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冷原子团的高斯半径和温度是用来描述冷原子团, 反映冷原子特性的主要参数. 本文提出了一种新型的

测量冷原子团高斯半径和温度的方法, 采用过饱和近共振激光束照射冷原子团, 原子由于吸收了光子动量偏

离原来的运动轨道, 而不能被探测系统所探测. 根据冷原子团的原子分布规律, 理论上构建了物理模型, 通过

改变作用于冷原子团的推除光的尺寸来控制被推除的冷原子数目, 计算得到了不同高斯半径的冷原子团剩

余原子数目与推除光尺寸的关系. 以国家授时中心铯原子喷泉为实验平台, 利用横向偏置的刀口光阑在不同

下落高度控制作用于冷原子团的推除光尺寸, 测量出不同高度的剩余原子数目随推除光尺寸的变化情况. 应

用理论公式拟合实验数据, 最终得到冷原子团在磁光阱中心正下方 10 mm和 160 mm处的高斯半径分别为

(1.54 ± 0.05) mm和 (3.29 ± 0.08) mm, 进一步计算得到冷原子团温度为 (7.50 ± 0.49) µK. 为了验证刀口法

的准确性和可重复性, 在同一实验条件下用刀口法和飞行时间法对冷原子团温度进行了测量与对比, 最终得

到两种方法的测量结果基本一致.
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1   引　言

冷原子物理是近 30年来物理学最热门、发展

最迅速的领域之一 [1−4], 激光冷却原子技术的发展

促进了原子光学、冷原子钟等一些新的学科和技术

的发展 [5−11]. “冷原子团”是冷原子物理研究中比较

成熟的技术手段, 并在喷泉钟、原子干涉仪的研究

中有广泛应用 [12−14]. 冷原子团高斯半径和温度是

反映其特性的两个主要指标 [15−18]. 传统的测量冷

原子团温度的方法有 3种: 1) 冷原子团释放再捕

获法; 1985年首先由朱棣文实验小组 [19] 提出, 实

验制备好冷原子团以后, 首先将其荧光信号强度测

量出来, 迅速关断冷却光而释放真空腔中的冷原子

团使其自由扩散, 几个毫秒后再次开启冷却光测量

此时原子团的荧光信号强度, 测量时间非常短暂,

测量过程不影响原子的运动状态. 然后立刻再次关

断冷却光, 重复以上过程, 直到荧光信号完全消失.

通过拟合荧光信号强度随时间的变化, 可以测得冷

原子团的温度; 2)飞行时间法; 1988年由 Lett等

提出 [20], 即在磁光阱中制备好冷原子团后, 立即关

断冷却光而释放原子团, 原子团在重力作用下自由

下落, 由于原子的热运动, 原子团在下落的同时伴

随着膨胀, 在原子团正下方一定距离处设置一束共
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振探测激光, 原子团经过探测激光时被激发出荧光

信号, 并被荧光收集系统所收集 [21], 探测到的飞行

时间信号的强度和宽度分别反映了原子的数目多

少和原子团的温度高低; 3) 黏团扩展法 [22]; 与冷原

子团释放再捕获法相似, 由Walhout等 [23] 在 1995

年提出, 即在关断冷却光后, 利用电荷耦合器件吸

收成像技术拍摄原子团变化的图像, 根据吸收的强

弱可以得到原子团空间密度分布的变化, 从而测得

冷原子团的温度.

本文提出一种新型的测量冷原子团高斯半径

和温度的方法. 在应用磁光阱及偏振梯度冷却技术

制备好冷原子团后, 将其释放使之自由下落, 在冷

原子团竖直下落的不同高度处打入两束截面大于

冷原子团切面, 且光强过饱和的横向近共振推除光

光束 (作用于原子后可使原子偏离原来的飞行轨

道, 不能达到预定的探测区间). 在两束推除光出射

方向分别设置一个横向偏置的刀口光阑, 移动两个

刀口光阑位置来控制推除光光束推走原子的比例,

通过测量剩余冷原子数目与刀口位置的关系, 并利

用理论公式拟合实验数据得出不同高度处冷原子

团高斯半径, 并计算得到冷原子团温度.
 

2   模型与理论计算

铯原子经过磁光阱囚禁和偏振梯度冷却以后,

冷原子团中的原子近似呈高斯球对称分布, 且在铯

原子囚禁、偏振梯度冷却参数不发生改变的情况

下, 每个周期自由下落的冷原子团在运行轨迹的同

一高度上具有相同的尺寸和温度. 以冷原子团中心

为坐标原点 O, 水平向右为 x 轴, 竖直向下为 z 轴.

将冷原子总数设为常数 1, 高斯球对称分布的冷原

子团的原子数密度分布为:
 

n0(x, y, z) =
1

(2πσ2)
3/2

exp[−(x2 + y2 + z2)/2σ2],

(1)

其中 s 是冷原子团高斯半径. 如图 1所示, 从最左

边以等间距 Dx 纵向切割冷原子团, 每次被推除的

原子近似呈高斯对称分布的薄圆片. 若冷原子团尺

寸为 L, 总共会切出 m = L/Dx 个薄圆片. 且刀口

光阑移动到 x = d 时, 冷原子团被切掉了 j = (L/2 +

d)/Dx 个薄圆片. 其中位于 x = xi 处的第 i 个薄圆

片原子数密度分布为:
 

L/2-d
Dx

O x

z

y

O'

图 1    刀口法测量冷原子团温度模型

Fig. 1. The  model  of  measuring  the  temperature  of  cold

atomic cloud by knife-edge method.
  

ni(xi, y, z) =
1

(2πσ2)
3/2

exp[−(x2
i + y2 + z2)/2σ2].

(2)

第 i 个薄圆片的原子数目为: 

Ni(xi) = ∆x

∫∫
ni(xi, y, z)dydz

=
∆x√
2πσ2

exp(−x2
i /2σ

2). (3)

剩余未被推除的原子数为: 

N0(d) =

i=m∑
i=j+1

Ni(xi) =

∫ L/2

d

1√
2πσ2

exp(−x2/2σ2)dx.

(4)

由于高斯球对称分布的冷原子团会弥散在整

个空间, 其尺寸 L 趋于无穷大, 因此归一化剩余原

子数 N0 与刀口光阑位置 d 的关系为: 

N0(d) =

∫ +∞

d

1√
2πσ2

exp(−x2/2σ2)dx. (5)

由 (5)式可以得到不同冷原子团高斯半径下,

归一化剩余原子数 N0 与刀口光阑位置 d 的关系.

如图 2所示, 随着刀口光阑向右移动, 剩余原子数

目不断减小, 且冷原子团高斯半径越小, 剩余原子

数目减小的速度就越快 (对应图中曲线梯度更大).

刀口光阑位于最左端时, 剩余原子数为 1, 没有原

子被推除; 刀口光阑位于最右端时, 剩余原子数为

0, 所有原子均被推除. 同时可以看出, 这 5条曲线

相交于一点 (0, 0.5)处, 即刀口光阑位于冷原子团

正中心时, 剩余原子数为总原子数的一半. 因此实

验中可以通过刀口法测量冷原子团剩余原子数目

与刀口位置关系, 拟合得到冷原子团高斯半径.
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图 2    不同高斯半径的剩余原子数与刀口位置关系

Fig. 2. The residual  atom  number  versus  knife-edge   posi-

tion with different Gaussian radii.
 

由原子、分子运动学理论可知, 冷原子团在下

落的过程中发生自由膨胀. 若冷原子团初始高斯半

径为 s1, 下落 t 时间后高斯半径膨胀为 s2, 它们与

冷原子团温度 T 满足关系式 [24]: 

T =
M

kt2
(σ2

2 − σ2
1), (6)

其中 k = 1.38 × 10–23 J/K是玻尔兹曼常数, M =

2.25 × 10–25 kg是铯原子质量.

δσ1 δσ2

实验中由于原子喷泉每一个周期俘获的原子

数不完全一致、刀口移动位移不均匀, 会使冷原子

团的尺寸测量产生误差, 从而使获得的冷原子团温

度存在误差. 若 s1 的误差为   , s2 的误差为   ,

可以得到温度的测量误差为: 

δT =

√(
∂T

∂σ2

)2

δ2σ2
+

(
∂T

∂σ1

)2

δ2σ1

=
2M

kt2

√
σ2
2δ

2
σ2

+ σ2
1δ

2
σ1
. (7)

实验中只要测量得到两个不同高度处的冷原

子团高斯半径, 就可通过 (6)式计算得到冷原子团

温度, 和 (7)式计算得到冷原子团温度误差. 

3   实验与结果分析
 

3.1    冷原子团高斯半径测量与分析

国家授时中心铯原子喷泉装置在文献 [25]中

有过详尽描述, 在此系统上选择合适窗口搭建测温

装置, 便可实现对冷原子团高斯半径和温度的测

量, 如图 3所示. 在由六束呈 (1,1,1)结构的对射冷

却光和反亥姆霍兹线圈组成的磁光阱中制备好冷

原子团后, 关闭磁场使原子团自由膨胀 35 ms获得

冷原子黏团, 并对其进行偏振梯度冷却, 30 ms后

关闭冷却光自由释放冷原子团. 在磁光阱中心正下

方 h1 = 10 mm和 h2 = 160 mm处分别沿 y 方向

横向打入一束扁平过饱和近共振推除光, 纵截面尺

寸均为 2 mm × 20 mm、功率为 4 mW、频率锁定

在铯原子 D2线 62S1/2 F = 4 → 62P3/2 F' = 5的

跃迁线上, 推除光作用于原子后可使其偏离原来飞

行轨道而不能到达预定探测区间. 将两个安装在精

密位移台上的方形横向偏置刀口光阑沿 x 方向分

别架设在两束推除光正前方, 两刀口光阑尺寸均

为 16 mm × 16 mm. 在磁光阱中心正下方 h3 =

170 mm处, 将一束经由 0°高反镜形成纵截面尺寸

为 0.5 mm × 40 mm的扁平驻波探测激光束沿

y 方向横向打入探测区真空腔, 功率为 2 mW, 频

率与推除光频率相同. 与探测光相垂直的 x 方向安

装透镜组和光电探测器, 对飞行时间信号进行采集

与探测. 光电探测器由 Thorlabs公司生产, 型号

为 PDA36A2, 选用增益为 60 dB的档位, 对应响

应时间为 18 µs, 探测到的原子数目与采集到的原

子飞行时间信号的积分成正比 [26].
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图 3    刀口法测量冷原子团温度实验装置简图

Fig. 3. The  schematic  diagram  of  experimental  setup  for

measuring  cold  atomic  cloud´s  temperature  by  knife-edge

method.
 

实验中, 首先调节两个精密位移台, 使两个刀

口光阑均完全遮住对应位置处推除光, 此时飞行时

间信号最强. 调节上面精密位移台, 使刀口光阑沿
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δσ1 = 0.05

x 方向以步进 Dx = 0.5 mm逐渐移动, 来控制推

除光推掉的原子比例. 此时, 随着刀口位置 d 的增

加, 激光束推除的冷原子数目不断增加, 冷原子团

的飞行时间信号不断下降. 在每一刀口位置处, 通

过多次释放冷原子团自由下落, 并测量剩余原子数

后取平均, 得到对应的剩余冷原子数目. 实验结果

如图 4(a)中圆点所示, 误差棒代表每一刀口位置

处剩余原子数的起伏. 按照归一化原子数目与刀口

位置关系 (5)式拟合得到黑色曲线, 测量得到在磁

光阱中心正下方 10 mm处冷原子团高斯半径为 s1 =

1.54 mm, 误差为   mm.
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图 4    磁光阱中心正下方 10 mm　(a)和 160 mm (b)处的

剩余原子数与刀口位置关系

Fig. 4. The residual  atom  number  versus  knife-edge   posi-

tion at height 10 mm (a) and 160 mm (b)under the center

of magneto-optical trap.
 

调节上面精密位移台使刀口光阑恢复至初始

位置, 并完全遮住推除光, 飞行时间信号强度恢复

到最高状态. 调节下面精密位移台使刀口光阑沿

x 方向以步进 Dx = 0.5 mm逐渐移动, 测量并记

录每一刀口位置对应的剩余冷原子数目. 实验结果

如图 4(b)中圆点所示, 应用 (5)式拟合得到黑色

曲线. 测量得到在磁光阱中心正下方 160 mm处冷

δσ2 =原子团高斯半径为 s2 = 3.29 mm, 误差为  

0.08 mm. 从图 4可以看出当刀口光阑位于冷原子

团中心时, 剩余原子数均为总原子数的一半, 与图 2

理论计算结果一致. 

3.2    冷原子团温度测量与分析

δσ1 δσ2

由于冷原子团从磁光阱中心开始做自由落体

运动, 冷原子团从磁光阱中心正下方 10 mm处下

落到 160 mm处对应的飞行时间为 t = 135.53 ms.

将冷原子团在这两个不同位置处的高斯半径 s1,

s2 和对应测量误差   ,    代入 (6), (7)式, 可以

得出冷原子团温度为 T = (7.50 ± 0.49) µK.
为了验证刀口法测量冷原子团温度的准确性,

在完成每组刀口法测温实验后, 将两个刀口光阑均

恢复至初始位置完全遮住推除光, 应用飞行时间法

对冷原子团温度进行了测量. 

ρ(t′) =
a√

σ2
0 + kT t′2/M

× exp

−

[
g(t20 − t

′2)

2
√
2
√

σ2
0 + kT t′2/M

]2
 , (8)

(8)式是下落飞行时间法测量冷原子团温度的

拟合公式 [27]. 式中 r(t’)表示冷原子下落飞行时间

信号, 即探测系统探测到的随时间变化的冷原子数

目; t’是冷原子团从磁光阱中心自由下落的时间;

a 是与探测光功率有关的常数; g 是重力加速度;

s0 是冷原子团在磁光阱中心的高斯半径, 其值略

小于上刀口位置处冷原子团高斯半径 s1; t0 是冷原

子团从磁光阱中心自由下落到探测光处所需时间.

实验结果如图 5所示, 其中方点表示实验测得
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图 5    冷原子团自由下落飞行时间信号

Fig. 5. The cold atomic cloud´s time-of-flight signal in free

falling process. 
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的飞行时间信号, 黑线表示应用 (8)式计算得到的

曲线, 最终拟合的冷原子团温度为 (7.94 ± 0.30) µK.
飞行时间法测量冷原子团温度的误差主要源于探

测光光强分布不均匀和探测系统的电路噪声.

为了验证刀口法测量冷原子团温度的可重复

性, 分别应用刀口法和飞行时间法对喷泉系统同一

冷却条件下的冷原子团温度进行了 10次测量. 实

验结果如图 6所示, 其中方点表示刀口法测温结

果, 圆点表示飞行时间法测温结果. 通过比较可以

看出, 刀口法测量得到的冷原子团温度与飞行时间

法测量结果均在 7 µK左右, 两者偏差小于 1 µK.
由于刀口法是针对多个周期原子喷泉信号的测量,

测量时间较长, 原子数目的起伏以及刀口多次往返

的位移不均匀都会对测量结果产生影响, 所以刀口

法测量得到的冷原子团温度的误差略大于飞行时

间法的测量误差. 下一步实验可以通过优化喷泉系

统实验参数降低原子数起伏及改善刀口位移的均

匀性来提高刀口法测量冷原子团温度的精度.
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图 6    刀口法与飞行时间法测量冷原子团温度对比

Fig. 6. The  comparison  between  knife-edge  and  time  of

flight methods in measuring cold atomic cloud´s temperature. 

4   结　论

“冷原子技术”在原子物理领域有着广泛的应

用. 冷原子团的尺寸和温度是冷原子团的两个主要

参数. 本文构建了刀口法测量冷原子团高斯半径和

温度的理论模型, 研究了过饱和近共振推除激光作

用下不同高斯半径的冷原子团剩余原子数与刀口

位置的关系. 实验上以国家授时中心铯原子喷泉为

实验平台, 应用刀口法测量了冷原子团自由下落路

径上两个不同高度处冷原子团的剩余原子数与刀

口位置的关系, 经过拟合、计算得到冷原子团的温

度为 (7.50 ± 0.49) µK. 此结果与飞行时间法的测

量结果基本一致. 此测量方法可用于多种类型原子

团尺寸和温度的测量. 另外, 刀口光阑产生的扁平

激光束切割原子团的方法还可用于原子喷泉的各

个阶段原子团形状及密度分布的实验研究.
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Abstract

The Gaussian radius and temperature of cold atomic cloud are important parameters in describing the state

of  cold  atoms.  The  precise  measuring  of  these  two  parameters  is  of  great  significance  for  studying  the  cold

atoms.  In  this  paper,  we  propose  a  new  method  named  knife-edge  to  measure  the  Gaussian  radius  and

temperature of the cold atomic cloud.

A near-resonant and supersaturated laser beam, whose size is controlled by a knife-edge aperture, is used to

push  away  the  cold  atoms  in  the  free  falling  process  of  cold  atomic  cloud.  By  detecting  the  intensity  of

fluorescence signal,  the numbers of residual atoms under different-sized near-resonant beams can be obtained.

According  to  the  characteristic  of  cold  atoms′   distribution,  we  construct  a  theoretical  model  to  derive  the
Gaussian  radius  of  cold  atomic  cloud  from the  recorded  residual  atom number  and  near-resonant  beam size.

Since the Gaussian radius and temperature of cold atomic cloud are associated with each other, we can finally

obtain the temperature of cold atomic cloud through the recorded residual atom number and beam size.

By using this  method,  we successfully  measure the Gaussian radii  of  cold atomic cloud at  the heights  of

10 mm and 160 mm below the center of 3D-MOT (three dimensional magneto-optical trap) to be (1.54 ± 0.05)

mm and (3.29 ± 0.08) mm, respectively. The corresponding temperature of cold atomic cloud is calculated to be

(7.50  ±  0.49) µK,  which  is  well  consistent  with  the  experimental  result  obtained  by  using  the  time-of-flight
method  under  the  same  condition.  This  experiment  is  conducted  on  the  platform of  Cesium atomic  fountain

clock of National Time Service Center, China.

Keywords: knife-edge method, cold atomic cloud, Gaussian radius, cold atomic cloud′s temperature
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