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冷原子温度测量方法的研究进展∗
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摘　 要:随着激光冷却技术的快速发展,冷原子已经成为新兴量子技术的关键平台之一,包括量子传感、量子精密测量、量子模

拟和量子计算等。 而冷原子温度是冷原子实验的一个重要参数,超低温原子具有碰撞率低、相干时间长、多普勒展宽小等特点,
因此对冷原子进行温度测量具有重要的科学意义和应用价值。 本文综述了冷原子温度测量方法的研究进展,首先设计并实现

了一个简单的方法来快速无损地测量冷原子系综中所选区域的温度;其次从大约 20
 

μK 的冷原子系综中过滤出亚 μK 的冷原

子,通过实验演示了麦克斯韦妖模型的一种初始形式。
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Abstract:With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

laser
 

cooling
 

technology,
 

cold
 

atoms
 

have
 

become
 

one
 

of
 

the
 

key
 

platforms
 

for
 

emerging
 

quantum
 

technologies,
 

including
 

quantum
 

sensing,
 

quantum
 

precision
 

measurement,
 

quantum
 

simulation
 

and
 

quantum
 

computing.
 

The
 

temperature
 

of
 

cold
 

atoms
 

is
 

an
 

important
 

parameter
 

of
 

the
 

cold
 

atom
 

experiments.
 

Ultra-cold
 

atoms
 

have
 

a
 

low
 

collision
 

rate,
 

long
 

coherence
 

time,
 

and
 

reduced
 

Doppler
 

broadening.
 

Therefore,
 

temperature
 

measurements
 

on
 

cold
 

atoms
 

are
 

of
 

great
 

scientific
 

significance
 

and
 

application
 

value.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

cold
 

atomic
 

temperature
 

measurement
 

methods
 

is
 

reviewed.
 

Firstly,
 

the
 

design
 

and
 

implementation
 

of
 

a
 

simple
 

method
 

to
 

quickly
 

and
 

nondestructive
 

measure
 

the
 

temperature
 

of
 

selected
 

regions
 

in
 

the
 

cold
 

atomic
 

ensemble.
 

Secondly,
 

the
 

colder
 

atoms
 

with
 

temperature
 

less
 

than
 

1
 

μK
 

are
 

filtered
 

out
 

from
 

about
 

an
 

ensemble
 

with
 

20
 

μK,
 

and
 

the
 

original
 

form
 

of
 

Maxwell′s
 

demon
 

model
 

is
 

demonstrated
 

in
 

the
 

experiment.
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0　 引　 　 言

　 　 在过去的 30 年里,激光冷却技术得到显著发展,目
前通常采用的激光冷却技术包括磁光阱[1-2] 、光学黏团[3]

和各向同性激光冷却[4-5] ,以及利用光势阱实现原子操

控[6-8] 等。 与热原子相比,冷原子具有相干时间长、易操

控等优点,这使得冷原子不仅可为高灵敏度的惯性导航

系统[9-11] 、磁强计[12-13] 以及微波传感器[14] 等装置提供有

力的工具,还在基础物理学方面做出了重要贡献,如测量

精细结构常数[15-16] 和寻找电偶极矩[17] 等。 此外,基于冷

原子系统的太空任务已经成为最近许多工作的重

点[18-20] ,空间冷原子物理平台(如原子光钟、原子干涉仪

等)可以用来探测引力波、寻找暗物质、检验广义相对论

和探测重力场等[21] 。
温度是反映冷原子特性的重要指标,更低的冷原子

温度可以降低冷原子间的碰撞效应[22] 、减小横向腔相

移[23] 和提高相互作用时间等,进而提高系统整体的灵敏

度、精确度和稳定度。 为了能够准确测量冷原子温度这

一重要参数,1985 年,Chu 等[24] 通过先释放冷原子而后
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再俘获的方式进行了冷原子温度的测量;1988 年,Lett
等[25] 利用不同构型探测光下原子飞行时间的荧光信号

对冷原子温度进行评估;2002 年,Brzozowski 等[26] 提出了

较短程的飞行时间法( time
 

of
 

flight,TOF)测量冷原子的

温度,这也成为评估不同技术下获得冷原子温度值的标

准技术。 然而该方法是一种破坏性的检测方法,通常需

要几十到几百毫秒的时间。 另一方面,非破坏性冷原子

温度测量目前已经发展到光学偶极阱[27] 和玻色-爱因斯

坦凝聚体(Bose-Einstein
 

condensate,BEC) [28] 等典型的冷

原子系统中,但是这些方法在实际应用中仍需要超过

1
 

ms 的数据采集时间。 此外,随着冷原子系综量子技术

的快速发展,人们不断探索新的方法以实现干扰最小的

快速温度测量和筛选相对较冷原子的有效方法。

1　 TOF 测量法

　 　 TOF 测量法[29-31] 是实验室最常用的冷原子温度测量

方法。 其原理简述如下:在冷原子团下方一定距离处,打
一束探测光,当冷却光或势阱突然关闭时,原子会自由膨

胀并在重力的作用下下落至探测区域内;由于原子的初始

速度不同,到达探测区域内的时间有所不同,探测光在不

同的时间会接收到不同的原子数,从而获得探测光强度和

时间的函数,即原子的速度分布函数,进而求得冷原子的

温度。 这里的飞行时间是指原子从冷却区域下落到探测

区域所需要的时间。 另外,为增加探测原子的面积,探测

光一般采用扁平的形状,使所有下落的原子几乎都能被探

测到。 TOF 利用了原子释放后的热碰撞,每次测量都会对

原子状态造成破坏,但是由于其简单性和可靠性,TOF 仍

然是获得冷原子温度的重要方法之一[32-35] 。
对于飞行时间测量,选取原子的初始位置为坐标原

点,重力方向为 x 轴的正方向,如图 1 所示。 假设原子团

和探测光光强都是高斯分布,则原子经过时间 t 后在

(x,y,z) 位置的概率为:

N(x,y,z,t) = g x - gt2

2
,σ t( ) g(y,σ t)g( z,σ t) (1)

其中, g(x,σ) = (2πσ2) -1 / 2exp( - x2 / 2σ2) 是归一化

一维高斯分布的表达式,σt = σ2
0 + σ2

v t
2 是热膨胀后原

子团的高斯半径,σ0 是初始原子团的高斯半径,σv 是速度

分布的高斯半径。 取 z 轴作为探测光束的传播方向,并假

设其在 x - y 平面上的高斯强度分布为:

I(x,y) = P0g x - 1
2
gt2

0,σIx( ) g(y,σIy) (2)

式中: P0 是探测光的功率;t0 是没有初始垂直速度的原

子下落到探测区域所用的时间;σIx,σIy 分别是沿 x轴和 y
轴的高斯半径。 则探测光探测到冷原子的概率为:

N( t) = ∫∫∞

-∞
∫I(x,y)N(x,y,z,t)dxdydz (3)

通过式(3),可以得到探测光探测到冷原子的总概率的

最终公式为:

N( t) =
P0

2π (σ2
Ix + σ2

t )(σ2
Iy + σ2

t )
×

exp -
g( t2

0 - t2)

2 2 σ2
Ix + σ2

t
( )

2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

如果 探 测 光 是 一 个 扁 平 的 光 束 (σIx ≪ σ t,
σIy → ∞ ), 则式(4)可写为:

N flat( t) =
P0

2πσ t

exp -
g( t2

0 - t2)

2 2σ t
( )

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(5)

从式(5)可知,扁平的探测光可以探测到几乎所有

下落的原子。 在冷原子下方注入一个扁平的探测光,当
冷却光或者势阱关闭后,探测光可以获得冷原子自由下

落的 TOF 信号,实验中获得的基于各向同性激光冷却的

TOF 信号如图 2 所示,利用式(5)对 TOF 信号进行拟合,
可以获得冷原子团速度分布的高斯半径 σv, 再利用

式(6)可以得到冷原子的温度。

T = M
kB

σ2
v (6)

图 1　 基于飞行时间测量法的冷原子温度测量示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

cold
 

atom
 

temperature
 

measurement
 

based
 

on
 

time-of-flight
 

measurement

图 2　 基于各向同性激光冷却的 TOF 信号

Fig. 2　 Time-of-flight
 

signal
 

based
 

on
 

isotropic
 

laser
 

cooling
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2　 基于光子反冲诱导共振的冷原子温度测
量方法

　 　 与将光场的能量转移到原子会改变其运动状态类

似,将原子的动量转移到光场的过程也会改变光场的状

态[36] 。 各种与激光冷却原子相关的现象可以通过该过

程进行观察,如光子反冲诱导共振现象( recoil
 

induced
 

resonance,RIR),其中两束光之间的能量和动量的交换是通

过原子的外部自由度实现的。 该现象最早是由 Guo 等[37] 在

理论上提出,不久后,Courtois 等[38] 在实验上也观测到该信

号。 另外,光子反冲诱导共振信号正比于原子速度分布的微

分,因而该信号可以用于估算冷原子的温度[39] 。
光子反冲诱导共振的原理可简述如下。 波矢为 k、

频率为ω 的强抽运光与波矢为 kp、频率为ω p = ω + δ 的弱

探测光之间以一个小角度 θ 为夹角穿过原子系综, 如

图 3(a)所示。 抽运光和探测光的光子动量会发生再分

配的过程,并伴随着原子动量的变化,
由于 动 量 守 恒, 光 场 会 产 生 增 益 或 损 耗, 如

图 3( b) 所示。 当 δ < 0 时,抽运 - 探测双光子跃迁的

过程为抽运光激发动量分布布居数大的原子,而探测

光使激发的原子受激辐射到布居数小的动量上,从而

导致探测光放大和原子动量变化 Δp = - ћkθ。 同理,
当 δ > 0 时,抽运 - 探测双光子跃迁的过程为探测光

激发动量分布布局数大的原子,而抽运光使激发的原

子受激辐射到布局数小的动量上,从而导致探测光减

弱和原子动量变化Δp = ћkθ。 此外,两光束之间的能

量交换与两个动量态之间布居数之差 Π( p + Δp) -
Π( p) 成正比。

为简单起见,参考文献[38]中 RIR 模型。 通过对所

有可能的原子动量进行积分,RIR 信号可以写为:

gRIR(δ) =
Ω2Ωp

Δ2 ∫dp γ(Π(p + ћkθ) - Π(p))
γ 2 + (δ - kθp / M) 2 (7)

式中: Ω 和 Ωp 分别是抽运光和探测光的共振拉比频率;
Δ 是抽运光的频率失谐;γ 是弛豫率;M 是原子质量。 假

设弛豫率非常小(γ ≪ kvθ)、p / M = v。 Π(p) 满足高斯分

布,则式(7) 可改为:
 

gRIR(δ) = - π
2

ћΩ2Ωp

Δ2kBT
δ
kθv

exp - δ 2

2(kθv) 2
é

ë
êê

ù

û
úú (8)

式中: kB 是玻尔兹曼常数;T 是冷原子系综的温度(kBT =
Mv2)。 因此,反冲诱导共振出现了一个 δ = 0 为中心的高

斯导数的形状。 RIR 信号的幅值与抽运光的光强成正

比,与抽运光频率失谐的平方成反比。 RIR 信号的宽

度为:
W = 2kθv (9)

图 3　 光子反冲诱导共振原理

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

recoil-induced
 

resonance

可知,RIR 信号的宽度与速度均方根成正比。 然后

利用公式 kBT = mv2, 可知:

T = M
k

W
2kθ( )

2

(10)

因此,光子反冲诱导共振信号可以用来测量冷原子

系综的速度分布和温度。
Zhao 等[40] 基于光子反冲诱导共振信号实现针对磁

光阱的冷原子温度测量。 该方法主要使用抽运光和探测

光在磁光阱( mangneto
 

optical
 

trap,MOT)中实现 RIR,为
简化装置,抽运光一般使用其中一束俘获光代替,如 x 方

向、σ - 偏振的俘获光,探测光与该抽运光以一定的角度

注入到原子系综中,并且探测光与抽运光具有相同的偏

振。 磁光阱和 RIR 的实验装置如图 4(a)所示。 随后,通
过扫描探测光频率,获得探测光吸收光谱与探测光频率

失谐的关系,结果如图 4( b) 所示(插图为 RIR 信号)。
其中探测光光谱包括两个部分,宽的部分是拉曼跃迁信

号,窄的部分是 RIR 信号。 基于 RIR 信号(式(8))和参

考文献[39]的拉曼跃迁结果,可以得到理论曲线(红线)
和 RIR 的峰值宽度,从而获得冷原子温度。

Wang 等[41] 利用光子反冲诱导共振法提取了各向同

性光场中的冷原子温度。 由于在各向同性光场中空间每

一点的偏振方向完全随机,很难观测到受激拉曼散射信
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图 4　 基于 RIR 的磁光阱中冷原子温度测量

Fig. 4　 Temperature
 

measurement
 

of
 

cold
 

atoms
 

in
 

a
 

magneto-optical
 

trap
 

based
 

on
 

RIR

号, 但 是 可 以 观 测 到 冷 原 子 的 电 磁 诱 导 吸 收

(electromagnetic
 

induced
 

absorpotion,EIA)信号[42] 。 在实

验中对探测光的频率进行扫描时,可获得 1 个探测光吸

收曲线,该曲线中包含 RIR 和 EIA 两种信号。 然后,利
用色散函数和洛伦兹函数拟合实验数据,可得到 RIR 和

EIA 的准确曲线,最终获得各向同性光场中冷原子温度。

3　 图像测量法

　 　 图像测量法与 TOF 近似,是在冷却光关闭的一段时

间内利用 CCD 拍摄原子团在不同时刻的图像分布,根据

强度图像的扩散情况求得原子团的速度分布,进而求得

温度。
光学黏团、MOT 或各向同性激光冷却中原子在自由

扩散之前的速度分布满足麦克斯韦-玻尔兹曼速度分布

率公式为:

f(vi) = m
2πkBT( )

3 / 2

exp - m
2kBT

v2( ) 　 i = x,y,z (11)

式中: vi 是 i方向的速度分布;T是原子团温度。 令 t为原

子团自由扩散时间,ri 为原子自由扩散后在 i 方向的坐

标,r0i 为原子自由扩散前在 i 方向的坐标,将 vi = ( ri -

r0i) / t 代入式(11) 得:

f( ri - r0i,t) = m
2πkBTt

2( )
1 / 2

×

exp - m
2kBT

( ri - r0i)
t( )

2

( ) 　 i = x,y,z (12)

原子团扩散前密度空间分布满足高斯公式:

n0( r0i) = 1
2πσ 2

0i
( )

3 / 2

exp -
r2

0i

2σ 2
0i

( ) (13)

式中: σ 0i 是方向 i上原子团的原始大小(半径除以 2 )。
经过变化,得到扩散时间 t 后原子团密度分布为:

n( ri,t) = ∫f( ri - r0i,t)n( r0i)dr0i =

1
2πσ 2

t
( )

3 / 2

exp -
r2
i

2σ 2
t

( ) (14)

其中, σ 2
i( t) = σ 2

i(0) + kBTt
2 / m。 由原子的半径

ri = 2σ i, 可以得到原子团扩散前后半径的变化公

式为:
ri( t)

2 = ri(0) 2 + 2kBTt
2 / m (15)

由上述公式可知,通过测量两个不同扩散时刻 t1 和

t2(假设 t2 > t1) 的原子团的半径 ri( t1) 和 ri( t2), 就可以

得到原子团的温度为:

T = m
2kB

ri( t2) 2 - ri( t1) 2

t2
2 - t2

1
( ) (16)

目前许多实验仍然使用吸收成像技术来获取实验数

据,吸收成像具有稳定性好、信噪比(signal
 

to
 

noise
 

ratio,
SNR)高等特点,但它是一种完全破坏性测量。 相反,色散

成像技术可以提供准连续性、破坏性小的成像,尽管它的

信噪比比较低,色散成像技术已经被广泛应用于观察热原

子云和 BEC 中[43] 。 相位衬度成像技术主要应用于 X 射线

成像[44] ,Wigley 等[45]还将该方法扩展到冷原子领域,提出

了一种能够对 BEC 进行远失谐的无损成像系统,该系统的

信号与密度的二阶导数成正比,如 Hooke 首次观察到的阴

影成像技术一样,成像系统和实验结果如图 5 所示。 该技

术证明在 1
 

GHz 失谐的条件下,100 幅阱内图像的信噪比

可达到 25,且未发现任何加热或原子损耗现象。 此外,如
果将技术应用于基于图像测量法的冷原子温度测量中,可
以实现对超冷原子的温度进行快速无损测量。

4　 内态无损的冷原子温度测量方法

　 　 最近冷原子物理的进展已经对不同类型的温度测量

技术提出了更高的要求,特别是对于 TOF 或基于 RIR 冷

原子温度测量方法不适用的情况,如腔量子电动力学实

验中冷原子温度测量[46-47] 、nK 量级的超冷原子[19,48-49] 、
强相互作用的冷原子[50-51] 以及冷原子物理学中其他有趣
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图 5　 超冷原子的无损阴影成像

Fig. 5　 Non-destructive
 

shadowgraph
 

imaging
 

of
 

ultra-cold
 

atoms

的案例[52-54] 。 此外,冷原子温度的无损测量[55] 引起了大

家的广泛关注,而最近的一项研究也进一步证明了对

BEC 进行无损温度测量的可能性[56] 。
本文新开发了一种冷原子温度测量方法,该方法通

过检测冷原子标记后的热膨胀来直接测量选定区域的冷

原子温度。 这种方法适用于大多数类型的冷原子平台,
它在各向同性激光冷却[57-60] 的实验应用如下。

4. 1　 理论分析

　 　 该温度测量过程如图 6 所示。 首先,对选定区域内的

冷原子系综进行标记;然后,在离开中心轴和探测光束腰

定义的区域时标记原子会发生扩散;最后,用探测光脉冲

记录探测区域内原子数的减少。 另外,如果冷原子温度越

高,则留在探测光区域内的原子就会越少。 该过程还利用

了原子循环跃迁以实现了近似无损的冷原子温度测量。

图 6　 内态无损的冷原子温度测量过程

Fig. 6　 The
 

process
 

of
 

nearly
 

nondestructive
 

thermometry
 

of
 

cold
 

atoms

为简单起见,忽略标记冷原子系综的有限宽度,并
将其视为一条细线。 在扩散之后,标记原子在稍后时

间的空间密度分布会直接反映它们最初的原始速度分

布。 由于扩散的持续时间较短,并且重力方向是沿中

心轴,因此重力的影响可以暂时忽略不计。 对于实验

系统的几何形状而言,沿中心轴维度的动力学并不会

对结果产生显著影响,因此该过程可以只考虑横截面

上的二维结构。 实验通过分析实验数据来推断出原子

速度分布的信息,并且原子的速度分布符合二维的麦

克斯韦-玻尔兹曼分布:

f(v)dv = m
2πkBT( ) 2πvexp - mv2

2kBT( ) dv (17)

根据均分定理,并利用各向同性激光冷却在每个维

度运动学上固有的各向同性特性,可以推导出三维空间

的冷原子温度为 T3D = T2D × 3 / 2。
从根本上说,该方法是与计算指定区域内标记原子

的数目有关。 温度越高的原子扩散得越快,则留在探测

区域内的原子就越少,反之亦然。 在标记结束 t 时间后,
半径为 rc 区域内的剩余原子数将与式(18)成正比。

s( rc,t) = 1 - exp -
m( rc / t)

2

2kBT
( ) (18)

原子扩散会导致探测光脉冲传输减少。 在吸收成像

等典型方法中,原子的温度信息可以从原子的密度分布

变化中推导出来。 另一方面,实验是通过一个光电探测

器来采集探测光的吸收信号,或者说是密度与探测光的

轮廓所施加权重的积分,而不是详细的密度轮廓图像。
过程与基于压缩采样技术的光学成像[61-63] 有相似之处和

联系,光电探测器实际上是一个单像素桶探测器[45] ,它
能从标记原子的密度分布变化中推导出冷原子的温度信

息。 在冷原子气体相对稀薄且延迟时间不太短的假设

下,探测光脉冲的传输信号的减少正比于[64] :
2

(d / 2t) 2
+ m

2kBT( )
-1

(19)

式中: d是探测光的高斯半径;C 是整体比例常数;T 是二

维模型的冷原子温度值。
4. 2　 实验验证

 

　 　 冷原子温度测量方法的基本机制和实施情况如图 7
所示。 在实验中,采用柱形腔内的各向同性光场对87Rb
原子进行激光冷却。 冷却光频率相对于 52S1 / 2,F =
2↔52P3 / 2,F = 3 跃迁频率红失谐 22. 5 MHz。 而再抽运光

频率是与 52S1 / 2,F = 1↔52P3 / 2,F = 2 跃迁频率共振,再抽

运光会通过一个 PBS 分为两束,一束光(再抽运光 1)参

与激光冷却过程,另一束光(再抽运光 2)沿中心轴参与

原子的标记过程。 冷却光、抽运光和再抽运光 1 通过

PBS 合成一束光;然后,通过一对圆锥棱镜形成空心光

束;最后,空心光束注入到柱形腔内,在腔内形成各向
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图 7　 冷原子温度测量方法的基本机制和实施

Fig. 7　 The
 

basic
 

mechanism
 

and
 

implementation
 

of
 

the
 

cold
 

atom
 

temperature
 

measurement
 

method

同性光场来冷却原子。 探测光频率是与 52S1 / 2,F =
2↔52P3 / 2,F = 3 跃迁频率共振,探测光和再抽运光 2 都

是沿中心轴垂直传播,并穿过腔体。
一个完整的冷原子温度测量过程是由如下 4 个步骤

组成。 1)在冷却阶段,再抽运光 1 要晚于冷却光关闭,在
冷却结束后,腔内原子将处于 52S1 / 2,F = 2 能级上;2) 通

过短脉冲的抽运光将腔内的所有原子抽运到52S1 / 2,F = 1
能级上;3) 在标记阶段, 将沿中心轴的原子转移到

52S1 / 2,F = 2 的能级上, 而腔内的其余原子仍然处于

52S1 / 2,F = 1 能级上, 该过程是利用一个沿中心轴传播的

短脉冲的再抽运光 2 实现;4)用探测光检测中心轴区域

内剩余标记冷原子的密度变化,从而推导出冷原子温度

的信息。
实验结果如图 8 所示,每个数据点都是在一个新的

实验周期内获得。 冷却光功率和冷却时间分别设置为

120 mW 和 1
 

000 ms。 插图为探测光入射到光电探测器

上的放大电压信号的原始数据,横坐标为 1 个标准实验

周期时间。 根据式(19) 拟合的曲线可以推导出冷原子

温度为 41. 9 ± 2. 6
 

μK,并且 3 / 2 的因子已经包含在内。
因为原子与探测光脉冲的相互作用会改变原子的内部状

态和原始标记不会持续存在,所以图 8 是一种破坏性的

检测方法。 此外,一个完整的测量数据需要对冷原子进

行反复试验,实验数据中的每个点都是来自于不同的实

验周期。

图 8　 一个典型的破坏性冷原子温度测量的实验结果

Fig. 8　 Typical
 

results
 

of
 

temperature
 

measurement
 

by
 

the
 

destructive-type
 

method
 

for
 

cold
 

atoms

另一方面,通过无损测量来评估冷原子温度已经成为该

领域中重要的研究内容,目前已经对这种方法进行了讨

论[55] 。 如果将偏振自由度引入系统,与读出原子量子比特

的情况类似,就可以借助循环跃迁来实现无损探测[65-69] 。
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对于铷 87 原子,可以选择 5S1 / 2 | F = 2,mF = 2 >
↔5P3 / 2 | F = 3,mF = 3 > 的循环跃迁(图 7( c))。 相应

地,标记阶段也会发生改变,右旋圆偏振的探测光会参与

偏振相关的过程,使原子 5S1 / 2 F = 2,mF = m > 跃迁到

5P3 / 2 F = 3,mF =m + 1 > 。 因此,标记过程结束后,沿中

心轴的原子将处于 5S1 / 2 F = 2,mF = 2 > 能级上,而腔内

的其他原子将处于 5S1 / 2,F = 1 能级上。 最后,在探测阶

段,可以连续多次使用探测光脉冲,测量数据速率被大大

提高。 此外,原子与右旋圆偏振的弱探测光脉冲相互作

用时,规定的标记不会被破坏,从而实现近似无损的冷原

子温度测量。 该方法不需要偏置磁场,特别是不需要复

杂的干涉仪或精密的成像设备。
另外,本文实验也实现了近似无损的冷原子温度测

量,并研究了冷却时间对冷原子温度的影响,如图 9 所

示。 图 9 中所有的冷却光功率都被设置为 60 mW。 这些

曲线之间吸收幅度的差异主要由累积冷原子数的差异造

成的,这取决于冷却时间。 插图为一系列关于放大的探

测光信号的原始数据,并且所有数据都是在同一个实验

周期中获得。 通过式(19)拟合的曲线可知,这 3 种情况

的冷原子温度的差异是在 0. 5
 

μK 以内。 这一实验也证

实了,只要冷却时间不是太短,它就不会对各向同性激光

冷却中冷原子的最终温度产生影响。

图 9　 内态无损的冷原子温度测量的实验结果
Fig. 9　 Experimental

 

results
 

of
 

temperature
 

measurement
 

by
 

the
 

nearly-nondestructive-type
 

method
 

for
 

cold
 

atoms

4. 3　 进一步研究

　 　 在实际应用中,冷原子温度测量最好能在最初几毫

秒甚至更短的时间内完成,同时保持大部分原子的内部

状态不受干扰,这样可以为下一阶段的实验做好准备。
事实上,快速测量冷原子温度是本文方法的另一个特点。

但是,对于标记过程后的最初几毫秒,上述细线的描

述是过于简化的,需要考虑圆形标记区域,则随时间变化

的吸收信号的公式改为[70] :

Iabsorb( t) = C ×
kBTd

2

m
1 - exp - ξζ

ξ + ζ
R2

l( )( ) (20)

式中: C 是一个整体常数;kB 是玻尔兹曼常数;m 是原子

质量;T是 x、y方向上的冷原子二维温度;d是探测光的高

斯直径;R l 是 x - y平面上标记区域的半径;参数 ξ、ζ定义

如式(21) 所示。

ξ = 8
d2 ,ζ = m

2kBTt
2 (21)

通过式(20)拟合曲线来提取温度值时,通常只需要

两个自由参数,常数 C 和温度 T。 如果标记过程后最开

始的最大吸收率为已知信息,则拟合过程中只存在一个

自由参数 T。 并且式(20)在开始的几毫秒内变化迅速,
也就是说,即使在很短的时间内,探测光的桶探测也可以

根据冷原子热运动引起的密度变化,有效地推断出冷原

子的温度。 一些典型的理论曲线如图 10 所示,重点放在

标记过程后的最初几毫秒。 从不同温度值的曲线可以观

察到,只要信噪比足够好,约 1 ms 的数据就可以产生确

定可靠的温度测量。

图 10　 吸收信号的理论曲线

Fig. 10　 Theory
 

curves
 

of
 

absorption
 

signals

本文也实现了用小于 1 ms 的探测时间对冷原子温

度的确定性测量,一个典型的实验结果如图 11 所示,而
插图是前 200

 

μs
 

的结果。 吸收信号是从探测光的单个

连续脉冲中采取,并且每隔 5
 

μs 记录一次数据点。 实验

中,标记区域的半径 R l = 0. 48 mm,探测光的功率为

0. 2
 

μW 和高斯半径为 1. 3
 

mm,标记原子的内部状态也
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在毫秒量级上几乎保持不变。 另外,探测光的频率和功

率波动对信号的信噪比有显著影响。 在这里,采用外调

制的饱和吸收光谱来实现频率稳定和采用功率控制器来

实现探测光的功率稳定。 最后,通过式(20)就可以获得

冷原子的二维温度。

图 11　 从小于 1
 

ms 的实验数据中获得冷原子温度

Fig. 11　 The
 

obtained
 

temperature
 

from
 

experimental
 

data
 

less
 

than
 

1
 

ms

5　 超冷原子速度过滤

　 　 过滤较冷原子的想法与麦克斯韦妖的概念有深刻的

联系。 麦克斯韦妖是一种想象出来的生物,能够识别速

度较小的粒子,然后将它们与较热的粒子分离[71] 。 麦克

斯韦妖类型的实验已经在各种系统中被提出和论

证[72-80] 。 对于冷原子,已经实现一维单速度冷却[81] 和光

学偶极阱的单向势垒[82] 。 然而,用于识别速度较小原子

的麦克斯韦妖的操作在冷原子系统是难以实现的,特别

是对于冷原子钟[83] 和超冷原子干涉仪[21] 。 较低的冷原

子温度往往意味着较长的相干时间和较好的精度,因此,
对冷原子系综中相对较冷的部分进行筛选不仅在理论上

具有重要的意义,而且在实际应用上也很有帮助。
本文在上述内态无损的冷原子温度测量方法的基础

上,进行了较冷原子的过滤[70] 。 标记过程完成后,较热

的原子会逐渐离开该区域,而待在探测光所规定区域内

的标记原子会随着时间的推移变得越来越冷,因此这样

的过程可以有效过滤较冷原子。 该方法是适用于各种类

型的冷原子平台,这里选择了各向同性激光冷却的方式,
因为该方法可以生成在 3 个维度上都具有几乎完美的各

向同性的冷原子。
较冷原子速度过滤的基本实验装置和相关能级如

图 12 所示。 标记光由偏振光和再抽运光组成,偏振光会

驱动原子从 F = 2 能级跃迁到 F = 2,mF = 2 > 能级,而
再抽运光会使原子从 F = 1 能级跃迁到 F = 2 能级。 并且

当它们遇到冷原子时,它们具有相同的光束形状。 冷却

光、用于冷却作用的再抽运光和抽运光重合后,通过一对

圆锥棱镜形成空心光束,注入到柱形腔内,在腔内形成各

向同性光场来冷却原子。 首先,抽运结束后,所有的冷原

子将处于 F = 1 能级;其次,在标记光的作用下,标记成功

的原子将处于 F = 2,mF = 2 > 能级,而其他原子仍然处

于 F = 1 能级;最后,探测光驱动在 F = 2,mF = 2 > 能级

上的原子循环跃迁。 在这里,能级间的跃迁是依赖于原

子的自发辐射,并且标记过程通常只需要几微秒到几十

微秒。

图 12　 基于各向同性激光冷却的较冷原子速度过滤

Fig. 12　 Filtering
 

out
 

the
 

colder
 

atoms
 

based
 

on
 

isotropic
 

laser
 

cooling

内态无损的冷原子温度测量方法是采用标记再探测

的过程,一旦标记过程结束后,较热的原子会迅速离开探

测光所定义的区域,而较冷的原子则会停留更长时间。
因此,双脉冲实验可以作为过滤标记原子中较冷部分的

有效方法,其中无损探测是过滤过程的一个指示,第 1 个

探测光脉冲不会扰动标记的冷原子或者引起过度加热。
随着时间的推移,剩余标记原子的速度会逐渐偏离麦克

斯韦-玻尔兹曼分布,则热平衡的想法在这里并不适用,
因此温度的概念需要仔细地加以澄清。 本文用 x、y 方向

上的平均运动能量来计算冷原子温度,关注探测光高斯
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直径 d 的圆盘区域内的标记原子,并计算剩余冷原子的

温度与时间的关系。 用二维温度描述较冷原子过滤的理

论曲线如图 13 所示,其中 R l 为 0. 64 mm, d 为 2. 6 mm,
图 13 中插图分别表示尾部细节和实验的双脉冲测试结

果。 从图 13 可知,当原子的初始温度为 25
 

μK 时,在标

记过程约 74 ms 后,剩余原子的二维温度降至 1
 

μK 以

下。 根据这一结果,进行了一个具有足够时间延迟的双

脉冲实验,实验结果如图 14 所示,可知本文已经对亚 μK
的原子进行了有效过滤。

图 13　 用二维温度描述较冷原子过滤的理论曲线

Fig. 13　 Theory
 

curve
 

that
 

describes
 

the
 

filtering
 

of
 

colder
 

atoms
 

in
 

terms
 

of
 

2D
 

temperature

图 14　 双脉冲实验结果

Fig. 14　 Results
 

of
 

the
 

dual-pulse
 

experiment

麦克斯韦妖思想实验的本质是研究在抽运过程中从

初态到目标态 F = 2,mF =+ 2 > 的平均散射事件。 最

初,原子均匀处于 F = 1,mF =- 1 > 、 F = 1,mF = 0 >
和 F = 1,mF =+ 1 > 三个能级上。 然后,在标记光的作

用下,原子被抽运到 F = 2,mF =+ 2 > 能级上, 标记光

是偏振光和再抽运光组成,并且两束光均为右旋圆偏振

光。 在此假设下,可以对这 3 种不同初始态的光抽运过

程进行了如下描述:

F = 1,mF = - 1 >: F = 1,mF = - 1 >
rep.

→ F = 2,

mF = 0 >
pol.

→ F = 2,mF = + 1 >
pol.

→ F = 2,mF = + 2 >,

F = 1,mF = 0 >: F = 1,mF = 0 >
rep.

→ F = 2,mF =

+ 1 >
pol.

→ F = 2,mF = + 2 >, F = 1, mF = + 1 >:

F = 1,mF = + 1 >
rep.

→ F = 2,mF = + 2 >
因此,简化图中平均需要一个再抽运光散射事件和

一个偏振光散射事件才能到达目标态,而散射光子是需

要时间的。
如果标记光的强度被有意地保持在一个相对较低的

水平,那么原子则需要几毫秒或更长的相互作用时间才

能被正确地抽运到目标能级。 因此,当原子通过 x、y 平

面上标记光的有限区域时, 标记概率取决于它们的速

度。 慢速原子会跃迁到 F = 2,mF = 2 > 能级上,而快速

原子仍然停留在 F = 1 能级上。 在麦克斯韦妖思想实验

的原始版本中,快速原子和慢速原子在空间自由度上是

分开的,即它们被送到两个不同的隔间。 在本文实验中,
这种分离是在内部自由度上实现的,即 F = 1 和 F = 2 能

级。 如果想要转换到麦克斯韦妖的原始版本,可以在光

学偶极阱中施加一个与状态相关的光学力,来机械地分

离快速原子和慢速原子。

6　 结　 　 论

　 　 获得数量多、温度低的超冷原子系综,对冷原子温

度测量和优化是非常重要的。 随着中性原子实验技术

的发展,新的实验方案要求在实验周期的起始时刻迅

速完成冷原子相关信息的测量,综合考虑冷原子寿命

以及测量对后续实验影响等因素,快速且无损地测量

冷原子信息已然成为发展趋势,此外,受冷原子装置集

成化、小型化的影响,合适的测温方案还应具有装置结

构简单且紧凑等特点,从以上要求出发,无损测温仍然

存在很多需要进一步研究的问题。 对于冷原子的相关

信息,从数学上可以抽象为冷原子在坐标动量相空间

中的分布,其温度的定义与动量分布密切相关。 而动

量分布的提取往往比较复杂且不直观,为了探测这种

动量分布。 本文介绍了冷原子温度测量的几种典型技

术,如 TOF 测量法、基于光子反冲诱导共振的冷原子温

度测量方法、图像测量法和内态无损的冷原子温度测

量方法,并且还介绍了一种新的高效获取非 BEC 态的

超冷原子方法。
1)由于 TOF 测量法简单可靠,许多人认为 TOF 方法

是各种情况下测量冷原子温度的标准技术。 然而,该方

法容易受到飞行距离、探测光束尺寸等因素影响,准确度

较差。 另外,TOF 方法还需要一个额外的下落距离和一

个检测窗口,不利于整个系统的集成化。
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2)基于光子反冲诱导共振的冷原子温度测量方法与

TOF 相比,在超冷原子温度测量中具有更方便、更快的优

势。 高斯光束中的非均匀光移、杂散磁场的塞曼位移或

许多其他系统效应都不会影响其精度。 此外,该技术还

可以扩展到三维速度分布测量和对光学黏团、势阱或光

晶格的原子进行无损的原位测量。
3)图像测量法与 TOF 相比准确性较差,但是随着成

像技术的快速发展,图像测量法可以实现对超冷原子进

行快速无损测量。
4)内态无损的冷原子温度测量方法是利用偏振自由

度和桶式探测器来实现的,具有简单、快速、近似无损探

测、沿光学探测轴寻址原子等优点,并且适用于大多数类

型的冷原子平台。
从目前的技术来看,对亚 nK 的冷原子仍然缺乏有效

的非破坏性测量手段,同时这也是未来需要探索的重要

方向。 对于极低温原子,传统的时间飞行法尽管被广泛

使用,但由于其自由扩散时间过长,且是破坏性的测量,
并不是一个有效的方案;对于光子反冲诱导共振方案,选
择性共振要求与速度分布中一小部分原子相互作用,如
果要获得完整分布,需要反复测量扫描双光子失谐,此
外,对于激光频率以及相位相干性也需要进行严格控制;
对于图像测量法,准确性需要进一步提高;而对于内态无

损的测温方案,虽然目前尚未实现 BEC 的无损测温,但
对该方向的进一步探索具有参考意义。 该方法还可应用

于太空任务中的冷原子测温。 在太空任务中,基于冷原

子的量子技术已经成为近年来研究的热点。 本文方法的

几个特点对于这一目的具有很大的吸引力,如基本原理

适用于微重力的情况,检测过程相对较快和该技术适合

集成到一个紧凑的系统中等。
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