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原子激光器与非线性原子光学 :现代原子物理学的新进展 3

邓   鲁
美国国家标准与技术研究所

摘  要   介绍了当前原子物理实验研究的两项 新突破 准连续全方位可调谐原子激射器 又称原子激射器 以及

世界第一个非线性原子光学实验 前者在实现高亮度 !高相干性原子激射器的研究方面迈出了极其重要的一步 后者

则首次证明了物质波的多波混频效应 从而开辟了一个崭新的研究领域

关键词   原子激光器 玻色 爱因斯坦凝聚 非线性原子光学 四波混频

ΑΤΟΜ ΛΑΣΕΡΣ ΑΝΔ ΝΟΝΛΙΝΕΑΡ ΑΤΟΜ ΟΠΤΙΧΣ

⁄∞ ∏

( Ατομιχ Πηψσιχσ Διϖισιον , ΝατιοναλΙνστιτυτε οφ Στανδαρδσ ανδ Τεχηνολογψ, Γαιτηερσβυργ , Μαρψλανδ  , ΥΣΑ)

Αβστραχτ   × ¬ ∏

∏ ∏ ∏∏ √ √ √ 2

∏ 2 √ ¬ × ∏∏ √

Κεψ ωορδσ  ∞ ∏ √ ¬

  年 月 两篇具有重大突破意义的现代物

理实验报道≈ 相继刊登在全球科技界 负声望的

5科学6和5自然6杂志上 引起了很大的轰动 仅在两

个月内就已被多国多家电台 !电视台 !报刊 !杂志所

转载报道 并由美国物理学会在建会 周年纪念

时举办了专题新闻发布会

以 ∞ • 博士和本文作者为首的美国国

家标准与技术研究所 ≥× ∏ 激光研究

组在组长 ) ) ) 年诺贝尔物理学奖获得者 •

⁄ ° 博士的领导下 成功地研制出世界第一台

全可控 !可调谐物质波激光器 并成功地完成了世界

第一个物质波混频实验 不仅实现了物质波激光器

研制领域的重大跃进 并且开创了一门崭新的现代

物理学研究领域 非线性原子光学

 什么是物质波激光器

物质波激光器 又称原子激光器

可以发射出高密度 !高相干性 !低发散度原子束 其

在光学上的对应是人们所熟知的光激光器 通称激

光器 图 原子激光器的核心部分是大量聚集在

图

光学激光 原子激光

同一量子力学态上的原子 这种现象称为玻色 爱

因斯坦凝聚 ∞ ∞≤ 这种

凝聚物质仅存在于极低的温度下 随着温度的降低
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原子的运动速度变得越来越慢 当温度达到某临界

温度 Τ 时 通常在 ) 具有玻色子

自旋为整数 性质的原子将聚集在系统的 低能量

态上 形成此种特殊凝聚物 ∞≤ 首先是由 和

∞ 于 年前所预言≈ 但在实验上一直被认

为是原子物理学界尚未被摘取的宝石之一

由量子力学的德布罗意关系可知 运动物质的

波长与其动量满足关系式 Κ η/ π .以钠原子为例 ,

当 π κ时(例如 ,取 κ Π/ Κ , Κ ) ,其

相应的速度约为 ,而其对应的物质波(亦称德

布罗意波)的波长约为 Κ Κ ≅ 1 Λ

(橙光波长) .通常 ,经过绝热扩散致冷的原子 ∞≤

仅有 1 ) 1 κ的残余动能 ,相当于 Κ )

Λ 的波长 .在这种情况下 ,物质波的波动效应

将变得非常明显 ,与波动学相关的实验物理研究可

以推广到物质波 .高密度 !长相干波长是原子 ∞≤

的主要特点之一 .

在实验上 ,实现原子 ∞≤ 非常困难 物理学家

们首先联合使用磁场与光波构成的磁 光陷阱俘获

低速运动原子 随后使用困难而复杂的能量交换方

法进一步降低原子的动能 以逼近临界温度

经过多年的艰难努力 ≥× 的 ≤ 实验

组首先于 年获得铷原子 ∞≤≈ 为实现原子

激光器迈出了决定性的一步 随后 美国麻省理工学

院 × 的 博士小组亦报道成功获得钠原子

∞≤≈

实现原子激光器的另一重大困难在于如何有效

地耦合输出部分 ∞≤ 并保持其高密度 !高相干性

和低发散度

年 博士小组首先实现了射频耦合

输出 ∞≤≈ 然而 该射频耦合器有着极大的缺陷

由于地球的引力作用 耦合出的 ∞≤ 的方向与

速度完全不可控制 只能任其下落 由于原子

原子间相互作用 耦合出的 ∞≤ 密度随着传播距离

急剧下降 呈散水滴状 即耦合出的 ∞≤ 有着很大

的发散性 因而 × 的射频输出耦合器亦可称为被

动式耦合输出原子激光器 年 月 本文作者

代表 ≥× 的 ∏ 研究组首先在国际量子

电子学会会议上报道了世界第一台准连续全方位 !

全可控 !可调谐原子激光器 并提出了连续波全可

控 !可调谐原子激光器的概念 !工作原理以及设计构

想≈ 与 × 的射频耦合器相比 由本文作者小组

研制的原子激光器≈ 可在水平面上 β的任意方

位射出 且出射速度可以任意调整 ∀随着高速度出

射而产生的运动学压缩 效

应极大地改善了物质波束的发散性 事实上 该全

方位 !全可控原子激光器的发散角度已达到商品光

激光器的精度 图 该原子激光器的

研制成功为现代原子物理学的科学与技术研究与发

图

实验方法 拉曼散射原理 脉冲原子激光

准连续 ≤ • 原子激光
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展创造了先行条件 并被广泛认为是与 年代光激

光器的发明具有同等的重要性

 物质波激光器对基础科学研究的贡献 非

线性原子光学的诞生

  年代初 随着高强度 !高相干性光源 ) ) ) 光

激光器的问世 诞生了一门崭新的学科 非线性光

学 非线性光学主要是研究强电磁波与物质之间的

非线性相互作用 第一个开创该学科的实验是光的

倍频实验 ƒ 博士观察到当一束很强的光波

频率 Ξ 作用在某些非线性物质上时 有频率为 Ξ

的光波出现 这就是光的二倍频效应≈ 随后 研究

者们又发现当把 束强光 频率为 Ξ , Ξ , Ξ ) 同时

射入某些非线性晶体时 ,会有频率为 Ξ = Ξ ? Ξ

? Ξ 的光波产生 这就是著名的光的四波混频效应

≈图 ≈ 这些实验奠定了非线性光学的基础

目前 非线性光学已被广泛地应用于物理 !化学 !生

物 !医学 !工程 !通信及其他研究与先进技术发展的

领域 成为现代科学技术中不可缺少的一部分

  随着全可控 !可调谐原子激光器的实现 一个非

常重要的问题呈现在研究者面前 高密度 !高相干性

的物质波是否会产生非线性波动效应

把电磁波动方程与物质波动方程作一比较即可

理解该问题的来源 强光波在三阶非线性晶体中传

播的麦克斯韦方程具有 个三阶非线性项

| Α | Α( Α为电场振幅) 该项是产生光四波混频

等非线性效应的原因 由于光子 光子间相互作用

极弱 光波的非线性效应必须通过非线性介质才能

实现 高密度物质波服从的非线性薛定谔方程亦有

一类似的三阶非线性项 | 7 | 7 ( 7 为物质波振

幅) .在 ∞≤ 中 由于原子 原子间的相互作用较

强 物质波本身即起着非线性介质的作用 因而可以

产生物质波四波混频等非线性效应 年代初 澳

大利亚马库里大学张卫平教授与美国亚利桑那大学

° 教授提出非线性原子光学的概念≈ 预

言了物质波的非线性效应的存在 年 月

≥× 的 ° ∏ 博士与以色列的 × 博

士 ! 博士经过大量的计算模拟提出了基态物质

波四波混频的可能性≈ 当 束物质波相互碰撞

时 在满足动量 能量守恒的条件下可以观察到第

束物质波的出现

图

非线性光学 非线性原子光学

 美国耶鲁大学和德国的 ¬ ° 研究所也报道成功实验出

两种不同形式的被动式耦合输出原子激光器 但均存在无法控

制的缺陷 前者呈水滴状 后者呈扇状 ≈

  从微观动力学的角度来看 物质波四波混频过

程可以从粒子的弹性散射与玻色子在临界温度下凝

聚的行为来理解 两个来自于第 束和第 束物质

波的原子在第 束物质波存在的情况下相互碰撞

由玻色子的凝聚原理可知 第 束物质波提供的玻

色子海将迫使一个散射后的原子落入其量子态 从

而按第 束物质波的方向飞出 这是一个与光激光

器原理相类似的受激过程 而动量 能量守恒则要

求另一个原子碰撞后按相反方向飞出 形成第 束

物质波≈图

  然而 物质波的四波混频过程与光波四波混频

过程有许多本质上的差别 例如 由于原子不能自动
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产生和消失 原子数守恒必须得到保证 而在光波四

波混频过程中 由于非线性介质可以同时吸收多个

光子而放出一个满足能量 动量守恒的光子 故光

子数无需守恒 物质波具有不易改变的二次色散关

系 而光的色散关系可通过共振条件来调整 对于物

质波 实验者总可以找到一个参考系在其中原子处

于静止 但该类参考系对于光子不存在 光波不受外

界磁场的干扰 而目前实验室中所得到的物质波易

受外界磁场的干扰 在技术上 产生 束不同频率的

光束很容易 但要在同一磁陷阱中同时产生 束独

立的 !具有不同动量的物质波却有着极大的技术困

难 这些原因使得在实验上实现物质波的四波混频

极为困难

图

数值模拟 实验图像

玻色化模拟 κ κ 的参考系中

  鉴于上述技术上的困难 本文作者所在小组提

出了所谓/ 半碰撞0方法 首先取得 ∞≤ 然后利用

光波的布拉格衍射方法 同时在该 ∞≤ 中产生 束

不同动量的物质波 由于波束是从同一 ∞≤ 内产

生 故波束必定相互重叠 而 ∞≤ 的高相干性亦得

到保证 当该 束波沿预定方向射出时 在短时间内

波的相互重叠可以提供足够物质波间的相互作用

以达到产生混频波的目的

按照此设想 本文作者所在小组终于首次成功

地观察到物质波四波混频波的产生≈ 并且验证了

非线性物质波的产生关系 从而奠定了非线性原子

光学的基础 图

 未来的发展

随着原子激光器和非线性原子光学的开创 当

今现代原子物理学的发展达到了一个新的阶段 然

而 正如 年代光激光器和非线性光学刚问世一

样 要准确地预测原子激光器和非线性原子光学对

未来科学与技术的影响是不可能的 在此本文作者

仅摘录部分在西方科技报道中的预测与评论以供读

者参考

/ 原子激光器将极大地改善现代原子钟的设计

和精度 从而将极大地提高卫星导航的精确度 高亮

度 !高相干性物质波将对半导体光刻技术提供理想

的工具 从而将大规模减小集成电路的尺寸 进而大

规模提高计算机的速度 并对现有原子光学产生革

命性推进 0

/ 非线性原子光学的创立将对基础原子物理学

的研究产生巨大的推动 量子光学的相关联问题在

光学中的对应 非经典物质波的产生 物质波的压缩

态 物质波的自聚焦 !放大 !散焦 物质波脉冲传播等

一系列问题将成为下一步研究的主要课题 0
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