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特约专稿

激光冷却气体原子研究的起步阶段*

王育竹昄

(中国科学院上海光学精密机械研究所暋上海暋201800)

摘暋要暋暋文章记述了开展激光冷却气体原子研究的起步阶段,描述了推动文章作者从原子钟研究走向激光冷却气

体原子研究的动力.在研究初期阶段,文章作者着重思考了激光冷却气体原子物理机制,如:积分球红移漫反射激光

冷却气体原子的设想和利用光频移效应(交流斯塔克效应)激光冷却气体原子的物理思想.文章还描述了作者所在实

验室用于激光冷却原子研究的原子束实验装置,并展示了几个物理实验结果.最后,文章还总结了经验和教训,深感

起步艰辛和今日可贵,期盼光辉的未来.
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ted,describingwhatmotivatedustoprogressfromatomicclockstolasercooling.Atthebeginning,we
pondereduponthemechanismoflasercooling,suchasthecoolingofatomsinredshifteddiffuselightinan
integratingsphereandusinglightfrequencyshifting(theA.C.Starkeffect).Adescriptionoftheatomic
beamexperimentalequipmentinourlab,whichwasusedinlasercooling,isgiven,andsomeexperimental
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1暋引言

“激光暠诞生已60年了,激光用于物理学研究的

一个重要方面“激光冷却气体原子暠也已诞生30多

年了!1997年度的诺贝尔物理学奖授予了美国斯

坦福大学的朱棣文(StevenChu)、美国国家标准与

技术研究所的菲利普斯(William D.Phillips)和法

国巴黎高等师范学校的科昂·唐努吉(ClaudeN.
Cohen灢Tannoudji),表彰他们在激光冷却和捕陷气

体原子研究中所做出的杰出贡献.随后,2001年度

的诺贝尔物理学奖授予美国科学家维曼(CarlE.
Wieman)、康奈尔(EricA.Cornell)和德国科学家凯

特勒(WolfgangKetterle),表彰他们在实现玻色-
爱因斯坦凝聚工作中做出的巨大成就.两届诺贝尔

物理奖授予给同一领域的两项成果,说明该领域是

一个极其重要的研究领域.近20年来,“激光冷却气

体原子暠诱发了物理学多方面研究的迅速发展,如冷

原子钟、原子干涉仪、冷原子(分子)物理、量子模拟、
物理常数精密测量和基本定律验证等.一浪接一浪

的研究热潮充分证明了“激光冷却气体原子暠在科学

技术发展中的重要价值和地位.它不仅开拓了物理

学研究的新途径和新领域,而且为应用科学技术的

发展奠定了坚实的基础,也将对21世纪科学与技术

的进步带来深远的影响.“激光冷却气体原子暠和“冷
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原子(分子)暠相关的研究领域在我国也不断地发展

壮大,很多单位已在冷原子(分子)物理、量子模拟、
冷原子钟、原子干涉仪和量子信息存储等研究方面

取得了令人瞩目的成果.特别是新一代华人科学家

的参与,加速了我国冷原子物理的发展.可以预期,
在不久的将来我国科学家将为世界科学技术的发展

做出重大贡献.

2暋激光冷却气体原子研究起步阶段的

思考

30年过去了,我们这一代人从“激光冷却气体

原子暠诞生就与它结下了不解之缘.激光冷却气体原

子研究在我国的起步并不晚,但前进却十分艰难.当
时处于“文革暠后期,科学研究尚处于劫难之中,国家

封闭,信息不通,在相当长的年月里,“激光冷却气体

原子暠未能引起我国科技界的重视,也未得到相关领

导的理解和关注.因而未能获得应有的支持,发展也

就缓慢.回忆这段经历,我们有兴奋和喜悦,有失败

和教训.往事清晰如故,记述昔日之艰辛,珍惜今日

之可贵.
1975 年,汉 斯 (T.Hansch)和 肖 洛 (A.

Schawlow)[1],瓦恩兰 (D.Wineland)和德默尔特

(H.Dehmelt)[2]分别提出了激光冷却气体原子的建

议,其物理思想是:在光场与原子相互作用的过程

中,由于动量的线性交换,形成了光的辐射压力,从
而阻尼原子的热运动,降低原子气体的温度.这两篇

文章提出了新的物理概念“激光冷却气体原子暠,对
我们产生了巨大的吸引力.因为,原子钟的稳定度和

准确度受限于原子的热运动速度.如果能降低原子

的热运动速度,那么原子钟的频率稳定度和准确度

将会大幅度提高.“激光冷却气体原子暠是提高原子

钟性能的根本途径.从事原子钟研究的科研人员都

会意识到“激光冷却气体原子暠的重要学术价值,它
提供了发展科学技术的绝好机遇,从而决定了我们

这一代人的科研道路[3].1976年,“激光冷却气体

原子暠研究在国际上尚不是热门课题,仅少数科学家

对它感兴趣,在国内仅有中国科学院上海光学精密

机械研究所和北京大学热衷于这项研究.当年,我们

思考的问题是“如何能冷却气体原子?暠和“如何能观

察到辐射压力的作用?暠.因此,我们痴迷地思考“激
光冷却气体原子暠的物理机制,同时不遗余力地去建

立可进行激光冷却气体原子研究的实验装置.

图1暋积分球红移漫反射激光冷却气体原子(光在不同角度上与

不同运动速度的原子产生共振.图中V 为原子运动速度,c为光

速,毴为原子速度与光传播方向的夹角,氊L 为激光的圆频率,氊0

为能级跃迁频率)

1977年,我 在 汉 斯 (T.Hansch)和 肖 洛 (A.
Schawlow)文章的启发下[1],提出了几种与多普勒效

应相关的激光冷却气体原子物理机制的建议[4],如
“积分球红移漫反射激光冷却气体原子暠的建议,图1
表示积分球冷却气体原子的物理思想.这种冷却原子

的物理机制属于多普勒冷却机制[5]:它是利用积分球

内的红移漫反射光与原子发生共振,原子受到共振光

压的作用,不断地减慢原子的运动速度,从而使气体

原子冷却.由于实验条件的限制,直至1992年我们才

进行了积分球红移漫反射激光冷却原子束的实验,获
得了预期的结果,证明了物理思想的正确性[4,6].至
今,我们始终坚持着积分球冷却气体原子的研究.随
着半导体激光技术的发展,终于在2008年利用半导

体激光器实现了积分球红移漫反射激光,从87Rb背景

气体中直接冷却原子,获得了原子数为109量级的原

子,最低气体温度达到25毺K,并观察到超冷原子87Rb
的超精细结构光谱和光子反冲共振,如图2所示[7,8].
积分球红移漫反射激光冷却气体原子是一个非常有

效的冷却气体原子的技术,实验设备简便,体积小,重
量轻,不需要磁场,在小型星载原子钟的研制中起到

了关键性作用[8,9].
1979年,我提出了一个不同于多普勒冷却机制

的新的冷却机制———利用交流施达克效应(光频移效

应)激光冷却气体原子[10].图3表示利用多能级原子

的光频移效应和光抽运效应激光冷却气体原子的物

理机制.当多能级原子在时间和空间上的非均匀光场

中运动时,由于光强在空间的变化诱发原子的能级移

动,原子会受到偶极力的作用,将自身的动能转化为

势能.同时,经由光抽运效应将这部分能量以蓝移光

子的形式自发地辐射出去,形成损耗原子动能的机

制[10].原子每散射一个光子,降低的速度为
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图2暋积分球冷却87Rb原子的超精细结构吸收谱(F=2至F暞=3
谱线的小峰是双光子共振峰)
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式中h为普朗克常数,m 为原子质量,c为光速,E0

为光场强度,|e·r|bc为偶极矩.等式右边第一项是

由于多普勒冷却机制的作用[5],第二项是由于光频

移效应(交流施达克效应)冷却机制的作用.因而原

子在运动中不断地损耗动能,降低了热运动速度,原
子气体被冷却.利用光频移效应激光冷却气体原子

的物理思想与国际上1989年提出的“Sisyphus(希
腊神话故事)冷却机制的物理思想暠相一致[11—13].

图3暋利用交流施达克效应(光频移效应)激光冷却气体原子

(毻bc
为能级跃迁频率,毻0

l1
和毻0

l2
为相应能级的激光频率)

1979年8月,肖洛教授(诺贝尔奖获得者,“激光

冷却气体原子暠物理思想的提出者之一[1])来华讲学

时访问了我们实验室 .他赞同这种冷却机制,在阅读

了“利用交流施达克效应(光频移效应)激光冷却气体

原子暠的文稿后,来信说:“这个思想是新的、合理的,
表达是直接的和清晰的,我建议发表暠,并提出了几点

修改意见[14].收到回信后,我倍受鼓舞.但是1980年

在中国召开的国际激光会议上海分会场上,一位国外

科学家并不认同这种冷却机制,他用直流施达克效应

做比喻:“在电容器中的一个原子,加上电压,原子能

级移动了,如何能冷却原子?暠.实际上,他提出的原子

所处的状态不是我们提出的原子所处的状态.因为,
原子在运动,要从无电场区域进入到有电场区域,由
于电场在时间和空间上的非均匀性,原子受到力的作

用,改变了原子的运动状态.他还提问说“如果原子不

动了,那会如何?暠一位瑞士的科学家大声地说:“不动

了,原子会动起来!暠,他支持我们提出的冷却机制.一
个新的学术观点总会受到质疑,这是正常现象.质疑

使我们想得更清楚:“多能级原子(非两能级原子)在
时间和空间上的非均匀光场中运动时,由于光频移,
受到偶极力的作用,经光抽运效应,原子辐射出蓝移

光子,损耗自身动能而冷却.暠[10].

3暋起始阶段的实验研究

对实验物理研究而言,提出物理思想固然重要,
但更重要的是展示它实施的可行性和重要的应用价

值.实际上,我们始终在寻求做实验的条件,一方面

到国外寻求做实验的可能性,另一方面在力所能及

的条件下建立自己的实验装置.由于条件限制,我们

花了七、八年的时间才建立了自己的原子束实验装

置,开展了激光偏转原子束和一维激光冷却原子束

的研究.在这段时间里做出了一些受到国际同行关

注的研究工作,简单介绍如下:

3.1暋多光束偏转原子束研究

1979年,中国科学院与日本学术振兴会互派访

问学者,中国科学院派我到日本东京大学作短期访

问.我的合作导师是著名的霜田光一教授,他是日本

量子电子学的创始人,深受日本和国际科学界的敬

重.他热情地尽力帮助我寻找一个可进行激光冷却

气体原子的实验室.当年,日本没有实验室开展“激
光冷却气体原子暠的研究.霜田先生安排我在东京大

学物理系作报告,以此来寻求合作者.我的报告引起

了东京大学应用物理系清水富士夫教授的兴趣,我
们商定进行激光偏转原子束的实验.清水先生找到

了东京大学分子光谱实验室,那里有先进的染料激

光器和分子束装置.我们进行了多光束激光偏转钠

原子束实验,图 4是实验的方案图.激光射入两个

平面镜间,形成多次反射的多光束.调整平面镜的倾

斜角度,使入射光束的方向与原子束飞行的方向相

互垂直,并调谐激光频率,使其与原子跃迁频率共

振,原子受到共振光压的作用.同时,反射光束与原

子束呈倾斜的角度(见图4),由于多普勒效应,反向

光束与原子的共振频率失谐,仅有入射光束的共振
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光压作用于原子,从而使原子束偏转.当调制激光强

度时,观察到偏转原子束的荧光在空间跳动,显示了

光压力的作用.这个实验结果证明了辐射光压用于

激光冷却气体原子的可行性和诱人的发展前景.

图4暋多光束偏转原子束实验示意图

1)当时世界上没有 CCD照相机,也没有 CCD照相机的概念.我们

在展览上买到了美国新产品一维列阵二极管,并且第一次将列阵二

极管和照相机组合,研制成功一维列阵二极管照相机,用于探测原子

束荧光强度的实验.这是当时首次利用这个技术探测原子束的实验

暋暋1984年,我们建成了自己的激光冷却气体原子

的原子束真空装置.首先,重复了多光束偏转原子束

实验.在我们建立的实验装置上,改进了传统原子束

装置中探测束流强度的方法.通常原子束装置中采

用移动的热丝探测器,即利用热电离原子的效应,测
量离子流的强度,并用它表示原子的束流强度[15].
在我们的装置中,利用照相机和一维二极管列阵1),
组成一维荧光探测器,记录原子束荧光的空间分布,
如图5所示.我们将照相机镜头深入到真空腔体内,
近距离地拍摄原子束荧光,获得了当时信噪比最佳

的实验结果[16].原子束偏转角度达到4毫弧度,信
号噪声比大于50.我们还采用激光偏转原子束的方

法,第一次利用光压测量了热原子束的速度分布,得
到了实验和理论相一致的结果[16].

图5暋激光偏转原子束的空间分布(图中0—4曲线对应的光压

力逐渐增强.可以看出,随激光光强增大,偏转角也增大,导致空

间分布距离变大)

在激光偏转原子束实验中,我们发现了一个十

分有趣的现象:在探测窗口观察到像彩虹似的金黄

色荧光条纹,如图6所示.它是由于多普勒效应产生

的钠原子的共振荧光.由于原子束有发散角,而激光

束也有发散角,当发散的原子束与激光束在空间交

汇时,满足共振条件的原子被激发,从而发射共振荧

光.钠原子D1 线的激发态3P1/2有两个高激发态分

量,相隔190MHz.当探测激光频率调谐到两个激发

态之间时,满足多普勒共振条件的共振荧光形成两

个分离的圆弧(如图6所示),代表了原子的两个超

精细分量.图中给出了荧光图像和理论计算的荧光

谱线.测量两个圆弧的间距,可计算出钠原子激发态

的超精细分裂为187MHz,据此我们提出了空间高

分辨激光光谱技术[17].

图6暋钠原子空间荧光图像和理论计算的谱线线形(图中 殼s表

示激发态的超精细分裂能级间隔)

3.2暋两能级原子共振荧光亚泊松光子统计规律的

验证

1984年,为了寻求激光冷却气体原子的极限温

度,需要测量原子在光场中的动量扩散系数D,它与

自发辐射的光子数成正比.在实验过程中,我们第一

次验证了二能级原子共振荧光的亚泊松光子统计规

律[18].量子理论预言:两能级原子的共振荧光在时

间上具有反聚束效应,它是量子理论的特征,经典理

论无以对应[19].但是,量子理论的预言在当时并未

得到实验证实.L.Mandel的理论分析表明,原子发

射光子的反聚束效应导致发射光子统计分布为亚泊

松分布,并给出了表征偏离泊松分布的Q 参量[20].
R.J.Cook建议通过测量原子运动状态的变化,验
证两能级原子共振荧光的统计分布,因为原子动量

的分布记录了光子动量扩散的过程[21].我们进行了
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两能级原子共振荧光光子统计分布的验证实验.利
用多光束偏转原子束的方法,测量了表征偏离泊松统

计分布的Q参量,实验测量得到:Q=-0.79暲0.14.图

7是原子动量扩散的实验结果.实验证实了量子理

论预言的正确性,在1985年的国际激光光谱会议上

做了邀请报告[18].

图7暋原子束动量扩散分布图

3.3暋原子束的一维激光冷却

1987年,我们进行了钠原子束一维激光冷却实

验.观察到了低于多普勒冷却极限温度的现象,这是

国际上最早观察到这一现象的两个小组之一[22,23].
钠原子束垂直通过一维圆偏振激光驻波场,沿驻波

场轴线加了直流磁场,用一维CCD照相机探测原子

束荧光的空间分布.当改变激光频率对原子共振的

失谐量时,观察到了激光对原子束横向一维冷却和

加热现象(原子受力减速和加速),如图8所示.其中

曲线b为原始原子束的一维速度分布.曲线a 为正

失谐条件下,由于光频移、光抽运和自发辐射等效应

产生迟后偶极力,阻尼原子的运动速度.原子束的一

维横向冷却温度低于多普勒冷却极限,等效温度达

到66毺K.在负失谐的条件下,原子受力加速,原子

束分裂成两个峰,如曲线c所示,中心的小峰表示沿

驻波场波谷运动的原子.由于波谷处光强接近于零,
原子受到的辐射压力很小,原子沿波谷直线运动称

之为沟道原子[22].1988年,我们曾写文章投稿到

Phys.Rev.Lett.,文章未能发表,审稿人认为实验

结果与理论不符.因为当时仅有两能级原子的冷却

理论,它不能解释低于多普勒冷却极限温度的实验

结果.后来,我们的实验结果发表在 OpticsCom灢
munications上,但理论解释并不正确[22].我们曾想

用“利用交流施达克效应激光冷却气体原子暠来解释

低于多普勒极限温度的结果,但由于我们的信心不

足,而采用了国际上通用的两能级理论[22,23].直到

1989年,国际上已有多个实验室观察到低于多普勒

冷却极限温度的现象,众多的实验事实使人们相信,
多普勒冷却极限已被打破,必须用新的机制和新的

理论来解释这些令人难以置信的结果.法国巴黎高

等师范学校的科昂·唐努日(Cohen灢Tannoudji)和
美国斯坦福大学的朱棣文(S.Chu)分别解释了冷却

机制,即“Sisyphus暠冷却机制[11—13].

图8暋原子束一维激光冷却速度分布实验结果 (曲线a对应等

效温度66毺K,激光频率正失谐50MHz,P(光强/饱和光强)=

0.34;曲线b对应无激光原子束的一维速度分布,P=0;曲线c
对应激光频率负失谐25MHz,P=0.34)

4暋回顾与反思

在国际上激光冷却气体原子发展初期的10多年

时间里,我们的研究工作处于国际先进水平的行列,但
后续的工作跟不上国际发展的形势,尽管我们做出了

玻色-爱因斯坦凝聚(BEC)、芯片BEC、高频原子势阱

和冷原子钟等工作,但已落后于国际先进水平.落后的

原因很复杂,有主观和客观的原因.主观上除去个人的

条件外,最重要的是,遇到巨大的客观困难时,没有勇

气去奋斗和抗争.当年的客观科研环境十分不利于新

学科的发展,在很长时间里未能引起科技界的重视,直
到国际报道激光冷却气体达到凝聚体的温度(是指冷

原子气体的温度达到发生凝聚体相变的温度)时才引

起人们的关注.但由于参与的研究人员很少,经费投入

十分有限,设备落后而又无力更新改造,以致于研究工

作十分艰难.一项有重要发展前景的研究领域,在发展

的初期可能不需要大量资金投入,主要靠人的智慧和

努力.但是,当在世界上该领域迅速发展起来的时候,
就需要众多优秀科学家的参与,需要先进的技术支撑

和大量资金的投入,才能使这门学科研究蓬勃发展壮

大.从科研实践中我们深深感受到,重要的科学研究没

有足够经费的支持,什么事也做不成.因此,科研工作

的组织者起着关键性的作用,他们要有广阔的科学知

识,前瞻的科学目光,公正的心态和满腔的热情来支

持、扶植新生的萌芽.回首往事,我们尽力完成了我们

这一代人可能做的事,但未完成我们应该能做好的事.
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在这段艰苦的时期里,从我们实验室锻炼出了一批优

秀的青年科技工作者,他们走向了全国,走向了世界,
成长为我国冷原子物理和原子钟研究的骨干力量.

当今,我国要建设成创新型国家,各项事业正走向

高速发展,国家对科技事业提出了更高的新要求,需要

更多的科技工作者为中国的科技事业献身.我们肩负

着国家和人民的期望,任重而道远.为了争得中国在世

界上的大国地位,我们必须奋力拼搏,锐意创新,坚定

地克服任何困难,勇攀21世纪高科技的顶峰.祖国把

希望寄托在新一代科学家身上,衷心希望我国优秀的

科学家早日做出优异成绩,为中国人民争光.
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