
激光控制原子运动
黄 青

�中国科学院安徽光学精密机械研究所一室 合肥 � ! !  ∀ #

众所周知
,

运动是物质的基本属性
,

运动是

绝对 的
,

静止是相对的
∃

对于物质运动表现可

以划为两种类型 % 有规运动和无规运动
∃

在物

理学中无规运动即热运动
,

在不少情况下是力

图克服的
∃

对于质量较大的粒子
,

如原子
,

热运

动一旦极大削弱其量子波动性就表现 出来
,

这

成了当今物理学家追求的一种趋势
∃

但怎样才

能控制原子的运动
,

使其无规性得以克服呢 &

显然必须靠力的作用
∃

广义地说
,

力是作用
,

而

这种作用无非表现为吸引和排斥
∃

吸引和排斥

是物质运动的源泉
∃

如何运用这种作用则是控

制物质运动形式的关键
∃

控制原子运动有其困难性和特殊性
∃

由于

原子不带电荷
,

因此不能像电子
、

离子一样用电

磁场控制其运动∋ 但正因其电中性
,

它也不受杂

散电场干扰
∃

当然控制原子运动使其处于超低

温
,

也因为它与中子相比物质波波长短且它的

选择多样性和无放射性等优点
∃

在此基础上 已

经发展起来一门新学科 % 原子光学
∃

激光自 ∀()! 年发明以来因其高亮性
、

单色

性
、

方向性一直受到科学家的重视并得到广泛

的运用
∃

体现在原子运动的控制上利用的是它

的较大的光压冷却
、

捕获
、

操纵
∃

关于冷却原子

的发展简史如下 % ∀()∗ 年 +
∃

,
∃
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,

并提出激

光陷井的概念
∃
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Β 5 Α 7.Χ 与另一位第一

个做成 中子 陷井 的德国科学家 ?
∃

Δ5 Ε< 获

∀ (∗( 年度诺贝尔物理学奖 #分别独立地首先提

出激光冷却原子的建议
∃

从此
,

用激光控制原子

的运动成了各国物理学家致力研究的现实的目

标
∃

∀( 3∗ 年美国贝尔实验室 9
∃

9 72 1≅ 6 等用激

光光压梯度力首次实现原子束聚焦 ∋ ∀( 3( 年莫

斯科光谱所 Φ
∃

∀
∃

Γ5< Χ1≅ 6 等首次用激光使 Η 5

原子束减速
∃

到 ∀( ∗! 以后
,

这方面的研究得到

了充分的发展
,

特别值得一提的是 ∀( ∗, 年贝尔

实验室的 ,
∃

Ι2Ε 等首先把原子冷却到 �ϑ!召Κ

�当时的理论极 限#并囚禁在
“

光学糖浆
”

中达

!
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、

,
∃

Ι2 Ε 等用更复杂的技术做成 Η 5 原子束喷

泉
,

‘

得到 Μ4 Ν 线宽的 Β 5 Α 7.Χ 信号
,

这对建立

高时基意义重大
∃

另外
,

美国的 =
∃

ΔΟ ≅/82 5Ο Π,

Ι
∃

? ≅.Α 5 6 等
,

法国 的 = 5 <≅Θ 5 ΟΠ
,

Ι
∃

Ι 0 2 .6 一

Ρ 5 6 6 0 Ε ΠΣ ≅等人在实验上
,

尤其在理论上都有

重要贡献
∃

中国从事该方面研究颇有成绩的是

上海光机所的王育竹
∃

最近有关激光冷却原子

的研究又取得重要进展
,

结合用蒸发冷却的方
、

法
,

美国科罗拉多联合天体物理实验室 �>Τ − 9 #

和国家标准技术局 �Η Τ: Ρ #已冷却枷一∗3 原子

到 ∀3 ! 6 Κ
,

并在该条件下实现 Γ 0 7.一Υ ≅6 7/. ≅6

凝聚 �Γ Υ Ι #
,

麻省理工学院则冷却钠原子达

�ς Κ
,

也完成 ΓΥ Ι 实验
∃

这是实验物理上的一

个重大突破
∃

一
、

激光场对原子的作用力

激光场本质上是电磁场
∃

粒子 �包括原子#

息时代发展的主要动力
∃

如果说
,

光子学及光

子技术的出现标志着当今的信息科学已开始

步人
“

光子时代
” ,

也就是说
,

把 �∀ 世纪称为
“

光子时代
”

是并不过分的
∃

因此
,

我们有必要

发挥基础学科的先导作用
∃

特别要组织好多

个学科 % 凝聚态物理学科
、

电子学科
、

光学学

科
、

计算机与信息学科与材料学科的统一联
合基础研究

,

为促进
“

光子学
、

光子技术
”

的发

展
,

为新一代信息技术的兴起发挥开路先锋

的作用
∃
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在场 中运 动会受到力的作用
∃

从 另一方 面说
,

激光是 由具有波 长
、

偏振性
、

方向性等性质相同

的光 子组成的
,

当这些 光 子在与原 子相 往作用

时进行着能量和动量 的相互交换和转移
,

从而

引起原
一

子运动状态的变化
∃

这种相 互作用的形

式和大小又与原子 内部结构有关
,

后者决定
一

Ο

原子
“

吞吐
”

光子的能力和过程
∃

而这种过程以

物理的分解来看形式是多样的
,

内容是 丰富复

杂的
∃

以下我们稍微详细地加以说明
∃

偶极近似下激光与电中性的原子相互作
用能为 砰址

、

一 厂
·

互厂是原子感生 电偶极

矩
,

厂是辐射电场
∃

对低速运动的原子其平均

受力为厂Ω 一 + 附
∃

用半经典理论的密度矩阵

方法处理 �光场经典处理
,

原 子量 子化 #
,

应用二能级原子模型
,

厂一万
� , Ξ , � Ψ 万

∀� ! � Ζ ,

其中万≅Σ 为原子能级 ≅ 一Σ 间的电偶极矩矩阵

元 ∋ Ξ ≅Σ 为原子密度矩阵非对角元
,

它反映原

子极化性质 ∋ 另外
,

密度矩阵对角元 Ξ
∋ ∋

表示

原子在能态 ≅ 上的布居 一般引入 Β 5 Θ≅ 频率

描写光场对原子作用的强弱
,

它定义为

[ 一 万
� ∀

·

万∴2
∃

它是复数 [ 一 [ 。, 。‘价
∃

, 这里指

光场的位相
,

但实际一般包含原子
、

光场两

方 面 的 位 相 信 息
∃

若 外 加 单 色 光

场了 吓
,

, #
。 一 ‘叫

,

在旋转波近似的条件 卜通

过解算关于密度矩阵的光学布洛赫方程的稳

态情形
,

得到

户∀� Ω ≅[ ∴ 脸�< Ψ 尹#]
∃

�<#

其中。二 Ο ∴ � 一 <’)
,

失谐量咨二 �0, 一 。 。

士石
·

司
,

。 !
是共振频率 ∋ 饱和参数

Ξ 一 翰
! �

∴ Ζ剑
’

将�< #式代入南求解到厂一 厂
, 十
瓦

,

其中

⊥ , 一 �2夕Ο Χ ,
# ∴ _� �< Ψ 尹#] 一 2 Ο0 � � 3

。 ,

。� � 是

上能态的布居数
∃

��#

⊥ Μ Ω �一 2尸占& [ 。
#∴ 厉

。
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二筋Ξ � � 3 ∀ ∴ Τ
,

了是光强
∃

� #

厂
, 、

厂
�
的划分是根据力的来源 与性质的不

同
∃

从物理过程看
,

原子吸收激光光 子得到光

子能量和动量
,

但在 自发辐射光子时
,

由于

方向随机性
,

失 去的平均动量为零
,

从而造

成原 护获得净的动量变化而受力
∃

故称之为自

发辐射力 �也称散射力 #
∃

见图 ∀
∃

��# 式表明
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∃
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⎯
#
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图 β 平面波中原 子受散射力

该 力沿着激 光 光 子运 动方 向 �光 纵 向压

力 #
,

具有共振性和饱和性
∃

以钠原子为例
,

当共振激光足够强
,

其产生加速度最大为重

力加速度的几十万倍
∃

元的产生根源在 于光场

的多模性
∃

原子与光场相作用时不断地受激吸

收和受激发射不同模
、

即不 同动量的光子而

获得 了力
,

因为是受激过程
,

故为受激辐射

力 ∋ 也称为感应力或偶极力
∃

从光强不均匀性

看
,

又一般称梯度力
∃

� # 式表明
,

它大小

由光强梯度决定
,

但方向取决 Ο失谐止负
∃

正

失谐 “ χ !# 时力把原子拉向光弱处
,

负失

谐则把原 子拉向光强处
∃

这种力具有非共振

性
,

一般也不出现饱和效应
∃

对负失谐时高斯

光场中原子受力分析见示意图 �∃

图 � 高斯光场中原 子受力分析

以
δ

_ 分析了原子准静态时的受力
∃

当原
一

Ο

在光场中运动时是一种与速度有关的粘滞力
∃

Π反不
% #∴ Π , 二 5

反虱
‘#∴ 。/ Ψ �了

·

& #反虱
, # �ϑ#
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由�ϑ# 结合密度矩阵的光学布洛赫方程可 以得

到速度依赖的一阶近似的粘滞力
,

这对激光陷

阱是必需的 %

厂一 2Δ �< Ψ 夕#
一 ’

�Ο ∴ �#万

ε一Ψ �。�犷
·

局∴ ββ% β
,
�< Ψ 尹#]Ζ �,#

现讨论几种典型的激光场
∃

在平面波光场

中
,

只有散射力作用
∃

对高斯激光束
,

正失谐

的激光所产生的梯度力使原子束发散
,

而负

失谐的激光其梯度力将原子拉往光束腰
,

即

焦点
∃

比较复杂的是平面驻波时 的情形
∃

此

时
,

若 。二 [ 》 Ο
,

则有ε厂
<

Ζ∴ Ζ瓦Ζ
“

一

Ο ∴ “
,

即Ζ元卜Ζ元∀
·

在辐射强度很高时
,

与原子运

动速度有关的力的作用不可忽视
∃

此时受力情

况为 �利用 �,# 式 #

厂一 φ尸�< Ψ 尸#
一 ’
ε。瓜5 6 �厂

·

劝 ] γ ε一Ψ β�ΖΟ ∀
�

�< 一 , #一 �Δ
’

<% <
’
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·
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·
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’
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’
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∃

一种物理解释是用交流斯塔克效应
,

由于光强

空间分布周期变化导致光场一原子缀饰态能级

周期性移动
,

原 子运动其间不断
“

爬坡
”

把动能

通过发射光子而消耗
,

从而达到冷却的目的
∃

原子在光场中的受力虽基本由
δ

−述分析定

性给出
,

但实际上是十分复杂的
∃

这牵涉到具

体原子与各种类型的光场以及其他如外磁场的

作用过程
∃

基于各种复杂过程
,

已经提出了各

种控制原子运动特别是冷却捕获原子的新机

制
,

如偏振梯度激光冷却机制
,

磁感应冷却机

制
,

速度选择相干态粒子数捕获机制
,

拉曼跃迁

速度选择机制等
∃

像在麻省理工学院新近发明

的磁光阱�Λ η Ρ
,

被认为是目前最深的陷阱#以

及前面提到的
“

光学糖浆
”

中
,

原子的受力都是

较复杂的
∃

图  是原子喷泉实验简图
∃

二
、

应用与意义

激光控制原 子运动具有重要意义
,

并有许

多潜在的应用
∃

被激光冷却的原子因极大地消

除光谱中的多普勒加宽
、

相对论频移
、

渡越加宽

可用于 高分辨光谱研究
,

使量子频标进人崭新

时代
∃

有关超冷原子的物理问题
,

如物质波相

卜一一一一一
一 δ

∴
丸沁

激光束使原子

运动速度降低
‘二二二》 α

恤恤
δ

一 洲

攫⋯⋯

光束注入原子

线圈产生盛场

图  原 子喷泉实验

关的新的原子碰撞过程
,

量子统计物理所预言

的爱因斯坦一玻色凝聚现象 �依靠激光冷却原

子实验现已观察到该现象
,

对之深人而有趣的

研究正在进行中#等
∃

控制原子运动
,

可使其准

直
、

聚 �散#焦成象
、

反射
、

衍射
、

干涉
∃

这类原
一

子

光学器件现都在实验室中研制出来了
∃

图 ϑ 示

例地给出原子反射镜光路图
∃

目前
,

原子光学

正处于蓬勃发展中
∃

还有一与此相关的激动人

心的应用是激光对生物粒子的操纵
∃

利用光梯

度力的所谓
“

光钳
”

能够把单个 = Η 9 分子拉

直
,

能够进行细胞融合实验
,

能够对染色体进行

捕捉和收集
,

等等
∃

这将对生物科学产生重大

而深远的影响
∃

石英

真空

图 ϑ 激光原子反射镜光路图

以上可见
,

事物运动
、

变化
、

发展的形式是

很复杂的
,

事物运动形式变化的动力来自外部

的力的作用
,

而作用力的形式也是很复杂的
∃

为了达到各种目的的物质运动
,

人们必须深刻

认识物质运动的规律
,

掌握控制运动的各种手

段
,

通过实践探索才能找到有效的解决问题的

方法
∃

而这正体现了科学研究一般的方法
∃
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