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激光冷却和操控原子：原理与应用
庄伟，李天初

中国计量科学研究院，北京 100029

摘要 利用激光进行冷却和囚禁原子，可降低原子热运动速度、实现原子的量子操控，在精

密测量等领域具有重要应用。本文概述了激光冷却和囚禁原子技术的发展历程及其基本原

理，综述了该技术在玻色-爱因斯坦凝聚、原子钟和原子干涉仪等领域的应用。
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原子物理学是近现代物理学的重要分支，不仅孕

育了量子力学的诞生，加深了人们对于微观世界的认

识，还直接推动了20世纪至今全世界的科学技术发展，

促进了人类社会的进步。在精密测量、原子光谱等研

究领域中，原子的热运动总会带来不利影响，因此得到

相对“静止不动”的原子状态是研究人员的终极追求之

一。经典的冷却方法，导致原子从相互作用较小的气

体过渡到相互作用较强的液体或固体，偏离自由状态，

不利于对原子的操控和测量。激光冷却和囚禁原子的

特点是降低原子热运动速度的同时，保持原子处于相

互作用很小的自由状态，开启了原子操控的新天地。

1 激光冷却和囚禁原子的发展历程

激光冷却和囚禁原子来源于光场对原子的机械作

用力。这种作用力早在开普勒和牛顿时代就有直观的

认识，彗尾背向太阳的现象即是太阳光对彗星物质机

械作用力的结果。然而，光的机械作用力十分微弱，直

到 20世纪初，Lebedev、Nichols和Hull才分别在实验中

观察到光对宏观物体的机械作用[1-2]。1933年，Frisch利
用谱灯实现钠原子束偏转[3]，首次展示了光对原子的作

用力。20世纪60年代后，随着激光的发明和广泛应用，

利用激光束操控原子取得了突破性发展。Letokhov和
Ashkin等提出用激光囚禁、操控原子[4-6]，并得到初步实

验验证[7]。1975年，美国斯坦福大学Hänsch与Schawlow
提出利用对射激光束对原子进行多普勒冷却方案 [8]。

这些前期研究为激光冷却和囚禁原子的发展奠定了基

础。

激光冷却原子最初在原子束上得以实现。1982
年，美国国家标准和技术研究所（NIST）的Phillips报道

了方向与原子束对射、频率相对原子谐振红移的激光

多普勒冷却实验，将钠原子的热运动速度降低到原来

的4%（平均速度40 m/s，速度分布10 m/s），即原子温度

冷却至70 mK（对应速度分布）[9-10]。1985年，Phillips和
Hall研究组分别利用空间变化磁场[11]和频率扫描[12]的方

法实现了将原子束减速，直至原子静止，原子温度分别

为 100 mK 和 50 mK，原子密度分别为 105 cm- 3 和 106

cm-3。在此基础上，Phillips研究组利用2个环形线圈搭

建静磁阱实现了冷钠原子囚禁[13]，囚禁时间达到0.83 s，
不过这种静磁阱并没有冷却原子的功能，钠原子需要

预先冷却后注入静磁阱。

1985年，美国贝尔实验室的朱棣文研究组报道实
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现了一种新的激光冷却方法，称为“光学阻尼”（optical
molasses）[14]。将 6束激光作用于已经预冷却的钠原子

团，利用多普勒冷却机制将钠原子进一步冷却至多普

勒极限温度240 μK，将原子温度降低2个数量级，原子

的密度 106 cm-3，引起广泛关注。光学阻尼没有恢复力

作用，因此无法实现原子囚禁。此后，他们进一步研究

利用光偶极阱实现原子囚禁。1986年，他们报道利用

一束高功率聚焦激光囚禁了500个左右的原子，原子密

度提高到 1011~1012 cm-3，阱的寿命达到秒量级[15]。1987
年，他们与美国麻省理工学院Pritchard研究组合作实现

了一种结合光学阻尼和梯度静磁场的阱，称为“磁光

阱”（MOT）[16]。MOT不仅实现了原子的多普勒冷却，还

借助塞曼效应在梯度磁场中实现了光和原子的持续循

环跃迁，产生恢复力，形成势阱，实现了原子的囚禁，囚

禁原子数目达到107个，密度达到1011 cm-3，原子温度达

到 600 μK。1990年，美国天体物理联合实验室（JILA）
Wieman研究组研制的MOT直接从铯蒸气背景中冷却

和囚禁原子，与 1987年报道的MOT装置相比，省去了

原子束冷却装置，简化了实验系统[17]。MOT实现了激光

直接冷却和囚禁原子，推动冷原子物理的发展和广泛

应用。

1987年，Phillips研究组利用光学阻尼将钠原子冷

却到43 μK，远低于多普勒极限温度。他们使用3种不

同测量方法，证明测得的温度无误[18]。很快，其他研究

组的实验也证实了这个结果。这种超乎预期的实验结

果表明，原有的多普勒冷却理论已经不足以解释新的

实验现象。随后，法国巴黎高等师范学院Cohen-Tan⁃
nodji研究组[19]和朱棣文研究组[20]在理论分析中考虑了

冷却激光的偏振梯度、原子的超精细结构、光频移和光

抽运等效应，解释了这种突破多普勒极限的冷却机理，

称为亚多普勒冷却或 Sisyphus冷却。在亚多普勒冷却

理论指导下，通过实验参数优化，原子冷却温度纪录不

断被打破[21-22]，1990年，铯原子的温度冷却至2.5 μK[23]，

接近光子反冲极限温度。

亚多普勒冷却理论的成功激发了冷却理论的进一

步研究。Cohen-Tannodji研究组提出一种突破光子反

冲极限温度的方案，选择速度接近为 0的原子进入“暗

态”，不与冷却激光发生作用，避免光子反冲的影响，称

为“速度选择相干布居囚禁”（VSCPT）[24-25]。他们在实

验上利用氦原子分别实现了一维 [24]、二维 [26]和三维

VSCPT[27]，获得远低于光子反冲的冷却温度 [28]，1997年

报道的数据达到 5 nK[29]。朱棣文研究组利用受激拉曼

跃迁将原子的冷却温度降至低于单光子反冲极限温

度[30-32]，1996年，Cohen-Tannodji研究组也利用这种拉曼

冷却方案将铯原子的一维温度冷却至3 nK[33]。

激光冷却与囚禁的研究经过了 10多年的发展（图

1），从提出最初理论方案到实验初步实现原子束的减

速和光学阻尼，到实验冷却温度超越了多普勒冷却理

论的预想，新的理论又推动了激光操控原子技术的进

步，展示了科学发展的丰富多彩。1997年，瑞典皇家科

学院把当年的诺贝尔物理学奖颁发给朱棣文[34]、Cohen-
Tannoudji[35]和Phillips[36]，以表彰他们在激光冷却和囚禁

原子方面所做的贡献。激光冷却与囚禁技术普及和应

用，有力促进了相关研究领域的发展，例如玻色-爱因

斯坦凝聚、冷原子钟、冷原子干涉仪等。

2 激光操控原子的基本原理

2.1 散射力与偶极力

激光对原子的操控依赖于光对原子的机械作

用[37-39]，这种作用源于光的电磁场性质，且与原子的内

部和外部状态相关。图 2用简化为一维的模型介绍基

本原理。一个初速度为 ν0的原子受到一束反向的近共

振频率红移光照射，当光的频率红移与原子速度ν0产生

的多普勒频移大小相等符号相反，光与原子跃迁频率

共振，原子吸收1个光子（动量为ћk）由基态跃迁至激发

态，同时速度降低为ν0-ћk/m，m为原子质量。处于激发

态的原子在有限时间内发生自发辐射，回到基态，自发

辐射光子的方向随机。回到基态的原子将再次与光作

图1 激光冷却和囚禁原子的发展历程

Fig. 1 Historical progresses of laser cooling
and trapping of atoms
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用，形成循环跃迁。由于自发辐射光子的方向随机，原

子 n次（n足够大）作用自发辐射的累积平均动量为 0，
而经历 n次受激吸收，原子的速度变为 ν0-nћk/m，实现

激光对原子的减速。

以钠原子为例，室温时初始速度为105 cm/s，n次作

用原子的速度变化为 3n cm/s，单次作用时间为 32 ns
（与钠原子激发态的寿命有关），单次作用的加速度约

为 105g（g为重力加速度）。因此，理论上经过 1 ms时
间，激光可使钠原子的速度降为0。

在上述过程中，光子通过不断被原子吸收和自发

辐射，对应光子的散射过程或原子的自发辐射过程，产

生作用于原子的机械作用力，称为散射力或自发辐射

力。这种力的作用需要光频率接近原子的能级跃迁频

率，才能产生和保持。光对原子的另一种作用力则不

需要保持与原子近共振，称为偶极力。光场对原子的

电磁作用产生感生电偶极子，若光的频率大于原子跃

迁频率，光的强度越高，对应原子的势能越强，则原子

受到指向弱场的梯度作用力；相反，若光的频率小于原

子跃迁频率，则原子受到指向强场的作用力。散射力

与偶极力构成了激光操控原子的基础，可以用来解释

各种形式的激光冷却和囚禁方案。

2.2 塞曼减速

利用激光对原子的散射力可以实现对原子束减

速。实验上可采用一束与原子跃迁频率负失谐的激

光，反向照射原子束，按照图2所示的原理，可以降低原

子束的速度。然而，原子速度降低后，多普勒频移与激

光频率失谐不再相等，光对原子的减速作用无法持续，

不能有效降低原子速度。

为提高原子束的减速效率，需要在减速过程中连

续地补偿多普勒频移。采用的一种方案是连续扫描激

光的频率，使激光与原子跃迁频率持续保持共振；另一

种是保持激光的频率不变，利用磁场对原子塞曼效应，

改变原子的跃迁频率，称为塞曼减速[9]。如图3所示，采

用磁场线圈可以实现强度随空间变化的磁场，设计磁

场分布曲线，使原子跃迁频率的变化与多普勒频移匹

配，原子在行进过程中与激光持续作用，速度不断降

低，实现激光减速过程。

2.3 光学阻尼与磁光阱

光学阻尼基于多普勒冷却的原理。图 4表示一维

多普勒冷却的原理，原子团处在两束频率相同的对射

激光组成的一个驻波场内，激光频率相对原子跃迁频

率红移，由于多普勒效应，原子在更大的概率上与反向

传播的激光作用，导致减速，实现多普勒冷却的过程。

在实际情况中，多普勒冷却原子的速度不会降至

绝对静止。因为减速是原子和光子交换动量的过程，

原子因吸收反向的光子动量而减速，自发辐射光子时，

又在光子的反方向得到一个反冲动量。尽管多次自发

辐射最后的平均动量为0，但原子却一直在动量空间作

无规行走，类似于“布朗运动”。冷却过程中原子速度

起伏涨落，导致原子的加热。原子的最终温度决定于

冷却与加热的平衡，即多普勒冷却温度极限，理论上一

般在几百μK量级[22,40]。

图5为钠原子光学阻尼的实验和结果[14-15,34]。先利

用一束反向激光作用至热原子束，将原子束中大部分

钠原子的速度由 200 m/s降低至 20 m/s，然后关闭减速

激光，让原子漂移到真空室中心的光学阻尼区（图 5
（b）[34]）。关闭光学阻尼，释放原子团一段时间，再次打

图2 激光对原子的散射力示意

Fig. 2 Schematic of laser sacattering force on an atom

图3 原子束塞曼减速示意（a）和磁场分布曲线（b）
Fig. 3 Schematic of atomic beam slowing

图4 多普勒冷却的一维示意

Fig. 4 Diagram of one dimension Doppler cooling

（a） （b）

（c）自发辐射（a）原子—激光作用 （b）原子减速

30



科技导报2018，36（5） www.kjdb.org

（b）（a）

开光学阻尼，测量原子温度为240（+200，-60）μK，达到

多普勒极限温度。

光学阻尼不是势阱，它对原子运动产生阻尼减速，

不产生指向中心的恢复力，无法起到囚禁原子的作

用。在光学阻尼上添加2个线圈（图6（b）），通以方向相

反的电流，可在光学阻尼中心形成磁场强度为0的反亥

姆霍兹磁场，就构成了磁光阱（MOT）。原子的磁子能

级在磁场塞曼效应的作用下分裂（图 6（a）），假定原子

基态总角动量 J=0，激发态 J=1，含有m=0，±1这 3个磁

子能级，在中心处能级简并，沿水平坐标轴离开中心随

磁场强度的增加而线性变化。沿 z轴对射激光作用至

原子，频率为ωL，相对零磁场处原子共振频率的失谐为

δ0，偏振分别为σ+、σ-。假定原子初始状态位于 z0（z0>
0），由跃迁选择定则σ+激光的失谐为 δ+，σ-激光的失谐

为δ-，在 z0>0处δ-<δ+，原子更多地吸收σ-光子，从而受到

趋向于中心的负向力。同理，处于 z0<0的原子更多地吸

收σ+光子受到趋向中心的正向力。于是，所有原子都

将受到指向坐标原点的辐射压力的作用。上述原理推

广到三维，沿 x、y、z方向受到向心作用力，即实现MOT
中原子三维的激光冷却和势阱囚禁。

2.4 偏振梯度冷却和亚反冲冷却

偏振梯度冷却属于亚多普勒冷却，它考虑了冷却

激光的偏振梯度、原子的超精细结构、光频移和光抽运

等效应。进一步考虑图7所示的一维情况，2束对射激

光的偏振方向相互垂直，频率和功率相等，在 2束激光

的交汇处合成的偏振态随着空间位置变化，存在偏振

梯度，假定某个位置处为σ+，经过λ/4（λ为激光波长）距

离后变为σ-，再经过λ/4恢复为σ+，在彼此之间的偏振

状态为椭圆偏振或线偏振，变化周期为λ/2。
考虑原子的基态角动量 Jg=1/2，存在 2个磁子能级

mg=±1/2，在冷却激光的作用下，2个磁子能级产生光频

移，简并消失。不同偏振状态的光对2个磁子能级产生

的光频移不同，如图7所示，σ+光造成mg（1/2）能级低于

mg（-1/2），σ-光造成mg（-1/2）能级低于mg（1/2）。因此，

原子的 2个基态塞曼子能级在光频移的作用下形成周

期为λ/2的空间变化的能级结构。光抽运效应是指在

σ+偏振状态处，由跃迁选择定则，只与mg（-1/2）能级的

原子作用（考虑上能级的角动量 Je=1/2），原子跃迁至上

能级后通过自发辐射返回基态 2个磁子能级。其中返

回至mg（-1/2）的原子将被再次激发至上能级，而返回至

mg（1/2）的原子则不再与σ+光作用。光抽运效应导致在

σ+光偏振状态处，原子被抽运在mg（1/2）能级。同理，在

σ-光偏振状态处，原子被抽运在mg（-1/2）能级。假定原

子初始处于mg（1/2）能级（图7[35]），运动过程中在偏振光

场的作用下原子的势能上升，原子走过λ/4的距离到达

σ-偏振状态处。此时，σ-光将原子抽运至另一磁子能级

mg（-1/2），再从这里开始重复“爬坡”的过程。根据能量

守恒原理，原子在爬坡的过程中损失动能增加势能，这

种势能的增加又通过自发辐射到最低能级放出较高能

量光子而释放。这样，原子不断消耗能量而减速、冷

却，称为偏振梯度冷却。

图5 光学阻尼的实验装置（a）和原子团成像（b）
Fig. 5 Experimental schematic of optical molasess (a) and

image of cold atoms (b)

图6 MOT中原子能级（a）和实验装置（b）示意

Fig. 6 Energy levels of atoms in MOT (a) and
Schematic of experiment setup (b)

（a） （b）

图7 偏振梯度冷却的原理示意

Fig. 7 Schemetic of Sisphus cooling
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2束对射激光的偏振分别为左旋和右旋偏振，也会

形成偏振梯度冷却[19]。另外，在有磁场的情况下，即使

光场没有偏振梯度，也可以发生低于多普勒极限的冷

却[41-42]。这些亚多普勒冷却的方案都有自发辐射过程

的参与，光子动量反冲造成原子速度的涨落成为冷却

温度极限，即反冲极限温度。突破这个反冲极限温度，

只能让原子与光不发生作用，使速度为0的原子进入暗

态，可以采用速度选择相干布居囚禁（VSCPT）的方

法[24]。另一种方法，利用受激拉曼跃迁也可实现原子速

度的选择，获得低于光子反冲极限的冷却温度，称为拉

曼冷却[30-32]。

3 激光操控原子的应用

3.1 玻色-爱因斯坦凝聚

原子的激光冷却和囚禁最重要的应用成果之一即

玻色-爱因斯坦凝聚（Bose-Einstein condensates, BEC）
的实现 [43-45]。BEC是一种新的物质状态，如超导、超流

和激光等系统一般，具有诸多奇异的宏观量子特性。

1924年，印度科学家玻色利用新的统计方法推导黑体

辐射公式[46]，爱因斯坦将该方法推广到无相互作用的原

子气体，并预言当这些原子（玻色子）的距离足够近、热

运动足够慢时，将发生相变变成一种新的物质状态[47]，

即玻色-爱因斯坦凝聚态。在这种状态的原子，具有相

同的最低能量状态，可以用一个波函数描述，表现出物

质波干涉[48]、涡旋晶格[49]等宏观量子特性。BEC的实现

为新的物理现象的研究提供了平台，也为精密测量、量

子信息等领域打开了新的研究窗口。

自BEC的思想提出后，科学家开始探索在实际物

质中实现的可能。1976年，Stwalley和Nosanow提出自

旋极化的氢原子在极低的温度下保持气体状态[50]，原子

之间存在微弱的排斥力，可能形成BEC。自1980年起，

荷兰阿姆斯特丹大学Walraven[51]和美国麻省理工学院

Kleppner[52]等多个研究组开始利用氢原子实现BEC的

实验。为获得低温氢原子气体，他们采用静磁阱将氢

原子囚禁，然后利用射频场调节磁阱的深度，逐渐地将

动能大的氢原子“蒸发”，留下动能低的氢原子，称为

“蒸发冷却”[53-54]，但实验上仍然没有观察到 BEC的形

成。理论预期和实验证明，MOT技术和激光冷却是实

现BEC的关键。

1990年，激光冷却和囚禁技术趋于成熟，利用MOT

囚禁的原子冷却温度达μK量级，原子密度 1012cm-3量

级[55]。在此基础上，进一步利用蒸发冷却即可达到BEC
相变。实验中，首先利用MOT将原子进行激光冷却和

囚禁，然后利用光抽运将原子制备到特定自旋态，关掉

冷却激光，将原子囚禁在静磁阱中。由于该磁阱的中

心处磁场为 0，能级简并，原子从原来受磁场束缚的自

旋态转换到不受磁场束缚的自旋态，即发生Majalana跃
迁[56]，导致磁阱中心成为原子漏洞。为解决这个问题，

JILA的Cornell和Wieman研究组在原磁阱中加入横向

旋转磁场，称为轨道时间平均势法（time orbiting poten⁃
tial，TOP）[57]；而美国麻省理工学院Ketterle研究组则采

用1束强激光束射入磁阱的中心，利用激光的斥力堵住

漏洞[44]。在此基础上，在磁阱中扫描微波频率，当射频

场由高频逐渐降低时，通过原子间的弹性碰撞，动能高

的原子将逃出阱外，动能低的原子留在阱中，实现蒸发

冷却[57-58]。图8[43,59]中假彩色深度代表原子密度，当蒸发

冷却到200 nK时（中间图形），原子开始凝聚形成BEC，
当进一步蒸发冷却到50 nK时，几乎全部的原子都凝聚

成BEC。

此后，相继实现钠 [44]、锂 [45,60]、氢 [61]等各种原子的

BEC。2001年，Cornell、Wieman[59]和Ketterle[62]因在BEC
的实现及基本性质研究方面的贡献被授予诺贝尔物理

奖。碱金属稀薄气体BEC的研究成为热点，全世界有

图8 铷原子BEC的假彩色3D和2D图

Fig. 8 3D and 2D diagrams of Rb BEC
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几十家实验室实现了BEC，中国科学院上海光学精密

机械研究所[63]、北京大学[64]、中国科学院武汉物理与数

学研究所和山西大学等也相继实现了铷原子BEC。
3.2 原子钟

时间频率是测量最为精确的物理量，目前用来复

现秒定义的铯喷泉基准钟，不确定度已达（3~6）×
10-16 [65]。激光冷却和囚禁技术在新一代高端原子钟中

发挥了至关重要的作用。

1950年，美国Ramsey提出原子与 2个分立微波场

作用的方案，使得原子钟鉴频从 Rabi 跃迁转变到

Ramsey跃迁，有效压缩原子钟跃迁线宽，从而改变鉴频

灵敏度。分立微波场首先在热原子束钟里以空间分立

的布局实现。1955年，英国国家物理实验室（NPL）的

Essen研究组[66]建成了世界上第一台铯原子钟。1967年
国际计量大会将时间单位秒的定义从天文秒改为基于

铯 原 子（133Cs）基 态 超 精 细 分 裂 微 波 辐 射 频 率

9192631770 Hz的原子秒[67]。自那时起，实验室型铯基

准钟提供复现秒定义的手段。图 9为热铯束原子钟的

原理示意[68]。铯原子从铯炉中喷出后形成准直原子束，

在起偏磁场的作用下，特定能态的原子运动方向偏转，

进入到微波腔中，原子与Ramsey腔中空间分立的微波

场作用，再经过检偏磁场，由探测器得到原子信号。在

电子环路中，由压控振荡器（VCXO）产生频率信号，经

过频率综合生成9.19 GHz微波信号馈入Ramsey腔，扫

描微波频率可以得到图 9（b）的 Ramsey 条纹，利用

Ramsey中心条纹“鉴频”，伺服锁定VCXO频率，将9.19
GHz微波频率锁定到Ramsey中心条纹的秒定义频率。

原子束钟由于原子热运动导致的多普勒效应，以

及原子与空间分立的 2个微波场难以做到空间均匀和

相位连续，与原子作用引入的微波腔相移效应等频率

偏移，其频率不确定度难以超越10-14量级。显然，利用

冷原子做原子钟可以有效抑制多普勒效应。针对另一

项误差，微波腔相移效应，Zacharias等早在1955年就提

出原子喷泉的设想[69]。然而，当时他还完全没有激光操

控原子的手段，他利用竖直热原子束，以很低的原子密

度和水平方向每秒百米的原子热运动速度，不要说时

间分立的Ramsey跃迁，就连实验观测到原子喷泉现象

都没有实现。如果利用冷原子实现喷泉，原子就可以

在上抛和下落过程2次通过同一个微波场，实现原子时

间分立与同一微波场2次作用，从根本上避免空间分立

的2个微波场不可避免的不一致。

直到1989年，激光冷却与囚禁技术成熟后，朱棣文

研究组利用激光冷却的原子最终实现了原子喷泉[70]，并

预期利用冷原子喷泉做成的原子频标，其频率不确定

度可望达到 10-16量级。1995年，Clairon研究组首次报

道了激光冷却-铯原子喷泉实现原子钟样机 [71-72]。至

此，实验室型基准原子钟从磁选态-铯原子束钟，进入

激光冷却原子喷泉钟时代，性能指标大幅提高。世界

主要国家的计量院，如法国巴黎天文台时间空间参考

实验室（SYRTE）、美国国家标准与技术研究院（NIST）、

德国联邦物理技术研究院（PTB）、英国国家物理实验室

（NPL）、俄罗斯国家技术物理及无线电工程研究院

（VNIIFTRI）、中国计量科学研究院（NIM）、日本国家计

量院（NMIJ）、印度国家物理实验室（NPLJ）等都先后研

制了铯喷泉基准钟，作为复现秒定义的时间频率基

准。 2010 年报道铯喷泉钟的准确度已达（4~5）×
10- 16 [65]。中国的北京大学、中国计量科学研究院

（NIM）、中国科学院上海光学精密机械研究所、中国科

学院国家授时中心等单位也先后开展了喷泉原子钟的

研究。其中，中国计量科学研究院（NIM）于 2003年和

2014年分别报道了NIM4和NIM5激光冷却-铯原子喷

泉基准钟的不确定度为 8.5×10-15和 1.4×10-15 [73-74]，2017
年改进后的NIM5不确定度达到9×10-16。

图 10以 NIM5为例说明铯喷泉钟的工作原理 [75]。

三维正交光场形成光学阻尼，直接在高真空环境中俘

获原子，形成冷原子云。向上3束光和向下3束光同时

反向失谐，组成行波光学阻尼，带动冷原子云上抛。控

制激光的频率和强度，利用偏振梯度冷却将原子温度

降至 1.5 μK。冷原子云以获得的初速度上抛、自由回

落，形成原子喷泉。利用氢钟输出频率作为参考，通过

频率综合器产生 9.19 GHz微波，原子在上抛回落的喷

图9 铯原子束钟的结构示意（a）和Ramsey条纹（b）
Fig. 9 Schematic of Cs atomic beam clock (a) and

Ramsey fringe (b)

（a） （b）
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泉运动中 2次与同一微波作用，实现时间分立Ramsey
跃迁。原子继续下落与探测光作用，发出共振荧光，由

探测器组接收。时序控制扫描微波频率，得到Ramsey
跃迁谱线，利用条纹中心进行鉴频，产生带有微波中心

频率误差的跃迁概率信号，数字伺服微波频率，直至复

现原子秒定义频率。2014年，NIM5通过国际频率基准

工作组（WG-PSFS）的评审，参与驾驭国际原子时

（TAI），标志着中国成为国际上第 8个对修正国际原子

时做出贡献的国家。

工作在光学频率的光钟因其振荡频率比上述的微

波原子钟高4个量级，具有更好的频率稳定度和不确定

度潜力。光钟分为离子光钟和原子光钟两大类。

1999年，日本东京大学Katori研究组提出锶原子具

备作为冷原子光频标的优异特性[76]。2001年，Katori研
究组实现光晶格存储原子，减小原子碰撞并降低原子

温度，并进一步发展了“魔术波长”避免光晶格光频

移 [77]。2005 年，Katori 研究组初步实现了 锶光晶格

钟 [78]。经过 15年的发展，目前的锶光晶格钟的评定不

确定度已达到 2.1×10-18 [79]。中国计量科学研究院自

2005年开展锶原子光晶格钟的研究，2015年完成频率

偏移的评定（不确定度2.3×10-16）和绝对频率测量[80]（不

确定度3.4 ×10-15）。

目前，世界上最好的光钟的频率评定不确定度已

经远优于铯喷泉钟。世界时间频率界期待光钟作为未

来修改秒定义的候选，国际主要发达国家的计量院都

正在开展光钟研究。2015年，第 20届国际时间频率咨

询委员会（CCTF）提出了修改秒定义路线图，预计在

2014—2028年完成以光钟修改秒定义的技术准备。

3.3 原子干涉仪

自1924年德布罗意（de Broglie）提出物质波的思想

后，多种微观粒子，如电子、中子等物质波干涉和衍射

现象被实验验证。在通常状态下，物质波波长太短，实

验上很难观察到原子干涉现象。1991年，Carnal研究组

利 用 横 向 原 子 热 运 动 极 小 的 氦 原 子 束 ，观 察

到杨氏双缝干涉现象 [81]。同年，美国麻省理工学院

Pritchard研究组[82]模拟马赫-曾德尔（Mach-Zehnder）光

学干涉仪，利用纳米技术制作的透射光栅，实现了钠原

子束的分束、反射和合束的过程，实现了原子束干涉

仪。1992年，Shimizu[83]等使用激光冷却的氖原子实现了

杨氏双缝干涉，由于原子温度更低，清晰地观察到双缝

干涉图样。1995年，Rasel[84]等利用激光驻波场代替了

制作工艺复杂的纳米光栅，实现了原子束的空间干涉。

上述干涉仪通过原子位置不同而引起路径相位不

同，称为外态干涉仪[38]。另一种原子干涉仪，通过吸收

或发射光子改变原子能态，因得到光子反冲动量而改

变原子运动轨迹，实现物质波分束，称为内态干涉

仪[38]。1989年，Bordé利用两对方向相反的行波激光对

热原子束作用，通过光子的反冲动量，将热原子束分束

再合束，形成不同的原子路径，实现原子干涉，称为

Ramsey-Bordé原子干涉仪[85]。1991年，Riehle[86]研究组

利用钙原子束实现了该类型的原子干涉仪，并测量了

Sagnac效应。

热原子束干涉仪受原子热运动多普勒效应的影

响，测量分辨率不高，且这种原子束干涉仪只能采用能

级寿命长的原子，对激光的频率稳定性要求很高，系统

复杂。1991，朱棣文研究组提出基于MOT冷却原子团，

利用双光子受激拉曼跃迁实现冷原子的分束、反射和

合束，构成马赫-曾德尔冷原子干涉仪[87]。这种方案的

优点是双光子跃迁可使原子获得大的动量反冲，同时

降低了对激光频率稳定性和原子能级寿命的要求。特

别重要的是，这种原子干涉仪利用温度更低的冷原子

团，增加了原子物质波的波长，降低多普勒效应的影

响，提高原子干涉的分辨率，使其在精密测量领域中得

到广泛应用。

1—顶部钛泵；2—磁屏蔽；3—C场线圈；4—喷泉管；5—Ramsey微波腔；

6—上选态微波腔；7—探测系统；8—下选态微波腔；9—磁光阱体

图10 NIM5铯喷泉原子钟的物理部分

Fig. 10 Schematic of NIM5 fountain clock
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冷原子干涉仪的基本原理如图 11[88]所示，利用

MOT制备处于基态 g的冷原子团。初始时刻，利用2束
脉冲时间为τ的拉曼激光脉冲作用至该原子团，原子有

50%的概率被双光子受激拉曼跃迁到 e能级；同时，受

到光子的动量反冲作用，在 z方向上 e能态的原子与 g
能态原子分离，即实现冷原子团“分束”。经过时间 T

后，再利用作用时间2τ的拉曼激光脉冲，使 e态的原子

返回 g态，处于 g态的原子跃迁至 e态，同时，原子运动

轨迹发生改变，即实现冷原子团“反射”。最后利用脉

冲时间为τ的拉曼激光，完成原子的“合束”。探测处于

e态（或 g态）原子的数目，得到图 11（b）的原子干涉条

纹。在冷原子干涉路径上，重力等外场因素将引起干

涉相位的变化，因此可以利用原子干涉仪测量重力加

速度等。

1992年，该研究组利用冷原子干涉仪测量了重力

加速度 [89]，1999年重力加速度测量的灵敏度达到 2×
10-8 g（1.3 s），超过了落体角锥光学重力仪的指标[88,90]。

此后，该冷原子干涉仪实现原子的 ћ/m参数 [91]、Sagnac
效应[92]、重力梯度[93]等测量。受激拉曼冷原子干涉仪得

到广泛关注，中国多家单位，如中国科学院武汉物理与

数学研究所[94]、华中科技大学[95]、浙江大学[96]、中国计量

科学研究院[97]等也已实现这种原子干涉仪的研制。

4 结论

自20世纪80年代开始，激光冷却原子技术发展迅

速，各种方案层出不穷，先后突破了多普勒冷却极限温

度和光子反冲极限温度，逐渐发展了一项有效的原子

冷却和操控技术，并在基础物理研究和精密测量等领

域中得到广泛应用。本文综述了该领域发展历程，回

顾激光冷却和囚禁原子的基本理论，介绍了塞曼减速、

多普勒冷却、偏振梯度冷却、亚反冲冷却等技术的基本

原理。在应用方面，以玻色-爱因斯坦凝聚、原子钟和

原子干涉仪等典型为例，分别介绍了该领域的发展历

程，概述了基本工作原理并重点说明激光冷却技术的

关键作用。激光冷却和操控原子已经成为物理学前沿

研究的重要分支，新的理论和技术不断涌现[98-101]，这些

新技术将会加深人们对多体物理的认识，推动精密测

量、量子信息、量子相变等应用领域的发展。

30余年来，激光冷却和操控原子的发展加深和扩

展了物理学对光与原子作用的认识和理解，催生了玻

色-爱因斯坦凝聚和一系列精密物理测量的理论和实

验的实现和发展。有理由预期，激光冷却和操控原子

将保持蓬勃的势头和活跃的生机，在冷原子物理发展

中继续发挥自己独特的作用。
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Laser cooling and manipulating atoms: Principles and applications

AbstractAbstract Laser cooling and trapping of atoms may reduce atoms’thermal velocities and manipulate them with quantum technologies, as
widely applied in precise measurements. This paper reviews the history of laser cooling and trapping, explains its basic principles, and
introduces its applications in Bose-Einstein condensates, atomic clocks and atomic interferometers.
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