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摘　要：应用含保守系统和非保守系统的薛定谔方程分析了激光冷却机制，用该理论证明了原子在激光场中被冷却．并

预言了原子冷却温度与原子振动频率成正比，该结论与最近在Ｎａｔｕｒｅ发表的实验结果完全一致．
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２０世纪７０年代中期开始的激光冷却与捕陷中性原子技术的研究，使人类进入了一个空前的超低温（１０－４～１０－９　Ｋ）领

域．在这个新领域中人们实现了新的物态（气态原子的波色－爱因斯坦凝聚，ＢＥＣ），发现了一系列新的物 理 现 象，一 些 新 的

学科（即所谓的超冷原子物理、原子光学）也随之兴起．操纵、控制孤立的原子一直是物理学家追求的目标．由于原子不停地

热运动，要想实现操纵、控制的目的，必须使原子“冷”下来，即降低其速度至极低，这样才能方便地将原子控制在某个小区域

中．有关这个领域的理论和实验研究已有多篇文章评述［１－１２］，其中文献［８－１２］有相当全面的论述．
激光冷却和捕陷原子研究在科学上的意义是重大的，它将大大提高高分辨率光谱研究的精度，从而有力地推动原子、分

子物理学的发展．与此同时，激光冷却和捕陷原子的研究还开辟了新的原子、分子物理和光物理的研究领域．例如，在研究激

光束与中性原子的相互作用力的基础上，已形成了所 谓“原 子 光 学”的 新 分 支；用 激 光 冷 却 和 捕 陷 技 术 形 成 了 所 谓“超 冷 原

子”后，人们已经注意到这些“超冷原子”具有很多新特点．激光冷却和捕陷原子的研究也有很大的实用意义，其中最有前途

的是在原子频标方面的应用．利用最先进的激光冷却技术，可望将目前的原子钟的精度提高２个量级．
笔者应用含保守系统和非保守系统的薛定谔方程［１３］研究了激光冷却机制，从量子理 论 的 角 度 很 好 的 解 释 了 原 子 激 光

冷却，并且预言原子激光冷却的温度和原子的角频率成正比，这和最近在Ｎａｔｕｒｅ发表的实验结果符合相当好［１９］．

１　含非保守力的薛定谔方程

在激光场中，原子受到的力可以写成［１４－１５］：

Ｆ＝ －ｋｖ－κｒ． （１）

其中：ｖ是原子的速度；ｒ是原子的位矢；ｋ是激光场中原子的阻尼系数；κ是弹性恢复系数．“－ｋｖ”为激光冷却原子受到的非

保守力，“－κｒ”为激光捕获原子的保守力，这个力和势能１
２κｒ

２ 相对应．

运用费曼的路径积分拓展薛定谔方程，使其既适用保守系统也能适用于非保守系统．路径积分的公式为［１６－１８］
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通过计算，得到了拓展后的薛定谔方程为
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这项与非保守力Ｆ－ｋｖ相对应．具体的推导

过程可以在文献［１３］中查阅．（３）式可以描述激光场中原子在非保守力作用下的量子行为，冷却原子受到的力为Ｆ＝ －ｋｖ

－κｒ．

２　 原子激光冷却的量子理论

由（３）式可以对激光冷却用纯量子理论方法进行研究，激光捕获原子的保守力，这个力和势能１
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又因为
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原子的速度算符ｖ^为
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速度算符ｖ^在态Ψｎｘｎｙｎｚ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）下的平均值为
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通 过（１６）至（１９）式发现：随着ｔ的增加珔ｖ２ｘ，珔ｖ２ｙ 和珔ｖ２ｚ 分别趋于０，也就是说随着时间ｔ增加激光场中的原子被冷却了．因为
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（２０）式是激光冷却的温度方程，由此可以得到原子冷却的温度．

３　 数值分析

（２０）式是超越方程，由
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可以得到原子冷却温度，其主要的输入参数 设 置 如 下：普 朗 克 常 数＝１．０５×１０－３４　Ｊｓ，波 尔 兹 曼 常 数ｋＢ ＝１．３８×１０－２３

ＪＫ－１．在激光场中，原子的振动频率大概几百千赫兹．不同振动频率ω的ｙ１，ｙ２ 与温度Ｔ之间的关系曲线如图１，２，３所示．图

１的原子冷却的温度Ｔ＝０．４３μＫ；图２的原子冷却的温度Ｔ＝２．１６７　１２５μＫ；图３的原子冷却的温度Ｔ＝３．９００　８２μＫ．
通过图４可以看到，冷却温度Ｔ和振动频率ω成正比，满足关系式Ｔ＝４．３３４×１０－３ω，其中，温度的单位是μＫ，角频率的单

位 是ｋＨｚ．最近，Ａ．Ｄ．Ｏｃｏｎｎｅｌｌ等［１９］在Ｎａｔｕｒｅ上发表论文，发现当振动频率ω＝６．１７５ＧＨｚ时，对应冷却温度Ｔ＝２５ｍＫ．
由笔者求解的关系式Ｔ＝４．３３４×１０－３ω，计算得到Ｔ＝２５ｍＫ，可见这结果和实验结果符合相当好．通过降低振动频率，可

以得到更低的冷却温度．

图１　ω＝１００ｋＨｚ，ｙ１，ｙ２ 和温度Ｔ的关系 　　　　　　　　 图２　ω＝５００ｋＨｚ，ｙ１，ｙ２ 和温度Ｔ的关系

图３　ω＝９００ｋＨｚ，ｙ１，ｙ２ 和温度Ｔ的关系 　　　　　　　　 图４　 温度Ｔ与频率ω 的关系
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４　 结论

应用含保守系统和非保守系统的薛定谔方程研究激光冷却机制，可以证明原子在激光场中被冷却，同时还给出了冷却

温 度．通过计算得到：（１）冷却温度和原子的振动频率成正比，即Ｔ＝４．３３４×１０－３ω；（２）通过降低振动频率可以得到更低的

冷却温度，这２个结论都与实验结果符合的相当好．
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［１７］　ＦＥＹＮＭＡＮ　Ｒ　Ｐ，ＨＩＢＢＳ　Ａ　Ｒ．Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐａｔｈ　Ｉｎｔｅｇｒａｌｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ　Ｂｏｏｋ　Ｃｏ．，

１９６５．
［１８］　ＦＥＹＮＭＡＮ　Ｒ　Ｐ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．，

１９５０，８０：４４０－５４７．
［１９］　ＯＣＯＮＮＥＬＬ　Ａ　Ｄ，ＨＯＦＨＥＩＮＺ　Ｍ，ＡＮＳＭＡＮＮ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　Ｓｉｎｇｌｅ－Ｐｈｏｎｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ａ　Ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃａｌ　Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６４：６９７－７０３．

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ａｔｏｍ　Ｌａｓｅｒ　Ｃｏｏｌｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｔｈｅｏｒｙ

ＷＡＮＧ　Ｙａｎ１，ＬＩＵ　Ｘｉａｏ－ｊｉｎｇ１，ＣＨＥＮ　Ｗａｎ－ｊｉｎ１，ＷＡＮＧ　Ｑｉｎｇ－ｃａｉ　１，ＺＨＡＮＧ　Ｂｉｎｇ－ｘｉｎ２

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｊｉｌｉｎ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｉｐｉｎｇ　１３６０００，Ｊｉｌｉｎ　Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ

Ｈｉｇｈ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｗｉｔｈ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｗａｖｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ，

ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｄｅｓｃｒｉｂｅ　ａ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｎ　ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｖｅ　ｆｏｒｃｅ　ｆｉｅｌｄ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｉｓ　ｔｈｅｏｒｙ，ｉｔ　ｉｓ
ｐｒｏｖｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｔｏｍ　ｉｎ　ｌａｓｅｒ　ｆｉｅｌｄ　ｃａｎ　ｂｅ　ｃｏｏｌｅｄ，ａｎｄ　ｉｔ　ｉｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｔｏｍ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｔ
ｉｓ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｐｒｏｐｒｔｉｏｎａｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｔｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｉｎ　ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｑｕａｎｔｕｍ　ｔｈｅｏｒｙ；ｌａｓｅｒ　ｃｏｏｌｉｎｇ；ｃｏｏｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（责任编辑　陈炳权）
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