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氦原子精密光谱实验中的精密磁场设计与测量∗
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在很多精密原子光谱实验中, 杂散磁场或者磁场强度的不均匀所引入的系统误差, 是影响实验不确定度
的主要因素之一. 为保证测量精度, 必须实现精密的磁场控制. 氦原子精细结构的精密光谱测量可用于测定
精细结构常数, 同时也是检验多电子原子体系量子电动力学理论的一种重要方法. 本文介绍所设计制作的
磁屏蔽系统和余弦线圈产生精密可控磁场, 并利用He原子光谱对所加磁场进行了精密测定. 磁屏蔽结构可
将外磁场降低到小于 0.8 mGs (1 Gs = 10−4 T), 控制磁场在 20 Gs 范围内时, 光谱测量区域磁场的不均匀性
和控制误差均小于 10 mGs. 在此实验条件下, 氦原子精细结构精密光谱测量中磁场所导致的系统误差小于
0.2 kHz.
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1 引 言

精细结构常数是一个基本物理常数, 用于表
征电磁相互作用的强度, 也是量子电动力学理论
(QED)中惟一可调节参数. 氦原子精细结构的精
密光谱, 是基于量子电动力学原理测定精细结构常
数的方法之一 [1−4]. 该方法所得的测量结果与通过
测量电子反常磁矩 [5]等完全不同的方法所得结果

进行比较, 在检验QED理论的内在自洽性等方面
具有重要的意义. 氦原子是最简单的多电子原子,
其束缚态能级包含复杂的电子 -电子相互作用的贡
献, 是多体物理研究的典型. 氦原子研究高精密光
谱测量可为多电子束缚态原子物理和量子力学近

似方法提供高灵敏检验.
4He原子精细结构能级如图 1 (a)所示. 其中三

重态的基态 23S1为亚稳态, 寿命约7870 s[6,7]; 三重
态第一激发态23PJ由于存在自旋和轨道相互作用,
分裂为三个子能级, 相应能级间隔分别约 2.291和
29.617 GHz. 理论认为 [1−3], 23P0,1,2—23S1跃迁的

精细结构最适于在原子体系中测定精细结构常数α

和检验QED理论.
氦原子精细结构跃迁的精密光谱测量实验中,

系统误差的修正是需要考虑的关键因素. 在已报
道的实验结果中, 实验测量精度在 0.35—1.4 kHz
范围, 而不同实验结果之间的系统偏差甚至达到
3.5 kHz[4,8−14]. 其中, 由于跃迁频率对于磁场十分
敏感, 实验中地磁场等杂散磁场带来的影响是测量
误差的主要因素之一. 为了减小磁场引入的系统误
差, 需要尽量降低测量区域的杂散磁场强度, 技术
上通常采用主动补偿或被动屏蔽的方法实现. 主动
补偿是通过添加与外场方向相反、大小相等的补偿

场, 以抵消外场的影响; 被动屏蔽是指采用高磁导
率合金制作磁屏蔽结构, 将杂散磁场衰减, 从而降
低对测量的影响. 磁场测量常以磁场强度的大小
作为度量标准. 在 4He精细结构的精密测量中, 一
般需要主动添加确定的外磁场对高阶塞曼效应引

入的误差进行修正, 因而对所加磁场的准确测量,
是实现精密测量的前提. 同时, 利用原子在磁场中
的塞曼效应, 通过激光抽运磁共振方法测定磁场,
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能够获得磁场绝对强度 [15−19], 这种方法具有高精
度、高灵敏度的特点, 广泛应用于微弱磁场的精密
测量中. 本文介绍我们搭建的氦原子光谱实验中磁
场相关系统的设计与测量, 通过对磁场的精确控制
可以实现亚kHz频率精度的氦原子精细结构测定.

2 实验装置

实验装置如图 2所示. 基态氦原子由液氮预冷
至 110 K左右, 以减小发散角, 提高束流强度. 亚
稳态氦原子束流由射频放电激发产生, 并通过激光
实现横向冷却和偏折 [20]. 其中二维激光横向冷却
对束流进行压缩以进一步提高束流强度; 另有两组
激光束分别对原子束流进行准直和偏转, 以去除
射频放电产生的紫外光和 21S0亚稳态原子的影响.
23S1态的氦原子在经过探测区后, 穿过一个钕铁硼
永磁体制造的斯特恩 -盖拉赫型梯度磁场 (中心磁
感应强度约 6000 Gs (1 Gs = 10−4 T), 强度梯度约

5000 Gs/cm), 处于ms = ±1子能级的原子受偏转

力作用偏离轴线方向, 只有处于ms = 0子能级的

原子不受力, 沿轴向继续飞行, 打在抛光的不锈钢
表面, 产生二次电子, 被通道倍增管探测, 实现氦原
子的单量子态探测.

光学系统部分: 采用自制的外腔式半导体
激光器 (ECDL)作为探测光. 探测光的频率通过
Pound-Drever-Hall方法 [21,22]锁定在法布里 -珀罗
干涉标准具上, 该标准具使用超低温度膨胀系数
材料制成, 并通过真空控温的方法提高频率稳定
度 [20]. 探测光功率使用声光调制器 (AOM)组成
的反馈回路锁定. 实验中通过扫描电光调制器
(EOM2)的驱动频率实现光谱测量. 探测光使用来
回反射的方法以消除一阶多普勒效应的影响. 抽运
激光采用的是分布反馈式半导体激光器 (DFB), 其
频率通过拍频方式与探测激光锁定, 中心频率锁定
在23S1—23P1 跃迁的共振频率上.

11S0

23S1

23S1

23PJ

23P

21S0
J/

J/

J/

2.291 GHz

29.617 GHz

1
0
8
3
 n

m

He+e-(~20 eV) € He*+e-

m/֓

m/֓

m/
m/⇁

f⇁df
f

m/

m/⇁

p

p

p

(a) (b)

图 1 (a) 氦原子精细结构能级; (b) 用于激光抽运磁场测量的塞曼子能级结构
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图 2 实验装置BS, 分束片; PBS, 偏振分束棱镜; EOM, 电光调制器; AOM, 声光调制器; PD, 光电探测器;
ECDL, 外腔式半导体激光器; DFB, 分布反馈式激光器; ULE Cavity, 超低温度膨胀系数标准具; λ/2, 1/2波片;
λ/4, 1/4波片
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光谱探测区磁屏蔽设计: 实验中采用被动屏蔽
的方法对外磁场进行衰减, 以减小地磁场和环境中
杂散磁场对测量的影响. 磁屏蔽通常是采用具有较
高磁导率的薄壁壳体材料制成, 根据实际需要, 可
做成圆球状、圆筒状、长方体等各种形状 [23−27]. 影
响屏蔽效果的因素主要包括屏蔽体的尺寸 (长度
L、半径R等), 屏蔽材料的厚度 t、屏蔽材料的磁导

率µ, 对于多层结构还需要考虑屏蔽体的层数n、层

间间距 δ等. 在磁屏蔽系统的加工过程中, 材料的
热处理工艺对磁导率以及最终的屏蔽效率有重要

影响 [28−30]. 影响磁性能最大的因素主要包括退火
气氛、退火温度和时间、冷却速度. 非真空熔炼材料
采用真空退火可以获得更好的磁性能, 而真空熔炼
材料则更适合采用氢气氛围退火; 通常退火温度越
高, 高温保持时间越长, 最终的磁性能也越好; 冷却
速度对磁性能的影响则受到材料成分影响很大, 具
体材料需要使用不同的降温方案以获得最佳的磁

性能.
简单结构的单层磁屏蔽体的屏蔽效果可通过

经验公式进行估算, 多层屏蔽结构通常采用有限元
模拟方法计算. 实际设计方案都是屏蔽的强度需
求与器件重量、尺寸、造价等因素之间的权衡. 本
实验中使用的磁屏蔽体采用三层圆筒状结构, 其尺
寸取决于屏蔽体内部余弦线圈的尺寸, 最内层直径
为210 mm, 长度为530 mm, 各层间间距为15 mm.
实际加工中, 采用广东省钢铁研究所生产的高磁导
率铁镍合金 (牌号 1J85) 冷轧带材 (厚度为 1 mm,
宽度为 144 mm). 加工中筒状结构通过焊接成型,
经过 1100 ◦C 真空退火消除加工应力以提高屏蔽
效率. 通过高斯计测量表明最终工作区域残余磁感
应强度小于0.8 mGs.

光谱探测区精密磁场设计: 实验中利用余弦
线圈来产生均匀磁场 [31,32]. 与亥姆霍兹线圈相比,
相同尺寸条件下余弦线圈能产生空间上更加均匀

的磁场. 余弦线圈基本原理是: 无限长的载流圆柱
体, 当圆柱体表面的面电流密度与方位角之间满足
σ(θ) = σ0 cos θ时, 在圆柱体内部可产生垂直于圆
柱体轴线方向的匀强磁场 (如图 3 (a)所示). 余弦
线圈正是对上述电流分布结构的一种近似, 将连续
的电流密度分布利用载有相同电流的分立导线在

空间的特定排列实现. 为了在圆柱体表面得到面电
流密度分布与方位角的余弦呈正比的关系, 我们所
采用的导线分布使得导线的位置在x轴上的投影

为等间隔分布 (如图 3 (b)所示). 在右手直角坐标

系中, 若 y轴正半部分的电流方向沿 z轴正方向, y
轴负半部分的电流方向沿 z轴负方向, 则磁场方向
沿x轴正方向. 对应的导线在 y轴正半部分圆周面

上的排布如图 3 (c)所示. 由于单位电流产生的磁
场与线圈的总导线数目成正比, 因此该方法设计的
线圈具有较大的调节范围.
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图 3 余弦线圈结构示意图

余弦线圈的设计有两个主要参数: 总导线数
目N , 和载流导线长度L与圆柱体半径R的比值

L/R. 由余弦线圈工作原理可知: N越大, 圆柱
体表面电流密度分布越接近于余弦分布; L/R越

大, 线圈越接近于无限长载流圆柱体, 即N和L/R

的值越大, 所产生的磁场就越均匀. 实际中这两
个参数都只能取有限值, 需根据设计要求选择优
化. 根据 4He光谱测量实验对磁场的要求, 并考
虑到磁屏蔽的尺寸的限制, 采用有限元模拟和数
值计算, 本实验最终采用的余弦线圈尺寸为: 载
流导线长度为 400 mm, 线圈直径为 173 mm, 对应
长度与半径的比值L/R约为 4.6, 载流导线总数为
64. 为了保证光谱测量的激光通路, 设计中去掉
了方位角最小处的两根导线, 由此导致中心区域
磁场的均匀性降低 (如图 4所示). 在磁场中心区域
10 mm × 10 mm × 10 mm范围内, 完全按余弦分
布排列的线圈磁感应强度最大偏差为0.05 mGs, 实
际加工的线圈 (去掉方位角最小的两根导线)的最
大偏差为 0.5 mGs, 相对变化率小于 0.05%. 在 4He
精细结构测量实验中, 所使用的磁感应强度不大于
20 Gs, 中心区域内的磁场变化小于 10 mGs, 相应
频率测量精度可小于200 Hz, 满足亚kHz实验测量
要求.
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图 4 线圈排布对磁场均匀性的影响, 磁场强度单位为
Gs (a)完全按余弦分布的线圈; (b)实际加工的线圈

3 实验结果与分析

本文根据激光抽运磁共振原理测量磁场的技

术, 用全光谱方法测定光谱测量区域的磁场强度.
在抽运区域, 频率锁定于 23S1—23P1跃迁的线偏

振激光将亚稳态 23S1上处于ms = 0态上的原子激

发到 23P1态上 (如图 1 (b)所示), 原子通过自发辐
射返回到ms = ±1态上, 从而将处于ms = 0态上

的原子清空, 此时通道倍增管探测器上没有原子计
数; 在探测区, 通过调节电光调制器 (EOM2)驱动
频率来改变与原子作用的激光频率, 当探测激光频
率与 23S1—23P1能级共振时, 原子被激发到 23P1

态. 当原子通过自发辐射返回 23S1时, 有 50% 的
概率回到ms = 0态上, 在探测器上产生原子计数.
在外加磁场的作用下, 23S1态上处于ms = +1和

ms = −1 子能级的原子其共振频率是不相同的, 两

者之间的频率差的一阶近似可表示为

∆f = α ·B,

其中α = 1402933 Hz/Gs[33,34]为一阶塞曼效应系

数. 通过扫描激光频率可分别得到两个共振峰. 拟
合共振峰的中心位置, 可得到两者之间的差值∆f ,
即可根据上式计算出相应的磁场值B.

图 5是实验上测量所得的光谱图, 其中横轴取
左边共振峰中心位置为频率零点. 图中蓝色空心圆
为测量值, 红色实线是利用洛伦兹线型拟合所得的
结果, 下半部分是拟合值和测量值之间的偏差. 两
个共振峰分别对应处于ms = +1和ms = −1子能

级的原子信号.
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图 5 (网刊彩色)实验测量光谱图及其洛伦兹拟合

本实验分别测量了 2—8 A激励电流下的磁场
大小 (如图 6所示), 每个电流条件下频率测量分别
平均 20次, 测定频率精度为 7 kHz, 对应磁场测量
精度为 5 mGs. 通过线性拟合可得到线圈激励电流
和磁感应强度的比例关系. 如图 6所示, 磁场与线
圈激励电流之间呈很好的线性关系.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

2

4

6

8

10

12

14

16

/
G

s

/A

Model Line

Equation y / A ⇁ Bx

Reduced 
Chi.Sqr

1.06685

Adj. R-Square 1

value standard error

A 1.01327T10-4 0.00464

B 1.95447 6.91953T10-4

图 6 线圈激励电流与磁感应强度的关系

由图 6可知, 余弦线圈激励电流和磁感应强
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度的关系为 1.9545 Gs/A, 这一结果远大于数值计
算的结果 1.0655 Gs/A (未考虑电流导线粗细的影
响). 这是因为前述的数值计算中未考虑磁屏蔽层
对余弦线圈内部磁感应强度的影响. 利用有限元模
拟方法, 计算了余弦线圈外部存在磁屏蔽层的条件
下, 余弦线圈内部磁场的改变. 结果表明: 该磁屏
蔽会影响磁感应强度的大小, 但基本不改变其径向
相对分布; 在有磁屏蔽的情况下, 1 A电流产生的
磁感应强度为 1.9493 Gs, 这与实验测量结果符合
得很好.

采用 23S1—23P1跃迁和 23S1—23P2跃迁共振

频率之差的方法测量精细结构 23P1—23P2能级间

隔的实验中, 一阶塞曼效应引起的能级位移可相
互抵消, 只有二阶塞曼效应对最终结果有贡献. 二
阶塞曼效应引起的频率偏差与磁场强度之间的关

系为

∆f = β ·B2,

其中β = 429.6 Hz/Gs2[33,34] 为二阶塞曼效应系数.
实验中所使用电流源 (Agilent E3638A)的电流控
制精度为1 mA, 所使用的最大电流在10 A以下时,
对应磁感应强度不大于 20 Gs, 磁场绝对精度好于
7 mGs, 则23P1—23P2能级间隔频率的精度为

δf = 2 · β ·B · δB < 121 Hz,

可以满足亚kHz精度光谱测量实验要求.

4 结 论

本文介绍了所建立的磁屏蔽和精密磁场控制

系统, 在10 mm × 10 mm × 10 mm 的空间范围内,
实现了磁感应强度小于 10 mGs水平的精度控制与
测量. 该磁场系统用于氦原子 23P1—23P2精密光

谱测量中, 可将磁场因素导致的系统不确定度降低
至 200 Hz以下; 同时还可用于其他需要稳定、精密
磁场控制的实验中, 比如原子喷泉 [35]、永久电偶极

矩 [36,37]、原子干涉仪 [38]等.
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Abstract
Systematic error caused by stray magnetic fields is often one of the major sources of the uncertainties in many

precision measurements. It is necessary to accurately control the magnetic fields in these measurements. The spectrum
of the fine structure of helium can be used to determine the fine structure constant, and also to test the quantum
electrodynamic theory of multi-electron systems. In this work, we present a magnetic shield that can eliminate stray
magnetic fields and a cosine coil that generates a uniform magnetic field. The central magnetic strength produced by
the coil is measured through the spectrum of a 4He metastable atomic beam. The magnetic shield reduces the strength
of the external magnetic field down to less than 0.8 mGs. The variation of the magnetic strength in the spectrum region
is less than 10 mGs at a magnetic strength up to 20 Gs. In this case, the uncertainty introduced by the magnetic field
will be less than in the spectrum of helium fine structure.
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