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专题: 精密测量物理

氦原子2 3S—2 3P精密光谱研究∗
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氦原子是最基本的多电子原子, 其精密谱是十分理想的检验多电子量子电动力学计算的平台, 同时也是
利用原子能级结构测定精细结构常数α的理想体系, 还能获得原子核结构信息. 本文结合我们团队的工作,
综述基于氦原子的少体原子精密光谱研究. 其中, 主要包括氦原子 2 3PJ精细结构分裂, 以及 2 3S—2 3P 跃迁
频率测定等研究, 并对相关工作的前景进行了展望.
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1 引 言

1.1 氢原子光谱与“质子半径之谜”

氢原子是最简单的原子, 被认为是原子物理学
的基石 [1], 直接促成了量子力学的建立 [2,3]. Lamb
位移的发现 [4,5], 直接推动了量子电动力学 (Quan-
tum Electrodynamics, QED)的诞生 [6−8]. 在QED
理论提出的 60余年后, Aoyama等 [9]成功计算了

12672张费曼圈图, 实现了电子反常磁矩 (α/π)5阶

QED修正的计算, 将 g-2的理论精度提高至 10−10

水平, 并与当前最精密的实验结果 [10]符合得相当

好, 结合理论与实验结果, 将精细结构常数α测定

至0.37 ppb.
基于少体原子的精密光谱研究, 如氢原子

(H)、类氢体系 (H̄, He+, µ-p), 纯轻子原子 (e+e−,
µ+e−), 以及氦原子 (He), 在近代物理学发展中扮
演着至关重要的角色. 由于它们能级结构相对简
单, 可以利用仅依赖于基本物理常数的从头计算法

(ab-initio)进行理论计算, 得到高精度的理论预测
结果. 在实验上, 我们可通过精密光谱方法探测原
子的能级结构, 并对相关理论进行检验. 如果实验
和理论中存在明显的偏差, 则预示着可能存在尚未
被发现的系统效应, 或者有可能从中发现 “超越标
准模型 (standard model)的新物理”.

结合束缚态QED理论, 高精度氢原子光谱被
用于测定基本物理常数——里德伯常数R∞和质

子半径 rp
[11]. 氢原子能级可以写作 [12]:

Enlj = R∞
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(1)
其中n, l和 j分别是主量子数、轨道量子数以及总

角动量量子数; fnlj项来自于相对论、QED等效应
的修正, CNS为核大小效应的修正系数, δl0为克
罗内克函数. (1)式中包含四个基本物理常数: 里
德伯常数R∞, 精细结构常数α, 电子质子质量比
m/Mp, 以及质子半径 rp. 由于α和m/Mp可分别

通过反常磁矩和离子阱实验准确测定, 因此H原
子光谱直接与另外两个参数——R∞和 rp相关. 很

∗ 中国科学院先导 (B)(批准号: XDB21010400, XDB21020100)、国家自然科学基金 (批准号: 91736101, 21688102, 11304303,
91436209)和国家重点基础研究发展计划 (批准号: 2013CB834602)资助的课题.

† 通信作者. E-mail: smhu@ustc.edu.cn

© 2018 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

164203-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180914
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 16 (2018) 164203

显然, 利用两支氢原子跃迁即可以得到一组R∞和

rp 的数值. 实际处理中, 通常将精度高达 10−15的

1S—2S跃迁 [13,14]作为固定参量, 再将其余跃迁依
次代入, 经加权平均后即可得到基于H光谱的质子
半径数据.

然而, 从H光谱得到的质子半径精度仅为 1%,
利用不依赖于QED理论的电子散射方法所得到的
质子半径精度也只有 2% [15]. 相较之下, 利用µ-p
原子 2S—2P兰姆位移可以得到相当高精度的质子
半径结果, 原因是µ子质量相比电子质量要大约
200倍 (玻尔半径小约200倍),因此µ子波函数与核
的重叠更多, µ-p对核效应的敏感度要高至少 6个
数量级 (∝ m3

r, 其中mr为轻子约化质量), 利用现
有的里德伯常数结果即可得到非常高精度的质子

半径 [16−18]. 然而, CREMA (Charge Radius Ex-
periments with Muonic Atoms)研究组的实验结果
却令人十分震惊, 利用µ-p测定的质子半径精度相
比H要好一个数量级, 但是两者之间的偏差竟达到
7倍标准差 [16]:

rp(H) = 0.8770(45) fm,

rp(µ-p) = 0.8409(4) fm.
(2)

在标准模型中, 轻子 (µ−和 e−)与核的电磁相互作
用相同, 从这两个体系所测得的质子半径不应当存
在任何差别,除非其中存在着尚未被发现的新物理.
该偏差在当前物理框架下无法解释, 也被称之为
“质子半径之谜” [19]. “质子半径之谜”推动了一系
列检验工作, 包括重新测量 (电子)氢原子 2S—4P
跃迁 [12,20], 1S—3S跃迁 [21,22], 2S—2P兰姆位移.

2017年, 德国马普所的Hänsch研究组 [12]重新

测定 (电子)氢原子的 2S—4P 跃迁频率, 他们仔细
分析了量子干涉效应, 结合Lorentz和Fano线型构
造新线型拟合实验光谱, 将量子干涉效应带来的系
统误差抑制至亚kHz, 并将 2S—4P跃迁频率测定
至 2.3 kHz (相对精度 10−12), 相当于自然线宽 (约
13 MHz)的万分之一. 出乎意料的是, 结合该实验
结果、1S—2S跃迁频率以及相关理论计算所得到
的质子半径 (以及里德伯常数), 与CODATA (The
Committee on Data for Science and Technology)
推荐值以及 (电子)氢光谱数据存在3.3σ偏差,却与
µ-p结果在一倍标准差内符合得非常好, 这为解决
“质子半径之谜”提供了新的可能.

1.2 氦原子精密谱与基本物理常数测定

相比结构简单的氢原子, 氦原子由于三体相
互作用的存在, 使得无法解析求解其Schrödinger
方程, 因此氦原子能级结构的理论计算相比氢
原子要复杂许多. 它的束缚态能量计算依赖于
NRQED (non-relativistic quantum electrodynam-
ics) 方法 [23,24]. NRQED是一种描述自旋 1/2粒子
非相对论相互作用的有效场理论方法, 它的核心思
想 (也是基本假设)是原子能级可以写作精细结构
常数α的阶数展开 [25]:
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其中, 系数E(n)可以按电子 -原子核质量比 (m/M)
做级数展开:
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E(i,2)+ · · · ,

(4)
(3)和 (4)式中的展开系数均可写作非相对论波函
数下有效哈密顿量的期望值 ⟨Ĥeff⟩, 因此NRQED
的核心问题就在于如何推导这些高阶算符.
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图 1 氦原子能级结构示意图

Fig. 1. The energy levels of atomic helium.

由于氦原子核外存在两个自由电子, 其自旋
对称性导致氦原子存在单重态和三重态结构, 如
图 1所示. 其中被广泛研究的能级主要集中在激
光技术较为成熟的近红外波段, 如 1083 nm附近
的三重态跃迁 2 3S—2 3P [26−36], 2×762 nm双光子
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跃迁 2 3S—3 3D [37], 2058 nm的单重态跃迁 21S—
21P [38], 以及在量子简并气体中实现的单重态 -三
重态电偶极禁戒跃迁 2 3S—21S, 2 3S—21P [39−41].
利用氦原子 389 nm跃迁还可对奇异核素进行研
究, Lu等 [42−44]通过精密测定磁光阱中 4He, 6He
和 8He同位素频移, 得到高精度的 6He, 8He核电荷
半径. 值得一提的是, 涉及基态11S的跃迁对QED、
核效应更为敏感, 是用于检验基本物理规律的理
想平台. 但由于基态跃迁的波长往往在极紫外波
段 (extreme ultraviolet, XUV),其实验难度非常大,
自1997年Eikema等 [45,46]完成11S—21P跃迁测量
后, 实验进展相对缓慢. 进入 21世纪后, 随着高次
谐波技术的成熟, XUV激光的发展取得长足的进
步 [47,48], 相信在不久的将来氦原子的基态跃迁将
得到更深入的研究.

1.2.1 氦原子23PJ精细结构分裂与α常数

从 (3)式可见, 在假定QED理论正确的前提
下, 通过精密探测原子能级精细结构分裂, 可以测
定精细结构常数α. 1964年, Schwartz [49]指出利

用氦原子 2 3PJ精细结构分裂有望将α常数测定至

10−6, 相比氢原子 2P1/2—2P3/2精细结构分裂, 氦
原子的优势在于其 2 3P态的寿命要高 2个数量级
(98 ns), 精细结构分裂更大 (32 GHz), 因此在相
同测量精度下, 利用氦原子有望获得更高精度的
α常数 (∝ δν/ν). Schwartz的工作推动了氦原子
理论计算的发展. 1974年, Douglas和Kroll [50]解

决了二阶Breit算符展开的不收敛问题, 首次实现
α6m阶QED修正计算. 1995年, Yan和Drake [51]

完善了Douglas-Kroll二阶微扰论方法, 实现α6m

阶QED修正的完备计算, 并成功将之推广到类氦
离子体系中. 1996年, Zhang等 [52]首次计算部分

α7m阶QED修正, 使得理论精度突破10−7.
2010年, Pachucki等 [53−55]重新检查了α6m

和α6m2/M阶修正, 提高Bethe对数积分的计算
精度, 并实现了α7m阶QED修正的完备计算, 将
理论计算精度提高至 1.7 kHz, 是目前最好的理论
结果. 这也使得氦原子 2 3PJ 精细结构分裂成为

目前惟一实现α7m阶QED修正完备计算的原子能
级, 体现了其在少体多电子原子束缚态能级计算中
的重要性. 除此之外, 氦原子的精细结构分裂还可
用于设定电子间自旋相关奇异相互作用的上限 [56].

实验上目前最好的结果来自于中国科学技术

大学我们研究组 [36]. 我们将 2 3P0—2 3P2分裂测

定至 130 Hz (见图 2 ), 对应α常数的精度为 2 ppb.
不难看出, 利用氦原子光谱方法测定α常数目前受

限于理论计算的高阶修正 (α8m阶QED修正), 并
且在较大的分裂2 3P0—2 3P2上各实验方法间尚存

在一定的偏差 (详见下文), 因此暂未被CODATA
采纳为α常数的调整数据, 这也意味着需要更多的
理论和实验工作以解决氦原子精细结构分裂研究

中存在的问题.
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图 2 He原子 2 3PJ 精细结构分裂理论预测与实验结果
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Fig. 2. Relative uncertainty of the experimental re-
sults and theoretical predictions for the 23PJ fine-
structure splittings of helium.

1.2.2 2 3S—2 3P跃迁与氦原子核电荷半径
类似于氢原子, 氦原子S态能级对原子核大小

效应 (finite nuclear size effect, FNS) 也较为敏感,
因此通过精密测定氦原子跃迁, 将有望得到高精度
的氦原子核电荷半径数据. 以2 3S—2 3P跃迁为例,
通过对比实验结果与点电荷近似下的理论计算, 两
者之差应当主要来自于核大小效应的贡献:

Eexp − Etheo = C · r2, (5)

其中, Etheo是将He原子核视为点电荷的理论计算
值; C为频移系数, 可以通过数值计算精确求解; r
为He原子核电荷半径. 目前氦原子能级解离能的
计算受限于未被求解的α7m 阶QED修正 [57], 精
度仅为 2 MHz, 尚未能满足测定核电荷半径的要
求. 然而来自波兰华沙大学的Pachucki等 [58]提出,
对于三重态 2 3S—2 3P跃迁, α7m阶QED修正的
计算是有希望实现的. 当理论计算 (点电荷近似下)
的精度突破 10 kHz时, 通过对比理论与实验结果,
有望将氦原子核电荷半径测定至

δr

r
=

1

2

δE

EFNS
≈ 1.5× 10−3, (6)
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其中, δE是理论与实验的总误差, EFNS =

3450 kHz × h为核大小效应的贡献 [25]. 该结果
与电子散射结果, 以及将来µ-He+结果的对比, 将
有助于人们解释 “质子半径之谜”, 并且是对标准模
型中轻子电磁相互作用普适性的直接检验 [59].

相比解离能复杂的α7m阶QED修正, 在 3He,
4He同位素频移的QED计算中, 由于质量无关
项可以被大幅抵消 (见 (4)式), 因此同位素频移
的理论计算可以达到 kHz精度 [60]. 这意味着通
过对比同位素频移的实验结果与理论预测, 可
以得到高精度 (10−3)的核电荷半径平方差结果,
δr2 ≡ r2(3He)− r2(4He) [58,61].

同位素频移测量的另一个好处在于相比跃

迁 (绝对)频率, 它对核大小效应更为敏感 [25]. 以
2 3S—2 3P跃迁为例, 核大小效应的贡献只占跃迁
频率的 5 × 10−9, 但对于同位素频移, 核大小效应
的贡献占 4 × 10−5, 提高了 4个数量级. 因此利用
2 3S—2 3P跃迁同位素频移的高精度理论计算结果
(目前精度为 0.9 kHz), 结合 2 3S—2 3P跃迁实验数
据 [34], 可以将 3He, 4He的核电荷半径平方差测定
至 2 × 10−3, 比电子散射方法 [62,63]以及原子核理

论 [64,65] 的精度至少好一个数量级.
有趣的是, 此前利用 2 3S1—2 1S1跃迁同位素

频移 [40]所得到的 δr2, 与利用 2 3S—2 3P跃迁同位
素频移 [30,34,66,67] 得到的结果之间竟存在4 倍标准
差的偏差 [25]:

δr2(van Rooij et al., 23S1 → 21S1)

= 1.027(11) fm2,

δr2(Cancio Pastor et al., 23S → 23P)

= 1.069(3) fm2,

δr2(Shiner et al., 23S → 23P)

=1.061(3) fm2. (7)

该偏差目前尚无法解释, 因此也需要更多独立的实
验测量去解决这一 “谜题”.

除此之外, 极具挑战性的、基于类氢体系的
He+ 1S—2S深紫外跃迁 (30 nm)也成为研究重点.
选择该跃迁作为研究对象的好处在于QED效应
随电荷数 (Z)增加变得显著, 因此可用He+检验氢
原子理论的高阶QED计算. 另外利用µ-He+得到
的氦原子核电荷半径可以得到更精确的里德伯常

数, 从而检验氢原子实验的结果. 目前, CREMA

正在进行基于µ-He+的 2S—2P兰姆位移实验 [68],
由于µ-He+对核效应的敏感度比µ-p要高一个数
量级, 假如µ子与电子间确实存在除质量以外的差
别, 那么在µ-He+体系中该偏差将更为显著. 一旦
µ-He+实验完成数据分析, 预计将可以得到 10−4

精度的氦原子核电荷半径, 比现有的电子散射结果
(1.6 × 10−3)提高一个数量级 [69], 两者之间的比对
将是对 “质子半径之谜”的直接检验.

2 氦原子2 3PJ精细结构分裂测量

2.1 实验装置与实验方法

本研究组搭建了一套基于激光横向冷却的氦

原子束流装置 (详见图 3 (a)), 我们首先利用射频
放电技术将处于基态 11S0的氦原子制备至亚稳态

2 3S1
[70,71], 在氦原子束流经液氮冷阱预冷后, 经激

光横向冷却准直和二维磁光阱聚焦, 原子束流强
度被提高约 50倍. 为了抑制来自于射频放电管的
杂散粒子 (如 21S0态氦原子和紫外光子)的背景噪
声, 我们利用第二对横向冷却激光对原子束流进
行偏转 [72,73], 使得只有 2 3S1态原子才能通过一对

0.5 mm宽的狭缝并到达探测区域. 为了实现单量
子的探测, 我们使用Stern-Gerlach磁铁从空间上
将2 3S1 (m = ±1) 态氦原子分离, 使得只有被布居
在 2 3S1 (m = 0)态的亚稳态氦原子才能在探测器

上贡献原子计数. 在探测区域, 为了减少外界杂散
磁场的影响, 我们添置三层磁屏蔽系统, 并使用余
弦线圈产生均匀磁场, 为精密光谱探测提供量子化
轴 [74−76].

在原子进入光谱扫描区域前, 我们首先使用光
学抽运方法将m = 0上的原子清空, 此时探测器上
应当是一个 “零背景”的信号本底, 随后原子到达
探测区域并与探测激光进行相互作用. 当扫描探
测激光的频率, 使探测光与 2 3S1—2 3PJ跃迁共振

时, 原子将有一定几率被激发至上态2 3PJ , 并通过
自发辐射被重新布居至下态 2 3S1 (m = 0)并最终

被探测器测量并计数, 从而得到我们所需要的光谱
信息.

激光系统如图 3 (b)所示, 使用一台商用
的窄线宽光纤激光器 (NKT Photonics, Koheras
BOOSTIK Y10, 标称线宽 10 kHz)作为参考激光,
通过Pound-Drever-Hall方法 [77] 将参考激光锁定

至温度控制的光学超稳腔上, 再把其余激光器
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通过光学相位锁定方法依次锁定至参考激光上,
形成一套 “激光频率链”系统. 使用一台自制的
外腔式半导体激光器 (external cavity diode laser,
ECDL)作为冷却激光, 冷却光的频率被锁定至
2 3S1—2 3P2跃迁附近, 通过一台掺镱光纤放大器
(ytterbium doped fiber amplifier)进行功率放大后,
用于激光横向冷却和原子束流偏转. 光学抽运激
光为商用的分布反馈式激光器 (distributed feed-
back laser, DFB), 抽运激光的频率可以被锁定

至 2 3S1—2 3P0,1 跃迁, 具体的选择取决于抽运过
程. 探测激光使用的是两台自制的ECDL激光器
(ECDL1和ECDL2), 被相位锁定至参考激光经过
电光相位调制器 (electro-optic modulator, EOM)
产生的正负一阶边带上 (详见图 3 (c)), 目的是为了
覆盖 23PJ精细结构分裂最大32 GHz的间隔, 这种
探测方式既保证了频率的稳定性, 还能通过机械开
关 (EOPC, CH-60)实现激光间的有效隔离和快速
切换, 在光谱探测中有效地抑制系统中的长漂.

图 3 (a)氦原子束流装置示意图; (b)光学系统; (c) 参考激光和两台探测激光拍频示意图
Fig. 3. (a) Experimental scheme of the atomic helium beam; (b) optical layout; (c) beatnote
diagram of the probe lasers and the reference laser.

2 3P0—2 3P2精细结构分裂的实验过程如

图 4所示. 首先通过光学抽运方法将处于

2 3S1 (m = 0)态的氦原子清空, 选择抽运激光频
率与 2 3S1—2 3P1跃迁共振. 由于 2 3S1 (m = 0)—
2 3P1 (m = 0)跃迁是电偶极禁戒的, 当原子与右
旋 (或左旋)圆偏振光作用数次后, 最终会被布居在
m = +1(或m = −1)态 (详见图 4 (a)). 光学抽运的
效率好于99%, 满足实验要求.

(a) 

23P1

23S1

23P0

23P1

23P2

23S1

m=-1 +10 m/֓  ֓              ⇁     ⇁

(b) 

图 4 2 3P0—2 3P2精细结构分裂的实验过程 (a)光学
抽运; (b) 光谱探测
Fig. 4. Experimental procedure for 2 3P0—2 3P2 fine-
structure splitting measurement: (a) Optical pump-
ing; (b) spectroscopy probe.

在光谱探测区域中, 探测光与被抽运后的原
子进行相互作用, 当我们扫描探测光的频率使之
与 2 3S1—2 3PJ跃迁共振时, 原子就可以通过自发
辐射回到 2 3S1 (m = 0)态上, 并对探测器的贡献
计数. 实验中可以选择 2 3S1 (m = ±1)作为初始

态, 这取决于抽运光的偏振状态. 以分裂 2 3P0—
2 3P2 (ν02) 为例, 如图 4 (b)所示, 可以通过机械斩
波器快速切换选择ECDL1或ECDL2, 使之分别与
2 3S1—2 3P0和2 3S1—2 3P2跃迁共振, 并将两支跃
迁的光谱同时采集下来. 为抑制系统中可能存在的
长漂, 每张光谱的扫描顺序都被随机设定生成. 最
后, 分别拟合得到两支跃迁的中心频率f0, f2, 那么
精细结构分裂 ν02就可以表示为这两个中心频率的

差值:
ν02 = f0 − f2. (8)

2.2 系统误差分析

我们共采集约 7000张 2 3S1—2 3P0,2跃迁的光

谱, 通过拟合光谱中心得到频率间隔 ν02, 其统计不
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确定度为0.06 kHz. 下面分析 ν02的系统误差贡献.

2.2.1 探测激光功率

实验中我们观测到 ν02关于探测激光功率的变

化, 如图 5所示. 这一现象在过往的原子束流实验
中均有报道 [78−81], 我们推测这是因为氦原子的质
量较轻, 其反冲效应较为明显 (∝ 1/m), 受到激光
的力学作用改变原子运动轨迹,从而产生频移. 尽
管我们将探测激光功率控制在小于 2 µW, 该效应
仍然较为显著,因此需要予以考虑. 值得一提的是,
当探测激光处于 “来回反射”构架时, 两束探测激
光相互干涉,形成驻波场, 对原子的运动轨迹有较
为明显的调制作用 [12,82]. 结合驻波场和探测器前
小狭缝的空间选择作用, 不难发现, 当激光失谐为
负时, 将使得原子变得略微聚焦, 从而增加原子计
数, 当激光失谐为正时, 将使得原子变得略微发散,
从而减少原子计数, 两者结合将导致光谱中心的红
移, 与我们在图 5所观测到的现象一致.
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图 5 探测激光功率依赖性, 插图为四种情况下线性拟合
的截距及其误差

Fig. 5. Dependence of the measured frequency in-
terval on the probe laser power. The inset shows the
values extrapolated to zero-laser-power limit.

为了避免饱和效应, 我们将探测激光光强控制
在最大不超过 1/4饱和光强 (167 µW/cm2), 同时
为了保证比较高的光谱信噪比, 探测光强最低选为
约1/20饱和光强. 对于每组实验数据, 分别采集不
同探测光功率下的频率间隔, 然后通过线性拟合方
法外推至功率零点处. 拟合截距的误差即为单组数
据的统计误差, 通常在200 Hz水平.

实验中对不同初始态m = ±1, 不同探测激光
构架 (“有来回反射”和 “无来回反射”)均进行功率
外推的检验, 四种状态下的外推结果在实验误差范

围内符合得比较好 (见图 5的插图), 线性拟合的约
化卡方均小于 1. 通过估算拟合斜率的上限, 我们
得出当探测激光功率不超过 1/4饱和光强时, 对最
终精细结构分裂的影响不超过60 Hz.

2.2.2 塞曼效应

对于精细结构分裂 ν02 = 2 3P0—2 3P2, 其一
阶塞曼频移相互抵消, 二阶塞曼频移可以依靠高精
度的 g因子系数来精确修正 [83], 修正误差远好于
1 Hz. 本实验中探测区域的偏置磁场强度为 10—
20 G, 为了检验二阶塞曼频移修正的准确性, 测量
了不同磁场强度下的 ν02和 ν12结果, 如图 6所示,
不同磁场下的分裂结果在统计误差内符合得非常

好. 塞曼效应的系统误差贡献最终来自于磁场的测
量精度以及磁场电流源的误差, 我们估算对 ν02的

贡献不超过60 Hz.

130

131

132

12 14 16

176

177

(a) ν02 

(b) ν12 
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图 6 不同磁场强度下精细结构分裂 (a)ν02 和 (b)ν12 的
测量结果,其中二阶塞曼频移已被修正
Fig. 6. The (a) ν02 splitting and (b) ν12 splitting ob-
tained at different magnetic fields. The values are cor-
rected with the calculated second-order Zeeman shifts.

2.2.3 多普勒效应

我们也检验了来自多普勒效应的影响. 对于
2 3S1—2 3P0和 2 3S1—2 3P2 跃迁来说, 由于探测
激光 (ECDL1和ECDL2)经光纤耦合到同一探测
光路中, 加上我们在测量中对激光器进行快速切
换, 因此两者之间的多普勒频移可被认为是基本相
等的, 并被大幅抵消. 实验中,我们可以保证激光的
来回准直度好于±10 µrad, 因此由一阶多普勒效
应所引入的偏差将可以被抵消至少2 个数量级. 为
了验证这个估计是否可靠, 我们特意将激光束调偏
至最大±200 µrad, 测量不同准直度情况下的精细
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结构分裂. 我们发现在±200 µrad准直度下, ν02的
偏差最大不超过 500 Hz. 由于实验中的准直度能
精确控制在±10 µrad以内, 因此我们推断由一阶
多普勒效应引起的系统误差不超过25 Hz.

2.2.4 量子干涉效应

我们还需要考虑来自相邻近共振能级之间

的量子干涉效应的影响 [84−91]. 以图 7的四能级
模型为例, 假设原子在初始时刻被布居在 |1⟩态
上, 当激光被调谐至与 |2⟩态共振时, 通过光与原
子相互作用理论可以知道, 在原子从 |1⟩态被激发
并向 |0⟩跃迁的过程中, 会存在 |1⟩ → |2⟩ → |0⟩和
|1⟩ → |3⟩ → |0⟩ 两个通道. 由于无法区分 |0⟩态上
布居的原子究竟来自于哪个通道, 因此形成干涉.
通常人们只考虑了共振能级的作用, 而忽略掉近共
振能级带来的干涉效应. 但是加拿大York大学的
Hessels教授指出, 当实验的测量精度达到一定 “量
级”时, 这一干涉效应将变得不可忽略. 它的 “量
级”可以通过Rule of the thumb(经验公式)估算:

2π× δνQI = Γ 2/ωij , (9)

其中, Γ/2π = 1.62 MHz为谱线自然线宽, ωij为

相邻的能级间隔. 从 (9)式不难看出, 即使对于
能级间隔超出 1400倍自然线宽的精细结构分裂
ν12(ωij/2π ≈ 2.3 GHz), 量子干涉效应也会有超过
δνQI ≈ 1 kHz的影响. 因此想要得到好于kHz的高
精度光谱结果, 量子干涉效应所带来的影响必须予
以考虑.

h∆

hω23

γ
3€1

γ
2€1 γ

2€0

γ
3€0

hωL

>

↼3S֒ m/֓↽

>

↼3P֒ m/֓↽

>

↼3P֒ m/֓↽

>

↼3S֒ m/↽

图 7 四能级量子干涉模型示意图

Fig. 7. The four-level model for the quantum inter-
ference effect.

利用文献 [86]中给出的方法, 可以写出基于
图 7中四能级系统的密度矩阵方程, 注意到 |0⟩态

是一个暗态,不参与激光相互作用, 因此我们只需
要考虑 |1⟩, |2⟩和 |3⟩态的贡献即可:

˙ρ11 = iΩ2

2
ρ12 − iΩ

∗
2

2
ρ21 + γ2→1ρ22 + iΩ3

2
ρ13

− iΩ
∗
3

2
ρ31 + γ23→1(ρ23 + ρ32)

+ γ3→1ρ33, (10a)

˙ρ12 = iΩ
∗
2

2
(ρ11 − ρ22)−

(γ2
2

+ i∆
)
ρ12

− γ23
2

ρ13 − iΩ
∗
3

2
ρ32, (10b)

˙ρ22 = iΩ
∗
2

2
ρ21 − iΩ2

2
ρ12 − γ2ρ22

− γ23
2

(ρ23 + ρ32), (10c)

˙ρ13 = iΩ
∗
3

2
(ρ11 − ρ33)−

γ23
2

ρ12 − iΩ
∗
2

2
ρ23

−
(
γ3
2

+ i(∆+ ω23)

)
ρ13, (10d)

˙ρ23 = iΩ
∗
3

2
ρ21 −

γ23
2

(ρ22 + ρ33)− iΩ2

2
ρ13

−
(γ2 + γ3

2
+ iω23

)
ρ23, (10e)

˙ρ33 = iΩ
∗
3

2
ρ31 − iΩ3

2
ρ13 − γ3ρ33

− γ23
2

(ρ23 + ρ32). (10f)

其 中, ∆为 激 光 失 谐, Ω2为 激 光Rabi频 率,
ω23/(2π) = 2.291 GHz为 |2⟩与 |3⟩态的能级间
隔, γij为散射率. 对方程组 (10)进行数值求解,
得到的不同失谐量∆下 |0⟩态的布居数, ρ00 =

1 − ρ11 − ρ22 − ρ33, 最终通过拟合数组 ρ00(∆),
即可以得到 2 3S1—2 3P1跃迁光谱中心相对零点的

偏移, 也就是量子干涉效应引起的频移δνQI,1.
对于 2 3S1—2 3P2跃迁, 相当于把方程组 (10)

中的编号 2 与 3互换, 注意到有ω23 = −ω32,
|Ω2|2 = |Ω3|2, 所以 2 3S1—2 3P2跃迁因为量子干

涉效应所引起的频移 δνQI,2 = −δνQI,1, 与 δνQI,1

符号相反, 故对于 2 3P1—2 3P2分裂, 这两项频移
无法被抵消.

结合我们的实验条件, 最终数值模拟结果
如图 8所示, 2 3P1—2 3P2分裂的量子干涉修正

为+1.21(10) kHz. 对于 2 3P0—2 3P2分裂, 由于
2 3S1 (m = 0)—2 3P1 (m = 0)跃迁为电偶极禁戒跃

迁, 因而只需要考虑 2 3P0和 2 3P2态的贡献, 数值
模拟结果表明 ν02的修正为+0.08(3) kHz.
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图 8 ν12量子干涉效应频移的模拟结果,阴影区域为实验工作
条件

Fig. 8. The calculated quantum interference shift for ν12

splitting, the shaded region stands for the experimental
conditions.

2.2.5 其他系统效应

除上述占主导地位的系统误差外,还有以下各
项可能存在的系统误差, 尽管其量级相对较小,但
是它们对精细结构分裂测量可能造成的影响均需

要考虑.
1)探测激光对称性
由于我们采用两台相位锁定在EOM边带上

的ECDL激光器进行光谱探测, 尽管拍频频谱显
示其中心抑制比均好于 40 dB, 其频率差达到频谱
仪分辨率极限 (10 Hz), 但是如果这两台激光器之
间存在微小的不对称, 也有可能对测量结果造成
影响. 我们将两台激光器频率调谐至同一支跃迁
2 3S1—2 3P0, 通过快速切换激光进行光谱扫描, 最
后分别拟合两组光谱的中心, 通过两者之间的对比
检验探测激光的对称性, 在统计误差范围内并没有
发现明显变化.

2)杂散光
这里我们考虑杂散光的 ac Stark效应, 其主要

贡献来自于距离探测区域 50 cm处的pump激光.
由于pump激光入射的角度接近垂直, 要到达探测
区域需经过至少数十次散射, 并且pump激光功率
小于 1 mW, 因此由pump激光导致的 ac Stark频
移可以忽略不计.

3)激光偏振
我们还需要考虑激光偏振态不纯造成的影响,

考虑 2 3S1 (m = +1)—2 3P2(m = 0)跃迁, 尽管我
们选择的是圆偏振光 (σ−)与原子共振, 但是对于
线偏振光 (π), 2 3S1 (m = +1)—2 3P2(m = +1)和

2 3S1 (m = 0)—2 3P2(m = 0) 跃迁也能被激发. 考
虑到当偏置磁场为 5—20 Gauss的情况下, 这些

跃迁在光谱上可以被完全区分 (超过 10倍自然线
宽), 不同组分之间的相互干扰带来的影响远小于
10 Hz.

4)初始态m = ±1

这里考虑来自原子初始态的影响, 当选择
不同的 pump激光偏振时 (σ±), 我们可以选择
2 3S1 (m = ±1)态作为初始态. 在数据采集中,
对不同初始态m = ±1均进行了检验. 我们分别
给出m = −1和m = +1的统计平均值, 其偏差为
38(60) Hz. 因此对于由初始态m = ±1带来的系统

误差, 我们给出其偏差上限为40 Hz.

2.3 实验结果与对比

关于 ν02和 ν12的系统误差如表 1所列. ν02的

统计误差为 0.06 kHz,系统误差的加权平均值为
0.11 kHz, ν02被测定为 (31908130.98±0.06(stat)±
0.11(syst)) kHz, 相对精度为 4 ppb, 为当前最精确
的实验结果 (见图 2 ). 从图 9中能看出该实验结
果与Shiner研究组 2010年基于热原子束的激光光
谱结果 [33] 在 1σ内相符合 (0.27 ± 0.30) kHz, 但是
与Gabrielse研究组 2005年饱和吸收光谱结果 [31]

存在 4σ 偏差 (4.20 ± 0.94) kHz, 与Hessels研究组
2001年微波光谱方法结果 [29,32]也存在 2.6σ 偏差
(2.55 ± 0.96) kHz. 该实验结果与 2010年最新的
α7m阶QED修正理论结果 [55]符合得非常好, 偏差
仅为 (0.22± 0.13exp ± 1.7theo) kHz.

我 们 对 ν12分 裂 还 进 行 了 检 验 性 测

量, 在 该 实 验 中 ν12被 测 定 为 (2291177.56 ±
0.08(stat)± 0.18(syst)) kHz. 与我们 2015年的结
果 ((2291177.69 ± 0.36) kHz)相符合 [35]. 值得一
提的是,两次实验的外界环境与工作条件截然不同,
这也体现本系统的稳定性和可重复性. 同时, 从
图 9右半部分也可以看出, 对于 ν12分裂, 经修正量
子干涉频移后的各实验结果相互符合得非常好, 进
一步体现了量子干涉效应的重要性.

对于该实验结果, 项目合作者波兰华沙大学的
K. Pachucki教授认为, 该结果对于下一阶QED理
论计算工作具有十分重要的指导意义, 将把原子
体系中的α常数测定提高至 2 × 10−9精度. 同时,
2 3P0—2 3P2精细结构分裂的理论预测与实验结果

符合得非常好, 这为将来研究其他基于QED理论
计算的少体原子 (如Li, Be)精细结构提供了可能.
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表 1 氦原子 2 3PJ 精细结构分裂 ν02和 ν12 误差表 (单位: kHz)
Table 1. Uncertainty budgets for the fine-structure splittings ν02 and ν12 of helium (in kHz).

Source ν02 ∆ν(1σ) ν12 ∆ν(1σ)

Statistical 31908130.90 0.06 2291176.35 0.08

Zeeman effect 0.06 0.09

Laser power 0.06 0.06

First-order Doppler 0.03 0.03

Stray light 0.02 0.02

Laser polarization 0.03 0.08

Initial states 0.04 0.04

Quantum interference +0.08 0.03 +1.21 0.10

Total 31908130.98 0.13 2291177.56 0.19

126       128        130        132 174        176       178        180

 ν02-31908000/kHz

 ν02=23P0 23P2  ν12=23P1 23P2

ν12-2291000/kHz

图 9 氦原子 2 3PJ 精细结构分裂理论预测与实验结果比对 (SAS, 饱和吸收光谱; MS, 微波光谱)
Fig. 9. Comparisons of the experimental values and theoretical predictions for the 2 3PJ

fine-structure splittings of helium.

3 氦原子2 3S—2 3P跃迁频率测量

3.1 实验方法

氦原子 2 3S—2 3P跃迁频率测量的实验装置
如图 10所示, 与 23PJ能级精细结构分裂实验所

采用的实验装置相似, 主要区别在于光学频率梳
的引入以及探测光路的改进. 在 2 3S—2 3P跃迁
频率测量中, 我们所采用的光学抽运能级选择在
2 3S1 (m=0)—2 3P0 (m = 0) 跃迁 (图 11 (a)), 该跃

迁的好处是可以将原子均匀地布居在 2 3S1 (m =

±1) 能级上. 以 2 3S1—2 3P1跃迁为例, 当使用
线偏振光进行探测时, 可以分别激发m = −1和

m = +1跃迁 (图 11 (b)), 这意味着单次扫描会得到
m = ±1两个跃迁的光谱, 如图 12所示.

通过测定m = ±1跃迁的能级间隔, 我们可以
得到一阶塞曼频移, 从而反推出磁场B的大小. 利
用m = ±1的平均值, 则可以将一阶塞曼效应抵消,
再通过数值修正二阶塞曼效应的方法, 就可以得到
零场下的跃迁中心频率.
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图 10 2 3S—2 3P跃迁频率测量实验装置示意图
Fig. 10. Experimental setup for measurement of the 2 3S–2 3P transition frequency.
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图 11 2 3S—2 3P跃迁频率测量实验过程 (a) 光学抽
运; (b)光谱探测
Fig. 11. Experimental procedure the 2 3S–2 3P tran-
sition frequency measurement: (a) Optical pumping;
(b) spectroscopy probe.
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Fig. 12. Spectrum from a single scan.

3.2 系统误差分析

3.2.1 一阶多普勒效应

理论上我们可以通过优化激光的入射方向, 使
激光波矢与原子束流相互垂直以消除一阶多普勒

效应. 但在实际情况中这很难实现, 因为我们无
法保证激光与原子的夹角能被精确控制在 90◦. 以
速度 v = 1000 m/s的氦原子为例, 如果该夹角存
在 δθ = 1 mrad的偏差, 就会使光谱中心频率产生
偏移:

δf = sin(δθ) v
λ
≈ 1 MHz. (11)

比较常用的方法是采用“来回反射”方式,让两
束传播方向相反的激光与原子相互作用. 由于激光
波矢k1 = −k2, 因此可以抵消掉一阶多普勒频移

∆f = δf1 + δf2 = sin(δθ) v
λ
− sin(δθ) v

λ
= 0. (12)

但是如何保证激光能够完美地 “重合”, 或者说
保证两束激光之间的 “准直”, 是一个技术难点. 可
以看到, 假如反射光与入射光之间存在 ε弧度的偏

差, 将会产生残余一阶多普勒效应:

∆fres, DOP = δf1 + δf2

= sin(δθ + ε)
v

2λ
− sin(δθ) v

2λ
≈ v

2λ
ε. (13)
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从 (13)式中不难看出, 只要两束激光之间存在
ε = 10 µrad 的不准直, 谱线中心的偏差就会有
3 kHz之多. 因此残余一阶多普勒误差主要取决于
激光之间的准直度, 要想将该误差控制在 1 kHz以
下, 需要保证 ε最大不超过3 µrad.

为此,我们采用两种不同的方法以实现激光的
高准直度重合. 第一种为 “猫眼法”(cat’s eye), 具
体原理可以参见文献 [30, 43], 该方法大约能提供
1—3 µrad的准直度. “猫眼法”的优点在于它的结
构相对简单可靠,调节非常方便. 缺点则是它的调
节和优化取决于镜架调整的准确度, 缺少一个判断
激光是否准直的依据,受人为因素干扰较大, 因此
其可靠程度尚有待考究.

我们在 2017年 4月份使用 “猫眼法”进行连续
23 d的光谱测量, 其结果如图 13左半部分所示. 为
了减少光路搭建过程中可能引入的人为偏差, 在进
行每天的实验之前, 会主动将 “猫眼法”光路拆掉,
再重新搭建、优化光路. 从图 13可以看到, “猫眼
法”的数据在实验误差范围内不存在明显的偏离.
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图 13 分别使用 “猫眼法”和 “主动反馈法”进行光谱测
量的结果

Fig. 13. Comparisons of independent measurements
of the transition frequency using two different ap-
proaches.

但正如之前所说, “猫眼法”总是可能存在系
统偏差, 因此借鉴文献 [20]提出的方法, 搭建了一
套主动反馈式光路用于抑制一阶多普勒效应 (如
图 10所示). 其基本原理为利用 “调制解调”方法,
通过对反射镜架进行主动反馈控制, 使得激光沿原
路返回至光纤中, 最终实现光路的 “来回反射”. 我
们在 7月份使用 “主动反馈法”进行了 11 d的数据
采集. 通过对比 4月份和 7月份的数据, 也确实发
现 “主动反馈法”的结果和之前 “猫眼法”的结果相

符合 (见图 13 ). 两组数据间的偏差为1.1(2.1) kHz,
在误差范围之内并没有发现明显的偏差.

为了评定残余一阶多普勒效应引起的系统误

差, 我们首先利用 2 3S—2 3P跃迁的一阶多普勒效
应测量探测区域中 2 3S1态原子的纵向速度分布.
首先将入射光调至接近 0◦入射, 然后根据预先校
准好的镜架调整轴, 将入射角 δθ调偏至约 3◦. 假设
原子速度为 v = 1000 m/s, 其一阶多普勒频移为

∆f = sinδθ · v
λ
≈ 48.3 MHz, (14)

该频移远大于自然线宽 (1.6 MHz), 说明 3◦左右的
入射角足以分辨速度分布.

最终我们测量得到 2 3S1态原子纵向速度分布

如图 14上半部分黑色点所示, 原子的平均速度为
700 m/s,速度分布较窄, Voigt拟合的半高全宽约
为150 m/s. 速度测量的误差主要来自于10% 的角
度测量误差, 该误差转换到中心速度为±70 m/s.
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图 14 上半部分为不同偏转角度下氦原子的纵向速度分

布; 下半部分是在相应速度分布下光谱中心的结果
Fig. 14. Top, the longitudinal velocity distributions
under different conditions; bottom, the frequency cen-
ters measured under each condition.

对于原子束流中速度较慢的原子, 由于和激光
的相互作用时间较长, 使得它受到的偏转作用太
大, 从而超出狭缝范围. 而对于速度较快的原子,
由于和激光的相互作用时间较短, 受到的偏转作用
较小, 也无法通过狭缝. 只有在特定速度下的原子
才能通过狭缝, 这也是导致探测区域中原子速度分
布变窄的原因.

偏转光和狭缝对原子纵向速度的选择作用的

另一个好处在于: 当我们调节偏转光的角度,优化
狭缝中心的位置后, 有可能改变探测区域原子的纵
向速度分布. 结果如图 14上半部分所示, 可以通过
选择最低570 m/s到最高830 m/s速度分布的原子.
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相应代价就是原子数的损失, 因为 700 m/s处是对
应原子束流较强的状态, 而 570 m/s和830 m/s处,
原子束流的损失约有 3—4倍之多, 但这对于系统
误差检验来说是可以接受的. 我们在三种状态下
进行数据采集, 分别测量了1000组, 3500组和3500
组 2 3S1—2 3P1光谱, 研究它们相互之间的中心频
率偏差. 最终结果如图 14下半部分所示, 其统计
平均值相互之间最大的偏差不超过 0.36 kHz, 考虑
到速度变化约有 1/3, 因此我们给出残余一阶多普
勒效应误差的上限为 1.1 kHz, 对应于约 3 µrad的
不重合度. 这与文献 [30, 43]中给出的猫眼法精度
(1—3 µrad)和文献 [20]中给出主动反馈方法的精
度 (2—4 µrad)相符合.

3.2.2 二阶多普勒效应

除了一阶多普勒效应以外, 由于相对论效应导
致的二阶多普勒效应 (second-order Doppler, SOD)
的修正也需要考虑:

∆fcorrection,SOD = +
v2

2c2
· f, (15)

其中速度 v = 700(70) m/s, 为修正的主要误差
来源.我们最终给出二阶多普勒效应的修正为
+0.70(15) kHz.

3.2.3 频率参考与校准

2 3S—2 3P跃迁频率主要由以下几部分组成:

f = N×frep+fCEO+fbeat+fEOM+fprobe, (16)

其中, frep和 fCEO分别为光频梳的重复频率和偏

置频率, 约在 198 MHz 和52 MHz 附近; N为光梳
与参考激光拍频的尺子数 (N ∼ 107,为正整数), 可
以通过 30 MHz精度的波长计精确给出; fbeat为参

考激光与光梳的拍频频率, 约为 60 MHz; fEOM为

光纤EOM的调制频率, 约为 16 GHz; fprobe为探

测激光相位锁定的拍频频率, 也就是我们单张光谱
的相对频率中心, 通常约为800 MHz.

由于ULE的长漂好于 3.6 kHz/h (< 1 Hz/s),
单张光谱的采集时间不超过 80 s, 因此激光的长
漂导致的误差可以忽略不计. 频率精度极大程
度上取决于频率锁定的参考源, 我们的频率参考
是GPS校准的铷钟 (SRS, FS725), 其短稳能达到
2× 10−12@100 s. 因此我们给出频率参考的误差上
限为550 Hz.

3.2.4 塞曼效应

与精细结构分裂实验不同的是, 2 3S—2 3P频
率测量中的光学抽运激光使用的是 2 3S1—2 3P0跃

迁, 这种抽运方式可以使得原子经过抽运后被均
匀地布居在 2 3S1 (m = ±1)态上. 当我们扫描探
测激光分别与 2 3S1 (m = −1)—2 3P1 (m = −1)和

2 3S1 (m = +1)—2 3P1 (m = +1)跃迁共振, 可以
同时得到两个跃迁的频率 fm=−1 = f1 −∆fZS, I +∆fZS,II,

fm=+1 = f1 +∆fZS, I +∆fZS,II,
(17)

其中, f1为2 3S1—2 3P1跃迁频率, ∆fZS,I为一阶塞

曼频移, ∆fZS,II为二阶塞曼频移. 可以看出,当取
两峰的平均值, fc = (fm=−1 + fm=+1)/2, 一阶塞
曼频移可以相互抵消, 二阶塞曼频移则可以通过高
精度的理论计算进行修正.

∆fcorrection,ZS,II = −CZS,II ·B2. (18)

因此由于塞曼效应带来的误差仅取决于电流

源的精度 (1 mA)以及剩磁 (< 0.3 mG)对二阶塞曼
频移的影响, 最终不会超过10 Hz.

3.2.5 光谱线型

在多普勒效应 3.2.2节中可以看出, 实验中光
谱拟合的其实是两个跃迁峰的叠加, 其中一个来自
于单次通过磁屏蔽窗片的探测光, 另一个来自于该
束光经过窗片、高反镜后原路返回的 “来回反射”
光. 当激光处于几乎垂直入射的理想情况下, 如果
两个跃迁峰的幅度相一致, 光谱拟合的中心频率应
为各自中心位置的平均值. 但实际情况中受限于增
透窗片的透射率, 两个跃迁峰的幅度存在大约 5%
的偏差. 而激光的入射角度 δθ并不能正好保证在
0◦, 将有可能导致两峰平均的中心位置发生偏移,
从而对最终结果引入一项系统偏差. 因此这项由
于光功率不相等导致的光谱线型系统误差必须被

考虑.
为研究该不对称带来的影响, 我们以入射角度

δθ和幅度偏差 δA 作为变量进行模拟, 入射角范围
取0 µrad到30 µrad, 幅度偏差取 0%到20%. 模拟
结果表明只要在实验中能保证把入射角 δθ控制在

±30 µrad以内 (对应于两个峰±20 kHz的间隔),光
谱中心频率的最大偏差不会超过 0.3 kHz, 即可满
足实验要求.
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3.2.6 量子干涉效应

我们在第 2部分 2 3PJ精细结构分裂测量中已

经给出了量子干涉效应的详细讨论和计算结果. 对
于 2 3S—2 3P跃迁, 只需考虑该效应对单支跃迁的
影响即可.

值得一提的是, 在Florence大学的实验
中 [30,67]采用的探测方法是基于饱和吸收的荧光

探测 (saturated-fluorescence detection), 由于原子
热运动导致的多普勒背景达到 90 MHz, 因此其光
谱线宽约有10 MHz. 根据经验公式 (9), 不难得出

∆ν =
10 MHz2

2.3 GHz ≈ 40 kHz,

因此该方法中可能引入的量子干涉效应频移会达

到数十kHz. 同时, 收集荧光信号作为探测信号
的方法对于激光偏振方向和探测器的空间位置极

为敏感 [89,90], 其量子干涉效应的数值计算需要准
确的实验参数, 过程相对繁琐, 因此很难做后处理
修正.

对我们的实验, 由于测量光谱的线宽在2 MHz
量级, 理论上量子干涉效应的贡献应当在 1—
2 kHz, 远小于荧光探测方法. 另外我们探测的
是原子内态的布居数, 该方法对于激光的偏振角度
变化并不敏感. 这里我们略去计算过程, 直接给出
2 3S1—2 3P0,1,2跃迁量子干涉效应的修正结果:

∆fQI,f0 = +0.08(3) kHz,

∆fQI,f1 = +0.60(10) kHz,

∆fQI,f2 = −0.60(10) kHz.

(19)

3.2.7 压力频移

我们也考虑了压力频移的影响, 这主要来自于
原子之间的碰撞效应. 该效应不仅会导致光谱的
碰撞加宽, 也会造成谱线中心的频移. 由于亚稳态
氦原子的激发效率通常只有 10−4, 因此我们只需
要考虑背景气压对 2 3S1态和 2 3PJ 态原子的贡献.
文献 [92]精确地计算了不同温度下 (200—400 K)
2 3S1—2 3PJ跃迁的压力展宽系数以及压力频移系

数, 并在实验上得到验证 [31], 因此我们直接采用该
系数进行压力频移评估.

从文献 [92]中可以得到室温 (300 K)的压力频
移系数为−1.90 MHz/Torr, 即−14 kHz/Pa. 在本
实验中,探测区域中的背景气压在10−5 Pa量级, 因
此相应的压力频移为−0.14 Hz, 在当前测量精度下
可以忽略不计.

3.2.8 Recoil效应
对于单光子跃迁,每当原子吸收一个光子, 其

动量的增加会导致能量的改变, 最终导致原子感受
到光子频率的频移. 该Recoil效应的修正值为

∆fcorrection,recoil = − h

2Mλ2
≈ −42.2 kHz. (20)

修正的误差主要来自波长和质量的误差, 由于
两者的相对精度均好于 10−10, 因此Recoil效应修
正值的误差可以忽略不计.

3.3 实验结果对比与分析

综合上述各项系统误差, 下面给出 2 3S1—
2 3P1 (f1)跃迁频率的总误差, 见表 2 , 最终的测
量精度为1.4 kHz, 相对精度5.1× 10−12, 相较之前
最好的实验结果提高约一倍.

表 2 2 3S1—2 3P1跃迁频率误差表 (单位: kHz)
Table 2. Uncertainty budgets for the 2 3S1–2 3P1 tran-
sition frequency (in kHz).

Source Corrections ∆f(1σ)

Statistics 0.45

First-order Doppler 1.1

Second-order Doppler +0.70 0.15

Frequency calibration 0.55

Line profile 0.30

Quantum interference +0.60 0.10

Laser power 0.10

Zeeman effect 0.01

Recoil shift −42.20 —

Total 276 734 477 703.8 1.4

结合 f1和最新测定的 2 3PJ精细结构分裂结

果 (ν02, ν12), 可得到 f0和 f2的跃迁频率:

f0 = 276764094657.2(1.4) kHz,

f2 = 276732186526.2(1.4) kHz.
(21)

除此之外, 我们也用类似的实验方法对 2 3S1—
2 3P0,2跃迁的频率进行直接探测. 我们分别采集了
1800和 2300张光谱, 得到的统计误差分别为 0.90
和0.85 kHz:

f ′
0 = 276764094657.9± 0.90(stat)± 1.3(syst),

f ′
2 = 276732186527.3± 0.85(stat)± 1.3(syst).

(22)

通过比对这两种方法所得到的结果, 发现其偏差分
别为+0.7(2.1) kHz和+1.1(2.1) kHz, 说明在误差
范围内两种方法不存在明显偏差.
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表 3为 4He原子 2 3S1—2 3P0,1,2跃迁的实验结

果对比, 中心频率 fc为自旋平均值:

fc =
ΣJ(2J + 1) · fJ
ΣJ(2J + 1)

= 276736495600.0 kHz. (23)

从表 3可以看出, 我们的实验结果相比意大利
Florence大学的结果, 2 3S—2 3P跃迁的中心频率
fc偏差达到−49.5 kHz (20σ), 其中 2 3S1—2 3P2跃

迁的偏差达到−94.3 kHz (2.9σ).
为了寻找该偏差存在的可能原因, 首先检验了

我们实验结果的自洽性. 通过两两比较f ′
0, f ′

2和f1,

可得到 2 3PJ精细结构分裂. 我们把利用本实验数
据所得到的精细结构分裂结果 νij(i < j = 0, 1, 2),
和利用Florence大学数据所得到的结果进行了对
比, 结果列于表 4 . 不难看出, 在Florence大学的结
果中, 精细结构分裂ν01符合得非常好, 但是对于涉
及 2 3P2能级的分裂 ν02和 ν12, 均存在 45 kHz(3σ)
左右的偏差, 可能是由于 2 3S1—2 3P2跃迁的测量

精度相对较低 (15 kHz)所致. 这也说明在 2 3S—
2 3P跃迁频率的测量中,可能存在一个50 kHz左右
的整体偏移, 该偏移很有可能是来自于一项未被考
虑的系统偏差.

表 3 4He 2 3S1—2 3P0,1,2跃迁频率实验结果对比 (单位: kHz)
Table 3. Comparison for the experimental values of the 2 3S1–2 3P0,1,2 transition frequency in 4He (in kHz).

f0 f1 f2

USTC 2017 [59] 276764094657.2(1.4) 276734477703.8(1.4) 276732186526.2(1.4)

Florence [30,67] 276764094707.3(2.1) 276734477752.5(2.0) 276732186620.5(15.0)

fc

USTC 2017 [59] 276736495600.0(1.4)

Florence( [34]修正值) 276736495649.5(2.1)

表 4 通过不同探测方法得到的 2 3PJ 精细结构分裂结果对比 (单位: kHz)
Table 4. Comparison for the 2 3PJ fine-structure splittings obtained from different experiments (in kHz).

ν02 ν12 ν01

Fine-structure Exp. [36] 31908130.98(13) 2291177.56(19) 29616953.42(23)

USTC 2017 [59] 31908130.6(2.3) 2291176.5(2.1) 29616954.1(2.1)

Difference −0.38(2.3) −1.06(2.1) +0.68(2.1)

Florence [30,67] 31908086.8(15.1) 2291132.0(15.1) 29626954.8(2.9)

Difference +44.18(15.1) +45.56(15.1) −1.38(2.9)

表 5 3He, 4He同位素频移与核电荷半径平方差 δr2 (未标注的单位均为 kHz)
Table 5. Determination of the difference of squared nuclear charge radius between 3He and
4He, δr2 (units are kHz if not stated otherwise).

E( 3He, 23S → 23P) (centroid) 276702827204.8(2.4) Florence 2012 [34]

−E(4He, 23S → 23P) (centroid) −276736495600.0(1.4) USTC 2017 [59]

−δEiso (point nucleus) 33667149.3(0.9) Theory [25,58]

δE −1 245.9(2.9)

C (23S → 23P) −1212.2(1) kHz/fm2 Theory [25,60]

δr2 1.028(2) fm2
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利用我们实验测定的 4He 2 3S—2 3P跃迁中心
频率 fc(4He), 结合由Cancio Pastor等测定的 3He
中心频率 fc( 3He), 以及Pachucki等理论计算的同
位素频移 δEiso(point nucleus), 可以得到 3He, 4He
的核电荷半径平方差 δr2. 同位素频移 δEiso(exp)
= E( 3He, centroid)−E(4He, centroid)和点电荷近
似下的理论值δEiso(theo, point nucleus),两者之差
应当仅仅来自于核大小效应的贡献 (公式 5). 其中,
系数C可以通过数值计算精确求出 [60]: C (2 3S—
2 3P) = 1212.2(1) kHz. 因此利用本实验测定的
4He跃迁中心频率,可以得到新的核电荷半径平
方差.

1.00 1.05 1.10 1.15

dr2 [3He-4He]/fm2

图 15 通过不同能级跃迁频率得到的 3He,4He 核电荷半
径平方差结果对比

Fig. 15. Comparison of the difference of squared nu-
clear charge radius between 3He and 4He using differ-
ent transitions.

从表 5和图 15中可以看到, 我们实验所得到的
基于 2 3S—2 3P 同位素频移的 δr2, 与同样基于该
跃迁 (Cancio Pastor [30,34,67]和Shiner [66]) 的结果,
偏差分别达到−0.041(4) fm2和−0.033(4) fm2, 即
分别存在 10σ和8σ的偏差. 但是, 我们实验的结果
与基于 2 3S—21S跃迁 (van Rooij [40])的结果却符
合得非常好, 偏差仅为 0.001(11) fm2. 但需要注意
的是, 本实验同位素频移计算中所使用的 3He中心
频率来自于Florence大学的结果 [34], 其可靠性有
待检验, 因此目前我们暂不能下定论声称 3He,4He
核电荷半径平方差的问题已得到解决, 我们仍然需
要在未来工作中对 3He跃迁中心频率进行验证性
测量.

4 总结与展望

本文回顾了我们研究组近年来在氦原子精

密光谱方面的工作, 主要包括 4He原子 2 3PJ能

级精细结构分裂以及 2 3S—2 3P跃迁频率. 其中,
2 3P0—2 3P2分裂被测定至130 Hz [36], 结合当前最
精确的QED计算 [55,93], 可将精细结构常数α测定

至 (2exp)(27theo) ppb. 受限于高阶QED修正 (α7m

阶), 氦原子光谱方法精细结构分裂测定α常数的

精度仍在 10−8水平, 相比CODATA推荐值的精度
(2.3 × 10−10)仍有一定差距, 这也意味着可能需要
对更多的类氦体系 (如Li+, Be2+)精细结构进行测
量, 以推动高阶QED理论的发展. 另一方面,我们
将 2 3S—2 3P跃迁频率测定至 1.4 kHz (相对精度
5.1 × 10−12), 结合相关的理论计算, 该跃迁被认为
非常适合于测定氦原子核结构. 原因是2 3S能级对
原子核大小效应较为敏感, 并且理论学家们认为三
重态 2 3S—2 3P跃迁的α7m 阶QED修正有望在近
期内完成 [25,58]. 如果相关能级的理论计算精度好
于10 kHz, 有望将氦原子核电荷半径测定至10−3.

利用精密光谱方法测定原子核结构具有重要

的物理意义, 通过比较基于不同方法、不同轻子结
构测定的核电荷半径, 将为解决 “质子半径之谜”提
供帮助. 相关工作已在国际上各研究团队展开, 如
H原子 2S—nL跃迁、1S—3S双光子跃迁、2S—2P
兰姆位移 [12,94], He+离子 1S—2S跃迁 [95,96], 以
及待完成实验分析的µ-He+离子 2S—2P兰姆位
移 [68]. 除少体原子外, 简单分子的QED理论计算
精度在近年得到提高, 如H+

2 , HD+, D+
2

[97]以及

H2
[98], 这为质子半径测定提供了新的途径 [99].

感谢中国科学技术大学卢征天教授和蒋蔚教授的讨论.
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Abstract

Precision measurement in few-electron atomic systems played an important role in testing fundamental physics and

determination of the fundamental physical constants throughout the past few decades. Atomic helium, as the simplest

multi-electron system, its energy levels can be calculated with a very high precision by means of ab-initio calculations,

and can be accurately determined using precision spectroscopy. Test of quantum theories can be achieved by comparing

theoretical predictions with experimental results. In case of any disagreement, it might imply that there are some

undiscovered systematic effects, or might signal physics beyond the standard model. Particularly, the 2 3PJ energy level

in atomic helium is considered as one of the best atomic systems for determining the fine-structure constant α. High

precision helium spectroscopy can also be used for setting constraints on exotic spin-dependent interactions, and may

provide an accurate determination of the helium nuclear charge radius. Comparison of results from electronic and muonic

helium may provide a sensitive test of universality in electromagnetic interactions of leptons, and may help solve the so-

called “proton size puzzle”. In this paper, we summarize our recent progress on precision spectroscopy of atomic helium.

By using transverse cooling and deflection, we are able to prepare a low-noise bright source of atoms in the metastable

state 2 3S1. The initial state preparation is completed by optical pumping, followed by laser spectroscopy in the 2 3S–2 3P

transition. The 2 3P0–2 3P2 and 2 3P1–2 3P2 fine-structure intervals are determined to be (31908130.98± 0.13) kHz and

(2291177.56 ± 0.19) kHz, respectively. Compared with calculations including terms up to α7m, the deviation for the

α-sensitive interval 2 3P0–2 3P2 is only 0.22 kHz, which paths way for further improvement of theoretical predictions

and independent determination of α with a 2-ppb precision. The 2 3S–2 3P transition frequency is determined with an

accuracy of 1.4 kHz by utilizing comb-linked spectroscopy and first-order Doppler cancellation technique. Our result is

not only more accurate but also differs by as much as 50 kHz (20 σ) from the previously reported result. This discrepancy

remains unsolved and indicates the need for further independent measurements. In combination with ongoing theoretical

calculations, this new result may provide the most accurate determination of helium nuclear charge radius. Prospects

for future improvements in relevant precision measurements, including simple molecules, are also discussed.
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