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稳定的高亮度低速亚稳态氦原子束流*

陈娇娇 1)2)    孙羽 1)2)†    温金录 1)2)    胡水明 1)2)

1) (中国科学技术大学, 合肥微尺度国家物质科学中心, 合肥　230026)

2) (中国科学院量子信息与量子科技创新研究院, 合肥　230026)

(2020 年 11 月 3日收到; 2021 年 1 月 28日收到修改稿)

23S

(100± 3.6) 5.8× 1012

4He 23S—23P

稳定的高强度原子束流源是很多精密测量实验的关键. 亚稳态 (  )氦原子的精密光谱测量在检验量

子电动力学、测定精细结构常数研究中受到重要关注. 本文利用激光冷却方法增强束流强度、通过塞曼减速

器降低原子的纵向速度 , 并利用反馈控制稳定束流强度 . 实验测得 , 所产生的亚稳态氦原子连续束流在

  m/s 速度下, 强度达   atoms/(s·sr), 相对稳定度为 0.021%. 利用该原子束, 示范了在仅 0.1%

的饱和光强条件下进行   原子   跃迁的光谱探测, 此时由探测光功率带来的频移低于 1 kHz.
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1   引　言

4He

23P
α

α7me

µHe+

氦原子是最简单的多体原子, 可以通过“从头

计算方法”得到高精度的理论计算结果 [1], 这也使

得氦原子成为一个直接检验量子电动力学理论

(quantum electrodynamics, QED)的平台, 为寻找

超越标准模型的新物理提供可能 [2,3]. 其中  原子

 能级的精细结构对检验 QED理论和 QED理

论中最基本的物理常数—精细结构常数   最为

敏感, 也是目前唯一实现   量级 QED计算的

多电子体系 [4−6]. 氦原子光谱不仅可以设定电子间

奇异相互作用的上限 [3], 还可以用于测定氦原子核

电荷半径大小. 通过对光谱方法、电子散射方法 [7,8]、

以及国际上正在开展的  实验 [9] 所测定的原子

核大小进行比对, 将可能在低能尺度检验标准模型

中轻子电磁相互作用的普适性 [10].

在过去的几十年里, 实验技术取得了惊人的进

步, 使得原子的精密光谱学也成为确定原子核参数

和性质的独特工具. 氦原子精密谱测量能级跃迁频

率通常可以选择在原子束流 [11−20]、低气压吸收

池 [21,22]、以及偶极阱 [23,24] 中开展. 上述三种体系通

常有自己特有的系统误差需要考虑. 例如吸收池中

的原子饱和吸收光谱需要考虑气体压力、激光功

率、以及光子反冲效应三者的耦合; 偶极阱需要考

虑粒子相互作用以及 AC Stark效应; 原子束流中

的测量特别需要注意多普勒效应以及激光功率位

移效应. 针对原子束流中测量跃迁频率的特点, 本

文设计实现了一种高通量、高稳定度的低速原子束

流系统. 实验结果表明, 在极低的探测光功率下,

利用该系统仍可获得高信噪比的光谱, 从而大大减

小光功率位移效应可能带来的系统偏差 [25]. 

2   实验装置
 

2.1    原子束流系统

23S1

实验装置如图 1所示. 经液氮预冷后, 由射频

放电产生  亚稳态氦原子, 并伴随着大量氦原子
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23S1—23P0

23S1 23S1 (m = ±1)

23S1

23S1—23PJ (J = 0, 1, 2)

被激发到   态或电离, 还会产生大量的紫外光

子. 处在  亚稳态的氦原子由真空腔内的二维横

向冷却系统进行准直, 并由二维磁光阱将原子束略

微聚焦. 随后原子由塞曼减速器减速, 并由其后的

二维磁光阱再对原子束进一步压缩并聚焦, 紧接

着, 第二个横向冷却光将  亚稳态氦原子主动地

偏离原来的方向约 5.7°, 从而和背景原子束分离,

获得一个较为“纯净”的  亚稳态氦原子束流. 一

个线偏振的激光被调谐到与  跃迁共振,

将处在   (m = 0)的原子泵浦到 

态, 泵浦效率达 99%以上. 原子将经过相距 0.7 m,

宽度为 1.5 mm的两个狭缝. 对于 100 m/s的纵向

速度原子, 这两个狭缝可约束其横向速度不超过

0.21 m/s.   亚稳态氦原子随后会撞击到一个占

空比为 50%的不锈钢栅网, 产生的电子由通道倍

增管收集, 从而获得原子束流强度信号. 基于该信

号相对于预先设定的参考原子数目之差, 通过 PID

(P: 比例; I: 积分; D: 微分)反馈控制横向冷却激

光的频率参考点, 从而起到稳定束流强度的作用.

稳定后的亚稳态氦原子束将到达光谱探测区域, 当

波长为 1083 nm的探测光与 

23S1

23S1 (m = ±1)

23S1

能级共振时, 原子会重新布居到    (m = 0)态.

随后原子会通过一个施特恩-盖拉赫磁铁, 它能将

处在   态的原子偏离出探测器, 而未

受力作用的   (m = 0)态的原子能够到达探测

器, 随着探测光频率的扫描而形成共振光谱信号.

6× 10−4

与我们之前的装置 [12−14] 相比, 新搭建的束流

装置有相当大的改进. 这些改进包括: 1)将束源出

口的激光横向冷却系统移至气源腔内部, 并采用抽

速达 2200 L/s的涡轮分子泵, 将工作气压降低到

约   Pa, 减小了亚稳态氦原子的碰撞损失.

同时一级横向冷却系统更靠近射频放电区域, 进一

步减小了亚稳态原子的损失. 2)加装了塞曼减速

器, 使得原子的纵向速度连续可调, 同时也增大了

在减速至某一速度上的原子的束流通量, 在紧邻塞

曼减速器的后端 , 新增了一级二维磁光阱 (two-

dimensional  magneto-optical  trap,  2D-MOT)用

于准直和聚焦原子束流 [15,16]. 3)采用了束流稳定

系统, 虽然代价是损失了大约一半的原子束流强

度, 但是使得束流的不稳定度大大降低, 在 100 s

的时间内 (单次光谱扫描所需的时间)仅为 0.021%.
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23S—23P 23S—23P图 1    氦原子   跃迁频率测量实验装置示意图. 插图为   跃迁能级图. ECDL, 外腔式半导体激光器; EOM, 电光

调制器; GPS, 全球定位系统; OFC, 光学频率梳; AOM, 声光调制器; BS, 分束棱镜; ULE, 超低膨胀系数标准具; FM, 幅度调制

23S− 23P
23S− 23P

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup for measuring the    transition frequency of helium. Inset: Energy dia-

gram of the    transitions. ECDL, external cavity diode laser; EOM, electro-optical modulator; GPS, global positioning sys-

tem; OFC, optical frequency comb; AOM, acoustic-optical modulator; BS, beam splitter; PZT, piezoelectric transducer; ULE, ultra-

low expansion; FM, amplitude modulation. 
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2.2    光学系统

23S1—23P2

23S1—23P0 23S1
(m = 0) 23S1 (m = ±1)

23S1—23PJ J = 0, 1, 2

一个窄线宽的光纤激光器作为主激光, 相位锁

定在超低膨胀系数玻璃制成的法布里珀罗腔上. 主

激光的绝对频率可根据与光频梳的拍频确定, 而光

频梳的重复频率和载波偏置频率都参考在一个

GPS驯服铷钟 (SRS FS725)上. 一台自制的外腔

式半导体激光器相位锁定在主激光上, 频率靠近

 共振跃迁, 用于原子束的准直和减速.

一台商用的分布式半导体激光器用于原子束的泵

浦 , 其跃迁频率与   共振 , 可将  

 态的原子泵浦到  态. 另一台

窄线宽光纤激光器作为探测激光, 相位锁定在主激

光上 . 通过一个由射频合成器 (R&S SMB100A)

驱动的光纤电光调制器产生的 16 GHz的边带, 可

将探测光的频率覆盖    (  )跃

迁. 此外, 探测光的功率约为 0.1%的饱和光强, 通

过一个声光调制器稳功率系统可将其功率的相对

波动降低到 0.1%水平. 

3   实验过程

精密光谱实验对系统的稳定性有一定的要求,

包括光频率的稳定性、光功率的稳定性、原子强度

的稳定性等. 对于光功率及频率的稳定性, 已经有

成熟的方案和技术, 在众多的实验中已得到广泛的

应用, 但目前对稳定原子强度的有效方案还未有相

关报道. 此外, 在利用放电或电子碰撞 [26−28]等手段

制备亚稳态的实验中, 产生的亚稳态源一直存在着

缓慢飘移的问题, 这对实验结果的准确度以及统计

误差都会带来比较大的影响. 在本实验系统中, 由

于射频放电、激光功率的不稳定等因素, 同样会导

致亚稳态原子束流强度发生波动. 本文利用反馈控

制的方法, 发展了一套稳束流系统. 如图 2所示, 在

光谱探测区域的前端, 装有透过率为 50%的不锈钢

栅网, 并在束流垂直方向放置了通道倍增管, 栅网

与其负高压端之间加有–200 V的电压, 此时撞击

到栅网上的亚稳态原子产生的逸出电子将进入通

道倍增管中, 通过一个计数器并通信到 Labview

程序中来实时读取相应的原子数, 实验中可设定一

个合适的目标原子数, 程序读取的原子数与目标原

子数之间的差值就是相应的误差信号, 通过数字

PID反馈控制, 反馈端口使用横向冷却激光的频率

锁定参考点, 因此可通过改变横向冷却激光的频率

来改变冷却效率, 从而实时补偿原子束流强度的波

动, 进而将束流强度稳定在目标原子束上.

实验中, 首先闭合环路锁定系统, 测量稳束流

系统工作时中部探测器 (图 1中标记“mid”)以及终

端探测器 (图 1中标记“end”)获得的原子数, 接着

断开环路锁定系统, 并保持其他实验条件不变, 测

量自由状态下两探测器上获得的原子数, 图 2是实

验测得的结果. 图中蓝色正方形和粉红色倒三角分

别标记的是束流锁定环路未闭合时中部探测器以

及终端探测器上测得的束流稳定度的相对阿伦方

差. 黑色正三角以及红色圆形分别标记的是束流锁

定环路闭合后的中部探测器以及终端探测器上测

得的稳定效果. 从图中可以看出束流强度锁定后,

终端探测器上测得的束流强度在 100 s积分时间

的不稳定度仅万分之二, 较没有锁定时的结果改进

了近一个量级. 因此利用这种反馈控制的方法, 可

以有效改善具有缓慢长飘系统的束流稳定度.

23S1

为了获得高通量的低速冷原子源, 采用激光冷

却原子的方法. 如图 1所示, 当亚稳态氦原子由射

频放电产生后, 由源腔内部的横向冷却光进行准

直. 激光在两对长为 20 cm的反射镜之间来回反

射十多次, 形成二维横向激光冷却场, 使处于 

态的原子横向压缩, 减小束流发散角. 实验测得该

方法可将原子束流的强度增大 65倍, 相关的结果

如图 3所示. 通过塞曼减速器可有效地改变原子的

纵向速度, 同时可提高低速原子的束流强度. 利用

多普勒效应测量了原子减速至 100 m/s时产生的

谱峰. 如图 3所示, 其中较高的谱峰对应的是与原

 

0.1 1

10-3

A
ll
a
n
 d

e
v
ia

ti
o
n

10-4

10 100

Averaging time/s

Servo loop close (mid)
Servo loop close (end)
Servo loop open (end)
Servo loop open (mid)
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Fig. 2. Diagram  of  the  intensity  stability  of  the  helium

beam. 
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(100± 3.6)

n = 250 R = 6.5

d = 16.5

I = 0.3 23S1—23P2

(100± 3.6)

1.0× 107 5.8× 1012

2.9× 1014

子束流方向垂直的探测光的贡献, 较矮的谱峰对应

的是与原子束流方向相差 45°角的探测光的贡献.

该多普勒峰的半高全宽仅 4.7 MHz, 对应的原子纵

向速度为   m/s. 实验测得塞曼减速器使

该速度范围的原子的束流强度提高了 7250倍, 与

模拟计算的结果相符. 本文使用的聚焦光在塞曼减

速器出口端的光斑半径约为 10 mm, 入口端约为

5 mm, 光强约为 12 mW. 由于塞曼减速器对原子

产生横向加热作用 [29], 使得束流强度迅速减弱. 利

用两对反亥姆赫兹线圈构成磁光透镜压缩横向速

度从而增大束流强度, 同时可以聚焦亚稳态氦原子

束. 通过改变通入线圈的电流值可有效地改变原子

束流聚焦的位置, 实验中选择的参数为每个线圈的

匝数   , 线圈半径    cm, 相对的两个

线圈之间的距离    cm, 线圈中通入的电流

  A, 光斑大小为 3 cm, 红失谐于 

跃迁共振频率的 1.8倍自然线宽, 可将原子束聚焦

至偏转光所在的位置. 该方法可将原子束的强度提

高约 100倍. 图 3所示为加上各路激光之后原子束

流强度的变化, 对速度范围为   m/s的原

子, 其横向发散角为 2.1 mrad, 最终获得的束流强

度为   atoms/s, 也即   atoms/(s·sr).

紧邻束流源出口处, 利用荧光探测法测得未经冷却

的亚稳态氦原子束流强度为   atoms/(s·sr),

与相关文献 [30,31]报导的束流强度接近, 但值得注意

的是, 这里描述的强度是纵向速度宽度达百米每秒

且中心速度达近千米每秒的高速束流. 可以看出,

本文的束流较其他文献 [30,31] 中报导的纵向速度宽

度低了近两个量级, 如此窄的纵向速度分布减小了

23S1—23PJ

横向多普勒加宽效应, 此外束流的纵向速度大小也

低了一个量级, 因此在基于原子束流的精密光谱测

量实验中, 由一阶多普勒效应带来的误差也将降低

一个量级, 此时对氦原子  跃迁, 实验测

量精度将进入亚 kHz时代.

23S—23P

23S1
23PJ

23S1—23P0
23S1 (m = 0)—23P0

(m = 0) 23S1
m = ±1

23S1—23P1

±1

氦原子   跃迁的能级结构如图 1中插

图所示, 其中三重态的基态   为亚稳态, 寿命

长达 7870 s[32]. 三重态第一激发态   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 2.3和 29.6 GHz. 以  跃迁频

率测量为例, 光学抽运能级为  

 跃迁, 如图 4 (a)所示, 此时可将处在  

(m = 0)态上的原子抽运到  态, 当线偏振的

探测激光频率调谐到   跃迁, 如图 4 (b)

所示, 此时将获得如图 5所示的光谱信号. 两个峰

分别来源于 m = +1和 m = –1这两个子能级. 采

用洛伦兹线型拟合得到两个峰的中心频率, 跃迁频

率就可以通过两个峰中心的平均值得到. 一阶塞曼

频移可以通过选择的   态抵消. 同时利用两个峰

中心频率之差, 可以实时测定磁场大小. 此时二阶
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µ

µW·cm−2

塞曼效应可以通过高精度 g 因子进行修正 [33], 因此

可以有效地抑制塞曼效应带来的误差. 单张光谱的

扫描时间约为 80 s, 所测得单个峰的半高全宽约

为 1.63 MHz, 已接近该跃迁的自然线宽 1.62 MHz.

探测光直径为 4 mm, 功率约为 0.02    W, 不足

1/1000的饱和光强 (167    ), 但光谱信噪

比仍好于 400.

在基于原子束流的光谱实验中, 通常用一对相

向传播的激光束来消除一阶多普勒频移, 但形成的

相干驻波场会对原子轨迹产生调制作用, 从而造成

光谱中心发生偏移 [25], 一种传统的做法是考虑驻

波场对原子机械力的作用, 利用位置依赖的拉比

频率结合牛顿运动等式来解光学布洛赫等式得

到 [34,35]. 另一种方法是将观察到的频移作为激光功

率的线性函数外推到零场极限 [11,36,37]. 但这种线性

外推存在一定的功率范围, 当功率较高时, 存在

非线性现象 [25]. 因此, 需要用较低的功率进行光谱

探测.

通常来说, 探测光功率越低, 其光谱信噪比越

差, 但在这套新的束流装置中, 得益于高亮度且稳

定的亚稳态氦原子束流, 可以在极低的探测光功率

下获得高信躁比的光谱结果. 图 6是获得的跃迁频

率随激光功率变化的外推图, 该图是在 1小时内测

量所得的结果, 较短的测量时间可以有效地减少其

他实验参数漂移所带来的影响. 纵轴是测得的相对

的跃迁频率值, 横轴是对应的探测光功率. 从图 6

可以看出, 可以在 0.1%的探测光功率下进行光谱

探测, 此时, 外推至零的结果已在误差范围内. 因

此, 在当前的探测光功率下进行线性拟合再外推至

零的方法是可靠的. 

4   结　论

23S1 5.8×1012

搭建了一套亚稳态氦原子束流装置. 通过优化

源腔结构、添加稳束流系统等措施, 获得了一个高

亮度、高稳定度的低速氦原子束流源. 基于激光冷

却技术, 对亚稳态氦原子束进行减速、聚焦及横向

压缩, 在距离束源 7 m的终端探测器上, 获得了被

制备到  单量子态、强度为     atoms/(s·sr)

的束流. 结合稳束流系统, 利用反馈控制的方法,

使得束流强度的相对稳定度达 0.021%. 利用这套

原子束流系统, 即使探测光为功率低于 0.1%的饱

和光强, 仍可以获得信噪比好于 400的光谱测量.

这能够有效地减小“光压力频移”效应, 从而获得更

为可靠的氦原子跃迁频率. 该原子束流实验系统对

类似的精密测量实验也具有一定的参考作用.
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Abstract
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A stable high-intensity atomic beam source plays a key role in many precision measurements. The precision

spectroscopy of slow metastable (  ) helium atoms is of great interest in testing quantum electrodynamics and

determining  the  fine  structure  constant.  By  improving  the  source  cavity  structure  and  using  laser  cooling

method,  the  beam  flux  is  greatly  enhanced.  The  added  Zeeman  slower  reduces  the  longitudinal  velocity  of

atoms, and at the same time increases the beam brightness of atoms at one single speed. Near the back end of

Zeeman slower,  a  two-dimensional  magneto-optical  trap is  added to  collimate  and focus  the  atomic  beam.  In

addition, A beam stabilizing system is developed by using feedback control method. By changing the frequency

of  transverse  cooling  laser  to  change  the  cooling  efficiency,  the  fluctuation  of  atomic  beam  intensity  can  be

compensated  in  real  time,  and  then  the  beam intensity  can  be  stabilized  at  the  target  number.  Experiments

show that the continuous beam of metastable helium atoms at a velocity of     m/s has an intensity of

   atoms/s/sr  and  a  relative  stability  of  0.021%.  In  the  experiment  of  precise  spectral  measurement

based  on  atomic  beam,  the  narrow  longitudinal  velocity  distribution  reduces  the  lateral  Doppler  broadening

effect, and the lower longitudinal velocity also reasonably reduces the systematic error caused by the first-order

Doppler  effect.  The  atomic  beam with  such high  intensity  and stability  in  a  single  momentum and quantum

state obviously improves the signal-to-noise ratio of the spectrum, and further reduces the statistical error of the

results  in  the  same  detection  time.  Using  this  atomic  beam,  we  demonstrated  spectroscopy  of  the   

transition of    under the condition of only 0.1% of the saturated intensity. At this time, the full width at half

maximum of the spectral peak is almost close to the natural line width, but the spectral signal-to-noise ratio is

still better than 400 and the frequency shift caused by the detection laser power can be less than 1 kHz. This

kind  of  spectral  detection  at  low  power  can  effectively  reduce  the  power-dependent  frequency  shift,  thus

obtaining more reliable detection results. This metastable helium atom beam experimental system can also be

used as a reference for similar precision measurement experiments.
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