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激光抽运饱原子束频标中选择应用慢速原子 骨

张军海陈景标王风芝杨东海王义道
(北京大学电子学系盘子信息与测盘教育部重点实验室，北京 100871)

提要 在激光抽运荧光检测钝原子束频率标准上，利用斜检测激光与原子束成一定角度产生的多普勒频移效应 ，

选择应用热原子束中的慢速原子群，从而压窄 Ramsey 谱线宽度。 计算给出了当温度为 100 s 时，为了使所得信号

的束管优值最大，对应的被选铠原子群的速度为 153 m/s。
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Selection and Application of Slow Velocity Atom in Optically 

Pumped Cesuim Beam Frequency Standard 
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At陆tract In this paper , by using the llippler effect between alom beam and 1部er beam in optically pumped cesium beam 

fr明uency standard to select and apply slow atorns in 山errnal aloll'lic bωm ， the Rarnsey line- width has been narrowed. Jn 

order to maximize the tube merit factor , the selected atom vel∞ ty should be 153 叫s by theoretical calculation , when Lhe 

oven temperature of atom beam is 100 'C. 
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时间(或频率)是最基本的物理量之一 ， ~色原子

频率标准作为一级频率标准是现代国防和现代科技

不可缺少的设备，它产生的高准确度、高稳定度时间

频率信号在卫星 、导弹发射和各种现代化武器装备

的同步等方面起着决定性作用。 并抽运钝束频标是

近年来发展起来的一种新型钝原子束频率标准，它

与传统的磁选态钝频标主要区别是:利用光抽运的

原理实现选态和利用探测激光诱发荧光获得频标信

号。 这样就不再需要复杂的选态磁铁，也不需要离

化丝探测器和电子倍增器。 这一改进使钝束管的结

构有了很大简化，降低了制作难度。 在传统的磁选

态钝原子束频率标准上，为了压窄 Ramsey 频谱线

宽，二级多普勒频移，往往采取一定光学结构，有选

择性地利用热原子束中的慢速原子群。 如惠普公司

的商品磁选态小铅钟(HP5071) ，有效原子速度分布

峰值在 130 m/s[ l l 。 德国 PTB 的磁选态铅基准钟，

CS2原子束平均速度是 90 m/s[2l ; CS3 原子束平均

速度是 70 叫S[3 l 。 但在激光抽运检测钝原子束频标

上，有效原子束平均速度往往在 220 m/s 左右，甚至

更快。

考虑到钝束管优值，可以在激光抽运荧光检测

钝原子束频率标准上，利用斜人射检测激光与原子

束成一定角度产生的多普勒频移效应，选择应用热

原子束中的慢速原子群。 我们在理论上证明了利用

慢速原子群应可以得到线宽在 600 Hz左右 ，甚至更

小的 Ramsey 谱线(利用速度在最可几速率附近的

原子群可以得到线宽上 1050 Hz 左右的 Ramsey 谱

线) ，并且维持较好的信噪比及较好的束管优值。 实

验纪录的有效原子束速度分布及产生的 Ramsey 频

谱与计算结果符合得很好。

2 理论分析

实验装置如图 1 所示。 在钝束管中， 当她原

气体达到热力学平衡时钝原子束速度分布为[4 ]

11 ( u) = 110 U 3 exp ( - u 2 /α 2 ) (1) 



2 中 国 激 光 A29 卷

其中.f，0 为归一化系数， α = -/2k于/7五 ， u 为铅原子 7]1 为铅原子的原子质量。

的速度 ， k 为玻耳兹曼常数 ， T 为铅炉的绝对温度，
Microwave cavily Dcteping laser 
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图 i 斜射激光检测的绝原子频标的结构

Fig.l Diagram of experimental set-up of optically pumped cesium beam frequ巳ncy

standard with sharp angle delecting laser beam 

当原子束经过检测区时，与检测光相互作用使 则三种速度分布在三个特定速度值的相对几率如表

原子产生基态 (F = 4) 到激发态 ( F' = 5 ) 的循环跃 1 所示。

迁。若考虑循环跃迁的影响，不同速度的原子对荧光

信号的贡献与原子的速度成反比，所以在检测区所 0.8 

检测到的原子荧光信号所对应的原子的有效速度分
布为[ 3]

12 ( μ) = 120 U 2 exp( - u 2 /α2) (2) 

其中力。为归一化系数。

在原子能级近共振情况下，跃迁几率为[ 4]

P川 =?[1 十∞s(ω 一 ω0) T}山br (3) 

式咛IP"川为跃迁几率， ω 为微波频率， ω。为漂移区

平均跃迁频率， τ 为原子在相互作用区飞行时间 ， T

为原子在漂移区飞行的时间。当 ω= 间，且 2bτ=

π/2 时 ' p"，u (2 τ + T) = 1 取极大值 ， 而当 (ω 一

ω。) T/2 = 7[/'2时 ， POI1l 为极小值，此时孔"， (2τ + T) 

= 0 是它的第一个极小点。衡量一个铅束管的指标
是束管优值，束管优值正比于信噪比与原子谱线宽

度之商，因此在假设具有相同噪声的条件下，束管优

值正比于荧光信号强度，反比于原子运动速度[4] 。因

此特优值与原子的速度满足以下方程:

F( lι ) = Fouexp(- u 2 / α2 ) 

式中 F。为归一化系数。

(4) 

山铠炉温度为 100 t ，把式中 f， (u )，.f~ ( μ) 和

F(ll) !llli作为 μ 的函数如图 2 所示 。

计算可得:

l ) 当速度 μ= 264 m/s 时，所对应的有效原子

数.f， (μ) 为最大值 ;

2) 当速度 μ= 216 m/s 时，所对应的信号强度

.f2 ( II ) 为最大值;

3) 当速度 μ= 153 m/s 时，所对应的束管优值

F(μ) 为最大值。

若把三种速度分布函数的最大值设为单位 1 ，
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图 2 f , (μ ) ,1" (μ)和 F(μ)随速度 M 的变化曲线

Fig . 2 1, ( ω ， j~ (u) and F( u) ωa f unclion of velocity 

表 1 三种速度分布取三个特定速度值的相对几率

Table 1 Relatively probability of the three functions 

at specific velocity 

264 m/s 

216 叫s

l53 叫s

1, (u) 

0.8977 

0.5252 

3 实验结果

在装有相互作用区长度为 10 mm，自由漂移区

长度为 126 mm 的 Ramsey 微波腔的小钝束管上，在

钝炉温度为 100 "c的条件下进行实验。由于我们的

检测光频率锁定在 F=4 ， F' =5 和 F=4 ，F' 二 4 -ì普

线频率的交叉线上 ， 当检测光与原子运动方向成

113.5
0

夹角时，由多普朝J效应导致 μ = 264 m/s 原子

群所感受的激光频率向高频方向移动 125 M丑z。

理论 Ramsey 频i普及速度分布如图 3 所示 ， 图 4 是实

验得到的 Ramsey 及由此得到的速度分布，显然理

论和实验符合得相当好。同理，当检测光与原子运



，、

3 

动方向成 134.1
0

夹角时导致 u = 153 叫s 原子群所

感受的激光频率向高频方向移动 125 MHz，可以得

到线宽为 600 Hz 左右的 Ramsey 频谱。 理论

Ramsey 频i普及速度分布如图 5 所示。图 6 是实验

得到的 Ramsey 及由此得到的速度分布，理论和实

验符合得也很好。

激光抽运钝原子束频标中选择应用慢速原子
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图 6 (a)检测光与原子束夹角为 134.1'时实验所得 R皿1Sey

花样; (b)从图 6(a)变换得到有效原子速度分布

Fig.6 (a) Experimental Ramsey pattems when angle betw民n

detect light and atom is 134 . 1'; (b) The effective 

vel∞ty distribution lransforrned from the recorded 

Rarnsey pattems shown in Fig. 6(a) 

( b) 
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图 4 (a)检测光与原子柬夹好i为 113. 5'时实验所得的 Ramsey

花样; (b)从图 4(a)变换得到有效原子速度分布

Fig.4 (11) Ex阳rimental Rarnsey patterns when angle betw旧1

detecl light and atom is 113 _ 5'; (b) The effective 

velocity distribution tr缸1Sformed from the re∞rded 

Ran1Sey pattems shown in Fig_ 4(a) 
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图 3 (a)检测光与原子束夹角为 113 .5'时的理论计算所得

Rmnsey 花样; (b)从图 3(a)变换得到有效原子速度分布

Fig.3 (a) Theoretic Ramsey patlerns when angle betw阳1

detect lighl and alom is 113. 5'; (b) The effecliv巳

velocity distribution transforn1a时 from lhe recorded 

Ran1sey patlems shown in Fig. 3(a) 
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图 5 (a) 检测光与原子束夹fj'~为 134. 1'时的理论计算所得

Ramsey 花样; (b)从图 5(a)变换得到有效原子速度分布

Fig.5 (a) Th∞r巳tic Rarnsey patlems when angle belween 

delecllighl and atom is 134. 1'; (b) The effective 

velocilY distribution transformed from the re∞rded 

Ran15eY patlerns shown in Fig . 5(a) 


