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铯原子激发态６D５/２的超精细能级分裂结构测量
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摘要　基于铯原子(１３３Cs)６S１/２Ｇ６P３/２Ｇ６D５/２阶梯型原子系统,将波长为８５２．３３５nm或８５２．３５６nm的泵浦光与波长

为９１７．４８３nm的探测光反向布局于室温下的铯原子气室中,获得了窄线宽、高信噪比的６P３/２Ｇ６D５/２超精细能级跃

迁的双共振吸收光谱.利用声光调制器建立的“标尺”,可测得激发态６D５/２超精细能级分裂结构的全部频率间隔,

进而得到该态的磁偶极超精细常数Ahfs为(－４．５９±０．０６)MHz,电四极超精细常数Bhfs为(－０．７８±０．６６)MHz,这
与相关文献报道的结果一致.
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Abstract　BasedontheladderＧtypeatomicsystemofcesium １３３Cs ６S１ ２Ｇ６P３ ２Ｇ６D５ ２ apumplightwitha
wavelengthof８５２敭３３５nmor８５２敭３５６nmandprobelightwithawavelengthof９１７敭４８３nmwereinverselyarranged
ina１３３Csvaporcellatroomtemperature敭Accordingly adoubleresonanceabsorptionspectrumof６P３ ２Ｇ６D５ ２
hyperfineenergyleveltransitionwithnarrowlineＧwidthandhighsignalＧtoＧnoiseratioisobtained敭Subsequently all
thefrequencyintervalsofthehyperfineenergylevelsplittingstructureoftheexcitedstate６D５ ２aremeasuredusing
a ruler builtwithanacoustoＧopticmodulator敭Finally thehyperfineconstantsofmagneticdipoleAhfsandelectric
quadrupoleBhfsareobtainedas －４敭５９±０敭０６ and －０敭７８±０敭６６ MHz respectively whichagreewithvalues
reportedintheliterature敭
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１　引　　言

对原子能级结构的研究是原子物理学的基

础,价电子的轨道角动量与其自旋的耦合能产生

原子能级的精细结构.同样,由于原子核中的质

子和中子都是具有自旋为１/２的费米子,加上核

内复杂的相对运动,整个原子核具有一定的自旋

角动量,其与电子的总角动量相互作用,致使原子

的能级进一步分裂.核自旋对原子能级的影响比

电子自旋小得多,所以其引起的原子能级的分裂
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比电子自旋引起的分裂小得多,可称其为超精细

结构.原子超精细能级分裂的大小常由原子的磁

偶极超精细常数A 和电四极超精细常数B 表征.
原子超 精 细 能 级 结 构 的 理 论 计 算(如 多 组 态 的

DiracＧFock方法)对电子关联效应、相对论效应、弛
豫效应以及原子中内层电子的屏蔽效应都十分敏

感[１Ｇ４].由于S态价电子的电子云呈球对称分布,
理论计算模型比较简单,其计算得到的S态磁偶

极超精细常数A 与已报道的实验值很接近[５];然
而,对于原子的D态,由于其复杂的电子云分布,
理论计算模型复杂,不同模型给出的计算结果相

差较大[６].因此,发展一种对原子 D态的超精细

能级结构进行精密测量的方法就显得尤为重要,
这种方法可以严格检验各种超精细能级结构计算

的理论方法,并在量子电动力学理论的检验、原子

频 标、激 光 分 离 同 位 素 等 方 面 具 有 重 要

的意义[１Ｇ６].
原子的超精细能级结构的精密测量通常取决

于两方面的因素:从被测量对象来看,就是要不断

提高与之相应的超精细能级跃迁光谱的分辨率;
从测量工具来说,要不断提高其精密度.铯原子

６D５/２超精细能级结构测量的进展如下:Tai等[７]基

于级联射频光谱的方法对铯原子６D５/２进行了测

量,得磁偶极超精细常数 Ahfs(６D５/２)为(－３．６±
１．０)MHz;Georgiades等[８Ｇ９]基于磁光阱中俘获的

冷原子样品,分别用双光子、级联双光子激发原子

从基态６S１/２到激发态６D５/２,然后监视来自６D５/２Ｇ
６P３/２自发辐射的荧光信号来获得超精细跃迁的谱

线,实验表明磁光阱中磁场导致的Zeeman频移、
冷却光强度导致的 ACStark频移、冷却光频率失

谐导 致 的 AutlerＧTownes分 裂 效 应 对 精 密 测 量

６D５/２的超精细结构有着不可忽视的影响,最后得

出测量结果 Ahfs(６D５/２)为(－４．６９±０．０４)MHz,

Bhfs(６D５/２)为(０．１８±０．７３)MHz;２００５年,Ohtsuka
等[１０]在室温下的铯原子气室中采用双光子光谱的

方法测得Ahfs(６D５/２)为(－４．５９±０．０９)MHz,Bhfs

(６D５/２)为(－０．３５±１．８３)MHz;２００６年,Kortyna
等[１１]在室温下的铯原子气室中采用泵浦光与探测

光同向布局的双共振吸收(OODR)光谱测得 Ahfs

(６D５/２)为 (－４．６６±０．０４)MHz,Bhfs(６D５/２)为

(０．９±０．８)MHz.不同于Kortyna等[１１]的工作,本
文将采用泵浦光与探测光反向布局的 OODR光

谱,利用阶梯型原子系统中的量子相干效应[１２Ｇ１６],
显著提高了激发态６P３/２Ｇ６D５/２超精细能级跃迁之

间的光谱分辨率,从而完成对６D５/２超精细能级结

构常数Ahfs和Bhfs的测量.

２　实验原理及装置

图１为与实验相关的铯原子(１３３Cs)６S１/２Ｇ６P３/２Ｇ
６D５/２超精细能级分裂图.其基态６S１/２的两个超精

细子 能 级 F ＝４ 和 F ＝３ 的 频 率 间 隔 为

９１９２．６３１MHz,即钟跃迁线;中间激发态６P３/２的自

然线宽Γ１ 为５．２MHz[１４],其四个超精细子能级

F′＝２、３、４、５的频率间隔依次为１５１．２２５、２０１．２８７、

２５１．０９２MHz;激 发 态 ６D５/２ 的 自 然 线 宽 Γ２ 为

３．３MHz[８],其超精细能级能分裂为F″＝６、５、４、３、

２、１,其频率间隔的测量是本文的主要内容.

图１１３３Cs原子６S１/２Ｇ６P３/２Ｇ６D５/２超精细能级分裂结构

Fig敭１ Hyperfineenergylevelsplittingstructureof

６S１ ２Ｇ６P３ ２Ｇ６D５ ２for１３３Csatom

目前光学频率梳无疑为原子跃迁能级的精密测

量提供了一种理想工具,但其造价昂贵,且实验系统

结构颇为复杂[１７],本文将采取另一种较简化的方

法.图２为铯原子激发态６D５/２超精细能级分裂结

构测量的实验装置示意图.将光栅外腔反馈半导体

激光器DL１发出的光作为泵浦光,其波长可调谐为

８５２．３３５nm或８５２．３５６nm,分别对应铯原子６S１/２
(F＝３)Ｇ６P３/２(F′＝２,３,４)和６S１/２(F＝４)Ｇ６P３/２
(F′＝３,４,５)的超精细跃迁线,激光器频率可通过

饱和吸收光谱(SAS)锁定[１８],从而铯原子能从基态

６S１/２布居到中间激发态６P３/２的超精细能级上.半

导体 激 光 器 DL２ 作 为 探 测 光,其 波 长 调 谐 为

９１７．４８３nm,对应铯原子６P３/２Ｇ６D５/２的跃迁线.波

长为９１７．４８３nm的探测光通过半波片(HWP)和立

方偏振分光棱镜(PBS)被分为两束,其中一束光通

过 声光频移器(AOM)产生＋１级衍射光,它与另一
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图２１３３Cs原子激发态６D５/２超精细能级分裂结构测量的实验装置示意图

Fig敭２ Experimentalsetupofhyperfineenergylevelsplittingstructuremeasurementofexcitedstate６D５ ２for１３３Csatom

图３ OODR光谱.(a)波长为８５２．３３５nm泵浦光的频率锁于６S１/２(F＝３)Ｇ６P３/２(F′＝３)跃迁线时的OODR光谱;

(b)波长为８５２．３５６nm泵浦光的频率锁于６S１/２(F＝４)Ｇ６P３/２(F′＝４)跃迁线时的OODR光谱

Fig敭３OODRspectra敭 a OODRspectrumobtainedwhenthefrequencyof８５２敭３３５nmpumplaserislockedon６S１ ２ F＝
３ Ｇ６P３ ２ F′＝３ transitionline  b OODRspectrumobtainedwhenthefrequencyof８５２敭３５６nmpumplaseris
　　　　　　　　　　　　　lockedon６S１ ２ F＝４ Ｇ６P３ ２ F′＝４ transitionline

束通过半反半透分光棱镜(BS)的光(与AOM的０
级光频率相同)共线重合(二者的频率差为加载到

AOM上的驱动信号源的频率).然后,合束的０
级和＋１级探测光通过双色镜(DM)与泵浦光在室

温下的铯泡(Cscell)中反向重合与分离之后,到达

光电探测器PD２处.铯泡的直径为２．５cm,长度

为１０．０cm,为了减小地球磁场因Zeeman效应对

原子能级频移的影响,在铯泡外包裹了３层坡莫

合金材料.因此,在激发态６P３/２Ｇ６D５/２之间扫描探

测光的频率,从而在PD２上先后获得＋１级衍射

光和０级光对应的两套OODR光谱.同一激发态

超精细跃迁线之间的频率间隔为加载到 AOM 上

的驱动信号源的频率,以此作为“标尺”测量＋１级

衍射光或０级光的 OODR谱线之间的频率间隔,
此频率间隔即为６D５/２态超精细能级分裂的频率间

隔.理论上,原子的超精细能级结构源于原子核

的自旋与价电子总角动量的耦合,相邻超精细能

级的频率间隔[５Ｇ６]为

ΔEhsf(K →K －１)＝AhsfK ＋

Bhsf

３
２K[K２－I(I＋１)－J(J＋１)＋

１
２

]

I(２I－１)×J(２J－１)
.

(１)

式中:Ahfs为磁偶极超精细常数;Bhfs为电四极超精

细常数;I＝７/２,为１３３Cs原子核的自旋量子数;J 为

价电子的自旋与其轨道耦合的总角动量量子数;K
为原子的总角动量量子数,即原子核的自旋I 与价

电子总角动量J 的耦合.从(１)式可知,若测得原

子某个态的超精细能级分裂的频率间隔,便可计算

出该态超精细结构的Ahfs和Bhfs常数.

３　实验结果与讨论

图３(a)为波长为８５２．３３５nm的泵浦光的频

率锁于６S１/２(F＝３)Ｇ６P３/２(F′＝３)超精细跃迁线

时的OODR光谱,图３(b)为波长为８５２．３５６nm
的泵浦光的频率锁于６S１/２(F＝４)Ｇ６P３/２(F′＝４)
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超 精 细 跃 迁 线 时 的 OODR 光 谱. 波 长 为

９１７．４８３nm的探测光在激发态６P３/２Ｇ６D５/２之间频

率扫 描,得 到 能 表 征６D５/２超 精 细 能 级 分 裂 的

OODR光谱.实验上泵浦光和探测光的高斯直径

均约为１．８mm,二者均为线偏振光,且偏振方向

垂直.在 入 射 到 铯 泡 端 面 处,泵 浦 光 的 功 率 为

０．０８５mW,探 测 光 中 ＋１ 级 衍 射 光 的 功 率 为

０．０８６mW,０级光的功率为０．１４８mW.泵浦光与

探测光在铯泡中之所以采取反向重合的布局方

式,是因为阶梯型的原子系统存在量子相干效应,
该量子相干效应能使OODR光谱的线宽明显窄于

同向OODR谱线的线宽[１１],这对于充分分辨超精

细能级分裂频率间隔小的原子激发态能级结构和

精密测量相关的超精细结构常数尤为重要.
以图３(a)为例,简要说明激发态６P３/２Ｇ６D５/２超

精细跃迁的OODR谱线的分布规律[１９].当波长为

８５２．３３５nm的泵浦光的频率锁于６S１/２(F＝３)Ｇ６P３/２
(F′＝３)跃迁线时,中间激发态６P３/２(F′＝３)上必然

布居了一群在泵浦光方向上０速度分量的原子.同

时,由于多普勒效应的存在,中间激发态６P３/２(F′＝
２,４)上也布居了两群特定非零速度分量的原子(多
普勒频移分别为－１５１．２２５MHz和２０１．２８７MHz).
因此,考虑到非零速度群原子的影响和激发态６D５/２
超 精 细 能 级 分 裂 频 率 间 隔 的 大 小,波 长 为

９１７．４８３nm的探测光的频率在激发态６P３/２Ｇ６D５/２之
间由低到高扫描到双共振位置处时,F′ＧF″超精细

跃迁谱线依次为４Ｇ５、４Ｇ４、３Ｇ４、４Ｇ３、３Ｇ３、２Ｇ３、３Ｇ２、２Ｇ２、

２Ｇ１,如图３(a)中垂直虚线所示.实验上如果能够准

确确定各OODR谱线中心位置处的频率,由它们的

差值即可得出６D５/２超精细能级分裂的频率间隔.
然而,谱线３Ｇ４、４Ｇ３,以及２Ｇ３、３Ｇ２之间的频率间隔较

小(根据文献[１１]中６D５/２态超精细能级分裂的频率

间隔,初步推算出谱线３Ｇ４、４Ｇ３之间为４．２１１MHz,
谱线２Ｇ３、３Ｇ２之间为４．０６７MHz),导致实验上它们

各自重叠为一条谱线,这无疑对６D５/２态(F″＝３)Ｇ
(F″＝４)和(F″＝３)Ｇ(F″＝２)的频率间隔的直接测

量有致命影响.进一步分析发现,尽管谱线３Ｇ４、４Ｇ３
的中心位置无法确定,但与之相邻的谱线４Ｇ４和３Ｇ３
的中心位置可准确标定,而且４Ｇ４与３Ｇ４、４Ｇ３与３Ｇ３
之间的频率间隔是相等的,其大小完全取决于中间

激发态６P３/２超精细能级分裂的大小和探测光、耦合

光波长的大小,与６D５/２能级分裂无关,经计算,频率

间隔为１４．２９３MHz,如图３(a)中双箭头虚线所示.
将实验获得谱线４Ｇ４和３Ｇ３之间的频率间隔减去

１４．２９３MHz,即为６D５/２态(F″＝４)Ｇ(F″＝３)的频率

间隔,如图３(a)中双箭头实线所示.对６D５/２态

(F″＝３)Ｇ(F″＝２)的频率间隔的测量也是一样的,
这里不再赘述.经以上分析讨论,在偶极跃迁定则

允许的范围内,一次可完成６D５/２态多个超精细能级

分裂的频率间隔的测量.与采用同向光路布局时的

OODR谱线来测量６D５/２态的方法比较(某一次光

谱,只 能 测 量 出２个 超 精 细 能 级 分 裂 的 频 率 间

隔)[１１],采用反向光路布局的 OODR谱线来测量

６D５/２态的方法显著提高了测量效率.但受限于偶

极跃迁选择定则,图３(a)不能给出６D５/２态(F″＝６)Ｇ
(F″＝５)的频率间隔,为此将波长为８５２．３５６nm的

泵浦光的频率又锁于６S１/２(F＝４)Ｇ６P３/２(F′＝４)超
精细跃迁线来解决这一问题,如图３(b)所示,详细

讨论与图３(a)一样.
具体测量６D５/２超精细能级分裂的频率间隔的

方法如下.波长为９１７．４８３nm的激光经AOM后,
将其＋１级衍射光和０级光通过５０∶５０分束器合

为一束作为探测光,进而可得到两套光谱分布完全

相同的OODR谱线,如图４所示.同一超精细能级

跃迁的两 OODR谱线的频率间隔为加载在 AOM
上的 驱 动 信 号 源 的 频 率,经 谱 仪 (KEYSIGHT:

EXASignalAnalyerN９０１０A)测 量,其 数 值 为

１２２．７０MHz,可作为测量“标尺”,据此将数字示波

器上记录的OODR光谱的“时间轴”线性地转换为

“频率 轴”,如 图４所 示.为 了 准 确 地 确 定 每 个

OODR谱线的中心位置,基于Origin软件对实验数

据进行多峰Lorentz拟合,如图４中浅色实线所示.
整体拟合曲线轮廓的效果如图４中深色实线所示,
这与实验测量的 OODR光谱曲线(虚线)相符合.
将多峰Lorentz拟合得到的 OODR谱线中心位置

的数值按图３讨论的测量方法作差,便可得到６D５/２
超精细能级分裂的频率间隔.为了减小９１７．４８３nm
探测光频率扫描时驱动光栅转动的压电陶瓷非线性

效应对测量的影响,需要尽可能减小探测光频率扫

描的范围,从而使得加载到AOM 上的驱动信号源

的频率刚好能分离＋１级衍射光和０级光对应的两

套OODR光谱.在数据处理方面,可对从＋１级衍

射光和０级光的OODR光谱中得到的６D５/２超精细

能级分裂的频率间隔取平均.当波长为８５２．３５６nm
的泵浦光的频率锁于６S１/２(F＝４)Ｇ６P３/２(F′＝４)超
精细跃迁线时,可获得包括(F″＝６)Ｇ(F″＝５)在内

的６D５/２态多个超精细能级分裂的频率间隔,如图３
(b)所示,数据处理过程如图４所示.对６D５/２超精
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图４１３３Cs原子激发态６D５/２超精细能级分裂结构的测量

Fig敭４ Hyperfineenergylevelsplittingstructure

measurementofexcitedstate６D５ ２for１３３Csatom

细能级分裂的每个频率间隔进行２０多次测量,得到

的结果如表１所示,其误差为多次测量的标准偏差.
对波长为８５２．３３５nm 的泵浦光的频率锁于６S１/２
(F＝３)Ｇ６P３/２(F′＝３)和波长为８５２．３５６nm的泵浦

光的频率锁于６S１/２(F＝４)Ｇ６P３/２(F′＝４)超精细跃

迁线时得到的６D５/２超精细能级分裂的频率间隔再

取一次平均,将该结果作为最终的测量值,最终的测

量值与文献中报道的数据一致,详见表１.
原子激发态能级越高,其超精细能级分裂的

频率间隔就越小,利用光谱对其进行充分分辨是

关键.实验中采取泵浦光与探测光反向布局 的

方式,由于阶梯型能级中的量子相干效应[１２Ｇ１６],

OODR光谱的线宽较窄且信噪比较高.理论上谱

线的线宽[２０]为

Γ＝Γ２＋
k１－k２

k１
Γ１, (２)

式中:k１ 和k２ 分别为泵浦光与探测光的波数.根据

(２)式计算得Γ 为３．６７MHz,加之泵浦光、探测光的

线宽约为１MHz,预计实验所获得的OODR谱线线

宽接近于４．６７MHz.实验上,在对数据多峰Lorentz
拟合中,所有谱线的线宽约在５~１０MHz,这与理论

预言基本相符.然而在相同的阶梯型原子系统(铯原

子６S１/２Ｇ６P３/２Ｇ６D５/２)中,同向布局方式下的OODR光

谱谱线较宽,理论预言约为１５MHz,文献[１１]报道的

OODR光谱的线宽为１５~２５MHz.这足以证明,对
于阶梯型能级系统,采取两激光反向作用于原子的布

局方式,有助于获得窄线宽、高分辨率、高信噪比的原

子激发态光谱.目前,限制激发态６D５/２超精细能级

分裂测量精度进一步提高的主要因素是在波长为

９１７．４８３nm的探测光进行频率扫描时的压电陶瓷非

线性效应,根据实验数据估计,其对测量不确定度的

贡献约为０．２MHz,相比之下,在本文实验参数环境

下,ACＧStark频移、Zeeman效应等对测量结果不确定

度的影响很小.
表１　１３３Cs原子６D５/２超精细能级分裂的频率间隔

Table１　Frequencyintervalofhyperfineenergylevelsplittingof６D５/２for１３３Csatom

Frequency
interval
F′→F″

Proposedwork/MHz
Pumplaserlock
toF→F′＝３Ｇ３

Pumplaserlock
toF→F′＝４Ｇ４

Meanvalue
inproposed
work/MHz

Meanvalue
inRef．[１１]/

MHz

Meanvalue
inRef．[１０]/

MHz

Meanvalue
inRef．[９]/

MHz
１Ｇ２ ８．７２±０．１６ ８．７２±０．１６ ９．４±０．２ ８．９７±０．３９
２Ｇ３ １３．８７±０．４０ １３．３２±０．２８ １３．６０±０．３４ １４．８±０．２ １４．０７±０．３６
３Ｇ４ １９．０６±０．４２ １８．５８±０．３０ １８．８２±０．３６ １８．５±０．２ １８．５７±０．２１
４Ｇ５ ２２．７３±０．４２ ２３．１９±０．３０ ２２．９６±０．３６ ２３．１±０．２ ２２．４０±０．０８ ２２．１±０．７
５Ｇ６ ２７．５９±０．２５ ２７．５９±０．２５ ２７．５±０．１ ２７．９３±０．３５ ２９．１±０．５

　　表１中根据测得的６D５/２超精细能级分裂的频

率间隔的数值,利用(１)式即可得到该态的超精细结

构的耦合常数,即

６Ahfs＋ (１８/３５)Bhfs＝(－２７．５９±０．２５)MHz,

５Ahfs＋ (１/２８)Bhfs＝(－２２．９６±０．３６)MHz,

４Ahfs－ (８/３５)Bhfs＝(－１８．８２±０．３６)MHz,

３Ahfs－ (９/２８)Bhfs＝(－１３．６０±０．３４)MHz,

２Ahfs－ (２/７)Bhfs＝(－８．７２±０．１６)MHz.

　　对这５个方程进行最小二乘法线性拟合处理,
即可得到６D５/２态的磁偶极超精细常数Ahfs和电四

极超精细常数Bhfs,结果如表２所示.Ahfs由拟合直

线的截距决定,与文献[８,１０Ｇ１１]报道的结果相一

致,且误差均比较小;Bhfs由拟合直线的斜率决定,
其对所测量的６D５/２态超精细能级分裂的频率间隔

变化极为敏感,故不同文献给出的Bhfs及其误差差

异较大,相比较而言,该测量结果与文献[１０]较为

接近.

４　结　　论

基于铯原子６S１/２Ｇ６P３/２Ｇ６D５/２阶梯型原子系统,
在室温下的铯原子气室中,采用OODR光谱测量了

激发态６D５/２超精细能级分裂结构,得到磁偶极超精

细常数Ahfs为(－４．５９±０．０６)MHz,电四极超精细

常数Bhfs为(－０．７８±０．６６)MHz.与文献[１１]比

０３０２０２Ｇ５



表２　１３３Cs原子６D５/２的Ahfs和Bhfs

Table２　AhfsandBhfsof６D５/２for１３３Csatom

Hyperfinemanifold Method Ahfs/MHz Bhfs/MHz
Proposedmethod －４．５９±０．０６ －０．７８±０．６６
MethodinRef．[１１] －４．６６±０．０４ ０．９０±０．８０

６D５/２of１３３Cs MethodinRef．[１０] －４．５６±０．０９ －０．３５±１．８３
MethodinRef．[８] －４．６９±０．０４ ０．１８±０．７３
MethodinRef．[７] －３．６±１．０

较,本文采用反向布局的方式,由于阶梯型能级系统

中的量子相干效应,所获得的OODR光谱的线宽明

显较窄,可充分分辨６D５/２超精细能级分裂结构.也

正是由于泵浦光与探测光反向作用于气室中的原

子,同一特定速度群的原子能感受到两激光束的多

普勒频移的正负,从而导致反向布局时的OODR谱

线较同向布局时的OODR的谱线集中,甚至一些谱

线会有重叠,进而对能直接准确地测量原子激发态

６D５/２超精细能级分裂的频率间隔产生影响.在充

分分析反向布局时的OODR谱线分布规律基础上,
提出一种间接测量这些频率间隔的新方法.关于获

取窄线宽、高分辨率的 OODR光谱的方法,以及如

何回避重叠谱线对精密测量原子激发态超精细能级

分裂影响的方法,无疑可推广到其他原子激发态超

精细结构的精密测量中,在对原子能级结构理论检

验方面具有重要的意义.
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