
 

喷泉钟磁场评估与计量研究取得系列进展
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近期，中国科学院上海光学精密机械研究所量子光学重点实验室研究员魏荣课题组在冷原子喷泉
钟的磁场评估与计量研究方面取得系列进展。 电磁场是最基本的物质形态之一。磁场通过塞曼
效应影响粒子的能级，是影响原子钟及其它精密测量领域最重要的因素之一。

相关领域通过一阶塞曼效应引起能级分裂测试磁场。科研人员基于受激拉曼跃迁方法，探索了双
光子跃迁下的选择定则(不仅有ΔmF=0,±1而且增加ΔmF=±2)，并结合一阶、二阶塞曼效应不
同的频率敏感系数，实现了二阶塞曼效应弱磁敏跃迁测试磁场。它与一阶塞曼效应的强磁敏跃迁
相结合，相当于为磁场测量提供了相差500倍的双量程磁强计，大大拓展了磁场强度的测试范围
。利用该方法，科研人员评估了喷泉钟整个上抛区域的磁场强度，在104动态范围实现高精度磁
场测量。相关研究成果发表于Applied Physics Letters[106,152402(2015)]。

磁场是矢量，这使磁场的方向测量成为一件重要工作。基于原子能级分裂的塞曼效应磁场测试与
普通的基于霍尔效应磁强计有较大区别。霍尔效应磁强计是测试磁场矢量在测试方向的投影，而
塞曼效应引起的能级分裂取决于磁场的大小，它对粒子的影响是通过C-G系数，也就是跃迁的强
度体现。通过光场与静磁场的张量关系描述，科研人员分析了受激拉曼跃迁的强度与静磁场的张
量关系，通过测量精密控制偏振的拉曼激光引起的不同塞曼能级间的跃迁强度，测试了喷泉钟中
静磁场的轴向和径向投影，实现了对磁场矢量的远程测量。测试精度在轴向达到毫弧度量级，径
向达到0.1弧度量级。相关研究成果发表于Applied Physics Letters[108,122401(2016)]。

在上述工作的基础上，科研人员开展了磁场强度由计量到控制的研究。喷泉钟等装置对冷原子鉴
相区域的磁场均匀性有非常严苛的要求，但是由于材料、工艺等原因，实际完成的装置不能完全
满足设计期望值的要求。针对磁场的空间波动，科研人员提出磁场动态补偿的办法提高原子感受
到的磁场均匀性。

该方法解决了磁滞效应等的影响，并有效抑制了原子飞行时感受的磁场起伏(5nT到0.4nT)，使得
相关效应对喷泉钟不确定度的贡献降低约一个数量级。相关研究成果发表于Review of Scientific
Instruments[89,033110(2018)]。 该方法还被推广到中科院武汉物数所的10m喷泉干涉仪。该项目获
得中科院战略性先导科技专项(XDB21030200)资助。(来源：中科院上海光学精密机械研究所)
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