
版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

� � 文章编号: 1001�3806( 2002) 04�0300�03

铯原子钟速度分布的计算机模型

吴文国

(温州师范学院计算机系,温州, 325003)

摘要: 基于已建立的小型铯原子钟计算机模型系统,研究了铯束原子速度为双峰分布和三峰分布对原子钟微

波频谱的影响。分析了在此条件下的钟跃迁微波频谱的主要变化特征, 并与文献报道的 NBS�4磁选态铯原子钟情
形和北京大学的小型光抽运铯原子钟的实验结果作了比较和分析, 证实束原子速度为双峰分布时微波谱所表现的

特征。
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Numerical model of cesium atomic clock velocity distribution

Wu Wenguo

( Department of Computer, Wenzhou Normal College, Wenzhou, 325003)

Abstract: Based on a numerical model cesium atomic clock designed befor e, the influence of atomic velo city

distr ibut ion consisting of two peaks and thr ee peaks has been studied respectively. T he main char acteristics of the

microw ave spectra under this circumstance has been analyzed and compared wit h the reported phenomenon in NBS�4

magnetic state�selection cesium clock and the recent experimental result of an optically pumped small cesium clock in

Peking University . The characterist ic of the microw ave spectra in the case of atomic velocity distribution consisting of tw o

peaks has been verified.
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引 � 言

近年来, 在迅猛发展的原子频率标准的理论和

实验研究中,铯原子钟以其自身的优越性,得到了最

为成熟的发展, 被广泛应用在许多科学和技术领域。

高准确度高精度的时间频率标准在卫星、导弹的发

射,各种现代化武器装备的同步、数字通信等现代国

防和现代科技中发挥着重要的作用。我国目前基本

上是依靠进口美国的小型铯原子钟或使用 GPS。

为摆脱在时间频率计量上对美国的长期依赖, 保证

我国时间的独立性, 北京大学铯束频标实验室 10多

年来在光抽运的新型小铯钟研究方面, 已做了许多

创造性的工作, 使北京大学小铯钟的研究处于世界

先进水平, 但目前其背景激光噪声和微波相关频移

较大。存在于铯原子钟的各种频移很小, 即使对于

小型的原子钟, 相对频移量一般在 10- 12数量级以

下,因此, 在实验研究的过程中, 每次测量一组数据

需要几天至几周的时间, 甚至更长。例如测量腔相

差引起的频移,需要多次将原子束倒转,在高真空系

统上做这样的工作是非常繁琐而花时间的事。所

以,如果有可以快速给出数值或仿真结果的原子钟

计算机模型系统, 对于分析研究铯原子钟存在的各

种频移和具体的小型原子钟的设计将有很重要的意

义。通过数值仿真, 避免了巨大的实验消耗和需要

的长时间测量,可以快速分析铯原子钟存在的各种

频移等现象。国外对磁选态铯原子钟和汽室铷原子

钟做过建模和仿真工作。笔者也曾结合北京大学的

激光抽运小型铯原子钟结构[ 1, 2] , 初步建立了光抽

运小型铯原子钟计算机模型系统[ 3]。利用该计算

机模型系统, 已对光抽运小型铯原子钟在一些极端

条件下的情形进行了研究, 如在抽运激光功率偏低,

有效原子的速度分布特别窄,微波功率远大于最佳

微波功率等条件下,得到了一些有意义的结果[ 3]。

1 � 铯原子钟微波频谱的数学模型

所建立的光抽运铯原子钟的计算机模型系统在
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以往的文章中已经作过介绍[ 3] , 并可参考相关的文

献[ 1, 2]。在此着重介绍的是此模型中的微波频谱数

学模型。

Fig. 1 � Atom and Ramsey microw ave separate spectum

如图 1所示, 在根据 Ramsey 分离场的方法建

立的原子钟装置中,从原子炉发射的铯原子束经光

抽运后经过两次振荡场区(长度为 l )和一个漂移区

(长度为 L ) , 经这两次间断的相互作用, 最初处于

m 态的原子可跃迁到n 态,其跃迁几率是:

�mn (2�+ T ) = 4sin2 sin2 1
2
a� �

cos
1
2
!T cos

1
2
a�- cos sin

1
2
!T sin

1
2
aT
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( 1)

考虑到铯原子束中原子的速率分布为:

I ( ∀)d∀=
2I 0

#4
∀3e- ∀

2
/ #

2

d∀ ( 2)

将( 1)式对原子速率分布公式( 2)求积分, 得到原子

平均跃迁几率:
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1
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即:

 �mn (2�+ T )! =∀
#

0

8∀3

#4 e- ∀
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式中, �= l / ∀, �为原子经过振荡区的时间, ∀为原

子速度。T = L / ∀, T 为原子经过漂移区的时间。a

= [ ( ∃0- ∃) 2+ ( 2 b ) 2] 1/ 2, sin = - 2b / a, cos =

( ∃0- ∃) / a。!= ∃0- ∃为微波频率失谐量, ∃0 为

铯原子基态的钟跃迁频率。

则积分内是原子速度 ∀和微波频率失谐量 !的

函数,所以( 4)式可以表示为:

 �mn (2�+ T )! =∀
#

0
F ( ∀, !)d∀ ( 5)

� � 上式所得到的结果就是铯原子钟的检测区测量
到的铯原子微波频谱信号。

2 � 初步结果及分析

对于( 5) 式所表示的微波频谱信号, 需要特别

注意的是,由( 2)式所表示的是理想的热原子束的速

率分布, 而实际情形却远非如此。例如对于磁选态

铯原子钟的原子速度分布, 情况更加复杂,经过细致

深入的实验研究以后发现原子速度分布是一种出乎

意料的双峰分布。因此, 利用铯原子钟的计算机模

型系统来研究铯束原子速度分布对原子钟微波频谱

的的影响有着重要的实际意义。

Fig. 2 � T he thermal�atomic�beam veloct iy dist ribution an d Gaussian

velocity dist ribution, and their corespon ding microw ave

f requency spect ra in atomic clock

对于光抽运铯原子钟,通常设置检测激光束与

原子束方向垂直, 如图 1所示。在这样的原子钟装

置中,如图 2a所示的热原子束速度分布中的所有原

子对检测到的微波频谱的信号都有贡献, 其相应的

微波频谱如图 2b所示。北京大学目前研制的小型

光抽运铯原子钟采用斜入射激光的检测方案,即检

测激光束与原子束方向成一夹角[ 2]。在此条件下,

对频谱信号有贡献的铯原子速度呈高斯分布,如图

2c所示,相应的微波频谱如图 2d所示, 图 2 的条件

参数见文献[ 1~ 3]说明。上述两种理想的情形已经

有精确的实验数据与之相符,但在具体的原子钟系

统上,往往有特殊的特征出现于微波频谱上。下面

分析北京大学的小型光抽运铯原子钟的实验结果,

并与文献报道的 NBS�4 磁选态铯原子钟的情况作
一比较。

在北京大学最近研制的小型光抽运铯原子钟系

统上,微波频谱的实验结果与理论预言的并不相符。

如图 3b所示的测量结果, 随微波频率失谐加大, 微

波频谱作余弦弛豫振荡过程中出现了一个明显加宽

的谷,这是一个与如图 2d所示的理论结果区别的明

显特征。利用小型铯原子钟计算机模型系统。仿真

结果表明,这样的微波频谱特征来自原子的双峰速

度分布。如图 3a代表的双峰原子速度分布其对应
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的微波频谱为图 3c 所示, 与图 3b 的测量结果相符

得很好。由此可以断言, 这台小铯钟的有效原子呈

双峰分布。据初步分析, 可能是磁场屏蔽不善引起

两个基态的铯原子飞行方向产生偏差, 它们与斜入

射检测激光束夹角不同, 所以要求不同的速度以产

生相同的多普勒频移满足斜入射检测。

Fig. 3 � The microw ave f requeny spect rum produced by tw o�peak

velocity distribut ion of atomic beam, and the microw ave

f requency spect rum of small optically pumped cesium clock in

Peking University

Fig. 4 � The microw ave frequency spect rum of the NBS�4 magnet

state�select atomic clock in the United States, and it s effect ive

atomic velocity tw o�peak dist ribution

对于磁选态铯原子钟, 由于束光学装置有选速

作用, 故对微波频谱有贡献的原子的速度分布很不

规则,情况就更加复杂。图 4 是 NBS�4 磁选态铯原
子钟的微波频谱,其频谱中也出现了一个明显加宽

的谷, 其原因就是原子速度为双峰分布。将之与图

3比较, 说明上述的分析是正确的。

作为近一步认识和参考, 还研究了原子速度为

三峰分布时的特殊情形,结果如图 5所示,微波频谱

呈更为复杂的变化。

Fig. 5 � Th e microwave frequency spectrum produced by three�peak

atomic velocity distribut ion

a- three�peak atomic velocity

3 � 结束语

利用小型铯原子钟的计算机模型系统, 研究了

铯束原子速度为双峰分布对原子钟微波频谱的影

响。对北京大学的小型光抽运铯原子钟的实验结果

作了分析,并与文献报道的 NBS�4 磁选态铯原子钟
的相似情形作了比较, 证实了束原子速度为双峰分

布时所表现的特征。同时,作为近一步的认识和参

考,还给出了原子速度为三峰分布时具有复杂变化

的微波频谱。这些研究结果也说明铯原子钟的计算

机模型系统对于分析研究铯原子钟的各种性能以及

存在于铯原子钟的各种特殊物理现象都有很大的帮

助。

作者感谢陈景标博士的有益讨论和建议,并提

供了北京大学光抽运小型铯原子钟的最新微波频谱

实验数据。
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