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锶原子光晶格钟黑体辐射频移评估*
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2) (中国科学院大学天文与空间科学学院, 北京　100049)

3) (河南师范大学物理与材料科学学院, 新乡　453007)

(2018 年 12 月 28日收到; 2019 年 2 月 23日收到修改稿)

在中性原子光晶格钟的系统不确定度评估中, 通常黑体辐射引起的频移是最大的一项. 黑体辐射频移主

要受周围环境温度的影响. 针对国家授时中心的锶原子光晶格钟实验系统, 通过理论分析、腔体表面温度的

测量和软件模拟相结合的方法, 评估了锶原子光晶格钟黑体辐射频移的修正量和不确定度. 其中主要分析了

锶原子炉、蓝宝石加热窗口、透过窗口片进入到真空腔体内的室温以及 Zeeman减速装置对原子团处的热辐

射引起的黑体辐射频移. 在真空腔体外表面设置了 5个测温点, 利用校准过的铂电阻温度传感器监测真空腔

体外表面的温度变化, 用 SolidWorks绘图软件建立腔体模型, 通过有限元分析软件模拟出在真空腔体温度变

化 0.72 K时, 原子团所处位置温度的波动为 0.34 K. 最终得到黑体辐射频移总的修正量为–2.13(1) Hz, 不确

定度为 2.4 × 10–17.
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1   引　言

原子钟的性能主要包括稳定度和不确定度两

个方面 [1]. 基于中性原子的光晶格钟 [2−5], 有大量的

原子样品作参考, 可以在更短的时间内达到较高的

稳定度. 2017年, 美国天体物理联合实验室的锶原

子光晶格钟 [6] 测量精度达到了 5 × 10–19. 2018年,

美国标准技术研究院的镱原子光钟 [7] 系统的不确

定度达到了 1.4 × 10–18. 随着光钟性能指标的不断

提高, 其在暗物质探测 [8]、引力波测量 [9] 以及基本

物理常数的测量 [10−12] 等方面有广泛的应用前景.

在中性原子光晶格钟不确定度性能评估中, 通

常情况下黑体辐射引起的频移为最大的一项 [13].

它的大小与动/静态修正因数、环境温度以及原子

的极化率等密切相关 [14]. 国际上对黑体辐射频移

不确定度的评估一般有两种方法. 第一种是控制真

空腔体周围环境温度的波动, 通过对腔体内部温度

的精确测量, 计算出频率偏移修正量和不确定度.

如 2014年美国天体物理联合实验室的锶原子光晶

格钟 [2], 他们把真空腔体放入一个黑体箱中并进行

精确的主动控温, 阻挡了大部分的环境温度波动对

真空腔体的影响. 然后使用两个内置在真空腔体中

的硅二极管温度传感器测温, 描绘了原子团周围的

环境温度分布图, 黑体辐射频移不确定度为 2 ×

10–18. 2014年, 美国标准技术研究院的镱原子光晶

格钟 [15] 在真空腔外安装了一个镀膜的黑体辐射屏

蔽腔, 阻挡了周围的黑体辐射, 同时减小了环境温
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度对原子团处温度的影响, 黑体辐射频移不确定度

达到了 1 × 10–18. 第二种方法是通过低温冷冻的

方法降低原子团处的温度, 根据黑体辐射频移与环

境温度的四次方成反比的关系 [14], 降低原子团所

处位置的温度, 可以大幅度地降低黑体辐射频移和

不确定度, 然后通过测量计算得到频率偏移修正量

和不确定度. 如 2015年日本东京大学的研究组采

用低温冷冻的方法 [5], 通过运动光晶格把冷原子团

转移到温度为 95 K的低温冷冻腔里进行探测, 根

据测量计算得到黑体辐射的频移不确定度为 0.9 ×

10–18. 相比之下, 第二种方法比第一种方法更为复

杂, 操作难度更大, 但是第二种方法可以从根本上

降低黑体辐射频移, 并且容易降低黑体辐射频移的

不确定度.

√
τ

国家授时中心于 2017年实现了锶冷原子光晶

格钟的闭环锁定 [16]. 目前, 系统闭环不稳定度为

1.6 × 10–15/  , 在 2000 s的平均时间内环内不稳

定度 [17] 为 2.8 × 10–17. 在对系统的黑体辐射频移

评估时, 由于在真空腔体内部没有安装内置的测温

装置, 无法精确测量出原子团所处位置的温度, 只

能通过测量腔体表面的温度, 再根据腔体外表面的

温度推测原子团所处位置的温度. 然而, 在锶原子

光晶格钟正常运行过程中, 实验环境和真空腔体周

围其他的热源使真空腔体周围的环境变得复杂, 真

空腔体外表面的温度不能真实反映出真空腔体内

的温度分布. 我们采用测量腔体表面温度与软件模

拟相结合的方法, 得到原子团处的温度. 本文就黑

体辐射频移不确定度评估实验和理论部分进行详

细说明. 通过监测系统稳定运行过程中真空腔外表

面的温度, 根据真空腔体外表面的平均温度利用

ANSYS有限元分析软件模拟出真空腔体内原子团

所处位置的温度, 由原子团处的温度及温度波动计

算相应的频移修正量和不确定度. 

2   理论分析

任何非绝对零度的物体都会向周围辐射电磁

波 [13]. 在光钟正常运行过程中, 原子所处的环境温

度并不是绝对零度, 辐射能量使得原子钟跃迁上下

能级发生不同程度的位移, 最终导致钟跃迁绝对频

率的移动, 该频移为黑体辐射频移 [18−21]. 

2.1    热源分析

锶原子光晶格钟的整个物理系统的构成如图 1

所示. 图 1从左至右: 1为锶炉, 常温下锶原子为固

体, 在超冷原子 87Sr光钟实验装置中, 锶炉被加热

到 500 ℃, 锶炉与磁光阱真空腔在水平方向上有一

个夹角, 减小了热辐射源对磁光阱真空腔体内原子

团的热辐射; 2为准直器; 3为二维准直窗口; 4和

6分别为 40 L/s和 60 L/s的离子泵; 5为 Zeeman

减速器; 7为磁光阱真空腔, 该部分共有十四个窗

口, 其中最左端的窗口与 Zeeman 减速器相连, 最

右端的窗口 8为蓝宝石窗口, 为避免锶原子光晶格

钟系统长时间运行时锶原子堆积在窗口片上, 窗口

外缠绕了加热丝, 在实验时将其加热到 120 ℃. 这

个窗口和真空磁光阱之间用一个三通连接, 使加热

窗口对磁光阱真空腔内原子团的热辐射减小. 磁光

阱真空腔上下是一对反亥姆霍兹线圈, 为了减小线

圈通电产生的热量, 避免线圈发热对光钟系统产生

影响, 线圈结构采用浸润式, 将两个线圈接入水冷

装置中, 实现对线圈的温度控制, 线圈整体温度控

制为与室温一致.

图 2为通过电荷耦合器件 (CCD)探测到真空

腔体中的一维光晶格囚禁原子的图像, 光晶格的长
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图 1    实验装置

Fig. 1. Experimental apparatus. 
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度约为 1 mm, 势阱深度为 56Er (Er 是晶格光子反

冲能量), 囚禁的原子数目大约为 3.6 × 104. 在模

拟时, 把光晶格中的原子团视为一个直径为 1 mm

的球体. 图 3为边带可分辨的钟跃迁谱线, 通过红

蓝边带的面积比可以估算势阱中原子的温度约为

4.2 μK. 图 3右上角的插图是在可分辨边带谱的基

础上加了补偿磁场, 使得原子团周围的磁场几乎为

零, 降低钟激光的功率至 150 nW, 在载波跃迁附

近扫谱得到的窄线宽钟跃迁简并谱线.
 

2.2    辐射源所占立体角的分析

在锶原子光晶格钟正常运行阶段, 主要热源为

锶炉、Zeeman减速器、透过窗口片进入真空腔体

内的室温和蓝宝石窗口, 它们对原子团的辐射可以

根据立体角计算得出. 立体角计算公式为
 

S = 2πR2 (1− cosθ) , Ω =
S

R2
= 2π (1− cosθ) . (1)

原子团在水平方向上到窗口的距离为 R1, 在竖直

方向上到窗口的距离为 R2, 原子团到锶炉的距离

r1 r2

r3 r5

0.01027π sr

0.02994π sr

3.83604π sr

0.16258π sr

0.00009π sr

0.00078π sr

0.00051π sr

为 R3, 蓝宝石窗口到原子团的距离为 R4, Zeeman

窗口到原子团的距离为 R5, 每个普通窗口的半径

为  , 蓝宝石窗口的半径为  , 原子炉处的半径为

 , Zeeman减速窗口的半径为   . 根据 (1)式可

知, 一个普通窗口在水平方向上对应原子团的立体

角为  , 竖直方向上对应原子团的立体角

为  , 真空腔体内壁对应原子团的立体角

W1 为   , 普通窗口对应原子团总的立体

角 W2 为   , 锶炉对应原子团的立体角

W3 为   , 蓝宝石窗口对应原子团的立体

角 W4 为  , Zeeman减速窗口对应原子团

的立体角 W5 为  . 

2.3    辐射源对原子团的辐射频移的计算

锶原子光晶格钟的黑体辐射频移可以表示为 [14]
 

∆VBBR(T ) = Vstat

(
T

T0

)4

+ Vdyn

(
T

T0

)6

, (2)

T0 = 300 Vstat

Vdyn

Vstat = −
Vdyn =

−0.1487(7)

式中 T 为环境温度,    K;   为静态频移

系数,   为动态频移系数. 其中德国联邦物理技

术研究院测量得到 [22,23] 的   2.13023(6) Hz,

美国天体物理联合实验室测量得到 [4] 的  

  Hz. 由于辐射源有多个, 每处的温度也

不相同, (2)式按照加权平均的方法得到适用于我

们实验装置的黑体辐射计算公式为 

∆VBBR(T ) =
Ω1

4π
×∆VBBR(T1) +

Ω2

4π
×∆VBBR(T2)

+
Ω3

4π
×∆VBBR(T3) +

Ω4

4π
×∆VBBR(T4)

+
Ω5

4π
×∆VBBR(T5),

(3)

其中, 真空腔体温度为 T1, 室温为 T2, 原子炉窗口

温度为 T3, 蓝宝石窗口温度为 T4, Zeeman减速窗

口温度为 T5.

根据 (3)式计算出光钟在稳定运行时各个辐

射源处的频移修正量 (如表 1所列, 括号内的数字

是通过温度和相应的温度波动代入 (2)式计算得

到的): 1)室温可以透过玻璃窗口进入真空腔体内,

窗口的玻璃片上有镀膜, 一部分能量能够经过透射

进入真空腔体 [24], 在模拟时取窗口片的吸收系数

为 0.8, 透射系数小于 0.2, 室温为 294.89 K, 其波

动值为 0.72 K, 则对原子团的辐射引起的频移为

–0.0172(2) Hz; 2)原子炉的温度为 773.15 K, 其波

 

图 2    一维光晶格

Fig. 2. Image of the one-dimensional optical lattice. 
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图 3    87Sr原子钟跃迁谱线

Fig. 3. Spectra of the 87Sr clock transition. 
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动值为 20 K, 则对原子团的辐射引起的频移为

–0.0031(4)  Hz;  3)蓝 宝 石 加 热 窗 口 的 温 度 为

393.15 K, 其波动值为 5 K, 则对原子团的辐射引

起的频移为–0.0013(1) Hz; 4)把测温点 1的温度

视为 Zeeman减速窗口的温度, 其波动值为 10 K,

则对原子团的辐射引起的频移为–0.00027(4) Hz. 

2.4    对不同吸收系数引起的频移分析

在分析真空腔体时, 先假设真空腔体内表面的

吸收系数为 a, 玻璃窗口的吸收系数为 b, 假设真空

腔体内壁的漫反射和能量密度在空间上是均匀且

各向同性的, 根据能量守恒方程, 真空腔体吸收的

能量等于辐射所散发出的能量 [22,23], 得到:
 

Φ1 = πr23cρ(Troom), (4a)
 

Φ2 = π(12r21 + r22)bcρ(Troom), (4b)
 

Φ3 = π(2r25 + 2r5h− r23 − 12r21 − r22)acρ(Tcav), (4c)
 

Φ4 = −π(12r21 + r22)bcρcav, (4d)
 

Φ5 = −π(2r25 + 2r5h− r23 − 12r21 − r22)acρcav, (4e)
 

Φ6 = −πr23cρcav, (4f)

Φ1

Φ2

Φ3

Φ4 Φ5

Φ6

r5

  为通过 Zeeman减速器与真空腔体连接处进入

真空腔体内的辐射散发的能量,    为玻璃窗口内

表面辐射散发的能量,    为真空腔体内表面辐射

散发的能量,    为窗口内表面吸收的能量,    为

真空腔体内表面吸收的能量,    为 Zeeman减速

器与真空腔体连接处真空腔体泄漏的能量, c 为光

速,   为圆柱型真空腔体的直径, h 为圆柱型腔体

的高. 当达到平衡状态时,
 

(Φ1 + Φ2 + Φ3) + (Φ4 + Φ5 + Φ6) = 0, (5)

能量密度为 

 

ρcav =

(
2r25 + 2r5h− r23 − 12r21 − r22

)
aρ(Tcav) +

(
12r21 + r22

)
bρ(Troom) + r23ρ(Troom)

(2r25 + 2r5h− r23 − 12r21 − r22) a+ (12r21 + r22) b+ r23
. (6)

 

Tcav Troom

a = 0.9, b = 0.8 ∆v = −∆αρcav/2hε0

测量的腔体温度  为 295.07 K,   为 294.89 K,

当   时, 由   可知,

真空腔体内表面吸收系数和玻璃窗口内表面吸收

系数对频移的影响如图 4所示.

在图 4(a)中, 红色曲线表示 b = 0.8时吸收系

数 a 与频移的关系, 即当玻璃的吸收系数为 0.8时,

由腔体吸收系数 a 的取值引起的频移变化量为

0.0035 Hz; 图 4(b)中蓝色曲线表示 a = 0.9时, 吸

收系数 b 与频移的关系, 即当腔体的吸收系数为

0.9时 , 由玻璃吸收系数 b 引起的频移变化量为

0.00035 Hz. 由于吸收系数引起的频移变化量所占

的比例不足总频移量的千分之二, 所以由组成腔体

的材料不同所造成的频移可以忽略, 即腔体内表面

各部分吸收系数的大小对频移的影响可以忽略.
 

3   真空腔体内部温度的模拟

利用经过中国计量院校准的铂电阻 (PT100)

和数字万用表 (Agilent 34411A)进行腔体表面温

度的测量. 在锶原子光晶格钟正常运行时, 在真空

腔体主腔周围设置了 5个温度测温点, 见图 5, 测

温点 1位于靠近 Zeeman减速器方向, 测温点 3在

蓝宝石窗口方向, 测温点 2和测温点 4位于腔体两

侧, 测温点 5悬挂真空腔体周围, 用于监测室温.

在锶原子光晶格钟运行时, 真空腔体温度达到

 

表 1    不同热源对应的频移修正量
Table 1.    Frequency  shift  correction  for  different

heat sources.

热源 频移修正量

室温 –0.0172(2) Hz

原子炉 –0.0031(4) Hz

蓝宝石加热窗口 –0.0013(1) Hz

Zeeman减速窗口 –0.00027(4) Hz
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图 4    吸收系数对频移的影响

Fig. 4. Effect of the absorption coefficient on frequency shift. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 9 (2019)    093701

093701-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


平衡时各个测温点的温度有差异, 具体如图 6所

示. 测温点 1的平均温度为 22.06 ℃, 测温点 2的

平均温度为 21.74 ℃, 测温点 3的平均温度为

22.23 ℃, 测温点 4的平均温度为 21.65 ℃, 测温

点 5的温度波动为 0.72 ℃. 由多次温度测量结果

可知, 靠近锶炉和 Zeeman减速装置方向的窗口的

温度和靠近蓝宝石的窗口的温度较高.

通过有限元分析法得到真空腔内的温度分布.

温度模拟的目的是为了得到环境温度变化时原子

团处的温度波动情况. 对真空腔体进行分析时, 需

要建立一个封闭的腔体, 把 Zeeman减速装置连接

处和蓝宝石窗口连接处用两个普通的玻璃窗口来

替代, 然后用 SolidWorks绘图软件建立了封闭的

真空腔体的模型.

我们选用了热稳态分析的分析类型, 将利用

SolidWorks绘图软件建立的腔体模型导入到

ANSYS软件中. 首先, 定义材料属性, 腔体的材料

是 316L不锈钢, 普通玻璃窗口的材料为 K9玻璃,

Zeeman减速窗口的材料为蓝宝石. 在对材料进行

热分析过程中, 需要定义与温度有关的量, 如密

度、比热和导热系数等. 分析真空腔体内部的温度

分布时, 先将腔体内部的真空部分填充为实体, 通

过调整其导热系数、热值和密度等参数使填充实体

特性接近真空. 原子团部分用一个直径为 1 mm的

球体填充 (即球体为黑体), 此时, 球体的温度就等

同于原子团处的温度. 为了保证在各个实体间有热

传递, 对模型实体进行布尔运算操作, 使整个腔体

为一个整体. 然后, 对整个腔体进行有限元网格划

分. 在划分网格时, 较为复杂的模型通常采用自动

网格划分的方法. 由于本文实验模型是不规则、且

较为复杂的, 所以选用了自动网格划分. 通过设置

各部分实体之间的关联度和网格尺寸, 得到的网格

划分结果如图 7所示.

根据对热源的分析, 我们的模型除了室温辐射

外其他辐射暂不考虑, 锶炉、Zeeman减速装置和

蓝宝石窗口的辐射单独计算. 由于测温点 1靠近

Zeeman减速装置, 测温点 3靠近蓝宝石加热窗口,

选取测温点 1和测温点 3正对的法兰窗口作为恒

定温度载荷. 在相同时间里温度波动较大的地方表

明与空气发生热交换的速度快, 表现为对流换热系

数大. 根据多次不同位置的测温结果, 在腔体侧表

面和上下表面施加不同的对流系数. 由多次实际测

温点温度与对应的模拟点温度的对比, 最终确定施

加在内侧表面的对流系数为 4 W/(m2·K), 外侧表

面的对流系数为 2.7 W/(m2·K), 施加在腔体上下

表面施加对流系数为 1.5 W/(m2·K). 在真空腔体

内表面和玻璃窗口施加辐射载荷, 辐射系数分别取

为 0.9和 0.8, 黑体小球表面设置的辐射系数为 1,

初始温度设置为 293.15 K. 当我们得到的模拟值

和测量值的温度差不超过 0.1 K时, 认为选取的模

型是合理的. 我们取小球的平均温度作为原子团所

 

1

2

3

4

5 room

Zeeman

图 5    测温点的分布

Fig. 5. Distribution of the temperature points. 
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图 6    测温点的温度波动

Fig. 6. Temperature fluctuations at the temperature points. 

 

图 7    网格划分结果

Fig. 7. Result of meshing. 
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Teff

Teff

处位置的温度  , 通过 ANSYS Workbench的求

解及后处理, 得到的模拟结果为:    = 294.57 K,

相应的频移值为–2.11(1) Hz. 真空腔体内部温度分

布如图 8所示, 其中左下角的插图为腔体中心处的

原子团的温度分布. 从图 8内插图可以看出原子团

处的温度是不均匀的, 这是由于真空腔体周围的环

境温度不是恒温引起的.

∆Teff ∆Teff

改变环境温度得到的原子团处的温度差值记

为  . 当环境温度变化 0.72 K时,    = 0.34 K.

其引起的不确定度为 2.3 × 10–17, 加上原子炉和

Zeeman减速窗口, 蓝宝石窗口以及室温透过玻璃

窗口的影响, 得到的黑体辐射频移总的修正量为

–2.13(1) Hz, 总的不确定度为 2.4 × 10–17.

在以后的实验改进方面, 我们会将真空腔体置

于恒温环境中, 或者置于黑体辐射腔里, 可以提高

腔体周围环境温度的均匀性, 并且进一步提高软件

模拟的精确度. 

4   结　论

黑体辐射频移系统不确定度主要受原子团处

温度波动的影响. 在真空腔体内没有安装内置测温

装置的情况下, 为了更精确地测量黑体辐射频移的

修正量及不确定度, 选择了理论分析计算、腔体表

面温度的精确测量和软件模拟相结合的方法. 首先

对热源和辐射系数进行了分析, 然后通过对真空腔

体外表面温度的监测得到测温点温度的平均值, 最

后利用 ANSYS有限元分析软件对真空腔体内部

的温度分布进行了模拟. 得到原子团周围的温度

为 294.57 K, 在腔体周围环境温度改变 0.72 K时,

原子团所处的位置的温度变化值为 0.34 K. 最终

得出总的黑体辐射频移修正量为–2.13(1) Hz, 不确

定度为 2.4 × 10–17.
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图 8    真空腔体内部温度分布

Fig. 8. Distribution of the internal temperature of the vacuum chamber. 
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Abstract

The frequency shift caused by blackbody radiation is one of the dominant corrections to the evaluation of

the optical lattice clock. The frequency shift of blackbody radiation is closely related to the dynamic and static

correction  factor,  ambient  temperature  and  atomic  polarizability.  The  blackbody  radiation  shift  is  mainly

affected by ambient temperature. During the normal operation of the strontium atom optical lattice clock, the

experimental environment and other heat sources around the vacuum cavity have complicated the environment

around the vacuum cavity, resulting in the fact that the external surface temperature of the vacuum cavity does

not  truly  reflect  the  temperature  change  of  the  vacuum  cavity.  For  the  strontium  atomic  optical  clock

experimental  apparatus  of  the  National  Time Service  Center,  the  uncertainty  and correctionof  the  blackbody

radiation  frequency  shift  are  evaluated  by  the  theoretical  analysis,  measurement  of  the  temperature  of  the

vacuum cavity outer surface, and software simulation. Among them, the frequency shift of black body radiation

caused  by  strontium  atom  furnace,  sapphire  heating  window,  room  temperature  radiation  entering  into  the

vacuum cavity  through the  window plate,  and the  thermal  radiation  at  the  atomic  group caused  by  Zeeman

reducer  are  analyzed.  Five  temperature  measuring  points  are  set  on  the  external  surface  of  the  vacuum

chamber,  and the temperature changes on the external  surface of  the vacuum chamber are  monitored in real

time by using the calibrated platinum resistance temperature sensor while the system is running normally. We

obtain  the  average  temperature  of  the  five  temperature  measuring  points.  The  model  of  vacuum  cavity  is

established by using the SolidWorks. The method of finite element analysis is used to simulate the variation of

the temperature around atom samples. We also obtain the temperature distribution around the atomic groups

in the vacuum cavity. The result shows that the temperature around atoms varies with the temperature of the

vacuum  cavity.  When  the  temperature  of  the  ambient  temperature  changes  0.72  K,  the  fluctuation  of  the

temperature around the atoms is 0.34 K. Finally, the total correction of blackbody radiation of the system is

evaluated to be –2.13(1) Hz, and the correction uncertainty is about 2.4 × 10–17.
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