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氢原子钟利用氢原子基态超精细能级跃迁信号进行精确计时, 具有中短期频率稳定度优异、频率漂移率

低的特点. 氢原子钟需要通过磁选态将高能态原子选出, 目前广泛应用的磁选态方案中, 既有原子钟跃迁所

需要的   态, 还有钟跃迁所不需要的   态氢原子, 这使得氢原子钟的中长期频率

稳定性难以进一步提高. 为了进一步提高氢原子钟原子跃迁谱线质量和整机性能, 通过计算和仿真, 构建了

基于Majorana跃迁的氢原子钟双选态束光学系统, 优化了一级选态区、态反转区、二级选态区等关键部件的

参数 , 进一步排除了   态原子 . 选态后的   态原子纯度达到 99%, 利用率为 58%,

工程应用较为理想. 有效地提升了进入原子储存泡内   态氢原子的占比, 同时原子的利用率处

于可控范围. 通过实验对该方案的有效性进行了验证, 通过开启双选态系统, 可以观察到氢原子钟信号的增

强; 通过调整双选态系统的线圈电流, 可以观察到信号随线圈电流的变化, 这验证了双选态系统的有效性.
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1   引　言

原子钟是以特定原子的量子跃迁频率为参考

标准的高精度频率和时间测量计量装置, 氢原子钟

是当前被广泛使用的原子钟之一, 利用氢原子基态

超精细能级跃迁信号进行精确计时 [1], 具有中短期

频率稳定度高、频率漂移率低的特点, 其中短期稳

定度可以达到 1 × 10–13/t–1/2 以下, 天稳定度和频

率漂移率达到 10–16 量级 [2]. 广泛用于精密计时、频

率计量、卫星导航、深空探测和科学实验等领域 [3−6].

但受限于现有氢原子钟经选态后仍有 50%以上无

效态氢原子进入储存泡, 使得氢原子钟中长期频率

稳定度指标难以继续提高.

|F = 1,mF = 0⟩
|F = 0,mF = 0⟩

|F = 1,mF = 1⟩ |F = 1,

mF = 0⟩ µeff

|F = 1,mF = −1⟩ |F = 0,mF = 0⟩
µeff

氢原子钟所需要的跃迁发生于 

态和  态之间. 由于超精细能级随磁

场的变化关系不同, 使得处于不同超精细能级的氢

原子具有不同的有效磁矩 [7], 由 Rabi-Breit公式可

知, 在强磁场下, 处于   态和  

 态的原子具有负的有效磁矩   , 其值为

–µB; 而   态和   态的

原子具有正的有效磁矩  , 其值为µB.
作用在原子上的磁场偏转力为 [7]

 

F = µeff∇B = ∓µBB0/r0. (1)

|F =1,mF=0⟩
|F =1,mF=−1⟩

|F =0,mF=0⟩

如图 1所示, 可以通过磁选态器在氢原子的飞

行路径上构建不均匀磁场, 使   态原

子受到向心汇聚的力 , 而   态和

 态的原子受到向外的力而偏转出去,
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|F = 1,mF = 0⟩从而筛选出  态原子. 选态后的氢原

子进入原子储存泡, 在其中进行微波共振跃迁, 跃

迁能量由微波谐振腔收集并用于锁定压控晶振, 从

而实现高精度的频率输出 [8].

  
选态磁铁

2

60 mm

3

75 mm

=1, F=0

=1, F=1

=1, F=-1

=0, F=0

准直器

储存泡

1

15 mm

1=0.8 mm

图 1    选态原理

Fig. 1. Principle of state selection.
 

|F = 1,mF = 0⟩
|F = 1,mF = 1⟩ |F = 1,mF = 1⟩

|F = 1,mF = 0⟩

|F = 1,mF = 1⟩

目前广泛应用的磁选态方案中, 既有原子钟跃

迁所需要的  态, 还有钟跃迁所不需

要的   态氢原子 .    态

原子会与   态原子进行自旋交换碰

撞, 导致原子振荡寿命减少, 谐振线宽展宽, 进而

降低跃迁功率输出和整机性能指标. 在磁选态系统

中进一步排除这种  态原子, 理论上

可将自旋碰撞效应降低 1/2, 从而减小原子共振跃

迁谱线宽度, 同时能降低磁敏感度, 有利于提高整

机稳定度指标.

上世纪 80年代日本的 Shinji与 Yasusada[9]

和 Urabe等 [10] 完成了关于氢原子的量子态反转实

验, 俄罗斯Humphrey 等[11], Boyko与Aleynikov [12],

Mikhail[13] 也成功构建了氢原子钟双选态系统并投

入应用. 但在双选态系统束光学参数的计算和仿真

方面尚缺乏相关研究, 该项工作对于提高双选态后

氢原子的纯度和原子利用率具有相当重要的意义.

本文阐述了双选态系统的束光学系统参数的优化

设计工作, 在此基础上开展了态反转区的构建, 并

且通过实验对原子在双选态区的Majorana跃迁现

象进行分析. 

2   双选态原理及构建

|F =1,mF=1⟩

|F = 1,mF = −1⟩ |F = 0,mF = 0⟩
|F = 1,mF = 1⟩ |F = 1,mF = 0⟩

|F = 1,mF = 1⟩

|F = 1,mF = −1⟩
|F = 1,mF = 0⟩

双选态的方案是一种能有效去除 

态原子的磁选态方案. 双选态系统由两级选态磁铁

和态反转区组成, 如图 2所示. 当氢原子经过一级

选态后,   和  态原子

被偏转 ,    和   态原子

进入态反转区, 当  态的原子经过态

反转区时, 在态反转磁场的作用下跃迁到具有相反

极化的   态, 并在进入二级选态后

被偏转出去, 最终只有  态的原子可

以被汇聚进入储存泡.

 
 

一级选态磁铁 二级选态磁铁态反转区

1 2 3 4 5

7 mm 60 mm 138 mm

1=0.8 mm

d准直器

=1, F=-1

=0, F=0

=1, F=0

=1, F=1

图 2    双选态示意图

Fig. 2. Schematic diagram of the double state selection system.

 

极性反转一般有两种方法: 绝热快速通道法 [13−17]

和 Majorana法 [9−12,18]. 绝热快速通道法是采用正

交的射频磁场和在原子通道中由弱到强线性变化

的直流磁场, 产生一个随射频磁场旋转的参考系中

方向反转的总有效磁场, 使原子磁矩随磁场缓慢变

化, 最终反向. Majorana法为原子经过弱直流磁场

区域, 磁场突然转向, 从而使原子发生 Majorana

跃迁造成原子态反转.

本文采用的是 Majorana法使原子极化反转.

当原子自旋数为 J, 并且磁场为以恒定角速度均匀

旋转时, 可以解出 t 秒后从磁量子数 m 态跃迁到

m’态的跃迁概率 [10]:
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W (m,m′, t)

= (J −m)!(J +m)! (J −m′)! (J +m′)!

(
sin

1

2
α

)4J

×

∑
r

(−1)
r

(
cot

1

2
α

)m+m′+2r

(J −m− r)! (J −m′ − r)! (m+m′ + r)!r!


2

,

(2)

其中 

sin2
1

2
α =

sin2θ
1 + p2 + 2p cos θ

sin2

× ωRt

2

[
1 + p2 + 2p cos θ

]1/2
,

p =
ωZ

ωR
, ωZ = µ0gJH/ℏ,

H⃗ = (H sin θ cosωRt,H sin θ sinωRt,H cos θ) .

这里 H 为磁场强度, µ0 为玻尔磁子, gJ 为朗

德 g 因子 , wZ 为塞曼频率 , wR 为磁场旋转频率 ,

q 为磁场强度与 z 轴的夹角, 求和指标 r 包含了使

得所有阶乘不为负数的非负整数.

sin2
1

2
α = P

P = 0

令  , 在 Majorana公式中可以考虑

两种极端条件, 当塞曼跃迁频率 wZ 远大于磁场旋

转频率 wR 时, 此时  , (2)式结果为 [10]
 

W (m,m′, t) = δ (m,m′) (ωZ ≫ ωR) . (3)

P = 1

这为自旋系统绝热条件, 此时不发生Majorana

跃迁, 原子经过磁场后保持原有极性. 当绝热条件

被破坏, 就会产生 Majorana跃迁, 当磁场旋转频

率 wR 远大于塞曼跃迁频率 wZ 时, 此时   , 绝

热条件被破坏, (2)式的结果为 

W (m,m′, t) = δ (m,−m′)(
θ =

π
2
, ωRt = π , ωZ ≪ ωR

)
. (4)

|F = 1,mF = 0⟩

|F = 1,mF = 0⟩
|F = 1,mF = 1⟩

在这种情况下, 原子自旋极化完全反转. 因此,

若想原子在态反转区内实现极化反转, 必须满足磁

场为纯旋转变化且总的旋转角 wR·t = π, 并满足磁

场旋转频率 wR 远大于塞曼跃迁频率 wZ. 若磁场旋

转角不满足 wR·t = π 的情况 , 会导致不期望的

Majorana跃迁产生, 损失一部分  态

的原子, 对于所有可能的 P 值, F = 1情况下, 氢

原子能级布局数变化如图 3所示, 初始条件为氢原

子束经过一级选态区后的状态, 即  

态与  态原子各占一半.
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图 3    氢原子能级布局数随 P 值的变化

Fig. 3. Variation  of  hydrogen  atomic  energy  level  layout

number with P value.

 
使用两组线圈通以反向电流构建Majorana跃

迁所需的磁场, 两组线圈间距 71 mm, 线圈轴线与

原子束方向一致, 同时在态反转中心区域设置两对

附加的横向 Helmholtz线圈, 线圈间距为 22 mm,

分别在 x 和 y 方向, Majorana线圈与横向Helmholtz

线圈在态反转区位置如图 4所示, 用以调整磁场

0点, 使之与原子束重合, 从而保证 P = 1, 原子极

性完全反转. 态反转区域由四层圆柱形磁屏蔽包

围, 以减小杂散磁场和选态区磁场对 Majorana跃

迁的影响.

 
 

横向亥姆赫兹线圈

Majorana线圈





图 4    Majorana线圈与横向 Helmholtz线圈位置示意图

Fig. 4. Position  diagram  of  Majorana  coils  and  transverse

Helmholtz coils.
  

3   束光学系统的计算与模拟 

3.1    选态磁场仿真与分析

一级和二级选态器均采用四极磁铁方案, 结

构如图 5所示. 选态器由磁极和磁体组成, 其中

磁极间隙为原子通道, 磁体为钐钴合金材料, 磁
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体与磁极接触面表观剩磁为 0.4 T. 磁极为纯铁

材料, 极尖两两相对, 形成梯度变化的选态磁场,

使用仿真软件对选态磁场进行模拟, 结果如图 6

所示.
 
 

磁极

磁钢

原子
通道

图 5    四极选态磁铁示意图

Fig. 5. Quadrupole state selective magnet.
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面上箭头: Magnetic flux density
表面: Magnetic scalar potential/A
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图 6    (a) 仿真磁场示意图; (b) 不同磁极间距对应的磁场

大小

Fig. 6. (a) The  simulated  magnetic  field;  (b)  the  right   fig-

ure shows the magnetic field of different magnetic poles.

通过仿真结果可以发现: 选态磁场的梯度与磁

极间距成反比, 即选态磁场磁极间距越大, 磁场梯

度越小. 磁场梯度与磁极间距对应关系如表 1所列.

间距越小, 磁场梯度越大, 原子受到的偏转力

越大, 偏转效率越高, 但由于磁极间距的限制会导

致一部分原子无法进入选态磁场, 原子利用率随之

降低. 因此必须合理设计磁极间距参数, 以保证原

子利用率的同时实现较高的偏转效率. 为此使用

Mathematica和粒子仿真软件, 对氢原子在选态磁

场中的飞行轨迹进行进一步计算分析. 

3.2    氢原子在选态磁场中的飞行轨迹分析

氢原子入射到选态区域时, 其角度分布由准直

器的长度和孔径决定. 在氢原子钟中, 我们采用的

是多孔准直器, 参数为: 直径 a = 0.012 mm, 长度

L = 0.6 mm, L/a = 50. 当 L/a ≥ 20的情况下,

氢原子从准直器孔中泻流的出射角近似于均匀分布[19].

在典型的压力和温度条件下, 原子的平均自由

程为 3 mm, 当准直器长度远小于平均自由程时,

称为准直器透明模式, 此时的原子散射角为 [20]
 

θ1/2 ∼= 1.7r/L. (5)

代入准直器参数, 为 0.017 rad. 真空中氢原子

的均方根速率为 

v0 =

√
3KT

m
, (6)

其中 K 为玻尔兹曼常数, 取温度为 310 K, 代入氢原

子质量, 可得氢原子的均方根速率约为 2767.22 m/s.

|F = 0,mF =

0⟩ |F = 1,mF = −1⟩

一级选态区磁极间距 r1  = 0.8 mm,  通过

(1)式和表 1可知粒子在一级选态区受力 F1 为

1.0815×10–20 N, 假设氢原子以固定速率进入磁选

态区域, 入射角为 q, 在磁场作用力下,  

 和   态原子始终向外偏转, 其在

一级选态区运动轨迹如图 7.

|F = 0,mF = 0⟩ |F = 1,mF = −1⟩

|F = 1,mF = 0⟩ |F = 1,mF = 1⟩

  和   态原子在

一级选态区域内的径向偏转距离大于 0.8 mm,

因此这部分原子被完全偏转无法进入态反转区. 而

 和   态 原 子 在 磁 场

表 1    磁场梯度与磁极间距对应关系
Table 1.    Correspondence between magnetic field gradient and magnetic pole spacing.

磁极间距/mm 0.8 1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.8 2

B

rd
  /(T·mm–1) 1.167 0.850 0.625 0.557 0.510 0.456 0.405 0.367 0.303
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向心作用力下呈周期抛物线运动, 当 q 继续减小至

一定程度, 部分原子会在磁场中越过中轴线继续下

落, 此时磁场作用力反向, 原子将呈反向的抛物线

运动, 当 q 进一步减小时, 以上过程将周期性出现.

|F = 1,mF = 0⟩
|F = 1,mF = 1⟩

通过 Mathematica计算, 可以得到原子在一

级选态区运动时对应的偏转距离 r = 0的位置, 找

到最后一个节点位置及节点处的速度则可知原子

从一级选态区出射时的位置和速度. 准直器与一级

选态区距离L1 为 7 mm, 一级选态区长L2 为 60 mm,

发射角由 0.0005到 0.017 rad时 ,   

和  态氢原子在一级选态区最多可出

现九个节点, 当 q 小于 0.0005 rad时, 其对应的原

子数占比为 3%, 可以忽略不计. 各节点数氢原子

在一级选态区内的典型运动轨迹如图 8所示.
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
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|F = 1,mF = 1⟩ |F = 1,mF = 0⟩图  8      态和   态原子在一

级选态区内运动轨迹

|F = 1,mF = 1⟩ |F = 1,mF =

0⟩
Fig. 8. Trajectories  of      and   

  state atoms in the first selected region.

|F = 1,mF = 0⟩由一级选态区运动轨迹可知,   

态原子在一级选态区最大偏转距离为 0.2 mm, 未

脱落选态磁场范围.

|F = 1,mF = 0⟩
|F = 1,mF = 1⟩

反转区长度 L3 一般为 138 mm, 在态反转区

内原子不受力, 在态反转区出口处  

和  态氢原子偏转距离与角度的关系

为图 9所示.
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|F = 1,mF = 1⟩ |F = 1,mF = 0⟩图  9      态和   态原子在二

级选态区入口处偏转距离

|F = 1,mF = 1⟩ |F = 1,mF = 0⟩Fig. 9.     and      state  atoms

deflection distance  at  the  entrance  of  the  secondary   selec-

ted region.
 

|F = 1,mF = 0⟩ |F = 1,

mF = 1⟩
由图 9可以看出,    态与  

 态原子在二级选态区入口处偏转距离最大

为 2 mm. 若二级选态器的磁极间距小于 2 mm就

会导致原子的损耗.

|F = 1,mF = 1⟩
|F = 1,mF = −1⟩

|F = 1,mF = 1⟩

在通过态反转区域时, 由于   态

原子跃迁为  态, 磁矩反向, 因此在

二级选态区中, 原  态原子受到向外

发散的力.

|F = 1,mF = 1⟩

|F = 1,mF = 0⟩

为了保证原子纯度, 需要确保  

态粒子尽可能被二级选态区偏转, 因此二级选态区

半径不宜过大 , 于此同时 , 要保证尽量多的

 态原子进入二级选态区中, 从而提

高原子利用率, 二级选态区半径也不宜过小. 设定

态反转区长度 L3 为 138 mm, L4 = 60 mm, 储存

泡半径为 3.25 mm.

通过 Mathematica计算得到了选态区的基本

参数, 在不同 L4, L5 和 rd 情况下原子偏转概率如

表 2—表 4所列.

|F = 1,mF = 1⟩

|F = 1,mF = 1⟩

经过计算, 若 L4 = 60 mm,   态

粒子在二级选态区受力至少为 4×10–21  N时 ,

 态原子偏转概率才能达到 95%以
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|F = 0,mF = 0⟩ |F = 1,mF = −1⟩图  7      和   态原子在一

级选态区运动轨迹

|F = 0,mF = 0⟩ |F = 1,mF =

−1⟩
Fig. 7. Trajectories  of      and   

  state atoms in the first selected region.
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|F = 1,mF = 0⟩
上, 同时, 二级选态区孔径 rd 必须在 1.2 mm以上,

才能保证 60%以上   态原子进入二

级选态区 . 因此二级选态区孔径 rd 应在 1.2和

1.5 mm之间.

|F = 1,mF = 1⟩

|F = 1,mF = 0⟩

为了更好地预测原子在储存泡口的情况, 利用

粒子飞行仿真软件对氢原子在束光学系统中运动

情况进行了仿真. 构建选态区三维模型 (图 10), 根

据计算结果选取合适的二级选态区孔径和长度进

行仿真, 在 0—0.017 rad发射角内释放 100000个

粒子, 仿真通过计算  态原子偏转率

和    态原子利用率.

目前设定的二级选态区长度 L4 为 60 mm, 二

级选态器磁极间距 rd 和二级选态区与储存泡口距

离 L5 的变化对原子利用率和纯度的影响进行仿真

分析, 原子利用率和纯度如图 11.

由图 11可知, 选取较小的 rd 可在更大范围的

L5 区间内取得 90%以上的纯度, 但原子利用率相

对较低, 反之亦然.

为了对选态区进行更全面的分析, 在工程允许

的范围内可适当增加二级选态区 L4 的长度, 分析

不同 L5 和 rd 下原子纯度和利用率如图 12—图 14

所示.

增加 L4 后, 原子纯度明显提升, 根据仿真结果

选择 rd = 1.3 mm, L4 = 75 mm, L5 = 85 mm, 此

时原子纯度达到 99%, 利用率为 58%, 且总体长度

较小, 工程应用较为理想.

|F = 1,mF = 0⟩
|F = 1,mF = 1⟩

根据仿真, 在储存泡口处   态和

 态原子点密度如图 15所示.

|F = 1,

mF = 0⟩
|F = 1,mF = 1⟩

由图 15可以看出, 原子呈环型分布,   

 态原子分布在中心区域, 用红色表示, 可以

进入储存泡内; 态反转后的  态原子

聚集在外侧, 用蓝色表示, 无法进入储存泡.
 

表 2    L4 = 60 mm时, 不同 L5 和 rd 原子偏转概率
Table 2.    Different L5 and rd atomic deflection probabilities at L4 = 60 mm.

rd/mm
L5/mm

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1.2 80.1% 84.2% 88.5% 96.8% 99.4% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

1.3 71.2% 75.0% 76.0% 85.9% 91.0% 98.8% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

1.4 65.5% 70.5% 72.5% 75.2% 85.7% 91.2% 95.2% 99.7% 100.0% 100.0%

1.5 61.5% 64.2% 65.2% 69.6% 75.0% 81.7% 88.2% 93.9% 96.5% 99.4%

1.6 57.2% 58.6% 61.2% 67.5% 69.5% 73.4% 77.5% 83.0% 88.3% 93.0%

表 3     L4 = 70 mm时, 不同 L5 和 rd 原子偏转概率
Table 3.    Different L5 and rd atomic deflection probabilities at L4 = 70 mm.

rd/mm
L5/mm

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1.2 94.5% 96.1% 100.0% 100.0% 92.3% 97.6% 99.7% 100.0% 100.0% 100.0%

1.3 86.7% 88.0% 96.8% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

1.4 76.0% 79.0% 88.2% 96.1% 99.5% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

1.5 71.2% 73.6% 76.6% 84.8% 91.3% 97.6% 99.7% 100.0% 100.0% 100.0%

1.6 66.2% 67.2% 71.2% 79.7% 84.8% 88.3% 93.1% 97.4% 100.0% 100.0%

表 4     L4 = 80 mm时, 不同 L5 和 rd 原子偏转概率
Table 4.    Different L5 and rd atomic deflection probabilities at L4 = 80 mm.

rd/mm
L5/mm

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

1.2 99.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

1.3 97.8% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

1.4 89.5% 92.3% 97.2% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

1.5 82.9% 83.5% 87.8% 93.4% 98.7% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

1.6 76.2% 78.2% 82.3% 90.1% 95.4% 98.2% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
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图 10    束光学系统三维模型

Fig. 10. The model of beam optical system. 
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图 11    L4 = 60 mm, 不同 rd 和 L5 下的原子纯度和利用率　(a) 原子纯度; (b) 原子利用率

Fig. 11. Atomic purity and utilization under different rd and L5 at L4 = 60 mm: (a) Atomic purity; (b) atomic utilization. 
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图 12    L4 = 70 mm, 不同 rd 和 L5 下的原子纯度和利用率　(a)原子纯度; (b)原子利用率

Fig. 12. At L4 = 70 mm, atomic purity and utilization under different rd and L5: (a) Atomic purity; (b) atomic utilization on the

right. 
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图 13    L4 = 75 mm, 不同 rd 和 L5 下的原子纯度和利用率　(a) 原子纯度; (b) 原子利用率

Fig. 13. At L4 = 75 mm, atomic purity and utilization under different rd and L5: (a) Atomic purity; (b) atomic utilization. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 1 (2023)    013702

013702-7

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


4   实验结果及分析

构建实验系统, 开启双选态系统并调整电流使

态反转效率最高时脉泽输出功率与关闭双选态系

统时脉泽输出功率如表所示. 由此可见, 二级选态

系统切实有效地提升了原子共振跃迁信号.

控制横向 Helmholtz线圈电流以调整磁场

0点, 并记录相应的氢脉泽信号强度.

当 Majorana线圈电流 IM = 40 mA时 , x 方

向电流 Ix = –0.5 mA时氢脉泽输出功率与横向线

圈电流关系如图 16和图 17所示.

|F = 1,mF = 1⟩
|F = 1,mF = −1⟩

|F = 1,mF = 0⟩

|F = 1,mF = 0⟩
|F = 1,mF = 1⟩

|F = 1,mF = −1⟩
|F = 1,mF = 0⟩

若原子经过态反转区磁场恰好旋转角度为 π,
此时对应 P = 1, 那么   态原子完全

反转为   态原子 , 储存泡里只有

 态原子 . 通过实验可知 , 在 Ix =

–0.5 mA, Iy = 1 mA的情况下, 对应于磁场旋转

角度为 π, 此时为双选态正确工作条件; 若原子经

过态反转区磁场旋转角度为 π/2, 此时对应 P =

0.5, 由图 4可知,    态原子减少, 与

前一种情况相比,   态原子并未完全

反转为   态原子, 因此储存泡中除

了   态原子之外 , 还有不需要的

|F = 1,mF = 1⟩

|F = 1,mF = 0⟩ |F = 1,mF = 1⟩

 态原子, 导致储存泡中自旋交换弛

豫增加, 这对应于氢脉泽输出功率最小情况. 当磁

场旋转角为 0, 即零场区域与束轴发生了较大偏移,

 态原子数目不变, 但 

态原子并未发生态反转, 因此输出功率相比于第一

种情况变小. 
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图 14    L4 = 80 mm, 不同 rd 和 L5 下的原子纯度和利用率　(a) 原子纯度; (b) 原子利用率

Fig. 14. At L4 = 80 mm, atomic purity and utilization under different rd and L5: (a) Atomic purity; (b) atomic utilization. 
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图 15    在储存泡口截面处原子点密度图

Fig. 15. Point density diagram of atoms at entrance of stor-

age bulb. 
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图 16    在一对线圈电流 Ix = –0.5 mA的固定值下 , 氢原

子钟输出功率与 Iy 的依赖关系

Fig. 16. The Hydrogen atomic clock’s output power depend-

ence  on  the  current  of  the  transverse  pair  Iy  under  fixed

value of the another pair’s current Ix = –0.5 mA. 
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图 17    改变两对线圈电流, 氢原子钟输出功率变化

Fig. 17. The Hydrogen atomic clock’s output power depend-

ence on the both coil pair’s currents. 
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5   结　论

|F = 1,mF = 0⟩

氢原子钟双选态系统对于提升氢原子钟原子

跃迁谱线质量和整机性能有重要意义. 通过计算和

仿真, 构建了氢原子钟双选态方案的束光学系统,

优化了各部件的参数, 在 rd = 1.3 mm, L4 = 75 mm,

L5 = 85 mm条件下, 选态后的   态

原子纯度达到 99%, 利用率为 58%, 工程应用较为

理想; 通过开启双选态系统并对横向线圈和主线圈

的电流调节, 可观测到脉泽信号的提升及其随线圈

电流的变化, 验证了双选态系统的有效性. 后续将

结合原子共振跃迁谱线质量和脉泽振荡参数开展

进一步的双选态系统优化和改进, 为整机性能指标

的持续提升打下基础.
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Abstract

|F = 1,mF = 0⟩ |F = 0,mF = 0⟩

|F = 1,mF = 0⟩
|F = 1,mF = 1⟩

|F = 1,mF = 0⟩
|F = 1,mF = 0⟩

Hydrogen maser uses the transition frequency of hydrogen atom at hyperfine energy level of ground state to

realize  precise  timing.  It  has  excellent  frequency  stability,  especially  in  medium-  and  short-term,  and  low

frequency drift. It has been used as high-precision frequency standard in engineering fields such as time keeping,

navigation, and very long baseline interferometry. Clock transition of hydrogen maser is the transition between

states  of      and    .  State  selection  is  realized  by  state  selection  magnet,  through

which  high  energy  atoms  are  converged  and  low  energy  atoms  are  dispersed.  In  conventional  magnet  state-

selecting system, both atoms of     states, which are required for the maser transition, and useless

atoms  of      states  are  focused  into  storage  bulb,  which  places  restrictions  on  the  medium-  and

long-term frequency stability performance of hydrogen maser. In order to further improve the quality of atomic

transition  spectral  lines  and  the  performance  of  hydrogen  maser,  double  state-selection  beam  optical  system

which  is  based  on  the  Majorana  transition  mode  is  constructed  through  calculations  and  simulations.  In  this

work, we use Majorana method to invert atomic states. The magnetic field required for Majorana transition is

established by using two coils with reverse current. The two coils are separated by 71 mm, and the coil axes are

aligned with the direction of atomic beam. The other two pairs of transverse Helmholtz coils are separated by

22 mm in the center of the state reversal to adjust the zero point of magnetic field, which should coincide with

the atomic beam to ensure a complete reversal of atomic polarity. The state reversal region is surrounded by

four  magnetic  shields  to  reduce  the  influence  of  stray  magnetic  fields.  Relationship  between  selected-state

magnetic field gradient and distance of magnetic poles is analyzed by simulation, and trajectories of the atoms

with  high  and  low  energy  under  different  selected-state  magnetic  fields  are  calculated.  The  utilization  and

purity  of  high  energy  state  atoms  entering  into  bulb  atoms  are  obtained.  The  purity  of  the  selected

   state  atoms  reaches  99%  and  the  utilization  rate  is  58%.  This  is  ideal  for  engineering

applications.  It  effectively  enhances  the  proportion  of      state  atoms  entering  into  the  atomic

storage  bulb  and  ensures  the  utilization  of  atoms.  We  verify  the  state-selection  beam  optical  system

experimentally. By turning on double state-selection system the maser signal can be enhanced. By adjusting the

coil  current  of  the  double  state-selection  system,  the  maser  signal  varies  with  coil  current,  which  verifies  the

effectiveness of double state-selection system.
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