
 

合并束冷碰撞的单量子态氦原子束研究*

魏龙 1)    杜小娇 1)    温金录 1)    董俊峰 2)    孙羽 1)†    胡水明 2)

1) (深圳先进光源研究院, 深圳　518107)

2) (中国科学技术大学, 合肥国家实验室, 合肥　230088)

(2025 年 6 月 21日收到; 2025 年 7 月 23日收到修改稿)

MJ = +1

量子态选择的低温原子分子反应动力学研究是从原子分子层面探究分子间及分子内的微观反应机理,

理解散射量子效应的关键研究手段之一. 合并束低温碰撞实验方法通过将一反应物偏转后与沿直线飞行的

另一反应物发生共线碰撞, 获得毫开尔文量级的冷碰撞实验条件, 并开展毫开尔文至百开尔文碰撞能的反应

动力学研究. 本文采用自主发展的永磁体“磁导”引导特定量子态的中性原子偏转后与分子束共线, 通过对氦

原子穿过磁导的通量测量, 实验实现了三重态亚稳态 23S1 氦原子约 10°角度偏转, 并制备了    磁子能

级激发态氦原子. 本工作为发展亚稳态氦原子与分子低于开尔文量级的量子态选择激发态冷碰撞研究提供

实验基础, 可以促进对激发态反应在星际介质演化中重要贡献的理解以及化学反应调控的研究. 本研究中发

展的“磁导”也在原子速度滤波和冷原子输运等领域具有重要的应用前景.
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 1   引　言

低温原子分子碰撞过程广泛存在于冷星际介

质, 是宇宙中最普遍的物理及化学反应之一, 吸引

着科学家们极大的兴趣 [1–8]. 随着反应体系碰撞能

量的降低, 量子隧穿、Feshbach共振、形貌共振及

电子态的非绝热跃迁等导致反应速率出现显著的、

数量级的急剧增强, 并占据反应通道的主导地位 [9–11].

接近绝对零度的极低温原子分子碰撞实验成为实

验室内研究量子效应并探究星际演化的重要实验

方案之一.

目前, 一些实验方法通过 Stark减速、Zeeman

减速以及缓冲气体冷却等实验技术降低原子分子

的速度, 实现冷原子分子的制备, 进而开展开尔文

甚至百毫开尔文的低温反应实验研究 [12–16]. 例如

2020年, Jongh等 [17] 基于交叉分子束实验技术开展

了低至 0.3 K的 NO和 He碰撞实验, 实验中 Stark

减速产生的一氧化氮分子束和低温阀产生的氦原

子束在碰撞中心以 5°和 8°夹角的小角度碰撞, 获

得了碰撞能为 0.3—12.3 K的非弹性散射动力学信

息, 观测到了多个显著的量子散射共振现象. 这种

交叉碰撞实验在量子态分辨反应动力学的研究中

取得了很多重要的成果, 但是碰撞能很难进一步

降低 [18,19]. 除此之外, 共线平行飞行的合并束碰撞

(merged-beams collisions)实验方案避免了反应物

平动速度减小的技术难点, 在高速运动的实验室坐

标系下开展更低温的反应动力学研究, 并可以通过

控制碰撞体系的相对碰撞速度来实现不同碰撞能

的碰撞实验研究. 合并束实验中一反应物沿直线传

输, 而另一反应物被偏转后共线传输, 即偏转后两

个反应物近平行重叠飞行碰撞. 理论上, 当碰撞反
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Ecollision = (µ/2)(v1 − v2)
2

Ecollision v1 v2

µ

应的碰撞夹角为零度时,   ,

碰撞能  仅与碰撞体系的相对速度   和  

有关, 速度相同时反应物碰撞能为 0(其中  为碰撞

体系的约化质量). 2012年, 以色列 Weizmann研

究所 Narevicius课题组 [20] 将离子-离子和离子-中

性碰撞实验中的合并束实验方法成功拓展到中性

原子分子碰撞实验, 首次利用合并束碰撞将中性氦

原子和氢气及氩的实验碰撞能量降低至 mK量级.

Narevicius 课题组在 mK至百 K低温反应动力学

实验中, 观测到由共振量子效应机制导致反应概率

显著增加的重要实验成果, 并揭示了同位素效应、

自旋量子化等机制在冷碰撞反应动力学的重要角

色 [9,20–24]. 2014年, 瑞士洛桑联邦理工学院 Andreas

Osterwalder课题组成功实现了亚稳态 Ne*原子与

氨分子及同位素的中性原子分子合并碰撞实验 [25],

随后他们探究了碰撞反应动力学中的量子动力学

同位素效应 [26]. 由于中性原子分子的操纵和调控

较为复杂, 实现中性原子束的偏转共线是实验室内

开展极低能量原子分子合并碰撞的关键问题和技

术难点, 至今国际上仅有维兹曼研究所和瑞士洛桑

联邦理工学院两个研究组实现了中性原子分子合

并束冷碰撞实验.

氦作为最简单的多电子原子, 三重态的 23S1
亚稳态 4He与原子分子发生碰撞时, 由于自身处于

电子激发态且携带约 20 eV的能量, 能够发生如潘

宁电离 (Penning ionization)和缔合电离 (associa-

tive ionization)过程, 形成靶分子离子化. 碰撞电

离反应过程可以分别表示为 

A∗ + B → A+ B+ + e−(潘宁电离),
 

A∗ + B → AB+ + e−(缔合电离),

A∗

B B+

e−

AB+

其中  代表处于电子激发态的原子分子 (如亚稳

态氦原子),   代表中性原子或分子,   为被单电

离后的离子产物,   为碰撞电离过程释放的自由

电子,   为缔合电离后形成的离子产物 [27–29]. 低

碰撞能的激发态原子与分子的潘宁或缔合电离反

应速率的测定能够揭示碰撞反应中的量子效应, 并

提供重要的动力学参数 [9,20,22,24]. 基于原子的塞曼

效应, 具有约 8000 s长寿命且磁矩不为零的激发

态 23S1 亚稳态 He*原子可在不均匀磁场中受磁场

力作用, 这为引导氦原子偏转后与分子的合并束低

温碰撞提供了可行性 [20]. 此外, 氦原子在精密谱学

研究和冷原子研究领域十分重要, 也是发展量子力

学基础理论的关键, 其与分子间的低温碰撞反应是

研究冷碰撞反应动力学的重要样本之一, 是研究碰

撞反应中的量子效应和高精度势能面构建的重要

实验支撑 [23,30,31]. 开展广泛存在于冷星际介质中的

氦原子与分子的碰撞实验研究对理解冷星际化学

反应也具有重要的参考意义.

MJ = +1

MJ = +1

本文介绍极低能中性原子分子合并束碰撞的

单量子态激发态氦原子制备研究. 利用原子与磁场

作用的塞曼效应, 不均匀磁场内运动的氦原子受磁

场力不同可导致不同磁子能级原子的飞行轨迹发

生变化, 由此引导中性氦原子的偏转同时实现氦原

子量子态的选态. 本工作利用“磁导”引导顺磁原子

传输, 通过亚稳态氦原子穿过磁导的通量测量, 实

验实现亚稳态氦束的大角度偏转传输, 并成功地制

备了单量子态分辨的 23S1 亚稳态  磁子能级
4He*束. 结合二维激光冷却原子的横向冷却技术,

实验获得>106 atoms/s高通量的量子态选择 He*

束流. 此外, 通过有限元分析和氦原子运动轨迹的

模拟, 进一步探究了塞曼分裂后   量子态

氦原子在磁场中的二维运动规律. 该紧凑型永磁体

“磁导”结构 (长 300 mm的弧形磁导)在小空间内

实现高梯度的磁场分布 (最高达约 0.2 T/mm), 高

梯度磁场可提供更大磁场力偏转中性原子, 从而在

小曲率半径下实现大角度偏转. 同时, 相较于电磁

铁/线圈磁场等产生大梯度磁场则需装配冷却系统

以减小通电电流引入的发热效应, 永磁体材质不需

要额外的冷却系统, 更加的经济适用. 本实验中永

磁体“磁导”实现氦原子磁子能级量子态选态的同

时, 又能准许不受磁场影响的分子束沿直线顺利穿

过, 为开展共线的合并束冷碰撞反应动力学研究提

供关键实验基础.

 2   实验装置

本实验通过磁场引导中性原子偏转, 实现亚稳

态氦原子的磁子能级量子态的选态, 同时实现氦束

和分子束的共线, 实验装置如图 1(a)所示. 实验平

台主要由以下部分组成: 亚稳态原子制备的束源部

分; 引导中性原子传输的合并束“磁导”部分; 监测

原子束流的探测部分; 以及激光系统部分等. 图 1

中蓝色实线标记为氦束的传输路径, 紫色短线标记

为分子束传输的路径, 束流自左向右传输, 氦束和

分子束间的初始夹角为 10°. 需要说明的是, 本实
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验聚焦于引导亚稳态原子的偏转和选态, 后续将不

讨论沿直线传输的分子束 (分子束为 Even-Lavie

脉冲阀产生的冷分子束 [32]).

实验中自旋三重态 23S1 亚稳态 4He*原子由射

频放电技术 (RF discharge)激发产生, 经射频信号

与共振线圈耦合形成 RF放电, 通过减压阀和微漏

阀控制扩散进入源腔的氦气量 [33,34]. 实验采用液氮

冷却方式降低氦束的初始速度, 并防止放电区域温

度过高. 为提高放电制备亚稳态氦原子的比重, 实

验在进气系统中掺入更低电离能的氪气, 提升 23S1
亚稳态原子的激发效率. 随后亚稳态氦原子穿过反

射镜组成的横向冷却区 (transverse cooling, TC),

以减小束流的角发散, 并提高束流强度. 基于激光冷

却原子的原理, 1083 nm激光 (三重态 23S1 态和 23P2
激发态之间的跃迁波长为 1083 nm, 氦原子相关能

级结构见图 1(b))在两组相互垂直的反射镜间多

次反射并形成横向冷却场, 对氦原子束进行二维横

向冷却 [35]. 横向减速后的氦原子依次经过两级小

孔准直后垂直进入合并束流磁导装置, 小孔直径

为 6 mm并相距 100 mm, 两个小孔与磁导入口中

心位于同一轴线. 合并束流磁导装置为弯曲的弧形

结构, 主要由 10节永磁体的磁组件构成, 如图 1

中黑色短线框和图 1(c)所示. 永磁体磁导的弧长

约为 300 mm, 每个磁组件包含四个钕铁硼磁钢,

磁钢以中心对称均匀分布, 形成中心直径 6 mm的

空隙, 单个磁组件结构如图 1(c)中橙色框内所示.

氦原子从中心间隙进入磁导 (见图 1(c)中的蓝色

MJ = +1

MJ = +1

箭头标识), 塞曼分裂后的  磁子能级 23S1
氦在磁组件内部磁场作用下, 运动方向被改变, 沿

着永磁体磁导轴线传输. 通过约 10°大角度偏转后,

23S1(  )氦从磁导出口位置的中心隙间飞

出. 氦原子的计数利用通道电子倍增管和电子学系

统记录, 实验中电子倍增管 (CEM4820, Photonis)

正对磁导出口处安装. 其可在连续信号和脉冲信号

两种模式下工作, 最大增益达 108. 经偏转后飞出

合并束磁导的氦原子进入电子倍增管, 携带高电子

能量的亚稳态氦原子在倍增管入口处电离的电子

经倍增后形成脉冲信号. 电子倍增管阳极收集的脉

冲信号经放大和甄别 (SR445A和 SR400,  SRS)

后被电子学系统记录, 由此获得氦原子束流强度的

实时测量. 本实验中束源部分和磁导部分的真空系

统采用独立的抽气系统, 由插板阀实现真空的隔离

和连通, 并留有一段波纹管连接, 本底真空均好于

3 × 10–6 Pa. RF放电时, 源腔的气压为 10–4 Pa量

级, 磁导腔室的真空为 10–5 Pa量级. 高真空环境

可降低背景气体的影响, 同时减小亚稳态氦原子在

传输过程中因残余粒子碰撞而导致束流强度的损

失. 此外, 实验在磁导入口处安装了可移动式法拉第

筒, 便于监测和确认亚稳态氦原子是否进入磁导.

实验的激光系统部分主要由两个独立的光纤

激光器光源组成, 如图 2所示, 其中 Laser 1为参

考激光, Laser 2为二维横向冷却光. 两路激光通过

锁相环 (phase-lock loop, PLL)锁定激光的频率和

相位, 激光频率通过 Bristol 671A波长计测量确

 

He*束







射频放电 横向冷却

合并束“磁导” 电子倍增管

10O

(c)

单个磁组件

(a)

小孔

分子束

(b) He+

20.96 eV

19.82 eV

1083 nm
23P2

23S1

RF discharge

0 eV 11S0

图 1    (a) 亚稳态氦原子束线平台示意图. 黑色虚线框内为合并束的永磁体“磁导”装置; (b) 氦原子能级结构图; (c) 磁导三维图

Fig. 1. (a) Schematic drawing of metestable helium atoms beam, dashed box is the “magnetic guide” system; (b) energy level dia-

gram of helium atoms; (c) 3D schematic of the magnetic guide.
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定. 激光器为上海频准激光公司的窄线宽光纤激光

器, 输出激光标称线宽<10 kHz, 激光器的压电陶

瓷 PZT慢调制范围达 10 GHz, 且带宽为 5 kHz.

实验通过 Pound Drever Hall(PDH)稳频技术将

Laser 1锁定于法布里-珀罗 (Fabry-Perot, F-P)超

稳腔的模式上作为参考激光, F-P腔主要由超低膨

胀系数 (ultra-low expansion, ULE)玻璃和两个高反

射平凹反射镜组成. 通过比例-积分-微分 (proportion

integration differentiation, PID)反馈的温控电路

保持 F-P腔的温度稳定, 提高锁频的稳定性. 横向

冷却激光 Laser 2和参考激光 Laser 1通过高速光

电探测器 PD3得到拍频信号, 拍频信号通过除法

器后放大进入负反馈的 PLL和 PID反馈电路, 将

拍频信号锁定到参考信号源 REF. 由此实现冷却

光与参考激光的频率和相位的锁定, 使两个激光间

的频率差保持相对稳定, 保证了横向冷却激光的频

率稳定性. 横向冷却光最后通过镀高透膜的法兰窗

进入真空源腔, 并在腔内安装的反射镜间多次反

射, 形成横向冷却区.

 3   实验结果与分析

开展毫开尔文量级极低能量氦原子与分子合

并束冷碰撞的关键实验基础是实验室内实现单一

量子态中性氦原子偏转且与分子束共线碰撞. 本实

验中, 射频放电激发制备的亚稳态氦原子经磁导

(图 1(c))传输后, 不仅实现原子磁子能级的分离与

选态, 同时使偏转后的单量子态氦束与分子束共线

传输. 图 3(a)和图 3(b)显示了组成磁导的单个磁

组件结构, 永磁体磁导由 10个磁组件结构两两间

隔约 1°紧密装配而成如图 1(c)中黄色的弧形结构

所示. 每个磁组件由四个磁钢组成, 磁钢为 N52钕

铁硼 Nd-Fe-B烧结永磁体, 磁体相互夹角为 90°.

Nd-Fe-B永磁材料易被氧化和腐蚀, 导致磁性衰

减, 为提高磁钢的耐腐蚀性 , 本实验采用镀镍+

铜+镍的电镀方式进行防腐蚀处理. 氦原子在磁组

件中心形成的直径 6 mm空隙中传输, 如图 3(a)

红色圆环标记所示. 分子束则可以通过两个磁钢间

的间隙传输. 磁组件中心的 XY 平面磁场分布如

图 3(c)所示 (X 方向为水平方向, Y 为竖直方向, Z

轴为垂纸面方向), 红色圆环内部为不均匀的磁场

分布, 圆心位置是磁势的最低点, 随着离中心圆点

距离增加, 磁场越强, 靠近磁钢表面的磁场最高.

磁场分布的模拟结果由有限元分析方法计算获得,

模拟中未考虑杂散磁场以及周围装配件引入的磁

场变化. 实验中为尽可能减小磁钢装配件和固定件

对磁场分布的影响, 磁钢以外的加工件均采用铜材

质和铝合金材质.

基于原子与磁场作用的塞曼效应, 不均匀磁场

内运动的氦原子受磁场力的不同会导致不同磁子

 

AMP

Mixer

PID

PZT

LO

横向冷却激光

波长计

PID

PZT

PLL AMP
/n

divider

F-P
ULE

REF

LPF

GT 

Laser 1

Laser 2

PD1

PD2

PD3

EOM PBS 

/4

/2

Power
AMP

图 2    激光系统部分的光路示意图 (AMP, 放大器; LPF, 低通滤波器; PBS, 偏振分束镜; GT, 格兰泰勒棱镜; EOM, 电光调制器;

LO, 本地振荡信号)

Fig. 2. Schematic drawing of optical layout. AMP, amplifier; LPF, low-pass filter; PBS, polarizing beam splitter; GT, Glan-Taylor

prism; EOM, electro-optic modulator; LO, local oscillator.
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能级氦原子的飞行轨迹被改变. 由此, 为了更仔细

地理解原子在磁导内部的运动, 本文开展了氦原子

在 XZ 平面的二维运动轨迹分析. 图 4(a)为单个

磁组件的一维径向磁场分布, 其中红色空心圆为有

限元计算的结果, 蓝色和黑色标记的磁场分布曲线

分别为 X 和 Y 轴磁感应强度的实验测量值. 实验

采用 Senis MMS-1A-RS磁场成像测绘系统对磁组

件的磁场分布大小进行了测量, 磁场测量的空间分

辨率达 1 μm, 测量精度优于 0.1%. 在正负 3 mm

范围内, 磁场的实验测量结果和模拟结果符合较

好, 其中实验和模拟之间存在的磁场偏差主要来自

于磁钢加工的精度、磁偏角及装配过程中存在误

差等.

基于上述的一维磁场分布, 图 4(b)计算了

X 轴不同位置的磁场梯度分布情况, 梯度最高值

>0.2 T/mm. 由于具有磁矩的原子在外磁场作用

下发生了塞曼能级分裂, 分裂后的不同子能级原子

在不均匀磁场中受到的磁场力与磁场梯度相关. 塞

WZeeman曼效应引入的能级分裂  满足关系式 (1): 

WZeeman = MJgJµBB, (1)

MJ =

−1, 0,+1 gJ µB

r Fr

其中 MJ 表示亚稳态氦原子的磁子能级 ,   

 ;   是朗德因子;   是玻尔磁子; B 为外

部磁场的磁感应强度大小. 所以原子在外部磁场中

受到的沿磁场方向  的磁场力  可以表示为 

Fr = MJgJµB
∂B

∂r
. (2)

因此, 图 4(b)中的梯度磁场分布为顺磁原子提供

了指向磁组件中心的磁场力作用.

MJ = +1

MJ = +1

MJ = −1

MJ = −1

MJ = 0

结合上述磁场分布和 (2)式, 图 5计算得到了

800 m/s的   磁子能级 23S1 He*原子在磁

组件内的运动轨迹. 从图 5可以看出, 单个磁组件

对垂直进入磁导中心空隙的  磁子能级的

23S1 亚稳态氦原子有显著的聚焦效果. 这也表明,

 的亚稳态氦原子将表现出相反的运动特

征,  即磁导对于   氦原子具有发散效果 .

 的亚稳态氦原子由于受磁场力为零, 在磁

 

(a) (b)

=
6 mm

-axis-axis

-axis -axis

(c)

Nd-Fe-B
1 T

0 T

图 3    (a) 单个磁组件的结构示意图; (b) 单个磁组件的实物图; (c) 单个磁组件的径向磁场分布模拟结果

Fig. 3. (a) Schematic diagram of the magnetic assembly; (b) photograph of magnetic assembly; (c) simulated 2D magnetic field dis-

tribution.
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图 4    (a) 磁组件的一维径向磁场曲线图, 其中红色空心圆点为有限元模拟结果, 蓝色和黑色曲线为实验测量的磁场分布曲线;

(b) 磁组件的径向磁场梯度分布

Fig. 4. (a)  Radial  magnetic  field  of  the  magnetic  assembly,  where  red  open  circles  denote  the  simulation  results,  and  blue/black

curves represent measured magnetic field; (b) radial magnetic field gradient of the magnetic assembly.
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组件内将不受影响, 继续沿着初始方向飞行. 本文

模拟 800 m/s氦原子传输是因为液氮冷却后氦束

速度约为 800 m/s的原子占比较多, 与脉冲阀产生

的超声速氢分子束速度相近 (脉冲阀冷泵降温至

约 40 K), 速度相近的合并束碰撞有利于开展更低

碰撞能的低温反应实验.
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Fig. 5. Simulated  trajectory  of  metastable  helium  atoms

(23S1,    )  propagating  through  the  magnetic  as-

sembly at 800 m/s.
 

MJ = +1

MJ = 0

图 6计算了穿过整个弧形磁导装置的氦原子

二维运动轨迹 (以 800 m/s氦原子为例), 如蓝色曲

线所示. 计算结果表明, 氦原子从磁导中心隙间垂

直进入磁导装置后,    磁子能级 23S1 量子

态氦原子在不均匀磁场中受“类似向心力”的磁场

力作用, 原子的平动运动方向被改变, 不断“扭摆”

前进, 最终原子沿着磁组件中心隙间顺利飞出磁

导, 实现约 10°角的偏转传输. 此外, 不同速度原子

穿过磁导的模拟表明, 磁导能够实现纵向速度小

于 900 m/s原子的偏转传输, 随着原子飞行速度的

增加, 原子穿过磁导的传输效率降低. 图 6中红色

实线箭头表明原子的初始速度方向, 虚线箭头标记

的为飞出磁导的原子速度方向 (与分子束共线). 此

外, 需要说明的是, 本文中引导氦原子偏转的磁导

可以有效地剔除杂散粒子进入探测区域: 1) RF射

频放电产生的带电粒子可被磁钢的磁场偏转, 轰击

在腔壁和其他金属件, 不能进入下游探测器; 2)放

电产生的高能光子尽管可以进入磁导, 但沿直线传

输的光子轰击在磁组件的固定件上, 而不能从磁导

出口出射 (磁导出口处安装了 6 mm直径的小孔,

仅允许大角度偏转后的束流从中心飞出后进入下

游的探测区域); 3)    的磁子能级氦原子不

MJ = −1

MJ = +1

受磁场力作用, 沿着入射方向继续飞行, 最终轰击

在固定件和腔壁而被淬灭, 不能够顺利通过磁导;

4)   氦原子所受磁场力使其不断偏离磁导

轴线飞行, 最终也不能顺利穿过磁导. 由此, 该磁

导仅能偏转  的磁子能级氦原子, 保证了

后续参加碰撞反应的量子态的单色性.
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本实验通过电子倍增管探测器收集 He*原子,

并由计数器获得氦原子计数率. 实验中, 开启射频

放电, 亚稳态 He*原子产生并顺利进入磁导, 磁导

出口处的电子倍增管探测到被偏转的氦束强度

为~3.5×105 atoms/s. 需要说明的是, 未开启射频

放电时 (无亚稳态 He*原子产生), 电子倍增管探测

器的计数率为 1—2 atoms/s, 因此本底噪声引入的

统计计数较氦原子束强度可被忽略. 为进一步提高

偏转后原子束的品质, 本实验采用二维横向激光冷

却方法实现氦原子束流的准直和强度的提升. 利用

图 2激光光学系统, 调节参考信号 REF频率改变

冷却光与参考光的拍频差, 并通过 PID反馈实现

Laser 2冷却光的频率调节. Laser 2冷却光通过光

纤放大器进一步放大功率后, 入射至真空腔室内的

横向冷却反射镜上, 由此增强激光散射作用力. 同

时, 调节冷却光与束流的作用角度, 优化实验条件.

最终, 通过优化横向冷却反射镜的角度、入射激光

的角度、入射激光的频率及激光功率等后, 实验测

量的束通量约为 2.5×106 atoms/s, 束流强度增大

约 7倍. 实验中, Laser 2冷却光的中心频率为亚稳

态氦原子 23S1—23P2 跃迁的共振频率附近. 冷却光

加入后原子束流强度的大幅度提升, 也验证了电子

倍增管收集的信号来自于亚稳态氦原子.  因为
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v0 =
√
3kBT/M kB

Laser 2激光频率在 23S1—23P2 跃迁的共振频率附

近, 冷却光仅对 23S1 亚稳态氦原子起作用, 其他态

的氦不吸收该波长光子. 实验采用液氮冷却方式降

低射频放电的氦原子速度, 热平衡状态下原子束的

速度分布满足玻尔兹曼分布, 氦束的最概然速度约

为 900 m/s (  , 其中  玻尔兹曼常

数, T 气体环境温度, M 为原子的质量). 因速度超

过 900 m/s的氦原子无法通过磁导, 故最终穿过磁

导的氦原子速度均低于 900 m/s, 且具有较宽的速

度分布.

MJ = +1

MJ = +1

由此, 本实验采用磁导方法引导氦原子传输,

通过将 23S1 亚稳态氦原子的不同磁子能级原子分

离, 实现   量子态 23S14He*激发态原子的

选态制备. 结合磁场的有限元分析和原子运动轨迹

的模拟表明,    磁子能级态氦原子在磁导

内扭摆前进, 最终可实现约 10°角的偏转传输. 经

偏转后的量子态选择氦束将与沿直线穿过磁导的

超声分子束 (不受磁场影响的中性分子束)共线传

输, 为开展毫开尔文量级氦与分子合并束的极低能

量冷碰撞提供必要的实验支撑. 国际上, Narevicius

课题组 [20] 采用 Even-Lavie脉冲阀和介质阻挡放

电技术产生亚稳态 He*原子, 并利用通电导线产生

梯度磁场的方法偏转 23S1 氦原子, 实验中通电导

线需施加千安培量级的电流以此产生偏转氦原子

所需的磁场, 实验重复频率为 10 Hz. 不同的是, 本

实验采用射频放电连续 He*束流源和永磁体磁导

实现氦原子的偏转, 不需要大功率供电和冷却系

统, 实验重复频率有望提高 (连续氦束和分子束碰

撞实验的重复频率与分子束脉冲阀的工作频率相

关, Even-Lavie阀无放电时的工作频率可达几百Hz

水平 [32]).

 4   结论及展望

MJ = +1

MJ = +1

本工作设计了一种引导中性原子偏转的磁导,

利用原子的塞曼效应, 通过永磁体磁导引导原子的

传输, 实现了三重态 23S1 亚稳态氦原子的大角度

偏转, 并通过磁场调控制备了   磁子能级

氦原子 He*(23S1,    )单量子态的选态. 实

验系统主要包括三个部分: 束源部分、磁导部分及

探测部分. 23S1 亚稳态氦原子束源是由射频放电激

发产生的连续束. 实验通过优化功率和频率等射频

放电参数, 结合激光冷却原子的二维横向冷却技

MJ = +1

术调试了原子束流. 在合并束流的磁导出口处测

得>106 atoms/s数量级的亚稳态氦通量, 验证了

该磁导引导原子传输的实验方案. 本实验中自主发

展的磁导具备以下特点: 1)实现中性亚稳态氦原

子束的偏转; 2)实现单一磁子能级氦原子量子态

的选态; 3)氦原子传输的同时允许沿直线传输的

分子束顺利通过, 并且氦原子束和分子束在装置出

口处实现共线传输. 为亚稳态氦原子与分子低于开

尔文量级的合并束低温碰撞实验提供了重要的实

验基础, 将促进对冷碰撞反应在星际介质演化中重

要贡献的理解, 并有助于发展化学反应调控的相关

研究. 本文发展的磁导方案也有望在原子的速度滤

波和冷原子输运领域得到广泛的应用. 后续研究将

在本实验工作基础上, 借助激光与原子的作用, 利

用光学抽运方法实现原子磁极化, 将原子泵浦到

 磁子能级“暗态”提升单量子态氦原子布

居数. 利用激光冷却原子方法 (如二维磁光阱、光

学黏胶等方法)优化束流品质, 实现更高密度氦原

子的制备.
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Abstract

MJ = +1

MJ = +1

Studying low-temperature atomic and molecular reaction dynamics in quantum state selection is one of the

key  research  methods  for  exploring  the  collision  reaction  mechanisms  and  revealing  quantum  effects  in

scattering processes. The merging beam collision experimental method is a powerful approach to achieving cold

collisions of  mK collision energy,  by deflecting one reactant beam to collide with another reactant beam in a

collinear manner.

　　In  this  work,  based  on  the  Zeeman  effect,  the  interaction  between  atomic  magnetic  moments  and  a

magnetic  field,  a permanent-magnet “magnetic  guide” system is  developed to deflect  metastable  helium atom

beams,  with  the  aim of  achieving  collinear  transport  of  neutral  helium atoms  and  molecules  in  cold  merged-

beams  collisions.  Metastable  helium  atoms  He(23S1)  are  produced  through  RF  discharge.  Utilizing  this

“magnetic guide”, the quantum-state-resolved neutral helium atoms (He(23S1),   ) are prepared. Helium

flux  measurements  demonstrate  about  10°deflection  of  metastable  helium  atoms  with  a  flux  exceeding

106 atoms/s, accompanied by successful preparation of    magnetic sublevel helium atoms. Furthermore,

by combining the magnetic field measurements and magnetic force calculations for 23S1 metastable helium atom,

the simulated trajectories propagating through the magnetic guide are analyzed.
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MJ = +1

　　This work lays an experimental foundation for quantum-state-resolved cold collisions between excited-state
helium  and  molecules  below  1  K,  advancing  the  understanding  of  cold  reaction  mechanisms  governing  the
evolution  of  interstellar  media  and  promoting  chemical  reaction  control.  The  developed  magnetic  guidance
technology in this study also has important application prospects in fields such as atomic velocity filtering and
cold atom transport.
　　In the future, optical pumping experimental methods will be employed to pump 23S1 helium atoms into the

  magnetic sublevel  helium atoms, enhancing the population of  single quantum state.  Moreover,  two-
dimensional  magneto-optical  traps  and  optical  molasses  will  be  implemented  to  optimize  beam,  which  is
expected to further improve the beam flux of helium atoms.

Keywords: metastable helium atoms, cold collisions, merged-beams
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