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摘要　介绍了一种以电脑程序模拟计算线圈分布的方法，以精确匹配作为锶原子光晶格钟中作为冷却装置的塞曼

减速器的理论塞曼磁场。说明了优化设计程序的算法结构及基本流程，并对实验中的实际塞曼磁场和锶原子光晶

格钟磁光阱信号进行测量。这种设计方法完全基于电脑程序的模拟运算，可以根据实际情况改变物理参数和磁场

模型，并迅速有效地计算出与之匹配的线圈分布。计算磁场相对于理论磁场的均方根（ＲＭＳ）达到２．１７×１０－４Ｔ，

实现了较高的磁场匹配度。
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１　引　　言

基于碱土金属的光钟是现今世界精确度最高的

时间频率标准［１，２］，需要用光晶格囚禁超低温原子

并把稳频激光锁定在目标钟频率上［３～６］。而实现这

种光钟的前提是在实验中要产生大量的超低温原

子。通常由几个阶段的激光冷却过程来达到降低原

子温度的目的，第一个阶段就是要把原子囚禁在磁

光阱中（ＭＯＴ）。衡量 ＭＯＴ的工作效率，即原子最

高载入率，取决于进入 ＭＯＴ前原子束是否被有效

地冷却［７～９］。

仅仅依靠冷却激光自然力对原子减速是不可行

的：随着原子速度的减小，多普勒效应产生的频率漂

移会使冷却激光相对于原子跃迁的频率失谐量不断

增大，冷却效率随着自然力的减小而降低［１０］。国际

上通常采用塞曼减速器作为使原子束减速的有效方

法［１１］。
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塞曼减速器的磁场随空间的分布应准确地与原

子速度相匹配，使冷却激光相对于原子跃迁频率的

失谐量始终为零，以维持较高的冷却效率。在设计

塞曼线圈分布时，国际上其他科研小组更多的是以

简单的物理计算和人工设计经验为基础，这样的设

计结果很难使线圈产生的实际磁场与目标塞曼磁场

准确匹配，且灵活性很差，当实验条件或物理参数改

变时，很难快速调整线圈分布，不能很好地以理论计

算为基础确定物理参数的最优值［１２～１５］。本文提出

的以优化设计程序为基础的塞曼线圈设计方法，能

够在给定的物理参数和目标磁场的前提下，迅速地

优化计算出能够准确匹配目标磁场的线圈分布，具

有很强的灵活性和可操作性，能够较为全面地模拟

塞曼线圈的物理参数与线圈分布之间的关系。

２　实际磁场与理想磁场的匹配

对于８８Ｓｒ原子的１Ｓ０－
１Ｐ１ 跃迁，本实验中采用

σ
－激光。令激光频率失谐量δ＝０，用塞曼减速器轴

向（狕轴）坐标表示原子束的平均速率狏，可得理想塞

曼磁场犅的表达式：

犅＝－
犺

μＢ
Δν＋

犺

μＢ

狏０

λ
１－
２犪狕

狏槡（ ）２
０

， （１）

式中Δν＝
δ０
２π
，实验中为－４４０ＭＨｚ；λ＝４６１ｎｍ为

冷却激光波长；狏０ 是原子束射入塞曼减速器的初始

速率，在锶炉温度为８５０Ｋ时，狏０＝５３２．３ｍ／ｓ。犪

是冷却过程中的瞬时加速度，由作用在原子上的自

然力犉决定：

犪＝
犉
犕
＝珔犺犽

Γ
２

狊
狊＋１

１

犕
， （２）

式中狊＝
犐／犐０

Γ
２
＋δ

２／４
是激光的饱和系数，Γ是原子跃

迁的自发辐射率，犐／犐０ 是激光光强与饱和光强之

比，犕 是８８Ｓｒ原子质量。当狊→ ∞ 时，可以得到加速

度的最大值犪ｍａｘ ＝
珔犺犽
犕
Γ
２
。通常令饱和参数η＝

狊
狊＋１

，取η＝０．６，犪＝５．９０×１０５ｍ／ｓ
２。距塞曼减速

器４０ｍｍ处为减速有效区，实验中希望得到的锶原

子末速度为３０ｍ／ｓ，则塞曼磁场Ｂ的理想模型如

图１所示。

在实际的塞曼减速器中，无论采用永磁体模块

还是通电线圈产生的磁场，总会和理想塞曼磁场模

型之间存在偏差，图２给出了实际磁场与理想磁场

的匹配偏差。

图１ 塞曼减速器中的理论磁场

Ｆｉｇ．１ ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＺｅｅｍａｎｓｌｏｗｅｒ

图２ 计算磁场与理想磁场的匹配偏差

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

如图２所示，虚线部分为理想磁场模型，实线部

分为实际磁场相对于理论磁场的偏差。在犈点处，

设理想磁场为犅犈，对应原子速度狏犈；实际磁场为

′犅犈，对应原子速度 ′狏犈。由（１）式可知，因为 ′犅犈＞犅犈，

所以 ′狏犈＜狏犈。若实际磁场在犈点之前与理论磁场严

格匹配，那么在犈点时原子束的平均速率珔狏＝狏犈，因

此得到′狏犈＜珔狏，所有速度为珔狏的原子将不能在犈点被

有效减速。在犈点之后的磁场区域中，由于每一个磁

场值对应的原子速度均小于珔狏，在塞曼减速器末端

这部分原子将不会被减速到目标值。可知射出锶炉

的原子束的平均速率由热平衡状态的最可几速率求

得，在原子束中，速度与平均速率珔狏相同的原子所占

比例最大。因此，犈点的磁场不匹配将会带来相当

数量的原子缺失。

在犌点处，理想磁场犅犌对应的原子速度为狏犌，

实际磁场 ′犅犌对应的原子速度为′狏犌，与犈点同理可得

′狏犌＞狏犌。若此时原子束的平均速率珔狏＝狏犌，可以得到

′狏犌＞珔狏。在犌点，速度小于 ′狏犌的原子将不能被有效减

速，包括原子束的平均速率珔狏。另一方面，由（１）式可

以得到加速度与磁场梯度之间的关系：

犪＝
ｄ狏
ｄ狋
＝狏
ｄ狏
ｄ狕
＝－μ

Ｂ狏

珔犺犽
ｄ犅
ｄ狕
． （３）

６３９
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　　在犌点之后的磁场区域，能够找到一点犡，使

得该点实际磁场 ′犅犡对应的原子速度为珔狏，但此时实

际磁场梯度
ｄ′犅犡

ｄ狕
一定大于Ｆ点处的理想磁场梯度

ｄ犅犌
ｄ狕
，由上式可知在犡点需要的加速度犪犡 超出了实

验中的加速度犪，原子仍然不能被有效减速。

因此实际磁场和理论磁场的匹配偏差将会降低

塞曼减速的效率，导致后续磁光阱实验中的原子缺

失。为了克服这种冷却失效问题，可以提高激光功率

犐，一方面在原子跃迁与激光频率失谐的磁场点补偿

减小的自然力，另一方面在磁场梯度大于理想情况时

提供更大的加速度。但是在锶原子光钟实验系统中，

４６１ｎｍ激光功率是比较紧张的，不可能分给塞曼减

速器太多的功率，而且增大加速度会使得实际磁场与

理想磁场模型的匹配度近一步变差，原子的有效减速

区域不连续地分布在塞曼减速器的轴向长度上。为

了解决这个矛盾，只能在整个区域内降低实际磁场与

理想磁场的匹配误差，从而减小实验中所需的４６１ｎｍ

激光功率和塞曼减速器的长度。

３　计算塞曼线圈分布

以Ｃ＋＋作为编程语言。分别将线圈、线圈分

布和磁场抽象化为３基本类ｃｏｉｌ，ｄｉｓ，ｆｉｅｌｄ。把塞曼

减速器的物理参数要求如螺线管的长度、外径、导线

直径及电流抽象化为基本类的属性，而对塞曼减速

器的操作如添加、删除线圈，对磁场的计算抽象化为

基本类的成员函数。除此之外还应该根据实际情况

限定若干线圈排布时遵循的规则。由图２可知，理

想塞曼磁场分为两段，方向相反，因此塞曼线圈应该

分为绕向相反的两部分。如图３所示，如果令左端

图３ 塞曼减速器线圈的剖面示意图

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＺｅｅｍａｎｓｌｏｗｅｒｃｏｉｌ

为锶原子束入射端，那么左端线圈产生的磁场方向

应为“－”，相对地，右端线圈产生的磁场方向为

“＋”。出于加工方式的考虑，左右两端的线圈紧靠

螺线管两端，紧密排布；下层线圈数应大于或等于上

层线圈数。

程序初始化完成后，调用类ｃｏｉｌ的内部成员函

数ｃｏｉｌｅｖｏ（）进行循环优化。以单个线圈为优化步

长，每改变一次线圈分布，计算当前线圈分布的叠加

磁场相对于理论塞曼磁场的均方根（ＲＭＳ）。有增

加线圈ａｄｄ＿ｃｏｉｌ（）和删除线圈ｒｅｍｏｖｅ＿ｃｏｉｌ（）两个优

化方向：ａｄｄ＿ｃｏｉｌ（）模块由螺线管底层开始，逐层增

加线圈；ｒｅｍｏｖｅ＿ｃｏｉｌ（）模块由螺线管顶层开始，逐

层删除线圈。程序从ａｄｄ＿ｃｏｉｌ（）模块进入，当左右

两端都不能再增加线圈，即ＲＭＳ已经达到最小时，

跳转到ｒｅｍｏｖｅ＿ｃｏｉｌ（）模块。当ＲＭＳ再次达到最小

而无法删除线圈时，跳转回ａｄｄ＿ｃｏｉｌ（）模块。如此

循环往复，直到两个模块都不能通过改变线圈分布

来减小ＲＭＳ，优化过程结束，此时的线圈分布产生

的磁场与理想磁场达到最优匹配。循环优化过程如

图４所示。

图４ 循环优化过程示意图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｏｐｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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　　其中ａｄｄ＿ｃｏｉｌ（）和ｒｅｍｏｖｅ＿ｃｏｉｌ（）两个程序模块

流程基本相同。以ａｄｄ＿ｃｏｉｌ（）函数为例：先判断是

否能在当前位置添加线圈，如本层是否已经添满，下

层线圈数是否比本层至少多１；然后按照从底至顶

的顺序找到可以放置线圈的位置；判断如果在当前

位置添加１个线圈，是否会减小ＲＭＳ；如果ＲＭＳ减

小，则令此次添加线圈有效并更新当前线圈分布产生

的叠加磁场，反之则令此次添加线圈无效并寻找下一

个可以放置线圈的位置。当无法找到可以令ＲＭＳ减

小的线圈位置时，程序跳出ａｄｄ＿ｃｏｉｌ（）函数，转到另一

优化方向。ａｄｄ＿ｃｏｉｌ（）函数流程图如图５所示。运行

可执行文件ｚｅｅｍａｎ＿ｃｏｉｌ．ｅｘｅ，持续时间小于３ｓ。优

化结果如表１所示。

图５ 优化方向ａｄｄ＿ｃｏｉｌ（）的流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｄｄ＿ｃｏｉｌ（）

表１ 塞曼减速线圈分布

Ｔａｂｌｅ１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＺｅｅｍａｎｓｌｏｗｅｒｃｏｉｌｓ

Ｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ａｍｏｕｎｔｏｆｌｏｏｐｓｉｎｔｈｅｌｅｆｔ ２１６ ２０３ １８８ １６８ １５２ １３０ １０７ ８２ ５５ ４５ ２４ ２

Ａｍｏｕｎｔｏｆｌｏｏｐｓｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔ ５５ ４５ ４４ ４３ ４５ ４４ ４３ ３９ ３４

图６ 计算磁场与理论塞曼磁场对照

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌＺｅｅｍａｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　把上面的线圈分布产生的叠加磁场与理想磁场

比照，结果如图６所示，计算可得ＲＭＳ值为２．１７×

１０－４Ｔ。如果经验性地只选择ａｄｄ＿ｃｏｉｌ（）一个优化

方向，将不能修正每一次优化循环带来的偏差。从

实验数据中可知，当第一次ａｄｄ＿ｃｏｉｌ（）优化结束后，

ＲＭＳ值为１８．７２９×１０－４ Ｔ，与最终的优化结果相

去甚远。

４　塞曼减速器的实现及测量

实验中塞曼螺线管长３２８ｍｍ，半径１８ｍｍ（外

径），漆包线直径１．１ｍｍ，电流５Ａ，有效磁场从

狕轴坐标４０ｍｍ处到２８０ｍｍ处（以原子束入射端

为狕 轴０点），共２４０ｍｍ。左端用线长度约为

１９０ｍ，电阻值为４．５Ω，右端用线长度约为５５ｍ，

电阻值为１．２２Ω。通电测量时功率为１１５０Ｗ。测
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量结果如图７所示。

图７ 实际测量磁场与理论塞曼磁场和计算磁场的对照

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｗｉｔｈｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

在４０～２８０ｍｍ的有效磁场段，实测磁场与计

算磁场的ＲＭＳ值为１．３×１０－４Ｔ，实测磁场与理论

塞曼磁场的ＲＭＳ值为５．２×１０－４Ｔ。为了考察塞

曼减速器在锶光钟中的实际效果，实验中分别测量

了塞曼减速器开启和关断情况下４６１ｎｍ 蓝光

ＭＯＴ囚禁的８８Ｓｒ原子数。从实验结果可以看到，塞

曼减速器开启后 ＭＯＴ信号明显增强，峰值大概为

原来的２．５倍。

５　讨　　论

由于有效地控制了塞曼减速器的匹配精度，从

而可以采用较大的原子加速度犪＝５．８９８×１０５ｍ／ｓ２。

η为０．６，４６１ｎｍ激光功率为饱和激光功率的１．６倍，

而理论上的激光功率应为饱和激光功率的１．５倍。

实际的磁场匹配度还与实验中的限制条件有关，例如

线径、电流和绕线方式等。如果把截面为圆的漆包线

改为方线，使单个线圈之间紧密配合，或者减小电流

而增大总的线圈数，依然可用本文中的程序得到该实

验条件下的最优线圈分布模型，并进一步地提高磁场

匹配度，使实际的激光功率逼近饱和功率的１．５倍。

程序的优化算法保证了在给定的物理参数要求和近

似简化的前提下，由程序计算出的线圈分布为现有初

始状态的最优解。这种方法不仅适用于塞曼减速器

的设计，而且可用于模拟计算与其它特定磁场相匹配

的线圈分布。

６　结　　论

介绍了一种基于电脑程序的塞曼减速器设计方

法。由理论磁场模型倒推塞曼线圈分布，比起简单

的物理运算和人工经验，设计结果更加准确，运算过

程非常迅速。实验证明，设计的塞曼减速器减速效

果良好，显著提高了 ＭＯＴ信号，为塞曼减速器关断

情况下的２５０％。
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