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摘 要院 基于激光冷却与囚禁原理的原子阱痕量分析技术，可以对氪的放射性同位素进行高灵敏度

检测，在地球物理与环境科学领域具有广泛应用。塞曼减速器可用于产生连续低速的原子束流，是原

子阱痕量分析系统中的关键部件之一。采用永磁体设计的塞曼减速器组装和调试方便，磁场强度稳

定，且不需要恒流电源和冷却装置，因此获得了越来越多的关注和研究。文中基于环形永磁体设计了

一种用于氪原子的塞曼减速器，通过有限元分析得到了减速器磁场的空间分布，根据设计参数制造了

环形永磁体塞曼减速器，测量了轴线上的磁场分布。减速器长度 51.2 cm，有效减速区域长度 46.9 cm，

实测磁场与理论减速磁场最大偏差小于 3.6 G，平均偏差 1.3 G。进一步模拟了原子束流在设计磁场和

实测磁场下的减速过程，并分析了磁场的径向变化对于原子束流减速的影响规律，结果表明：当原子

束流直径小于 20 mm时，该塞曼减速器可将初速度最大为 250 m/s的氪原子减速至 50 m/s。
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A toroidal permanent magnet Zeeman slower for Krypton
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Abstract: Atom Trap Trace Analysis (ATTA) technology, which is based on the theory of laser cooling and

trapping, has the capability of high 鄄sensitivity detection of the radioactive isotope of Krypton and wide

applications in the fields of geophysics and environmental science. Zeeman slower, as a key component of the

ATTA instrument, is used to generate continuous atomic beam with low velocity. With the advantages of

stable magnetic distribution, easy installment and debugging, no constant current power or cooling

requirement, the Zeeman slower based on permanent magnet is getting more and more attention in recent

years. In this paper, a Zeeman slower based on the toroidal permanent magnet was designed, the spatial

distribution of the magnetic field of this slower was calculated by finite element analysis, a prototype was

manufactured according to the design parameters, and its magnetic field along the axis was also measured.

The lengths of the slower and its effective deceleration area were 51.2 cm and 46.9 cm, separately. The

maximum deviation between the measured and theoretical magnetic field was less than 3.6G, and the average

deviation was 1.3 G. Furthermore, the deceleration process of the atomic beam in the designed and actual

magnetic field distribution was simulated, and the influence of the radial variation of magnetic field
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distribution on the deceleration process of the atomic beam was analyzed. The result shows that the

Zeeman slower in this paper is able to decelerate the velocity of the atomic beam with a diameter less than

20 mm from the maximum initial value of 250 m/s to the final value of 50 m/s.

Key words: Zeeman slower; laser cooling and trapping; permanent magnet; atomic beam; Krypton
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0 引 言

原 子 的 激 光 冷 却 与 囚 禁 是 20 世 纪 末 物 理 学 发

展 最 为 迅 速 尧 成 果 最 为 辉 煌 的 一 个 领 域 [1]袁 广 泛 应 用

于 精 密 光 谱 测 量 尧 原 子 频 标 尧 冷 原 子 干 涉 仪 尧 玻 色 - 爱

因 斯 坦 凝 聚 等 研 究 领 域 [2-5]遥 氪 原 子 物 理 和 化 学 性 质

稳 定 袁 来 源 明 确 袁 其 放 射 性 同 位 素 81Kr 和 85Kr 是 理 想

的 示 踪 同 位 素 遥 然 而 大 气 中 氪 含 量 稀 少 ( 约 1 ppmv)袁81Kr

和 85Kr 同 位 素 丰 度 极 低 (81Kr 和 85Kr 同 位 素 丰 度 分 别

为 5.3伊10-13 和 2.5伊10-11)袁 因 此 如 何 对 81Kr 和 85Kr 原

子 进 行 高 效 尧 高 灵 敏 检 测 是 一 个 亟 待 解 决 的 技 术 难

题 [6]遥 为 此 袁 美 国 Argonne 实 验 室 的 卢 征 天 博 士 提 出

了 一 种 基 于 原 子 的 激 光 冷 却 与 囚 禁 技 术 的 新 型 痕 量

检 测 方 法 院 原 子 阱 痕 量 检 测 方 法 (Atom Trap Trace

Analysis袁ATTA)[7]遥 该 方 法 利 用 特 定 频 率 激 光 将 待 测

的 同 位 素 原 子 冷 却 并 囚 禁 在 磁 光 阱 中 心 处 袁 通 过 原

子 散 射 荧 光 强 度 测 定 单 位 时 间 内 被 囚 禁 原 子 的 个

数 袁 探 测 灵 敏 度 可 以 达 到 10-18遥 ATTA 具 有 同 位 素 级

别 的 分 辨 率 尧 单 原 子 水 平 的 灵 敏 度 和 零 本 底 探 测 的

独 特 优 势 袁 能 够 对 气 体 样 品 中 85Kr 和 81Kr 原 子 含 量

进 行 快 速 尧 高 效 检 测 袁 在 地 下 水 年 代 测 定 尧 气 候 变 化 尧

大 气 环 境 监 测 等 领 域 具 有 广 泛 应 用 [8-9]遥

塞 曼 减 速 是 原 子 的 激 光 冷 却 与 囚 禁 的 关 键 技 术

之 一 袁 可 用 于 制 备 低 速 连 续 的 原 子 束 流 袁 是 目 前 最 常

用 的 原 子 束 流 减 速 方 法 [1,10]遥 该 方 法 利 用 原 子 能 级 的

塞 曼 位 移 补 偿 原 子 速 度 变 化 引 起 的 多 普 勒 频 移 袁 使

得 激 光 与 原 子 跃 迁 频 率 始 终 处 于 共 振 状 态 袁 实 现 对

原 子 束 流 的 持 续 减 速 [11-12]遥 减 速 器 所 需 要 的 梯 度 磁

场 通 常 采 用 不 同 形 式 的 通 电 螺 线 圈 产 生 袁 通 电 螺 线

圈 塞 曼 减 速 器 通 常 需 要 将 长 度 达 几 千 米 的 漆 包 线 绕

制 成 几 十 层 尧 数 百 匝 的 线 圈 袁 需 要 大 功 率 恒 流 电 源 和

水 冷 装 置 遥 相 比 通 电 螺 线 圈 袁 永 磁 体 塞 曼 减 速 器 结 构

简 单 尧 质 量 轻 袁 不 需 要 电 流 源 和 冷 却 装 置 袁 近 年 来 获

得 了 越 来 越 多 的 报 道 和 关 注 遥 Ovchinnikov 等 人 提 出

了 一 种 基 于 磁 偶 极 子 的 永 磁 体 塞 曼 减 速 器 袁 针 对 Sr

原 子 分 别 设 计 了 磁 场 方 向 与 原 子 束 流 方 向 平 行 和 垂

直 的 两 种 塞 曼 减 速 器 袁 并 对 其 减 速 效 果 进 行 了 比

较 研 究 [13-14]遥 Zhang 等 人 基 于 磁 偶 极 子 设 计 了 Yb 原

子 的 纵 向 塞 曼 减 速 器 袁 给 出 了 不 同 设 计 参 数 的 优 化

过 程 袁 对 磁 场 的 对 称 性 和 均 匀 性 进 行 了 分 析 [15 -16]遥

Krzyzewski 等 人 针 对 Rb 原 子 提 出 了 一 种 基 于 环 形

永 磁 体 的 塞 曼 减 速 器 袁 该 型 减 速 器 产 生 的 磁 场 沿 轴

线 对 称 袁 设 计 磁 场 偏 差 不 超 过 1 G袁 但 装 配 过 程 中 位

置 误 差 较 大 袁 实 测 磁 场 与 理 论 磁 场 平 均 偏 差 4.2 G袁

最 大 偏 差 超 过 10 G[17]遥

文 中 提 出 了 一 种 用 于 氪 原 子 的 环 形 永 磁 体 塞 曼

减 速 器 袁 介 绍 了 塞 曼 减 速 磁 场 基 本 原 理 和 参 数 设 定 曰

通 过 建 立 数 学 模 型 完 成 了 环 形 永 磁 体 塞 曼 减 速 器 设

计 袁 采 用 有 限 元 方 法 得 到 了 减 速 器 磁 场 的 空 间 分 布 袁

分 析 了 减 速 器 磁 场 的 径 向 变 化 袁 并 根 据 设 计 方 案 制

造 了 减 速 器 袁 测 量 了 减 速 器 轴 线 上 的 磁 场 分 布 曰 模 拟

了 原 子 束 流 在 减 速 器 轴 线 上 的 设 计 磁 场 和 实 测 磁 场

下 的 减 速 过 程 袁 分 析 了 磁 场 的 径 向 变 化 对 于 束 流 减

速 过 程 的 影 响 遥

1 塞曼减速磁场设计

1.1 塞曼减速基本原理

对 于 一 个 简 单 二 能 级 系 统 原 子 袁 当 激 光 频 率 接

近 于 系 统 共 振 频 率 时 袁 原 子 将 会 有 很 大 概 率 吸 收 一

个 光 子 袁 从 基 态 跃 迁 到 激 发 态 遥 激 发 态 一 般 不 稳 定 袁

往 往 将 通 过 自 发 辐 射 出 一 个 光 子 回 到 基 态 遥 原 子 通

过 野 激 发 - 自 发 辐 射 冶 这 一 过 程 不 断 地 吸 收 相 对 传 播

的 光 子 动 量 即 可 实 现 减 速 遥 对 于 85Kr 和 81Kr 原 子 袁 选

用 了 对 应 波 长 811.5 nm 的 亚 稳 态 5s[3/2]2寅 激 发 态

5p[5/2]3 循 环 跃 迁 进 行 减 速 遥 取 原 子 束 流 方 向 为 坐 标

系 Oz 轴 袁 那 么 光 对 原 子 产 生 的 作 用 力 可 以 表 示 为 院

F(z)= k
2

s

1+s+4 [ 0+kv(z)- 忆B(z)/ ]2
2

(1)

式 中 院 为 约 化 普 朗 克 常 数 曰 激 光 波 矢 k=2仔/ 袁 波 长

=811.5 nm曰 0= L- 0 为 激 光 频 率 失 谐 曰kv(z) 为 多 普

勒 频 移 曰 忆B(z)/ 为 原 子 能 级 的 塞 曼 位 移 袁 能 级 间 磁
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矩 忆= B(mege-mggg)袁 下 角 标 野g冶 和 野e冶 分 别 为 基 态 和

激 发 态 袁mg 和 me 为 磁 量 子 数 袁gg 和 ge 为 朗 德 因 子 袁 B

为 波 尔 磁 子 曰 饱 和 因 子 s=I/I0袁I 为 激 光 光 强 袁I0 为 能 级

饱 和 光 强 曰 =2仔伊5.3 MHz袁 为 5s[3/2]2寅5p[5/2]3 跃 迁

的 自 然 线 宽 遥 根 据 公 式 (1) 可 以 发 现 袁 光 对 原 子 的 作 用

力 主 要 由 饱 和 因 子 s 和 频 率 失 谐 驻= 0+kv(z)- 忆B(z) 两

个 参 数 决 定 遥 塞 曼 减 速 采 用 原 子 能 级 的 塞 曼 位 移

忆B (z)/ 补 偿 激 光 频 率 失 谐 0 和 多 普 勒 频 移 kv(z)袁

对 应 磁 场 分 布 院

B(z)=
忆
[ 0+kv(z)] (2)

此 时 驻=0袁 原 子 所 受 加 速 度 达 到 最 大 为 院

amax=
k
2m

s
1+s

(3)

式 中 院m 为 原 子 质 量 遥 减 速 过 程 中 饱 和 因 子 s 通 常 不

变 袁 可 视 为 常 数 遥 原 子 在 减 速 过 程 中 实 际 所 受 加 速 度

可 表 示 为 院

a= amax=
k

2m
s

1+s
(4)

式 中 院 为 效 率 参 数 遥 当 原 子 以 俘 获 速 度 v0 开 始 减

速 袁 末 速 度 vf 脱 离 减 速 时 袁 原 子 速 度 沿 z 方 向 的 变 化

可 以 表 示 为 院

v(z)= v
2

0 -2az姨 =v0 1- z
z0姨 (5)

其 中

z0=
v
2

0 -v
2

f

2a
(6)

式 中 院z0 为 原 子 速 度 从 v0 降 低 到 vf 时 所 需 的 距 离 袁 即

减 速 区 域 长 度 遥 将 速 度 v(z) 代 入 公 式 (2) 可 得 z 方 向

上 磁 场 分 布 院

B(z)= kv0
忆

1- z
z0姨 +Bbias (7)

式 中 院 偏 置 磁 场 Bbias= 0/ 忆遥 对 于 氪 原 子 袁 通 常 选 取

对 应 驻m=me-mg=1 的 二 能 级 系 统 袁 计 算 时 忆 可 以 近

似 约 等 于 B遥

1.2 塞曼减速磁场参数设定

塞 曼 减 速 磁 场 主 要 由 俘 获 速 度 v0尧 末 速 度 vf尧 激

光 频 率 失 谐 0尧 效 率 参 数 尧 饱 和 因 子 s 五 个 参 数 共

同 决 定 遥 设 计 过 程 中 袁 需 要 综 合 考 虑 多 方 因 素 合 理 设

定 五 个 参 数 遥 为 确 保 塞 曼 减 速 后 原 子 束 流 能 被 磁 光

阱 俘 获 袁 将 塞 曼 减 速 末 速 度 vf 定 为 50 m/s遥 一 定 温 度

T 下 的 原 子 束 流 速 度 分 布 可 表 示 为 院

F(v袁T)dv= 2v3

vmp(T)
4
exp -

v
vmp (T)

蓸 蔀
2蓘 蓡 dv (8)

其 中

vmp(T)=
2kBT
m姨 (9)

式 中 院vmp(T) 为 理 想 气 体 最 概 然 速 率 遥 ATTA 中 通 常

用 液 氮 将 氪 原 子 束 流 预 冷 至 100 K袁 对 应 最 概 然 速 率

vmp=138.9 m/s遥 取 塞 曼 减 速 器 俘 获 速 度 v0=250 m/s袁

末 速 度 vf=50 m/s袁 对 公 式 (9) 进 行 积 分 计 算 袁 约 有

83.4% 的 Kr 原 子 被 塞 曼 减 速 器 减 速 遥

图 1 为 不 同 激 光 频 率 失 谐 0 下 的 磁 场 分 布 遥 根

据 激 光 频 率 失 谐 0 的 不 同 袁 磁 场 分 布 主 要 可 以 分 为

三 类 院 一 是 0=0 时 袁 开 端 为 正 磁 场 袁 磁 场 末 端 接 近 于

零 曰 二 是 0=-190 MHz 时 袁 开 端 为 正 磁 场 袁 磁 场 中 段

过 零 点 袁 磁 场 末 端 为 负 磁 场 曰 三 是 0=-320 MHz 时 袁

磁 场 开 端 接 近 于 零 袁 磁 场 末 端 为 负 磁 场 遥 塞 曼 减 速 光

会 通 过 磁 光 阱 中 心 区 域 袁 为 避 免 减 速 光 与 磁 光 阱 中

心 囚 禁 的 静 止 原 子 作 用 袁 需 选 用 合 适 的 激 光 频 率 失

谐 0遥 磁 光 阱 中 心 处 原 子 的 塞 曼 位 移 和 多 普 勒 频 移

均 接 近 于 零 袁 根 据 公 式 (1)袁 当 | 0|>70 MHz 时 袁 减 速 光

不 与 磁 光 阱 中 原 子 相 互 作 用 遥 此 外 袁 为 避 免 减 速 器 末

端 磁 场 干 扰 磁 光 阱 四 极 磁 场 袁 塞 曼 减 速 器 末 端 磁 场 强

度 不 能 过 大 遥 设 计 中 取 激 光 频 率 失 谐 0=-190MHz袁 减

速 光 不 会 与 磁 光 阱 中 原 子 作 用 袁 同 时 又 可 避 免 减 速

器 末 端 磁 场 对 磁 光 阱 的 干 扰 遥

图 1 不 同 激 光 频 率 失 谐 0 下 理 论 减 速 磁 场 曲 线

Fig.1 Theoretical slowing speed magnetic field curves

with different laser frequency detuning 0

从 公 式 (4) 和 (6) 可 以 看 出 袁 饱 和 因 子 s 越 大 袁 加 速

度 a 越 大 袁 减 速 区 域 长 度 z0 越 短 袁 越 有 利 于 原 子 减 速 遥

但 过 强 的 减 速 光 一 方 面 可 能 加 热 磁 光 阱 中 原 子 袁 另 一

方 面 也 会 导 致 原 子 被 减 速 至 零 袁甚 至 反 向 加 速 遥 同 时 考

虑 到 811.5nm 激 光 器 输 出 功 率 限 制 袁取 饱 和 因 子 s=5遥

在 塞 曼 减 速 器 制 造 过 程 中 袁 通 常 存 在 加 工 和 装

配 等 误 差 遥 这 些 误 差 会 导 致 磁 场 分 布 发 生 变 化 袁 无 法
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完 全 补 偿 多 普 勒 频 移 和 激 光 频 率 失 谐 袁 导 致 原 子 无

法 被 有 效 减 速 遥 为 了 避 免 这 一 现 象 袁 在 磁 场 设 计 时 引

入 效 率 参 数 袁 可 为 减 速 磁 场 提 供 一 定 容 差 袁 保 证 原

子 在 减 速 磁 场 出 现 一 定 偏 差 时 仍 能 正 常 减 速 遥 当 效

率 参 数 =0.75 时 袁 减 速 器 的 阻 尼 系 数 最 大 袁 最 有 利

于 原 子 减 速 遥 设 计 中 为 缩 短 减 速 区 域 长 度 袁 选 取 效 率

参 数 =0.8遥 该 条 件 下 对 应 减 速 区 域 长 度 为 46.9 cm袁

同 时 仍 能 保 持 较 大 的 阻 尼 系 数 遥

2 环形永磁体塞曼减速器

2.1 环形永磁体磁场特性

假 设 有 一 沿 轴 向 均 匀 磁 化 的 环 形 永 磁 体 袁 取 其

几 何 中 心 为 坐 标 系 原 点 袁 环 形 永 磁 体 轴 线 为 z 轴 袁 那

么 其 轴 线 上 的 轴 向 磁 场 分 布 ( 下 文 中 野 磁 场 冶 均 指 野 轴

向 磁 场 冶) 可 以 表 示 为 院
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式 中 院rinner尧rout 分 别 为 环 形 永 磁 体 的 内 尧 外 半 径 曰w 为

环 形 永 磁 体 厚 度 曰 0 为 真 空 磁 导 率 曰M 为 磁 化 强

度 遥 图 2 给 出 了 外 半 径 rout=7 cm尧 厚 度 w=0.8 cm尧

0M=1 900 G 时 袁 不 同 内 半 径 下 环 形 永 磁 体 轴 线 上 的

磁 场 分 布 遥 从 中 可 以 看 出 院 随 着 内 半 径 rinner 减 小 袁 环

形 永 磁 体 中 心 区 域 (-3.1 cm<z<3.1 cm) 的 磁 场 强 度

显 著 增 大 袁 而 其 他 位 置 的 磁 场 强 度 变 化 相 对 较 小 遥 因

此 袁 通 过 改 变 环 形 永 磁 体 的 内 半 径 rinner 可 以 在 不 明

图 2 不 同 内 半 径 的 环 形 永 磁 体 轴 线 上 磁 场 分 布

Fig.2 Magnetic field distribution along the axis of toroidal

permanent magnet with different inside radius

显 改 变 其 他 位 置 磁 场 强 度 的 情 况 下 调 节 特 定 区 域 磁

场 强 度 袁 将 多 个 环 形 永 磁 体 按 一 定 规 律 排 列 便 可 以

在 其 轴 线 上 产 生 特 定 梯 度 的 磁 场 分 布 遥

2.2 环形永磁体塞曼减速器设计

文 中 采 用 一 组 厚 度 尧 磁 化 强 度 与 外 径 均 相 同 的

轴 向 充 磁 环 形 永 磁 体 袁 按 一 定 间 隔 和 方 向 排 列 组 合 袁

产 生 塞 曼 减 速 所 需 的 梯 度 磁 场 遥 设 计 中 袁 通 过 调 节 每

一 段 区 域 环 形 永 磁 体 的 内 径 改 变 磁 场 分 布 袁 使 得 减

速 器 轴 线 上 的 设 计 磁 场 与 理 论 减 速 磁 场 偏 差 最 小 遥

为 了 保 持 磁 场 平 滑 地 从 正 磁 区 域 过 渡 到 负 磁 区 域 袁

第 19尧21尧23尧25尧27尧29 片 为 反 向 充 磁 的 环 形 永 磁 体

( 充 磁 方 向 与 原 子 束 流 方 向 相 反 )袁 其 余 均 为 正 向 充

磁 的 环 形 永 磁 体 ( 充 磁 方 向 均 与 原 子 束 流 方 向 相

同 )遥 各 个 环 形 永 磁 体 的 最 优 尺 寸 尧 几 何 中 心 位 置 见

表 1遥 环 形 永 磁 体 塞 曼 减 速 器 结 构 见 图 3(a)遥 所 采 用

的 环 形 永 磁 体 外 半 径 rout=7 cm尧 厚 度 w=0.8 cm尧 0M=

1 900 G袁 内 半 径 rinner 范 围 为 4.3~6.5 cm( 见 图 4)遥

表 1 减速器中环形永磁体参数

Tab.1 Parameter of toroidal permanent magnet

in the slower

i rinner/cm

1 4.4

2 4.9

z/cm

-0.8

0

Orientation

+

+

3 5.3 1.8 +

4 4.8 3.6 +

5 5.2 5.4 +

6 5 7.2 +

7 5.1 9 +

8 5.1 10.8 +

9 5.1 12.6 +

10 5.3 14.4 +

11 5.2 16.2 +

12 5.5 18 +

13 5.4 19.8 +

14 5.8 21.6 +

15 5.6 23.4 +

16 5.8 25.2 +

17 6.5 27 +

18 5.4 28.8 +

19 6.5 30.6 -

20 5.9 32.4 +

21 6.1 34.2 -

22 5.1 36 +

23 5.1 37.8 -

24 5.1 39.6 +

25 5.3 41.4 -

26 5.2 43.2 +

27 5.5 45 -

28 5.4 46.8 +

29 5.8 48.6 -
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氪 原 子 亚 稳 态 5s[3/2]2寅 激 发 态 5p[5/2]3 循 环

跃 迁 自 然 线 宽 =2仔伊5.3 MHz袁 对 应 磁 场 容 差 3.6 G遥

图 4 给 出 了 减 速 器 轴 线 上 设 计 磁 场 与 理 论 减 速 磁

场 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 减 速 区 域 内 设 计 磁 场 与 理 论 减

速 磁 场 分 布 一 致 袁 最 大 磁 场 偏 差 小 于 2G袁 平 均 磁 场 偏

差 0.5G袁 满 足 原 子 减 速 要 求 遥 设 计 磁 场 在 减 速 器 末 端

变 化 迅 速 袁 原 子 迅 速 脱 离 共 振 袁 终 止 减 速 遥 文 中 设 计 的

环 形 永 磁 体 塞 曼 减 速 器 总 体 长 度 为 51.2 cm袁 有 效 减

速 区 域 长 度 为 46.9 cm袁 占 减 速 器 总 长 度 的 91.6%遥

(a) 设 计 图

(a) Design drawing

(b) 实 物 图

(b) Figure

图 3 环 形 永 磁 体 塞 曼 减 速 器 设 计 图 与 实 物 图

Fig.3 Design drawing and the figure of toroidal permanent magnet

Zeeman slower

图 4 减 速 器 轴 线 上 设 计 磁 场 与 理 论 减 速 磁 场

Fig.4 Design magnetic field distribution along the axis of slower

and the theoretical deceleration magnetic field distribution

2.3 环形永磁体塞曼减速器磁场的空间分布

除 上 述 的 减 速 器 轴 线 上 的 磁 场 分 布 以 外 袁 在 原

子 束 流 半 径 范 围 内 磁 场 的 径 向 变 化 同 样 会 对 减 速 造

成 影 响 袁 因 此 需 要 对 塞 曼 减 速 器 磁 场 的 空 间 分 布 展

开 研 究 遥 环 形 永 磁 体 磁 场 的 空 间 分 布 数 学 模 型 较 为

复 杂 袁 可 以 通 过 有 限 元 分 析 软 件 建 立 减 速 器 的 仿 真

模 型 袁 得 到 减 速 器 磁 场 的 空 间 分 布 袁 并 对 其 进 行 相 关

分 析 遥

图 5 给 出 了 环 形 永 磁 体 塞 曼 减 速 器 磁 场 的 空 间

分 布 和 径 向 变 化 遥 环 形 永 磁 体 的 几 何 结 构 和 磁 场

分 布 在 空 间 上 沿 轴 线 对 称 袁 因 此 根 据 图 5(a) 给 出 的

xoz 平 面 上 的 磁 场 分 布 即 可 了 解 减 速 器 磁 场 的 空 间

分 布 遥 从 图 5(a)尧(b) 可 以 看 出 袁 磁 场 偏 差 随 着 径 向 位

置 增 大 而 增 大 袁 并 且 磁 场 偏 差 与 轴 线 上 的 磁 场 强

度 存 在 一 定 关 系 袁 减 速 器 两 端 磁 场 偏 差 大 袁 而 中 间 段

磁 场 偏 差 小 袁 这 与 减 速 器 两 端 磁 场 强 袁 中 间 区 域 磁 场

弱 的 磁 场 分 布 基 本 吻 合 遥 当 =5 mm 和 =10 mm 时 袁

径 向 位 置 变 化 在 1 cm<z<46.9 cm 内 造 成 的 磁 场 偏 差

不 超 过 1 G袁 此 时 磁 场 分 布 受 径 向 位 置 变 化 影 响 很

小 遥 当 =15 mm 时 袁 仅 减 速 器 中 间 区 域 (6.7 cm<z<

42.2 cm) 磁 场 偏 差 不 超 过 1 G袁 减 速 器 两 端 磁 场 受 径

向 位 置 变 化 影 响 较 大 遥 磁 场 的 径 向 变 化 对 原 子 束 流

减 速 的 影 响 在 下 文 中 进 行 了 具 体 分 析 遥

(a) xoz 平 面 上 磁 场 公 布

(a) Magnetic field distribution in xoz plane

(b) 不 同 径 向 位 置 处 磁 场 分 布 与 轴 线 上 磁 场 分 布 之 间 偏 差

(b) Deviation between design magnetic field distribution on axis

and the magnetic field distribution at different radial positon

图 5 环 形 永 磁 体 塞 曼 减 速 器 磁 场 的 空 间 分 布 与 径 向 变 化

Fig.5 Spatial distribution and radial variation of magnetic field

in toroidal permanent magnet Zeeman slower
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2.4 环形永磁体塞曼减速器制备

根 据 设 计 方 案 袁 选 用 厚 度 0.2 cm尧 边 长 15 cm 的

方 形 商 用 橡 胶 铁 氧 体 永 磁 体 片 袁 其 质 量 轻 袁 质 地 软 袁

可 加 工 性 好 遥 经 过 切 割 得 到 所 需 的 环 形 永 磁 体 袁 四 片

叠 加 使 用 袁 即 等 效 于 设 计 方 案 中 厚 0.8 cm 的 环 形 永

磁 体 遥 为 保 证 环 形 永 磁 体 的 同 轴 度 袁 选 用 外 半 径 8 cm尧

内 半 径 7.05 cm 的 铝 制 圆 管 作 为 减 速 器 外 壳 袁 组 装 时

永 磁 体 和 铝 制 圆 环 按 顺 序 依 次 放 入 铝 制 圆 管 中 袁 可

以 将 同 轴 度 误 差 控 制 在 0.0 5 cm 以 内 遥 采 用 外 半 径

为 7 cm袁 内 半 径 为 4 cm袁 厚 度 分 别 为 0.9尧0.95尧1尧

1.05尧1.1 cm 的 五 种 铝 制 圆 环 作 为 定 位 件 遥 铝 的 机 械

加 工 精 度 高 袁 质 地 坚 硬 不 易 形 变 袁 可 以 精 确 控 制 磁 体

间 距 袁 同 时 避 免 垫 片 受 力 变 形 遥 在 减 速 器 制 造 过 程

中 袁 加 工 误 差 ( 主 要 有 永 磁 体 厚 度 误 差 ) 和 装 配 误 差

( 主 要 有 铝 制 圆 环 与 永 磁 体 间 隙 ) 的 累 积 会 导 致 永 磁

体 安 装 位 置 与 设 计 位 置 出 现 偏 差 袁 影 响 减 速 器 的 磁

场 分 布 遥 为 确 保 各 永 磁 体 安 装 的 位 置 精 度 袁 可 选 用 不

同 厚 度 的 定 位 件 补 偿 误 差 袁 避 免 误 差 累 积 袁 组 装 完 成

的 环 形 永 磁 体 塞 曼 减 速 器 如 图 4(b) 所 示 遥 采 用 高 斯

计 测 量 了 减 速 器 轴 线 上 的 磁 场 分 布 遥 图 6 给 出 了 实

测 磁 场 与 理 论 减 速 磁 场 袁 比 较 发 现 减 速 区 域 内 (0<z<

46.9 cm) 实 测 磁 场 与 理 论 减 速 磁 场 分 布 一 致 袁 两 者 最

大 偏 差 小 于 3.6 G袁 平 均 偏 差 为 1.3 G遥

图 6 减 速 器 轴 线 上 实 测 磁 场 与 理 论 减 速 磁 场

Fig.6 Actual magnetic field distribution along the axis of slower

and the theoretical deceleration magnetic field distribution

3 氪原子束流减速过程模拟

为 了 验 证 所 设 计 和 组 装 的 永 磁 体 塞 曼 减 速 器 对

氪 原 子 的 减 速 效 果 袁 对 原 子 束 流 减 速 进 行 了 数 值 模

拟 遥 具 体 思 路 如 下 院 对 于 径 向 初 速 度 为 0袁 纵 向 初 速

度 为 v0 的 原 子 袁 其 减 速 过 程 中 的 最 大 径 向 位 移 驻 max

可 以 表 示 为 院
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对 于 纵 向 初 速 度 v0=250 m/s 的 氪 原 子 袁 最 大 径

向 位 移 驻 max=0.29 mm遥 此 时 磁 场 的 径 向 变 化 极 小 袁

可 以 忽 略 不 计 袁 近 似 认 为 原 子 在 纵 向 减 速 过 程 中 径

向 位 置 并 未 发 生 变 化 遥 单 个 原 子 减 速 过 程 的 加 速 度

可 以 表 示 为 院

a(z)= k
3m

s

1+s+4 ( 0+kv(z)- 忆B(z)/ )2
2

(12)

又 有

a(z)= dv(z)
dt

= dz
dt

dv(z)
dz

=v(z) dv(z)
dz

(13)

联 立 公 式 (12)尧(13) 两 式 有 微 分 方 程 院

dv(z)
dz

- k
2mv(z)

s

1+s+4 ( 0+kv(z)- 忆B(z)/ )2
2

=0 (14)

通 过 对 速 度 v(z) 的 微 分 方 程 求 解 袁 可 以 得 到 单

个 原 子 在 减 速 过 程 中 的 速 度 变 化 遥 利 用 随 机 数 生 成

器 对 原 子 束 流 速 度 分 布 抽 样 袁 产 生 足 够 多 个 不 同 速

度 的 原 子 袁 那 么 对 多 个 微 分 方 程 进 行 求 解 就 可 以 对

原 子 束 流 减 速 过 程 进 行 模 拟 袁 得 到 减 速 过 程 中 原 子

束 流 的 速 度 变 化 曲 线 遥

图 7(a) 给 出 了 原 子 束 流 在 设 计 磁 场 下 的 减 速 过

程 袁 可 以 看 出 院 在 塞 曼 减 速 磁 场 前 还 存 在 一 小 段 减 速

磁 场 袁 约 22.3%的 原 子 在 这 一 区 域 提 前 减 速 至 50m/s遥

图 7(b) 给 出 了 原 子 束 流 在 实 测 磁 场 下 的 减 速 过 程 袁

可 以 看 出 院 实 测 磁 场 与 理 论 减 速 磁 场 之 间 的 偏 差 袁 不

影 响 原 子 束 流 减 速 过 程 袁 减 速 器 俘 获 速 度 和 末 速 度

分 别 为 250 m/s 和 50 m/s袁 与 设 计 一 致 遥 图 7(c)~(e)

分 别 给 出 了 减 速 器 中 =5 mm尧 =10 mm尧 =15 mm

处 原 子 束 流 的 减 速 过 程 遥 当 =5 mm 和 =10 mm 时 袁

其 减 速 过 程 与 轴 线 上 设 计 磁 场 下 减 速 过 程 一 致 袁 这

表 明 <10 mm 时 径 向 位 移 带 来 的 磁 场 变 化 不 影 响

原 子 束 流 的 减 速 过 程 遥 当 =15 mm 时 袁 磁 场 起 始 段

的 不 匹 配 将 导 致 速 度 为 250 m/s 的 原 子 在 减 速 至

230 m/s 时 脱 离 减 速 袁 而 其 他 初 速 度 的 原 子 减 速 主 要

发 生 在 磁 场 变 化 较 小 的 中 间 段 袁 因 此 不 受 影 响 袁 此 时

减 速 器 俘 获 速 度 降 低 至 240 m/s袁 可 被 减 速 原 子 比 例

从 83.4% 下 降 至 79.9%遥 根 据 上 述 分 析 可 以 判 断 袁 当

原 子 束 流 半 径 r臆10 mm 时 袁 环 形 永 磁 体 塞 曼 减 速 器

磁 场 的 径 向 变 化 对 于 原 子 束 流 减 速 没 有 影 响 遥

0520004-6
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(d) =10 mm 处 磁 场 分 布 (e) =15 mm 处 磁 场 分 布

(d) Magnetic field distribution when =10 mm (e) Magnetic field distribution when =15 mm

图 7 不 同 磁 场 下 的 原 子 束 流 减 速 模 拟

Fig.7 Deceleration process simulation of atomic beam in different magnetic field

(a) 轴 线 上 设 计 磁 场 分 布 (b) 轴 线 上 实 测 磁 场 分 布 (c) =5 mm 处 磁 场 分 布

(a) Design magnetic field distribution (b) Actual magnetic field distribution (c) Magnetic field stribution

along the axis along the axis when =5 mm

4 结 论

文 中 提 出 一 种 基 于 环 形 永 磁 体 的 氪 原 子 塞 曼 减

速 器 袁 其 总 长 度 51.2 cm袁 有 效 减 速 区 域 长 度 46.9 cm遥

采 用 环 形 橡 胶 铁 氧 体 磁 铁 和 铝 制 定 位 件 制 造 了 环 形

永 磁 体 塞 曼 减 速 器 袁 并 测 量 了 减 速 器 轴 线 上 的 磁 场

分 布 曰 利 用 有 限 元 软 件 COMSOL 仿 真 得 到 了 减 速 器

磁 场 的 空 间 分 布 袁 分 析 了 减 速 器 磁 场 径 向 变 化 对 于

原 子 束 流 减 速 的 影 响 曰 对 实 测 磁 场 与 理 想 减 速 磁 场

进 行 比 较 袁 结 果 表 明 两 者 在 减 速 区 域 内 (0<z<46.9 cm)

最 大 偏 差 小 于 3.6 G袁 平 均 偏 差 为 1.3 G曰 模 拟 了 氪 原

子 束 流 的 减 速 过 程 袁 永 磁 体 塞 曼 减 速 器 的 俘 获 速 度

250 m/s袁 原 子 束 流 末 速 度 为 50 m/s袁 与 设 计 一 致 曰 文

中 所 设 计 的 环 形 永 磁 体 塞 曼 减 速 器 可 用 于 制 备 低 速

氪 原 子 束 流 袁 进 一 步 提 高 ATTA 的 检 测 效 率 袁 对 81Kr

和 85Kr 原 子 实 现 更 加 高 效 精 确 的 检 测 遥
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