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四极 )*++,组合磁阱（-.)/磁阱）是由一对四极线圈和一个 )*++,线圈组合构成的一种 )*++,0123456728磁阱，它已广
泛应用在囚禁中性原子和实现蒸发冷却原子的实验中 9设计了两种不同结构的四极线圈和 )*++,线圈，并对其进行
了相应的数值模拟和测试 9通过比较获得了一种参数优化的 -.)/磁阱，这为 -.)/磁阱线圈的优化设计提供了参
考 9最后在优化的 -.)/磁阱中，采用射频蒸发冷却俘获(& :;原子，实现了(& :;原子气体的玻色0爱因斯坦凝聚，同
时采用“共同冷却”（<=>?746,435 5**@3AB）技术使费米气体C" D达到量子简并 9
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’ O 引 言

近年来，随着磁阱囚禁中性原子在冷原子物理

各个领域的广泛应用，人们提出了各种不同结构

的磁阱 9到目前为止，许多元素（包括碱金属元素
:;，P3，Q7，R，D及亚稳态 R,）的原子气体都在
磁阱中实现了玻色0爱因斯坦凝聚（E*<,0I3A<4,3A
5*A8,A<743*A）［’—$］9由于磁阱自身的优点，仅仅需要
稳定线圈的电流就可以达到很高的磁场稳定性，所

以各种结构的磁阱已被应用在玻色0爱因斯坦凝聚
的实验装置中，其中最广泛的一类磁阱是 )*++,0
123456728阱［&］9除了传统的 )*++,0123456728 阱外，还有
很多变型，如四叶阱（ 5@*S,20@,7+ 427?）、棒球阱
（;7<,;7@@ 427?）、四极 )*++,线圈组合磁阱（TN7827?*@,0
)*++, 5*A+3BN2743*A 427?，简记为 -.)/ 磁阱）以及多种
多样的微结构阱（>352*0563? 427?）［(—’%］，其中 -.)/磁
阱与其他磁阱比较，具有电流大小适中、关断较好、

结构简单等优点 9在实验中，用磁光阱俘获原子后，
经过光泵浦将原子抽运到所要求的自旋态上，然后

打开四极线圈将原子装入四极磁阱中 9由于磁光阱

和四极磁阱使用同一对线圈，所以它们的空间位置

完全重合，这样就简化了线圈的几何结构，可以很好

地预装入原子 9最后打开 )*++, 线圈，形成 -.)/ 磁
阱，将原子由四极磁阱转移到 -.)/ 磁阱中 9因此，
磁光阱和 -.)/磁阱在空间上是完全分离的 9
本文设计了两组不同结构的四极线圈和 )*++,

线圈组成的 -.)/磁阱 9设计的线圈具有以下优点：
（’）体积小，电流关断同步性较好，易于控制；（%）线
圈采用漆包线绕制，绕制时层层隔开，减小了水阻，

散热迅速；（#）外壳和骨架采用聚丙烯材料制成，容
易加工焊接 9我们数值计算了由四极磁阱到 -.)/
磁阱的变化过程，同时对装入磁阱的原子进行吸收

成像，获得的实验结果与数值计算结果相符合 9

% O 实验装置

实验采用的 -.)/磁阱线圈，空间位置如图 ’所
示 9四极线圈沿 ! 轴对称放置在真空玻璃气室（气
室外部高为 C" >>，宽为 C" >>；内部高为 #" >>，宽
为 #" >>；厚度为 G >>，长度为 ’%" >>）的两侧，距气
室外壁 % >>9 )*++,线圈沿着 " 轴方向放置在真空玻
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图 ! 四极线圈和 "#$$%线圈的组合示意图 （&）第一组线圈，

（’）第二组线圈

璃气室的另外一侧，距气室外壁 ( ))*四极线圈和
"#$$%线圈的轴线与真空玻璃气室的几何中心相交于
一点 *
我们先后设计了两种不同结构的线圈组合 *如

图 !（&）所示，第一组的四极线圈由一对锥形线圈构
成，其内径为 +, ))，前端外径为 -( ))，末端外径为
!,( ))，长度为 ., ))，绕线 !(/匝，漆包线直径为 (
))*四极线圈绕制成 !( 层，层间由厚度为 ! ))的
绝缘材料隔开，这样有利于提高冷却效率 * "#$$%线
圈也是锥形线圈（图 (（&）），其内径为 !, ))，前端外
径为 !/ ))，末端外径为 !!, ))，长度为 ., ))，共绕
线 !0+匝，漆包线直径为 ( ))* "#$$%线圈绕制成 !.
层，层间由厚度为 ! ))的绝缘材料隔开 *
第二组 12"3磁阱线圈如图 !（’）所示，四极线

圈由一对圆柱形的线圈构成，其内径为 (, ))，外径
为 ., ))，长度为 /( ))，绕线 (44匝，漆包线直径为
( ))*四极线圈绕制成 !(层，层间由厚度为 ! ))的
绝缘材料隔开，每层有 (/圈，用厚度为 + ))的绝缘
材料分隔成 /组 * "#$$%线圈为前端呈锥形的线圈，其
内径为 + ))，外径为 -!5- ))，长度为 .( ))，其中
锥形前端长度为 !!56 ))，共绕线 !66匝，漆包线直
径为 !5. ))*如图 (（’）所示，"#$$%线圈绕制成 .层，
层间由厚度为 ! ))的绝缘材料隔开，除第一层外，
每层又用厚度为 + ))的绝缘材料分隔成 (组 *在绕
制过程中，将线圈骨架固定在绕线机上，绕制完成后

与外壳焊接成一体，内部通水以提高冷却效果 *

图 ( 制作完成的 "#$$%线圈照片 （&）第一组 "#$$%线圈，（’）第二组 "#$$%线圈，（7）第一组 "#$$%线圈的侧视图

+5 四极磁阱向 12"3 磁阱的转变及结
果分析

本文通过数值计算和实验测量 12"3磁阱轴向

磁场的变化，研究四极磁阱向 12"3磁阱的变化过
程，并结合磁阱中原子的吸收成像进行对比分析 *首
先我们采用 8&9:)&9;7<-5,软件数值计算 12"3磁阱
的空间磁场分布 *由于研究区域离线圈很近，线圈的
大小、形状和结构的微小变化将对计算的磁场产生

非常大的影响，所以在计算中尽量模拟出线圈的真

!/4/4期 王鹏军等：实现玻色=费米混合气体量子简并的四极 "#$$%组合磁阱设计

Absent Image
File: 0



实情况 !我们在数值模拟时，通过叠加单个通电线圈
在空间一点的磁场来获得此点的磁感应强度 !

图 " 四级线圈电流为 #$%& ’时，第一组线圈组合的四极磁阱向 ()*+磁阱的转变过程 （,），（-），（.）为数值模拟结果（曲

线）与实验结果（数据点）的对比；（/），（0），（1）为与（,），（-），（.）相应的原子吸收成像照片 ! *211.线圈的电流从上而下分别为

3，&4%4和 &5 ’!相对于（,）图，（-）和（.）的成像系统分别移动了约 5和 && 66

单个通电线圈在空间形成的磁场可表示为［7］
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（!）式为磁感应强度轴向分量 !" 的表达式，（"）式为
距离线圈 # 处的磁感应强度径向分量的表达式，其
中 #（$"）和 $（$"）分别是第一类和第二类完全椭圆

积分［!%］&

图 ’ 四极线圈电流为 "()! *时，第二组线圈组合的四极磁阱向 +,-.磁阱的转变过程 （/），（0），（1）为数值模拟结果（曲

线）与实验结果（数据点）的对比；（2），（3），（4）为与（/），（0），（1）相应的原子吸收成像照片 & -5441线圈的电流从上而下分别为

6，%%和 %( *&相对于（/）图，（0）和（1）的成像系统分别移动了约 7和 8 99

我们可以用（!），（"）式来计算 +,-. 磁阱中空
间任意一点的磁感应强度 &因为 +,-.磁阱中 " 轴
上各点磁感应强度的 %，& 方向的分量都为零，只需

考虑磁场 " 方向的分量变化就可以分析四极磁阱向
+,-.磁阱的变化过程，所以本文只计算了四极线圈
和 -5441线圈在 " 轴上各点（ : "6 99—"6 99）的磁
感应强度变化，并与实验测得的数据进行了比较 &
采用第一组线圈组合时得到的结果如图 % 所
示，图中给出了在不同 -5441 线圈的电流下，轴向磁
场强度的变化和相应的原子吸收成像照片 &从图 %
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可以看出，最后形成的 !"#$磁阱的最低点距真空
玻璃气室中心约 %& ’’，这样在形成 !"#$磁阱的过
程中，原子会与真空玻璃气室壁碰撞立刻被加热到

室温而从磁阱中逃逸出来 (吸收成像结果如图 )（*）
所示，显示原子团有碰壁现象，所以第一组线圈在真

空玻璃气室中无法形成可囚禁原子的 !"#$ 磁阱 (
从数值模拟中发现四极磁阱在中心附近的磁场线性

梯度区域太小，而导致了这样的结果 (我们发现，当
增大四极线圈的内径时，四极磁阱在中心附近的磁

场线性梯度区域会增大，所以设计了第二组线圈

组合 (
采用第二组线圈组合时，两个电流源分别向四

极线圈和 #+**,线圈供电，得到的结果如图 - 所示 (
当四极线圈的电流增加到 .&/% 0时，测得径向磁场
梯度为 %/1. 2 %13 . 456’，数值模拟的梯度为 %/17 2
%13 . 456’，如图 -（8）所示 (通过改变 #+**,线圈的电
流来实现四极磁阱向 !"#$磁阱的转变，当 #+**, 线
圈的电流为零时，磁场在 ! 9 1处有一个零点，原子
装载在四极磁阱中 (当加大电流时，磁阱的零点向
#+**,线圈方向移动，俘获在磁阱中的原子团将随磁
阱的最低点移动，磁阱的底部梯度变小，原子团的形

状发生变化 (所以在原子团的移动过程中，要求尽量
缓慢以最大限度达到绝热移动，使原子不至于被加

热而受到损失［%-］(
当 #+**,线圈的电流加大到 .1 0时，磁场在 #+**,

线圈附近出现了两个零点，形成一个双势阱结构 (随
着 #+**,线圈电流的加大，两个零点相互靠近，其间
的势垒逐渐降低 (当原子的能量不足以越过势垒时
几乎没有原子损失 (如图 -（6）所示，当势垒降低到
一定程度之后，处于第一势阱的原子会“流”向第二

个势阱，这个过程不可逆 (此时第二个势阱处于真空
玻璃气室内壁的外侧，这样流过的原子就与处于室

温的玻璃壁碰撞，碰撞后的原子几乎立刻被加热到

室温而从磁阱中逃逸出来，这段时间称作四极磁阱

向 !"#$ 磁阱转变的“损失窗口”(在实验中，改进
#+**,线圈的电流时序，就减少了“损失窗口”时间和
由此带来的原子损失 (最后形成 !"#$磁阱时，#+**,
线圈的电流为 )& 0，磁场在轴向呈抛物线分布，! 轴
的磁场分布如图 -（,）所示 (
我们采用第二组线圈形成的 !"#$ 磁阱，其中

四极线圈的电流为 .: 0，#+**, 线圈的电流为 );/7<
0，此时磁阱中磁场最小值为 %/& 2 %13 - 4，磁场径向

梯度为 %/7. 2 %13 . 456’，轴向曲率为 %/<.. 2 %13 .

456’. (由此得知磁阱的径向和轴向角频率分别为
.!2 %7;/) =>和 .!2 %</) =>(
在-1?@:7AB原子冷却的半导体激光系统［%&］和四

极线圈构成的磁光阱中，通过磁光阱技术同时俘获
:7AB和-1?原子［%<］，把俘获的原子最大限度绝热转
移到 !"#$磁阱中后，:7 AB的原子数约为 %17—%1:，
经过约 -1 C的射频蒸发冷却后，得到了原子数约为
%/<- 2 %1& 的:7AB原子的玻色@爱因斯坦凝聚体 (图 &
给出了飞行时间为 .& ’C时，玻色@爱因斯坦凝聚体
的吸收成像照片，图 <为此时的轴向光学厚度分布
的实验数据和拟合结果 ( 采 用“共 同 冷 却”
（CD’E8FG,FH6 6++IHJK）技术使费米气体 -1 ? 达到量子
简并［%7］(

图 & 飞行时间为 .& ’C时，玻色@爱因斯坦凝聚体的

吸收成像照片

图 < 轴向的光学厚度分布的实验数据和拟合结果 曲线 " 为

实验数据，曲线 #为对凝聚体的抛物线拟合曲线，曲线 $ 为对热

原子的高斯拟合曲线
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!" 结 论

我们对两组不同四极线圈和 #$%%& 线圈组合的
’(#)磁阱进行了数值模拟和实验测量，同时对磁阱
中的原子进行吸收成像，得到了一组优化的 ’(#)

磁阱 *在 ’(#) 磁阱中，采用射频蒸发冷却实现了
+,-.原子气体的玻色/爱因斯坦凝聚，又采用“共同
冷却”技术使费米气体!0 1达到量子简并，这为今后
开展玻色/费米混合物和费米气体的相关研究提供
了良好的实验平台 *
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