光磁共振实验中壁弛豫过程与外磁场关系

的精确测量与理论分析
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摘要：

  利用改进后的DH807型光磁共振实验装置，在静态磁场下精确测量了抽运信号的弛豫饱和值与外磁场的关系，从而得到壁弛豫速率与外磁场的关系，并建立模型对其原理进行了探讨。

关键词：
      壁弛豫过程 异常光抽运信号 光磁共振实验装置的改装
引言：

光抽运（Optical Pumping）技术由Kastler A等人[1]于五十年代提出。几十年来，光抽运技术在激光,惰性气体超极化[2]，电子频率标准和精测弱磁场方面有重要的应用，尤其是在碱金属原子激发态精细与超精细能及结构的研究中起了巨大的推动作用。对于光抽运过程中的弛豫机理的研究有着重要的理论和实用价值[3]-[5]。目前对于弛豫过程的研究主要使用激光来直接探测铷蒸汽的极化情况[6]，其装置复杂昂贵；而本文通过对目前国内广泛使用的北京大华无线电仪器厂生产的DH807型光磁共振实验仪[7]进行改装，测量静态磁场下光抽运过程弛豫饱和值，从而得到了弛豫速率与外磁场的关系，其结果不仅与理论关系符合的很好，而且可以作为进一步解释各种复杂异常光抽运信号的基础。
1 光磁共振实验仪的改装
    为了测量静态磁场下光抽运过程弛豫饱和值，我们对目前国内广泛使用的北京大华无线电仪器厂生产的DH807型光磁共振实验仪进行了改装：
（1）DH807型光磁共振实验仪的光电信号放大电路直接用电容截取交流成分，只能观察动态的光抽运信号而无法得到静态磁场下的弛豫饱和信号。故我们直接取出光电池信号对其进行直流放大，可同时观察动态的光抽运信号和静态磁场下的弛豫饱和信号并进行精确测量。 
（2）仪器本身的信号源只能产生方波和三角两种波形，且周期为100ms和50ms不可调,所以我们使用XFD-8B超低频信号发生器的功率输出直接控制水平扫场线圈。该信号发生器可以输出方波，正弦波，三角波等各种波形，周期从0.2ms到100s可调，极大的丰富了实验的内容。
（3） 由于仪器本身给出的扫场波形只是信号源的电压波形，并非铷泡处真实磁场的变化波形，所以我们使用霍尔传感器直接置于铷泡处，直接对比观测铷泡处磁场的真实变化同光抽运信号的关系，见图1。
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（4）通过霍尔传感器直接探测铷泡处的磁场变化，发现铷泡处磁场的变化曲线（图3）与扫场外源信号曲线（图2）存在很大差异：信号的前沿和后沿都出现了明显的尖角，且信号的前沿和后沿都不再垂直变化，而是有一定的斜率。其原因为水平扫场线圈电感很大，外源信号的变化会使其感应很大的反电动势，从而导致真实磁场值的变化波形与外源的扫场波形有一定的差异。由于线圈的感抗与频率成正比，
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,实验中发现当频率高于100HZ后，因为阻抗太大，几乎任何波形都不能明显的磁场变化信号。为了避免动态磁场的畸变对于实验结果的影响，我们在对于抽运信号的弛豫饱和值与外磁场的关系的测量在静态磁场条件下进行。
 2 实验过程

光抽运实验中，常常会遇到两个半周期的弛豫饱和值明显不同的情况，结合其磁场零点的位置，我们可以画出如下示意图（见图4）：
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                  图4 异常光抽运信号与磁场对应关系示意图

对于这样的异常光抽运信号的合理解释需要我们对于弛豫过程的机理有深入的了解，尤其重要的是研究磁场大小与抽运信号弛豫饱和值之间的关系。由于改装后仪器采用直流放大，可以精确显示光电流的绝对值，因此我们可以定量研究这些关系和机理。
实验中，我们仔细调节垂直场线圈的电流，将地磁场的垂直分量完全抵销，此时水平方向的磁场大小就是铷泡感受到的总磁场。关闭扫场，此时光电信号的强度就表示了该磁场强度下抽运信号弛豫饱和值的大小。 由于使用的是静态的水平磁场，并且每改变一次磁场值（与水平场电流呈线性关系），都等待足够长的时间使信号饱和，这样就避免了动态扫场时电感对实际磁场的影响，得到水平场电流在0.002A~0.123A之间变化时，弛豫饱和光电信号的强度的变化曲线。
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图5中纵坐标为弛豫饱和后光电池的输出经线性放大后的电压值，横坐标为该弛豫饱和电压值所对应的水平场的电流。由于地磁场的垂直分量被完全抵销，总磁场的大小即为水平线圈的磁场与地磁场水平分量的叠加
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（此时地磁场水平分量与水平线圈产生的磁场方向相反）
该曲线关于最低点对称，在最低点水平磁场电流为0.061A，利用亥姆霍兹线圈的电流与磁场的关系
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          （2）
将实验室所在位置的地磁场水平分量，及线圈匝数N，线圈有效半径R代入（1）（2）后得到当水平磁场电流为0.061A时，正好为总磁场的零点。即说明在总磁场为零时，铷泡对光的吸收最强烈。
由于当水平场的电流增加到0.100A以后，当磁场继续增大时，弛豫饱和光电信号强度保持1.843V几乎不再增加，故可近似认为当弛豫饱和光电信号强度为1.843V时铷泡对光吸收的零点，从而得到铷泡对于
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光的吸收强度与总磁场强度的关系，如图6，其中纵坐标代表铷泡对
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3 对于光抽运信号弛豫过程与外磁场关系的原理性探讨
 伴随光抽运过程的弛豫过程机理非常复杂，本实验中弛豫的途径主要通过铷原子与容器壁的碰撞（壁弛豫）[8]，Bhouciat和Brossel认为该弛豫过程的机理为偏极化的铷原子在与容器壁碰撞的过程中，其自旋磁矩与容器壁原子的局域磁场发生作用从而引起Zeeman子能级间的跃迁，即弛豫过程[9]。Bhouciat和Brossel的讨论非常复杂，针对本实验的具体情况我们建立了一套新的简化模型以讨论这一过程，以
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为例：
     在外磁场存在的条件下，处在
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左旋圆偏振光照射下的
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气态原子通过光抽运过程，大部分原子处在
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的基态子能级上，但与此同时，这些高度偏极化的铷原子的相互碰撞及与容器壁的碰撞而因磁矩相互作用失去偏极化，
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能级上的大量原子因此有回到其他基态子能级的趋势。而回到其他基态子能级的原子又会因光抽运向
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的基态子能级集聚，如此往复，最终达到动态平衡。

在光抽运过程中，每个基态铷原子吸收一个水平向右运动的
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光子，从基态向激发态跃迁，但由于其退激放出一个光子时，此光子方向不确定，即大部分退激发光的光子被容器壁吸收而不能进入右方的光电池，因此铷蒸汽单位时间吸收的
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光子数正比于光电池输出信号的下降。

在平衡状态（弛豫饱和）下，铷蒸汽单位时间吸收的
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光子数等于单位时间
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子能级上因各种碰撞而失去偏极化的原子数。

由于温度不变时，铷原子与容器壁的碰撞速率是不变的，决定
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子能级上原子失去偏极化的速率主要取决于每次碰撞时跃迁概率。

作为简化，将铷原子与容器壁的碰撞看作微扰（只在离能级简并较远时成立）。微扰的哈密顿量为
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为原子在
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子能级上的波函数，
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为原子在其他7个基态子能级上的波函数。

在非简并情况下，从
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子能级向其他子能级跃迁的概率为
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   （4）
由于t难以确定，无法计算，但在绝热近似下（微扰无限缓慢的加入）

其跃迁概率为


[image: image25.wmf]2

2

l

lH

W

EE

+

¢

+

=

-

               （5）
Zeeman子能级能量  
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将（6）代入（5）得到   
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当关注
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能级向某一个子能级跃迁时，
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此关系对于
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能级向任何一个子能级跃迁都成立

综合以上关系，即
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上述计算并没有考虑
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能级上的原子数的变化（计算过程中假设它因磁场变化变动不大）并且使用了绝热近似，当总磁场很接近零时，按照Zeeman子能级间距
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, 此时碰撞的影响不能作为微扰，前面计算的条件不再成立。故选取离总磁场零点稍远的数据点（总磁场大于
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进行线性拟合，得到结果如图7：

图7    
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对于离磁场零点稍远的点线性拟合结果为  
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，其线性相关度为0.998 ；
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，为一个理论近似带来的很小的零点偏移，故除了总磁场非常靠近零时，


（9）
这一关系符合的很好，说明我们做的假设和近似是合理的。

对于总磁场零点附近的跃迁概率，由于不再满足微扰近似，难以给出解析的结果，可通过实验测量其值。
结合前面的讨论知，静态磁场下弛豫饱和的光吸收强度正比与该磁场下弛豫速度，即
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       对比Bhouciat和Brossel给出的结果[9]：
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（11）中
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等值要通过实验测量，
在外磁场离零点稍远的位置 ，
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    即可得到此时
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对比我们非简并微扰给出的结果（10）与Bhouciat和Brossel给出的结果在能级非简并时给出的近似（12），完全吻合，再次证实了我们做的假设和近似的合理性。
总结：
通过对DH807光磁共振实验仪的改装，我们可以直接观察铷泡处实际磁场的变化波和光抽运信号之间的关系。同时由于使用了直流放大电路，我们可以深入的研究并定量测量光抽运信号的弛豫饱和值与外磁场的关系，最后从理论上建立了近似模型对其原理进行了较好的解释。
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图5 静态磁场下抽运信号弛豫饱和电压值与水平场电流的关系























图6 铷泡对光的吸收强度与总磁场大小的关系














图1 铷泡处的霍尔传感器
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图2 信号发生器产生的理想方波扫场信号





图3 光抽运信号（上）


铷泡处真实的磁场变化信号（下）


扫场半周期T=200ms
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