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光磁共振实验中壁弛豫过程与外磁场的关系
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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．
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光抽运(Optical Pumping)技术由Kastler A等

人⋯于20世纪50年代提出．几十年来，光抽运技术

在激光、惰性气体超极化旧J、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

态精细与超精细能级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¨一3．目前对于弛豫过程的研究

主要使用激光来直接探测铷蒸气的极化情况”1，其

装置复杂昂贵．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得很好，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如下几项改装．

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．

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形

波两种波形，且周期为100 ms和50 m8不可调，我们

使用XFD一8B超低频信号发生器的功率输出直接控
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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0．2 ms到100 8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，我们

将霍尔传感器直接置于铷泡处，以便对比观测铷泡

处磁场的真实变化同光抽运信号的关系，见图1．

图1铷泡处的霍尔传感器

4)通过霍尔传感器直接探测铷泡处的磁场变

化，发现扫场外源信号曲线(图2)与铷泡处磁场的

变化曲线(图3)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，Z=2订f／,，实验中发现当频率高于100 Hz后，

因为阻抗太大，几乎任何波形都不能生成明显的磁

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，我们对于抽运信号的弛豫饱和值与外磁

场的关系的测量是在静态磁场条件下进行．
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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)和铷泡处真实的磁场

变化信号(下)．扫场半周期T=200 ins

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)．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．

硅抽太．奠t饱和值右

图4异常光抽运信号与磁场对应关系示意图

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消，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0．002

A一0．123 A之间变化时，弛豫饱和光电信号强度的

变化曲线．

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

全抵消，总磁场日。的大小即为水平线圈的磁场B水早

与地磁场水平分量口地的叠加：

Bo=口水平一B地 (1)

(此时地磁场水平分量与水平线圈产生的磁场方向

相反)
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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

该曲线关于最低点对称，在最低点水平磁场电

流为0．061 A，利用亥姆霍兹线圈的电流与磁场的关

系

％=警鲁×10。7 T (2)

将实验室所在位置的地磁场水平分量，及线圈匝数

Ⅳ，线圈有效半径R代入式(1)、式(2)后得到当水平

磁场电流为0．061 A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．

当水平场的电流增加到0．100 A以后，再继续

增大磁场时，弛豫饱和光电信号强度保持1．843 V

几乎不再增加，故可近似认为当弛豫饱和光电信号

强度为1．843 V时是铷泡对光吸收的零点。从而得

到铷泡对于D。盯+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D。盯+光的吸收

强度

U．=1．843 V一ⅣT (3)

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
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图6铷泡对光的吸收强度与总磁场大小的关系

弛豫)¨’，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

塞曼(Zeeman)子能级间的跃迁，即弛豫过程¨J．

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”Rb为例．

在外磁场存在的条件下，处在D．仃+左旋圆偏振

光照射下的盯Rb气态原子通过光抽运过程，大部分

原子处在M，=+2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，膨，=+2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肘，

：+2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

平定向运动的D．仃+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光

电池，因此铷蒸气单位时间吸收的D。or+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，铷蒸气单位时间吸

收的D。口+光子数等于单位时间肘，=+2子能级上

因各种碰撞而失去偏极化的原子数．

当温度不变时，铷原子与容器壁的碰撞速率是

不变的，决定肼，=+2子能级上原子失去偏极化的

速率主要取决于每次碰撞时的跃迁概率．

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)．设微扰的哈密顿量

为／／’，咖．：为原子在肘，=+2子能级上的波函数，砂l

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，从肘，=+2子能级向其他子

能级跃迁的概率为

矽=矿1 f(zl驯+2)e“dt
2

(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

形=I警等I
2

㈩

塞曼子能级能量

EI=矿+培彬BBo (6)

将式(6)代人式(5)得到阢粼2 (7)
( 一Z)2窟：Ⅱ：日：

、’

当关注JjIf，=+2能级向某一个子能级跃迁时有

队京 ‘8)

此关系对于M，=+2能级向任何一个子能级跃迁

都成立．

综合以上关系，铷泡对光的吸收强度UA与爵J成
正比，即

以％爵1
(9)

上述计算并没有考虑J|If，=+2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

照塞曼子能级间距△E=△M，g彬。B。，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4×10“

T)，对于铷泡对D-仃+光的吸收强度和丧进行线性
拟合．得到结果如图7．
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图7 铷泡对Dlo"+光吸收强度与壶拟合曲线
对于离磁场零点稍远的点线性拟合结果为U．
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=口+去，其线性相关度为o．998；口的值为一o．003 3±
0．000 4，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，

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并

对其原理进行了较好的解释．

以Ⅸ爵1
(9) 参考文献：

这一关系符合得很好，说明我们做的假设和近似是

合理的．对于总磁场在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

吸收强度正比于该磁场下的弛豫速度，即

承1可≮爵1 (10)
rsl(B) 或

”⋯

其中丁sl(B)为壁弛豫速度．对比Bhoueiat和Brossel

给出的结果‘7|，有 ．

丽I=三等2t2 2去2 2n2B3 ⋯)
rsl() n

．

e r。Do

”⋯

式中f。，r，等值要通过实验测量．在外磁场离零点稍

远的位置，12垒2坠n2远大于l，即可得到

币1可茁爵1B B (12)
rsl() ：

”⋯

二者在非简并时的结果式完全吻合，再次证实

了我们做的假设和近似的合理性．

4 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形和光抽运信
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Relaxation of wall and relation to external magnetic filed in

optical-magnetic resonance experiment

ZHOU Jian，YU Xi，WANG Yu

(Department of Physics．Fudan University，Shanghai 200433，China)

Abstract：With the improved DH-807 optical—magnetic resonance apparatus，the relation between the saturat-

ed relaxation value of the optical pumping signal and the total intensity of the external magnetic field is measured；

a new theoretical model for explaining the results is offered and proved by the experimental results and correlated

with other elaborated results．

Key words：wall relaxation mechanism；abnormal optical pumping signal；optical—magnetic resonance experi—
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