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用于零场核磁共振探测的无自旋交换弛豫原子磁力仪

陈伯韬１,江　敏１,季云兰１,边　纪１,徐文杰１,张　晗１,彭新华１,２
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２中国科学技术大学量子信息与量子科技前沿协同创新中心,安徽 合肥２３００２６

摘要　研制了用于液体零场核磁共振探测的无自旋交换弛豫(SERF)铷原子磁力仪.通过实验测量原子的磁共振

曲线,验证了磁力仪工作在SERF状态,且结果与理论相符.采用增加光强的方法提高磁力仪带宽,满足了液体零

场核磁共振的带宽需求,磁力仪在２０~３００Hz频率范围内的灵敏度低于１８fT/Hz１/２.用基于磁力仪研制的液体

零场核磁共振装置对甲酸样品进行测量,得到了１３C标记的甲酸的零场核磁共振谱,验证了磁力仪的可用性.
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１　引　　言
碱金属原子磁力仪利用与碱金属原子能级共振的光来产生和探测原子极化,通过原子在磁场中的拉莫
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进动获取磁场的信息,是一种灵敏的磁场探测技术[１Ｇ９].其中,利用无自旋交换弛豫(SERF)状态下原子的极

窄线宽特性[１０Ｇ１２]实现的原子磁力仪[８Ｇ９,１３],其灵敏度量子极限约为２aT/Hz１/２[８],已实现的灵敏度达到了

０．１６fT/Hz１/２[１３],超过了超导量子干涉器件(SQUID)磁力仪[１４],是目前已报道的灵敏度最高的磁场探测方

式.原子磁力仪在许多需要高精度磁场探测的领域中有着广泛的应用,比如基础物理对称性的研究[１５],惯
性器件[１６]、人体心磁[１７]和脑磁[１８]的测量,以及零场和低场核磁共振(NMR)的测量[１９Ｇ２０]等.国内有些单位

开展了原子磁力仪的研究,并取得了一些进展[２１Ｇ２５].
核磁共振谱是分析化学、生物物质结构的有效工具.与传统的高场核磁共振相比,零场和低场核磁共振

不需使用超导磁体,因此设备的制造和维护成本较低.同时,低磁场下磁场不均匀性的影响很小,能实现高

分辨率的耦合参数测量[２０,２６Ｇ２８],故低磁场可以作为传统核磁共振方法的补充手段用于分析物质结构.核磁

共振研究核自旋在磁场环境和自旋间耦合作用下的演化过程,需要对核自旋产生的磁化矢量进行探测.但

是在零场或低场下核自旋演化频率很低,使用传统核磁共振中常用的电磁感应方法很难达到所要求的灵敏

度,而使用原子磁力仪和SQUID磁力仪[２７]等技术则能在低频下得到较好的灵敏度.
近期对液体的零场核磁共振的研究取得了一些进展,已验证其在化学结构分析[２９]和基础物理的对称性

研究[３０]等方面具有应用价值.此外,其在凝聚态体系的量子模拟[３１]等领域也有潜在应用.而且,其长寿命

量子态的特性[３２]、与超极化技术的结合[３３]以及近零场核磁共振技术[３４]则可以进一步提升其应用潜力.在

国内,中国科学院武汉物理与数学研究所研制了基于铯原子磁力仪的零场和超低场核磁共振谱仪,该原子磁

力仪仅需加热至４０℃,灵敏度为１５０fT/Hz１/２[３５].
因为液体中的核自旋在零磁场下只有J 耦合作用,液体零场核磁共振信号频率通常在３００Hz以内.

同时,其零磁场的环境可以满足SERF磁力仪的要求,因此可以用SERF磁力仪进行探测[２０].但是通常情

况下,需要将SERF磁力仪加热到高温,这样容易处理核磁共振样品,因磁力仪探测带宽较窄,不足以探测

几百赫兹的核磁共振信号,故需对其进行针对性的优化.本文首先对工作在较低温度下的铷原子SERF磁

力仪进行研究,通过扫频方法测量原子的磁共振曲线来验证磁力仪工作在SERF状态;然后探讨了优化磁力

仪带宽的方法,经过优化后,磁力仪在２０~３００Hz频率范围内的灵敏度在１８fT/Hz１/２以内;最后介绍了基

于该磁力仪的液体零场核磁共振装置,并展示了所测得甲酸的液体零场核磁共振谱.

２　碱金属原子磁力仪基本原理

图１ 碱金属原子磁力仪原理示意图

Fig敭１ PrincipleschematicofalkaliＧmetalatomicmagnetometer

碱金属原子磁力仪使用钾、铷和铯等碱金属原子的蒸气作为媒介,利用原子与磁场和光的相互作用将磁

场信息转变成光的信息,利用光学技术探测磁场.图１为碱金属原子磁力仪的基本原理示意图.碱金属原

子的基态能级在磁场作用下产生塞曼分裂,从而使原子自旋进行拉莫进动,拉莫进动的频率正比于磁场强

度,因此可以通过对基态原子自旋演化过程的探测得到有关磁场强度的信息.要在原子系统中探测原子自

旋必须打破其随机性,使其产生极化,通常使用与原子共振的激光进行光抽运,从而改变原子在基态能级之

间的布局.探测原子自旋也是使用与原子共振或者接近共振的激光,基于原子对光的吸收产生的光强变化,
或者法拉第旋转和圆二向色性等效应对偏振的改变,利用光强度或偏振的测量仪器来得到原子自旋的信息.
通过使用不同成分的碱金属气室,调整光的方向和参数,以及人为加入额外的磁场,可以满足不同的磁场测
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量要求.其中,SERF磁力仪就是一种用于测量特定方向的、微弱且具有缓变磁场的碱金属原子磁力仪.

３　SERF磁力仪装置和原理
SERF磁力仪需要通过加热使碱金属蒸气达到较高密度,并且保证其处于很弱的磁场环境中,从而使原

子处于SERF状态,能实现很高的低频磁场灵敏度.基于液体零场核磁共振信号探测的需求和参考文献中

常用的SERF磁力仪,设计实现了使用铷原子的SERF磁力仪,实验装置如图２所示.

图２ 设计的SERF铷原子磁力仪装置示意图

Fig敭２ SchematicdiagramofthedesignedSERFrubidiumatomicmagnetometer

铷原子气室为６cm×６cm×１０cm的长方体,气室壁厚１mm,材料为派热克斯玻璃.气室中除８７Rb
外,还充有６．７×１０２５m－３氮气作为淬灭气体和缓冲气体.淬灭气体和激发态原子碰撞转换能量,使激发态

原子返回基态而不发出荧光,避免荧光被其他碱金属原子吸收造成极化的破坏;缓冲气体用来减缓原子扩散

速度,从而减小原子与气室壁碰撞而退极化的频率.氦气是常用的缓冲气体,但是其对玻璃气室密封要求很

高;氮气同样能起到缓冲的效果,但是氮气与碱金属原子发生自旋破坏碰撞的截面要大于氦气[８],故对原子

的弛豫时间有一定的影响.
铷气室底面通过硅橡胶固定在柱状氮化硼上,氮化硼底端缠绕加热线进行加热.加热线使用对绞的耐

高温漆包线以减小产生的磁场,并且用２０kHz的交流电流以远离磁力仪测量带宽.实验中氮化硼柱加热

至１５５℃,用吸收谱测量得到气室中铷原子数密度为３×１０１３cm－３,对应气室中实际温度约为１２７℃.铷气

室置于５层坡莫合金磁屏蔽筒中,并用三个方向的线圈进一步抵消剩磁,保证磁场环境达到１nT以下.
光路使用互相垂直的抽运光和探测光结构.用７９５nm的分布式布拉格反射(DBR)激光器产生的、与

原子D１ 线共振的圆偏光沿x 方向进行光抽运,光束直径约２．２mm.用７８０nm的DBR激光器产生的、沿

y 方向的线偏光作为探测光,探测光相对原子D２ 线失谐约１１０GHz,光束直径约１mm.利用法拉第旋转

探测原子极化,通过原子蒸气后偏振方向旋转的角度正比于原子极化在光传播方向的投影.使用滤波片滤

除７９５nm的光,可以避免抽运光漏进光电探测器干扰信号.用光弹调制器将探测光的偏振调制到５０kHz,
以避开部分低频技术噪声,并用锁相放大器解调得到探测光的法拉第旋转角度.

该SERF原子磁力仪的工作状态由布洛赫方程描述[８]:

dP
dt＝D Ñ２P＋

１
q
[γeP×B＋ROP(̂s－P)－(RSD＋Rpr)P]－

P⊥

TSE
２
, (１)

式中,P 是 原 子 极 化;q 是 代 表 电 子 在 与 核 耦 合 后 进 动 频 率 减 缓 的 因 子,对 于 核 自 旋３/２的 原 子

q＝２＋４/(１＋ P ２);等式右边第一项为原子与气室壁碰撞引起的退极化,D 为原子扩散系数;第二项代表
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原子极化在磁场B 下的进动,γe 为电子旋磁比;第三项为光抽运的作用,ROP为原子对抽运光的吸收速率,̂s
为抽运光的极化;第四项为自旋破坏碰撞和探测光的作用,RSD为自旋破坏碰撞速率,Rpr为探测光的吸收速

率;最后一项为自旋交换碰撞产生的弛豫,因为自旋交换碰撞只影响垂直于磁场方向的极化,该项只在垂直

于磁场方向存在,P⊥为垂直于磁场方向的极化矢量分量,１/TSE
２ 为自旋交换碰撞造成的横向弛豫的速率.

若缓冲气体足量,碱金属原子扩散较慢,气室中部的原子不会受到气室壁碰撞引起的退极化的影响,则
(１)式第一项可以忽略.实验中抽运光沿x 方向,磁场缓慢变化时,求(１)式的稳态解得到沿探测光方向y
的极化分量为:

Py ＝P０
ΔBBz ＋BxBy

(ΔB)２＋|B|２
, (２)

式中,P０ 为总极化强度,ΔB 为磁场共振线宽,可以表示为:

ΔB＝
１
γe

RSD＋Rpr＋ROP＋
q
TSE
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

　　在接近零磁场时 B ≪ΔB,近似有:

θFR ∝Py ≈P０
Bz

ΔB
, (４)

探测光法拉第旋转角θFR正比于Bz,因此该磁力仪只对垂直于抽运光和探测光方向的磁场分量敏感;同时,
旋转角反比于ΔB,所以减小线宽是提高磁力仪对磁场响应强度的重要途径.

４　弛豫动力学
原子磁共振线宽ΔB 越小,磁力仪对磁场的响应就越强,其中自旋交换碰撞产生的弛豫１/TSE

２ 通常有非

常大的影响.
碱金属原子之间发生自旋交换碰撞后,碰撞两原子的总自旋角动量保持不变,但是各自的状态发生变

化.因为处于不同超精细结构态F＝I±１/２的原子的进动方向相反,原子若在自旋交换碰撞后所处的超精

细结构能态发生改变,则会向反方向进动.
原子若处于较大的磁场下,在进动中随机发生自旋交换碰撞,碰撞后反向进动的原子的相位随机,无法

保持相干,所以自旋交换碰撞速率越快,原子的弛豫越快.因为自旋交换碰撞速率通常比碱金属原子间的自

旋破坏碰撞速率大两个数量级以上,自旋交换碰撞造成的弛豫则成为影响原子磁共振线宽的主要因素,也就

限制了原子磁力仪的灵敏度.有学者提出一些部分抑制自旋交换弛豫的方法,但是这些方法无法完全消除

弛豫作用[３６].
当外磁场很小且碱金属粒子数密度很高、进动频率远小于自旋交换碰撞速率时,原子进动过程中不断产

生反向进动的成分,但是很快又会再次反向回到原来的方向.在频繁转换进动方向的过程中,统计上平均极

化只会以小于单原子进动频率γeB/(２I＋１)的频率进动,并不会因为自旋交换碰撞而衰减,这被称为SERF
状态.

对于８７Rb等核自旋３/２的原子,其处于SERF状态时,在低极化率条件下自旋交换碰撞产生的弛豫为[８]:

１
TSE
２

＝
５
１０８

(γeB０)２

RSE
, (５)

式中RSE为自旋交换碰撞速率,与较大磁场下的情况相反,自旋交换碰撞越频繁产生的弛豫越小.当磁场接

近零时,线宽由自旋破坏碰撞速率而不是自旋交换碰撞速率决定,因此线宽减小两个数量级,磁力仪对磁场

的响应强度也会提高两个数量级.
确保磁力仪工作在SERF状态是达到高灵敏度的关键,实验中通常通过原子的磁共振曲线线宽对此进

行判断[８,３７].实验采用扫频法测量原子磁共振曲线.将抽运光和探测光都调到较弱,以保证低极化度并且

减小产生的展宽,在沿抽运光的x 方向加一磁场B０,在垂直抽运和探测光平面的方向z 加一较弱的振荡磁

场B１cos(ωt)(实验中B１＝１４１pT).求解该情况下的(１)式,可得到探测光方向的极化为:

Py ＝P０
γeB１

q
[Aincos(ωt)＋Aoutsin(ωt)], (６)
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式中,Ain和Aout分别为与振荡磁场同相和正交的信号的幅度,可以表示为:

Ain＝
Γ

(ω－ωq
０)２＋Γ２＋

Γ
(ω＋ωq

０)２＋Γ２
, (７)

Aout＝
ω－ωq

０

(ω－ωq
０)２＋Γ２＋

ω＋ωq
０

(ω＋ωq
０)２＋Γ２

, (８)

式中ωq
０＝γeB０/q为共振频率,Γ＝γeΔB/q为磁共振曲线半宽.利用锁相放大器得到Ain和Aout的相对值,

改变振荡磁场频率ω,拟合曲线可得到Γ.图３为外磁场B０＝２５nT时,Ain和Aout随ω 变化的实验结果和

拟合曲线,拟合得到此时ωq
０＝２π×１１２Hz,Γ＝２π×３２．５Hz.

在不同B０ 磁场强度下,通过扫频得到测量的磁共振曲线,并对其进行拟合,可得到不同磁场环境下的

共振频率和共振曲线展宽,如图４所示.由图４可见,共振线宽随外磁场增大而增宽,根据(３)、(５)式拟合,
得到RSE＝２．６×１０４s－１,由此可推出粒子数密度约为３×１０１３cm－３,此数据与用吸收谱测量结果一致.因此

可认为实验结果与SERF理论相符,表明该磁力仪装置中铷原子确实工作在SERF状态.另外,根据拟合结

果可推出外磁场为零时,Γ＝２π×２７Hz,即RSD＋Rpr＋ROP＝１．０×１０３s－１.此线宽主要来自于氮气与铷原

子发生的自旋破坏碰撞,根据估算约为５×１０２s－１.

图３ B０＝２５nT时的磁共振曲线

Fig敭３ Magneticresonancecurve
whenB０is２５nT

图４ 不同外磁场强度下原子磁共振曲线的共振频率和半宽

Fig敭４ ResonantfrequenciesandhalfＧwidths
ofatomicmagneticresonancecurves

withdifferentexternalmagneticfieldstrengths

５　带宽和灵敏度
带宽是磁力仪的关键指标之一,为磁力仪能有效测量的磁场的频率范围.对于工作在零磁场附近的

SERF磁力仪,若待测的z方向的磁场幅度为B１,频率为ω,则探测光方向极化的幅度为

Py ＝
P０γeB１

q ω２＋Γ２
, (９)

该幅频响应曲线形式与一阶低通滤波器相同,－３dB带宽等于Γ/２π.若以第４节中的参数工作,当磁场为

零时,带宽为２７Hz.对于液体零场核磁共振测量,信号的频率与样品的J 耦合相关,常见的样品信号可达

两百多赫兹,此带宽很难满足对信号的测量.
要提高带宽,就需要增大原子磁共振线宽Г.但磁共振线宽越大,磁力仪对磁场的响应越弱,这与高带

宽的需求相矛盾.综合考虑,需要计算磁力仪在不同频率的磁场测量灵敏度.磁场测量灵敏度是标志磁力

仪性能最关键的指标之一,它代表单位频带内磁力仪能测量到的最小磁场,通常用磁力仪本底噪声的功率谱

密度对应的磁场强度来表征.
原子磁力仪本身的噪声主要来自于探测光的光子散粒噪声和原子的自旋投影噪声.考虑SERF磁力仪

中光子散粒噪声和自旋投影噪声[３７],以及磁力仪对不同频率磁场的响应,对于频率为ω 的磁场信号,光子散

粒噪声对应的磁场噪声为(使用光弹调制器探测的光子散粒噪声是使用平衡探测的 ３/２倍[３８]):

δBPSN＝
Rtot

γeROP

６ (ωq)２＋R２
tot[ ]

nVtd０Rpr
, (１０)
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自旋投影噪声对应的磁场噪声为:

δBSPN＝
Rtot

γeROP

２ (ωq)２＋R２
tot[ ]

nVtRtot
, (１１)

式中,Rtot＝RSD＋Rpr＋ROP为总的弛豫速率;n 为气室中的碱金属原子数密度;V 为有效探测体积;t为采样

时间;d０＝σ(０)nl为探测光在无失谐时的光学深度,其中σ(０)为探测光在无失谐时被碱金属原子吸收的截

面,l为探测光穿过碱金属原子蒸气的有效长度.总噪声δB＝ δBPSN＋δBSPN,噪声谱密度即灵敏度为１Hz
带宽,对应于t＝０．５s的噪声.

提高带宽,即提高Rtot.一种方法是提高气室温度,因为碱金属原子之间的自旋破坏碰撞速率Rself
SD∝n,

同时噪声与 n成反比,而且d０∝n,只要相应提高Rpr和ROP能保证它们和RSD之间成一定的比例,使Rtot/

ROP和Rtot/Rpr保持不变,灵敏度将会因线宽的增宽和n 的增加有所提高.但是,要增大Rself
SD达到几十赫兹

的展宽,必须将铷气室加热到２２０℃以上,而高温对于核磁样品的安全存在潜在的危害.
另一种提高带宽的方式是不改变RSD,只提高探测光和抽运光的强度.低频的灵敏度随光强的１/２次

方劣化,但是带宽的加大会大幅提高高频灵敏度.下面通过代入实际参数计算来分析如何通过改变光强来

优化磁力仪对不同频率磁场的灵敏度.
以直流和２２０Hz(接近甲酸的零场核磁共振信号频率)磁场为例,对比其灵敏度优化的条件.根据实设

参数,设n＝３×１０１３cm－３,V＝１．７mm３,d０＝６,RSD＝８００s－１,计算得到磁力仪的理论灵敏度与ROP和Rpr

的关系,如图５所示.图５中标红点处为灵敏度最优的位置,可见对于不同频率的磁场信号,最优的光学参

数是不同的.

图５ 不同频率磁场的理论灵敏度(fT/Hz１/２)随ROP和Rpr变化的等高线图.(a)直流;(b)２２０Hz

Fig敭５ Contourmapoftheoreticalsensitivity fT Hz１ ２ ofmagneticfieldwithdifferentfrequenciesvaries
withROPandRpr敭 a Directcurrent  b ２２０Hz

对于直流磁场,在ROP＝１．６ms－１,Rpr＝０．６ms－１时,磁力仪的灵敏度达到最优为９．７fT/Hz１/２,而此时

对于２２０Hz磁场的灵敏度只有２４．８fT/Hz１/２;２２０Hz磁场需要更高的光强才能达到较好的灵敏度,计算结

果表明,在ROP＝６．１ms－１,Rpr＝１．９ms－１时,２２０Hz磁场的灵敏度达到最优为１５．４fT/Hz１/２,状态下对直

流磁场的灵敏度为１２．４fT/Hz１/２.比较前后两种状态,在后一种状态下直流磁场的灵敏度有１．３倍的劣化,
但２２０Hz磁场的灵敏度优化了１．６倍.这对于核磁共振整体谱线测量具有应用价值,因此在实验中采用提

高光强的方法提高磁力仪的带宽.
实际操作中以２２０Hz磁场的灵敏度为标准来优化抽运光和探测光参数,优化后抽运光和探测光的功率

分别为５．２mW和２．１mW.图６(a)为优化后磁力仪的幅频响应曲线,是通过在z方向施加相应频率、幅度

为１０pT的正弦振荡磁场,并测量磁力仪输出信号的幅度得到的,其－３dB带宽约为１５０Hz.
磁力仪的灵敏度由磁场噪声谱密度表示,实验中对锁相放大器输出的、正比于探测光法拉第旋转角度的

信号进行一段时间的采样.通过周期图法计算得到电压噪声的功率谱密度,将多次测量得到的功率谱密度

平均以提高功率谱密度测量的精度.功率谱密度的平方根为电压噪声的谱密度,再利用磁力仪的幅频响应

曲线推算得到对应的磁场噪声的谱密度.图６(b)为测量得到的磁力仪装置在不同状态下的噪声谱密度,图
中的谱线均为将１００次采样得到的功率谱密度进行平均后再推算得到的磁场噪声谱密度.图６(b)中黑线
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图６ (a)磁力仪的幅频响应曲线;(b)磁力仪的噪声谱密度

Fig敭６  a AmplitudeＧfrequencyresponsecurveofmagnetometer  b noisespectraldensitiesofmagnetometer

为磁力仪正常工作时的噪声谱,从中可得到磁力仪在１００~１６０ Hz的 灵 敏 度 约 为１４fT/Hz１/２,在

２０~３００Hz间的灵敏度低于１８fT/Hz１/２.
图６(b)中红线为关闭抽运光时测得的探测光噪声,在大部分频率处,其与磁力仪总噪声非常接近;而蓝

线表示关闭探测光时测得的电子学噪声,除个别频率外,都明显低于探测光噪声.由此可推断,磁力仪主要

噪声的来源包括探测光的光子散粒噪声、探测光光源和光路中的噪声以及自旋投影噪声等.根据之前计算

得到的灵敏度已经很接近理论最优值,并且光子散粒噪声和自旋投影噪声在同一数量级,要进一步优化灵敏

度,就需增大有效探测体积或提高碱金属蒸气密度.

６　零场核磁共振测量
虽然已经验证了所设计的磁力仪装置达到了较高的灵敏度和足够的带宽,但是仍然需要通过对真实样

品的零场核磁共振谱的测量来进一步验证其可用性.液体零场核磁共振测量的基本原理如文献[２０]中所描

述,与传统核磁共振不同,在零磁场下核自旋不进行拉莫进动,液体中分子快速的随机运动使自旋间偶极耦

合的平均作用为零,系统中只有J 耦合作用,核自旋系统的哈密顿量为:

H ＝∑JjkIjIk, (１２)

式中,求和是对于所有自旋的组合进行的,Jjk为j 和k 两个自旋之间的J 耦合,Ij 是第j 个核自旋的角动

量,Ik 是第k个核自旋的角动量.实验中磁力仪对z方向磁场敏感,并且测量时核磁样品在气室的上方,所
以观测量为样品磁化强度的z方向分量为:

Mz(t)＝NTrρ(t)∑
j
γjIj,z[ ] , (１３)

式中,N 是核磁样品分子数密度,ρ(t)是系统的密度矩阵,γj 和Ij,z分别是第j个核自旋的旋磁比和z 方向

角动量.实验中ρ(t)在哈密顿量作用下演化,演化的频率对应系统能级间隔,因此测量信号的傅里叶变换

谱中各个峰的位置可以代表核自旋间J 耦合的信息.
测量液体零场核磁共振的装置如图７所示.约２００μL的液体样品装在５mm核磁共振样品管中,样品

管置于输运管中,真空泵连接到输运管上端,用电磁阀控制气路开闭,以控制样品管在输运管上下两端间的

移动.输运管上端在屏蔽筒外的海尔贝克磁铁中心,磁铁中心区域有大约１．３T的横向磁场,用于对样品进

行预极化.输运管被包在一个螺线管中,螺线管产生约０．１mT的引导磁场,用来保证落下后核自旋的量子

化轴沿z方向.输运管下端在磁力仪的铷气室上方,样品管落下时底部距离铷气室顶面约２mm,样品管和
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铷气室之间用塑料隔热.样品管落下后周围有一套脉冲线圈,用于给核磁样品施加直流磁场脉冲,对样品的

核自旋进行操控.

图７ 液体零场核磁共振实验装置示意图

Fig敭７ SchematicdiagramofliquidＧstatezeroＧfieldNMRexperimentdevice

图８ 一次零场核磁共振测量的时序图

Fig敭８ TimingsequenceforazeroＧfieldNMRmeasurement

实验的基本步骤如图８所示:先开通抽气气路,将样品管吸到顶部的预极化磁铁中心,在磁场下核自旋

遵从玻尔兹曼分布产生极化,达到比较稳定的极化度需要大约３~５倍核自旋的纵向弛豫时间.极化完成后

关闭抽气气路,让样品管自由下落,期间引导磁场线圈产生一定的磁场,以控制样品下落过程中的磁场环境

变化,样品管落到底部后关闭引导磁场.从关闭电磁阀到样品管落至底部大约耗时０．６s,此外考虑其掉落

后产生机械振动,样品管下落并稳定的时间总共大约需要１s.掉落过程中环境磁场变化较慢,能让核自旋

保持绝热地演化并最终保持在引导场方向.在样品落下并稳定后快速关闭引导磁场,因为引导磁场产生的

哈密顿量塞曼项远大于样品中的J 耦合,此时核自旋仍然保持在高场本征态.然后马上施加直流磁场脉

冲,在磁场脉冲作用后各个核会旋转一定的角度,并且核自旋系统在零场哈密顿量下自由演化.在脉冲磁场

关闭后,需要等待原子磁力仪受脉冲磁场的影响消除后恢复工作,然后开始采样测量样品产生磁场的变化过

程,测量到的信号正比于样品核自旋磁矩在z方向的分量.
一次实验结束后,再重新预极化和测量,重复实验多次,将测量结果进行平均以提高信噪比.对测量信

号进行离散傅里叶变换得到核磁共振谱.谱图需要根据磁力仪的频率响应进行幅度和相位的校正,此外,还
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要考虑测量前等待磁力仪恢复所消耗的死时间,并对其进行相位校正.
实验中使用１３C标记的甲酸(H１３COOH)纯样品测试零场核磁共振谱仪的性能,甲酸中只存在１３C核和

与之直接相连的１H核的J 耦合,耦合大小在２２２Hz左右,在其零场核磁共振谱图中会在２２２Hz附近有一

个峰[３９].在施加了x 或y 方向脉冲后,其信号的强度为[４０]:

Isig∝δ(cosθH－cosθC)＋ε(cosθH＋cosθC), (１４)
式中,θH,C ＝γH,CBpt 为 脉 冲 场 Bp 作 用 时 间 t 之 后 旋 转 的 角 度;δ＝Bp (γH ＋γC)/(８kT),

ε＝Bp(γH－γC)/(８kT),δ与ε均代表核的极化度.
图９(a)为实验中施加y 方向脉冲,并改变脉冲宽度测量到的零场核磁共振谱的谱峰积分值,以及根据

(１４)式拟合得到的曲线.图９(b)为设定脉冲宽度为信号最强的０．３６ms时(θH≈４π,θC≈π)的谱线,采样

１６s,计算４次重复实验的平均值,快速进行傅里叶变换,并经过相位校正后取实部的结果.用洛伦兹曲线

拟合得到谱线的半峰全宽约为０．３Hz,用谱中峰值除以噪声的标准差得到信噪比约为１４０.

图９ (a)甲酸的零场核磁共振谱峰积分随脉冲宽度的变化;(b)脉冲宽度为０．３６ms时的核磁共振谱

Fig敭９  a ChangeofintegralofzeroＧfieldNMRspectralpeakofformicacidwithpulsewidth 

 b NMRspectrumwhenpulsewidthis０敭３６ms

７　结　　论
本文以液体零场核磁共振探测为目标,研制了铷原子SERF磁力仪装置,并通过测量铷原子的磁共振曲

线,对原子在SERF状态的弛豫动力学性质进行了验证,探讨了通过调整光强来提高磁力仪带宽的方法.磁

力仪在１２７℃下、以不到２mm３ 的探测体积达到了１４fT/Hz１/２的灵敏度,并且在２０~３００Hz频率范围内

灵敏度都低于１８fT/Hz１/２.此灵敏度与文献报的用于零场核磁共振探测的原子磁力仪中最优的灵敏度

１５fT/Hz１/２在同一水平.灵敏度已接近目前条件下的理论最优,进一步优化需要增大有效探测体积或提高

粒子数密度.此外,基于该磁力仪研制了零场核磁共振谱仪,测量得到了１３C标记的甲酸样品的零场核磁共

振谱.利用该零场核磁共振装置,可以开展基础物理、化学、生物和量子信息等方面的研究;该磁力仪装置也

能用于基础物理、惯性器件和生物医学等弱磁场探测领域.
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