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基于原子自由进动的光缩效应实验研究
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摘要　在一定磁场下,自旋交换碰撞是原子磁力仪保持相干的一个主要限制因素,直接影响磁力仪能够达到的探

测灵敏度.光缩效应可以对自旋交换碰撞展宽进行抑制,之前对光缩效应的观测是基于泵浦激光和射频场连续工

作的方式,但会对原子共振展宽产生额外的影响.基于脉冲泵浦式原子磁力仪,通过极大限度地减小原子破坏性

碰撞和外磁场空间不均匀性对共振展宽的影响,实现了对光缩效应的直接实验观测和验证.脉冲泵浦的方式有利

于原子高极化度的实现,研究光缩效应对探索脉冲泵浦原子磁力仪的灵敏度极限具有重要意义.
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１　引　　言

在生物医学[１Ｇ４]、地球物理[５Ｇ９]、军事探测等领

域[１０Ｇ１４],磁力仪都发挥着极为重要的作用.目前较

为实用的诸多磁力仪中,超导量子干涉磁力仪具有

很高的探测灵敏度,能够达到１fT/ Hz以下.但

对工作环境的要求极为苛刻,只能在几K的极低温

度下才能正常工作,需要额外的低温辅助设备,极大

增加了设备的使用和维护费用,限制了其应用场景,
不利于超导量子干涉磁力仪的大规模使用.因而,
人们迫切渴望更为经济,且易于使用的新一代磁力

仪的诞生.
原子磁力仪无需低温工作环境,具有很好的集

成小型化前景,受到国际社会的普遍关注.在实验

室环境中,原子磁力仪的灵敏度已经超越超导量子

干涉仪,达到０．１６fT/ Hz
[１５].根据经典的测量理

０３０４００１Ｇ１
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论,增加碱金属原子数密度有益于磁力仪信噪比的

提升,但高原子数密度会使原子间的碰撞速率加快,
导致原子磁共振信号变宽,即发生所谓的自旋交换

碰撞展宽现象,自旋交换碰撞弛豫(SpinＧexchange
relaxationＧfree,SERF)也因此成为限制原子磁力仪

精度提升的一个主要因素.在极低的外加磁场下

(通常低于１０nT),自旋交换碰撞展宽几乎可以被

完全抑制,从而可以大幅提升原子磁力仪的灵敏

度[１５Ｇ１６].然而,许多磁力仪的应用需要在一个有限

磁场环境中进行,如地球磁场监测[５]、电偶极矩探

测[１７]、核磁共振波谱探测[１８Ｇ１９]、低场核磁共振成

像[２０],导致SERF磁力仪在一些应用方向上无法发

挥作用.
除了SERF方法,将原子系综制备到“拉伸态”

(Stretchedstate)[２１]也可以抑制自旋交换碰撞弛豫

所引起的共振展宽.该方法的基本思想是通过增加

泵浦光功率将原子几乎完全制备至同一个自旋态,
使得原子间即使发生“碰撞”,仍有很大概率处在原

来的自旋态上,实现共振线宽被压缩的现象,这通常

被称为“光缩”现象(Lightnarrowing).１９９９年,

Appelt等[２２]利用光磁双共振系统首次在实验中观

察到光缩现象.随后,普林斯顿大学的Romalis研

究组[１６,２３Ｇ２７]对光缩现象进行了深入研究,成功利用

该效应实现原子磁力仪和原子钟测量灵敏度的提

升.文献[２３]对一定磁场中的自旋交换碰撞机制进

行了理论分析,并得到自旋交换碰撞弛豫与原子极

化度间的理论关系.２０１１年,Scholtes等[２８]在 Mx
原子磁力仪中完成了对光缩效应的观测和研究.以

上对光缩效应的实验研究都是在基于连续泵浦工作

模式的原子磁力仪装置中进行的,即泵浦光和射频

磁场持续施加.然而,在连续泵浦模式中,原子磁共

振线宽很大一部分来源于泵浦展宽和射频展宽,这
影响了对光缩现象的直接观测,导致许多观测结果

中原子共振线宽随着泵浦光功率增加先减小后增

加[２２,２５Ｇ２６].从实际应用的角度来说,光缩现象的应

用往往需要施加较强的泵浦光功率,由此引起的光

致展宽现象会削弱光缩效应带来的优势.因此在连

续泵浦模式中,泵浦光功率不能任意加大,这也限制

了光缩效应对原子磁力仪灵敏度的提升,自旋交换

碰撞弛豫仍然制约着磁力仪的测量极限[２３].脉冲

泵浦式的工作模式,即将泵浦、射频激发、探测过程

隔离开,能很好地解决这些问题,该模式下工作的原

子磁力仪采集的是原子极化自由感应衰减(Free
induceddecay,FID)信号[２９Ｇ３０].FID过程中泵浦激

光和射频场都处于关闭状态.因而原子的横向弛豫

过程主要由原子自由进动过程中的自旋交换碰撞弛

豫、碱金属原子间以及碱金属原子与缓冲气体原子

间的破坏性碰撞弛豫、碱金属原子和气室壁间的破

坏性碰撞弛豫以及磁场梯度弛豫决定,完全排除了

光致展宽和射频展宽对共振展宽的影响.
本文基于８７Rb原子的自由进动过程,对原子的

磁共振谱线进行分析和研究.通过在气室中充入较

大量的缓冲气体,进一步减小了原子破坏性碰撞和

外磁场空间不均匀性对光缩效应观测的影响,实现

对光缩现象的直接观测和验证.脉冲泵浦原子磁力

仪允许在泵浦期间施加任意强度的泵浦光,可以获

得近乎完全极化的原子系综,不用担心光致展宽对

磁力仪性能的影响,对脉冲泵浦式原子磁力仪灵敏

度极限的研究具有重要意义.

２　自旋交换碰撞弛豫理论

在高原子数密度情形中,自旋交换碰撞是引起

原子自旋弛豫的主要因素[３１].两个处于基态的碱

金属原子Ai和Aj在碰撞过程中电子的相互作用可

表示为

H ＝JSi􀅰Sj, (１)
式中,Si和Sj分别为原子各自的电子自旋角动量,
J 为碰撞交换相互作用的强度.保持相互作用总自

旋大小不变,两个电子自旋相反的原子在碰撞过程

中,可能发生电子自旋相互交换的情形,过程表示为

Ai(↑)＋Aj(↓)⇒Ai(↓)＋Aj(↑), (２)
式中,箭头表示电子自旋向上或者向下.该过程发

生的时间尺度远小于超精细相互作用,因而自旋交

换碰撞对原子核自旋的状态几乎没有影响.但电子

自旋状态的交换会导致原子超精细能级的变化,对
于８７Rb原子而言,每次自旋交换碰撞的发生将使得

原子在超精细能级F＝１和F＝２之间变化.这两

个能级的拉莫进动具有相同的频率,但方向相反,即
ωF＝２＝－ωF＝１. (３)

　　自旋交换碰撞的随机性使得每个原子进动相位

的累积产生随机性,导致了原子极化的退相干过程.
自旋交换弛豫速率可表示为

Γse＝
１
qse

Rse, (４)

式中,Rse为碱金属原子之间自旋交换碰撞速率,qse
为自旋交换碰撞的抑制因子,在高磁场情况下(拉莫

进动频率远大于Rse).
１
qse＝

２I(２I－１)
３(２I＋１)２

, (５)

０３０４００１Ｇ２
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式中,I＝３/２为铷原子核的自旋量子数.在外磁场

趋近于０nT时,１/qse→０,自旋交换碰撞过程不会

影响 原 子 极 化 弛 豫 时 间,此 时 原 子 系 综 到 达 了

SERF区域.一般情况下,连续泵浦模式中自旋交

换弛豫速率与光泵浦速率Rop和原子极化大小P 的

关系为[２３]

Γse＝
Rop

４ ＋
Rse

５
(１－P), (６)

在脉冲泵浦模式中,Rop＝０,自旋交换碰弛豫速率与

原子极化之间的关系可表示为

Γse＝
Rse

５
(１－P). (７)

３　实验装置

本文使用的实验装置如图１所示,包括二极管

激光 器(DL)、激 光 放 大 器(AMP)、声 光 调 制 器

(AOM)、扩束器(EXP)、光电探测器(PD)和数据采

集器(DAQ).２cm×２cm×２cm的方形气室中充

有１５０Torr氮气(１Torr＝１３３．３２２Pa)和纯度为

９９％的８７Rb蒸汽,氮气兼具缓冲气体和淬灭气体的

作用.气室放置在由坡莫合金材料制成的五层屏蔽

筒内,屏蔽系数约为１０－６.实验期间,通过高频交

变电流(６０kHz)将气室加热至高原子密度状态

(９０~１２０℃),对应铷蒸气原子密度为３．２３×１０１２~
２．１１×１０１３cm－３.泵浦激光由Toptica７９５nm半导

体激光器提供,激光频率被调至８７Rb原子D１ 线位

置,随后泵浦光先后经过激光放大器、声光调制器、
扩束器、λ/２波片、极化分束器、λ/４波片,最后沿Z
方向照射气室.再经激光放大器,泵浦光最大功率

可达８００mW;通过调整λ/２波片与极化分束器光

轴的相对角度,可以改变入射光的功率;通过调整

λ/４波片,入射光被调整至圆偏振;经过扩束器,入
射光斑被扩至１cm２左右.X 方向上,用一束失谐

的线偏振光(Toptica７８０nm半导体激光器)对８７Rb
原子极化矢量在X 方向上的投影Px 进行测量.为

尽可能忽略探测光对原子极化的影响,将其功率设

定为５０μW,采取平衡探测的方式,探测光偏振方向

的偏转角θ与原子X 方向上的极化度大小成正比.

θ＝
πυl
c
[n＋ (υ)－n－ (υ)], (８)

式中,c为光速,υ为偏振光频率,l为探测光在气室

中的光程,n＋(υ)、n－(υ)分别为探测光中σ＋ 和σ－

成分的折射率.对于双折射介质,n＋(υ)≠n－(υ),

并且n＋(υ)－n－(υ)∝Px.屏蔽筒内包含两组线

圈,一组线圈用来在Z 方向产生静磁场,另一组线

圈在Y 方向上实现射频脉冲功能,对原子极化矢量

进行共振驱动,作用于绕Y 方向的π/２脉冲,产生

横向磁化矢量.实验过程如图１中的时序图所示,
首先打开泵浦激光对８７Rb原子进行极化,极化过程

持续５０ms,然后关闭泵浦激光,同时打开射频脉冲

驱动原子产生横向磁化矢量,射频作用时间设定为

FID信号最大时的脉冲宽度,此时原子磁化矢量被

驱动至XY 平面,即经历了π/２脉冲.最后通过数

据采集卡记录由平衡光电探测器转换而来的８７Rb原

子FID信号,采集卡的采样率设定为１MHz.FID
信号记录完成后,重新打开泵浦光,进入新的极化、
射频驱动、探测周期.实验中泵浦光的开关通过方

波脉冲序列控制声光调制器一级衍射光的效率来实

现,改变方波脉冲占空比和周期,可以调节泵浦时间

和探测时间.

４　脉冲泵浦磁力仪原理及灵敏度分析

在外加磁场下,原子能级产生塞曼分裂,其能

级结构如图２所示.未进行光抽运之前,原子角

动量和自旋磁化矢量的取向几乎是杂乱无章的,
因而在基态各塞曼能级上的布居数几乎相同.对

应左旋圆偏振光,原子吸收光子而进行的跃迁需

要满足ΔmF＝＋１的条件,当一束频率与５２p１/２→
５２s１/２(D１ 跃迁)共振的左旋圆偏振光通过气室时,
在铷原 子 基 态 F＝２的 所 有 塞 曼 能 级 中,只 有

mF＝２对应的子能级无法吸收光子而跃迁.然而,
被抽运至激发态的原子经历自发辐射过程,有一

定概率跃迁到mF＝２态上,这就使得该子能级上

的原子布居数随着过程的进行不断累加.在一定

泵浦时间内,mF＝２对应的子能级上的布居数随

着泵浦激光功率的增强而增大,直至泵浦过程和

原子在mF＝２态上的弛豫过程形成动态平衡,此
时原子极化强度的大小为P＝Rop/(Rop＋Rrel),其
中Rop为激光泵浦速率,Rrel为弛豫速率.最终,通
过泵浦过程中原子布居的重新分配,原子产生与

原子极化强度成正比的宏观磁化矢量 M 方向与泵

浦光传播方向相同,即Z 方向.
原子磁化矢量在磁场中的动力学行为可用

Bloch方程[３２]描述为

dM
dt ＝γB×M －

Rrel

q
M, (９)

０３０４００１Ｇ３
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图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicoftheexperimentalapparatus

图２８７Rb原子基态和第一激发态的能级简图及其在泵浦过程中产生的选择跃迁.(a)能级简图;(b)选择跃迁

Fig敭２ Energylevelsplittingdiagramofthegroundstateandfirstexcitedstateofatom８７Rbandits
selectivetransitionsinthepumpingprocess敭 a Energylevelsplitting  b selectivetransitions

式中,M 为磁化矢量,B 为外加磁场,γ＝
γe

２I＋１
,

γe＝２π×２．８MHz/Gauss为自由电子的旋磁比,

I＝
３
２

为８７Rb原子核自旋角动量量子数,q 为原子

自旋引起的弛豫速率阻滞因子.原子极化后,在Y
方向上施加共振的射频脉冲B１,则在以射频场频率

旋转的旋转坐标系中,Bloch方程可简化为

(d/dt)
Mx

My

Mz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝γB１

　Mz

０
－Mx

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１０)

Mx,My,Mz 表示原子磁化矢量的三个分量.解得

Mx＝M０sin(γB１t),My＝０,Mz＝M０cos(γB１t).
当t＝π/２γB１ 时,原子磁化矢量被激发至X 方向,
此情况对应的脉冲即为π/２脉冲.射频脉冲的根本

目的是产生横向极化矢量,实验中,通过调节脉冲作

用时间,使观测到的横向磁化矢量最大,以此实现

π/２脉冲.
脉冲作用过后,交变磁场消失,横向磁化矢量将

绕着Z 方向的外磁场进动,回到实验室坐标系,此
时Bloch方程为

０３０４００１Ｇ４
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式中,T２ 为横向弛豫时间,１
T２
＝
１
T１
＋
１

qSE
RSE＋Rgr,

T１ 为纵向弛豫时间.Rgr为气室范围内磁场梯度造

成的展宽,Rgr~γ ÑB,ÑB 为磁场梯度的大小.可

以看到,与连续泵浦方式的磁力仪相比,脉冲泵浦式

磁力仪的Bloch方程中减少了泵浦光照射的影响.
假定T２ 不随时间变化,解得

Mx(t)＝M０cos(γB０t)exp(－t/T２), (１２)
式中M０ 为初始的磁化矢量大小.沿 X 方向施加

失谐线偏振光,根据法拉第旋光效应,平衡光电探测

器得到的信号正比于 Mx(t),此信号是磁化矢量沿

外磁场自由进动而产生,期间由于弛豫过程的影响,
信号幅度不断衰减,因而将此信号称为自由感应衰

减信号.将FID信号进行傅里叶变换,变换后频谱

(频率ω 的函数)的实部为

Mx(t)
FT
→

M０/T２

(１/T２)２＋(ω－ω０)２
＋

M０/T２

(１/T２)２＋(ω＋ω０)２
. (１３)

　　可以看到,这是两个中心分别为ω０ 和－ω０ 的

洛伦兹函数的叠加,关注正频率部分即可,将傅里叶

变换后的函数写为

F(ω)＝
M０/T２

(１/T２)２＋(ω－ω０)２
, (１４)

即为８７Rb原子的磁共振谱,从函数中心ω０＝γB０,可
以得到外磁场的大小,该频率也称为原子的拉莫进

动频率.从(１４)式可以看出,原子的磁共振谱线为

洛伦兹线型,它的半峰全宽为１/(πT２),与原子自旋

的弛豫时间成反比.
在每个探测期间,光电探测器输出如(１２)式

所示的时域信号.为得到拉莫尔频率和线宽,有
两种拟合方式.一种是将时域信号进行傅里叶变

换得到原子共振谱,按照(１４)式的洛伦兹线型对

频谱进行拟合,得到所需参数.但实际应用中,该
方法具有很大的局限性,实际效果受到原子弛豫

时间的严重限制.一般而言,原子自旋的横向弛

豫时间为 ms量级,那每次采样时间也是 ms量级,
导致原子共振谱的频率分辨力为百 Hz的量级,无

法为精确提取拉莫尔频率提供足够的分辨力,拟
合得到的线宽参数也比实际大很多.为提取原子

进动的相关信息,通常采取另一种拟合方式,即依

照(１２)式进行时域拟合得到原子进动的周期T 及

其横向弛豫时间.
单次采样时间受到横向弛豫时间T２ 的限制,

因而单次采样得到的进动周期数为n≈νLT２.假设

δT 为拟合单次振荡得到的周期不确定度,即多次

拟合结果的标准差,信号的信噪比可表示为S/N＝
T/δT(S 表示信号大小,N 表示噪声大小),最终所

得频率的不确定度δ可表示为

δ∝
１

n􀅰(S/N)
≈

１
νL􀅰T２􀅰(S/N)

.

(１４)

　　由此可见,对于脉冲泵浦原子磁力仪,更长的弛

豫时间,即更窄的共振线宽,意味着更小的磁场测量

不确定性,更高的探测灵敏度.

５　实验结果及分析

图３(a)为单次采样周期的信号,以及相对应的

泵浦光和射频脉冲的时序.数据采集卡采样功能与

射频脉冲同步打开,设定射频脉冲的时长为４个脉

冲周期.从图中可以看到,在射频脉冲作用期间,采
集的信号幅度逐渐增大,随后射频关闭,信号开始进

入自由衰减时期.为得到信号的线宽和强度大小,
采取时序信号拟合的方式对信号进行处理,拟合函

数为

s＝n１􀅰exp(－t/n２)􀅰cos(２πn３＋n４)＋n５,
(１５)

式中,n１~n５ 为待拟合参数,n１ 表示信号强度,n２
为横向弛豫时间T２,n３ 为拉莫尔频率,n４ 为信号

相位,n５ 为信号直流偏置.对布洛赫方程进行推

导的过程中,假定原子的横向弛豫速率不变,但严

格来说,在原子自由进动期间,弛豫速率大小应该

是含时变化的,只不过变化较为缓慢,所以尽管采

集了７ms左右的信号,但只对射频关闭后１．５ms
左右的信号进行拟合,以忽略横向弛豫速率的含

时变化.图３(b)显示的是其中一个拟合结果(温
度为１００℃,背景磁场为１０００nT背景磁场,泵浦

光强度为５０mW).
为验证光缩效应,在１０００nT背景磁场中,通过

调节气室前端的λ/２波片改变入射的泵浦光强度,
得到不同泵浦光强度下的共振线宽大小.为更直观

地显示共振线宽和极化程度之间的关系,测量不同
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图３ 时序及单次FID信号.(a)单次采样周期的信号以及对应的泵浦光和射频脉冲的时序;(b)信号拟合结果

Fig敭３ TimingandFIDsignalinasinglesamplingperiod敭 a Signalofasinglesamplingperiodand
thecorrespondingtimingofpumpinglightandRFpulse  b onesignalfittingresult

图５ １０００nT磁场中,在不同温度下,实验测得共振线宽和FID信号幅度与泵浦光强度之间的关系.
(a)９０℃;(b)１００℃;(c)１１０℃;(d)１２０℃

Fig敭５ Relationshipbetweentheresonancelinewidths theamplitudes ofFIDsignalsandthepumplaserintensities
atdifferenttemperatureswiththemagneticfieldof１０００nT敭 a ９０℃  b １００℃  c １１０℃  d １２０℃

泵浦光功率下得到的FID信号强度,该强度由振荡

信号的最高点来表征.在π/２脉冲激励下,信号强

度与原子的极化程度成正比.图４为在１２０℃下,
泵浦光功率设定为２０mW 和１８０mW时,通过对原

子自由进动时域信号进行拟合,然后进行傅里叶变

换得到的原子磁共振谱线,图中两条虚线之间的范

围分 别 表 示 谱 线 各 自 的 半 峰 全 宽.可 以 看 到

１８０mW时的共振谱线具有更强的峰值,且线宽更

窄.图５是在不同温度下,得到的实验结果.圆圈

表示的是共振线宽的实验数据,三角形表示的是

FID信号幅度的实验数据.可以看出,原子极化程

度随着泵浦光功率的增强而增强,在较大功率下呈

现饱和趋势.同时,共振线宽的大小则随着泵浦光

功率的增强不断减小,当功率较大时,减小的趋势也

变得缓慢,与连续泵浦光缩现象验证的实验结果(线

图４ 不同泵浦光功率下的原子磁共振谱

Fig敭４ Atomicmagneticresonancespectraatdifferent

pumppowers

宽随着泵浦光功率增大先减小后增加)不同[２２,２５Ｇ２６].
在９０℃下,线宽大约被压缩了２０Hz;在１２０℃下,
线宽大约被压缩了１３０Hz.实验结果很好地验证

了光缩现象,且温度越高,光缩现象越明显.图５为
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共振线宽和原子极化度之间密切的对应关系,二者

趋向平缓的趋势具有高度一致性.图６为共振线宽

和原子极化度之间的关系.叉号表示的是共振线宽

的实验数据,实线是根据(７)式对实验数据线性拟合

的结果.可以看到,(７)式描述的二者之间的线性关

系得到了很好的验证.

图６ １０００nT磁场中,在不同温度下,实验测得共振线宽与FID信号幅度之间的关系.
(a)９０℃;(b)１００℃;(c)１１０℃;(d)１２０℃

Fig敭６ RelationshipbetweentheresonancelinewidthsandtheamplitudesofFIDsignalsatdifferenttemperatures
withthemagneticfieldof１０００nT敭 a ９０℃  b １００℃  c １１０℃  d １２０℃

　　本实验中,２cm×２cm×２cm的方形气室中充

有１５０Torr氮气,经过计算,磁共振信号展宽中,
由８７Rb原子和气室壁之间的破坏性碰撞展宽Dwall,
以及８７Rb原子和 N２ 分子之间的破坏性碰撞展宽

DN２
很小(见表１),在总磁共振展宽中所占的比重几

乎可以忽略.此外,由于在气室中充了足够多的氮

气,原子的扩散系数被极大降低.经过计算[３３],

１００℃时,原子在弛豫期间扩散的平均自由程小于

０．８mm,所以可以忽略由背景磁场空间不均匀性引

起的非均匀展宽.图７为实验测得的磁共振展宽与

磁场大小之间的关系.在１００℃及泵浦光功率为

５０mW的 条 件 下,将 背 景 磁 场 由５００nT变 化 至

１００００nT,可以看到共振展宽变化在５Hz以内.
因而,图４中观测到的共振展宽几乎都来自于８７Rb
原子间的自旋交换碰撞,共振展宽的抑制也几乎都

由光缩效应所引起,即共振展宽得到抑制主要是因

为自旋交换碰撞展宽得到了抑制.
表１　不同温度下,由原子破坏性碰撞导致的展宽

Table１　Linewidthscausedbydestructivecollisionsof
atomsatdifferenttemperatures

Temperature/℃ Dwall/Hz DN２
/Hz

９０ １．５２ １．４４
１００ １．５４ １．４６
１１０ １．５７ １．４８
１２０ １．５８ １．５０

图７ 共振线宽与背景磁场大小的关系

Fig敭７ Relationshipbetweentheresonancelinewidth
andthemagneticfield

６　结　　论

利用脉冲泵浦式磁力仪,对原子自由进动过程

中的震荡衰减信号进行研究.与以往连续泵浦方式

不同,脉冲泵浦磁力仪的泵浦过程和探测过程分离,
探测过程不受泵浦激光和射频影响.其次,通过增

加气室中氮气的浓度,极大抑制了原子破坏性碰撞

和外磁场空间不均匀性引起的展宽.使得原子的磁

共振展宽几乎全部来自于自旋交换碰撞展宽,可直

接观测到随着原子极化度增强原子磁共振线宽变窄

的现象,即光缩现象.
在FID信号采样过程中,泵浦光处于关闭状

态,这样原子的极化随采样时间的增加而不断减小,
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自旋交换弛豫速率也将逐渐变大,对于FID采样期

间含时弛豫速率的分析还需进一步的理论与实验研

究.尽管随着温度的增加,光缩现象引起的展宽减

小更为显著,但从实验结果中可以看到,磁共振展宽

随温度变化的总体趋势仍然是以较快速率增加,这
会抵消碱金属原子密度增加所带来的优势.所以结

合光缩现象寻找脉冲泵浦式原子磁力仪的优化参

数,探索脉冲泵浦式原子磁力仪的灵敏度极限,仍需

进一步研究.
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