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铯原子磁力仪中缓冲气体的最佳条件研究
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摘要　介绍了基于共振吸收法检测椭圆率变化的全光铯原子磁力仪的基本原理。为了降低工作介质碱金属铯原

子的横向弛豫速率，延长自旋极化时间，使磁力仪达到较高的磁测灵敏度，通常将最外层电子排列稳定的惰性气体

Ｈｅ和双原子分子Ｎ２ 作为缓冲气体充入铯原子气室中，这样既能有效地减少极化原子与气室壁碰撞的几率，又可

以很好地避免辐射陷阱现象。分析了 Ｈｅ和Ｎ２ 的压强对Ｃｓ原子极化程度及磁力仪输出信号的影响，给出了１００

℃时实现无自旋交换弛豫铯原子磁力仪的最佳压强：Ｈｅ约为３．９×１０４Ｐａ，Ｎ２ 约为３．６×１０
３Ｐａ。
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．犆狊犪狋狅犿狊狑犲狉犲狅狆狋犻犮犪犾犾狔狆狌犿狆犲犱犫狔犪犮犻狉犮狌犾犪狉犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犪狊犲狉犾犻犵犺狋犪犾狅狀犵狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狑犺犻犮犺

狑犪狊狋狌狀犲犱狋狅狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犆狊犇１犾犻狀犲．犃犾犻狀犲犪狉犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱狆狉狅犫犲犫犲犪犿狋狌狀犲犱狋狅狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳犆狊犇２犾犻狀犲

狆狉狅狆犪犵犪狋犲犱犻狀狋犺犲狓犱犻狉犲犮狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮犲犾犾
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．犗狆狋犻犮犪犾狉狅狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犾犪狊犲狉犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狉犱犻犮犺狉狅犻狊犿

犿犲犱犻狌犿（犆狊犪狋狅犿犻犮狏犪狆狅狉）狑犪狊犿犲犪狊狌狉犲犱狌狊犻狀犵犪犫犪犾犪狀犮犲狆狅犾犪狉犻犿犲狋犲狉．
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狑犻狋犺狅狌狋犱犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋犾犻犵犺狋犱狌犲狋狅狋犺犲狇狌犲狀犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犖２．

犜犺犲狊狆犻狀狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狉犪狋犲犱狌犲狋狅狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋狉犪狆狆犻狀犵犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊
［２２］

Γｒｔ＝犓（犕－１）Γｏｐ（１－犘Ｃｓ）犉， （５）

狑犺犲狉犲犓＜１犻狊犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉狑犺犻犮犺狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳狋犺犲犱犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱狌犲狋狅狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋狉犪狆狆犻狀犵．（犕－１）犻狊

狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犻犿犲狊狋犺犪狋犪狀犲犿犻狋狋犲犱狆犺狅狋狅狀犻狊狉犲犪犫狊狅狉犫犲犱犫狔犆狊犪狋狅犿狊犫犲犳狅狉犲犻狋犲狊犮犪狆犲狊犳狉狅犿狋犺犲犮犲犾犾．犠犲

狌狊犲犉狋狅犲狓狆狉犲狊狊狋犺犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狋狅犿狊狋犺犪狋狉犲犪犮犺狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲犫狔狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犺犲狉狋犺犪狀

狇狌犲狀犮犺犻狀犵：

犉＝
４６５．５Ｐａ

４６６．５Ｐａ＋犘Ｎ
２

， （６）

狑犺犲狉犲犘犖
２
犻狊狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犖２．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１），狋犺犲犆狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳犖２犮犪狀犫犲犵狅狋狑犻狋犺Γｒｅｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒａｔｅ

Γｒｔ．犠犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳犆狊犪狋狅犿狊狋狅狋犺犲狑犪犾犾狊狑犻狋犺狅狌狋狋犪犽犻狀犵犪犮犮狅狌狀狋狅犳狋犺犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犳犪犮狋狅狉犙．

３．３　犗狆狋犻犮犪犾狉狅狋犪狋犻狅狀

犠犺犲狀犪犾犻狀犲犪狉犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱，狉犲狊狅狀犪狀犮犲犾犻犵犺狋狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犆狊犮犲犾犾，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻犵犺狋犪犳狋犲狉狋犺犲犮犲犾犾

狑犻犾犾犫犲犮狅犿犲犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋犺犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮 犿犲犱犻狌犿：狆狅犾犪狉犻狕犲犱犆狊犪狋狅犿狊．犝狊犻狀犵犪犫犪犾犪狀犮犲

狆狅犾犪狉犻犿犲狋犲狉，狋犺犲犲犾犾犻狆狋犻犮犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犾犪狊犲狉犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犺犻犮犺狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狉狅狋犪狋犻狅狀θ狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲

犾犪狊犲狉：

θ＝－
１

２
π犾犮狉ｅ狀犳Ｄ２犘狓犔Ｄ２（ω）， （７）

狑犺犲狉犲犾，犮，狉犲，狀犪狀犱犳犇２犪狉犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺犾犲狀犵狋犺，狊狆犲犲犱狅犳犾犻犵犺狋，狉犪犱犻狌狊狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀，狀狌犿犫犲狉犱犲狀狊犻狋狔狅犳犆狊

犪狀犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狊狋狉犲狀犵狋犺，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔：犔Ｄ２（ω）ｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙω狋狌狀犲犱狋狅狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳狋犺犲犆狊犇２

犾犻狀犲；犘狓狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犆狊犪狋狅犿狊犻狀狋犺犲狆狉狅犫犲犾犪狊犲狉犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犠犲犿犪犽犲犪狊犻犿狆犾犲狆狉犲犿犻狊犲

狋犺犪狋犘狓 ＝κ犘Ｃｓｗｉｔｈκ＜１．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１），犈狇．（２）犪狀犱狋犺犲犪犫狅狏犲犪狀犪犾狔狊犲狊犻狀狊狌犫狊犲犮狋犻狅狀狊３．１犪狀犱３．２，狅狀犲犮犪狀犵犲狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊

犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊犫犪狊犲犱狅狀犪犫狊狅狉狆狋犻狏犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犎犲犪狀犱犖２狆狉犲狊狊狌狉犲狊．犉狉狅犿犉犻犵．３犪狀犱犉犻犵．４，犻狋犻狊

犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犵犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狋犺犲犫狌犳犳犲狉犵犪狊犻狊犪犫狅狌狋３．９×１０
４
犘犪犳狅狉犎犲犪狀犱３．６×１０

３
犘犪犳狅狉犖２狑犻狋犺犳犻狓犲犱

狏犪犾狌犲狊狅犳Γｏｐ，犓ａｎｄ犕 （ｈｅｒｅ，犕 ＜１００犻狊犪狊狊狌犿犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犚犲犳．［２３］）．

０７２８０２３
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犉犻犵．３ 犗狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀犺犲犾犻狌犿狆狉犲狊狊狌狉犲

犻狀犆狊狏犪狆狅狉犮犲犾犾

犉犻犵．４ 犗狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊犱犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狀犻狋狉狅犵犲狀狆狉犲狊狊狌狉犲狊

犻狀犆狊狏犪狆狅狉犮犲犾犾

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犲狊犮狉犻犫犲狊犪狀犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犮犲狊犻狌犿犿犪犵狀犲狋狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犪犫狊狅狉狆狋犻狏犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀．犠犲犺犪狏犲犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲

犱狅犿犻狀犪狀狋狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犻狀狋犺犻狊犽犻狀犱狅犳犿犪犵狀犲狋狅犿犲狋犲狉狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊狆犻狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀狊

犪狀犱犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀．犃犳狋犲狉犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狊犪狀犱狋犺犲犫狌犳犳犲狉犵犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊，犻狋

狑犪狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犵犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狋犺犲犫狌犳犳犲狉犵犪狊狑犪狊３．９×１０
４
犘犪犳狅狉犺犲犾犻狌犿犪狀犱３．６×１０

３
犘犪犳狅狉狀犻狋狉狅犵犲狀．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１犐犕犛犪狏狌犽狅狏，犕犞犚狅犿犪犾犻狊．犖犕犚犱犲狋犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犪狀犪狋狅犿犻犮犿犪犵狀犲狋狅犿犲狋犲狉［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００５，９４（１２）：１２３００１．

２犇犿犻狋狉狔犅狌犱犽犲狉，犕犻犮犺犪犲犾犚狅犿犪犾犻狊．犗狆狋犻犮犪犾犿犪犵狀犲狋狅犿犲狋狉狔［犑］．犖犪狋狌狉犲犘犺狔狊犻犮狊，２００７，３（４）：２２７－２３４．

３犎犅犇犪狀犵，犃犆犕犪犾狅狅犳，犕犞犚狅犿犪犾犻狊．犝犾狋狉犪犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱犿犪犵狀犲狋犻狕犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犻狋犺犪狀犪狋狅犿犻犮

犿犪犵狀犲狋狅犿犲狋犲狉［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０１０，９７（１５）：１５１１１０．

４犕犘犔犲犱犫犲狋狋犲狉，犐犕犛犪狏狌犽狅狏，犞犕犃犮狅狊狋犪，犲狋犪犾．．犛狆犻狀犲狓犮犺犪狀犵犲狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀犳狉犲犲犿犪犵狀犲狋狅犿犲狋狉狔狑犻狋犺犆狊狏犪狆狅狉［犑］．犘犺狔狊犚犲狏

犃，２００８，７７（３）：０３３４０８．

５犎犡犻犪，犃犅犲狀犃犿犪狉犅犪狉犪狀犵犪，犇犎狅犳犳犿犪狀，犲狋犪犾．．犕犪犵狀犲狋狅犲狀犮犲狆犺犪犾狅犵狉犪狆犺狔狑犻狋犺犪狀犪狋狅犿犻犮犿犪犵狀犲狋狅犿犲狋犲狉［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００６，８９（２１）：２１１１０４．

６犠犆犺犪犾狌狆犮狕犪犽，犚犕犌狅犱狌狀，犛犘狌狊狋犲犾狀狔．犚狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犲犿狋狅狋犲狊犾犪狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狋狅犿犻犮犿犪犵狀犲狋狅犿犲狋犲狉［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，２０１２，１００（２４）：２４２４０１．

７犘犪狏犲犾犚犻狆犽犪．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犳犾狌狓犵犪狋犲狊犲狀狊狅狉狊［犑］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，２００３，１０６（１）：８－１４．

８犢犪犛犌狉犲犲狀犫犲狉犵．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狌狆犲狉犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狇狌犪狀狋狌犿犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犱犲狏犻犮犲狊狋狅狀狌犮犾犲犪狉犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲狊狅狀犪狀犮犲［犑］．犚犲狏犕狅犱

犘犺狔狊，１９９８，７０（１）：１７５－２２２．

９犑犅犲犾犳犻，犌犅犲狏犻犾犪犮狇狌犪，犞犅犻犪狀犮犪犾犪狀犪，犲狋犪犾．．犆犲狊犻狌犿犮狅犺犲狉犲狀狋狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狆狆犻狀犵犿犪犵狀犲狋狅犿犲狋犲狉犳狅狉犮犪狉犱犻狅狊犻犵狀犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀

狌狀狊犺犻犲犾犱犲犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋［犑］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿犅，２００７，２４（９）：２３５７－２３６２．

１０犘犲狋犲狉犇犇犛犮犺狑犻狀犱狋，犛狏犲狀犼犪犓狀犪狆狆犲，犞犻狊犺犪犾犛犺犪犺，犲狋犪犾．．犆犺犻狆狊犮犪犾犲犪狋狅犿犻犮犿犪犵狀犲狋狅犿犲狋犲狉［犑］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，

８５（２６）：６４０９－６４１１．

１１犑犘犌狅狉犱狅狀，犃犃狊犺犽犻狀．犕狅狋犻狅狀狅犳犪狋狅犿狊犻狀犪狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋狉犪狆［犑］．犘犺狔狊犔犲狋狋犃，１９８０，２１（５）：１６０６－１６１７．

１２犠犎犪狆狆犲狉．犗狆狋犻犮犪犾狆狌犿狆犻狀犵［犑］．犚犲狏犕狅犱犘犺狔狊，１９７２，４４（２）：１６９－２４９．

１３犎狌犪狀犵犙犻犪狀犵，犎狌犪狀犵犣狅狀犵犼狌狀，犔犻狌犙犻犪狀犵，犲狋犪犾．．犃犺犻犵犺狊狋犪犫犻犾犻狋狔犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱犪狆狆犾犻犲犱犻狀犪狋狅犿犻犮犿犪犵狀犲狋狅犿犲狋犲狉狊狔狊狋犲犿［犆］．

犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾（犕犐犆），２０１２，１：７５－７８．

１４犣犺犪狀犵犑狌狀犺犪犻，犔犻狌犙犻犪狀犵，犣犲狀犵犡犻犪狀犼犻狀，犲狋犪犾．．犃犾犾狅狆狋犻犮犪犾犮犲狊犻狌犿犪狋狅犿犻犮犿犪犵狀犲狋狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔［犑］．犆犺犻狀犘犺狔狊

犔犲狋狋，２０１２，２９（６）：０６８５０１．

１５犜犺狅犿犪狊犠犺犻狋犿狅狉犲犓狅狉狀犪犮犽．犃犜犲狊狋狅犳犆犘犜犪狀犱犔狅狉犲狀狋狕犛狔犿犿犲狋狉狔犝狊犻狀犵犪犓
３犎犲犆狅犿犪犵狀犲狋狅犿犲狋犲狉［犇］．犘狉犻狀犮犲狋狅狀：

犘狉犻狀犮犲狋狅狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００５．２６．

１６犑犆犃犾犾狉犲犱，犚犖犔狔犿犪狀，犜犠犓狅狉狀犪犮犽，犲狋犪犾．．犎犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狋狅犿犻犮犿犪犵狀犲狋狅犿犲狋犲狉狌狀犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狊狆犻狀犲狓犮犺犪狀犵犲狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀

［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２００２，８９（１３）：１３０８０１．

１７犛犔犲犵狅狑狊犽犻．犚犲犾犪狓犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾犾狔狆狌犿狆犲犱犮犲狊犻狌犿犪狋狅犿狊犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狌犳犳犲狉犵犪狊犲狊［犑］．犑犆犺犲犿犘犺狔狊，１９６４，４１（５）：１３１３－
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２犛１／２狊狋犪狋犲狅犳犓犻狀犱狌犮犲犱犫狔犓犎犲犪狀犱犓犖犲犮狅犾犾犻狊犻狅狀狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犃，
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１９犖犇犅犺犪狊犽犪狉，犑犘犻犲狋狉犪狊，犑犆犪犿狆犪狉狅，犲狋犪犾．．犛狆犻狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狀犮狅犾犾犻狊犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犮犲狊犻狌犿犪狋狅犿狊［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，１９８０，

４４（１４）：９３０－９３３．

２０犖犅犲狏犲狉犻狀犻，犘犕犻狀犵狌狕狕犻，犉犛狋狉狌犿犻犪．犉狅狉犲犻犵狀犵犪狊犻狀犱狌犮犲犱犮犲狊犻狌犿犺狔狆犲狉犳犻狀犲狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀［犑］．犘犺狔狊犚犲狏犃，１９７１，４（２）：５５０－
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２１犔犻犙犻狀犵犿犲狀犵，犣犲狀犵犡犻犪狀犼犻狀，犣犺犪狀犵犑狌狀犺犪犻，犲狋犪犾．．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狅狀狊狆犻狀狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀
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犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔（犃犐犛犗犕犜），２０１１．２７－３０．
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