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铷原子横向弛豫时间的测量方法比较研究
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摘要 为测量短暂的碱金属原子横向弛豫时间，分析了改进了的自由感应衰减法、磁共振展宽拟合法以及旋转坐标

系下的横向磁矩分量比值拟合法三种测量方法。并设计了实验装置，用这三种方法对 10 μs 量级的铷原子横向弛

豫时间进行了测量。测量结果表明，这三种方法的精度皆可达 1 μs 量级。通过对这三种方法的测量环境分析，改

进了的自由感应衰减法和比值拟合法的测量值可以直接作为一般的原子磁力仪的参数使用，展宽拟合法可以用于

研究无光条件下的碱金属原子弛豫机制。
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Abstract In order to accurately measure the short transverse relaxation time of alkali- metal atoms, three

measuring methods are analyzed, which are modified free induction decay method, broadening-fitting method of

magnetic resonance response curve and ratio-fitting method of transverse component of the magnetic moment in

the rotating coordinate system. The transverse relaxation time of rubidium atom vapor in a cell in the magnitude

of 10 μs is measured with the above three methods. Experimental results show that these three methods can reach

the precision in the magnitude of 1 μs . Through analyzing the experimental condition, the modified free induction

decay method and ratio-fitting method can give accurate transverse relaxation time for atomic magnetometer. And

broadening-fitting method can be used to research the relaxation mechanism without light.
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1 引 言
碱金属原子的横向弛豫时间是碱金属原子磁力仪性能的一个重要表征量，它决定了磁力仪的极限灵敏

度 [1-3]。为获取较高的灵敏度，通常希望碱金属原子的横向弛豫时间尽可能长。然而，横向弛豫时间越长，原

子磁力仪对磁场频率响应的带宽越小 [4]。短暂横向弛豫时间的原子磁力仪在测量高频磁场信号且对灵敏度

要求不是特别高的场合有其特有的优势，如地磁场矢量的测量 [5]。另一方面，在研究碱金属原子与稀有气体

原子核的自旋交换机制时，碱金属原子的横向弛豫时间的信息量极大 [6-7]。由于稀有气体的存在，碱金属原
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子的横向弛豫时间会较大程度地降低 [8]。基于这些原因，对短暂横向弛豫时间的测量显得特别的重要。

然而，当横向弛豫时间达到 10 μs 量级时，传统的自由感应衰减法 [9]不易实现，需考虑采用其它的测量方

法。对比分析了改进了的自由感应衰减法、磁共振展宽拟合法 [10](展宽拟合法)以及旋转坐标系下的横向磁矩

分量比值拟合法 [4](比值拟合法)，并在实验上采用这三种方法对 10 μs 量级的铷原子横向弛豫时间进行了测

量。这三种方法结构简单，易于实现，精确度较高，对短暂横向弛豫时间的测量各有其独特的优势。

2 原 理
对于充有碱金属原子的气室，当沿某一方向 (设定为 z轴方向)施加恒定磁场 B0 时，塞曼能级沿 z轴方向

分裂。当碱金属原子介质达到平衡态时，原子数在塞曼子能级上服从玻尔兹曼分布，各能级的粒子数不同，

在宏观上表现为沿 z轴方向的磁化强度 M 0 。由于在恒定磁场作用下，能级分裂很小，即各能级的粒子数相

差很小，M 0 很小。为了获取较大的 M 0 ，需要沿 z方向极化碱金属原子，一般采用光抽运的方法 [11]。虽然一

些弛豫机制会导致 M 0 衰减，但在抽运光与弛豫机制的共同作用下，平衡状态下，z轴方向的磁化强度 M 0 将

提高数个量级。

当在 z轴方向施加恒定磁场 B0 的同时，在 x轴方向施加驱动磁场 Bx = 2B1 cos (ω a t) ，2B1 为驱动磁场的幅

值，ω a 为驱动磁场的角频率。选取以 ω a 为角频率，绕 z轴顺时针旋转的旋转坐标系，将实验室坐标系下的

磁化强度表示为 [ ]Mx(t)，My (t)，Mz (t) T
，将旋转坐标系下的磁化强度表示为 [ ]Mx′(t)，My′(t)，Mz (t) T

。则 [12]：

ì
í
î

Mx(t) =Mx′(t)cos( )ω a t +My′(t)sin( )ω a t

My (t) =My′(t)cos( )ω a t -Mx′(t)sin( )ω a t
, (1)

旋转坐标系下磁化强度的演变用布洛赫方程描述如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

dMx′( )t
dt = ΔωMy′( )t - Mx′( )t

T2
dMy′( )t

dt = -ΔωMx′( )t + γB1Mz (t) - My′( )t
T2

dMz( )t
dt = -γB1My′( )t + M 0 -Mz (t)

T1

, (2)

式中 Δω = γB0 - ω a ，T2 为横向弛豫时间，T1 为纵向弛豫时间，γ 为碱金属原子的旋磁比。稳态时，

dMx′( )t
dt = dMy′( )t

dt = dMz( )t
dt = 0 ，很容易解得：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Mx′(t) =M 0
ΔωT2

2γB1
1 + (ΔωT2)2 + (γB1)2T1T2

M
y′(t) =M 0

T2γB1
1 + (ΔωT2)2 + (γB1)2T1T2

Mz (t) =M 0
1 + (ΔωT2)2

1 + (ΔωT2)2 + (γB1)2T1T2

. (3)

2.1 自由感应衰减法

根据 (2)式可得，当在 x方向施加一段时间驱动磁场后，x-y平面存在一定的磁化强度。若突然撤除驱动

磁场，磁化强度横向分量将绕着 B0 进动，进动的频率 ω0 = γB0 。同时，由于弛豫机制的影响，横向的磁化强

度将以 T2 为特征常数指数衰减。探测衰减信号即可得到 T2 。

传统的自由感应衰减法是在 t = 0 到 t = τ时间段施加驱动磁场 Bx = 2B1 cos (ω0 t) ，要求 τ≪ T2（在施加脉冲时

间段可以不计弛豫的影响），且 τ = π 2
γB1

，也称 π 2 脉冲法[9]。将此条件代入(2)式中，易得 τ 之后 Mx(t) 的演变如下：

Mx( )t =M 0 sin(ω0 t)exp[-(t - τ)T2] . (4)
采用 π 2 脉冲法可以使横向磁矩自由进动时初始值达到最大值 M 0 。然而，如果测量的 T2 = 20 μs ，设
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施加的驱动磁场的周期数为 n 。则 n 2π
ω0

≪ 20 μs ，n≪ 20 ω0
2π μs 。若取 ω0 = 2π × 50 kHz ，则 n≪ 1，这样脉

冲无法施加；若取 ω0 = 2π × 1 MHz ，则 n≪ 20 ，可以取 n = 2 ，脉冲勉强可以施加，但此时要求较大的 B0 = ω0
γ

以及 B1 = B0
4n = B0

8 ，对磁场产生系统要求较高，同时对探测器以及信号处理系统要求较高。

一种改进的方法是驱动磁场施加时间 τ≫ T2 ，此种情况下，横向磁矩自由进动时初始值为 (3)式中的

My′(t) 。由于一般情况下，T1 ≈ 2T2
[13]，

My′(t) ≈ M 0
1

1 (T2γB1) + 2T2γB1
, (5)

当 B1 满足 T2γB1 = 2
2 ，My′(t) 取最大值

M 0
2 2 ，虽然横向磁矩自由进动时初始值为 π 2 脉冲法的 1

2 2 ，但对 B1

的要求为 π 2 脉冲法( ω0 = 2π × 1 MHz )时的
2

10π ，且可以选取 ω0 = 2π × 50 kHz，大大降低了测量对系统的要求。

2.2 展宽拟合法

磁共振展宽拟合法测量的是 z方向磁化强度 Mz (t) ，由 (3)式中的最后一个等式给出。根据此等式可以计

算得，Mz (t) 的频率响应半峰全宽 Δω1/2 为
[10]：

Δω1/2 = 2
T2

1 + (γB1)2T1T2 , (6)
当 (γB1)2T1T2 ≪ 1时，∆ω1/2 ≈ 2

T2
，测量 Mz (t) 的频率响应半峰全宽即可得到 T2 。然而，当 (γB1)2T1T2 ≪ 1时，由

(3)式最后一个等式得，Mz (t) 对不同频率的响应区别趋近于 0，在噪声的干扰下，无法测量到频率响应半峰全

宽。若要能明显测量到频率响应半峰全宽，则必须容忍一定的测量误差。

一种改进的方法是，在能明显测量到频率响应半峰全宽的条件下，选取多组 B1 值，测量对应的 Δω1/2 ，由

于 γ2T1T2 为常数，因此，可以拟合得到 T2 。这样可以在较大展宽深度下较精确地测量 T2 ，降低了测量难度。

2.3 比值拟合法

由(3)式可得，旋转坐标系下的横向磁矩分量 Mx′(t) 与 My′(t) 的比值正比于 T2
[4]：

Mx′(t)
My′(t) = T2Δω (7)

测量时，首先用扫频法得到实验条件下碱金属原子的共振频率 ω0 ，然后驱动磁场频率 ωa 选在 ω0 附近的

一系列值。将探测到的信号 Mx(t) 分别用 cos (ωa t) 与 sin(ωa t) 解调后低通滤波，即可得到 Mx′(t) 与 My′(t) 。由于

采用了相干解调的方法获取 Mx′(t) 与 My′(t) ，极大程度地消除了低频噪声的干扰，Mx′(t) 与 My′(t) 的精确度高。

比值拟合法对 B0 与 B1 没有特别的要求，测量对系统要求较低，容易实现。

3 实验装置
实验使用体积为 1 cm3 的球形气室，充的碱金属原子为 87Rb 原子，同时在气室中充入了 1.3 kPa自然氙

和 12.0 kPa的缓冲气体 (氮气与氦气)。气室处于磁屏蔽的环境中。磁屏蔽能有效使气室周围的剩余磁场为

1 nT左右。采用吹热气的方法对气室加热，气室温度稳定控制在 ±0.5 ℃ 。x轴方向与 z轴方向的磁场由亥姆

霍兹线圈产生。其中，z轴方向施加恒定磁场 B0 ，由稳流电路实现；x轴方向施加驱动磁场 2B1 cos (ωa t) ，由锁

相放大器经线圈驱动电路产生。抽运光和探测光由分布式反馈激光器产生，工作频率为 87Rb 原子 D1线跃

迁共振频率。

采用自由感应衰减法与比值拟合法时，利用光旋转的方法检测 x轴方向的磁化强度 [14-15]。抽运光沿 z轴

方向首先经过起偏器与 λ/4 波片后成为圆偏振光，扩束准直后极化 87Rb 原子。探测光沿 x轴方向经过起偏

器与扩束准直装置后照射气室，穿过气室后，利用偏振分光镜与平衡探测器检测光信号。检测的光信号正

3



光 学 学 报

0602002-

比于 x 轴方向的磁化强度。自由感应衰减法直接采集探测器检测到的光信号，采集卡的采样率设定为

1 MHz 。比值拟合法将检测的光信号输入到锁相放大器，利用锁相放大器分别同相与正交解调并低通滤波

得到 Mx′(t) 与 My′(t) ，然后采集锁相放大器的输出信号进行处理。

采用展宽拟合法时，利用光吸收的方法检测 z轴方向的磁化强度 [5,15]。此时，撤除 x轴方向的探测光，z轴

方向的圆偏振光既是抽运光也是探测光。当 z轴方向的激光光强很大时，Mz( )t 随 Δω 变化而引起探测到的

光强展宽很小，为明显探测到光强的展宽，z轴方向激光功率调至采用自由感应衰减法与比值拟合法时的

1/20 左右。在 x轴方向施加扫描磁场，由于 x轴方向亥姆霍兹线圈的电感为 43 μH ，由信号发生器与亥姆霍

兹线圈组成的电路回路总电阻为 103 Ω ，x轴方向亥姆霍兹线圈的扫描电流频率变化 20 kHz 时，感抗值变化

5.4 Ω ，可以近似认为扫频时，x轴方向产生的扫描磁场强度不变。用光电二极管探测 z轴方向的光强信号，

它直接反映 Mz (t) 的变化规律。实验装置如图 1所示(PBS: 偏振分束器)。

图 1 实验装置简图

Fig.1 Schematic of the experimental setup

4 实验结果
利 用 稳 流 电 路 产 生 恒 定 磁 场 B0 ，用 扫 频 法 得 到 87Rb 原 子 的 自 由 进 动 频 率

ω0 = γB0 = 2π × 71.94 kHz 。给气室加热，气室温度稳定控制在 90 ℃ 。首先采用改进了的自由感应衰减法测

量 87Rb 原子的横向弛豫时间。驱动磁场的频率设定为 ω0 ，观察探测到的 Mx( )t 信号，同时改变 B1 的值，使

Mx( )t 信号最大。待信号稳定后撤除驱动磁场，采集 Mx( )t 信号，得到图 2(a)中实线所示的自由衰减信号。用

指数函数拟合自由衰减信号的幅值，拟合曲线为图 2(a)中的虚线，拟合结果为 T2 = 17.7 μs 。
再采用比值拟合法测量 87Rb 原子的横向弛豫时间。驱动磁场的频率 ωa 设定为 ω0 附近的一系列值，用锁

相放大器分别同相与正交解调探测到的 Mx( )t 信号，并低通滤波得到 Mx′(t) 与 My′(t) 。图 2(b)中的点为实验测得

的
Mx′(t)
My′(t) 与 Δω 的对应关系。用线性函数拟合这些点，拟合曲线为图 2(b)中的实线。拟合结果为 T2 = 18.6 μs 。
最后采用展宽拟合法测量 87Rb 原子的横向弛豫时间。在 ω0 附近扫描驱动磁场的频率 ωa ，选取适当的

扫描磁场的幅值，使能明显观察到展宽的 Mz( )t 信号。采集光电二极管探测到的 Mz( )t 信号，实验结果如图 2
(c) 中 的 点 所 示 。 由 于 Mz( )t 关 于 Δω 为 洛 伦 兹 函 数 ，用 洛 伦 兹 函 数 拟 合 得 Δω1/2 = 2π × 9.99 kHz ，

T2 = 2
Δω1/2

= 31.9 μs 。为了尽量消除测量误差，测量了三组不同 B1 下对应的 Δω1/2 ，实验结果如图 2(d)的点所

示。用(6)式拟合这些点，拟合曲线为图 2(d)中的实线。拟合结果为 T2 = 35.9 μs 。
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图 2 不同方法测量的实验数据及其拟合曲线。(a)自由感应衰减法 ; (b)比值法 ; (c)展宽法 ; (d)不同 B1 下的展宽

Fig.2 Experimental data and fitting curve of different measuring method. (a)Free induction decay method；
(b) ratio method; (c)broadening method；(d)broadening with different B1

5 分析与讨论
碱金属原子的横向弛豫时间受温度、探测光频率与强度以及抽运光频率与强度等众多因素的影响，前

面测量的 T2 是在特定环境下的值。由于自由感应衰减法与比值拟合法探测的信号强度正比于 Mz( )t
[5]，当 z

轴方向的抽运光强与实验中展宽拟合法的抽运光强量级相同时，Mz( )t 很小，导致信号强度很小，信噪比低，

测量误差较大。而当展宽拟合法的抽运光强与实验中自由感应衰减法和比值拟合法的抽运光强量级相同

时，虽 Mz( )t 变大引起吸收的光强变大，但探测到的光强的基底较大，观察不到明显的信号展宽。在保证测

量精度的前提下，难以使这三种方法的测量环境相同。因此，没有使展宽拟合法与其它两种方法测量环境

相同。

相比于比值拟合法的测量环境，改进了的自由感应衰减法的不同之处是撤除了驱动磁场。然而，比值

拟合法使用的驱动磁场很小，且磁场的均匀性十分好，驱动磁场对横向弛豫时间的影响可以忽略 [16]。因此，

两种测量方法具有可比性。从实验结果可以看出，两种测量方法测出的 T2 的偏差较小，互相验证了结果的

准确性。两种方法都很容易实现，但都需要特定的设备。自由感应衰减法需要高速的信号采集设备，比值

拟合法需要锁相放大器，可以根据具备的实验条件，选择其中一种方法。

展宽拟合法相比于前面两种方法，撤除了 x轴方向的探测光，为了明显探测到信号展宽，z轴方向激光功

率为前面两种方法的 1/20左右。此种环境下，减小了光对横向弛豫时间的影响，使得展宽拟合法相比于前

面两种方法测量的 T2 要较大。前面两种测量方法，测量环境与一般原子磁力仪工作时的环境相同，T2 的测

量值可以直接作为磁力仪的参数使用。展宽拟合法测量的 T2 可以用于研究不考虑光的情况下的碱金属原

子弛豫机制。

为了进一步验证改进了的自由感应衰减法与比值拟合法测量结果的准确性，通过改变温度和探测光强

度来改变气室内铷原子的横向弛豫时间，然后分别用这两种方法测量横向弛豫时间，结果如表 1所示。从实

验结果可以看出，两种方法测量结果相差不超过 4 μs ，且相差一般在 2.5 μs 以内。实验结果互相验证了这

两种测量方法具有较高的精确度。
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表 1 不同横向弛豫时间的测量结果

Table 1 Experimental results of different transverse relaxation time
Method

Free induction decay
Ratio

Transverse relaxation time / μs
17.7 21.5 24.4 26.0 29.6 36.2
18.6 25.3 26.5 28.2 30.7 36.1

6 结 论
用三种方法实现了对 10 μs 量级的铷原子横向弛豫时间的测量。改进了的自由感应衰减法相比于传统

的 π 2 脉冲法，以小幅牺牲信号强度为代价，极大地降低了测量对系统的要求。对于展宽拟合法，通过测量

几组不同 B1 下 Mz( )t 关于 Δω 的展宽，可以消除展宽拟合法中 B1 所带来的系统误差。比值拟合法巧妙地利

用旋转坐标系下横向分量之间的比值关系，对 B0 与 B1 值的大小没有特别的要求。改进了的自由感应衰减

法和比值拟合法的测量环境与一般原子磁力仪工作时的环境相同，T2 的测量值可以直接作为磁力仪的参数

使用。展宽拟合法测量的 T2 可以用于研究不考虑光的情况下的碱金属原子弛豫机制。这三种方法结构简

单，易于实现，通过对比验证以及理论分析，这三种方法的测量结果精确度都较高。
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