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摘　 要:在87 Rb-129 Xe 自旋交换体系中,87 Rb 和129 Xe 弛豫时间的准确测量对于磁共振陀螺及磁力仪相关应用非常重要。 针对

该需求,分析了泵浦光与激励磁场对87 Rb 弛豫时间的影响以及暗态下的87 Rb 和129 Xe 自旋交换过程,并在理论分析基础上提出

了暗态扫频测量方法。 实现了对87 Rb 以及129 Xe 的纵向弛豫时间的测量。 使用本方法测得了87 Rb 的横向弛豫时间和纵向弛豫

时间分别为 1. 36 和 5. 18
 

ms,129 Xe 的纵向弛豫时间为 519
 

s,其拟合 R2 = 0. 999
 

9,具有极高的拟合优度。 相较于以往的测量方

法,暗态扫频法可以彻底消除泵浦光造成的磁场梯度的影响,具有高准确度的优点且操作简便。 研究对磁共振陀螺及磁力仪的

性能分析与标定具有较高的参考价值。
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Abstract:
 

In
 

the
 87 Rb-129 Xe

 

spin
 

exchange
 

system,
 

the
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

relaxation
 

times
 

of
 87 Rb

 

and129 Xe
 

is
 

crucial
 

for
 

applications
 

related
 

to
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance
 

gyroscopes
 

and
 

magnetometers.
 

In
 

response
 

to
 

this
 

requirement,
 

the
 

influences
 

of
 

pump
 

light
 

and
 

excitation
 

magnetic
 

field
 

on87 Rbrelaxation
 

time,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

spin
 

exchange
 

processes
 

of
 87 Rb

 

and
 129 Xe

 

in
 

the
 

dark
 

state,
 

are
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

theoretical
 

analysis,
 

a
 

dark
 

state
 

sweep
 

frequency
 

measurement
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

measurement
 

of
 

longitudinal
 

relaxation
 

time
 

of
 87 Rb

 

and
 129 Xe

 

is
 

achieved.
 

The
 

transverse
 

relaxation
 

time
 

and
 

longitudinal
 

relaxation
 

time
 

of
 87 Rb

 

measured
 

using
 

this
 

method
 

are
 

1. 36
 

and
 

5. 18
 

ms,
 

respectively.
 

The
 

longitudinal
 

relaxation
 

time
 

of
 129 Xe

 

is
 

519
 

s,
 

whose
 

R-squared
 

is
 

0. 999
 

9
 

which
 

has
 

a
 

very
 

high
 

goodness
 

of
 

fit.
 

Compared
 

with
 

previous
 

measurement
 

methods,
 

the
 

dark
 

state
 

sweep
 

method
 

can
 

completely
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

magnetic
 

field
 

gradient
 

caused
 

by
 

pump
 

light,
 

and
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

accuracy
 

and
 

easy
 

operation.
 

This
 

article
 

has
 

high
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

performance
 

analysis
 

and
 

calibration
 

of
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance
 

gyroscopes
 

and
 

magnetometers.
Keywords:Rb-Xe

 

spin
 

exchange
 

system;
 

the
 

dark
 

state
 

sweep
 

method;
 

relaxation
 

time;
 

magnetic
 

field
 

gradient

0　 引　 　 言

　 　 87Rb-129Xe 自旋交换体系目前大量应用于弱磁探

测[1-5] 与核磁共振陀螺[6-9] 等精密测量领域中。 对该体系

中的各项参数的准确测量对于样机性能分析十分重要,
例如87Rb 和的弛豫时间的测量是评估磁力仪和核磁共振

陀螺极限性能的重要依据[10-13] 。
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对于87Rb 和129Xe 来说,其弛豫时间都分为横向弛豫

时间 T2 和纵向弛豫时间 T1,其中 T1 的测量比 T2 的测量

更加能够反映体系的特征,因此,如何测量87Rb 和129Xe
的纵向弛豫时间 T1 一直是该领域的重要问题。

目前,针对87Rb 弛豫时间测量的主要方法有光脉冲

法和自旋噪声法。 其中,光脉冲法使用了持续时间为微

秒量级的泵浦光和探测光交替照射气室,通过探测光光

强的变化反映87Rb 原子的极化强度和相干度,从而分别

测量出87Rb 的纵向和横向弛豫时间。 Franzen[14] 于 1959
年提出的“暗态弛豫”法,被多次改进后用于测量87Rb 的

弛豫时间, 以及 Gharavipour 等[15] 在此基础上提出的

ODSE 方法同样可以用于测量87Rb 的弛豫时间。 一方

面,由于光脉冲法在实验过程中需要对泵浦光和探测光

的持续时间及间隔做到精准的控制,因此该类方法对激

光光源与光电探测器等试验设备提出了较高的要求。 另

一方面,光脉冲法交替性地打开和关断泵浦光,因此无法

完全消除泵浦光对系统状态带来的影响。
自旋噪声法则是利用87Rb 的自旋噪声谱来计算其弛

豫时间,Katsoprinakis 等[16] 先将气室制备到近无自旋交

换驰豫(spin-exchange
 

relaxation
 

free,SERF)态,再利用自

旋噪声谱的线宽进行拟合,从而得到了87Rb 的弛豫信息。
但是该方法对气室状态的要求较高,并且在近 SERF 态

下,87Rb 的弛豫时间会随着外磁场的大小发生变化,因此

该方法难以满足在较大磁场下工作的磁力仪或核磁共振

陀螺中的弛豫时间测试需求。
129Xe 的弛豫时间测量方法主要有反转恢复法和指数

拟合法。 其中,反转恢复法的原理是先使用 π 脉冲使129Xe
的极化方向发生反转,在129Xe 的极化方向恢复到热平衡态

的过程中施加 π / 2 脉冲,在垂直于主磁场方向上测量129Xe
的极化强度,通过调整 π 脉冲和 π / 2 脉冲之间的时间间隔

得到129Xe 的弛豫时间信息[17] 。 尽管反转恢复法操作简

单,但往往需要让129Xe 的极化反转数次,因此非常耗时。
指数拟合法则是在主磁场 z 轴方向上施加一个高频

激励场[13,18] , 这样可以在129Xe 的弛豫过程中直接监

测129Xe 的极化大小的变化,因此可以在单次弛豫过程中

获取到129Xe 的弛豫信息。 但是使用该方法在解调 x 轴

和 y 轴上的信号时,需要对信号的相位不断进行调整,因
此测量及信号处理过程较为复杂。 本文提出暗态扫频

法,相较于传统的测量方法,在测量87Rb 和129Xe 的弛豫

时间时能够完全剥离泵浦光的影响,从而消除其带来的

测量误差,并且信号处理过程简单,操作相对简洁。

1　 理论分析

1. 1　 Bloch 方程及求解

　 　 外界磁场与极化原子相互作用表现为原子磁矩绕外

界磁场方向做拉莫尔进动。 同时考虑这种相互作用以及

原子的退极化(弛豫)过程,并假设在 z 轴(纵向)存在静

磁场 Bz = B0, 则可以得到磁共振领域的 Bloch 方程[19-21] :

Ṁx = γ(MyBz - MzBy) - Mx / T2 (1)

Ṁy = γ(MzBx - MxBz) - My / T2 (2)

Ṁz = γ(MxBy - MyBx) + (M0 - Mz) / T1 (3)
式中: Mx、My 和 Mz 分别为原子系宗的宏观磁矩 M 在 x、

y、z 方向上的分量;Ṁx,Ṁy 和 Ṁz 是其时间导数;γ 是旋磁

比;M0 是稳态下的纵向磁矩;T1 和 T2 分别为极化原子的

纵向和横向弛豫时间。 为了在横向探测到宏观磁矩 Mx

和My,可以在 x方向上施加激励场Bx =B1cosωt再做旋转

坐标变换:
Mx = M′xcosωt + M′ysin ωt (4)
My =- M′xsin ωt + M′ycos ωt (5)
此时激励场 Bx 也可以分解为与拉莫尔进动同向和

反向的两个磁场分量 B + 和 B - 。 由于反向分量 B - 基本

无法与极化原子发生共振,因此仅考虑同向分量 B + 的影

响, 并对 Bloch 方程求解后可以得到:

M′x = M0

γB1T
2
2Δω

1 + (T2Δω) 2 + (γB1) 2T1T2

(6)

M′y = M0

γB1T2

1 + (T2Δω) 2 + (γB1) 2T1T2

(7)

Mz = M0

1 + (T2Δω) 2

1 + (T2Δω) 2 + (γB1) 2T1T2

(8)

式中: Δω 为激励场 Bx 的振荡频率 ω 与原子拉莫尔进动

频率 ω B0
= γB0 之间的失谐量。 可以利用式(6) ~ (8)来

获得87Rb 和129Xe 的弛豫时间信息。
1. 2　 87Rb 的横向弛豫时间 TRb

2 测量

　 　 对于87Rb 来说,使用暗态扫频法需要先测得其横向

弛豫时间 TRb
2 ,才能继续测量其纵向弛豫时间 TRb

1 。 首先,

可以通过联立式(6) 与(7),令 M⊥ = M′2
x +M′2

y , 则有:

M⊥ = M0

γB1T
Rb
2 1 + (TRb

2 Δω) 2

1 + (TRb
2 Δω) 2 + (γB1) 2TRb

1 TRb
2

(9)

其中,由于激励场场强B1 ≪B0,因此(γB1)
2TRb

1 TRb
2 ≪1,

这样可以对式(9) 进行近似化简并得到:

M⊥ = M0

γB1T
Rb
2 1 + (TRb

2 Δω) 2

1 + (TRb
2 Δω) 2 (10)

令 M⊥ 信号的线宽(半高宽) 为 Δω1 / 2, 则由式(10)
可得:

Δω1 / 2 = 2 3
TRb

2

(11)

因此,使用暗态扫频法在测量87Rb 的横向弛豫时间

TRb
2 时,可以无需区分横向宏观磁矩 M′x 和 M′y,通过直接
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测量 M⊥ 信号的线宽获得87Rb 的横向弛豫时间 TRb
2 。

1. 3　 泵浦光功率对 TRb
2 的影响

　 　 在87Rb 的横向弛豫过程中,泵浦光对系统额外造成

的磁场不均匀性会影响 TRb
2 的测量,此时其极化强度的

横向分量满足如下规律:

PRb = P0e
-(Rpump+Rother) t (12)

式中: Rpump 为泵浦光导致磁场不均匀性造成的退极化速

率;Rother 为碰撞等其他因素造成的退极化速率。 由TRb
2 的

定义可知:

TRb
2 = 1

Rpump + Rother
(13)

而磁场不均匀性在一定范围内与泵浦光强呈线性关

系,因此,可以将 Rpump 表示为:
Rpump = κPpump (14)

式中: Ppump 为泵浦光功率;κ 为固定系数。 综上,随着泵

浦光光强的变化,87Rb 的横向弛豫时间 TRb
2 满足如下变

化规律:

TRb
2 = 1

κPpump + Rother
(15)

而为了更好地对实验数据进行线性拟合,可以将

式(15)改写为:
1
TRb

2

= κPpump + Rother (16)

从式( 16) 可以看出,随着泵浦光功率 Ppump 的变

大,87Rb 的横向弛豫速率 1 / TRb
2 会随之增大。

1. 4　 87Rb 的纵向弛豫时间 TRb
1 测量

　 　 在已知 TRb
2 的条件下利用激励场 B1 对信号线宽

Δω 1 / 2 的功率展宽可以计算得到87Rb 的纵向弛豫时间

TRb
1 。 由式(9) 求得 Δω 1 / 2 的解析解为:

Δω 1 / 2 =
2
TRb

2

(1 + ηB2
1)[(1 + 2ηB2

1) + 2 η 2B4
1 + ηB2

1 + 1 ]

(17)
其中 η = γ 2TRb

1 TRb
2 ,在不同场强 B1 下测得对应的信

号半高宽 Δω 1 / 2,就可以利用式(17) 拟合得到 η 的值,进
而计算得到 TRb

1 。
1. 5　 129Xe 的纵向弛豫时间 TXe

1 测量

　 　 当关断泵浦光后,尽管87Rb 和129Xe 都开始进入弛豫

过程,但是二者之间的自旋交换碰撞仍在持续发生。 由

于129Xe 的弛豫时间远大于 87Rb, 因此87Rb 的极化强度会

迅速衰减,这时候129Xe 会通过碰撞将自身的极化转移

到87Rb 上,此时87Rb 的极化强度 PRb 满足[22] :

PRb = PXe

Γse

Γse +
1
TRb

1

(1 - e
- Γse+

1

TRb
1

( ) t

) (18)

式中: Γse 为自旋交换泵浦速率。 由于 1 / TRb
1 ≫ Γse, 因此

式(18)可以近似为:
PRb = PXeΓseT

Rb
1 ∝ PXe (19)

其中, Γse 和 TRb
1 不变时,在弛豫过程中87Rb 的极化

强度 PRb 与129Xe 的极化强度 PXe 呈线性关系,即 MRb 与

MXe 呈线性关系。 此外,129Xe 的极化还会在 z 轴上产生

等效磁场 BXe
[23] :

BXe =- 2
3
κ 0μ 0gsμ BnXeP

z
Xe (20)

式中: κ 0 为增强因子;μ 0 为真空磁导率;gs 为朗德 g 因

子; μ B 为玻尔磁子;nXe 为129Xe 的粒子浓度; Pz
Xe 为129Xe

在 z 轴上的极化分量。 等效磁场 BXe 与 z 轴上的 B0 叠加

后会改变87Rb 的拉莫尔进动频率 ω B0
, 产生的频移量为:

δω = γBXe ∝ Pz
Xe (21)

利用式(19)和(21),可以在关断泵浦光后通过87Rb
的信号峰值和频移来反映129Xe 的极化强度, 从而获

得129Xe 的弛豫时间信息。 在129Xe 的弛豫过程中,随着时

间推移,其在 z 轴上其极化强度和等效磁场大小满足如

下规律:

Pz
Xe( t) = Pz

Xe(0)e
- t

TXe
1 (22)

BXe( t) = BXe(0)e
- t

TXe
1 (23)

其中, Pz
Xe(0) 和 BXe(0) 是关断泵浦光开始扫频时

(0 时刻)的极化强度和等效磁场大小。 从而,由式(21)
及式(22)可以得出87Rb 的共振中心频率 ωRb 满足:

ωRb( t) = (ω 0 - ω B0
)e

- t

TXe
1 + ω B0

(24)
其中, ω 0 是关断泵浦光时刻对应的中心频率,此时

纵向磁场 Bz = B0 + BXe 。 ω B0
为129Xe 充分弛豫后,即

BXe = 0 时对应的中心频率。 此外,还可以由式(19)得到

的87Rb 扫频信号峰值 ARb 的变化趋势:

ARb( t) = A0e
- t

TXe
1 (25)

联立式(24)与(25),还可以得到87Rb 扫频信号中心

频率 ωRb 与峰值 ARb 呈线性关系:
ωRb( t) - ω B0

ARb( t)
=
ω 0 - ω B0

A0
(26)

从以上分析不难看出,对87Rb 扫频信号的中心频率

ωRb 与峰值 ARb 进行 e 指数拟合,均可得到129Xe 的纵向弛

豫时间 TXe
1 。

2　 实　 　 验

2. 1　 实验装置

　 　 本文使用的实验装置如图 1 所示,实验对象为一个

边长 20 mm 的方形气室,内部充入了87Rb 和129Xe 气体以
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及缓冲气体 N2。 气室被放置在加热框内部,加热温度为

90℃ ,其周围分布 3 组线圈,用于提供 x、y、z 轴 3 个方向

的磁场。 线圈外布置了 5 层圆柱形磁屏蔽筒,用于屏蔽

外界的磁场扰动,磁屏蔽筒的 z轴和 x轴方向上开小孔分

别可供泵浦光和探测光通过气室。

图 1　 实验装置示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

experimental
 

device

实验泵浦光来自于一台 UniQuanta
 

DFB
 

801-795 激

光器,功率可调,中心频率为 795 nm;探测光来自于一台

UniQuanta
 

DFB
 

801-780 激 光 器, 工 作 功 率 固 定 在

500
 

μW,中心频率为 780 nm。 泵浦光从激光器出射后先

后经过扩束准直系统、起偏器和 1 / 4 波片,转化为左旋圆

偏光后进入气室,用于将气室中的碱金属原子87Rb 极化。
探测光则经过 1 / 2 波片和起偏器后沿 x 轴进入气室,在
气室中与被极化的87Rb 原子相互作用发生旋光效应,随
后经渥拉斯顿棱镜分束进入平衡探测器,从而获得探测

光的法拉第旋转角信息。 最后,由采集卡、锁相放大器和

计算机等设备构成的信号控制及处理系统用于控制泵浦

光激光器的打开与关断以及对数据进行记录和分析。
2. 2　 实验过程

　 　 为了获得87Rb 的扫频信号,需要打开横向磁场 Bx 并

在扫频区间[ω 1,ω 2] 内连续改变其振荡频率 ω,此时在

横向磁场Bx 的驱动下, 87Rb 的顺磁共振(EPR)信号幅值

反映了其横向磁矩 M⊥ 的大小,信号幅值随时间的变化

曲线即为扫频信号曲线,如图 2 所示。 为了测量87Rb 共

振峰和中心频率的变化趋势,可以对87Rb 进行连续扫频,
即在扫频区间 [ω 1,ω 2] 内周期性重复地连续改变横向

磁场 Bx 的频率。 为了满足数据处理阶段的需求,此时需

要保证扫频区间[ω 1,ω 2] 的宽度应该略大于87Rb 的共

振中心频率的变化范围。 试验中,扫频区间 [ω 1,ω 2] 的

宽度为 2π·3
 

000
 

Hz, 每一次扫频过程记录 60 个数据

点,每组连续扫频过程包含 200 次单次扫频,连续扫频过

程总耗时约为 1
 

506 s。

图 2　 87 Rb 连续扫频信号(200 次)
Fig. 2　 Continuous

 

sweep
 

signal
 

of
 87 Rb

 

(200
 

times)

测量87Rb 的横向弛豫时间 TRb
2 时,需要先打开泵浦

光,均匀照射气室 10
 

min 以上,使气室中的129Xe 得到充

分极化以保证在扫频时获得较高的信噪比,再关断泵浦

光并开始扫频,最后通过式(9)拟合出87Rb 扫频信号的

频率半高宽 Δω 1 / 2。 接下来,利用式(11) 计算即可得到

横向弛豫时间 TRb
2 。 从图 2 可以看到,每条扫频曲线都可

以进行拟合得到线宽 Δω 1 / 2 并用于计算 TRb
2 。 此外,扫频

信号峰值会随着129Xe 的弛豫不断下降,中心频率不断偏

移,其变化趋势符合式(24)与(25)的推理结果。
为了验证泵浦光功率对87Rb 的横向弛豫时间 TRb

2 的

影响,本文在打开泵浦光的条件下进行扫频,并通过改变

泵浦光功率大小,得到了在不同泵浦光功率条件下的横

向弛豫时间 TRb
2 。 测量87Rb 的纵向弛豫时间 TRb

1 时,需要

不断调整B1 的驱动电压幅值,在不同B1 强度条件下进行

扫频,将所得信号半高宽 Δω 1 / 2 与 B1 强度利用式(17) 进

行拟合即可计算得到纵向弛豫时间 TRb
1 。

为了测得129Xe 的纵向弛豫时间 TXe
1 , 需要在129Xe 得

到充分极化后关断泵浦光进行连续扫频。 也可以先在横

向施加一个脉冲激励磁场 BXe
1 (π 脉冲), 该激励磁场的

振荡频率与129Xe 的拉莫尔进动频率一致,并调整其脉冲

时长使129Xe 的极化方向刚好发生反转
 [17] ,随后关断泵浦

光进行连续扫频。 随着129Xe 的弛豫,其极化强度会不断

减弱,因此也会导致87Rb 的扫频信号的强度和共振峰频

率不断发生变化。 对87Rb 扫频信号的中心频率 ωRb 与峰

值 ARb 进行 e 指数拟合,即可得到129Xe 的纵向弛豫时间

信息。

3　 数据分析

3. 1　 87Rb 的横向弛豫时间 TRb
2

　 　 为了获得87Rb 的横向弛豫时间,如图 3 所示,利用

式(9)对87Rb 扫频数据进行了拟合。 由于扫频过程中远

离共振中心频率的信号信噪比较低,对信号半高宽 Δω 1 / 2

的计算没有太大贡献,为了尽可能准确地得到信号半高

宽的数值,本文仅取出信号峰值附近的数据进行了拟合。
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图 3　 单次扫频信号拟合结果

Fig. 3　 Fitting
 

results
 

of
 

single
 

sweep
 

signal

为了尽可能满足式 ( 10) 近似条件, 本文选择在

B1 = 4. 95
 

nT 的条件下进行了连续扫频实验。 如图 4 所

示,利用图 3 中单次拟合方法对连续扫频数据的前 50 条

扫频曲线进行数据拟合后,得到了它们的线宽拟合结果。
尽管信噪比随着弛豫不断降低,但仍然可以稳定地获得

其拟合线宽,该 50 组数据的标准差仅为 2π·8. 16
 

Hz。 最

后,根 据 式 ( 11 ) 计 算 出 了87Rb 的 横 向 弛 豫 时 间

TRb
2 = 1. 36±0. 03 ms。

图 4　 前 50 组扫频信号线宽 Δω1 / 2 拟合结果

Fig. 4　 Fitting
 

results
 

of
 

Δω1 / 2
 of

 

the
 

first
 

50
 

sweep
 

signal

从图 3 的拟合结果可以看出,利用式(9)对扫频信号

进行拟合时,存在一定误差。 根据式(9) 的形式进行分

析,信号峰值左右两侧的曲线相互对称,而实验所得数据

则表现出一定的非对称性。 这种非对性主要来源于 3 个

因素。
1) 87Rb 在共振峰附近存在 F= 1 和 F= 2 的两个超精

细塞曼子能级共振峰,其对应的旋磁比 γ 1 与 γ 2 非常接

近,因此在扫频信号峰右侧观察到测量值高于拟合结果

的情况,这也是导致87Rb 的共振信号非对称性的主要原

因之一。
2)在 1. 1 节求解 Bloch 方程式时,需要将施加在 x轴

上的激励场 B1 分解成在 xy 平面分别按顺时针和逆时针

旋转的两个旋转磁场分量 B + 和 B - , 本文只考虑了其中

与87Rb 拉莫尔进动方向同向的分量 B + 。 然而实际情况

是,另一个与之相反的分量 B - 也会对87Rb 的共振信号产

生微弱的影响,这个影响会导致 x轴与 y轴上信号的非对

称性, 进而导致87Rb 的共振信号的非对称性[24] 。
3) 87Rb 的扫频过程一直伴随着129Xe 的动态弛豫,因

此87Rb 的共振信号对应的峰值和中心频率会实时变化,
这同样会在一定程度上导致扫频信号的非对称性。
3. 2　 泵浦光功率对 TRb

2 的影响

　 　 为了研究泵浦光对 TRb
2 的影响,需要在打开泵浦光

的条件下对87Rb 进行扫频,如图 5 所示,分别在不同泵浦

光功率的条件下进行了实验,并得到了 1 / TRb
2 随泵浦光

功率 Ppump 的变化趋势。

图 5　 1 / TRb
2 与泵浦光功率 Ppump 的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

1 / TRb
2

 and
 

Ppump

从图 5 结果看出, 1 / TRb
2 与泵浦光功率 Ppump 的关系

并非如式(16)所示简单的线性关系,而是随着泵浦光功

率不断增大趋于平缓。 其原因是,当泵浦光穿过气室时,
被87Rb 原子吸收,从而破坏了87Rb 原子的退极化过程,等
效于引入了额外的弛豫机制,导致了式(16)中 Rother 也会

随着泵浦光功率发生变化。 因此,泵浦光对系统带来的

影响会使87Rb 弛豫时间的测量变得更加复杂,不利于实

际应用,而本文提出的暗态扫频法则可以彻底排除掉泵

浦光带对系统带来的影响,这也是该方法具备的显著优

势之一。
3. 3　 87Rb 的纵向弛豫时间 TRb

1

　 　 为了得到87Rb 的纵向弛豫时间 TRb
1 ,如表 1 所示,分

别在不同的扫频场 B1 强度条件下进行了扫频,并通过

式(9)进行拟合得到线宽。

表 1　 不同的扫频场 B1 强度条件下测得87Rb信号线宽 Δω1/ 2

Table
 

1　 Δω1 / 2
 of

 87Rb
 

under
 

different
 

B1
 power

B1 / nT 4. 95 8. 25 11. 55 14. 85 55. 00

Δω1 / 2 / (2π·Hz) 404 413 417 428 849

　 　 如图 6 所示,再利用式(17)进行拟合得到 η = 3. 449 ×
10 -4

 

nT-2,将旋磁比 γ = 2π·6. 998
 

Hz / nT 和 TRb
2 = 1. 36±

0. 03 ms 代入即可得到 TRb
1 = 5. 18±0. 11 ms。

通过与横向弛豫时间对比可以看到87Rb 的纵向弛豫

时间 TRb
1 大于横向弛豫时间 TRb

2 。 其原因是系统的某些
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图 6　 线宽 Δω1 / 2 随扫频场 B1 强度变化拟合结果

Fig. 6　 Fitting
 

results
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

Δω1 / 2
 and

 

B1

退相干机制仅仅破坏87Rb 拉莫尔进动的相位,导致87Rb
宏观极化矢量的横向分量比纵向分量衰减得更加迅速,
最终导致横向弛豫速率 Γ2 大于纵向弛豫速率 Γ1。 它们

的关系可以表示为[25] :

Γ2 = Γ1 +
Rse

qse

+ RΔB (27)

式中: Rse 为原子自旋交换导致的弛豫速率;qse 为与原子

极化率和核自旋量子数相关的一个量;RΔB 为磁场梯度导

致的弛豫速率。 因此,最终表现为87Rb 的横向弛豫时间

TRb
2 小于纵向弛豫时间 TRb

1 。 在 90℃ 时对 Rse / qse 进行估

计大约为 475
 

s-1[24-26] ,而在本文试验中,关闭泵浦光之后

RΔB 接近于 0。 将 TRb
1 的测量值 5. 18 ms 代入式(27),可

以计算得到 Γ2 = 668 / s,即 TRb
2 = 1. 50 ms。

该计算结果与 3. 1 节中 TRb
2 的测量值(TRb

2 = 1. 36 ms)
存在一定的偏差,其主要原因是实验过程中探测光以及

剩余磁场引起的磁场梯度使得式(27)中的 RΔB 无法被完

全消除, 从而导致了 3. 1 节中 TRb
2 的测量值略小于

式(27)的计算结果。 此外,实验过程中仍然存在一些较

为复杂的误差因素造成了测量值和计算值的偏差,例如

实验温控系统的波动、线圈常数的标定误差、87Rb 两个子

能级弛豫时间的差异[24] 以及87Rb 原子数密度的估算误

差[27] 等。 因此,在暗态扫频法的基础上,进一步降低磁

场梯度影响,并针对各项误差因素优化实验流程和条件,
可以不断提高87Rb 弛豫时间测量的准确性。

3. 4　 129Xe 的纵向弛豫时间 TXe
1

　 　 对于每一组数据,都可以通过对信号峰值 ARb( t) 和

中心频率 ωRb( t) 进行 e 指数拟合。 此外, 本文除了

让129Xe 自由弛豫,还在反转129Xe 极化方向后再关闭泵浦

光让129Xe 进行弛豫,并分别在这两种初始条件下求出其

纵向弛豫时间 TXe
1 。

首先,在 B1 = 4. 95
 

nT 时进行扫频,并根据式(24)和

( 25)分别使用信号峰值 ARb( t) 和中心频率ωRb( t) 进行 e
指数拟合,如图 7 所示。

图 7　 扫频信号峰值 ARb( t)与扫频中心频率 ωRb( t)的
e 指数拟合结果

Fig. 7　 Fitting
 

results
 

by
 

using
 

ARb( t)
 

and
 

ωRb( t)

图 7 中信号峰值 ARb( t) 和中心频率 ωRb( t) 拟合结

果的 R2 = 0. 999 9,具备极高的拟合优度。 考虑拟合过程

中存在拟合误差,以 95% 置信度对应的置信区间作为误

差范围, 最终拟合得出的纵向弛豫时间 TXe
1 分别为

518. 6±2
 

s 和 519. 3±4. 3 s,二者体现出极高的一致性。
为了进一步验证式(26)的结果,对信号峰值 ARb( t)

和中心频率 ωRb( t) 进行线性拟合如图 8 所示。

图 8　 扫频信号峰值 ARb( t)与扫频中心频率 ωRb( t)的
线性拟合

Fig. 8　 Fitting
 

results
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

ARb( t)
 

and
 

ωRb( t)

图 8 的拟合结果很好地符合了式(26)的理论推导,
验证了信号峰值 ARb( t) 和中心频率 ωRb( t) 的线性关系。
此外,如图 9 所示,除了直接关断泵浦光使129Xe 自由弛

豫,还在反转129Xe 极化方向后再关闭泵浦光使129Xe 进行
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弛豫,并求出其纵向弛豫时间 TXe
1 = 515. 8±2. 6 s。 与未发

生反转条件下的测试结果进行对比,其差值小于 1% ,因
此可以认为该方法在测量129Xe 纵向弛豫时间 TXe

1 时对初

始状态并不敏感。

图 9　 反转129 Xe 极化方向条件下进行弛豫,测得扫频

信号的 e 指数拟合结果

Fig. 9　 Exponential
 

fitting
 

results
 

of
 

sweep
 

single
 

under
 

the
 

polarization
 

direction
 

reversal

接下来,如图 10 所示,在 B1 = 1. 65
 

nT 的条件下重复

了上述测量过程,在129Xe 进行自由弛豫与反转129Xe 极化

方向后再进行弛豫时的纵向弛豫时间 TXe
1 分别为

520±15. 9
 

s 和 510. 2±5. 5 s,尽管此时扫频信号的信噪比

有所降低,但拟合结果依然体现出了较高的稳定性。

图 10　 B1 = 1. 65
 

nT 时扫频信号的 e 指数的拟合结果

Fig. 10　 Exponential
 

fitting
 

results
 

of
 

sweep
 

single
 

under
 

B1 = 1. 65
 

nT

并且,由于暗态扫频法的本质是使用87Rb 的信号测

量129Xe 的纵向弛豫时间,该方法对129Xe 的弛豫状态扰动

很小,因此在 B1 = 1. 65
 

nT 的条件下对扫频信号进行 e 指

数拟 合 时, 拟 合 结 果 同 样 具 备 极 高 的 拟 合 优 度

(R2 >0. 999 5)。

4　 结　 　 论

　 　 本文研究了泵浦光及扫频场对87Rb 扫频信号线宽的

影响,并在此基础上提出了暗态扫频法,利用线宽与弛豫

时间的关系,实现了对87Rb 纵向弛豫时间 TRb
1 的测量。

此外,还研究了泵浦光关断后87Rb 和129Xe 的自旋交换过

程,并利用87Rb 的扫频信号提取出了129Xe 的纵向弛豫时

间 TXe
1 。
暗态扫频法最大的特点是能够彻底消除泵浦光带来

的磁场梯度影响以及在信号处理过程中不需要分离 x 轴

和 y轴方向上的信号。 此外,使用该方法对 TRb
1 测量时不

需要进行激光脉冲调制,而在测量 TXe
1 的过程中,对129Xe

初始状态没有要求且扰动很小。 因此,相较于传统方法,
暗态扫频法对设备及实验条件要求较低,数据处理过程

更加简洁,在保证了测量的准确度的同时具有更高的实

用性。
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