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线极化 Bell-Bloom 测磁系统中抽运光对
磁场灵敏度的影响*

杨晨 1)    左冠华 1)    田壮壮 1)    张玉驰 2)†    张天才 1)‡

1) (山西大学光电研究所, 量子光学与光量子器件国家重点实验室, 极端光学协同创新中心, 太原　030006)

2) (山西大学物理电子工程学院, 太原　030006)

(2019 年 1 月 6日收到; 2019 年 2 月 25日收到修改稿)

利用适用于线极化 Bell-Bloom测磁系统的布洛赫方程和含有自旋弛豫的速率方程, 以铯原子为研究对

象, 分析了抽运光对磁场灵敏度的影响, 并在实验上分别采用与铯原子 D1 线和 D2 线共振的线偏光作为抽运

光和探测光, 用充有缓冲气体的气室进行了实验. 实验结果与理论分析一致, 均表明只有在一定的光强范围

内, 增大抽运光光强可以提高磁场灵敏度. 且利用这一方法分析了原子的自旋弛豫对磁场灵敏度的影响. 这

项研究对于深入认识线极化的 Bell-Bloom测磁系统, 以及如何通过优化系统实现磁场灵敏度的提高具有重

要的意义.
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1   引　言

0.16 fT/
√
Hz

磁场精密测量在矿产勘探、医学探测和精密测

量物理等方面具有广泛的应用 [1]. 近几年来, 随着

人们对光与原子相互作用的进一步认识, 国内外已

经开展了大量利用原子自旋系统对磁场测量的研

究. 目前, 国际上灵敏度最高的磁强计是利用原子

的无自旋交换弛豫 (spin-exchange relaxation free,

SERF)过程 [2] 实现的, 即 SERF态, 其灵敏度可以

达到   
[3], 但将原子制备到 SERF态需

要满足特定的条件, 而且其只能测量近零磁场, 在

实际应用中受到很大的限制.

Bell和 Bloom[4,5] 在 20世纪 60年代就提出 ,

利用振幅调制的光场与磁场中的原子相互作用, 当

ωm

ωL

δB

调制频率  等于原子极化在磁场中的进动频率时,

即可实现磁共振. 抽运光为圆偏光时, 原子极化的

进动频率等于拉莫尔进动频率  
[5−7]; 当抽运光为

线偏光时, 原子极化的进动频率为拉莫尔进动频率

的两倍 [4,8−10]. 利用原子的磁共振现象, 可以实现

对非零磁场的测量. 当抽运光为线偏光时, 磁场灵

敏度  可表示为 [11]
 

δB =
1

γ
· ∆ω

SNR
, (1)

γ γ = 2π× 3.5 GHz/T

∆ω

ωm = 2ωL

其中   为旋磁比, 对于铯原子   ;

 为磁共振线宽 , 即磁共振谱线的半高半宽 ;

SNR 为磁共振 (  )时的信噪比.

70 fT/
√
Hz

Bell-Bloom结构的测磁系统 [11−15] 目前已可以

实现对 mT量级 [16], 以至地磁环境下 [17] 的磁场测

量, 可得到的最高的磁场灵敏度为   
[16],
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是一种重要的测量磁场的方法.

由 (1)式确定的磁场灵敏度取决于磁共振线

宽和磁共振时的信噪比. 2004年, Julsgaard等 [18]

指出磁共振线宽不仅取决于原子自旋弛豫率的大

小, 还与抽运光有关. 在一定的噪声环境下, 磁共

振时的信噪比取决于原子的极化程度, 即原子在基

态各个磁子能级布居数的差异 . 早在 1987年 ,

Avila等 [19] 就用含有光抽运过程和自发辐射的速

率方程分析了不同抽运频率和偏振对原子基态布

居数的影响.

原子极化在磁场中进动时, 光抽运过程和原子

自旋弛豫对原子极化的影响可用布洛赫方程 [20,21]

描述. 因此, 若在速率方程中引入原子的自旋弛豫,

结合布洛赫方程, 即可深入分析抽运光对磁场灵敏

度的影响.

62S1/2 F = 4 62P1/2 F ′ = 3

62S1/2 F = 3 62P1/2 F ′ = 4

本文以刘维尔方程 [15,22,23] 为基础, 建立含有原

子自旋弛豫的速率方程. 将速率方程与线极化时原

子的布洛赫方程相结合, 以铯原子为研究对象, 对

线偏振的抽运光的频率分别对应直接抽运 (D1 线

 —   )与间接抽运 (D1 线

 —  )时, 抽运光光强对磁

场灵敏度的影响进行了分析. 与此同时, 利用与

D2 线共振的线偏光作为探测光, 以充有缓冲气体

的铯原子气室为实验对象, 通过在不同抽运频率下

改变抽运光的光强, 对磁场灵敏度进行测量. 实验

结果与理论分析一致.

本文首先介绍了 Bell-Bloom结构测量磁场的

基本原理, 并建立含自旋弛豫的速率方程; 然后,

介绍了实验装置及实验结果; 最后, 对结果进行了

分析和讨论. 

2   理论分析
 

2.1    Bell-Bloom 测磁系统的原理

ωm

r0

ωm

图 1为线极化的 Bell-Bloom测磁系统基本原

理图. 抽运光振幅调制的频率为  , 偏振沿 z 轴方

向, 使原子在无磁场时的极化方向为 z. 磁场 B沿

x 轴方向, 使得原子在 yoz 平面内进动. 探测光的

偏振方向为 y, 可以实现对原子极化沿着 y 轴方向

的探测. 若原子的自旋弛豫率为  , 光场的调制频

率为   , 且光强在 0—2I0 变化, 当探测光很弱时

(远低于其饱和光强)其抽运效应可以忽略, 在旋转

坐标系下, 原子极化 P在磁场中随时间 t 演化的

布洛赫方程 [24] 应表示为
 

dP̃
dt

= i (ωm − 2ωL) P̃ − (R0 + r0) P̃ +
R0P0

2
, (2)

P̃ = P eiωmt = P̃y + iP̃z

P0

ωL = γB R0

I0 I0

式中  表示旋转坐标系下的原

子极化;    表示没有磁场和光场调制时原子的极

化;   即为原子的拉莫尔进动频率;   为光

强  对应的抽运速率, 与抽运光光强  成正比,
 

R0 = αI0, (3)

α ω

α

ω = ω0 α

其中  为抽运速率与光强的比值. 当抽运光频率 

固定时,   为定值. 当抽运光频率与原子共振时 (即

如图 2(a)中所示,   时),   有最大值.

Py I0

Py Py (in)

由图 1可以看出, 当探测光为偏振沿 y 轴方向

的线偏光时, 则可探测原子极化沿着 y 轴方向的分

量   . 若抽运光光强   为定值, 用锁相探测的办

法, 对调制频率不同时   的同相信号   进行

探测, 即可得到磁共振谱线: 

Py (in) =
R0P0

2
· R0 + r0

(R0 + r0)
2
+ (ωm − 2ωL)

2 . (4)

由 (4)式可知, 磁共振谱线具有洛伦兹线型,

其半高半宽即为原子的磁共振线宽: 

∆ω = R0 + r0 = αI0 + r0. (5)

ωm = 2ωL磁共振 (  )时, (4)式的信号有最大值: 

Pmax
y =

R0P0

2
· 1

∆ω
. (6)

P0

62S1/2 F = 4

P0

由 (6)式可知, 若固定探测光的光强, 则探测信号

在磁共振时的 SNR 与原子极化  成正比. 以铯原

子为例, 若探测光与基态  的原子共振,

则  取决于该基态各个磁子能级的粒子数分布. 

2.2    含自旋弛豫的速率方程

抽运光与原子相互作用, 导致原子在基态各个

 

y

o

x

z

B

AM frequency

f=mp

Precession 

frequency 2L

Pump 

Rotation of atomic 

polarization 
Probe

图 1    线极化的 Bell-Bloom测磁系统基本原理图

Fig. 1. Bell-Bloom  configuration  with  linearly  polarized

pump beam. 
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磁子能级上分布不均匀, 由此可以实现原子的极

化. 这一过程可以用速率方程 [25] 来描述.

|a⟩ |c⟩
|b⟩

ω0 |a⟩ |b⟩
|a⟩ |b⟩ |b⟩

Γ0 |a⟩ |b⟩ η |c⟩
|b⟩ θ |b⟩
|a⟩ |c⟩ η2Γ0 θ2Γ0

如图 2(a)所示, 铯原子 D1 线基态与激发态之

间的拉比振荡频率为 WR,   和  表示基态的两个

磁子能级,   为激发态的一个磁子能级. 抽运光与

原子共振, 频率为  , 即  与  之间的频率差. 在

抽运光的作用下, 原子由  跃迁至  . 若  的自发

辐射率为  ,   与  之间的偶极矩阵元为  ,   与

 之间的偶极矩阵元为  , 则原子由  自发辐射至

 和  的速率分别为  和  .

ρ̂原子密度矩阵  随时间 t 的演化可以用刘维尔

方程 [23] 描述: 

iℏ
d
dt
ρ̂ =

[
Ĥ, ρ̂

]
− iℏ

(
Γ̂ ρ̂+ ρ̂Γ̂

)
+ iℏΛ̂. (7)

|b⟩
(7)式右侧第一项表示光与原子之间的相互作

用, 第二项和第三项分别表示由于  的自发辐射和

基态的自旋弛豫引起的各个磁子能级布局数的减

小和增加. 其中 

Ĥ = ℏω0 |b⟩ ⟨b|+ ℏ (ηΩR) cos (ω0t) (|a⟩ ⟨b|+ |b⟩ ⟨a|) ,
(8a)

 

Γ̂ = r0 |a⟩ ⟨a|+ Γ0 |b⟩ ⟨b|+r0 |c⟩ ⟨c| , (8b)
 

Λ̂=
(
η2Γ0ρbb+r0/n

)
|a⟩ ⟨a|+

(
θ2Γ0ρbb+r0/n

)
|c⟩ ⟨c| ,

(8c)

ℏ n

n = 16

其中  为约化普朗克常数;   为基态磁子能级的总

数, 对于铯原子  .

N0 = 1/n N0 = 0.0625

没有抽运光时 (t = 0时刻), 原子均匀地分布

在基态各个磁子能级, 此时, 假设原子在基态总的

布居数为 1, 则 t = 0时刻原子在基态每个磁子能

级的布居数  , 对于铯原子  . 当

线偏振的抽运光与铯原子相互作用时 (图 2(b)),

在旋波近似下由 (7)式可以得出各个磁子能级的

布居数随时间 t 变化的速率方程 [25]: 

dNmg
Fg

dt

=− βI0
r0 + Γ0

(
ε
Fe,me=mg
Fg,mg

)2 (
N

mg
Fg

−N
me=mg
Fe

)

+ Γ0

me=mg+1∑
me=mg−1

(
εFe,me
Fg,mg

)2

Nme
Fe +r0

(
N0 −N

mg
Fg

)
,

(9a)
 

dNme
Fe

dt
=

βI0
r0 + Γ0

(
ε
Fe,me=mg
Fg,mg

)2 (
N

mg
Fg

−N
me=mg
Fe

)
− Γ0N

me
Fe

,

(9b)
 

dN ′m′
g

F ′
g

dt
= Γ0

me=m′
g+1∑

me=m′
g−1

(
εFe,me
F ′
g ,m

′
g

)2

Nme
Fe

+ r0

(
N0 −N

′m′
g

F ′
g

)
, (9c)

β = Ω2
R/I0 N

mg
Fg

Nme
Fe

N
′m′

g
F ′
g

|Fg, mg⟩
|Fe, me⟩

∣∣F ′
g, m

′
g
⟩

εFe,me
Fg,mg

εFe,me
F ′
g ,m

′
g

|Fg, mg⟩

|Fe, me⟩
∣∣F ′

g, m
′
g
⟩

|Fe, me⟩
F ′
g

m′
g

其中   ;    ,     和   分别表示参

与抽运的基态磁子能级   , 激发态磁子能

级   和不参与抽运的基态磁子能级  

的布居数 ;    和   分别表示   与

 以及   与   之间的偶极矩阵

元, Fg, Fe 和   表示各个能级的总角动量量子数,

mg, me 和  表示各个能级的磁量子数.

62S1/2 F = 4 62P1/2 F ′ = 3

62S1/2 F = 3 62P1/2 F ′ = 4

利用 (9a)—(9c)式, 可以得出直接抽运 (对应

 —   的跃迁 )及间接抽运

(对应   —   的跃迁)时 , 各

 

R

2020

|a>

|c>

|b>

62S1/2 F=3

62P1/2  =4

62S1/2 F=4

62P1/2  =3

Direct
pumpIndirect

pump

' ' 

mF=-4

mF=-4 ' mF=4

mF=4

mF=-3,SSS,3

mF=-3,SSS,3

' mF=-3,SSS,3

mF=-3,SSS,3

(a) (b)

0

Ground state

Excited state

Ground state

Excited state

图 2    抽运光与铯原子相互作用　(a)光与铯原子相互作用; (b)线偏振的抽运光与铯原子相互作用

Fig. 2. Interaction  between  pump  light  and  cesium  atoms:  (a)  Light-atom  interaction;  (b)  interaction  between  linearly  polarized

pump light and cesium atoms. 
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β = (2π)2 × 7 ×
109 (Hz)2 ×m2/W Γ0 = 2π× 4.5 MHz r0 = 2π ×
60 Hz I0 = 0.5 W/m2

62S1/2 F = 3

62S1/2 F = 4

mF = 4 mF = −4

I0 = 10 W/m2

62S1/2 F = 3

62S1/2 F = 4

mF =±4 mF =±3 mF =

±2 mF = ±1 mF = 0

个基态磁子能级布居数随时间 t 的变化, 在特定参

数下的数值计算结果见图 3, 其中  

 ,    ,   

 . 当   时 , 直接抽运的情况如

图 3(a)所示, 原子在  各个磁子能级的

布居数之和为 0.59; 在基态   的磁子能

级  和  的布居数之和为 0.21, 占到

原子该基态总布居数的 51%. 当   时,

间接抽运的情况如图 3(b)所示 , 最终原子在

 各个磁子能级的布居数之和为 0.015,

原子在   各个磁子能级上布居数分别

为0.069 (  ), 0.097 (  ), 0.120 ( 

 ), 0.136 (  )和 0.141 (  ).

62S1/2 F = 4 mF = 4

mF = 0 ∆N P0

若用基态   两个磁子能级  

与  之间的粒子数差  表示原子的极化  ,

由 (6)式可知, 磁共振时的信号幅值为 

Pmax
y =

αI0
2 (αI0 + r0)

∆N. (10)

δB
若探测光的光强保持不变, 利用 (1)式, 可定

义与  呈正相关的约化磁场灵敏度: 

δB0 =
∆ω

Pmax
y

. (11)

Pmax
y δB0 I0

直接抽运与间接抽运时, 磁共振时的信号幅值

 与约化磁场灵敏度   随抽运光光强   的变

化趋势如图 4所示. 从图 4可以看出, 直接抽运

(图 4(a))与间接抽运 (图 4(b))时, 约化磁场灵敏

度随抽运光光强的变化均呈先减小后增大的趋势. 

3   实验系统与结果

在实验上搭建了抽运光和探测光均为线偏光

的原子测磁系统, 如图 5所示.

实验系统包括如下四个部分. 第一, 原子气室

部分: 所用的铯原子气室为 20 mm × 20 mm ×

20 mm的立方形气室, 并在气室中充入约 20 Torr

(1 Torr ≈ 133.322 Pa)的氦气作为缓冲气体. 待

测磁场沿着 x 轴方向 , 由一对亥姆霍兹线圈

(HC)产生. 上述装置全部置于磁屏蔽筒 (magnetic

shield)中. 第二, 激光系统部分: 抽运光和探测光

的偏振分别沿着 z 轴方向和 y 轴方向. 抽运光的频
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图 3    铯原子基态   和   各个磁子能级的布居数随时间的演化　(a)   时, 直接抽运的情况;

(b)   时, 间接抽运的情况

62S1/2 F = 4

62S1/2 F = 3 I0 = 0.5 W/m2

I0 = 10 W/m2

Fig. 3. Evolution  of  the  populations  in  each  Zeeman  sublevels  with  time  of  cesium  atoms’ s  ground  state      and

 : (a) Results of direct pump with the pump intensity   ; (b) results of indirect pump with the pump in-

tensity   .
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 9 (2019)    090701

090701-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


62S1/2 F = 62P3/2 F ′ = 5

0.2 W/m2

率锁定在铯原子 D1 线, 并用一个连续可变衰减

(VNDF)调节光强 . 探测光频率锁定在铯原子

D2 线   4—   的跃迁线 , 光强

为    (约为饱和光强的 1%). 第三, 探测部

分: 探测光经过气室后, 经渥拉斯顿棱镜 (WP)分

束, 用平衡探测器 (BPD)[26] 对其偏振变化进行探

测. 将探测到的偏振信号作为锁相放大器 (LIA, 型

ωm

号 SRS SR830)的信号输入 (Sig in)进行处理, 或

直接用频谱分析仪 (SA, 型号 SRS SR770)对信噪

比进行测量. 第四, 信号处理与测量部分: 交流信

号源 (AC, 型号 SRS DS345)的频率为  , 将其作

为锁相放大器的参考输入 (Ref in), 同时将锁相放

大器的参考输出 (Ref out)用于驱动抽运光光路中

的电光振幅调制器 (EO-AM, 型号 Thorlabs EO-
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图  4    磁共振时 , 信号幅度   与约化磁场灵敏度   随抽运光光强   的变化　 (a)直接抽运 ,    ;

(b)间接抽运,  

Pmax
y δB0 I0

α = 2π× 103 Hz× m2/W α = 2π× 1 Hz× m2/W
Fig. 4. Signal amplitude     and relative sensitivity     change along with the pump intensity     under the condition of mag-

netic resonance: (a) Direct pump with   ; (b) indirect pump with   .
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图 5    实验装置图 (SAS, 饱和吸收谱; VNDF, 连续可变衰减片; HWP, 半波片; PBS, 偏振分束器; HR, 高反镜; GTP, 格兰泰勒

棱镜; WP, 渥拉斯顿棱镜; EO-AM, 电光振幅调制器; BPD, 平衡探测器; LIA, 锁相放大器; AC, 交流电源; DC, 直流电源; HC, 亥

姆霍兹线圈; OSC, 示波器; SA, 频谱分析仪; P, 光的偏振方向)

Fig. 5. Experimental  setup.  SAS,  saturated  absorption  spectrum;  VNDF,  variable  neutral  density  filter;  HWP,  half  wave  plate;

PBS, polarization beam splitter; HR, high reflectivity mirror; GTP, Glan-Tylor prism; WP, Wollaston prism; EO-AM, electro-optic-

al  amplitude  modulator;  BPD,  balanced  photodetector;  LIA,  lock-in  amplifier;  AC,  alternating  current  power  supply;  DC,  direct

current power supply; HC, Helmholtz coils; OSC, oscilloscope; SA, spectrum analyzer; P, direction of light polarization. 
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2ωL

δB

AM-NR-C1). 当交流信号源的频率在磁共振频率

(  )附近扫描时 , 锁相放大器的信号输出 (Sig

out)即为磁共振谱线. 当交流信号源的频率固定在

磁共振频率时, 用频谱分析仪对共振频率处的信噪

比进行测量, 结合 (1)式, 即可得出磁场灵敏度  .

I0

∆ω ωm

2ωL

固定抽运光的光强  , 直接抽运和间接抽运得

到的磁共振谱线如图 6所示. 磁共振谱线符合洛伦

兹线型, 通过洛伦兹拟合可以确定半高半宽, 即磁

共振线宽  . 扫描抽运光的振幅调制频率  , 对

锁相放大器的同相输出信号进行测量可以得到磁

共振谱线. 谱线可以用 (4)式给定的洛伦兹线型进

行拟合, 图中的实线为实验数据, 虚线为拟合曲线.

拟合曲线的中心对应磁共振频率  , 可知此时磁

0.4 W/m2

2π× (113.5± 0.1) Hz

1.0 W/m2

2π× (72.94 ±

场大小约为 3.4 mT. 图中绿色实线与黑色虚线是直

接抽运且抽运光光强为   时的结果, 拟合

出的磁共振线宽为   . 图中红

色实线与蓝色虚线是间接抽运且抽运光光强为

 时的结果 , 拟合出的磁共振线宽为

  0.22) Hz.

∆ω I0

α

62S1/2 F = 4

在不同光功率下对磁共振谱线进行测量, 可以

得到磁共振线宽  随抽运光光强  的变化, 结果

如图 7所示, 图中的蓝色圆点均为实验数据点, 数

据点和误差棒均为五次测量结果, 红色实线为利

用 (5)式拟合的结果. 由图 7可知, 间接抽运时的 

远小于直接抽运的结果, 这是由于间接抽运时, 抽

运光相对于基态  为远失谐.

δB I0

59.1 pT/
√
Hz

31.7 pT/
√
Hz

α

图 8为磁共振时, 信噪比 SNR 及磁场灵敏度

 随抽运光光强   的变化, 图中的数据点和误差

棒来自五次测量的结果. 图 8(a)为直接抽运的结

果, 可达到的最高的磁场灵敏度为   ;

图 8(b)为间接抽运的结果, 可达到的最高的磁场

灵敏度为   . 与图 4的结果类似, 在直

接抽运与间接抽运时, 随着抽运光光强的增大, 磁

场灵敏度均呈先减小后增大的趋势. 由此可见, 只

有在一定的光强范围内, 增大抽运光光强可以提高

磁场灵敏度. 结合图 7和图 8可知, 间接抽运时,  

值较小, 且改变抽运光光强, 可达到的信噪比远大

于直接抽运的结果, 因此间接抽运可以得到更高的

磁场灵敏度.
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 ; (b) indirect pump,   /W.
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4   分析与讨论

r0

以上实验结果说明, 由理论分析得出的磁场灵

敏度的变化趋势与实验结果基本一致. 因此, 可以

利用相同的办法, 对自旋弛豫率  不同时, 磁场灵

敏度随抽运光光强的变化进行系统的分析.

r0 δB0

I0 r0

α β

图 9为抽运光频率对应间接抽运, 且自旋弛豫

率  不同时, 约化磁场灵敏度  ((11)式)随抽运

光光强  的变化, 图中参数除  以外, 均与图 4相

同. 由图 9可知, 随着自旋弛豫率的增大, 系统达

到最高的磁场灵敏度需要更大的抽运光光强. 当抽

运光光强固定时, 随着自旋弛豫率的增大, 磁场灵

敏度降低. 由此可见, 可以在不减弱抽运光与原子

之间的相互作用 (即不减小  和  )的情况下, 通过

在气室内壁镀抗弛豫膜 [27−29], 或增大磁场的均匀

区 [30,31] 等手段来减小自旋弛豫率, 以提高磁场灵

敏度. 

5   总　结

62S1/2 F = 4—62P1/2 F ′ = 3

62S1/2 F = 3—62P1/2 F ′ = 4

62S1/2 F = 4 62P3/2 F ′ = 5

本文利用磁场中原子的布洛赫方程及含有

自旋弛豫的速率方程, 以铯原子为例, 分析了当

线偏振的抽运光分别为直接抽运 (对应 D1 线

 的跃迁 )和间接抽运

(对 应 D1 线   的 跃 迁 )

时的磁共振线宽、磁共振时的信噪比及磁场灵

敏度随抽运光光强的变化 . 将与铯原子 D2 线

 —  的跃迁共振且光强远

小于铯原子饱和光强的线偏光作为探测光, 利用充

有 20 Torr 氦气作为缓冲气体的铯原子气室进行

实验, 得到的实验结果与理论分析一致. 本文还利

用相同的理论分析了原子的自旋弛豫对磁场灵敏

度的影响. 这项研究对于我们进一步的认识线极

化 Bell-Bloom测磁系统中的动力学过程具有重要

的意义, 并为通过优化原子气室参数 [32], 或结合使

用弱测量 [33,34] 及非破坏性测量 [35,36]等手段进一步

提高磁场灵敏度提供了可能.
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Abstract

62S1/2 F = 4

62P1/2 F ′ = 3 62S1/2 F = 3 62P1/2 F ′ = 4

62S1/2 F = 4 62P3/2 F ′ = 5

31.7 pT/
√
Hz

Magnetometry  has  already  been  widely  used  in  mineral  exploration,  medical  exploration  and  precision

measurement  physics.  One is  trying  to  improve  the  sensitivity  of  the  magnetometer.  One of  the  most  widely

used magnetometers is based on the Bell-Bloom structure, which can be realized by modulating the pump light.

The sensitivity of the Bell-Bloom magnetometer is determined by the magnetic resonance linewidth (MRL) and

the signal-to-noise under the condition of magnetic resonance (SNR). Both are affected by the pump intensity

and  the  relaxation  rate  of  the  atoms.  In  order  to  achieve  a  higher  sensitivity,  how  these  factors  affect  the

magnetic field measurement should be analyzed. In this paper, the influence of the pump light on the sensitivity

of the linearly polarized Bell-Bloom magnetometer is investigated based on the Bloch equation with amplitude

modulated pump beam and the rate equations with spin relaxation. The rate equations are obtained from the

Liouville equation, and the theoretical analysis is based on the cesium. The pump beam is linearly polarized and

is resonant to D1 transition of cesium. Both the direct pump (pump frequency is resonant to    −

  transition) and the indirect pump (pump frequency is resonant to    − 

transition) are analyzed. The experiment is performed based on a 20-mm cube cesium vapour cell with 20-Torr

helium  as  buffer  gas.  The  linearly  polarized  probe  beam  is  tuned  to  resonance  to  cesium  D2  transition

 −  , and the intensity of the probe is 0.2 W/m2. The spectra of magnetic resonance

are measured by using the lock-in detection with a scanning of the modulation frequency. Then the sensitivity

can be obtained by measuring MRL and SNR. The experimental results show that the sensitivity and the pump

intensity are related nonlinearly, which is coincident with theoretical result. Higher sensitivity can be obtained

under  the  condition  of  indirect  pump.  In  addition,  the  effect  of  atomic  spin  relaxation  on  sensitivity  is  also

analyzed with  the  indirect  pump beam.  This  work clarifies  the  dynamics  of  the  Bell-Bloom magnetometer  to

some extent.  The highest sensitivity obtained is      in our experiment,  which can be optimized by

using other kinds of vapour cells and different measuring methods.
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