             深入理解光泵磁共振
                （ 梁旭     0572422      光信息科学与技术 ）
摘要 (Abstract)：前面我已经做过这个实验，但是没有深入理解。本文主要讨论光泵磁共振实验中我们采用方波和三角波对光抽运信号和磁共振信号的影响，以及关于如何才能得到好的抽运信号和磁共振信号作深入阐述。
关键词 (Keywords)：光抽运信号，感应跃迁，共振信号
引言 (Introduction)：五十年代初期A.Kastler等人提出了光抽运（Optical Pumping，又称光泵）技术。光抽运是运用圆偏振光束激发气态原子的方法以打破原子在所研究的能级间的波尔兹曼热平衡分布，造成所需的布居数差，从而在低浓度的条件下提高了共振强度，这时再用相应频率的射频场激励原子的磁共振。由于光量子的能量比射频量子高七八个数量级，所以探测信号的灵敏度得到很大的提高。
二三十年来用光抽运-磁共振-光探测技术对于许多原子、离子和分子进行了大量的研究，增进了我们对微观粒子结构的了解。
实验理论 (Theory parts)：
光抽运产生的机理

铷原子的超精细结构能级及其在弱磁场中的塞曼能级如图1所示：
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当用波长为7948
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时，
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态的原子吸收了7948
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以后将通过自发跃迁返回到基态各支能级。当基态原子受激发跃迁到第一激发态，再由第一激发态自发跃迁回基态，基态
[image: image13.wmf]2

+

=

F

M

能级上的粒子数就会增加，而非
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各能级上的粒子数会相应减少，这样，当光持续照射，经若干循环后，基态
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能级上的粒子数就会大大增加。随着粒子数逐渐被抽运到
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能级上，能够吸收
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光的粒子数减少，对光的吸收随着减弱，透过样品的光逐渐增强。当抽运到
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能级的粒子数达到饱和时，
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光将不再被粒子所吸收，透过样品的光强达到最大而不再变化，这就是光抽运效果。光抽运的效果使所有原子由各个方向的均匀取向变成只有
[image: image20.wmf]2

+

=

F

M

的取向，形成偏极化。
实验分析 (Analysis)：
通过示波器观察抽运信号
产生的扫场信号是由纯交流信号
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（方波或三角波）和一个直流分量
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叠加而成。当调节改变交流信号
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振幅时，在一定范围内，直流分量
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按一定比例随之变化，且
[image: image25.wmf]Q

B

略大于
[image: image26.wmf]交

B

信号的峰峰值的半，以保证交流信号
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不失真。
样品Rb同时受到三个磁场的作用：轴向为水平方向的直流磁场
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和扫场
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；轴向为竖直方向的垂直磁场
[image: image30.wmf]^

B

。垂直磁场
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的方向必须与地磁场垂直分量的方向相反，目的是消除地磁场的影响。而一般让
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，并设带直流分量的方波扫场
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和地磁场水平分量
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方向相反，则水平方向叠加的外磁场
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,如图2所示。从图可知B在正-负-正变化，这就提供了观察光抽运的条件。
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在图3中，我们来分析水平总磁场在ABC段的作用：
· AB段，样品处于刚建立的外磁场中，发生塞曼分裂，则铷原子吸收
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光。随着原子被抽运到
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能级上,可吸收的光原子数变少，透射光增强。
· BC段，当抽运到
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能级上的粒子数达到饱和后，透射样品的光强达到最大值而不变化。
· C点，当扫场过零点并反向时，塞曼子能级跟随发生简并再分裂。重新分裂后各塞曼子能级上粒子数近乎相等。对
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光的吸收到达最大，透射光最小，对应光抽运峰。
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图3：正常情况下的光抽运信号
当图2中
[image: image41.wmf]-

+

¹

B

B

时，则有图4所示情形。这是因为：塞曼分裂时，两相邻能级间能量差与外磁场有如下关系 
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，当外场B较大的时候
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也随之变大。处于各能级上的粒子数服从波尔兹曼（Boltzmann）分布： 
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其中
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分别为下能级和上能级的简并度，我们通常取
[image: image46.wmf]2

1

g

g

=

 则有
[image: image47.wmf])

exp(

1

2

T

k

E

N

N

B

D

-

=

，因而
[image: image48.wmf]E

D

增大时，各能级间粒子数差也增大。此时对应的较高的抽运峰，在
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光照射下达到偏极化的速度也越快，接收到的光信号也会越快的达到最强，表现为图中的光电输出曲线的斜率越大。反之，B较小时，
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也比较小，
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也相应较小，对应较低的抽运峰。由于以上原因，所以当正反磁场的大小不同时，观察到的光抽运信号在磁场正反两个方向上不完全相同或不等幅。
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图4：不同水平磁场B的情况下的光抽运

由上面的分析，我们可以知道要通过示波器观察到光抽运信号，在水平方向的总磁场必须形成一个正——负——正的周期性变化，否则就观察不到抽运信号。
实验结论 (Conclusion)：
通过实验，经分析后可以得到以下结论：

· 我们在上面已经提到过要观察到很理想的光抽运信号图形，必须是我们要在纯交流扫场的条件下，但是如上面所说的扫场信号中本身就是由纯交流信号
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（方波或三角波）和一个直流分量
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叠加而成的。所以我们在实验的时候要观察到理想的抽运图形就是想办法在水平方向消除直流信号
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（地磁场水平分量），
[image: image58.wmf]0

B

（外加水平磁场）。
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，我们要让
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，此时我们就能够看到如图5中的理想光抽运信号图：
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图5：理想的光抽运信号
· 要看到抽运信号，
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的峰峰值的一半
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，否则会出现如图6的情况(有抽运发生，只是示波器观察不到)：
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图6：
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时的情形
· 加上三角波和垂直方向的射频信号，调节射频信号的频率，塞曼子能级之间会产生感应跃迁，称为磁共振。观察共振信号的时候，我们首先要弄明白水平场
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与地磁场水平分量
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的方向关系。具体有如下的结论：
A、假设两者的方向相同，那么当加上射频信号后，当射频信号的频率由大到小变化时，在第一次出现共振最强时，由于
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同向，所以共振应该出现在扫场的波峰处，如图7所示：
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                       图7：共振出现在扫场波峰处
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满足
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B、假设，两者方向相反，那么当加上射频信号后，由射频信号由大到小变化的过程中，第一次共振最强应该出现在扫场的波谷处，因为此处水平场
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以及扫场
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的差值的绝对值和也是最大的，那么对应的射频信号也应该是最大的，如图8所示：
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图8：共振出现在扫场波谷处
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满足
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反向，对应于波谷处最大。
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