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摘  要：利用DH807型光磁共振实验装置以扫场法测量磁共振信号，研究外磁场和铷原子的两种同位素以及射频场振幅如何影响磁共振信号幅度，并通过理论推导发现仅利用信号幅度推算同位素丰度比的方法不具备可行性；当射频磁场振幅足够大时，可以观察到双量子吸收的共振信号，信号幅度正比于射频场振幅平方。
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The influencing factors of the range of optical pumping magnetic resonance
ZOU Shu-zhu
(Department of Physics, Fudan University, Shanghai, 200433)
Abstract: With DH807 optical pumping magnetic resonance experiment device, the influencing factors of the range of optical pumping magnetic resonance are studied, including the external magnetic field, the difference between two isotopes of rubidium and the amplitude of radio- frequency field. And this paper concludes that to employ merely the range of magnetic resonance, the ratio of abundance of the two isotopes can not be figured out. In addition, when the amplitude of radio-frequency field is large enough, double-quantum absorption can be observed, and the range of this kind of magnetic resonance is proportional to the square of the amplitude of radio-frequency field.
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1、引言
物理学中常利用波谱学的方法研究物质内部结构。但对于气态物质，因为样品浓度较低，很难通过核磁共振等传统波谱学方法研究原子结构。上世纪50年代Kastler等人提出利用光抽运和磁共振技术，采用光探测的方法，使探测信号的功率提高了七八个数量级[1]。几十年来，光磁共振技术在研究碱金属原子能级结构、惰性气体超极化、电子频率标准和精测弱磁场方面有着重要的应用。

本文利用DH807型光磁共振实验装置进行实验，采用扫场法测量信号，分析磁共振信号幅度随磁场以及发生共振的同位素的关系；通过理论推导，研究利用信号幅度求出85Rb和87Rb丰度比的可行性；改变射频场振幅，观察磁共振的双量子吸收信号，分析单、双量子吸收与射频场振幅的关系。
2、理论背景
2.1 偏极化和光抽运
铷原子两种同位素的精细结构、超精细结构和塞曼分裂能级图如图1所示。
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图1 塞曼能级分裂图
以87Rb原子为例说明光抽运过程。气态87Rb原子受D1+左旋偏振光照射，遵守光跃迁定则：∆F=0,±1，∆M=+1，基态MF=+2能级上的粒子不能跃迁；但原子从激发态向下跃迁时各能级的跃迁都是允许的，由此增大了MF=+2能级的粒子数。这种非平衡分布称为粒子数偏极化。原子受激发，在上下跃迁过程中使某个子能级上粒子过于密集称为光抽运[1]（如图2）。
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图2 87Rb原子的光抽运过程
2.2 磁共振
经过一段弛豫过程，光抽运可使87Rb原子分布偏极化达到饱和，铷蒸汽对入射光的吸收最小。这时，在垂直于产生塞曼分裂的外磁场B的方向上加一频率为的射频磁场，若和B满足磁共振条件
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式中gF是原子总磁矩的朗德因子，在塞曼子能级间会产生感应跃迁，称为磁共振[1]。这个过程可以理解为，87Rb原子吸收了能量为h的量子后，受激跃迁至能级差为gFBB的相邻能级。由于跃迁选择定则是∆F=0，∆M=±1，87Rb原子允许从MF=+2能级跃迁至MF=+1能级，而后再跃迁至其他子能级上。这样，磁共振破坏了偏极化，使Rb原子继续吸收入射光，重新进行光抽运。上述过程对85Rb也一样。
2.3 磁共振信号幅度

磁共振信号幅度Am是最大偏极化时的吸收光强IA,min，和磁共振吸收峰的吸收光强IA,max之间的差值，即
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假设共振核素（85Rb或87Rb）的总原子数为N，其中被抽运至偏极化能级的原子数为n，则能够吸收入射光的原子数为N-n，吸收光强
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式中，A为比例系数。设原子从激发态跃迁至基态偏极化能级的跃迁几率为1/，则[3]
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若取t = 0时刻，n = n0，对上式积分后得：
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当偏极化达到一定程度后，光抽运会与弛豫过程达到平衡，此时有最小吸收光强IA,min。若平衡时偏极化能级上的原子弛豫跃迁几率为W’，经过足够的弛豫时间，必有
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可以解出光抽运达到平衡时的吸收光强
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设Pmax是共振时最大的受激跃迁概率（即跃迁至其他能级的粒子数与该能级原有粒子数之比），若射频场足够大，因为磁共振感应跃迁而参与光吸收的原子数可用nPmax表示。由于磁共振时很快就达到最大吸收，n取抽运平衡时偏极化能级的原子数，共振吸收峰的吸收光强
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即磁共振信号幅度为
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外磁场大小、同位素种类和射频场振幅会导致实验条件以及N、、W’或Pmax的变化，从而对共振信号幅度产生相应的影响。
2.4 实验装置
本实验使用DH807型光磁共振实验装置，装置结构如图3所示。
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图3 光泵磁共振实验装置

本实验通过三角波扫场法探测不同射频场频率下铷原子的两种同位素85Rb和87Rb的磁共振信号；调节射频场振幅，观察信号幅度变化以及发生共振的频率范围。
3、实验结果与讨论
3.1 外磁场对磁共振信号幅度的影响：
根据表达式(6)，抽运时透射光信号强度
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式中B是电压信号与光强间的比例系数，Itot为入射光总光强。原子从激发态跃迁至基态各能级的几率可近似视为相等，85Rb和87Rb的跃迁几率1/(85Rb)和1/(87Rb)分别正比于3/62和3/38，即(85Rb) /(87Rb)= 1.63。对信号中上升部分数据做拟合可得图4(a)和(b)。
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图4(a) 85Rb抽运信号的指数拟合
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图4(b) 87Rb抽运信号的指数拟合
两组数据指数拟合的相关系数达到r2=0.998，且有(85Rb) /(87Rb) = 1.68，与理论值相近，说明表达式(6)对光抽运过程中吸收光强的描述是正确的。
固定射频场频率，满足共振条件(1)的共振磁场B0确定，当外磁场接近B0就会发生共振。根据三角波上对应B = B0点的不同，每个周期内会呈现一个或两个的吸收峰；最大信号幅度出现在只有一个吸收峰的时候。
外磁场在B0附近时，塞曼能级上的原子也具有一定的跃迁概率，但只有B = B0才能达到最大的跃迁概率Pmax，使磁共振信号幅度最大。
每周期内出现两个吸收峰时也有B = B0，但一个吸收峰相应的光抽运时间t显然比两个吸收峰的更长；根据表达式(6)，最终达到的光抽运吸收强度IA,min会更小，因此信号幅度较大。
根据上述分析，当B0对应三角波的极大或极小值时，共振吸收峰有B = B0，从而达到最大的跃迁概率Pmax；同时抽运时间足够长，使光抽运与弛豫过程达到平衡。此时共振核素获得最大的磁共振信号幅度，信号幅度可用表达式(10)来表示。
3.2 两种同位素对磁共振信号幅度的影响：

自然界中，铷元素两种同位素85Rb和87Rb的丰度分别为72.15%和27.85%，铷泡中铷原子的成分与自然界相同，即有N(85Rb) > N(87Rb)，丰度比
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根据式(10)，信号幅度正比于总原子数，因此丰度较大的85Rb幅度大于87Rb的幅度。
根据量子力学微扰论，将引起塞曼分裂的外磁场作为微扰，一阶微扰项[2]
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利用受激跃迁的概率计算公式[2]
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可以算得Pmax (85Rb) < Pmax (87Rb)；之前也计算出(85Rb) > (87Rb)，假设光抽运平衡时原子弛豫跃迁几率W’相等，由此可得：
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实验中，两种同位素共振信号幅度测量值的平均比值为1.3，小于丰度比的理论值，相对误差达-50%，可以验证上述结论。
若想利用信号幅度推算同位素丰度比，必须知道原子自发辐射跃迁几率1/、受激辐射跃迁概率Pmax，以及原子弛豫跃迁几率W’；其中1/和Pmax可以通过理论计算得出，但W’是原子与原子之间以及原子与容器壁之间的碰撞引起的，和实验时的温度、缓冲气体密度等因素密切相关，难以定量计算。因此，仅仅利用磁共振信号幅度这一实验数据无法推算铷原子同位素的丰度比。
3.3 射频场振幅对磁共振信号幅度的影响：
1) 单量子吸收：
随射频场振幅A增大，满足共振条件(1)的磁共振信号先变大后减小，原因是：
i)  A从0开始变大，入射铷泡的量子数上升，跃迁至其他能级的Rb原子数也随之增多，即能够吸收入射光的粒子数增加，吸收光强增大，故磁共振信号幅度变大。
ii) A足够大时，Rb原子对射频场量子的吸收达到饱和，此时吸收光强达到最大，信号幅度为最大值；此后A继续增大，单位时间Rb原子受激跃迁几率增加，所处能级寿命缩短，由于不确定性原理 ∆E∆t ≥ ħ/2，能级变宽，使磁共振信号展宽，信号幅度下降[4]。
2) 双量子吸收：
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图5 双量子吸收的磁共振信号
当A足够大时，在较小的频率上也可以观察到小幅度的共振信号（如图5）。列出之前87Rb和85Rb磁共振信号的频率和与小幅度共振信号的频率和，可得下表：
	
	1
	2
	3
	4

	/kHz
	1171
	783
	592
	394


观察发现近似有=2，=2，由此可以推测、的出现是因为发生了双量子吸收，即Rb原子同时吸收两个能量为h的量子后跃迁，满足
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由与时间有关的二阶微扰项计算出与2w有关的跃迁为[5]：
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上式中的Wnk和Wmn为微扰矩阵元。当2w= wnk+wmn时，跃迁几率极大，即两个角频率为w =(wnk+wmn)/2 =wmk/2的射频量子被吸收，将出现双量子跃迁共振峰。

因为发生双量子吸收的概率很小，只有当入射量子数足够多时才能观察到，信号幅度也远小于单量子吸收。双量子跃迁遵从能量守恒和角动量守恒，跃迁概率正比于|Wnk||Wmn|，即正比于射频场振幅平方A，根据式(10)，信号幅度Am也应该与A成正比。和分别对应87Rb和85Rb，对两同位素的信号幅度Am和A做线性拟合得图7。
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图7 Am-A线性拟合
Am-A线性拟合的相关系数r2=0.975，误差来源主要是数据较少和幅度测量误差等因素，基本可以验证Am与A成线性关系。
双量子跃迁与单量子跃迁具有不同的跃迁概率。85Rb和87Rb的双量子吸收共振信号幅度比值为2.4，与单量子吸收相比，双量子吸收的幅度比值更接近于铷元素的丰度比。推测是两种同位素的双量子跃迁概率之比P’(85Rb)/P’(87Rb)与相应的(W’+1)比值更相近所致。
4、实验小结
固定频率，共振磁场对应外磁场三角波极大或极小值时幅度最大，此时的信号幅度可以表示为：
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式中，A是比例系数，N是共振核素的总原子数，1/是原子从激发态跃迁至偏极化能级的跃迁几率，Pmax是共振时最大的受激跃迁概率， W’是光抽运平衡时原子弛豫跃迁几率。在一些文章[6]中，提到用如下表达式
  
[image: image26.wmf]85

85

8787

()

()3/38

  

()3/62()

m

m

ARb

NRb

NRbARb

=

   (16)
来计算85Rb和87Rb的丰度比；但本文通过分析发现，由于W’无法确定，仅仅利用磁共振信号幅度这一实验数据无法实现对同
位素丰度比的计算。
另外，射频场振幅也会影响磁共振信号幅度。随射频场振幅A增大，单量子吸收的磁共振信号先变大后减小。当射频磁场振幅足够大时，可以观察到双量子吸收的共振信号，信号幅度正比于射频场振幅平方。
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图6 双量子跃迁
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