
光泵磁共振实验的拓展 

0529043 廖云翔 

摘要：光泵磁共振实验中利用磁共振信号测gF因子和地磁场。判断总磁场的方向时可能会有

误判，本文提出了改进的方法，同时拓展了原有实验。 
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1 实验原理简述 

光抽运使 Rb 原子分布达偏极化饱和后，在垂直于产生塞曼分裂的磁场 B 方向加频率为

ν 的射频磁场。当hv = uBgFB成立时，发生磁共振，偏极化破坏，同时原子又进行新的抽运。

透射光的强弱反映了光抽运磁共振的信息。利用磁共振时满足的关系式可以测gF以及地磁场

的大小。 

2 测𝐠𝐅因子 

在地磁场垂直分量被抵消时，使直流水平线圈磁场B0 、三角波扫场B扫和地磁场的水平

分量Be三者同向。当出现磁共振信号时，射频场频率v1满足 

                        hv1 = uB gF(B0 + B扫 + Be）                         (1) 

改变B0 方向使其与地磁场水平分量反向，大小不变，出现共振信号时的频率v2满足 

                                        hv2 = uBgF(B0 − B扫 − Be）                          (2) 

由(1) (2)求得gF =
h(v1+v2)

2uB  B0
                                                    (3) 

实际上当扫场反向时，（2）并不总成立，当水平磁场电流很小以致于B0 < B扫 + Be时，应

满足 

                         hv2 = uB gF(−B0 + B扫 + Be）                        (4) 

而gF则应根据gF =
h(v1−v2)

2uB  B0
算得                                               (5) 

如何判断B0 与B扫 + Be 的大小，进而选择合适的方法算gF。实际上，实验过程中

 根据 hv2 = uB gF  −B0 + B扫 + Be ，只需在变化B0 的时候观察相应v2的变化趋势，即可判

断。因为在 B0 > B扫 + Be 时，增大 B0 的值相应的v2也会增大，反之则减小。但是若

B0 与B扫 + Be的大小相差不大或者B0 变化范围很大时，B0 > B扫 + Be或者B0 < B扫 + Be不

能总成立，此时用这种方法判断，就可能判断错误。为了避免这种情况的发生，可做如下的

改进。 

扫场峰点出现共振信号时，频率v峰满足 



               hv峰 = uB gF| − B0 + BS + Be|                             （6） 

三角波扫场峰点对应的大小记为BS，谷点大小为 0。而当谷点对应共振信号时满足 

               hv谷 = uB gF| − B0 + Be|                                （7） 

若 B0 < B扫 + Be则v峰>v谷； 反之，B0 > B扫 + Be时v峰<v谷. 实际上根据：                 

hv2 = uB gF| − B0 + B扫 + Be| 

减少频率值，观察磁共振所对应的扫场的点的变化情况。若从谷点附近的点逐渐上升，变为

峰点附近的点，则说明B0 是大于B扫 + Be的。 

       

图 1 (a)共振信号在峰点                      （b）共振信号在谷点 

文献 1 又提供了另一种方法，利用光抽运信号来设置B0 的值。设置适当的扫场幅度并与

地磁场同向。B0 与之反向，调节其大小至最小。此时的总磁场见图 2a.由于总磁场方向不改

变，不能重新进行塞曼分裂破坏偏极化，观察不到抽运信号。逐渐加大B0 ，直至抽运信号

在谷点附近出现。图 2b.说明此时总磁场为 0 的点在谷点附近，磁场扫过这点磁场方向改变，

重新进行光抽运。信号逐渐移向峰点，图 2.根据以上的分析此时，磁场为 0 的点在峰点附近。

继续增大B0 的值，抽运信号消失。说明此时水平方向，总磁场与地磁场反向，即有

B0 > B扫 + Be .继续增大B0 的大小至一合适的值。加上射频场之后测得v2，再将B0 反向测得

v1.即可根据（3）式求出gF。用这种方法还可以大致看到地磁场水平分量的大小和扫场的大

小.谷点对应抽运信号时B0 ≈ Be，而峰点对应抽运信号时，B0 ≈ Be + B扫       
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图 2   (a) 无信号 (b) 共振信号在谷点附近 (c)共振信号在峰点附近（d）无信号 

这里再举另一个测gF因子的方法，这种方法不用事先判断B0 与B扫 + Be的相对大小。扫

场、地磁场水平分量以及水平线圈三者同向时满足 hv1 = uB gF(B0 + B扫 + Be），由于不知

道B扫与Be的值不能直接根据v1和 B0 值算出gF因子。改变B0 的大小，得到多组（v1，B0 ），

若以v1和 B0 分别作为 X 和 Y，两者满足 Y=bx+a ,其中 b=
h

uB gF
 （8）。拟合得 a,b 的值，由此

可以求出gF的大小。这种方法不用将B0 反向，但是对于反向的情况同样可以做以上处理，

只是此时要根据数据点的走向判断 b 的符号，这时（8）式不再成立二十满足 

|b|=  
h

uB gF
 

但是要注意测量过程中 B0 与B扫 + Be相对大小关系得不变。否则对应两段斜率反向的直线。

另外利用|a|=B扫 + Be，可以测地磁场的大小。扫场谷点满足共振时，B扫 = 0，此时|a|=Be，

截距的大小即为地磁场水平分量大小。只有在扫场谷点观测到共振信号时，才能用这种方法

求地磁场的大小，否则只能测得地磁场与扫场两者之和。 

2.测地磁场水平分量 

 测地磁场的一般方法如下。 

       当 B0 、B扫、Be  同向时频率满足 

               hv1 = uB gF  B0 + B扫 + Be                                   (8) 

若 改变 B0 、B扫方向使其与地磁场反向，保持B0 大小不变，此时成立 

               hv2 = uB gF  B0 + B扫 − Be                                      (9) 

可求得地磁场水平分量大小为Be=
h(v1−v2)

2uB gF
。用这种方法求地磁场的大小还需先测gF因子。 

若保持频率不变，改变B0 与扫场方向与地磁场反向，并改变B0 大小使得共振条件满足，则



有 

hv1 = uB gF(B0
′ + B扫 − Be）                            (10) 

利用(8)(10)可以求得Be的大小为Be =
B0

′ −B0

2
，其中B0 和B0

′ 的大小可以根据线圈中电流的值求

得。当然用这种方法时，和测gF相同，当B0
′ + B扫与Be反向时同样要判断他们的相对大小，

但是由于Be值较小只要设置适当的值就可。 

3 小结 

以上的整个讨论是围绕 共振条件 hv = uBgFB展开的，这里的 B是地磁场水平分量Be，

扫场B扫以及直流线圈产生的磁场B0 三者的叠加。其中v、B0 是大小可变并可以准确读出的，

而B0 、B扫方向也可改变。利用共振信号对应的扫场点位置的不同还可以改变B扫的大小但不

能读出准确值。改变其中的一个条件，观察相应的变化情况就可以得到丰富的信息。以上提

出的实验拓展就是利用这点。测gF因子时为了判断B0 与B扫 + Be的相对大小，可以改变B0 大

小，观察共振频率的变化，除特殊情况外可以基本判断出。而且还可以利用将得到的

（B0 ，v）进行拟合利用斜率求得朗德因子。另一种方法比较不同扫场点共振信号相应频

率大小，也可以判断B0 与B扫 + Be的相对大小。最后本文还提到另一种测地磁场的方法，改

变B0 与B扫的方向以及B0 的大小，保持频率不变来求得地磁场的水平分量。 
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