光泵磁共振实验测铷原子朗德因子的方法
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摘要 简述光泵磁共振实验的基本原理，介绍该实验的实验装置；运用“水平磁场换向法”测量铷原子的朗德因子，此方法可以有效排除扫场、地磁场以及实验室杂散场的影响；并讨论射频场强度对磁共振信号的影响。
   关键词 光泵磁共振 朗德因子 水平磁场换向 磁共振信号 

引言 
波谱学方法利用物质的微波或射频共振，来研究原子的精细、超精细结构以及在外加磁场中分裂形成的塞曼子能级，这比光谱学有更高的分辨率。五十年代初A.Kastler等人提出光抽运技术，提高了探测信号的灵敏度。这种光轴运——磁共振——光探测技术，其灵敏度比一般的磁共振探测提高了几个数量级。这种技术自发明以来，被人们用来对许多原子、离子和分子等微观粒子进行大量的研究。光泵磁共振实验利用了这种技术对铷原子进行研究。
实验基本原理

样品泡中有处于基态的87R b和85R b蒸汽，由于铷原子具有磁矩，能级在外加磁场中会分裂成塞曼子能级，
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= gFμB B。用铷光灯的D1 线调成左旋圆偏振光，照射铷蒸汽。铷原子在由基态52S1/2能级到52P1/2能级的激发跃迁中，由于射线的光子角动量为+h/2
[image: image2.wmf]p
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ΔMF=+1的跃迁。于是经过多次上下跃迁，基态中的MF=+2子能级的粒子数只增不减，这样就增大了粒子布居数的差别。这个过程就是对铷蒸汽进行光抽运，使其塞曼子能级产生粒子数偏极化。然后再向已经偏极化的铷原子加射频电磁场，同时加水平场和三角波扫场，当总磁场B与射频频率v满足共振条件hv=gFμB B （1）时，铷原子与射频场发生磁共振，其塞曼子能级的粒子分布偏极化被破坏，铷原子又吸收D1 光进行光抽运。通过探测透射的光强变化，即可间接探测到铷原子的磁共振信号。测得v、B则可由（1）式算得铷原子的gF因子。
实验装置

本实验使用大华无线电仪器厂的DH807A型光磁共振实验装置，其中主体单元的装置示意图如下。
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整个实验装置的主要组成部件有：铷光灯、干涉滤光片、透镜、偏振片、1/4 波片、样品泡（内充天然铷, 含87R b和85R b两种同位素）、可调磁场线圈(水平方向磁场、扫场、垂直方向磁场及射频场分别由三对亥姆霍兹线圈及一对射频线圈供给，由辅助源控制所加磁场的方向、强度和波形）、光电探测器、双踪示波器。 
测铷原子朗德因子的实验方法

先调节垂直磁场线圈的电流，使其产生的磁场抵消地磁场垂直分量, 然后选择三角波扫场。在偏极化的条件下，当射频场的频率满足hv=gFμB B（1）时（h=6.626×10- 34J·s为普朗克常数，μB = 9. 274 ×10 - 24 J·T – 1为玻尔磁子） ，将发生磁共振。此时频率可由射频信号发生器测得，直流水平磁场B∥ 由公式
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可得。
但此时引起塞曼效应的总磁场是直流水平磁场B∥ 方向与地磁场水平分量B地∥ 和扫场B扫 分量三者的叠加。其中B地∥ 和B扫难以准确测定，而且由于电路结构原因扫场波形可能不甚规范，另外可能还有实验室其他杂散场的影响等等。所以采用以下“水平场换向法”来排出这部分磁场的影响。

首先使直流水平磁场B∥ 方向与地磁场水平分量B地∥ 和扫场B扫 分量三者方向相同，
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调节射频场频率，使共振峰对准三角波波峰（或波谷），记下对应射频场频率v1。此时引起塞曼分裂的总磁场为 
B+= B∥ + （B地∥ +  B扫 ）                                                 ( 3)
     h v1 = gFμB B += gFμB [B∥ + （B地∥ +  B扫 ）]                                  （4）
然后改变水平磁场B∥的方向，使其方向与地磁场水平分量B地∥和扫场B扫方向相反，

[image: image6]
调节射频频率，使共振封对准三角波波峰（或波谷），记下对应射频场频率v2 。此时引起塞曼分裂的总磁场为
B-= B∥ — （B地∥ +  B扫 ）                                                （5）  
h v2=gFμBB-=gFμB[B∥ —（B地∥ +  B扫 ）]                                      ( 6)

由（4）、（6）式得
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因此就排除了地磁场水平分量和扫场的影响。
实验结果和讨论

     垂直磁场线圈电流为0.062A，三角波峰峰值为0.6V，射频场幅度很弱。测得以下数据。
表1 实验数据记录表
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	0.30
	1299
	679.3
	867.5
	455.5

	0.35
	1467.8
	846.5
	978.8
	564.3

	0.40
	1630.5
	1007.5
	1087.0
	673.8

	0.45
	1796.2
	1173.3
	1198.3
	782.5


由（1）、（7）式，可算得铷原子的朗德因子的平均值。
87R b 的gF  =0.4991，与理论值0.5000比较，存在百分误差为0.18%；而85R b的gF =0.3331，与理论值0.333比较，存在百分误差为0.06%。

运用“水平场换向法”必须注意以下几点：
1、（5）、（6）式成立必须满足B∥ >（B地∥ +  B扫 ）;如果B∥ < （B地∥ +  B扫 ）
则B*-=（B地∥ +  B扫 ）—B∥ ，h v*2 = gFμBB *-= gFμB [（B地∥ +  B扫 ）—B∥];那么应该这样计算gF因子：
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2、为了确保最后推论（7）式成立，，本实验选取较小的三角波扫场幅度，因而取其峰峰值约为0.6V，用指北针估算当水平场电流达到0.3A及以上可以确保 B∥ >（B地∥ +  B扫 ），
即确保水平场换向后，总磁场也换向；如果水平场取值较小，换向后，会使总磁场B反向过零， 铷原子各塞曼子能级将跟随着发生简并随即再分裂。而能级简并时铷原子分布由于碰撞等导致粒子数偏极化被破坏。原子能级重新分裂后成塞曼子能级后，对D1光吸收达到最大值，这就出现了光抽运信号。当射频场存在时，光抽运信号会和磁共振信号混杂在一起，区分他们的办法是：断开射频场，仍然可以看到的信号是光抽运信号，否则为磁共振信号。
     3、由理论值知，87R b的朗德因子大于85R b的，又由hv=gFμB B，实验中区分两者的共振信号的方法是：当水平磁场不变时，对应射频频率高的共振信号是87R b的，较低的那个是85R b的；当射频频率不变时，对应水平磁场大的共振信号是87R b的。
     4、实验中在观察磁共振信号时，发现当射频信号强度增大到一定程度时，不仅仅出现87R b和85R b两个较大的磁共振信号，在射频低频段还出现其他共振信号，这些信号幅度都比较小；而且随这射频强度增大，低频共振小信号的个数会增多。

5、当水平场线圈电流为0.3A，垂直场线圈电流0.062A，三角波扫场峰峰值0.6V时，并使直流水平磁场B∥ 方向与地磁场水平分量B地∥ 和扫场B扫 分量三者方向相同。加大射频场幅度达到仪器最大值，使共振信号对准三角波波峰，可观察到8个共振信号如下

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	共振频率/kHz
	1298.3
	866.0
	649.3
	434.2
	325.0
	260.5
	216.5
	186.0

	信号强弱稳定性
	强，稳定
	强，稳定
	弱，稳定
	较弱，幅度有波动
	很弱，仅为毛刺状
	较弱，幅度有波动
	很弱，仅为角状
	很弱，不稳定


6、可尝试以下方法对共振小信号的产生原因：将射频信号发生器连接到示波器，同步观察其强度和波形。
以射频场幅度为控制变量：在弱射频场下，调节射频频率，使87R b和85R b的共振信号同时出现，两个信号谷对着扫场三角波的同一个坡，然后增大射频场幅度，记录各个共振小信号出现时对应的射场幅度，然后在该幅度下记录共振信号的个数，以及各共振信号对准三角波峰时的共振频率。由此可得到射频场幅度与产生共振小信号的关系。
结论

本实验使用“水平场换向法”测铷原子的朗德因子，选择合适的实验条件，可以有效排除扫场、地磁场以及实验室杂散场的影响，测得精度很高的铷原子朗德因子。当加大射频场幅度时，会出现共振小信号，可能是双量子跃迁以及射频场谐波干扰而产生的共振信号，对共振小信号的讨论有待进一步实验来研究。
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