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摘 要：光泵磁共振实验中铷原子光谱具有超精细结构，在磁场中原子的超精细

结构发生塞曼分裂，于垂直产生塞曼分裂的静磁场方向加一射频场，满足一定条

件时，原子在塞曼子能级间将产生受激跃迁和受激辐射。实验发现，当射频场强

度较大时，会出现共振频率为单量子跃迁共振频率的整数分之一的多量子跃迁。

进一步研究表明，奇数量子跃迁信号幅度远大于与其相近的偶数量子跃迁幅度，

这种奇偶性可用能量守恒和角动量守恒解释。 
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一、 引言 
光泵磁共振实验中，铷原子在 D1 线左旋圆偏振光作用下，由于选择定则的

限制，都被抽运到基态 MF = + 2 的塞曼子能级上。此时，在垂直于塞曼分裂的静

磁场方向加一射频场，若射频场较大时，将会出现多量子跃迁信号[1][4]，n 量子

跃迁信号的频率为单量子跃迁频率的 1 / n。一般认为，多量子跃迁级数越高，跃

迁概率越小，信号越微弱。但是，实验观察发现，当多量子跃迁为偶数个数时，

如双量子跃迁，四量子跃迁等，信号很小甚至观测不到；但当多量子跃迁为奇数

个数时，如三量子跃迁，五量子跃迁等，信号幅度则远大于偶数时的情况，且仅

在奇数（或偶数）量子跃迁前提下出现这种现象（级数越高，信号越小）。本文

将对此进行初步探讨。 
 

二、 实验 
观测光磁共振实验中多量子跃迁信号的实验参数如下： 
水平激磁电流：0.250A，垂直场已抵消地磁分量影响； 
扫场：三角波   峰峰值 500mV（误差± 20mV）； 
射频场：正弦波，峰峰值均在射频场频率 1.9MHz 左右时测量（频率变化会

导致峰峰值有些许改变），射频场幅度可通过信号线与双踪示波器直接相连观测。 
扫场、水平磁场和地磁场水平分量同向，频率选取对准三角波波谷处的共

振频率。 
实验观测到的射频场与共振信号频率、峰峰值的关系如表 1 所示。 

表 1 射频场与共振信号频率、峰峰值的关系 
共振峰频率（kHz）和峰峰值（mV） 射频场峰

峰值/V 1 2 3 4 5 6 7 8 

5 1095.5kHz

146mV 

731.3kHz 

140mV 

545.0kHz

8mV 

365.0kHz

84mV 

243.0kHz

80mV 

   

8 1096.0kHz

148mV 

731.7kHz 

140mV 

546.4kHz

17mV 

365.1kHz

100mV 

243.3kHz

96mV 

218.7kHz

46.4mV 

145.6kHz 

52mV 

 

15 1098.3kHz

148mV 

731.3kHz 

138mV 

546.1kHz

26.4mV 

364.9kHz

120mV 

244.4kHz

110mV 

218.1kHz

66mV 

145.6kHz 

73mV 

104.4kHz

41.6mV 



 

由表 1 可知，第三栏的信号频率为第一栏的 1/2，是 87Rb 的双量子跃迁信

号。第四栏的信号频率为第一栏的 1/3，是 87Rb 的三量子跃迁信号，当然也可能

是 85Rb 的双量子跃迁信号，因为 87Rb 与 85Rb 的 gF 因子比值为 3：2。再看第五

栏信号的频率为第一栏的 1/5，是 87Rb 的五量子跃迁信号，这两个信号的峰峰值

明显比双量子跃迁的值大很多。对射频场峰峰值为 15V 时的数据进行分析，结

果如表 2 所示。 
表 2 射频场为 15V 时多量子跃迁信号幅度（括号内为峰峰值） 

频率/kHz 
1098.3 731．3 546.1 364.9 244.4 218.1 145.6 104.4 

87Rb/mV 
1(148)  2（26.4） 3（120）  5（66）   

85Rb/mV 
 1(138)  2 3（110）  5（73） 7（41.6） 

 
根据表 2 得到如下关系图： 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1 2 3 4 5 6

多量子跃迁个数

8
7
R
b
共

振
信

号
峰

峰
值

/
m
v

 

0

50

100

150

1 2 3 4 5 6 7 8

多量子跃迁个数

8
5
R
b
共

振
信

号
峰

峰
值

/
m
v

图 1  水平激磁电流 0.250A 时 Rb 共振信号强度与量子跃迁个数关系 
 

                  
 

由图 1 可知，偶数个数的多量子跃迁（二、四和六）强度很小甚至没有（如

四量子跃迁和六量子跃迁），而奇数个数的多量子跃迁（一、三和五）强度较大。

在奇数量子跃迁中间，随着级数增加，信号逐渐变弱。由于 87Rb 的三量子跃迁

信号频率等于 85Rb 的双量子跃迁信号频率，难以区分，暂将其视为 87Rb 的三量

子跃迁。 
改变水平场激磁电流，将水平激磁电流增加到 0.350A，其余条件不变，结

果如表 3 和图 2： 
表 3 射频场为 10V 时多量子跃迁情况（括号内为峰峰值） 

频率/kHz 1432，1 952.6 715.4 475. 317.6 286.1 191 136.2 
87Rb/mV 1（158）  2（15。2） 3（90）  5（50）   
85Rb/mV  1（168）  2 3（104）  5（66） 7（23.2） 
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图 2  水平激磁电流 0.350A 时 Rb 共振信号强度与量子跃迁个数关系 
表 3 和图 2 可发现与表 2、图 1 类似的现象，这里不再嫯述。 

 

三、 分析与讨论 
D1 圆偏振光入射到铷样品泡中，使铷原子发生偏极化，大量原子被光抽运

到基态 MF=+2 塞曼子能级上，这时，在垂直于塞曼分裂磁场 B 方向加一频率为

ν的射频磁场，当满足磁共振条件时原子将发生受激跃迁现象。原子吸收射频激

发光子，与这种光子系统发生“共振”相互作用，使原子感应出同频率的电荷振

荡，原子这时将处于态 n 和 n’的混合态 k，在两个态之间振荡，直至完成辐射能

量的转换，原子吸收辐射能量，从初态跃迁到末态，在这个过程中由于从高能级

跃迁到低能级，跃迁将伴随着发射出相应频率的光子。根据爱因斯坦受激辐射理

论，受激发射光子将具有和和激发光子同频率、同相位、同传播方向和同极化
【2】。

原子吸收的射频场激发光子又会在原子跃迁时无差别地伴随发射出来，即能量和

角动量均相同。同时，还会发射出由于高能级跃迁至低能级所产生的光子。 
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图 3 受激跃迁与多量子跃迁示意图 
 
在吸收激发光子与受激发射光子的过程中，必须遵守能量守恒与角动量守

恒。本实验中，原子从基态 MF = + 2 能级受激向下跃迁到基态 MF = + 1 能级，原

子角动量减少了 ，能量减少了 hν（塞曼子能级能量差）。这就意味着发射光子

系统与激发光子系统之间的角动量差为+ ，能量差为 hν 。 



激发光子是由射频场提供，由于射频场发出的激发光子是沿着与其动量方

向相同的方向射进样品泡与原子发生“共振”作用，且轨道角动量 ，r为

矢径，

L r p= ×

p 为动量，所以激发光子的轨道角动量为 0，只有自旋角动量。同时，射

频场可看成一个线偏振场，它可以分解成一个左旋圆偏振场（角动量为 ）和一

个右旋圆偏振场（角动量为- ），即射频发射光子可以有± 的自旋角动量。基于

上述分析，一个激发光子的角动量只有+ （自旋朝上）和- （自旋朝下）两种

可能。 
前面提到，对于受激发射光子，它的主要特征是不仅频率与激发光子相同，

而且与激发光子具有相同的相位、传播方向和极化。所以一个发射光子的角动量

也只能为± ，且频率与激发光子一致[2]。 
对于多量子跃迁过程，原子吸收 n 个激发光子，放出 m 个发射光子，且必

须满足能量守恒与角动量守恒。故可作以下推测： 
双量子跃迁：原子吸收两个频率为ν /2 的光子，发射四个频率ν /2 的光子 
三量子跃迁：原子吸收三个频率为ν /3 的光子，发射六个频率ν /3 的光子 
…… 
N 量子跃迁：原子吸收 N 个频率为ν /N 的光子，发射 2N 个频率ν /N 的光

子 
显然，上述推测满足能量守恒，发射光子与激发光子的能量差为 hν 。 
再看角动量是否守恒。对于三量子跃迁，其发射出的六个光子中有三个其

状态与激发光子状态相同，故二者角动量抵消，剩下的三个光子可以组合成+ 的

角动量，满足角动量守恒。对于奇数个数的多量子跃迁都能组合出+ 的角动量。

如图 4 所示： 

 
图 4 三光子的角动量组合之一 

    对于双量子跃迁，情况则不同。同样，其发射出的四个光子中有两个其状态

与激发光子状态相同，故这部分光子与激发光子的角动量抵消，剩下的二个发射

光子无论如何也不可能组合成+ 的角动量来满足角动量守恒，如图 5： 

-  +  +  

  -   -                -   +            +   +   
图 5 双光子的角动量组合 

同样，对于四光子的动动量组合，只有+4 、+2 、0、-2 和-4 几种，也

不可能组合成+ 的角动量。总之，只要是对于偶数的多量子跃迁，都不可能满

足角动量守恒，因为偶数个光子的自旋角动量不可能合成为+ 。说明这种形式

的多量子跃迁是禁戒的。 
既然是禁戒的，跃迁就不能发生，但是实验中在双量子跃迁时还是能够看到



一个很小的信号，这又如何解释呢？前面所有关于跃迁的原理与推论，其前提条

件都是基于电偶极近似，前面所提到的选择定则也是在电偶极近似下才成立的，

对于电四极矩近似或更高级的近似就不再成立了。当然，电四极矩辐射的概率小

于电偶极矩，但在射频场足够强时，很有可能更高级的辐射与电偶极矩相互作用，

破坏了选择定则，使不符合选择定则的跃迁也可以发生，这样上述推测也就不成

立，此时就可能发生偶数个数的多量子跃迁，但发生概率肯定不及单数个数的多

量子跃迁。 
如此则可解释为什么实验中看到偶数个数的多量子跃迁信号的强度很小甚

至没有，而奇数个数的多量子跃迁信号却比较大的原因。 
 

四、结论 
     综上所述，根据能量和角动量守恒定律所做出的推测可以很好的解释多量

子跃迁中出现的奇偶性问题，这个推测也恰好符合光的受激辐射放大的原理，即

高能级粒子集中地跃迁到低能级上，发射出与激发光子频率相同的光子（受激发

射），而且单位时间受激发射光子数远大于激发光子数。 
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