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内容提要  本文简单介绍了光泵磁共振实验的基本原理，对光泵磁共振实验中光抽运信号的形成、磁共振信号的形成及扫场对信号的影响做了简单讨论，并且对实验中一些小共振信号的产生也做了详细讨论。
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1. 前言

在50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有研究的能级间的玻尔兹曼热平衡分布，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，最后采用光探测的方法，探测原子对光量子的发射或吸收。
光泵磁共振利用光抽运效应来研究原子超精细结构塞曼分裂子能级间的磁共振。研究对象是碱金属原子铷（Rb）。在光泵磁共振的实验中观察光抽运信号时，通过改变水平场、垂直场、扫场的大小和方向，可以得到不同的光抽运信号。学生往往对测量原理中水平场、垂直场、扫场的大小和方向在光抽运信号形成过程中的作用和影响理解不够清晰，对不同的水平场、垂直场、扫场大小所产生的光抽运信号的解释不够明确，这些问题的确切解答有赖于对扫场产生和作用的正确认识。
在测量87Rb和85Rb的gF因子时，除观察到87Rb和85Rb的光磁共振信号外, 一定条件下还观察到附加的光磁共振信号, 它的幅度比主信号小50% 以上, 我们对此进行了讨论和研究。

2. 光抽运原理

热平衡时，原子基态各能级的粒子数分布遵循玻尔兹曼分布，即
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由于原子间各基态子能级之间的能量差很小，可以近似认为各能级间的粒子数是相等的。这样，当用射频场去诱导这些子能级间的磁共振跃迁时，当一个原子由下能级向上能级跃迁吸收一份射频能量，就有另一个原子由上能级向下能级跃迁辐射一份射频能量。从宏观效果看，没有电磁能量的净吸收或净发射。因而也无法检测出原子的共振跃迁。所以，为了观察到强的共振信号，需要增大粒子布居数之差，以产生粒子数偏极化。
本实验中，我们用D1σ+左旋圆偏振光照射Rb样品泡。照射时，遵守跃迁选择定则：
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以87Rb原子为例，根据动量守恒定律，在由52S1/2能级到52P1/2的激发跃迁中，由于52P1/2的磁量子数MF最大为+2，所以处在基态的MF为+2的粒子不能向上发生跃迁，与此同时，从52P1/2能级到52S1/2自发辐射时各能级的辐射几率都是相等的，所以处在基态MF=+2的能级上的粒子数有增无减。经过多次激发和自发辐射后，大量原子被抽运到基态MF=+2的子能级上，造成粒子数偏极化。
3. 光抽运信号的形成及与扫场的关系

     实验中我们分别采用三角波、方波扫场，通过改变水平场、垂直场、扫场的大小获得了不同的共振信号。

     样品分别受到三个磁场的作用：由水平放置的垂直磁场线圈产生的垂直磁场用于抵消地磁场的垂直分量B垂直；水平方向的直流磁场B直以及扫场B扫。则：
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1） 取B直为0（即实验中水平场电流取为0 A），让垂直场与地磁场垂直方向相抵消（实验中得垂直场电流为0.072A时产生的磁场与地磁场垂直分量抵消），此时：
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选用方波扫场，当扫场方向与地磁场水平方向相同时，改变扫场大小，没有观测到光抽运信号，水平合磁场和相应的光抽运信号幅度如图（1）所示：
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为什么没有光脉冲信号的产生？首先，我们要搞清楚光脉冲信号时怎么产生的。铷样品泡开始加上方波扫场的一瞬间，基态中个塞曼子能级的粒子数接近热平衡，即各个子能级上粒子数接近相等，这一瞬间，有7/8的粒子吸收D1σ+左旋圆偏振光发生跃迁，此时，粒子对光的吸收最强，因此透过铷样品泡的透射光也最弱。随着粒子不断地被抽运到基态MF为+2的能级，吸收D1σ+光的粒子越来越少，对光的吸收越来越弱，透射光越来越强，最后，当被抽运到基态MF=+2的能级上的粒子数达到饱和时，透射光光强达最大。当水平方向的总磁场扫过零并反向时，各塞曼子能级发生简并再分裂，由于简并时原子由于碰撞而使自旋杂化而失去偏极化，所以再分裂后粒子都光的吸收又达到最大，透射光最弱！所以光抽运信号产生的必要条件就是水平方向总磁场必须过零或者反向，由于图（1）中水平方向总磁场并未过零，所以调节扫场的大小，没有光抽运信号的产生。同理，选用三角波扫场，取B直为0（即实验中水平场电流取为0 A），让垂直场与地磁场垂直方向相抵消，当扫场方向与地磁场水平方向相同时，无论怎么调节扫场大小也观察不到光抽运信号。
当取扫场方向与地磁场水平方向相反时，调节扫场大小，分别得到下列图示：                               
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由图（2）可以看出，当扫场的大小和地磁场水平方向相等的时候（即总磁场的正向磁场与反向磁场大小相等时），得到等幅的光抽运信号（如图（2-a）所示，当总磁场的正向磁场与反向磁场大小不相等时，就得到不等幅的光抽运信号（如图（2-b,2-c）所示）。这是因为，原子发生塞曼分裂时，原子内两相连能级间的能量差与外磁场满足：
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在本实验中，B即为水平方向的总磁场。所以，当外磁场B较大时，原子相邻能级间的能量差也变大，又由式（1），各能级上的粒子数比与两能级的能量差有关。能量差越大，两能级间的粒子数差也越大，所以对应较高的抽运峰；反之，B越小，能级差也越小，对应较低的抽运峰。
2）取B直不为0，让垂直场与地磁场垂直方向相抵消（实验中得垂直场电流为0.072A时产生的磁场与地磁场垂直分量抵消），此时：
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改变水平场，扫场的大小和方向，得到的光抽运信号与图（2）所列的抽运信号类似。
4）使垂直场与地磁场垂直方向不抵消，即垂直方向也有磁场的分布，任意改变水平场的大小、方向：
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由于，总场的垂直分量不为0，所以无论如何调节水平场和扫场，都不能得到纯交流场，所以得不到等幅的光抽运信号。用三角波扫场时，抽运信号的获得原理与方波扫场时相同。

4. 磁共振信号的形成
在观察磁共振信号时我们选用三角波扫场，并且使垂直磁场与地磁场垂直方向相抵消，即总磁场在竖直方向的分量为0，取扫场方向、水平场方向与地磁场水平方向相同，加上射频场，得到如下所示的磁共振信号：



如图（3）所示，当在扫场线圈上加上三角波信号，由于三角波信号只有大小变化而无方向的变化，所以这一变化不会引起塞曼子能级的简并再分裂，这时若不加射频场的话，将观察不到任何信号输出，当加上射频场，并且射频场的频率满足磁共振条件：
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这时，塞曼能级间将发生磁共振，被抽运到基态MF=+2子能级上的大量粒子由于射频场的作用产生感应跃迁，由MF=+2跃迁到MF=+1，再由MF=+1跃迁到MF=0等等。感应跃迁使个塞曼子能级的粒子数趋于均匀分布，破坏了粒子数偏极化，与此同时，由于光抽运，粒子又从其他子能级上被抽运到MF=+2的能级上，感应跃迁与光抽运达到一个动态平衡。在磁共振时，其他子能级上的粒子数要大于不共振时，所以这时粒子对光的吸收最强，透射光最弱。由于光抽运的速率远远大于感应跃迁的速率，因此光抽运和磁共振就可以持续地进行下去。实验时，为了保证能够观察到比较干净的磁共振现象，我们要保证总磁场不过零且方向不变。（我们在实际的实验中，让水平场合扫场的方向与地磁场水平方向相同，这样就保证总磁场始终不会过零或者反向）。
为了判断共振信号中是否有光抽运信号，可采用：1.撤掉射频信号，如果在示波器上还有信号出现，则必定为光抽运信号；2.改变射频场的频率，吸收信号有相对走动并且大小有变化或者消失的为磁共振信号，信号始终存在且振幅不变的为光抽运信号。
5．测量朗德因子时观测到的小信号的讨论

在测量87Rb和85Rb的朗德因子时，我们不仅测到87Rb和85Rb的共振频率，还测到一些信号幅度比较小的共振频率。

实验时，我们取扫场峰值为0.8V，分别在Ｉ水平＝0.35 A及 Ｉ水平＝0.45 A时测到三个共振频率，其中频率最小的那个共振信号的幅度比另外两个共振信号的幅度小，并且三个共振频率还成整数关系，如下表所示：
	Ｉ水平/A
	0.35
	0.45

	共振频率/MHz
	0.2367
	0.4652
(85Rb)
	0.6978（87Rb）
	0.6245
	1.2487（85Rb）
	1.8685
（87Rb）

	与最小频率的倍数关系
	1
	2
	3
	1
	2
	3


表（一）
推测产生小信号的原因可能是：
· 水平磁场本身不稳定，在测量时导致测到多个共振频率。但是如果是这样的话，测到的共振频率应该十分接近，而不是如我们实验中所观察到的三个频率之间相差很大。为了排除水平磁场不稳定所带来的测量误差，在扫共振频率时，要求应该尽量快一些。
· 射频场频率发生畸变，产生谐波，不同谐波在相同的磁场下也会满足共振条件。射频场畸变的原因是射频场线圈时电感负载，加上射频信号源后，信号源波形发生变化（文献【1】）。根据文献【1】，当射频信号幅度大于10.0 V时，波峰和波谷处其形状发生变化。而在本实验中，射频信号幅度只有0.8V,所以排除射频场畸变的可能。

· 原子发生多量子跃迁
当射频场频率满足:
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原子可能会发生多量子跃迁，所以我们实验中所观察到得小共振信号很有可能就是双量子跃迁。
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图（1）水平直流场为0，总场垂直分量为0,扫场与地磁场水平方向相同时水平合磁场和相应的光抽运信号
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图（2）水平直流场为0，总场垂直分量为0,扫场与地磁场水平方向相反时水平合磁场和相应的光抽运信号











图（3）观察磁共振信号
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