换一种方法做光泵磁共振
          ―—测量gF因子的新方法
摘要：在光泵磁实验中测量gF我们原来采用的方法是改变水平场的方向但保持其大小不变，通过改变射频频率来得到gF因子。但是，在实验中出现的问题是频率太高时水平磁场电流的大小是会随着射频频率的变化而变化的。现在想到两种不同的测量方法测得gF因子同时避免了实验仪器的不足。
关键词：光泵磁      gF因子

一．实验原理：
实验的研究对象是铷的气体原子。铷是碱金属，在紧紧束缚的满壳层外只有一个电子。铷的价电子处于第五层，主量子数n=5，其轨道量子数L=0，1,…,4。基态的L=0，最低激发态的L=1.电子还具有自旋，自旋量子数S=1/2.

由于电子的自旋与轨道运动的相互作用而发生能级分裂，即L-S耦合，称为精细结构。原子能级的精细结构用总角动量量子数J来标记，J=L+S,L+S−1,…,∣L−S∣。对于基态，L=0和S=1/2,因此Rb基态只有J=1/2，其标记为52S1/2。铷原子最低激发态是52P1/2，52P3/2。
核具有自旋和磁矩。核磁矩与上述原子的电子总磁矩之间相互作用造成能级的附加分裂，即I-J耦合，称为超精细结构。铷元素在自然界有两种同位素，87Rb和85Rb两种同位素铷核的自旋量子数I是不同的。I-J耦合形成的超精细结构能级由量子数F标记，F=I+J,I+J−1,…,∣I−J∣。87Rb的I=3/2，它的基态J=1/2，具有F=1和F=2两个状态。85Rb的I=5/2，它的基态J=1/2，具有F=2和F=3两个状态。
整个原子的总角动量PF与总磁矩μF之间的关系可写为：

μF = gF [image: image2.png]


 PF
其中的gF因子为：

gF = gJ [image: image4.png]R+ 100 Ao
)




gF是对应于μF与PF关系的朗德因子，以上所述都是在没有外磁场条件下的情况。

如果处在外磁场B中，由于总磁矩μF与磁场B相互作用，超精细结构中的各能级进一步发生塞曼分裂形成塞曼子能级。用磁量子数MF来表示，则MF=F,F−1,…,-F，即分裂成2F+1个子能级，其间距相等。μF与B的相互作用能量为：
E = -μFB = gF [image: image6.png]


 PFB = gF [image: image8.png]


 MFh = MF gFμBB
式中μB为玻尔磁子。85Rb和87Rb的精细结构、超精细结构和塞曼分裂能级分别见图1和图2。各塞曼子能级之间的能量差为：
ΔE = gF  μB B
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图1   85Rb的塞曼分裂能级图
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图2   87Rb的塞曼分裂能级图

气态87Rb原子受D1σ+左旋圆偏振光照射时，遵守光跃迁选择定则：

ΔF = 0,±1       ΔMF = +1

在由52S1/2能级到52P1/2能级的激发跃迁中，由于σ+光子的角动量为+h，只能产生ΔMF = +1的跃迁。但52P1/2各子能级上最高为MF = +2，因此，基态中MF = +2子能级上的粒子就不能跃迁，跃迁几率几乎为零。而由52P1/2到52S1/2的向下跃迁中（发射光子），ΔMF = 0,±1，各子能级上的跃迁都是允许的（见图3）。这样，经过多次的上下跃迁，基态中MF = +2子能级上的粒子数只增不减，这样就增大了粒子布居数的差别。这种非平衡分布称为粒子数偏极化，这一过程叫做光抽运。
ΔMF = +1              ΔMF = 0，±1
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图3   87Rb的光抽运 

    当用D1σ+左旋圆偏振光照射气态87Rb原子时，原子吸收D1σ+光开始光抽运，直到光抽运使87Rb原子分布偏极化达到饱和之后，铷蒸气不再吸收D1σ+光，从而使透过铷样品泡的D1σ+光增强。这时，在垂直于产生塞曼分裂的磁场B的方向加以频率为ν的射频磁场，当ν和B之间满足磁共振条件：
hν = gFμBB

时，在塞曼子能级之间产生感应跃迁，称为磁共振。跃迁遵守选择定则：

ΔF = 0       ΔMF = ±1

铷原子将从MF = +2的子能级向下跃迁到各子能级上，即大量原子由MF = +2的能级跃迁到MF = +1，以后又跃迁到MF = 0，-1，-2等各子能级上，这样，磁共振破坏了原子分布的偏极化（见图4）
+2 …………………….       +2 . . . . . . . . . . . 
                                                                     D1σ+
     +1 .   .   .   .        +1 .  .  .  .  .
                    （a）                                    (b)
图4  (a)未发生核共振时的偏极化状态
(b)发生共振时，MF = +2能级上粒子数减少，对D1σ+吸收增加
二．测量gF因子的实验方法：
在教材中是这样的：
当地磁场的垂直分量抵消后，加上外磁场B，调节射频场的频率ν，用三角波扫场，在偏极化的条件下，当射频场的频率满足hν = gFμBB时发生磁共振，测出ν、B后由上式可算得gF值，ν值可以直接读出，B的测量应考虑扫场的直流分量及地磁场水平分量的影响，当把它们考虑在内时，引起塞曼分裂的总磁场为：
B+ = B0 + (B扫+B地)
测量时保持扫场的幅度和方向不变，改变水平场的方向但保持大小不变，调节射频场频率ν，则：
B− =−B0 + (B扫+B地)

于是有：
hν1  = gFμB [B0 + (B扫+B地)]

−hν2 = gFμB [−B0 + (B扫+B地)]

将两式相减得： 

gF = (h/ μBB0 )*(ν1+ν2)/2
其中：B0可由：B = [image: image13.png]s
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 I * 10-3
具体测量方法是：
扫场选择三角波，峰峰值幅度在0.8V以下，射频信号幅度也要小，在1/4圈的位置。把水平场电流调到0.25A,0.35A,0.45A，并使磁场方向与地磁场水平分量和扫场方向相同，调节频率，使共振峰对准三角波波峰，读出频率ν1；再波动水平场方向开关，使与地磁场水平分量和扫场方向相反，仍用上述方法读出频率ν2.这样根据上式计算，就排除了地磁场水平分量及扫场的影响。
得到实验数据如下：
85Rb的gF值
	水平场电流/A
	0.25
	0.35
	0.45

	水平场同向ν/MHz
	0.859
	1.081
	1.305

	水平场反向ν /MHz
	0.232
	0.450
	0.672

	85Rb的gF值
	0.3305
	0.3316
	0.3317

	平均值
	0.3313

	与标准值1/3的相对误差η
	0.620%


87Rb的gF值

	水平场电流/A
	0.25
	0.35
	0.45

	水平场同向ν/MHz
	1.298
	1.633
	1.967

	水平场反向ν /MHz
	0.362
	0.685
	1.015

	87Rb的gF值
	0.5028 
	0.5021
	0.5000

	平均值
	0.5016

	与标准值1/2的相对误差η
	0.327%


但是，问题出在当水平场电流为0.45A时，这时射频需要很大，测得为1.967MHz，由于仪器本身存在的问题，这时水平磁场电流会随着频率的变化而变化，是不稳定的。于是，想换一种方法来测量87Rb和85Rb的gF因子 

第一种：
由共振条件：hν = gFμBB 

得到： ν = （gFμB /h) B  显然ν 和B呈线性关系。那么久可以用最小二乘法来拟合直线得到gF，考虑到扫场和地磁场的水平分量的影响即B = B0 + (B扫+B地)，拟合的直线是不过原点的，即：ν = k*B + b
可得到： gF = k*h/ μB
其中：h = 6.63*10-34J·S     μB = 0.9274*10-23 J/T
这次测量时水平磁场的电流不应过大，这样就可以有效地避免仪器的不足；而水平磁场太小时又会导致射频场的频率小到仪器的控制范围。因此，水平磁场的电流范围选择为：0.25A—0.40A.
	磁场线圈电流/A
	85Rb射频场频率ν/MHz
	85Rb射频场频率ν/MHz

	0.25
	0.0406
	0.747

	0.26
	0.0565
	0.769

	0.27
	0.0802
	0.803

	0.28
	0.0993
	0.826

	0.29
	0.121
	0.863

	0.30
	0.143
	0.898

	0.31
	0.166
	0.931

	0.32
	0.185
	0.966

	0.33
	0.209
	0.999

	0.34
	0.232
	1.032

	0.35
	0.259
	1.066

	0.36
	0.275
	1.096

	0.37
	0.295
	1.131

	0.38
	0.319
	1.162

	0.39
	0.340
	1.199

	0.40
	0.364
	1.229
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得到：85Rb的gF = 0.3293624434
与标准值[image: image18.png]


的相对误差：η = 1.19%
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87Rb的gF = 0.4972928941                     与标准值[image: image21.png]


的相对误差：η = 0.541%
由于在实验数据处理时水平磁场场强大小要通过亥姆霍兹电磁法公式：B0 = [image: image23.png]s
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 I * 10-3 逐一算得，比较麻烦，注意到式中B0和I是成正比关系的，那么射频场的频率ν就可以直接表示为电流的函数
hν = gFμB（ [image: image27.png]s




 [image: image29.png]


 I * 10-3 + B扫+B地），其中ν与I成线性关系。可直接拟合直线得到斜率k，这时
gF = k*h/ （μB [image: image31.png]s
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 * 103）。
其中：h = 6.63*10-34J·S     μB = 0.9274*10-23 J/T
这种方法大大简化了实验数据处理的过程
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得到：85Rb的gF = 0.329362858                      与标准值[image: image36.png]


的相对误差：η = 1.19%
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87Rb的gF = 0.4972907805                      与标准值[image: image39.png]


的相对误差：η = 0.541%
第二种：
当地磁场的垂直分量抵消后，加一定的射频场频率ν，调节外磁场B的大小，用三角波扫场，在偏极化的条件下，当射频场的频率满足hν = gFμBB时发生磁共振，测出这时的ν、B后由上式可算得gF值，ν值可以直接读出，B的测量应考虑扫场的直流分量及地磁场水平分量的影响，当把它们考虑在内时，引起塞曼分裂的总磁场为：
hν  = gFμB [B1 + (B扫+B地)]
这次测量时保持扫场的幅度和方向不变，改变水平场的方向，在一定的射频场频率ν的条件下，而调节水平场直流线圈电流I（即改变水平磁场B的大小）： 
hν  = gFμB [B2 − (B扫+B地)]

两式相加：

gF = 2hν/ μB (B1 + B2)
具体测量方法是：
扫场选择三角波，把射频场的频率分别调为：0.8MHz、1.0MHz、1.2MHz、1.4MHz、1.6MHz，并使磁场方向与地磁场水平分量和扫场方向相同，调节水平磁场的电流大小I，使共振峰对准三角波波峰，读出相应的电流I1；再波动水平场方向开关，使与地磁场水平分量和扫场方向相反，仍用上述方法读出电流I2.这样根据上式计算，就排除了地磁场水平分量及扫场的影响。
在这种方法下射频场的频率大小是可以控制的，那么就有效地避免了仪器的不足带来的误差。
得到实验数据如下：
85Rb的gF值

	射频场频率ν/MHz
	0.8
	1.0
	1.2
	1.4
	1.6

	水平场同向I /A
	0.235
	0.324
	0.414
	0.504
	0.596

	水平场反向I /A
	0.506
	0.596
	0.687
	0.777
	0.859

	85Rb的gF值
	0.328
	0.329
	0.330
	0.331
	0.333

	平均值
	0.3307

	与标准值1/3的相对误差η
	0.780%


87Rb的gF值
	射频场频率ν/MHz
	0.6
	0.8
	1.0
	1.2
	1.4
	1.6

	水平场同向I/A
	0.061
	0.119
	0.180
	0.240
	0.301
	0.362

	水平场反向I/A
	0.298
	0.361 
	0.422
	0.483
	0.545
	0.605

	85Rb的gF值
	0.5064
	0.5044
	0.5034
	0.5027
	0.5018
	0.5015

	平均值
	0.5034

	与标准值1/3的相对误差η
	0.673%


三、实验总结：
下面来比较一下三种方法下实验数据与标准值的误差大小：
	
	最小二乘法直线拟合
	保持磁场改变射频
	保持射频改变磁场

	85Rb的gF值
	0.3294
	0.3313
	0.3307

	与标准值1/3的相对误差η
	1.190%
	0.620%
	0.780%

	87Rb的gF值
	0.4973
	0.5016
	0.5034

	与标准值1/2的相对误差η
	0.541%
	0.327%
	0.673%


可以看到不论是85Rb还是87Rb的gF值在三种测量方法下的误差都是很小的，看不出什么区别的。
那，我认为，最小二乘法拟合是最简便最最实用的方法。首先比较实验过程：因为ν和B是呈线型关系的，而B和水平磁场电流时成正比的，那么在最小二乘法中虽然要测量的数据较多，但是由于ν是相同间隔改变的，那么I也是相同间隔改变的，而且这种方法不用改变水平场的方向，是很简便快速的。而其他两种方法需不断改变水平场的方向。再比较实验数据处理的过程：最小二乘法只需要在Origin软件中输入实验数据，用软件拟合出直线，得到直线的斜率之后经过简单的计算机得到了gF值；而其他两种方法还需先逐个将电流I值转换成磁场强度B，在利用各自测量所依据的公式计算出gF值，实验数据处理较麻烦，不如直接使用计算机软件来得快。
