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实验在气态下测量铷原子 85
bR 与 87

bR 最大F耦合状态的gF因子. 对于 85
bR , gF=3=0.338±0.004; 

87
bR , gF=2=0.504±0.005. 测量的精确度为 1%. 我们对核磁矩对 gF值的影响以及外磁场强度对实验

精度的影响进行了计算与讨论. 根据测得的 gF因子实验测量了地磁场的水平分量.  
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光抽运技术在上世纪五十年代被提出，它的一个重要作用为改善波普学方法。在常温热平

衡下，磁共振涉及的能级上的布居数差别很小，因此偶极跃迁的概率小，造成共振信号强度不

强。若加上样品浓度低(如气态样品)，则共振信号强度很弱。光抽运技术利用圆偏振光束激发原

子跃迁，原子受激跃迁遵循选择定则。若跃迁逆过程为无辐射跃迁，则在逆过程中电子均匀跃

迁至各能级。通过此方法能够得到原子的布居数差，提高共振强度。 

本实验的对象为铷（Rb）的气态自由原子。铷只有一个价电子，其轨道主量子数为 5，电

子自旋 J=1/2。由最低激发态向基态跃迁时产生的谱线有 794.8nm 与 780.0nm 双线。 

自然界的铷有两种同位素， 85
bR 占 72.2%，核自旋量子数 I=5/2； 87

bR 占 27.8%， I=3/2。

核自旋与电子自旋都带有磁矩，存在耦合作用，相互作用中总角动量守恒。外加弱磁场，其强

度小于核与电子的耦合作用中的内磁场时，磁矩与磁场作用，但是以耦合作用为主，总角动量

量子数 F 保持不变。总磁矩 F 与总角动量 FP 的关系式为， / 2F eF Fg eP m  ， 为比例因子，

本实验对其数值进行测定。 
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一．理论与方案 

1. 光抽运 

以 87
bR 为例，I=3/2 与 J=1/2 可合成 F=1 与 F=2 两种状态。气态 87

bR 原子接受由铷灯发射

的 794.8nm 谱线照射时，将发生跃迁；实验中选择单一谱线，用滤波片滤掉 780.0nm。光照为

左旋偏振光时，选择定则为 。跃迁初、末位置都有 F=1 与 F=2 两组状态，

MF的最大值都为+2。根据选择定则，F=2、MF=+2 的能级无法受激跃迁，其余的能级都可跃迁。

驰豫过程中对于电子多情况辐射与无辐射跃迁返回基态，选择定则为

0, 1; 1FF M     

0, 1; 0, 1FF M     

87
b

，

电子可跃迁至基态的各子能级。因此，在此过程中，电子处于 F=2、MF =+2 能级的 R 原子数

增加。经过多次往返跃迁，整体上电子聚集在该子能级，造成劈裂能级中电子布居数偏极化。

此过程即为光抽运，当光抽运达到饱和时，铷原子样品不再吸收光照。对于 85
bR ，情况类似。 



2. 磁共振 

87
bR 原子偏极化达到饱和后，不再吸收左旋偏振光。外加磁场造成能级分裂，相邻子能级

间的能量差 F BE g B  。在垂直于原磁场的方向加上频率为 的射频磁场，当满足

F Bh g B  时，发生磁共振。沿磁场方向原子总磁矩在子能级间转变，消除原子分布的偏极

化。光抽运将再次发生，使布居数偏极化，并与磁共振的逆作用达到平衡。 

3．方案 

实验观测的量为磁共振条件，即为使磁共振发生的射频磁场频率 。实验装置见图 1。直

接探测的量为左旋偏振光对气态铷样品的透射率。光照由铷灯泡发出，经过偏振片、凸透镜与

1/4 波片组合后成为平行的左旋圆偏振光。亥姆赫兹线圈组合有四个线圈，竖直线圈用于抵消地

磁场的竖直分量；水平线圈产生水平磁场；水平扫场线圈提供随时间轻微变化的磁场，本实验

采用三角波扫场；射频线圈提供触发磁共振的射频磁场。铷样品泡中气、液态平衡，被恒温控

制在 40~60oC。调节射频磁场的频率，发生磁共振时，探测到的光照强度减弱，在三角波上对应

的磁场大小位置处有光强吸收谷（见如图 2）。 

图 1 实验装置（侧视）；自从左至右依次为：铷灯、滤波片、偏振片&凸

透镜与 1/4 波片组合、亥姆赫兹线圈&恒温槽与铷样品泡、凸透镜、光

电接收器以及示波器。 

图 2 三角波扫场与磁共振信号

 

加一定水平磁场 B0，并且强度大于水平地磁场 B//；调节射频频率，使共振信号出现单峰，

此时频率为 1 ；改变水平场线圈磁场 B0 方向，调节频率为 2 时，再次得到单峰共振信号。将

扫 场 三 角 波 的 下 顶 角 处 磁 场 大 小 记 为 BS ， 根 据  1 0 //[ ( sF Bh g B B B )]    、

2 //[ ( sF Bh g B B B0 )]    ，可得到， 1 2
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通过相对地改变水平地磁场 B//方向进行前后两次测量，还可以测得 //B 的大小。初始共振

频率为 1' ；同时改变扫场与水平场线圈电流方向后，共振频率为 2' 。可以得到
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二．结果与分析 

对于每次测定，实验在三种不同外加水平磁场的情况下测量了三组数据。得到的结果为：

87
bR 的 gF=2 值为 0.504± 0.005； 85

bR 的 gF=3 为 0.338± 0.004。地磁场的水平分量为

；磁共振信号的共振线宽为 30kHz。实验时水平磁场越均匀、竖直方向磁场

越接近零值，共振线宽越小。关于 gF的值对三组数据线性拟合得到结果不确定度小，都为 0.002；

考虑到三组数据次数较少，结合 30kHZ 的共振线宽，取测量频率的不确定度为 8KHz。外加该

项不确定度后得到以上最终结果。 

50.03) 10 T (2.81

理论上对于 gF值可以进行粗略计算。由于核子质量大，核磁矩比电子磁矩小了 3 个数量级，

首先做近似只考虑电子磁矩。 F 取为绕总角动量 FP


旋进的电子磁矩在 FP


方向上的投影。由此
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g g 。对于 bR ，I=3/2，F=1 与 F=2 两种状态的

计算值的绝对值都为 0.5，此为只计算电子磁矩的缘故；

Fg

85
bR 两种耦合状态的 gF 的绝对值都为

1/3。 

实验结果与 gF理论粗略计算值比较，实验值有小量偏大。 87
bR 的 gF值相对偏差为 0.8%，

85
bR 的相对偏差为 1.5%. 现在考虑核磁矩，对理论值进行修正。 87

bR 的核磁矩 I 为+2.75n.m，

85
bR 的核磁矩为+1.35n.m[1]。修正项为 /( . ) ( 1)
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87 。对于 bR ，

F=1 时核自旋与自旋相反， 31.9 10Fg  

b

，考虑核与电子的相反电性，此项为正的修正；F=2，

有负的修正 。对于 8541.1 10 R ，F=2，有正的修正 49 10 ；F=3，有负的修正 。实验

中的磁共振只涉及状态 F 的子量子数 M 最大的能级向相邻能级跃迁，因此在原则上，对两种同

位素测量的 gF值只对应于各自最大 F 值的耦合状态。但是，考虑到测量的精度，测量结果对于

其他 F 值的状态也适用。 

406 1

考虑实验方案上的一个近似处理：核与电子相互耦合作用强于各自受到外加磁场的作用。

核磁矩产生的磁场小，需要估计核磁矩对电子产生的磁场大小。电子自旋磁矩与核磁矩都为磁

偶极子，相互作用的一级强度的量级为 
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取 PI=，r=0.25nm（r 为原子半径），可以得到核磁矩产生的有效均匀磁场为 。实际上

情况为，在球对称性下，相互作用一级强度为零，需要计算二级修正。上式计算的一级强度对

应的磁场比地磁场的（10-5T）大三个数量级。实验所加的水平场的最强时约为 ，比原

子内场小两个数量级。因此，实验存在的一个问题是，弱外场近似精确度较差，精确度至多为

26 10 T

42 10 T



1%. 当外加强磁场，以粒子磁矩与外加磁场作用为主时，gF趋向于 gJ；两种情况的 gF值差距与

测量值本身为同等数量级。因此测量值分别比 0.5 与 1/3 偏大，而且 gF的测量值的精确度只能

为 1%，这与实验测量的共振线宽的大小相符。结论为 1）减少实验时的外加磁场强度，水平地

磁场进行一定的抵消，可以使测量值更加精确。2）若外加磁场加强几十倍（可行性高），预期

可以得到显著不同的 gF值。以及 3）实验精度若略有上升，实验结果有望反映核磁矩。 

估计在温度为 50oC 下分裂子能级布居数的情况。在热平衡下，能级间距为 的两个能级

的布居数关系为：

E

2 1 0exp( / )N N E k T 



。对于两个能级为同一量子数 F 的状态中的相邻分裂

能级，在本实验中，能量差 E 的量级对应于 1MHZ 的电磁波的能量；由此计算，在在样品的

温度下 N1 与 N2 的相对差距小于 10-6，；无外加磁场时，对于 b
87 R 中 F=1 与 F=2 两种状态， E

对应于电子磁矩与核磁矩平行与反平行状态的能量差，其数值小于 0.01mev，能级上的布居数

相对差小于 10-3；因此，可认为涉及的基态各能级上的布居数均匀。 

 

三．结论 

    本实验在气态下测量了铷原子 85
bR 与 87

bR 的最大 F 耦合状态的 gF 因子，测量的精确度为

1%. 重点对实验近似忽略的项进行了明确的理论计算，结果为近似精度低，近似忽略的大小接

近 1%. 提出了有望反映核磁矩的实验。对于此实验以及与磁共振相关的实验都提供了有力的分

析，为实验的改进提供助益。 
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