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摘要       在用光泵磁共振方法测量朗德因子的实验过程中会产生多组共振频率数据，需

要进行适当的取舍和分类。本文基于实验原理和实际操作流程提出一套数据分析处理的具体

方法，从而使得实验处理过程更加严谨清晰、实验结果更加可靠。 
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Abstract    Different resonance frequencies observed in the measurement of gF-factor by 

the method of optical-magnetic resonance should be selected and classified correctly. Based 

on the experiment principle and operation process，a set of data processing methods is 

raised to improve the preciseness and clearness of the processing，as well as the reliability of 

the result.  
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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。 

 

基本原理 

处于基态的
87
Rb 和 85Rb 蒸汽原子能级在外加磁场中会分裂成塞曼子能级， E = 

gFμB B。用左旋圆偏振光照射铷蒸汽，铷原子在由基态5
2
S1/2能级到5

2
P1/2能级的激发跃迁中，

由于射线的光子角动量为+h/2 ,只能产生ΔMF=+1的跃迁。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，粒子布居数的差别增大。这个光抽运过程使塞曼子能级产

生粒子数偏极化。这时加上垂直于磁场方向的射频电磁场，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。进而

测得 v、B 由（1）式算得铷原子

的 gF因子。 

 

实验装置 

大华无线电仪器厂

的 DH807A 型光磁共振实验装置

的主体单元示意图如右图： 

图 1. 实验仪器 



测量方法 

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。调节水平磁场

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。调节射频频率 v 当满足（1）

式即水平合场 B 合=hv/gFμB时产生磁共振，偏极化被打破，D1光的吸收达到最大，因此探测

器收集到的光信号最小，即出现一个磁共振吸收信号。扫场与水平合场的大小关系决定着信

号的形状，如下表所示（虚线表示 hv/gFμB线）： 

 

变

化

趋

势 

（a）hv/gFμB线在

三角波之上，无共

振信号，基本得到

一条水平线。 

（b）hv/gFμB线正

好在三角波峰上，

形成峰-谷对应的

波形。 

（c）hv/gFμB线在

中间，一个周期内

相交四次，产生四

个峰。 

（d）hv/gFμB线正

好在三角波谷上，

形成峰-峰对应的

波形。 

（e）hv/gFμB线在

三角波之下，无共

振信号，基本得到

一条水平线。 

      

信

号                   

 

 

 

合

场 

    
 

 

 

为了便于观察判断、减小误差，选用（b）和（d）这两个特殊位置进行实验。

调节射频场频率使共振峰对准三角波波峰（称作峰-峰型）或者共振峰对准三角波波谷（称

为峰-谷型），记下对应射频场频率 v1。此时水平合磁场为： 

𝑩峰−峰+ =  𝑩∥  + （𝑩地∥
 +   𝑩扫  ）          （2）         𝑩峰−谷+ =  𝑩∥ + 𝑩地∥

        （3） 

𝒉 𝒗峰−峰𝟏  =  𝒈𝑭𝝁𝑩 𝑩峰−峰+ =  𝒈𝑭𝝁𝑩 [𝑩∥  +  𝑩地∥
+  𝑩扫 ]              （4） 

𝒉 𝒗峰−谷𝟏  =  𝒈𝑭𝝁𝑩 𝑩峰−谷+ =  𝒈𝑭𝝁𝑩 （𝑩∥  + 𝑩地∥
）              （5） 

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，

调节射频频率使信号出现与前面一致的峰型，记下对应射频场频率 v2。此水平合磁场为 

𝑩峰−峰− =  𝑩∥ −（𝑩地∥
 +  𝑩扫  ）          （6）         𝑩峰−谷− =  𝑩∥ −𝑩地∥

        （7） 

𝒉 𝒗峰−峰𝟐  =  𝒈𝑭𝝁𝑩 𝑩峰−峰− =  𝒈𝑭𝝁𝑩 [𝑩∥ −  𝑩地∥
+ 𝑩扫 ]              （8） 

𝒉 𝒗峰−谷𝟐  =  𝒈𝑭𝝁𝑩 𝑩峰−谷− =  𝒈𝑭𝝁𝑩 （𝑩∥ −𝑩地∥
）              （9） 

                      

其中直流水平磁场 B∥ 由公式 
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可得。由（4）+（8）和（5）+（9）式可得 
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表 1. 三角波扫场下的光抽运信号变化 
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这样就排除了地磁场水平分量和扫场的影响。 

 

精细数据处理 

如表 2，实验测得多个共振峰数据，唯一可以明确判断的是每个频率对应

的类型。下面进行详细区分： 

1）判断对应的峰-峰型与峰-谷型数据 

由上述实验方法可知，

同一个类型的频率才能相加抵消地

磁水平分量和扫场。因此配对工作

十分重要，仅靠经验和直觉分类是

不科学的。 

实际上在实验过程中

就可以判断出来并做出正确的记录。

如右图，同一对的峰-峰到峰-谷的转化即是 hv/gFμB从 B 上到 B 下的移动，因此变化过程

是连续的且图形高度即光强大小相仿，在不同同位素共振峰之间的转化则是无信号的水

平线。 

若当时未做过程的记录，则也可从数据本身分析。由（4）-（5）可得 

          𝒉 𝜟𝒗 = 𝒈𝑭𝝁𝑩𝑩扫                              （12） 

I∥/A 类型 1 2 3 4 5 6 

0.25 峰-峰 0.981 0.656 0.482 0.330 0.217 0.128 

峰-谷 0.771 0.520 0.380 0.255 0.172 0.105 

Δv 0..210 0.136 0.102 0.075 0.045 0.023 

-0.25 峰-峰 0.628 0.425 0.206    

峰-谷 0.835 0.562 0.283    

Δv -0.207 -0.137 -0.083 -0.083   

0.35 峰-峰 1.298 0.869 0.649 0.433 0.281  

峰-谷 1.102 0.727 0.548 0.364 0.246  

Δv 0.196 0.142 0.099 0.069 0.035  

-0.35 峰-峰 0.953 0.634 0.474 0.320 0.216  

峰-谷 1.164 0.770 0.583 0.387 0.255  

Δv -0.211 -0.136 -0.109 -0.067 -0.039  

0.45 峰-峰 1.618 1.077 0.807 0.540 0.362  

峰-谷 1.410 0.946 0.706 0.467 0.312  

Δv 0.208 0.131 0.101 0.073 0.050  

-0.45 峰-峰 1.267 0.849 0.634 0.423 0.172  

峰-谷 1.483 0.987 0.742 0.497 0.327  

Δv -0.216 -0.138 -0.108 -0.074 -0.155  

平均值 Δv 0.208 0.137 0.104 0.0735 0.042  

图 7. hv/gFμB 线的移动  

B 上=B 水平+B 扫+B 地                                        产生峰-峰型 

 

B 下=B 水平+B 地                         产生峰-谷型 

表 2. 产生共振的射频频率 v/MHz 



由于 B 扫相对于 B∥来说较小，因此Δv=v 峰-峰 - v 峰-谷相对于 v来说也比较小。且 I∥为正值

时 B 扫与 B∥同向，因此 B 扫大于零，Δv大于零；反之Δv小于零。由这两个条件，可判断

表 2中上下对齐的为一对。 

 

2）判断 87Rb 与 85Rb 的数据 

本实验的计算目标为两个同位素的朗德因子，因此需要确定对应的数据组。

先计算 gF的理论值以便进行判断： 

    𝐠𝐅 = [𝟏 +
𝐉 𝐉+𝟏 −𝐋 𝐋+𝟏 +𝐒 𝐒+𝟏 

𝟐𝐉 𝐉+𝟏 
] ×

𝐅 𝐅+𝟏 +𝐉 𝐉+𝟏 −𝐈(𝐈+𝟏)

𝟐𝐅 𝐅+𝟏 
  （13） 

计算得
87
Rb 的 gF为 1/2，

85
Rb 的 gF’为 1/3， 

由（12）式可得 

        
∆𝐯

∆𝐯′
=

𝒈𝑭

𝒈𝑭
′ =

𝟑

𝟐
                         （14） 

由表 2 中计算的 Δv可以看到，每列的数据基本相同，有少许波动。按照表格趋势将

数据略作调整，移动一个数据位置以及删除一个不合理数据（如表中标示）。 

计算第 1列和第 2列的Δv之比   
∆𝐯𝟏

∆𝐯𝟐
=

𝟎.𝟐𝟎𝟖

𝟎.𝟏𝟑𝟕
= 𝟏.𝟓𝟏𝟖 

因此可推断第 1 列对应
87
Rb，第 2列对应

85
Rb。后面的 3 列还需进一步探讨。 

         

结果与讨论 

代入相关数据得  𝐠𝐅 =
𝐡

𝛍𝐁𝐁水平

 𝒗++𝒗−

𝟐
 

               = 𝟎. 𝟎𝟕𝟖𝟐
 𝒗++𝒗−

𝑰
                            

计算各组
 𝒗++𝒗−

𝑰
如下表： 

 
87Rb的 gF =0.5031，与理论值 0.5000 比较，存在百分误差为 0.62%；而

85
Rb的 gF =0.3362，

与理论值 0.3333 比较，存在百分误差为 0.86%。与理论符合较好，皆稍偏大。 

 

本实验选取较小的三角波扫场幅度 B 扫保证 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 B∥<（B 地∥+ B 扫），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，出现光抽运信号。光抽运信号会

和磁共振信号将会混杂在一起影响观察。区分他们的办法是：撤销射频场，仍然可以看到的

信号是光抽运信号，否则为磁共振信号。 

  𝒗+ + 𝒗−

𝑰
(
𝐌𝐇𝐳

𝐀
) 

gF 

I 水平/A 0.25 0.35 0.45 平均值 标准差 平均值 与理论值

相对误差 类型 峰-峰 峰-谷 峰-峰 峰-谷 峰-峰 峰-谷 

87Rb 6.436 6.424 6.431 6.474 6.411 6.429 6.434167 0.02129 0.5031 0.62% 

85Rb 4.324 4.328 4.294 4.277 4.280 4.2955 4.29975 0.02166 
 

0.3362 0.86% 

表 3. gF 的计算 



本实验还需要选取较小的射频信号强度。这是由于当射频信号强度较大时，实

验中除了观测到
87
Rb 和

85
Rb 产生的共振信号外，还有多个 1/n 倍数频率下的共振信号。观察

表 2，第 3 列频率为第 1列的 1/2，第 4列为第 2列的 1/2，第 5列为第 2列的 1/3，第 6

列为第 2列的 1/5。可能的产生原因有以下两个： 

射频场频率畸变 

射频场波形可能不是单一频率的简谐波，出现谐波失真。射频场波形畸变产生 1/n 倍数

的频率，引起其他共振。实验中所发现的 n越大共振信号越小的事实，因为谐波级次越

高，谐波振幅越小, 所以高次谐波共振信号幅度也越来越小。出现射频场波形失真(产

生谐波) 的原因除射频场信号源仪器故障之外, 还和信号源负载能力有。当其负载能力

较低时, 则它不能与射频场线圈很好匹配, 极容易使信号源输出的波形失真而产生谐

波。 

双量子跃迁 

当射频场强度足够大时, 可能出现多量子跃迁。由于多量子跃迁受激发射频场强度 I的

制约(n 阶量子过程跃迁几率正比于 I n)，因此 3阶以上的光量子跃迁较难实现。所以

主要发生的是双量子跃迁，其两个主要条件是射频磁场强度要求足够大并且共振频率在

1/2 倍处。 

由于多量子跃迁共振频率与谐波共振频率相同(都比单量子跃迁共振频率小整数倍)，所以这

两个现象很容易混淆，难以从频率关系上加以区分。适当降低射频场强度有助于降低多量子

效应的影响，同时使用具有功率输出能力的射频场信号源，可以保证输出的波形为单一频率

的简谐波。这样有助于进一步排出干扰，提高测量精度。 

 

结论 

通过分步精细化的数据处理方法将数据进行了严格得归类及处理，测得的铷原

子朗德因子精度较高。对出现的其他一些未能归类的共振小信号，分析可能的产生原因及

提高精度的办法。 
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