光泵磁共振实验的信号分析

摘要: This article aims on analyzing the phenomenon of the Optical pumping magnetic resonance experiment in Rb atoms in a clear physics model. A new explanation on the abnormal signals observed during magnetic resonance in Zeeman fields is offered as the most important result of the research.
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光泵磁共振是利用光抽运效应来研究原子基态和激发态的超精细结构塞曼子能级间的磁共振。对于这一实验，其原理在20世纪50年代既已被提出，实验中是以天然铷（Rb）为样品，研究碱金属铷原子基态光磁双共振。这一实验的现象较容易被观察与发现，但对于现象的描述与分析在近几年的文献中却不能给人以较好的理论分析与解释。本文作者试图构建清晰的物理模型来解释光泵磁共振试验中的各种试验现象。
1． 光泵磁共振的实验原理

1．光抽运效应

由于光的电场部分的作用，一定频率的光可以激发原子间的跃迁。已知铷原子52P1/2→52S1/2跃迁时产生D1线，波长为794.8nm，52P3/2→52S1/2的跃迁产生D2线，波长为780nm。当用入射光为左旋圆偏振的D1光（即D1σ+光）照射87Rb时，52S1/2态的原子会跃迁到52P1/2态的有关塞曼子能级上。这个过程满足跃迁的选择定则：△L=±1；△F=0，±1；△mF=0；±1（对于左旋圆偏振光吸收的选择定则是△mF=—1），即基态上量子数为mF的原子，将吸收偏振光能量，跃迁到量子数为mF=+1的激发态能级上去，原子被激发至高能级后，又会通过自发辐射发射一定波长的电磁波，从而以几乎相等的几率落回到基态，这样在基态52S1/2中，mF=+2子能级上的原子不能吸收偏振光跃迁到激发态，即其跃迁几率是零。由于落在基态mF=+2上的粒子不能向上跃迁，而落在基态其他子能级上的粒子继续吸收σ+光子向上跃迁，这样经过多次循环，基态mF=+2子能级上的粒子数会大大增加，可形象地认为有大量粒子被“抽运”到基态的mF=+2的子能级上，形成了所谓的“光抽运”效应。

光抽运的目的就是要使各子能级上的粒子数产生不均匀分布，即“偏极化”。有了偏极化，就可以在子能级之间得到较强的磁共振信号。它是指在基态中其它超精细能级上的原子数逐渐减少，继续下去就会妨碍激发过程的进行，使对光的吸收慢慢停止，最终是光的吸收达到饱和，这时透过样品的光变得最强。

2．磁共振信号

在弱磁场中B0中，铷原子相邻塞曼子能级的能量差可以计算得出。为了破坏光的吸收达到饱和，保证激发过程能继续进行，在垂直于恒定磁场B0的方向加一角频率为ω的射频场B1，若该射频场的频率对应α跃迁，有：

hω=△E= gFμBB0
即：

             ω= gFμBB0/h                       

塞曼子能级之间将产生磁共振。被抽运到mF=+2子能级上的大量粒子在射频场B1作用下产生感应跃迁，由mF=+2跃迁到mF=+1，进而跃迁到mF=0，…等基态中其它超精细能级上，这时δ吸收跃迁又可以继续进行了，透过样品的光通量又变小了。同时，基态中处于非mF=+2子能级的原子又将被抽运到mF=+2子能级上，感应跃迁与光抽运将达到一个新的动态平衡，此时基态非mF=+2子能级上的粒子数大于没有共振时的粒子数，从而对D1光的吸收增大。在实际实验中反映为信号光在特定频率下出现了新的抽运峰。

2． 实验内容

实验内容主要分为观测光抽运信号以及观测磁共振效应作用下的光抽运信号两个方面。具体的操作方式、流程与仪器有多方的文献加以描述，这里不加熬述。以下分析，仅针对普遍原理和特殊现象。
3． 实验分析

首先，本实验中需要最先确定的，是实验中光线的偏振性，从理论上看，获得实验现象的可以是
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的左旋圆偏振光，
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的右旋圆偏振光。这两者将分别满足
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，以分别使
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的粒子无法依靠跃迁作用改变其状态（被锁定），从而在
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的能级上形成栗子树偏离玻尔兹曼分布获得光抽运信号。当光线夹杂
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光时，由于Rb粒子对任一能级上均可吸收
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光获得能量跃迁，其效果将使透过光强（感应信号大小）整体降低，而抽运信号的强度（峰峰值）不改变；但由于实验中只可能使用
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波片和
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波片，因此
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光只能有一者产生抽运效果，另一者的影响与
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光相同。试验中调节偏振片、透镜组以及
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波片的目的主要为确保光路的正入射以获得最大的入射光强，从而获得相对而言更加清晰的对比度，检验正入射的方式便是使输出信号最大化。如果未加入
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波片，或波片的旋光性不稳，将产生输入光线为线偏振，左旋以及右旋圆偏振混合的情况。若总光强不变，那么
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或
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光将相对减小，抽运效果下滑，抽运所需的时间延长。

其次，本实验需要抵消地磁场垂直分量的影响，如果存在地磁场的垂直分量，将使得
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在另一方向上发生正比于这一分量强度大小的能级分裂，由于并没有相应方向的圆偏振光，从而使分裂于这些能级上的例子无法被放出，造成样品整体的例子数减小，这导致光抽运信号减弱。故实际上调节垂直磁场大小以抵消地磁场的垂直分量应以抽运信号的峰峰值最大为标志。

由于在实际测量中需应用水平磁场，抵消地磁场的水平分量强度之目的在于为测量提供一精确结果。实验中采用反向法德操作解决了此问题。

对于具体的光抽运信号的观测，从理论上可以清楚滴解释其现象。对于水平电流提供的磁场分量来说，其作用相当于与地磁场的水平分量共同定义磁场强度的实际零点。最终由水平方向的总磁场变化决定光抽运现象。由于零点在方波中位置不同将产生不同效果典型的情况如下： [image: image19.png]Rl
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被固定于
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能级上可容纳的粒子数有限，（这一点于弛豫时间部分再讨论），因此大量的光能量被其他的
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的能级间的跃迁所消耗。
关于弛豫时间，可以分为磁场反向以及存在抽运时（包括抽运过程中及结束后）两部分。由于粒子正常情况下应遵守玻尔兹曼分布，在玻尔兹曼分布下达到动态平衡，因此在抽运作用存在的情况下，粒子分布是不平衡的，达到另一类的动态平衡，这要求
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能级与其他能级间亦存在相应转换，包括：1.Rb院子与器壁的碰撞。2.Rb院子之间的碰撞。这都将使其能量下降，能级改变达到动态平衡。因此实际上光吸收始终存在，无磁场状态下的测量到的能量应高于有磁场时的最大测量能量。另外，若能级间距过小，分布在此区域的粒子的碰撞将更有几率发生，从而其数量将相应减少，所以才会出现以上所说的小峰解释。

在标准磁共振信号中，对应于Rb85以及Rb87在一组已经设定的磁场强度中理论上来说只应该存在两组信号分别对应于两种同位素。理论上的操作步骤是，发现磁共振峰，调节射频场频率，使磁共振峰指向相应的三角波（扫场输出信号）峰谷。但在实际观测中发现了分别对应于“主线”的频率的奇数倍分之一的频率的未知线。以下部分重点解释这一现象。

获得数据如下：

观测组：

水平电流I=0.100A时
	信号对应
	Rb87（kHz）
	Rb85（kHz）

	1
	517.9
	344.1

	1/3
	172.1
	114.7

	1/5
	
	68.8

	1/7
	
	49.4

	1/9
	
	


水平电流I=0.200A时

	信号对应
	Rb87（kHz）
	Rb85（kHz）

	1
	838.5
	560.3

	1/3
	279.8
	187.1

	1/5
	168.1
	112.1

	1/7
	120.8
	80.0

	1/9
	93.2
	62.2


水平电流I=0.300A时

	信号对应
	Rb87(kHz)
	Rb87(kHz)

	1
	1159.6
	774.5

	1/3
	387.5
	258.5

	1/5
	232.6
	155.0

	1/7
	166.1
	110.7

	1/9
	129.3
	86.2

	1/11
	
	70.7


对照组：
水平电流I=0.01A

	信号对应
	Rb87(kHz)
	Rb85(kHz)

	1
	227.9
	153.6

	1/3
	76.9
	51.1

	1/5
	46.1
	30.7

	1/7
	33.2
	22.0

	1/9
	25.8
	17.2


水平电流I=0.02A时

	信号对应
	Rb87（kHz）
	Rb85（kHz）

	1
	262.0
	173.8

	1/3
	87.2
	58.0

	1/5
	52.2
	34.8

	1/7
	37.4
	25.0

	1/9
	29.1
	19.3


水平电流I=0.03A时

	信号对应
	Rb87（kHz）
	Rb85（kHz）

	1
	290.3
	193.8

	1/3
	97.8
	65.2

	1/5
	58.6
	32.6

	1/7
	42.0
	28.1

	1/9
	38.4
	22.0


对于这部分信号,已有的解释是多光子效应。即在共振过程中发生了多个弱频率的吸收。我在准备这部分实验时便认为这种观点是有问题的。首先，多光子碰撞是小概率事件，对应于三光子甚至五光子、七光子同时碰撞已经接近于不可能；而且更重要的是，实验中所观测到的现象是在共振频率上出现了新的抽运峰（突然增强的抽运峰），如果认同这是多光子效应的话，那么就表示在这些频率上所发生的物理变化是大规模的，在宏观上是可以观测的，这对应于一个小概率的事件是不可想象的。

在对照组试验中，笔者刻意地将水平磁场的大小控制得很小，因此希望水平磁场强度所受到的影响主要由扫场所提供。在Rb85的1/7信号和Rb85的1/5信号的观测中，第一次测量时并没有发现这里存在共振峰，在这一次观察中，仔细辨认发现了这样的一种信号：指向三角波底部的抽运峰信号强度很弱，而在同一周期内这一信号两侧对称地存在两个强的抽运峰信号。这一现象其实质是由于磁场强度较小，两个信号同时存在于同一范围之内，因此在测量中会同时被观测到。再结合弛豫现象进行考量，这一现象的出现原因如下：首先，由1/5的频率抽运峰信号先出现，此时粒子发生磁共振现象，产生出一个强的抽运信号,随后，在1/7的频率信号时，由于两者之间的频率差距很小，在其附近对应非三角波谷底的磁场强度的位置上，1/5的频率所对应的信号发生了磁共振，这使得随着磁场强度变化达到谷底时，只有部分粒子已经经过弛豫过程均匀分布在其他各个能级上（亦包括+2能级），而较多的粒子尚未完成弛豫过程，在各个能级上均匀分布，这就使得主信号的强度相对减弱，而两侧的在信号强度较强。示意图如下：中央为1/7的Rb87信号，两侧为1/5的Rb87信号
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由以上这一实验现象，可以说明这样的事实：Rb85与Rb87的1/3,1/5,1/7,1/9。。。的信号是同时存在的，这也进一步否决了多光子效应实现的可能性（这一概率过小而难以稳定地被不断测量）。考虑扫场信号的共振频率实际代表着能级间距，因此，从中得出结论为有不同能级间距的磁场同时存在着。基于这一考虑，这种实验现象可由如下观点解释：由于扫场信号的Fourier解析产生了此现象。

扫场信号本身是三角波。而对于任意的电路原件其可以产生的电信号都是由正弦信号经累加而成。对于实际实验中我们使用的水平磁场来说，我们所采用的信号相当于是扫场信号产生的磁场强度与水平场信号产生的扫场信号和地磁场水平分量相累加。三角波正弦展开表示为：
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也就是说实际上磁场信号的构成是由无数个正弦波所累加而成，它们对粒子进行了无数次间距不同的能级分裂。由于这一系列分解的正弦波频率远小于射频场频率，因此仍可以观测到稳定信号，而同时产生了不同能级分裂效果的磁场。当我们采用
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的射频磁场时，由于磁场对于上式中偶数项是反向的，对于偶数项来说，其粒子所受的磁共振反而会进一步使其向
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的能级堆积，从而进一步削弱光抽运信号的抽运峰，因而这些信号是无法观测到的。

4． 小结

本文的主要工作在于具体分析了光泵磁共振实验中的各种类型的信号。并对于磁共振信号中的异常信号提出了一种新的理论解释。这一解释仍然需要大量的研究加以证明，但作为一种新的思路希望能对读者有所帮助。
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