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光泵磁共振中信号波形的分析 

李力恺 物理系 08300190043 

指导老师  周鲁卫 

摘要 

分析光泵磁共振实验中出现的各种信号波形，对其背后的产生机理进行解释 

关键词  

光抽运，磁共振，铷原子超精细结构，塞曼分裂 

实验原理 

一、光泵磁共振 

1、用光抽运的方法使原子的粒子数分布产生重大变化，放大测量信号； 

2、抽运光同时可用作测量光，使测量对象从低频电磁波变为高频光波，从而提高测量的精

度 

 

二、铷原子基态及最低激发态能级 

1、轨道角动量与自旋角动量耦合（L-S 耦合），精细结构能级 

电子总角动量  ，轨道角动量  ，自旋角动量  满足如下关系： 

         

铷原子基态为    ，L=0，只有     

 

态，不发生分裂； 

最低激发态为    ，L=1，分裂为     

 

，     

 

两态； 

电子总磁矩为： 

 
 

      
   
  

     
                    

       

  

 

2、电子角动量与核自旋角动量耦合（I-J 耦合），超精细结构能级 

原子总角动量  ，电子总角动量  ，核自旋角动量  满足如下关系： 

         

铷有     （丰度 27.85%）和     （丰度 72.15%）两种同位素，对应的 I 分别为
 

 
和

 

 
，由此

造成二者不同的超精细结构。 
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图 1、铷原子的超精细结构，左边为     原子，右边为     原子 

原子总磁矩为： 

 
 

      
   
  

     
                    

       

  

 

3、塞曼分裂 

 
       

            
  

由此造成的能级分裂如下 

 

图 2、铷原子的塞曼分裂示意图，左边为     原子，右边为     原子 

 

相邻塞曼能级的能量差为： 

         

当输入射频信号频率 f 满足： 



光泵磁共振中信号波形的分析 李力恺 08300190043 

 

 3 / 8 
 

           

电磁波吸收极大。 

 

三、粒子偏极化及弛豫过程 

1、偏极化及其目的 

当     气体接收到   
 的左旋偏振光时，由于光子具有单一的自旋方向，铷原子需遵守以

下的跃迁规则： 

 
    ，   

      
  

而铷原子的自发辐射满足： 

 
    ，   

      
  

由于     的   最大为 2，故     上的粒子不能跃迁，粒子数有增无减，使得布居数差增

大。同理，对于     ，     上的粒子数只增不减。 

通过光抽运增大布居数差，可有效地增强共振吸收信号的强度。 

 

2、弛豫过程 

自然状态下，粒子能量分布服从波尔兹曼分布，通过光泵抽运实现偏极化后，例子有通过粒

子间碰撞以及与器壁碰撞恢复波尔兹曼分布的趋势，称为弛豫过程。实际试验装置中通过充

入氮气的方式减弱碰撞过程，从而增大驰豫时间，增强偏极化效果。 

 

四、磁共振与光探测 

当原子分布偏极化达到饱和后，对   
 光不再吸收；而当射频光子频率满足          时，

由于射频光子具有任意的自旋方向，将产生如下的选择定则： 

 
    

      
  

     （对     原子为     ）上的粒子将可以向其它能级跃迁，使偏极化状态被破坏，

铷原子将继续吸收   
 光，系统达到动态平衡。 

实际操作中，可通过保持磁场强度不变改变射频频率（扫频）或保持射频频率不变改变磁场

（扫场）的方式实现共振吸收，并通过探测   
 光的透射强度得知系统对于   

 光的吸收

情况，从而判断系统状态。 

 

实验现象与分析 

一、光抽运信号观察 

1、首先在不加水平和垂直方向恒定磁场的情况下，加入与地磁场方向同向的水平方波扫场

型号，出现如下波形： 
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图 3、不加水平和垂直的恒定磁场，加入与地磁场同向的扫场信号，获得的波形 

可以看出，从光电池获得的信号中出现了负向信号。而光电池在接收到光照时应输出单一方

向的电压，无法解释观察到的负向信号。仔细检查光电池接线，发现除光电池输出电缆外，

光电池还接有一标有“电源”的电缆，推测光电池的大致工作电路如下： 

 

图 4、光电探测器工作示意图 

当光没有被吸收时，光电池接收到全光照，此时设定恒压源电压 U0 与光电池电压相等，输

出电压为零；当光有吸收时，光电池接收到的光强减弱，输出电压 U 光减小，整个电路输出

电压为 U=U0-U 光升高。这样使得光电探测器的输出信号幅度就代表了系统对光的吸收强度。

按照这个思路，光电探测器输出负向信号，说明光电池接收到的光信号强于光源照明强度，

即铷原子气体不但没有吸光反而放出光子。分析其产生原理如下： 

当未在垂直方向加入磁场时，垂直方向存在地磁场的垂直分量。此时，铷原子发生塞曼分裂，

对入射的   
 光子产生吸收；但由于垂直方向磁场的存在，使得选择定则被打破，电子不

但被抽运到     （对     原子为     ）能级上，其它各激发态上也有较多的电子。这
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时若加上水平方向扫场磁场，原有的塞曼分裂能差被加大，各能级上的电子由于不受选择定

则的限制可自由地向低能级跃迁，从而辐射出大量光子，使光电探测器输出负向信号。由该

机理可以推测，当加上垂直磁场抵消地磁场垂直分量后，原有的负向信号应当消失。试验中

发现，当在垂直方向加入 0.055A 的恒定磁场电流时，负向信号大大减弱，如下图： 

 

图 6、抵消地磁场垂直分量后的信号波形 

此时，由于只存在水平磁场，在选择定则的限制下，电子集中在     （对     原子为

     ）能级上且不能向其他能级跃迁，故只有少量其它能级的电子在加上磁场后向低能

级跃迁发出光子，产生微弱的负向信号。当负向信号最小时，所加的垂直磁场即为地磁场的

垂直分量。此时垂直磁场电流为 0.055A，计算得出磁场强度为： 

               

在此基础上，若继续加强垂直方向上的磁场，则选择定则又被破坏，负向信号再次加强。实

验观察到的现象与该推论相符。 

 

2、抵消地磁场垂直分量，使方波信号与地磁场水平分量相反。这时刻观察到如下信号： 
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图 7、加入与地磁场水平分量反向的扫场信号后获得的信号波形 

对于该信号可作如下解释。当加入扫场时，铷原子发生塞曼分裂，对抽运光吸收，信号上出

现吸收峰；而当扫场减小为零时，加在铷原子上的磁场要经历先减小为零再反向增大的过程。

当磁场减小为零时，塞曼分裂简并，各能级上原子数回归波尔兹曼分布，此时再增大反向磁

场，则又出现塞曼分裂，铷原子再次吸收光子，信号出现吸收峰。因此，在扫产信号变化的

一个周期里可以观察到两个吸收峰。 

由以上论述可以看出，产生吸收峰的关键在于磁场需要有一个先变为零再增大的过程，使原

有的饱和态被打破，这是观察光抽运信号的关键。 

 

3、在此基础上再进行进一步的探究 

当加入与扫场方向同向的水平恒定磁场时，发现对应扫场减小点的吸收峰变小，而对应扫场

增大点的吸收峰不变。最后两峰简并成为一峰，位置在扫场增大的点。分析是由于加入的水

平磁场抵消了地磁场的水平分量，使得扫场减小到零时实际反向磁场几乎为零，吸收极其微

弱。在此基础上继续增大水平磁场，则磁场不再出现零点，吸收峰消失。这时的水平磁场的

大小应等于地磁场水平分量的大小。实验测得此时水平磁场电流为 0.102A，由此计算出水

平磁场大小为： 

               

同时可计算出地磁场与水平方向夹角为： 

        
   

   
         

 

同理，当所加水平恒定磁场方向与扫场方向相反时，对应扫场增大点的吸收峰变小，而对应

扫场减小点的吸收峰不变。最后两峰简并成为一峰，位置在扫场减小的点。分析是由于加入

的水平磁场抵消了扫场的，使得加入扫场时实际正向磁场几乎为零，吸收极其微弱。在此基

础上继续增大水平磁场，则磁场不再出现零点，吸收峰消失。实验现象与该推论相符。 

 

若不加水平恒定磁场，只改变扫场信号的幅度，同样可以观察到信号吸收峰的变化。由于一

开始使用的扫场强度已经为最大值，故只能减小扫场强度。发现随扫场幅度减小，对应扫场

增大点的吸收峰变小，而对应扫场减小点的吸收峰不变。最后两峰简并成为一峰，位置在扫

场减小的点。这与加入与扫场方向相反的恒定磁场所产生的现象相类似，分析是由于当扫场

幅度小到与地磁场水平分量相近时，加入扫场时实际正向磁场几乎为零，吸收极其微弱。在

此基础上继续增大水平磁场，则磁场不再出现零点，吸收峰消失。实验现象与该推论相符。 

 

4、改为加入三角波扫场（方向与地磁场水平分量相反），发现吸收峰分布在信号波峰与波谷

之间的位置。分析在这些位置上，地磁场水平分量与扫场共同作用使磁场方向反向，出现吸

收峰的原理与加方波时类似，这里不作赘述。在此基础上，发现当加入与地磁场反向的水平

恒定磁场时，吸收峰向信号波波谷靠近，最后在波谷处简并成一个吸收峰，如图： 
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图 8、加入三角波后的信号波形。此时，水平磁场强度等于地磁场水平分量 

此时，地磁场分量几乎被抵消，峰谷值对应的水平磁场强度几乎为零。在这基础上，若继续

增大水平磁场，则吸收峰消失。实验现象与该推论相符，如图： 

 

图 9、加入三角波后的信号波形。此时，水平磁场强度略大于地磁场水平分量强度 

同理，若加入与扫场方反向的水平磁场或者减小扫场信号的幅度，则吸收峰向信号波峰位置

靠近，最后在波峰处发生简并。此时，波峰处对应的实际水平磁场几乎为零。若继续增大水

平恒定磁场强度或减小扫场幅度，则吸收峰消失。实验现象与推论相符。吸收峰消失时，对

应扫场信号幅度为 680mv，故在后面观察抽运信号时应保证扫场幅度起码小于该幅度以保证

抽运信号不会出现。 

 

二、共振吸收信号观察及分析 

先加入三角波扫场以及与扫场同向的恒定水平磁场。此时，若增大射频信号频率，则吸收峰

向信号波峰处靠拢，最终消失；而若减小射频信号频率，吸收峰向信号波谷靠拢，最终消失。

分析这种情况下，信号波峰对应的就是磁场的最大值，而波谷对应磁场最小值。此时，若增
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大射频频率，则对应吸收峰的磁场增大，吸收峰向波峰靠近，当所需磁场大于波峰对应的磁

场时，铷原子不再吸收射频光子，吸收峰消失；反之，若减小射频频率，则对应吸收峰的磁

场减小，吸收峰向波谷靠近，当所需磁场小于波峰对应的磁场时，铷原子不再吸收射频光子，

吸收峰消失。 

同理，若所加水平恒定磁场与扫场方向相反，则信号波峰对应的是磁场的极小值，波谷对应

磁场的极大值。这时，若增大射频频率，吸收峰向波谷靠拢并最终消失；若减小射频频率，

吸收峰向波峰靠拢，最终消失。 

实验中同时观察到，若吸收峰向波峰或波谷靠近，前锋的大小总是大于后峰，如图： 

 

图 10、加入三角波后的共振吸收波形。左为吸收峰向波峰靠拢的情况，右为吸收峰向波谷靠拢的情况 

分析原理如下。当磁场变化到与射频频率相对应，满足： 

           

铷原子吸收射频光子，电子可自由向各能级跃迁，饱和态被打破，铷原子对光线的吸收也加

强，出现吸收峰（前）。此时，铷原子布居数差最大，因此吸收最为强烈；当磁场继续变化

离开吸收磁场时，铷原子相对缓慢地向饱和态恢复。这时，磁场到达波峰（或波谷）再次扫

回吸收磁场时，铷原子再次吸收射频光子，对光线吸收也加强，再次出现吸收峰（后峰）。

但当前后缝距离很近时，铷原子还未从前锋中恢复到饱和态就再次形成后峰，故后峰的布居

数差小于前者，共振吸收强度也小于前者。 


