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通过关键问题逐步理解光泵磁共振实验的测量结果

王钦生 马 杰 冯 璐 段俊熙

(北京理工大学物理学院,北京 100081)

摘 要 光泵磁共振实验利用光抽运效应研究原子超精细结构塞曼能级间的磁共振跃迁。这

一实验可以加深学生对原子超精细结构、塞曼劈裂、光跃迁以及磁共振等物理现象的

理解,是近代物理实验教学中重点内容之一。由于实验样品铷存在两种同位素、加在

样品上的磁场有多个来源以及实验器材的局限性等因素,光泵磁共振实验也是近代物

理实验教学中的一个难点。如何使学生在实验测量过程中,更好地理解实验原理,并
真正懂得实验测量结果的意义,是光泵磁共振实验教学中的核心问题。本文将通过对

实验中六个关键问题的逐步阐述,以及引入坐标这种图像化工具,搭建起实验物理原

理与实验测量结果的桥梁,引导学生深入理解其中的物理过程。
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Abstract Optical
 

pumping
 

magnetic
 

resonance
 

(OPMR)
 

utilizes
 

the
 

optical
 

pumping
 

effect
 

to
 

study
 

the
 

magnetic
 

resonance
 

transitions
 

between
 

the
 

hyperfine
 

Zeeman
 

levels
 

of
 

atomic
 

struc-
tures.

 

This
 

experiment
 

can
 

deepen
 

students􀆳
 

understanding
 

of
 

atomic
 

hyperfine
 

structure,
 

Zeeman
 

splitting,
 

optical
 

transitions,
 

and
 

magnetic
 

resonance,
 

making
 

it
 

one
 

of
 

the
 

key
 

com-
ponents

 

in
 

modern
 

physics
 

laboratory
 

teaching.
 

However,
 

due
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

the
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of
 

two
 

isotopes
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the
 

experimental
 

sample
 

rubidium,
 

multiple
 

sources
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

applied
 

to
 

the
 

sample,
 

and
 

limitations
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equipment,
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a
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teaching.
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and
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results
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in
 

OPMR
 

experimental
 

teaching.
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of
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experimental
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the
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measurement
 

results.
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deeper
 

understanding
 

of
 

the
 

underlying
 

physical
 

processes.
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  光泵磁共振实验是近代物理实验教学中的一

个重要实验,涵盖了光学、电磁学以及原子物理等

多方面内容[1-3]。利用光抽运过程和射频磁共振

过程,该实验可以在弱磁场下探测原子能级超精

细结构塞曼能级间的磁共振跃迁,同时可以应用

于地磁场等弱磁场的测量[4-6]。通过该实验教学,
可以加深对原子超精细结构、塞曼劈裂、光跃迁以

及磁共振等物理现象的理解。
实验过程中,需要通过调节扫场幅度、水平磁

场幅度以及射频信号频率等物理参数寻找磁共振

信号,并依此计算出实验样品的gF 因子。目前近

代物理实验广泛使用的DH807型光泵磁共振仪

(北京大华无线电仪器厂)中的测试样品为87Rb
和85Rb两种同位素的混合物。由于测试样品中两

种同位素的gF 因子不同,实验观测中会呈现两套

磁共振信号。如何准确找到磁共振信号并确认其

来源是整个实验的要点和难点。然而,样品所处

的磁场由外加直流磁场、交流扫场以及固定地磁

场构成,而其中地磁场与扫场的幅度未知[7]。此

外,仪器输出的扫场以及射频信号并不理想,扫场

除了交流部分还有一个直流分量,而射频信号则

存在一定的畸变,从而包含基频及倍频分量[8]。
这些因素使得两种同位素产生的基频以及倍频信

号相互错开(倍频现象也可能来源于相关能级之

间的相干双光子吸收、三光子吸收等非线性过程,
倍频来源本文不做讨论),缺乏一定的规律性,因
此,在有限的教学时间内如何准确的找到磁共振

信号,是实验的难点。基于多年的实验教学观察,
学生在实验过程中缺乏对测量结果与物理过程之

间关联的理解。因此,他们在寻找磁共振信号、确
认磁共振信号来源以及最终计算gF 因子等步骤

都存在疑问[9-19]。本文在我们之前文章探讨的对

光泵磁共振实验中实验参数 选 取 原 则 的 基 础

上[20],进一步展开探讨,通过对实验中几个关键

问题的逐步阐述,为学生建立起实验中物理过程

的图像,加深对实验原理和实验结果的理解。

1 实验测量的是什么? 与待研究问题的关系是什么?

理解实验的第一个问题是理解实验测量的是

什么,以及实验测量量与待研究问题的关系。我

们将通过介绍实验测量装置,说明实验的测量量

与待研究问题的关系。光泵磁共振实验中,实验

样品置于磁场中。此时,样品中电子的简并态超

精细结构能级发生塞曼劈裂,形成一系列塞曼能

级。由于电子跃迁过程中需要满足角动量守恒,
在有明确圆偏振的光激发下,不同塞曼能级上的

电子数会存在差别,大量电子会被抽运到某个特

定能级上,达到一个稳定的动态平衡状态,在该状

态下,样品对圆偏振光的吸收较弱。实验中通过

测量特定圆偏振光经过样品后的功率来探测样品

的信息。当样品中原有的动态平衡状态被打破

时,电子态会重新分布,从而导致对圆偏振光吸收

的变化,这时,示波器上会出现一个吸收峰。本实

验中,电子的动态平衡会在两种情况下被打破。
一方面,当调节总磁场幅度经过零点时,塞曼能级

恢复简并,电子会重新排布,导致样品对圆偏振光

的吸收增强。因此,通过扫场使总磁场在零点附

近振荡时,可以观测到非常明显的圆偏振光透过

样品后的功率下降,即光抽运信号。另一方面,在
总磁场远离零点时,可以通过合适频率的射频信

号增强电子在塞曼能级间的跃迁,从而使得原来

的动态平衡被打破,示波器上也会出现吸收峰。
实验中通过调节磁场大小或者射频信号频率来达

到磁共振条件,并利用共 振 条 件 测 量 朗 德 gF

因子。

2 如何判断实验中吸收信号的来源?

从上述实验原理可知,光抽运信号和磁共振

信号都会在示波器上出现吸收峰,而对两种元素

的朗德gF 因子的测量是利用磁共振信号的共振

条件。由于光抽运信号的存在会对磁共振信号的

辨认产生干扰,因此本实验的第二个关键问题是

区分示波器上出现的吸收峰是光抽运信号还是磁

共振信号。区分信号来源需要利用两种信号产生

的条件。光抽运的信号发生在总磁场经过零点的

时候,而磁共振信号需要射频频率与总磁场满足

共振条件。两者可以分别表示为
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Bt=Bex +Bs +BE =0
hν=gFμBBt

其中,Bt、Bex、Bs 和BE 分别为总的水平磁场、外
加水平磁场、外加水平扫场和地磁场水平分量(由
于垂直方向的地磁场已经用外加垂直磁场抵消,
故不再讨论),ν为射频信号的频率,gF 为样品的

朗德因子,μB 为玻尔磁子。在实验过程中,可以

通过固定射频频率改变磁场或者固定磁场改变射

频频率两种方式实现共振,分别称为扫场法和扫

频法。从光抽运信号和磁共振信号的出现条件可

知,磁共振信号的出现必须依赖外加射频源。因

此,判断磁共振信号最直接的方法是关闭射频源,
如果射频源关闭后,吸收峰仍然存在,则该信号为

抽运信号;如果射频源关闭后吸收峰消失,则信号

为磁共振信号。另外,通过实验中观察可以发现,
抽运信号与磁共振信号在示波器中的形状是有区

别的。由于抽运过程的特征时间长于磁共振过

程,因此抽运信号较为平滑而磁共振信号有陡峭

的下降沿。

3 理想实验条件下,吸收信号的特征和出现规律

是怎样的?

  在确定吸收峰的来源后,我们接下来讨论的

第三个关键问题是实验中吸收峰的特征和出现规

律。在实验测量中,结合信号出现的特征和规律

可以更为有效地寻找信号,同时避免信号的遗漏。
为了对物理过程有直观理解,同时与在示波器上

的观测有直接关联,引入如下示意坐标图:坐标横

轴表示时间,纵轴表示磁场。样品所处的总磁场

根据所加的扫场波形在坐标系中表现为一个随时

间振荡的曲线。曲线的振荡幅度为扫场的幅度。
当改变外加水平磁场时,总磁场曲线沿纵轴上下

平移,当外加正向水平磁场时,总磁场向上平移;
外加负向水平磁场时,总磁场向下平移。光抽运

信号出现在总磁场曲线与横轴的交点(Bt=0),如
图1(a)所示。对于磁共振信号,从射频信号可以

得出一个对应的磁场Bν=
hν

gFμB
。这一磁场不随

时间变化,在坐标图中用一个平行于横轴的虚线

表示。从共振条件可知,磁共振信号出现在总磁

场曲线与虚线的交点,如图1(b)所示。以下将基

于坐标图对实验涉及的物理过程以及测量数据展

图1 示意坐标图及抽运信号和磁共振信号例子

(a)
 

抽运信号;
 

(b)
 

磁共振信号

开讨论。
我们首先基于坐标图讨论光抽运信号和磁共

振信号出现的规律。为了便于讨论,先假设体系

中只有一种同位素,因此从gF 因子可以得出一个

Bν。由于沿水平轴两个相反方向的磁场都可以产

生磁共振信号,因此在坐标图中可以画出+Bν 和

-Bν 两条虚线,如图2所示。同时,我们首先忽

略地磁场,在零水平磁场下,总磁场只有中心在零

点的三角扫场。很显然,扫场幅度不能超过Bν,
否则会同时出现抽运和磁共振信号,且抽运信号

强于磁共振信号会导致没 法 准 确 观 测 磁 共 振

信号。

图2 只有一种同位素时,正向和反向扫场的信号出现规律

从左到右外加水平磁场逐渐增大,对应黑色总磁场逐渐远离横

轴,灰色曲线为磁共振信号图形

下面考虑在固定射频频率下改变水平磁场时

磁共振信号出现的规律,即扫场法。在扫场幅度

小于Bν 时,随着正向水平场的增大,总磁场曲线

逐渐远离横轴向上移动,如图2所示。当总磁场

曲线完全脱离横轴且未与+Bν 虚线接触时,示波

器上将观测不到任何信号。这提供了一个确定正

向第一个信号的判据。当正向水平磁场继续增大

时,总磁场曲线将与+Bν 虚线接触,从而产生磁

共振信号。很显然,正向情况下,三角扫场的峰位

先碰到虚线,因此对应于该同位素的磁共振信号

应该从三角波峰位开始出现。之后,总磁场曲线
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与虚线的交点从峰位一份为二,对应着磁共振信

号劈裂成两个。随着水平磁场进一步增大,同一

个峰位劈裂开来的磁共振信号逐渐远离对方往三

角扫场的谷位移动,并与邻近峰位劈裂出来的共

振峰靠近。当三角扫场的谷位与虚线接触的时

候,两个靠近的共振峰合而为一出现在谷位。之

后,总磁场曲线将离开+Bν 虚线,磁共振信号从

谷位消失。因此,在正向水平场下,对应于一个同

位素的信号应该按照从峰位出现 峰位劈裂 往谷

位移动 在谷位合并 从谷位消失的规律出现。对

于反向水平磁场,则恰好与正向相反,对应该同位

素的信号按照从谷位出现 谷位劈裂 往峰位移动

在峰位合并 从峰位消失的规律出现。需要指出

的是,以上所述峰位出现及消失的规律,对于抽运

信号也适用,所以无法通过峰位出现及消失规律来

判断信号是抽运信号还是磁共振信号。两种的信

号的差异在于,抽运信号出现在磁场与横轴(Bt=
0)的交点处。

图3 只有一种同位素时,正向和反向扫频的信号出现规律

从左到右射频频率逐渐减小,对应虚线Bν 逐渐靠近横轴,灰色曲

线为磁共振信号图形

对于扫频法,则需要固定水平磁场。此时,总
磁场曲线位于坐标图中一个固定位置。考虑总磁

场曲线在正向一侧,将射频频率从高往低进行扫

描(扫描从高往低的原因会在后面讨论)的过程。

由Bν=
hν

gFμB
可知,当射频频率从高往低扫描时,

坐标图中对应于该频率的Bν 虚线将从纵轴正向

朝横轴靠近。显然,虚线将先与总磁场曲线在三

角扫场的峰位接触。因此,信号出现规律与正向

扫场是一样的,即按照从峰位出现 峰位劈裂 往

谷位移动 在谷位合并 从谷位消失的规律出现,
如图3所示。而对于总磁场在负向一侧,则信号

出现规律与反向水平磁场时的扫场信号一致。通

过这些规律就可以准确地判断哪些峰谷信号是属

于同一种同位素的,并且不容易产生遗漏。

4 实验中有哪些干扰? 实际实验过程中的磁共

振信号是怎样的?

  上部分中我们讨论了单一吸收峰的出现和消

失的规律。显然,这些简洁的规律来源于开始的

几个假设。我们接下来讨论实验中的第四个关键

问题,即考虑实际操作过程的各种因素,磁共振信

号会出现什么变化? 以下将逐步加入实验过程中

实际存在的因素进一步讨论信号产生的规律。需

要说明的是,由于扫场法与扫频法信号出现规律

的一致性,以下讨论将只讨论扫场情形,对于扫频

情形可以依照上面讨论类推。

图4 实际实验中的磁共振信号。(a)
 

有两种同位素时,

坐标图中存在两条Bν 虚线。左边表示扫场幅度小于两

条虚线间距时信号出现的情况。右边表示在扫场幅度大

于两条虚线间距时,会同时观测到在峰位和谷位出现的磁

共振信号,分别来源于不同的同位素。(b)
 

左边表示理想

的扫场。中间表示由于存在非零地磁场以及扫场中非零

水平分量,外加水平磁场为零时的磁共振信号。右边表示

通过反向施加外加水平磁场可以将总磁场往下移动,重新

将B87
v 对应的峰位信号找出来。点线表示的是扫场的中

心值

(a)
 

扫场幅度的影响;
 

(b)
 

地磁场的影响

首先,实际测试的样品中存在两种同位素,其
中87Rb的gF 因子大于85Rb。因此对应一个固定

的射频频率,可以在坐标图中画下与87Rb和85Rb
对应的Bν 虚线,分别记为B87

v 和B85
v ,其中B87

v 比

B85
v 更靠近横轴,如图4(a)所示。显然,为了避免

两种同位素的磁共振信号同时出现,扫场幅度除

了小于 B87
v 外,还需要小于 B87

v 和B85
v 的间隔。

在这种情况下,增大水平磁场的过程中,可以先观

测到87Rb的磁共振信号,再观测到85Rb的信号。
信号出现规律与前述只有一种同位素时一样。然

而,由于事先并不知道B87
v 和B85

v 的间隔,也无法

测量扫场的幅度,因此在实际操作过程中很容易

出现扫场幅度大于B87
v 和B85

v 的间隔的情况。此
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时在扫场过程中就会出现两种同位素的磁共振信

号同时存在。但只要清楚了信号的出现及演化规

律,这种情况并不会对指认磁共振信号产生影响。
通过前面的分析,可以肯定的是,87Rb的共振峰

(谷)信号一定先于85Rb的磁共振峰(谷)信号出

现。唯一需要注意的是在扫场过程中仔细观察在

峰或者谷位置新出现的信号。
其次,在上述讨论中,我们忽略了地磁场的存

在,同时认为扫场信号是个理想的中心位于零点

的三角波。实际上,地磁场一直存在,其水平分量

相当于加了一个水平磁场。此外,由于设备电路

设计问题,扫场信号并不仅仅只有随时间振荡的

三角波形,还包含一个水平直流分量,即扫场输出

Bs=BsD+BsA。这里BsD 和BsA 分别是扫场信

号中的直流分量和交流分量峰峰值的一半,且水

平直流分量的幅度BsD 正比于扫场幅度。因此,
若扫场幅度较大,即使外加水平磁场为零,地磁场

水平分量与扫场中的直流分量也可以将总磁场往

正向移动到与B87
v 甚至B85

v 有交点的情形,如图4
(b)所示。这就意味着,在外加磁场为正向的情况

下,当BsD+BsA+BE>B87
v 时,扫描外加水平磁

场的过程中,会有峰位的磁共振信号缺失。然而,
从坐标图中可以清楚地看到,这些缺失的信号可

以通过反向加水平磁场来获得。在扫场幅度较小

时,即BsD+BsA+BE<B87
v 时,就可以肯定总磁

场在正向时观测到的第一个峰位磁共振信号和总

磁场在反向时观测到的第一个谷位磁共振信号都

来源于87Rb,进而根据前述的讨论一一指认其他

磁共振信号。由于抽运信号的存在学生在指认信

号起源时可能出现错误,判断信号来源中关键的

一点是,我们在调节水平磁场初始状态 Bex~0
时,准确判断总磁场Bt=Bex+Bs+BE=BsD+
BsA+BE 与目标磁场B87

v 及B85
v 的关系,以及Bt=

BsD-BsA+BE 与0的关系。在实际实验设备

中,由于设备中BsD 总是略大于BsA,因此BsD-
BsA+BE 总是大于0。这就意味着,在外加水平

场正向情况下,初始状态Bex~0时,必定不会出

现抽运信号,换言之,如果初始状态Bex~0时出

现信号,必定为磁共振信号。仅需要确认 Bt=
BsD+BsA+BE 与B87

v 及B85
v 的关系。当BsD+

BsA+BE<B87
v 时,初始状态无吸收信号,在扫描

外加水平磁场的过程中,会逐渐按图2所示规律

出现87Rb及85Rb的磁共振信号。当B87
v <BsD+

BsA+BE<B85
v 时,

 

初始状态会出现87Rb的吸收

信号,且在扫描外加水平磁场的过程中,会缺失三

角波峰位置出现的87Rb吸收信号。当BsD+BsA+
BE>B85

v 时,初始状态会同时出现87Rb及85Rb的

吸收信号,且在扫描外加水平磁场的过程中,会缺

失三角波峰位置出现的87Rb及85Rb的吸收信号。
对于扫频法,上述几个因素也会产生类似于

扫场下的影响。但是,在明确了信号出现规律的

情况下,通过坐标图的方法就可以准确的指认出

磁共振信号。

5 如何克服实际实验条件中的干扰?

当充分了解了磁共振信号出现的规律之后,
我们讨论的第五个关键问题是如何克服实际实验

条件中的干扰? 我们首先分析磁共振信号一共有

多少。理解这一问题不仅可以提高实验操作的效

率,更重要的是能避免遗漏信号。从坐标图中可

以看到,对于有两种同位素的测试样品,在一个固

定频率下,坐标图中一共有正向和反向各两条Bν

虚线。由于实验要求记录下对应于三角扫场峰位

和谷位的磁共振信号数据。即使考虑上述几个实

际因素,可以发现一共能观测到正向和反向各四

个外加水平场Bex 强度,且峰位和谷位各占一半,
如图5所示。

图5 理想实验中的三角扫场峰位及谷位振信号个数

然而,在实际的扫场和扫频测试过程中会发

现磁共振信号数目不止上面讨论的八个。对于这

一情况,从扫场数据中并不能看出端倪,而扫频数

据却展现出很好的规律。如前所述,在扫频测试

中,将射频频率从设备允许的最高频率往低调节

的过程对应于坐标图中Bν 虚线往横轴靠近。仔

细观察记录的数据,可以发现这些磁共振信号存

在整数倍数的关系,见表1的数据。例如,对于第
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一个出现的峰位磁共振信号,在频率为它的
1
2
,1
3

时也可以观察到峰位的磁共振信号。这一整数倍

数规律揭示了磁共振信号数目不止八个的原因。
实验中用于激发磁共振信号的射频信号并不是理

想的正弦波,因此它的频谱除了基频之外,还存在

倍频分量。这就导致在施加频率为ν的射频信号

时,体系实际上处于频率为ν、2ν、3ν…等射频信号

中。在坐标图中,这些倍频信号表示为2Bν、3Bν…

图6 磁共振信号的个数。左边的射频频率高于右边

虚线,如图6所示。当射频频率从高往低调节时,

Bν 虚线先与总磁场曲线相交,给出了基频下的磁

共振信号。当频率进一步降低时,倍频导致的

2Bν、3Bν 等虚线先后与总磁场曲线相交,导致了

倍频下的磁共振信号。这就解释了为什么实际测

量时能够观测到超过八个磁共振信号。这也同样

解释了为什么在扫频过程中需要将频率从高往低

扫描。若是从低往高扫描,在低频下会观测到非

常多间隔很近甚至重合的磁共振信号,而这些信

号都是倍频信号,并不适合用于计算gF 因子。相

应的,在扫场过程中,对应于一个射频频率,坐标

图中存在一系列Bν、2Bν、3Bν…虚线。当逐渐增

大水平磁场时,总磁场曲线会依次与这些虚线相

交,从而产生多个磁共振信号。这导致学生在实

验过程中对磁共振信号来源的确认经常产生错

误。要正确确认信号来源,我们需要借助于抽运

信号。由于抽运信号出现在Bt=0的位置,通过

抽运信号及磁共振信号出现的顺序,可以准确确

认磁共振信号的来源。从这也可以看出扫场时需

要将水平磁场从低往高扫描的原因。但是,由于

前述地磁场及扫场幅度的原因,在外加水平磁

场~0时,也可能出现总磁场与B87
v 及B85

v 相交的

情况,即初始状态同时出现来自85Rb及87Rb的吸

收峰,在增加水平磁场时,又出现2Bν、3Bν 等倍频

信号引起的吸收峰,特别是,如果某一同位素的吸

收峰幅值较低,信号不明显,在实验过程中可能会

漏掉某组信号,从而导致对磁共振信号来源判断

的错误,这一错误是学生实际实验中最常出现的

错误,并最终导致计算的gF 因子与理论值相差很

大。因此,在实验中我们需要准确确认磁共振信

号来自B87
v 还是B85

v 。如上第三部分所述,可以通

过抽运信号及磁共振信号出现的顺序,准确确认

磁共振信号的来源。

表1 扫频法获得的磁共振信号

扫频 水平场0.22A,正向 水平场0.38A,反向

序号
ν-/

kHz

共振

位置
所属

ν-/

kHz

共振

位置
所属

1 1201 峰 87Rb 993 谷 87Rb

2 973 谷 87Rb 759 峰 87Rb

3 799 峰 85Rb 664 谷 85Rb

4 647 谷 85Rb 506 峰 85Rb

5 601 峰
87Rb
(二倍)

498 谷
87Rb
(二倍)

6 487 谷
87Rb
(二倍)

380 峰
87Rb
(二倍)

6 如何计算gF 因子?

经过前面的分析,已经可以全面观测并准确

指认出两种同位素由射频基频信号引起的共振信

号了。接下来讨论实验的第六个关键问题,即如

何通过上述磁共振信号计算两种同位素的gF 因

子? 原则上,只要知道发生磁共振时的射频频率

和总磁场大小即可通过式(2)计算出gF 因子。然

而,如前所述,总磁场包括三个部分:外加水平磁

场、地磁场水平分量、扫场,其中只有外加水平磁

场可以通过仪表读出具体数值,地磁场和扫场都

未知。
因此,计算gF 因子的问题变成了如何消除地

磁场和扫场幅度未知的影响。这一问题的解决方

案可以很容易从坐标图中看出,如图7所示。以

扫场法为例,射频频率对应Bν。计算gF 因子就

是要利用移动总磁场与Bν 相交来确定Bν 的数

值。虽然地磁场和扫场幅度未知导致不能直接通
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图7 如何计算gF 因子的示意坐标图。图中以利用峰

位磁共振信号计算85Rb的gF 因子。左边表示有地磁场

和扫场平移下零外加水平磁场时扫场的位置。中间表示

通过施加正向外加水平磁场找到85Rb的峰位磁共振信

号。右边表示通过施加反向外加水平磁场找到85Rb的峰

位磁共振信号。对比中间和右边可以清楚看到,只有正

反向考虑相同扫场位置的磁共振信号时,才能通过正反

向外加水平磁场的值得到准确的Bν 值

过调节水平磁场来确定Bν。但地磁场和扫场只

是将零外加水平场下的总磁场进行了沿纵轴方向

的平移。那么,在这两者不发生改变的情况下,就
可以通过改变水平磁场来上下移动总磁场,进而

测出+Bν 和-Bν 的间距,即2Bν。这一解决方案

在实际操作过程中就是通过施加正向和反向水平

磁场来实现。
理解了如何利用正反向消除地磁场和扫场的

影响后,接下来的问题就是如何确定2Bν? 在实

际操作中,指认了正向和反向条件下每种同位素

在三角扫场的峰位和谷位发生磁共振时对应的水

平磁场数值。上述问题可等价为,如果正向选取

了某个同位素在峰位磁共振时的水平磁场数值,
那么反向应该选取同一同位素在峰位还是谷位磁

共振时的水平磁场数值呢? 这一问题同样可以从

坐标图中得到答案。如图7所示,在改变水平磁

场方向的时候,地磁场和扫场都没有发生变化。
因此,为了得到2Bν,反向应该选取和正向一样位

置共振对应的水平磁场数值。此时,水平磁场总

的移动距离才是2Bν。
上述讨论给出了扫场下计算gF 因子的方法。

那么利用扫频法怎么计算gF 因子呢? 结合坐标

图,如图7所示,从上述讨论可以很直接地推广到

扫频法。同样,为了消除地磁场和扫场未知的影

响,需要得到正反向水平磁场下的数据。扫场法

中,固定的射频频率决定了+Bν 和-Bν 的位置,
正反水平磁场量出了2Bν 的大小。扫频中,却是

固定总磁场,通过改变频率来确定Bν 的大小。为

此,可以发现只要在正反向水平磁场下通过扫频

确定出各自的磁共振信号,就可以计算出gF 因

子。同样的,正反向需要选择相同峰位或者谷位

的共振信号数据。首先,调节到一个合适的正向

水平磁场B+。再通过扫频(从高往低扫描)找到

某个同位素在峰(谷)位发生共振对应的频率ν+。
其次,反向水平磁场,调节到一个合适的值B-。
然后通过扫频找到同一个同位素在峰(谷)位发生

共振对应的频率ν-。由共振条 件 可 知,gF =
h(ν++ν-)

μB(B++B-)
。

至此,通过对实验中几个关键问题的逐步阐

述,我们已经构建了实验观测现象与物理过程的

联系。坐标图提供了这一联系的直观图像,对理

解整个实验有非常大的帮助。

7 结语

本文探讨了在光泵磁共振实验中如何通过提

问的方式搭建起实验观测现象与实际物理过程间

的桥梁。通过引入坐标这种图像化工具,得到实

验常见问题的解决方案。
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