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摘 要;研究二元体系光拍运响应规律有助于了解体系之间原子相互作用和提供光抽运响应时间控制的可能

性。利用 Rb 同位素85Rb 和87Rb 组成自然二元体系，通过双通道加法器选择控制 2 路射频信号并采用 10 Hz 方波

调制场，实现单一体系或混合体系的光抽运响应观测。基于简化三能级模型，采用单一指数函数准确地描述87Rb

和85Rb 二元混合体系和独立一元体系的响应弛豫。由 1昆合体系与独立单元之间弛豫时间关系，也可获得混合体

系中独立单元浓度及对系统弛豫时间的贡献。
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of optical pumping for binary mixtures may information on the interaction 

between atomÎc systems and open up possibility to control response time. Considered Rb and 

as bínar丁y mixtures , optical pumping response can 岛e observed with using square modulated field at 

10Hz and two channels of RF sources for NMR of 85Rb and 87Rb respectively. Based on proposed model 

of three energy levels , unitar丁y system or binary mixtures of 85 Rb and 87 Rb can be accuratel y described 

with an exponential function. According to the relation of 1'esponse time between binary and unitary , the 

response time fo1' mixlures Ís contr讪uted from unitary ones and thei1' concentrations. 

WOI咀S: optical pumping , nuclear magnetic resonance , binary mixtures , responsibility 

光抽运技术在磁共振、自旋交换、原子频标、

激光冷却和俘获等研究领域中扮演着重要角

色[1 一叫罗但是主要侧重于单一原子体系物理过程

分析及作用。文献[ 14 J 基于简单三能级模型定

量研究了 Rb 向位素85Rb 和87Rb 混合体系中各自独

立的光抽运响应过程?实验结果显示采用指数关系

可准确描述单一原子体系的响应弛豫机制。事实

上，进一步深入研究工元(混合)体系光抽运响

应规律有助于了解体系之间原子相互作用和实现

(宏观)系统响应时间控制。

由于 R七同位素85 Rb 和87 Rb (分别占 72.15%

和 27.85% )在外磁场作用下的能级超精细结构不
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同?文献 [14J 利用磁共振技术将两者的光抽运

信号分离 9 达到研究单一原子体系光抽运响应的目

的。本文则将通过双光子激发核磁共振技术，研究

由 85的和87Rb 所组成的二元混合体系光抽运。仍

采用简化的三能级模型建立工元混合体系与独立一

元体系之间物理参数的内在联系?并由实验观测结

果分析它们之间的光抽运响应弛豫关系。

1 原理与技术

本文仅研究 Rb基态与激发态山之间

光抽运响应。由于 Rb 同位素85Rb 和87Rb 核自
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子数分别为 1 =5/2 和 1 =3/2 因此， 85Rb 基态 J=

1/2 具有 F =3 和 F =2 两个能态，而87Rb 基态则具

有 F =2 和 F 才能级。量子数 F 所描述的原子磁

矩与弱磁场作用，形成一系列由 mF 表征的能级超
精细结构。由于 Rb 同位素基态 F 量子数不同， 85胁

和87Rb 的朗德因子 gF 差异体现在相同弱磁场作用

下超精细结构子能级间隔不相等，因而在同一外磁

场中85Rb 和87Rb 产生磁共振所对应的射频场频率

不同，或同一射频场频率可在不同外磁场中产生对

应于85Rb 和87Rb 核磁共振吸收。利用这一物理事

实?文献[ 14 J 实现了对85Rb 或87Rb 单一原子体

系光抽运研究。本文将采用满足85Rb 和87Rb 核磁

共振吸收的不同频率双光子同时激发，则可观测二

元混合体系光抽运响应过程。

将光抽运过程中基态粒子数只增不减子能级称

为 "亚稳稳、态

"激发态"飞，\O 采用二能态模型?单一原子体系抽运

光强度随时间变化关系可表示为

2=-kf(1) 

式中 k 为与体系中原子跃迁凡率相关的物理参数。

对上式积分?可得

1 Apexp ( t/7 ) ( 2 ) 

式中 p 表示单一体系的原子浓度 ， A 为与人射光强

及光强检测传感性能相关的比例常数 9 而弛豫时间

7 = 1/k 。

对于二元混合体系?若它们之间不存在相互作

用?则抽运光强度随时间变化关系可表示为

t= 一 (P1k 1 训2)1 (3) 

式中 p 和 k 物理意义与式( 1 )和 (2) 相同，下

标 1 和 2 分别代表体系中两种原子。考虑归一化条

件?上式中 Pl 和 ρ2 必须满足

Pl + P2 = 1 

对式 (3) 积分?可得

(4) 

1 = lo exp[ 一 (P1k 1 + P2k2) 0 tJ = loexp( t/7) 

(5) 

式中

飞飞飞♀飞 P飞
一一 Pl fC 1 斗 P2 比2 = 斗

7 1 7 2 

(6) 

上式说明二元混合体系对光抽运响应弛豫与独立一

元响应弛豫和它们的浓度有关。本文通过对独立单

一体系和二元混合体系光抽运响应实验数据处理分

析?研究上述理论模型的合理性和科学性。

基本实验仪器和测量方法已于文献 [14J 中

详述?本工作对标记为 1 号、 2 号和 3 号共 3 个样

品进行一系列相同实验观测。针对本文实验研究的

特殊要求，实验技术改进包括:双通道加法器输入

端分别与提供满足85Rb 和87Rb 磁共振吸收射频信

号源连接，且直接作用于二元混合体系;先借助三

角波调制场观测光泵磁共振信号确定最佳实验点，

随后切换为 10 Hz 方波调制场并选择控制 2 路射频

信号而实现单一体系或二元混合体系光抽运响应实

验观测。

2 结果及分析

调节励磁电流设定稳恒外磁场强度，仅开启加

法器通道 1 并改变与其连接的输入射频信号频率，

直至获得图 1 信号。维持外磁场不变，仅开启加法

器通道 2 且调节与其连接的另一输入射频信号频

率，在出现类图 1 结果之后继续增加频率直至得到

图 2。保持外磁场强度和 2 个射频信号源输出信号

不变，同时开启加法器通道 1 和孔可观测到图 3

实验结果。根据外磁场强度和射频频率关系?可获

得朗德因子 gF 从而得知图 1 和 2 分别为85拙和87

Rb 单一体系独立响应信号，而因 3 显然为85 胁

和87Rb 二元混合体系响应信号。
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图 1 87Rb 单一独立体系的光磁共振信号及数据分析

Fig. 1 Optical pumping signal and its data analysis 

on 87 Rb unitary system 

由这些实验记录可见?单一体系和二元混合体

系抽运光强变化都经历了 2 个物理阶段?即核磁共

振吸收和光抽运过程。针对光抽运响应过程?采用

式 (2) 对图 l 和 2 实验数据进行处理?而利用式

(5) 分析图 3 实验结果。

由图可见?采用式 (2) 或式 (5) 单一指数

函数可以很准确地描述87 Rb和85 Rb光抽运物理现
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图 2 85Rb 单一独立体系的光磁共振信号及数据分析

Fig. 2 Optical pumping signal and its data analysis 

on 85 Rb unitary system 
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图 3 85Rb 和87Rb 混合体系光磁共振信号及数据分析

Fig. 3 Optical pumping signal and its data analysis 

on 85 Rb and 87 Rb binmγmixtures 

象。在外磁场强度 B 二 0.3125mT 时 9 图 1 和 2 对

应的85Rb 和87Rb 单一体系曲线拟合结果为 A 1P1 = 
0.0674 , 7' 1 二 O. 015 6 8 9 A2P2 二 0.090 5 , 7'2 = 
0.007 1 8 0 由于采用同一抽运光和检测传感器 9 可

以认为 Al 与 A2 相同?即 A 1 二 A2 二 A 。因此 ， Ap1 

或 AP2 数值直接反映了产生光抽运响应所对应单一

原子体系的浓度。图 3 所示 985拙和87Rb 二元混合

体系拟合结果为 ι= O. 134 2 , 7' = O. 010 0 8 0 可以

表示为 ι= 句，而p 不妨理解为二元混合体系产

生光抽运响应的"等效"浓度。对于图 3 实验结

果，尝试强制使用图 1 和 2 拟合结果的叠加进行数

值分析?但是最终拟合结果也回归为图 3 所示的单

一指数形式。

利用归一化条件?由式 (4) 可获参数 A = 

6.333 1 ，从而得到85Rb 和87Rb 单一体系的响应浓

度分别为 Pl = 0.426 9 和 ρ2 = 0.573 1 。可见，

ρI/P2 巳 O. 75 与 Rb 同位素自然丰度比值有较大差

异。由于同一温度的85胁和87Rb 饱和蒸汽压不同?

在实验所选定的样品温度下不能确保85 胁和87 Rb 

均完全汽化，从而光抽运响应浓度并不能完全代表

Rb 同位素自然丰度比值。由参数 A 可得二元混合

体系的"等效"浓度 P = 0.8526 0 数据分析发

现?由归一化条件式 (4) 上述所得 ρl 、 P2 、町、

巧和 T 很好满足式 (6) 。从表 1 所列出的不同磁场

强度同一样品实验结果可以看出 9 (PI 7' ;1 + P2 7';I) 7' 

~ 1 说明了式 (6) 正确描述二元混合体系与单一

体系之间的光拙运响应关系。为便于说明物理参数

之间的定量关系?表中数据保留多 1 位有效数字。

上述分析了 1 号样品实验观测及数据处理结

果。为检验本文理论分析的正确性和数据处理方法

的合理性?采用相同实验技术对 2 号和 3 号样品迸

行一系列类似测量分析。尽管在相同磁场强度条件

下?不同样品的 P1 、 P2 、7' 1 、7'2 和 T 略有差异?但

是它们都能很好地满足式 (6) 关系。从表 1 也可

得知，在本项工作选定的实验条件下所获得町、7'2

和 7 均小于 20 m8 说明采用 10 Hz 方波调制场具

有足够长周期抽运时间间隔而不影响原子体系的光

抽运响应观测。实验数据显示 9 同一温度但不同磁

场强度时 P1 、 P2 、町、7'2 和 7 也略有变化?但这一

问题的定量描述有待进一步研究。

表 1 不同磁场强度下二元体系与独立单元的响应参数

Tab. 1 Response parameters of binarγmixtures under various magnetic field 

B/mT (p ， 7~1 十 P27二 ， )7 ρl 7 , ρ1 72 ρ ， 7~ ， - +ρ2 72 7 

0.4287 0.417 0 0.016 3 0.583 0 0.007 6 102.29 0.010 2 l. 043 4 

0.321 5 0.4269 0.015 6 0.573 1 0.007 1 108.08 0.0100 l. 080 8 

0.2144 0.4042 0.015 9 0.595 8 0.007 7 102.80 0.0099 1. 017 7 

O. 142 9 0.4144 0.015 7 0.585 6 0.007 3 106.61 0.010 1 l. 076 8 

O. 107 2 0.425 8 0.016 1 0.5742 0.007 6 102.00 0.010 3 1. 050 6 

0.071 5 0.423 9 0.015 7 0.576 1 0.007 3 105.92 0.010 1 1. 069 8 
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3 结论

Rb 同位素85Rb 和87Rb 组成自然二元体系?通

过双通道加法器输入端分别与提供满足85Rb 和87Rb

磁共振吸收射频信号源连接?选择控制 2 蹈，射频信

号并采用 10 日z 方波调制场，实现单一体系或混合

体系的光抽运响应观测。实验记录显示，单一体系

和二元混合体系抽运光强变化都经历了 2 个物理阶

段，即核磁共振吸收和光抽运过程。采用单一响应

弛豫模型可以很准确地描述87Rb 和85Rb 二元混合

体系或独立单元的光抽运物理机制。

基于光抽运过程物理分析，采用简化三能级模

型建立了二元1昆合体系和单一独立体系之间物理参

数与响应弛豫的理论关系。假设独立单元间不存在

相互作用，混合体系光抽运响应过程并非由独立单

元响应的简单叠加。理论分析得知，混合体系响应

弛豫时间由独立单元弛豫时间及其浓度共同确定?

满足 P1 十 P2 = 1 归一化条件时存在 T l=PlTJl 个

P24l 关系。尽管Pl/P2 不能完全表示85 Rb 和87Rb 自

然丰度，但却体现了它们对混合体系光抽运响应弛

豫的贡献。虽然 'T 1 和 'T2 完全由独立体系固有性质
所确定?由于队和 P2 的可调性而能实现混合体系

抽运响应的可控操作。
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