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原子磁力仪的量子物理基础

李胜，周超
（北京大学 电子学院 量子信息技术中心，北京 100871）

摘 要：原子磁力仪是基于量子技术实现的一种精密测量仪器，鉴于其广泛的应用前景，目前成为了国内

外热门研究。原子磁力仪中涉及了大量的量子物理原理，对其中一些基础量子物理的掌握，有助于开展并深入

研究磁力仪相关工作。作者对原子磁力仪中所涉及的量子物理基础进行阐述，包括：光泵浦、光频移、光探

测、原子极化在磁场中的演化以及磁共振等。
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Quantum fundamentals of atomic magnetometer
LI Sheng， ZHOU Chao

(Department of Electronics, and Center for Quantum Information Technology, Peking University, Beijing 100871, China)
Abstract: Atomic magnetometer is a precision measurement instrument based on quantum technology. Due to its ex⁃

tensive application potential, it is becoming the domestic and worldwide cutting⁃edge research. Atomic magnetometer con⁃
cerns many quantum theories, and a grasp of the basics is helpful to carrying out the magnetometer related work and going 
in for a deeper research in the related areas. The author summaries some of the elementary quantum physics involved in 
the atomic magnetometer, including optical pumping, light shift, optical detection, evolution of atomic polarization in mag⁃
netic field, and magnetic resonance, etc.
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0　引言

原子磁力仪是通过光泵浦技术来极化原子，

并测量极化的原子在磁场中的运动特性实现对磁

场的测量［1］。光泵浦是使用圆偏振、线偏振等偏振

光场来有选择性地和处于某些量子态的原子发生

相互作用，并通过原子的受激跃迁和自发辐射两

个过程实现原子的抽运，使得原子在能级上存在

不均匀的分布，从而形成极化的原子系统［2］。常用

于实现磁力仪装置的原子有碱金属原子（Na、K、

Rb、Cs）、亚稳态氦原子（3He、4He）以及惰性气体

原子。惰性气体原子采用的是核自旋不为零的同

位素，这种原子不能够直接通过光泵浦技术来极

化，而是需要通过与其它原子碰撞，产生自旋交

换效应来实现原子的极化［3］。极化原子在磁场中的

运动特性一般是通过极化原子对光场的吸收或色

散特性来探测的，然后再利用外加射频场所产生

的磁共振效应，最终可以实现对磁场强度的测

量［4］。这种磁共振效应也可以通过调制光场的光

强、频率、偏振等实现［5-6］。另外，也可以通过非
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共振效应来探测极化原子在磁场中的运动，例如，

非线性磁光旋转［7］等。用于实现磁力仪的原子通常

是密封于透明的玻璃气室中，气室中各种碰撞过

程（如自旋交换碰撞、自旋破坏碰撞等）会给原子

的极化带来弛豫，从而影响磁探测灵敏度。减少

这些碰撞带来的弛豫的影响，能够提升原子磁力

仪的性能［8］。例如：无自旋交换弛豫（Spin⁃exchange 
relaxation free，SERF）磁力仪通过消除自旋交换碰撞

弛豫，实现了磁探测灵敏度堪比，甚至超过由超

导量子干涉装置（Superconducting Quantum Interfer⁃
ence Device，SQUID）实现的磁力仪［9-11］，这在生物

医学上有重要的应用价值［12-13］。

原子磁力仪中核心量子物理基础内容包括：

原子与光场的相互作用以及原子与磁场的相互作

用，本文将重点对这两部分内容进行阐述。内容

安排如下：第一节对原子与光场的相互作用进行

阐述，包括光泵浦、原子密度矩阵、不可约张量

算符、等效哈密顿量、光频移效应、光吸收效应

以及原子的极化；第二节对原子与磁场的相互作

用进行阐述，包括一阶、二阶原子极化在磁场中

的演化方程以及磁共振效应等；第三节对文章内

容进行总结。

1　原子与光场的相互作用

在原子磁力仪中，光场不仅可以用来极化原

子，也可以用于探测原子的极化状态。本节将对

原子与光场相互作用的物理效应以及数学描述进

行阐述。

1.1　光泵浦

光泵浦是利用受激吸收和自发辐射两个过程

实现原子在能级之间的转移的。以亚稳态 4He原子

的D0跃迁为例来进行说明，如图 1所示，基态角动

量量子数为 jg = 1，因此有 3 个磁子能级；激发态

角动量量子数为 je = 0，因此只有 1 个磁子能级。

当施加 1个右旋圆偏振光σ-，基态磁量子数为mg =
+1的原子会吸收1个右旋圆偏振的光子，受激跃迁

到磁量子数为me = 0的激发态。激发态原子在自发

辐射的作用下会不断跃迁到基态的 3 个磁子能级

上。因此，在受激吸收和自发辐射两个过程的作

用下，基态中磁子能级为mg = +1的原子会不断被

转移到其它 2个磁子能级上，这个过程称为“光泵

浦”或“光抽运”。光泵浦会使原子不均匀地分布

在磁子能级上，宏观上，原子会形成非零磁矩。

1.2　原子系综的描述

在原子磁力仪中，通常处理的是由大量原子

构成的原子系综，而非单个原子的演化问题。对

于单个原子，可以用右矢 ψ 进行描述，其随时间

的演化满足薛定谔方程；对于一个原子系综，则

需要用密度矩阵（算符）ρ̂进行描述，其随时间的演

化满足刘维尔方程，即

iℏ dρ̂
dt = [ Ĥ, ρ̂ ] （1）

式中：Ĥ为系统的哈密顿量。

对于一个封闭的原子系统，密度矩阵的一般

定义为

ρ̂ = ∑
ψ

pψ ψ ψ （2）
式中：pψ为粒子处于量子态 ψ 的几率，并且满足

Trρ̂ = ∑
ψ

pψ = 1 （3）
当粒子处于某一量子态的几率为 1时，则称系

统处于“纯态”；否则，则称为“混态”。可以证明

Tr ( ρ̂2 ) ≤ 1 （4）
当 且 仅 当 系 统 处 于 纯 态 时 取 等 。 因 此 ，

Tr ( ρ̂2 ) = 1可以作为系统处于纯态的判定条件。

1.3　不可约张量算符

在讨论原子的磁相互作用时，通常会将密度

矩阵用不可约张量算符展开进行分析，而不是直

接分析密度矩阵，这是因为，不同阶数的不可约

张量在磁场中的演化互不干扰，从而简化了分析。

一组正交、归一、完备的不可约张量算符定义为

T̂ (k )
q ( jj') =∑

mm'
(-1) j' - m'C ( jj'k ; m, - m', q ) jm j'm'

（5）
式中：|j - j'| ≤ k ≤ j + j'，-k ≤ q ≤ k；C ( jj'k ; m, -
m', q ) = j, m ; j', - m'kq 为 Clebsch ⁃ Gordan 系数。

图1　4He原子D0跃迁

Fig.1　D0 transition of 4He atom
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不可约张量算符满足基本性质：

①厄米性：(T̂ (k )
q ( jj') ) † = (-1) j' - j + qT̂ (k )-q ( j'j )；

②正交归一性：Tr é
ë
êêêêT̂ (k')

q' ( jj') (T̂ (k )
q ( jj') ) †ù

û
úúúú = δkk' δqq'。

T̂ (k )
q ( jj ) 和角动量算符之间的基本对易关系式：

①[ Ĵz，T̂ (k )
q ( jj ) ] = qℏT̂ (k )

q ( jj )；
②[ Ĵ±，T̂ (k )

q ( jj ) ]= ℏ k (k + 1) - q (q ± 1) T̂ (k )
q ± 1 ( jj )。

其中，升降算符的定义为 Ĵ± = Ĵx ± iĴy。角动

量算符本身也是一阶不可约张量算符，和 T̂ (1)
q ( jj )

之间满足关系式（6）。

Ĵq = ℏ 1
3 j ( j + 1) (2j + 1) T̂ (1)

q ( jj ) （6）
式中：Ĵ±1 = ∓( Ĵx ± iĴy )/ 2，Ĵ0 = Ĵz。

类似地，可以定义不可约张量

Q(k )
q = ∑

mm'
(-1) j' - m'C ( jj'k ; m, - m', q )em'e*

m （7）
式中：e±1 = ∓(ex ± iey )/ 2，e0 = ez；ex，ey，ez 为三

个坐标轴方向矢量。Q(k )
q 的基本性质为［14］

① emen = -∑
kq

Q(k )
q C (11k； mnq )；

② Q (k )*
q = (-1) k + qQ (k )-q；

③ Q (k )
q ：Q (k )*

q = (-1) q δkk' δqq'；
④ A ⋅ Q (k )

q = Q( k )-q ⋅ A；
⑤ A × B = - 2 i∑

q

(-1) q A-qQ (1)
q ⋅ B。

其中，A和B是两个矢量。

1.4　等效哈密顿量与运动方程

等效哈密顿量是由 W. Happer 在 1967 年引入，

来描述光场对封闭系统中原子的影响［14］。光场可

以表示为

E = E0[ eei (k ⋅ r - ωt ) + c.c.] （8）
式中：E0 为光强，e为单位光极化矢量，k为光波

矢，ω为光角频率，“c. c. ”为复共轭。在弱场近似

条件下，光场对基态原子的作用可以等效为一个

算符作用，称为“等效哈密顿量”，其表达式为

δĤ = -E204 e* ⋅ α̂ ⋅ e （9）
式中：α̂称为“极化率张量算符”，表达式为

  α̂ = 1
ℏ∑

e
∫ d̂ e e d̂
ωeg - ω + k ⋅ v - i(Γe /2 + Γc ) N ( v )d v3（10）

式中：d̂为电偶极矩算符， e 为激发态，ωeg为激

发态和基态之间的跃迁角频率，v为原子的运动速

度，N ( v ) 为原子速率的正态分布函数，Γe为激发

态的自发辐射速率，Γc为原子之间的碰撞速率。

光场对基态原子的影响为

iℏ d
dt ρ̂ = δĤρ̂ - ρ̂δĤ † （11）

式中：ρ̂为基态原子的密度矩阵。

等效哈密顿量 δĤ并非一个厄米算符，δĤ † ≠ δĤ。
δĤ分解为

δĤ = δε̂ - iℏ
2 δΓ̂ （12）

式中：δε̂为“光频移算符”，δΓ̂为“光吸收算符”，

这两个算符均为厄米算符。因此，光场对基态原

子的影响可以表示为

iℏ d
dt ρ̂ = [ δε̂, ρ̂ ] - iℏ

2 ( δΓ̂ρ̂ + ρ̂δΓ̂ ) （13）
1.5　光频移效应

在原子磁力仪中，光频移的存在一方面会影

响磁测量的准确度，另一方面，光强噪声、光频

噪声都可以通过光频移效应转化为磁测量噪声，

从而对磁测量灵敏度产生影响。本小节将对光频

移效应进行介绍。

等式（13）右边第一项表示光场给基态原子带

来的能级位移影响，也称为“光频移”。根据式

（12）可以得到光频移算符为

δε̂ = 1
2 ( δĤ + δĤ † ) （14）

引入系数

κeg (Δω ) = ∫ 1
Δω + k ⋅ v - i(Γe /2 + Γc ) N ( v )dv3   （15）

式中：Δω = ωeg - ω为光场的失谐量。则光频移算

符可以表示为

δε̂ = -E204 e* ⋅ {1
ℏ∑

e

Re[κeg (Δω ) ] d̂ e e d̂} ⋅ e    （16）
式中：Re[κeg (Δω ) ]为取 κeg (Δω ) 的实部。由于正

态分布N ( v ) 关于中心 v = 0对称，当Δω = 0时，可

以计算得到κeg = 0，即，在共振条件下，光频移为

零。因此，只有在非共振条件下，即，Δω ≠ 0，
才会产生光频移效应。

δε̂是一个二阶张量算符，为了分析光频移和

光极化矢量的关系，通常会用不可约张量算符对

δε̂进行展开。按不可约张量的阶数，光频移可以

分为标量、矢量和张量频移。标量光频移会使塞
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曼子能级整体产生一个移动；矢量光频移的作用

类似于磁场，会使塞曼子能级产生等间距的分裂，

该效应可以用来替代射频线圈，产生射频场，在

原子磁力仪中有较为广泛的应用［15-16］；张量光频移

的作用类似于非线性塞曼分裂，在磁力仪中被用

作补偿非线性塞曼分裂的一种手段［17-18］。极化率张

量算符 α̂用 T̂ (k )
q 和Q (k )

q 可以表示为［14］

α̂ = ∑
kq

α̂ (k )
q Q (k )*

q （17）
其中，

α̂ (k )
q =∑

je

(-1) je- jgκeg ||d̂||2
ℏ (2je+1)W ( jg je k1;1jg )⋅ T̂ (k )

q ( jg jg )
（18）

式中：||d̂|| = je d̂ jg 为基态到激发态的电偶极跃

迁约化矩阵元，jg，je分别为基态和激发态角动量

量子数，W ( jg je k1；1jg ) 为 Racah 系数。例如，对

于 4He原子的D0跃迁，jg = 1，je = 0，可以计算得到

α̂ = -κeg ||d̂||2
ℏ ( 1

3 T̂ (0)0 Q (0)*0 + 1
3∑

q

T̂ (1)
q Q (1)*

q + 3
5∑

q'
T̂ (2)
q' Q (2)*

q' )
（19）

为进一步简化表达式，引入矢量，s = ie × e*，

该矢量称为光子的“平均自旋”。利用角动量算符

和不可约张量算符之间关系为

Ĵq = ℏ 1
3 jg ( jg + 1) (2jg + 1) T̂ (1)

q ( jg jg )
= 2 ℏT̂ (1)

q ( jg jg ) （20）
光频移算符可以进一步表示为

δε̂ = E204
||d̂||2

ℏ Re[κeg (Δω ) ] ( 1
9 - 1

6ℏ s ⋅ Ĵ +
1
3∑

q'
T̂ (2)
q' e* ⋅ Q (2)*

q' ⋅ e) （21）
当 e = e z时，即，光场为偏振平行于 z-轴的线

偏振光时，可以计算得到

s = ie × e* = 0，e* ⋅ Q (2)*
q' ⋅ e = - 6 /3δq'0

因此，

δε̂ ∝ ( 1
9 - 69 T̂ (2)0 ) （22）

可以看到，此时，光频移算符中不包含一阶

项，即，不存在矢量光频移；式（23）右边第一项

为标量光频移，会使得能级产生一个整体位移；

第二项为张量频移，特点是磁子能级为±mg的能级

位移相等，注意到，T̂ (2)0 的矩阵形式为

T̂ (2)0 = 1
6 ( )1 0 0

0 -2 0
0 0 1

（23）

当 e = e+1 = -(ex + iey )/ 2时，即，光场为左旋

圆偏振光时，s = ie × e* = e z，e* ⋅ Q (2)*
q' ⋅ e = 1/ 6 δq'0 ，

因此，

δε̂ ∝ ( 1
9 - 1

6ℏ Ĵz + 618 T̂ (2)0 ) （24）
此时，光频移算符中包含了一阶光频移项 Ĵz，

即矢量频移，其特点是三个塞曼子能级之间具有

等间距的能级分裂。需要注意的是，对自旋为 1/2
的 系 统 ， 由 于 不 可 约 张 量 T̂ (k )

q ( jj ) 的 阶 数

k ≤ 2j = 1，因此，在该系统中，无论采用什么偏

振的光场，都不会产生张量光频移。

1.6　光吸收效应

光在泵浦原子的过程中，会不断被原子吸收。

光场吸收速率和原子的极化程度有着密切关系。

通过测量原子系综对光场的吸收来探测原子极化

在磁场中的演化是原子磁力仪中常见的一种探测

方式。本小节将对光吸收效应进行介绍。

由于每一个从基态跃迁到激发态的原子都会

吸收一个光子，因此光子的吸收速率等于基态原

子减少的速率。于是，根据式（13），可得，光子

的吸收速率为

-Tr é
ë
êêêê d

dt ρ̂ùûúúúú = Tr [ δΓ̂ρ̂] = δΓ̂ （25）
光子的吸收速率等于光吸算符的平均值 δΓ̂ 。

根据式（12），光吸收算符为

   δΓ̂ = - 1
iℏ ( δĤ - δĤ † )

= E204 e* ⋅{2
ℏ∑

e

Im [κeg (Δω ) ] d̂ e e d̂}⋅ e （26）
Im [κeg (Δω ) ]在Δω = 0具有最大值，即，在共

振条件下，原子系综对光场的吸收速率最大。类

似于光频移算符，也可以用不可约张量算符展开

δΓ̂。例如，对于 4He原子的D0跃迁，可得

   δΓ̂ = -E20||d̂||2
2ℏ Im [κeg (Δω ) ] ( 1

9 - 1
6ℏ s ⋅ Ĵ +

1
3∑

q'
T̂ (2)
q' e* ⋅ Q (2)*

q' ⋅ e ) （27）
因此，
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δΓ̂ ∝ ( 1
9 - 1

6ℏ s ⋅ Ĵ + 1
3∑

q'
T̂ (2)
q' e* ⋅ Q (2)*

q' ⋅ e)（28）
光场的吸收不仅和一阶张量 Ĵ 有关，也与二

阶张量 T̂ (2)
q' 也有关。 Ĵ 和 T̂ (2)

q' 在磁场中具有不

同的运动的方式，实验上可以分别对这两个物理

量进行测量，从而实现对原子极化在磁场中的演

化的测量。

1.7　原子的极化

原子在吸收的光场过程中，会被极化。根据

不可约张量的阶数，原子极化可以分为一阶、二

阶、三阶等。根据不可约张量算符的完备性，原

子密度矩阵表示为

ρ̂ = ∑
kq

T̂ (k )
q T̂ ( )k †

q （29）
原子密度矩阵可以按照原子极化的阶数展开。

以亚稳态 4He 原子为例，角动量量子数 jg = 1，因

此，不可约张量最高阶数为 2。另外，由于 Ĵq =
2 ℏT̂ (1)

q ，密度矩阵可以进一步表示为

ρ̂ = 1
3 + 1

2ℏ2 Ĵ ⋅ Ĵ + ∑
q

T̂ (2)
q (T̂ ( )2

q ) †
（30）

现在考虑光场的吸收对原子极化的影响。如

果仅考虑光吸收项的影响，则由式（13）可得

d
dt Ĵq = - 1

2 Tr [ ( δΓ̂ρ̂ + ρ̂δΓ̂ ) Ĵq ] （31）
以左旋圆偏振光泵浦为例，光吸收算符可以

表示为

  δΓ̂ = -E20||d̂||2
2ℏ Im [κeg (Δω ) ] ( 1

9 - 1
6ℏ Ĵz + 618 T̂ (2)0 ) （32）

引入系数

γp = -E20||d̂||2
2ℏ Im [κeg (Δω ) ] （33）

则通过式（31）计算得到

d
dt Ĵ0 = -γp( - 1

9 ℏ + 1
6 Ĵ0 - 69 ℏ T̂ (2)0 )   （34）

d
dt Ĵ±1 = -γp( 1

12 Ĵ±1 - 212 ℏ T̂ (2)±1 )             （35）
可以看到，圆偏振光会导致原子在 z轴方向产

生一阶极化，并且同时也会给一阶极化带来弛豫

影响。纵向分量（平行于 z轴方向或第 0分量 Ĵ0 ）

的弛豫速率为 1/T0 = γp /6；横向分量（垂直于 z轴

方向或非零分量 Ĵ±1 ） 弛豫速率为 1/T1 = γp /12，

仅有纵向弛豫速率的一半。另外，也可以看到，

有部分二阶极化在泵浦的过程中转化成一阶极化。

对于二阶原子极化，仅考虑光吸收项的影

响，有

d
dt T̂ (2)0 = -γp( 1

9 T̂ (2)0 + 654 - 636ℏ Ĵ0 )    （36）
d
dt T̂ (2)±1 = -γp( 1

9 T̂ (2)±1 - 224ℏ Ĵ±1 ) （37）
d
dt T̂ (2)±2 = - γp9 T̂ (2)±2 （38）
可以看到，圆偏振光泵浦对二阶极化的各分

量带来的弛豫速率相等，并且会导致部分一阶极

化向二阶极化转换。

2　原子与磁场的相互作用

原子磁力仪是通过探测原子极化在磁场中的

运动特性来测量磁场的，本节将讨论不同阶数的

原子极化在磁场中的运动。假设原子受到一个外

加磁场B的作用，则磁场和原子相互作用的哈密顿

量为

Ĥ1 = -B ⋅ μ̂ （39）
式中：μ̂为原子的磁矩。对于具有核自旋的粒子，

μ̂包含三部分：

μ̂ = μ̂ I + μ̂S + μ̂L = gI μNℏ Î - gS μBℏ Ŝ - gL μBℏ L̂    （40）
式中：μ̂ I为核磁矩，μ̂S为电子自旋磁矩，μ̂L为电子

轨道磁矩，gL = 1为电子轨道角动量 g⁃因子，gS ≈ 2
为电子自旋 g⁃因子，gI为核自旋 g⁃因子（对于不同

的原子核具有不同的取值），μB为波尔磁子，μN为

核磁子。

原子在磁场的作用下能级会发生分裂，称为

“塞曼分裂”。塞曼分裂可分为线性和非线性两种

情况，其中线性塞曼分裂是指能级分裂间距和磁

场强度呈线性关系，原子磁力仪利用这种线性关

系，通过测量磁共振频率，可以实现对磁场强度

的测量；非线性塞曼分裂是指能级分裂和磁场强

度不再具有线性关系，在实际应用中会对磁场的

测量带来干扰，通常会尽量避免这种情况的发生。

接下来以亚稳态 4He原子为例来说明如何通过线性

塞曼分裂实现对磁场的测量。
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2.1　一阶原子极化在磁场中的运动方程

对于亚稳态 4He原子，磁场和原子相互作用的

哈密顿量为

Ĥ1 = -B ⋅ μ̂ = gS μBℏ B ⋅ Ŝ = -γB ⋅ Ŝ = -γB ⋅ Ĵ    （41）
式中： γ = -gS μB /ℏ 称为“旋磁比”。由于亚稳

态 4He原子的轨道角动量为零，因此，Ĵ = Ŝ。原子

在磁场中运动的方程为

iℏ d
dt ρ̂ = [ Ĥ1, ρ̂ ] （42）

利用角动量算符之间的对易关系式

[ Ĵ i,Ĵ j ] = iℏεijk Ĵk （43）
以及密度矩阵展开表达式（29）和不可约张量

算符的正交关系，可得

iℏ d
dt Ĵ = Tr ([ Ĥ1, ρ̂ ] Ĵ )

= -Tr ([ γB ⋅ Ĵ, 1
2ℏ2 Ĵ ⋅ Ĵ ] Ĵ ) （44）

由于

[ B ⋅ Ĵ, Ĵ ⋅ Ĵ ] = iℏBi Ĵj εijk Ĵk = iℏ (B × Ĵ ) ⋅ Ĵ  （45）
Tr ( Ĵ i Ĵ j) = 2ℏ2 δij （46）

因此，

d
dt Ĵ = γ Ĵ × B （47）

这就是一阶原子极化在磁场中运动方程，也

称为“Bloch方程”。在磁场的作用下， Ĵ 会绕磁

场 B进动，称为“拉莫进动”；进动频率为 ωL =
γ|B|，称为“拉莫频率”。

2.2　磁共振

假设磁场B沿量子轴方向，即，B = Bzez，在

垂直于磁场方向施加一射频场 B1 = B1(sinωtex +
cosωtey )，则在ω = ωL会发生共振现象，即，磁共

振。磁共振条件可以用于测量磁场的大小，即

|B| = ωL /γ。以如下一个例子来进行说明：

d
dt Ĵ = -γ (B + B1 ) × Ĵ - Γp( Ĵ - P0ez)    （48）

其中，方程最后一项为泵浦项，表示由于泵

浦作用不断产生沿 z轴方向的一阶极化。为了求解

方程，可以引入旋转坐标系，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fx = cosωtex - sinωtey
fy = sinωtex + cosωtey
f z = e z

（49）

因此，在旋转坐标系中，B1 = B1 fy，并且旋

转坐标系随时间的变化为

d
dt
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è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç
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÷

÷
÷
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÷
÷

÷
fx
fy
fz
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0 0 0
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è
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ç

ç
ö

ø

÷

÷
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÷
÷

÷
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（50）

一阶原子极化在两个坐标系中可以表示为

Ĵ = Ĵ'x fx + Ĵ'y fy + Ĵ'z fy

= Ĵx ex + Ĵy ey + Ĵz ez （51）
坐标分量满足的变换关系为
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Ĵy

Ĵx
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0 0 1
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   （52）

方程式（48）写成矩阵形式为

   ddt
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Ĵ'y
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（53）
式中：Ω = γB1。方程式（53）的稳态（t → ∞）解为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Ĵ'x = -ΓpΩ
Γ 2

p + (ω - ωL )2 + Ω 2 P0

Ĵ'y = -(ω - ωL )Ω
Γ 2

p + (ω - ωL )2 + Ω 2 P0

Ĵ'z = Γ 2
p + (ω - ωL )2

Γ 2
p + (ω - ωL )2 + Ω 2 P0

（54）

在共振条件下，即，ω - ωL = 0， Ĵ'z 和 Ĵ'x
取极值，而 Ĵ'y = 0。在实验室坐标系下，各分

量为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ĵx = cosωt Ĵ'x - sinωt Ĵ'y
Ĵy = sinωt Ĵ'x + cosωt Ĵ'y
Ĵ z = Ĵ'z

（55）

由于光场的吸收和原子的一阶极化 Ĵ 有式

（29）所示关系，因此可以通过测量光吸收随外加

射频场频率的变化曲线的极值点或中心对称点，

来确定拉莫频率 ω = ωL。另外注意到，对于横向

分量 Ĵx 和 Ĵy ，由于其中包含了与外加射频场同

频的振荡项，实验上可以通过混频的方式获得振

幅随ω的变化曲线。
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2.3　二阶原子极化的演化及共振

除了一阶原子极化，二阶原子极化在磁场中

的运动特性也可用于测量磁场大小。根据式（42），

原子极化在磁场中演化的一般表达式为

iℏ d
dt T̂ (k )

q = Tr ([ Ĥ1, ρ̂ ] T̂ (k )
q )

= -Tr ( )[ γB ⋅ Ĵ,∑
q

T̂ (k )
q ( )T̂ ( )k

q

† ] T̂ (k )
q （56）

利用角动量算符和不可约张量算符之间的对

易关系可得二阶原子极化在磁场中的演化满足：

1）磁场沿 z轴方向，即B = Bzez
d
dt T̂ (2)

q = -iqγBz T̂ (2)
q （57）

2）磁场沿 x轴方向，即B = Bxex
d
dt T̂ (2)

q = - i
2 γBx( (3 + q ) (2 - q ) T̂ (2)

q + 1 +
(3 - q ) (2 + q ) T̂ (2)

q - 1 ) （58）
3）磁场沿 y轴方向，即B = Byey
d
dt T̂ (2)

q = - 1
2 γBy( (3 + q ) (2 - q ) T̂ (2)

q + 1 -
(3 - q ) (2 + q ) T̂ (2)

q - 1 ) （59）
类似于一阶原子极化，二阶原子极化也可以

通过外加射频场来产生磁共振效应。假设磁场B沿

量子轴方向，即，B = Bzez，在垂直于磁场方向施

加一射频场 B1 = B1(sinωtex + cosωtey )，则二阶原

子极化的演化方程为

d
dt T̂ (2)

q = -iqωL T̂ (2)
q -

Ω
2 (eiωt (3 + q ) (2 - q ) T̂ (2)

q + 1 -
e-iωt (3 - q ) (2 + q ) T̂ (2)

q - 1 )
（60）

同样地，可以在旋转坐标系中进行讨论。

定义

Qq = T̂ (2)
q eiqωt （61）

则式（60）可以表示为

d
dt Qq = iq (ω - ωL )Qq -
Ω
2 ( (3 + q ) (2 - q ) Qq + 1 -

(3 - q ) (2 + q ) Qq - 1 )
（62）

记

Q = [Q+2 Q+1 Q0 Q-1 Q-2 ]
T

（63）
则式（62）写成矩阵形式为

d
dt Q = AQ （64）

其中，
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2 0 6 Ω

2 0
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2 -i(ω - ωL ) Ω

0 0 0 -Ω -2i(ω - ωL )

（65）

注意到，A不含时，因此，当在式（65）中加入

泵浦项后，类似于一阶原子极化，可以求解二阶

原子极化Q的稳态解。光场的吸收和原子的二阶极

化 T̂ (2)
q 关系如式（29），与一阶原子极化类似，利

用二阶原子极化随射频场频率变化曲线的极值点

或中心对称点就可以确定共振条件［19］。需要注意

的是，二阶原子极化的横向分量 T̂ (2)
q ，q ≠ 0，不

仅包含与射频场同频的振荡项，还包含二倍频振

荡项。

3　结论

利用光场与原子的相互作用，一方面可以极

化原子，另一方面也可以探测原子极化的状态。

实际的探测光场通常是弱光场，这是为了尽量减

小对原有的原子极化状态的破坏，同时也可以避

免光频移所带来的负面效应。原子的一阶、二阶

极化均与光场的吸收有关，因此，它们在磁场中

的运动特性都可以用于测量磁场，磁共振是最常

见磁场测量的辅助手段之一，通过磁共振条件可

·· 101



理论与方法 2023年第43卷 第4期

以锁定共振频率，利用共振频率和待测磁场的线

性关系，从而可以计算得到磁场强度。作者对原

子磁力仪中一些量子物理基础进行了梳理和阐述，

对于初次接触并有志于从事该领域的科学工作者

能够起到引路的作用。
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