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玻尔磁矩 𝜇𝐵 = ℎ × 14 GHz/T，h 是普朗克常数 

投影定理 < m′|𝐕|m >=
𝐕∙𝐉

𝐽(𝐽+1)
< 𝑚′|𝑱|𝑚 > 

类氢原子 ns 态波函数在原子核处分布 ψ(0) =
1

√𝜋
(

𝑍

𝑛𝑎0
)

3/2

，a0 为玻尔半径。 

超精细结构 A、B系数：E = A𝑰 ∙ 𝑱 + B
3(𝑰∙𝑱)2+

3

2
(𝑰∙𝑱)−𝐼(𝐼+1)𝐽(𝐽+1)

2𝐼(2𝐼−1)𝐽(2𝐽−1)
 

当 L=0 时，A =
4𝜇0

3𝜋
𝜇𝐵𝑔𝐼 𝜇𝑁 (

Z

𝑛𝑎0
)

3

 

当 L≠0 时，A =
𝜇0

2𝜋
𝜇𝐵𝑔𝐼 𝜇𝑁

1

𝐽(𝐽+1)

1

𝐿+1/2
(

𝑍

𝑛𝑎0
)

3

 

Breit-Rabi 公式（忽略核磁矩）：𝐸𝐹=𝐼±1/2 = −
Δ𝐸ℎ𝑓𝑠

2(2𝐼+1)
±

Δ𝐸ℎ𝑓𝑠

2
(1 +

4𝑚𝑥

2𝐼+1
+ 𝑥2)

1

2
，这

里，x =
𝑔𝐽𝜇𝐵𝐵

Δ𝐸ℎ𝑓𝑠
，Δ𝐸ℎ𝑓𝑠是超精细分裂能量 

Rb原子参数： 
87Rb 核自旋                      I=3/2 
87Rb 基态超精细分裂频率        ∆E/h = 6.8 GHz 

 

 

（ 
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图 1 CG 系数表 

  



1. （15 分）考虑氢原子，根据首页给出的表达式和波函数形式，用𝜇𝐵、𝜇0、𝜇𝑁、

𝑔𝐼和𝑎0等参数表示 1S1/2，2S1/2，2P1/2 和 2P3/2 的超精细分裂能级差，以及四个超

精细能级分裂的比值。 

 

超精细分裂为 E=AIJ=E = AI ∙ J =
1

2
𝐴[𝐹(𝐹 + 1) − 𝐼(𝐼 + 1) − 𝐽(𝐽 + 1)] （2 分） 

对 nS 态，AnL,J=
4𝜇0

3𝜋
𝜇𝐵𝑔𝐼 𝜇𝑁 (

1

𝑛𝑎0
)

3

，对 nP 态，AnL,J=
𝜇0

3𝜋
𝜇𝐵𝑔𝐼 𝜇𝑁

1

𝐽(𝐽+1)
(

1

𝑛𝑎0
)

3

 

 

对 1S1/2，∆E = A10,1/2 =
4𝜇0

3𝜋
𝜇𝐵𝑔𝐼 𝜇𝑁 (

1

𝑎0
)

3

（3 分） 

对 2S1/2，∆E = A20,1/2 =
𝜇0

6𝜋
𝜇𝐵 𝑔𝐼 𝜇𝑁 (

1

𝑎0
)

3

 （3 分） 

对 2P1/2，∆E = A21,1/2 =
𝜇0

18𝜋
𝜇𝐵𝑔𝐼 𝜇𝑁 (

1

𝑎0
)

3

 （3 分） 

对 2P3/2，∆E = 2A21,3/2 =
𝜇0

45𝜋
𝜇𝐵𝑔𝐼 𝜇𝑁 (

1

𝑎0
)

3

 （3 分） 

所以，四个能级的超精细分裂的比值为：120:15:5:2 （1 分） 

 

 

  



2. 考虑 87Rb 原子，核磁矩的大小可以忽略。 

（a）（6 分）计算|5P3/2, F=2>的 g 因子。 

（b）（8 分）在外磁场为 B 时，5S1/2 |F=1, mF=0>到 5S1/2 |F=2, mF=0>的跃迁能量

E。当 B=10-4 T 时，请将E 中二阶塞曼效应（跃迁能量中与磁场大小成平方关

系的部分）写成 hf 的形式，并给出f 的数值结果（结果误差需要在 10%以内）。 

 

（a）H𝐵 = −μ ∙ B = g𝐹 𝜇𝐵𝐹 ∙ 𝐵 = (g𝐽𝜇𝐵𝐽 − g𝐼 𝜇𝑁𝐼) ∙ 𝐵 

在忽略核磁矩的情况下，由投影定理得： 

𝑔𝐹 =
𝐽∙𝐹

𝐹(𝐹+1)
𝑔𝐽 =

𝐹(𝐹+1)+𝐽(𝐽+1)−𝐼(𝐼+1)

2𝐹(𝐹+1)
𝑔𝐽 =

𝑔𝐽

2
 （2 分） 

进一步由投影定理得： 

𝑔𝐽 =
𝐿∙𝐽

𝐽(𝐽+1)
𝑔𝐿 +

𝑆∙𝐽

𝐽(𝐽+1)
𝑔𝑠 =

4

3
 （2 分） 

综合得，𝑔𝐹 = 2/3 （2 分） 

（b）根据 Breit-Rabi 公式： 

𝐸𝐹=2,𝑚𝐹=0 = −
Δ𝐸ℎ𝑓𝑠

2(2𝐼+1)
+

Δ𝐸ℎ𝑓𝑠

2
(1 + (

𝑔𝐽𝜇𝐵𝐵

Δ𝐸ℎ𝑓𝑠
)

2

)

1

2

  

𝐸𝐹=1,𝑚𝐹=0 = −
Δ𝐸ℎ𝑓𝑠

2(2𝐼+1)
−

Δ𝐸ℎ𝑓𝑠

2
(1 + (

𝑔𝐽𝜇𝐵𝐵

Δ𝐸ℎ𝑓𝑠
)

2

)

1

2

  

对基态，有𝑔𝐽 = 𝑔𝑠 = 2 （2 分） 

综合得：∆E = Δ𝐸ℎ𝑓𝑠 (1 + (
𝑔𝐽𝜇𝐵𝐵

Δ𝐸ℎ𝑓𝑠
)

2

)

1

2

≈ Δ𝐸ℎ𝑓𝑠 +
2(𝜇𝐵𝐵)2

Δ𝐸ℎ𝑓𝑠
 （2 分） 

所以二阶塞曼效应为：hδf =
2(𝜇𝐵𝐵)2

Δ𝐸ℎ𝑓𝑠
 （2 分） 

这样有，δf =
2(𝜇𝐵𝐵)2

hΔ𝐸ℎ𝑓𝑠
=576 Hz （2 分） 

  



3. （15 分）考虑一类氢原子核模型为电荷均匀分布、半径为 R 的球体，设改

原子核的总电荷为 Ze，无穷远处的电势为零，求 

（a）（6 分）该原子核电势的径向分布函数 V(r)。 

（b）（7 分）使用一阶微扰理论和首页给出的波函数形式，计算该非点电荷的

原子核引起的 nS 态原子能级的变化。 

 

（a）类比于引力，半径为 R 的电荷 Ze 对距离为 r 的电子的库伦作用力为： 

F = −
𝑍𝑒 2

4𝜋𝜀0𝑟2 r>R 

F = −
𝑍𝑒 2

4𝜋𝜀0𝑟2
(

𝑟

𝑅
)

3

= −
𝑍𝑒 2𝑟

4𝜋𝜀0𝑅3
 𝑟 ≤ 𝑅 （2 分） 

对上式积分得到： 

V(r)=
𝑍𝑒

4𝜋𝜀0𝑟
 𝑟 > 𝑅 (2 分) 

V(r)= −
𝑍𝑒

4𝜋𝜀0

1

2𝑅
(

𝑟2

𝑅2 − 3) 𝑟 ≤ 𝑅 （2 分） 

（b）相对于核的点电荷模型，由非点状结构的核模型引入的哈密顿量的修正

为： 

H′ =
𝑍𝑒 2

4𝜋𝜀0

1

2𝑅
(

𝑟2

𝑅2 − 3 +
2𝑅

𝑟
)  𝑟 ≤ 𝑅  

H′ = 0 𝑟 > 𝑅  （3 分） 

由此得到的对 nS 态的能量修正为 

∆E =< ns|H′|ns > = 4π ∫ |𝜓𝑛𝑠(0)|2𝑅

0
𝐻′r2𝑑𝑟 （2 分） 

= 4 (
𝑍

𝑛𝑎0
)

3

∫
𝑍𝑒 2

4𝜋𝜀0

1

2𝑅
(

𝑟2

𝑅2
− 3 +

2𝑅

𝑟
)

𝑅

0
r2𝑑𝑟 =

𝑍4𝑒 2

10𝜋𝜀0

𝑅2

𝑛3𝑎0
3 （2 分） 

  



4. 分析原子光谱中的多普勒展宽及其抑制机制。 

（a）（4 分）请解释原子光谱中多普勒展宽产生的机制； 

（b）（4 分）光谱的功率展宽和多普勒展宽分别单独呈什么线型？ 

（b）（6 分）请简要解释饱和吸收光谱抑制多普勒展宽的原理。 

（a）光谱中的多普勒展宽是由于运动的原子会产生多普勒频移（2 分），而原子

速度又呈现麦克斯韦分布（2 分），所以原子共振线的多普勒频移也呈现出与速

度相关的的分布，这个分布就是多普勒展宽的来源。 

（b）光谱的功率展宽呈洛伦兹线型（2 分），而多普勒展宽呈高斯线型（2 分）。 

（c）饱和吸收光谱中，波长相同的一束强光与一束弱光相向传播。（2 分） 

 

对速度不为零的原子来说，其感受到的强光与弱光的多普勒频移相反，不会同时

发生共振吸收的情况。当激光频率扫描时，弱光的透射呈现多普勒展宽的背景信

号。（1 分） 

 

而速度趋于零的那一部分原子，它的多普勒效应相对于自然展宽可以忽略，这样

它们可以同时共振地与两束光相互作用。在强光作用下，与该光共振的速度为零

的原子的跃迁趋于饱和，而弱光的透射会增强。这样，在饱和吸收光谱中，原子

光谱在多普勒展宽的背景上会在共振位置附近出现一个受限于功率展宽的窄峰。

（3 分） 

 

 

  



5.（a）（4 分）解释什么是原子能级跃迁中的偶极近似，并给出其成立的条件？ 

（b）（6 分）在电偶极跃迁条件下，87Rb |5S1/2 F=1, mF=1>可以跃迁到 5P3/2上

的哪些态？ 

（c）（4 分）在 87Rb 磁光阱中，请解释冷却光的波长应该如何选择？ 

 

（a）偶极近似就是在跃迁波长远大于原子等效尺寸（波尔半径）的情况下，将

跃迁矩阵元中的e𝑖𝑘𝑟近似为 1。（成立条件 2 分，近似结果 2 分） 

（b）在电偶极跃迁条件下，|5S1/2 F=1, mF=1>可以跃迁到：|5P3/2 F=0, mF=0>，

|5P3/2 F=1, mF=0>，|5P3/2 F=1, mF=1>，|5P3/2 F=2, mF=0>，|5P3/2 F=2, mF=1>，

|5P3/2 F=2, mF=2> （写对一个态给 1 分，写错一个扣 1 分） 

 

（c）磁光阱中，激光波长应该选在|5S1/2 F=2, mF=±2> 到|5S1/2 F=3, mF=±3>

跃迁波长的红失谐位置（跃迁的 mF 写成单一正号或负号都可以，跃迁写对给 2

分，红失谐写对给 2 分）。 

  



6.（12 分）计算 87Rb |5P3/2 F=1, mF=1>自发辐射到|5S1/2 F=1, mF=0>与|5S1/2 

F=1, mF=1>的几率比值。 

 

根据 CG 系数表，有： 

|5P3/2 F=1, mF=1>=√
3

10
|J=3/2, mJ=3/2, I=3/2,mI=-1/2>-√

2

5
|J=3/2, mJ=1/2, 

I=3/2,mI=1/2>+√
3

10
|J=3/2, mJ=-1/2, I=3/2,mI=3/2> （2 分） 

 

|5S1/2 F=1, mF=0>=−√
1

2
|J=1/2, mJ=1/2, I=3/2,mI=-1/2>+√

1

2
|J=1/2, mJ=-1/2, 

I=3/2,mI=1/2> （2 分） 

 

|5S1/2 F=1, mF=1>=−
1

2
|J=1/2, mJ=1/2, I=3/2,mI=1/2>+

√3

2
|J=1/2, mJ=-1/2, 

I=3/2,mI=3/2> （2 分） 

 

|5P3/2 F=1, mF=1>到|5S1/2 F=1, mF=0>的跃迁为-跃迁，跃迁矩阵元为： 

<5S1/2 F=1, mF=0|1,-1|5P3/2 F=1, mF=1>=-√
3

20
< J=1/2, mJ=1/2|1,-1| J=3/2, 

mJ=3/2>-√
1

5
<J=1/2,mJ=-1/2|1,-1|J=3/2, mJ=1/2> =−√

5

24
𝐶 （2 分） 

 

|5P3/2 F=1, mF=1>到|5S1/2 F=1, mF=1>的跃迁为跃迁，跃迁矩阵元为： 

<5S1/2 F=1, mF=1|1,0 |5P3/2 F=1, mF=1>=√
1

10
< J=1/2, mJ=1/2|1,0| J=3/2, 

mJ=1/2>+
3

2
√

1

10
<J=1/2,mJ=-1/2|1,0|J=3/2, mJ=-1/2> =−√

5

24
𝐶 （2 分） 

 

所以，二者的跃迁几率比值为 1:1（2 分） 

  



7. 如下图所示，从 t=0 开始，一速度为定值的原子束依次通过两个作用区间。设

原子内部为无弛豫的二能级结构（|1>和|2>），两个能级的能量本征值分别为ℏω1

和ℏω2 （1>2），且0=1-2。两个作用区域的振荡场频率均为，与原子共振

跃迁的失谐为=0-，两个场的相位差别为。在两个作用区间，只考虑

原子与电场的电偶极相互作用 HE=-erE，且电场强度满足|< 2|e𝐫|1 > |E0 = ℏR。

在薛定谔表象下，原子态的演化可以写成 |ψ(t) >= C1(𝑡)|1 > +C2(𝑡)|2 >。求： 

a. （8 分）列出在 0≤t≤T1 时，C1(t)与 C2(t)的演化方程，以及作旋转波近似后新

的方程； 

b. （10 分）已知 0≤t≤T1 时，C1(t)与 C2(t)的结果为： 

𝐶1(𝑡) = {𝐶1(0) [cos (
Ω𝑡

2
) − 𝑖

Δ

Ω
sin (

Ω𝑡

2
)] + 𝑖

Ω𝑅

Ω
𝑒−𝑖𝜙(0)𝐶2(0) sin (

Ω𝑡

2
)} 𝑒

𝑖Δ𝑡
2

−𝑖𝜔1𝑡
 

𝐶2(𝑡) = {𝐶2(0) [cos (
Ω𝑡

2
) + 𝑖

Δ

Ω
sin (

Ω𝑡

2
)] + 𝑖

Ω𝑅

Ω
𝑒 𝑖𝜙(0)𝐶1(0) sin (

Ω𝑡

2
)} 𝑒−

𝑖Δ𝑡
2

−𝑖𝜔2𝑡
 

这里，Ω = √Ω𝑅
2 + Δ2，𝜙(0)是电场在 t=0 时的相位。设 C1(0)=1，C2(0)=0，给出

C2(2T1+T2)的表达式。 

 

（a） 系统的哈密顿量为： 

H = ℏ (
𝜔1 −Ω𝑅 cos(𝜔𝑡 + 𝜙1)

−Ω𝑅 cos(𝜔𝑡 + 𝜙1) 𝜔2
) 

根据薛定谔方程，系统的演化为： 

iℏ
𝜕

𝜕𝑡
|𝜓(𝑡) >= 𝐻|ψ(t) > 

从而有：(
𝐶1(𝑡)̇

𝐶2(𝑡)̇
) = (

−𝑖𝜔1𝐶1(𝑡) + 𝑖Ω𝑅 cos(𝜔𝑡 + 𝜙1) 𝐶2(𝑡)

−𝑖𝜔2𝐶2(𝑡) + 𝑖Ω𝑅 cos(𝜔𝑡 + 𝜙1) 𝐶1(𝑡)
) (4 分) 

作代换𝐶𝑖(𝑡) = 𝑐𝑖(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑖𝑡，略去高频振荡部分（旋转波近似），得： 

(
𝑐1(𝑡)̇

𝑐2(𝑡)̇
) = (

𝑖
Ω𝑅

2
𝑐2(𝑡)𝑒−𝑖(𝜔−𝜔0)𝑡−𝑖𝜙1

𝑖
Ω𝑅

2
𝑐1(𝑡)𝑒 𝑖(𝜔−𝜔0)𝑡+𝑖𝜙1

) = (
𝑖

Ω𝑅

2
𝑐2(𝑡)𝑒 𝑖Δ𝑡−𝑖𝜙1

𝑖
Ω𝑅

2
𝑐1(𝑡)𝑒−𝑖Δ𝑡+𝑖𝜙1

) （4 分） 



（b） 根据 C1(0)=1，C2(0)=0，在 t=T1时，由所给的表达式有： 

𝐶1(𝑇1) = {[cos (
Ω𝑇1

2
) − 𝑖

Δ

Ω
sin (

Ω𝑇1

2
)]} 𝑒

𝑖Δ𝑇1
2

−𝑖𝜔1𝑇1 （1 分） 

𝐶2(𝑇1) = {𝑖
Ω𝑅

Ω
𝑒 𝑖𝜙1 sin (

Ω𝑇1

2
)} 𝑒

−
𝑖Δ𝑇1

2
−𝑖𝜔2𝑇1 （1 分） 

在 t=T1到 T1+T2的过程中，原子自由演化： 

𝐶1(𝑇1 + 𝑇2) = {[cos (
Ω𝑇1

2
) − 𝑖

Δ

Ω
sin (

Ω𝑇1

2
)]} 𝑒

𝑖Δ𝑇1
2

−𝑖𝜔1(𝑇1+𝑇2)
 （2 分） 

𝐶2(𝑇1 + 𝑇2) = {𝑖
Ω𝑅

Ω
𝑒 𝑖𝜙1 sin (

Ω𝑇1

2
)} 𝑒

−
𝑖Δ𝑇1

2
−𝑖𝜔2(𝑇1+𝑇2)

 （2 分） 

从 t=T1+T2开始，又可以使用（b）中给出的演化结果，但需要使用 Ci(T1+T2)作

为 Ci(0)，以及将场的初始相位换为区间二的电场在 t=T1+T2 时的相位

(T1+T2)+2。在 t=2T1+T2时 

𝐶2(2𝑇1 + 𝑇2) = {𝑖
Ω𝑅

Ω
𝑒 𝑖𝜙1 sin (

Ω𝑇1

2
) [cos (

Ω𝑇1

2
) + 𝑖

Δ

Ω
sin (

Ω𝑇1

2
)] 𝑒−

𝑖Δ𝑇1
2

−𝑖𝜔2(𝑇1+𝑇2)

+ 𝑖
Ω𝑅

Ω
𝑒 𝑖[𝜔(𝑇1+𝑇2)+𝜙2] [cos (

Ω𝑇1

2
)

− 𝑖
Δ

Ω
sin (

Ω𝑇1

2
)] sin (

Ω𝑇1

2
) 𝑒

𝑖Δ𝑇1
2

−𝑖𝜔1(𝑇1+𝑇2)
} 𝑒

−
𝑖Δ𝑇1

2
−𝑖𝜔2𝑇1 

= 𝑖
Ω𝑅

Ω
𝑒 𝑖𝜙1 sin (

Ω𝑇1

2
) 𝑒−𝑖Δ𝑇1−𝑖𝜔2(2𝑇1+𝑇2) {[cos (

Ω𝑇1

2
) + 𝑖

Δ

Ω
sin (

Ω𝑇1

2
)] +

𝑒 𝑖Δ𝜙𝑒−iΔ𝑇2 [cos (
Ω𝑇1

2
) − 𝑖

Δ

Ω
sin (

Ω𝑇1

2
)]} （4 分） 

 


