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答题，答题时要注意写上必要的计算步骤。本次考试允许携带一张写满笔记的 A4
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物理常数： 

普朗克常数    h = 6.63 10-34 Js   

玻尔兹曼常数  kB  = 1.3810−23 J/K   

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)
 

Pauli 矩阵性质：(𝝈 ∙ 𝑨)(𝝈 ∙ 𝑩) = 𝑨 ∙ 𝑩 + 𝒊𝝈 ∙ (𝑨 × 𝑩) 

 

对氢原子主量子数为 n，轨道量子数为 L时， 
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这里 a0是玻尔半径。 

 

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
. 

 

Rb原子参数： 
87Rb 核自旋                      I=3/2 
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图 1 87Rb 5P3/2态能级图 

 

 

图 2 CG 系数表 

  



1. （a）（6 分）请分析决定超精细 A 系数和 B 系数的相互作用来源。 

（b）（4 分）87Rb 原子 5S1/2 态的超精细分裂有没有超精细 B 系数贡献?为什么? 

（c）（6 分） 根据试卷首页的超精细分裂表达式和图一，在只考虑 87Rb 原子

5P3/2 态的 F=3，F=2 和 F=1 态间的能级分裂情况下，用 E1和 E2表示 5P3/2 态的

超精细系数 A 和 B。 

 

（a） 超精细 A 系数来自两部分相互作用： 

一是核磁矩与电子磁矩之间的偶极-偶极相互作用（2 分）， 

二是电子绕核子运动产生的磁场与核磁矩之间的耦合（2 分） 

超精细 B 系数来自核电四极矩与电子的电场梯度之间的耦合（2 分） 

 

（b）87Rb 原子 5S1/2 态的超精细分裂没有超精细 B 系数贡献。（2 分） 

超精细 B 系数出现的条件是需要电子角动量和核子角动量量子数同时大于

1/2，而 Rb 原子基态的电子角动量只有 1/2，不满足上述条件。（2 分） 

 

（c）由超级细能级分裂的表达式得： 

𝐸1 = 𝐸𝐹=3 − 𝐸𝐹=2 = 3𝐴 + 𝐵 （2 分） 

𝐸2 = 𝐸𝐹=2 − 𝐸𝐹=1 = 2𝐴 − 𝐵 （2 分） 

从而有： 

A =
𝐸1+𝐸2

5
 （1 分） 

B =
2𝐸1−3𝐸2

5
 （1 分） 

  



2. （15 分）考虑 87Rb 原子，核磁矩的大小可以忽略。 

(a)（5 分）对给定的 F，J，I 和 S 量子数，请将 gF 的表达式写成 gs和 gL的一

般表达式。并依此计算|5P3/2, F=1>态的 gF。 

(b)（4 分）请解释在外磁场存在的情况下，为什么 5S1/2 |F=2, mF=1>有非线性

塞曼频移，而 5S1/2 |F=2, mF=2>没有非线性塞曼频移。 

(c)（6 分）设基态的超精细相互作用可以写成 AIJ（这里，I 和 J 均为无量纲的

量子数）的形式，在外磁场为 B 时，计算 5S1/2 |F=1, mF=1>到 5S1/2 |F=2, mF=2>

的跃迁能量E（将结果展开保留到 B2 项）。 

 

（a）根据投影定理，有： 

𝑔𝐹 =
𝐼 ∙ 𝐹

𝐹(𝐹 + 1)
𝑔𝐼 +

𝐽 ∙ 𝐹

𝐹(𝐹 + 1)
𝑔𝐽 =

𝐽 ∙ 𝐹

𝐹(𝐹 + 1)
[

𝑆 ∙ 𝐽

𝐽(𝐽 + 1)
𝑔𝑆 +

𝐿 ∙ 𝐽

𝐽(𝐽 + 1)
𝑔𝐿] 

=
𝐹(𝐹+1)+𝐽(𝐽+1)−𝐼(𝐼+1)

2𝐹(𝐹+1)
[

𝐽(𝐽+1)+𝑆(𝑆+1)−𝐿(𝐿+1)

2𝐽(𝐽+1)
𝑔𝑆 +

𝐽(𝐽+1)+𝐿(𝐿+1)−𝑆(𝑆+1)

2𝐽(𝐽+1)
𝑔𝐿]（3 分） 

代入 F=1, J=3/2, L=1, S=1/2，gs=2, gL=1 有： 

𝑔5𝑃3/2,𝐹=1 =2/3（2 分） 

 

（b） 在外磁场下，原子的塞曼相互作用的哈密顿量 HB 是磁偶极与外磁场耦合。 

碱金属原子基态非线性塞曼效应来源于 HB将基态 mF 相同的两个能级耦合起来，

产生新的本征态和本征能量。这样，HB可以将 5S1/2 |F=2, mF=1>与 5S1/2 |F=1, 

mF=1>耦合，产生非线性塞曼频移。（2 分） 

而基态 F=1 态上没有 mF=2 的能级， 5S1/2 |F=2, mF=2>在 HB作用下并不

与其他态耦合，从而没有非线性塞曼频移。（2 分） 

 

（c）根据超精细作用，有: 

Δ𝐸ℎ𝑓𝑠 = 2𝐴 

根据 Breit-Rabi 公式，两个能级的能量分别为： 

𝐸F=1,mF=1 = −
A

4
− 𝐴 [1 +

𝜇𝐵𝐵

𝐴
+ (

𝜇𝐵𝐵

𝐴
)

2

]

1/2

 

𝐸F=2,mF=2 =
3A

4
+ 𝑔𝐽𝑚𝐽𝜇𝐵𝐵 =

3A

4
+ 𝜇𝐵𝐵 



跃迁能量为: 

∆E = 𝐴 + 𝜇𝐵 𝐵 + 𝐴 [1 +
𝜇𝐵𝐵

𝐴
+ (

𝜇𝐵𝐵

𝐴
)

2

]
1/2

 （3 分） 

对上式最后一项进行二阶泰勒展开，保留到 B 的二阶项，有： 

∆E = 2A +
3

2
𝜇𝐵𝐵 +

3(𝜇𝐵𝐵)2

8𝐴
 （3 分） 



3. （18 分）mL与 mS 是电子的轨道和自旋量子数。考虑 87Rb 原子，计算： 

（a）（7 分） < 5𝑆1/2, 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 1|𝑚𝐿 + 2𝑚𝑆|5𝑆1/2, 𝐹 = 2, 𝑚𝐹 = 1 > 

（b）（11 分） < 5𝑃3/2, 𝐹 = 2, 𝑚𝐹 = 1|𝑚𝐿 + 2𝑚𝑆|5𝑃3/2, 𝐹 = 3, 𝑚𝐹 = 1 > 

 

(a) 对 5S1/2 态，利用 CG 系数表，有： 

|𝐹 = 2, 𝑚𝐹 = 1 >=
√3

2
| 𝑚𝐽 =

1

2
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3

2
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|𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 1 >= −
1
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1

2
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2
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3

2
> （2 分） 

对基态，还有 L=mL=0，ms=mJ，由此可得： 

< 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 1|𝑚𝐿 + 2𝑚𝑆|𝐹 = 2, 𝑚𝐹 = 1 > 

= 2 < 𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 1|𝑚𝐽|𝐹 = 2, 𝑚𝐹 = 1 > 

 = 2 (−
√3

4
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1

2
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1

2
|𝑚𝐽|𝑚𝐽 =

1

2
, 𝑚𝐼 =

1

2
> +

√3

4
< 𝑚𝐽 = −

1

2
, 𝑚𝐼 =

3

2
|𝑚𝐽|𝑚𝐽 = −

1

2
, 𝑚𝐼 =

3

2
>) = −

√3

2
 （3 分） 

 

(b) 对 5P3/2 态，利用 CG 系数表，有： 

|𝐹 = 3, 𝑚𝐹 = 1 >= √
1

5
|𝑚𝐽 =

3

2
, 𝑚𝐼 = −

1

2
> +√

3

5
|𝑚𝐽 =

1
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> +√
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|𝐹 = 2, 𝑚𝐹 = 1 >= √
1

2
| 𝑚𝐽 =

3

2
, 𝑚𝐼 = −

1

2
> −√

1

2
|𝑚𝐽 = −

1

2
, 𝑚𝐼 =

3

2
> （2 分）（整

体差一个负号算对） 

|𝐽 =
3

2
, 𝑚𝐽 =

3

2
>= |𝑚𝐿 = 1, 𝑚𝑠 =

1

2
> （2 分） 

|𝐽 =
3

2
, 𝑚𝐽 = −

1

2
>= √

2

3
|𝑚𝐿 = 0, 𝑚𝑠 = −

1

2
> +√

1

3
|𝑚𝐿 = −1, 𝑚𝑠 =

1

2
> （2 分） 

< 𝐹 = 2, 𝑚𝐹 = 1|𝑚𝐿 + 2𝑚𝑆|𝐹 = 3, 𝑚𝐹 = 1 > 

= √
1
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3

2
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3

2
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2
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= 2√
1

10
+ √

1

10
< 𝑚𝐿 = 1, 𝑚𝑠 =

1

2
|𝑚𝑠|𝑚𝐿 = 1, 𝑚𝑠 =

1

2
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−√
1
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(

2

3
< 𝑚𝐿 = 0, 𝑚𝑠 = −

1

2
|𝑚𝑠|𝑚𝐿 = 0, 𝑚𝑠 = −

1

2
> +

1

3
< 𝑚𝐿 = −1, 𝑚𝑠

=
1

2
|𝑚𝑠|𝑚𝐿 = −1, 𝑚𝑠 =

1

2
>) 

=
8

3√10
 （3 分）（如果由于|F=2,mF=1>CG 系数展开整体差一个负号导致结果变为

−
8

3√10
，也算对） 

 



4. （20 分）电子的电荷为-e，自旋算符为𝐒 =
ℏ

2
𝝈，动量算符为 p。在氢原子

中，电子感受到的电场算符为𝐄 = −∇Φ，氢原子的波函数为|n,L>。 

（a）（6 分）证明 𝐩 × 𝐄 + 𝐄 × 𝐩 = 0 

（b）（6 分）证明： 

U = 𝑝2𝑒Φ + 𝑒Φ𝑝2 − 2(𝝈 ∙ 𝒑)𝑒Φ(𝝈 ∙ 𝒑) = 𝑒ℏ2∇ ∙ 𝑬 + 2𝑒ℏ𝝈 ∙ (𝑬 × 𝒑) 

（c） （8 分）利用试卷首页给出的氢原子的波函数形式，计算对氢原子 nP1/2态

U 的期望值。 

 

(a) 考虑(𝐩 × 𝐄)的某个分量： 

(𝐩 × 𝐄)𝑖 = 𝜖𝑖𝑗𝑘𝑝𝑗𝐸𝑘 = 𝜖𝑖𝑗𝑘(𝐸𝑘𝑝𝑗 + [𝑝𝑗 , 𝐸𝑘]) = 𝜖𝑖𝑗𝑘 (𝐸𝑘𝑝𝑗 − 𝑖ℏ
𝜕𝐸𝑘

𝜕𝑥𝑗
) （2 分） 

根据 Levi-Civita 符号的性质有：𝜖𝑖𝑗𝑘𝐸𝑘𝑝𝑗 = −𝜖𝑖𝑘𝑗𝐸𝑘𝑝𝑗 = −(𝐄 × 𝐩)𝑖 （2 分） 

根据叉乘的性质有：𝜖𝑖𝑗𝑘
𝜕𝐸𝑘

𝜕𝑥𝑗
= (∇ × 𝐄)𝑖 （2 分） 

合并上面各式可得：𝐩 × 𝐄 + 𝐄 × 𝐩 = −iℏ(∇ × 𝐄) 

根据 Maxwell 方程知，在氢原子中，∇ × 𝐄=0，所以有：𝐩 × 𝐄 + 𝐄 × 𝐩 = 0 

 

(b) 根据 Pauli 矩阵的性质可得：(𝝈 ∙ 𝒑)2 = 𝑝2，这样可得： 

U = (𝝈 ∙ 𝒑)2𝑒Φ + 𝑒Φ(𝝈 ∙ 𝒑)2 − 2(𝝈 ∙ 𝒑)𝑒Φ(𝝈 ∙ 𝒑) = [𝝈 ∙ 𝒑, [𝝈 ∙ 𝒑, 𝑒Φ]] （3 分） 

[𝝈 ∙ 𝒑, 𝑒Φ] = 𝝈 ∙ [𝒑, 𝑒Φ] = −𝑖𝑒ℏ∇Φ = 𝑖𝑒ℏ𝝈 ∙ 𝑬 （1 分） 

U = [𝝈 ∙ 𝒑, 𝑖𝑒ℏ𝝈 ∙ 𝑬] = 𝑖𝑒ℏ[(𝝈 ∙ 𝒑)(𝝈 ∙ 𝑬) − (𝝈 ∙ 𝑬)(𝝈 ∙ 𝒑)] （1 分） 

根据 Pauli 矩阵的另一个性质：(𝝈 ∙ 𝑨)(𝝈 ∙ 𝑩) = 𝑨 ∙ 𝑩 + 𝑖𝝈 ∙ (𝑨 × 𝑩)，可得： 

U = 𝑖𝑒ℏ[(𝝈 ∙ 𝒑)(𝝈 ∙ 𝑬) − (𝝈 ∙ 𝑬)(𝝈 ∙ 𝒑)] = 𝑖𝑒ℏ[𝒑, 𝑬] + 𝑒ℏ𝝈 ∙ (𝑬 × 𝒑 − 𝒑 × 𝑬) （1分） 

代入(a)的结论有：U = 𝑒ℏ2∇ ∙ 𝑬 + 2𝑒ℏ𝝈 ∙ (𝑬 × 𝒑) （1 分） 

 

(c) 根据 Maxwell 方程，对氢原子有： 

∇ ∙ 𝑬 =
𝜌(𝑒)

𝜀0
=

𝑒

𝜀0
𝛿(𝒓) （2 分） 

𝝈 ∙ (𝑬 × 𝒑) =
𝑒

4𝜋𝜀0

1

𝑟3
𝝈 ∙ (𝒓 × 𝒑) =

𝑒

4𝜋𝜀0

1

𝑟3

2

ℏ
𝑺 ∙ 𝑳 （2 分） 

合并上面两式有：U =
𝑒 2ℏ2

𝜀0
𝛿(𝒓) +

𝑒 2

𝜋𝜀0

1

𝑟3 𝑺 ∙ 𝑳，其中第一项在 L 不为零时的期



望值为零。这样，有： 

〈U〉𝑛,𝐿=1 =
𝑒 2ℏ2

𝜋𝜀0
〈

1

𝑟3
〉𝑛,𝐿=1 [

𝐽(𝐽+1)−𝑠(𝑠+1)−𝐿(𝐿+1)

2
]

𝐽=
1

2
,𝐿=1

= −
𝑒 2ℏ2

3𝑛3𝜋𝜀0

1

𝑎0
3 （4 分） 

  



5. 171Yb 最外层有两个电子。它常用于激光冷却的能级结构和相关激发态自然寿

命如图所示。由于 Yb 原子较重，其电子的组态介于 LS 耦合与 JJ 耦合之间，从

而使基态向(6s6p) 3P1的跃迁变得不完全禁戒。 

(a) （4 分）请简要分析(6s6p) 1P1能量比(6s6p) 3P1高的原因。 

(b) （6 分）在实验中，通常先使用 6s2 1S0 ->(6s6p) 1P1 跃迁作为冷却光实现第

一极 MOT （蓝 MOT）。然后再将磁光阱的激光频率切换到 6s2 1S0 ->(6s6p) 3P1

跃迁附近，将第一级 MOT 转换为第二级 MOT（绿 MOT）。请简单分析这个操作

先后顺序的原因。 

(c) （5 分）请估算绿 MOT 中原子的激光冷却的多普勒极限温度。 

 

 

(a) (6s6p) 1P1中电子处于自旋单态，这样，它电子的空间波函数需要满足电子

交换对称；而(6s6p) 3P1中电子处于自旋三重态，电子的空间波函数需要满

足电子交换反对称。（2 分） 

空间波函数交换反对称的两个电子的距离要比交换对称的情况更远，这样，

电子空间波函数交换反对称的态具有的库伦作用势能也要更低。（2 分） 

 

(b) 基态到(6s6p) 1P1 态跃迁是被允许的偶极跃迁，跃迁速率相对较高，是个强

跃迁，对原子有很好的减速效果，并可以俘获较多的原子。但由于其自然寿

命较短，原子冷却的温度较高。（3 分） 

基态到(6s6p) 3P1 跃迁速率相对较低，是个弱跃迁，直接用于冷却热原子效

率较低。但由于其自然寿命较长，在第一级磁光阱基础上，将冷却光切换到

该跃迁附近，可以对被束缚的原子做进一步冷却。（3 分） 

 



（c）基态到(6s6p) 3P1 跃迁的线宽为：Γ =
1

𝜏
  

激光冷却的多普勒极限温度为： 

T =
ℏΓ

2𝑘𝐵
=

ℏ

2𝑘𝐵𝜏
 （2 分） 

=4.4 K （3 分，结果在此精确结果 20%以内算对，否则算错） 

  



6. （a）（6 分）请以二能级系统为例，简单分析饱和吸收谱的工作原理； 

（b）（5 分）请以三能级系统为例，简单分析饱和吸收谱中出现交叉峰的原因； 

（c）（5 分）近年来，一些实验研究发现，将原子充入没有缓冲气体、光传播方

向厚度在百纳米量级的微型气室，可以有效抑制饱和吸收谱中的交叉峰，请简要

分析原因。 

 

(a) 饱和吸收谱的工作原理包括三要素： 

1. 需要两束频率相同，功率不同的光，且两束光相向传播。观测功率弱

的光的吸收。（2 分） 

2. 功率强的光和弱的光由于传播方向相反，相同速度的原子感受到两束

光的多普勒频移相反。当光频率与二能级系统的跃迁频率不共振时，

两束光分别与速度不同的原子共振作用，几乎互不干扰。（2 分） 

3. 当光频率与二能级系统的跃迁频率接近共振时，强光与弱光同时与速

度接近零的原子相互作用。强光会引起该部分原子在激发态的布居趋

于饱和，从而弱光的吸收相对减弱。（2 分） 

 

(b) 三能级系统的交叉峰出现的原因包括两个要素： 

1. 当激光介于基态到两个激发态跃迁频率中间值时，强光和弱光可以同

时与速度非零（v）的原子共振作用，从而出现饱和吸收效应。（3

分） 

2. 速度 v 对应的多普勒频移的绝对值接近基态到两个激发态跃迁频率差

的一半。（2 分） 

 

(c)  微型气室压制交叉峰包括两个因素： 

1. 激发态原子碰到气室壁会立即退激发；（2 分） 

2. 由于气室厚度极小，交叉峰对应的速度为 v 的那些原子在极短的时间

内碰壁，从而使原子在激发态的布居大幅缩减，进而抑制了饱和吸收

现象。（3 分） 

（从 Dicke Narrowing 角度分析算对，其他合理的解释可以酌情给分） 


