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1. 实验试题共 13页，实验答题卡共 8页，答题时间 60分钟，试题满分 80分。
2. 请在答题卡的指定答题区域内答题，试题和草稿纸上的内容将不会作为评分参考，不可
申请答题卡加页。

3. 若发现试题存在问题，请向领队（教练）反映，由其转达至相关微信群聊。
4. 试题答案及相关分析均会在官方网站 www.cphos.cn上发布。
5. 本次考试定位难度为决赛。

A.镍钛合金丝热机的测量、建模与效率（25分）

本题以 σ表示标准不确定度。除另有说明外，不确定度首位非零数字为 1或 2时保留两位有效数字，其
余保留一位；与不确定度配套报告的测量值末位与其对齐，其余计算结果保留三位有效数字。后续计算保

留中间位数，拟合使用全部给定数据。

镍钛合金丝在低温时较易弯曲，受热后趋向恢复定形时的形状。图1所示热机采用闭合
丝环，丝的记忆形状近似为直线，丝径 d = 0.470mm，环长 L = 0.570m。丝在恒温热水中
的小轮处受热，在空气中的大轮处冷却；两处弯曲响应不同，可驱动滑轮转动并克服机械阻
力。
大轮的有效半径（量至丝的中心线）为 Rb = 43.57mm。固定手机以 120 frame s−1拍摄

轮缘标记，时间按实际帧率计算。丝环的唯一焊接接头经过光电头时产生脉冲，用于独立测
量丝速。轴端直流发电机接可调电阻作负载，其外壳上的力矩臂压在静止的力传感器上测
反力矩。

(a)热机主体外观

搅拌恒温热水槽

空气冷却回程（虚线）

有效加热路径 ℓh（粗实线）

焊接接头

反射式光电传感器
记录接头脉冲

轮缘标记

可脱开直流机
电动：等温预转
发电：加载与测矩

ω

(b)测速、加载与测矩

图 1: 镍钛合金丝热机实验装置
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第 32届 CPHOS物理竞赛联考（决赛模拟赛） 实验试题

1.轮速、丝速与不确定度（6分）
对轮缘标记的轨迹作圆拟合，确定轮心，再计算随转动连续增加的展开角。录像共 81

帧，表1每隔 20帧列出一个数据点。忽略帧序号和帧率的不确定度。

表 1: 大轮标记点的展开角

画面序号 n 0 20 40 60 80
θ/rad 0.120 5.769 11.424 17.075 22.722

用恒速电机检验同一套测速装置，重复记录 20次后，取局部角速度相对拟合轮速的最
大偏差不超过 0.50%作为稳态判据。
A.1.1录像稳态判据的检验。（2分）

令 n = 0, t = 0，用全部数据对 θ = θ0 + ω̄vt作最小二乘拟合，求 ω̄v；用 n = 20, 60的
数据作中心差分，求 n = 40时的角速度。已知全部中间点的局部角速度相对拟合轮速的最
大偏差为 0.0354%，判断这段录像是否满足稳态判据。

以下为正式测量，所用录像与前问不同。在热水温度 Th = 70.0 ◦C、外负载固定时，独立测
量六次，结果见表2。其中 bi为第 i次录像中按 ω(t) = ai+ bit拟合得到的角速度漂移率。预
实验另规定 |bi| ≤ 0.050 rad s−2，不满足此条件的记录不参加平均。

表 2: 70.0 ◦C下六次独立测量

实验序号 i 1 2 3 4 5 6
ω̄i/(rad s−1) 30.8 31.1 34.1 30.9 30.7 31.0
bi/(rad s−2) 0.01 −0.02 0.42 0.00 −0.01 0.02

A.1.2平均轮速及其 A类不确定度。（2分）
计算平均轮速 ω̄及其 A类标准不确定度 σA(ω̄)，并写出轮速的测量结果。

保持上述负载和温度，记录接头连续五次通过光电头的时刻，见表3。相邻两次脉冲之间，丝
环恰好运行一周。利用首、末时刻之间的总路程和总时间求丝速 vwire。定义速度比 qv 为丝
速与大轮轮缘线速度之比，已知 σqv = 0.00248。若 |qv − 1| ≤ 2σqv，则认为在本测量精度内
未检出平均相对滑动。由于 qv 与 1极为接近（相对滑动判据的分辨力依赖比值本身），判断
是否存在相对滑动需要比通常更多的有效位数，故 qv 允许保留三至五位有效数字，判别须
使用舍入前的数值。

表 3: 焊接接头连续通过光电头的时刻

脉冲序号 k 0 1 2 3 4
tk/s 0.000 0.423 0.847 1.270 1.694

A.1.3丝速、速度比与相对滑动判断。（2分）
取前问的 ω̄，求 vwire和 qv，判断丝与大轮之间是否有可分辨的平均相对滑动。

2.反力矩、负载功率与不确定度（7分）
运行测量取 A.1.2、A.1.3的同一稳态工况，轮速取 A.1.2的 ω̄。热机输出轴通过可脱开

的联轴器驱动一台永磁直流发电机式吸收测功机（下称测功机）的转子。测功机的机壳–定
子组件由与转轴同轴的低摩擦支承托住，只能绕轴线作微小转动，并由力矩臂和静止的力
传感器限制。接入可调电阻 RL后，发电机中的电流使转子受到与转动方向相反的电磁阻力
矩，机壳–定子组件同时受到等大、反向的力矩；测出这一反力矩，即可得到热机克服的外
负载力矩。稳态时，该力矩与轴系基线损耗力矩共同平衡热机的驱动力矩；调节 RL可改变
负载，结合轮速还可求出负载功率。图2为沿轴方向观察的端面示意，轴线垂直图面。切换
状态时保留同一套传感器和读出装置。
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（a）测量状态

热机轴经联轴器接入

转子

ω
τL
机壳–定子

端子

可调负载电阻RL

力矩臂 C

F

静止的力传感器

ℓd

（b）原位标定状态

转子

机壳–定子

联轴器脱开

力矩臂

标准砝码
m

mg

C

Fs保持接触

静止的力传感器

ℓd

状态切换的附加偏差为±e∆，e∆ = 0.050mV（矩形分布；不含标定曲线偏离）

图 2: 永磁直流发电机式测功机的运行测量与原位标定

在力矩臂的 C 点固定轻托盘，逐次放上、取下砝码，部分读数见表4。托盘两态均保留，
其质量忽略。标定前已将外壳与力矩臂的自重影响扣零，忽略支承与引线的附加力矩。图中
F, Fs 为传感器对力矩臂的支持力。同一标准力矩的标定读数取双向平均值，以第一点和最
后一点确定 Uline = U0 +Kτs。

表 4: 反力矩组件的标定读数

τs/(mN ·m) 0 0.500 1.250
U↑/mV 5.9 45.7 105.6
U↓/mV 6.1 46.1 106.4

A.2.1两种状态的力矩平衡与标定系数。（2分）
写出两种状态下外壳及力矩臂的力矩平衡关系，求 U0,K。说明切换状态时为什么应保

持作用点、力臂和读出设置不变。

恢复测量状态后，每次分别从较小、较大负载调回同一目标工况，待稳定后各读数一次，以
平均值记为 Ui。六次独立成对测量得到

Ui/mV = 52.8, 53.1, 53.0, 53.2, 52.9, 53.0.

这六个均值的 A类标准不确定度为 σA(Ū) = 0.0577mV。成对平均已消除回程偏差。标定
曲线的最大偏离为 ±r，其中 r = 0.10mV；状态切换的附加偏差为图中的 ±e∆。两者均按
矩形分布，并与 A类分量相互独立。
将三项合成为 σread。本题把 U0,K 作为校准值，忽略砝码和力臂的不确定度，取

τL =
Ū − U0

K
, στL =

σread
K

.

A.2.2读数不确定度与负载力矩。（3分）
求 Ū、两项 B类标准不确定度和 σread，给出 τL及其标准不确定度。按表中回程偏差的

方向判断：若只保留从较小负载趋近时的读数，仍用平均标定曲线换算，力矩结果偏大还是
偏小？说明理由。

独立标定时，脱开发电机，对热机轴系作低温滑行实验，得到基线损耗力矩

τf = A+Bω, A = 0.151mN ·m, B = 24.0µN ·m · s.

已验证该损耗模型适用于当前温度与负载，由低温滑行迁移到热态的残差已计入所给不确
定度。已评定当前工况的 στf = 0.0112mN ·m。稳态时取

τd = τf + τL, στd =
√
σ2
τf

+ σ2
τL
.

A.2.3负载功率与驱动力矩。（2分）
求负载功率 PL = τLω̄、基线损耗力矩 τf，以及有效驱动力矩 τd和标准不确定度 στd。

3.弯曲模型、模量差反演与检验（8分）
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下面用弯曲模型解释测得的驱动力矩。热端小滑轮的有效半径为 Rs = 16.02mm。将低
温和高温下的工作状态分别记为 M态和 A态，相应的等效弯曲模量为 EM , EA，模量差为
∆E = EA − EM。这里的模量由本题实验条件定义，会受温度、应力和处理历史影响。
模型中忽略丝与轮缘的平均相对滑动。A.1.3的测量用于检验这一近似；即使未检出滑

动，接触处仍可有传递切向力的静摩擦。为便于计算，设丝在小轮上由M态变为 A态，在
大轮上由 A态变为M态。
合金丝的截面二次矩为 I = πd4/64。小变形纯弯曲时，距中性轴 y处的应变为 y/R，应

力为 Ey/R。本题采用如下简化模型：对滑轮上的细丝微元作受力平衡，设模量变化 dE 对
切向力的贡献为

dFτ =
I

R2
dE,

本式作为该模型的基本关系直接给出，以下直接引用即可，不需另行推导。式中 R为该处
的弯曲半径，切向力以驱动大轮转动的方向为正；直线丝段可取 R → ∞。
A.3.1弯矩与净驱动力矩。（2分）

根据截面上的应力分布以及力、力矩平衡，证明弯矩M = EI/R。再分别计算丝在两
轮上变温时的切向力贡献，求净驱动力 Fd及其对大轮轴的力矩 τd。

令几何因子

G = RbI

(
1

R2
s

− 1

R2
b

)
.

几何量已算得

I = 2.3953× 10−15m4, G = 3.5168× 10−13m3, σG/G = 1.50%.

A.3.2动态模量差及其不确定度。（2分）
用 A.2.3的 τd求运行状态下的模量差∆Edyn。将 G与 τd的不确定度视为独立，写出传

播关系，求 σ∆E,dyn，并用“测量值 ±不确定度”表示结果。

另取同批、同处理的直丝做悬臂弯曲实验。悬臂长 ℓ = 50.00mm，自由端受横向力 F，挠度
满足

δ = δ0 +
Fℓ3

3EI
.

两种温态均按 δ = δ0 + sF 作带截距拟合，斜率已求得

sM = 0.6200mmmN−1, sA = 0.5388mmmN−1.

A.3.3弯曲模量差与截距的影响。（2分）
写出由斜率求模量差∆Ebend的关系式并计算。若位移传感器存在固定的零点示值偏差，

带截距拟合所得的模量是否受影响？说明理由。

弯曲实验各项不确定度合成后，得 σ∆E,bend = 0.090GPa。两种方法的测量结果相互独立（两
套实验的丝径与几何量分别独立测定，共同几何误差可忽略）；若两结果之差不超过该差值
标准不确定度的两倍，则认为结果相容。
A.3.4两结果的一致性与模型结论。（2分）

写出两结果之差的标准不确定度，并据此判断 ∆Edyn 与 ∆Ebend 是否相容。用一句话说
明这一比较能支持怎样的结论，再判断：若基线损耗力矩被低估，反演模量差将偏大还是偏
小。

4.材料热流模型与量热效率（4分）
最后估算热机效率，输出功率取 A.2.3的 PL。以下所称效率均指轴端负载获得的机械

功率与热输入之比，不含制备热水、循环泵与控制器等能耗。先用一个简化模型：丝环每转
一周，每段丝都在 TM = 25.0 ◦C的M态和 TA = 70.0 ◦C的 A态之间完成一次冷热循环。已
知合金丝线密度 λ = 1.11904 gm−1，比热容 c = 0.450 J g−1K−1，单位质量相变潜热的估计
范围为 22.0 ≤ Λ ≤ 26.0 J g−1，中心值取 24.0 J g−1。
A.4.1模型热输入与效率。（2分）

用 A.1.3的丝速求质量流率 ṁw（每秒进入热区的丝质量）。取 Λ = 24.0 J g−1，写出模
型热输入功率 Q̇mod的表达式，求 Q̇mod和效率 ηmod；再由 Λ的给定范围求效率的范围。
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再用流动量热法测量热输入。先测热机运行时热水流经水槽的温降，再移去合金丝做空白
实验。两次实验的热水质量流率、入口温度、管路、环境和采样时段均相同；系统处于周期
稳态，加热与辅助功率已单独扣除或两态相同，背景散热对温度分布变化的修正已完成，无
显著携水与蒸发。测得

ṁh = 10.00 g s−1, ∆Trun = 1.680K, ∆Tblank = 0.085K, cw = 4.18 J g−1K−1,

其中 ∆T = Tin − Tout。
A.4.2量热法热输入与效率。（2分）

求扣除空白值后的热输入功率 Q̇cal和效率 ηcal，判断它是否落在前问所得的效率范围内。
说明扣除空白值的作用。

B.化工热力学实验综合（30分）

化工热力学是化学工程的理论基石。它从热力学第一、第二定律出发，研究能量转换、
相平衡与化学平衡，为化学反应与分离过程提供定量依据。本题以两个化工实验为核心，透
过压力、温度和组成的变化，揭示热力学函数间的内在联系，感受理论对工程实践的深刻指
导。
本题研究气–固分解平衡和溶液凝固点降低。取 R = 8.314 Jmol−1K−1，T/K = t/◦C +

273.15。拟合必须使用由原始数据计算得到、尚未舍入的数值；表格只作结果展示。

1.氨基甲酸铵分解平衡常数的测定与研究（18分）
在恒温密闭容器中，固体氨基甲酸铵分解生成氨和二氧化碳。当反应达到平衡且仍有固

体存在时，分解气体的平衡分压由温度决定。实验用压力传感器读取参比侧压力，并通过等
位计比较参比侧与样品侧压力。
氨基甲酸铵的分解反应为

NH2CO2NH4（固） −−⇀↽−− 2NH3（气）+ CO2（气）.

计算时将气体视为理想气体，假设反应前容器内无分解产物，并忽略封液的蒸气压及吸
收作用；讨论残留空气时再计入其分压。标准压力 PΘ = 100 kPa。

图 1: 氨基甲酸铵分解平衡常数测定装置示意图

原理推导
B.1.1标准平衡常数的表达式。（1分）
设平衡总压为 P，证明反应的标准平衡常数

KΘ =
4

27

(
P

PΘ

)3

.

若残留不参与反应的空气，其平衡分压为 pa，总压仍记为 P，上式中的 P 应如何修正？
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B.1.2范特霍夫方程的推导。（1分）
可用 G = H − TS、dG = −S dT + V dp和∆rG

Θ
m = −RT lnKΘ，在标准压力固定时推

导 (
d lnKΘ

dT

)
p

=
∆rH

Θ
m

RT 2
.

B.1.3由KΘ求反应热力学函数。（1分）
在∆rH

Θ
m 近似为常量时，写出由KΘ(T )求焓、吉布斯自由能和熵的关系。若全部分解

压被同一比例因子 ap > 0放大，证明直线拟合得到的焓、熵分别怎样改变。

数据处理
实验测得不同温度下大气压 Patm和压力传感器示数∆P 如表1所示。已知体系压力 P =

Patm +∆P。

表 1: 不同温度下氨基甲酸铵的分解压数据

序号 t/◦C Patm/kPa ∆P/kPa P/kPa KΘ × 103 lgKΘ

1 35 100.14 −81.01

2 36 100.31 −75.23

3 37 100.31 −71.37

4 38 100.31 −68.68

5 39 100.31 −66.56

6 40 100.47 −63.08

B.1.4分解压数据的填表。（3分）
填表，最后一列选择使范特霍夫关系线性化的无量纲横坐标 x = 103K/T。P 保留两位

小数，KΘ × 103保留四位有效数字，lgKΘ和 x保留四位小数。
B.1.5线性拟合与反应热力学函数。（6分）
令 y = lgKΘ，用全部六点等权拟合 y = kx + b并作图，求 ∆Hfit = −(103K)R ln 10 k

和∆Sfit = R ln 10 b。再逐点由∆Gi = −RTi lnKΘ
i 、∆Si = (∆Hfit −∆Gi)/Ti填表。最后求

拟合焓的残差标准不确定度，并说明它是否已完整计入未知系统误差。设 r为 x、y的线性
相关系数，可用

σk = |k|
√

1/r2 − 1

n− 2
, n = 6.

该不确定度按横坐标准确、纵坐标误差独立等方差估计。系数保留五位有效数字；热力学表
格保留五位有效数字，带不确定度的最终结果应舍入到与不确定度末位相同的数位。

现象解读
B.1.6固体用量对分解压的影响。（1分）
一定温度下，氨基甲酸铵的用量对分解压的影响是（ ）。另设 40.0 ◦C的平衡分解压

为 37.39 kPa，初始无气体、有效容积 V = 0.500L，固体摩尔质量Ms = 78.07 g/mol。求全
部分解后恰能达到该压力的临界质量mcrit，并说明何时能保证平衡后仍有固体。

A. 用量越多，分解压越大
B. 无影响，只要体系中有足量固体存在
C. 用量越少，分解压越大
D. 无法确定，与容器体积有关

B.1.7等位计工作介质的选择。（1分）
从封液蒸气压和对分解气体的吸收两方面说明选用合适硅油等封液而不用水的原因。

使用水时为何不能仍把测得总压直接套入 B.1.1的无空气公式？
B.1.8平衡阀操作与液面平齐。（2分）
放气应调节参比侧还是样品侧？设参比侧压力 Pr = Patm + ∆P，样品侧液面比参比侧

高 h，封液密度为 ρo；忽略毛细压差，写出样品总压 Ps。说明液面平齐与达到化学平衡的
区别。若液面持续漂移，能否唯一认定有残留空气？应检查什么？
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B.1.9异常数据的成因与影响。（2分）
有人把 35 ◦C的低压读数归因于残留空气。按本题理想气体模型判断此解释的偏差方向

是否正确，并说明仅凭六个数值能否确定异常原因。另假设只有该点的 y比表中数值再减小
0.010，其余点不变；用同样方法重新拟合并比较新旧 k、b，判断∆Hfit、∆Sfit的变化方向。

2.凝固点降低法测定摩尔质量（12分）
以环己烷为溶剂 A、萘为溶质 B。假定析出的固相为纯溶剂，溶质不挥发、不缔合。先

推导理想稀溶液的结果，再讨论有限浓度修正。真实摩尔质量记为M0；直接用一次温降代
入稀溶液公式所得值记为Mapp，二者不预先等同。

原理推导
B.2.1稀溶液凝固点降低积分公式。（1分）
理想溶液中 µl

A = µl,∗
A +RT lnxA，固液平衡时 µl

A = µs,∗
A 。利用 B.1.2中的吉布斯–亥姆

霍兹关系，在纯溶剂摩尔熔化焓视为常量时证明

lnxA =
∆s→lHm,A

R

(
1

T ∗
f

− 1

Tf

)
,

式中 xA 是稀溶液中溶剂 A的摩尔分数，∆s→lHm,A 是纯溶剂 A的摩尔熔化焓，T ∗
f、Tf 均

为开尔文温度。积分边界为 xA = 1时 Tf = T ∗
f。

B.2.2凝固点降低与质量摩尔浓度成正比。（1分）
令 ∆Tf = T ∗

f − Tf > 0，mB 以 mol/kg 表示，MA 以 g/mol 表示。利用 xA = [1 +

MAmB/1000]
−1，先证明一阶关系，再把对数和温度倒数同时展开到二阶，求下式中的 Kf

和 α0：
∆Tf = KfmB(1 + α0mB) +O(m3

B).

可用 ln(1 + z) = z − z2/2 + O(z3)、(1 − z)−1 = 1 + z + z2 + O(z3)。数值计算取 Kf =
20.0Kkgmol−1，MA = 84.16 g/mol。
B.2.3摩尔质量的计算式。（1分）
称得溶质WB 和溶剂WA，二者均用 g表示。令 w = WB/WA，由质量摩尔浓度的定义

推导

Mapp =
103KfWB

∆TfWA

(g/mol),

并说明 103的单位换算来源。实际低浓度展开记为

∆Tf = KfmB(1 + αmB) +O(m3
B), mB =

103w

M0

.

α包含理想溶液的有限浓度项及非理想活度项；外推时只保留导致Mapp随 w变化的一阶项。
B.2.4外推法修正的合理性。（1分）
推导Mapp = M0−103αw+O(w2)，说明零浓度截距的意义。若用每组Mapp反算mapp =

103WB/(MappWA)，证明它等于 ∆Tf/Kf；为何本题选用独立称量得到的 w作横坐标？

数据处理
纯环己烷凝固点为 6.612 ◦C（T ∗

f = 279.762K）。表2记录各组温度；WB 为累计加入的

溶质质量，WA 为该次冷却前独立称得的剩余溶剂质量。表的末列填 103w，不以未知摩尔
质量定义横坐标。

表 2: 凝固点降低法测定萘的摩尔质量的实验数据

组号 WA/g WB/g Tf/
◦C ∆Tf/K Mapp/(g/mol) 103w

0 18.699 0 6.612 — — —
1 17.722 0.019 6.391
2 17.670 0.050 6.061
3 17.662 0.080 5.922
4 17.656 0.110 5.656
5 17.647 0.141 5.359
6 17.626 0.172 5.145
7 17.598 0.200 4.838
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B.2.5实验数据的填表。（1分）
填表。温降保留三位小数，Mapp和 103w保留四位有效数字；拟合仍使用舍入前的数值。

B.2.6萘摩尔质量的测量值与相对误差。（1分）
本题补充独立操作记录：第 1、2组测温通道的校准状态发生跳变，无法追溯修正；此

记录在计算摩尔质量前已经确认。仅用第 3–7组，按横坐标准确、纵坐标独立等方差近似，
等权拟合Mapp = M0 + bww。求截距（五位有效数字）及其相对参考值 128.18 g/mol的偏差
（百分数保留三位有效数字）。已算得斜率标准不确定度 σbw = 467 g/mol；按 |bw| > 2σbw 才
视为检出浓度趋势的约定，判断是否确已检出该趋势。
第 2组记录在 400 s至 415 s附近出现图2所示的过冷。该图只用于讨论曲线形态，不用

来恢复第 2组的定量凝固点。

图 2: 凝固点测定中的步冷曲线

B.2.7过冷现象的成因与平台斜率。（2分）
说明过冷及随后温度回升的原因。设已析出的纯溶剂质量占初始溶剂质量的 f，初始质

量摩尔浓度为 mB0；忽略挥发及溶质析出，在剩余液相仍足够稀时求 mB(f)和 Tf (f)，解
释稀溶液的凝固段为何向下倾斜，而纯溶剂近似出现平台。
B.2.8外推法确定凝固点。（1分）
采用两段直线外推法估计凝固点，应分别选取哪两段曲线？为何不能取过冷谷底或快

速回升段？严重过冷且已析出较多溶剂时，这一交点是否自动等于初始组成的准确平衡凝
固点？

现象解读
B.2.9空气套管的作用。（1分）
在缓慢搅拌条件下，样品管与冷浴之间使用空气套管的主要作用包括（多选，全部选对

才得分）（ ）。

A. 加快样品的冷却速度，缩短实验时间
B. 使样品冷却更加均匀，减小内外温差
C. 减缓冷却速度，给成核与温度均匀化更多时间
D. 防止环己烷挥发，尽可能保持溶剂质量不变
E. 完全消除过冷，保证凝固严格在平衡凝固点开始

B.2.10溶剂挥发的影响与外推法的改善。（2分）
另考虑称量后、测温前仍发生未记录的挥发：实际溶剂质量为 (1− f)WA，计算却仍使

用WA。设 f(w) = f0 + f1w且 0 ≤ f < 1，暂按理想稀溶液处理。推导Mapp(w)及零浓度
截距，说明哪种挥发分量不能由外推消除。能否仅用这种挥发解释前问截距高于参考值？

C.光泵磁共振（25分）

光泵磁共振（又称光泵浦磁共振）是近代物理实验中的经典波谱学方法。它以圆偏振光
的角动量选择激发破坏原子基态各 Zeeman子能级的热平衡布居，再用射频磁场驱动 Zeeman
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跃迁，通过透射光强的变化实现对弱磁场和原子 g因子的高灵敏度测量。本实验以碱金属铷
（Rb）原子蒸气为研究对象。

铷是第 37号元素，基态电子组态为 5s1，基态光谱项为 52S1/2（L = 0，S = 1/2，J = 1/2）。
天然铷主要由两种同位素组成：85Rb（丰度 72.15%，核自旋 I = 5/2）和 87Rb（丰度 27.85%，
核自旋 I = 3/2）。超精细耦合使基态按总量子数 F = |I − J |, . . . , I + J 分裂为两个超精细
能级。
（1）Landé g因子的完整表达式。在计及核自旋磁矩后，超精细能级的 g因子为

gF = gJ
F (F + 1) + J(J + 1)− I(I + 1)

2F (F + 1)
+ gI

F (F + 1) + I(I + 1)− J(J + 1)

2F (F + 1)
, (1)

其中 gJ 为电子总角动量 g因子，gI 为核自旋 g因子（本题采用电子玻尔磁子单位制中的表

观值，已含符号）。弱磁场下一级 Zeeman能量为 E
(1)
F,mF

= gFµBBmF。

（2）Breit-Rabi公式。对 J = 1/2的碱金属基态，记

x =
(gJ − gI)µBB

hνhfs
,

则精确 Zeeman能量由 Breit-Rabi公式给出：

EF=I±1/2,mF
(B) = E

(0)
F + gIµBBmF ± hνhfs

2

(√
1 +

4mF

2I + 1
x+ x2 − 1

)
, (2)

其中 E
(0)
F 为相应超精细能级的零场能量，+号对应 F = I + 1/2，−号对应 F = I − 1/2；

νhfs为基态超精细劈裂频率。
相关常数如下：

85Rb 87Rb
I 5/2 3/2
νhfs/MHz 3035.732439 6834.682611
gI −0.0002936400 −0.0009951414

单位换算：1Gs = 10−4 T，1MHz = 106Hz。
两同位素均取 gJ = 2.002331，µB = 9.274010078 × 10−24 J/T，h = 6.62607015 ×

10−34 J · s。∆mF = ±1的射频磁偶极共振条件为

hν = |EF,mF±1 − EF,mF
| . (3)

（3）光泵浦机制。σ+圆偏振 D1光沿磁场方向入射。每个 σ+光子携带+1h̄角动量，电
偶极吸收满足 ∆mF = +1；激发态退激发时 ∆mF = 0,±1均可发生。经多次 “吸收—退激
发”循环后，基态布居被定向抽运到mF 最大的子能级，样品对 D1光的吸收显著减弱（即
“光泵浦漂白”）。
实验装置如图 1所示。铷光谱灯发出的光经干涉滤光片、偏振片和 λ/4波片后变为 σ+

光，穿过置于两对亥姆霍兹线圈中心的铷吸收泡，透射光由光电探测器接收后送示波器。水
平线圈提供扫场，其线圈常数K = 9.00Gs/A；竖直线圈用于补偿地磁场竖直分量；射频线
圈绕在吸收泡外围。

图 1: 光泵磁共振实验装置示意图
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地磁场水平分量Bearth,∥与水平线圈磁场叠加。记 “正向”为线圈磁场与Bearth,∥同向，“反
向”为二者反向。以下 I+、I−均表示线圈电流的大小，并只考虑反向测量中KI− > Bearth,∥
的共振分支，则吸收泡处水平总磁场的大小分别为

B+ = KI+ +Bearth,∥, B− =
∣∣KI− −Bearth,∥

∣∣ = KI− −Bearth,∥.

固定射频频率 ν 并扫描线圈电流 I，当总磁场满足共振条件 (3)时，射频场破坏光泵浦建立
的非平衡布居，样品吸收增强，透射光电压出现共振谷。图 2给出某次低场扫场实验中观测
到的 U -B 曲线，按磁场从小到大的顺序出现谷 1和谷 2。

B /Gs

U

1.4 2.1

谷 1
谷 2

泵浦充分：吸收弱

扫场方向
共振：吸收增强

图 2: 低场扫场法观测到的两个共振谷（纵轴仅作示意）

第 3、4部分采用低场单一有效共振线模型，将每个同位素的未分辨共振谷用一个有效
g因子（仍记为 |gF |）描述，忽略内部谱线结构对线性拟合的影响。
1.能级结构与 Breit-Rabi修正（5分）
C.1.1完整 gF 因子的计算。（2分）

(1) 由式 (1)计算 87Rb的 F = 1, 2两个超精细能级和 85Rb的 F = 2, 3两个超精细能级的
gF 值（保留六位有效数字）。

(2) 若近似取 gJ = 2、gI = 0，上述四个 |gF |分别为多少？计及 gJ − 2与 gI 后，以近似
值为基准，四个 |gF |的相对修正量各是多少（保留三位有效数字，中间计算保留足
够位数）？哪个能级的相对修正的绝对值最大？

C.1.2弱场二级近似下的跃迁频率。（2分）
对 87Rb的 F = 2能级（对应式 (2)取 +号，I = 3/2），令

x =
(gJ − gI)µBB

hνhfs
.

已知四个 ∆mF = +1跃迁的共振频率记为 ν
(F=2)
mF→mF+1，并定义

Q0 =
(gJ − gI)

2µ2
B

4hνhfs
.

弱场二级近似给出

ν
(F=2)
mF→mF+1 ≈

gFµB

h
B − Q0

h

2mF + 1

4
B2, mF = −2,−1, 0, 1.

本问统一按所给二级近似计算，不计高阶修正。计算 Q0/h的数值，以 MHz/Gs2 为单位并
保留五位有效数字；求 B = 20.0Gs时四个跃迁频率及最大与最小频率之差 ∆νspread，频率
及频差均保留至 0.0001MHz。中间计算保留足够位数。
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C.1.3谱线能否分辨的判据。（1分）
仍考虑 87Rb的 F = 2能级。设实验中单条射频共振线的半高全宽为 Γ = 0.10MHz。本

题约定：只有当任意相邻两条共振线的中心频率间隔不小于 Γ时，才认为四条跃迁可被逐
条分辨。为解释后面的低场扫场数据，另给出：在相应共振场范围内，每种同位素两个超精
细能级的相关跃迁中心频率总跨度均小于 0.010MHz，各条谱线的半高全宽均取上述量级。
本问数值结果均保留三位有效数字。

(1) 计算 B = 1.00Gs时四个 ∆mF = +1跃迁的最大与最小频率之差。

(2) 分别判断 B = 1.00Gs和 B = 20.0Gs时这四个跃迁能否被分辨；结合上述补充条件
说明为什么低场数据（射频频率 0.400–1.200MHz）中每个同位素只表现为一个共振
谷，而较高磁场下可能出现多重峰。

2.光泵浦与射频退极化的原理（3分）
C.2.1光泵浦选择定则与暗态（1分）

以静磁场方向为参考方向，用mF 表示原子总角动量在该方向的投影量子数。纯 σ+泵
浦光沿静磁场传播。设光频率调谐到允许跃迁，且从基态 |F,mF = F ⟩不存在可由 σ+光到
达的激发态。下列说法正确的是：

A. σ+光的吸收过程满足 ∆mF = +1

B. 自发辐射没有固定方向，因此反复吸收与辐射不可能改变基态各mF 子能级的布居

C. |F,mF = F ⟩是该泵浦光的暗态，原子布居会逐渐向此态积累
D. 保持静磁场不变而将泵浦光改为 σ−，布居仍向mF = F 积累

C.2.2射频横向耦合与退极化信号（1分）
设静磁场 B0 = B0ez，射频磁场 B1 = B1 cos(2πνt)ex，并用透射泵浦光监测磁共振。

下列说法正确的是：

A. 因 Fx = (F+ + F−)/2，该射频场能驱动 ∆mF = ±1跃迁

B. 若把射频磁场改为严格平行于B0，它将更有效地驱动相邻mF 子能级间跃迁

C. 共振时射频场把暗态原子重新分配到可吸收泵浦光的子能级，可使吸收增强、透射光电
压降低

D. 不断增大 B1只会加深共振谷，而不会引起饱和或功率展宽

C.2.3极化、弛豫与共振位置（1分）
关于实际光泵磁共振实验中的原子布居、弛豫和共振位置，下列说法正确的是：

A. 忽略光学 Zeeman分裂造成的选择性失谐，线偏振泵浦光沿静磁场传播时，它不会使原
子整体偏向mF > 0或mF < 0的一侧，但仍可能使不同 |mF |子能级的布居数不同，从
而使布居偏离热平衡

B. 若存在垂直于泵浦光传播方向的未补偿静磁场，原子自旋方向会绕实际总磁场转动；当
这种转动足够快时，沿光传播方向积累的自旋取向会减弱

C. 反映原子自旋相位保持能力的相干时间 T2 缩短，会使共振线变窄，因为原子来不及完
成共振跃迁

D. 弱场下固定射频频率 ν 时，由 hν ≃ |gF |µBB 知，|gF |较大的同位素在较小的磁场处共
振

E. 在其他条件不变时无限增大泵浦光强，总能使共振对比度持续增大且线宽保持不变

3.磁场测量方案与竖直残余场（6分）
第 3、4部分除第 3.2问外，均假定竖直磁场已完全补偿。某次实验使用天然铷样品，水

平线圈常数K = 9.00Gs/A。在五个射频频率下，分别记录线圈磁场两种极性时两个共振谷
对应的电流，数据见表 1。电流读数误差相互独立，其标准不确定度均为 u(I) = 0.001A；忽
略射频频率与线圈常数K 的不确定度。
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表 1: 不同射频频率下的共振电流测量数据（K = 9.00Gs/A）

ν/MHz
谷 1 I/A 谷 2 I/A

正向 I+ 反向 I− 正向 I+ 反向 I−

0.400 0.011 0.119 0.041 0.148
0.600 0.040 0.148 0.089 0.198
0.800 0.074 0.182 0.138 0.244
1.000 0.104 0.212 0.183 0.292
1.200 0.138 0.246 0.232 0.339

C.3.1线圈两种极性下消地磁。（3分）

(1) 由同一共振谷在线圈两种极性下的共振总磁场大小相同，推导 Bearth,∥的计算公式。

(2) 取 ν = 1.000MHz，分别用谷 1和谷 2的正、反向电流计算 Bearth,∥及其合成标准不确
定度（地磁值保留四位有效数字，其合成标准不确定度保留两位有效数字）；两个结
果是否一致？

C.3.2残余竖直磁场引起的系统误差。（3分）
若竖直线圈未调零，吸收泡处存在残余竖直磁场 Bz = 0.100Gs，而实验者仍按“总磁

场只有水平分量 Bres”处理单个共振点。

(1) 本问采用单个共振点的比值法，定义未修正测量值为 |gexpF | = hν/(µBBres)。导出 |gexpF |
与真实值 |gtrueF |的关系式。

(2) 以表 1中 ν = 1.000MHz时谷 1数据给出的水平场作为估算基准，估算该单点法的相
对误差；若要求误差小于 0.05%，给出 |Bz|应满足的上界（相对误差与上界均保留三
位有效数字，上界数值取近似值）。

4.最小二乘拟合与参数提取（11分）
C.4.1线性化与拟合。（4分）

(1) 由共振条件 hν = |gF |µBBres 和 Bres = KI+ + Bearth,∥，推导正向电流 I+ 与射频频率
ν 的线性关系，并说明斜率 a与截距 b的物理含义。

(2) 对表 1中谷 1、谷 2的正向 (I+, ν)数据分别作最小二乘拟合，写出斜率 a1, a2（A/MHz）
和截距 b1, b2（A）。要求列出主要计算代入过程，斜率保留四位有效数字，截距保留
三位有效数字。

C.4.2有效 g因子与同位素指认。（2分）

(1) 由斜率 a1, a2分别计算谷 1、谷 2对应的 |gF |值（保留四位有效数字）。

(2) 根据 |gF |的大小判断谷 1、谷 2分别对应哪种同位素，说明判断依据；由两个斜率的
比值给出 |g87F |/|g85F |的实验值（保留四位有效数字），并与理论预期比较。

C.4.3反向数据的检验与地磁场拟合值。（5分）

(1) 对表 1中两组反向 (I−, ν)数据作同样拟合。反向拟合的斜率应与正向拟合有何关系？
截距呢？写出两组反向拟合得到的斜率与截距（斜率保留四位有效数字，截距保留三
位有效数字）。

(2) 由正向和反向共四个截距分别求 Bearth,∥，给出其平均值、样本标准差，并按题给电流
不确定度计算平均值的标准不确定度（地磁值保留四位有效数字，样本标准差与标准
不确定度保留两位有效数字，中间量可多保留一位）。将该平均值的标准不确定度与
第 3.1问中任一共振谷的一对正、反向电流所得地磁值的标准不确定度比较，判断在
本题给定数据和不确定度模型下哪种估计更精确，并说明理由。
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