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近共振激光在纳蒸气中激发的角锥辐射

夏宗炬 邹芙华

(才匕京大学物理系)

提要:用一个近共振的染料激光束照射纳蒸气后，我们观察到一个角锥型辐射。

实验中纳原子密度约为 101公原子数/厘米3 激光波长调谐在 D1 或 Da 线短波边。这

一角锥辐射的空间、光谱和偏振特性得到了测量。测量结果与在银蒸气中的类似实

验作了比较。

Conical emission from near-resonant laser excitedsodium vapor 

Xiα Zongju， Zou Yinghuα 

(Department of Physics, Beijìng University) 
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Abstr.act: We hacve. observed a conical emlSSlOn from sodium vapor (N ~1014cm-3) illu-

minated by a n回卜resonant dye laser (detuning on the short-wavelength side of D1 or D2 tine). 

Spatial, spectral and polarization characteristics of this emission have been measured.The results 

are compared with the experiments using barium vapor. 

4 声石l

图 1 观测角锥辐射的实验装置简图-

1-YÁG:Nd3+ 脉冲激光器 2一腆酸纽倍频晶

体 3一染料激光器 4一偏振片(水平偏振);

5-Na 蒸气热管炉 6一中心挡光圆片 7一纸屏

(摄谱时移去); 8':..-摄谱仪

J 

1979 年 c. H. Skinn町等人报导∞了

他们用一氮分子激光泵浦的染料激光入射

顿蒸气时，当激光调谐到 Ba 原子 6S218-

6s6p1P 共振跃迁的短波边约 10λ时，观察到
一个反常的角锥辐射。尽管这一效应很强，

并且对其特性作了系统的测量3 至今其机理

仍得不到满意的解释。看来还需要进行更多

的理论和实验工作。本文报导了我们在铀蒸

气中观察到的类似现象p 我们进行的测量p 以

及与 Ba 蒸气中的结果进行的比较，或许是有

益的。

实验装置

铀蒸气由一热管炉产生p 其结构在 [2J 中

介绍过。热管炉中放有 10 克铀，充入 6 托缸

气。铀蒸气的等温区长约 6 厘米。用铜-康铜

热偶测量中部不锈钢管外壁温度，并由汩.~得

实验装置如图 1 所示。 收稿日期 1981 年 5 月 8 日.
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沮度计算出纳原子密度E气热管炉用 JWT- :

702 温度控制器控温，控温精度为士1
0

C 。

激光器是一个由 YAG:Nd3+ 二次谐波

横向泵浦的掠角入射光栅染料激光器。 染

料为若丹明 6G 的酒精溶液p 浓度为 5x10-3

克分子/升。掠角光栅是一块 1800 条/毫米

全息光栅 (TF-26) ，掠角大于 89.60。另一

块 1200 条/毫米复制光栅 Li的row 入射作调

谐用。染料激光线宽约 0.15 厘米-1 调谐精

度约 0.3 厘米-1 峰功率在多数实验中约为

5 千瓦。输出激光为水平偏振p 另加一水平

俯振棱镜进一步改善偏振特性，并且减少了

染料激光器的自发发射背景光。

激光束先用一块1=26.5 厘米透镜变

换，再用一块1=85 厘米长焦距透镜聚焦于

热管炉的中部。焦点处的光束半径为 0.24

毫米。

采用两种方法观测角锥辐射:在热管炉

出光一端置一屏，在屏上直接观察角锥辐射

光斑图形和测量其半角;也可以在屏的位置

上放一感光胶片拍摄角锥的横向光场分布。

当需要观察角锥辐射的光谱特性时，去掉屏

而采用- WP1 型一米平面光栅摄谱仪。摄

谱时3用一焦距为 40 厘米的透镜将热管炉中

心成象于摄谱仪入射狭缝处，入射狭缝宽约

10 微米。

为了更好地观测角锥辐射特性，在作以

上两种观测时，都用一不透明的圆片挡去激

光束和其大部份弥散光。圆片直径 9 毫米，

离热管中心约 52 厘米。

在热管炉的出口处置一偏振器，就可以

作角锥辐射偏振特性的观测。

实验结果

-、空间特性

控制热管炉中部温度在 250-30000 内，

并调谐染料激光波长至纳 D1 或 D2 线短波

边(失调量约 0.5 至1.5λ) 。观察从纳蒸气

出来的辐射p 发现有两个明显的特征:激光束

光斑发生弥散;围绕中心弥散光斑出现角锥

型辐射。

图 2 表示辐射的横向分布照片。申部圆

形暗区是挡光圆片的象p 在暗区边缘可以看

到未能完全挡去的中心弥散光。

图 2 角锥辐射的照片

Na 原子密度 N=1.9 X 1014 原子数/厘米气' 染

料激光波长相对于 NaD1 线的失调量:一O.35Á
对 4 个激光脉冲曝光

这种角锥辐射的空间分布具有以下特

性:

1.角锥辐射只出现在染料激光调谐到

NaD1 或 D2 线短波一边的情况下。

正在我们的实验条件下，角锥辐射的半

角与激光功率无关。

3. 角锥辐射的半角随铀原子密度增加

而增大。

图 3 表示角锥辐射半角与纳原子密度的

关系，实验中染料激光波长分别调谐到

5895.6λ 和 5889.2λ。由图可见，染料激光
调至 D2 线短波边(即波长为 5889.2λ) 时，
角锥辐射半角稍大，并且与 5895.6λ 时相
比，角锥辐射可以在更高的锅原子密度下出

现。

4. 角锥辐射的半角随染料激光器的波

。 长变化。 波长越短(即失调量绝对值越大)

时，半角越小。

图 4.和图 5 分别表示角锥辐射的半角与

染料激光相对 NaDl， D2 线失调量的关系。

实验时，铀原子密度保持在 1. 0 X1Q14 原子

数/厘米s。

二、光谱特性

图 6 显示了一个典型的光谱照片。摄谱
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图 3 Na 原子密度与角锥辐射半角的关系
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图 4 染料激光波长相对 Na D1 钱失调量
与角锥辐射半角的关系
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图 5 染料激光波长相对 NaD2 线失调量与 .

角锥辐射半角的关系

时染料激光的波长为 5889.1λ，销原子密
度为1.9 x 1()1公原子数/厘米8。锅灯的 Dl，

D2 线也同时拍下用作波长标尺。由照片可

见，光谱分为两部份，它们被 D2 线的强吸收
隔开。仔细判断后，发现在 D2 线长波一边是
角锥辐射的光谱;短波一边是中心弥散光

的光谱。两者的谱宽远比入射激光线宽

(0.05λ) 为宽(角锥辐射谱宽可达 5，..，， 6λ) 。
由于热管炉中心已成象于摄谱仪的入口狭

缝，光谱照片的垂直方向显示了热管炉中友

先面的线度。
D1 D2 
1 I 

一一_'1
角锥辐射 中心光斑的弥散光

图 6 角锥辐射的典型光谱

染料.激光波长相对 NaD2 线的失调盘:一O ， 85Á;
Na 原子密度1.9 x1014 原子数/厘米3

图 7 表示连续调谐染料激光器波长时，

拍得的一系列角锥辐射光谱。实验中铀原子

密度为工.9xl014 原子数/厘米3。当染料激

光器失调量绝对值增加时，角锥辐射光谱中

心波长向长波移动;而中心弥散光光谱的中

心波长向短波移动。两者在热管炉中发光面

的线度不断缩小以至消失。

图 8 是用密度计测得的角锥辐射的中心

波长失调量 LlÀ.o 与染料激光失调量 LlÀ.L 的关
染料激光 -2.、09 -1.73 -1.56 -1. 38 -1. 20 -1.02 -0.85 -0.67 -0.49 二0.32 -0.1岳(Á)
波长相对 、
NaD2 线 、

的失调盘
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图 7 连续调谐染料激光器波长时的角锥辐射光谱

上z 角锥辐射;下:中心光斑的弥散光 Na原子密度1.9x1014 原子数/厘和
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图 8 染料激光和角锥辐射峰值

波长之间的关系

系，测量时用铀灯 D1..， D2 线作波长标尺。由

圈可见在我们的实验中不存在 [lJ 中;报导过

的 LlÃo=LlÂL 的规律。

染料激光调谐到 D1 线短波一边时，可得

， 到类似的光谱照片，只是角锥辐射仅出现在

一个较小的染料激光失调量范围内。

三、偏振特性

角锥辐射的偏振方向与入射染料激光偏

振方向相同，未发现有垂直方向偏振的角锥

辐射。

讨 . 论

由以上描述的角锥辐射的各种特

性可以得出结论，我们观察到的与 O.H.

:Skinner 等人在 Bá 蒸气中观察到的角锥辐

射是属于同一类物理现象。不同的地方是，

除了上面曾指出的在 Na 蒸气的情况下不存

在 LlÃo= LlÂL 的规律外，角锥辐射出现时的原

子密度和染料激光失调量都比 Ba 蒸气情况

低约一个量级。

角锥辐射或许是一定条件下P 一个近共

振激光通过气态介质传播时的普遍现象。由

于铀原子的光谱数据已为人所知，进一步仔

细地研究铀蒸气的角锥辐射，可自会有助于

这一现象本质的揭露。

二、自观察到这一现象的一开始山，人

们就想到角锥辐射特性似乎反映丁非线性混

频过程的相位匹配条件，推测角锥辐射'是一

个四波混合的结果。但是一个致命的问题

是，除了染料激光外，找不到其它参与四波混

合的光场。 O. H. Skinner 等人从紫外直到
远红外千方百计去寻找这一光场而毫无结

果。我们认为角锥辐射是近共振激光激发的

现象，如果存在参与该过程的其它光场，它也

应在近共振的频谱范围内出现。但在这个范

围内，我们没有探测到任何可能参与过程的

其它光场。

附注:本文完稿寄出后p 我们陆续看到了一些

有关角锥辐射的实验和理论工作的报导。实验工作

有 G. Brechignac 等人阳在银蒸气中; Y. E. Meyer 

F 和 D. J. Hal'ter 等人[6J 在纳蒸气中观察角锥辐

射的报导。 Y.E. Meyer 在 3000C 以下观察到的现

象与本文报导的类似。我们注意到他也观察到LlÃo

羊 LlÀL 的规律。但他的文章没有报导详细的结果和

实验数据3 我们无法与之比较。 D. J . Harter 等人

报导了锅 D2 线附近角锥辐射的光谱和角锥半角变

化的实验数据。这些基本特性和我们的结果相似，

但是，他们是在更高的原子密度。015 ，...， 1016 厘米-3)

和更大的激光失调量(1. 5 ，...， 3λ〉上观察到角锥 辐
射，角锥半角也大些(2 ，...， 6勺。有关角锥辐射的理论

工作 M. Leberre-Rousseau 等人[7J的看法是-原子

系统受近共振激光激发， 会在原子共振频率处产生

一个瞬态的辐射场，它与入射激光四波混合产生了

角锥辐射。但是，在我们实验中和大多数报导中口.5.6]

都未探测到这个瞬态辐射场。 D. J. Harter 等人

提出了一个 Rabi 边带四波参量放大的理论。基于

这一理论p 他们解释了角锥辐射的一部份实验事实p

如角锥辐射半角与原子密度和入射激光失调量的关

系。但是有关角锥辐射的其它实验结果仍得不到合

理的解释。
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