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激光光压偏转原子束分离铿同位素
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提要:用激光光压偏转原子束进行了钮同位素分离实验。准宜比为 450:1 的原

子束装置，炉温 60000 时发生的原子束的数密度为 109 个原子/厘米气可调谐连续染

料激光经柱面镜系统扩束后与原子束正交。激光线宽 6 兆赫，在 1 厘米长的交叉区

域内功率密度为 70 毫瓦/厘米2。当激光频率对准 7Li 22P3/2F=3←22S1/2F=2 跃迁

时> 7Li 原子从束中偏转。被偏转的原子中几乎不含 6Li，为非常纯的 7Li。当激光频

率对准 6Li 和 7Li 22p←228 跃迁的其它超精细跃迁时，未看到明显的偏转，这是由

于基态超精细能级的光泵浦效应所致。
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Abstract : Separation of Li isotopes by laser deflection of atomic beams has been carried 

out. An atomic beam apparatus with a collimating ratio of 450/1 generates a Li atomic beam 

of 109 atoms/cm3 at the oven temperature of 6000 C. The CW tunable dye laser crossing the atomic 

beam at a right angle has a linewidth of 6 MHz and its intensity at the 1 cm interaction area is 

about 70 m W /cm2 • When the laser frequency is tuned to coincide with 7Li 22乌/2F=3-2281/2

F=2 transition, 7Li atoms are deflected from the beam. The deflected atoms are very pure 7Li 

and almost does not contain 6Li. When the laser fr吨uency coincides with any other transition 

of 22p - 228 of both 6Li and 7Li, no apparent d~flection is observed because of the optical 

pumping of the hyperfine levels of the 228 1/2 ground state. 
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位素组分的选择性动量转移。 当原子吸收一

个能量为缸，的光子时，在光的传播方向上它

得到一个动量 hv/c。如果这个原子自发辐射，

费参加过本工作的还有:李绍伦、李世政、杨功安、陈
秉模、冯加年、王素芳、任钦。

收稿日期 1981 年 8 月 24 日.

激光光压偏转原子束分离同位素，是基

于从一个定向单色光源到原子束中待分离同
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在离去的光子的运动方向上，它给予这个光

子一个动量 hv/c。由于一个原子朝各个方

向自发辐射光子的几率相同，多次自发辐射

给出的总动量为零。因此经过 N 次吸收一自

发辐射3 原子从单色定向光源得到的总动量

为 Nhv/c。用一束单色激光与一个发散角足

够小的原子束正交，使激光频率对准原子束

中某一同位素的一个共振跃迁，该同位素就

因激光的辐射压力而从束中偏转出来。 1976

年， A. F. Bernhard t(1J 用此法成功地进行

了顿同位素分离。我们用此法进行了铿同位

素分离。

二鲤同位素分商

天然钮有两种稳定同位素 6Li 和 7Li，它

们的丰度分别为 7 .4%和 92.6%。铿原子

基态为 lsll2s2llS，第一激发态为 lSlJ2P2llP，

对应这两个态的跃迁波长为 6708λ 是铿原
子主线系的最强线。从 600

0

0 炉源中逸出的

钮原子束的数密度约为 109 个原子/厘米飞

平均速度[lJJ

3 /2πKT 
心B=τd一万了四1.9x10G 厘米/秒

一个平均速度为 1.9x10:>厘米/秒的铿原子，

在得到一个垂直于其飞行方向的波长6708λ
的光子的动量后(见图。所能偏转的角度

为:

α=土v_ = 4 .5 X 10-5 弧度
C仰~V

要想得到较大的偏转角2 必须反复地吸收-自

发辐射多个光子。

激光束

ëHJJ 
图 1 激光偏转原子束示意图
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由于基态惺原子 J=告， 2llP 态 J=去，
33U 原子的核自旋 1=1, 7Li 原子 1=

号，使得惶原子 2llP←N跃迁很复杂，和该

跃迁相应的 6708Å 线实际上是由多条超精
细结构谱线组成的。 我们已用原子束激光诱

导荧光法对 2llP←22S 跃迁的超精细结构和

同位素位移进行了测定[3J 。

由 [3J可见，基态惶原子分裂为两个超精

1 3 
细能级 6Li为 22S1/2 F =言'言1TLi 为

2llS1 / ll F = 1, 2。这种分裂会给光偏法分离

同位素带来极大的困难。例如，若激光频率

对准基态 F=告的。Li 原子的吸收线，当这

些原子被激发然后自发辐射返回基态时3 →

部分原子可以回到 F=专态p 另一部分则可

能落入 F=丢态。 前者可以再吸收该频率

的光子3 而后者就不能够再吸收这样的光子

了。于是，来自铿炉处于基态 F =专的 6Li

原子将很快被激光抽运到基态F=号上，平
均每个原子反复吸收-自发辐射光子的次数

很少。 而本方法要求一个原子反复吸收一自

发辐射一定数量的光子，只有这样才能得到

足以使它从束中偏转出来的动量。 由此看

来，选择性激发 6Li 使其偏转出来是困难的。

从整个 Li 原子 2llP、 2llS 态超精细结构能级

图可以看出 7Li 的 22P3/ll F=3• 2llS1 / 2 F 

=2 跃迁没有上述的光泵浦效应，它也是

2llP←2llS 跃迁的最强线，只有把激光频率对

准这条线而偏转 7Li，才有希望实现钮同位

素的光偏分离。

二实验

图 2 为实验示意图。

原子束装置由炉室、束室和质谱室组成。
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图 2 光压法实验装置示意图

1-Ar+ 激光器 2-481B扫描电子仪 3一染料

激光器4-一单色仪 5一示波器 6-SQ156L

囚极质谱仪 7一质谱仪探头 8一光电倍增管;

9一锁定放大器 10一光调制器 11一柱面镜;

12一光阑 13一原子束 14一功率计 15一组炉

分别由三个高真空机组抽真空3 使残余气压

分别小于 8x 10-6、 2x 10-6 和 3x 10-7 托。

炉室内有锢丝加热的不锈钢钮炉3 炉内置一

盛放金属钮的不锈钢增塌。钮炉的侧面有一

宽 0.3 毫米、高 3 毫米的出射狭缝p钮原子蒸

气由此狭缝泻流而出，经过一个连通小孔进

入束室3 再经同样尺寸的准直狭缝准直成束，

两狭缝相距 135 毫米，因此原子束的准直比

为 450:1) 由此计算的发散角为 4.5x 10-3 

弧度。束室安有激光窗口，激光通过窗口进

入束室与原子柬正交。在原子束与激光作用

区的正上方有荧光窗口。束室与质谱室之间

有微型插板阀3 插板阀打开时3 原子束进入质

谱室。质谱室内安有可移动的 SQ-156L 型

四极质谱探头3 探头离化室入口处安有随探

头移动的 0.3 毫米宽的狭缝p 此狭缝离准直

狭缝 380 毫米2 用来检测原子束的束型、发散

角、空间各点的钮同位素丰度比以及钮原子

的光压偏转情况。 本实验均用天然同位素丰

度的金属惶。 原子束的发生、检测方法和结

果在 [4J 中已有详细讨论。

激光光源为美国光谱物理公司 380A 环

型可调谐染料激光器p 由该公司 171"， 09 型

Ar+ 激光器泵浦。激光染料为 2.5x 10-3 摩

尔的 DOM、乙二醇 (80%)-二甲亚矶 (20%)

溶液。 Ar+ 激光全谱线 3 瓦泵浦时，染料激

光器在 67081 附近单模输出可达 90 毫瓦p
线宽 6 兆赫。染料激光光斑直径 2 毫米。激

光束经过一个柱面镜扩束系统，以及两个 10

x3 毫米的光阑后，进入束室，在与原子束交

叉处，功率密度约为 70 毫瓦/厘米'。出射

激光由 404 型功率计监测。激光诱导荧光

由光电倍增管接收放大，并在示波器上显

刁亏。

四、实验结果与讨论

前面已经指出，把激光频率对准 7Li的

22P S/ 2 F=3• 228 1/2 F=2 这个跃迁p 能保证

7Li 原子多次反复吸收一自发辐射光子而从束

中偏转出来。这条线与相邻的 F=2←-F =2

跃迁谱线相距仅 9 兆赫p 与 F=l←F=2 线

相距也只有 15 兆赫。 当惶炉温度为 600
0

0

时，我们实测的原子束发散角为 4.7x 10-3 

弧度2 由此产生的残余多普勒宽度约 7 兆赫。

Li 原子 22p 态的自发辐射寿命为 27 毫微

秒p 因此自然线宽为 6 兆赫。我们使用了 70

毫瓦/厘米2 的较高功率密度，存在显著的功

率加宽。此外p 由于激光束与原子束不可能

严格正交3 也会引起多普勒加宽。 因此示

波器上看到的线宽约 40"，50 兆赫。 7Li 的

22P3/2F=3←2281/2 F=2 线与 F=2←-F=

2 线和 F=l←F=2 线相互重迭，无法做到

仅激发 F=3←F=2 而不激发 F=2←F=2

和 F=l←-F =2。因后两者存在基态超精细

能级的光泵浦效应，从而显著减少初始处于

228 1/2 F=2 态上的 7Li 原子平均吸收-自发

辐射光子的个数。我们做实验时，把激光频

率调到 F=3) 2) 1←F=2 吸收线上3 用光电

倍增管一示波器监测荧光信号3 当示波器上荧

光峰到达最高点时，即认为最接近对准 F=3

←F=2 跃迁。四极质谱的输出信号也证明

此时分离效果最好。

1.激光偏转前后原子束的空间分布

图 3 为炉温 60900，激光功率密度 73 毫
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图 3 原子束空间分布(1Li)

瓦/厘米2时，有无激光作用测得的 7Li原子空

间分布。 (α〉为无激光作用时的检测结果沃的

为激光对准 7Li 22
Ps/2 F=3• 228 1/2 F=2 

时实验测得的结果 (c)为无激光作用时3 原

子束中处于 2281/2 F=2 态的 7Li 原子的分

布，它占 7Li原子总数的 5/8; (d) 为激光作用

下初始处于 2281/2 F=2 态的 7Li 原子偏转

情况((c) 、 (d)是由(的、(的实测曲线计算得

出的) 。

激光功率密度 70 毫瓦/厘米2时，已达到

7Li 22
P S/ 2 F=3• 228 1/2 F=2 跃迁的饱和

功率。在这种情况下3 若不考虑 F=2←F=

2 和 F=l←F=2 附带发生的跃迁3 一个 7Li

(228 1/2 F = 2)原子飞过 l厘米激光照射区可

以吸收-自发辐射约 100 次，足以使这个原子

从束中完全偏转出来。但从图 8 可见，实际

偏转小于全发散角。，这主要是由于 F=2

←F=2 和 F=l←F=2 的附带激发而产生

的光泵浦效应所致。根据我们的估算2 平均

每个初始处于 2281/2 F=2 态的 7Li 原子飞

越光照区时共吸收-自发辐射的光子数仅为

22 个。

2. 偏转效率和同位素浓缩

图 4 为四极质谱探头狭缝置于激光入射

侧，离原子束中心 0.21 毫米处，激光作用前

后 Li 同位素质谱峰的变化。 (α〉为激光对准

7Li22P S/2 F=3• 228 1/2 F=2 跃迁时的质谱

峰J (b) 为无激光作用时的质谱峰。由图可

见，激光对 6Li 毫元作用 6Li 峰没有变化;

.560. 
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图 4 束内铿同位素质谱图

而 7Li 的峰在激光作用下明显下降了，这显

然是由于激光使 7Li 原子偏转了。 考虑到原

子束中原有的 7Li 原子处于 2281/2 F =2 态

的占 7Li 原子总数的 5/8，处于 F=l态上

的为 3/8， 因此从峰高的测量得出2 初始为

228 1/ 2 F=2 态的 7Li 原子有 L15% 被偏转

了。

定义 6Li的浓缩系数为 β= (16/17) 闹剧时/

(16/17hl阳由峰高的变化计算出 6Li的浓

缩系数为1.4，即当激光对 7Li 进行偏转时，

残余束中 6Li 被富集了。

图 5 为在激光出射方向上离开原子柬中

心1. 83 毫米处测得的 6Li、 7Li 质谱图。 (α〉

为激光作用时的质谱图J (的为无激光作用时

的背景峰。 由图可见p 激光对 6Li不起作用，

它的峰不发生变化;而 7Li 峰在激光作用下

显著变高了。 (c) 为扣除背景后被偏原子的

谱峰3 几乎不含 6Li， 7Li 具有极高的纯度，由

此计算的 7Li 的浓缩系数很高。 如果不扣除

本底， 7Li 的浓缩系数约为 2.5。若进一步提

高原子束准直比，减少本底3 可以提高浓缩系

数。

止 i
ω) (b) (c) 

图 5 束外组同位素质谱图



五、结束语

上述结果表明，对于钮这样的碱金属，尽

管由于基态的超精细分裂而给光压偏转原子

柬分离同位素带来困难p 但仍可以通过将激

光频率对准无光泵浦效应的超精细结构跃迁

而实现光偏分离。虽然选择激发的超精细谐

线并未和相邻谱线分辨开来p 但只要由此而

产生的光泵浦效应不十分强3 则同位素的分

离仍是可能的。

此外，为了克服光泵浦效应对光压偏转

法分离同位素带来的困难，我们还有两点设

想:

(1) 采用两台染料激光器，调节两者的

输出激光频率，使处于基态的两个超精细能

级上的埋原子同时跃迁至某个共同的激发

态。

(2) 由于铿原子基态超精细分裂仅为几

百兆赫，仅使用一台染料激光器也可以部分

地消除光泵浦效应:使透射的激光束从原子

束装置外折回到入射窗口一侧，再在同一平

面内和同一作用区(即第一次入射激光束与

原子束所决定的平面和作用区)以一个 与原

子束成。'角的方向再次射入2 适当选择夹角

。二使多普勒频移恰好等于钮基态的分裂J 两

个基态超精细能级同时被激发而较简便地消

除光泵浦效应。
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1 简讯 1

软 X 射线区粒子数反转的观察

利用 1011 瓦大功率激光实验装置，于 1981 年 8 空间分辨 X 光线谱表明p 钱的类氨能级对 (11

月及 12 月重复观察到钱的类氨离子能级对 (η=4 =~勿在靶面附近无粒子数反转3 但离靶面 60 微

→3)之间的粒子数反转，相应波长约为 154.6λ，处 米时p 就有明显反转p 而且在离靶面 75 微米以上的
子软 X 射线波段。 区间3 也即热的钱等离子体与冷的铜等离子体发生

1011 瓦、 100 微微秒脉宽的钦玻璃激光，经由焦 热量交换区间3 发现簇的类氮互组合线〈波长为

距为 120 毫米3 相对孔径为 1:2 的非球面透镜p 轰击 9 . 23λ〉被铜等离子体所吸收。
带铜街冷阱的钱靶3 铜宿E巨平面钱靶约 J.40 微米p 用 1981 年 12 月下旬的实验表明3 不加冷阱的纯

三合一 X光晶体谱仪(可同时拍摄针孔、积分及空间 钱对应能级反转不明显p 而加拎阱时3 从积分线谱反

分辨 X 光线谱〉记录。在 1981 年 8 月 89作的一次实 映出更好的集居数反转 N4 =2.8N3，tJN =2. 6 x J.013 

验中，从积分线谱获得集居数 N4 =1.85码的反转结 /厘米3。

果3 其时侯等离子体的平均电子温度 Te 及电子密度 (中国科学院上海龙机所 卢仁祥

'1，.分别为 280 电子伏及 1. 7 x1020 /厘米30 1982 年 2 月 4 日 收稿)
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