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利用共振光压偏转原子束的方法

测量原子束速度的分布

王育竹在与旦用善钮黄维刚 刘亮

(中国科学院上海尤机所)

提要:本文报道利用共振光压偏转原子束的方法测量原子束速度的分布。给出

了理论分析与实验结果。

V elocity distribution measurement of atomic beams by means of 

atomic beam deflection under resonance light pressure 

Wang Yuzhu, Cheng Yudα饵， Zhou 8hangt4, Hωng Weigαng， Liu L仰ng

(Shanghai Ins挝tute of op阳 and Fine Mωhaniω， Acade国a Siniω) 

Abstract: The measurement is reported of the velocity distribution in an atomic beam by 

means of atomic beam defiection under resonance‘ Iight pressure. Both theoretical analysis and 

experimental results are given. 

-、吉l

原子柬速度分布是应用原子束研究物理

或化学问题时必然涉及的基本参量。通常采

取机械分离器来分析速度分布[lJ 近年来光

谱方法测量已受到重视E230

我们在多光束偏转原子束阳的实验基础

上，用光学多道分析仪探测激光诱导原子束

荧光，很好地测得偏转原子分布。从而提出

共振光压偏转原子束的方法测量原子束速度

分布。

二、测量原理

在图 1 中，入射光束及平面镜 'm2 反射

.658. 

图 1 实验装置示意图

1一可调谐激光器 2， 3一分光镜; /--Â/4 片 õ一衰

减片组 6一锅炉 7一控温和测温系统 8一准直器;

9一平行平面镜 10一磁场 11--0MA，探测系统;

12一频率监测器

出的光束均与原子束垂直相交，当激光频率

调谐到原子共振频率时，它们对原子施加辐

射压力。而平面镜刑1 反射出的光束不与原

子束垂直，由于多普勒频移，它们不与原子束
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相互作用。在共振光压的作用下原子束发生

z 向偏转。

一个沿 m方向运动，速度为@的原子与

No 个光束作用，并经过 L 长度的自由飞行

区后，在 g 方向的总平均偏转量为[3J

〈句μ结乒[专(No-1)+L]
(1) 

式中 τ 为原子激发态寿命I d 为光束直径I Z 

为作用光束间的距离I !因子在两能级原子

系统中可表示为:

! = ST(j fJ)/ [1 + ST(dV)] (2) 

这里 S 为饱和参数， T(j的为失谐因子。假设

有沿￠轴方向的理想准直原子束，它的速度

分布为 j(吟。速度在旬到(v+d功的原子数为

饥{的=元。)巾，而速度为似的原子将偏转到 z(的

处。设原子沿 Z 轴的分布函数为 g(功，则有z

元。刑。=织.)dz (3) 

由 (1)式中 z 和似的关系，可得z

1 / B\3/2 

g但)=言万 (τ) j(JJ) (4) 

原子束在多光束作用下:

B一元KdNo! r Z f"AT _1\ -'_ Tl 一寸可~L玄(No -1)+LJ (5) 

实际上，原子束在没有同光束作用的时

候就其有一定的截面形状。设原子在 g 向的

原始分布为 F(吟，那么原子束在多光束共振

光压作用下偏转时，原子在 g 向的分布应表

示为:

G,., = f- _~ (Bì3/2 
ω =L国古B \7) j(存)矶时)dt (6) 

共振光压下偏转的原子去向分布 G(，队

原子束形状 F(.) 和原子束速度分布 j(的的关

系由卷积式(6) 确定。

三、实验测量

利用共振光压偏转原子束的方法测量原

子束速度的实验装置如图 1 所示。激光在两

个高反射率的平行平面镜之间形成 16 个作

用光束。 铀原子束经准直器后发散角小于

2x10-3 rad。原子束的偏转和测量是在真空

度为 4x10-6 Torr 的真空室中进行的。

由氧离子激光器泵浦的环型染料激光

器，单模运转， 线宽约 30MHz。实验中用

F-P扫描干涉仪监视激光频率漂移。波长为

58901，经 λ/4 片形成圆偏振的作用光，并在
偏转作用区加上磁场。将铀原子从 3S1/2 (F

=2)态激发到 3P3/2(F' =3)态，构成一个准

两能级原子系统，避免了光抽运效应[4J 。

为了使各种速度的原子都受到共振光压

的偏转作用和得到激光诱发荧光的检测，必

须要求作用激光束、检测激光束都眼原子束

垂直相交。实验中用 He-Ne 激光模拟原子

束，采取光学仪器调整，并用光阑对光束定

位，使得作用激光和检测激光均眼原子束严

格保持垂直相交，角度偏差小于 10' 。

以 O 点为中心，沿 g 轴安置探测器。在

激光频率调到铀原子共振频率时，在二平行

平面镜之间呈现出铀原子的十六个荧光点。

偏转了的原子经探测激光诱导发出的荧光，

经相机镜头组以 1:2.15 的比例，成象到光学

多道分析仪的感受器上。衰减片组由四片滤

光板组成，它们对 5890λ 激光的透射率分别
为 90%、 80% 、 67%、 40%。滤光板以不同

的组合方式插入光路，可以获得多种光强的

作用光束。 图 2 表示，在四种不同实验条件

下，记录的原子束偏转后原子的分布。 曲线

。为无偏转作用光照射时原子束的原始 z 向

分布。值得注意的是曲线 4，它所记录

的偏转原子分布最大值所对应的偏转量为

7.74mm。 偏转角为 1x10-2 rad。

根据实验参数 d=0.2cm， l=O.56cm, 

L=68c血， N o=l6, T=700K, I=4mW, 

利用测得的曲线。和曲线 B 代入(6)式进行

数值计算，得到了实验和理论的热原子速度

分布，如图 8 所示。容易看出慢速原子数减

小了。相应地如果假设:

j仰)=! (去r呵(一圣) (7) 
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图 2 原子的 z 向分布

。一原子束的原始 z 向分布 1-f=0 .15;
2-f=0.24; 3-f=0.39; 4-f-0.55 

图 3 原子速度分布

。

曲线为热原子来速度分布理论函数 0-一实验值

图 4 原子 z 向分布的比较

。-一理论值

这里 A= (2kT jm) l/且， 代入 (6) 式，所得的

偏转原子 Z 向分布与实测曲线见图 4。在计

算结果中，大偏转量的原子比实际测到的占
有更多的比重。
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四、结果讨论

实验表明，利用共振光压偏转原子束的

方法能够测量原子束速度分布。尤其是在分

析速度大于 (2kTjm)阳的原子的时候，、会取

得较好的结果。本实验中，测得原子束偏转量

为 7.74mm，是所有同类实验中可达到的最

大偏转量。表明多光束偏转原子束可以成为

明究光谱和分离同位素的有效工具，且在偏 / 

转实验同时不难得到原子束速度分布参数。

利用共振光压偏转原子束的方法测量原

子束速度分布，测量误差主要来自三个方面:

1.原子在偏转过程中，飞行方向不能始

终与激光束保持严格的垂直，由于多普勒频

移，频率失谐量变大，这对于偏转角较大的

慢速原子影响较大，它们不能到达预期的偏

转值，或者在检测时激发几率减小。总之由

探测荧光强度推出原子柬速度分布函数是容

易丢失慢速原子数的。 如果增加激光功率，

使饱和参数 S>>l， 那么由于原子吸收线宽

LlVN ~1十S 变大，这项误差可以减小。

2. 在 (6)式中考虑了原子束初始 z 向分

布 F仰而忽略原子束的初始发散角。粗略

分析一下，原子飞行方向应该是原始发散角

和偏转角迭加决定的。因此，对于发散角大

的原子束，这种忽略会造成较大偏差。

3. 激光频率不稳定，引起f值的瞬间变

化， 直接影响偏转原子的 g 向分布。
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