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提要 报道了钠原子在有惰性气体氩原子参与的 ,-./01%23345-0碰撞过程。观察到了由此而产生的分子三重态和
原子高位态的紫区受激辐射。实验结果表明，原子高位态的这种布居过程中角动量也起了一定作用。利用瞬时速

率方程拟合了实验结果，得到了相同的变化规律。
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’ 引 言

’+&"年 8J @J Q41ECD=/.L和 8J RJ 9=S=/.-T3报
道了当共振激发铯原子蒸气到 (-F 能级时，观察到

了 (7 辐射的荧光，而 (7 态的能级高度接近 (-F 能

级的二倍。这种高位态的粒子布居是由激发态—激

发态原子碰撞过程产生的。这一过程相当于两个激

发态原子集聚它们的能量与其他原子碰撞，产生一

个基态原子和一个激发态原子。可写成

UG!（(-F）G UG!（(-F）" UG（(:’ H"）G UG!（"=F）
（’）

人们把这种类型的碰撞过程称为 ,-./01%23345-0 碰
撞过程，简称 ,V碰撞过程。在过去 "!多年里主要
研究对象大多集中在同核及异核碱金属原子和其他

金属原子当中。研究的内容也从一般的结果报道到

有理论及实验的对碰撞截面和速度的详细研究。

’+$)年 WJ 844.0/5-5等［’］报道了钠原子的 ,V碰撞过
程中 #: 和 *7 态获得粒子布居的碰撞参数。’++(
和 ’++&年 >J X J X=NN3E/和 YJ QJ @=H53FT=［"，)］等更
详细地研究了钾原子和铯原子的 ,V碰撞过程。

,V碰撞过程是个十分复杂的过程。高位态的
粒子布居既可以由碰撞产生也可以通过电离复合而

产生。而辐射过程也会受到多种因素的影响，如辐

射捕获、串级辐射及光抽运过程等。过去人们大多
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研究的是没有第二种原子参与的 !"碰撞，并通过
观察荧光辐射来确定各能态的粒子分布。我们较为

细致地研究了钠原子在惰性气体氩原子参与下的

!"碰撞过程，通过观察钠原子和分子高位态产生的
受激辐射来确定这一过程中的高能态粒子分布，以

及粒子分布状态受氩气的影响。实验结果表明，!"
碰撞过程对高位态的粒子布居的几率大小不完全符

合越接近二倍的 #$（%!"）能级 ，粒子分布几率越大

的规律，且发现 #$（#$）态的粒子布居几率要大于
#$（#%）态，即粒子的布居有着一定的选择性。在理
论上我们利用瞬时速率方程对实验结果进行了拟

合，得到了和实验结果相一致的变化规律。

& 实验与结果

实验中用十字型热管炉为样品池产生钠原子和

分子，加热区长约 ’( )*。+,- . #/% 0激光抽运的染
料激光束聚焦在样品池中心。激光脉冲的重复频率

为 ’1 23，脉冲宽度约为 ’1 45，以 6(71 为染料的染
料激光器的输出线宽为 18% )*9 ’。纵向探测的受激

辐射信号经滤光后进入单色仪，光电倍增管（":;）
接收，计算机处理信号。实验装置如图 ’所示。

图 ’ 钠原子 !"过程的实验装置
&’：分束镜；&&：反射镜；’：+,-激光器；&：染料激光器；

%：单色仪；<：光电倍增管；(：=>?)$@积分仪；A：示波器；

B：触发器；C：计算机
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实验中激发光波长分别调到 (C781 4*和 (C78A
4*，激发光能量为 &8( *R，当温度为 <11S时观察紫
光区的受激辐射信号。激发和辐射机制如图 & 所
示。图中虚线为二倍的 #$（%!’ ’&，%!% ’&）能量高度。

当以 (C781 4*激发钠原子到 #$（%!% ’&）态时，受激

辐射信号为 #$ 原子从高位态 #$（#$，#%）到

#$（%!’ ’&）的跃迁。同样以 (C78A 4* 激发原子到

#$（%!’ ’&）时 受 激 辐 射 是 从 #$（#$，#%） 到

#$（%!% ’&）的跃迁。可以写成

#$!（%!’ ’&）( #$!（%!’ ’&）( ,@" #$（% )）(

#$!（#$，#%，# # A）( ,@ （&）

#$!（#$，#%，# # A）" #$!（%!% ’&）( *! （%）

#$!（%!% ’&）( #$!（%!% ’&）( ,@" #$（% )）(

#$!（#$，#%，# # A）( ,@ （<）

#$!（#$，#%，# # A）" #$!（%!’ ’&）( *! （(）

图 & 钠原子 !"过程的部分能级及跃迁示意图
图中的两条水平虚线表示两个 %!能级的二倍能量位置
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图 %表示温度为 <11S，样品池内充入 A111 "$
氩气时钠原子的受激辐射谱。可以看到，(C781 4*
激发时的信号强于 (C78A 4*激发，且 #$（#$）辐射
大于 #$（#%）。#$（B$，A$+%!）的辐射较强，相对应
的能级高度与二倍的 #$（%!’ ’&，%!% ’&）能量高度差

分别大于 #$（B%，C%），如图 & 所示。<’%81 V <<181
4*的辐射对应着钠分子 &%",+-%#. 的辐射

［<］。在

(C78A 4*激发时原子的高位态辐射信号较弱，反衬
着分子辐射更明显。我们也观察了温度变化时的辐

射情况。当温度为 %A1WX时，(C781 4*激发时产生
的 <<’87 4*（#$（7%）+#$（%!% ’&））辐射较强，随着温

度的升高而迅速变小。C$，7$ 及 A$ 态的辐射随着
温度 的 升 高 有 明 显 的 增 强， 特 别 是 <AA /(
4*（#$（A$）+#$（%!% ’&））辐射更为明显。这表明

#$（#%）态的粒子布居和#$（#$）相比受外界环境影
响较大。分子辐射强度随着温度的升高而增加。图 <
表示辐射信号随氩气的变化情况，可以看到无论是

强度大小还是变化规律图 <（-）和（0）两者皆不相
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同。

图 ! 由 "#过程产生的钠原子、分子受激
辐射谱

$%&’! ()%*+,-)%./ 0*%11%./ 1203)4+* .5 )60 1.7%+*
89 0/04&9:2..,%/& 3.,,%1%./1

图 ; 由 "#产生的钠原子受激辐射信号随氩气压
变化过程

$%&’; ()%*+,-)07 0*%11%./ 1%&/-, <%)6 -4&./ 24011+40
（!）=-（>"）#=-（!$），（ %）=-（?&）#=-（!$）

! 理论与分析

"#碰撞过程是一个多种机制并存的过程。人
们对碰撞截面的实验测量由于受到诸多因素的影

响，不同人测量的结果之间及理论计算结果之间差

异很大。在理论上人们大多采用速率方程稳态解来

处理 "#碰撞过程，并结合实验上测量的荧光信号
而得出相应的碰撞截面。我们采用瞬时速率方程来

处理有氩原子参与的 "#碰撞过程，并利用方程的
解析解对实验结果进行拟合，得出了 ;;>@;
/*（?&#!$）和 ;;A@B /*（>"#!$）辐射信号随氩气变
化趋势。此结果和文献［B］报道的实验结果相一致。
原子系统的 "#碰撞过程的变化是由激光激发、碰
撞转移、自发辐射及各能态衰变等过程决定的。用

速率方程描述可写成［C］

7（’(）) 7 ( * +［（!( , -(）（$D , $）, C )"(］’( +
-(（$D , $）’( , . , -/（$D , $）’/0 （E）

7（’/0）) 7 ( * -(（$D , $）’( +［（!/0 , -/）
（$D , $）, C )"/0］’/0 （?）

其中 .为从 !"到 !$态的激发速率。’( 和’/0 为二

倍的 =-（!$C )A，!$! )A）虚拟能态和 =-（/&，/"）能态
的相 对 粒 子 数。"(，"/0 为 =-!（!$C )A，!$! )A）和

=-!（/&，/"）能态寿命。!(，!/0为=-!（!$C )A，!$! )A）

和 =-!（/&，/"）能态的衰变系数。-( 和 -/ 为二倍的

=-!（!$C )A，!$! )A）能级位置和 =-!（/&，/"）能态间
的碰撞转移速率。$D和 $分别为钠原子和氩原子在
一定温度下的气压。

利用初始条件：当 ( * D时，’(，’/0 * D；及受激
辐射光强与反转粒子数关系

1（#，$）" 0F2［!’2A 3（#，#D）4 )（G$#A"/0）］（G）
我们得到了如图 ;的拟合曲线。其中 3（#，#D）为线

型因子，4 为作用区长度，"/0 为激发态寿命。当温

度为 ?DD H时，拟合中的参数选为脉宽为 CD /1；热管
炉中钠蒸气压 $D I C;D #-［E］；粒子的平均速率 5 *
A@CC 6 CD!，各能态寿命和衰变系数来自文献［?］。!$
态"( I CE’B /1；>" 态"/0 I !DG /1；?& 态"/0 I ;AA
/1；这样拟合中的参数选取（!）：%( I G J CDK CG，%/0

* CD+C?，-( * E 6 CD+>，-/ * C! 6 CD+>；（%）：%( * G 6
CD+CG，"/0 * CD+CG，-( * CD+>，-/ * ?@E 6 CD+>。

从图 ; 中可以看到理论上得出了 ;;>@;
/*（?&#!$）和 ;B;@B /*（G"#!$）辐射信号随氩气变
化趋势。但和实验数据之间有一定的偏差，其主要

原因是：实验中的测量误差，或是理论模型有些简

单。系统在不断地充入氩气的过程中，碰撞截面应

是气压的函数而不应为定值，同时方程中没有考虑

受激辐射的影响。再者实验系统中存在着多种激发

过程。由于要实现分子高位态的粒子布居必然要求
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有较高的温度保证有足够的分子浓度，以实现可观

测的分子高位态跃迁，这样必然会出现在激发原子

时同时又以双光子激发分子或多光子激发产生电离

过程。另外过高的钠原子分子及氩原子浓度会引起

多次碰撞使得钠原子的能量损失较大从而使得系统

变得更加复杂。尽管如此，我们的理论模型给出了

和实验结果总体趋势一致的结果。所选取的参数和

有关文献报道在数量级上接近［!，"］。

# 结 论

通过 $%碰撞过程实现了钠原子和分子高位态
的粒子布居，获得了紫区多条受激辐射光谱。实验

结果表明，钠原子高位态由 $%碰撞过程而获得粒
子布居的几率大小受多种因素影响，角动量也起到

一定的作用。利用瞬时速率方程对实验结果进行拟

合得到了和实验结果一致的变化规律。
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