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Rb-Cs 混合蒸气中 Rb(5P)+Cs(5D)碰撞能量合并

沈异凡，戴康
(新疆大学物理系，新疆乌鲁木齐 830046)

摘要 测量了 Rb-Cs.t昆合蒸气中碰撞能量合并过程 Rb(5.月+Cs(5D) →Rb(5S) + Cs(8D)速率系数，测量利用了已知速率系数的

过程[I.!n Cs(6月+Cs(5D) →Cs(臼)+Cs(7DJ)J 。 利用激光光解 Rb2 和 Cs，分子，得到 Cs(6P，5D)和Rb(5P)态原子，探测由光解离产生

的激发态原子与由碰撞转移产生的激发态原子的荧光的相对强度，结合 Cs俘问和Rb(5町态的有效寿命，得到异核碰撞能提合并速

率系数为 5.4x lO-w cm'/s。 讨论了其它过程对速率系数的影响。
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Energy Pooling CoUisions for Rb(5P)+Cs(5D) in a Rb-Cs Mixture 

SHEN Yi-f:缸1 ， DAI K血19

(Depαrtment of Physics , X'问jiang Universi旬， Uru饥qi ， Xi时也叼 830046 ， Chi饨的

Abstract The rate coefficient for energy-pooling collision Rb(5P)+Cs(5D) • Rb(5S) + Cs(8D) in the Rb - Cs vapor mixture 

has been measured using a known energy- pooling rate coefficient of a homonuclear reaction [i.e. ，Cs(6.町+Cs(5D) →Cs(6S)+Cs

σDJ)J. Populations of the Cs(6P,5D) and Rb(5.月 states have been produced by photodissociation of Rb2 and Cs, molecules by 

the use of a dye laser radiation 哑le resulting f1.uorescence includs 出e components emi悦ed in the decay of 吐le ex:ited states 

produced by photodissociation and the components arised from 仕le collisionally populated excitation- states. By combining 

relative intensities of the components with Cs(6月， Rb(5.月 stat启s effective lifetirnes，也e rate coefficient for the heteronuclear 

energy- pooling is obtained to be 5.4xlO-" cm3/s. The contribution to 吐le rate coefficient 仕omo吐ler processes is discussed 

Key words laser physics; energy- pooling(EP); heteronuclear collision ; f1.uorescence; rate coefficient 

1 引言

碱金属原子由于其激发态能级较低容易用激光

激发，而且它们的结构相对简单，因此对其激发态的

碰撞能量转移过程进行了大量的研究，其中最感兴

趣的有精细结构碰撞转移，碰撞能量合并(EP)等，

通过这些研究，给出了原子-分子相互作用势的很

多信息，也为研制新型激光器、激光同位素分离提供

了实验数据。

在碱金属蒸气中，除了用激光共振激发产生激

发态原子外，也可用激光光解碱分子来产生激发态

原子l门，研究它们之间的碰撞能量转移。 本文研究如

下过程

Rb(5P)+ Cs(5D)• Rb(5S)+Cs (nL) r.MJ (1) 

只有当 Rb(5岛和 Cs(5D)的能级之和与 ηL 能级能

量差 MJ不超过 2kBT 时， EP 过程才能有效进行，本
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实验中 T=473 K,kBT=336 cm飞因此，这里的饨L=
8D ， 5F ， 5G ， 9S ， 即，但 5G→σ跃迁位于红外，实验

不能探测。因 Cs(6S→5D)为电偶极禁戒跃迁，而 Cs

(6P-5D)跃迁波长为 3.0μn，因此利用双光子或二

步共振激发都较困难而利用激光光解 Rb-Cs 混合

蒸气，可得到 Cs(6P ， 5D)和 Rb(5刊原子，这时除过

程 ( 1)外，以下过程

Cs(6.同+Rb(5P)→Rb(5S)+Cs(邸，4F) (2) 

Cs(6P)+ Cs(6P)→Cs币的+Cs(7P ， 6D) (3) 

也可产生 Cs 的较高激发态肉，但过程(2) ， (3)产生的

Cs(7P ， 6D ， 俗，4F)位于 8D 等态以下，不会对过程

(1)产生影响。

2 速率方程

对于过程(1)在达到稳定时有速率方程
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kACsl 5D[Rbl5rrJJj = 0 (4) 

这里 [Csl 5D ， [RblfiP分别表示解离产生的 Cs 及 Rb

为 5D 及 5P态的原子密度 ， kj 为 EP 过程的速率常

数，叫α=ηL)是过程 (1)产生的 Cs 激发态原子密

度，月=L几为 C巾L)态的自发跃迁速率。直接测
1..) 

定 (4)式中 kj 需要 Cs(5D)态原子密度及其空间分

布的数据，但要测量它们是很困难的，为此利用已

知速率系数[3}的过程

Cs(5D)+Cs(6P)• Cs(6S)+Cs(7D) (5) 

作相对测量。

过程( 5)的稳态速率方程为

如[Cs15D[Cs lfiP-1飞，n!V7D = 0 (6) 

从(4 ) ， (6)两式得到

kk/k7-1~ [ Cs1~!- (7) 
v- r7D [ Rbl~切

被测量的荧光强度由下式给出

1mm司机mnrmJVmV旦 (8) 
佳冗

8 m • 

积，n 为观测的立体角 ， rmn 为观测方向的有效辐射
率。 再由分支比

y"",=r mr/ L r，棚 (9) 
no‘ m 

从(7) 一 (9)式得到

f v;.v;. í 们 L "' r1RP ", 1 k;=k7D 1 且且 0" 6P ~5P(~).c~6P)ε (10) 
l γ1V卫 τ5p V fiP' 1üc '" 15P " J 

式中险，如为 Cs(6P) , Rb(5同态的有效寿命，光强

1fiP=1fiP.. --'6S'+1fiP四咐，而 1fiP=1fiP.. ---18+1 fiP皿---18，下标 ε 表示

经过光谱响应修正，测得(10)式中的光强比及光解

离产物的有效寿命，就可得到 kj。表 1 中列出了能量

差 !1E，相关的跃迁及辐射率的分支比例。 因 9P→68

存在辐射陷获，难以得到有效辐射率，而 5F-→5D 的

跃迁率及 98 寿命也未见有实验报道，故它们未在

表 1 中列出。

3 实验装置和测量方法

圆柱形玻璃样品池直径 2.5 cm，长 15 cm，高

温烘烤，真空度 10-4 Pa，充入 Rb 和 Cs 各数十 mg ，

不充任何缓冲气体，样品池置于一个玻璃容器内，由

电热器加热，池温保持在 200 'C，由热电偶监测 。

用披长为 590 nm 功率 100mW 的Ar+激光器

抽运的染料激光器光解 Rb-Cs1昆合蒸气， Cs2 ， Rb2 ，

RbCs 等分子激发态预解离或与基态原子碰撞转移

产生 Cs(5D，6P)和 Rb(5P)原子，这里不用Ar+激光

器本身的谱线(465.8 ， 488.0 ， 514. 5 nm)激发，否则要

产生 Cs(7S)原子，增加问题的复杂性。

在与激光束垂直的方向于同一立体角内探视[J

1fiP (894 .3 ,852.1 nm) ,IfiP (794. 8 , 780.0 nm)及表 1

中列出的相关跃迁线的荧光强度 。 荧光聚焦在

0.66 m 扫描单色仪的人射狭缝上，经分光后进入

光电倍增管，光电倍增管冷却到一40 'C，其暗计数

约为 30 cps ，光信号由光子计数器记录。 单色仪在

相应谱线峰值附近扫描，每个光强是 5 次扫描的

平均结果。 利用巳知光谱发射率的鸽灯测定探测

系统的光谱响应因子。 将一个验偏器置于单色仪

狭缝前，发现这些原子荧光都是非偏振的，这是因

为原子激发态产生不是来自激光的共振激发，而

是来自激发态分子的解离和碰撞转移。

4 结果与讨论

实验中，池温为 200 'C, Rb(5P)有效寿命ω约

为其自然寿命的 10 倍 即日p=300 土45 ns [町，而

Cs(6P)态有效寿命ω约为 1μs [町，速率系数 ~D=

4.2x lO-9 cm3/s(3} ，测得相应的谱线强度比，由 (10)式

得到屯和截面巧，见表 2。

二个 Cs(5D)原子碰撞，产生 7F， 1 1P 等高激先态:

表 1 被观测的 EP 跃迁的特性参鼓

System 

Rb-Cs 

Cs-Cs 

Table 1 Characteristic parameters of the observed energy-pooling transitions 

Level 

8D(Cs) 

7D盹

LlElcm-1 

393 

277 

Tr缸lSition

8D• 6P 

7D?/i• 6P:Yl 

表 2 Rb-Cs 碰撞能量转移的速率系鼓和截面

À./nm 

601.2-621.9 

698.4 

Y 

0.52 

0.16 

Table 2 Rate coef6.cient 缸ld cross section for energy-transfer collision in Rb-Cs system 

Level 

8D 

(牡)，
'5P 
0.31 

h-豆l
'71马. -061'"

0.43 

Z亚ι
Y且íI'，

0.27 

klcm3s-1 

5.4x10-1O 

σIcm2 

1.2x lO-14 
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Cs(5D)+Cs(5D)• Cs(7F , lIP) (11) 

7F， 1 1P 向 7D ， 8D 跃迁，产生的 7D→6P，8D→6P

级联荧光会对实验结果造成影响，但由于 5D态原

子与 6p态原子数之比约为Iηr6P'~ω<0.1 ， 5D 原子比

6P原子少，且 7F， 1 1P 可向除 7D ， 8D 外的多个下

能级跃迁，故跃迁到 7D ，8D 态的粒子数不能与由过

程(1)和(5)所产生的粒子数竞争。 另外，以下过程

Rb(5.月+Cs(5D)→Rb(5S)+Cs(7D)+M' (12) 

因M'=1370 cm-I = 4kBT ， 对 Cs(7D)布居的贡献也

是很小的。

文献15)给出了放热 EP 速率系数 k 与温度 T， 能

差M'(正值)关系的经验公式

k=(5.5土1.ηexp[-(M'/kBηLω2]x10-9 cm3/s (13) 

由此计算得到ksv=(2.2- 1.0)xlO--9 cm弛，比本实验得到

的结果要大，因此(13)式不适用于吸热 EP过程。
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