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犚犫＋（犃狉，犖２）混合蒸气中５犘３／２能级
有效辐射率的计算和测量
陈　洁　白振岙　赵亿坤　戴　康　沈异凡

（新疆大学物理科学与技术学院，新疆 乌鲁木齐８３００４６）

摘要　计算和测量了Ｒｂ＋（Ａｒ，Ｎ２）混合蒸气中Ｒｂ（５犘３／２）共振能级的有效辐射率。使用单模半导体激光器（抽运

激光）将Ｒｂ原子激发至５犘３／２ 态，另一调谐到５犘３／２ →７犛１／２ 的单模激光束（检测激光）与抽运光束反平行通过样品

池，并在池的径向平行移动，通过检测激光束的吸收测定了激发态原子密度及其空间分布。由于辐射陷获存在，有

效辐射率为自然辐射率与透射因子（发射的光子在探测区域内没有被吸收的平均概率）的乘积。５犘３／２ 原子密度及

其空间分布结合５犘３／２ ←５犛１／２ 跃迁线的碰撞增宽计算了透射因子，从而得到了不同Ａｒ或Ｎ２ 气压下，ＲｂＤ２ 线的

有效辐射率。对５犘３／２Ａｒ系统，在不同气压下测得的 Ｄ２ 线强度比值与有效辐射率计算值的比值相符。对于

５犘３／２Ｎ２ 系统，研究了电子态向振动态的碰撞转移，得到了转移截面。
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１　引　言

　　碱原子共振能级较低，容易被激光激发，而且在

玻璃样品池中可以产生足够的蒸气压，因此，多年来

人们对碱和碱缓冲气体的混合蒸气中激发态能量

的辐射传输和碰撞转移过程做了大量的研究［１～４］。

另一方面，碱原子的类氢结构也使对它们的理论研

究较为方便。这些研究对理解在激发态原子中的物

理及化学过程有重要意义。

在光学厚蒸气中，辐射陷获起十分重要的作用，

辐射陷获效应使光子在到达样品池窗口前经过多次

吸收和发射，增加了激发态原子的有效寿命，即有效

辐射率小于自然辐射率。同时，由于缓冲气体的引

入，产生谱线的碰撞增宽又增大了有效抽运率和有

效辐射率［５］。本文研究了圆柱形玻璃样品池Ｒｂ＋

（Ａｒ，Ｎ２）混合蒸气中在固定温度、不同Ａｒ或Ｎ２ 气

压（不同Ａｒ或Ｎ２ 原子密度）下，Ｒｂ（５犘３／２）共振能

级的有效辐射率。

２　辐射陷获理论

激光共振激发Ｒｂ＋（Ａｒ，Ｎ２）混合蒸气，产生

Ｒｂ（５犘３／２）激发态原子，由于辐射陷获效应，一是使

５犘３／２ 态原子在非激光照射区也有布居，二是使

５犘３／２ 态原子的辐射率要减小，表示为

Γ
ｅ
５犘
３／２→５犛１／２ ＝犜５犘３／２→５犛１／２·Γ

ｎ
５犘
３／２→５犛１／２

， （１）

式中Γ
ｅ为有效辐射率，Γ

ｎ为自然辐射率，犜为归一

化的透射因子，是光子沿探测方向到逸出窗口没有

被吸收的平均概率，它包括了５犘３／２ →５犛１／２ 跃迁的

所有辐射陷获效应［６］

犜５犘
３／２→５犛１／２ ＝∫ｖｏｌ狀５犘３／２（狉）犘

ｅｓｃａｐｅ
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３／２
（狓）ｄ狓， （２）

式中第二个等式是因为本实验使用圆柱形玻璃样品

池，激光沿它的中轴线 （狕轴）均匀激发Ｒｂ原子，激

发态原子密度狀５犘
３／２
只与径向（狓方向）有关，犚为样

品池半径，犘ｅｓｃａｐｅ５犘
３／２→５犛１／２

是处于狓位置５犘３／２→５犛１／２跃

迁发射的光子通过（犚－狓）距离没有被吸收的概率

犘ｅｓｃａｐｅ５犘
３／２→５犛１／２

（狓）＝
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（狓′）ｄ狓′］ｄω∫σ５犘３／２←５犛１／２（ω）ｄω， （３）

式中σ５犘
３／２←５犛１／２

是光子角频率为ω时的吸收截面，

σ５犘
３／２←５犛１／２

（ω）／∫σ５犘３／２←５犛１／２（ω）ｄω为狓处发射一个光子

的归一化概率，ｅｘｐ［－σ５犘
３／２←５犛１／２

（ω）∫
犚

狓
狀５犛

１／２
（狓′）ｄ狓′］

是在狓位置发射的角频率为ω的光子到达池壁而没

有被５犛１／２ 基态原子吸收的概率（本实验中，基态原

子密度狀５犛
１／２
可视为均匀分布），考虑到５犛１／２态的超

精细结构，并设在超精细结构能级上粒子按统计权

重布居，则有

σ５犘
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犉
∑
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式中犉＝１，２，３，４，犉′＝２，３分别为５犘３／２ 和５犛１／２

超精细结构的总角动量量子数，而犵（犉′）＝２犉′＋１

为５犛１／２（犉′）能级的统计权重。超精细结构间跃迁的

吸收截面由沃伊特（Ｖｏｉｇｔ）函数给出

σ５犘
３／２
（犉）←５犛１／２

（犉′）（ω）＝

λ
２

８π
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∞
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式中Δ＝１／λ ２犽犜／槡 犿为多普勒线宽，Γ５犘
３／２→５犛１／２

为

洛伦兹线宽

Γ５犘
３／２→５犛１／２ ＝Γ

ｎ
５犘
３／２→５犛１／２

／２π＋γ犖０＋２．２×１０
５犘，

（６）

式中犖０ 为基态Ｒｂ原子密度，γ＝７．１×１０
－７ｃｍ３／ｓ

为ＲｂＲｂ碰撞增宽速率系数
［７］，犘 为 Ａｒ或 Ｎ２ 气

压（以Ｐａ为单位），２．２×１０
５犘 为 Ｒｂ与 Ａｒ或 Ｎ２

的碰撞增宽［８］。５犘３／２ 态的密度分布狀５犘
３／２
（狓），结合

５犛１／２，５犘３／２ 超精细能级裂距以及碰撞增宽率，从（２）

～ （６）式计算犜５犘３／２→５犛１／２，从而由（１）式得到有效辐

射率。

３　实验装置与测量方法

实验装置与文献［３］中相似，玻璃样品池长

１０ｃｍ，内直径２．５ｃｍ，高温烘烤（以除去附在玻璃

上的杂质和气体）。真空度１０－４Ｐａ后充入约３０ｍｇ

Ｒｂ（８５Ｒｂ原子数分数为７２．２％），样品池由一根细管

和活塞与真空系统连接，按需要充入不同气压的Ａｒ

或Ｎ２，样品池置于一个加热炉中，用电热器加热，池

温保持在３８５Ｋ，由热电偶测定。

利用 调 频 单 模 半 导 体 激 光 器 ７８０ｎｍ 线

（Ｔｕｉｏｐｔｉｃｓ公司产ＤＬ１００型，７０ｍＷ，线宽５ＭＨｚ）

使 ８５Ｒｂ［５犛１／２（犉′＝３）］原子激发到５犘３／２（犉＝４）
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态，改变激光器的电流或温度可以微调激光频率，激

光通过样品池中轴线，用ＣＣＤ监视激光的调谐和准

直，在室温下可以在监视器中观察到清晰的激光束

（由共振荧光产生），激光束直径为５ｍｍ。

利用检测激光探测５犘３／２ 原子密度及空间分

布，用滤光片将激光功率减弱到几十纳瓦，利用

５犘３／２ →７犛１／２（７４０．８ｎｍ）跃迁线作为吸收线，用光

电倍 增 管 （后 接 光 子 计 数 器）测 定 吸 收 系 数

犽７犛
１／２←５犘３／２

，利用米契耳 （Ｍｉｔｃｈｅｌｌ）和泽 门 斯 基

（Ｚｅｍａｎｓｈｙ）关系
［９］

∫犽７犛１／２←５犘３／２（ν）ｄν＝
（λ７犛

１／２←５犘３／２
）２

８π

犵７犛
１／２

犵５犘
３／２

狀５犘
３／２
Γ７犛

１／２←５犘３／２
（７）

测量５犘３／２ 密度狀５犘
３／２
。（７）式中犵为统计权重。一个

平面镜使检测激光沿与抽运光反向平行方向通过样

品池。该平面镜可在样品池直径方向平行移动，以测

定对检测光束的吸收，从而得到５犘３／２原子沿半径方

向的分布。在与抽运束垂直方向用光纤探测荧光，

由光学多道分析仪（ＯＭＡ）（ＩＮＳ３００１２２Ｂ型，焦距

３００ｍｍ，半导体制冷至－２０℃）记录共振荧光犐７８０。

４　结果与讨论

图１ Ｒｂ（５犘３／２）原子的归一化径向分布犖（狉）

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犖（狉）ｏｆ

Ｒｂ（５犘３／２）ａｔｏｍｓ

先固定Ａｒ气压为９０Ｐａ，池温在３８５Ｋ，由蒸气

压公式［１０］得到Ｒｂ原子密度犖０ 为１．０×１０
１３ｃｍ－３。

图１为测得的５犘３／２态原子密度的归一化径向分布。

在激光照射区（狉＝０附近）密度最大，犖５犘
３／２
（狉＝０）

＝８．６×１０１０ｃｍ－３。由于辐射陷获效应和原子间的

碰撞，在非照射区也有５犘３／２ 态原子分布，在本实验

条件下（Ａｒ或Ｎ２ 气压在５０～２３０Ｐａ之间），不同气

压下Ｒｂ（５犘３／２）态密度及空间分布无明显变化。由

前面给出的碰撞增宽速率系数，利用（２）～（６）式和

文献［１１］中沃伊特轮廓的表，计算得到透射因子

犜５犘
３／２→５犛１／２ ＝１．８１×１０

－２，故有效辐射率Γ
ｅ
５犘
３／２→５犛１／２

＝ ６．７×１０５ｓ－１，５犘３／２ 态 的 自 然 辐 射 率 为

３．７×１０７ｓ－１
［１２］。

用类似方法得到不同气压下的有效辐射率，图

２给出了Ｒｂ密度犖０ ＝１．０×１０
１３ｃｍ－３时５犘３／２ 态

有效辐射率随 Ａｒ，Ｎ２ 气压变化的情况。因 Ａｒ，Ｎ２

与Ｒｂ的碰撞增宽率接近相等
［８］，故相同气压下Γ

ｅ

也接近相等。（４）式假设了５犛１／２ 的超精细结构能级

上粒子按统计权重分布，这可能给计算带来误差［６］，

文献［１３］证明ＲｂＤ２ 线的５犛１／２（犉′＝３）→５犘３／２（犉

＝２，３，４）激发引起的５犛１／２超精细结构能级上布居

数偏离统计权重分布仅约５％，因此，对犜５犘
３／２→５犛１／２

的计算结果不会造成大的影响。

图２ 有效辐射率与犘（Ａｒ或Ｎ２）的关系

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔ

犘（ＡｒｏｒＮ２）

图３ ＲｂＤ２ 荧光与犘的关系

Ｆｉｇ．３ 犘ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎＲｂＤ２ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

在不同 Ａｒ或 Ｎ２ 气压下，记录共振荧光强度

犐７８０，如图３所示，而犐７８０ ∝Γ
ｅ
５犘
３／２→５犛１／２

狀５犘
３／２
，对于

５犘３／２Ａｒ系统，因狀５犘
３／２
与Ａｒ原子碰撞转移截面很

小，仅为１０－１８～１０
－１９ｃｍ２量级，在本实验Ａｒ气压范

围内 （犘＜２５０Ｐａ），其碰撞转移率不超过１０
３ｓ－１量

级，与Γ
ｅ
５犘
３／２→５犛１／２

相比可略去，故固定Ｒｂ密度而改变

Ａｒ气压时，近似有′犐７８０／″犐７８０ ＝Γ
ｅ′
５犘
３／２→５犛１／２

／Γ
ｅ″
５犘
３／２→５犛１／２

，

即有效辐射率之比近似等于光强之比，图２中有效

９０９　６期　　　　　　　　　陈　洁 等：Ｒｂ＋（Ａｒ，Ｎ２）混合蒸气中５犘３／２ 能级有效辐射率的计算和测量



辐射率随气压的变化确与图３中ＲｂＡｒ系统的光

强变化规律基本一致。

对于５犘３／２Ｎ２ 系统，从图３可以看出，随着Ｎ２

气压的增加，犐７８０ 强度减少，这是因为５犘３／２ 电子态

能级与Ｎ２［犡
１

∑
＋

犵
（ν＝５）］的能级很接近，碰撞能

量转移容易进行（使５犘３／２ 激发态原子猝灭）。用Γｔｒ

表示碰撞转移率，犖 为 Ｎ２ 分子密度，σｔｒ为转移截

面，－狏 ＝（８犽犜／πμ）
１／２ ＝６．２×１０４ｃｍ／ｓ，其中犽为玻

尔兹曼常数，犜为绝对温度，μ为Ｒｂ与Ｎ２ 的折合质

量，－狏 为碰撞粒子的相对速率（因Ｎ２ 密度比Ｒｂ密

度犖０大３～４个量级，略去ＲｂＲｂ碰撞效应），共振

光强

犐７８０ ＝狀５犘
３／２
（Γ
ｅ
－Γｔｒ）犺ν， （８）

其中

Γｔｒ＝σｔｒ－狏犖， （９）

在本实验低气压条件下，在不同Ｎ２ 气压时５犘３／２ 态

原子密度狀５犘
３／２
是相同的，因此有不同Ｎ２ 密度时的

共振荧光强度比为

′犐７８０
″犐７８０

＝
Γ
ｅ′
－σｔｒ－狏犖′

Γ
ｅ″
－σｔｒ－狏犖″

， （１０）

由图３ＲｂＮ２ 系统荧光强度的实验数据并结合图２

中相应Ｎ２ 气压的有效辐射率得到σｔｒ＝（２．３±０．６）

×１０－１６ｃｍ２（误差为标准差）。

５　结　论

通过 Ｒｂ（５犘３／２）态原子密度及空间分布的测

量，计算了不同缓冲气体气压下５犘３／２态的有效辐射

率，它们随气压的增加而增加。在ＲｂＡｒ系统中，

共振荧光强度随 Ａｒ气压的增加而增加，与有效辐

射率的增加规律一致。在ＲｂＮ２ 系统中，由于电子

振转碰撞转移，共振荧光随Ｎ２ 气压增加而减少，由

速率方程分析得到了碰撞转移截面。
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