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利用激光感生荧光直接显示原子

能级超精细结构的新方法势

用法彷 周志尧 倪国权 王育竹
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

*女详细讨论了一种在空间直接显示原子的超精细结构的方法，并观察到JNa原子 32Pl!2悉的两个坦

精细能级结构。 发散的片状原子束手日发散的片状激光束在空间相互作用，当多普勒频移等于原子跃迁颇

率和激光器频率之差时，原子被散发并在空间发光，计算和实验都己证实发光轨迹是一圆弧。荧光带的

数目表明起精细能级的数目，垠据空间位置可定出能级间隅，荧光带的宽度反映原子束的速度分布，实验

研究了铀原子的 3 281/2-3 2Pl/2 的荧光轨迹，照片显示了两个清楚分开的荧光带，带的间距和计算结果相

符.

原子能级的超精细结构在通常的吸收或发射光谱技术中是观察不到的，这是因为多普

勒效应模糊了超精细结构的分裂。近年来，已发展了多种消除多普勒效应的光谱技术以提

高分辨本领队830 本文提出利用多普勒效应直接观察原子的短寿命能级 (10-8 seo) 的超精细

结构。这种方法具有高的分辨本领，决定于能级的自然宽度。因此，这种方法可用于研究原

子激发态的超精细结构。

一原理

扇形发散的有一定厚度的片状原子束和扇形的有一定厚度的片状激光束在空间相互作

用p 如图 1 所示。原子束最大发散角为 2αFα~11030'，激光束的最大发散角为 2β， β2180 ，

。是原于和光子相对运动方向之间的夹角， OtYo = 200 mm, OXo = 235 mm 0 四边形 ABOD

决定了原于束和激光束的相互作用区域。众所周知，由于多普勒效应，原于与激光相互作用

中，原子实际感受到的激光频率 v 为

V=VL(l-咛叫， (1) 

式中 VL 是激光器的频率， 11 是原子的运动速度， ()是光速。当 v 等于原子能级间的共振频

率 Vo 时p 处于基态的原子就吸收光子而跃迁到激发态，然后辐射荧光。对于寿命较短的能

级，例如 10-8 seo 量级，若原子的热运动速度为 104 0m/seo 量级』在这一过程中，原子的移动

仅为 10-4 om，不足以产生可察觉到的位移。
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在原子束和激光束的作用区内任意一点 P(尘， 但)(见图 1)，不同的原子具有不同的速

度p 单位速度间隔内的粒子数服从准麦克斯韦速度分布，但不同原于的速度方向却是相同

的，都沿着的P方向。在 P 点，激光束沿着 XoP 方向传播，其夹角为此不论原子的速度大

小如何，对某一定点 P， 夹角。是个定值。在原于束和

激光束的作用区内，。值随任意点 P 的坐标 (x， Y)而

变p 再加上同一点处原子速度的差别F 由 (1) 式可知，空

间每个原于所感受到的激光频率 v 是不同的，只有满

足共振条件的原于才会感生荧光。

由 (1) 式可知感生荧光的条件是

因 1 发散原子束和友散激光束

相互作用原理图

Fig. 1 The scheme showing the principle 

v cos ()=生二旦旦c= 常数。
I/L 

(2) 

先考虑速度为似的原子，这时 (2) 式化为

∞s8= 常数。

为计算方便p 我们取

(3) 

of tbe interaction between a diverge川 崎 8=响=常数， 但)

atomic beam and a divergen 总 m 显然 (3) 式和 (4) 式代表同一轨迹p 只是两者所取的常

数有所差别。由 (4)式求得单一速度原子的荧光轨迹为

[ x - ~ ( Xo - ~ ) r + [y - ~ ( YO - :~ ) r = [ ~扩十土 ~X5+1IJ~ 1
2 

g一二( Xo 一) I + I y- ~ { YO一 }l d zo yojp (5) \jJ 'L~ 2 飞'川 }J L 2 V - , mP 

〈阳是圆的标准方程，圆心的坐标是[~ (衍。一号)，专机一含泪，半径为二J1+ ~2 
x ...;-;日310 显然p 圆心坐标和半径都随着侃而变口而响是由 VL-VO 所决定的一个唯一常

数，当所研究的能级决定后， 210 就确定了F 荧光的轨迹随着激光器的频率h 的变化而变化。

由于原于束和激光束相互作用区域的限制(图 1 中的四边形 ABOD) ，观察到的感生荧光是

一个圆弧，它是 (5) 式所描述的圆的一部分。考虑到原子具有速度分布p 激光器又有一定的

振荡线宽，在空间出现的荧光轨迹不再是一个国弧线p 而是一个圆弧带。带的宽度主要由激

光器的线宽和原子的速度分布所决定。

设原子具有%个超精细能级3 并且能级间隔不超出空间可观察的区域，在空间可直接观

察到 η 条荧光带，由带的间距可算出能级间隔，而荧光带的亮度反映它们的跃迁几率。当超

精细能级间隔大于上述区域时3 就不能同时观察到全部他条荧光带。此时，通过微调激光器

的频率p 可使荧光带在空间移动。原有的荧光带依次移出原子束和激光束的作用区而消失，

随之出现新的荧光带，观察空间的荧光分布就可直观地测出超精细能级结柿。这一方法可

适用于观察原子和分子寿命较短能级的超精细结构，

二、实验

图 2 是实验装置示意图。铀炉 1 自动温控于 650K，炉子明口是 cþO.5x6mm 的单管

道。隔板 3 上开有宽为 40mm，高为 lmm 的矩形孔p 它用来限制原子束的空间位置，原子

束的最大发散角 α 为 11030' 0 隔板的另一个作用是把主室 6 和炉室 5 隔开。由铀炉飞出的
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绝大多数无用原子限制在炉室内，有利于主室真空度的提高，降低了原子束和激光束作用区

内杂散纳原子引起的背景荧光。主室和炉室经气口 7 分别用 K-200 扩散泵抽气，保持主室

的真空度在 2xl0-6 Torr 以上。柱面镜 4 是一根直径 6mm 的玻璃棒。准直激光束经过柱

面镜后发散为片状激光束。经窗口 3 限束后得发散角 β 为 180 0 激光束的位置需要仔细调
整使和片状原子束平行和重叠。采用片状原子束和片状激光束得到的是平面图像，较为清

晰直观。

4 
激光束

图 2 实验装置示意图

Fig. 2 Experimental apparatus 

1771MHz 

图 3 铀原子部分能级图

F - 2 

F-l 

F - 2 

F - l 

Fig. 3 Partial energy levels of N a 

纳的 3 281/2 和 3 2P1/2 能级各有两个超精细能级 F=2 和 F=l， 如图 3 所示。激光器波

长调整在 5896Å 附近。所用激光器线宽为 50MHz，功率为 llmWo 当激光器频率精确调
谐到超精细能级间的共振频率p 例如 VL=VOl 时，荧光带通过图 1 中的原点 0，另-条 3 2几间

F=2 超精细能级荧光带就偏在一边(如图 4 所示)。照片上可明显看出两个荧光带有不同

的亮度和不同的宽度。通过原点 O 的荧光带亮度高，弧的宽度小。这是因为在通过原点的

困弧上p 激光束和原子束保持正交。此时无多普勒频移p 所有速度的原子都会感生荧光，故

亮度最大。而离开原点较远的荧光带，在同样激光器线宽条件下，参与发光的原子的速度范

围就小，故亮度较暗F 带宽增加。

图 4 铀原子 3 '2Pl/2 能级结构照片。L=V01)

Fig. 4 Photograph showing the 3 '2Pl/2 level 

structure of Na (VL= ν01) 

图 5 铀原子 3 'JP1 /2 能级结构照片

(vL=1j2(vOl + V02)) . 

:(4'ig. 5 Photograph showing the 3 2Pl/21evel 

structure of Na (vL=1/2(vOl十 νω)

当 VL= 1/2 (V01十V02) 时3 得到的荧光带照片如图 5 所示。当 VL=1/2(v03十 V04)时 P 得到

相类似的照片J f.如图 6 所示。与图 5 相比，唯一的差别是两条荧光带有不同的亮度，这是因

为跃迁几率不同而造成的。

同样可以研究 3 2Ps/2 能级的四个超精细结构，但因激光器线宽己接近和超过所研究能
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图 6 铀原子 32Pl/2 能级结掏照片

〈νL=lj2(ν03 十 ν0') ) 

且z.

f 

Fig. 6 Photograph showing the 3 2P1!:.J level 

structure of Na (vL=1/2(voa+ ν04) ) 
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图 7 铀原子 3 :IPS/2 能级结构照片

Fig. 7 Phorogl'aph showing the 3 2PSf~ 
level structure of Na 

级的问隔，就得不到清晰分辨的荧光带(如图 7 所示)二纳原子基态超精细能级间隔为

1771MHz，已超过原子束和激光束作用区内的多普勒频移，故不能同时观察到。

三、讨论

本实验的分辨率主要由激光器的线宽和原子的速度分布所决定。‘ 显然，激光器的线宽

越大p 即使单一速度的原子p 也有一个较宽的荧光带。当线宽大于能级间隔时，就不再能分

辨，故分辨率的极限取决于激光器的线宽。原子的速度分布对分辨率也有影响，但它和荧光

带在空间的位置有关3 即和激光器的调谐频率有关。在激光器频率调准到二能级的中心频

1 率时p 如本文的实验中 VL= ~ (VOl 十 VO斗，只要激光线宽小于能级间隔p 二荧光带不会重叠，
2 

总有一个暗区将它们分开。这是因为通过图 1 原点的圆弧带必定是一个暗区。因为在这一

困弧上3 相应于 ψ=∞的原子才能与 h共振p 这种粒子数为零。当激光器调谐到其它频率，

荧光出现在中心圆弧的一侧时，即使线宽小于能级间隔p 荧光带仍然可能产生部分重叠p使

分辨率下降。只要设法消除杂散销原子的荧光及其它杂散光，就可提高荧光检测的灵敏度。

研究能级超精细结构的方法很多，使用本技术只需要一台激光器，激光器不必扫频，也

不必测量频差，能级间隔可由荧光空间分布直接算出。

本文利用多普勒效应，在空间直接观察到纳原子激发态的超精细结构。这种技术可用

于观察原子的短寿命能级的超精细结构p 并具有很高的分辨本领。它也可用于其它研究工

作s 如分析原子速度分布，或测量激光器谱线宽度。

参加这项工作的还有蔡惟泉、周善怪、王长生和郑卫军等同志。

作者之一(王育竹)曾在东京大学与清水富士夫副教授共同观察到这一现象F 并进行过

有益讨论p 在此，谨对清水先生表示感谢!
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I丑也his paper
7 

a d的ail desorip也ion of a new 皿的hod whìch could directly dìsplay 

古he atomio hyperfine 时ructures (hfs) in spaoe is given and thû observation of the 也wo

hfs of 也θ 3 2Pl/2 的时e of Na is reported. When a ohipped divergent atomic beam 

in古erao古s wìth a chipped divergent laser beam in space7 atoms will be exoited 古o upper 

时的e and 古hen emi古 fiuoresoence ， if Doþpler frequency shif也 equals the diff erence 

b叫ween the a tomic 古ransi也ion freq uency and 也e laser freq uency. B的h calculated 

and experimen tal resul恼 show 古hat 古he fluoresoenoe loci is an arc. The number of 

fl uorescenoe ba且ds indicaιed 也he number of 址18 hfs} while the posi也ions and the wid也hs

of fiuoresoenoe bands represen也 the spli材ings of 古he hfs and the velooity di的ribu古ion

of atoms in the atomio beam respeωively. 

The fluorescenoe looi corr8sponding 怕也h8 transitions from 址1e g2Pi/2 state to 由。

3 28112 S切相 of Na have bee丑的udied. rrhe pho古ogra抖1s show two distino古ly separated 

fluoresoenoe bands) and 也he in terval b的ween these 也wo bands is in good agreemen也

wi在h 古he oalcula也ion.

特 ']'bis papθr W3S pre日:mted at 明3IOL (Gnangzho口， Ohina.) 




