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激光感生碰撞能量转移实验!
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摘要： 首次观察到+,（)!)"）(#&!"至-.（#!’!!）’$!、准稳态翼为紫翼的激光感生碰撞能量转移实验现象，其荧光

波长为*#(/*"01，峰值转移激光波长为*#&/2#01，并对其激发函数谱随温度和随转移激光能量改变进行实验研

究，测量了激光感生碰撞能量转移谱的截面，证实了激光感生碰撞能量转移谱为非对称谱。
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’ 引 言

原子和原子间的激光感生碰撞能量转移现象

（678+9）可以用如下反应式表示［’，"］

%!:&:"’!#%:&!!4 （’）

其特征就是在%原子与&原子发生碰撞过程中，%
原子从激发态回到基态，&原子接收%原子激发能

量的同时又吸收一激光光子"’!并从基态跃迁至高

激发态，图’（;）给出与激光感生碰撞能量转移有关

的%原子、&原子相应能级的示意图。原子和原子

间激光感生碰撞过程的实验主要研究激发函数谱，

即研究激光感生碰撞共振荧光强度随激光失谐参量

"的变化关系（称之为激光感生碰撞能量转移谱），

此处失谐参量定义为：

"<!=#$!! :#%! ， （"）

式中%、$分别代表%原子和&原子的基态，其标记

!和!!分别代表相应的激发态和高激发态。激光

感生碰撞能量转移谱与传统原子光谱相比具有大的

谱翼且两边呈明显不对称特点，其谱峰位于"为!
处即 激 光 频 率 为 跃 迁 共 振 频 率 处（! <#$!! =
#%! ），通常称激光感生碰撞能量转移谱中随"下降

较快的一边为非准稳态翼，而随"下降缓慢的一边

为准稳态翼。

如图’（>）所示的+,%-.［$，*］系统和如图’（?）所

示的-.%6@［#］系统为激光感生碰撞能量转移两种典

型能级结构类型，其中两原子的各自一组电偶极允

许跃迁对应的能级差相近，图’（>）铕（+,）的#%%! 与

锶（-.）的#$$! 能级相差)$?1=’及图’（?）锶%%!与

锂（6@）的$
!
$
!! 能级相差"’?1=’，理论分析则把
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它们之间偶极 偶极相互作用作为碰撞势［"，*，)，2］；同

时铕 的#%%! 与 锶 的#$!$!! 相 差)*&&?1=’，而 锶

#%%! 与锂的#$$! 能级相差为)2&*?1=’，理论的分
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析则忽略它俩之间偶极 偶极相互作用［!，"，#］，即目

前大多数激光感生碰撞能量转移实验过程的碰撞势

当作一组偶极 偶极相互作用，采用三能级理论进行

处理。

本文研究的$%&’(系统［)］中如图*（+）所示的能

级结 构 不 仅 铕 的 态!!! 与 锶 的 态""
! 相 差 为

,-./0*，而且铕的态!!!与锶的态"
!
"
!!能级相

差为"-./0*，因而碰撞势包含了铕的态!!!与锶

的态""
!之间以及铕的态!!!与锶的态"

!
"
!!之

间两组偶极0偶极相互作用。因此，其实验现象须

采用四能级理论进行解释［)，*1］。

! 实验装置与实验结果

本实验目的是高精度获取弱场下激光感生碰撞

能量转移的远翼谱线，并研究不同的温度以及不同

的激光强度对谱线的影响。

如 图 ! 所 示，实 验 中 采 用 准 分 子 激 光

（$23!1*2’4型）抽运两台染料激光器，染料激光

*（56!11!$型）用来抽运$%（,!!）#"7!!至$%（,!,#）

#$)!!使$%（,!,#）#$)!!原子作为准备态，该激光称

为抽运激光（波长8")9"-:/）；染料激光!（上海激

光研究所生产）用来完成激光感生碰撞能量转移过

程称为转移激光，两束激光成一定角度（!;左右）对

向入射至热管炉中心，荧光探测方向与入射激光成

)1;，并且转移激光与抽运激光有*1:<到81:<的延

迟，上述光路的安排一方面避免使用双色镜并使两

束光可各自调焦；另一方面可减低噪声，如延迟则可

将两光子跃迁噪声及由抽运光引起的噪声降至可忽

略水平上。交叉光路使两束光起作用区域为几个立

方厘米。热管炉里包括两种不同金属’(与$%及保

护窗口的缓冲气体=(气，=(气压应尽可能地小，以

免影响激光感生碰撞能量转移过程，缓冲气体=(
的气压为*--->?。

5@A9! BCDDEFD(@/D:G?H<DG%FIJ6K4$BJI($%&’(
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在如图*（+）所示的$%&’(系统能级结构中，以

8"#98!:/即’(（"!!）*%!"（"!"#）*$* 为固定荧

光探测波长，观察到如图-所示的如下激光感生碰

撞能量转移的实验现象

$%（,!,#）#$)!!P’(（"!!）*"1P#&#（8")97":/）"
$%（,!!）#"7!!P’(（"!*1!）!"19 （-）

（-）式表示荧光8"#98!:/、峰值位于转移激光波长

8")97":/、准稳态翼为紫翼激光感生碰撞能量转

移现象。图-为判断产生激光感生碰撞现象实验

图，横 轴 为 转 移 激 光 频 率，纵 轴 为 荧 光 强 度

（8"#98!:/），曲 线?代 表 单 束 转 移 激 光 产 生 的

8"#98!:/荧光信号，曲线N代表两束激光产生的

8"#98!:/荧光信号，两者的其余外界条件都一样。

准分子激光的能量为!11/Q，重复频率为"RS，经

分束输出，在热管炉中心，染料激光*的输出功率为

*9!/Q，染料激光!输出功率为19#/Q，两束激光

线宽均为191!:/，两束激光脉宽均为*1:<，热管

炉温度控制稳定范围为（7"1T*1）U，信号经单色

仪（’>$V*#71型）由MIE.?(（$3W3公司的 2*,!
型和2*,"型）进行处理，由V&X记录仪记录。

5@A9-8"#98!:/JH%I(D<.D:.DDE.@G?G@I:J%:.G@I:
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两束激光在热管炉中心的时间延迟为!!:<，两

束光都没加聚焦，转移激光在热管炉中心功率密度

为#98Y*18Z!./!，显然图-中的8")97":/信号

符合产生激光感生碰撞能量转移的条件，即激光感

生碰撞能量转移是在碰撞与激光场（指的是转移激

光）同时作用下的一种光学现象，单独激光或单独碰

撞都不能产生此现象。

图8和图"分别给出了在不同的温度和不同的

转移激光能量下激光感生碰撞能量转移谱的变化，

抽运激光和转移激光能量分别为*9#/Q和*9*/Q，

两束光在热管炉中心的延迟为!!:<，转移激光经焦

距为"1./透镜聚焦在热管炉中心的功率密度为

!9!Y*1,Z!./!，图8中曲线?、N、.、+分别对应于

温度为7"1U、#11U、#"1U和)11U的激光感生
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碰撞能量转移曲线，可以看到：随温度升高激光感

生碰撞能量转移谱的谱峰反而下降，这与文献［!，

"#］的预计是一致的；图$中曲线%、&、’、(分别对应

转移激光强度衰减为"!"、"!)、)!*、"!+的情况，可以

看到其激光感生碰撞能量转移谱峰随转移激光强度

减小也相应发生衰减为",#-$#,#-.+,#-).，并且其

形状基本不变，这证实了弱场下谱线性状不随转移

激光强度改变的结论、以及弱场下谱线形状大小基

本 与 转 移 光 强 激 光 强 度 成 线 形 正 比 关 系 的 结

论［)，*，$］。实验发现抽运光强的改变不会影响激光

感生碰撞能量转移的碰撞截面，表明较弱的光强也

能使/0原子的第一激发态获得足够的粒子数。本

文最低抽运光在热管炉中心的功率密度约为"-#1
"#+2!’3)，并且抽运光的聚焦点是否在热管炉中心

并不影响/0的第一激发态的粒子数，从图*、图+
和图$谱线走势可看到，随着失谐参量的改变，激光

感生碰撞能量转移谱红翼下降较快，紫翼下降缓慢，

证实了激光感生碰撞能量转移谱是不对称谱［)］。
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实验截面的计算采用如下式子［)，""］

!N"
（G<!!）

"（/0!）
"

"（G<）#"
（+）

可以 估 算 出/0FG<系 统 在I$#J时 的 截 面 约 为

*-"#1"#O".’3)，其中"代表相应某态的粒子数密

度，"（G<）是 G< 原 子 基 态 粒 子 数 密 度，为

)1"#".’3O*（利用已有的G<的相应温度蒸汽压和

理想 气 体 方 程 得 到）。脉 宽"N"#8>，平 均 速 率

#N+!I##’3!>，"（G<!!）!"（/0!）N#-##*"（实验

测量采用双激光产生+$7-+)83的荧光与单激光

产生+$!-$*83荧光峰值之比，原因在于两组荧光

实验寿命相近）。

单光束的存在对激光感生碰撞能量转移的影

响，如双光子跃迁，两极跃迁，与缓冲气体的碰撞引

起的非共振吸收，染料激光本身带宽引起的共振吸

收等［)］，一般采用以下措施如优化染料激光窄带与

宽带发射比改善信号的信噪比，使抽运激光微微偏

离/0原子##!跃迁共振线，及增加两束光间的延

迟等可使噪声降至可忽略水平上。如/0的第一激

发态的寿命约为$8>，两束光较大的延迟可以使双

光子效应降至可忽略水平，而单束光由于功率密度

的增加产生的双光子效应不足以影响激光感生碰撞

能量 转 移 的 谱，例 如 图*曲 线%中 单 束 光 在

+$!-I$83处有一较小谱，但不影响本文实验现象

的观察）。

结论 观察到/0FG<系统荧光波长为+$7-+)83、

转移激光峰值波长为+$!-I$83、准稳态翼为紫翼

的激光感生碰撞能量转移现象，紫翼下降缓慢，红翼

下降较快。实验结果表明弱场下准稳态翼为失谐参

量$复杂幂函数，非准稳态翼是失谐参量$快速下

降函数［."7］，证实了激光感生碰撞能量转移谱是不

对称谱。
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