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钾原子 ! !" # ! 双光子共振的实验研究!
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摘要： 利用 *+, 激光抽运的染料激光器将钾原子由基态 ( ! 双光子共振激发到 ) ! 态，研究了钾原子 ( !% ) ! 双光

子共振三光子电离的电离谱与温度、激光强度的关系，发现电离流的强度随着温度的升高而增强，当温度在 $-! .
附近时达到最大值，此时温度继续升高电离流强度减弱。在温度不变的情况下，电离流强度随着激光能量的增强

而增强，当激光强度为 ( / # 0 ’!# 1233" 时到达最大值，继续增加激光强度，电离流强度趋于饱和。实验中观测到

对应于 ) !% (" 的自发辐射。
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自激光出现以来，用激光激发原子和分子，进而

使之电离的技术已成为研究原子和分子结构及其相

互作用过程的重要方法和手段［’ 6 -］。本文用 *+,
激光抽运的染料激光器将钾原子由基态 ( ! 双光子

共振激发到 ) ! 态，研究了钾原子 ( !% ) ! 双光子共

振三光子电离［(］ 的电离谱与温度、激光能量的关

系，以及对应于 ) ! ’2" % ("’2"，$2" 的自发辐射。

’ 实验装置

实验装置如图 ’ 所示。
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激发源为 D=>EA?F%GHIB8EB 公 司 生 产 的 JKL%$

型 *+, 激光器抽运的 GJM%" 染料激光器。实验中

采用 MJ-#’ 染料，激光在 -"! @3 6 -5! @3 波段内

连续可调。脉宽约为 5 @B，线宽为 ! / $ E3 N ’，重复率

为 ’! OP，单个脉冲的最大能量为 ) 3Q，聚焦光斑的

实测半径为 ’ 33。热管炉长为 -! E3，管内装有适

量钾样品，两端用有机玻璃密封。在热管炉内装有

平行于激光束的钨丝电极，在电极和热管炉的外壳

通过取样电阻后加 ’5 R 的直流电压，以收集离子。

实验使用了 DLD 型 ST<EF?，OG #(’’’J #!!UOP 数

字示波器，收集到的信号经 ST<EF? 送到微机进行处

理。

" 实验结果与讨论

" : ’ 钾原子了 ( !% ) ! 双光子共振三光子电离

图 " 是钾原子的能级图。将染料激光的波长调

谐到 ( !") !（-"5 : ( @3）双光子共振位置，基态钾

原子（( !）吸收两个光子跃迁到激发态（) !），第三个

光子将使钾原子电离。
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图 $ 所示为当染料激光波长 -"5 / ( @3（ 即实现

( !% ) ! 双光子共振）时，在不同温度下所测出的电

离流的变化情况。

从图中可以看出电离强度随着温度变化的情

况。在低温区，随着温度的增加，电离信号会逐渐增
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强。当温度上升到 %67 8附近时，电离信号达到最

大。然后随着温度升高，电离信号逐渐变弱。理论

上我们可以作如下的解释：在较低温度区，随着温度

升高，钾蒸汽中钾原子密度增高，参与双光子共振的

粒子数增多，导致电离粒子数增加。在温度继续升

高时，钾原子密度更高，通过双光子共振布居到 9 !
态的粒子数增加，但 9 ! 态粒子通过碰撞能量转移

到达更高激发态或较低激发态的几率增加，以至于

能够形成受激辐射［: ; <<］，从而参加电离的粒子数减

少，且在高温下，还有利于激发态分子的形成［<=］，从

而导致电离信号的减弱。

= $ = ! !" # ! 双光子共振三光子电离强度与激光激

发强度的关系

图 > 所示各条曲线是当温度为 >=7 8时，激光

强度分别为 < ? < @ <7A BC33=、< ? : @ <7A BC33=、

= $ A @ <7A BC33=、% $ A @ <7A BC33=、> ? A @
<7A BC33=、> $ : @ <7A BC33= 时的 6=: ? > /3 激光

激发的钾原子电离流时间谱。从图可以看出，随着

激光强度的增强，电离流逐渐增加，当激光强度上升

到> ? A @ <7A BC33= 时，电离流增加到最大值，再增

加激光强度，则电离流的强度趋于饱和。电离流随

着激光强度的增加而增强是容易理解的，因为随着

激光强度增加，会有更多的粒子参与双光子共振而

到达 9 ! 态，更多的 9 ! 态原子能够再吸收一个光子

而被电离。但当激光强度继续增加，以至于能够最大

比率地将饱和蒸气压强度下的基态粒子通过双光子

共振抽运到 9 ! 态，则电离流达到最大值进而趋于

饱和。同时在热蒸气中，9 ! 态的原子通过碰撞能量

转移过程到达其他能态，各态粒子数的大量布居，能

够形成受激辐射。&15" 等人［<%］已经报道了在钾原子

热蒸气中用激光双光子共振法（对应于跃迁 > = ! <C=

D % % "AC=），观察到了 A7 条谱线，其中有许多是受激

辐射。这些受激辐射的产生，也导致了 9 ! 态的粒子

再吸收一个光子而被电离的几率减小。
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= $ % 钾原子的 9 !D ># 自发辐射

在样品温度为 =96 8，激光波长为 6=: ? > /3
时，探测到 9H< ? < /3 和 9H% ? H /3 的侧向荧光，如

图 A 所示。
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由于双光子共振过程，钾原子在 9 ! 态上获得

了布居，于是产生了由 9 ! 到 ># 的自发辐射。这一

过程可表示为：

I（> !）J =$!（6=: $ > /3）! I""（9 !）

%""（9 !）! %"（>#%C=，<C=）J
$!（9H< $ < /3，9H% $ H /3）

结论 本文实验研究了钾原子 > !D 9 ! 的双光子共

振三光子电离的电离谱与温度、激光强度的关系。电

离流强度随温度升高而增强，当温度在 %67 8 附近

时达到最大值，又随温度升高而减弱。在温度不变的

情况下，电离流强度随激光强度的增强而增加，到达

最大值后，电离流的强度达到饱和。同时观测到了

9 !D ># 的波长为 9H< ? < /3 和 9H% ? H /3 的自发辐

射。
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