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摘要： 在钠原子气体中，观察到了由激光诱导的光抽运和,-%,-碰撞效应引起的钠原子共振荧光的线型变化。

运用计及“速度改变碰撞”效应的速率方程计算和讨论了共振荧光的线型变窄现象。
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* 引 言

存在于光学厚（:<=3;-4=93;>）气体样品中的频繁

碰撞过程会导致很多有趣现象的产生。例如，缓冲

气体与样品原子的碰撞可产生“速度改变碰撞”效

应［*］、由这种效应而导致暗态共振线型的变窄和相

干捕获的增强［"，$］、原子烧孔效应的增强及大量极

化原子的产生［)"+］。此外，在充入缓冲气体的钠和

铯样品中，观察到了由缓冲气体原子与样品原子碰

撞而引起的共振荧光线型的变异［’"&］。可见，对碰

撞过程及其对物理效应影响的研究是非常重要的。

本文实验在未加缓冲气体的高密度原子样品和

适宜的光功率密度情况下观察到了由,-%,-碰撞

引起的共振荧光线型变窄现象，并运用计及“速度改

变碰撞”效应的速率方程进行了计算。理论计算与

实验结果符合得很好。

" 实 验

实验装置如图*所示，以半导体激光器（?@AB3%
*!）抽运的环行染料激光器（CD(&&%"&）作为抽运激

光源，染料是若丹明+E，输出波长在钠$!%$"*#"共

振激 发 波 长 #(&F+72 附 近 调 谐，线 宽 小 于

#!!>G5；,-蒸气通过加热十字型热管炉产生，加热

区域长约*!;2，工作温度范围为$’$H"+*$H；

$"*#""$!的共振荧光经组合滤波片（透过波长范

围：#(!72"+*!72）后由安置在侧向窗口的光电

倍增管IJK接收，信号经锁相放大器放大并输送

到计算机进行记录。所记录的碘吸收谱用来监测

CD(&&%"&输出激光的波长，其精度为!F!!*;2L*。

M38/* 1N<@A32@7=-4O@=P</IQ：<9:=:B3:B@；

IJK：<9:=:2P4=3<43@A=PR@
图"给出了温度为#)$H，激光 功 率 分 别 为

!F#2S、*/#2S、’2S、*$2S和"!2S时所测

得的钠共振荧光谱。图"（T）给出了同时运用饱和

吸收技术在)"$H下测得的对应于$!#U*"$"*#"和

$!#U""$"*#"的两个吸收峰，并以此作为两个超精

细结构的频标。从图"可以看到，在!F#2S时，上

述两个超精细结构勉强被分辨，但随着激光功率的

增加，超精细结构已经完全不能分辨。

图$是在温度分别为)"$H和#)$H下所测得

的共振荧光线宽（MSGJ）随激光功率的变化图。

可以看到，在)"$H时，线宽随激光功率的变化很

小，基本保持)EG5不变。而在#)$H时，线宽随

激光功率的增大而明显减小。
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> 理论分析

“速度改变碰撞”效应可改变未与激光频率共振

的原子速度，使其与激光频率共振而获得激发。这

样整个多普勒速度分布的粒子都可以参与激发，从

而极大地增强了吸收速率。当不存在“速度改变碰

撞”效应时，激光只能激发多普勒速度分布中的一小

部分（!!"）基态粒子，!和"分别为洛伦兹均匀

加宽和多普勒加宽线型的半宽度。在本实验中，虽未

加缓冲气体，但由于较高温度下的H0原子之间碰

撞频繁，亦可产生“速度改变碰撞”效应。

现将基态的两个超精细能级标为能级B和%，

而将激发态标为能级>，如图=所示。

!"#$= I18):03"1*)5*)()/303"-/-438)38*)).)+).("/38)
38)-*)3"10.:-,).9"3838).)+).(B，%0/,>

在考虑速度改变碰撞时，速度方程中代表各能

级布居分布的项必须对整个速度分布积分［<］。对速

度积分后的速率方程为
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其中!" 为布居数密度，且假定系统总粒子数为!。

#" 为相应能级的简并度，$""# 为抽运速率，% 为自

发辐射速率，&" 为自发辐射的分支比率，!’ 为原子

逃逸出激光束的速率，该速率强烈依赖于样品的温

度条件，且!’$(%&!)（(%& 为原子平均运动速度，)
为激光束的半径）。抽运速率$""#（"$!，’）为［(，)］

$""# $
"**
’*+&"%("

， （’）

其 中** 为 激 光 强 度，而 饱 和 光 强*+ 和 佛 克 脱

（,-./%）线型函数(" 分别为

*+$
+"#!#
’",’
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， （#）

("$"2./（.）0（.3$"，#%）， （4）

其中，归一化高斯函数/（.）及归一化洛伦兹函数

0（.，#%）分别为
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这里，0（.3$"，#%）的半宽度
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多普勒的半宽度

-$:;!9#<!=": 1!%"!，

其中1为样品的温度，%为>?原子的原子量，"!为

激光的频率，"#"为能级#与能级"（"$!，’）间的跃

迁 频 率， 钠 原 子 均 匀 加 宽 # $ 8 <
!=)@"!AB?C"!［!=］。

$""#中含有多普勒加宽的高斯线型与均匀加宽

的洛伦兹线型的卷积("，所以在与原子共振的固定

激光频率条件下，$""# 体现了具有多普勒速度分布

的粒子的激发。在稳态条件下得到激发态的布居数
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因为实验中测得的荧光强度正比于激发态能级

的粒子布居数，所以理论计算得到的布居数!# 随

频率的变化就可以与实验荧光谱对照。图’给出了

激发态布居在不同的激光功率下随激光频率变化的

计算结果。从图中我们可以看出，随着功率的增大，

线型变窄十分明显，而且计算与实验符合得很好。荧

光谱半线宽随激光功率变化的计算和实验结果也基

本一致，如图#所示。

总结 在本文的工作中，我们观察到了钠原子共振

荧光线型变异和线宽变窄的现象。与以前相类似的

实验相比，本工作是在没有充入缓冲气体的情况下

实现线型变异和线宽变窄，充分证实了在没有缓冲

气体的稠密钠原子气体样品中也存在由>?D>?碰

撞引起的“速度改变碰撞”效应。而且由于处在辐射

囚禁不明显的较低温度条件下，辐射囚禁对线型的

影响甚小，使得实验与理论线型符合得很好。
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