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铯原子汽室中光学厚度的实验测量与精确模拟
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摘要　对铯原子汽室中不同能级和不同温度的原子在不同光强和不同偏振光作用下的光学厚度进行了实验测量。

理论上通过建立每个塞曼子能级的速率方程，利用龙格－库塔算法求得了布居数随时间演化的数值解，从而得到了

依赖于时间的吸收系数。考虑到原子热运动以及光束束宽对光学厚度的影响，利用数值积分得到了原子共振频率

附近的平均吸收系数，进而利用比尔法对光通过铯原子 汽 室 的 透 射 曲 线 进 行 了 精 确 的 拟 合，最 终 得 到 了 实 验 系 统

中原子汽室光学厚度的精确值。理论分 析 和 实 验 结 果 表 明，随 着 温 度 的 升 高，光 学 厚 度 迅 速 增 大；随 着 光 强 的 增

加，光学厚度略有变小。
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１　引　　言
光学厚度定义为光在传输路径上被散射或吸收

的比率，用来表征介质的透明度。对于同一介质，不

同频率的光具有不同的光学厚度。光学厚度作为一

个重要指标用来衡量光在介质中的传播，在很多领

域都有广泛的应用，如大气物理学、天体物理学、微
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光　　　学　　　学　　　报

波探测等。在大气物理学中，大气气溶胶光学厚度

是表征大气混浊程度的一个物理量，在科研和实际

应用中具有重要的意义［１］。一直以来，国内 外 的 很

多研究都集中在大气气溶胶光学厚度上［２－５］。实践

中存在很多测量光学厚度的方法，特别是随着航天

技术的发展，星载微波辐射计为实现大尺度的光学

厚度提供了有效途径［６］。
光学厚度不仅在大气物理学中有重要的应用，

而且也是量子光学实验中的一个重要参数。在冷原

子系统中，光学厚度对量子纠缠和光子态的存储有

很大的影响，理论计算表明光学厚度大于１００时，量
子存储效率 接 近 于１［７］。在 冷 原 子 减 光 速 实 验 中，
当光学厚度大 于６０时，带 宽 延 时 乘 积 能 超 过３［８］。
在与四波混频有关的热原子实验中，当铯原子汽室

温度大于７０℃时（光 学 厚 度 大 于２５），产 生 的 四 波

混频信号 光 的 效 率 大 于４０％［９］。在 与 量 子 光 学 有

关的原子气体实验中，大的光学厚度在非线性量子

光学领域有广泛应用，比如，单光子源、单光子开关、
原子自旋压 缩 等［１０－１１］。这 些 都 表 明 光 学 厚 度 在 量

子网络和量子信息处理中是非常关键的。
通常实验上，可以通过测量光透过原子汽室的

透射曲线，然后利用比尔法则［１２］求出原子汽室的光

学厚度。但是在原子汽室的温度较高、输入光强较

弱的情况下，测到的透射曲线在原子共振频率附近

的光强为零，已不能真实反映原子对光的吸收情况，
因而不能直接通过比尔法则得到原子汽室的光学厚

度。与此同时，对于不同能级和不同温度的原子在

不同光强和不同偏振光作用下的光学厚度的差异通

过比尔法则也很难同时体现。因此，本文从理论上，
通过速率方程求得原子在不同光强和不同偏振光作

用下，处于不同超精细和塞曼（Ｚｅｅｍａｎ）子能级的布

居数，从而得到原子共振频率附近的吸收系数。然

后利用比尔 法 则 拟 合 出 光 通 过 原 子 汽 室 的 透 射 曲

线，进而得到原子汽室在具体作用光和作用能级参

数下的光学厚度。这一工作对于进一步研究光与原

子相互作用的一系列相干效应及其应用有具体参考

价值。

２　理论分析
相对于原子 共 振 频 率 失 谐 为Δ的 光 通 过 长 度

为Ｌ 的原子系统后，其透射特性由比尔法则［１２］来描

述：

Ｉ（Δ，Ｌ）＝Ｉ（Δ，０）ｅｘｐ［－τ（Δ）］＝
Ｉ（Δ，０）ｅｘｐ［－α（Δ）Ｌ］， （１）

式中Ｉ（Δ，Ｌ）为 光 通 过 原 子 系 统 后 的 透 射 光 强，

Ｉ（Δ，０）为入射光强，τ（Δ）为光学厚度，α（Δ）为吸收

系数。从（１）式可以看出，求得光学厚度的关键是要

找出吸收系数α（Δ）与频率失谐Δ的依赖关系。对于

一个简单二能级原子系统，吸收系数可以表示为［１２］

α（Δ）＝３λ
２

２π
Ｎａ－Ｎｂ

１＋４（Δ／Γ）２
， （２）

式中λ为光 的 波 长，Γ为 上 能 级 的 自 发 衰 减 率，Ｎａ
和Ｎｂ 分别为 处 于 基 态 和 激 发 态 的 原 子 数 密 度，总

原子数密度Ｎ＝Ｎａ＋Ｎｂ。

图１ （ａ）铯原子Ｄ１线能级图；（ｂ）光的偏振与

量子化轴的取向

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｅｎｅｒｇｙ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｃｅｓｉｕｍ　Ｄ１ｌｉｎｅ；

（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ　ａｘｉｓ

针对一束光通过铯原子汽室后的透射情况进行

分析。图１（ａ）是１３３Ｃｓ　Ｄ１线的能级图，基态有两个

超精细能级Ｆ＝３和Ｆ＝４，相应的磁量子数用ｍＦ
表 示；激发态有两个超精细能级Ｆ′＝３和Ｆ′＝４，相
应的磁量子数用 ′ｍＦ表 示。基 态 和 激 发 态 一 共 有３２
个塞曼子能级。其中当 ′ｍＦ＝ｍＦ 时，对应π跃迁；当

′ｍＦ＝ｍＦ＋１时，对应σ＋ 跃迁；当 ′ｍＦ＝ｍＦ－１时，对
应σ－ 跃迁。图１（ｂ）左边的箭头表示选择的量子化

轴（ＱＡ）的 方 向，右 边 的 箭 头 表 示 光 的 传 播 方 向 和

偏振方向。当ＱＡ的方向与光的传播方向垂直，并

且与光的偏振方向平行时，对应于图１（ａ）中的π跃

迁；当ＱＡ的方向沿着光的传播方向时，用左旋光作

用于原子，对应于图１（ａ）中的σ＋ 跃迁；用右旋光作

１００２００１－２
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用于原子，对应于图１（ａ）中的σ－ 跃迁。不管选择什

么偏振光与原子相互作用，只要满足跃迁选择定则，
就可以把原子对光的吸收看成若干个简单二能级原

子对光的吸收的叠加。于是，原子对光的吸收系数

可以表示为

α（Δ）＝３λ
２

２π∑
Ｆ′＝Ｆ＋１

Ｆ′＝Ｆ－１
　 ∑

ｍＦ＝Ｆ

ｍＦ＝－Ｆ

ＮＦ，ｍＦ － ′ＮＦ′，ｍＦ＋ｑ

１＋４（Δ′／Γ）２
，（３）

式中ＮＦ，ｍＦ 为基态塞曼子能级的粒子数密度，′ＮＦ′，′ｍＦ

为 激 发 态 塞 曼 子 能 级 的 粒 子 数 密 度，它 们 满 足

∑
Ｆ′＝Ｆ＋１

Ｆ′＝Ｆ－１
　 ∑

ｍＦ＝Ｆ

ｍＦ＝－Ｆ
ＮＦ，ｍＦ ＋ ′ＮＦ′，′ｍＦ＝Ｎ；ｑ＝０，±１；光的偏

振为π偏振时，ｑ＝０；光的偏振为σ＋ 偏振和σ－ 偏振

时，ｑ＝１，－１。Ｆ′＝３时，Δ′＝Δ；当Ｆ′＝４时，Δ′＝
Δ－Δ４，３，其中珔ｈΔ４，３ 是激发态两个超精细能级间的间

隔。
从（３）式可以看出只要知道每个塞曼子能级的

粒子数密度，吸收系数α（Δ）与频率失谐Δ的依赖关

系即可知道。下面利用速率方程来求解每个塞曼子

能级的布居数，然后乘以总的粒子数密度Ｎ，便可以

得到每 个 塞 曼 子 能 级 的 粒 子 数 密 度。用ＰＦ，ｍＦ 和

ＱＦ′，′ｍＦ 来表示每个塞曼子能级的布居数，它们对应于

密度矩阵的对角元ρＦ，ｍＦ，Ｆ，ｍＦ 和ρＦ′，′ｍＦ，Ｆ′，′ｍＦ。考虑多普

勒效应 后，Ｆ ＝４的９个 塞 曼 子 能 级 满 足 速 率 方

程［１３］

ｄＰＦ，ｍＦ
ｄｔ ＝－ ∑

Ｆ′＝Ｆ＋１

Ｆ′＝Ｆ－１
ＲＦ′，ｍＦ＋ｑＦ，ｍＦ

Ω２

Γ
ＰＦ，ｍＦ －ＱＦ′，ｍＦ＋ｑ

１＋４［（Δ′＋ｋｖ）／Γ］２＋ ∑
′ｍＦ＝ｍＦ＋１

′ｍＦ＝ｍＦ－１
　 ∑
Ｆ′＝Ｆ＋１

Ｆ′＝Ｆ－１
ＲＦ′，′ｍＦＦ，ｍＦΓＱＦ′，′ｍＦ． （４）

Ｆ＝３的７个塞曼子能级满足速率方程

ｄＰＦ，ｍＦ
ｄｔ ＝ ∑

′ｍＦ＝ｍＦ＋１

′ｍＦ＝ｍＦ－１
　 ∑
Ｆ′＝Ｆ＋１

Ｆ′＝Ｆ－１
ＲＦ′，′ｍＦＦ，ｍＦΓＱＦ′，′ｍＦ． （５）

在（５）式中没有类似于（４）式中的吸收和受激辐射项，这是由于基态的两个超精细能级分裂很大（１３３　Ｃｓ　６２Ｓ１／２
态的超精细分裂为２π×９．２ＧＨｚ），光相对于这些能级跃迁失谐很大，因此只能通过激发态自发辐射来增加

布居数。
最后，激发态的１６个塞曼子能级满足速率方程

ｄＱＦ′，′ｍＦ
ｄｔ ＝ ∑

Ｆ′＝Ｆ＋１

Ｆ′＝Ｆ－１
ＲＦ′，′ｍＦＦ，′ｍＦ－ｑ

Ω２

Γ
ＰＦ，ｍＦ－ｑ－ＱＦ′，′ｍＦ

１＋４［（Δ′＋ｋｖ）／Γ］２－ ∑
ｍＦ＝ ′ｍＦ＋１

ｍＦ＝ ′ｍＦ－１
　 ∑
Ｆ＝Ｆ′＋１

Ｆ＝Ｆ′－１
ＲＦ′，′ｍＦＦ，ｍＦΓＱＦ′，′ｍＦ ＝

∑
Ｆ′＝Ｆ＋１

Ｆ′＝Ｆ－１
ＲＦ′，′ｍＦＦ，′ｍＦ－ｑ

Ω２

Γ
ＰＦ，′ｍＦ－ｑ－ＱＦ′，′ｍＦ

１＋４［（Δ′＋ｋｖ）／Γ］２－Γ
ＱＦ′，′ｍＦ． （６）

（４）～（６）式中的ｋ为波数，ｖ为原子运动速度，Ω为拉比频率，ＲＦ′，′ｍＦＦ，ｍＦ
是相对跃迁强度［１４－１５］，

ＲＦ′，′ｍＦＦ，ｍＦ ＝
〈ＦｍＦ｜ｄｑｅｒ｜Ｆ′′ｍＦ〉２

〈Ｊ｜ ｄｅｒ ｜Ｊ′〉２ ＝ （２Ｊ＋１）（２Ｆ′＋１）（２Ｆ＋１）
Ｊ　Ｊ′ １｛ ｝Ｆ′ Ｆ　Ｉ

Ｆ′ １　 Ｆ
′ｍＦ ｑ －ｍ（ ）［ ］

Ｆ

２

，（７）

式中对应于１３３Ｃｓ　Ｄ１线〈Ｊ｜ ｄｅｒ ｜Ｊ′〉＝〈Ｊ＝１／２｜

ｄｅｒ ｜Ｊ′＝１／２〉＝２．７０２×１０２９　Ｃ·ｍ，ｄｅｒ为电偶

极矩，ｄｑｅｒ为电偶极矩ｄｅｒ在球基矢下的第ｑ个分量，

Ｊ为轨道角动量和自旋角动量之和，Ｉ为核自旋角动

量，总角动量Ｆ＝Ｉ＋Ｊ，ｍＦ 为Ｆ在量子化轴上的投

影；中括号内的大括号和小括号分别为６－ｊ和３－ｊ
符号。ＲＦ′，′ｍＦＦ，ｍＦ

的值也可通过查阅文献［１４］中的表１５

～２０，然后对其取平方得到。

由于１３３Ｃｓ　Ｄ１线共有３２个塞曼子能级，所以对

应的方程（４）～（６）式共有３２个微分方程。在初始

时刻，由于没有光的作用，假定原子处于激发态的布

居数为０，所有原子等概率地布居在基态的１６个塞

曼 子 能 级 上，即ｔ ＝ ０ 时，ＰＦ，ｍＦ（０）＝ １／１６，

ＱＦ′，ｍＦ（０）＝０。对上述方程组求解可以得到每个塞

曼子能级布居数随时间的变化关系，这样我们就可

以利用（３）式得到吸收系数

α（Δ，ｔ）＝３λ
２

２π∫
!

－!

ｄｖｆＤ（ｖ）Ｎ∑
Ｆ′＝Ｆ＋１

Ｆ′＝Ｆ－１
　 ∑

Ｆ

ｍＦ＝－Ｆ

ＲＦ′，ｍＦ＋ｑＦ，ｍＦ

ＰＦ，ｍＦ －ＱＦ′，ｍＦ＋ｑ
１＋４［（Δ′＋ｋｖ）／Γ］２

， （８）

ｆＤ（ｖ）＝ １
槡πｕ
ｅｘｐ － ｖ（ ）ｕ［ ］

２
， （９）

ｕ＝ ２ｋＢＴ／槡 ｍ， （１０）

式中ｆＤ（ｖ）为麦克斯韦速度分布函数，ｕ为最可几

速率，ｋＢ 为玻尔兹曼常数，Ｔ为开尔文温度，ｍ 为原

子质量。
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在原子系统中不同原子与光相互作用的时间不

同，对光的吸收也不同，因此实验测到的透射曲线是

一种统计平均结果。为此需要对依赖于时间的吸收

系数α（Δ，ｔ）乘上一个权重函数Ｈ（ｔ）［１３］，Ｈ（ｔ）是原

子横向穿过光束所需时间的分布函数。用ａ表示光

束的横截面的半径，则原子横向穿过光束的路径长

度ｌ的几率分布函数为

Ｆ（ｌ）＝ ｌ
２ａ ４ａ２－ｌ槡 ２

． （１１）

原子经过路径长度ｌ所需时间ｔ的几率分布可以通

过麦克斯韦速率分布函数得到：

Ｇ（ｔ，ｌ）＝ ｍｌ２
ｋＢＴｔ３

ｅｘｐ － ｍｌ２
２ｋＢＴｔ（ ）２ ． （１２）

那么权重函数Ｈ（ｔ）可表示为

Ｈ（ｔ）＝∫
２ａ

０

Ｇ（ｔ，ｌ）Ｆ（ｌ）ｄｌ＝

１
ｔ －１＋槡π２η

（１＋２η
２）ｅｘｐ（－η

２）ｅｒｆｉ（η［ ］），（１３）
式中η＝２ａ／（ｕｔ），ｅｒｆｉ（η）＝ｅｒｆ（ｉη）／ｉ，ｅｒｆ（ｉη）为误

差函数。平均吸收系数珔α（Δ）可表示为

珔α（Δ）＝∫
!

０

α（Δ，ｔ）Ｈ（ｔ）ｄｔ． （１４）

最后得到光学厚度为

τ（Δ）＝珔α（Δ）Ｌ． （１５）

　　应用龙格－库塔方法对（４）～（６）式 进 行 数 值 求

解得到每一时刻塞曼子能级的布居数，然后对（８）式
和（１４）式进行数值积分得到吸收系数随光的失谐的

变化情况，最后利用（１）式和（１５）式便可得到光通过

原子汽室后的透射曲线和光学厚度。

３　实　　验
实验装置示意图如图２所示，光栅外腔半导体激

光器（ＥＣＤＬ）产生的光通过光纤整形后经过一个λ／２
波片和偏振分束棱镜（ＰＢＳ）进入长度Ｌ＝７５ｍｍ的铯

原子汽室（铯原子汽室两端窗口镀有减反膜），然后用

探测器（ＰＤ）探 测 经 过 原 子 吸 收 以 后 的 透 射 信 号。
图中虚框表示当探测左旋圆偏振光的透射信号时用

λ／４波片把光的偏振转换为左旋圆偏振光或者右旋

圆偏振光；当探测水平偏振光的透射信号时，把λ／４
波片从光路中移去。实验中为了测量不同温度下的

透射曲线，通过在铯原子汽室周围缠绕加热来改变

铯原子汽室 的 温 度。光 斑 直 径 约 为１ｍｍ，频 率 在

Ｆ＝４到Ｆ′＝３，４附 近 扫 描。通 过 转 动ＰＢＳ前 的

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

λ／２波片可以方便地改变光的强度。

４　实验结果和理论拟合
由于原子汽室对左旋偏振光和右旋偏振光的吸

收大小是一致的，所以在理论上和实验上只考虑了

水平偏振光和左旋偏振光的情况。首先转动λ／２波

片使光 功 率 为１．４１２μＷ，然 后 改 变 铯 原 子 汽 室 温

度，用ＰＤ探测不同铯原子汽室温度下光的透射谱。
其次是把铯原子汽室温度控制在Ｔ＝５０℃，通过转

动λ／２波片改变光的功率，然后探测光以不同的强

度通过铯原子汽室的透射谱。
图３表 示 光 功 率 为１．４１２μＷ（光 束 半 径 为

０．５ｍｍ），对应的拉比频率为Ω＝０．３２Γ时，不同铯原

子汽室温度分别为２５℃，５０℃，７０℃时的透射谱，由
于原子汽室的粒子数密度Ｎ 是随温度Ｔ变化的，故

２５℃，５０℃，７０℃下的粒子数密度Ｎ 分别为４．２×
１０１６，２．２×１０１７，０．６×１０１８　ｍ－３。图 中 黑 色 粗 线 为

实验测到的透射谱，红色细线为理论计算得到的透

射谱。其中图３（ａ）为能级Ｆ＝４→Ｆ′＝３，４的π跃

迁和σ＋ 跃迁的透射谱，图３（ｂ）为能级Ｆ＝３→Ｆ′＝
３，４的π跃迁和σ＋ 跃迁的透射谱。从图３中可以看

出理论与实验符合得很好。
图４为在与图３所取参数一致的情况下，理论

计算不同温度下光学厚度随失谐的变化情况。图中

黑色实线为水平偏振光的光学厚度，红色虚线为左

旋偏振光的光学厚度。其中图４（ａ）为能级Ｆ＝４→
Ｆ′＝３，４的π跃迁和σ＋ 跃迁的光学厚度，图４（ｂ）为

能级Ｆ＝３→Ｆ′＝３，４的π跃迁和σ＋ 跃迁的光学厚

度。从图４可以看出，随着温度的升高，原子对光的

吸收迅速增强，这主要是由于温度的升高导致与光

作用的粒子数增加。
通常关心的是原子共振频率中心的光学厚度随

温度的变化情况，为此把图４中原子共振频率中心的

光学厚度以列表的形式给出。表１列出了Ω＝０．３２Γ
时，相同跃迁能级在不同温度和不同偏振条件下，原
子共振频率中心处的光学厚度。从图４和表１也可

以看出随着温度的升高，原子对光的吸收迅速增强，

１００２００１－４
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因此光学厚度得到显著提高。在相同条件下，跃迁能

级Ｆ＝４→Ｆ′＝３和Ｆ＝３→Ｆ′＝４的光学厚度大小相

同，Ｆ＝３→Ｆ′＝３的光学厚度最小。且在不同偏振光

作用下，相同能级的光学厚度也有微小的差异。

图３ Ω＝０．３２Γ时，不同温度下透射曲线随失谐的变化情况（Γ＝２π×４．６ＭＨｚ）。（ａ）Ｆ＝４→Ｆ′＝３，４，

π跃迁和σ＋ 跃迁的透射谱；（ｂ）Ｆ＝３→Ｆ′＝３，４，π跃迁和σ＋ 跃迁的透射谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｖｅｒｓｕｓ　ｌｉｇｈｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｔΩ＝０．３２Γ（Γ＝２π×４．６ＭＨｚ）．
（ａ）πｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄσ＋ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｆ＝４→Ｆ′＝３，４；（ｂ）πｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄσ＋ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｆ＝３→Ｆ′＝３，４

图４ 不同温度下理论计算光学厚度随失谐的变化情况。（ａ）Ｆ＝４→Ｆ′＝３，４，π跃迁和σ＋ 跃迁的光学厚度；

（ｂ）Ｆ＝３→Ｆ′＝３，４，π跃迁和σ＋ 跃迁的光学厚度

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｌｉｇｈｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）π

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄσ＋ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｆ＝４→Ｆ′＝３，４；（ｂ）πｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄσ＋ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｆ＝３→Ｆ′＝３，４
表１ Ω＝０．３２Γ时，不同温度和偏振状态下原子共振频率处的光学厚度τ

Ｔａｂｌｅ　１ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｃｅｓｉｕｍ　ａｔｏｍ　ｖａｐｏｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｏｍ　ｖａｐｏｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄ　ｌｉｇｈｔ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｗｈｅｎΩ＝０．３２Γ

Ｆ→Ｆ′
Ｔ＝２５℃ Ｔ＝５０℃ Ｔ＝７０℃
π σ＋ π σ＋ π σ＋

４→３　 ２．０５　 １．９６　 １０．３９　 ９．９４　 ２７．６３　 ２６．４４
４→４　 １．４　 １．４７　 ７．１２　 ７．４５　 １８．９４　 １９．８２
３→３　 ０．６８　 ０．７１　 ３．４７　 ３．５９　 ９．２２　 ９．５４
３→４　 ２．０５　 １．９６　 １０．３９　 ９．９４　 ２７．６３　 ２６．４４
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　　图５表示温度Ｔ＝５０℃时，不同强度的光通过

原子汽室的透射谱，其中黑色粗线表示实验测到的光

功率分别为０．４０４、１．４１２、４．０４μＷ的透射谱，对应的

拉比频率分别为Ω＝０．１７Γ，０．３２Γ，０．５４Γ。图中红色

细线为理论计算得到的透射谱。其中图５（ａ）为能级

Ｆ＝４→Ｆ′＝３，４的π跃 迁 和σ＋ 跃 迁 的 透 射 谱，
图５（ｂ）为能级Ｆ＝３→Ｆ′＝３，４的π跃迁和σ＋跃迁的

透射谱。从图５中可以看出理论与实验符合得很好。

图６为理论计算得到的不同光强下光学厚度随

失谐的变化情况，所取参数与图５一致。图中黑色

实线为水平偏振光的光学厚度，红色虚线为左旋偏

振光的光学厚度。其中图６（ａ）为能级Ｆ＝４→Ｆ′＝
３，４的π跃迁和σ＋ 跃迁的光学厚度，图６（ｂ）为能级

Ｆ＝３→Ｆ′＝３，４的π跃 迁 和σ＋ 跃 迁 的 光 学 厚 度。
从图６可以看出，随着光强的增加，铯原子的四个超

精 细跃迁能级对光的吸收逐渐变小，这主要是由于

图５　Ｔ＝５０℃时，不同光强和偏振下透射曲线随失谐的变化情况。Γ＝２π×４．６ＭＨｚ，Ｎ＝２．２×１０１７　ｍ－３。

（ａ）Ｆ＝４→Ｆ′＝３，４，π跃迁和σ＋ 跃迁的透射谱；（ｂ）Ｆ＝３→Ｆ′＝３，４，π跃迁和σ＋ 跃迁的透射谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｖｅｒｓｕｓ　ｌｉｇｈｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ　ａｔ　Ｔ＝５０℃．

Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ：Γ＝２π×４．６ＭＨｚ，Ｎ＝２．２×１０１７　ｍ－３．（ａ）πｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄσ＋ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｆ＝

　　　　　　　　　　　　４→Ｆ′＝３，４；（ｂ）πｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄσ＋ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｆ＝３→Ｆ′＝３，４

图６ 不同拉比频率下理论计算光学厚度随失谐的变化情况。（ａ）Ｆ＝４→Ｆ′＝３，４，π跃迁和σ＋ 跃迁的光学厚度；

（ｂ）Ｆ＝３→Ｆ′＝３，４，π跃迁和σ＋ 跃迁的光学厚度

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｌｉｇｈｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒａｂｉ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．（ａ）π

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄσ＋ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｆ＝４→Ｆ′＝３，４；（ｂ）πｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄσ＋ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｆ＝３→Ｆ′＝３，４
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郭苗军等：　铯原子汽室中光学厚度的实验测量与精确模拟

光强的增加使得与光相互作用的能级的基态布居数

减少引起的。同时也可以看到在光强较弱时，原子

对水平偏振光和左旋偏振光的吸收情况基本一样，
而随着光强的增加，原子对水平偏振光和左旋偏振

光的吸收情况能够明显地区别出来。这主要是由于

在光强较弱时，每个基态塞曼子能级的布居数都接

近于一致，而随着光强的增加，每个基态塞曼子能级

的布居数差别越来越大。

同样把图６中原子共振频率中心处的光学厚度

也以列表的形式给出。表２列出了Ｔ＝５０℃时，相

同跃迁能级在不同光强和偏振条件下，原子共振频

率中心处的光学厚度。从图６和表２可以看出在不

同光强作用下，共振吸收处光学厚度略有不同，且在

相同 条 件 下，跃 迁 能 级Ｆ＝４→Ｆ′＝３和Ｆ＝３→
Ｆ′＝４的光学厚度大小相同，Ｆ＝３→Ｆ′＝３的 光 学

厚度最小。
表２　Ｔ＝５０℃，不同光强和偏振下原子共振频率处的光学厚度τ

Ｔａｂｌｅ　２ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｓｉｕｍ　ａｔｏｍ　ｖａｐｏｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ａｎｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｗｈｅｎ　Ｔ＝５０℃

Ｆ→Ｆ′
Ω＝０．１７Γ Ω＝０．３２Γ Ω＝０．５４Γ
π σ＋ π σ＋ π σ＋

４→３　 １１．４３　 １１．２３　 １０．３９　 ９．９４　 ８．４２　 ７．８
４→４　 ８．０３　 ８．１７　 ７．１２　 ７．４５　 ５．５９　 ６．０７
３→３　 ３．８１　 ３．８６　 ３．４７　 ３．５９　 ２．８３　 ３．０４
３→４　 １１．４３　 １１．２３　 １０．３９　 ９．９４　 ８．４２　 ７．８

　　需要特别说明的是，比尔定律［（１）式］所适用的

范围是在入射光强很小时的光与二能级原子系统共

振吸收且不考虑自发辐射、受激吸收和受激辐射时

的情况。但当入射光强较高时，就会出现受激吸收

和受激辐射，明显地偏离比尔定律。如果入射光强

远大于介质饱和光强，介质变得几乎透明，因而透射

光强几乎与入射光强一样大。
在图６中所用光从远小于饱和光强到接近于饱和

光强（０．０６Ｉｓａｔ，０．１２Ｉｓａｔ，０．３４Ｉｓａｔ，Ｉｓａｔ＝１．４４ｍＷ／ｃｍ２ 为

铯原子Ｄ１线超精细能级跃迁｜Ｆ＝３，ｍＦ＝±３〉→｜Ｆ＝
４，ｍＦ＝±４〉的饱和光强），同 时 在 计 算 中［（４）～（６）
式］考虑了受激吸收和受激辐射以及原子的自发辐

射的影响，得到的光学厚度在不同光强作用下存在

微小差异。因此，得出的结论是在比尔法则定义上

的适当修正。

５　结　　论
在铯原 子Ｄ１线 附 近，理 论 上 利 用 速 率 方 程 和

吸收公式计算了光通过铯原子汽室后的透射曲线和

光学厚度，并且与实验数据进行了拟合。这一理论

也可以应用到 铯 原 子Ｄ２线 及 其 他 碱 金 属 原 子 中。
理论分析和实验结果都表明原子的光学厚度跟光强

和原子汽室的粒子数密度有关，即光强越大，光学厚

度越小；粒子数密度越大，光学厚度越大。
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