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热层氦辐射线大气吸收系数的理论分析

贺 健
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(河南科技大学 物理与工程学院
,

洛阳 4 7 10 23 )

摘要
:

为了实现激光雷达对热层氦浓度的探测
,

采用理论分析和计算机模拟的方法
,

计算了组成亚稳态氦 ro 83n m

的 3 条共振辐射线的大气吸收系数
,

得到了大气吸收系数的数量级为 ro
一 ’。

结果表明
,

对于同一光谱线
,

大气吸收系数

与原子浓度成正比
,

与温度的 1 /4 次方成正比
,

而与压强成反比 ; 对不同光谱线
,

大气吸收系数与中心波长成正比 ; 在谱

线半宽度内
,

平均大气吸收系数和谱线中心大气吸收系数成正比
。

最后指出了大气吸收系数在光谱分析中的应用
。

此

分析讨论对于激光雷达对热层氦浓度的探测具有一定的参考意义
。
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ZH/ IN G Qing
一

g u o
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H e n a n U n iv e r sity o f Se ie n e e a n d T e eh n o lo g y
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L u o ya n g 4 7 102 3
,

Chin a
)

A b s tra e t : In o rd e r to d e te et the he liu m d e n sity in th e

rm
o s ph ere w ith a la se r ra d a r ,

aft
e r th e o re tie al a n a lysis a n d e o m p u te r

sim u la tio n , the atm o sp he rie a b so rp tio n e o effi e ie n ts fo r the thr e e re s o n a n e e lin e s m a kin g u p m e ta sta ble H e 10 8 3 n m e m issio n lin e

w e re e ale u late d
, a n d the atm o s phe ri e a b so印tio n e o e ffi e ie n t w a s fo u n d a t the o rd e r o f m a g n itu d e o f 10

一 3
.

T h e r e s u lt s sh o w th at fo r

the s a m e sp e etr a l lin e , the a tm o s Ph eri e ab so印tio n e o e ffi e ie n t 15 p ro p o rt io n a l to the e o n e e n tr a te o f at o m s a n d the fo u rt h ro o t of th e

te m p e

rat
u r e ,

ho w e v e r it 15 in v e r s e ly p ro p o rt io n a l to the p r e s s u r e
.

Fo r diffe
r e n t sp e e tra l lin e s , th e a tm o sph er ie a bso甲tio n
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.
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e o effi e ie n t 15 p r o port io n al to th e atm o sp he ri e
ab

so印tio n e o effi e ie n t a t th e lin e e e n te r
.

F in all y
, the ap Pl ie a tio n o f a tm o sph eri e

a bs orP tio n e o e ffi e ie n t in s p e e tru m an a lysis w a s Po in te d o u t
.

T his e a le u la tio n ha s s o m e r e fe r e n ee s ig n ifi e a n e e to re a liz e rh e

d e te etio n of the h eliu m d e n sity in th e

rm
o sph e re

.

K ey w o r d s : a tm o sp he r ie a n d o ee a n o p tie s ; m e tas ta ble H e ; la se r ra d a r ; a tm o sph e r ie a bso印tio n e o e ffi e ie n t : sp e e tru m a n a l
-

yslS

引 言

利用亚稳态氦 IO8 3 n m 共振辐射线研究太阳的性

质
,

以及反演遥远星体的速率
、

温度
、

成分等得到了广

泛应用
。

最近
,

人们利用气辉观察到被热成层散射的

太阳光中的 10 8 3 n m
,

3 8 8
.

g n m 和 3 1 8
.

sn m 的氦共振辐

射线川
。

这就允许通过这些辐射线估计大气热成层

氦的浓度
,

从而研究热成层大气的特性
。

这种方法开

始用 F
一

P干涉仪孤立 O H 米氏散射线
,

并且取得 了初
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步的结果
。

但随着激光技术和探测技术的快速发展
,

人们设想利用共振激光雷达来实现热成层氦的浓度的

探测
,

现在还处于理论研究阶段
。

作者对此也进行过

一些基本的理论讨论〔2 〕
。

在热成层 (电离层 )
,

温度高达 1 125 K 左右
,

其内

部粒子均处于等离子体状态
,

这就可 以运用等离子体

的知识
,

对热成层氦 10 8 3 n m 的共振辐射线进行理论

分析
,

从而为热成层氦的浓度的测量提供必要 的理论

根据
。

在从热成层观测到的光谱中
,

通常有亚稳态氦

10 8 3 n m
,

3 8 8
.

g n m 和 3 ll
.

sn m
,

而亚稳态氦 10 8 3 n m 共

振辐射线最强
,

所以对该共振辐射线研究较多 「’〕
。

由于热成层温度很高
,

一般认 为谱线展宽为多普

勒线型 ;而一般吸收光谱仪对于谱线的展宽为洛伦兹

线型 ;所以
,

一般认为观测到的谱线展宽为多普勒线型

和洛伦兹线型的卷积
一

佛克脱线型
。

在谱线的测量中
,
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不仅存在热运动导致的多普勒线型
,

还存在着大气和

测量仪器的吸收导致的洛伦兹线型
,

所以
,

认为谱线为

佛克脱线型 [4]
。

故本文中将重点讨论佛克脱线型下

不同因素对氦 10 8 3 n m 共振辐射线的大气吸收系数的

影响
,

从而为热成层氦浓度探测提供必要的理论依据
。

1 亚稳态氦辐射线

亚稳态氦 10 8 3 n m 辐射线实际上由 3 条非常接近

的辐射线 10 8 3
.

0 3 4 n m
,

10 8 3
.

O2 5 n m 和 10 82
.

9 0 8 n m 组

成
。

这些辐射线产生于氦 2 , P
一

2 ,
s 的电子跃迁

。

图 1

中显示了低能级氦原子的能级图
,

图 2 中显示 了轨道
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.
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Fig
.

1 Th
e e n e r

盯 d ia盯a m fo r th
e

lo w e r le v els o f th e H e a t o m

Fig
.

2 T h e in d i
v
id u al lin e s th a t m a k e u P th e IO8 3 n m triPle t lin e

自旋藕合条件下组成 10 8 3 n m 辐射线的各独立的辐射

线 [3]
。

轨道自旋祸合又称为 Ls 祸合
,

其中
,

L 和 s 分

别表示 电子的总轨道角动量和总自旋角动量
。

2
,
s 态

是 3 重态氦的最低能级
,

它是一个亚稳态
。

可以看到

也有其它到 2 , s 态 的跃迁
,

亚稳态 氦 388
.

g n m 和

3 1 8
.

sn m 线
,

它们分别来自于 3 ’P
一

2 , s 和 4 , P
一

2 , s 的电

子跃迁
。

亚稳态氦 10 83
.

o34 n m
,

10 83
.

02 5 n m
,

一0 82
.

go sn m
,

38 8
.

g n m 和 3n
.

sn m s 条共振辐射线的跃迁特性如表
l 所示 〔’]

。

T a ble 1 T he tra n sitio
n ehara e te r is tie s o f fi v e m e ta s ta ble heliu m re so n a n e e e m is sio n lin e s

m e ta s tab le H e lin e val u e s

10 83
.

0 3 4 n m 10 8 3
.

0 2 5 n m 10 8 2
.

9 0 8 n m 3 8 8
.

9 n m 3 ll
.

sn m

qZ 5 3 1 9 9

q 1 3 3 3 3 3

A Z I / s 一 1 l
.

o 2 2 x lo 7 l
.

o 22 x lo 7 l
.

o 2 2 x lo 7 o
.

9 4 s x lo 7 o
.

5 6 4 x lo 7

艺2 1/ 5 9
.

7 8 5 x l0
一 8 9

.

7 8 5 火 10
一 8 9

.

7 85 x 10
一 8 10

.

5 5 x l0
一 8 17

.

7 3 x 10
一 8

9 fa e to r (a irgl
o w ) 16

.

8 16
.

8 16
.

8 0
.

1 s m a ll

2 佛克脱线型的大气吸收系数

光辐射到达地面激光雷达前
,

被大气吸收
、

散射和反

射
,

造成光辐射的减弱
,

减弱程度用大气吸收系数表示
。

某条光辐射谱线的大气吸收系数一般可以表示为[0] :

从 (l) 式可 以看出
,

不同频率对应不同的吸收系

数
。

在原子吸收光谱分析中
,

佛克脱线型谱线基态原

子数密度 N 和峰值吸光度 k
。

(其中
,

下标 m 表示峰

值)的关系为川
:

2

7 了 、 e 凡 Tr n / 、

‘ 气扩 ) = 二二, 一万
zU ijf 、扩 一 护。 /

峥r, ‘占。夕。
(l )

k
。 1 1 1 \ l /干

m e ,

1v =

瓦玩、硫
十

瓦少ha 可丽丁

式中 ,fj 为共振线的碰撞强度
,

下标 i和 j分别表示第 i

和第j能级
,

N 为基态原子数密度
, 二。
为真空 电容率

, 。

为电子电荷
,

m 为电子质量
,

尸(
, 一 。。 )为归一化线型

函数
, 。
为频率

, , 。

为中心频率
。

佛克脱线型函数定义为
:

式中
, 。
为真空 中光速

,

入
。

为谱线中心波长
,

八。
。

为 自

然展宽的半峰全宽
,

其只与激发态寿命有关
,

要讨论大

气吸收系数和温度及压强的关系
,

忽略含有 △v n

这一

项
,

佛克脱线型谱线基态原子数密度 N 和峰值吸光度

k
m

的关系可写为
:

尸(
。 一 , 。

)
=

应f
’

子侧二兰l书
d‘

7T J 一 田 y + 又x 一 乙j
(2 )

N =
k

m

4 A
。

讥△
, L△。D

、

唇嗒
(4 )

V 1 1 1‘‘ e

式中
,

y 二
△歹

L , , 。 、 一/ 2

下丁, 气川‘ /
, x

Q 夕D

犷 一 歹。

△F o

(In : )
, / , ,

f
尹 =

少
x

烧F D

(In 2)
’/ , ,

么, I 和 △, 。
分别为洛伦兹展宽和多普勒展宽

的半峰全宽
。

式中
,

峰值吸光度 k
。

和原子浓度成正比
,

即〔‘〕:

k
m 二 JC

式中
,

J 为系数
,

C 为原子浓度
。

多普勒展宽的半峰全宽为
:

(5 )
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01/的lu。一。扭。o。二。写d�o们q已

△, 。 = 。。
( 7

.

1 6 2 3 / 10
一7

) (介对)
’/ ,

(6 )

式中
,

T 为气体的绝对温度
,

M 为氦原子的摩尔质量
。

洛伦兹展宽的半峰全宽可利用下式进行计算〔9 〕:

么。
: = Z

r a i re
( 2 9 6 / T )

”

尸 ( 7 )

式中
, 。
为温度系数

,

对于一般气体
, 。 二 0

.

75
,

rai
r = 3

.

34 x

10
一’m

一 ’/ Pa 为大气展宽系数
,

p 为大气压强
。

共振线的振子强度
,

其一般由下式表示 「’〕:

九
=

[
。。m e / ( 2 二e Z

) 〕( 9
2 / 9 .

) (入
。, / 丁2 ,

) ( 8 )

式中
,

g 为不同能级的统计权重
, : 2 【

为激发态原子的平

均寿命
,

下标 21 表示高能级 2 和低能级 1
。

3 结果和讨论

从 ( l) 式可以看出
,

大气吸收系数 k (闪 与基态原

子数密度 N 成正 比 ;而从 ( 4) 式到 ( 7) 式可以看出
,

基

态原子数密度 N 与原子浓度 C 成正 比
,

与温度 T 的 1/4

次方成正 比
,

与压强 p 成反 比
。

所以
,

可 以得出
,

对同一辐射光谱线
,

不同频率处

的大气吸收系数 k ( 闪与原子浓度 C 成正 比
,

与温度 T

的 1/4 次方成正比
,

与压强 p 成反 比
。

另外
,

从 ( l) 式到 ( 8) 式可 以发现
,

对于不同辐射

线
,

大气吸收系数和中心波长成正比
。

峰值吸光度 k
m

的数量级一般为 10
一’ ,

假定峰值吸光度 无
。 二 0

.

0 06
,

若

热层某层大气压强为 10 4 Pa ,

当温度从 700 K 到 1 500 K

变化 时
,

对 于 亚稳态氦 10 8 3
.

o 34 n m
,

10 5 3
.

o2 5 n m
,

1 0 8 2
.

9 0 8 n m 3 条辐射线
,

谱线中心的大气吸收系数和

温度的关系如图 3 所示
。

---

一 10 83
.

034 一lmmm
入入\ 10 8 3 刀2 5 n 一nnn

一一

气
’洲脚洲nln

___

___ 一

\

一一Pr c ss u r e / 10 4Pa

Fi g
.

4 Cu

rve Of a tmo
sPh e ri e

ab s

呷 tion
e

oe ffi e ie n ts a t lin e e e n te r wi t h pre s s u re

在谱线半峰全宽内
,

可以根据下式计算其平均大气吸

收系数
:

《
+ 八F 汉2

k ( 。 ) d
,

一么脚刀

△歹
n ( 10 )

经过计算
,

可以得到
:

露
= 竺奥包一些立

、(
, 。

)

2 丫叮 I n Z
( 1 1 )

式中
,

k (
二。

) 为谱线中心的大气吸收系数
。

可见
,

谱线

半峰全宽内的平均大气吸收系数正比于谱线中心的大

气吸收系数
,

所以
,

上面讨论的谱线中心大气吸收系数

和原子浓度
、

温度和压强的关系也适用于平均大气吸

收系数
。

一一
一0 8 1

.

0 1 4 11一11

”
/ ///

1110 8 3
.

0 2 5 n m
_

/ /
产产

1110 8 2
.

9 0 8 fl lllll
/// 一

/
一

///

一一

/

/
---

1 5 0 0
te ln Pe m t u

4 大气吸收系数的应用

上面讨论了峰值吸收系数随温度
、

压强和基态原

子数密度的关系
,

其在实际热层氦浓度探测方面有重

要应用
。

若讨论出大气吸收系数
,

根据下式可计算谱线不

同频率光学厚度 t6 ] : : = 无(
,
) l (一2 )

式中
,

l为等离子体的有效长度
。

如果知道了光学厚度
,

可以进行谱线逃逸因子 和

等效宽度分析
,

简单分析如下
。

( l )逃逸因子分析 [ ’o〕

逃逸因子表示从高能级向低能级跃迁中
,

辐射

光子传输到等离子体表面 而 不被捕获 的总概率
。

对于高斯线型和洛伦兹线型
,

逃逸 因子分别可以表

示为
:

高斯线型
:

01/们一u,一。t1J
。o。已。�一d�o的q戈

、、产
r

、、了内、�4
‘1..‘1..Z‘、

、

Z了、、

Fig
.

3 C u rv e o
f a tm o s p h e ri

c a b so 甲ti o n e o e ffi e ie n ts a t lin e c e n te r w ith te m
-

Pe r a tu re

若热层某层大气温度为 10 00 K
,

当压强从 0
.

s x

10
4

Pa 到 1
.

5 x I O
4 Pa

变 化 时
,

对 于 亚 稳 态 氦

10 83
.

0 3 4 n m
,

10 8 3
.

0 2 5 n m
,

1 0 8 2
.

g O8 n m 3 条辐射线
,

谱线中心的大气吸收系数和压强的关系如图 4 所示
。

实际测量时
,

由于各种因素
,

测量的不是单色光
,

而是具有一定谱线展宽
。

前面提到过
,

一般假定谱线

分布为高斯 ( 多普勒 )线型
,

其可以表示为
:

1 + 1/ 丁

l + 二
了

: In ( : + l )

洛伦兹线型
:

A =
1 +

( 1 + 二 ) / ( 2 + 二
)

1 + 丫丽
p (

一卜浮
·p

[
-

(
v 一 。。

)
’

」( 9 ,
( 2 )等效宽度分析 [’‘j

在光谱分析中
,

等效宽度也称为总吸收
,

通常把吸

2一
�‘)

n一,l
卜以一歹4一凸
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收线等效成一个矩形
,

该矩形 的宽度称为等效宽度
。

对于厚度为 l 的稀薄气体层
,

其定义为
:

切 (
·
)

=

二
·d ·

(15 )

经过推导
,

可以得到其计算公式为
:

、 (
。
)

=
[二

e , / (m
e
)〕叽 l (16 )

和(l) 式相 比较
,

会发现原子浓度
、

温度和压强对等效

宽度的影响和其对大气吸收系数的影响相类似
,

因此
,

可以得到结论
,

对同一辐射光谱线
,

不同频率处的等效

宽度 功 (司与原子浓度 C 成正比
,

与温度 T 的 1 /4 次方

成正比
,

与压强 p 成反 比
。

5 结 论

为了实现激光雷达对热层氦浓度的探测
,

讨论了

组成亚稳态 H e 10 8 3 n m 3 条共振辐射线的大气吸收系

数
。

得到结论如下
: (l) 对同一辐射光谱线

,

不同频率

处的大气吸收系数与原子浓度成正 比
,

与温度的 1/4

次方成正比
,

与压强成反 比 ; (2) 对于不同辐射线
,

大

气吸收系数和 中心波长成正 比 ; (3) 谱线半峰全宽内

的平均大气吸收系数正 比于谱线中心 的大气吸收系

数
,

谱线中心大气吸收系数和原子浓度
、

温度和压强的

关系也适用于平均大气吸收系数
。

通过计算机模拟
,

计算了对于组成 H e 10 8 3 n m 的

亚稳态氦 10 8 3
.

0 3 4 n m
,

10 8 3
.

O2 5 n m
,

10 8 2
.

9 0 8 n m 3

条辐射线的大气吸收系数随温度和压强的变化关 ;最

后简单讨论了大气吸收系数在光子逃逸因子和等效宽

度中的应用
,

并讨论了原子浓度
、

温度和压强对等效宽

度的影响
。
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