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[1 一 4 ] T h e
p u r

p o s e o f

t h e s e e

XP
e r im e

nt
s 15 t o m e a s u r e t h e r a t e e o n -

s t a
nt

s o f t h e i n d u e e d r e a e t i o n s a n d t o e o m P ar
e

t h e m w i t h t h e e o r r e s P o n d i n g
e a l e u l a t e d P ar a m

-

e t e r s
.

I n fo r m a t io n o n t h e a t o m
一

at o m a n d a t o l n ~

m o l e e u le int
e r m e d i a t e

一 r a n g e int
e r a e t i o n P o t e -n

t i a ls e a n b e o b t a in e d
.

In t h e e x p e r im e
nt

s [1
, 2 ] p e r

fo r m e d w i t h a

N 扮 R七 m i x t u r e ,
t h e h e t e r o

un
e l e ar

e n e r g y p o o l
-

i n g e o ll i s io n s h
vae

b e e n o b s e r ve d
,
t h e y ar

e r e P
-

r e s e
nt

e d by t h e fo l low in g r e ac t i o n s :

N a
(3 p ) + R b ( s p ) 一 N a

(3 D ) + bR (5 5 ) + △ E

一 N a
(3 5 ) + bR (m L ) 士 △ E

( 1)
w h e r e m L = 8 5

,

9 5
,

6 D
,

7D a n d △ E 15 t h e e n -

e r g y d e fe e t o r e x e e s s
.

T h e t
wo

e x e it e d a t o m s

e x e h a n g
e t h e i r int

e r n a l e n e r
gy in s u hc a w a y

t h a t o n e
g o e s b a ck t o t h e g r o u n d s t at e ,

w h e r e a s

t h e o t h e r t r a n s i t s t o a h i g h e r e x e i t e d s t at e
.

T h e

e o n d i t i o n t o b e fu 讯 l le d 15

△ E = }E (3 D
,

m L ) 一 【E (3 p ) + E (s p )! 1尧 兀T (2 )

I n t h e
P

r e s e n t P a P e r a n e x P
e r im

e

nt
a l a n a l

-

y s is o f t h e
m o d iif e a t i o n o f t h e

P o p u l a t i o n d i s
-

t r i b u t i o n s a m o n g e x e i t e d l e ve l s i n d u e e d b y t h e

P
r e s e n e e o f a n o b l e g a s 15 r e p o r t e d

.

T h e s t r o n g

e o u p l i n g b e t w e e n N a
( 3P )

a n d bR (5 5 )
e s t a b

-

li s h e d b y t h e t h r e e 一 b o d y e o l li s i o n s i n e l u d i n g t h e

n o b l e g a s a t o m
s 15 d e t e e t e d t h r o u g h t h e e n e r g y

p o o l i n g
e o l li s i o n s p o p u l at i n g t h e

bR (m L ) l e v -

e l s
.

T h e P r o e e s s e s
ar

e d e t e e t e d b y a n a ly s i n g t h e

e m i t t e d a t o m ie fl u o r e s e e n e e a n d a d o P t i n g a n i n
-

t e r m o d u l at io n d e t e e t i o n t e e h n i q u e t o i s o la t e t h e

h e t e r o
un

e le a r e o nt
r i b u t i o n t o t h e s P e e t r u m

.

I n

t h i s t e e h n i明
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e m o d u -

lat
e d a t t

wo d i ffe
r e
nt fr e q u e n e i e s ,

w h i le t h e 519
-

n a l 15 d e t e e t e d a t t h e s u m fr e q u e n e y
.

In fa e t
,

t h e s i g n a l s d u e t o e o l li s io n b e twe
e n N a a n d R七

o r t o e o l li s io n s o f h i g h e r o r d e r i

von
l v i n g h e t

-

e r o
un

e l e a r r e a e t i o n s , a n d o ill y t h e s e o n e s ,

h va e

e o m P o n e
nt

s
m o d u l a t e d a t fr e

qu
e n e ie s t h a t ar

e

s u m o r d i ffe
r e n e e o f t h e m o d u l a t i o n o n e s
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.
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C : C e l l
,
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o ve
n ,
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r o m at o r ,

P M
:

P h o t o
m

u l t i P l i e r ,
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d e r
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a e h o P P
e r w h ie h m o d u l a t e s t h e t w o b e a m s

o f li g ht
a t t h e two fr e q u e n e ie s 田 1 a n d 田 2

.

T h e

lo ck
一

i n

am
P li if e r 15 t u n e d t o t h e s u m fr e

明
e n e y

.

T h e l a s e r p u m p e d 场
a n A r + la s e r ,

15 t u n e d t o

t h e D Z li n e o f s o d iu m (久= 5 8 9
.

o n m )
.

T h e r u -

b i d i u m v a P o r i n t h e e e ll 15 i r r a d i a t e d w it h t h e

li g ht fr o m a r u b i d i u m g a s d i s e h a r g e l a m p
.

T h e

if r s t e x e i t e d 5 2 P s t a t e s o f t h e a t o m a r e p o p u -
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.

8 n m
a r e a b s o r b e d

.
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.

T h e fl u o r e s e e n e e 15 e o l
-

l e e t e d at
r i ght

a n g l e
.

A m o n o e h r o m a t o r w i t h

0
.

66 m fo
e a l l e n g t h a n d a 1 2 00 l i n e s

/ m m 盯 a t
-

i n g
, e o u P le d t o a P h o t o m u l t i p li e r ,

15 u s e d
.

T h e

s i g n a l e o m in g fr o m t h e d e t e e t o r 15 a m P l iif e d a n d

p h a s e d e t e e t e d b y a l o e
卜 i n a m p li if e r t u n e d t o

t h e fr e q u e n e y 公 = 公 i + 公 2
.

T h e P o P u la t i o n t r a n s fe r s fr o m t h e e x e i t e d
s o d i u m t o t h e g r o u n d s t a t e r u b i d i u m e a n b e

e x P r e s s e d as fo l low
s :

【N a
( 3p )」。

,

+ R b ( 5 5 ) + M 一 }bR (s p )l
。 ,

+ N a
(3 5 ) + M + △ E (3 )

w h e r e
M 15 a b u

ffe
r g a s a t o m

,

△ E =

4 i 4 o e m 一 1 翔 12 K T
, e a n b e t h e p r o e e s s

.

T h i s

15 a h i g h l y e x o t h e r m i e r e a e t i o n t h a t e a n b e e -n

h a n e e d b y t h e p r e s e n e e o f t h e b u
ffe

r g a s w h i e h

w e as s u m e t o e a r r y o u t t h e
hu g e e n e r g y e x e e s s

i n a t h r e e 一 b o d y e o ll i s i o n
.

T h e e x e i t e d s o d i u m

a t o m s t r a n s fe r t h e i r e n e r g y t o r u b i d i u m a t o m s

a t a r a t e t h a t 15 m o d u l a t e d a t fr e q u e n e y 田 1
.

T h e s e e x e i t e d r u b i d i u m a t o m s m ay e o ll i d e w it h

t h e o t h e r o n e s e x e i t e d b y t h e r u b i d i u m l a m P
.

T h e R b ( SD )
s t at e 15 p o p u lat e d b y t h e fo l low in g

P r 0 C e S S :

、 .1矛ù
连占X

/

l
、

e!bR (s p )」。
, + 【R b ( s p ) {

。 2

井 R b ( SD ) + bR ( 55 )

T h e e n e r g y P o o li n g p r o e e s s i n a r u b i d i u m v a P o r

w as e x p e r im e
nt

a l ly i
ven

s t i g at e d b y B a r b i e r
.

[4 ]

T h e t h r e e 一

b o d y e o l l i s i o n s b e e o m
e im p o r -

w h e r e

凡 15 t h e p o p u l a t io n d e n s i t y o f t h e

e i t e d le ve l
,

J = 3D
,

m L ; 艺 A , * 15 t h e s u m o f t h e

s p o
nt

a n e o u s t r a n s i t i o n P
r o b ab i li t i e s o f t h e le ve l

t

ant
a t g a s p r e s s u r e l a r g e r t h a n 13 3 p a

.

15 ] I n J ; kj 15 t h e r at e e o n s t a
nt

o f t h e p r o e e s s
.

T h e

o r d e r t o h va
e a
明

a nt i t a t i v e u n d e r s t an d i n g o f s u b s e r i p t s 公 1 a n d ` 2 m e a n t h at t h e p o p u la t io n s

t h e
xe

e i t a t i o n t r a n s fe r P r o e e s s e s ,

w e n e e d t o o f t h e e x e i t e d le ve ls a r e
m o d u l a t e d a t two d iffe

r -

e o n s i d e r t h e
fo llow i n g s im p l iif e d r a t e e q u a t i o n s

.

e

nt fr e
明

e n e i e s
.

T h e d e n s i t y o f a t o m
s in e a e h o f

E a e h o f t h e fo l lo w in g r a t e e
明

a t i o n s 15 o b t a i n e d t h e e x e it e d l e v e l s 15 d e n o t e d by
s
明

a r e b r a e ke t s
.

b y t h e p r o d u e t io n r a t e o f e a e h e x e i t e d s t a t e T he r at e e
明

a t io n fo r p r o e e s s
( 3) 15 g i v e n

e

qu
a l i n g i t s d e s t r u e t i o n r a t e a t s t e a d y s t a t e

.

b y

B y as
s u m i n g t h a t o t h e r

p r o e e s s e s ,

il ke

mu l t i P h o t o n e x e i t a t io n a n d a t o m i e i o n i z at i o n ,

ar
e n e g li g i b l e ( t h

e e x p e r im
e

nt
a l e o n d i t io n s a r e

hc
o s e n t o m i n im i z e t h e m )

,
t h e r a t e E q

.

(1 ) b e -

C O I n e S

Nj 艺
A ,、 一 k ,

·

[N
a
(3 p )l

。 l ·

[bR (s p ) ]
。 2

( 5)
玄笋 j

[R b (s p ) ]
。 ,

= 飞 P k 3
[N

a
(3 p )]

。 :

[R b (5 5 ) ]N (6 )

w h e r e 飞 P 15 t h e e
ffe

e t ive l ife t im e o f t h e

bR ( S P )
le ve l

,

N t h e b u
ffe

r g as d e n s i t y a n d i t s v a lu e

in o u r e x p e r ime nt i s N = l o 1 7 e
m 一 3 ,

无5 i s a

t hl
e e 一 b o d y r a t e e o e

iff
e i e nt an d i t 15 e

xP
r e s s e d

in L 6 T 一 1

un i t i e s
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o
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卿
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(4 ) 15 B y int

r o d u e i n g t h e e
即

e r im e nt a l fl u o r e s e e n e e

l i n e int
e sn i t ie s

[bR (S D )]艺A S D , 1 = k5 D [bR (s p )}
。 ,

[bR (s p )」。
2

( 7)
w h e r e k 5D h as b e e n

alr
e
ad y m

e
as ur

e d [4 } a n d

k 5 D = 3
.

0 又 1 0一 g e m 3 s 一 1
.

rF o m E哪
.

( 5
一

7 ) an d u n d e r s t a t i o n
ar y e o n -

d i t io n s ,

we d e r ive

瓜
。 = a 。 。 h 到翎 。 A 饥。

戈
n

(9 )

k 3 =

k , E A SD
,

l
!bR ( S D )」

k s n 艺A , ;几 P

戈【R b (5 5 ){N
(8 )

a n d t h e b r a n e h i n g r a t i o s

、
。 = A二。

/艺 A。 。

w h e r e a 。 。 15 a af
e t o r t ak i n g i llt

o ac e o u nt t h e

d e t e e t i o n e iff e i e n e y o f t h e a p p a r a t u s ,

蝙
。 15 t h e

t r
an

s i t io n fr e q u e n e y
,

E q
.

(8 ) b e e o m e s

k 、

无, =
.

一一匕一
·

无S D

a j `巧 诬芍玄 几n 一 5 P I

乌
; 飞 P

[bR (5 5 ) ]N
( 10 )

。 SD 一 S P 沙S D一 5 P 7 5D * S P

3 R e s u l t s [bR ( 5 5 )」= 8
.

6 x 10 , 3 e m 一 3
·

.

滩上
山的

.

s.q留

T h e r e s o n a llt
e x e i t a t i o if o f a ll 0 1卜。 11 v a es

P o r P r o d u e e s a n al m o s t e o nt iun
u m fl u o r e s e e n e e

s p e e t r u m d u e t o t h e e n e r g y t r a n s fe r b e twe
e n

t h e a t o m s a n d b e t、 v e e n t h e
at o m s a n d t h e

d im
e r s

.

T h i s af
e t m ay o b s e u r e t h e e

ffe
e t o r ,

a t le a s t
,

i t m ay i n d u e e
hu g e e r r o r s i n t h e li n e

int e n s it y e va l u a t i o n
.

B y u s i n g t h e int
e r m o d u l--a

t i o n t e e h n i卿
e t h i s p r o b l e m h a s b e e n r e s o lve d

.

I n F i g
.

2 t h e l i n e s m a r ke d w i t h a s t ax
a r e t h o s e

e x e it e d b y t h e

he t e r o
un

e l e ar
e n e r g y p o o l i n g e o L

li s i o n s
.

T h e r e s t l i n e s in t h e s P e e t r u m ar e o r i g
-

i n at
e d by t h e p r o e e s s e s

( 3 )
a n d ( 4 )

.

In o u r e x P e r im e
nt t h e e

ffe
e t ive l i fe t im e

o f R b d e t e r
m i n e d at T = 4 7 3 K

,

飞 P = 4 5 0 n s
.

[1 ]

T h e r u b id i u m d e n s i t y 15 m e a s ur e d u s -

i n g t h e
ab

s o r p t io n 一 e
qu i va l e nt

一

w i d t h t e e h
~

n iqu
e o n t h e

5 5一 SP t r
an

s i t io n s t o b e

1护

R b

SD
一 S P

叮口O占目

上上上上
! }

,

一一

8"~. uu
·

q翻à工

F i g
.

2 F l u
o r e s e e n e e s P e e t r u m o b t a in

e
d w it h t h e

int
e r
m

o
d u lat i o n t e e

h n i卿
e

B y aP P ly i n g t he P r o e e d ur e s d e s e r i b e d

a b vo
e t h e t hr e -e b o d y r a t e e o e iff e i e nt

s h va e b e e n

m e
as

u r e d
·

(
s e e I h b le i )

l h b le 1 D e t e r
m in a t i o n r e s u lt

s o
f k

3

S y s t e m

N 于R石

L e v e l 7
k s
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工 J
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s n 、 S P
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e

va l u e
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.

g x 1 o一 2 7 e m 6 s一 1
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R e
fe

r e n e e s

1 o n e C a l l o b t ia n

t h e r
at

e e o e iff e ie nt

t h e

k 3

a V 一 2

3

1 G ab a n i in C
,

G o z z
in i S

,

P hy
s

R
e v ,

1 9 8 9 : A 3 9 : 6 14 8

She n Y i- lih l i ,

L i W a n ~

X in g
.

C h i n J tA
a n d

M
o l P hy

s ,
1 9 9 5 ; 1 2 : 2 7 5

A b d u l lah S A
,
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