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原子束激光诱导荧光法测铿原子 22p←225

跃迁的超精细结构和同位素位移
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提要:发散角为 4.7x10-a 弧度， 残余多谱勒宽度 7 兆赫的原子束与 线宽 6 兆

赫的可调谐染料激光正交，激光频率在 30 千兆赫范围扫描，测得。Li 和 7Li 的 22p 能

级的精细结构分裂分别为 9.7士 0 .4和 10 :5士 0.5 千兆赫 22PJ./'4 能级的同位素位移

为 10.7 :1:: 0.6 千兆赫 。 激光频率作 2.5 千兆赫扫描，测得 7Li 的 22Pl/2←2'481/2 跃迁

的四条超精细结构谱线的间距依次为 88土 11、 730土 73 和 92士 7 兆赫，当光强为 4

毫瓦/厘米2 时，记录的谱线宽度为 22 兆赫 。 对影响谱线宽度、相对强度及测量精度

的一些因素也进行了讨论。

Measurement of fine and hyperfine structures and 

isotope shift in 22p• 22 S transition of lithium by 
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Abstract: When a CW tunable dye laser beam with a linewidth of 6 MHz and a divergenω 

of 4.7 X 10- 3 radian irradiated across a Li atomic beam at right angle and scanned at the 30 GHz 

range, we recorded the fine and hyperfine structure of the transitions. Fine splittings in 22p terms 

of 6Li and 7Li have been measured to be 9.7士 0 .4 GHz and 10.5土0 . 5 GHz, respectively, and 

the isotope shift of 22P1I2 terIi1 being 10.7土 o . 6 G Hz. W i th a scanning range of 2. 5 G Hz, spacings 

of the successive lines of 7Li 22P1/ 2• 228 1/2 transitions have been measured to be 88土 llMHz， 730土

73MHz and 92土7MHz， respectively. With a laser intensity of 4m W Icm2 and the oven temper­

ature of 460oC, the recorded linewidth was about 22 MHz. A number of factor8 affecting the 

linewidth, the relative strength of lines and the accuracy of measurement are discussed . 

在原子束激光光谱学中，最常用来检测

激光与原子束相互作用的方法之一是荧光

法。 利用这种方法已对 Na、 K、 Rb 等碱金
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属及其它金属元素的超精细分裂作了详细研

究。 Li 是碱金属中电子结构最简单的元素，
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但由于各种原因p 对它的研究比对其它碱金

属要困难。 H. Wal出er[lJ和他的同事用两

个连续染料激光分步激发荧光监测的方法，

对 Li 的 32D能级的超精细结构进行了测定。

R. Mariella, Jr[2J 利用 Li 原子束空间分辨

的激光荧光和饱和吸收法对 Li的 22p 态进

行了观测。

我们利用原子束激光诱导荧光法观测了

VLi 和 7Li 的 22p←228 跃迁的超精细结构，

本文给出了主要的实验结果。

实验装置及方法

图 1 为实验装置示意图。

原子束装置由炉室、束室和质谱室组成

(图 2) 。三个室分别用三个机组抽真空，残

余气压分别小于 8x 10-6、 2 X 10-6 和 3x

10一7 托。 炉室内有真空锢丝加热的不锈钢惺

炉2 炉内置一盛放金属 Li 的不锈钢增锅3 炉

侧面有高 3 毫米、宽 0.3 毫米出射狭缝} Li 

原子蒸气由此狭缝出射3 经一个连通小孔进

入束室p 再经一高 3 毫米、宽 0.3 毫米的准直

狭缝准直成束p 两狭缝相距 135 毫米。 束室

安有激光窗口 3 激光通过窗口射入束室而与

原子束正交;激光出射窗口成布儒斯特角3 以

消除反射光对荧光信号的干扰。 在原子束与

激光作用区的正上方有荧光接收窗口 。 束室

与质谱室之间有微型插板阀p 打开插板阀，原

图 l 实验装置示意图

图 2 原子束装置主体示意图

l一护体 :3一挡板 3一插板阀;

4-SQ156L 四极质谱仪探头

子束可进入质谱室。 可移动的四极探头用来

测原子束的束形、发散角及束中同位素丰度

比。 Li 原子束发生、检测的详细结果已在 [3]

中讨论。 本实验用天然丰度金属惶。

使用美国光谱物理公司制造的 380A 环

形染料激光器y 由该公司 171一09 型 Ar+ 激

光器泵浦。 激光染料为 DOM凶，浓度 2.5x

10-3 莫尔p 溶剂为 80% 乙二醇， 20% 二甲亚

飘。 为了初步确定激光的波长，使用一台分

辨率 0.5 厘米-1 的 GDM1000 型双光栅单色

仪。 为了消除杂散光干扰3 提高荧光的信噪

比3 在荧光区加置了一个涂黑的铝管，其结构
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.激光束

图 3 涂黑的铝管

如图 3。 荧光窗口上端为一焦距 4.5 厘米的

聚焦透镜，荧光信号经过调制器 (96 赫)后，

被光电倍增管 (9818B 型)接收，经锁定放大

器(FS-J1 型)放大3 最后由函数记录仪或示
波器输出。透射激光强度用 404 型功率计进

行监测。

实验结果及讨论

基态惺原子电子组态为 18228，第一激发

态为 ls22P， 对应于基态到第一激发态的跃

迁波长为 6708Å o Li 有两种稳定同位素: 7Li 

的丰度为 92.6笋，其核自旋 1 = 3/鸟。Li 丰

度 7 .4%，核自旋 1=1。考虑到同位素位移

和超精细结构， 6708λ 线实际上是由若干条
线组成的。 光谱学家们已用能级交叉法2 光

学一射频双共振等方法对 Li 的基态和 22p 态

的能级进行了详细的测定 [2， 5-7] 。 根据这些

数据绘出了关于 OLj 和 7Li22P←228 跃迁的

越精细结构能级图 (图 4) 以及各条谱线的中

心频率和相对强度 (图 5b) 。

图 5α 为钮炉温度 64000，激光强度 22

毫瓦/厘米2 时，在 30 千兆赫范围内对 OLi 和

7Li 的 22p←228 跃迁的一次全扫描结果。 由

图可见，一次扫描得到了三组峰。频率最低的

一组峰对应于 OLi22P1/2←2~8l/到中间一组对

应于 OLi22P3/2←2281/2 和 7Li22P1/2←2281/2 ;

第三组峰为 7Li 的 22P3/2←2281/2。 第一组有
1 3 ~ 3 ..._~ 1 3 

两个峰:F=一一←F=一和 F=一一2' 2 . - 2 '1 M - 2 J 2 

←F=去。中间一组有 6 个峰，其中 GLiF=
1 3 ~ 1 
一一←F=一峰因为强度低，又夹在两个2' 2 

强峰之间，图中看不明显(从图"中可以较
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图 4 6Li， 7Li22S1/2、 22Pl /2， 3 / 2 态超精细能级图
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(a) 铿原子 22P←228 跃迁全i:tG-图

(b) 文献结果， 1一各线的高度比即是谱线的相对强度比。凡相距甚近无法分开画出的相邻谱
线，则将它们的相对强度相加后绘出 2一属于 6Li 的谱线峰高和属于 7Li 的谱线峰高之间没

有关系，只是-种定位的表示 3一第三组峰是按专的比例画出的

二

v 

ιL 
(b) …44二Li八i

FVY!JPV 
图 6 

(α) 第二组峰谱图(扫描范围 2 ， 5 千兆赫)
(b) 文献结果

清楚地看出)。最后一组峰分别对应 7Li

22P3/2F=3, 2, 1←2281/2F = 2 和 22P3/óJF
=2 ， 1，。←2281/2F. =;: 1， 扫描到这组峰时，将

锁定放大器放大倍数降低到前面的 1/3。

图 6 为炉温 46000，光强 4 毫瓦/厘米2

时37Li22p1/2←2281/2 和 GLi22Pa/2←2281/2
的一组峰3 各谱线的平均宽度为 22 兆赫。

下面就谱线的宽度、相对强度及超精细

分裂和同位素位移的数值加以讨论。

1，谱钱宽度

Li 原子 22p 态的自发辐射寿命为 27 毫

微秒(GJ 因此其自然线宽约为 6 兆赫。 由图

6 可见3 我们测得的谱线宽度的平均值为 22

兆赫。 在本实验中p 谱线增宽的主要原因是

多普勒加宽以及激光频率在扫描过程中的抖

动。

我们的原子束装置的准直比为 450:1，

其发散角。的计算值为 4 ， 5 X 10-3 弧度3 当
铿炉温度 60000 时，用可移动的四极探头实

测的发散角为 4.7x 10-3 弧度。 因此，当激
光束的发散角远小于原子束发散角P 且激光

• 437. 



束与原子束轴线严格正交时，残余多普勒宽

度是 Llv卢ofm←7 兆赫[9J。实验中，
染料激光经扩束望远镜和光阑后，其发散角

确比原子束发散角小得多。 对两个束的正

交，我们是一边观察示波器显示的谱线的宽

度，一边调整交角，直至显示的谱线最窄p 表

明正交情况最佳。 但由于装置的精度和稳定

性所限，仍有一定误差(偏离正交 1。 便会使

多普勒宽度增加约 37 兆赫【勺。因此实际上

多普勒加宽大于 7 兆赫。适当降低炉温可使

多普勒宽度减小。

造成谱线加宽的另一重要原因是染料激

光频率的抖动，使有效线宽大于单模输出线

宽，本文中提到的激光线宽 6 兆赫是指有效

线宽。 至于功率加宽和渡越时间加宽等因

素，在图 6 的实验条件下，影响很小。

2. 谱线的相对强度

图 6(α) 中， TLi 的 22P1/2←2281/2 跃迁有
4条超精细结构吸收谱线，它们之间的理论线

强度之比依次为 100:100:20:100叭但实验

结果与这个比值不符。 我们认为p 导致这种

结果的主要原因是能级的光泵浦效应。 如

图 7 所示，当激光频率调谐到 h 时，处于

228J./2F =2 态的 Li原子吸收一个h阳光子跃

迁到 22Pl/2F=1 态。 当自发辐射返回基态

时，它既可能发射一个相同频率的光子回到

原来的能级p 也可能发射一个频率为 V2 的光

子而落到 228l/2F = 1 能级。 回到原来能级

的 Li 原子可以继续吸收 kV1 光子，而落到

228J./2F = 1 能级.f.的 Li 原子就不能再吸收

22P l /2 

22S I/ 2 

,.438. 

F=2 

F=l 

F" = 2 

1'-1 

图 7 能级光泵浦示意图

hV1 光子了。 几个泵浦周期之后，处于

2281/2F = 2 能级上的 Li 原子就会被抽空。根

据选择定则 22P1/2 态的两个超精细能级都

可与 2281/2 态的两个超精细能级分别相鹊

合，因此p 四条吸收谱线都可能存在起始能级

的光泵浦效应。 但是，它们的泵浦速率是各

不相同的。 以 F=2→F= l 吸收线为例p 当

频率为 vJ.的光将 Li 原子激发到 22P1/2F = 1

能级之后，这个原子回到原来能级 2281/2F=

2 的几率是落入 2281/2F = 1 几率的 5 倍3 于

是p 这条吸收线的起始能级被抽空的速率相

对来说比较慢2 每个钮原子在经过光照区时

可以更多地反复吸收、发射光子，因而其荧光

信号相比之下较强。 对于 F=1→F= l 这条

吸收线p 它的吸收几率只及其它三条线的

1/5，现在所用的光强不足以产生光泵浦作

用 p 因此它的峰相对来说比理论计算的比

值高。

在其它两组吸收谱线中也存在类似的情

况，但因邻近谱线相互重迭p 谱图上表现不明

显。

为了减少因光泵浦效应造成的谱线强度

失真，应把激光功率降得很低，但我们在这方

面未作更多的努力。

3. 超精细分裂与同位素位移

表 1 列出了我们测得的在不考虑超精细

结构时也i 和 7Li 的 22P1/2 与 22PS/且能级的

分裂 22P1/2 能级的同位素位移以及中间一

组峰的超精细分裂。 这些数据都是多次测量

的平均结果。为了对照，也列出了最新的文

献值。

在实验时发现，染料激光器作频率扫描

时，由于染料喷流的波纹、各种环境噪声等因

素，会引起输出激光模的抖动，这是导致精细

和超精细结构分裂测量误差的主要原因。 激

光频率扫描非严格线性，记录仪走纸速度不

完全均匀也要带来误差。采用示波器3 适当

加快扫描速度可使情况部分得到改善。

i下转第 433 页)



在较为稳固的基本原理的基础之上;并可看

出它们可能的计算精度和必须的近似条件。

参考文献

[ 1 ] A. Mactla时， M. H. Dunn; Laser Physic, North­

Holland Publishing Campany Amsterdem-London, 
1969, p.366~367. 

[2] B. B. Baker, E. T. Capson; The Matbematical 

Thωry of Huygens Principle, Oxford, 1950. 

[3] Fox Li; IEEE J. Qωnt. Elect机， 1966, QE- 2 , 
No. 12, 774~783; D. B . Rensch; Appl. Opt. , 
1974, 13, No. 11, 2546~2561; A. E . Siegman et 

al.; Appl. Opt. , 1974, 13, No. 12, 2775; A. E . 

Siegman et al.; Appl. ðpt. , 1975, 14, No. 8, 
1874~ 1889; Clark et al.: AlAA Pape伊， 1972, 
No. 72~708; 吴中祥;"物理学:t1i:Þ， 1980， 29,No. 3, 
382; 394. 

'~ O~O~O~ O~O~O~O~ O~O~~~ O~O~O~O~O~O~O~O.O~Q.ω.0. 0. 0. 0.0. 0. 0.0.0. 0.0.0.0.0.‘ 

(上接第 438 页)

表 1

. 
6Li 22P1!2 和 22P31? 能级分裂

7Li 22P1/2 和 22P3/2 能级分裂

22P1/2 能级同位素位移

1 3 5 3 
6Li 22P3/2F=一2 '一2' 一2 ← 22Sl/2F=一 线与

7Li 22Pl/2F=1←22S1 /2F=2 线的间距

7Li 22Pl!2F=1←22S1/2F=2 线与
" 

22P1/2F=2←22S1/2F=2 线的间距

7Li 
22Pl/2F=2←22S1/2F=2 线与

22P1/2F=1←22S1/2F=1 线的间JlEi

7Li 
22P1/2F=1←22S1/2F=1 线与

22Pl/2F=2←22S1/2F=1 线的问距
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