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超音速 F-F2-NHa 体系中产生的 NF(b1]]+)

一一一种可能的可见化学激光介质

庄琦黄瑞乎崔铁基袁启年桑凤字 张存浩

(中国科学院支边化学物理研究所)

提要:采用经过改装的连续波超音速 HF 化学激光器，在 F-F!)-NH3 体系中成

功地直接产生电子激发态 NF(b11;+) ，测得了 NF(b11;+)化学发光强度沿气流方向的

分布，并由此求得了 NHs和 DF 分子对'NF(b11;+)的猝灭速率常数。

• 
Generation of NF(bl~+) in' the F-F2-NH3 syatem via a supersonic 

reglme 一一- a poteñtial visible chemical laser medium 

Zhtωng Qi, HuαngRu制ng， Cui Tieji, y.阳n Qinian, 8αng Fengtìng, Z h<ing Cunhα。

<D.?-lian Institute of ChGmical Physics, Acadømia Sinica) 

Abstract: By using a remodeled superso丑ic CW HF chemical laser, the direct' production 

of electronically excited species NF (bl~+) becomes feasible in the F - F 2-NH3 system. This is 

most likely accom'plished via the mechanism proposed by Hack, et al plus the V-E energy 

transfer pr，∞ess NF(a1Ll) +HF(v)• NF(b12+) +HF. The intensity distribution on NF b12+• 
X S2- emission along the gas :fiow direction, as well as the quenching rate constants of NF(b12+) 

by NHs and DF are obtained. 
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近年来由于对电子跃迁可见波段化学激

光产生浓厚兴趣，对电子激发态 N茸的研究

正在不断发展[1-4]。 最初兴趣集中在 H-NF9
体系产生激发态 NF[1-3飞其缺点是取得 E

原子比较困难。 近来 Hack 和 Horie 研究了

F-NH3 体系E剑，认为在 F-NH3 体系中只能

产生 NF(α1L1)态， 必须靠通入 Ûll(α1L1)传能

才能产生 NF(b12+)态。

本文报告了在连续波超音速流动的

F-F2-NHs 体系中可以直接产生 NF(b哩+)

态，并不必依靠通入 Û2 (α1L1)传能泵浦。

对超音速(F+F2)气流同音速的 NH牛气

流的扩散混合及反应进行了研究，已观察到

了 NFb11;+→ X3~- 跃迁中强的 (0， 0) 和弱

的 (1 ， 1) , (2, 2)三条带的荧光谱线，及(0， 0)

带沿气流方向的衰减过程。
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一实验

实验装置是由经改装的超音速连续波

HF 化学激光器和光学多通道分析仪系统

(OMA-2)组成的。 图 1 为实验装置示意图。

微处理机

图 1 实验装置示意图

旦和 D2 二股气体在燃烧室中燃烧，将
过量的 F2 部分分解为 F 原子， (F+F2)气流

经列阵喷管的主喷管膨胀为超音速气流。 在

列阵喷管的副喷管中通入纯度为 99.999%

的 NHa 气，形成音速的 NHs 气流。 (F+F2)
和 NHa 二股气流通过扩散混合，反应产生激

发态 NF(bl1j+)。

光腔沿气流方向的长度为 300m。用同

样长度的有机玻璃作窗口，上下用 He 气对

吹防止 NH4F 在窗口沉积。

实验中光腔压力在 2"，5Torr， (F+F2) 

气流的流速约 2000皿/s， NHs 气流的流速约
400 m/ so NFb

l1j+→X32J- 跃迁的荧光强度沿

气流方向的分布，是经过一组光学系统，用光

学多通道分析仪(OMA-2)系统记录，其分辨

率可达 1λ。

三，结果和讨论

卤光学多通道分析仪 (OMA-2) 系统记

录到的荧光谱线中有极强的 5288λ 和弱的
5273、 5251λ 谱线。它们依次为 NFbl1j+→
X32J- 跃迁的 (0， 0) 、 ( 1， 1) 、 (2， 2) 带谱线，
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图 2 NFbl~+→X32- 跃迁的荧光谱线图

其典型谱线图见图 2。 上述三个谱带的文献

值依次为 5288， 5272, 5255λ田。
同时还记录到强的 3360λ和弱的 3370λ

谱絮，它们属于NHA3II→X31j (0， 0)和 (1)1)

带的跃迁谱线。 此外谱图中还有强的 5167 A 
谱线属于NH2 的荧光谱线。 强的 5204A

谱线，其强度与 NHs 流量有明显依赖性，尚

未归属，很可能是 NH3 的一支荧光谱线。

以上这些谱线为 Haok 等提出的在

F-NHa 体系中产生 NF(αlLl)态的下列机制

提供了重要的旁证。

F+NHa 一→ NH2+HF(v<2) (1) 

F+NH9 一→ NH+HF(ψ<4) (2) 

F2+NH 一→ NF(αlLl)十四 (3) 

但 Haok 等认为在 F-NHa 体系中并不

存在下列 V-E 传能过程:

NF(αlLl) +HF(ψ>2) 一→ NF(bl2J+) +HF 
(4) 

本实验结果表明，在 F-F2-NH3 体系中 不

另外通入任何其它激发态粒子也能产生

NF(b项+)态，它极可能来源于在 F-F2-NH3

体系中 (4)式的 V-E 传能过程，而 (4)式所需

的HF(吵应当是由 (2)式所产生。

值得指出的是， HF(吟的弛豫速率要比

NF(α1码的弛豫速率快 4 个量级，所以 (4)式

能否进行的关键在于保证 HF(均不被弛豫

掉。 本研究装置所用列阵喷管能使(F十F2)，

和 NHa 二股气流迅速混合和反应，从而使得



HF(的在被弛豫前即和 NF(αlLl)碰撞，进行

V--E 传能产生 NF(b1Jj+) 0 Hack 等在他们

不通入 02(αlLl)的 F-NHs 体系中所以未能

观察到有 NF (b1Jj+) 态，其原因应当在于在

他们的亚音速气流中(流速为各14m/吟，

HF(吵已被迅速弛豫掉了。

除上述通过 (4) 式 V-E 传能过程产生

NF(b骂+)态机制外，并不排斥可能存在由

NF(αlLl)同除 HF(功以外的其它激发态粒子

E-E 或 V-E 碰撞传能的过程，如与在实验

中观测到的 NH 和 NH2 激发态粒子的碰撞

传能。

实验中我们测得了NFb1Jj+→XSJj-(O， O)

跃迁荧光强度沿气流方向的分布(见图韵。

根据实验条件以及荧光强度沿气流方向的衰

减数据s 可计算得到U HF 和 NHg 粒子对

NF(b骂+)的猝灭速率常数。
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6 
F" 141 mmol/ s 
D, 106 rnrnol/s 
He 292 IIlmol/s 

N~" 23 mmol/s 5 
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(5) 式经整理可写成r

1~+'\' ( A21十 JjlcM [λf] 飞Jd ln[NF(b1L;+)] = 一 ( ~~:J:L I ~"JJJ. L... .J }d 
、 'u

(6) 

式中，豆为气流平均速度 A21 为 NF(b1L;吟

的自发发射系数;加为 M粒子对 NF(b1Jj+)

粒子的猝灭速率常数。

由 OMA-2 记录得到的 NF (b1 L;+) 

荧光强度沿气流方向 m 的衰减数据，将

ln [NF(b1Jj+)]对必作图，可求得直线的斜

率，由此斜率即可求得归。图 4 为某二次实

验测得的衰减过程图。
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图 3 NFb12+• X 32 -(O, 0)跃迁的荧光

强度沿气流方向的分布

由反应式

NF (b12+)+M 之尘 NF(XSJj-)+M
可以写出连续流动体系 NF(b12+) 的衰

减方程:

;: d [NF(b1Jj+)] 
da; 

= -A21 [NF(b1Jj+)] 

一吝 kM[NF(b1L;+)] [M] (5) 

X ( t"l ll) 

图 4 NF(b12+)沿气流方向的衰减过程

为简化计算，假设:

1.反应后 F2 和 F 粒子数己很小，它们

对 NF(b1Jj+)的猝灭作用可略去不计:

2. He 对激发态粒子的猝灭速率一般都

极慢，故其对 NF(b1Jj+)的猝灭作用也略去不

计2
3. DF 和 HF 对激发态粒子的猝灭效

率很接近，在本实验条件下 DF 粒子数约为

JIF粒子数的 4 倍3 故计算中近似地将HF粒

子当作 DF 位子来处理。

.223. 



经过以上简化后， (-6)式可写成:
d In[NF(bl.~;+)J 

dz 

z 一(~川NHs[N?]+hDF[D町)

=K 

式中， K 为图 4 直线的斜率。 已知 Å21 =
43 .5s- \ ü~1 x 1()5 omjs，由图 4 得 K1 =
K2 =0.20。

由实验条件计算得有关粒子的浓度(分

子jom3) 如下:

实验 1:

[NHsJ = 0 .114 X 1016; 

[DFJ = 4 .41 X 1016; 

[HFJ =1.09 x 1016。
实验 2:

[NRsJ = 0.532 X 1016; 

[DFJ = 4.25x1016; 

[HFJ = 1.05 x 1016。
由以上数据可求得

kNH,=1.6 X 10-13om3j分子 '8;

~Jí:t 

kDF =3.6 X 10-1Somaj分子 .g。

我们在几次实验中将 H2 代替燃烧室中

的鸟，而保持各工质流量不变，结果表明

NFb1J;+→ X3J;- 的衰减过程几乎完全不变。

从而证明 HF粒子对 NF(b1J;+)的猝灭速率

基本上和 DF粒子相同。

桓长清、逢景科、李明盛、闵祥德等同志

参加了实验工作，王会同志对实验提出了有

益的建议，谨致谢意。
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中国光学学会科普委员会第一届第二次

全体会议在成都召开

中国光学学会科普委员会于 1984年 11月 22 日

军 26 日在四川成都召开了第一届第二次全体会议e

会议认真总结了中国光学学会科普委员会成立两年

来的成绩。两年来的工作已初步建立了科普工作的

组织，组成了一个科普宣传网;在科普委员会周围已

发现和培养了一批科普工作的积极分子，形成了一

支科普工作的队伍。两年来成绩的取得是科普委员

气 224.

会遵循了"求实"精神p 把各项工作落实到实处，坚持

了"大家事大家办刀，发动各省、市光学学会科普组织

和科普积极分子都来做科普工作。

会议还通过明年改选科普工作委员会，召开科

普工作积极分子和先进集体表彰大会的决议。

〈李洋〉


