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*+,（!）态的离解和 *+（)"#）精细结构分支比

沈异凡，李万兴
（新疆大学物理系，新疆乌鲁木齐 $)!!-.）

提要 研究了 *+（)$）% ,（-$）% &’!! *+（)"#）% ,（-$）%（& ( ’）’!过程，激光频率!调到 *+ 共振跃迁的两翼，

分支比定义为 )（*’）+ )（*"），)（*’），)（*"）分别是 *+*’，*" 线的强度，在 , 密度 " / $ 0 ’!"! 12 )范围内，测量了从

*+ 共振跃迁的蓝翼 )!! 312 ’到红翼 ’!! 312 ’的分支比，得到了离解率之比和精细结构转移截面，在近翼，分支比与

!有很大的关系。用对 *+)"# 态共振激发的方法，也得到了精细结构转移截面，对结果进行了讨论。
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激发态碱分子的离解和碰撞能量转移过程，作

为产生激发态原子的一种机制，对研制新型激光器

有重要的意义，因此引起人们的很大兴趣［’］。而原

子相互作用势和非绝热耦合作用在分子离解、原子

精细结构能量转移等过程中起很大的作用［"］。

本文研究如下过程：

激光激发 ,%*+ 混合蒸气

*+（)$）% ,（-$）% &’!! *+（)"#）%
,（-$）%（& ( ’）’! （’）

激光频率调谐到 *+*’（#$(U. =1）或 *"（#$(U! =1）

线的两翼。（’）式包含以下几个过程：

’）基态 *+, 分子被激发

*+, % ’!! *+,（!） （"）

这里 *+,（!）表示激发态分子。

"）*+,（!）分子离解（含预离解）

*+,（!）! *+（)"#）% ,（-$） （)）

)）*+,（!）与 , 原子的碰撞能量转移

*+,（!）% ,（-$）! *+（)"#）% ," （-）

-）*+（)"#）精细结构碰撞转移

*+（)"’ +"）% ,（-$）"*+（)") +"）% ,（-$）（#）

测量了 *+*’ 与 *" 线的强度比 )（*’）+ )（*"）

随激光频率!的变化，研究了分支比与激光频率的
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关系。

! 速率方程

用 !，"，# 分别表示基态 " 原子，#$"（$）分

子，#$%% 态原子密度，（%），（&）式的稳态速率方程为

（!& ’ (!）" )!%%# * ’ （(）

上式中，!& 为离解率，( 为碰撞转移率，!%% 为 #$%%
态辐射率。#$%% 原子荧光与 #$"（$）分子荧光强度

比为
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* !%%
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这里!$ 为 #$"（$）态辐射率，#为探测系统光谱响

应因子。由（)）式得到

(
!&

*
*+,-. ,/ +%% - +$

012.34.-2 ,/ +%% - +$
（5）

根据我们的实验结果，( -!& 6 !’7 88 9%，故在本

实验中，当 " 密度为 !’8’ 97 %量级时，(! 比!& 小二

个量级，这时#$%% 主要由过程（%）产生，用 #!，#8 分

别表示 #$%%! -8 与 %%% -8 的原子密度，有下列速率方

程

!!
&" ’ #8.8! * #!（! -$! ’ .!8 ’ .!） （:）

!8
&" ’ #!.!8 * #8（! -$8 ’ .8! ’ .8） （!’）

式中!!
&，!8

& 为 #$%%! -8，%%% -8 的离解产生率，$!，$8

分别为 #$%%! -8，%%% -8 的寿命，在本实验条件下，#$
密度在 !’!( ; !’!) 97 %范围内，辐射陷获不存在，故

有 ! -$! * ! -$8 < (=!% > !’) * 7 !，.!8 * %!8!/ 为

#$%%! -8 ! %%% -8 转 移 的 非 弹 性 碰 撞 频 率，%!8 为

%%! -8! %%% -8 碰撞转移截面，/ *（5(0 -&’）! -8 为原

子碰撞时的平均相对速率，’为碰撞对原子折合质

量，.8! 为 #$%%% -8! %%! -8 转移的非弹性碰撞频率，

由细致平衡原理，%8! *
!
8%!8.?-（!$ - (0），.!，.8 为

向 #$%%态以外能级的碰撞转移，因#$%%态离#$的

其他能级以及 "的能级相距很远，故 .!，.8 可略去，

从（:），（!’）二式可解得

#! - #8 * 1 *（2 ’()!/）-（! ’)!/）（!!）

上 式 中 2 * !!
& -!8

& 是 离 解 率 之 比，( *
!
8 .?-（!$ - (0），!$ 为 #$%% 精细结构裂距，因!$

< !)=8 497 !，故( * ’=@%，) *%!8$!（! ’ 2），将（!!）

式改写为

（1 ) ’ 3@%）)! *（2 ) ’ 3@%）)!（! ’)!/）（!8）

1 * #! - #8 由测量#$4!（@5:=( 19）与 48（@5:=’ 19）

线荧光强度比得到

+（4!）- +（48）* #!,"!#!$8 - #8 ,"8#8$! （!%）

因 #$4!，48 线（间隔 ’ 3( 19）较接近，故"! -"8 * !，

#! -#8 * !，由（!8），（!%）两式得到

［ +（4!）- +（48）) ’ 3@%］)! *
（2 ) ’ 3@%）)!（! ’)!/） （!&）

由上式可看出，［ +（4!）- +（48）) ’ 3@%］)! 与 ! 成线

性关系，测量 +（4!）- +（48）随 ! 变化的关系，可以

得到离解率之比 2 以及精细结构转移截面%!8。

8 实验装置与测量方法

实验装置见图 !，圆柱形玻璃泡直径为 8=@ 49，

长为 !@ 49，高温烘烤，真空度 !’7 & A$，蒸馏入金属

" 约百毫克，#$ 数毫克，#$ 的质量不超过 "B#$ 合金

的十分之一，因在相同的温度下，纯 " 蒸气密度比

纯 #$ 蒸气密度大二个数量级，故在本实验条件下，

" 原子密度比 #$ 原子密度约大三个数量级［%］。在

一个玻璃容器中，用电热器加热样品池，池温控制在

&8% ; &)% " 之间，池温由热电偶监测。

图 ! 实验装置

C0DE! F4G.9$204 H0$D3$9 ,/ 2G. .?-.309.12$+ $--$3$2I*

实验 分 两 步 进 行，第 一 步，由 J3K 激 光 器

（L11,M$)’ 型）抽运的染料激光器（5’! 型 N(O 染料，

功率约 !’’ 9P，线宽约 ! 497 !）激发 " 7 #$ 混合蒸

气，激光束直径约 8 99，激光频率调到 #$%% 共振跃

迁的两翼，在与激光束垂直的方向探测 #$4! 和 48

线荧光，将荧光聚焦到 ’=(( 9 单色仪（J42,1 JQ@((
型，分辨率为 ’=’& 19）的狭缝上，经单色仪分光后进

入光电倍增管（%!’%& 型），这个被冷却的光电倍增

管的暗记数约为 %’ RS，而最大的荧光信号约 @’’’
RS，单色仪在 #$4 线附近扫描，
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光信号由光子计数器（!"#$%&’($ ))*+ 型）记录，并显

示在记录仪上，而杂散光及暗记数作为背景扣除，谱

线的峰值强度比给出了 !（")）# !（",）的值。

第二步，共振激发 -." 线，分别测量共振荧光

与转移荧光，一个简单的速率分析得到［/］

$), %（!, &!)!,）#（) ’!)!,）") （)0）

$,) %（!) &!)!,）#（) ’!)!,）", （)1）

这里!) % !（")）# !（",），!, % !（",）# !（")），分母

中的 ! 是共振荧光的谱线强度，分子中的 ! 是转移

荧光谱线强度，测量!)，!, 与 2 密度的关系，得到精

细结构碰撞转移截面，可以与由（)/）式用非共振激

发得到的截面值相比较。

3 结果与讨论

将激光调到 -." 线的两翼#，# % 激光频率 ’
-.", 线频率，在不同 2密度下测量 !（")）# !（",）与

2 密 度 的 关 系，图 , 给 出 了 # 4 5 /* %65 ) 时

［ !（")）# !（",）’ * (03］’) 与 2 密度的关系，每个点

是对 -.") 和 ", 线 0 次扫描的平均结果，其标准误

差为 )*)（误差主要是由光子计数的统计误差造成

的 ）。 可 以 看 出， 在 本 实 验 的 密 度 范 围 内，

［ !（")）# !（",）’ * (03］’) 与 2 密度确成线性关系。

将直线外推，由其斜率和截距得到 * % 37,，$), 4
37+ 8 )* 5 )9 6,。

图 3 给出了翼激发的实验结果，可以看出，*和

失谐量#有很大的关系。对于#! *或#" *，* 趋

于 *70，即 -.3+) #, 与 3+3 #, 的统计权重之比，但在近

翼，* 值大，说明了 -.2（,）态与离解到 -.3+) #, 和

2/- 的态有强的耦合作用。

图 , ［ !（")）# !（",）’ * (03］’) 与 2 密度的

关系（# 4 5 /* %65 )）

:#;<, =&.>?"&@ @&$>#’A @&B&$@&$%& (C
［ !（")）# !（",）’ * (03］’)（# 4 5 /* %65 )）

图 3 翼激发时 * 与#的关系

:#;<3 D".$%E#$; ".’#( * F># C(" G#$;
表 ! !!"和!"!的确定

#$%&’ ! (’)’*+,-$),.- ./!!" $-0!"!

!) !, " H > $), H > 5 ) $,) H > 5 ) . H 65 3 / H 6>5 ) $), H 6, $,) H 6,

)<0 8 )*5 3 , <I 8 )*5 3 ) <13 8 )*5 9 ) <11 8 )*0 +<,3 8 )*/ )*,* I <+ 8 )*, ,<) 8 )*5 )9 ) <, 8 )*5 )9

共振激发 -.")，", 线，测量（)0），（)1）式中的

!)，!,，得到共振激发的精细结构碰撞转移截面$),

4 , <) 8 )* 5 )9 6,，见表 )，它与非共振激发的结果在

数量级上是一致的，但非共振激发的截面值比共振

激发的截面值大。原因如下：在共振激发中，测得的

共振荧光强度中含有 J.AK&#;E 散射（非荧光）的成

分，故分别使（)0）中的!, 与（)1）中的!) 减小，从而

使 $),，$,) 减小，而在非共振激发中，")，", 线荧光

中不包含 J.AK&#;E 散射的成分。
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