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万--'-c-简单介绍用计算机程 l宇控告f的光谱范直主 400-7J .1 nrn 的E首先分光计。用此分光计商量丁 1l，注

长 432 皿1， 435 nm 如 55inm 的光学跃迁无多晋南J效生的同位素位移，井用全 (King) 型检验实验数据.

结果是十仕满意的e 认所测量的同位素位移值，推算出稳定寰的平均平方棋电荷半岳王化 ð<ρ八

一、引

测量原子跃迁谱线的同位素位移3 是获得核电荷半径变化信息的一个重要途径凶。连

续可调谐染料激光分光计与无多普勒效应检测方法相结合，大大提高了测量的灵敏度和精

度。由此获得了许多有价值的结果bco 此外p 在测量位移频率时，同样要求尽可能高的

精度3 因为它包含着所研究核的信息。为此3 研究用电子计算机程序控制的偏频锁定系

统t510 它具有很高的频率测量精度，而且业己为多种元素的同位素位移测量所证实[:，"'8飞近

年来p 虽然有一些精密的测量氧同位素位移的工作[g吐气但精度都不够高p 因而有必要用茸

的三个不同的光跃迁，重新测量所有稳定短的同位素位移。

二、实验装置

图 1 为激光分光计的整体装置方框图。用此装置p 采用饱刊吸收方法j 1W. iOOtl氧在波长

557n皿 (58 1 3;21 !ì• 5P' )1/2 1) 、 432 nm (5S 13/212• 6P 15./2 3) 和 436n皿 (õ8 3, '2 2 

• 6P 11/211) 的光跃迁口所用的激光分光计，主要由茧离子激光泵浦的单模染料激光器组

成c 图 2 为激光频率稳定的主要部件及电于线路连接方框图。为把染料激光器的频率漂移

(.:1J.' =lOMHz)减小JBJ 1MHz 以下，有效的稳定措施是不可少的L飞

经过频率稳定的染料激光束，搞合到第二个干涉仪上，而该干涉仪本身又经过锁定稳频

系统依赖于单模氮氛激光器。如果改变它的频率.JJ.'lJ 那么必然改变染料激光器的频率 }.J 2;

.4/1'2= λ1Ap工/λ20 (1) 

为了能够重复地、数字式地连续调谐氮氛激光器和染料激光器F 采用将偏置氮氛激光束

和腆稳频氮氧激光束一起3 共线聚焦加到快速雪崩光电二极管上，并使形成的拍频与由计算
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i且由显示器

图 l 实验装置示意图

Fig.l Scher且atic diagram of the 

experimen~al arrangement 

图 2 染料激光器稳损和偏频锁定系统

电子结珞连接方框图

Fig.2 Bloc江 diagram ShOí口ng the electronics 

for fraquence sta 'oilization and offsec-loo;';:ing 

system of the dye 1挡回

机和程序控制的综合器的频率p 在混频器上作比较口调整电路使其始终保持恒量JVt:; -V>á=

80.0MHz o 于是p 当改变综合器的频率3 就引起氮氛激光器频率 Jll 的变化p 由此2 按照等式

。丁，将使染料激光器频率 "2 变化古 为了测量无语使用时间平均法2 我!门用腆稳频氮筑激

光器作为波长标准3 保持所有频率绝对不变。

.. 
E 

三、实验结果

用饱和光谱法测量非常小的茧同位素位移 (Jv:;t;~100 MHz .::-:::O .1 .::1νρJ 已为很多人熟

悉y 并已有文章详细描述:且我们主要把削得的实验结果综述如下=

图 3 为所有稳定同位素氧在 432nm i普线时的饱和光谱图。 除偶核子数(1 =0)的同位

素外J 还有许多谱线，它是由同位素叮{r (1 =9/2)产生的q 注有标记的信号是超精细结构

跃迁p 而无标记的信号(所谓能级交叉信号λ 对超精细能级间隔很窑的同位素的饱和光谱是

普遍存在的l13:q

国 4 和国 5 表示偶数同位素氧的饱和光谱，它具有很高的频率分辨率，并标有精确的频

率定标值工在 10μbar 气压时p 所测光谱图实际上没有本底y 而且是沿伦兹线型e 图 ι 是丰

度较高的 8 1;Kr，归I王r} 8:JKr :fU 8 1)Kr 同位素位移的饱和光谱图;囹 5 ~ 80Kr> 78l{r同位素
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因 4 天然主主同位素混合物拍预先谱

Fig. .,1, Beat fr叫uency spectnlID of a natural 

Krypto且 ísotop:ic mi:xture} the irequency scale 

τr臼 deDned by the offset-locking 皿ethod

450 ‘ υ 

hlfu 
300.0 
拍频频率

150.0 
J ←一一一→ ix25. lGHz .x5 

天然氧同位素j昆合物在 432 且m 跃迂时

无多普勒效应光谱图综览

Fig. 3 Doppler-free whole-spectrum of 

natural Krypton isotopic mixture in 

432 且皿 transition
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图 3
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同住素 7BKr(O.37%) 和 8C>Kr(2.27%)

拍频先谱

Fig. 5 Beat fr吨口ency spectrum of Krypron 

isotopes 7BKr (0.37%) amì 80Kr (2.27%). 

The spectru皿 resul也s from an average of 6 

国dividual spectra 

。 84-83

。 剖-4() -却

Â. .A' ,... 
一;18'(臼7nm)GHz
.A-.4 

-60 

-100 

130.0 50.0 W.Ü 
拍频频率 (hlHzì

1υ.0 

图 5

图 6 应用测量的同位素位移数据作的金图

Fig. 6 Killg' s diagram plotted with the 

measured data of Krypton isotope shllts 

位移的饱和光谱口因为 BOKr和 78Kr的丰度很低，在天然氧的温合物中仅含有 2.27界和

0.37%，所以同位素位移光谱信号很小。为了能测量出这些丰度很低元素的精确位移值，采

用计算机程序控制对单个测量的饱和光谱求平均即以提高信噪比。图 6 是六个单个测量亢

谱用计算机控制求平均后所得到的平均光谱信号。

洛伦兹线型的程序适用于所测量的光谱。

表 1 列出实验求得的同位素位移值。为便于比较起见，同时引用其他作者的测试结果。
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表 1 j盟的同位素位移实验值

Table 1 Experimen talγalue of Kr í回tope shift 

飞\同位素对
\\86-84 

跃迁波提 \\ 

80-78 84-83 备注

432nm 

43Bnm 112.6 (5) E5.5 (ι 、 132 ， 6(5币

四、讨论

金(King) 图口4) 通常用来验证同一元素在不同的跃迁中所获得的同位素位移数据的→

致性。图 6 表示由实验数据所作的金图古它的纵横坐标由不同跃迁的同位素位移值减去正

常质量效吨位移值p 再乘以质量因子 AA'/A-A'， (A>A') 而得。从该图可以得出两个结论:

1.偶核子数的同位素位移值p 准确地位于金图直线上，亦即彼此很好地符合。测量值

的误差为土0.20
2. 同位素对 8-!-83Kr 远离金直线。可能的解释是二阶超精细相互作用对同位素位移的

贡献起作用2 这和在另外一些地方所观察到的情况一样口5 ， 1飞当能级间隔很密时(557 日山

谱线的上能级就是这种情况λ 这种效应总是出现。

为了从实验所测得的同位素位移数据3 求出平均平方核电荷半径的变化y 不仅必须知道

电子因素贝而且还必须知道光跃迁的特殊质量效应口这些量的定义和讨论可参阅文献口]。

在盖哈德等人的工作中山F 己给出氧的这些量的数值 F=540MHz/fms 和 SME=

( -11. 4土 10.9)MHz，代入 (2)式，求出平均平方核电荷半径变化 ð<r:1>，如表 2 所示。

ð<r!l、 Jv1; -NME-SME\ r-/ = 川司
.1... 5j7 

(2) 

表 2 Ô (r2 ) 值

Ta.ble 3 \-alu l?S of ð <泸〉

司{ì素汀 <":t) -S..J: 54二82 32-30 80-78 

3' ,r 2;..,tA' (10-3 f皿2) I -3). -; -1三 .6 -3{.2 -33.1 

五、结论

上述激光分光计适用于全部可见光范围2 只需要按所要求波长改变染料和泵浦激光器
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波长。用计算机程序控制染料激光器3 同时检测处理数据p 能使测量光谱求平均，从而改善

了信噪比。

因为特殊质量效应的估算有很大的误差，所以实验上测得的高精度同位素位移数据3 不

可能直接反映在更精确的 ö<泸〉中口虽然如此y 这些数据仍然是有价值的口那些在同位素位

移中显得很重要的妓应，例如中子的主、次闭合壳凹.8J 只有用精密的同位素位移数据3 才能

确定。用这些高精度数据作的金图所得到的斜率和截距y 提供了原子披函数较精确的相对

值和质量效应间较精确的关系D 这种激光分光计的使用范围，不眼于同位素位移的测量3 对

精确测量频率移动和频率间隔也都是有意义的。
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The measurement. of optical isotope sh.ifts in stable 

Krypton-isotope by means of laser spectrometer 

Z. X. ZH.-L'lG 飞飞，~. MA.KAT A."W F. SCHXEIDER 

(Freie UniverS<ität, Berlin Ge竹nany; u.-，何1;h旦回t Cn.versity, Xian China) 

但由eiγ时 20 June 19钮， re.í段d 21 September 1982) 

Abstract 

In 古he present paper au也hors give a brief accoun古 of a co皿pnter program con古rolled

dye-laser spectrometer wi七h spectral range fro皿 400nm 也o 700 nm. The Doppler-企00

isotOpe 血if相 in 古he optical transìtions at 432 nmJ 436 nmJ and 557 日m have boon 

mea拥roo by 皿侃ns of the spootrome也r. The resul ts 协的ed by 古he King's diagram are 

found to be ， sa书isfactory. Fr~m 也l;te mea.suroo valnes of th~ Lc;:,otope shifts the changes in 

the nuclear 皿ean sqnare charge r~ õ<rll) f，旧时a.ble Kx isotoJ){! are calculated. 




