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腆分子在 3He-22Ne 激光辐射 640nm 范围

内的超精细结构谱线及初步分类保

赵克功 李桦

提要

f.l!! O~收室处于 3He-:l~~e 激光谐振腔内。当对激光辐射的ß40nm t皮长扫描时，观测到~分子的强的

缸精细咀收谱钱。在 640nm 范围腆蒸气压为 2ïPa 时，相对饱和吸收峰高可i辛 10刊。在 612nm 范围内

的坦和吸收ill弱。

、号 l

Bennet古和 Oérez 及赵克功、 Gläser 和 Helmcke 利用饱和吸收技术于 1979 年曾观测

过皿712 和 1.2912 在 3He-20Ne 激光辐射 612丑血和 640丑皿范围内的超精细结构谱线。腆在

640 丑m 范围内的吸收系数小，只有当腆蒸气压高达 35Pa." 吸收室管壁温度增至 2700C 时，

才观测到相对峰高为 0.2% 和 0.5% 的眼收钱。但在 612nm 范围他们得到了 1!)712 X • B 

电子态跃迁 R(47)9-2 带 21 条和l.2{lI~ X→BP(110)10-2 带 28 条强超精细吸收谱线3 相

对峰高分别可达 10% 和 7% 咀， 23c 这比腆在 633nm 范围的吸收约强 250 倍口利用
12712 R( 47)9- 2 带的"0"分量和 12飞 P(110)10-2 带的屯和 α2~ 分量即对激光进行稳频p 频

率稳定性达到 2 X 10-13，复现性优于 1 X 10-l.20 由赵克功等人研制的腆稳定 612丑m3He-20Ne

激光系统已被推荐为直接复现新的米定义"的国际波长标准性，归。

作者于 1982 年 6 月初，在中国计量科学院实验室中再次利用饱和吸收技术，首次观测

了 12712 在 3He-2啊。激光辐射 640nm 波长范围的 15 条超精细结构谱线EUc 腆在这一波段

的吸收系数较大3 可以利用这些稳定的强吸收谱线作为参考，实现对 640 丑m 3He-22Ne 激光

频率的稳定3 建立新的创Onm 国际波长标准。

二、腆稳定 640nm 3He-22Ne 激光装置

He-Ne 激光器采用了外腔管结构。在腔内加棱镜作为色散元件，得到了 612 丑皿、

630 丑皿、 633nm 和 640卫皿四种不同波长的激光输出，它们分别对应着 Ne 原子从 3S:a能

收稿日期 1982 茸 10 月 31 日;收到修改稿日期 1983 年 1 月 31 日

曲本文在 '83 ICL (中国，广州)上宣读

"新的米定义[6] (1982 年 6 月 2在七届国际米定义咨询委员会批准推荐):"米星光在真空中在 1/299792盎58 秒时间间

隔内厅主的长度飞
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级到 2P6、 2P:;、 2P" 和 2凡的辐射跃迁。我们对 3He-lIONe 增益管进行了参数测量，结果见

表 10

表 1 sHe-20Ne 多谱绕激光器部分参数

Table 1 The purtial characreristics of the 3He--!lONe laser with multi-wavelength output 

激光输出应长
小信号增益系数 G 饱和参量 Ir; (W/m~i

(营长 l=430nm，直径 à-= 1. 4n血，
Â(nm) 充气:.JOHe=8:1) 非平均加宽 均匀加宽

- 二二二→

61l .9703 0.017 3.0i X 105 

一
629.5480 0.023 

←-一

632.9909 。，且α3 2.3xl05 

640.2839 0.066 
--

为了得到与 3He-lIONe 激光输出不同的增益波长范围F 我们使用了 3He-22Ne 激光管。由

于 Ne 的同位素线移2 其输出的激光频率向高频端偏移约千兆赫。 激光增益管长 350 丑皿3

殴收室长 90 皿ill，吸收室内分别充有1lI飞和1.29111 0 吸收室处于 20aC 的室温口利用 SF10 色

散棱镜进行披长选择。激光器腔长 550皿皿，两端反射镜的反射率均为 99.8%，曲率半径

为 1.2m o

由表 1 可知 640nm 激光增益是 612 丑皿激光增益的 4 倍左右，因此激光管还可进一步

缩短。装置如图 1 所示。

探测器

_. 
带动驱换转电压

时检抽
血
宇

相
图 2 1nI2 吸收室处于 3He-22Xe

激光谐振腔内的功率调谐曲线

(腆室温虔为 200C，确蒸气压为 2í Pa, 
眼收峰相对高吏约为 10%)

Fig. 2 The power modulation Cllrτe of the 

3He_22~ e laser with 12~I2 absorption cell in 

the ca\"ity (The temperatnre of the cell is 

20 CC) the vapor pressure is 27 P3 and the 

contrast of the absorption peaks is abùut 10%) 

图 1 腆隐定 640 nm 3He-22Ne 

激光器方框图

Fig. 1 Diagra.m of 6{O nm 3日e_22~e laser 

stabilized by iodine absorption line 

-一_A 、
工叮2 在 3He-22Ne 激光辐射 640nm

范围内的超精细结构谱线

图 2是 3He-22~e 激光器 640m皿 i皮长输出一个纵模间隔内的功率调谐曲线 13'12 吸收
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室置于激光腔内。图中强的反兰姆凹陷尖峰即对应着且飞分子的饱和吸收超精细结构谱

线。扫过不同的纵模间隔p 初步找到 15 条谱钱J 它们可作为激光稳频的参考谱线口由于这

些谱钱比坦712 在 633nm 范围的吸收谱线要强 200 倍左右3 且吸收室不用致冷，因此可望在

较为简易的实验装置上进行稳频实验，并达到高于 10-U 的稳定性。

四、对所观测超精细结构谱线的初步分类

分类分析的第一步是判断谱线属于哪一电子跃迁振转带。计算分子电子基态和激发态

上的振转能级p 可以得到振转谱线的光谱项值，进而能够分析在选定披长的激光增益线宽内

可能出现的振转谱线。

采用 Dunham 展开式的位能表示3 振动转子的振动项值和转动项值分别为【7J

T，，=~ G1( 'l' 十 1/2')1 ， (1) 

TR=;2(-1)川JI(J十 1)百B以忏L. '2)K, (2) 

其中飞 J 分别是振动及转动量子数， Gr、 BLK 是分子的振转常数，由实验测定给出 3

电子态跃迁振转谱线的光谱项值是

T = (T~ - T:) + (T~- T~) 十 (T~-Th) ， (3) 

角标"，"和 u ，，" 分别标志激发态和基态的对应值::J T， 是电子态能量，亦由实验测定。这里

对应的腆分子电子跃迁是由 X1S;→ B3J]丰态的跃迁型

对于 127111 分子，当 O~旬"<$)(基态〉、 1"';;;; 旷乓62(激发态〕和 J o;;;;; 150 时，用 LUC[81 提供的

一组电子态能量只及分子振转常数民、 BLK 代入(町、 (2) 、 (3) 式计算得到的谱线光谱项值

与实验观测的绝对偏差小于 4 Xl0-7
:) 

对于腆的同位素分子1.2飞和 12'1、 12白I 分子 1 (1人 (2) (3) 式分别为

T1J =~plGI(V十 1 2)1 J 

'llR= ~ (_l)L+1p'lL JL(J十 1)L ~ pKBL1ì ( ψ+1/2严，

其中 酌HIρ= 0 . 992210002， ρ(山P"!) = 0.99594:5386[9] 曲

用 (4) 、 (5) 式计算可得到振转能量的同位素修正q

电子态能量的同位素修正较为复杂。棋的正常质量修E量级约为

(4) 

(5) 

A 日 Irrr叭 m ...... _. 2 
一旦旦主 -J(一)=二 JM- -1 o. ，，~.-1 n...~ -6.7x10-8, (6) 

e 飞M / M --'- - 1840 X 1272 一

其中响、 M 分别为电子及核的质量。设反常质量移动和体积效应移动是同量级p 则电子态

能量的同位素修正约在 10-8 量级。 由于振转谱项值的计算误差在 10-7 量级，这里可以略

去电子态能量的同位素修正。

用上述公式分别计算得到的 u飞、坦白12 及 127pa91 分子在 He-Ne 激光器输出的

创Onm 波长附近可能出现的振转带如表 2 及图 3 所示。

根据上述计算结果和 22Ne 相对于 20No 向高频端的同位素线移J 臼飞在 3He-22Ne 激光

辐射 640丑皿范围内的 15 条超精细结构谱线，可能对应着 u飞分于 P(10)8-5 带或

Rt)6)8-5 带的跃迁。
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表 2 l!l7Il1、 1117J1!l91 和 1 :191:1在 H←Ne 激光辐射 640.28nm

范围可能出现的 X→ B 电子跃迁振转带

Table 2 Tbe possible vibration-rotation bands of u7I:11 1!l1P1191 and 1291 2 X • B 

tTansition at 640. 28nm output f l'om He-~e laser 

3 卷

v'- t,:" (J") T(cm-1) λ(nm) 白'-v" (J") l'(c皿-1 ) /_ nru) 

14-8 卫( 54) 15617.9489 640.2889 3• 2 R(73) 15617.9402 6-!O .2893 

3-1 R(175) 15618.0175 640.2861 14-8 P(51) 15617.952生 54υ.2888 

7-4 R(106) 15618.0209 640.2860 14一7 P(150) 15617.9611 640.2884 

11-6 R(116) 15618.0340 6生0.2846 15-8 R(1l6) 15617.9881 ö40.::S ï3 

B• 5 P(10) 1561♀ .0377 640.2833 13• 7 R 1)18) 15618.0134 640.2 三 63

8-5 R (16) 15618 ‘ 1065 640 ， 2担 25 1:;:;I~ 5-2 R 1.l82) 15618.0299 1340.2856 

12二7 R(52) 15618.:!13T 640.2779 5-3 P(90) 15618.1010 64ο.2827 

8-4 P(147) 15618.2205 640.2778 • 2 R(142) 工5618.1209 6岳0.2819

12-6 P(150) 15618.2500 640.2766 8-5 P(15) 15618.1生65 610.2808 

12• 6 R(43) 15618 , 2539 640.2764 9-5 P(108) 15618.16军7 &+0.2801 

8-5 R(21) 15618.1736 640.2797 

3 • 2 R\79) 156lï.9035 640.2908 1-1 R(50) 15618.220.3 640.2778 

8-5 P(13) 15618.0518 640.2847 7-4 P(J01) 15618.2485 640.2767 

9一韭 R(187) 15618.0655 640.2S42 

8-5 R(19) 15618.0753 640.2838 

15-8 P(1l0) 15618.1408 640.2811 

1韭-8 R(55) 15618.2074 640.2783 

11-6 P(工11) 15618.2,560 640.2764 

-cm-1 

15618.300 

=irzi21-问P (101) - 11-6 P (1 11) 

=?正当言:;i〉 -1-m拥)
-1韭-8.R (:;5)15618.2∞1 

--a -5PR〔〈I2回1〉>-9-:; 

EZ1ZEG1JG『丰h'H:U剧lL-g眉刷'b-eu"F目s刷-M蛐g-而丁1旦> ---a唾-sMPOtI剧曲-lrH1 P( lIl)) 
-8-51町的_ 5-3P(ω〉

1GH, [~'Z.~';.. ~';~ I - 8--5 P (10) 

-11-5 R (116)- -- g $s--4S5RF Rtt1(I31E丁日〉η >, 
106) -5-2R(lS功

----374-l R RLU07851 > --13-7R<118?

-15--!l R(1l6) 

-1企-á R(I54)---1L1442-4r7FtP丁〈 53(〉115} 0>

15617.~叫 -3-2R(,9) . 
uτI~ 1丰Jlry 17TIl2'~ 1 

~Xe 38';] → 2马跃迁注长 640.2839nm，忻合技主主 15618.072 ('皿 -1

lGHz主 0.0334 吃皿-1

因 3 1271 2、 1291:1和工2~P~g工分子在 He-Ne 激光辐射 640.28n皿

可能出现的主→ B 跃迁在转带图示

Fig. 3 The possible yibration-rotatìon bands of 1~~1~1 1~ I:. 

and 1~71 :~'~1 at (j士。 .23n皿 οutpnt frorn He-Xe laser 

' 

、h
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五、讨论

本文报导了由作者首先观测到的:12712 在 3H←22Ne 激光辐射 640nm 范围内的超精细

结构谱线，并对它们进行分类的初步计算。根据计算，它们可能是属于 X12;→ B3n~， 电子

态跃迁 P(lO)8-5 带或 R(16)8-õ 带的跃迁。在对超精细谱线间隔进行高精度测量并对

超精细结构进行计算之后p 可以得出谱线分类的最终结论。

为了选择良好的激光稳频参考谱线，还将对谱线线型、线宽进行测量和分析。这些工作

将逐步进行和发表。
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Hyperfine structure of iodine at 640 nm 3He-22Ne 

laser wavelength and identification* 

ZHAO KEGONG LI HUA 

(N atiOfUJI 1 flStit u.te 旷 Metrology~ Beijing) (De归rt附饵t 01 PhY$1cs, North-W臼tern Uni'1Je1rsitνX饵n)

(Reæi飞咀 31 October 1982. revisro 31 J anuary 1983) 

Abstract 

The strong hyperfine structure lines of iodine-127 时 640 nm is observed by 

也如ll"ated absorp也íon 也chnique‘ The 12712 0011 is pl甜甜 in a 3He-22Ne l a.ser oavitYJ whHe 

the laser is modified 阳 opera如剖 640 nm. The observed 嗣同ra加d absorption peakB have 

a contra础 of 10~骂 的 p自由ure of 27 Pa. The satura.抽d ab四rp也ion at 612 nm is weak. 

宵 Tbis paper was presen忧d at '83 ICL CGuangzhon. Cbín的




