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用红宝石的 69431 激光照射7](银，在远紫外波长范围观察jIJ_.条新的水银谱线，波长为 2882.21.
该跃迁是由六光子版l&引起的o

-且L. 立

一、目。言

近年，很多作者发现水银是一种非线性光学材料。 M. Kroll 等发现水银的 5461λ 谱
线有共振退化四波混频作用[1.]; M. O. Rodgers 等发现水银的双光子诱导萤光效应叫以及
J. Bokor 等以水银作为真空紫外商亮度相干辐射源叫 R. M. Jopson 用水银等离子体产生

极紫外辐射ω，因此引起人们对水银的极大关注。

本文报道利用红宝石激光诱导水银，激发光的光量子能量不同于上述文章中所采用的

以得到水银原子结构中更多的信息，便于深入探索其非线性的机理。

二、实验装置及结果

我们采用了如图 1 的实验装置。实验时是用红宝石激光激发点燃着的水银灯p 用摄谱

仪记录谱线。图中 A 为 He-Ne 激光器，输出功率约 2mWy 作准直用 B 为红宝石激光器

的全反射介质膜 o 为激光器调 Q 用

〔!自寸寸 I n n 卜 \ 的染料池内盛以染料溶液，染料溶液
A BC R B L M 」一飞J 采用隐花菁乙醉，它对 6943λ 红光的

8 透过率为 36%; R 为 ~12x200mm
国 1 的红宝石棒， E 为激光器的半透介质

膜，透过率为 50%; L 为凸透镜p 焦距为 38mmJ L 的作用是把红宝石激光聚焦于水银蒸气

的中央，目的是增加激光的功率密度;透过水银蒸气的红宝石激光及水银灯光照明摄谱仪残

缝;M 是高压水银灯，灯内有儿个大气压的水银蒸气，工作时点燃 s 是摄谱仪，用天津紫外

III 型底片摄谱，该底片短波灵敏限可达 2000λ。红宝石激光输出波长为 6943 A，工作时输
出能量为 1J，脉冲宽度 30 田，单脉冲工作，聚焦后激光功率密度约 1.15 X 1.09 W /cm2 

0 
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摄谱时，在狭缝前放置哈特曼光阑p 在每一底片上拍摄三条谱带。第一带是水银灯光

谱，其曝光时间是第二带五次曝光时间的总和。第二带是这样拍摄的，首先点燃水银灯，然

后打开快门，马上用单脉冲红宝石激光诱导，曝光后马上关掉快门，如此方法重复共五次，五

次激光脉冲重叠拍摄在第二带上，所以第二带是激光诱导的水银光谱。第三带则是铁弧光

谱3 它作测量波长的标准。因为采用了哈特曼先阑，保证了波长测量的严格，用高精度的比

长仪测定波长。

图 2 是实验所得的光谱照片。 .A 带是纯水银光谱;B 带是激光诱导水银光谱;0带是铁

弧光谱。把照片的 A 带与 B 带相比较，可以清楚地看到J B 带箭头所示处有一新线。经过

反复地精密测量和数据处理，测得该新线的波长为 2882.2λ，误差土0.3λ。
经查阅文献资料及《十万谱线表川该光谱区域在牛工01 范围内不存在水银线，那怕是

最弱的也不存在p 因而此线应是水银的新跃迁。

在实验中，我们在同样条件下，拍摄曝光时间长达 ~O 分钟的没有激光激发的水银光谱，

则不存在该线。仅当用激光诱导水银灯时才发现此线。显然，此线应为红宝石激光所激友。

图 3 是用测微光度计对该谱线及邻近谱线扫描结果，其强度仅作近似比较。
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图 2 图 a

三、跃迁的动力学

作者作过二种试验p 在同样的实验条件下，激光不聚焦时，观察不到此新的水银线，说明

只有达到一定的激光功率密度时，才能诱发水银的新跃迁。另外p 在同样的工作条件下，不

点燃水银灯，让水银处于冷的状态p 虽经更多次激光脉冲激发、拍谱，仍然观察不到此线。由

此分析p 此跃迁的动力学过程如下:

温 1.水银的 2则必 (34例cm-1 属于 5dQ6s句(唁)向叫气跃迁时产生的辐射。
在正常状态下附均(1专)能级上粒子数很少，普通点燃水银灯的激发不足以使它有足够

的集居数，因而正常状态下观察不到它的跃迁，只有用足够强的激光激发才能使其上能级

刷968句(1却有足够多的集居数。
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2. 众所周知，在低压水银灯中，大量发射原子谱线，离于线极少。而在高压水银灯中，

由于电子碰撞，激发能大大增加2 因此离于状态的水银有所增加，离子跃迁几率亦增加。

3. 水银离子吸收了红宝石激光光子(14403om-1)才能从另一能级向上跃迁到2882.2A

1.. 1 飞
的上能级 5d96s6p( 1一)，因此它可能存在单光子或多光子吸收过程。

\ 2J 
4. 我们实验的红宝石激光脉冲功率密度近似为1.15xl09Wjcm2， 按苏联 H. r. BacoB 

的分析p 这功率密度在离化限以上，因此可设想其脉冲前沿使高压水银中的原子 HgI 离化

成 HgII，离子反过来对激光后沿服收。

经过计算和分析，我们认为 2882.2 Å 新线是由于水银离子六先于吸收引起的，其跃迁
过程如下z

HgI旧d1俨d106吨0咆068 2

否Z\ Lí/

归9输臼忡伴叫(→) -: (U:阳ο句2盹 24l→ HgI阳

图 4 为 HgII 能级跃迁示意图o 当点燃水
血IJ;栩四.址

•w-- 86177 cm- I 银灯时p 高压水银灯具有一定量的水银离于F 大

量还是原子，但水银弧放电，使水银原子及离子

集中于放电通道。 6943λ 激光入射于这密集
的原子及离子上，由于功率密度大，脉冲前沿使

o cm-I 原子一次离化成 HgII。这些离子云反过来吸

图 4 收六个红宝石激光光子，从基态EgII5d106$282

1.. 1 \ 1..1 \ 
跃迁至 5d96s6p(1 ~ )。在 5♂6s6p(1 ~ )激发态停留短暂时间后，向 ngll5d106p 2气跃迁P

同时放出在ω2882.4 光子s 于是产生新线。由于六光子吸收是一种高阶非线性效应p 跃迁几

率较低，因而需要激光功率密度较大、水银蒸气密度较大时才观察得到，并且要五次脉冲直

选，才能纪录下这谱钱。

四、讨论

经过反复计算，在水银的 HgI、 HgII、 HgIII 各自的能态中，与低于六元子的吸收过程

相匹配的能级跃迁几乎不存在i而对六光子吸收的跃迁能级却较吻合，存在于 HgII 离于态

中。六光子的能量亏损合共 241om-\ 因而我们设想其跃迂属于"近共振"型(见国码，其吸

1.. 1\ 
收跃迁的上能级稍高于 HgII 5d96s6p( 1一)，间隔为 241c:皿-1。这种"近共振"型机构在多光

\ 2J 
于跃迁中是存在的， S. Yatsiv[5J和 D.Oo也相r[OJ早已论述过，并在实验上多次证认这种机构，

其调谐宽度也是从几十波数至二、二百波数，因丽我们的设想是可能的。

早在六十年代初巳观察到三光子股收m 近年多元于离化文章大大增加[8，剑，甚至已达

十五光子口创。我们实验使用的激光功率密度亦超出 H. r. BacoB 所计算的多光子离化限度'
一至二个量级，因而六光子吸收过程是完全可能的。
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李月友参加本实验，并提供大量数据。
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Mercury is irradiated by rnby la拥r 的 6943. OÃ. Å now spec古ral 1ine of 2882.2λ 
iS observed 创 far UV wave length range.The trallsition is caused by six photon 

absorption. 
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