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电荷转移碰撞对 He-Cd+ 和 He-Zn十

激光作用的反常贡献

林福成

提要

用交叉束技术研究了 He+-<Jd和 He+-Zn 的电荷转移碰撞光谱。得到的结果可以分成两部分:1.证

实了在能量亏损小于 1eV 时存在着共振的碰撞截面，持合已有的理论计算; 2. 发现这种碰撞能强烈地激

监创+的4d95.泸组态和 Zn+ 的3d1l创组态，对应的能量亏损远大于 leV o ' 因此，电荷转移碰撞对Cd+的

制1. 6 和 325.0nm 及 Zn+ 的 747.9 和 589.4nm 的激光谱线有重要的贡献.讨论了这种反常贡献的起

因，认为共振的电荷转移碰撞和接着的级联跃迁可能是主要的激发机构。

电荷转移碰撞是气体激光器的一种重要激发机构。理论的计算表明，这种碰撞截面具

有尖锐的共振峰，峰值发生在能量亏损 <leV 以内口，飞因此，电荷转移碰撞激发具有很强

的选择性3 避免了电子碰撞激发对激光跃迁下能级的非选择性激发，大大地减轻粒子数反转

的泵浦强度。根据这一想法， Wal也er 等人曾对反应系统进行过广泛的研究凶。此外，与

Penning 电离不同，电荷转移碰撞不容易饱和E日，有利 四极矩质谱倪

于紫外波段所需要的高强度激发。目前最短波长的连

续紫外 Ne-Ou+ 和 He-Âg+ 激光器，就是利用电荷转

移碰撞作为主要激发机构的阳。

在通常的气体放电过程中p 各种激发机构都可能

同时存在。为了研究电荷转移碰撞单独所起的作用，

我们利用了交叉束装置阻，4J 见图 1。惰性气体离子束

的加速电压为 500V，中性原子束从垂直方向入射。在

与此两束垂直的方向上用单色仪和光子计数器记录荧

光强度。这时产生的反应为

At+Bg → Ag+B~+L1E.r (1) 

B"%. → B;;十hv酬 (2)

式中 A为惰性气体原子， B 为金属蒸气原子， 9 和响

分别代表基态和激发态，L1E 为能量亏损。令反应。)

的截面为 σ111，束的相对速度为吨自发辐射引起 B丰的

寿命为 τ"1) 则描写 B~ 的速率方程为

d[B;l;J/dt= [AtJ [BgJ σm似一 [B~]/τ'mo (3) 

为简单起见J 假定原子束和离子束有锐利的边界。在束内的粒子数密度 [A扫和 [Bg]恒定不
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图 1 电荷交换光谱的实验装置

Fig. 1 Experimental schθma for 
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变，在束外等于零。这个假定也隐含着反应 (1) 引起的 [BgJ 的变化可以忽略。采用固定在

B 束上的运动坐标p 令 B 束与 .A+ 柬刚刚碰撞的时刻为 t=O} 微分方程 (3) 的解为

[B;!;J = [AtJ [Bg] σmτmv (l-e-价m) 0 (4) 

在实验中p 原子束的速度为 104om/s 量级，交叉束的相互作用区为 om 量级，所以相互作用

区的渡越时间为 10一句量级。另一方面，对于较强的荧光谱线p 如一般等于或小于 10-6 s。

所以在相互作用区的绝大部分， (4)式括号内的第二项可以忽略:

[回B丰记] = [A;J [归Bg]aσ册τ阳mRι阳
(5盼)式也是(侈3)式的稳态解。令 B+ 离子响→n 跃迁的分支比为 Rmn， 则单位体积单位时间内

B 束的频率为 Vmfl 的自发辐射光子数为 [B;;] Rmfl/ 't'm.l所以单色仪-光子计数器接收系统测

量到的信号强度 Imn 为
Imnoc [AtJ [Bg] σmVm"V o (6) 

因此，量 Imn/vmn 标志着电荷转移碰撞激发速率 [.AtJ [BgJam似的大小，其比例系数则与光

谱分支比 Rmn 有关。类似地，如果 B+ 离子的 m态的激发，主要是从级联跃迁 b→例来的，

而 h 态是通过电荷转移碰撞激发的，则

Imn∞(~ [BtJ R 7wI/ 't'1G) Rmnvm即 (7)

多次的级联跃迁引起的自发辐射，也可用 (7) 式。如果同时存在着碰撞激发和级联跃迁激

发，则信号强度为 (6)式与 (7) 式之和。

利用这台交叉束装置研究了 He+-Od 和 He+→Z丑的碰撞光谱。选择这两个研究对象

是困为 He-Cd+ 激光器是最重要的金属离子激光器之一~ æ 和 Zn 的外电子壳层非常相
象2 它们的激发机理曾经进拧过详细的研究t71，因。接收系统用标准的错丝灯定标，波段为
230 ，.... 850nm。表 1 和表 2 分别是 Od 和 Zn 的实验结果。图 2 和图 8 分别是有关的能级

和观察到的荧光谱线。量 I/也不仅正比于电荷转移碰撞激发率与光谱分支比的乘积，也正

比于这个跃迁的每秒光子数目。从实验结果看出F 电荷转移碰撞激发了能量亏损<leV 的

那些能级，再由这些能级向下级联辐射跃迁p 激发下面有关的能级。这个激发机构是 He­

Cd+ 和 H。一Z丑+空心阴极激光器大多数激光谱线的主要激发方式p 和前人在放电管中观察

放电余辉得到的结论相同m o 但是p 对于 Zn+ 的3d9g2组态和 Od+ 的 4àJg2组态，能量亏损

远大于 1eV.I却有最强的荧光强度p并且在我们所用的探测波段内p 也观察不到任何来自上

面的级联跃迁。这个组态与 Cd+ 激光器最重要的紫色和紫外激光谱线 (441. 6 和 325.0丑皿)

有关。

'长期以来， Cd+ 的这两根激光谱线被认为是由 Penni丑g 电离所激发的。最近I Goto 

等人作了大量的工作，证实了在正柱放电的 He-Od+ 激光器中， 441.6nm 的谱线是由电子

碰撞引起的分步电离-激发引起的t810 根据我们上述的实验结果p 在空心阴极放电中，电

荷转移碰撞应当有非常重要的贡献。这个结论3 也为下列两个与本实验类似的工作所证
实。 Soskida 等人(9J 用交叉束实验研究了 He+， Ne+, Är+ 和 Od， Zn 碰撞时 441. 6n皿、

325.0 丑m(Od+) 和 589 .4 nm(Zn勺的荧光光谱y 离子束的能量为 2 ，...... 400eV，发现电荷转移

碰撞确实对这些谱线的激发有贡献。 Ranjbar 等人口0]研究了能量为 1--500eV 的 He+ 束

和 Het 束与 Od 束的碰撞，在闲j类似于本文图 2 的结果。在他们的 2eV 束的结果中，各个

荧光线的每秒量子数目与本文有很大的不同。
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表 1 He+~Cd 的实验结果

Table 1 Experimental rosults of H矿-Cd collision 

λ问rn) j跃 迁 I1u 机 rm 

231.:í 5d 叨叨一5p '2月12 35922 26 CR 

257.8 68 281!2-5p 2p~!2 42775 12 CR 

274.8 68 28112• 5p 2Pg/2 42775 31 CR 

325 吨。各 82 2D3/2-5p 2P~/2 50873 227 

349.5 51 2F~/2←5d 2Dõ /2 7322 8 CT 

353.6 S2 叨的一5p 2~/2 50873 36 

413.5 7d 2D5/2- 6p 2P2/2 6204 6 CT 

441.6传 82 2D5/2--5p 2月/2 56507 1000 

488.2 8p 4F?'/2-5d 2D:;/2 19577 3 

533.7拌 41 2Fg/2-5d 2Dõ/2 17347 17 CR 

537.8势 4f 2F~/2-5d 2D巳/宝 17334 26 CR 

588.0 7/ 21咛/2-二6d 2D5/2 148.3 5 CT 

635.5拌 6g 20712-41甲:/2 1615 12 CT 

6:36.6件 6g 209/ 2-4/ "!F~/2 1615 12 CT 

646.5 6d 2D3/2- 6p 2Piβ 15592 13 CR 

672.6 6à 2D5/2-6p2P?!2 15518 25 CR 
723.7祷 6f2Fgβ-6d 2D3/2 1778 7 CT 

728.4* 6/ 2F~/2一 6d 2D5/2 1794 10 CT 
806.7势 6p 2Ps/2-6S 231/2 30382 40 CR 
853.0部 6p 2P?/2- 68 231/2 31056 31 CR 

曾在在光谱钱; CR 级联辐射; CT 电莉转移。

表 2 He+-Zn 的实验结果

Table 2 Experimentall'esults of He+-Zn collísion 

λ(nm) 跃 迂 LlE(cm-1) I/ν 机 理

250.2 58 281/2一句 2p~/'}， 34, 101 9 CR 

255.8 58 281/2-4p 2，月/2 34, 101 86 OR 

384.2 6d 2D3/γ-5p 2p~/虫 一 5092 8 OT 

411 啕 9 口 2S1/2-5p 2Pg/2 一 3342 20 CT 

491. 2铃 可 2Fg/2_-4à 2D3/2 5275 37 OT 
492 .4骨 4j 2F~/2←4d 2D5/2 5275 58 CT 

589 .4普 82 2D'J/2--4p '2}电12 57, 097 573 

602.1传 5d 2D:J(2-5p 2P~/2 4569 15 CT 

610.2费 5d 2D51厂5p 2Fgj2 4545 27 CT 

621. 5 82 '2D3/2一句 '2P~/2 57, 097 127 
7韭7.9铸 g哇哇Dp(2-4p 2P8n 59, 816 1000 

758.9骨 5p 2Pg/2• 58 28 1/ 2 20, 927 162 OR 
761. 3铃 6s 281/2二5p2~β 8039 32 OT 

773.3* 5p 2P~/2~5s 281/2 21, 173 83 OR 

775.8封 63 281/2一句 2月/2 8039 45 CT 

‘激光谱钱; CR 级联辐射; OT 电荷转移.



196 光 学 学 报 4 卷

3à10nZ 
4 à10，细! 4d95s~ 坐到'5p 103c血4 唱1

np nà 何f ng 叫/2叫
饨S

一 一l03cm-1 

140 

130 

110 

1∞ 

00 80 
-

nunv ous 

70 

。

o

旧

aurudd 

。
58 

因 2 He+-Cd 碰撞光谱〈数字为相对光子数/秒)

Fig. 2 Fluore自由nce observed in He+-Cd 

collisioll (the numbers are the relative 

number of photon/second) 

100 

AU HWM 

80 

70 

6币

50 
岳p

45 
。

图 3 Re+-Zn 碰撞光谱〈数字为相对光子数/秒〉

Fig. 3 Fluorescence observed in He+-Zn 

collision (the nu皿bers are the relative 

number of photon/second) 

电荷转移碰撞对 nd9s2 组态的激发作用 p 可能来自两方面。文献口。]的作者认为，由 Od

原子的基态 4d10，泸直接碰撞出一个 d 电于的可能性比碰撞出一个"电子再激发另一个h

电子的几率要大。这个观点显然也适用于 Zn 的 3d.1.0S2 的情况。众所周知， Zn 和 Od 都是

紧接着 3d 过渡族和钊过渡族的元素。在这两个过渡族中， 00 电子的组态能量同 (n十日s

的组态能量十分接近3 单电子离化与双电子的离化激发U过程可能有相当大的不同，这需

要进一步的理论和实验的证实。特别是p 在低能碰撞时能量亏损必然要分配到碰撞产物中

去p 这在原则上是可以测量出来的。另一个可能性是电荷碰撞激发仍有尖锐的共振特性，但

是接着观察到叫》的级联幅射落在真空紫外波段，而在实验中没有观察到。在 ZnT-的情

况p 这些态可能是 3aJsp 组态或者是 3d104f J 3d106 p 等组态;在 Od+ 的情况p 则可能是 4d9sp

组态或者 4d105j， 4d108p, 4a}06j 和 4d109p 等组态。这些组态都满足共振的要求和宇称的

选择定则。这也需要进一步的实验证实。

本文的实验测量是在西德 Max-Planok 协会的量子光学研究所进行的，作者对

日. Wal也hûr 教授和 K. 。国dig 博士的有益的讨论和合作表示感谢。
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Abstract 

The charge-transfer col1ision spootroscopy of He + -Od and He + -Z丑 were 的udied by 

using orossed-bea皿 teohnique. Tbe resul拍皿ay be divided in协也wo par阳: (1) 'rhe 

resona丑古 oollisio丑。ross-sectio丑s for 古he energy defeo古 1ess 古han leV; whioh are oonsìs­

tent wi白白e know且也heorYi 但) The 4tVs2 oon且gura古ion in Od + and 3d9s2 in Zn + are 

strongly exci也ed and i也 means 也hat OT oollision has împo时乱丑古 oontribu古io且切也he

popula古ion inversion meohanism of 441.6 and 325.0 nm 1aser lines in Od +乱丑d of 747.9 

and 589.4丑mli丑es i丑 Zn+. The resona丑也 CT oollisio卫 followed by oasoade radiatio且

may be responsible 古o this oontribu古ion.




