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提要

术交报道非共振强激光作用于正常工作时的制光谱灯所产主的 12 条激光感生的强荧光谱线，并分析

丁可能的产生机理.

美键词:铀觉ìîi灯，激光感生荧光，双原子分子.

一、引

s== 

激光诱导的非弹性碰撞发光是研究原子、分子之间相互作用的一种有用工具。 Harris:

等人研究了原子之间激光感生能量转移过程[1-3] 0 Demtr创町等人研究了原子的激光感生

非弹性碰撞形成分子的过程E4430 上述两种过程都是在原子蒸气中利用共振激光诱导激发

态原子与基态(激发态〉原子之间的相互碰撞完成的。通常情况下，为了获得高的碰撞能量

转移效率，要求有高密度的原子蒸气。

我们在实验中发现，用强激光照射低压铀光谱灯时，在正常放电工作情况下可以产生很

强的激光诱导碰撞发光。这一发光过程中，强激光照射所起的作用不仅是激发纳原子，而且

蒸发饷光谱灯管壁上沾附的纳，因此增加了原子密度和原子之间的相对速度o 根据原于之

间的碰撞几率不仅与原于密度而且还与原于之间的相对速度成正比的关系气这将提高锦

原子之间的碰撞能量转移效率，从而可能为研究铀原子间碰撞形成 Na2 分于甚至铀多原子

团间的能量转移过程提供一种新的简便的实验方法。

二、实验装置和结果

1. 实验装置

如图 1 所示，一台调 Q Nd:YAG 振荡-放大激光器经五DP 晶体倍频后输出脉宽为

10ns 的 0.53μ皿强激光脉冲。用焦距j=100皿皿的透镜将激光聚焦到低压纳光谱灯中

(上海光电仪器厂产品，型号 GP20Na) 0 焦点处的激光功率密度已足以离化空气。适当离

焦，就可以控制锅光谱灯中的激光功率密度为 108"， 109 W 10m2 0 光学多道分析仪 OMA-II

系统在与激光束成 900 的方向上探测铀光谱灯中激光诱导的发光。为了减小铀 D 线对探
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Fig. 1 Ezpe.rimental sep-up 

1,• lens; 2， 3-0.53μm reß.四tor; 5-monochroma.t何 6-phot←multiplier tube; '1一如叩
osciU佣∞pe; 、 8-1.06μm reß.ector 1211, 125~乌 1216， 1215, 1340A: OMA-II system 
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测的干扰， OMA-.口系统采用闸门控制工作方式，单脉冲探测。为了减弱锅光谱灯玻壳对

强激光的散射，在 OMA-ll 多色仪前放置 0.582μm 窄带激光高反射镜。用单色仪、快响应 / 

光电倍增管 R943-02 和存储示波器来记录发射光谱的时间波形。

2. 实验结果

低压铀光谱灯正常工作时(点燃时间大于 80 分钟)发射光谱如图 2(a)所示，只有很强

的铀 D 线特征谱。这时用 0.582μm 强激光照射铀光谱灯可看到灯内有一弥散的蓝紫发光

区，用 OMA-ll 探测到如图 2(b)所示的发射光谱图。比较图 2(tI) 、 (b)可知，锅光谱灯在激

光诱导下感生出一些强发射谱线。由于图 2(b) 发射谱已作了扣除背景处理，可以看到在激

光诱导铀蒸气发光的同时明显增强了销 D 线的发射强度。表 1 列出了图 2(b) 中所有发射

谱的波长及强度。根据文献 [8，町，对这些谱线进行了辨认。表 1 指出了铀原子或离子的

可能跃迁线，但是还有 12 条谱线没有找到相应的铀原子或离子的跃迂能级。为了进一步研

究这些强的激光感生谱线的起因，还用1.06μm 强激光照射纳光谱灯，得订了和图 2(b) 相

同的谱图。

(α) (ò) 

Fig. 2 

(a) Spectn皿 of Na. spectrallamp working at n臼ma.l oonditions 
(b) L姐er (0.532μm)-indu臼d fluore民en'佣 S萨3Ctra of Na sI嗣tra.llamp
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Table 1 The wavelength and intensity of laser-induced fluorese丑ce

wav(eAle) Egth intensìty transition wav(eAle) ngth intensity transition 

-
39ó4 40 4767 5 NaII 

，电

3918 34 4859 5 
·气-- .. _."" " ι , 

住088 48 c NaII 4889 υ , 
...'-".-

4238 176 NaI 4950 51 ' 
4311 9 NaII 5320 . 
4450 8 NaII 5890 414 N"aI 

、.-. " 
4572 141 6078 5 

4627 17fí 6122 18 

4682 10 6156 22 NaI 

4743 7 NaII 
A回牛

~. .圃'电.. -- 号

→般锅光谱灯中都充有→定量的惰性气体或可能存在有各种杂质。为了判断它们的影

响，我们探测了销光谱灯从刚点燃起的五分

钟内各不同时刻激光照射后的发射谱。没有

发现类似图 2(町的谱线。但在刚点燃的光

谱灯发射谱中发现有 Ar 线(见图 3} 不列在

表 1 中〉。随着点燃时间的增长， Ar 线逐渐

消失，锅 D 线不断增强。这表明 GP20-Na 灯

中充有缓冲气体 Ar，但没有其它杂质。 Ar

线随时间逐渐消失的原因是由于光谱灯开始

点燃对电子温度较高，以后电子温度逐渐降 Fig. 3 Spectr u皿 of a N a. spectral 

低所造成的。图 4(α) 给出了激光脉冲波形 lamp at the begining 

图 4(b) 、 (0) 分别为铀 3 2P 发激态荧光的时间波形和激光感生的发射谱线时间波形。从图

4(b) 、 (c)可知感生发射谱线的时间波形与 Na 原子激发态 3 2P 的荧光波形一致。

Fig. 4 

(a) Lase:r tempo:ral wavefö:rm; (b) Fluo:rescence (3p-3s) temporal wave~or叫
(c) Laser-induced temporal spectra waveform 

三、结果分析

我们在实验中得到了纳光谱灯中激光诱导产生的 12 条强发射谱线。这些谱线的起因

可能有三个:杂质的发射谱 Nà， Na+ 和 Ar 激发态的 Raman 散射 Na.a或纳多原子团的

发射谱。由于在实验中没有发现诸如豆、 Os 杂质或其它惰性气体的特征谱钱，所以没有第
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一种可能;从 Na、 Na+ 和 Ar 激发态 t发生的 Ra皿皿散射p 其可能产生的波长完全可以包
括所得到的实验数据，甚至在实验误差范围内，实验中得到的每→条谱线可以对应好几组不
同能级的 Raman 散射。但是用1.06μm 激光和 0.532μm 激光照射铀光谱灯所得的实验
结果相同，只是时间波形和激光波形不同，因此用 Raman 散射来解释这些强发射谱线也是
不合适的。

考虑到激光蒸发金属可获得高密度、高速原子蒸气的实验事实[10] 和纳光谱灯中有足够
的电子碰撞激发，那末强激光照射纳光谱灯必然增强下列各式表示的动力学过程队且，): 

Na产 (3 2P) +Na(3 2S)-一~ Naa(.A 12];;) +..dE', 
N胁a♂"(侈3 2P到)+N阮孔 (侈3 2咆S的)-→ N乱句2(③Bl咀E几创ρ〉忡+JE"

N胁a旷份气(侈3 2切D剖)+Na(侈3 2愣S的)-→ Na句2(仰0 1咀E甸ρ〉忡十 4皿E'飞

从而使光谱灯放电区中激发态纳双原子分子的密度大大增加。这个过程发生的时间取决于
N♂激发态的表现寿命和激光的作用时间，因此分子的寿命与形成分子的原子激发态寿命

相同(14] 这和实验结果符合 t见图 4(吟、 (o)J 0 这些激发态分子向基态的跃迁将发出荧光.
据根文献 [11， 12J 的数据，计算了与表 1 中谱线对应的

Na;(B1IIρ一~ Na!l(:v l~;;) +hV1J 

Na;(Olllu)~ Na，(:2i勾)+ hV2

过程中 Na2 分子电子跃迁振动能级 (V'~ 旷')。表 2 给出了 OMA-II 系统波长测量精度范围

内可能的 Na2 分子电子跃迂振动能级 (V'， 旷/)。因此，激光照射锅光谱灯产生的强发射谱

线最可能的起因是t 激光照射纳光谱灯增加了纳原子的密度和它们之间的碰撞几率，提高了

铀原子形成分子的碰撞能量转移效率3 从而使纳光谱灯产生很强的激光诱导碰撞发光。

但必须指出，从表 2 所列出的 (V'， V勺以及文献[11， 12J 的数据可知，某些跃迁不能很

好地满足夫兰克-康登原理。因此这些新跃迁线可能还有其它起因，例如是否存在铀的多原

子团以及由它们产生的发射谱，所以这些新谱线的产生机理尚可进一步探讨。

Table 2 The possible tra丑sition (v' , v l/) of collisio卫al fiuorescence 

wliveJe口gth
0 1日，， (ν ') Bl[J，，(ν') a; 1 i7; (ν勺 waveJength 

C 1II...(ν') B1TIu(V') a; 12;(v竹
(A) (λ) 

89::;4 2 35 4748 8 1 

6 40 17 7 

8 43 22 10 

3978 3 38 4767 19 9 

6 42 26 13 

8 45 4859 9 5 

4.572 29 8 5 2 

4627 25 8 21 13 

23 7 4889 21 14 

16 3 12 8 

4682 12 2 4950 7 6 

15 4 11 9 

20 7 23 17 
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Abstract 

VVe have observed several new 时ensive fluorescen佣 spe的ra in a N a spootral 

lamp working at normal oondi也ions irradiatOO. by nonresonant laser. The possible 

皿echanism is analysed. 

E町 Worda: sodiu皿spectrallamp; laser-induced :fiuorescell叫"皿er.




