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XeCl 准分子激光的超精细光谱结构

接祺洪

提要

本文通过提动-旋转搞合的旋转谱结封算，解释了 XeCl准分子激光的超精细光谱结持. 计算结果与

实验但甘地宿舍。

9是键词:准分于，光谱.

一、引

近年来人们对双原子稀有气体卤化物的发射谱，特别是 XeF， XI矶和KrF.I都遭行了

广泛的研究口咽。其中'最早的是 Golde 和Thru血皿以及 Vðlazco 和 se回产等人分别于

1974 年和 1975 年进行的开创性工作，队而促进了稀有气体卤化物准分子激光的迅速主

展阳。 Tell坦gh田se且等人m对双原子稀有气体卤化物的主射谱，特划是 B'2 1.1>>-XJ ~l.J.跃

迁谱作了详细的分析，对于KrF 准分子，属于束缚-自由酥迁5 而 XeF 准分子则属~束缚

束缚跃迁。由于 XeOl准分子的下能辑X是一个弱束缚态，它的分介过程使XeOl(B-X)

左射谱具有连续性的特征，这就使定量的光谱分析复杂化。

文献 [8J 采用 X射线预电离脉冲放电技术研究了高达 15a恤.的高气压下的XeOl(B

-X) 自发射谱，但均未观察到旋转结构。然而，作者在准分子激光光谱中，对某一个振动跃

迁(女!l B-X(o-l)跃迁〉观察到了超精细结构E回。在实验中，我们采用一台长脉冲窄谱钱

XeOl 准分子激光器。根据光谱仪对光谱的拍摄结果， 为了从理访上分析上述结果，本文

基于振动-转动藕合的旋转线计算模型，对XeCl‘准分子 BaZlJ2-X~~1JJ 的光谱避行了理

.论计算。

二理论计算

作为一个振动旋转子" XeOl 准分子的 B22'/J 和 XJ21/S态的光谱项可表达为ω占国 1)

E 'J:l:J) =Ed+E","CB)+E,ot(B) , 1 
~ (1) 

E'f~~}=EflZ十E耐(X) + E~oc (X) J J 
式中，/和，，"分别为 B 和 X 态的振动量于数s j' 和 N" 分别为 B和 Xji的旋转量子数。

巾I f) 则是根据 BroWD 等人，口.oJ建议采用的组态棍合标记。 E.1J 和 E，:z 为 B 和 x态的电于

态项。则 B 态的振功能量 E.，他 (B)和 X 态的 Eø品 (X)分别可表达为
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E耐(B) =ω. ( 11' +专)一的z. (冉去)气 l

E.响(X)= 主侃。飞专)\ j 
工. 式中 ω，为振动频率;ω.x. 为非谐振常数z

Xe+(:lPi响1)+伍气悔。±士1
ι rï 何J是 X 态的振动参量p 表 1 给出它们的

'Xe(.1p ,) +01 ('P，的:)--- ~ - ....., 数值。

B态和 X 态的旋转项可近似表达为

E ,.ot(B) =B~K~~.f) -D~(K(ω〉气 l

ErQt(X) =B~K~~，J) -D~(K~ø.J))l ~ (3) 

+H~(K~e.!)沪 J

式中矶和 B; 分别为 B 态和 X 态的旋转

常数p 矶和 D: 分别为第一离心畸变常数，

E: 为 X 态的第二离心畸变常数。由于振

动过程中，准分子内部两个原子之间距离

在不断变化，在计算中必须考虑振动-旋转

之间的藕合作用。令平衡态时两原子核之

间间距为 B.， 对于激光上能级 B 态，振动

能银 d 的旋转常数 B~ 可表达为

武=B~- (l~( 旬'+去)+.."
其中~是常数，其理论值可表达为[1j.J

a~ = (6 "'-;:;石J3~ - 6Be") Iωe ， 
类似于 B~， D~ 亦可表达为
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of the XeCI excimer 

Fig.l 

D~= D~+ β; ( 11'+会)十

β~=D:( ~.Z. ~ -o~;均 )0 f ·一一一\ω B'e 24B;a)o J 

由于撒光下能级 X 是一个束缚很小的态，在矶和 n: 的表达式中还要考虑 ['11+ (1/2门的

更高阶项

(6) 

Yibrational parameters for B and X stat田 of XeCl Table 1 
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B:=B~ -B~('V叫 ~)+~(v飞去 1. , 1 
、 r (7) 

H:....H片γ!( ，φ叫王+… J

式中 d 和'Y~可以从零阶和第 12 阶振动能级值中间用插入法求得，在计算中所用的各种

常数见表 20

T'abl.8 ~ :&!>tl:l如~;2i'1 con血叫础句~ugalò酬rtion for B and X 幽t由 of XeCl 

St&旬 pa.ra.meten 

B E. ' 

D; 

' z 写〈矿'-0)

(旬"=12)

U.(1)" -O) 

(t"'-坦)

8: (t"'= 0), 
(t"'-皿)

a 

在上述公式中 f 和 N" 之间有下列关系

Ktt.n = l (J' + 1) 土去 δ 。'+生)，1 
K:=N"(N"+l) + aN" , r 
K;--N叮N"+l)-α (N"+1) , J 

其中 α 和 8 值在表 2 中给出。

根据上述光谱项表达式p 我们可以进行光谱结构的计算.

三、计算结果及讨论

(cm-1) 

O.066g 

3.2 xlO-tl 

2.0 

0.0560 
0.027是

9.3xIO-' 
1.PXl0 .... 

-2.0xl0-U 

-1.8Xl0-1II 

-0.全

(8) 

对于 XeOl 准分子激光的超精细光谱结构的机理存在几种可能性。一种可能性是且，

岛， P. 和 Pt 之间的差别p 根据上述模型计算结果表明，它引起的间隔在 O.1，.." O~4em-l 范

圄内，比实验值要小几倍到十倍左右;蝇一种可能性是同位素位移，我们根据同位素数据的

估算发现它引起的间隔(位移)亦小于实验值B 因此最可能的解释悬与 XeOI.准分子光谱的

旋转结构有关。本文计算了 XeOl B(fI目的和 XC，，"=l) 之间的旋转结构，对于 j' -4" 5, 

6， 7 和 8 情况下的光谱分布，其相邻谱绒的问隔值列于表 80 为了比较，表中还列出了实验
值，可见二者能较好地符合.在上述结果中，我们还可以估计到激光振荡谱钱属于那些转动

线。

为了进一步验证上述分析，作者曾对其它振动谱线的旋转结构进行计算，其结果亦能与

实验观察到的超精细结构符合。

作者对朱声白博士和成序三硕士在上述工作中的协助表示感谢.
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Table 3 Comparioon of the separations of the rotational lines between 

∞mpu.国tional and experimental results 
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Ultrafine struclure of XeCl excimer laser spectrum 
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Abatraot 

The nl1rafine 的ructure of X eOl exci皿.er 1皿er spectrnm was explained by 也ihe

ea1cul时ion of 也he vibra如ion-ro"b.tiona.l spectrum. The 饵lcula抽d r倒u1国町e in g四)d

a.gr倒meniwi也由atof 也he experimen坦.

][ey wor，曲:但，cimer; spec U: u皿.




