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提要

东文用 80mW 6238.2Á 的 He-Ne 酷光撒主制蒸气，用一种新颖的撞撞反射光路，从后向首次观事
到了 56∞"，82∞A 铀分子的共提喇曼谱.
关键词:共振喇曼散尉，喇量光谱，制熏气.
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探索高强度、宽调谐范围的新激光光源一直是激光物理和激光技术的一项重要研究课

题，也是激光光谱学、激光化学、激光生物学等学科发展的迫切需要。光泵浦二聚物激光器以

其丰富的激光谱线，高转换效率以及连续可调谐等特点近年来越来越受到人们的关注，待到

了极迅速的发展出口

自从 1970 年 John四n 等人回首次用 He-Ne 激光器的 6328.17λ 和 6401.07 Å 谱线泵
浦纳蒸汽时观察到了 59∞λ""， 85∞λ 范围内的荧光之后，已有许多作者发表了利用激光激
发铀燕汽产生荧光的论文E飞这种对碱金属二聚物光谱及动力学的研究是正为了寻找和发

展新的光泵浦激光器.

本文用输出 80皿W 的 6328.2ÅH←Ne 激光激发铀蒸汽，并用一种新颖的棱镜反射光
路F 从后向首次观察到了 56ωA ，.... 8200主铀分子的共振喇晏{RR)谱。同通常的 Na，2分子
.A'2:-X'2; 荧光谱相比具有明显的区别。通过对谱线的强度分布和线形结构的分析表明

是典型的 RR 谱。与相应的荧J'(:.谱比较其中数条是在激光荧光实验中从来没有观察到新谱

钱，从而对 NS!AX'2i 态的振转能级结构有了更进一步的了解。这将成为研究金属蒸汽现

原于分子的能级结构和光谱学的一种新方法。

二、实验装置

实验装置及光曲示于图 10 6328.2λ 激光通过透镜 L1 把无点打在棱镜 P 的上边缘的
临界部位y 经过直角棱镜 P 的反射将激光聚焦在铀管的中心部位口后向的 RR 散射通过无

阻挡的棱镜 P 的上部，经透民 L2. 聚焦在 44\Y 单色仪的狭缝上。散射光信号经R456光电

倍增告接收后由 XWT-164 台式自动平衡记录仪记录。通过平板石英片分光至能量计监

削激光能量3
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三、实验结果及其分析

785 

实验记录到的 Na.2 分子出∞λ~82∞λ 的 RR 谱如图 2 所示。显然，所观察到的谱
线的强度分布具有明显的规律性。除了 6828.2Å 的泵浦线，由于包含有较强的本底散射光
显示出很高的强度之外，峰值输出约在 62061 处。随着波长增加至 82ωA约有 80 个主峰
包络，而且主峰强度有规则地下降。

对于双原子分子的电子振动发射光谱中的荧光谱带强度

I u'c1
1 ==与Ftb鸣[J中:'tþ~Mr, (1) 

式中 c 为先速JN~ 为上振动能级的粒子数， v 为 t/ 至旷的跃迁频率J B. 为平均电子跃迁

矩，而 [J 悦'中时是所谓的 Frank-Oondon 因子 qf)f ，f)U O 由此可见荧光的相对强度值直接
由 Frank-Condon 因子决定。文献 [4] 对 .Ä-x 带的有关能级的 g 值进行了理论计算，并

5织)Q 6328 82∞(1) 

Fìg.2 Tυtal r，四onan帽B.a.ma.n spectr冒血。王 Nas 皿oI.ca.le
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与其所获得的荧光强度分布进行了比较，二者符合较好。 g 值的分布是毫无规则的，这同本

文获得的有规则的强度分布是不符合的

!I 11. ~I 11. 1, t L 1. I.t. 1. I h 

V-'-o 1 2 3 4 5 6 7 

、，. -

Fig. 3 The t1Jωreti臼lcalc世ateed value of 

fiUO:t1由佣n崎 int础síty d:istribution and RB 呼"拉tUIl

intensity distribution ∞皿pared with RR 哩刚trum

experimental value fol' Na2(V = 14, v'). CJRR 
theoretical calculated value_ R.R e:x:perimen国1

〈见图 3) 。

自-个随几定向分子从初态刑至终

态"在街立体角内喇曼带散射总强度
之间的关系表示为回

μ= 丢在 I1 ('Ve士的).
x 亨 1 (a/i)_IS, (2) 

式中 10 为入射光强度，均为 4 基喇曼位

移， α1J为第9;j个散射张量元p 而&， j=
!Ð, 11, Z 为空间固定坐标轴。

第 thj 个散射张量元由对分子所有

的振动态求和得t

(<<t~...=~r T3 (吨).，(歹问T1I
L D.- .J!j".-.J!jO 寸-~.l f 

+ -(M，)"..(M;)~1 
Ee-E田十Eo+tT.- J 

γalue tzæ'.2l fiuor铺oen阁 theoretical cakulated. value 
(3) 

式中m和愧为分子的初态和终态I 8是中间恋J Eo(-hvo)为激发辐射的能量， r. 为阻尼常

数，在共振时它阻止分母为零。它代表中间态有限的寿命和"锐度飞量 (MJ)m. 和 (M4)fft 为
沿着 j 和 4 方向从响到 e 和从 e 到驰电偶极矩跃迁矩。

用绝热近似(电子和振动被函数的可分离性〉而且利用 Herzberg-Teller 公式以核位移

的 Taylor 级数展开电子波函数) Albreoh忘业已证明了由于共振加强的振动造成了两个相

关电子态的混和风飞基于应用三级时间微扰理论于散射过程的进一步努力，得到下面简单
的表达式:

1 写，rJMJ)~!l(此)1~+ ~M4)川~r(MJ)f，~l
h 寻:[(V「 Vo〉 (vf-va) (ve+h〉(的十 ::)J ， (4) 

式中的求和对所有的激发电子态 e 和 f成对进行I g 是电子基态， "9 和的分别为人射和散

射光子的频率， Mr 项为振动糯合矩阵元，由 Llv 作振动标识而与 e 和 f态有关。方程忽略

了阻尼项而得简化。

对于只考虑单一的有效中间态〈即 6=f) 时p 可以得到一个更加简单的关系式〔

I ,v(vo-v,)4r -+卢+vb;-ro
L (v;- V~)2 J ~ (町

式中均为入射光子频率， V， 为本征频率，川为喇曼位移D 对于 6328.2λ 的 He-Ne 激光激
发 N6，:a分子产生 RR 散射而言，基电子态为 X'2:~ 而中间态则为 .A'..E.;- 0 Na,(.A.'2;-X'2;) 

的有关跃迁以及与激发波之差(.::1"= Vo - v.)如表 1 所示，表中有关数据取自文献 [3] 。

用 v' = 14, J' = 45 (A'.st)作为中间态理论计算了 RR 散射的相对强度分布和实验测得

的强度分布以及荧光强度的论理计算值均示于图 3
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Table 1 

11, J'• v", JII ν. (em-1) ..:h.r-J.lo-v.(皿-1)

14, 45• 2, 4ð 15797.99 4.29 

16, 17+-4, 18 15798.01 4.27 

盟， 86• 6, 85 15797.91 4.37 

25, 87+-8, 86 15797.78 4.50 

固 8 所示的强弱相间的强度分布，可以认为是 Nal 分子核自旋的影响。 由于 Na 的模

自旋为 8/2，核自旋简并度为 4，遵从费密统计 j'xi
所以喇曼线的相对强度之比为 5:30

图 3 中的 RR谱强度的计算值是用核自旋

对谱线强度的影响进行了修正，使其与强弱相

间的实验值更加符合。对于 RR 谱理论强度是

以其峰值处 (6206.081)与实验值归一化，而对
荧光的理论强度，同样以其峰值处(副剧.811)
与实验值归一化。显ifi\易见，谱缉的强度分布 J'l 吉
与 RR 散射的理论计算很符合，而与荧光强度 ' 

分布的理论值则完全不符合。

中间态为 ，，'-14， J' =45 (A'l:;) 的振动、

转动 RR散射，可以用图 4 所示的筒化能级图

-=-=-'T":: .J~ -4S， y'-14 

J"-46. ."-3 

J" -46, V"-2 

3"-4&. v" -o 
说明。处于能级 tl" = 2 , J" =甜的粒于股收 Fig.4 SimI山 energy level di暗l'am for 

个 6828.2λ 的光子进入十分接近矿=14, J' explaaation of resonance Ra.m&n sca.tterÏD.J 

E甜的虚能级E， 而后向 X'2t 的有关振转能级跃迁，从而得到一系列 RR 谱。

由图 4 可得 RR谱项公式z

V皿E均+p，吨，，+T3'{-T，-T1"J (6) 

式中均为激发光频效，岖， J: 为初态振动量子数和转动量子数， f)", J" 为终态振动和转动

量子散， T叫" J 'I' J~' ， T Ð" J T 1" 分别为初态和终态的振动项和转动项。

T，，= ωI.(~ 十专)-响(fJ+专Y' ， (7) 

I . 1 、T1-B,J(J +1)-()马{fJ+ : )J(J十町 (8)

式中屿，屿均为摄动常数，鸟，均为转动常数。 X'~: 的振动『转动常数取自文献[8] 0 在单

色仪慢扫描速度，记录仪慢走低速度的情况下记是了全谱，然后对主要谱线定出中心位置并

进行测量。表 2 列出了主要谱线的实验测量值和理论计算值，并对谱线避行了标识。

本文还将表 2 中的谱钱同文献阴]中报道的相应的荧光谱进行比较，发现在荧光谱中不

能出现的相应谱，在 RR谱中出现了。而且在荧光谱中通常只有P支和 R支以现线出现，在

相应的 RR 散射中 Q 支最强，还出现了 O 支和 s 支〈见图匀，这一点从表 2 中也能看到。

谱线强度随缓冲气压及温度的变化关系示于圄 5. 可见缓冲气压升高，谱线强度明显

下降，而且谱线的转动结构趋于平坦喃模糊。可以认为共提喇虽过程和荧光过程之间存在着
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Table 2 Experimental da国 and th回l'8tical data for main sp田tl'3.1 lin回

吨， J"o-.. fJIt, J" E严恒en恒l 也坦 ".(1) ealc1血ted 也幅 ".(1) d.e币atioD ". -". 
2，笛一0， 46 62回 .1 6006.4 -0.3 

2，甜-1，强 但56.1 1356.0 0.2 

2，蝇一1， 46 6部5..1 8267.0 -1.3 

S，蝇一2， 46 6328..5 6328.2 0.3 

IJ 垂&-3，全岳 回78.9 回78.8 0.1 

J，46-3，副 6389.4 e3佣 .0 -0.6 

2,46-3, 48 6400.2 @剑1.8 -1.6 

2， 4守-4，甜 64盟 .4 6452.5 -0.1 

J, 46--4，垂8 6464.5 6464..5 0.0 

2， 46-5，强 6503.6 6504.0 -0.4 

2，46-5，锦 6516.0 6515..6 0.4 

2, 46-6, '-4 6567.4 6567.1 -0.2 

2, 46-(5, 46 6579.. 垂 6579.3 0.1 

2,46-7, 44 6631.3 6631.8 -0.5 

3, 46一7， 46 6643.8 tl643.6 0.2 

f , 18-10, 16 67∞ .7 61(0.5 0.2 

4, 18-10, 18 6705..8 6705.1 0.1 

4, 18-10, 20 1711.8 6710 .2 1.6 

4, 18-U, 18 6770..4 6770..0 0.4 

f , 18-1.3, 16 6831.3 6830.9 。.4

4, 18-12, 18 6835.1 E83 .5 .6 -0.5 

4, 18-12, 20 68 -400.1 68iO.8 -0.1 

f , 18-13, 16 6896.9 6896.9 0.0 

4, 18-13, 18 6驯)1 .3 fi901.7 -0 .4 
是， 18-13， 20 6907.6 6907.0 。 .6

4, 18-14, 18 6969.6 6968. 岳 1.2 

4 ， 18-1县， 20 6973.6 6973.8 -0.2 

4, 18• 14, 22 6978.0 6979.7 一1. 7

f , 18-15, 16 7931.0 7030.8 。 .2

4, 18-15, 18 7Ø35.1 7035.7 -0.6 

4, 18-15, 26 7041.1 7041.2 -0.1 

4, 18-16, 18 7102.9 7103.6 -0.7 

4, 18-18, le 7237.6 7236.1 1.5 

4, 18• -20, 16 7276.8 7375.8 1.0 

是， 18-22, 16 7517.6 7517.8 -0.2 

2, ~6-26， 48 79~8.2 7998.3 -0.1 

2，盈6-28，佳6 8133.9 8135.2 -1. 3 

竞争效应。缓冲气压的升高将有利于中间态粒子致的布居，这导致了共振喇曼时射强度的

下降。由于高缓冲气压对中间态粒于数的猝灭效应，荧光强度也没有明显增大。总的来说

缓冲气压的升高导致了谱线强度的下降。

在不同缓冲气压下，谱线强度与热管温度的关系中存在一个最佳温度(约 48000 左右)0

我们认为一方而随着温度的升高， Na且分子的浓度随之提高，这将有利于 RR 散射，另一方

面由于上面提到的这种竞争效应，铀蒸气压的升高将不利于 RR 散射，而且铺蒸气的自眼收

现象也变得越来越严重，最终导致了在高温区谱缉强度的下降。
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散射光强度与 E←Ne 激光泵浦功率的关系示于图 6。在较低泵浦功率时p 强度的变化

幅度不大而在较高泵浦功效时p 强度的变化率明显增犬。这种非线性的关系有别于普通的

失光与泵捕功效之间的线性关系。

李昭临、赵震声、沈德立、殷宝龙等同志参加了部分工作，
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Abstract 

We 0 bserved 56∞--82∞ Å resona.noo Raman 配的古ering SpeClrnm of sodinm 

moI咽口le baokward for 也he fìrs古在ime 仕om sodium vapor pn皿ped by a 80mW He-Ne 

6328.211辅r USíng a novel pr坦皿四日创 optical path. 
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