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用染料激光对热管炉中Ba蒸气进行研究时，在 U∞~是组OÁ 波长?在围内，发现一宽带结构及一系列
Ba原子的非基态能级产生的跃迁钱，用~准分子的解离对可能产主主跃迁的动jJ学过程做了付析，此宽
带结构被归结为 Ba也准分子峰.

关键词:钗准分子:光谱，解离.

一、引

随着研究的不断深入3 手段的不断完善3 人们对碱土金属 Ba.的高激发态光谱及自电离

态光谱已有很多了解。多道量子方损理论的成功应用，对解择各组态之间相互作用起了很
大作用。与此相比较3 对 Ba2 准分子的研究却明显地少于对原子谱线的研究。 即便对碱土

族金属来说， Mg2, Sr，9等都已有些报道[lJ 但据我们了解 Ba.a还无具有足够说服力的光谱

数据发表。本文报道一个新的宽带分子峰s 以及与此相联系的几条h原子跃迁线，此宽带
结掏被归结为 Ba 准分子峰。

--...、 实验方法和实验结果

实验装置如图 1 所示。实验的最初目的是为了获得 Ba 自电离态 5也:/~ 及 5ds/2n$系
列的能级光谱p 选用 Stilbene-420 染料，以 YAG 三倍频光泵捕，得到 41õ"，，440n皿可调谐

激光输出。 Ba 原子蒸气由热管炉加热产生，热管炉经预处理p 消除低熔点杂质后p 充入
15Torr Ar或 Ne 气作为保护气体J日热至 900飞对应的 Ba原子饱和蒸气压约 2 Torro 激

光脉冲能量约 2mJ，经透镜会聚到加热炉中心。聚焦后撤光功率密度约 1 GWjo皿'。热离
子二极管所探测的取样信号送 Boxcar 积分2 扫描激光波t走得到光谱图 20 图中很明显地有
两个 Rydberg 系列3 经标定为 (5ds/2何dS/2)J=O 和 (5 dS/:J饰品/2)J-2， 其中饨....14.....，.~Uo 除此之
外p 在 428 ，....，432nm 范围内有一很强的宽带吸收峰J 峰的高度远大于自电离峰的高度。另在
433.6nm 及 429.2nm 各有一窄谱线。由于这些线不能用常规方法加以解释3 我们姑且称
其为奇异峰。

为了搞清这些奇异峰的由来J 我们做了进一步的工作。 : (1) 降低入射激光的功率密度z
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是基态 6~lS00

Calibration of Ba lin倒

No. 
wavelength(lj Á) 

dífferenω(l/Ä) transition N jNo (900"C) 错
other(S) this work 

A &3rJJD2"" 6s 4j1月 8.5 xl0-7 4284.30 4284.59 +0.29 

B 6s3d3D 2 ,....., 6s 7 p3D1 1. 2x10-5 4256.04 42S6.::n 十0.17

υ 6s6p3 Dl ,...,, 5d6 àS D1 2.4xl0-10 4292.3a 4292.15 -0.23 

D 6s5d1D2，....，臼韭户Fa 8.5xl0-7 4306.39 4306.6司 +0.21 

E 6s5 ::l.1D2 ，.....， 6<:4卢F2 8.5 xl0-7 4308.97 4309.00 十0.03

F 6s6p1Pl ,.....,68168180 2.4 xl0-10 4313.14 4313.35 十 0.21

Table 1 

* N is the population of lower level of transition at gOO"C. N 0 is that of the ground 的ate.
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迁线可供强度比较，我们暂且把这根 G 线看成是由电四极跃迂所致.各谱线的位置及跃

迁状态见表 1。其中已知谱线采用

Moore 的原子能级数据阳， 相对波长

的确定采用间隔为3.1mm 的标准具

(自由光谱范围 1.6om-1)，波长误差

约 O.03nm，约为染料激光线宽的 2

倍。从表中可以看出F实验值与已有的

谱线值之差均落在这一范围内。
6 8' 1岛的布居数(2)略微增加入

射激光的功率密度，即z 使用聚焦透

镜p使光束在加热炉中心有部分收缩，

但非严格聚焦(激光功率密度 100MW

/0皿~)，得到光谱图 4。图 4 显示p 在 434.0 432.0 430.0 428.() 

提高激光入射功率密度后，数根谱线 lIavelength (nm) 

消失或趋于消失，唯有宽带结构及吼 Fig.4 SpectrUID got with the lens in, but the 

F、 G 线有增无减。但)对谱线与光强 Îocusing point not at the centre oÏ the heat pip0 

的依赖关系作了初步实验。为了避免光强饱和3 实验中不采用聚焦透镜y 并通过降低 YAG

三倍频光能量改变染料激光的输出能量p单脉冲能量在 O.5mJI'o.I 2mJ 间改变。 结果表明，

0、F 线基本上与光强平方成比例y 其他诸峰与光强一次方成比例。另外3 在实验条件许可的

范围内改变缓冲气体压强(10 Torr l'o.l25 Torr) ，实验结果基本相同。

三、分析与讨论

我们查阅了文献中用两步异频双光子激发对 Ba 同一能量范围内的自电离态傲的实验

的谱线田，发现其中并没有这一系列谱线， 而我们与之实验方法的区别仅是一步同频双逝

于激发与两步异频双光子激发。所以p 我们首先排除这些来自 Ba 原子双光于能量范围内的

自电离峰的可能。其次，在经过化学样品分析及考虑到谱线的相对强度之后3 认为杂质元素

不可能是这些奇异谱线的来源。于是谱线的来源2 只能是 Ba 及相关准分子引起的跃迁线。

但是p前面已经提到，由于我们所标识的这几条 Ba 原子谱线对应产生的跃迁(见表吟，

下能级均不是 Ba 原子基态，这就有必要考察这些下能级布居的原因。我们的分析认为，

A、B、 D、 E 线的下能级属热平衡布居，而 0、 F 线的干能级 6s6p 3Pl, 6s6p lP1 属非平衡布
居3 具体阐述如下。

首先p从谱线强度与激光光强的依赖关系上看p 当激光功率密度提高时(见图 4) ， A、 B、

D、E 峰逐渐消失p 而 0、F 峰却很快增加p 说明两者的性质有质的区别。另外3 实验发现~ 0、

F 峰与光强平方成正比，而A、B、D、E 与光强一次方成正比。这说明随着激光功率的增加，

一方面由热平衡分布而布居的 A、B，D、E 诸峰由于下能级轴空而逐步饱和p 另一方面7 0、 F

峰由于下能级的布居得到与激光功率成正比的额外补充使信号强度反而增加3 形成 0、 F 峰
的平方增加关系。
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粗略的计算表明，认为 A、B、 D、 E 下能级 6s5dfD2J 3D 由于热平衡分布而产生布居是

完全可能的。我们在标寇波长时，将岱3.6nm 处的谱线(G 线)定为 6~ 180-5 d!?J 1 D!?JJ 并认为

产生跃迁的原因是电四极跃迁。根据一般的计算，电四极或磁偶极跃迁强度比电偶极跃迁

小 106 量级p 在表 1 中，同时给出 90000 时在热平衡分布(Boltzmann 分布)条件下的各下能

级布居数与基态粒子数的比值。以 6s5<PD2 为例J N jN，=8xl0-7 ， 即实际谱线强度，在考

虑到热离子二极管的放大饱和因子后， 0线应比 D线高一个量级或与之相当p 这与我们的实

验结果是相符的(见图功。

第二p 表 1 显示，热平衡下 6s6plP:1 的布居数只及 6s5(PD" 的 10-8..-10-4，而 D 线与 F

线的跃迁几率大致相同，所以单从热平衡分布，石能解释从 6s6p 1.P1 出发可以产生与从 6s5d.

lD2 出发相同强度的谱线。

第三，以 6s6p 3P1 为下能级在我们的激光调谐范围内可以产生两条跃迁线，即z

6s6pSP:1 →剧 6d 3D1J λ = 429.238 nm, 
6s6p 3P1 → 5d 6d 3D2J λ=424.2nm。

很明显p 因为初、终态的电子组态相同，原子态的差别仅在于末态的总角动量，所以两线强度
应为同数量级。但实验结果前者是一条很强的谱线，后者(附图中未包括)毫无踪迹。这足
以说明 6s6p SP1 的非平衡布居特性p 即对激光波长的强依赖性。 对 686p~1P1 亦有同样的

情况产生p 这里不多说明。
以上分析表明，实验谱线。、 F及宽带结构用常规方法不能得到解释。但若我们从 Ba~

准分子解离来说明3 贝。结果是合情合理的。
注意到宽带位置与 Ba原子能级 5d2~3PO 靠近，首先，我们认为宽带是由 Ba2 分子通过从

基态向激发态跃迁形成的o 此激发态分子解离后再形成 Ba(6泸叹。) +Ba(5d2 SPo) 。由于

Ba2 还没有现成的势能曲线可供引用我们在这里只大致给出势能曲线如图 5 所示. 因在
整个激光扫描区间中只发现一个宽带峰3 并且在提高入射激光功率密度后F 宽带在短波方向
不断延伸，但长溅起点始终在 43201 附近J 因此可以料见此激发态的底部是一个很浅的势

l~ièlOÕ∞~-l) 

1 
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阱J 势阱的深度即是宽带的宽度约 50om-1 0 这样3 对实验谱线的解释是:当激光扫描从长波

向短波方向进行时，首先是 Ba:a吸收单个光子("，431. 3nm)从基态到达 Ba;1激发态(如fi1

5 过程 α)) 激发态的分子经驰豫后一部分到达低激发态，由于此时对应的分子势能曲线是

排斥势p 因此 Ba; 很快解离戚 Ba (6s 6 P 1 P 1) 十 Ba(6 S2 180) 0 (过程 b) 0 Ba (6s 6 P 1 p 1) 再吸

收一个光子便出现宽带上的尖峰 6s6p1P1→ ôs 16s 1800 另一部分 Ba; 直接吸收一个光子

或碰撞电离形成宽带结构。 随着波长逐渐变短(小于 430.8nm)，此时基态 Ba2 吸收一个

光子(过程。)后产生的激发态分子的能量已高于该能级的解离阔值 (Ba5d.9 8PO 能级位置)，

此时Ba2 便立刻解离成 Ba(5d.9 3PO) 十Ba(6 s2 18o)oBa(5d23PO)将通过唯一的辐射驰豫通道

驰豫歪~ 6s6p 3P1(过程 d) ， 再吸收一个光子便有 6s6p SP1→ 5d 6d 3D1 的跃迁线@

具体的动力学过程如下:
λE生31.314nm(F 钱)

Bh2+hv←~Ba了一→Ba;+.1E

Ba;-• Ba(6s 6d 1Pl) +Ba(6s2 lS0) +L1E' 

Ba(6s 6p 1P1) +hv-• Ba(6s16s 1So) 

λ-==429. 2SSnm (0 线)
Ba2十hv一~Ba;

Ba;一~Ba(5à11 SPo) +Ba(6s2 180) 

Ba(5♂吧。)一→Ba(6s 6p 9P1) +htl 

Ba(ôs ôp 9P1) 十 hv一→Ba(5d 6à 3D1) 

由于这两根谱线的下能级的布居都涉及到 Ba2 分子的跃迁，所以实验中得到谱线强

度与光强的平方依赖关系。至于前面提到的 42ι2nm 处的跃迁线 6s6pSPl→ 5d6d3D2
(424.2n皿)由于此波长处 Ba51 吸收光子产生的上能级能量远大于解离能，受分于跃迂中

Franok-Oondon 因子的限制p 跃迁几率很小p 不足以产生足够的跃迁强度@
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Abstract 

Wi白白e experimen七s of dye laser shining On Ba genera右。d in a he的 pip古 oven，

we find in 七he spectrum ranging (from 420.0 七o 440. Onm) a broad-band 的ruo切re

and severa1 Ba lines wi也h transltions not oomi且g from 古he ground 的时e of Ba. A 

pro ba b1e dynamios 拥 given wi古h 也he hypo七hesiS of 古he diSsooi的ion of Ba d.imer. The 

broad-band 的ruo讪re 坦 asoribed to 书he absorp缸on peak of Ba dimer. 

Key words: Ba dimer; spe的rnm; 也剧∞i础ion.




