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用电离光谱技术测量钾分子激发态的振动常数!

李昌勇 肖连团 张临杰 尹王保 马维光 贾锁堂
（山西大学电子信息技术系，量子光学和光量子器件国家重点实验室，太原!$!!!*）

摘要： 用染料激光激发钾蒸气，观察到了与钾分子电子态#$!! 振动能级相关的电离谱，根据电离谱峰对应的激

光波长值计算出了钾分子#$!! 态的振动结构常数，在实验误差范围内与+,-./01和+/22/3的理论计算结果一致。

关键词： 钾分子激发态；振动常数；电离光谱

中图分类号：4#*)5$ 文献标识码：6

!国家自然科学基金（*!!’(!!&、)!)’7!7’）和山西省青年

科学基金资助课题。

8%9,/2：2/:;<=.-!9,/25>?@50A@5:.
收稿日期："!!)%!’%!"；收到修改稿日期："!!)%!(%)$

) 引 言

探测分子跃迁后所产生的离子或电子来监测分

子吸收的方法，称为电离光谱技术。分子分离为离

子和电子的途径各有所异，而一旦电离发生，微弱的

外加电场可使正负离子作定向运动，因而有很高的

灵敏度，甚至可达到单离子探测极限［)］。

在过去的十几年中，人们已经对碱金属原子和

分子的激光光谱进行了大量的理论与实验研究。

+,-./01和+/22/3［"］对钾分子基态和大量高激发态

进行了理论研究与汇总，并给出了钾分子许多电子

态的结构常数。本文用B6C激光抽运的染料激光

激发钾蒸气，观察到了反映钾原子振动能级的电离

谱，根据电离谱算出了钾分子#$!! 态的振动结构

常数，在实验误差范围内与 +,-./01和 +/22/3的理

论计算结果相吻合。

" 原 理

钾原子和分子的相关能级如图)所示。)$"!态

钾分子通过双光子共振吸收被抽运到较高激发态

#$!!，激发态的分子通过碰撞离解产生一个7"态

钾原子和一个基态7#原子，7"态钾原子再吸收一

个光子电离。此过程可表示如下：

D"（)$"!）E" "$% D"（#$!!），

D"（#$!!）E" "& D（7#）ED（7"），

D（7"）E "$% DEE’F5
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双原子分子振动能量表达式为：

(（%）M&%#（$)）M#0（%E)#"）F

*0#0（%E)#"）"E

+0#0（%E)#"）$E⋯， （)）

这里#0代表平衡点的振动频率除以光速)，*0和+0
是考虑到振动的非谐性效应而引入的非谐性系数，

%为振动量子数。上式中每相邻两项的后一项要比

前一项小许多，故这里只取前三项。

"(（%）M(（%E)）F(（%）M
#0E（)$#7）+0#0F"*0#0E

（F"*0#0E*+0#0）%E$+0#0%"5（"）

令

#0E（)$#7）+0#0F"*0#0M,， （$）

F"*0#0E*+0#0M-， （7）

$+0#0M)， （#）

则

"(（%）M,E-%E)%"， （*）

根据反映激发态振动能级的一系列电离峰对应的激

光波长，可以获得"(（%）的实验数据及其对应的
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!，用（!）式拟合实验数据能够算出"、#、$的值，由

（"）式、（#）式、（$）式联立方程组可以求出分子的振

动常数!%、%%、&%。

" 实验仪器与装置

实验 装 置 如 图&所 示。 激 发 源 为 ’(%)*+,-
./012)1公司生产的345-"型678激光器抽运的

.39-&型染料激光器。实验中采用93’:$;染料，

激光可在:&<=>!:?<=>波段内连续可调。脉宽

近似为:=1，线宽为<@")>A;，重复率为;<BC，单

D2E@& FG(%+2>%=*,H1%*I(

个脉冲的最大能量为!>J，聚焦光斑的实测直径为

;>>。热管炉长:<)>，管内装有适量钾样品，两端

用有机玻璃密封。在热管炉内装有平行于激光束的

一导线形电极，在电极和热管炉的外壳通过一电阻

后加上;?K的直流电压，以收集离子。实验使用了

’5’型LMG),+，B.$#;;;3型$<<NBC数字示波器，

收集到的信号经LMG),+送到微机进行处理。

# 实验结果与讨论

图"所示为实验测得的电离谱。当激光波长在

:&<=>!:?<=>范围内扫描时，观察到许多电离信

号谱峰。其中:&?@#=>为钾原子#’-!’双光子共

振三光子电离信号［"］，:!!@!=>和:!O@?=>为钾原

子的能量积聚效应诱导的电离信号［"］。在:&O@#=>
!:!"@:=>范围内有;"条较小的谱峰，这是与钾分

子有关的电离信号，其峰值波长值见表;。根据峰值

波长可以算出表;中的"(。用"(作为振动量子数

!的函数作曲线，如图#所示。

D2E@"PM=2C,*2M=1(%)*+,MQ(M*,112I>R,(M+

D2E@# FG(%+2>%=*,HS,*,,=S=M=H2=%,+Q2**2=E

根据（!）式，用非线性曲线拟合方法可以求出

"、#、$的值及其拟合误差分别为?;@:<T&@&?、

A;;@&$T<@O!和<@$&T<@<?，从而可解出振动常

数!%、%%、&% 的值分别为O"@#&T"@;?、（!@$?T
<@#;）U;<A&、（;@?$T<@&$）U;<A"。

本实验误差主要来源于激光激发脉冲能量的不

规则波动，经过多次测量，测得这种波动引起的峰值

波长的最大测量误差为T<@;=>。通过（;）式算出

由此引起的!%的最大误差为T:@<)>A;。因此在

实验误差范围内，我们的结果与 N,E=2%+和 N2HH2V
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的理论结果（!!"##$%&’()*）［+］一致。
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