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中国光学学会第三届青年学术年会优秀论文
·

激光诱导荧光法测量钦能级的同位素位移及超精细结构
‘

朱利洲 罗才雁 瞿佳 男 周志 尧 林福成

�中国科学院上海光学精密机械研 究所
,

上海 �

摘要
� 本文叙述 了运 用稳 频

、

单模
、

连续 的环形染杆激光同原子束垂直相互 作

用的方 法
,

劝任元素进行高分辫研究
,

得到 了� 条任激发态能级 准确 的同 位 素位置

及超精细 结构常数
。
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一
、

引 言

由于稀土元素在激光分离同位素及等离子体物理
、

天体物理
、

原子物理等学科中有着重

要意义
,

对它时研究 已经成为人们相当感兴趣的课题
。

对于稀土元素钦
,

已有很多人进行研究
。

但由于它的电子结构的特点
,

其光 谱 极 其 复

杂
。

稀上钦元素共有七个同位素
,

其中
’‘ �
� �和

’‘ �
� �有核 自旋为 � � �的超精细结构

,

所以对

其光谱项的识别工作相当困难
,

因此关于其同位素位移及超精细结构常数的精确数据现在还

很少
,

故对其进行高分辨光谱的测量是非常需要的
。

二
、

实 验

实验装置如图 �所示
,

真空室的真空度为�
� � �

一 ”
� ��

� ,

用电子枪加热装有金属 钦 的 柑

锅
,

并使其蒸发的原子通过准直的狭缝
。

用一台连续单模
、

稳频的环 形 染 料 激 光 器 � �� �

� 国家 自然科学基金课题
。
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图 � 沮组量仕能级同位素位移及超精

细结构实验装置示意图

�一氛 离子激光器 �一单模稳频环形

染杆激光 器 �� �� � � �一稳频的电子

系统 �一六 位显示波长计 �一斩波

器 �一光电倍增管 �一锁相放 大器

�一�
一
�

� �一 透镜

�一双笔记录仪 �� 一光闹

准直 原子束

�� 一涂黑 的伍德管 �� 一

� �一真空室

� � � � 。 � � � ��� � � 。�公司生产 � 作为原子的激

发源
,

染料为 � � �
。

同时用波长计观测 其 波

长 �波长计为 �
� �� � � �公司出产 � 并用�

一
� 监

测其频率
。

染料激光器输出的功率为� �� � � �

� ��� �
。

氢离子激光器输出的功 率为 � � 左

右
。

染料激光经长焦距透镜适 当聚焦
,

能量密

度小于 � �� � � 。�
“

以避免饱和增宽
。

激光经光

阑进入真空室
,

并同原子束横向作用
。

真空室

内全部染黑以减小杂散光引起的噪声
。

在 与激

光束垂直的方向上
,

光电倍增管通过透镜接收

原子跃迁产生的荧光
、

信号经锁相 放 大 器 放

大
,

然后用双笔记录仪记录
。

三
、

结果和分析

稀土钦元素共有七个同位素
,

各自的丰度

比为
’‘ “� � � �

�

� � �
, ‘� “

� � ��
�

� � �
,

‘毛 ‘
� � � �

�

� �
, ‘弓“

� � �
�

� �
,

‘摇”
N d 1 7

.
6 2 夕石 “

“
N d 5

.
7 3

%

,

, S O
N d 5

.

6 2
%

,

其中奇同位素 “
“
N d

,

, “N d有超精细结构
,

核自旋为7/2
,

由于某些光谱线荧光强度较弱或超精

细结构分不开
,

在此我们只做了 8 条

跃迁线
,

其 中之一如图 2所示
。

下能

级 J = 5
,

1 1 2 8
。

0 5 6
e

m

一 ‘ ,

上 能 级

J ,
= 4

,
1 7 7 9 0

.

0 2
e

m

一 I 。

对于偶同位素的识别较为容易
,

把各同位素的丰度比对应于各条光谱

线的面积之比
。

这样就得到了各偶同

位素的位置
,

并同时得到了各偶同位

素之间的同位素位移
,

如表 1所示
。

对于各奇同位素峰的识别相当困

难
,

如图2所示
,

除五个偶同位 素 以

外
,

对应于 “
3
N d

, ’‘ S
N d 超精细结

构的峰共有42 条之多
,

要全部识别出

来是非常困难的
。

用下面的办法
,

我

们也只 能识别其中的一部分
。
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FI,

基态和激发态之间超精细结构跃迁线的强度对应于

I (F 一 F ,
) 优 ( Z F + 1 ) ( Z F

, + 1 )
J

万

式中
,

/ 为电子角动量子数
,

I 为核角动量子数
,

F 为总角动量子数
。
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表 1 同位寮位移

基基态态基态能级级 激发态态激发态能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能能

JJJJJ (ern
一 ’

))) JJJ 级 (e m
一 l

)))

1 5 0 1 4 888 1 4 8 1 4 666 1 4 月 1 4 444 1 4 4 1 4 222

NNNNNNNNNNN d
一

N ddd N d
一

N ddd N d
一

N ddd N d
一

N ddd

555 8 8

。

9 5 000 444 000 333 1 6 9 7 9

。

3 555 1 0 6

。

777 1 9 8

。

666 2 2 8

。

555 2 1 9

。

333

555 6 7

。

7 5 000 555 1 1 2 8

。

0 5 66666 一 7 0 4
。

888 一 5 7 0
。

777 一 6 4 8
。

777

666 0 0

。

1 6 999 555 1 1 2 8

。

0 5 666 444
}}}

8 1 8

。

777 7 8 0

。

777 8 3 2

。

555

11111111111 7 7 9 0

。

0 1 8

,

+
1 0 4 6

。

777777777

555 0 1

。

6 5 777 555 1 1 2 8

。

0 5 666 666 1 7 7 4 8

。

8 222 7 4 1

。

333 6 3 6

。

222 5 9 6

。

555 6 4 1

。

444

555 9 3

。

6 5 333 444 000 555 1 6 8 4 4

。

8 444
{

1 1 6 5

。

444 9 5 8

。

555 8 5 8

。

555 9 7 2

。

333

555 8 7

。

1 2 555 444 000 444

…
‘7 0 3 2

·

’555 4 2 4
。

111 5 5 5

。

111 5 1 7

。

222 5 6 5

。

555{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

555 8 2

。

6 5 111 444 000 555

.

1 7 1 6 2

。

9 333 1 2 7

。

555 2 3 4

。

444 2 6 2

。

111 2 5 8

。

666

}}}}}}}}}}} _
一一一一一一

555 8 2

。

1 9 666 555 1 1 2 8

。

0 5 666 555 1 8 3 0 4

。

444 8 9

。

666 2 0 3

。

444 2 3 4

。

555 2 4 1

。

3 666

根据上述公式
,

算出的结果基本为
:
若 J, J 十 1

,

则 F ~ F + 1为强线
,

F , F次之
,

F , F 一 1

再次之
,
若J+ 1”J

,

则 F + 1‘F为最强
,

F , F 次之
,

F
一 1 , F再次之

;
若J, J ,

则 F , F为

最强
。

根据 以上结果
,

基本能确定某些较弱的跃迁线
,

同时得到各线之间的频率差
,

并把其代

入以下公式
。

表 2 超情细结构常数

A (M H z) B (M H z)

能 级 (e m
一 ’

)

1 4 6
N d

一 1 2 1
。

6 1

;

二
3Nd

一{ 1‘ “ N d
1 4 “

N d

1 6 9 7 9
。

3 5 一 3 7
。

8 5

1 8 7 4 1

。

3 3 7 一 9 6
。

4 3 2

一一二暨二里
--
…一兰竺兰一{

一卫竺旦兰
一-

一
一

一二竺竺色一
-
{一二竺三一一

一

}
二竺巴

-

一一二些哩i
一

一
.
{
‘

一兰竺一
一
.

…一
一
垫兰生

一一

17790。 0 1 8 一 4 8
。

7 5 2 1 1

。

8 4

1 7 7 4 8

。

8 2
一 8 9

。

3 5 3 3 2

1 6 8 4 4

。

8 4 一 5 3
。

4 2 7

一一 7 6
。

8 5 999

一一 1 1 2
。

4 777

888 1

。

3 9 666

1 7 0 3 2

。

1 5 一 7 4
。

3 7 4 一 9 8
。

4 3 2 7

。

6 8 1 0

。

5 7

1 7 1 6 2

。

9 3 一 1 4 5
。

8 3 一 2 1 3
。

6 1 2 5

。

6 3 4 8

。

4 9

1 8 3 0 4

。

4
一 6 4

。

7 3 一 9 4
。

3 2 7

。

5 4 1 3

。

2 4

1 9
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一
+
警
A, +

必爵指禺豁斟黔
卫B

‘

C
J

3 C ( C + 1 ) 一 4 1 ( I
+ 1 ) I ( I

+ 1 )
。

一 - 丁一 才盛
~

一
JJ

艺 8 1 ( 2 1 一 1 ) ( 2 / 一 1 )

式中
,

C
, = F ,

( F
l + 1 ) 一 I ( I + l ) 一 I

,
( I

,
+ l

)

C
=

F ( F
+ 1

)
一 I ( I

+ 1 )
一 I ( I

+ 1 )

A,
、

A

、

B,
、

B 分别为激发态和基态的磁偶极矩常数和电四极矩常数
。

跃迁满足选择定

则刁/
二 O

, 士 1 ,

刁F 二 O
, 士 1 ,

J M
二 o

, 士1
。

然后用最小二乘法算出A
、

B
,

A
产 、

B
产 ,

具体数据如表2所 示
。

四
、

总 结

我们总共测了8条跃迁谱线的同位素位移和超精细结构
,

测出的同位素位移对于在 假 定

组态的能级以及在有许多能级混合在一起的情况下
,

确定各能级组态的位置是有 较 大 帮 助

的
。

算出的各超精细结构常数
,

对于以后在激光分离同位素中选择适 当的谱线
,

以 及一些理

论计算是必不可少的
。
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