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通常热助和阶跃荧光
〔1]
的产生均是能级上粒子碰撞能量转移的的结果

.

在某些情况
,

这

种粒子碰撞能量转移可以达到相当强烈的程度比
31 .

基于这一事实
,

我们曾经利用粒子碰撞能

量转移所产生的荧光测量能级跃迁的分支比
,

并取得了较好的结果 [4]
.

据我们所知
,

有关这种

碰撞能量转移影响因素的系统研究尚未见报道
.

本文利用 L a一 N e 空心阴极灯作 为 原 子 化

器
,

利用染料激光在 3 0G H z 的扫描范围内首次采用双激发线轮流激发
,

研究了影响粒子碰撞

能量转移的一些因素
,

从实验上证实了能级差
、

跃迁几率等 因素对粒子碰撞能量转移的影响
,

从中总结出一些粒子碰撞能量转移的规律
.

一
、

实 验

实验中用 L a 一N e 空心阴极灯作为原子化器
,

用由氢离子激光器泵浦的染料激光器作为

激发源
.

在染料激光扫描的范围内 (30 G H z
)

,

用 5 9 3 0. 68 入和 5 9 3 0
.

62 入作为激发线交替激

发
,

同时测量由两条激发线各自产生的荧光
.

用三角棱镜在空心阴极灯的顶端收集荧光
,

经双

光栅单色仪后用光电倍增管放大并记录
.

实验条件为
: 光电倍增管高压 g l0 V

,

双光栅单色

仪狭缝 10 0产 ,

空心阴极灯电流 12
,

s m A ,

激光功率约为 80 m w
.

整个实验装置可参见文献L4 ]
.

二
、

实验结果与讨论

1
.

La (I) 的能级结构以及两系激发线的比较 根据文献 [5 一71 中所提供的有关斓的

光谱数据制得 L a
(l) 的能级图 (图 1 )

.

图中只包括了本实验有意义的部分能级
.

实验中我们选

择
a , 。3 / z 、 , , F OS / 2 (, 9 3 0

.

6 5入) 和
a , 。 5 / 2 、 y, F O7 / 2 (, 9 3 0

.

6 2 入) 跃迁作为激发线
,

其波

长差为 。
.

0 6凡
,

在通常的情况
,

一般的光谱方法难以将其分开
.

我们利用光电流光谱对两条激

发线进行了分辨并做了谱线强度比较
.

所得的光电流信号表明 (图 Z b)
,

两条激发线的强度基

本相近
.

图 Z a
中给出了与激发线对应的 扩G O7 / 2 、 矿刀5/ 2 跃迁的荧光谱线

.

2
.

不同的激发线对粒子碰恤能滋转移的影响 按照量子跃迁的选择定则
,

我们对图 1

中所给能级跃迁几率较大的谱线进行 了测量
,

将不同激发线测得的结果列于表 1 中
.

为了便

于比较
,

我们将表 1 中的数据分为三部分进行讨论
.

第一部分只包括 6 4 5 5
.

9 9入一条谱线
,

对

于两条激发线来说
,

该线为阶跃荧光线
.

由于该谱线的上 能 级 (扩F0 7 / 2 ) 距 第一 激 发 线

本文 19 8 5 年 洛月 2 日收到
.

19 8 8 年 6 月 2 4 日收到修改稿
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图 1 La( l) 的部分能级
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久

图 2 (’) 与两条激发线对应的荧光光谱
,

跃迁为 : 矛G0 7 / 2一
。 ,

仍 / 2 ;

(b ) 两条激发线的光电流谱

(, 9 30
.

6 5入) 的上能级 (, , 尸o , / 2 ) 较近
,

而距第二激发线 (, 9 3 0
.

6 2人) 的上能级 (夕
,
尸07 / 2 )

相对较远
,

因而由第一激发线泵浦到 y ,

F0 5 / 2 能级上的粒子较之由第二激发线泵浦到 yz F0 7 / 2

能级上的粒子更易向 扩FO7 / 2 能级转移
,

所以
,

由第一激发线产生的碰撞诱导荧光远大于第

二激发线 ; 对于第二部分
,

所包括的二条谱线 (6 3 2 5
.

92 入 和 7 0 4 ,
.

96 人) 的上能级与第一激

发线的上能级是同一能级
,

因此
,

这二条荧光线对于第一激发线来说是直跃线荧光
,

不需要碰

撞能里转移
,

而相对于第二激发线来说
,

这二条线是阶跃线
,

因而需要碰撞能量转移过程
,

所

以
,

来自第一激发线的荧光比来自第二激发线的荧光强 ;此后为第三部分
,

这部分谱线的上能

第 11 期 科 学 通 报



表 1 L a( l) 的碰撞能最转移谱线

分分 组组 跃 迁迁 荧光波长长 跃迁几率
***

荧光强度度

(((((((((((((((((((((((((((((盖))) (g A )))))))))))))))))))))))))))))))))上上上 能 级级 下 能 级级级级 徽发线 (I ))) 激发线 (11)))
(((((((((((((; , 3 0

.

6 3盖))) (, , 3 0
.

6 2盖)))

11111 二 2

尸7 1222
‘z

D 5 1222 6 4 55
。

9999 0
。

1222 7 8 9
。

333 9 2
。

999

lllIII y
,

尸习222 。 ,
D slZZZ 63 25

。

9 222 0
。

0 5 666 4‘9
。

111 12
。

333

aaaaaaa
乍3 1222 7 0 洛5

。

9 666 0
.

0 7 888 3 3 1
。

333 1 1
。

888

111 1111 夕2

户7 1222
a .

F 5 1222 6 7 0 9
。

5 000 0
。

1555 3 9
。

333 10 0 000

,,, ‘
G

O
, 1222

a ,
D slZZZ 5 9 17

。

6 333 0
。

0 3 222 今
一

666 咚7
。

333

::::: ‘PO 51222
a . F 3 1222 6 5 斗3

。

1666 0
。

1 000 2 5
。

222 25 2
。

333

夕夕夕盆
D

O
3 / 222 。‘F slZZZ 6 6 9 2

。

8 777 0
。

0 3 666 l
。

777 3 4
。

lll

二二二 .
‘

o
7jZZZ

。 ,
D 3 1222 弓5 0 6

。

0 000 0
。

0 3 666 0
。

333 l
。

000

二二二 . G o g lZZZ
a .
石3 1222 6 4 5 4

。

5 222 0
。

0 7 333 1 2
。

333 2 ,
。

lll

梦梦梦.

尸5 1222
a .

F5 1222 6 6 0 0
。

1777 0
。

Q2 777 0
。

555 12
。

888

,,, ‘尸7 1222
口 ,

D 3 1222 5 5 0 1
。

3 444 0
。

3 222 l 。

777 14
。

444

yyyyy‘D
o
3 1222

a ,
D S / 222 5 6 9 6

。

1999 0
。

0 7 333 5
。

lll 6
。

777

vvvvv .
D o , 1222

a 4F S/ 222 6 4 10
.

9 999 0
。

1 999 2 1
。

lll 2 6
。

333

。。。。.
F7 1222 6 6 16

。

5 999 0
。

0 4 999 5
。

444 5
。

999

aaaaaaa .厂7 1222 6 3 9 4
。

2 333 0
。

4 666 12
。

lll 1 3
。

333

。。。。 2
D 5 1222 5 1 8 3

。

9222 0
一

1 111 2
。

lll 2
。

333

二二二二
,F 3 1222 5 6 57

。

7 222 0
一 1777 3

。

000 2
。

888

aaaaaaa
,F 5 1222 57‘9

。

3 444 0
。

4888 1 5
。

222 1 4
。

333

‘‘‘‘乍, / 222 5 6 3 1
。

2 222 0
。

2 333 6
。

777 6
。

777

。。。。
,F 3 1222 , 0 5 6

。

4 666 0
。

3 666 1
。

777 2
。

222

aaaaaaa .

F5 1222 5 1呼5
。

4 222 0
。

9555 6
。

222 7
。

999

aaaaaaa ‘

Fs lZZZ 5 0 5 0
。

, 777 0
。

4 999 1
。

777 l
。

777

aaaaaaa ‘F 7 1222 5 17 7
。

3 111 l
。

444 10
。

333 10
。

333

.
引自文献 [ 8 ]

.

级距离第二激发线的上能级较近
,

因而受第二激发线的影响较第一激发线为大
,

来自第二激发

线上能级 (y
,

F0 7 / 2) 的粒子碰撞能量转移要较第一激发线容易
,

所以
,

实验中第二激发线给

出较强的荧光
,

而且
,

距第二激发线的上能级越近
,

也即热助距离越短
,

由第二激发线所获得的

荧光强度越大
.

值得注意的是
,

在第三部分数据中
,

当第二激发线上能级的热助高度(粒子碰撞能量转移

的距离)超过二条激发线上能级之间差值 (10 , 3
.

36
o m 一 ,

) 约一倍以上时
,

两条激发线对荧光强

度的影响差异不再明显
,

出现拉平的趋势
.

这一实验结果也表明粒子的碰撞能量转移超出一

定的距离后
,

能级差的影响将大大减小
,

只有在一定的范围内
,

能级差对粒子碰撞能量转移起

主导作用
.

3. 同一激发线的定 t 比较 为了进一步阐明能级差对拉子碰撞能量转移的影响
,

我们

对实验中所遇到的几组跃迁几率相同
,

能级差不同的谱线进行了定量比较
.

用第二激发线激

发
,

所得结果列人表 2 中
.

由表 2 可见
,

在跃迁几率相同的条件下
,

随着能级差的增大
,

粒子碰

撞能量转移的强度下降
.

毛黄光线跃迁几率对粒子碰恤能 t 转移的影响 为了考察荧光线跃迁几率这一因素对

科 学 通 报 1 9 8 , 年



表 2 相同跃迁几率
,

不同能级 差的荧光谱线强度的比较

跃跃 迁迁 荧光波长长 跃迁几率
***

卜
撞能, 转移的距离离 荧光强度度

(((((((((((((((((((((((((盖))))) (
c m 一 ,

)))
, 尸 , , , 户气 父

、 ‘,

心、、

上上能级级 下能级级级级级级级级级级级级级级级级级级级
、、、、、、、 . , , 曰

⋯
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,, ‘
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。
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.
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8 22222
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。
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。
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。
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.
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。

III
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a ,
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。
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。
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。
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。
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.
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。
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D
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。
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。
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.
引自文献「8 」

.

粒子碰撞能量转移的影响
,

我们在双光栅单色仪的允许波长范围内
,

选用第二激发线激发
,

测

量了 y马F0 3 / 2 和 扩G0 1 1 22 能级的全部允许跃迁
,

并进行了总强度的比较
.

鉴于 犷F0 3 / 2 和

矛Go l l/ 2 能级只相差 34
.

3 8c m
一 , ,

且远离受 激 上 能 级
,

因此我们有理 由忽 略 y‘F0 3 / 2 和

z’G “1 1/ 2 之间能级差的影响
.

考虑到粒子的碰撞能量转移应该处于动态平衡过程
,

高能级上

的粒子通过各种途径跃迁回到基态或低激发态
,

若这种去激发途径的跃迁几率较大
,

则粒子跃

迁回到基态或低激发态的数目较多
,

为了维持动态平衡
,

需要由受激上能级转移到该跃迁上能

级的粒子数也较多
,

因此
,

去激发途径的跃迁几率越大
,

通常该跃迁上能级所获得的能量转移

越强烈
,

也即跃迁几率在某种程度上对粒子碰撞能量转移有疏导作用
,

我们的实验结果证明了

这一点
.

三
、

结 论

从本文的实验结果
,

我们初步得到如下结论 :

1
.

在距离受激上能级较近的一定能级范围内
,

能级差对粒子碰撞能量转移起主导作用
,

距

受激上能级越近
,

能级差的影响越明显
.

2
.

超出一定的能级差范围(本实验中约为 1 0 O0 o m
一‘

)
,

能级差对粒子碰撞能量转移的影响

减小
.

不同激发线所产生的荧光强度趋于拉平
.

3
.

荧光谱线的跃迁几率对粒子碰撞能量转移有疏导作用
.
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