
表 1 三种方法测量质子轰击条形 GaAs/GaAIAs

DHLDf象散因子的典型实验数据

No. Bl\l 568 B ì\ 2 706- 1 

λ(nm) 8 ,10.2 868.6 875 .6 888 . 2 89白 1 896 .9 
- 二

一
!l., (ml\ ) 60 95 69 66 5主 55 

二

一T(mA ) 67 100 85 75 65 65 
-

1飞-(7) 1.. 00 8 .27 3 .8J 12 . 51 1. 44 l ∞ 
二 • 

J-.: (8) 1. 01 1. 28 1. 66 5 .22 2 . 05 1. 33 

一/,-(11) 1.. 02 2.87 1. 36 韭 .66 3 .68 1.15 

一

H1、 (1Ll) |(%) 二 .0 188 180 168 60.9 1. 30 

陆了/ (O/r ) 1. 0 [5 .4 44.3 15.7 
z 

t主~ J互7=K(7) -K(11); .1K s=K(8) -Zi:" (11) 

代表第 1、 2 和 3 种方法测量同一 DHLD 的像散因

子大小。三种方法测量的 认:0. BNl 的 K 值很一致p

说明瓦斯型分布满足上述三种测量方法的假设条

作。No.568 的三种 E 值相差较大，其原因是其光强

分布近场和!远场都不对称p 也不属类高斯型， 特别是

远场光强分布出现"肩状飞

我们在 DHLD 光输出正向21; 而上镀-)"i.: Sio

膜p 然后测盐镀膜前后(1<] K-I 有1 L1Z-1 关系曲线， 实

验结果表明3 正向端面镀 l丑介质保护映在一定程度

上改善了半导体激光#li [1<] {%! t坎特性， K 值和1 [ .1Z ! 值

都减小了，而且它们随 I 变化而BK蓓程度也显著减

弱。

作者感谢刘弘度副教授对此项研究的支持和有

益的讨论p 感谢徐万劲同志、协助部分测量.
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Energy levels of UI 

L也u Zidong, Pan Shoufu 

(Institute of A. tomic and Molecular P bys ics , Jilin U niversity, Ohang巳hun)

提要? 本文用 MOD];' 方法对 U 原子 5户6d7沪、5户6，p. 7s 、 3户6il7s7p、5户6iP7s2， 5f~7沪、5户7s27p 和 5f46d7s 组

态的能级进行了计算，发现 U 原子一些偶字税、能级的组态标定是不正确的。

关键i司t 能级 ， U 原子， MODE、法

-、引

1976 年 J. Blaise 和 L. J . Radziemski, Jr.[1J比
较系统地报道了 310-90Onm 波段的 92000 条 U原

·现在在中国科学院武汉物理所工作.

• .98. 

子和 U 离子的光谱线p 确定了 U 原子 1240 条偶宇

称能级和 360 条奇宇称能级及相应的大部分同位素

位移、g 因子。 Vo igt、Klose、 Cor l iss[2-6] 等入还对 U

原子能级寿命进行了一系列研究。至今，人们已用

各种实验方法对 U 原子结构进行了较深入的耐究。

本文通过对 MCDF 程序[7J 的修改，用 MCOF-



OL 方法对 U原子 7个组态的部分低能级进行了计

算，取得了令入满意的结果，为进一步研究 U原子

舷构打下了基础。

- u 原子能组计算

1. MCDF-OL 方法介绍

假设 N Jt!.子原子束缚态波函数可表示为
NçF 

ψ=EWJ口，~， ...Nt川〉

其中 NcF 代表组态数;φ 是{J2， J.} 的共同本

征函数。

原子总的相对论哈密顿最近以为

H=~H阳)+~ljrH

Ho = -iúa亏十βú2 -Nj铲

原于束缚态总能量 E=(中 JHJ ψ〉

E=~WμWv (φ"J HJφU) 
抖V

NFGR 

E=~Wi-E;υ+ ~ WvWuO~i.J L . m)R~i 川叫
v n - l 

其中 Eou 代表组态平均能量[8); 07川 L，叫代表角

系数。

R ri.i.L.m)= fJ [P，叫叫‘叫铲)]告
X [PL(S)P(S)m+QL(S)Q".(s)]dsd铲

据变分原理

ð[E+~ι矶。+ ~ 8;;N(i j)] =0 
(i+j) 

经整理得 MCDF 方程-

云(;二)=( :;二三;:2〉 x;::;)
/XQ乱 ( ,-) \ 

+ 1 
\XPi (吵/

其中 Vl(r)= -Nj川fiP~'J)Y~，J)/r

(旷以向，(铲)=芫〔矿e'J+ :fJb7'J)Yt" ,JP J(orQρ 

+ ~O~/.J.L.m)Y~I. "，?J(oroρ 

Y~iJ)=去f: F(S)Skds+叫:F〈忡/俨1

F(s) =P,(s)PJ(s) +Q.(S)Ql(S) 

α~iJ )' b7ij ) 代表角系数。

2. 结果与讨论

在下面的计算中p 由于一些组态的数日太多，现

有的条件无法将这些组态全部考虑进去，我们只取

了其中的一部分组态。

2.1 (5j36d7s2+ 5j36d27s)J = 6 双组态的能级

计算

我们分别考虑了 5j36d7s2 中的 5J36â7s2、 5]3创

7沪、可25f6d7沪、 5J25f6d7沪、 5J5j26à7s2 的全部 2.'5个

组态和 5f36d27s巾的5J36i127s、叮3üà6d7s、叮35f6à78

的全部 31 个组态。 结果歹IJ于表 1。

从表 1 我们可以行萝1]:

(日本文结果与 Grant[9J 的结果基本一致。一

者都是前三条能级与实验符合较好。这是因为这二

种计算都只考虑了 (5j36d7s2 +5j36d27s)J =G 的部

分组态。若望得到更好的结果，就必须考虑更多的

组态。

(2) 在头二条能级中， 5j36d7s2 和15j36d27s 组态

相五作用是非常强的。

2.2 5f36d7s7p 、 5FGd27s2、 5f37s27p、 5 ;'47 S2、

5f46d7s(J = 6, 7) I在纽态的能级计算

我们分别考虑了叮叮沪、 5f37s27p、 5F6d27s2(J

=6, 7) 的 全部组态， 5j16d7s(J=6, 7) 中的

叮'6il7s、叮'6d7s、 5]35fGà7s、 5J35f6d73 全部组态.

表 1 中性铀原子 (5f36d7s2 +5f36d27s)J = 6组态奇字称能级 (crγ1 - 1)的计算与实验观测结果

能 ~l i 2 

E(MCDF) (a) 。 4108 5787 

l'lI ì仑 JIJ }JIJ (a) 0.70j3ds2 +O.5j切、 O. 56j3ds2+ 0 . 61卢自 O. 52j3<is2+ O .13.户(j2s

E(MCD Ii') (b) 。 43.23. 6911 

理论flJ7jlJ (b) O. 71j3i!s2 + O. 52j3it2s 0.50j3心2+0 . 67户，Î-s O. 68j3ds2+O. 03..户it2s

实 验 (c) 。 4276 6249 

实验判别 。) 户'ds2 j3ds2 户it2s

注?理论判另IJ~栏中的组态系数只是相应组态中组态系数的最大绝对值.

其中 (a)本文结果， (d) 取自文献[町， (c) 取自文献[lJ.

4 

98:l5 

0.66j斗Is2 + O . 14户(/2S

10:367 

O. 46j3ds2+O .09j3if2s 

7006 

JSi!s2 

.498. 



裴 2 中性铀原子(6/a缸757p， 5/26d27沪， 51'78'， 5/37527p', 6/'6d75)J=8, 7组态

偶字称能级(cm-1) 的计算结果

理论判别{的 J E (MODF)<α 实验<b) 实验判另IJ<的

产d"S2 6 7620 

j'\l，叩 6 7712 

j3dsp 6 12856 12可韭3 j4s2 

J同:!(:卢S2 6 14175 11503 产♂S2

y引ISp 6 15764 14644 f 3dsp 

Pd"s2 6 163韭6 15638 户rPs2

j3dsp 6 16886 16195 j 4ds 

产d2s2 6 17806 17071 

f3S2p 6 18160 16.506 j3s2p 

j3r7sp 6 1，' 5号1 17362 f 3dSp 

产(/2S2 6 19099 

f3S2p 6 19950 

Fd2s" 6 20989 

f飞2p 6 22228 

11[;2 6 2;39ï9 

j 4ds 6 31074 

f 10615 

Fd2g2 7 工1287

i:ì: (α) 本文结果 ， (b) 取自文献[1].

5j36d7s7p(J =6)中的 5ya6à7s7豆、 5J36à7s7p、 öJ36d

7s7p、 5J25f6à7s7声全部 49 个组态和15j36d7s7p (J

=7) 巾的 5J36â7s7豆、 5]365.7s7ρ、 5J36d7s7p、 5]25f

Ga7s7p、叮25f6à7s7p 全部 56 个组态。结果歹IJ子表

20 

从表 2 我们看到除了 5j36d7s7p 和 5j26cF7s2 的
呆低能级实验上还未测到外p 低能级的计算值与实
世fú符合较好。 但二者的组态标定却有一些不同。
实验上 [1] 分别将 14859巳m-1 (J =7) 、 12613CllJ- 1 (J

=6) 的能级标定为 5f4782 组态;将 18296 cm- 1(J 

=7) 、 '16J95CllJ - 1 (J = 6) 的能级标定为 5f"6d7s 组

态， {旦理论计算表明p 这四条能级值分别与 5J36d7s7p

的相应能级计算值相符合。假如实验上的标定是正

确的2 根据计算结果 5j47s2 (J = 6, 7) 和 5f"6d7s (J

= 6, 7)的计算值比相应的实验值 高 出 10000 CllJ - 1 

以上。 据 J. Blaise 和 L∞n J. Radziemsk i Jr. m 

介绍，实验上标定这些能级主要依据纯组态的同位

.500. 

理论如JJWa) J E(MDJi')ω 实验{的 实验 :#IJJjIj<的

j3dsp 7 15545 L48G9 j4s2 

j3dsp 7 16793 16!)00 j3dsp 

产rPs2 7 17558 156:32 户rPs2

f 3dsp 7 18290 18296 j1ds 

产rPs2 7 19生83 18839 r-(Fs!2 

f 3dsp 7 20316 19648 j3dsp 

j3dsp 7 20864 19886 j3Jsp 

户(l，2s2 7 21582 20465 

f 3s2p 7 22122 20767 户品'!.p

j3♂S2 7 23057 21426 

f 3dsp 7 23676 217M~ j3,;'gp 

j3rìsp 7 2,1569 

j3dsp 7 25157 

j3rlsp 7 25928 

j1s2 7 28328 

f .l(1s 7 34105 

f1d 7 40109 

素位移。但是这种方法对于r:;<j]IJ- *坦问位素位移差

别比较大的组态比较可飞毛，而对于区别同位素位移差

别比较小的组态就显得不可 Sl~ 了。 5f36d7s7p、 5j47s'

和 5j46d7s 红l态正是!虱子后者 [10元综合以上讨论p 我

们不难得出结论:以上四条能级实验上的标定朵不

正确的2 实际上这些能级属于 5f36d7s7p 而不是

5j47s 2 和 5f4 6d7s 织态。

治文和1赵永芳老师为我们提供了 MCDF 程

序，借此机会向他们表示诚擎的谢意。
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波束反射场的复射线分析养怜

阮颖铮 周 伟蜀协
(成都电讯工程学院)

Complex ray analysis of beam reflection field. 
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提要· 利用 il射线理论研究瓦斯诙m在两种媒l员分界面上的反射.数也分析和实验约果丧明 . :Q射线理论

是处pg汶收场问题的一种有效方法.

关键词:复射线"皮束，反射

-、引 E

W口斯}吕 i皮束〈如i(!;筷激光射宋、吉达天线主波

束等)从光密切~质投射到光疏媒质界面上时，由于高

斯议束场!负 líi]分布的指数衰减特性和传播路径的非

均匀扩出1.;J'r牛 ， 使投射到分界面上各点处的入射场

具有不同的振悟和入必tfìJ ， 几何光学方法分析各条

射纯的反 iH场p 再根据惠更斯-1P-涩耳原理叠加综合

而求得内斯议束的反射 ?I)， 则计算变得豆杂。 本文

根据ü射线FhË; ， 从二维豆i原点场的平面i皮ìl91n、分

表达式出发3 利用品陡下降法对反射场积分进行渐

近的值3 分别导出了过渡区外的反射场公式和过渡

区内的，纠近公式. 并给出了这些公式的物理解释，用

这些公式所悍的计算结果与单棋激光反射场的实验

引来进行比较，证明了用每射线理论处理高斯议束

的传播初放射元;可行的。

二、理论分析

本文研究如图 1 所示的二维纺构(2j2x= 0) ， 其

曾于见tE上海市电子物理研究所.

"本fr，j研究分别由国家教委博士点专项科研基金和
高等学校重点学科建设基金提供资助.

PC宫， =)

μ'0， ε 2 

矶、 = 0

(11) 

图 1 描述反射场的坐标系统

中 z=O 的平面将空间分为两个半无限大的均匀媒

质区域。区域 l(z< O)为光密蚁氏 1~1 =.Je;; 区

域 II 为光疏媒质，向=VB;<旧1。根据主射线理
论[刀，二维复æ;T i;ï， S (ν" :，):(E实空间代表了一个腹

在实源杰 s ( y., =.)的二维口斯i皮束p 议束的宽度和

方向由"议束矢1~ ')b 这一参数所确定， b 矢E同时决

定了主源点的主坐标.

予=y， +jb sinα =O+jbsinαt (1) 

=， =z， +jOO06 α = - Zb+ jbcos α j 

式中 b 为被束矢tlI: b 的模p 称为波束宽度参虫， α 表

示 b 的方向p 称为i皮束指向知(即议采轴线与 z 铀的

夹角儿
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