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提要

本文报道了用'高报光吏~'步散发的方洁，对 Sr EîR子 (5Pll古时\J-t 及 (5Pl.:!"，])J叫，3 自电萄谱盯呵票，

缸定了 Sr ~句:5Pl ~M)J-t 军尹1 ~1I =lO --26;' 自古自电离站级也置相量子亏白，并对 (5月/'2月sì )-1 豆

(5Pl,2nd) .T -l ，J 两料自$骂谱线的不同特点进行了分俨。

一、引

近年来对原子自电离态的研究成为人fr:相当感兴趣的课题。对碱土金属原子的自电离

态的能级位置和线宽U， 2J、线型[3叫:、精细结构Cú，气白电离能级系列之间相互作用 (8]等方面己

有一些系统的研究c 在文献臼]中 p 我古]采用了分步激发的方法2 已对 Sr 原子 5Pl，但随系列

自电离谱作了观察J 测定了 S1'的 5P1/::!71S 系列 ~n = 10，...， 17)的能级位置。但在该实验中p 没

有使用偏振光技术y 终态 5P1/:Jns 的总角动量 J 是不确定的J 得到的 5凡 '..时自电离态能级

是 (5P山HS)J =0, 1 的混合态能级。本文报道了最近我们用三束同方向的线偏振激光分步

激发 J 对 Sr (5P 11 i! ilS , J= 1 !2.、 .jP~. '2nd) .T= 1 、的呗票3 并对所获得的不同自电离谱钱特征进行

了分忻。

-一命、 实验和结果

详细的实验装置己在文献巳]中描述p 与文献~:2J 不同的是:三束染料敢地经线情拓、:辞

使之为同方向的线偏振光p 使最后的自电离态为 (5Pl/':J7(S"=1 ， 分步激发的过程可用下式

表示:

主=.L，旧'1ι ì..，

3s~ lS0 二、二~.~ 5s5p lP工→ 5.~ilS 180 斗 :5P1!~吨 T~ 1 , ,)) 

为了避免离子收集电场引起的 Stark .fiL移J 两平行板电极之间的电压由→脉冲电压源提供3

电压脉冲卤光信号触发P 在光脉冲结束后延迟 0.5μS. 产主一脉宽 40ms} 幅度 40Y 的脉冲

电压y 使离子进入电子陪增器。电离信号主;: Boxcar 平均居J 由 X-y 记录仪描绘出原于自

电离态的散发谱。

实验观察和测量了 Sr)5Pl'~PS 、 1=1 忱= LO "，:26) 的自电离谱c 由于日~17 时， 58718 18 0 

能级与 5s:π -l~d 1D:!. 能按十分甚近y 而我们的染料激光的线宽 .......1 c皿-1 当调谐第二束激

收t主:3$在 19甘52手 l~ 月 3 曰:屹3" 1吧 ~t唁日期 lP时年:.'3 :1 73 

• 'i~曰飞干二丰 LJ:王金安局盯津巴.
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光波长Â.2) 实现5s5p 1Pl• 58Th:; lS0 激发时3 也能使 5s(饥 -1)d :1D2 态布居p 这样当 λz 在 Sr ←

5s-5PJ.(2 共振线附近扫描时3 也能实现 5s(机一 l)d lDfJ→ (5Pl/!l (n-l)d)J=1.3 的激发。所以

实验中还观察到伍凡12rUi)J=1， 3 (n = 17 --25) 的自电离谱。

圄 1 是第三束激光功率较低时3 由 X-y 记录仪记录的 58168 180→ (5Pl/216s)J=1 的激发

谱。 图中用 s 麦示出 (5P1!216s)J=1 的自电离峰位置。在 23663.7 cm-1 及 23734.80皿『卫处

出现的窄的尖峰，分别对应于下列过程的跃迁:

'-:l=4213.2 Å. _ "... ~.. ~ ^3= 4:213.2Á 5s5p1P1 ..• ___.u, ru17d 1D2 主 (5Pl1217d丁 J=1 ， 3→Sr++e-) (2) 
P.s>=4225.9A _ ~~. ... ~ Î" ö=~225.9A 5&5p 1P1"~ --_.- -, 5s16d lD2 " 0 

~--- H -) (5Pl/且15d)J=l ， 3→51'+十 e- J (3) 

实验中作为 h 波长的定标臼 o 由国 1 可%，这时谱线的特点是只且到一个强的自电离峰. ì昔

线的钱型呈 Loreni:z 型3 自电离峰的中心位置 S 靠近 Sr+5s-5PlI2 共振线 (23715.3c皿- 1) 0 

S 

1J8168180→ (5P..." 16的 J.l

23715.3 
，..帆-.

!!3663 7 23734 且'....，

Fig. 1 Excitation spec口um oi 5sl tJs "S J 

→ (5Pl!216斗 JMl transí.tÍon of Sr with a 
low la.ser power 

ð823d1D._ (5PIJ~fldL~j .lJ 

23d 

23õ63.7 ~31&4 .g 

Fig.2 E主citation ~JE吧τ1"\.1丘a.r0U丑d

5s23d lDSi → (5Pl/~nd) .T ..l ，:: transition 
oÌ 81' with a low la.ser power 

图 2 是第三束激光功率较低时J 由 X-y 记录仪所记录的 582&1 lD2→ (5凡 '2nd)J=1 ， 3 的

跃迁g 实验中p 我们可分辨出 (5P1/2nd)J = 1 和 J=3 的分裂。由图 2 可见，这时谱线的特

点是:见到两个强的自电离峰，它们分别对应于机=23 和机=22 的跃迁。两个强峰之间的

小峰对应于 5s2也啡。→(5P.1/2248) J=l 的激发。

图 3 和图 4 分别是激光功率较强时p 由 X-y 记是仪记录的 58168 180→ (5P1/2m)J=1 和

5:323川D2→ (5P1.'抖抖J=I， 3 附近的激发谱。这时见到对应于图 1 和图 2 的中央大峰有倒空

如宽[4 ， 9J 在大峰的两翼还见到若干个较小的伴峰，伴峰所对应的饥值已在图中标出。

表 1 列出了实验测得的 Sr的 (5P1/2四)J:l 的能级位置 E， 有效量子数弛量子亏损 δ 以

及使 5s时 lS()→ (5Pl.'!1ηS)J"'l 跃迁的第三束激光的波长 h 计算中 5s5p lP1 能级取

E \:õs5p lP1) =21698.480皿吐吐.OJ 第一电离限的能量 E(5s+) =45932.1c皿-\ 8r+ 离子的

ÔS-5Pl12 共振线能量 JW =23715.2 c皿-l[j.()]表 1 中 n飞 δ 均为多次测量的平均值口由表 1
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Fig. 3 Excitat ion spectru皿 around

58168 180→(5P的ns)J-l transition of 

81' with a high lase1' powe1' 

学 报 6 卷
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Fig. 4 Excitation spectrum around 

5s23d lD~ → (5Pl/:1M)J_l， 8 transition 

of 81' with a. high laser power 

Table 1 Measured γalues of E) 71.3， 仿飞 ð for the 四ri四 (5Pl/:1'nSl/ :1)J回 1 of 81' 

autoionized state E(5(cPm1m-1n) s)1 λa(Â) n* 3 

(5P1!'210sh 67126.1土0.8 4234.8士0.1 6.597 3.403 

(5P1/2lls) 1 67736.8士 0 .4 4230.1土0.1 7.579 3 .421 

(5P1/212sh 68165.0士0.7 4224 .4士0.1 8.604 3.396 

(5P1/213sh 68450.1士 0.6 4223.6士0.1 9.574 3 .426 

(5P1β148)1 68669.7士 0 .4 4221.2士0.1 10.593 3.407 

(5Pl / 215s) 1 68829.3土 0.7 4220 .4士0.1 11.582 3 .418 

(5P1β16sh 68956.7士 0.2 4219.1士0.1 12.606 3.394 

(5P1/217s) 1 69053.2土0.5 4218.9土0.1 13.591 3 .409 

(5Pl /218sh 69131.7土0.9 4218.5+0.2 14.588 3.413 

(5Pl /219sh 69195.9土0.8 4218.2土0.1 15.590 3 .410 

(5P1/220sh 69249.8土0.6 4217.7 土。 .1 16.614 3.386 

(5Pl/2218h 69293.4土 0.9 4217.6土0.2 17.607 3.393 

(5P1/222gh 69329.8士 0.8 4217.6土0.1 18.589 3.411 

(5Pl /223sh 69362.0土0.5 4217.3士0.1 19.609 3.391 

(5Pl/224s)1 69388.1土0.6 4217 .4土0.1 20.573 3.427 

(5P1/225s) 1 69411.6土0.6 4217.3士0.1 21.574 3.426 

(5P1/226s) 1 69432.6土0 .4 4217.1士0.2 22.604 3.396 
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可见， (5P 1/'j'Tt.t) J=-- 1 的 δ 值近于常数J 其平均值(5 =3.407 这表明 (5Pl/2'Tt8)J=1 自电离系列

在饥 =10---26 范围较少受其它自电离系列的干扰。

表 2 列出了文献[2]的测量值按 Sr+ 的岛电离限 1 (58) = 45932 .1 cm-1 重新计算所得

的结果飞由表 1和表 2 比较可以看出 3 比 =10---14 几个态的 5凡/:.:， 1叫 .1=2 的能级位置比

J =0， 1 混合的 (5Pl/9m)能级低p 并且如越小偏低越明显o "，>15 时3 在误差范围内两次实

验得出的能级位置十分接近。 这表明在也较小时，可望测出险的(5Pl/i咽)J=O 和 J=l

的精细结构分裂。

Table 2 M曲SUl'叫咄咄 for the 即回 (5Pmηs) of 81' in the Ref. [2J (皿odìfied)

autoionize<Ì state E ((5cPm1『21旧)) J-a (λ" njl B 

5Pl/'~10s 67131.3 4233.8 6.604 3.396 

GPl 世118 67738.6 422!:i .8 7.582 3 .418 

5Pl '212s' 68165.8 生2~4.2 8.606 3 ‘ 394 

5Pl，但13.1' 68451.8 42:23.3 9.580 3. 4!:lO 

5Pl.714s 68671.2 4220.9 10.602 3.398 

5Pl/215s 68.'"\28.8 4220.5 11.578 3.422 

51\'21& 68957.3 4219.1 12.610 3.390 

5Pl ,"217S 69053.9 4218.8 13.597 3 .403 

-、 谱线特征的分析

运用量子亏损理论和孤立实激发模型， S. A.. Bhatti 和 W.E.Cωke叭 N.H.Tran白，曰

R. Kachru (7)等曾对 h 原子自电离谱线的特征进行了分析口

考虑 81"原子从如n1， lSo 态到 C5Pl/2m) 系列。=B 或码的激发J 由分步激发方案可知，这

过程基本上是 Sr可S-5P1/l! 的跃迁，而外边的里德堡电子可看作是一个"旁观者飞应用量子

亏损理论可得出这一过程的光激发截面 6 为:

6(旷〉∞μ202 (叫，旷)Z7 C饵'") [1'>.η(4) 

式中 fL 表示<531μ !5P>， 是 Sr+5t--5P 偶极跃迁矩阵元;O(叫，旷〉表示<n;l!n.Z> ， 是有效量子

数为吼:的束缚里德堡537ùt与有放量子数为旷的自电离态 ÕPlJ~冽的 l 电于的库仑径向波

函数的重叠积分3 由文献 [3] 可知』

命B:n (回mπ(n.- n;) \2 
。:1 = I <n:1 1 n*Z) 1

9 (_;"~_~~"\2 (仁 (5)
(n;+~")2 飞 π(旷 -n:) J 

由 (5) 式可见， O!l 是一个 sinO 函数。当 n-EFZ; 时)ff-有极大值1 当旷 =71:土 ';'(0 为除零以

1 
外的正整数)时， 0==0; 当旷=n;土i+一时) 02 有次极大E Zf 是自电离态 5Pl/ρ 叫的谱密2 
度p 它是旷的周期函数，峰值在自电离态的有效量子数旷=侃一 8 处 (5 为 5PU2m态的量子

亏损)口 (4)式中 μ 是一个常数p所以光激发截面正比于 02 和 Zf 的乘积。

图 5 画出了由民16s 激发到 5Pl/2 'TtS系列的谱密度 Zf 和重叠职分平方。(12.133，旷〉

.. x.献[2J 中取 1[53J~45925 .6cw-t 是来自主献 [l()J 的数据.



906 光 学 且比
气f噜 报 6 卷

的示意图3 横坐标表示有效量子数 n-O 图中粗实线表示 02， 细实线表示 z: ~ 对民~1681S0 态

的说=12.733口1] 由本实验得(5P1/2168) J:=l 的矿=12.606 0 由图 6 可清楚看出 3 由于 02

的主峰位置与(5P1/2168) 的 Zi 峰值位置之差 A旷=叫一饨*=0.1(即旷"'n:)二这样由 02 和

巧合成的结果3 呈现在|旷-n:1 <1 的范围内 6(旷〉只有一个极大值P 这相当于在实跃迁线

附近只有一个极大的自电离峰被观察到。 由图 5 还可看到2 由 02 和 Z? 合成的结果，在

|矿-n:I>1 处2 能见到较弱的伴峰F 但由于 sinO 函数的特点以及 5Pl/2明态的 Zj 极大接

近 02 的极小p 所以伴峰很弱3 只有在高激光功率时才能看到。这些结论与实验观察(见图 1

及图 3)很好地符合。由于对 Sr(5P1/且时)J...l (n=:= 10-"'26)系列有恒定的量子亏损 (Ô=3 .407) ，
.::1n*= n:一矿均为 0.1 左右3 所以观察到的 (5P1/2ns)J=1 的自电离谱均有相似的特点。

9.61 11 .61 13.6t 15.61 

58168'8.呻 (5凡、168 ) ，.%

. 
四

17.11 19 .11 21:11 . 23 . 11 、 26. IJ 

5S23d'D,• (5P1/Jnå.)'al.8 

已
时
间

Fig. 5 Schematic of the density Z; of (5Pl/2ns) J_l Fig. 6 Schematic of the density Zå of the 

series near 5Pl/216s and the ovel'lap integral squal'ej (5P1l2nd) series near 5Pl/223d . and the 

02 (12.733， 沪) from the 5s16s '~state 咔=12.733， overlap integral 吨uared 0 2(20. 721，俨)
where Z; is shown by thin solîd lines and 02 is fro皿 the 5s23d 1 D~ states 吨 =20.271 ， Whe1'8 

shown by thick solid lines 勾 is shown by thin solid line3 and 0 2 is 

shown by thicksolid lines 

图 6 是 5s23d 1D2→ (5Pl/2叫)J=1， 3 激发的谱密度 Z~ 和重叠积分平方 02 (20.721，矿) 的

示意图。[对民23d 1D2 态的 n: = 20.721[11], (5P1/223d) J=l， 3 的旷 =21.111J。由图 6 可清楚

地看出p 由、于这时 sinO 函数的主峰内有两个局的极大值J 这样写3 与 02 合成的结果3 将在

， n*-n: ， ~l 范围内见到 6(♂)有两个极大峰3 这相当于在实跃迁线两边有两个大的自电离
峰o 又因这时矿-?1J:=O .4~ 所以应见到(5P1/223的峰比 (5P1/222d)峰稍高E且 o 由图 6 还可

看出 2 在|矿-n:I>1 范围J 这时 Z~ 的各极大值几乎与 O~ 的各边极大值重合，这样合成的结

果3 能较容易地见到若干个伴峰。但由于回卫σ 函数的特点y 这些伴峰似比主峰弱得多。这

些结论与实验观察(鬼图 2 和图 4)一致。由于 (5凡12饨的系列的量于亏损 8 不是常数p 使这

系列 A旷是变化的J 合成的 6 (n*)线形也不尽相同o 但因这时 A旷均不为零p 所以在|矿-n:1

~1 范围均可见到有两个极大的 6(矿)峰o 实验观察的 (5P1/2叫)系列 (n= 17.-.25)的有效量

子数矿与相应的里德堡态的有效量子数d 之差 .::1n* 在 0 .4.......0.5 之间J 所以见到的两个

极大峰均接近等高。当 n> 17, Âa 在 Sr+5s-5Pl月共振线附近扫描而使 (5P1/2?1JS)Jal 与
(5P1 /2叫) J=1， 3 谱同时激发时3 我们可以根据以上分析的这两个系列谱线的不同特点来识别

它们。由于谱线线型随自电离态的谱密度以及自电离态与里德堡态的 Z 电子的库仑径向波
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函数的重叠积分的变化而灵敏地变化3 使我们有可能由谱线的特征来了解自电离态的有关

结构，这也许可作为研究自电离态的有用的光谱学探针L可

感谢陈哲人教授和 W. E. Cooke 教授的指导;感谢吴璧如副教授的有益讨论和帮助.
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Observation and analysis of autoionizing spectra of Sr 
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(Departm ént 旷 Pì，~，ε KS 啕 21...ia119 rn i"aisly , Ha Tl. gzhúu) 
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Abstract 

飞~Te Teport "tb e 0 bs仔'vaiion of (5Pl/2明) J=l and ( 5P1 刊d) J=l ，."， aU 1Oioni zi巳g spectra 

of Sr, b了 using the pola l' izεd mul古i-step lasE'l' excitation approaeh. The enel'gy levels 

a叫 quantu四 defects of 81' (5PJ /2 ?叫 J=l seri E.' s ( n = 10 ,..,.,, 26) have bC'{:'卫 Dleasured. SOille 

characterisi,ics of (5P1/2ns) J=1 and (5Pl/2nd)J=1, 3 autoionizing specua of Sr have been 

B.llalysed. 




