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摘要　利用共振激发技术和电场电离（ＥＦＩ）方法研究了铕（Ｅｕ）原子偶宇称高激发态。实验共探测到８９个态，其中

报道了５６个态的能级位置和光谱归属等信息。经过对有效主量子数和量子亏损进行理论分析，并结合文献结果

的对比，不但认定它们属于４ｆ７６ｓ（９Ｓ）狀ｐ（
８Ｐ犑 或

１０Ｐ犑）里德伯系列，还填补了该系列中狀＝１９～３９各态的文献空白。

另外，建议将Ｅｕ原子第一电离限修正为４５７３４．２ｃｍ－１，同时解释了在其附近所观察到的宽峰的物理机制。
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１　引　　言

近年来，随着激光器与相关技术的发展［１～４］，激

光光谱技术在原子光谱领域不断取得新的进展。激

光分步激发和共振电离技术不但在研究碱土原子高

激发态方面取得了很大成功［５～８］，而且也成功推广

到研究结构更为复杂的稀土原子。由于稀土原子大

多具有未填满的４ｆ支壳层，其光谱远比碱土原子复

杂，因而对于其光谱的研究更具挑战性和科学意义。

以往的研究多集中于镱（Ｙｂ）、铥（Ｔｍ）和镥（Ｌｕ）等

一些重稀土原子［９～１４］，而对较轻的稀土原子铕（Ｅｕ）

的光谱研究相对较少［１５，１６］。

关于Ｅｕ原子的高激发态的研究，目前有两方

面的不足：一方面侧重于能级位置的确定，而对其电

子组态和原子状态则难以确定；另一方面，文献多集

中于Ｅｕ原子奇宇称态的光谱，而对偶宇称态的研

究却较少［１７～２１］。例如，对于偶宇称４ｆ７６ｓ（９Ｓ）狀ｐ里

德伯系列的研究只限于４０≤狀≤７２之间，而且未能

分辨其精细结构［１６，２２］。此外，多篇文献的实验中都

０２３０００１１
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在Ｅｕ原子电离限（ＩＰ）的附近观察到了一个宽

峰［１４，１６，２２，２３］，但却未给出其物理机制的明确解释。

可见，进一步开展Ｅｕ原子偶宇称４ｆ７６ｓ（９Ｓ）狀ｐ里德伯

系列的研究对于解决上述问题很有必要。为此，采用

两种激发路径对处于４５５２５～４５７０７ｃｍ
－１能域内的偶

宇称高激发态进行三步共振激发，使Ｅｕ原子在偶宇

称４ｆ７６ｓ（９Ｓ）狀ｐ里德伯态上布居，然后采用电场电离

（ＥＦＩ）方法
［２４～２６］对其进行探测。

众所周知，光电离方法是探测原子高激发态的

常用技术，但它并不适合于探测那些接近电离限的

具有高主量子数（狀）的里德伯态。因为受到电离光

波长和光电离截面的限制，所以光电离方法无法对

这些高狀态进行有效的探测。然而，ＥＦＩ方法对于

这些高狀态却具有极高的探测灵敏度和选择性，恰

好可以弥补光电离方法的不足。为此，本文把共振

激发技术与电场电离探测方法结合起来，对Ｅｕ原

子偶宇称高激发态进行系统的研究。

２　实验原理及装置

２．１　实验原理

在实验中，用一台Ｎｄ∶ＹＡＧ固体脉冲激光器的

二倍频光（波长为５３２ｎｍ）同时抽运三台染料激光

器。通过三步共振激发的方式使Ｅｕ原子在偶宇称

高激发态上布居，并在激光脉冲之后外加脉冲电场

使其电离。同时，该电场也驱使该离子飞向一个微

通道板（ＭＣＰ）探测器，从而实现对上述高激发态的

探测。固定前两步激发光的波长而扫描第三步激发

光的波长，便可以获得给定能域内的Ｅｕ原子的光谱。

图１给出了本实验所采用的激发路径和电场电离的

示意图，其中各个激光波长都采用了空气中的值。

图１ Ｅｕ原子的激发路径和电场电离的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐａｔｈａｎｄＥＦＩｓｃｈｅｍｅｓｏｆＥｕａｔｏｍｓ

　　如图１所示，本实验选取了两个不同的中间态并通过不同的激发路径对其进行激发和探测，以便研究不

同犑值的高激发态。两种路径分别是：

１）激发路径Ｉ：

４ｆ７６ｓ２８Ｓｏ７／２
λ
→
１

４ｆ７６ｓ６ｐ
１０Ｐ９／２

λ
→
２

４ｆ７６ｓ７ｓ８Ｓ°７／２
λ
→
３

待测态 犑＝
５

２
，７
２
，（ ）９２ →

电场电离

Ｅｕ＋

其中，所用激光的波长分别为λ１＝６８６．４３ｎｍ，λ２＝６６８．５０ｎｍ，λ３＝６１７～６２５ｎｍ。

２）激发路径ＩＩ：

４ｆ７６ｓ２８Ｓｏ７／２
λ
→
１

４ｆ７６ｓ６ｐ
１０Ｐ７／２

λ
→
２

４ｆ７６ｓ７ｓ８Ｓ°９／２
λ
→
３

待测态 犑＝
７

２
，９
２
，１１（ ）２ →

电场电离

Ｅｕ＋

其中，所用激光的波长分别为λ１＝７１０．６３ｎｍ，λ２＝６８０．２６ｎｍ，λ３＝５９０～５９４ｎｍ。

在每种激发路径中，首先使用两束染料激光（波长分别固定在λ１ 和λ２）将Ｅｕ原子从基态４ｆ
７６ｓ２（８Ｓｏ７／２）

经４ｆ７６ｓ６ｐ（
１０Ｐ９／２或

１０Ｐ７／２）态激发至指定的４ｆ
７６ｓ７ｓ（８Ｓｏ７／２或

８Ｓｏ９／２）态；然后，通过扫描第三束染料激光的波长

０２３０００１２
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λ３，使其在４５５２５ｃｍ
－１至４５７０７ｃｍ－１能域内的偶宇

称高激发态上布居；最后，通过外加强度为２ｋＶ／ｃｍ

的脉冲电场便可使处于该态上的原子电离，从而实

现对其的探测。

２．２　实验装置

实验所用的装置分为三个部分，分别是激光系

统、原子束制备系统和信号采集与分析系统［２７］。图

２是实验装置的示意图。

图２ 实验装置的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　激光系统包括一台ＱｕａｎｔａＳｙｓｔｅｍ公司生产的

Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器和三台波长可调谐的染料激

光器（ＰＤＬ１～３）。该固体激光器的激光脉冲宽度为

６～８ｎｓ，重复频率为２０Ｈｚ。将其基频光倍频、和频

后，分别产生波长为５３２ｎｍ和３５５ｎｍ的激光，用

于抽运三台染料激光器，其线宽约为０．１３ｃｍ－１。

为了确保三步激发过程按指定的跃迁顺序进行，消

除意外的跃迁过程，相邻两个激光脉冲之间都设定

了８～１０ｎｓ的时间延迟。

原子束制备系统包括真空腔、原子炉和控温仪

等。在真空度约为１０－４Ｐａ的环境中，利用直流电源

加热装有质量分数为９９．９９％的Ｅｕ金属的原子炉，

并利用铂 铑热电偶与温度控制仪监控炉温。在

７５０Ｋ的温度下，先产生给定数密度的原子蒸气，再经

过准直制备出Ｅｕ原子束。控制激光束方向与其方向

正交，从而减少谱线的多普勒展宽效应。

信号采集与分析系统主要包括微通道板

（ＭＣＰ）粒子探测器、Ｂｏｘｃａｒ门积分器、脉冲延迟器、

示波器和计算机。首先，利用脉冲延迟器控制电场

脉冲比激光脉冲延后约０．５μｓ，以避免在光与原子

作用时由于电场的存在而产生的斯塔克效应。其

次，在光与原子的作用区的两极板间施加最高可达

２０００Ｖ／ｃｍ的脉冲电场。它不仅将处于高激发态

的Ｅｕ原子电离，而且还可推动这些Ｅｕ离子到达高

增益（可达１０８）、快响应的 ＭＣＰ探测器。最后，脉

冲离子信号经 ＭＣＰ放大后送入示波器进行同步监

测，并输入到Ｂｏｘｃａｒ门积分器进行取样平均和积

分。所输出的直流信号经模数转换后，由 Ａｃｑｕｉｒｅ

数据采集软件送入计算机进行显示和存储，以便后

续的分析处理。

另外，本实验分别利用已知谱线的空心阴极灯

（ＨＣＬ）和已知自由光谱范围（ＦＳＲ）的ＦＰ标准具，

分别采用光电流光谱（ＯＰＧ）和干涉光谱对染料激

光器的各个扫描波段进行了相对和绝对的波长定

标，以消除波长（能量）的系统误差。同时，实验也对

同一光谱进行了多次测量，以便把波长的随机误差

减到最小。经过上述的努力，通过对实验数据的误

差分析和估算得出，本实验的能量不确定度优于

±０．１３ｃｍ－１。

３　结果与讨论

对光谱所反映出的物理现象进行讨论。图３给

出了采用激发路径Ｉ所获得的Ｅｕ原子偶宇称高激发

态的光谱。其中图３（ａ）展示了使用强度为２ｋＶ／ｃｍ

０２３０００１３
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的脉冲电场所得到的电场电离光谱，而图３（ｂ）则是

用强度仅为５０Ｖ／ｃｍ的脉冲电场作为收集电场所

得到的光电离光谱。图３中虚线表示第一电离限

４ｆ７６ｓ９Ｓ４ 的位置。

图３ 不同探测方式下，由激发路径Ｉ获得的Ｅｕ原子高激发态的光谱。（ａ）电场电离探测方式；（ｂ）光电离探测方式

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｈｉｇｈｌｙｅｘｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｏｆＥｕａｔｏｍｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｃｈｅｍｅＩｕｓｉｎｇｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ＥＦＩ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　由图３可见，对同一能域内Ｅｕ原子高激发态

的探测，电场电离光谱明显优于光电离光谱。由于

前者在信噪比和光谱分辨率这两方面都比后者具有

显著的提高，这表明电场电离作为一种探测方法在

电离限附近的能域具有明显的优势。

另一方面，在电离限（图３中的竖直虚线）附近

的４５６６５～４５７６０ｃｍ
－１能域内，利用两种探测方式

都可观察到一个具有很大宽度的共振峰。该峰的光

谱线形类似于一个自电离峰，其峰值位置位于电离

限之 下 的 ４５７２０ｃｍ－１ 处。该 峰 的 半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ）约为５０ｃｍ－１，且与所加的脉冲电场的强

度并无明显的关联，说明它是由原子本身的特性所

致。由于在Ｙｂ原子
［１１］、Ｈｏ原子

［１４］和Ｂａ原子
［２８，２９］

的高激发态的光谱中也曾观察到类似的情况，所以

有必要对此普遍现象给出可能的物理解释。

由跃迁定则可知，在所探测到的高激发态中，若

它们收敛于第一电离限，则应属于４ｆ７６ｓ（９Ｓ）狀ｐ

（８Ｐ犑 或
１０Ｐ犑）里德伯系列。换言之，图３中所展示的

高激发态大部分是属于４ｆ７６ｓ狀ｐ系列的里德伯态。

其激发过程可以理解为：激光将处于基态的Ｅｕ原

子中的一个６ｓ电子分三步激发到了狀ｐ态，而另一

个６ｓ电子始终未被激发。能量在电离限附近的、处

于４ｆ７６ｓ狀ｐ高激发里德伯态的Ｅｕ原子，可以被近似

视为一个两体体系：一个处于狀ｐ轨道的里德伯电子

和一个离子实。此时，狀ｐ电子的轨道半径很大，因

而它受离子实的束缚也非常弱。

在这种特殊情况下，原子束中不同Ｅｕ原子之

间的碰撞效应（通常被忽略）便会产生影响。具体而

言，当两个处于４ｆ７６ｓ狀ｐ高激发里德伯态的Ｅｕ原子

因热运动而足够接近时，它们各自的狀ｐ电子之间的

相互作用，已能超过来自离子实的束缚。这种原子

间的较强扰动，将导致体系能量的重新分配。当一

个处于高激发态的Ｅｕ原子从另一个处于高激发态

的Ｅｕ原子处获得了能量，其狀ｐ电子便因获得足够

的能量而可以脱离原子的束缚。上述物理过程可表

示为

Ｅｕ ＋Ｅｕ →
 Ｅｕ＋Ｅｕ

＋
＋ｅ

－

总之，通过上述过程，两个处于高束缚激发态的Ｅｕ

原子之间发生了能量转移，导致其中一个Ｅｕ原子

达到了自电离能域，从而在光谱上产生了一个很宽

的自电离峰。显然，这种效应对于较低的里德伯态

通常可以忽略，它仅对处于电离限附近的里德伯原

子才会有明显的影响。

讨论从ＥＦＩ光谱中获得高激发态的光谱数据
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野仕伟等：　Ｅｕ原子偶宇称高激发态的场电离探测

及其物理特性。如前所述，本工作利用两种不同的

激发路径分别探测到多个Ｅｕ原子的高激发态。与

图３不同，图４展示了通过激发路径ＩＩ所获得的

ＥＦＩ光谱。其中，横坐标为Ｅｕ原子的总能量，而纵

坐标为各个跃迁的信号强度，竖直虚线表示电离限

的位置。首先，由ＥＦＩ光谱可以确定各个高激发态

的能级位置。具体方法是：先由光谱中各条谱线所对

应的波长值λ３ 算出对应的光子能量犈３＝１／λ３（以

ｃｍ－１为单位），再求得这些谱线所对应的高激发态的

总能量犈。因为用于三步激发的各光子的能量都为

已知，即犈犻＝１／λ犻（犻＝１，２，３），所以由犈＝∑犈犻便可确

定上述各态的能级位置。

图４ 通过激发路径ＩＩ所得到的Ｅｕ原子高激

发态的光谱

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｉｇｈｌｙｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｏｆＥｕａｔｏｍ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｃｈｅｍｅＩＩ

利用上述两种激发路径，本文共探测到了８９个

Ｅｕ原子偶宇称高激发态。通过控制脉冲电场与激

发激光的延迟时间，可以避免短寿命的价态被电场

电离方法探测到，因此本实验所探测到的是有较长

寿命的里德伯态。在两种激发路径中，被探测到的

高激发里德伯态都是从某一４ｆ７６ｓ７ｓ中间态所激发

的，根据跃迁定则可以推断，它们应属于４ｆ７６ｓ（９Ｓ）

狀ｐ系列或者４ｆ
７６ｓ（７Ｓ）狀ｐ系列。本文所探测的能域

在９Ｓ４ 电离限附近，因为４ｆ
７６ｓ（７Ｓ）狀ｐ系列中仅有

狀＝１１的态有可能处于该能域内，所以这些被探测

到的态中绝大多数都是收敛于９Ｓ４ 电离限、属于

４ｆ７６ｓ（９Ｓ）狀ｐ里德伯系列的态，由此易知其对应的原

子状态为８Ｐ犑 或
１０Ｐ犑。

若设该系列某一里德伯态的能量为犈狀，则其有

效主量子数狀为

狀 ＝
犚

犐０－犈槡 狀

， （１）

式中犐０为第一电离限的位置，其值取４５７３４．９ｃｍ
－１［３０］，犚

为Ｅｕ原子的里德伯常数。根据同一里德伯系列的各态

的量子亏损δ应接近某一常数的原理，参考一些已报道

的４ｆ７６ｓ（９Ｓ）狀ｐ态（狀＝１３～１７）的能级位置犈狀
［３０］及其对应

的狀值、狀值和量子亏损δ（其中δ＝狀－狀），则可以由本

文所探测到的里德伯态的狀值推断出它们的狀值和δ

值。按照上述处理方法所得到的相关计算结果，都与实

验结果一起，分别列入了表１和表２所示。

表１ 采用激发路径Ｉ所探测到的Ｅｕ原子的

高激发态（犑＝５／２，７／２，９／２）

Ｔａｂｌｅ１ ＨｇｈｌｙｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｏｆＥｕａｔｏｍｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍＳｃｈｅｍｅＩ（犑＝５／２，７／２，９／２）

狀 犈／ｃｍ－１ 狀 δ 犖 犈／ｃｍ－１ 狀 δ

１９ ４５２３６．４６１４．８４ ４．１６ ２８ ４５５４９．２３２４．３１３．６９

１９ ４５２５１．３６１５．０６ ３．９４ ２９ ４５５５９．１８２４．９９４．０１

１９ ４５２５５．７２１５．１３ ３．８７ ２９ｂ ４５５６１．３５２５．１５３．８５

１９ｂ ４５２５８．２９１５．１７ ３．８３ ２９ ４５５６２．９２２５．２６３．７４

１９ａ ４５２６２．１６１５．２４ ３．７６ ３０ ４５５７０．８５２５．８６４．１４

２０ｂ ４５３１４．４０１６．１５ ３．８５ ３０ｂ ４５５７４．１８２６．１３３．８７

２０ａ ４５３２１．１７１６．２９ ３．７１ ３０ ４５５７５．５７２６．２４３．７６

２１ ４５３５０．３５１６．８９ ４．１１ ３１ ４５５８２．３６２６．８２４．１８

２１ ４５３５５．３７１７．００ ４．００ ３１ｂ ４５５８５．６９２７．１２３．８８

２１ｂ ４５３６４．０３１７．２０ ３．８０ ３１ ４５５８６．８２２７．２２３．７８

２２ ４５４００．３６１８．１１ ３．８９ ３２ ４５５９２．６１２７．７７４．２３

２２ａ
，ｂ ４５４０３．０６１８．１８ ３．８２ ３２ｂ ４５５９５．９２２８．１０３．９０

２３ ４５４３４．６５１９．１２ ３．８８ ３２ ４５５９６．７５２８．１８３．８２

２３ｂ ４５４３６．２２１９．１７ ３．８３ ３３ａ ４５６０１．８２２８．７２４．２８

２４ ４５４５８．４６１９．９２ ４．０８ ３３ｂ ４５６０５．０５２９．０７３．９３

２４ ４５４６４．１０２０．１３ ３．８７ ３３ ４５６０６．４０２９．２２３．７８

２４ｂ ４５４６５．７８２０．１９ ３．８１ ３４ｂ ４５６１３．４７３０．０６３．９４

２４ａ ４５４６９．５７２０．３４ ３．６６ ３４ ４５６１４．７２３０．２２３．７８

２５ ４５４８３．８６２０．９１ ４．０９ ３５ｂ ４５６２１．３０３１．０８３．９２

２５ｂ ４５４８９．７０２１．１６ ３．８４ ３５ ４５６２２．９１３１．３０３．７０

２６ ４５５０６．１５２１．９０ ４．１０ ３６ ４５６２９．１９３２．２２３．７８

２６ ４５５０６．６７２１．９３ ４．０７ ３ ４５６３２．８５３２．７９４．２１

２６ ４５５０９．４８２２．０６ ３．９４ ３７ｂ ４５６３４．５９３３．０８３．９２

２６ｂ ４５５１１．０９２２．１４ ３．８６ ３７ ４５６３５．１７３３．１７３．８３

２７ ４５５２５．８７２２．９１ ４．０９ ３８ ４５６３８．３９３３．７２４．２８

２７ｂ ４５５２９．９７２３．１４ ３．８６ ３８ ４５６３９．５３３３．９２４．０８

２７ ４５５３４．０５２３．３７ ３．６３ ３８ｂ ４５６４０．１３３４．０３３．９７

２７ ４５５３５．２０２３．４４ ３．５６ ３９ ４５６４４．０１３４．７５４．２５

２８ ４５５４１．８３２３．８４ ４．１６ ３９ｂ ４５６４５．４４３５．０２３．９８

２８ ４５５４６．１７２４．１１ ３．８９ ３９ ４５６４５．９０３５．１２３．８８

２８ｂ ４５５４７．２２２４．１８ ３．８２

ａ与文献［３０］一致的态

ｂ量子亏损约为３．９的态
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表２ 采用激发路径ＩＩ所探测到的Ｅｕ原子的

高激发态（犑＝７／２，９／２，１１／２）

Ｔａｂｌｅ２ ＨｉｇｈｌｙｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｏｆＥｕａｔｏｍｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｓｃｈｅｍｅＩＩ（犑＝７／２，９／２，１１／２）

狀 犈／ｃｍ－１ 狀 δ 狀 犈／ｃｍ－１ 狀 δ

４０ ４５６４９．７３３５．９０ ４．１０ ５４ ４５６９０．３３４９．６２ ４．３８

４１ ４５６５４．３０３６．９０ ４．１０ ５５ ４５６９１．９７５０．５６ ４．４４

４２ ４５６５８．４７３７．８９ ４．１１ ５６ ４５６９３．６９５１．６０ ４．４０

４３ ４５６６２．１８３８．８５ ４．１５ ５７ ４５６９５．１８５２．５６ ４．４４

４４ ４５６６５．６９３９．８２ ４．１８ ５８ ４５６９６．７５５３．６４ ４．３６

４５ ４５６６８．９８４０．８０ ４．２０ ５９ ４５６９７．９３５４．４８ ４．５２

４６ ４５６７２．１０４１．８０ ４．２０ ６０ ４５６９９．３４５５．５５ ４．４５

４７ ４５６７４．９０４２．７７ ４．２３ ６１ ４５７００．２５５６．２８ ４．７２

４８ ４５６７７．４７４３．７１ ４．２９ ６２ ４５７０１．４９５７．３１ ４．６９

４９ ４５６８０．０８４４．７４ ４．２６ ６３ ４５７０２．６２５８．３１ ４．６９

５０ ４５６８２．２２４５．６４ ４．３６ ６４ ４５７０３．７０５９．３０ ４．７０

５１ ４５６８４．５７４６．７０ ４．３０ ６５ ４５７０４．７０６０．２８ ４．７２

５２ ４５６８６．６１４７．６７ ４．３３ ６６ ４５７０５．７４６１．３４ ４．６６

５３ ４５６８８．５３４８．６５ ４．３５ ６７ ４５７０６．７１６２．３９ ４．６１

　　表１列出了采用激发路径Ｉ所探测到的６１个

Ｅｕ原子高激发态（犑＝５／２，７／２，９／２）的能级位置

（其不确定度优于±０．１３ｃｍ－１）。同时，也给出了其

狀，狀和δ值。其中标注字母ａ的态，其能级位置与

报道结果［３０］相一致，本文进一步确定了它们的光谱

归属；其余５６个态的能级位置和光谱归属等信息都

未见报道。在表１中标注字母ｂ的态，其δ值都在

３．９附近，在后文重新估算９Ｓ４ 电离限位置的分析

中，将以这些态作为参考对象，对其量子亏损做出修

正（见图５中空心圆）。

表２列出了采用激发路径ＩＩ所探测到的２８个

Ｅｕ原子４ｆ７６ｓ（９Ｓ）狀ｐ系列的高激发态（犑＝７／２，９／２

或１１／２）的能级位置（不确定度优于±０．１３ｃｍ－１）。

如前所述，由一些已报道的４ｆ７６ｓ（９Ｓ）狀ｐ态（狀＝

１３～１７）的能级位置
［３０］，可以推断出表２所列各态

的主量子数狀，并给出了对应的狀和δ值。

由表２可见，狀值较高的里德伯态表现出δ 值

随着狀值的增加而单调增加的现象，而且其增幅可

达０．６。令人关注的是，在Ｅｕ原子４ｆ７６ｓ（９Ｓ）狀ｄ系

列中犑＝１１／２，９／２，７／２和５／２的里德伯态也曾经观

察到这种现象［２３］。本课题认为这种看似普遍的现

象却未必是正常的，因为在通常情况下，对于同一个

里德伯系列的各个态，其δ值只会因组态相互作用

等干扰因素而发生小幅的波动，但是像图６空心圆

所展示的结果则无法用常规的因素来解释。总之，

对产生该现象的物理机制或可能的原因给出合理解

释，显然是必要且具有普遍意义的。

由（１）式可知，犐０ 和犈狀 是导致δ值变化的两个

主要因素。其中犈狀的实验误差在０．０３～０．１３之间，

而且主要是随机误差，所以该误差不会导致δ值随狀

值的大幅度单调变化。下面将分析和讨论犐０值的偏

差Δ犐导致的狀
 以及δ值的变化。

用狀表示由真实的电离限位置（Ｉ）推算出的准

确的有效主量子数；而用狀′表示由不准确的电离限

位置（犐＋Δ犐）推算出的带有偏差的有效主量子数，

其值为

狀′＝
犚

（犐＋Δ犐）－犈槡 狀

＝
狀

１＋［（Δ犐）／犚］狀槡
２
，

（２）

则狀′与狀的偏差Δ狀
为

Δ狀

＝狀′－狀


＝狀


１

１＋狀
２（Δ犐／犚槡 ）

－（ ）１ ，
（３）

由（３）式易知，当Δ犐＞０且狀
 较大时，Δ狀 会显著

地减小（Δ狀 ＜０）。这显然与前述δ值随狀单调增加

的现象相符合。根据表２中的数据，由（３）式估算出

Δ犐约为＋０．７ｃｍ
－１。

综合上述分析，所引用的犐０ 值可能存在着

０．７ｃｍ－１的误差。由于文献［２３］和本文都采用了过

高估值的犐０ 值，所以都出现了δ值随狀单调增加的

现象。需要说明的是，该犐０ 值取自美国国家标准和

技术研究院（ＮＩＳＴ）沿用至今的数据库
［３０］，源自于

早期完成的４ｆ７６ｓ（７Ｓ）狀ｐ系列的实验
［１６，３１］。该文先

拟合出了７Ｓ３ 电离限的位置（４７４０４．１±０．２ｃｍ
－１），

再间接推算出９Ｓ４ 电离限的位置，因此在确定该犐０

值的过程中难免引入了额外的误差。

基于上面的分析和判断，对犐０ 值进行了修正。利

用多个４ｆ７６ｓ（９Ｓ）狀ｐ态（狀＞４８）的能级位置，直接拟合得

到了９Ｓ４电离限的位置为犐０＝４５７３４．２±０．４ｃｍ
－１（其中

综合了能级位置的测量误差以及拟合过程所产生的误

差）。本文采用修正过的犐０值，重新计算了用路径Ｉ和

ＩＩ所探测到的所有能级的δ值，其结果如图５，６中的圆

点所示。图５展示的是表１中以ｂ为标记的各态（犑＝

５／２，７／２或９／２），图６展示的是表２中的各态（犑＝７／２，

９／２或１１／２）。

由图５和图６显然可以看出，在采用了修正的

犐０ 值后，这些态的δ值都处于正常的波动范围，δ随

狀单调增加的异常现象不再出现。这说明本文修正

的Ｅｕ原子第一电离限的值更接近真实值。

０２３０００１６



野仕伟等：　Ｅｕ原子偶宇称高激发态的场电离探测

图５ Ｅｕ原子４ｆ７６ｓ（９Ｓ）狀ｐ里德伯态（狀＝１９～３９）的δ与

狀的关系。空心圆表示修正犐０ 前的结果；圆点表

　　　　　　　　示修正犐０ 后的结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδａｎｄ狀ｏｆｔｈｅ４ｆ
７６ｓ （９Ｓ）狀ｐ

Ｒｙｄｂｅｒｇｓｔａｔｅｓ （狀 ＝１９～３９）．Ｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌ犐０；ｔｈｅｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

　　　　　　　　　ｒｅｓｕｌｔｓ

图６ Ｅｕ原子４ｆ７６ｓ（９Ｓ）狀ｐ里德伯态（狀＝４０～６７）的δ与

狀的关系。空心圆表示修正犐０ 前的结果；圆点表

　　　　　　　示修正犐０ 后的结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎδａｎｄ狀ｏｆｔｈｅ４ｆ
７６ｓ （９Ｓ）狀ｐ

Ｒｙｄｂｅｒｇｓｔａｔｅｓ （狀＝４０～６７）．Ｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌ犐０；ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅ

　　　　　　　ｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　　论

采用共振激发技术和电场电离方法，研究了Ｅｕ

原子处于４５５２５～４５７０７ｃｍ
－１能域内８９个偶宇称高

激发态的光谱特性，报道了这些高激发态的能级位置

及 其总角动量 犑 的可 能 值，识别出其中属于

４ｆ７６ｓ（９Ｓ）狀ｐ里德伯系列的态，并确定了各成员的主量

子数和量子亏损。利用上述高激发态确定了Ｅｕ原子

第一电离限犐０的值为（４５７３４．２±０．４）ｃｍ
－１。该值对

文献值进行了修正，消除了因其误差所导致的δ值异

常变化的现象。此外，还讨论了处于高激发态的Ｅｕ

原子之间的碰撞效应，并用该效应解释了电离限附

近束缚能域中出现的谱线线形异常的原因。这些工

作可以为进一步研究Ｅｕ原子的光谱特性提供帮

助。
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