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摘要　为了系统地研究Ｅｕ原子的自电离光谱并讨论其多种不同的光谱特性，采用三步孤立实激发技术，分步将

Ｅｕ原子从基态经中间态（４ｆ７６ｓ６ｐ
６Ｐ５／２或４ｆ

７６ｓ６ｐ
８Ｐ５／２）共振激发到４ｆ

７６ｓ狀ｓ（狀＝７和８）或４ｆ７６ｓ７ｄＲｙｄｂｅｒｇ态，然后

将其进一步激发至４ｆ７６ｐ１／２狀ｓ及４ｆ
７６ｐ１／２７ｄ自电离态。不仅观察到了４ｆ

７６ｐ１／２狀ｓ（狀＝７和８）和４ｆ
７６ｐ１／２狀ｄ自电离

Ｒｙｄｂｅｒｇ系列间的组态相互作用，而且还识别出了混合于４ｆ
７６ｐ１／２狀ｓ自电离光谱中的属于其他系列的复杂结构，并

对其光谱特征进行了详细分析和讨论。另外，报道了相关自电离态的能级位置、线宽和线形等重要信息，讨论了孤

立实激发技术的适用条件。
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１　引　　言

由于激光器及其相关技术的进步［１－３］，使得激

光光谱技术在原子光谱方面的研究取得了很大进

展。近十年来，尽管对碱土金属原子［４－９］和少量稀

土如Ｙｂ原子
［１０］自电离态的研究已有很多，但是对

其他稀土原子的研究相对较少。目前，对于Ｅｕ原

子的束缚态和自电离态［１１－１６］都有一些报道，但是关

于其自电离系列间的相互作用和线形等光谱信息却

仍然缺乏。因此，对Ｅｕ原子的自电离光谱及其特

性开展进一步的研究仍然是必要的。

１０３０００２１
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通常，不同电子波函数的组态混合会导致组态

的相互作用（ＣＩ），如在Ｘｅ原子和Ｂａ原子的自电离

光谱中都观察到了这一现象［１７－１９］。另一方面，组态

的相互作用可能会影响自电离光谱的线形。例如，

在Ｂａ原子上已经观测到了具有不同量子数狀和犾

的自电离Ｒｙｄｂｅｒｇ系列间的相互作用对自电离光

谱线形的影响［２０］。由于Ｅｕ原子具有比碱土金属原

子更复杂的结构，可以预想其组态相互作用会更强

烈，并与Ｂａ原子的自电离系列的相互作用有所不

同。为了证实这些预想，本文将关注 Ｅｕ 原子

４ｆ７６ｐ１／２狀ｓ（狀＝７ 和 ８）及 ４ｆ
７６ｐ１／２狀ｄ 的自电离

Ｒｙｄｂｅｒｇ系列的相互作用，并将其与Ｂａ原子对应系

列的相互作用进行比较。

孤立实激发（ＩＣＥ）技术已经广泛深入地应用于

碱土金属原子自电离态的研究之中，自电离光谱峰

的位置和宽度分别表示能级位置和自电离速率［２１］。

目前，多步共振电离光谱和ＩＣＥ技术也应用到了Ｅｕ

原子［２２－２５］和Ｓｍ原子的自电离Ｒｙｄｂｅｒｇ系列的研

究上，因此检验它对量子数狀较低的态的适用性也

是很有意义的。尽管之前的工作已经使用ＩＣＥ技

术对Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ狀ｓ自电离态进行了研究
［２６］，但

是关于４ｆ７６ｐ狀ｓ自电离态的总角动量及其与其他自

电离Ｒｙｄｂｅｒｇ系列的相互作用等信息却仍然缺乏。

另外，对于４ｆ７６ｐ７ｄ和４ｆ
７６ｐ８ｓ自电离态，当４ｆ

７６ｓ态

被激发的时候，由于它可能不再是孤立的，所以预想

ＩＣＥ技术的优势也就显现不出来了。

基于以上论述，有必要对Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２狀ｓ（狀＝７

和８）和４ｆ７６ｐ１／２狀ｄ态的光谱特性进行更深入的研究，即

对具有相同电子组态的不同自电离态进行识别等研

究。例如，探测４ｆ７６ｐ狀ｓ自电离态既可选择能量为

３０６１９．４９ｃｍ－１的Ｒｙｄｂｅｒｇ态４ｆ
７６ｓ７ｓ６Ｓ５／２作为中间态，

又可选择能量分别为３９４９６．５６ｃｍ－１和３９２４２．５６ｃｍ－１

的４ｆ７６ｓ８ｓ８Ｓ７／２和４ｆ
７６ｓ７ｄ８Ｄ７／２Ｒｙｄｂｅｒｇ态作为中间态。

显然，即使具有相同的４ｆ７６ｐ狀ｓ电子组态，通过不同

的激发路径所激发得到的原子终态也可能完全不

同。因此，本工作不但会发现一些新的自电离态，而

且预想也可能得到系列相互作用的一些不同特征。

２　实验原理及实验装置

２．１　实验原理

在本工作中，所采用的三条不同的ＩＣＥ激发路

径如下：

４ｆ７６ｓ２８Ｓ７／２
λ
→
１

４ｆ７６ｓ６ｐ
８Ｐ５／２

λ
→
２

４ｆ７６ｓ７ｓ６Ｓ５／２
λ
→
３

４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）７ｓ， （ａ）

４ｆ７６ｓ２８Ｓ７／２
λ
→
１

４ｆ７６ｓ６ｐ
６Ｐ５／２

λ
→
２

４ｆ７６ｓ８ｓ８Ｓ７／２
λ
→
３

４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）８ｓ， （ｂ）

４ｆ７６ｓ２８Ｓ７／２
λ
→
１

４ｆ７６ｓ６ｐ
６Ｐ５／２

λ
→
２

４ｆ７６ｓ７ｄ８Ｄ７／２
λ
→
３

４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）７ｄ． （ｃ）

图１ 实验采用的三条ＩＣＥ激发路径图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｒｅｅＩＣＥｓｃｈｅｍｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　在路径（ａ）中，采用波长为６２９．１２ｎｍ的第一束

激光把 Ｅｕ原子从基态４ｆ７６ｓ２８Ｓ７／２激发到４ｆ
７６ｓ６ｐ

８Ｐ５／２态。然后，采用波长为６７８．７３ｎｍ的第二束激光

把它激发到４ｆ７６ｓ７ｓ６Ｓ５／２Ｒｙｄｂｅｒｇ态．最后，第三束激

光的波长就可以根据具体要求在一定范围内进行变

化。例如，当λ３ 从４４５ｎｍ到４７０ｎｍ变化时，Ｅｕ原子

１０３０００２２
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就从４ｆ７６ｓ７ｓ６Ｓ５／２态跃迁到４ｆ
７６ｐ１／２（犑＝３或４）７ｓ自

电离态。对于路径（ｂ）和（ｃ），第一束激光的波长都

固定在５６４．５７ｎｍ，使Ｅｕ原子从基态４ｆ７６ｓ２８Ｓ７／２激

发到４ｆ７６ｓ６ｐ
６Ｐ５／２态。然后，两个路径的第二束激

光分别固定在４６４．２２ｎｍ和４５８．８１ｎｍ使其分别

激发到４ｆ７６ｓ８ｓ８Ｓ７／２和４ｆ
７６ｓ７ｄ８Ｄ７／２态。最后，第三

束激光分别根据需要在一定波长范围内扫描。当

λ３ 从４３１ｎｍ增加到４７０ｎｍ时，对于两个路径Ｅｕ

原子就分别从４ｆ７６ｓ８ｓ８Ｓ７／２态跃迁到４ｆ
７６ｐ１／２（犑＝３

或 ４）８ｓ 自 电 离 态、从 ４ｆ７６ｓ７ｄ ８Ｄ７／２ 态 跃 迁 到

４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）７ｄ自电离态。总的激发路径如

图１所示，Ｅｕ原子通过迅速衰变到离子态４ｆ７６ｓ＋或

４ｆ７５ｄ＋并弹射出电子，从而完成自电离过程。

２．２　实验装置

实验装置前文［６］已有详细的介绍，如图２所示，

包括三部分：激光系统，原子束系统和数据采集与处

理系统。

图２ 实验用装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

　　激光系统包括一台脉冲为２０Ｈｚ的Ｎｄ∶ＹＡＧ固

体激光器和三台线宽为０．１ｃｍ－１、线偏振可调谐染料

激光器。三台染料激光器由脉宽为６～８ｎｓ的Ｎｄ∶

ＹＡＧ固体激光器产生的二倍频和三倍频光抽运。

Ｅｕ原子源是由真空腔内的不锈钢锅里的纯度为

９９．９９％的Ｅｕ料受热喷射的原子束构成的。原子束

打到距离为１ｃｍ的两个平行电极板之间，并垂直打

在染料激光器发出的激光上以避免多普勒展宽。

数据采集与处理系统包括一个微通道板

（ＭＣＰ）探测器，一个Ｂｏｘｃａｒ门积分器，一台装有数

据采集和处理软件的电脑。为了避免斯塔克效应，

用一个数字脉冲发生器控制的脉冲电场，延迟约

０．５μｓ。同时，为了收集激发到自电离态后衰变的

离子信号，数据输出端通过Ｂｏｘｃａｒ门积分器把信息

存储在电脑里，以便将来进行分析。

在实验中，为了消除噪音就必须使信号同时依

赖三束激光，同时为了提高信噪比通过电脑程序控

制使激光在给定波长上固定足够长的时间，并对该

时间段内的所有数据进行平均。另外，为了避免饱

和效应对自电离光谱的影响，需要调节第三束激光

的强度使离子信号随着其强度线性变化。通过使用

高分辨率的光谱计对由于扫描而产生的非线性的第

三束激光进行定标，降低了系统误差从而提高了实

验数据的准确性，并且采用多次扫描的方式减少随

机误差。不确定度约为０．２ｃｍ－１。

３　结果与讨论

通过前面的实验，得到了一些自电离态的光谱，

例如，在激发路径（ａ）中的４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）７ｓ态

的光谱，如图３所示。

当λ３ 在４４５～４７０ｎｍ之间扫描时，其光子能量

覆盖了２１２６９．４５～２２４６３．５ｃｍ
－１的能域，因而包含

了跃迁４ｆ７６ｓ（７Ｓ３
０）＋→４ｆ

７６ｐ１／２（犑＝３或４）
＋所需的

能量。如果ＩＣＥ技术是有效的，那么４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３

或４）７ｓ自电离态的光谱应该是一个对称的线形。

但是，图３里的光谱具有复杂的特征，只是底部大致

对称。因此，对于主量子数较低的４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或

４）７ｓ自电离Ｒｙｄｂｅｒｇ态，ＩＣＥ技术几乎不再有效。

在图３中，４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）７ｓ自电离态的中
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图３ Ｅｕ原子自电离态４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）７ｓ的光谱

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＥｕａｔｏｍ４ｆ
７６ｐ１／２（犑＝３ｏｒ

４）７ｓａｕｔｏｉｏｎｉｚｉｎｇｓｔａｔｅ

心 能 量 为５２３４５．７ｃｍ－１，这 低 于 能 量 分 别 为

６２５６９．６ｃｍ－１和５５６５７．９ｃｍ－１的４ｆ７５ｄ（７Ｄ）＋ 和

４ｆ７５ｄ（９Ｄ）＋离子限。根据自电离态的宽度和（狀）３

成反比，其中狀是自电离态的有效量子数，图３中

的窄峰是应该收敛于４ｆ７５ｄ＋电离限的自电离态，其

狀值比４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）７ｓ自电离态的要大得

多。同样的方法，可以进一步把其归类为收敛于

４ｆ７５ｄ＋电离限的两个自电离系列。由于收敛于不同

电离限的态具有不同的主量子数狀，所以它们应该

具有不同的宽度。例如，在这些窄峰之中，最宽的为

５０．９ｃｍ－１，最窄的为５．１ｃｍ－１。因此，较窄的峰可

归为４ｆ７５ｄ（９Ｄ）狀犾自电离系列，较宽的峰可归为

４ｆ７５ｄ（７Ｄ）狀犾系列。另外，在图３中，许多自电离态，

如：４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）７ｓ、４ｆ
７５ｄ（９Ｄ）狀犾和４ｆ７５ｄ

（７Ｄ）狀犾态的线形都是不对称的，这是由于不同系列

间的相互作用和激发干涉效应的影响所致。

基于上述分析，有必要进一步研究ＩＣＥ技术的有

效性。即检测ＩＣＥ技术对于４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）８ｓ自

电离态是否比图３展示的４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）７ｓ自电

离态更有效。为此，选择４ｆ７６ｓ（７Ｓ３
０）８ｓ８Ｓ７／２奇宇称

为初态将它激发到４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）８ｓ自电离

态。图４展示了在３９２００～３９６００ｃｍ
－１能域的双色

三步光电离光谱。首先，波长为５６４．５７ｎｍ的第一

束激光把Ｅｕ原子从基态激发到４ｆ７６ｓ６ｐ
６Ｐ５／２态。

然后，第二束激光在４５６．５～４６５ｎｍ之间扫描，将

其进一步激发到各个奇宇称态。

图４中的４个态都是４ｆ７６ｓ狀犾（犾＝０，２）奇宇称

态，处于其上的原子只需再吸收一个第二束激光的

光子便可被光电离从而被探测到。它们分别收敛于

４ｆ７６ｓ（７Ｓ３
０）＋ 和４ｆ７６ｓ（９Ｓ４０）

＋ 这两个电离限，其中

４ｆ７６ｓ（７Ｓ３
０）８ｓ８Ｓ７／２态与４ｆ

７６ｓ（９Ｓ４０）７ｄ
８Ｄ７／２态之间

图４ Ｅｕ原子的双色分步激发束缚态光谱

Ｆｉｇ．４ ＢｏｕｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＥｕａｔｏｍｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈ

ｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｔｗｏｃｏｌｏｕｒｓｔｅｐｗｉｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

几乎没有组态相互作用，而显得非常孤立。这一结

果与本课题组的另一报道［２４］形成了鲜明对比，因为

在那里４ｆ７６ｓ（９Ｓ４０）８ｓ
８Ｓ７／２和４ｆ

７６ｓ（７Ｓ３
０）６ｄ６Ｄ７／２态

之间存在着明显的组态相互作用。

当４ｆ７６ｓ狀犾（犾＝０，２）Ｒｙｄｂｅｒｇ态的能量位置确

定时，其就可以作为激发路径（ｂ）、（ｃ）中的激发自电

离态的初态。如果按照路径（ｂ），选择４ｆ７６ｓ（９Ｓ４０）

８ｓ８Ｓ７／２态作为Ｒｙｄｂｅｒｇ态，在离子４ｆ
７６ｓ（７Ｓ３

０）＋→

４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３）
＋或４ｆ７６ｓ（７Ｓ３

０）＋→４ｆ
７６ｐ１／２（犑＝４）

＋

范围扫描第三束激光就得到了４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３ｏｒ４）

８ｓ自电离态的光谱，如图５所示。

图５ Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）８ｓ自电离态的光谱图

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＥｕａｔｏｍ４ｆ
７６ｐ１／２

（犑＝３ｏｒ４）８ｓａｕｔｏｉｏｎｉｚｉｎｇｓｔａｔｅ

显然，４ｆ７６ｐ８ｓ态的原子可以通过如下两种路

径光电离：１）４ｆ７６ｓ＋ 实激发到 ４ｆ７６ｐ１／２＋；２）８ｓ

Ｒｙｄｂｅｒｇ电子激发到连续态。如果ＩＣＥ技术对于

狀＝８的态是有效的，那么当激发时８ｓＲｙｄｂｅｒｇ电子

可以作为旁观者，而４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）８ｓ自电离

态在激发过程中应该主要的，这样可设想４ｆ７６ｐ１／２

（犑＝３或４）８ｓ自电离态基本上应该是双峰的洛伦

兹线形。
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为了验证上述设想，利用洛伦兹线型对４ｆ７６ｐ１／２

（犑＝３或４）８ｓ自电离态的光谱进行了拟合，如图５所

示，并得到了其能级和线宽。图５中的实线是实验得

到的４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）８ｓ自电离态的光谱，粗虚线

是总的洛伦兹拟合线形，虚线分别是两个洛伦兹拟合

线形。左侧峰的中心能级为６１００２．６ｃｍ－１、线宽为

１９８．６ｃｍ－１，而右侧峰的中心能级为６１４１１．１ｃｍ－１、

线宽为３３６．４ｃｍ－１。显然，拟合和实验符合得非常

好，这也和前面的设想一致。

由于两个电离限４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３和４）
＋离得非

常近，当第三束光在２１２７０．２～２３２４８．８ｃｍ
－１能域

扫描时，其包含了４ｆ７６ｓ（犑＝３）＋→４ｆ
７６ｐ１／２（犑＝３）

＋

和４ｆ７６ｓ（犑＝３）＋→４ｆ
７６ｐ１／２（Ｊ＝４）

＋的离子跃迁，分

别对应图５中的左右两个峰。这两个峰的能量差为

４０８．５ｃｍ－１，与电离限４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３）
＋和４ｆ７６ｐ１／２

（犑＝４）＋的能量差４３３．６ｃｍ－１有一点差异。这种差

异是由从４ｆ７６ｓ８ｓ态到４ｆ７６ｐ１／２８ｓ态跃迁时的能量

转化造成的，因为这两个态的离子亏损是不一样的。

上述现象也表明，尽管使用了ＩＣＥ技术，但是当离

子由４ｆ７６ｓ（犑＝３）＋实激发到４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３和４）
＋

时８ｓ外电子不再是旁观者。

在图５可以明显地发现在自电离态４ｆ７６ｐ１／２

（犑＝３和４）８ｓ主要结构上叠加了一些复杂的结构，

这种现象不仅证明了在收敛于不同电离限的不同系

列间的相互作用，而且这些复杂结构是４ｆ７５ｄ（７Ｄ）

狀犾态的特征而非 ４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３ 和 ４）狀犾态或

４ｆ７６ｐ３／２（犑＝３和４）狀犾态的。另外，由于４ｆ
７６ｐ１／２

（犑＝３和４）＋ 两个离子态离的非常近，在４ｆ７６ｐ１／２

（犑＝３）狀ｓ、４ｆ７６ｐ１／２（犑＝４）狀ｓ、４ｆ
７５ｄ（７Ｄ）狀犾自电离

系列间的相互作用就比较强，这就导致了图５中的

光谱的非对称性。

总之，由 ４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３ 和 ４）８ｓ态光谱和

４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３和４）７ｓ光谱可知，前者的对称性要比

后者的好很多，即在主量子数狀从７到８这么小的

变化中就可以说明ＩＣＥ技术更适用于主量子数较

大的态。

为了验证ＩＣＥ技术对于４ｆ７６ｐ１／２７ｄ自电离态是

否仍然有效，按照激发路径（ｃ）把第三束激光在

４３０．７～４４８．７ｎｍ范围内扫描，所得到的４ｆ
７６ｐ１／２７ｄ

自电离态光谱如图６所示。

与４ｆ７６ｐ１／２７ｓ自电离态类似，图６的基座是

４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）７ｄ自电离态，而其上叠加的窄

峰是收敛于４ｆ７５ｄ（７Ｄ）＋电离限的自电离态。峰之

图６ Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２７ｄ自电离态光谱图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ４ｆ
７６ｐ１／２（犑＝３ｏｒ４）７ｄ

ａｕｔｏｉｏｎｉｚｉｎｇｓｔａｔｅｏｆＥｕａｔｏｍ

间的较小空间表明这些自电离态具有更大的主量子

数。从图６可以明显地发现由于不同自电离系列相

互作用产生的重要的非对称性，并且窄峰的宽度、空

间等特征是杂乱无章的，没有一点规律性，也很难分

类。这也表明很多电离限是相互干涉的。因此，把

这些峰标上序号，并和能级、半峰全宽一起列在表１

及表２里。

表１中所列能级和线宽的不 确定 度约 为

０．２ｃｍ－１。尽管表１所展示的宽度随着能级变化趋

势并不明显，但是会发现有些相邻的值之间有非常明

显的不同，如Ｎｏ．１和Ｎｏ．２。而在其他自电离态中这

种线宽的变化也列在了表２里。

在表１和表２中，由于ＩＣＥ技术的选择定则和

单电子的选择定则相同，当Ｒｙｄｂｅｒｇ态的角动量为

５／２时，自电离态的总角动量可能为３／２或５／２。

Ｒｙｄｂｅｒｇ态的角动量为７／２时，自电离态的总角动

量可能为７／２或９／２。通过对实验数据的分析可

知，这些自电离Ｒｙｄｂｅｒｇ系列的可能归属为４ｆ
７５ｄ

（７ＤＪ′）狀犾，犑＝犑ｆ－１，犑ｆ，犑ｆ＋１，其中犑ｆ代表自电离

态总的角动量，犑′＝１－５，犾＝１或３。

另外，收敛于不同离子限的有效量子数可以通

过Ｒｉｔｚ公式来求，即

狀 ＝
犚Ｅｕ

犜０－犈Ｒｙ槡 ｄ

， （ｄ）

　　其中犚Ｅｕ代表Ｒｙｄｂｅｒｇ常数，犜０ 代表Ｅｕ原子

第一电离限，犈Ｒｙｄ代表Ｒｙｄｂｅｒｇ态的能级。量子亏

损（δ）可以由公式狀＝狀－δ进行计算。并且，由于

这些自电离态收敛于４ｆ７５ｄ（７Ｄ）＋或４ｆ７５ｄ（９Ｄ）＋电

离限，这些自电离Ｒｙｄｂｅｒｇ系列可以通过所计算的

数据进行讨论。例如，当犑′＝５时，对于表１，可以

计算出有效量子数狀如表３所示。
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表１ ４ｆ７５ｄ（７Ｄ）狀犾自电离态的能级（犈）和线宽（Γ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ（犈）ａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈ（Γ）ｏｆａｕｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆ４ｆ
７５ｄ（７Ｄ）狀犾

Ｎｏ． 犈／ｃｍ－１ Γ／ｃｍ－１ Ｎｏ． 犈／ｃｍ－１ Γ／ｃｍ－１ Ｎｏ． 犈／ｃｍ－１ Γ／ｃｍ－１

１ ５１９４５．５ ７．３ ２１ ５９７７７．３ ３７．８ ４１ ６１９２１．８ ３６．０

２ ５２０１５．８ ３２．８ ２２ ５９８１４．２ ３５．２ ４２ ６２０１４．７ １０．４

３ ５２０５４．１ １９．５ ２３ ５９８７０．７ １０．１ ４３ ６２０３７．７ １０．５

４ ５２１５２．９ ５０．９ ２４ ６０９０５．９ １４．８ ４４ ６２０５４．５ ７．５

５ ５２３６５．１ ４９．９ ２５ ６０９８７．７ ２１．１ ４５ ６２０８７．８ ８．０

６ ５２４１７．９ １４．１ ２６ ６１０３３．５ ３２．２ ４６ ６２１０６．７ ６．２

７ ５２４８２．２ ２２．７ ２７ ６１０６５．４ １８．４ ４７ ６２１３６．５ ５．０

８ ５２５６５．４ ４２．４ ２８ ６１１６０．５ １１．２ ４８ ６２１５４．５ ８．８

９ ５２６６０．５ ３５．７ ２９ ６１２８４．９ ２７．７ ４９ ６２１７２．９ ７．６

１０ ５２７７１．０ ２０．６ ３０ ６１３４０．５ １２．９ ５０ ６２１９２．８ １０．２

１１ ５２８１４．０ ２３．１ ３１ ６１３９０．０ ３．５ ５１ ６２２１４．２ ５．１

１２ ５２９４５．５ ５．１ ３２ ６１４３０．６ ２８．９ ５２ ６２２３５．５ ６．６

１３ ５２９９３．９ ６．９ ３３ ６１５０４．４ ８．９ ５３ ６２２７２．７ ５．６

１４ ５８２６９．１ ４１．９ ３４ ６１５７０．９ ８．４ ５４ ６２３５５．３ ５．７

１５ ５８３１３．８ ４９．４ ３５ ６１６２７．７ １６．３ ５５ ６２４１３．２ ２．５

１６ ５８４１７．２ ４１．１ ３６ ６１６９４．７ ２６．１ ５６ ６２４５６．８ ４．９

１７ ５８４４７．７ ２８．１ ３７ ６１７４２．６ ２３．０ ５７ ６２５１６．４ ２．８

１８ ５８５１２．３ １８．５ ３８ ６１７９３．５ ９．６ ５８ ６２５５０．６ ２．０

１９ ５９６８６．７ ３６．２ ３９ ６１８１８．３ １６．９

２０ ５９７１７．４ ３１．１ ４０ ６１８５８．７ ２５．９

标号的是引用文献的数据
［２４］

表２ ４ｆ７５ｄ（９Ｄ）狀犾自电离态的能级（犈）和线宽（Γ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ（犈）ａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈ（Γ）ｏｆａｕｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆ４ｆ
７５ｄ（７Ｄ）狀犾

Ｎｏ． 犈／ｃｍ－１ Γ／ｃｍ－１ Ｎｏ． 犈／ｃｍ－１ Γ／ｃｍ－１ Ｎｏ． 犈／ｃｍ－１ Γ／ｃｍ－１

１ ５１９４５．５ ７．３ ６ ５２３９０．３ １１．４ １１ ５２７３４．９ ５．２

２ ５２０１５．８ ３２．８ ７ ５２４１７．９ １４．１ １２ ５２７７１．０ ２０．６

３ ５２０５４．１ １９．５ ８ ５２４８２．２ ２２．７ １３ ５２８１４．０ ２３．１

４ ５２１５２．９ ５０．９ ９ ５２５６５．４ ４２．４ １４ ５２９４５．５ ５．１

５ ５２３６５．１ ４９．９ １０ ５２６６０．５ ３５．７ １５ ５２９９３．９ ６．９

标号的是引用文献的数据
［２４］

表３ Ｅｕ原子自电离态４ｆ７５ｄ（７Ｄ）狀犾（犑′＝５）的能级（犈）和有效量子数（狀）

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ（犈）ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒ（狀）ｏｆａｕｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆ４ｆ
７５ｄ（７Ｄ）狀犾

犈／ｃｍ－１ 狀 犈／ｃｍ－１ 狀 犈／ｃｍ－１ 狀 犈／ｃｍ－１ 狀

５１９４５．５ ３．２０ ５８４１７．２ ５．１２ ６１３９０．０ ９．５４ ６２１０６．７ １４．９８

５２０１５．８ ３．２１ ５８４４７．７ ５．１４ ６１４３０．６ ９．７０ ６２１３６．５ １５．４６

５２０５４．１ ３．２２ ５８５１２．３ ５．１８ ６１５０４．４ １０．０２ ６２１５４．５ １５．７７

５２１５２．９ ３．２４ ５９６８６．７ ６．１４ ６１５７０．９ １０．３４ ６２１７２．９ １６．１１

５２３６５．１ ３．２７ ５９７１７．４ ６．１７ ６１６２７．７ １０．６４ ６２１９２．８ １６．５１

５２４１７．９ ３．２８ ５９７７７．３ ６．２４ ６１６９４．７ １１．０３ ６２２１４．２ １６．９６

５２４８２．２ ３．２９ ５９８１４．２ ６．２８ ６１７４２．６ １１．３４ ６２２３５．５ １７．４５

５２５６５．４ ３．３０ ５９８７０．７ ６．３５ ６１７９３．５ １１．７２ ６２２７２．７ １８．４３

５２６６０．５ ３．３２ ６０９０５．９ ８．０５ ６１８１８．３ １１．９１ ６２３５５．３ ２１．３６

５２７７１．０ ３．３４ ６０９８７．７ ８．２６ ６１８５８．７ １２．２３ ６２４１３．２ ２４．５２

５２８１４．０ ３．３５ ６１０３３．５ ８．３８ ６１９２１．８ １２．７９ ６２４５６．８ ２８．１１

５２９４５．５ ３．３７ ６１０６５．４ ８．４６ ６２０１４．７ １３．７４ ６２５１６．４ ３７．２１

５２９９３．９ ３．３８ ６１１６０．５ ８．７４ ６２０３７．７ １４．０２ ６２５５０．６ ４９．３７

５８２６９．１ ５．０４ ６１２８４．９ ９．１５ ６２０５４．５ １４．２４

５８３１３．８ ５．０６ ６１３４０．５ ９．３５ ６２０８７．８ １４．７０

标号的是引用文献的数据
［２４］

１０３０００２６



杨金红等：　Ｅｕ原子６ｐ１／２狀犾（犾＝０，２）自电离Ｒｙｄｂｅｒｇ态的相互作用

　　从表３很容易发现，当狀的小数部分在０．３０～

０．３７之间时，它们收敛于相同的Ｒｙｄｂｅｒｇ系列。因为

相同的系列具有相似的离子亏损，其基本上是个常

数。同理，当犑′＝１，２，３，４时，可以分别识别另外一

些Ｒｙｄｂｅｒｇ系列。

线宽代表自电离的速率，是自电离态的一个重要

参数，如图３，５和６中展示的自电离态４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３

或４）７ｓ，４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３）８ｓ，４ｆ
７６ｐ１／２（犑＝４）８ｓ和

４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）７ｄ的线宽分别为６８６．７，７４．７，

３５８．２，６５９．７ｃｍ－１。这些结果基本上符合具有不同狀

和犾值的自电离态的线宽变化规律。这些参数也能

帮助识别光谱的不同特征。例如，在宽度较宽的态附

近，有一些收敛于不同Ｒｙｄｂｅｒｇ系列的宽度较窄的

态，这个现象就可以解释为系列的相互作用，如图５

所示。在１７００ｃｍ－１能域范围内，光谱展示出一些具

有非常不同的线宽峰，最宽的为３６．０ｃｍ－１，最窄的

为２．０ｃｍ－１。它们都是收敛于４ｆ７５ｄ（７Ｄ）＋电离限

的不同Ｒｙｄｂｅｒｇ系列。

４　结　　论

测得了能域在 ５１９００～５３１００ｃｍ
－１范围的

４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）７ｓ自电离态，还测得了能域在

６０６００～６２３００ｃｍ
－１范围的４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）８ｓ

自电离态，并通过孤立实激发结合共振电离光谱技

术测得了能域在６１７７４．６～６２７０５．１ｃｍ
－１范围内的

４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３ 或 ４）７ｄ 自电离态。另外，还从

４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３或４）狀ｓ（狀＝７和８）自电离光谱上叠

加的复杂结构中识别出了４ｆ７５犱狀犾系列的光谱特

征，并提供了这些自电离态的能级位置、线形及线宽

等光谱信息。最后，通过解释实验观察到的尖锐结

构、线形的对称性、非对称性及谱线的展宽等光谱特

性讨论了不同自电离系列间的相互作用，并对具有

相同电子组态４ｆ７６ｐ狀ｓ的不同自电离态进行了

比较。
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