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摘要　采用速度影像技术研究了Ｅｕ原子４ｆ
７６ｐ１／２８ｓ自电离态的弹射电子角分布，能量覆盖了６０６００．０～６１８６０．２ｃｍ

－１的

范围。实验采用三步孤立实激发方法分步从基态４ｆ７６ｓ２８Ｓ７／２经中间态４ｆ
７６ｓ６ｐ

６Ｐ５／２激发到４ｆ
７６ｓ８ｓ８Ｓ７／２Ｒｙｄｂｅｒｇ态上，然

后将其进一步共振激发至４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３）８ｓ和４ｆ
７６ｐ１／２（犑＝４）８ｓ自电离态。根据所用的激发路径及其选择定则可以得出

自电离态的总角动量的可能取值；通过自电离过程的能量守恒，角动量守恒和宇称守恒原理推测出其向不同离子终态衰

变所对应的弹射电子的能量范围和特性。利用电子透镜对上述自电离过程中产生的弹射电子进行聚焦和成像，通过位置

敏感探测器对其动能进行分辨，运用速度影像技术进行数学变换和计算得到弹射电子的角向分布。同时，通过调谐第三

步激光的波长，得出了角分布和各向异性参数随光子能量的变化规律，并给出了相应的物理解释。

关键词　原子与分子物理学；速度影像技术；自电离态；弹射电子；角分布；各向异性参数
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１　引　　言

众所周知，原子自电离弹射电子角分布（ＡＤ）反

映了自电离过程的微分截面［１］，它比自电离光谱（对

应于自电离的总截面）能提供更多的原子信息［２］。

比如：它不仅与原子波函数的振幅相关，而且还能够

提供原子波函数的相位信息。所以，在激光技术不

断提高促进自电离光谱的研究基础上［３－４］，进一步

开展ＡＤ的研究不仅可以深化对原子结构和特性的

认识，还可为新量子理论的精确验证提供实验支撑。

同时，ＡＤ对应于弹射电子的运动方向，能反映自电

离微观动力学的特征。

对于碱土金属原子，在实验和理论两个方面都

对其ＡＤ问题进行了深入的研究。在实验方面，采

用孤立实激发技术［５］把处于基态的原子激发到主量

子数较高的Ｒｙｄｂｅｒｇ态，最大程度地降低了电子与

离子实之间的库仑相互作用，从而为理论上将原来

的多体问题简化为Ｒｙｄｂｅｒｇ电子与离子实之间的

两体问题［６］提供了方便。该实验技术在 Ｍｇ原子

３ｐｎｓ（犑＝１）和３ｐｎｄ（犑＝１，３）自电离弹射电子的

ＡＤ实验研究
［７－８］都获得了很好的效果。在理论方

面，采用多通道量子亏损理论（ＭＱＤＴ）
［９］与Ｋ矩阵

相结合的方法，对上述实验进行了计算和分析，获得

了与实验相一致的结果。在此基础之上，本课题组

又进一步将该理论方法推广到了所有碱土金属原子

自电离弹射电子的ＡＤ研究上
［２，１０］。

但是，对于稀土金属原子ＡＤ的研究至今尚未

见报道。主要原因在于稀土金属原子结构要比碱土

金属原子复杂得多［１１－１２］，比如：其最外层价电子会

受到未填满的内壳层的４ｆ电子的干扰，使得原子

Ｒｙｄｂｅｒｇ态的角向波函数的对称性变差，导致其

ＡＤ的形状比具有相同原子状态的碱土金属原子的

ＡＤ更为复杂，而且ＡＤ阶数更高，对计算ＡＤ阶数

的理论方法提出了较高要求。另外具有相同动能的

弹射电子向不同方向弹射的几率构成了 ＡＤ，可根

据弹射电子动能的不同来区分 ＡＤ，所研究的稀土

金属Ｅｕ原子的能级较多且能级差较小，当大量的

Ｅｕ原子发生自电离时，弹射电子具有多种动能，存

在着多种ＡＤ，能否区分这些 ＡＤ对实验方法提出

了更高的要求。

在ＡＤ的实验方法方面，结合近十年来采用速

度影像（ＶＭＩ）技术研究气相分子光解碎片（包括离

子和原子）ＡＤ的成果
［１３－１４］，总结其相对于研究碱

土金属原子ＡＤ的传统方法
［７－８］的优点，如可实现

位置敏感探测，具有较高的能量分辨和较高的效率。

本文在Ｅｕ原子自电离光谱
［１５－１７］和自电离系列之

间的组态相互作用［１１－１２］的研究基础上，以 ＶＭＩ技

术为研究方法，开展对Ｅｕ原子自电离态４ｆ７６ｐ１／２８ｓ

ＡＤ的研究，补充在稀土金属原子自电离动力学研

究方面的不足，促进实验和理论研究工作的进步。

２　理论基础

众所周知，弹射电子的 ＡＤ的形式与其自电离

态的轨道量子数的最大可能取值相关［８］，即：

犐（θ）＝∑

犾
ｍａｘ

犽

犪２犽Ｐ２犽（ｃｏｓθ）， （１）

式中犽＝０，１，２…犾ｍａｘ，犾ｍａｘ为弹射电子的最大轨道量

子数，Ｐ２犽（ｃｏｓθ）为２犽阶勒让德函数，犪２犽 为相应的

系数。

围绕（１）式，本节将分两种方法来说明其对应于

相同原子状态下不同自电离弹射电子ＡＤ的具体变

形，以便为第４节讨论Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自电离态

的ＡＤ结果做好准备。

２．１　角动量和宇称守恒法

由（１）式可知，弹射电子的犾ｍａｘ能够计算出 ＡＤ

的阶数２犽，通过计算不同的弹射电子ＡＤ的阶数可

以获得ＡＤ变化
［７－８］。以下将介绍文献［７］中的角

动量和宇称守恒方法来计算自电离弹射电子的犾ｍａｘ

得到ＡＤ的阶数。

首先，Ｅｕ原子自电离反应方程可表示为

Ｅｕ（犑０，π０）＋γ（犑γ，πγ）→Ｅｕ
＋ （犑ｃ，πｃ）＋

犲－１（犾，狊，πｅ）， （２）

式中犑０ 和π０ 分别为Ｅｕ原子Ｒｙｄｂｅｒｇ态的总角动

量和宇称，γ指将Ｅｕ原子从Ｒｙｄｂｅｒｇ态共振激发到

自电离态的光子，犑γ 和πγ 分别为光子的角动量和

宇称，犑ｃ和πｃ是离子实的总角动量和宇称，弹射电

子的轨道和自旋角动量为犾和狊，πｅ是它的宇称，以

上各个参数的具体取值可从第３节中的激发路径计

算方程中获得，从而计算出弹射电子的轨道量子数

犾的取值。

然后，再根据角动量和宇称守恒：

犑＝犑０＋犑γ ＝犑ｃ＋狊＋犾＝犑ｃ狊＋犾， （３）

π＝π０πγ ＝πｃ（－１）
犾， （４）

其中（３）式为角动量守恒，（４）式为宇称守恒。犑ｃ代

表离子实３ｐ
＋的总角动量，其余的符号所代表的意

义已在（２）式中说明，对弹射电子轨道量子数犾进行

筛选。

最终，经过筛选之后，得到了犾ｍａｘ，ＡＤ的阶数也

随之确定，其结果将在第４节中展示。

０７０２００１２
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２．２　选择定则法

选择定则法在研究气相光分解产物的ＡＤ中得

到应用，如光解产物Ｈ－１的弹射电子ＡＤ
［１８］，这种方

法是考虑在Ｒｙｄｂｅｒｇ电子发生自电离弹射时，它的

轨道量子数受选择定则：

Δ犾＝±１ （５）

影响下的取值，从这些取值中自然可以找到犾ｍａｘ，并

且计算出ＡＤ的阶数。如果将此种方法计算推广到

原子体系下研究原子自电离弹射电子 ＡＤ，会简化

２．１节中计算 ＡＤ阶数的过程，而且通过采用选择

定则法计算 Ｍｇ原子３ｐｎｓ（犑＝１）
［７］和３ｐｎｄ（犑＝

３）
［８］的ＡＤ阶数与以发表的结果相一致。采用此方

法计算Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自电离弹射电子 ＡＤ的

阶数，其结果与 Ｍｇ原子３ｐｎｓ（犑＝１）
［７］的ＡＤ阶数

相同为２阶。

３　实验原理和装置

３．１　实验原理

实验采用的激发路径为

４ｆ７６ｓ２８Ｓｏ
７／２

λ
→
１

４ｆ７６ｓ６ｐ
６Ｐ５／２

λ
→
２

４ｆ７６ｓ８ｓ８Ｓｏ７／２
λ
→
３

４ｆ７６ｐ１／２８ｓ， （６）

三束激光依次间隔８～１０ｎｓ进入作用区与Ｅｕ原子

作用。处于Ｅｕ原子基态上的一个价电子分别从前两

束激光波长分别为４６４．２２ｎｍ（空气）和５６４．５７ｎｍ

（空气）的λ１ 和λ２中各吸收一个光子以单电子分步激

发的方式从６ｓ态激发到８ｓ态（通常称该电子为

Ｒｙｄｂｅｒｇ电子），此时Ｅｕ原子处于４ｆ
７６ｓ（７Ｓｏ）８ｓ８Ｓｏ７／２

Ｒｙｄｂｅｒｇ态，Ｒｙｄｂｅｒｇ电子成为了离原子实较远的最

外层电子。在第三束激光λ３（波长变化范围在

４４２．０～４６８．１ｎｍ，空气中）到达作用区时，该电子作

为“旁观者”不参与激发，而是将另一价电子从６ｓ态

激发到６ｐ１／２态（该电子通常被称为实电子），得到

４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自电离态。由于４ｆ
７６ｐ１／２８ｓ自电离态并

不稳定，所以处于４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自电离态的Ｅｕ原子会

迅速衰变为一个离子和一个电子。在实验中，固定

前两束激光波长λ１ 和λ２，扫描第三束激光λ３，分别

使用光电倍增管（ＰＭＴ）和电子耦合器件（ＣＣＤ）来

获得离子光谱和弹射电子的二维速度影像［１９］，从而

获得离子的终态信息和自电离弹射电子三维空间分

布在二维平面上的投影即二维速度影像，再使用能

够实现反阿贝尔变换［２０］的ＢＡＳＥＸ软件
［２１］得到角

分布。

其中三束激光为平行于探测器表面的线偏振

光，其目的在于通过选择定则Δ犿＝０，达到４ｆ
７６ｐ１／２

８ｓ自电离态的实电子和Ｒｙｄｂｅｒｇ电子的磁量子数

与它们处于基态４ｆ７６ｓ２８Ｓ７／２时的磁量子数相同，都

为犿＝０。其中第三束线偏振光保证了弹射电子形

成的电子云的三维速度分布是沿偏振方向成圆柱对

称。

３．２　实验装置

采集离子光谱和弹射电子二维速度影像的实验

装置如图１所示，可分为４个部分：激光系统、真空

系统、Ｅｕ原子束制备和采集系统
［１１］。激光系统由

一台Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器和三台染料激光器组成，

固体激光器输出的激光脉宽为６～８ｎｓ，重复频率为

１７Ｈｚ，三台染料激光器的线宽为０．１ｃｍ－１。真空

系统由机械泵和分子泵组成，可将图１中用矩形表

示的真空腔中的真空度保持在１．０×１０－５Ｐａ，Ｅｕ原

子束是将纯度为９９．９％的Ｅｕ金属加热到７４３Ｋ使

其气化所产生的。

图１ 采集光谱和弹射电子原始二维速度影像的

实验装置

Ｆｉｇ．１ Ａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａａｎｄｅｊｅｃｔｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ′ｓｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

采集系统是一个通过改变电子透镜极板电压和

采集设备，来达到采集电子图像和离子光谱可切换

目的系统［１９］，图２为采集二维速度影像的核心装

置，使用 ＳＩＭＩＯＮ 软件完成了对电子透镜的设

计［２２－２３］，由中心开圆孔的圆形排斥极（ｒｅｐｅｌｌｅｒ）、引

出极（ｅｘｔｒａｃｔｏｒ）和接地极（ｇｒｏｕｎｄ）组成，它们的电

压分别为－２４００、－２０５０、－４２、０Ｖ，采集自电离光

谱时，极板电压为２６０、２０３、０、０Ｖ。为防止其他杂散

０７０２００１３
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场和地球磁场对弹射电子在自由飞行区的干扰，在自

由飞行区加上一个双层μ金属管起到屏蔽的效果，由

位置敏感探测器（ＰＳＤ）和荧光屏（ＰＳ）组成的一体式

设备是ＰＨＯＴＯＮＩＳ公司生产的，ＰＳ的半径均为

２０ｍｍ，此一体式设备的作用是由ＰＳＤ倍增信号和

ＰＳ显示信号。本实验选用分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为１３μｍ×１３μｍ的Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＰＩＸＩＳ１０２４Ｆ：低噪声，高灵敏度ＣＣＤ

采集二维速度影像，采集自电离光谱则使用ＰＭＴ

采集。

图２ 采集二维速度影像的核心装置

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｅａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结果和讨论

首先展示Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自电离光谱，获得

自电离总截面的信息，然后根据此信息，研究在不同

能量处ＡＤ的规律及物理含义。

４．１　犈狌原子４犳
７６狆１／２８狊自电离光谱

主要研究的是Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自电离弹射

电子ＡＤ，采集Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自电离光谱即可

以确定本工作所要采集的ＡＤ所属的自电离态又可

以确定实验数据的采集范围。

如图３所示，为Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自电离光

谱，其线宽的不确定度优于０．１ｃｍ－１并且从光谱中

选取４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３，４）８ｓ自电离态峰值位置，重叠

区域以及两翼边缘位置共８个能够将表现出自电离

光谱整体趋势的能量点的ＡＤ进行展示，在接下来

的４．２节和４．３节中讨论ＡＤ的阶数和各项异性参

数的规律和物理意义。

４．２　弹射电子犃犇的阶数

根据选择定则 Δ犑＝０，±１（除０－＞０外），

４ｆ７６ｐ
＋
１／２可衰变到５ｄ犑＝２，３，４，５和６ｓ犑＝３，４离子

态，再根据能量守恒可知，４ｆ７６ｐ
＋
１／２衰变到不同的离

图３ Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自电离光谱，其能量范围为

６０６００．０～６１８６０．２ｃｍ
－１，其中包括４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３）

８ｓ和４ｆ７６ｐ１／２（犑＝４）８ｓ自电离态，分别对应图中左

侧中心能级为６１００２．６ｃｍ－１，线宽为１９８．６ｃｍ－１和

右侧中心能级为６１４１３．４ｃｍ－１，线宽为３３６．４ｃｍ－１

　　　　　　　　　的峰

Ｆｉｇ．３ Ｅｕａｔｏｍ４ｆ
７６ｐ１／２８ｓａｕｔｏｉｏｎｉｚｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｗｈｏｓｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｒａｎｇｅ ｃｏｖｅｒｓ ｆｒｏｍ ６０６００．０ ｃｍ－１ ｔｏ

６１８６０．２ｃｍ－１，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ４ｆ
７６ｐ１／２ （犑＝３）８ｓａｎｄ

４ｆ７６ｐ１／２ （犑 ＝ ４）８ｓ ａｕｔｏｉｏｎｉｚｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ，ａｒｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｐｅａｋ（ｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｌｅｖｅｌａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｒｅ６１００２．６ｃｍ－１，１９８．６ｃｍ－１

ａｎｄ６１４１３．４ｃｍ－１，３３６．４ｃｍ－１）ｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

子态就会对应产生不同的弹射电子，同样弹射电子

的ＡＤ自然也就代表着不同的离子衰变，因此以离

子衰变终态将ＡＤ分为５ｄ犑＝２～５和６ｓ犑＝３，４方

便讨论。然后分别采用２．１节和２．２节中的方法来

计算Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自电离弹射电子 ＡＤ的阶

数，它们的结果如表１和表２所示。

从表１和表２中明显发现２．１节和２．２节这两

种方法的计算结果不同，分析其主要原因是由于：一

方面，Ｅｕ原子的结构过于复杂，使用孤立实激发技

术不能完全消除最外层价电子与原子实之间的相互

作用，具体地，当Ｅｕ原子被激发到４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自电

离态时，由于轨道半径与主量子数的平方成正比，所

以８ｓ电子离原子实较近，使得它们之间的相互作用

较强，而对于 Ｍｇ原子
［７－８］而言，由于主量子数较

大，最外层电子与原子实之间的作用较弱。另外半

满填充４ｆ壳层的存在也破坏了角向波函数的对称

性。另一方面，不同的方法适用的条件不同：２．１节

中的方法是在考虑了上述因素的基础之上结合自电

离过程中的角动量守恒和宇称守恒计算得出弹射电

子最大轨道角量子数，从而获得ＡＤ的阶数，它即适

合具有 唯 一衰 变 离 子 终 态 的 原 子 （如 Ｍｇ 原

子［７－８］），又适合具有较多衰变离子终态的原子（如

０７０２００１４
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Ｅｕ原子
［１１－１２，１５－１７］）计算其 ＡＤ阶数。２．２节中的

方法只考虑Ｒｙｄｂｅｒｇ电子在选择定则（Δ犾＝±１）影

响下得出的弹射电子的最大轨道量子数，进而得了

ＡＤ的阶数，但是此方法没有考虑自电离产生的离

子衰变终态的问题，对于 Ｍｇ原子只有唯一的离子

终态的原子在计算３ｐｎｓ（犑＝１）
［７］和３ｐｎｄ（犑＝３）

［８］

ＡＤ阶数时，它可以得到与２．１节中的计算方法相

同的结果，对于具有较多衰变离子终态 （如５ｄ犑＝

２～５和６ｓ犑＝３，４）的Ｅｕ原子在２．１节和２．２节中

的计算方法就会产生明显的不同，另外，根据文献

［２４］的方法可以预测出在各项异性参数中占据主导

的参数，在４．３节中将展示各项异性参数，从这些参

数中可以验证这一作用。

表１ 采用２．１节中的方法计算５ｄ犑＝２～５和６ｓ犑＝３，４的ＡＤ阶数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｒｄｅｒｏｆ５ｄ犑＝２～５ａｎｄ６ｓ犑＝３，４ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｈａｐｔｅｒ２．１

Ｉｏｎｓｔａｔｅ ５ｄ犑＝２ ５ｄ犑＝３ ５ｄ犑＝４ ５ｄ犑＝５ ６ｓ犑＝３ ６ｓ犑＝４

Ｏｒｄｅｒ １４ １８ １８ １８ １４ １８

表２ 采用２．２节中的方法计算５ｄ犑＝２～５和６ｓ犑＝３，４的ＡＤ阶数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｒｄｅｒｏｆ５ｄ犑＝２～５ａｎｄ６ｓ犑＝３，４ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｈａｐｔｅｒ２．２

Ｉｏｎｓｔａｔｅ ５ｄ犑＝２ ５ｄ犑＝３ ５ｄ犑＝４ ５ｄ犑＝５ ６ｓ犑＝３ ６ｓ犑＝４

Ｏｒｄｅｒ ２ ２ ２ ２ ２ ２

４．３　角分布和各项异性参数的变化规律和物理

意义

根据表２中的阶数对实验数据进行了拟合，因

为实验分辨率的限制（实验分辨率的限制主要体现

在两个方面，第一方面，由于５ｄ各离子态能量间隔

较小，实验中并没有将其分开，所以５ｄ各离子态作

为一个整体来研究其ＡＤ，另外离子态６ｓ犑＝３和４

可以被区分开，但是也将它们作为一个整体的６ｓ离

子态来获得其ＡＤ与５ｄ离子态作一个比较；第二方

面，在求角分布时，需要在一定的角度下对能量进行

积分（它的误差范围不超过３０％），而角分布中那些

高阶勒让德函数无法体现出来。所以采用６阶系数

对实验数据进行拟合，得出了随能量变化自电离产

生的４ｆ７６ｐ
＋
１／２衰变到不同离子终态的 ＡＤ和各项异

性参数，如图４～图７所示。

图４ Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３，４）８ｓ自电离态衰变到６ｓ犑＝３离子态的（ａ）各向异性参数和（ｂ）ＡＤ

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ（ｂ）ＡＤｏｆＥｕａｔｏｍ４ｆ
７６ｐ１／２（犑＝３，４）８ｓａｕｔｏｉｏｎｉｚｉｎｇ

ｓｔａｔｅｄｅｃａｙｓｔｏｔｈｅ６ｓ犑＝３ｉｏｎｓｔａｔｅ

　　对于６ｓ犑＝３ＡＤ的各项异性参数，β参数的变

化规律和Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自电离光谱如图（３）相

似，分别在能量为６１００２．６ｃｍ－１和６１４１３．４ｃｍ－１处

［对应图３中Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３）８ｓ和４ｆ
７６ｐ１／２

（犑＝４）８ｓ自电离态中心能级］出现两个尖峰，γ和ε

参数都在－０．２～０．１之间无规律的变化，６ｓ犑＝３

ＡＤ的各向异性参数β、γ、ε的取值范围都小于 Ｍｇ

原子３ｐｎｓ（犑＝１）
［７］和３ｐｎｄ（犑＝３）

［８］ＡＤ的各向异

性参数取值（β、γ、ε的取值范围为－１～２，有的取值

高于２
［６］），而且从图４（ａ）～图７（ａ）中的各向异性参

数取值都具有以上规律。另外图４（ｂ）是４．１节中已

被选中的８个能量点的ＡＤ，其变化规律与β参数的

变化趋势相同即随着能量的增加ＡＤ的形状逐渐呈

现明显的“花瓣”形状分别在对应４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３）８ｓ和

４ｆ７６ｐ１／２（犑＝４）８ｓ自电离态中心能级６１００２．６ｃｍ
－１和

６１４１３．４ｃｍ－１处ＡＤ呈现“双花瓣”。

０７０２００１５
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图５ Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３，４）８ｓ自电离态衰变到６ｓ犑＝４离子态的（ａ）各向异性参数和（ｂ）ＡＤ

Ｆｉｇ．５ Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ（ｂ）ＡＤｏｆＥｕａｔｏｍ４ｆ
７６ｐ１／２（犑＝３，４）８ｓａｕｔｏｉｏｎｉｚｉｎｇ

ｓｔａｔｅｓｄｅｃａｙｔｏ６ｓ犑＝４ｉｏｎｓｔａｔｅ

图６ Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３，４）８ｓ自电离态衰变到６ｓ离子态的（ａ）各向异性参数和（ｂ）ＡＤ

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ（ｂ）ＡＤｏｆＥｕａｔｏｍ４ｆ
７６ｐ１／２（犑＝３，４）８ｓａｕｔｏｉｏｎｉｚｉｎｇ

ｓｔａｔｅｄｅｃａｙｓｔｏ６ｓｉｏｎｓｔａｔｅ

图７ Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３，４）８ｓ自电离态衰变到５ｄ离子态的（ａ）各项异性参数和（ｂ）ＡＤ

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ（ｂ）ＡＤｏｆＥｕａｔｏｍ４ｆ
７６ｐ１／２（犑＝３，４）８ｓａｕｔｏｉｏｎｉｚｉｎｇ

ｓｔａｔｅｄｅｃａｙｓｔｏ５ｄｉｏｎｓｔａｔｅ

图５（ａ）与图４（ａ）中不同的是γ参数的能量在

６０７８７．８～６１２０９．２ｃｍ
－１之间是正值，在６１２０９．２ｃｍ－１

之后其数值都为负值，ε参数的能量在６０７８７．８～

６１２２８．４ｃｍ－１之间为负值，在６１２２８．４ｃｍ－１之后其数

值为正，而ＡＤ的变化规律也与β参数的变化规律

相同。

图６所展示的是６ｓＡＤ［图６（ｂ）］和各向异性

参数［图６（ａ）］，一方面，图６（ｂ）中６１００２．６ｃｍ－１和

０７０２００１６



董　程等：　用速度影像法研究Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自电离态的弹射电子角分布

６１４１３．４ｃｍ－１中心能级位置处它们的 ＡＤ相对于

图４（ｂ）和图５（ｂ）不再呈现“花瓣”形状，其余６个能

量点处ＡＤ的形状都有不同程度的“钝化”，它们形

状总体上的变化规律没有图４（ｂ）和图５（ｂ）明显。

另一方面，虽然图６（ｂ）没有呈现出明显变化规律，

但是结合图６（ａ）中的β参数的变化可以发现６ｓ

犑＝３和６ｓ犑＝４离子态的共同特点即６ｓＡＤ和β参

数的变化规律相同。

图７中所展示的为５ｄＡＤ的形状如图７（ｂ）和

各向异性参数如图７（ａ）所示，在图７（ｂ）中，５ｄＡＤ

的形状呈现椭圆形其变化规律与图７（ａ）中β参数

的变化规律相同。

通过以上对４ｆ７６ｐ
＋
１／２向不同离子态（５ｄ、６ｓ、６ｓ

犑＝３和６ｓ犑＝４）衰变所对应的弹射电子ＡＤ和各

向异性参数的研究，可总结图４～图７中所包含的

物理规律：β参数是影响 ＡＤ的主要因素。分析其

原因为：Ｒｙｄｂｅｒｇ电子在发生弹射时虽然受到原子

实的影响导致其最终弹射出的电子具有较高的轨道

量子数，但是选择定则（Δ犾＝±１）对弹射电子依然起

着重要作用［２２］：它影响特定轨道量子数的电子优先

弹射。根据２．２节中的结果Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自

电离态发生自电离时，Ｒｙｄｂｅｒｇ电子（８ｓ电子）只会

以ｐ电子出射，β参数又对应于ｐ电子，所以β参数

成为了影响ＡＤ的主要因素。

５　结　　论

通对比２．１节和２．２节两种理论计算ＡＤ阶数

的方法，确定了它们的适用范围即角动量和宇称守

恒法适用于具有多种离子终态的原子ＡＤ如所研究

的Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自电离弹射电子ＡＤ；选择定

则法（Δ犾＝±１）则只适用于具有唯一离子终态的原

子ＡＤ如 Ｍｇ原子３ｐｎｓ（犑＝１）和３ｐｎｄ（犑＝３）自电

离弹射电子ＡＤ。

通过对比Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２８ｓ自电离所产生的

５ｄ、６ｓ、６ｓ犑＝３和６ｓ犑＝４（按照４ｆ７６ｐ１／２＋衰变到不

同终态来区分不同的弹射电子）ＡＤ和各向异性参

数的变化规律，发现各向异性参数β的变化对于

ＡＤ的变化起到主导作用，这也符合文献［２４］中对

影响ＡＤ变化其主导作用的参数的分析。

值得一提的是，在以上讨论与已经研究过的碱

金属原子如 Ｍｇ原子
［７－８］和Ｂａ原子

［１］ＡＤ的各向异

性参数以及图像的变化规律上都产生了明显不同，

如 Ｍｇ原子３ｐｎｓ（犑＝１）自电离态 ＡＤ的阶数小于

Ｅｕ原子４ｆ７６ｐ１／２（犑＝３，４）８ｓ自电离态ＡＤ的阶数，

这说明了稀土金属Ｅｕ原子在原子结构上的复杂性

导致其ＡＤ的结果都不同于在碱土金属原子上获得

的ＡＤ的结果，对于未来开展针对Ｅｕ原子以及整

个稀土金属原子更加深入的理论和实验工作提供了

参考。
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