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利用共线快离子束(激光高分辨光谱学测量了&#& )*+波长为 ,%’-"./0谱线的超精细结构光谱，由此得到超精细
相互作用常数和参与跃迁激发态、亚稳态能级的超精细能级分裂 1与已有的数据比较，在实验误差范围内一致，但
测量精度提高了一个数量级 1

关键词：超精细结构，快离子束(激光光谱学，磁偶极矩和电四极矩超精细作用常数
#.//：$!."，$!’"

!国家自然科学基金（批准号：&’.2#"&,）及上海市科学技术委员会青年基金资助的课题 1

& - 引 言

核外电子在原子核处产生电磁场，这个电磁场

与核自旋角动量、高阶电磁多极矩相互作用，使原子

光谱产生比精细结构更小的超精细分裂 1原子的超
精细结构包括磁偶极超精细结构和电四极超精细结

构 1核磁矩与核处磁场相互作用产生磁偶极超精细
结构；当原子核电荷分布偏离球对称时形成电四极

矩，它与核外电子产生的电场梯度相互作用引起电

四极矩超精细结构 1通过测量原子的超精细结构光
谱，得到磁偶极矩和电四极矩常数，由此确定激发态

能级的超精细分裂，同时提供研究原子核和原子结

构两方面的信息 1
由于超精细分裂比精细结构更小，达到

"-""&304 &，因此利用高分辨光谱学技术测量超精细

结构光谱，主要方法包括傅里叶变换光谱（567*89*(
:*;/<=6*0 <>93:*6<36>?）仪［&］、原子束(激光光谱学
（;:6083 @9;0(A;<9* <>93:*6<36>?）［!］、共线快离子束(激
光光谱学（ 36AA8/9;* =;<:(86/(@9;0 A;<9* <>93:*6<36(
>?）［$—%］和共线激光(射频双共振光谱学（A;<9*(*= B67(
@A9 *9<6/;/39 <>93:*6<36>?）［2，.］1自 !" 世纪 ." 年代以
来，由于激光器技术和计算机技术的迅速发展，超精

细结构的研究十分活跃，许多研究小组发表了关于

稀土元素原子、离子的超精细结构的研究工作 1
C8/8@*9小组利用傅里叶变换光谱仪（C*;:8/D >E6:6(
D*;>E83 <>93:*6D*;0< ;/B 567*89*(:*;/<=6*0 8/:9*=9*6(

D*;0<）［’］测量了&#& )*+ 光谱范围为 !2.$—!2’!"304 &

超精细结构光谱，假定电四极矩动量为零，得到了磁

偶极作用常数 1日本原子能研究所的一个研究小组
利用共线快离子束(结构光谱学测量了&#& )*+ #=$,B
,C—#=$%) ,F跃迁的超精细光谱，得到了对应激发
态和亚稳态的电四极矩和磁偶极矩作用常数［!，&"］，

随后他们测量了&#& )*超精细结构光谱［’］和放射性同

位素&#$ )* ! G 2+( )! 的超精细结构光谱
［#］1 FHEA9小

组利用快离子束(激光光谱学测量了 &$’ I;+ ,B! 和
,B%<能级的超精细结构常数［&&］1 J6/D等人利用共线
快离子束(激光光谱学测量了&#2，&#’ K0+ 亚稳态和激

发态的超精细结构［&!］1 L>><;A;大学物理系的一个小
组利用共线快离子束(激光光谱学测量了&#2—&,"，&,!，&,#

K0+的同位素位移和超精细结构［&$］1
ME8AB<等人利用原子束(激光(射频双共振光谱

学测量了&#$，&#, NB O #=#,B%< 组态2 I,—&&和
2P# 亚稳态

的超精细结构［.］和&,’ Q@，&%&，&%$R?，&%’ Q0激发态 #="%<!

组态的超精细结构［&#］1随后他们利用从头算方法
（#$ %&%’%( 3;A37A;:86/）计算了稀土原子 #="%<! 组态的
超精细结构［&,］1本文介绍利用快离子束(激光高分
辨光谱学测量了&#& )*+波长为 ,%’-"./0谱线的超精
细结构光谱 1

! - 快离子束(激光光谱学装置

许多研究小组用共线离子束(激光光谱学方法
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获得了很高的测量精度，其基本原理是：利用与离子

束共线的激光把离子从某一亚稳态激发到待研究的

激发态，而后记录从这个激发态退激时发射的荧光 5
这种方法是在束箔光谱学（存在级联跃迁干涉）和原

子束激光光谱学（存在原子速度分布引起的多普勒

增宽）基础上发展起来的，具有高分辨率、选择性激

发等特点 5可研究多种元素的高电荷态、高激发态离
子 5共线快离子束激光光谱学利用聚簇效应和共线
条件极大地提高了光谱分辨率 5

图 6 实验装置示意图

图 6为共线快离子束,激光光谱实验装置示意
图，具有单横模、自动扫描等特点的激光器（789::,
;:，7"1&(&%+ <%+ 5）提供波长可连续调谐的激光，波长
范围为 =>?—>;?%.（激光器染料为罗丹明 >@），它
与来自小型同位素分离器（A’%)0*$B 6?9?,3?）单能、
同位素纯的离子束反方向共线，离子在后加速区域

通过连续扫描激光频率实现共振激发 5退激荧光透
过滤色片射入单色仪，从而限制杂散激光入射到光

电倍增管（CD<,:E9:F）5测量系统同时在线记录来自
退激荧光光子信号、激光通过法布里,珀罗干涉仪入
射到光电倍增管的信号和激光透过碘蒸气入射到光

电培增管的吸收光谱 5激光选择性地抽运处于亚稳
态的离子到激发态，一般存在很多退激通道 5选择记
录通道的依据是：退激荧光波长与抽运激光波长相

差较大，可以有效地消除杂散激光引起的本底 5退激
荧光波长应在光电倍增管灵敏度峰值附近，对于

CD<,:E9:F光电倍增管，选择记录的荧光波长范围
为 3E?—4=?%.5

3 5实验结果与讨论

图 ;（’）给出646 G(H（6??=I=E）?E!（;9??:I9?）E 跃
迁（波长为 =>:I?9 %.）超精细结构光谱 5镨核自旋
（ !）为 =J;，参与跃迁的亚稳态和激发态电子总角动

量量子数（"）均为 E，耦合总量子数（#）均为6:
;，

6E
;，

6=
;，

63
;，

66
;，

:
; 5根据跃迁选择规则，共有 6> 个跃

迁，即满足!# K ?的 >个跃迁，满足!# K L 6的各
=个跃迁 5图中可以分辨出所有 6>个超精细分裂共
振峰 5
在一般情况下，原子电子与原子核之间同时存

在磁偶极和电四极超精细相互作用，实验上测量的

超精细结构是这两部分作用的叠加 5超精细相互作
用引起能量分裂的一般表达式为

!$ K % &
;

H ’

3
; &（& H 6）M ; !（ ! H 6）"（" H 6）

4 !（; ! M 6）"（;" M 6） ，

（6）
其中 & K #（# H 6）M !（ ! H 6）M "（" H 6），%和 ’
分别表示磁偶极超精细作用常数和电四极超精细作

用常数 5由此得到波长为 =>:I?9%.谱线超精细作用
常数 % 和 ’，见表 6 5由于646

=: G(中子数为 9;，核近似
球对称分布，电四极矩的作用较小 5根据不同超精细
分裂由方程（6）给出的对应方程组，求解上、下能级
的 %，’ 和中心波数等 =个未知量，表 6中的误差是
求解矛盾方程组的拟合偏差，主要来源包括确定超

精细分裂共振峰位置引入的误差、同位素分离器加

速电压的微小波动引入的误差和拟合运算引入的误

差 5根据表 6中超精细相互作用常数给出能级的参
与跃迁激发态和亚稳态的超精细分裂，见图 ;（-）5

表 6 646G( H波长为 =>:I?9 %.谱线超精细作用常数

跃迁波长J%. 能级J!.M 6 % N DOP ’ N DOP %@ N DOP"

=>:I?9
66??=I=E =4EI? L 6I= :I6 L :I9

;9=EEIE: =3?I9 L 6I6 M 4I: L =I4 =3E L 6>

" %@ 为 @$%$-(&发表的实验结果［:］，假定电四极超精细作用常

数 ’为零 5

与已发表的实验数据比较［:］，在实验误差范围

内一致，但本文的测量精度提高了一个数量级 5
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!"#"$%&利用傅里叶变换光谱仪测量镨低温灯的谱
线［’］，由于存在多普勒展宽，一般只能测量核近似球

对称分布离子的超精细光谱，不能给出磁偶极超精

细作用常数，但测量的谱线范围较宽 (共线快离子束
激光光谱学方法具有无多普勒展宽、选择性激发等

优点，可以很好地分辨所有超精细分裂共振峰 (

图 ) *+*,% -（*../0/1）.1!（)2..’02.）1跃迁超精细结构光谱（3）及参与跃迁的激发态和亚稳态的超精细能级分裂（$）

超精细结构的测量对于研究原子和原子核的基

本相互作用具有重要意义，是研究原子能级结构和

能级参数等基本物理特性不可缺少的部分；是天体

物理学、天文物理学中一种有效的测量方法［*4—*2］，

同时也为物理学、化学、生物学的许多现象提供了高

分辨测试手段 (

［*］ !&5%6& 7 !" #$ *’2/ % ( &’" ( ()* ( +, ( 8 ! *)/2
［)］ 9:;3<5=3 > !" #$ *’’4 % ( -./0 ( ()* ( %#’#1 "# ?*2.
［?］ @3 A B !" #$ *’’’ % ( -./0 ( 8 $! *?+/
［+］ B"<:C3 A !" #$ *’’+ -./0 ( 2!3 ( D #% 44*
［/］ @3 A B !" #$ *’’1 +*"# -./0 ( (41 (（EF&%G&3G HI"="5#）" 411
［4］ @3 A B 3#I J3#6 K L )..* 5.41 ( -./0 ( &% /*)
［1］ 7"MF&%3#G N H !" #$ *’24 -./0 ( 2!3 ( O $$ )**1
［2］ DP"MIG Q L !" #$ *’’* -./0 ( 2!3 ( O ’’ 14.
［’］ !"#"$%& O *’2* -./0 ( (*6 ( !$ )4.

［*.］ R"<:%3 A !" #$ *’’. % ( -./0 ( ()* ( %#’#1 #( +).2
［**］ ASPM& D !" #$ *’2) 7 ( -./0 ( O $%’ )1’
［*)］ J5#6 B !" #$ *’21 -./0 ( 2!3 ( O $" )*+2
［*?］ T"MM&%#&GG , !" #$ *’’/ -./0 ( 2!3 ( O #& )2?2
［*+］ DP"MIG Q L !" #$ *’2+ % ( &’" ( ()* ( +, ( 8 & ))
［*/］ DP&#6 9 > 3#I DP"MIG Q L *’2/ -./0 ( 2!3 ( O $& )11/
［*4］ L5P3#GG5# 7 !" #$ *’’4 +0"6)’./0 ( % ( ’"! ’+?
［*1］ B&UV%5#& W 7 !" #$ *’’? -./0 ( (*6 ( > ’) *+’
［*2］ B&UV%5#& W 7 !" #$ *’’* +0"6)’./0 ( % ( $)) B?11
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