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��������, ������� Eu ����������. ������� Eu ������ Rydberg �
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� [1,2] ���, �����������	.
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1 � �

�����
������ 4f ���, ��
�������	�������
�����
���������� [3,4], ���� 4f ����
� [5] ������	��. ��, �������
������������������	��
	�	.

������ Eu ������������
����
�� [2,6], �������
�, �
������� 4f �����������, �
�	������������ [7]. �	, �	�
� Rydberg-Ritz ���� Rydberg 	�����
���	���� [1,2].

�����
����� Rydberg ���, �
����	�����		�, ��
���
������
� Na �� [8,9]���
� Sr �
� [10]�Ba �� [11] ��� Yb �� [12] ����
���.


�����
�, 
��� Eu �����
��
�� 4f76s(9S)np Rydberg 	������
�, ��������������, �����
�� Eu ����������	, ���
��
������������, ��� [1, 2] ���
�����	.

2 �������

2.1 ������������


����	���� Eu �������
��� 4f76s+ 9S4 
����� Rydberg �. ��
��
� 1 �	. 
�����
� 686.64 nm �
����������� 6s ���� 6p �, �
� Eu ���� 4f76s6p 10P9/2 �. ��, ����

� 668.70 nm ������������� 7s
�, �� Eu ���� 4f76s7s 8S7/2 �. �� λ3

� 614.93—620.66 nm ������ 4f76s7s 8S7/2

�� Eu ��������� np �, ��� Eu �
������������, �� Eu ���
� 4f76s (9S)np �. ������� 6—8 ns, ��
� Eu ��
��� λ1, λ2 � λ3 ��, �	��
����������������
��� 8

ns, �����	�. �������� Eu �
�����	��, �� 355 nm � 532 nm ���
������	��	�����. �� Eu ��
���	���, ������������ Eu

������������, 
 λ1 +2λ3, ����


��
���, ������������ λ3

�������.

�������������
�����
��������. ���� λ1 + λ2 � Eu �
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���� 4f76s7s 8S7/2 ��, �	 λ3 ����
� 4f76s7s 8S7/2 ����������	���
��	�� 4f76s (9S)εp �����, 
�	�
��������, �����������
�������������. ����, ��
� λ3 ��� 4f76s7s 8S7/2 �� Eu �����
����� 4f75d7p, ������ 4f75d7p �	
�� 4f76s (9S)εp ���
����������
���
���������	�	�����
���� [7]. 	���������������
��������������, 
������
����� (
 0.5 V·cm−1) ���������
��

��
����, 
���������
��������� 4f76s6p 10P9/2 �� Eu ��
����, ����	����, ����	��
��������������. �������
�����������������	���
��. � Rydberg-Ritz �� [13]

n∗ =

√
REu

I0 − ERyd
, (1)

��, REu = 109736.92 cm−1 � Eu �� Rydberg

	�, ERyd � Eu ��� Rydberg ��, I0 ���
�� Eu ��������, n∗ � Eu �� Rydberg

������. ������� [12]

F =
1

16n∗4 , (2)

��, F �������������. ����
���� Eu �������� I �������
�
	�

I = I0 − 4REu

√
F, (3)

��� (3) ������	�������
� Eu �������� I0.

� 1 Eu ���
�����	�

2.2 ������������


�����
�����: ����	
, �����	, ������
	, 
� 2

�	. ����	�� Quanta System ���
��	�
�� GNT 0021-0805/L � Nd: YAG

���������
�������. �
��������������� 6—8 ns, ��
�	� 17 Hz, ���� 1064 nm, ������
������ 532 � 355 nm ����, ���
�����, ���� 0.1 cm−1, 
��	�
� 7 × 104 W, ��	�� 10 mm, ���	���
	 9 × 104 W·cm−2.

� 2 �����
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�� 2 ��������������	�
���, �
���������������
�/������. 	�����������
�	, �	����� (1.4—1.5)×10−4 Pa. ��	
�������������� Eu 
�����
�, ���� - ���������������
���. ���, ����� 743 K, ��� Eu ��
����������	�. ��			��
� Eu ���, �	�����������, ��
������ Doppler ���.

������������	���, ��
���������������������
�����, ������������, 	
�����������, ���� AMETEK �
�� 9650A ����������������
	����� 500 ns.

� 3 Eu � � � � � � � � � � � � � � � 	 

� � � � � � � � 	 � � � � � � � � � I0 =

45734.74 ± 0.04·cm−1 [2] ��� (a) 0 V·cm−1; (b) 0.2

V·cm−1; (c) 0.5 V·cm−1; (d) 1 V·cm−1

����, ������ Eu ������
�� - ���, ������
�����
� (MCP, ������ 108) ��������
����, �� AMETEK ��� Model 4100 Box-

car 
�	�����������, ���� - �
��
�	��
�, �� NI ��� LabVIEW �
���������
	�����
��.

3 �����


� 3 �	, ��������� 2 kV·cm−1,

�� Eu ���������������	
�
����, �����	�� [2] �������
��� I0 = 45734.74 ± 0.04 cm−1 ���. � 3(a)

��������, �������������
��� 4f76s(9S)np 	�, Nakhate ������
������ n = 67 � Rydberg � [2], ����
����� n = 40—72 � Rydberg �, �� (1) �
��������� [7]. ���������
�, ������������, 	�	����
����, ��������������, ��
��	��. ����� 0.2 V·cm−1 �, 
� 3(b)

�	, ���������������, 
�	
��������, �������������
�
������, ����������, ��
�
� MCP ���, �� MCP �������
���������������; ������
�������������
���
���
��	����������
��. ����
� 0.5 V·cm−1 �, �������������
������, ����	������, 
�
���������������������

�������� MCP ���, ������
�����������, ����������
�����������������	, �	
���� (3) �. ����� 1 V·cm−1 �, ���
����	�����.

� 4 Eu ������� 0.5 V·cm−1 ����� ���	
����� Eu ����������

������������������, �
�����
�, ��������������
����� Eu ����������. 
� 4 �
���	�������� 0.5 V·cm−1 � Eu ��
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��������.

� 5 ���� Eu ��������	����

�������������������
� Eu ����������, 
� 5 �	. ��
� (3) ��	��������������
� I0 = 45736.76 ± 0.20 cm−1, ������	�

�����. ��	�� [1] ��� 45734.92± 0.2
cm−1 ��� [2] ��� 45734.74± 0.04 cm−1 	�
�, �	������������������

�����	����������
��. �
��, �����������	.

4 � �


 � � � � � � � � � � Eu � � � � �
� Rydberg ����������, �����
����������������, �����
���������������������,

��������	. ������������,

������ Eu ������������	�
��. ���������� Eu �������
���, ������������������
�����, �����������	.
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[9] Menédez J M, Martı́n I, Velasco A M 2004 Chem. Phys. Lett. 398
287

[10] Zhong J W, Fang D W, Li J, Sen Z 2000 J. Quant. Spectrosc.

Radiat. Trans. 67 79

[11] Dou W D, Dai C J, Li S B 2004 J. Quant. Spectrosc. Radiat.

Trans. 85 145

[12] Dai C J, Zhang S, Shu X W, Fang D W, Li J 1995 J. Quant. Spec-

trosc. Radiat. Trans. 53 179

[13] Martin W C, Zalubas R, Hagan L 1978 Atomic Energy Levels of

the Rare Earth Elements (NSRDS-NBS Circular no 60) 185

063301-4



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 6 (2012) 063301

Experiment study of ionization limit shift of europium
atoms in electric fields∗

Shen Li Ye Shi-Wei Dai Chang-Jian†

( School of Science, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China )

( Received 14 May 2011; revised manuscript received 13 July 2011 )

Abstract

In this paper, we present a new method to determine the first ionization limit of europium atom. Firstly, time delayed field

ionization is used to detect highly excited Rydberg states of europium atom. Secondly, reversed static electric field is used to exclude

ion signal from photoionization, autoionization and other path. The law of first ionization limit shift of europium atom in electric field

is studied. First ionization limit in zero electric field is deduced from data of first ionization limit shift in electric field. This value is

well coincident with the reported values deduced by other methods.
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