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用激光冷却与囚禁中性原子!早已在大部分碱土金属原

子中实现!利用激光囚禁的冷原子%如
-1

&已经获得了稳定度

很高的光频标$然而!由于原子能级结构的特殊性!

T4

原子

的激光冷却及囚禁直到
",,;

年才被荷兰格罗宁根大学的
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小组使用了
!

个频率的冷却光以及
=

个频率的囚

禁光艰难完成*
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$如果想要寻找一种对
T4

原子更加简单有

效的冷却方案!则需要对
T4

原子的低态能级的结构"能级

之间跃迁的分支比等进行细致的研究$

激光光谱分析对于测量原子的超精细结构及跃迁的同位

素移动是一种非常有效的方法!其难点在于谱线的认定和归

属$以
T4

原子为例!传统的测量方法是先进行放电*
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!将原

子制备到感兴趣的长寿名下能级上!再用激光扫描激发!得

到一张包含所有同位素的所有超精细能级之间跃迁的全谱$

这张全谱的谱线常常有几十条之多!如果不能对它们一一进

行准确的认定和归属!想要得到其超精细结构和跃迁的同位

素移动是不可能的$美国的
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+首先采用磁共振的

方法测量得到了
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的磁耦极和电四级

超精细结构常数
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常数及相应跃迁的同位素移动$而实际上这种.两步走/

的方法将不可避免地带来一些不确定性及不可靠因素$
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跃迁!有选择

地分别将
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原子不同的同位素制备到
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能级的超精细结构常数及该跃迁的同位素移动$
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实验与结果

!!

本文所涉及
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原子低态能级结构及跃迁如图
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所示$

根据
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和
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+的测量结果!
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态向下自发
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的概率到
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跃迁来代替放电
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态$这样便可以有选择地制备某一种特定同



位素到
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态特定的子能级上!再扫出相应的光谱!从

而极大地降低光谱的复杂程度!增加可识别性$同时
+/=0

!
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态为亚稳能级!经估算其能级寿命为
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具体实验装置如图
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所示!自然丰度的
T4

样品放在不

锈钢原子炉中加热到
E<,a

后形成扩散原子束!经过放电区"

态制备区后到达探测区$一台半导体激光器%

C%

)

08/4[@#,,

&

产生
<E#5A

的态制备激光!与原子束垂直作用!将原子制

备到
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!
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态(一台钛宝石激光器%

Z%Q.1.50YTb##,

&产

生
<<;5A

的探测光!该激光出射后分成两束!一束用于扫

出
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!
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"$
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.
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跃迁的光谱!另外一束注入
!,,

YMc

的
N*K

干涉仪用于标定激光的频率$两台光电倍增管

%

KYC

&分别探测态制备区和探测区的荧光!用于锁定激光频

率和采集光谱$
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首先扫描
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的态制备光!可以得到
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#
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跃迁的光谱!如图
!

所示$因为基态
5

量子数为零!能

级不发生超精细分裂!所以该光谱直接反映了上能级
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.
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态的同位素移动及超精细结构$其中#!;
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和#!+
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核自

旋量子数
6V,
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和
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的跃迁$我们将
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制备光的频

率依次对准其中的一条谱线来选择制备特定的同位素到特定

的超精细能级上去!再使用
<<;5A

探测激光扫描!就得到

了相应的若干组光谱$根据跃迁选择定则!
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制备光所

对准的谱线与最终
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探测光可能扫出的谱线之间的对
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如图
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干涉仪所标定的间距!我们便可以很

确定地实现对所有的谱线进行认定和归属$尽管其中有一些

谱线重合的现象!
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T4

谱线的出现!反而可以对定标起到一定的帮助作用$谱

线认定及归属的结果采用表
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为了使谱线的认定和归属更加直观并提高定标的准确

度!我们同样采用放电态制备的方法!得到了包含#!<
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!
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!
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和#!+
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跃迁的

全谱!同时用
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的
N*K

干涉仪定标!如图
=

所示!最

终得到#!+

T4

相对#!;

T4

谱线的频率移动为%

##;^"

&

YMc

!

#!<

T4

和#!=

T4

各谱线相对#!;

T4

谱线的能级移动及上下超精细

能级各自的劈裂间距如表
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和表
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其中
7

5

为精细能级!

7

8#

为原子核磁偶级修正项!

7

7"

为原

子核电四极修正项$

"

和
4

分别为磁偶极修正常数与电四极

修正常数$

由式%

#

&可得超精细能级劈裂间距为
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将表
!

中测得的能级劈裂间距!代入式%

"

&进行最小二

乘法拟合便得到相应能级的常数
"

与常数
4

$
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T4+/=0

!

1

"

能级的
"
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(
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"

为
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$

#!<

T4+/=0

!

1

"

能级的
"

为
>#!

YMc

!

4

为
"<YMc

(

+

.

=0

!

&

"

能级的
"

为
"#<YMc

!

4

为
><

YMc

$

由式%
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其中
/#62

为该跃迁的同位素移动!后面括号中的各项由
"

和

4

常数确定$将表
"

中各谱线相对的#!;

T4

谱线的频差分别代

入式%

!
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