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� � 通过同步改变激光扫描波长和外加电场大小,保持标度能为常量,将 Sr原子从基态激发到| M | = 1 的激发态,

得到了标度能 �= - 3. 00, - 2. 50, - 1. 88 时的常数标度能谱.实验傅里叶变换回归谱与氢原子闭合轨道理论计算

进行了比较,峰值位置符合较好, 峰值强度则受 Sr原子实效应影响较大.
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1 � 引 言

外电场中 Rydberg 原子的动力学是原子物理研

究的一个重要问题
[ 1]

. 在低电场时, 外电场对原子

能级只产生微扰,但随着外加电场强度的增大,原子

能级发生轨道角动量量子数 l 甚至主量子数 n 混

合,各个态也因为自电离发生能级加宽,这时原子的

光谱变得特别复杂. 近年来发展起来的常数标度能

谱方法,不仅能简化原子外场谱的分析,还可从系统

经典电子轨道的行为上去理解原子外场谱的物理本

质, 进而可帮助了解经典与量子对应问题. Eich�
mann等[ 2]首先用这种方法对 Na原子电场激发谱

进行了研究,得到标度能为- 2. 5 时的常数标度能

谱,实验测量与经典周期轨道计算结果很好地符合.

Courtney 等对 Li原子的经典闭合轨道分岔现象[ 3]

及长周期闭合轨道[ 4]进行了实验观察, 研究了随着

标度能的减小而出现的轨道分岔现象, 观察到了对

应于上行轨道的第一百多次重现所对应的电子回归

峰.但到目前为止,这方面的工作多局限于对简单 H

原子或一价碱金属原子的研究.对于更为复杂的二

价碱土金属原子, 由原子实及电子相关对 Rydberg

态电子的动力学行为的影响有待探讨. Kips 等对

Ba[ 5]及 He[ 6]在场电离阈附近高激发态的电场标度

能谱进行了实验研究, 用闭合轨道理论对实验傅里

叶变换回归谱进行了很好的解释.本文则对具有较

大量子亏损值的 Sr原子进行了实验标度能谱研究,

获得了 Sr原子在场电离阈以上及以下标度能处的

几组常数标度能谱,同时将 H 原子的半经典闭合轨

道理论计算与得到的实验谱进行了比较.

2 � 氢原子哈密顿量的标度性质

处在均匀静电场 F 中的 H 原子的经典哈密顿

量为(柱坐标系中)
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P̂ ẑ = F
- 1/ 4

Pz , � � t̂ = F
3/ 4

t , (2)

得到一个标度哈密顿量 Ĥ
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其中 L z = F
1/ 4

l z .当在标度坐标系中考察系统的经

典动力学时,发现当 l z = 0时,哈密顿量不再单独地

依赖于电场 F 和能量E, 系统的经典动力学完全依

赖于一个唯一的参数 � � � 标度能 �,且
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�= E / F . (4)

这样,只要保持标度能恒定,即通过同步改变外加电

场和探测激光波长, 就可得到恒定半经典条件下的

原子激发光谱.本实验中, 对应的 L z = 1, 系统标度

哈密顿量对电场 F 有一依赖关系, 但由于实验中

F
- 1/ 4
值在 70左右, L z 项相对很小, 故系统哈密顿

量标度性质仍然近似满足.

3 � 半经典闭合轨道理论

按照闭合轨道理论[ 7, 8]
, 在核处闭合的每一个

电子轨道对原子吸收谱贡献一个正弦振荡, 作为能

量函数的振子强度分布可通过对相应闭合轨道及其

多次重现的求和求出.用公式表示为

Df ( E , F ) = Df 0( E , F ) +  
k
 
!

n= 1
Dnk

∀ sin( n Ŝ kF
- 1/ 4

-  nk) , (5)

式中 Df 0( E)表示振子强度分布中的平滑背景光吸

收,对应于电场为零时的振子强度, k 对所有原始轨

道求和, n 则对原始轨道的重现求和. Ŝk = S kF
1/ 4是

每个闭合轨道首次回归的标度作用量. Dnk是每个

闭合轨道的回归振幅,它包含了轨道稳定性、轨道的

出射及入射角、初始态和零能量库仑波之间的偶极

算符矩阵元的信息.  nk为附加位相, 可从 Maslov指

数[ 9]及轨道有关几何条件得到.回归强度定义为回

归振幅 Dnk的平方.从( 5)式可以看到, 若将得到的

常数标度能谱表示为 F
- 1/ 4
的函数, 再进行傅里叶

变换, 得到的傅里叶变换谱中的每个共振峰就对应

一个或多个电子闭合轨道, 峰的位置对应于 F
- 1/ 4

的共轭变量 � � � 轨道作用量 n Ŝk , 而峰值强度 � � �

即回归强度与轨道的稳定性及其他激发态几何有

关.这样一个傅里叶变换谱也被称之为回归谱.

在闭合轨道理论计算中, 重要的是求出对应能

量处系统的所有闭合轨道及其对应的作用量和振幅

等信息.出于方便,求解闭合轨道的作用量及振幅均

选择在半抛物坐标系 ( u , v ) 中进行, 其中 u =

r̂ + ẑ , v = r̂- ẑ .若将方程( 5)中所有能量为 E

的电子闭合轨道及其重现都考虑进去是不可行的,

实际计算中考虑到实验有限分辨率 !E, 只需求出

回归时间 T < T max= 2∀/!E 的轨道,将这些轨道对

吸收谱的贡献进行求和.

4 � 实 验

实验装置如图 1所示.基态 Sr原子由直热式原

子炉产生经准直孔后进入作用区.由 Nd: YAG激光

器抽运的染料激光输出经晶体 BBO 倍频后进入作

用区与基态原子发生作用, 将原子激发到高里德堡

态.激发态原子进一步飞行到下游的两块场板之间

发生场电离, 离子信号由电子倍增器接收放大, 再经

前置放大器后通入 Boxcar进行采样平均,最后传入

微型计算机进行数据存储、处理.

图 1 � 实验装置示意图

实验过程中, 保持标度能值为常量是关键, 为

此,需利用计算机对染料激光器扫描波长和外加电

场强度的变化进行同步控制, 这方面的工作将另文

报道[ 10]
.染料激光输出在 437 nm 左右, 经 BBO 倍

频后,可将基态 Sr 原子激发到主量子数 n= 25 � 35

范围.激光倍频输出为线偏振光, 偏振方向垂直于电

场方向, 根据选择定则 !m l= # 1, 激发终态磁量子

数为| M | = 1.染料激光器的线宽约为 4 GHz, 输出

波长的绝对校准是通过与零场 5s36p1P1 态的已知

波长进行比较而得到, 同时通过一个法布里- 泊罗

干涉仪进行实时波长监测及校准.

5 � 实验结果与分析

5. 1 � 实验结果

实验得到了 Sr 原子在标度能 �= - 3. 00,

- 2�50, - 1. 88时的光谱. 图 2给出了 �= - 3. 00

时记录到的实验谱,它由相邻 n 簇的| M | = 1 Stark

子能级重叠而成, 虽然各主量子数 n 簇仍能分辨,

但 n 能级内已发生轨道角量子数 l 混合.将实验吸
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收谱强度以 F
- 1/ 4为变量进行傅里叶变换, 可得到

回归谱,谱中出现了有限的一组离散共振峰, 如图 3

( a) 所示. 这种现象与 Courtney 等人对 Li
[ 11]

,

Hogervost小组对 Ba[ 5]及 He[ 6]观测到的实验现象

类似. 图 4 ( a) 和图 5( a)分别给出 �= - 2. 50 及

- 1. 88时的实验傅里叶变换回归谱.在每个回归谱

中,低作用量处的峰值并非来自电子闭合轨道的贡

献,它对应于实验扫描过程中慢变背景信号的傅里

叶变换引起的低频分量.

图 2 � �= - 3�00时 Sr 原子实验常数标度能谱

图 3 � �= - 3�00时 S r 与H 原子回归谱的比较 � ( a) 为 Sr 原子实验回归

谱; ( b) 为H 原子计算回归谱

5. 2 � 与闭合轨道理论计算的比较

对应几种标度能得到的 H 原子闭合轨道理论

计算结果如图 3( b) , 4( b) , 5( b)所示. 在计算中,因

实验激发| M | = 1 谱, 与 Kips等[ 6]对 He 原子的处

理类似, 不需要考虑在轨道分岔附近的均匀化近

似[ 12] .另外, 计算中还忽略了 Sr 原子的原子实效

应, 考虑到实验激光分辨率, 只能分辨较低作用量的

回归峰,这时, 原子实效应对回归谱的影响较小, 采

用这种简化处理是可行的. 计算谱中的每个峰都对

应于电子的一个闭合轨道, 所有这些轨道都是由平

行于电场方向的上行轨道或其重现的分岔产生. 当

新轨道的初始出射角随标度能的减小而从 0∃增加

到 180∃时, 它会被下行轨道及其重现吸收并破坏
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图 4 � �= - 2�50时 Sr 与H 原子回归谱的比较 � ( a) 为 Sr 原子实验回归谱; ( b)

为H 原子计算回归谱

图 5 � �= - 1�88时 Sr 与H 原子回归谱的比较 � ( a) 为 Sr 原子实验回归谱;

( b) 为H 原子计算回归谱

掉.根据文献[ 8]的定义, 可将每个闭合轨道用一有

理数 m / l 来表示, 沿着 m / l 轨道运动的电子在它

重新回到原子核之前会与 u 轴相遇m 次, 与 v 轴相

遇 l 次,用这种方法可对所有的闭合轨道进行标注.

图3( b)标注出了 �= - 3�00时第一组峰对应的轨道.

图3 给出了标度能 �= - 3�00 时 H 原子闭合

轨道理论计算与实验回归谱的比较. 当标度作用量

Ŝ < 10时, 各共振峰位置对应的实验与理论值符合

得较好, 作用量偏差小于 0. 04. 这种偏差是由于在

扫描过程中决定标度能量值的电场强度和激光波长

的不确定性引起的:电场的起伏约为 0. 2% ,而染料

激光在扫描过程中的非完全线性化导致的波长偏差

约为 0. 005 nm. 理论与实验的主要差异表现在峰值

强度上,它主要是因为在闭合轨道理论计算中未考

虑 Sr 原子实效应引起的.多电子原子中, 原子实散

射对回归谱的影响表现在两个方面
[ 13, 14]

: 一是改

变回归峰强度分布;二是导致组合轨道的产生. 这两

种效应在电场
[ 11]
和磁场

[ 15]
实验中均被观察到. 在

本实验情况下,因回归谱由等间距的回归峰组成,由
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第一组轨道组成的组合轨道的作用量与第二组轨道

的作用量相等, 故观察不到组合轨道回归峰的出现.

但原子实效应对回归峰强度的影响从理论与实验的

比较中能明显看出.

图 4给出了当标度能 �= - 2. 50时, 理论计算

与实验谱的比较. 与 �= - 3. 00 的情形类似, 当作

用量较小时两者的峰值位置符合得较好, 而峰值强

度有差异. 图 5则给出了 �= - 1. 88, 标度作用量 Ŝ

< 8时理论与实验间的比较.与前两种情况相比,在

这个标度能值下,共振峰群结构由于位置上的相互

重叠变得不明显, 理论与实验之间的差异也较 �=

- 3. 00及- 2. 50时为大,其原因是当标度能增大时

回归谱对标度能值的精度更加敏感, 同时对较大标

度能值,所加电场电压也更高,其起伏相对低标度能

值时也将增大. 但理论计算中几乎所有的轨道在实

验谱中都有一个峰与之对应, 而实验谱中那些多余

的峰可能来源于核散射产生的组合轨道.

图 6 � 标度能 �= - 3. 00时回归谱中前五个回归峰( a, b,

c, d , e )对应的轨道

� � 由于理论计算未考虑原子实效应,与实验谱的

定量比较未能给出,但仍可利用闭合轨道理论对实

验回归谱的各个峰值强度大小进行定性的说明. 选

择 �= - 3�00为例, 图 3( a)中第一组五个峰(分别

用 a, b , c, d, e 表示)分别对应五个闭合轨道的贡

献, 轨道的回归振幅 Dnk与初始出射波角分布 Y( #)

有关,对应激发态| M | = 1情形, Y ( #)= sin#, 因而

初始出射方向垂直于电场轴方向的轨道将产生最强

的回归峰.在图 6中,将对应于 a , b , c, d , e 五个回

归峰的轨道在柱坐标系中画出, 可以看到对应于 a

和 e峰的 9/ 10 和 13/ 14轨道与电场方向 z 轴夹角

很小,而 c峰对应的 11/ 12轨道几乎沿着 �轴出射,

这与实验谱中表现出来的 c峰强度大,而 a, e 峰强

度较小的现象相一致.

对应几种标度能情况下的实验回归谱中, 每个

回归峰的宽度相对于理论计算均有一定的加宽, 这

是由于光谱扫描范围不够宽, 导致傅里叶变换分量

不够尖锐而造成的. 当标度作用量 Ŝ > 10 后, 回归

峰强度很小, 湮没于背景之中,这些峰对应于长回归

时间的闭合轨道, 有赖于进一步实验研究.

6 � 结 论

利用原子束�激光�电场交叉实验构型, 进行了

Sr原子在外静电场下的标度能谱实验, 得到了标度

能值 �= - 3. 00, - 2. 50及- 1. 88时的常数标度能

谱. 实验激发谱的傅里叶变换回归谱与半经典H 原

子闭合轨道理论计算比较表明, 实验谱峰值位置与

理论符合得较好, 强度受 Sr 原子实效应影响较大,

出现偏差.回归峰强度的变化规律与闭合轨道理论

相符合.

� � 柳晓军感谢杜孟利研究员和吴礼金研究员在理论上给

予的帮助与所进行的有益讨论.
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ABSTRACT

The st rontium atoms in ground st ates were excited to higher | M | = 1 Rydberg stat es while the laser wavelength and

the electric field strength are scanned simult aneously to keep the scaled�energy �const ant. Spectra were recorded for �=

- 3�00, - 2. 50 and - 1. 88. T he experiment al Fourier transform recurrence spectra were compared with the hydro�
genic closed�orbit calculation. The posit ions of the experimental recurrence peaks were well coincided with the theory, but

the strengths of the peaks were strongly affected by the strontium core effect.
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