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选择激光偏振方向，同步改变激发激光的波长（即原子的激发能量 !）和外加电场强度 "，使标度能!) !*""
保持为常数，得到了原子束中 +, -./0123 原子在标度能!) 4 "5## 时 # ) # 激发的常数标度能谱 6由实验标度能谱

的 7892:12 变换得到的回归谱与氢的均匀化近似后的闭合轨道理论计算相比较，发现实验回归谱的峰值位置与理论

计算符合较好，而峰值强度则与理论相差较大，分析认为是由于受到核散射和双电子微扰态的影响所致 6
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!国家自然科学基金（批准号：%##$!#$&）资助的课题 6

% 5 引 言

经典与量子的对应一直是物理学的前沿课题 6
&# 世纪 (# 年代，<9 和 <1=8> 等在经典周期轨道理论

基础上发展出了闭合轨道理论［%—!］6 它将量子谱与

经典电子轨道结合起来，认为每个在核处闭合的经

典轨道都对振子能量密度贡献出与能量有关的一个

正弦振荡项 6使用该理论解释外场中原子吸收谱的

演化，不仅简化了计算，而且建立了外场中原子激发

跃迁的半经典图像，加深了人们对原子外场光谱和

外场效应的理解 6
外场中 ? 原子的经典哈密顿量经过一定的标

度变换后，不再单独地依赖电场和磁场，体系的动力

学演化将由惟一的参量———标度能!决定 6在纯均

匀电场中!) ! *""，其中 ! 是原子的激发能（电离

阈值处为零点），" 是外加电场强度 6因此当固定标

度能为常数时，外场中 ? 原子的正则方程就惟一确

定了 6实验中，同步改变激光扫描波长和外加电场强

度，保持标度能不变，进而得到可与理论直接比较的

原子外场吸收谱的方法就叫标度能谱法 6
目前，国际上已有几个实验组利用标度能谱技

术对原子外场谱开展了研究 6 @:ABC,DD 等［’］使用脉

冲激光两步激发 E, 原子，得到在标度能为 4 &5’ 处

的复杂末态（ # ) #，%，&）的 E, 原子标度能谱，其

中 #$ ) # 的 贡 献 较 小 6 理 论 与 实 验 符 合 较 好 6

F892GD1. 等［;，$］以外电场中 H: 原子为研究对象，得到

了一组标度能在 4 #5"$ 到 4 &5% 之间的 #$ ) # 标度

能谱，研究了分岔前后回归峰的强度变化，理论计算

与实验一致 6 I:J> 等［(］选择了 ?1 进行实验研究，将

考虑了原子实效应的闭合轨道的分岔理论计算与

#$ ) # 的实验回归谱进行了比较，理论实验取得了

很好的一致 6但是，到目前为止无论理论上还是实验

上，对碱土金属原子来说，原子中的电子相关及大的

原子实效应对 -./0123 原子的动力学行为的影响都

有待探讨 6 I9:K 等［L］对 +, 进行了实验研究，但是他

们选择的是多步激发，导致末态较复杂，且能量区域

在单电子电离阈值以上，不利于与理论做对比 6 I:J>
等［%#］继续对 +, 的研究表明理论计算与实验有很大

不同，+, 有明显的原子核散射 6我们研究了 M2 原子

在电离阈值附近的常数电场标度能谱［%%—%"］，发现原

子核散射导致的轨道组合和强度分布变化在 M2 中

也同样存在 6以上这些结果及解释都建立在单电子

的 ? 原子闭合轨道理论基础上 6
+, 原子与 M2 原子虽然都为碱土金属原子，有

较大的原子实，外层有两个电子，但两者也有两点明

显的不同之处：一是 +, 原子的量子数亏损接近整

数［%!］，而 M2 原子较偏离整数［%’］；二是 +, 原子在第

一电离阈值以下存在双电子激发态，这些态对单电

子 -./0123 系列形成扰动 6基于这些考虑，我们最近

研究了 +, 原子在单电子电离阈值以下能量附近的

电场标度能谱，以通过与 M2 的类似工作的比较，研
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究双 电 子 激 发 的 微 扰 态 对 单 电 子 运 动 动 力 学 的

影响 !
本文从理论与实验两方面研究 "# 原子基态单

光子激发的标度能谱 !实验获得了 "# 原子在标度能

为 $ %&’’ 时的常数标度能谱，同时将闭合轨道的分

岔理论计算与得到的实验谱进行了比较 !

( & 半经典闭合轨道理论

按照 ) 原子的单电子闭合轨道理论［*—+，,］我们

将原子实外部空间划分为两个区域：第一个是近核

区域（ ! - !"，!" . /’#’，#’ 是 "012 半径），在这个区

域需要用量子力学来进行描述；第二个是远核区域

（ ! 3 !"，!" . /’#’），在这个区域，原子的行为可以做

半经典的描述 ! 在 ) 的闭合轨道理论的物理图像

中，外场中的原子吸收一个光子后激发出一个电子，

该电子以近零能库仑波的形式离开近核区，出射角

为!4 !在远核区域处，电子沿着经典轨道运动，它的

动力学行为由该量子系统的经典对应的哈密顿方程

决定 !最后电子在库仑场和外电场的共同作用下回

到近核区，并被库仑场散射，库仑散射波可用量子力

学的方法写出 !回来的波和向外出射的波在核处相

干涉产生振荡 !
在实验吸收谱中我们测得的是平均振子能密

度，它包含了电子所有闭合轨道的贡献 !即
$%（&，’）5 $%’（&，’）
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其中 $%’（&）表示振子强度分布中的慢变背景光吸

收，对应电场为零时的振子强度，( 标记某条闭合轨

道，) 是该轨道重现次数 !"*( 是每个闭合轨道首次

回归的标度作用量 ! $() 表示第 ( 个轨道的第 ) 次重

现对吸收谱贡献的振荡的振幅大小，并且
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其中 +（!(
4 ）对应电子出射波的角分布，,*( 是与闭合

轨道的稳定性有关的量，对上行轨道（!(
4 5 ’）和下行

轨道（!(
4 5!）而言，

,*( 5 748（ (# # )$）

(# #
， （%）

$是上行（下行）轨道的首次往返时间 !
对于 - 5 * 光激发的情形，由于中心势垒的

存在，只需考虑非平行轨道对吸收谱的贡献 ! 对 -
5 ’ 的情形，由于平行轨道的存在，问题变得复杂 !

可以看到当 ) 为 !
(#"#

的整数倍时，原始公式计算到

的 $() 存在奇点，即平行轨道的第 ) 次重现的振幅

发散，分岔就从这里产生 ! 对平行轨道及其分岔而

言，*9 ,*(的值越大，该轨道就越接近分岔 !
在零场电离阈以上（#3 ’），仅仅存在平行于电

场的平行闭和轨道 !当#- ’ 时，上行轨道与其相邻

轨道在原子核附近形成尖点，随着标度能的减小，尖

点沿 . 轴运动，在上行轨道及其重现的分岔能量处，

尖点顶端到达原子核，于是新的闭合轨道产生 !通常

采用有理数 /9) 来标识其形状，在半抛物坐标系中

（0，1），一个 /9) 的轨道表明该轨道 / 次回到 0 5
’，) 次回到 1 5 ’! /9) 轨道产生于上行轨道的第 )
次重现的分岔处，在该分岔标度能处，/9) 轨道与

上行轨道的第 ) 次重现重合，当标度能#进一步减

小，新轨道的出射方向与 . 轴的夹角逐渐增大，在低

于鞍点（#5 $ (）的某个标度能处，出射角增大到!，

这时它将与下行轨道的第 / 次重现重合并被其破

坏掉 !
从上面的描述中可以看到，在分岔附近，新轨道

与平行轨道的重现会在原子核处聚焦，正是这种聚

焦效应导致了原 始 公 式 在 分 岔 处 的 发 散 ! <#0 和

=>?07 注意到这与几何光学中的平面波聚焦现象类

似，于是采用了与几何光学类似的处理方法，在分岔

处，将电子波的散射效应考虑进来，对闭合轨道理论

的原始公式进行了均匀化近似处理 !
均匀化近似下，分岔附近的振子能密度应包含

平行轨道和接近于该分岔的新轨道的共同贡献，

于是

$%（&，’）5 $%’（&，’）6 ($*9+!

@ AB［ 2（%，#）>4（"*’ ’
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按照 C1#D 等人的讨论，当平行轨道的标度作用

量与新轨道标度作用量"* 8>D 之间的差异满足不等

式 "* 8>D $"*’ % ’*9+ 时，应当采用均匀化近似后的

公式 !

% & 实 验

"# 原子电场标度能光谱实验是在一个原子E激
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光交叉束真空装置中进行的 !实验装置的详细描述

见文献［""—"#］!
实验中，$% 原子由原子炉（直热式，加热电流为

"#&’ 左右）产生 !真空紫外激光由染料激光器（型号

()*&&，染料为 +,-.%/01 23&）输出经晶体 $$4 倍频

后产生 !经过聚焦的激光在两块 56%/7 板中心处与基

态 $% 原子发生相互作用 !调整入射光的偏振方向使

之平行于电场 ! 方向，根据选择定则，$% 原子从基

态" 5& 态吸收单个光子激发至磁量子数为 " 8 & 的

末态 !高激发态 $% 原子进一步飞行到下游在探测区

域发生场电离，离子信号由电子通道倍增器 +9: 接

收，再经前置放大器后送入 $4;+’< 进行采样、平

均以及数字滤波等信号与数据处理 !
实验过程中，由于需要大能量范围扫描，为了保

证标度能值!8 # =!!为常数，需要对激光器波长和

电场强度作精确的控制 !在本实验中，一方面，将 $%
的零场实验谱与已知精确谱进行比较，得到激光实

际输出的波长与标准波长的拟合参数，再对 ()*&&
的调谐系统进行控制，以保证激光器扫描时保持较

好的线性，同时利用高精度的 >’2*&& 波 长 计 对

()*&& 实际输出的激光波长进行监测，并对激光的

跳模现象进行观察，以便对实验数据出现的异常情

况做出判断 !另一方面，电场强度是经过 ’ ? ) 转换，

控制输出电压，经 @AB 放大后得到 ! 根据直流放大

器的放大系数，对放大后的电压与计算机输出的信

号进行回归拟合，以保证计算机输出到极板上电压

与当前要求的扫描电压是一一对应关系 !这样，计算

机就可以精确地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 !

2 C 结果与讨论

图 " 给出了标度能为 D #C&& 时的 $% 原子 " 8
& 实验标度能谱 ! 染料激光输出波长在 2EFC*EEG—

2E3CGEH&1.之间扫描，经 $$4 倍频后可将 $% 原子

从 FIFI"5& 基态激发到主量子数 $ 8 GE—2* 范围的

高激发 <JKLM/N 态 FI$O "@" !相应电场强度 ! 的扫描

范围 是 *FC33—*F"CE&P ? Q.，（ ! D "=2 的 变 化 范 围 为

*2C33—HEC*），! D "=2 的扫描步长为 &C&G ! $4;+’< 的

门宽档设为 #&&1I，门延迟为 "&&!I，为了提高信噪

比，每数据点平均采样累计次数为 #&& 次 !
从图 " 可以看出，虽然主量子数仍能较好分

辨，但高激发态能级的角量子数发生了混合，各子能

图 " 标度能为 D #C&& 时的实验常数标度能谱

级已很难清楚地分辨了 !而且，吸收谱的强度受到调

制，强度随主量子数递减而递减 !这种递减的包络与

$% 原子的零场谱结构类似 !
对实验谱以 ! D "=2为变量进行 R,-/0M/ 变换，得到

$% 原子标度能为 D #C&& 的电子回归谱，如图 G（%）所

示 !对 ( 原子采用均匀化近似后的闭合轨道理论计

算的结果如图 G（L）所示 !在理论计算中，忽略了 $%
原子的原子实效应 !考虑到实验中激光器的分辨率，

由吸收谱的 R,-/0M/ 变换得到的回归谱只能分辨较

小作用量的峰，而这时原子实对回归谱峰的位置的

影响较小，采用这种简化计算是可行的 !

图 G 标度能为 D #C&& 时回归谱的实验与理论比较 （%）实验回

归谱；（L）闭合轨道理论计算

在图 G 中，低标度作用量的峰结构对应于实验

过程中的慢变化振荡分量，如光强、原子束变化等形

成的背景噪声 !这里主要考虑高标度作用量的峰结

构 !可以看到，实验与理论峰的位置的偏差最小为

零，最大为 &C&G，考虑到回归谱的线宽，这样的偏差

有可能是由实验控制精度引起的 !但是峰的强度和

理论计算并不是符合得很好 !即使在均匀化近似之

E##"* 期 倪 霓等：$% <JKLM/N 原子 " 8 & 电场常数标度能谱



后，!"#，!"$，%"&，%"’ 的强度与实验仍有一定不同 (
这有可能是我们忽略了原子核散射效应所导致的 (
我们的实验并未看到核散射所导致的组合峰，是因

为组合峰对应的标度作用量等于某两个峰的标度作

用量之和［""—")，"*—"&］，因此它所对应的是高标度作用

量的峰 (而在本实验中，标度作用量大于 $+, 的峰似

乎突然消失，辨认不出峰的结构 (在前人的工作中，

对碱金属原子，实验与不考虑核效应的简化计算之

间的峰值强度并没有太大不同 (即使是考虑了核效

应的理论计算与未考虑核效应的理论计算相比也仅

属强度的微调 ( 在我们以前 -. 的实验中［""—")］就很

清晰地分辨出了标度作用量小于 "/ 的所有的峰 (而
在 01 的实验中，峰强衰减到在标度作用量大于 $+,

时甚至无法辨认出任何一个理论中所预测的峰，显

然用核散射效应的存在来解释是不够的 (事实上，在

01 的零场光谱里［"’—//］，*2!3"45 系列中有很多的微

扰系，如 $6&3"4" 就正好在 *2 的电离限处，并与高

7869:.; 态的 *2!3"45 系列相互作用 (图 " 中的轮廓

与 01 的零场光谱相似，表面上从强度上看就表现出

了微扰态对常数标度能谱的影响 (但通过数据分析

判断，大作用量处回归谱的消失不是强度的分布引

起的 ( < 原子单电子闭合轨道理论与 01 实验谱的明

显不一致预示着现存的理论的局限性，也可能预示

着电子相关对单电子运动的强烈的影响 (这方面的

深入研究正在进行之中 (
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