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采用三台可调谐激光实施孤立实激发，分三步将处于基态的 *+原子激发到 ,-).& !/（ " 0 )，"）和 ,-".& !/（ " 0 )，

"）自电离态上，获得了分别从 ,1!/ )#&（! 0 ’—)2）和 ,1!/ "#&（! 0 ’—)&）激发而得到的 ,-).& !/（ " 0 )，"）和 ,-".& !/
（ " 0 )，"）自电离光谱，重点对主量子数 !较低的自电离态进行了实验研究 3 通过光谱的线形拟合得到了上述能级
的位置和宽度等数据，进而获得了量子亏损和约化宽度等信息 3 通过对不同系列的自电离光谱的分析和比较，详
细讨论了这些自电离态的光谱特征及其复杂光谱结构的成因 3
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) B 引 言

作为一种典型的双电子原子系统，碱土金属原

子的高激发态的光谱及其特性得到了广泛的关注 3
它不仅可应用于电磁场效应、自电离过程和动力学

特性等［)—%］基础研究，也可以将其开发为探测技术，

显著提高对于原子高激发态的探测效率［2］3
*+原子属于较重的碱土金属原子并具有更加

复杂的结构，因而引起了人们的广泛兴趣 3 本课题
组在 *+原子高激发态方面虽然开展了一系列的研
究，但多侧重于那些主量子数 ! 值比较高的自电离
态［,—)"］，而关于那些 ! 值很低、结构更加复杂的自
电离态的研究迄今尚未见报道 3 因此，开展这方面
的研究不但对于丰富原子的光谱信息和检验量子理

论具有重要意义，同时在实验技术方面也具有更大

的挑战性 3 本实验采用孤立实激发技术和激光偏振
组合技术着重研究了那些 ! 值很低的 *+ 原子
,- $!/（" 0 )，"）自电离态的光谱和特性 3

& B 实验原理与装置

,-’- 实验原理

本实验用一台 D/：4EF固体脉冲激光器同时抽

运三台染料激光器，所输出的三束激光沿同一直线

射入真空室中，并与其中的原子束正交，以减小

>C--=GH展宽效应 3 用于分步激发的三个激光脉冲依
次延迟 $ I1，以确保激发过程按给定的顺序进行 3 实
验中，我们采用激发的过程为 ,1& )%#",1,-) &)"
,1!/)，" #&",-).&，".& !/（ " 0 )，"），即利用了孤立实激
发技术（J8:），其原理如图 )所示 3 若把第一步激光
的波长!) 固定为 22"B2& I;，可将 *+ 原子由基态
,1& ) %# 激发到 ,1,-) &) 态，再将第二步激光的波

长!& 依次固定，使 *+ 原子在不同的 ,1!/ )，" #&

KL/MGHN态上布局，然后扫描第三步激光的波长实现
,1!/)，" #&",- $!/（" 0 )，"）的跃迁而获得 ,- $!/ 自
电离态的光谱 3 控制三束激光的线偏振方向，使每
一步跃迁满足适当的选择定则，最终将原子激发到

,- $!/（" 0 )，"）自电离态上 3
由于在实验过程中采用了 J8:技术，即先分两

步将其中一个价电子变为 KL/MGHN 电子，再激发实
电子 3 此时，前者已处于较大的轨道，仅作为“旁观
者”而几乎不参与激发过程，从而避免了因激发干涉

所导致的自电离光谱的 *GO=PGH95+IC线形，因此所获
得的实验光谱应呈现对称的 QCHGIPR线形 3 采用微通
道板（78S）探测器探测自电离的产物（电子和离
子），再通过积分平均器（*TU8EK）进行平均积分 3
最后用计算机对上述信号进行采集和储存，以便于
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图 ! 孤立实激发过程示意图 （"）#$!%& !’ 自电离态的孤立实激发过程，三条衰变途径 (’)%& *，(’(%& * 和 #$!%& *；

（+）#$)%& !’自电离态的孤立实激发过程，四条衰变途径 #,!%& *，(’)%& *，(’(%& *和 #$!%& *

之后的数据处理和分析 - 在实验中，我们采用脉冲
延迟发生器来控制电场脉冲与 ./0123 的门信号
的位置，不但可以有效的收集离子信号，还可确保电

场脉冲比光脉冲延迟 (44 5,，以避免 67"89效应对光
谱的影响 - 为了避免自电离光谱的饱和效应，我们
监控第三束激光的光强，以确保光谱信息的保真 -
利用空心阴极灯的标准谱线对激光的各个波段的波

长进行了系统的定标，以确保光谱的频率精度 -

图 & 实验装置示意图（:;<为脉冲染料激光器）

!"!" 实验装置

本实验装置包括以下几个部分：激光系统，原子

束制备系统，信号采集和分析系统，如图 &所示 - 激
光系统是由 =>"57" 6?,7@A公司制造的，主要包括一
台 BCD 44&!E4F4(%<型 C’：G2B固体激光器和三台
波长可调谐的染料激光器 - 该台激光器输出的激光

脉冲宽度为 #—F 5,，重复频率为 &4 HI- 将其基频光
倍频或和频便可产生波长分别为 ()& 5A的绿光和
)(( 5A的紫外光，用于抽运三台染料激光器，其线
宽约为 4J! KAL ! -
在图 &中，粒子探测器和原子束制备系统都处

于真空环境中，利用机械泵和分子泵来维持腔内的

真空度优于 !4L M :"- 粒子探测器采用了高增益（约
为 !4F）、快响应的微通道板（N1:）- 利用直流电源
加热装有高纯度 ."金属的原子炉，并利用热电偶与
温控仪监控原子炉的温度 - 一般将炉温控制在 O44
P以下，所产生的 ."原子的数密度便可满足要求 -
为了减少谱线的 ;Q$$R@8展宽效应，利用准直系统产
生原子束，并使其在作用区内与激光束方向正交 -
实验所用的 ./0123 和脉冲延迟发生器分别

是美国 2NSDSP公司生产的 M!44型和 O#(42型；一
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台由泰克公司生产的宽带数字型存储式示波器则用

于对信号进行监测 ! 利用商用的 "#$%&’( 数据采集
和分析软件则可在计算机上实现对实验数据的采

集、分析和处理等功能 !

) * 结果与讨论

!"#" 从 $%!& #，!"’ 态激发的 $(#)’ !&（# * #，!）自电
离系列

本实验获得了分别从 +,!- ."/ 和 +,!- )"/ 激

发而得到的 +0.1/ !-（# 2 .，)）和 +0)1/ !-（ # 2 .，)）自
电离光谱 ! 通过对这些光谱的线形进行拟合，便可
得到它们的能级位置和宽度，其结果如表 .和 /所
示 ! 它们分别给出了从 +,!- ."/和 +,!- )"/ 34-5(’6
态激发而得到的 +0.1/ !-（ # 2 .，)）自电离态的能级
位置和宽度的实验数值 ! 在这两个表格中未给出 !
2 .7的相关数据，其原因将在后面的讨论中给予解
释 ! 本实验的能级位置 $ 和光谱宽度!的不确定
度为 8 7*79 #:; . !

表 . 从 +,!- ."/里德伯态激发的 +0.1/ !-（ # 2 .，)）自电离态，

能级 $、量子亏损"、宽度!和约化宽度#2$)!
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表 / 从 +,!- )"/里德伯态激发的 +0.1/ !-（ # 2 .，)）自电离态，

能级 $、量子亏损"、宽度!和约化宽度#2$)!
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由各个自电离态的能级位置和宽度，便可计算

出相应的有效量子数（或量子亏损值）和约化宽度#
2$)% ! 表 .中的结果显示，对于同一自电离系列中
的各个态，其量子亏损值都不能视为一个常数，这与

文献［.9，.@］中关于较高 ! 值的自电离态的实验结
果有所不同 ! 对此，我们的解释是：由于本工作所研
究的自电离态都具有很低的主量子数，其 ! 值都相
对较小，所以即使采用了孤立实激发技术，在激发实

电子时 34-5(’6电子并不能视为“旁观者”而是存在
两个价电子之间的相互关联，从而导致这些自电离

态的光谱特征偏离了 34-5(’6 态的特性，即量子亏
损不再是常数 ! 与之形成对照的是，表 / 中各态的
量子亏损均大致为常数 /*>，与文献中关于较高 !
值的自电离态的结论［.@］基本一致，保持了 34-5(’6
态的特性 !
由于实验所采用的三束激光均为线偏振光且相

互平行，根据选择定则，实验所获得的 +0.1/ !-自电
离态的光谱都是复合光谱，即每一个态的光谱中都

含有 # 2 .和 # 2 )两种成分 ! 对于 AB这样比较重
的原子，其自电离态的双激发电子组态主要是 %% 耦
合［.+］，因此对于每个 # 成分，都可以将其写成 %% 耦
合形式 +0.1/ !- %，其中 # 2 .1/ C % ! 对于 # 2 .成分，
其 %% 耦合形式只有 +0.1/ !-)1/，而对于 # 2 )成分，其

%% 耦合形式只有 +0.1/ !-@1/ ! 因此，+0.1/ !-（# 2 .，)）自
电离态只可能有 +0.1/ !-)1/（# 2 .）和 +0.1/ !-@1/（# 2 )）
两种成分，表现在光谱上应该为两个峰 ! 但是，研究
结果表明，绝大多数的 +0.1/ !-（ # 2 .，)）自电离态光
谱呈现单峰结构，如图 )所示 ! 基于 # 2 . 和 # 2 )
两种成分不能够分辨的事实，说明在自电离光谱中

两种成分的跃迁强度相差很大，以至于较强成分掩

盖了较弱成分 !

图 ) 从 +,!- ."/（! 2 =—.@）里德伯态激发得到的 +0.1/ !-（ # 2

.，)）自电离态光谱

由图 )可知，该系列的某些自电离态具有复杂
的结构，如 +0.1/?-（# 2 .，)）自电离态的光谱具有明

>=79 物 理 学 报 @=卷



显的双峰结构 ! 考虑到实验中第三束激光的波长只
在 "#$ !"%&’( $ 共振线附近扫描，不可能激发 "#!
"%)’(的跃迁，因此 "%&’( *+自电离态的光谱结构只能
来源于与 "%)’( !" 自电离态的混合效应 ! 根据本实验
对于 "%)’( !+自电离态的研究结果，我们认为 "%&’(*+
自电离态的双峰结构是由 "%)’( ,+ 自电离态的混合
作用产生 ! 在这两个跃迁峰中，处于较高能量处的
峰为 "%&’(*+（# - &，)）自电离态，而较低能量处的峰
为 "%)’(,+ 态的混合效应所致 !

!"#" 从 $%!& ’，!"# 态激发的 $(!)# !&（# * ’，!）自电
离系列

当采用孤立实激发技术时，由于第三步激发是

"#!"%)’(共振跃迁，所以当主量子数 ! 较大时，第三
步激发基本不会影响到 ./+0123 电子，因此这些光
谱呈现对称的 4521678线形，而且光谱峰值位置基本
保持共振跃迁峰附近 ! 图 9中所展示的 ! - &&—&:
态的实验光谱证实了这一点 !

图 9 从 "#!+ &$(（! - ,—&:）里德伯态激发得到的 "%)’( !+（ # -

&，)）自电离态光谱

另一方面，对于那些主量子数很低的自电离态，

./+0123电子与实电子之间的关联作用变得明显起
来 ! 即由于电子关联效应使激发实电子过程中，
./+0123电子也将受到影响并使自电离光谱的中心
与 "#!"%)’(共振线发生偏移 ! 图 9中所示的 ! ; &&
的自电离态光谱证实了这种关联效应，因为它们的

光谱峰值位置与共振跃迁的中心发生了偏移 ! 此
外，由于 ! ; && 的 "%)’( !+（ # - &，)）自电离态处于

"%&’( $电离限之下，所以它们会受到属于 "%&’( !" 系

列的各态的干扰而呈现出多峰结构，如图 9中所示
的 "%)’(,+和 "%)’(<+自电离态的光谱 ! 显然，这些复
杂结构来源于 "%)’( !+通道与 "%&’( !+通道的混合作用 !
另外，在实验中需要监控第三束激光的强度，避

免自电离态光谱的饱和效应，否则其宽度将严重失

真 ! 为说明这一点，我们有意增强了第三束激光的
强度，所得到的自电离态的饱和光谱与非饱和激发

的情况形成了对比，见图 : ! 由图 :（=）可见，当饱和
激发时 "%)’(&"+（# - &，)）的自电离光谱明显加宽，且
在其两侧出现许多带有复杂结构的边带小峰 ! 由此
可见，实验中必须对第三束激光的能量密度进行严

格的控制，才能避免光谱失真 ! 研究表明只要在实
验中将第三束激光的能量限制在 >?( @A以下，便可
以得到非饱和的自电离光谱，从而确保相应的光谱

信息的准确性 ! 需要说明的是，饱和激发的光谱两
侧出现的众多边带小峰包含了许多重要的光谱信

息，可以增强人们对于自电离过程的认识 ! 这方面
的研究结果已经发表［&"］，这里不再赘述 !

图 : "%)’(&"+（ # - &，)）自电离态饱和激发光谱与非饱和激发

光谱的比较 （=）饱和激发光谱；（0）非饱和激发光谱

综上所述，只要在非饱和激发的情况下测得各

个自电离态的光谱，我们便可提取相关的光谱信息 !
表 ) 和表 9 给出了分别从 "#!+ &$(和 "#!+ )$(

./+0123能级激发的 "%)’( !+（ # - &，)）自电离态能级
位置和宽度，其不确定度为 B >?>9 C@D & !
自电离态的谱线宽度代表着该态向各个连续态

衰变的自电离速率，而约化宽度则便于比较不同自

电离系列之间的衰变速率的大小 ! 根据上述表格中
的数据，可见 "%)’( !+自电离系列的约化宽度普遍大
于 "%&’( !+自电离系列的约化宽度，这表明 "%)’( !+

*,>9,期 袁卫国等：E=原子 "%!+（ # - &，)）自电离光谱的实验研究



表 ! 从 "#!$ %"&里德伯态激发的 "’!(& !$（ # ) %，!）自电离态，

能级 $、量子亏损!、宽度"和约化宽度#)$!"
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表 / 从 "#!$ !"&里德伯态激发的 "’!(& !$（ # ) %，!）自电离态，

能级 $、量子亏损!、宽度"和约化宽度#)$!"

! $ * +,- % ! " * +,- % #)$!" * %./ +,- %
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自电离态比 "’%(& !$自电离态的自电离速率要大，并
且与连续态的耦合作用更强 5 这是因为位于 "’%(& 6

电离限之上的 "’!(& !$ 自电离态可以向 "#%(& 6，

3$!(& 6，3$3(& 6 和 "’%(& 6 离子态这四条途径衰变，而

"’%(& !$自电离态不可能衰变到 "’%(& 6 离子态，即比

"’!(& !$自电离态少了一条衰变途径，所以其约化宽
度比 "’!(& !$自电离态的约化宽度要小 5

!"!"#$!%&’自电离态的实验研究与分析

在本次实验中，始终无法获得 "’%(&，!(& %.$ 自电
离光谱 5 这是因为当 ! ) %. 时，激发 "#%.$ %"& 和

"#%.$ !"& 78$9:;<态所需要的第二束激光的波长分
别为 /33403 =, 和 /304!! =,，恰好与从上述两个
78$9:;<态进一步激发到 "’!(&%.$自电离态所需要的
第三束激光的光子能量相近，所以原子实际上同时

吸收了第二束激光的两个光子，先后完成了 "#"’%>%

!"#%.$%，! "&!"’%(&，!(&%.$（# ) %，!）这二个跃迁，从而
发生自电离 5 由于原子无法停留在 "#%.$态上，因此
无法得到相应的自电离光谱 5 图 "展示了利用两步
激光所得到的光谱，验证了上述分析 5
另一方面，我们可以利用这一效应进行自电离

光谱的频率标定 5 对于任意的 "’!(& =$自电离光谱，
第三束激光的波长在 "#!"’!(&跃迁峰附近进行扫描

图 " 利用两束激光激发得到的 "#%.$ %，! "&里德伯态光谱

时，都会在自电离光谱的相同位置处出现上述两个

尖锐的标志峰 5

图 0 从 "#%.$ !"&里德伯态激发得到的 "’!(&%&$和 "’!(&%!$自电

离态光谱，在相同的能级处出现两个标志峰

图 0展示了两个不同的 "’!(& !$自电离态的光
谱 5 上述两个标志峰的存在，为我们提供了一种关
于第三束激光的频率标定方法，从而为精确测定各

个自电离态能级位置和宽度提供了重要保证 5

/ 4 结 论

本实验着重研究了主量子数 ! 值较低的 ?@原
子 "’%(& !$（# ) %，!）和 "’!(& !$（ # ) %，!）自电离态的
光谱特性 5 通过对 ?@原子分别从 "#!$ %"&（ ! ) 0—

%3）态和 "#!$ !"&（ ! ) 0—%&）态激发而得到的自电
离光谱，获得了这些态的重要信息 5 研究表明，收敛
于 "’!(& 6电离限的自电离态比那些收敛于 "’%(& 6 电

离限的态具有更大的自电离速率 5 对于位于 "’%(& 6

电离限之下的 "’!(& !$（# ) %，!）自电离态，由于强烈
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的组态混合作用，其光谱呈现出复杂的多峰结构 !
对于 "#$%& !’系列多表现为单峰结构，" ( $和 " ( )
两种成分不能明显地分辨 !
另外，对于那些主量子数 ! 值较低的 "#!’ 自

电离态，由于受到其他组态干扰以及电子关联效应

的影响，其自电离光谱中心与 "*+ !"#+
# 共振线发

生较大偏移，量子亏损值和光谱宽度也因此表现出

较大的波动 ! 我们也研究了部分 "#)%& !’（" ( $，)）自

电离态的饱和光谱，并与非饱和激发的光谱进行了

比较，结果表明第三步共振跃迁对激光的强度十分

敏感，必须在实验中加以严格的限制，从而避免光谱

信息失真 !
研究表明，虽然实验无法获得 "#$,’自电离态

的光谱，但是可以将这一机理转化为激光频率的标

定的方法，为其他 "#)%& !’自电离态光谱的研究提供
方便 !
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