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摘 要 标度能谱理论能够简化外场谱及可 经典方法理解原子外场谱而倍受关注 本文报道了用于电场 

中RydI：erg原子常数标度能谱实验研究的装置以及有关的计算机控制、采集及处理系统。像系统对能量E和 
| _

— —  

电场 F进行同步控制以保持标度能谱∈=F／ F为常数 ，并成功地得到Rvdberg态sr原子在标度能 E一 3 0 

时的标度能谱．经过傅里叶变换，获得了电场中sr原子的电子回归谱 
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引 言 

外场中原子特性的研究一直是原子物理研究的前沿，它 

涉及到原子物理和量子物理甚至整个物理学的许多基本问 

题。近十几年来．随着高分辨激光光谱技术和电场、磁场高精 

度控制技术， 及其他相关的技术如冷原子、超冷原子技术等 

的发展，用于外场中原子研究的精确的常数标度能谱(S~led— 

energy spectroscopy)方法，甚至可以用来研究原子从规则向混 

沌运动的演变 。 

标度能谱的理论基础是：当在标度坐标 (Scalo：t tzx~rdi— 

hate)中考察系统的经典动力学时，其哈密顿量不再单独地依 

赖于电场和能量，系统的动力学行为完全依赖于一个唯 一的 

参数——标度能 。在原子单位下， 

E= E，． 

如果在原子吸收谱实验中保持标度能 ￡恒定．即同步地 

改变所加外电场及探澳I激光的波长，便得到了常数标度能谱。 

对其进行傅里叶变换，便得到相应的回归谱。它可以用半经 

典的闭合轨道理论(Closed orbit theory)来解释 。 闭合轨 

道是指电子从原子核附近出射后在外场、库仑势等的作用下 

重新返回到核附近而形成的轨道。回归谱中分立的共振峰与 

经典闭合轨道相对应：进而在经典轨道与量子力学谱之间建 

立了一种对应。 

有关 Rydberg原子 Stark回归谱的研究已从简单的 H原 

子体系扩展到类氢原子、碱金属原子以及碱土金属原子体系。 

在那些复杂的多电子体系中观察到了在 H原子体系所观察 

收稿 日期：2000．08．03，修订日期：2000．104)6 

基盒项目：国家自然科学基金资助的课题(批准号：19774069．19734006) 

作者简介：曹俊文，1970年牛．中科院安徽光学精密机械研究所博上生 

不到的有趣现象 。对原子的 ark体系，离子实的存在可 

能会诱导混沌，导致电子动力学混沌行为，为研究量子混沌提 

供了一种实在的体系 ’ 对于更为复杂的碱土金属原子的 

Rydb~rg Stark回归谱的研究将更具意义 。Kips等 对 Ba 

在场电离阀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。 

sr原子虽然与 Ba原子类似，同为碱士金属原子 但由 

于其量子亏损规律不一样而外场中的光谱呈现明显 的差 

异 ～ul，可以预料．其外场动力学规律与混沌规律亦可能有 

特殊性一为了研究 Sr原子的外场标度能谱，获们建立了一套 

电场常数标度能谱测量装置并发展了相应的技术。用该方法 

获得了Sr原子电场常数标度能谱。本文则对装置、技术和结 

果进行了介绍和讨论 

1 实验装置 

本实验采用激光柬一匣子柬 电场矢量相垂直的构型。 

实验控制系统如图 l所示：脉冲 Nd：YAG激光泵浦染料激 

光器HD500(染料为香豆素440)，经BBO晶体倍频产生紫外 

光。紫外光经透镜聚焦．进入真空系统的作用区(作用区真空 

为 2 7×10叫 Pa)。Sr原子由原子炉(直热式，加热电流为 

115A左右)喷射出．经过准直后 ，在 Stark电场极板中心处与 

紫外激光相互作用，被激发形成 Rydberg原子：Rydl~rg原子 

继续飞行到下游的两块电离场板之间发生场电离，得到的离 

子信号由通道电子倍增器CEM接收。 
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2 计算机控制模块 

n g．1 Schematic diagram of the ex0erln~ na setup 

为得到高精度的常数标度能 e，便要精确地获得所需的 

电子能量E(即要考虑徽光波长的扫描)和相应的外电场(即 

外加电压随波长的改变 而做相应的变化)。同时还要考虑 

Stark电场极板间距的测量精度和徽光线宽对其精度的影响。 

整个实验系统由计算机控制完成(控制系统如图 l所示) 计 

算机控制系统是sr原子电场常数标度能谱实验的关键．它包 

括多个控制子单元：激光调谐控制单元、倍频晶体相位匹配控 

制单元、电场扫描控制单元、信号采集与处理单元以及其他辅 

助控制和监测单元等。实验过程中，对各个部分需要进行实 

时定标、读取和扫描控制。对各控制单元分述如下。 

2．1 激光调谐控制单元 

散光线宽约为 4 GHz左右，波长的扫描控制，是 由 

HD500的扫描控制单元 SCU来完成的。计算机通过 RS232 

申口与SCU进行通讯(信息流带校验码)，完成初始化、参数 

设置．扫描控制等功能。由于在实验中所需的激光在紫外段 

(218 5 rtrn左右)，超出了染料激光器可调谐波段的覆盖范 

围，需要用倍频晶体对染料激光器 HDS00产生的基频激光进 

行倍频。激光波长是通过sr原子5 s36p P 态的零场谱的对 

应波长进行精确定标。扫描过程中实时通过法布里一泊罗(F／ 

P)干涉仪进行监测及校准。 

2．2 倍频晶体相位匹配控制单元 

为了得到较强的倍频光，必须考虑 BI：~3倍频晶体相位角 

与输入的基频激光渡长的匹配问题。本实验是通过步进电机 

驱动光学平台旋转来实现倍频晶体相位角的微步祸整。由于 

倍频晶体相位角与扫描波长匹配关系在理论上是较复杂的， 

而且，涉及到的初始参数很难测量。因此，实际操作过程中， 

每次光谱测量前测出激光波长对应的最佳位相匹配角的步进 

数 ，然后采用最小二乘拟合方法，得到最佳位相匹配角时电机 

步进数与激光波长的函数关系。同时、由于染料使崩寿命的 

限制，必须提高采样效率，根据步进电机的矩频特性，对步进 

电机进行了变速控制。 

2．3 电场扫描控制单元 

场极板间距可以通过 Stark光谱数据标定。极板电压是 

影响控制精确度的重要参数之～ 它由计算机控制 SR245 

模块输出数字信号，然后进行D／A转换，再经过直流放大器 

FZI'70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。整 

个过程中，在低电压输出时控制精度可达±0 0--0．3 v(相对 

偏差可在 0．1％范围内)，在高电压输出时，相对偏差可在 

0，2％范围内。 

2．4 信号采集与处理单元 

由CEM得到的离子信号是非常弱的(几毫伏～几十毫 

伏)。由于周围环境、激光强度不稳定等影响，背景噪音信号 

比较太。在采取改善实验周边环境、减小紫外激光强度起伏、 

采用窄门宽取样等措施的同时，还对DDXCAR选择较低的平 

均次数(平均攻数为3次)。而且．在采样程序设计时，对于每 
一 个数据点．采用较高的采样次数(次数为 l5～30次)，然后 

利用中值数字滤波和算术平均值数字滤波等组合成复合数字 

滤波方法，既保证了采样的灵敏度，同时太大地提高了信噪 

比。最后，数据由计算机保存．进行后续的光谱数据处理。 

2．5 其他控制与监测单元 

包括原子束加热稳恒电流控制单元、法布里 泊罗干涉仪 

实时波长监测单元、倍频光光强监测单元等。 

3 实验过程计算机控制与结果 

实验过程中，为了保持标度能为常数，采用计算机同步控 

制染料激光器扫描渡长和外加电压太小=计算机根据当前波 

长对染料激光器进行扫描控制，使其调谐到对应位置；驱动步 

进电机，调整倍频晶体哪 相位匹配角：调整控制极板上对 
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应电压输出信号；采集通道清零。在信号发生器产生的 l0 

}k方波同步脉冲信号作用下(沿触发方式)，Nd：YAG激光器 

产生脉冲光(355一 )泵浦染料激光器 ．产生的基频光经过倍 

频，与基态 sr原子发生作用形成 Rydberg原子．Rydberg原子 

飞行到下游的电离场板间发生场电离(场电压 2．8 kV)。离 

子信号由CEM接收．经 BOXCAR采样 、平均。最后，由计算 

机通过 SR245采集并经过数字滤波(每个数据点实际采样次 

数为l8次)，保存数据以及进行相关的数据处理： 

BOXCAR的门宽档设为 300 ns．门延迟为 100 fJs，平均采 

样次数为 3次 染料激光输出波长在 436．4～437．4 Ffftl左 

右，经 BBO 倍频后，可将基态 sr原子激发到主量子数 =25 
～ 35范围的 Rydberg态。电场扫描范围在 146～480 V· 

f131一
，F 的扫描范围在 77．IHI～57．O0，扫描步长为 0 04 

(F以V·f131。。为单位)．相对应的渡长扫描步长在 0．000 9 

一 左右 线偏振紫外激光的偏振方向垂直于电场方向，根据 

选择定则 △m=±I，激发末态磁量子数为 lml=I 这样，得 

到电场标度能 ￡=一3 0时 ＆ 原子吸收能谱如图 2中所示 

(横坐标表示电子的能量)。通过对实验谱图以 F⋯ 为变量 

进行傅里叶变换，得到 原子回归谱如图3中3a所示(横坐 

标为 F⋯ )。图3中3b给出了 H原子半经典的闭合轨道理 

论计算结果 应用闭合轨道理论的详细有关计算和解释另有 
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s 】ed—energy spectix3s'cr~y was established and described in this paper The excitation energy E and the strength of the external eL~tfic 

fidd F were contM~lled syncluot~ously t。keep the scaled energy￡=E／,／F eanstant With this s~tem，c~anstant scaled—energg"spectra 

of Strontium Rydhe rg atoms ￡= 3．0 in a static ok~-mc field were successfully recorded for the first time，and the iN~urrenl2e spec‘ 

Ira-~-ere obtained by E Fourier transform 
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