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Sr 原子的 5sns 及 5snd里德堡系列能谱善

陆杰胡素芬张森孙家祯
(浙江大学物理系〉

提要

用两柬脉冲激光工步激圭的方法将 Sr 原子从基态激左到IJ 53田~5md系列里德堡态，再用第三束脉

冲在光使里需主原子电离.测量了 70 余个里槽堡态的能级和量子亏损.

一、引 中
一
一
同

随着两频激光器及有关技术的发展，近十年来原子高激发态光谱学有了很犬的发展。里

德堡原子的研究就是其中一个十分引人注目的课题。这是由于里德堡原子有许多奇特的性

质，它给原子理论的新发展提供重要的信息和依据$另外，研究里德堡原子有许多实用价值，

如激光同位素分离，等离子体诊断，新型激光器的探索和射电天文学等等U.却口

Sr 原子 5.ms 及 58'1Ul 里德堡系列己由 Esherick(3J 用热管炉和双光子激发的方法和

Rubbmarkr'J 等用激光选择性激发 Sr 原于的吸收光谱方法测定:本文采用共振电离光谱万

法和原子束技术，将 Sr 原子从基态分两步共振激发到 5阳或 5snd里德堡态p 再用第三束光

使里德堡原子光电离p 得到了险的 5sns 1So(n 从 10 ，...， 2屿， 58nd 1D巾从 9....， 50)及十余个

5肌d SD~的里德堡态能谱，计算了相应能级的量子亏损。由于每一步激发均为共振激发，只

需要较低的激光功率p 井有更高的选择性，且便于利用偏振光选取两步跃迁络态的 J 值，以

得到不同的里德堡系列。

--、
实验装置和测量方法

实验装置如图 1， Nd:YAG 输出的脉忡光能量 700 mJ jpulse，脉宽 9时，重复率 8.3

pps，经三倍频和分束后分别泵浦两台染料激光器，第一台用香豆素 460 染料，调谐在 λ1-=

4609Å(真空中波长)。第二台用茸(stillbem) 和香豆素 450 染料，利用驱动装置使h 在
.100"'46∞λ 范围扫捕。 λ1、 λs 线宽均约 0.3À ， 将 λz、λ，通过反射镜送入真空室，并与真空
室内的 Sr 原子束垂直相互作用。其中 L 使 Sr 原子从基态 5s~ 180 共振激发至 585p 1Pl 态:

问扫描时使 Sr 原子从5s5p lP1 共振激发到 5阳及 5.snd备里德堡态。在前两束光结束后，

由 YAG 输出的 ^'3 =1.06μm 的红外光使里德堡原子光电离，各步跃迁和有关能级如图 20

真空室内作用区和离子收集装置已在文献[町中描述。般的里德堡态光电离产生的离

子由 9642 ，'.d B 电子倍增器接收。为避免电场引起的斯塔克位移，两平行极电极之间的离于
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l'ig. 1 Schematic diagram of experimental set-up 

收集电医由→脉冲电源提供，电压脉冲由光信号触发，在光脉冲结束后延迟 0.5μ，产生一

脉宽 40皿S) 幅度 40V 的电压脉冲，使离子进入电子倍增

器，其输出信号用示波器监视，同时输入Boxo町，在 λ2

波长扫描时，由 X-y 记录仪描绘出 Sr 原子里德堡态光

电离谱。

完成上述实验后，在 h、~光路中插入续偏振器

及非涅耳菱体，使 λ1、 h 光束变为两束旋转方向相

同的圆偏振光，重复测量。 由于初态是 58'JlS~~I 所以

得到的末态仅含 J=2 系列的各里德堡态。将两个能谱

图比较，即可辨别险的 5sns 系列及其他里德堡态的能

谱。

λg 的波长用法布里-茹罗标准具定标。在 i\2 扫描时，

X-y 记录仪上同时记录下标准具的干涉谱，作为波长的

分度，并用已知的 Sr 原子标志谱线波长臼1日毛标准具的

自由光谱范围和作为披长的绝对定标。

λ1"'~liO!íλ 

Fig. 2 Relevent levels of 8r 
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实验结果

图矶的、(阶分别是 λ1、h 为非圆偏振光时得出的 Sr 的 5S1Z3 及5.md的部分里德堡态光

电离谱，图中上面记录的是标准具的干涉谱。图叭的中左端标出的 45932.2cm- 1 是 Sr+恒的
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Fig.3 (时， (b) The phowioni.zation spootra of part of 
the 5s时 and 5snd 丑ydberg series of Sr 

表 1 列出了实验测得的 5sns~So(n 从 10.....20) 的能级 E， 有效量子数 yf，量子亏损 8 及

5s5p lPl"'"-'5sm 飞80 的激发光波长(真空中披长值)0 计算中 õs5p能级取 21698.480皿-lltil 表

中 λ"n....ð 均为多次测量的平均值。这 11 个态的 8 近于相等p 可说明耻的 5sns lSO 系列在

n=10 以上的里德堡态是单纯的组态。实验得出的 5sm 1So 态的量子亏损平均值为 ð=

3.270，与 Esherick 得出的结果∞符合得很好;比文献 [5J 得出的 Sr 原子的 5Pl/:lns 自电离

态的 5 小 0.11，这是由于原子实极化不同引起的，与Cooke 等得到的结论m基本一致。 20$

以上的 180 态被更强的民nd 态所掩盖，实验中不能分辨。

表 2 给出了实验测得的 Sr原于的 5snd 1， 8Dfj 态的能级E， 有效量子数旷，量子亏损 δ 及

5s5p 1Pl"'"-'5剖ui 1 ，lJD2 的激发光披长 ^2，由表 2 可见.Sr 的 5mdD2 系列的量子亏损 8 值有起

伏，起伏情况与文献[3J 基本一致。这表明 5.md D2 的里德堡态与其他通道有较复杂的鹊合b

... 
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Table 1 Measured values of E , r户 I Ò and ^:l for tbe series 5sns 180 of Sr 

By,lb8rg S,ate E(巳m-1)
" 妈 a λ今.~，

581 (181So 4.3512.8 6.73.5 3.265 458 主 .1

.5$工 18 180 44.097 .4土 0.4 7.7 ::1-10 3.265 垂464..5

5s128 180 44492.5土 0.3 8.731 3.269 4387.1 

58138 1S0 44ï73 ‘ 6土 0.8 9.73二 3.268 韭:3:3 ，3.7

5814s 1S0 44979.9土 0.2 10.735 3.265 429.5.3 

58158 180 4513县 .7土 0.5 11.730 3.270 生 2 ， 3 <3. 9 

531631Se 4525生 .1 土0.8 12. ,25 3.2,5 <1: 2吕与 .2

581781S0 453.50 .3士0.4 13.733 3.267 生2:2 S. ') 

5818.\'180 45426.4士0.7 1ι731 3.269 421 县.4

5s19.\' 180 4548♀ .1士 0.6 15.737 3.263 42\3.3 

.58208 180 45538.8 士 0.3 115.7)2 3.298 419 主.'3

Table 2 :ðleasured \'alues of E. ♂， δand ̂ !I for the series 5snd 1, 3D, of Sr 

Rydberg sta:e E(cm- 1) η " s i~ Á) 

总~9d lD们 43，55.7士 0.4 7.W。 1.900 <!533.7 

5s10d 1[;2 44241. 9 ::: 0 . 2 8.057 1. 9土3 443字 .9

5s11d lD" 44578.6士。 .4 9.00生 1.996 437:).6 

5s12d lD2 44830.1 土 0.4 9.979 2.021 4223.1 

531挝 tD~ 4.) '.111. ì土 0.4 10.919 2 ‘ 081 428J .4 

5占 13d :lv,,! 45rl~'" 1 士 0.6 11.072 1.928 428韭 .1

581岳d lD3 451 .52.,:;::0.9 11.865 2.13 .5 生二币'3.')

5ε二仨ì :DJ 去51:" 二:2":' 0.8 1::.008 1. 9~<~ 生2.j J. a 
5815d 1.3!Jo ';52~， 3 ， 0土 0.9 12. '3 )6 2.19 -!c 主主生3.7

5s15d l.3D '2 4.5 276.6 士。.4 12 啕 938 2.062 基2τ 1. 2

5s1 f',d 1.3D~ 45350.5二已 .4 13.729 2.2ïl 4.:::28.0 

5s16d 1,3D2 45362.0椅 13.S73 2.12ï 4二二5.9

5s17d 3D2 45421.0土 0 .4 14.651 :::.注，i\! 甚2i '5. ~ 

5s1íd lD~ 45~33.1始 14.829 2.1ïl 生二二 :~.2

5s18d 'JD2 4547~1. ~土 0.5 15..573 2.427 421:王 .0

5s18d lD~ 45492..) 土。 .5 1引， ~98 2.2 ,'2 ~2:!..7 

5s19'1 lD2 455~2. ::i 士 0.4 工G.~;-ô 2.22':' 生lÇ>毒，。

5S2:\'I 1D2 4558韭 .6 土 0.7 1ï. ítì8 2.232 4:18 1.3 ..5 

5s21d lD2 45币19.7土0.6 18.739 2.261 418J. 韭
，、

5s22d lD~ 45650.6土 0.5 19.740 2.200 4175.0 

5s2句j lD~ 基567δ .6==0.6 20.í20 2.2岳) 4工jO.5

532句ì lD:l 生5t'99.3士 0.7 21.707 2.29 .3 410 ,) .巧

5s2.'5d lD2 45719.2土 0.3 22.698 2.31斗3 4153.1 

58305d lD2 4573G.5土 0.2 23.680 2 自 22') 生1民0.1

5s27d lD~ 45751. 8主 0.5 2,L6ò4 2.3:-36 41.57.4 
a 

份已r 的中手士进线[ó J •
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〈∞ntinued)

Rydb奄rg sta旬 E (cm' l ) n* s λ~\A) 

民2Sà lD2 45765.2土 0.3 25 .634 2.366 4,155.1 
fu29d 3D~ 盛5775.3 2ô .449 2.551 4:153 .4 

5s29d lD2 45777.9土 0 . 5 2õ.668 2.332 4:152.9 

5s30d lD~ 45788.7土0.7 27 .654 2.346 是工51. 1

5s31d ~D2 盛5796.3 28 .416 2.584 4149.8 

5.s31à lD2 45798.5土0.5 28.649 2.351 414:9.4 

忌，S2à 3D主 4580盛 . 2 29 .280 2.720 4148. 4 

5s32d l D'.! 45807.0土0.5 2!L 606 2.394 41皇7.9

1.'.1'3臼叮叮 45815.3士 0.7 30 .639 2.351 4.1韭ò.5

5占3M 丰Do 45821.3 31 .451 2.549 盛145. 韭

5s34d 1工)~ 45B22.7土 0.5 31 .657 2.343 4145.2 

~.5.3忑d 3D" 45828. 0 32.452 2. 548 是144.3

出 35d l Do 45829.6 二二 D.7 32.704 2.296 41岳4.0

5s36d <D~ 45834.1 33 .446 2.554 4143.3 

5s36à lD2 45835. 盘土 0.7 33.670 2.330 4l-l3 ‘ o 
5s37à "D哇 45839.5 3是.406 2.594 4142.3 

5s37à lDn 45840.7土 0.7 34.631 2.369 41韭2.1

5s38d 3D2 45844.5 35 .373 2.627 4141.5 

5sS8d lD~ 韭5845.7士0.5 35.618 2 .382 4141.3 

5s39d oD, 45848.9 36.307 2.693 4140.7 

5s39d lD2 是5850. 韭士0.5 36.627 2.373 4140.5 

5$4:Od lD:J 45854.7土0.6 37.629 2.371 4139.7 

584là lD2 45858.3士 0 .4 38.809 2.191 4139.1 

5s42d lD., 45862.2土0.8 39.59岳 2 .406 4138.4 

5s43à lD2 45866.2士。 .5 40.776 2. 22垂 4137.8 

5s44d lD~ 45869 .4土0.8 41.792 2.208 4137.2 

5s45d lD。 45871. 9土 0.8 42 .660 2.340 4136.8 

5s46d 11)" 45875.0士 Oι 43.800 2 .200 4136.2 

5s47d 1D 'i. 45877.6士 0 .7 43.831 2 .189 韭135 .8

5s48à lD2 45879.9土 。 .8 45.806 2.194 4135. 4: 

5s~9d lD2 45882.7 47.(:98 1.902 4134.9 

5s50à lD主 45884.9 48.167 1.8g3 413主 .ð
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回去 λ2 线宽的限制 ， 50d 以上的态不能分辨。

图 4 给出了 λ1、 h 为同方向旋转的圆偏振光(下图)和非圆偏振光(上图)时某些里德堡

态光电离谱的比较。由图 4 可清楚地看出， λ1、 ^2 为同方向旋转的圈偏振光时 1仇， 4d~ ?'Pð 

态消失或强度明显下降p 这是角动量选择定则所预料的。较强的 4d23po 及 123 峰未完全消

失F 是由于我们的圆偏振光实际为椭圆偏振的缘故。其中 lD且态强度反而增强，与文献 [8]

观察的一致。

实验中还记录到险的4d2 SP2.1 ，。态，表 3 列出了实验测得的 4d" 3P:J .l ， O 态的能级 E及

Es5pt'V岳d'J BPf，l， l ， O 的激发光波长 λ20

才臣学学光4Î4 

3 Table 

Wa,e!eng:h i.2 .Å.) Byd~x'Ig sta:e E丁lergy le"el E (c皿 1 ) 

生 0，~O. 7 44525 . 9 ..J... 0 .3 4<123Po 

4吕6. .4 4i595.2士 0.:'，4à~ 3P1 

4341 ..~ 

本实验系统误差主要来自波长定标，最大误差产生在离标志谱线较远的高%端和低n

端，误差范围小于 lcm-1 o

447.30.2士 O. 协4d~ 3p~ 

感谢吴大元副教授对本实验的有益帮助。
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5 期 Sr 原子的 5s1JS ,,& Omd 里禧壁系列能谱

Energy levels of 5sns and Ssnd Rydberg seri臼。f Sr 

Lu JIE, H u SUF町， ZHANG SIDT AND SUN J_'!.l:~ 

(D哩。rtmenl of P均.ti饵， Zhej臼ng U"，ver剖句1 HangE加u)

(R嗣ived 15 J u1y 1985) 

Abstract 

4ï .5 

The 5snß and 5sncl Rydberg series of Sr were sele-ctively e:xci协d from the 582 lS (J 

ground state by using two pulsed tunable dye lasers pumped by 也e harmonie of a Nd: 

Y AG la8er. Afterwards, the Rydberg a也oms Víere photo-ionized by a.地ird laser pUI3e. 

Ths energy leyels and q uan tum defec回 have been 皿easured for more than geyenty 

Rydberg states of Sr. 




