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直流外电场诱导的 MgI 商里

德堡态的混合

张景园 金佩· 用海天
〈中国科学院研究生院，北京〉

提要

在直流外电场存在时，观察111 MgI 的经现光子萦戒跃迁缸U8→缸'Rp lp 的多光子电离租借频效应并解

释为外电场引起的里德堡(Rydbezg)态之间凯道角动量的震台.实验结果与理论解释一致.

关键词:盖戒跃迁，光学=倍频.

一、引 吉
【
【关于里德堡原子的研究，过去半个世纪，特别是最近十年，无论是实验或理论工作都一

直十分活跃。里德堡态的原子由于轨道半径很大，束缚能很小，对外界的扰动非常敏感。外

电场对里德堡原子影响的研究已有报道u-~o Mru:抱berg 等人研究了外磁场下 L证蒸汽中二

次谐披(阳ond 阳血侃ie genera挝.OD.)剧1 J umpei Okada 等人研究了 L证蒸汽中无外场下

双光子共振跃迁 ~Sl/J→3JBl./J 的二次谐波，并将二次谐波的出现解释为激光束周围的光

电子与正离子之间的空间分离产生的径向电场与激光场之间的掘频EGO

本文通过双光于共振多先于电离研究了直流外电场对 MgI 的双光子禁戒跃迁缸218→
8myP(饨-16-21) 的影响，同时还研究了外电场下 MgI 蒸汽中通过缸J1B→协扩P双先

于共提增强的二次谐波并对实验结果加以理论解释。

二、实验装置

困 1 是测量以里德堡能级作为双光子共振的中间能级的多光子电离的实验装置示意

lI.-.t pipe 

Y. 
P1g. 1. '1'he erperi皿但恒1 帽t-up for m幅SUriZIg皿ulti-pho阳 ionization in 皿唔盟副u皿 vapor.

PDL: pulse dye l.aøer, L: le08, B: box幽r 町E咆哑， BE: record町， HV: hlgh volt剖归·

收稿日期 1981 年 3 月 30 日;收到修改稿日期: 1987 年 5 月 11 日
·成都科技大学铀疆军.
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图。由一台 YAG 激光器的二倍频泵涌的染料激光器和染料倍频系统(美国 Quanta-Ray

公司 DOR-2A (10) /PDL-皿IjWEX-l 激光系统)产生的脉冲可谓谐紫外激光(线宽 0.25

cm-12 脉宽 4--5田，激光波长的扫描是通过→个由微型计算机控制步进电动机带动光栅的

转轴来实现的)..经阿贝棱镜分出的倍颜光用一个焦距 25cm 的石英透镜聚焦到热管炉内，

炉内装有 Mg 和缓冲气体 Ar，端面法兰用循环水冷却，炉温由精密温度控制器 (DWT702)

控制到所需温度。炉的中心悬有一根直径为 1.5皿血的锦杆作为探测电极，在鸽抨和热管

炉壁之间加上直流偏压就可以形成直流的外加电场，其场强 E 和偏压 V 之间的关系是

E- V _1~ /~ JD"\ , (1) .卫 (R2IRJ

式中岛为鸽抨半径， Ra 为炉的内半径，铲是鸽杆中心到激光束的距离，在本文实验中..~

R10 整个激光与 Mg 蒸汽相互作用区产生的离子都可被探测到，所检测的电离信号通过一

个取样电阻取出，并通过一个隔直电容精合输出，经 Boxcar 积分器(PAR 162/165)处理后

记革在记录'仪上。

Fig. 2 The experi皿ental 副-up for me割uúng VUV radiation i且皿agn回u皿 vapor.

P; Abel prism, VM: VUV 皿onochromator.

当测量以里德堡能级作为双光子共振能级的二次谐波时F 装置的结构如图 20 两个阿

贝棱镜的反向放置是为了减少激光波长大范围扫描时，由于分光棱镜的色散造成的激光束

空间方向的变化，染料激光的倍额分量聚焦到热管炉内，产生的前向受激辐射用 MgF. 透镜

聚焦到真空紫外单色仪(Ä--皿i丑U饵皿an臼OSNA)的入射窄缝上。由于产生的紫外辐射披住

在 20∞λ 以下，因此热管炉的出口和单色仪之间必须真空联结，整个分光系统和检测系统
统都必须用真空泵持续抽气，维持真空度为 10-J Torr，产生的紫外辐射经真空紫外单色仪

分光后，用太阳盲真空紫外光电倍增管接收。

三、实验结果及讨论

1. 外电塌下禁戒跃迁的电离i倍号

图 3 是镶蒸汽压 PMg =4x 10-J Torr，氧的压强 PAr =- 5 Torr ，激光能量 250μJo 电场强

度为 5.1V jc.皿时的电离谱，显然当双光子共提到允许态时，观察到[部J 1.S→ 3.md 1D(n=-

16"'21)J 跃迁的电离信号。因此，可以认为在低密度、低场强、低激光能量下，由于外界的抗

动很小2 在热二极管的检测灵敏度内没有禁戒跃迁。

固 4 是外电场 E=5.1xl伊 Vjcm) 其它条件不变下的电离谱o 1A因中看出，不仅有正
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帘的岛J1S→韧ad lD( n -16 --21) 的电离信号，还有一系列小峰?它们是双光于共提到岛J18

→如申 lP(兔....17 ，...，21) 的电离信号，此时外电场引起了双光于禁戒跃迁。

圄 5是实验测得的禁戒跃迁与相邻允许跃迁的电离信号强度比(K=Ia.e-御罩.，/1811_制641)

植外电场的变化关系曲辑，可因看出，对于一定的 n" 电场越大， K 就越丈，即越有利于双

先于禁戒跃迁的出现。

回 6是在电场强度 B-l.0x 1()1 V 10m， 其它条件不亮时测得的 K- I.品问11a.a→M

髓饨的变化关系曲线。它表明，当外场一定时， n越高，K就越大，即禁戒跃迁的强度就越大，

上述禁戒跃迁的产生，可以解释为由于外电场所引起的里德堡能级之间角动量的混合，

即相邻的能态发生棍合。在高里德堡态时，能级相距很近，在外电场的作用下，容易发生温
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合，例如 Inp> 可以和其它的态混合，泪合后的 Inp) 可表示为

/np) →a"， lnp>+享 bn'ln'I>，

这里 b.... 是主量子数为饵'、角量子数为 E 的能级的温合系数。若只考虑 l叩〉态与相邻的较

强的 4 态的混合，则

报学学光16 

(2) 

!1IP)→旬../np) 十弘 !nd) +b..-:l./ (n-l) d) g (3) 

这样，双光子禁戒跃迁8r 18→3snp1P 实际上就是外电场作用下混合的|饵'tf> (，饵'=7&"侃一。

态的允许跃迁缸218→&饵'à 1D, b" 越大，混合的儿率越大，禁戒跃迁的强度就越大t 对于一

定的饵，外电场越强，就越有利于能态的混合，因此禁戒跃迁的强度就越大;对于一定的外电

场， fl.越大，能级相距越近，且核的束缚越小，因此， I叩〉越容易与相邻的 d态混合，即禁成

跃迁的强度就越大。这与实验结果是一致的。

关于 b旷的定量计算，在低里德堡态时，核对电子的作用比外电场对电子的作用大得多，

可用微扰论来计算 b.，Wo 即在电场 E--El. 下，

b..,- !:饨'àl eE.1饥P〉国〈，n'dleE~! 饵P〉曲
.- E(咆) -E(n'd) hcJv g 

而禁戒跃迁与相邻允许跃迁强度之比K 正比于|军 bι，，' /. 

方o 但本文实验是 MgI 高里德堡态2 此时核对电于的作用很小3 外电场对电子的作用与核

对电子的作用桶比已不是一个小量，故微扰法不再适用，图 5 中 K-E 曲线的斜率大于 2，即

x 不是与 E' 成正比3 这就说明了微扰法己不适用了，需寻求新的计算方法，这有待于造一

步的理论探讨。

2. 外电场下禁戒跃迁的二次诺遮

在均匀原子蒸气中，由于介质的中心对称性及宇称守恒的限制，二阶极化率 X(2)=0 ， 因

此没有二阶非线性效应(如二次谐披)出现口但是

利用外场破坏这些限制，就可以在原子蒸气中产

生二次谐披振荡o

图 7 是在 PMg=O.25To町， PAI' =-20To凹，

激光能量 200μJ 条件下，当激光波长调谐到双

光子禁戒跃迁缸J1S→3s21p 1p 附近时测量到

的二次谐波随外电场的变化关系曲线。从图中可

知s 外电场越大，倍频信号越强F 这说明外电场

的增加对与双光子禁戒跃迁相联系的二吹谐波有

利。

上述实验现象可以解释为外电场作用下原子

蒸气的中心对称性的解除和里德堡态轨道角动量

的混合的结果。前一种效应是显然的，对于后一

种效应，可以这样理解:无外场情况下，双光于共振到 I 21p) 时，二阶极化率为

Z<I) ==一豆豆 22 <ss I r 12] p><21p I r 1 刑P〉〈mp| ， 1l88〉
一 -1.' 7i" ~ω缸， -2ωL十ir2l11) (ω刷，一ωL+irmJl) ß 

(4) 
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式中 N是基态粒子密度， cðw 是双光子共振到问〉能级的共振频率，r.是相应能级的宽度，

在电偶极近似下， <21p忡忡RP〉 =0，所以 t(!I) =-0，即无二次谐披支生o 当外电揭存在时，不

同能态发生棍舍，考虑 :1211')与较强 d态的混合，即

121p)→ClI21p>+孚 b.， ln'd)o ~6) 

代入(5)式，则

旧制"，121f><l;.b..~~~ 1 ~ J 吨~<吨lrl Ss>
Z曲-n咽'27

-飞「， (ωJ>> - 2cðL + t.r缸.) (曲.，-ω'L+..r..，) • σ〉

此时".)手。，倍频信号的强度 I8GB 正比于 1%叫'。外电场越强，混合的几率就越大，即 bra#
越大，因此 %(1) 也就越大，即岛J1S→ 3s21plp 的二次谐披越强。实验结果也说明了这一点.

四、结论

本文研究了外电场下 MgI 的经双先于禁戒跃迁岛11S→加ψ平的多光子电离的倍频

效应，并将双光子禁戒跃迁及倍频效应的出现解释为外电场诱导的不同能恋的轨道角动量

的祖舍。理论解释与实验结果具有较好的一致性。外电场下能盔的混合引起的禁戒跃迁的

研究和定量测量，对于理解在金属蒸汽中利用二倍频产生真空紫外的物理机制提供了直接
的定量的数据。

作者感谢李琼菇同志对本文实验工作的热情帮助。
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Abstraot 

Mnl世ph。如n io:副姐姐on and s回ond harmonic generation (SHG) 世a 1iwo-pho抽血

forbidden 3ÇI唱一缸np1P(n-16-21) r昭onan伺坦Mg vapor have been observed and 

时u.died i且也，e P1'E泪en，阔。，f a DO e1回国c 鱼eld and were i且也rpre缸到1ω1-:皿ixing of 

Rydberg sta1eø caused by external elec1ric 1ìeld. 咀e experimen也1 resnI也 are 恤
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agreemen古 with 由eore挝ω，1 explaDa也，ion.

Key words: forbidden tr血si"tion; 由eond harmonic genera'桓on.
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第五眉全国激光基本问题讨论会在快春市召开

受中国光学学会激光专业委员会委托，由吉林大学、长春光学精密机械学院和哈尔滨工业大学联合筹

备的第五届全国激光基本问题讨论会于 1987 年 7 月 25-29 日在吉林省长春市召开。来自全国四个省、

市 40 多单位的 1佣多位代表参加了这届讨论会。

这是激光专业委员会主持召开的全国性激光两大系列会议之一一一"单n年召开"全国激光基本问题讨

论会"俨双n年召开"全国激光学术报告会气会议共宣讲论文近 80 篇，其中 8 篇为大会发言。本届会议在总

结了历届讨论会的基础上，注意邀请了一些前沿领域工作的专家就不稳定性和浑沌态、自由电子激光器、短

波长化辛激光器和色心激光器等进行了较详细的第述评论，受到了与会代表的欢迎。

本届讨论会引人兴趣的议题是激光不稳定性和浑沌态，会议就激光不稳定性及浑沌态产生的条件和特

点进行了热烈的讨论。特别注意到浑沌态现象p 不仅是激光科学特有的现象，在其他科学中也有类似的现

象y 例如p 浑沌与大脑、经络的联系等，说明它在各学科间的内在关系，同时也讨论了激光不稳定性和浑沌

态的可能应用。

激光基本问题讨论会共进行了五届p 代表们认为，通过讨论澄清了不少理论问题和认识问题，对一些激

光基本概念和原理得到了更深刻的阐述，这对于提高激光教学质量及科技入员的基础理论水平起了一定作

用F 因此p大家一致认为这样的讨论会形式很好p 有必要继续进行。

与会代表对 X光激光、短波激光等研究进展以及激光领域中的新技术和新现象也进行了讨论，并望在

以后讨论会中作进一步讨论。

会议建议讨论会于 1989 年在华南地区举行，主要议题可以选为新型激光器和激光新技术中的原理、激

光压缩态等;并建议由厦门大学、福建师范大学、福州大学、华侨大学等筹备.

第九眉全国激光学术报告会征文通知

第九届全国激光学术报告会将于 1988 年 8 月在哈尔滨召开。会议由中国光学学会激光专业委员会和

中国电子学会量子电子学与光电子学学会联合主持。哈尔滨工业大学等单位筹办。

征稿范围包括:激光理论，激光元、器件及其各类应用等。

截稿日期 1属回年 s 月 10 日前〈以邮戳为准〉挂号技寄哈尔滨工业大学 309 借捕，高惠德同志收，

〈事且〉


