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本文报道树在主量子散 n-阻，血， 14 附近锚区的斯塔克(Stark)盘应，外场从 Q-8kV!cm. 现察到回

蜻电场的增加，角动量小的项并人钱性斯塔克章，且不同|何事|的能辑商并解除.对实验结果进行了分析讨诠.
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一、寻l

由于获得及研究里德堡态的实验技术的发展，人们再次对原子与外电场阔的相互作用

发生兴趣。在这方面，一个颇有意义的课题是研究里德堡原子在静电场中的能级分裂与移

动，即斯塔克效应。随着主量于数饨的增大，电子与外加电场的搞合作用以，♂增大，而结合

能则以"，-2 减少，最终斯塔克效应将对原子的能级结构起主导作用。利用以这方面实验为

基础的斯塔克开关技术，可以在零场中获得所需的任意 E 态布居。另外，也可进一步研究外

场中原子的自电离态及光阪收截面在零场电离限附近随波快的振荡等口，20

对于碱金属里德堡态的能级斯塔克结构，已从理论上及实验上进行了研究臼，气本文报

道 Na 原子在 O.....， SkVjcm 电场中p 在主量子数饵=12， 13, 14 附近的能级斯塔克结构，从

实验上证实 L.Z国皿erman 等人用计算法求出的铀!京于在 n=15 附近的能级斯塔克结构

的一些基本特征在不同能量区域同样存在，并对 Na 原子不同 Iml 的斯塔克能级的简并随

着电场的增大而解除的现象进行了观察与讨论。

二、实验方法及结果

实验所用装置可参看文献[5J 0 Na 原子从原子炉中射出，炉温为组000。密度约为

10:)/cm3 的原子束在作用区与两束激光相正交。作用区处于两相距 1c皿的平行极极之间，

两极板间可加 O......8kV 的直流电压，以获得一均匀静电场。当 n=14 时，经典场电离限

F，， =1/1 伽4 土 8.4kVjcmo 本实验过程中 F不超过 8kVjcm，小于 Fco 第一束激光波长

λ1 巳 5890Å，将 Na 原子从 328 基态激发至 3:AP3/2 态。第二束激光波长从 ^~=4170Å 扫描至
4243λ。这两束光分别由同一台 Nd:YAG 激光器的倍频光 (532n皿)和三倍频光〈臼5n皿}
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泵捕若丹明 590 和 8tHbene 1:20 而在得口 第一束激光线宽.:1}..1=O.2λp 第二束澈光线宽
AÅ2 =O.1λ。在两束光的光路中均加一级偏振器，使两柬激光均为平衍于电场方向的钱偏
振光，从而得到终态!啊1-0， n=12, 13, 

14 附近的斯塔克结构如图 1所示。本实

验中由 h或 λ，光于将斯塔克能级上的原

子光电离，得到的离子信号由电子倍增器

栓测田。能级位置的标定是利用零场中

的 Ud 和 1511两个里德堡能级的位置

(40剧O.35cm-1 和 ω9臼.ωcm-勺，当 λ，

扫描至 11& 和 15d 附近时，取消外加电

场。在扫描范围内， "'2 的变化可近似地认

为是线性的。

为了对不同!刑|的能级简并随着外场

强 F 的增加而解除的情况进行观察，在 F

z=Pf1 .4kV Icm 至 F=5.96kV Ic囚的范

围内，我们去掉第二束辙光光路中的线偏

振器，将得到的能级固与前面加了钱偏振

器所得到的能级图进行比较，发现在 F<

5.ωkV/cm 时，对于幡=12 的斯塔克簇，

l响 1=0 和|响 1.....1 的能级在本实验的分

辨率 (O.5cm-1)条件下一直是简并的。 由

~I吨.，(CIIl-J】

。 1.12 2.描 3.37 4.49 5.佣 6.10 7.80 pie瞌
.(KV;a) 

F唱. 1 E.xperimental ma p of 8恒rk structure 

of Na in the vicìnity of n= 12, 13 皿d 14, Iml-O 

图 2 可以明显地看出，当电场增至 5.96kV/cm 时p 斯塔克簇中能级分裂，即不仅有 Imj-

0 的能级，而且有|刑1=1 的能级出现。
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Pig. 2 Comparison of the Stark levels of Na in the 脑皿e energy 
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三分析与讨论

氢原子斯培克能级的二级近似解为[叼:

E=-击+号 n (ftl - '11.2) F一击时[11n2-3(nl- n2)B-9mJ十四川3 问
式中饵为主量子数;'/lj.、问为抛物量子致，师为磁量子数3 且而=~+问+I.ml 十1。在场强 F

不太大时y 主要表现出续性特征。这是氢原子库伦中心势场的独特性质。但对于碱金属p 则

不存在由于披函数球对称而产生的能级简并，所以在 F较小时P 就表现出两次斯塔克效

应m。这一点从图 1 中的 13p态可以很明显地看出。零场中p 根据电偶极跃迁的选择定

则， p态是不出现的。加上电场，且 F较小时， 1年偏离 n=12 的斯塔克簇3 但当 F 增闲时，

则并入线性斯塔克簇内o 14p, 15p 同样表现出这一特性。 F继续增大，由m

JE训=F2另 i 〈γJflDγ旷J'M> 1:1 (2) 

可知，与电场平方有关项明显发挥作用，因而图上表现出更为复杂的二次结构。

在线性斯塔克簇中，碱金属原子表现出与氢原子不同的特性，即不同!刑|的能级发生准

简并(qu8Bi degeneracy) 0 只考虑线性效应时J (1)式可写成 E= - (1/2的 + (B/2)nkF， 其

中 N=同一向=饲←2~-1一 Iml 。所以p 对于氢原子 l响1=1 的线性斯塔克簇2 其能级应位

于明=0能级的当中。然而，对碱金属则并非如此。在我们的实验分辨率条件下I Na.在何国

12, F<5.00kV Ic皿时，斯塔克族中!啊1=0 与|叫 =1 能级是分辨不出的。 Fabre 等四人

曾在低电场 (<10V/cm)情况下P 讨论了 Na 在 n=29 附近不同|响|能级的准简并情况F 这

与本实验所得结果是一致的o 只是在不|可能量区域F 这种简并发生在不同电场范围内。俑

越大3 相应的电场F 越小。

Zi皿merrrl<ln等 [4]人用汁算法得到了碱金属原子在 n=15 附近的斯塔克结构图。图 3

Ene唔y(cm":"l)

510t 168 

即为其中 Na 原子 n=15， I 惆 1 =0 的斯

塔克图。由于碱金属各里德堡态系列止

p， d…等量子亏损不随能量而变，所以用

这一计算法得出的一些规律在其他能量

区域也同样适用。例如:何与何+1 两膜

第一次相交的电场 Focrso 由国 1 可

知3 何 =12 与何 =13两簇相交于 F~坠

7 .43kV /cm, n =13 与何=14 两簇相交

1.∞ 2.∞ 3.ω4.ω 5.ω 6.ω 于 F.!::4.80kV/CI且F 与这一规律符合很
'Fìeld(KV Icm) 好。对于氢原子3 由于其库伦场的对称

Fig. 3 Ca lculat , j S~ark levels of Na in tha 

vicinity of }}=15, 1m I =O(Ref , [4J) 
性，相同|啊!不同饲值的斯塔克簇可以

相交。然而，碱金属原子的波函数不存

在这一对称性p 所以 3 通常情况下，其相同 1m! 但不同饥值的斯塔克簇是不相交的。在二者

相遇处，形成"反交叉1J (an1iicro回国g) 。根据 Z皿皿erman 等人的计算，句与何+1 簇在第一L
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个反交叉处的最小能量间距为

Æ=1.9 cS/n4 (a. u. ), (3) 

~图 1 及图 4 可知，当 F=7 .43kV Icm 肘， 910=12 与伪=18 两簸伺 ~Ed= 3.3c皿-1。这与

将 p态的量子亏损 0.851:9J 代入 n 
(3) 式 (ð =1-0.85=0..15) 计算 3 
所得结果基本相符。由于本实验 2 
中电场变化间隔较大，因而对于

AE所对应的电场数值的确定是

不够准确的，这样 4E 本身数值

也就不够准确，这一点从 n=13

F=1.43I~V/cm 

与 n=14r胃簇相遇处可看出，有 Fíg.4 The m也surement of th~ energy JE at the first 

待于今后做进一步的实验测定。 anticro细ing betw倒n the 8国rk manifolda n=12 and "=13 

对图 1 和图 3进行比较，可以观察到对于 Na 原子， lml=O 的不同 n值附近的能级斯塔

克结构的一些基本特征的相似性。例如， 17 s、 16，、与 15，、14s、 13，及 16p 与 15'p"，14p、 13])

趋向性完全相似。对于'态， Bo=1.35N1, ðo-Ô1， =O.õ，处于上、下 p态当中，受到几乎相等
的推斥p 均表现出非常小的二改斯塔克效应。这些说明 Na 原子不同能量区域里德堡态斯

培克效应具有一些共同的规律性。也就进一步证实量子亏损在分析讨论斯塔克效应时的重

要作用。这对于我们分析更为复杂的碱土元素(曲， 08.等〉的斯培克效应有很大帮助。

感谢实验过程中与吴璧如副教授进行的有益讨论。
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Stark structure of atoinic levels of Na 
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Abstract 

We repo时也he experimental results of the Stark eff，由也坦白e vicinity of 饲 =12，
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13, 14 of Na in the neld from O........8kV/cm. It js ob回rved 出时也e low-angular

momen古um terms merge into 古he linear 皿anifolds and the I 叫 degeneracy is 

removed w hen 在he field increases. The experi皿ental resnl18 are d.ioou血。d in 世国

pa.per. 

Key words: S阳.rk effect; quasi-degeneracy; anticrossing. 
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新型(系列〉偏光器件四项成果通过国家级鉴定

1987年 11 月 20，....，.. 21 日在山东省曲阜市国家科委召开曲曲阜师范大学激光教研室承担研制的

"七·五"国家重点科研项目一一新型〈系列〉偏光器件四项成果的国家级鉴定会。

新型(系列〉偏光器件四项成果包括: LGP-6马普·赫珩宦镜、 LGP--8超高透棱镜、 LSP-9 平行分柬俑

光镜和 GXιI 型高消光比测试系统。

鉴定委员会是由全国光学界的 16 名专家教撞组成p 陈继述教授任组长;国家科委派代表专程与会指

导，山东省科委领导亲 l届主持。

鉴定委员会的测试小组根据计量测试犬纲和实际条件，经过严谨、反复测试，测定了三项偏光器件相高

消光比测试系统的主要参数和性能为:

(1) LGP-6 马普·赫斯棱镜
透射比为 0.8码 1月光比优于 1041 杭光损伤能力为 50 W/cm' (连续).. 3∞MWjcm:l(脉冲);放前畸变

为 1/8 披长;通波段使用或镀单位长硬增透膜;愤镜孔镜角(全偏张角》1000

(2) LGP--8超高透偏光镜(单、复式两大系列)

透射比为 0.99; 1肖光比优于 10→;抗光损伤能力为 50Wjc皿2(连续). 3ωMW /cm:l(脉冲);技前畸变

为 1/8 波长;通披段使用。

。) LSP-9 平行分柬偏光镜

总透射比为 0.91; 泊光比优于 10-ð';抗光损伤能力为 50W/cm:l(连续)， 3ω MW/c皿:l(晴、;中); àì前畸

变均 1甩在长;通投段使用或镀单波长硬增透腔:剪刀差 >lruill 。

(4) GXιI 型高消光比测试系统
精光比可测到 10---il归τ; 也可测偏光器件的透射比。

鉴定结论如下

(1) 四项成果技术资料基本齐全‘测试数据可靠。 全部达到、并部分超过国家重点科技项目新型(系

到〉偏光器件专题合同要把

(2) 三个系列激光偏光器件设计新颖y 有创造性。主要技术指标达到国外同类产品的先进水平白其中

部分指标如抗光损伤能力等超过了国际先进水平:

(3) GXιI 型高消光比圃试系统p 设计思想新颖合理3 采用了自韧的高槽度激光偏光器件，井采取连

萃'驱动、同步记录:利用衰减器泊除光电器件的非线性记录等一系列措施，使系统测试清光比可达 10-- 量

辑，重复性亦较好:

(4) 四项成果均填补了我国偏光技术领域申的主白，其中超高透偏光镜与高清光比测试系统经查阅大

量围内外有关专利和文献资料F 迄今未发现有报道，属于首创3

激光偏光器件是激光偏光技术的重要相关键器件。由于国家科委的重视和大力支持，使新型(系列) 1庵

先器件的研制工作卓有喝放p 从而结束了我国科技市场上缺少高精度国产激光偏光器件产品的瑶眉目00，

并部封打入了国际市场。

(黎风}




