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１　 引　 　 言

原子的高激发态研究不仅对原子物理学和天

体物理学的发展具有十分重要的意义ꎬ而且也有

许多实用价值ꎬ如激光分离同位素、新型激光器机

理的探索以及受控核聚变反应中高温等离子体的

诊断等[１￣３]ꎮ 近几十年来ꎬ随着激光器及相关技

术的进步ꎬ碱土金属原子高激发态的研究已取得

了十分丰硕的成果[４￣９]ꎮ
近年来ꎬ这方面的研究已转移到能级结构更

为复杂的稀土原子上ꎬ但研究多集中于 Ｙｂ、Ｔｍ、
Ｅｕ 等稀土原子[１０￣１１]ꎮ 对于镧系稀土原子这类重

元素而言ꎬ大多具有未填满的 ４ｆ 次壳层ꎬ因可能

同时包含最外层电子和 ４ｆ 次壳层电子的跃迁ꎬ导
致其光谱非常复杂[１２￣１８]ꎮ 尤其对于 Ｓｍ 原子而

言ꎬ由于 Ｓｍ 原子基态 ４ｆ６６ｓ２ ７Ｆ０ 上方存在着

４ｆ６６ｓ２ ７ＦＪ(Ｊ ＝ １ ~ ６)这 ６ 个亚稳态ꎬ当加热 Ｓｍ 金

属制备原子样品时ꎬ这些亚稳态上也会有布居ꎬ从
而导致 Ｓｍ 原子的跃迁初态有多种可能ꎮ 并且

Ｓｍ 原子具有 ８ 个价电子ꎬ这一特点使得在同一电

子组态下会存在非常多的原子状态ꎬ所以 Ｓｍ 原

子的能级结构极其复杂ꎮ 总之ꎬＳｍ 原子的这些特

点会导致其原子光谱相比于其他稀土原子而言更

具有挑战性[１９￣２２]ꎮ
目前ꎬＳｍ 原子的高激发态的研究主要集中在

偶宇称高激发态[２１ꎬ２３￣３１]ꎬ仅有少量关于奇宇称高

激发态的研究[３２￣３３]ꎮ 这主要是因为 Ｓｍ 原子的基

态为偶宇称ꎬ对于 Ｓｍ 原子偶宇称高激发态而言ꎬ
只需要两步共振跃迁ꎻ然而奇宇称高激发态需要

三步共振跃迁ꎬ不确定因素更多ꎬ信号探测更加复

杂ꎮ 尤其对于电离阈附近的 Ｓｍ 原子高激发 Ｒｙｄ￣
ｂｅｒｇ 态光谱ꎬ目前只有偶宇称[２３] 和同位素１５４ Ｓｍ
奇宇称[３２]的少量研究ꎮ

在高激发态光谱的研究中ꎬ所采用的电离探

测技术一般有光电离[３４￣３５]、场电离[３６￣３７] 和自电

离[３８]ꎮ 由于光电离属于非共振电离ꎬ一般而言ꎬ
电离光子的能量越接近于高激发态的电离能时电

离截面越大ꎮ 对于电离能只有十几到几百 ｃｍ － １

的高激发 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态而言ꎬ若想获得较高的光电

离效率ꎬ所需电离光的波长远超出染料激光器的

波长范围ꎮ 另外ꎬ虽然自电离属于共振电离ꎬ但是

对于具有复杂能级结构的 Ｓｍ 原子而言ꎬ引入自

电离光会产生其他不必要的跃迁ꎬ而且也会使得

实验相当复杂ꎬ带来更多的不确定性ꎮ 当高激发

Ｒｙｄｂｅｒｇ 态的有效量子数越高时ꎬ所需的电离电

场强度越弱ꎮ 特别是对于电离能只有十几到几百

ｃｍ － １的高激发 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态原子而言ꎬ３ ０００ Ｖ
ｃｍ － １的电离电场足以将其电离ꎮ 所以在接近电

离阈的束缚 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态原子更多地采用场电离探

测方式ꎮ 然而ꎬ目前尚没有利用场电离探测技术

研究 Ｓｍ 原子高激发 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态的报道ꎮ
为此ꎬ本文结合共振激发和场电离探测技术ꎬ对

Ｓｍ 原子在 ４５ ２００ ~４５ ５００ ｃｍ －１范围内的奇宇称高

激发 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态 ４ｆ６６ｓｎｐ(Ｊ ＝１)进行了系统的研究ꎮ
给出了大量从未报道过的高激发态的光谱数据信

息ꎬ通过量子亏损分析ꎬ得到了 ３ 个束缚 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系

列ꎬ并利用 Ｒｙｄｂｅｒｇ￣Ｒｉｔｚ 公式拟合得到了 Ｓｍ 原子第

一电离阈的位置ꎮ 另外ꎬ通过不同偏振组合激发ꎬ进
一步确认了这些 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态的总角动量量子数ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 实验装置

本文所采用的实验装置由激光系统、原子束

制备系统和信号采集与分析系统组成ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 激光系统包括 Ｑｕａｎｔａ Ｓｙｓｔｅｍ 公司生产的一

台 Ｎｄ∶ ＹＡＧ 固体激光器(型号 ＧＮＴ ００２１￣０８０５ / Ｌ)
和 ３ 台波长可调谐的染料激光器ꎮ 其中 ＹＡＧ 激

光器输出激光的脉冲宽度为 ６ ~ ８ ｎｓꎬ频率为 ２０
Ｈｚꎬ基频光波长为 １ ０６４ ｎｍꎬ经过倍频后输出 ５３２
ｎｍ 的脉冲激光ꎬ用于泵浦 ３ 台染料激光器ꎮ 通过

调谐ꎬ３ 台染料激光器分别输出 ６７２. ７７３ ｎｍ、
６８４. ６６２ ｎｍ 和 ６２３. ５００ ~ ６３６. ０００ ｎｍ 的激光ꎬ线
宽为 ０. １ ｃｍ － １ꎮ 三步激光 λ１、λ２ 和 λ３ 分别通过

偏振片和半波片或四分之一波片ꎬ确保达到实验

所需的偏振状态ꎮ 因为 Ｓｍ 原子的能级密度非常

高ꎬ通过改变光程使得三步激光依次延时 ８ ｎｓ 进

入真空腔ꎬ保证 Ｓｍ 原子依次被三步激光激发至

选定的 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态从而避免不必要的激发ꎮ
图 １ 中虚线圆部分处于真空腔中ꎬ包括原子

束产生装置、激光与原子相互作用区、离子探测装

置(微通道板)ꎮ 利用机械泵￣分子泵组合ꎬ真空

腔中的压强维持在 ２. ０ × １０ － ５ Ｐａ 以下ꎮ 通过钽

加热丝和温控装置保证原子炉温度在 ８３７ Ｋꎬ产
生的 Ｓｍ 原子蒸气从原子炉的小孔喷出ꎮ 喷射出

的 Ｓｍ 原子束经过准直后基本与激光束正交ꎬ这
样可以尽量地避免谱线的 Ｄｏｐｐｌｅｒ 展宽效应ꎮ 作
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用区的电场通过在两个距离为 １ ｃｍ 的平行金属

板上施加电压实现ꎬ金属板中间的栅网既保证了

作用区的电场为均匀电场又保证了电离后的

Ｓｍ ＋ 离子可以飞出作用区ꎮ 在远离微通道板的金

属板上通过 Ａｖｔｅｃｈ 公司生产的型号为 ＡＶＲＨ￣３￣
Ｂ￣ＰＮ 的脉冲电源施加脉冲电压ꎬ产生幅值为

３ ０００ Ｖｃｍ － １ 的脉冲电场ꎬ通过使用 ＡＭＥＴＥＫ
公司 ９６５０ 型脉冲延时发生器控制脉冲电场与激

光 λ３ 之间的延时为 ０. ５ μｓꎬ以避免在光与原子作

用时由于电场的存在而产生 Ｓｔａｒｋ 效应ꎮ 脉冲电

场起到电离低于第一电离阈的 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态 Ｓｍ 原

子和收集产生的 Ｓｍ ＋ 离子的作用ꎮ

532 nm

YAG 激光器

染料激光器 2

染料激光器 1

672.773 nm

染料激光器 3

真空腔

脉冲电压684.662 nm

偏振片 半波片或四分之一波片 高速采集卡 计算机

微通道板

飞行通道

原子束

623.500～636.000 nm

图 １　 实验装置图

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｄｉａｇｒａｍ

飞出作用区的 Ｓｍ ＋ 离子通过飞行管道自由

飞行至高增益(增益约为 １０８)、快响应的微通道

板ꎬ再利用 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司生产的高速

采集卡(型号 Ｕ１０７１Ａ)对经过微通道板放大的信

号进行模拟￣数字转换ꎬ转换后的信号输入计算

机ꎬ以便进一步分析和处理ꎮ
Ｒｙｄｂｅｒｇ 态能级位置由文献[３９] 中 ４ｆ６６ｓ７ｓ

７Ｆ０ 态的能量与 λ３ 的光子能量之和确定ꎮ 其中

激光波长使用相干公司的 ＷａｖｅＭａｓｔｅｒ 波长计测

量得到ꎬ精度可以达到 ０. ０１ ｃｍ － １ꎮ 另外ꎬ我们也

对同一光谱进行了多次测量ꎬ以便把波长的随机

误差减到最小ꎮ 所以ꎬ本实验获得的 Ｒｙｄｂｅｒｇ 能

级不确定度为 ± ０. １ ｃｍ － １ꎬ这主要是由激光线宽

决定的ꎮ
２. ２　 实验原理

在多步共振跃迁中ꎬ从基态到高激发态的总

的跃迁几率取决于每步光的偏振状态和所有参与

跃迁的原子态ꎮ 在电偶极跃迁中ꎬ跃迁几率 Ｗ１

正比 于 与 跃 迁 有 关 的 Ｗｉｇｎｅｒ ３Ｊ 符 号 模 的

平方[４０]:

Ｗ１ ∝
Ｊ２ １ Ｊ１

－ Ｍ２ φ Ｍ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

ꎬ (１)

其中 Ｊ１、Ｍ１ 为跃迁初态的总角动量量子数和磁量

子数ꎻＪ２、Ｍ２ 为跃迁末态的总角动量量子数和磁

量子数ꎻφ 表示光子的磁量子数ꎬ激光为线偏振光

(π)时ꎬφ ＝ ０ꎬ为圆偏振(σ ± )时 φ ＝ ± １ꎮ 对于两

步及以上跃迁ꎬ总的跃迁几率 Ｗ 等于每步跃迁几

率之积ꎮ 需要注意的是ꎬ对于垂直线偏振光(πσ
组合)ꎬ由于两步光量子化轴的不同ꎬ需要将第二

步线偏振光分解为右旋和左旋圆偏振光两部分

(σ ＋ 和 σ － )ꎬ此时 φ１ ＝ ０ 而 φ２ ＝ ± １ꎮ 在零场下ꎬ
对于总角动量量子数为 Ｊ 的原子态而言能级简并

度为 ２Ｊ ＋ １ꎬ磁量子数 Ｍ 的取值范围为 － Ｊ ~ Ｊꎮ
所以总的跃迁几率

Ｗ ∝∑
ｑ
∏

ｋ

ｉ ＝ １

Ｊｉ １ Ｊｉ －１

－ Ｍｉ φｉ Ｍｉ －１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

ꎬ (２)

其中 ｋ 表示跃迁的步数ꎬｑ 表示考虑到所有参与

到跃迁的能级的简并度以后可能跃迁的数目ꎮ 如

文中所采用的 ０→１→０→１ 激发路径ꎬ那么两个总

角动量为 ０ 的能级的简并度为 １ꎬ两个总角动量

量子数为 １ 的能级的简并度为 ３ꎬ所以 ｑ 的取值

为 ９ꎮ 对于 ｋ ＝ ３ 的三步跃迁而言ꎬ存在 ８ 种可能

的线 偏 振 组 合: πππ、 ππσ、 πσπ、 σππ、 πσσ、
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σπσ、σσπ 和 σσσꎬ考虑到对称性ꎬ仅有 ３ 种组合

πππ、ππσ 和 πσπ 是独立的ꎮ 同理ꎬ圆偏振组合

中也仅有 σ ＋ σ ＋ σ ＋ 、σ ＋ σ ＋ σ － 和 σ ＋ σ － σ ＋ 这 ３ 种

组合是独立的ꎮ 当 Ｊ０ ＝ ０、Ｊ１ ＝ １ 和 Ｊ２ ＝ ０ 时ꎬ根
据电偶极跃迁选择定则ꎬΔＪ ＝ ０ꎬ± １(０→０ 除外)ꎬ
Ｒｙｄｂｅｒｇ 态总角动量量子数 Ｊ３ 只能为 １ꎮ 对于这

６ 种偏振组合ꎬ三步跃迁总的跃迁几率列在表 １
中ꎬ其中 ａ 表示与约化跃迁矩阵元成比例的常数ꎮ
可以看到ꎬπσπ、σ ＋ σ ＋ σ ＋ 和 σ ＋ σ ＋ σ － 这 ３ 种偏振

组合下总的跃迁几率为 ０ꎬ即最终不会将原子布

局到 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态ꎮ 而另 ３ 种组合下总的跃迁几率

相等ꎮ
表 １　 不同偏振组合下的总跃迁几率

Ｔａｂ. １ 　 Ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　

组合
三步光偏振

λ１ λ２ λ３

总跃迁几率

１ π π π ａ

２ π π σ ａ

３ π σ π ０

４ σ ＋ σ ＋ σ ＋ ０

５ σ ＋ σ ＋ σ － ０

６ σ ＋ σ － σ ＋ ａ

本文采用三色三光子将 Ｓｍ 原子依次激发至

第一电离阈附近的 ４ｆ６６ｓｎｐ Ｒｙｄｂｅｒｇ 态ꎮ 激发路

径如图 ２ 所示ꎮ 因为 Ｓｍ 原子基态 ４ｆ６６ｓ２ ７Ｆ０ 与

其上方的 ６ 个亚稳态 ４ｆ６６ｓ２ ７ＦＪ(Ｊ ＝ １ ~ ６)的最大

能量差仅为 ４ ０２０. ６６ ｃｍ － １ [３９]ꎬ由于热布居使得

基态和这 ６ 个亚稳态均有原子布居ꎮ 为了最大比

例地激发 Ｓｍ 原子和保证 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态的总角动量

量子数为 １ꎬ我们选择总角动量量子数 ０→１→０→
１ 的激发路径ꎮ 首先ꎬ波长为 λ１ ＝ ６７２. ７７３ ｎｍ 的

激光将处于基态 ４ｆ６６ｓ２ ７Ｆ０ 的 Ｓｍ 原子其中一个

６ｓ 态电子共振激发到 ６ｐ 态ꎬ此时 Ｓｍ 原子处于

４ｆ６６ｓ６ｐ ９Ｆ１ 中间态ꎮ 然后ꎬ波长为 λ２ ＝ ６８４. ６６２
ｎｍ 的激光进一步激发该价电子到 ７ｓ 态ꎬ此时 Ｓｍ
原子处于 ４ｆ６６ｓ７ｓ ７Ｆ０ 态ꎮ 最后ꎬλ３ 在 ６２３. ５００ ~
６３６. ０００ ｎｍ 范围内扫描ꎬ 将 Ｓｍ 原子激发到

４ｆ６６ｓｎｐ(Ｊ ＝ １)Ｒｙｄｂｅｒｇ 态ꎮ 由于 Ｓｍ 原子能级结

构非常复杂ꎬ因此上述激光中的两束激光也可能

使 Ｓｍ 原子光电离ꎬ如 λ１ 和 λ３ 使得 Ｓｍ 原子跃迁

到某一束缚态ꎬ再通过吸收一个 λ３ 光子电离ꎮ 在

本文中ꎬ为了避免这些干扰峰的影响ꎬ通过挡住

λ１ 或 λ２ 再扫描 λ３ 从而将其识别出来ꎬ以确保所

分析的能级都是三步光共同作用下得到的 Ｒｙｄ￣
ｂｅｒｇ 态ꎮ

4f66s7s 7F0

姿2=684.662 nm

姿3

姿1=672.773 nm

场电离
4f66s 8F1/2

4f66snp（J=1）

4f66s6p 9F1

4f66s2 7F0

图 ２　 激发路径示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

３　 结果与讨论

３. １　 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态光谱

πππ 偏振组合下得到的 Ｓｍ 原子奇宇称 Ｒｙ￣
ｄｂｅｒｇ 态光谱如图 ３(ａ)所示ꎬ图 ３(ｂ)为挡住 λ２

扫描 λ３ 获得的光谱图ꎮ 在图 ３(ｂ)中发现的能级

只依赖于 λ１和 λ３ꎬ而与 λ２ 无关ꎮ 这些能级在图

３(ａ)中用∗号表示ꎬ在分析 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态时需要剔

除ꎮ 另外ꎬ挡住 λ１ 扫描 λ３ 没有发现能级ꎮ 可以

看到ꎬ整个光谱范围存在有大量的能级ꎬ并且随着

能量的升高ꎬ能级密度逐渐增加ꎬ特别是在第一电

离阈附近ꎬ由于能级间隔小于激光线宽ꎬ导致这些

能级无法分辨ꎮ 然而ꎬ由于 Ｓｍ 原子能级结构的

复杂性ꎬ导致光谱中 Ｒｙｄｂｅｒｇ 能级并不像 Ｅｕ 原子

一样可以非常清楚地确定主量子数[３７]ꎬ这需要进

一步地分析量子亏损和能级的演化规律来确定ꎮ
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图 ３　 Ｓｍ 原子 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态光谱

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｒｙｄｂｅｒｇ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｍ ａｔｏｍ
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３. ２　 量子亏损和 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系列

根据 Ｒｙｄｂｅｒｇ￣Ｒｉｔｚ 公式ꎬ有效量子数

ｎ∗ ＝
ＲＳｍ

Ｉ０ － ＥＲｙｄ
ꎬ (３)

其中ꎬＲＳｍ ＝ １０９ ７３６. ９２ ｃｍ － １ 是 Ｓｍ 原子 Ｒｙｄｂｅｒｇ
常数ꎬ ＥＲｙｄ 是 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态 Ｓｍ 原子的能量ꎬ Ｉ０ ＝
４５ ５１９. ６４ ｃｍ －１[２３]是零场下 Ｓｍ 原子的第一电离阈ꎮ

为了进一步确认图 ３ 中获得的 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态所

归属的系列ꎬ将图 ３ 中的 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态光谱划分为 ３
个能域分析: ４５ ３２５ ~ ４５ ４００ ｃｍ － １、 ４５ ４２８ ~
４５ ４７２ ｃｍ －１和 ４５ ４７２ ~ ４５ ５０７ ｃｍ －１ꎬ如图 ４(ａ)~
(ｃ)所示ꎮ 可以看到ꎬ在两个较低能域范围内观

察到明显的双峰结构ꎬ并且两个光谱峰的能量差

随着能量的升高而逐渐减小ꎬ由于其他干扰能级

的影响ꎬ导致在有些能域ꎬ甚至出现了双峰结构消

失的现象ꎮ 当能量升高至 ４５ ４７２ ｃｍ － １以上时ꎬ由
于两个光谱峰的能量差小于激光线宽ꎬ双峰基本

上观察不到ꎮ 随着能量的进一步升高ꎬ这些 Ｒｙｄ￣
ｂｅｒｇ 能级间隔越来越小ꎬ直至 ４５ ４９６. ６３ ｃｍ － １以

上ꎬ相邻 Ｒｙｄｂｅｒｇ 能级间隔小于激光线宽ꎬ导致它

们无法分辨ꎮ 通过公式(３)可以计算出这些 Ｒｙｄ￣
ｂｅｒｇ 能级的有效量子数ꎮ 由于文献[３９]中所报

道的奇宇称能级主量子数均小于 ７ꎬ以及文献

[３２]中奇宇称能级 Ｒｙｄｂｅｒｇ 电子是 ｆ 电子ꎬ所以

本文中得到的 Ｒｙｄｂｅｒｇ ｐ 电子的主量子数并没有

办法完全确定ꎮ 不过ꎬ根据量子亏损 δ ＝ ｎ － ｎ∗不

为负的特点ꎬ我们所得到的 ｎ 与真实的 Ｒｙｄｂｅｒｇ
能级主量子数会相差 １ 或 ２ꎮ 通过双峰结构随着

能量升高的演变规律以及同一系列不同主量子数

的能级量子亏损近似为常数的特点ꎬ可以将这

些 Ｒｙｄｂｅｒｇ能级分为 ３ 个系列ꎬ能域范围分别为:
４５ ２５２. ００ ~４５ ４４４. ２４ ｃｍ －１、４５ ２４３. ５３ ~４５ ４６７. ７５
ｃｍ － １和 ４５ ４５９. ５４ ~ ４５ ４９５. ６２ ｃｍ － １ꎮ 这 ３ 个 Ｒｙ￣
ｄｂｅｒｇ 系列所对应的能级位置、主量子数和有效量

子数如表 ２ 所示ꎮ
从表 ２ 中可以看到ꎬ每个 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系列中都

有一些 Ｒｙｄｂｅｒｇ 能级没有出现在光谱中ꎮ 这主要
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图 ４　 不同能域范围内的 Ｓｍ 原子 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态光谱ꎮ (ａ)
４５ ３２５ ~ ４５ ４００ ｃｍ － １ꎻ( ｂ)４５ ４２８ ~ ４５ ４７２ ｃｍ － １ꎻ
(ｃ)４５ ４７２ ~ ４５ ５０７ ｃｍ － １ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｒｙｄｂｅｒｇ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｍ ａｔｏｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｇｉｏｎｓ. ( ａ) ４５ ３２５ － ４５ ４００ ｃｍ － １ . ( ｂ)

４５ ４２８ － ４５ ４７２ ｃｍ － １ . (ｃ)４５ ４７２ － ４５ ５０７ ｃｍ － １ .

表 ２　 不同 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系列的能级位置和有效量子数

Ｔａｂ. ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｙｄｂｅｒｇ ｓｅｒｉｅｓ

序号 ｎ
系列 １ 系列 ２ 系列 ３

ＥＲｙｄ / ｃｍ － １ ｎ∗ ＥＲｙｄ / ｃｍ － １ ｎ∗ ＥＲｙｄ / ｃｍ － １ ｎ∗

１ ２２ ４５ ２５２. ００ ２０. ２５ ４５ ２４３. ５３ １９. ９４

２ ２３ ４５ ２７５. ４４ ２１. ２０ ４５ ２７２. ７５ ２１. ０８

３ ２４ ４５ ２９７. ２１ ２２. ２１ ４５ ２９４. ８８ ２２. １０

４ ２５ ４５ ３１５. １７ ２３. １７ ４５ ３１２. ６３ ２３. ０３
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表 ２(续)

序号 ｎ
系列 １ 系列 ２ 系列 ３

ＥＲｙｄ / ｃｍ － １ ｎ∗ ＥＲｙｄ / ｃｍ － １ ｎ∗ ＥＲｙｄ / ｃｍ － １ ｎ∗

５ ２６ ４５ ３３２. ６６ ２４. ２３ ４５ ３３１. ２５ ２４. １４

６ ２７ ４５ ３４７. ８２ ２５. ２７ ４５ ３４５. ６８ ２５. １２

７ ２８ ４５ ３６０. ０６ ２６. ２３ ４５ ３５８. ７２ ２６. １２

８ ２９ ４５ ３７０. ９０ ２７. １６ ４５ ３７０. １２ ２７. ０９

９ ３０ ４５ ３８１. ０７ ２８. １４ ４５ ３８０. ２９ ２８. ０６

１０ ３１ ４５ ３９０. ９０ ２９. ２０ ４５ ３８９. ３３ ２９. ０２

１１ ３２ ４５ ３９８. ７９ ３０. １４ ４５ ３９８. ２０ ３０. ０６

１２ ３３ ４５ ４０７. ５２ ３１. ２９

１３ ３４ ４５ ４１３. ８５ ３２. ２１

１４ ３５ ４５ ４１９. ６０ ３３. １２

１５ ３６ ４５ ４２５. １２ ３４. ０８ ４５ ４２４. ５３ ３３. ９７

１６ ３７ ４５ ４３１. ０３ ３５. ２０ ４５ ４３０. ４４ ３５. ０８

１７ ３８ ４５ ４３５. ８７ ３６. ２０ ４５ ４３５. ０５ ３６. ０２

１８ ３９ ４５ ４４０. １５ ３７. １６ ４５ ４３９. ７５ ３７. ０７

１９ ４０ ４５ ４４４. ２４ ３８. １５ ４５ ４４３. ６２ ３８. ００

２０ ４１ ４５ ４４７. ８９ ３９. １１

２１ ４２

２２ ４３ ４５ ４５４. ９４ ４１. １９

２３ ４４ ４５ ４５７. ７５ ４２. １１ ４５ ４５９. ５４ ４２. ７４

２４ ４５ ４５ ４６０. ５６ ４３. １１ ４５ ４６１. ７６ ４３. ５５

２５ ４６ ４５ ４６３. １４ ４４. ０８ ４５ ４６３. ９６ ４４. ４０

２６ ４７ ４５ ４６５. ５５ ４５. ０５ ４５ ４６６. １６ ４５. ３１

２７ ４８ ４５ ４６７. ７５ ４６. ００ ４５ ４６８. ３６ ４６. ２７

２８ ４９

２９ ５０ ４５ ４７２. ３８ ４８. ２０

３０ ５１ ４５ ４７４. ２０ ４９. １５

３１ ５２ ４５ ４７５. ８１ ５０. ０５

３２ ５３ ４５ ４７７. ６１ ５１. １１

３３ ５４ ４５ ４７９. ０４ ５２. ００

３４ ５５ ４５ ４８０. ４５ ５２. ９３

３５ ５６ ４５ ４８１. ８６ ５３. ９１

３６ ５７ ４５ ４８３. ２７ ５４. ９５

３７ ５８ ４５ ４８４. ６８ ５６. ０５

３８ ５９ ４５ ４８５. ８９ ５７. ０４

３９ ６０ ４５ ４８７. ０７ ５８. ０６

４０ ６１ ４５ ４８８. ０７ ５８. ９８

４１ ６２ ４５ ４８８. ８６ ５９. ７３

４２ ６３ ４５ ４８９. ８７ ６０. ７３

４３ ６４ ４５ ４９０. ８４ ６１. ７５

４４ ６５ ４５ ４９１. ６３ ６２. ６２

４５ ６６ ４５ ４９２. ６４ ６３. ７８

４６ ６７ ４５ ４９３. ４３ ６４. ７４

４７ ６８ ４５ ４９４. ２３ ６５. ７４

４８ ６９ ４５ ４９４. ８２ ６６. ５２

４９ ７０ ４５ ４９５. ６２ ６７. ６２
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有以下三点原因:(１)随着能量的升高ꎬ双峰间隔

逐渐减小以至于小于激光线宽导致无法分辨ꎮ 这

些无法分辨的双峰能级的系列归属ꎬ由该能级与

哪个 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系列的有效量子数小数部分更接近

来确定ꎬ如系列 １ 中 ｎ ＝ ３３ ~ ３５ 能级没有归属到

系列 ２ 中ꎮ (２)由于其他干扰能级的影响导致

Ｒｙｄｂｅｒｇ 能级的跃迁强度非常小以至于无法观察

到ꎬ如系列 ２ 中 ｎ ＝ ４２ 能级ꎮ (３)由于挡住 λ２ 扫

描 λ３ 仍然存在的能级与 Ｒｙｄｂｅｒｇ 能级重叠使得

Ｒｙｄｂｅｒｇ 能级位置无法准确给出ꎬ如系列 ３ 中 ｎ ＝
４９ 能级ꎮ

除了这些可以确定 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系列的能级以

外ꎬ还有一些能级难以归属到其中任何一个系列ꎬ
这主要是因为 Ｓｍ 原子能级结构非常复杂ꎬ这些

能级(Ｊ ＝ １)的能量位置如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不归属于 ３ 个 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系列的奇宇称能级

Ｔａｂ. ３　 Ｅｖｅｎ￣ｐａｒｉｔｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｔｈａｔ ｄｏ ｎｏｔ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ａｎｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｒｙｄｂｅｒｇ ｓｅｒｉｅｓ

序号 ＥＲｙｄ / ｃｍ － １ 序号 ＥＲｙｄ / ｃｍ － １ 序号 ＥＲｙｄ / ｃｍ － １

１ ４５ ２２３. ４０ １０ ４５ ３２３. ２５ １９ ４５ ４２６. ７０

２ ４５ ２２８. ５２ １１ ４５ ３６５. ４７ ２０ ４５ ４２８. ４８

３ ４５ ２３７. ７４ １２ ４５ ３６８. ７５ ２１ ４５ ４３７. ０９

４ ４５ ２７８. ７２ １３ ４５ ３７２. ６５ ２２ ４５ ４４６. ４８

５ ４５ ２８５. ２９ １４ ４５ ３８５. ５８ ２３ ４５ ４４９. ０９

６ ４５ ２８７. ８５ １５ ４５ ３９４. ８３ ２４ ４５ ４５２. １０

７ ４５ ２８９. ８０ １６ ４５ ３９５. ６２ ２５ ４５ ４８２. ４５

８ ４５ ２９６. ６３ １７ ４５ ４１０. ８８ ２６ ４５ ４８３. ６８

９ ４５ ３０３. ４７ １８ ４５ ４２２. ９６

３. ３　 跃迁强度

每个 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系列中从 ４ｆ６６ｓ７ｓ ７Ｆ０ 中间态跃

迁到 ４ｆ６６ｓｎｐ(Ｊ ＝ １)Ｒｙｄｂｅｒｇ 态的强度随 ｎ 的变化

如图 ５ 所示ꎮ 可以看到ꎬ系列 １ꎬ２ 中低 ｎ 值的能

级跃迁强度较弱ꎬ这主要是因为 ｎ 值越低ꎬＲｙｄ￣
ｂｅｒｇ 能级寿命越短ꎬ电离电场相对于光激发延时

了 ０. ５ μｓꎬ在电离电场作用时ꎬ这些低 ｎ 值的 Ｒｙ￣
ｄｂｅｒｇ 态 Ｓｍ 原子大部分已经衰减到其他能级而

没有被探测到ꎮ 当 ｎ 足够大时ꎬＲｙｄｂｅｒｇ 能级在没

有受到其他能级干扰时ꎬ随着 ｎ 的增加ꎬ跃迁强度

应该逐渐减小ꎬ在 ３ 个系列中都观察到这个现象ꎮ
但是ꎬ需要注意的是ꎬ有些能级相对于周围的能

级ꎬ跃迁强度存在突变ꎮ 这主要是因为基态 Ｓｍ
原子 ２ 个或以上的价电子激发后有可能使 Ｓｍ 原

子的能量低于第一电离阈ꎬ如 ４ｆ６５ｄ６ｐ 态ꎬ那么这

些能级如果处于本文所研究的能域会对束缚 Ｒｙ￣
ｄｂｅｒｇ 态产生干扰ꎬ甚至出现能级消失的现象ꎮ
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图 ５　 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系列跃迁强度的变化

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｙｄｂｅｒｇ
ｓｅｒｉｅｓ　

３. ４　 第一电离阈

为了通过 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系列获得 Ｓｍ 原子的第一

电离阈ꎬ我们利用公式[２３]:
ｎ ＝ ｎ∗＋ ａ ＋ ｂ( Ｉ０ － ＥＲｙｄ) ＋ ｃ ( Ｉ０ － ＥＲｙｄ) ２ꎬ

(４)
其中 ａ、ｂ 和 ｃ 为拟合常数ꎮ 结合公式(３)和(４)ꎬ
对 ３ 个 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系列拟合结果如图 ６ 所示ꎮ

各拟合常数和每个 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系列拟合得到的

第一电离阈如表 ４ 所示ꎮ 可以看到ꎬ每个 Ｒｙｄｂｅｒｇ
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图 ６　 不同系列 Ｒｙｄｂｅｒｇ 能级与 ｎ 的关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｙｄｂｅｒｇ ｌｅｖｅｌｓ ｖｅｒｓｕｓ ｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ



１００６　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

系列拟合得到的第一电离阈基本接近ꎬ取平均值

４５ ５１９. ６１ ｃｍ － １ꎬ综合误差为 ± ０. ７９ ｃｍ － １ꎬ该值与

文献[２３]中的值(４５ ５１９. ６４ ± １. ３９) ｃｍ － １非常接

近ꎬ说明了实验数据的可靠性ꎮ
表 ４　 不同 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系列的能级位置和有效量子数

Ｔａｂ. ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ Ｒｙｄｂｅｒｇ ｓｅｒｉｅｓ

ａ ｂ ｃ Ｉ０ / ｃｍ － １

系列 １ １. ７９０ ４. ５８５ × １０ － ５ － ５. ６９４ × １０ － ７ ４５ ５１９. ４０

系列 ２ １. ９８６ － ９. ２６７ × １０ － ４ ３. ３７３ × １０ － ５ ４５ ５１９. ６５

系列 ３ ３. ２３２ － ０. ０２６ ９ － ４. １７２ × １０ － ５ ４５ ５１９. ７９

３. ５　 偏振光谱

如图 ７ 所示为在不同偏振组合下的奇宇称

45300
Energy / cm-1

In
te
ns
ity

/a
.u

.

45200 45400 45500

σ+σ-σ+

σ+σ+σ-

σ+σ+σ+

πσπ

ππσ

πππ

图 ７　 不同偏振组合下的 Ｓｍ 原子 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态光谱

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｒｙｄｂｅｒｇ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｍ ａｔｏｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

Ｒｙｄｂｅｒｇ 态 Ｓｍ 原子光谱ꎮ 可以看到ꎬ在 πσπ、
σ ＋ σ ＋ σ ＋ 和 σ ＋ σ ＋ σ － 这 ３ 种偏振组合下ꎬ光谱图

中只存在 λ１ ＋ λ３ 所对应的能级ꎬ这说明此时总角

动量量子数为 １ 的奇宇称 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态是禁戒跃

迁ꎮ 而在另 ３ 种组合下ꎬ忽略由于激光强度、原子

束强度等造成的信号波动ꎬ每个能级的跃迁强度

基本一致ꎮ 这些规律都和表 １ 中所列的一致ꎮ

４　 结　 　 论

本文结合共振激发和场电离探测技术ꎬ获得

了在 ４５ ２００ ~ ４５ ５００ ｃｍ － １能量范围内的 Ｓｍ 原子

奇宇称高激发 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态 ４ｆ６６ｓｎｐ(Ｊ ＝ １)态光谱ꎬ
共发现了 ９４ 个奇宇称 Ｒｙｄｂｅｒｇ 能级ꎮ 通过有效

量子数和能级的变化规律ꎬ确定了 ３ 个束缚 Ｒｙｄ￣
ｂｅｒｇ 系列ꎬ也给出了难以归属到某个 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系

列的 ２６ 个 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态的能级位置ꎮ 分析了组态

相互作用对 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态跃迁的影响ꎬ并通过对 ３
个 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系列拟合ꎬ获得了 Ｓｍ 原子的电离阈为

(４５ ５１９. ６１ ± ０. ７９) ｃｍ － １ꎮ 除此之外ꎬ采用 ６ 种偏

振组合激发ꎬ由偏振选择定则ꎬ进一步验证了这些奇

宇称 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态总角动量为 １ꎮ 这些结果首次证实

了场电离探测技术对 Ｓｍ 原子高激发 Ｒｙｄｂｅｒｇ 态的

适用性ꎬ并且通过对奇宇称 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系列拟合得到

的 Ｓｍ 原子电离阈与文献中通过偶宇称 Ｒｙｄｂｅｒｇ 系

列获得的值(４５ ５１９. ６４ ±１. ３９) ｃｍ －１基本一致ꎮ
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