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本文从理论和实验上对 Cs39D态 Rydberg原子在弱电场作用下的 Stark效应做了详细研究. 理论上利用数值
方法计算了 Cs原子 39D态的 Stark结构;实验上，采用两步激发超冷基态原子获得超冷 Rydberg 原子，通过场电离
的方法获得了 39D态的 Stark光谱，测量获得 α5 /2
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2 和 α
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0 相应的极化率分别为:62(7)，－ 146(13)，73(6)

和 － 106(20) MHz·V －2 cm2，实验结果与理论相符合.
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1. 引 言

Rydberg原子是指原子中的一个电子被激发到
主量子数(n)很大的高激发态的原子，具有大电偶
极矩，长寿命，能级间隔小等特点，因此 Rydberg 原
子之间相互作用很大，而且很容易受到外场的影

响，如外加电场，射频场，黑体辐射，微波场等
［1］.

1987 年，Gallagher小组利用两步激发在原子束中获
得 Rydberg原子，并对其相互作用做了研究，实验结
果与两体理论符合得很好

［2］. 随着激光冷却技术的
发展，在超冷 Rydberg 原子中观察到了许多不同于
原子束中的现象，如光谱展宽，偶极阻塞( dipole
blockade) 效应等，1998 年，Mourachko 小组［3］和
Anderson小组［4］分别对高激发态的多体相互作用
引起的展宽进行了研究，并用三体模型对展宽做了

理论分析. 2001 年，Lukin 小组［5］提出偶极阻塞效
应可以用于量子计算和量子逻辑门的研究. 2004
年，Singer 小组［6，7］和 Tong 小组［8］分别对 Rydberg
原子中展宽和由长程相互作用引起的激发阻塞效

应做了研究. 2006 年，Vogt［9］实验组利用电场调节
原子的能级，观察到了 Rydberg 原子的 Frster 共振
相互作用，产生了 30%的偶极阻塞. 2008 年美国
Reinhard小组［10］利用外加电场来操控了 Rydberg原

子的偶极阻塞效应.
原子或分子在外电场作用下能级和光谱发生

分裂的现象称做 Stark 效应，在 1979 年，Zimmerman
小组
［11］
对 Cs原子 n = 15 附近的 Stark 效应做了实

验和理论上的研究，并给出了详细的计算方法.
1986 年，加拿大 O’Sullivan小组［12］对 Rb原子的 S，
D态的 Stark效应做了分析，并计算了极化率. 近年
来，Rao等［13］用 B-样条函数研究了 H原子在平行电
场和磁场中的问题，He等［14］又用 B-样条函数研究
静电场中 Li原子 Rydberg态的性质，得出了 Li原子
的 Stark能级图. 本文的实验工作是在超冷 Cs原子
中完成的，由两步激发超冷基态原子形成超冷

Rydberg原子，用脉冲场电离的方法探测离子信号，
研究高 Rydberg态与直流电场的相互作用，并对 Cs
原子的 39D 态的 Stark 效应进行了系统研究，对实
验数据进行拟合求得其极化率.

2. 实验装置

实验装置如图 1 所示，通过两步激发超冷 Cs基
态原子来制备超冷 Rydberg 原子. 首先用两台型号
为 DL100 半导体激光器分别做俘获光和再抽运光
在磁光阱(MOT)中获得大小约为 0. 8 mm，温度约
为 100 μK，密度约为 5 × 1010 cm －3

的超冷原子. 冷
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却光同时实现第一步激发，对应于 6S1 /2 F( )= 4 →
6P3 /2 F′( )= 5 的跃迁，所用波长为 852 nm. 第二步
激发由连续可调谐半导体倍频激光器 TA-SHG110
实现，对应 6P3 /2(F′ = 5)→nD 的跃迁，所用波长为
508—517 nm. 用波长计(ANGSTROM 公司生产的
型号为 WSU-30)精确记录半导体激光器波长，精确
度达 0. 001 cm －1 . 半导体激光器发出的连续光通过
声光调制器(AOM)斩成脉冲光，脉宽为 1 μs. 在
MOT中心有一对间距为 15 mm的平行栅极，其中一
极施加外加直流电场，用以研究超冷 Rydberg 原子
的 Stark效应. 另一极施加脉冲电场，用以电离产生
的 Rydberg原子，位于栅极之后的微通道板(MCP)
探测电离后的离子或电子信号，再将信号送到示波

器直接观察，或者由门积分平均器(Boxcar)进行数
据处理，并由计算机记录. 数字延迟脉冲发生器
(DG535)控制整个实验的时序，包括 AOM 脉冲电
场，示波器以及 Boxcar的触发.

图 1 实验装置图

3. 实验结果与分析

首先采用数值方法来计算 Cs原子的 Stark能级
结构. 单粒子的 Hamilton量可写为:

Η = － 1
2

Δ2 － V( )r + Ez. (1)

由于 Rydberg原子中单电子离核比较远，所以其势
能可看作是 Coulomb势，则 Schrdinger方程可写为

H0( )+ H′ Ψ = － 1
2

Δ2 － 1
r( )+ Ez Ψ

= WΨ. (2)
其中，H0
是零场 Hamilton 算符，H′是外场与原子的

相互作用 Hamilton量.
球坐标系中，Stark相互作用的矩阵元表示为，

〈W，l，m Ez W′，l′，m′〉= δmm′δll′±1E〈l，m cosθ l′，m′〉

×〈W，l r W′，l′〉. (3)
最后一项依据下列公式计算，

〈l，ml cosθ l － 1，ml〉=
l2 － m2

2l +( )1 2l －( )( )1
1 /2
，

(4a)

〈l，ml cosθ l + 1，ml〉= l +( )1 2 － m2

2l +( )3 2l +( )( )1

1 /2

.

(4b)
由于 Cs原子中的精细结构大于 Stark结构的影

响，所以必须考虑其精细结构，则(3)式应转化为
〈W，l，j，mj Ez W′，l′，j′，m′j〉

= δmm′δll′±1E〈W，l r W′，l′〉

× Σ
ml = mj±

1
2

〈l，12 ，ml，mj － ml j，mj〉

×〈l′，12 ，m′l，mj － ml j′，mj〉

×〈l，m cosθ l′，m′〉. (5)
径向矩阵元用数值方法来计算，令 x = lnr，则 X =

槡rR，径向的 Schrdinger方程可改写为 Numerov形式
d2X
dx2

= g( )x X = 2e2x V( )x[ ]－ W + l +( )1
2{ }2

X.

(6)
令 rj = rse

－ jh，h是步长大小，则

Xi+1 = Xi－1 gi－1 － 12
h( )2 + Xi 10gi +

24
h( )[ ]2

12
h2 － gi+( )1 . (7)

算符 r的矩阵元变为

〈W，l r W′，l′〉= Σ
i
XiX′ir

3
i Σ

i
X2

i r
2
iΣ

j
X′2j r

2( )j
－1 /2 .

(8)
计算中取起点 rs = n n( )+ 15 ，起点波函数 X0 = 0. 第
二点根据表达式 ( )－ 1 n － l( )+ 1 × 10 －10

计算获得，步

长取 0. 01. 当径向波函数变得发散或振荡加快时，
停止计算，最后解矩阵方程获得每个电场下的本征

能量，进而绘制出 Cs原子的 Stark结构，理论计算中
未考虑超精细结构.
实验中，固定直流电场调节第二步激发光的频

率，使激光波长调谐至 6P3 /2 (F′ = 5)→39D 跃迁线
附近，产生 39D Rydberg原子;用上升时间为 3 μs的
斜坡电场使 Rydberg原子电离;由 MCP 探测离子信
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号. 图 2 是扫描第二步激发光波数时记录的 39D态
的离子谱，其中图 2(a)和(b)分别表示在场强 E = 0
V /cm，E = 1. 306 V /cm时 39D3 /2的离子谱. 图 2(c)
和(d)分别表示场强 E = 0 V /cm，E = 0. 644 V /cm
时 39D5 /2的离子谱，其中横坐标为扫描半导体激光

器的波数. 零场时，测得 39D3 /2，39D5 /2态对应的波

数为 19591. 8922 cm －1
和 19591. 9344 cm －1，与理论

值相符. 场强 E = 1. 306 V /cm 时，39D3 /2态分裂成

两条能级，场强 E = 0. 644 V /cm 时 39D5 /2分裂成为

三条能级. 在外加电场时，电场与原子相互作用会
使能级简并消除，原先角量子数相同，磁量子数的

绝对值不同的简并能级由于不同的能级移动而发

生分裂. 其中 D3 /2态会分裂成 M = 1 /2，3 /2 的两
条能级，M = 1 /2 发生较大偏移. D5 /2态会分裂成

M = 1 /2，3 /2，5 /2 的三条能级，M = 1 /2 发生较
大偏移.

图 2 固定场强下的离子信号图 (a)(b)分别表示在场强 E = 0，1. 306 V /cm时 39D3 /2的离子信号; (c)(d)分别

表示在场强 E = 0，0. 644 V /cm时 39D5 /2的离子信号

改变电场，测量不同电场强度下 39D 态离子
谱，并对离子谱进行分析，得到 Cs 原子 39D 态的
Stark能级随场强的变化图. 图(3)中■、▲、●、★和
◆ 5 条曲线分别代表实验上观察到的(5 /2，1 /2)，
(5 /2，3 /2)，(5 /2，5 /2)，(3 /2，1 /2)，(3 /2，3 /2)态
在弱电场下的能级图，实线是理论计算的能级图，

其中(J，M )表示角量子数为 J，磁量子数的绝对
值为 M 的能级，以下均以此表示能级. 可以看到
能级 39D5 /2的 M = 5 /2 分量与 39D3 /2的 M = 1 /2
分量在电场强度约为 4 V /cm 时相交，如图中箭头
所示，也就是说在 E = 4 V /cm 下，39D 态的 Stark 分
裂与精细结构导致的分裂相当，实验与理论基本

符合.

原子极化率是描述原子能级对电场强度响应

的物理量，碱金属原子极化率一般由标量极化率 α0

和张量极化率 α2 来表示，文献［12］中(4)式知，当
精细结构引起的能级移动大于外电场引起的能级

时，(J，M )的能量频移可以表示为

ΔWJ， M = － E2

2 αJ
0 + αJ

2
3M2 － J J +( )1

J 2J －( )[ ]1
，(9)

可知，在弱场条件下，对于确定的 J 和 M ，能级移
动 ΔWJ， M

与电场强度的二次方成线性关系. 图 4
(a)中■和●分别代表(3 /2，1 /2)，(3 /2，3 /2)态的能
级变化 ΔW与电场平方的关系图，图 4(b)中■、●和
▲分别代表(5 /2，1 /2)，(5 /2，3 /2)，(5 /2，5 /2)态的
能级变化 ΔW与电场平方的关系图，图中实线
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图 3 39D态的 Stark 能级图

是线性拟合，与(9)式相符.
根据实验数据，结合(9)式可得出，39D 态对应

的极化率分别为

α5 /2
2 = 62(7)，

α5 /2
0 = － 146(13);

α3 /2
2 = 73(6) ，

α3 /2
0 = － 106(20)，

单位是 MHz·V －2·cm2 . 与文献［15］中理论计算值
相一致.
实验误差主要来源于原子云周围的弥散或杂

散电场，垂直于栅极的电压可以补偿，但是平行于

栅极的电场并不能补偿，会引起误差.

图 4 弱场下能级改变量随场强平方的变化关系图

4. 结 论

用数值方法计算了 Cs 原子的 Stark 结构，在超
冷 Cs 原子中用两步激发的方法得到超冷 Rydberg
原子，采用场电离的方法测量超冷 Rydberg 原子信

号，得到 Cs 原子在弱场下的 Stark 能级图. D 态的
小 M 分量在弱电场中发生较大偏移，而大 M 分
量变化不大，对实验数据进行拟合，计算得到 39D
态的极化率张量和标量值. 这为下一步进行
Rydberg原子相互作用的研究奠定了基础.
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Abstract
In this paper，we investigate the Stark effect of ultra-cold 39D cesium Rydberg atoms in low-field. The Stark

structure of 39D Rydberg states is calculated numerically. The cold cesium atoms are excited to Rydberg states via two-
step process and the Stark spectra are obtained by field-ionization method. The scalar and tenson polarizabilities of 39D
cesium Rydberg atoms are measured to be α5 /2

2 = 62(7) MHz·V －2 cm2，α5 /2
0 = － 146(13) MHz·V －2 cm2，α3 /2

2 = 73(6)
MHz·V －2cm2，α3 /2

0 = － 106(20) MHz·V －2cm2 respectively. The experimental values are in agreement with the theoretical
results.
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