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铯47D精细能级超冷里德堡原子自由演化的
动力学研究∗

段俊毅 王勇 张临杰† 李昌勇 赵建明 贾锁堂

(量子光学与光量子器件国家重点实验室, 山西大学激光光谱研究所, 太原 030006)

( 2014年 9月 2日收到; 2014年 10月 30日收到修改稿 )

利用连续窄线宽激光器将超冷铯原子分别激发到 47D3/2, 47D5/2精细态, 观察了处于里德堡精细态的铯
原子向超冷铯等离子体自由演化的过程, 详细对比了不同精细态的铯里德堡原子预电离时间、电离速率以及
等离子体的转化效率. 里德堡原子快速转化为等离子体的过程被解释为局域势阱内由预电离产生的电子与里
德堡原子的快速碰撞导致的雪崩电离.

关键词: 超冷里德堡原子, 超冷等离子体, 激发概率, 转化率
PACS: 32.60.+i, 32.30.–r, 67.85.–d DOI: 10.7498/aps.64.023201

1 引 言

等离子体被称为物质的 “第四态”, 作为一种不
同于传统的固、液、气等物质形态, 等离子体中包含
带电粒子,具有很高的电导率,而整体却为中性. 自
然界中的等离子体通常是高温等离子体, 来自于电
离过程, 常出现在火焰、闪电和星云光环中, 温度在
100—108 K之间. 近年来, 科学家在实验室中用光
电离超冷原子的方法制备了低温等离子体, 其电子
温度可控范围为0.1—1000 K. 1999年, 美国马里兰
大学的Rolston小组 [1]率先在实验室中运用两步

电离的方式获得了超冷氙等离子体; 2001年, 该小
组研究了在超冷等离子体的膨胀过程中产生里德

堡原子的复合过程对等离子体温度的影响 [2]. 2000
年, 法国Pillet小组 [3]首次分别在温度为百微开左

右的超冷 36D态铷里德堡原子和 39D态铯里德堡
原子的自由演化过程中观察到超冷等离子体的形

成, 并且运用碰撞理论成功地解释了实验结果. 近
年来, 围绕超冷里德堡气体的自由演化过程中的初
始电离机理进行了持续研究, 例如排斥相互作用下

的里德堡原子态转移导致碰撞 [4]、原子系综多体相

互作用下的电离 [5,6] 以及在高密度系综气体中强

偶极阻塞效应下的雪崩电离 [7]等.
本文选取铯超冷原子作为研究对象, 利用连续

窄线宽激光器分别将原子激发到 47D3/2和 47D5/2

两个不同的精细态, 对于相同主量子数不同自旋角
动量的里德堡原子具有相同的原子碰撞截面, 以及
近似的相互作用势能. 我们首先测量了两个精细能
级的激发概率, 获得了不同的初始里德堡原子布居
数, 在此基础上详细研究了不同精细能级里德堡原
子自发演化的动力学过程, 比较了在不同初始里德
堡原子数的情况下预电离时间、等离子体产生速率

以及等离子体转化效率的差异.

2 实验装置

运用激光冷却技术, 在标准磁光阱中俘获
约 107个Cs原子, 温度约 150 µK, 高斯半径约
600 µm, 最大原子密度可达到 1010 cm−3. 实验
采用两步激发的方式获得里德堡原子. 第一步
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激发光由一台光栅反馈半导体激光器 (DL100,
Toptica)提供, 输出波长 852.36 nm, 线宽小于 1
MHz, 调谐范围可覆盖Cs原子D2线, 实验中该激
光器被锁定在原子的跃迁线上, 用于使原子产生
6S1/2(F = 4) →6P3/2(F

′ = 5) 的跃迁. 第二步激
发光由一台连续倍频激光器 (TA-SHG110, Topti-
ca)提供, 输出波长510 nm, 线宽小于2 MHz, 最大
调谐范围可达到 30 GHz. 第二步激发光经声光调
制器 (AOM)进行幅度调制后作用到原子上; AOM
的幅度调制输出由脉冲延时发生器 (DG645, SRS)
输出的TTL 脉冲控制, 可将连续激发光斩为不同
宽度的脉冲光. 在冷原子云两侧对称放置了距离为
15 mm的两片栅极. 第二步激发光脉冲之后, 即可
制得里德堡原子. 使其演化一段时间之后, 在栅极
上施加上升沿为 3 µs的高压斜坡电场用于电离里
德堡原子, 同时栅极上加入一个弱直流电场用于补
偿环境的杂散电场对里德堡原子的影响. 里德堡原
子被电离后产生的离子经斜坡电场加速到达微通

道板探测器 (MCP),产生的快速脉冲信号输入到取
样平均积分器 (SR250, SRS)进行取样平均, 由数
据采集卡 (PCI-1714, Advantech)进行采集. 实验
的时序由一台数字脉冲延时发生器 (DG645, SRS)
控制 [8,9], 如图 1所示. 实验中通过调谐第二步激发
光即 510 nm 激发光的频率来制备不同精细态的里
德堡原子, 功率密度约为 3.5 × 103 W·cm−2, 波长
由波长计 (WSU-30, HighFinesse)测量. 本文通过
DG645 数字脉冲延时发生器调节第二步激发光脉
冲与斜坡电离电场的时间间隔对里德堡原子制备

后的电离光谱进行测量, 研究里德堡原子的自由演
化动力学过程.

852 nm ( )

510 nm

~500 V

图 1 时序控制图

3 实验结果与分析

图 2为演化时间为零时测量的 47D3/2以及

47D5/2两个精细能级的电离光谱, 图中精细态光

谱的分裂是Autler-Townes分裂的结果 [9]. 从图中
可以看到 47D5/2比 47D3/2信号要大得多. 这是由
于铯原子的电子轨道自旋耦合, 导致能级分裂为
47D5/2和47D3/2. 不同能级对应的振子强度为 [10]

fn′l′j′,nlj = ωn′l′j′,nljC(l′j′, lj) |⟨n′l′| r |nl⟩|2 , (1)

上式描述了在无外加磁场条件下, 原子从能
级 |nl j⟩向 |n′l′ j′⟩的跃迁强度, 其中ωn′l′j′,nlj =

(Wn′l′j′ −Wnlj) /~为跃迁角频率; C (l′j′, lj)是一

个与主量子数n有关的参数; |⟨n′l′| r |nl⟩|2是对于
不同跃迁的跃迁矩阵元, 可代入波函数计算其数
值. 波函数的计算采用Numerov方法, 在库仑近似
下并考虑量子亏损效应得到. 在本实验中, 原子
下能态为 6P3/2, 即n′ = 6, l′ = 1, j′ = 3/2; 激发
态分别为 47D3/2和 47D5/2态, 即n′ = 47, l′ = 2,
j′ = 5/2和 3/2. 计算振子强度比 (激发概率比)
η(n) = fD5/2

(n)/fD3/2
(n), 得到 η = 9.0. 本文的

实验中, 通过图 2中演化时间为 0 µs时的实验测
量得到的原子数计算得到的激发概率比 η = 7.42,
即实验中被激发的初始 47D5/2态里德堡原子数为

47D3/2的 7.42倍. 理论值与实验值的差别是由于
里德堡原子间的强相互作用与里德堡原子的激发

阻塞效应对原子激发的抑制引起的 [11].
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图 2 47D3/2和 47D5/2态里德堡原子的电离光谱

我们测量了里德堡原子数随第二步激发光脉

宽的变化情况, 如图 3所示. 可以看出, 随着激发光
脉冲脉宽的增加, 原子数出现了饱和现象. 考虑到
里德堡原子相互作用下的激发阻塞效应对自发演

化过程的影响, 同时兼顾电离光谱信号的信噪比,
在后面的实验中我们选择的第二步激发光脉冲脉

宽为20 µs.
测量了 47D3/2态里德堡原子与自电离产生的

离子数在0—80 µs时间内的演化情况, 如图 4所示.
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图 3 47D3/2和 47D5/2态里德堡原子数随第二步激发光

脉宽的变化情况
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图 4 47D3/2态里德堡原子自由演变过程中等离子体数

目 (a)与原子数 (b)随演化时间的变化; (c) 0—3.5 µs内
的预电离过程

图 4 (a)为等离子体随时间演化的结果, 可见
2.3—28 µs范围内等离子体数目有急剧上升的现
象, 在演化时间为 28 µs时达到峰值. 随着演化时
间的增加, 由于原子数量逐渐减少, 等离子体数目
也不再增加. 随后等离子体开始自由扩散, 等离子
体数呈现减少趋势. 图 4 (b) 是里德堡原子数随时
间演化的结果, 在测量的时间范围内原子数持续减
少, 寿命约为 50 µs. 图 4 (c)显示在 0—3.5 µs内细
测的 47D3/2态里德堡原子向等离子体演化的预电

离过程, 可以看出超冷里德堡原子自发演化过程中
有明显的预电离时间, 在演化时间为2.3 µs 之前自
电离产生的离子数很少, 时间大于 2.3 µs后离子数
开始陡增. 因此, 47D3/2 态里德堡原子预电离时间

约为2.3 µs.
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图 5 47D5/2态里德堡原子自由演化过程中等离子体数

目 (a)与原子数 (b)随演化时间的变化

当第二步激发光调谐到共振位置为 47D5/2态

时, 得到原子以及等离子体数随时间的演化, 如
图 5 . 可以看出, 与 47D3/2态的演化情况类似, 但
是对于 47D5/2态不论原子还是等离子体的数量整

体上都要比初态 47D3/2时要大得多, 预电离时间
也较短, 47D5/2态里德堡原子的预电离时间约为

1.5 µs, 等离子体数的峰值出现得比 47D3/2更快,
电离速率更快, 等离子体演化的峰值出现在 20 µs
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处.
从图 5可以看到, 47D5/2态较 47D3/2态里德

堡原子演化到等离子体的速度更快, 两者等离子体
的上升沿斜率的比值约为14 : 1. 同时, 计算得到两
个态最大的转化率相差并不大, 最大转化率的比值
约为1.16 : 1.

本文的实验中制备的 47D态里德堡原子两体
相互作用属排斥相互作用, 故直接发生两体碰撞的
概率较低. 实验观察中短时间内产生的预电离, 是
由于黑体辐射效应以及超辐射效应的共同作用导

致里德堡原子发生快速转移, 使原子由初始布居
的排斥势转移到吸引势上, 从而发生快速碰撞 [5,6].
假设在预电离时间 tint内发生了里德堡原子的自电

离, 产生的正离子数可以表示为Ni = BNtintΓac,
B为常数, 表示由于黑体辐射效应和超辐射效应作
用下转移到吸引势上的原子转移率; N为自由演化
初始阶段的里德堡原子数; Γac = n2/(20

√
MCsR5

0)

表示处于吸引势的两体碰撞电离率 [12], n为有效主
量子数, MCs是铯原子质量, R0为原子间距. 由于
电子与原子核的质量相比很小, 因此在电离过程中
电子获得了较大的速度, 此时电子将脱离原子云.
剩余的正离子云会在局域形成一个势阱. 假设Ni

个正离子具有球对称性, 且它的高斯密度分布半径
为 r, 则势阱的束缚能为 [13]

Ui =

√
2

π

Nie
2

4πε0r
, (2)

e为电子电荷量, ε0为真空介电常数. 这个势阱将
俘获动能小于Ui的电子, 使其与剩余未自电离的
里德堡原子发生碰撞, 导致进一步的雪崩电离过
程, 使得剩余的里德堡原子快速发生电离, 从而在
很短的时间内形成等离子体. 此时电子与里德堡原
子的碰撞电离率可以表示为

Γc =
A(N −Ni)vrelσg

πlω2
0

, (3)

其中σg = π(a0n
2)2是原子电离碰撞截面, a0为玻

尔半径, n为主量子数, l 和ω0分别为激光与原子

作用区域的长度和半径, N − Ni为势阱范围内未

电离的里德堡原子数, A为参与碰撞里德堡原子的
比例系数, vrel是电子与原子碰撞的相对速度. 本
文研究的两个精细态的主量子数与角量子数均相

同, 因此黑体辐射自电离率Γ bb
nl 相同, 此时碰撞电

离率可表示为

Γc =
AN(1−BtintΓac)vrelσg

πlω2
0

. (4)

可以看到最终的碰撞电离率与初始的里德堡原子

数N成正比, 与原子态转移率B也有关系. 同时在
这个模型中, 由于初始原子数的不同, 预电离产生
的局域正离子数不同, 产生的势阱深度Ui也不同,
那么被俘获在势阱中参与碰撞的电子与原子的相

对速度 vrel也就不同. 上述因素均会对最后的实验
结果中两个精细态的预电离时间造成一定程度的

影响. 因此, 我们看到尽管两精细态初始里德堡原
子数的比值约为 7.42, 但是两个精细态自由演化过
程中等离子体产生速率的比值几乎是初始里德堡

原子数比值的两倍. 同时, 由于等离子体转化率是
里德堡原子最终转化为等离子体的比例, 随着初始
电离的发生, 雪崩电离会导致局域势阱内的里德堡
原子被快速电离, 在电离过程中局域势阱的大小会
随着更多的原子被电离而变化, 因此初始的势阱深
度仅决定预电离过程的快慢, 最终决定转化率的主
要因素是碰撞截面和原子相对速度的大小. 由于主
量子数和角量子数相同的两个精细态具有相同的

碰撞截面, 因此实验结果中的等离子体的最大转化
率并没有太大的区别.

4 结 论

本文研究了初始态为 47D3/2和 47D5/2的里德

堡原子自发演化到超冷等离子体的动力学过程. 详
细测量了初始激发的两个精细态里德堡原子预电

离时间, 对比了两个精细态自发演化产生的等离子
体的电离速率和最大转化率, 并利用局域阱内的碰
撞理论对实验的结果进行了定性的解释.
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Abstract
The spontaneous evolution from Rydberg atoms in different fine states to plasmas is investigated. Two-photon

excitation is used to excite ultracold cesium atoms from 6S1/2 to 47D3/2 and 47D5/2 Rydberg states, respectively. The
ramp electric field is used to ionize the Rydberg atoms and drive the ions to the micro-channel plate detector. In this
experiment, the atom number of 47D5/2 state, which has a high oscillator strength compared with 47D3/2, is about 7
times larger than that of 47D3/2 state. Based on the different initial atom numbers of two fine states, the evolutions of
plasma and Rydberg atoms are observed. The initial ionization time of Rydberg atoms and avalanche ionization rate
of different states are presented. The initial ionization of Rydberg atoms is ascribed to the combining effect of state
transfer from repulsive interaction to attractive interaction induced by the blackbody radiation and superradiation and
Rydberg atoms collision. Moreover, the avalanche ionization and production of plasma are explained as being due to the
rapid collision between Rydberg atoms and electrons in a local potential trap produced by positive ions.
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