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为 精 确 测 量 铯 原 子 里 德 伯 态 能 级 结 构,  本 文 基 于 电 磁 诱 导 透 明 (electromagnetically  induced

transparency, EIT)和 AT (Autler-Townes)分裂效应, 通过双光子相干激发结合微波场耦合, 将里德伯态之间

跃迁频率测量转化为 AT分裂光谱间距的标定, 在铯原子蒸气室体系中测量了 3种典型里德伯跃迁频率: n 2

D5/2→(n+1)2P3/2 (n = 39—53), n2D3/2→(n+1)2P1/2(n = 39—47)与 n2S1/2→n2P1/2 (n = 59—62). 实验测得的跃

迁频率值与开源 Python库 ARC(Alkali Rydberg calculator)理论计算值之间的偏差均小于 850 kHz, 其中平

均偏差为 449 kHz. 该测量结果不仅验证了相关理论模型的可靠性, 而且为铯原子里德伯态的精密光谱测量

提供了另一种重要方法, 对完善里德伯态原子结构理论和发展基于蒸气室的里德伯原子量子技术具有重要

价值.
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 1   引　言

里德伯原子是处于高激发态的原子 [1], 其最外

层电子通常被激发到主量子数 n ≥ 20的量子态.

基于里德伯原子显著的物理特性包括极大的跃迁

偶极矩 [2] 与极化率 [3,4], 其对外界电场非常敏感 [5,6],

可通过外电场实现高精度、可编程的量子态制备与

操控 [7,8]. 这些特点使其在量子信息科学领域备受

关注 [9,10],  尤其在量子计算与腔量子电动力学

(cavity QED)研究中 [11–13], 里德伯态被广泛用于

增强原子间相互作用强度, 为构建高保真度量子门

和强耦合体系提供关键路径 [10,14]. 在此背景下, 精

确测量里德伯原子能级结构具有双重意义: 第一,

可修正并优化原子结构理论模型; 第二, 将直接推

动相关技术在高分辨率光谱、微波电场计量、量子

传感及混合量子系统等前沿科学研究中的应用 [15].

近年来, 国内外多个研究小组在里德伯态能级

结构高精度测量方面取得了重要进展. 在冷原子体

系中, 通过激光冷却及磁光阱俘获原子并有效抑制

多普勒展宽, 进一步通过单/双光子激发及微波耦

合实现里德伯态能级结构的高精度测量. 2016年

Deiglmayr等 [16] 利用频率梳校准的 318 nm窄线

宽激光,  通过单光子激发光谱测量了 Cs原子

nPJ 态的绝对能量, 在 1.2 MHz光谱线宽下实现

了 60 kHz的测量不确定度 .  2024年 ,  Shen等 [17]

通过双光子激发测量了铯原子 nS1/2 和 nDJ 态的

绝对能量, 在 250 kHz光谱线宽下获得 72 kHz的
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测量不确定度; 他们进一步通过三光子激发方案测

量 nFJ 态, 在 220 kHz光谱线宽下将不确定度降

至 60 kHz以下 [18]. 2024年, Song等 [19] 通过微波

源直接耦合 nS1/2→nPJ 跃迁, 测量里德伯态间的

跃迁频率, 在 36 kHz的光谱线宽下获得 1.1 kHz

的测量不确定度. 冷原子方案需要复杂的激光冷却

与俘获装置, 并且对原子所处环境磁场及电场的控

制精度要求较高. 基于热原子气室的里德伯态探测

方法具有结构简单、成本低、易于开展实验的特点.

为了进一步减小热原子体系中的光谱线宽, 研究者

探索采用波矢量匹配的三光子方案减小多普勒展

宽及反冲频移, 从而在更简单的热原子体系中获得

窄线宽光谱. 2023年, Bohaichuk等 [20] 采用共线

三光子方案, 在室温铯原子气室中探测里德伯态,

实现了 190 kHz的光谱线宽. 2025年, Glick等 [21]

采用“星型”三光束构型, 在铷原子蒸气室中获得

1.18 MHz的光谱线宽, 测量不确定度约 80 kHz,

这些工作验证了热原子系统实现较高测量精度的

潜力.

传统光谱学方法在测量高激发态跃迁时面临

电离损耗 [22,23]、光频移干扰等瓶颈 [24], 制约了测量

精度的进一步提升. 电磁诱导透明-奥拓汤斯 (EIT-

AT)分裂方法 [25,26] 通过构建阶梯形三能级系统,

利用耦合光场诱导探测光场形成透明窗口, 并在外

场条件下观测 AT分裂光谱. 因此, 基于 EIT-AT

分裂的光谱学方法可以将里德伯态之间跃迁频率

测量转化为 AT分裂间距的精确标定, 该测量方法

可达亚MHz的测量分辨率 [27]. 此外, 基于 EIT-AT

分裂的里德伯态跃迁频率测量方法还具备态选择

操控性 [28], 可选择性激发特定里德伯态能级, 避免

邻近能级串扰.

本文利用倍频 509 nm激光与 852 nm外腔半

导体激光的级联双光子激发实现 133Cs原子的里德

伯态制备. 通过构建阶梯形三能级 EIT构型 [29], 获

得目标里德伯态 nD5/2, nD3/2 及 nS1/2 的高信噪比

光谱, 进一步照射微波场耦合相邻里德伯态, 基于

AT分裂间距的精确标定, 测得铯原子里德伯态之

间跃迁共振频率, 与开源 Python库 ARC[30] 理论

计算值之间的偏差均小于 850 kHz.

 2   实验装置

|1⟩
实验涉及的铯原子能级结构如图 1(a)所示:

基态  (6S1/2, F = 4)通过 852 nm探测光耦合至
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图 1    (a)铯原子四能级系统 , 852 nm探测光频率锁定在 6S1/2(F = 4)→ 6P3/2(F = 5)超精细跃迁 , 509 nm耦合光将原子从

6P3/2(F = 5)中间态激发至 nD5/2, nD3/2 及 nS1/2 里德伯态 , 微波场 MW耦合相邻里德伯态 nD5/2→(n+1)P3/2, nD3/2→(n+1)P1/2
与 nS1/2→ nP1/2; (b)实验装置示意图, EOM为电光调制器, F-P为法布里-珀罗腔, DM为二向色镜, PD为光电探测器

Fig. 1. (a) Cesium atomic four-level system, the 852 nm probe laser is locked to the 6S1/2 (F = 4) → 6P3/2 (F = 5) hyperfine trans-

ition, the 509 nm coupling laser excites atoms from the intermediate 6P3/2(F = 5) state to nD5/2, nD3/2 and nS1/2 Rydberg states,

microwave field (MW) couples adjacent Rydberg states, nD5/2 → (n+1)P3/2, nD3/2 → (n+1)P1/2, and nS1/2 → nP1/2; (b) schematic

of the experimental setup, EOM represents electro-optic modulator, F-P represents Fabry-Pérot cavity, DM represents dichroic mir-

ror, PD represents photodetector.
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|2⟩
|3⟩

|3⟩ |4⟩

中间态  (6P3/2, F = 5), 再通过 509 nm耦合光

激发至目标里德伯态  . 在本实验中的里德伯态

主要有 nD5/2, nD3/2 以及 nS1/2, 微波场则用于耦合

相邻里德伯态  和   . 整个实验装置如图 1(b)

所示, 主要由激光系统、微波产生系统和信号采集

系统 3个部分构成, 分布于光学实验室、功放室和

微波暗室, 各部分通过单模光纤及电缆连接: 激光

系统产生、传输及频率稳定 852 nm探测光和

509 nm耦合光至微波暗室, 光纤集成式铯原子气

室探头用于探测微波电场. 微波产生系统用于产

生、放大并稳定控制用于激发里德伯态之间跃迁所

需的微波场, 通过喇叭天线照射铯原子气室. 信号

采集系统则包括 EIT  - AT光谱探测部分 ,  将

852 nm探测光信号转换为电信号并进行采集、处

理以获取光谱信息.

 2.1    激光系统

852 nm探测光由 Toptica公司的外腔半导体

激光器 (DL Pro)产生, 用于激发原子基态 (6S1/2,

F = 4)至中间态 (6P3/2, F = 5)跃迁. 509 nm耦

合光由 Toptica TA-SHG pro倍频激光器产生, 其

种子光源为 1018 nm外腔半导体激光器, 输出经锥

形功率放大器后, 通过蝶形腔与非线性晶体相互作

用, 实现倍频输出, 最大功率可达 300 mW. 509 nm

激光器的工作波长范围为 507—515 nm, 通过调节

光栅角度, 可连续调谐输出波长, 以激发不同的里

德伯态. 两台激光器均置于激光实验室的同一光学

平台, 其自由运转线宽约为 100 kHz. 为进一步压

窄激光线宽获得高质量 EIT信号, 对 852 nm探测

光采用改进的 PDH(Pound-Drever-Hall)稳频技

术 [31](电子边带锁定), 将其频率锁定于精细度达

70000的光学参考腔, 该腔体温度稳定在 16 ℃, 并

置于真空度约为 1×10–5 Pa的真空腔内. 约 1 mW

功率的 852 nm激光输入最大工作带宽为 5 GHz

的光纤耦合电光相位调制器,  通过信号发生器

DG4162 (RIGOL)产生 138 MHz边带驱动信号 ,

使 852 nm激光 1阶边带频率与铯原子 D2线共

振. 随后, 通过 DG822信号发生器产生 9.7 MHz

信号, 对 DG4162进一步进行外部相位调制. 该频

率为 9.7 MHz的调制信号分出一路用于解调产生

误差信号, 通过频率伺服控制系统反馈至激光器的

电流和压电陶瓷控制端口, 最终实现将激光频率精

确锁定在铯原子 6S1/2(F = 4)→6P3/2(F = 5)跃迁

共振频率上.

852 nm探测光和 509 nm耦合光经 15 m长

单模保偏光纤传输至位于微波暗室的光纤集成式

原子探头, 探测光和耦合光相向传播, 将铯原子制

备至里德伯态.

 2.2    微波产生系统

微波产生系统包括产生、放大和稳定控制微波

信号频率和功率等部分. 微波源为是德科技公司的

Keysight N5173B EXG X信号发生器 (工作频率

范围 9 kHz—40 GHz). 该信号源采用内部 10 MHz

参考源, 常温下初始频率准确度为 ±40 ppb (±4×

10–8). 计算机通过光纤连接控制微波信号的打开、

设置及关闭. 信号源输出经射频功率放大器 (BONN

Elektronik BLMA 1018-30D)放大后, 通过定向耦

合器 (BONN Elektronik)分成两部分: 一部分经

专用线缆馈入标准增益喇叭天线, 另一部分耦合接

入微波功率计 (Rohde&Schwarz NRP40 SN)进行

实时功率监测, 通过定制 PID算法将该微波功率

与设定值比较, 实时反馈至信号发生器以稳定发射

功率, 其功率稳定性优于 0.1 dB. 喇叭天线与原子

探头均置于铺满吸波材料的微波暗室内. 其中原子

探头固定在位于喇叭天线远场区的支撑架上, 使用

激光水平仪精确校准喇叭天线的位置, 确保原子气

室中心与天线轴线精准对齐.

 2.3    信号的产生与采集

852 nm激光与 509 nm激光分别通过保偏光

纤和 15 m单模光纤传输至原子探头, 两束激光均

保持水平偏振.  在长 3 cm,  壁厚 0.5 mm,  半径

4.5 mm的圆柱形铯原子气室内以反向传输方式激

发铯原子至里德伯态并抑制多普勒展宽. 与铯原子

作用后的 852 nm激光由 509 nm单模光纤收集,

经二向色镜分束后, 进一步通过 852 nm带通滤光

片滤除杂散光, 最终由雪崩光电探测器 (索雷博

APD410 A/M)接收并转换为电信号. 通过便携式

数字示波器 (PicoTech 5443D)采集 EIT光谱, 如

图 2(a)所示. 示波器采样率设置为 100 kS/s, 对波

形进行 32次采样平均以提高光谱信噪比. 实验中,

852 nm激光束腰为 150 μm, 经过原子气室后进

入 509 nm光纤的耦合效率约 30%. 探测光功率约

10 μW, 耦合光功率约为 25 mW, 在气室内束腰

为 100 μm, 经优化光路准直后获得约 8 MHz线

宽 EIT光谱. 开启微波信号源, 经功率放大器输出
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后连接至喇叭天线, 照射位于其正前方的光纤集成

式原子探头, 激发铯原子在里德伯态间的跃迁, 产

生 AT分裂光谱, 获得如图 2(b)所示 EIT-AT分

裂光谱信号.
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图 2　(a) 68D5/2 里德伯态的 EIT光谱图 ; (b) 1 V/m微波

场强下 68D5/2→69P3/2 里德伯跃迁的 AT分裂光谱图

Fig. 2. (a) EIT spectrum of the 68D5/2 state; (b) AT split-

ting spectrum of the 68D5/2→69P3/2 Rydberg transition un-

der a microwave field strength of 1 V/m.
 

 3   实验测量与结果

 3.1    实验测量方法与结果

当入射微波电场频率与里德伯态之间跃迁共

振频率存在失谐时, AT分裂光谱呈现非对称性,

两个分裂峰之间的频率间隔也会随着微波频率失

谐的增大而增大, AT分裂频率间距与微波失谐量

的关系通过下式表示 [32]: 

∆fδ =

√
(δRF)

2
+ (∆f0), (1)

∆f0

δRF

式中,   为入射微波电场频率与邻近里德伯态跃

迁频率无失谐时两峰的分裂间距,   为频率失谐

量. 图 3中展示的 59S1/2 → 59P1/2 跃迁, 在强度

为 1.2 V/m的微波场强下, 微波频率分别在共振

跃迁两侧失谐 26 MHz和 24 MHz, 该跃迁的共振

频率为 17.92645 GHz. 由此可见, 当微波频率低于

共振频率时, 左侧峰高度高于右侧. 反之当微波频

率高于共振频率时, 右侧峰高度则高于左侧.

为了定量得到 EIT峰线宽以及后续微波激发

形成 AT分裂峰的频率间隔 , 需要利用 nD5/2 与

nD3/2 里德伯态的精细结构分裂间隔来对示波器采

集的信号采样点数进行频率定标. 相关里德伯态的

精细结构分裂值由开源 Python库 ARC计算得出.

当测量 nS1/2→nP1/2 跃迁时, 由于不存在精细结构

分裂, 通过下述方式进行频率定标. 852 nm激光

经 125 MHz声光调制器移频后, 与未移频 852 nm

激光通过光纤合束器共同耦合进气室产生第 2个

EIT信号. 经多普勒匹配因子修正后, 利用该 EIT

信号与未移频 EIT信号频率间距校准耦合激光的

频率扫描量.

∆fδ

为减小系统测量误差并获得高精度共振频率

值, 测量铯原子里德伯态跃迁共振频率的步骤如

下: 固定微波电场强度, 以设定步长扫描微波频率;

在每一个频率点采集 EIT-AT光谱, 通过双高斯函

数拟合计算得到对应的 AT分裂间距   ; 随后,

将同一场强下所有频率点对应的 AT分裂值代入

(1)式进行非线性曲线拟合, 拟合曲线的最小分裂

频率间隔点所对应的微波频率值, 即为该场强下的

共振频率; 对同一里德伯跃迁, 选择 2—4个不同

的微波电场强度重复此过程, 得到多条拟合曲线及

对应的共振频率; 将多个微波电场强度下得到的共

振频率值进行平均, 即可得到该里德伯跃迁的最终

共振频率值.

图 4展示了 39D5/2→40P3/2 跃迁的共振频

率测量结果, 在 4个不同微波场强 (1.8, 2.5, 3.6,

4.3 V/m)下, 通过扫描微波频率并分别拟合其曲

线, 确定各自的共振频率值, 分别为 (12600.213 ±

0.076) MHz, (12600.247 ± 0.145) MHz, (12600.320 ±
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图 3    微波频率失谐情况下 59S1/2→59P1/2 能级跃迁的

AT分裂光谱

Fig. 3. AT splitting spectrum of the 59S1/2 → 59P1/2 trans-

ition in cesium atoms under microwave frequency detuning.
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0.280) MHz, (12601.218 ± 0.443) MHz. 可见各场

强下的跃迁频率值具有良好的一致性, 其标准差约

为 0.48 MHz, 经过算术平均得到的中心频率为

12600.500 MHz,  与 ARC的理论计算值偏差为

80.32 kHz(相对精度为 6.37×10–6)远小于里德伯

跃迁频率 (根据主量子数 n 不同, 大小通常在 GHz

或更高量级). 我们系统测量了 nD5/2→(n+1)P3/2,

nD3/2→(n+1)P1/2 以及 nS1/2→nP1/2 三种里德伯

跃迁, 并进行多个频点的测量, 结果汇总于表 1. 所

有测量跃迁的实验值与理论值呈现出较好的一致

性, 平均偏差约为 449 kHz.
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图 4　 铯 原 子 39D5/2→40P3/2 能 级 共 振 跃 迁 频 率 测 量

(12.6 GHz)

Fig. 4. Measurement  of  the  resonant  transition  frequency

for the Cs atomic 39D5/2→40P3/2 Rydberg transition.
 

 3.2    系统不确定度分析

对于热原子蒸气室环境, 影响里德伯态之间跃

迁频率的主要物理因素包括以下几个方面: 磁场导

致的塞曼频移, 里德伯态的超精细结构分裂, 杂散

电场导致的 DC stark频移及里德伯原子间碰撞和

相互作用导致的频移及展宽, 下面分别加以讨论.

对于里德伯态, 在磁场下的塞曼频移 Df 可用

下式表示 [33]: 

∆f =
µBB

h
gJmJ , (2)

式中, μB 为玻尔磁子, h 为普朗克常数, B 为磁场

大小, gJ 为相应里德伯态的郎德 g 因子, mJ 为磁量

子数. 我们的实验环境为地磁场, 对于 nD5/2 里德

伯态, mJ = ±5/2具有最大的塞曼频移, 在 60 μT

磁场下的频移约为 2.5 MHz. 对于 nP3/2 里德伯态,

mJ = ±3/2具有最大的塞曼频移, 在 60 μT磁场下

的频移约为 1.68 MHz. 对于 nS1/2 里德伯态, mJ =

±1/2具有最大的塞曼频移, 在 60 μT磁场下的频

移约为 0.84 MHz. 由于为地磁场环境, 因此不同符

号的磁量子数对应的塞曼频移方向相反, 构成塞曼

效应展宽.

对于超精细结构, 相应的能级移动可以用下式

表示 [34]: 

∆Ehfs =
1

2
AhfsK, (3)

式中, 由于电偶极相互作用及磁八极相互作用导致

的能级移动很小, 因此忽略不计, 只包括了磁偶极

相互作用. Ahfs 为低激发态的磁偶极常数, K 可用

下式表示: 

K = F (F + 1)− I(I + 1)− J(J + 1), (4)

 

表 1    n2D5/2→(n+1)2P3/2, n2D3/2→(n+1)2P1/2 和

n2S1/2→n2P1/2 三种典型里德伯态跃迁频率的实验

结果
Table 1.    Experimental results of the transition fre-

quencies  for  three  typical  Rydberg  states: n2D5/2 →

(n+1)2P3/2, n2D3/2→(n+1)2P1/2 and n2S1/2→n2P1/2.

跃迁能态
平均共振
频率/MHz

不确定度
/MHz

理论值
/MHz

偏差
/MHz

35D5/2—36P3/2 17865.2234 0.771 17865.07 0.1534

36D5/2—37P3/2 16308.6833 0.812 16308.35 0.3353

37D5/2—38P3/2 14928.1765 0.863 14927.45 0.7265

38D5/2—39P3/2 13698.4520 0.409 13698.24 0.2120

39D5/2—40P3/2 12600.5003 0.275 12600.42 0.0803

40D5/2—41P3/2 11617.0275 0.100 11616.90 0.1245

41D5/2—42P3/2 10733.3106 0.221 10733.18 0.1346

42D5/2—43P3/2 9936.0878 0.149 9936.89 –0.8062

43D5/2—44P3/2 9218.0189 0.422 9217.50 0.5179

44D5/2—45P3/2 8566.5237 0.206 8565.93 0.5927

52D5/2—53P3/2 5044.0645 0.316 5043.65 0.4185

53D5/2—54P3/2 4750.0979 0.301 4749.55 0.5509

39D3/2—40P1/2 15792.9373 0.136 15793.33 –0.3947

40D3/2—41P1/2 14559.7531 0.130 14560.41 –0.6539

41D3/2—42P1/2 13452.1881 0.289 13452.59 –0.4009

42D3/2—43P1/2 12454.0795 0.242 12454.40 –0.3175

43D3/2—44P1/2 11552.1071 0.199 11552.60 –0.4909

44D3/2—45P1/2 10735.4681 0.207 10735.83 –0.3579

45D3/2—46P1/2 9994.5458 0.394 9994.29 0.2558

46D3/2—47P1/2 9320.3606 0.214 9319.52 0.8406

47D3/2—48P1/2 8704.5758 0.793 8704.17 0.4088

59S1/2—59P1/2 17926.0076 0.328 17926.45 –0.4424

60S1/2—60P1/2 16985.3989 0.378 16986.14 –0.7411

62S1/2—62P1/2 15293.1111 0.638 15293.94 –0.8289
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A∗
hfs

式中 F 为总原子角动量量子数, I 为核自旋, J 为

总电子角动量量子数. 对于里德伯态的磁偶极常数

 , 其大小近似满足如下标度律 [35]: 

A∗
hfs =

Ahfs

(n− δ)
3 , (5)

式中, n 为主量子数, d 为相应里德伯态的量子亏

损. 根据参考文献 [36]中的数据, 经计算可得对于

35D5/2, 超精细分裂大小约为 0.102 MHz. 对 35P3/2,

超精细分裂大小约为 0.265 MHz. 对于 39P1/2 和

59S1/2, 超精细分裂分别为 0.34 MHz和 0.33 MHz.

对于本文中的其他里德伯态, 由于主量子数更高,

因此超精细分裂更小.

对于热原子蒸气室, 原子平均运动速度约为

200 m/s, 里德伯态的原子密度在 1012 m–3 数量级,

由碰撞及里德伯原子间相互作用导致的展宽小于

20 kHz [19,20].

|i⟩

里德伯原子由于极化率很大, 因此对外界电场

极为敏感. 对于热原子蒸气室体系, 由于耦合光功

率较强, 因此可能导致原子电离, 在此过程中形成

的自由电子及正离子可能吸附在原子气室内表面,

形成屏蔽电场, 导致对玻璃气室外部的直流电场具

有屏蔽作用. 吸附在气室内壁上的杂散电荷可能导

致原子里德伯态存在 DC stark频移. 对于里德伯

态  , DC stark频移可以由下式表示: 

∆fs = −1

2
αiE

2, (6)

其中, E 为电场强度大小, ai 为相应里德伯态的极

化率 [37]. 因为原子里德伯态的极化率与 n7 成正比,

因此主量子数 n 越大, 对应里德伯态静态极化率越

大, 对外界电场越敏感. 基于 ARC程序计算了文

中所用到的最高几个里德伯态的极化率. 例如对

于 53D5/2, mj = 1/2里德伯态, 其对应的静态极化

率为–1839.55309 MHz·cm2/V2,  在 100 mV/m的

杂散电场下, 其 DC Stark频移约为 0.92 kHz. 对

54P3/2, mj = 1/2,  DC Stark频移约为 1.01 kHz.

对 62P1/2 和 62S1/2, 其相应的 DC Stark频移分别

为 1.7 kHz和 0.13 kHz. 以上讨论的各项物理效应

引入的系统不确定度可见表 2.

 4   结论与展望

本文基于热原子体系, 通过 852 nm及 509 nm

双光子激发制备铯原子里德伯态.  通过 EIT及

AT分裂光谱学方法实现了对铯原子里德伯态之

间跃迁频率的精密测量. 方法具有装置简单、精度

高、适用范围广的特点, 可以广泛应用于碱金属里

德伯态之间跃迁频率的精密测量. 实验测得的跃迁

频率值与开源 Python库 ARC理论计算值之间的

偏差均小于 850 kHz, 其中平均偏差为 449 kHz.

该测量结果不仅验证了相关理论模型的可靠性, 而

且为铯原子里德伯态的精密光谱数据库提供了重

要的实验数据, 对完善原子结构理论和发展基于蒸

汽室中里德伯原子的量子技术具有重要价值.

目前热原子体系中双光子激发方案的 EIT线

宽在 6 MHz量级, 限制了测量精度的进一步提高.

通过采用三光子共线方案或星型结构激发, 可以进

一步减小多普勒展宽 [20,38]. 相关进展有望获得更窄

的里德伯态跃迁探测光谱, 接近冷原子体系中里德

伯跃迁光谱的分辨率. 更窄的光谱宽度有助于在更

高精度上研究低能级里德伯态的精细结构分裂, 超

精细结构分裂等物理效应, 里德伯态能级结构的精

确定义也有作为一种波长计量基准的应用潜力, 并

促进相关领域精密测量研究的进一步发展 [39,40].
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表 2    系统不确定度总结
Table 2.    Summary of systematic uncertainty.

来源 不确定度/kHz

塞曼效应频移 <50

里德伯态超精细结构分裂 <10

碰撞及里德伯原子间相互作用 <1

杂散电场导致的Stark频移 <1

信号源频率稳定度 <1

统计不确定度 <400

总不确定度 <410
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Abstract

The precision determination of  Rydberg state  transition frequency is  important for  quantum sensing and

computation. In this study, we prepare 133Cs Rydberg states of nD5/2, nD3/2, and nS1/2 by using a cascaded two-

photon excitation scheme with counter-propagating 852 nm probe light and 509 nm coupling light in a cesium

vapor cell. Furthermore, by using a microwave field to couple adjacent Rydberg states, we obtain the transition

spectra  between  the  Rydberg  states  based  on  electromagnetically  induced  transparency  (EIT)  and  Autler-

Townes (AT) splitting effects. Frequency calibration of the sampled data points collected by the oscilloscope is

achieved using either the fine-structure splitting interval between nD5/2 and nD3/2 Rydberg states for n2D5/2 →

(n+1)2P3/2  and n2D3/2 → (n+1)2P1/2  transitions,  or  using  a  second EIT signal  generated  by  an  acousto-optic

modulator frequency-shifted 852 nm laser for n2S1/2 → n2P1/2 transitions. To reduce systematic errors, we use a

microwave  frequency  detuning  method  for  calibrating  the  AT splitting  intervals  at  different  frequencies,  and

measure the resonant frequencies of three typical cesium Rydberg state transitions: n2D5/2 → (n+1)2P3/2 (n =

39–53), n2D3/2 → (n+1)2P1/2  (n =  39–47),  and n2S1/2 → n2P1/2  (n =  59–62).  Characterized  by  experimental

simplicity,  high precision,  and broad applicability,  this  method is  suitable  for  high-precision  measurements  of

alkali  metal  Rydberg  transition  frequencies.  Discrepancies  between  the  experimentally  measured  transition

frequencies and the theoretical values from the open-source Python library ARC (Alkali Rydberg calculator) are

all less than 850 kHz, with an average difference of 449 kHz. The analysis of the influences of various physical

effects  such  as  Zeeman  effect  on  the  measurements  of  Rydberg  state  transition  frequencies  shows  that  the

obtained measurement uncertainty is 410 kHz. This small discrepancy demonstrates the exceptional capability

and reliability of  the EIT-AT splitting method in overcoming environmental  interference and achieving MHz-

level precision measurements of Rydberg state transition frequencies. These results provide important data for

Rydberg atom precision spectroscopy.

Keywords: Rydberg  state,  cesium  atom,  electromagnetically  induced  transparency,  absolute  transition

frequency
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