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铯 Rydberg原子 Stark态的避免交叉*
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在磁光阱中利用双光子激发制备 49S铯 Rydberg原子,研究了超冷 49S态原子在外加电场中的 Stark效应和 nS

态原子与 (n−4)多重态之间的避免交叉现象.利用态选择脉冲场电离方法测量并获得了避免交叉点附近的离子谱,

测量了避免交叉点附近离子谱的变化情况,并观察到避免交叉点附近由相互作用导致的态转移现象.
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1 引 言

Rydberg原子是外层电子被激发到主量子数很

大 (n ≫ 1)的激发态原子,具有相互作用强 (n4),辐

射寿命长 (n3), 极化率大 (n7) 等奇特性质 [1] 因而

一直受到人们的广泛关注. 借助于激光冷却技术,

人们可制备超冷 Rydberg原子. 在实验的时间尺度

内,与原子间距相比,原子移动的距离可以被忽略,

超冷 Rydberg 原子被认为是冷冻的 Rydberg 气体

(frozen Rydberg gas),从而可以更好地观测 Rydberg

原子之间的强相互作用产生的效应,成为近年来研

究的热点. 特别是超冷 Rydberg 原子系统中, 两个

相邻 Rydberg原子之间由于强偶极 -偶极相互作用

产生的偶极阻塞效应 [2−7],使 Rydberg原子成为实

现可控量子逻辑门和量子信息处理潜在的备选介

质 [8].

Rydberg原子具有较大的极化率, 极易受到外

加电场的影响.而碱金属原子由于其离子实被 Ry-

dberg电子极化和贯穿,导致在外加电场中低 -l 态

能级与多重态能级产生耦合,从而产生能级的避免

交叉现象. 1986年, Stoneman小组利用 300 K的黑

体辐射研究了钾原子 Rydberg态的避免交叉谱 [9].

1995年, Gallagher小组观测到 Cs原子 (n+ 4)S态

和主量子数为 n (20 < n < 24)的 Stark能级中最低

的三个能级之间的避免交叉现象 [10]. 2009 年, 美

国 Shaffer小组观测到束缚在核间距约为 3—9 µm

的冷 Cs Rydberg大分子 [11], 该束缚态分子是利用

Rydberg 原子能级由外加电场导致的避免交叉所

产生的势阱而形成, 通过调节外加电场可以控制

Rydberg-原子分子之间的相互作用.

本文由双光子激发超冷原子获得 49S超冷 Cs

Rydberg原子,利用脉冲场电离技术探测离子信号.

改变所加电场的大小研究了 49S 超冷 Cs Rydberg

态在外加电场的中的 Stark效应,观察到 49S 原子

与多重态产生的避免交叉现象.并通过和理论计算

的 Stark谱相对比, 解释了在避免交叉处离子谱信

号发生变化的原因和机理.

2 实验装置

文献 [12,13]已经详细地描述了该实验装置.现

简述如下: 将 Cs原子俘获在一个标准的 MOT中,

背景压强约为 1× 10−8 Pa. 通过激光冷却技术, 约

107 个 Cs原子被冷却到约 100 µK ,其高斯半径约

为 300 µm, 最大原子密度为 1011 cm−3. 双光子激
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发超冷 Cs 原子到 Rydberg 态, 第一步激发由冷却

光提供,产生 6S1/2 (F = 4) → 6P3/2 (F ′ = 5)的跃迁,

冷却光由波长调谐范围可覆盖 Cs原子 D2 线的光

栅反馈半导体激光器 (Toptica, DL100) 提供, 输出

波长为 852 nm, 线宽小于 1 MHz. 第二步激发实

现 6P3/2 → nS的跃迁,由一台连续倍频绿光激光器

(Toptica, TASHG110)提供. 它由一个外腔半导体激

光器输出光经放大到最大功率为 1 W,然后倍频输

出 510 nm的激光,线宽小于 2 MHz,连续可调谐范

围 30 GHz. 整个时序的重复率为 10 Hz, 由信号延

迟发生器 (DG645)控制其时序,如图 1所示.

1 μs

3 μs

510 nm

0.5 μs

图 1 时序控制图

MOT中心有两个相距 15 mm的栅极. 当激发

光脉冲关断后,在其中一个栅极上施加高压斜坡电

场电离初始产生的 nS 态 Rydberg 原子. 另一个栅

极上加弱的直流电场用于补偿 MOT 中的残余电

场, 同时施加直流电场研究 Rydberg 原子的 Stark

效应.场电离离子信号由微通道板 (MCP)探测,通

过门积分平均器 (Boxcar)对信号进行取样平均,得

到的平均信号进入计算机由数据采集卡 (PCI-1714,

Advantech)记录. 实验中通过调节第二步激发光主

激光器的光栅来改变 510 nm 激光的频率, 激发不

同主量子数的 Rydberg原子. 输出激光的波长由波

长计 (High Finese-Angstrom, WSU-30)进行测量.

3 实验结果和分析

我们将第二步激发光的频率调谐到 6P → 47S

的跃迁附近, 扫描激发光频率, 测量不同外加电

场下的离子谱. 图 2(a) 是基于能量矩阵对角化的

理论 [14]计算出的Cs Rydberg原子 47S附近的 Stark

能级图,图 2(b)所示为测量的 Rydberg原子数与电

场的依赖关系,从图中可见,随着电场的变化,测量

的原子数会在某几个电场处突然减少. 与图 2(a)的

Stark谱相比,发现原子数突然减少的电场与 Stark

谱中的避免交叉点相对应 (如图中三条竖直虚线所

示). 由此可推断,该现象是由于在避免交叉点处不

存在与激发光共振的能级导致原子的激发几率减

小的缘故. 实验测得的避免交叉点和理论计算的

Stark能谱的避免交叉点所对应的电场基本符合,但

计算的避免交叉点对应的电场值与测量结果有一

些微小的差别,其原因可能是: 1)理论计算的是一

个 Cs Rydberg原子在电场下的 Stark效应,而实验

中所激发的 Rydberg原子数是原子系综的结果; 2)

实验中补偿电场的测量所引起的误差,实验中所加

的补偿电场只能补偿水平方向的电场,竖直方向的

电场由于MOT中栅极的限制没有补偿,因此MOT

中存在的竖直方向的杂散电场可能会对测量结果

产生影响.
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图 2 (a)理论计算的外电场中 47S和 n = 43多重态能级附近

的 Stark谱; (b)实验测得的 47S 总原子数随着电场的变化情

况. 三条竖直的虚线表明在 4.18, 5.11和 6.44 V/cm处测得的

原子信号的减小,分别对应 Stark谱的三个避免交叉点

为了进一步研究 Stark 态避免交叉点的特

性, 将原子激发到 49S 态, 详细研究外加电场为

6.0 V/cm附近的避免交叉现象,结果如图 3所示. 图

3(a)中给出理论计算的 Cs Stark谱中 49S与主量子

数为 45的高 -l态能级的避免交叉;图 3(b)和 (c)分

别为外加电场是 5.38 和 6.11 V/cm 时测得的相应
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于图 3(a)中 A (A′)和 B (B′)两个 Stark态的离子谱.

可以看出,测量的两个离子谱中各自的两个信号峰

的中心频率差基本与理论计算结果相符合 (如图中

4条水平虚线所示). 从离子信号的相对强度粗略来

看,随着电场的变化, A和 B能级的原子布居数发

生相应的变化.

为了更加详细地研究避免交叉处 A与 B Stark

态的变化过程,我们测量了更多电场下 A和 B两能

级对应的离子谱,得到能级间隔 (图 4(a))以及总的

原子数 (图 4(b))随电场的变化关系.从图中可以看

出: A和 B两能级对应的信号中心频率差即能级间

隔 ∆xc 在实验所测的电场范围内出现先减小后增

大的趋势,其中对应的最小 ∆xc 为 240 MHz, ∆xc 反

映了电场引起原子能级间耦合强度的大小. 同时对

应 A Stark态测得的原子总数增大, B Stark态测得

的原子总数减小的趋势,证明了由于电场的作用导

致 nS态能级与 (n−4)多重态能级形成了避免交叉

点,以及经过避免交叉点时两态的变化过程.
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图 3 (a) 49S在电场为 5.38 V/cm附近的避免交叉; (b)和 (c)分别对应电场为 5.38和 6.11 V/cm处的离子谱信号.测得的离

子谱峰值频率间隔与理论计算基本符合 (如水平虚线所示)
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图 5 49S Rydberg态在电场强度为 5.38 V/cm时的 TOF信号,

第一个主峰为 49S态的信号,第二个峰为由于电场的作用产生

的 “Product”态的信号

实验中, 我们发现在电场的作用下初始激发

的 nS 态原子经避免交叉可跃迁到高 -l 态. 图 5

所示为初始激发到 49S Rydberg 态在电场强度为

5.38 V/cm时的时间飞行 (TOF)信号.在主信号 49S

的旁边产生了一个 “Product”态,实验测量的 “Prod-

uct”态的电离阈值远大于 49S态的电离阈值.研究

发现, 它的产生依赖于外加电场的大小, 并且只有

当外加电场大于 49S与 n = 45的多重态第一避免

交叉点对应的电场时才能观察到 “Product”的态产

生. 由此说明 “Product” 态的产生与 Rydberg 原子

的 Stark 效应以及由此产生的避免交叉现象有关,

我们将另文详细研究这种现象.我们可以利用这种

新的实验方法克服禁界跃迁的限制来制备高 -l 态

的原子,同时我们也可以研究态转移制备的高 -l 态

原子之间的相互作用以及它们在电场中的可控性.

4 结 论

本文主要观测了超冷 Cs Rydberg原子 49S 态

在电场为 6.0 V/cm附近离子谱的变化特征,通过与

理论计算的 Stark谱对比, 分析了外电场作用下的

nS态原子与主量子数为 (n−4)高 -l 态相互作用导

致的避免交叉现象.并在实验中观察到由避免交叉

产生的态转移现象,这种现象提供了一种制备高 -l

态的方法,为制备和研究高 -l 态原子之间的相互作

用提供了新的实验手段. 另一方面, 在外电场产生

的避免交叉点附近可以形成束缚势阱而形成巨型

Rydberg分子 [11],所以本文的研究为进一步研究形

成超冷巨型 Rydberg分子具有重要的意义.
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Abstract

The Stark effect of ultra-cold Cs Rydberg atom is investigated in a magneto-optical trap, and the avoided crossing between nS

state and (n− 4) manifold is observed. The ion spectrum near the avoided crossing is obtained by using state-selective field pulse

ionization technique. By changing the intensity of the applied electric field, we find that the relative intensities of two Stark states near

the avoided crossing exchange obviously. Furthermore, state transfer from nS Rydberg state to high-l state due to the avoided crossing

is also obtained.
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