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本文从实验上研究了超冷 nS Rydberg原子在外电场脉冲作用下的态转移现象.采用双光子激发超冷基态原子

制备超冷 Rydberg原子,通过脉冲场电离法探测超冷 Rydberg原子的离子信号,实验研究了由外加脉冲电场产生的

nS能级和多重态的避免交叉,获得了在外电场脉冲作用下 nS态原子的态转移现象,实验与理论计算的结果相一致.
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1 引 言

Rydberg原子是指具有很高主量子数 (n)的激

发态原子. Rydberg 原子具有原子半径大, 电偶极

矩大以及原子寿命长等特点,同时由于外层电子的

弱束缚,很容易受到外场的干扰 [1]. 这些特性使得

Rydberg 原子在原子分子物理的研究中经久不衰.

上世纪 70年代可调谐染料激光器的问世可以使人

们获得确定激发态的 Rydberg原子,为进一步研究

其强相互作用以及其他相关特性奠定了坚实的基

础. 热原子样品由于热运动动能远大于 Rydberg原

子间的强相互作用能,阻止了 Rydberg原子的进一

步研究进展. 借助于激光冷却与俘获技术我们可

以制备超冷 Rydberg 原子, 热运动被大大地减弱,

在实验的时间尺度内可认为原子是静止的, 这时

Rydberg原子的动力学过程主要由原子间的相互作

用来确定. 同时由于超冷 Rydberg原子在量子信息

存储和量子计算方面潜在的应用前景 [2], 使超冷

Rydberg原子间相互作用的研究受到广泛的关注.

Rydberg原子具有很大的极化率,与 n7成正比,

对电场极其敏感. 人们可用电场精确调节原子能级,

产生 Förster共振 [3−5],增强 Rydberg原子间相互作

用 [6],并获得一些不能直接用激光激发的 Rydberg
态 [7,8]. 另外一个重要的特点是电场的 Stark频移使
低 −l (l 为角动量量子数) Rydberg态和它附近的多
重态能级相重叠形成能级的避免交叉. Zimmerman
等 [9] 数值计算了碱金属原子的 Stark能谱,我们研
究组也对 Cs 原子 Rydberg 态的 Stark 效应做了研
究 [10] 并测量了 nD 态原子的极化率. 由于碱金属
原子具有较大的量子亏损,在能级交叉处产生避免
交叉现象. Chao 等 [11] 通过数值计算, 分析了静电
场中氢原子 Rydberg态的 l混合的动力学过程. Sun
等 [12] 研究了离子束与钠 Rydberg低 l 态原子的相
互作用,结果表明重新分布产生的高 l 态与离子或
电子束的速度有密切的关系. 利用含时的经典方
程精确求解获得了氢原子由 nl 态到 nl′ 态的跃迁
概率 [13].
本文在超冷 133 铯原子磁光阱中, 采用两步激

发获得超冷 nS态 Rydberg原子,用选择脉冲场电离
的方法获得 Rydberg原子的离子信号,改变外加电
场脉冲研究外场引起的 nS态原子与多重态的能级
交叉以及态转移现象 [14].

2 实验装置

实验装置如图 1(a) 所示 [15,16], 我们在磁光阱
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中利用激光冷却与俘获技术制备超冷铯原子 [17,18].
两步激发超冷原子得到超冷铯 Rydberg 原子. 其
中, 第一步激发光实现 6S1/2 → 6P3/2 的跃迁, 由俘
获冷原子的波长为 852 nm 的半导体激光器提供,
第二步激发光实现 6P3/2 → nS1/2 的跃迁,由输出波
长为 510 nm的连续倍频绿光激光器提供. 在磁光
阱中心有一对间距为 15 mm 的平行栅极板, 在其
中一个栅极上施加一个斜坡电场,电离 Rydberg原
子,产生的离子在电场作用下加速到微通道板探测
器 (MCP)上, 探测 Rydberg原子的离子信号.在另
一个栅极上施加一个脉冲电场用以研究 nS态原子
的 Stark效应和态转移现象,同时加弱直流电场补
偿杂散电场的影响.探测的信号送入门积分平均器
(Boxcar)进行数据处理,并由计算机记录,示波器监
视.由两个数字延迟脉冲发生器 (DG535)来触发和
控制整个实验过程. 图 1(b)是实验的时序控制示意
图. 第二步激发光 510 nm的激光制备超冷 Rydberg
原子后,施加脉冲宽度为 1 µs的电场脉冲,用于研
究 nS态原子的 Stark效应和态转移现象.然后由脉
冲场电离法探测离子信号.

图 1 实验装置 (a)和时序控制; (b)示意图

3 实验结果与分析

如图 2 是实验中三个不同电场脉冲条件下观

测到的 49S 态 Rydberg 原子的飞行时间谱 (TOF)

图. 图中红色虚线的位置为自由离子信号,虚线框

中的信号为 49S态信号,阴影区域的信号表示由于

电场的 Stark效应和态混合产生的新态信号 (Prod-

uct state),用 “P”表示该信号. “P”态对应于较大的

电离阈值电场. 当没有电场或所加电场较小的时候,

我们得到一个干净的 S态信号 (如图 2中黑色实线

所示). 只有当脉冲电场的电压增大到一定值的时

候才可以观察到 “P”态信号 (如图中的红色虚线),

随着电场的增加, “P”态信号逐渐增大,如图 2中的

蓝色点化线所示.

图 2 三种脉冲电场条件下 49S态原子的 TOF谱 (虚线,虚线
框和阴影区分别表示自由离子, 49S态和 “P”态信号的位置)

为了进一步了解 “P”态信号产生的机制,我们

采用数值方法计算了 Cs 原子 49S 态能级附近的

Stark能谱 [9,10],如图 3所示. 当所加电场较小时,电

场使 49S 态产生能级频移, Rydberg多重态的能级

简并解除.由图可知,当所加电压大于 1.0 V/cm时,

49S 态能级与 n = 45 的 Stark 多重态能级混合, 由

于较重的原子实和较大的量子亏损,导致外场 Stark

效应在能级交叉处出现了能级的避免交叉现象,如

图 3中的插图所示. 实验中我们施加直流电场, 直

接激发原子至 49S及 Stark多重态,测量了 5.1 V/cm

附近避免交叉点的离子谱, 证实了避免交叉的存
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在 [19]. 随着脉冲电场的增加 S 态能级经过避免交

叉点,非绝热的经避免交叉点跃迁到高 −l 态,发生
态转移,即产生 P态信号.

图 3 铯原子 49S 态附近的 Stark 能级图, 插图为 49S 态与

n = 45多重态形成的避免交叉

原子在避免交叉点经非绝热过程的跃迁概率

表示为 [20]

P = exp
(
−2π

(νi j)
2

h̄(dW/dt)

)
, (1)

其中, vi j 是在避免交叉点两 Stark态 |i⟩与 | j⟩之间
的耦合,可表示为

νi j = ⟨ψ(s)
i |er ·E|ψ(s)

j ⟩, (2)

其中

Ψ (s)
k = ∑

n

n−1

∑
l=|m|

αn1,n2
n,l (E)ϕnlm, (3)

Ψ (s)
k 指的是 Stark 态的波函数, 是零电场波函数

(Φnlm)的线性组合, W 是 Stark态的能量,同时有

dW/dt = (dW/dE) · (dE/dt),

其中, dW/dE表示 Stark能级随电场的变化, dE/dt

表示电场的变化率. 根据方程 (1), 可以计算 Cs 原
子 49S态在不同避免交叉点处的跃迁概率,如图 4
中的蓝色圆点所示.
实验中, 我们将 510 nm 激发光的波长调谐到

49S 附近, 扫描激发光波长, 测量初始激发的 Ryd-
berg态和 “P”态原子的数目,从而获得由于电场的
作用形成 “P”态的比率,图 4中的黑色方点表示实
验测量的 “P” 态与初始激发的 49S 态原子的比率

(态转移率)与外加电场脉冲幅度的依赖关系.由图
可知, 当电场小于 1.0 V/cm 时, 几乎观察不到 “P”
态信号, 这是由于所加电场太小, 不足以使 49S 态

能级与 n = 45的多重态产生能级交叉,如图 2所示.

当所加电场大于 1.0 V/cm, 49S态能级与 n = 45的
多重态形成态混合和能级的避免交叉, 49S态原子
经避免交叉非绝热的跃迁到高 −l态,从而形成 “P”
态原子. 随着电场的增加, 49S 态能级完全融入到
n = 45的多重态中,形成 “P”态原子的概率增加,在
外加电场小于 4.0 V/cm的电场条件下,实验测量的
结果与理论计算相一致.

图 4 实验测量的态转移率 (黑色正方形)和理论计算的经避
免交叉点的跃迁概率 (蓝色圆点) 和外加电场脉冲幅度的依赖
关系

实验测量与理论计算的误差主要包含两方面,
其一,补偿电场的测量所引起的误差. Rydberg原子
对外场非常敏感,我们利用 60D3/2,5/2 态的 Stark分
裂来确定杂散电场,并在栅极上同时加一弱直流电
场以补偿杂散电场. 由于磁光阱中栅极的限制实验
中只补偿了水平方向的电场. 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;
其二, 测量结果的误差表示多次测量的标准偏差,
小于 3%.

图 5 测量的 49S (红色圆点) 和 60S (黑色正方形)的态转移率
与外加电场脉冲幅度的依赖关系

由上述的态转移机理可知,当 n增加时, nS态
原子与 (n− 4)多重态产生能级交叉所需要的电场
减少,即在较小的电场下就可以观测到态混合现象.
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图 5所示为 60S和 49S态 Rydberg原子态转移率的
比较. 由图 5可知, 60S态原子观察到 “P”态所需的
电场大大减小,在电场为 0.2 V/cm时即可观测到约
18%的转移率. 与 49S 相比,可以获得更大的态转
移率.与我们理论预测的结果一致.

4 结 论

在磁光阱中用激光冷却与俘获技术获得超冷

原子,在超冷铯原子中用双光子激发的方法得到超

冷 Rydberg原子,采用态选择场电离的方法探测超

冷 Rydberg原子和 “P”态原子的离子信号.实验表

明,脉冲电场较小时不会出现态混合而产生 “P”态,

当脉冲电场增加到一定强度时就会出现态混合和

态转移, 并随着脉冲电场的增大, 产生 “P” 态比率

增加. 随着 n的增加, 观察态混合和态转移所需的

电场减少,本文提供了一种制备高 −l 态的方法,电

场产生的能级的避免交叉对 Rydberg 分子的制备

具有重要的意义 [21].
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Abstract
The state transfer of nS Rydberg atoms induced by external pulsed electric field has been investigated. Cold nS Rydberg atoms

are prepared by the two-photon transition and the selective field-ionization method is used to detect the Rydberg atoms and “P” state
due to the state mixing. The avoided crossing of nS and (n−4) manifold is studied and the dependence of the state transfer rate on the
strength of pulsed field is obtained. Experimental result is interpreted by using Stark effect of electric field and it shows consistency
between experiment and calculation.
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