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摘要：本文提供了一种全新的基于俘获损耗荧光光谱技术的里德堡态原子布局测量的方法。相比于场电

离光谱该方法可以实现对里德堡态原子数的非破坏测量。利用该方法我们测量了４７Ｄ５／２和４７Ｄ３／２里德堡

态原子数与里德堡激发光功率的关系，并使用三能级系统的布洛赫方程对实验结果进行了拟合。通过比较

实验和理论结果，我们发现当激发光功率超过４０μＷ 时，随着激发光光强的变大４７Ｄ里德堡态原子数目的

增加偏离理论预计，出现了激发阻塞现象。
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０　引言
里德堡原子（主量子数ｎ１）与低能态原子

相比有较长的寿命和较大的偶极矩，对外场变化

特别敏感［１］。里德堡原子间较强的长程相互作用

会导致有趣的物理现象，例如超辐射［２－４］和偶极阻

塞效应［５－８］。里德堡原子也被作为实现单光子

源［９］和量子逻辑门［１０－１２］的备选系统。超冷原子

系综可以避免热原子系综的多普勒效应以及里德

堡原子间的碰撞所导致的退相干效应，有利于实

现高分辨光谱测量，从而获得更准确的里德堡原

子性质。目前常用的超冷里德堡原子测量的光谱

技术主要包括：场电离光谱技术和电磁诱导透明

光谱技术。场电离光谱技术作为一种直接对里德

堡原子进行离子数（或者电子数）测量的手段具

有很高的探测灵敏度，近年来利用场电离谱光谱

技术分别进行了里德堡态跃迁偶极矩测量，如铷

原子精细结构ｎＰ３／２：ｎＰ１／２的跃迁强度测量［１３］、铯

原子ｎＤ５／２／ｎＤ３／２和（ｎ＋２）Ｓ１／２／ｎＤ３／２的跃迁强度

比［１４］以及量子亏损测量［１５］、里德堡原子寿命测

量［１６－１７］、碰撞截面测量［１８］等方面的工作。而电磁

诱导透明光谱技术作为一种无损测量的光谱技

术，在里德堡相互作用研究［１９］、里德堡原子与外

场相互作用［２０－２１］以及里德堡激发光稳频［２２］等方

面具 有 广 泛 应 用。俘 获 损 耗 光 谱 （Ｔｒａｐ　ｌｏｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）技术是超冷分子光谱研究领域常用

的一种测量手段，特别是在通过光缔合效应产生

超冷分子的过程中，已经实现超冷分子振转能级

光谱的高分辨测量、铯原子－分子超精细跃迁的二

极管激光器绝对频率的稳定［２３］、分子转动系数测

量［２４］。

在本文中我们首次将俘获损耗光谱（Ｔｒａｐ
ｌｏｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）技术用于里德堡原子光谱的研
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究中，在超冷铯原子系综引入里德堡激发光，通

过两步激发（６Ｓ１／２－６Ｐ３／２－４７Ｄ）制备得到里德堡

原子，扫描里德堡激发光的频率观察到了超冷铯

原子里德堡态４７Ｄ５／２和４７Ｄ３／２的俘获损耗光谱。

通过改变里德堡激发光的功率，研究了激发光功

率与里德堡态激发概率的关系，利用阶梯型三能

级系统Ｂｌｏｃｈ方程对荧光光谱峰值的比值随激发

光功率的变化进行了计算，理论和实验结果吻合

得很好。此外我们观察到随着里德堡激光功率增

强所导致的激发阻塞现象。俘获损耗光谱提供了

超冷里德堡原子物理研究的一种新工具。

１　实验装置
实验装置示意图如图１（ａ）所示，采用激光冷

却技术实现超冷原子制备并实现原子荧光收集。

其中激光冷却的俘获光由一台商用的外腔半导体

激光器（ＤＬ　ｐｒｏ，Ｔｏｐｔｉｃａ）提供，其束腰半径为ωｐ

＝３ｍｍ，每束光的平均功率为１．８ｍＷ。激光器

利用饱和吸收光谱技术实现频率锁定，并用声光

调制器（ＡＯＭ）移频到铯原子６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→６Ｐ３／２
（Ｆ’＝５）共振失谐１５ＭＨｚ位置。再泵浦激光由

一台自制的分布反馈式半导体激光器提供，频率

采用偏振光谱技术将其锁定到铯原子６Ｓ１／２（Ｆ＝

３）→６Ｐ３／２（Ｆ’＝４）共振位置。实验获得的超冷原

子样品温度约为２００μＫ，原子数约为１０
６，原子

云高斯半径约１５０μｍ，平均密度约为１０
１０　ｃｍ－３

的超冷铯原子样品。里德堡激发光由倍频半导体

激光器（ＴＡ－ＳＨＧ　ｐｒｏ，Ｔｏｐｔｉｃａ）提供，并作为耦合

光，耦合光束腰半径为ωｃ＝２００μｍ，被聚焦到超

冷原子云处，通过调谐频率实现６Ｐ３／２（Ｆ’＝５）→
４７Ｄ态里德堡原子的制备，相关能级图如图１（ｂ）

所示。实验中里德堡激发光的光功率由声光调制

器实现稳定，功率抖动小于１％。

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ，ｔｈｅ　５１０ｎｍ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｂｅａｍ　ｈａｓ　ｔｈｅ　２００μｍ

ｂｅａｍ　ｗａｉｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｃｏｌｄ　ａｔｏｍｓ．Ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｌａｓｅｒ　ｉｓ　ｓｃａｎｎｅｄ．Ｔｈｅ　ｔｒａｐｌｏｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｉｓ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ａ　ｆａｓｔ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ．（ｂ）Ｅｎｅｒｇｙ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｄｄｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ，ΔＴｉｓ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｒａｐ　ｌａｓｅｒ．

图１　（ａ）实验装置图。实验中我们利用六束８５２ｎｍ激光俘获原子，利用ｆ＝５０ｍｍ双胶合透镜收集荧光，

利用探测器进行探测，在铯泡的短轴方向将５１０ｎｍ光作用到原子上。（ｂ）阶梯型能级结构图。

６Ｓ１／２是铯原子的基态，６Ｐ３／２是原子的第一激发态，４７Ｄ５／２４７Ｄ３／２是里德堡态，

利用５１０ｎｍ的光将原子从第一激发态跃迁到里德堡态。ΔＴ 是Ｔｒａｐ光的失谐，约为１５ＭＨｚ

　　实验过程中采用双胶合透镜（ｆ＝５０ｍｍ）收

集 荧 光 信 号，收 集 效 率 约 为 ４％，由 探 测 器
（ＰＤＡ３６Ａ－ＥＣ）获得荧光信号。扫描里德堡激发

光频率可以获得４７Ｄ３／２和４７Ｄ５／２态俘获损耗光

谱，如图２所示，里德堡激光的功率为３７μＷ，拉

比频率约为２π×０．１６ＭＨｚ。图２中黑线是实验
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数据，蓝色实线是洛伦兹函数拟合的结果，我们

通过拟合结果获得４７Ｄ３／２和４７Ｄ５／２态光谱峰值等

特征参数。图中光谱峰值表现出不对称，是由于

发生俘获损失后，冷原子再次装载的过程造成了

右侧峰值的缓慢上升。

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　４７Ｄ５／２

ａｎｄ　４７Ｄ３／２ ｗｉｔｈΩｐ＝２π×０．１６ＭＨｚ

图２　４７Ｄ５／２和４７Ｄ３／２峰高度

５１０ｎｍ耦合光功率为３７μＷ，

拉比频率为２π×０．１６ＭＨｚ

２　实验结果与讨论
考虑到超冷原子俘获光和里德堡激发光光

场构成的阶梯型三能级体系，此体系的密度矩阵

可以表示为：

ρ＝
ρ１１ ρ１２ ρ１３

ρ２１ ρ２２ ρ２３

ρ３１ ρ３２ ρ

烄

烆

烌

烎３３

（１）

｜１＞，｜２＞，｜３＞分别表示６Ｓ１／２，６Ｐ３／２以及里德

堡态４７Ｄ。

在不考虑里德堡原子间相互作用情况下，该

体系的哈密顿量可以写成：

Ｈ ＝Ｈ０＋ＨＡＬ （２）

其中Ｈ０ 是无外场时里德堡原子的哈密顿量，ＨＡＬ
是光与原子的相互作用。

考虑到旋波近似，里德堡态的阶梯型系统哈

密顿量可以写成如下的矩阵形式：

Ｈ ＝ ２

０ Ωｐ ０

Ωｐ －２Δｐ ΩＲ

０ ΩＲ －２（Δｐ＋ΔＲ

烄

烆

烌

烎）

（３）

这里ΩＲ 和Ωｐ 分别是里德堡激发光和超冷原子

俘获光的拉比频率，ΔＲ 和Δｐ 分别表示里德堡激

发光和超冷原子俘获光的频率失谐。里德堡激

发光的拉比频率 ΩＲ 可以表示为如下计算 公

式［２５］：

ΩＲ ＝μ２３
２　Ｐ
πω２ｃε槡 ０

（４）

这里的μ２３是｜２＞到｜３＞态跃迁的偶极跃迁矩阵

元，Ｐ和ω分别是里德堡态激发光的功率和腰斑

半径，ｃ是光速，ε０ 是真空中的介电常数。

里德堡原子系统密度矩阵随时间的演化ρ
的描述形式如下：

ρ＝
ｉ

［Ｈ，ρ］＋Γ （５）

Γ可表示里德堡原子系统中的衰减和退相干，其

矩阵形式为：

Γ＝

Γεγρ２２ － １２γ２ρ１２ － １２γ３ρ１３

－ １２γ２ρ２１ Γεγρ２２＋Γρερ３３ － １２
（γ２＋γ３）ρ２３

－ １２γ３ρ３１ － １２
（γ２＋γ３）ρ３２ －Γρερ

烄

烆

烌

烎３３

（６）

其中，γ２ 和γ３ 分别表示的是原子能级的中间态

｜２＞（｜６　Ｐ３／２＞）以及里德堡态能级｜３＞（４７Ｄ５／２
和４７Ｄ３／２）的衰减率。γ２＝γｅ＋Γｅｇ，Γｅｇ＝２π×

５．２３ＭＨｚ［２６］，表示｜６Ｐ３／２＞态的自发辐射率，γ２
表示低能态原子之间的相互作用，与自发辐射率

相比非常小，可以忽略不计。γ３＝γｒ＋Γｒｅ，Γｒｅ为

里德堡能级的线宽，γｒ 为里德堡态原子间相互作

用导致的量子态衰减。

通过解主方程可以得到密度矩阵中ρ２２表达

式：

ρ２２ ＝－
γ２Ω２ｃΩ２ｐ

（γ２＋２Ω２ｐ）［γ２（γ２γ３＋Ω２ｃ）＋２γ３Ω２ｐ］

（７）

其中Ωｃ是耦合光的拉比频率，也就是里德堡态

激发光的拉比频率，ΩＰ 表示从６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→
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６Ｐ３／２（Ｆ’＝５）的拉比频率。该表达式表示６Ｐ３／２
态的原子布居数，俘获损耗光谱的强度正比于

ρ２２。因此我们可以通过公式（７）计算４７Ｄ５／２和

４７Ｄ３／２峰值高度的比值：

η＝
Ｓ５／２
Ｓ３／２ ＝

γ２γ２３μ３／２Ω
２
Ｃ５／２＋μ

２
３／２Ω２Ｃ５／２

μ
２
３／２（γ２γ５／２＋Ω２Ｃ５／２）

（８）

其中 ΩＣ３／２与 ΩＣ５／２分 别 表 示 ６Ｐ３／２（Ｆ’＝５）到

４７Ｄ３／２和４７Ｄ５／２的拉比频率，对应于公式（７）中的

Ωｃ，这里代入 Ω３／２＝μ３
／２

μ５／２
Ω５／２，μ５／２和 μ３／２分别是

６Ｐ３／２（Ｆ’＝５）到４７Ｄ５／２和４７Ｄ３／２的跃迁矩阵元，

分别为 μ５／２＝０．０１８７ｅａ０ 和 μ３／２＝０．００２５ｅａ０，γ２
和γ３ 分别为２π×５．２３ＭＨｚ，２π×３．９ｋＨｚ．
图３是４７Ｄ３／２和４７Ｄ５／２态俘获损耗光谱峰值

幅度的比值随里德堡激发光拉比频率变化的关

系。当实验中采用的里德堡激发光的拉比频率

较小（＜２π×１ＭＨｚ）时，可以忽略里德堡原子间

的相互作用，此时利用公式（８）和实验中的拉比

频率的取值范围进行计算，发现理论和实验结果

吻合得较好。

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ　ｒａｔｉｏη
ｂｅｔｗｅｅｎ　４７Ｄ５／２ａｎｄ　４７Ｄ３／２

图３　４７Ｄ５／２和４７Ｄ３／２峰值高度比值

与里德堡激发光拉比频率关系

黑色实线是理论计算的结果，黑色方点是实验测得值

图４所示为４７Ｄ３／２和４７Ｄ５／２态光谱的峰值随

里德堡激发光光强的变化曲线。我们注意到当

里 德堡态激发的光强大于４　０μＷ时，４　７Ｄ３／２和

４７Ｄ５／２态光谱的峰值出现了明显的饱和现象。图

中实线是不考虑相互作用情况下进行的理论计

算曲线。计算结果表明在里德堡激发光功率较

大时，上述理论与实验结果偏差较大。证明在里

德堡激发光功率较大时，里德堡原子间的强相互

作用导致产生了激发阻塞现象［２７］。由于４７Ｄ５／２
的激发概率比４７Ｄ３／２的更大，所以４７Ｄ５／２态的原

子密度更高从而导致更强的相互作用，因此激发

阻塞现象更为明显。

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　４７Ｄ５／２

ａｎｄ　４７Ｄ３／２ｏｎ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　５１０ｎｍ．Ｓｃａｔｔｅｒｓ　ａｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｄｏｔ－ｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

图４　４７Ｄ５／２和４７Ｄ３／２峰高度与

不同５１０ｎｍ耦合光功率的关系。

点画线是理论计算结果，

方形和圆形分别是４７Ｄ５／２和４７Ｄ３／２峰高的实验值。

３　结论
本文利用磁光阱俘获超冷铯原子，通过里德

堡激发光将１３３　Ｃｓ冷原子从第一激发态激发到里

德堡态，观察到了冷原子荧光的损失，改变里德

堡激发光的频率获得了４７Ｄ５／２和４７Ｄ３／２态俘获损

耗光谱技术，研究了光谱峰高度比与耦合光功率

之间的关系。利用三能级主方程的解从理论上

对实验结果进行了拟合，在弱激发光的情况下，

理论与实验结果符合得很好。此外我们通过增

强里德堡激发光观察了里德堡原子激发阻塞的

现象。

·１８１·王丽等　超冷里德堡原子的俘获损耗光谱
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