
 

极化角依赖的铯原子魔术波长光阱理论分析*
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在对经激光预冷却的原子进行俘获的光学偶极阱中, 魔术波长光学偶极阱可以消除所关心的两原子态

间跃迁的差分光频移, 使得光子在原子态间的跃迁频率与自由空间相同, 对于提高实验重复率、减弱原子的

退相干具有重要意义, 使其在冷原子物理、量子光学、精密测量等领域已成为越来越重要的技术手段. 本文

基于多能级模型理论计算了耦合铯原子 D2线的 6S1/2 基态和 6P3/2 激发态对光阱激光波长 (800—1000 nm)

依赖的动态电极化率, 得到了俘获基态和激发态的光阱激光的魔术波长. 由于角动量大于 0.5的原子态的极

化率对极化角非常敏感, 本文以线偏振光阱激光为例, 讨论并分析了魔术波长与相应的魔术极化率对极化角

的依赖关系, 得到了魔术极化角为 54.7°以及该角度下的魔术波长分别为 886.4315 nm与 934.0641 nm, 进一步

分析了这两种情况下魔术条件的鲁棒性与实验操作的可行性.
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 1   引　言

中性原子的激光冷却与俘获技术对于研究原子

的物理化学性质具有重要意义. 为了进一步实现

原子的空间局域化以及操控单个原子、离子或分子,

提出了光学偶极阱 [1,2](optical dipole trap, ODT)

俘获技术, 并被广泛应用于冷原子物理、量子光学、

精密测量等领域. 一般情况下, 实验中对于铷原子、

铯原子等 , 常用的远失谐 ODT则采用 532 nm,

1064 nm或 10.6 µm的激光 [3,4], 主要是由于这类激

光器性能稳定、技术更成熟、容易获得. 但因不是对

应特定能级的魔术波长, 该类 ODT在俘获原子的

同时会不可避免地严重影响所关心原子跃迁的中心

频率, 对于原子内态的相干操控和新型的光学频率

原子钟研究的影响尤其明显. 为了消除所关心的原

子跃迁的上态和下态在 ODT中存在与光强空间分

布相联系的 AC Stark频移, 可以在激发/辐射过程

中关断 ODT. 然而, 这种方法会缩短原子的俘获寿

命, 从而降低单光子的重复率. 实验上可通过构建

蓝失谐暗 ODT[5] 消除其 AC Stark频移, 但是微米

级的蓝失谐暗 ODT通常需要更复杂的实验装置且

不易操作. 魔术波长 ODT[6] 巧妙地采用特定波长的

激光束构建对于经激光预冷却原子的 ODT, 使得所

关心原子跃迁的上态和下态的 AC Stark频移完全

相同, 从而既可以借助 ODT实现冷原子的俘获, 同

时可以消除所关心原子跃迁线中心频率受 ODT的

影响, 对于提高实验序列的重复率、减弱原子的退

相干具有重要的意义. 近年来成为冷原子操控, 特

别是原子内态相干操控的有力工具.
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F ′ = 3

将所关心的两原子态间跃迁的差分光频移为

零时的俘获激光波长称为魔术波长. 由此光场构建

的魔术波长 ODT 的概念首先由 Hidetoshi等 [7] 提

出, 先后在铯原子 [8−10] 和锶原子 [11] 实验上得到实

现, 并且在锶原子、镱原子、钙离子、汞原子光钟 [12−15]

研究中得到了很好的应用, 对于提高光钟的稳定度

和准确度具有极其重要的意义. McKeever等 [8] 于

2003年计算了用于铯原子的魔术波长 ODT, 并构

造了一个魔术波长驻波 ODT用来俘获单个原子.

2010年, Phoonthong等 [9] 测量了铯原子 6S1/2 (F

= 4) — 6P3/2 (  )跃迁的差分光频移随俘获

激光波长的变化规律. 2012年, Wang等 [16] 分别对

铯原子和 87Rb原子的单色和双色魔术波长光阱进

行了理论计算与分析. 2017年, Liu等 [10] 采用ODT

实现了单个铯原子的光学俘获, 并采用激光诱导荧

光光谱的方法实验测量了其塞曼态跃迁的魔术俘

获波长. 2019年, Li等 [17] 理论计算并实验实现了

铯原子的三重魔术光阱, 对单个铯原子俘获时间长

达 46 s. 但是, 由于角动量大于 0.5的原子态具有

张量极化率, 其对极化角非常敏感. 因此, 研究并

分析极化率与魔术波长对极化角的依赖关系, 对于

实验上构建魔术波长光阱或光晶格具有重要的借

鉴意义与参考价值.

本文针对铯原子 D2线的魔术波长光阱俘获

问题, 采用多能级模型计算了铯原子 6S1/2 基态和

6P3/2 激发态的极化率对光阱激光波长的依赖关

系, 得到俘获基态和激发态光阱的魔术波长. 以线

偏振光阱激光为例, 研究并分析魔术波长与相应的

魔术极化率对极化角的依赖关系, 获得魔术极化角

以及该角度下的魔术波长, 并分析魔术俘获条件的

鲁棒性.

 2   原理与计算方法

为了实现原子较长时间的俘获, 同时保持其内

态的相干性, 通常可以把原子俘获在保守的 ODT

中. 当原子处于光场中, 光场会诱导原子产生感生

电偶极矩, 其相互作用势可以表示为 [1]
 

U = −α (ω)
I

2ε0c
, (1)

其中, I 为入射的 ODT激光的光强, e0 为真空介

电常数, c 为真空光速. 从 (1)式可以看出, 相互作

用势能 U 正比于极化率和激光的光强 I, 并且它是

一个偶极势. 因此, 原子会受到偶极势的梯度产生

的偶极力作用, 从而将其俘获在 ODT中, 如图 1

所示. 当由单模高斯激光束形成的远红失谐 ODT

激光的波长为魔术波长时, 光子的跃迁并不会依赖

两原子态间的差分光频移. a(w)为动态电极化率,

它是描述在外电场的作用下原子或分子的电子云

分布偏离正常分布的程度, 其表达式如下 [18]: 

αi (ω) = αSi (ω) +A cos θk
mji

2ji
αVi (ω)

+

(
3cos2θp − 1

2

)
3m2

ji
− ji (ji + 1)

ji (2ji − 1)
αTi (ω) , (2)

k̂

êZ cos θk = k̂ · êZ
ε̂ êZ

cos2θk+cos2θp⩽1 αSi (ω)

αVi (ω) αTi (ω)

式中, A 表示圆偏振度, j 和 mj 分别表示电子的总

角动量量子数与磁量子数, qk 为波矢  与量子化轴

 之间的夹角, 并且满足如下关系   ,

qp 是与偏振矢量  和量子化轴  相关的物理量, 并

且 qp 与 qk 满足几何关系  .   ,

 和   分别表示标量极化率、矢量极化率

和张量极化率, 表达式如下: 

αSi (ω) =
∑
n

fin
∆E2

ni − ω2
+ αcore,

αVi (ω) = −3

√
6ji (2ji + 1)

ji + 1

∑
n

(−1)
jn+ji

×
{
1 1 1
ji ji jn

}
fin

∆E2
ni − ω2

· ω

∆Eni
,

αTi (ω) = 6

√
5ji (2ji − 1) (2ji + 1)

6 (ji + 1) (2ji + 3)

∑
n

(−1)
jn+ji

×
{
1 1 2
ji ji jn

}
fin

∆E2
ni − ω2

, (3)
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图 1    由单模高斯激光束俘获的单个铯原子示意图. 在铯

原子 (852.3473 nm) D2线附近 934.0641 nm魔术波长处 ,

6S1/2 基态和 6P3/2 激发态经历相同的光频移 Df1 = Df2

Fig. 1. Diagram  of  a  single  cesium  atom  captured  by  a

single-mode Gaussian laser beam. At the magic wavelength

of  934.0641 nm  near  the  cesium  atomic  (852.3473 nm)

D2 line,  the 6S1/2 ground state and the 6P3/2 excited state

experience the same light shift Df1 = Df2. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 6 (2023)    063102

063102-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


式中, acore 表示原子的核极化率, 几乎不随激光频

率的变化而变化, 近似看作常数 [19]. 对于铯原子,

acore = 15.81 a.u. 跃迁强度 fin 为 [20]:
 

fin =
2∆Eni

3 (2ji + 1)

∣∣⟨ψi

∥∥rC1 (r̂)
∥∥ψn

⟩∣∣2, (4)

C1 (r̂) ∆Eni = En − Ei⟨
ψi

∥∥rC1 (r̂)
∥∥ψn

⟩
|ψn⟩ |ψi⟩

式中,   为一阶球谐张量,    和

  分别表示从   态向   态跃迁

的能量差与约化的跃迁矩阵元.

|ψi⟩

|ψn⟩

|ψn⟩

|ψn⟩

从 (3)式可以看出,    态的极化率来源于满

足电偶极跃迁选择定则的所有其他原子态   对

其的贡献. 由于高激发态向基态和低激发态跃迁的

光子能量大且电偶极跃迁的矩阵元较小, 所以高激

发态对其极化率的贡献非常小. 因此, 本文基于多

能级模型 [21] 计算了铯原子 6S1/2 基态和 6P3/2 激

发态的动态电极化率, 原子态  的主量子数的取

值范围上限为 n = 20. 对于 6S1/2 基态极化率的计

算, 需要考虑 P1/2 与 P3/2 态的贡献, 原子态  的

主量子数的取值范围为 n = 6—20; 对于激发态

6P3/2 极化率的计算, 需要考虑 S1/2, D3/2 和 D5/2
态的贡献, 此时, S态和 D态主量子数取值的下限

分别为 n = 6与 n = 4.

 3   结果与讨论

以线偏振光为例, 详细讨论铯原子基态和激发

态的极化率随光阱激光波长的变化规律, 并找到其

对应的魔术光阱激光波长. 对于铯原子 6S1/2 基态,

其总角动量为 1/2, 根据 (2)式可知其总极化率不

包含张量极化率. 在线偏振情况下, (2)式中的圆

偏振度 A=0, 原子的总极化率变为 

αi (ω) = αSi (ω) +

(
3cos2θp − 1

2

)

×
3m2

ji
− ji (ji + 1)

ji (2ji − 1)
αTi (ω) . (5)

从 (5)式可以看出, 原子的极化率不仅依赖于激光

频率的变化, 还与极化角 qp 有关. 对于基态, 仅需

考虑其标量极化率; 而对于 6P3/2 激发态, 必须同

时考虑标量和张量极化率的贡献.

ê ⊥ k̂, ê ⊥ ε̂ |cos θp|2 = 0

本文讨论了两种特殊情况下原子的动态极化

率对光阱激光波长的依赖关系, 如图 2所示. 其中,

图 2(a)表示量子化轴方向同时垂直于波矢方向和极

化矢量方向 (  ), 即  ; 图 2(b)

表示量子化轴方向垂直于波矢方向且平行于极化
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图 2    线偏振光情况下, 铯原子基态 (红色虚线)与激发态 (实线)的动态极化率 (极化率曲线的交点对应的横坐标为魔术波长)　(a)量

子化轴方向同时垂直于波矢方向和极化矢量方向; (b)量子化轴方向垂直于波矢方向, 平行于极化矢量方向

Fig. 2. Dynamic polarizabilities of ground state (red dashed line) and excited state (solid line) of cesium atom for linearly polarized

light  (The  horizontal  coordinate  corresponding  to  the  intersection  of  the  polarizability  curve  is  called  the  magic  wavelength):

(a) The quantized axis is perpendicular to both the wave vector and the polarization vector; (b) the quantized axis is perpendicular

to the wave vector and parallel to the polarization vector. 
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ê ⊥ k̂, ê // ε̂ |cos θp|2 = 1矢量方向 (  ), 即 (  ). 图 2

红色虚线表示铯原子基态的动态极化率曲线, 蓝色

与棕色实线分别表示铯原子 6P3/2 激发态|mj| =

1/2和 |mj|  = 3/2的动态极化率 . 在激光波长为

800—1000 nm范围内, 基态与激发态的极化率曲

线相交于 4点, 交点对应的两态原子极化率相等,

其相应的横坐标为魔术波长. 根据 (1)式可知, 在

魔术波长位置处, ODT对于基态与激发态原子的

势阱深度相同, 即原子在两态之间跃迁并不依赖于

其差分光频移. 图 2(a)中的 4个魔术波长分别为

885.2400, 887.3477, 932.6328, 935.9259 nm, 相应

的魔术极化率分别为–2771.19, –4800.47, 3181.96,

3006.41 a.u. 图 2(b)中的 4个魔术波长分别为

883.6221, 888.0754, 931.4814, 938.5069 nm, 相应

的魔术极化率分别为–1673.94, –5771.35, 3249.57,

2884.56 a.u.

|cos θp|2 =

由于魔术波长会受到极化角 qp 的影响, 所以

我们研究并分析了魔术波长与魔术极化率对极化

角的依赖关系. 图 3(a)和图 3(b)分别为在 6S1/2 ↔
6P1/2 跃迁线附近, 魔术波长与魔术极化率对极化

角的依赖关系. 从 6S1/2 基态到 6P3/2 |mj| = 1/2与

6P3/2 |mj| = 3/2态跃迁的魔术波长与魔术极化率

分别交于一点, 对应的极化角为 54.7°, 且 

1/3 
[22]. 此时, 相应的魔术波长与魔术极化率分别

为 886.4315 nm与–3804.84 a.u. 由 (1)式可知, 极

化率为负数时, ODT的偶极势为正, 即该光阱对

于基态原子和激发态原子都是排斥势. 因此, 可以

通过空心光束构建瓶子状光阱将其俘获在激光光

强最弱的位置处. 但是, 该光阱的构建相对比较复

杂, 不适用于大规模光阱阵列的形成.

|cos θp|2 = 1/3

图 4(a)和图 4(b)分别为在 6P3/2 ↔ 6D3/2 跃
迁线附近, 魔术波长与魔术极化率对极化角的依赖

关系. 从 6S1/2 基态到 6P3/2 |mj|=1/2与 6P3/2 |mj|=

3/2态跃迁的魔术波长与魔术极化率也分别交于

一点, 对应的极化角同样满足  . 此时,

对应的魔术波长与魔术极化率分别为 934.0641 nm

与 3102.60 a.u. 由 (1)式可知 , 极化率为正数时 ,

由单模单频高斯激光束形成的 ODT对于基态原子

和激发态原子都是吸引势, 可以将其俘获在光强最

强的位置处, 并且光子在这两个原子态间跃迁的差

分光频移与自由空间相同, 如图 1所示.

在魔术极化角下, 基态与激发态的动态极化率

曲线如图 5所示, 激发态 6P3/2 |mj| = 1/2与 6P3/2
|mj| = 3/2态的动态极化率曲线重合. 因此, 在魔

术极化角下, 原子的动态极化率不依赖于角动量磁

量子数 . 对于铯原子 6S1/2 基态和 6P3/2 激发态 ,
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图 3    在 6S1/2 ↔ 6P1/2 跃迁线附近, (a)魔术波长随极化角的变化关系曲线; (b)在魔术波长位置处, 魔术极化率随极化角的变化

关系曲线

Fig. 3. Near the 6S1/2 ↔ 6P1/2 transition, (a) the curve of the magic wavelength with the polarization angle; (b) the curve of the
magic polarizabitity with the polarization angle at the position of magic wavelength. 
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在 6S1/2 ↔ 6P1/2 跃迁线附近, 其魔术波长与魔术

极化率分别是 886.4315 nm与–3804.84 a.u., 由单

模高斯激光束形成的 ODT对 6S1/2 基态和 6P3/2
激发态原子都是排斥势, 会将其推出阱外; 在 6P3/2
↔ 6D3/2 跃迁线附近, 其魔术波长与魔术极化率分

别是 934.0641 nm与 3102.60 a.u., 由单模高斯激

光束形成的 ODT对 6S1/2 基态和 6P3/2激发态原

子都是吸引势, 会将其俘获在势阱的中心附近.

Er = h2/
(
2mλ2

)
U = kBT

I = 2P/
(
π w2

0

)

在光晶格中, 典型的阱深约为 10Er —100Er,

其中  为单光子反冲能量, h 为普朗

克常数, m 为单个原子的质量, l 为原子所散射的

光场的波长. 光阱的阱深为  , 其峰值光强

为  , 其中, kB 为玻尔兹曼常数, T 为

光阱中原子的等效温度, P 和 w0 分别为光阱激光

的功率与束腰位置处的腰斑半径. 当光阱的阱深

为 50Er,  100Er 和 150Er 时 , 该能量对应的温度

T 约为 5, 10, 15 µK. 将以上参数代入 (1)式, 可得

到形成以上几种光阱时所需光阱激光功率与束腰

位置处腰斑半径的变化关系, 如图 6所示. 束腰越

大, 需要的光阱激光功率越高; 当束腰相同时, 形

成势阱的阱深越深, 所需激光功率也越高. 典型地,

形成阱深为 100Er 的光阱, 当束腰半径为 50 µm
时, 所需激光功率约为 56 mW, 这些参数在正常的

实验条件下就可以满足.

为了评估在魔术极化角下魔术光阱的鲁棒性,

图 7给出了 6S1/2 基态和 6P3/2 激发态之间势阱的

深度差与势阱深度之比 (即势阱的变化率, DU/

Um)随光阱激光波长相对魔术波长的偏移量 Dl 的

变化关系. 其中, 蓝色和红色曲线分别表示在魔术
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图 4    (a) 在 6P3/2 ↔ 6D3/2 跃迁线附近, 魔术波长随极化角的变化关系曲线; (b) 在魔术波长位置处, 魔术极化率随极化角的变

化关系曲线

Fig. 4. (a) Near the 6P3/2 ↔ 6D3/2 transition, the curve of the magic wavelength with the polarization angle; (b) the curve of the
magic polarizabitity with the polarization angle at the position of magic wavelength. 

 

800 850 900 950 1000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

Wavelength/nm

6S1/2, ||=1/2

6P3/2, ||=1/2

6P3/2, ||=3/2

m=934.0641 nm
m=3102.60 a.u.

m=886.4315 nm
m=-3804.84 a.u.

P
o
la

ri
z
a
b
il
it
y
/
a
.u

.

图 5    当极化角为魔术角时, 铯原子基态 (红色虚线)与激

发态 (实线)的动态极化率, 极化率曲线的交点对应的横坐

标为魔术波长

Fig. 5. Dynamic polarizabilities of ground state (red dashed

line)  and  excited  state  (solid  line)  of  cesium  atom  at  the

magic angle. The horizontal coordinate corresponding to the

intersection  of  the  polarizability  curve  is  the  magic

wavelength. 
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波长 lm 为 886.4315 nm和 934.0641 nm附近, 势

阱的相对变化率随激光波长偏移量的变化. 当光阱

激光波长变化量为±0.5 nm时, 相比于魔术波长

为 886.4315 nm的光阱, 魔术波长为 934.0641 nm

的光阱其偶极势相对变化率更小, 在±3%之内; 当

光阱激光波长变化量为±0.01 nm时, 魔术波长为

934.0641  nm的光阱其偶极势相对变化率仅小

于±0.06%(如图 7的插图所示), 其鲁棒性更好. 进

一步考虑到由单模高斯激光束形成的 934.0641 nm

魔术光阱对 6S1/2 基态和 6P3/2 激发态均为势阱,

更容易拓展成多原子阵列或光晶格.

对于理想的线偏振光, 左旋波与右旋波所占比

例相等. 然而, 在实际实验中, 激光具有有限消光

比, 特别是激光被强聚焦形成光学偶极阱时, 在其

束腰位置处的椭偏度会发生微小变化. 在光学元器

件有限消光比的实际情形下, 可用理想线偏振光束

退偏为一定椭度的长椭圆偏振光束来近似地去描

述, 下文将讨论其对魔术波长光阱的影响. 假设磁

场与偏振矢量之间的夹角为 j, j = 0为理想的

π 偏振, j = π/2为理想的 s±偏振, 那么对于线偏

振光, 原子态在任意 j 处的极化率可表示为 [23]
 

αφ (i, φ, λ) =
1

2
[α (i, 1, λ) + α (i,−1, λ)]

× sin2φ+ α (i, 0, λ) cos2φ. (6)

α (g, 1, λ) = α (g,−1, λ)考虑到   , 并结合 (1)式

和 (6)式, 可得基态与激发态之间的差分光频移为 

∆U = Uge = Ug − Ue

= −
{
[α (g, 1, λ)− α (e, 1, λ)] sin2φ

+ [α (g, 0, λ)− α (e, 0, λ)] cos2φ
} I

2ε0c
, (7)

|cos θk|2 = 1/3

其中 g 和 e 分别表示 6S1/2 与 6P3/2 |mj| = 1/2或

6P3/2 |mj| = 3/2态. 图 8给出了   时

魔术波长为 934.0641 nm的线偏振光的有限椭偏

度对该光阱的影响. 如果线偏振光阱激光的椭偏度

变化 10%, 对于俘获铯原子基态 6S1/2 与激发态

6P3/2 |mj| = 1/2和 6P3/2 |mj| = 3/2光阱来说, 其

相对势阱深度变化率分别仅为 0.61%与 1.07%. 在

这种情况下, 几乎不需要考虑矢量极化率的影响.
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图 6    当光阱的阱深分别为 50Er, 100Er 和 150Er 时 , 所需

光阱激光的功率随其束腰半径的变化关系

Fig. 6. When the well  depths of  the ODT are 50Er,  100Er,

and 150Er, the required power of the ODT laser varies with

the beam waist radius. 
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图 7    针对 6S1/2 基态和 6P3/2 激发态的光学偶极阱 , 其相

对势阱深度随形成光学偶极阱激光波长的变化关系, 其中

插图为光阱激光波长在±0.01 nm范围内变化时, 相对势阱

深度的变化

Fig. 7. For the optical dipole trap of 6S1/2 ground state and

6P3/2 excited state,  the relative potential  well  depth varies

with  the  laser  wavelength  forming  the  optical  dipole  trap.

The  illustration  shows  the  relative  potential  well  depth

varies  with  the  trapping  laser  wavelength  in  the  range  of

±0.01 nm. 
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图 8    针对 6S1/2 基态和 6P3/2 激发态的光学偶极阱 , 其相

对势阱深度随形成光学偶极阱线偏振激光椭偏度的变化

Fig. 8. For  the  ODT  of  the  6S1/2  ground  state  and  6P3/2
excited  state,  the  relative  potential  well  depth  varies  with

the  ellipsoid  degree  of  the  linearly-polarized  laser  forming

the ODT. 
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因此, 由 934.0641 nm激光形成的魔术波长光阱具

有非常好的鲁棒性.

 4   结　论

本文采用多能级模型理论计算了铯原子 D2线

6S1/2 基态和 6P3/2 激发态的动态极化率, 得到俘获

两态原子的魔术波长光阱条件. 以线偏振光阱激光

为例, 研究并分析了魔术波长与魔术极化率对极化

角的依赖关系, 得到了魔术极化角为 54.7°以及该

角度下的魔术条件. 对于铯原子 6S1/2基态和 6P3/2
激发态, 在 6S1/2 ↔ 6P1/2 跃迁线附近, 其魔术波长

与魔术极化率分别是 886.4315 nm与–3804.84 a.u.;

在 6P3/2 ↔ 6 D3/2 跃迁线附近, 其魔术波长与魔术

极化率分别是 934.0641 nm与 3102.60 a.u. 进一

步对比分析了光阱激光波长在 800—1000 nm范

围内, 两种光阱的优缺点与魔术条件的鲁棒性. 由

934.0641 nm魔术波长激光形成的光阱, 对于铯原

子 6S1/2 基态和 6P3/2 激发态均为势阱, 原子在两

态之间跃迁不依赖于其差分光频移, 并且其魔术条

件的鲁棒性更好. 本文的分析可为铯原子魔术光阱

俘获实验的设计与构建提供有益的参考, 在量子计

算、量子模拟和量子精密测量领域中具有重要的应

用价值.
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Abstract

Laser cooling and trapping of neutral atoms is of great significance for studying the physical and chemical

properties of atoms. To further realize the spatial localization of atoms, optical dipole trap (ODT) was proposed

to manipulate individual atoms, ions or molecules and has become an increasingly important technique in the

field of cold atomic physics and quantum optics. To eliminate the differential light shift of transitions between

atomic states, ODT can be turned off during excitation/radiation. However, it will shorten the trap lifetime of

the  atom  and  reduce  the  repetition  rate  of  the  single  photon.  The  AC  stark  shift  can  be  eliminated

experimentally by constructing blue-detuned dark ODT, but the micron-level dark ODT usually requires more

complex experimental equipment and is not easy to operate. Therefore, magic-wavelength ODT was constructed

to realize that the transition frequency of photons between atomic states is the same as in free space. When the

trapping laser makes the differential light shift of the transition between the two atomic states zero, the laser

wavelength is called the magic wavelength. The magic-wavelength ODT can eliminate the differential light shift

of  the  transition  between  atoms,  improve  the  repetition  rate  of  the  experimental  sequence  and  weaken  the

atomic decoherence. In recent years, it has become a powerful tool for manipulating cold atoms, especially for

coherently manipulating the atomic inner states. In the present work, with the theory of multi-level model, we

calculate the dynamic electric polarizability of the 6S1/2 ground state and the 6P3/2 excited state connecting the

D2 line of cesium atom in a range of 800–1000 nm, and obtain the magic wavelength of the optical trapping

laser  to  trap  the  ground  state  and  the  excited  state.  Since  the  polarizability  of  atomic  states  with  angular

momentum greater than 0.5 is very sensitive to the polarization angle, the polarization-angle-dependent magic

wavelength  and  the  corresponding  magic  polarizability  are  analyzed  by  taking  the  linearly-polarized  trapping

laser for example.  The magic polarization angle is  54.7° and the magic wavelength at this angle are 886.4315

and 934.0641 nm, respectively. The robustness of the magic conditions and the feasibility of the experimental

operation are further analyzed.

Keywords: cesium atomic D2 line, dynamic polarizability, magic-wavelength optical dipole trap, polarization
angle
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