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原子极化率反映其对外场的响应特性, 动态极化率等于零的外场波长称为零极化或幻零 (tune-out)波长.

里德伯原子的 tune-out波长计算较为困难, 本文设计室温气室里德伯原子测量装置, 基于调幅电磁感应透明

(amplitude modulation electromagnetically induced transparency, AM-EIT)光谱技术实现 tune-out波长测量 .

实验采用双光子级联激发制备铯原子里德伯态, 利用阶梯型电磁感应透明 (electromagnetically induced transpar-

ency, EIT)光谱实现里德伯原子量子态检测; 通过微波频率连续扫描测量里德伯原子AM-EIT信号; 在 tune-out

波长处, 邻近耦合能级对目标里德伯态的动态极化为零, 原子动态 Stark效应相消, AM-EIT信号极弱. 我们

建立简化三能级模型计算 tune-out波长, 理论与实验结果基本符合.
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1   引　言

里德伯原子是主量子数较大的高激发态原子,

其具有较大的跃迁电偶极矩和极化率, 对电磁场

十分敏感 . 电磁场耦合的里德伯原子会发生

Stark效应或 Zeeman效应, 其导致的原子能级变

化特性与原子极化率直接相关. 极化率是描述原

子对外场响应特性的物理量 [1]. 外场作用下原子

不同能态的极化大小和极性一样时, 该外场波长

称为原子相应能态跃迁的魔数 (magic)波长, 如

图 1(a)所示; 外场作用下原子动态极化干涉相消

时, 该外场波长或频率称为原子相应能态的零极化

或幻零 (tune-out)波长或 tune-out频率, 如图 1(b)

所示 [2–5]. 基于 tune-out波长的光谱技术在基础科

学研究领域应用广泛, 基于 tune-out原理的量子

调控技术在量子精密测量、量子计算和量子通信等

领域也有着重要的应用 [6,7], 相关的研究内容包括

基本物理常数测量、多组分原子无干扰俘获、强相

互作用测量等 [8–10].
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4S1/2

4S1/2 → 4P1/2 4S1/2 → 4P3/2

5S1/2 →
5P3/2 5S1/2 → 5P1/2

2007 年 ,  LeBlanc和 Thywissen[11] 在研究碱

土金属原子俘获时提出了 tune-out波长, 提出利

用 tune-out波长用于原子协同冷却 .  2012年 ,

Holmgren 等 [2] 使用原子干涉仪测量得到 K原子

基态   的 tune-out波长为 768.9712(15)  nm,

测量精度为 0.0005 nm, 文中基于 tune-out波长测

量获得   和   跃迁矩阵元

的比. 2013年, Mitroy与 Tang[12] 理论计算了基态

氦原子的 tune-out波长, 提出利用 tune-out波长

研究非相对论量子电动力学 (QED).  2015年 ,

Tang等 [13] 实验实现氦原子的 tune-out波长测量,

实验测量精度为 413.0938(9)(20), 与相应理论计算

精度 413.02(9) nm符合. 2015 年, Leonard 等 [3,14]

实验测量得到 87Rb原子基态超精细能级的 tune-

out波长为 790.032388 (32) nm (并在 2017年的

勘误中将结果更正为 790.017496(32) nm), 测量精

度约 4.1×10–8, 还利用 tune-out波长测量 

 和  约化矩阵元平方比. 2016年,

Zhang等 [15] 理论研究了考虑相对论和有限核质量

修正的氦原子 tune-out 波长 .  2016年 ,  Schmidt

等 [5] 测量了 87Rb基态超精细劈裂能级中 F = 1量

子态的 tune-out波长, 结果为 790.01858(23) nm, 精

度达到 0.3×10–6. 2018年, 李勇等 [16] 计算了主量子

数 n 高达 140的铷原子 nS1/2, nP1/2, 3/2 和 nD3/2, 5/2
里德伯态的标量和张量极化率. 2019年, Zhang等 [17]

理论研究了氦原子 tune-out波长在 QED和相对

论核反冲修正的应用 . 2019年 Copenhaver等 [18]

测量了 7Li原子超精细态 F = 2量子态的 tune-

out波长, 测量精度达到 2.2 fm. 2020年蒋军等 [19]

和李贤君 [20] 分别计算了 133Cs基态超精细能级的

tune-out波长. 2022年, Henson等 [21] 实现了氦原

子 413 nm tune-out波长的精确计算和精密测量,

开辟了“隐形”原子 tune-out波长精密测量检验

QED 理论的新途径.

总体来说, 氢原子、氦原子以及碱金属原子的

tune-out波长理论计算较为成熟, 近年来开始有相

应的实验结果. Tune-out波长是原子动态极化率

为零时对应的电磁场波长, 通过测量与极化率有解

析关系的结构参数, 可以给出极化率, 进而可以给

出 tune-out波长. 极化率的测量有多种方法, 例如

微扰变分法, 通过测量电介常数, 根据其与极化率

的关系式给出极化率 [22]. 电场平衡法 (E-H), 待测

原子同时与电场和非均匀磁场相互作用, 通过调节

电场、磁场的相互平衡测量原子电偶极矩, 通过电

偶极矩与极化率的比例关系得到原子极化率 [23–25].

原子干涉法, 将两束原子束分别输入自由和电场区

域, 再干涉构建原子干涉仪, 测量两束光的相移,

利用相移得到原子极化率, 该方法应用较广泛, 目

前已实现 Li, Na, K, Rb, Cs等低激发态原子的极

化率测量 [26]. 原子喷泉飞行法, 将铯原子放在垂直

磁光阱中, 通过电容器中电场的作用使原子上升到

最高, 然后让原子在电容器中加速运动, 通过原子

在电容器中的飞行时间测量动能, 再根据能量和极

化率的关系给出原子极化率 [27–31].

低激发态原子对应的 tune-out波长主要是光

频段, 理论计算和实验测量逐步成熟; 对于高激发

态的里德伯原子, 目前 tune-out波长的理论和实

验报道很少. 由于里德伯原子态密度较高, 理论计

算比较困难, 同时原子邻近能级间隔较小, 主要为

微波和太赫兹频段, 实验测量也比较困难. 本文设

计室温气室里德伯原子测量装置, 基于调幅电磁感

应透明 (amplitude modulation electromagnetically

induced  transparency,  AM-EIT)光谱技术实现

tune-out波长测量. 实验采用双光子级联激发制备

铯原子里德伯态, 利用阶梯型 EIT光谱实现里德

伯原子量子态检测; 通过微波频率连续扫描测量里

德伯原子 AM-EIT信号; 在 tune-out波长处, 邻近

耦合能级对目标里德伯态的动态极化为零, 原子动

态 Stark效应相消, AM-EIT信号极弱. 我们建立

简化三能级模型计算 tune-out波长, 理论与实验

结果基本符合. 

2   实验原理

6S1/ 2 → 6P3/ 2 →
65S1/ 2∣∣6S1/ 2⟩ ∣∣6P3/ 2⟩ ∣∣65S1/ 2⟩

原子能级如图 2(a)所示 ,   

 跃迁为铯原子里德伯态制备对应能级, 能态

 ,   ,   分别为原子基态、中间态、
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(a)

(b)

图 1    (a) 魔数波长示意图; (b) tune-out波长示意图

Fig. 1. (a) Schematic diagram of magic wavelength; (b) sch-

ematic diagram of tune-out wavelength.
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6S1/ 2 →
6P3/ 2

6P3/ 2 → 65S1/ 2

65S1/ 2 → 64P1/ 2 65S1/ 2 →
64P3/ 2 65S1/ 2 → 65P1/ 2 65S1/ 2 → 65P3/ 2

里德伯态. 852 nm探测光对应原子跃迁  

 , 将基态原子光抽运至中间态, 509 nm耦合

光对应原子跃迁  , 将中间态原子制

备到里德伯态. 考虑待测里德伯态 tune-out波长

邻近微波跃迁包括   ,   

 ,    ,    , 分别

6S1/ 2 →
6P3/ 2 → 65S1/ 2

对应微波频率 15.970, 14.997, 13.153, 14.079 GHz.

图 2(b)为基于阶梯型多能级结构理论模拟 

 跃迁的 EIT光谱.

首先理论模拟铯原子基态 tune-out波长, 通

过计算邻近能级对基态的极化贡献得到动态极化

率为零处的波长, 主要计算公式如下:
 

 

α0 (ω) = A
∑
n′l′j′

|⟨n′l′j′ ∥er∥ nlj⟩ |2 (En′l′j′ − Enlj)

(En′l′j′ − Enlj)
2 − ω2

, (1)

 

α2 (ω) = B
∑
n′l′j′

(−1)
j+j′

{
j

1

j′

2

1

j

}
|⟨n′l′j′ ∥er∥ nlj⟩ |2 (En′l′j′ − Enlj)

(En′l′j′ − Enlj)
2 − ω2

, (2)

 

|⟨n′l′j′ ∥er∥nlj⟩|2 = (2j + 1) (2j′ + 1)

{
l j 1

2

j′ l′ 1

}
max (l, l′) |⟨n′l′ ∥er∥nl⟩|2, (3)

α0 (ω) α2 (ω)其中   ,    分别表示动态标量极化率、张

量极化率; 系数 

A =
2

3 (2j + 1)
，B =

√
40j (2j − 1)

3 (j + 1) (2j + 1) (2j + 3)
，

⟨n′l′j′ ∥er∥nlj⟩ ⟨n′l′ ∥er∥nl⟩{
l j 1/2

j′ l′ 1

}  表示跃迁矩阵元 ;     表

示径向电偶极矩阵元;   表示Wigner-

6j 系数.

∣∣6S1/ 2⟩

∣∣6S1/ 2⟩
|6P1/2⟩ |6P3/2⟩ 6S1/2 → 6P1/2 6S1/ 2 →
6P3/ 2

∣∣6S1/ 2⟩

计算结果如图 3所示, 该结果与 Ratkata等 [32]

的计算与实验结果相符合. 建立三能级模型计算铯

原子基态   的 tune-out波长 , 对于低激发

态的铯原子, 由于基态周围能级少, 且能级间隔

大, 理论计算仅考虑 D1线 894 nm跃迁和 D2线

852 nm跃迁 . 计算选取的能级分别为   ,

 ,   , 共振跃迁  ,  

 波长分别为 894 nm, 852 nm, 如图 3中红色

点划线所示 . 图 3中黑线为基态极化率的计算

结果 , 蓝色点线与黑色实线的交叉点对应波长

880 nm, 为基态   的 tune-out波长, 我们的

计算结果与文献计算结果基本符合 [4,32].

采用双光子级联激发制备里德伯原子, 利用阶

梯型 EIT光谱对里德伯原子量子态检测. 若微波

频率近共振里德伯能级跃迁, 微波原子耦合较强,

相应极化程度较大, EIT信号强度变化剧烈; 若微

波频率大失谐里德伯态共振跃迁, 原子总极化很

小, EIT信号强度变化较弱, 利用 AM-EIT的光谱

技术测量极弱的原子极化信号. 实验中, 首先利用

锁频 EIT光谱将探测光和耦合光频率锁定, EIT

探测光处于最强处; 微波源输出微波信号, 由标准

增益喇叭天线加载到测量原子气室, 微波信号加载

特定参数的 AM调制; AM调制的微波信号会导

致 EIT探测光强度变化, 探测光信号输入频谱分

析仪进行数据采集和分析. AM调制频率峰值大小

可以给出微波信号的相对强度, 若微波频率对应近

共振的里德伯能级跃迁, 微波原子耦合较强, 相应

极化程度较大, AM调制信号也较大; 若微波频率

处于里德伯态的 tune-out频率, 邻近能态对目标

里德伯态极化相消, 动态极化率为 0, AM-EIT光

谱较小. 因此, 通过 AM-EIT的光谱可以对里德伯

原子的微波极化进行高精度测量, 通过扫描微波频

率可以得到微波信号相对强度随微波频率的变化,

其极小值处对应 tune-out频率. 

3   实验装置

6P3/ 2 → 65S1/ 2

6S1/2(F = 4) →
6P3/ 2 (F ′ = 5)

实验测量装置如图 4所示, 852 nm探测光输

出光束通过两组半波片和偏振分光棱镜 (PBS)分

成 B1, B2, B3三束; 509 nm激光耦合里德伯原子

能级  跃迁, 激光器输出光束经半波

片和偏振分光棱镜分成 B4, B5两束. 光束 B1搭建

饱和吸收光谱, 利用铯原子 D2线  

 跃迁实现激光稳频; 光束 B2与 B4

共线反向传输构建参考 EIT, 用于 509 nm激光稳

频; 光束 B3与 B5在用于测量的铯原子气室中共
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线反向传输构建 EIT, 通过微波喇叭将微波信号传

给气室中的铯原子, 实现里德伯态 tune-out波长

测量.

Tune-out测量气室中, 852 nm激光和 509 nm

激光共线反向传输, 穿过原子气室的 852 nm光束

输入低噪声光电探测器, 光电转换信号输入示波器

得到 EIT光谱信号 , 微波信号通过微波源产生 ,

AM调制的微波信号通过喇叭传给气室中的原子,

将 EIT信号输入到频谱分析仪进行相对强度测量,

基于 AM调制频率的强度测量给出光谱. 

4   实验结果与分析

6P3/ 2 → 65S1/ 2

65S1/ 2 → 64P1/ 2 65S1/ 2 → 64P3/ 2 65S1/ 2 →
65P1/ 2 65S1/ 2 → 65P3/ 2

基于里德伯原子 EIT实验测量微波频段的里

德伯态 tune-out波长. 实验中, 将 509 nm耦合光

频率锁定在  共振跃迁线上, 获得稳

定的 EIT信号; 利用微波源的 AM调制给出信号

分析频率, 通过激光强度、相位噪声抑制以及探测

器共模噪声抑制, 获得近光学散粒噪声极限的光谱

底噪; 实验选择的里德伯原子共振微波跃迁能级分

别为  ,   ,  

 ,    , 优化微波功率后, 将微

波频率从 13 GHz扫描至 16 GHz, 利用频谱分析

仪观察并记录不同微波频率对应的信号强度. 实验

上, 在微波共振跃迁频率与 tune-out频率处得到

峰值信号.

65S1/ 2 → 65P1/ 2 65S1/ 2 → 64P3/ 2 65S1/ 2 →
65P3/ 2 65S1/ 2 → 64P1/ 2

65S1/ 2 → 65P1/ 2
65S1/ 2 → 64P3/ 2

65S1/ 2 → 64P3/ 2
65S1/ 2 → 65P3/ 2

65S1/ 2 → 65P3/ 2 65S1/ 2 → 64P1/ 2

∣∣65S1/ 2⟩ ∣∣65S1/ 2⟩

图 5(a)给出了实验测量的 AM-EIT光谱, 图

中红色圆球为通过扫描微波频率测量得到的实验

结果, 黑色实线为实验数据的洛伦兹函数拟合结果;

其中四个极大值峰依次对应里德伯态微波共振跃

迁   ,    ,   

 ,    , 峰值对应频率分别为

13.153 GHz, 14.079 GHz, 14.997 GHz, 15.970 GHz;

三个极小值表示对应的 tune-out频率点 , 第一

个极小值代表微波共振跃迁   ,

 对应的 tune-out频率, 相应频率

为 13.50 GHz, 第二个极小值表示  ,

 共振跃迁相应 tune-out光谱, 相

应频率为 14.37 GHz, 第三个极小值表示共振微波

跃迁  ,   对应的 tu-

ne-out光谱, 相应频率为 15.58 GHz. 图 5(b)理论

模拟了里德伯态  的极化率, 里德伯态邻近

能级多且密, 若考虑邻近所有态对  的影响
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65S1/ 2 → 64P3/ 2 65S1/ 2 → 65P1/ 2 65S1/ 2 → 65P3/ 2

Fig. 2. (a)  In  the  first  part,  schematic  of  a  three-level Ry-

dberg atom system with a ground state    , an inter-

mediate state    , and an excited state    . A

weak probe laser  couples     with      for  Rabi

frequency     and a strong coupling laser couples   

with      for  Rabi  frequency    .      and      are

the laser detuning of the probe and coupling lasers, respect-

ively. In part two, The four microwave transitions adjacent

to  Rydberg  state      are    ,

 ,   ,   ;

(b)  transmission  of  the  probe  laser  as  the  function  of  the

coupling laser detuning.

 

波长/nm

800 820 840 860 880 900 920 940
-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

极
化

率
/
a
rb

. 
u
n
it
s

图 3    铯原子基态 tune-out波长理论计算结果

Fig. 3. Theoretical  calculation  of  ground  state  tune-out

spectrum of cesium atoms.
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∣∣65S1/ 2⟩ ∣∣64P3/ 2⟩ ∣∣65P3/ 2⟩
65S1/ 2 → 64P3/ 2 65S1/ 2 → 65P3/ 2

计算量庞大且系统复杂, 基于实验测量结果, 我们

忽略耦合较弱的能级简化系统为三能级模型, 即仅

考虑  里德伯态邻近两个能级计算极化率,

该模拟选择的邻近里德伯态为  ,   ,

图中灰色点划线与红色实线交叉点是微波共振跃

迁  ,   对应的 tune-

out波长 , 波长为 20.6 mm, 相应 tune-out频率

为 14.53 GHz, 计算结果与实验测量结果相差

±80 MHz, 相对频率的百分比为±0.55%. 同样

计算其他里德伯态的 tune-out波长 , 计算给出

65S1/ 2 → 65P1/ 2 65S1/ 2 → 64P3/ 2

65S1/ 2 → 65P3/ 2 65S1/ 2 → 64P1/ 2

 ,    共振微波跃迁

对应 tune-out波长为 22.4 mm, 相应 tune-out频

率为 13.40 GHz, 计算结果与实验测量结果相差

±50 MHz;    ,    共

振微波跃迁的 tune-out波长为 19.0 mm, 相应

tune-out频率为 15.76 GHz, 计算结果与实验测量

结果相差±90 MHz. 相对基态原子, 里德伯态的能

态密度较高, 特别是里德伯原子的极化率较高, 容

易受邻近态远失谐微波场的影响, tune-out波长是

众多跃迁的集体结果. 基于实验测量对相应计算参
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图 4    铯原子光谱实验装置图. λ/2, 半波片; PBS, 偏振分光棱镜; L, 透镜; DM1, DM4, 852 nm高反射率 (HR)和 509 nm高透射

率 (HT)双色镜 ; DM2, DM3, 852 nm高透射率 (HT)和 509 nm高反射率 (HR)双色镜 ; PD, 光电探测器 ; SAS, 饱和吸收光谱 ; D,

激光收集器

Fig. 4. Experimental set-up. λ/2, half-wave plate; PBS, polarizing beam splitter cube; L, lens; DM1, DM4, 852 nm high reflectivity

(HR) and  509 nm high  transmissivity  (HT)  dichroic  mirror;  DM2,  DM3,  852 nm high  transmissivity  (HT)  and  509 nm high   re-

flectivity (HR) dichroic mirror; PD, photodio de; SAS, cesium atomic saturation absorption spectroscopy; D, optical dump.
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∣∣65S1/ 2

⟩
65S1/ 2 → 64P3/ 2 65S1/ 2 → 65P3/ 2图  5    (a) 里德伯态   对应微波共振跃迁及 tune-out光谱 ; (b) 理论计算   ,    跃迁

对应 tune-out波长 ∣∣65S1/ 2

⟩
65S1/ 2 → 64P3/ 2 65S1/ 2 → 65P3/ 2

Fig. 5. (a)  Microwave resonance transitions and tune-out spectrum of  Rydberg state    ;  (b)  theoretical  calculation of  the

tune-out wavelength between the two transitions,    and   .
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数做了近似, 建立三能级模型给出计算结果, 文中

仅作为参考.

60S1/ 2 → 60P3/ 2 60S1/ 2 → 59P3/ 2
60S1/ 2 →

60P3/ 2
60S1/ 2 → 59P3/ 2

60S1/ 2 → 60P3/ 2 60S1/ 2 → 59P3/ 2

60S1/ 2 → 60P3/ 2

60S1/ 2 → 59P3/ 2

60S1/ 2 → 60P3/ 2 60S1/ 2 →
59P3/ 2

我们测量其他主量子数的 tune-out波长 ,

 ,    共振跃迁及相

应 tune-out光谱见图 6(a). 左峰值对应  

 微波跃迁 , 跃迁频率为 18.174 GHz, 右峰

值对应   微波跃迁 , 跃迁频率为

19.416 GHz. 中间极小值是两共振微波跃迁对应

tune-out光谱信号, 频率为 18.57 GHz. 图 6(b)表

示   ,    共振跃迁及

相应 tune-out光谱的微分信号, 与图 6(a)相对应.

左微分信号峰谷频率差表示  共振

微波跃迁信号 3 dB带宽, 大小约 22.4 MHz; 右微

分信号峰谷频率差表示  共振微波

跃迁信号 3 dB带宽, 大小约 26.9 MHz; 中间微分

信号峰谷频率差表示   ,   

 微波跃迁的 tune-out光谱信号 3 dB带宽,

大小约 9.7 MHz.

∣∣65S1/ 2⟩典型的铯里德伯原子  态, 主量子数和

角动量量子数的计算给出能量精度在 10—20 MHz,
相关 tune-out矩阵元超过数千个, 现有计算方法

计算量较大. 实验测量里德伯原子的 tune-out波

长, 实验结果可以为理论计算参数优化提供依据,

相应的测量光谱技术也为里德伯的 tune-out波长

测量提供技术手段.

实验采用室温原子气室, 典型共振跃迁光谱精

度在 10 MHz左右, 即使通过多能级结构优化的多

波长激发以及结合冷原子系统进一步消除多普勒

效应, 其典型EIT线宽也在百 kHz左右, 在高极化率

里德伯原子测量中, 常规 EIT光谱近共振微波跃

迁频率依赖半高全宽在几十甚至几百 MHz精度,

这样的测量精度对于微波频段的绝对频率和绝对

强度测量是不够的. 典型的氦原子利用四极跃迁波

函数对称性抑制各种展宽, 可以获得高精度光谱.

图 6(b)实验测量得到 tune-out光谱的线宽相比共

振峰线宽更窄. 基于 tune-out极化可以实现相同

主量子数的偶极跃迁的极化干涉相消, 基于该原理

可以实现差分溯源光谱并应用于微波参数测量.

高激发里德伯原子调控以及相应的光谱技术

是量子计算、非经典光源以及量子精密测量领域的

一个重要研究方向. 基于原子比特的逻辑门依赖原

子间的相互作用, 这些长程相互作用通常是射频或

微波频段; 基于里德伯原子的超原子可以实现单光

子源, 原子间的相互作用主要是微波偶极相互作用;

基于里德伯原子的电场测量, 依赖里德伯原子的电

场敏感量子态制备. 原子态调控引入辅助微波, 毫

米或厘米尺度电场会影响邻近原子态, 特别是绝对

频率的电磁场溯源, 由于环境电磁场的耦合以及背

景黑体辐射 (BBR), 传感原子的共振跃迁绝对能

级会存在偏移, 相应的光谱会出现外场导致的扭曲

和变形. 基于 tune-out效应, 通过干涉相消获得高

精度光谱, 进一步通过 S-S跃迁、D-D跃迁等相同

轨道角动量跃迁特性可以抑制对称性频移效应, 更

好的对称性有利于获得灵敏度更高的光谱线型, 有

利于提供更高精度的微波频率、强度测量或溯源. 

5   结论与展望

本文基于室温原子气室搭建里德伯原子 EIT

测量系统, 在此基础上, 基于 AM调制的里德伯共

振微波跃迁实现 tune-out波长测量. 实验利用稳
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⟩Fig. 6. (a)  Microwave  resonance  transitions  and  tune-out

spectrum  of  Rydberg  state    ; (b)  differential   sig-

nals  of  Rydberg  state  resonance  transitions  and  tune-out

spectrum.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 13 (2024)    130701

130701-6

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


定的激光系统得到里德伯 EIT光谱, 通过扫描微

波频率得到 tune-out光谱. 实验中, 在室温下实现

里德伯原子的量子态制备, 在高纯度原子气室实现

里德伯原子的 tune-out干涉相消点测量, 基于高

精度的微波测量技术实现 tune-out光谱测量. 理

论建立了三能级模型与实验结果进行对比, 理论与

实验结果符合较好. 我们的微波调制测量光谱技术

也为里德伯的 tune-out测量提供技术手段.

本文基于实验结果, 考虑邻近能级计算极化

率, 其给出的计算结果与实验结果接近, 误差能量

标度±100 MHz以内, 频率精度小于 10 MHz. 实

际上, 相应的工作已经在基态 BEC原子俘获上开

展应用. 限于目前的实验技术能力, 只能实现 S-P

态的 tune-out光谱. 对于对称性更好的 S-S tune-

out效应, 具有更好的对称性, 并且该光谱对环境

场的梯度敏感而不对环境场绝对大小敏感, 该特性

更有利于电磁场的测量和量子溯源. 目前 S-D, S-S

的理论上计算难度同样较大; 对于里德伯原子 S-D

态跃迁, 现有光学测量已接近量子散粒噪声极限,

对于跃迁强度更小的 S-S跃迁光谱, 可能需要噪声

更低的压缩态光场或者具有关联特性的纠缠光子

对测量.
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Abstract

The  atomic  polarizability  represents  the  response  characteristics  of  atoms  to  externally  applied  electro-
magnetic fields. The wavelength (or frequency) at which the dynamic polarizability of an atom is equal to zero
is referred to as the tune-out wavelength (or frequency). Spectroscopy technology based on the tune-out effect
has  potential  applications  in  quantum  precision  measurement,  quantum  computation  and  quantum
communication. Related research topics include the measurement of fundamental physical constants and strong
interactions. The tune-out wavelengths of atoms in low-lying states primarily fall within the optical band, where
the  theoretical  calculations  and  experimental  measurements  have  significant  progress.  However,  for  Rydberg
atoms in highly excited states, theoretical calculations are challenging due to their high density of atomic states.
The difficulty of experimental measurement arises from small splitting of adjacent atomic energy levels. In this
paper,  we  demonstrate  the  tune-out  wavelengths  measurement  for  Rydberg  atoms  in  a  cesium  vapor  cell  at
room  temperature.  We  utilize  a  two-photon  cascade  excitation  to  prepare  Rydberg  states  and  employ
amplitude-modulation  electromagnetically-induced  transparency  (AM-EIT)  spectroscopy  to  measure  the  tune-
out  wavelength.  By  continuously  scanning  the  microwave  frequencies,  we  obtain  AM-EIT signals  of  Rydberg
atoms.  At  near-resonant  microwave  transition  wavelengths,  strong  AM-EIT  signals  are  observed  due  to
microwave-atom  coupling.  Conversely,  at  tune-out  wavelengths,  the  dynamically  polarization-induced
destructive interference in neighboring energy states occurs which leads to the weak AM-EIT signals. The AM-
EIT  provides  a  spectral  resolution  of  about  10  MHz.  We  have  developed  a  simplified  three-level  model  to
calculate  the  tune-out  wavelength.  The  results  of  our  theoretical  calculations  are  consistent  with  the
experimental findings within a range of ±90 MHz.

Keywords: Rydberg  atom,  cesium  atoms,  electromagnetically  induced  transparency  spectrum,  tune-out

wavelength
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