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光学偶极阱中铷原子５Ｓ１／２及
５Ｐ３／２态的 ＡＣＳｔａｒｋ频移
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（山西大学 光电研究所，量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西 太原 ０３０００６）

摘要：基于二能级模型和多能级模型，分析计算了由强聚焦高斯光束形成的光学偶极阱中８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２态和５Ｐ３／２态的

ＡＣＳｔａｒｋ频移。基于多能级模型，针对在８５２ｎｍ高斯激光束强聚焦所形成的８７Ｒｂ原子远失谐光学偶极阱中进行偏振梯
度冷却的情形，计算了冷却循环跃迁（５Ｓ１／２Ｆ＝２５Ｐ３／２Ｆ′＝３）的频移量，结果显示频移对 ｍｏｌａｓｓｅｓ冷却过程产生了重要
的影响。同时，计算了５Ｓ１／２｜Ｆ＝２，ｍＦ＝±２〉态和５Ｐ３／２｜Ｆ′＝３，ｍＦ＝±３〉态的ＡＣＳｔａｒｋ频移随光学偶极阱激光波长的变

化情况，发现在红失谐情况下，对于８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２５Ｐ３／２态跃迁不存在魔数波长。
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１　引　言

　　２０世纪９０年代以来，激光束调谐到低于原
子共振跃迁线十几纳米到几十纳米甚至更远，可

形成远失谐光学偶极阱（ＦＯＲＴ）［１～３］，因其可以对
激光预冷却的原子在实现俘获的同时仍保持极低

的光学激发，原子的内态可以保持很长的时间，且

可对不同自旋态的原子进行俘获，所以被广泛应

用于冷原子物理实验中。光学偶极阱的本质是空

间存在光强梯度的光场使中性原子产生感生电偶

极矩，光场对原子感生电偶极矩的偶极作用导致

原子能态的ＡＣＳｔａｒｋ频移，从而对原子产生吸引
或者排斥作用，实现对原子的俘获。

ＡＣＳｔａｒｋ频移的大小由辐射场的强度以及辐
射场与原子跃迁频率的失谐量决定。如果只是关

心光学偶极阱深度，只需要计算基态的 ＡＣＳｔａｒｋ
频移，无需再关注激发态的 ＡＣＳｔａｒｋ频移。然而
在量子态工程和精密测量实验中［４～６］，往往要求

将原子有效地俘获并准确地制备到一个内部和外

部自由度都确定的量子态。无论是原子冷却、原

子初态制备还是原子内态操控，都需要光与原子

有确定的失谐量或者与原子共振，这就要求确切

知道原子基态和激发态在ＦＯＲＴ中的ＡＣＳｔａｒｋ频
移。１９９９年 Ｋａｔｏｒｉ等人［５］利用锶原子的魔数波

长（ｍａｇｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ）实现了锶原子在光学偶极
力阱中的有效装载。所谓魔数波长指的是如果某

个波长的ＦＯＲＴ光场作用在相应的原子跃迁线上
时，使得对应的基态和激发态产生完全相同的频

移，对应的跃迁频率与在零场时的情形相同，那么

该波长就称为原子的魔数波长。ＭｃＫｅｅｖｅｒ等人［６］

于２００３年在光学腔中采用９３５ｎｍ魔数波长驻波
光学偶极阱实现了对单个铯原子长时间的俘获。

２００５年Ｄａｒｑｕｉｅ等人［７］在仔细计算了铷原子各能

态的ＡＣＳｔａｒｋ频移后，在实验中实现了基于单原
子远失谐光学偶极阱的触发式单光子源。由此可

见，对原子基态和激发态 ＡＣＳｔａｒｋ频移的准确计
算是实现对原子的冷却以及原子初态制备和量子

态相干操控的关键。

对ＡＣＳｔａｒｋ频移的计算，很多人都做了重要

的工作。Ｚｈｅｎｇ等人［８］于２００６年计算了铯原子
６Ｓ１／２态和６Ｐ３／２态的ＡＣＳｔａｒｋ频移，并分析了在不
同偏振光场下铯原子的魔数波长。ＢｉｎｄｉｙａＡｒｏｒａ
等人［９］于２００７年全面地分析和计算了碱金属原
子的魔数波长。

本文分析计算了在线偏振光作用下８７Ｒｂ原
子５Ｓ１／２态和５Ｐ３／２态的ＡＣＳｔａｒｋ频移，并用多能级
模型和二能级模型做了计算。结果表明，基态

５Ｓ１／２和激发态５Ｐ３／２的 ＡＣＳｔａｒｋ频移在两种模型
下有很大差异。通过对ＦＯＲＴ中８７Ｒｂ原子基态和
激发态的ＡＣＳｔａｒｋ频移的准确计算，可为后续在
ＦＯＲＴ中对所俘获的８７Ｒｂ原子进行 ｍｏｌａｓｓｅｓ冷却
提供参考，也可为下一步原子初态制备以及原子

的内态相干操控，最终实现单光子源提供有益的

参考。

２　理论模型

　　最简单的光学偶极阱可由一束相对于原子红
失谐（负失谐）的高斯激光束经强聚焦而构成，可

将已经过磁光阱预冷却的原子俘获在光强最强

处，如图１（ａ）所示。在实验中采用一束直径为
１９ｍｍ的８５２ｎｍ高斯激光束通过特殊设计的大
数值孔径的透镜组，最终将激光束聚焦到腰斑半

径为２１μｍ（如图１（ｂ）所示），构建对于８７Ｒｂ原
子的光学偶极阱。对于经单原子磁光阱冷却并俘

获的单原子［１０］，可通过这个系统将其俘获在腰斑

半径为２１μｍ的光学偶极阱中，实现单原子的
空间高度局域化，从而能够更好地控制单原子的

外部和内部自由度；且因为俘获光的频率远失谐

于原子的跃迁线，所以抑制了原子的自发辐射，能

保持长的退相干时间［１１］。

通常计算ＡＣＳｔａｒｋ频移时，将原子简化成二
能级模型［１］，用经典谐振子模型得到偶极势和散

射率的表达式分别为：

Ｕｄｉｐ（ｒ）＝
３πｃ２

２ω３０
·

Γ
ω－ω０

·Ｉ（ｒ）， （１）

Ｒｓｃ（ｒ）＝
３πｃ２

２ω３０
·

Γ２

（ω－ω０）
２·Ｉ（ｒ）， （２）
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图１　强聚焦高斯光束和光学偶极阱
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｏｎｇｌｙｆｏｃｕｓｅｄＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｂｅａｍｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｄｉｐｏｌｅｔｒａｐ

其中ω０为两个能级之间跃迁角频率，ω为光场的
角频率，Г为两能级之间的衰减率，Ｉ（ｒ）为光强分
布。远失谐光学偶极阱的基本物理机制可以通过

这两个公式来理解，在散射率和偶极势之间存在

简单关系为Ｒｓｃ（ｒ）＝
Γ
ω－ω０

Ｕｄｉｐ（ｒ）。

事实上，用二能级模型对原子基态和激发态

ＡＣＳｔａｒｋ频移的计算是不准确的，如实验中使用
的８７Ｒｂ原子（如图 ２所示），其｜１〉态（５Ｓ１／２态），
｜２〉态（５Ｐ３／２态）和｜３〉态（７Ｓ１／２态）在对７８０ｎｍ的
｜１〉｜２〉跃迁和７４１ｎｍ的｜２〉｜３〉跃迁均为负失
谐的８５２ｎｍ俘获光场作用下的 ＡＣＳｔａｒｋ频移。
用二能级模型，不考虑｜３〉态时，｜１〉态的ＡＣＳｔａｒｋ
频移为负，｜２〉态的 ＡＣＳｔａｒｋ频移为正；不考虑
｜１〉态时，｜２〉态的 ＡＣＳｔａｒｋ频移为负，｜３〉态的
ＡＣＳｔａｒｋ频移为正。若综合考虑二者，｜２〉态的

图２　ＡＣＳｔａｒｋ频移二能级模型示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＣＳｔａｒｋｓｈｉｆｔｂａｓｅｄｏｎ

ｔｗｏｌｅｖｅｌｍｏｄｅｌ

ＡＣＳｔａｒｋ频移可能为正、负甚至为零，具体的情况
需要仔细进行分析计算。

对于碱金属原子基态，均存在 Ｄ１线（ｎＳ１／２
ｎＰ１／２跃迁）和Ｄ２线（ｎＳ１／２ｎＰ３／２跃迁），为更精确地
计算基态的ＡＣＳｔａｒｋ频移，Ｇｒｉｍｍ等人［１］提出了

修正的二能级模型，考虑了Ｄ１线和Ｄ２线对俘获光
场的响应，具体的表达式为：

Ｕｄｉｐ（ｒ）＝
πｃ２Γ
２ω３０
（
２＋ｐ·ｇＦ·ｍＦ

Δ２，Ｆ
＋

１－ｐ·ｇＦ·ｍＦ
Δ１，Ｆ

）Ｉ（ｒ）， （３）

其中ｐ为俘获光的偏振参数（ｐ＝０表示线偏振，ｐ
＝－１表示左旋圆偏振，ｐ＝＋１表示右旋圆偏
振），Δ１，Ｆ和 Δ２，Ｆ分别为俘获激光相对于 Ｄ１线和
Ｄ２线的失谐量，ｇＦ为Ｌａｎｄｅ因子。

多能级模型是现在所有模型中最准确的。根

据二阶微扰理论，与频率为ω／２π、偏振为 ｐ、光强
为Ｉ（ｒ）的扰动场作用的具有能量 Ｅｉ和塞曼子能
级ｍｉ的原子态｜ｉ〉的能量改变为：

Ｕｉ（ω，ｐ，ｍｉ）＝－αｉ（ω，ｐ，ｍｉ）
Ｉ（ｒ）
２ε０ｃ
， （４）

其中诱导极化率等于所有具有爱因斯坦系数 Ａｋｉ、
塞曼能级ｍ′和跃迁频率ｖｉｋ＝ωｉｋ／２π的从态｜ｉ〉到
态｜ｋ〉的偶极跃迁的和，对于８７Ｒｂ原子，考虑到它
的核自旋Ｉ＝３／２，所以诱导极化率表示为［８］：
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αｉ＝６πｃ
３ε０

ｋ，ｍ′

Ａｋｉ（２Ｊｋ＋１）（２Ｆｉ＋１）（２Ｆｋ＋１）
ω２ｉｋ（ω

２
ｉｋ－ω

２）
×
Ｆｉ １ Ｆｋ
ｍＦ ｐ －ｍ′  

Ｆ

２ Ｊｉ Ｊｋ １

Ｆｋ Ｆｉ  Ｉ
２

， （５）

Ａｋｉ系数和跃迁频率可以由原子数据库中获得
［１２］。

３　计算结果与分析

３．１　上能态对ＡＣＳｔａｒｋ频移的修正
在辐射场的作用下，原子的能级会产生 ＡＣ

Ｓｔａｒｋ频移。首先，我们计算了铷原子 ５Ｓ１／２｜Ｆ＝

２，ｍＦ＝±２〉基态在腰斑半径为２１μｍ的８５２ｎｍ
线偏振偶极俘获光作用下分别在二能级、修正二

能级和多能级下 ＡＣＳｔａｒｋ频移随俘获光功率的
变化趋势。对于５Ｓ１／２｜Ｆ＝２，ｍＦ＝±２〉态，多能
级模型计算中考虑的跃迁线如图３（ａ）所示。计
算结果如图４（ａ）所示，曲线１）是二能级模型计
算的结果，曲线２）是修正二能级模型计算的结

图３　计算中考虑的８７Ｒｂ原子涉及５Ｓ１／２态和５Ｐ３／２态的偶极跃迁

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｐｏｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆ８７Ｒｂ５Ｓ１／２ａｎｄ５Ｐ３／２ｓｔａｔｅｓｉｎｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

图４　采用不同模型对８５２ｎｍ线偏振光聚焦到腰斑半径为２．１μｍ的偶极阱中８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２｜Ｆ＝２，ｍＦ＝±２〉和

５Ｐ３／２Ｆ′＝３各个Ｚｅｅｍａｎ子能级的ＡＣＳｔａｒｋ频移的计算结果

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＡＣＳｔａｒｋｓｈｉｆｔｏｆ８７Ｒｂ５Ｓ１／２｜Ｆ＝２，ｍＦ＝±２〉ｓｔａｔｅｓ（ａ）ａｎｄＺｅｅｍａｎｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅ
８７Ｒｂ

５Ｐ３／２Ｆ′＝３ｈｙｐｅｒｆｉｎｅｓｔａｔｅ（ｂ）ｉｎａＦＯＲＴｆｏｒｍｅｄｂｙａｓｔｒｏｎｇｌｙｆｏｃｕｓｅｄ８５２ｎｍｓｉｎｇｌｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈａｗａｉｓｔ

ｒａｄｉｕｓｏｆ２．１μｍ
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果，曲线３）是多能级模型计算的结果。从图中可
见，二能级模型与多能级存在较大的差别，修正二

能级模型与多能级模型差别不大，它们之间的差

别随着偶极俘获光强的增加而增大。

本文还计算了５Ｐ３／２Ｆ′＝３态各个 Ｚｅｅｍａｎ子
能级在腰斑半径为２１μｍ的８５２ｎｍ线偏振俘获
光作用下分别在二能级和多能级下 ＡＣＳｔａｒｋ频
移随俘获光功率的变化趋势。对于５Ｐ３／２超精细
态，多能级模型计算中考虑的跃迁线如图３（ｂ）所
示。计算结果如图４（ｂ）所示，曲线１）是二能级
模型计算的结果，曲线 ２）～５）分别对应 ５Ｐ３／２
Ｆ′＝３的各个 Ｚｅｅｍａｎ子能级采用多能级模型计
算的结果。从图中可见，结果中 ５Ｐ３／２｜Ｆ′＝３，
ｍＦ＝＋１〉和５Ｐ３／２｜Ｆ′＝３，ｍＦ＝－１〉是相同的，同
样的对 ５Ｐ３／２｜Ｆ′＝３，ｍＦ＝±２〉、５Ｐ３／２｜Ｆ′＝３，
ｍＦ＝±３〉也有相同的结论，对激发态利用二能级
模型和多能级模型计算出的结果有很大的偏差，

当偶极俘获光功率为１５ｍＷ时，二能级和多能级
模型相差达到了２０ＭＨｚ，它们之间的差别随着偶
极俘获光强的增加而增大。对激发态５Ｐ３／２Ｆ′＝３
各个Ｚｅｅｍａｎ子能级，彼此之间的差别很小。

综上所述，对光频移的计算有二能级、修正二

能级和多能级３种模型，在修正二能级模型下对
基态的计算与多能级模型差别不大，但二能级和

多能级模型对激发态和激发态的计算结果则有较

大的差别。

３．２　８５２ｎｍ光学偶极阱中对８７Ｒｂ原子进行
ｍｏｌａｓｓｅｓ冷却时的失谐量
被俘获在光学偶极阱中的原子，在近共振激

光的作用下以及与背景气体碰撞时，原子必然会

被加热，严重时可能逃脱光学偶极阱的束缚。这

个问题的一个可能的解决方案就是对光学偶极阱

中俘获的冷原子进行 ｍｏｌａｓｓｅｓ冷却，以期降低光
学偶极阱中俘获的冷原子的温度［７］。这种方法

对在基于单原子光学操控的单光子源以及基于一

维光学晶格中的原子链的量子寄存器等研究都有

重要意义［１３］。由于存在ＡＣＳｔａｒｋ频移，原子的共
振频率发生变化。因此，本文计算了功率为

１５ｍＷ的８５２ｎｍ线偏振高斯光束聚焦到腰斑半
径为２１μｍ的偶极阱中，８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２｜Ｆ＝２，
ｍＦ＝±２〉和５Ｐ３／２｜Ｆ′＝３，ｍＦ＝±３〉态的ＡＣＳｔａｒｋ

频移。计算中考虑的跃迁线如图３所示，计算结
果如图５所示。图中 ωＬ为 ｍｏｌａｓｓｅｓ冷却光的频
率，负失谐于５Ｓ１／２｜Ｆ＝２，ｍＦ＝±２〉５Ｐ３／２｜Ｆ′＝３，
ｍＦ＝±３〉冷却循环跃迁；左边为零场时的情形，
右边为存在光学偶极阱的情形；因为 Ｕｄｉｐ＝ｋＢＴ＝
ｈν，所以图 ５中基态的阱深用温度表示为
１０ｍＫ，此时偶极力阱对应的径向的捕获频率为
２９５ｋＨｚ，轴向的捕获频率为２７ｋＨｚ。由于 ＡＣ
Ｓｔａｒｋ频移的存在，导致 ｍｏｌａｓｓｅｓ冷却光对于冷却
循环跃迁的负失谐量明显发生变化。在优化 ｍｏ
ｌａｓｓｅｓ冷却过程时，需考虑ＡＣＳｔａｒｋ频移。

图５　功率为１５ｍＷ的８５２ｎｍ线偏振高斯光束聚焦

到腰斑半径为２．１μｍ的偶极阱中，８７Ｒｂ原子
５Ｓ１／２｜Ｆ＝２，ｍＦ＝±２〉和 ５Ｐ３／２｜Ｆ′＝３，ｍＦ＝

±３〉态的ＡＣＳｔａｒｋ频移

Ｆｉｇ．５　ＡＣＳｔａｒｋｓｈｉｆｔｏｆ８７Ｒｂ５Ｓ１／２｜Ｆ＝２，ｍＦ＝±２〉

ａｎｄ５Ｐ３／２｜Ｆ′＝３，ｍＦ＝±３〉ｓｔａｔｅｓｉｎａＦＯＲＴ

ｆｏｒｍｅｄｂｙａｓｔｒｏｎｇｌｙｆｏｃｕｓｅｄ８５２ｎｍ ｓｉｎｇｌｅ
Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈａｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓｏｆ２．１μｍ
ａｎｄｐｏｗｅｒｏｆ１５ｍＷ

３．３　光学偶极阱的激光波长变化时８７Ｒｂ原子
５Ｓ１／２态和５Ｐ３／２态的ＡＣＳｔａｒｋ频移
图６（ａ）表示的是当功率为１５ｍＷ的线偏振

高斯光束强聚焦到腰斑半径为２１μｍ，激光波长
在５００～１０００ｎｍ变化时，８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２｜Ｆ＝２，
ｍＦ＝±２〉态的 ＡＣＳｔａｒｋ频移的计算结果。图６

（ｂ）表示的是在相同条件下８７Ｒｂ原子５Ｐ３／２｜Ｆ′＝
３，ｍＦ＝±３〉态的 ＡＣＳｔａｒｋ频移的计算结果。计
算中考虑的跃迁线如图３所示。图中每一个跃迁
线处都是一个奇点，对应的频移量是发散的。因

为计算时选取波长为 ５００～１０００ｎｍ，所以图 ６
（ａ）中只对应５Ｓ１／２｜Ｆ＝２，ｍＦ＝±２〉态的两个发
散点，７８０２４ｎｍ对应５Ｓ１／２５Ｐ３／２跃迁，７９４９８ｎｍ
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对应５Ｓ１／２５Ｐ１／２跃迁。因为计算时波长取为５００～
１０００ｎｍ，且６Ｓ１／２、７Ｓ１／２、８Ｓ１／２、９Ｓ１／２与５Ｐ３／２｜Ｆ′＝
３，ｍＦ＝±３〉态之间的跃迁为禁戒跃迁，所以
图６（ｂ）中只对应 ５Ｐ３／２｜Ｆ′＝３，ｍＦ＝±３〉态的
６个发散点，５７２５７和 ５７２６２ｎｍ分别对应
５Ｐ３／２７Ｄ５／２和 ５Ｐ３／２７Ｄ３／２跃迁（图中二者靠得很
近，几乎不可分辨），６３００１和６３０１０ｎｍ分别对

应５Ｐ３／２６Ｄ５／２和５Ｐ３／２６Ｄ３／２跃迁（图中二者靠得很
近，几乎不可分辨），７７５９８和７７６１６ｎｍ分别对
应５Ｐ３／２５Ｄ５／２和５Ｐ３／２５Ｄ３／２跃迁（图中二者靠得很
近，几乎不可分辨）。图６中的圆点对应８５２ｎｍ
光学偶极的情况，对基态和激发态，其结果与图５
中的结果是相符合的。

图６　８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２｜Ｆ＝２，ｍＦ＝±２〉和５Ｐ３／２｜Ｆ′＝３，ｍＦ＝±３〉态的ＡＣＳｔａｒｋ频移

Ｆｉｇ．６　ＡＣＳｔａｒｋｓｈｉｆｔｏｆ８７Ｒｂ５Ｓ１／２｜Ｆ＝２，ｍＦ＝±２〉ａｎｄ５Ｐ３／２｜Ｆ′＝３，ｍＦ＝±３〉ｓｔａｔｅｓｖｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＯＤＴｌａｓｅｒ

４　结　论

　　本文中介绍了采用多能级模型计算８７Ｒｂ原
子５Ｓ１／２和５Ｐ３／２态的 ＡＣＳｔａｒｋ频移的方法和计算
结果，计算结果表明，多个上能态的存在对频移量

的影响不可忽略。此外，还计算了在光学偶极阱

中对所俘获的８７Ｒｂ原子进行 ｍｏｌａｓｓｅｓ冷却时，由
于５Ｓ１／２和５Ｐ３／２态的 ＡＣＳｔａｒｋ频移所导致的冷却

光失谐的变化量。同时发现，在红失谐情况下，对

于８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２５Ｐ３／２态跃迁不存在魔数波长。
对于单光子源、光与原子强相互作用、量子态

工程和精密测量等方面的研究工作，都需要对原

子在光学偶极阱中的 ＡＣＳｔａｒｋ频移进行精确计
算。因此，本文对于深入理解 ＡＣＳｔａｒｋ频移和指
导下一步基于单原子操控的单光子源的实验研究

工作是很有意义的。
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