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太赫兹里德堡态下阻塞效应的调控研究

张金标，彭瑞杰，彭    滟
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：里德堡原子具有很大的极化率和跃迁偶极矩, 因此它对外界电磁场非常敏感, 结合量子

干涉效应可实现太赫兹场的高灵敏度探测。采用外加电场的方式来调谐太赫兹里德堡激发态

能级至 Förster 共振，转变了原子间相互作用的方式，进而改变了阻塞区域的大小。通过对比

范德瓦耳斯和偶极–偶极 2 种作用方式下的主量子数以及共振激光拉比频率的变化对阻塞区域

的影响，发现 Förster 共振电场调谐下的偶极–偶极相互作用导致的阻塞效应更强，造成的阻

塞区域半径可以是范德瓦耳斯相互作用下的 2～3 倍。根据这一特点，可利用外电场调控里德

堡原子间相互作用来增强阻塞效应，这对太赫兹里德堡跃迁中高质量单光子的制备以及原子

检测准确度的提高具有参考意义。
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Regulation of blockade effect in terahertz-dressed Rydberg states
ZHANG Jinbiao，PENG Ruijie，PENG Yan

（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for
Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  Rydberg  atoms  have  large  polarizabilities  and  transition  dipole  moments.  They  are
extremely  sensitive  to  external  electric  fields.  Combining  with  the  quantum  interference  effect,
terahertz  fields  can  be  measured  with  high  sensitivity.  In  this  paper,  we  use  a  weak  DC external
electric field to tune the Rydberg state level to Förster resonance, thereby tuning the Rydberg pair
interaction from the van der Waals interaction regime to the dipole-dipole interaction regime. This
process creates an enhanced blockade effect and then enlarges the corresponding blockade region.
The results show that the dipole-dipole interaction-induced blockade region can be 2-3 times larger
than that of the van der Waals interaction. According to this characteristic, the external electric field
can  be  used  to  enhance  the  blockade  effect,  which  has  reference  significance  for  preparing  high-
quality  unidirectional  atoms  and  improving  the  accuracy  of  atomic  detection  in  the  terahertz-
dressed Rydberg transition.
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 引　言

里德堡原子 [1-3] 是主量子数 n 很大的原子，

且其外层电子处于高度激发态，它具有半径大

（∝n2），寿命长（∝n3），极化率大（∝n7）以及强

相互作用（∝n11）等特点。因此，里德堡原子在

量子信息计算[4-5]、原子多体效应[6-7] 以及微波太

赫兹场测量 [8-11] 等研究领域具有重要的研究价

值，是原子物理学的研究热点之一。近年来，随

着激光冷却技术的实现，人们可以获得温度为微

开量级的超冷原子介质，为研究里德堡原子间的

相互作用提供了有效的技术平台。里德堡原子之

间的相互作用[12-13] 大致可分为两类: 一类为范德

瓦耳斯（van der Waals, vdW）相互作用；另一类

为偶极–偶极（dipole-dipole, DD）相互作用。里德

堡原子间的相互作用会使里德堡原子能级发生变

化，从而限制在里德堡原子一定范围内的其他原

子的激发，形成里德堡阻塞效应[14-16]。这一效应

可以有效控制阻塞区域内只存在单激发，从而实

现确定的单量子态的量子存储[17]。另外，里德

堡阻塞区域内原子的不同空间位置会产生不同的

原子集体激发几率，从而影响原子纠缠的保真

度[18]。因此，基于里德堡阻塞效应还可以实现

多原子的纠缠[19] 和量子比特受控非门[20]，为里

德堡原子体系中量子计算的实现奠定了基础。

目前，太赫兹（terahertz, THz）[21-23] 探测技术

主要是基于热探测方法，包括辐射热计、高莱

盒、热电探测器等。为了实现低噪声、高灵敏度

和快速响应时间，这些探测器需要在低温环境才

能有效工作。近年来，人们提出利用里德堡量子

态检测来解决上述问题。碱性原子的里德堡态对

弱电场扰动极其敏感，这使得该类系统成为在室

温下可以实现准确、实时、高灵敏度探测的优良

探测器。此外，这种原子探测系统可以实现校准

至国际单位制基本单位（SI）的电场测量。因此，

基于里德堡原子的太赫兹波技术也引起了国内外

研究者的兴趣。2017 年, 杜伦大学的 Wade 等[10]

采用太赫兹抽运里德堡原子, 通过对自发辐射产

生的可见光波段荧光进行成像的方法, 实现了太

赫兹驻波场强空间分布的近场实时成像。

2021 年，陈志文等[24] 提出了基于四能级铯原子

系统的太赫兹通信方案。2022 年，Chen 等 [11]

在 1.06 THz 下利用里德堡原子的电磁诱导透明

效 应 （ electromagnetically  induced  transparency,
EIT）实现了（ l1.07  ±  0.06）  V/m 的电场精准测

量。为了进一步提高太赫兹里德堡原子的探测准

确度，探讨了利用里德堡原子的阻塞效应来严格

抑制多光子聚集的现象, 从而产生高质量的单光

子进行探测。对于里德堡原子系统, 阻塞效应的

强度会决定所产生的单光子的质量[25]，所以提

出利用外加电场来调控增强阻塞效应，理论上它

可以很好地保证太赫兹里德堡跃迁中产生的光子

序列的单光子性。

⟩ ⟩

本文提出利用外界弱直流电场将里德堡原子

间的相互作用由 van der Waals 相互作用转化为

dipole-dipole 相互作用，以增强里德堡原子的阻

塞效应。首先，利用三光子激发方式制备太赫兹

修饰的铯里德堡态，并讨论了此状态下由于里德

堡原子相互作用导致的里德堡阻塞效应。其次，

研究了里德堡原子对{|31P3/2  |31P3/2  }的相互作

用势曲线，通过对比 2 种相互作用方式下的主量

子数以及共振激光拉比频率的变化对阻塞区域半

径的影响，发现电场调谐 Förster 共振下 dipole-
dipole 相互作用导致的阻塞效应更强，造成的阻

塞区域半径可以是 van der Waals 相互作用下的

2～3 倍。这可用于不同太赫兹里德堡跃迁构型

下的里德堡原子的单向高质量的制备。

 1    理论分析

如图 1（a）所示，利用中心波长分别为 852 nm、

1 470 nm 和 795  nm 的红外激光作为原子激发

源，制备了太赫兹修饰的铯原子里德堡态。相对

于传统双光子激发方案，里德堡三光子激发具有

激发效率高，选择性多以及空间分辨高等优势。

在这一过程中会产生里德堡原子的 EIT 效应[26-27]，

该效应具有高精度和窄共振特性，可以基于此效

应来测量由内部原子相互作用或外部场引起的能
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级移动。对于处于沿 z 轴方向，大小为 F 的电场

中的里德堡原子，其哈密顿量的矩阵元可表示为
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(a) 绝原子里德堡量子态的三光子能级跃迁

(b) 里德堡原子之间的相互作用 
图 1   能级跃迁和原子相互作用的理论示意图

Fig. 1    Theoretical schematic diagram of energy level transition
and atomic interaction

 

Hnlm,n′l′m′ = δnlm,n′ l′m′Enl+F⟨nlm |z|n′l′m′⟩ (1)

⟩
⟩ ⟩

式中：n', l', m'和 n, l, m 分别表示里德堡原子处

于有无电场情况下的主量子数、角量子数和磁量

子数；Enl 为能量本征值；δnlm, n'l'm'为量子亏损；

F 为电场。外加电场的 Stark 作用导致的密度矩

阵元素的耦合会影响里德堡原子能级的混合，引

起原子在其本征能级间的跃迁。另外，里德堡原

子在外电场中会发生极化效应，导致里德堡原子

的低角动量态能级和它附近的多重态能级产生耦

合，从而产生能级的交叉现象。基于此，通过施

加外部电场来调整里德堡能级[28-29]，可操控里德

堡原子之间的相互作用。如图 1（b）所示，假设

无电场作用下 2 个原子处于相同的里德堡初始态

|r  ，通过吸收或发射光子可跃迁至相邻里德堡

近态|r'  和|r"  ，对于距离为 R 的 2 个里德堡原

子，原子间相互作用势[30] 可以表示为

V(R) = −
∞∑

n=1

Cn

Rn =

∞∑
l,L=1

VlL(r1, r2)
Rl+L+1 (2)

⟩ ⟩ ⟩ ⟩

式中：Cn 为相互作用系数；r1 和 r2 分别表示不

同原子相对于原子核的位置矢量。里德堡相邻态

之间的能量差为 ΔE=2Er−（Er'+Er"），将原子对

{|r  |r  }和{|r'  |r"  }作为基向量，对原子哈密顿

量进行对角化，从而得到特征能量[31]

E = −∆E
2
±

√(
∆E
2

)
+

(µ1 ·µ2

R3

)
(3)

⟩ ⟩
⟩

⟩
⟩
⟩

⟩
⟩ ⟩

⟩

式中：µ 1 和µ 2 分别表示里德堡态|r  跃迁至|r' 
和|r"  的跃迁偶极矩。当 ΔE >>µ 1∙µ 2/R

3 时，原

子间表现为 van der Waals 相互作用，对应的相

互作用势为 VvdW∝n11/R6，此时原子 1 从|r  跃迁

至|r'  会释放 1 个光子，原子 2 吸收该光子后向

|r"  跃迁，但此过程会受到能量差 ΔE 的限制。

因此利用外电场对初始里德堡能级进行调控，使

能量差满足 ΔE = 0，此时里德堡原子间表现为

dipole-dipole 相互作用，对应的相互作用势为

Vdd∝n4/R3。同样处于初始|r  态的里德堡原子可

以通过吸收另一原子从|r  跃迁至|r'  时所释放的光

子而跃迁到|r"  态，这一过程被称为共振能量转

移（resonance energy transfer, RET）。但是在 dipole-
dipole 相互作用下能级会发生变化，使 2 个原子

不能同时满足共振跃迁条件，从而不能被激发到

同一里德堡态。因此，里德堡原子间的 van der
Waals 和 dipole-dipole 相互作用都可以限制周围

原子的进一步激发，形成一定的阻塞区域。

如图 2 所示，假设 2 个原子分别处于里德堡

态和基态，该基态原子会受到前一个里德堡原子

偶极–偶极相互作用的影响。在原子间距比较大

的情况下，这种相互作用引起的能级位移是比较

小的，但是在某一个临界点 RB 附近，2 个原子

的相互作用强度会使得基态原子的里德堡能级位

移恰好与激光线宽 Γ相等，即 V（RB）=Γ。此时

处于基态的原子与激光会完全失去耦合，不能被

激发到里德堡态，这被称为里德堡阻塞效应，

RB 被称为里德堡阻塞半径。

⟩ ⟩图 2 给出了里德堡原子对{|31P3/2  |31P3/2  }
在 Förster 共振电场下的 dipole-dipole 相互作用

势曲线，结果表明：在短距离（<RB）情况下，原

子相互作用会引起能级混合，其物理机制为

Stark 效应；当 2 个原子之间的距离接近 RB 时，

相互作用势曲线逐渐变得平滑并趋于收敛；在长

距离（>RB）的情况下，基态原子可以激发到里德

堡态，2 个原子此时独立经历 Stark 效应。这种

相互作用下的基态特征有利于实现量子模拟协议。

Ω = ℘ ·ε/ h̄另外，利用拉比频率  来衡量原子
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℘

ε h̄

⟩

与激发场之间的耦合，其中  是跃迁的偶极矩，

 为激光强度，  为普朗克常量。共振激光的失

谐量为该激光频率与基态和里德堡态能级之间的

跃迁频率的差值。此时，处于|r  态原子的稳态

分布符合共振激光失谐的洛伦兹函数[32]

⟨
∆̂rr

⟩
=

Ω2

2Ω2+
Γr

2γrg
(γ2

rg+∆
2)

(4)

⟨
∆̂rr

⟩

式中：γrg=1/2Γr+2Γz，表示原子系统的总弛豫

率，Γr 为里德堡原子的自发辐射衰减率，Γz 为

原子相干失相率。在共振激光较强的情况下

（Ω2 > Γrγrg），里德堡态原子稳态分布会达到饱

和，即  →1/2。对于里德堡原子而言，当它

的能级位移（δ）大于里德堡能级的线宽（ω）时，

周围原子的激发被限制。可以通过 δ（RB）= ω来

定义里德堡原子相互作用引起的阻塞半径[32]

RB =
n
√

Cn

Ω
≈

( Cn

2Ω

√
Γr

/
γrg

)1/n
(5)

Ω=γrg·
√

4Ω2/Γrrg+1式中：  ；Cn 为里德堡原子间

的相互作用系数；在 van der Waals 相互作用的

情况下 n = 3，在 dipole-dipole 相互作用的情况

下 n = 6。

 2    结果与讨论

利用外加电场来调谐里德堡原子能级，如

图 3（a）所示，拟合结果表明，外加电场下里德

⟩ ⟩

堡能级的频移和能量差呈现出指数变化规律。当

外电场增至 1.2 V/cm 时，对应的里德堡相邻态

之间的能量差 ΔE = 0，此时里德堡原子间相互作用

会由于能级间的 Förster 共振[33] 从 van der Waals
作用调谐至 dipole-dipole 作用。本文还研究了里

德堡原子对{|31P3/2  |31P3/2  }在 van der Waals 和

dipole-dipole 2 种相互作用下的阻塞半径与共振

激光的拉比频率的关系。如图 3（b）所示，共振激

光的拉比频率变大意味着里德堡跃迁线宽变大，

阻塞半径会变小。当拉比频率足够大时，被激发

到里德堡态的原子数达到饱和，此时大部分原子

都处于阻塞半径内，从而有十分明显的阻塞效应。

此外，不同主量子数的里德堡原子相互作用

强度是不同的。当主量子数增加时，处于高激发

态的里德堡原子更容易受到外场的影响，导致里

德堡原子能级的频移增加，也会限制周围基态原

子的激发。因此，研究了阻塞半径随 nP3/2 态里

德堡原子（n = 20～31）的变化规律，如图 4（a）所
示。拟合结果表明，随着主量子数的增加，阻塞

半径呈线性增加趋势。通过比较相同主量子数下

的 van der  Waals 和 dipole-dipole 相互作用的阻

塞区域，发现 Förster 共振电场下的 dipole-dipole
相互作用导致的阻塞区域更大。这是因为在

Förster 共振电场调谐下，原子之间的偶极–偶极

相互作用会变得更加强烈，这会限制原子从基态

向激发态的跃迁，从而导致里德堡原子阻塞效应

更加强烈。

图 4（b）所示为 nP3/2-nS1/2， nP3/2-（n+1）D5/2 以

 

4

2

0

−2

−4

0.8

1.0

0.6

0.4

0.2

0

里
德

堡
原

子
对

态
能

极
差

 (Δ
E

/h
)/

G
H

z

| 〈
3
1
P

3
/2
m
j=

1
/2

, 
3
1
P

3
/2
m
j=

−1
/2

|μ 〉
|2

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

原子间隔 R/μm

|r〉

|g〉

Δ=0

RB

 
⟩ ⟩图 2   里德堡原子对{|31P3/2  |31P3/2  }偶极–偶极相互作用势曲线

⟩ ⟩Fig. 2    The dipole-dipole interaction potential of the Rydberg pair {|31P3/2  |31P3/2  }
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及 nP3/2-（n+2）D5/2 不同里德堡跃迁构型下的太

赫兹响应频率。太赫兹探测的高灵敏度和可溯源

校准可以通过里德堡量子态探测来解决。随着主

量子数的增加，太赫兹响应频率呈非线性下降趋

势。特定的里德堡态只能耦合到少数几个接近共

振的太赫兹频率, 但可以选择不同的里德堡态来

耦合不同的频率, 实现太赫兹宽频域的探测。从

低频到 3 T 对应于主量子数 n = 20～31，里德堡

原子可以成为太赫兹波段场强和功率测量标准的

理想候选者。所以利用外加电场调谐太赫兹里德

堡激发态的原子能级，从而增加原子跃迁的阻塞

区域的方法可以拓展应用于太赫兹里德堡跃迁

中。这在理论上可以提高阻塞区域内产生的单光

子的质量，从而提高太赫兹场里德堡原子探测的

准确度。

 3    结 论

利用外部直流电场来调谐太赫兹修饰的里德

堡能级，将原子间 van der Waals 相互作用转换

为 dipole-dipole 相互作用，从而增强了里德堡原

子阻塞效应。相关结果显示，dipole-dipole 相互

作用引起的相应阻塞区域半径是 van der Waals
相互作用下的 2～3 倍，这对太赫兹里德堡跃迁

中单光子制备具有参考价值。此外，这种电场调

谐原子相互作用在多体系统、非辐射碰撞过程和

物质量子态研究中起着重要作用。
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