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热里德伯原子气体中平均场相互作用的时间延迟
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Abstract: 平均场理论常用于研究热里德伯原子集合中的非平衡动力学，但生成平
均场相互作用的基本机制仍然知之甚少。在这项工作中，我们实验观察到了在平均
场相互作用建立过程中存在时间延迟效应，这揭示了碰撞电离的关键作用。我们分
析了相关的碰撞通道，并提出了一种微观机制，能够定量解释在光学双稳性中观察
到的滞后窗口。然后，通过使用方波调制光谱（SMS）来监测平均场相互作用的增
长，我们实验演示了初始里德伯激发后其动力学建立过程中的延迟。最后，我们展示
了这种延迟效应如何有助于理解最近在一个热里德伯气体中观察到的自维持振荡。
我们的发现为电离过程在热里德伯气体非平衡动力学中的贡献提供了有力证据，该
系统对于量子传感和量子信息科学具有日益增长的兴趣。
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1. 介绍

里德堡原子气体是探索非平衡动力学～ [1–3]、量子信息科学～ [4–7]和量子传
感～ [8–11]的重要平台。原子之间的强相互作用取决于主量子数，引入了高且可控
制的非线性～ [5,12–15]。可选里德堡能级的间隔范围从兆赫兹到太赫兹，使得新的
外部控制和检测能力成为可能～ [2,4,16–18]。由于在室温下即可实现可控的相互作
用，已经观察到了丰富的现象，如光学双稳（OB）[1, 19, 20]、自组织 [3]以及自持
振荡（SSO）[21–24]。也出现了许多值得注意的应用，包括单光子源 [25]和在临界
点处增强的计量学 [16,26]。在这些研究中，大多数情况下采用平均场理论来处理相
关的多体物理问题。
在热赖德堡原子的平均场框架中，复杂的原子相互作用通常通过将激发激光的

基本失谐 Δ替换为一个有效的非线性失谐 Δ − Δeff 来考虑，其中 Δeff 是赖德堡人口
drr 的函数。常见的现象学表达式，如 Δeff = +d

V
rr 或 Δeff =

∑=
V=1 +Vd

V
rr，通常被采

用 [1,16,22,23]，其中 + 和 +V 表示相互作用强度，而 V是根据相互作用函数依赖于
drr的幂系数。虽然这种平均场形式主义在解释许多实验观测结果方面很有用，包括
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光谱学和非线性现象 [16, 27]中的观测结果，但里德堡态人口如何贡献于平均场相
互作用的微观机制仍然不清楚。
例如，在 OB光谱的情况下，多普勒引起的频率偏移通常会导致不同速度组的

原子经历不同的失谐，可能模糊 OB光谱中的相变点 [28]。然而，实验中常规观察
到 OB窗口和尖锐的过渡现象表明，相变是由原子态的整体变化驱动的，而不是由
个别速度类别的失谐驱动的。此外，在 Rydberg SSO的情况下，有效失谐 Δeff(drr)被
认为在驱动 Hopf分岔中起关键作用，但由于实验观测到的振荡频率与理论之间的
定量差异，其潜在的微观机制仍存在争议 [23,24]。此外，在引入延迟反馈时，即使
没有腔体或直接原子间相互作用，也能观察到 SSO现象 [29]。这表明延迟反馈可能
在产生这些振荡中起基础性的作用。在此背景下，延迟反馈指的是系统中的信号经
过一段时间后再次作用于系统的这样一个过程。
若干研究表明，里德堡气体中的平均场效应可能源自电离过程 [30–33]，表明里

德堡种群不会立即对平均场相互作用做出贡献。还显示，OB回滞现象源于雪崩电离
过程 [32]。虽然这种电离到等离子体的转变已经通过电气读数进行了实验研究 [31]，
但外部电场可以改变等离子体动力学。或者，可以通过将实验光谱与数值模型进行
比较来推断等离子体特性 [33]，但这方法间接且复杂。另外，提出了一个“森林火
灾”模型来描述平均场效应 [3]，解释了阈值效应和增强的退相现象，但其微观机制
仍然不清楚。
在这里，我们通过实验演示并从理论上分析了平均场相互作用建立过程中的时

间延迟效应，突出了微观过程在理解里德堡原子气体中非平衡动力学方面的重要
性。我们首先描述了一个电离模型以解释等离子体诱导的平均场相互作用。我们表
明 OB 的下支基本上对应于单个原子光谱，在这里平均场相互作用只是微扰性的。
达到碰撞电离阈值时，系统会表现出向上的“跳跃”到上支。我们分析了雪崩过程和
阈值效应在 OB光谱中的后果。接下来，通过 SMS方法，我们在里德堡态被创建后
实验观察到了平均场相互作用的延迟动态建立。这为理解平均场相互作用的起源提
供了新的见解，并有助于澄清双稳系统的动力学。最后，我们将我们的模型应用于
分析 SSO。我们的发现阐明了热里德堡原子中平均场相互作用的基本机制，并对这
些系统中的非平衡物理学提供了有价值的洞见。此外，我们提出的实验结果和 SMS
方法在研究基于原子系统的多体物理和非线性光学器件方面具有广泛的应用性。

2. 理论模型

2.1. 原子与等离子体耦合模型

由于里德堡态的电离过程不保留相位信息，产生的等离子体与原子没有相干性。
我们用一个包含等离子体作为状态 [33]的 4级模型替代，而是简化系统为一个 3级
原子，其能级因等离子体产生的电场而偏移，如图 1(a)所示。由电场 � 引起的直流
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图 1. 热里德伯气体中平均场相互作用的机制。(a) 原子-等离子体耦合的示意
图。(b)一个示例，其中 P(�)的值为 �2 = 0.01 V/cm。(c)双光子激发图。(d)当
在稳态下扫描 #A 时 #4 的解，其中红色实线和蓝色虚线分别代表正解和负解。
阈值 #r,c用黑色虚线标出。模拟中使用的参数是 01 = 1×10−5,02 = 1×10−4,03 =

0.02,Γ4 = 0.001,Γ′
4 = 0.02。

斯塔克位移是
ΔB = −1

2
U |� |2 (1)

其中 U是里德堡态的原子极化率，通过软件包 ARC [34]计算得到。在等离子体中，
电场分布由 Holtsmark函数 [32, 35, 36]描述：

P(�) = H(�/�2)/�2 (2)

H(V) = 2
cV

∫ ∞

0
G sin G4−(G/V)3/2dG, (3)

其中 �2 是由带电粒子密度 #4 得出的特征电场，

�2 =
|4 |
2n0

( 4
15

#4)2/3 (4)

这里 4是电子电荷，n0是真空介电常数。示例图 1(b)展现了电压梯度为�2 = 0.01 V/cm
的 P(�) 情形。这种分布对赖德堡态引入了两个效应，一个有效的频率偏移 Δeff

Δeff =

∫ ∞

0
d�P(�)ΔB (�) (5)



和退相
!̂A =

√
ΓB |A〉〈A |. (6)

!̂A 反映了退相过程，它拓宽了原子光谱但不会直接改变粒子数。我们在方程 (5)中
将积分截断到 10�2 进行数值计算。包含里德堡能级的直流斯塔克位移的哈密顿量
�̂0 具有以下形式（我们取 ~ = 1）

�̂ = −1
2


0 Ω∗

? 0

Ω? 2Δ? Ω∗
2

0 Ω2 2(Δ? + Δ2 + Δeff)


, (7)

其中 Ω?,2 和 Δ?,2 是两个相关跃迁的拉比频率和失谐率，如图 1(c)所示。系统密度
矩阵在 Lindblad主方程下演化

dd̂(C)
dC

= −8[�̂, d̂(C)] +
∑
:

( !̂:d!̂
+
: −

1
2
{ d̂(C), !̂+

: !̂:}), (8)

其中 !̂: (: = 1, 2, 3, A)表示包括衰减通道的坍缩算符

!̂1 =
√
Γeg |6〉〈4 |, !̂2 =

√
Γrg |6〉〈A |, !̂3 =

√
Γre |4〉〈A | (9)

以及方程式 (6)中的退相因子 !̂A。迄今为止，我们已经将等离子体与里德堡能级偏
移连接起来。来自等离子体的电场不仅会移动里德堡能级，还会引入额外的退相效
应，这贡献于系统动态过程，该过程由方程 (8)描述。接下来我们将讨论等离子体
生成。考虑到带电粒子产生对应于里德堡原子损失，我们在 !̂2 中包括了这种损失
以确保种群守恒。将基态原子视为一个储层是一个很好的近似处理方法，因为在高
温原子集合中，能够被激发的里德堡原子数量远少于基态原子，这是由于广泛的速
度分布和相应的多普勒频移。

2.2. 碰撞电离和阈值效应

等离子体中的带电粒子来自碰撞电离。根据之前对里德堡电离 [30,33,37]的研
究，可以存在四种碰撞电离通道：

¬ 里德堡原子和基态原子，

­ 里德堡原子和里德堡态原子，

® 里德堡原子和电子，

¯ 里德堡原子和里德堡离子。
电离速率由粒子密度、粒子速度和碰撞截面决定。电子和里德堡离子具有相似的密
度 #4 ≈ #ion，因此 ®和 ¯的效果可以数学上合并为一个项。基于上述讨论的电离
机制，可以导出电子密度 #4 的速率方程，这也在参考文献 [33]中提到：

d#4

dC
= 01#6#A + 02#

2
A + 03#4#A − Γ4#4 − Γ′

4#
2
4 . (10)



这里 #6和 #A 分别是基态和里德堡态的原子密度。我们将密度归一化，设定原子密
度 #0 = 1，因此 #A , #4 � #6，它们都是无量纲的。等式 (10)右边的前三个项分别
代表 ¬，­和 ®+¯。系数 01、02和 03与碰撞截面和粒子最可能的速度有关。考虑
截面关系 ®≈ ­> ¬ [30]，由于电子具有更大的可能速度，我们有 03 � 02 > 01。Γ4

是带电粒子的单体衰变率，受传输效应等多种因素的影响，最后一项 Γ′
4#

2
4 是由于

电子-离子复合导致的电子损失。常数 01, 02, 03, Γ4和 Γ′
4都是频率量，我们在数值工

作中将其单位设置为衰变速率 Γeg（参见方程 (9)）。
方程 (10) 描述了一个雪崩过程：电离产生了带电粒子，导致了更大的里德堡-

电子碰撞概率。最终，在里德堡群体损失和电子-离子复合损失限制了电离速率时，
达到了稳态。这个雪崩过程可能是 [3]中森林火灾模型的来源，在那里表明当里德
堡密度超过阈值 #r,c 时，会出现相互作用和相关的退相现象。通过调整失谐或激光
拉比频率可以达到这一阈值，并且它与双稳态光谱中的传输跃变密切相关。在这里
我们强调，密度阈值对应于碰撞阈值，正如在冷原子集合 [30,38,39]中所展示的那
样。雪崩阈值的机制和表达式可以通过对方程 (10) 的分析得出。雪崩发生的前提
是，术语 03#4#A 必须超过其他电离过程 (03#4#A > 01#6#A + 02#

2
A ) 以及离子耗散

率 (03#4#A > Γ4#4 + Γ′
4#

2
4) 的总贡献。当离子数量较少时，耗散项主要由 Γ4#4 控

制。因此，雪崩发生的条件是 03#4#A > Γ4#4，导致阈值 #r,c = Γ4/03。这与稳态解
的顶点

#r,c =
Γ4 − 2Γ′

401/03

03 + 4Γ′
402/03

≈ Γ4

03
(11)

在上述近似成立时一致。我们注意到二次方程 d#4/dC = 0对于 #4 有两个解，如图
1(d)所示。系统遵循正解（红线），因为负解是非物理的，而 #r,c在图中标记了。随
着雪崩的发展和离子群体迅速增长，耗散过程变得由 Γ′

4#
2
4 主导。在这个阶段，雪

崩停止，系统达到稳态，其中 d#4/dC = 03#4#A − Γ′
4#

2
4。在这个稳态中，离子密度

#4 与 #A 成正比，并且我们的模型简化为 +d
V
rr。虽然通道 ¬和 ­对电离率贡献较

小，但这些通道产生的电子作为触发其他碰撞过程所需的初始种子。上述讨论提供
了对倍增过程及其阈值的直观理解。然而，更严格的分析应参考结合方程 (10)和方
程 (8)的完整模型。

3. 实验演示

3.1. 实验设置

为了实验研究平均场相互作用，我们采用两光子激发方案。我们在一个富集的
87Rb蒸汽池（圆柱形）中进行了电磁诱导透明 (EIT)光谱分析，该蒸汽池长度为 7.5
厘米，直径为 2.5厘米。如图 1(c)所示，探测激光（红色箭头，波长 780纳米，拉
比频率 Ω?）和耦合激光（蓝色箭头，480纳米，Ω2）将原子从基态 |6〉激发到里德
堡态 |A〉，经过中间态 |4〉。两束激光的频率通过室温下且激光功率相对较低时（此
时等离子体效应可以忽略）的里德堡 EIT谱校准，并锁定在一个精细度约为 10000



的腔内。_/2并且使用 _/4波片来补偿双色镜对两个场的偏振畸变。
通过平衡光电探测器进行差分检测 [3, 9, 22]，分别针对 EIT中的探针光束和同

一蒸汽单元中空间分离的参考探针光束。通过控制加热层的功率，可以将蒸气室的
温度从 23◦ 摄氏度调节到 81◦ 摄氏度。相关的能级是 |6〉 = |5(1/2, � = 2〉，|4〉 =

|5%3/2, � = 3〉和 |A〉 = |57(1/2〉。探测激光和耦合激光的偏振分别为 f+ 和 f−，以驱
动选定的跃迁，其光束腰部分别为 0.30毫米和 0.55毫米。
我们保留 Δ? = 0并扫描 Δ2 以记录 EIT谱。此外，我们研究动态里德堡激发过

程以揭示原子与等离子体之间的耦合动力学。我们将红色激光保持开启，并使用声
光调制器对蓝色激光进行调制，驱动信号为方波幅度调制射频场 (RF)。从调制产生
的脉冲上升沿小于 0.2 ` 秒，通过光电探测器表征。可以从红色激光的透射中观察
到里德堡态粒子数的增长，允许通过透射的上升或下降边缘研究电离过程。可以使
用这种方法提取非平衡信息，我们将其命名为方波调制光谱法 (SMS)。

3.2. 磁滞和锐边

首先，我们使用我们的模型重新审视热里德堡气体中的 OB磁滞现象。原则上，
当 #A 跨越阈值时，无论是在 EIT光谱的红失谐侧还是蓝失谐侧，都应该观察到 OB
窗口。在图 2(a)中，我们展示了具有 Ω?/2c = 35.8MHz、Ω2/2c = 1.1MHz以及 Rb
单元温度 )cell = 47.9◦C的OB透射光谱。蓝失谐侧（图 2(b)）上的OB窗口相对较小，
这可以在下面进行解释。考虑在有无等离子体介导相互作用下的稳态平衡谱分别记
为 B1和 B0，如我们的模型计算并显示在图 3(a)的插图中，其中 B1相对于 B0向左
偏移，这是由于直流斯塔克位移（参见方程 (1)）。我们注意到，如图 1(b)所示并且
通过我们的计算可以证明，在峰值附近区域的平均电场与分布曲线的宽度相当，这
表明直流斯塔克位移 Δeff 和不均匀电场展宽处于同一数量级 [33]。这导致 B0和 B1
分支在 Δ2 > 0时更接近，并且当 Δ2 < 0时距离更大，从而给出更大的 OB窗口（参
见图 3(a)插图）。如果两个分支在 #A 阈值位置的差异更大，则蓝失谐的 OB窗口将
变得更加显著。
人们可能会考虑 OB窗口的锐边是否依赖于失谐，并有利于精确频率测量 [16]。

为了更好地理解OB特性及其对计量应用的意义，我们在不同速度下扫描 Δ2穿越锐
边（如图 2(a)中虚线黑框所示），结果展示在图 2(c)。颜色更深的线条代表更快的扫
描速度，在绘图时为了观察效果给不同的线条添加了时间偏移。所有扫描速度下的
上升边缘几乎相同，表明传输的增加不依赖于失谐变化量，而是仅由阈值位置决定。
换句话说，系统的动态主要受雪崩过程的影响，当失谐接近阈值时被触发。从我们
的发现中，我们得出结论认为这种与失谐无关的锐边并不会直接提高频率测量的精
度。然而，其有助于以更高的灵敏度定位跳点的能力对于计量应用可能具有优势。
此外，我们研究了在不同铷原子池温度下的跃迁。正扫描的结果见图 2(d)，其

中传输被归一化以补偿光学深度的变化。光谱在开始时几乎重叠，并在跃迁处开始
发散，在此过程中平均场相互作用开始发挥作用。随着铷原子池温度的升高，原子
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图 2. OB光谱分析。(a)在)cell = 47.9 ◦C和Ω?/2c = 35.8MHz，Ω2/2c = 1.1MHz
的一个典型 OB传输。(b) OB光谱在蓝失谐处的跃迁，这是 (a)中红色虚线圆
圈的放大图。(c)不同频率扫描速度下锐边附近的光谱，标记为 (a)中的虚线黑
框。每个光谱为了观察目的都进行了时间偏移。参数与 (a)相同。(d)在不同单
元温度下的传输光谱，Ω?/2c = 24.8MHz，Ω2/2c = 1.6MHz。

密度 #0变高，方程 (10)中的常数 03变化可忽略不计，因此需要更低的里德堡态临
界人口 drr,c = #r,c/#0 以维持相同的 #r,c。这与我们的实验观测结果一致：在较高的
原子密度下，跃迁出现在更大的红失谐处，对应于较低的里德堡态人口。

3.3. 延迟平均场相互作用的观测

然后我们报告了在里德堡激发过程中平均场相互作用的时间延迟的实验证据。
我们将蓝激光调制为 2 kHz，并使用占空比为 80%的方波。红光和蓝光的拉比频率
分别为 Ω?/2c = 30.8MHz和 Ω2/2c = 1.3MHz，这些数值是从输入功率和光束腰算
得 [34]。在每个调制周期中，蓝激光关闭 100 `s，这个时间足够长以使里德堡种群
扩散出激发区域。我们将红激光设置为共振，并扫描蓝激光频率。SMS如图 3(a)所
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图 3. 延时的平均场相互作用。(a)使用 2 kHz调制的蓝光激光在 )cell = 47.5 ◦C
和 Ω?/2c = 30.8MHz，Ω2/2c = 1.3MHz下传输。时间轴也被提供，并且 C = 0
与共振点对齐。黑色实线是一个代表单原子 EIT谱的参考线。插图是用B0（黑）
和 B1（蓝）分支计算出的曲线。箭头表示传输的弛豫方向。(b,c) (a)中在不同
放大倍率下的近共振区和红移区的局部放大图，分别用灰色虚线框（b）和红色
虚线（c）标记。在 (c)中，C = 0被调整到此图的开始处以方便查看。(d)数值计
算的时间依赖性 drr和 #4。参数被设置为Ω?/2c = 15兆赫，Ω2/2c = 1.2兆赫，
01 = 3 × 10−5，02 = 0.01，03 = 0.02，Γ4 = 0.02，Γ′

4 = 0.02。

示，而为了对比，没有调制的光谱如图 2(a)所示。图 3(b)显示了探针传输演化的细
节。在近双光子共振和红失谐区域，传输达到一个初始值（如图 3(c)放大图片中的
红色圆点所示），经过一些过渡后达到相对稳定的水平。这个稳定水平比初始值高
（低）于红失谐（近共振）区域。这种现象可以解释如下，并且是平均场中时间延迟
的证据。
蓝激光激活后的动态过程可以分为两个不同的阶段：首先，系统经历正常的 EIT

激发（没有等离子体介导的相互作用）进入 B0分支，这由连接红色点形成的虚线
黑色线条表示；其次，由于碰撞产生的平均场相互作用使系统放松到考虑等离子体
效应下的稳态，称为 B1分支，这由连接每个调制周期中稳定传输水平形成的虚线
蓝色线条表示。使用我们的模型计算的 B0和 B1光谱（图 3(a)插图）可以用来说明
这一过程：系统首先进入黑色曲线 B0然后放松到蓝色曲线 B1，如箭头所示。在红



失谐（共振）区域，绿色（红色）箭头表示探测传输的增加（减少），这与图 3(c)中
的实验趋势相符。
为了验证我们的模型引入的延迟效应，我们进行了从基态驱动原子时 drr 和 #4

的动力学模拟。时间依赖曲线显示在图 3(d)中，drr 曲线的趋势定性上与图 3(c)中
的测量传输一致。平均场相互作用直到雪崩过程开始且 #4 快速增长时才显示出显
著效应。此时，系统进入其第二步动力学。利用这种延迟效应，我们通过调制方法
甚至在 OB窗口之外也获得了非相互作用分支的分布。总体而言，上述实验和模拟
表明，平均场相互作用是在里德堡态人口形成之后才被延迟的。

3.4. 时间依赖的能量偏移来自非平衡谱

我们已经在上面确认了，平均场相互作用在初始里德堡态生成后的有限延迟时
间内生效，而不是瞬时的。在本节中，我们将展示可以从中提取平均场相互作用的延
迟时间以及斯塔克位移的时间演化。我们将扫描速度降低到 50 kHz/ms，并以 10 kHz
的方波调制蓝色激光，占空比为 40%，这使得每个周期内激光开启和关闭的时间分
别为 40 `s和 60 `s。我们将每个周期内的开启时间标记为 {C (Δ2)}，如图 4(a)中的黑
点所示，频率为Ω?/2c = 47.5MHz，Ω2/2c = 1.2MHz。在所有循环的 {C (Δ2) + C�}处
收集的传输点被绘制出来，形成一个新的光谱 ) (C� ,Δ2)，我们称之为采样-SMS。这
里 ) (C� ,Δ2)是在蓝色激光开启后延迟时间 C� 处的一个非平衡光谱。在 1 MHz调谐
范围内有 62.5个采样点，这确保了一个相对平滑的光谱。我们可以基于 ) (C� ,Δ2)推
导出相互作用引起的位移，其中包含从 0到 C�累积的相互作用。采样-SMS) (C� ,Δ2)
及其 C� = 1, 3, 6, 20, 35 `显示在图 4(b)中。曲线颜色与 (a)中的对应点的颜色相匹
配，对于相应的 C�。Δeff(C�) 由曲线 ) (C� ,Δ2) 峰值处的失谐表示。它逐渐向红色一
侧移动，表明平均场相互作用的增长。
由于采样的 SMS既不是高斯形状也不是洛伦兹形状，我们通过加权平均得到

峰值位置：
Δeff(C�) =

Δ2 × ) (Δ2, C�)∑
) (Δ2)

(12)

这在 ) (C� ,Δ2) 超过其 95% 最大值的区域内进行，并且 ) (C� ,Δ2) 本身充当权重。
Δeff(C�) 的结果显示在图 4(c) 中。Δeff 延迟一段时间后，转向红失谐方向，并在大
约 2c × (−3.0) 兆赫处稳定下来，在 C� = 30 ` 秒时。这表明系统演化到了其稳态，
其中条件 d#4/dC = 0得到满足，正如方程（10）所描述的。我们注意到这个时间延
迟比里德堡种群激发的弛豫要长得多，这是我们从低密度 SMS（图 4(d)）中获得的
结果。因此，Δeff(C�)的逐渐增加反映了平均场相互作用的建立过程，或者是电离的
过程。

3.5. 延迟平均场相互作用对 SSO的影响

SSO是非平衡系统中的典型现象。在适当的实验参数下，可观测量的值可以表
现出振荡，正如在原子腔系统 [40–42]、热里德堡原子气体 [21–24]、液晶 [43–45]和



(c) (d)
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(b)

图 4. 平均场相互作用的动态构建。(a) SMS采样示例。黑点标记不同的开启时间
{C (Δ2)}，其他颜色的点是 C (Δ2)+C� = 1, 3, 6, 20, 35 `秒处的采样点。传输脉冲显
示在约Δ2/2c = −20,−10, 0, 10, 20 MHz附近。其他参数为)cell = 50.6◦C,Ω?/2c =

47.5MHz,Ω2/2c = 1.2MHz。(b)在 C� = 1, 3, 6, 20, 35 `秒时采样的 SMS的全局
视图。每条曲线的颜色与 (a)中对应 C� 的点的颜色相匹配。(c)从 (b)得出的频
谱偏移Δeff。误差棒是 10次重复的 SMS实验的标准偏差。(d)在高和低原子密度
下探针传输的上升沿。在保持其他参数不变的情况下，通过设置 )cell = 23.2◦C
获取低密度信号。由于光深度减少导致的信号增加，使用了一个电压重缩放因
子以便于比较。

许多其他系统 [46–50]中所报道的。这种振荡表明非线性系统的极限环解，并且有
时与“时间晶体”[22, 29, 51]相关联。我们指出，讨论在第 3.3节中的延迟相互作用
可以作为提供延迟反馈并产生 SSO的机制：里德堡原子被电离成等离子体，而等离
子体的电场反过来影响里德堡激发，形成了具有特定时间尺度的“反馈环路”。我们
通过仔细调整激光的失谐和功率，在图 5(a)显示的尖锐边缘附近发现 SSO。振荡始
于传输跃变，并持续在一个范围内的 10兆赫，直到其幅度在 Δ2/2c = 154兆赫时
逐渐下降。为了研究给定实验参数集下的动力学，我们将失谐固定在 Δ2/2c = 150
兆赫来分析时间波动和振荡传输（图 5(b)），以及相应的 FFT幅度谱如图 5(c)所示。
振荡频率约为 12.5千赫兹，全宽半最大值线宽约 20赫兹（见插图），显示出超稳定
的振荡。这种振荡是自持续的，并没有可观察到的衰减。我们注意到，振荡周期与
平均场相互作用的延迟时间在同一时间尺度上，这进一步支持了 SSO和电离过程之
间的联系。

d33和 Im(d21)的数值模拟显示在图 5(d)中。所使用的参数与实验参数相似，只
是显著较小的 Ω? 是为了考虑红激光沿蒸气室传播时的衰减。考虑到两个激光频率
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图 5. 延迟平均场相互作用和 SSO。(a) SSO光谱的一部分，频率为Ω?/2c = 36.9
兆赫兹、Ω2/2c = 1.3兆赫兹和 Δ?/2c = −100兆赫兹。插图是全局视图。(b)在
Δ2/2c = 150兆赫兹处测量的时间依赖传输。(c) (b)的频率谱，插图是 12.5千赫
兹附近的放大图。(d)数值模拟时间演化中的 d33 和 Im(d21)，其中 Ω?/2c = 24
兆赫兹，Ω2/2c = 1.2兆赫兹，Δ?/2c = −99兆赫兹，Δ2/2c = 163.8兆赫兹，
E = 95米/秒。(e) (d)中 Im(d21)的谱。插图是坐标 (Im(d21), Im(d31))的轨迹。

偏移 Δ′
?,2 (E) = Δ?,2 + ®: ?,2®E 中的一维多普勒频移，其中 ®E 为原子速度，®: ?,2 为两个

激光的波矢。模拟是在某一速度组的原子，其速度为 E = 95米/秒的情况下进行的，
因此有效的双光子失谐 Δ′

? + Δ′
2 足够小以形成里德堡态的人数，并产生显著的平均

场。快速傅立叶变换幅度谱如图 5(e)所示，在 208.9 kHz及其谐波处显示出类似的
窄峰。插图是坐标（Im(d21), Im(d31)）的轨迹，这是状态空间演化的二维投影。该
轨迹从 (0,0)开始，并最终被吸引到一个环上，证明了动态是一个极限环。振荡频率
仍然比实验高一个数量级，但这一差距小于先前工作中模拟的结果 [21,23]。模拟的
振荡频率与观测结果之间的剩余偏差主要归因于两个方面：首先，模拟仅包含一种
速度的原子。当考虑不同速度组之间的耦合时，需要更大的计算资源，振荡将变得
更慢。其次，激光沿气室传播的效果以及带电粒子扩散未被包括在内，这可能会引
入额外的延迟机制。一个更完整的模型将在不久的将来进行追求。



4. 结论

总结来说，我们展示了通过电离在热里德伯原子集合中动态建立平均场相互作
用。我们首先分析了相关的碰撞通道并解释了阈值效应，强调了 OB光谱中的尖锐
过渡是如何由不敏感于失谐的雪崩电离过程导致的。使用 SMS，我们观察到了平均
场相互作用建立过程中的延迟，并描述了这种效应逐渐发展的特征。最后，我们呈
现了一个高 Q SSO信号并用电离模型来解释它。与在 ∼10 ns时间尺度 [25, 52]和高
达 GHz水平的拉比频率下主导动力学的偶极-偶极相互作用相比，等离子体效应为
大多数非线性现象提供了更准确的解释。
然而，更定量的分析需要准确估计离子生成期间的碰撞散射截面，这对热原子

系统提出了重大挑战。为了解决这一问题，我们正在积极探索各种观测技术，如荧
光光谱、无线电频率传输光谱和使用内部电极的蒸气池直接测量离子信号，以全面
表征并确定相关参数。初步结果表明离子信号相对于光学传输有所延迟，但此类研
究的完整结果将在未来的出版物中呈现。我们的发现增强了对热里德伯原子气体非
平衡动力学的理解，为许多体物理和非线性现象的研究提供了宝贵的见解。
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