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摘 要

摘 要

量⼦存储是量⼦⽹络、量⼦中继、量⼦计算等量⼦信息处理的应⽤中⼀个

重要的组成部分，⽽基于冷原⼦系综的量⼦存储是⽬前综合性能表现最佳的存

储系统，已经获得⼀系列重要进展。

本论⽂中的第⼀部分介绍的是利⽤双光⼦拉曼跃迁对冷原⼦量⼦存储中的

⾃旋波进⾏相⼲操控的研究。我们在实验上利⽤拉曼 rephase 过程成功抑制了

⾃旋波的退相⼲，将存储寿命提升了六倍，并且证明了读出光的单光⼦性；这是

⾸次验证可以利⽤⾃旋回声技术在单量⼦⽔平上延长⾃旋波存储寿命，并且弥

合了之前的理论⽭盾。另外，我们还演⽰了利⽤拉曼跃迁和拉莫尔进动在 Bloch
球中对⾃旋波量⼦⽐特进⾏的任意旋转和单⽐特门操作，其中绕 x, y, z 三个坐

标轴旋转之后的量⼦态保真度可以达到 98.8%，⽽ sigmax, sigmay, sigmaz 以及

Hadamard 这四个单⽐特门操作的平均过程保真度为 94.7%。最后，我们利⽤驻

波光场驱动的拉曼拉⽐跃迁演⽰验证了⼀个量⼦光刻的理论⽅案，并在实验中

将原⼦条纹制备的分辨率提升到了光学驻波衍射极限的九倍以上。

本论⽂中的第⼆部分主要描述了⼀套超冷玻⾊费⽶混合⽓体实验装置的搭

建，以及量⼦简并混合⽓体的制备。这套实验装置可以同时冷却、装载和蒸发

Na 和 K 这两种碱⾦属原⼦，同时对 K 原⼦的三种同位素也都可以⼯作。⽬前

获得的混合简并⽓体中，Na23 BEC 和 K40 费⽶⽓体的典型原⼦数⼤约都在⼗

万左右，并且温度约为 0.4 ⾄ 0.5 的费⽶温度。该超冷玻⾊费⽶混合简并⽓体的

制备，为后续利⽤ Feshbach 共振和双光⼦ STIRAP 过程产⽣绝对的振转基态

极性分⼦提供了实验基础。

关键词： 量⼦存储，⾃旋波，受激拉曼跃迁，量⼦简并⽓体，玻⾊费⽶混合
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ABSTRACT

ABSTRACT

Quantum memory is an important element for quantum information process-
ing applications, i.e., quantum network, quantum repeater and quantum com-
puting. The quantum memory based on cold atomic ensembles is superior over
other systems in terms of the overall performance nowadays, where many impor-
tant progresses have been made so far. To make the quantum memory one step
closer to a universal system, the direct coherent manipulations of the memory are
essential.

This thesis mainly consists of two different parts. The first part is about
the studies on coherent manipulations of the single-quanta spin-waves in the cold
atomic ensemble quantum memory. In this part, we have shown how to eliminate
the motional dephasing of spin-waves with a Raman rephasing scheme, which
finally for the first time demonstrates the feasibility of harnessing the spin echo
method to extend the lifetime of ensemble-based quantum memories at the single-
quanta level, where there have been theoretical disputes before. Besides, we have
also realized the arbitrary rotations and single-qubit-gate operations on the spin-
wave qubit, with stimulated Raman transitions and Larmor precessions, where
the measured operations feature with both high state fidelities and high process
fidelities. Thirdly, with the two-photon Raman transitions driven by a standing
wave light field, we have demonstrated an improvement of nine times in the fi-
nal resolution of atom pattern preparations compared with the optical diffraction
limit of standing waves, which thus provides a proof-of-principle demonstration
of one recently reported quantum lithography scheme.

The second part of the thesis introduces the construction of an ultracold
atomic apparatus, which is capable of laser cooling and trapping of both Sodium
and Potassium atoms, and creating the quantum degenerate Bose-Fermi mixture

III



ABSTRACT

gases. In our experiment, the typical atom numbers of the Na23 BEC and K40
Fermi gas are around 0.1 million, and the temperature of the Potassium atoms is
about 0.4 to 0.5 of the Fermi temperature. The degenerate mixture realized here
brings us to the new start point for pursuing ultracold heteronucluear Feshbach
molecules and the final absolute rovibrational ground state polar molecules with
optical STIRAP processes.

Keywords: Quantum Memory, Spin Wave, Stimulated Raman Transitions, Quan-
tum Degenerate Gas, Bose-Fermi Mixture
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第一章 绪论

在本章中，我们将简单介绍量⼦通信和量⼦中继的基本概念，以及⾼效量

⼦中继所需要使⽤的量⼦存储器的可⾏⽅案以及性能参数等。另外，由于本论

⽂中的另⼀重要部分为量⼦简并⽓体的制备，我们也将在本章中介绍基本的玻

⾊⼦和费⽶⼦的量⼦统计性质。

1.1 量子比特

量⼦⽐特是量⼦信息科学中的基本物理单元，它⼀般由双态物理系统组成，

并且可以是这两个状态之间的任意叠加，具体可以表⽰为，

|ψ⟩ = α|0⟩+ β|1⟩, (1.1)

其中 |0⟩ 和 |1⟩ 是该物理系统的两个正交基⽮，α 和 β 都是复数并且满⾜归⼀

化。这样的量⼦⽐特，可以是电⼦、离⼦或者原⼦的⾃旋朝上或者⾃旋朝下的

两个状态，也可以是原⼦内部不同的动量状态，或者是光⼦的 |H⟩ 和 |V ⟩ 极化、

动量、时间和频率等状态。与经典信息处理中系统只能处于 0 或者 1 两个分⽴

状态不同，量⼦⽐特在各个基⽮上的幅度和位相能够连续变化，因此它更像是

⼀个模拟状态，可以包含⽆穷的信息。任意具有两个分⽴双态并且可以互相⼲

涉的量⼦系统，均可以组成⼀个量⼦⽐特。

1.2 量子密码

⾃古以来，保密通信都是⼈类社会经济、政治、军事活动中极为重要的需

求，⼈们通过对通信明⽂加密⽽使得只有持有秘钥的⼈才可以获知信息；由于

密码被敌对⽅破译⽽导致的战术和战略失败，在历史上举不胜举，因此安全可

靠的保密通信具有极为重要的意义。⽬前现代通信领最有影响⼒的 RSA 公钥加

密算法，其安全性依赖于⼤数分解过程的计算复杂度。然后分布式计算和量⼦

1
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计算算法的出现，却使得⼤数分解的计算难度⼤⼤降低，从⽽使得该⽅案⾯临

安全挑战。

在过去⼆⼗多年⾥，量⼦信息科学领域发展最为成熟，也是正在逐渐实⽤

化的就是量⼦秘钥分发 [1, 2]，它基于量⼦不可克隆原理 [3] 在通信双⽅分发量

⼦秘钥，从⽽使得窃听者从物理原理上⽆法对秘钥进⾏破译。Charles Bennett
和 Gilles Brassard 等⼈在 1984 第⼀个提出利⽤量⼦⽐特流在通信双⽅之间的

分发来创建共享量⼦秘钥的理论⽅案 [4]，即著名的 BB84 ⽅案；其后，Artur
Ekert 在 1991 年提出了利⽤纠缠光⼦来实验量⼦密钥分发的⽅案 [5]，并且其安

全性通过贝尔理论得到保障。实验⽅⾯，⾃从基于诱骗态的量⼦密钥分发理论

被提出以来 [6, 7]，绝对保密的量⼦通信距离已经达到 100 公⾥以上 [8–10]。

1.3 量子中继与量子存储

在⽬前⼴泛开展的量⼦通信研究中，⼈们普遍采⽤了光⼦作为信息传递媒

介，其传输通道⼀般来说有光纤和⾃由空间这两种。然⽽这两种通道⾯临的共

同问题都是信道损耗，这⼤⼤限制了实际的通信距离。对于光纤通信来说，⽬

前 1.5 µm 通信波段的典型光纤损耗约为 0.2 dB/km；当通信距离为 1 km 时，

光⼦通过效率约为 95%；然⽽当传输距离达到数百千⽶时，信道损耗将随着距

离指数上升，从⽽变得极为困难。

为了实现远距离的量⼦通信，Briegel 等⼈在 1998 年提出了量⼦中继的理

论⽅案以提⾼远距离纠缠分发的效率 [11]。在该⽅案中，⼈们将通信距离 L 分

割为若⼲等分 (⽐如 N)，然后在每个区间内均产⽣⼀对纠缠光⼦，然后通过纠

缠交换 [12] 在相邻区间产⽣⼀对纠缠，这样纠缠光⼦对数⽬减为 N/2，⽽纠缠

光⼦对覆盖的距离上升为 2L/N；这样通过 N 次纠缠交换，纠缠光⼦覆盖的距

离便上升到了总长度 L，即完成了远距离的纠缠分发，其效率远⽐直接分发纠

缠要⾼。由于上述分析中没有考虑通信信道以及纠缠交换过程中的噪声，⽽这

会导致纠缠度的下降；为了提⾼远距离分发的光⼦对之间的纠缠度，还需要准

备多对纠缠光⼦并对它们进⾏纠缠纯化 [13]。

为了实现上述中继⽅案，必要的前提是能够产⽣确定性的纠缠光⼦并对光

量⼦态进⾏存储，第⼀个实验可⾏的量⼦中继⽅案由 L.-M. Duan 等⼈在 2001

2
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年提出 (著名的 DLCZ ⽅案) [14]。该⽅案利⽤空间位置固定的冷原⼦系综作为

存储单元，⽽使⽤光⼦作为信息传递媒介并使⽤线性光学的⽅法来实现远距离

系综之间的纠缠；由于使⽤的是原⼦系综⽽⾮单粒⼦系统，所以存储在系综中

的量⼦信息由于集体增强效应可以⾼效读取出来，从⽽实现纠缠的远距离拓展。

在 DLCZ ⽅案提出之后，多个研究组随后开始在冷原⼦系统中进⾏具有存

储功能的量⼦中继的实验研究 [15]。A. Kuzmich 等⼈ [16] 在 2003 年⾸次观察

到了原⼦系综与拉曼散射的光⼦之间的⾮经典关联。随后，D.-N. Matsukevich
等⼈ [17] 在 2004 年实现了光⼦⽐特与原⼦系综⽐特之间的态传递，⽽ C.-W.
Chou 等⼈ [18] 在 2005 年实现了测量引起的原⼦系综与原⼦系综之间的纠缠。

之后，M.-D. Eisaman 等⼈ [19] 和 T. Chaneliere 等⼈ [20] 在 2005 年进⼀步实

现了将原⼦系综中⾃旋波读出的单个光⼦通过电磁感应透明过程存储到另⼀个

原⼦系综中。接下来在 2007 年，C.-W. Chou 等⼈ [21] 通过单光⼦⼲涉演⽰验

证了⼀个基础的量⼦中继器节点，随后 Z.-S. Yuan 等⼈ [22] 在 2008 年利⽤更

加稳定的双光⼦⼲涉过程也进⾏了该功能节点的演⽰。

在进⾏了这些实验演⽰之后，近年来⼈们主要致⼒于提⾼冷原⼦系综存储

的各种实际性能参数，其中最为显著的就是⾃旋波的存储寿命以及读出效率。

在 2008 年，R. Zhao 等⼈ [23] 和 B. Zhao 等⼈ [24] 通过消除原⼦能级在外磁

场下的⾮均匀展宽以及原⼦随机运动对⾃旋波位相的扰乱，分别将量⼦存储的

寿命从之前的数⼗微秒提升到了毫秒的⽔平。随后 A.-G. Radnaev 等⼈ [25] 在
2010 年进⼀步通过补偿束缚原⼦运动的光晶格中的差分光频移，将存储寿命提

升到了 100 毫秒的⽔平，⽽ Y.-O. Dudin 等⼈ [26] 利⽤该⽅法进⼀步演⽰了同

样寿命的纠缠态存储。除了提升量⼦存储的寿命，同样具有重要意义的是存储

器的读出效率，X.-H. Bao 等⼈ [27] 在 2012 年通过环形光学腔增强原⼦与光

的相互作⽤强度，将存储器的内秉读出效率由之前的 20% ∼ 30% 提升到了约

73%，并且同样达到了毫秒量⼦的存储寿命；随后 S.-J. Yang 等⼈ [28] 在该系

统中演⽰了原⼦纠缠态的⾼效读出。

除了冷原⼦系综以外，⼈们同样也在探索基于其他系统的量⼦存储 [29, 30]，
⽐如单原⼦ [31, 32]、量⼦点 [33, 34]、⾦刚⽯⾊⼼ [35]、固体系统 [36–42]、热原

⼦池 [43–45] 等。这些存储系统发展的都⽐冷原⼦系综略迟，综合性能⽬前仍然

⽆法与之相⽐，在下⽂中不再予以介绍。

3
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1.4 DLCZ 方案的量子存储

1.4.1 单自旋波的产生

signal

idler

 Read

Write

MOT
Write

 g
 s

 e  e

 s
 g

sθ

Signal

Probe

Coupling MOT

Storage Retrieval

 g
 s

 e  e

 s
 g

sθ
probe signal

Coupling Coupling

idler

signal

Read

(a) (b)

(c) (d)

图 1.1 DLCZ ⽅案和 EIT ⽅案中的原⼦能级和实验⽰意图。两种⽅案使⽤的都是 Λ 型的原
⼦能级，其中 EIT ⽅案是将外源的 probe 光⼦存⼊原⼦系综，将飞⾏的光量⼦态转换为稳
定的原⼦⾃旋波量⼦态；⽽ DLCZ ⽅案是⼀种间接的量⼦存储，它的提出主要是为了产⽣
原⼦系综与原⼦系综之间的纠缠，进⽽作为远程量⼦通信中的中继器。两种⽅案产⽣的⾃
旋波是类似的，并且读出机制也完全相同。

在原⼦系综的存储中，单⾃旋波可以通过 DLCZ ⽅案 [46] 和电磁感应透明

(EIT) [47] 两种⽅式产⽣，其产⽣⽅法如图 1.1 所⽰。其中 EIT 是较为直观的存

储⽅式，它可以将作为量⼦信息载体的单个光⼦转换为原⼦系综内部基态能级

之间的单个集体激发态 (⾃旋波)，从⽽作为物质量⼦⽐特存储下来。⽽ DLCZ
⽅案是⼀种间接的存储⽅式，它通过⼀路弱的写光 (Write) 脉冲，将原⼦从基态

|g⟩ 以很⼩的概率激发⾄激发态，⽽后在⼀个极⼩的⽴体⾓内收集⾃发辐射⾄另

⼀个基态 |s⟩ 的光⼦ (idler)，当探测到该激发光⼦时，由于不确定是系综内具体

某个原⼦辐射的光⼦，所以 |g⟩ 态上的原⼦都有⼀定的幅度处于 |s⟩ 态上。由于

该 idler 光⼦的产⽣概率很低，通常为 pi = 0.1 ∼ 0.3% 的⽔平，所以双激发事

件发⽣的概率降低到 p2i，基本可以忽略。这两种⽅法产⽣的单⾃旋波都可以表

4
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⽰为，

|Ψ0⟩ =
1√
N
Σje

iksw·rj |g1...sj...gN⟩, (1.2)

其中 ksw = kp − kc 或者 ksw = kw − ki 为⾃旋波的波⽮，rj 为第 j 个原⼦的位

置，kp，kc 分别为 EIT ⽅案中存⼊光⼦和控制光的波⽮，kw，ki 分别为 DLCZ
⽅案中写光和写出光⼦的波⽮。在上述⾃旋波态中，我们可以看出由于存⼊或

产⽣的是单个光⼦，|s⟩ 态上的原⼦总数⽬为 1，并且各个原⼦都有⼀定的⼏率

处于该状态上，其对应的⾃旋波成分具有与该原⼦位置相关的位相，这就是所

谓的⾃旋波。

1.4.2 自旋波的读出过程

在将⾃旋波读出为光⼦的过程中，⽆论是 EIT ⽅案中的控制光还是 DLCZ
⽅案中的读光，它们的光强都⽐较⼤，使得 |s⟩ 态上的所有原⼦都可以完全被激

发⾄ |e⟩ 激发态上，此时系统状态演化为

|Ψe⟩ =
1√
N
Σje

i(ksw+kr)·rj |g1...ej...gN⟩, (1.3)

其中 kr 为读光的波⽮。之后各个原⼦均从 |e⟩ 激发态⾃发辐射⾄基态，此时原

⼦系综和光场的总状态可以表⽰为，

|ΨA−P ⟩ = |g1...gN⟩ ⊗ Σj|ϕj⟩, (1.4)

其中 |ϕj⟩ = 1√
N
ei(ksw+kr−ks)·rj |ϕ0⟩ 为第 j 个原⼦⾃发辐射的光⼦态，ks 为读

出的信号光⼦的波⽮，|ϕ0⟩ 为单光⼦球⾯波的波函数。当满⾜位相匹配条件

ks = ksw + kr 时，各个原⼦辐射的光⼦波包之间⼲涉相长，信号光⼦的强度为

Is = Σi⟨ϕi|Σj|ϕj⟩ = NI0，其中 I0 = ⟨ϕ0|ϕ0⟩ 为单光⼦球⾯波在该⽅向上的强度；

⽽其他任意⽅向上，k′s ̸= ksw + kr，没有⼲涉相长效应，其光⼦强度仅仅是各个

单原⼦辐射光⼦强度的简单叠加，I ′s ≈ Σj⟨ϕj|ϕj⟩ = I0。由此可以看出沿着位相

匹配⽅向信号光⼦的辐射⼏率要⽐沿其他⽅向⾼ N 倍 (N ≈ 106)，这就是读出

过程中的集体增强效应。

在系综存储中，⾃旋波转换为光⼦的效率⼀般由存储区域原⼦的光学厚度

决定，理论计算表明只要具有⾜够⼤的光学厚度，⾃旋波的读出效率可以接近

5
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100% [48]。对于典型的 1 量级的光学厚度来说，在⾃由空间中⾃旋波转换为光

⼦的总效率⼤约在 20% ∼ 30% 之间 [49]。在基于冷原⼦系综的存储实验中，我

们研究组利⽤低精细度的光学腔增加原⼦系综的有效光学厚度，已经成功将⾃

旋波的内秉读出效率提⾼到了接近 80% 的⽔平 [27, 28, 50]。

1.4.3 自旋波的退相干

在上述⾃旋波读出过程的分析中，我们没有考虑任何退相⼲因素，然⽽实

际存储过程中，⾃旋波存储寿命通常是有限的。⼀般来说，存过程的退相⼲机

制主要有如下⼏种：⼀种是由于外场（磁场、电场、囚禁光场等）不均匀导致

的退相⼲，这种机制最为普遍，在⽓体和固体系综的存储中⼴泛存在；另⼀种

是由于原⼦随机运动导致的多普勒退相⼲，这种机制主要存在于⽓体存储介质

中，⽐如冷原⼦系综和热原⼦蒸汽中的存储；此外，⽓体介质中原⼦的随机运

动还会引起原⼦的扩散，从⽽导致携带了⾃旋波信息的原⼦从存储区域内丢失，

这也会导致了⽓体存储介质的退相⼲。⾃旋波在产⽣之后 δt 时间演化为，

|Ψ0⟩ =
1√
N
Σje

iksw·rj(δt)+iωj
gsδt|g1...sj...gN⟩, (1.5)

其中 rj(δt) = rj + vjδt 为存储了 δt 时间后第 j 个原⼦所处的位置，ωjgs 为第 j

个原⼦的 |g⟩、|s⟩ 态之间的跃迁频率，其通常对磁场、电场或者光场等敏感。

对于第⼀种外场不均性导致的退相⼲，⾸先不考虑原⼦的随机运动，在位

相匹配的读出⽅向上，信号光⼦的幅度为，

|Φs(δt)⟩ =
1√
N
Σje

iωj
gsδt|ϕ0⟩ ≈

√
N

∫
eiωgsδtG(ωgs)dωgs|ϕ0⟩, (1.6)

其中 G(ωgs) 为原⼦跃迁的频率分布。 假设其服从⾼斯分布，G(ωgs) =

1√
2πσω

exp[− (ωgs−ω0)2

2σ2
ω

]，其中 σω 为能级不均匀涨宽。可以得到信号光⼦的强

度为 Is(δt) = Is(0) exp(−σ2
ωδt

2)，此时 1/e 存储寿命为 τs = 1/σω。对于 87Rb 原

⼦的⾮钟态跃迁来说，⽐如 |g⟩ = |F = 1,mF = −1⟩, |s⟩ = |F = 2,mF = −1⟩，
其跃迁频率展宽与偏置磁场⾮均匀性的⼀阶线性关系为 σω = σB × 1.4 kHz/mG。

如果偏置磁场的⾮均匀度为 σB = 5 mG，此时存储寿命约为 τs ≈ 140 µs。
为了抑制这种退相⼲，在实验中可以选择对磁场⼀阶不依赖的钟态跃迁
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作为⾃旋波能级。这样的钟态跃迁在 87Rb 原⼦基态中共有三对，分别为

|F = 1,mF = 0,±1⟩ ↔ |F = 2,mF = 0,∓1⟩。
对于第⼆种原⼦随机运动导致的多普勒退相⼲机制，由 B. Zhao 等⼈ [24] 在

2008 ⾸先发现并验证。由于固体介质中原⼦位置固定不动，因此该机制主要在

⽓体存储介质中存在。同样忽略外场不均匀性导致的能级展宽，仅考虑随机运

动的影响，此时在位相匹配⽅向上信号光⼦的幅度为，

|Φs(δt)⟩ =
1√
N
Σje

−iksw·vjδt|ϕ0⟩ ≈
√
N

∫
e−ikswvδtF (v)dv|ϕ0⟩, (1.7)

其中 F (v) = 1√
2πσv

exp[− v2

2σ2
v
] 为⽓体内原⼦速度分布，其宽度 σv =

√
kBT
m

由原

⼦温度 T 决定。可以得到信号光⼦的强度为，Is(δt) = Is(0) exp[−(kswσv)
2δt2]，

此时 1/e 存储寿命为 τs = 1/kswσv。
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图 1.2 ⾃旋波存储寿命与存储⾓度以及温度的关系

在我们 87Rb 冷原⼦系综的实验中，在磁光阱捕获并进⾏偏正梯度冷却之

后，原⼦温度可以达到 10 µK，对应的原⼦运动速度 σv = 3.1 cm/s。在此温度

下，当存储⾓度为 θs = 1.0◦ 时，ksw ≈ kswθs (θs ≪ 1)，存储寿命约为 230 µs。
⽽如果未进⾏偏正梯度冷却，原⼦温度约为 100 µK 量级，同样⾓度下存储寿命

仅为 74 µs。如图1.2所⽰，存储寿命 τs 与存储⾓度 θs 成反⽐关系。实验中，可

以采⽤共线的存储布局 (θs ≃ 0) 来延长⾃旋波波长 [24, 27]，或者通过沿 ksw ⽅

向的⼀维光晶格来束缚原⼦运动 [23]，进⽽抑制这种多普勒退相⼲。

除此之外，在⾃由的原⼦⽓体中由于原⼦的随机运动，携带存储信息的原

⼦会逐渐扩散出存储区域。原⼦团的尺⼨随时间变化关系为 r2(δt) = r20 + v2rδt
2，
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第⼀章 绪论

其中 vr =
√
2kBT/m，所以随着原⼦团的扩散，信号光⼦的强度也会减弱，

Is(δt) = Is(0)/(1 + v2rδt
2/r20)，此时其 1/e 存储寿命为 τs ≃ 1.3r0/vr。实验中常

⽤的存储区域的半径约为 100 µm，对于 100 µK 的原⼦，其热膨胀的寿命限制

约为 1 ms。

为了综合解决以上三种退相⼲机制，⽬前已经验证的⼀种可⾏⽅法是，⾸

先将⾃旋波制备到钟态跃迁上，其次利⽤沿 ksw ⽅向的⼀维光晶格抑制原⼦随

机运动，同时囚禁住原⼦团，限制其⾃由扩散。此时由于光晶格内的不均匀光

场也导致了基态能级 |g⟩, |s⟩ 之间的产⽣不均匀的差分光频移，所以还需要其

他的补偿光场或者补偿磁场来消除它们之间的不均匀性差分频移。利⽤这种⽅

法，Kuzmich ⼩组已经成功将冷原⼦单⾃旋波存储的寿命提⾼到了 100 ms 量

级 [25, 26]。

1.5 超冷简并量子气体

⾃然界的粒⼦按照其⾃旋可以分为玻⾊⼦和费⽶⼦两种：⾃旋为半整数的

称为费⽶⼦，其服从 Fermi-Dirac 统计，在⼀个量⼦系统中每个不可分辨的粒⼦

最多可以占据⼀个量⼦态；⽽⾃旋为整数的称为玻⾊⼦，其服从 Bose-Einstein
统计，单粒⼦的任何⼀个本征态均可以存在任意多的粒⼦。虽然每个原⼦内部

的电⼦、中⼦和质⼦都是费⽶⼦的，然⽽其玻⾊或者费⽶的⾏为由其总⾓动量

决定。对于碱⾦属原⼦来说，由于总电荷为零，其内部电⼦数⽬与质⼦数⽬相

同，因此其统计⾏为由其中⼦数⽬决定，⽐如 7Li、23Na、39K、41K、87Rb 等均

为玻⾊⼦，⽽ 6Li、40K 等均为费⽶⼦。⽽对于双原⼦形成的束缚态分⼦，如果

两个原⼦均为费⽶⼦或者玻⾊⼦，那么形成的是玻⾊分⼦；⽽如果两个原⼦分

别为玻⾊⼦和费⽶⼦，最终形成的分⼦仍然为费⽶⼦。

当物质温度被冷却到接近绝对零度时，粒⼦间的相互作⽤会产⽣新奇的物

质形态和现象，⽐如超导、超流以及分数量⼦霍尔效应等。类似的现象在⽐空

⽓密度低五⾄六个数量级的超冷原⼦⽓体 (温度通常为百 nK 到数 µK 量级)
中⼀样可以被观察到，此时它们的德布罗意波长 λdB =

√
h

2πMkBT
与原⼦间隔

d = n−1/3 接近，其中 M, T, n 分别是粒⼦的质量、温度以及密度，h, kB 分

别为 Planck 和 Boltzmann 常数。对于玻⾊⼦，它们将形成玻⾊爱因斯坦凝聚，

8
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⽽对于费⽶⼦，它们将形成费⽶简并⽓体，此时需要使⽤量⼦统计规律来描述

这些系统的状态。实验上，⼈们在稀薄超冷⽓体实验中分别在 1995 年⾸次实

现了玻⾊爱因斯坦凝聚 [51, 52]，然后在 1999 年⾸次实现了费⽶简并的量⼦⽓

体 [53]，从此超冷原⼦系统成为⼀个令⼈激动的领域，并且仍在蓬勃发展。

1.5.1 玻色子

对于玻⾊⼦⽽⾔，当其温度为 T 时，单粒⼦本征态上的粒⼦数占据由

Bose-Einstein 统计给出，

f(ε) =
1

exp( ε−µ
kBT

)− 1
, (1.8)

其中 ε 为粒⼦本征态能量，µ 为化学式。在这个系统中存在⼀个转变温度 Tc，

当系统温度低于 Tc 时基态上将有宏观的粒⼦数占据；在简谐势阱中并且在半经

典近似下，凝聚原⼦数⽐例为，

N0(T )

N
= 1− (

T

Tc
)3, (1.9)

其中转变温度为 Tc = ( N
ζ(3)

)1/3 ℏω̄
kB

，ζ(3) = 1.20206。

当粒⼦间相互作⽤能远⼤于势阱的阱频率时，BEC 的密度分布由 Thomas-
Fermi 近似 [54] 可以给出，

nc(r) =
15

8π

N

Πxi,c,0
max(1−

3∑
i=1

x2i
x2i,c,0

, 0), (1.10)

其中 N 为总粒⼦数，xi,c,0 =
√

2µ/Mω2
i 为势阱中的⽓体半径，其⼤⼩由化学式

µ 和阱频率 ωx,y,z 决定。可以看出 BEC 呈现的是抛物线式的密度分布，⽽热原

⼦满⾜的是⾼斯分布，所以利⽤这种双模分布中我们在实验上可以判断 BEC 相

变的出现。

1.5.2 费米子

与玻⾊⼦不同的是，在简并费⽶⽓体中不存在明显的相变过程。在热⼒学

平衡下的⽆相互作⽤费⽶⼦满⾜ Fermi-Dirac 统计，在某⼀个单粒⼦本征态上

9
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粒⼦数占据为，

f(ε) =
1

exp( ε−µ
kBT

) + 1
=

1

z−1 exp( ε
kBT

) + 1
, (1.11)

其中 µ 为粒⼦数 N 相关的化学式，⽽ z = exp( µ
kBT

) 为逸度参数 (fugacity
parameter)。在零温时，粒⼦态分布为 f(ε) = Θ(EF − ε)，其中 EF 为费⽶能。

此时全同费⽶⼦只能占据费⽶能以下的量⼦态，这样的系统称为费⽶海 (Fermi
Sea)。

在三维简谐势阱中，费⽶⽓体的费⽶温度为 [55, 56]，

kBTF = ℏω̄(6N)1/3. (1.12)

另外逸度参数通过下式与系统温度关联，

− g3(z) =
1

6
(
T

TF
)1/3, (1.13)

其中 g3 为多对数函数，gn(z) =
∑∞

k=1
kn

zk
。

在零温下，费⽶⽓体的空间密度服从如下分布，

nF (r) =
8

π2

N

ΠRF,i

[max(1−
3∑
i=1

x2i
R2
F,i

, 0)]3/2, (1.14)

其中费⽶半径为 RF,i =
√

2EF

Mω2
i
，ωi 为简谐势阱 x, y, z 某个⽅向上的阱频率。

1.6 论文结构

本论⽂主要包括两⽅⾯的内容，第⼀部分是关于基于冷原⼦系综的量⼦存

储中，对⾃旋波相⼲操控的研究；第⼆部分是关于国内⾸个 23Na-40K 的玻⾊费

⽶简并量⼦⽓体的制备，本⽂将主要介绍实验装置的搭建以及初步的实验结果。

本⽂组织结构如下：

• 第 ⼀ 章，绪论，主要介绍了量⼦通信和量⼦中继的基本概念，DLCZ 量

⼦存储⽅案的基本物理过程以及发展状况，以及量⼦简并⽓体的基本统计

性质。

10
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• 第 ⼆ 章，主要介绍了后续实验中⼤量使⽤的双光⼦拉曼操作的基本物理

过程，以及其在实验中测量拉曼光谱的初步应⽤；并且详细介绍了在实验

中如何利⽤该光谱⽅法测量磁场以及原⼦磁⼦能级上的布居数分布。

• 第 三 章，主要介绍了我们⾸次在单量⼦⽔平上验证了利⽤⾃旋回声技术

抑制⾃旋波量⼦存储实验中的退相⼲过程，发现了有限 π 脉冲精度下读出

过程中背景噪声的分布特征，并弥合了之前两种理论分析中的⽭盾。

• 第 四 章，主要介绍了我们利⽤相⼲拉曼操作以及⾃旋拉莫尔进动在实验

中实现了对于原⼦系综⾃旋波量⼦⽐特的任意旋转操作，并测量了操作之

后的量⼦态保真度以及操作本⾝的过程保真度。

• 第 五 章，主要介绍了我们利⽤驻波光场驱动的双光⼦拉曼跃迁过程，在

冷原⼦系统中演⽰验证了⼀个量⼦光刻的理论⽅案，最终在实验上实现的

原⼦条纹制备分辨率达到了驻波光场的光学衍射极限的 9 倍以上。

• 第 六 章，主要介绍了我们在过去两年中搭建的 23Na-40K 原⼦的超冷玻⾊

费⽶混合⽓体的实验装置，以及初步的实验结果。

• 第 七 章，对本论⽂的总结以及对未来实验的展望。
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第二章 拉曼光谱的原理与应用

双光⼦拉曼跃迁是⼀种在冷原⼦物理中⼴泛使⽤的相⼲过程，其在冷原⼦

⼲涉仪 [57–59]、亚多普勒原⼦冷却 [60–62]、势阱基态原⼦的制备 [63–65] 等研

究中得到了⼴泛应⽤。在本论⽂⾥，⼤量的实验都是基于拉曼跃迁对冷原⼦系

综的操作完成的，因此我将⾸先在 2.1 中简单介绍受激双光⼦拉曼跃迁的基本

原理，然后在 2.2 和 2.3 节中介绍基于该跃迁过程的拉曼光谱在磁场测量以及优

化光学泵浦效率中的应⽤。

2.1 受激拉曼跃迁的基本原理

}

}

11, p k−
II
?

22, p k−
II
?

2k
I

1k
I

δ

∆3, pI

图 2.1 双光⼦受激拉曼跃迁过程

拉曼跃迁过程通过吸收⼀个光⼦，然后受激辐射另⼀个光⼦来将两个原⼦

能级耦合。如图 2.1 所⽰，这⾥主要有⼀个 Λ 构型的原⼦能级，以及两个相

⼲的光场 E⃗i(r⃗, t) = E⃗i0 cos(k⃗i · r⃗ − ωit + ϕi) (i = 1, 2)。这两个光场分别将两个

原⼦基态 |1⟩ 和 |2⟩ 耦合⾄激发态 |3⟩，这两路跃迁的单光⼦拉⽐频率分别为

Ωi = −d⃗i · E⃗i0/ℏ (i = 1, 2)，其中 d⃗i 为两个基态原⼦⾄共同激发态跃迁的电偶极

矩。当两个光场的单光⼦失谐 ∆ 的绝对值远⼤于激发态的⾃然线宽以及单光⼦

拉⽐频率时 (对于红失谐，∆ < 0；对于蓝失谐，∆ > 0)，在此三能级系统中原
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⼦激发态可以绝热解除，最后在两个基态之间的跃迁过程 [59] 可以表⽰为，

dB1

dt
= −i∆1

ACB1 − i
ΩR

2
B2e

iδt

dB2

dt
= −iΩ

∗
R
2
B1e

−iδt − i∆2
ACB2

(2.1)

其中 B1 和 B2 分别为两个基态上的原⼦概率幅，ΩR =
Ω1Ω∗

2

2∆
为拉曼拉⽐频率，

∆i
AC = |Ωi|2

4∆
(i = 1, 2) 为两个基态能级的 AC Stark 光频移，δ 为双光⼦失谐。该

失谐频率具体可以表⽰为 δ = [ (p⃗−ℏk⃗1)2
2Mℏ − ω12 − (p⃗−ℏk⃗2)2

2Mℏ ] − (ω2 − ω1)，其包括多

普勒效应项 p⃗·(k⃗2−k⃗1)
M

、光⼦反冲动量 (ℏk1)2−(ℏk2)2
2Mℏ (⼏乎可以忽略) 以及激光频率差

(ω1 − ω2)− ω12 等的贡献，其中 M 和 p⃗ 分别为原⼦的质量和动量，k⃗1 和 k⃗2 分

别是两个拉曼光场的波⽮。此⽅程组的解析解为，

B1(p, t0 + t) = eiδ1t[(cos ωt
2

+ i
δeff

ω
)B1(p, t0)− i

ΩR

ω
sin ωt

2
eiδt0B2(p, t0)],

B2(p, t0 + t) = eiδ2t[−iΩ
∗
R
ω

sin ωt
2
e−iδt0B1(p, t0) + (cos ωt

2
− i

δeff

ω
)B2(p, t0)],

(2.2)

其中双光⼦有效失谐频率为 δeff = ∆2
AC −∆1

AC − δ，总体的位相演化频率为 δ1 =

−∆1
AC − δeff/2，δ2 = −∆2

AC + δeff/2，双光⼦跃迁的有效频率为 ω2 = |ΩR|2 + δ2eff。

当双光⼦有效失谐 δeff = 0 时，上述跃迁过程可以简化为，

B1(p, t0 + t) = e−i∆
1
ACt[cos ΩRt

2
B1(p, t0)− i sin ΩRt

2
eiδt0B2(p, t0)],

B2(p, t0 + t) = e−i∆
2
ACt[−i sin ΩRt

2
e−iδt0B1(p, t0) + cos ΩRt

2
B2(p, t0)].

(2.3)

该⽅程中可以看出每个能级⾸先在各⾃的光频移下积累位相，其次发⽣两个能

级之间的相互跃迁。实验中可以通过选择合适的光强使得 ∆1
AC = ∆2

AC，从⽽上

述跃迁⽅程中的整体位相演化可以忽略掉。此外，双光⼦失谐频率依赖于拉曼

光的差分波⽮ kπ = k2 − k1 以及原⼦的动量 p；当拉曼光的夹⾓⾮常⼩时，⽐

如 θ = 1◦，其波⽮⼤⼩为 kπ ≈ k1θ = 1.4× 103 cm−1；当原⼦温度为 10 µK 时，

⼀维原⼦速度分布的宽度为 σv =3.1 cm/s，此时多普勒频移为 δd = kπσv = 4.3

kHz。当拉曼拉⽐频率⽐该多普勒频移远远⼤时，⽐如 ΩR = 80 kHz，此时单个

π 脉冲的效率可以达到 99.7%。

在本论⽂中拉曼操作的实验中使⽤的是 87Rb 原⼦ [66] ，其精细结构的基态
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52S1/2 和第⼀激发态 52P1/2 之间的总电偶极矩为 ⟨J = 1/2||er||J ′ = 1/2⟩=2.992
ea0，其中 e 为电⼦电荷，a0 为波尔半径；该偶极矩囊括了两个原⼦能级的波函

数中所有与空间位置有关的项。由于实验中我们使⽤的都是 87Rb 原⼦超精细基

态的磁⼦能级，⽽各个磁⼦能级之间跃迁的相对强度需要进⼀步考虑原⼦核⾓

动量与电⼦总⾓动量之间的耦合；这些相对强度和位相与空间位置⽆关，全部

可以根据⾓动量耦合计算出来，最终表⽰为各个磁⼦能级之间跃迁的 Clebsch-
Gordan 系数，所以其对应的电偶极矩为 dij = CGij × ⟨J = 1/2||er||J ′ = 1/2⟩。
注意对于其他跃迁线做类似计算时，还要另外考虑

√
2J+1
2J ′+1

归⼀化因⼦，对于

D1 线该因⼦为 1，⽽对于 D2 线其为
√

1/2。

另外对于常⽤的 TEM00 模式的⾼斯光场来说，其光强分布为 I(r) =

I0 exp(−2r2/ω2
0)，其中 ω0 为光场的 1/e2 半径。该光场的光强最⼤值与光束

总功率 P 的关系可以表⽰为，I0 = 2P/πω2
0；然后其电场强度由光强决定，

E =
√
2I0/ϵ0c，其中 ϵ0 为真空电极化率 (Vacuum Permittivity)，c 为真空光速。

综合以上，我们就可以计算出来实验中所涉及原⼦跃迁的单路拉曼拉⽐频率了。

这样，原⼦经过某个激发态 j 在两个基态能级 |1⟩ 和 |2⟩ 之间跃迁的双光⼦拉曼

拉⽐频率为，

Ωj
R(x) =

Ω1j(x)× Ω∗
2j(x)

2∆j

, (2.4)

同样拉曼光对基态 i 和激发态 j 的耦合导致的基态能级上的 AC Stark 频移同时

可以计算出来，∆AC
ij = |Ωij|2/4∆j，其中 ∆j 为拉曼光场相对激发态 j 的单光⼦

失谐频率。由于单光⼦失谐⼀般都很⼤，所以需要考虑多个不同激发态能级的

影响，此时原⼦在两个基态之间跃迁的总拉曼拉⽐频率需要将各个跃迁通道的

拉曼拉⽐频率叠加，ΩR(x) =
∑

j Ω
j
R(x)；这些跃迁路径之间即可能是发⽣相长

⼲涉，也可能有相消⼲涉，具体由原⼦跃迁路径的位相以及光场的相对位相等

决定。⽽基态能级 i 上的总 AC Stark 频移，仅是该能级与各个激发态耦合所致

频移的简单叠加，∆AC
i =

∑
j ∆

AC
ij 。

举例来说，我们在此考虑图 2.2 中所⽰的原⼦能级中的 |1⟩ ≡ |F = 1,mF =

0⟩ 和 |2⟩ ≡ |F = 2,mF = 0⟩ 这两个基态磁⼦能级，以及两个极化分别为 H 和 V
的拉曼光场。⾸先考虑两个基态之间的共同激发态 |e±2 ⟩ ≡ |F ′ = 2,mF = ±1⟩，
此时两个基态之间有两条跃迁路径 |1⟩ ↔ |e±2 ⟩ ↔ |2⟩，这两条原⼦路径的
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总 CG 系数分别为 (−
√
1/4) × (−

√
1/4) 和

√
1/4 × (−

√
1/4)，符号相反。对

于光场⽽⾔，|H⟩ = (|σ+⟩ + |σ−⟩)/
√
2, |V ⟩ = (|σ+⟩ − |σ−⟩)/

√
2，所以可知 H

和 V 极化的两个拉曼光场的左旋成分位相相反。此时原⼦经过两条跃迁路

径的总位相正好相同进⽽⼲涉相长。此外，两个基态还有⼀对共同激发态

|e±1 ⟩ ≡ |F ′ = 1,mF = ±1⟩，这贡献了另外两个跃迁路径 |1⟩ ↔ |e±1 ⟩ ↔ |2⟩，它们

的总 CG 系数分别为
√
1/12×

√
1/12 和

√
1/12× (−

√
1/12)，所以在 H 和 V

极化的拉曼光场作⽤下，这两个跃迁路径的总位相与上述两个路径也相同，所

以这四个跃迁之间均为⼲涉相长。

2.2 利用拉曼光谱测量磁场

双光⼦拉曼跃迁的线宽可以通过调节拉⽐频率来改变，可以做到⾮常⼩，

从⽽可以通过扫描双光⼦频率差⽽测量原⼦基态超精细基态磁⼦能级之间的能

量劈裂 [67]、光晶格中的振动能级分布 [65]、各个磁⼦能级的相对原⼦布居等物

理参数，这就是常⽤的拉曼光谱技术。该光谱测量⽅法类似于微波光谱 [68]，但

由于其使⽤的是双光⼦跃迁，所以可以通过改变两个光场之间的⾓度实现更丰

富的测量。我们在实验中利⽤拉曼光谱成功测量、补偿了原⼦所在位置处的环

境磁场，并且通过对原⼦布居数的测量优化并校验了利⽤光学 π 泵浦将 F = 2

态所有原⼦制备到 |F = 2,mF = 0⟩ 磁⼦能级的效率。下⾯我将简单介绍拉曼光

谱测量的基本原理，以及实验中是如何完成上述⼯作的。

在该光谱的测量中，如图 2.2 所⽰，开始时原⼦全部处于某⼀个基态上，⽐

如 F = 2 态。此时⼀个具有特定双光⼦频率差的拉曼光⽅波脉冲作⽤到原⼦

上，当拉曼光场的频率与某⼀个 |F = 2,mF1⟩ → |F = 1,mF2⟩ 基态跃迁共振时，

F = 2 态上的原⼦会有⼀部分传递到 F = 1 态上，其中根据特定的光场极化以

及偏置磁场⽅向，磁量⼦数的差可以为 |∆mF | = 0,±1,±2。如 2.2 式所⽰，传

递过去的原⼦布居数为，

Pm′
F
(δ) =

Ω2
R

Ω2
R + δ2

sin2

√
Ω2

R + δ2τ

2
PmF

, (2.5)

其中 τ 为脉冲宽度，δ 为双光⼦失谐频率，ΩR 为拉曼拉⽐频率，它由原⼦内部

跃迁强度和对应极化的光强决定；在这种测量中我们⼀般都会使 ΩRτ ≤ π。
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}F’=2

F=2

F=1

F’=1
Bz

Bx
By

k2 k1

k2
k1

}

图 2.2 拉曼光谱测量的能级及磁场⽰意图。该图中激发态磁⼦能级的劈裂没有画出，因为
它们远远⼩于单光⼦失谐频率 ∆。实验中我们选择了极化相同的圆偏拉曼光，但需要注意
的是分析原⼦跃迁时，拉曼光的实际极化需要按照其电场振动⽅向相对实际磁场⽅向的投
影 [67]。

在上式中当 δ ≫ ΩR 时，原⼦跃迁到 F = 1 态的概率可以忽略；这样通

过扫描失谐频率 δ，就可以观察到在某些特定频率上有原⼦通过拉曼跃迁传递

到 F = 1 态上来，⽽在其他频率上则没有原⼦跃迁可以发⽣。在低磁场环境

下，87Rb 原⼦的超精细基态拉曼光谱中最多只存在七条谱线，它们分别对应

−3∆ZS, · · · , + 3∆ZS，其中 ∆ZS 是同⼀个基态内两个相邻磁⼦能级之间的能

量劈裂，并且每条谱线的半⾼宽约为对应跃迁的拉曼拉⽐频率 δ ≫ ΩR 的两倍。

另外某些跃迁是能量简并的，各个谱线对应的塞曼跃迁如表 2.1 所⽰，其中有

三对钟态跃迁的频率对磁场⼀阶不依赖，它们都对应于频率为零的光谱线。

实验上，由于上述两路拉曼光的频率差约为 6.8 GHz，⽽这不太可能利⽤

AOM 移频产⽣，所以我们使⽤两台独⽴的半导体激光器 (Toptica, DL100)，将

⼀台通过饱和吸收光谱锁定到原⼦跃迁线上，⽽将另⼀台通过数字锁相电路被

动锁定到前述激光器上，以提供两路位相稳定的拉曼光1。该数字锁相电路由我

们研究组的江晓博⼠制作，详细情况请参见他的博⼠学位论⽂ [69]；该锁相模块

将激光拍频频率除以 32 倍后锁定到⼀台频率约为 213 MHz 的低相位噪声射频

源上，所以可以通过改变射频源的输出频率⽽精确设置两台激光的频率差。另

外拉曼光场从半导体激光器出来以后，也需要使⽤声光调制器 (AOM) 来移频并

产⽣光脉冲，驱动这些 AOM 的都是数字直接合成 (Digital Direct Synthesizer)
1由于频率为位相的时间导数，位相锁定意味着两台激光之间拍频线宽极⼩，实验中拍频线宽的 3 dB

线宽⼩于 1 Hz，超出我们频谱分析仪的分辨率
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Spectrum Zeeman Transitions
-3∆ZS |F = 2,mF = −2⟩ ↔ |F = 1,mF = −1⟩

-2∆ZS
|F = 2,mF = −2⟩ ↔ |F = 1,mF = 0⟩
|F = 2,mF = −1⟩ ↔ |F = 1,mF = −1⟩

-∆ZS
|F = 2,mF = −1⟩ ↔ |F = 1,mF = 0⟩
|F = 2,mF = 0⟩ ↔ |F = 1,mF = −1⟩

0
|F = 2,mF = −1⟩ ↔ |F = 1,mF = +1⟩
|F = 2,mF = 0⟩ ↔ |F = 1,mF = 0⟩

|F = 2,mF = +1⟩ ↔ |F = 1,mF = −1⟩

+∆ZS
|F = 2,mF = +1⟩ ↔ |F = 1,mF = 0⟩
|F = 2,mF = 0⟩ ↔ |F = 1,mF = +1⟩

+2∆ZS
|F = 2,mF = +1⟩ ↔ |F = 1,mF = +1⟩
|F = 2,mF = +2⟩ ↔ |F = 1,mF = 0⟩

+3∆ZS |F = 2,mF = +2⟩ ↔ |F = 1,mF = +1⟩

表 2.1 拉曼光谱线对应的原⼦跃迁

的信号源，并且这些信号源锁定到同⼀个 10 MHz 参考信号上，以保证最终实

验中拉曼光场的相⼲性。

对于设置的每⼀个激光频率差，在磁光阱装载之后，⾸先将原⼦全部制备

到 F = 2 基态上，然后向原⼦团打上具有固定宽度的拉曼光脉冲，再⽤⼀路

束腰约为 100 µm 的与 F = 1 → F ′ = 2 跃迁 (D1 线) 共振的弱探测光来测量

F = 1 态原⼦的光学厚度，⽽后⽤单光⼦探测器测量透过原⼦的探测光强度。

该探测光的总长度约为 1 ms，功率约为 1 µW，衰减约 105 量级后进⼊原⼦团；

这么弱的探测光是为了保证单光⼦探测器探测死时间 (约 50 ns) 内探测到⼀个

光⼦的概率远⼩于 1。为了⾼效率的完成光谱的测量，我们将信号源设置为扫

描模式，通常设置 500 ∼ 1000 个频率点数，其⼀次扫描的频率范围⾜可涵盖整

条拉曼光谱；其中，信号源每次改变频率之后会输出同步 TTL 信号，⽽每个这

样的信号均会触发原⼦ MOT 装载 -(态制备)-拉曼光 -单光⼦测量与记录的整个

时序，如图 2.3 所⽰。该过程与我们组之前测量 EIT 光谱的⽅法类似，具体可

以参考我的本科论⽂ [70]。
由于拉曼光谱可以测出基态磁⼦能级之间的能量劈裂，我们⾸先利⽤拉

曼光谱尝试补偿了原⼦所在处的环境磁场，成功将剩余磁场补偿到了 5 mG
左右1。在该测量中，两路拉曼光的单光⼦失谐频率均为 +750 MHz，极化均

1由于原⼦处于真空环境内，所以即使有精密测量磁场的各种探头，但是⽆法置于真空系统内，所以较
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213 MHz
Signal Generator Trigger

FPGA
Exp Control

Digital Phase
 Lock MOT

Pumping

P7888
Data Logging

...
Trigger

F=1 Probe

Detector

Laser Beat Sig. Raman

图 2.3 拉曼光谱测量的时序⽰意图

为 σ+(相对于 Z ⽅向磁场)，它们的典型功率均为 50 µW 左右 (没有稳光强)，
直径均为 3.8 mm，此时双光⼦跃迁的拉曼拉⽐频率约为 2π × 2 kHz (对于

|F = 2,mF = 0⟩ ↔ |F = 1,mF = 0⟩ 跃迁)。

在磁场未完全补定之前，测量得到的拉曼光谱如图 2.4 (a) 和 (b) 所⽰，通

过分析光谱线之间的频率间隔，我们可以得出此时的环境磁场的⼤⼩。由于我

们使⽤三对补偿线圈来分别补偿三个维度上的环境磁场，所以独⽴调节任何⼀

对线圈的电流时，整个磁场可以描述为 B(Ii) =
√

[Ai(Ii − I i0)]
2 +B2

0，其中 Ai

为该线圈的电流 -磁场系数，Ii 线圈设定电流，I i0 为该⽅向的最优电流值，B0

为其他维度磁场的⼤⼩。通过设置⼀系列电流值并且分别测得对应的磁场⼤

⼩，⽽后就可以拟合出最优电流和环境剩余磁场；对每组线圈重复该过程，就

可以拟合出各个维度的最优补偿电流，其结果如图 2.4 (d)-(f) 所⽰。当环境磁

场被完全补偿后，再次测量拉曼光谱我们会观察到各个光谱线已经简并了，如

图 2.4 (c) 所⽰。利⽤拟合出来的最优电流值和电流 -磁场系数，我们可以反推

出没有补偿的情况下，原⼦所在位置的环境磁场⼤⼩为 295 mG；这⽐地球磁场

要⼩，我们估计是因为原⼦附近离⼦泵的静磁场等导致的。原理上只要进⼀步

减⼩拉曼光功率，提⾼光谱分辨率再可以继续向下补偿，然⽽实验室中⼀般都

是存在 mG 量级的 50Hz 交流磁场，当这部分磁场贡献的 Zeeman 频移明显⼤

于拉曼拉⽐频率之后，拉曼光谱也就⽆法清晰观察到了。

为合理的⽅式仍然是利⽤原⼦本⾝的各种物理性质测量或补偿其所在处的环境磁场
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图 2.4 利⽤拉曼光谱补偿磁场的过程。(a)-(b) 磁场未完全补偿之前观测到的光谱，其中横
轴为两路拉曼光相对于 87Rb 原⼦基态超精细劈裂的频率差，纵轴为 Probe 光透过原⼦团
的光⼦计数。(a)，两路拉曼光功率均为 100 µW，脉冲宽度为 150 µs。(b)，两路拉曼光功
率均为 60 µW，脉冲宽度为 250 µs，可以看出该图中各条谱线的线宽明显更⼩。在两张图
中都可以观察到总共有 7 条谱线存在，并且对应于钟态跃迁的谱线最为清晰，⽽越到两边
谱线噪声越⼤。这可能是因为除了钟态跃迁以外，其他跃迁都是对磁场依赖的，⽽实验室
存在⼀定的交流环境磁场，这部分变化的磁场会⼲扰测得谱线位置的稳定性。图 (b) 中测
得的谱线间隔表明此时环境剩余磁场约为 22 mG。(c) 磁场完全补偿完之后的拉曼光谱已
经完全简并，按照图 (f) 中的拟合给出剩余磁场⼤约为 3 mG。(d)-(f) 通过改变各个维度的
补偿线圈电流，利⽤拉曼光谱测量原⼦的 Zeeman 劈裂⼤⼩，最终拟合出最优电流以及电
流 -磁场系数等参数。
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2.3 利用拉曼光谱测量原子内态分布

由于拉曼光谱中可以分辨各个磁⼦能级之间的跃迁，因此实验中我们利⽤

该⽅法成功优化了光学泵浦的过程，并估算出了单次泵浦的效率。

2.3.1 原子态的光学 π 泵浦

实验中，我们通过磁光阱 (MOT) 技术在背景蒸汽池中抓取冷原⼦团之后，

通过偏正梯度冷却的⽅法 [71] 进⼀步将原⼦⽓体温度降低到 10 µK 左右，然

⽽此时原⼦⼀般均匀分布在 F = 2 的各个⼦能级上。为了抑制⾃旋波内态之间

由于磁场不均匀性导致的退相⼲，我们需要使⽤对磁场⼀阶不敏感的钟态跃迁，

为此我们需要通过光学泵浦的⽅法将原⼦制备到 |F = 2,mF = 0⟩ 上。

F’=2

F=2

2
1/25 S

2
1/25 P

F’=0

F’=3

F=2

F=1
π Pump Repump

2
1/25 S

2
3/25 P

图 2.5 光学 π 泵浦能级⽰意图

为了实现这样的态制备，⾸先在环境磁场补偿完毕之后，我们利⽤ Z ⽅向

上⼀对额外线圈 (⽅形，Helmholtz 构型) 来产⽣定义原⼦跃迁所需要的偏置磁

场。另外如图 2.5 所⽰，需要使⽤⼀路与 F = 2 → F ′ = 2 (D1 线) 跃迁近共振

并且极化⽅向与偏置磁场⼀致的 π 泵浦光。该泵浦光光强约为 0.5 mW，直径

约为 3 mm，它耦合了这两个能级之间所有 ∆mF = 0 的 π 跃迁，除 mF = 0 态

以外。由于原⼦经过 F ′ = 2 激发态⼀样会落到 F = 1 基态上，所以还需要⼀路

F = 1 → F ′ = 2 (D2 线) 跃迁近共振的 repump 光将 F = 1 的原⼦重新泵浦回

F = 2 态上参与 π 泵浦的过程。在这样的光场组合内，F = 2,mF = 0 是唯⼀的

暗态，原⼦随着在内态间的多次跃迁⽽慢慢全部积累到该暗态内，⽽且泵浦效

率对于 π 泵浦光的极化纯度较为敏感 [72, 73]。由于 MOT 磁场线圈关闭的时候
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会在周围环境中感应产⽣涡流电流，⽽这会扰乱偏置磁场的⽅向使得 π 泵浦光

的实际极化变得紊乱，进⽽可能导致 π 泵浦完全没有效果；所以实验上我们通

常需要在关闭 MOT 磁场线圈 1 ∼ 2 ms 之后再进⾏原⼦态制备。另外光泵浦的

效率对于原⼦的光学厚度也有依赖 [74]，这是由于原⼦在吸收 π 泵浦光之后⾃

发辐射回 F = 2 的过程中也会辐射与 π 泵浦光频率⼀致的光⼦，然⽽它的极化

却是随机的，这也会影响 |F = 2,mF = 0⟩ 态的暗度。实验中我们的原⼦光学厚

度，对于 F = 2 → F ′ = 3 循环跃迁来说⼀般约为 3 ∼ 5 之间。

在我们⽬前的实验中，每次 MOT 装载和初始态制备之后，存储实验⼤约

会进⾏ 3 ∼ 5 ms，⽽单次存储过程通常会⽤时 100 µs 左右；由于每次存储之后

原⼦态分布会发⽣变化，所以下⼀次存储开始时，都需要重新进⾏态制备。⼀

般原⼦装载后我们进⾏ 30 ∼ 50 µs 左右的光泵浦；此后每次存储开始之前，我

们再进⾏ 3 ∼ 5 µs 的光泵浦过程。为了直接检验 π pump 的效果，我们采⽤了

拉曼光谱技术 [65, 67] 来优化光泵浦过程 (如下节描述)，最终单次 50 µs 的 π

泵浦过程可以使约 85% 的原⼦制备到 |F = 2,mF = 0⟩ 态上。

2.3.2 测量原子磁子能级布居

Spectrum Zeeman Transitions ΩR/2π [kHz]

-2∆ZS
|F = 2,mF = −2⟩ → |F = 1,mF = 0⟩ 9.0
|F = 2,mF = −1⟩ → |F = 1,mF = −1⟩ 37.9

0
|F = 2,mF = −1⟩ → |F = 1,mF = +1⟩ 6.3
|F = 2,mF = 0⟩ → |F = 1,mF = 0⟩ 43.8

|F = 2,mF = +1⟩ → |F = 1,mF = −1⟩ 6.3

+2∆ZS
|F = 2,mF = +1⟩ → |F = 1,mF = +1⟩ 37.9
|F = 2,mF = +2⟩ → |F = 1,mF = 0⟩ 9.0

表 2.2 H 和 V 极化的拉曼光可观察到的光谱线，以及对应的原⼦内态跃迁，以及根据上述
拉曼光参数计算出的拉曼拉⽐频率。其中计算拉曼拉⽐频率时，原⼦经过各个激发态的不
同路径之间的⼲涉也⼀并考虑在内。

当拉曼光极化均为 σ+ 或者 σ− 时，我们在拉曼光谱中只能够观察到

∆mF = 0 的双光⼦跃迁，所以只能测量 F = 2 态 mF = −1, 0,+1 这三个磁⼦

能级传递到 F = 1 基态的原⼦布居数。为了可以观察到 F = 2 态所有磁⼦能级

原⼦布居，我们将两个拉曼光场的极化分别设置为 H 和 V，此时由于每个光场
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均有 σ+ 和 σ− 极化成分，这样就可以将 F = 2 态上所有的磁⼦能级与 F = 1

态的某个磁⼦能级互相耦合起来；由于没有 π 成分，只能发⽣ ∆mF = 0,±2 的

跃迁，如表 2.2 所⽰。与上节补偿磁场中使⽤的拉曼光不同的是，这⾥我们已

经使⽤两路独⽴的数字⽐例 -积分控制器来主动稳定了拉曼光的功率1，保证实

验测量的结果更加⼀致稳定。在该测量中，两路拉曼光的功率均设置为 1 mW，

单光⼦失谐为 +610 MHz，光斑直径仍然为 3.8 mm。时序上，偏正梯度冷却在

关闭 MOT 磁场之后的 2 ms 内进⾏，在其结束后⽴即开启 Z ⽅向上的偏置磁

场 (⼤⼩约为 590 mG)，然后等待 1 ms 对原⼦再进⾏⼀定时间的 π 泵浦。

在考虑 87Rb 原⼦ D1 线 F ′ = 1 和 F ′ = 2 激发态的所有磁⼦能级之间的⼲

涉，以及对应跃迁贡献的 AC Stark 频移之后，我们模拟了各种原⼦布居下可以

观察到的光谱形式，并且和实验结果互相做了⽐较，其结果如下。

⾸先，对于 MOT 装载和偏正梯度冷却之后没有进⾏ π 光泵浦的情况，在

此测量中拉曼光脉冲宽度为 11 µs。假设原⼦在 F = 2 基态各个磁⼦能级之间

均匀分布，原⼦总光学厚度为 3 (对于 D1 跃迁线)，此时模拟得到的拉曼光谱如

图 2.6 (a) 中红⾊曲线所⽰。该图中的离散点图为实验测得的拉曼光谱，可以看

出两者吻合的很好。另外对于测量得到的光谱中的三条谱线，我们分别对它们

⽤ 2.5 式进⾏了拟合，其中的拉曼拉⽐频率直接使⽤了表 2.2 中的数值，其结果

如图 2.6 所⽰。

然后，对于 MOT 装载和偏正梯度冷却之后进⾏了单次 50 µs 时间的 π 光

泵浦的情况，观测到的拉曼光谱如图 2.7 所⽰，在此测量中拉曼光脉冲宽度改为

了 12 µs。同样，图 2.7 (a) 中的红⾊曲线为理论模拟出的光谱，其中原⼦的总

光学厚度仍然为 3.0，⽽原⼦布居数设定为 85% 的原⼦处于 |F = 2,mF = 0⟩ 态

上，另有各 7.5% 的原⼦分别处于 |F = 2,mF = ±1⟩ 态上，⽽ |F = 2,mF = ±2⟩
态上没有原⼦。⼀样可以看出理论模拟和实验测量的数值吻合的很好，由此我

们估计单次 50 µs 的 π pump 的效率约为 85%。此外我们也选择了⼏个不同时

间宽度的 π 泵浦过程，之后分别测量了它们的拉曼光谱，其结果如图 2.8 所⽰。

经过分析，30 µs 的 π 泵浦之后⼤约有 80% 的原⼦进⼊了 |F = 2,mF = 0⟩ 态；

⽽图中也可以看出，当泵浦时间延长到 100 µs 之后，⼏乎没有原⼦在其他态了。

1该数字 PI 控制器基于 National Instruments 提供的 FPGA 板卡内部预置的 PI 模块实现，该板卡
型号为 PCI-7854R
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图 2.6 未进⾏光泵浦时，利⽤ H 和 V 极化的拉曼光测得的光谱。(a) 理论模拟和实验测量
的拉曼光谱，其中红⾊曲线是理论模拟，点状图为实验测量结果；(b)-(d) 对三条谱线分别
做的拟合，其中所⽤拉曼拉⽐频率为理论计算结果，这⾥拟合出来的脉冲宽度 τ ⽐实验值
略⼩，但是误差仍然在允许范围之内。

在后续的 DLCZ 存储实验中，由于不同 mF 态上的⾃旋波在磁场中有不同

的拉莫尔进动频率，在读出过程中这些⾃旋成分的⼲涉使得读出效率会随时间

震荡，最终可以根据读出效率的相对震荡幅度来估算 π 泵浦的效率 [23, 27]，该

测量估算出的结果为⼤约有 90% ∼ 93% 的原⼦泵浦进⼊了 |F = 2,mF = 0⟩ 态

中。相对于前述的拉曼光谱技术的测量，存储实验推测的效率较⾼，我们分析

认为这是由于存储实验中总的泵浦时间长度远远长于前述测量中单次 50 µs 泵

浦时间导致的 (每次存储开始之前均重新 π 泵浦)。

在后期装置改建阶段，由于将 MOT 磁场线圈与真空玻璃腔下⽅的⽀撑光

学平板之间的距离缩⼩到了 1 cm 左右 (原来为 3 cm 左右)，导致 MOT 线圈关

闭后感应产⽣了⼀个很强的竖直⽅向的涡流磁场 (可以达到数百 mG)，这个磁

场需要 7∼8ms 才明显衰减掉，导致 π pump 效率明显下降，该磁场也是利⽤拉

曼光谱测量发现的。最终我们选择在关闭 MOT 线圈，进⾏ 5 ms 的偏振梯度冷
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图 2.7 进⾏ 50 µs π 泵浦后测得的拉曼光谱。(a)-(d) 的含义与图 2.6 中⼀致。

图 2.8 进⾏不同时间的 π 泵浦后分别测得的拉曼光谱，图中光学厚度是拟合得到的数值。
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却，之后再等待约 1 ∼ 2 ms，待涡流磁场的变化较为缓和了再加上偏置磁场进

⾏ π pump，最终才重新恢复了第 三 章中的存储实验。然⽽这个涡流磁场仍然

使得我们偏置梯度冷却的温度由原来的低于 10 µK 上升到了 45 µK 左右，并且

明显影响了 π pump 的效率。

2.4 小结

在本章中，我主要介绍了双光⼦拉曼跃迁和拉曼光谱技术的基本原理，并

介绍了如何利⽤拉曼光谱技术在实验中测量磁场、校验原⼦态分布。双光⼦跃

迁基本原理的介绍，主要是为了便于读者理解下⽂中利⽤拉曼跃迁对冷原⼦进

⾏操作的实验；⽽拉曼光谱技术帮助我们成功优化了下⽂中经常需要使⽤的光

学 π 泵浦过程的效率。
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第三章 在单量子水平上对自旋波自旋回声方法的检验

本章我将主要介绍我们在基于冷原⼦的量⼦存储实验中，⾸次在单量⼦⽔

平上验证了利⽤⾃旋回声技术抑制⾃旋波退相⼲的过程，成功将存储寿命提升

了 6 倍，并测量验证了存储过程的⾮经典关联以及读出光⼦的单光⼦性。此外，

我们在实验中发现的有限 π 脉冲精度下，⾃旋波读出过程中背景噪声的分布特

征，成功弥合了之前两种理论分析中的⽭盾。

3.1 引言

⽬前对光量⼦态的存储已经在很多系统中获得了原理性的实验演⽰ [29]，
这些实验系统主要分为两类：⼀类是单粒⼦系统，⽐如单原⼦ [31, 32]、单离

⼦ [75, 76] 以及量⼦点 [33, 34] 等；另⼀类是多粒⼦系综，⽐如固体介质 [37]、
热原⼦⽓体 [44, 77] 以及冷原⼦⽓体 [15] 等。由于单个粒⼦与光的相互作⽤极

⼩，⼀般需要⾼精细度的光学腔来增加它们之间的耦合强度才可以获得明显的

转换效率，这⽆疑极⼤增加了系统复杂度。然⽽在基于原⼦系综的存储中，光

与原⼦相互作⽤的强度可以随着原⼦数 N 的增加⽽增强，理论计算表明只要光

学厚度⾜够⼤，存储器的光⼦读出效率可以接近百分之百 [48]，因⽽具有很⼤

的吸引⼒。在原⼦系综的存储⽅案中，为了提升存储时间，⼀般都将光量⼦态

转换成原⼦⾃旋基态之间的叠加信息进⾏存储 (⾃旋波)；然⽽实际系统中，不

均匀的偏置磁场、囚禁光阱或者固体内部相互作⽤等均会导致原⼦⾃旋跃迁频

率的⾮均匀展宽，因此⾃旋相⼲时间普遍受限制在数⼗微秒量级 [78–80]，这⽆

法满⾜未来构建⼴域量⼦⽹络的要求。

在⽬前综合性能最优的冷原⼦系综中，⼈们通过选择原⼦基态之间的钟态

跃迁消除了对磁场⾮均匀性的⼀阶依赖，并且通过将⾃旋波波长延长或者利⽤

光晶格的束缚来抑制原⼦随机运动对⾃旋波位相的扰乱，将量⼦存储的寿命成

功延长到了毫秒量级 [23, 24]。其中在基于光晶格束缚的存储中，由于原⼦不同
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基态具有不同的光频移，该不均匀性限制了寿命的进⼀步提升。随后⼈们通过

选择特殊的偏置磁场或者增加另⼀路补偿光场两种⽅法，分别在弱相⼲光 [81]
以及单量⼦ [82] ⽔平上将⾃旋波存储的寿命提升到了百毫秒量级。另外在基

于频率梳的固体系综存储中，⼈们通过将基态与激发态之间的光学相⼲性转换

成⾃旋波的相⼲性，成功将弱相⼲光的存储寿命从百纳秒提升到了数⼗微秒量

级 [80]；但是由于固体系统能级的复杂性，⽬前尚未提出类似上述冷原⼦中提

升寿命的⽅法。

为了抑制系综中原⼦能级⾮均匀展宽对存储寿命的影响，⼀种普适的解决

⽅法是⾃旋回声 [83] 技术，它通过将原⼦布居翻转使得各个原⼦的位相进⾏

反向演化，从⽽将之前积累的位相抵消，所以在⼀定时间之后各个原⼦重新

回到初始位相。该⽅法近年来已⼴泛应⽤于固体单粒⼦⾃旋态的量⼦操控中，

将其⾃旋相⼲时间⼤⼤延长 [84–87]。同时在固体和冷原⼦系综中，⼈们也利

⽤⾃旋回声技术将弱相⼲光的存储寿命分别成功提⾼到了⼀秒 [88, 89] 和⼀分

钟 [90] 的⽔平。然⽽该⽅法是否在单量⼦⽔平的系综存储可以使⽤，却存在理

论上的争议。⼀种观点 [91] 认为，在原⼦系综中将原⼦布居数进⾏翻转时，有

限的 π 脉冲精度会导致⼤量的原⼦残留在原本只有单个⾃旋激发的能级上，这

将导致单量⼦信号淹没在巨⼤的背景噪声中，除⾮ π 脉冲精度达到 1/N 的⽔

平，这在实验中是不可能做到的。另⼀种观点 [92] 认为，由于⾃旋波读出为光

⼦时具有集体增强效应，这使得在位相匹配⽅向上读出光⼦辐射的强度增强 N
倍，⽽布居数翻转时残留的原⼦只贡献各向同性的⾃发辐射噪声，所以即使有

限精度的 π 脉冲仍然可以保证⾜够的信噪⽐，这样在单量⼦⽔平的系综存储中

使⽤⾃旋回声技术仍然是可⾏的。

在基于冷原⼦系综的⾃旋波存储实验中，我们发现有限精度的 π 脉冲在布

居数翻转过程中残留的⼤量原⼦，在⾃旋波读出过程中既会产⽣集体增强的⽅

向性强噪声，也会产⽣各向同性的弱噪声，这两者的强度之⽐接近原⼦数 N 的

量级，这说明上述两种理论预⾔都是正确的，只是在处理同⼀个物理系统中的

两个区域内的问题。通过合理选择实验参数，我们可以在⾃旋波读出的过程中

避开⽅向性的强噪声，从⽽进⼊各向同性的弱噪声区域；在此区域内，我们在

实验上⾸次验证了在单量⼦⽔平上⾃旋回声技术仍然可以保持⾃旋波存储的量

⼦特性，并且成功将系综中⾮均匀展宽导致的退相⼲消除掉 [93]。
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3.2 自旋波拉曼 Rephase 的构思

在 2008 年发现了冷原⼦系综中⾃旋波的多普勒退相⼲机制 [24] 之后，包

⼩辉博⼠提出可以尝试利⽤双光⼦跃迁来翻转⾃旋波波⽮以实现⾃旋波的多普

勒位相的 rephase，进⽽实现⾮共线条件下 ms 量级的长寿命存储。基于该设想，

我在 2011 年底完成了具体的计算和实验设计，并且在之后的⼀年多时间内历经

重重困难最终得到实验实现。

在第 1.4 节中我们已经介绍过了⾃旋波的产⽣、读出以及退相⼲过程，下

⾯我们只讨论如何抑制它的多普勒退相⼲，在此假设已经通过选择钟态跃迁消

除了磁场不均匀的影响。⾃旋波刚产⽣时的状态为，

|Ψ0⟩ =
1√
N
Σje

iksw·rj |g1...sj...gN⟩, (3.1)

其中 ksw 为⾃旋波的波⽮，rj 为第 j 个原⼦的位置。⾃旋波产⽣了 δt 时间之

后，其状态可以表⽰为，

|Ψs⟩(δt) =
1√
N
Σje

iksw·rj(δt)|g1...ej...gN⟩, (3.2)

其中 rj(δt) = rj + vjδt 为第 j 个原⼦新的位置。此时读出效率正⽐于演

化后的⾃旋波与初始态的重叠，γ(δt) ∝ |⟨Ψ0|Ψs(δt)⟩|2 = | 1
N
Σje

iksw·vjδt|2 =

|
∫
F (v)eikswvδtdv|2，其中 F (v) 为原⼦速度分布。由此可以看出，原⼦的不同速

度使⾃旋波各项沿着 ksw ⽅向上积累的位相不⼀致，从⽽导致了它的退相⼲。

假设各个原⼦处于匀速运动中，在 δt/2 的时候我们将⾃旋波的波⽮由 +ksw

翻转成 −ksw，那么⾃旋波在前⼀个 δt/2 时间内积累的位相会在后⼀个 δt/2 时

间内由于原⼦继续运动⽽抵消掉，这样在 δt 时刻⾃旋波又恢复了相⼲性。⾃旋

波波⽮的翻转可以通过相⼲的双光⼦拉曼跃迁来实现，如图 3.1 所⽰。当⾃旋波

产⽣之后，跃迁到 |s⟩ 态上的原⼦携带了 ℏksw 的动量；经过拉曼跃迁之后，原

⼦从 |s⟩ 态跃迁⾄ |g⟩ 态上，其动量变成 ℏksw + ℏ(k1 − k2)，与此同时原来处于

|g⟩ 态的原⼦也跃迁到 |s⟩ 态上，其增加的动量为 ℏ(k2 − k1)。当 ksw = k2 − k1，
此时⾃旋波中的激发原⼦相对于背景原⼦的有效动量就变为了 −ℏksw，这样就

实现了⾃旋波波⽮的翻转了。

利⽤ 2.1 节中介绍的受激拉曼跃迁过程，我们对上述 rephase 过程进⾏具体
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的理论分析。将 2.3 式中原⼦基态之间的跃迁⽅程转换到坐标空间，先定义原

⼦态的矩阵表象 |ψ⟩ = a|2⟩+ b|1⟩ ≡
(
a
b

)
，在 t 时刻拉曼跃迁的操作可以表⽰为，

U θ
j (t) =

 cos θ
2

−ieiϕj(t) sin θ
2

−ie−iϕj(t) sin θ
2

cos θ
2

 , (3.3)

其中 θ = ΩRτ 为脉冲⾯积，ϕj(t) = ϕR − kπ · rj(t) + δω × t，ϕR 为拉曼光初始

位相，δω 为有效双光⼦失谐 (假设为零)，rj(t) = rj(0) + vjt 为第 j 个原⼦的位

置。在 t1 和 t2 两个时刻分别作⽤两个 π 脉冲，对于第 j 个原⼦的作⽤为，

Uπ
j (t2)U

π
j (t1) = −

 e−ikπ ·vj∆t 0

0 eikπ ·vj∆t

 , (3.4)

其中 ∆t = t2 − t1。此时⾃旋波演化为， |Ψπ⟩ = ΠN
j=1U

π
j (t2)U

π
j (t1)|Ψ0⟩ =

1√
N
e−iϕ0ΣN

j=1e
iksw·rj(0)+i2kπ ·vj∆t|g1...sj...gN⟩，其中总体位相 e−iϕ0 = ΠN

j=1e
−ikπ ·vj∆t，

由于原⼦速度分布的对称性，ϕ0 = kπ · (
∑N

j=1 vj)∆t = 0。另外，除了速度依赖

的位相以外还有⼀个原⼦数依赖的位相 (−1)N，这可以通过在两个 π 脉冲之间

引⼊⼀个 π 位相差来补偿。

在时间 T 时刻，我们使⽤⽐较强的读光将⾃旋波转换为单光⼦态，此时读

光与信号光映射到原⼦上的相位为 (kc − kp) · rj(T )。所以读出光⼦的信号幅度

为， 1√
N

∑N
j=1 e

iksw·rj(0)+i2kπ ·vj∆t−iksw·rj(T )|ϕ1⟩ = 1√
N

∑N
j=1 e

i2kπ ·vj∆t−iksw·vjT |ϕ1⟩。假

设 ksw ∥ kπ, 那么 T 时刻的读出效率为，

γret = γ0e
−(2kπσv∆t−kswσvT )2 . (3.5)

其中 γ0 为初始时刻读出效率。所以当满⾜ ∆t/T = ksw/2kπ 时原⼦随机运动导

致的⾃旋波退相⼲就被抑制掉了，这样在 T 时刻⾃旋波仍可以⾼效读取出来。

3.3 利用弱相干光存储对拉曼 Rephase 的测试

在实验上我们⾸先需要验证上述 rephase 过程是否可以有效抑制⾃旋波退

相⼲，再探索其在单量⼦⽔平上应⽤的可⾏性。为了研究该 rephase 过程的物理

机制，我们使⽤弱相⼲光的 EIT 存储在原⼦系综中制备⾃旋波，其后再利⽤拉
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曼 π 脉冲对这些⾃旋波进⾏操作，最后⾃旋波的相⼲性通过读出光⼦的相对强

度来确认。在拉曼 rephase 过程研究清楚之后，我们将该⽅法直接应⽤到 DLCZ
⽅案的存储中，以检验该 rephase 过程在单量⼦⽔平上的可⾏性。
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图 3.1 利⽤弱相⼲光 EIT 存储测试拉曼 rephase 的实验⽰意图。(a) 实验步骤，⾸先通
过 EIT 存储在原⼦系综中产⽣⾃旋波激发，⼀定时间以后通过双光⼦拉曼操作使⾃旋波
rephase，最后再将⾃旋波读出为光⼦进⾏探测；(b) 实验布局，Probe 光的束腰约为 90 µm，
⽽ Coupling 光束腰约为 200 µm，其功率为 20 µW。信号光 (signal) 的光纤收集之后，还需
要经过极化滤波和 Etalon 腔滤波，这两部分在图中未显⽰；此外，为了研究 rephase 过程
的集体增强噪声的性质，我们在距离原⼦约 54 cm 处放置了⼀台 CCD ⽤以测量光场的横
向分布。插图，存储光和拉曼光之间的波⽮关系，其中存储光之间的夹⾓固定为 θs = 1.1◦，
拉曼光之间的夹⾓ θπ 会根据实验需要⽽改变。

利⽤弱相⼲光的 EIT 存储测试拉曼 rephase 过程的实验⽰意图如图 3.1 所

⽰，其中原⼦基态分别为 |g⟩ ≡ |F = 2,mF = 0⟩ 和 |s⟩ ≡ |F = 1,mF = 0⟩，激发

态为 |e⟩ ≡ |F ′ = 2,m′
F = ±1⟩。在实验中，我们通过衰减 Probe 光强，使得每

次 EIT 存储过程产⽣⼤约⼀个模式确定的 |g⟩ − |s⟩ 基态之间的⾃旋波激发；之

后波⽮分别为 k1 和 k2 的拉曼光，通过激发态 |e⟩ 将两个基态耦合，其单光⼦

失谐为 ∆ = +2π× 750 MHz；经过两个拉曼 π 脉冲操作之后，原⼦在 |g⟩ 和 |s⟩
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态之间的布居数发⽣两次翻转1；最后，再通过 EIT 过程将⾃旋波读出为光⼦信

号，⽽光⼦信号的相对强度就表征了⾃旋波相⼲性强弱。下⾯我将⾸先介绍实

验上如何优化拉曼 π 脉冲操作，之后再详细介绍基于 EIT 存储的拉曼 rephase
测试过程以及其它发现。

3.3.1 双脉冲 Ramsey 干涉以及拉曼拉比振荡的测量与优化

为了实现⾃旋波的 rephase，⾼效率的布居数翻转是必要的前提，否则两次

π 脉冲翻转之后，残留在 |s⟩ 态上的原⼦数过多，就会直接导致读出过程中信噪

⽐极⼤降低⽽⽆法观测到单光⼦性。为了提⾼拉曼 π 脉冲的传输效率，我们做

了很多努⼒，主要包括：增⼤光束直径，极⼒优化光束质量2，主动稳定拉曼光

功率，通过测量双脉冲 Ramsey ⼲涉消除双光⼦失谐，优化 π pump 效率，降

低原⼦团温度⾄ 10 µK 左右等等。

在实验中，我们通过测量 F = 1 态原⼦被激发⾄ F ′ = 2 激发态 (D1 线) 后

⾃发辐射的荧光光⼦来观察 |F = 1,mF = 0⟩ 态原⼦布居的相对⽐例，这种测量

⽅法的信噪⽐通常更⾼ (相对上⼀章拉曼光谱测量中的吸收式测量)；⽽且这种

测量⽅式和存储实验是兼容的，其布局可以参考图 3.1，这⾥所⽤的激发光就是

控制存储过程的 Coupling 光，⽽原⼦荧光则通过信号光 (Signal) 通道收集进⼊

光纤 (⽴体⾓ 4π × 10−6 左右) ，之后再经过 PBS 极化滤波和 Etalon 晶体频率

滤波3之后，送⼊单光⼦探测器中测量。

在进⾏拉曼拉⽐振荡的测量之前，我们采⽤了双脉冲 Ramsey ⼲涉来

测量拉曼光双光⼦失谐的⼤⼩，其基本原理如下描述：⾸先， t 时刻单个

拉曼光操作为 U θ
j (t)，其具体形式参见 3.3 式；然后，分别在 t1 和 t2 时刻

向原⼦团打上两个拉曼脉冲，则整个操作可以描述为 U θ
j (t1) × U θ

j (t2)。假设

初始时刻原⼦全部处于 |g⟩ 态上，此时第 j 个原⼦处于 |s⟩ 态上的概率为，

pjs = | sin θ e
iϕj(t1)+eiϕj(t2)

2
|2 = 1

2
sin2 θ[1 + cos(kπvjτ − δω × τ)]，其中 τ = t2 − t1。

1原理上，单次布居数翻转也可以实现⾃旋波的 rephase，然⽽这会改变⾃旋波的波⽮⽅向以及能级结
构，使得读出过程较为复杂；所以实验上我们采⽤两个 π 脉冲操作

2对⽐测试之后最终选⽤了 FC-PC 的光纤和 Schaefter-Kirchhoff 公司的 M20L 系列光纤准直器
3Coupling 光为 H 极化，原⼦由 |s⟩ 态被激发⾄ |e⟩ 态，⽽后跃迁到 |g⟩ 态的过程中，由于跃迁路径

的⼲涉使得辐射的光⼦为 V 极化；⽽该 F-P 腔由 UV Fused Silica 材料制作，长度约为 7 mm，⾃由谱
宽约 12 GHz，温度被稳定到 mK 量级。通过控制其温度，使得只有 F ′ = 2 → F = 2 跃迁频率的光可以
透过，⽽ F ′ = 2 → F = 1 跃迁频率的光，由于与前者相差 6.8 GHz ⽽被反射
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⽽所有原⼦处于 |s⟩ 态上的平均概率为，

Ps =

∫
pjs(v)F (v)dv =

1

2
sin2 θ[1 + exp(−k2πσ2

vτ
2/2) cos(δω × τ)], (3.6)

其中 F (v) = 1√
2πσv

exp(− v2

2σ2
v
) 为原⼦速度的⼀维玻尔兹曼分布，其宽度 σv =√

kBT
m

由原⼦温度 T 决定。我们分别测量了共线和⾮共线拉曼光情况下的

Ramsey ⼲涉，如图 3.2 所⽰，可以看出共线拉曼光的⼲涉振荡只有很缓慢的衰

减，⽽⾮共线拉曼脉冲作⽤下的⼲涉振荡具有明显衰减。通过这样的⽅法，即

使两路拉曼光的直径和功率不完全⼀致1，我们都可以通过调节光场频率来进⾏

补偿，使得该双光⼦跃迁与原⼦共振。
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图 3.2 双脉冲 Ramsey ⼲涉的实验测量结果。(a) 两个拉曼光共线，此时 kπ = 0，振荡曲
线只能看到缓慢衰减，按照⽅程 A× cos(2πδωτ)× exp(−γτ) +B 拟合。(b) 两个拉曼光有
2.2◦ 夹⾓，振荡曲线按照⽅程 A ∗ cos(2πδωτ) exp(−γ2τ2/2) +B 拟合，由图中衰减速率推
算出原⼦温度约为 18 µK；注意该测试中⼤量原⼦被传递到 |s⟩ 态，每次实验前的 π pump
都需要较长时间，所以原⼦团的温度也会相对升⾼。两张图中的纵轴都是从 Signal 通道收
集的光场在单光⼦探测器下测量的计数率，其表⽰每个探测周期内探测到的光⼦数。

标定好双光⼦失谐之后，接下来实验上就要进⾏拉曼拉⽐振荡的测量了。但

是在介绍实验测量之前，先简述我们总结发现的如何标定 π 脉冲效率的⽅法。假

设原⼦有两个能级 |g⟩ 和 |s⟩，两个态上的原⼦布居分别为 Ng 和 Ns，单个 π 脉冲

的效率为 η，总原⼦数为 N 且初始时刻原⼦布居为 Ng(0) = N 和 Ns(0) = 0。那

么经过⼀个 π 脉冲作⽤之后，原⼦布居数变为 Ng(1) = (1−η)N 和 Ns(1) = ηN；

经过第⼆个 π 脉冲作⽤之后，原⼦布居变为 Ng(2) = (1 − η)Ng(1) + ηNs(1) 和

Ns(2) = ηNg(1) + (1− η)Ns(1)。对于更多数⽬的 π 脉冲，原⼦布居可以依次类

1⽽这会导致在拉曼光场中原⼦ |g⟩ 和 |s⟩ 态的 AC Stark 频移不完全⼀致，进⽽影响两个基态能级之
间的实际频率差
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推。由于⼀般测得的 Rabi 振荡都可以⽤ Pr(τ) = A cos(2πΩRτ)e
−γτ +B 来拟合，

将拉⽐频率设置为 ΩR = 1/2，这时将上述 |g⟩ 和 |s⟩ 态布居变化和该式对⽐可

以求得如下解析关系，

γ/ΩR = −2 ln(2η − 1), (3.7)

所以利⽤ Rabi 振荡曲线中拟合出来的 Rabi 频率和衰减速率这两个参数，就可

以直接计算出 π 脉冲的传输效率1。
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图 3.3 实验测得的拉曼拉⽐振荡。其中数据点为在不同拉曼光脉冲宽度下测得的荧光计数
率，⽽连续曲线为按照⽅程 Pr(τ) 的拟合结果，其中拉曼拉⽐频率为 ΩR = 87.1 kHz，衰减
速率为 γ = 13.4 kHz，按照 3.7 式给出的 π 脉冲效率为 η ≈ 96%。

实验上，我们使⽤了两路 H 和 V 极化的拉曼光来观测 |g⟩ 和 |s⟩ 之间的拉

曼拉⽐振荡，此时两路拉曼光的夹⾓修改成了 θπ = 2.1◦，如图 3.1 (b) 所⽰。在

该测量中，|s⟩ 态上的原⼦被全部激发，所以我们收集的是原⼦从 |e⟩ 态⾃发辐

射的荧光，该荧光强度应该正⽐于 |s⟩ 态上的原⼦数。实验测得的拉曼拉⽐振

荡曲线如图 3.3 所⽰，其中拉曼光的单光⼦失谐均为 +750 MHz，功率均为 2.5
mW，直径均为 3.8 mm。在图中可以看出，当拉曼脉冲宽度为 2π 时，Signal 通
道内背景噪声被降低到了 1% 左右。

3.3.2 利用 EIT 存储测试拉曼 Rephase 过程

在优化完拉曼拉⽐振荡之后，我们开始对⾃旋波的拉曼 rephase 过程进

⾏实验研究，其时序过程如图 3.4 (a) 所⽰，其中存储时间为 T，在存储过程

1在公开⽂献和教材中尚未见到过该公式的推导和使⽤
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图 3.4 ⾃旋波拉曼 rephase 条件的校验。图 (a) 中 Probe 光脉冲宽度为 100 ns，⽽ Coupling
光提前 300 ns 打开；读出过程中 Coupling 光也打开 100 ns。

中拉曼 π 脉冲分别在 t1 和 t2 时间打开，相对延迟为 ∆t = t2 − t1。⾸先我

们固定存储时间 T，⽽改变拉曼 π 脉冲的相对延迟 ∆t，观察不同延迟下读

出光⼦强度的变化；其结果如图 3.4 (b) 所⽰，其中存储时间为 T = 600 µs，
曲线拟合⽅程为 Pro(∆t) = A × exp[−(∆t − ∆toptimal)

2/t2c ] + B，拟合结果为

∆toptimal = 155.04± 0.66 µs，tc = 47.52± 1.55 µs，由 3.5 式得知 tc = 1/2kπσv，

可以计算出原⼦团速度为 σv ≈ 3.63 cm/s，对应的原⼦温度为 13.8 µK。其次，

我们选择⼀系列存储时间 T 分别测量出最佳拉曼延迟时间 ∆toptimal，其结果如

图 3.4 (c) 所⽰，其中线性拟合给出的结果为 ∆toptimal/T = 25.84 ± 0.16 %。作

为对⽐，由光学⾓度计算出来的⽐例为 ks/2kπ ≈ θs/2θπ = 26.2 ± 0.8 %，可以

看出两者可以很好的吻合，这也验证了我们拉曼 rephase 的理论分析是可靠的。

最后，我们选择了⼀系列拉曼光的⾓度 θπ 并分别测量了各个⾓度下的最佳⽐例

∆toptimal/T；其结果如图 3.4 (d) 所⽰，其中连续曲线为由 θs/2θπ 给出的理论预
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期结果，可以看出对于不同的拉曼⾓度，rephase 条件也是基本吻合的。此外，

我们也尝试了固定两个拉曼 π 脉冲的相对延迟，⽽在存储过程中整体移动它们

的时间位置，测试表明⾃旋波读出效率与何时进⾏拉曼 rephase 没有明显关系，

只和它们的相对延迟有关。
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图 3.5 EIT 存储在各种情况下的寿命⽐较

在校验了拉曼 rephase 理论分析的可靠性之后，我们将其应⽤到 EIT 存储

中来测量其对存储寿命的影响。如图 3.5 所⽰，没有拉曼 rephase 时，由于⾃

旋波的 Doppler 退相⼲，⾃旋波存储寿命1仅为 175 µs，其对应的原⼦温度约

为 14.8 µK；⽽在相同条件下，拉曼 rephase 之后，⾃旋波存储寿命延长到 1.15
ms，可以看出 Doppler 退相⼲被明显抑制了。作为对⽐，我们也测量了共线存

储的寿命，其⼤⼩为 1.48 ms，此时⾃旋波不再受 Doppler 退相⼲影响，⽽只是

受限制于原⼦随着热膨胀不断从存储区域中丢失。拉曼 rephase 之后的存储寿

命⽐共线存储寿命略低，这可能是因为⼀⽅⾯原⼦布居数翻转的过程中导致了

原⼦温度上升，另⼀⽅⾯⾃旋波波⽮ ks 和拉曼光波⽮ kπ 的平⾏性不完美。

3.3.3 拉曼 Rephase 过程集体增强噪声的发现

在研究拉曼 rephase 的过程中，我们偶然发现当 θπ = θs 时，即使拉曼光脉

冲⾯积远⼩于 π，打开 Coupling 光也极易使 Signal 通道的探测器饱和。后来经
1对于受 Doppler 退相⼲影响的存储，其寿命按照 η(t) = A × exp (−t2/τ2

c ) + B 来拟合；按对于
rephase 之后或者共线的存储，其寿命按照 η(t) = A

1+t2/τ2
c
+B 来拟合。具体原因可以参考⽂献 [24]
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过理论分析发现，在拉曼光操作使原⼦布居数翻转的过程中，每⼀个原⼦都有

⼀定的⼏率留在 |s⟩ 态上，⽽这实际上是波⽮为 kπ 的相⼲的⾃旋波。这样在读

出过程中沿着 kc + kπ ⽅向上辐射的光场强度，由于集体增强效应将会⽐沿着其

它⽅向上辐射的光场强度⾼ Ng 倍，其中 Ng 为 |g⟩ 态上的原⼦数。针对这种⽅

向性的强噪声，我们使⽤了两种⽅式来分别测量其空间和时间上的分布。

图 3.6 拉曼 rephase 过程中，由拉曼光产⽣的相⼲⾃旋波在读出过程中集体增强辐射光场
的横向分布。该图中还给出了在中⼼位置沿⽔平和竖直⽅向上的横截线，以及按照旋转对
称的⾼斯分布拟合出来的曲线。

我们⾸先使⽤了⼀台 CCD 相机 (Charge-Coupled-Device) 来测量该⽅向性

噪声的空间分布1。在该测量中，我们使⽤了 1 µs 的拉曼光脉冲使得⼀部分原⼦

从 |g⟩ 态被相⼲的传递到 |s⟩ 态上，之后再打开 100 ns 宽度的 Coupling 光，使

得 |s⟩ 态上的原⼦全部被激发⾄ |e⟩ 态，⽽后将其沿着 kc + kπ ⽅向辐射的光场

⽤ CCD 相机记录下来。其结果如图 3.6 所⽰，我们使⽤了旋转对称的⾼斯函数

对该光场进⾏了拟合，其 1/e2 的直径约为 2.6 mm；考虑相机与原⼦的距离后，

计算出该光场的整体发散⾓约为 σπ = 0.28◦，其对应的 TEM00 ⾼斯模式的束腰

为 102 µm，这⽐激发原⼦的 Coupling 光束腰略⼩⼀些。

其次，我们将该集体增强的⽅向性光场收集进光纤并将其进⾏ 5× 104 衰减

后⽤单光⼦探测器进⾏测量。在不同拉曼光脉冲宽度下，实验测量得到的该光

场强度变化如图 3.7 (b) 所⽰。作为对⽐，图 3.7 (a) 中是在其他⾓度收集的各

向同性荧光光场的强度，其中当拉曼光脉冲⾯积为 π 时2，⼤部分原⼦被传递到
1在此测量中，拉曼光夹⾓为 θπ = 1.35◦，并且 Coupling 光束腰被减⼩到了⼤约 130 µm
2按照前⾯拉曼拉⽐振荡测量的结果，π 脉冲对应的宽度约为 5.7 µs
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|s⟩ 态上，所以此时荧光强度最⼤；⽽当拉曼光脉冲⾯积为 2π 时，只有少部分

原⼦残留在 |s⟩ 态上，此时荧光强度最⼩。这说明这种光场与原⼦数成正⽐并且

很微弱，所以应该是各向同性的⾃发辐射。⽽对于图 (b) 中的⽅向性辐射光场，

当拉曼光为 π/2 时，|g⟩ 态和 |s⟩ 态的原⼦布居数各占⼀半，此时光场强度达到

最⼤；当拉曼光为 π 时，其强度达到局域极⼩，这是由于⼤部分原⼦被传递到

|s⟩ 态，⽽ |g⟩ 态原⼦数变得极少，使得集体增强效应⼤⼤减弱；⽽当拉曼光为

2π 时，⼤部分原⼦又被传递回 |g⟩ 态，只有少量原⼦处于 |s⟩ 态，此时⾃旋波

的数⽬⼤⼤减少，所以光强强度达到最⼩值。由此可以看出，该⽅向性辐射的

光场的产⽣机制，与图 (a) 中各向同性辐射的光场是明显不同的。
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图 3.7 拉曼光对原⼦相⼲操作后，原⼦辐射的两种典型光场。(a)，|θs−θπ| ≫ σπ，从 Signal
通道收集到的各向同性的荧光光⼦计数，与图 3.3 相同；注意此处为探测器的实际探测计
数率，⽽对于光纤收集之前的光场强度，还需要考虑到光纤收集、滤波、探测的总效率。
(b) θs = θπ，收集进⼊光纤的光⼦数；注意此处已经考虑了光纤前 5× 104 的衰减，⽽未考
虑光纤收集效率，所以测量得到的光⼦数可能⽐光纤收集之前的光场总强度要低⼀些。

对于各向同性的辐射，其光⼦数约为 αNs∆Ω/4π，其中 ∆Ω ≈ 4π× 10−6 为

Signal 通道光纤收集的⽴体⾓，α ≈ 25% 为光纤收集、滤波、探测等的总效率。

对于 π 脉冲，各向同性荧光测量得到的计数率约为 0.15，这样可以反推出 |s⟩
态上总原⼦数约为 6× 105。考虑到⾃由空间中相当⼀部分⾃旋波转换成了⽅向

性辐射的光⼦，其典型效率约为 α = 20% ∼ 30% [49]，这⾥推算出的原⼦数与

实验中存储区域有 106 典型原⼦数这个经验值是⼤致吻合的。此外也可以看出，

当光脉冲为 2π 时 |s⟩ 态原⼦数最少，⽅向性辐射的光场的光⼦数仍然为 ∼ 103

量级，⽽各向同性辐射的光场的光⼦数仅为 ∼ 10−2 量级，所以通过避开这个⽅
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向性的强噪声，我们成功将读出过程中的背景噪声降低了 5 个数量级。

综上所述，当信号⾃旋波⾓度和拉曼⾃旋波⾓度的差别⽐拉曼⾃旋波集体

增强辐射的光场发散⾓远远⼤的时候，即 |θs − θπ| ≫ σπ，此时拉曼操作残留在

|s⟩ 态上的原⼦在读出过程中沿着信号光⼦⽅向上辐射的光场是微弱的、⾮相⼲

的、各向同性的⾃发辐射噪声，这正好就是 Heshami 等⼈ [92] 研究的情形。正

是在此前提下，他们得出了即使精度有限的 π 脉冲，也可以保证在单量⼦⽔平

上通过布居数翻转实现⾃旋波的 rephase。⽽当信号⾃旋波⾓度和拉曼⾃旋波⾓

度⼀致时，即 θs = θπ，此时拉曼操作残留在 |s⟩ 态上的原⼦在读出过程中沿着

信号光⼦的⽅向上辐射的光场是相⼲的、集体增强的⽅向性噪声，该光场强度

⽐前述各向同性噪声要强 N 倍，其中 N 为存储区域内的原⼦数。在此情况下，

如果要通过布居数翻转来实现⾃旋波的 rephase 并且保证单量⼦性，π 脉冲精

度需要⽐前述各向同性条件下⾼ N 倍，这在实验上⼏乎是不可能的，⽽这正好

说明 Johnsson 等⼈ [91] 的论述也是正确的。我们可以推测，当控制布居数翻

转的 π 脉冲是射频或者微波时，此时残留在 |s⟩ 态上的原⼦实际上是波⽮接近

0 的⾃旋波，其集体增强的辐射⽅向是和 Coupling 光⼀致的，这样就需要合理

的设计光学构型，使得信号光⼦读出⽅向和 Coupling 光的⽅向区别开来。近期

Gisin ⼩组也在固体系统⾥研究了在单量⼦⽔平上进⾏⾃旋波⾃旋回声的可⾏性

研究 [94]，不出意外的是，他们的实验⾥信号光和控制光也是⾮共线的。

3.4 在单量子水平上对自旋回声技术可行性的验证

在利⽤弱相⼲光的 EIT 存储研究清楚了拉曼 rephase 物理性质之后，我们

将该⽅法直接利⽤到 DLCZ ⽅案的存储中，以检验这种⾃旋回声⽅法在单量⼦

⽔平上是否可⾏。此时⾃旋波通过⼀路很弱的 Write 光激发产⽣，其功率约为

1 µW，脉冲宽度约为 100 ns，束腰与之前 EIT 存储中的 Coupling 光⼀样约为

200 µm，相对于 |g⟩ → |e⟩ 跃迁的失谐为 -10 MHz，⽽ idler 光⼦经过光纤收集

和滤波之后的探测计数率约为 pi ≈ 0.3%。由于 pi 很⼩，所以每次激发有两个

光⼦的概率 p2i 极低，可以忽略。这样 idler 通道每探测到⼀个光⼦都预⽰着原

⼦系综中产⽣了⼀个确定模式的⾃旋波，其波⽮为 ks = kw − ki。当该⾃旋波存

储⼀定时间以后，另⼀路与 |s⟩ → |e⟩ 共振的较强的 Read 光将该⾃旋波转换为

39



第三章 在单量⼦⽔平上对⾃旋波⾃旋回声⽅法的检验

idler / H

Read / H

Write / V

Raman2 / V

(b)

Raman1 / H

PBS

� θs θ

Bias field

signal / V

(a) RephasingCreation Retrieval

pulses

 s

Write

F=2

F=1

F’=2

 g
idler

∆

Read

signal
2k
LI

1k
LI

 e

5S1/2

5P1/2

图 3.8 利⽤ DLCZ ⽅案验证⾃旋回声在单量⼦⽔平上应⽤的可⾏性。(a)，实验步骤与前述
EIT 存储类似，只是这⾥⾃旋波是通过⾃发拉曼散射过程产⽣的。(b)，实验布局图，Write
和 Read 过程中产⽣的光⼦分别收集进⼊ idler 和 signal 光纤，经过极化滤波和 Etalon 腔
或者原⼦吸收池的频率滤波后，再分别送⼊单光⼦探测器中进⾏探测。同样由于原⼦跃迁
路径之间的⼲涉，Write 与 idler 光以及 Read 与 signal 光的极化均互相垂直。

signal 光⼦，该 Read 光的光强约为 100 µW，脉冲宽度约为 100 ns。Read 光打

开的过程中，收集进⼊ signal 通道的光⼦在经过极化、频率滤波之后由单光⼦

探测器进⾏测量。对于 idler 和 signal 光⼦，探测器均⼯作在门触发模式，并且

两路光⼦各⾃的单路计数以及相互之间的符合计数均被记录下来。值得注意的

是，在 DLCZ 存储中为了进⼀步减⼩读出过程中的背景噪声，我们将拉曼 π 脉

冲效率提升到了接近 97% 的⽔平，加上适当减⼩ signal 探测器的门宽，使得两

次 π 脉冲操作之后，拉曼光操作残留在 |s⟩ 态上的原⼦对 signal 通道贡献的背

景噪声计数率为 ps ≈ 0.8%，这⼤约是 DLCZ ⽅案中内秉读出噪声的 3 ∼ 4 倍。

3.4.1 自旋波拉曼 Rephase 后的单量子性检验

存储过程的量⼦性可以通过对 Cauchy-Schwarz 不等式的破坏以及读出光⼦

的单光⼦性来检验 [79, 95]。⾸先，idler 光⼦和 signal 光⼦的交叉关联函数为

g
(2)
i,s = pi,s/(pips)，其中 pi (ps) 是 idler (signal) 光⼦的单路计数率，⽽ pi,s 为它
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们⼆者之间的符合计数率。其次，idler (signal) 光⼦的⾃关联函数为 g
(2)
i,i (g(2)s,s )，

这也是通过把 idler (signal) 光⼦在光纤收集和滤波之后按照 50-50 分成两路进

⾏独⽴探测，分别测量这两路的单路计数率以及符合计数率来计算得到的。这

样我们就可以得到 Cauchy-Schwarz 不等式的数值为 R = (g
(2)
i,s )

2/g
(2)
i,i g

(2)
s,s，其中

R > 1 表明 idler 和 signal 两个光场是⾮经典关联的 [96]。由于实验的不完美性，

测量出来的 g
(2)
i,i 和 g

(2)
s,s ⼀般都略⼩于 2，所以⼀般⼤家把 g

(2)
i,s > 2 作为存储中

的 idler 和 signal 光⼦具有⾮经典关联的表征。此外，我们也在反馈模式下直接

测量了读出的 signal 光⼦的反关联系数 (anticorrelation)，在该模式下，idler 通

道每探测到⼀个光⼦，就触发⼀轮 rephase 和读出过程；其中读出的 signal 光

⼦在经过光纤收集和滤波之后平均分为两路 (s1, s2)，这两路之间的单路计数

和符合计数均被记录下来。由此，反关联系数 α = ps1,s2/ps1ps2 < 1，即表明读

出的 signal 光⼦是具有单量⼦效应的 [97]，其中 ps1，ps2 为两路的单路计数率，

⽽ ps1,s2 则为两路之间的符合计数率。

(a) (b)

0 150 300
0

15

30

 

0 750 1500 2250

2

4

6

 

0 100 200
0

15

30

 

0 500 1000
0

2

4

6
 

(c) (d)

g (2)

 

15μK15μK

45μK 45μK

g (2)

g (2)g (2)

图 3.9 在 DLCZ 存储中 idler 和 signal 光⼦之间的交叉关联函数 (θs = 1.1◦, θπ = 1.9◦)。
(a), (c)，没有拉曼 rephase 时的存储，其中 idler 光⼦计数率均约为 pi ≈ 0.35%。(b), (d)，
拉曼 rephase 之后的存储，其中 pi ≈ 0.30%。所有图中横轴为存储时间，单位为 µs。

在没有使⽤拉曼 rephase ⽅法时，我们测量得到的 idler 和 signal 光⼦之
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间的交叉关联函数如图 3.9 (a) 和 (c) 所⽰。其中初始交叉关联函数值分别为

24.3± 0.6 和 28.9± 0.9，初始的总读出效率分别为 6.8± 0.2% 和 6.3± 0.3%；由

于受 Doppler 退相⼲的影响，两者的 1/e 寿命分别为 228± 6 µs 和 122± 4 µs。
⽽使⽤拉曼 rephase ⽅法之后，测量得到的 idler 和 signal 光⼦之间的交叉关联

函数如图 3.9 (b) 和 (d) 所⽰。此时，初始交叉关联函数值分别为 5.2 ± 0.1 和

5.0 ± 0.1，初始的总读出效率分别为 4.8 ± 0.1% 和 3.6 ± 0.1%，⽽存储的 1/e

寿命分别为 1.20 ± 0.07 ms 和 665 ± 35 µs。可以看出在 DLCZ 存储中，拉曼

rephase 也成功抑制了⾃旋波的 Doppler 退相⼲，延长了存储寿命。

当拉曼 rephase 使⽤在存储过程中以后，为了进⼀步确定 idler 和 signal 光
⼦之间的 C− S 不等式值，我们也分别测量了 idler 和 signal 光⼦各⾃的⾃关联

函数，其结果分别为 g
(2)
i,i = 1.70± 0.25 和 g

(2)
s,s = 1.78± 0.08，由此可以给出不同

存储时间下的 C− S 不等式值，如图 3.10 (a) 所⽰。其中，初始时刻的 C− S 不

等式值为 R = 8.26± 1.33，相对于 R = 1 的经典 -量⼦界限，其破缺了 5.5 个标

准⽅差，因此可以很可靠的说明 rephase 之后，即使有⼤量额外的背景噪声存

在，读出的 signal 光⼦和初始时的 idler 光⼦还是存在很好的⾮经典关联的。

 (a) (b)

R

0 250 500
0.0

0.5

1.0

1.5

0 500 1000
0
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45 µ K 45 µ K

Duration [    ]µs Duration [    ]µ s

图 3.10 DLCZ 存储中⾃旋波进⾏拉曼 rephase 之后的单量⼦性。(a)，不同存储时间时，
idler 和 signal 光⼦之间 C-S 不等式的值，其中曲线是按照 [g

(2)
i,s (t)]

2 拟合的结果，R = 1 的
量⼦ -经典界限也在底部以虚直线给出。(b)，不同存储时间时，读出的 signal 光⼦的单光
⼦性，其中量⼦ -经典界限 α = 1 也在图中以虚直线给出。

此外，对于 500 µs 以内的存储，我们在反馈模式下测量了拉曼 rephase 之

后⾃旋波读出的 signal 光⼦的单光⼦性，其结果如图 3.10 (b) 所⽰。其中，对

于 100 µs 以内的存储，测量给出反关联参数为 α = 0.617 ± 0.055，对于 α = 1
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的经典 -量⼦界限，其破缺了近 7 倍标准⽅差，这说明拉曼 rephase 之后⾃旋波

的单量⼦性还是保持住了。同时也注意到当存储时间⼤于 250 µs 时 α 渐渐增长

到⼤于 1，这是由于读出效率的下降使得 signal 通道中信噪⽐不断减⼩⽽导致

的。我们估计当 π 脉冲效率提⾼到 99% 时，由于此时布居数反转残留在 |s⟩ 的

原⼦数已经和 DLCZ ⽅案本⾝激发到 |s⟩ 的原⼦数近似，此时交叉关联系数可

以提⾼到 10 以上，这样存储的单量⼦性就可以被⼤⼤提⾼。

3.4.2 DLCZ 存储中读出噪声来源的分析

为了在单量⼦⽔平的⾃旋波存储中使⽤⾃旋回声⽅法，读出光⼦具有良好

的信噪⽐是必须的前提。实验上，⽆论使⽤了 rephase ⽅法与否，存储过程中所

有残留在 |s⟩ 态上的原⼦都会贡献读出过程中的背景噪声。下⾯我将⼤致分析

下 DLCZ 存储的读出过程中各种噪声的来源。

(i). 探测器暗计数和 Read 光的漏光。实验中，我们将单光⼦探测器设置在

门触发模式，并且在读出过程中只选择了⼀个 60 ns 的门宽。对于较强的 Read
光，它与 Signal 光之间的夹⾓为 1.1◦，所以使得空间滤波⾮常有效。在光纤之

后，漏进 Signal 通道的 Read 光经历进⼀步的极化和频率滤波。这样，最后在没

有 Write 光激发时，将 Read 光脉冲打开时探测器的计数率仅为 0.01% 的⽔平。

(ii). DLCZ ⽅案的内秉噪声。在 DLCZ ⽅案中，⾃旋波产⽣是通过微弱的

Write 光脉冲激发原⼦产⽣的，在该过程中每次均有⼀部分原⼦通过⾃发辐射被

传递⾄ |s⟩ 态上。在⼀个⾮常⼩的⽴体⾓内 (∆Ω/4π ≈ 2× 10−6 量级)，这些⾃

发辐射的荧光进⼊ idler 通道，经过后续极化和频率滤波送⼊单光⼦探测器中。

这样 idler 通道测量到的每个单光⼦信号都预⽰产⽣了⼀个对应模式的⾃旋波。

实验中 idler 光⼦探测的计数率约为 0.3%，考虑到球⾯波和⾼斯模式的匹配效

率 50%，光纤收集、滤波、探测的总效率 25%，我们推算⼤约有 1× 104 个原⼦

被传递到 |s⟩ 态，这⼤约是存储区域总原⼦数的 1%。此外，考虑到原⼦各个磁

⼦能级之间的跃迁强度，除了 |s⟩ 态，应该还有 1% 的原⼦传递到了 F = 1 的

其他磁⼦能级上。这些 F = 1 态的原⼦在读出过程中将会在 signal 通道中贡献

0.2% 的背景噪声计数率，这就是 DLCZ ⽅案本⾝的内在读出噪声。

(iii). 拉曼光脉冲作⽤过程中的⾮共振散射。由于单路拉曼光的 Rabi 频率

约为 2π × 10 MHz，⽽其单光⼦失谐频率为 2π × 750 MHz，这样当拉曼光作⽤
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10 µs 左右时，|g⟩ 态上每个原⼦的⾮共振散射总概率约为 1%。考虑到原⼦内部

各个跃迁的相对强度，⼤约有 0.5% 的原⼦数会被散射进⼊ F = 1 的⼦能级上。

(iv). 不完美的 π 泵浦。在有限的 π 泵浦效率下，只有⼤约 90% 的原⼦被

制备到了 |g⟩ 态上，此外约有 2.5% 的原⼦处于 F = 2 态的其他四个磁⼦能级

上。由于实验中使⽤的拉曼光为 H 和 V 极化，每个拉曼光均为 σ+ 和 σ− 两

个极化成分的叠加，所以也可以耦合另外两路钟态跃迁，分别为 |F = 2,mF =

−1⟩ ↔ |F = 1,mF = +1⟩ 和 |F = 2,mF = +1⟩ ↔ |F = 1,mF = −1⟩，其拉曼

拉⽐频率⽐ |g⟩ ↔ |s⟩ 跃迁的频率略⼩。我们的数值计算表明，当拉曼光作⽤

10 µs 左右时，⼤约占总原⼦数 0.8% 的原⼦会被传递到 |F = 1,mF = ±1⟩ 态。

(v). 不完美的拉曼 π 脉冲。在相⼲的双光⼦拉曼跃迁中，拉曼光的光强决

定了单路拉⽐频率，进⽽决定总的拉曼拉⽐频率。因此光强的均匀性和稳定性

对于获得⾼精度的 π 脉冲是⾮常重要的。实验上，我们投⼊了⼤量精⼒去优化

拉曼光的光束质量，使得 π 脉冲传输效率从最开始的低于 95% 提升到了最后

的约 97%。此外，由于拉曼光之间有夹⾓，⽽系综中原⼦具有⼀定的速度展宽，

这种不均匀的双光⼦失谐也会限制最后的 π 脉冲精度。在 97% 的 π 脉冲效率

下，两次布居数翻转过后⼤约有 6% 的原⼦残留在了 |s⟩ 态上，⽽这将在读出过

程中的 Signal 通道内贡献约 0.7% 的背景噪声计数率。

3.5 总结与展望

作为总结，我们在基于冷原⼦系综的⾃旋波存储实验中⾸次验证了⾃旋回

声在单量⼦⽔平上的可⾏性。在实验中我们既观察到了 π 脉冲不完美导致的集

体增强的⽅向性辐射强噪声，也观察到了各向同性的⾮相⼲弱噪声，通过调整

实验布局成功避免了强噪声对量⼦存储的⼲扰。我们的实验说明之前两个看似

⽭盾的理论⼯作 [91, 92] 实际上都是正确的，只是它们分别处理了同⼀个系统中

两个区域的问题。在实验中，DLCZ 存储在拉曼 rephase 之后的单量⼦性，通过

测量光⼦对之间的交叉关联函数、对 C-S 不等式的破坏以及读出光⼦的单光⼦

性等⽅式得到了验证。虽然我们的实验仅仅是在冷原⼦系综中完成，但是实验

发现的 π 脉冲不完美导致的噪声光场分布以及有限精度的 π 脉冲也可以保持存

储的量⼦性等结论，同样适⽤于其他系综存储⽅案中。
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第四章 单自旋波量子比特的任意旋转操作

本章中我将主要介绍在基于冷原⼦系综的量⼦存储实验中，我们利⽤双光

⼦拉曼跃迁以及磁⼦能级之间的拉莫尔进动，⾸次实现了对于单⾃旋波量⼦⽐

特的直接任意旋转及单⽐特门操作，并使⽤量⼦态层析和量⼦过程层析的⽅法

分别测量了旋转操作之后的态保真度以及单⽐特门操作的过程保真度。

4.1 一般单量子比特的任意旋转操作

⼀个任意的量⼦叠加态都可以表⽰为，|ψ(θ, ϕ)⟩ = cos θ
2
|0⟩+ sin θ

2
eiϕ|1⟩，其

中 |0⟩ 和 |1⟩ 是该量⼦系统的⼀组完备正交本征态。在 Bloch 球中，该量⼦态可

以表⽰为与 Z 轴夹⾓为 θ ⽽⽅位⾓为 ϕ 的向量，如图 4.1 所⽰。对单量⼦⽐特

的任意旋转操作，是量⼦信息应⽤中必不可少的⼀个基本元素。

图 4.1 单量⼦⽐特在 Bloch 球中的⽰意图

对于光的极化量⼦⽐特⽽⾔，可以通过线性光学的⽅式，即多个半波⽚或

者四分之⼀波⽚的组合，就可以实现任意的旋转操作 [98]。对于单粒⼦系统，⽐

如单原⼦ [99]、单离⼦ [75]、量⼦点 [100, 101]、单个 NV ⾊⼼ [102, 103] 等，当

利⽤其内部的两个基态能级 (⽐如 ms = ±1
2
) 作为量⼦⽐特的基⽮时，通过单个
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微波或者射频场就可以直接控制粒⼦布居在两个能级之间的翻转，从⽽实现任

意旋转操作。然⽽对于原⼦系综中的⾃旋波量⼦⽐特，⽬前仍然没有在实验上

实现对其任意旋转操控的⽅法。

对于量⼦⽐特的任意旋转操作，都可以通过沿着 Bloch 球中两个正交轴的

旋转组合来实现 [104]，⽐如 y 和 z 轴，该任意转动可以表⽰为，

R(α, β, γ) = Rz(α)Ry(β)Rz(γ)

= exp(−iσzα
2

) exp(−iσyβ
2

) exp(−iσzγ
2

),
(4.1)

其中 σx =
(
0 1
1 0

)
, σy =

(
0 −i
i 0

)
, σz =

(
1 0
0 −1

)
为 Pauli 矩阵。该任意旋转可以这样

理解，⾸先将某⼀量⼦态绕 z 轴逆时针转 γ ⾓度，然后绕 y 轴逆时针转 β ⾓

度，最后再绕 z 轴逆时针旋转 α ⾓度。在 Bloch 球中绕 z 轴的转动，其旋转矩

阵可以表⽰为，

Rz(ϕ) =

e−iϕ/2 0

0 eiϕ/2

 . (4.2)

⽽当旋转轴在 x − y 平⾯内并且与 x 轴交叉⾓为 φR 时，旋转轴指向为

n̂xy = cosφR x̂+ sinφR ŷ，其旋转矩阵可以表⽰为，

Rxy(θ) =

 cos θ
2

−ie−iφR sin θ
2

−ieiφR sin θ
2

cos θ
2

 . (4.3)

当上述⾓度为 φR = 0 时，其表⽰的是 Bloch 球中沿 x 轴的转动；⽽当⾓度为

φR = π/2 时，该矩阵表⽰的是 Bloch 球中沿 y 轴的转动。

举⼀个例⼦，当初始态为 eiϕ/2|0⟩ ≡
(
eiϕ/2
0

)
时，为了将该量⼦态旋转为

图 4.1 中的任意态 |ψ(θ, ϕ)⟩ 态，只需要在 Bloch 球中先沿着 y 轴逆时针旋转 θ

⾓度，再沿着 z 轴逆时针旋转 ϕ ⾓度就可以了。数学上，我们可以通过计算

|ψ(θ, ϕ)⟩ = Rz(ϕ)Ry(θ)e
iϕ/2|0⟩ 来验证上述维象操作。

4.2 单自旋波量子比特的制备及其操作

对于⾃旋波量⼦⽐特，它需要有两个⾃旋波模式作为基⽮，这可以是原⼦

内部的两个磁⼦能级态 [78, 105]，也可以是原⼦的两个空间模式 [106]。⽽该单
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量⼦⽐特，实际上是处于这两个模式叠加态上的⼀个单⾃旋波激发。为了对该

量⼦态进⾏任意旋转操作，⾸先需要能够在两个基⽮之间引⼊位相演化，这相

当于上节中介绍的 Rz 操作；其次需要能够相⼲的改变⾃旋波在两个基⽮上的

相对布居，这相当于 Rxy 操作。对原⼦内部不同磁⼦能级态组成的⾃旋波量⼦

⽐特，⾸先可以利⽤两个⾃旋态在外界磁场中不同的拉莫尔进动频率来引⼊相

对位相演化 (Rz)；⽽由于⼀般磁量⼦数相差都为 |∆mF | = 2，所以只能通过双

光⼦过程来实现这两个模式之间的布居改变 (Rxy)。对不同空间模式组成的⾃

旋波量⼦⽐特，由于它们利⽤相同的原⼦内态，所以仍然没有合适的⽅法对其

进⾏直接旋转操作。在下⾯的实验中，我们利⽤拉莫尔进动和双光⼦拉曼过程，

针对磁⼦能级编码的单⾃旋波量⼦⽐特实现了可控的任意旋转操作。

4.2.1 单自旋波量子比特的制备

-k

Write Rotation
∆

Read

+k

g

e

+ -

Larmor

Raman

Write Read

x

y

z

x

y

z

Larmor Rotation Raman Rotation

(a)

(b)

T

- +

图 4.2 原⼦⾃旋波量⼦⽐特的制备、操作与校验过程

如图 4.2 所⽰，我们⾸先利⽤光泵浦将原⼦系综制备到 |g⟩ ≡ |F = 1,mF =

0⟩ 的初态上，之后⼀束近共振的微弱的写光 (Write) 将⼀部分原⼦激发到
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|e⟩ ≡ |F ′ = 2,mF = −1⟩ 态上，接着原⼦向下⾃发辐射⾄基态上。这⾥的跃迁路

径包括 F ′ = 2 → F = 2 和 F ′ = 2 → F = 1 这两个超精细跃迁，其中后者使

⽤频率滤波被全部过滤掉1；此外，另⼀路 F ′ = 2 → F = 2 跃迁中的 π 成分，

沿着与偏置磁场垂直的⽅向上传播，所以在写出光⼦的通道内⽆法探测。这样

实验上我们只可以探测到 F ′ = 2 → F = 2 跃迁中的 σ− 和 σ+ 偏振成分的辅

助光⼦ (idler)，⽽它们分别对应单原⼦激发处于 |s↓⟩ ≡ |F = 2,mF = −2⟩ 和

|s↑⟩ ≡ |F = 2,mF = 0⟩ 这两个能级上。这两种单激发对应的⾃旋波模式分别为，

|S↓⟩ =
1√
N
Σje

iks·rj |g1...sj↓...gN⟩

|S↑⟩ =
1√
N
Σje

iks·rj |g1...sj↑...gN⟩,
(4.4)

其中 N 为存储区域的总原⼦数，rj 为第 j 个原⼦的位置，ks = kw − ki 为⾃旋

波的波⽮，kw,i 分别为写光和写出的辅助光⼦的波⽮。

这两种辅助光⼦之间的⼲涉就形成了原⼦⾃旋波和辅助光⼦之间的纠缠态，

可以写成，

|Ψap⟩ =
√
2/5|σ+⟩|S↓⟩ −

√
3/5|σ−⟩|S↑⟩, (4.5)

其中两个成分的⽐例由 |e⟩ → |s↓⟩ 和 |e⟩ → |s↑⟩ 两个跃迁的 CG 系数之⽐决定。

为了将⾃旋波制备到 |ψs⟩ = cos θ|S↓⟩+ sin θeiϕ|S↑⟩ 态上，可以将 idler 光⼦

沿着 |ϕi⟩ =
√

3/5 cos θ|σ+⟩ −
√
2/5 sin θe−iϕ|σ−⟩ 基⽮进⾏投影测量；这样当辅

助光⼦通道探测到⼀个单光⼦信号时，就预告原⼦系综中有⼀个量⼦态为 |ψs⟩
的单⾃旋波被成功制备了。

4.2.2 单自旋波量子比特的操作

当⼀个特定的⾃旋波量⼦态 |ψs⟩ 被成功制备后，我们就可以对其进⾏任意

旋转操作了。⾸先，在偏置磁场 B0 下，|s↑⟩ 态由于磁矩为零，其进动频率也

为零；⽽ |s↓⟩ 态的进动频率为 ωL = −2πB0 × 1.4 MHz/Gauss，其位相演化为

ϕz(t) = ωLt。该⾃旋波态在磁场中的拉莫尔进动实际上就形成了 Bloch 球中绕

1这两个跃迁的频率差为 6.8 GHz，我们使⽤了⾃由谱宽约为 12 GHz 的 F-P 腔对写出光⼦进⾏频率
滤波，这样可以只允许 F ′ = 2 → F = 2 跃迁辐射的写出光⼦通过滤波腔，⽽ F ′ = 2 → F = 1 跃迁辐射
的光⼦完全被反射
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z 轴的转动，如图 4.2 (b) 所⽰。该拉莫尔进动的矩阵表⽰为，

RL(τ) =

e−iϕz(τ) 0

0 1

 = e−i
ϕz(τ)

2

e−iϕz(τ)2 0

0 ei
ϕz(τ)

2

 , (4.6)

其中 τ 是拉莫尔进动的时间宽度，转动⾓度为 ϕz(τ)。由于这⾥ ϕz(τ) 是负数，

因此这⾥的旋转实际上是沿 −z 轴进⾏的。

另⼀⽅⾯，为了实现单⾃旋波激发在 |s↓⟩ 和 |s↑⟩ 两个态之间的布居数改变，

需要借助于 2.1 节介绍的双光⼦拉曼跃迁过程1。如图 4.2 (a) 所⽰，由于这⾥不

需要动量传递，可以使⽤两个共线的拉曼光场 E+ 和 E− 分别耦合 |s↓⟩ 和 |s↑⟩
⾄共同激发态的跃迁，此时主要有如下物理量需要考虑: 1) 两个磁⼦能级之间

跃迁的拉曼拉⽐频率 ΩR; 2) 两个磁⼦能级在拉曼光场下各⾃的 AC Stark 频移，

∆+
AC 和 ∆−

AC; 3) 双光⼦跃迁的激光失谐，δ = (ω+ − ω−)− (ω↑ − ω↓)，这⾥默认

|s↑⟩ 为能量较⾼的原⼦态; 4) 有效双光⼦失谐，δeff = ∆−
AC −∆+

AC − δ。当有效双

光⼦失谐为零时，参考 2.3 式，在拉曼光场下 |s↓⟩ 和 |s↑⟩ 两个态上原⼦布居的

演化⽅程为，

B↓(t0 + τ) = e−i∆
+
ACτ [cos ΩRτ

2
B↓(t0)− i sin ΩRτ

2
eiδt0B↑(t0)],

B↑(t0 + τ) = e−i∆
−
ACτ [−i sin ΩRτ

2
e−iδt0B↓(t0) + cos ΩRτ

2
B↑(t0)],

(4.7)

其中 t0 为时间起点，τ 为拉曼光场与原⼦的相互作⽤时间。该演化⽅程中，eiδt0

项表⽰的原⼦和光相互作⽤的初始位相，它等于跃迁开始前原⼦位相积累和光

场位相积累之差；e−i∆
+
ACt 和 e−i∆

−
ACt 分别是 |s↓⟩ 和 |s↑⟩ 两个原⼦能级在各⾃

AC Stark 频移下的位相演化。

该跃迁过程的矩阵表⽰可以分解为两部分，

Rraman(τ) =

e−i∆+
ACτ 0

0 e−i∆
−
ACτ

×

 cos ΩRτ
2

−ie−iϕ0 sin ΩRτ
2

−ieiϕ0 sin ΩRτ
2

cos ΩRτ
2

 (4.8)

其中第⼀部分是两个能级在各⾃光频移下的位相演化，第⼆部分是两个能级之

间的布居数翻转；ϕ0 为拉曼光场的初始位相，其决定了第⼆部分中旋转轴在

1在这⾥我们先讨论仅发⽣在这两个磁⼦能级之间的双光⼦拉曼跃迁，下节中将看到我们的系统中⾯
对的跃迁远⽐这个复杂

49



第四章 单⾃旋波量⼦⽐特的任意旋转操作

x− y 平⾯内的指向，该位相需要与实验时序做同步。可以看出，单纯的拉曼跃

迁过程，在 Bloch 球中的对⾃旋量⼦⽐特的旋转是⽐较复杂的；如果拉曼光初

始位相没有同步，该旋转在 Bloch 球中将更加混乱。

此外，我们实际系统中的原⼦能级⽐上述情况要更复杂，这是由于该拉曼

光除了可以耦合 |s↓⟩ 和 |s↑⟩ 这两个磁⼦能级之间的跃迁外，还可以耦合 |s↑⟩ 和

|aux⟩ ≡ |F = 2,mF = +2⟩ 这两个态之间的跃迁，所以实际上这是⼀个三能级的

跃迁过程。实验中我们采取了⼀定的技巧解决了这个问题，并且实现了在 Bloch
球中单纯的绕 x− y 平⾯内某个特定轴的旋转，这将在 4.3 节中做介绍。

4.2.3 单自旋波量子态的读出校验

对⾃旋波量⼦⽐特进⾏完操作之后，我们需要将实际的⾃旋波态与理论

预期的量⼦态之间做对⽐，这是通过将⾃旋波重新读出为信号单光⼦ (signal)
来实现的。如图 4.2 (a) 所⽰，在读出过程中，|S↓⟩ ⾃旋波态转换为 σ− 极化

的信号光⼦，⽽ |S↑⟩ ⾃旋波态转换为 σ+ 极化的信号光⼦。由于 Read 光的

强度远⾼于饱和光强，使得 |s↓⟩ 和 |s↑⟩ 这两个基态的原⼦⼏乎都可以百分

百被激发到 F ′ = 2 激发态上，⽽ |F ′ = 2,m′
F = −1⟩ → |F = 1,mF = 0⟩ 和

|F ′ = 2,m′
F = +1⟩ → |F = 1,mF = 0⟩ 这两路原⼦跃迁的强度⼀样⼤，所以可

以认为 |S↓⟩ 和 |S↑⟩ 这两个⾃旋波模式的读出效率是相等的。这样就可以测量读

出的信号光⼦的极化状态，进⽽反推出⾃旋波原来的状态。

在考虑到原⼦跃迁的附加位相之后，当⾃旋波量⼦态为 |ψs⟩ = a|S↓⟩+ b|S↑⟩
时，读出光⼦的极化态应为 |ϕs⟩ = a|σ−⟩ + eiαb|σ+⟩，其中 α 为两种极化的光

⼦在传播过程中获得的附加位相差 (⼀般 α ≈ 0)。将信号光⼦的 |ϕs⟩ 态转换到

|H/V ⟩ 基⽮下，表⽰为 |ϕs⟩ = a′|H⟩+ b′|V ⟩，可以得到它们之间的变换矩阵为，a′
b′

 =

 1 eiα

−i ieiα

×

a
b

 , (4.9)

这样实验上测量出信号光⼦的量⼦态之后，我们就可以计算出来⾃旋波本⾝的

量⼦态了，进⽽和理论预期的状态做⽐较。
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4.3 三能级拉曼跃迁的处理及 Rxy 旋转的实现

如上节所述，我们编码⾃旋波量⼦⽐特的两个模式分别使⽤了 |F =

2,mF = −2⟩ 和 |F = 2,mF = 0⟩ 这两个基态磁⼦能级，所以需要使⽤双光⼦拉

曼跃迁来将它们耦合，进⽽实现⾃旋波单激发在这两个原⼦态之间的布居翻转。

然⽽在真实的系统中由于 |F = 2,mF = +2⟩ 能级的存在，实际上拉曼光场会把

这三个能级耦合在⼀起，形成⼀个复杂的跃迁过程，如图 4.3 所⽰。下⾯我们对

该跃迁过程进⾏具体分析，并且找到⼀种解决办法将 |F = 2,mF = +2⟩ 态在拉

曼跃迁中隔离出去。

4.3.1 三能级拉曼跃迁过程的分析

F '=2
{

+

{

F =2

F =1

E+

F '=1

{

m

816 MHz

E -

s−
0s

s+

2e
+

2e
−

1e
−

1e
+

图 4.3 多能级耦合的受激拉曼跃迁

如图 4.3 所⽰，在给定的偏置磁场下，相邻磁⼦能级之间的能量劈裂为 ℏδm。

为了便于理论处理，我们先对拉曼耦合的基态磁⼦能级进⾏统⼀定义，其中

|s−⟩ ≡ |F = 2,mF = −2⟩，|s0⟩ ≡ |F = 2,mF ≡ 0⟩，|s+⟩ ≡ |F = 2,mF = +2⟩。在

|s−⟩ 和 |s0⟩ 之间有两条双光⼦跃迁路径，⼀条是通过 |e−1 ⟩ ≡ |F ′ = 1,m′
F = −1⟩，

另⼀条是通过 |e−2 ⟩ ≡ |F ′ = 2,m′
F = −1⟩。分析相关的 CG 系数可知，这两条

跃迁路径之间的位相差为 π。所以我们将两个拉曼光的频率设置在 F ′ = 2 和

F ′ = 1 这两个激发态的中间，使得对应的单光⼦失谐分别为 ∆2 = −2π × 408
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MHz 和 ∆1 = +2π × 408 MHz，由于单光⼦失谐的符号相反，这就让两个双光

⼦跃迁路径之间最终⼲涉相长。这样可以⽤有限的光强实现较⼤的拉曼拉⽐频

率，从⽽实现对原⼦态布居的快速旋转操作。同样的分析也可以在 |s0⟩ 和 |s+⟩
这两个态之间进⾏，其中涉及的激发态分别为 |e+1 ⟩ ≡ |F ′ = 1,m′

F = +1⟩ 和

|e+2 ⟩ ≡ |F ′ = 2,m′
F = +1⟩。

对于图 4.3 中的拉曼光场，其电场可以描述为，E⃗(t) = 1
2
E⃗+e

−iω+t−iϕ+ +

1
2
E⃗−e

−iω−t−iϕ− + c.c.，其中已忽略两个共线拉曼光的波⽮。对于 E⃗+ 光场，它耦

合了 |s−⟩ ↔ |e−j ⟩ 和 |s0⟩ ↔ |e+j ⟩ (j = 1, 2) 这⼏个跃迁；对应的单光⼦拉⽐频率

分别为，Ω+
s−,j

= −⟨s−|d⃗ · E⃗+|e−j ⟩e−iϕ+/ℏ，以及 Ω+
s0,j

= −⟨s0|d⃗ · E⃗+|e+j ⟩e−iϕ+/ℏ。
⽽对于 E⃗− 光场，它耦合了 |s0⟩ ↔ |e−j ⟩ 和 |s+⟩ ↔ |e+j ⟩ (j = 1, 2) 这⼏个

跃迁，对应的单光⼦拉⽐频率分别为，Ω−
s0,j

= −⟨s0|d⃗ · E⃗−|e−j ⟩e−iϕ−/ℏ，以及

Ω−
s+,j

= −⟨s+|d⃗ · E⃗−|e+j ⟩e−iϕ−/ℏ。这样就可以得到 |s−⟩ ↔ |s0⟩ 这两个基态之间

跃迁的双光⼦拉曼拉⽐频率，

Ω−
R = Σj

Ω+
s−,j

× Ω−∗
s0,j

2∆j

= |Ω−
R|e−iϕR , (4.10)

其中 ϕR = ϕ+ − ϕ−。⽽ |s0⟩ ↔ |s+⟩ 这两个基态之间跃迁的拉曼拉⽐频率为，

Ω+
R = Σj

Ω−
s+,j

× Ω+∗
s0,j

2∆j

= |Ω+
R|eiϕR . (4.11)

另外还可以得到三个基态能级在拉曼光场下的 AC Stark 频移分别为，∆−
AC =∑

j

|Ω+
s−,j |

2

4∆j
, ∆0

AC =
∑

j

|Ω−
s0,j

|2+|Ω+
s0,j

|2

4∆j
, ∆+

AC =
∑

j

|Ω−
s+,j |

2

4∆j
。

在附录 B 中，我们对该多能级拉曼跃迁过程进⾏了详细的推导。在绝热解

除激发态的原⼦布居之后，我们得到三个基态能级之间的拉曼跃迁⽅程，

iȦ− = (−2δm +∆−
AC)A− +

1

2
Ω−

Re
iδtA0

iȦ0 = ∆0
ACA0 +

1

2
Ω−∗

R e−iδtA− +
1

2
Ω+∗

R eiδtA+

iȦ+ = (+2δm +∆+
AC)A+ +

1

2
Ω+

Re
−iδtA0

(4.12)

其中 A−, A0, A+ 分别是原⼦在 |s−⟩, |s0⟩, |s+⟩ 这三个态上的概率幅，并且

δ = ω+ − ω−；并且由于原⼦跃迁能级的对称性，|Ω−
R| = |Ω+

R|。该⽅程的物理意
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义很清晰，⾸先是各个能级均在对应能量下进⾏位相演化，其次是相邻原⼦态

之间按照拉曼拉⽐频率进⾏跃迁。假如忽略掉 |s+⟩ 态，并且使 |s−⟩ ↔ |s0⟩ 之间

的跃迁共振，该⽅程的解为，A−(t0 + t)

A0(t0 + t)

 =

 cos ΩRt
2

−ie−iφR(t0) sin ΩRt
2

−ieiφR(t0) sin ΩRt
2

cos ΩRt
2

×

A−(t0)

A0(t0)

 (4.13)

这正是 4.3 式所描述的在 Bloch 球中沿着 x − y 平⾯内的某个⽅向进⾏的旋转

操作，其中旋转轴与 x 轴夹⾓1为 φR(t0) = ϕR − δ · t0，转动⾓度为 ΩRt，其操

作如图 4.2 (b) 所⽰，所以接下来我们主要考虑如何在该三能级跃迁中将 |s+⟩
态解离出去。

4.3.2 三能级拉曼跃迁的解耦

如上节所述，在图 4.3 中的拉曼光场下，这三个基态能级紧密的耦合在⼀

起，如果 |s+⟩ 态不解离出去，将会有明显的布居数泄露到该原⼦态上来。为

了实现这样的解耦，⼀个可⾏的⽅法是使 |s−⟩ ↔ |s0⟩ 这个拉曼跃迁处于双光

⼦共振的状态，⽽使 |s+⟩ ↔ |s0⟩ 这个跃迁的有效双光⼦失谐尽可能⼤。考虑

到原⼦跃迁的 CG 系数，在该拉曼光场下，我们发现 |s−⟩ 和 |s+⟩ 这两个态的

AC Stark 频移是正的，⽽ |s0⟩ 这个态的频移是负的。这样当调节激光失谐使得

|s−⟩ ↔ |s0⟩ 的双光跃迁共振时，另⼀对跃迁的失谐反⽽被拉⼤。

具体来说，|s−⟩态的光频移可以描述为 ∆−
AC = αI+，其中 I+ 为 E⃗+ 光场的光

强，α > 0 为与原⼦跃迁等相关的参数；由于对称性，|s+⟩ 态的光频移为 ∆+
AC =

αI−，其中 I− 为 E⃗− 光场的光强；⽽ |s0⟩ 态的光频移为 ∆0
AC = −β(I++I−), 其中

β > 0 也是与原⼦跃迁等相关的参数。这样当 |s−⟩ ↔ |s0⟩ 的双光⼦跃迁共振时，

激光频率差应该为 ω+−ω− = ∆0
AC−(−2δm+∆−

AC)。此时，|s+⟩ ↔ |s0⟩ 跃迁的双

光⼦有效失谐为，δ+eff = (ω+−ω−)− [(2δm+∆+
AC)−∆0

AC] = 2∆0
AC −∆−

AC −∆+
AC，

⽽这等于 δ+eff = −(2α + β)(I+ + I−)，所以可以看出，这个跃迁的有效失谐是与

拉曼光场的总光强成正⽐的。

由于 |s+⟩ 态上最⼤原⼦布居数正⽐于 |ΩR|2

|δ+eff|2+|ΩR|2，所以还可以通过缩⼩拉

1该式中的 t0 其实应该是⾃旋波叠加态最初产⽣的时间，当⾃旋叠加态产⽣之后，原⼦本⾝的位相演
化就将与光场位相演化互相⼀致，从⽽可以取消
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曼拉⽐频率 ΩR 来进⼀步减少该原⼦态上的布居数。考虑到 ΩR ∝
√
I+I−，所以

可以在保持两路拉曼光场总功率不变的情况下，提⾼⼀路光场的光强⽽降低另

⼀路的光强，这样既可以保证双光⼦跃迁的有效失谐不变，又可以减⼩拉曼拉

⽐频率，进⽽使得 |s+⟩ 态上的原⼦布居尽可能⼩。通过这种⽅式，我们就可以

在该拉曼跃迁过程中将 |s+⟩ 能级解离出去。

另外，如果两路拉曼光的频率是不⼀样的，它们之间的相对位相 eiϕR−iδ·t 需

要与实验时序进⾏同步，这样才能保证每次拉曼光脉冲与原⼦相互作⽤的时候

具有⼀致的初始位相。但是如果两个拉曼光频率差为 δ = ω+ − ω− = 0，那就不

需要进⾏时序同步了，这就可以明显简化实验时序的控制。为了使⽤这样同频率

的拉曼光场实现共振的拉曼跃迁，只要求让 2δm = ∆−
AC −∆0

AC，即 |s−⟩ 和 |s0⟩
这两个态的 Zeeman 频移和 AC Stark 频移互相抵消。⽽这样的拉曼光场可以利

⽤单个光场中的两个旋偏成分来实现，⽐如 |ψR⟩ = cos θ|σ+⟩+ eiϕR sin θ|σ−⟩。

实验中我们使⽤了单路光束提供上述两个同频率的拉曼成分，该光束直径

为 3.8 mm，总功率为 7 mW，极化状态为 |ψR⟩ =
√
1/7|σ+⟩+eiϕR

√
6/7|σ−⟩，这

样 E⃗+ 和 E⃗− 两个极化成分之间的光强⽐为 1 : 6。理论计算给出的三个基态的光

频移分别为 ∆−
AC = +2π×40 kHz，∆0

AC = −2π×139 kHz 以及 ∆+
AC = +2π×239

kHz，此时 |s−⟩ ↔ |s0⟩ 和 |s+⟩ ↔ |s0⟩ 这两路的拉曼拉⽐频率均为 ΩR = 2π×239

kHz。通过调节偏置磁场，使得 2δm = 2π × 180 kHz，就可以将 |s−⟩ 和 |s0⟩ 之

间在拉曼光场下的能量差补偿到零，⽽这将 |s+⟩ 和 |s0⟩ 之间的有效双光⼦失

谐扩⼤到了 −2π × 558 kHz。虽然上述理论计算出的拉曼拉⽐频率为 2π × 239

kHz，然⽽在 4.4.3 节的实验测量出的拉曼拉⽐频率为 2π × 190 kHz，这⽐理论

值略⼩，这可能是因为原⼦跃迁路径之间⼲涉相长的不完美性造成的。

对于不同的初始态分布，我们对 4.12 式进⾏了数值计算，得到的各个

原⼦态的布居数以及在 Bloch 球中相关的 Stokes 参数等如图 4.4 所⽰，其中

拉曼拉⽐频率设定为 ΩR = 2π × 190 kHz，|s−⟩ ↔ |s0⟩ 之间的有效双光⼦失

谐为零，|s+⟩ ↔ |s0⟩ 之间的有效双光⼦失谐为 2π × 580 kHz，拉曼光位相为

φR = π。这⾥初始⾃旋态定义为，|s↓⟩ ≡ |s−⟩，|s↑⟩ ≡ |s0⟩，|sR⟩ = 1√
2
(|s↓⟩+i|s↑⟩)，

|sL⟩ = 1√
2
(|s↓⟩ − i|s↑⟩)，|sD⟩ = 1√

2
(|s↓⟩+ |s↑⟩)，|sA⟩ = 1√

2
(|s↓⟩ − |s↑⟩)。⽽ Stokes

参数定义为相关正交基⽮上布居数的差，其中 S1 = PD − PA，S2 = PR − PL 以

及 S3 = P↓ − P↑，它们分别是原⼦态在 |s↓⟩ 和 |s↑⟩ 态表征的 Bloch 球中 x, y, z
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图 4.4 对于不同的⾃旋初始态，数值计算得到的布居数分布以及 Stokes 参数。(a)-(d) 以
|s−⟩ 和 s0⟩ 编码的四个典型的⾃旋态作为初始态。左图，表⽰的是 |s±⟩ 和 |s0⟩ 三个原⼦态
上的布居分布；右图，表⽰的是 |s−⟩ 和 s0⟩ 为基⽮的 Bloch 球中的 Stokes 参数，其中虚
线表⽰的是理论上完美的 R−x 旋转操作。所有图中的横轴单位均为拉曼 π 脉冲⾯积。
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三个轴上的坐标。右侧图中，虚线表⽰的是理想 R−x 旋转操作之后原⼦态的

Stokes 参数。对于上述六个初始态，在该拉曼光场操作之后的量⼦态与 R−x 操

作之后的理想态之间的平均保真度为 F̄ = 1
6
Σ6
i=1|⟨ssim

i |sideal
i ⟩|2 = 99.70%。

4.4 自旋波量子态任意旋转操作的实验结果

图 4.5 实验布局⽰意图。该图中，写光、读光、写出的辅助光⼦以及读出的信号光⼦这四路
光满⾜位相匹配条件。图中的 PBS 表⽰极化分束器，SPDC 表⽰单光⼦探测器，HWP 表
⽰⼆分之⼀波⽚，QWP 表⽰四分之⼀波⽚。

实验上，我们⾸先利⽤磁光阱制备⼀团冷原⼦⽓体，之后利⽤偏振梯度冷

却将其温度降低到约 10 µK 左右，再对原⼦团进⾏ π 泵浦，从⽽将原⼦制备到

初态 |g⟩ 上。为了产⽣原⼦与辅助光⼦ (idler) 的纠缠态，我们使⽤⼀路写光去

激发 |g⟩ 态的原⼦，该光场的束腰约为 150 µm，功率约为 1.5 µW，失谐为 −10

MHz，宽度为 100 ns。辅助光⼦在相对于写光 1.5◦ 度⾓的位置进⾏收集，其束

腰约为 100 µm，实验布局如图 4.5 所⽰。写光激发出来的 idler 光⼦的探测计

数率约为 pi = 3× 10−3，这使得多光⼦激发事件⼏乎可以忽略。通过将 idler 光

⼦投影到某⼀基⽮下进⾏测量，就可以让⾃旋波塌缩到对应的量⼦态上。

在⾃旋波量⼦态制备好之后，我们就可以利⽤拉莫尔进动和拉曼跃迁来对

该量⼦态进⾏任意旋转操作了。如图 4.2 (b) 所⽰，⾃旋波产⽣后在偏置磁场作

⽤下⽴即进⾏拉莫尔进动，此时为 Rz 旋转操作；⼀定时间之后，拉曼光场开

始与原⼦相互作⽤，此时 Zeeman 劈裂和光频移互相抵消，使得⾃旋波态进⾏

单纯的 Rxy 旋转操作；在拉曼光关闭之后，⾃旋波接着进⾏拉莫尔进动。这样
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通过调节这三段作⽤时间，我们就可以对⾃旋波量⼦态进⾏ Rz(α)Rxy(β)Rz(γ)

组成的任意旋转操作了。

最后我们利⽤较强的读光将⾃旋波转为信号单光⼦ (signal) 进⾏测量，该

读光与 F = 2 → F ′ = 2 跃迁共振，束腰约为 150 µm，功率为 100 µW，脉冲宽

度为 100 ns。为了避免写光激发过程中背向散射的光⼦也被反射进 idler 通道导

致虚假计数，我们在信号光⼦通道内使⽤原⼦滤波池进⾏频率滤波1。该原⼦滤

波池中通过光泵浦使速度在 0 附近的原⼦都被泵浦到 F = 2 基态上，从⽽不会

吸收与 F ′ = 2 → F = 1 跃迁共振的光⼦，却可以吸收漏进 signal 通道的读光以

及读出过程中辐射的 F ′ = 2 → F = 2 跃迁的背景荧光。⾃旋波读出的信号光⼦

经过极化操作之后，通过 PBS 分别投影到两个垂直的基⽮上，再使⽤单光⼦探

测器分别进⾏测量。

4.4.1 自旋波量子态制备的保真度

在对⾃旋波量⼦态进⾏旋转操作之前，我们先测量了⾃旋波态本⾝制备

的保真度。⾸先，我们测量了读出的 signal 光⼦在三组正交基⽮下与 idler 光

⼦的符合计数，并且考虑了 PBS 两路出射之间的交叉耦合，以及光纤收集和

单光⼦探测器的相对效率，使⽤量⼦层析 (Quantum Tomography) 和最⼤相似

(Maximum Likelihood) 的⽅法 [107] 来拟合给出 signal 光⼦极化量⼦态的密度

矩阵。其次，在测量出读出光⼦的量⼦态之后，我们按照 4.9 式将其转换为⾃旋

波态的密度矩阵。最后，我们按照 Uhlmann 的态保真度定义，来给出该实际的

⾃旋波态与理想量⼦态之间的⼀致性，

F (ρ1, ρ2) = [Tr(√ρ1ρ2
√
ρ1)]

2, (4.14)

其中 ρ1, ρ2 分别为两个量⼦态的密度矩阵。当它们均为纯态时，该定义等价于

|⟨ψ1|ψ2⟩|2。
对于不同的 idler 光⼦极化，以及不同的⾃旋波量⼦态，测量与计算

得到的态保真度如表 4.6 所⽰。在该测量中，⾃旋波量⼦态选择为 |S↓⟩，
|S↑⟩，|SD⟩ = 1√

2
(|S↓⟩ + |S↑⟩)，|SA⟩ = 1√

2
(|S↓⟩ − |S↑⟩)，|SR⟩ = 1√

2
(|S↓⟩ + i|S↑⟩)，

1如果这⾥也使⽤ F-P 腔，那么写出过程中背向散射的荧光光⼦由于不与该腔共振，将被反射进 idler
通道
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图 4.6 原⼦⾃旋波量⼦态制备的保真度。左侧，在不同 idler 光⼦的极化投影下，测量得到
的 signal 光量⼦态与理论预期量⼦态之间的保真度；这⾥保真度较⾼，主要是因为 idler 光
⼦的极化制备⽐较容易，更加准确。右侧，通过将 idler 光⼦在⽐较特殊的极化下进⾏投影
测量，将⾃旋波制备到特定量⼦态上。该表格中标准⽅差是由对实验数据进⾏ 200 次泊松
采样之后计算得到的。

|SL⟩ = 1√
2
(|S↓⟩− i|S↑⟩)。这六个⾃旋波态在 Bloch 球中都处于坐标轴顶点上，它

们平均的态保真度为 97.2%。

4.4.2 拉曼和拉莫尔操作后读出效率的变化

利⽤ 4.3.2 节中介绍的拉曼跃迁，我们将⾃旋波分别制备到 |S↓⟩ 和 |S↑⟩
这两个初态上，然后使⽤不同宽度的拉曼脉冲来操作该⾃旋波，最后再将

这两个⾃旋波成分读出为 σ− 和 σ+ 极化的信号单光⼦。这两个极化成分

的光⼦读出效率随着拉曼光宽度的变化如图 4.7 所⽰，该图中使⽤了⽅程

η(t) = [A cos(2πΩRt+ϕ)+B]e−γt 来拟合读出效率的变化；拟合给出的平均拉曼

拉⽐频率为 ΩR = 184.9 kHz。这⾥读出效率的整体衰减可能是由于拉曼光功率

的涨落导致了⾃旋波的⾮均匀展宽，进⽽使读出过程中集体增强效应减弱，所

以它和拉曼光宽度相关并且独⽴于拉⽐跃迁的周期。

为了测量拉莫尔⼲涉，我们把写出的 idler 光⼦投影到 H 极化上，从⽽将

⾃旋波制备在 |S↓⟩ 和 |S↑⟩ 的叠加态上，之后在读出过程中对 signal 光⼦也在 H
和 V 基⽮下进⾏测量。其读出效率随着拉莫尔操作时间的变化如图 4.8 所⽰，

其中使⽤⽅程 η(t) = A cos(2πΩLt+ ϕ)e−γt +B 对测量数据进⾏了拟合。

58



第四章 单⾃旋波量⼦⽐特的任意旋转操作

4

8

100

0

5

3

100 5

6

0

100 5

8

0

4

100 5

0

4

8

(a) RO-L (b) RO-R

(c) RO-L (d) RO-R

E
ff
ic

ie
n
c
y
 [
%

]

E
ff
ic

ie
n
c
y
 [
%

]
E

ff
ic

ie
n
c
y
 [
%

]

E
ff
ic

ie
n
c
y
 [
%

]

Raman [    ]Qs Raman [    ]Qs

Raman [    ]Qs Raman [    ]Qs

图 4.7 ⾃旋波成分之间的拉曼拉⽐振荡。(a)-(b) ⾃旋波初始态制备在 |S↓⟩，其中 (a) 拟合
出来的 ΩR = 188.2± 2.1 kHz，γ = 50.9± 5.5 kHz；(b) 拟合给出的 ΩR = 187.8± 1.5 kHz，
γ = 34.0±5.2 kHz。(c)-(d) ⾃旋波初始态制备在 |S↑⟩，其中 (c) 拟合出来的 ΩR = 185.5±1.6
kHz，γ = 55.8± 5.8 kHz；(d) 拟合给出的 ΩR = 178.2± 2.4 kHz，γ = 67.5± 7.2 kHz。图
中纵轴为实际测量的总读出效率。
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图 4.8 ⾃旋波成分之间的拉莫尔⼲涉。该测量中写出的 idler 光⼦投影到了 H 极化，从⽽
将⾃旋波制备到 |S↓⟩ 和 |S↑⟩ 的叠加态上。对于 H 极化的读出光⼦，拟合给出的拉莫尔进
动频率为 ΩL = 180.5± 0.3 kHz，衰减速率为 γ = 13.4± 2.1 kHz；对于 V 极化的读出光⼦，
拟合给出的拉莫尔频率为 ΩL = 180.7± 0.3 kHz，衰减速率为 γ = 13.9± 1.8 kHz。图中纵
轴为实际测量的总读出效率。
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4.4.3 拉曼和拉莫尔操作后的态保真度
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图 4.9 任意旋转之后⾃旋波量⼦态的保真度。(a) 绕 x, y, z 轴的旋转⽰意图及对应的三条
路径。(b) 绕 n⃗ = ( 1√

3
, 1√

3
, 1√

3
) 旋转的⽰意图，其旋转平⾯经过零点。(c)-(d) 通过拉曼位相

设置为 ϕR = 0,−π/2，我们分别实现了 Rx 和 Ry 旋转。(e) 利⽤拉莫尔进动实现的 Rz 旋
转。(f) 特殊任意旋转 Rn⃗(ϕ) 的实验测量图。

在观测到⾃旋波在两个基⽮之间的拉曼拉⽐振荡以及拉莫尔⼲涉之后，我

们接下来在 Bloch 球中校验这些操作对⾃旋波态进⾏旋转操作的实际表现。在

该测量中，我们⾸先将⾃旋波制备在⼀定的初态上，再利⽤前述拉曼和拉莫尔

操作来分别实现 Bloch 球中的 Rx，Ry 和 Rz 等操作；操作结束后，我们将⾃旋

波态读出为 signal 光⼦，测量出其光⼦态之后再给出读出前的⾃旋波态。为了

标定具体旋转操作的表现，我们将该实际操作后测量出的量⼦态与理想操作后
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的量⼦态作⽐较，计算它们之间的态保真度；这些理想操作也是施加在 4.4.1 节

中测量出的⾃旋波密度矩阵上的，这样可以只考察实际操作的效果。

该测量的结果如图 4.9 所⽰，其中图 (a) 中的三条曲线分别表⽰了绕 x, y,
z 三个轴的旋转。对于拉曼 Rx 和 Ry 操作，初始⾃旋波态为 |S↓⟩；对于拉莫尔

Rz 操作，初始⾃旋波态是通过将 idler 光⼦投影到 H 极化来制备的，该初态与

|SA⟩ 接近。在图 (c)-(e) 中，旋转操作之后测量得到的⾃旋波态的 Stokes 参数与

理论预期值被⼀起画出；其中对于不同的旋转⾓度，Rx, Ry 和 Rz 操作之后的

平均态保真度分别为 98.6± 0.6%，98.8± 0.5% 以及 99.1± 0.3%。

另外，由于任何⼀个任意旋转都可以分解为 Rn⃗(ϕ) = Rz(α)Ry(β)Rz(γ)e
iδ，

所以我们利⽤拉曼和拉莫尔操作的组合来实现⽐较特殊的旋转操作，⽐如

Rn⃗(ϕ) = exp (−in⃗ · σ⃗ϕ/2)，其中 n⃗ = ( 1√
3
, 1√

3
, 1√

3
)，如图 4.9 (b) 所⽰。为了让旋

转平⾯经过中⼼零点，我们将初始⾃旋波制备在 |ψs⟩ = cos 3
8
π|S↓⟩ + sin 3

8
π|S↑⟩

态上，其制备的态保真度为 96.6± 1.7%。之后，将围绕 n⃗ 轴的⼀系列转动操作

施加到 |ψs⟩ 态上，转动⾓度分别为 ϕ = 0, 1
12
π, . . . , 11

12
π，其中每⼀个⾓度 ϕ 均被

分解为对应的 α, β, γ 值，其中总位相 δ 被忽略。其结果如图 4.9 (f) 所⽰，实

际旋转后的⾃旋波态与理想操作后的⾃旋波态之间的平均保真度为 98.3± 0.8%。
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图 4.10 拉莫尔和拉曼操作之后，idler 光⼦与 signal 光⼦之间的⼆阶交叉强度关联

此外，为了检验拉曼和拉莫尔操作之后⾃旋波的单量⼦性，我们也分别测

量了在不同操作时间下，辅助光⼦与两个极化基⽮下的信号光⼦之间的⼆阶

强度交叉关联特性。其定义为 g
(2)
i,s = pi,s/(pips)，其中 pi,s 为辅助光⼦与某⼀

路信号光⼦之间的符合计数率，⽽ pi, ps 为它们的单路计数率。测量结果如
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图 4.10 所⽰，在这些操作之后，两个极化垂直的信号光⼦与辅助光⼦之间 g
(2)
i,s

的对⽐度均⼤于 6，这说明这两种光场之间依然存在纠缠特性，这也验证了⾃

旋波的单量⼦性没有因为拉曼或者拉莫尔操作遭到明显破坏。

4.4.4 单比特门操作的过程保真度

最后，基于上述拉曼和拉莫操作，可以实现⼀些特殊的⾃旋波单⽐特门操

作，⽐如 Pauli 操作 (σx, σy, σz) 以及 Hadamard 门。为了完整的标定这些单⽐特

门操作的特性，我们进⾏了量⼦过程层析 (Quantum Process Tomography) [108]
的测量。对于⼊射量⼦态 ρin 的任意单⽐特操作，均可以⽤⼀个过程矩阵

χ 来表⽰，此时该量⼦门操作可以表⽰为 ε(ρin) = Σ3
i,j=0χijσiρinσ

†
j，其中

σ0 = I, σ1 = σx, σ2 = σy, σ3 = σz，后三者均为 Pauli 矩阵。实际操作 ε 与理想

⼳正操作 U 之间的距离可以⽤过程保真度 (Process Fidelity) 来表⽰，

Fproc = Tr[χεχU ]. (4.15)

为了测量单⽐特操作的过程矩阵 χε，我们选择表 4.6 中所列的六个⾃旋波

态作为⼊射态，在单⽐特操作之后，对⾃旋波状态逐个利⽤量⼦态层析的办法

进⾏测量1。为了得到⼀个具有物理意义的过程矩阵，我们使⽤了最⼤相似的⽅

法 [109] 来对其进⾏拟合。实验中，我们对 Pauli 操作以及 Hadamard 门操作进

⾏了量⼦过程层析的测量，其结果如表 4.11 所⽰，测量结果显⽰这四个单⽐特

操作的平均过程保真度为 94.7± 0.7%。

为了界定两个单⽐特操作之间的距离，还可以使⽤它们之间的平均态保真

度，其定义为，

Fave =

∫
dψ⟨ψ|U †ε(ρψ)U|ψ⟩, (4.16)

这⾥的 |ψ⟩ 态均匀取⾃整个 Bloch 球的表⾯。在⽂献 [110] 中，Bowdrey 等⼈证

明了该平均态保真度可以简化为，对 Bloch 球中 x, y, z 三个坐标轴上六个顶点

作为⼊射态的平均，

Fave(ε,U) =
1

6

∑
j=±x,±y,±z

Tr(UρjU †ε(ρj)), (4.17)

1这⾥仍然是将⾃旋波读出为 signal 光⼦，对该光量⼦态进⾏测量之后，反推出⾃旋波态的密度矩阵
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注意此处的⼊射态 ρj 均为纯态。该平均保真度与上述过程保真度之间通过如下

的简洁⽅程关联 [111, 112]，

Fave =
dFproc + 1

d+ 1
(4.18)

其中 d 为系统维度，对我们的单⽐特⽽⾔，d = 2。

利⽤实验中的六个特殊⾃旋波态作为输⼊态，其实际操作之后的输出态与

理想操作之后的输出态之间的平均保真度 Fave 也⼀起在表 4.11 中列出。此外，

根据实验测得的过程保真度，按照 4.18 式计算出来的理论平均态保真度 F th
ave 也

呈现在上表中。我们注意到测量得到的平均态保真度 Fave ⽐理论的平均态保真

度 F th
ave 稍⼤，这主要是因为实验测量中的六个⾃旋波输⼊态不是纯态，此时态

保真度是采⽤ Uhlmann 的定义计算的，⽽ F th
ave 中的保真度是利⽤纯态计算的；

此外，我们也注意到在⽤最⼤相似⽅法拟合过程矩阵 χε 时，严格正映射的约束

条件也显著降低了拟合给出的实际过程矩阵与理想操作的过程矩阵之间的过程

保真度，这进⼀步降低了表 4.11 中的理论平均态保真度。

Traget
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±
±
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±

±
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±
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图 4.11 单⽐特门操作的过程保真度与平均态保真度

4.5 总结与展望

本章中主要介绍了我们在实验中利⽤受激拉曼跃迁和拉莫尔进动，⾸次实

现了对单⾃旋波量⼦态进⾏的任意旋转和单⽐特门操作。利⽤量⼦态层析⽅法，

我们测量出任意旋转操作之后的⾃旋波量⼦态。对于 Rx, Ry, Rz 旋转操作，测

量得到平均的态保真度为 98.8 ± 0.3%。此外，对于单⽐特 Pauli 算符的操作以

及 Hadamard 门操作，我们使⽤量⼦过程层析的⽅法测量出了实际操作的过程

矩阵，这些操作的平均过程保真度为 F̄proc = 94.7 ± 0.7%。今后的实验中，可
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以通过使⽤光强更加均匀、稳定的拉曼光场以及对外界磁场进⾏主动稳定控制，

更⾼的过程保真度可以实现。我们的实验进⼀步补充了⾼性能量⼦存储器的技

术库，是在以⾥德堡⾃旋波激发和双⽐特受控操作为基础的量⼦中继与量⼦信

息处理的⽅案 [113] 中⼀个重要的基本元素，也使得量⼦存储器更加接近成为⼀

个普适系统。
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第五章 一种突破光学衍射限制的量子光刻方案的实验验证

本章中我将主要介绍在基于冷原⼦系统的实验中，我们利⽤驻波光场驱动

的双光⼦拉曼跃迁过程验证了⼀个量⼦光刻理论⽅案，最终成功将原⼦条纹制

备的分辨率提升到了驻波光场光学衍射极限的 9 倍以上，同时也演⽰了利⽤多

个脉冲组合将原⼦局域化，最终制备的原⼦宽度达到驻波半波长的 1/7 ⼤⼩。

5.1 量子光刻方案简介

⾃上世纪六⼗年代以来，半导体与激光等新技术的出现与发展，极⼤促进

了社会⽣产⼒的进步，并深刻改变了⼈类的⽣活和社会形态。其中超⼤规模集

成电路技术的发展，使得电⼦产品尺⼨越来越⼩，能耗越来越低，但实际运算

能⼒却不断攀升。伴随这⼀进步的摩尔定律指出，集成电路上可容纳的晶体管

数⽬，每隔约 18 个⽉便会增加⼀倍，性能也提升⼀倍。尽管这⼀定律在过去半

个世纪⾥被认为是有效的，然⽽随着物理极限的逐渐逼近，2010 年国际半导体

技术路线图已经预计在 2013 年以后晶体管密度的增速将放缓⾄每三年翻⼀番。

决定这⼀增速的，便是半导体光学刻蚀技术的发展。

5.1.1 传统光刻技术简介

当前产业界普遍采⽤的光学刻蚀技术，其基本原理如图 5.1 所⽰。其中激

发光经过带有电路布局图案的掩模之后，被缩图透镜投影到晶圆基板上，这样

图纹以外区域的抗蚀剂被激发，⽽线路区域保持原状；之后，使⽤溶液去除未

曝光的抗蚀剂，⽽被曝光激发过的不与之反应，图案被保留在基板上；再利⽤

物理或者化学的⽅法，将未被抗蚀剂覆盖的基板表⾯薄层去除，从⽽在基板上

获得与掩模完全⼀致的图案。在以上过程中，掩模板通过缩图透镜在基板上的

成像性能，直接决定了可以刻蚀的最⼩图纹尺⼨，⽽这种限制是由于光的波动

衍射决定的。对于典型光学系统来说，在像平⾯其径向最⼩可分辨的尺⼨约为
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图 5.1 半导体光学刻蚀⽰意图

CD = k1
λ

N.A.，其中 λ 为投影光的波长，N.A. = n sin θ
2
为投影系统的数值孔径，

n 为透镜与基板之间浸润介质的折射率，θ 为投影透镜的包容⾓度，k1 ⼀般为

0.4 左右。然⽽由于光学聚焦的尺⼨越⼩，其发散性越强，因此在投影的轴向⽅

向上，光学景深是有限的，其⼤⼩为 DF = k2
λ

N.A.2，其中 k2 约等于 2。因此我

们发现在投影分辨率提升的同时，景深也在不断减⼩，这就限制了光刻蚀过程

中抗蚀剂的深度，并同时对平整度也有同等要求。

另外⼀种典型的应⽤为激光⼲涉刻蚀 [114]，如图 5.2 所⽰，它通过两路激

光⼲涉形成驻波场，从⽽可以产⽣⼤容量的亚微⽶分辨率的⼀维或者⼆维的图

像。相对⽽⾔，虽然点扫描的电⼦束刻蚀技术可以产⽣⽐光学刻蚀更⼩的图形，

但是相⽐⽽⾔⼲涉光刻技术由于其装置简易、成本较低、制备过程迅速，因此

仍然有⼴泛的应⽤前景，尤其是在⼤尺⼨ (厘⽶量级) ⾼精度 (纳⽶级) 的样品

制备上。激光⼲涉光刻的另⼀个优势是它没有传统光学刻蚀中缩图透镜的景深

限制。在这种光刻⼯艺中，由于驻波光场的间隔为 λeff = λ/n sin θ
2
，所以它产⽣

的样品条纹间隔⼀般为 λeff/2。在图 5.2 (b) 中，就是利⽤ 193nm 的激光束以及

折射率为 1.44 的⽔作为浸润液体进⾏的⼲涉刻蚀，其产⽣的图形宽度为 45 nm。

5.1.2 传统光刻中分辨率提升的方法

⾃从 1982 年准分⼦激光器发明以来，光学刻蚀的分辨率获得了极⼤进步，

成为⽬前半导体业界使⽤最⼴泛的⼯具并直接⽀撑了摩尔定律的继续运⾏。其
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图 5.2 激光⼲涉刻蚀⽰意图 (图⽚摘取⾃⽂献 [114])

中，光刻蚀的最⼩分辨率由 1990 年的 0.5 µm，通过不断的技术提升，到 2010
已经达到 45 nm 的⽔平。从上节的介绍中可以看出，⽆论对于光学刻蚀还是激

光⼲涉刻蚀，⼯程上可以通过两种⽅法来提升分辨率，⼀种是减⼩光波长，另

⼀种是提⾼成像系统的数值孔径，这两种⽅法都是为了减⼩光学衍射极限。

沿着第⼀种路径，⼯业界⽬前⼴泛使⽤的是 248 nm (KrF)，193 nm (ArF)
直⾄ 157 nm (F2) 的深紫外准分⼦激光器；同时也在尝试使⽤更⼩的波长进⾏

光刻，⽐如介于 11∼14 nm 的极深紫外激光 (EUV)。然⽽当激光波长⼩于 170
nm 时，⼏乎所有的传统光学元件以及空⽓都会对其明显吸收，此时整个光刻系

统都要置于真空中，并且所有的光学透镜需要被⾦属反射镜取代，其研制难度

将成⼏何级数增加。沿着第⼆种路径，⼯业界也在通过采⽤⾼数值孔径的成像

系统以及分辨率增强技术来提⾼分辨率。⽐如，利⽤ 193 nm 激光器以及镜头

液体浸润⽅法，⼈们已经成功将投影透镜的数值孔径可以提⾼到 1 的⽔平，从

⽽实现了低于 50 nm 的光刻分辨率。Ito 等⼈在 2000 年的 Nature 综述⽂章中，

曾对这两种路径预期的分辨率提升做了对⽐ [115]，如图 5.3 所⽰。可以明显看

出，虽然通过减⼩波长也可以提⾼器件⼩型化的速率，但是这明显⽐通过提⾼

数值孔径和采⽤分辨率增强 (Resolution Enhancement Technique, RET) 技术带

来的速率要⼩，这更突显了⾼数值孔径和分辨率增强技术的重要性。

5.1.3 量子光刻方案的提出

沿着分辨率增强技术这⼀路径，过去的⼗多年来，物理学界在努⼒设计新

的⽅案来任意突破光学衍射极限的限制。这⾥的分辨率⽬标⼀般为 λ/2N，其中
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图 5.3 ⼤规模集成电路中曝光波长和最⼩典型尺⼨之间趋势对⽐ (图⽚摘取⾃⽂献 [115])

λ 为曝光波长，N 是任意的正整数。与传统的液体浸润等分辨率增强的⽅法相

⽐，这些新的物理⽅案可以称为分辨率超增强。

在 2000 年，J. P. Dowling ⼩组的 Boto 等⼈ [116] ⾸先提出利⽤纠缠光⼦

⼲涉的⽅法可以任意突破衍射极限。通过增加光⼦数纠缠态的光⼦数 N，以及

利⽤ N 个光⼦的吸收过程，在掠⼊射情况下可以使⼲涉条纹分辨率达到 λ/2N。

随后 D’Angelo 等⼈ [117] 在 2001 年利⽤双光⼦纠缠态以及⼩⾓度⼲涉的⽅案，

通过测量不同⾓度的光⼦对符合计数，在实验中发现双光⼦⼲涉的⾓分辨率为

经典光⼲涉的两倍，在原理上演⽰验证了该理论⽅案。虽然该⽅案提出了诱⼈

的前景，然⽽其本⾝是有冲突的，其要求⼲涉仪⼊射的单个光场模式内只有 N
个纠缠光⼦，然⽽基板的 N 光⼦吸收过程又需要很⾼亮度才能达到⾜够的制备

速率。另外，实验上制备⾼亮度的⾼阶光⼦数纠缠态⾮常困难，所以该⽅案很

难具有实际操作性。
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随后 Agarwal 等⼈ [118] 在上述⽅案启发下提出，可以利⽤双光⼦参数上

转换过程，产⽣强关联的⾼亮度的两个光束流，同样通过双路⼲涉以及双光⼦

吸收，也可以达到衍射极限的两倍以上。之后 Bentley 等⼈ [119] 以及 Pe’er 等

⼈ [120] 在 2004 年对其进⾏了原理性的演⽰，同样在⼩⾓度⼲涉下分别实现了

三倍和两倍于光学衍射极限的分辨率。该⽅案中分辨率的提⾼取决于⾮线性材

料本⾝的量⼦特性，并⾮光场的量⼦性，从⽽⼤⼤简化了实际需求；然⽽其产⽣

的条纹对⽐度却总是受限的。另外，同样受纠缠光⼦⼲涉⽅案的启发，Hemmer
与 Zubairy 等⼈ [121] 于 2006 年提出，可以利⽤具有特殊窄跃迁线宽的抗蚀剂

材料，在频率与波⽮关联的多个经典光激发下进⾏多光⼦吸收，其多个跃迁路

径进⾏⼲涉以后同样也可以获得 λ/2N 的分辨率。该⽅案⾄今仍获得实验验证，

因为其要求具有特殊窄跃迁线宽的抗蚀剂，⽽这本⾝就很难制备。

此后，Zubairy ⼩组的 Kniffer 等⼈ [122] 在 2008 年提出，利⽤ EIT 暗态的

共振物理过程，在原⼦内态间构造 N 组相邻的三能级相⼲跃迁，通过改变各个

信号光的相对位相，也可以产⽣分辨率为 λ/N 的条纹间隔。该⽅案的困难之处

在于寻找具有 N 组三能级跃迁的样品，⾄⽬前仅有 Li 等⼈ [123] 在 87Rb 原⼦

内利⽤三能级暗态做了初步验证，尚⽆真正突破衍射极限的⼯作发表。

Zubairy ⼩组的 Liao 等⼈ [124] 在 2010 年再次提出，可以利⽤⾮线性的驻

波光场来驱动原⼦或分⼦在两个内态能级间做拉⽐震荡，这样调节光脉冲的⾯

积 Nπ 就可以实现 λ/2N 的分辨率。该⽅案⼤⼤简化了实际运⽤的要求，相对

于之前的⽅案具有极⼤的可操作性。随后该⼩组进⼀步将该理论⽅案扩展到基

于驻波微波场或驻波光场的原⼦刻蚀实验系统中 [125, 126]。

(a) (b) (c)
/

图 5.4 利⽤驻波光场驱动的拉⽐震荡实现⽆衍射限制的量⼦光刻 (图⽚取⾃ [124])

如图 5.4 所⽰，⾸先将分⼦简化为三能级，⽽后⽤双光⼲涉构造驻波光场，
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以驱动分⼦在 |a⟩ 和 |b⟩ 两个内态之间做周期性的拉⽐震荡，之后⽤另⼀束光将

处于激发态 |a⟩ 的分⼦解离，从⽽仅将 |b⟩ 态上的分⼦图样保留下来。光脉冲⼲

涉产⽣的驻波电场分布为，E(x, t) = 2E0 exp(−t2/2σ2) sin(kx sin θ + ϕ)，其中 σ

为脉冲宽度，k = 2π/λ 为波⽮，θ 为⼲涉光交叉⾓的⼀半，ϕ 为⼲涉位相偏置

(假设为 0)。原⼦跃迁的拉⽐频率为 ΩR(x, t) = |Dab|E(x, t)/ℏ，其中 Dab 为 |a⟩
和 |b⟩ 之间的电偶极矩。假设原⼦初始时全部处于 |b⟩ 态，在与拉曼光脉冲作⽤

之后，上能级 |a⟩ 态上的原⼦空间布居演化为，

Pa(x) =
1− cos

∫ +∞
−∞ ΩR(x, t)tdt

2

= sin2[Ω0t0 sin(kx sin θ)/2],
(5.1)

其中 Ω0 = 2DabE0/ℏ 为空间最⼤拉⽐频率, t0 为光脉冲等效宽度，拉⽐频率的

空间函数为 ΩR(x) = Ω0 sin(kx sin θ)。当⼲涉光⾓度 θ 确定后，通过改变光脉冲

宽度 t0 就可以不断提升条纹的分辨率，其过程如图 5.5 所⽰。
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图 5.5 原⼦空间布居随脉冲宽度的变化。横轴是以驻波光场等效波长 λeff 为单位的空间位
置；纵轴左边为归⼀化的电场振动幅度 (蓝⾊)，右边为 |a⟩ 能态上原⼦布居数 (红⾊)。

在该驻波光场中，当 kxmin sin θ=0 或 π 时，电场强度为⼲涉极⼩ (理想情况

下为 0)，原⼦始终存在于 |b⟩ 态上，⽽⽆法被激发到 |a⟩。当 kxmax sin θ = ±π/2
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时，电场强度为⼲涉极⼤，原⼦在此处的跃迁频率也最⼤。当脉冲⾯积为

Ω0t0 = π 时，处于 xmax 处的原⼦全部跃迁⾄ |a⟩ 态上；⽽在 xmin 与 xmax 之间

的原⼦跃迁频率⼩于 Ω0，只能部分跃迁⾄ |a⟩ 态上；最后产⽣的原⼦布居分布

如图 5.5 (a) 所⽰，此时原⼦条纹间隔为 λeff/2。⽽当脉冲⾯积提⾼到 Ω0t0 = 2π

时，xmax 处的原⼦又全部回到 |b⟩ 态上；⽽对于拉⽐频率 ΩR(x) = Ω0/2 之处的

原⼦，其脉冲⾯积为 π，原⼦全部跃迁⾄ |a⟩ 态；此时原⼦布居如图 (b) 所⽰，

原⼦条纹间隔约等于 λeff/4。继续增加脉冲⾯积⾄ Ω0t0 = 10π，原⼦条纹间隔将

减⼩⾄约为 λeff/20，如图 (d) 所⽰。作为对⽐，对于等效波长为 λeff 的驻波光

场，其光学衍射极限为 λeff/2；所以通过改变脉冲⾯积 N 就可以突破衍射极限

的 N 倍，只要在系统退相⼲时间限制以内即可。

5.2 驻波光场下拉曼跃迁的实验方案

由于原⽅案 [124] 中使⽤的是⼆能级结构，⽽⼀般原⼦或分⼦激发态寿命在

ps∼ns 之间，这就要求极⼤的拉⽐频率和极快的光学操作。我们将该⽅案进⾏

了适当的修改，转⽽使⽤三能级受激拉曼跃迁来实现原⼦在两个基态之间的拉

⽐震荡；原⼦基态的长寿命，⼤⼤减弱了对拉⽐频率和光脉冲宽度的要求。

5.2.1 双波长驻波电场的形式

实验中，我们打算采⽤的双光⼦拉曼跃迁的能级如图 5.6 (a) 所⽰，其

具体原理在前⾯ 2.1 节已有详细介绍。简单来说，对于两路拉曼光场 k1 和

k2，当其单光⼦失谐 ∆ ⽐激发态线宽 Γ 远远⼤时，原⼦可以通过吸收其中

⼀个光⼦并相⼲辐射另⼀个光⼦⽽在两个基态之间进⾏拉⽐振荡。为了形

成驻波的拉曼光场，我们将单路拉曼光通过 PBS 分成两路，⽽后其中⼀路

光被反射镜反射，再经过 λ/2 波⽚旋转使得两路光极化⼀致，最后两路光

以 θ ⾓度相交⼲涉于原⼦处，如图 5.6 (b) 所⽰。此时总电场可以描述为，

E⃗(r⃗, t) = E⃗01e
ik⃗R·r⃗−iωt+iϕ1 + E⃗02e

ik⃗L·r⃗−iωt+iϕ2，其中 kR = kL = k0，ϕi 为两路光在

⼲涉之前累积的光程位相，将该位相改写为 ϕ1 = ϕ0+ δϕ，ϕ2 = ϕ0− δϕ。由于对

称性，可以将两路光的波⽮分别分解为，⃗kR = kxx⃗+kyy⃗，⃗kL = −kxx⃗+kyy⃗，其中

keff ≡ kx = k0 sin(θ/2)，ky = k0 cos(θ/2)。假设两路光功率平衡 E⃗01 = E⃗02 = E⃗0，
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此时总电场可以改写为，E⃗(r⃗, t) = 2E⃗0e
ikyy−iωt+iϕ0 cos(keffx + δϕ)，其中⼲涉仪

两臂的位相差 δϕ = ϕ1−ϕ2
2

= k0δL
2

，δL 为⼲涉仪两臂的长度差。由此得出，⼲涉

形成的驻波场的有效波长为 λeff = λ/ sin θ
2
。对于 795 nm 的拉曼光，当交叉⾓

度为 2◦ 时，形成的驻波场有效波长约为 45µm。此外，我们发现只要⼲涉仪两

臂的光程差变化⼀个 λ，⼲涉条纹的移动距离将是 λeff 量级。

Raman

HWP

Bias field

PBS

k 2 / V

Raman

k 1/ H

∆

pulse

k1/H

k 2/V

(a) (b)

R

L

x

y

g

s π

图 5.6 双光⼦受激拉曼跃迁与实验系统布局⽰意图

对于我们所需使⽤的两个拉曼光 k1 和 k2，其驻波光场可以描述为 E⃗j(x) =

2E⃗j0 cos(kjeffx+ δϕj)，其中 kjeff = kj sin θ/2，δϕj = kjδL，j = 1, 2。由于两个光场

的频率差 ν1−ν2=6.8 GHz，所以它们的差分波⽮为 δk = k1−k2 = 2π
c
(ν1−ν2) =

2π×0.23 cm−1；由于实验观测区域的尺⼨ D ⼀般都⽐较⼩ (典型的⽐如在 1
mm 以内)，满⾜ δk × D ≪ 2π，所以在这个⼩区域内可以认为 k1eff ≈ k2eff，我

们将两者都统写为 keff。另外可以通过选择⼲涉仪两臂的臂长差来调解两个驻

波场的相对位相，δϕ12 = δϕ1 − δϕ2 = δk × δL/2，当 δL 约为 4.35 cm 的整数

倍时，两个拉曼光场的空间分布是同相位或者具有 π 位相差。在这些位置附

近⼲涉仪臂长差 δL 只要变化 λ 量级，两个光场的分布会同时移动。综合以

上分析，当⼲涉仪臂长差满⾜以上特殊条件时，两个拉曼光场均可以描述为

E⃗j(x) = 2E⃗j0 cos(keffx+ δϕ) (j = 1, 2)，其中 δϕ = k0δL/2，下⽂中默认 δϕ = 0。

5.2.2 驻波拉曼拉比振荡及 Raman-Nath 近似

上述分析中假设了两路拉曼光均形成驻波场，这样光场中存在四种动量成

分，分别为 ±k1eff 和 ±k2eff，原⼦在跃迁过程中就会吸收或者辐射这四种不同的
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动量。在该多光⼦跃迁的分析中，我们假设原⼦沿 x ⽅向上没有明显的速度展

宽，这样就可以在原⼦与光相互作⽤的哈密顿量中忽略掉原⼦的动能项，从⽽

⼤⼤简化对原⼦跃迁过程的分析，这就是 Raman-Nath 近似 [126, 127]。

在这个驻波光场中，⾸先原⼦从 |g⟩ 态跃迁到 |s⟩ 态后，其动量分布变

为从 −ℏk1eff − ℏk2eff，ℏk1eff − ℏk2eff，−ℏk1eff + ℏk2eff 到 ℏk1eff + ℏk2eff 这⼏个分⽴值；

由于 k1eff ≈ k2eff，所以动量分布可以简写为 −2ℏkeff, 0,+2ℏkeff。⽽当原⼦再

次返回 |g⟩ 态后，它的动量分布演化成了 −4ℏkeff,−2ℏkeff, 0,+2ℏkeff,+4ℏkeff。

如此可以看出当原⼦在 |g⟩ 和 |s⟩ 态之间经历 N 次跃迁之后，其动量分布

演化为 −2Nℏkeff,−2(N − 1)ℏkeff, . . . ,+2(N − 1)ℏkeff,+2Nℏkeff。此时为了满⾜

Raman-Nath 近似，原⼦的最⼤横向动能需要远⼩于原⼦与光的相互作⽤能，

(2Nℏkeff)
2

2m
≪ ℏΩR. (5.2)

在 Raman-Nath 近似下，由于忽略了原⼦动能项，原⼦跃迁的⼏率幅度仅

与电场分布有关，⽽不再需要考虑原⼦的动量传递。此时，在两个拉曼驻波

光场作⽤下，原⼦跃迁的单光⼦拉⽐频率分别为 Ωji(x) = −d⃗ji · E⃗j(x)/ℏ，其

中 d⃗ji 为基态 j ⾄激发态 i 之间的电偶极矩，E⃗j(x) = 2E⃗j0 cos(keffx)，j = 1, 2。

此时，原⼦经过某个激发态 i 在两个基态能级之间跃迁的双光⼦拉⽐频率为，

Ωi
R(x) =

Ω1i(x)×Ω∗
2i(x)

2∆i
。⽽实际的总双光⼦拉⽐频率，需要考虑经过各个激发

态的路径之间的⼲涉叠加，ΩR(x) =
∑

iΩ
i
R(x) = Ω0

R cos2(keffx)。此外，拉曼

光对基态 j 和激发态 i 之间的耦合也会导致基态能级的 AC Stark 频移，即

∆ji
AC(x) = |Ωji(x)|2/4∆i。同样基态能级 j 的总频移是该能级与各个激发态耦合

的频移总和，∆j
AC(x) =

∑
i∆

ji
AC(x) = ∆j0

AC cos2(keffx) (j = 1, 2)。考虑两个基态

上各⾃的 AC Stark 频移，以及拉曼光场之间的频率差 δ0 = ω1 − ω2 − ωHFS，则

在不同空间位置上原⼦的双光⼦总失谐为 δ(x) = δ0 +∆1
AC(x) −∆2

AC(x)。由于

两个能级频移的空间分布相同，所以只需要调节两个拉曼光场的相对光强以及

激光频率，就可以使双光⼦总失谐减为零。

假设初始时刻原⼦全部处于基态 |g⟩ 上，经过时间 τ 的演化之后基态 |s⟩ 上

的原⼦空间布居分布为，

P2(x) =
Ω2

R(x)

ω2
R(x)

sin2[ωR(x)τ ], (5.3)
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其中原⼦双光⼦跃迁的总拉⽐频率为，ω2
R(x) = Ω2

R(x) + δ2(x)。此时，基态 |g⟩
上对应的原⼦空间布居分布为 P1(x) = 1− P2(x)。

按照上述演化⽅程，当拉曼光峰值脉冲⾯积为 Nπ 时，产⽣的原⼦条

纹间隔约为 δx = λeff/4N。与此同时，原⼦动量分布变为 −2Nℏkeff,−2(N −
1)ℏkeff, . . . ,+2(N − 1)ℏkeff,+2Nℏkeff，其中动量不确定性⼤约为 δp = 2Nℏkeff。

由此可以看出原⼦图案产⽣的过程中，δxδp = h/2，这仍然是满⾜海森堡不确

定性原理的。对于动量为 pN = 2Nℏkeff 的原⼦，在 Nπ 脉冲时间内其空间扩

散的最⼤距离为 pNT/m，其中 T = Nπ/ΩR。为了保证拉曼脉冲产⽣的原⼦图

形免遭原⼦⾃由扩散的破坏，该⾃由扩散距离需要⼩于原⼦图形的条纹间隔

δx = λeff/4N，这就要求

Nd <
1

2

(
ℏΩR

Er

)1/3

, (5.4)

其中 Er = ℏ2k2eff/2m 为光⼦反冲动量。作为对⽐，根据 Raman-Nath 近似得到

的脉冲⾯积 N 的要求为

Nr ≪
(
ℏΩR

4Er

)1/2

. (5.5)

我们可以看到这两者是⼤致吻合的，⽐如假设 ℏΩR = 104Er，此时 Raman-Nath
近似给出的要求为 Nr ≪ 50，⽽原⼦⾃由扩散定性分析给出的要求为 Nd < 10.8。

5.2.3 单个拉曼光形成驻波光场

为了简化设计，我们在实验中仅将其中⼀路拉曼光制备成驻波场 (假
设 k1)，⽽另⼀路光场则为⾏波 (假设 k2)，这样可以省去两个驻波场位相同

步的调节⼯作，但仍然可以产⽣出位置依赖的拉曼拉⽐频率。此时光场分

布为，E⃗1(x) = 2E⃗10 cos(keffx)，E⃗2(x) = E⃗20，产⽣的双光⼦拉曼拉⽐频率为

ΩR(x) = Ω0
R cos(keffx)。⽽基态 |g⟩ 上的 AC Stark 频移可以描述为 ∆1

AC(x) =

∆10
AC cos2(keffx)，基态 |s⟩ 上的 AC Stark 频移是均匀的，∆2

AC(x) = ∆20
AC，所以

此时双光⼦总失谐也是位置依赖的 δ(x) = δ0 +∆10
AC cos2(keffx)−∆20

AC。

实验中，我们使⽤的两路拉曼光的单光⼦失谐均为 ∆ = 2π × 750 MHz，两

路光的 1/e2 直径均为 1.3 mm，其中拉曼光 k1 被分成两路，各⾃的功率为 0.5
mW，⽽拉曼光 k2 为均匀的光场，其总功率为 2 mW。这样是为了使在⼲涉极
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图 5.7 利⽤单个拉曼光形成驻波场形成的拉曼拉⽐频率与原⼦图样分布

⼤的位置上，原⼦两个基态的 AC Stark 频移⼀样从⽽互相抵消。在这样的拉曼

光场内，理论计算给出拉曼拉⽐频率的峰值为 Ω0
R = 2π × 644 kHz，⽽两个基态

能级的光频移为 ∆10
AC = ∆20

AC = 2π × 332 kHz，此时在 x = 0 处，差分光频移

为零，⽽在 x = λeff/4 的位置上，差分光频移达到最⼤值 −2π × 332 kHz；这

样在拉曼拉⽐频率⽐较⼤的地⽅，双光⼦失谐很⼩，⽽在拉曼拉⽐频率⽐较⼩

的地⽅，双光⼦失谐很⼤，这使得原⼦在不同位置上跃迁到 |s⟩ 态的⼏率幅差

异很⼤。为了避免双光⼦失谐过⼤，如图 5.7 (a) 和 (b) 所⽰，我们在两个光场

之间引⼊了⼀个激光频率差 δ0 = 2π × 240 kHz，这样在 x = 0 处，双光⼦总失

谐变为 δ = 2π × 240 kHz，⽽此处拉曼拉⽐频率也最⼤；在 x = λeff/4 的位置
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上，δ = −2π × 82 kHz，⽽此处拉曼拉⽐频率最⼩；⽽在 x = 0.17λeff 的位置上，

δ ≈ 0。此时总的拉曼拉⽐频率如图 (c) 所⽰，我们可以看到在 x = ±λeff/4 的位

置附近，拉⽐频率是基本线性的。假设原⼦在空间均匀分布，则各个地⽅的原

⼦传递到 |s⟩ 态上的最⼤布居数 Ω2
R(x)/ω

2
R(x) 如图 (d) 所⽰，可以看出除了以

±λeff/4 位置为中⼼的⼩窗⼜以外，原⼦基本上都有 80% 以上的概率跃迁到 |s⟩
态上；⽽作为对⽐，没有引⼊激光频率差时原⼦传递到 |s⟩ 态的最⼤概率分布如

图 (e) 所⽰，可以看出这⾥窗⼜宽度远⼤于图 (c) 中的宽度，此时产⽣的原⼦图

样均匀性就会变得更差。引⼊该激光频率差的补偿之后，当拉曼光脉冲宽度为

ωRτ = 10π 时，产⽣的原⼦条纹图样如图 (f) 所⽰，可以看出在 λeff/2 范围内出

现了 10 个原⼦尖峰，此时相邻原⼦条纹之间的距离⼤约为 λeff/20。

5.3 实验验证对光学衍射极限的突破

5.3.1 实验系统

实验中制备的冷原⼦处于真空系统中，⽽真空玻璃会给原⼦成像引⼊球差，

这会限制对于原⼦成像的分辨率。为了补偿真空玻璃腔壁引⼊的球差，我们使

⽤了⼀套⾼分辨的光学成像系统 [128]，其中透镜组的设计可以参见附录 C。利

⽤ Zeemax 软件理论模拟1给出的整套物镜的有效焦距约为 75 mm，横向分辨率

约为 1.9 µm，成像景深约为 9.6 µm，实测的放⼤倍数为 9.7。另外我们通过⼀

台电⼦倍增相机 (EMCCD) 来拍摄成像，由于该相机的像素尺⼨为 16 µm，所

以实际能够观察到的最⼩条纹间隔约为 4.8 µm。我们⾸先单独测试优化该成像

系统，其中使⽤型号为 1951 USAF 的测试靶作为参考物，在其之后约 11 mm
的距离上放置了⼀块厚度为 4 mm 的 BK7 材料的光学窗⼜，测试装置和结果如

图 5.8 所⽰。其中，测试靶上包含了 2, . . . , 7 共 6 组条纹，每组条纹内包括六个

单元，并且各个单元内的条纹间距都可以查表得到2。另外，我们将直径均为 2
英⼨的多个透镜安装在镜筒内，并且根据测试靶拍照得到的条纹清晰度来优化

透镜之间的相对距离，使得能够越来越清晰的分辨间距更⼩的条纹。最终透镜

组优化完毕后，相机上观察到的图案如图 5.8 (b) 和 (c) 所⽰，其中可以分辨出

1该数值模拟⼯作由卢国鹏同学完成
2我们的测试靶购⾃ Thorlabs 公司，其英⽂名为 Resolution Test Targets，在该公司⽹站上可以查到

具体的条纹间距信息
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图 5.8 成像透镜系统的测试。(a) 组装和优化成像透镜，图中测试靶和光学窗⼜是为了模拟
原⼦在真空玻璃腔之后的状态。(b) 透镜组优化完毕后相机上观察到的测试靶图案，这⾥外
围对应的是第 4 和第 5 组条纹，中间是第 6 和第 7 组条纹，其中右上⾓第 4 组第 1 单元
内的条纹间距应为 62.5 µm。(c) 相机上观察到的第 6 和第 7 组条纹，其中右下⾓第 6 组
第 6 单元内的条纹间距应为 8.8 µm。

来第 7 组第 6 个单元内的横向条纹，这些条纹的实际间距约为 4.4 µm，所以我

们的成像系统实际分辨率应该优于 4.4 µm；⽽这个单元内的竖向条纹相对较为

模糊，这可能是因为测试靶没有和透镜轴向严格垂直。

由于⾼分辨成像透镜的景深是⼀定的，所以需要压缩原⼦团沿着成像系统

轴向上的尺⼨，这可以通过⼀维光阱束缚原⼦来实现。实验中，我们⾸先利⽤磁

光阱技术制备⼀团 87Rb 的冷原⼦，其后利⽤偏振梯度冷却的⽅法将原⼦温度降

低到 10 µK 左右，最后将原⼦团装载进⼊束腰约为 30 µm 的⼀维光阱中 [129]，
其布局如图 5.9 所⽰。该光偶极阱由⼀台 850 nm 的半导体激光器提供，总功率
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图 5.9 实验系统⽰意图。在真空玻璃腔内利⽤⼀维光阱制备初始的⼀维原⼦团，此后拉曼
光场在原⼦处⼲涉形成驻波光场；在原⼦图案产⽣之后，利⽤⾼分辨的光学成像系统以及
⼀台电⼦倍增相机拍摄原⼦图案，实验中利⽤ D2 线 F = 2 → F ′ = 3 循环跃迁来对 F = 2
基态上的原⼦进⾏吸收成像。在相机之前另外放置了⼀个 780 nm 的窄带滤波⽚，使得所
有其他波长的杂散光⼏乎都被滤除掉，以提⾼成像的信噪⽐。

约为 180 ∼ 200 mW，提供的阱深约为 57 µK。光阱装载后的原⼦团 1/e2 直径

约为 27 µm，最⼤光学厚度约为 0.25 (对于 D2 线的 F = 2 → F ′ = 3 跃迁)，如

图 5.10 (a) 所⽰；根据原⼦团在光阱中的直径，可以反推出原⼦团温度被减⼩

到了约 5 µK。由于测量系统的限制，我们将产⽣驻波场的拉曼光夹⾓缩⼩到了

θ ≈ 0.8◦，此时对应的驻波光场有效波长约为 λeff ≈ 118.6 µm；这样即使产⽣的

原⼦条纹间隔到了 λeff/10 量级，上述成像系统在原理上依然是可以分辨的。另

外，拉曼光的锁相与稳光强与 2.2 节拉曼光谱测量中所采⽤的⽅法⼀样。

5.3.2 测量结果

在拉曼光作⽤之前，我们将原⼦团从光阱中释放出来，然后在 40 µs 的时间

内将原⼦ π 泵浦进⼊ |F = 1,mF = 0⟩ 初态内。接着⼀个特定宽度的拉曼脉冲作

⽤到原⼦团上，以使原⼦在该态和 |F = 2,mF = 0⟩ 态之间发⽣位置依赖的拉⽐

震荡，最后对 F = 2 态上的原⼦进⾏ 10 µs 的吸收成像。对于宽度分别为 0.8 µs
和 1.6 µs 的拉曼 π 和 2π 脉冲，在 F = 2 态上产⽣的原⼦图案如图 5.10 (b) 和

(c) 所⽰，其中每个图均为 20 次实验测量的平均结果。考虑到相机像素尺⼨以

及成像系统的放⼤倍数，对于拉曼 π 脉冲产⽣的原⼦条纹，其周期间隔拟合为

λeff/2 = 59.3 µm。⽽对于拉曼 2π 脉冲产⽣的原⼦条纹，在 λeff/2 区域内其相

邻间隔拟合为 23.4 µm；由于拉曼光场的⾮线性，该间距⽐ λeff/4 略⼩。宽度
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图 5.10 光阱中的原⼦团以及拉曼 π 和 2π 脉冲之后制备的原⼦条纹。(a) ⼀维光阱中抓捕
的冷原⼦团，该原⼦团的 1/e2 径向直径约为 27 µm，峰值光学厚度约为 0.25 ∼ 0.3。(b)
和 (c) 拉曼 π 和 2π 脉冲制备的典型原⼦条纹图案，该图中轴向 (x ⽅向) 范围为 2λeff 的尺
⼨，半波长间隔约为 59.3 µm。

更长的拉曼脉冲可以产⽣分布更为密集的原⼦条纹，对于从 1π 到 9π 的拉曼脉

冲，其产⽣的原⼦图案如图 5.11 (b) 所⽰。在该图中我们可以明显看出，在半

波长范围内产⽣的原⼦条纹数⽬与拉曼脉冲⾯积成正⽐，其中最⼩的条纹间隔

缩⼩到了约 λeff/18 ≈ 6.5 µm。另外对于 5π 以内的原⼦图案可以⽤简单的正余

弦函数或者它们的复合函数做拟合；原⼦条纹沿轴向的剖线如图 5.11 (c) 所⽰，

该图中的对⽐度定义为振荡幅度除以振荡偏置。对于脉冲⾯积更⼤的拉曼脉冲，

虽然我们可以辨认出来原⼦尖峰的数⽬，但是对⽐度却明显下降，并且也⽆法

拟合出来它们的对⽐度，可能的原因将在下节中阐述。

对于单个拉曼光脉冲，我们已经验证了光场的衍射极限可以通过延长拉曼

脉冲⾯积来轻松突破。通过将多个拉曼脉冲组合使⽤，这个⽅案还有其他有趣

的前景，⽐如原始理论⽅案中提到的产⽣任意图案 [124]。在这⾥我们将演⽰如

何通过两个拉曼光脉冲的组合以及原⼦态清空的⽅法，在半波长 λeff/2 内将原

⼦局域到某个⼩范围内，这是原⼦局域化 (atom localization) [127] 的典型应⽤。

在这个实验中，我们先将原⼦制备在 |F = 1,mF = 0⟩ 态上，然后利⽤⼀个拉曼

π 脉冲在该态上产⽣初始图案。其后，在竖直⽅向上施加⼀路⽐较强的与 D2

线循环跃迁共振的 Push 光，这个过程持续 20 µs，⾜以将 F = 2 态上的原⼦都

推到成像区域以外。接着再利⽤另⼀个拉曼脉冲去缩⼩ F = 1 态上原⼦的宽度，

然后再重复⼀次 Push 过程将传递到 F = 2 态上的原⼦清除。最后，F = 1 态

上的原⼦被 repump 到 F = 2 态上进⾏吸收成像，其时序步骤如图 5.12 (a) 所
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图 5.11 在 λeff/2 范围内通过增加拉曼光的脉冲⾯积对图案分辨率的提升。(a), (b) 理论模
拟和实验测量出的 F = 2 态上的原⼦分布。其中测量图中为了让图⽚更加清晰，我们对
每个像素按四个点做了差分处理。测量结果充分证明，当拉曼光脉冲⾯积达到 9π 时，在
λeff/2 范围内可以产⽣ 9 个原⼦条纹。(c) ⼏个拉曼光脉冲下产⽣的条纹对⽐度，分别为
0.91(1π)，0.87(2π)，0.52(4π) 和 0.47(5π)。

⽰。实验上，第⼆个拉曼光脉冲的⾯积为 m
2
π，其中 m = 0, 1, . . . , 5；此外还有

⼀个没有使⽤任何拉曼脉冲的参考图，其结果如图 5.12 (b) 所⽰。该图中对于

每个拉曼脉冲下的原⼦图案，均为对 20 次吸收成像之后的平均，且中⼼轴向剖

线按照⾼斯分布进⾏拟合。

对于仅有第⼀个拉曼 π 脉冲的情况，原⼦图案的半⾼宽拟合结果为

22.3 µm；⽽对于使⽤了 1π + 5
2
π 脉冲组合的情况，原⼦图案的半⾼宽被减⼩到

了 8.7 µm，这仅仅相当于衍射极限 (λeff/2) 的 1/7。作为对⽐，理论预期的 π 脉
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图 5.12 亚半波长原⼦空间局域化的实验过程和结果。(a) 实验步骤，原⼦图案⾸先通过⼀
个拉曼 π 脉冲在 F = 1 态上产⽣，其后通过第⼆个拉曼脉冲来将宽度减⼩。最后原⼦图案
被泵浦到 F = 2 态上进⾏吸收成像。(b) 半波长范围内原⼦局域化的实验结果，左边为在
不同的拉曼光脉冲⾯积下实验测得的原⼦图案，右边是沿中⼼轴向的剖线图，其纵轴为原
⼦光学厚度。在该图中，半⾼宽也在各个剖线图中⼀同标⽰出来了。
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冲下图案半⾼宽为 18.2 µm，⽽ π + 5
2
π 脉冲下图案半⾼宽为 7.5 µm，这两个均

⽐实验值略⼩；这是由于在对 F = 2 态原⼦清除和 F = 1 态原⼦ repump 过程

中，F = 1 态的原⼦由于热运动已略微扩散。这⾥我们是将原⼦局域在光强最

强的位置上，并且半波长范围内原⼦宽度可以通过使⽤更多的脉冲组合进⼀步

缩⼩。另外，除了在空间上将 F = 2 态上的原⼦清除这种⽅法以外，我们还可

以将它们转移到其他未与 |F = 1,mF = 0⟩ 态耦合的空余磁⼦能级上，来使⽤更

多拉曼脉冲进⼀步对 F = 1 态的原⼦局域化。这种操作可以在更短的时间内完

成，⽽这对于需要将原⼦局域到⼩于光波长范围的应⽤来说可能是⽐较重要的。

在以上实验中，我们已经证明了通过驻波场拉曼跃迁的⽅式，可以产⽣远

⽐驻波场半波长⼩的原⼦条纹，⽽后者对应的是传统光学⼲涉刻蚀中的光学衍

射极限。实验上，通过单个拉曼脉冲的使⽤，我们将原⼦条纹的最⼩间隔缩减

到了驻波光场半波长的 1/9 的⽔平上；通过使⽤多个拉曼脉冲的组合，我们也

演⽰了将原⼦局域化到半波长的 1/7 的空间尺⼨内。

5.3.3 目前系统限制

在⽬前的实验中，我们主要有三⽅⾯的不完美性需要在以后的⼯作中解决：

⾸先，我们使⽤的测量⼿段是传统的光学成像，⽽这本⾝就是受光学衍射限制

的，这是实验中选择了远⼤于光波长的驻波光场尺⼨的主要原因。同时由于光

学成像系统的景深已经与原⼦尺⼨ (半⾼宽为 16 µm) 相近，这明显限制了成

像品质，使得随着条纹间距的减⼩ (拉曼脉冲⾯积增⼤)，测量到的条纹对⽐度

在持续下降。当产⽣的原⼦条纹间隔达到光波长的⼀半以下⽔平时，传统光学

成像已经达到极限，⽽此时原理上可以通过使⽤驻波场驱动的原⼦暗态来测量

亚波长量级的原⼦条纹间隔 [130]。另⼀⽅⾯，当前实验中为了简化光学设计，

我们仅将⼀路拉曼光制备成了驻波光场，⽽此时原⼦跃迁将会感受到位置依赖

的双光⼦失谐，这限制了产⽣的各个条纹中原⼦光学厚度的均匀度。为了解决

这⼀问题，实验中可以将两路拉曼光均制备成驻波场，并且两个驻波场的位相

调节成⼀致，这样可以将空间各个位置上的光双⼦失谐全部调节成⼀致的⽔平，

这在 5.2.1 节中已有详细描述。最后，实验中驻波光场的位相没有稳定，⽽这种

⼲涉位相典型的移动速度⼤约为 2π/每分钟左右 [131]，与实验测量的时间在⼀

个量级上，这样测量得到的图⽚在叠加平均之后也会降低条纹的对⽐度。除了
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稳定位相以外，这种漂移效应还可以通过在测量中增加较多的原⼦条纹位置校

验来抑制，这样可以将原⼦位置明显偏离的测量结果剔除，⽽仅把原⼦位置 (⼲
涉位相) 基本⼀致的结果保留下来。

5.4 掠入射驻波光场的理论计算

在前述的实验中我们使⽤了交叉⾓⾮常⼩的拉曼驻波场，虽然理论上可以

通过进⼀步延长拉曼脉冲⾯积来提升原⼦条纹的分辨率，但是我们对该⽅案本

⾝的物理极限⼀样⾮常感兴趣。在该理论计算中，我们做如下假定：1) 两路拉曼

光同 5.2.1 节和 5.2.2 节中⼀样，均形成驻波光场，但是此处均为掠⼊射 (θ = π)，
此时驻波光场的有效波长等于光波长，光场均可描述为 E⃗(x) = 2E⃗0 cos(kx)；2)
原⼦沿驻波场⽅向上均匀分布，且原⼦有两个基态 |1⟩ 和 |2⟩，以及⼀个激发态

|e⟩；3) 单个拉曼光的拉⽐频率定义为 Ω(x) = d⃗ · E⃗(x)/ℏ = Ω0 cos(kx)。

在此拉曼光场作⽤下，原⼦内态的演化⽅程为，

iℏ∂tc1 =− ℏ2

2m
∇2c1 +

1

2
ℏΩ(x)ce,

iℏ∂tc2 =− ℏ2

2m
∇2c2 +

1

2
ℏΩ(x)ce,

iℏ∂tce =− ℏ2

2m
∇2ce + ℏ∆ce +

1

2
ℏΩ(x)c1 +

1

2
ℏΩ(x)c2,

(5.6)

其中 c1, c2 为两个基态上的概率幅，ce 为激发态上的概率幅。

⾸先利⽤ Raman-Nath 近似忽略掉激发态布居演化中的动能项，因为单光

⼦失谐通常远远⼤于该动能项；其次将绝热解除激发态之后，我们得到激发态

的布居为，ce(x, t) = −Ω(x)
2∆

c1(x, t) − Ω(x)
2∆

c2(x, t)。将此代⼊ 5.6 式中，我们可以

得到两个基态之间的速率⽅程为，

iℏ∂tc1(x) = − ℏ2

2m
∇2c1(x)− ℏ∆ACc1(x)−

1

2
ℏΩR(x)c2(x),

iℏ∂tc2(x) = − ℏ2

2m
∇2c2(x)−

1

2
ℏΩR(x)c1(x)− ℏ∆ACc2(x),

(5.7)

其中拉曼拉⽐频率为 ΩR(x) = Ω2(x)
2∆

，⽽基态能级的 AC Stark 频移为 ∆AC =
Ω2(x)
4∆

。基于该原⼦跃迁速率⽅程，参考⽂献 [126] 中的分裂算符的数值计算⽅
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法1，我们对于在掠⼊射的双驻波场⾥原⼦布居的演化过程进⾏了数值模拟。
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图 5.13 半波长范围内原⼦布居的演化与拉曼拉⽐频率以及原⼦初始速度的关系。其中横轴
单位为光波长 (795 nm)，纵轴单位为相对的原⼦布居数。

在该计算中，我们⾸先将单光⼦失谐设定为 ∆ = +2π×5 GHz，其次分别选

定了两种原⼦速度分布，第⼀种是半⾼宽为 vr，⽽第⼆种是半⾼宽为 10vr，其

中 vr 为光⼦反冲速度；然后选择若⼲拉曼拉⽐频率，其中 ΩR = 2π× 0.5, 2.0, 50

MHz，峰值脉冲⾯积均为 2π。数值模拟出的原⼦布居分布如图 5.13 所⽰。其中

图 5.13 (a) 和 (b) 中，由于拉曼拉⽐频率很⼩，2π 脉冲宽度为 2 µs，所以原⼦

扩散淹没了拉曼脉冲产⽣的原⼦条纹。图 5.13 (c) 和 (d) 中，拉⽐频率稍微增

⼤；此时在忽略原⼦初始速度展宽的情况下，按照 5.4 式给出的 π 脉冲上限为

Nd ≈ 4.1，所以图 (c) 中的原⼦条纹是⽐较清晰的，然⽽图 (d) 中由于原⼦初始

1该部分模拟计算由朱敏杰同学完成
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速度展宽较⼤，所以条纹对⽐度明显下降。图 5.13 (e) 和 (f) 中，将拉⽐频率进

⼀步提升到 50 MHz，此时原⼦扩散给出的 π 脉冲上限为 Nd ≈ 12；对于原⼦初

始速度 1vr 和 10vr，由于拉⽐频率远远⼤于反冲动能，产⽣的原⼦条纹基本相

同；图中虚线是按照 5.3 式给出的原⼦布居分布，可以看出两者吻合的⾮常好，

这说明在严格满⾜ Raman-Nath 近似的条件下，我们可以直接按照 5.3 式计算

原⼦布居分布。

最后我们将拉曼拉⽐频率提升为 ΩR = 2π × 200 MHz，原⼦速度半⾼宽设

为 1vr，此时原⼦扩散给出的拉曼脉冲上限约为 Nd = 19。在拉曼 10π 脉冲操

作结束，或者完成拉曼操作后让原⼦在获得的动量下再⾃由演化⼀段时间之后，

产⽣的原⼦条纹如图 5.14 所⽰，此时原⼦条纹间隔可以达到 20 nm 左右，⽽条

纹半⾼宽将达到 10 nm 左右。与此同时我们可以看到，由于原⼦的⾃由演化，

产⽣的条纹在较短的时间内就会发⽣畸变，这就对探测系统提出了较⾼的要求。
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图 5.14 半波长范围内原⼦布居的演化过程，原⼦速度分布半⾼宽为 1vr。此处峰值拉曼拉
⽐频率 ΩR = 2π × 200 MHz，脉冲宽度为 25 ns，峰值脉冲⾯积为 10π。(a)-(b) 拉曼脉冲
结果之后，没有进⾏⾃由飞⾏的原⼦两个基态能级上的图案；(c)-(d) 拉曼操作结束后，进
⾏了 50 ns ⾃由飞⾏的原⼦图案；(e)-(f) 拉曼操作结束后，进⾏了 100 ns ⾃由飞⾏的原⼦
图案。这些图中原⼦条纹间隔达到了约 λ/40 的量级，约为 20 nm；⽽对应的原⼦条纹半⾼
宽约为 10 nm。
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第六章 超冷 23Na −40 K 玻色费米混合气的实验制备

在本章中我将主要介绍在过去两年中我们搭建的 23Na-40K 超冷玻⾊费⽶混

合⽓的实验装置，以及其中各个主要组成部分的原理、设计和参数，最后我们

给出了⽬前制备的玻⾊费⽶量⼦简并混合⽓体的基本结果。

6.1 引言

⾃从第⼀个玻⾊费⽶混合的量⼦简并⽓体在 6Li−7 Li 中 [132] 被报道以来，

⼀系列双简并量⼦⽓体先后在 23Na−6Li [133]，87Rb−6Li [134]，87Rb−40K [135–
139]，41K−40 K−6 Li [140]，174Yb−6 Li [141, 142]，23Na−40 K [143] 等系统中

被陆续制备。然⽽在这些混合⽓体中，仅有 87Rb−40 K 和 23Na−40 K 之间存在

⽐较宽的 Feshbach 共振区域 [144]，其中前者的宽度约为 3 G [145]，⽽后者存

在宽度约为 30 G [143]。利⽤这些相互作⽤⼤范围可调的超冷玻⾊费⽶混合⽓

体，可以研究以玻⾊⼦为媒介的费⽶相互作⽤ (类似凝聚态系统中的声⼦与电⼦

的相互作⽤)，也可能可以研究玻⾊⼦诱导的费⽶ p 波超流 [146, 147]，另外也

可以研究在费⽶⽓体 [148] 和玻⾊爱因斯坦凝聚 [140, 149] 中进⾏掺杂后的物理

性质，并且⼈们还预⾔了该混合系统在光晶格中具有⼀种新奇的相变 [150]。

近年来⼈们开展的另⼀个⾮常有趣的研究⽅向是以这些接近简并的玻⾊费

⽶混合⽓体作为基础，利⽤ Feshbach 共振将它们缔合成弱束缚的异核双原⼦

分⼦，再使⽤光学操作将该分⼦转移到振转能级的基态上。由于这些分⼦的振

转基态能级具有⽐较⼤的电偶极矩，从⽽可以研究具有长程和各向异性的相互

作⽤ [151–155]。国外的研究组已经先后在 2008 年和 2015 年分别成功制备了
87Rb40K [156, 157] 和 23Na40K [158, 159] 这两种异核的 Feshbach 分⼦以及基态

的分⼦。然⽽由于分⼦之间的化学反应 [160] ，这两种基态分⼦中只有 23Na40K
是化学稳定的分⼦，因此该分⼦类型对⽬前的研究具有特别的吸引⼒。

⽬前国际上正在进⾏ 23Na −40 K 混合简并⽓体以及基态极化分⼦研究的
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实验组中，仅有⿇省理⼯学院的 Martin Zwierlein ⼩组以及马普量⼦光学所的

Immanuel Bloch ⼩组已经先后成功制备了双量⼦简并⽓体以及基态的极化分

⼦。我们实验组在 2015 年 9 ⽉份也成功制备了 23Na−40 K 的双简并量⼦⽓体，

在过去⼀年时间⾥，我们实验的进度如表 6.1 所⽰。在本章中，我将主要介绍我

们双简并量⼦⽓体制备中所使⽤的实验装置以及初步的实验结果。

时间 实验节点
2014.07 ∼ 09 真空搭建与烘烤
2014.11.26 23Na MOT
2015.01.22 Na BEC (磁阱)
2015.05.18 40K MOT
2015.06.04 双原⼦ Dark MOT
2015.08.14 双原⼦混合 (交叉光阱)
2015.09.22 玻⾊费⽶双简并 (交叉光阱)

表 6.1 过去⼀年时间内的实验进展

6.2 Na 和 K 的激光系统

激光是我们在实验中对原⼦进⾏操控的主要⼿段之⼀，因为各个原⼦有不

同的电⼦壳层数以及能级结构，所以它们需要的波长通常也不⼀样。在我们的

实验中，对于 Na 原⼦，主要需要对它的 32S1/2 → 32P3/2 跃迁线进⾏操作，其

对应的波长为 589.158 nm；⽽对于 K 原⼦，主要对它的 42S1/2 → 42P3/2 跃迁

线进⾏操作，其对应的波长为 766.701 nm。由于碱⾦属原⼦的⾃然线宽⼀般在

10 MHz 左右，所以激光线宽需要稳定到 1 MHz 左右，这样才可以使激光与原

⼦的相互作⽤⽐较稳定。

⽬前商业上 767 nm 的半导体激光管 (DL) 以及锥形放⼤器 (TA) 已经很成

熟，可以很⽅便的采购或者⾃⼰制作，我们选择了 Toptica 公司的 TA-Pro 系列

的 767 nm 半导体激光器。⽽对于 589 nm 激光器，⼤致有两种来源，⼀种是使

⽤染料激光器直接输出 589 nm 的激光 [161]，其缺点是需要定期更换染料，⽽

激光染料具有毒性；另⼀种是使⽤ 1178 nm 的半导体激光器作为光源，对其功

率放⼤后再进⾏倍频 [162]，这种全固态系统更加安全、紧凑，因⽽近年来被⼴

泛采⽤。对于后者来说⽬前有两种放⼤和倍频⽅案，第⼀种是使⽤拉曼光纤将
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1178 nm 的种⼦光功率放⼤到 10 W 左右，然后使⽤单次通过的倍频晶体 (转换

效率 10% ∼ 20%)，这样可以输出功率接近 2 W 的 589 nm 激光 [162]；另⼀种

⽅案是使⽤ TA 对种⼦光进⾏功率放⼤，之后通过环形光学腔增强倍频晶体的

转换效率 (∼ 80%)，这样也可以输出超过 1 W 的 589 nm 激光。实验中，我们

选择了后⼀种⽅案，使⽤了由 Toptica 公司提供的 TA-SHG Pro 系列的 589 nm
激光器。下⾯我将⼤致介绍实验中使⽤的 Na 和 K 两种碱⾦属原⼦的光学系统。

6.2.1 Na 原子激光系统

由于相同温度下 Na 原⼦的饱和蒸汽压⽐⼴泛使⽤的 Rb 原⼦低⼏个数量

级，为了获得明显的光谱信号，需要将 Na 的蒸汽池加热到 200 摄⽒度左右。

⽽ Na 的 32P3/2 态的超精细能级频率劈裂只有约 110 MHz，各个超精细跃迁

的光谱吸收峰互相重叠，加上光谱在原⼦碰撞下的展宽，导致在吸收光谱中⽆

法分辨出超精细跃迁。此时使⽤传统的直接频率调制⽅法 [69] 产⽣的误差信

号梯度很⼩，并且容易产⽣漂移，难以保证实验系统的稳定性。所以我们转⽽

采⽤了调制传递光谱 (Modulation Transfer Spectroscopy) 的⽅法以提⾼误差信

号的梯度和频率稳定性 [163]，该⽅法已经在 Ca [164]，85Rb/87Rb [165] 以及
39K [166, 167] 等原⼦的激光稳频中得到过报道。
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图 6.1 Na 调制传递的误差信号产⽣⽅式。图中输⼊光是将激光器输出光直径放⼤⼀倍之后
的光束；DDS 信号源和混频处理部分是在 Digilock 内部进⾏处理的，低通滤波器 (LP) 是
模拟电路的信号处理中常⽤的器件，但在 Digilock 中不具有该功能。

我们采⽤的调制传递光谱的实验布局如图 6.1 所⽰，其中误差信号的产⽣

使⽤的是激光器⾃带的 Digilock 数字信号处理系统，DDS 信号源输出 3.125
MHz 的调制频率，经过射频功率放⼤ (AA Optoelectronics, AMP-A-B-34) 之后，
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连接到频率可调谐的共振型 EOM 上 (Qubig, EO-Tx6L3-NIR)，以对泵浦光产

⽣⾜够深的调制。当激光频率在原⼦循环跃迁线附近时，施加在泵浦光上的频

率调制在原⼦⽓池中通过四波混频过程传递到探测光上去，从⽽探测光有了频

率边带。探测光拍频后经过光电管探测送⼊混频器中与 DDS 信号进⾏混频，就

可以产⽣与激光频率相对循环跃迁中⼼频率的差成正⽐的误差信号了。上述混

频过程只在循环跃迁线⽐较⽐较显著，所以在其他位置上探测光是没有调制的，

这样就使得调制传递产⽣的误差信号偏置为零，所以可以避免锁定后激光频率

的漂移。整体上由于 EOM 的调制效率与波长成反⽐，在 589 nm 上相对后⾯将

要介绍的 767 nm 效率更⾼，因此很容易出现调制传递光谱的误差信号。
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图 6.2 Na 的饱和吸收光谱以及 MTS 误差信号。(a) 图中透过峰 a 对应的是 F = 2 → F ′ =
1, 2, 3 的跃迁，透过峰 c 对应的是 F = 1 → F ′ = 0, 1, 2 的跃迁，⽽吸收⾕对应的是 F = 2
与 F = 1 相对于共同激发态跃迁之间的频率交叉，该光谱机制的解释可以参考⽂献 [168]。
(b) 图中单独显⽰了图 (a) 中光谱透过峰 a 的细节结构以及对应的 MTS 误差信号。

利⽤上述⽅法，我们得到的 Na 原⼦饱和吸收光谱以及 MTS 误差信号如

图 6.2 所⽰。在图 (a) 中我们可以看出只有从基态 F = 2 ⾄激发态的跃迁附近

才出现了误差信号，可以注意到误差信号的噪声⽐较⼤，这是因为 Digilock 模

块中没有低通滤波1。在图 (b) 中可以看出误差信号整体的偏移为零，同时误差

信号的斜坡对应的频率宽度仅为约 11 MHz，这和 Na 原⼦⾃然线宽 (9.8 MHz)
⼤⼩接近；另外还可以注意到误差信号斜坡上的零点并不在光谱透过峰的最⾼

值上，这对应的就是 F = 2 → F ′ = 3 的循环跃迁线。

实验中我们使⽤了两台 589 nm 的 TA-SHG Pro 激光器，分别作为 Na 原⼦

激光冷却中所需的 Cooler 和 Repumper，它们之间的频率差约为 1.77 GHz。其

1我们询问 Toptica ⼯程师之后得到的答复是，他们认为激光锁频反馈⽤的压电陶瓷模块⽆法对⾼频
噪声做出响应，所以不需要进⾏低通滤波
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图 6.3 Na 原⼦激光制备。图中 Repumper 激光保留了传统频率调制光谱的光路作为备份，
其中使⽤的是 Thorlabs 的型号为 EO-PM-NR-C4 的⾮共振型 EOM。所有 AOM 及驱动均
由 AA Opto-electronic 提供，AOM 处标⽰的是驱动射频信号的频率，SP 和 DP 分别表⽰
AOM 单次和双次通过。
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中 Cooler 激光通过调制传递光谱的⽅法主动锁定到 Na 原⼦的 F = 2 → F ′ = 3

超精细跃迁线上，⽽ Repumper 激光通过光学锁相环 (Vescent Photonics, D2-
135) 被动锁定到 Cooler 激光上；为了避免倍频腔的传递对于锁相环路稳定

性1以及反馈带宽的⼲扰，我们将两台激光器的 1178 nm 种⼦光进⾏拍频并送⼊

快速光电管 (Thorlabs, PDA8GS) 中进⾏测量，其光路布局如图 6.3 所⽰。通过

数字锁相环路的锁定，改变 VCO 的频率可以快速、⼤范围调节 Repumper 激

光的频率，这对于后续双原⼦实验中 Na|1, 1⟩ 态在⾼磁场下成像很有必要。在

图 6.3 中，Cooler 激光在上移 250 MHz 之后通过 MTS 锁定到 F = 2 → F ′ = 3

跃迁频率上，从⽽使得输出激光的频率⽐该循环跃迁低 250 MHz；⽽ Repumper
与 Cooler 的 1178 nm 种⼦光拍频频率约为 871.6 MHz，这样前者被动锁定之后

输出的 589 nm 激光频率⽐ F = 1 → F ′ = 2 跃迁低 220 MHz。

incident
beam

+1st order

-1st order

dd

d

2f 2f

+ -f0

f0 + 2

AOM AOM

图 6.4 AOM Tandem 构型

实验中为了测量暗态磁光阱中原⼦的光学厚度，不同偏置磁场下磁阱中的

原⼦，需要将探测光在⼤范围内进⾏频率调节。所以我们将上述移频产⽣的

探测光送到真空平台之后，均使⽤ TANDEM 构型的 AOM 组合对其进⾏⼤范

围移频2，其布局如图 6.4 所⽰；我们⼀般使⽤的都是 250 MHz 的 AOM，单

个 AOM 频率可调节 100 MHz，所以经过 TANDEM 之后输出光的频率可以在

−100 ∼ +100 MHz 之间调节，在这样 200MHz 的频率扫描内光纤收集之后的功

率变化最多只有 50%。

1⼀开始由于缺乏 1178 nm 的光电管，我们直接利⽤倍频后的 589 nm 的拍频信号来进⾏反馈，结果
发现锁相环的电流反馈输出容易⼲扰腔锁定，使得系统⽆法长期稳定⼯作

2由于 589 nm 和 767 nm 光不能使⽤同⼀种 AOM，所以我们为两种波长分别准备了两套 TANDEM
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6.2.2 K 原子激光

对于 K 原⼦来说，它有三种常见的同位素，分别为两种玻⾊⼦ 39K 和 41K，

和⼀种费⽶⼦ 40K，其各⾃的能级结构和⾃然丰度可以参考图 6.5 。对于我们主

要关⼼的同位素为 40K，由于其⾃然丰度太低，所以⽆法直接将激光锁定到这

种原⼦的跃迁线上。实验中只能将激光频率锁定到 39K 原⼦的跃迁线上，之后

再将其频率移动到 40K 原⼦能级的频率上。

F’=3 ( 14.3 MHz)

F=2  (173.1 MHz)

F=1 (-288.6 MHz)

766.702nm
D2 line

2P3/2

2S1/2

33.5 MHz

F’=0 (-19.2 MHz)
F’=1 (-16.0 MHz)
F’=2 (  -6.7 MHz)

461.7 MHz
2S1/2

125.6 MHz

100.2 MHz

1285.8 MHz

F’=5/2 (54.5MHz)

F’=11/2 (-45.7MHz)

F’=9/2  (-2.3MHz)

F’=7/2 (30.6MHz)
2P3/2

F=7/2  (588.7MHz)

F=9/2 (-697.1MHz)K39, I=3/2+, 93.2581%
Freqeuency Refrence K40, I=4-, 0.0117%

2S1/2

235.3 MHz

254.0 MHz

F’=3 (8.4MHz)

F’=0 (-8.4MHz)
F’=1 (-8.4MHz)
F’=2 (-5.0MHz)

2P3/2

F=2 (-140.0MHz)

F=1 (-394.0MHz)
K41, I=3/2+, 6.7302%

Cooler

Repumper

-22 MHz
-33 MHz -60 MHz

-13 MHz

Repumper

Cooler

-22 MHz
-16 MHz

Cooler

Repumper

图 6.5 K 原⼦三种同位素的能级结构以及相对频率。图中所有的基态和激发态频率都是相
对于 39K 原⼦的 42S1/2 和 42P3/2 精细能级⽽表⽰的，另外 Cooler 和 Repumper 的失谐也
是相对于 42P3/2 标定的。同时注意 40K 原⼦的超精细态分布相对其他两种原⼦是相反的。

为了锁定 K 的伺服激光，我们也使⽤了频率调制传递的⽅法来获得激光稳

频所需的误差信号，该⽅法在 39K 原⼦的锁频应⽤中已经获得过报道 [166, 167]。
由于 39K 原⼦的超精细激发态能级间隔很⼩，没有⼀个很好的循环跃迁，同时

EOM 在相同射频功率下对 767 nm 激光的调制深度相对 589 nm 激光的调制明

显减⼩，使得 39K 原⼦的调制传递光谱误差信号的获得相对 Na 原⼦来说⽐较

困难。实验中，我们采取了如下⽅法来优化 39K 原⼦的调制传递过程，⾸先我

们将泵浦光和探测光的直径都扩⼤到 5 mm 左右，以提⾼它们与原⼦⽓体相互
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作⽤的⾯积；其次，我们仔细测量和优化了 EOM 对 767 nm 的调制深度，使得

Pump 光中⼤部分功率传递到频率边带上去；最后，通过调节 Cell 两侧的四分

之⼀波⽚将两个光场都制备为圆偏光，这些都是为了将更⼤功率的调制边带传

递到探测光上，以产⽣信噪⽐⾜够⾼的误差信号。下⾯我先介绍实验中我们是

怎样校验 EOM 对 767nm 泵浦光的调制深度的。
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图 6.6 EOM 在 767 nm 波长下调制指数的测量。此处调制频率 ωm = 3.125 MHz。

由于调制传递光谱中所⽤的调制频率⼀般仅为⾃然线宽的⼀半左右 (MHz
量级)，这么⼩的边带需要精细度上千的光学腔才可以分辨 (⽐如腔长为 10
cm)，这样的光学腔的搭建⽐较复杂，所以我们转⽽采⽤了光学拍频的⽅式对

EOM 在 767 nm 波长下的调制深度进⾏了测量。该测试布局如图 6.6 (a) 所

⽰，其中⼊射光场 ω0 被分为两路，⼀路经过 EOM(Qubig, EO-Tx6L3-NIR) 进

⾏位相调制以产⽣频率边带 ω0 + nωm，其中 n = 0,±1,±2, . . .，⽽另⼀路经过

AOM 移频变为 ω0 + δω，两路光场最后的⼲涉拍频通过快速光电管探测并接⼊

频谱分析仪。这样在频谱中将会看到多个频率成分，分别为 δω + nωm，其中

n = 0,±1,±2, . . .。实验中我们观测到频谱分析仪中出现了驱动 AOM 的射频背

景信号，⽽这会⼲扰调制边带相对强度的测量，所以我们使⽤了两个 AOM 分

别正、负移频使其差分频率 δω(20 MHz) 与 AOM 驱动频率明显不同。在频谱
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测量中，通过⽐较 0 级、±1 级以及 ±2 级的边带之间的功率值，将它们与贝塞

尔函数的⽐例 |J0(β)|2 : |J1(β)|2 : |J2(β)|2 做⽐较，我们就可以推算出 EOM 的

调制指数 β。其结果如图 6.6 (b) 所⽰，可以看出当调制指数稍微⼤于 2 时，载

波中已⼏乎没有光功率，⽽全部转移到调制边带中。在图 6.6 (c) 中我们给出了

各个调制指数对应的施加在 EOM 上的射频功率1，可以看出它们并未与⼚家宣

称的⼀样成线性关系；反⽽在功率较⼤时，调制系数的提升需要更⾼的射频功

率。由于我们使⽤的共振型 EOM 的频率宽度较⼩，为了避免上述效率下降是

因为调制频率⾮共振引起的，我们会尝试微调射频频率检验调制深度是否会提

⾼，⽽实际⼀般却会使边带下降。这说明射频功率上升过程中，EOM 设定频率

没有变化，上述现象是其他机制导致的。

K Cell
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E

O
MHWP

QWPHR

Probe Pump

DDS

APD
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PBS
LP

Error
SignalA

M
P
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f=25
f=75

Phase Shifter

Mixer

Amp

图 6.7 K 原⼦激光调制传递光谱与误差信号的产⽣

在测试好 767 nm 光场的 EOM 调制之后，我们搭建了 K 的调制传递光谱，

其布局如图 6.7 所⽰。这⾥我们没有再使⽤ Digilock 系统，转⽽采⽤了⼀系列

分⽴模拟器件来产⽣误差信号。该图中 DDS 为 Agilent 33500b 任意信号发⽣

器，其输出频率设定为 3.125 MHz，输出电压幅度为 Vpp=0.9V；该信号发⽣器

具有两个输出通道，可以调节两者的相对位相；该调制信号经过功率放⼤ (AA
optoelectronics, AMP-A-B-34) 之后连接到 EOM 上。探测光拍频使⽤的是雪崩

光电管 (Thorlabs, APD110A)，由于拍频信号幅度⽐较弱，在它之后使⽤了⼀

个⼩型功放 (Minicircuit, ZFL-1000LN+) 对信号进⾏放⼤，之后光拍频信号与

DDS 的参考频率通过鉴相器 (Minicircuit, MPD-1+) 进⾏混频，再经过⼀个低

通滤波器 (Minicircuit, SLP-1.9+)，这样就可以获得误差信号了。

在优化完泵浦光⾃⾝的调制以及对探测光的调制传递之后，实验上获得
1这⾥的功率以有效电压值表⽰，换算到功率可以使⽤ V2/50 Ohm
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图 6.8 39K 原⼦的饱和吸收光谱以及 MTS 误差信号

的 39K 原⼦的饱和吸收光谱以及调制传递产⽣的误差信号如图 6.8 所⽰。在

图 6.8 (a) 中，我们看到该光谱中主要有三个特征峰或者⾕，其中透过峰 d 对应

的是 39K 原⼦的 F = 2 超精细基态⾄ 2P3/2 的超精细多重态之间的跃迁，⽽吸

收⾕ e 对应的是 39K 原⼦的 F = 1 和 F = 2 两个超精细基态之间的频率交叉。

最后⼀个不太明显的吸收⾕ f 实际上是两个光谱结构的叠加，其⼀是 39K 原⼦

的 F = 1 超精细基态⾄ 2P3/2 的超精细多重态之间的跃迁，其⼆是 41K 原⼦的

F = 1 和 F = 2 两个超精细基态之间的频率交叉，所以这两个吸收⾕和透过峰

之间的叠加就使得该光谱结果⽐较复杂。在该图中还可以看到主要的误差信号

在透过峰 d 处，这是 F = 2 → F ′ = 3 的循环跃迁所在处；另外在吸收⾕ e 处

也出现了较弱的误差信号。图 6.8 (b) 中是对光谱透过峰 d 的放⼤图，在其中我

们可以看到误差信号的斜坡零电平在透过峰的边缘下端 (对应循环跃迁的中⼼

频率)，⽽且整个误差信号的斜坡对应的频率范围约为 14 MHz，⼤约是 39K 原

⼦⾃然线宽的两倍左右。该误差信号由于经过低通滤波，信噪⽐很好。实验中，

上述误差信号仍然送⼊ Digilock 中利⽤其数字式控制器来锁定激光频率。

实验中为了给 K 原⼦的激光冷却提供⾜够的光功率，我们使⽤了四台

Toptica TA-Pro 半导体激光器，每台激光均可输出⾼达 1.2 W 的功率；这四台

激光器均使⽤数字式的光学锁相环 (与前述 Na 的锁频为同⼀型号) 分别被动

锁定到⼀台半导体主激光器上，⽽该主激光通过频率调制传递光谱主动锁定到
39K 原⼦的循环跃迁线上，其整体布局与移频如图 6.9 所⽰。由于数字锁相环

可以在⼤范围内锁定激光频率，使得可以很⽅便的切换激光频率以服务于三种

同位素原⼦的实验。参考图 6.5 中 K 原⼦三种同位素的跃迁频率，为了锁定
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图 6.9 K 原⼦激光的主 − 从锁定以及分光布局。图中四台从激光器均利⽤ 39K 原⼦光谱作
为锁频位置的参考，在此没有显⽰。图中 AOM 标⽰的含义与图 6.3 中相同。

Repumper 激光，我们将主激光的频率上移 80 MHz ⽽后与之拍频；对于 Cooler
激光，我们将主激光频率下移 550 MHz ⽽后与之拍频；以上拍频所⽤光电管，

除⼀个为 EOT 公司的 ET-2030A 外，其它三个均为 Vescent Photonics 公司的

D2-160。在以上设置下，我们计算出的激光锁定频率如下表所⽰。

原⼦种类 Cooler Repumper
39K +423 MHz +425 MHz
40K +1266 MHz -443 MHz
41K +747 MHz +535 MHz

表 6.2 39,40,41K 三种同位素的四台激光与主激光器的拍频设定频率

6.3 真空系统

为了获得⼤数⽬的量⼦简并⽓体，⾸先需要有⼤通量的原⼦束流。⽬前常

⽤的原⼦束流制备⽅式主要有两种，第⼀种是从原⼦炉内的蒸汽中筛选出横向
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速度⾮常窄的原⼦束，然后使其在⼀维⾮均匀磁场和激光耗散⼒的作⽤下减

速 [169]；这种⽅法对⼤量原⼦适⽤，⽐如碱⾦属原⼦、碱⼟原⼦、稀⼟元素、

惰性⽓体等。另⼀种是在背景稀薄蒸汽中对原⼦进⾏⼆维抓捕和冷却，这种

装置通常很紧凑，但是仅对部分质量较重的原⼦有效，⽐如铯 [170]、銣 [171]、
钾 [172] 等。对于我们需要的 23Na 原⼦来说，⽐较成熟的、⼴泛使⽤的原⼦束

流制备⽅式为 Zeeman 减速器。对于钾原⼦来说，其多个同位素中仅有 40K 原

⼦为费⽶⼦，⽽该类原⼦⾃然丰度仅为 0.0117%，所以我们使⽤了同位素提纯的

钾源 (40K 丰度提升到 10%)；由于该样品价格⾮常昂贵，为了提⾼其使⽤寿命

(⽬前使⽤的是 50 mg 的样品)，我们采⽤⼆维磁光阱结构来制备 40K 原⼦束流。

Zeeman Slower

Main Chamber

Na Oven

K
 2

D
 

M
O

T

M
o
v
in

g
 tw

e
e
z
e
r

Science Chamber

x

y
z

图 6.10 23Na40K 超冷玻⾊费⽶混合⽓体制备的真空装置

我们真空系统的设计主要参考了 MIT 的 Wolfgang Ketterle ⼩组 Na BEC
的装置 [173]，并增加了 K 的⼆维磁光阱结构，其整体结构如图 6.10 所⽰。该

真空系统主要包括制备 Na 原⼦束流的 Zeeman Slower，制备 K 原⼦束流的 2D
MOT，以及抓捕 3D MOT 并进⾏磁阱蒸发的主腔；由于主腔结构已经很复杂，

我们还设计了⼀个实验腔，准备利⽤⽓浮平移台推动光阱将在主腔中蒸发冷却
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的原⼦⽓体移动到实验腔中进⼀步研究。该真空系统的多个组成部分相互独⽴，

真空度以及温度相差较⼤，互相通过差分管、真空阀门以及波纹管进⾏软连接。

TSP

150 L/s

40 L/s

40 L/s

2D Oven

Na

Oven

Slower Viewport

Gate Valve

Gauge

interlock

flange

RF Feedthrough

2D 

Cube

VAT

Valve

Newport Breadboard

TSP
75 L/s

Oven

Gate Valve

Gate Valve

Decreasing Field Tube

OD 0.75’’

Beam Shutter

x

y

图 6.11 主腔、2D MOT 腔以及 Zeeman Slower 腔的结构⽰意图

在本篇论⽂撰写时，我们仍然在主腔中研究双简并量⼦⽓体的制备过程以

及它们的基本物理性质，尚未搭建实验腔。⽬前正在使⽤的真空腔体结构如

图 6.11 所⽰，该装置总长度约为 3.0 m，⾼度约为 1.3 m，真空管道以及光学窗

⼜等部件主要由 Kurt-Lesker 公司提供。其中 Zeeman Slower 腔中使⽤了⼀台

75 L/s 和⼀台 40 L/s 的离⼦泵，该部分还额外准备了⼀个钛升华泵；在 Slower
腔部分安装了两个门阀，以在更换样品时隔断保护主腔；样品炉体以及差分设

计将在 6.4.1 节中予以介绍。Slower 腔与主腔通过外径为 0.75 英⼨的管道连

接，该管道分为两部分，其中⼀个管道 (80 cm 长) 焊接在 2.75 英⼨法兰上并与

Slower 腔门阀连接，另⼀管道 (17 cm 长) 直接焊接在主腔上，两者通过波纹管

连接。由于该该管道标准配备的 1.33 英⼨法兰外径⼤于后续 Zeeman Slower 磁

场线圈的黄铜⽀柱，所以我们采⽤了互锁法兰的设计 [174]。Slower 腔体整体放

置在⼀块光学平板上，以调节位置与主腔组装。

主腔部分使⽤了⼀个 10 英⼨法兰的腔体，并且焊接了多个端⼜以连接各个

真空部件，该腔体 (包括法兰) 前后的整体厚度约为 22.5 cm，外径约为 25.4cm，

其竖直剖⾯图可以参见图 6.21 。我们为主腔配置了⼀台 150 L/s 的离⼦泵以及

⼀台钛升华泵，以产⽣超⾼真空环境。主腔的前后两⾯都安装了 10 英⼨法兰的

缩⼊桶 (内径约为 15 cm)，两个缩⼊桶在安装之后内壁之间的间隔约为 3 cm。
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该缩⼊桶中⼼位置伸出的⼀根外径为 1.5 英⼨的管道，以安装光学窗⼜，最后

通光尺⼨约为 35 mm。该管道周围安装了产⽣蒸发磁阱的 Cloverleaf 线圈组 (放
置在缩⼊桶中，以减⼩前后两组线圈之间的距离)，由于前端的 2.75 英⼨法兰

外径⽐线圈组中曲率线圈的内径要⼤，所以这⾥的法兰也采⽤了互锁设计。实

验中我们将 Cloverleaf 线圈整体安装在缩⼊桶中之后，再安装其中间真空管上

的光学窗⼜。另外，主腔背⾯缩⼊桶的中⼼管道通过⼀个 VAT ⽆磁阀以及⼀个

2.75 英⼨的短波纹管与实验腔相连，⽬前该⽆磁阀已安装；由于实验腔暂未安

装，该阀门外⾯安装了⼀块光学窗⼜。主腔斜上⽅通过⼀个 1.33 英⼨的门阀以

及波纹管与 2D MOT 腔连接，该 2D MOT 腔将在 6.5 节中介绍。

由于我们使⽤的 Cloverleaf 磁阱的束缚沿径向⽐较强，⽽沿轴向很弱，这

就要求我们将主腔设计成沿竖直⽅向放置，使得主腔的轴向处于⽔平⽅向。同

时为了提⾼磁阱中蒸发的原⼦装载进⼊光阱的效率，我们将光阱的移动⽅向设

计与磁阱轴向 (主腔轴向) ⼀致；由于从主腔中⼼到实验腔中⼼距离约为 45 cm，

为了保证⾜够的通光孔径，我们扩⼤了缩⼊桶中间真空管的通光孔径 (如上所述

为 35 mm)。⽬前实验⽇常运⾏中，各个部分的真空度如表 6.3 所⽰。其中常规

真空度是样品炉 stand by 情况下的测量值，其中 Na 炉温度维持在 200 摄⽒度

左右，K 2D 腔的样品炉和⾦属腔体温度分别维持在 60 和 40 摄⽒度。实验真

空度是⽇常⼯作状态，其中 Na 炉温度为 340 ∼ 380 摄⽒度，K 2D 腔的样品炉

和腔体温度分别为 110 摄⽒度和 55 度左右。

位置 常规真空度 (mbar) 实验真空度 (mbar)
Zeeman Slower 2× 10−9 3× 10−8

2D Chamber 4× 10−9 5× 10−8

Main Chamber 3× 10−11 4× 10−11

表 6.3 各个部分的真空度

6.4 Na 原子 Zeeman 减速器

6.4.1 Na 原子样品炉

为了提供 Na 原⼦束流，我们将样品炉中的 Na ⾦属样品加热融化，使其产

⽣的饱和蒸汽经过喷嘴 (Nozzle) 喷射出来，经过两级差分管准直选取之后的原
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⼦束流接下来在 Zeeman 减速器中与冷却光作⽤，从⽽将原⼦速度减⼩磁光阱

抓捕速度范围以内。该样品炉以及差分设计如图 6.12 所⽰。

样品炉的喷嘴为⼀块装在双⾯ 2-3/4 法兰⼀端的厚度为 2.54 mm 的圆铜⽚，

该铜⽚中央有⼀个直径为 4 mm 的圆孔，铜⽚整体位置可以适当调节，从⽽使

喷嘴与主腔中⼼对准。实验中样品炉加热温度⼀般为 340 ∼ 350 摄⽒度1，⽽喷

嘴区域的加热温度⼀般⽐炉温⾼ 40 摄⽒度左右。样品炉和喷嘴附近的法兰均使

⽤镀银的铜垫⽚，以避免在⾼温下氧化之后法兰连接⽆法拆卸。

Sodium

Oven

Nozzle

Cold

Plate

Beam

Shutter

1st Diff. Tube
2nd Diff. Tube

Ion Gauge

Installed

Slower Flux

Monitor Camera

图 6.12 Na 样品炉以及差分设计

炉⼦中的 Na 蒸汽通过喷嘴进⼊真空腔向前飞⾏的过程中先经过冷却铜板，

该冷却板中央有⼀个直径 10 mm 的圆孔，这样从喷嘴中出来的发散⾓⽐较⼤的

原⼦可以被冷却板截住，⽽只有发散⾓⽐较⼩的原⼦束流可以进⼊后续差分管

区域。该腔体使⽤了⼀台抽速为 75 L/s 的离⼦泵维持真空度，并且在离⼦泵前

端放置了⼀个挡板 (GNB, MCB-4SCCU)，将散射进⼊离⼦泵区域的 Na 原⼦挡

住，该设计可以避免离⼦泵被碱⾦属原⼦污染但也会使抽速减半；该腔体中还

准备了⼀台冗余的钛升华泵作为备份，平时不开启。实验中在磁光阱抓捕到原

⼦之后，需要将原⼦束流关闭，以避免蒸发下来的冷原⼦的碰撞损失；这⾥我

们使⽤了⼀个磁控的束流闸 (UHV Design, MPPL-150-DC)，它在真空腔内有⼀

个可以前后移动的⽀撑杆，⽽⽀撑杆⼀端安装了⼀块铜⽚，另⼀端上装有磁铁；

该磁铁与真空腔外的磁铁耦合在⼀起，通过电机推动或者拉回外部磁铁就可以

1由于我们的 Na 样品装在玻璃瓶中，⽽玻璃瓶与样品炉只有底部和侧⾯部分区域接触，导致样品温度
应该明显⽐加热温度低，我们估计两者的温差可以达到 50 ∼ 100 摄⽒度
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带动真空中的⽀撑杆同步移动。我们没有采⽤通过波纹管直接推动真空内部⽀

撑杆的设计，因为这种磁耦合可以避免因为波纹管机械疲劳⽽导致的真空泄露。

图 6.13 在两级差分管中间观察到的 Na 热原⼦束流荧光

为了保证主腔和样品炉之间⾄少有 103 的⽓压差，我们使⽤了两级差分，第

⼀级差分管的外径 0.375 英⼨，内径为 0.305 英⼨，第⼆级差分管的外径为 0.25
英⼨，内径为 0.18 英⼨；两级差分管长度均为 4.75 英⼨，它们均焊接在双⾯

2-3/4 法兰上。这两级差分之间的六通管上安装了⼀台抽速为 40 L/s 的离⼦泵

维持其真空度，同时上下端⼜上各安装了⼀个光学窗⼜1。在系统装配中，我们

从主腔中⼼位置打过来⼀束辅助激光束，以实现主腔中⼼和喷嘴的准直；最后

从喷嘴⼀侧可以⾁眼观察到 Slower 另⼀端光学窗⼜的中⼼即完成了系统准直。

在 Slower 样品炉⽇常⼯作中，主腔中⼏乎观察不到真空度上升，这说明两级真

空腔之间的差分效果⾮常显著。在测试期间，通过这⾥的光学窗⼜我们观察到

了第⼀束热原⼦束流的荧光，如图 6.13 所⽰，其中所⽤的激发光为 Zeeman 减

速器的冷却光，这样就可以开始利⽤ Zeeman 减速器对原⼦进⾏减速了。

6.4.2 Slower 磁场线圈

Zeeman Slower 利⽤随位置变化的磁场来调节原⼦的跃迁频率，使得原⼦在

减速的过程中始终与光场保持共振从⽽能够散射⾜够多的光⼦数，使其速度减

1光学窗⼜使⽤的都是退⽕的铜垫圈
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到⾜够⼩的范围内，这需要满⾜ kv(x) = µBB(x)/ℏ + δ，其中 k 为冷却光的波

⽮，µB 为原⼦的磁矩⼤⼩，δ 为光场的失谐。由于原⼦的最⼤散射速率为 Γ/2，

所以在光场作⽤下原⼦最⼤的加速度为 amax = ℏkΓ/2m，其中 Γ 为跃迁的⾃然

线宽，k 为光的波数，m 为原⼦质量。由于光功率的限制以及磁场不完美等参

数，原⼦实际的加速度可以表⽰为 a = ηamax，在我们的设计中选择了 η = 0.6，

激光频率为 δ = 2π × 500 MHz 的红失谐。Spin-Flip Zeeman Slower 的磁场设计

和参数优化可以参考⽂献 [161, 175] 。

1234567891011 1 2... 5

Decreasing Bias Field
 [DB]

Increasing Bias Field
[IB]

Interlock
Flange

Layers

Layers

Turns

1234567891011 1 2 3 4 5

20819818517015413611694714728 29 21 15 12 10

Brass Tube

图 6.14 Zeeman Slower 磁场线圈的结构以及各层的绕制圈数

我们使⽤的 Spin-flip Zeeman Slower 设计如图 6.14 所⽰，其主要分为磁场

减⼩端 (DB) 和磁场上升端 (IB) 两部分。其线圈使⽤⽅形中空铜导线绕制，该

铜导线外部宽度为 0.125 英⼨，提供给冷却⽔流通的内部中空宽度为 0.0625 英

⼨；该铜导线采购⾃ Small Tube Products 公司，并且送到 S&W Wire 公司进

⾏绝缘处理。DB 部分的线圈共有 11 层，⽽ IB 部分的线圈共有 5 层，各层的

绕制圈数可以参考图 6.14 。该磁场线圈绕制在⼀个抛光的黄铜管⽀撑上1，该铜

管外径为 35 mm，内径为 25 mm。⽽黄铜管套在连接样品炉与主腔的外径 0.75
英⼨的真空管外⾯，由于其 1.33 英⼨的法兰⽆法通过上述⽀撑管，所以这⾥的

真空管上仅保留了⼑⼜，⽽法兰采⽤了互锁的设计，使得其外径减⼩到了 0.86
英⼨左右2。在线圈绕制结束后，我们使⽤卡箍将其各个部分固定，然后在其外

表⾯涂上⼀层⽆磁导热胶 (Cotronics，Duralco NM25) 使其固化。

1减速器磁场线圈由我们⾃⼰在实验中使⽤绕线机绕制⽽成，由于我们绕制的第⼀个线圈中使⽤的黄
铜管没有表⾯抛光，其表⾯凸起割破了线圈绝缘，使得线圈内部短路⽽⽆法使⽤；第⼆次线圈绕制时，特
意将黄铜管抛光，并且在铜管表⾯缠绕了⼏层 Kapton 胶带绝缘

2即真空管上只保留了⼑⼜，⽽活动法兰被拆分为两个半圆结构，这样可以在真空管穿过铜管之后与
波纹管对接时，再加上法兰
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图 6.15 Zeeman Slower 线圈产⽣的磁场。蓝⾊点为程序模拟数值，其他为实际测量值。

上述绕制成型的线圈，DB 端使⽤的⽅铜线长度为 284 ⽶，根据其电阻

0.0026 欧姆/⽶可以计算出总电阻为 0.74 欧姆，对于其设计电流 20A，线圈压

降为 14.8V，产热功率约为 300W；⽽ IB 端使⽤的铜线长度为 14 ⽶，总电阻

为 0.03 欧姆，对于其设计电流 23.5A，线圈压降为 0.7V，其产热功率可以忽略。

我们使⽤磁场计对 Slower 线圈产⽣的磁场进⾏了测量，其结果如图 6.15 所⽰。

为了抵消 IB 线圈对于 MOT 原⼦的影响，我们在主腔的另⼀端放置了⼀个补

偿线圈以尽量抵消其在原⼦处的磁场。实验中，由于 DB 线圈的电感巨⼤，我

们维持其电流常开，⽽ IB 线圈和 Slower 补偿线圈的电流在 MOT 装载完毕后，

通过 GPIB 指令关闭其电源输出。

6.4.3 原子束的减速

我们选定的 Slower Cooler 相对于零磁场下 F = 2 → F ′ = 3 跃迁的失谐为

−500 MHz，其 Repumper 通过共振型 EOM(Qubig, EO-Na23-3) 调制产⽣，使

⽤的是功率放⼤的 1.771 GHz 信号源 (Qubig, EDU 和 AMP-2M)，其边带调制

使⽤了⼀个 FP 腔进⾏辅助优化，具体产⽣⽅式可参见图 6.3 。Slower Cooler
的总功率约为 30 mW，Repumper 边带为总功率的 2.6%，在主腔的光学窗⼜处
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光斑直径约为 20 mm，在主腔中⼼处光斑直径约为 10 mm，⽽后聚焦到⼆级差

分管出⼜处的光斑直径约为 5 mm。为了观察炉⼦中的原⼦束流是否经过差分

管以及细长的减速器真空管进⼊主腔中，我们在主腔正上⽅放置了⼀台 CCD
相机以观察其原⼦荧光1，观察结果如图 6.16 所⽰。

图 6.16 在主腔中利⽤ CCD 拍摄到的 Na 原⼦束流的荧光。图 (a) 中未开启 Slower IB 线
圈电流，图中可以看到主腔中安装的间隔约为 2.5 cm 的射频线圈以及绝缘陶瓷珠；图 (b)
中开启了 Slower IB 线圈电流，同时还有有⼀路与原⼦束流垂直的 F = 2 → F ′ = 3 探测
光，这样测量的荧光对原⼦速度没有依赖，测量给出原⼦束流的横向宽度约为 1 cm。

在主腔中观察到 Slower 原⼦束流之后，我们使⽤多普勒敏感的探测光去测

量不同速度下的原⼦荧光，其测试布局如图 6.17 所⽰。在该测量中，我们使⽤

了⼀台单独的 TA-SHG Pro 激光器产⽣探测光，通过调节其压电陶瓷的电压来

⼤范围改变其输出频率；由于⾃由运⾏的激光存在频率慢速漂移，所以我们将

其输出光与另⼀台频率锁定的激光进⾏拍频以作为扫描起始点的参考；利⽤ Na
原⼦光谱标定出来的压电陶瓷电压与激光频率之间的系数为 0.6755 GHz/V。该

测量中激光频率⾃ F = 2 → F ′ = 3 跃迁开始向上扫描 0 ∼ 1.5 GHz，尚未达到

F = 1 → F ′ = 2 跃迁的频率，测量的只是束流中处于 F = 2 基态的原⼦。

我们分别测量了热原⼦束流以及被 Zeeman Slower 减速了的原⼦束流的

荧光光谱，其结果如图 6.18 所⽰。虽然理论上 Slower 中出来的热原⼦速度

分布应该为 f(v) ∝ v3 exp(−mv2

kBT
) [161] ，但是我们实验测量出来的热原⼦束

1此处虽然观察到了主腔中的原⼦束流荧光，但是后来优化过程中发现使⽤的 Cooler 光的极化与预期
不符；后来发现当 Cooler 光对原⼦进⾏最优减速时，主腔中能观察到的原⼦荧光应该减少
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图 6.17 利⽤多普勒敏感的荧光探测来分析原⼦束流中的速度分布
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图 6.18 热原⼦束流与减速的原⼦束流的速度分布。图中被 Zeeman Slower 减速了的原⼦束
流，DB 线圈电流为 23 A，⽽ IB 线圈电流为 19.0 A。

流的速度分布与 v2 exp(− mv2

2kBT
) 分布符合，所以我们采⽤后者拟合热原⼦速度

分布，⽽该式实际上是三维⾃由⽓体在极坐标中的麦克斯韦速度分布律。在

图 6.18 中，热原⼦光谱使⽤⽅程 f(ν) = A × ν2 exp(−ν2/ν20) 进⾏拟合，拟

合给出的频谱宽度为 ν0 = 705.7 MHz。考虑到原⼦速度与激光频率之间的关

系为 v = 2π
√
2ν/k =

√
2λν，可以计算出原⼦温度为 T = mν20λ

2/kB ≈ 480

K。注意此时炉⼦温度约为 310 摄⽒度，这意味着热原⼦的温度⽐炉温低

100 摄⽒度，其原因已在 6.4.1 节中讨论。在该温度下，原⼦平均速度⼤⼩为

v̄ =
√

8kBT
πm

= 663 m/s，其最概然速率为 vp =
√

kBT
m

= 588 m/s。对于被 Slower
减速的原⼦束流 (此处 IB 线圈电流为 19.0 A)，图中我们可以看出速度较⼤原

⼦的荧光明显⽐热原⼦束流的荧光弱1；对于速度较低的原⼦荧光，我们按照⾼

1该图为初期实验测量结果，使⽤的 Repumper 功率为 20 ∼ 30 mW；在后来暗态磁光阱装载原⼦的
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斯分布 f(ν) = A× exp[−2(ν − ν0)
2/σ2

ν ] 进⾏拟合，拟合结果为 ν0 = 89.4 MHz，
σν = 30.3 MHz，分别对应于原⼦速度 74.5 m/s 和 25.3 m/s。该图中还可以看到

在速度为 300 m/s 附近有⼀个陡坡，这对应于 Spin-Flip 中间零磁场区域的减速

kvsf = 2πδc，其中 δc = 500 MHz 为 Cooler 激光的失谐。

另外，按照上述同样的⽅法，我们改变了 IB 线圈的电流，分别测量了其

原⼦束流的光谱，并对其低速原⼦进⾏拟合。当 IB 线圈电流为 19.75 A 时，原

⼦中⼼速度为 73.2 m/s；当 IB 线圈电流为 20.75 A 时，原⼦中⼼速度为 51.1
m/s；当 IB 线圈电流为 21.75 A 时，原⼦中⼼速度为 46.0 m/s。另外发现改变

DB 线圈的电流对低速原⼦的中⼼速度影响不⼤。最终实验中，我们根据磁光阱

中抓捕的原⼦数⽬再来分别优化两个线圈电流。

6.5 K 原子的 2D MOT

图 6.19 K 原⼦ 2D MOT 的光路布局以及真空剖⾯图

为了获得 K 原⼦的束流，我们使⽤了 2D MOT 结构，该⽅法在 40K 费⽶

简并⽓体的研究中已⼴泛使⽤ [176–178] ，并且对其他两种 K 的同位素 39K 和

优化过程中，我们发现 Repumper 功率⼤了之后会明显减⼩磁光阱中的原⼦数⽬，所以我们将它的功率降
低到了 1 mW 左右。这⾥测量的减速原⼦束流荧光强度与后期优化完毕后的可能还有区别。
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41K 也⼀样有效。我们设计的 2D MOT 的结构如图 6.19 所⽰，它处于主腔的斜

上⽅，使⽤了⼀个 4.5 英⼨法兰的⽅形⾦属腔对原⼦提供横向激光冷却，2D 腔

上⽅是 2.75 英⼨的六通上连接了真空预抽的 2.75 英⼨⾓阀，40 L/s 抽速的离

⼦泵，真空规以及提供 Push 光的光学窗⼜等部件。原⼦样品置于 2D 腔上⽅的

1.33 英⼨波纹管中，其通过⼀个 1.33 英⼨⾓阀与上述六通连接。2D 腔底部的

4.5 英⼨盲法兰中⼼焊接了⼀根差分管，其外径为 0.188 英⼨，内径为 0.118 英

⼨，长度为 2.37 英⼨。在该法兰下⽅的 1.33 英⼨真空管与波纹管相连，⽽该波

纹管的另⼀端通过⼀个 1.33 英⼨阀门与主腔连接 (图中未显⽰)。实验中上述差

分管使得 2D 腔与主腔之间的真空度相差⾄少 1× 103 倍。

由于我们使⽤的⽅形⾦属腔光学窗⼜为圆形，所以我们也使⽤了光束形状

为圆形的冷却光，其光路布局如图 6.19 所⽰。这⾥的 Cooler 和 Repumper 从激

光平台利⽤ 10 m 长的保偏光纤引⼊，从焦距为 20 mm 的光纤准直器中放出1，

出光 1/e2 直径约为 4.5 mm。两路光经过 PBS 合束之后通过望远镜放⼤，光斑

直径达到 36 mm 左右，在其之后均使⽤ 2 英⼨通光孔径的光学器件。由于 2D
原⼦束极为稀薄，我们将两路 Cooler 光直接反射从⽽提供对打的减速光场；另

外，我们通过使反射回光纤准直器位置处的光斑与准直器中⼼重合来确保发射

回来的光场与⼊射光重合。实验中提供给 Cooler 和 Repumper 的光功率⼀般均

在数百 mW 量级。为了提供⼆维磁光阱所需要的磁场梯度，我们使⽤中空铜导

线绕制了两对长⽅形线圈，其中每个线圈的内径长、宽分别为 15cm 和 11cm，

共有 4 × 4 圈，每对线圈之间的距离约为 16 cm；实验中当线圈中运⾏电流为

65 A 时，在 2D 腔中⼼产⽣的磁场梯度约为 13 G/cm。

在实验初期为了确认该 2D 设计可以有效⼯作，我们在炉中放⼊了⾃然丰

度的 K 样品以测试是否能够产⽣ 39K 原⼦的束流。由于我们使⽤的是⾦属腔体

设计，为了防⽌ K 原⼦蒸汽过多凝结到腔壁上，我们将原⼦炉到 2D ⾦属腔之

间的部件均加热到 55 摄⽒度左右。实验初期为了确定腔体中确实有 K 原⼦蒸

汽以及横向冷却了的⼆维原⼦束流，我们在 2D Push 的光学窗⼜放置⼀台 CCD
相机以拍摄 39K 原⼦荧光，实验发现样品炉初次升温时，⼀直到 200 摄⽒度以

上才有原⼦背景蒸汽出现，这可能是安瓿瓶中的 K 原⼦样品表⾯形成了⼀层氧

1该保偏光纤型号为 PMC-630-4.3-NA012-3-APC-1000-P，中⼼模场直径约为 4.3 µm，准直器型号为
60FC-L-4-M20L-4，均由 Schäfter-Kirchhoff 公司提供
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化膜，只有当温度⾜够⾼使得内部 K ⾦属产⽣充⾜的饱和蒸汽时才可以突破该

氧化膜。在原⼦样品爆开以后，我们⼀般将炉温和腔体温度设定在 100 摄⽒度

左右，相机中观察到的原⼦荧光如图 6.20 所⽰，图中均已减去背景；其中图 (a)
为没有开始梯度磁场的荧光，最⾼计数仅为 120；图 (b) 为开启梯度磁场之后的

荧光图，最⾼计数已达到 4000 以上。

图 6.20 在 2D MOT 腔中观测到的 39K 原⼦荧光

在确认该 2D MOT 设计可以⼯作以后，我们没有进⼀步在 2D 腔中进⾏

测试，转⽽到主腔中直接测试磁光阱抓捕，并且根据其中的原⼦数来进⼀步

优化 2D 的参数。实验测试中当制备的原⼦束流为 39K 时，Push 光相对于其

F = 1 → F ′ = 2 跃迁的失谐为 +17 MHz；⽽当制备的原⼦束流为 40K 时，Push
光相对于其 F = 2 → F ′ = 3 跃迁的失谐为 -18 MHz。所以我们在图 6.9 中准备

了两个 Push 光，它们分别从 Cooler 和 Repumper 激光器中产⽣，以提供给不

同的原⼦制备实验。在我们⽬前的 40K 原⼦实验中，2D MOT 的 Cooler 光功率

⼀般设为 310 mW，其失谐为 -20 MHz；⽽ Repumper 功率为 230 mW，其频率

与 F = 7/2 → F ′ = 9/2 跃迁共振。

6.6 23Na−40 K 双原子 Dark MOT

在完成了 Na 和 K 的原⼦束流的制备之后，接下来我们在主腔中利⽤磁光

阱抓捕原⼦。在主腔上共设计了 9 个光学窗⼜，其中竖直平⾯有 7 个，⽔平⾯

内有 2 个；主腔的竖直剖⾯结构以及竖直光路布局如图 6.21 所⽰，其中四个光

学窗⼜⽤来将 MOT 光送⼊主腔中，右⾯斜下⽅的光学窗⼜⽤来收集 MOT 的
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原⼦荧光，左⾯斜下⽅的光学窗⼜提供给 2D MOT 对准使⽤，正下⽅的光学窗

⼜⽤来对原⼦成像以及产⽣竖直⽅向的蒸发光阱，正上⽅的光学窗⼜使⽤了⼀

个定制的嵌⼊式光学窗⼜ (Kurt Lesker)，这样可以距离原⼦更近，强制蒸发使

⽤的微波天线在使⽤ Kapton 胶带绝缘后放置在该光学窗⼜上。
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图 6.21 主腔竖直剖⾯结构以及光路布局

对于 Na 和 K 的 Cooler，它们在激光平台上经过 AOM 移频产⽣后经过

双⾊镜 (Semrock, FF605-Di02-25*36) 合束，⽽后收集进⼊同⼀根保偏光纤中

(PMC-630, 10 m 长) 并送到真空平台上。两种原⼦的 Cooler 光从 M20L 光纤准

直器出来后1，经过放⼤倍数为 10 倍的望远镜扩束，之后再通过消⾊差半波⽚
1虽然该准直器中使⽤的是消⾊差透镜，但是由于两种原⼦跃迁的波长不同，使得出来的 Na 的 Cooler
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以及 PBS 将其均分为六路送⼊主腔中。其中有四路光经过竖直平⾯的光学窗⼜

进⼊主腔，另外两路光通过主腔轴向⽅向上的两个光学窗⼜送⼊。由于光学窗

⼜和真空尺⼨的限制，最后送⼊主腔中的 Cooler 光直径约为 25 ∼ 35 mm。另

外由于波⽚和 PBS 等器件的不完美性，最后产⽣的六路 Cooler 光功率不能严

格平衡，但是实验发现暗态磁光阱中的原⼦抓捕对其不太敏感。⽬前⽇常实验

中，我们提供给 23Na Cooler 的总功率约为 90 mW，频率失谐为 -18 MHz；⽽
40K Cooler 的总功率约为 230 mW，频率失谐为 -23 MHz。

图 6.22 23Na 原⼦的 Bright MOT

实验中我们准备了两种 Repumper 光，⼀种是正常磁光阱中使⽤的 Bright
Repumper 光，另⼀种是外围为正常光场⽽中间为暗区的 Dark Repumper。后

⼀种设计是为了将原⼦制备在暗态上 (Na 原⼦为 F = 1 基态，40K 原⼦为

F = 7/2 基态)，从⽽极⼤提⾼原⼦密度 [179]。两种 Repumepr 光的产⽣及传

输⽅式与上述 Cooler 光⼀样，分别利⽤两根保偏光线送到真空平台上。对于

Bright Repumper，它与 Cooler 通过 PBS 合束，然后⼀起扩束、分光并送⼊主

腔中；⽽ Dark Repumper 在真空平台上使⽤⼀套独⽴的光路产⽣，其布局如

图 6.21 所⽰。为了产⽣ Dark Repumper 光，我们将其光纤出来的光场扩束后，

在光束中间放置了⼀块直径约为 5 mm 的⿊⾊铝箔纸1，再利⽤成像透镜将该暗

点投影到主腔中⼼位置处。由于光学窗⼜以及空间有限，我们将该 Repumper

直径约为 3.5 mm，⽽ K 的 Cooler 直径约为 4.5 mm；下⽂中的 Repumper 光直径与这⾥⼀样
1实验初期我们⽤各种⾊笔在光学玻璃上画的⿊点，后来发现这些⿊点对 589 nm 只能部分有效，⽽对

767 nm 近乎透明，所以改⽤遮光⽤的⿊⾊铝箔纸产⽣暗点
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光与成像光通过 PBS 合束，再利⽤成像透镜投影到主腔中⼼位置上；由于成像

透镜具有放⼤效果，实际投影到主腔中的暗态区域直径约为 8 mm。上述准备

的 Bright Repumper 都是在实验初期 (⽐如更换完样品) 测试 Zeeman Slower 或

者 2D MOT 使⽤的，在正式实验中我们都使⽤ Dark Repumper。⽬前⽇常实

验中，我们提供给 23Na Dark Repumper 的总功率约为 30 mW，其频率为共振；

⽽ 40K Dark Repumper 的总功率约为 120 mW，其失谐为 -35 MHz。

图 6.23 23Na 原⼦的 Bright MOT 和 Dark MOT(初期) 的吸收谱

对于 23Na 的 Bright MOT，由于散射到 F = 1 基态的原⼦都可以被

Repumper 光泵浦回 F = 2 态上，所以它们可以⼀直散射 Cooler 光场的光⼦，

使得荧光很强。在图 6.22 中给出的是⽤相机拍摄到的 Na 原⼦ Bright MOT。

⽽ Na 的 Dark MOT，中⼼暗区的原⼦⼏乎都处于 F = 1 暗态上并被梯度磁场

约束住，⽽只有外围有 Repumper 光场的区域，原⼦才会被泵浦到 F = 2 态

上被减速冷去，所以其荧光并不明显，从⽔平⽅向看上去只有⼀道竖直⽅向上

的暗光柱。对于两种 MOT 原⼦，我们利⽤弱探测光分别测量了它们的吸收谱，

其结果如图 6.23 所⽰。这⾥所⽤探测光功率约为 5 µW，探测光经过原⼦后使

⽤带有增益的光电管进⾏测量，其中光电管前⽅放置了⼀个直径为 1 mm 的光

阑孔，这样可以只测量中⼼区域的光强。该测量中 MOT 为常开状态，每次测

量均使⽤ TANDEM 构型的 AOM 连续扫频完成，通过⽐较没有原⼦吸收以及

被原⼦吸收的光强，我们计算出各个频率下探测光的透过率。图 6.23 (a) 中为

Bright MOT 的吸收谱，其中探测光来⾃ Cooler 激光器，测量给出 F = 2 态原

⼦的光学厚度约为 1。图 6.23 (b) 中为实验初期获得的 Dark MOT 的吸收谱1，

1在这个测量中 Dark Repumper 光是⽤记号笔在玻璃上画的⿊点产⽣的，后来发现这种做法产⽣的
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其中探测光来⾃ Repumper 激光器，在约 90 MHz 的频率范围内探测光都⼏乎

被完全吸收；根据与理论模拟的不同光学厚度下的吸收谱的对⽐，我们估算此

时 F = 1 态原⼦的光学厚度约为 50。⽬前我们优化完毕的 Na 原⼦ Dark MOT，

装载 10 s 时间的原⼦数⼤约有 1× 1010。

对于 40K 原⼦，我们在观察到 Bright MOT 并利⽤它优化了 2D 参数之后，

便切换到了 Dark MOT 中。在进⾏了 10 s 的原⼦装载之后，我们实验中获得

的 40K Dark MOT 抓捕的原⼦在⾃由飞⾏ 14 ms 之后的吸收成像如图 6.24 所

⽰，该图中原⼦的最⼤光学厚度约 3，直径为 15 mm，拟合给出的原⼦数1约为

9× 108，原⼦温度约为 100 µK。

图 6.24 40K 原⼦ Dark MOT TOF 14ms 的吸收成像

在⽬前双原⼦ Dark MOT 装载的过程⾥，Dark 区域内的 Na 原⼦绝⼤部分

都处于 F = 1 暗态，⽽ 40K 原⼦绝⼤部分都处于 F = 7/2 暗态，它们基本上都

不与冷却光作⽤，从⽽⼤⼤减弱了光致碰撞 (light-assisted collisions) 导致的原

⼦损失。另外，在 MOT 装载结束后需要将原⼦转移到磁阱中，由于 Na 原⼦

和 K 原⼦较⼤的背景散射长度，需要将 Na 原⼦制备在 |2, 2⟩ 态上；此时为了

避免⾃旋弛豫 (spin relaxation) 带来的原⼦损失，相应需要将 40K 原⼦制备到

|9/2, 9/2⟩ 磁⼦能级上2。所以在 MOT 装载之后，我们需要对两种原⼦都进⾏光

Dark 区域不够暗；⽬前使⽤铝箔纸挡光实现的 Dark MOT，装载到磁阱中的原⼦数明显⽐这⾥要多，所
以现在的光学厚度也应该⽐这个要⼤很多

1这是初期实验结果，在实验运⾏半年后由于钾样品减少导致在相同时间内⽆法装载这么多 40K 原⼦
2如果将 Na 原⼦制备在 |1,−1⟩ 态，⽽将 40K 原⼦制备在 |7/2,−7/2⟩，K 原⼦在背景散射中会进⼊

|9/2,−9/2⟩ 态，从⽽导致⼤量原⼦损失
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学泵浦，从⽽将它们泵浦进⼊上述磁⼦能级上。

6.7 Cloverleaf 磁阱

在获得了三维磁光阱抓住的原⼦之后，接下来我们需要将原⼦装载⼊磁阱

中进⾏蒸发冷却以提⾼原⼦⽓体的相空间密度。实验中我们选择的是 Cloverleaf
磁阱，它是 Ioffe-Prichard 阱的⼀种变形，最先由 Ketterle ⼩组引⼊并应⽤在
23Na 超冷原⼦实验中 [180, 181]，该设计被⼴泛采⽤，并被应⽤在 40K 费⽶⽓

体 [182]，以及 87Rb−40 K 的玻⾊费⽶混合⽓体 [183] 等实验研究中。

6.7.1 理论分析

Curvature Coil

AntiBias Coil
Gradient Coil

z

图 6.25 Cloverleaf 磁阱线圈的结构

我们采⽤的 Cloverleaf 磁阱的线圈结构如图 6.25 所⽰，它主要包含三种对

称布局的线圈：第⼀种是内侧的 8 个圆形梯度线圈，它仅产⽣径向上的磁场梯

度 (Gradient coil)，⽽在轴向上磁场⼤⼩为零；第⼆种是在外围的 2 个曲率线

圈 (Curvature coil)，它主要负责在中⼼区域产⽣轴向上的曲率；由于曲率线圈

在中⼼区域也会产⽣很⼤的偏置磁场，为了降低阱底的偏置磁场，还使⽤了⼀

对补偿线圈 (AntiBias coil)，其中电流⽅向与曲率线圈相反 (⼤⼩相同)。上述梯
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度线圈共同产⽣的磁场分布 [54] 为，

B⃗G(x, y) = B′(xx̂− yŷ), (6.1)

其中 B′ 为线圈产⽣的磁场梯度。⽽曲率线圈和补偿线圈产⽣的磁场分布为，

B⃗C(r, z) = −B
′′
z

2
rzr̂ + [B0 +

1

2
B′′
z z

2 − 1

4
B′′
z r

2]ẑ, (6.2)

其中 B0 为阱底偏置磁场，B′′
z 为线圈产⽣的磁场曲率。

两者叠加之后在总磁场为 B⃗(x, y, z) = B⃗G(x, y) + B⃗C(x, y, z)，在中⼼区域

附近其⼤⼩可以近似为，

B(r, z) ≈ B0 +
1

2
B′′
r r

2 +
1

2
B′′
z z

2, (6.3)

其中径向曲率为 B′′
r = B′2/B0 − B′′

z/2，注意该近似只在 B′′
z z

2 ≪ B0 以及

B′′
r r

2 ≪ B0 的区域内有效。

在低磁场情况下，原⼦的某个磁⼦能级 mF 在该磁阱中的能量为 E(r, z) =

gFµBmF |B(r, z)|，当 gFmF > 0 时，原⼦能够被囚禁在低磁场区域；⽽当

gFmF < 0 时，原⼦不能够被磁阱捕获，因为⾃由空间中的磁场不存在极⼤值

点。稳定的磁阱囚禁要求原⼦的磁偶极矩能够绝热的跟随磁场⽅向的变化，这

就要求阱频率远⼩于原⼦磁矩在磁阱中的拉莫尔进动频率；在我们的 Cloverleaf
磁阱中，阱底磁场不为零，所以上述条件是满⾜的。另外通过调节阱底偏置磁

场 B0 的⼤⼩可以改变该势阱的形状，这对于我们从 MOT 中模式匹配的装载原

⼦以及在强制蒸发之前绝热压缩磁阱中的原⼦以提⾼碰撞速率等⾮常有⽤。

6.7.2 磁场分布的模拟与测量

我们在实验室中利⽤绕线机⾃⼰制作了该线圈组，所有线圈均使⽤中空铜

导线制作 (参数与前述 Slower 线圈⼀样)。我们制作的梯度线圈的外径和内径

分别约为 4.8 cm 和 2.0 cm，它的圈数和层数为 4 × 4。由于曲率线圈和补偿线

圈直径较⼤、长度较长，所以我们使⽤两个线圈来叠加形成图 6.25 中的单个线

圈，从⽽进⾏分段⽔冷以减少散热压⼒；所以实际上使⽤了四个曲率线圈和四

个补偿线圈。对于每个曲率线圈，其外径和内径分别约为 9.2 cm 和 5.0 cm，其
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图 6.26 Cloverleaf 线圈的测试以及固化后的安装

圈数和层数为 6× 4；⽽对于每个补偿线圈，其外径和内径分别约为 14.8 cm 和

12.0 cm，其圈数和层数为 4 × 4。我们将线圈绕制好后，在⽀撑模具中将它们

定位，然后灌⼊ NM25 ⽆磁导热胶将线圈整体固化。实验中未固化以及固化的

Cloverleaf 线圈如图 6.26 所⽰。

针对上述线圈的构型与尺⼨，我们利⽤有限元分析软件对梯度线圈、曲率

+ 补偿线圈以及整个 Cloverleaf 线圈组产⽣的三维磁场分布分别进⾏了模拟计

算，其结果如图 6.27 所⽰，其中梯度线圈中电流设为 500 A，曲率和补偿线圈

中的电流设为 200 A。在该图 (a) 中，我们可以看出梯度线圈只在径向⽅向上产

⽣了磁场束缚，⽽在中⼼轴向上磁场为零；在图 (b) 中的曲率和补偿线圈，它

们主要产⽣沿轴向上的束缚，⽽在径向上的束缚⽐较弱；所有线圈组合在⼀起

的 Cloverleaf 磁场的空间分布如图 (c) 所⽰。

上述线圈绕制完毕后，由于当时⽔冷系统尚未搭建，我们在⼩电流情况下

测量了线圈产⽣的磁场分布。其中梯度线圈所⽤电流为 10 A，⽽曲率和补偿线

圈线圈所⽤电流为 20 A，其结果如图 6.28 所⽰。拟合结果表明梯度线圈产⽣的

径向梯度约为 3.2 G/cm，所以当运⾏电流为 500 A 时，我们推测产⽣的梯度可

以达到约 B′ ≈ 160 G/cm；⽽对于曲率和补偿线圈⽽⾔，拟合给出的轴向曲率

约为 7.9 G/cm2，所以当运⾏电流为 200A 时，推测轴向曲率可以达到 B′′
z ≈ 79

G/cm2。由于实际补偿线圈安装位置的不完美性，实验中我们发现当线圈按照

上述 500 A 和 200 A 电流运⾏时，Cloverleaf 磁阱阱底的偏置磁场约为 B0 = 12

G；此时我们通过真空外部 z ⽅向上的补偿线圈 (5 G/A) 来将磁阱偏置补偿到

只有 1 G 左右，以提⾼蒸发的阱频率。
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图 6.27 Cloverleaf 磁阱线圈产⽣磁场的有限元模拟
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图 6.28 梯度线圈、曲率和补偿线圈产⽣磁场的测量

6.7.3 磁阱线圈的控制

我们使⽤的 Cloverleaf 线圈，除了产⽣蒸发原⼦所需的磁阱以外，还⽤它产

⽣抓捕三维磁光阱所需要的梯度磁场，并且预留了产⽣ Feshbach 磁场的功能，

整个线圈系统的连线与控制如图 6.29 所⽰。⾸先我们使⽤线圈组中的两对曲率

线圈 (CV1-CV4) 产⽣ MOT 梯度磁场，它使⽤两台 Agilent 6671A 电源，通过

将 IGBT 6 和 IGBT 7 打开同时将 IGBT 5 关闭，来给两个线圈提供反向电流以

产⽣梯度场；设定电流为 20 A 时可以，产⽣的轴向梯度约为 20 G/cm，径向梯

度约为 10 G/cm。从 MOT 装载到磁阱中时，我们将 IGBT 6 和 7 关闭，同时将

IGBT 2 和 5 打开，此时曲率线圈 (CV1-CV4) 和补偿线圈 (AB1-AB4) 中流过

200 A 的电流，以产⽣轴向束缚；同时 IGBT 9 也打开，梯度线圈 (L1-L8) 中通

过 500 A 电流，以产⽣径向束缚；两者使⽤的电源均为 EA PS8080-510。为了从

MOT 中模式匹配的将原⼦装载进⼊磁阱中，需要通过增⼤偏置磁场 B0 以减⼩

磁阱束缚的纵横⽐，使得磁阱的束缚更接近圆形；为了实现这⼀⽬的，我们将

IGBT 4 也打开，通过⼀台 Agilent 6682A 电源给曲率线圈 (CV1-CV4) 提供额

外的 50 A 电流，这样可以将偏置磁场 B0 增加到约 140 G，以减⼩磁阱的径向

束缚。在磁阱装载结束后，这个偏置磁场的电流在 3 s 时间内缓慢减⼩⾄零，此

时偏置磁场 B0 减⼩到约 1 G，使得磁阱的径向束缚⼤⼤增强；在此过程中原⼦

被绝热压缩，进⽽提升弹性散射的碰撞速率。为了提供在主腔中研究 Feshbach
分⼦的可能性，我们也设计了将 Cloverleaf 线圈组中的补偿线圈⽤于产⽣均匀

偏置磁场，在这种⼯作模式下，仅有 IGBT2 和 IGBT8 打开以给 AB1-AB4 供
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电，同时 IGBT5 断开使 CV1-CV4 不通电。这时通过反馈控制 IGBT8 的压降

来稳定补偿线圈中的电流以产⽣稳定的偏置磁场。
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图 6.29 Cloverleaf 磁场线圈的连线、供电与控制⽰意图

由于快速开关线圈中的电流时，线圈两端可以产⽣上千伏的感⽣电压，这

可能会击穿 IGBT、损坏电源，所以我们在线圈两端、IGBT 两端以及电源输出

端之间均并联了保护⽤的 Varistor(60-80V)，使得线圈以⼀个较⼩的电压释放储

存在其中的电磁能。同时为了保护曲率和补偿线圈中的电源，我们也在部分电

源前添加了单向⼆极管以对其进⾏保护。以上梯度、曲率、补偿线圈两端并联

的 Varistor 型号为 TDK B72220S0600K101，其他地⽅使⽤的 Varistor 型号为

TDK B72220S400K101；IGBT 6 和 7 型号为 CM300DY-24A，其他 IGBT 型号

均为 CM600DY-24A，所有的保护⼆极管均为三菱 LS411860。该开关系统最后

使得我们可以在 1 ∼ 3 ms 以内将线圈电流打开，然后在 100 µs 内将电流关闭；

然⽽由于主腔的⾦属腔体在线圈电流关闭时可以感⽣出涡流磁场，最后实验中

我们观察磁阱电流关闭后，总磁场⼤约需要 10 ms 的时间才能完全消失，所以

在这个时间内对原⼦拍照时，我们需要选择不同的成像光频率。

⽬前我们的 Cloverleaf 线圈组已经在实验中稳定⼯作了⼀年多的时间，23Na
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原⼦的 BEC 可以周⽽复始的稳定制备。在这段时间⾥，唯⼀发⽣过的故障是控

制梯度线圈的 IGBT 的 G-E 端击穿；这主要是因为该款 IGBT 的设计⼯作电流

仅为 600 A，⽽我们长期⼯作的电流为 500 A，后⾯我们准备在这⾥换⽤额定电

流更⼤的 IGBT。

6.7.4 磁阱中原子的装载

根据 Breit-Rabi 公式 [184, 185]，我们可以分别计算出 23Na 和 40K 的各个

基态磁⼦能级在磁阱中的能量分布，在考虑重⼒势能后，它们在球形磁阱装载

中竖直⽅向的总势能分布如图 6.30 所⽰。在该图中可以看出，Na 原⼦ F = 2

基态的 |mF = 0,+1,+2⟩ ⼦能级均能被该磁阱束缚，⽽ 40K 原⼦ F = 9/2 基态

的 |mF = +9/2,+7/2⟩ 均可以被磁阱束缚，⽽ mF = +5/2 及其以下的原⼦⼏

乎不能够囚禁在该磁阱中。所以由于光泵浦的不完美残留的 |2, 0⟩ 和 |2, 1⟩ 态的

Na 原⼦也会束缚在磁阱中，⽽这会导致严重的⾃旋弛豫损失；所以在进⾏双原

⼦混合⽓的磁阱蒸发之前，需要对 Na 原⼦的⾃旋态进⾏纯化。
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图 6.30 Na 和 K 的不同磁⼦能级在磁阱中的装载。该图中所⽤磁阱参数为 B0=140 G,
B′

r=150 G/cm，B′′
z =65 G/cm2。

⽬前研究 23Na 和 40K 混合⽓体的研究组采⽤的多为四极磁阱，由于其最

低点磁场为零，所以必须减⼩磁场梯度使 |2, 0⟩ 和 |2, 1⟩ 态的 Na 原⼦在重⼒作

⽤下从磁阱中丢失；⽽由于 40K 原⼦的质量⽐ Na 原⼦重，所以需要先进⾏ Na
原⼦的 MOT 装载与⾃旋纯化，之后再进⾏ K 原⼦的 MOT 装载 [143, 186]，这

⽆疑增加了实验的复杂度。⽽我们使⽤的是 Ioffe-Prichard 型的磁阱，其阱底磁

场不为零，从⽽可以使⽤微波来将 |2, 1⟩ 和 |2, 0⟩ 态的 Na 原⼦转移到磁场不能
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束缚的磁⼦能级上，这样磁阱中只留下 |2, 2⟩ 态的 Na 原⼦ [187, 188]。所以我

们的实验系统可以同时装载 23Na 和 40K 原⼦的 Dark MOT，进⾏光学泵浦后

再同时进⾏磁阱装载，然后利⽤微波扫频对 Na 原⼦进⾏⾃旋纯化，接着就可

以对蒸发 Na 原⼦并对 40K 原⼦进⾏协同冷却了。
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图 6.31 Na 的 |1,−1⟩ 态原⼦在磁阱中的振荡

实验中我们通过原⼦在磁阱中的位置振荡测量了绝热压缩之后磁阱的阱频

率，其结果如图 6.31 所⽰，其中偏置磁场 B0 由前述磁阱装载中的约 140 G 降

低到了蒸发阶段的约 1 G。在该测量中，我们将 |1,−1⟩ 态的 Na 原⼦蒸发到⽐

较⼩的尺⼨之后，通过瞬间关闭并打开磁阱线圈电流以激发原⼦在磁阱中沿着

某个⽅向的振荡，然后测量原⼦在磁阱中的位置随时间的变化。图 6.31 (a) 中

测量的是原⼦沿着磁阱轴向⽅向的振荡，拟合给出的振荡频率为 13.9 Hz，对应

的轴向曲率为 B′′
z = 63 G/cm2。图 6.31 (b) 中测量的是原⼦沿着径向⽅向的振

荡，拟合给出的振荡频率为 240 Hz；对于 1 G 的偏置磁场，此时对应的径向梯

度约为 B′ ≈ 140 G/cm。这些振荡频率⽐与我们之前从⼩电流的梯度和曲率直

接推算出的数值略⼩，由于这个参数对我们⽬前的⼯作不是很重要，我们没有

再进⼀步校验磁阱的频率。

6.8 水冷系统

由于上述 Cloverleaf 线圈组运⾏电流⾮常⼤，其中梯度线圈上消耗的总功

率约为 10 kW，⽽曲率和补偿线圈上消耗的总功率均约为 6 kW，我们对它们进

⾏⽔冷散热，⽔冷系统的布局如图 6.32 所⽰。为了给线圈提供冷却⽔，我们⾸

先在⽅形铜导线端⼜的外围利⽤银焊的⽅法焊接了⼀截空调专⽤圆铜管，该铜
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图 6.32 ⼤功率线圈的⽔冷系统布局图 (此图由刘亚雄同学绘制)

管外径为 6.35 mm，壁厚 0.8 mm，可以与 Swaglock 公司提供的卡套接头连接

进⽽使冷却⽔管 (PB 系列推⼊式) 进⼊线圈。实验中我们使⽤了⼀台国产的 20
kW ⽔冷机提供 20 摄⽒度左右的冷却⽔，然后利⽤⼀台 KüHLMOBIL 公司定

制的⽔冷机与其进⾏热交换，该交换⽔冷机提供压⼒为 10 bar 的冷却⽔进⼊实

验室。通过⼀系列分⽔板和⽔阀之后，在梯度线圈中的⽔流速约为 700 ml/min，
⽽在曲率和补偿线圈中的⽔流速约为 450 ml/min，从线圈中出来的⽔温⼤约提

升了 40 ∼ 50 摄⽒度，⽽⽔冷机中的⽔温维持在 21 摄⽒度左右，这说明我们冷

却系统的冷却能⼒⾜够满⾜实验需求。

为了保障实验的安全运⾏，我们在 Cloverleaf 线圈的每个出⽔⼜均使⽤了

Proteus 公司提供的流量计对⽔流量实时测量；同时我们在固化 Cloverleaf 线圈

时在每个线圈上⾄少放了两个贴⽚式的热电偶，以实时监控其温度。这些数值

经过 Agilent 34970 多通道数据采集器测量，并且与其内部设定的上、下限数值

做⽐较，⼀旦超出，它就会输出报警信号并切断⼤功率电源输出。在过去⼀年

多的实验运⾏中，我们的⽔冷机系统基本都能正常⼯作；在近期实验室未运⾏

时发⽣的⼀次国产⽔冷机故障停机中，由于 10 bar 换热⽔冷机的⼊⽔超过其允

许温度⽽停⽌运⾏，该监测系统及时发现了冷却⽔停⽌流通并开启了警笛，及

时告知了故障信息。

除了线圈需要⽔冷以外，实验中 500 A 的电流源以及各种 IGBT 也需要冷

却。其中 Cloverleaf 线圈控制中的 IGBT 上单个最⼤热功耗约为 1 kW，为此
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图 6.33 ⽔冷系统中分⽔板与线圈连接实物图

我们准备了另外⼀台 Lytron 公司提供⽔冷机提供冷却⽔，其输出的⽔压可达 5
bar，冷却功率可以达到 9 kW。

6.9 微波、射频天线

为了操作原⼦在超精细基态以及不同磁⼦能级之间的跃迁，我们在主腔中

准备⼀个微波天线和⼀个射频天线，其实物如图 6.34 所⽰。其中射频线圈尺⼨

约为 2.5 cm× 15 cm，⽤⽆氧铜制作并使⽤陶瓷珠绝缘，安装在主腔内部并由双

接⼜ Feedthrough 从真空内接出；它主要⽤来操作原⼦在同⼀个超精细基态内

的不同磁⼦能级之间进⾏ Landau-Zener 跃迁。⽽微波线圈为单圈圆形，内径为

5 cm，使⽤⽅形中空铜导线制作，放置在主腔正上⽅的光学窗⼜缩⼊桶内，距

离原⼦约 8 cm；它主要⽤来在磁阱中对原⼦进⾏强制蒸发，以及操作原⼦在不

同超精细基态能级之间的跃迁。

⽬前我们暂时只使⽤了微波天线，它的布局也如图 6.34 所⽰，其中使⽤了

⼀台 Agilent N5182B ⽮量信号发⽣器作为信号源，将其功率放⼤到 20W 之后，

通过⼀个微波环形器 (E-MECA, CN-1.500-M03) 连接到环形天线上，并且环形

器之后连接了⼀个⾼功率 50 Ω 负载 (Narda East, T-N-17-6-50)；天线的阻抗通

过双短截线匹配，其在 1.77 GHz ⾄ 1.87 GHz 范围内可以将⼤于 60% 的功率发

射出去，⽽在 1.77 GHz 频率上发射效率超过 80%，这些功率⾜够磁阱蒸发使

⽤。如图 6.34 所⽰，该天线的开⼜⽅向与主腔的轴向垂直，这样可以产⽣实验

需要的 σ+ 和 σ− 的微波光⼦。
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RF antenna

MW antenna

N5182B Switch FLG-25A
Amplifiter

Impedence
50:

Circulator

Double-stub
Impedence

Loop
Antenna

20W

图 6.34 射频与微波天线的安装

6.10 交叉光偶极阱

当 23Na−40 K 的混合⽓在磁阱中经过协同蒸发到数 µK 时，两种⽓体的密

度均获得极⼤提⾼；由于 23Na|2, 2⟩+40 K|9/2, 9/2⟩ 存在吸引相互作⽤，在⾼密

度时它们之间存在⽐较严重的三体碰撞损失，这可以通过将 Na 原⼦从 |2, 2⟩ 态

转移到 |1, 1⟩ 态上避免。由于 |1, 1⟩ 态⽆法在磁阱中囚禁，此时需要将混合⽓体

从磁阱转移到光阱 [189] 中。⽬前唯⼀公开报道的 23Na −40 K 超冷混合⽓体实

验中 [143]，23Na|2, 2⟩+40 K|9/2, 9/2⟩ 混合⽓体的寿命在光阱内仅为 250 毫秒左

右，⽽后⼀种态组合的寿命可以⾼达 20 秒。在我们近期的混合⽓体实验中，也

观察到 23Na|1, 1⟩+40 K|9/2, 9/2⟩ 的态组合在光阱中的寿命有⼗秒以上。

⽬前实验中，我们在主腔周围搭建了⼀个交叉光阱系统 (crossed dipole
trap)，它主要由⼀个⽔平光阱 (+z ⽅向) 和⼀个竖直光阱 (+y ⽅向) 组成。这

两路光阱由同⼀台单频单模⼤功率 1064 nm 激光器 (IPG, 50 W，型号为 xxxx)
提供，分别通过⼀个 80 MHz 的 AOM 进⾏移频并进⾏稳定光强的反馈控制 (移
频⽅向相反)，然后分别通过两根模场直径为 12.6 µm 的中空⼤功率光纤 (NKT,
LMA-PM-15-5) 送到主腔附近。竖直光阱在真空周围的布局如图 6.21 所⽰，由
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于其束腰较⼤，我们利⽤光纤准直器中焦距为 18 mm 的透镜1将光纤出来的光

场直接聚焦到原⼦位置上，以形成光势阱。其光场通过 1064 nm 双⾊镜2与竖直

⽅向上的 589 nm 和 767 nm 的成像光合束⽽进⼊主腔；从主腔上端光学窗⼜出

来之后，我们⽴即通过双⾊镜将⼤功率激光从竖直光路中滤出并收⼊光挡，以

保护后续的成像透镜。

Na Slower
Beams

Na flux

1064 nm
HR Mirror

MOT Beams

Movable
Mirror

MOT Beams

Beam
Dumper

Na & K
Zeeman Pumping L1

LMA
 fiber

L2L3L4

1064nm
AR PBS

30 mm

Achromatic
QWP

图 6.35 ⽔平向上的光阱与 MOT 光路的布局

⽽⽔平光阱由于需要和 MOT 光合束并且束腰更⼩，其布局相对更复杂，

如图 6.35 所⽰。其囚禁光场主要由两套成像透镜系统产⽣3，其中 L1 和 L2 的

焦距分别为 18 mm 和 50 mm，理论放⼤倍数约为 2.78，从⽽将光纤出来的⾼斯

光束的束腰 (6.3 µm) 放⼤到约为 17.5 µm；⽽ L3 和 L4 的焦距分别为 150 mm
和 500 mm，理论放⼤倍数约为 3.33，可以进⼀步将⾼斯束腰放⼤到约 58 µm。

1由 Schäfter Kirchhoff 提供，型号为 60FC-SMA-T-23-G18-12
2⽬前使⽤的是 Semrock 提供的型号为 NFD01-1064-25x36 的双⾊镜，但是该双⾊镜对于 589 和 767

这两个波长的 S 和 P 极化的相移不⼀致，并且损伤阈值较低，⽬前我们正从其他公司订制替代产品
3L1 由 Schäfter Kirchhoff 提供的折射率梯度透镜 (gradient index lens)，型号为 60FC-SMA-T-23-

G18-12；L2-L4 为 Thorlabs 提供的 C 镀膜消⾊差透镜，L2 外径 1 英⼨，L3、L4 外径为 2 英⼨
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为了便于更换透镜以产⽣不同束腰的光阱，L2、L3、L4 透镜均安装在笼式共轴

光具架 (cage system) 中。由于实验中我们发现⽬前使⽤的 1064 nm 双⾊镜对

于 589 nm 和 767 nm 这两个波长存在不同的相移，进⽽导致两种原⼦的同种圆

偏冷却光经过 DM 透射之后极化近乎垂直，所以在⽔平光阱的光路中我们舍弃

了使⽤ DM 透镜将这三种波长的光合束的⽅式，转⽽采⽤了⽓动平移台推动的

MOT 光反射镜的设计 [174]。
基于这种设计，在原⼦的 MOT 装载的过程中，图 6.35 中的可移动反射镜

占⽤⽔平的光学窗⼜，从⽽将与光阱同向的圆偏冷却光场反射进⼊主腔；在原

⼦装载和光学泵浦结束后、磁阱装载的过程中，⽓动元件加压1将安装在平移台

上的反射镜推开，从⽽将该光学窗⼜空出以提供给 1064 nm 的⼤功率激光进⼊

主腔。在主腔另⼀端的光学窗⼜，由于光阱只需要出光，我们暂时没有采⽤可

移动反射镜的设计，⽽只是使⽤了镀有 1064 nm 增透膜的普通 PBS 将从主腔

中出来的偶极阱光场滤出并收集进⼊光挡中2。
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图 6.36 23Na|1,−1⟩ 在光阱中的振荡

最终我们产⽣的⽔平光阱的束腰实测值约为 65 µm，提供的初始最⼤功率

约为 5.5 W，该光阱对 23Na 和 40K 原⼦的囚禁阱深分别约为 34 µK 和 96 µK；

⽽竖直光阱的束腰实测值约为 123 µm，初始最⼤功率约为 12.5 W，该光阱提供

的对 23Na 和 40K 原⼦的囚禁阱深分别约为 20 µK 和 60 µK。另外，这两个光

阱的极化垂直，以避免⼲涉形成的⾏波扰动原⼦。实验中 23Na 和 40K 混合⽓体

装载到该交叉光阱中之后，我们通过绝热降低光阱深度来对两种原⼦同时进⾏

1我们直接利⽤光学平台⽓浮系统的压缩机提供压缩空⽓
2从该窗⼜进⼊主腔的冷却光在经过该 PBS 之后，制备圆偏极化所使⽤的 589 nm 和 767 nm 消⾊差

四分之⼀波⽚同样也镀有 1064 nm 增透膜
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蒸发，⼀般蒸发的末尾阶段⽔平光阱功率约为 0.2 W，⽽竖直光阱功率约为 1.0
W。为了校验该蒸发末端光阱的参数，我们利⽤ 23Na|1,−1⟩ 态原⼦在其中的位

置振荡来测量了 x 和 z ⽅向上的阱频率，其结果如图 6.36 所⽰，其中 z 轴⽅向

振荡拟合给出的频率约为 ωzNa = 2π × 74 Hz，⽽ x 轴⽅向振荡拟合给出的频率

约为 ωxNa = 2π × 131 Hz，由此计算出 y 轴⽅向的阱频率为 ωyNa = 2π × 108 Hz。

6.11 双简并量子气体的制备

Magtrap
Loading Spin Purify

Compress
1st Evaporation

Decompress
2nd Evaporation

CUR&AB

ExtraBias

Gradient

Z-Comp
(~5 Gauss/A)

MW 160-130
MHz 140-5 MHz 29-25.7 MHz

200A

50A 0A

500A
300A

2.3A 0A

Dipole Trap

1s 1s 4s 19s 3s 3s

MOT Loading

图 6.37 23Na|2, 2⟩+40 K|9/2, 9/2⟩ 混合⽓体在磁阱中蒸发的时序

⽬前我们实验中制备 23Na +40 K 双简并混合⽓体主要经过以下若⼲步骤。

⾸先开启 Zeeman Slower 和 2D MOT 装载双原⼦ Dark MOT，⽬前 23Na 和
40K ⼀般分别装载 2 秒和 10 秒。然后关闭 Slower 光、IB 线圈电流、Slower 补

偿线圈电流与 2D MOT 光，开启偏置磁场并对两种原⼦进⾏ Zeeman 泵浦，以

将它们分别制备到 |2, 2⟩ 和 |9/2, 9/2⟩ 态上。接着开启磁阱线圈电流并模式匹配

的进⾏原⼦装载1，之后对 Na 原⼦进⾏⾃旋纯化，以去除光泵浦残留的 |2, 0⟩
和 |2, 1⟩ 态原⼦。接着降低磁阱中⼼偏置磁场⾄⼤约 1 G，以压缩混合⽓体并提

⾼密度和弹性碰撞速率，然后利⽤微波场扫频对 23Na 原⼦进⾏强制蒸发，同时

协同冷却 40K 原⼦。当两种原⼦的温度蒸发到接近 10 µK 时，为了降低混合⽓

体密度以减弱两种原⼦之间的三体碰撞损失，我们将磁阱轴向的补偿磁场完全

1曲率线圈中通过额外的 50A 电流，将磁阱中⼼偏置磁场增⼤到⼤约 140 G，这使势阱更接近圆形
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关闭，此时阱底偏置磁场增加到 12 G 左右，同时梯度线圈电流也降低到原来的

60%，然后在这个弱束缚的磁阱中对 Na 原⼦继续进⾏强制蒸发。以上磁阱装载

和蒸发的时序如图 6.37 所⽰1。

Loading

Landau-Zener

Blast  Evaporation

Z-Comp

(~5 Gauss/A)

Horizontal

Dipole Trap

Vertical

Dipole Trap

MW

50 ms 20 ms 2 µs 3 s

0.5 A

0 W 5.5 W

0 W 12.5 W

0.2 W

1.0 W

7.21 MHz

0.48 A

5mW

Hold

Na Blast

2 3→

Magnetic

Trap

5 ms

Hold

图 6.38 23Na|1, 1⟩+40 K|9/2, 9/2⟩ 混合⽓体在光阱中蒸发的时序

当混合⽓体在磁阱中温度蒸发到接近阱底时，我们将其转移到光阱中进

⼀步蒸发，其时序过程如图 6.38 所⽰。⾸先在磁阱蒸发结束后缓慢开启光阱

(偏置磁场增⼤到约 2 G)，以将混合⽓体从磁阱转移到交叉光阱中。之后突然

关闭磁阱电流，在此过程中⾦属腔体感应产⽣涡流磁场并逐渐衰减；等待⼀

段时间以后将微波打开并⼩范围扫描补偿磁场电流，在这个过程中 95% 以上

的 Na 原⼦从 |2, 2⟩ 态经过 Landau-Zener 跃迁到 |1, 1⟩ 态上，接着再⽤⼀路与

F = 2 → F ′ = 3 跃迁共振的 Blast 光将残留在 |2, 2⟩ 态的 Na 原⼦轰出光阱。此

后 23Na|1, 1⟩+40 K|9/2, 9/2⟩ 的超冷原⼦，在光阱中进⼀步蒸发⼏秒便可以获得

简并混合⽓体。

⽬前我们实验制备的 23Na|1, 1⟩ +40 K|9/2, 9/2⟩ 的简并混合⽓中，23Na 和
40K 的原⼦数均约为 105，温度约为 0.4 ∼ 0.5TF。典型的⾃由飞⾏之后的原⼦

吸收成像结果如图 6.39 所⽰，在该图中可以明显看出 23Na 原⼦ BEC 的双模

分布，拟合给出的 BEC 原⼦数为 6.4 × 104，外围热原⼦数为 1.0 × 105，热原

1图中微波频率是减去 Na 原⼦基态超精细劈裂之后的数值
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图 6.39 23Na|1, 1⟩+40 K|9/2, 9/2⟩ 双简并量⼦⽓体⾃由飞⾏后的吸收成像图。图 (c) 和 (d)
中每个像素对应 8 µm。

⼦两个⽅向上的温度分别为 196 nK 和 221 nK，计算给出的 BEC 相变温度1为

Tc =252 nK。对于 40K 费⽶⽓体，该图中 Fermi-Dirac 拟合给出的⽓体温度为

T/TF = 0.51，其中费⽶温度2为 TF=528 nK，原⼦数为 1.2×105；另外，利⽤原

⼦半径扩散推算出的 40K 温度为 222 nK 和 230 nK。在图 6.39 中可以看出 40K
原⼦中⼼的光学厚度⽐周围明显要⾼，这是由于两种原⼦之间的吸引相互作⽤

导致的 [143]。上述测量中双原⼦的吸收成像是使⽤了相机的 Frame Transfer 功

能在同⼀次实验中获得的；另外为了提⾼信噪⽐，我们采⽤了统计采样去除光

学条纹的技术 [190, 191]，这⼤幅提⾼了原⼦成像的信噪⽐。

1这⾥使⽤的 Na 原⼦的光阱频率为 ω
(x,y,z)
Na = 2π × (131, 108, 74) Hz

2这⾥ 40K 与 23Na 阱频率的关系为，ω
(x,y,z)
K40 = 1.2× ω

(x,y,z)
Na

129





第七章 总结与展望

第七章 总结与展望

本论⽂主要主要分为两部分，在第⼀部分中主要描述的是利⽤双光⼦拉曼

跃迁对冷原⼦量⼦存储中的⾃旋波进⾏相⼲操控的研究，这对于进⼀步提⾼量

⼦存储的寿命，以及基于存储的量⼦信息的处理具有重要意义。⾸先，我们⾸

次在实验上验证了在单量⼦⽔平上利⽤⾃旋回声技术延长⾃旋波存储寿命的可

能性，并且弥合了之前的理论⽭盾，这为进⼀步利⽤射频或者微波脉冲动态抑

制⾃旋波退相⼲以将量⼦存储寿命提升到分钟量级 [90] 提供了原理性保障。其

次，我们在⾃旋波量⼦存储中，⾸次演⽰了利⽤拉曼跃迁和拉莫尔进动对⾃旋

波量⼦⽐特在 Bloch 球中进⾏任意旋转和单⽐特门操作，这种操作是基于⾥德

堡原⼦的⾼效量⼦中继器⽅案 [113] 中必要的元件，并且使得具有光学接⼜的量

⼦存储器更加接近成为⼀个普适的量⼦信息处理系统。最后，我们利⽤驻波光

场驱动的拉曼拉⽐跃迁演⽰验证了⼀个量⼦光刻的理论⽅案，并在实验中将原

⼦条纹制备的最⾼分辨率提升到了光学驻波衍射极限的九倍以上；由于我们实

验测量系统的限制，实验最终获得的分辨率仍然在微⽶量级，然⽽我们的理论

计算表明只要拉曼拉⽐频率⾜够⼤，制备的原⼦条纹间隔可以达到⼏⼗纳⽶甚

⾄更低的⽔平。

本论⽂的第⼆部分主要介绍的是⼀套超冷玻⾊费⽶混合⽓体实验装置的搭

建，我们使⽤了⼀套 Zeeman Slower 和⼀套 2D MOT 分别提供 Na 和 K 的原⼦

束流，然后提供暗态磁光阱同时装载两种原⼦，之后再分别利⽤ Ioffe-Pritchard
型的磁阱以及交叉光偶极阱对混合⽓体进⾏蒸发，最终成功制备了量⼦简并的

混合⽓体，其中 Na BEC 和 40K 费⽶⽓体的典型原⼦数⼤约都是 1×105 左右，并

且费⽶⽓体温度约为 T = 0.4 ∼ 0.5 TF。在制备了双原⼦简并混合⽓体之后，我

们的探索之路接下来又要踏上⼀系列新的征程，⽐如使⽤ Feshbach 共振 [144] 来
缔合形成弱束缚的异核双原⼦分⼦，之后再使⽤双光⼦ STIRAP 跃迁将处于

⾼激发态的 Feshbach 分⼦转移到分⼦单重态的振转绝对基态上。⽬前 MIT 的

Martin Zwierlein ⼩组已经率先实现了 23Na40K 的 Feshbach 分⼦ [158] 以及单
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重态绝对振转基态的分⼦ [159, 192]。他们在实验中利⽤ |1, 1⟩Na + |9/2,−9/2⟩K

的态组合在 85.7 G 左右形成 Feshbach 分⼦，⽽后利⽤双光⼦ STIRAP 跃迁经

过⼀个单重态、三重态混合的共同激发态将 Feshbach 分⼦转移到单重振转基态

上，其光学跃迁如图 7.1 所⽰。由此形成的化学稳定的 23Na40K 超冷基态极化

分⼦，其永久电偶极矩为 2.72 Debye (1 Debye ≈ 3.335 × 10−30 C ·m)。并且在

外界电场作⽤下 (典型电场值为 103 ∼ 104 V/cm)，由于不同的转动激发能级发

⽣混合，各个分⼦的电偶极矩在实验室参考系中形成共同的指向，从⽽在这种

费⽶⽓体中引⼊了显著的各项异性长程相互作⽤。这⾥引起的偶极相互作⽤强

度依赖于外电场⼤⼩，渐近于分⼦永久电偶极矩的⼤⼩；这种可调的相互作⽤，

为在这种强相互作⽤系统中观察到新的量⼦现象提供了基础 [155]。
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图 7.1 23Na40K Feshbach 分⼦经过双光⼦跃迁⾄振转绝对基态的路径 (取⾃⽂献 [159])
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附录 A 87RB 原⼦ D1 线跃迁的 CG 系数

附录 A 87Rb 原子 D1 线跃迁的 CG 系数
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附录 B 三能级拉曼跃迁过程的推导
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图 B.1 多能级拉曼拉⽐跃迁⽰意图。

原⼦的哈密顿量为，HA = ℏ(ω0 − δ
′
m)|e−⟩⟨e−| + ℏ(ω0 + δ

′
m)|e+⟩⟨e+| −

2ℏδm|s−⟩⟨s−| + 2ℏδm|s+⟩⟨s+|。由于两个拉曼光场为共线的，对于原⼦没有

动量传递，所以光场可以写成，E⃗(r⃗, t) = 1
2
E⃗+e

−iω+t−iϕ+ + 1
2
E⃗−e

−iω−t−iϕ− + c.c.。

所以原⼦与光场相互作⽤的哈密顿量，Hint = −d⃗ · E⃗(r⃗, t)。
定义以下四个单路跃迁的拉⽐频率，

Ω+
s− = −⟨s−|d⃗ · E⃗+|e−⟩e−iϕ+/ℏ,

Ω−
s0
= −⟨s0|d⃗ · E⃗−|e−⟩e−iϕ−/ℏ,

Ω+
s0
= −⟨s0|d⃗ · E⃗+|e+⟩e−iϕ+/ℏ,

Ω+
s+

= −⟨s+|d⃗ · E⃗−|e+⟩e−iϕ−/ℏ,

(B.1)

单位矩阵为，I = |s−⟩⟨s−| + |s0⟩⟨s0| + |s+⟩⟨s+| + |e−⟩⟨e−| + |e+⟩⟨e+|，所以

相互作⽤哈密顿量可以表⽰为，

Hint =
1

2
ℏΩ+∗

s− e
−iω+t|e−⟩⟨s−|+

1

2
ℏΩ−∗

s0
e−iω−t|e−⟩⟨s0|

+
1

2
ℏΩ+∗

s0
e−iω+t|e+⟩⟨s0|+

1

2
ℏΩ−∗

s+
e−iω−t|e+⟩⟨s+|+ c.c.,

(B.2)
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由于能量守恒，原⼦吸收⼀个 e−iωt 光⼦⽽由基态跃迁到激发态，⽽由激

发态辐射出⼀个 eiωt 光⼦⽽回到基态，所以上式中已经略去了 e−iωt|s⟩⟨e| 和

eiωt|e⟩⟨s| 这样的能量不守恒项。

原⼦的任意状态可以表⽰为，

|Ψ(t)⟩ = cs−(t)|s−⟩+ ce−(t)|e−⟩+ cs0(t)|s0⟩+ ce+(t)|e+⟩+ cs+(t)|s+⟩. (B.3)

由薛定谔⽅程 iℏ∂t|Ψ(t)⟩ = H|Ψ(t)⟩ 可知，原⼦态的演化⽅程为，

iℏċs− = −2ℏδmcs− +
1

2
ℏΩ+

s−e
iω+tce− ,

iℏċs0 =
1

2
ℏΩ−

s0
eiω−tce− +

1

2
ℏΩ+

s0
eiω+tce+ ,

iℏċs+ = 2ℏδmcs+ +
1

2
ℏΩ−

s+
eiω−tce+ ,

iℏċe− = ℏ(ω0 − δ
′

m)ce− +
1

2
ℏΩ+∗

s− e
−iω+tcs− +

1

2
ℏΩ−∗

s0
e−iω−tcs0 ,

iℏċe+ = ℏ(ω0 + δ
′

m)ce+ +
1

2
ℏΩ+∗

s0
e−iω+tcs0 +

1

2
ℏΩ−∗

s+
e−iω−tcs+ ,

(B.4)

变换到 eiω0t 的旋转坐标系中，上述原⼦态概率幅的演化⽅程为，

iḃs− = −2δmbs− +
1

2
Ω+
s−e

i∆+tbe− ,

iḃs0 =
1

2
Ω−
s0
ei∆−tbe− +

1

2
Ω+
s0
ei∆+tbe+ ,

iḃs+ = 2δmbs+ +
1

2
Ω−
s+
ei∆−tbe+ ,

iḃe− = −δ′

mbe− +
1

2
Ω+∗
s− e

−i∆+tbs− +
1

2
Ω−∗
s0
e−i∆−tbs0 ,

iḃe+ = δ
′

mbe+ +
1

2
Ω+∗
s0
e−i∆+tbs0 +

1

2
Ω−∗
s+
e−i∆−tbs+ ,

(B.5)

其中 bs− = cs− , be− = eiω0tce− , bs0 = cs0 , be+ = eiω0tce+ , bs+ = cs+。并且定义了

单光⼦失谐频率 ∆+ ≡ ω+ − ω0, ∆− ≡ ω− − ω0，并且 ∆ ≡ (∆− +∆+)/2（注意

对于红失谐的光，∆± < 0)。

由于 |∆| ≫ |δ|, |Ω±
s−,0,+

|，并且 be± ∼ e−i∆t，所以在激发态概率幅演化的周

期内可以认为基态概率幅是恒定的，从⽽对其进⾏直接积分。所以可以⾸先得

到激发态概率幅为，
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be− =
Ω+∗
s−

2∆
e−i∆+tbs− +

Ω−∗
s0

2∆
e−i∆−tbs0 ,

be+ =
Ω+∗
s0

2∆
e−i∆+tbs0 +

Ω−∗
s+

2∆
e−i∆−tbs+ ,

(B.6)

由此代⼊ B.5 式中可以得到三个基态能级概率幅的演化⽅程为，

iḃs− = (−2δm + ΩAC
s− )bs− +

1

2
Ω−
Re

iδtbs0 ,

iḃs0 = ΩAC
s0
bs0 +

1

2
Ω−∗
R e−iδtbs− +

1

2
Ω+∗
R eiδtbs+ ,

iḃs+ = (2δm + ΩAC
s+

)bs+ +
1

2
Ω+
Re

−iδtbs0 ,

(B.7)

其中 δ = ∆+ − ∆−,Ω
AC
s− =

|Ω+
s− |2

4∆
, ΩAC

s+
=

|Ω−
s+

|2

4∆
, ΩAC

s0
=

|Ω−
s0

|2

4∆
+

|Ω+
s0

|2

4∆
分别为

s−,+,0 态的 AC Stark 光频移，⽽ Ω−
R =

Ω+
s−Ω−∗

s0

2∆
为 s− 和 s0 之间的拉曼拉⽐频

率，Ω+
R =

Ω−
s+

Ω+∗
s0

2∆
为 s0 和 s+ 之间的拉曼拉⽐频率。由此可知，对于红失谐的

拉曼光，由于 AC Stark 效应，所有被拉曼光耦合的基态能级都向下发⽣了偏

移，⽽这将直接影响到实际的双光⼦跃迁失谐频率。

在给定的系统参数下，该⽅程可以采⽤数值计算的⽅式求解，具体参见

第 四 章中的相关内容。
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附录 C ⾼分辨成像透镜的设计

附录 C 高分辨成像透镜的设计

#1#2#3#4#5

LENS:#1 LE1015-B
     #2 LA1417-B   
     #3 LB1374-B
     #4 LC1611-B
     #5 AC508-750-B
     

Space#1Space#2

CCD

Space#4 Space#3Space#5Space#6

 
Space:#1 53.44mm
      #2 10.00mm
      #3 13.00mm
      #4 19.06mm
      #5 48.00mm
      #6 720.00mm

Atoms

Imaging

Magnification: 9.7times

Cell

图 C.1 该成像系统的设计参考⾃⽂献 [128]，利⽤ Ray Tracing 的原理在 Zeemax 软件中完
成设计，具体⼯作由卢国鹏同学完成。

151





致 谢

致 谢

在中国科技⼤学完成本科和硕博连读学业的⼗年时间⾥，我的个⼈成长、

进⾏的学习和研究⼯作，都是在各位⽼师、同学、朋友的指导和帮助下进⾏的。

在完成论⽂之际，请容许我对他们表达诚挚的感激之情。

我需要感谢我的导师潘建伟教授，正是他将我引⼊了量⼦信息和冷原⼦物

理这个蓬勃发展的交叉学科领域。潘⽼师为我们创造了极其优越的科研条件和

环境，使得我们可以集中精⼒于研究⼯作中；同时他也以⾼学术标准不断砥砺

着我们奋⼒进取，勇攀⾼峰。正是这些⽀持和激励，才使得我从 2008 年开始时

对实验⼀⽆所知，逐渐成长到现在可以独⽴搭建实验装置并进⾏研究⼯作。潘

⽼师总是可以⽤寥寥数语便让⼈拨清迷雾，把我们的困顿和疑惑扫清；他向我

们传递的科学精神和科学追求，以及科技⼯作者对于国家和社会发展的责任担

当，是激励我继续坚持科研道路的最⼤动⼒。

我还需要感谢陈帅、包⼩辉、赵博三位教授。陈帅⽼师是我的实验启蒙⽼

师，在 2008 年⾄ 2010 年的本科期间我⼀直在他的指导下在冷原⼦存储实验室

学习和⼯作。他指导我完成了学习⽣涯中的第⼀套控制程序、第⼀台半导体激

光器、第⼀块电路板、第⼀个激光光谱等等，他的严格细致的⼯作标准是我接

受过的最好的动⼿训练。陈帅⽼师⾃⼰从存储实验转变到超冷玻⾊量⼦⽓研究

的奋⽃经历，对我也是极⼤的促进和激励，让我能更加沉住⽓坚持现在的⼯作。

包⼩辉⽼师带领我进⼊了系统科学研究的⼤门，早在 2010 年中在海德堡⼤学物

理所的时候，我在⼩辉⽼师指导下第⼀次独⽴运⾏整个存储实验室，第⼀次独

⽴搭建双模共振的环形光学腔，这些对于当时⽋缺光学经验的我都是极好的锻

炼。回国以后我在合肥再次搭建存储装置以及进⾏新课题研究时，⼩辉⽼师陪

着我们解决了⼀个又⼀个棘⼿的问题，也给予了我们充分的独⽴研究空间，他

的细致和探索到极致的毅⼒⾮常值得我学习。从 2013 年底开始，我全职加⼊了

赵博⽼师负责的超冷极化分⼦实验项⽬，他从理论研究转⼊实验领域的过程中

所表现的刻苦、敏锐、智慧让我深为折服；在我的论⽂投稿或者回复审稿意见

153



致 谢

时，他⼀字⼀句的帮我修改、教我如何撰写，这让我受益匪浅，深受触动。除

了这三位⽼师，另外我也需要感谢苑震⽣、陈宇翱、邓友⾦、刘乃乐、陆朝阳、

张强等教授，他们在我研究⽣学习期间给予了很多关⼼和帮助。

我需要感谢⾦贤敏、戴汉宁、杨胜军三位博⼠，他们是我在实验室早期共

同⼯作的学长前辈，从他们⾝上我学到了⽆数的知识，在实验室中获得了⽆尽

的快乐。虽然⾦贤敏师兄那时候作为博后压⼒很⼤，但是他仍然很轻松诙谐的

和我们整天待在⼀起，给我们创造了愉快的⼯作环境；戴汉宁师兄则是理实交

融的“⼩霸王”，他精湛细致的⼯作能⼒与健壮体魄都让⼈佩服，他是我顶礼膜

拜的实验⼤哥；杨胜军师兄⽣性平和，理论功底很扎实，⼯作⾮常勤奋，虽然

相处多年他话语也不多，我相信他的⼼中有⼀个属于他⾃⼰的美好世界。另外，

我也需要感谢杨帆、江晓、沈奇、徐晓帆、Andreas Reingruber、韩鸣飞、张进

⼀、姚星灿、何⽟明等师兄在国内国外的⽣活和⼯作中给予我的指导与帮助。

我更需要感谢姜艳、卢国鹏、李骏、刘澜、刘亚雄、南珏、王旭杰、杨欢、

张德超、朱敏杰等师弟师妹，他们是我在实验室⼯作的伙伴，给我提供了⽆尽

的帮助。没有姜艳同学不辞⾟劳的⼯作和合作，我们不可能及时完成之前的存

储实验研究。没有杨欢、张德超、刘澜和刘亚雄等⼏位师弟的努⼒和奉献，我

们超冷玻⾊费⽶混合⽓的实验也不可能进展如此迅速；虽然现在实验挑战很⼤，

但我相信以我们团队的战⽃⼒⼀定可以结出更丰硕的果实。

我还需要感谢蔡昕东、陈昊泽、陈洛侃、贺煜、季思聪、申屠国良、孙启

超、魏宇佳、吴裕平、杨兵、朱英、Ingo Nosske 等实验室同学，我有幸结识了

这个缤纷美丽的世界⾥这样⼀个个美好并优秀的⼈物，感谢有你们伴随我的成

长，没有因为我的⽆厘头恶搞⽽让我蒸发消失。其中我需要特别感谢季思聪同

学，在美国参加学术会议期间他给予了我⾮常多的帮助，并且他的诗意旅⾏也

带着我领略到了不曾预料的异国⽂化⼤餐。

我也需要感谢实验室的赵红花和夏锦绣两位秘书，她们在仪器采购和差旅

安排上给予了我们⽆数的帮助，极⼒保障了我们的研究⼯作。

最后，感谢我的⽗母和妻⼦的⿎励和⽀持，你们是我追求学业的坚强后盾。

谨以此⽂献给所有关⼼和帮助过我的⼈!

2015 年 11 ⽉ 1 ⽇

154



在读期间发表的学术论⽂与取得的研究成果

在读期间发表的学术论文与取得的研究成果

研究工作：

1. 2009-2010.5 窄带纠缠光⼦在冷原⼦系综中量⼦存储的实验研究 (合肥)

2. 2010.6-2010.11 基于环形腔增强的⾼效率量⼦存储的实验研究 (海德堡)

3. 2010.12-2013.10 量⼦存储装置搭建以及⾃旋波相⼲操控的实验研究 (合肥)

4. 2013.11-2015.9 超冷玻⾊费⽶混合⽓体实验装置的搭建 (上海)

已发表论文：

1. Jun Rui, Yan Jiang, Sheng-Jun Yang, Bo Zhao, Xiao-Hui Bao, Jian-Wei
Pan. Operating Spin Echo in the Quantum Regime for an Atomic-Ensemble
Quantum Memory. Physical Review Letter 115, 133002 (2015).

2. Sheng-Jun Yang, Xu-Jie Wang, Jun Li, Jun Rui, Xiao-Hui Bao, and Jian-
Wei Pan, Highly Retrievable Spin-Wave–Photon Entanglement Source. Phys-
ical Review Letter 114, 210501 (2015).

3. Xiao-Hui Bao, Andreas Reingruber, Peter Dietrich, Jun Rui, Alexander
Dueck, Thorsten Strassel, Li Li, Nai-Le Liu, Bo Zhao, and Jian-Wei Pan.
Efficient and long-lived quantum memory with cold atoms inside a ring
cavity. Nature Physics 8, 517-521 (2012).

4. Han-Ning Dai, Han Zhang, Sheng-Jun Yang, Tian-Ming Zhao, Jun Rui,
You-Jin Deng, Shuai Chen, Xiao-Hui Bao, Xian-Min Jin, Bo Zhao, and
Jian-Wei Pan. Holographic storage of biphoton entanglement. Physical
Review Letter 108, 210501 (2012).

155



在读期间发表的学术论⽂与取得的研究成果

5. Han Zhang, Xian-Min Jin, Jian Yang, Han-Ning Dai, Sheng-Jun Yang, Tian-
Min Zhao, Jun Rui, Yu He, Xiao Jiang, Fan Yang, Ge-Sheng Pan, Zhen-
Sheng Yuan, You-Jin Deng, Zeng-Bin Chen, Xiao-Hui Bao, Shuai Chen, Bo
Zhao and Jian-Wei Pan. Preparation and storage of frequency-uncorrelated
entangled photons from cavity-enhanced spontaneous parametric down con-
version. Nature Photonics 5, 628-632 (2011).

待发表论文：

1. Jun Rui, Yan Jiang, Bo Zhao, Xiao-Hui Bao, Jian-Wei Pan. Arbitrary Ro-
tation of a Single Spinwave Qubit in an Atomic-Ensemble Quantum Memory
(arXiv:1501.07067)

2. Jun Rui, Yan Jiang, Guo-Peng Lu, Min-Jie Zhu, Bo Zhao, Xiao-Hui Bao,
Jian-Wei Pan. Experimental demonstration of atom pattern engineering
beyond the optical diffraction limit via Rabi oscillations (arXiv:1501.06707)

156


	冷原子自旋波相干操控及玻色费米简并混合气制备
	摘 要
	ABSTRACT
	目 录
	第一章 绪论
	1.1 量子比特
	1.2 量子密码
	1.3 量子中继与量子存储
	1.4 DLCZ方案的量子存储
	1.4.1 单自旋波的产生
	1.4.2 自旋波的读出过程
	1.4.3 自旋波的退相干

	1.5 超冷简并量子气体
	1.5.1 玻色子
	1.5.2 费米子

	1.6 论文结构

	第二章 拉曼光谱的原理与应用
	2.1 受激拉曼跃迁的基本原理
	2.2 利用拉曼光谱测量磁场
	2.3 利用拉曼光谱测量原子内态分布
	2.3.1 原子态的光学泵浦
	2.3.2 测量原子磁子能级布居

	2.4 小结

	第三章 在单量子水平上对自旋波自旋回声方法的检验
	3.1 引言
	3.2 自旋波拉曼Rephase的构思
	3.3 利用弱相干光存储对拉曼Rephase的测试
	3.3.1 双脉冲Ramsey干涉以及拉曼拉比振荡的测量与优化
	3.3.2 利用EIT存储测试拉曼Rephase过程
	3.3.3 拉曼Rephase过程集体增强噪声的发现

	3.4 在单量子水平上对自旋回声技术可行性的验证
	3.4.1 自旋波拉曼Rephase后的单量子性检验
	3.4.2 DLCZ存储中读出噪声来源的分析

	3.5 总结与展望

	第四章 单自旋波量子比特的任意旋转操作
	4.1 一般单量子比特的任意旋转操作
	4.2 单自旋波量子比特的制备及其操作
	4.2.1 单自旋波量子比特的制备
	4.2.2 单自旋波量子比特的操作
	4.2.3 单自旋波量子态的读出校验

	4.3 三能级拉曼跃迁的处理及Rxy旋转的实现
	4.3.1 三能级拉曼跃迁过程的分析
	4.3.2 三能级拉曼跃迁的解耦

	4.4 自旋波量子态任意旋转操作的实验结果
	4.4.1 自旋波量子态制备的保真度
	4.4.2 拉曼和拉莫尔操作后读出效率的变化
	4.4.3 拉曼和拉莫尔操作后的态保真度
	4.4.4 单比特门操作的过程保真度

	4.5 总结与展望

	第五章 一种突破光学衍射限制的量子光刻方案的实验验证
	5.1 量子光刻方案简介
	5.1.1 传统光刻技术简介
	5.1.2 传统光刻中分辨率提升的方法
	5.1.3 量子光刻方案的提出

	5.2 驻波光场下拉曼跃迁的实验方案
	5.2.1 双波长驻波电场的形式
	5.2.2 驻波拉曼拉比振荡及Raman-Nath近似
	5.2.3 单个拉曼光形成驻波光场

	5.3 实验验证对光学衍射极限的突破
	5.3.1 实验系统
	5.3.2 测量结果
	5.3.3 目前系统限制

	5.4 掠入射驻波光场的理论计算

	第六章 超冷23Na-40K玻色费米混合气的实验制备
	6.1 引言
	6.2 Na和K的激光系统
	6.2.1 Na原子激光系统
	6.2.2 K原子激光

	6.3 真空系统
	6.4 Na原子Zeeman减速器
	6.4.1 Na原子样品炉
	6.4.2 Slower磁场线圈
	6.4.3 原子束的减速

	6.5 K原子的2D MOT
	6.6 23Na-40K双原子Dark MOT
	6.7 Cloverleaf磁阱
	6.7.1 理论分析
	6.7.2 磁场分布的模拟与测量
	6.7.3 磁阱线圈的控制
	6.7.4 磁阱中原子的装载

	6.8 水冷系统
	6.9 微波、射频天线
	6.10 交叉光偶极阱
	6.11 双简并量子气体的制备

	第七章 总结与展望
	参考文献
	附录 A 87Rb原子D1线跃迁的CG系数
	附录 B 三能级拉曼跃迁过程的推导
	附录 C 高分辨成像透镜的设计
	致 谢
	在读期间发表的学术论文与取得的研究成果


