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摘 要 如同自旋电子学中的自旋，固体中的能谷自由度可视为新的信息载体，从

而用于未来的电子器件设计。最近，作者将谷态的概念引入到声子晶体中，揭示其涡旋属性

并建立激发选择定则。有趣的是，声谷态可由外部声场直接激发，并通过探测声子晶体内外

的声场分布展示其极化特性。这种涡旋手性锁定的谷输运将为人们提供全新的声波操控方

式。考虑到声和物质的相互作用，也可预期谷涡旋态的其它新奇应用，如旋转操纵微颗粒

等。进一步研究发现，存在两类拓扑非平庸的声谷霍尔相，它们之间的界面可以支持拓扑保

护的边缘态。研究表明，该边缘态具备各种新颖的性质，如谷选择性激发、边界拐弯抗反

射等。

关键词 声子晶体，狄拉克锥，声谷态，谷霍尔相变，拓扑谷输运

Abstract Like the spin in spintronics, the valley index in solid-state materials can be

viewed as a new carrier of information, which is useful for designing modern electronic devices.

Recently, we have applied the concept of valleytronics to sonic crystals, revealed the vortex na-

ture of valley states, and established valley-selection rules. Interestingly, the acoustic valley states

can be stimulated directly by external sound, and detected through the field distributions inside

and outside the crystal. The vortex chirality-locked valley transport enables a novel manipulation

of sound. Considering the interaction between sound and matter, other fancy applications can also

be anticipated for the valley vortex states, such as rotating micro-particles. In addition, we find

that there exist two kinds of topologically distinct acoustic valley Hall phases, and an interface

separating them can host topologically-protected edge states, associated with many exotic trans-

port properties (such as valley selective excitations and antireflection in bent corners).

Keywords sonic crystal, Dirac cone, acoustic valley state, valley Hall phase transition,

topological valley transport
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1 引言

探索全新的电子操控方式一直是凝聚态物理

研究的重要目标之一。最近，电子的谷自由度正

引起越来越多的关注[1—5]。谷自由度，也称为谷赝

自旋，它标记动量空间中分立的能量极值态。能

谷态不仅在常规半导体材料中广泛出现，也存在

于当下热门的二维晶体中，如石墨烯、二硫化钼

等。由于存在巨大的动量差异，谷间电子跃迁很

少发生，这使能谷成为描述晶体内电子运动状态
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的好参量。如同自旋电子学中的自旋自由度，谷

自由度也可视为一种新的信息载体，有望用于未

来的新型电子器件中，促成新兴的谷电子学。最

近，人们已经理论预测和实验观察到很多令人

兴奋的的谷态输运特性，如谷分离[1]、谷霍尔效

应[2，5]等。

由于周期结构中波动行为的相似性，谷状色

散关系也常在经典波人工晶体中出现。自上世纪

80年代末以来，光波、声波等经典波在周期性人

工结构中的奇异传播行为引起了人们的广泛关

注。类比于原子构成的微观晶体，这些人工结构

被称为光子晶体 [6]或声子晶体 [7]。其主要特点在

于，当波长和结构周期可比拟时，在其中传播的

经典波会发生强烈的布拉格散射，从而产生频率

带隙。通过在这些人工晶体中引入点、线、面缺

陷，人们发现了各种缺陷态、波导态，从而实现

对经典波的过滤以及受限传播等 [8—10]。与此同

时，周期结构的散射导致通带的性质也显著不同

于均匀介质，从而产生大量新奇的光、声传播特

性，例如负折射、零折射效应等[11，12]。此外，一

些有趣的量子波动效应也相继在这些经典体系中

被发现，例如安德森局域化、布洛赫振荡、Zit-

terbewegung振荡等[13—15]。鉴于人工晶体的宏观特

性，结构单元的几何对称性及单元之间的耦合强

度灵活可控，最近这些经典波体系也被视为检验

或实现拓扑物理的良好平台[16]。

最近，我们将谷态的概念引入到二维声子晶

体中，揭示其涡旋属性并探讨激发选择定则 [17]。

具体地，声子晶体由正三角形散射体按六角晶格

排列而成，旋转散射体可以产生不同的晶体对称

性。对于某些特定的散射体取向，声子晶体可以

支持狄拉克锥状色散；而对于更一般的散射体取

向，狄拉克简并打开并形成声谷态。研究表明，

声谷态可以通过两种不同的方式选择性激发，即

平行动量守恒机制和角量子数匹配机制。不同于

凝聚态体系，产生、探测纯的谷电子极化态通常

需要其他外场的协助 (如应力场、磁场、光场

等)，声波体系的谷态可以直接由特定频率的外来

声场激发，并通过探测晶体内外的声场分布直接

表征谷极化的纯度。有趣的是，声谷态携带谷相

关的涡旋特征，为调控声场提供了新的自由度。

类似于谷电子携带轨道磁矩，声谷态也携带轨道

角动量，这在标量声学中尤其有意义，因为它缺

乏内禀的极化角动量。值得一提的是，通过激发

谷态，人们可以方便地获取晶格式的声涡旋场，

从而突破传统上用复杂声源阵列制作涡旋的能

力。进一步考虑到声和物质之间的相互作用，这

种涡旋晶格将开启新的应用，如非接触地排列、

旋转操控微颗粒[17]。

基于谷态概念，我们进一步研究了声子晶体

中的边缘态拓扑输运行为。对于电子体系，边界

拓扑谷输运已经引起了人们的强烈兴趣[18—25]。其

中代表性的体系为外电场下的双层石墨烯结构：

通过调控层间的堆垛方式及外电场的取向，可以

产生不同的谷霍尔绝缘体，进而在不同绝缘相的

边界预测、观察受拓扑保护的边缘态。对于二维

声子晶体，我们发现谷霍尔相变可以简单地通过

旋转正三角形散射体产生，并进一步证实不同谷

霍尔相的晶体界面确实可以支持声波的谷拓扑输

运。数值结果表明，声波可以几乎无散射地通过

任意弯曲的晶体界面。类似研究可推广到其他人

工晶体中，例如光子晶体等[26，27]。

2 二维声子晶体中的谷态输运

2.1 狄拉克锥、谷态及其涡旋特征

如图 1(a)所示，声子晶体由可旋转的正三角

形散射体排列成六角晶格构成。晶格常数

||a1 = ||a2 = a ，以后统一用 a/λ0 表示约化频率， λ0

为基体中的波长。容易知道，当散射体转角α=0°

时，声子晶体具备C3v对称性，可在布里渊区角点

K、K'附近支持狄拉克锥色散，见图 1(b)中的黑

线。锥状线性色散源自于狄拉克方程描述的相对

论性粒子，最近在石墨烯体系中引起了广泛的兴

趣，因为这种独特的色散关系导致了很多有趣的

电输运行为。特别提一下，在文献[28]中我们曾

对二维经典波人工晶体中狄拉克锥的存在性进行
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过系统性研究。主要发现罗列如下：(1)除熟知的

六角布里渊区角点的C3v对称性，还有其他对称性

可支持线性狄拉克锥；(2)二重简并的狄拉克锥不

可能出现在布里渊区的中心点；(3)锥状色散的存

在性仅依赖于体系的对称性，与波的标量或矢量

特性无关；(4)所有狄拉克锥的Berry位相都是π。

考虑到波的共性，该研究对二维量子体系中的狄

拉克物理也有一定的启发作用，只要不涉及自旋

轨道耦合及多体相互作用。事实上，人们已经成

功制备了各种新颖的二维晶体，例如二维电子气

体系中纳米刻蚀的异质结构、光晶格束缚的超冷

原子体系等。对于这类体系，对称性可以进行人

工设计，从而在类石墨烯结构以外的系统中获得

锥状色散。

如图1(b)中彩线所示，当转角α=10°时，由于

散射体和晶格的镜面对称性失配[28]，狄拉克锥打

开，从而在动量空间产生一对频率极值点，也即

所谓的谷态，用K1、K2标记。下面集中探讨位于

K点的谷态性质；而位于K'点的性质可直接通过

时间反演操作得到。如图 2所示，类似于电子体

系的谷态，声谷态也具备手征性。对于 K1和 K2

态，分别在具备三次旋转对称性的晶格中心q和p

上，声压幅度为零，位相表现出奇异性。具体而

言，这两个声谷态可由不同的角量子数刻画：对

于K1态，n=+1；对于K2态，n=－1。它们的时间

反演态、位相奇点位置不变，角量子数反号。这

些量子化的角量子数直接来源于体系的三次旋转

对称性。本征声场分布也揭示了谷态的涡旋特

征，如能流箭头所示。因此，可以通过激发不

同频率、动量的声谷态以获得不同手征性的涡

旋场。

2.2 声谷态的选择性激发

不同于谷电子需要其他外场协助激发，声子

晶体中的谷态可以直接由声场激发，下面以K2态

为例，激发频率与之相同。如图 3(a)所示，一束

宽的高斯束斜入射到声子晶体样品上，当入射角

满足平行动量守恒时( k0 sin θ = ||ΓK /2 ，k0为自由

空间波数)，可以很好地激发声谷态K2，插图显示

其顺时针旋转的涡旋手性。值得指出的是，时间

反演态 K'
2 几乎没有被激发，这可从声场的傅里

叶变换图看出：对比K点附近的亮斑，K'点明显

被抑制(注：圆环上的亮斑来自于晶体外的入射、

出射场)。注意这里样品外形呈正三角形，晶面法

线取为 ΓM 方向，这样可以避免谷间转化：在晶

体内，激发的K2态遇到晶面后一部分反射回K2等

价态，一部分折射出晶体。同样地，出射声束也

必须满足平行动量守恒要求，从而谷选择性激发

图1 (a)由正三角形散射体构成的二维六角晶格声子晶体及

相应的第一布里渊区。其中 p、q标记流体基中两个不等价

的晶格中心，转角α刻画散射体的取向；(b)α=0°(黑线)和10°

(彩线)时的声子晶体带结构，显示狄拉克锥简并可以通过旋

转散射体打开，K1、K2标记低频的两个谷态

图2 谷态的本征场分布。位相、能流分布显示明显的涡旋

特征

·· 23



光和声的拓扑态专题

·46卷 (2017 年) 1 期

图3 选择性谷态激发，以K2态为例 (a)高斯束斜入射激发

的声场分布，插图显示涡旋取向；(b)、(c) 角量子数分别

为－1、0的点状声源置于晶体中心的 p等价点所激发的声

场分布。右图显示相应的傅里叶变换谱，其中绿线显示第

一布里渊区边界，黄线显示自由空间的等频色散圆

可以直接通过测量晶体外部的声场予以验证。

声谷涡旋态也可以由具备确定角量子数的点

状声源独立激发。谷态 pn(r)和手性声源 pm(r)的耦

合可用积分 Cn，m = ∬ p*
n pmdr 描述，m、n分别对应

其角量子数。在三次旋转变换 Ô 的作用下，声谷

态和涡旋源都获得一个额外位相，即 Ôpn = pne
i2nπ/3

和 Ôpm = pmei2mπ/3 。根据体系的旋转变换不变性，

ÔCn，m = Cn，me
i2(m - n)π/3

= Cn，m ，直接得到角向选择定

则： m - n = 3l ，其中 l为整数。类似的选择定则

在电子体系中也曾被观察到。为证明该选择定

则，将一角量子数 m = -1的点状声源置于晶体中

心处的p等价点，即K2和 K'
2 态的涡旋中心。如图

3(b)所示，K2态( m - n = 0 )被成功激发，而 K'
2 态

( m - n = -2 )几乎被完全抑制。作为对照，图 3

(c)显示m=0的情形，由于角量子数失配，K2和 K'
2

态都未被激发；仔细观察其傅里叶谱可以发现，

最强的抑制正好发生在布里渊区角点上(周围态的

微弱激发来源于晶体的有限尺寸效应)。

2.3 谷锁定的分束效应

声谷态的涡旋特征不局限于布里渊区的角

点，这可从角点附近的态分布得以证实(注：随着

频率偏离谷态，涡旋中心将逐渐偏离 p或 q点)。

涡旋的品质可由 Q 因子刻画， Q = ∫cell
× S dA 。

该 因 子 正 比 于 局 域 在 原 胞 里 的 声 角 动 量

Jz = ∫cell
u × ρ0u̇

z
dA ，可视为声子赝自旋角动量的

连续介质版本[29]，其中u为声波位移场。图4(a)显

示第二条带的Q因子在动量空间中的分布。可以

看到，当频率偏离K2态时，涡旋特征依然保持得

很好。有趣的是，随着频率偏离带边，等频色散

线逐渐出现三角畸变效应，该效应使空间分离相

反手性的涡旋态成为可能，见图 4(b)。这个现象

可以从图 4(c)得到解释：傅里叶谱中圆环上的亮

斑对应于基体中传播的声场，而其他亮条对应于

晶体内的态激发；由于窄高斯束覆盖了宽的动量

分布，可同时激发K、K'附近的态——激发后它

们在晶体内的传播方向由等频色散线的梯度方向

决定，分别朝右上、左上传播。表观上，这种谷

涡旋态锁定的分束现象可类比到电子体系中的谷

霍尔效应[2，5]。对于标量声波体系，由于缺乏内禀

自旋，该霍尔效应类比显得独特且重要。

以上研究表明，通过激发声子晶体中的谷态

可以同时产生大量的声涡旋，其手性可以在整个

晶体中相同，也可以在不同空间区域相反。相对

于传统的声涡旋制作方式(通常由位相精心设计的

压电探头阵列构成[30，31])，这里产生的声涡旋在空

间上更紧凑。考虑到声场与物质的相互作用，这

种晶格式的涡旋场也可用于非接触式地排列、旋

转置于其中的微颗粒[17]。

2.4 声子晶体中的两种不同谷霍尔相

如前所述，旋转散射体可得到不同的晶体对

Δ
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称性：C3v或者 C3。在特殊角

度时，色散成狄拉克锥状；在

一般转角时，狄拉克简并打

开。这意味着人们可以简单地

通过旋转散射体实现带隙的打

开—关闭—重打开。下面会看

到，在此过程中声子晶体经历

了不同谷霍尔相的转变。

图 5显示谷态频率随散射

体转角α的变化(考虑到体系的

C3对称性，这里只显示 2π/3 角度区间)。可以看

到，谷态频率关于α=0°对称。事实上，从对称性

分析得到，±α角度所对应的声子晶体带结构完全

相同。那么，在带隙的关闭—重打开的过程中究

竟发生了什么？研究第一、第二个谷态的本征场

图可以看到，经过α=0°时，涡旋特征(即其中心和

手性)发生了交换，如插图所示。下面集中讨论K

谷态，并用p－和q+标记不同谷赝自旋，这里＋、－

标记涡旋的逆、顺时针旋转方向，p、q标记涡旋

中心的位置。类似于电子体系，这里谷赝自旋反

转意味着发生了谷霍尔相变。

以上声子晶体中的谷霍尔相的变化可以由一

个散射体转角相关的连续哈密顿量模型刻画 [32]。

该哈密顿量形式为 δH = vDδkxσx + vDδkyσy + mv2
Dσz ，

可通过k·p微扰方法推导得到，其基矢空间由α=0°

时的简并谷赝自旋态 ( )ψ
p-
，ψ

q+ 张成， vD 为相应

的狄拉克速度。这里 σi 标记不同赝自旋的泡利矩

阵， m = ( )ω
q+ -ωp-

/2v2
D 类比于电子体系的有效质

量，其中 ωi =ω
p-
或 ω

q+ 对应谷赝自旋p－或q+的带

边频率，可方便地通过旋转散射体调节。如图

5所示，不同谷霍尔相亦可由有效质量的符号

刻画。

2.5 谷投影的边缘态

类似于石墨烯体系，狄拉克哈密顿量 δH

给 出第一条带的 Berry 曲率分布， Ω( )δk =

1
2

mvD( )δk 2 + m2v2
D

-3/2

。对其积分得到K谷的非零拓

扑荷 Ck = sgn(m)/2 。对于K'谷，时间反演对称给

出CK′ = -CK 。因此，不同的“声绝缘相”是拓扑可

分辨的，用量子化的谷陈数 Cv = CK -CK′ = sgn(m)

刻画。对于边界问题，容易知道，不同谷霍尔相

界面两侧的拓扑荷变化是量子化的， ||ΔCK =

||ΔCK′ = 1。根据体—边界对应关系，该界面支持

且仅支持一条边缘态能带。这一点可以通过求解

边界问题进一步确认。为简单起见，假定界面沿

x方向，在 y>0的区域声子晶体对应于m<0，而在

y<0的区域对应于m>0。把具有衰减形式的试探

解代入到本征问题中，可得到边缘态的解

ϕ( )δkx，y = ( )ψ
p-

+ψ
q+

e
iδkx x

e
- ||mvD y

；相应的本征值为

δω = vDδkx ，此即界面方向 K 点投影附近的线性

色散。根据时间反演对称性，亦可获得 K'点投

图4 (a)涡旋品质因子在动量空间中的分布，蓝色和红色分别对应顺时针和逆时针旋转的

声涡旋，白线标记等频色散线；(b)约化频率为0.60的窄高斯束垂直入射到样品所激发的

声场分布，插图显示晶体内向左、向右偏折波束的涡旋取向；(c)相应的傅里叶谱

图5 谷态频率随散射体转角的变化，插图为 α = ±10° 时的

谷态场图。数据显示，旋转散射体诱导了不同的谷霍尔相
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图6 (a)由转角α=10°和50°的散射体构成的两个不同声子晶

体之间的界面带结构，显示相同谷霍尔相晶体界面不支持

边缘态；(b)同上，转角变为α=－10°和 10°，显示不同谷霍

尔相晶体界面支持边缘态。在以上计算中，假定晶体边界

沿 ΓK 方向

图7 边缘态的选择性激发 (a)宽高斯束垂直入射到ABA

堆垛的水平界面样品，只激发了下边界所支持的边缘态；

(b)高斯束以不同角度γ入射到具有竖直界面的样品上。上图

显示γ=0°时边缘态被抑制，而下图显示γ=－42°时边缘态被

显著激发

影的边缘态形式。类似结论可推广到任意界面

取向。

为验证以上理论模型，我们对比性地研究

了两个不同的界面体系：一个由转角α=10°和

50°的声子晶体构成，另一个由α=－10°和 10°的

声子晶体(后面分别记为A和B)构成。由对称性

容易推断，这三个不同的声子晶体具有完全相

同的体带结构。图 6(a)显示，第一个体系不支

持边缘态，因为界面两侧的声子晶体属于相同

的谷霍尔相 (图 5)，拓扑荷变化为 0。对于第二

个体系，正如连续模型所预测的(红线)，由于

声子晶体的质量反转效应，在体带隙中出现了

两对交叉的边界色散曲线 (绿线)，其中 ϕ±
AB 和

ϕ±
BA 分别标记在 AB 和 BA 晶界上沿 ±x 方向传播

的边缘态。

2.6 边缘态的选择性激发及拓扑输运

如前所述，谷投影诱导的拓扑边缘态本质

上源自于单个谷的物理性质。这包含两重含

义：边缘态色散曲线来自于独立的谷投影；波

函数由相同 K(或 K')谷的简并基矢态线性叠加

构成。谷间退耦合导致了很多有趣的边界输运

现象。

(1)边缘态的宇称选择性激发。图 7(a)模拟了

一个高斯束垂直入射到ABA样品上所产生的声压

场分布。高斯束足够宽，可同时覆盖AB和BA两

个界面通道。对比于下通道边缘态 ϕ+
AB 的高效激

发，上通道边缘态 ϕ+
BA 被显著地抑制。为理解该

现象，考察边缘态的宇称。对于模式 ϕ+
AB ，其态

形式主要来自于K'谷的贡献，除一指数衰减因子

外，其空间部分可以表示为 ψ
p+ -ψq-

。考虑到谷

赝自旋 ψ
p+ 和 ψ

q-
关于水平方向成镜面对称，可知

边缘态在每个单胞内都是反对称的，和 x方向入

射的声波无法耦合。与之相反，边缘模式

ϕ+
BA∝ψ

p-
+ψ

q+ 在原胞范围内是对称的，可以很好

地和外来入射波耦合。显然，这种宇称选择性激

发在整个边缘态频率范围都成立。

(2)边缘态的动量选择性激发。对于更一般的

界面情形，可以建立动量激发条件，即入射角γ应

满足 k = k0 sin γ，其中 k 表示K或K'点在样品入

射边界上的投影分量。为证实这一点，考虑图 7

(b)所示构型，晶体的界面沿 y方向。上图显示，

对于垂直入射的高斯束 (γ=0°)，边缘态没有被

激发；而下图显示，对于某特定入射角 γ =
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图8 拐弯无反射的拓扑谷输运。黑线和红线表示声波经过所有拐角后的透射和反

射系数。插图为某特定频率的声幅度场分布

sin-1( )k/k0 ≈ -42° ，边缘态被显著激发，且出射方

向和入射方向平行。这里 k 取为K点在样品边界

上的投影分量；若取为 K'点的投影分量，可知

γ ≈ +42° 时将激发K'谷投影的边缘态。注意，在

图 7(a)中，对于水平入射的高斯束，两个界面通

道的边缘态均满足动量选择规则。

(3)边缘态的抗反射效应。图 8展示两种不同

形状的弯曲通道，可以看到，入射声波顺利通过

各种拐角。为定量刻画拐角对声波的抗反射效

应，我们分别在入射通道和出射通道上提取声压

信息，利用散射矩阵方法严格计算所有拐角整体

上对声波的反射、透射系数。谱线显示，在整个

边缘态频率范围内，反射几乎可忽略。本质上，

这里观察到的抗散射效应来自于边缘态的谷投影

特性。从连续性模型可以看出，在声波的前进路

径上，只要边界左右两侧的声霍

尔绝缘相保持不变，向前传播的

边缘态将始终由同一个谷投影得

到。也就是说，两个毗邻通道内

的边缘态在场形态上可以很好地

匹配，从而使声场顺利通过连接

处。这种宽频抗反射特性在传统

声波导或者基于声子晶体设计[9]的

声波导中都没有被观察到。利用

声子晶体的宏观特性，可以精确

设计各种边界构型，我们最近已

经在实验上观察到了声谷态的边

界拓扑输运行为[32]。

3 结束语

利用简单的正三角形散射体，我们方便地实

现了二维声子晶体中的狄拉克锥、谷态以及谷霍

尔相变。调节散射体角度不仅可以调控工作频

率，也可以实现各种界面形态，从而灵活调控声

波在晶体内及界面上的传播。得益于声子晶体的

宏观特性，人们可以直接实验激发、探测谷涡旋

态，从而提供崭新的声波调控方式。基于谷态的

拓扑边界输运，人们可进一步设计宽频无反射的

声波波导等新型声学器件。该研究也可以推广到

其他经典波人工晶体中，特别是矢量波体系(如弹

性波、表面等离基元体系等)。考虑到谷手征性和

内禀极化的耦合，这类推广可进一步丰富谷态相

关的物理，也为实现微马达、二维集成通讯等令

人激动的应用提供可能。
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Wesley Campbell，Xueping Long和

Andrew Jayich在实验中

用频率梳技术捕获并冷却原子
物理新闻和动态

一种新的捕获和冷却原子的方法，已经由加利福

尼亚大学(位于洛杉矶)的物理学家们发现。他们使用

了被称为频率梳的脉冲激光技术，用以冷却原子云样

品；并且可以预计：有朝一日该技术将被用来研究某

些至今尚未冷却至 0 K 附近的原子(如氢、碳、氮和

氧，它们在生物学和天文学中很重要)之量子行为。这

些原子不能使用传统的方法冷却，因为这将需要高功

率的紫外线激光器，目前难于装备。

激光冷却首先在1985年实现，过程涉及减缓原子的

运动，直到其温度接近0 K。在标准的激光冷却中，设置

多束激光，它们相互交叉于原子云样品。以冷却铷原子

为例，首先激光频率调谐到略低于铷的谐振频率；由于

多普勒频移，这使得原子激发主要靠吸收迎面射来的

光。每一个激发

的原子，之后在

一个随机的方向

自发发射，返回

低能级。这导致

原来正对激光入

射方向的原子动

量净损失。正负

x，y，z六个方向

都损失动量，结果原子云总体的运动放缓，温度降低。

为了冷却氢、碳、氮、氧以及类似的原子，Wesley

Campbell，Xueping Long 和 Andrew Jayich等研究了频

率梳技术用于激光冷却的潜力(见图)。不同于标准激光冷

却中的连续波激光器，频率梳在一个宽的频谱上发射光

的短脉冲。这种宽的频谱源于海森伯的不确定性原理：

一个时间短脉冲必然有一个大的能量不确定性，后者转

化为一个宽的频率分布。频率梳频谱由成千上万个均匀

分布的离散峰组成，因看起来像一排梳子齿而得名。

研究者用他们的频率梳冷却约1000万个铷原子至

60 μK，并且将新方法与传统的激光冷却方法作比较。

这个团队开发了一个理论模型，表明频率梳也可以用

来冷却反氢原子、氢、碳、氧和氮原子。

频率梳技术提供两个不同频率的光子，其能量加起

来等于紫外光子，从而能代替使用一个单一紫外光子激

发氧原子。第一光子来自一个梳齿，激发原子到中间

态。然后第二光子来自另一个梳齿，激发原子从中间态

到最终的激发态。在频率梳中可用的配对频齿有许多，

确保可以提供必要的能量组合，完成两步激发。

有评论说，新的频率梳技术将有助于原子、分子

和光物理诸领域的先进技术，用于解决化学和生物学

中的重要问题。

(戴 闻 编译自 Physics World，October 12，2016)
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