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摘 要 文章从超冷原子研究的视角出发，回顾了用“从下到上”的方案来开展量子

模拟研究的历史。超冷原子作为宏观量子态，各个自由度精确可控，是量子模拟的绝佳平台。

光晶格将冷原子物理和凝聚态物理融合起来，是其中最重要的技术之一，为超冷原子量子模拟

提供了一个扎实的落脚点。近年来，关于拓扑量子模拟的研究日益兴起，成为超冷原子量子模

拟新的重要方向。文章介绍这方面近期的一些工作进展。最后分享作者对超冷原子量子模拟的

一些思考。
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Abstract We review the history of quantum simulation from the“bottom-up”approach

with ultracold atoms. Considered as a macroscopic quantum state, ultracold atoms have the

advantage of all the degrees of freedom being precisely controlled. They are a perfect platform for

quantum simulation. An optical lattice is one of the most important techniques in this field because

it connects ultracold atom physics with condensed matter physics, and provides a perfect example

to show the scientific value of quantum simulation with ultracold atoms. Recently, quantum

simulation for topological physics has become a hot topic attracting more and more attention from

the ultracold atoms community. We will present a brief review, then share some thoughts about

quantum simulation with ultracold atoms.

Keywords ultracold atoms, quantum simulation, optical lattice, topological quantum

simulation

随着微电子、真空、低温等技术的发展，量

子调控能力得到大幅提高。量子技术也慢慢走出

实验室，在很多实际应用中找到出口，成为广受

关注的一个研究方向。各大国将其作为未来科技

发展的制高点来看待。中国、美国、欧盟等都制

定了相关规划，工业界也对其寄予厚望，加大投

入，希望能够有所收获。

当我们说量子时，最核心的因素是相干性。

量子力学中使用几率幅而不是几率来进行叠加。

这也是量子力学区别于经典力学的关键之处，许

多新奇量子效应也是基于相干性而产生的。但是

退相干无处不在，微小的干扰就可能让相干性迅

速消失。如何将量子效应凸显出来，产生超越经

典物理的能力，这就是量子调控的目标。有两种

非常典型的技术路线来开展这方面工作：一种是

所谓“从上往下”的方案，例如通过不断提高样

品的纯度，屏蔽环境干扰，消除退相干的因素，

使得样品的量子性能更加突出，从而产生可观的* 国家重点研发计划(批准号2018YFA0307200)资助项目
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量子效应。凝聚态物理中往往采取这种技术路

线，比如对样品进行提纯，消除杂质、缺陷的干

扰；将样品置于真空中，避免和空气分子碰撞；

使用低温的环境，减少热噪声的影响；还有高磁

场、高压等手段，来增强量子效应。另外一种方

案称为“从下到上”。在一个相干性非常好的样品

中，不断加入其他的因素，比如相互作用、杂质、

耗散等等，考察量子性能在这些因素下是如何受影

响的。超冷原子的量子模拟研究就是典型的“从

下到上”的研究方案。近些年，随着学科的发展

和深入，这两种研究方案逐渐靠拢，产生交叠。

比如，将超冷原子置于光晶格中可以量子模拟一

些著名的凝聚态模型，并获得极大的成功。超冷

原子物理和凝聚态物理在某些方面已经深入融

合，相互促进。这些交叉融合拓展到“人工原

子”、“人工量子材料”的范畴，大大促进了量子

技术的发展。下面我们将从超冷原子物理视角出

发，对超冷原子量子模拟的一些历史及发展给出

介绍和展望。

1 超冷原子发展的历史

在原子分子和光物理 (AMO)研究领域，常

常会听到冷原子和超冷原子的说法。这两个词

有共性，但是也有所区分。一般按是否达到量

子简并状态来区分，达到量子简并的就称为超

冷气体。而冷原子还尚未达到简并状态，温度

一般在毫开(mK)、微开(μK)量级。处于量子简

并状态的气体，其性质与经典的气体有很大不

同，因此超冷原子系统也常称为量子气体，或

超冷量子气体。

按原子是玻色子还是费米子，超冷原子系统有

玻色—爱因斯坦凝聚体(Bose—Einstein Condensate，

BEC)和简并费米气体(DFG)。其中玻色—爱因斯

坦凝聚体在冷原子物理发展史上极为著名，充满

传奇。1924年，爱因斯坦收到一位印度青年玻色

发来的信件，他利用一种新的统计，重新推导了

黑体辐射的普朗克公式。他说自己德文不好，希

望爱因斯坦帮他推荐到德文杂志上发表。爱因斯

坦读后，马上看出其中蕴含的深刻含义，亲自将

其翻译并在德文杂志发表 [1]。在此基础上，爱因

斯坦将其推广到理想气体，预言在一定温度下，

玻色子将都布居到最低能态，形成一个新的物

态 [2]，后来人们就将其命名为玻色—爱因斯坦凝

聚体。这一理论预言的相变温度极低，在很长时

间并没有人试图实现这种状态。期间，London曾

经建议把BEC的概念和 4He的超流性联系起来[3]，

但是 4He 原子间具有非常强的相互作用，这和

BEC的概念还是有很大差别的，但是这种联系显

示了BEC在宏观层面的量子效应，引起了人们的

广泛关注。后来科学家意识到极化的氢原子有可

能产生 BEC[4]，于是对其开展了一系列富有成

效，但是漫长的研究工作。

另一方面，独立于这些极化氢原子的工作，

激光冷却的概念被提出来[5，6]，并在碱金属原子上

获得成功。激光冷却能够获得极低的温度，由此

人们意识到，可以进一步冷却从而实现BEC。于

是众多小组开展了BEC的研究工作，竞争激烈。

最终 1995 年，美国科罗拉多大学 JILA 的 Carl

Wieman 和 Eric Cornell 小组率先实现了 87Rb 的

BEC[7]，不久后麻省理工学院的Wolfgang Ketterle

小组实现了Na的BEC[8]。而之前研究了很长时间

的H原子在 1998年实现了BEC[9]。至于 JILA小组

为什么选择 Rb 作为工作原子，部分原因是因

为 87Rb激光冷却的跃迁波长是 780 nm，有比较便

宜的半导体激光器。但后来证明，87Rb是最容易

实现BEC的原子，其碰撞性质非常友好，也是目

前冷原子物理中用得最多的原子种类。随后，越

来越多的原子种类被制备到量子简并状态。比如

1997年 JILA的Deborah Jin小组实现费米气体(40K)图1 一些重要超冷量子简并气体实现的时间轴
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的量子简并态[10]。目前而言，所有的

稳定碱金属原子(Li，Na，K，Rb，

Cs)及其同位素都实现了量子简并

态，一些碱土原子(Sr)和稀土原子

(Cr，Dy，Er)也实现了量子简并

态，最新的进展是基态分子也实现

了量子简并态(KRb)。图 1列出了一

些重要元素实现量子简并气体状态

的时间表。这一系列的工作也代表了

超冷原子物理研究人员不懈的努力。

2 光晶格与超冷原子量子模拟

BEC是一个宏观量子态，量子特性占支配地

位。随着BEC的成功制备，研究人员开展了很多

关于 BEC 性质的研究工作，包括超流性、元激

发、相干性等等。另一方面，研究人员意识到这

样一个纯净的量子体系，加上高度可控的性质，

非常适合做量子模拟的研究工作。于是关于超冷

原子量子模拟的研究工作就逐渐多了起来。科学

家发展出了非常多的调控手段，其中最重要的一

个就是光晶格技术。所谓光晶格，就是利用激光

反射形成驻波场，利用其周期性分布的光场强度

将原子囚禁其中，如图2(a)所示。1996年， Peter

Zoller 小组提出，将超冷玻色子装载到光晶格

中，可以实现玻色—哈伯德 (Bose—Hubbard)模

型[11]。其基本哈密顿量为

H= J∑
i, j

â+i âj +
U2∑i n̂i(n̂i - 1) .

相邻晶格间的隧穿强度 J 和同一晶格中原子间相

互作用强度U 相互竞争，会导致系统从超流态到

莫特 (Mott)绝缘态的量子相变过程。2002 年，

T. Hansch 和 I. Bloch 小组将 BEC 装载到光晶格

中，实验上观测到这个超流态到Mott绝缘态的相

变过程 [12]，如图 2(a)所示。这一工作在超冷原子

量子模拟的研究中具有里程碑式的意义，产生了

深远的影响。在凝聚态物理中，特别是固体材料

中，晶格结构对应的能带是固体物理中的基础，

是决定材料性质最本质的因素之一。在光晶格系

统中，它利用激光在光的波长尺度形成晶格结

构，非常巧妙地模拟了固体中晶格结构。因此两

种系统可以被相同的哈密顿量描述，具有相同的

物理内涵。对光晶格体系的研究有助于对凝聚态

物理的理解。而相对固体中的晶格(纳米尺度)来

说，光晶格(微米尺度)在空间尺度上放大了三个量

级。因此，对应地在能量尺度(时间尺度)上降低(放

慢)了三个量级甚至更多，这使得许多之前在固体

物理研究中由于间距太小，过程太快而无法直接

观测的现象，现在可以有足够的空间分辨率和时

间分辨率来进行测量，获得许多之前无法得到的

信息。光晶格的出现，打破了AMO方向和凝聚态

物理方向的界限，使得这两个学科在某些方面融

合在一起。有时也称光晶格系统为人工量子材料。

在这突破性研究进展之后，出现了大量的基

于光晶格的量子模拟研究工作，通过设计激光的

干涉，可以构造特殊形状的晶格结构，比如著名

的Kagome晶格，它的能带具有平带的性质，可

以产生很多有趣的现象[13]。通过在晶格中可控地

添加杂质[14]，或者叠加两个非公度晶格[15]，可以

产生安德森(Anderson)局域化(图 2(b))。这些工作

和目前的魔角石墨烯，或者摩尔晶格的研究都具

有相同的物理本质。另外还有很多的控制手段，

比如调制晶格，控制晶格间的隧穿几率；或者选

择晶格内高轨道态，它们自发地产生各向异性的

相互作用等等。可以说光晶格系统的引入，让超

冷量子气体的量子模拟能力获得极大的提高，产

生了丰富的成果。在探测技术发展方面，值得一

提的是单晶格高分辨技术的发展(图2(c))。它将光

学成像技术发展到极限，并利用晶格周期性结构

的信息，获得突破衍射极限的成像效果，让研究

图2 一些重要的光晶格实验 (a)利用驻波场实现光晶格结构。右边两张图是超

流相和 Mott 绝缘相在自由飞行后的照片 [12]；(b)超冷原子的 Anderson 局域化实

验[14]。在光晶格中引入无序的杂质，观测到原子的演化被局域化了；(c)光晶格中

的高分辨成像照片[16]，每一个亮点代表这个晶格内有原子
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人员可以实时观测原子在晶格间的跃迁，从微观

层面提高了人们对光晶格中动力学过程的认识。

这一技术最初由哈佛大学Markus Greiner小组于

2009年实现[16]。笔者记得2012年参加Damop会议

时，Markus Greiner在大会报告中展示原子在晶格

间隧穿的动画时，会场响起了经久不息的掌声，

大家都深受感动和鼓舞，为这一成就感到骄傲。

或许这就是从事科学研究的魅力之一，让人真切

地感受人类扩展知识的喜悦。在2015年，研究人

员又将单晶格分辨技术扩展到了费米子[17—20]，使

得人们对费米—哈伯德 (Fermi—Hubbard)模型、

量子磁性等开展更深入的研究[21]。而Fermi—Hub-

bard模型和高温超导有密切的联系。高分辨探测

技术使得量子气体在这一领域迅速取得了很多重

要的进展[22，23]。

3 基于超冷原子的拓扑量子模拟

拓扑物理学是近二三十年来凝聚态物理最重

要的发展方向之一，它深刻地改变了人们对对称

性的看法。与传统的用局域序参量来表征系统的

相不同，拓扑相是和全局拓扑不变量关联的。关

于量子霍尔效应的拓扑解释更是让人们看到了拓

扑性质的重要性。拓扑物理的概念也从凝聚态扩

展到光子、声子等领域。一些冷原子研究小组在

光晶格技术发展起来后，开始开展拓扑量子模拟

的工作[17]。为了构造具有拓扑性质的结构，需要

一些特殊的晶格结构。比如利用两套晶格叠加，

形成超晶格，具有手征对称性，可以用来实现

Su—Schrieffer—Heeger(SSH)模型 [18]。在此基础

上，加上含时调控，可以实现Thouless泵浦[26，27]。

这种实时调控在其他系统，比如凝聚态物理中是不

太容易实现的。利用超冷原子进行拓扑量子模拟

研究比较著名的有ETH小组开展的Haldane模型的

研究。通过构造蜂窝状晶格结构，并加上晶格调

制，最终在实验上实现Haldane模型，并观测到其

拓扑相[19]。2016年物理学诺贝尔奖授予Thouless、

Haldane、Kosterlitz三位科学家，表彰他们在拓扑

材料中拓扑相变的研究，他们在诺奖报告中也特

别提到感谢冷原子物理对他们理论的验证和支持。

上述研究工作是利用驻波场形成实空间上的晶

格结构。实空间的光晶格有一个限制，就是难以实

现对每个格点的单独调控，这限制了利用光晶格对

某些量子拓扑系统的研究能力。为了拓展超冷原子

量子模拟的范围，研究人员提出一个新的概念：合

成维度[29，30]。利用原子内态或者外态，将不同的量

子态耦合起来，这样形成的系统的哈密顿量和光晶

格的哈密顿量是一致的，可以用来进行量子模拟。

这种合成维度的概念有两个好处：第一是维度拓

展。传统实空间只有三维，合成维度可以提供额

外的维度，将物理概念推广到四维，甚至更高。

第二是可编辑性强。合成维度中各个态之间的耦

合可以单独控制，这给系统哈密顿量的编辑带了

极大便利，大大提高了量子模拟系统的通用性。

下文以超冷原子动量态作为合成维度为例进

行介绍。如图3所示，利用Raman—Bragg光将原

子的不同动量态耦合起来，在一些合理近似下，

系统的哈密顿量可以写成

H=∑
n
εnâ

+
nân -∑

n
tn( )eiϕn â+nân + 1 + h.c. .

此哈密顿量具有高度可编辑性，其中各个参量都

可以单独控制。耦合强度( tn )可以通过激光的光

强来改变，失谐( εn )可以通过Raman—Bragg激光

对的双光子失谐来调控，相位( ϕn )可以通过每个

频率分量的激光相位来调控。这些对不同的 n都

图3 利用Raman—Bragg光耦合不同的动量态，利用动量空

间合成维度来开展量子模拟研究
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是可以单独控制的。

因为这一方案具有强大的系统哈密顿量编辑

能力，大大提高了量子模拟系统的通用性。比

如，通过设计奇偶耦合强度不同，就可以容易地

构造出SSH模型，非常方便地观测到边缘态等[31]。

我们小组也利用这一系统开展了诸多研究工作。

图 4(a)展示了一个更高内部维度的 SSH 模型模

拟[21]，验证了理论上提出的更高内部维度下拓扑不

变量的测量方式，并观测到了相变过程。图4(b)研

究了一个量子行走过程[33]。通过对奇—偶耦合的切

换开关控制，实现了超冷原子动量空间的量子行

走。而原子本身之间存在相互作用，通过改变相

互作用强度和隧穿强度的比值，我们观测到了相

互作用诱导的局域化过程。在相互作用占优势情

况下，量子行走过程将被压制住。图 4(c)展示了

一个量子传输的实验研究工作[23]。首先，通过次

近邻耦合构造出一个A—B环结构，通过将左边一

条链看做等效的热库，我们构造出了一个耗散

A—B环的结构。此结构同时破坏了镜像和时间反

演对称性，因此会显示出非对易传输的特征。通过

调节A—B环上的相位和耗散系数，我们在实验

上观测到了超冷原子动量空间中的非对易性输运。

4 结语

十多年来超冷原子的量子模拟研究取得了丰

硕的成果，这得益于超冷原子优越的量子特性。

光晶格的加入是一个关键因素，让其找到非常扎

实，而且有重要科学意义的落脚点。合成维度的

研究算是光晶格技术的一个扩展，可以带来一些

新的思路。当然，在超冷原子量子模拟取得很大

成绩的同时，也看到其限制和瓶颈。由于超冷原

子的纯净，实验结果往往和理论吻合很好。因此

超冷原子的量子模拟也常被批评为对理论重复验

证。如何能超越一般的理论模拟，是超冷原子量

子模拟研究的一个关键点。原子之间存在相互作

用，使得我们的研究工作超越一般的单粒子图

像，进入多体物理领域。这是超冷原子量子模拟

的一个特色和优势，是体现其科学意义的一个重

要方面。要想获得新的发展，找到新的落脚点是

关键所在。拓扑量子模拟研究近年来在超冷原子

系统迅速发展，是一个重要方向。但同时也要看

到，拓扑量子模拟在声子、光子等系统中也发展

迅速。另外，近年来量子计算方向得到长足发

展，特别是超导量子比特系统，使得其量子模拟

的能力获得重大提升。面对这些挑战时，超冷原

子量子模拟如何发展，如何体现超冷原子体系的

特色和不可替代性，可能还需要契机和灵感。
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微波背景辐射(CMB)是宇宙中最古老的光，其偏

振越来越受到关注，以寻求新物理的迹象。偏振方向

的微小旋转即为一种征兆，正如光经过不同偏振方向

折射率有异的双折射材料那样。这种“宇宙双折射”

未被标准模型预言，可能是由CMB光子跟假想的粒子

和场耦合所致。已有的实验尚未发现双折射，但实验

灵敏度受到系统误差的限制。日本高能加速器研究机

构的Yuto Minami和德国马克思·普朗克天体物理研究

所的 Eiichiro Komatsu 采用一种新方法以减少实验误

差，并重新分析普朗克卫星的CMB数据，发现了微弱

的双折射迹象。

测量宇宙双折射的系统误差主要来源于探测器偏

振标定的偏差角。偏差角 α会产生宇宙双折射导致的

旋转角 β的类似效果，因此偏振标定误差严重限制探

测灵敏度。为消除 α的影响，Minami 和 Komatsu 将

CMB测量值(受α和β影响)与银河系微波辐射源测量值

(前景，仅受α影响)关联起来。分析普朗克数据后，他

们给出β非零的可能性为99.2%。尽管这一结果还不能

肯定旋转角β非零，但将该方法用于下一代CMB探测

器后或许会强化以上结论。如果最终得以证实，这将

是里程碑的发现。

(徐仁新 编译自 Physics, November 23, 2020 )
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