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腔内单原子光学研究的实验进展及其应用!
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摘- 要- - 文章综述了腔内单原子光学的实验研究及其最新进展，主要介绍了腔内单原子的激光冷却与囚禁的最新

实验结果及其在单光子源、单原子激光和量子信息处理等研究中的应用&
关键词- - 单原子，激光冷却，激光囚禁，单光子源，单原子激光
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近年来，随着原子光学和量子信息光学的快速发

展，一门基于腔内量子电动力学效应的腔内单原子的

激光冷却、囚禁与操控及其应用的新兴分支学科———

“腔内单原子光学”正在逐步形成& 单原子激光和单光

子源的实现可研究光与物质相互作用中的丰富的基

本物理问题，可为量子通信、量子计算与量子信息处

理、分布式量子网络等量子信息科学的实验研究提供

有力的工具，可实现量子信息处理的基本功能即量子

纠缠态的制备、两个量子比特间的信息交换和量子

门，产生的单光子可作为飞行量子比特实现量子信息

的远距离传播& 为了实现单原子激光和单光子源，人

们必须首先解决腔内单原子的激光冷却、囚禁与操控

问题& 为此人们就腔内单原子光学作了大量的理论研

究工作，特别就单原子的激光冷却、囚禁与操控的基

本原理与技术方案进行了大量的实验研究，并取得了

一系列重大的实验进展，而单原子激光与单光子源的

实验成功为量子通信、量子计算与信息处理和量子网

络的实现迈出了重要的一步& 本文综述了腔内单原子

的激光冷却与囚禁的原理、实验方案与结果及其最新

进展，并简单介绍了腔内单原子光学技术在单光子源

的实验制备、单原子激光的实验产生和量子信息科学

研究中的应用，以便读者对腔内单原子光学的实验进

展有所了解&
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$! 腔内单原子的激光囚禁

当一个中性原子在一个与原子共振频率大失谐

的非均匀激光场中运动时，由于交流 4)156 效应，它

将受到光场偶极力 !70*（ "）的作用［’］，

!70*（ "）# $1%70*（ "）# ’
$!%&

89（"）1’（ "），（’）

式中 " 是原子极化率，由经典的洛伦兹谐振子模型

给出：

"# ($

)9［（#$
9$ #$

%）$* #$
%$

$
#］

［#$
1$ #$

% * 0#%$#］，

（$）

式中 $# #［#% + #1］
$$，$ 为原子衰减率，#% 为激光

频率，#1 为原子共振频率- 将（$）式代入（’）式中，

就可以求出原子在光场中所受的偶极力，由（’）式

可见，中性原子在非均匀光场中所受到的偶极力正

比于光场的强度梯度，即光强的空间变化率越大，偶

极俘获作用越强-（$）式中，#% $ #1 : % 为偶极阱光

场频率相对原子共振频率的失谐量- 当光阱红失谐

（% ; %）时，光学偶极势为吸引势，原子被吸引到光

强最强处，即原子被囚禁在驻波场的波腹处；而当光

阱蓝失谐（% < %）时，光学偶极势为排斥势，原子被

推斥到光强最弱处，即原子被囚禁在驻波场的波节

处- 由此可见，基于光场梯度力对原子形成的远离共

振的光学偶极阱（=>8?）可用于原子的光学囚禁-
相对于自由空间中的光波阱，在高精细度微型光学

共振腔内的光场，由于共振增强，腔内光强密度得到

很大提高，形成的波长量级的驻波阱尺度很小，有较

大的光强梯度，因而具有更强的偶极俘获作用- 另

外，在相同输入激光功率下，在高精细度光学腔中，

由于原子与光场的强耦合，原子与腔场间交换光子，

作用在原子上的光力完全不同于自由空间的情况-
对于一个在基态 , -〉与激发态 , (〉之间跃迁的频率

为 #1 的二能级原子，由于原子与腔模间的耦合相互

作用，腔内光场作用在原子上的偶极力和相互作用

势分别为［’］：

〈!〉# $&’$%1
-（!）1!（!）
,",$ ， （"）

和

%（!）#
$ ’$&%1

@A［.］
152)13 89［.］

@A［.( )］
， （B）

式中 . # $( * -（!）$ $ %1%2 $ 0（%2$ * %1(），这里

’ 为抽运速率，( 为腔场衰减率，-（!）# -%)（ !）为耦

合函数，其中 )（!）为腔模函数- 在波腹处，原子与场

模的耦合常数 -% # *$#2 + $&!%! / ，是腔模体积 / 和

原子偶极力矩 * 的函数- 由（B）式可见，光学偶极势

是驻波场相对位置的函数，在腔内的原子可以被囚

禁在波腹（红失谐时）或波节（蓝失谐时）处，而且增

加抽运光强，可以增加势阱深度［$］- 显然，耦合常数

将随着腔模尺寸的减小而增大- 通过选择较小的模

体积，可 获 得 较 大 的 耦 合 常 数 -%（ -% : $! C
’&DEF），从而在红失谐单光子场的波腹处囚禁单个

原子，囚禁单个原子的光阱深度约为 &-% - 因此，实

现单原子囚禁的条件是控制阱深为 %- GAH-
’III 年，美国 H0AJ/9 小组首次采用腔内光偶极

阱实现了单个 KL 原子的激光囚禁［"］，他们获得的

原子囚禁寿命为 + : $G M &AL- 随后，德国 89A*9 小

组利用单光子实现了对单原子的光学囚禁［B］，其单

原子囚禁寿命为 + : %- $# M %- %#AL- $%%$ 年，美国

H0AJ/9 小组利用图 ’ 所示的实验装置实现了单原

子的激光囚禁［#］-

图 ’! 腔内单原子的激光冷却与囚禁的实验方案

实验中，输入光腔的激光由 =>8? 光束、探测光

束和锁定光束组成，在输出端分开并分别检测，利用

差拍探测技术监视透射的探测光束，通过探测光束

的光强变化，实时探测腔内的原子数，探测光束和

=>8? 光束都是沿腔轴 0 方向的线偏振光- 冷原子

在腔镜上方约 #AA 处被 D>? 收集，并在亚多普勒

偏振梯度冷却后释放，自由下落的冷原子经过约

’%AL 的时间到达腔模，在垂直于腔轴的 123 平面内，

沿 B#% 方向附加的两对相互正交并反向传播的 " NO
" O 光学粘胶束，被用于抵消原子的自由下落速度，

并实现 =>8? 中被俘获原子的进一步冷却，他们实

现了寿命为 $—"L 的与态无关的单原子激光囚禁-
最近 89A*9 小组采用在垂直于腔轴方向增加驻波

偶极阱的方法，防止原子在垂直于腔轴方向上因轴

向的 =>8? 约束较小而逸出，实现了平均 ’PL 的囚

禁时间［&］-
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此外，.//0 年，12*,3)42 小组采用单束聚焦微米

光阱实现了单原子亚泊松装载与囚禁的新方案，囚

禁原子的寿命约为 05［6］& .//7 年，8*’42 等人采用垂

直于腔轴的一维移动驻波阱实现了冷原子从 9:;
到微光腔的有效装载，并实现了囚禁冷原子数的操

控［<］&

=- 腔内单原子的激光冷却实验

腔内原子激光冷却的物理机制有两类：一是基

于腔内 光 子 相 干 散 射 的 集 体 辐 射 感 应 的 激 光 冷

却［>，0/］；二是基于腔内强耦合区的驻波 8)5?#!’5 冷

却［00］& 前者属于二能级原子模型的多普勒冷却机

制，适用于腔内原子团的激光冷却［0.］；后者属于三

能级模型的亚多普勒冷却机制，适用于腔内单原子

的激光冷却& 本文主要介绍后一种激光冷却机制&
利用腔内强耦合区感应的 8)5?#!’5 效应实现单

原子激光冷却的新思想是 @)"5+! 小组于 0>>6 年首

先提出，并进行了相应的理论研究［00］&

图 .- 单原子腔感应 8)5?#!’5 冷却的物理图象

我们从图 . 出发来解释单原子腔感应 8)5?#!’5
冷却的基本原理：首先，假定在 ! " / 处，有 #0，$ " /，

即系统的最低激发本征态 #0，$ 与原子位置 ! " %! A .
处的驱动场发生共振& 当一个初始处于基态 #/ 且具

有速度为 & 的原子沿着 ! 方向运动至 ! " $ ! ’ . 处

时，由于我们假定此处本征态 #0，$ 与驱动场共振，

原子首先从基态 #/ 激发到激发本征态 #0，$ 的波

谷；接着，原子沿着 #0，$ 势能曲线爬坡，动能减小，

转换为内部势能的增加，直到在波腹附近某处原子

自发衰减（或腔衰减），回到基态 #/，辐射的光子带

走了原子因爬坡而减小的动能，这样完成了一个闭

合的 8)5?#!’5 循环过程；然后，原子继续沿着 ! 方向

运动，重复上述 8)5?#!’5 循环过程，直到冷却至极限

温度 (8)5? B "# ’ )C & 由于 $+%，这一极限温度远低于

传统的多普勒冷却极限温度：(D B "% ’ )C & 例如，对

于 @E 原子，当 # "% A 0/ 时，(8)5? " (D ’ 0/&07!F &
随后，@)"5+! 小组于 0>>< 年和 F)GE(4 小组于 .//0
年对这一腔感应的冷却机制进行了详细的理论研

究［0.，0=］，并就这一冷却机制的动力学过程进行了

9H,"4 I J*2(H 模拟&
.//7 年，德国 9*’,K 等人就腔内单原子的激光

冷却进行了实验研究［07］，观测到的冷却速率至少

比传统多普勒冷却速率高出 L 倍，实验装置如图 =
所示& 在实验中，一个速度小于 0/+G5 I0 的冷<L@E 原

子从光腔下方注入光腔，一束弱的近共振探测激光

（6</& .,G）用于观测和冷却原子，一束强的大失谐

偶极激光（6<L& =,G）被用于囚禁原子& 通过调谐偶

极囚禁激光，实现探测光场与偶极场的波腹和波节

在光腔的中心区域相互重合，这样，一个 7//!F 阱

深的偶极场将导引原子进入高强度区，也即强耦合

区& 为了证明腔内冷却能用于补偿偶极阱的轴向加

热，在原子俘获后不完全关掉探测光& 实验结果表

明，腔内冷却延长了原子的存储时间，腔感应 8)5?M
#!’5 冷却的平均速率为 & ’ * B .0NOK，在相同条件

下，自由空间 8)5?#!’5 冷却的平均速 率 为 & ’ * B
7NOK，而多普勒冷却的平均速率为 & ’ * B 0& LNOK&
由此可见，腔内冷却的速率至少是其他激光冷却机

制的 L 倍以上，与理论预言的结果相一致&
.//7 年，美国 F)GE(4 小组在实验中实现了腔内

原子数的实时测量［0L］，实验包含了腔内原子的激光

冷却、囚禁和与腔内 PQD 的强耦合& 他们首先装入

腔内约 L 个预冷 J5 原子，然后用近共振探测光束监

测腔内的原子数，腔内不同数目的原子对通过微腔

的监测信号的影响不同，使监测信号呈现出一系列

平坦的“台阶”，不同的“台阶”对应不同的腔内原子

数，以此实时确定腔内的原子数&

图 =- 腔内单原子的激光冷却的实验装置

7- 单光子源的实验制备

量子信息科学的一个关键构造单元是一个非随

·!"#$·

前沿进展



! "# 卷（$%%& 年）’$ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

机的单光子源，以便产生一个能很好控制的电磁场

时空模式量子波包- $%%$ 年，456*5 小组采用一个

强耦合作用于高精细光腔的单个三能级原子，首先

实现了用于分布式量子网络的非随机单光子源，为

量子通信与量子网络以及量子信息处理等提供了一

种理想的单光子源［’&］- $%%7 年，美国 8069/5 小组报

道了利用强耦合作用于光腔的单个四能级原子，产

生非随机单光子脉冲的实验结果，实验装置与方案

如图 7 所示［’:］- 在实验中，单个铯原子首先被冷却

并被装进一个高精细光学腔模内的光阱，然后原子

被一个激光脉冲系列｛!"，!7 ｝照明，这里 !" 驱动

原子超精细基态 ; < " 转移到暗的 ; < 7 的态［ 图 7
（9）和（2）］- 在这一过程中，由于原子跃迁，从 ;= <
"=-; < 7 是与腔场强耦合（耦合率 !），故在腔模中

产生一个光子- 辐射光子离开光腔，就像自由空间传

播的高斯波包，其波包的时间轮廓由外部驱动场 !"

决定- 于是原子在 !7 脉冲作用下，循环回到基态，

并重复产生单光子- 当存在｛!"，!7｝驱动场时，一个

腔内囚禁原子的寿命约为 %- ’7>，单光子产生周期

!" < ’%">，由此估计平均每个囚禁原子约产生 ’- 7
? ’%7 个单光子脉冲- 最近，456*5 小组还实验研究

了非定态条件下周期驱动的单光子源的光子统计性

质，并观测到了强度相关中强烈的光子反聚束效

应［’@］-

图 7! 单光子源制备的实验装置与方案（A’ 和 A$ 为构成光学

谐振腔的反射镜，BC 和 BD 为单光子探测器）

#! 单原子激光的实验产生［’E］

单原子激光与传统激光相比，具有一些特殊的

光子统计性质：首先，单原子激光不存在阈值问题，

而且最大的光子通量 # 仅为 ’%# F >，这远低于传统激

光的光子通量（当激光功率为 ’6G 时，# < ’%’# F >）；

其次，单原子激光的输出光子流是反聚束，而且其光

子统计是亚泊松分布- 因此，单原子激光输出的是非

经典光场，其光子数起伏引起的量子噪声远低于由

传统单模（相干态）激光给出的标准量子极限-
$%%" 年，8069/5 小组实现了强耦合区域内单原

子激光输出［’E，$%］- 实验装置如图 7 所示- 在正交于

腔轴的平面内传播并照明腔镜间的区域的光场 !"，7

由正交的两对反向传播的 # H I # I 光束构成，这二

个光场既作为强耦合单原子激光运转的抽运光，也

用作阱内囚禁原子的冷却- 原子首先在腔上方的

AJK 中被亚多普勒冷却后释放落入光腔，然后光束

!"，7对装入 ;J4K 的冷原子作进一步冷却，使单个

铯原子囚禁在高精细腔内的 ;J4K 阱中- 铯原子

&L" F $;= < "=-&M’ F $; < 7 的激光跃迁是近共振的，并

强耦合到腔的单模场- 上能级 ;= < "=被外部驱动场

!" 抽运，而场 !7 将处于 ; < 7 基态上的原子抽运

到 ; < 7=的激发态上，然后自发衰减到 ; < " 的基

态- 该系统特征类似于一个具有抽运 "-"=，激光辐

射 "=-7 和自发衰减 7-" 的 41613 跃迁方案- 与腔

内许多原子发射的激光不同，这里是指“一个”或同

一个原子发射的激光- 实验观测到在 "" < ’% I:> 时间

间隔（这远低于囚禁寿命 $"&%- %#>）内“一个”原子

或同一原子系统发射激光后达到定态运转- 由此可

见，他们使用的原子 I 腔系统在单个原子囚禁的整

个期间提供了一个高斯形的非经典光源，即单原子

激光-

&! 腔内量子纠缠的实现与量子信息处理

许多量子信息处理需要用到纠缠，特别是远距

离原子间的纠缠在量子信息处理中扮演了非常重要

的角色- $%%$ 年，法国 4106N3O 提出了采用原子 I
腔系统实现量子信息处理的实验方案［$’］，可提供量

子信息处理的基本功能，即量子纠缠态的制备、两个

P.90)> 间的信息交换和量子门- 这个量子门以一个

相干和可逆的方式工作，人们也可用这个门来完成

单光子的非破坏性测量- 最近 Q51 I D1312/N2(5 小组

研究了光学腔内单原子的纠缠与消纠缠的演化问

题［$$］- 对于外部驱动的光学腔中的一个原子，他们

发现特殊的初态将导致几乎消除纠缠的原子 I 腔场

的演化，而且这些特殊的初态的叠加可能导致几乎

最大纠缠态-
$%%# 年，R(062S1T 报道了囚禁在 $ 个独立光腔

中的 $ 个原子产生高成功概率的纠缠［$"］，实验装置

·!"#$·
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图 .- 远距离两原子纠缠实验装置示意图（/ 0 和 / 1 为

单光子探测器；23 和 24 为光学谐振腔；53 和 54 为激

光器）

如图 . 所示，它由 6 个光学谐振腔 23 和 24，.78 分

束器 49，两个激光器 53 和 54，两个单光子探测器

/ 0 和 / 1 组成& 实验中，两个原子固定在光腔内，每

个原子是 ! 型的三能级系统（ 一个激发态 : 6〉和两

个基态 :7〉和 :;〉），激发态的自发衰减率为 !& 在 !
型原子中，:;〉到 : 6〉的跃迁由具有耦合强度 "、频

率为 #5 的经典激光驱动，: 7〉到 : 6〉的跃迁，被耦合

到具有频率为 # 23<和耦合强度为 ! 的腔模，耦合强

度对所有原子相同，两个经典激光场和量子化腔模

对原子的相应跃迁频率处于失谐状态& 开始时，两个

腔场是空的，两个原子 3 和 4 都在基态 :;〉，因此，

最初态是 :;7〉32 : ;7〉4& 实验过程包含 = 个阶段&
第一阶段，两个原子在 "; 时间内被激光照明，在没

有光子被探测到的时间内，态演化为 : 7;〉32 : 7;〉

4& 然后开始第二阶段，如果在照明时间 "; 期间，一

个原子的崩塌被观察到，跃迁操作 2（6）将作用在这

个态上，这时获得两个腔场的纠缠态 :77〉3 :7;〉4 0
)3 :7;〉3 :77〉4，接着开始第三阶段& 如果在 "6 期间

探测到两个光子，那就意味着纠缠过程失败& 这时应

等待到任一探测器都有记录为止，在记录发生后这

个阶段的平均时间由 "3< >（=$）1 ; 给出& 在探测时

间内关掉激光，一个光子的探测相当于跃迁操作 2
（6），因此，态演化为 :77〉3 : 7;〉4 0 )3 : 7;〉3 : 77〉

4& 在探测事件后，开始第三阶段& 第三阶段负责映

射和存储在两个原子态中两个腔场的纠缠态& 这通

过对时间 "6 启动激光来实现& 在这个操作后，态变

为 :77〉3 :;7〉4 0 )3 :7;〉3 :77〉4& 如果在此期间发

现任何崩塌事件，则纠缠过程失败& 第四个阶段的目

标是用 ?@@A*, 演化移去相位移动因子& 最后，获得

两个远距离原子的纠缠态& 研究结果表明，在强驱动

条件下，实验方案成功的概率接近为 #9B2 $ %&%&（6
& %&%& ’ 6）&

C- 结束语

近年来，人们对腔内单原子的激光冷却、囚禁等

进行了大量的实验研究，并取得了一系列创新性研

究成果和重大的实验进展；单光子源的实验产生和

单原子激光的实验实现，标志着人们对单原子的激

光冷却、囚禁与操控能力达到了一个全新的高度，为

其在量子信息科学中的实际应用迈出了可喜的一

步& 但在现在的单光子源中，平均每个囚禁原子仅能

发射 ;7= 个光子，单原子激光还只能在很短（;7 1C D）
的囚禁时间内稳定运转，还没有实用价值& 因此，人

们还要进一步改进实验装置，提高单原子的囚禁时

间，期望单原子激光能像传统激光器一样长时间稳

定运转& 随着单原子激光或单光子源的进一步改善

与实用化，可望单原子激光（包括单光子源）如同上

世纪发明的激光一样，在自然科学和量子信息科学

等领域中获得更为广泛而又重要的应用，甚至走入

人们的学习、生活和科研工作中&
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水下声音可冲出表面

简单的声波理论曾预言，任何在水下产生的声音都会在水 W 气交界面处发生反射，而不会发射到空气中去- 因此长期以

来科学家们相信在海下产生的声音是不可能被水面上探测到的- 但最近美国 V:/:81>: 环境科学联合研究所（V::*581)0B5 P3@)0M
).)5 X:8 A5@5182( 03 I3B08:3L53)1/ J205325，简称 VPAIJ ）的 Y- 9:>03 博士发现简单的声波理论不能描述在水面附近产生的低

频噪声波的行为，他利用最新的声波理论计算得出，当声波波长可与声源与水面的距离相比擬或更长时，声源发出的声波可

全部发射到空气中-
9:>03 博士关于低频声波在水气交界面处的理论包含两个独立的机理；一是关于隐失声波（ 5B135@253) @:.3> ,1B5）的讨

论，根据声波理论，声源除产生大家熟悉的平面波以外，还可以产生一种隐失声波- 这种波的强度随着离开声源距离的大小作

指数衰减，因此通常很难达到水的表面- 然而当声源的位置离水面较近时，即声源离水面的深度只有声波波长的一部分时，隐

失声波就不会很快地衰减而能到达表面- 隐失声波能以平面波发射到空气中是由于在水气界面处发生了折射- 另一个机理是

由于在距水面很近的声源，它在水下发出的入射平面波与反射平面波间产生了干涉作用，这类干涉效应保证了所有的声波都

能发射到空气中-
现在有 " 个研究组，其中两个在美国，一个在欧洲，他们正在用千赫频段的声波在实验室内对 9:>03 博士的预言进行实验

验证- 若这个预言能得到证实，那么就可以用低频声波来探测水下核武器试验- 同时还可以帮助海洋生物学家们在对海洋鸟

类的行为研究提供一种新的观察角度，这些行为包括海洋鸟类对水下生物的捕捉，以及如何避开水下食肉动物对它们的攻击

等-

（云中客! 摘自 ;(?@021/ A5B05, T5))58@，’F Y2):658 $%%&）

血球细胞的形状与疾病的关系

血球细胞的形状并不是一个完全的球形，它可随着化学与温度的变化而改变它的形状与体积- 例如红血球的外壁，即它

的隔膜可以在几十毫秒的时间内改变几十纳米- 最近在美国纽约洲 A:2(5@)58 举行的全美光学年会上，=PO 激光光谱实验室

的 9- ;:*5@2. 博士报告了他们研究组的成果，他们对红血球的微小的、快速的涨落进行了测定，这些涨落是与红血球渗透压的

变化有关- 一般血球进行渗透的目的是为了让血球内的离子浓度与其周围的浓度保持平衡，这种平衡是利用吸收或排出水来

维持的-
一旦渗透压不能达到平衡，这时血球将会发生爆裂，在医学上称为消退（ /?@0@）- 通常有病的血球倾向于发生消退，血球细

胞的隔膜产生颤动就是发生消退的信号- 因此可利用数字追踪来观察血球隔膜边界的活动-
;:*5@2. 博士认为，他们对红血球颤动与渗透压之间关系的研究对临床医学极有意义，例如用这个方法可研究疟疾寄生虫

在红血球隔膜上的作用以及红血球在变为镰状有病细胞时的力学性质变化等- 而这一类知识目前在临床处理上是非常缺乏

的- 因此，这个研究工作对许多疾病和红血球病变的治疗方面有一定的帮助-

（云中客! 摘自 ;(?@02@ Q5,@ Z*>1)5 [FDD，Q:B5L658 $ $%%&）
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