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研究快讯

对被囚禁原子质心运动基态波包的有效分束!

章! 梅3，4 ! ! 张! 芃$ ! ! 尤! 力3，$

（3! 清华大学高等研究中心! 北京! 3%%%56）

（$! 佐治亚理工学院物理系! 亚特兰大! 78"%""$! 美国）

摘! 要! ! 文章简要地介绍了原子干涉现象及原子光学的发展历史和现状,在对各种不同的原子干涉仪工作原理进
行简单总结之后，文章描述了包括文章作者在内的研究小组一项最新的理论工作, 这个工作提出了一个对被囚禁原
子质心运动基态波包进行有效分束的物理方案,
关键词! ! 原子干涉仪，原子光学，量子双势阱
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3! 引言

3W$6 年，L= XFK?./= 提出了物质具有波粒二象
性的革命性的观念，使人类在通向量子力学的道路

上迈出了关键的一步, 在此之前，人们对光场的波
动性质已经有了深刻的认识，并研制出了一大批基

于光的干涉、衍射等性质的光学器件，如偏振仪、光

学分束器、干涉仪等等，在科学研究和生产生活中都

发挥了重要的作用, 3W$& 年，美国科学家 Y0I/JJK2
和 7=FM=F以及英国科学家 Z’KM)JK2 在实验上验证
了电子的波动性，从而使 L= XFK?./= 的猜想得以证
实, 3W"% 年，TJ(=FM022 和 [(=F2 观察到了射向晶体
表面的原子在被散射后出现衍射花纹，从而在实验

上证实了原子在特定的条件下也可以表现出波动性

质,之后，各种物质波的干涉现象陆续在实验中被观
测到,而一些基于物质波动性的器件，如电子显微镜
等也相继被研制出来并获得了广泛的应用,

$% 世纪 &% 年代以来，以原子波动现象为核心
的原子光学引起了物理学家的广泛关注,众所周知，
基于光学波动性质的干涉现象为人们提供了了解光

束的频率和位相信息的有效渠道,与此类似，原子干
涉现象也可以反映原子的各种内禀特征，诸如质量、

磁矩、吸收频率、极化率以及碰撞参数等等, 即使同
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种原子在不同条件下也会表现出不同的内部结构，

这就使得原子干涉现象尤为丰富&而且，干涉仪的灵
敏度通常正比于工作物质的静止能量（对光子来说

是 !! ，对原子来说是 "#.）&这就造成在同等条件下
原子干涉仪在灵敏度方面相对于光学干涉仪具有极

大的优势，因为通常 "#."!!& 特别值得一提的是，
原子与重力场的相互作用为原子光学的实际应用提

供了很好的前景&基于原子干涉现象的陀螺仪在测
量地球引力场以及转动惯性效应上表现出超强的灵

敏度，因而在航天、航海、地质勘探以及全球定位系

统的开发中都有着重大的潜在价值［/］&

.- 形形色色的原子干涉仪

人们通常熟悉的光学干涉仪，主要有 0*123 4
5627"干涉仪，8)+!6(97, 4 872(63 干涉仪以及 8*+!
4 :6!,;62干涉仪等等& 由于原子具有丰富的自由
度，常见的原子干涉现象可以分为基于原子的质心

自由度的干涉和基于原子的内部能级的干涉& 前者
是将原子的空间波函数分成两束或者多束，然后使

之重新汇聚，实现原子在空间位置上的干涉&这是光
学干涉现象在原子上的直接推广& 后者指的是原子
不同内部状态所对应的量子几率幅的干涉& 这一类
干涉在直观上与我们所熟悉的光学干涉现象有所差

别，却是原子干涉现象的重要组成部分&其中比较著
名的例子就是 <*=963 干涉& 事实上，我们耳熟能详
的高精度原子钟和以其为基础的全球定位系统

（>5?），正是基于这一类原子干涉现象实现的［.］&
在本文中，我们主要涉及原子质心自由度的干

涉&这种原子干涉现象大体也可以分成两类：一是自
由原子的干涉；二是受限原子的干涉&在自由原子的
干涉现象中，原子在自由空间中飞行，经由原子光栅

分束后形成干涉现象& 这与我们熟悉的光学双缝和
多缝干涉非常相似&在这类原子干涉实验中，核心的
部件是实现原子波分束的原子光栅& 通常的原子光
栅有两种：一种是利用微加工技术制作的固体光

栅［@］&这种光栅与光学光栅类似，就是在固体材料
上刻蚀一些周期性的能容纳原子通过的缝隙；另一

种原子光栅实际上就是用与原子近共振的激光形成

的驻波光场［A］，当原子垂直通过驻波场时，以原子

为媒质的多光子散射过程会对原子的质心运动产生

相应的动量反冲，其中基于双光子的 B2*CC 散射过
程使入射原子分成向不同方向运动的几束&
自由原子波包在传播过程中会不可避免地扩

散，从而妨碍人们对干涉过程的控制和测量&由于这
个原因，近年来，人们开始对基于被囚禁原子的质心

波包的原子光学问题进行深入研究& 而基于冷原子
的原子导引技术和原子芯片技术［D］的发展为这方

面的研究提供了充分的基础& 基于囚禁原子的干涉
仪的另一个好处是，它可以极大地增加两束相干的

路径所包围的面积，从而大大提高干涉仪的灵敏度&
.EE/ 年，德国的马普量子光学研究所 F*,9+!
教授（.EED 年诺贝尔物理学奖得主）领导的研究小
组在一个集成的原子芯片上实现了GH <1 冷原子的
磁囚禁和导引［I］，成功地观察到了原子的相干分束

和干涉&在囚禁原子干涉仪中，或者原子在空间的两
个维度的运动被束缚住，而在另一个方向上被分束，

从而产生干涉；或者原子在三个方向上的运动都被

束缚住，通过令某一个方向的束缚势随时间变化，实

现原子的分束&这一类原子干涉仪，跟利用激光束、
分束器以及反射镜等光学器件完成的光学干涉实

验，特别是 8*+! 4 :6!,;62干涉实验十分相似&
受限原子的干涉离不开原子约束和导引技术&

这类技术通常基于以下几个原理：一是磁约束［H，G］&
由于原子内部的磁矩会和磁场发生相互作用（这跟

一个小磁针与磁场的相互作用相同），在特定的条

件下，磁场中原子感受到的外势将正比于磁场强度&
这样一来，我们可以利用通电的导线产生磁场，并利

用这些导线的形状和空间分布，控制磁场强度随空

间的变化，从而有效地约束和导引原子&现在大多数
原子约束和原子芯片都是基于这种技术；二是利用

原子和大失谐光场的耦合，即所谓的交流 ?"*2J 效
应，把原子约束在聚焦光场中［K，/E］；三是利用静电场

的 ?"*2J效应来约束原子［//］&顺便说一句，这三种技
术中的前两种，也被广泛地应用在玻色 4爱因斯坦
凝聚实验中&

@- 被囚禁原子质心运动基态波包的可
控分束

在受限原子干涉实验中，如果原子在三个方向

上的运动都被束缚住的话，原子的分束就要靠调节

束缚势阱随时间的变化来完成&在这方面，曾经提出
过的方案是［/.，/@］，将束缚原子的势场由单阱绝热地

转化为双阱［图 /（*）］，这样一来，原来单阱中处于
基态的原子波包就会被分成两部分，分处左右两个

阱&但是，在这个方案中，当单阱绝热地变成双阱的
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时候，原子的波函数仍然处于基态，而由于体系是左

右对称的，因而这个基态是左阱基态波函数和右阱

波函数的等几率叠加, 因此，这个方案相当于一个
3%4—3%4的原子分束器,它的缺点在于，只要在分
束的过程中保持左右对称，分束器的“透射率”和

“反射率”，（即原子处在不同阱中的几率）就不能很

容易地被控制,除此之外，为了利用这个装置完成类
似于 501’ 6 78’298: 的干涉实验，我们必须将双阱
重新合并成单阱，而合并后的原子往往会处在单阱

的基态和激发态的相干叠加上,这样一来，由势阱的
激发态引起的时间相位很难精确控制,

图 ;! 受限原子波包分束的两种方案

$%%# 年第 <& 卷第 %&%=%" 面的 >’?@, A8B,
C8((,发表了我们的一篇研究论文［;=］，该论文给出
了一个切实可行的办法，将单原子波包相干地分成

两束，为解决上述两个问题提供了一条有益的思路,
我们考虑相距很远的左右两个完全相同的势

阱,假设原子最初处在左阱的基态，而右阱中没有原
子,如果我们让右阱缓慢匀速地靠近并通过左阱，当
两阱再次分开足够远［图 ;（D）］时，最初囚禁于左
阱的原子就会被调节到左右两阱基态的相干叠加态

上面,而与左右两阱基态相应的几率则取决于阱的
束缚强度和移动的速度,
该方案可以用一个简单的一维含时量子力学问

题来描述,在初始时刻，由于两阱相距很远，阱之间
的量子隧穿效应很小，可以忽略，原子波包局限在左

边的势阱中,实验上也很容易地将原子制备在该单
阱的能量最低的基态 !C 上,由于远处完全相同的空
阱的存在，在与两阱阱底连线的中点相应的参照系

（双阱“质心参照系”），该系统具有左右对称性, 不
难发现，当两个阱相距很远时，原子基态是二重简并

的，相应的基态波函数 !（8）和 !（E）分别具有偶宇称

和奇宇称,容易证明，前面提到的左阱的基态 !C 正

是 !（8）和 !（E）的等几率相干叠加，并且相对位相为

零,在随后的演化过程中，由于右阱的运动速度 !保
持不变，在双阱的“质心参照系”中，体系的宇称始

终守恒,而系统的本征能谱是偶奇相间的，基态拥有
偶宇称，第一激发态（在双阱间距 " 很大时，能量和
基态一样）拥有奇宇称,当阱的运动速度 !不是太大
时，根据量子绝热定理，制备在 !C 上的原子将始终

保持在体系瞬时的基态和第一激发态的等几率相干

叠加上（即沿着图 $ 中最低的两个能级演化），而这
两个状态的几率幅在演化中将各自积累不同的动力

学位相（几何位相为零）, 当两个阱重新分开时，原
子最终的状态将仍然是 !（8）和 !（E）的等几率相干叠

加，但是，此时这两个状态已经拥有了不同的动力学

位相，而位相差 $"1 则正比于图 $ 中 #，$，%和 &围
的面积，比例系数则是 ; F #$,这样一来，原子的末态
将是两阱的局域态 !C 和 !A 的相干叠加，而相应的

几率分别正比于 "1 的余弦和正弦的平方, 由于 #，
$，%和 &围的面积是一个只依赖阱参数的常数，当
选择适当的速度 !，我们可以随意控制原子最终处
于左右两个阱的几率,

图 $! 双阱质心参照系中的绝热能谱（%2 为系统的能级分布，’2

为单个势阱的能级分布）

我们发表的文章详细地比较了我们的模型与已

有方案的不同之处，强调了我们的优点,我们还通过
数值模拟给出了实验上实现原子分波的可能参数范

围，并分析了绝热近似假设在本方案中的影响，讨论

了由于阱的非惯性运动可能对系统造成的修正,
我们发表的文章研究的是单原子波包的分束，

如果研究的对象换成是多个冷原子，那么由于原子

之间的相互作用将使这个分束过程变得更加有趣，
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这方面的研究工作正在积极进行中&

参 考 文 献

［ . ］ /012*, 3 4& 5"62 ),"01701620"18& 90% :61;：5+*<02)+，

.==>

［ ? ］ 4*2@08 9 A& 40B& C6<& 3!8@&，.==D，E?：FG.

［ H ］ I0)"! J !" #$& 3!8@& 40B& K0""&，.=LL，E.：.FLD

［ G ］ M6’(< 3 K !" #$& 3!8@& 40B& K0""&，.=LE，FE：L?>；/61<0 N

O& 3!8@& K0""& 5，.=L=，.GD：.D；I*@0B)+! C，N!’ P& 3!8@&

40B& K0""&，.==.，E>：.L.；P"011 Q !" #$& 5##(& 3!8@& /，

.==?，FG：HG.

［ F ］ A6(2*, 4 !" #$& 5<B*,+0@ ), 5"62)+，C6(0+’(*1，*,< R#")+*(

3!8@)+@，?DD?，GL：?EH

［ E ］ S*,@0( T !" #$& 3!8@& 40B& K0""&，?DD.，LE：EDL

［ > ］ P+!2)0<2*801 O& 3!8@& 40B& 5，.==F，F?：4.H；/’1;0 O 3

O1，M100,0 N S，U@18 / J& 3!8@& 40B& 5，.==E，FG：H??F

［ L ］ S),<@ U 5，V*(0 N O，/6@!)01 C M& 3!8@& 40B& K0""&，?DD.，

LE：.GE?

［ = ］ I’##0,@ P !" #$& 3!8@& 40B& 5，.==L，FL：HDEL

［.D］ S6’<0 R !" #$& 3!8@& 40B& K0""&，?DDD，LF：FFGH；M**(6’(

9 !" #$& W’*," X #! Y DED..H>

［..］ I1’Z01 3 !" #$& 3!8@& 40B& K0""&，?DDH，=.：?HH?D.

［.?］ S*,@0( T !" #$& 3!8@& 40B& 5，?DD.，EG：DEHED>

［.H］ 5,<01@@6, U !" #$& 3!8@& 40B& K0""&，?DD?，LL：.DDGD.

［.G］ [!*,Z C，[!*,Z 3，N!*#2*, C P !" #$& 3!8@& 40B& K0""&，

?DDE，=>：

#############################################
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

#############################################
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

$

$$

$

D>DGDH

·物理新闻和动态·

在黑暗中“死去”的恒星

在近期的 9*"’10杂志中有 G 篇论文提出，某些大质量的恒星在塌缩成黑洞之前仅发射 !射线，而不发射其他物质&
天体物理学家们认为，比太阳重 L 倍以上的恒星在塌缩成黑洞之前，在壮观的超新星爆炸中“死亡”&
在超新星阶段，几倍于太阳质量的物质被发射到星际空间，产生奇妙的光亮与色彩&在这过程中还发射出持续两秒

钟或更长一些时间的强 !射线脉冲&当天文学家探测到这样的 !射线爆时，一些空间的和地面上的望远镜立刻对这种来
自超新星的光线进行观察&但是今年早些时候探测到的两次 !射线爆并没有出现光亮&参加这项研究的天文学家认为，
对这一现象最可能的解释是，通常超新星发射的物质被吸进正在死亡的恒星所形成的黑洞中了&
这两次 !射线爆是在不到一个月内观察到的&这使一些天文学家得出结论认为，这可能是恒星“死亡”的一种新的

机制，比我们所预计的更加普遍&
所观察到的没有对应的超新星的 !射线爆与超新星爆炸相比，总是持续时间短得多，而能量高得多&这曾经使天文

学家将 !射线爆分类成“长的”超新星爆炸（其持续期超过 ? 秒）和“短”的爆炸&后者被认为是由于 ? 个黑洞或中子星合
并的结果&这种分类看来被这 ? 个新的 !射线爆所否定，它们的持续时间分别为 .D? 秒和 G 秒&

（树华- 编译自 3!8@)+@ T0\ 90%@，?. J0+02\01 ?DDE）

量子鼻子

大多数科学家认为，分子的形状决定了它的气味，我们使用鼻子中的感受器黏着具有特定形状的分子而嗅到气味&
但是这种理论不能解释为什么形状非常不同的分子可以具有相同的气味，或不同质量的相似形状的分子具有非常不同

的气味&
一些科学家试图将这一矛盾解释为每种分子具有一套特定的振动，这些振动也可以被我们鼻子中的感受器所探测&

然而这种理论没有给出能够将振动转变为可传送到大脑的信号的机制&
近来，加州大学的研究者计算出，电子隧穿可以将分子形状与气味连接起来&他们的工作是基于 K’+* ]’1), .==E 年

提出的理论& ]’1),提出，感受器的作用像一个电子开关，当粘着一种具有特定振动性质的分子时，允许电流通过&他还提
出，这种开关的机制是电子隧穿，这是一种纯粹的量子效应，已知这种效应受振动的影响&
加州大学的 P"6,0!*2和他的同事们将 ]’1),的思想进一步发展，计算了电子在假想的感受器中的运动速度&计算表

明，当具有恰当的振动频率的分子黏着到感受器时，电流将显著增加&
P"6,0!*2等正在分析感受器对不同分子响应的实验数据，并希望他们的计算会鼓励其他物理学家设计进一步的实

验来检验他们的理论&有关论文发表在即将出版的 3!8@& 40B& K0""& 上&
（树华- 编译自 3!8@)+@ T0\ 90%@，?? J0+02\01 ?DDE）
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