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前沿进展

单原子冷却及光学操控的实验进展 !

王! 婧! ! 何! 军! ! 张天才! ! 王军民3

（山西大学光电研究所! 量子光学与光量子器件国家重点实验室! 太原! %"%%%4）

摘! 要! ! 文章综述了基于原子冷却与俘获的单原子制备及其光学操控的基本实验原理及实验进展，并介绍了单原

子制备及光学操控在量子寄存器、单光子源、原子 5 光子纠缠等方面的应用，简述了文章作者所在研究小组在单原子

制备和光学操控方面的实验进展,
关键词! ! 单原子，光学操控，原子冷却与俘获，磁光阱，光学偶极阱
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3! 通讯联系人, =I0/.：++TTIIU EH-, CG-, 12

P! 引言

迄今为止，人类对物质世界的观测和研究大都

建立在系综平均的基础之上, 早在量子力学建立初

期，费曼就曾设想能够在单离子、单原子（ 分子）水

平上观测和研究物质世界, 对于离子而言，可借助于

库仑相互作用来捕获和操控，因而发展得较早, 离子

阱技术的出现和发展使得人类可以俘获并操控单个

离子，并在频率标准方面的应用作了深入的研究, 对

中性原子分子而言，直到上世纪 &% 年代，随着扫描

隧道显微镜、原子力显微镜、光镊等技术的出现和发

展，才使得人类得以在单原子（分子）水平上尝试对

原子（分子）进行观测和操控, 在固体界面上采用扫

描隧道显微镜操控单原子，PSS" 年，VRB 公司的研

究人员将 Q& 个铁原子排成一个环形量子围栏，并观

测到了量子围栏内俘获的表面态电子所形成的驻

波［P］, 光场与原子相互作用是控制原子运动状态的

有效途径，采用激光冷却和俘获中性原子技术［$—Q］，
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目前已经可以在超高真空环境中将中性原子冷却到

纳开尔文量级，甚至实现了玻色 3 爱因斯坦凝聚和

费米量子简并；也可以借助于激光冷却与俘获技术

来制备少数原子乃至单原子［4—5］& 与采用扫描隧道

显微镜、原子力显微镜等在固体表面操纵单原子的

方法相比，采用原子的激光冷却与俘获技术制备单

原子并对其进行光学操控，可使原子几乎完全孤立

（没有固体表面对原子所形成的复杂势场），并使其

热运动降到极低水平，可获得较长的相干控制时间，

更有利于在单原子水平上开展研究工作&
基于原子冷却与俘获的单原子制备及其光学操

控，正在使人类对物质的性质以及运动状态有着更

深入、更彻底的了解，目前已成为量子光学和冷原子

物理领域的一个交叉热点，也是对现有科学技术的

一种挑战和超越& 基于原子冷却与俘获，研究单个原

子的有效制备及观测途径，研究对于单个原子的外

部自由度及内部自由度的光学操控，在此基础上可

研究与背景环境充分隔离的单原子这样的量子客体

的辐射特性，研究单原子的量子态制备及控制，研究

基于单原子操控的单光子辐射源，研究单原子在自

由空间以及受限空间（ 小型乃至微型光学谐振腔）

与光场的相互作用以及原子与光子的量子纠缠等，

这些方面的研究，对于在单原子单光子水平上进行

信息编码以及信息处理有着重要的意义和潜在的应

用前景&
本文主要对基于原子冷却与俘获的单原子制备

及其光学操控的基本实验原理及主要实验进展，以

及单原子制备及光学操控在量子寄存器、单光子源、

原子 3 光子纠缠等方面的应用进行综述，并简单介

绍了我们研究小组在单原子制备和光学操控方面的

实验研究进展情况&

0- 磁光阱俘获少数原子乃至单原子

在传统磁光阱［.，6］的基础上，通过进一步提高

背景真空度，缩小冷却与俘获激光束直径，加大轴向

磁场梯度等措施，使磁光阱对原子的俘获率显著降

低，从而可以实现少数原子乃至单原子在磁光阱中

的冷却与俘获&
7556 年，美国加州理工学院 8)9:(; 小组在磁光

阱系统中观测到了单个铯原子的冷却和俘获［4］& 在

通常的 磁 光 阱 中，当 背 景 真 空 度 在 < = 71 35 >?@@
（7>?@@ A 7& .. = 710B*）量级时，在直径约为 611!9

的光束交汇区域内俘获到约 71< 个铯原子& 当光束

直径缩小到 099 左右，同时将连接铯源和真空汽室

之间的阀门关闭，以降低汽室中铯原子的背景真空

度，最终观测到了磁光阱中单个原子发出的荧光信

号（图 7）& 在磁光阱中仅俘获少数原子乃至单个原

子时，这些原子在近共振光的作用下，自发辐射出的

荧光极其微弱& 通常在去除背景光的影响之后，利用

处于光子计数模式下的雪崩光电二极管（CBD）对

原子荧光进行探测，得到台阶状的荧光光子计数信

号，即反映出阱中单原子的捕获或逃逸以及阱中冷

原子的数目&

图 7- 在背景铯原子密度很低的情况下，磁光阱中原子的荧光计

数率随时间的变化［4］（台阶状的信号表示单个铯原子到达和离

开磁光阱的情形；!7 箭头所指的荧光计数水平表示磁光阱中捕

获单个原子的情形；!1 箭头所指的荧光计数水平是背景光子计

数，表示磁光阱中没有原子的情形）

降低磁光阱对原子的俘获率，是在磁光阱中获

得少数原子的必要条件之一& 磁光阱中的平均原子

数 "
(
# $!E，$ 为原子俘获率，!E 为俘获在阱中的冷

原子与背景气体中的原子相互碰撞导致其逃离磁光

阱前的平均时间& 这就需要在真空汽室内保持较高

的真空度，充分减少原子在系统中的密度& 另一方

面，通过提高磁光阱系统中磁场轴向梯度，可以显著

降低原子俘获率［<］，同时使原子有更强的定域性&
755< 年，德国汉诺威大学 F@"9;@ 小组［/］和德国玻恩

大学 G;E+!;H; 小组［2］分别采用较强的磁场梯度在

磁光阱中俘获到了少数乃至单个原子& 图 0 中的峰

分别代表阱中相应 1—6 个原子荧光计数率产生的

事件数目& 图中峰的展宽主要是由于探测到荧光的

散粒噪声起伏所引起的& 755/ 年，加 州 理 工 学 院

I)::@;+!" 小组对于大磁场梯度磁光阱中单原子的稳

定性作了研究［5］& 除了利用 CBD 对光子计数率进行

测量外，还可以在像增强 JJD 的辅助下，直接对阱

中的单原子成像，根据光强的分布和大小来判断阱

中原子的数目和原子运动的范围［71］&
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图 $! 不同计数率下的原子荧光计数的事件数目统计［#］, 内嵌

小图显示的是对应于磁光阱中获得确定数目原子的概率

在磁光阱中俘获到少数原子乃至单原子后，实

验中希望精准地知道阱中原子的数目, 而由于磁光

阱本身的工作原理，原子装载和损耗的过程都有很

大的随机性，在延长磁光阱寿命的同时也就抑制了

磁光阱对原子的俘获率, 在这种情况下，需要等待相

当长的时间才会得到一次俘获单原子事件, 近几年

来，实验中已经可以通过反馈控制技术使磁光阱中

俘获确定数目的中性原子，有效地降低了单原子事

件的随机性, $%%" 年，美国国家标准局利用反馈环

路控制激光束对铬原子的蒸发过程，实现了磁光阱

中接近确定性单原子的俘获［33］, 首先利用磁光阱俘

获铬原子，运用高效率的荧光探测手段来确定阱中

原子的数目, 当观测到阱中单原子存在时，迅速关断

原子装载；反之如果观测到阱中多于一个原子数的

情况时，则重新装载磁光阱, 这一反馈机制大大抑制

了磁光阱中原子数的随机起伏，使单原子在阱中的

概率可以达到 4&, #5（ 见图 "）, 除了对原子装载过

程的反馈控制之外，$%%6 年，韩国首尔大学通过对

磁光阱四极磁场梯度的实时反馈控制，也实现了在

磁光阱中俘获确定数目的原子［3$］, 他们采用这种对

磁场梯度的反馈，可以对磁光阱中 7 个以下数目的

原子进行精确控制，并且测量到 3%8 内单原子在阱

中的占有概率高达 445 , 这种反馈控制的技术为在

磁光阱中获得确定性单原子奠定了基础,

"! 利用远失谐偶极力阱俘获并操控单

原子

磁光阱系统在冷却和俘获原子的过程中，总是

图 "! 文献［33］中铬原子磁光阱中的荧光信号! （ 0）关断反馈

时荧光计数率随时间 的变化；（9）打开反馈时荧光计数率随时

间的变化；（1），（:）分别是对应于（ 0），（9）情形下不同计数率

（对应于原子数）的概率密度

伴随着原子的吸收和自发辐射，因而是一个耗散系

统，它使得俘获在其中原子的内部自由度混合在一

起，无法对其进行分析和控制, 而基于光场对原子的

偶极作用的梯度力，可形成原子的光学偶极阱, 光学

偶极阱的概念早在 346& 年即被前苏联的 ;<(=>’=?
提出［3"］，直到 34&7 年才首次在 实 验 中 被 朱 棣 文

（@(<?<2 A’-）等人在激光冷却的钠原子中实现［3B］,
中性原子在非均匀光场中所受到的偶极力正比于光

场强度的梯度［37］：

!:/)（ "）# $ )%:/)（ "）# 3
$!%&

C<（"）)’（ "）(

从上式可以看出，光强的空间变化率越大，偶极力越

强, 通常情况下，光学偶极阱对原子提供的回复力要

比磁光阱的情形大，且处于基态的任意自旋态的原

子只要温度足够低都可被俘获在光学偶极阱内, 然

而在通常的光学偶极阱中，由于形成偶极阱的激光

场与原子的失谐量不够大，因而对原子仍有较强的

激发，光子散射率仍较高，会很快地破坏原子的相干

性, 344" 年，D/..<E 等人研究了&7C9 原子在远离原子

跃迁线的激光形成的偶极力阱中的特性［36］, 远失谐

的偶极阱（ F0EG=FFGE<8=202( (E0)，缩写为 HICJ）会大

大降低原子对光子的散射率，接近于保守势阱，从而

可以更好地研究俘获在阱中原子的量子特性,

·!"#·
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!& "# 运用一维光学晶格对单原子进行操控

0113 年，德国波恩大学 456+!575 小组运用相

对于铯原子远失谐的 3189,: ;7：<=> 线偏振激光

强聚焦，并形成驻波构成一维光学晶格（ 驻波场偶

极阱），将大磁场梯度磁光阱中冷却并俘获的单原

子装载到光学晶格中［3/］& 实验中通过改变两光束之

间的频率差，使一维光学晶格沿轴向以一定速度运

动起来，实现了光学晶格中原子在亚微米精度上的

输运，并且操控原子宏观移动距离达到了厘米量

级［3/，32］& 011. 年，456+!575 小组通过控制一维光学

晶格来输运单原子，即所谓原子的“ 光学传送带”

（?#")+*( +?@5A?B C5("），研究了俘获在晶格中铯原子

的量子相干性，并且在较长的退相干时间内探测到

了单原子的相干特性［3D］& 他们还采用俘获在一维光

学晶格中的一系列单原子，成功地演示了量子寄存

器（E’*,"’: B5F)6"5B）［01］，选择铯原子两个基态超精

细能级的一对特定 G55:*, 态作为寄存器的量子

位，借助于线性梯度磁场的 G55:*, 效应使各量子

位的*1〉态和*3〉态之间的跃迁频率与其位置关

联起来，从而可通过频率可调谐的微波场对各量子

位进行定位和选择性相干操控&

图 9- 原子的H光学传送带H：将磁光阱中的单原子载入一维光

学晶格，使光学晶格沿轴向运动起来，实现原子的输运［3/］

实现了自由空间中对单原子在宏观尺度上的可

控移动，可以有效地将这项技术与高精细度微型光

学腔结合起来，将确定数目的原子精确地传送到微

型光学腔中［03，00］，以开展腔量子电动力学（腔 IJK）

实验研究［0.］，可大大降低原子从磁光阱中通过自由

下落进入光学微腔过程中单原子事件的随机性& 德

国马普量子光学研究所 L5:#5 小组采用原子的光

学传送带，将单原子可重复地移入和移出光学腔腔

模，还可以将位置可区分的两个原子传送到腔模当

中［03］& 美国佐治亚理工学院 M!*#:*, 小组在最近的

实验中，也采用了一维光学晶格将首先被俘获在磁

光阱中的单原子输运到微型光学腔中［00］，形成一维

光学晶格的两束激光频率差在 N1OPQ 左右，使原子

在一维光学晶格中沿着轴向移动的速度为 0& 8+:R 6，最

终将频率差降到零时使原子停留在微腔中&
一维光学晶格其势阱的周期为半波长，对所俘

获原子在轴向上的束缚非常紧& 如果通过拉曼边带

冷却技术（L*:*, 6)75 S C*,7 +??(),F）对原子进一步

冷却，在原子传送过程中不仅可以提高原子转移的

可靠性，而且能够更精确地对原子进行定位&

!& $# 利用微小尺度的远失谐偶极阱俘获并操控单

原子

0111 年，德国玻恩大学 456+!575 小组利用远

失谐光学偶极阱实现了对少数原子乃至单原子的俘

获［09］& 首先他们在磁光阱中利用较高的背景真空度

（31 S31:C*B）和大磁场梯度（./N> R +:），将俘获的铯

原子数目控制在 3 到 31 个之间，这一过程本质上是

随机的& 将一束 0& NT 的线偏振 3189,: ;7：<=>激

光聚焦到约 31!: 的腰斑直径，形成阱深约 38:U
的远失谐光学偶极阱，腰斑位置与磁光阱中心重合&
通过合适的时序控制，可以实现原子从磁光阱向偶

极阱的转移，以及从偶极阱向磁光阱的转移& 通过分

析阱中俘获的原子在磁光阱光场作用下的荧光，可

以准确地知道转移前后阱中冷原子的数目& 实验中

测得原子在偶极阱中的寿命为 N36，典型的光子散

射率为 3D1 6 S3 &
法国奥塞光学所 >B*,F)5B 小组则采用常规的磁

光阱制备冷原子后，借助于微小尺度的远失谐光学偶

极阱，实 现 了 直 接 在 冷 原 子 云 中 对 单 原 子 的 俘

获［0N，08］& 0113 年，>B*,F)5B 小组将一束远失谐于铷原

子跃迁线的 231,: 激光束强聚焦进入由磁光阱预先

俘获的冷原子云中，他们在真空腔体内部采用了一组

相当复杂的透镜组（数值孔径 !" #" V 1& /）将高斯光

束的腰斑半径聚焦到 1& /!:，极小的腰斑使远失谐的

偶极力将俘获的原子限制在非常小的体积之内［08］&
用 =WK 对偶极阱中的原子在磁光阱光场作用下的荧

光进行探测，并用 MMK 对原子直接成像& 在这样的远

失谐偶极阱中，从未观测到俘获原子数大于 3 的情

况，这一特点反映了阱中原子数服从亚泊松统计

（"!0$1" N!），即 $（! % 1）$$（! % 3）$1" N，$（!’
0）%1& 实验中单个原子被俘获到偶极阱中，再次进入

阱中的原子将导致两个原子一起损失，这就是在微小

·%&"·
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尺度的远失谐偶极阱中存在的所谓“碰撞阻挡（13../4
5/32 6.317089）效应”［$:］, 这一效应与磁光阱的近共振

光场导 致 的 远 失 谐 偶 极 阱 中 原 子 间 的 光 助 碰 撞

（./;’(4055/5(02( 13../5/325）密切相关［$#］, 这种利用微小

尺度远失谐光学偶极阱俘获单原子的方案使得制备

单原子过程中的随机性大大降低,

图 <! 文献［$<］中原子在微小尺度远失谐偶极阱中的亚泊松装

载时，不同计数率（对应于原子数）下事件数目统计, 圆点表示背

景计数，方块表示偶极阱的荧光计数，虚线表示对应于背景计数

的泊松分布，实线表示对应于偶极阱中存在 %，=，$ 个原子时相

应的荧光信号的泊松分布, 实验中从未观测到偶极阱中存在两

个或两个以上的原子

在远失谐偶极阱中捕获到单原子后，经过适当

的基态自旋态制备后，用合适的脉冲光可将原子激

发到特定的上能态，然后原子通过自发辐射返回二

能级系统的基态自旋态，可辐射出确定偏振态的不

可区分的单光子，从而形成基于单原子操控的触发

式单光子源, 而单光子源是量子密码［$&］和线性量子

计算［$>］的重要资源，在量子信息处理中具有非常重

要的意义, 顺便提一下，目前许多种固态系统的单光

子源［"%］已经被演示，如有机薄膜中的单分子、金刚

石中的色心、量子点等等，这些方法都可以高效率地

产生单光子脉冲序列, 然而在这些方法中，由于发射

体的环境和发射体本身都会引入许多不同的因素，

使得产生出的单光子是可区分的, 另一类产生单光

子源的方法是，将中性原子或者离子强耦合到高精

细度微型光学腔的腔模中，通过腔 ?@A 的方法产生

单光子，这方面的内容将在 ", " 节中介绍,
BC02;/9C 小组在微小尺度的远失谐偶极阱俘获

单原子［$<］的基础上，$%%< 年，利用重复率为 <DEF、
脉宽为 G25 的激光 ! 脉冲序列，激发偶极阱中初始

时被制备到 <H= I $*!; J $，"K J L $〉自旋态的单

个&#M6 原子，演示了触发式单光子源［"=］, 实验中采

用标准的 ENO 方案测量了单光子脉冲的强度关联，

显示出近乎完美的光子反聚束效应（ 见图 :）, $%%:
年，该小组利用在自由空间形成的两个相邻的偶极

阱俘获两个单原子，通过激发原子产生不可区分的

单光子，观测到了双光子量子干涉效应［"$］,

图 :! 单光子源在不同延迟时间下 ENO 实验的强度关联［"=］, 零

延迟对应的复合计数率 为零，说明系统辐射的是单光子, 其余

峰值间的时间间隔对应于激发脉冲周期 $%%25（ 重复 频 率 为

<DEF）

德国慕尼黑大学 P9/2Q-C(9C 小组［""］在单原子制

备和 操 控 实 验 中 采 用 类 似 于 法 国 BC02;/9C 小

组［$<，$:］的思路，首先利用常规磁光阱制备冷原子，

在原子从磁光阱向远失谐偶极阱装载的过程中，利

用强聚焦远失谐偶极阱（&<:2R 激光束腰斑半径

", <"R）使 原 子 在 偶 极 阱 中 产 生“ 碰 撞 阻 挡 效

应”［$:］，从而俘获单个&# M6 原子, 在此基础上，他们

在实验中演示了原子和光子之间的纠缠［"G］，并对原

子在自发辐射过程中产生的光子偏振态和原子自旋

态之间的纠缠借助于受激拉曼绝热跃迁过程（ 5(/R4
-.0(98 M0R02 08/060(/1 )0550;9，HOMST）进 行 了 分

析, 这种量子纠缠的实验演示，表明可以将传递信息

的飞行量子比特（ 光子）的量子态与存储信息的量

子比特（原子）的量子态纠缠起来，对实现量子网络

具有重要意义, 实验的前提是，首先需要制备单个
&#M6原子以及建立高效率的探测系统, 在&# M6 中的

<T" I $超精细能级 !U J % 的原子，可以通过自发辐射

# L ，!，# V 偏振的光子，分别跃迁回基态 <T= I $的超精

细能级 ! J = 的三个自旋态 "K J V =，%，=, 沿着量

子化轴的方向收集光子，! 偏振的光子被抑制，最终

在原子基态的两个自旋态 "K J V =，= 和自发辐射

出的光子偏振态 # L ，# V 之间产生最大纠缠态［"G］：

·!"#·
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图 /- 文献［.3］中与单原子 4 单光子纠缠态产生相关的2/ 56 原

子能级

*! ! 〉" !00（*# " 7，$8 " % 7〉*" !〉!*# " 7，

$8 " ! 7〉*" %〉）&
最近 9:),;’<":< 小组利用原子 4 光子纠缠在实

验中演示了远程量子存储器［.=］& 对本地制备的光子

量子比特应用量子离物传态（>’*,"’? ":(:#@<"*")@,）

协议，实现了远距离单个2/ 56 原子自旋态的制备，

实验中证实了远程制备单原子量子态的可行性，而

不需要直接与信息载体（光子）以及量子存储器（原

子）相互作用& 通过使用量子离物传态协议，将一个

光子 的 量 子 态 转 移 到 原 子 上，平 均 保 真 度 高 达

20A，再加上原子的基态有较长的相干时间，这样的

系统可以应用于量子中继器（>’*,"’? <:#:*":<）&

!& !" 利用高精细度微型光学腔操控单原子

另一种对单原子操控的手段是借助于高精细度

的微型光学腔，即通过腔 BCD 方案操控原子，主要

研究受限在微型光学腔中的光场和原子之间的相互

作用［0.］& 建立模体积非常小、损耗极低的光学腔以

增强单光子的电场，提高原子与光场作用的拉比频

率，使之大于原子的自发辐射率以及光场在腔内的

衰减率，即所谓的强耦合作用［0.］& 在高精度微型光

学腔中，由于原子和光场的强耦合，使得原子的吸收

与自发辐射完全不同于自由空间的情况& 通过微腔

可以改变或控制原子的自发辐射，使其得到抑制或

增强&
7EE7 年，美国加州理工学院的 F)?6(: 小组利用

一个精细度为 2 G 713 的微型光学腔，将通过态制备

后的铯原子束沿垂直于腔轴的方向穿过微腔，使原

子随机地与腔模耦合，研究了腔内原子自发辐射光

子的双稳态及光子的统计特性［.H］& 7EE0 年，观察到

了原子在光学微腔中的模式分裂［./］& 7EE= 年，利用

高精细度光学腔中的铯原子和腔场之间的强耦合演

示了量子位相门［.2］& 这些腔 BCD 的工作都是基于

原子束的，原子完全随机地进入微型光学腔，快速穿

过腔模，与腔场的相互作用时间很短（ 微秒量级）&
7EEE 年，F)?6(: 小组借助于原子冷却与俘获的手段

在光学微腔中俘获到了单个铯原子［.E］，使原子在腔

模内停留的时间加长& 实验中采用了双磁光阱系统，

首先在气室磁光阱中冷却并俘获 712 个铯原子，并

采用偏振梯度冷却的方法将原子冷却到 .!F 左右&
接着以 71A 的转移效率将冷原子输运到在超高真

空背 景 中 工 作 的 下 级 磁 光 阱，进 一 步 被 冷 却 到

0!F，然后释放原子，使之自由下落进入微腔，最终

采用腔增强的一维光学晶格将原子俘获在微腔中&
0111 年，德国马普量子光学研究所 5:?#: 小组在高

精细度光学腔中实现了对单原子的俘获［31］& 采用常

规磁光阱制备的冷原子，借助于原子喷泉，使原子上

抛，进入上方的高精细度光学腔& 利用原子通过微腔

时探测到的荧光强度变化来判断腔内原子数目，并

通过反馈控制腔内大失谐偶极阱的深度，从而达到

了俘获单原子的目的& 在上述光学腔内操控单原子

的实验中，在腔内获得单原子的过程依然带有随机

性& 结合原子的光学传送带技术，5:?#:［07］小组和

I!*#?*, 小组［00］将预先制备的单原子精确地输送

到微型光学腔的腔模内，使原子可控地移进和移出

腔模，这一点已在 .& 7 节中作了介绍& 这里补充一

点，对于离子的情形，以德国马普量子光学研究所

9*("!:< 小组为代表，通过离子阱技术，将单离子长

时间置于高精细度微型光学腔模内［37］，实现了单离

子与腔模的强耦合&
基于腔 BCD 方案，对俘获在微型光学腔中的原

子用激光脉冲序列进行激发，可以产生单光子& 这样

的单光子源线宽较窄，发射出的单光子有确定空间

模式（ 微 型 光 学 腔 的 腔 模 ）& 9*("!:< 小 组 采 用
31I* J 离子［37］，5:?#: 小组采用2/56 原子［30］，F)?6(:
小组采用7..IK 铯原子［3.］，在高精细度微型光学腔内

俘获单原子（离子），通过单原子（离子）与腔场的强

耦合，演示了单光子源，为量子通信、量子网络等提

供了一种近乎理想的单光子源&
此外，单原子的激光输出也是强耦合腔 BCD 的

又一应用& 传统的激光器包括大量原子和光子的相

互作用，与之完全不同的是，011. 年，F)?6(: 小组在

实验 中 通 过 强 耦 合 腔 BCD 演 示 了 单 原 子 激 光

器［33］& 通过测量腔内光子数与抽运强度的关系，证

明单原子的激光输出不存在阈值& 他们还测量了输

·#$%·
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出光场的二阶相干度，说明单原子的激光输出是非

经典光场，其光子数起伏远低于散粒噪声极限（ 3’4(
5 24/36 ./7/(）,

随着腔 89: 的迅速发展，腔 89: 显现出在量

子信息领域独有的优点, 例如，可以在高精细度光学

腔内借助于原子与腔内光子的相互作用，通过交换

光子，使存在于微腔内的多个原子之间纠缠起来，从

而实现较为复杂的量子网络, 而这些实验技术的关

键是，需要具备在一个已建立的微型光学腔提供的

强耦合环境中对单原子长时间俘获的能力和在腔中

精确定位单原子的能力,

;! 我们的基本方案及实验进展

我们实验小组目前正开展在自由空间内基于原

子冷却与俘获的单原子制备及其光学操控方面的实

验工作, 基本方案是：在超高真空气室中，采用大磁

场梯度的特殊参数磁光阱冷却并俘获原子，利用高

效率的荧光收集和探测系统观测磁光阱中少数原子

乃至单原子的荧光信号, 然后将俘获的少数原子转

移到远失谐一维光学晶格中，进行原子光子纠缠制

备和触发式单光子源的研究,
实验的基本装置如图 & 所示，玻璃气室（ 位于

图 & 中上下的两个磁场线圈中间）通过法兰连接在

无磁不锈钢腔体上，铯源通过阀门与腔体相连，腔体

下方连接一台复合泵（ 离子泵 < 升华泵，位于光学

平台下方，图中未显示）用于维持真空, 在未释放出

铯原子前，系统的背景真空度为 $ = >% 5>> ?4@@，释放

出适量铯原子后，系统的压力维持在 & = >% 5>> ?4@@
— > = >% 5>%?4@@ 左右, 用于磁光阱的四极磁场线圈

采用绝缘材料做骨架，用聚酯漆包铜线绕制而成，采

用去离子水对线圈进行冷却, $%A 的直流电流可产

生约 "B%C D 17 的轴向磁场梯度，用于大磁场梯度的

特殊参数磁光阱, 在初始状态下，通常使其工作在

>%C D 17,
磁光阱的激光系统由两个自制的光栅外部反馈

式半导体激光器构成, 通过偏振光谱方法结合声光

调制器（AEF），将冷却光频率移频后锁定在铯原子

! " ;#!# " B 超精细跃迁线上, 再利用 AEF 将冷却

光负失谐 >%—>BFGH, 反抽运光采用射频频率调制

光谱方法将激光频率锁定在 ! " "#!# " "，; 交叉

线上，通过 AEF 频移至 ! " "#!# " ; 跃迁线, 目前

在这一系统上已可稳定地运转常规的铯原子气室磁

光阱［;，;B，;I］, 在上述典型工作参数下，我们可在超高

图 &! 单原子制备和光学操控的基本实验装置（> 和 $ 是水冷的

大梯度磁场线圈，" 是荧光收集和探测系统，; 是铯源）

真空的玻璃气室中冷却与俘获约 >%I 个铯原子，温

度约在 I%!J 左右，并测得其装载过程的特征时间

（可认为是冷原子在磁光阱中的寿命）约为 $&, $3
（见 图 K），表 明 背 景 真 空 度 很 高（ >% 5>%—>% 5>>

?4@@）, 目前正在进行大磁场梯度下特殊参数磁光阱

的实验工作，以期制备少数原子乃至单原子,

图 K! 我们的常规铯原子磁光阱典型的装载曲线（ 阱中冷原子

的典型寿命约 $&3）

实验中已搭建并调试了高效率荧光收集和探测

系统, 由于单原子的荧光极其微弱，在实验中需要高

效收集单原子的荧光，抑制背景光的影响，采用高灵

敏度的 AL: 进行探测, 工作在盖革模式下的 AL:
将探测到的光子转换成电脉冲，并通过多道脉冲计

数器进行记录, 通过计数率大小可反映出荧光的强

度，由得到的台阶状信号可判断磁光阱中俘获的冷

原子数目,
关于采用光学偶极阱对冷原子进行操控方面，

实验中我们已做了一些前期工作：$%%B 年在国内率

先实现了冷原子在远失谐光学偶极阱中的装载和相

关测量［;#］, 目前实验中我们已自制了半导体激光抽

运的 MN：OPE; 连续激光器，>%I;27 单横模单纵模

·!"#·
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输出功率可达到 /3，功率稳定性优于 4& 56，用于

远失谐一维光学晶格的构建& 拟通过工作在衍射极

限的大数值孔径透镜组使 4178,9 激光束强聚焦，

两束激光在单原子磁光阱处形成阱深约 49: 左右

的一维光学晶格势场，这样可以不仅在径向而且在

轴向均可造成对原子的紧约束& 我们拟将由大磁场

梯度的特殊参数磁光阱制备的单原子装载到远失谐

一维光学晶格中，进行原子光子纠缠制备和触发式

单光子源及其相关应用方面的实验工作& 在采用单

光子探测器对单光子态、相干态等形式的光场进行

测量及识别方面，我们也已做了理论和实验上的必

要准备［82—51］&

5- 结束语

本文介绍了基于原子冷却与俘获的单原子制备

及其光学操控的基本实验原理及实验进展，以及单

原子在单光子源、原子 ; 光子纠缠等方面的应用& 目

前在单原子制备及光学操控领域，除了上述已介绍

的，还有以下几个方面也受到极大的关注：（4）提高

对单原子观测和操控的分辨率和精确度；（0）单原

子的量子反馈控制；（.）单原子与光子晶体微腔的

耦合；（8）单原子系统的退相干特性研究；（5）单原

子的非线性特性研究；（7）原子 +(’<"=> 态（一种多原

子纠缠态）制备等& 总之，这一前沿领域的发展非常

迅速，必将加深人类在单原子、单光子、单离子水平

上对物质世界的认识，进而能够对其进行更有效的

控制和利用& 特别是由于单原子、单光子在量子信息

处理中的重要性和核心地位，单原子制备和光学操

控必将对量子信息的发展和应用产生深远的影响&
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