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冷原子研究有何意义？

• 2022 年，诺贝尔物理学奖颁发给了阿兰·阿斯佩、约翰·克劳
泽和安东·蔡林格三位物理学家，以表彰他们为纠缠光子实
验、违反贝尔不等式的验证和量子信息科学的开创所做的贡
献

• 一方面，冷原子系统是揭示物质量子性质的最佳系统之一
• 另一方面，它也为量子信息、量子计算、精密测量等前沿应

用领域提供了重要基础
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原子钟

• 从单摆 T = 2π
√

L
g 可以看出，测量时间的一个底层逻辑就

是找到一个周期性系统，并以这个周期性系统的信号周期作
为时间的标定

• 时间测量的精确度可以表示为 δt = δf
f ，在测量精确度被限

制的情况下，要想有一个更加精确的测量值，我们会倾向于
测量一个更高频率的稳定信号

• 石英晶体的频率在 100MHz 量级，而原子的共振频率在
100THz 量级，是石英晶体的 106 倍，所以通过原子与激光
的相互作用，以测量的原子共振频率为标准来精确测量时间
的原子钟就成为精确度远超石英钟的测量手段
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原子干涉仪
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原子干涉仪

• 在原子干涉仪中，不仅要计算原子和光相互作用而获得的相
位 ϕlaser ，还要计算由原子运动所获得的相位 ϕpropagation，
即 ϕi = ϕlaser + ϕpropagation 其中

ϕlaser =
∑

i
±[kr(ti)− ωti + ϕi ]
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原子干涉仪

• 第二项通过费曼路径积分计算 ϕΓ =
1

h̄

∫ tf

ti

[
mv2

2
− V (r)]dt

• 考虑最简单的情形，V = −ma · r

• ∆ϕpropagation =
m
h̄ (vB · rB − vA · rA)

tf
ti
− m

h̄

∫ tf

ti

v2
B − v2

A
2

dt

= ∆ϕseparation +∆ϕkinetic .
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原子干涉仪的意义

• 检测标准模型

• 探测引力波
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波色—爱因斯坦凝聚态（BEC）

• 1924 年，爱因斯坦在波色的文章中读到了一些光子统计的
新想法

• 如果持续将玻色子的温度降到足够低的程度，系统中的粒子
将大量占据系统的基态，从而形成一种新的物态，即波色—
爱因斯坦凝聚态（Bose—Einstein condensation）

• 这一物态被称为除气体、液体、固体、等离子体之外的第五
态

高健硕 北京大学物理学院
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BEC 的制备

• 为了得到稀薄气体的 BEC，首先一个问题就是如何原子给
冷下来，而光子与原子间的相互作用是这一过程的关键

• 20 世纪 60 年代激光的出现打开了人们研究光子与分子相互
作用的大门

• 因为在激光和磁阱对冷却原子以及囚禁原子上做出的贡献，
朱棣文等人获得了 1997 年的诺贝尔物理学奖
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光晶格中的波色气体

• 在冷原子研究中，一个非常热点的研究方向就是把超冷原子
置于光晶格（optical lattice）中，从而模仿固体物理中的周
期性势能。固体晶格中运动的物体是电子，它可以对应光晶
格系统中的冷原子。而固体原子核提供的周期性势场，可以
等效于激光提供的光晶格外势场

• 光晶格的间距为激光波长的二分之一，大约在 100nm 量级，
远大于固体晶格 100pm 量级的周期

• 原子的质量是电子的 105 倍左右，这使得在光晶格中研究超
冷原子的行为，并用其来解释固体物理中熟知但不可解的模
型成为可能
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光晶格与量子模拟

• 光晶格由对射的激光相干涉而形成，由于光诱导原子的偶极
矩，它与光场的相互作用导致势能形成一个与光场强度成正
比的偏移（即 AC—Stark 偏移）

• 因此，光的干涉引起的周期性光强则对原子产生一个周期性
的势能，即周期性的光晶格势

高健硕 北京大学物理学院
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利用冷原子进行量子模拟的优势

• 哈密顿量易调控：冷原子系统的哈密顿量参数，可以在实验
中通过改变光晶格的深度（即调整激光的强度）容易地进行
调节

• 系统信息易观测：冷原子实验系统中最常见的一个探测手段
就是飞行时间探测（TOF，time-of-flight），即突然将束缚原
子的势阱全部关掉，让原子自由扩散一段时间，通过在起始
和终止时刻进行拍照，来判断原子的位移。如果我们假设扩
散时间足够长，即原子团的初始尺寸相比扩散后的半径可以
忽略不计，那么我们可以直接根据扩散时间来推算系统的动
量分布

高健硕 北京大学物理学院
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基本理论

• 在考虑不同种类的原子可能同时存在的情况下，

Ĥ =
∑
σ

∫
dd rΨ̂†

σ(r)
[
− h̄2∇2

2mσ
+ Vσ(r)

]
Ψ̂σ(r)+

1

2

∑
σ,σ′

∫
dd r

∫
dd r ′Ψ̂†

σ(r)Ψ̂
†
σ′
(
r ′
)

Uσ,σ′
(
r ′ − r

)
Ψ̂σ′

(
r ′
)
Ψ̂σ(r)
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基本理论

• K̂ = Ĥ − µ

∫
drΨ̂†

σ(r)Ψ̂σ(r)

•

K̂ =

∫
ddrΨ̂†(r)

[
−h̄2∇2

2m + V (r)− µ

]
Ψ̂(r)

+
1

2

∫
ddr

∫
ddr ′Ψ̂†(r)Ψ̂† (r ′)Uint

(
r ′ − r

)
Ψ̂
(
r ′
)
Ψ̂(r)
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]
Ψ̂(r)

+
1

2

∫
ddr

∫
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(
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)
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(
r ′
)
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冷原子与量子信息——以里德堡原子为例

• 取间距为 R 的两个里德堡原子，假设它们的单原子态是一
个二能级系统，包含一个基态 |g⟩ 和一个里德堡态 |r⟩，其
能量差为 En，拉比振荡频率为 Ω

• 当我们考虑双能级系统时，原则上可以产生 |gg⟩、|gr⟩、
|rg⟩、|rr⟩ 四种情况，但由于阻塞效应的存在，当它们的距
离近到范德瓦耳斯力作用显著的范围之内后，|rr⟩ 能级将发
生一个显著的偏移 ∆E (R)

• 当 ∆E (R) ∼ C6/R6 ≫ h̄Ω 时，激光与 |rr⟩ 态不再共振，这
也使得两个原子不能同时被激发到里德堡态上
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冷原子与量子信息——以里德堡原子为例

• 这一效应使得系统可以处于只有一个原子被激发的叠加态，

即 |Ψ+⟩ =
1√
2

(
|gr⟩+ eiϕ|rg⟩

)

• 基于这个对称态计算与双原子基态的耦合项，即
−⟨Ψ+| d̂AELeik·RA + d̂BELeik·RB |gg⟩ =

√
2h̄Ω

• 这个式子告诉我们，里德堡阻塞效应下的双原子系统，其基
态与激发态的耦合频率变成了

√
2Ω。将上述结论扩展到 N

个原子的系统，则

|W ⟩ = 1√
N

∑
(|rggg · · · g⟩+ |grgg · · · g⟩+ · · ·+ |gggggr⟩)
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冷原子与量子信息——以里德堡原子为例

• 设计量子计算机的第一步，就是要找到量子系统中的比特，
即量子比特，并通过量子系统的特性，设计量子比特的逻辑
门

• 对于一个二能级的量子系统，可以用两个能级的量子态 |0⟩
和 |1⟩ 来代表二进制中的 0 和 1，如电子的自旋，光子的极
化等

• 与经典比特不同，量子比特除了处在绝对的 |0⟩ 和 |1⟩ 态外，
还可以处于 |0⟩ 和 |1⟩ 的量子叠加态
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量子计算机需要满足的标准

• 量子计算机需要满足 Divincenzo 标准

• 1. 表征量子比特：物理系统可以承载量子比特，且具有可扩
展性。

• 最简单的方式就是使用二能级系统，电子自旋或者光子极化
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量子计算机需要满足的标准

• 2. 能够将量子比特初始化到简单的量子初态

•
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量子计算机需要满足的标准

• 3. 退相干时间比门操作时间长

•
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量子计算机需要满足的标准

• 4. 有一套通用的量子门操作

• 理论上证明，任意一个单量子门加上一个纠缠的双量子门操
作就可以实现所有门操作
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量子计算机需要满足的标准

• 5. 具有特定量子比特的测量能力

• 投影测量是提取结果的主要方式，除此之外也有平均测量方
法，但是会导致输出结果存在概率性问题

高健硕 北京大学物理学院

冷原子及其应用 30 / 37



课题背景 研究现状 参考文献

量子计算机需要满足的标准

• 5. 具有特定量子比特的测量能力
• 投影测量是提取结果的主要方式，除此之外也有平均测量方

法，但是会导致输出结果存在概率性问题

高健硕 北京大学物理学院

冷原子及其应用 30 / 37



课题背景 研究现状 参考文献

中性原子阵列的现状
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中性原子阵列计算机的运行原理
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最新快报

• 12 月 10 日凌晨，谷歌公布重大突破——其最新量子芯片
Willow 在基准测试中取得惊人成绩，不到五分钟完成一项标
准计算，而如今最快的的超级计算机完成同样任务，需要花
费 1025 年时间

• Willow 的突破可在使用更多量子比特的情况下成倍减少错
误，破解了近三十年来一直在研究的量子纠错挑战

• Willow 实现了错误率的指数级降低，这意历史性成就在业界
被称为『低于临界值（below threshold）』——能在增加量子
比特数量的同时减少错误
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•《冷原子物理与低维量子气体》，姚和朋，郭彦良等著
• Quantum simulation and computing with Rydberg interacting

qubits, AVS Quantum Sci. 3, 023501(2021)
• Parallel Implementation of High-Fidelity Multiqubit Gates with

Neutral Atoms, Physical Review Letters 123, 170503(2019)
• A quantum processor based on coherent transport of

entangled atom arrays, Nature Vol 604 21 April 2022
• Atom by atom assembly of defect-free one-dimensional cold

atom arrays, Research Report
• Ultracold Atomic Physics, Hui Zhai
• Quantum error correction below the surface code threshold,

Nature
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