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铷原子蒸气中超精细基态的双光子相干操控
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摘要　二能级量子体系的相干操控对于精密测量和量子信息处理非常重要,如原子钟、原子干涉仪和量子计算等.

在实验上观察到相干微波Ｇ射频(MWＧRF)场驱动下的铷原子超精细基态的双光子Rabi振荡现象.基于塞曼子能

级之间热弛豫过程的标定和微波跃迁的测量,清晰地分辨出叠加有热弛豫过程的原子态布居相干振荡.实验测得

并详细讨论了广义Rabi频率与中间态失谐和微波/射频功率的关系.当中间态失谐较大时,实验结果与等效二能

级理论模型非常吻合;但当中间态失谐较小时,少量原子占据中间态造成实测的Rabi频率偏离理论值.这些结果

为二能级量子系统的相干操控提供了有力的理论支持.
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１　引　　言

辐射场与二能级量子体系的相互作用是量子光

学研究的最典型范例之一[１].二能级体系的相干操

控是实现原子钟[２Ｇ４]、原子干涉仪[５Ｇ６]和量子计算[７Ｇ８]

的必备条件.对二能级原子而言,辐射场作用引起

的原子布居相干振荡(Rabi振荡)直接表现了原子

与辐射场之间的相干耦合特性.中性碱金属原子气
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体中,常用寿命很长的超精细基态能级构成两个态,
它们之间的相干耦合则可用不同方法实现,如直接

的微波跃迁[９Ｇ１０]、拉曼双光子跃迁[１１Ｇ１２],以及微波Ｇ
射频(MWＧRF)双光子跃迁等[１３Ｇ１７].铷８７原子基

态的|F＝１,mF＝－１›＝|１›和|F＝２,mF＝１›＝
|２›都是磁场囚禁态.当偏置磁场B０＝０．３２３mT
时,二者的一阶塞曼频移相等,二阶塞曼频移差很

小,其跃迁频率对磁场变动极不敏感(因此也称为磁

不敏态),可作为磁势阱中的原子钟态或量子比特

态,以及用于物质波内态干涉[１８].这两个能级的磁

量子数差ΔmF＝２,不能直接用微波耦合,要实现

|１›到|２›的跃迁,可以选择微波Ｇ射频共同作用的双

光子过程.与冷原子相比,在铷泡蒸气的热原子中

研究原子内态的相干操纵不需要复杂的激光冷却装

置,无需复杂的光路和真空装置,实验系统非常简

单.不过由于环境温度较高,伴随相干Rabi振荡的

同时还存在超精细能级之间的热弛豫过程.因此,
在原子布居演化中分辨非相干的热弛豫与相干的

Rabi振荡两种不同的物理机制对实现高效量子态

操控十分必要[１９Ｇ２０].
本文在铷８７原子蒸气中,采用微波Ｇ射频双光

子跃迁的方式产生超精细基态之间的 Rabi振荡.
首先用暗时间弛豫方法[２１]测量基态原子热弛豫动

力学过程,得到热弛豫时间,通过扫描微波频率得到

微波跃迁谱,比对微波跃迁共振峰位置得到实际磁

场值.在此基础上,同时开启微波和射频产生双光

子跃迁,监控F＝２态原子数变化并扣除热弛豫引

起的布居变化,观测到辐射场引起的双光子跃迁

Rabi振荡.最后对不同中间态失谐、双光子失谐、
微波(射频)场参数下Rabi振荡动力学过程进行测

量和分析.

２　基本原理与实验装置

整个实验系统如图１所示,其中图１(a)为实验

装置图.实验能级图见图１(b),铷８７原子基态有

两个 超 精 细 能 级 F ＝１ 和F＝２,能 级 差 约 为

６．８GHz.在偏置磁场B０ 的作用下,基态能级简并

消除,F＝２有５个塞曼子能级,F＝１有３个塞曼子

能级,相邻子能级间隔为７B０[MHz].|F＝２,mF＝
０›＝|３›是双光子跃迁的中间能级.微波耦合|１›、

|３›态(Rabi频率ΩMW),射频耦合|２›、|３›态(Rabi
频率ΩRF).微波、射频与基态原子相互作用由哈密

顿量描述:

H ＝－Δ|３›‹３|－δ|２›‹２|－
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式中:中间态失谐Δ＝νMW－ν１３,νMW为微波频率,ν１３
为|１›↔|３›跃迁频率;双光子失谐δ＝νMW＋νRF－
ν１２,H．c．为厄米共轭项.当 Δ ≫ΩMW,ΩRF时,原子

几乎不会占据|３›态.因此绝热消除|３›后,体系简

化成等效二能级系统,其等效双光子跃迁 Rabi频

率[２２]为

Ω＝
ΩMWΩRF

２Δ
. (２)

双光子失谐非零时,等效二能级中广义 Rabi频率

Ω′为

Ω′＝ Ω２＋δ２. (３)
当初始原子全部在|１›,即布居P１(０)＝１,则经过微

波Ｇ射频共同作用时间t后,|２›上原子布居数P２(t)
为(文中原子态布居均已归一化)

P２(t)＝
１
２
 Ω２

Ω２＋Δ２
[１－cos(２πΩ′t)],

(４)
此即表示基态原子双光子跃迁的Rabi振荡.

在实验装置图[图１(a)]中,实验所使用的铷泡

为直径２５mm的圆柱形玻璃池,除了金属铷蒸气,
还充有气压约为４０００Pa的氩氖混合缓冲气体,用
于减少原子之间碰撞导致的退相干.实验时用两片

TEC加热铷泡,铷泡内原子蒸气的温度稳 定 在

(６９±１)℃.铷泡横放在一个圆柱形塑料筒内,筒
外围绕着两层线圈,分别作为偏置磁场和射频线圈.
射频由Agilent３３２５０A信号发生器产生,经过衰减

器、放 大 器 后 进 入 射 频 线 圈.微 波 由 Keysight
E８２５７D信号发生器产生,经过微波开关、放大器、
隔离器进入微波天线,微波天线为角锥型喇叭天线.
下文中微波功率PMW为进入微波天线前的功率,射
频功率PRF为进入射频线圈前的功率.为了实现微

波与射频的双光子跃迁,微波信号与射频信号必须

相干.微波和射频信号发生器由VremyaＧCH氢钟

提供的１０MHz信号作为外部参考源,实现两者的

相位锁定.氢钟的信号利用调制加载到激光中,通
过光纤耦合传递该束激光,尾端利用光电管接收带

有调制的激光信号,通过隔直流、滤波和放大,最终

作为外部参考源.探测/抽运光如图１(c)所示,虚
线表示F′＝２到F＝１的自发辐射跃迁.在初始状

态,F＝１和F＝２均有原子分布,实验需要一束抽

运光将原子全部抽运到F＝１,以及一束探测光来探

测 经过微波Ｇ射频作用后F＝２的原子.选择使用
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图１ 实验系统.(a)实验装置图;(b)铷８７原子基态间的微波Ｇ射频双光子跃迁示意图;(c)抽运/探测光能级图;
(d)实验时序图;(e)PD信号.t′＝０,微波Ｇ射频作用结束立刻打开探测光;t′＝５ms,PD信号从V０ 上升并稳定在V１

Fig敭１ Experimentalsystem敭 a Schematicofexperimentalsetup  b schematicofMWＧRFtwoＧphotontransition
betweenrubidium８７atomicgroundstates  c atomiclevelsinvolvedwithpumpandprobefields 

 d experimentalsequencediagram  e PDsignal敭Theprobelaserisswitchedonatt′＝０immediatelyafterthe
MWＧRFpulseandthePDsignalrisesfromV０andapproachestoastablevalueV１att′＝５ms

５２S１/２(F＝２)到５２P３/２(F′＝３)共振光作为探测光,
为线偏振光.当F＝２到F′＝３共振光作用处于

F＝２态的原子时,原子依然有一定的几率(约１/

１０００)[２３]跃迁到F′＝２.F′＝２上通过自发辐射到

F＝１的原子不再被抽运光作用,因此原子最终将全

部被抽运到F＝１上.所以探测光可以同时作为抽

运光 来 简 化 实 验 系 统.激 光 由 半 导 体 激 光 器

DL１００(TOPTICA公司)产生,中心波长为７８０nm.
通过饱和吸收法将DL１００锁频在５２S１/２(F＝２)到
５２P３/２(F′＝２)和５２P３/２(F′＝３)的交叉峰,再经过声

光调制器移频至５２S１/２(F＝２)到５２P３/２(F′＝３)的
共振频率,得到实验所需的F＝２到F′＝３的共振

光.激光通过光纤经扩束后进入铷泡,光斑直径为

２５mm,光强为１８０μW.
实验的时序见图１(d).首先,打开抽运光,原

子全部被抽运到F＝１上,由于是热原子且为线偏

振光,原子会分布在 F＝１的３个塞曼子能级上

(mF＝±１和mF＝０);关闭抽运光同时打开微波和

射频,在微波Ｇ射频双光子的作用下,于特定共振频

率处会发生塞曼子能级|F＝１,mF＝－１›和|F＝２,
mF＝１›之间的跃迁.经过作用时间t,立刻关闭微

波和射频并打开探测光进行探测.经过t′＝５ms
的探测时间,光电管信号从V０ 变化到V１ 并趋于稳

定.探测信号如图１(e)所示.t′＝０,即微波Ｇ射频

作用刚结束时,F＝２存在原子布居,光电管信号V０

反映了原子对光的吸收强度;t′＝５ms,光电管信号

稳定在V１,这表明在探测光对原子的抽运作用下,

F＝２上已没有原子,即没有光被吸收,光电管信号

达到最大且保持稳定.由朗伯Ｇ比尔定律可知,在吸

收较弱的情况下,光电管初始信号和平衡信号之差

１００２００１Ｇ３
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V１－V０ 与P２(t)成正比关系,据此可以得到P２(t).
改变微 波Ｇ射 频 的 作 用 时 间t(Rabi时 间),得 到

P２(t)的变化曲线,即双光子 Rabi振荡.注意到,
探测时由于F＝２的５个塞曼子能级都对光有吸收

作用,P２(t)是所有F＝２子能级的原子布居数.由

于微波放大器在关闭时存在干扰,t′＝０探测光刚打

开时测量值并不准确,但光探测时F＝２原子数的

变化 符 合 指 数 衰 减 的 规 律,因 此 用 V１－V０

exp(－βt′)拟合探测过程光电管信号变化,可以

准确得到t′＝０时V１－V０ 的值.

３　实验结果与讨论

对于图１(d)中t时间段内微波/射频开启状态

的不同,实验分为如下几个部分:１)微波/射频都关

闭时的热弛豫过程;２)只开启微波时的微波单光子

跃迁;３)微波/射频都开启时的微波Ｇ射频双光子跃

迁.下文将依次说明并重点讨论双光子跃迁过程.
首先,在热原子中研究原子布居数变化,必须

考虑到热弛豫过程.热弛豫又称为纵向弛豫,它
与横向弛豫共同表征外部环境对原子布居的影

响.本文用暗时间弛豫[２１]的方法测量热弛豫时间

τth,横向弛豫时间没有进行单独测量,丁志超等[２４]

研究比较了多种横向弛豫时间的测量方法.对于

铷８７原子的基态,T＝３４２K(实验时铷原子的气

体温度),热平衡时原子均匀分布在各个基态子能

级上.因为F＝２态有５个塞曼子能级,F＝１态有

３个塞曼子能级,所以达到热平衡时F＝２原子布

居数为５/８,F＝１原子布居数为３/８.测量没有微

波Ｇ射频作用时的原子数变化曲线,一是为了测铷

泡基态原子的热弛豫时间τth,其在温度不变时为

常数;二是可以获得F＝２原子数与光电管信号差

的对应关系,即P２(t)与V１－V０ 的比值.初始抽

运光将原子全部制备在F＝１态上,关掉抽运光后

由于热平衡原子逐渐转移到F＝２态.改变时间t
(称之为“暗时间”),当光电管信号V１－V０ 趋于稳

定即表明原子态分布达到了热平衡,此时V１－V０

值对应于P２(＋¥)＝５/８.测量得到的典型热弛

豫过程的原子布居变化如图２(a)所示(本文中原

子布居均已作归一化),拟合得到热弛豫时间为

１１．９ms.

图２ 热弛豫和微波扫频.(a)热弛豫过程F＝２原子布居数;
(b)|１,０›↔|２,－１›,|１,－１›↔|２,０›的微波共振峰(左)和|１,０›↔|２,０›微波共振峰(右),共振峰间隔２．２７８MHz

Fig敭２ Thermalrelaxationandmicrowavefrequencyscanning敭 a AtomicpopulationofF＝２duringthermalrelaxation 

 b resonancepeakscorrespondingtothemicrowavetransitionsof
|１ ０›↔|２ －１› |１ －１›↔|２ ０› left and|１ ０›↔|２ ０› right separatedby２敭２７８MHz

　　随后通过探测相邻微波共振峰频率差准确得到

铷泡中原子所受到的偏置磁场B０.微波耦合F＝１
和F＝２的２个塞曼子能级|１,mF›和|２,m′F›(能级

差记为νmF
,m′F
),考虑到退相干的原因,t足够大时,

P２(t)趋于恒定值(不考虑热弛豫),与微波Rabi振

荡的振幅成正比,即

P２(ΔmF
,m′F
)∝

Ω２
MW

Ω２
MW ＋Δ２

mF
,m′F

, (５)

式中ΔmF
,m′F＝νMW－νmF

,m′F
表示微波失谐.实际过

程中,由于热弛豫过程对原子数的影响,微波作用时

间t不宜取太大.实验发现作用时间t＝１．５ms是

一个合适的值.固定作用时间和微波功率,在ν１２附
近改变微波频率νMW＝ν１２＋Δ′,Δ′＝±７MHz,共
得 到 ７ 个 微 波 共 振 峰. 这 里 取 ν１２ ＝
６８３４．６７８１MHz,是B０＝０．３２３mT时ν１２的理论值.
得到的２个典型微波跃迁如图２(b)所示.考虑到

热弛豫导致F＝２原子数增加,用(５)式加上１个常

数拟合所得数据.右边是|１,０›↔|２,０›共振峰,共
振点在Δ′＝０．０２MHz;左边是|１,０›↔|２,－１›和

|１,－１›↔|２,０›２个共振峰的叠加,因为这２个跃
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迁的共振频率相同.共振点为Δ′＝－２．２５８MHz,
这是实验上比较关心的一个结果,可以得到ν１３＝
ν１２－２．２５８MHz,与中间态失谐Δ 的大小直接相

关.实测得到相邻共振点的差为２．２７８MHz,据此

计算出偏置磁场B０＝０．３２５mT,这与预期估计值

(０．３２３mT)非常接近,符合磁不敏态相干操控的要

求.这个值在接下来的实验中保持不变.
通过热弛豫过程和微波Ｇ原子相互作用的研究,

定量解释了基态原子能级之间非相干跃迁和相干微

波跃迁过程.在此基础上,进行微波Ｇ射频双光子跃

迁相干操控的实验研究.设定微波功率 PMW＝
８W,射频功率PRF＝２W,中间态失谐Δ＝６０kHz,
双光子失谐δ＝５００Hz.分别在微波和射频都关

闭、同时开启的情况下探测光电管响应,据此得到激

发态原子布居数如图３(a)所示.可以看出,伴随着

热弛豫引起的激发态原子数随时间增长,当微波和

射频同时打开会引起原子布居的明显振荡变化.２
种情况下测得原子布居数据相减就得到没有热弛豫

本底的 Rabi振 荡,见 图３(b).非 常 重 要 的 是,

P２(t)除了呈现明显的固定频率周期振荡外,其振

幅逐渐减小直至趋为０,这说明退相干效应的存在

削弱相干Rabi振荡.用指数衰减的正弦函数拟合

得到双光子跃迁的Rabi频率为Ω′＝０．８８kHz,退
相干时间为τ＝０．８８ms.这里,Rabi振荡的失相机

制主要来自铷泡中铷原子之间的碰撞、原子与玻璃

壁碰撞以及偏置磁场不均匀性等.

图３ 微波Ｇ射频双光子Rabi振荡.(a)微波和射频同时开启(圆点)和关闭(方块)测得的F＝２态原子布居,Δ＝６０kHz,

δ＝５００Hz;(b)减去热弛豫本底得到的微波Ｇ射频双光子跃迁的Rabi振荡;
(c)广义Rabi频率与双光子失谐的关系.这里Δ＝６０kHz,PMW＝８W,PRF＝２W保持不变

Fig敭３ MWＧRFtwoＧphotonRabioscillation敭 a AtomicpopulationofF＝２statewhentheMWＧRFpulseis
switchedon dots andoff squares withΔ＝６０kHz δ＝５００Hz  b RabioscillationofMWＧRFtwophotontransition
byremovingthethermalrelaxationbackground  c dependenceofgeneralizedRabifrequencyontwoＧphotondetuning敭

TheparametersPMW＝８W PRF＝２WandΔ＝６０kHzarefixed

　　根据(３)式广义Rabi频率与双光子失谐的关系,
可以测得双光子共振的实际值ν′１２.在微波/射频功

率和微波频率都不变的情况下,只改变射频频率可改

变双光子失谐,扫描得到的广义Rabi频率和双光子

失谐的关系如图３(c)所示.图中每个实测的点都是

通过 图３(b)中 的 方 法 得 到,实 线 为 Ω′＝a

Ω２＋(νMW＋νRF－ν′１２)２拟合曲线,增加拟合参数a
可以使拟合曲线与实际符合得更好.拟合得到Ω＝
０．６５６kHz,a＝１．０４５,ν′１２＝ν１２＋１９．４kHz.a≈１表明

测得数据与理论公式符合得很好.双光子共振点实

际与理论值的差(ν′１２－ν１２)主要由缓冲气体的压力频

移 引 起[２５Ｇ２６].理 论 上 ν１２ ＝６８３４６７８１１３．５９＋
４３１５３．９７(B－０．３２２８９)２,偏置磁场接近０．３２３mT
时不会引起很大的频移.中间态失谐固定在Δ＝
６０kHz,根据(２)式,可以估算出微波和射频的Rabi

频率乘积为ΩMWΩRF＝７９(kHz)２.
以上通过观测双光子跃迁Rabi振荡,实验上确

定了微波Ｇ射频双光子跃迁的共振点位置.此外,由
(２)式可知,在双光子共振点处(δ＝０),微波Ｇ射频双

光子跃迁的Rabi频率与中间态失谐、微波功率和射

频功率均密切相关.下面分别对这３个因素进行研

究,实验结果见图４.首先固定微波和射频的功率,
改变微波频率从而改变中间态失谐.为了保持双光

子共振,同时改变射频频率使微波、射频的频率之和

不变,测得的 Rabi频率与中间态失谐的关系如

图４(a)所示.
考虑到微波和射频对双光子共振能级频移的作

用[１９],广义双光子Rabi频率的表达式为

Ω′＝
ΩMWΩRF

２Δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋(δ－δ０)２, (６)
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图４ Rabi频率与中间态失谐、微波和射频功率的关系.(a)双光子Rabi频率Ω′与中间态失谐Δ 的关系;
(b)双光子Rabi频率与微波功率的关系;(c)双光子Rabi频率与射频功率的关系

Fig敭４ DependenceofRabifrequencyonintermediatestatedetuning MWandRFpowers敭 a TwoＧphotonRabifrequency
Ω′versusintermediatestatedetuningΔ  b twoＧphotonRabifrequencyversusthepowerofmicrowave 

 c twoＧphotonRabifrequencyversusthepowerofradiofrequency

式中δ０＝
Ω２
RF－Ω２

MW

４Δ
是微波和射频与原子相互作用

引起的能级频移.当Δ≫ΩMW,ΩRF时,δ０ 接近０,
(６)式可以近似成(３)式;当Δ 较小时,频移δ０ 的贡

献就不可忽略.实验中,中间态失谐Δ 变化范围为

４０~９５kHz,拟合时有必要考虑到频移对Rabi频率

的影响.对(６)式稍作变换并舍去高阶小量δ２,得

Ω′＝ (c１/Δ)２－c２/Δ,据此对数据进行拟合得到

c１＝ (Ω２
MW ＋Ω２

RF)/４＝４１．６ (kHz)２,c２ ＝δ

Ω２
RF－Ω２

MW /２＝３．４(kHz)３.δ 为图３(c)中双光

子共振扫频的结果,扫频精度为０．１kHz,取δ＝
０．１kHz得到 Ω２

RF－Ω２
MW ＝６８(kHz)２,由此估算

出 ΩMW、ΩRF 的 值 分 别 为 １０．８kHz、７．０kHz.
图４(a)中 实 线 为 拟 合 曲 线,中 间 态 失 谐 较 小 时

(＜５０kHz),测量的 Rabi频率与拟合结果相比明

显偏大.这是因为中间态失谐太小不满足 Δ≫
ΩMW,ΩRF的关系,中间态存在原子布居,实验测量的

是所有F＝２的原子,包括了中间态能级,因此造成

了实测的Rabi频率偏大.
接下来就微波、射频功率对双光子Rabi频率的

影响进行了实验研究.微波跃迁Rabi频率与微波

磁场分量BMW成正比,而微波功率与(BMW)２ 成正

比,所以有ΩMW∝ PMW.当ΩRF和Δ 均不变时,由

(３)式可知:Ω′＝ CPMW＋δ２,式中C 是比例系

数,由ΩRF、Δ 和微波天线效率等决定.固定射频功

率,Δ＝６５kHz,δ＝４００Hz保持不变,测得的双光

子Rabi频率与微波功率的关系如图４(b)所示.拟

合得到C＝０．０３８(kHz)２/W,δ＝４２０Hz,与实际值

比较接近.同样固定微波功率,Δ 和δ 的值与微波

情况相同,双光子Rabi频率与射频功率的关系如图

４(c)所示.双光子Rabi频率Ω′＝ C′PRF＋δ２,拟

合结果为C′＝０．２２０(kHz)２/W,δ＝３７０Hz,与实际

值符合较好.

４　结　　论

搭建了一个用于铷８７原子微波Ｇ射频双光子跃

迁的实验系统,观测到铷８７原子基态塞曼子能级

|１,－１›到|２,１›的双光子跃迁Rabi振荡现象.用

微波扫频的方法测得了基态塞曼子能级间的７个微

波共振峰,由此确定了偏置磁场的大小.通过改变

双光子失谐,得到了广义Rabi频率与双光子失谐的

关系,测得双光子共振点和共振双光子跃迁Rabi频

率.进一步研究了双光子Rabi频率与中间态失谐

和微波、射频功率的关系:当中间态失谐较大时,实
验结果与等效二能级理论模型非常吻合,但当中间

态失谐较小时,由于少量原子占据中间态的缘故实

测的Rabi频率偏离理论值.这些实验结果表明,在
铷原子蒸气中通过调控外场(微波和射频)参数,可
以准确地操控二能级原子体系量子态的相干演化.
这将为下一步研究中性原子蒸气延长退相干时间、
加强相干耦合强度的新方法提供实验支持.
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