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强耦合腔量子电动力学中单原子

转移的实验及模拟∗

李文芳 杜金锦 文瑞娟 杨鹏飞 李刚 张天才†

(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 030006)

( 2014年 5月 13日收到; 2014年 8月 15日收到修改稿 )

对于强耦合腔量子电动力学系统中以自由下落方式转移原子与腔模强耦合作用过程进行了实验研究, 并
在理论上利用蒙特卡罗方法对整个实验过程进行了模拟. 根据模拟的高精度光学微腔实时记录的原子穿腔信
号, 获得了原子与腔模相互作用以及冷原子的参数等基本信息, 包括不同初始条件下原子与腔模相互作用时
腔的透射谱、单个原子在腔内的驻留时间、原子到达腔模时刻的概率分布以及原子到达腔模的动能分布等, 并
作为对比给出了相应的实验结果. 基于模拟结果, 实验上建立了腔内光学偶极阱来俘获单个原子, 测量的单
原子的腔内俘获寿命达到 5 ms,比自由穿越时延长了约 30倍. 该研究对于原子 -腔受限空间内, 以自由下落方
式转移原子以及原子与腔的耦合过程给出详细的分析, 有助于对类似实验结果的分析和系统参数的优化.

关键词: 光学微腔, 蒙特卡罗模拟, 统计分布, 原子俘获
PACS: 42.55.Sa, 07.05.Tp, 02.50.–r, 37.10.Gh DOI: 10.7498/aps.63.244205

1 引 言

激光冷却和俘获技术极大地推动了冷原子实

验的进展. 将这种技术与腔量子电动力学相结合,
为人们系统地研究单原子与腔的强耦合相互作用

提供了有效的途径. 目前单原子与光学腔的强耦合
系统已经用于单个中性原子的灵敏探测 [1−3]、单原

子在腔模中质心运动轨道的测量 [4−8]、单原子计数

以及关联统计性质 [9−11]、单光子源制备以及作为

量子存储的节点演示量子网络等研究领域 [12−16].
事实上, 实现原子从磁光阱 (magneto-optical trap,
MOT)到微腔的确定性转移对于完成长时间原子 -
腔的强耦合相互作用至关重要. 目前报道的方法主
要有三种: 原子的自由下落方式、原子上抛的喷泉
方式和原子传送带方式 [1,2,17]. 基于我们构建的实
验系统 (磁光阱位于微腔正上方), 我们选择原子自
由下落方式来转移原子到腔模. 基于这种原子转移

方式, 实验上可以对单原子在腔模中的轨道进行精
密测量, 利用倾斜高阶横模作为探测光得到的测量
精度有了实质性的提高 [4,8]. 该过程可以利用蒙特
卡罗方法确定原子在磁光阱中的温度以及探测到

的原子数目对于初始温度的依赖关系 [18]; 为了将
原子长时间地俘获在腔内, 需要进一步在理论上对
整个原子转移过程进行深入研究. 本文利用蒙特卡
罗方法对原子的动力学特性进行了模拟并与实验

结果比较, 获得了原子到达时刻的分布、磁光阱与
微腔的相对位置变化对于腔内实测原子数目的影

响、单原子与腔的作用时间以及原子到达腔模的动

能分布等信息. 根据模拟的原子到达腔模的动能特
征, 在实验中利用合适阱深的远失谐偶极阱实现了
原子在腔内俘获时间的大幅增加. 通过该模拟分
析, 不仅有助于优化确定目前实验系统的相关参数
以及预测实验结果, 而且此方法对于以这种原子转
移方式来实现腔内俘获原子与腔模长时间相互作

用的腔量子电动力学实验中复杂微光学系统的设
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计具有重要的意义.

2 实验过程及模拟

实验装置如图 1所示. 装置的主要部分包括
放在真空室中的磁光阱与实验所用的高精细度

光学微腔. 超高真空压力保持在 1 × 10−10 Torr
(1 Torr = 1.33 × 102 Pa). 在实验中首先通过激光
冷却技术在微腔中心的正上方6 mm处的磁光阱里
俘获大约4×104个铯原子,经偏振梯度冷却后关闭
磁光阱中的磁场与光场, 使原子在重力作用下自由
下落到达腔模, 实现单个原子与腔模的相互作用.
单个原子进入腔模后, 由于原子与腔模的强耦合作
用会使腔的透射发生很大的变化 [8,9,18], 因此通过
腔的透射信号可以实时地获得单原子在腔内的运

动信息.

PZT

MOT

h

z

xy
PZT

SPCM

图 1 实验装置简图, 高精细度光学微腔是由放置在片
状的压电陶瓷 (PZT)上的两片超镜组成, 原子通过磁光
阱技术被俘获于微腔正上方大约 6 mm处; 单光子探测器
(SPCM)用于记录腔的透射信号

高精细度光学微腔由两片曲率半径为

100 mm、内腔端面为 1 mm的高抛光球面镜组成,
腔长测量值为 87.663 µm[19], 腔的精细度为F =

329057. 单原子与腔内TEM00模的强耦合相互作

用参数为 (g0, κ, γ) = 2π×(23.9, 2.6, 2.6) MHz,其
中 g0是原子处在腔模中心处的最大耦合系数, κ, γ
分别对应腔的衰减率与原子的衰减率. 这些参数
导致系统的临界光子数与临界原子数分别为 0.024
与 0.006. 波长为 852 nm的激光锁定到铯原子D2

跃迁线 (6S1/2F = 4 → 6P3/2F = 5)作为腔内探测
光注入光学微腔, 同时以稳频的波长为 828 nm激
光作为微腔锁定光用于将微腔腔长锁定. 在腔内
852 nm探测光的平均光子数为 1时, 皮瓦量级的
微腔透射光场通过单光子探测器 (SPCM-AQR-15,
PerkinElmer)来实时探测. 整个探测系统的效率为
7.5% (包括腔镜的透射、传输效率和单光子探测器
的探测效率). 这样当单个原子下落穿越腔模时, 单

个原子在腔内的运动信息可以通过实时记录腔的

透射谱来获得.
在相应的模拟过程中, 对应的参数依据上述系

统的实际值, 具体实施过程可以概括为以下几步:
任意一个原子随机地从服从玻尔兹曼统计分布的

磁光阱 (原子数大约为 4 × 104个)中选出, 原子在
重力作用下自由下落大约 6 mm; 然后需要判断原
子是否可以进入腔模. 原子进入腔模的概率依赖于
腔的几何尺寸 (腔长以及腔镜的尺寸)与原子在磁
光阱中的初始温度. 大多数的原子将会落到腔镜的
上表面, 只有很少一部分原子会进入腔模. 进入腔
模的原子会与腔模相互作用. 这样可以根据单原子
与腔场的强耦合理论 [8]得到由原子耦合导致的腔

的透射谱. 重复上面的过程就可以得到在磁光阱
中俘获的初始冷原子团下落到微腔后从腔的透射

中探测到的原子信号. 例如, 在磁光阱中初始原子
温度为 24.4 µK, 原子数为 4 × 104个的情况下, 平
均每次释放磁光阱只有大约 24个原子会进入腔模,
并与之相互作用. 这样可以得到对应的腔的透射
谱, 如图 2所示. 其中图 2 (a)表示实验测量的腔的
典型透射谱, 可以看到单个原子信号掉的深度有深
有浅, 原因是原子从垂直于腔轴的不同位置下落感
受到的有效耦合强度不一样. 图 2 (b)是对应的在
相同实验参数下利用蒙特卡罗方法得到的原子穿

越信号. 可以看出该方法可以很好模拟实验过程,
由于每次释放磁光阱后的原子到达腔模的时间具

有随机性, 所以实验测到的单个原子信号与模拟方
法得到的信号的位置不可能一一对应, 但是透射谱
的结构与实际观测结果基本一致.

3 结果与讨论

基于若干类似于图 2所示的透射谱, 可以获得
了以下几个方面的结果.

3.1 原子到达腔模的时刻分布

将微腔作为单原子探测器, 可以准确记录到单
个原子到达腔模的时刻. 进一步通过重复该实验过
程, 可以得到大量原子到达腔模时刻的概率统计分
布, 见图 3 . 图中同时给出了磁光阱中不同初始冷
原子温度下原子到达腔模时刻的概率统计分布情

况. 图中左边为实验数据, 右边为模拟结果. 我们
的磁光阱系统是由三组两两对射的光束交叉形成,
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图 2 实验上通过单光子探测器测量 (a)和相应参数下的蒙特卡罗模拟 (b)得到的腔的透射信号
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图 3 原子从磁光阱下落到达腔模时刻的概率统计分布 左边是根据实验数据统计得到的不同初始温度 (样本温度
分别为 197.5, 110.6, 9.4 µK)的原子的到达时刻的概率分布; 右边是相同参数下的模拟结果
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每束冷却光与再抽运光的光功率密度分别为

7.6 mW/cm2和 8.7 mW/cm2. 冷却光的频率锁

定在铯原子D2线上 (6S1/2F = 4 → 6P3/2F = 5),
失谐为∆ = −2.3γ (γ = 2π × 5.22 MHz表示对
应跃迁能级的自然线宽); 再抽运光频率锁定于
6S1/2F = 3 → 6P3/2F = 4跃迁能级; 磁光阱的磁
场是由一对反亥姆霍兹线圈组成产生的, 磁场梯度
为9.7 Gs/cm (1 Gs = 10−4 T). 实验中考虑了两种
情况: 没有经过偏振梯度冷却的冷原子样本 (温度
为197.5 µK)和经过偏振梯度冷却的温度更低的冷
原子样本. 可以看到, 蒙特卡罗方法模拟与实验的
结果非常一致, 同时, 磁光阱中初始冷原子温度越
低, 原子到达腔模时刻越集中, 相应的统计分布越

对称.

3.2 原子在腔内的驻留时间

原子在腔内的驻留时间的概率统计分布见

图 4 (左侧为模拟结果, 右侧是实验结果). 可以发
现腔内原子的驻留时间会随着磁光阱距腔中心距

离的缩短而延长, 这一点与模拟结果相符. 在距离
为 3 mm时, 腔内驻留时间大约位 150 µs. 但受目
前实验探测系统的效率的影响, 实验与模拟得到的
驻留时间的概率统计分布在形状上有差异, 未能看
到双峰结构的分布. 在以后实验中, 可以考虑改进
系统的探测效率或者探测方式, 比如差拍方式探测
等, 提高整体的探测效率, 有望测到更精细的结果.
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图 4 原子在腔内驻留时间的概率统计分布随磁光阱初始竖直高度的变化关系, 随着高度降低, 驻留时间会增长,
左侧为模拟结果, 右侧是实验结果
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3.3 磁光阱位置对腔内实测原子数目的

影响

我们模拟了探测到的原子数目随磁光阱相对

于微腔位置的变化关系. 磁光阱初始处于腔的正
上方 6 mm处, 当原子在三维方向分别偏离中心位
置时腔内探测到的原子数目见图 5 . 结果表明, 当
原子沿腔轴偏离大约 2 mm时, 原子几乎不能进入
到腔模中; 同样在水平垂直于腔轴方向, 偏离大约
4 mm时腔内也探测不到原子信号; 在竖直方向,
随着磁光阱距离腔中心的位置越近, 腔内探测到
的原子数目会以指数方式增加. 可以看出磁光阱
与腔的相对位置对于腔内探测到原子数目非常关

键. 因此, 在实验中可以通过精细调节磁光阱相
对于微腔的位置来有效地控制腔内探测到的原子

数目.
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图 5 探测到的原子数目随磁光阱在三维方向上相对于

微腔位置变化的模拟结果

3.4 原子到达腔模时动能决定的温度分布

为实现单个原子被腔内偶极阱所俘获, 实验上
尽可能降低磁光阱的位置来获得最低的原子到达

腔模的速度. 我们模拟了从腔正上方 3 mm处释放
MOT, 探测到到达腔模的 10000个原子的速度分
布, 根据T = m133Cs · ν2/kB将速度 ν转化为相应

的温度值T , 见图 6 . 为了进一步分析, 我们将图
中的纵坐标对应的概率进行了统计, 见图 6的内插

图. 从图中看出温度大约在 470 µK附近的原子的
分布较密集, 同时到达时刻处于 20—28 ms之间的
原子有着偏低的温度, 有利于被目前腔内沿腔轴方
向构建的驻波场光学偶极阱俘获.图中对应的模拟
参数如下: 初始原子温度为 50 µK, 初始原子数设
为2× 107个.
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图 6 探测到原子的温度与其到达时刻关系的模拟, 内插
图表示原子到达腔模的温度的统计分布
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图 7 腔内单原子的俘获

基于以上参数的模拟结果, 在实验中鉴于系统
结构的局限性我们最终将磁光阱从腔正上方 6 mm
降低到了3 mm处. 同时在沿腔轴方向使用935 nm
魔数波长的激光构建大约 6 mK驻波远失谐的偶极
阱, 实现了将单原子长时间俘获在腔内. 图 7显示

的是初步实验结果. 实验上探测到单个原子被俘
获在腔内的寿命大大延长. 从图中可以看出, 原子
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到达腔模时刻在 27 ms之后被俘获在腔内的偶极阱
内, 停留大约 5 ms后逃离偶极阱; 这一结果比不采
用腔内偶极阱的自由穿越时间 150 µs增加了大约
30倍. 结合目前的模拟, 通过进一步优化实验参数,
有望获得更长的腔内单原子俘获时间.

4 结 论

本文用蒙特卡罗方法研究强耦合原子 -腔系统
中原子以自由下落的方式转移并与腔耦合的物理

过程, 与实验获得的结果能较好地符合. 该方法有
利于腔量子电动力学实验系统性能的优化以及新

系统的设计. 基于模拟和实验得到的原子穿越腔的
透射谱, 获得了原子到达腔模的时间分布、原子在
腔内的驻留时间以及腔内探测到的原子数目随磁

光阱相对于微腔位置的依赖等信息. 这些信息对于
冷原子腔量子电动力学系统中若干参数的选择和

优化设计具有重要的作用. 我们还构建了腔内大失
谐光学偶极阱, 实现了腔内原子寿命的大幅延长.
确定性单个原子在腔内的俘获寿命达到5 ms, 比自
由穿越提高了约 30倍. 通过利用蒙特卡罗方法对
整个自由下落的原子转移过程的研究, 特别是与实
验结果的对比与分析, 对于更好地控制原子与腔模
的相互作用, 进一步结合腔内FORT阱提高单原子
的俘获寿命提供了有力的工具.
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Abstract
The process of single-atom transfer in strongly coupled cavity quantum electrodynamics (QED) with free falling

atoms is investigated by experiment and Monte Carlo simulation. We conduct the simulation of the whole physical
process and give the corresponding experimental results. In experiment, a high finesse optical cavity is used for real-time
detection of the single-atom transits from which the interaction information between single atoms and cavity can be
extracted, including the transmission spectra of the cavity strongly coupled to single atoms, the interaction duration of
the single atoms in the mode, the probability distribution of atom arrival time and the atomic kinetic energy distribution
when arriving at the mode. All these can be completely derived from the transmission spectra of the different initial
status. An intracavity far-off resonance trap (FORT) has been established and the single-atom trapping time inside the
cavity is about 5 ms which is about 30 times longer than that without FORT. This study gives the detailed analysis of
the whole procedure of free-falling atom transfer in cavity QED system and is helpful for optimizing the experimental
parameters and design.
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