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青年科学评述

里德堡原子多体相互作用的研究进展
张正源    张天乙    刘宗凯    丁冬生†    史保森

(中国科学技术大学, 中国科学院量子信息重点实验室, 合肥　230026)

(2020 年 5 月 2日收到; 2020 年 6 月 7日收到修改稿)

多体量子系统的相互作用是研究量子信息科学必须要解决的瓶颈性问题之一. 里德堡 (Rydberg)原子具

有很大的电偶极矩 , 使得它可以实现长程的相互作用 , 为研究多体量子物理提供了有力的技术手段 . 因而

Rydberg原子多体系统是多体相互作用探究的理想平台, Rydberg原子多体相互作用的研究对多体量子系统

的相互作用的性质研究和应用探究有着重要意义. 本文综述了关于 Rydberg原子多体相互作用方面的研究,

介绍了由 Rydberg原子的多体相互作用引起的 Rydberg阻塞效应、Rydberg原子多体系统拉比频率的变化以

及 Rydberg原子多体系统呈现的特别的空间构型; 同时介绍了利用 Rydberg原子多体相互作用实现一些应用

的工作, 如实现单光子源、量子存储、实时单原子成像以及量子模拟等, 并讨论了 Rydberg原子多体系统的

研究方向和应用前景.
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1   引　言

自然界的很多物理现象本质是多体的, 遵循多

体物理的相互作用规律进行演化, 因而对于多体系

统相互作用的研究是解析和应用这些物理现象的

钥匙. 而在量子信息科学领域, 如量子计算机、量

子通信等量子技术的发展, 都需要在大规模的多体

系统中实现纠缠态的制备、存储与操控等基本技

术, 才能实现应用的要求, 这使得多体量子系统的

相互作用研究成为量子信息科学必须攻克的课题.

目前, 量子信息科学研究较多的多体量子系统有离

子系统、中性原子系统、线性光学系统、量子点系

统等, 不同的系统有各自的优势与不足. 其中, 里

德堡 (Rydberg)原子作为激发的中性原子, 最外层

电子被激发至主量子数很高的激发态, 电子轨道半

径很大, 具有很大的电偶极矩. 这使得 Rydberg原

子之间的相互作用范围很大, 可以在原子密度比较

稀薄的气体中实现多体相互作用; 同时, 在主量子

数很高的激发态, Rydberg原子寿命较长, 可以给

研究提供便利; 而且 Rydberg原子多体系统的操

纵性好, 进一步的较大规模的系统构建也相对比较

容易实现, 这些因素使得 Rydberg原子系统成为

多体相互作用研究的重要平台.

十九世纪末, 伴随着巴耳末公式和 Rydberg

方程的提出, Rydberg原子的概念开始建立; 二十

世纪后 , 玻尔的量子理论和量子力学发展成熟 ,

Rydberg原子的性质被初步了解, 但是并没有被广

泛研究; 直到二十世纪七十年代, 人们才开展了大

量的 Rydberg原子的相关研究. 通过几十年的深

入研究, Rydberg原子系统很多有趣的性质被发

现 , 如 Gaëtan等以及 Dudin等分别观测到两原

子 Rydberg原子系统的激发阻塞现象 [1] 和多原子

系综的激发阻塞现象 [2]; 德国马普所的 Bloch研究

组 [3] 基于二维的冷原子激发到 Rydberg原子, 在空

间上会形成一种有序的空间结构等. 基于 Rydberg
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多体系统的性质, 相关量子技术的研究也逐渐广泛

与深入, 如量子存储 [4] 和量子模拟等. 至今, Rydberg

多体系统的相关研究方兴未艾.

关于 Rydberg原子多体系统相互作用的性质

方面的研究已经在多个方面取得了一定的成果. 通

过对两个原子的集体 Rydberg激发的观测 [1], 可以

得到阻塞效应的实验结果, 也就是两原子系综中只

允许激发一个原子; 在多原子系综的集体激发也观

测到激发阻塞现象 [2], 有力地说明 Rydberg原子偶

极矩的强相互作用导致多体系统具有独特的整体

性质. 当多原子系综处于激发阻塞状态时, 系综

的集体拉比频率会随着系综原子数的不同而改变,

呈现正比于集体原子数的平方根的规律 [1,2]. 由于

Rydberg原子间的强相互作用, Rydberg多体系统

中的 Rydberg原子的分布会出现规律的分布结

构 [3]. 这些关于 Rydberg原子系统相互作用性质的

研究, 一方面为多体相互作用的研究提供了实验依

据, 另一方面也为更大规模的 Rydberg原子多体

系统的实现以及应用提供必要的基础, 推动着量子

计算、量子通信和多体动力学研究等领域的发展.

利用 Rydberg原子的多体相互作用, 可以在

Rydberg原子多体系统中实现一系列的技术应用,

比如量子存储、微尺度成像以及量子模拟等. 首先

是量子存储技术, 量子存储是量子计算和量子通信

等不可或缺的基础技术之一, 也是亟待解决的问

题. Rydberg原子多体系统存在阻塞效应, 可以有

效控制阻塞范围内只存在单激发, 从而实现确定的

单量子态的量子储存 [4,5]. 其次, 微尺度成像是物理

和化学学科在材料结构等领域的研究中的重要工

具, 对成像技术尺度的要求随着研究水平的发展

不断提升. Rydberg原子偶极矩的强相互作用会

导致在激发阻塞范围内原子的能级偏移 , 从而

引起系统的电磁感应透明 (electromagnetically

induced transparency, EIT)的明显变化, 利用这

个变化, 可以实现光学的非破坏性的单原子成像 [6].

此外, 耗散是物理系统普遍存在的现象, 耗散过程

有一定的规律, 关于耗散系统性质的研究是解析耗

散物理系统演化规律的必然要求; 量子模拟和量子

计算中广泛地应用耗散系统, 耗散系统性质的研究

将为这些课题提供应用的基础理论. 外源光子与存

储于 Rydberg原子多体系统的光子相互作用, 存

储光子发生退相干, 在这一耗散过程中, Rydberg

原子多体系统具有退相干保护机制, 只有第一个存

储激发发生退相干, 在系统中可以实现单光子减

法 [7], 体现 Rydberg原子多体系统在耗散过程的独

特规律.

中性原子具有纯净的原子核和外层电子, 形成

的原子超精细能级易操控 , 这使得 Rydberg原

子多体系统相互作用的操纵性良好 , 从而使得

Rydberg原子多体系统成为多体动力学相关课题

的重要研究平台. 首先是量子模拟, 利用 Rydberg

原子多体系统构建量子模拟器 [8], 可探究 Kibble-

Zurek机制 [9] 等非平衡动力学问题. 其次, 不同的

Rydberg原子密度会导致原子间多体相互作用强

度的变化, 对应不同的原子密度, 多体系统将处于

两种不同的相, 处于两种相的系统多方面的性质差

异显著. 在临界条件下, 可以探究一些因素引起的

系统性质的变化, 从而研究系统相变的过程 [10]. 而

且, 在相变点附近, 可以观测到 Rydberg原子多体

系统的自组织临界行为 [10], 而自组织临界行为是

自然界中许多复杂性例子的核心, 例如森林火灾和

病毒的传播等, 研究基于 Rydberg原子的自组织

临界行为将有潜力应用于物理、化学、生物等诸多

自然科学领域, 以及社会和金融等领域. 

2   Rydberg原子系统性质

Rydberg态是指原子或分子的最外层电子跃

迁到主量子数 n 较高的轨道上所形成的高激发

电子态, 处于 Rydberg态的原子被称为 Rydberg

原子. 由于 Rydberg原子中最外层电子离原子实

　　丁冬生, 男, 1987年 2月出生于安

徽. 2010年本科毕业于安徽师范大学;

2015年博士毕业于中国科学技术大学

并破格留校任副研究员; 2018年任中国

科学技术大学教授, 博导; 国家基金委

优秀青年科学基金获得者; 科技部重点

研发计划青年项目负责人. 目前主要从

事基于冷原子系统的量子存储、里德堡原子的量子模拟以

及涡旋光场的非线性调控等实验研究. 在国际顶尖期刊

Nature  Photonics,  Nature  Communication,  Physical

Review  X,  Physical  Review  Letters,  Light  Science  and

Applications,  Optica,  Science  Bulletin,  Physical  Review

A,  Optics  Express,  Optics  Letters,  Applied  Physics

Letters 上发表文章 70余篇 , 被 Science、Nature 子刊、

Physical Review Letters 等广泛的引用. 其中, 多项创新性

成果被 MIT的 TechnologyReview, Physics.org等知名网

站多次报道, 并多次受邀采访介绍获得的创新性成果.
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r ∝ n2

EnLJ = −hcR∗

(n∗)
2 =− hcR∗

(n− δnLJ)
2

n∗ = n− δnLJ δnLJ

∆E ∝ 1

n2
− 1

(n+ 1)
2 ≈ 2

n3

(原子核和其余的电子整体)较远, 可以视为在电

荷量+e 的点电荷形成的库仑场中运动 , 所以

Rydberg原子是类氢原子, 可以运用类似氢原子的

公式来表示其物理性质. 如表 1[11] 所列, Rydberg

原子有许多特殊的性质: 1) 原子半径大. 根据玻尔

氢原子模型, 电子的轨道半径  , 其中 n 是主

量子数, 由于 Rydberg原子最外层电子对应的主

量子数通常很大, 所以 Rydberg原子的半径很大.

2) 易电离. 一般研究的对象是碱金属原子, 其电

离能表达式为 [12]    ,

其中 R*是修正后的 Rydberg常数, n*是有效主量

子数, 可以表示为    ,   为碱金属元

素的量子数亏损. 由于 Rydberg原子最外层电子

对应的主量子数通常很大, 所以它的电离能就很小.

3) 相邻能级差小. 不考虑碱金属原子能级修正的

情况下, 主量子数分别为 n 和 n+1的两个能级之

间的能量差   , 由于高激

发态 Rydberg原子对应的主量子数一般很大, 所

以两个相邻 Rydberg态的能级差较小. 这一特性

限制了激发光的线宽, 因为只有当它足够小时才能

将原子激发到想要的 Rydberg态. 4) 寿命长. 对于

一般的处于较低激发态的原子, 其寿命一般为 10–8 s,

而高激发态 Rydberg原子的寿命可以达到微秒甚

至毫秒的量级, 这为实验操作提供了很大的便利

性. 在只考虑自发辐射时, 激发态原子的寿命正比

于主量子数 n 的三次方 [13], 但是对于处于高激发

态的原子, 相邻能级间的能级差非常小, 因此一定

温度背景下的黑体辐射可能会诱导电子发生受激

辐射跃迁, 进一步缩短激发态原子的寿命 [14,15] .

如上所述, Rydberg原子的半径大、能量高、

能级差小、寿命长, 因此 Rydberg原子多体系统和

一般的原子多体系统相比有很大的不同. 以下将简

述由 Rydberg原子间强相互作用所致的激发阻塞

效应、空间序结构以及系统集体拉比频率的变化. 

2.1    Rydberg 原子的相互作用和阻塞效应

r1 r2

假设两个不同原子中的电子相对于各自原子

核的位置分别用   和   表示, 两个 Rydberg原子

中心的距离为 R. 运用玻恩-奥本海默近似 [16] 两个

原子构成的系统哈密顿量可以写为 

Ĥ(R) = Ĥ0 + Ĥint(R), (1)

Ĥ0(R)

Ĥint(R)

Ĥ0

其中   表示没有相互作用时的哈密顿量 ;

 表示相互作用的哈密顿量, 它包含两个价电

子的相互作用, 两个原子实的相互作用, 以及一个

原子的价电子和另一个原子的原子实的相互作用.

无相互作用时的哈密顿量  为
 

Ĥ0 =
∑

n1,L1,J1,mJ1

En1,L1,J1
|n1L1J1mJ1

⟩

⟨n1L1J1mJ1
| ⊗ 1

+ 1⊗
∑

n2,L2,J2,mJ2

En2,L2,J2
|n2L2J2mJ2

⟩

⟨n2L2J2mJ2
|, (2)

En,L,J |n,L, J,mJ⟩

Ĥint

其中   表示处在态   的 Rydberg电

子的能量. 两个 Rydberg原子相互作用的哈密顿量

 为
 

Ĥint(R) =
e2

4πε0

(
1

|R+ r2 − r1|
+

1

|R|

− 1

|R− r1|
− 1

|R− r2|

)
. (3)

在无外加电场的情况下, Rydberg原子中电子

和原子核的不断运动会导致正负电荷中心的偏移,

从而产生瞬时偶极矩. 所以 Rydberg原子间的相

互作用主要是偶极 -偶极相互作用 . 对于两个

Rydberg原子, 它们的相互作用能为 

V =
1

4πε0R3
[p1 · p2 − 3(p1 · r)(p2 · r)], (4)

r=R/R

p1 p2

|φ1⟩ |φ2⟩

其中 R 为两原子之间的距离,   为原子间单

位矢量,   和  分别为两个原子的偶极矩矢量. 假

如两个原子对应的量子态分别为  ,   , 忽略偶

极相互作用的角度依赖性, 它们的相互作用能为 [17]
 

 

表 1    Rydberg原子的性质和主量子数的关系 [11].
Table 1.    Relation between  the  properties  of   Ry-

dberg atom and its principal quantum number[11].

性质 与主量子数关系 Na(10 d)

束缚能 n–2 0.14 eV

相邻n态间的能量差 n–3 0.023 eV

轨道半径 n2 147a0

几何截面 n4 a2068000 

⟨nd |er| nf⟩偶极矩 n2 143ea0

极化率 n7 0.21 MHz·cm2·V–2

辐射寿命 n3 1.0 µs

精细结构间隔 n–3 –92 MHz
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V ∝ 1

R3

∑
|φ′

1⟩,|φ′
2⟩

⟨φ1|p1|φ′
1⟩ · ⟨φ2|p2|φ′

2⟩

=
∑

|φ′
1⟩,|φ′

2⟩

⟨φ1φ2|
p1p2

R3
|φ′φ′

21⟩.
(5)

|nl⟩

|nS, nS⟩ |nP, (n− 1)P ⟩

⟨nS, nS|p1p2

R3
|nP, (n− 1)P ⟩ = C3

R3
|nS, nS⟩

|nP, (n− 1)P ⟩

假设两个原子初始时均处在  态, 它们在偶

极-偶极相互作用下会耦合到一系列双原子态, 但

是只有其中一个双原子态起主要作用. 例如对于

 态来说, 它和双原子态   的偶

极矩矩阵元最大, 因此两原子的相互作用能可以简

化为   . 以  

和   为基矢的双原子系综总的哈密顿

量形式如下: 

Ĥint =

(
−δ C3/R

3

C3/R
3 0

)
, (6)

⟨nS, nS|V̂ |nP, (n− 1)P ⟩=C3/R
3 δ=−2EnS+

EnP + E(n−1)P

|nS, nS⟩ |nP, (n− 1)P ⟩

∆E± = −δ

2
±

√(
δ

2

)2

+

(
C3

R3

)2

|C3/R
3| ≪ |δ|

其中  ,  

 . 此时双原子系统的本征态是

 和   的线性组合, 对应的本征

值为  . 若满足条件

 , 则对应能量本征值为
 

∆E± = −δ

2
± δ

2

[
1 +

1

2

(
2C3

R3δ

)2

+ · · ·

]

=
C6

R6
或 − δ − C6

R6
. (7)

|C3/R
3| ≫ |δ| ∆E± ≈

±C3/R
3

|g⟩ |r⟩
|gg⟩ |rg⟩

|gr⟩ |rr⟩

|r⟩
|rr⟩

|rr⟩
|rg⟩ |gr⟩ |rr⟩

此时称为范德瓦耳斯作用区; 相反地, 若满

足条件  , 则对应能量本征值为 

 , 此时称为偶极-偶极相互作用区. 为了说

明 Rydberg原子强相互作用导致的阻塞效应, 现

在考虑两个原子, 假设原子的基态与 Rydberg态

分别表示为  和  , 两态之间的能量差为 E, 则两

原子系统对应的态一共有 4个, 分别为   ,    ,

 和   . 现用能量为 E 的激光去激发该双原子

系统, 开始时只有一个原子被激发到 Rydberg态

 , 由于两个 Rydberg原子同时存在时会产生强

烈的相互作用, 此时双原子态  对应的能量不再

是激发单个原子到 Rydberg态对应能量值的两倍,

因此在较强的激光驱动下, 双原子态能级  的偏

移值较大, 系统无法从   或   态跃迁到   态,

这就意味着在一定的空间范围内只能有一个

Rydberg原子被激发, 我们称这个范围为阻塞半

径. 激发过程如图 1所示.

|Ψ+⟩ =
1√
2
(|gr⟩+ |rg⟩)

|Ψ−⟩ =
1√
2
(|gr⟩ − |rg⟩)

通过以上分析, 得知当两个原子被一束能量

为 E 的激光照射时, 系统会被激发到 Rydberg态

和基态的一个纠缠态上  , 注

意非对称态   不与基态耦合,

因为该态对应的跃迁偶极矩
 

⟨gg|p̂1 + p̂2|Ψ−⟩

=
1√
2
(⟨gg|p̂1|gr⟩ − ⟨gg|p̂1|rg⟩

+ ⟨gg|p̂2|gr⟩ − ⟨gg|p̂2|rg⟩) = 0. (8)

根据跃迁定则, 该跃迁是禁止的.

Rb

想要观察到 Rydberg阻塞效应, 采用的激光

器线宽不能过宽, 由于 Rydberg能级线宽和激光

器线宽都很窄, 激发能谱宽度取决于激发光的拉比

频率, 因此定义阻塞半径  
[18]:

 

ℏΩ =
C6

R6
b
⇒ Rb =

( C6

ℏΩ

)1/6
. (9)

∆v ≫ Ω

Ω ∆v

在阻塞半径内, 最多只有一个原子被激发至

Rydberg态 . 如果激光器的线宽   则要将

(9)式中的  替换为  .

∆ = wgr − w wgr

Ω |gg⟩ (|gr⟩+

|rg⟩)/
√
2 |rr⟩

当激发光存在频率失谐时, Rydberg原子阻塞

效应会有不同的表现形式 [19]. 假设频率失谐量

 , 其中   为 Rydberg态和基态能级

差对应的角频率, w 为激发光的角频率, 单原子拉

比频率为  . 运用旋转波近似, 系统以  ,  

 和  为基矢表示的哈密顿量形式为
 

H = ℏ


0

Ω

2
0

Ω

2
∆

Ω

2

0
Ω

2
2∆+ U(R)

 . (10)

 

b 里德堡原子间距离

能量

|,>

|,>

|,>

0

图 1    激光激发两原子体系能级示意图

Fig. 1. Energy level of two-atoms system excited by one laser. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 18 (2020)    180301

180301-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


∆ > 0
dU
dR

> 0

对于不同的失谐量和相互作用能, 此系统对应

的本征能量有着不同的形式 , 例如当   且

 时系统的本征能量随 Rydberg原子间距的

变化如图 2(a)所示. 其中 

U1 = ℏ∆

(
1−

√
Ω2

2∆2
+ 1

)
,

U2 = ℏ
∆

2

(
1−

√
Ω2

∆2
+ 1

)
.

不同失谐频率和 Rydberg原子相互作用情况下

系统的能量随 Rydberg原子间距变化的关系如

图 2(b)所示.

Rb > a

|g⟩ |r⟩
|0⟩ = |g1g2 · · · gN ⟩

上面简述了两个原子的 Rydberg阻塞效应 ,

如果将情况扩展到 N 个原子组成的系统中 , 当

 时 (a 为原子系统的尺度大小), 整个原子系

统只有一个原子会被激发到 Rydberg态. 假设单

个原子的基态为  , Rydberg态为  , 则整个系统

的基态为  , 激发态为 

|1⟩ = 1√
N

N∑
i=1

|g1 · · · ri · · · gN ⟩,

H=ℏ
√
NΩ(|0⟩⟨1|+|1⟩⟨0|)/2

√
N

哈密顿量形式为    
[20]. 由

上式可以看出拉比振荡频率会产生  倍的增强,

这一效应也称为多体相干拉比振荡 [2]. 

2.2    阻塞效应导致的空间结构

Ne = 2

Ne = 3

|g⟩
|r⟩

由于 Rydberg原子之间的偶极-偶极强相互

作用而导致的阻塞效应 , 如果在一个尺度大小

与 Rydberg阻塞半径相当的二维原子系综中激

发基态原子至 Rydberg态, 那么对于不同的 Ryd-

berg原子数应该有不同的分布情况 . 例如对于

Rydberg原子数   的情况下 , 这两个 Ryd-

berg原子的连线应该过整个原子系综的圆心; 对

于 Rydberg原子数   的情况下 , 三个 Ryd-

berg原子应该构成一个三角形, 以此类推, 这一现

象直观地反映了 Rydberg原子的阻塞效应. 来自

德国的物理学家 Schauß等 [3] 在实验上实现了这一

物理过程. 他们将旋转不变的谐波约束势作用在二

维铷原子气体上, 并将其固定在方形光学晶格中.

铷原子初始时刻都处在基态   , 在激光的作用下

被激发到 Rydberg态   . 系统的动力学由多体哈

密顿量控制: 

Ĥ =
ℏΩ
2

∑
i

(ρ̂(i)eg + ρ̂(i)ge ) +
∑
i ̸=j

Vij

2
ρ̂(i)ee · ρ̂(j)ee , (11)

i = (ix, iy)

Ω ρ̂
(i)
eg = |ei⟩⟨gi| ρ̂

(i)
ge = |gi⟩⟨ei|

Vij =

−C6/r
6
ij

C6 < 0 rij = alat|i− j|

ρ̂
(i)
ee = |ei⟩⟨ei|

其中矢量   标志着光晶格在平面内的位

置. 第一项描述了基态和 Rydberg态以拉比振荡

频率   的相干耦合,    和   ,

为转换算符. 第二项为两个处于 Rydberg态原子

的相互作用势能项. 在这里它对应排斥力,   

 , 系数   ,    是两个在位

置 i, j 处原子之间的距离. 投影算符  

测量在位置 i 处的 Rydberg态数目. 这一物理模型

忽略了原子的运动和退相干效应, 在大多数情况下

是有效的.
87Rb

alat = 532

R = 3.5 — 5 μm

|g⟩ = |2S1/2, F = 2,mF = −2⟩
|r⟩ = |43S1/2,

mJ =−1/2⟩ |e⟩= |5P3/2, F =3,mF =−3⟩

Rb

实验制备了 150到 390个简并   原子气

体并使其限制在晶格常数    nm的光学

晶格中, 整个系统的半径为   
[3]. 原

子开始时处在基态   ,

使用双光子跃迁激发至 Rydberg态  

 , 中间态为   .

实验先通过 780 nm的右旋偏振光将原子激发至

中间态, 然后再通过 480 nm的左旋偏振光将原子

激发至 Rydberg态 . 由阻碍半径   的定义式

 

1

2





Interaction d/d

Detuning 

Attractive Attractive

Repulsive Repulsive

(a)

(b)

里德堡原子间距离

系统本征能量

∆ > 0 dU/dR > 0

图 2    存在频率失谐时的双原子系统能量示意图　(a) 当

 且   时双原子系统的能量 ; (b) 不同频率

失谐和势能情况下双原子系统的能量 [19]

∆ > 0

dU/dR > 0

Fig. 2. Schematic  of  binary Rydberg energy with detuning:

(a)  The  energy  of  a  pair  of  atoms  with      and

 ; (b) the energy of a pair of atoms with differ-

ent detuning and potentials[19]. 
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ℏΩ = −C6/R
6
b

Rb = 4.9 μm

 , 可算出该 Rydberg态的阻碍半径

 . Schauß等 [3] 用如下方法测量Rydberg

原子的激发: 首先用圆偏振共振激光束将去除所有

基态原子, 然后通过受激辐射促进 Rydberg原子

从 Rydberg辐射到中间态, 最后用高分辨率的荧

光成像记录它们的位置. 实验通过荧光成像直接观

察退激发的 Rydberg原子, 在单次成像实验中, 如

图 3(a), 三个 Rydberg原子的分布为近似于等边

的三角形的三个端点, 四个 Rydberg原子的分布

则是近似为正方形的四个端点, 以及五个 Rydberg

原子的分布近似为正五边形的端点. 可以看到处于

高激发态的 Rydberg原子不能聚集分布, 而是相

互维持一定的空间结构, 这一现象直接体现了原子

间长程相互作用所致的阻塞效应. 实验分析将多次

测量得到的空间分布图进行叠加, 得到多次测量的

概率分布 (图 3(b)), 并根据系统哈密顿量理论上

预测 Rydberg原子的分布情况 (图 3(c)). 理论和

实验观察的结果一致, 这有力地体现了 Rydberg

原子间强相互作用导致的阻塞效应. 

2.3    相干多体拉比振荡

Ω

Ω

√
NΩ

一个双能级系统在一个共振电磁场的作用下

会在两个能级间产生频率为  的正弦形式的振荡,

这一现象称作拉比振荡, 其中  为拉比频率. 但是

如果整个原子系综只能有一个原子处于激发态, 便

会产生频率为  的拉比振荡, 其中 N 为总原子

数. 由于 Rydberg原子的阻碍效应, 在一个尺度与

Rydberg阻碍半径相当的系统中, 只会有一个原子

处于 Rydberg态, 因此会观察到相干多体拉比振

荡效应.
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图 3    多体态的空间有序分布图 [3]　(a) 直接成像结果; (b) 多次叠加结果; (c) 预测结果

Fig. 3. Spatially ordered components of the many-body states[3]: (a) Directly imaging result; (b) accumulative result of many meas-

urements; (c) predicted result. 
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87Rb

87Rb

|r⟩ = |58d3/2, F = 3,mF = 3⟩

√
2

对于 N = 2的情形 Gaëtan等 [1] 于 2009年已

经在实验上发现. 他们运用两个独立的光学偶极阱

来限制两个   原子, 这两个光学阱之间的距离

可以在 3—20 µm之间变化, 精度可以达到 0.5 µm.
他们先采用双光子法将   原子激发到 Rydberg

态   , 在激发过程中需

要关闭光学阱来消除激光脉冲外其他光学因素的

干扰. Gaëtan等 [1] 采用的测量 Rydberg原子激发

数量的方法是在脉冲结束后重新打开光学阱时测

量光学阱中原子数的减少. 因为当原子被激发到

Rydberg态时, 就有足够的能量去突破光学阱的限

制, 以一定的速度离开光学阱 [21,22]. 实验第一次将

两个光学阱设置的距离为 (1.8 ± 0.5) µm. 在实验

中发现同时激发两个原子到 Rydberg态的概率等

于分别激发单个原子到 Rydberg态的概率的乘积,

这意味着在 18 µm附近不存在 Rydberg阻塞效应;

后来他们又将两个光学阱的距离设置为 (3.6 ±

0.5) µm, 这时观察到同时激发两个原子到 Ryd-

berg态的概率几乎为零, 也就意味着进入了 Ryd-

berg阻塞区域. 此时, 实验测量了 Rydberg激发概

率与激发脉冲持续时间的关系, 并与单原子时的情

况对比, 发现了激发概率随激光脉冲持续时间成正

弦曲线关系, 且双原子对应的曲线振荡频率约为单

原子对应曲线振荡频率的  倍, 这与理论预期的

结果一致.

N ⩾ 3

|G⟩ ≡
∏N

i=1
|g⟩i

在接下来的几年人们只观察到 N = 2时的集

体拉比振荡 , 直到 2012年 Dudin等 [2] 观察到了

 时的多体拉比振荡. 当原子系统尺度小于

Rydberg阻塞半径时, 由于 Rydberg原子的阻塞

效应, 原子系统会在基态  和激发态
 

|R⟩ ≡ 1√
N

N∑
i=1

|g⟩1 · · · |r⟩i · · · |g⟩N

√
NΩ |r⟩

⟨N⟩r = sin2(
√
NΩt/2)

a ≈ 15 μm

|r⟩ = |102S1/2⟩

|102S1/2⟩ ↔ |5P1/2⟩

|r⟩

之间产生频率为  的拉比振荡. 处于能级  的

原子平均数   . 为了确保系统

中只能存在一个 Rydberg态, Dudin等选取实验

对象为直径  的原子系综, 并选择了能级

较高的 Rydberg态能级   .  Dudin等

通过使用与能级跃迁   共振的读

出场来测量处于 Rydberg态   原子的数目, 最终

成功观察到 N = 456, 397, 243和 148对应的多体

拉比振荡, 测得实验数据和理论预测一致. 

2.4    分析 Rydberg 原子多体系综的理论
方法

1) 利用计算机数值解薛定谔方程来得到系统

的波函数

|g⟩ | ↓⟩
|r⟩ | ↑⟩

为了便于和实验结果进行比较, 参数选择应当

和正式实验操作过程中的参数相一致. 在得到系统

的波函数后, 便可以计算出系统的许多物理性质,

例如激发到 Rydberg态的原子数, Rydberg原子

的空间分布等. 为了便于分析, 将每个原子视为双

能级系统 , 假设基态为   , 对应的自旋为   ,

Rydberg态为   , 对应的自旋为   , 运用旋转波

近似后, 系统的哈密顿量可以写作 [23]: 

H =

N∑
j=1

H
(1)
j +

N∑
j<k

Vjk
1

2
(1 + σz)j

1

2
(1 + σz)k,

H(1)
j = −∆(t) · 1

2
(1 + σz)j +

S

τ
e−t2/τ2

σx,j . (12)

σx, σz Vjk

∆(t)

τ

V = −C6/R
6

∆(t)

其中 N 为系统总原子数,   均为泡利算符,  

是第 j 和 k 个 Rydberg原子间的相互作用能,  

表示频率的失谐量, S 是激光脉冲的振幅,    正比

于激光脉冲的宽度. 一般的实验中, Rydberg原子

的相互作用能可以写成  的形式. 在进

行数值模拟时 , 可以运用单一变量法 , 控制 N,

 , S, R 其中的三个变量不变, 改变剩下的一个

变量, 研究系统的物理性质随该变量的变化关系.

2) 用量子蒙特卡罗方法来求得系统的波函数

和总能量

下面介绍广泛使用的变分蒙特卡罗 (variatio-

nal Monte Carlo, VMC)方法 [24]. 以求基态波函数

为例, 其主要思想是先选择一个物理上合理的波函

数, 然后通过随机游走模拟出系统的总能量, 接着

改变波函数的值, 得出新的系统能量, 若新的系统

能量小于最初的系统能量, 则接受这次改变, 否则

不接受. 多次改变波函数的值, 直到系统能量达到

最小, 此时对应的波函数和系统能量就是基态波函

数和基态能量.

3) 密度矩阵重整化群

在处理费米子多体系统时, 量子蒙特卡洛方法

会遇到符号问题, 这里介绍另外一种数值计算方

法, 密度矩阵重整化群 (density matrix renormali-

zation group, DMRG)[25]. 目前 DMRG用于处理

一维横场伊辛 (Ising)模型、一维海森伯模型, 以及

其中一个维度远大于另一维度的二维体系等模型,
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并在量子多体、量子化学等领域有非常广泛的应

用. 在处理一维 Ising模型时, 密度矩阵重整化群

的方法能到达非常高的精度. 在处理类似于 Ising

模型等多体问题时, 最大的问题在于系统希尔伯特

空间指数级增加, DMRG可以通过矩阵奇异值分

解的低秩近似压缩希尔伯特空间. 并且利用稀疏矩

阵 Lanczos算法, 利用系统对称性降低求解时间.

4) 张量网络

在处理二维及以上的系统时, DMRG的计算

复杂度也在不断提升, 作为一种替代的方法, 人们

提出了张量网络重整化群等方法. 一维 Ising模型

无外场时, 体系的能量与配分函数为
 

Z =
∑
{σ}

exp

(
− 1

T

∑
n

σnσn+1

)

=
∑
{σ}

∏
n

e−(σnσn+1)/T = Tr(MN ), (13)

其中 Tr表示求迹运算, M为 2 × 2矩阵, 矩阵元为
 

Mij = e−σiσj/T (14)

Tr(MN )

β Aσtσrσbσl =

e−(σtσr+σrσb+σbσl+σlσt)/T

在张量网络中 ,    可表示为如图 4(a)

所示的形式. 其中二指标张量为M. 考虑二维 Ising

模型 , 记温度的倒数为   , 张量为  

 , 利用周期性边界条件 ,

配分函数可写为如图 4(c)所示的形式.

β =

0.5× ln(1 +
√
2) ≈ 0.44068679

利用张量网络重整化 , 可以得到二维 Ising

模型的热容与温度倒数的关系, 如图 5所示, 比

热出现尖峰, 且出现尖峰的位置与理论所得  

 吻合 [27].
 

3   Rydberg原子多体系统应用
 

3.1    单光子产生器

很多量子的研究中, 单光子都是不可或缺的核

心条件. 例如在量子密钥分发中, 单光子可谓是最

关键的基础技术. 由于不可复制原理, 只有实现严

格的单光子产生器, 才能严格保证密钥的绝对安

全. 但是迄今为止, 绝对理想的单光子源仍然没有

实现 , 对此的探索也一直是热门的课题 [28,29].

2012年 ,  Dudin和 Kuzmich[30] 通过实验探究了

Rydberg原子系统存储光子的性质, 实验结果说

明, 当 Rydberg激发态的主量子数足够高时, 由于

Rydberg原子间的强相互作用, 多原子系统中只出

现一个激发, 也就是只存储单光子, 这为理想单光

子产生提供一个方向.

理想的单光子源条件为一定时间内辐射且仅

辐射一个光子, 因而, 理想的单光子源需要严格抑

制多光子聚集, 这也是单光子源质量的鉴定标准.

此外, 要求单光子源中的光子具有全同性, 即不可

分辨性质; 而且考虑实用性, 高效率和高速率也是

需要兼顾的.

g(2) (0)

g(2) (0)

g(2) (0) g(2)(0) = p(A,B)/(p(A)p(B))

p(A,B)

对于单光子源质量的定量分析, 可以通过零延

时二阶自相关强度函数  衡量. 零延时二阶自

相关强度函数   的测量, 一般使用 Hanbury

Brown-Twiss 装置, 使用半透半反镜在光程相同位

置分别接出两个单光子探测器, 然后将光束经过分

束镜, 通过两个单光子探测器的数据可以计算得到

 , 定义为   , 其中

A, B为两个单光子探测器,   为同时有光子

通过两个探测器的概率. 对于严格的单光子源, 一

个光子不能分裂 , 只能通过两个探测器的其中

 

(a)

(b) (c)





 



图 4    (a)一维 Ising模型配分函数的张量网络表示; (b) 二

维 Ising模型配分函数的张量元; (c) 二维 Ising模型配分函

数的张量网络表示 [26]

Fig. 4. (a) Tensor network form of the partition function for

1D Ising  model;  (b)  tensor  element  for  the  partition   func-

tion of 2D Ising model; (c) tensor network form of the par-

tition function for 2D Ising model[26]. 
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v


v
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图 5    二维 Ising模型的比热随温度倒数的变化 [27]

Fig. 5. Relationship between the specific heat and the recip-

rocal of the temperature[27]. 
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p(A,B) = 0 g(2) (0) = 0

g(2) (0) = 0

g(2) (0)

之一 , 因而   ,    ; 反之亦然 ,

 体现为光子非聚束, 说明光束为单光子

源. 所以对于单光子源发出的光子序列,   越

接近零, 则说明单光子源越理想.

关于光子全同性的分析, 可以利用 Hong-Ou-

Mandel干涉 [31,32] 装置测量 . Hong-Ou-Mandel干

涉是双光子量子干涉现象, 是指当两个全同光子以

相同光程通过一个分束器, 会发生聚束, 两个光子

完全叠加而变得不可分割, 以至于只能从一个端口

出射, 因而在两个端口设置单光子探测器, 可以测

量 Hong-Ou-Mandel干涉. 这个性质可以检验两个

单光子源产生光子的全同性, 对于极化平行的两个

光子, 若两个单光子探测器重合计数为 0, 则说明

两个光子具有理想的全同性.

利用 Rydberg多原子系统的阻塞激发效应可

以理论上严格抑制多光子聚集的现象, 从而产生很

高质量的单光子. 光子与原子相互作用, 将原子激

发至 Rydberg态, 实现了将光子耦合于 Rydberg

原子系统中. 由于阻塞效应, 在阻塞半径区域内,

只允许有一个集体 Rydberg态激发, 也就是说明

在阻塞半径区域内只存储一个光子, 将这个光子读

取出来, 就可以获得单光子. 只要保证系统范围足够

小, 理想情况为小于阻塞范围, 同时保证阻塞效应

是充分的, 也即是 Rydberg原子处于主量子数很

高的激发态, 理论上可以获得严格的单光子序列.

g(2) (0)

g(2) (0)

g(2)(0)

对于 Rydberg原子系统, 阻塞效应的强度会

决定产生的单光子的质量. 利用铷原子 Rydberg

系统探究激发的单光子的性质, 如图 6内插图, 实

验结果 [30]表明, 在零延时处, 两个单光子重合计数

很小, 说明激发的光子为非聚束, 体现了因为阻塞

效应的存在, 得到的光子序列的单光子性良好. 为

了进一步探究阻塞效应对于产生的单光子的性质

的影响, 实验测量了不同的 Rydberg激发态对应

的二阶自相关强度函数  . 如图 6(a), 实验结

果 [30] 说明, 随着激发的 Rydberg态的有效主量子

数的增加, 阻塞效应将会越来越明显,   越来

越接近零, 而当主量子数大于 90后,   的数值

很小, 考虑背景辐射的干扰, 可以视为满足等于零,

也就是说只要激发到足够高的 Rydberg态, 可以

很好地保证产生光子序列的单光子性.

由此可见, 利用高激发态的 Rydberg原子系

统, 可以实现质量比较好的单光子源. 但是利用高

激发态 Rydberg原子系统实现单光子源, 由于系

统的大小实际上往往大于阻塞半径区域, 同时将光

子存储于 Rydberg原子系统过程的效率不高, 导

致单光子源整体的效率很低. 而这个方案所产生的

单光子的全同性也有待进一步探究. 综合而言, 作

为单光子源, Rydberg原子系统在光子质量方面有

独特优势, 但是效率等其他方面难以达到理想单光

子源预期, 目前在单光子源方面总体性能并不优

秀, 因此也不作为一般的单光子源的选择.
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g(2) (0)图  6    单光子源性质参数　 (a)    与有效主量子数

n*关系 [30], 内插图为重合光子计数与延时关系 [30]; (b) 量子

点方案中归一化的重合光子计数与延时关系 [28]; (c) 量子

点方案中平行和交叉极化情况下 Hong-Ou-Mandel干涉归

一化的重合光子计数与延时关系 [28]

g(2) (0)Fig. 6. Parameters of single-photon source: (a)    as a

function of effective principle quantum number[30]. Coincid-

ence count as a function of time decay is showed in the in-

set[30];  (b)  normalized  coincidence  count  as  a  function  of

time  decay  using  quantum dots[28]; (c)  normalized   coincid-

ence count of Hong-Ou-Mandel interference as a function of

time decay with parallel and cross polarization respectively

using quantum dots[28]. 
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当今利用的单光子源, 有一些更常用的实现方

案. 最简单的方式是直接通过强光衰减实现, 这种

实现方法单光子获取速率快, 而且光子全同性较好;

但是衰减无法严格控制衰减到单光子的级别, 不可

避免出现多光子聚集的情况, 这种方法是无法获得

严格的单光子列的, 而且衰减方法自身导致效率很

低. 目前实现最优性能的单光子源方案是利用量子

点微腔, 量子点方案获得的单光子质量和全同性都

比较良好, 如图 6(b)和图 6(c)所示, 可同时实现

97.5%的光子质量和 97.5%的光子全同性, 同时该

方案的效率可达到 60%, 兼顾了单光子源多个方面

的良好性质, 是极有应用前景的方案. 这两种方案

由于应用上不同的独特优势, 相比基于 Rydberg

多原子系统的单光子源方案, 应用得更加广泛. 

3.2    量子存储

量子存储是量子信息领域的基础技术之一, 也

是量子领域研究的热点 [33−35]. 在长程量子通信 [36,37]

中, 考虑耗散和退相干因素, 基于光子的量子信息

不能直接传递到较长距离的需要的地方, 需要有载

体实现存储中继; 构建量子纠缠和量子网络 [38,39]

也需要量子储存技术作为实现基础; 此外量子储存

可以用以探测一些其他问题, 如精密测量 [40,41] 等.

量子存储的机制, 主要是光与物质的相互作

用, 从而实现光子携带的量子态相干地存储于介质

中, 即形成确定的介质的量子态, 然后在需要使用

时, 可以从介质中读出携带与写入时相同量子态的

光子; 也有比较少采用的方法是在将光子存储在损

耗很小的光路中, 在需要使用时引出. 前者的存储

载体基于介质物质, 主要有固态存储 [34] 与原子气

体存储 [42,43]. 作为载体, 其需要具有良好的存储的

性质, 即存储的效率高、保真度高、存储的时间尽

量长.

原子吸收光子激发为 Rydberg原子, Rydberg

原子的寿命与激发态的主量子数有关, 当激发的

Rydberg态主量子数很高时, Rydberg原子的寿命

远长于一般的低激发态原子. Rydberg原子的长寿

命说明光子可以比较长时间地存储在 Rydberg原

子中, 因而 Rydberg原子符合量子存储的基本要

求. 而且 Rydberg原子多体系统具有激发阻塞的

性质, 在一定的阻塞范围内只允许一个激发, 有利

于实现确定的单光子态的存储. 综合这两方面的优

势 ,  Rydberg原子多体系统是良好的量子存储

载体.

EIT效应 [44,45] 是相干光学非线性效应, 是量

子非线性光学的基础课题. EIT效应是指在三能级

系统中, 使用两种分别对应于能级跃迁频率的激光

入射, 分别称为探测光与控制光, 当控制光存在时,

系统对于探测光不吸收, 即透明现象, 形成吸收峰

下陷; 而控制光不存在时, 系统对于探测光近乎全

吸收, 形成吸收峰. 利用 Rydberg多原子系统实现

量子存储时, 首先让控制光射入原子气体, 利用

EIT效应, 使得本应该对探测光吸收的原子气体对

探测光透明. 让探测光入射原子气体, 然后关闭控

制光, 原子气体对探测光不再透明, 而是吸收光子

形成集体激发态. 在量子数很高的激发态, 由于阻

塞效应, 可以实现确定的单光子态的存储, 存储时

间之后, 再打开控制光, 探测光从原子气体中被恢

复出来, 实现存储器的读出功能.

|70S1/2⟩

|26S1/2⟩

利用 Rydberg激发态作为 EIT能级有激发态

寿命较长的优点, 但是 Rydberg原子多体系统对

光子的响应是非线性的 [46], 这对量子存储性质有

一定的影响. 在 Rydberg多原子系统中, 如果比较

多的原子吸收光子成为 Rydberg原子, 使得 Ryd-

berg原子密度较大, Rydberg原子之间长程的相互

作用会使得系统哈密顿量发生变化 , 从而使得

EIT涉及能级发生偏移. 这种情况下即使存在控制

光, 系统仍然会吸收探测光, 也即是 Rydberg原子

系统中光子与光子的相互作用会破坏探测光的透

明条件. 因而实现量子存储是非线性过程, 存储效

率与入射光子数目、存储时间和 Rydberg激发态

的主量子数有关. Distante等 [47]在实验上探究了

Rydberg原子多体系统在不同条件下对光子存储

的性质. 实验结果说明, 随着入射光子数目的增加,

Rydberg原子偶极矩的相互作用增强, 从而导致系

统对于光子存储的非线性增加, 如图 7(a)所示, 在

入射光子数目较少时, 系统的光学线性较好, 而入

射光子数目很大时, 系统的光学非线性十分显著.

同时对于 Rydberg原子激发态为   的系统,

随着存储时间的增加, 系统的光学非线性也增强

了. 此外, Rydberg激发态的不同也影响系统的非

线性性质, 在主量子数比较低的激发态, 系统响应

线性符合良好, 而随着激发态的主量子数的增加,

系统的光学响应非线性显著, 如图 7(b), 在激发态

 , 系统响应近乎是线性的, 但是对于主量子

数 40到 70的激发态情形, 系统的非线性响应就十
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分明显了 . 通过这一系列实验的探究 , 得到了

Rydberg原子多体系统相互作用对于系统的光学

非线性响应性质, 为量子存储技术的实现与提高提

供了理论基础.

|a⟩ = |5S1/2, F = 1,mF = 0⟩
Ωp Ωc

|b⟩ = |5S1/2, F = 2,mF = −2⟩ Ω1

|r⟩ = |nP3/2,mJ = −3/2⟩

Ω2 |b⟩

Ωr

基于 Rydberg多原子系统的量子存储器的存

储时间很短, 主要是在高激发态下系统的量子态很

不稳定, 针对这个不足, 考虑基态情况下原子相互

作用弱, 基态下原子的量子态稳定, 可以达到很长

的存储时间, 故充分利用基态存储优势可以实现比

较长时间的量子存储. 但是基态存储的问题在于存

储速率很慢, 快速制备容易导致多激发事件, 而利

用高激发态的阻塞效应, 通过基态与高激发态的拉

比振荡消除多激发事件, 可以实现快速的单激发 [4].

存储过程 [4] 中, 如图 8(a)所示, 首先通过光泵将系

统调节至初始状态  , 然

后在探测光  和控制光  作用下, 系统被激发至

状态   , 再给予光场  

将系统激发至高激发态   ,

实现单量子态的存入; 之后如图 8(b)所示, 给予光

场  将高激发态映射至基态  , 以实现长时间存

储; 经过一定存储时间, 如图 8(c)所示, 给予光场

 以读出存储光子, 并送至后续光子探测器等检

验装置. 通过基态与 Rydberg激发态的结合, 可以

μs

μs

实现快速制备单激发, 制备激发态时间小于 1   ;

同时实现 70   的存储时间; 但是效率方面比较低,

目前未能实现兼顾高效率.

|60S1/2⟩ |59P3/2⟩

由于 Rydberg原子间长距离相互作用, 基于

Rydberg多原子系统的量子存储器还有独特的存

储性能, 即通过微波场可以控制存储在 Rydberg

多原子系统极矩之间的相互作用, 并体现在拉比频

率的变化上 [5]. 存储过程为光子以 Rydberg极矩

形式存储于冷原子团中, 然后用微波场控制极矩

间相互作用, 最后, 经过处理的光场被读出并使用

Hanbury Brown-Twiss装置中时间解析的单光子

计数器检测. 该实验存储过程中与常规存储的差别

在于, 在系统被激发至高激发集体 Rydberg态后,

通过微波场使得系统从  跃迁至  , 实

现了对存储的 Rydberg极矩相互作用的控制, 实

验装置与其他存储装置的不一致也主要在于增加

了微波产生器. 这个方法可以实现对存储 Rydberg

极矩相互作用的控制, 但是存储效率较低, 存储的

保真度也不能达到理想存储器的要求.

基于 Rydberg多原子系统的量子存储, 可以

实现高保真度以及高效率的单量子态的存储; 同时

利用基态与 Rydberg激发态结合的方式, 可以提

升存储时间; 而且利用微波场可以实现对存储的

Rydberg极矩的控制. 综合以上, Rydberg原子系

统在量子存储方面有独特的优势, 是探索量子存储

器的一个方向; 而不足在于存储时间太短, 同时由

于应用 EIT效应, 存储带宽窄, 而且 Rydberg原子

系统的存储实现大部分需要低温环境和低噪声, 环

境要求高. 

3.3    单原子成像

原子尺度的成像技术是许多课题的关键, 拥有
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图 7    量子存储性质随入射光子数 Nin 变化 [47]　(a) 存储

效率与存储时间关系; (b) 存储效率与 Rydberg态关系

Fig. 7. Properties of  quantum  storage  with  different   num-

ber of input photons Nin[47]: (a) Storage efficiency as a func-

tion of storage time; (b) storage efficiency as a function of

Rydberg states. 
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图  8    基态与激发态结合能级示意图 [4]　 (a) 写入过程 ;

(b) 基态存储; (c) 读出过程

Fig. 8. Schematic  of  energy  levels  combined  exciting  state

with ground state[4]: (a) Procedure of writing; (b) storage in

the ground state; (c) procedure of read. 
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足够分辨率的微尺度成像技术, 很多问题的探究会

变得轻松, 如化学反应机理的探究 [48]、探索超导材

料 [49] 以及量子逻辑和量子信息处理 [50,51] 等课题都

需要良好的微尺度成像技术的帮助.

而在 Rydberg原子系统中, 利用长程相互作

用探测原子位置, 可以达到比较好的空间分辨率,

同时可以实现非破坏性的单原子成像, 从而可以观

察原子系统时间演化过程 [6].

|r⟩

利用合适的能级, 可以在致密的 Rydberg探

测原子气体中实现 EIT, 此时的探测原子气体, 在

控制光的作用下, 对于探测光是透明, 也就是不

吸收的 . 将高激发态的被探测原子植入致密的

Rydberg探测原子气体, 对于离被探测原子较远的

区域, 原子间相互作用不受到被探测原子影响, 气

体的吸收性质没有被改变, 依然保持透明特性; 但

是对于与被探测原子相近的区域, 由于被探测原子

与探测气体原子都处于 Rydberg激发态, Rydberg

原子的相互作用是长程的, 所以被探测原子与探测

气体原子会存在 Rydberg极矩之间的相互作用,

这个相互作用将改变探测气体原子的能级, 使得能

级发生一定的偏移, 而这个偏移将导致这个区域探

测原子气体的透明性质的变化, 从而导致吸收. 如

图 9(a)所示, 实验中, 初始状态为杂质分子分布在

二维探测原子气体中 [6]. 然后通过双光子 (控制光

与探测光)激发, 探测原子被激发至激发态  , 产

生 EIT共振, 探测原子对于探测光不吸收. 然而,

探测原子与杂质的强相互作用导致临界半径区域

内吸收光的频率偏移. 利用杂质周围原子吸收性质

的变化可以实现在吸收图谱上分析杂质的分布情

况, 也就是通过测量探测光的被吸收情况, 可以实

现对被探测原子位置信息的确认.

Im [χ]

Günter等 [6] 模拟计算了探测原子气体对于探

测光的吸收的能力的变化, 结果给出了磁化率虚

部 (  )与被探测 Rydberg原子的距离的关系,

这是由于磁化率虚部与吸收能力成比例关系, 可以

作为吸收能力的体现. 被探测原子对于探测原子气

体吸收的影响, 主要是激发态的被探测原子与高激

发态的探测气体原子之间的 Rydberg极矩的相互

作用. 由于被探测原子的存在, 一些探测气体原子

的能级发生移动, 从而使得透明性质发生改变, 也

就是吸收能力变化. 由于 Rydberg极矩之间的相

互作用是有范围的, 所以被探测原子的影响也是区

域的, 正如阻塞效应中存在临界区域, 即仅在阻塞

半径之内有阻塞效应, 关于气体吸收性质的影响也

存在着与阻塞半径相似的临界半径, 实验结果显

示, 在距离被探测原子一定的半径范围内, 吸收变

得很强, 几乎接近于 1, 说明被探测原子的存在极

大地增强了探测光的吸收能力; 而这个范围外, 吸

收能力快速下降, 形成可以明确的分辨的影响界

限. 而且实验结果说明, 与被探测原子处在不同相

对位置的探测气体原子受到的影响是不完全一样

的, 如上所述, 随着与被探测原子距离的增加, 探

测气体在某一个距离的小范围内会产生剧烈的变

化, 但是并非严格的跃变, 因而如果可以充分探究

吸收性质随着距离的变化规律, 有利于更精确地确

定被探测原子的位置.

由于被探测原子对于探测光的吸收响应是局

域化的, 如果被探测原子密度足够稀疏, 使得在每

个被探测原子自身的响应区域中没有其他被探测

原子, 就可以确定单原子位置. Günter等 [6] 利用不

同激发态的 Rb原子分别作为探测气体原子与被

探测原子测试单原子成像质量, 结果说明, 在没有控
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(c)

0        0.5      1.00        0.5      1.0

图 9    成像示意图与模拟结果 [6]　(a) 单原子成像过程示意图; (b) 没有控制光情况下的探测光吸收图; (c) 有控制光情况下的探

测光吸收图

Fig. 9. Scheme of imaging process and simulated results[6]: (a) Scheme of single-atom imaging process; (b) absorption of probe light

without control light; (c) absorption of probe light with control light. 
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制光的作用时, 气体原子对探测光是不透明的, 所以

探测原子气体对于探测光为强烈的吸收, 如图 9(b)

所示, 图中亮度代表吸收程度; 而在控制光的作用

下, 气体原子本应该对探测光透明, 但是由于被探

测原子的存在, 使得透明效应失效, 从而在被探测

原子存在区域产生吸收, 因而探测光吸收图中的强

吸收部分就是探测的 Rydberg原子的位置, 从而

得到被探测原子的空间分布情况, 如图 9(c)所示,

图中亮度代表吸收程度. 模拟结果表明 [6] 已经可以

实现在探测光吸收图中清晰地辨认被探测原子, 从

而得到高激发态的 Rydberg原子形成对称的分布,

这与已知的 Rydberg多体系统分布规律一致 [3], 也

说明该成像方法可以实用于一些实验探究.

基于 Rydberg原子系统实现单原子成像也有

一些不足, 主要体现在分辨率的限制. 由于如果气

体分子密度过大, 气体分子之间距离过近, 气体分

子彼此之间存在相互作用, 也会产生能级偏移, 从

而形成噪声干扰, 所以探测原子气体密度有限制,

以至于分辨率也有所限制.

利用 Rydberg多原子系统以及 EIT效应, 可

以达到灵敏度高、分辨率较高的非破坏的单原子成

像; 不过分辨率存在一定约束限制. 综合而言, 仍

然是单原子成像的一种有力的有效手段.

除了基于 Rydberg多原子系统 EIT的单原子

成像, 常用的原子成像技术为通过给予光场使得粒

子发生跃迁 [52,53], 探测荧光或者吸收结果, 从而分

析粒子的位置等信息, 但是这个方法对于跃迁的强

度有所要求, 否则得不到探测的效果或者灵敏度和

精度得不到保障, 因而有所局限, 即使是利用光腔

增强被探测原子与光场作用 [54], 空间分辨率也达

不到良好的效果. 利用场电离方法 [55], 也可以实现

原子尺度的成像, 但是这个方法对于样本是破坏性

的, 只能实现一次成像, 而不能持续地探测整个过程.

相比之下, 基于 Rydberg多原子系统的成像

方法拥有兼顾非破坏和精确的优势, 利用这个优

势, 可以探索一些微观尺度的问题, 例如量子多体

的性质或者相关的研究以及单离子成像 [56], 在研

究中可以提供帮助. 

3.4    单光子减法

由于自然中耗散现象的普遍存在, 系统耗散是

相当热门的量子研究对象. 耗散在量子计算 [57]、量

子模拟 [58] 和量子通信 [59] 等研究中有很广阔的应

用. 其中一个应用较多的耗散过程就是单光子减

法. 由于 Rydberg多原子系统与光子的相互作用

已经比较明确, Rydberg多原子系统成为多光子

存储的良好载体, 是实现单光子减法的合适的平台

之一.

单光子减法过程, 是一个存储多光子的系统经

过耗散过程, 将损耗且只损耗其中一个光子, 而其

他光子维持本身性质. 单光子减法可应用于量子密

钥分发 [59] 等研究中.

|g⟩ = |5S1/2, F = 2, mF = 2⟩ |p⟩ =

|5P3/2, F = 3, mF = 3⟩ |c⟩ =

|68S1/2, mJ = 1/2⟩

|s⟩ = |66S1/2, mJ = 1/2⟩

利用存储多光子的 Rydberg多原子系统的相

干保护机制, 在多光子退相干过程可实现单光子减

法 [7]. 理论研究 [7] 表明, 在存储多光子的 Rydberg

多原子系统中, 外来光场只是破坏第一个激发, 其

他激发的相干性不会被破坏, 即系统存在相干保护

机制, 这为在 Rydberg多体系统中实现多光子退

相干过程, 从而实现单光子减法过程提供了理论依

据. 实现多光子退相干过程, 首先将光子存储在

Rydberg多原子系统中, 原子吸收光子被激发至高

激发态, 由于阻塞效应, 系统将处于一定区域内只

有单一激发的集体状态. 当外来光场进入时, 光子

之间的相互作用会导致存储在多原子系统中的

光 子 的 相 干 性 发 生 变 化 . 通 过 读 出 存 储 在

Rydberg多原子系统中的光子可以研究光子相关

性的变化 . 实验 [7] 中通过双光子将原子从基态

  通过中间态    

  激发至 Rydberg态    

 , 实现了将光子存储在 Ryd-

berg原子系统中, 存储光子也称门光子; 而通过双

光子将原子从相同的基态与中间态激发至不同的

激发态   , 实现外来光子的

存储制备, 该光子也称源光子. 而后激发外来光子

进入存储着门光子的 Rydberg原子系统, 通过门

光子与源光子的相互作用改变存储的门光子的性

质. 在充分相互作用后, 通过控制光读出门光子,

并通过光子检测装置, 通过检测结果得到多体退相

干过程的性质.

如图 10(a), 实验结果 [7] 说明, 恢复的门光子

数与储存初始的门光子数间有比较好的线性关系,

而实验条件下, 由于每个门光子散射源光子概率不

一致, 达不到理想情况下为 1的要求, 同时源光子

数有限, 因而并不是严格的破坏单个光子, 但是实

验测量与考虑这些影响因素的理论预测吻合良好,

说明理想情况下可以实现性质良好的单光子减法;
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而这些影响因素也为改进以提升其性能提供了方

向上的指引. 实验结果一定程度上证实该理论的正

确性, 也说明该单光子减法方案的可行性.

除了源光子数量和源光子散射概率的约束, 影

响基于多体退相干的单光子减法器性能的因素还

有光子在 Rydberg多原子系统的存储与恢复效率,

因而, 有关 Rydberg原子系统量子存储技术的进

步, 可以有力推动基于多体退相干的单光子减法器

性能的提升. 综合而言, 由于多体退相干保护机制

的优势, 利用多体退相干实现单光子减法, 是具有

前景的方法.

除了多体退相干实现单光子减法, 利用高激发

态多 Rydberg原子引起的激发阻塞效应, 还有一

些其他可以实现单光子减法的机制, 如让吸收材料

实现单光子饱和 [60], 从而实现单光子吸收; 或者利

用人造原子与光子的相互作用 [61], 实现单光子吸

收. 但是饱和吸收实现的单光子减法, 由于阻塞效

应的不绝对充分, 存在少量残余吸收, 也就是并

非严格的损耗单个光子. 对比基于多体退相干的

光学吸收方法与饱和吸收方法的最优减法效率, 如

图 10(b), 两者的最优减法效率都随着阻塞范围的

增加而上升, 但是基于多体退相干的光学吸收方法

的最优减法效率随阻塞半径增加很快地增加到

了 1; 而对于饱和吸收方法, 即使阻塞半径大幅度

增加, 最优减法效率也没有达到 1. 而且在相同的

阻塞半径时, 其他条件相同情况下, 光学吸收方法

吸收效率总是要优于饱和吸收方法, 也即说明其减

法性能更加良好. 

3.5    多体系统演化探究

自然现象中常见的个体都不是独立隔绝的, 而

是在一定区域内与其他个体存在相互作用, 多体系

统是自然中大部分现象发生的平台, 因而对于多体

系统性质的研究, 有着深远的意义. 同时, 很多自

然现象的本质是非平衡的, 建立多体系统的非平衡

动力学以及探究多体中的临界相变现象是了解多

体系统演化的重要途径. 对于量子领域, 多体问题

的探究 [8,9,62,63] 也是重要的课题.

对于微观粒子, 如果粒子之间相距较远, 一般

的粒子的相互作用很弱, 不能直接用作探究多体相

互作用时系统的演化规律, 需要其他实验装置和步

骤实现, 增加了实验难度; 而高激发态 Rydberg原

子之间的 Rydberg极矩相互作用是长程的, 即使

粒子间距离较大, Rydberg极矩间相互作用的范围

可以使得粒子间仍有比较强的相互作用, 可以直接

用作探究多体演化.

利用 Rydberg多原子系统, 可以探究量子多

体相变问题 [62,63]. 由于 Rydberg多原子系统的原

子密度不同, 系统可以处于两种不同的状态, 即

单体无相互作用相 (NI-phase)和多体相互作用相

(I-phase), 如图 11(a)所示. 当 Rydberg多原子系

统处于多体相互作用相时, 系统的 EIT效应会由

于原子间相互作用而产生变化, 系统对于探测光的

吸收能力发生变化; 同时由于探测光与控制光等外

界能量的输入, 系统并非处于平衡态, 这个变化过

程是非平衡的. 实验 [10] 探究了在不同频率的探测

光条件下测量了耦合光失谐由负向正和由正向负

扫描时电磁诱导透明谱的透射率差, 并将透射率差

以参考光场为标准归一化后作出相图, 如图 11(b)

所示, 所得相图说明在探测光频率在一定上升至一

定数值时相变出现. 同时, 增加另外一束信号光,

同样方法测定相图, 实验结果说明, 相变出现对应

的探测光频率降低, 也即是相变阈值变低, 从而实

现了相变阈值的可调节, 为解析多体非平衡动力学

的研究提供了帮助.
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Fig. 10. (a)  Number  of  retrial  gate  photons      as a   func-

tion  of  number  of  stored  gate  photons      with  different

number of source photons   [7]; (b) contrast of optimal effi-

ciency of subtraction[7]. 
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利用 Rydberg原子系统, 可以研究多体系统

自组织现象. 多体自组织现象是自然普遍的现象,

不仅存在于物理领域, 在生物以及经济等领域都是

常见的. 如前所述, 由于 Rydberg原子之间长程的

强相互作用以及阻塞效应, Rydberg原子系统随

着 Rydberg原子密度有无相互作用相 (NI-phase)

以及相互作用相 (I-phase), 这使得 Rydberg原子

系统成为探索多体自组织问题的良好平台. 类比森

林火灾模型, 可以在 Rydberg原子系统中实现自

组织 [10], 处于 I-phase 的元胞类类比燃烧的树, 处

于 NI-phase类比于没有燃烧的树, 以及 Rydberg

激发耗尽的元胞类比空地, 考虑处于 I-phase 的元

胞会激发周围的处于 NI-phase 以及 Rydberg耗尽

后的再激发等一系列相互作用关系, 类比于燃烧的

树对于周围的树以及空地生长树木等相互作用, 可

以得到一些系统的演化规律. 实验利用包含 100 ×

100  ×  100元 胞 的 三 维 系 统 模 拟 , 除 了 包 含

Rydberg激发相互作用的元胞会激发周围 NI-

phase 元胞与 I-phase 元胞转化为 Rydberg耗尽元

胞的相互作用之外, 再考虑 Rydberg耗尽的元胞

转化为 NI-phase 的概率, 类比于荒地上长出树木;

以及在周围没有 I-phase 元胞作用下, NI-phase 转

化为 I-phase 的概率, 类比于受到火光影响的树木

的自燃, 初始处于 I-phase 的元胞比例为 0.5, 经

过 30次迭代演化, 从实验过程与结果中分析出自

组织的规律 [10]. 实验分析了不同的 Rydberg耗尽

的元胞转化为 NI-phase 的概率对于 I-phase 元胞

形成的集团大小分布的影响, 结果说明, Rydberg

耗尽的元胞转化为 NI-phase 的概率越大, 对应的

I-phase 集团的最大尺度越大. 实验分析 I-phase

集团大小分布与 I-phase 集团中元胞数目的幂律

行为, 调节 Rydberg耗尽的元胞转化为 NI-phase

的概率以及在周围没有 I-phase 元胞作用下, NI-

phase 转化为 I-phase 的概率的影响程度, 结果说

明, 在后者远小于前者的情况下, 指数值接近于 2;

而随着两个概率的比值以及各自的值的不同, 指数

值不一致, 有对应的规律. 同时实验模拟结果说明,

在森林密度为 0.3左右时存在剧烈的上升趋势, 近

似为突变, 对应于 Rydberg原子系统中, 体现了两

个相的 Rydberg原子密度的临界点的情况. 关于

自组织临界行为的研究, 实验总结得到三个临界标

志行为 [64]: 第一个是在一定的初始密度阈值之上,

系统定态密度趋向于一个固定的值, 与初始密度无

关, 如图 11(c)所示; 第二个是定态密度的尺度不
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图 11    相图 [10] 和自组织行为 [64]　(a) Rydberg原子密度相图; (b) 没有控制光时 EIT相图; (c) 自组织演化; (d) 自组织定态规律

Fig. 11. phase diagram[10] and self-organized behaviors[64]:  (a)  Phase diagram of  density of  Rydberg atom; (b)  EIT phase diagram

without control light; (c) evolution in the self-organized process; (d) regulation of self-organized stationary states. 
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变性, 体现为在一定的驱动强度之上, 定态密度随

驱动强度的关系, 可用一个函数描述, 如图 11(d)

所示; 第三个为演化过程, 达到定态后, 小扰动引

起的密度振荡剧烈, 为雪崩式响应, 并符合幂率分

布. 这些行为源于多体系统内部反馈机制, 系统在

这个机制的作用下可以实现自调节, 从而对扰动有

独特的响应行为. 这一系列关于 Rydberg多体系

统自组织的研究, 为多体系统性质的解析总结了部

分规律.

利用 Rydberg原子系统, 可以研究对称破缺

相变的非平衡动力学 [8,62]. Kibble-Zurek机制是对

称破缺相变的非平衡动力学的重要理论, 该机制描

述了二阶相变中拓扑缺陷的形成, 即当控制参数接

近临界值时, 由系统状态翻转的能量间隔确定的响

应时间会发散. 利用量子模拟器中实现的 51个原

子的一维的量子模拟器进行实验 [8], 实现了对量子

相变中量子 Kibble-Zurek机制 (quantum Kibble-

Zurek mechanism, QKZM)的验证.

利用 Rydberg原子系统, 可以探究光学多稳

态问题. 光学多稳态是指系统接受一个输入, 但是

有多个输出的现象, 是解析非平衡动力学重要研究

对象. 光学双稳态作为光学多稳态中的一个分支,

在很早已经被关注以及验证. 而 Rydberg原子系

统在研究光和物质相互作用方面具有独特的优

势, 是理想的研究光学双稳态的平台, 通过 EIT

透射谱非平衡相变观测光学双稳态, 目前已经在

Rydberg原子系统中观测到双稳态现象 [10]. 实验探

究了在不同的探测光拉比频率情况下, 探测光与参

考光的透射率差随着耦合光失谐从红失谐扫描至

蓝失谐 (由负到正)以及从蓝失谐扫描至红失谐

(由正到负)的变化关系, 结果说明, 在探测光频率

比较低时, 透射光谱呈现对称性, 不出现双稳态现

象; 随着探测光频率的增加, 两个方向的扫描结果

不相同, 光谱对称性的破坏, 光学双稳态现象出现.

由此可见, 利用 Rydberg原子系统可以实现研究

光学双稳态, 而且有望作为光学多稳态问题的研究

平台, 是研究光学多稳态问题的重要指引方向.

综上, Rydberg多原子系统在多体系统演化的

探究上有独特的强相互作用优势, 一定情况下可以

简化部分实验探究过程, 也可以使得探究结果更加

显著. 目前利用 Rydberg多原子系统实现了多种

多体系统演化问题的研究, 为多体动力学相关理论

总结了一些基本规律, 在未来的研究中, Rydberg

多原子系统是多体系统相互作用演化研究的重要

平台. 

3.6    多体量子模拟

√
N

物理系统模拟是科学研究的重要手段, 通过对

系统的参数的改变可以获得系统各方面的因素的

影响信息, 从而得到系统的性质或者规律, 例如经

典情况下的分子动力学模拟, 已经成为科学研究的

利器, 在生物化学等许多研究中提供极大的帮助.

但是, 经典计算机的计算能力极限限制了包含大量

个体系统的模拟, 这就需要量子系统实现量子模

拟. 实现量子模拟, 主要在于个体间相互作用的控

制以及演化时间的限制, 超冷原子气体 [65]、分子 [66]

以及离子系统 [67], 因为个体间拥有强相互作用, 都

可以作为量子模拟的平台. 由于 Rydberg原子极

大的电偶极矩, 个体间相互作用强, 作用范围大,

同时利用阻塞作用可以实现 Rydberg原子间相互

作用的调节, Rydberg原子系统成为量子模拟重要

的平台. 基于 Rydberg原子的量子模拟 [18] 最经常

探究的课题为 Ising模型的模拟. Ising模型通常被

用于模拟铁磁性物质、钴、镍的结构, 并对其在铁

磁性状态和非铁磁性状态之间的相变进行理论描

述, 且 Ising模型的求解与解决优化问题有关 [68].

将 Rydberg原子的激发态和基态作为上下两个不

同的自旋态 (也可以使用不同的激发态作为两个不

同的自旋态), 由于阻塞作用, 激发态 Rydberg原

子将抑制阻塞半径内原子的激发, 使其保持在基

态, 实现 Ising自旋模型的限制条件; 同时, 可以通

过改变外加光场的参数实现调节阻塞半径的大

小, 以及调节原子间距离的大小, 从而实现相互作

用强度和范围的调节. 目前, 借助空间光调制器

(spatial light modulator, SLM)实现多样的二维

的磁光阱阵列, 用以束缚原子, 已经可以实现数十

个原子二维分布的量子模拟器 [63], 用于 Ising模型

的模拟. 利用这个模拟器, 探究验证了当阻塞半径

覆盖所有原子时, 即整个系统仅有一个激发的情况

下, 系统的拉比频率与原子数目的平方根  成正

比, 如图 12(a), 这个结果与已知的激发阻塞多体

系统的拉比频率规律是一致的. 实验同时探究了在

周期边界条件下, 八个环状原子在不同的相互作用

强度下的 Rydberg激发占比以及互相关函数的变

化, 阻塞半径为相邻原子间距离的时候, 八个原子

可以同时激发至 Rydberg态, 所以 Rydberg激发
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分数为 0至 1的振荡; 而在阻塞半径为两倍相邻原

子间距离时, 由于阻塞效应, 最多仅有四个原子可

同时激发至 Rydberg态, 因而理论最高 Rydberg

激发分数为 0.5, 实验值与之吻合, 但是振荡频率

增加, 符合拉比频率的变化; 而当阻塞半径覆盖八

个原子时, 八个原子作为一个激发集团, 最多允许

一个激发, 同时拉比振荡频率达到最高. 实验还探

究了在原子数较大时系统的 Ising动力学, 在包含

30个阱的跑道型阵列里装载 20个原子, 由于每个

原子相互作用范围仅作用两旁的原子, 所以这是周

期边界条件下一维的自旋链, 并非二维结构, 实验

测定了系统的 Rydberg激发分数以及互相关函数,

如图 12(b)所示, 实验结果与计算模拟结果吻合良

好; 而在 7 × 7阱方阵里装载 28个原子情况下, 如

图 12(c)所示, 系统的 Rydberg激发分数不再出现

振荡, 与理论模拟预测结果有差异, 系统出现大集

团系统的特征. 这一系列二维量子模拟, 为量子多

体动力学的研究提供了实验依据, 也体现了 Ryd-

berg多体系统在量子模拟方面优秀的性能.

此外, 利用声光偏转器形成光镊阵列, 可以实

现包含 51个原子的一维的量子模拟器 [9]. 将原子

装载于光镊阵列中并进行排列, 然后通过给予双光

子场将部分原子激发至 Rydberg态, 等待系统演

化时间结束, 通过荧光成像探测系统的最终状态.

√
N

荧光成像过程中, 处于基态的原子仍然被禁锢于光

镊中, 而 Rydberg激发态的原子则会逃离光镊, 形

成空缺, 因而荧光成像结果显示为荧光缺失, 从而

确定系统的末态原子状态分布情况. 实验观察探究

集体拉比频率随着原子数的变化, 以验证模拟器的

基本性能, 实验结果符合预测, 即拉比频率与原子

数平方根   成正比 [9]. 同时也探究了 13个原子

的一维模拟器在不同相互作用范围下的状态的一

系列模拟, 在阻塞半径为相邻原子距离时, 13个原

子的一维系统最多有 7个 Rydberg激发, 并对应

着仅一种稳定分布, 而在阻塞半径为相邻原子距离

的两倍或者三倍时, 同样只对应一种分布, 而实验

的荧光成像结果与预期的结果吻合, 如图 13(a)和

图 13(b), 验证了该量子模拟器对于这个系统的模

拟可以演化至最终的状态, 一定程度上可以实现良

好的模拟性能. 实验探究了基态概率与集体大小的

关系, 如图 13(c), 基态概率随着集体大小呈现接近

线性下降关系, 而随着非指数形式下降, 在 51个

原子的情况下, 仍然达到千分之一的量级, 相比于

状态数为 2的 51次方, 千分之一为显著的增大,

这为原子数比较大的量子模拟系统的基态制备可

能性以及难度提供了理论上的参考. 实验着重研究

了 51个原子量子模拟器在相互作用范围为相邻两
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图  12    二维量子模拟 [63]　(a) 不同原子数的集体拉比振荡 ; (b) 20个原子系统的 Rydberg分数   变化 ; (c) 28个原子系统的
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Fig. 12. Quantum simulation in two dimensions[63]: (a) Collective Rabi oscillation with different number of atoms; (c) Rydberg frac-

tion of the systems with 20 atoms; (d) Rydberg fraction of the systems with 28 atoms. 
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|r1g2r3 · · · r49g50r51⟩

个原子距离下系统的演化, 在 51个原子的集体的

18439次实验中, 统计了观测到的状态数的被观测

次数, 如图 13(d)所示. 其中, 出现最多的状态为

 , 即为通过多体哈密顿量预测

达到的终态, 这说明这个包含 51个原子的量子模

拟系统在一定程度上可以实现模拟功能. 但是由于

系统原子数目较大, 演化到预期状态需要的时间比

较长, 而现在能实现的量子模拟演化时间还不能达

到使包含大数目原子的量子模拟器都模拟至最终

的状态, 而提高模拟演化的时间, 也是量子模拟走

向应用的最重要的一步. 实验还讨论了 51个原子

的量子模拟系统从无序相到有序相过程的相关研

究, 有序相即是预期的末态有序分布, 51个原子的

系统理论上只对应一种包含 26个 Rydberg激发的

末态分布, 通过对于相变过程的探究, 探究非平衡

多体动力学的相关性质.

利用 Rydberg原子多体系统实现多体量子

模拟 , 是发展量子计算机的基础研究 . 基于

Rydberg原子多体系统的性质研究, 如今已经在

Rydberg多体系统中实现了较大规模的多体量子

模拟器, 并且这些系统在规模扩展和操纵性方面拥

有很好的发展空间, 指示了量子计算的一个可行的

研究方向. 

3.7    量子光开关与单光子晶体管

伴随着量子信息技术的发展, 量子通信与量子

计算将渐渐走向成熟, 未来的发展目标将是利用这

些成熟的量子技术构建量子网络, 实现更强的计算

和通信能力. 而要实现量子网络的连接, 量子光开

关和单光子晶体管等量子器件是重要的基本模块.

量子光开关的功能是通过单粒子实现对另一

个系统的量子比特的操控或对纠缠的开关态的控

制. 很多研究进行了实现量子光开关的探索, 例如

单原子的耦合的微谐振器 [69], 微型中空光纤中囚

禁的冷原子 [70], 处于强耦合机制下的腔中的冷原

子 [71] 等. 由于阻塞效应, Rydberg原子多体系统对

于光子响应是非线性的, 可以实现量子光开关功

能 [72−76].
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图 13    一维多原子量子模拟 [9]　(a) 不同相互作用强度的演化理论结果; (b) 不同相互作用强度的演化实验结果; (c) 基态概率与

系统大小的关系; (d) 出现次数的状态数的统计

Fig. 13. Many-atom quantum simulation in one dimension[9]: (a) Predicted results of evolution with different interaction; (b) experi-

mental results of evolution with different interaction; (c) ground-state probability as a function of system size; (d) number of states

with identical number of occurrences. 
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利用 Rydberg原子系统实现量子光开关, 是

通过 EIT, 将门控光子存储在系统中, 由于阻塞效

应, 门控光子的激发破坏了目标光子的 EIT条件,

实现目标光子的传输, 从而实现开关功能. 有关研

究提出利用包含一个 Rydberg原子的系统能实现

两光子纠缠门 [73]. 而有实验利用纠缠光子对在两

原子系综实现了光开关的操作 [76], 实验通过在二

维原子云中制备纠缠光子对, 然后输入到一个三维

原子系综实现光开关, 得到超过 50%的开关对比

度的结果, 显示了良好的应用前景.

类似电子电路中电子晶体管, 单光子晶体管的

作用便是在量子网络连接中实现单向导通、整流、

放大等信息处理中需要的基本功能. 类比于电子晶

体管中微电流控制大电流的功能, 单光子的信号是

最微弱的, 单光子晶体管的功能是通过单光子信号

实现对多光子的控制, 在量子信息处理中有多种应

用 [77]. 而在 Rydberg多体系统中, 阻塞效应导致

Rydberg多体系统具有很强的光学非线性, 利用这

些光学非线性性质, 可以实现单光子晶体管的功

能 [78−81].

利用 Rydberg原子系统实现单光子晶体管, 首

先是实现传输光子的 EIT条件, 使得传输的光子

可顺利通过, 然后单光子入射介质, 形成 Rydberg

激发, 而 Rydberg原子长程的相互作用将破坏传

输光子的 EIT条件, 使得能够透过的光子大大减

少, 从而实现了单光子对于多光子的变化的控制,

即实现了微小变化的放大, 增益受到阻塞作用的范

围与强度的影响. 实验利用阻塞效应, 在超冷气体

中观测到单光子晶体管的增益达到 20, 显示了基于

Rydberg原子系统的单光子晶体管良好的前景 [78].

有研究则利用 Rydberg原子系统实现的单光子晶

体管, 还可以实现单个 Rydberg原子的无损测量,

保真度达到 0.72[79]. 而通过斯塔克调频的 Förster

共振可以增强相互作用 [80], 可将增益提升至超过

100, 同时对单个 Rydberg原子的无损测量保真度

超过 0.8. 此外 , 有研究提出基于腔量子动力学

(cavity quantum electrodynamic, CQE)的单光子

晶体管的方案, 数值模拟结果显示可以达到抑制上

千个光子 [81].

综上, 基于 Rydberg原子系统实现的量子光

开关和单光子晶体管拥有相当良好的性能, 是值得

深入探究的方向, 尤其是单光子晶体管的性能的快

速提升, 体现了极有潜力的应用前景. 

4   总结与展望

现在的物理学, 已经进入了量子的时代. 探索

量子领域的种种问题, 成为物理研究的主要课题.

Rydberg原子由于高激发态形成很大的电偶极矩,

拥有范围和强度远大于一般基态原子的相互作用,

是理想的量子课题探究平台. 同时, Rydberg多原

子系统中存在阻塞效应, 给 Rydberg多原子系统

赋予了独特与光子相互作用的性质. 利用阻塞效

应, 通过 Rydberg多原子系统可以实现单光子源、

单光子减法器、单原子成像和量子存储等一系列量

子领域研究中的基础问题, 为其他更进一步的研究

做好铺垫.

Rydberg原子系统在多体问题的探究中有很

大的潜力, 由于原子间强的 Rydberg极矩相互作

用, 在量子光开关、量子模拟、多体自组织行为等

研究中有独特的实验优势, 为非平衡动力学的解析

等探究提供一些基础和方向.

目前, Rydberg多原子系统的探究主要有两个

方向 [18]: 一个是增加系统的 Rydberg原子的数目,

大集团的 Rydberg原子系统才能实现更强大的量

子模拟, 突破经典模拟的计算能力; 另一个是发展

不同的原子, 目前的 Rydberg原子主要是碱金属

原子, 是具有一个价电子的类氢原子, 研究具有两

个或多个价电子的 Rydberg原子多体系统 [82,83],

能实现更加复杂的量子模拟和计算等应用. 此外,

基于 Rydberg原子进行的其他方面的研究工作也

不少, 如 Rydberg聚分子 [46], 在 Rb[84], Cs[85], Sr[86]

方向都有了突破性的工作; 在基于 Rydberg原子系

统的拓扑相的研究中也有一定的研究成果 [87,88]; 还

有 Rydberg原子系统中的结晶现象 [89,90] 的研究等.

关于量子领域的研究方兴未艾, Rydberg多原

子系统由于独特的性质, 有着广阔的应用前景 [18],

可以应用于求解最优化问题 [91], 如图论中的组合

问题, 即求图的最大独立集 [92]; 以及通过 Rydberg

多原子系统和经典计算机的结合, 实现变分量子模

拟 [93] 等.
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Abstract

The interaction of many-body quantum system is a critical problem to be solved in the field of quantum

information science. Rydberg atoms have large dipole moment, enabling them to interact with others in a long

range, thereby offering us a powerful tool for studying many-body quantum physics. Meanwhile, atoms in the

ground state are stable, which makes it easy to manipulate them. Therefore, Rydberg-atom many-body system

is an ideal platform for studying the interaction of many-body quantum system. Studies of Rydberg-atom many-

body system may contribute to understanding the properties of many-body system and putting the interaction

of  many-body  quantum  system  into  practical  applications.  In  this  review,  we  introduce  some  studies  of

properties  of  interaction  of  Rydberg-atom many-body system,  including  the  Rydberg  excitation  blockade,  the

variation of Rabi frequencies of the many-body system and special spatial distribution of Rydberg atoms in a

many-body system. Firstly, the Rydberg excitation blockade, the most important property in the Rydberg-atom

many-body system, indicates that atoms’ excitation will be suppressed in a certain range around one Rydberg

excitation because the interaction between the Rydberg excitation and atoms leads the energy level to shift so

that atoms cannot be excited by the same pulse. Secondly, there is a collective Rabi frequency in the system,

which is proportional to the square of the number of atoms in the suppressed area. And additionally, because of

the Rydberg blockade effect,  Rydberg excitations in the ensemble cannot be at casual positions but a regular

distribution is formed. Besides the studies of properties, several researches on the applications of interaction of

Rydberg-atom many-body system are introduced, including single-photon source, quantum storage, single-atom

imaging,  quantum simulation,  etc.  These  applications  contribute  to  the  development  of  quantum community

and  quantum  computing,  which  may  bring  us  a  quantum-technology  time.  Finally,  we  discuss  the  future

development of Rydberg-atom many-body system and its further applications. Further development includes the

development  of  many-body system with  a  larger  number  of  atoms,  the  development  of  many-body system of

atoms with more than one electron, and some other specific subjects based on many-system, such as Rydberg

dimer  and  topological  phase.  Also  some  promising  applications  such  as  in  studying  optimization  problem  by

quantum annealing, may become true.
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