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基于布洛赫振荡的非亚反冲 6Li 原子的动量转移*
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原子干涉仪可以实现反冲频率的高精度测量, 对于确定精细结构常数至关重要. 本文在   冷原子团中

基于布洛赫振荡发展了一种大动量转移技术, 通过将原子装载至高阱深的光晶格中并对布洛赫激光频率进

行绝热啁啾, 在远高于反冲温度的条件下实现了 40倍反冲动量的大动量转移, 在该动量下转移原子数目可

达   . 研究还发现, 在高温条件下初速度与光晶格加速方向一致的原子更容易被加速. 该大动量转移技

术有望大幅度提高   原子反冲频率的测量精度, 为后续在   原子干涉仪中实现精细结构常数的高精度标

定提供重要参考.
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 1   引　言

精细结构常数是物理学中最重要的基本常数

之一 [1,2], 是标定了电磁相互作用强度的无量纲常

数 [3,4], 可以通过多种方式测量, 如量子霍尔效应 [5–7]、

电子磁矩 g 因子测量 [8–10]、约瑟夫森效应 [11] 以及

原子干涉测量 [12–15] 等. 高精度地确定精细结构常

数在物理学中发挥重要作用, 通过对比理论计算 [16,17]

和实验测量值, 可以完善量子电动力学和检验标准

模型 [18,19], 从而验证物理学的统一性或是发现标准

模型外的新物理. 同时在新国际单位制中, 精细结

构常数还能用来确定高精度的绝对介电常数 [20].

当前精细结构常数的精度受限于普朗克常数

与原子质量的比值 [21–23], 该数值可以通过精确测

量原子吸收一个光子时获得的反冲频率来标定.

2020年, Morel等 [24] 基于铷原子干涉仪, 结合大动

量转移技术 [25–27], 在干涉过程中施加布洛赫振荡

转移大量反冲动量给铷原子, 在相同的系统误差下

8.1×10−11

极大提高了反冲频率的测量精度, 最终得到的精细

结构常数的精度达到了  , 比先前基于铯

原子的测量精度提高了 2.5倍.

6Li 7Li

10−7 10−5

由于原子获得的反冲频率与质量成反比, 而锂

是最轻的碱金属元素, 这意味着锂原子比其他碱金

属原子具有更大的反冲频率, 在相同的系统误差

下, 锂原子天然有着更高的反冲频率测量精度 .

目前实验上已经实现了  和   原子的干涉仪,

但是由于锂原子面临难以深度冷却的技术挑战, 当

前反冲频率的测量精度分别为  
[28] 和   

[29].

为进一步提高锂原子干涉仪的计量精度, 一个有效

的解决方案是结合布洛赫振荡实现原子的大动量

转移 [13], 从而在无法大幅度提高干涉时间的情况

下提高干涉仪的相位灵敏度. 但是锂原子的深度冷

却较为困难, 通过灰色黏胶冷却 [30–32] 等常规冷却

技术仅能将其冷却至约 10倍反冲速度, 大动量转

移技术通常要求将原子冷却至 1倍反冲速度内 [33–35],

这导致在高温的锂原子中难以直接施加大动量

转移.
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本文基于布洛赫振荡技术在远高于反冲温度

的  冷原子气体中实现了大动量转移技术, 经过

20次布洛赫振荡, 成功实现了 40倍的反冲动量积

累, 转移原子数目达到  . 该技术基于加速光

晶格方案, 通过构建较深的光晶格装载原子, 从而

驱动相对高温的原子产生随光晶格加速的布洛赫

振荡 [36–38]. 同时结合速度敏感拉曼跃迁扫谱技术,

测量了施加布洛赫振荡前后的原子动量分布, 研究

了在高势阱光晶格中能够进行动量转移的原子动

量分布. 其中具有大动量的原子样本可以用于 

原子干涉仪, 大幅度提高  原子干涉仪的反冲频

率测量精度, 而研究参与布洛赫振荡的原子动量分

布则为后续在锂原子干涉仪中进一步完善大动量

转移技术提供了实验参考和方向.

 2   实验装置
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|2S1/2, F = 1/2⟩

和之前的工作类似 [39], 从原子炉中喷出的热

 原子束经过塞曼减速器初步冷却, 紧接着转移

到磁光阱 (magneto-optical trap, MOT)中被进一

步冷却和俘获, 随后关断磁场并施加灰色黏胶冷

却, 作用 5 ms后获得了 80 μK数量为   的

 原子团. 随后再次作用 200 μs的泵浦光, 将 

制备至  的超精细态. 作用布洛赫光

及拉曼光的实验装置如图 1(a)所示, 两对激光采

6Li

用同一对光纤出射, 以保证其准直沿着 x 轴方向对

向传播至原子处. 布洛赫振荡和双光子拉曼转移的

能级图分别如图 1(b)所示. 实验上在灰色黏胶冷

却结束后绝热地打开布洛赫光, 通过线性啁啾激光

频率差驱动  原子实现动量转移, 随后关断布洛

赫光并打开拉曼光, 进行速度敏感拉曼扫谱. 为了

降低由于布洛赫激光产生光晶格引起的散射损耗,

实验中均采用蓝失谐激光 [40].

 3   大动量转移和动量谱分析

6Li 3.1      原子布洛赫振荡

6Li D2 |2S1/2, F =

1/2⟩ → |2P3/2⟩ δ1

Er Er
6Li

Pr

6Li
6Li

布洛赫激光由一对对向传播的蓝失谐激光组

成,  激光频率比   原子   线跃迁 ( 

 )高 10 GHz, 初始双光子失谐   为

0, 在该远失谐条件下, 激光器的频率漂移在单次测

量期间对光晶格势阱深度的影响远小于 0.1倍反

冲动能. 每束激光的最大输出功率近似为 200 mW,

形成的最大势阱深度约 160  ,   为  原子吸收

一个光子后获得的反冲动能, 对应的反冲动量表示

为  . 在对原子气体进行灰色黏胶冷却后缓慢打

开布洛赫激光, 随后线性扫描这一对布洛赫激光的

频率差, 这样不仅可以通过加速光晶格驱动  原

子产生布洛赫振荡, 同时也可以对加速过程中 

原子产生的多普勒频移进行补偿.
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图 1    (a)实验装置图. 两束布洛赫光和两束拉曼光沿着 x 轴方向对向传播, 光路通过两对光纤互相准直以保证光路重合, 两束

布洛赫光为相同线偏振, 两束拉曼光为垂直线偏振. CCD为冷原子吸收成像相机. (b)布洛赫振荡和双光子拉曼跃迁能级图, 红

线表示布洛赫振荡, 蓝线表示双光子拉曼跃迁. D 表示激光的单光子失谐;   ,   和   表示激光的频率;   和   分别表示布

洛赫振荡过程和双光子拉曼跃迁过程的双光子失谐

ω1 ω2

ω3 δ1 δ2

Fig. 1. (a) Experimental setup diagram. Two Bloch beams and two Raman beams propagate in opposite directions along the x-axis.

Their optical paths are collimated with each other via two pairs of optical fibers to ensure the coincidence of the light paths. The

two Bloch beams are of the same linear polarization, while the two Raman beams are of perpendicular linear polarization. CCD,

charge-coupled device. (b) Energy level diagram for Bloch oscillation and two-photon Raman transition. Red line represents Bloch

oscillation while blue line represents two-photon Raman transition. D denotes the single-photon detuning of the laser;   ,   , and

  denotes the frequency of the laser;     and     denotes the two-photon detunings in the Bloch oscillation and two-photon Ra-

man transition, respectively.
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  原子质量较轻, 对应的反冲频率较大, 每

次布洛赫振荡使原子获得两倍光子反冲动量, 实验

由同一段触发信号同时改变控制两束布洛赫光的

声 光 调 制器 (acousto-optic  modulator,  AOM)

上的信源频率, 并使其朝相反的方向扫描频率, 以

获得更大的扫描范围, 产生 20次布洛赫振荡仅需

要让单个信源改变 2.947 MHz, 在不调节光路的情

况下对于中心频率为 100 MHz的 AOM, 该频率

偏移导致的衍射光强衰减小于 5%, 减少了扫描频

率过程中由于光功率降低而逃逸出光晶格的  原

子数量, 提高了布洛赫振荡转移动量的效率.

Er

参与布洛赫振荡的原子的波函数能够表示为

静态的Wannier函数与随时间演化的 Dirac函数

的乘积, 而不同的光晶格阱深会导致Wannier函

数在动量空间具有不同的展开形式 [40,41], 越深的势

阱能覆盖越宽的动量范围. 本文首先研究了 10次

布洛赫振荡后的原子动量转移效率, 经过 1 ms的

布洛赫振荡后, 对整个原子气体进行自由飞行, 大

动量的原子由于较大的质心速度可以很快与初始

原子团分离, 从而在空间上直接区分, 因而可以实

现不同动量的原子的分别统计. 将布洛赫光强从

10 mW逐步增加至 180 mW, 发现其动量转移效

率的结果如图 2所示. 结果显示, 布洛赫振荡转移

动量效率与势阱深度总体上呈现正相关, 可以被指

数衰减函数很好地描述, 且在阱深达到 140  后效

率不再增加, 最大转移效率约为 40%, 此时光晶格

阱深约为 12倍原子温度对应的反冲动能. 这表明

增加光功率仅能在一定范围内提高动量转移效率,

随着光强的增大, 过强的激光功率会导致严重的单

光子激发效应, 进而破坏初始原子内态, 降低转移

效率, 也将为测量反冲频率的干涉仪带来负面干扰.

 3.2    速度敏感拉曼跃迁扫谱

ω1

ω3

|2S1/2, F = 1/2⟩
|2S1/2, F = 3/2⟩

v

通过啁啾布洛赫激光的频率差实现了原子的

大动量转移, 为了得到更高分辨率的动量分布, 本文

采用速度敏感拉曼跃迁来对此进行测量. 如图 1(b)

所示, 复用了驱动布洛赫振荡时频率为  的激光,

通过中心频率 200 MHz的 AOM移频后获得另一

束频率为  的拉曼光, 从而不需要对两束拉曼光

的相位进行额外锁定, 光路的切换由实验时序改

变 AOM工作状态来快速完成. 这对拉曼光采用一

维对向传播的构型入射至原子处, 基于双光子拉曼

跃迁原理 [42], 将处于   态的原子相

干转移至  态, 对于一个具有任意速

度  的原子, 所需满足的跃迁共振条件为 

ω13 = keff · v + ωHFS + 4ωr + δAC, (1)

ω13 = ω1 − ω3 ωHFS

ωr

δAC

keff · v

其中,   为两束拉曼光的频率差,  

是原子基态超精细劈裂对应的频率,    是原子的

反冲频率,    是原子双光子跃迁能级对应的 AC

Stark频移,   为原子感受到的多普勒频移.

keff

ω0 =

ωHFS + 4ωr+ δAC

在速度敏感拉曼跃迁光路中, 由于两束激光失

谐量相对激光频率几乎可以忽略不计, 有效波矢

 可以认为是两倍的拉曼光波矢 k. 对于速度为

0的原子其满足共振条件的拉曼光频率差  

   , 因此任意原子的速度 v 可以表

示为 

v =
ω13 − ω0

2k
. (2)

根据 (2)式可将两束激光的频率差线性地转

化为原子的速度.

 3.3    原子动量分布

通过速度敏感拉曼跃迁扫谱分别测量出作用

布洛赫振荡前后原子的动量分布, 结果如图 3所

示. 通过调节布洛赫激光的啁啾频率差, 可以实现

不同次数的布洛赫振荡, 进而改变最终原子转移的

动量, 受限于扫描频率 AOM的带宽, 目前能够在

作用 20次布洛赫振荡后观察到原子的动量转移.
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图 2    作用 10次布洛赫振荡时不同阱深条件下动量转移

的效率.   为布洛赫光产生的周期势阱深 ,   为光子反

冲动能. 蓝点为实验测量的转移效率, 误差值为标准差. 红

色曲线为指数衰减函数拟合

U0

Er

Fig. 2. Momentum transfer efficiency after 10 Bloch oscilla-

tions under different potential depths.    denotes the peri-

odic potential depth generated by the Bloch laser,     rep-

resents  the  photon  recoil  energy.  Blue  dots  indicate  the

measured  momentum  transfer  efficiency,  the  error  values

are the standard deviations. The red curve is the exponen-

tial decay function fitting.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 4 (2026)    040301

040301-3

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


随着原子获得动量的增大, 相应的转移效率也随之

变小. 在作用 20次布洛赫振荡后, 原子的动量转

移效率约为 5%, 这是由于在多次布洛赫振荡的过

程中, 原子有概率逃逸出光晶格, 从而使得转移效

率降低.

 
 

/r

-20 60

N
u
m

b
e
r 

o
f 
a
to

m
s/

1
0

6

Initial momentum
distribution

10 Bloch oscillations
15 Bloch oscillations
20 Bloch oscillations

0 20 40
0

1

2

3

4

5

6

Er

Pr

图 3　晶格深度 140  , 脉冲时间 1 ms时, 作用不同次数布

洛赫振荡后原子的动量分布. P 表示动量 , 单位为光子反冲

动量   . 蓝色点线为不发生布洛赫振荡时的原子动量分布

Er

Pr

Fig. 3. Atomic momentum distributions after different num-

bers  of  Bloch  oscillations  at  an  optical  lattice  depth  of

140   and a pulse duration of 1 ms. Momentum (P) is in

units of the photon recoil momentum (  ). Blue line with

points correspond to the case without Bloch oscillation.
 

Er

因此本文进一步研究了不同动量转移情况下

布洛赫激光对初始原子团的影响, 结果如图 4所

示. 结果表明, 在 1 ms的脉冲时间、140  的晶格深

度下, 通过布洛赫振荡成功实现了较高温 (80 μK)

的冷原子大动量转移, 但是施加不同范围的频率啁

啾并不会大幅度改变初始原子团分布, 即在相同的

光晶格以及频率扫描时间的条件下, 能够参与布洛

赫振荡的初始原子动量分布是相同的. 另一方面,

当原子的动量为较大负值时, 原子分布变化量几乎

为 0, 表明该条件下原子并未被加速; 而当原子的

动量为较大正值时, 原子分布变化量为负值, 说明

初速度与加速方向相同的原子更容易参与布洛赫

振荡, 从而获得动量转移. 这是由于扫描频率时,

具有与晶格加速方向相同初速度的原子更容易通

过多普勒效应将感受到的激光频率补偿至共振频

率, 从而发生布洛赫振荡.

 4   结　论

6Li

6Li

5× 106 6Li

6Li

6Li
6Li

本文在灰色黏胶冷却后 80 μK的冷   原子

团中, 构造了不同阱深光晶格驱动原子产生 10次

布洛赫振荡. 结果显示, 增大阱深可通过减少加速

过程中逃逸出光晶格的原子来提高动量转移效率;

但随着阱深进一步增加, 动量转移效率会快速趋于

饱和,  最终在阱深约 140倍反冲动能时实现约

40%的动量转移效率. 紧接着进一步增大扫描频率

范围以获得更多的动量转移, 随着振荡次数增加,

发生动量转移的原子逐渐减少, 以完成布洛赫振荡

后能从初始原子团中分离出清晰的原子团信号为

标准, 最终在非亚反冲温度的  原子中成功施加

了 20次布洛赫振荡, 转移出获得 40倍反冲动量

(约  )的  原子. 通过速度敏感拉曼跃迁对

布洛赫振荡前后的原子动量谱进行测量, 由于初始

原子团温度较高, 多普勒展宽进一步限制了布洛赫

振荡效率, 尽管通过绝热啁啾布洛赫光频率差来抑

制原子的能带间跃迁, 部分原子仍在振荡过程中逃

逸出光晶格, 从而在初始动量和目标动量之间呈现

连续分布, 导致高温  原子团的布洛赫振荡效率

不够高. 通过初始原子团动量分布变化, 观测到在

光晶格势阱深度和脉冲时间固定下, 参与布洛赫振

荡的原子与作用布洛赫振荡次数无关, 且初速度与

晶格加速方向一致的原子更容易获得有效加速. 上

述实验结果为后续在较热的原子中运用布洛赫振

荡提供了重要的参考. 本实验中获得的具有较大动

量的原子可以用于  原子干涉仪实验中, 拓宽了

大动量转移技术的适用温度范围, 为提高  原子

干涉仪的测量反冲频率的精度提出了新的技术方案.
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SPECIAL TOPIC — Principles and applications of quantum optics

Momentum transfer of non-subrecoil 6Li atoms
based on Bloch oscillations*
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Abstract

Atom  interferometer  enables  high-precision  measurement  of  recoil  frequency,  which  is  crucial  for

determining the fine structure constant. Large momentum transfer (LMT) based on Bloch oscillations in atom

interferometers can significantly enhance the measurement precision of the recoil frequency. Typically, applying

Bloch  oscillations  to  an  atomic  ensemble  requires  the  atoms  to  be  cooled  within  the  first  Brillouin  zone.

However, deep cooling of lithium atoms is challenging, making it difficult to directly apply Bloch oscillations.

Therefore, this paper develops an LMT technique based on Bloch oscillations in a relatively high-temperature

ensemble  of 6Li  atoms.  By  constructing  a  deep  potential  optical  lattice,  the  high-temperature  atoms  can  be

efficiently loaded into the lattice. Subsequently, the optical lattice is adiabatically chirped to suppress interband

transitions of the atoms, thereby enabling them to accelerate with the lattice. Although the efficiency of a single

Bloch  oscillation  decreases  under  the  tight-binding  approximation,  this  method  simultaneously  relaxes  the

temperature  requirements  of  the LMT technique.  Consequently,  we achieve a large momentum transfer  of  40

recoil momentum at 80 μK (far above the recoil temperature), with the number of transferred atoms reaching

up  to  5×106.  Subsequent  analyses  of  the  atomic  momentum spectrum before  and  after  the  Bloch  oscillations

reveal  that  due  to  Doppler  broadening,  the  atomic  momentum  shows  a  continuous  distribution  between  the

initial momentum and the target momentum, which limits the momentum transfer efficiency. It is found that

for a fixed optical lattice depth and pulse duration, the momentum distribution of atoms participating in the

Bloch oscillations is independent of the number of oscillations. Furthermore, atoms with initial velocities aligned

with the acceleration direction of the optical lattice are more easily accelerated. This LMT technique is expected

to substantially enhance the measurement precision of the 6Li atomic recoil frequency, providing an important

reference for subsequent high-precision calibration of the fine structure constant using 6Li atom interferometers.

Keywords: atom interferometer, recoil frequency, Bloch oscillation, large momentum transfer
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