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|g, 0⟩ |g, 2ℏk⟩

双光子 Bragg散射是一种利用两束相向传播的激光与原子相互作用实现原子相干动量转移的关键技术,

被广泛应用于原子的动量选择、分束与相干操控. 本文对无相互作用铯原子玻色-爱因斯坦凝聚体中的双光

子 Bragg散射振荡动力学进行了研究. 利用 Feshbach共振技术将超冷铯原子 s波散射长度淬火至零后, 一对

反向传播的拉曼激光脉冲相干地驱动凝聚体在   和   动量态之间发生布居数振荡. 通过吸收成像测

量, 成功观测到原子在两个动量态间布居数的周期性 Rabi振荡, 拟合得到振荡频率为 615(13) Hz, 振荡相干

时间为 4.1(2) ms. 随后测量了 Rabi频率与 Bragg激光强度对应关系, 并探究了振荡频率和幅值对双光子共

振频率失谐的依赖, 所有实验结果均能通过二能级系统 Rabi模型得到良好描述. 铯原子玻色-爱因斯坦凝聚

为量子态相干操控提供了一个纯净、相互作用可调的实验平台, 实验结果则为基于双光子 Bragg散射过程的

物质波干涉测量和量子模拟方案提供了重要的实验参考.
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 1   引　言

原子动量态的相干操控在超冷原子实验中至

关重要, 显著推动了原子精密测量、量子模拟以及

基础应用领域的发展. 其中, Bragg散射技术因具有

极高的探测精度在众多动量态相干操控的工具中

脱颖而出, 被广泛应用于测量玻色-爱因斯坦凝聚

体 (BEC)的动量分布 [1–6]、研究系统涡旋特征 [7–9]、

表征长程粒子关联动态结构因子 [10–12]、描绘 BCS-

BEC交叉区域的相图 [13,14] 以及探究强相互作用量

子气体中的集体激发 [15–17] 等方面. 在量子模拟领

域, 基于 Bragg散射过程中动量和能量的分辨优

势, 在探究 Tomonaga-Luttinger液体行为 [18]、自

旋-电荷分离 [19]、Higgs振幅模 [20,21] 以及超固态相

中低能激发特性研究方面起到关键性作用, 并预示

了超固态出现的类旋子 (roton)激发 [22–24]. 另外, 基

于多光束 Bragg散射过程可以实现一系列分立动

量态的相干耦合, 进而将超冷原子的动量自由度作

为一种合成维度, 为拓扑、无序和人工规范场中的

原子输运问题提供重要的研究平台 [25–42]. 在基础

应用领域, Bragg散射常被用作量子干涉实验中的
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物质波分束器, 用于制作超高精度的原子干涉仪 [43–46].

|g⟩
|g⟩

2ℏk
|g, p0⟩ |g, p1⟩

双光子 Bragg散射是动量态相干操控的典型

过程, 两束传播方向互成角度的 Bragg激光共同作

用原子, 原子通过从一束激光吸收一个光子从基态

 跃迁至虚能级, 并在另一束激光作用下受激辐

射出一个光子又回到基态  , 从而获得两个光子

的净动量转移 (  ). 上述过程中, 原子波函数的

概率幅在两个动量态  和  之间振荡, 类似

于经典二能级体系中原子布居数的 Rabi振荡. 尽

管基本理论已被充分解释, 然而目前基于超冷原子

系统公开报道的双光子 Bragg散射相干振荡过程

均在相互作用原子体系中进行, 根据 Bogoliubov

以及 Feynman-Tan相关理论 [16,17], 原子间相互作

用能会对 Bragg散射共振频率造成影响, 原子间相

互作用也是影响双光子 Bragg振荡相干时间的重

要因素 [34]. 无相互作用情况下的双光子 Bragg振

荡动力学目前仍未系统地报道. 超冷铯原子实验

平台因其可连续、精确调控原子间相互作用的能

力 [47], 为研究理想的无相互作用 Bragg相干振荡

动力学提供了绝佳的实验平台.

|g, 0⟩ |g, 2ℏk⟩

本研究对无相互作用超冷铯原子系统中的双

光子 Bragg散射的相干振荡动力学进行了相关研

究. 利用两束反向传播的红失谐拉曼激光作用原

子, 驱动原子波函数在  和  动量态随时

间发生布居数相干振荡, 利用时间飞行 (TOF)法

对动力学演化过程进行探测, 分析了 Rabi振荡频

率与拉曼激光光强的对应关系,  进一步研究了

Rabi频率及振荡幅值对双光子共振失谐的响应,

此前公开报道的双光子 Bragg振荡均在有相互作

用体系中进行. 根据 Bogoliubov理论, 相互作用会

导致 Bragg共振频率的本征频移和非线性激发, 使

得实验观测到的 Rabi频率和谱线轮廓是“单粒子

相干效应”与“多体相互作用效应”的共同结果. 本

文的工作首次报道: 在散射长度精确为零、动量态

纯净的简并气体中, 完成了对双光子 Bragg散射二

能级行为的无多体效应基准标定. 为该领域向非线

性、多体关联方向深入提供了直接的实验参照.

 2   理论模型

|g⟩ ℏωg |e⟩ ℏωe

考虑一个二能级原子系统, 该系统具有一个基

态  , 能量为  , 以及一个激发态  , 能量为  ,

在偶极近似下同时忽略自发辐射, 原子与驱动激光

场 E 的相互作用哈密顿量可以描述为 

Ĥ =
P̂ 2

2m
+ ωg |g⟩ ⟨g|+ ωe |e⟩ ⟨e| − d ·E, (1)

d = |e|r

E+(x, t) E−(x, t)

其中, P 是原子的动量, m 为原子质量,   为

原子偶极算符, r 表示从原子核指向电子位置的矢

量. 假设驱动激光的电场 E 如图 1(a)所示, 它由相

向传播的两束单频激光场组成, 电场分量分别记为

 和  , 具体表达式为 

E+(x, t) = E+cos(k+ · x− ω+t+ ϕ+), (2)
 

E−(x, t) = E−cos(k− · x− ω−t+ ϕ−), (3)

ω+ ω−

ϕ+ ϕ−

其中,    和   为两束对射激光电场分量的圆频

率,   和  为两束对射激光电场分量的相位.

 


 

 

 

B 

(a)

2

1

133Cs BEC

+=+cos(-+++) 

-=-cos(---+-) 

0 1

4 

8 

Large detuning 





+

-

/2h 


/


R

(b)

133Cs

|g⟩ |e⟩

|g, 0⟩ |g, 2ℏk⟩ ∆ω = 4ER/ℏ =

5.3

图 1    双光子 Bragg散射实验方案　(a)一对反向传播的

单频红失谐激光场共同作用于    BEC, 其相位、频率

及振幅均可独立调控; (b)能量 -动量色散关系 . 拉曼激光

与基态   和激发态  之间的原子共振频率远失谐. 双光子

Bragg散射的共振条件满足二次型自由粒子色散关系, 其中

 和   动量态之间的频率失谐量  

  kHz

133Cs

|g⟩
|e⟩

|g, 0⟩
|g, 2ℏk⟩ ∆ω = 4ER/ℏ = 5.3

Fig. 1. Experimental  scheme for  two-photon Bragg scatter-

ing:  (a)  A     Bose-Einstein condensate (BEC) is  driv-

en by a pair of counter-propagating monochromatic red-de-

tuned  laser  fields,  with  independently  controllable  phase,

frequency,  and  amplitude;  (b)  energy-momentum  disper-

sion  relation.  The  Raman  lasers  are  far  detuned  from  the

atomic  resonance  frequency  between  the  ground  state   

and  the  excited  state    .  The  quadratic  free-particle  dis-

persion  relation  defines  the  two-photon  Bragg  resonance

condition  for  transitions  between  momentum  states   

and   , given by    kHz.
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k+ = kx̂ k− = −kx̂ k = 2π/λ

ωeg = ωe − ωg ∆ = ωeg−
ω+ ≈ ωeg − ω−

Ω+ = −⟨e|d ·E+ |g⟩ /ℏ Ω− =

−⟨e|d ·E− |g⟩ /ℏ

为了方便描述, 这里假设拉曼激光沿 x 轴传

播,   ,   , 其中  为激光波

长 l 对应的波数. 所有激光频率相对于原子共振

频率  具有相同的失谐量  

 . 对于驱动电场的频率成分, 本文定

义共振Rabi耦合为  ,  

 .

∆

|p|k/m
Ω+ Ω−

|e⟩ |e⟩
Ĥeff = Ĥ0 + Ĥint

Ĥ0 Ĥint

|g⟩

σp

2σp ≪ k

|n⟩ pn = 2nℏk

En = ⟨n| Ĥ0 |n⟩ = n2(4ER)

ER = ℏ2k2/(2m)

自由粒子的能量-动量色散关系如图 1(b)所

示, 假设所有激光场相对失谐量   远大于其他的

能量项: 包括   的多普勒频移以及共振拉比

耦合  和  . 这种远离共振的大失谐使得原子

激发态  的布居可忽略不计. 下文对激发态  进

行绝热消除, 采用有效哈密顿量  

进行描述 [34,48]. 有效哈密顿量包含自由粒子动能

项  和光与原子相互作用项   , 后者驱动双光

子过程使原子动量改变, 同时保持内部状态  不

变, 这一过程表现为原子从一个激光场吸收光子跃

迁至虚能级, 并在另一个激光场作用下发生受激

辐射. 实验上 , BEC的动量展宽   远小于 k (即

 ), 因而定义一组离散的平面波动量态基矢

 (n 为整数), 动量为   . 这一组离散的

动量态可通过双光子跃迁实现耦合. 这些态的动能

为  , 其中单光子反冲能

量为  , m 为铯原子质量, 这里定义

一个双光子拉比耦合: 

Ωeiϕ =
Ω+Ω−

2∆
ei(ϕ

+−ϕ−), (4)

Ω ϕ

ϕ+ ϕ−

其中  为正实数, 双光子过程的相移  由两束激光

场的相位  和  决定, 这些相位可通过声光调制

器实现调控.

Ĥ i
eff

⟨n+ 1| Ĥ i
eff |n⟩ /ℏ =

Ωeiϕ+iδt

δ = (ω+ − ω− − ωn) ωn |n⟩
|n+ 1⟩

eiδt

将系统有效哈密顿量转换到相互作用绘景中,

有效哈密顿量定义为  , 在基态平面波基矢下,

由于两束激光对动量态产生的 Stark频移几乎相同,

其净效应仅导致一个共同的能量基准平移, 在系统

的布居数振荡动力学中可以忽略, 因此有效哈密顿

量的对角项可视为零. 哈密顿量的近邻跃迁项由双

光子过程填充,  具体形式为 :   

 ,  其中 d 为双光子过程失谐量 ,  定义为 :

 ,    代表由动量态   跃迁到

 过程中的多普勒频移项. 上述公式表明, 在

相互作用绘景中忽略高频振荡项后, 近邻动量态的

耦合项具有时间依赖性, 源于  项.

ℏΩ ≪ 8ER δ ≪ 8ER

|n⟩ |ñ⟩ = |n⟩ eiδt/ℏ

ϵ δ = ϵ1 − ϵ0

|0⟩ |1⟩
2ℏk

ω0 = 4ER/ℏ

考虑一种弱驱动条件, 即  ,   ,

时间依赖因子可视为时间缓变项, 通过将态矢量

 进行重新定义  , 可以将失谐引起的

时间缓变项转化为对角在位能  (  )[33,34].

在本实验中, 仅考虑  和  之间的耦合, 根据自

由粒子色散关系, 0动量态与  动量态之间的多

普勒频移为  . 相应的单粒子紧束缚哈

密顿量可以表示为 

Ĥ i
eff = ϵĉ†0ĉ0 + J(eiϕĉ†1ĉ0 + H.c.), (5)

ĉ†0(ĉ0) ĉ†1

2ℏk J = hf |0⟩ |1⟩

其中,   为动量 0格点的产生 (湮灭)算符;  

为动量  格点的产生算符;   代表  和 

的耦合项, 实验上可通过使单束激光经过一对由特

定射频信号驱动的声光调制器来设置对射激光的

频率差, 从而驱动原子发生布居数相干振荡. 另外,

定制的射频信号可随时间改变, 从而使模型系统的

参数具有时间依赖性.

 3   实验装置

133Cs

|F = 3,mF = 3⟩
∂B/∂z = 31.3

∂B/∂z = 0

4× 104

a0 a0

(ωx, ωy, ωz) = 2π× (13, 96, 125)

实验上采用三维简并拉曼边带冷却技术将

 原子冷却至 1 μK, 同时原子样品被极化至超

精细能级  .  随后利用磁悬浮装

载将原子装载至由磁场梯度   G/cm

(1 G/cm = 0.01 T/m)以及两束正交的 1064 nm

偶极阱 (dipole)激光束 (束腰半径为 300 μm)构成

的混合阱中. 为进一步提升原子密度, 将另两束传

播方向相互垂直的 1064 nm激光 (束腰半径为

58 μm)所形成的交叉光阱 (dimple)与上述偶极阱

相重叠. 通过实施混合蒸发冷却, 将磁场梯度降至

 , 同时降低光阱功率并且调节外部均

匀磁场 B, 最终在由两束激光 (Dim和 Dip)以约

80°交叉角形成的准一维光学阱中制备出约 

的 Cs原子 BEC,  外部均匀磁场最终被调节至

21.5 G (1 G = 10–4 T), 对应原子 s-波散射长度为

238  (  为玻尔半径). 为了对应理论模型, 定义

Dim的传播方向为 x 轴正方向, 光阱的俘获振荡频

率为   Hz[49].

为了实现双光子 Bragg散射, 调整光路控制激

光 Dim沿原光路返回. 如图 2所示光路, 右旋圆偏

振激光 Dim经过科学腔后首先通过四分之一波片

转换为竖直偏振光, 经偏振分束棱镜和反射镜反射

后,  进入第一台声光调制器 (AOM1),  该 AOM
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∆ω

ω+ +∆ω

ω+

由 80 MHz单频信号驱动, 选取+1级衍射光出射,

光路中第二台 AOM2由频率为 80 MHz-  射频

信号驱动, 并选取–1级衍射光. 由于先后选取了

+1级和–1级衍射光, 两台 AOM产生的 80 MHz

频移相互抵消, 导致输出激光频率为  , 其

中  对应入射激光频率. 反射激光频率调整好后,

利用二分之一波片将激光偏振态从竖直调整为水

平, 穿过偏振分束棱镜与波片后, 与入射激光重合

共同作用于原子.
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an slo

wer

/2
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图 2　铯原子 BEC实验装置与 Bragg激光光路示意图 . 实

验中, 入射 Dim光与其反射光被调整为完全重合, 图中第一

台声光调制器驱动信号为 RF1(单频 80 MHz), 取+1级衍射

光出射. 第二台声光调制器驱动信号为 RF2(单频 80 MHz—
5.3 kHz), 取–1级衍射光出射 . 在两台声光调制器作用下 ,

对射 Bragg激光频率满足   和   动量态的共振跃迁频

率. Dip, 偶极阱激光束 ; Dim, dimple阱激光束 ; PBS, 偏振

分束棱镜; AOM, 声光调制器 ;   , 四分之一波片 ;   ,

二分之一波片; Lens, 平凸透镜; Mirror, 反射镜

|0⟩ |1⟩

λ/4

λ/2

Fig. 2. Schematic  of  the  BEC  experimental  setup  and  the

Bragg laser beam path. In the experiment, the incident Dim

beam  and  its  reflection  are  aligned  to  be  fully  coincident.

The drive signal for the first acousto-optic modulator (AOM)

is RF1 (a single frequency of 80 MHz), and the +1-order dif-

fracted beam is used as the output. The drive signal for the

second AOM is RF2 (a single frequency of 80 MHz–5.3 kHz),

and the –1-order diffracted beam is used as the output. With

the  two  AOMs  operating,  the  frequency  of  the  counter-

propagating Bragg lasers matches the resonant transition fre-

quency between the momentum states    and   . Dip, di-

pole-trap laser beam; Dim, dimple-trap laser beam; PBS, po-

larizing beam splitter; AOM, acousto-optic modulator;    ,

quarter-wave  plate;    ,  half-wave  plate;  Lens,  plano-con-

vex lens.

 4   实验结果与分析

实验上首先研究了铯原子在无相互作用情况

下的双光子 Bragg振荡动力学. BEC在混合阱中

B0 = 21.5

a = 0

P0 = 1

|0⟩ |1⟩

制备之后, 在 1 ms内将均匀磁场由    G

切换至 17 G (对应原子 s波散射长度  
[47]), 此

时系统初态对应  ; 待磁场值下降至目标值

后, 随即控制声光调制器迅速开启 Dim反射激光,

使初始零动量 BEC在 (5)式所示的哈密顿量中进

行实时演化; 经过时间为 t 的 Bragg脉冲后, 迅速

关闭 Bragg激光及所有俘获势, 待原子自由飞行

22 ms后, 处于不同动量态的原子会在空间上发生

位置分离, 利用吸收成像可对初始  和  动量态

分布进行精确探测. 为了避免原子在自由飞行过程

中因碰撞产生影响, 原子间相互作用一直保持为 0.

实验上设计了光强反馈装置, 可以实现光强稳定在

短时间 (10 min)内漂移 1% 以内 ,  长期 (1 h)漂

移 3%以内, 光强波动对 Rabi频率测量带来的影

响可以控制在 2%左右.

ϵ = 0

ℏk

|0⟩
|1⟩ P0 P1

t ≈ 0.4 |0⟩ |1⟩
sin2(πωt) cos2(πωt)

f = Ω/2π = 615(13)

J = ℏΩ = h× 615

图 3展示了共振条件下 (  , 对射激光频率

差为 5.3 kHz), 铯原子 0动量态和 2  动量态的振

荡布居动力学演化结果, 其中图 3(a)为利用吸收

成像拍到的原子团分布, 图 3(b)为演化过程中 

和  分布概率   与   的变化情况. 随着 Bragg

脉冲时间的增长, 两动量态之间的原子发生了明显

的周期性振荡行为. 这是二能级系统在相干光驱动

下最直接的表现, 与 (5)式给出的紧束缚哈密顿量

所预言的 Rabi振荡行为完全一致, 表明体系可以

被简化为一个理想的二能级系统. 当 t = 0时, 原

子处于 BEC态 ,  原子的动量为 0.  当脉冲时间

  ms时, 原子团从初始  态完全转移到 

态, 利用三角函数   和   对实验结

果进行拟合 [33,34],  获得相干振荡的 Rabi频率为

  615(13) Hz, 即角频率   Hz, 对

应的耦合强度   Hz. 随着演化时

间进一步增加, 原子的相干性减退, Rabi振荡的幅

值发生了随时间的衰减, 通过指数衰减函数拟合获

得相干时间为 4.1(2) ms. 实验中, 通过 Feshbach

共振将原子散射长度 a 调节为零, 极大地避免了由

于原子之间发生碰撞而导致退相干效应 [34], 然而,

Rabi振荡的相干性仍然会受到原子温度、外部磁

场波动、激光器相位噪声、射频信号噪声等因素的

干扰, 其中, 两团不同动量的原子团空间分离, 积

累了不可控的相对相位差, 是导致宏观量子相干性

衰减的主要原因 [33–35].

在无相互作用条件下继续研究 Rabi频率对布

拉格激光光强的依赖性. 在本次实验中, 入射激光
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f2

是铯原子外部俘获势的重要组成部分, 故在双光

子 Bragg散射过程中光强始终保持恒定不变, 实验

通过操控两台声光调制器的射频驱动信号幅值进

而调节激光的衍射效率, 最终达到控制 Bragg激光

光强的目的. 图 4显示了双光子 Rabi振荡的频率

 与反射激光光强 I 的对应关系. 数据显示, Rabi

频率平方随光强表现出线性增长的趋势, 考虑到

f = 0.2

f = 1.4 Ω

Ω+ Ω−

Ω ∝
√
I

系统的退相干时间以及过程需要满足动量态之间

的弱耦合条件, 测量范围选择从   kHz测量

到   kHz. 根据 (4)式, 双光子拉比耦合  与

 (  )的乘积成正比, 而单光子拉比频率与对

应激光场光强成正比, 因此   . 该线性关系

证实了体系始终处于弱驱动条件, 同时实验结果为

动量态合成维度提供线性可控的耦合强度校准关

系. 合成维度实验的核心技术挑战之一, 是在分立

动量态链实现对最近邻耦合强度的精确、独立控

制. 图 4所建立的线性关系, 在无相互作用极限下

获得了清晰的验证. 这使得可以在不依赖复杂多体

理论修正的前提下, 仅通过调节声光调制器的射频

驱动功率, 即可设定目标耦合强度. 这为合成维度

中构建具有空间调制或时间调制的跃迁矩阵元, 提

供了高保真的实验标定曲线.

PF

∆ω

∆ω

J = h× 600 π/2
|1⟩ PF

Ωeff =
√
Ω2 + δ2

最后,  表征了 Rabi频率 f 和振荡幅值   与

Bragg激光共振频率失谐量 d 的依赖关系. 对射激

光的频率差  可通过第二台声光调制器的驱动

频率 RF2来控制, 失谐量 d = 0时, 对应于双光子

散射的共振条件   = 5.3 kHz, 通过拟合原子动

力学分布提取出共振时两动量态的耦合强度

  Hz, 同时记录了初始   脉冲时, 原

子在  的分布概率, 记作  . 如图 5所示, 实验上

设置失谐量 d 变化范围为–1 kHz—1 kHz. 图 5(a)

显示, 体系有效 Rabi频率随 d 绝对值呈现幂指数

上升, 满足理想二能级系统中   对
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图 3    双光子 Bragg散射的动力学演化　(a)相干振荡过程中, 动量为 0和 2  的原子团分布随 Bragg脉冲时间 t 变化的吸收成

像图; (b)动量态   (  )分布概率   (  )随 Bragg脉冲时间 t 的时间演化结果 , 图中实线为数据拟合结果 , 圆形和方形点为

数据点, 误差棒代表标准误差. 实验中, 动量态之间的耦合强度为    Hz, 通过拟合实验参数得到双光子振荡动力学相

干时间为 4.1(2) ms

ℏk P0

P1 |0⟩ |1⟩

J = h× 615

Fig. 3. Dynamic evolution of two-photon Bragg scattering: (a) During coherent oscillation, absorption imaging of atomic cloud dis-

tributions with momenta 0 and 2   as a function of Bragg pulse time t; (b) temporal evolution of population probabilities    and

  for momentum states     and     as a function of Bragg pulse time t. In the figure, the solid line represents the data fitting

results,  the  solid  points  represent  data  points,  and  error  bars  indicate  standard  error.  In  the  experiment,  the  coupling  strength

between momentum states  is     Hz.  Coherence time of  4.1(2) ms is  obtained for  the two-photon oscillation dynamics

through the fitting of experimental parameters.
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f2图 4    双光子 Bragg散射振荡频率平方   与 Bragg激光

光强 I 的对应关系 , 实验上可通过控制声光调制器衍射效

率实现 Bragg激光光强的快速调节 . 图中实线为正比例函

数拟合曲线, 圆点为实验数据点, 误差棒为数据标准误差

f2

Fig. 4. Correspondence  between  the  square  of  two-photon

Bragg  scattering  oscillation  frequency      and  the  Bragg

laser  intensity  I,  which  can  be  experimentally  realized  by

rapidly  adjusting  the  Bragg  laser  intensity  through  con-

trolling the diffraction efficiency of an acousto-optic modu-

lator.  The  solid  line  in  the  figure  represents  the  numerical

calculation results, the circular dots denote the experiment-

al data points, and the error bars indicate the standard er-

ror of the data.
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PF ∝ Ω2/(Ω2 + δ2)

应关系. 同时, 图 5(b)显示, Rabi振荡幅值随着

d 绝对值的增大而减小, 满足  的

关系. 实验上对失谐响应的系统测量, 验证了二能

级模型描述的正确性. 通过扫描激光失谐还定量地

描绘了体系的能谱结构, 为探测和校准合成维度中

的能带结构提供了方法. 同时, 实验结果为高精度

频率标定提供不受多体频移干扰的基准, 在有相互

作用的 BEC探究 Bragg光谱时, 原子间相互作用

会通过平均场效应和量子耗尽引入本征的共振频

率偏移, 导致测得的共振频率是相互作用诱导的结

果. 在图 3和图 5中, 在散射长度 a = 0的条件下

精确获得共振频率及其失谐响应曲线, 排除了任何

多体平均场修正.
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图 5　双光子 Bragg散射振荡频率 f 和振荡幅值   与拉曼

激光失谐 d 的对应关系 , 当 d = 0时 , 通过控制 Bragg激光

光强, 设置动量态耦合强度为    Hz, 图中实线

为数值计算结果, 圆点为实验数据点 , 误差棒为数据标准

误差

PF

J = h× 600

Fig. 5. Corresponding  relationship  between  the  two-photon

Bragg  scattering  oscillation  frequency  f  and  the  oscillation

amplitude     with respect to the Raman laser detuning d.
When d = 0, the coupling strength of the momentum states
is set to    Hz by controlling the intensity of the

Bragg lasers. The solid line in the figure represents the nu-

merical  calculation  results,  and  the  circular  dots  represent

experimental  data  points,  with  error  bars  indicating  the

standard error of the data.

 5   结　论

|g, 0⟩ |g, 2ℏk⟩

本实验系统探究了在无相互作用铯原子玻色-

爱因斯坦凝聚 (BEC)中双光子 Bragg散射的相干

振荡动力学. 通过 Feshbach共振技术将原子 s波

散射长度淬火至零, 成功构建了一个纯净的二能级

系统, 避免了原子间相互作用对相干过程的干扰.

实验利用一对反向传播的拉曼激光驱动 BEC在动

量为  和  的态之间发生布居数振荡, 并

通过时间飞行 (TOF)成像直接观测到了相干的

Rabi振荡行为. 在共振条件下, 观测到了清晰的周

期性振荡以及 Rabi频率对激光强度的依赖, 进一

步研究了系统有效 Rabi频率和相干振荡幅值的失

谐特性. 首次在超冷原子实验中实现了该振荡的无

相互作用理想条件, 并对其进行了系统性定量表

征. 作为一个纯净的基准平台, 为未来在动量合成

维度中探索更为前沿的、包括相互作用效应和拓扑

物理在内的量子模拟研究, 奠定了重要的实验参数

基准和基础. 后续工作可聚焦于引入可控相互作用

以探索非线性效应, 或结合时间调制技术实现动态

拓扑物态. 本研究结果不仅验证了双光子 Bragg散

射在无相互作用极限下的基本理论, 还将推动超冷

原子系统基于动量合成维度量子模拟领域的应用.
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Two-photon Bragg scattering is a pivotal technology for coherent momentum transfer in atoms, utilizing a

pair  of  counter-propagating  laser  beams.  It  is  widely  applied  in  the  selection  of  atomic  momentum,  beam

splitting,  and  coherent  manipulation  of  atoms.  In  this  work,  we  systematically  investigate  the  coherent

oscillation dynamics of  two-photon Bragg scattering within a    Cs Bose-Einstein condensate (BEC) under a

non-interacting condition. By using Feshbach resonance technology to quench the scattering length of ultracold

cesium  atoms  to  zero,  a  pair  of  counter-propagating  Raman  laser  pulses  coherently  drive  the  condensate  to

oscillate  between  the  momentum  states      and    .  Through  absorption  imaging  after  time-of-flight

expansion,  we  directly  observe  periodic  population  oscillations  between  these  two  momentum  states.  A

sinusoidal fit to the oscillation dynamics yields a Rabi frequency of 615(13) Hz and a coherence time of 4.1(2) ms.

We further establish a linear relationship between the square of the measured Rabi frequency and the intensity

of the Bragg lasers, confirming that the system operates within the weak-driving regime described by the two-

level Rabi model. Moreover, the dependence of the effective Rabi frequency and the oscillation amplitude on the

two-photon detuning is quantitatively characterized. By eliminating interatomic interactions, we provide clear

experimental  data  free  from mean-field  shifts  and  complex  many-body  effects  inherent  in  previously  reported

studies  involving  interacting  gases.  The    Cs  Bose-Einstein  condensate  provides  a  pure  and  tunable

experimental platform for the coherent manipulation of quantum states. Our experimental results also provide

important experimental references for matter wave interference measurement and quantum simulation schemes

based on the two-photon Bragg scattering process.
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