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Ballet: La Sylphide
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广场舞萌娃

人的舞蹈：人的位置、肢体动作 舞蹈的编排
原子行为：原子的外部模式、原子的内部内能级 自然界的运行规律



近物专题，苑震生，2021.09.28-29，USTC-5204

报
告
内
容

◼ 为什么要精确地控制原子的行为？

⚫ 原子和宇宙
⚫ 微观世界多体系统的行为
⚫ 原子作为量子比特用于量子计算

◼ 如何实现对原子的高精度调控及测量？

⚫ 激光冷却
⚫ 光镊俘获原子
⚫ 多原子的量子态操控
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宇宙大爆炸（130多亿年）
◼ 大爆炸开始的阶段，

量子涨落驱动着体
系膨胀演化；

◼ 在暴涨期，各种基
本粒子逐渐形成，
它们之间的相互作
用及转化成为此时
的主旋律；

◼ 之后漫长的岁月中，
原子、分子、物质、
星云逐渐演化而来，
冷却的宇宙中遗留
了大爆炸的线索。
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宇宙的尺度

粒子物理学

核物理学

原子分子物
理、化学、
凝聚态、
生物学

地质学

天文学

宇宙学

强相互作用

弱相互作用

电磁相互作用

万
有
引
力

标
准
模
型

广
义
相
对
论
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近地空间

宇宙的尺度

细胞

10-21 10-14 10-7 1021

m

1014107100 1028

蛋白质 星系宇宙基本粒子 原子分子 地球

基本粒子到星系宇宙的空间尺度

电磁相互作用
量子力学、
狭义相对论

强相互作用(QCD)
弱相互作用(电弱
统一理论)

经典力学
麦克斯韦方程、
经典热力学统计力学

宇宙大爆炸、
标准模型

统一的理论是什么？弦论、圈量子引力

----强----弱-----电磁--------------------------万有引力-----------
规范场基础上的---标准模型 广义相对论
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原子的基本结构

◼ 中子、质子、电子的自旋都是
1/2，半整数，叫做费米子；
光子的自旋是1，整数，叫做
玻色子；

◼ 偶数个中子、质子、电子放
在一起形成的原子的总自旋
是整数，是玻色子

◼ 奇数个中子、质子、电子放
在一起形成的原子的总自旋
仍是半整数，还是费米子
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大气的中的原子和分子

78%

21%

0.036% 0.93%

氧
气

氮
气

水
分
子

臭
氧

二
氧
化
碳 氩原子
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原子的基本结构

◼ 精密的原子谱线测量可

以反映出核结构信息、

电子有无偶极矩关系标

准模型的准确与否
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光谱测量--百亿年不差1秒的原子光钟

JILA的原子光钟 NIST的铝离子光钟 准确的测量光谱
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两能级原子编码量子比特

ۧ|0

ۧ|1

◼ 使用原子中的两个能级编码量子比特

◼ 使用多个原子比特模拟解决凝聚
体中的复杂问题：如高温超导

◼ 构建量子电路、开展量子计算

常温下原子不能精确测控
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常温下原子/分子的运动？

无规则热运动，乱冲乱撞的野马
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为什么要冷却原子?

25 ℃

𝒏𝒊 𝜺𝒊 =
𝒈𝒊

𝒆(𝜺𝒊−𝝁)/𝒌𝑩𝑻

麦克斯韦-玻尔兹曼统计

◼理想气体状态方程

𝒑𝑽 = 𝒏𝑹𝑻

◼声音
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分子运动带来谱线展宽
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布朗运动与分子大小

微米级别的颗粒在空气或液
体中的运动行为

二维空间的布朗运动

爱因斯坦的博士论文：
《一种确定分子尺寸
的方法》
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低温世界

0 ℃, 273 K

冰水混合 南极洲，1983

-89 ℃, 215 K

月球

-183~127 ℃, 90 K -247℃, 26 K

月南极陨石坑

宇宙微波背景

2.7 K

液氦He4, 1 atm

4.2 K, Onnes, 超导

He稀释制冷

0.3~0.01 K

激光超冷原子技术

mK~ pK
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玻色-爱因斯坦统计

费米-狄拉克统计

麦克斯韦-玻尔兹曼统计

ഥ𝑛𝑖 𝜀𝑖 =
𝑔𝑖

𝑒(𝜀𝑖−𝜇)/𝑘𝐵𝑇 − 1

ഥ𝑛𝑖 𝜀𝑖 =
𝑔𝑖

𝑒(𝜀𝑖−𝜇)/𝑘𝐵𝑇 + 1

ഥ𝑛𝑖 𝜀𝑖 =
𝑔𝑖

𝑒(𝜀𝑖−𝜇)/𝑘𝐵𝑇

超冷原子--统计规律发生变化

温度T逐渐降低时--原子住在很多层的房间

量子统计
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原子的内部和外部能级

原子的外部能级 原子的内部能级

精确操控原子的内、外能级—开展物理学前沿探索
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御光之力
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激光冷却

10000 g
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光镊抓住原子
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超冷量子气体的获得

极低的温度 nK更冷、更稠密
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国际上的量子气体显微镜

I Bloch@MPQ
M Greiner@Harvard

S. Kuhr@Glasgow, M. Zwierlein@MIT



近物专题，苑震生，2021.09.28-29，USTC-5204

实验装置

Ion Pump Ion Pump

2D MOT

3D MOT

Science 
Chamber
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Application in quantum information science

ۧ|0

ۧ|1

◼ Quantum computation：
Quantum bits, gates 
Quantum circuit

◼ Quantum simulation：
engineering interaction，
build Hamiltonian，e.g. 
Hubbard model, Spin model 

◼ Precision measurement：
Atomic clock with a 
relative precision of 
10−18

𝐻11 𝐻12 𝐻13
𝐻21 𝐻22 ∙
𝐻31 ∙ ∙

⋯ ⋯ 𝐻1𝑀
⋯ ⋯ ∙
⋯ ⋯ ∙

⋮ ⋮ ⋮
⋮ ⋮ ⋮

𝐻𝑀1 ∙ ∙

⋯ ⋯ ∙
⋯ ⋯ ∙
⋯ ⋯ 𝐻𝑀𝑀

Difficulty
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◼ Motivation：complexity of quantum many-body problem 

Quantum 

simulation

◼ Requirements ：manipulation of many particles at single particle level 

Q. Materials

Diagonalization of H

𝐻11 𝐻12 𝐻13
𝐻21 𝐻22 ∙
𝐻31 ∙ ∙

⋯ ⋯ 𝐻1𝑀
⋯ ⋯ ∙
⋯ ⋯ ∙

⋮ ⋮ ⋮
⋮ ⋮ ⋮

𝐻𝑀1 ∙ ∙

⋯ ⋯ ∙
⋯ ⋯ ∙
⋯ ⋯ 𝐻𝑀𝑀

2𝑀 × 2𝑀， M~40，

The capacity of global information processing

Quantum Machine 

(Feynman,1981）

𝑯 = 𝑯𝟎 +𝑯𝑰Q. Field theory

Superconductors

Quantum simulation with ultracold atoms
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A specific-purpose computer

Bohemian Rhapsody, Pipe organ（>100 years old）
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Superfluid-Mott Insulator transition

D. Jaksch

P. Zoller

M. Fisher
PRB,1989
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Bose-Hubbard model (BHM)

J: nearest-neighbor  tunneling

𝑈: onsite interactions

JU

Standing wave of light 3D optical lattice

Optical Lattices and Hubbard Model
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Imaging the atoms

~50 微米

* 与晶格中电子的进行类比

实空间的分布 时间飞行探测方法—动量空间
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Band structure of the lattices

Greiner, M., I. Bloch, M. O. Mandel, T. Hänsch, and T. Esslinger, 

2001, Phys. Rev. Lett. 87, 160405
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SF-MI transition, experimental realization

Nature 

2002
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Quantum gas microscope 

I Bloch@MPQ M Greiner@Harvard

S. Kuhr@Glasgow, M. Zwierlein@MIT
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Experimental setup

Ion Pump Ion Pump

2D MOT

3D MOT

Science 
Chamber
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STM v.s. QGM (Quantum gas microscope)

◼ STM：测量针尖与样品表面

之间的隧道电流→ 获得

样品表面形貌图

 获得电子密度分布的平均值
 电子如何运动？
 电子--电子关联？

◼ QGM：全部原子瞬时冻结成像

一张图获得全部信息

 实空间单格点、单原子分布
 多次成像跟踪原子的实时运动
 实空间原子-原子关联（粒子-空穴、自旋

-自旋，近邻和长程，两体，多体）
 反打光相干操控单个或多个原子的量子态

QGM是对STM显微镜的重要补充、更是探

测量子关联和相干操控量子态的全新工具！

面向目标Hamiltonian，可以即时制备样品



近物专题，苑震生，2021.09.28-29，USTC-5204

Quantum simulation

 SF-MI transition
(Bloch, Greiner…)

 Jet of matter waves
(Cheng Chin, U. Chicago)

 Hawking radiation
（Steinhauer, Haifa)

 D-Wave superfluidity
(Greiner…)

 Topological matter 
(Yuan, Pan…)

 supersolidity
(Ferlaino,Ketterle…)
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Quantum simulation 

t： Hopping in neighboring sites
𝑼： On-site interaction
𝒊： Chemical potential

◼ Quantum simulator ： Hubbard Model

t 𝑼

a~600 nm

t/U competition U>>t U>>t, tune 𝒊

𝐻~ 𝐽𝑒𝑥 Ԧ𝑆𝑖 ∙ Ԧ𝑆𝑗

𝐽𝑒𝑥 = 𝑡2/𝑈

superfluid-
insulator transition

Spin model Topological 
models

𝐻~ 𝐽∎ Ԧ𝑆1 ∙ Ԧ𝑆2 ∙ Ԧ𝑆3 ∙ Ԧ𝑆4

𝐽∎ = 𝑡4/𝑈3

෡𝑯 = −𝒕෍

𝒊,𝒋

ෝ𝒂𝒊
†ෝ𝒂𝒋 +

𝑼

𝟐
෍

𝒊

ෝ𝒏𝒊(ෝ𝒏𝒊 − 𝟏) −෍

𝒊

𝝁𝒊ෝ𝒏𝒊

Tool kits for 
Quantum simulation
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Spin exchange interaction:

Multi-atom entanglement!

Vaucher et al, NJP (2008)

Dai et al, Nature Physics (2017)

Duan et al., PRL 91, 090402 (2003)

Trotzky et al., Science 319, 295 (2008)

Dai et al, Nature Physics (2016)

Entanglement in optical lattices



近物专题，苑震生，2021.09.28-29，USTC-5204

Cooling in 
Lattices ??

Defects in optical lattices

 Challenge: remove defects, 

cool the atoms in lattices?

 Doping Fermi-Hubbard model

High Tc superconductivity

A Mazurenko et al, Nature 2017

Cooling in Lattice
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Deep cooling in optical lattices
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Our scheme for cooling atoms

Superfluid

Δ𝜇 is varied
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Mass and entropy transport

Δ𝜇/𝑈

Δ𝜇/𝑈

Δ𝜇
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Mott 

Insulator

Superfluid

Deep cooling in optical lattices
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Entropy →0.0019 𝑘𝐵/N，60 times reduction …10%→0.1%

Deep cooling in optical lattices
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Staggered-immersion cooling

Yang et al, Science (2020)

𝑆 ≃ −𝑝σ𝑖 𝑝𝑖 log 𝑝𝑖, 

𝑝=0.9, 
𝑆

𝑁
~0.2 𝑘B;

𝑝=0.999, 
𝑆

𝑁
~0.008 𝑘B;

𝑝=0.9997, 
𝑆

𝑁
~0.002 𝑘B;
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Fast entangling gate

Entanglement of atoms
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Fast entangling gate F=99.3% ，1250 pairs

State tomography after 29 gate operations

Initial state: | ۧ↑↓

| ۧ↓↑

1

2
| ۧ↑↓ + | ۧ↓↑

Spin Entanglement
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苑震生 潘建伟

研究组成员

杨兵 孙辉 黄春炯

王翰逸 戴汉宁 邓友金

原子的深度冷却和纠缠
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Deep cooling in lattice and atom entanglement

动画：梁琰、石千惠、苑震生等
Yang B, ……Yuan Z -S, Pan J- W,  Science 2020
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一维格点Schwinger方程
Schwinger Model

( ෠𝐸𝑛, ෡𝑈𝑛) gauge field

෡𝐻QED =
𝑎

2
෍

𝑙

෠𝐸𝑙,𝑙+1
2 −

i

2𝑎
෍

𝑙

( ෠𝜓𝑙
† ෡𝑈𝑙,𝑙+1 ෠𝜓𝑙+1 − H.c.) +

𝑎

2
෍

𝑙

𝑚(−1)𝑙 ෠𝜓𝑙
† ෠𝜓𝑙

Target Hamiltonian

෡𝐻QLM =෍

𝑙

[−
i ǁ𝑡

2
෠𝜓𝑙
෡𝑈𝑙,𝑙+1
+ ෠𝜓𝑙+1 − H. c. + 𝑚 ෠𝜓𝑙

† ෠𝜓𝑙]

Electric 
field Matter 

field

Matter field—Gauge field 
coupling 

Static electric field

Effective mass；particle-holeMatter –gauge 
interaction

Kogut & Susskind, 

Phys. Rev. D 11, 

395(1975).
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1D lattice Schwinger model

Target Hamiltonian

෡𝐻QLM =෍

𝑙

[−
i ǁ𝑡

2
෠𝜓𝑙
෡𝑈𝑙,𝑙+1
+ ෠𝜓𝑙+1 − H. c. + 𝑚 ෠𝜓𝑙

† ෠𝜓𝑙]

matter field, 

fermionicgauge field

Matter-gauge 

interaction

෡𝐻QLM =෍

𝑙

[
ǁ𝑡

2√2
ොa𝑙 መ𝑑𝑙,𝑙+1

+ 2
ො𝑎𝑙+1 + H. c. + 𝑚ො𝑎𝑙

† ො𝑎𝑙]

变换为实验中的
粒子数产生、湮灭算符 规

范
场

物
质
场

此即目标Hamiltonian

• ො𝑎𝑙是物质场格点上的算符

• መ𝑑𝑙,𝑙+1是规范场格点上的算

符 ， 也 是 单 粒 子 算 符 ，
脚标(𝑙, 𝑙 + 1)仅代表这两个
格点之间的链接

……

𝑙 𝑙 + 1𝑙 − 1

物
质
场

规
范
场

物
质
场
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A naïve picture

෡𝐻QLM =෍

𝑙

[
ǁ𝑡

2√2
ොa𝑙 መ𝑑𝑙,𝑙+1

+ 2
ො𝑎𝑙+1 + H. c. + 𝑚ො𝑎𝑙

† ො𝑎𝑙]
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Theo --- Exp mapping

Exp：

Theo：

i =     1      2     3     4      5     6     7      8     9     10    11    12      

Matter field：l =     1             2               3            4             5              6      

Gauge field：(l-1,l) =     (0,1)        (1,2)       (2,3)      (3,4)       (4,5)       (5,6)
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Theo --- Exp  mapping
Matter field：l =     1             2               3            4             5              6      

|0    1     0
|0    1     0

|0    1     0
|0    1     0

|2    0     0 |2    0     0 |2    0     0
|0    0     2 |0    0     2

|2    0     0 |2    0     0
|0    0     2 |0    0     2|0    0     2

Exp：

Theo：
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Experimental realization

෡𝐻QLM =෍

𝑙

[
ǁ𝑡

2√2
ොa𝑙 መ𝑑𝑙,𝑙+1

+ 2
ො𝑎𝑙+1 + H. c. + 𝑚ො𝑎𝑙

† ො𝑎𝑙]

 制备初态：|010101010101…

整条链加线性倾斜，

𝑚 = 𝛿 − 𝑈/2

ǁ𝑡 = 8 2𝐽2/𝑈

 在120 ms内绝热改变相互作用U

m

ሚ𝑡
: −∞ → 0 → ∞

𝛿 intra double well

Δ inter double well
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Experimental observation
Matter field：l =     1             2               3            4             5              6      

通过自旋依赖、原子碰撞
等方法测量奇偶格点上的
原子占据数



近物专题，苑震生，2021.09.28-29，USTC-5204

Simulation of lattice gauge field

动画：梁琰、石千惠、苑震生等

Yang B, ……Yuan Z -S, Hauke P, Pan J- W,  Nature 2020
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◼ Manipulating atomic qubits，Quantum computation，

Demonstration of quantum advantage over classical supercomputers

◼ Simulation of quantum Hall effect 、 topological insulators 、 H-Tc

superconductivity, physics of black hole and quantum gravity

Quantum computer quest, Nature 516, 25 (2014)

Does gravity come from quantum information? Nature Physics 14,  984 (2018)

Outlook—Quantum computation and simulation
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Experiment:

Theory:
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(中科院物数所)

Prof. J Berges
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Prof. H.-N Dai 
(USTC)

Prof. Y. Deng 
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Prof. Y.-A Chen 
(USTC)



近物专题，苑震生，2021.09.28-29，USTC-5204

Thanks to—quantum gas microscope group 

郑永光、章维勇、李梦达、肖波、谢虔 、王宣恺、

周肇宇、王翰逸、骆安、林婉、刘颖、苏国贤、

禹松涛、朱子杭、何明根、Timo、 …….
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Outline

Ultracold 

Atoms Application 

in

Quantum

Science 

Our

Team

and 

Research
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Our team
http://quantum.ustc.edu.cn

Hefei National Laboratory of Physical Sciences at the Microscale
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Our team (>40 faculty members)

Hefei National Laboratory of Physical Sciences at the Microscale
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Research topics—Quantum communication

Hefei National Laboratory of Physical Sciences at the Microscale

Quantum satellite Fiber network
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Quantum computation

Hefei National Laboratory of Physical Sciences at the Microscale

Photonic circuit Superconducting circuit
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Quantum simulation

Ultracold atom quantum simulation
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atom interferometer                      single-photon imaging  

Quantum interferometry and imaging
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You are welcome to join us!


