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研究背景

①

量子信息

②
量子通信/

计算/测量

③
量子模拟

② 量子通信/计算/测量
实现保密通信，解决复杂数学难题

实现超越经典的测量的方法

---巨大应用价值

① 量子信息
量子力学和信息科学产生了一个交

叉学科

---世界研究焦点

③ 量子模拟
量子计算机的雏形: 模拟自然界中

的复杂问题，展现量子系统的优

势。

---短期内量子计算的必经之路
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研究背景

制备哈密顿量 转化为优化问题

量子模拟

待求问题 量子系统演化 获得结果

量子模拟的求解过程：

费曼猜想: 创造一个人工的、符合量子规律的有效系统，使得
这个有效系统所满足的量子力学方程同求解对象完全一致。通
过控制这个量子系统，并在这个系统上做实验，读出实验结果
即为我们所想求得的解。
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目前，潜在的量子模拟系统主要有：

基态/Rydberg原子 离子阱 超导电路/硅基量子点 光子系统

研究背景

最终目标：提升运算速度，解决复杂问题

密码分析 大数据处理 药物设计 退火处理
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研究背景-自组织

磁化的物理过程

无序

Heat

有序

cool

align spreading

cool

Time t

Local 

region
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自组织

自组织（Self-organization）：

混沌系统在随机识别时形成耗散
结构的过程

自组织临界性依赖于三个基本要

素：

1.强非线性

2.驱动耗散平衡
3.多体相互作用

服从幂律分布的雪崩行为（特征1）
对噪声不敏感（特征2）

尺度不变性（特征3）
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自组织现象

Avalanche dynamics in a pile of rice. Nature 379, 49 (1996) 
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自组织现象

1. Sand pile model(沙堆模型)

2. Cellular Automata (元胞自动机)
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自组织现象

3. 鸟类的飞翔(集群行为)

4. 霉菌的生长
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自组织模拟

输入时

空参数

自组织模拟

待求问题 自组织动

力学演化
获得结果

1

0
⁝

0

1

√
√
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宏观效应

 强非线性
 驱动耗散平衡
 多体相互作用

 展示计算潜力
 能量上保持守恒
 确保能连接所有格点
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我们的工作

Part 1: 里德堡原子非平衡相变和相图

Dong-Sheng Ding et al. PRX. 10, 021023 (2020) 12



研究背景
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Jump

研究背景
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磁滞回线

相变频率分辨率：~100 MHz



我们的工作
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我们的工作

D>dcritical

非相互作用相
（NI-PHASE）

相互作用相
(I-PHASE)

D<dcritical
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森林火灾模型

A 3D array of 100 × 100 × 100 cells

Green: NI phase if NR < NR;c.

Red: I phase for NR > NR;c .

Black: Depleted of Rydberg excitations.

阈值

所有迭代之后的集群大小具有幂律行为

临界指数为b

它是尺度不变的，C表示尺度变换。



实验流程：
1、增加信号光的拉比频率：
2、扫描控制光的detuning

1、双稳窗口的频率带宽~0.5 
MHz，比传统方法提升2个数量级

2、对称性双稳态（red- and 
blue-detuning）

工作内容-非平衡相变

实验结果：

3、临界的原子密度
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相图

A1，A2（Δc，Ωp）:一阶相变 (discontinuous)

A1（Energy shift）: 二阶相变 (continuous phase transition) 

Exp. The.

I-phase

NI-phase

Critical

point
A1

A2

不同相之间存在可区分的Γr 和Δc.
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序参量

序参量定义为透射率峰值位置对应的失谐量

，指数这里
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极化

系统在临界点处随着控制拉比频率而发散，描述如下：

这里 为临界指数
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Switch Field：控制里德堡原子布局

操控相图

without switch field with switch field
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慢扫描下的系统动力学

当慢速扫描Δc时，系统会在临界点附近震荡

The system oscillates when stopped scanning Δc

Instability

Collective jumps

系统会在NI-phase和I-phase之间
震荡

一些里德堡原子被激发，然后又
decay了
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幂律标度

雪崩符合幂律标度分布，自组织的特征之一。

对雪崩进行统计

24



PRX viewpoint 报道

中科大的丁冬生以及合作者展示
了自组织相变的平台

每年美国物理学会18000篇文章遴选100篇ViewPoint封面报道.
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我们的工作

Part 2: 多级相变模拟病毒传播

Dong-Sheng Ding et al. arXiv:2106.12290 (2021).26

https://arxiv.org/abs/2106.12290


出发点

研究生命载体的病毒传播违反国际法《禁止生物武器
公约》。

病毒传播属于自然灾害，无法给这样的实验提供大量的
病毒载体。寻找一个具有病毒传播动力学且可控的无生命
系统就成为研究该领域的关键问题。
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我们的工作 Ref：Epidemic processes in complex 
networks Rev. Mod. Phys. 87, 925 (2015)

感染者

健康者

免疫者

里德堡原子模型

有效失谐量

Ref. PRL.108, 023602(2012)
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我们的工作

感染者

With the increase of Rydberg population（susceptible）above the 
threshold, the Rydberg population is increased （Infected）with a jump.

健康者

免疫者

传染边界

29



SIR and SIS models
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SIR and SIS models
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多稳

+Scan：f ->g -> h -> i -> j -> a

-Scan：a -> b -> c -> d -> e -> f

Exp. The.

Multibistability
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一个相劈裂成两个相

模拟: 疾病在同一个地方暴发了不同的强度。

Exp.

The.
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产生多个Jump

模拟: 疾病在多个地方暴发。

Exp.

The.

Single jump Double jumps Triple jumps
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主要研究方向

二、基于里德堡原子的微波电场探测
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传统微波电场测量的手段

传统基于偶极天线的方法，耦合强度和天线的大小、阻抗有关。

传统基于电光晶体的方法，需要应用信号光场提取位相信息。
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优点

对外场极其敏感

 大电偶极矩 d=e×r ~ n2

 大的极化 p=d2/ΔE ~ n7

易于操控

 能级覆盖带宽 100kHz~1THz

微波场测量过程

里德堡原子：最外层电子被激发为高激发态的原子

里德堡原子的优点

RF

微波场测量 光谱测量
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里德堡原子无线传感的优势

 传统天线由金属构成，对信号的探测精度受尺寸、

形状、工作环境等限制（极限: 174 dBm/Hz）；

 传统装置需要复杂的电路，噪声较大；

 传统天线通过改变尺寸对某一频率微波场探测。

传统金属天线

 高灵敏：极限灵敏度远超过传统方法（189 dBm/Hz）;

 低噪声、抗电磁干扰：玻璃泡中的原子不含电子

元件，不受热噪声的干扰

 大带宽：里德堡原子可以覆盖超宽的频段范围。

 可溯源：响应函数可以溯源到一些基本物理常数

 便携化、集成化：尺寸可以做到厘米量级，便于携带、集成和小型化。

原子天线

(h为普朗克常数，μRF跃迁偶极矩)
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里德堡原子微波探测器

技术指标：

探测灵敏度在μV/cm量级

技术方法：

基于Autler–Townes效应
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里德堡原子微波探测器

技术方法：原子超外差

技术指标：探测灵敏度在nV/cm量级 41



里德堡原子微波调幅(AM)和调频（FM）

技术方法：原子EIT

技术指标：

3-dB bandwidth

Baseband:100 kHz

DOI 10.1109/TAP.2020.2987112, IEEE 43



里德堡原子THz探测
技术方法：原子荧光探测

技术指标：频率~0.55THz
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工作内容

Part 1: 基于人工智能实现多频率
的微波探测

Zong-Kai Liu, et al. Nat Commun. 13, 1997 (2022) 45



工作内容

里德堡原子实验装置

科学问题：多频率微波在原子中会引起复杂的干涉模
式，严重干扰了信号接收与识别。

电磁诱导透明效应

深度学习神经网络
一维卷积层

双向长短期记忆层

全连接层
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工作内容

频分复用的二进制相移键控信号（一种在数字通信中
广泛使用信号传输方式）
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已取得的进展 一阶主方程拟合结果
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已取得的进展 主方程和机器学习的对比
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已取得的进展 机器学习的结果

QR码的FDM相移键控信号
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工作内容 调幅：20个频率振幅、相位编码和解码

20位的幅度解码

20位的相位解码
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已取得的进展 20个频率位的结果

成功解码20路频分复用(FDM)信号
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中间结果可视化工作内容

Attention

将模型对透射谱的不同部位的关注度可视化
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已取得的进展 中间结果可视化（无监督）

将模型中间结果降维并可视化显示
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工作内容

Part 2: 里德堡原子测量低频电场

Bang Liu, et al. Phys. Rev. Applied 18, 014045 (2022) 56

https://arxiv.org/search/?searchtype=author&query=Liu%2C+B


对于MHz调制的里德堡能级，弱场下里德堡能级在微波

场的作用下产生一系列的边带信号以及AC-Stark能移。

测量低频电场~30 MHz (波长为10米)
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通过比较计算光谱与实验所得光谱，

可以得到电场强度值，其不确定度为

~3%，所能测量的最大场可达到

50V/cm 的量级，无法实现高灵敏

度的低频微弱电场测量(V/cm)

强场下的 Floquet 光谱分析

Physical Review A, 2016, 94(2): 023832.

测量低频电场
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进展2：测量低频电场—指标

实验原理

The ac Stark shift

α: 原子极化；E：电场幅度
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目前我们测得的灵敏度和动态范围如下:

灵敏度：~37.3 µV/cm/Hz1/2

电场强度动态范围：~ 65dB

进展2：测量低频电场—指标

瞬时带宽: 1 MHz

动态范围 频率
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解调保真度达到 98%

基于里德堡原子的AM调制信号解调过程

正旋调制 方波调制 改变调制幅度

进展2：信号调制
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工作内容

Part 3: 里德堡原子微波频率梳

Li Hua Zhang, et al. Phys. Rev. Applied. 18, 014033  (2022) 62



period +sig offsetf mf f通过拍频反推级次和频率偏置 信号频率：

进展3：频率梳测量微波的频率

动机: 用超外差法实现的微波频率测量，无法鉴别和 相

差± 频率的信号频率，用两列频率梳代替原来的单一频率的本

振场，可以解决这个问题。



LOf

63



进展3：频率梳测量微波的频率
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进展3：频率梳测量微波的频率

可以测量不同频率

65



进展3：频率梳测量微波的频率

改变不同的主量子数
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进展3：频率梳测量微波的频率

测量信号的相位
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进展3：频率梳测量微波的频率

测量信号的幅度
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主要研究方向

三、基于多体临界的增强传感

Dong-Sheng Ding et al. to appear in Nature Physics (2022) 69



工作内容

70



工作内容
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工作内容

虽然有大量理论报道利用强关联系统的临界状态去做量子传
感，从理论被提出来十几年后，但在实验上一直未能成功实现。

参数 T

Local 

region
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工作内容

主要原因：多体系统相变过程难制备、临界点的外场调控
技术欠缺等。

参数a

参数b

参数a

参数b

多体系统相变过程难制备 临界点的外场调控
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工作内容

单体模型

多体模型
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工作内容
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工作内容

扫描控制光的detuning

单体的波形不发生变化，多体光谱发生改变。
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工作内容

理论计算：平均场+相互作用的二能级原子
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工作内容

Fisher Information

Cram´er-Rao bound

多体：

单体：
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工作内容

每个数据点5微秒

最后的灵敏度49 nV/cm/Hz1/2

已被Nature Physics正式接收
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THANKS！


