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摘要　对玻色 爱因斯坦凝聚中拉曼跃迁的拉比频率和耦合强度进行了实验研究，拉比频率是光与原子相互作用

中的一个重要参量，用于衡量原子与光场之间耦合强度的大小，而拉曼跃迁耦合强度是自旋轨道耦合实验中的一

个重要参数。研究了不同拉曼光频率失谐下，８７Ｒｂ在犉＝１时的超精细塞曼子能态｜１，０〉和｜１，１〉间的拉曼跃迁拉

比振荡。在８００ｎｍ的拉曼光作用下，观测到超精细态犉＝２的５个塞曼能态间同时耦合的拉比振荡。该工作有助

于８７Ｒｂ自旋轨道耦合实验中参数的优化选择。
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１　引　　言

超冷原子体系为研究与观测许多奇异量子现象

提供了一个可调控的实验平台［１－４］，可用于模拟凝

聚态和高能物理中的许多现象，其中自旋轨道耦合

的研究已成为近年的热点［３－９］。２０１１年，美国国家

标准与技术研究所完成一个具有里程碑意义的实

验，在８７Ｒｂ原子的玻色 爱因斯坦凝聚（ＢＥＣ）中实

现和观测到自旋轨道耦合现象，利用双光子拉曼过

程中的自旋和动量分布来描述ＢＥＣ中的自旋轨道

耦合现象［３］。采用类似的实验技术，本课题组同样

０７２７００２１
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也在ＢＥＣ中观测到了此现象
［５］。之后，在自旋轨道

耦合的ＢＥＣ中观测到了集体偶极振荡
［６］和非平衡的

自旋动力学运动［７］。最近，本课题组［８］和麻省理工学

院［９］先后分别在４０Ｋ 和６Ｌｉ原子的简并费米气体

（ＤＦＧ）中观测到了自旋轨道耦合现象。自旋轨道耦

合与近年来发现的物质拓扑态紧密联系在一起，例

如：拓扑绝缘体和量子自旋霍尔材料［１０］，它们是一种

新型的功能材料，可能会导致许多新奇的量子现象。

在ＢＥＣ和ＤＦＧ中观测到自旋轨道耦合现象为更好

地模拟和理解新型材料提供了一个崭新的平台。

拉比频率是一个反映原子与激光场相互作用强

弱的物理量，用于描述在光场的共振激发下原子在

基态与激发态两个能级之间的转移情况。而拉曼跃

迁过程的有效拉比频率，则直接反映自旋轨道耦合

中的耦合强度［４］。对于研究超冷原子自旋轨道耦合

具有重要意义。文中利用半经典理论给出了拉曼跃

迁拉比频率的数学表述，并在实验上分别采用８００ｎｍ

和７８８ｎｍ的拉曼光在８７Ｒｂ原子超精细态犉＝１的

ＢＥＣ中观测到一维自旋轨道耦合实验中拉曼跃迁的

耦合强度。

２　拉曼跃迁耦合强度的理论描述

原子能级之间的跃迁遵从“跃迁选择定则”：基

发态与基态的轨道角动量量子数之差Δ犾＝０，±１

（对于最外层电子轨道角动量量子数犾＝０，Δ犾＝０

的跃迁是禁戒的），原子超精细结构总角动量量子数

之差Δ犉＝０，±１，超精细结构磁量子数之差Δ犿犉＝

０，±１。实验上通常可采用射频场导致拉比振荡和

受激拉曼跃迁导致拉比振荡的方法来实现原子在塞

曼子能级之间的跃迁：射频场导致拉比振荡的机制

是利用微波辐射直接激发原子在两能级之间的磁偶

极子跃迁；受激拉曼跃迁则利用两束光频波段的电

磁波同时远失谐于一中间态构成两个电偶极跃迁通

道，使得原子在两能态之间进行相干转移。实验上

对受激拉曼跃迁的研究可在碱金属原子的两个基态

超精细能级之间或者同一个超精细能级下不同塞曼

子能级之间进行。

在实验中利用射频产生两塞曼能级间的振荡

时，由于用到的射频范围为１０～１００ＭＨｚ，对应的

射频波长很大（３～３０ｍ），因而射频场转移给原子

的动量近似为零。然而，在受激拉曼过程中，对于任

意方向传播的两束激光（波长约为８００ｎｍ），通过受

激吸收一个光子和受激辐射一个光子产生原子态跃

迁的同时将动量传递给原子。

图１为三能级原子系统中的非共振跃迁示意

图，原子初始时刻处于狘犻〉态，频率分别为ω１ 和ω２

的两束拉曼脉冲通过中间态狘犐〉附近的虚态，使得

本征能量分别为珔犺ω犻的初态狘犻〉和珔犺ω犳 的末态狘犳〉

之间建立起耦合相互作用。两束拉曼光场相对于两

个原子共振跃迁的频率（ω犐犻 和ω犐犳）失谐分别为

Δ１ ＝ω犐犻－ω１，Δ２＝ω犐犳－ω２，并且二者近似相等。两

拉曼光之间的双光子失谐量δ＝Δ１－Δ２ ＝ω犳犻 －

ω１２（ω犳犻为下能态之间的频率差，ω１２为两束拉曼光之

间的频率差）。

图１ 三能级原子系统中的非共振拉曼跃迁示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔＲａｍａｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍ

拉曼跃迁过程中当两束拉曼光远失谐中间态

时，可将三能级问题简化为一个等效的二能级问题

来处理。在原子态表象下，体系波函数一般表示为

狘ψ（狋）〉＝犃犐（狋）ｅｘｐ（－ｉω１狋）狘犐〉＋犃犳（狋）ｅｘｐ［－ｉ（ω１－ω２）狋］狘犳〉＋犃犻（狋）狘犻〉， （１）

式中含时叠加系数犃犿（狋）（犿＝犐，犳，犻）表示原子处于原子能态｜犿〉的几率幅值，这里已对叠加系数作了慢变

振幅近似。

在偶极近似与旋波近似［１１］下，半经典理论给出系统总的哈密顿量为

犎^ ＝ 犎^０－μ·犈＝∑
犿

珔犺ω犿狘犿〉〈犿狘－∑
犿

狘犿〉〈犿狘μ·犈∑
狀

狘狀〉〈狀狘＝

珔犺ω犐狘犐〉〈犐狘＋珔犺ω犳狘犳〉〈犳狘－
μ犐犻·犈１
２

狘犐〉〈犻狘ｅｘｐ（－ｉω１狋）－
μ犐犳·犈２
２

狘犐〉〈犳狘ｅｘｐ（－ｉω２狋）＋犺．犮．，（２）

０７２７００２２
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式中 犎^０ 为体系自由哈密顿量，狌为电偶极矩，犈为

电场矢量，犺．犮．为厄米共轭项。（２）式中狌·犈表示拉

曼光场与原子能态之间的相互作用哈密顿量，这里

选取初态｜犻〉的能量为零。

波函数的演化遵循如下薛定谔方程：

犎^狘ψ（狋）〉＝ｉ珔犺


狋
狘ψ（狋）〉． （３）

将（２）式代入（３）式，几率幅值犃犿（狋）随时间演化满

足如下微分方程组：

犃犐（狋）＝－ｉΔ１犃犐（狋）－
Ω１
２ｉ
犃犻（狋）－

Ω２
２ｉ
犃犳（狋），（４ａ）

犃犻（狋）＝－
Ω

１

２ｉ
犃犐（狋）， （４ｂ）

犃犳（狋）＝－ｉδ犃犳（狋）－
Ω

２

２ｉ
犃犐（狋）． （４ｃ）

式中Ω１＝
μ犐犻·犈１
珔犺

，Ω２＝
μ犐犳·犈２
珔犺

（μ犐犻，μ犐犳 代表跃迁

偶极矩）为两个跃迁通道对应的拉比频率［１１］。因为

光场频率失谐Δ１，Δ２很大，（４）式中忽略了激发态向

基态的自发衰减速率因子Γ／２。（４ａ）式的第一项表

示中间态几率幅犃犐（狋）以单光子失谐Δ１的频率随时

间快速变化（Δ１ Γ），在１／Γ的时间尺度内可以认

为其瞬间到达稳态。故对中间态进行绝热去除

［犃犐（狋）＝０］，直接求得犃犐（狋）的表达式为

犃犐（狋）＝
Ω１
２Δ１
犃犻（狋）＋

Ω２
２Δ２
犃犳（狋）． （５）

将（５）式代入（４ｂ）与（４ｃ）式，得到初态和末态几率

幅的微分方程为

犃犻（狋）＝－
Ω１

２

４ｉΔ１
犃犻（狋）－

Ω

１Ω２
４ｉΔ２

犃犳（狋）， （６ａ）

犃犳（狋）＝－
Ω

２Ω１
４ｉΔ１

犃犻（狋）－ ｉδ＋
Ω２

２

４ｉΔ（ ）
２

犃犳（狋），

　（６ｂ）

至此，将三能级问题等效为一个二能级模型。假定

Δ１＝Δ２＝Δ，定义

Ω＝－
Ω

２Ω１
２Δ

，　ν犼 ＝
Ω犼

２

４Δ
（犼＝１，２）， （７）

（６）式可写为如下紧凑的形式：

犃犻（狋）＝ｉν１犃犻（狋）＋
Ω


２犻
犃犳（狋）， （８ａ）

犃犳（狋）＝
Ω
２ｉ
犃犻（狋）＋ｉ（ν２－δ）犃犳（狋）． （８ｂ）

实验中，两个光频移量相等（ν１＝ν２＝ν），且视Ω为

实数。此处仅考虑拉曼共振的情况（即δ＝０），求解

（８）式的微分方程组得

犃犻（狋）＝ｅｘｐ（ｉν狋）犃ｃｏｓ
Ω
２（ ）狋－ｉ犅ｓｉｎ Ω２（ ）［ ］狋 ，

（９ａ）

犃犳（狋）＝ｅｘｐ（ｉν狋）犆ｃｏｓ
Ω
２（ ）狋－ｉ犇ｓｉｎ Ω２（ ）［ ］狋 ．

（９ｂ）

由初始条件犃犻（０）＝１，犃犳（０）＝０，得到犃犻（狋）＝

ｅｘｐ（ｉν狋）ｃｏｓ
Ω
２（ ）狋 ，犃犳（狋）＝－ｉｅｘｐ（ｉν狋）ｓｉｎ Ω２（ ）狋 。由

此，原子在初态和末态之间的布居数反转可描述为

犠（狋）＝ 犃犳（狋）
２
－ 犃犻（狋）

２
＝

ｓｉｎ２
Ω
２（ ）狋－ｃｏｓ２ Ω２（ ）狋 ＝－ｃｏｓ（Ω狋）．（１０）

（１０）式说明原子处于初态和末态之间的布居数差在

作频率为Ω的余弦振荡。由此，可以确定（７）式所

示的拉曼跃迁拉比频率为

Ω＝－
Ω

２Ω１
２Δ

＝－
〈犳狘μ·犈


２狘犐〉〈犐狘μ·犈１狘犻〉

２珔犺
２
Δ

．

（１１）

多能级原子体系的拉曼跃迁拉比频率表达式为［１２］

Ω＝－∑
犐

〈犳狘μ·犈

２狘犐〉〈犐狘μ·犈１狘犻〉

２珔犺
２
Δ

，

（１２）

式中原子体系的初态｜犻〉与末态｜犳〉一定，∑
犐

表示

对所有可能的中间态求和。

考虑外磁场作用下的超精细结构时，拉曼跃迁

拉比频率表达式为

Ω＝－
犐０

珔犺
２犮ε０∑犉″，″犿犉

〈犉′，′犿犉狘犲狉狇狘犉″，″犿犉〉〈犉″，″犿犉狘犲狉狇狘犉，犿犉〉

Δ
＝

－
犐０

珔犺
２犮ε０

１

Δ犇
１

×∑
″犉
１
，″犿犉

〈犉′，′犿犉狘犲狉狇狘 ″犉１，″犿犉

烐烏 烑
〉

犪

〈″犉１，″犿犉狘犲狉狇狘犉，犿犉
烐烏 烑

〉

犫

＋
１

Δ犇
２

（ ×

∑
″犉
２
，″犿犉

〈犉′，′犿犉狘犲狉狇狘 ″犉２，″犿犉

烐烏 烑
〉

犮

〈″犉２，″犿犉狘犲狉狇狘犉，犿犉
烐烏 烑

〉）
犱

， （１３）

０７２７００２３
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式中犐０为拉曼光光强，犮为真空光速，ε０为真空介电

常数，犉、犉′和犉″分别为初态、末态和中间态的超精

细总角动量量子数，犿Ｆ、′犿犉、″犿犉分别为犉、犉′和犉″相

应的磁量子数，犲为单位电荷，狉狇 为原子核与最外层

电子间间距作为不可约张量算符的第狇个分量，犫、犱

项分别表示初态对第一、第二激发态之间的跃迁强

度，犪、犮项分别表示末态对第一、第二激发态之间的

跃迁强度，Δ犇
１
，Δ犇

２
分别表示拉曼光相对于８７Ｒｂ原

子犇１线和犇２线跃迁的频率失谐。图２为光耦合跃

迁能级图，偏振分别为π以及σ
＋的拉曼光同时作用

于８７Ｒｂ原子基态犉＝１的｜１，１〉态和｜１，０〉态之间。

８００ｎｍ的拉曼光相对于 犇１ 线的失谐量 Δ犇
１
＝

２．１ＴＨｚ，相对于犇２ 线的失谐量Δ犇
２
＝９．２ＴＨｚ。在

满足跃迁定则的所有可能跃迁的贡献下，原子在

｜１，１〉态和｜１，０〉态之间拉比振荡，其耦合强度Ω可用

（１３）式描述。对于７８８ｎｍ的拉曼光，同样可实现该

过程。

图２ 光耦合跃迁能级图

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

３　拉曼跃迁拉比振荡的实验与结果

在实验中，采用拉曼光传递动量的方法使两个

自旋态进行耦合之后，系统的哈密顿量可以写

成［３，５］

犎Ｒ（狆）＝

珔犺

珔犺
２犿
（狆＋犽Ｒ）

２
－δ／２ Ω／２

Ω／２
珔犺
２犿
（狆－犽Ｒ）

２
＋δ／

烄

烆

烌

烎
２

，

（１４）

式中犿为单个８７Ｒｂ原子的质量，狆为准动量，原子

的真实动量为犽＝狆±犽Ｒ，δ＝ωｚ－ωＲ（ωｚ＝ω犳犻，

ωＲ ＝ω１２）表示为拉曼光的频率差相对于塞曼能级

分裂的失谐，实验上通过调节外部磁场来调节失谐，

犽Ｒ ＝犽ｒｓｉｎ（θ／２），犽ｒ＝２π／λ为单光子的反冲动量，λ

为拉曼光波长，θ＝１８０°为两束拉曼光之间的夹角。

珔犺犽Ｒ 和犈Ｒ ＝ （珔犺犽Ｒ）
２／（２犿）［犈Ｒ ＝犺×３．７ｋＨｚ（７８８

ｎｍ），犺×３．５９ｋＨｚ（８００ｎｍ），其中犺为谱朗克常

数，珔犺＝犺／（２π）］分别代表原子吸收一个拉曼光光子

后获得的动量和能量，并以此作为角动量和能量单

位。哈密顿量犎Ｒ（狆）的两个能量本征值为

犈± （狆）＝珔犺［珔犺（狆
２
＋犽

２
Ｒ）／（２犿）±

（４珔犺狆犽Ｒ／２犿－δ）
２
＋Ω槡

２／２］，

得到如图３所示的能量色散曲线，犈＋ 对应曲线１，

犈－ 对应曲线２，狆狓 为原子准动量沿狓 方向的分量。

注意到珔犺δ＝－４犈Ｒ 时，能隙犈＋ （狆＝－犽Ｒ）－犈－

（狆＝－犽Ｒ）＝珔犺Ω 恰好为拉曼跃迁耦合强度。图３

中的色散曲线３初始制备态为｜１，１〉，此时采用拉曼

光脉冲作用于原子，可以观测到拉比振荡，从而得到

拉曼跃迁耦合强度。曲线４为原子在｜１，０〉态上的

色散曲线。

图３δ＝－４犈Ｒ／珔犺时的能量色散曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈδ＝－４犈Ｒ／珔犺

实验中，首先在由四极和Ｉｏｆｆｅ线圈组合的磁阱

（简记为ＱＵＩＣ磁阱）中用射频蒸发把８７Ｒｂ原子预

冷却到１．５μＫ
［１３］，然后，把预冷却的原子样品转移

回第二级真空气室中心，绝热装载到光学偶极阱中，

光阱是由两束波长为１０６４ｎｍ的激光在水平面（狓

狔平面）相互交叉成９０°，在焦点处重合，如图４所

示［１４］。此时外部磁场加到１Ｇ（１Ｇ＝１０－４Ｔ），使原

子态保持在｜犉＝２，犿Ｆ＝２〉（简写为｜２，２〉）态上，获

得原子数大约为４．５×１０５ 的８７Ｒｂ基态｜２，２〉态的

ＢＥＣ
［１５］。然后用微波把原子从｜２，２〉态上转移到

｜犉＝１，犿Ｆ＝１〉（简写为｜１，１〉）态，此过程是一个迅

速绝热的过程［１６］。ＢＥＣ处在｜１，１〉态，原子数大约

０７２７００２４
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为３．９×１０５，光阱的束缚频率为２π×（８０，９６，

１１６）Ｈｚ。

图４ （ａ）拉曼光及光学偶极阱；（ｂ）拉曼跃迁

能级结构图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒａｍａｎｌａｓｅｒａｎｄｏｐｔｉｃａｌｄｉｐｏｌｅｔｒａｐ；

（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＲａｍａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

拉曼光由相干公司生产的可调谐钛宝石激光器输

出，两束激光各自通过声光调制器，它们由信号发生器

控制分别移频＋１００ＭＨｚ和＋１１０．５６７５ＭＨｚ。两束拉

曼光沿狓轴相向传播，并在狔、狕方向各自成线性极化。

相对于量化轴狔方向，它们分别对应π和σ偏振。两个

信号发生器的频率差ω１２＝２π×１０．５６７５ＭＨｚ由频率

计数器（ＥＩＰ５７５Ｂ，ＰｈａｓｅＭａｔｒｉｘＩｎｃ．）锁定，因此，两束

拉曼光的相位被锁定。为了提高两束拉曼光光强的

稳定性，分出一小部分光进入光电二极管后转化成

电压信号，然后对该信号和计算机输出光强信号进

行比较，得到误差信号，最后通过调节声光调制器的

射频功率对误差信号进行补偿。在实验中，沿狔轴

向的一对亥姆霍兹线圈（偏置磁场）提供了产生塞曼

分裂的磁场，即珔犺ωｚ＝犵犉μＢ犅，其中犵犉 为超精细结

构朗德犵因子，μＢ 为玻尔磁子，犅为磁感应强度。

为了研究拉曼耦合，实验上通过观测拉比振荡

来得到拉曼耦合强度。初始态｜１，１〉ＢＥＣ束缚在功

率为２０７ｍＷ 和４８０ｍＷ 的１０６４ｎｍ激光构成的

交叉光阱中。改变脉冲时间后同时关闭偏置磁场和

两束拉曼光。由于在拉曼过程中原子团获得反冲动

量，所以用形成ＱＵＩＣ阱时所用的Ｉｏｆｆｅ线圈提供狔

轴向的梯度磁场，在梯度磁场的作用后自由飞行

２５ｍｓ之后成像。可以观察到两自旋态的布居数随

着脉冲时间的变化而振荡变化。最后通过计算两态

（｜１，１〉、｜１，０〉）间原子数的转移情况得到如图５所

示的实验数据。

另外，实验上采用８００ｎｍ的拉曼光在超精细

态犉＝２的５个塞曼子能态｜犉＝２，犿犉＝２，１，０，

－１，－２〉中观测到了原子的拉比振荡过程，如图６

所示。

图５ 原子布居数在｜１，０〉和｜１，１〉态之间的拉比振荡。（ａ）拉曼光波长为８００ｎｍ；（ｂ）拉曼光波长为

７８８ｎｍ（点为实验数据，线为拟合数据，红色圆点指｜１，０〉态，蓝色方块指｜１，１〉态

Ｆｉｇ．５ Ｒａｂｉｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｆａｔｏｍｉｃｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｅｓｏｆ｜１，０〉ａｎｄ｜１，１〉．（ａ）ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＲａｍａｎｌａｓｅｒｉｓ８００ｎｍ；

（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＲａｍａｎｌａｓｅｒｉｓ７８８ｎｍ （ｄｏｔｓａｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａ，ｒｅｄｄｏｔｓ

　　　　　　　　　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ｜１，０〉ｓｔａｔｅ，ａｎｄｂｌｕｅｓｑｕａｒｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ｜１，１〉ｓｔａｔｅ）

４　实验分析

对图５中实验结果与理论计算的比较如表１所

示，计算中所用到的物理量参数与重要表达式详见

文献［１７－１８］，拉曼光功率均为４０ｍＷ，光斑半径

为２００μｍ。图５采用的拟合公式为

犳（狋）＝αｅｘｐ（－β狋）ｓｉｎ（２πω·狋＋γ）＋η，（１５）

式中αｅｘｐ（－β狋）为拉比振荡的衰减因子，ω为振荡

频率，γ、η为常数。经拟合后在图５中观察到由原

子基态间的退相干效应引起的布居数随时间呈现一

定的衰减趋势，但是并不明显。对于费米气体来说，

０７２７００２５
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图６ 原子布居数在｜２，２〉和｜２，１〉态之间的拉比振荡（拉

曼光波长为８００ｎｍ，点为实验数据，线为拟合数据，

　　红色圆点指｜２，２〉态，蓝色方块指｜２，１〉态）

Ｆｉｇ．６ Ｒａｂｉｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｆａｔｏｍｉｃｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｔａｔｅｓｏｆ｜２，２〉ａｎｄ｜２，１〉（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＲａｍａｎ

ｌａｓｅｒｉｓ８００ｎｍ，ｄｏｔｓａｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａ，ｒｅｄｄｏｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ｜２，

２〉ｓｔａｔｅ，ａｎｄｂｌｕｅｓｑｕａｒｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ｜２，１〉

　　　　　　　　　ｓｔａｔｅ）

在拉曼光耦合时原子按不同的动量分布，它的拉比

频率与动量选择有关。而对于玻色子来说，ＢＥＣ的

动量分布很小，在拉曼光耦合共振时近似为零共振

模式，从而它的拉比频率是单一的，所以拉比振荡的

衰减趋势相对费米气体中的拉比振荡不明显［８］。

由表１中的比较可以得出，在计算得到（１３）式

的过程中，把Δ１ 和Δ２ 近似看作是相等的情况下，理

论计算与实验结果得到了很好的匹配。当有外磁场

时，同一超精细能态下的各塞曼子能态是非简并的，

实验上通过射频谱方法来确定由塞曼分裂引起的能

级差。由于外部偏置磁场很小，中间态（第一、二激

发态）的塞曼子能级分裂值（兆赫兹量级），比拉曼光

对犇１ 和犇２ 线的失谐量（太赫兹量级）要小得多。

所以，对于犇１（犇２）线所有可能的跃迁，拉曼光的失

谐量统一采用Δ犇
１
（Δ犇

２
）。

由图６可以看出初始时ＢＥＣ制备在｜２，２〉态

上，随着拉曼光脉冲时间的变化，原子在犉＝２的５

个子能级间进行拉比振荡。这是由于在外部磁场

（约１５Ｇ）很小时拉曼光把这５个态同时耦合在一

起。

　

表１ 拉比频率和耦合强度的实验与理论结果比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ

Ｔｈｅｏｒｙ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｒａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／
（２πｋＨｚ）

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ
Ω／犈Ｒ

Ｒａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／
（２πｋＨｚ）

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ
Ω／犈Ｒ

Ｔｈｅｏｒｙ／ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

８００ １０．７５ ５．９８ １０．００ ５．５６ １．０７

７８８ １６．４５ ８．８８ １６．７０ ９．０２ ０．９８

５　结　　论

采用半经典理论给出拉曼跃迁拉比频率表达式

的合理的理论推导，实验上分别用波长为８００ｎｍ

和７８８ｎｍ的两束相向传播的拉曼光在８７Ｒｂ原子超

精细态犉＝１的ＢＥＣ中测得一维自旋轨道耦合实验

中拉曼跃迁的耦合强度。经比较分析，在一定程度

上实验值与理论值符合较好，该测量技术对开展基

于拉曼跃迁过程的超冷原子实验的参数优化选择提

供了依据。同时用８００ｎｍ的拉曼光在低磁场中，

观测到超精细态犉＝２的５个塞曼能态间同时耦合

的拉比振荡。
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