
量子精密测量专题·编者按

量子精密测量是利用磁、光与原子的相互作用, 打破传统方法中的散粒噪声限制, 利用量子资源和效应实现

超越经典方法的测量精度, 达到海森堡精度极限. 2019年代表精密测量最高水平的7个基本物理量的计量基准已

经全部实现量子化.
《中国科学: 物理学 力学 天文学》特别组织“量子精密测量专题”, 邀请了国内外活跃在量子精密测量领域

的科研工作者撰写了8篇相关论文, 其中7篇为综述论文, 1篇为研究论文, 反映了国内外关于量子精密测量相关研

究的现状以及最新研究进展.
由于原子体系具有可复现、精确、稳定等特点, 基于原子体系已经衍生了很多的量子计量新技术. 里德堡原

子具有极强的微波跃迁电偶极矩和极化率, 对外界电磁场非常敏感, 利用原子量子相干效应可实现超宽频段电磁

场的高精度高灵敏度测量. 论文“基于里德堡原子的微波传感与通信”回顾了基于里德堡原子的微波传感和通信

研究, 详细介绍了其在微波电场强度量子基准、相干探测、光载无线通信和数字通信等方面的相关进展, 讨论了

其应用前景及今后可能的发展方向.
得益于现代激光精密测量技术, 某些少电子原子体系(如氢、氦、锂、铍等)的光谱测量具有非常高的精度.

高精度实验值与高精度理论值的对比, 为高精度地检验基本物理理论、测定出基本物理常数以及原子核电荷半

径等物理参数提供了重要渠道. 论文“少电子原子体系精密谱理论和计算方法”介绍了高精度计算少电子原子体

系能级的理论方法和计算技术, 包括等效哈密顿量的推导、薛定谔方程的求解、相对论和QED效应的计算, 以

及原子核的有限质量效应和电荷分布半径效应, 并对未来的发展进行了展望.
量子重力仪作为量子传感器中较为成熟的技术, 尤其在动态测量方面表现出明显的优势. 论文“小型化量子

重力仪高精度重力测量”介绍了量子重力仪的精度限制因素(拉曼相位噪声、振动噪声和探测噪声)以及在其他基

础物理研究领域(万有引力常数测量和弱等效原理检验)的应用. 随着量子重力仪的不断发展, 未来还可能在地球

物理、资源探勘、惯性导航和太空重力观测等领域发挥重要作用.
近年来紧凑型冷原子重力仪发展迅速, 原子干涉重力测量技术已经走出实验室, 进入地球物理、惯性导航、

空间应用等动态测量应用领域, 用于进一步补充和增强现有以经典设备为主的动态重力加速度测量技术. 论文

“紧凑型冷原子重力仪和精密重力加速度测量”重点介绍了冷原子重力测量技术的发展路线、冷原子重力仪在动

态测量应用中的最新进展及其所面临的技术挑战, 并对未来冷原子重力测量的工程应用研究和基础理论研究进

行了展望.
作为当前量子物理的一个重要国际前沿, 冷原子物理已经发展到探索、研究、测量原子内部的自旋自由度.

论文“地面与微重力环境下冷原子量子磁性的精密测量”综述了地面与微重力环境下冷原子实验原理、装置、方

案, 不同磁量子数塞曼态间转移、磁性相变, 以及飞行时间成像与相衬成像. 就其精密测量方面, 论文着重阐述了

在微重力下使冷原子继续深度冷却和使用非破坏相衬成像的测量手段.
随着实验技术的快速发展和操控能力的大幅提升, 囚禁在势阱中的离子系统在精密测量方向展示了极大的
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潜力. 论文“离子阱精密测量”介绍了基于离子阱系统的光频原子钟、磁力计和陀螺仪的理论方案、实验进展和

未来发展, 重点关注了离子阱系统与其他物理体系相比所具有的特点和优势, 以及在突破测量精度、提高稳定性

和促进设备小型化等方面的应用前景.
时间与人类生活生产密切相关. 论文“时间: 天文时-原子秒-基于常数重新定义秒”简述了铯冷原子喷泉频率

基准复现现行秒定义的进展和现状, 介绍了原子喷泉频率基准常规驾驭TAI的现状和国内外光学频率标准研究的

进展. 依据国际正在讨论的未来修改秒定义路线图, 分析了常规驾驭TAI对光频标的要求和对策, 提出了基础研究

型和计量型两种光学频率标准研究定位.
近年来, 锂原子的高精度光谱学在理论和实验上都引起了人们广泛的关注. 论文“三电子原子

6Li D线跃迁绝

对频率的精密测量”报道了
6Li原子的D线跃迁的绝对频率, 测量精度比目前最好的实验结果提高了1个数量级. 这

些测量结果与最近由高阶相对论和QED修正的2P精细结构劈裂计算结果符合得很好, 有助于解决理论与实验之

间的分歧.
本专题较为全面地反映了近年来我国量子精密测量领域的研究状况和进展, 涵盖了原子分子、光学、凝聚

态、天文等领域. 希望这些工作能促进和推动国内外量子精密测量的研究与学术交流.
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