
ilab-x上的两个选做实验：“拉曼光谱及宝石检测仿真实验”和“超冷原子量子振

荡跃迁”

拉曼光谱及宝石检测仿真实验

19307110378 赵倞
一、实验背景
拉曼光谱是分子或凝聚态物质的散射光谱，入射光是强单色光，散射光除含有频率未变的

光（这叫瑞利散射），还含有相当弱的有频率增减的光，其中带有散射体结构和状态的信息。

拉曼光谱分析方法是一种用得很多的分析测试手段。首先它是一种光谱方法，光谱方法的优越

性无需细说。以前用可见和近紫外光谱分析原子，用红外光谱分析分子和固体，但至今红外光

谱的综合性能仍远远逊于可见和紫外光谱，而拉曼散射是在可见区，且可通过选用光源而定频

段，其灵敏度足可检出四氯化碳中万分之一的杂质苯。拉曼光谱尤其有利于分析有机物，高分

子，生物制品，药物等，故成为化学，农业，医药，环保及商检等行业的重要分析技术。在凝

聚态物理学中，拉曼光谱也是取得结构和状态信息的重要手段。

二、实验原理
1.拉曼效应和拉曼光谱:

当光照射到物质上时会发生非弹性散射，散射光中除有与激发光波长相同的弹性成分（瑞

利散射）外，还有比激发光波长长的和短的成分，后一现象统称为拉曼效应。由分子振动、固

体中的光学声子等元激发与激发光相互作用产生的非弹性散射称为拉曼散射，一般把瑞利散射

和拉曼散射合起来所形成的光谱称为拉曼光谱。

2.拉曼光谱基本原理:

设散射物分子原来处于基电子态，振动能级如下图所示。

当受到入射光照射时，激发光与此分子的作用引起的极化可以看作为虚的吸收，表述为电

子跃迁到虚态，虚能级上的电子立即跃迁到下能级而发光，即为散射光。设仍回到初始的电子

态，则有如图所示的三种情况。因而散射光中既有与入射光频率相同的谱线，也有与入射光频

率不同的谱线，前者称为瑞利线，后者称为拉曼线。在拉曼线中，又把频率小于入射光频率的

谱线称为斯托克斯线，而把频率大于入射光频率的谱线称为反斯托克斯线。

瑞利线与拉曼线的波数差称为拉曼位移，因此拉曼位移是分子振动能级的直接量度。下图



给出的是一个拉曼光谱的示意图。

3.拉曼效应的经典电磁解释：

如分子，在激发光的交变场作用下发生感生极化，也就是正负电中心从相合变为相离，成

为电偶极子。这感生电偶极子是随激发场而交变的，因此它也就是成了辐射体。简单的与激光

同步的发射，就成为瑞利散射。然而分子本身有振动和转动，各有其特种频率。这些频率比激

发光的频率低一两个数量级或更多些，于是激发光的每一周期所遇的分子振动和转动相位不同，

相应的极化率也不同。

4.当光入射到样品上时的三种情况：

(1)光子同样品分子发生了弹性碰撞，没有能量交换，只是改变了光子的运动方向，此时散

射光频率=入射光频率。

(2)如频率为的入射光子被样品吸收，样品分子被激发到能量为的振动能级上，同时发生频

率为νs=νi-νl的斯托克斯散射。

(3)如果分子出于振动能级为的激发态，入射光子吸收了这一振动能级的能量就会发生频率



为νas=νi+νl的反斯托克斯散射。

5.拉曼光谱在外观上有三个明显的特征：

(1)对同一样品，同一拉曼线的波数差与入射光波长无关；

(2)其次在以波数为变量的拉曼光谱图上，如果以入射光波数为中心点，则斯托克斯线和反

斯托克斯线对称地分裂在入射光的两边；

(3)斯托克斯的强度一般都大于反斯托克斯线的强度。拉曼光谱的上述特点是散射体内部结

构和运动状态的反映，也是拉曼散射固有机制的体现。

6.拉曼光谱在珠宝鉴定上的应用：

玉石等珠宝作为人们喜爱的饰品，具有很高的经济价值。然而，目前珠宝市场上鱼目混杂、

真假难辨。传统鉴定方法是借助放大镜目测或采用物理方法对其硬度、密度、折射率和热导率

等参数进行分析比较。从化学分析的角度来看，宝石多为矿物包裹体。如翡翠的主要化学成分

是硬玉NaAlSi2O6，红宝石为Al2O3，海蓝宝石为Be3Al2Si6O18，而珍珠为CaCO3。一般来说，不

同化合物具有不同的拉曼光谱图。拉曼位移的大小、强度及拉曼峰形状可确定物质的化学键和

基团。经过人为处理的宝石矿物，由于混有荧光产率较高的分子，其拉曼信号中会出现较强的

荧光干扰。因此，只要通过对拉曼光谱的峰位、峰强、荧光干扰等参数的分析，就可从分子级

别对宝石样品进行辨别和鉴定。

三、实验内容

（1）分别打开激光器的电源开关和光谱仪开关。

（2）选择待测样品，并调节光谱仪样品支架。

（3）调节光谱仪外光路系统，使散射光能顺利进入单色仪。

（4）完成光路调节后，闭合光谱仪箱体

（5）进行阈值分析扫描，选择适当的阈值。

（6）选择合适的光谱扫描参数，扫描光谱线，并根据需要进行检峰。

（7）记录实验数据，根据扫描结果完成实验数据表格。



四、实验记录

1.获取 CCl4 分子的拉曼光谱。

（1）调节光路，光路如下图：

调节散光系统调节旋钮，聚光系统调节旋钮，接收光系统调节旋钮，使得透过样品

后投在接收光孔上的绿色条纹状光斑对准狭缝；调节狭缝宽度调节旋钮使得狭缝尽

量窄，以获得更高分辨率；

（2）扫描光谱，得到四氯化碳的拉曼光谱，自动寻峰，得到四氯化碳的峰值数据



可以通过在自动寻峰时提高最小峰高来排除误检。最后可以得出上图 501.4nm，

505.0nm，557.6nm 处的峰为误检。

2. 利用拉曼光谱进行宝石鉴定，测量钻石，方钠石等宝石样品的拉曼光谱。

（1）同上步步骤，调节光路如下图：

（2）扫描光谱，得到钻石的拉曼光谱：



（3）同理，得到珍珠样品的拉曼光谱：

（ 4 ） 同 理 ， 得 到 水 晶 样 品 的 拉 曼 光 谱 ：

（5）选择一未知样品，扫描得到其拉曼光谱：



其最高峰在 462.0nm，查找宝石光谱库，对比可

得知其为方钠石。

五、实验讨论

1.对同一样品，同一拉曼线的波数差与入射光波长无关；

2.可以看出，液体样品的谱线中央最高的峰为瑞利散射，其波长等于入射光的波长，

可读出为 532.0nm。瑞利散射两侧存在一系列的较矮的峰即为拉曼散射。

3.以入射光峰值为中心点，则斯托克斯线和反斯托克斯线对称地分裂在入射光的两

边；并且右侧的拉曼谱线强度均要比左侧波长相对称的谱线高。这正好说明斯托克

斯散射一般比反斯托克斯散射更强。

4.一般把靠近瑞利散射线两侧的谱线称为小拉曼光谱；远离瑞利线的两侧出现的谱

线称为大拉曼光谱。瑞利散射线的强度只有入射光强度的 10
-3
，拉曼光谱强度大约

只有瑞利线的 10
-3
。小拉曼光谱与分子的转动能级有关，而大拉曼光谱与分子振动-

转动能级有关。

5.总之拉曼光谱的上述特点既是散射体内部结构和运动状态的反映，也是拉曼散射

固有机制的体现。

六、实验结论
本实验：

（1）通过对四氯化碳溶液的散射光谱的分析，验证了拉曼散射光谱波数的对称性，

强度差异，与分子结构的关系；

（2）扫描了钻石等样品的拉曼光谱，并通过观察特征峰的方式判断未知样品的种类。



超冷原子量子振荡跃迁

一、实验背景
针对特定场景超冷等离子体需要满足的轨道半径很大，寿命长，相干时间长，极化率大的

要求，基于原子间强相互作用的超冷里德堡原子可以实现高保真度的量子操作。超冷里德堡原

子是高能物理实验室的设备，高成本、高辐射、高危险的“三高”特点使其很难由本科生直接实

验操作。

本实验通过模拟超冷里德堡原子拉姆齐振荡场景，让学生通过阅读了解拉姆齐振荡的相关

实验简介及基本原理说明，并采用全三维光学实验室场景展示各种实验元器件。学生可以以第

一人称视角，进入实验室场景中，通过观察各种实验元器件的三维模型，学习各种元器件的基

本功能和工作原理。

在本实验中，学生通过计算，校核，设计，确定合适的光路搭建，信号调试等，构建包含

多个部件的产生拉姆齐振荡的系统，并对拉姆齐振荡结果进行分析，以确定是否以最优化的方

式，最合理的结构达到特定频率的振荡。

二、实验原理
本实验通过团队成员前言科研成果进行教学转化，完成“光路系统设计—激光制冷系统—

量子振荡跃迁”全流程的梳理，从而开发此虚拟仿真实验系统。实验的原理主要包含迈克尔逊

干涉原理，多普勒激光制冷原理和量子振荡跃迁原理三个部分。

迈克尔逊干涉原理：一束激光通过如下图所示的光学元件后产生两束全同激光，之后在空

间中发生干涉，在光屏中呈现出明暗相间的同心圆环。测量激光的波长用如下公式：

其中λ为光的波长，为光程差，N 为圆环消失/增加的圈数。



多普勒激光制冷原理：多普勒冷却利用了光束的多普勒频移，当原子运动方向与光束同向时，

原子感受到的光频率小于真实光频率；当原子运动方向与光束反向时，则反之。若原子处在对

射更接近原子的跃迁共振频率，因此原子将从与原子运动方向相反的光束中吸收更多光子，获

得与运动方向相反的净动量。原子吸收光子后将通过自发辐射过程回到基态，而由于自发附属

过程是各向同性的，统计平均后，辐射过程传递给原子的净动量为零。最终原子获得了与运动

方向相反的动量，即原子被冷却。理论表明多普勒冷却的极限温度是：

多普勒激光制冷原理：多普勒冷却利用了光束的多普勒频移，当原子运动方向与光束同向时，

原子感受到的光频率小于真实光频率；当原子运动方向与光束反向时，则反之。若原子处在对

射更接近原子的跃迁共振频率，因此原子将从与原子运动方向相反的光束中吸收更多光子，获

得与运动方向相反的净动量。原子吸收光子后将通过自发辐射过程回到基态，而由于自发附属

过程是各向同性的，统计平均后，辐射过程传递给原子的净动量为零。最终原子获得了与运动

方向相反的动量，即原子被冷却。理论表明多普勒冷却的极限温度是：

其中 kB是玻尔兹曼常数，ħ是约化普朗克常数，Г是激发态的自发辐射速率。

量子振荡跃迁原理：利用激光冷却技术将宏观数量的原子俘获在基态的能级上，然后通过光子

激发，将原子从基态激发到较高能量的量子态。第一组光子将原子从基态部分激发到激发态得

到叠加量子态，电子在基态和激发态之间进行周期性快速迁移，周期为 T。利用第二组完全相

同的激光将激发态原子退激发到初始态基态，将这两组激光之间的时间延迟 τ 稳定在阿秒时间

尺度上，其中激发态和基态的几率满足：



通过时间延迟技术调节 τ 可以观测多体系统中的相干动力学随时间的演化。量子振荡跃迁的实

验装置如下图所示：

三、实验内容

1. 实验安全准备

按照要求穿戴防护服，佩戴护目镜，风淋除尘

2. 光路系统设计

选择合适的激光源（He-Ne 激光器），制备全同光粒子，放置分光镜和反射镜，实现光相干，

测量干涉环。

3. 激光制冷原子

调节原子的布朗运动，利用激光制冷技术将原子温度降至接近 0.1K。
4. 量子振荡跃迁

调控探测量子信号，观察原子振荡跃迁过程，拟合量子信号。

四．实验仪器
He-Ne 激光器一个，单面镀有半反半透膜的分束镜两个，反射镜五个，光屏一个，压缩机和激

光制冷装置以及示波器。



五．实验记录
1. 调节光路

（1）按要求搭建好光路，如下图;

(2) 观察光学条纹干涉结果，看到环形干涉条纹：

（3）逐渐减小光程差，直至20个圆环从中心消失。开始读数为56.09265μm，结束读数为43.40μm，

光程差为 12.693μm.计算得到两条环之间的光程差为 0.635μm，激光波长为 1.2690μm.
2. 激光制冷原子

完成光路搭建后，打开外加压缩机的制冷装置，使冷原子激发装置内的温度降低至 243K。之后

打开激光制冷装置，按顺序打开 x，y，z 方向的激光制冷，发现打开 x方向的激光制冷后，原

子在 x方向的自由度被限制，其余两个方向也一样；三个方向的激光制冷都打开后，装置内的

温度下降至 0.1K，进行下一步实验。



3. 量子振荡跃迁

（1）打开示波器，此时示波器的图案杂乱无章。

（2）然后逐渐增加光程差，示波器上的点逐渐显示出周期性变化。

（3）当增大到 0.317μm 时，正弦波的振幅最大。



（4）选取 0.317μm 下的数据点进行正弦波拟合，如图所示，选取相邻两个周期的最高点，读

取横坐标分别为 0.272as,0.496as，得到周期为 0.224as。

六．实验结论

本实验：

（1）以氦氖激光器作为光源，使用分光镜和反射镜制备出相干光作为激光光源,通过干涉图案

测得激光波长为 1.2690μm；

（2）使用激光制冷技术使温度降低至 0.1K；
（2）用示波器图像拟合得到铷原子的拉姆齐振荡周期为 0.224as。


