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相互作用量子系统在精密测量领域正受到广泛的关注, 尤其是量子关联态的实现以及相互作用系统的

动力学研究, 为量子资源提供了全新的研究方向, 推动了基于相互作用系统的传感技术的深入探索. 然而, 现

有研究主要局限于单一物理量的测量, 如何利用相互作用系统实现多物理量的精密测量仍亟待实验验证. 本

研究基于超低场条件下强相互作用核自旋系统, 并结合高灵敏的原子磁力计实现信号读出, 成功实现了三维

矢量磁场的精密测量, 测量精度达到 10–11 T, 方向分辨率高达 0.2 rad. 有效克服了传统方法中因外部参考场

引入的校准误差和技术噪声的限制. 通过实验上的优化, 基于相互作用的传感器在测量精度上实现了 5个数

量级的提升, 为开发超高精度的新型量子传感器开辟了全新的技术路径.
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1   引　言

量子传感是指利用量子系统、量子性质或量

子现象对物理量进行高灵敏度测量, 在基础科学

研究和实际应用领域均展现出巨大的潜力 [1–8]. 近

年来, 相互作用量子系统被视为开发精密传感技

术的前沿平台 [9–16], 涵盖了固态核自旋、玻色-爱

因斯坦凝聚、氮-空位中心、里德伯原子和离子

等系统. 在这些相互作用系统中, 探针系统间的

相互作用作为一种关键的量子资源, 能够显著提

升测量精度和其他传感性能指标, 如实现超越海

森伯极限的灵敏度 [17–19]、增强对热噪声的鲁棒

性 [13]、实现临界增强测量 [16,20,21] 以及抑制快速热

化 [11,22,23]. 此外, 探针系统间的相互作用能够驱动

动力学过程产生量子纠缠态, 这一过程对初始态

是否纠缠并无依赖性. 因此, 通过调控探针系统间

的相互作用来实现量子关联, 可显著降低实验上

制备纠缠探针态的技术门槛 [14,24].

然而, 当前基于相互作用的量子传感研究主要

集中于单一物理量的测量 [13–19,22,25–27], 忽略了许多

现实条件下的应用. 事实上, 许多实际传感应用本
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质上是需要多物理量测量的, 例如在测量电场、磁

场或引力场中, 获取不同方向的分量信息. 目前,

基于非相互作用系统的矢量场测量已在理论和实

验上得到了广泛研究 [28–37]. 这类传统传感器通常

仅使用单一自旋种类, 在进动频率处形成一个单一

共振峰 [26,38,39], 因此只能测得磁场的大小, 而无法

获得磁场的三个独立分量. 目前最常见的解决方案

是引入已知的参考场, 将其与未知场进行矢量叠

加, 从而间接估算未知场的三个分量 [33–36]. 然而,

这种方法的测量精度严重依赖于外部线圈产生偏

置场的校准精度. 此外, 引入外部参考场不可避免

地会产生磁场干扰, 产生技术噪声, 从而限制了矢

量场量子传感的极限精度 [30,32]. 相比之下, 基于相

互作用系统的量子传感与矢量场测量的结合具有

显著优势. 我们的研究表明, 这种结合可以消除对

外部参考场的依赖, 从而避免技术噪声和校准误

差. 这一跨学科结合为发展应用物理和基础物理中

的精密测量提供了新的可能性, 例如量子成像 [40,41]、

传感器网络 [42]、导航 [43–45]、矢量场检测 [33–36,46], 以

及对自旋-引力耦合和超轻暗物质轴子的搜索 [47–49].

尽管这些特性极具吸引力, 但迄今为止利用相互作

用资源实现多物理量传感的实验仍然缺乏.

本文提出了一种基于强相互作用核自旋系统

的矢量磁场测量方法, 在超低场核磁共振平台上成

功实现了高精度矢量磁场测量. 当核自旋之间的相

互作用强度显著大于其拉莫尔频率时, 强相互作用

自旋能够同时对多维磁场的各个分量灵敏响应. 此

外, 使用原子磁力计实现对核自旋信号的高灵敏非

侵入式探测, 观察到核自旋之间的强相互作用可以

将其量子相干时间延长至秒量级, 从而实现测量精

度的提升. 通过实验验证, 证明了基于相互作用的

矢量场测量的可行性, 成功实现对磁场各分量的精

确测量,  测量精度达到 10–11 T, 方向分辨率为

0.2 rad, 这为超低场条件下的绝对磁场计量 [50] 提

供了一种新的技术途径. 与传统的测量方法相比,

基于相互作用的量子传感器在多物理量方面展现

出独特的优势. 该方法摆脱了传统技术中施加偏置

场作为参考磁场的依赖 [33–36], 从而有效避免了之

前因参考场引入的校准误差和技术噪声. 更进一

步, 将本文方法与现有实验技术相结合 [44,51–53], 测

量精度有望超越现有的传感器多个数量级. 此外,

本文工作可推广应用于其他相互作用系统, 开发出

一类全新的多参数量子传感器 [33–36,40,42,46–49,54]. 

2   基于强相互作用核自旋的矢量磁场
测量原理

 

2.1    基于相互作用系统的矢量磁场测量方案

B(θ, ϕ)

本文以强相互作用核自旋系统为实验平台, 重

点研究对未知磁场三个独立分量的高精度测量方

法. 与现有的基于非相互作用自旋的研究 [33–36,45,46]

不同, 我们采用了一类至少包含两种不同核自旋的

分子系统, 这些自旋通过标量自旋-自旋耦合相互

作用. 当这些核自旋置于未知磁场  中时, 其

动力学行为可由以下哈密顿量描述:  

H(θ, ϕ,B) = Hspins +Hint,

Hspins = −
∑

j
2πγjIj ·B(θ, ϕ),

Hint =

n∑
j>i

2πJijIi · Ij ,

(1)

γj ℏ = 1

Ij = (Îjx, Îjy, Îjz)

Ii·Ij Jij

B(θ, ϕ) = (B sin θ cosϕ,B sin θ sinϕ,

B cos θ)

其中  表示第 j 个自旋的旋磁比 (此处设定  ),

 为第 j 个自旋的自旋角动量算符,

 表示强度为  的标量自旋-自旋耦合. 如图 1(a)

所示, 未知磁场 

 可通过极角 q、方位角 ϕ和强度 B 三个参

数进行完整描述, 这些参数正是本实验测量的目标

物理量.

本文提出的基于相互作用的量子传感方案包

括三个关键阶段: 探针态制备、基于强相互作用自

旋进行编码、以及探针态的读出, 如图 1(b)所示.

在探针态制备阶段, 核自旋首先在永磁体中被极

化, 随后转移至编码区域. 在转移过程中施加一个

引导场, 转移结束后引导场在 10 μs内关闭, 自旋

系统仍保持在高场本征态. 在高温近似下, 核自旋

的初始探针态为 [55]
 

ρ0 = 11/2n −
∑

j
εjIj · k̂g, (2)

εj = γjBp/kBT ∼ 10−6 kB

Bp k̂g

k̂g = (0, 0, 1)

k̂g

其中  ,    是玻尔兹曼常数,

T 是温度,    为极化磁场;    是沿引导场方向的

单位矢量, 例如,   对应于 z 方向的引导

场. 因此, 初始状态可以通过引导磁场方向  进行

控制. 在编码阶段, 利用强相互作用自旋的量子动

力学来编码未知参数: 

ρ(θ, ϕ,B, t) = e−iH(θ,ϕ,B)tρ0eiH(θ,ϕ,B)t, (3)

ρ(θ, ϕ,B, t)其中,    是核自旋随时间变化的密度
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Tr[ρ(θ, ϕ,B, t)Ôz] Ôz =∑
j
γj Îjz

H(θ, ϕ,B) B(θ, ϕ)

H(θ, ϕ,B) |Ψi⟩ |Ψj⟩
⟨Ψi|ρ0|Ψj⟩⟨Ψj |Ôz|Ψi⟩

矩阵. 随后, 原子磁力计作为探测器, 测量磁化强

度随时间的演化  
[55–58]. 其中,  

 表示 z 方向磁化强度. 测量的时域信号

可以通过傅里叶变换得到频谱. 由此, 哈密顿量

 中的磁场信息   可以被编码到相

互作用自旋的频谱特征中, 每条谱线对应于哈密顿

量  中相关本征态  与  之间的跃迁,

其谱线强度与  的乘积成正比

(具体形式参见 (10)式和 (11)式).
 

2.2    磁场强度的编码

n− 1

γHB, γCB ≪ |J |

F = FC + FH

mF mF −F ⩽
mF ⩽ F FC = ±1/2

FH = n/2− k

磁场强度 B 可直接通过强相互作用自旋系统

的谱线位置确定. 为阐明这一测量机制, 下面以具

有星型拓扑结构的分子为例进行说明: 该结构由一

个中心核自旋与  个等效自旋相互耦合而成,

例如 13CHn 分子. 当未知磁场强度远小于标量自

旋-自旋耦合 (即满足   )时 ,  13CHn

分子中的核自旋之间会形成强耦合. 在这种情况

下, 好量子数是总自旋角动量  及其对

应的磁量子数  , 其中   的取值范围为  

 . 这里,   为 13C的总自旋角动量,

 表示 13H的总自旋角动量. 对于偶数

k = 0, 1, · · · , n/2 k = 0, 1, · · · , (n−
1)/2 |FmF; k⟩

H =
∑n

j>i
JijIi · Ij

n,   ; 对于奇数 n,  

 . 13CHn 分子的本征态表示为  
[59,60], 为

零场哈密顿量  的本征态. 图 2

展示了 13CH, 13CH2, 13CH3 的能级结构.

∆F =

0,±1 ∆mF = 0

∆k = 0

1/2J(1 + n− 2k) n− 2k

在实验中, 当测量方向平行于未知磁场时, 量

子跃迁遵循以下选择定则 (称为零量子跃迁):  

 ,    . 由于在 13CHn 中质子是等价的,

还有一个额外的选择定则  
[59]. 因此, 实验上

可观测到以  为中心的  个共

振谱线, 其频率为 

νF
′,mF;k

F,mF;k
=

1

2
J(1 + n− 2k) +

2mf(−γH + γC)

1 + n− 2k
B, (4)

ν
F ′,m′

f ;k
′

F,mF;k
|FmF; k⟩ |F ′m′

f; k
′⟩其中  表示本征态   和   之

间的跃迁频率. 相邻的零量子跃迁频率为 

∆ZQ = |νF
′,mF+1;k

F,mF+1;k − νF
′,mF ;k

F,mF ;k |

=
2

1 + n− 2k
(γH − γC)B. (5)

∆F = 0,±1 ∆mF =

l ± 1 ∆k = 0

J(1 + n− 2k)/2 n− 2k

当测量方向垂直于未知磁场时, 允许跃迁的选

择定则为 (称为零量子跃迁):   ,  

 (即单量子跃迁), 且  . 因此, 实验上可

观测到以  为中心的   个共振

谱线, 其频率为 
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图 1    基于相互作用系统的量子传感实验示意图　(a)实验装置示意图; (b)多参数传感的基本过程, 包括探针态制备、未知磁场

编码以及探针态的读出; (c) 87Rb原子磁力计示意图

Fig. 1. Experimental schematic of interaction-based quantum sensing: (a) Diagram of the experimental setup; (b) basic procedure of

quantum sensing, including probe state preparation, encoding unknown magnetic field, and probe readout; (c) diagram of the 87Rb

atomic magnetometer.
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νF
′,mF±1;k

F,mF;k
=

1

2
J(1 + n− 2k)

+

[
2mf(−γH + γC)

1 + n− 2k
± (n− 2k)γH + γC

1 + n− 2k

]
B. (6)

离中心频率最近的两条跃迁线相较于其他的跃迁

线具有最高信噪比, 其频率之差为 

∆SQ =
2

1 + n− 2k
[γH + (n− 2k)γC]B. (7)

n = 1 k = 0

∆ = (γC + γH)B

B = ∆/(γC + γH)

以  且   的甲酸分子为例, 当测量方

向垂直于外部磁场时, 甲酸在中心频率附近产生两

条共振峰, 并且其频率之差为  , 磁

场强度即可通过  来确定. 磁场测

量的理论精度极限可由 Cramr-Rao lower Bound

(CRLB)理论来确定, 其表达式为 

δB =
1

g

√
3

πSNR
√
fBWT

3/2
m

C, (8)

g = γC + γH fBW这里  , SNR代表谱线的信噪比,   为

测力计带宽, C 为衰减因子 [61]. 根据该理论模型,

较长的相干时间能够有效降低频谱的线宽, 从而提

升信噪比 (SNR), 最终实现更高精度的磁场测量.

需要指出的是, 这些讨论仅考虑了 13CHn分子的一

阶塞曼效应. 高阶塞曼效应在测量磁场强度时会引

入系统误差, 参见文献 [47,60]. 

2.3    磁场方向的编码

磁场方向可以通过强相互作用自旋系统的谱

线振幅分布确定. 磁场 B 的方向用极角 q 和方位

角 ϕ描述, 如图 1(a)所示. 在未知磁场 B 的作用

下, 每个分子内自旋量子态的演化产生振荡的磁化

矢量, 由 87Rb原子磁力计检测. 实验中的可观测量

为 z 方向的总磁化强度, 表示为 

S(ρ0, θ, ϕ, t) ∝ Tr[ρ(θ, ϕ,B, t)
∑
j

γj Îjz]. (9)

ν
F ′,m′

F;k
′

F,mF;k
因此, 以频率  演化的信号分量可以写为
 

S
F ′m′

F;k
′

FmF;k
(ρ0, θ, ϕ, t) ∝ RF ′m′

F;k
′

FmF;k
(ρ0, θ, ϕ)

× cos(Φ− 2πνF
′,m′

F;k
′

F,mF;k
t)e−t/τcoh , (10)

RF ′m′
F;k

′

FmF;k
(ρ0, θ, ϕ)其中, 振幅  和相位 F 由下式定义:
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图 2    在不同方向磁场下测量的 13CHn 分子谱学　(a), (b) 13C-甲酸 ; (c), (d) 13C-甲醛 ; (e), (f) 13C-乙腈 . 分裂模式与插图中显示

的跃迁高度匹配

Fig. 2. Spectra of 13CHn molecules measured at various orientations of the magnetic field: (a), (b) 13C-Formic aci; (c), (d) 13C-form-

aldehyde; (e), (f) 13C-acetonitrile. The splitting patterns match well the transitions shown in the inset.
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RF ′m′
F;k

′

FmF;k
(ρ0, θ, ϕ)eiΦ ≡

⟨FmF; k|ρ0|F ′m′
F; k

′⟩⟨F ′m′
F; k

′|Ôz|FmF; k⟩, (11)

Ôl ≡
∑

j
γj Îjl l = x, y, z e−t/τcoh

RF ′m′
F;k

′

FmF;k
(ρ0, θ, ϕ)

其中自旋算符   (  ),  

表示退相干效应的影响. 振幅   可

以通过观测到的 NMR谱确定.

RF ′m′
F;k

′

FmF;k
(ρ0, θ, ϕ)

z′

为了得到振幅  与未知参数

q 和 ϕ之间的明确关系, 引入一个正交坐标系, 该

坐标系仅由 q 和 ϕ定义 . 在这样的坐标系中 (见

图 1(a)的插图), 量子轴 (  )沿磁场方向, 即  

z′ ≡ B/B = (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ),

x′ ≡ ∂z′

∂θ
= (cos θ cosϕ, cos θ sinϕ,− sin θ),

y′ ≡
(

1

sin θ

)
∂z′

∂ϕ
= (− sinϕ, cosϕ, 0).

因此, 实验室坐标系中的自旋算符可以通过以

下公式转换: 

Ô = P(θ, ϕ)Ô′, (12)

Ô = (Ôx, Ôy, Ôz)
T Ô′ = (Ô′

x′ , Ô′
y′ , Ô′

z′)T

P(θ, ϕ) 3× 3

其中  ,   , 而

 是一个  的变换矩阵: 

P(θ, ϕ) =

cos θ cosϕ − sinϕ sin θ cosϕ

cos θ sinϕ cosϕ sin θ sinϕ

− sin θ 0 cos θ

 . (13)

⟨F ′m′
F; k|Ôl×

|FmF; k⟩

进一步,  实验室坐标系中元素  

 可以在新定义的坐标系中表示为 

⟨F ′m′
F; k|Ô|FmF; k⟩

= P(θ, ϕ) · ⟨F ′m′
F; k|Ô′|FmF; k⟩. (14)

⟨F ′m′
F; k|Ô′|FmF; k⟩ θ, ϕ

⟨F ′m′
F; k|Ô′|FmF; k⟩

此外,    与磁场的方向(  )无

关, 因此在超低场条件下不需要知道磁场 B 的任

何信息就可进行计算. 关于计算 

的详细方法可以参见文献 [62]. 例如, 对于典型的
13CH分子, 可以得到  

⟨0, 0; 0|Ô′|1, 0; 0⟩ =
(
0, 0,

γC − γH
2

)T

,

⟨0, 0; 0|Ô′|1,−1; 0⟩=
(
γC − γH

2
√
2

,− i(γC − γH)

2
√
2

, 0

)T

,

⟨0, 0; 0|Ô′|1, 1; 0⟩=
(
−γC + γH

2
√
2

,− i(γC − γH)

2
√
2

, 0

)T

.

(15)

⟨F ′m′
F; k|Ôz|FmF; k⟩基于 (14)式和 (15)式 ,   

可以仅用参数 q 和 ϕ表示, 即 

⟨F ′m′
F; k|Ôz|FmF; k⟩

= ẑ · P(θ, ϕ) · ⟨F ′m′
F; k|Ô′|FmF; k⟩, (16)

ẑ = (0, 0, 1) ρ0 ⟨FmF;

k|ρ0|F ′m′
F; k

′⟩
其中单位矢量  . 对于密度矩阵  ,  

 有类似的结果: 

⟨F ′m′
F; k|ρ0|FmF; k⟩ =

(−Bp/kBT )k̂g ·P(θ,ϕ)·⟨F ′m′
F; k|Ô′|FmF; k⟩. (17)

RF ′m′
F;k

′

FmF;k
(ρ0, θ, ϕ)根据 (11)式和 (15)—(17)式, 振幅 

最终可以用两个未知参数 q 和 ϕ表示, 即 

RF ′m′
F;k

′

FmF;k
(ρ0, θ, ϕ) =

Bp/kBT · |k̂g · P(θ, ϕ)⟨F ′m′
F; k|Ô′|FmF; k⟩|

× |ẑ · P(θ, ϕ)⟨F ′m′
F; k|Ô′|FmF; k⟩|. (18)

RF ′m′
F;k

′

FmF;k
(ρ0, θ, ϕ)

P(θ, ϕ)

⟨F ′m′
F; k|Ô′|FmF; k⟩

RF ′m′
F;k

′

FmF;k
(ρ0, θ, ϕ)

RF ′m′
F;k

′

FmF;k
(ρ0, θ, ϕ)

可以观察到,    可以分为两部

分: 一部分与 q, ϕ相关, 即  ; 另一部分与 q,

ϕ无关, 例如   . 这一结果揭示

了多个未知参数与  之间的关系,

而振幅  可以通过 NMR谱实验直

接测得. 

3   实验测量与结果分析
 

3.1    实验装置

Bp ≈ 1.3 T

10−6

基于相互作用的量子传感实验装置如图 1(a)

所示. 在实验开始前需对样品进行去氧处理, 因为

样品中的氧气分子具有顺磁性, 含有未成对电子自

旋, 会在热运动过程中引入强烈的局域磁场波动,

从而降低自旋相干时间, 影响磁场测量的精度 [63].

去氧的具体操作步骤如下: 取约 300 μL的 NMR

样品, 采用冷冻-抽气-解冻循环法进行去氧处理;

重复 5次该循环以确保样品中溶解氧的完全去除,

最后使用火焰密封技术将去氧后的样品真空封装

于标准的 5mm NMR试管中. 矢量磁场测量实验

主要包括 NMR样品的极化、编码与读出 3个过

程. 首先使用  的 Halbach磁体对去氧后

的 NMR样品进行热极化, 极化时间持续约 50 s,

样品最终极化度约  . 极化后的样品通过气动

的方式输送至距离极化区域 30 cm的编码和读出

区域, 且该区域被 5层坡莫合金磁屏蔽包围. 在气

动输送过程中, 使用一个引导螺线管和一套相互正

交的亥姆霍兹线圈来生成沿某一轴 (x, y 或 z)的
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Bg ≈ 10−4 T Bg ≫
J/(γH − γC)

ρ0

1014

D1

D2

20 fT · Hz−1/2

引导场, 该引导场的大小  , 满足 

 , 以实现极化核自旋向编码区域的绝

热转移. 当样品输送到编码区后, 引导磁场在 10 μs

内被迅速关闭, 初始自旋态制备为  , 如 (2)式所示.

随后, 样品中的核自旋在未知磁场的作用下演化,

其振荡磁化信号通过 87Rb原子磁力计读出 [55–57,59].

原子磁力计的核心为一个包含足量 87Rb同位素的

原子气体室, 位于样品下方 1 mm处, 以最大程度

读出 NMR样品信号. 该气体室通过纯铜双绞加热

丝加热至 180 ℃, 以产生足量的碱金属Rb原子蒸气

(约   cm–3).  如图 1(c)所示 ,  使用一束与 87Rb

原子  线共振的 5 mW圆偏振激光沿 x 方向对Rb

原子进行极化, 并使用一束沿 y 方向传播的与 Rb

原子  线失谐 100 GHz的 3 mW线偏振激光作

为探测光, 利用磁致旋光效应读出 Rb原子 y 方向

的自旋分量大小, 以测定出 z 方向磁场大小. 为抑

制低频噪声的影响, 使用光弹调制器调制探测光的

偏振 (见图 1(b)), 并通过锁相放大器解调探测信

号. 最终, 87Rb原子磁力计沿 z 轴的灵敏度优化至

约  . 

3.2    强相互作用自旋系统的谱学

τcoh ≈ 10.4

J ≈ 222.2 τcoh ≈ 0.8

J ≈ 163.9 τcoh ≈ 4.7 J ≈ 136.25

实验中, 测量强相互作用核自旋系统在磁场

B 作用下的跃迁谱线至关重要, 这些谱线直接编码

了外磁场的信息. 我们观察到, 核自旋间的强相互

作用可延长量子相干时间, 最长可达十几秒, 从而

提高测量精度. 本文的实验中采用了 3种不同的液

体样品: 甲酸 (H13COOH)、甲醛 (13CH2O)和乙腈

(13CH3CN), 这些样品均来自 Sigma-Aldrich. 甲酸

的核自旋相干时间为   s, 标量自旋-自旋

耦合强度为    Hz,  甲醛的     s,

  Hz, 乙腈的   s,    Hz.

θ = 0

∆ = 0,±1 ∆mF = 0

θ = π/2 ∆ = 0,±1

∆mF = ±1

(γH + γC)B

γC ≈ 10.7077

γH ≈ 42.5775

测量了 13CHn 分子的不同量子跃迁. 当测量方

向与未知磁场 B 平行时 (即  ), 允许跃迁的选

择定则是  ,    .  例如 ,  甲酸会在

222.2 Hz处产生一个单一的共振峰 (图 2(a)). 另

一方面,  当沿着与磁场 B 垂直的轴测量时 (即

 ),  允 许 跃 迁 的 选 择 定 则 是   ,

 . 这种情况下, 甲酸在 222.2 Hz处产生

两条共振峰 (图 2(b)), 其之间的分裂为  .

这里, 碳自旋的旋磁比为   MHz/T, 氢

自旋的旋磁比为   MHz/T. 其他 13CHn

分子的谱线表现出类似的分裂模式, 如图 2(c)—

(f)所示. 详细的理论分析在 2.2节的 (4)—(7)式.
值得注意的是, 图 2(e)和图 2(f)展示的 14N-13C-乙

腈分子, 由于 14N核的四极弛豫效应, 表现出一种

“自解偶”现象 [64], 因此与甲基中的13C和 1H并无

可观测的 J 耦合相互作用. 此外, 当测量方向既不

平行也不垂直于磁场时, 零量子跃迁与单量子跃迁

可以同时发生. 这意味着, 磁场的方向信息可以通

过分析测得的 13CHn 分子的谱线来提取. 类似的现

象在多电子原子的光谱学中已有研究 [65,66], 而我们

的工作在 NMR谱学中实现了实验验证. 

3.3    矢量磁场测量的实验展示

ν0 ν±1

为了验证基于强相互作用核自旋的矢量磁场

测量原理, 选择甲酸分子 (即一个两自旋相互作用

系统)作为实验体系 . 如图 3(a)所示 , 在单次测

量中, 频率为  的零量子谱线和频率为  的单量

子谱线的振幅被同时记录, 通过以下归化形式表示: 

Aexp = [a
(exp)
1 (ν−1), a

(exp)
2 (ν0), a

(exp)
3 (ν1)]. (19)

磁场引起的塞曼分裂为 

∆ = |ν1 − ν−1| = (γC + γH)B. (20)

B = ∆/(γC + γH)

Asim(θ, ϕ) = [a
(sim)
1 (ν−1), a

(sim)
2 (ν0),

a
(sim)
3 (ν1)] |Asim(θ, ϕ)−

Aexp|
(θ, ϕ)

Aexp

Aexp Asim(θ, ϕ)

θ ≈ 1.289

ϕ ≈ 0.047 B ≈ 1.0788× 10−7

因此, 可以通过   提前确定测

量的磁场强度 (任意 13CHn 分子的分裂 D 在 2.2节

的 (4)—(7)式中展示). 此外 , 使用 2.3节中的模

型来计算 NMR谱线的振幅, 当 q 和 ϕ给定时, 这

些振幅标记为 

 . 反过来 , 通过最小化范数  

 可以获得参数 q 和 ϕ. 然而在满足某些对称条

件时, 多对   可能会导致相同的谱线. 为了消

除这种歧义, 我们通过依次控制引导场沿 x, y 和

z 方向来测量核自旋谱和三组  
[55]. 相应的 NMR

谱线如图 3(b)所示. 通过找到同时与三个初始状

态下测量的  最佳匹配的模拟   , 可以

明确确定 q 和 ϕ. 最终确定的磁场为   rad,

   rad,        T.  模拟谱线

(红线)与实验谱线高度符合.

{δa(exp)1 , δa(exp)2 , δa(exp)3 }

∼ N (0, σ2)

σ = 0.01

σθ ≈ 0.009

为了评估本文方法的测量精度, 首先模拟了

频谱振幅变化对 q 和 ϕ测量偏差的影响. 假设谱

振幅变化量  服从高斯噪声

 , 主要来源于实验中探测光束的光子散

粒噪声. 图 3(c)展示了在    (对应于当前

实验的信噪比 100)下 q 和 ϕ的联合统计分布. q 和

ϕ值的不确定性 (标准差)分别估计为     rad
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σϕ ≈ 0.017

NMR

0.3 mHz

10−11 T

和   rad, 如图 3(c)直方图所示. 通过提

高核自旋的初始极化和  探测灵敏度, 可以进

一步减小 s, 从而实现更高的磁场方向分辨率. 接

下来, 通过重复 300次实验测量来量化磁场强度的

测量精度. 如图 3(d)所示, 从直方图轮廓拟合, 提

取出的频率 D 的不确定度约为  , 相应的磁

场强度的统计标准差为  . 

4   讨　论

10−9 T

尽管现有的多种量子传感器已展示了测量三

维磁场的能力 [33–37,45,46,67], 但他们主要是基于自旋

进动的非相互作用探针系统, 本质上仍属于标量传

感器. 在这些传感器中, 获取磁场方向信息需要额

外引入外部偏置场或调制场 [33–36], 其精度受到外

部施加场校准误差的限制. 例如, 最常用的用于校

准场线圈参数的磁力计是磁通门磁力计, 其精度仅

在  量级. 标量原子磁力计也可以用于校准

10−10 10−9 T

1/f 10−11 T

场线圈, 其误差为  —  
[68]. 此外, 外部施

加的偏置场本身会引入特定的技术磁场噪声, 如

 噪声和热漂移, 这些通常在  量级. 这些

校准误差和技术噪声已成为基于非相互作用自旋

系统传感器的主要性能瓶颈, 阻碍了其达到量子力

学允许的极限精度. 与现有技术不同, 本文的研究

利用强自旋相互作用作为量子传感的参考, 突破了

传统矢量传感器的性能限制. 随着进一步的优化,

该方法有望将精度提高到现有传感器所能达到的

五个数量级以上. 本研究为超低场条件下的绝对磁

场计量 [50] 开辟了新途径.
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通过多种实验上可行的技术手段, 有望进一步

提升测量精度. 首先, 原子磁力计的读出灵敏度可

提高至少一个数量级. 例如, 最近在文献 [56]中展

示的磁梯度计应用于检测核自旋信号, 可将测量精

度提高约 10倍. 其次, 提高强相互作用自旋系统

的核自旋极化度是最具潜力的改进方向之一. 目前

实验中使用的热平衡态自旋极化度较低 (约  ).
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图 3    使用甲酸分子进行磁场测量　 (a)测量矢量磁场的实验过程 ;  (b)重构矢量磁场的实例 ;  (c)当谱振幅受高斯噪声

 影响时, q 和 ϕ的测量精度; (d)进行 300次重复测量磁场强度的直方图

∼ N (0, σ2)

Fig. 3. Magnetic field measurement with formic acid molecules: (a) The procedure of determining a magnetic field vector; (b) as one

example of reconstructing the magnetic field vector; (c) measured precision of q, ϕ when spectral amplitude suffers from Gaussian
noise   ; (d) histograms of magnetic field strength obtained from 300 repeated measurements.
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而通过仲氢诱导极化 (PHIP)[51,52,69]、动态核极化

(DNP)[53] 和光泵浦 [44] 等技术可制备出极化度接

近 1的超极化态, 使测量精度提升至少 5个数量

级. 将 PHIP技术应用于超低场核磁共振已被证明

能大幅提高自旋极化度, 这意味着实现基于 PHIP

的量子传感器具有极大的发展潜力, 其理论磁场测量

精度可达   T. 结合最近在超低场 NMR[57–59,70]

中量子控制技术的发展 [55,71], 可以在每个分子中创建

核自旋的 NOON态, 从而显著增强测量灵敏度 [72].

尽管本方案是在强相互作用核自旋系统中实

现的, 但其核心原理同样适用于其他强相互作用自

旋系统, 为新型量子传感器的设计提供了新的思

路. 未来可在理论和实验层面对基于相互作用的量

子传感展开更深入的研究, 特别是在涉及电子-核 [73–75]

或电子-电子 [76,77] 相互作用的自旋系统中, 进一步

拓展其在光谱学、磁力测量、成像、导航以及生物

磁感应机制等领域的应用潜力. 例如, 当前的技术

可以应用于研究电子-电子自旋系统对磁场方向依

赖性, 如磁性蛋白质中的自由基对, 这与长期未解

的生物磁感应机制密切相关 [76,77]. 因此, 本文提出

的基于相互作用的量子传感有望为研究开辟一个

充满希望的新领域.
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Abstract

Quantum  sensing  utilizes  the  quantum  resources  of  well-controlled  quantum  systems  to  measure  small

signals  with  high  sensitivity,  and  has  great  potential  in  both  fundamental  science  and  concrete  applications.
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Interacting quantum systems have attracted increasing interest in the field of precise measurements, owing to

their  potential  to  generate  quantum-correlated  states  and  exhibit  rich  many-body  dynamics.  These  features

provide a novel avenue for exploiting quantum resources in sensing applications. Although previous studies have

shown that using such systems can improve sensitivity, they mainly focused on measuring individual physical

quantities.  In  experiment,  the  challenge  of  using  interacting  quantum  systems  to  achieve  high-precision

measurements of multiple physical parameters simultaneously has not been explored to a large extent. In this

study,  we  demonstrate  a  first  realisation  of  interaction-based  multiparameter  sensing  by  using  strongly

interacting  nuclear  spins  under  ultra-low magnetic  field  conditions.  We find  that,  as  the  interaction  strength

among  nuclear  spins  becomes  significantly  larger  than  their  Larmor  frequencies,  a  different  regime  emerges

where  the  strongly  interacting  spins  can  be  simultaneously  sensitive  to  all  components  of  a  multidimensional

field,  such  as  a  three-dimensional  magnetic  field.  Moreover,  we  observe  that  the  strong  interactions  between

nuclear  spins  can  increase  their  quantum  coherence  times  to  as  long  as  several  seconds,  thereby  improving

measurement  precision.  Our  sensor  successfully  achieves  precision  measurement  of  three-dimensional  vector

magnetic fields with a field sensitivity reaching the order of 10–11 T and an angular resolution as high as 0.2 rad.

Importantly, this approach eliminates the need for external reference fields, thereby avoiding calibration errors

and  technical  noise  commonly  encountered  in  traditional  magnetometry.  Experimentally  optimized  protocol

further enhances the sensitivity of the interacting spin-based sensor by up to five orders of magnitude compared

with non-interacting or classical schemes. These results demonstrate the enormous potential of interacting spin

systems as a powerful platform for high-precision multi-parameter quantum sensing. The techniques developed

here pave the way for a new generation of quantum sensors that use intrinsic spin interactions to exceed the

traditional sensitivity limits, presenting a promising route toward ultra-sensitive, calibration-free magnetometry

in complex environments.

Keywords: nuclear magnetic resonance, quantum sensing, quantum metrology, nuclear spin interactions
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