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摘要 光学腔与原子强耦合系统是量子物理研究的基本系统,不但具有重要的物理意义,而且为量子信息、量子计

算和量子精密测量中关键技术的产生和关键器件的研发提供了理想系统。强耦合腔与原子相互作用实验从20世

纪90年代开始发展,经过多年的研究,在单原子与光学腔强耦合和原子系综与光学腔的耦合研究方面取得了重大

进展。随着多原子阵列量子操控技术的进步,可控的多原子阵列与光学微腔强耦合系统近年来成为腔量子电动力

学的重要研究方向。然而,目前实现确定性可控的多原子阵列与腔的强耦合仍面临巨大的技术挑战,可控原子数

还停留在两个。简要回顾了近年来光频区强耦合腔量子电动力学系统在上述方面的主要实验进展和相应的实验

方案,并展望了未来的发展。
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1 引  言

强耦合腔量子电动力学(QED)是研究光与物

质相互作用的重要领域,目前实验能够在单粒子水

平上确定性操控光与原子的相互作用过程。20世

纪80年代,技术的进步使得 Haroche等[1-2]能够建

立起小模式体积的高精细度微波腔,增大了单个里

德堡态原子和微波腔的耦合强度,从而实现了对单

光子水平的微波场与单里德堡态原子间的相互作用

过程的研究与操控。这种在单粒子水平上操控光与

物质相互作用的量子过程,开辟了人类对微观量子

现象的基础研究及其在量子信息的应用研究的新纪

元,Haroche与 Wineland也因在单粒子操控方面的

贡献一起被授予2012年的诺贝尔物理学奖。
相比微波区的强耦合光与原子相互作用系统,

光频区的强耦合光与原子相互作用系统[3]在量子信

息处理和交互方面有其独特的优势,能够为量子网

络提供关键器件并为分布式的量子计算提供相关技

术[4-6]。从20世纪90年代开始,随着冷原子技术的

发展,光频区的腔与单原子强耦合相互作用的实验

研究在Kimble等研究组的推动下发展起来。后来

经过Rempe等的进一步发展,单光子源[7-9]、单光

子-单原子量子界面[10-11]、含有单个原子的量子网

络[12]、单光子-单原子量子逻辑操作[13-14]以及远距

离量子网络模块间的量子逻辑操作[15]等量子网络

和分布式量子计算的基本组成元素被相继演示,
为量子网络和分布式量子计算的实现奠定了基

础。与此同时,大数目原子与光学腔的耦合研究

也取得 了 极 大 的 进 展,其 研 究 主 要 集 中 在 超 辐

射[16-18]、量子模拟[19-21]、原子纠缠[22-24]和原子自旋

压缩态[25-36]等方面。随着量子信息技术对大规模

量子比特需求的增加,精确可控的多原子阵列和

光学腔强耦合系统的实现以及相互作用过程的操

控成为当前光频区腔 QED发展的主要方向之一。
然而,由于实验操控的复杂性,这方面的实验研究

面临巨大的技术挑战,目前还停留在两个原子的

基础上[37-47]。本文简要回顾了强耦合光学腔与原

子耦合研究近年来取得的主要进展。第二部分介

绍了单原子与光学腔强耦合系统的基本理论和实

验进展。第三部分介绍了双原子与光学腔耦合的

基本理论和相关实验进展。第四部分介绍了多原

子系综与光学腔强耦合方面的基本理论和实验进

展。最后,对可控的多原子阵列与光学腔强耦合

研究进行了总结和展望。

2 基于强耦合单原子腔量子电动力学

的量子调控

2.1 基本理论模型

理想的具有二能级结构的原子与光场的相互作

用(腔QED系统)由J-C(Jaynes-Cummings)哈密顿

量[48]描述

H =
1
2ωAσZ +ωC a†a+

1
2  +g0(a†σ-+aσ+),

(1)
式中:σZ,σ+,σ-分别为原子态的泡利Z 算符、上升

算符和下降算符;a†,a 分别为光子的产生算符和湮

灭算符;ωA,ωC 分别为原子跃迁频率和光场的频

率;g0 为原子和光场的耦合系数。耦合系数g0 可

表示为

g0= μ2ωC

2h-ε0Vm
, (2)

式中:μ 为二能级原子的跃迁偶极矩;Vm 为光场的

模式体积;ε0 为真空介电常数;h- 为普朗克常量。

J-C哈密顿量给出的腔 QED系统的波函数可

由未耦合的波函数|n,g>和|n-1,e>表示,其表达

式为

|n,+>=cos
 

θn|n,g>+sin
 

θn|n-1,e>

|n,->=-sin
 

θn|n,g>+cos
 

θn|n-1,e> ,

(3)
式中:|n,g>表示原子处于基态|g>,同时腔中有n
个光子;|n-1,e>表示原子处于激发态|e>,同时腔

中有n-1个光子;cos
 

θn=
Ωn-Δ
2Ωn

,其中泵浦光

强度Ωn= Δ2+4ng2
0,Δ=ωA-ωC 为原子跃迁和

光场的频率失谐;sin
 

θn=
Ωn+Δ
2Ωn

。|n,±>为耦

合态,其对应的能级能量为

E±
n =

1
2+nh-ωC±

1
2h

-Ωn。 (4)

  当Δ=0时,E±
n =

1
2+nh

-ωC± ng0,其对应的

能级分布示意图如图1(a)所示。可以看出,腔QED
系统的能级随光子数n 的变化展现出强烈的非线

性,这种单光子量级的非线性能够用于产生单光子

源、单光子阻塞器件等量子器件。
在理想的腔 QED系统中,光子在光场模式和

原子间以耦合系数g0 相干转换,系统的耦合态对

应能级宽度无限窄的情况。然而,在实际系统中不
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可避免地存在光场的衰减和原子的自发辐射等消相

干机制,整个系统并不能按照理想的J-C模型进行

演化。光场的衰减由衰减系数κ 表示,原子激发态

的衰减系数由γ 表示,如图1(b)所示。当g0 大于

κ和γ 时,光子在光场与原子间的相干转换速度大

于系统中光子的衰减,此时腔 QED系统进入强耦

合区,表现出可分辨的量子光谱特征。强耦合腔

QED系统能够实现光子在光场与原子间相干转换,
可制备单原子-单光子量子接口和量子网络。该系

统还对光子和原子的变化极度敏感,能够实现单原

子和单光子的量子测量。另外,通过单端光学腔引

入的光场输入-输出模式间的相位差能够获得单原

子-单光子量子的量子逻辑门,进而实现分布式量子

计算和量子网络。

图1 腔QED系统。(a)未耦合的单原子-光场系统的能级(左)及强耦合的单原子-光场系统的能级分裂(右);
(b)真实情况中单原子和光学腔耦合示意图
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2.2 强耦合原子-光场相互作用的获得

单原子与光学腔系统进入强耦合区的典型标志

是可分辨的量子光谱。当耦合系数为g0=0时,

|1,±>态对应的光谱重合,不可分辨。随着g0 的

增大,|1,±>态的光谱逐渐分开。当g0 大于κ和γ
时,其光谱能够完全区分,此能谱的分裂可以认为是

量子态|1,g>和|0,e>与真空场的耦合造成的,也称

真空拉比分裂。单原子真空拉比分裂的观测是强耦

合腔QED系统的首要任务。
实现强耦合腔QED系统的关键在于提高光场

与原子的耦合系数g0,同时降低光场和原子对光子

的衰减率。由(2)式可以看出,系统需要减小光学场

的模式体积Vm 来提高g0。光学腔的衰减系数κ
可通过增加光学腔的品质因子来减小,而原子的衰

减系 数 γ 一 般 为 与 原 子 相 关 的 常 数。Kimble
等[3,49]发现当采用超高反射率(约0.99999)的光学

腔镜,并缩短法布里-珀罗(FP)腔的腔长到几十微

米量级时,光学FP腔和单个中性原子的耦合系统

可被推进至强耦合区,获得的最大参数为g0=2π×

770
 

MHz,κ=2π×22
 

MHz,γ=2π×2.6
 

MHz[50]。
考虑到光学腔内原子的俘获和操控,一般实验采用

的光学腔结构对应的耦合系数g0 为几十兆赫兹。
光学FP腔腔长的减小给腔内原子的俘获提出

了新的技术挑战。实验上通常先在光学FP腔的附

近利用磁光阱制备大原子数目的冷原子样品。然

后,在光学腔内构建偶极阱,并利用原子自由下

落[51]、原子上抛[52]或光学原子传送带[53-54]的方法

将磁光阱制备的冷原子样品输送至腔内。最后,采
用腔内光学偶极阱及腔内原子冷却的新机制[51,55]

实现了单个原子的长时间俘获。
光学腔品质因子(精细度)的提高对腔长的控制

也提出了更高的要求,要获得稳定的光与原子耦合

一般要求光学腔的腔长起伏小于10-13
 

m。此外,
用于探测腔与原子相互作用的输入光场(探针光)功
率在10-12

 

W以下,该功率不能锁定光学腔长。实

验上一般采用光学频率传递链的方法,利用远离原

子跃迁线的光学腔的一个纵模产生锁定光学腔的信

号。同时,采用被动隔震和主动压电陶瓷反馈相结

合的方法可以实现光学腔腔长锁定和共振频率的自

由调节。
采用以上技术后美国加州理工大学的 Kimble

研究组和德国马克斯-普朗克研究所的Rempe研究

组率先在实验上获得了稳定的强耦合腔 QED系

统,并通过透射光谱观测到了单个原子的真空拉比

分裂[56-57],这为基于强耦合腔 QED系统的各种量

子操控奠定了坚实基础。

2.3 单光子波包的产生和调控

操控强耦合腔QED系统中的单原子能够产生
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和调控用于量子网络和量子信息处理的单光子源。
当存在外界泵浦时,单原子和光学腔强耦合系统满

足激光产生的三要素(光学腔、激光介质和激励源)。
此时,激光介质只含有一个原子,可构成单原子激光

器。单原子激光器的出射光场在同一时刻仅包含一

个光子,同时经典激光器所具有的阈值特性也在单

原子极限下消失[7]。相比自由空间激发的单个量子

系统,这种单原子激光器输出的光场具有良好的空

间模式,能够和光纤网络匹配。
实际的量子网络和量子信息处理需要时间模式

和空间模式可控的确定性单光子波包,操控单原子

激光器泵浦光的波形和利用真空诱导的绝热拉曼过

程可以产生波包可控的确定性单光子源[8-9]。进一

步操控绝热拉曼过程中经典控制光场的相位能够对

单光子波包的时间波形进行整形[58],进而实现单光

子波包形状的可控转换。

图2 单原子激光器及其能级示意图[7]。(a)单原子激光器示意图,其中单个铯原子被俘获在光学FP腔中,
 

Ω3 和Ω4 为泵浦光;(b)单原子激光器的能级及其泵浦和光学腔的耦合示意图
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  强耦合的单原子腔QED系统除了能够产生单

光子波包,其还表现出强烈的单光子非线性效应,故
其可以从相干光场中过滤出单光子光场和双光子光

场,进而可获得单光子或双光子阻塞器件。光子阻

塞器示意图如图3所示。在基态|0,g>和第一激发

态|1,->共振的相干光场泵浦系统中,由于强耦合

腔QED系统的量子非线性效应,故其他高激发态

在简并多光子驱动过程中泵浦光场的频率存在失

谐,不能被激发,如图3(b)中过程I所示。由于系

统只允许一个光子进入,故透射光场在同一时间最

多只含有一个光子[59]。基于类似的原理,可以通过

双光子共振泵浦单原子腔QED系统实现双光子阻

塞[60]
 

,如图3(b)中过程II所示。

2.4 单原子和单光子的相互感知和测量

在强耦合腔QED系统中原子和光子能够感知

彼此,可以利用单光子感知原子来测量原子的动力

学行为,也可以利用单个原子来测量单个光子的动

力学行为。
光学微腔增强了单光子光场和单个原子间的

相互作用强度,而腔内的单光子光场存在特定的

强度空间分布。在腔模和原子频率存在失谐的情

况下,光场与单个原子相互作用时能够产生梯度

力。梯度力的大小和光场与原子的耦合强度有

关,耦合强度越大,梯度力越大。当g0 远大于κ
和γ时,光学腔中的单光子光场将产生足够大的

梯度力,能够将单个原子俘获在腔模内[61-63]。另

外,由于腔模的空间分布不均匀,故原子与光学腔

的实际耦合强度随着原子运动位置的改变而变

化。由于原子的运动能够引起单光子光场的透射

强度快速变化,故可利用单光子光场的透射信号

高精度测量单原子在腔内的运动轨道。利用基模

单光子光场能够在10
 

μs的积分时间内获得2
 

μm
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的测量精度[63]。进一步,通过实现单原子与高阶

非对称空间横模的强耦合,利用具有空间分布结

构的单光子对单个原子的位置、平均速度等能进

行更高精度的快速测量,在10
 

μs的积分时间内能

将自由穿越光学微腔的原子空间位置的测量精度

提高到100
 

ns量级[64-65]。

图3 光子阻塞器示意图[60]。(a)由腔泵浦或原子泵浦的强耦合单原子腔QED系统示意图;(b)强耦合腔QED能级及单光子阻

塞过程(I)和双光子阻塞过程(II);(c)腔泵浦的能级耦合;(d)原子泵浦的能级耦合;(e)腔泵浦和原子泵浦下的真空拉比分裂
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  在原子内态测量方面,光学腔的Purcell效应使

原子在腔模中的自发辐射率增大,进而可以大幅提

高原子荧光的收集效率。当对中性原子内态测量

时,采用光学腔能够在不筛除(丢失)原子的情况下

快速高效地对原子内态进行测量[66-67]。此方案在弥

补中性原子量子态探测方案中原子损失的缺点的同

时,提高了原子内态探测的速度和精度,为基于中性

原子的量子信息处理提供了新的探测方案。单原子

与光学腔的强耦合系统还可以在不产生腔场与原子

能量(光子)交换的情况下实现原子内态的读取,原
理上可以在基本不破坏原子内态的情况下实现原子

内态的测量[68]。
光频光子的非破坏性测量一直是量子物理学中

的一个挑战,而强耦合腔 QED系统中的原子操控

为光频光子的量子非破坏性测量提供了新的途

径[69]。测量基本原理由Duan和Kimble[70]于2004
年提出,如图4所示。当原子处于|1>态时,原子不

与光学腔耦合,此时入射光子进入空的单端腔,反射

场获得额外的相位π。当原子处于|2>态时,由于原

子跃迁|2>↔|3>与光学腔共振强耦合,谱线存在真

空拉比分裂,故入射光子与耦合系统不共振,其被直

接反射,反射光场没有获得额外的相位π。如果将

原子制备于相干叠加态(|1>+|2>)/2中,当有光

子进入腔中时,则此相干态会转化为(|1>-|2>)/

2。若没有光子进入腔中,则维持原来状态。在原

子上施加相位π的脉冲后相干叠加态(|1>±|2>)/2
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被变换到|1>或|2>,通过探测原子内态即可获知腔内

是否有光子。同一个原子和两个腔模间的耦合还可

以进一步实现单个光子量子比特的非破坏性测

量[71]。

图4 利用强耦合腔QED系统实现单光子非破坏性测量原理图[69]
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图5 利用单原子腔QED实现量子网络中原子到光子量子比特的映射和光子到原子量子比特的映射[12]。
(a)原子到光子量子比特的映射;(b)光子到原子量子比特的映射
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2.5 单原子-单光子量子接口和量子网络

高效的单原子-单光子量子接口是量子网络的

基本元素,能够将量子信息在传输通道(光子)和存

储介质(原子)间进行转换。操控强耦合腔QED系

统中原子和光子的相互作用过程可以获得高效的单

原子-单光子量子接口[10-11],进而实现量子比特在原

子和光子间的相互映射。利用光学腔诱导的绝热拉

曼过程,能够将编码在原子Zeeman态的量子比特

转移到产生的单光子偏振态上,如5(a)中 Node
 

A
所示。利用相反的过程可以将编码在单光子偏振态

上的量子比特写入原子的Zeeman态,如图5(a)中

Node
 

B所示。在多个腔 QED节点间利用单原子-
单光子的量子接口能够将量子态在不同节点间传输

和转移,进而可实现基本的量子网络[12]。单原子-
单光子量子接口将一个节点中的量子比特借助光子

传输写入第二个节点,如图5所示。在第一个节点
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产生光子-原子的纠缠态后,将产生的光子写入第二 个节点能够实现远距离原子纠缠,如图6所示。

图6 利用单原子腔QED实现量子网络中远距离原子的纠缠[12]。(a)在第一个节点产生原子-光子的

纠缠并将光子写入第二个节点中的单原子里;(b)量子网络中远距离原子的纠缠

Fig 
 

6Realization
 

of
 

entanglement
 

of
 

remote
 

atoms
 

in
 

quantum
 

network
 

by
 

using
 

single-atom
 

cavity
 

QED 12  
 

 a 
 

atom-

photon
 

entanglement
 

is
 

generated
 

at
 

the
 

first
 

node 
 

and
 

photon
 

is
 

written
 

into
 

single
 

atom
 

at
 

the
 

second
 

node 
            

 

 b 
 

entanglement
 

of
 

remote
 

atoms
 

in
 

quantum
 

network
 

2.6 单原子-单光子量子逻辑门和分布式量子计算

分布式量子计算利用光子将不同的计算节点连

接起来形成大规模的量子计算网络,其中单原子-单
光子的量子逻辑门是构成分布式量子计算网络的基

本元素。采用2.4节中介绍的利用单端腔和单原子

耦合系统非破坏性测量腔内光子的原理能够进一步

实现单原子-单光子的量子逻辑门,即Duan-Kimble
方案[70],其基本原理如下。将原子量子比特编码于

基态|↑>和|↓>中,将光子量子比特编码于偏振态

|L>和|R>中,选择合适的原子能级仅使得基态|↑>
通过激发态|e>与光学腔的偏振态|R>强耦合。当

光子入射到单端腔 QED系统中时,只有在原子态

和光子态同时处于|R>|↑>态情况下光子才会被直

接反射,此时无法获得额外的相位π。在其他光子

原子量子态的组合中,光子反射后可获得额外的相

位π。因此,将编码于偏振态的光子量子比特在含

有原子量子比特的单端腔QED系统中反射后即可

实现原子和光子间的控制相位门[13]。基于上述原

理,在光子晶体光学腔系统中操控单原子也能够实

现光子的相位切换[72]。在连续的两个单光子从同

一个腔QED系统反射后测量腔内原子态,并将结

果投影到第一个光子上能够进一步实现单光子-单
光子量子逻辑门[14]。将单光子量子比特连续在两

个远距离的单端腔 QED系统上反射,探测最终的

光量子态并对第一个腔QED中的原子量子比特进

行相应的条件相位操作,可以实现远距离原子间的

控制相位门[15],如图7所示。
在基本量子网络中,实现和演示空间分离的量

子节点间的量子操控和量子技术,如量子离物传

态[73]、远距离原子贝尔态的非破坏性测量[74]和光

子的多次非破坏性测量[75]等,是检验量子基本定律

和进一步扩展量子网络功能的重要手段,将成为量

子网络和腔QED研究的重要方向。

2.7 光场薛定谔“猫态”的产生

薛定谔“猫态”是宏观物质的量子叠加态,在量

子信息和量子精密测量中都有重要应用。由于光子

间没有直接的相互作用,故光场薛定谔“猫态”缺乏

有效的产生手段,进而技术上一直以来通过在压缩

真空场中减少光子的手段来实现近似的小尺度光场

薛定谔“猫态”[76]。利用单端腔的强耦合腔QED系

统能够制备理想的光场薛定谔“猫态”
 [77],其基本

原理如图8(a)所示。腔内单原子存在两个基态

|↑>和|↓>,|↑>态可通过原子激发态和光学腔的

强耦合获得。当原子处于|↑>态时,由于原子耦合

造成的能级分裂,入射的与空腔共振的相干光场

|α>会被直接反射,故反射光场中无额外的相位。
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图7 远距离原子间的量子逻辑门[15]。(a)分布式量子计算概念图;(b)远距离原子间量子逻辑门的实现示意图;
(c)逻辑门对应的量子线路;(d)原子-光子逻辑门的原理
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当原子处于|↓>态时,入射的相干光场可进入腔模,
被反射后可获得额外的相位π,反射光场为|-α>。

若将原子制备于基态|↑>和|↓>的相干叠加态 2
(|↑>+|↓>)/2中,则相干光场|α>经光学腔反射

后可形 成 光 场 和 原 子 的 纠 缠 态 2(|↑>|α>+
|↓>|-α>)/2。在对原子进行叠加态测量后,反射

光场会被投影到偶“猫态”或奇“猫态”上。最近,

Hacker等[78]在实验通过此方案成功制备了相干光

场复振幅为α=1.4的光场薛定谔“猫态”,为基于光

场薛定谔“猫态”的量子信息和量子精密测量研究开

辟了新的途径。

2.8 小 结

简要回顾了光学FP腔和单原子强耦合的腔

QED系统的基本原理和相关的实验进展。可以看

出,虽然单原子腔QED的理论非常简单,但是调控

其量子过程能够产生丰富的量子资源并衍生出多种

量子技术。然而,这些量子技术的研究还处于实验

室演示阶段,实用性的量子技术需要通过进一步提

高量子操作的保真度才能实现。量子操作保真度的

提高本质上需要进一步增加原子和光学腔的耦合强

度。当前,光纤FP腔[79-82]、光子晶体腔[83]等新型光

学微腔的出现可以极大压缩光场模式体积,能够将

腔与原子的耦合强度提高到百兆赫兹以上。介绍的

实验方案可以直接用于上述新型光学微腔中,且这

些新型光学微腔可以和光纤系统自然兼容,有望发

展出实用的量子技术并实现可靠的量子网络。

3 双原子和光学腔的强耦合

3.1 双原子和光学腔相互作用的基本理论

当腔内有两个二能级原子同时与光学腔耦合且

耦合系数相同时,系统的哈密顿量可表示为

H1=
1
2ωA∑

i=1,2
σ(i)

Z +ωC a†a+
1
2  +

g0∑
i=1,2

(a†σ(i)
- +aσ(i)

+ ), (5)
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图8 光场薛定谔“猫态”的产生[78]。(a)实验原理;(b)产生的“猫态”的 Wigner函数;(c)重构的三维 Wigner函数
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图9 双原子腔QED(右)、单原子腔QED(中)和空腔(左)的能级对比[37]
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式中:σ(i)
- 、σ

(i)
+ 和σ(i)

Z 分别为第i个原子的上升、下
降和泡利Z 算符。当原子和光场的频率失谐为0
时,双原子腔 QED系统的波函数和能量如图9所

示。其中,
 

|S>=(|eg>+|ge>)/2和|A>=

(|eg>-|ge>)/2分别为两个原子的对称态和非对

称态。|S>态的两个原子在腔模内辐射的光场相干

相长,与光学腔耦合最大。|A>态的两个原子在腔

模内辐射的光场相干相消,与光学腔的耦合为零。

0327005-9



特邀综述 第42卷
 

第3期/2022年2月/光学学报

相比单个原子与光学腔的耦合系统,两个原子与光

学腔的耦合系统的能级结构更为复杂:当激发数

n=1时,系统有两个能级,能量分别为E1=ωA±

2g;当n≥2时,系统有3个能级,能量分别为

En0=nωA 和En±=nωA±2 n+1/2g。
双原子腔QED系统是最基本的多原子腔QED

系统,在该系统中能够观测到更为丰富的量子现象,
特别是原子在光学腔中的相互作用效应,比如辐射

荧光的相干行为。另外,操控单光子与两个原子的

相互作用过程还能够获得原子纠缠等多种量子资源

并实现原子间的量子相位门、双原子寄存器等多种

量子器件。然而,双原子腔 QED系统的实现对腔

内原子的操控技术提出了更高的要求。由于FP光

学腔的腔模式为驻波场,故要获得稳定的双原子与

光学腔相互作用需要将两个原子的位置都以几十纳

米的精度控制。此外,对单一原子的操控还需要额

外的寻址技术。

3.2 双原子腔量子电动力学中的干涉现象

在双原子和光学腔的耦合系统中最重要的现象

就是原子和原子间辐射场的相互影响,进而能够观

测到双原子间辐射场的干涉。辐射场干涉相长时表

现为超辐射,辐射场干涉相消时表现为亚辐射。原

子间的干涉又由原子在腔模中的位置和激发光场的

相位决定,这就需要精确控制原子在腔中的位置。
在电路腔 QED系统中,人工原子能够借助精

密的刻蚀和加工技术与电路腔稳定耦合,进而可观

测到超辐射现象[38]。利用光学冷却和俘获的手段

在光学FP腔中获得两个原子和光学腔的耦合在技

术上实现是非常困难的。2015年,Reimann等[39]

通过移动的光格子将两个冷原子传送进光学微腔,
并在垂直于腔轴的方向上通过泵浦原子的方式研究

了两个原子瑞利散射间的干涉现象。在该实验中,
由于在腔轴方向上缺乏对原子的束缚,故原子间的

相对相位在0和π间随机跳动。同年,Casabone
等[40]也研究了两个纠缠的离子和光学腔的相互作

用,通过调节两个离子纠缠态间的相位,离子在光学

腔中的辐射经历了由亚辐射到超辐射的变化过程。

2016年,Neuzner等[37]在腔轴方向和垂直于腔轴的

光泵浦方向同时采用光格子固定原子位置,并借助

侧向的单原子成像确定原子间的相对位置,进而实

现了对原子激发过程中激发光与原子光学腔相互作

用时的相位的完全确定。基于此技术能够系统研究

双原子在腔中的超辐射和亚辐射现象。

3.3 基于双原子腔电动力学的原子纠缠产生及

双原子逻辑门

在双原子腔 QED中,两个原子同时和腔模相

互作用,操控腔模耦合的Raman过程可在腔内产生

两个光子,对此过程中产生的光子偏振态进行探测

能够产生预告式的双原子纠缠[41]。单个离子在光

学腔和 Raman光的作用下产生原子光子纠缠态

|ψ>= 1/2(|DH>+|D'V>),其中|D>和|D'>为
离子态,|H>和|V>为光子态,如图10所示。两个

离子同时经历上述过程后产生的光子在腔中干涉,
若同时在光学腔输出光场中探测到一个 H 光子和

一个 V 光子,则双原子量子态被投影到纠缠态

|ψatom>= 1/2(|DD'>+|D'D>)上。
另外,对系统反射的单光子量子态进行探测能

够从双原子的叠加态中“雕刻”出最大纠缠态[42],如
图11所示。首先,将光学腔中的两个原子制备于相

干叠加态|ψ>=(|↑↑>+|↑↓>+|↓↑>+
|↓↓>)/2中,入 射 一 个 偏 振 为|A>=(|L>+

i|R>)/2的光子。光子的|R>态通过腔和原子的

|↑>态耦合,若两个原子最少有一个原子处于|↑>
态,则光子的|R>态被直接反射,|L>态被空腔反射后

可获得额外的相位π,反射的光子态变为|D>=
(|L>-i|R>)/2。当原子都处于|↓>态时,所有的

光子态都被空腔反射,均获得了额外的相位π,此时

反射光子态|A>不变。因此,当探测到|D>态的光子

时,将原子量子态以3/4的概率投影到(|↑↑>+

|↑↓>+|↓↑>)/3上。然后,对原子整体进行π旋

转操 作,将 原 子 态 变 换 为(|↓ ↓>+|↑↓>+

|↓↑>)/3。该原子态经第二次|A>态光子反射后,
若探测到的反射光子态为|D>态,则可将原子态制备

于最大纠缠态(|↑↓>+|↓↑>)/2上。其他纠缠态

可通过探测不同的单光子偏振态实现。
进一步,将单光子作为媒介,通过光子和腔内双

原子的相互作用可以制备双原子量子逻辑门[43]。与

前面的“雕刻”方案类似,先将双原子制备于腔内,然
后利用光学腔反射一个|R>态的光子,只有当原子都

处于|↓↓>态时光子被空腔反射后,系统才会获得额

外的相位π。当原子处于其他原子态组合时,光子被

直接反射,系统不能获得额外的相位。因此,测量到

反射光子即表明完成了原子间的控制相位门操作。
利用光学腔产生原子纠缠和量子逻辑操控的方

案极大地丰富了基于原子的量子信息处理技术,能
够被用于量子网络和分布式量子计算中。
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图10 预告式双离子纠缠的产生[41]。(a)离子能级示意图;(b)利用探测光子产生双离子纠缠的示意图
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图11 双原子腔QED系统中利用光子“雕刻”原子纠缠态的示意图[42]
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3.4 双原子量子节点及其在量子密钥分发方面的

应用

腔QED系统作为量子网络研究的重要系统,
在同一个节点内放置多个量子比特可以极大提高量

子网络的性能,基于双原子光学腔 QED系统能够

对量子网络中操控双原子节点的基本技术进行研

究。通过声光偏移器(AOD)等器件引入寻址功能

能够实现可以随机寻址的双比特量子节点,该节点

能够将两个光子量子比特随机存入和读出[44],如图

12(a)所示。在此基础上可以进行无条件的量子密

钥分发[45],如图12(b)所示。首先,在双比特量子节

点中产生原子A和光子的纠缠。然后,将光子分发

给Alice,Alice利用特定基矢测量光子后可实现和

原子A的关联。在利用同样的步骤实现Bob和原

子B的关联后,对原子A、B进行贝尔态探测以实现

Alice和Bob的关联,进而完成密钥分发。
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图12 双原子量子节点及其在量子密钥分发中的应用。(a)利用AOD寻址的双原子量子节点[44];

(b)利用腔中的双原子实现无条件的量子密钥分发[45]
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3.5 与纳米光子晶体腔耦合的双原子量子接口

纳米光子晶体腔能够将光学腔的模式体积降

低到其衍射极限,极大增强了其与原子的相互作

用强度。同时,纳米光子晶体腔能够与光纤网络

适配,在量子网络方面具有极大的应用潜力。精

确操控两个微尺度光学偶极阱能够实现阱中俘获

的两个原子与纳米光子晶体腔的强耦合,如图13
(a)所示。通过系统的反射光谱能够研究原子共

振耦合时的集体增强效应和色散耦合下的双原子

亮态和暗态的反交叉效应[46]。在此基础上,可以

进一步实现双原子的量子接口[47],双光子量子纠

缠态的产生和读取以及单原子量子比特的量子控

制。双原子量子操控的原理图如图13所示。由

于纳米光子晶体腔为单端腔,故其纠缠态的产生

原理类似于3.3节中的量子态“雕刻”方案。首

先,将双原子制备于叠加态|ψ>=(|00>+|01>+
|10>+|11>)/2上。然后,基于不同原子量子态对

光场反射率不同的特性,借助光场反射非破坏性

地测量原子内态,并将|00>态剔除,如图13(c)所
示。在对原子整体量子态进行π旋转后,再次利

用光场测量原子内态,并将新的|00>态剔除,最终

可产生双原子纠缠态(|00>+|11>)/2。

3.6 小 结

简要介绍了可控双原子与光学腔耦合的腔

QED系统的实验研究进展,其研究主要集中在原子

与光场的集体相互作用和可独立寻址的双原子量子

网络节点方面。这些研究是进一步拓展可控的多原

子与光学腔耦合的系统进行量子信息和量子网络研

究的基础,具有十分重要的意义。然而,腔内确定性

多原子操控面临着巨大的技术挑战,如腔内确定性

多原子阵列的获得、阵列与光学腔的稳定耦合和多

原子的寻址等。

4 多原子和光学腔的强耦合研究

4.1 多原子和光学腔相互作用的基本理论

当N 个原子同时和光学腔耦合时,哈密顿量在

旋波近似下由T-C(Tavis-Cummings)模型描述

H2=ωASZ +ωCa†a+g0(a†S-+aS+),(6)
式中:S+,S-和SZ 为原子的集体自旋算符,其表达
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图13 纳米光子晶体腔和耦合的双原子间的量子接口示意图[47]。(a)基于纳米光子晶体腔的多比特量子接口示意图;
(b)不同内态的原子和纳米光子晶体腔耦合时的反射谱;(c)双原子处于不同内态组合时的反射光子计数;(d)利用

                   微波操控单原子拉比振荡
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式为

S+=∑
N

i=1
S(i)

+

S-=∑
N

i=1
S(i)

-

SZ=∑
N

i=1
S(i)

Z















。 (7)

  对于自旋为-1/2的二能级原子 有 S(i)
- =

|gi><ei|,S
(i)
+ =|ei><gi|,S

(i)
Z =(|ei><ei|-

|gi><gi|),其中|gi>和|ei>分别为第i个原子的基

态和激发态。于是,有对易关系[S+,S-]=2SZ 和

[SZ,S±]=S±。该系统中SZ+a†a 是保守量,当

SZ+a†a 对应的量子数n 为系统的总能量激发数

时,若n≤N,则系统对应的多重态有n+1个能级;
若n>N,则系统对应的多重态有 N+1个能级,如
图14所示。当n≤N 时,系统的本征态为|n,j>,
可以近似表示为

|n,j>≈ ∑
L

l= -L

<L,l|exp(iθLY)×

|L,j>|S,L-S-l>|L-l>, (8)

式中:tan
 

θ=2g0 n/Δ;-n/2≤j≤n/2;S=N/2
为原子的最大量子数;L=n/2为原子能够激发的

最大量子数;|L,j>和|S,L-S-l>分别对应L 和

S 的角动量态;|L-l>为a†a 的本征态;LY 为Y 方

向上的角动量算符。系统本征态对应的本征能量近

似为

E(n,j)≈ n-
N
2  ωA-

n
2Δ+j 4g2N +Δ2。

(9)

  当原子跃迁和光场的频率失谐为Δ=0(即
ωA=ωC=ω0)时,其中ω0 为原子的共振频率,系统

最低的几个能级的本征态和本征能量[85]分别为

|0,0>=|N/2,-N/2>|0>

E(0,0)=-(N/2)ω0 , (10)

|1,±>=
1
2
(|N/2,-N/2+1>|0>±

|N/2,-N/2>|1>)

E(1,±)= -
N
2+1  ω0±g0 N














,(11)
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图14 不同数目的原子和光学腔耦合时的能级分裂[84]
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  实际的多原子腔QED系统中也存在光学腔和

原子的衰减,由于原子的集体效应,故当原子数 N
足够大时很容易满足 Ng0 大于κ和γ。当只考虑

单量子激发时,原子集体和腔模之间交换单个光子

的相干过程占主导地位,第一激发态|1,±>能够在

光谱上被完全分辨开,形成多原子真空拉比分裂。
多原子与光学腔的耦合系统更加复杂,操控难

度也更大。现阶段多原子和光学腔的耦合系统大多

通过在光学腔内操控大数目的原子系综实现,相关

研究主要聚焦于多原子的集体自旋态(Dicke态)与

原子的相互作用。利用多原子的集体自旋态与光学

腔的相互作用研究多原子的超辐射、模拟量子系统

的演化以及实现多原子纠缠态和压缩态等。

4.2 多原子与光学腔耦合系统中的超辐射现象

典型的多原子与光学腔耦合的量子现象就是多

原子的超辐射,即多个处于激发态的原子在耦合的

腔模中辐射光子时产生的偶极相互作用增强了原子

和真空场的耦合,产生了比原子自发辐射更快且更

强的辐射场。研究腔内多原子的超辐射不但可以帮

助人们进一步了解长程偶极相互作用下多原子相互
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作用的动力学[19,
 

86-87],而且操控该过程可以制备超

辐射激光[16],有望产生特定的光场量子态[88]。
当原子在自由空间自发辐射时,在特定方向的

辐射光强与原子数呈线性关系。当原子在腔中的辐

射光场相干相长时,产生的光强与原子数间呈二次

方关系。然而,腔内原子的超辐射现象会受到泵浦

光场相位的影响,故很难对其进行观测。在坏腔(腔
的衰减系数大于腔与原子的耦合系数和原子的衰减

系数)中,原子在腔模中辐射的光子被直接从腔模中

输出。在实验中,常在腔轴方向上泵浦腔内原子,
由于原子的辐射光场和泵浦光场具有相同的相

位,故能够直接观察到坏腔中的原子的超辐射现

象[16-17]。在坏腔系统中,系统输出光场的相干性

(线宽)取决于原子基态的相干性,利用坏腔系统

能够制备线宽窄于光学腔线宽的超辐射激光[16]。
在强耦合腔QED系统中,腔模中原子辐射的光子

在逃逸出腔模前能被原子再次吸收。同时,由于

光学腔的线宽限制,无法从腔轴方向泵浦原子,故
其超辐射现象难以被观察到。2018年,Kim等[18]

在钡原子与光学腔相互作用系统中,通过设计原

子的泵浦和原子与腔相互作用的位置观测到了强

耦合系统中多原子的超辐射现象。热原子束经过

特定花样的纳米孔阵列后进入光学腔中,调节纳

米孔阵列的位置使原子与光学腔相互作用的相位

一致,进而实现不同原子在腔中辐射的光场相干

相长,如图15所示。在此实验中,他们发现当腔

内原子数小于1时,腔中辐射的光场强度与腔内

平均原子数呈二次方关系。

图15 单原子超辐射[18]。(a)热原子经过特定花样的纳米孔阵列进入高精细度光学腔中;(b)腔内光子数和入射原子数的关系
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4.3 量子模拟

当光学腔和多原子相互作用时,腔模与所有原

子都同时发生相互作用,能够提供任意原子间的长

程相互作用,可以用于模拟特定的多体系统动力学

过程。
典型的多原子与光学腔相互作用模型为Dicke

模型,Dicke模型描述了全同粒子和单模光场的相

互作用,是量子物理的基本模型之一。实验上利用

Dicke模型研究与光学腔耦合的玻色爱因斯坦凝聚

体(BEC)的动力学[19]。利用在对射的侧向泵浦光

作用下的腔内原子动量态和光子间的耦合能够模拟

包含 反 旋 波 项 的 Dicke哈 密 顿 量
h-λ
N
(a†+a)

(J++J-),其中J±=∑
i
|±k,±k>ii<00|为原子

的集体动量上升和下降算符,其中λ 为光与原子的

等效耦合强度,如图16所示。通过调节泵浦光的强

度发现BEC从超流相到Dicke固体相间的相变在

一定的阈值内才能够发生。当多体费米子与光学腔

相互作用时,其交换反对称性会引起与玻色子不同

的固体相变[20]。
通过操控有失谐时的原子与光学腔的相互作

用还能够实现原子集体的自旋交换[21],如图17所

示。此时的哈密顿量为 Heff=h-χJ+J- ≈χ(J2-
J2

Z),其中χ 为耦合系数,JZ 为自旋态,J+J-为原

子集体角动量态的上升和下降算符的乘积,χJ2
Z 项

引起与JZ 相关的相位扭曲、χJ2 项引起总自旋为

J 和J-1的原子集体态之间的能隙。通过调节

光学腔和原子之间的失谐操控原子系统在相位扭

曲作用下的动力学演化以研究能隙大小对原子集

体态的影响。
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图16 Dicke模型的量子模拟[19]。(a)当侧向泵浦光强度小于临界值时,无相变发生;(b)当泵浦光强度大于临界值时,

超辐射发生的同时伴随着自组织;(c)能级和光场的概念图;(d)腔和泵浦光作用下的量子态激发路径
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图17 原子自旋交换的量子模拟[21]。(a)锶原子与腔体的色散相互作用;(b)原子自旋交换示意图;(c)
 

χJ2
Z 引起的与

JZ 相关的相位扭曲以及总自旋为J 和J-1的原子集体态间的能隙
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4.4 多原子纠缠态的产生

大尺度的多体纠缠态是重要的量子资源,通过

操控多原子与光学腔的相互作用能够制备大数目原

子的多体纠缠态。现阶段产生腔内多原子纠缠态的

方法如下。

1)调控多原子和光学腔相互作用产生原子和
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光场的纠缠,通过测量系统的输出光场预告式产

生多原子纠缠态[22],如图18所示。原子的自旋态

由基态|0>和|1>定义,
 

|1>态通过激发态和光学腔

强耦合获得。若原子都处于|0>态,则入射的探针

光在光学腔中高透。若有一个原子处于|1>态,则
可以阻止探针光的透射。将原子都制备在|0>态

后,施加微波场驱动|0>↔|1>的跃迁,将原子态弱

激发到|1>态。当微波脉冲场的强度足够低时,探
针光透射被阻挡即预告了 N 原子纠缠态|1N>=
(|1

 

0
 

…
 

0>+|0
 

1
 

…
 

0>+…|0
 

0
 

…
 

1>)/ N 的

产生。通过此方法可以产生40个原子的纠缠态。

图18 光学腔辅助的原子纠缠产生[22]。(a)87Rb能级图,微波场驱动两个基态的耦合,光学腔驱动|1>和激发态耦合;
(b)只要有一个原子处于|1>态,探针光就会被截断;(c)用布洛赫球上的 Husimi-Q函数表示的原子纠缠态的产生过

         程;(d)不同原子集体自旋态对应的布洛赫球上的 Husimi-Q函数分布
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  2)
 

利用量子芝诺动力学的方法制备多原子纠

缠态[23],如图19所示。调节腔与原子|1>态到激发

态的跃迁共振,由于单原子和光学腔之间是强耦合

的,故当利用与原子共振的探针光进行探测时可实

现原子态的非破坏性测量。当探针光透射时,原子

都在|0>态,此时原子的集体自旋态为|N/2>。当探

针光被阻挡时,原子不都在|0>态,此时原子在其他

集体自旋态。利用微波场驱动原子|0>↔|1>的跃

迁,并利用探针光持续探测系统,由于量子芝诺效

应,故在初始没有透射光的情况下原子自旋态一直

在不包括|N/2>的子空间演化。通过此方法能够实

现36个原子的纠缠态。

3)
 

通过探测特定的单光子态实现多原子纠缠

态的预告产生[24],如图20所示。将原子制备于

5S12,F=1,m=±1的叠加态上,其中F 为超精细

量子数,m 为磁量子数(塞曼量子数),处于m=±1

态的原子通过5P32,F=0,m=0分别和光学腔σ∓

模式在大失谐下色散耦合。若进入腔中光子的偏振

态为|v>=(|σ+>+|σ->)/2,则m=±1的原子感

受到相反的光频移,原子的集体自旋态向不同方向

进动。两种集体自旋态在布洛赫球 X-Y 平面的进

动角分别为±ϕ,进动后的原子自旋态能够写为

|±ϕ>。光 子 和 原 子 形 成 的 纠 缠 态 为|ψ>=
(|σ+>|+ϕ>+|σ->|-ϕ>)/2,若原子在 m=±1
的布居数不同,则入射光子的偏振会发生一个小的

旋转。m=±1态上的原子数起伏会导致输出光场

中包含|h>=(|σ+>-|σ->)/2分量,探测此分量

即可将原子集体自旋态制备于<h|ψ>∝|+ϕ>-
|-ϕ>态上。此态为原子的一个纠缠态,其 Wigner
函数为负值,其产生概率正比于ϕ2。通过此方案可

以产生腔内3100个铷原子的纠缠态。
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图19 原子与腔耦合系统中的量子芝诺动力学演化[23]。(a)87Rb能级;(b)量子芝诺效应下腔内原子集体自旋态在微波驱

动下的演化被限制在更小维度的希尔伯特空间;(c)无测量时不同微波驱动方式下原子自旋态在布洛赫球上的轨

迹,轨迹I穿过南极点,轨迹II避开了南极点;(d)当36个原子和腔耦合时,在非破坏性测量下轨迹I(上排)和II(下

                 排)所对应的 Husimi-Q函数演化
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4.5 原子自旋压缩态的产生

大数目的原子自旋压缩态在量子精密测量中有

巨大的应用前景,利用光学腔和原子间的相互作用

能够实现多种多原子自旋压缩态的制备方法。实验

产生原子自旋压缩态的方法:1)利用光场非破坏性

测量原子自旋态导致的原子自旋噪声压缩;2)利用

色散相互作用下的腔反馈产生原子自旋态。
第一种方法由Chen等[25]提出,并在实验上产

生 了 106 个 铷 原 子 自 旋 压 缩 态,压 缩 度 为

3.4
 

dB[26],方案如图21所示。首先,将腔内的原子

制备于|↑>和|↓>的最大叠加态上,原子的集体态

为自旋指向布洛赫球赤道的自旋相干态。然后,利
用|↑>态与光学腔耦合产生的真空拉比分裂非破坏

性测量|↑>和|↓>态上的原子数目。测量过程将自

旋态在布洛赫球Z 方向上的投影噪声压缩,进而产

生自旋压缩态。利用循环跃迁降低测量对自旋引起

的反作用和改进测量方案能够将原子自旋压缩分别

提高到10.5
 

dB[27]和17.7
 

dB[28]。Schleier-Smith
等[29]采用类似的方法也在5×104 个铷原子中获得

了压缩度为8.8
 

dB的自旋压缩态。进一步,采用更

高精细度的光学腔,并采用平衡零拍法探测原子自

旋能够获得5×105 个原子的压缩度为20.1
 

dB的

自旋压缩[30],其探测方案如图22所示。调节光学

腔同时耦合基态|↑>和|↓>与激发态,相应的原子

与腔间的频率失谐大小相等且符号相反。若探针光

共振于空腔中,则|↑>和|↓>态上的原子分别导致

探针光感受到的折射率变小和变大。通过差拍测量

探针光信号能够获得原子自旋JZ 的信息,进而将

原子自旋制备于压缩态上。将获得的自旋压缩态应

用于 原 子 喷 泉 钟 中,能 够 将 其 频 率 稳 定 性 提 高

3.8
 

dB[31]。
利用腔反馈产生原子自旋压缩态的方法由
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图20 预告式大数目原子纠缠的方案[24]。(a)
 

|v>光子经过腔QED系统后对|h>光子进行

探测可产生原子纠缠;(b)87Rb的能级及相应的腔耦合模式
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图21 非破坏性测量产生的自旋压缩
 [26]。(a)原子自旋态由|↑>和|↓>构成,利用从|↑>态跃迁到激发态的腔QED的

拉比分裂来测量|↑>态上的原子布居;(b)实验装置示意图;(c)
 

布洛赫球上的时间序列和原子自旋态
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Schleier-Smith等[32]于2011年提出,其方案原理如

图23所示。将N 个原子放置于腔中,光学腔同时

色散耦合基态|↑>和|↓>与激发态|e>,相应的原子

态与腔之间的失谐大小相等且符号相反,此时集体

自旋态指向布洛赫球赤道,原子自旋态JZ 方向的

起伏会引起光学腔-原子系统折射率的变化。调节

入射探针光的频率位于光学腔谱线边缘,系统折射

率的变化会导致探针光耦合到腔中的光功率产生变

化。探针光对原子基态|↑>和|↓>产生的差分光频

移导致原子自旋态绕Z 轴旋转速度大小与原子自

旋态JZ 方向的起伏近似成正比,进而导致原子自

旋相干态在 X-Y 平面上剪切拉伸,产生自旋压缩
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图22 压缩度为20.1
 

dB的原子自旋压缩的产生方案[30]。(a)利用1560
 

nm的腔内驻波阱将原子俘获在780
 

nm腔模的波

腹处,780
 

nm腔模同时耦合|↑>、|↓>和激发态;(b)780
 

nm探测光由稳频后的1560
 

nm激光器倍频产生;(c)光学

                腔出射光场的零拍探测装置及其输出信号
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态。实验上采用此方案能够获得5×104 个铷原子

的自旋压缩态,压缩度为5.6
 

dB[33],并且能够将原

子光钟的精度提高2.8倍
 [34]。相比铷原子的自旋

压缩态,用于光钟的碱土金属原子的自旋压缩态更

具实际意义。2019年,Braverman等[35]采用该方案

获得了约103 个镱原子的自旋压缩态,并且实现了

相对标准量子极限6.5
 

dB的测量精度提高。2020
年,Pedrozo-Peñafiel等[36]将该方法拓展到镱原子

光钟上,获得了350个镱原子的自旋压缩态,实现了

相对标准量子极限4.4
 

dB的测量精度提高,相应的

积分时间减小为原来的5/14。

4.6 基于多原子与光学腔强耦合系统的光学非互易

由于原子和光学腔的强耦合,因此原子和光场

相互作用的非线性效应也被极大增强。利用光学腔

中少原子系统的非线性效应可以实现极弱光场甚至

是单光子量级的非线性效应,能够探索极弱光场的

物理效应。1991年,Rempe等[89]就观测到了强耦

合腔QED系统中少原子的光学双稳效应。随着实

验技术的进步,多个原子能够被长时间俘获在腔内,
进而更容易观测到少原子量子效应。2019年,Yang
等[90]在实验上观测到了少原子的量子光学双稳现

象,并利用原子和非对称光学微腔强耦合系统中显

著的非线性实现了少光子(低至3.8个平均光子数)
的非线性光学非互易(ONR)传输,如图24所示。
得益于系统显著的非线性,在入射光功率为pW 量

级且相应的腔内光子数在几个光子量级下观察到了

ONR现象,并且获得了反向传输光场大于15
 

dB的

阻塞率。通过控制原子数来调节 ONR的工作窗

口,可实现的最大阻塞率为30
 

dB。此后,他们又在

实验上制备了强耦合腔 QED系统的非互易准粒
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图23 利用腔反馈产生原子自旋压缩态的方案[32]。(a)
 

N 个原子和腔模耦合且耦合强度一致,自由空间模式b1 和b2 与

光学腔通过腔镜耦合;(b)探针光的频率位于腔线边缘;(c)光学腔同时耦合|↑>和|↓>与激发态|e>;(d)自旋压缩

                 态在布洛赫球上的示意图
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图24 基于多原子腔QED系统的少光子的非线性ONR传输[90]。(a)非对称腔QED系统中光场传输方向不同时的

光学双稳现象,其中阴影部分为非线性ONR传输窗口;(b)不同原子数所对应的正向传输光的透射效率和反向光的阻塞率
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子,即腔极化子[91]。该极化子在线性区域中工作时

可以实现单光子量级光场的非互易传输,在实验上

利用该极化子实现了带宽为10
 

MHz,隔离度为30
 

dB的单光子隔离器。该极化子在非线性区域中工

作时可以获得光场量子统计的非互易传输。当光场

的传输方向不同时,该极化子表现出亚泊松-超泊松

及反聚束-超聚束的非互易量子统计特性。

4.7 小 结

介绍了原子系综和光学腔强耦合近年来的实验

进展,其研究主要集中在利用光学腔提供的原子集

体相互作用进行量子模拟和制备多原子量子态。通

过光学腔提供的长程相互作用能够极大扩展多体系

统中相互作用的范围,实现长程的原子自旋交换和

色散相互作用。通过引入原子间的局域相互作用,
能够模拟和研究多种相互作用下的复杂体系动力学

和相变过程。在原子自旋压缩态的制备及应用方

面,通过与光学腔的相互作用能够获得高压缩度的

原子集体自旋态,对具体物理量测量精度的提高也
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在原子光钟上得到了验证。在经典方案能够达到的

极限测量精度的基础上进一步利用原子自旋压缩态

提高测量精度具有重要的科学意义,且其涉及探测

技术研发和更大尺度的量子态,故其是目前研究的

重要方向。

5 展  望

从上述的实验进展来看,单原子与光学腔强耦

合系统已经实现了众多与量子网络和量子信息处理

相关的关键技术和器件,多原子和光学腔耦合系统

研究也在多原子纠缠态及大数目原子自旋压缩态方

面取得了巨大的进步,而确定性的多原子阵列和光

学腔的耦合还处于起步阶段。可控的多原子阵列与

腔强耦合系统不仅在量子信息处理方面有重要的应

用前景,随着腔内原子数的增加,系统中还呈现出越

来越丰富的物理过程和量子现象。通过对该系统中

物理过程和量子现象的研究,人们能够更好地理解

量子多体系统及其相互作用的演化规律。操控系统

的演化有助于实现多种量子模型的模拟。此外,衍
生的大尺度量子资源等可用于量子精密测量。

大尺 度 无 缺 陷 的 确 定 性 单 原 子 阵 列 的 获

得[92-95]、高保真的单原子量子比特操控[96-97]和基于

里德堡相互作用的双原子量子比特操控的实现[98]

极大地推动了基于中性原子的量子计算和量子模拟

的发展[99-100]。将光学腔和原子阵列结合能为基于

里德堡相互作用的单个中性原子阵列的量子信息处

理提供有效的技术途径,用来扩展量子信息处理的

维度和提升量子信息读取的速度。多原子和光学腔

的耦合使得光学腔能够产生原子间的非局域长程相

互作用,增加了量子线路的量子体积,提高了量子信

息处理能力。光学腔可以在不筛除原子的情况下快

速高效地测量原子内态[65-66],同时能够在基本不破

坏原子内态的情况下测量原子态[67]。此外,利用强

耦合系统提供的光与原子的量子逻辑操作能够实现

子系统的互联和扩展,推进实用化量子网络和分布

式量子计算的发展。
然而,随着腔内原子数的增加,系统的复杂性和

操控难度也在增大。例如,目前报道的能够独立操

控的并且与光学腔强耦合的中性原子数还停留在两

个[51-52]。虽然多个离子与光学腔的 耦 合 也 有 报

道[101],但是其独立操控问题并没有得到解决。在

腔内原子集体相互作用方面,虽然光学腔内多个单

原子的相干集体辐射也有被研究[63],但是仅局限于

单个热原子横向穿过腔模时与光学腔的相互作用,

且可控的多原子与腔相互作用中的集体辐射现象研

究也停留在了两个原子的系统上[44-45]。总体来看,
关于可控的多原子体系与光学腔的强耦合系统的研

究正处于起步阶段,其具有广阔的应用前景且系统

中存在丰富的物理现象,同时也存在大量急需攻克

的技术问题。
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