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原子相干效应中的量子噪声特性研究
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摘要：在原子相干效应条件下，由于场与原子之间的相干耦合，导致原子能态的相干叠加，因而导致与之作用场

的光场特性发生变化。本文研究了两束光与原子样品相互作用下，量子化光场的噪声谱，结果得到了在一定的失

谐范围内，光场起伏存在1．25 dB的压缩，继而可以用来实现量子起伏纠缠。
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0引言

量子信息是当今科学研究的热点之一，完成量

子信息的传输是量子通信的基础。为了完成量子通

信，我们必须构建量子网络，目前，已经有许多的工

作是利用光与原子间相互作用来解决量子网络中的

节点问题¨“o。当人们完成节点的量子信息操纵的

时候，携带量子信息的光场的噪声对我们高质量完

成量子通信起着至关重要的作用。光与原子相互作

用产生的量子相干效应为量子噪声压缩以及量子纠

缠赋予了崭新的物理特性。光与原子之间的相互作

用有着丰富的物理内容。众所周知，激光的实现就

是光与物质在腔内相互作用的结果。通过外加光场

与原子的共振相互作用，可以使原子的内部能级结

构以及介质的光学性质发生改变，反过来原子的变

化又会影响外加光场的光学特性。电磁感应透明

(EIT)就是在一定条件下外加光场的作用使原子的

内部能态发生相干叠加，导致介质的非线性极化率

得到共振增强，同时对光场的吸收减少，提高了非线

性过程中的能量转换效率。介质的极化增强与吸收

减少这一特性反过来使光场在介质中传播时能量不

会发生衰减而速度却被减慢。与此同时就会有更多

的光场被长时间的不被吸收的限制在原子团中而建

立更高的非线性耦合效应。在这一过程中建立的非

线性效应使得相邻原子团之间会建立一定时间的量

子纠缠。同时作用光场之间在原子相干效应的影响

下也会体现出量子噪声的减小以及量子关联的建

立，特别是光场的连续变量量子压缩或关联特性。

对原子与光场相互作用过程中的噪声研究，早

前针对一束光通过样品时的噪声变化情况进行了研

究∞娟j，而且利用该噪声特性进行了光谱的精细测

量L9J。E．S．Polzik等首次报道了通过电磁感应产生

的原子相干效应在原子系综之间实现了量子纠

缠¨引。M．0．Scully等提出了在拉曼系统中，通过

场与原子的共振相互作用，在无腔的情况下即可实

现作用场之间的100％量子关联¨1|。2003年，美国

加州理工大学H．J．Kimble研究组在三能级冷原子

系统中，实现了Stokes与anti。Stokes光子纠缠关联对

的探测¨2|。与此同时，2004年米歇根大学在三能级

系统中，完成了单原子与单光子纠缠的实验[1 3。。该

工作研究了在二束光作用下，三能级原子对作用光

场的噪声变化特性，结果表明在一定失谐范围内光

场噪声出现压缩。

1量子化探针场与八型三能级原子作用的

噪声谱

图1为^型三能级原子结构简图，原子具有两

个下能态I b)和l c)，一个激发态1 a)。当两束同

方向传输的光场通过光学稠密，长度为L的三能级
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原子样品时，其中一束相干经典光场光与态I c)和

a)之间发生共振耦合，经典相干光场的拉比频率

为n，态I b)和l a)之间与一束弱的量子化探针场

进行耦合。态l b)和态I a)间的跃迁频率是∞曲，

态l c)和态1 a)间的跃迁频率是∞。。

图1三能级原子结构简图

Fig．1 A—type level stmcture of the atoms

考虑准一维模型[14|，N个原子与耦合光以及探

针光相互作用的哈密顿量为：

矿：一f．N．h g吾．柚(三，f)芒(三，t)

+肋。(Z，t)+H．C]dz (1)

这里，g=dab^、／60ab鬲，是原子和探针场的耦合常
数。d曲是原子相对于|b)和l a)跃迁的偶级动量。

￡。是介电常数，h是普朗克常数，L是原子样品的

长度。矛曲(彳，t)，口。(z，t)是原子的跃迁算符，假定

原子样品长度为△彳的间隔内包含胞个原子(胞

>>1)，且探针光的振幅不发生改变，则原子算符

由下式表示：

“刈)=瓦1薪瓤班xp¨等～。t】
(2)

芒(z，t)与探针场的正频部分有关：

扩’=√嘉毗㈠唧¨等一叫曲)t](3)
y为量子化探针场与原子相互作用的体积。

在考虑单光子和双光子失谐的情况下，光与Ⅳ

个八型三能级原子相互作用系统中，原子算符的演

化方程为：

矛。=一2弦。一i(g。f+毋抽一萨d曲)

一i(．仃“d。一肋。)+户。

d抽=弦∞+yo(毋∞一毋骗)一ig甜11b

+ig’∈+6h+F bl

毋。=弦。+)，o(艿。一疗抽)一泐。

+泐。矛。+F。

d如=一(y+i32)矛缸+塘芒(毋66一毋眦)

+i08k+F如

占。=一()，+讼1)d。一ig+芒+d6c

+／O。(彦。一d。)+户。

彦k=一(yo+国)孑k—ige艿。

+／O+毋k+户k (4)

y和y。指原子能级的衰减率，△：指量子化探针场单

光子的失谐，△，指耦合场单光子的失谐，艿=△。一

△：指双光子失谐。户。(三，t)(∥，v=a，b，c)为连续

变量朗之万噪声算符，

气(彳∽=壳荟静㈩e冲[i(等一％)t]
(5)

毋，=l p)(v I为原子算符，％是能级I p)

和I v)间的跃迁频率。

由麦克斯韦场传输方程近似得到量子化探针场

的传输方程：

(￡+c￡)芒=ig+脂k (6)

为了求解量子化探针场的传输方程，我们假定

系统满足电磁感应透明条件，即量子场远小于经典

耦合场，原子初始都处于I b)态。所以有，

d抽=1，口。=毋。=毋。=0 (7)

因此可以得到光与原子相互作用的简化方程：

毋k=一(y+边2)矛缸+增芒(方拍一舌。)

+i06k+Fh

d。=一(y+讼I)毋。一ig。芒+d6c

+iO。(彦。一毋。)+p。

(未+c莹)f=哲。腑k (8)

对(8)式作傅立叶变换：j}'(彳，∞)=

_l_f一户(z,t)。“d￡并解方程组得到量子化探针

场：

f(L，叫)

：e圳w’％(o，∞)+趔f‘e_A(洲h’
f—OFk(s，∞)+Fk(s，(o)(叫+d+iyo)1，‘l两_瓦i万了而i可ii观了衙jds

(9)

其中
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以(∞)：地
C

yn—i((u+艿)

。[7一i(∞一△2)][yo—i(∞士艿)]+l n
2

．

’ 、

／1-O

C

探针场的正交位相振幅算符为：n。

童(∞)=f(L，∞)+f。(L，09)，

p(叫)=i[芒(L，叫)一芒+(￡，一∞)] (10)

为了得到量子化探针场的噪声谱，我们需要知

道量子化场的正交振幅关联，和郎之万噪声的关

联[14]：

(x一(叫)xw(∞，))：兰兰岛(叫+∞，)．s。(∞)(11)

(户：(t。)如(t：))=(D(矛0咯一D(毋：)如

一彦0D(毋厶))艿(t：一t。)艿ij(12)

(12)式中D(疗：)指毋0不包含朗之万噪声的动

其中

力学部分，艿(t：一t。)表示真空库模的短期记忆能

力。在满足(4)的条件下，我们把朗之万噪声关联转

化到频域，其不为零的项为：

(户k(z。，∞，)户乞(石：，∞：))

：丛L之磐_尘(27一y0)一
N

、‘‘ I i

(户k(z。，60。)户乏(彳：，∞：))

盼(zl一彳2)艿((cJl一∞2)．，
2

N
‘0

(户乏(彳，，CO。)凡(彳：，CO：))：型卫生巡州y (13)N 0一 ， ＼1一，

根据式(9)，(13)，我们得到量子化探针光的正

交振幅噪声谱：

s7=S。+s2+S3 (14)

Sl-了1弦‰川训L+e一∥(一mM—m小+e一[A*(mMⅢ)]‘+e一[A”(一m)+n+(“)]L}Sx'

S2：一百1{e-№)+A(训。一e一㈣一ⅢM训‘一e一[A*(ⅢMⅢ’1‘+e一㈣一Ⅲ)+A*‘“㈦Is?

。 g 2Ⅳ(1一e—M‘一“’+^‘一”小)n2)，o

屯2瓦r【i汀五(i涠币_可i■万亚丁■瓦=万再可丌下

g 2Ⅳ(1一e一‘A+‘小A。‘∞’1‘){n270+[(叫+∞2+yj](2)，一70)}

十c[以”(c￡，)+A(cD)]I[7一i((U—A2)][)，。一i(02+艿)]+I．Q
2 2

由(14)式可看出，输出光场的噪声由三部分组

成，其中，S，表示与输入光场的振幅噪声有关的输

出光噪声，．s：表示由输入光场的位相噪声引入的输

出光噪声，5，是只与原子介质有关，由朗之万噪声

引起的输出光噪声。

2量子化探针场的噪声分析
一般情况下，实验中所用的激光器为外腔反馈

半导体激光器，其振幅噪声接近于散粒噪声基准，其

位相噪声远远高于散粒噪声基准。所以位相噪声相

对于振幅噪声很大，这里我们假定位相噪声是振幅

噪声的30倍，振幅噪声为相干光噪声，即s?=1，

．s爹=30。当假定耦合光场没有失谐△，=0时，我们

得到量子化探针场的噪声随其失谐的变化曲线，如

图2所示。图中s7=1的直线代表散粒噪声基准。

从图中可以看出：量子化探针场在零失谐附近，噪声

形状是类梳子状，但在正负大失谐情况下一定范围

内出现有25％的压缩，而且正失谐区域的压缩范围

比负失谐区域大。

2
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1．5

1．25

i K 1
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川从＼／’’＼ ／／

-7．5—5—2．5 O 2．5 5 7．5

A2h,

(c=·00，了70=o．5'号=·，号=5)
图2探针场的噪声起伏谱

Fig．2 The output noise spectrum of the probe field
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图3，图4是量子化探针场的噪声谱与失谐，两

个基态间的相移以及耦合光的拉比频率的关系，

(c=100，号=l’号=5)
图3探针场噪声起伏谱随其频率失谐

和基态间相移的变化规律

Fig．3 ne output noise spectrum of the probe field as the

functions of normalized probe field detuning and

the normalized dephasing of the ground-states

为了更好的体现探针场压缩的变化，图中把量

子化探针场的噪声谱设定在0．5到1之间，如上图

3，4所示。从图中可以看出，正负失谐区域的压缩

范围随基态间的相移的增加而加深，而且还略有加

宽而正负失谐区域的压缩范围随耦合光的拉比频率

的加大而逐渐远离零失谐。

(c=100，号=o．s，詈=，)
图4探针场噪声起伏谱随其频率失谐

和耦合场拉比频率的变化规律

F唔4 The output noi‘se spectncm of the probe field as the

functions of normalized probed field detaning and

normalized coupling field Rabi frequency

3噪声谱的实验结果

实验装置如图5所示，耦合光(coupling laser)和

探针光(probe laser)从同一方向入射到原子样品中。

二者均是外腔反馈半导体激光器，最大输出功率为

。30 mW，同时耦合光与探针光的偏振方向正交。

耦合光的频率锁定到6S。彪(E=4)+÷6尸抛(E=

4)，探针光的频率连续扫描通过6Js。彪(t=

4)¨6P抛(Fe=3)。汽室中耦合光的功率为3．2

mW，探针光功率260胛。探针光通过铯盒后被偏
振分束器反射进入低噪声探测器探测其噪声谱，如

图6所示。红线为散粒噪声基准，黑线为噪声起伏。

由此可见，在探针光的一定失谐范围内，探针光的起

伏是低于散粒噪声的。

(PBS：偏振分束器；PD：低噪声探测器；HWP：112波片；

SA：频谱分析仪；Isolator：隔离器；Cs Cell：铯盒)

图5实验设置简图

Fig．5 Experimental setup

40．4 ∞．6

SCAN TlME

图6测量频率为5MI-Iz时探针光的噪声谱

Fig．6 The noise spectrum of the probe field VS probe

dettming at the analyzing frequency of 5 MHz

4结论

实验数据和理论分析均证实了在原子相干效应

一E∞p)=3配_I．3mL∞山∞一^芝
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介质中，存在光场压缩甚至光场起伏纠缠。得到了

量子化探针光场的噪声谱，我们考虑实验情况，对量

子化探针场的噪声谱进行了分析，发现探针场在正

负大失谐情况下一定范围内噪声出现了压缩，压缩

范围随基态问的相移的增加而加深，而且还略有加

宽，随耦合光的拉比频率的加大而逐渐远离零失谐。
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The Property of Quantum Noise in Quantum Coherent Atomic System

WANG Hai—hong，DONG Ya—bin， GAO Jiang-rui， ZHANG Jun-xiang

(State Key htboratory of Quantum Opt如s and Quantum Opti∞Devices，Institute of Opto-Electronics，ShaMi University，

Taiyuan 030006，People’s Republic of China)

Abstract：The coherent superposition of atomic states leads to the change of properties of interaction lights because of the

coupling between the lights and moms．In this paper，the noise spectrum of the quantified light interacting with the atoms

is studied；it shows that the squeezing of 1．25 dB can be observed at the detuning of probe light，which then Can be used

to get the entanglement．

Key words：quantum coherence； quantum fluctuation； squeezing spectrum
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相似文献(4条)

1.学位论文 王海红 原子相干效应中量子噪声特性的研究 2006
    光与原子相互作用产生的原子相干效应为量子计算和量子通信开辟了新的途径，是进行量子信息存储的重要途径之一。近年来的研究表明，光是进

行量子信息传输和量子信息处理的可靠载体，但是由于其快速的传播速度，它不适于进行量子信息存储。然而不管是传统的计算机还是未来的量子计算

机，都需要一定的存储空间，用来存储有待处理的信息。目前国际上公认，实物粒子如原子是理想的量子信息记忆单元，而原子与光场之间的相干相互

作用，恰恰为量子信息由光场的量子态到实物粒子量子态(自旋)的传递提供了有效途径。因此通过光场与原子的相干作用实现光子与实物粒子之间量子

态的传输、存储和提取，将会对发展量子计算、量子通信具有重要意义。在量子信息的存储和传输过程中，光场的量子噪声将会对信息提取的信噪比产

生一定的影响。如何抑制原子相干过程中量子噪声对信息存储和提取的影响，将对提高信噪比、确保信息安全以及提高信息容量等方面起到积极的推动

作用。另一方面，由于原子相干效应介质中较大的色散特性，对其作用场量子噪声特性的研究，也间接提供了一种测量激光场位相噪声的方法。该论文

讨论了原子相干效应介质中与之作用的探测场的量子噪声特性。结果表明，光与原子介质的相干作用过程中其量子噪声具有几个特点：一、能把激光器

的本征位相噪声转化为可测的强度噪声，并且测量的操作简单，有望小型集成商品化；二、噪声谱除了体现激光器的本征噪声外，还携带了原子信息。

这将对原子钟，高精细谱分析，冷原子研究，未来的量子通信等有非常重要的意义；三、在共振相互作用和一定失谐情况下，量子噪声能够得到很好的

抑制。      本文主要介绍利用具有原子相干效应的原子共振介质和EIT介质来研究半导体激光器的量子噪声特性，其实验和理论结果定性吻合。主要内

容如下：      1：利用原子共振介质和EIT介质对半导体激光器的噪声特性进行了实验研究。      2：用频率调制谱理论对实验结果进行了定性解释

，在此基础上利用全量子理论对其进行了更详细具体的分析。      在这些研究工作中，属创新性的工作有三点：      A：利用EIT介质来研究半导体

激光器的输出噪声，得到了输出噪声与探测光失谐、分析频率的关系。      B：基于频率调制谱思想，对实验结果得出定性解释。      C：利用全量
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子理论对实验结果进行了详细分析，进一步说明了其噪声谱不对称性的来源。

2.期刊论文 张靖.李春文.ZHANG Jing.LI Chun-wen 基于相干控制的二能级量子系统退相干抑制 -控制与决策

2006,21(5)
    对于二能级开放量子系统,研究了利用相干控制抑制退相干效应的问题.首先讨论了二能级开放量子系统在相干控制下的建模问题,将退相干抑制归结

为与环境噪声解耦的控制问题.然后,引入开环控制抑制退相干,并证明该控制可使系统状态中的部分分量与环境噪声渐近解耦.最后引入反馈控制,使得系

统状态的相应分量可以与环境精确解耦,同时能够避免测量引入的量子噪声的影响.

3.期刊论文 徐彦秋.陈爱喜.XU Yan-qiu.CHEN Ai-xi 利用纠缠交换在理想和非理想条件下的远程态制备 -量子光

学学报2009,15(2)
    提出了利用纠缠交换技术实现一个纠缠态的远程制备.考虑在量子信道没有遭受噪声影响的条件下,利用一对两粒子纠缠态作为量子信道去实现远程

态制备.此外我们考察了噪声存在时的远程态的制备,研究显示不同类型的量子噪声对远程态制备过程的保真度的影响不同.对一个确定量子态,我们考察

了消相干效应对其远程制备的影响.

4.学位论文 林功伟 基于腔QED的量子计算和量子通讯 2008
    量子力学和信息科学的交叉诞生了一门新的学科：量子信息。最近几年，量子信息在理论和实验上取得了惊人的进展，已引起各国政府、科学界和

信息产业的高度重视。量子信息包括：量子计算、量子通讯、量子密码等。量子信息的载体是量子态。量子态的制备、加工、传输以及存储的过程叫做

量子信息处理过程。目前，人们主要在以下的量子系统中来研究量子信息过程：腔QED，光学系统，离子阱，核磁共振，量子点等。这些系统中，腔

QED方案是其中有前景的量子硬件设计方案之一。腔QED的主要思想是将俘获的原子约束在高品质腔中，有很长相干时间的原子态作为存储qubit，有很好

传输能力的光子作为飞行qubit。因此基于腔QED实现量子计算和量子通讯的研究受到人们广泛的重视。然而，有效的实现这些量子计算和量子通信方案

目前在实验上仍然还是一个很大的挑战。正因如此，本人把基于腔QED实现量子计算和量子通讯作为硕士学位论文研究的课题。主要工作包含以下几个方

面：      1．利用Raman过程制备三原子singlet态。在这个方案中，三个三能级原子同时通过两个腔，在整个制备过程中腔场始终处于真空态，有效抑

制了腔泄漏消相干的影响。和先前的方案相比，我们方案不需要把原子的信息先储存在腔场中，然后再转移到其它的原子上，同时也不需要对腔场的态

进行探测而使原子态塌缩到对应的纠缠态上。      2．利用腔的input-output过程实现纠缠态的制备和量子通讯。首先，我们分别提出了制备多原子

cluster态和多光子cluster态的方案，数值模拟表明即使考虑了一些实际量子噪声的影响，多粒子cluster态仍具有较高的成功概率和保真度。其次，我

们提出利用腔QED实现光子的Bell态和GHZ态识别的方法。在这个方案中光子的Bell态或Greenberger-Horne-Zeilinger(GHZ)态都可以被完全地鉴别，而

且可以非破坏性地完全鉴别。      3．可调谐相位门的实现和图态的有效制备。首先，提出一个基于腔QED或离子囚禁系统实现可调谐的相位门方案。

在这个方案中，原子的两个稳定的低能态做为qubit的两个逻辑态，条件相移的获得不需要原子内态发生实际跃迁，而且通过控制有效的相互作用时间

t，条件相移φ可以在0到2π之间变化。其次，更重要的是我们提出了利用多比特纠缠门来有效制备各种图态的方法。      4．利用原子系综囚禁在腔

中实现频率上转换和光子的量子交换门。首先，我们提出一种方法用来实现内部腔场的非线性作用--频率上转换。在这个方案中，一个V型的原子系综囚

禁在腔中作为两个腔模发生相互作用媒介。在一定的条件下，原子始终处于基态上，腔模的自由度和原子的自由度是没有耦合的，腔模之间的有效耦合

系数可以随着√N(这里的N指原子的数目)而扩展。其次，我们进一步实现单光子水平的量子交换门。数值模拟表明即使考虑了腔泄漏和原子自发辐射的

消相干效应，光子交换门仍具有很高的保真度。
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