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基于电磁诱导透明机制的压缩光场量子存储∗
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光场的量子存储不仅是构建量子计算机的重要基础, 而且是实现量子中继和远距离量子通信的核心部
分. 由于存在不可避免的光学损耗, 光学参量放大器产生的压缩真空态光场将变为压缩热态光场, 不再是最
小不确定态. 因此, 压缩热态光场的量子存储是实现量子互联网的关键. 在原子系综中利用电磁诱导透明机
制能够实现量子态在光场正交分量和原子自旋波之间的相互映射, 即受控量子存储. 本文根据量子存储的保
真度边界, 研究了实现压缩热态光场量子存储的条件. 量子存储的保真度边界是通过经典手段能够达到的最
大保真度, 当保真度大于该边界时, 就实现了量子存储. 通过数值计算分析了不同情况下压缩热态光场的量
子存储保真度边界, 以及存储保真度随存储效率的变化关系, 得到了实现量子存储的条件, 为连续变量量子存
储实验设计提供了直接参考.
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1 引 言

非经典态是实现量子信息的核心资源 [1,2]. 压
缩态是非经典光场之一 [3], 在量子精密测量 [4]、引

力波探测 [5]以及量子保密通讯等 [6]方面有着广泛

的应用. 此外, 将压缩态光场在光学分束器上耦合
可以构建两组分以及多组分纠缠态光场 [7,8], 而纠
缠态光场能够应用于量子计算和量子通讯 [9,10]. 基
于光学参量下转化过程的光学参量放大器 (OPA)
是制备压缩态光场的有效器件之一 [3,11−13].

随着量子信息的发展, 量子互联网可以实现多
个用户之间绝对安全、更加高速的信息传输和处

理, 因而成为目前的研究热点之一 [14]. 量子互联网
是由量子通道和量子节点组成的. 其中, 量子通道
用来实现量子信息的传输, 量子节点用来实现量子
信息的存储和处理, 以及作为不同量子通道之间的
路由器. 远距离量子通讯是实现量子互联网的关

键, 但是量子通道的损耗制约了其传输距离. Duan
等 [15]提出了基于量子存储的量子中继的概念, 利
用量子存储、纠缠纯化和纠缠交换可以有效地增加

量子信息的传输距离. 为了满足量子互联网的需
要, 已经成功地在实验中制备出与铷原子吸收线相
匹配的压缩态光场 [16]. 同时, 非经典光场的量子存
储是实现量子互联网的重要基础. 量子存储能够高
保真度地将量子态从光场映射到存储介质中. 2000
年, 哈佛大学的Lukin研究组提出利用电磁诱导透
明 (EIT)机制能够实现量子存储 [17], 随后他们在
实验中实现了热原子系综的量子存储 [18,19]. 此外,
大失谐的拉曼过程可以实现宽带量子存储 [20−23],
量子非破坏测量机制则可以同时实现量子存储和

量子纠缠 [24], 而实现高效率的量子存储可以通过
梯度回声机制实现 [25]. 而且, 在高光学厚度的原
子系综 [18−25], 腔量子电动力学系统 [26]、囚禁离子

系统 [27]、光学晶体 [28]以及超导等不同器件中 [29],
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均已实现量子存储. 在连续变量量子信息领域, 除
了相干态的量子存储外, 非经典光场的量子存储
也是实现互联网的重要基础. 加拿大的Lvovsky研
究组 [30]和日本的Furusawa研究组 [31]分别在热原

子系综和冷原子系综中实现了压缩态的量子存储,
丹麦的Polzik研究组 [32]实现了双模压缩态的量子

存储.
保真度是用来描述量子系统中输出量子态和

输入量子态的重叠情况的物理量, 可用于描述量
子传输的质量 [10,33−35], 是评价量子存储的重要指
标 [36−38]. 对于压缩真空态, 人们已经给出了保
真度边界, 即利用经典手段所能达到的最大保真
度 [34,37]. 如果传输或存储的保真度高于保真度边
界, 那么就实现了量子传输或者量子存储. 但是由
于光学元件存在不可避免的损耗, 简并光学参量放
大器 (DOPA)产生的压缩真空态光场将变为压缩
热态光场. Furasawa研究组 [35]开展了对于压缩热

态量子传输的理论研究, Adesso等 [38]研究了压缩

热态量子存储的保真度边界, 分析了存储保真度边
界与压缩热态纯度的关系. 在高光学厚度原子系综
中, EIT机制是实现非经典光场量子存储的有效手
段之一 [30,31]. 本文研究了实现压缩热态光场量子
存储的条件, 首先根据DOPA和EIT的理论模型,
具体计算了对于不同热态起伏和不同压缩参量的

压缩热态的存储保真度边界, 然后分析了量子存储
的保真度和量子存储效率的关系, 为设计高质量的
非经典光场量子存储系统提供了理论依据.

2 理论模型

基于EIT机制的压缩热态光场的量子存储方
案如图 1所示. 由于存在不可避免的光学损耗,
DOPA在抽运光的作用下, 产生压缩热态光场.
EIT动力学过程是实现非经典光场量子存储的有
效手段之一. 具有高光学厚度的原子系综可以作为
存储介质, 压缩热态光场作为被储存的探针光, 在
控制光的作用下, 可以实现量子态在光场和原子系
综之间的相互映射. 当控制光打开时, 压缩热态光
脉冲的量子态写入原子系综自旋波内; 在相干时间
内关闭控制光, 量子态便存储在原子系综内; 当控
制光再次打开时, 量子态即可从原子系综读出到释
放光脉冲中. 水平偏振的探针光和竖直偏振的控制
光通过偏振分束棱镜 1(PBS1)耦合; 并注入原子系
综. 通过原子系综的水平偏振的释放探针光透过偏

振分束棱镜 2(PBS2)进入平衡零拍探测系统, 竖直
偏振的控制光被PBS2反射过滤掉. 通过上述EIT
动力学过程即可实现压缩热态光场的受控量子存

储和释放.

Control Control

Probe
Probe

Atoms
PBS1 PBS2

DOPA HD

图 1 基于EIT机制的压缩热态光场的量子存储方案
DOPA, 简并光学参量放大器; PBS1, 2, 偏振分束棱镜 1,
2; HD, 平衡零拍探测系统
Fig. 1. Scheme of EIT - based quantum memory of
squeezed thermal state of light: DOPA, degenerate
optical parametric amplifier; PBS1, 2, polarized beam
splitter1, 2; HD, homodyne detector system.

2.1 压缩热态光场制备的理论模型

在量子光学中, 光场用湮灭算符 â表示, 光场
的正交振幅 X̂和正交位相 Ŷ 分别对应于湮灭算符

â的实部和虚部 (X̂a = â + â+, Ŷa = (â − â+)/i).
由 [â, â+] = 1, 可得真空态的起伏为 ⟨∆2X̂a⟩vac =

⟨∆2Ŷa⟩vac = 1, 我们称之为量子噪声极限. 光学参
量下转换过程通常用参量增益模型来描述, 相应的
哈密顿量为 [39]

Ĥ1 = i~κApâ
+
S â

+
S − i~κ∗A∗

pâSâS, (1)

其中, ~代表约化普朗克常量, κ代表非线性耦合系
数, Ap代表抽运光场, âS代表信号光场. OPA通过
光学谐振腔有效地增强了光学参量下转换过程, 是
制备非经典光场的有效器件之一. 由于实验系统中
存在损耗, DOPA产生压缩热态光场, 其正交振幅
分量的量子噪声低于量子噪声极限, 而正交位相分
量的量子噪声高于量子噪声极限. 因此, DOPA输
入的压缩热态光场的正交分量起伏σx

in, σp
in分别表

示为 [35]:

σx
in = ⟨(∆X̂in)

2⟩ = e−2r coth(β/2),

σp
in = ⟨(∆P̂in)

2⟩ = e2r coth(β/2), (2)

其中, X̂in为输入态光场的正交振幅分量, P̂in为输

入态光场的正交位相分量, r = |κAp|τ为压缩参量,
τ为光场和非线性晶体相互作用的时间, coth(β/2)
是与温度有关的热态的起伏. 压缩热态不再是最小
不确定态, 有σx

inσ
p
in > 1.
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2.2 量子存储的理论模型

在控制光作用下, EIT动力学过程使探针光信
号在原子介质中的折射率发生变化, 进而使传播速
度减慢, 甚至减小到零. 这为探针光信号在原子介
质中的存储提供了可能, 无限长的探针光波列将被
压缩至有限尺寸的原子介质中. Lukin 研究组提出
了暗态极子理论, 该理论指出在控制光的作用下,
通过EIT过程可以实现光场和原子的量子态的相
互映射, 从而实现量子存储. 基于EIT动力学过程
的量子存储引入的噪声小, 适合于非经典光场的量
子存储. 利用三能级Λ型原子结构能够实现量子存

储, 如图 2所示, 它具有基态 |g⟩, 中间态 |m⟩和激发
态 |e⟩结构. 压缩热态作为探针光 âp, 作用于 |g⟩和
|e⟩之间; 强相干光作为控制光 âc, 作用于 |m⟩和 |e⟩
之间; 并且探针光 âp和控制光 âc有频率为∆的失

谐. 集合原子自旋波 Ŝ = (1/
√
Na)

∑
i

|g⟩ii⟨m|(其

中, Na为原子系综的总原子数), 通常用布洛赫球
上的斯托克算符来描述, 类似地, 原子的正交振幅
分量 X̂s和正交位相分量 Ŷs对应于原子自旋波算符

的实部和虚部 (X̂s = Ŝy/

√
⟨Ŝx⟩, Ŷs = Ŝz/

√
⟨Ŝx⟩).

∆
|e>

|m>

|g>

ap⌣
ac⌣

图 2 Λ型原子结构示意图 âp, 探针光; âc, 控制光; ∆,
失谐量

Fig. 2. Λ-type atomic energy level diagram: âp, probe
optical fields; âc, control optical fields; ∆, detuning.

EIT动力学过程通常用光学分束器模型来描
述. 它的哈密顿量可以表示为 [39]

Ĥ2 = i~κ′A∗
CâpŜ

+ − i~κ′ACâ
+
p Ŝ, (3)

其中, âp为探针光场, Ŝ代表和探针光场耦合的集
合原子自旋波. 由于控制光场 âc的光强远大于探

针光场 âp, 故将其看作经典光场, AC表示控制光

场强度. κ′ = gegg
∗
em

√
Na/∆为探针光场和原子的

集合自旋波的相互作用常数, geg, gem为探针光场
和集合原子自旋波之间的耦合系数, ∆为探针光场
和原子能级的失谐量.

海森伯方程 i~ d
dt Ô(t) = [Ô(t), Ĥ]可以用来描

述力学量随时间的演化过程 [35], 通过求解海森伯
方程, 可以得到量子态在探针光和原子介质之间相
互映射的表达式:

Ŝ(out) = Ŝ cos |κ′AC|τ ′ − âp sin |κ′AC|τ ′,

â(out)
p = âp cos |κ′AC|τ ′ + Ŝ sin |κ′AC|τ ′, (4)

其中, τ ′为光和原子相互作用的时间. 当

|κ′AC|τ ′ = π/2+kπ时, k为整数,量子态可以在光
和原子之间完美转化, 即S(out) = −âp, â

(out)
p = Ŝ.

当 |κ′AC|τ ′ ̸= π/2 + kπ时, 方程 (4)可以看作透射
率为T = cos |κ′AC|τ ′, 反射率为R = sin |κ′AC|τ ′

的光学分束器. 量子态在探针光和原子介质之间相
互映射可以通过量子存储效率来表示:

Ŝ(out) = −√
ηâp +

√
1− ηŜν,

â(out)
p =

√
ηŜ +

√
1− ηâpν, (5)

其中, η = sin |κ′AC|τ ′为存储效率, Ŝν和 âpν分别

为存储和释放过程引入的真空噪声.

2.3 量子存储的保真度

保真度是量子信息中的一个基本概念, 可以用
来描述量子存储过程中存储前探针光和释放光的

量子态的重叠情况. 假定ρ1和ρ2分别为存储前探

针光和释放光的量子态的密度算符, 保真度可以被
定义为

F (ρ1, ρ2) = [Tr(√ρ1ρ2
√
ρ1)]. (6)

由于存储前探针光和释放光都是高斯态, 它们的保
真度可以表示为 [40]

F (ρ1, ρ2) =
2

√
∆+ Γ −

√
Γ

× exp[−uT(A1 +A2)
−1u], (7)

其中, A1, A2分别为 ρ1, ρ2的协方差矩阵; u =α1

α2

, αi = (αix,αip)(i = 1, 2); ∆ = det(A1 +

A2); Γ = (detA1 − 1)(detA2 − 1).
量子态的存储和传输具有相同的保真度边界.

对于量子态传输的保真度, 我们取量子通道的纠缠
度为零, 可得通过经典手段可以达到的最大保真
度, 即保真度边界, 该保真度边界同样适用于量子
存储. 如果存储保真度超过保真度边界, 那么可以
认为该存储就是量子存储.
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3 数值结果与分析

3.1 量子存储保真度边界的讨论

由上面的理论分析可知, 保真度边界受输入态
起伏和存储效率的影响, 而输入态起伏由压缩参量
r和热态起伏 coth(β/2)共同决定. 图 3描述了压缩
参量对保真度边界的影响, 曲线 I、曲线 II、曲线 III
相应的热态起伏分别为 1, 2, 3 dB. 在压缩真空态
光场的量子传输和存储中, 压缩参量越大, 相应的
压缩度越高, 于是保真度边界也就降低 [34,37]. 相似
地, 在压缩热态光场的量子存储中, 压缩参量的增
大, 也即压缩度的提高可以使相应的保真度边界降
低, 从而使量子存储更容易实现. 由图 3可见, 对于
不同的热态起伏, 保真度边界都随压缩参量的增加
而减小.
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图 3 (网刊彩色) 量子存储的保真度边界和压缩热态光场
的压缩参量的关系

Fig. 3. (color online) The function of the fidelity
benchmarks of quantum memory on squeezing param-
eters of squeezed thermal state optical fields.
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图 4 (网刊彩色) 量子存储的保真度边界随压缩热态光场
的热态起伏的关系

Fig. 4. (color online) The function of the fidelity
benchmarks of quantum memory on thermal state
variances of squeezed thermal state optical fields.

图 4描述了热态起伏对保真度边界的影响, 曲
线 I、曲线 II、曲线 III对应的压缩参量 r 分别为 1,
0.5, 0. 由于光学损耗引入的热态起伏, 不仅降低
了光场的压缩度, 而且使相应的保真度边界变高,
增加了量子存储的难度. 从图 4可以看出, 对于不
同的压缩参量, 随着热态起伏的增加, 保真度边界
增大, 使实现量子存储的要求变高. 当热态起伏为
0 dB时, 输入态对应于压缩真空态, 曲线 I、曲线 II
对应的保真度边界分别为 0.32, 0.44; 曲线 III对应
于真空态, 量子存储的保真度边界和量子传输的保
真度边界相同, 都为0.5.

3.2 量子存储保真度的分析

和量子通讯相似, 量子存储要求量子态存储
过程的保真度高于保真度边界, 也就是说, 仅通过
经典手段不能实现量子存储. 对于不同条件的输
入态, 我们详细分析了保真度和存储效率的关系.
图 5描述了不同热态起伏对应的保真度和存储效
率的关系, 对应的压缩参量为0.35. 其中, 曲线 I、曲
线 II、曲线 III和曲线 IV所对应的热态起伏分别为
2, 3, 4, 5 dB. 量子存储的过程利用分束器模型来
描述, 由 (4)式得知, 存储效率可以当作分束器的反
射率来处理, 也就是从光场到原子自旋波的映射效
率. 因此, 存储效率越高, 引入的真空噪声越少, 对
应的保真度越高. 压缩热态光场的热态起伏越大,
引入的真空噪声越大, 存储保真度越低. 由图 5可
见, 量子存储保真度随存储效率的增加而增大, 而
且对于相同压缩参量的输入态, 热态起伏越小, 相
应的保真度越大.
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图 5 (网刊彩色) 不同热态起伏对应的保真度和存储效率
的关系

Fig. 5. (color online) The dependence of fidelities on
memory efficiencies with different thermal state vari-
ances.
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图 6描述了不同热态起伏对应的保真度及其
边界随存储效率的变化关系, 相应的压缩参量为
0.35. 其中, 图 6 (a)—(d)热态起伏分别为 2, 3, 4,
5 dB. 存储效率的提高以及热态起伏的减小可以
有效提高存储保真度. 同时, 由于光学损耗引入
的热态起伏会提高量子存储保真度边界, 同时降
低储存保真度, 相应的达到量子储存所需的储存

效率亦显著增大. 从图 5 (a)—(d)可以看出, 当热
态起伏从 2 dB增大到 5 dB时, 相应的保真度边界
从 0.77 提高到 0.91, 实现量子存储需要的效率从
8.30%提高到 35.89%. 因此, 压缩热态光场的热态
起伏对实现量子存储需要的存储效率影响较大,
压缩热态光场的热态起伏越小, 量子存储越容易
实现.
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图 6 (网刊彩色) 不同热态起伏对应的保真度及其边界随存储效率的变化, 其中 (a), (b), (c), (d)中热态起伏
分别为 2, 3, 4, 5 dB; 红线 (曲线 I) 和黑线 (曲线 II)分别表示在相应输入态下的保真度边界和保真度; 压缩参量
r = 0.35
Fig. 6. (color online) The fidelities and fidelity benchmarks vs the memory efficiencies with different thermal
state variances: (a) coth(β/2) = 2 dB; (b) coth(β/2) = 3 dB; (c) coth(β/2) = 4 dB; (d) coth(β/2) = 5 dB.
The red lines (curve I) and the black lines (curve II) are fidelity benchmark and fidelity of different input
state. The squeezing parameter is: r = 0.35.

图 7描述了不同压缩参量对应的保真度和存
储效率的关系, 相应的热态起伏为 2.38 dB. 曲线 I、
曲线 II、曲线 III、曲线 IV的压缩参量 r分别为 0.3,
0.4, 0.5, 0.6. 同样, 存储效率的提高能够减小真空
噪声的影响, 进而提高存储保真度. 由图 7可以看
出, 量子存储保真度随存储效率的增加而增大, 而
且对于相同热态起伏的输入态, 压缩参量越小, 存
储保真度越大.

图 8描述了不同压缩参量对应的保真度及其
边界随存储效率的变化关系, 相应的热态起伏为

2.38 dB. 其中, 图 8 (a)—(d)的压缩参量 r分别为

0.3, 0.4, 0.5, 0.6. 存储保真度随存储效率的提高和
压缩参量减小而增大. 和压缩真空态的量子传输的
保真度边界相似, 压缩参量的增大可以使压缩热态
的量子存储保真度边界变低, 相应地达到量子存储
所需的存储效率也变小. 从图 8 (a)—(d)可以看出,
压缩参量从 0.3 变为 0.6时, 相应的保真度边界从
0.82变为 0.73, 实现量子存储需要的存储效率也从
4.96%降低到3.09%. 所以, 压缩热态光场的压缩参
量对量子存储的实现条件影响较小, 并且, 压缩参
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量的增加有利于量子存储的实现.
根据上述分析, 对于实验产生的压缩热态光

场而言, 压缩参量为 0.35, 热态起伏为 2.38 dB, 相
应的保真度边界为 0.80. 因此, 要实现量子存储需
要的存储效率为 4.34%. Lvovsky研究组实现了压
缩参量为 0.43、热态起伏为 1.75 dB的压缩热态的
存储, 相应的保真度边界为 0.74, 存储效率达到了
14.29%, 保真度为0.89, 大于保真度边界, 因此他们
实现了量子存储 [30]. 综上所述, 提高压缩热态光场
的压缩参量有益于量子存储的实现. 与压缩参量相
比较, 热态起伏对于量子存储的影响更为敏感, 通
过减小OPA的光学损耗, 可以减小热态起伏, 使量
子存储更加容易实现. 另外, 对于压缩参量小或者
热态起伏大的压缩热态光场, 通常量子存储的保真
度边界较大, 需要较高的存储效率来实现. 通过增
大原子系统的光学厚度或者利用光学谐振腔增强

光和原子系统的相互作用, 能够提高存储效率, 实
现量子存储 [25,41].

η
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

F

I

II

III
IV

图 7 (网刊彩色) 不同压缩参量对应的保真度和存储效率的关系
Fig. 7. (color online) Thedependence of fidelities on
the memory efficiencies with different squeezing pa-
rameters.
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图 8 (网刊彩色) 不同压缩参量对应的保真度及其边界随存储效率的变化 (a), (b), (c), (d)中压缩参量 r分别

为 0.3, 0.4, 0.5, 0.6; 红线 (曲线 I)和黑线 (曲线 II) 分别表示在相应输入态下的保真度边界和保真度; 其他参数
coth(β/2) = 2.38 dB
Fig. 8. (color online) The fidelities and the fidelity benchmarks vs the memory efficiencies with different
squeezing parameters: (a) r = 0.3; (b) r = 0.4; (c) r = 0.5; (d) r = 0.6. The red lines (curve I) and the black
lines (curve II) are fidelity benchmarks and fidelities of different input state. The thermal state variance is
coth(β/2) = 2.38 dB.
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4 结 论

根据量子存储的保真度边界, 我们理论计算研
究了实现压缩热态光场量子存储的条件, 并且对不
同情况下的压缩热态光场量子存储保真度边界以

及存储保真度随效率的依赖关系进行了数值计算,
从而获得了实现量子存储的保真度边界以及需要

的最小存储效率. 我们的研究为连续变量压缩热态
光场的存储、量子中继器以及基于原子系综的量子

计算机的设计提供了理论参考 [15,42].
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Abstract
Quantum memory of light is not only the building block of constructing large-scale quantum computer, but also

the kernel component of quantum repeater for quantum networks, which makes long distance quantum communication
come true. Due to the inevitable optical losses, squeezed vacuum generated from optical parametric amplifier becomes
squeezed thermal state of light, which is no longer the minimum uncertainty state. Therefore quantum memory of
squeezed thermal state of optical field is the key step towards the implementation of quantum internet. Atomic ensemble
is one of ideal quantum memory media, as a result of high optical depth and good atomic coherence. Electromagnetically
induced transparency (EIT) is one of mature approaches to quantum state mapping between non-classical optical fields
and atomic spin waves. In atomic ensembles, the EIT can on-demand map quantum state between quadratures of light
and spin waves of atomic ensemble, i.e., controlled quantum memory. Here the condition of quantum memory for squeezed
thermal state of light is investigated according to the fidelity benchmark of quantum memory. The fidelity benchmark
of quantum memory is the maximum fidelity which can be reached by classical methods, and it is quantum memory if
the memory fidelity is higher than the fidelity benchmark of quantum memory. By numerically calculating the fidelity
benchmark of quantum memory for different kinds of squeezed thermal states of light and the dependence of memory
fidelity on the memory efficiency, we obtain the minimum memory efficiency which can realize quantum memory for
squeezed thermal state of light. The quantum memory can be easily obtained by increasing squeezing parameter r. The
thermal state fluctuation is sensitive to the realization of quantum memory. The required minimum memory efficiency
is lower, when smaller thermal state fluctuation is employed in experiment by reducing the optical losses in optical
parametric amplifier. On the other hand, quantum memory fidelity benchmark is high for small squeezing parameter
and large optical depth, which requires high memory efficiency. And atomic memory efficiency can be increased by
utilizing optical cavity to enhance the interaction between light and atom or atomic ensemble with high optical depth.
For example, the fidelity benchmark is 0.80, when squeezing parameter r is 0.35 and thermal state fluctuation is 2.38 dB.
Thus quantum memory can be realized if the memory efficiency is larger than 4.34%. Our work can provide the direct
reference for experimental design of continuous variable quantum memory, quantum repeater, and quantum computer
based on atomic ensembles.

Keywords: quantum memory, squeezed thermal state of light, fidelity
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