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前沿进展

光学腔量子电动力学的实验进展!

张天才& ! ! 王军民! ! 彭堃墀
（量子光学与光量子器件国家重点实验室! 山西大学光电研究所! 太原! $"$$$’）

摘! 要! ! 研究受限在微腔中的光场与原子的相互作用可以帮助我们深刻认识原子与光子作用的动力学过程( 腔

量子电动力学是研究光子与原子相互作用的一种有力工具( 强作用腔量子电动力学的研究为量子信息提供了一种

实现量子逻辑运算的途径( 文章简要介绍该研究领域的背景、现状及发展动态(
关键词! ! 腔量子电动力学，单原子，单光子
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%! 引 言

%P%’ 年，爱因斯坦提出了自发辐射的重要概

念，然而并不知道产生自发辐射的原因( 原子的自发

辐射在很长时间里被认为是原子的一种固有特性，

是不能改变的( 随着量子电动力学（H9I）的发展，

人们对真空认识的加深，自发辐射不再被看作是一

个孤立原子的行为，而是真空对原子作用的结果(
%PS’ 年，86D<BCC［%］首次发现，如果把原子置于腔内，

在一定条件下，原子的自发辐射率较之处于自由空

间中的自发辐射会发生变化( %P’$ 年，IDBW;0OB 首

次观察到由腔引起的自发辐射的改变［#］( 50?1BG 和

36AA/1OG 于 %P’" 年建立了光与原子相互作用的

50?1BG236AA/1OG 模型（523 模型）［"］，预言了若干原

子与单模光场作用的一些现象，如原子的崩塌和复

原现象［S］( 随后一系列光与原子作用的现象相继被

发现，如原子辐射的反聚束（ 01>/2N61<;/1O）和亚泊

松（G6N28E/GGE1/01）统计［R，’］，单原子的真空拉比分

裂（X0N/ GLC/>>/1O）［T］，5 U 3 模型中的非线性［Q］等(
一门被称为“ 腔量子电动力学”的学科逐步建立并

发展起来(
人们通过各种可能的途径获得高品质腔，这是

实现腔 H9I 的关键( 随着技术的进步，利用高品质

石英微球中的所谓回音壁模式（K;/GLBD/1O O0CCBD?
AEFB，4-7）可以获得极低的损耗和很小的腔模体

积，从而大大提高微球腔的品质［P—%"］，并获得极低
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阈值的微球激光；在法国 !"# 的 $%&’()* 小组的超

导微波实验腔中，品质因数更是高达 +,++［+-］. 但小

球腔和微波超导腔都有其自身的不足. 采用半导体

量子点获得高品质微腔最近几年也得到了快速发

展［+/］. 利用光子晶体中的带隙结构可以把腔的尺度

做到纳米量级，实现所谓的“纳米腔”［+0］. 光频段腔

1!2 的研究对认识原子与光子的作用至关重要. 3,
世纪 4, 年代，冷原子技术和光电测试技术的发展，

高品质微腔和原子冷却与俘获的结合使单原子和单

光子 作 用 的 5 6 7 模 型 可 以 得 到 很 好 的 实 验 检

验［+8］. 原子和光子之间的耦合在 +443 年以后进入

所谓强相互作用，由原子、光场和几乎无损耗的腔组

成的系统形成了一个纠缠系统———一个介观量子装

置. 这种装置是目前为数不多的能够在实验室环境

下观察单粒子量子行为的系统. 该装置不仅作为探

索量子物理世界若干非经典行为的重要工具，例如

薛定 谔 猫 态（ #()&9:;<=*& (%> ?>%>*）［+@］、量 子 测 量

（ AB%<>BC C*%?B&*C*<>）［+4］等等，而且在量子计算

（AB%<>BC (’CDB>%>;’<）［3,，3+］、量子态的制备（ AB%<E
>BC ?>%>* D&*D%&%>;’<）［33，3F］以及量子通信（ AB%<>BC
(’CCB<;(%>;’<）［3-，3/］等领域具有重要价值.

本文将着重介绍光学腔量子电动力学的基本原

理，在此基础上介绍国际上目前的实验状况以及山

西大学光电研究所用于开展这方面研究的实验系

统. 最后分析腔 1!2 研究的困难，并对未来进行展

望.

3G 基本原理

当电磁场受限在一个微小腔中时，可能存在于

腔中的电磁场模式会受到腔的边界制约，有些模式

受到抑制而另一些模式会得到增强. 微腔对电磁场

模式的改变对真空———一种充满了微小的电磁量子

起伏的空间———同样适用. 正像巨大天体改变了其

周围的空间结构一样，微小的腔体改变了处于其中

的真空的特性. 微腔形成了在充满电磁涨落的真空

大海中一个人造的港湾. 原子处于这种受控的真空

状态中，其自发辐射可以有效地增强或抑制.
我们可以形象地说明这种抑制过程. 事实上，原

子中的外层电子从高能态跃迁到低能态，原子便发

射一个光子，处于受激态原子的最外层电子相当于

一个“微型天线”，它以很高的频率振荡（ 从经典看

来，电子是在绕核旋转）并辐射电磁波. 法国高等师

范学校（!"#）的 $%&’()*［30］教授曾经做过一个比

喻：当“微型天线”处于微腔中时，它的行为就如同

开车穿过隧道时收听无线电广播一样. 无线电波与

隧道壁反射的波发生破坏性干涉而不能存在于隧道

中，从而使收听失败. 原子中的“ 微型天线”比收音

机中的天线小得多，它的共振频率也高得多，达到

+,+-$H，相应的波长在 +!C 左右. 因此如果有可能

把处于激发态的原子放到微米量级的“ 微型隧道”

中，原子可能辐射的光子在“ 微型隧道”中没法存

在，原子因此辐射不出光子而长久停留在激发态上.
该“微型天线”的辐射和吸收特性将会随着“微型隧

道”的不同而改变.
图 + 是置于光学腔内的原子与光场发生相互作

用的示意图. 原子与腔内光场交换光子实现相互作

用. 描写该过程有下面几个主要参数：（+）腔模的有

效体积 !*II；（3）腔内光场的强度 "（ #）；（F）原子的

衰减 率（ :*(%J &%>*），又 叫 消 相 干 率（ :*(’)*&;<=
&%>*）；（-）腔场的衰减率或消相干率 !；（/）描写原

子与场作用强弱的耦合系数 $, .

图 +G 光场与原子在光学腔中的作用

有效模体积取决于微腔的几何参数. 在由两个

球面镜组成的腔中，其有效腔模体积与基模腰斑半

径和微腔之间的距离有关. 在高品质腔（ 高 % 腔）

中，由于膜层很多，该有效模体积还与膜层结构有

关［38］. 在微球腔中，则由微球大小决定.
腔内电场振幅 " 与光子频率和腔模体积有关.

对于一个频率为 " 的光子，受限在 !*II 的体积内，其

电场振幅为

" & #"
3$,!! *II

， （+）

其中 $, 是真空中的介电常数.（+）式代表了频率为

" 的单个光子的电场，它与该光子所分布的空间大

小的平方根成反比. 体积越小，电场越强. 例如，单个

波 长 为@/3 <C的 光 子（ 能 量 为+ . -/ *K）受 限 在

/ L +,-!CF 典型大小的空间，其电场大小达到约

/+,K M C.
原子的衰减率包括纵向衰减 %,和横向原子衰

减 %- . 前者表示处于激发态的原子跃迁并辐射一
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个光子的几率，它由爱因斯坦自发辐射系数 ! 决

定：!, & !’ 后者对纯辐射跃迁：!- & !, ( #’ 而对均

匀展宽介质，!- ) !, ( #’ 原子的衰减率描写了处于

激发态的原子在自由空间中固有的寿命’
腔场的衰减率表征光子在腔内因各种耗散而最

终消失的快慢，也即光子在腔内的寿命’ 腔的损耗包

括腔镜的透射以及腔内（ 包括腔镜）的吸收和散射

等损耗’ 高品质腔的总损耗应该远小于 %’ 在实验上

可以通过测定腔的精细常数 " 决定’ 而腔场的衰减

率为：" # $! %（#"&）’ 其中 $ 为真空中的光速，& 为

腔长’
为获得低的腔损耗，对驻波腔必须采用极高反

射率的腔镜，即所谓的“ 超镜”（ *+,-./01..2.），它是

在经过特殊磨制的基片上镀上数十层膜构成的，反

射率可以高达 $’ 333334 以上’ 在小球腔中利用光的

全内反射，而在微波腔中则采用低温超导腔等’
腔场与原子的耦合强弱由耦合系数 ’$ 表示’ 耦

合系数表征了原子与腔场交换能量的快慢’
单模场与二能级原子作用过程已经被大量地讨

论过了，并预示着存在丰富的物理现象［%5］’ 当原子

与光场交换能量时，光子被原子吸收，透过腔的出射

光场与空腔的情况不同’ 因此，我们可以通过观察微

弱的从腔透射的光场的变化来了解腔内原子与光子

作用的情况［#5，#6］’ 光与原子的耦合越强，原子与光

场交换能量越快’
为了方便描写原子与光子的作用，人们定义了

两个特征参数：临界光子数 ($ 和临界原子数 )$
［%5］

［定义为：($ & #!-!, (（"’$
# ），)$ & #"!- (（’$

# ）］’
当（($，)$）7 % 时，意味着光场与原子的作用进入

强耦合’ 此时，单个光子和单个原子都会对对方产生

巨大影响，或者说用单个光子（原子）就可以完全改

变原子（光子）的状态，因此，对原子和光子的操控

就可以在单量子的水平上进行’

"! 实验进展

尽管 8 9 : 模型早就提出来了，但要在实验上真

正实现单个二能级原子与单模场的有效作用并不是

一件简单的事’ 一般的量子光学实验都是在弱作用

范围实现的’ 例如，通常的激光运转在阈值附近时，

($ ; %$
<—%$6，原子数 )$.%’ 要实现强耦合，必须

在几个方面作出改进：首先是采用的原子尽可能具

有长的激发态寿命，如在碱金属元素中，铯原子具有

较长寿命，! 9 % & "#=*；其次是尽可能减小腔的模体

积，但该模体积会受到限制，因为腰斑太小会减小热

原子与光场作用的时间（原子穿越光场的时间）；另

一方面，腔长也不能太短，腔长的选择依赖于腔的精

细度 "，只有在 " 很高时，腔长才能缩短’ 因此，必须

设法提高腔的品质因数（精细度）’
在过去 #$ 年中，人们一直在致力于提高原子与

光场之间的相互作用并取得了实质性的进展’ 图 #
显示了以 >10?@- 小组为代表的实验室在近 #$ 年来

的实验中，其特征参数 ($，)$ 以及腔的精细度 " 的

进展［%5］，由此可以窥见该领域的发展’ 图中的三角

形的位置为山西大学腔 ABC 小组正在进行的腔

ABC 实验系统所对应的参数’ 在最近的实验中［#6］，

图 #! 近 #$ 年来光学腔中临界原子数、临界光子数和腔

的精细度的变化（其中三角形所在位置是目前山西大学

光电研究所腔 ABC 研究组进行的实验所对应的参数）
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前沿进展



物理

!"#$%& 小组把参数（!’，"’，#）推进到（() * + ,’ -.，

./ ( + ,’ -0，1) ,0 + ,’. ），预料在现有实验条件下最

好的结果可以达到（*) 1 + ,’ -.，,) 2 + ,’ -0，() 3* +
,’.）) 这意味着在这种情况下，一个原子吸收腔内的

一个光子，随后辐射出该光子，随后再吸收它，⋯⋯

如此往复，一秒中之内发生约 3 亿次) 而在自由空

间，我们知道，原子跃迁以后，辐射出的光子不会再

被原子吸收)
早期的实验主要采用微波腔以获得高 $ 值)

4&567&8&［92］，:&#;&［0，*］，<=>?67&［1’，1,］等研究小组

相继在微波段实现了强耦合，他们采用的是里德伯

原子穿过共振或近共振的腔) 在光频波段，较早的实

验是用钠原子束穿过精细度为 0’’ 左右的腔，研究

人员观察到了频率分裂现象，但该现象是若干原子

的集体效应［19］) ,232 年，:="@&A［11］等把腔的精细度

提高到 9.’’’，此时，（!’，"’ ）B（19，,’）；,229 年，

C7?#;5?A［(］等 采 用 ,## 长 的 腔，精 细 度 达 到

3’’’’，（!’，"’）B（’) 3，’) 01），这是首次进入光场

与原子作用的强耦合，至此真正实现了单原子与单

光子的强耦合)
随着 9’ 世纪 2’ 年代冷原子技术的发展，对原

子的操纵能力越来越强) 与快速运动的热原子束相

比，冷原子有许多优点：它可以帮助我们以很高的精

度实时观察及操控原子；利用原子的光学偶极俘获

（?;D"6=% 8";?%& D>=;;"AE）对少数甚至单个粒子的控

制［10］，可以大大减小由于多原子效应带来的损耗)
原子冷却与俘获技术与腔 FGH 结合，使研究光与原

子，特别是单光子与单原子的作用成为现实)
,222 年，<=>?67&［1*］小组在超导腔中首次实现

了对单光子的量子非破坏测量（IJ=ADJ# A?AK8&#?K
%"D"?A #&=5J>&#&AD）) 对单个光子实现了“ 看到了它

但并未破坏它”) !"#$%& 小组采用腔长只有 ,’!#
的高精细度光学腔，将临界光子数和临界原子数提

高到（!’，"’）B（’) ’’’91，’) ’,*），从而实现了对单

个铯原子的实时测量［9(］) 9’’’ 年，在冷原子基础上

采用光学偶极力（?;D"6=% 8";?%&KL?>6&），成功地把单

个铯原子囚禁在厚度为 ,!#、直径为 ,’!# 左右的

“盘子”中，并能观察原子在“ 盘子”中的运动“ 轨

道”［93］) 最近该小组还报道了把单原子与单光子的

作用时间提高到秒的量级的结果［1.］，这为进一步控

制原子带来了很大方便；国际上其他若干腔 FGH 研

究小组也取得了很大进展) 日本的东京大学与美国

国家标准研究所（MNOC）合作，不久前利用腔内原子

实现了对光脉冲的控制［1(］；在德国，最近 :&#;& 小

组利用腔 FGH 方法成功地产生了确定性的单光子

源［13］，尽管尚有许多问题还在争论并有待解决［12］，

但腔 FGH 中原子与光场的强耦合作用已经达到了

前所未有的程度) 事实上，在这种情况下，原子、光子

和微腔三者已经构成一个纠缠的系统) :="#?A8 形

象地称这样的系统为“腔 FGH 纠缠机器”（ D7& 6=P"DQ
FGH &AD=AE%"AE #=67"A&）［0’］) 这种“ 机器”为人们提

供了检验量子物理基本问题的有效工具，如 GR: 态

（G"A5D&"AKR?8?%5SQK:?5&A R=">5）的实验检验、量子测

量问题、量子非破坏测量、量子态的制备、量子逻辑

门等)
山西大学光电研究所正在着手开展这方面的研

究) 如图 1 所示，我们采用的是铯原子双磁光阱结

构，在一级磁光阱中的原子通过偏振梯度冷却达到

微开量级，然后输运到二级真空室中并再次被冷却

和俘获，进入微腔系统) 由于二级真空室的真空度较

一级汽室低一个量级，而且铯原子本身的数量也大

大减少，从而有效地降低了二级真空室中背景原子

的碰撞) 微腔的反射率高达 ’) 222229，精细度可达

1*’’’’ 左右) 在腔长为 ,’!# 时，该腔 FGH 系统所

对应的临界光子数和临界原子数均远小于 ,) 通过

三束相互垂直的光学偶极俘获光相互重叠，可以在

微腔中产生尺度在微米量级、深度为数毫开左右的

光学势阱，从而在微腔中实现对单个原子的俘获)

图 1T 采用双磁光阱（4UC）系统结合光学偶极作用，可以实现

微腔中单原子的俘获并进而实现单原子与单光子的强耦合作用

（图中下面部分显示，采用相互正交的三束偶极俘获光，可形成

微腔中尺度在微米级的势阱）

完成对单原子的俘获对下一步研究单原子与光

子作用的量子行为以及基于腔 FGH 技术的量子信

息具有决定性的意义) 未来展开的研究包括：基于单

·!"#·
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光子在光学谐振腔中与单原子作用的量子逻辑门；

在光学格子（&’()*+, ,+(()*-）上的多粒子俘获及其纠

缠的研究；处于不同光子数统计的光场中受控原子

辐射特性的研究以及原子的量子远程传送（./+0(/1
(-,-’&2(+()&0）［3%］等等4

3! 未来展望

腔 567 在近几年取得了巨大发展4 这其中得益

于原子冷却与俘获技术的突破性进展4 随着技术的

进步，人们将在控制单量子系统以及他们之间的相

互作用方面继续向前迈进4 腔的损耗以及残余的热

光场对系统的相干性不可避免地带来破坏4 另一个

问题是原子的控制4 以铯原子为例，即便是采用各种

技术将原子冷却到 #$!8（ 亚多普勒冷却），原子仍

以约 3*1 9 : 的速度运动，如果没有特别的控制措施，

它穿越 %$!1 大小的空间只需要 $4 #;1:4 人们设计

出各种各样的原子俘获办法，然而对单粒子的长时

间精确控制仍然是一大挑战4
一种被称为量子伺服（./+0(/1 :-2<&:）的方法

已经被提出，目前，包括加州理工学院 =+>/*?) 小组

等正在进行这方面的工作［3#］4 其基本思想是利用原

子在腔内运动时，不同的位置有不同的耦合强度，从

而引起出射场的变化，利用这种变化可以反过来控

制偶极俘获光场的分布，从而控制原子的位置4 与此

同时，人们也提出了在腔 567 系统中克服原子位置

的不确定性带来的量子信息处理方面的困难的办

法［3"］4
腔 567 将在以下几个方向继续向前发展：（%）

量子态的产生：在较早的实验中，人们已经利用原子

束与腔场的作用产生压缩态和光子反聚束状态；腔

567 技术 被 证 明 是 产 生 @&*A 态（ 如 单 光 子 态）、

B*?2CD)0E-2 猫态等量子态光场的重要手段4（#）光

学非线性：研究少数几个粒子甚至单原子的非线性

效应是十分有趣的；单光子与单原子在强耦合时会

表现出强烈的非线性，并可以实现光学开关等4（"）

纠缠态的消相干（D-*&?-2-0*-）：腔 567 是帮助我们

理解消相干机制的重要手段4 微腔纠缠系统事实上

是一个介观（1-:&:*&’)*）量子叠加系统，它在进一

步过度到宏观世界时，其相干性会很快消失4（3）研

究原子辐射的基本过程，特别是利用量子点实现的

腔 567 系统，可以获得亚自然线宽辐射和单原子激

光等；（;）作为获得量子逻辑门，量子存储、读取以

及量子信息传输的重要手段［33］4
值得一提的是，随着技术的发展，腔 567 方法

正在传统 @ F G 光学腔的基础上向纳米腔发展，这

种基于光子晶体的纳米结构目前可以做到数千的 !
值，但其纳米级的尺度仍然可以使光与原子的作用

达到强耦合4

;! 结束语

作为为数不多的能够在实验室环境下观察微观

客体奇异量子行为的系统，腔 567 是人们研究量子

系统的动力学过程的重要手段4 处于腔外的观察者

企图通过各种测量了解腔内发生的“真实”过程，但

系统内部的状态取决于外部测量的过程4 光频区原

子与光子强耦合作用的实现为量子光学实验开辟了

一个广阔的天地，一系列丰富多彩的现象正在被人

们揭示出来，如三粒子纠缠态（HIJ -0(+0E,-D (2)’K
,-(）的产生，纠缠原子的 6GL 态，5/+0(/1 (-,-’&2(+K
()&0 M)(? +(&1:，多光子的量子非破坏测量，非经典态

的 N)E0-2 函数的测量，量子逻辑门的产生，量子运

算与量子纠错等等4 人们在努力实现越来越大的宏

观客体之间的量子纠缠，以期一瞥量子与经典之间

的界限4
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·中国物理学会通讯·

中国物理学会 :;;M 年秋季学术会议总结

b b 中国物理学会秋季学术会议是中国物理学会的

系列学术会议3 它起始于 !LLL 年，到 :;;M 年已成功

地举办了四届3 中国物理学会举办该系列会议的目

的是增进国内物理学界的学术交流，提高学术交流

水平，促进物理学的全面发展和人才培养，逐步将该

系列会议办成像美国物理学会春季会议一样的中国

物理学界的品牌学术会议3
中国物理学会 :;;M 年秋季学术会议由中国科

学技术大学结构分析国家重点实验室协办，于 :;;M
年 L 月 !>—:; 日在安徽省合肥市举行，是历届中规

模最宏大的一次，与会代表近 ";; 人，其中参会院士

:; 余人3 会议由半天的大会邀请报告和两天半的专

题报告组成3
会议邀请我国超导专家、中国科协副主席、中国

科学院物理研究所赵忠贤院士，新当选中国物理学

会秘书长、中国科学院物理研究所所长王恩哥研究

员，美国哈佛大学教授庄小微博士，美国麻省理工学

院胡青博士，以及刚刚从奥地利回国的杰出青年科

学家、中国科学技术大学理学院潘建伟博士等 < 位

专家作了精彩的大会邀请报告，会场气氛非常热烈，

听众积极投入到报告之后的提问、讨论之中3
会议设“粒子物理、场论与宇宙学”、“核物理与

加速器物理”、“原子、分子与光物理”、“等离子体物

理”、“纳米结构与功能材料”、“ 低维物理与介观物

理”、“表面物理”、“ 强关联与超导物理”、“ 磁学”、

“软凝聚态物理”、“液晶物理及其应用”、“量子信息

与计算”、“物理教学、物理学与社会”及“ 交叉学科

与其他”等 !V 个专题进行了分组交流，覆盖面广，

共有 VM; 名专家、学者在分会场作了报告，其中邀请

报告 !M: 个，报告 :L> 个3
会议共收到来自全国各地的论文 M>L 篇，并出

版了两本论文摘要集3
本次会议的一个显著特点是，参会的青年专家、

学者人数众多，其中许多青年学者在分组邀请报告

中崭露头角3
（中国物理学会）
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