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研究了置于一个单模驻波光腔中的两个二能级原子，通过利用测量场的正交分量的方法定位这两个原子位置

的情况 ) 发现在不考虑腔损耗的条件下，利用此方法即可很好地定位两原子的位置 ) 若考虑腔损耗时，通过将测量
所输出的信号反馈回光腔中的方法可降低由腔损耗所导致两原子定位能力的损害程度 )
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’ . 引 言

早在量子力学领域研究的初期，原子位置的精

确测量就已经引起了人们极大的兴趣 ) 这是因为对
位置测量的研究不仅可验证量子力学的基本原理而

且对量子信息科学的发展起着积极的推动作用 )
/0120在理论上提出了用经典驻波场可将原子定位
在光的波长范围之内的方案［’］，两年后，340561788
等人在实验上证明了此方案的可行性［&］) 而 9408等
人通过研究与一单模的量子化的驻波场相互作用的

三能级原子的定位情况，发现相干场比经典场能更

好地定位原子［"］) 量子信息领域的研究早已引起人
们极大的兴趣，方卯发等人研究了双光子 :7;80<=
>?1148@< 模型中量子力学通道与量子互熵问题［!］；
单传家等人则研究了 A7B4<=>?1148@<模型中两纠缠
原子纠缠的演化特性［(］) 而研究宏观物体被定位在
某一定的空间范围内的课题有助于人们对量子世界

向经典世界过渡过程的理解［*，$］，因此人们还提出了

许多其他能测量原子位置的方案 ) CDEF0;等人发现
利用场的正交分量的测量法就可很好地定位原

子［+］) 这是因为当原子穿过驻波光场时，依赖原子
位置的相位信息可传递给驻波场，所以只要进行场

的测量即可将原子位置定位在远小于一个光波波长

范围之内；后来 GH7等人又提出了用双重测量的方
法来定位一个与量子化驻波场相互作用的三能级原

子［%］，在此方案中，他们是将整个系统放置在拉姆齐

（/71<0;）干涉仪中，然后通过对场的正交分量和原
子的内态的双重测量获得原子位置信息；类似此方

法，张俊香等人则提出了用孪生（DI48）光束的干涉
测量法来探测光相位的变化信息［’#］) 最近，,@7FI7J
等人发现通过相干布居俘获可得到亚波长的原子定

位［’’］) 此外，K785484 等人又提出了用加反馈的方
法来提高原子的定位能力［’&］) 除了对单原子位置定
位之外，人们对两原子之间的相对定位也有极大的

兴趣 ) 利用两个原子各自运动位置和它们所辐射的
光子之间的纠缠性质，LH08@ 等人经过研究发现自
发辐射产生的光子反冲效应能诱导两原子之间的相

对定位［’"］) 同样地，K7等人也研究了自发辐射诱导
相干对 3E22J0F展宽的原子系统无反转激光增益的
影响［’!］) 最近，>H78@等人研究了在衍射极限条件
下如何测量两原子间的距离以及如何通过强度关联

函数来获取两原子之间距离的信息［’(，’*］) 此外

K75EB04 等人则研究通过超荧光定位原子团的情
况［’$］) 本文考虑了利用差分零拍探测器测量场的正
交分量的方法来定位两个置于一单模驻波光腔中的

二能级原子的位置，首先讨论了在不考虑腔损耗的

情况下这两原子之间相对定位的情况，然后讨论了

在腔损耗情况时如何通过将测量所输出的信号反馈

回光腔中的方法降低由腔损耗所导致两原子定位能

力的受损程度 )
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!" 不考虑腔损耗的两原子间的相对
定位

我们考虑两个相同的二能级原子置于一个单模

的驻波光腔中，两原子之间的距离为!#$且相互间
无偶极%偶极作用 & 假定两原子与场的相互作用时
间足够短，在旋波和 ’()()%*(+,近似条件下，整个
体系的哈密顿量可写为［-$］

!" . !" /0123 4 !" (+5) 4 !" 06+， （-）
其中

!" /0123 ."#( #7 4 #7， （!(）
!" (+5) ."#($7 $

- 4"#8$7 $
!， （!9）

!" 06+ ."%:5;（%&7 4&）（#7 4$7 <
- 4$7 4

- #7）

4"%:5;［%（&7 4!#$）4&］（#7 4$7 <
! 4$7 4

! #7），
（!:）

这里，!" /0123和 !" (+5)分别是腔场和无相互作用的两原

子的哈密顿量，!" 06+描述了两原子与腔场的相互作用

项 &#( 和 % 分别是腔场的频率和波数，#8 是相同

的两原子的跃迁频率，$7 $
’，$7 =

’（ ’ . -，!）是第 ’ 个原
子的赝自旋算符 &%是原子与腔场的耦合常数，&由
原子处在腔场中的位置所决定 &
以腔场的频率#( 作为参考频率，在绝热消除近

似条件下，系统的有效相互作用哈密顿量可写为［->］

!" 1// . !"%
!$7 $

- :5;!（%&7 4&）
’

#7 4 #7

4 !"%
!$7 $

! :5;!（%&7 4!#? 4&）
’

#7 4 #7，（@）

其中，’为原子的跃迁频率与腔场的频率差即’ .

#8 <#( & 又由于初始时刻两原子均处于基态并且

$7 $
-，$7 $

! 与整个有效相互作用哈密顿量对易，可用本

征值 < -
!代替 & 系统的有效哈密顿量进一步改写为

!" 1// . <"%
! :5;!（%&7 4&）

’
#7 4 #7

<"%
! :5;!（%&7 4!#? 4&）

’
#7 4 #7 & （?）

假定初始时刻时，腔场处于相干态场且满足关

系式 # A(〉.(A(〉，两原子总的位置分布函数)（ &）
为

)-（&）. -
?
!!$! !

1<（ &<!#$）!

?$
!

和

)!（&）. -
?
!!$! !

1<（ &<!#?）!

?$
!

的两高斯波包叠加，其中)-（ &）和)!（ &）分别为两
原子初始时各自的位置分布概率幅，原子和腔场整

个系统的初始态矢可写为

*（8）〉."3&)（&） &〉(〉

."3&［)-（&）4)!（&）］ &〉(〉&（B）

假定原子的跃迁频率与腔场的频率差’远大
于拉比频率，那么原子在基态与激发态之间的跃迁

概率很小 & 而初始时刻我们已经假定原子处在基
态，则原子在激发态上的布居数很小，从而可以忽略

原子的自发辐射项 & 此外，若腔场的衰变也可忽略，
则经过相互作用时间 ( 后，系统的态矢演化为

)（ (）〉."3&［)-（&）4)!（&）］

C 1DE［< 0 !" 1// ( #"］ &〉(〉

."3&［)-（&）4)!（&）］ &〉

C (1DE｛0（%! #’）［:5;!（%& 4&）

4 :5;!（%& 4+#? 4&）］｝〉& （F）
由上式可见，原子与腔场相互作用可导致相干场态

的相位发生改变，利用差分零拍探测器对单模驻波

腔场的正交分量 !), .（ #7 1< 0, 4 #7 4 10,）!# !的测量即
可定位两原子的位置 & 正交算符满足方程

!), A-,〉.-, A-,〉，
且

A-,〉.
-

? !!!
1DE -

!（#7 4 10, <-,）
! 4 -

?-
![ ], A 8〉［-F］&

测量场的正交分量后，腔中光场将投影到它的本征

态 A-,〉上，从而使得原子的态矢塌缩到

*（ (）〉(+5) . !"3&［)-（&）4)!（&）］ &〉

C〈-,(1DE｛0（%! #’）［:5;!（%& 4&）

4 :5;!（%& 4+#? 4&）］｝〉

. !"3&［)-（&）4)!（&）］ &〉

C 1DE｛<［（(- < ),#!）
!

4 0(!（(- < ),）］｝， （G）
其中

(- 4 0(! .(1DE｛0（%! #’）［:5;!（%&7 4&）

4 :5;!（%&7 4+#? 4&）］｝&
下面我们对原子的位置分布函数进行数值分
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析 ! 为了使两原子之间达到最好的相对定位，先设

定参数!" ! #" $!，# !$ %
［"&］
，如图 ’（(）和（)）中（*）和

（**）所示，在未进入腔之前，两原子位置分布函数分
别为中心为$#%和$#+且偏差均为 &,-$#"!两高斯
函数，利用坐标平移可将两原子高斯波包的中心分

别置于原点和$#%处（%$!#+）! 由于两原子高斯波
包的中心间的距离$#%小于波包的宽度 &,-$#"!，由
瑞利极限条件可知此时我们是不能够区分出这两个

原子的 ! 一旦对场的正交分量测量后，由图 ’（(）和
（)）中（***）可看出，无论是取&$ &还是&$!#"，相互
叠加的高斯波包能够被较好地分离开，即表明在对

场的正交分量测量后，原来不可分辨的两原子能够

很好地被区分为两单独的原子 ! 而通过比较图 ’（(）
和（)）中（***），可发现当场的测量结果为’& $ &时两
原子之间的相对定位效果比测量结果为’!#" $ "#
要好 !

图 ’ （(），（)）初始时刻置于$#%处的原子的位置分布函数（*），

初始时刻置于$#+处的原子的位置分布函数（**）；（(）场的测量

结果为’& $ &时两原子体系的位置分布函数（***），（)）场的测量

结果为’!#" $ "#时两原子体系的位置分布函数（***）

., 考虑腔损耗并加反馈后的两原子间
的相对定位

若不考虑腔场的衰变，通过测量场的分量的方

法可以很好定位两原子之间的位置 ! 但是利用差分
零拍探测器测量场的分量将无可避免导致腔场与外

界的真空场发生作用，所以腔的损耗不可忽略 ! 而
腔的损耗使得腔中的原子所受到的势能减小，最终

导致两原子之间的相对定位能力受损 ! 若我们将差
分零拍测量所输出的信号重新反馈回光腔中，定位

的损害程度将会被减弱 ! 下面我们用密度矩阵理论
来分析加入反馈对两原子的相对定位的影响，加入

反馈后，整个系统的主方程可写为［’"］

"!
"#（ !）$ / *

(
［ "$ 011，"#（ !）］2 %（ "#（ !）），（%）

其中，"#（ !）代表整个系统的密度算符，等式右边第
二项 %（ "#（ !））包含了腔的损耗和反馈两项 ! 若反
馈信号加在与被测的分量正交垂直的分量上，在马

尔可夫近似下算符 %（ "#（ !））可写为如下形式［"’］：

%（ "#（ !））$)"［"&3
"#（ !）&3 2 / &3 2 &3 "#（ !）/ "#（ !）&3 2 &3］

/ *’)［ "(&2!#"，&3 "#（ !）2 "#（ !）&3 2］

/ ’" )
"［

"(&2!#"，［
"(&2!#"，

"#（ !）］， （-）

这里，)是腔场的衰变常数，’ 是反馈过程的增益系
数 ! 等式右边第二项描述了反馈过程所导入的驱动
项，第三项刻画了测量过程中引入的噪声项 !
对原子的空间位置求平均值后，系统的主方程

变为

"!*3（ !）$ *!
"

"
［456"（)* 2%）2 456"（)* 2!#+ 2%）］

7［&3 2 &3，*3（ !）］2 %（*3（ !））， （’&）
其中*3 $*3（*，!）$〈* 8 "#（ !）8 *〉!
由前一部分的分析可知两原子之间的相对定位

在&$ & 时可达到较好的效果，则系统的主方程可
进一步写为［’"］

"!*3 $+"（+ 2 ’）（"&3*3&3
2 / &3 2 &3*3 /*3&3

2 &3）

2 +" +（"&3 2
*3&3 / &3 &3 2

*3 /*3&3&3
2）

/ +" ,（"&3 2
*3&3

2 / &3 2 &3 2
*3 /*3&3

2 &3 2）

/ +" ,（"&3*3&3 / &3 &3*3 /*3&3&3）
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! "［（!（!）"# $ "# $ #! "# $ "# $ $ #"#"#），"#］，
（%%）

其中!（!）& !#
’

$
［()*’（ $! $%）$ ()*’（ $! $!+, $

%）］，& &’（% ! ’%）（ % - ./0），& &’%（ % ! %）+&，以
及 ’ &’%’ +&和 # & ! (’% +’ 1 等式右边前四项可等
效地看作为一个单模压缩真空库［%2］，其中&为衰变
常数，’ 为单模压缩真空库的平均光子数，& 代表

双光子关联强度，它满足等式 3 & 3 & ’（’ $ %" ）1
假定初始时刻腔场处于相干态场，两原子位置

分布函数分别为(%（ !）和(’（ !），则密度算符初始
条件满足"#（!，) & .）&〈 ! 3)（.）〉〈)（.）3 !〉& 3(%

（!）$(’（!）3 ’ 3*〉〈* 3 1 通过引入正规排列顺序的
特征函数

+（!，,，)）& 45｛"#（!，)）678（,"# $）678（!,! "#）｝［’’］，
主方程（%%）式可写为如下偏微分方程的形式：

")+（!，,，)） {& ! &
’ ! "!（!( ]）,",

! &
’ $ "!（![ ]）,!",!

$ &
’ & ! "#( )! ,!’ $ &

’ & $ "( )#,’

! ’"#,",! $ ’"#!,!",

!&’ 3, 3 }’
+（!，,，)）1 （%’）

上述偏微分方程解满足高斯解形式，可写为

+（!，,，)）& *（!） [678 +!（!，)）, ! ,（!，)）,!

! -（!，)）3, 3 ’ $ %
’-（!，)）,

!’

$ %
’-

!（!，)）, ]’ 1 （%9）

由初始条件"#（!，) & .）& 3(%（!）$(’（!）3 ’ 3*〉〈*3
可计算出 *（ !）& 3(%（ !）$(’（ !）3 ’，+!（ !，.）&

*!，,（!，.）&*，-（!，.）& .以及-（!，.）& .1 若令

.’（!）& ,［!’（!）! , 3 # 3 ’，则将（%9）式代入到（%’）
式中，即可解出各系数的含时解为

,（!，)）& +（!，)）

& ’
.（!）

6!&) (+’ .（!）
’ *()*（.（!）) +’）

$［’ 3 # 3*! ! "!（!）*］

: *";［.（!）) +’ )］， （%,<）

/（!，)）& ! , 3 # 3&’6!& [) , 3. 3 $&
.’（!）$&’

*";.（!）)
.（!）

$ % ! , 3 # 3 $&
.’（!）$&’( )& ()*.（!）) ! %

.’（!）

! %
&

, 3 # 3 $&
.’（!）$&’（6&

) ! % ]）
$ ’（% ! 6!&)）， （%,=）

-（!，)）& !&’6!& [) , 3. 3 $&
.’（!）$&’ ()*.（!）)

! % ! , 3 # 3 $&
.’（!）$&’( )& *";.（!）)

.（!）

! , 3 # 3 $&
.’（!）$&’ 6

!& ])

$ "’&’!6!& [) , 3. 3 $&
.’（!）$&’

*";.（!）)
.（!）

$ % ! , 3 # 3 $&
.’（!）$&’( )& ()*.（!）) ! %

.’（!）

! %
&

, 3 # 3 $&
.’（!）$&’（6&

) ! % ]）， （%,(）
利用特征函数与密度算府之间的关系［’9］，可重新得

到"#（!，)）为

"#（!，)）&#>’,
!+
（!，,，)）6! 3,3 ’ +’ 678（!,"# $ $,! "#）1

（%0）
最后通过测量场的正交分量可得到两原子体系的位

置概率分布为

.（! 3+.）& ! 3(%（!）$(’（!）3 ’

: / $ ?6｛-｝$[ ]%
’

!%+’

: [678 ! （?6｛,｝）
’

/ $ ?6｛-｝$
]%

’

1（%@）

由前一部分的分析可知在不考虑腔的衰变条件

下，通过对场的分量的测量即可很好地定位两原子

之间的相对位置 1 下面我们对考虑腔的衰变条件下
原子的位置分布函数进行数值分析 1 与图 % 相同，

先设定参数#’ ) +$ &!，* "& 2，以及加反馈后的增益
系数 % & ./’’ 1 在未进入腔之前，两原子位置分布
函数为中心分别置于原点和,+2处且相互叠加的两
高斯函数 1 由于两原子高斯波包的中心距离,+2小
于波包的宽度 ./A,+’!，由瑞利极限条件可知此时
我们是不能够区分出这两个原子的 1 当腔的衰变常
数’& %.@（BC）时，此时腔的衰变很小，由图 ’（<）可
看出在 % & . 和 % & ./’’ 时，通过对场的分量测量
使得初始时刻中心位于原点和,+2处且相互叠加且
不能区分的两高斯波包变为完全分离的两窄峰结

构，与图 %（<）的结果几乎符合 1 此时，由于腔的衰变
较小，即使未加反馈我们也能很好地分辨出这两个

0%’%期 程桂平等：反馈法定位两原子之间的相对位置



原子 ! 当腔的衰变常数增大到 " # $%&（’(）时，由图 )
（*）可看出，未加反馈时通过对场的分量测量仍可得
到中心位于原点和!+,处的两窄峰结构，但此时两
窄峰比衰变常数为"- $%&（’(）时的窄峰稍宽，导致
两窄峰有小部分的叠加不能完全分离 ! 一旦加入反
馈后，相互叠加的两窄峰各自变窄从而可完全分离

开 ! 同样地，如图 )（.）所示，当腔的衰变常数增至
$%/（’(）时，未加反馈时窄峰变得更宽，而一旦加入

反馈后，即可使它们重新变窄从而完全分离开 ! 当
腔的衰变常数增大到" - " # $%/（’(）时，由图 )（0）
可知未加反馈时，两窄峰变得更宽以至完全叠加在

一起，加入反馈后也只能使它们稍微变窄不能完全

分离开 ! 继续增大腔的衰变率到 $%,（’(）时，由图 )
（1）可看出，即使加入反馈后通过对场的分量测量
也不能定位两原子之间的相对位置 ! 这表明若腔的
衰变不可忽略时，它的存在必然会损害两原子之间

图 ) 初始时刻置于!+,的原子的位置分布函数（2），初始时刻置于!+3的原子的位置分布函数（22），考虑了腔的衰变但并

未加反馈时两原子的位置分布概率函数（! - %）（222），考虑了腔的衰变和反馈时两原子的位置概率分布函数（ ! - %4))）

（25）! 腔的衰变常数"（’(）为（6）$%&，（*）" # $%&，（.）$%/，（0）" # $%/，（1）$%, !
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的相对定位能力，并且随着腔的衰变常数越大这种

损害的程度越大 ! 只要腔的衰变常数不是足够大到
完全损害原子之间的相对定位能力，则加入反馈后

可产生减弱这种损害的效果，从而又能较好地分辨

出这两个原子 ! 这是因为引入反馈后使得腔中光场
在 !" 分量上的量子噪声被压缩，从而利用差分零

拍探测器测量场的正交分量 !" 时导致两原子位置

的不确定度降低，因此引入反馈后变宽的两波包可

重新部分变窄，所以我们又能较好地分辨出这两个

原子 !

# $ 结 论

本文研究了置于一个单模驻波光腔中的两个二

能级原子，它们相互之间的距离足够小以至于我们

不能区分 ! 而一旦利用差分零拍探测器测量场的正
交分量后，发现在忽略腔损耗时，两原子各自初始时

的波包分别变窄，从而原来不可分辨的两原子能够

很好地被区分为两个单独的原子 ! 但是利用差分零
拍探测器测量场的分量将无可避免导致腔场与外界

的真空场发生作用，所以腔的损耗不可忽略，从而两

原子的定位能力受损 ! 而通过将差分零拍测量所输
出的信号反馈回光腔中的方法，两原子定位能力的

受损程度将会被减弱 !
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