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基于增强拉曼散射的光子-原子双模压缩态的实现∗
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拉曼散射过程中利用原子系综中初始制备的自旋激发 (原子相干性), 以及注入与原子系综中初始制备的
自旋激发相关联的种子光场都可以极大的提高光场频率转换的效率, 实现增强拉曼散射. 本文理论上计算了
增强拉曼散射过程中原子 -光场量子界面的正交分量的量子起伏, 得到了相干性导致的增强拉曼散射, 只能在
一定的范围内稍微提高初始光子 -原子的压缩度; 而关联增强拉曼散射, 能够制备很强的光子 -原子间的双模
压缩. 这样强压缩度的光子 -原子量子界面, 对于利用光场和原子系统实现量子精密测量研究有着非常重要的
应用.
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1 引 言

压缩态是一种非经典的量子态, 其中某一正
交分量的量子涨落被压缩, 而另一正交分量的涨
落则相对变大 [1]. 由于压缩态的这种性质, 使得压
缩态在量子光学、量子信息领域及量子精密测量研

究方面被广泛应用 [2−16]. 尤其是压缩态可降低测
量信号的量子噪声, 提高测量精度这一特性引起
很多科研工作者的兴趣 [3−9]. 1981年Caves建议将
压缩光作为探测光应用到干涉仪中, 可以提高光
场相位的测量精度, 突破光场相位测量的散粒噪
声极限 (shot-noise-limit, SNL)又称为标准量子极
限 (standard quantum limit, SQL) [7], 后来该方案
被Xiao等 [8]在实验上完成. 1990年Nabor 等 [9]将

强度差压缩光应用到微弱信号探测方面, 测量到
突破散粒噪声极限的测量结果. 2010年西班牙的
Mitchell [10]小组, 利用光场的压缩态, 实现了磁场
测量精度突破SNL. 最近, 我们将压缩真空与相干

光一起注入到非线性SU(1, 1)干涉仪 [17], 利用压
缩光来降低噪声, 同时又利用SU(1, 1)干涉仪放大
测量信号的强度, 使得干涉仪的相位测量的精度可
以接近海森堡极限 (Heisenberg limit) [18]. 压缩态
的这种特性不仅在光场方面, 而且在原子系统方面
都有着广泛的应用. 譬如利用原子的自旋压缩态
可以实现量子态的存储, 精密磁场的测量 [11,12]. 正
由于有广泛的应用, 如何制备高压缩度的光场以及
高强度的原子自旋压缩态的研究已经开展了很多

年 [2,5,10]. 但是在制备光子 -原子间的压缩, 以及如
何提高它们间的压缩度的研究很少 [19,20]. 而高压
缩度的光 -原子的量子界面, 对于利用光场和原子
系综实现量子态的操控、光场相位及磁场的高精密

的量子测量, 起着非常重要的作用 [19]. 在本文中,
基于我们前期在增强拉曼散射方面的实验和理论

研究工作的基础上 [21−24], 提出一种新的方法, 即
利用增强拉曼散射实现高强度的光子 - 原子之间的
双模压缩.
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2 增强拉曼散射产生的原子 -光场双
模压缩态

2.1 拉曼散射产生的原子 -光场双模压缩态

我们首先回顾Λ型三能级原子系综中的拉曼

散射过程 [25−27], 如图 1所示, 一束频率为ωp的强

相干抽运光场ap与原子态 | e⟩ ↔ |g⟩的跃迁相耦
合, ∆为单光子失谐. 原子在抽运光的驱动下, 从
基态能级 |g⟩跃迁到态 |s⟩同时放出斯托克斯光子,
此过程为一般拉曼散射. â, b̂分别为光场和原子场
湮没算符, 假设在初始时刻 t = 0, 散射斯托克斯
光场 â(0)和原子 b̂(0)都处于真空态, 即斯托克斯场
没有初始注入的光子, 原子系综中原子也都处于基
态. 算符 â(t), b̂(t)的运动方程为

∂â

∂t
= g0apb̂

†, (1a)

∂b̂

∂t
= g0apâ

†. (1b)

由于抽运场ap是强相干并且在作用过程中认为不

变, 在这种情况下, 方程 (1a)与 (1b)的解为

b̂(t) = u(t)b̂(0) + ν(t)â†(0), (2a)

â(t) = u(t)â(0) + ν(t)b̂†(0), (2b)

其中

u(t) = cosh(|g0ap| t),

υ(t) = e iφ sinh(|g0ap| t),

e iφ =(ap/a
∗
p)

1/2,

g0为耦合常数. 在这个简单的单模处理的模型中,
原子和光场的压缩不是在各自的单模上, 而是在
叠加的双模间. 引进光场和原子系统各自的正交
振幅相位算符 x̂a = (â + â†)/2, ŷa = (â − â†)/2i,
x̂b = (b̂ + b̂†)/2, ŷb = (b̂ − b̂†)/2i, 它们的对易关
系满足 [x̂j , ŷk] = iδjk/2. 由算符 x̂j 与 ŷj (j = a, b)

各自的线性组合得到两个正交分量算符

X̂ =
1√
2
(x̂a + x̂b), (3a)

Ŷ =
1√
2
(ŷa + ŷb), (3b)

其中 X̂和 Ŷ 与单模正交振幅相位算符一样, 满足
同样对易关系

[
X̂, Ŷ

]
= i/2.

抽运场脉冲ap作用结束后, 自发的产生斯托
克斯场 â和原子自旋激发 b̂之间建立关联. 为了方
便和后面的增强拉曼散射区分, 这里的正交分量 X̂

和 Ŷ , 用下标 “1”标注表示自发拉曼散射, 即 X̂1和

Ŷ1. 经计算, 正交分量 X̂1 和 Ŷ1的涨落为⟨
∆2X̂1

⟩
=

1

4
(cosh 2r1 + cosφ1 sinh 2r1), (4a)⟨

∆2Ŷ1

⟩
=

1

4
(cosh 2r1 − cosφ1 sinh 2r1), (4b)

其中 r1 = |g0ap1|T , T为抽运脉冲持续时间. 选择
cosφ1 = 1, 得到原子和光场正交振幅相位分量 X̂1,
Ŷ1的起伏为⟨

∆2X̂1

⟩
=

⟨
X̂2

1

⟩
−
⟨
X̂1

⟩2

=
1

4
e2r1 , (5a)⟨

∆2Ŷ1

⟩
=

⟨
Ŷ 2
1

⟩
−
⟨
Ŷ1

⟩2

=
1

4
e−2r1 . (5b)

由 (5)式可以得到, 受激发的原子和散射的光场间
是双模压缩态, 它们的态函数为

|ξ⟩ = 1

cosh r1

∞∑
n=0

(−1)n einφ1(tanh r1)
n |n⟩a |n⟩b ,

(6)
其中 |n⟩a表示产生 n个斯托克斯光子, |n⟩b
表示原子系综中有n个原子被激发到态 |s⟩.
对于这个光子 -原子两态系统的纯态, Von
Neumann熵可以用来描述系统的纠缠度. 根据定
义S(ρ̂j) = −Tr[ρ̂j ln ρ̂j ] (j = a, b), 其中 ρ̂j 为约化

密度算符. 利用方程 (6), 计算得S(ρ̂a) = S(ρ̂b) =

S, 其中

S = cosh2 r1 ln(cosh r1)
2 − sinh2 r1 ln(sinh2 r1).

aP

e>

s>

g>

a

∆

b

图 1 拉曼跃迁的示意图
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图 2 纠缠度 S随压缩度 r1的变化关系图
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图 2显示了纠缠度S随着压缩度 r1的变化关

系图, 它们之间近似为线性变化, 也就是压缩度越
大纠缠度越大.

2.2 增强拉曼散射产生的原子 -光场双模压
缩态

前几年, 我们在实验 [21,22]和理论 [23]上研究得

到, 原子系综初始制备的相干性可以用来增强拉
曼散射光的强度, 后来又研究得到利用注入与原子
激发的相关联的种子光场, 可以用来更加增强拉曼
散射光的强度 [24], 具体如图 3所示. 图 3 (a) 是自
发拉曼散射过程, 散射后它的散射光 â1和原子自

旋激发 b̂1是关联的
[28,29]. 图 3 (b)和 (c) 是增强拉

曼过程的两种不同的初态, 它们由自发拉曼过程制
备. 很明显, 增强拉曼散射的初态与自发拉曼散射
的初态完全不同. 图 3 (d)是增强拉曼散射, 可分为
两种情形: 第一种情形的初始态是基于原子自旋
激发 (见图 3 (b)), 即相干增强拉曼散射 [21−23]; 第
二种情形的初始态是基于注入与原子自旋激发相

关联的光场 (见图 3 (c)), 即关联增强拉曼散射 [24].
这里先考虑两束抽运场ap1与ap2之间的延迟时间

τ为 0. 延迟时间 τ越长, 原子系综中的相干性越来
越小直至消失. 下面, 我们比较在不同的初始条件,
导致的不同的增强拉曼散射情形下, 产生的原子
-光场双模压缩态.

3>

2>

1>

(a) (b)

(c) (d)

a1

a1

b1

b1

a2

b2

b1

∆
∆

∆ ∆

aP1

aP2

图 3 自发拉曼散射和增强拉曼散射 (a) 自发拉曼散射
的初态及散射过程; (b) 相干增强拉曼散射的初始态; (c)
关联增强拉曼散射的初始态; (d) 增强拉曼散射

我们已经知道不同的拉曼增强机理, 产生不同
程度的散射强度 [21−24]. 抽运场脉冲ap2作用结束

后, 产生的斯托克斯场和原子自旋激发分别标记为
â2与 b̂2, 原子算符 b̂2和斯托克斯场算符 â2的演化

遵循方程 (2), 只是初始条件不一样. 算符 â2和 b̂2

的演化可写为

b̂2(t) = u2(t)b̂2(0) + ν2(t)â
†
2(0), (7a)

â2(t) = u2(t)â2(0) + ν2(t)b̂
†
2(0), (7b)

其中

u2(t) = cosh(|g0ap2| t),

υ2(t) = eiφ2 sinh(|g0ap2| t),

e iφ2 =(ap2/a
∗
p2)

1/2.

此时原子算符和场算符的正交分量可写为

X̂2 =
1√
2
(x̂a2 + x̂b2),

Ŷ2 =
1√
2
(ŷa2 + ŷb2).

首先, 研究这个相干性对光子 -原子间的压
缩或纠缠的影响. 我们知道第一束抽运脉冲ap1

作用后会在原子场中建立态 |g⟩和态 |s⟩间的相干,
这个相干性会导致第二束同样的抽运场ap2 驱动

原子系综时, 能够获得更强拉曼转化效率 [21−24].
利用初始条件 â2(0) = â1(0), b̂2(0) = b̂1(T ) =

u1(T )b̂1(0) + ν1(T )â
†
1(0). 为了简化, 假设两次入

射的抽运场是相同的, 因此有u1(T ) = u2(T ) =

cosh r, |ν1(T )| = |ν2(T )| = sinh r, φ1 = φ2 = φ,
经计算得 X̂2和 Ŷ2的涨落为⟨

∆2X2

⟩
=

1

4
[(cosh 2r + cosφ sinh 2r) cosh2 r

+ (sinh 2r + cosφ cosh 2r) sinh r],

(8a)⟨
∆2Ŷ2

⟩
=

1

4
[(cosh 2r − cosφ sinh 2r) cosh2 r

+ (sinh 2r − cosφ cosh 2r) sinh r].

(8b)

当 cosφ = 1, 得到原子 -光场两正交相分量的起
伏为⟨

∆2X̂2

⟩
=

1

4

[
e2r(cosh2 r + sinh r)

]
=

1

4
e2r

[(
1

2
+ sinh r

)2

+
3

4

]
, (9a)⟨

∆2Ŷ2

⟩
=

1

4

[
e−2r(cosh2 r − sinh r)

]
=

1

4
e−2r

[(
1

2
− sinh r

)2

+
3

4

]
. (9b)

由上面两个方程 (9a)与 (9b)可知, 在 0 < sinh r <

1, 这样一个小区间内
⟨
∆2Ŷ2

⟩
<

⟨
∆2Ŷ1

⟩
, 压缩度
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得到稍微提高, 如图 4 (a)中的点划线 (黑色)所示.
当 sinh r > 1时, 噪声都得到放大, 即

⟨
∆2X̂2

⟩
>⟨

∆2X̂1

⟩
,
⟨
∆2Ŷ2

⟩
>

⟨
∆2Ŷ1

⟩
, 见图 4 (b)中的点划

线 (黑色). 也就是说在此情形下, 初始建立的相
干性, 虽然能增强第二次拉曼转化效率 [21−23], 但
是不能提高光 - 原子之间的压缩. 所以, 仅有初始
制备的相干性, 很难提高光子 -原子间的已有的压
缩度.

֓ ֓ ֓ ֓     
֓⊲

֓⊲



⊲

⊲

r /⊲

X

Y
Y

DY/⊲e֓r

DY/⊲e֓r

DY

DY

DY

DY

(a)

֓ ֓ ֓ ֓     
֓⊲

֓⊲

֓⊲

֓⊲



⊲

⊲

⊲
r /

X

 

 

(b)

图 4 不同拉曼散射情形的正交振幅相位的不确定度 (a)
不确定∆Y1 > ∆Y2 > ∆Y3, 其中初始压缩度 r = 0.6;
(b) 不确定∆Y2 > ∆Y1 > ∆Y3, 其中初始压缩度 r = 1

其次, 研究关联增强拉曼散射情形. 利用第一
次自发拉曼过程后的光子 -原子的终态作为第二次
增强拉曼过程的初态 [24], 在这情况下的初始条件
为 b̂2(0) = b̂1(T ), â2(0) = â1(T ). 经计算 X̂和 Ŷ 的

涨落为⟨
∆2X3

⟩
=

1

4
(cosh 4r + cosφ sinh 4r), (10a)⟨

∆2Ŷ3

⟩
=

1

4
(cosh 4r − cosφ sinh 4r). (10b)

其中 X̂和 Ŷ 的下标用 “3”表示关联增强拉曼散射.
选择 cosφ = 1, 得到原子 -光场两正交振幅相位分
量的涨落为⟨

∆2X̂3

⟩
=

1

4
e4r,

⟨
∆2Ŷ3

⟩
=

1

4
e−4r. (11)

由上述方程可知, 在关联增强拉曼情形下, 初始制
备的光子 -原子间的压缩得到倍增, 如图 4中的实

线 (红色)所示, 该情形下双模压缩态的态函数为

|ξ⟩ = 1

cosh r

∞∑
n=0

(−1)n e inφ[tanh(2r)]n |n⟩a |n⟩b .

系统的纠缠度为

S = cosh2(2r) ln[cosh(2r)]2

− sinh2(2r) ln[sinh2(2r)]. (12)

图 5比较了自发拉曼 (虚线)和关联增强拉曼 (实
线), 光子 -原子的纠缠度随压缩度的变化. 在关联
增强拉曼情形下 [24], 不仅散射光的强度得到增强,
而且散射后的光场和原子的压缩度和纠缠度都得

到很大的提升. 另外, 还可以利用关联增强拉曼产
生的新的双模压缩作为初始态, 再次提高光子 -原
子间的双模压缩.











S




  

r

  

图 5 纠缠度随压缩度的变化关系图

3 结 论

本文分析并数值计算了增强拉曼散射中散射

光与原子之间的压缩. 研究结果表明, 对于相干性
导致的增强拉曼散射 [21−23], 只能在一个小范围内
(0 < sinh r1 < 1)对初始制备光子 -原子的压缩度
得到稍微提高. 而关联增强拉曼散射 [24], 可以对初
始制备的光子 -原子之间的压缩度实现倍增, 通过
连续几次增强过程, 可以把光子 -原子间的压缩制
备的很强. 在这里, 我们只考虑了理想的情形, 暂
时没有考虑初始拉曼过程制备的初始原子相干性

以及光场的衰减, 后续我们将进一步围绕该影响展
开研究. 本文中研究得到的强光子 -原子双模压缩
在量子光学特别是在量子信息、量子精密测量等领

域的研究有着很重要的应用.
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Generation of two-mode photon-atom quadrature
squeezing based on enhanced raman scattering∗
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Abstract
Enhanced Raman scattering can be obtained by the initially prepared atomic spin excitation, or by injecting a seeded

light field which is correlated with the initially prepared atomic spin excitation. This paper theoretically calculated the
quantum fluctuations of the quadrature components of the two-mode photon-atom quantum interface and found that
the enhanced Raman scattering based on coherence can improve the initial photon-atom squeezing slightly in a certain
scope, and correlation-enhanced Raman scattering can produce strong two-mode squeezing of photon-atom. Such a
strong two-mode squeezed state at the photon-atom interface has very important applications in precision measurement
research based on the light field and atomic system.

Keywords: photon-atom correlation, enhanced Raman scattering, two-mode squeezed state, quantum
noise
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