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专题: 量子精密计量与操控

腔光力学系统中的量子测量∗
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( 2015年 7月 11日收到; 2015年 7月 30日收到修改稿 )

腔光力学系统近年来迅猛发展, 在精密测量、量子传感等方面已展现出重要的应用价值. 特别是与微纳技
术和冷原子技术结合后, 这一系统正发展成为研究量子测量与量子操控的理想平台. 本文首先综述腔光力学
在量子测量, 尤其是量子测量基础理论研究方面的进展; 然后分析腔光力学系统中的量子测量原理; 最后介绍
我们近来在这方面的研究进展, 并通过我们设计的一系列新颖的基于腔光力学系统的量子测量方案来具体展
示该系统在量子测量、量子操控等方面的潜在应用.

关键词: 腔光力学, 量子测量反作用, 量子全息测量, 微波单光子
PACS: 42.50.Dv, 42.50.Wk, 03.65.Ta, 37.30.+i DOI: 10.7498/aps.64.164211

1 引 言

近几十年来随着测量技术的飞速发展以及对

测量精度要求的不断提高, 计量学的研究已从宏观
世界迈入微观世界, 并与主宰微观世界的量子力学
原理不断结合. 得益于这一趋势, 人们对量子测量
的过程和结果都有了更深入和更细致的认识, 使得
人们能够从更高的层次研究量子测量理论. 该方向
的核心研究内容主要包含两个方面, 首先是量子力
学不确定性原理对可观测的物理量的测量精度的

限制, 其次是怎样在量子力学原理允许的范围内实
现对测量精度量子限制的突破 [1]. 而近年来飞速发
展的腔光力学系统恰好为这一研究领域提供了一

个理想的平台.
腔光力学的起源可以追溯到 20世纪七八十年

代对宏观大尺度的宇宙现象——引力波的观测研

究, 由于对引力波干涉仪测量精度的苛刻要求, 使
得腔光力学研究不得不进入微观量子区域 [2,3]. 原

本极为微弱的电磁辐射压效应经谐振腔放大后驱

动腔镜做机械振荡, 即构成一个基本的腔光力学系
统. 该系统与同样在近年来发展迅速的微纳机电技
术和超冷原子物理结合之后, 使得系统参量与尺度
跨越了宏观与微观的界限. 其力学结构的振荡频率
和有效质量取值都覆盖了极为宽广的范围, 分别为
10—109 Hz和 103—10−20 g, 而电磁辐射也跨越了
微波和光的波段 [4−6]. 这使得腔光力学这样一个简
单的系统成为了一个精密操控、测量力学运动, 进
而深入探索微观世界本质及其与宏观世界联系的

研究平台. 尽管对引力波的测量尚未取得成功, 但
是腔光力学的研究却在量子物理领域别出机杼, 在
量子力学基础理论和量子信息处理等应用领域都

发展迅速. 尤其是近来腔光力学在量子测量研究
中取得了不少阶段性的成果, 展示出了广阔的应用
前景. 例如, 基于光力学晶体的加速度计, 其精度
已达 10 µg/

√
Hz [7]. 又如腔光力学磁力计在一个

极大的量程内都可以达到 fT/
√

Hz的测量精度 [8].
此外, 除了精密测量本身, 腔光力学在对量子测量
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基础理论的研究方面也获得了大量成果. 例如, 借
助于冷原子腔光力学装置压制热噪声, 从而在实验
上观测到了辐射压的量子噪声 (散粒噪声)效应 [9],
而由其导致的对弱力测量的标准量子极限也于不

久之后被实验验证. 又如, 早年利用量子压缩的
光场来突破标准量子极限的理论预言 [10], 也在前
些年分别在微腔光力学系统 [11]和引力波探测器上

实现 [12]. 再如, 量子测量理论的特征效应——量
子测量反作用在腔光力学实验中被用作冷却机械

振子至量子力学基态的有力工具 [13]. 这些结果都
展现了腔光力学与量子测量研究之间密不可分的

关系.
本文中我们将首先简述腔光力学中所涉及的

量子测量理论, 然后介绍我们在该领域所做的几个
理论创新工作. 主要包括利用复合振子来设计对量
子测量反作用免疫的腔光力学系统, 该系统对弱力
的测量精度将不再受各种量子测量极限的限制; 通
过翻转腔光力学系统中机械振子与腔场的传统角

色来实现一类特殊的腔光力学系统, 在这种系统中
通过操控光场可以将机械振子制备到各种奇异量

子态上, 更加重要的是, 通过这一系统可以对振子
的量子态进行量子全息测量; 利用混合腔光力学系
统将微波量子信号转换到光频域, 从而借助光频域
成熟的量子测量技术来实现单光子水平下的微波

信号精密测量. 最后对腔光力学在量子测量领域的
发展给出总结与展望.

2 腔光力学系统中的量子测量原理

量子力学中最困难和最具挑战性的问题之一

就是测量问题. 与宏观世界里的经典测量不同, 在
主导微观世界的量子力学原理中, 测量不是独立于
所观测的物理系统而单独存在的. 相反, 测量工具
本身即是物理系统的一部分, 是与待测物体纠缠在
一起的. 因此, 量子测量会对被测物体产生反作用,
改变其状态, 这就是量子测不准原理, 又称量子不
确定原理的根源. 我们在本文中讨论的是 “弱”量
子测量, 即量子参量估计测量 [1], 与 “强”量子测量,
即直接投影测量相对. 这种测量需要一个量子试探
系统, 其演化依赖于待测参量. 如此就可以通过监
控试探系统状态的变化来获取待测参量. 下面我们
就以腔光力学系统对弱力测量为例, 来展示量子不
确定原理为量子测量精度设置的极限.

Dφ ζsh ηth
fR

F

q

Detector

图 1 基于腔光力学系统的弱力测量装置示意图. ζsh 代

表在位移量纲下自由散粒噪声的影响, fR对应激光场辐

射压力, ηth是腔镜自身材料内部热运动阻尼力, ∆ϕ为相

位改变, q为腔镜位移, F 为待测弱力
Fig. 1. Schematic diagram of weak force measurement
device based on cavity optomechanical system. ζsh, fR

and ηth represent the shot noise, the radiation pres-
sure noise, and the thermal noise, respectively. ∆ϕ, q
and F represent the phase change of the optical field,
the displacement of the cavity mirror and the weak
force to be measured, respectively.

如图 1所示的腔光力学系统, 假设悬挂的腔镜
受到一个弱力作用发生位移, 从而导致输出腔场
的相位改变. 在理想情况下相位改变∆ϕ和腔镜位

移 q以及待测弱力F间有一一对应关系, 因此测量
激光场的相位改变就可以获知弱力的大小. 然而,
在实际测量过程中激光场的散粒噪声将会影响对

其相位的测量精度, 如果我们用 ζsh代表在位移量

纲下自由散粒噪声的影响, 则有∆ϕ ∼ q + ζsh. 此
外腔镜位移 q 除了受待测弱力影响外, 还会受到激
光场辐射压力 fR和其自身材料内部热运动阻尼力

ηth的影响. 由于在大多数实际测量实验中, 待测信
号以及噪声往往有特定的频率范围, 因此在频谱空
间进行的信噪分析更具有实际意义. 假设腔镜的运
动是一个受弱力以及其他噪声力驱动的单模谐振

子, 则激光场的实际相位改变与信号和噪声之间有
以下关系 [14]:

∆ϕ(ω) ∼ χ(ω)F (ω) + χ(ω)fR(ω) + ζsh(ω)

+ χ(ω)ηth(ω), (1)

其中右边第一项正是待测信号, χ(ω)是腔镜振动的
力学极化率, 而第二、三、四项分别对应激光场的辐
射压力噪声、散粒噪声以及腔镜热噪声的贡献. 在
通常条件下热噪声远大于其他两者, 因此对腔镜的
冷却往往是提高腔光力学测量装置精度的首要措

施. 在极低的温度下热噪声被抑制后, 辐射压力噪
声和散粒噪声的效果就突显出来了, 根据上式可得
噪声的总功率密度谱为

Stot
noise(ω) = |χ(ω)|2Sf (ω) + Sζ(ω), (2)

其中Sf (ω), Sζ(ω)分别为辐射压力噪声和散粒噪

声的功率谱, 这两种噪声的来源是激光场振幅和
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相位的量子起伏, 即使在绝对零度下依然存在, 所
以量子力学在 “弱”位移测量的精度上设置了限制.
光子的散粒噪声限制了估算相移的精度 [15,16], 我
们似乎可以通过增加光强来压制散粒噪声, 但实际
上这样做会放大另一个噪声效应——光场的辐射

压会影响腔镜的振动, 这就是所谓的测量反作用.
根据量子力学的测不准原理可得散粒噪声与辐射

压噪声功率谱的关系 [17]

Sf (ω)Sζ(ω) >
~2

4
, (3)

由此我们就可推算出腔光力学测量装置的附

加噪声在信号与腔镜运动共振时的最小贡献,
SSQL

noise(ω0) = ~/(mγω0), 其中m, ω0 和 γ分别是

腔镜的有效质量、振动的特征频率和力学阻尼.
这个噪声谱极限值就给出了腔光力学系统对腔

镜位移测量的最小不确定度, 也称标准量子极限
δq =

√
~/(2mω0), 恰好与量子简谐振子的零点涨

落相同 [15,16]. 目前在实验上通过各种冷却技术压
制热噪声, 已经使得腔光力学的位移测量精度达到
10−18 m/

√
Hz, 约是标准量子极限的 5倍 [18]. 需要

强调的是, 这个测量的标准量子极限并不是一个
基本极限, 利用压缩光场建立两种噪声之间的关
联 [10]或者利用规避量子测量反作用的测量方案都

可以突破这个测量极限 [19].

3 腔光力学在量子精密测量中的
新应用

除了对位移或弱力这些实际物理量的精密测

量外, 利用腔光力学系统还可以对其中振子和光子
的量子态进行操控、传输和测量. 这些都是经典测
量理论所无法涵盖的, 我们将在下文中以我们最近
的一些理论工作为例来展示这些量子测量的应用.

3.1 规避量子测量反作用的弱力测量

在上个章节我们展示了量子测量反作用对测

量精度的限制, 然而针对两体以上的耦合量子系
统, 则存在多个正则自由度, 可以通过巧妙设计它
们与待测量的耦合形式来规避量子测量反作用对

测量精度的影响.
以腔光力学系统为例, 我们考虑一个最简单的

量子规律免疫子系统——双振子系统 [19]. 这两个

振子A和B必须有相同的频率和相反的质量, 则其
哈密顿量为

H0 =
p2 − p′2

2m
+

1

2
mω2

0(q
2 − q′2). (4)

我们假设它们通过光力学相互作用与一个共同的

腔光场 c和待测弱力 fA, fB耦合, 相互作用哈密
顿量为

V = ~ [∆c +G (q + q′)] c+c+ fAq + fBq
′, (5)

其中∆c和G分别为光腔的失谐和光力学偶和强

度. 定义复合变量

Q = q + q′, �P =
1

2
(p+ p′) ,

Φ =
1

2
(q − q′), Π = p− p′, (6)

易证明 [Q, �Π] = 0, 且

Q̇ =
Π

m
, Π̇ = −mω2Q+ fB − fA,

ċ = i∆cc− iGQc. (7)

上述复合位置算符Q与相对动量算符Π构成的动

力学方程组形成了一个量子规律免疫的子系统.
(7)式描述了振子在外力差 fB − fA驱动下的

运动导致腔场频率的移动, 这种移动可以由干涉法
测出. 然而, 与一般光力学情况不同, 辐射压的效
应在振子的方程中完全没有出现, 因此这个系统能
够突破位移测量的标准量子极限 [20]. 需要强调的
是, 这并不意味着没有量子测量反作用, 而是反作
用被诱导到了测量不关注的自由度上, 图 2展示了
由测量引起的完整动力学关系图.
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图 2 测量反作用规避系统的原理图: 左图为原始表象,
右图为复合表象. 复合振子E的位移导致腔场C的相位
变化, 这种变化可以通过干涉法测定, 但测量反作用只会
影响到复合振子D
Fig. 2. Relationship diagram for the back-action evad-
ing setup in the “bare” (left) and “composite” (right)
representations. The displacement of the composite
oscillator E results in a change in the phase of the
cavity field C that could be measured by homodyne
detection, but the measurement back-action only af-
fects the composite oscillator D.
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这个方案的核心在于一对动力学响应完全相

反的振子, 即要求振子之一质量为负, 这在经典力
学系统中是不可能实现的, 然而在量子力学的世
界里却有不少等效的实现方案. 例如, 在光力学系
统中用振幅调制的抽运场驱动腔模 [21], 或者再额
外添加一个红失谐驱动的腔 [22], 甚至用一团能级
交叉跃迁的原子自旋系综取代负质量的光力学振

子 [23]. 在最近的工作中, 我们建议使用光晶格调制
原子玻色 -爱因斯坦凝聚体的有效质量变负, 然后
搭建一个混合的腔光力学系统来规避量子测量反

作用 [20]. 这些方案各有优劣, 并且对信号测量的有
效频域各不相同, 可以互为补充.

3.2 反转型腔光力学系统中的量子全息

测量

量子系统的所有特征都蕴含在其量子态中, 然
而量子态却无法直接测量, 只可从对相关自由度的
重复测量结果中重新构建出来, 这就是所谓的量子
全息测量. 目前在离子阱系统和腔量子电动力学
系统中, 对原子和光子量子态的全息测量都已经实
现 [24,25], 这就为在腔光力学系统中开展相关研究
奠定了基础. 我们在最近的研究中就发现利用一个
基于原子玻色爱因斯坦凝聚体的反转型腔光力学

系统, 不但可以通过对腔场的测量将原子凝聚体制
备到各种奇异的量子态上, 还可以对其量子态进行
量子全息测量 [26].

与一般的基于原子凝聚体的腔光力学系统不

同 [9,27], 我们考虑的凝聚体被一个极为狭窄的势阱
束缚在一个高品质的环形腔中, 其内部能级受腔外
光场激发后散射光子并被光腔收集. 这个相互作用
可以表达为哈密顿量

V ≈ ~G
(
c+ + c

)
a+a, (8)

其形式与普通的光力学耦合完全一致, 但光压项
a+a和振子位移项c+ + c却分别对应超冷原子场

和腔光场, 而光力学偶和强度G变为原子场的散射

跃迁系数. 也就是说其效果是原子物质场产生的
“辐射压”驱动了 “光学振子”, 而不是一个无质量的
光场产生的 “辐射压”驱动了力学振子. 腔光力学
系统中光子与振子的角色反转后, 适当调节系统参
量后各种各样的非经典态都可以在玻色爱因斯坦

凝聚体上产生 [28,29]. 例如, 当腔场初始为真空态,
原子场为相干态,系统演化时间为 t = (2n+1)π/ω0

时, 通过测量腔场的正则位移, 就可以将原子场制
备到任意的近似数态 [26].

在此基础上, 如果利用相位制备技术调
节物质波场的初始相移 [30], 使系统初态变为
ρ = D(β)ρaD(−β) ⊗ |0⟩ ⟨0|c, 然后再测量腔场并
重复这一过程, 得到腔场在各数态上的概率分布
Pc(n). 重新改变相移值再获取新的分布概率. 如
此往复就可以从这些分布概率中重构原子场的

Wigner函数 [24,25]:

Wa(β) =
2

π

∞∑
n=0

(−1)n ⟨n|D(β)ρaD(β) |n⟩a

=
2

π

∞∑
n=0

Pc(n)(1 + i)n. (9)

上式中 ρa和D(β)分别是原子场的初始密度矩阵

和位移算符, β则是用于移动原子场相位的相干场
的复振幅. Wigner函数Wa(β)中包含了原子场量

子态的所有信息.

3.3 单量子水平微波场信号的精密测量

由于微波光子的频率低、能量小, 因此对极为
微弱的尤其是单光子水平的微波信号的量子测量

是极为困难的. 目前实验中使用的单光子微波测
量技术主要基于两种直接的思路: 一是使用极为灵
敏的探测装置, 例如半导体量子点 [31]、超导量子比

特 [32]、或是里德堡原子等 [33]. 但这些装置往往需
要苛刻的使用环境, 例如强磁场、超低温等. 二就是
利用线性放大技术增强微波信号 [34]但却容易抹去

原信号的量子特征. 与之相对, 对单光子水平光学
信号的测量技术却非常成熟, 并催生出量子信息处
理等一系列研究领域 [35]. 由于光子之间无相互作
用, 微波与光子信号无法直接传递, 这使得通常无
法借助光频测量技术来测量微波. 但有鉴于近来混
合腔光力学系统, 尤其是耦合微波频域和光频域信
号的腔光力学系统在理论 [36,37]与实验 [38,39]研究

上的飞速发展, 我们提出了一个新颖的微波量子测
量方案 [40]. 我们建议利用腔光力学系统将微弱的
微波信号转换为光信号后进行测量, 这样就可以绕
过两条常用思路面对的限制.

我们考虑这样一个混合腔光力学系统, 其力学
振子能同时耦合微波谐振器和光学腔. 为了保证足
够的耦合强度, 我们用相干场驱动该系统, 则系统
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的有效相互作用哈密顿量为

V = ~Ga
(
a+ a+

) (
c+ c+

)
+ ~Gb

(
b+ b+

) (
c+ c+

)
. (10)

其中, a, b, c分别为光场、微波场和力学振子的湮
没算符. 通常情况下调节微波和光波谐振腔的驱动
失谐量, 使之与力学振子频率共振就可以实现微波
信号与光波信号之间的转换 [41,42]. 然而这种转换
方式却会将大量的力学声子噪声引入信号, 影响最
终的测量精度. 我们的方案是利用大失谐情况下的
绝热转移技术来克服这一点. 用准粒子表象能够很
清晰地解释这一原理. 利用对角化技术, 混合系统
的哈密顿量可以变为

H = ~ωAA
+A+ ~ωBB

+B + ~ωCC
+C, (11)

这里的A, B, C是准粒子的玻色湮没算符, 其能谱
随光腔驱动失谐量∆a的变化以及与真实模式的关

系都在图 3中展示. 随着∆a在微波腔失谐值∆b附

近的缓慢调节, 准粒子B从微波型的激发变为了光
子型的激发, 而准粒子C则始终保持着声学激发性
质不变. 这就意味着声子噪声几乎没有涉入光子与
微波的转换.
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图 3 准粒子能谱图: 实线代表准粒子模式A, B, C的能
量随光腔失谐量∆a的变化, 虚线对应无相互作用的光子
模式 a、微波模式 b和声子模式 c. 框内区域是混合腔光力
学系统的工作区域

Fig. 3. The energy spectrum diagram of quasi-
particles. The solid curves represent the energies of
quasi particle modes A, B, and C with the change of
optical detuning ∆a. The dashed curves correspond
to the noninteracting optical mode a, microwave mode
b, and phonon mode c. The frame marks the effective
working range of the hybrid cavity optomechanical sys-
tem.

为了保证这种绝热转换, 对∆a的调节时间有

特殊的要求: 既不能太快从而引起准粒子模式B和

A之间的跃迁, 也不能太慢, 以致使腔场的损耗效
应变得显著. 最终我们估计入射微波信号和出射光
波信号的平均光子数有如下关系:

n̄o = n̄s +

(
G2

b +G2
a
)
γ

ω2
cκ

(2n̄c + 1) , (12)

其中 n̄o, n̄s分别为光波信号和微波信号的平均光

子数, 第二项代表的是声子噪声和双腔损耗的影
响, 根据目前腔光力学的实验参量来估计, 其值约
为 0.06, 远小于 1. 这就保证了混合系统能够实现
单光子水平微波信号的测量.

4 结论与展望

量子腔光力学的快速发展使得它在量子测量

领域发挥越来越重要的作用, 不但在测量弱力、弱
场、微小移动等方面取得了许多成果, 在研究量子
测量理论本身方面也展现了重大的价值. 配合微纳
技术以及冷却技术的发展, 腔光力学系统不但展示
出了标准量子极限, 从而验证了量子测量理论, 而
且能通过运用量子力学原理突破测量极限. 此外,
通过结合量子全息技术和量子绝热通道技术, 腔光
力学系统还能进行诸如对力学振子量子态的估计

和对微波单光子的转换等许多更加复杂多样的量

子测量研究. 未来, 随着能够进入量子区域的腔光
力学系统的尺度不断增大, 该系统还将成为研究经
典量子过渡物理的平台, 验证测量退相干理论. 量
子测量理论中测量与制备量子态的一体两面性还

可以使腔光力学系统在未来成为精密操控量子机

械的研究起点. 总之, 腔光力学系统是量子测量理
论理想的研究和实践平台.
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Abstract
Cavity optomechanics originates from the research of interferometric detection of gravitational waves, and later it has

become a fast-growing area of techniques and approaches ranging from the fields of atomic, molecular, and optical physics
to nano-science and condensed matter physics as well. Recently, it focused on the exploration of operating mechanical
oscillators deep in the quantum regime, with an interest ranging from quantum-classical interface tests to high-precision
quantum metrology. In this paper, recent theoretical work of our group in the field of quantum measurement with
cavity optomechanical systems is reviewed. We explore the quantum measurement theory and its applications with
several unconventional cavity optomechanical schemes working in the quantum regime. This review covers the basics of
quantum noises in the cavity optomechanical setups and the resulting standard quantum limit of precision displacement
and force measurement. Three novel quantum measurement proposals based on the hybrid optomechanical system
are introduced. First, we describe a quantum back-action insulated weak force sensor. It is realized by forming a
quantum-mechanics-free subsystem with two optomechanical oscillators of reversed effective mass. Then we introduce
a role-reversed atomic optomechanical system which enables the preparation and the quantum tomography of a variety
of non-classical states of atoms. In this system, the cavity field acts as a mechanical oscillator driven by the radiation
pressure force from an ultracold atomic field. In the end, we recommend a multimode optomechanical transducer that can
detect intensities significantly below the single-photon level via adiabatic transfer of the microwave signal to the optical
frequency domain. These proposals demonstrate the possible applications of optomechanical devices in understanding
of quantum-classical crossover and in achieving quantum measurement limit.

Keywords: cavity optomechanics, quantum measurement back-action, quantum tomography, single-
photon-level microwave
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