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光信息的存储与读出效率对量子信息领域有着重要的意义,电磁诱导透明是最常用的方法. 本论文基于电磁诱

导透明方法首次在热原子系综中实验研究了反向和同向读取原子自旋波信息的回复效率,并对实验结果进行了理

论分析,实验和理论的结果都表明同向和反向读出效率的高低取决于原子系综中原子自旋波的强度空间分布.这一

实验研究将会对热原子系综中的光与原子信号相互转换过程的应用有着一定的意义.
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1 引 言

量子信息是 20 世纪末期兴起的前沿学科, 光
子是最佳的信息载体;但是由于光子传播速度非常
快, 且光在传播过程中损耗很大, 所以很多信息操
作都需要将光子转化为原子态,对原子态进行操控,
这就引入了一个新的问题, 即光子-原子相互转换
效率不会达到 100%,同样有损耗,而这一损耗会大
大降低量子信息的保真度,给量子信息带来安全隐
患 [1]. 由于量子信息的广泛应用,如何高效率的存
储和高效率的提取出信息成为世界各地科学家共

同关注的问题. 近 20 年有很多的理论和实验工作
对光与原子转换效率进行研究 [2,3]. 目前国际上
已有的进行光与原子转换的方法有拉曼散射、光

子回波和电磁诱导透明, 基于这几种方法如何提
高转换效率是目前量子光学和量子信息领域的研

究热点.
2001 年 Duan 等人提出可以通过拉曼散射的

方法实现信息存储读出和两系综纠缠 [4]. 2000年,
Kozhekin 等人从理论上提出利用拉曼过程可以将

光子态存储到 “Λ” 能级结构原子中, 并且理论上

这种光子态到原子态的转化效率可以达到 100%[5];

2011年 Reim等人采用拉曼散射的方法在热原子系

综中实现了 30%的存储读出效率 [6]. 2008 年 Lam

小组采用梯度磁场光子回波方法在热原子中实现

了 80%的光存储回复效率 [7]. 2000年, Fleischhauer

等人理论计算表明在 “Λ”原子介质中利用电磁诱

导透明技术也可以实现光子态的存储与提取 [8].

2007年, Novikova等人在电磁诱导透明实验中通过

优化探测光的脉冲形状达到了 40%的信息提取效

率,他们实验中的探测光和控制光是共线同向传播

的 [9]. 2011年, Surmacz[10]和 Gorshkov[11]等人分别

独立的从理论上提出了采用反向读取的方案,即提

取信号的控制光与探测光传播方向共线反向,可提

高回复效率. 2013年 Chen等人在冷原子系综中采

用了 Novikova的优化脉冲形状和反向读取的实验

安排实现了 69%的光信号存储读出效率 [12]. 那么

这一反向读取的实验安排在热原子系统中是否会

像拉曼散射和光子回波一样适用? 以及决定同向和

反向读取效率的最主要的因素是什么?
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本文在热的铷原子系综中用电磁诱导透明的

方法进行了光信号存储,然后分别采用同向和反向
读取两种实验方案进行了原子信号提取实验研究,
比较了这两种方案在不同原子池温度下的读出效

率, 并对结果进行了分析. 实验和理论分析结果表
明同向和反向读出效率的高低取决于原子系综中

原子自旋波强度的空间分布.我们的这一研究结果
将会对热原子中的光与原子信号之间的转换实验

有一定的指导意义.

2 实 验

我们实验采用的是热的铷 87原子系综. 铷 87
原子能级结构在图 1(a) 中给出, 基态 |1⟩、亚
稳态 |2⟩ 和激发态 |3⟩ 分别对应 87Rb-D1 线的
|52S1/2,F = 1⟩, |52S1/2,F = 2⟩ 和 |52P1/2,F = 1,2⟩;
探测光场 P与控制光场 (C1 和 C2) 与原子能级共
振, 探测光场与控制光场频率差满足双光子共振.
实验原理在图 1(b), (c)中给出,我们采用电磁诱导
透明方法进行了光存储过程, 铷 87 原子能级结构
为 Λ形,探测光 P与控制光 C1需同向行进共同作

用将探测光转化为原子自旋波,实现光信号的存储.

存储过程完成后, 经过一定的存储时间 (即 τ) 后,

控制光 C2打开将存储的信号回复成光信号.我们

实验上分别采用了 C1与 C2同向行进 (图 1(b))和

反向行进 (图 1(c))的实验安排. 相对应的实验装置

简图见图 1(d), (e),原子池为圆柱形 (长和直径分别

为 75 mm和 19 mm),池内无缓冲气体,被固定在磁

屏蔽筒中, 以减小地磁场对实验结果的影响;利用

温控装置我们能够将原子池温度稳定地控制在设

定的温度. 控制光 C1 和 C2 是从同一台激光器分

出来的, 时序由两个独立的声光调制器控制, 半导

体激光器的线宽小于 0.15 MHz. C1的作用时间是

80 µs,探测光 P为高斯型脉冲,脉冲宽度是 0.3 µs,

探测光 P、控制光 C1和 C2的脉冲形状由信号发

生器控制.我们实验上通过绝热关闭 C1光将注入

的探测光转换为原子自旋波, 存储到原子系综中.

最终被控制光场 C2读出的的光信号分别被光电探

测器 D1(同向)和 D2(反向)探测. 探测光的光斑直

径为 0.8 mm, 光强为 0.05 mW;控制光的光斑直径

为 2.0 mm,光强为 34 mW.

图 1 (a)原子能级结构及作用光频率; (b) C1与 C2同向行进方案示意图; (c) C1与 C2反向行进方案示意图; (d), (e)分别是同向和反向
的实验装置图

由于在热原子中的多普勒展宽较大,光在原子

系综中的速度要比冷原子中大很多, 目前国际上

冷原子中实现的最慢光速为 17 m/s,而热原子系综

中我们实验测得的光速为 1×105—5×105 m/s. 图

2(b), (c)中我们理论计算了热原子系综中不同光速

下高斯型探测光脉冲存入原子系综中的原子自旋

波的强度分布 (具体计算公式和参数见第三节理论

分析部分). 如图 2(a) 所示, z = 0 为探测光的入射

174207-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 17 (2013) 174207

端、原子池的入端, z = L 为探测光的出射端、原

子池子的终端. 从图 2(b), (c)中可以看出当光速为
2×105 m/s时,理论上我们可以将全部的光脉冲都
存入原子系综中, 整个强度分布呈一个很完整的
高斯型. 当光速为 5×105 m/s时,探测光光速较快,
当脉冲的后半部分刚刚进入原子系综,前半部分的
光脉冲就已经离开了原子系综,原子自旋波强度在
原子池内的分布不是完整的高斯型,在池子的终端
强度最大, 入射端强度最小, 这种原子自旋波的强
度分布类似于拉曼散射产生的原子自旋波的强度

空间分布,让我们的这一实验研究更有普适性. 图
2(d) 中给出了我们实验中光速约为 4× 105 m/s 时

探测器 D1探测到的同向回复波形,峰 1是由于光
速太快没有存入原子的部分探测光脉冲,峰 2为存
入的探测光脉冲被同向控制光 C2 读出的光信号,
与我们上述的理论分析一致.后面的实验结果表明
这一原子自旋波强度分布的不同是决定同向和反

向读取的效率高低的主要因素.
图 3(a) 所示是不同温度下同向和反向方案的

实验结果, 黑色线是同向读取方案的实验结果, 红
色线是反向读取方案的实验结果.我们这里主要关
注读取效率 ηRetrieve, ηRetrieve 为回复的光信号值与

被存储在原子系综中的信号值之比.回复的光信号
值即将读出的光信号 (对应图 2(d)中的峰 2)的强

图 2 (a)探测光存储示意图 (高斯型光脉冲转换为原子自旋波,数值计算原子自旋波强度在原子池内的分布); (b) vg = 2×105 m/s,
ρ = 3.8× 1011 cm−3; (c) vg = 5× 105 m/s, ρ = 2.5× 1011 cm−3; (d)光速 vg = 4× 105 m/s的情况下,同向探测光脉冲存储和读出的实
验、波形

图 3 实验结果图 (a)读出信号效率随温度的变化关系 (其中黑色表示同向提取方案的结果,红色表示反向提取方案的结果); (b)读出
信号的频谱分析结果
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度对时间进行积分得到的数值;被存储在原子系综
中的信号值等于 A1 值减去 A2 值.当 C1为连续光
时入射 P光脉冲以慢光效应透过原子池,透过池子
的 P光脉冲相对于入射 P光脉冲有一定的损耗,对
透射的 P光强度进行时间积分得到的值即为 A1值;
A2 值是未被存储的探测光部分 (对应图 2(d) 中的
峰 1)对时间进行积分得到的值,不同原子池温度下
峰 1 的积分值不同. 即在实验中, 我们没有关注存
储效率,只考虑读取效率.图 3(a)中首先可以看出
原子池温度较低时, 同向回复效率比反向大, 随着
原子池温度的升高, 同向回复效率慢慢下降; 而反
向回复效率在池子温度较低时基本找不到回复的

光信号,随着池子温度的升高会很快增长至比同向
效率高.
这一实验结果与冷原子系综的实验结果不相

符,其原因是热原子系综中原子自旋波的强度分布
不同. 当原子池温度较低时, 原子自旋波强度分布
为图 2(c)中所示,反向读出信号随着 C2一起穿过
整个原子池, 与原子发生作用带来一定的损耗;而
同向读出信号很快就离开原子池, 基本没有损耗,
所以在图 2(c)所示的原子自旋波强度布居的条件
下, 反向读取效率要小于同向读取效率. 随着原子
池温度升高, 原子密度变大, 群速度慢慢减小 (具
体关系见理论分析), 漏出原子池的探测光就越来
越少,原子自旋波的强度分布也越来越靠近池子的
入口, 如图 2(b)所示, 那么同向读出的信号光需要
穿过大半个原子池带来一定的损耗,而反向读出信
号比同向损耗小,所以原子池温度较高时反向读出
效率高于同向. 图 3(b) 中我们对回复的光信号进
行了频谱分析, 结果表明光场中基本全部是 P 光
频率, 在读取的过程中没有出现明显的四波混频
现象.
图 4中给出了铷原子系综温度为 69 ◦C时,同

向提取和反向提取信号最大值随存储时间 τ 变化
的关系,从图 4中我们可以看到随着延时 τ 的增加,
两种方案提取出的信号强度都在减小,这是由于原
子信号的衰减造成的. 红色的实线和黑色的实线分
别是对应的拟合曲线.拟合方程分别为

y同向 = 0.32× e−t/1.7, (1)

y反向 = 1.05× e−t/1.8. (2)

两种方案给出的原子信号的退相干时间基本

相等,为 2 µs左右,与携带信息的原子飞出光作用
区的时间相一致. C2的光斑半径为 1mm, 69 ◦C时

原子飞行速度约为 400 m/s,原子飞出 C2光斑的时
间为 2 µs左右.

图 4 回复信号最大值随延时变化的关系 (黑色点代表正向提
取信号的最大值,红色点代表反向提取信号的最大值)

3 理论分析

利用 Gorshkov的理论 [11] 与文献 [12]中的解
释分析上述实验过程,理论模型如图 1(a)所示: 一
个量子光场 ωP 借助一个经典光场 ωC 与一个密度

均匀的原子系综 (“Λ”能级结构)相互作用. 将系统
简化到一维情况,理论公式如下:(

∂
∂ t

+ c
∂
∂ z

)
Ê = ig

√
NP̂,

d
dt

P̂ =−(γ + i∆3)P̂+ iΩCŜ+ ig
√

NÊ,

d
dt

Ŝ =−γPŜ+ iΩCP̂, (3)

其中, Ê 是描述探测光场的慢变算符, ΩC 是控制

光场对应的拉比频率, c 是真空中的光速, g 是探
测光场与原子的耦合系数, N 是原子个数, P̂ 和
Ŝ 分别是原子系综的极化算符和自旋波算符, 衰
减系数分别为 γ 和 γP. 实验条件为双光子共振,
因此 ∆2 = 0 探测光场群速度的理论公式是 vg =

c/(1+ g2N/Ω 2
C)

[8]. 不同实验温度下的原子密度可
以通过公式 [13] 估算, 63 ◦C时 ρ ∼ 2.5×1011 cm−3,
69 ◦C时 ρ ∼ 4.2×1011 cm−3. 如果将实验中实际入
射控制光的 ΩC 值代入群速度公式计算,我们发现
理论上在 63 ◦C 时 vg ≈ 6.3× 105 m/s, 在 69 ◦C 时
为 vg ≈ 3.8× 105 m/s, 但实验实测的群速度比理论
值要小,这是因为实际实验中高原子密度的热原子
系综对控制光场和探测光场都有一定的吸收,对探
测光场的吸收直接造成存储和读取效率的降低,对
控制光场的吸收导致有效的 ΩC 的减小,造成实际
群速度的减小. 为了让理论结果更贴近实验, 我们
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将在实验中具体测得的不同温度下的群速度以及

对应的有效 ΩC 代入方程组 (3), 取 ∆3 = 0, γp = 0
数值求解出存储的自旋波的空间分布, 结果如图
2(b), (c). 图 2(b)给出的是群速度 vg = 2× 105 m/s,
原子密度为 3.8×1011 cm−3 的理论结果,原子自旋
波分布靠近原子系综的入口, 反向读取的信号光
经过原子系综的距离很短, 而同向读取的信号光
则须要经过大半个原子系综; 图 2(c) 给出的是群
速度 vg = 5× 105 m/s, 原子密度为 2.5× 1011 cm−3

的理论结果原子自旋波分布在池子的终端, 同向
和反向回复信号经过系综的情况与图 2(b)的刚好
相反.从 (3)式可看出衰减系数 γ 会导致回复信号
光在传播过程中的衰减, 衰减大小与光在池子中
传播距离相关, 信号光在原子系综中的传播距离
越长, 损耗越大. 我们的理论分析与实验观测结果
相符.

4 结 论

我们在热原子系综中基于电磁诱导透明实验

实现了光信号的存储与提取,比较了同向回复和反

向回复两种实验安排,实验结果表明热原子系综中

正向和反向回复效率与被存储的原子自旋波强度

分布有着很大的关联,当原子自旋波强度集中在池

子终端, 则同向回复信号大于反向回复信号, 但随

着温度的升高,原子自旋波强度分布慢慢集中到池

子入端,反向回复效率会快速增长至比正向效率大;

同理如果原子自旋波是由拉曼散射过程产生,那么

其原子自旋波的强度的空间分布与图 2(c)相似,用

电磁诱导透射对原子信号进行读取,这一原理同样

应该能够应用于拉曼散射产生的原子自旋波的回

复.我们这一实验研究对热原子系综在量子光学、

量子信息和非线性光学中将会有一定的指导意义.
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Abstract
The retrieve process of stored light field is important for quantum information, nonlinear optics, and quantum optics. Elec-

tromagnetically induced transparency (EIT) is one of the popular methods. In this paper we demonstrate the co-propagating and
counter-propagating scheme of EIT retrieved in vapor 87Rb atomic cell. Result indicates that the retrieval efficiency depends on the
spatial distribution of the atomic spin waves. Our experimental results may be useful to quantum information and nonlinear optics with
vapor atomic ensemble.
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