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有色噪声下的Rabi谱展宽现象

安妮 1，张秀荣 2*，李卫东 3，4*

（1.山西大学 理论物理研究所，山西 太原 030006；
2.山西大学 物理电子工程学院，山西 太原 030006；

3.深圳技术大学 工程物理学院，先进材料诊断技术中心，超强激光与先进材料技术深圳重点实验室，广东 深圳 518118；
4.南方科技大学 广东省量子科学技术与工程重点实验室，广东 深圳 518055）

摘 要：本文对有色噪声下二能级原子系统Rabi谱的展宽现象进行了研究。通过四阶龙格-库塔方法，针对三种不

同时间关联特性的有色噪声，对近共振条件下的Rabi谱进行了数值模拟。研究发现：在近共振条件下，对于给定测

量时间，增大噪声幅度会使Rabi谱展宽增强；测量时间越趋近于π/Ω，使Rabi谱展宽小于10％的噪声幅度越小，Ra‐

bi谱的测量对噪声更敏感；同时，低频噪声下Rabi谱展宽增强。本文的研究基于不同噪声对Rabi谱的影响，有助于

提高光钟的测量精度。
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Abstract: In this paper, the phenomenon of the two-level Rabi spectrum broadening caused by the colored noise is studied. For three 

kinds of colored noise with three different time-dependent characteristics, the Rabi spectrum under near-resonance conditions is nu‐

merically simulated by the fourth-order Runge-Kuta method. It is found that under near-resonance conditions, increasing the noise 

amplitude increases the Rabi spectrum broadening for a given measurement time. The closer the measurement time is to π/Ω, the 

smaller the noise amplitude is for the Rabi spectrum broadening of less than 10%. At the same time, the Rabi spectrum broadening is 

enhanced at low frequencies. The study in this paper has a certain effect on the suppression of the noise of the local oscillator of the 

optical lattice clock and the improvement of the measurement accuracy of the optical lattice clock.
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0 引言 

二 能 级 原 子 Rabi 谱 在 可 扩 展 的 量 子 计

算［1-2］、分布式量子网络［3-4］以及更一般性的开

放式量子系统等量子信息科学领域中起着非常

重要的作用［5］。将激光与二能级原子系统耦

合，原子跃迁概率随失谐量变化的图像称为

Rabi 谱。Rabi 谱在光晶格钟中也有重要作用。

在光晶格钟的计时过程中，需要实现本地振荡

与二能级原子的频率锁定，这一过程是通过基

于 Rabi 谱的四点测量法来实现的［6-8］。

在光晶格钟工作过程中，赫兹量级的窄线

宽钟激光和超冷原子发生相互作用，然后通过

测量 Rabi 谱得到反馈信号，从而将激光频率锁

定到超冷原子的两个超精细能级的跃迁频率

上。所以，保证 Rabi 谱的半高宽尽可能窄，有

利于提高锁频的准确性［9-13］。然而，在实际计

时过程中，噪声会使 Rabi 谱展宽，从而降低测

量精度。所以如何减少 Rabi 谱的展宽，对提高

光晶格钟的精度有重要意义，例如，有研究表

明延长测量时间可有效抑制 Rabi 谱的展宽［14］。

光晶格钟的 Rabi 谱展宽主要受到两类噪声的影

响：一类是包括量子投影噪声和光子散粒噪声

等的原子探测噪声；另一类是本地振荡器（Op⁃
tical Local Oscillator，OLO）振荡频率不稳定引

起的噪声，光晶格钟频率的稳定性决定于后

者［15-17］。因此，为了从噪声角度探究如何提高

光晶格钟的稳定性，我们研究了 OLO 噪声导致

的光晶格钟 Rabi 谱的展宽现象。

本文首先介绍了噪声的分类标准。然后我

们将噪声引入到二能级原子体系的哈密顿量

中，利用四阶龙格-库塔方法，数值求解了含时

薛定谔方程，并通过选取 1/f 噪声、白噪声和棕

色噪声，研究了不同幅度、不同种类的噪声以

及不同测量时间对 Rabi 谱展宽的影响。最后我

们对全文进行总结。

1 有色噪声 

在电子学中，功率谱是指单位频带内的信

号功率，表示信号功率随着频率的变化情况，

即信号功率在频域的分布状况。一个时域信号

x ( t ) 的功率谱表达式为 P ( f ) = |F ( f )|2，其中 t

表示时间，P 表示功率，f 表示频率，F ( f ) 为
x ( t ) 的频谱，可通过对 x ( t ) 进行快速傅里叶变

换（Fast Fourier transform， FFT）得到。

对于一个噪声信号，如果它的功率谱不为

常数，则这种噪声称为有色噪声［18-19］。一般而

言，有色噪声的功率谱可表示为：

P ( f )≈ 1
f α， （1）

其中指数 α 表示噪声种类［20］。在光钟噪声的幂

律谱模型中，α = 1 代表调频闪变噪声或 1/f 噪
声（也称为粉红噪声），α = 0 代表调频白噪声，

α = 2 代表调频随机游走噪声或棕色噪声［21］。

在时域，白噪声表现得完全没有规律，1/f 噪声

和棕色噪声则呈现出较大的波动性；而在频

域，由（1）式可以看出，1/f 噪声的功率与频率

成反比例关系，棕色噪声的功率与频率平方成

反比，白噪声的功率与频率无关。

2 有色噪声下的Rabi谱展宽 

考虑一个二能级原子体系，原子中两能态

1 和 2 的能量差为 ℏω0。使用强度和频率分

别为 A 和 ω 的激光照射原子，系统波函数随时

间的演化满足薛定谔方程

iℏ d
dt ( )C2 ( t )

C1 ( t ) = 1
2 ( )Δ Ω

Ω -Δ ( )C2 ( t )
C1 ( t ) ， （2）

其中 Δ = ω - ω0 为失谐量，表示原子能级跃迁

频率和激光频率的差值；Ω 为 Rabi 振荡频率，与

激光强度有关。当系统初态为基态时，求解方

程（2）得到系统从基态到激发态的跃迁概率为

P2 =
Ω 2 sin2( )1

2 Δ2 + Ω 2 t

Δ2 + Ω 2 ， （3）

跃迁概率 P2 ( Δ，t ) 随失谐量 Δ 变化的图像即为

Rabi 谱。在实际情况下，由于本地振荡器频率

的变化，导致其与原子频率的差值（失谐量）为

含时噪声。因此，在噪声的影响下，系统随时

间演化的含时薛定谔方程应为

iℏ d
dt ( )C2 ( t )

C1 ( t ) = 1
2 ( )Δ + z ( t ) Ω

Ω -Δ - z ( t ) ( )C2 ( t )
C1 ( t ) ，

（4）
其中噪声项 z ( t ) = s ⋅ x ( t ) 表示含时噪声，s 为噪

声幅度，x ( t ) 为噪声的含时项。方程（4）很难
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找到解析解；但是对于给定的参数，可以使用

四阶龙格 -库塔法得到方程的数值解，从而研

究噪声幅度、种类等对系统的影响。在数值计

算时，设置相互作用时间 Ω t，假设初态是基态，

噪声项 z ( t ) 由 MATLAB 软件的自带函数 dsp.
ColoredNoise （α， N）模拟产生，其中 α 决定噪声

类型，N 为生成的噪声点数。为了研究噪声下

Rabi 谱的统计特征，本文中对含噪声的 Rabi 谱
进行了 30 次平均。

首先，我们研究噪声幅度对 Rabi 谱的影响。

为保证在 Rabi 谱中 Δ = 0 时 P2 取得最大值，在

下面的计算中，我们选取 t < π/Ω 的三个测量时

间 分 别 为 t1 = 2/Ω、t2 = 2.5/Ω 和 t3 = 3/Ω。 改

变噪声幅度 s，计算得到不同幅度的 1/f 噪声、

白噪声和棕色噪声下的 Rabi 谱。对平均后的

Rabi 谱进行 Lorentz 拟合［22］，拟合公式为

y = y0 + 2a
π

w
4( x - xc )2 + w2， （5）

其中参数 y0 代表纵向偏移，a 为峰面积，xc 为峰

中心位置，w 为半高宽。我们测量得到不同测

量时间以及不同噪声幅度下，1/f 噪声、白噪声

和棕色噪声下 Rabi 谱的半高宽（Full width at 
half maximum， FWHM），见表 1―表 3。

在上述三个表中，当噪声幅度一定时，测量

时间越趋近于 π/Ω，Rabi 谱的半高宽越窄，即测

量时间越长，测量的精度越高，与之前研究的

结论相同。而对于某种噪声，当测量时间一定

时，增大噪声幅度，Rabi 谱的展宽会增强。

在表 1―表 3 中，当测量时间分别为 t1 =

2/Ω、t2 = 2.5/Ω 和 t3 = 3/Ω 时，对 Rabi 谱的影响

可忽略（即使 Rabi 谱展宽小于 10%）的最大 1/f
噪声幅度分别为 0.025、0.02 和 0.015 Ω；最大白

噪声幅度分别为 0.55、0.5 和 0.4 Ω；最大棕色噪

声幅度分别为 0.000 6、0.000 5 和 0.000 4 Ω。可

见，随着测量时间变长，对 Rabi 谱的影响可忽

表1　不同测量时间，不同幅度1/f噪声下Rabi谱的半高宽

（单位Ω）

Table 1　FWHM values of Rabi spectrum (unit: Ω) for 1/f 

noises with different amplitudes at different measurement time

1/f噪声幅度（s/Ω）

0
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03

测量时间（t/(1/Ω )）
2.0

2.246
2.267
2.306
2.33

2.424
2.656

2.5
1.717
1.748
1.797
1.877
2.032
2.225

3.0
1.37
1.437
1.477
1.582
1.666
1.812

表2　不同测量时间，不同幅度白噪声下Rabi谱的半高宽

（单位Ω）

Table 2　FWHM values of Rabi spectrum (unit: Ω) for white 

noises with different amplitudes at different measurement time

白噪声幅度（s/Ω）

0
0.4

0.45
0.5

0.55
0.6

测量时间（t/(1/Ω )）
2.0

2.246
2.357
2.39

2.399
2.401
2.475

2.5
1.717
1.835
1.845
1.883
1.9

1.939

3.0
1.37

1.492
1.572
1.602
1.638
1.704

图1　t = 3/Ω时不同噪声下的Rabi谱（a）和噪声的功率谱（b）
（其中噪声幅度为 s=0. 1）

Fig.  1　At t = 3/Ω, Rabi spectrum under different noises (a) and power spectrum with different noises (b)

(Where the noise amplitude is s=0. 1)
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略的最大 1/f 噪声，白噪声和棕色噪声幅度越来

越小。这表明延长测量时间，Rabi 谱的测量对

噪声更加敏感。

接下来我们研究了不同噪声种类对 Rabi 谱
的影响。如图 1（a）所示，选取测量时间 t =
3/Ω，数值模拟幅度为 s=0.1 的 1/f 噪声、白噪声

和棕色噪声下的 Rabi 谱；在图 1（b）中，是相应

噪声的功率谱。计算功率谱时，首先通过快速

傅里叶变换得到相应噪声 z ( t ) 的频谱，然后对

频谱取模后再进行平方得到。

在图 1（a）中，相同幅度的棕色噪声、1/f 噪
声，白噪声影响下 Rabi 谱的展宽依次减弱，其

中，白噪声几乎不对 Rabi 谱造成影响，而棕色

噪声则严重破坏了谱的测量。从图 1（b）中可

以看出，棕色噪声和 1/f 噪声在低频区的功率是

比较大的，可以说棕色噪声和 1/f 噪声为低频噪

声；而白噪声的功率在所有频率范围内是均匀

分布的。由此可见，棕色噪声和 1/f 噪声对 Rabi
谱展宽的影响，主要来自于低频成分的噪声。

因此，低频噪声下 Rabi 谱的展宽会增强。这说

明在实际测量过程中，对低频噪声的抑制是非

常重要的。

3 结论 

本文针对光晶格钟中的 OLO 噪声对 Rabi
谱测量的影响，通过使用四阶龙格-库塔方法，

数值求解了含噪声的二能级原子系统的薛定

谔方程，分别研究了 OLO 系统中存在的 1/f 噪
声、白噪声和棕色噪声在不同幅度和不同测量

时间下，对近共振条件 Rabi 谱展宽的影响。研

究结果表明，对于一定强度的同一种噪声，延

长测量时间虽然可以获得更窄的线宽，但会导

致 Rabi 谱的半高宽对有色噪声的幅度更加敏

感。在相同强度下，棕色噪声对 Rabi 谱展宽的

影响最大，所以要注意抑制低频噪声的产生。

本文的研究结果对于如何通过降噪和选择测量

时 间 来 提 高 光 晶 格 钟 的 测 量 精 度 有 着 重 要

意义。
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