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犑犆模型腔场谱与光场量子比特的探测

李悦科　张桂明　高云峰
（聊城大学传媒技术学院，山东 聊城２５２０５９）

摘要　研究了ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型的腔场谱的量子特性。利用数值计算结果，绘出了初始光场处于｜０〉，｜１〉光

子数态叠加态时的光谱结构。讨论了光谱结构与初始场量子比特之间的联系。研究结果表明，ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ

模型腔场谱结构特征能够反映量子比特中几率幅的变化，且二者存在一一对应关系，因此可以用光谱结构测定量

子比特几率幅的数值；但是，从腔场谱结构特征中不能获取量子相位的信息，不能探测量子比特相位的数值。这反

映出用腔场谱对光场量子比特探测的有效性和局限性。
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１　引　　言

光谱是人类获取光场与物质之间相互作用信息

的重要工具。研究高犙腔内二能级原子与量子化

光场之间的相互作用规律是量子光学领域的一项重

要任务。ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ（ＪＣ）模型
［１］是描述单个

二能级原子与单模量子化光场相互作用规律的最简

单模型，已经在实验上得以实现［２］。自Ｅｂｅｒｌｙ
［３］提

出物理谱以来，人们对各种ＪＣ模型的辐射谱
［４～９］

和腔场谱［１０～１６］进行了比较深入的研究，并取得了丰

硕的成果，获取了原子与量子化光场相互作用系统

的许多非经典特性，揭示了光场与原子相互作用系

统的动力学行为特征，这对人们深入理解物质的本

质有着极其重要的意义。原子辐射谱和腔场谱分别

从不同的侧面反映着原子与光场相互作用的量子特

性。由此而得到的真空场拉比劈裂现象已经被实验

所证实［１７，１８］。在单模高犙腔内制备一个处于｜０〉，

｜１〉光子数态相干叠加态的量子化光场，即制备一个

量子比特，这在量子信息处理过程中具有重要的应

用［１９～２１］。如果这时将一个二能级原子注入腔内，并

使其与腔场发生共振相互作用，即形成ＪＣ模型系

统。研究此模型的腔场谱，探索初始光场量子比特

的改变与系统腔场结构的对应关系，可以为利用ＪＣ

模型测量光场量子比特提供一种可能的方案。到目

前为止，尚未见到对这一问题进行研究的报道，本文

对这种量子比特探测方案进行探讨。

２　模型与理论推导

在高犙腔中嵌制一个二能级原子，单模辐射场
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注入后，构成标准ＪＣ模型系统，原子与光场通过单

光子共振发生相互作用。在旋波近似条件下，系统

的等效哈密顿量为［２２］（珔犺＝１）

犎＝ω０ 犪
＋犪＋（ ）１２ ＋

１

２
ωａσ狕＋犵（犪σ

＋
＋犪

＋
σ），（１）

式中犪，犪＋ 分别为光子的湮没和产生算符，σ＋，σ，σ狕

分别为原子的赝自旋算符，犵是原子与腔场间的耦

合常数，ω０为腔场光子的频率，ωａ为原子跃迁频率。

（１）式的本征方程为

犎 ψ
狀
犻〉＝犈

狀
犻 ψ

狀
犻〉，　犻＝１，２ （２）

将犎 的本征函数 ψ
狀
犻〉按二能级原子与光场相互作

用系统的两个本征基矢 φ
狀
犻〉展开，即

ψ
狀
犻〉＝∑

２

犼＝１

犆狀犻犼 φ
狀
犼〉，　犻＝１，２ （３）

式中 φ
狀
１〉＝ ＋，狀〉，φ

狀
２〉＝ －，狀＋１〉。右边的两个

量子数＋，－和狀分别表示原子所处的能级及腔场

中的光子数。把（３）式代入（２）式可得

∑
２

犼＝１

〈φ
狀
犻 犎 φ

狀
犼〉－犈

狀
犻δ犻（ ）犼 犆

狀
犻犼 ＝０，　犻＝１，２（４）

由（４）式可求出与（１）式对应的本征能量犈狀犻 和本征

函数犆狀犻犼，其结果为

犈狀１，２＝ω０犵（狀＋１）±犵 狀＋槡 １， （５ａ）

犆狀１１＝犆
狀
１２＝－犆

狀
２１ ＝犆

狀
２２＝１／槡２，　狀≥０（５ｂ）

犆－１２１ ＝０，　犆
－１
２２ ＝１，　　狀＝－１ （５ｃ）

按物理谱的定义，该系统的腔场谱可按下式计算［３］：

犛狀（ω）＝２Γ∫
犜

０

ｄ狋′ｅｘｐ［－（Γ－ｉω）（犜－狋′）］×

∫
犜

０

ｄ狋ｅｘｐ［－（Γ＋ｉω）（犜－狋）］×

〈φ（０）犪
＋ （狋′）犪（狋）φ（０）〉， （６）

式中Γ为谱仪带宽，犜为测量时间，φ（０）〉为系统的

初态。若初始时刻原子处于激发态，而光场处于叠

加态，即

φ（０）〉＝∑
１

狀＝０

狇狀 ＋，狀〉．

　　在共振条件下 （ωａ＝ω０），经繁琐运算可得

犛（ω）＝２Γ∑
１

狀＝０

犘（狀）犉狀（ω）， （７ａ）

犉狀（ω）＝∑
２

狉＝１
∑
２

犽＝１

犌犽狉犣犽狉
２
， （７ｂ）

犌狀犽狉 ＝∑
２

犿＝１

犆狀犽１犆
狀
犽犿犆

狀－１
狉犿犫

狀
犿， （７ｃ）

犣狀犽狉 ＝

ｅｘｐｉ［ω－（犈
狀
犽－犈

狀－１
狉 ）犜｛ ｝］－ｅｘｐ（－Γ犜）

Γ＋ｉ［ω－（犈
狀
犽－犈

狀－１
狉 ）］

，（７ｄ）

犫狀１ ＝槡狀，　犫
狀
２ ＝ 狀－槡 １， （７ｅ）

式中犘（狀）＝狇狀狇狀 为初态光场的光子数分布。

文中取初始场为真空态 ０〉和单光子数态

１〉的相干叠加态，即量子比特

Ψ〉＝ｃｏｓ
θ
２
＋，０〉＋ｅｘｐ（ｉφ）ｓｉｎ

θ
２
＋，１〉，（８）

式中０≤θ≤π；０≤φ≤２π，ｉ为虚数单位。此时

犘（０）＝ ｃｏｓ
θ
２

２

， （９ａ）

犘（１）＝ ｅｘｐ（ｉφ）ｓｉｎ
θ
２

２

＝ ｓｉｎ
θ
２

２

．（９ｂ）

　　依据（５），（７）和（９）式可以计算（１）式对应的腔

场谱表达式为

犛（ω）＝２Γｓｉｎ
２θ
２

犆－犇
２
＋ 犈－犉（ ）２ ＋

２Γｃｏｓ
２θ
２
犃－犅

２， （１０）

式中

犃＝
ｅｘｐ［ｉ犜（狓－１）］－ｅｘｐ［－Γ犜］

２Γ＋２ｉ（狓－１）
，

犅＝
ｅｘｐ［ｉ犜（狓＋１）］－ｅｘｐ［－Γ犜］

２Γ＋２ｉ（狓＋１）
，

犆＝ １－
１

槡
（ ）

２

ｅｘｐ［ｉ犜 狓－１－槡（ ）２ ］－ｅｘｐ［－Γ犜］
２Γ＋２ｉ狓－１－槡（ ）２

，

犇＝ １＋
１

槡
（ ）

２

ｅｘｐ［ｉ犜 狓－１＋槡（ ）２ ］－ｅｘｐ［－Γ犜］
２Γ＋２ｉ狓－１＋槡（ ）２

，

犈＝ １＋
１

槡
（ ）

２

ｅｘｐ［ｉ犜 狓＋１－槡（ ）２ ］－ｅｘｐ［－Γ犜］
２Γ＋２ｉ狓＋１－槡（ ）２

，

犉＝ １－
１

槡
（ ）

２

ｅｘｐ［ｉ犜 狓＋１＋槡（ ）２ ］－ｅｘｐ［－Γ犜］
２Γ＋２ｉ狓＋１＋槡（ ）２

，

式中狓＝ ω－ω（ ）０ ／犵。

（１０）式的数值计算结果如图１所示。图中给出

了θ从０到π取不同数值时的腔场谱结构。由于初

始场量子比特的几率幅等于ｃｏｓθ，该图可得到量子

比特几率幅与腔场谱结构之间的对应关系。

３　结果与讨论

３．１　只能获取几率幅θ的量子信息

由（１０）式可知，腔场谱结构犛（ω）与量子比特几

率幅θ之间有着密切的关系。图１的数值计算结果

５８１１
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图１θ取不同数值时的腔场谱

Ｆｉｇ．１ Ｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ

也表明，谱结构随着几率幅θ的变化而变化，从谱结

构中能够获取几率幅θ的量子信息。

由于 ｅｘｐ（ｉφ）
２＝１，所以（１０）式腔场谱结构表

达式犛（ω）中不会出现量子相位φ因子。故腔场谱

结构中不能获取量子相位φ的量子信息。

３．２　峰位相对固定，拉比劈裂现象明显

从（１０）式可知，腔场谱峰位只可取在±１，

± 槡（ ）２±１ 共计六个位置。实际数值计算表明，随

着量子比特几率幅θ从０到π的变化，腔场谱呈现

２４２的结构变化，真空场拉比劈裂现象明显。峰位

固定在±１和± 槡（ ）２－１ 处，在± 槡（ ）２＋１ 处峰较

弱，峰位不明显，如图１所示。

３．３　存在强度不随几率幅θ变化的频率点

从（１０）式发现，当

犃－犅
２
＝ 犆－犇

２
＋ 犈－犉

２， （１１）

（１０）式简化为犛（ω）＝２Γ 犃－犅
２，该频率时的腔

场谱强度与几率幅θ无关，恒定不变。

通过数值求解（１１）式可以得知，这些特殊点的

坐标（狓，狊）数值为（±０．８６６９，１．３８８）和（±１．５８７，

０．３２８４）。

图１的数值计算结果也充分证实了这一结论。

这四个强度只与频率有关，而与几率幅θ无关的特

殊点，如果恰当利用其强度不随θ改变而改变的量

子特性，可以用于腔场谱结构的定位，这在具体探测

上有很重要的应用价值，需要进一步讨论。

３．４　腔场谱对量子比特的探测

从图１可知，随着几率幅θ从０到π的连续变

化，腔场谱结构也相应的发生连续的改变，θ＝０，π

分别对应量子比特的纯数态｜０〉和｜１〉；在０＜θ＜π

时，对应任意叠加态。θ＝０时，呈现真空场拉比劈

裂现象，峰位在±１处，随着θ的增加，该处两峰高

逐渐减弱；在± 槡（ ）２－１ 处两峰从无到有，且逐渐增

强；θ＝π时，±１处两峰消失，± 槡（ ）２－１ 处两峰达

到最强；当π／６＜θ＜２π／３时，腔场谱表现出明显的

四峰结构。计算（１０）式得知，当θ＝０．９６５８π／３≈

π／３时，四峰等高。

标准ＪＣ模型腔场谱结构与量子比特几率幅θ

之间存在一一对应的关系，因此，理论上可以通过对

腔场谱结构的探测来确定量子比特几率幅的数值。

４　结　　论

在单模高犙腔内制备一个处于｜０〉，｜１〉光子数

态相干叠加态的光场量子比特，并将一个与场模共

振的二能级原子注入腔内，可以通过测定系统腔场

谱结构的信息，实现对量子比特的部分探测，这样能

够比较准确地获取量子比特中的几率幅数值，这对

量子比特状态的确定有着重要的意义。但由于腔场

谱结构与量子比特中相位φ无关，腔场谱用于光场

量子比特探测仍有一定的局限性。
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