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摘要　提出了一种两个二能级原子与单模非线性光场相互作用的非线性ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型，分析了它与其他

腔量子电动力学（ＱＥＤ）模型之间的关系，解析求解了此量子系统的本征能量和Ｂｅｒｒｙ相位，并利用数值模拟研究

了它们随系统参数的变化关系。结果表明，它们与原子间的偶极相互作用、原子和光场的耦合系数以及非线性耦

合系数有关。而且，光场的非线性耦合作用对Ｂｅｒｒｙ相位的影响随光场的光子数的增加而变强。
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１　引　　言

几何相位是现代量子物理学的一个非常重要的

课题，被认为是实现量子计算中的逻辑门最有可能

的途径。从Ｂｅｒｒｙ于１９８４年发现绝热回复系统中

的几何相位［１］开始，量子系统的Ｂｅｒｒｙ相位得到了

广泛的研究［２～６］，并在实验系统中被观察到［７～９］，成

为量子信息领域中的基本资源，但在众多的应用中

还有许多未知的问题和未能实现的实验，所以对于

几何相位在各种量子系统的演化性质的研究就成为

一种迫切的需要。

腔量子电动力学（ＱＥＤ）是一个非常重要的实

现量子信息和量子计算进程的量子系统，Ｊａｙｎｅｓ

Ｃｕｍｍｉｎｇｓ模型
［１０］描述了一个二能级原子与单模

光场的相互作用，是原子与光场相互作用最基本的

一个腔ＱＥＤ模型。通过研究这个模型，得到了许

多理论研究成果并得到了实验的证明。本文将

ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型推广到更为普遍的情况，提

出了一种新的非线性 ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型，并对

这个量子系统的Ｂｅｒｒｙ几何相位进行研究。

２　非线性ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型

基本的ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型的哈密顿量可

以写成［１０］

犎^ＪＣ ＝ω^犪
＋犪^＋

ω０
２
σ
狕
＋λ［^犪σ＋＋犪^＋σ－］， （１）

ｓ１００５０６１
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式中ω０是两原子的本征跃迁频率，假设 犲〉和 犵〉分

别是二能级原子的激发态和基态，则σ
狕
＝ 犲〉〈犲 －

犵〉〈犵 ，σ＋＝ 犲〉〈犵 ，σ－＝ 犵〉〈犲 分别是原子的反

转算符、上升算符、下降算符。ω是光场的频率，^犪＋ 和

犪^是光场的产生和湮没算符，λ是光场和原子之间的

耦合强度系数，目前，这个模型已经被推广成为更

为普遍的情况，如

１）ＢｕｃｋＳｕｋｕｍａｒ模型
［１１，１２］，它的哈密顿量为

犎^ ＝ω^犪
＋犪^＋

ω０
２
σ
狕
＋λ［ 犪^＋槡 犪^犪^σ

＋
＋犪^

＋ 犪^＋槡 犪^σ
－］．

（２）

　　２）Ｋｅｒｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ模型
［１３～１５］，它的哈密顿量是

犎^ ＝犎ＪＣ＋χ^犪
＋犪^^犪＋犪^． （３）

　　３）非线性ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型
［１６，１７］，其哈密

顿量的普遍形式具有如下形式

犎^ ＝ω^犪
＋犪^＋

ω０
２
σ
狕
＋λ［犳（^犪

＋犪^－）^犪σ＋＋ａｄｊｏｉｎｔ］，

（４）

式中犳（^犪
＋犪^－）是关于光子数算符的函数，包含了原

子的位置影响耦合系数强度的信息。当犳（^犪
＋犪^－）＝

１时，（４）式即是基本的ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型的哈

密顿量，当犳（^犪
＋犪^－）取其他值的时候，（４）式都被称

为非线性ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型的哈密顿量。

４）ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型
［１８］

ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型描述的是两个二能级原

子与单模光场相互作用的系统，两个原子间的距离

小于光场的波长，因而原子间的偶极相互作用不可

忽略，此时系统的哈密顿量可以写为

犎^ ＝犎^０＋犎^ｉｎ，

犎^０ ＝ω^犪
＋犪^＋

ω０
２
（σ
狕
１＋σ

狕
２），

犎^ｉｎ＝λ［^犪（σ
＋
１ ＋σ

＋
２）＋犪^

＋ （σ－１ ＋σ
－
２）］＋

犑σ
＋
１σ

－
２ ＋犑σ

＋
２σ

－
１，

（５）

式中σ
狕
犻，σ

＋
犻 和σ

－
犻 分别是第犻（犻＝１，２）个原子的反转

算符、上升算符、下降算符，犑代表两个原子之间的

偶极相互作用。

本文在ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型的基础上提出一

种新的非线性 ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型，描述了两个

二能级原子与带有 Ｋｅｒｒ物质的非线性光场的相互

作用，则它的相互作用哈密顿量由（１）式修正为

犎^ｉｎ＝λ［犳（^犪
＋犪^－）^犪（σ＋１ ＋σ

＋
２）＋

犪^＋犳（^犪
＋犪^－）（σ－１ ＋σ

－
２）］＋犑σ

＋
１σ

－
２ ＋

犑σ
＋
２σ

－
１ ＋χ^犪

＋犪^^犪＋犪^， （６）

式中χ是Ｋｅｒｒ非线性系数，为了将这个模型的哈密

顿量能被解析地求解［１９，２０］，选择犳（犪
＋犪－）的一种特

殊形式，犳（^犪
＋犪^－）＝ １＋κ^犪

＋槡 犪^（０≤κ≤５）。令

κ＝χ／ω，犓
＋
＝犪^

＋ １＋κ^犪
＋槡 犪^，犓－＝ １＋κ^犪

＋槡 犪^^犪，

则非线性ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型的哈密顿量可写成

犎^ ＝ω犓
＋犓－

＋
ω０
２
（σ
狕
１＋σ

狕
２）＋λ［犓

－ （σ＋１ ＋σ
＋
２）＋

犓＋ （σ－１ ＋σ
－
２）］＋犑σ

＋
１σ

－
２ ＋犑σ

＋
２σ

－
１． （７）

　　算符犓
＋
＝犪^

＋ １＋κ^犪
＋槡 犪^和犓－＝ １＋κ^犪

＋槡 犪^^犪

分别是非线性光场的产生和湮灭算符，它们满足以下

的对易关系［１９，２０］，

犓，犓［ ］＋ ＝２犓
０，　 犓０，犓［ ］＋ ＝κ犓，

犓０，［ ］犓 ＝－κ犓
＋， （８）

式中犓０ ＝κ^犪
＋犪^＋１／２。因此，｛犓，犓＋，犓０｝构成了封

闭 的 代 数 空 间， 当 κ ＝ ０ 时， 它 退 化 成

ＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇＷｅｙｌ代数空间｛^犪，^犪＋，犐｝。而当κ＝１时，

它成为ＳＵ（１，１）代数空间。

κ称为光场的非线性耦合系数，它是非负的，但事实

上，当κ＝－１时，犓＋ 和犓即是著名ＨｏｌｓｔｅｉｎＰｒｉｍａｋｏｆｆ

旋转算符［２１］。可以看到，当κ＝０时，（７）式即是普通的

ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型的哈密顿量
［１８］。当κ足够小，

使得κ［^犪＋犪^］项被忽略｛κ［^犪＋犪^］≤１｝，而κ［^犪
＋犪^^犪＋犪^］

项被 保 留，（７）式 变 成 了 充 满 Ｋｅｒｒ 介 质 的

ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型的哈密顿量
［２２］。如果光场的

有效光子数足够大，使得κ［^犪＋犪^］≥１，此时哈密顿

量（７）式近似于双原子Ｂｕｃｋ－Ｓｕｋｕｍａｒ模型哈密顿

量［１１］。

３　模型的本征能量和Ｂｅｒｒｙ相位

选取 希 尔 伯 特 （Ｈｉｌｂｅｒｔ）空 间 狀，犲１，犲２〉，

狀＋１，犲１，犵２〉， 狀＋１，犵１，犲２〉和 狀＋２，犵１，犵２〉作

为计算基矢，则哈密顿量（４）式在此基矢上的矩阵

可表示为（在近似相互作用绘景中），

犎 ＝

μ
２
Δ μ μ ０

μ ０ ２犑 β

μ ２犑 ０ β

０ β β －μ
２

熿

燀

燄

燅Δ

， （９）

式中μ＝λ （１＋κ狀）（狀＋１槡 ），Δ＝ω－ω０是光场的

频率失谐量，β＝λ ［１＋κ（狀＋１）］（狀＋２槡 ）。

由（９）式可以解析地求得瞬时的本征能量犈犼（犼＝

１，２，３，４）和对应的本征态 ψ犼〉，为了简便起见，将其

写成

ψ犼〉＝犪犼 狀，犲１，犲２〉＋犫犼 狀＋１，犲１，犵２〉＋

犮犼 狀＋１，犵１，犲２〉＋犱犼 狀＋２，犵１，犵２〉， （１０）

ｓ１００５０６２



廖浩祥等：　非线性ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型的Ｂｅｒｒｙ相位

式中犪犼，犫犼，犮犼，犱犼为归一化系数，满足条件

犪２犼＋犫
２
犼＋犮

２
犼＋犱

２
犼 ＝１．

　　采用文献［２３］和［２４］的方法计算Ｂｅｒｒｙ相位。

首先，引进如下的变换

犚（狋）＝ｅｘｐ［－ｉφ（狋）^犪
＋犪^］， （１１）

式中φ（狋）＝ω０狋能被绝热地和周期性地改变。利用

（８）式，可以得到变换 ψ犼（狋）〉＝犚（狋）ψ犼〉，ψ犼〉＝

犚＋ （狋）ψ犼（狋）〉，因此量子系统的Ｂｅｒｒｙ相位可以由

下式计算得到

γ犼 ＝犻∫
犜

０

〈ψ犼（狋）
ｄ

ｄ狋ψ
犼（狋）〉ｄ狋＝

ｉ∫
２π

０

〈ψ犼（φ）
ｄ

ｄφ
ψ犼（φ）〉ｄφ＝

ｉ∫
２π

０

〈ψ犼 犚
＋ （φ）

ｄ

ｄφ
犚（φ）ψ犼〉ｄφ， （１２）

因此利用（７）式，可以得到本文模型的Ｂｅｒｒｙ相位

γ犼 ＝２π［狀犪犼
２
＋（狀＋１）（犫犼

２
＋ 犮犼

２）＋

（狀＋２）犱犼
２］． （１３）

４　数值模拟与讨论

首先，讨论本征能量随非线性系数κ和光场失

谐量Δ的变化关系。图１画出了不同原子偶极相

互作用下和不同光子数下的本征能量随光场非线性

系数κ和光场失谐量Δ 的变化关系。对比图１（ａ），

（ｂ），可以发现当两个原子之间不存在偶极相互作

用犑＝０的时候，本征能量具有非常好的关于Δ＝０

处直线的对称性。但随着两个原子的偶极相互作用

的加强，本征能量的值也在增大，并且最低处由Δ＝

－２处变成了Δ＝－１／２处，两个原子的偶极相互作

用破坏了本征能量随失谐量变化的对称性。另外，

当系统处于基态（狀＝０）时无论是否存在偶极作用，

非线性系数κ对本征能量基本没有什么影响，这是

因为非线性耦合作用与光场的光子数有关。下面的

Ｂｅｒｒｙ相位的演化规律同样证明了这一点。由

图１（ｃ）可以看到，当光子数狀＝４时，非线性耦合系

数κ越大，本征能量下降得越厉害，因为原子与非线

性光场的作用比不存在非线性作用的时候强烈。

图１ 本征能量的演化曲线（λ＝１，Δ＝－１）。（ａ）狀＝０，犑＝０，（ｂ）狀＝０，犑＝１，（ｃ）狀＝４，犑＝１

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ（λ＝１，Δ＝－１）．（ａ）狀＝０，犑＝０，（ｂ）狀＝０，犑＝１，（ｃ）狀＝４，犑＝１

　　其次，研究量子系统的Ｂｅｒｒｙ相位随非线性系

数κ的变化关系。图２给出了不同的原子与光场耦

合系数作用下和不同光子数下的Ｂｅｒｒｙ相位随非线

性系数κ的变化关系。由图２（ａ），（ｂ）可以看出，当

光场与原子的耦合系数远大于两个原子之间的偶极

作用，即光场处于强耦合（λ≥犑）时，Ｂｅｒｒｙ相位最终

会趋近一个值。但因为光场的非线性耦合作用与光

场的光子数有关，光场的光子数不同，其演化曲线也

有区别。可以发现，当狀＝０［图２（ａ）］时，在κ比较

小（０＜κ＜０．２）的范围内，出现Ｂｅｒｒｙ相位随κ的变

大而降低，这是由于当非线性耦合作用不强时，原子

之间偶极作用会影响Ｂｅｒｒｙ相位的演化。，当κ＞０．２

范围才出现随κ的变大而升高的现象。而当狀＝５

［图２（ｂ）］时，光场的非线性耦合作用在κ比较小时

已经足够强，因此不会出现随κ的变大而降低的趋

势。弱耦合强度作用下的Ｂｅｒｒｙ相位演化规律在

图２（ｃ），（ｄ）中画出，同样的，当狀＝０时，原子间的

耦合相互作用远远大于光场的非线性耦合作用，因

此出现了Ｂｅｒｒｙ相位随κ的变大而降低，而当狀＝５

时，在κ比较小时，原子间的偶极作用对Ｂｅｒｒｙ相位

的演化的影响导致Ｂｅｒｒｙ相位随κ变大而降低。

最后，讨论量子系统的Ｂｅｒｒｙ相位随原子与光

场耦合系数λ变化关系。图３给出了不同非线性系

数κ作用下的Ｂｅｒｒｙ相位随原子与光场耦合系数λ

和不同光子数下的变化关系。强非线性耦合作用的

情况下（κ≥犑），当光场的光子数为零时［图３（ａ）］，

Ｂｅｒｒｙ相位的变化随λ从零开始先增后减，到达最

低点后再不断变大。当光子数不为零的情况

［图３（ｂ）］，Ｂｅｒｒｙ相位随λ从零迅速变成２π，并且，

之后维持２π不变，这给实现量子计算的量子相位门

ｓ１００５０６３
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提供一个可能的途径。弱非线性耦合作用情况在

图３（ｃ），（ｄ）画出，可以看到，在相同的原子与光场

耦合系数的情况下，狀＝０时Ｂｅｒｒｙ相位比狀＝５时

要小得多，这是由于非线性耦合作用影响了系统演

化获得的Ｂｅｒｒｙ相位。

图２ Ｂｅｒｒｙ相位随非线性系数κ的变化曲线（Δ＝－１）

Ｆｉｇ．２ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＢｅｒｒｙｐｈａｓｅｗｉｔｈκ（Δ＝－１）

图３ Ｂｅｒｒｙ相位随原子与光场耦合系数λ的变化曲线（犑＝１，Δ＝－１）

Ｆｉｇ．３ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＢｅｒｒｙｐｈａｓｅｗｉｔｈλ（犑＝１，Δ＝－１）

５　结　　论

提出了一种新的双原子与光场作用的非线性

ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型，并通过求解该量子系统的本

征能量和本征态，研究了本征能量和模型获得的

ｓ１００５０６４
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Ｂｅｒｒｙ相位随参数演化的情况。结果表明，系统的

本征能量只在系统不处于基态（狀≠０）时受非线性耦

合系数犽的影响，随犽变大而降低。而Ｂｅｒｒｙ相位

随参数的演化可以看成是原子与光场的非线性耦合

作用与双原子偶极作用相互竞争的结果，分为两种

情况，强耦合时先减后增，弱耦合时随增大而变小。

总之，系统的Ｂｅｒｒｙ相位的演化与原子间的偶极相

互作用、原子和光场的耦合系数以及非线性耦合系

数有关，使得Ｂｅｒｒｙ相位呈现丰富而复杂的变化。
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