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提出了重构腔场 C0<*25函数的一种新方案 D该方案可以用微脉塞来实现 D发现在腔场的 C0<*25函数与原子的
布居数之间存在一个简单的关系 D在实验上测得原子的布居数后，进行一个简单的数值积分，就可得到腔场的
C0<*25函数 D以单光子 E4+,态和 F+;5GH0*<25猫态为例进行了数值模拟，发现与用精确公式计算的结果很好地相符 D
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量子态的测量和重构是近年来物理学中的一个

非常活跃的研究领域［B J A］D众所周知，一个量子态的
态矢量或它的某种表示（例如，密度矩阵、:)%1K25’
F1H%5.;%* (表示、6’函数、C0<*25 函数等）携带着该
量子态的所有信息 D换句话说，一个量子态的所有性
质都可以由它的态矢量或它的某种表示得到 D然而
一般来说，态矢量及其表示不能直接测量，因此人们

希望能通过一些可观测量来构造（重构）态矢量或它

的某种表示 D近年来人们对重构电磁场的量子态提
出了许多理论方案［B—BA］D对行波场，重构方案包括光
学零拍层析法［#，>］和光子计数法［I］D对腔场，重构方
案包括非线性原子零拍探测法［?］、量子态内窥法［=］

和原子偏转技术等［L—BA］D
在实验方面，F70/;2@等人［B#］利用光学零拍层析

法重构了电磁场的真空态和压缩态的 C0<*25 函数 D
不久，M520/2*K%+;等人［B>］和 F+;0))25等人［BI］用同样的
方法重构了电磁场的真空态和压缩态的 C0<*25 函
数和密度矩阵 D M%*%.N2,等人［B?］利用光子计数技术
测量了真空态和相干态的 C0<*25 函数 D真空态、相
干态和压缩态的 C0<*25 函数在位相空间处处为非
负值 D 还存在一些别的量子态，如 E4+, 态和
F+;5GH0*<25猫态［B=］，其C0<*25函数可以取负值，表明
这些态是非经典的 D O20K3502H 等人［BL］重构了俘获离
子振动数态的密度矩阵和 C0<*25 函数，测得了负的
C0<*25函数值 D 对行波电磁场，OP4P.,@等人［!"］利用

位相随机的脉冲光学零拍层析法重构了单光子 E4’
+,态的 C0<*25 函数 D对腔电磁场，利用文献［B"］提
出的方案，Q4<12.等人［!B］测量了单光子 E4+, 态的
C0<*25 函数，但他们只得到了 C0<*25 函数在相空间
中一点（坐标原点）的值 D本文提出一种重构腔电磁
场量子态的新方案 D利用这种方案，可以重构腔电磁
场的各种量子态在整个相空间的 C0<*25 函数 D
我们的方案基于微脉塞［!!，!A］D在一个高品质谐

振腔中有一待测的量子电磁场模 D首先，我们用一个
相干经典电磁场使该量子腔模发生位移，然后向腔

中注入一个二能级原子 D在腔中原子与位移后的腔
场发生相互作用 D我们的研究发现，在腔场的 C0<*25
函数与原子的布居数之间存在一个简单的关系 D因
此可以通过在实验上测量原子的布居数而得到腔场

的C0<*25 函数 D下面对我们的方案进行较详细的
描述 D
设在一个高品质谐振腔中有一单模电磁场模，

其密度算符为!（"）D首先，我们加一个相干经典场
使该量子腔模发生位移，位移后腔场的密度算符为

!（"）R ! S（"）!（"）!（"），这里 !（"）R 2&9（"" S J

"! "）是位移算符，其中 " S和 " 分别是腔场光子的
产生和湮没算符，"是一个描述外加相干经典场的
复数 D然后向腔中注入一个二能级原子 D该原子与位
移腔场发生相互作用 D在目前的微脉塞系统中［!!］，
谐振腔的品质因子很大，可以不考虑腔场的衰减；所
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用的原子处于里德堡态，上能级的寿命很长，可以不

考虑原子向其他能级的自发辐射 !于是，原子与腔场
的相互作用可以用 "#模型［$%］描述，在相互作用表
象中的哈密顿量为（!& ’）

! & "（# (" ("( #）， （’）
其中"(和"分别为原子的上升和下降算符，" 为原
子与腔场的互作用常数 !假设原子初始处在上能态
) $〉，则系统的初始密度算符为

##* $（$，+）&#（$）) $〉〈$ )， （$）
在相互作用后，系统的密度算符变为

##* $（$，%）& &（ %）#（$）) $〉〈$ ) & (（ %），（,）
其中 &（ %）& -./（ * 0!%）为系统的时间演化算符 !在
相互作用后，原子处在上、下能级的概率分别为

’$（$，%）& 12#* $｛##* $（$，%）) $〉〈$ )｝

& 12｛〈$ )##* $（$，%）) $〉｝

& 12｛#（$）345
$（% # ( # (! ’）｝

&"
6

( & +
’(（$）345$（% ( (! ’）， （%）

’’（$，%）&"
6

( & +
’(（$）507$（% ( (! ’）， （8）

（%）式中的 12# * $表示对原子和场变量求迹，而 12表
示只对场变量求迹 !原子的布居翻转数为

)（$，%）& "
6

( & +
’(（$）345（$% ( (! ’）， （9）

其中%& "% 为标度时间，’(（$）&〈 ( )#（$）) (〉为
位移腔场的光子数分布函数 !
另一方面，我们知道单模场的 :0;7-2函数为［$8］

*（$）& $"
6

( & +
（* ’）(’(（$）! （<）

比较（9）和（<）式发现，如果能找到一个函数
$（%），使得

#
6

+

$（%）345（$% ( (! ’）=% & $（* ’）(，

那么则有 *（$）&#
6

+

$（%）)（$，%）=%! 由于原子的布

居翻转数 )（$，%）可以用场电离方法进行测量［$$］，
于是就可以通过数值积分得到腔场的 :0;7-2 函数
*（$）!因此问题的关键就变成能否找到一个合适
的函数 $（%）!通过一些试探，我们找到了这样一个

函数 $（%）& * !% $
!

345 %
$( )! ，于是有

*（$）& * !% $
!#

6

+

345 %
$( )! )（$，%）=%! （>）

（>）式是本文的主要结果，它给出了待测腔场的
:0;7-2函数 *（$）与可测的原子布居翻转数 )（$，%）
之间的一个简单关系 !对相干经典场的每一个取值

$，在不同的互作用时间%情况下测量原子的布居
翻转数 )（$，%），然后进行一个简单的数值积分，就
可得到在相空间中一点的 :0;7-2函数值 !通过改变
相干经典场的取值"，重复进行上述过程，就可得到
在整个相空间中的 :0;7-2函数 !当然，实验中的互
作用时间%不可能取无穷大，即（>）式积分的上限
6应该用某个最大的互作用时间%? 来代替 !下面
通过具体的例子来说明取%?$%!就足够了 !
首先考虑腔场初始处于单光子 @43A态的情况 !

#（+）& ) ’〉〈’ )， （B）
对于 @43A态，我们发现 ’(（$）只是$的模的函数 !
设$& +-0&，则 ’(（$）& ’(（ +）!具体到单光子 @43A
态，我们求得

’+（ +）& -./（* +$）+$， （’+）

’(（ +）& -./（* +$） ’
(！+

$（(*’）（( * +$）$ （( % ’）!

（’’）
将（’+），（’’）式代入（<）式可得到直接计算的 :0;7-2
函数，如图 ’中实线所示；将（’+），（’’）式代入（9）式
后再代入（>）式可得到模拟的 :0;7-2 函数，如图 ’
中点线所示 !可见二者很好地相符 !:0;7-2函数可以
取负值显示了单光子 @43A态的非经典性 !在数值模
拟中我们取%? & ’C<8!!读者可能会问，（>）式积分
的上限为6，为什么取%D & ’C<8!就够了呢？实际
上，我们仔细考查了被积函数的行为，发现当%较
大时，被积函数在零附近快速振荡，从而对积分的贡

献相互抵消 !这也告诉我们，在实验上并不需要很长
的相互作用时间 !在目前的微脉塞［$$，$9］实验中，%?

$%!!
我们再来考虑腔场初始处于 E3F2G=07;-2猫态的

情况 ! E3F2G=07;-2猫态是两个相干态 )’〉和 ) *’〉的
相干叠加态

(（+）〉&｛$［’ ( 345&-./（* $ )’ )$）］｝*’H$（ )’〉

( -0& ) *’〉）， （’$）
其中& & +，!，!H$分别对应于偶相干态、奇相干态和
IJ2A-KEL4M-2相干态 !由（’$）式可以得到
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图 ! 单光子 "#$%态的 &’()*+函数（实线表示用（,）式直接计

算的结果；点线表示用（-）式数值模拟的结果）

!"（!）.｛/［! 0 $#1"*23（4 / 5# 5 /）］｝4! !
"！

6｛*23（4 5! 0# 5 /）5! 0# 5 /"

0 *23（4 5! 4# 5 /）5! 4# 5 /"

0 /7*｛*23［’" 4（!#
! 4!!#）

4（ 5! 5 / 0 5# 5 /）］［（! 4#）

6（!! 0#
!）］"｝｝， （!8）

图 / 9$:+;<’)(*+猫态的 &’()*+函数 = 用（,）式直接计算，"
. >（奇相干态），#. /，# . 7*!，$ . ?@!

应该注意，上式中的!表示用来位移腔场的相干经
典场，而#表示构成 9$:+;<’)(*+猫态（!/）的相干态 =
将（!8）式代入（,）式可得到直接计算的 &’()*+ 函
数，如图 /所示；将（!8）式代入（A）式后再代入（-）式
可得到模拟的 &’()*+函数，如图 8 所示，在数值模
拟中我们取$B . C!=可见二者也很好地相符 =&’()*+
函数可以取负值显示了 9$:+;<’)(*+ 猫态的非经
典性 =

图 8 9$:+;<’)(*+猫态的 &’()*+函数 = 用（-）式数值模拟，"
. >（奇相干态），#. /，# . 7*!，$ . ?@!

综上所述，本文提出了重构腔场 &’()*+函数的
一种新方案 =我们发现了腔场 &’()*+函数与原子布
居翻转数之间的一个简单关系 =通过利用微脉塞测
量原子布居翻转数，再进行一个简单的数值积分，就

可得到腔场的 &’()*+函数 =
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GL4期 张智明：利用微脉塞重构腔场的 ;1@$"’函数



!"#$%&’()#’*%+ ’," -*+%"( .)%#’*$% $. #/0*’1 .*"23&
4*’, ’," 5*#($5/&"(!

!"#$% !"&’(&$%
（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，1,$(2,$/ 3/$)&)(2 4(/5"%./&-，1,$(2,$/ )**)+*，6,/($）

（7$8’+9$(0:’ ;(.&/&<&" *)% =<$(&<’ >#&/0.，?$%0,/(2 ,-.+,，?"%’$(-）

（/010&203 )+ 4#$5#67 )**8；602&903 :#$5916&;< 6010&203 =* (#61" )**8）

>?9<6#1<
> 91"0:0 @A6 601A$9<651<&$% <"0 B&%$06 @5$1<&A$ A@ 1#2&<7 @&0C39 &9 ;6A;A903，#$3 <"&9 91"0:0 1#$ ?0 60#C&D03 E&<" <"0 :&’

16A:#906 F B0 @&$3 <"#< <"060 &9 # 9&:;C0 60C#<&A$ ?0<E00$ <"0 B&%$06 @5$1<&A$ A@ 1#2&<7 @&0C39 #$3 <"0 #<A:&1 ;A;5C#<&A$9 F G"060’
@A60，E0 1#$ 601A$9<651< <"0 B&%$06 @5$1<&A$ A@ 1#2&<7 @&0C39 ?7 :0#956&$% <"0 #<A:&1 ;A;5C#<&A$9 &$ <"0 :&16A:#906 0H;06&:0$<9 F
B0 <09< A56 <"0A67 E&<" <"0 A$0’;"A<A$ IA1J 9<#<0 #$3 <"0 K1"6A3&$%06 1#< 9<#<0，#$3 @&$3 <"#< <"0 6095C<9 #60 6#<"06 %AA3F

!"#$%&’(：601A$9<651<&A$ A@ L5#$<5: 9<#<09，B&%$06 @5$1<&A$，:&16A:#906
)*++：+)-*

!M6AN01< 95;;A6<03 ?7 <"0 O#<&A$#C O#<56#C K1&0$10 IA5$3#<&A$ A@ P"&$#（Q6#$< OA9F R*=.,**= #$3 =**.+*+R）F

+. 物 理 学 报 -8卷


