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提出了一种制备相干态的叠加态，即薛定谔猫态的方案 ’ 该方案是基于将外加冲激信号作用于介观 !" 电路
系统而设计的 ’ 在该薛定谔猫态下，介观电路系统有非经典的量子压缩效应 ’
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! + 引 言

制备各种量子态及探索量子态的特性是量子光

学的重要研究课题之一 ’ 对各种量子态的操纵不仅
在验证量子力学基本原理方面有重要的意义，而且

在其他相关的领域也发挥着重要的作用，尤其在量

子信息领域更起着举足轻重的作用 ’ 在量子通信、
量子计算机和量子隐形传态中，量子态是信息的载

体，量子信息加工处理归根到底是对量子态的操纵

过程 ’ 因而，人们提出了许多制备量子态的方法 ’
例如，在数态上作用压缩算子得到压缩数态、在相干

态上作用得到压缩相干态，还可以得到压缩热态、压

缩克尔态等等 ’ 近年来，随着对纳米器件研究的深
入，人们对可作为量子位或量子逻辑门的有关纳米

电子器件以及介观量子线路中的有关电荷与电流

的非经典量子效应等问题产生了浓厚的研究兴

趣［!—!"］’ 同时，人们对用电子学方法制备量子态也
产生了浓厚的兴趣，因为相比于光学方法，用电子学

方法制备量子态无需太苛刻的宏观条件［!#—!)］’ 现
有的研究结果业已表明：若不考虑介观电容器极板

间电子波函数的耦合效应，则无耗散介观 !" 电路
的动力学行为可等效为一个量子谐振子 ’且在时变
外源作用下，电路参数不变的非耗散介观 !" 电路
将由初始的真空态演化到相干态［!,］’ 我们研究了电
路参数作阶跃函数变化的介观 !" 电路量子态的变

化 ’研究结果［!%］表明：通过保持非耗散介观 !" 电路
的固有频率不变，而使电路参数作阶跃函数变化，就

可将介观 !" 电路由初始的真空态经相干态而演化
到压缩相干态，并由此进一步分别制备出电荷与电

流的压缩最小测不准态 ’通过控制电感参数的改变，
可使电荷（电流）的量子涨落呈现出压缩与反压缩效

应 ’ 在文献［!%］研究结果的基础上，我们进一步研
究了利用介观 !" 电路制备压缩偶相干态 ’ 结果表
明：如果初始时刻介观 !" 电路系统处于偶相干态，
则由于电路参数作阶跃变化，电路将处于压缩偶相

干态 ’在压缩偶相干态下，正像其他薛定谔猫态一
样，光子场不仅有压缩效应，而且会出现反聚束现

象［!&］’
通常在宏观情况下，电子穿过金属-绝缘体-金

属结时，由于常温下热涨落的影响，掩盖了电子隧穿

过程引起的静电能的变化 ’ 但是在介观尺度下，由
于介观尺度实际上和载流子保持相位记忆的相干长

度相当，因而电子穿过金属-绝缘体-金属结时，静电
能的变化会引起奇异的量子效应 ’ 同样，介观电容
器作为一个隧道结，其两极板中的电子波函数会形

成一定强度的耦合；而当极板中电子波函数的耦合

不可忽略时，介观 !" 电路的动力学行为就应等效
为一个非线性量子谐振子 ’ 为此，在本文中我们进
一步研究无耗散非线性的介观 !" 电路系统量子态
的演化 ’ 结果表明：如果初始时刻系统处于真空态，
则由于外加冲激函数信号的作用，系统由初始的真

第 )#卷 第 &期 "$$(年 &月
!$$$-#"*$."$$(.)#（$&）.")#(-$)

物 理 学 报
/01/ 234560/ 56760/

89:’)#，79’&，/;<;=>，"$$(
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$( 0?@A’ 2?B=’ 59C’



空态演化到相干态，再由相干态演化到相干态的叠

加态———薛定谔猫态，并呈现出压缩效应 !

" # 非线性介观 !" 电路的哈密顿量

理论和实验的研究结果均表明介观电容器相当

于一个隧道结，电子在介观电容器中的运动实际上

是一个单电子隧穿过程 ! 当一个电子穿过隧道结由
一个极板到达另一个极板时，必须有一个克服库仑

阻力的起始阈值电压 # $"，而当外加电压小于起始
阈值电压时，穿过隧穿结的电流为零 ! 由于介观电
路系统的特征尺度相当于系统电子波函数的相位相

干长度，因而介观电容器两极板中的电子波函数会

形成一定强度的耦合［%&］! 假设介观电容器两极板中
的电子波函数分别为!% 和!"，波函数相位差为"
’"" ("%，#%，#" 分别为两极板中的电子哈密顿量的

能量本征值，有如下薛定谔方程：

)$!!%

!$ ’#%!% * %!"，

)$!!"

!$ ’#"!" * %!% !

这里 % 是两极板中的电子波函数的耦合系数 ! 一般
而言，% 是一个很小的量 ! 当介观电容器两极板间
的电压为 & 时，#" (#% ’ "#&，可以得到穿过隧道结
的隧道电流

’ + ’ ’, +)-"， （%）

"
·
’ "#&， （"）

式中 ’, 是临界电流 ! 因此，介观电容器两极板间存
在着附加的耦合能，耦合能的大小可以由电压所做

的功计算出来 ! 根据 .(（"）’ ( ’&. $，耦合能为
.) / ’ ( ) 0 +)-"."，
) / ’ ) 0（% ( ,1+"）!

（2）

式中 ) 0 ’$’, $"# !
在本文中，我们研究一个非耗散的介观 !" 电

路，计入介观电容器的耦合能，则体系的哈密顿量算

符为（$’ %3 ’ * ’ %）

+ ’ %
"",

" * ) 0（% ( ,1+"）*
%
"!%

" * ,#，（4）

式中 !，" 分别为电路中的电感和电容，它们与时间
无关 !#（ $）为外加电压源的电压，在（4）式中我们已
根据绝热近似取为常量#! ,（ $）是电荷，与电荷共
轭的变量为磁通量%（ $）! 由于计入了耦合能，（4）
式相当于一个非线性的量子谐振子 ! 按照正则量子

化的方法，将 ,（ $）和%（ $）作为一对线性厄米共轭
算符，它们满足正则对易关系，

［,，%］’ ) !

2 # 薛定谔猫态的制备与操纵

对于无源的 !" 电路，根据基尔霍夫回路电压
定理：电容器上的电压和电感器上的电压相等 ! 由
（"）式不难得到介观电容器两极板中电子波函数相
位差算符和电路中磁通量算符的关系

" ’ "#%， （5）
式中积分常数已取为零 ! 对于含源的介观 !" 电路，
在绝热近似下，外加电压源的电压取为常量#，通过
算符的适当平移，（5）式同样成立 ! 为了得到系统量
子态的演化，考虑到" ’ "#%，我们先将（4）式中的
,1+"作泰勒级数展开，近似取为

,1+（"#%）’ % ( "（ #%）" * "
2（ #%）4 !

系统的哈密顿量为

+ ’ %
"!6%

" * %
" !6&" ," * ,# * +6， （7）

式中

%
!6 ’ 4#" )0 * %

!，

+6 ’ "
2 )0（ #%）4，

&"
8 ’ %

!6" !

我们引入非含时的产生算符和湮没算符 - *和 -，

, ’ %
"!6&! 8

（- * * -），

% ’ )
!6&8!" （- * ( -）!

在外加电源的作用下，8" $"’,，体系的哈密顿量为

+ ’&8 - * - *(（- * * -）* +6，

( ’ #
"!6&! 8

!
（9）

这里，’, 为信号源作用的时间长度，对于冲激函数，

’,#8 ! 低温下，设初始时刻介观电路系统处于真空
态 8〉，在真空态下，电荷与磁通量的量子涨落分
别为

（",）"8 ’ %
"!6&8
， （:）

（"%）"8 ’
!6&8

" ! （&）
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由于 !! " !，不难推知真空态下，相比于极板间电子
波函数无耦合的情形，极板间电子波函数有耦合情

形下的电荷量子涨落要大一些，磁通量的量子涨落

要小一些 # 在 " $ %&时刻，介观 !# 电路受到冲激信
号的作用，即系统受到一个幅度很大的信号电压的

瞬时作用，理想情况下该冲激信号可表示为狄拉克

函数

!（ "）$ %， ! " " %，

#
&’

(’
!（ "）) " $ *#

显然，在冲激信号作用下，系统的量子态将发生

变化 # 根据冲激函数信号的特点，我们可知其信号
的幅度很大，满足"$## 因而在冲激信号作用期
间，%% "%$+，（,）式中等号右端主要是第二项起作
用，其他两项可忽略 # 则在 % " "%$+ 期间，系统的

波函数 %（$）〉为

%（$）〉$ -./（( 0$$+）%〉

$ %（&）%〉， （*%）
式中&$ ( 0"$+，%（&）$ -./（&&

& (&
& &）为平移算

符 # 波函数 %（$）〉表示的量子态为相干态 # 易知，
冲激信号作用后，介观 !# 电路将由 " $ %(时刻的真

空态演化到 " 1 %时的相干态 #
冲击函数信号作用后，" 1$+，描述系统量子态

的波函数随时间作进一步的演化 #此时体系的哈密
顿量应为

$% $ #% & & & & $! #
作旋波近似，忽略不能保持系统能量守恒的项，上述

无外源作用下的哈密顿量可表示为

$% ’’& & & (#（& & &）2， （**）
式中

’ $ #% (#，

# $
’3 ( 4 !!

# #

毫无疑问，在冲激函数信号作用后介观 !# 电
路所处的量子态 %（$）〉是没有外加冲激函数信号
系统哈密顿量 $% 的初始态 # 在相互作用绘景中，撤
除冲激函数信号后，介观 !# 电路系统的波函数可
表示为［2%］

%（$）〉$ -./ ( *
2 &( )2 (

’

) $%
-./（0#)2 "）&

)

)) ！
)〉#

（*2）
（*2）式波函数表示的量子态最初由 506789-: 和
;897<-:引入并为人们广泛讨论 # 在冲激函数信号作

用完后，介观 !# 电路系统的量子态将由 " $ %(时刻

的真空态演化到 % " "%$+ 时的相干态，再由相干态

%（&）%〉按 %（ "）〉作进一步的演化 #
我们发现，当 " $!=2#，描述系统量子态的波函

数 %（ "）〉将演化为

% !
2( )# 〉$ *

)2
-(0
!
3 (&〉& -0

!
3 &( )〉，

&〉$-./ ( *
2 &( )2 (

’

) $%

&
)

)) ！
)〉#
（*>）

（*>）式明确指出：当 " $!=2#，在冲激函数信号作用
后，介观 !# 电路系统的量子态将由 " $ %( 时刻的

真空态演化到% " "%$+ 时的相干态，再由相干态

%（&）%〉演化到两个相干态的叠加态———薛定谔猫
态 # 这说明当介观电容器极板间的耦合不可忽略
时，在冲激函数信号下，我们能够制备出薛定谔猫

态 # 我们知道，冲激函数可用来描述某些物理现象，
这些现象所涉及的物理量作用时间极短、数值极大

而效果有限 # 在 !# 电路中，电源开关的瞬间切换、
电容电压的跃变和电感电流的跃变等都相当于冲激

信号的作用 # 因此，对介观 !# 电路系统进行上述
操纵，我们就能够制备出（*>）式表示的相干态的叠
加态 #
当系统处于（*>）式表示的量子态时，电荷与磁

通量的量子涨落分别为

（"*）2 $ *
2!!#%
（* & 3&

2 +?@2(

( 3 &
2 -(3 A&A 2 @0B2

(）， （*3）

（")）2 $
!!#%

2（* & 3&
2 @0B2
(

( 3 &
2 -(3 A&A 2 +?@2(）# （*C）

式中( $!2
#%

#
#上述结果显示：在一定的相干强度

下，电荷和磁通量的量子涨落以周期!作振荡变化 #

3 D 压缩效应

为了探讨系统在方程（*>）描述的薛定谔猫态下
的统计特性，我们定义二阶压缩度

+* $ "（"*）2 1
"（"*）2 1 %

，

+2 $ "（")）2 1
"（")）2 1 %

#
（*E）

当 + " *时，说明系统在一定量子态下电荷（或磁通
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量）的量子涨落小于该物理量在真空态下的量子涨

落，出现压缩效应 ! 显然，上述定义的二阶压缩度越
接近于零，相应物理量的量子涨落被压缩得更深 !
由（"），（#）和（$%），（$&）式，我们容易得到

!$
!
’( )! ( $ ) % "

’ *+,’# - .-%/"/ ’ ,01’( )# ，

（$2）

!’
!
’( )! ( $ ) % "

’ ,01’
# - .-%/"/ ’ *+,’( )# !

（$"）
图 $和图 ’分别给出了 ! 随参数#和相干强度

的变化曲线 ! 变化曲线表明对于一定的相干强度，
随着参数#的变化，二阶压缩度呈现周期振荡，且
存在 ! 3 $的区间，非线性的介观 "# 电路系统出现
压缩效应 !

图 $ !$ 随#和 " 参数的变化 #!［4，!］，" !［4，’］

图 ’ !’ 随#和 " 参数的变化 #!［4，!］，" !［4，’］

当

56**+7 .89 - ’"( )’ 3# 3!- 56**+7 .89 - ’"( )’

时，则 !$ 3 $，电荷的量子涨落出现压缩效应，磁通
量的量子涨落无压缩效应 !反之，当

4 3# 3 56**+7 .89 - ’ "( )’ ，

或者

!- 56**+7 .89 - ’ "( )’ 3# 3!，
则 !’ 3 $，磁通量的量子涨落出现压缩效应 ! 由图

$、图 ’ 我们还可以知道，只有当相干强度较小时
（ " 3 $）才会出现较明显的压缩效应 !
图 :描绘了当# ( $!)!;’（或# ( $!）时，!$

（或 !’）二阶压缩度随相干强度的变化 ! " < $
时，随着相干强度 " 的增大，处于压缩状态的物理
量的二阶压缩度总是接近于 $ !而和其共轭的物理
量的二阶压缩度不仅大于 $，而且总是随着 " 的增
大而单调增加 ! 只有在 " 3 $，才能得到较好的压
缩效应 !尤其当 " ( 4=&时，二阶压缩度有最小值，
电荷（或磁通量）的量子涨落出现最大压缩 ! 根据上
述的讨论可知，"( - 0$%*，它们与电路参数和信号

参数有关 ! 通过调节和操纵相应的参数，我们能够
实现量子态的操纵 !

图 : 二阶压缩度随相干强度的变化

&= 结 论

把一个冲激函数信号作用到非线性的介观 "#
电路，将导致系统由初始的真空态演化到相干态，再

由相干态演化到相干态的叠加态，并呈现出压缩效

应 ! 以上研究表明，一方面通过调节介观 "# 电路的
电路参数，另一方面通过调节和操纵冲激信号参量

（强度、宽度），我们能够在介观 "# 电路中制备并操
纵薛定谔猫态 !
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