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多光子跃迁下 Pólya态光场与运动二能级原子相互
作用系统的保真度
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摘要 利用全量子理论，对多光子跃迁下 Pólya光场与运动二能级原子相互作用系统的保真度进行了研究。分析了

原子的初始状态、场模结构参数、光场最大光子数、光场参数和跃迁光子数等物理参量对系统量子态和光场量子态

保真度的影响。结果表明：原子的运动速度影响系统量子态和光场量子态保真度的振荡周期；跃迁光子数选取不

同，系统量子态和光场量子态的保真度表现出不同的规律。
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Abstract The fidelity in a system which is composed of a multi- photon transition moving two- level atom

interacting with Pólya state light is studied by means of the full quantum theory. The influences of the atomic initial

state, field-mode structure parameter, the maximum photon number of the light, the optical field parameters and

the values of the transitional photon number on the fidelity of the system are also analyzed .The results show that

the velocity of atom effects the oscillation period of fidelity. The fidelity presents different patterns when transitional

photon numbers are at some fixed values.
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1 引 言
保真度是量子信息科学中的一个重要的概念 [1]，它表示量子信息在传输中保持原来状态的程度，所以如

何最大限度地保持量子态的原有性质已成为人们关注的研究热点[2-10]。近些年来, 这方面的研究工作大多集中

在静止原子或单光子跃迁情况下，而在实际研究中常常会涉及到运动原子以及多光子跃迁过程等情况 [11-13]，所

以讨论运动原子和多光子跃迁情形下系统的保真度更具有实际意义。Pólya态 [14]是描述二项式光场和负二

项式光场叠加的中间量子态 ,它既能揭示出二项式光场和负二项式光场的一些性质，又能很好的反映出这两

种光场叠加所形成的中间态的一些独特性质，因而具有十分重要的研究价值。二项式光场和负二项式光场

的量子态问题已经被研究 [15-17]，但对由二项式光场和负二项式光场相叠加形成的中间量子态 Pólya态与原子
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相互作用系统中有关量子特性的研究还很少被涉及。基于以上考虑，本文将集中讨论多光子跃迁下运动原

子与 Pólya态光场相互作用系统中的保真度，主要探究原子的初始状态、场模结构参数、光场最大光子数、光

场参数和跃迁光子数等物理参量对系统量子态和光场量子态保真度的影响。

2 理论模型及计算
在旋波近似下，考虑一个运动的二能级原子和一个单模光场在多光子跃迁过程中系统的哈密顿量，可

表示为 (ℏ = 1)
H = ℏ{ω0Sz + ωa+a + g[ f (z)]k(a+k S- + akS+)} , (1)

式中 ω0 是原子跃迁频率，ω 是场频率，a+ 是场的产生算符、a 是场的湮灭算符，S+ 是原子的升算符、S- 是

原子的降算符，Sz 是原子跃迁算符，g[ f (z)] 是原子与光场相互作用的耦合系数，g是原子与光场耦合常数，k

是跃迁光子数。

假设该二能级原子沿腔场的轴向 (z方向)运动，原子的运动可表示为 f (z) → f (vt) = sinæ
è
ç

ö
ø
÷

pπvt
L

，其中 v 为

原子的运动速度，L 为腔场的长度，p 为腔场内的半波数。若原子的运动速度被考虑为 v = gL
π

，考虑共振情

况下( ω = ω0 )，在相互作用表象中，时间演化算符可表示为

U I (t, 0) = expé
ë
ê

ù

û
ú-i∫

0

t

H I (t′)dt′ = exp[ ]-irΩ (t) , (2)

式中 r = g(s+ak + s-a
+k) , Ω (t) = ∫

0

t

[ ]f (vt′) kdt′ ，原子的时间演化算符 U I (t, 0) 的矩阵形式可表示为：

U I (t, 0) = é
ë
ê

ù
û
ú

C(t) -iD(t)
-iS(t) T (t) , (3)

式中

ì
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C(t) = cos[ ]gΩ (t)(aka+k)1 2

D(t) = sin[ ]gΩ (t)(aka+k)1 2

(aka+k)1 2 ak

S(t) = sin[ ]gΩ (t)(a+k ak)1 2

(a+k ak)1 2 a+k

T (t) = cos[ ]gΩ (t)(a+k ak)1 2

, (4)

假设 t = 0 时刻原子处于基态 | g 和激发态 | e 的叠加态

|φa (0) = cosæ
è

ö
ø

θ
2 | e + sinæ

è
ö
ø

θ
2 exp(iφ)| g , (5)

式中 θ 表示原子的初始分布，φ 表示基态与激发态的相对相位角。

而初始光场处于 Pólya态 [14]

|φ f (0) = M, r,η =∑
n = 0

M

[ ]P M

n ( )r,η 1 2
n , (6)

式中

ì

í

î

ïï

ïï

P M

n ( )r,η = ( )M
n

η( )η + r ⋯[ ]η + ( )n - 1 r η̄( )η̄ + r ⋯[ ]η̄ + ( )M - n - 1 r

( )1 + r ( )1 + 2r ⋯[ ]1 + ( )M - 1 r

η̄ = 1 - η

, (7)

式中M为正整数，r为正实常数，η 为 0到 1之间的数。光子数分布为 || |n M, r,η 2 ≡ P M

n ( )r,η ，对应概率论中的

Pólya态分布。当 r→ 0 时，|φ f ( )0 将被约化为二项式态；M → ∞, r→ 0,η→ 0,Mη = λ,Mr = ρ-1 时，|φ f ( )0 将
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被约化为负二项式态。

初始时刻系统的密度算符可写为

ρ s (0) = ρa (0)⊗ ρ f (0) , (8)
式中 ρa (0) = φa (0) φa (0) 和 ρ f (0) = φ f (0) φ f (0) 分别为原子和光场初始时刻的密度算符。由此，可以得到任意

时刻系统的密度算符以及子系统光场和原子的约化密度算符分别为：

ρ s (t) = U I (t, 0)ρ s (0)U +
I (t, 0) = æ

è
çç

ö

ø
÷÷

A A A B

B A B B
, (9)

ρ f (t) = Tratom[ ]U I (t, 0)ρ s (0)U +
I (t, 0) = A A + B B , (10)

式中

ì
í
î

A = C + D

B = S + T
, (11)

当 k ∈ N + 时

C = cosæ
è

ö
ø

θ
2 ∑

n = 0

M

[ ]P M

n ( )r,η 1/2cos[ ]gΩ (t) (n + 1)(n + 2)…(n + k) n , (12)

D = -i exp(-iφ)sinæ
è

ö
ø

θ
2 ∑

n = k

M

[ ]P M

n ( )r,η 1/2sin{ }gΩ (t) n(n - 1)…[ ]n - (k - 1) n - k , (13)

S = -i cosæ
è

ö
ø

θ
2 ∑

n = 0

M

[ ]P M

n ( )r,η 1/2sin[ ]gΩ (t) (n + 1)(n + 2)…(n + k) n + k , (14)

T = exp(-iφ)sinæ
è

ö
ø

θ
2 ∑

n = 0

M

[ ]P M

n ( )r,η 1/2cos{ }gΩ (t) n(n - 1)…[ ]n - (k - 1) n . (15)

3 量子态保真度的定义及数学表达式
在传输过程中，为了描述量子信息输入态 (初态)与输出态 (末态)的偏离程度，引入了保真度的概念，其定

义式为 [2]

F(ρ1,ρ2) = [ ]Tr( ρ1 ρ2 ρ1 )1 2 2 , (16)
式中 ρ1 和 ρ2 分别表示初态与末态的密度算符。且 0 ≤ F(ρ1,ρ2) ≤ 1 ，当 F(ρ1,ρ2) = 0 时，表示初态和末态完全

正交，信息(量子态)全部失真；当 F(ρ1,ρ2) = 1时，表示初态和末态完全相同，信息在传递过程中不失真，信息传

输过程是理想的；一般情况下 0 < F(ρ1,ρ2) < 1，表示信息在传输过程中部分失真。

根据保真度的定义式和体系的初始条件，可以得到系统和光场量子态保真度的数学表达式为：

F s (t) = cos2æ
è

ö
ø

θ
2 || φ f (0) A 2 + sin2æ

è
ö
ø

θ
2 || φ f (0) B 2 + 2 Reé

ë
ê

ù
û
úsinæ

è
ö
ø

θ
2 cosæ

è
ö
ø

θ
2 exp(iφ) || φ f (0) B A ||φ f (0) , (17)

F f (t) = || |φ f (0) A 2 + || φ f (0) B 2 , (18)
式中

ì
í
î

ï

ï

φ f (0) A = φ f (0)C φ f (0) D
φ f (0) B = φ f (0) S + φ f (0)T , (19)

当 k ∈ N + 时

φ f (0)C = cosæ
è

ö
ø

θ
2 ∑

n = 0

M

[ ]P M

n ( )r,η cos[gΩ (t) (n + 1)(n + 2)…(n + k) ] , (20)

φ f (0) D = -i exp(-iφ)sinæ
è

ö
ø

θ
2 ∑

n = 0

M

[ ]P M

n ( )r,η ( )M - n ⋯[ ]M - n - ( )k - 1
( )n + 1 ⋯( )n + k

( )η + nr ⋯[ ]η + ( )n + k - 1 r

[ ]η̄ + ( )M - n - k r ⋯[ ]η̄ + ( )M - n - 1 r
×

sin[ ]gΩ (t) (n + 1)(n + 2)…(n + k)
(21)
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φ f (0) S = -i cosæ
è

ö
ø

θ
2 ∑

n = 0

M

[ ]P M

n ( )r,η n⋯( )n - k + 1
( )M - n + 1 ⋯( )M - n + k

[ ]η̄ + ( )M - n r ⋯[ ]η̄ + ( )M - n + k - 1 r

[ ]η + ( )n - 1 r ⋯[ ]η + ( )n - k r
×

sin é
ë

ù
û

gΩ (t) n(n - 1)…[ ]n - ( )k - 1 ,
(22)

φ f (0)T = exp(-iφ)sinæ
è

ö
ø

θ
2 ∑

n = 0

M

[ ]P M

n ( )r,η cosé
ë

ù
û

gΩ (t) n(n - 1)…[ ]n - (k - 1) . (23)
由初始条件和(17)式、(18)式，可对相互作用系统量子态和子系统光场量子态保真度进行研究。

4 数值分析
根据初始条件和 (17)式、(18)式所给的系统量子态和光场量子态保真度的表达式，下面将采用数值模拟

的方法，讨论原子的初始状态 θ 和 φ (为了方便，取 φ =0)、场模结构参数 p、光场最大光子数M、光场参数 r和

η 以及跃迁光子数 k对系统和光场量子态保真度的影响。

4.1 原子的初始状态对保真度的影响

图 1(a)~(c)和图 2(a)~(c)分别表示跃迁光子数 k=1，场模结构参数 p、光场最大光子数 M以及光场参数 r和

η 一定时，系统和光场保真度随原子初始状态不同的变化规律。由图 1和图 2可见在给定参数的条件下，系

统和光场保真度在区间内出现了规则的周期性振荡。当原子初始处于激发态和基态时，光场保真度明显比

系统保真度大，光场保真度不出现完全失真现象；当原子初始处于叠加态时，系统和光场保真度的演化曲线

完全相同，且不出现完全失真现象。这说明原子初态对系统和光场的保真度有影响，可改变其振荡的规律，

但不会改变其振荡的频率。

图 1 系统保真度的时间演化曲线

Fig.1 Time evolution of the fidelity in the system

图 2 光场保真度的时间演化曲线

Fig.2 Time evolution of the light field
4.2 场模结构参数对保真度的影响

图 3(a)~(c)和图 4(a)~(c)分别表示跃迁光子数 k=1，原子初始处于处于叠加态 θ = π
2 、光场最大光子数M以

及光场参数 r和 η 一定时，场模结构参数 P对系统和光场保真度的影响。从图 3(a)~(c)和图 4(a)~(c)可以看出，

随着场模结构参量 p 的增大，系统和光场的保真度变化表现为：当场模结构参量为 1时，系统和光场的保真

度出现不同的振荡曲线，并且光场保真度的平均值要大于系统保真度的平均值；当场模结构参量增加到 2
时，系统和光场保真度演化曲线完全相同，在整个区间上均出现规则的周期性振荡，并且随着场模结构参量

的增大，振荡周期减小，系统和光场的保真度提高。这说明场模结构参量的增加会使系统和光场保真度的

振荡频率增大，保真度提高，直到系统和光场保真度振荡达到一个稳定变化。
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图 3 系统保真度的时间演化曲线

Fig.3 Time evolution of the fidelity in the system

图 4 光场保真度的时间演化曲线

Fig.4 Time evolution of the light field
4.3 光场最大光子数对保真度的影响

图 5(a)~(c)和图 6(a)~(c)分别表示跃迁光子数 k=1、原子初始处于叠加态 θ = π
2 ，场模结构参数 p以及光场

参数 r和 η 一定时，系统和光场保真度随光场最大光子数 M的变化规律。由图 5、图 6可见在给定参数的条

件下，系统和光场保真度在区间内均出现规则的周期性振荡。当光场最大光子数 M=2时，光场保真度的平

均值大于系统保真度的平均值，系统和光场保真度均不出现失真现象；当光场最大光子数的增大到一定值

时，系统和光场保真度的演化曲线相同，并且随着光场最大光子数的增大，保真度取得极值的次数增加，单

位周期内保真度的振荡加剧，量子态信息出现完全失真的可能性增多。

图 5 系统保真度的时间演化曲线

Fig.5 Time evolution of the fidelity in the system

图 6 光场保真度的时间演化曲线

Fig.6 Time evolution of the light field
4.4 光场参数对保真度的影响

图 7(a)~(c)、图 8(a)~(c)和图 9(a)~(c)分别表示跃迁光子数 k=3、原子初始处于叠加态 θ = π
2 ，场模结构参数 p

以及光场最大光子数M一定时，系统和光场保真度随光场参数 r和 η 的变化规律。图 7(a)~(c)和图 8(a)~(c)显
示，当光场参数 r一定时，随着光场参量 η 的增大，系统和光场保真度逐渐降低，并出现完全失真现象。但光

场保真度的平均值大于系统保真度的平均值；图 9(a)~(c)显示，当光场参数 η 一定时，随着光场参量 r的增大，

系统和光场保真度逐渐增大，保真度取得极值的次数增加，单位周期内保真度的振荡加剧。当光场参量 r增
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大到一定值时，系统和光场保真度呈现出无规则的振荡特性。数值计算结果表明：系统和光场的演化曲线

完全相同。

图 7 系统保真度的时间演化曲线

Fig.7 Time evolution of the fidelity in the system

图 8 光场保真度的时间演化曲线

Fig.8 Time evolution of the light field

图 9 系统和光场保真度的时间演化曲线

Fig.9 Time evolution of the fidelity system and light field
4.5 跃迁光子数对保真度的影响

图 10(a)~(c)表示原子初始处于叠加态 θ = π
2 ，场模结构参数 p、光场最大光子数M以及光场参数 r和 η 一

定时，系统和光场保真度随跃迁光子数 k的变化规律。由图 10可知，随着跃迁光子数 k的变化，系统和光场

保真度出现不同的振荡，当 k=1、3时呈现出有规则的周期振荡，而当 k=2时系统和光场保真度呈现出无规则

的振荡特性。且比较图 10(a)和图 10(c)可以得出，随着跃迁光子数的增加系统和光场的保真度平均值减小，

振荡周期不变。说明跃迁光子数对系统和光场的保真度有一定的影响，当跃迁光子数为奇数时，系统和光

场保真度呈稳定的周期性变化；且随跃迁光子数的增加，保真度的平均值减小，振荡周期不变，系统和光场

态的演化形式相同。

图 10 系统和光场保真度的时间演化曲线

Fig.10 Time evolution of the fidelity system and light field

5 结 论
运用全量子理论 ,对 Pólya光场与多光子跃迁运动二能级原子相互作用系统的保真度进行了研究。分析

了原子的初始状态、场模结构参数、光场最大光子数、光场参数和跃迁光子数等物理参量对系统和光场保真
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度的影响。结果表明：原子的初始状态对系统和光场的保真度有影响，可改变其振荡的规律，但不会改变其

振荡的频率；随着场模结构参量的增加，系统和光场保真度的振荡频率增大，保真度提高，直到系统和光场

保真度达到一个稳定值；随着光场最大光子数的增大，保真度取得极值的次数增加，单位周期内保真度的振

荡加剧，信息出现失真的可能性增大；随着光场参量 η 的增大，系统和光场保真度逐渐降低，并出现失真现

象；随着光场参量 r的增大，系统和光场保真度逐渐增大，保真度取得极值的次数增加，单位周期内保真度的

振荡加剧，但当光场参量 r增大到一定值时，系统和光场保真度呈现出无规则的振荡特性；当跃迁光子数为奇

数时，系统和光场保真度呈稳定的周期性变化；且随跃迁光子数增加，保真度的平均值减小，振荡周期不变。
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