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研究论文

非马尔可夫玻色库对单个三能级原子量子
隐形传态的影响

阿拉帕提·阿不力米提，杨帆，迪丽达尔·海依提江，艾合买提·阿不力孜 *

新疆师范大学物理与电子工程学院，新疆 乌鲁木齐 830054

摘要 利用量子态扩散方法研究了耦合到多模非马尔可夫玻色库的单个三能级原子的量子隐形传态保真度的动

力学演化特性，并分析了不同参数对保真度的影响。结果表明，当三能级原子与强非马尔可夫环境耦合并且三能

级原子初始状态处于激发态或亚稳态时，三能级原子量子隐形传态保真度拥有较长的弛豫时间及较好的鲁棒性。

此外，利用外加磁场控制三能级原子的量子隐形传态，可以使得三能级原子拥有鲁棒性较好的保真度。
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Influence of Non-Markovian Bosonic Environment on Quantum
Teleportation of Single Three-Level Atom
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Abstract The dynamic evolution of the fidelity of quantum teleportation in a single three-level atom coupled to a
multi-mode non-Markovian bosonic environment is studied by using the quantum state diffusion method, and the
effects of different parameters on the fidelity are analyzed. The results show that when the three-level atom is
coupled with the strong non-Markovian environment, and the initial state of the three-level atom is in excited state or
metastable state, the fidelity of quantum teleportation of three-level atoms has long relaxation time and good
robustness. In addition, the external magnetic field is used to control the quantum teleportation of the three-level
atom, which can make the three-level atom have a fidelity with good robustness.
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1 引 言

在执行量子信息任务时，量子态的传输与保存

是至关重要的。然而，量子系统具有开放性，故环

境对量子系统的影响是不可忽略的。因此，与物理

实际较接近的开放量子系统理论在量子光学、量子

运输、量子计算等领域得到了广泛应用［1-4］。开放量

子系统的动力学演化可分为马尔可夫与非马尔可

夫过程。马尔可夫过程对应于一个无记忆环境，此

时系统的信息单向地流入环境，并且系统会永久性

的失去这些信息。但在非马尔可夫过程中，环境拥

有记忆效应，进而从系统流入到环境的信息在一定

的时间间隔内会重新流回系统，并恢复其历史状

态。随着光子晶体、微波谐振腔以及玻色-爱因斯坦
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凝聚领域中实验研究的深入［5-8］，环境非马尔可夫性

引起了研究人员的广泛关注。

开放量子系统理论中，用密度算符描述系统的

状态。密度算符的运动方程又称主方程，它包含了

开放量子系统所有的动力学特性。对于非马尔可

夫环境，马尔可夫极限下的 Linbdlad主方程会失效。

在众多求解非马尔可夫主方程的物理方法中，具有

不考虑环境耦合强度、相关时间和谱密度等优点的

量子态扩散（QSD）方法［9-10］，在对非马尔可夫玻色

库与费米库中海森堡自旋链、量子点等物理系统的

量子关联、量子通讯、量子运输特性的研究中表现

出了较强的计算能力［11-18］。其中，Jing 等［14］利用

QSD方法研究了马尔可夫与非马尔可夫噪声下单

个二能级原子量子隐形传态保真度的量子控制理

论，并有效提高了单个二能级原子量子隐形传态的

保真度。与二能级原子相比，三能级原子在信息表

达等方面具有更加明显的优势［19-20］。然而，对于三

能级原子的研究局限于利用量子门控制单个三能

级原子量子隐形传态的保真度。因此，本文利用

QSD方法，研究了环境记忆效应对耦合到玻色库中

的单个三能级原子量子隐形传态保真度的影响，并

探究了利用外加磁场对量子隐形传态保真度进行

控制的问题。

首先，本文对耦合到零温玻色库的单个三能级

原子模型及量子隐形传态保真度进行了介绍与理

论分析，并利用非马尔可夫QSD方法得到了总体系

的主方程。然后，通过数据模拟，分析并讨论了环

境非马尔可夫性、三能级原子初始态及外加磁场强

度对量子隐形传态的影响。

2 理论模型

当单个三能级原子耦合到一个零温非马尔可

夫玻色库时，整个体系的总哈密顿量（约化普朗克

常数 ℏ= 1）可以写为

H tot = H S + ∑
k

ωk b†k b k+ ∑
k

( fkLb†k + h.c. )，（1）

式中：H tot为总哈密顿量；H S = ωJ z是三能级原子的

系统哈密顿量，其中 ω是三能级原子相邻能级之间

的跃迁频率，J z = 0 0 - 1 1 - 2 2；ωk 是库

中第 k个玻色子的跃迁频率；b†k 、b k为玻色库的产生

与湮灭算符，服从对易关系 [b ki，b†kj ]= δki，kj，其中 b†kj

为产生算符，b ki为湮灭算符，δki，kj为克罗内克函数，

i=1，2，3，j=1，2，3；fk为玻色库与三能级原子之间

的耦合系数，L= 1 0 + 2 0 是 Linbdlad算符。

整个体系在相互作用表象下的总哈密顿量可

以写为

H I
tot ( t )= H S + ∑

k

( fkL† b ke-iωkt + h.c. )，（2）

式中：t为时间；L†为 Linbdlad算符的厄米共轭。

在非马尔可夫 QSD理论中，利用相干态 zk 描

述零温玻色库的状态，并将（2）式代入到薛定谔方

程以后，三能级原子的QSD方程可写为

∂
∂t ψ ( )t，z∗ = [-iH S + Lz∗t -

]L† Ō ( )t，z∗ ψ ( )t，z∗ ， （3）

式 中 ：ψ ( t，z∗) 为 波 函 数 ；z∗ 为 噪 声 变 量 ；z∗t =
-i∑

k

f ∗k z∗keiωkt为环境噪声函数，其中 f ∗k 为玻色库与

三能级原子之间的耦合系数的复共轭，z∗k 为噪声变

量；Ō ( t，z∗ )为非马尔可夫 QSD理论中描述环境记

忆效应的算符，其表达式为 Ō ( t，z∗ )= G ( t ) L［11］，其

中 G ( t )= ∫0
t

α ( )t，s g ( t，s) dt为含时系数，α ( t，s) =

∑
k

|| fk 2
e-iωk ( )t- s 是环境关联函数，系数函数 g ( t，s)的

表达式为

g '( t，s) = [ iω+ G ( t ) ] g ( t，s)， （4）
式中：s为量子系统的历史时刻；g'（t，s）是 g（t，s）的

导数。

利用非马尔科夫QSD方程［（3）式］并对环境噪

声求系综平均以后，整个体系密度的表达式为

ρ=M [ ψt ( )t，z∗ ψt ( )t，- z ]， （5）

式中：M (m )= ∫∫∏
k

e-z
∗
k zkmdz∗k dzk为环境噪声函数

z∗t 的系综平均值，其中m为需要求系综平均的变量；

z 为噪声变量 z∗的复共轭。将（3）式代入（5）式后可

得到耦合到玻色库的单个三能级原子的非马尔可

夫主方程，其表达式为

∂ρ
∂t = G ( t)[Lρ，L† ]+ G ∗ ( t)[L，ρL† ]， （6）

式中：G ∗ ( t)为含时系数 G ( t)的复共轭。该主方程

包含了单个三能级原子及玻色库构成的整个量子

体系所有的动力学特性。对于量子系统隐形传态

保真度 F= ψ 0 ρ ψ 0 ，利用（6）式以及三能级原子

的初始状态 ψ 0 = a 0 + b 1 + c 2 ，其中 | a | 2 +

| b | 2 + | c | 2 = 1，可得到单个三能级原子量子隐形传

态保真度的表达式

F= 1
2 | a |

2 [1- eA+ A∗]| b+ c | 2 + | a | 4 eA+ A∗ + (1- | a | 2) 2 + (| a | 2 - | a | 4) (eA+ eA∗)， （7）

式中：A=-2 ∫0
t

G ( )t dt；A∗ 为 A的复共轭。F= 1

表示整个量子隐形传态过程中保真度未被外界环

境各类噪声减弱，是完美的量子隐形传态过程。

0<F<1表明隐形传态信道受到噪声的影响，发生

了失真现象。为了简单起见，在数据模拟中选择

Ornstein-Uhlenbeck噪声 α ( t，s)= γ
2 exp (-γ | t-s |)

［14］

为环境关联函数，其中 γ为环境记忆效应参数。此

时，含时系数G ( t)的表达式为

∂
∂t G ( t) = γ

2 + ( iω- γ)G ( t)+ 2G 2 ( t)，（8）

式中：γ-1为环境记忆时间，其值越大，则环境非马尔

可夫性越强。当 γ→∞时，环境达到马尔可夫极限。

3 数据分析与讨论

基于单个三能级原子保真度表达式［（7）式］以

及含时系数 G ( t)的表达式［（8）式］进行数值模拟计

算。环境记忆效应对量子隐形传态保真度的影响

如图 1所示，此时初始态相关系数为 | a | 2 = | b | 2 =
| c | 2 = 1/3。可以发现，当 γ= 3. 0（马尔可夫极限）

时，三能级原子的保真度指数式衰减到稳态。随着

γ的减小，环境从马尔可夫极限进入到非马尔可夫

环境。此时，保真度动力学演化中多次出现负衰

减，表现出强烈的非马尔可夫性震荡，这表明环境

记忆效应对单个三能级原子量子隐形传态具有保

护作用。在 γ= 0.3情况下，研究了三能级原子初始

态对量子隐形传态保真度的影响，如图 2所示，其中

condition1 对 应 的 初 始 态 的 相 关 系 数 为 | a | 2 =
| b | 2 = | c | 2 = 1/3；condition2对应的初始态的相关

系 数 为 | a | 2 = 1/2，| b | 2 = | c | 2 = 1/4；condition3 对

应的初始态的相关系数为 | a | 2 = | c | 2 = 1/4，| b | 2 =
1/2；condition4对应的初始态的相关系数为 | a | 2 =
| b | 2 = 1/4，| c | 2 = 1/2。可以发现，当三能级原子初

始态处于激发态或亚稳态时，保真度拥有比基态更

好的鲁棒性。因此，在量子信息处理设备中，让三

能级原子处在激发态或亚稳态，可提高设备性能。

随着量子控制技术的发展，对量子系统进行多

元控制是一个极具意义的课题。对于非马尔可夫

玻色库中单个三能级原子保真度的量子控制在量

子门控制下得到了很好的结果。然而，对于固态体

系而言，量子门操作以及量子比特内部参数调控的

技术难度较大，在实验中要达到理论效果具有一定

的难度。由于对磁场等外在参数的控制相对容易，

因此进一步研究了外加磁场对三能级原子保真度

的影响。为了描述磁场对三能级原子的作用，将

（1）式中 H S = ωJ z 改写为 H S = ωJ z + BJ z。在 γ=
0.3、初始态相关系数为 | a | 2 = | b | 2 = | c | 2 = 1/3的
情况下，研究了外加磁场对保真度的影响，如图 3所
示。可以看出，随着外加磁场强度 B的增大，保真度

拥有较长的弛豫时间以及较好的鲁棒性，这表明外

图 3 外加磁场对保真度的影响

Fig. 3 Influence of external magnetic field on fidelity

图 2 初始态对保真度的影响

Fig. 2 Influence of initial state on fidelity

图 1 环境记忆效应对保真度的影响

Fig. 1 Influence of environmental memory effect on fidelity
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F= 1
2 | a |

2 [1- eA+ A∗]| b+ c | 2 + | a | 4 eA+ A∗ + (1- | a | 2) 2 + (| a | 2 - | a | 4) (eA+ eA∗)， （7）

式中：A=-2 ∫0
t

G ( )t dt；A∗ 为 A的复共轭。F= 1

表示整个量子隐形传态过程中保真度未被外界环

境各类噪声减弱，是完美的量子隐形传态过程。

0<F<1表明隐形传态信道受到噪声的影响，发生

了失真现象。为了简单起见，在数据模拟中选择

Ornstein-Uhlenbeck噪声 α ( t，s)= γ
2 exp (-γ | t-s |)

［14］

为环境关联函数，其中 γ为环境记忆效应参数。此

时，含时系数G ( t)的表达式为

∂
∂t G ( t) = γ

2 + ( iω- γ)G ( t)+ 2G 2 ( t)，（8）

式中：γ-1为环境记忆时间，其值越大，则环境非马尔

可夫性越强。当 γ→∞时，环境达到马尔可夫极限。

3 数据分析与讨论

基于单个三能级原子保真度表达式［（7）式］以

及含时系数 G ( t)的表达式［（8）式］进行数值模拟计

算。环境记忆效应对量子隐形传态保真度的影响

如图 1所示，此时初始态相关系数为 | a | 2 = | b | 2 =
| c | 2 = 1/3。可以发现，当 γ= 3. 0（马尔可夫极限）

时，三能级原子的保真度指数式衰减到稳态。随着

γ的减小，环境从马尔可夫极限进入到非马尔可夫

环境。此时，保真度动力学演化中多次出现负衰

减，表现出强烈的非马尔可夫性震荡，这表明环境

记忆效应对单个三能级原子量子隐形传态具有保

护作用。在 γ= 0.3情况下，研究了三能级原子初始

态对量子隐形传态保真度的影响，如图 2所示，其中

condition1 对 应 的 初 始 态 的 相 关 系 数 为 | a | 2 =
| b | 2 = | c | 2 = 1/3；condition2对应的初始态的相关

系 数 为 | a | 2 = 1/2，| b | 2 = | c | 2 = 1/4；condition3 对

应的初始态的相关系数为 | a | 2 = | c | 2 = 1/4，| b | 2 =
1/2；condition4对应的初始态的相关系数为 | a | 2 =
| b | 2 = 1/4，| c | 2 = 1/2。可以发现，当三能级原子初

始态处于激发态或亚稳态时，保真度拥有比基态更

好的鲁棒性。因此，在量子信息处理设备中，让三

能级原子处在激发态或亚稳态，可提高设备性能。

随着量子控制技术的发展，对量子系统进行多

元控制是一个极具意义的课题。对于非马尔可夫

玻色库中单个三能级原子保真度的量子控制在量

子门控制下得到了很好的结果。然而，对于固态体

系而言，量子门操作以及量子比特内部参数调控的

技术难度较大，在实验中要达到理论效果具有一定

的难度。由于对磁场等外在参数的控制相对容易，

因此进一步研究了外加磁场对三能级原子保真度

的影响。为了描述磁场对三能级原子的作用，将

（1）式中 H S = ωJ z 改写为 H S = ωJ z + BJ z。在 γ=
0.3、初始态相关系数为 | a | 2 = | b | 2 = | c | 2 = 1/3的
情况下，研究了外加磁场对保真度的影响，如图 3所
示。可以看出，随着外加磁场强度 B的增大，保真度

拥有较长的弛豫时间以及较好的鲁棒性，这表明外

图 3 外加磁场对保真度的影响

Fig. 3 Influence of external magnetic field on fidelity

图 2 初始态对保真度的影响

Fig. 2 Influence of initial state on fidelity

图 1 环境记忆效应对保真度的影响

Fig. 1 Influence of environmental memory effect on fidelity
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加磁场对耦合到非马尔可夫玻色库的单个三能级

原子保真度有积极作用。

4 结 论

首先，从耦合到非马尔可夫玻色库的单个三能

级原子微观哈密顿量出发，利用非马尔可夫QSD方

程得到了三能级原子主方程。然后，利用该主方程

进行数值模拟，分析并讨论了环境记忆时间、原子

初始态和外加磁场对量子隐形传态保真度的影响。

结果表明，在强非马尔可夫环境下，环境记忆时间

较长，此时从三能级原子耗散到玻色库的能量与信

息会多次返回到三能级原子中，进而量子隐形传态

过程拥有较长的弛豫时间以及较高的保真度。当

γ= 3.0时，环境退化到马尔可夫极限，量子隐形传

态保真度快速衰减至稳态。随着外加磁场强度的

增加，保真度得到了有效提高。研究结果对将三能

级作为资源的量子计算、量子信息、量子通讯领域

有一定的理论参考价值。
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