
第３９卷第２期

２０１０年２月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１０

福建省自然科学基金计划（２００８Ｊ０２１７）资助

Ｔｅｌ：０５９９ ５１３６５７７ Ｅｍａｉｌ：ｄａｏｍｉｎｇｌｕ７９＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

收稿日期：２００９ ０４ ２０ 修回日期：２００９ ０８ ０５

文章编号：１００４４２１３（２０１０）０２０３２９６

频率变化场ＪＣ模型中的量子态保真度

卢道明
（武夷学院 电子工程系，福建 武夷山３５４３００）

摘　要：利用ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型，考虑场频率受微扰的情况，在旋波近似下研究了二能级原子

与单模辐射场相互作用系统中量子态保真度的演化．利用数值计算方法给出量子态保真度随时间

的演化曲线．研究了场频率随时间正弦函数形式变化对系统、光场和原子的量子态保真度演化的影

响．结果表明：场频率随时间正弦函数形式变化对系统和光场的量子态保真度的演化的影响很小，

但对原子的量子态保真度的演化有显著影响．
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０　引言

在量子光学领域中，ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ（ＪＣ）模

型［１］是描述光场与原子相互作用的最简单和最典型

的模型．至今，人们已利用ＪＣ模型对光场与原子相

互作用系统的量子特性作出了大量的研究，揭示了

许多非经典效应，如原子布居的崩塌和回复效应［２］，

原子算符的偶极压缩［３４］，光场的压缩特性和反聚束

效应［５］等．另一方面，量子信息是信息科学与量子力

学相结合的新兴交叉学科．为了描述量子信息领域

中信息在传输过程中保持原有状态的程度，人们引

入了保真度的概念．近年来，人们已对量子态保真度

作了广泛的讨论［６１０］．量子信息的传输过程实际上

是量子态的演化过程，然而在以往关于光场与原子

相互作用系统中量子态的演化的研究中，场的频率

被认为是常量．事实上，场频率变化将影响原子与场

的相互作用，也将影响原子和场相互作用系统的量

子特性．涉及频率受微扰作用并随时间作小量变化

的场与原子相互作用的研究少见报道［１１１２］，但至今

尚未见到场频率随时间变化时量子态保真度的研究

报道．本文是在ＪＣ模型的基础上，在旋波近似下，

对ＪＣ模型进行推广，考虑光场频率受微扰情况并

随时间以正弦函数形式作小量变化的情形，用数值

计算的方法研究了二能级原子与频率随时间正弦函

数形式变化的场相互作用系统中量子态保真度的演

化规律，讨论了场频率变化对系统、光场和原子的量

子态保真度演化的影响．

１　理论模型

考虑一个二能级原子通过单光子跃迁与单模辐

射场相互作用系统，在旋波近似下，系统的哈密顿能

量为

犎＝ω犪
＋犪＋ω０犛３＋犵（犛＋犪＋犪

＋犛－） （１）

式中取普朗克常量＝１，ω０是二能级原子的跃迁频

率，ω是辐射场的频率，考虑光场频率受微扰的情

况，设ω＝ω０＋犳（狋），ω０是共振情况下场的频率，犵是

原子与辐射场的耦合系数犵＝犵０ ω／ω槡 ０，犵０是原子

与辐射场共振情况下的耦合系数，犳（狋）为频率随时

间变化的函数．考虑频率受微扰的情况，频率变化影

响原子与辐射场的耦合系数，假定犳（狋）ω０，那么

犵≈犵０［１＋犳（狋）／２ω０］．犛３，犛＋和犛－为原子的赝自旋

算符．二能级原子的基态用（）０１ ，激发态用（）
１

０
表示，

则相应的原子算符可用Ｐａｕｌｉ矩阵表示．
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把系统的哈密顿量分解为

犎＝犎０＋犎１

犎０＝ω（犪
＋犪＋犛３）

犎１＝（ω０－ω）犛３＋犵（犛＋犪＋犪
＋犛－） （３）

通过运算可得出：［犎０，犎１］＝０．系统的时间演化算

符可分解为

犝（狋）＝ｅｘｐ（－ｉ犎狋）＝ｅｘｐ（－ｉ犎０狋）·

ｅｘｐ（－ｉ犎１狋） （４）

通过运算可求出
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式中Δ＝ω０－ω＝－犳（狋），犃＝［（Δ／２）
２＋犵

２犪犪＋］１
／２，
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设初始时刻（狋＝０），原子处于基态和激发态的

相干迭加态，即为
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而辐射场处于相干态｜α＞，则系统的初态为
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那么系统任意时刻狋的状态可由时间演化算符犝（狋）

求出
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式中Ω
＋＝［（Δ／２）

２＋犵
２（狀＋１）］１

／２，Ω
－＝［（Δ／２）
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犵
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／２．系统的态密度算符为

ρｓ＝ φ（狋 ））〉〈φ（狋）｜ （８）

子系统光场和原子的约化密度算符为

ρｆ（狋）＝犜狉ａρｓ（狋），ρａ（狋）＝犜狉ｆρｓ（狋） （９）

以上式中的脚标ｓ，ｆ和ａ分别表示系统、光场和原

子．

２　体系的量子态保真度

为了描述信息在传输过程中保持原来状态的程

度，引入了保真度的概念．其定义为
［１３］

犉（ρ１，ρ２）＝［Ｔｒ（ρ槡１ρ２ ρ槡１）
１／２］２ （１０）

式中ρ１ 和ρ２ 为两种态所对应的态密度算符．犉（ρ１，

ρ２）取值范围在０－１之间．当犉（ρ１，ρ２）＝０时，表示

信息（量子态）在传输过程中完全失真，表明初态和

末态正交．而当犉（ρ１，ρ２）＝１时，表示为理想信息传

输过程，表明初态和末态相同．一般情况下，０＜

犉（ρ１，ρ２）＜１，表示信息在传输过程中存在失真．利

用式（６）、（７）、（８）、（９）和（１０），容易得出系统、光场

和原子的量子态保真度表达式
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由式（１１）可得到不同参量条件下系统、光场和

原子的量子态保真度的演化规律．下面通过数值计

算讨论场频率随时间变化对系统、光场和原子的量

子态保真度的影响．

３　数值计算与分析

为了方便讨论系统、光场和原子的量子态保真

度的演化，取φ＝０，光场α＝ αｅ
ｉβ，取β＝０，｜α｜＝

狀槡０，狀０ 为光场平均光子数．设犳（狋）＝狌ｓｉｎ（狑狋），狌

为场频率变化的幅值，狑 为变化的角频率，由式（４）

可得出
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　　在应用式（１２）进行计算过程中，由于相位检测

并不对应快速原子频率的响应，而只对应于缓变波

包的演化，所以，在计算保真度时可忽略快速谐振因

子，即含ω的项．为比较起见，以下各图中曲线分别

表示保真度犉ｓ，犉ｆ＋１和犉ａ＋２随规范时间犵０狋的

演化．

３．１　场频率振荡的幅值狌变化对保真度演化的

影响

取ω０＝１０００犵０，考虑场频率随时间正弦形式

变化犳（狋）＝狌ｓｉｎ（狑狋），取狑＝１．０犵０，θ＝０即原子初

态处于激发态．１）狀０＝１，场频率随时间变化的幅值

狌分别取０犵０，５犵０，１０犵０，２０犵０ 时，系统、光场和原子

的量子态保真度的演化规律见图１；２）狀０＝５，场频

率随时间变化的幅值狌分别取０，１０犵０，２０犵０，４０犵０

时，系统、光场和原子的量子态保真度的演化规律见

图２．从图１、２可见：场频率随时间变化对系统和光

场的量子态保真度的演化影响很小，系统和光场的

量子态保真度在０附近很小的值范围内振荡，表明

系统和光场的量子态在演化过程中失真大．另一方

面，当狌较小时，场频率随时间变化对原子的量子态

保真度的演化的影响不大．随幅值狌的增大，场频率

随时间变化对原子的量子态保真度的演化的影响增

图１　保真度犉ｓ，犉ｆ＋１和犉ａ＋２随时间犵０狋的演化θ＝０，狀０＝１，狑＝犵０

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犉ｓ，犉ｆ＋１ａｎｄ犉ａ＋２ｗｈｅｒｅθ＝０，狀０＝１ａｎｄ狑＝犵０

１３３
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图２　保真度犉ｓ，犉ｆ＋１和犉ａ＋２随时间犵０狋的演化θ＝０，狀０＝５，狑＝犵０

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犉ｓ，犉ｆ＋１ａｎｄ犉ａ＋２ｗｈｅｒｅθ＝０，狀０＝５ａｎｄ狑＝犵０

强，原子量子态保真度的演化曲线受场频率随时间

周期性变化的调制，狌大于一定值后，原子量子态保

真度的演化曲线呈现准周期性振荡特性；并且随幅

值ｕ的增大，曲线中心上移，原子量子态保真度增

大．这是因为随幅值狌的增大，失谐量增大，原子与

光场的相互作用减弱，它们之间的能量交换减少，所

以原子量子态保真度增大．

３．２　场频率振荡的角频率狑变化对保真度的影响

考虑ω０＝１０００犵０，狀０＝５，狌＝４０犵０，角频率狑

分别取犵０ 和２犵０ 时，对应θ＝０原子初态处于激发

态时，系统、光场和原子的量子态保真度的演化规律

见图３．从图３可见：场频率振荡的角频率狑变化对

系统和光场的量子态保真度的演化影响很小．但频

率狑的变化影响原子量子态保真度演化的频率，角

图３　保真度犉ｓ，犉ｆ＋１和犉ａ＋２随时间犵０狋的演化

θ＝０，狀０＝５，狑＝犵０

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犉ｓ，犉ｆ＋１ａｎｄ犉ａ＋２ｗｈｅｒｅ

θ＝０，狀０＝５ａｎｄ狌＝４０犵０

频率狑 越大，其准周期性演化的频率也越快，角频

率狑增大一倍，原子量子态保真度准周期性演化频

率也增大一倍．

４　结论

本文利用ＪＣ模型，考虑场频率受微扰的情况，

并且光场频率随时间以正弦函数形式作小量变化的

情形，在旋波近似下，研究了二能级原子与单模辐射

场相互作用系统中量子态保真度的演化．利用数值

计算方法给出量子态保真度随时间的演化曲线．研

究结果表明：ａ）系统和光场的量子态保真度有相同
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的演化规律，其保真度在０附近很小的值范围内振

荡，表明系统和光场的量子态在演化过程中失真大，

而原子的量子态保真度明显比系统和光场的量子态

保真度大，表明原子的量子态在演化过程中失真小，

稳定性好；ｂ）场频率随时间正弦函数形式变化对系

统和光场的量子态保真度的演化的影响很小，可以

忽略；但对原子的量子态保真度的演化有显著影响．

原子的量子态保真度的演化受场频率变化的调制，

场频率振荡的幅值狌越大调制作用越强，在场频率

振荡的幅值狌大于一定值后，量子态保真度将按场

频率周期性的变化规律作周期性振荡．角频率狑 增

大一倍，原子的量子态保真度周期性演化频率也增

大一倍．
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