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与光场依赖强度耦合下运动纠缠双原子的

周期量子回声
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摘　要：本文将ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ（ＴＣ）模型推广到同时考虑原子运动及与光场依赖强度耦合的情

况 ．运用全量子理论，研究了与光场依赖强度耦合下运动纠缠双原子量子态保真度演化．采用数值

计算的方法，探讨了双原子初始纠缠因子、光场平均光子数狀
－
以及场模结构参量狆对双原子量子

态保真度演化的影响，解析分析了双原子周期量子回声的形成规律，揭示了其物理实质．结果表明，

在场模结构参量狆＝１的情况下，无论光强和双原子初始纠缠因子如何取值，双原子均产生周期２π

的量子回声；在强相干场狀
－

＝３０条件下，改变狆从１到小于８００时，Ｂｅｌｌ态双原子产生２π／狆周期量

子回声．当狆≥８００时，无论光场是真空场、弱相干场或强相干场，双原子量子态保真度恒为１，即第

一类Ｂｅｌｌ态原子持续处于保真态；而当双原子初始纠缠因子为３π／４时，无论狀
－
、狆取何值，双原子

量子态保真度保持为１，双原子持续处于第二类Ｂｅｌｌ态的保真态．其结论表明，该推广模型具有很

好的双原子周期量子回声性质，为纠缠双原子信息高保真输出及噪音环境下量子信息处理的实验

实现提供了理论参量和物理载体．
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０　引言

双原子系统是实现量子通信和量子计算的重要

信息载体，并发挥着越来越重要的作用．如，二能级

原子作为量子比特在量子通用逻辑门实现［１］后，双

原子的两量子比特逻辑操作也得已应用［２］；纠缠双

原子不仅是量子隐形传态［３］中的量子信道，而且是

量子编码和量子纠错［４］、量子密匙分配［５］和量子计

算［６］中的关键要素．

然而，量子比特、逻辑门、量子信道等量子器件

不可避免地会与环境相互作用，总会受到环境（如光

场）噪音的影响．研究表明，环境噪音导致量子比特

消相干或退纠缠，给量子信息处理带来错误，严重阻

碍了量子储存器的规模化，是阻碍量子通信和量子

计算的主要因素［７］．因此，在存在环境噪音条件下，

量子通信的信息传输和量子计算机的正常运转必然

要考虑量子态的保真度问题［８］．保真度是量度量子

态在外界干扰下回复的准确性，而在外界扰动下，保

真度经过周期犜 之后，完全回复到初值，称之为量

子态具有周期为犜 的量子回声
［９］，有着广泛的应

用．如在核磁共振实验中，量子自旋回声振幅的变

化，是描述多体量子系统特性的有用工具［１０］．因此，

获得双原子量子回声是实现量子信息处理的重要任

务．

近来，文献［１１１３］研究了双光子通道中任意初

态原子比特周期量子回声的调控、与单模光场和双

模光依赖强度耦合下多光子通道中原子周期量子回

声产生和控制，但双原子系统的量子回声研究未见

涉及．

ＴＣ模型
［１４］是描述光场与双原子相互作用的

理想模型，人们对此展开了研究［１５１６］．然而，对同时

考虑原子运动和与光场依赖强度耦合的ＴＣ模型

研究未见开展．本文将 ＴＣ模型推广到这一情况．

研究与光场环境依赖强度耦合下运动纠缠双原子量

子态保真度演化，探讨双原子周期量子回声的形成

规律．分别考察双原子初始纠缠因子、光场强度以

及场模结构参量对双原子量子态保真度演化的影

响，研究结果表明该推广模型具有较好的双原子周

期量子回声性质，对噪音环境下的纠缠双原子信息

持续高保真输出和量子信息处理的实验是有价
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值的．

１　模型及其解

将文献［１５］中的 ＴＣ模型推广到同时考虑双

原子运动和与光场依赖强度耦合情况．旋波近似下

该系统的哈密顿量为

犎＝犎０＋犎Ｉ （１）

犎０＝ω犪
＋犪＋ω０∑

２

犼＝１
犛
（犼）
３ （２）

犎Ｉ＝犵犳（狕）∑
２

犼＝１

［犛
（犼）
＋犪 犪＋槡 犪＋ 犪＋槡 犪犪＋犛

（犼）
－ ］ （３）

式中，犪＋和犪是频率为ω 的光场的产生和湮灭算

符，犛犼３ 和犛犼±是第犼个二能级原子的赝自旋算符，ω０

为原子的跃迁频率，犵是光场和两原子的耦合常

量，犪＋槡 犪为耦合强度相关量．

设原子沿腔场的狕轴方向运动，只需考虑场模

犳（狕）形式函数对狕的依赖关系．原子运动可具体表

述为［８］

犳（狕）→犳（狏狋）＝ｓｉｎ（
狆π狏狋
犔
） （４）

式中，ν表示原子运动速度，狆是长度为犔 的腔模的

半波数．本文仅考虑共振情况，即ω０＝ω．假设双原

子初始处于一般纠缠态

｜ψ犪（０）〉＝ｃｏｓ｜１，０〉＋ｓｉｎ｜０，１〉 （５）

式中，０≤≤π为双原子初始纠缠因子，｜１〉（｜０〉）

为原子的激发态（基态）．

本文设定

＝π／４，称为第一类Ｂｅｌｌ态．

｜β１〉 槡＝ ２／２（｜１，０〉）＋｜０，１〉） （６）

＝３π／４称为第二类Ｂｅｌｌ态．

｜β２〉 槡＝ ２／２（｜１，０〉）－｜０，１〉） （７）

考虑光场初始处于相干态

｜ψ犳（０）〉＝｜α〉＝∑
狀
犉狀｜狀〉 （８）

其中

犉狀＝ｅｘｐ（－
狀
－

２
）狀
－狀
２

狀槡！
ｅｘｐ（ｉβ） （９）

式中狀
－
为光场的平均光子数，β为光场的位相角，本

文取β＝０．

特别地，当狀＝０，狀
－

＝０，｜ψ犳（０）〉＝｜０〉，光场为

真空态，是相干态的特例．

设初始时刻双原子与光场处于分离态

｜ψ狊（０）〉＝∑
∞

狀
犉狀｜１狀〉（ｃｏｓ｜１，０〉＋

　ｓｉｎ｜０，１〉） （１０）

在相互作用绘景中，任意狋时刻处于纯态

｜ψ狊（狋）〉＝犃狀｜１，１，狀－１〉＋犅狀｜１，０，狀〉＋

　犆狀｜０，１，狀〉＋犇狀｜０，０，狀＋１〉 （１１）

式（１１）满足薛定谔方程

ｉ
ｄ

ｄ狋
｜ψ狊（）狋 〉＝犎Ｉ｜ψ狊（）狋 〉 （１２）

利用正交性关系以及初始条件，解方程式（１２）可得

　犃狀（狋）＝∑
∞

狀＝０
－ｉ

狀犉狀

４狀２＋４狀槡 ＋２
（ｃｏｓ＋ｓｉｎ）·

ｓｉｎ（４狀２＋４狀槡 ＋２）犵θ（狋）） （１３）

　犅狀（狋）＝∑
∞

狀＝０

１

２
犉狀｛（ｃｏｓ＋ｓｉｎ）ｃｏｓ（４狀

２＋４狀槡 ＋２）·

犵θ（狋））＋（ｃｏｓ－ｓｉｎ）｝ （１４）

　犆狀（狋）＝∑
∞

狀＝０

１

２
犉狀｛（ｃｏｓ＋ｓｉｎ）ｃｏｓ（４狀

２＋４狀槡 ＋２）·

犵θ（狋））－（ｃｏｓ－ｓｉｎ）｝ （１５）

　犇狀（狋）＝∑
∞

狀＝０
－ｉ

（狀＋１）犉狀

４狀２＋４狀槡 ＋２
（ｃｏｓ＋ｓｉｎ）·

　ｓｉｎ（４狀
２＋４狀槡 ＋２）犵θ（狋）） （１６）

式（１３）～（１６）是态｜ψ狊（狋）〉的四个概率幅，满足归一

化条件．其中时间因子
［８］

犵θ（狋）＝ １－ｃｏｓ 狆犵（ ）［ ］狋 ／狆犵 （１７）

与此同时，对式（１１）中光场求迹，在双原子基矢

｜１０〉，｜０１〉，｜１１〉和｜００〉中，双原子的约化密度矩阵

为

ρ犪（狋）＝ρ１１｜１，１〉〈１，１｜＋ρ２２｜１，０〉〈０，１｜＋

　ρ３３｜０，１〉〈１，０｜＋ρ４４｜００〉〈００｜＋

　ρ２３｜１，０〉〈１，０｜＋ρ３２｜０，１〉〈０，１｜ （１８）

其中，矩阵元为

ρ１１＝｜犃狀（狋）｜
２，ρ２２＝｜犅狀（狋）｜

２

ρ３３＝｜犆狀（狋）｜
２

ρ４４＝｜犇狀（狋）｜
２

ρ２３＝犅狀（狋）犆

狀 （狋）＝ρ


３２ （１９）

２　双原子量子态保真度及周期量子回

声

２．１　量子态保真度

量子态是量子信息的载体．为了描述输入量子

态ρ（０）和输出量子态ρ（狋）的偏差程度，人们引入了

量子态保真度概念，其定义为［８］

犉（狋）＝ Ｔｒ（ρ（０槡 ）ρ（狋）ρ（０槡 ））１／［ ］２ ２ （２０）

保真度犉（狋）取值范围在０～１之间，当犉（狋）＝０

时，表示初态和末态相互正交，量子态（信息）在传输

过程中完全失真；当犉（狋）＝１时，表示初态和末态完

全重叠，量子信息理想传输，．一般情况下，０＜犉（狋）

＜１，表示量子信息传输过程中存在失真现象．

根据式（５）和式（１８），双原子量子态保真度表达

式为

犉犪（狋）＝ｃｏｓ
２
ρ２２＋２Ｒｅ（ｃｏｓｓｉｎρ２３）＋

　ｓｉｎ
２
ρ３３ （２１）

其中ρ２２，ρ２３，ρ３３由式（１９）确定．

８４３１
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２．２　周期量子回声

当双原子量子态保真度满足以下等式

犉犪（狋）＝犉犪（狋＋狀犜），狀＝０，１，２，… （２２）

犉犪（０）＝犉犪（狀犜）＝１ （２３）

关系成立时，称双原子产生了周期为犜的量子回声
［９］．

３　数值讨论及解析分析

本节通过考察双原子初始纠缠因子、光场平

均光子数狀
－
（光强）及场模结构参量狆对双原子量子

态保真度的影响，探讨双原子周期量子回声的产生

规律．

３．１　纠缠因子的影响

本小节考察狀
－

＝０，狆＝１，而从０→π／８→π／４

情况下，犉犪（狋）的时间演化，如图１．显然，犉犪（狋）均

图１　保真度时间演化（狀
－

＝０，狆＝１）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｄｅｌｉｔｙ（狀
－

＝０，狆＝１）

呈２π周期演化．

图１（ａ）表明，双原子初始处于分离态（＝０）

｜ψ犪（０）〉＝｜１，０〉时，犉犪（狋）的演化规律为周期２π的

余弦平方函数；在狋＝２狀π（狀＝０，１，２…）时刻附近，

犉犪（狋）取值为１，在（２狀＋１）π时刻附近，犉犪（狋）＝０．

随着双原子之间纠缠产生及纠缠度增加，即→π／８

→π／４，犉犪（狋）的演化周期不变，在狋＝狀２π时刻犉犪（狋）

仍为１；但在（２狀＋１）π时刻附近区域，犉犪（狋）的振幅

由零变化为开口朝下的抛物线演化，取值范围在

０＜犉犪（狋）＜１，振幅的极大值随着的增加而增加

（见图１（ｂ）（ｃ）），表明的增加，使时域（狀＋０．５）π

～（狀＋１．５）π（狀＝０，１，２…）内双原子量子态保真度

增加．从式（２２）解析分析这些演化规律．

首先，当＝０时，犉犪（狋）只有第一项

犉犪（狋）＝ρ２２＝｛
１

２
ｃｏｓ（槡２犵θ（狋）＋１）｝

２ （２４）

显然是余弦平方函数．

一 方 面，由 于 时 间 因 子 犵θ（狋）＝ ［１－

ｃｏｓ（狆犵狋）］／狆．当狋＝２狀π 时 犵θ（狋）＝０，对 应

犉犪（狀２π）＝犉犪（０）＝１，满足式（２３）．

另一方面这些时刻，犃狀（狋）＝犆狀（狋）＝犇狀（狋）＝

０，而犅狀（狋）＝１．由式（１８）可得ρ犪（狋）＝ρ２２｜１，０〉〈０，

１｜，即

｜ψ犪（狀２π）〉＝｜１，０〉＝｜ψ犪（０）〉 （２５）

也验证了双原子产生了周期为２π的量子回声．而在

狋＝（２狀＋１）π（狀＝０，１，２…）时刻，犃狀（狋）＝０，犅狀（狋）＝

０，犆狀（狋）＝０和犇狀（狋）＝０，即

ρ犪（狋）＝ρ３３｜０，１〉〈１，０｜ （２６）

所以

｜ψ犪（（２狀＋１）π）〉＝｜０１〉

与初态｜｜Ψ犪（０）〉＝｜１０〉正交，故

犉犪（（２狀＋１）π）＝０ （２７）

其次，随着增大，保真度表达式为

犉犪（狋）＝ｃｏｓ
２
ρ２２＋２Ｒｅ（ｃｏｓｓｉｎρ２３）＋

　ｓｉｎ
２
ρ３３ （２８）

式中第２、３项对第１项起调制作用，使犉犪（狋）不再是

余弦平方函数，但仍是２π的周期函数．特别地，当

＝π／４时

犉犪（狋）＝
１

２
（ρ３３＋ρ２２）＋Ｒｅ（ρ２３） （２９）

在狋＝２狀π时刻ρ２２＝ρ３３＝ρ２３＝１／２，因此

犉犪（２狀π）≡１ （３０）

在狋＝（２狀＋１）π（狀＝０，１，２…）时刻

ρ２２＝ρ３３＝０．４５２５，ρ２３＝０．４５２５，犉犪（狋）＝０．９０５．

即验证了

０＜犉犪（（２狀＋１）π）＜１ （３１）

９４３１
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本节结论，在真空场条件下，狆＝１时，无论初始

纠缠因子取值如何，双原子均产生２π周期的量子

回声．

３．２　光场平均光子数的影响

首先考察＝π／４，狆＝１时，弱场狀
－

＝１和强场

狀
－

＝３０情况．

图２表明，双原子初始纠处于第一类Ｂｅｌｌ态

｜β１〉（＝π／４），光场 平 均光子数狀
－
从１→３０时 ，

图２　保真度时间演化（＝π／４，狆＝１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｄｅｌｉｔｙ（＝π／４，狆＝１）

犉犪（狋）的时间演化．而保真度的表达式为

犉犪（狋）＝
３

４
∑
∞

狀＝０
｜犉狀｜

２｛ｃｏｓ（４狀２＋４狀槡 ＋２）·

　犵θ（狋）｝
２ （３２）

显然，犉犪（狋）是由带权重ｅｘｐ（狀
－
）狀
－狀

狀！
的无穷多个频率

为 ４狀２＋４狀槡 ＋２余弦函数叠加，导致犉犪（狋）随时间的

演化不再是余弦振荡，但仍是２π周期函数．弱相干

光场条件（狀
－

＝１）下，犉犪（狋）的演化规律与真空场情况

相似．而在强场条件（狀
－

＝３０）下，函数形式发生变

化，这是由于权重因子非线性改变所致，但犉犪（狋）周

期性不变．定量分析这些规律．将＝π／４，狆＝１，

狀
－

＝１和狀
－

＝３０代人式（１３）～（１６），数值计算表明，

狋＝２狀π（狀＝０，１，２…）时刻，ρ犪（狋）的矩阵元ρ２２＝ρ３３＝

ρ２３＝
１

２
代入式（２０），总满足关系

犉犪（２狀π）＝１＝犉犪（０） （３３）

即双原子总是回到初始第一类Ｂｅｌｌ态

｜ψ犪（２狀π）〉＝
槡２
２
（｜０，１〉＋｜１，０〉）＝｜β１〉 （３４）

结果表明，初始处于第一类Ｂｅｌｌ态的双原子，无论

光强（狀
－
）取值如何，均有２π周期的量子回声产生．

其次，考察＝３π／４的情形．

图３为＝３π／４时，即双原子初始处于第二类

Ｂｅｌｌ态｜β２〉，而狀
－
，狆的取值为任意值时，犉犪（狋）的时

间演化曲线．显然，在整个时间演化过程中犉犪（狋）≡

１，意味着双原子始终保持初始｜β２〉态．

图３　保真度时间演化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｄｅｌｉｔｙ

数学上，此时四个概率幅为

犃狀（３π／４）＝犇狀（３π／４）≡０

犅狀（３π／４）＝－犆狀（３π／４）≡－
槡２
２

（３５）

由式（１１）可知，系统任意时刻均处于分离态

｜ψ狊（狋）〉＝
槡２
２
（｜０，１〉－｜１，０〉）｜狀〉 （３６）

即验证了双原子持续地处于第二类Ｂｅｌｌ态

｜ψ犪（狋）〉＝
槡２
２
（｜０，１〉－｜１，０〉）＝｜β２〉 （３７）

分析其物理实质．调节纠缠因子θ＝３π／４，实质

上是控制了一个原子被激发到高能态和另一个原子

辐射到低能态的概率相等，但位相相反，两者产生消

相干作用，抑制了两个原子同时被激发到高能态和

辐射到低能态的概率恒为０．效果上屏蔽了光场对

原子的耦合作用，这使得无论是在真空场、弱相干场

还是强相干场条件下，控制了双原子在腔中持续地

保持｜β２〉态，为利用该双原子制作为最大纠缠储存

器提供了理论参量和物理系统．

３．３　场模参量结构狆的影响

图４表明了双原子初始为｜ψ犪（０）〉＝｜β１〉态

（＝π／４），一定强场条件下，改变狆时，双原子量子

态保真度演化．
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图４　保真度时间演化（＝π／４）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｄｅｌｉｔｙ（＝π／４）

　　比较图４（ａ）～（ｃ）可知，强场条件下（狀
－

＝３０），狆

由１０增大到３０、８０时，犉犪（狋）演化规律性越来越好，

演化周期为２π／狆．振荡频率增大，振幅极小值也增

大，并在２狀π／狆时刻回到初始值１，满足

犉犪（狋）＝犉犪（狋＋狀２π／狆），狀＝０，１，２，… （３８）

犉犪（０）＝犉犪（狀２π／狆）＝１ （３９）

即原子产生了周期为２狀π／狆的量子回声．而继

续增大狆＝８００时，无论光场是真空场（狀
－

＝０）、弱相

干场（狀
－

＝１）还是强相干场（狀
－

＝３０），与时间无关（见

图４（ｄ））．

数学上，原子运动在系统哈密顿量中体现为腔

模场的形状函数，通过适当地选择原子的运动速度，

使得腔模场的形状函数仅依赖于场模结构参量．使

考虑原子运动的时间因子犵狋变为

犵θ（狋）＝ １－ｃｏｓ 狆犵（ ）［ ］狋 ／狆＝

　∑
∞

０

（－１）狀－１
（狆犵狋）

２狀

狆（２狀）！
（４０）

显然，犵θ（狋）是犵狆狋的周期函数，角频率为狆．当狆≥

８００时的高频振荡下，四个概率幅为

犃狀（狋）＝犇狀（狋）≡０，犅狀（狋）＝犆狀（狋）≡
槡２
２

（４１）

且其取值与时间无关．物理上，是抑制了态｜１，１，

狀－１〉，｜０，０，狀＋１〉的发生，概率为０．

由式（１１）可知，全系统持续地处于解纠缠态

｜ψ狊（狋）〉＝
槡２
２
（｜１，０〉＋｜０，１〉）｜狀〉 （４２）

即原子任意时刻总处于

｜ψ犪（狋）〉＝
槡２
２
（｜１，０〉＋｜０，１〉）＝｜ψ犪（０）〉 （４３）

至此表明，只要控制场模结构参量狆≥８００时，｜β１〉

态原子信息可持续地保真．

４　结论

本文将 ＴＣ模型推广到同时考虑原子运动及

与光场依赖强度耦合的情况．运用全量子理论，通

过研究与光场依赖强度耦合过程中运动双原子量子

态保真度的演化，探讨了双原子周期量子回声的形

成规律，发现双原子初始纠缠因子、光场平均光子

数狀
－
以及场模结构参量狆对双原子周期量子回声

产生具有显著影响．得出新的结论如下：

１）在场模结构参量狆＝１的情况下，无论光强狀
－

和双原子初始纠缠因子如何，双原子均产生２π周

期的量子回声；

２）强相干场条件狀
－

＝３０下，改变狆从１到小于

８００时，Ｂｅｌｌ态双原子产生２π／狆周期量子回声．

３）控制场模结构参量狆≥８００，或选取双原子初

始纠缠因子θ＝３π／４，均可以长期屏蔽光场（环境噪

１５３１
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音）对原子的影响．实现了初始为第一类和第二类

Ｂｅｌｌ态原子信息在腔场中的持续保真．为将双原子

制作为最大纠缠储存器提供了两种可能的途径．

该结论表明，该推广模型展示出很好的双原子

周期量子回声和信息持续保真性质，为运动纠缠双

原子信息高保真输出以及噪音环境下量子信息处理

的实验实现提供了理论参量和物理载体．
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