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摘 要::    利用量子信息论和数值计算方法, 对Pólya场态与玻色-爱因斯坦凝聚原子相互作用系统的量子态保真度演

化问题进行了研究。讨论了玻色-爱因斯坦凝聚原子间的相互作用强度、 Pólya场态概率参数和分布参数, 以及这些

物理参数如何影响量子态保真度随时间的演化。研究结果表明: 上述三种物理参量均可调制信号传输中的量子态保

真度, 其中光场概率参数η对量子态保真度的变化影响最大, 当 η = 0.01时, 量子信息保真度的值非常接近信息理想

传输的情形; 另一方面, 凝聚原子间的耦合强度越大, 量子态保真度呈现出的周期性振荡也越强, 但量子态保真度的

取值范围不变。
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AbstracAbstractt::    The evolution properties of quantum information fidelity in a system of atomic Bose-Einstein 

condensate interacting with Pólya field state have been studied using quantum information theory and 

numerical calculation methods. The influences of the coupling intensity among the atoms of Bose-

Einstein condensates, and the probability and distribution parameters of Pólya light field on the fidelity of 

quantum state are mainly focused. The results indicate that the fidelity of quantum information during the 

transmission depends on the coupling intensity among the atoms, as well as the optical field parameters. 

Among the three physical parameters, the probability parameter of the light field η have a crucial effect on 

the fidelity of quantum state. When η = 0.01, the fidelity of quantum information is very close to that in 

ideal transmission process for information. On the other hand, the oscillating frequency of the system 
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fidelity would have the larger values with the increasing of coupling intensity among the atoms of Bose-

Einstein condensate, but the range of system fidelity values remains unchanged.

KKeyey  wordswords::    quantum optics; fidelity; Bose-Einstein condensate; Pólya state field

0 引 言

在量子光学和量子通信领域进行量子计算、量子密集编码时, 要考虑量子态的保真度问题。1994 年, 

Joza[1]首先使用保真度来描述量子信息在传输过程中保持原来状态的程度, 它也是用来度量量子通信质量、

量子计算可靠性以及量子复制精确度的一个关键参数[2−9]。量子信息由量子态承载, 而一般情况下量子态在

传输过程中是不断变化的, 因而在随时间演化的系统中须考虑量子态保真度问题[7−10]。量子态的保真度对量

子通信、量子计算都有重要的意义[11, 12], 探究量子信息在信息传输过程中如何演化是令人感兴趣的课题。近

年来人们对某些系统中的保真度问题进行了深入探讨, 得到了一些有意义的结果, 如一个或多个二能级原子

与典型非经典光场态(数态、相干态)相互作用系统中量子态保真度随时间的演化规律等[8−14]。玻色-爱因斯

坦凝聚(BEC)[10, 13]是人们持续关注的一种重要的量子物理现象。Pólya态光场[15, 16]是量子光学中一种典型的

构造态量子光场, 通过改变这一模型中的若干参数, 可使其呈现出十分特殊的光场量子统计特性。而对

Pólya态光场与BEC原子相互作用系统中的量子态保真度随时间演化问题的研究, 还尚未见文献报道。

本文运用量子信息理论和数值计算方法, 研究了BEC原子与构造态场-Pólya态场相互作用系统中量子

信息保真度的演化特性, 通过调节Pólya态场的概率参数、分布参数及BEC原子间的耦合作用强度的值, 探

寻上述参数如何影响量子信息保真度的演化特性, 理解量子信息保真度在此模型系统的不同参数条件下随

时间演化的物理实质。

1 理论模型及其解

BEC原子与光场相互作用系统的哈密顿量可表示为

H =Ha +Hf +Hfa +Haa , (1)

式中: Ha为裸原子哈密顿量, Hf 代表光场哈密顿量, Hfa表示光场-原子相互作用哈密顿量, Haa为原子-原子间

相互作用哈密顿量。在二次量子化后的粒子数表象中, 分别表示为[17]
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式中b+
i 和bi (i = ge)分别表示原子(基态和激发态)的产生和湮灭算符。

考虑系统中的构造态场为弱光场的情况, 为了更清楚地描述凝聚原子间的相互作用对系统能量的影响, 

以便于系统动力学方程的求解, 采用著名的Bogoliubovs近似[18−20], 即哈密顿量中的bg和b+
g分别用 N0 e-iθ和

N0 e-iθ代替, 令be = b、b+
e = b+, 忽略非能量守恒项b+

e b
+
e bebe, 则系统的总哈密顿量可简化表示为

H = (ω0 + 2N0Ω )b+b +ωa+a + ε N0 (a+beiθ + ab+e-iθ ) +N 2
0 Ω , (3)
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式中a+ (a)表示腔场中单模光子的产生(湮灭)算符, b+ (b)是凝聚原子的产生(湮灭)算符, ε表征光场与原子相

互作用强度, 而ω0、ω分别表征凝聚原子本征跃迁频率和单频辐射场频率[8−10]。由哈密顿量可看出, 原子间

相互作用使基态和激发态之间的原始原子能隙从ω0增加到ω0 + 2N0Ω, 增量Δ= 2N0Ω中, N0为原子数。

在共振条件(ω =ω0 )下, 求解系统的海森堡运动方程

iȧ = [aH ] =ωa + ε N0 beiθ , (4)

iḃ = [bH ] = ε N0 ae-iθ + (ω0 + 2N0Ω )b , (5)

得到

a (t)= αa (t)a(0)+ βa (t)b(0) , (6)

b (t)= αb (t)a(0)+ βb (t)b(0) , (7)

式中

αa(t ) = e-i ( )ω+N0Ω t

γ [ γ cos (γt ) + iN0Ω sin (γt ) ] , (8)

βa(t ) =-i
N0 ε
γ

e-i(ω+N0Ω)t sin (γt )eiθ , (9)

αb(t ) =-i
N0 ε
γ

e-i(ω+N0Ω)t sin (γt )e-iθ , (10)

βb(t ) = e-i(ω+N0Ω)t

γ [ γ cos (γt ) - iN0Ω sin (γt ) ] , (11)

γ = N0( )ε2 +N0Ω
2  . (12)

初始时刻, 量子场处于Pólya态光场

|φ ( )0
f
= | Mlη =∑
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式中: M表示最大光子数; l为光场分布参数, 取值为正实数; ηÎ [01]表示光场概率参数。光子数分布为

| n Mlη |2

ºP M
n (lη), 对应概率论中的Pólya态分布。当 l® 0时, |φ(0)

f
将约化为二项式态; M®¥、l® 0、

η® 0、Mη = λ、Ml = ρ-1时, |φ(0)
f
处于负二项式态。

在Bogoliubovs近似下, 初始时刻发生BEC的原子均处于原子基态, 湮灭算符bg的本征态为| β
g
, 而原子

的激发态为真空态|0
e
, 光场制备于Pólya态|φ(0)

f
= | Mlη  , 系统初始时刻的态矢为

|ψ(0) = | β
g
⊗ |0

e
⊗ |φ(0)

f
= | β0φ(0)  . (15)
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在任意时刻, 系统的态矢演化为

                 |ψ(t) =U(t) |ψ(0) =∑
n = 0

M

[ P M
n (l η) ] 1/2

[C k
n ]

1/2[α*
a( - t ) ] n - k[ β *

a ( - t ) ] k| βkn - k
 , (16)

式中演化算符U(t)= exp ( - iHt ), H为系统总哈密顿量。

2 量子态保真度概念 

保真度表示量子态在传输过程中保持原来状态的程度[8−10], 其定义为

F = é
ë
êêêêTr ( ρ ( )0 ρ (t ) ρ ( )0 ) 1 2ù

û
úúúú

2

, (17)

式中: ρ (0)为初态密度矩阵算符, ρ (t )为终态密度算符。保真度 0 £F £ 1, 其中F = 1对应理想的信息传输过

程, F = 0对应信息在传输过程中完全失真, 0 <F < 1表明量子态在传输过程中不能保持原来状态而存在一定

程度的失真现象[8−10]。

由量子态传输中的保真度概念, 量子系统、辐射态场、产生BEC原子的量子态保真度数学表示形式[8−10]

可分别表示为

Fs =Tr{ρ(0)ρ(t)} , (18)

Ff =Tr{ρf (0)ρf (t)} , (19)

Fb =Tr{ρb (0)ρb (t)}  . (20)

根据保真度数学形式求解得到系统、光场、BEC原子的量子态保真度可分别表示为

Fs =∑
n = 0

M

[ P M
n (lη) ] 2

|αa( - t ) |2n
, (21)

Ff =∑
n = 0

M∑
k = 0

n

[ ]P M
n ( )lη

2

C k
n ||αa( )-t

2n | βa( - t ) |2k
, (22)

Fb =∑
n = 0

M

[ ]P M
n ( )lη |αa( - t ) |2n

. (23)

3 量子态保真度的演化

为方便起见, 取N0 = 1000、ω = 1、ε = 1, 将(8)、(9)式代入 (21)～(23) 式中, 利用数值模拟方法分析量子

系统、光场、凝聚原子的量子信息保真度随时间的演化, 讨论凝聚原子间的耦合常数Ω、光场概率参数η、

光场分布参数 l对量子信息保真度Fs、Ff和Fb的影响。

图1~3描述了光场与BEC原子相互作用系统中, 量子系统、光场、凝聚原子的量子信息保真度分别随

时间的演化特性。由图1~3可见, 当η = 0.01、l = 1, Ω分别取0.001、0.005、0.01时, 系统、光场、原子的量

子信息保真度随时间均以周期振荡形式变化, 且保真度取值均较大; 当Ω逐渐增大时, 周期振荡加剧, 但振荡

的幅值不变, 这表明Ω的改变只影响耦合系统量子信息保真度的振荡频率而不改变其幅值, 通过适当改变Ω

的强弱可调控量子态传输的失真变化模式。
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图1　 当 l = 1, η = 0.01时Ω对Fs的影响。(a) Ω = 0.001; (b) Ω = 0.005; (c) Ω = 0.01

Fig. 1　 Influence of Ω on Fs with l = 1, η = 0.01. (a) Ω = 0.001; (b) Ω = 0.005; (c) Ω = 0.01
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图2　 当 l = 1, η = 0.01时Ω对Ff的影响。(a) Ω = 0.001; (b) Ω = 0.005; (c) Ω = 0.01

Fig. 2　 Influence of Ω on Ff with l = 1, η = 0.01. (a) Ω = 0.001; (b) Ω = 0.005; (c) Ω = 0.01
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图3　 当 l = 1, η = 0.01时Ω对Fb的影响。(a) Ω = 0.001; (b) Ω = 0.005; (c) Ω = 0.01

Fig. 3　 Influence of Ω on Fb with l = 1, η = 0.01. (a) Ω = 0.001; (b) Ω = 0.005; (c) Ω = 0.01

图4~6给出了Ω = 0.005、l = 1, η分别为0.01、0.1、0.5时, 构造态光场与产生BEC现象的原子相互作用

系统中量子耦合系统的三种量子态保真度的时间演化图像。由图可见Ω、l取确定值而改变η时, 系统、光

场、原子的量子信息保真度的变化仍然呈现为振荡形式; 当η = 0.01时, 三种保真度的取值均较大; η的值增

大时, Fs和Ff取值显著减小, 幅值振荡范围均显著下移, 呈现出明显失真现象, 特别在η较大时, Ff趋于0, 即

接近完全失真态。由图6可见Fb则呈现为振荡范围越来越大, 在某些时刻原子态保真度取值为1, 对应这些

时刻无失真现象发生, 而当η = 0.5时, 可看到原子态保真度的最小值在0.2附近, 表明在对应时刻出现了较大

的失真情况, Fb的取值范围变大。对比Fs、Ff和Fb随η变化的过程, 不难看出Ff的变化最明显, 表明Ff对η

的变化更敏感, 故可采用减小η的方法来提高量子态保真度。另外, 还可以观察到η的改变对量子耦合系统、

光场及原子的量子态保真度的振荡频率不产生影响。

图7~9给出了原子间的耦合强度Ω = 0.005、η = 0.6, l分别为1、5、10时, 系统中的量子信息保真度Fs、

Ff和Fb随时间的演化特性。由图可知, 在Ω = 0.005、η = 0.6时, 随着 l 的增大, Fs、Ff和Fb的振荡曲线均上
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移, 保真度的平均值均增大, Fs、Ff振荡曲线的最大和最小值都变大, Fb随振荡曲线的最小值变大, 这些振荡

曲线的振荡频率则保持不变。这表明, 在其他参数确定的条件下, 增大光场分布参数也可以适当提高上述三

个量子态保真度的值。
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图4　 当Ω = 0.005, l = 1时η对Fs的影响。(a) η = 0.01; (b) η = 0.1; (c) η = 0.5

Fig. 4　 Influence of η on Fs with Ω = 0.005, l = 1. (a) η = 0.01; (b) η = 0.1; (c) η = 0.5
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图5　 当 Ω = 0.005, l = 1时η对Ff的影响。(a) η = 0.01; (b) η = 0.1; (c)η = 0.5

Fig. 5　 Influence of η on Ff with Ω = 0.005, l = 1. (a) η = 0.01; (b) η = 0.1; (c) η = 0.5
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图6　 当Ω = 0.005, l = 1时η对Fb的影响。(a) η = 0.01; (b) η = 0.1; (c) η = 0.5

Fig. 6　 Influence of η on Fb with Ω = 0.005, l = 1. (a) η = 0.01; (b) η = 0.1; (c) η = 0.5
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图7　 当Ω = 0.005, η = 0.6时 l对Fs的影响。(a) l = 1; (b) l = 5; (c) l = 10

Fig. 7　 Influence of  l on Fs with Ω = 0.005, η = 0.6. (a) l = 1; (b) l = 5; (c) l = 10
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图8　 当 Ω = 0.005, η = 0.6时 l对Ff 的影响。(a) l = 1; (b) l = 5; (c) l = 10

Fig. 8　 Influence of l on Ff with Ω = 0.005, η = 0.6. (a) l = 1; (b) l = 5; (c) l = 10
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图9　 当Ω = 0.005, η = 0.6时 l对Fb的影响。(a) l = 1; (b) l = 5; (c) l = 10

Fig. 9　 Influence of l on Fb with Ω = 0.005, η = 0.6. (a) l = 1; (b) l = 5; (c) l = 10

4 结 论

运用量子态保真度理论和数值计算的方法, 研究了Pólya态光场与BEC原子相互作用系统中量子态保真

度随时间的演化。分析了BEC原子间的耦合强度、Pólya态光场概率参数和分布参数对量子态保真度演化

特性的影响。结果表明光场概率参数、光场分布参数保持不变的条件下, BEC原子间的耦合强度对量子态

保真度的振荡频率有调制作用, 而不改变量子态保真度振荡的幅值范围; Pólya态的光场概率参数是影响量

子信息保真度幅值大小的主要因素, 当光场概率参数值较小时, 三个量子态保真度均取较大值, 表明失真程

度较低; 当光场分布参数变化时, 随光场分布参数的增大, 三种量子态保真度的平均值也有随之增大的趋势。

通过恰当选取Pólya态光场概率参数和光场分布参数, 可实现具有较高保真度的量子信息传输, 研究结果在

实际应用方面具有潜在价值。
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