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强度依赖 Jaynes-Cummings模型中的量子态保真度
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摘要: 为了研究相干光场作用下含原子运动的强度依赖 Jaynes-Cummings模型中的量子态保真度，采用全量子理论
和数值计算的方法，推导出系统、光场及原子的量子态保真度的解析表达式，以及在不同的初始条件下相应的数值模拟
结果。结果表明，在相干光场作用下，原子初始时刻所处状态、运动速度以及场模结构对体系、光场及原子的量子态保真
度存在一定影响，当原子初始处于基态和激发态同权重叠加态时，原子运动速度越快，量子态保真度越高;场模结构参量

越大，量子态保真度越高。这一研究结果对量子态的制备和量子关联特性方面的认识具有一定的实际意义。
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Fidelities of quantum states in intensity-dependent Jaynes-Cummings model
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Abstract: Based on the quantum theory and numerical calculation，the fidelities of quantum states were investigated in
intensity-dependent Jaynes-Cummings model containing atomic motion under the interaction of coherent field． The analytical
expressions of the fidelities of quantum states were derived and simulation results were obtained． In addition，the influence of
atomic motion and the field mode structure on the fidelities of quantum states of the system in different atomic initial states was
discussed． The results indicate that both the atomic motion and the field mode structure can modulate the fidelities of quantum
states in the system of interaction． The greater the velocities of atomic motion，the higher the fidelities of the three systems are．
On the other hand，the larger the field mode structures，the higher fidelity of the three systems． The results are meaningful for the
development of quantum communication and quantum calculation．
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引 言

光场与原子的相互作用是量子光学研究的重要课

题之一。人们在进行光场和原子相互作用的研究中发
现了一些重要的非经典性质，如原子的反转崩塌和复

原
［1］、光场的压缩［2］、量子纠缠［3］等现象。这最终导
致量子通信

［4-5］、量子计算［6］、量子密码术［7-8］等量子
信息科学的研究和发展。
量子态是量子信息的载体，量子信息的态在演

化过程中实现信息的处理和传递，而传递过程中就

不可避免地受到外界各种因素的干扰，使量子态发

生一定的变化。人们为了描述量子态在演化和传递

过程中偏离原来状态的程度就引入了保真度的概

念
［9］。近年来一些作者对光场与原子作用的量子信
息的保真度问题做了研究，如纠缠态原子与压缩真

空场 Raman相互作用的量子信息保真度［10］、简并喇
曼过程中量子保真度的演化

［11］，原子运动对量子信

息保真度的影响等
［12］。但是还没有人对强度依赖

Jaynes-Cummings( J-C ) 模型中量子信息保真度的演
化有过讨论。为了更加贴近实际情况，本文中运用
全量子理论和数值计算的方法讨论了强度依赖 J-C
模型中含原子运动的量子信息保真度，并对原子初

始相位、原子运动速度和场模结构参量对量子态保
真度的影响做了讨论。

1 理论模型

在一个理想的腔轴为 z 方向的光学腔中，强度依
赖 J-C模型中考虑一个运动的有效二能级原子与光场
相互作用，在旋波近似下体系的有效哈密顿量可写为
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(  = 1) :

Ĥ = ωâ + â + 1
2 ω0 σ̂z + gf( z) ( R̂ + σ̂ － + σ̂ + R̂) ( 1)

式中，̂a +
和 â分别是频率为 ω的光场的产生和湮灭算

符，̂σz，̂σ +和 σ̂ －分别表示跃迁频率为 ω0 的二能级原

子的赝自旋算符( 下标 +和 －表示升、降算符) ，g 为
原子与单模光场的耦合常数，f( z) 为场模的形式函数。

且 R̂ = â 槡̂n和 R̂ + = 槡̂nâ
+
分别表示频率为 ω 光场的强

度依赖产生和湮灭算符，而 n̂ = â + â 是量子化光场的
粒子数算符。
假定原子沿腔的 z 轴方向移动，速度为 v，场模为

TEmnp ( 下标 m，n，p 为场模结构参量) ，腔长为 L。只
考虑场模形式函数 f( z) 对 z 的依赖关系。因此，原子
的运动可以直接写成:

f( z) → f( vt) = sin pπvt( )L
( 2)

在原子 2 维子空间中，可推得相互作用表象中系统时

间演化算符 Ûi ( t，0) 的矩阵表示形式为:

Ûi ( t，0) =
C( t) － iD( t)
－ iS( t) T( t[ ]) ( 3)

式中，

C( t) = cos Δ( )2
2
+ g2Ω2 ( n̂ + 1)槡[ ]2 －

i Δ2

sin Δ( )2
2
+ g2Ω2 ( n̂ + 1)槡[ ]2

Δ( )2
2
+ g2Ω2 ( n̂ + 1)槡

2

( 4)

D( t) = gΩâ 槡̂n

sin Δ( )2
2
+ g2Ω2 n̂槡[ ]2

Δ( )2
2
+ g2Ω2 n̂槡

2

( 5)

S( t) = gΩ 槡̂nâ
+

sin Δ( )2
2
+ g2Ω2 ( n̂ + 1)槡[ ]2

Δ( )2
2
+ g2Ω2 ( n̂ + 1)槡

2

( 6)

T( t) = cos Δ( )2
2
+ g2Ω2 n̂槡[ ]2 +

i Δ2

sin Δ( ]2
2
+ g2Ω2 n̂槡[ ]2

Δ( )2
2
+ g2Ω2 n̂槡

2

( 7)

式中，Δ = ω0 － ω 为失谐量，Ω = ∫
t

0
f( z) dt' 。假定初始

时刻原子处在基态 g〉和激发态 e〉的叠加态:

φa ( 0) 〉= cos θ( )2 e〉+ sin θ( )2
eiφ g〉 ( 8)

光场处于相干态:

φf ( 0) 〉= ∑
n
exp － n( )2

×

n n/2

( n! ) 1 /2 n〉 ( 9)

式中，n 为场模的初始平均光子数，取激发方向角
Φc = 0。这样，可以得到原子、光场以及整个系统初始
时刻的密度算符:

ρa ( 0) =
a 2 ab*

ba* b







2

( 10)

ρf ( 0) = Ψf ( 0) 〉〈Ψf ( 0) ( 11)
ρs ( 0) =

a 2 Ψf ( 0) 〉〈Ψf ( 0) ab* Ψf ( 0) 〉〈Ψf ( 0)

ba* Ψf ( 0) 〉〈Ψf ( 0) b 2 Ψf ( 0) 〉〈Ψf ( 0









)

( 12)

式中，a = cos θ( )2 ，b = sin θ( )2 eiφ。下标 s，f，a 分别表

示原子和光场组成的系统、光场子系统和原子子系统。

进一步利用时间演化算符 Ûi ( t，0 ) ，可得任意时刻的
密度算符分别为:

ρa ( t) =
∑

n
〈n A〉 2 ∑

n
〈n A〉〈B n〉

∑
n
〈n B〉〈A n〉 ∑

n
〈n B〉











2

( 13)
ρf ( t) = A〉〈A + B〉〈B ( 14)

ρs ( t) =
A〉〈A A〉〈B
B〉〈A B〉〈[ ]B

( 15)

式中，

A〉= cos θ( )2
cos［gΩ( n + 1) ］∑

n
Fn n〉－

isin θ( )2
eiφsin［gΩn］∑

n
Fn n － 1〉 ( 16)

B〉= － icos θ( )2
sin［gΩ( n + 1) ］∑

n
Fn ( n + 1)〉+

sin θ( )2
eiφ∑

n
cos［gΩn］ Fn n〉 ( 17)

〈n A〉= cos θ( )2
cos［gΩ( n + 1) ］e － n

2 n
n
2

n槡 !
－
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isin θ( )2
eiφsin［gΩ( n + 1) ］e －

珔n
2 n

n+1
2

( n + 1槡 ) !
( 18)

〈n B〉= － icos θ( )2
sin［gΩn］e －

珔n
2 n

n－1
2

( n － 1槡 ) !
+

sin θ( )2
cos［gΩn］eiφ × e －

珔n
2 × n

n
2

n槡 !
( 19)

2 强度依赖 J-C模型中的量子态保真度

为了描述量子态在传播过程中初态和末态偏差程

度，人们引入了保真度的概念［9］，其定义为:

F( ρ1，ρ2 ) = ［Tr( ρ槡 1ρ2 ρ槡 1 )
1
2］2 ( 20)

式中，ρ1 和 ρ2 为两种态所对应的态密度算符，F ( ρ1，
ρ2 ) 取值范围在 0 ～ 1 之间，当 F( ρ1，ρ2 ) = 0 时，表示信
息在传播过程中完全失真，即表明初态和末态相互正

交，而当 F( ρ1，ρ2 ) = 1 时，表示为理想信息传输过程，
即表明初态和末态相同。一般情况下，0≤F( ρ1，ρ2 ) ≤
1，表示信息在传播过程中存在失真现象。
由( 10) 式 ～ ( 15) 式，容易得到原子和光场组成的

系统、光场子系统和原子子系统的量子态保真度分别
为:

Fs ( t) = a 2 〈Ψf ( 0) A〉
2 + b 2 〈Ψf ( 0) B〉 2 +

2Re［ab*〈Ψf ( 0) B〉〈A Ψf ( 0) 〉］ ( 21)
F f ( t) = 〈A Ψf ( 0) 〉 2 + 〈φf ( 0) B〉 2 ( 22)

Fa ( t) = a 2∑
n
〈n A〉 2 + b 2 ×

∑
n
〈n B〉 2 + 2Re［a* b∑

n
〈n A〉〈B n〉］

( 23)
式中，

〈φf ( 0) A〉= ∑
n
cos θ( )2

e －珔n ×

n n

n( )! × cos［gΩ( n + 1) ］+

∑
n
－ e －珔n ×

珔n
2n+1
2

n! n +槡
( )1 ×

isin θ( )2
eiφsin［gΩ( n + 1) ］ ( 24)

〈φf ( 0) B〉= ∑
n
－ icos θ( )2

e －珔n ×

n
2n－1
2

n槡
( )! 槡nsin( gΩn) +

∑
n
sin θ( )2

eiφe －珔n × n n

n( )! cos［gΩn］ ( 25)
由( 21) 式 ～ ( 23) 式所确定的系统及子系统光场

和原子的量子态保真度可以看到，其大小不仅取决于

原子的初始状态( θ 和 φ) ，而且还取决于场模形式函
数 Ω( t) ，而 Ω( t) 取决于原子运动速度 v 和场模结构
参量 p。下面分别讨论在不同的原子初态 θ，v和 p下，
系统以及子系统量子态保真度的变化。

3 数值分析

图 1 ～图 3 显示的是在一定的原子运动速度和场
模结构参量条件下，不同的原子初始状态下体系的量

子态保真度随“时间”gt的演化规律。由图 1 ～图 3 可
以看到，当原子初始处于激发态( θ = 0) 或基态( θ = π)
时，原子和光场总体系的、光场子体系的、原子子体系

Fig． 1 Time evolution of Fs ( t) for v =
gl
π
，p = 1，φ = 0，珔n = 5

a—θ = 0 b—θ = π c—θ = π
2

Fig． 2 Time evolution of Ff ( t) for v =
gl
π
，p = 1，φ = 0，珔n = 5

a—θ = 0 b—θ = π c—θ = π
2

Fig． 3 Time evolution of Fa ( t) for v =
gl
π
，p = 1，φ = 0，n = 5

a—θ = 0 b—θ = π c—θ = π
2
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的量子态保真度演化曲线两者相比几乎完全一样，这

表明体系、光场和原子的量子态演化与原子初始处于
基态还是激发态没有关系。
当原子初始处于激发态和基态的同权重迭加态

( θ = π /2) 时，光场子体系的量子态保真度演化曲线和
处于激发态( θ = 0) 或基态( θ = π) 时演化曲线完全一
致，没有发生变化，从而说明光场的量子态保真度演化

与原子初始处于何种状态无关。但此时原子和光场组
成的总系统和原子子系统的量子态保真度演化曲线有

了明显变化，说明原子的初始状态对系统和原子保真

度演化还是有影响的。
图 4 和图 5 是在一定的场模结构参量和原子的初

始状态、不同的原子运动速度条件下体系的量子态保
真度演化曲线。很明显，原子的运动速度也影响着体
系的量子态保真度的演化。原子运动速度越快，
Fs ( t) ，F f ( t) 和 Fa ( t) 各自峰的宽度越来越宽，这表明
体系的量子态保真度越来越高。

Fig． 4 Time evolution of Fs ( t) for p = 1，θ =
π
2 ，φ = 0，珔n = 5

a—v = gl
π

b—v = gl
2π

c—v = gl
5π

Fig． 5 Time evolution of Fa ( t) for p = 1，θ =
π
2 ，φ = 0，珔n = 5

a—v = gl
π

b—v = gl
2π

c—v = gl
5π

这个现象从物理上再一次表明，在微腔中原子与

光场相互作用的纠缠程度与原子的运动速度有关。原
子的运动速度越快，与光场的纠缠程度越浅，从而使得

原子和光场都向退纠缠状态逼近。数值计算表明: 在

p = 1，θ = π
2 条件下，相同的原子运动速度，Fs ( t) 和

F f ( t) 的演化曲线是完全相同的。
图 6、图 7 是在一定的原子运动速度和原子初始

处于激发态和基态的同权重迭加态、不同的场模结构
参量条件下体系的量子态保真度演化曲线。当场模结
构参量分别取 1，2 和 5，即腔模分别为 TEM001，TEM002

和 TEM005时，可以看到: 随着场模结构参量的增加系

统、光场、原子对应的峰越来越宽越来越高，这样，它们
的量子态保真度也就越来越高。同样，通过数值计算

表明，在 v = gl
π
，θ = π2 ，φ = 0 时，相同的场模结构参量，

Fs ( t) 和 F f ( t) 演化曲线是完全相同的。

Fig． 6 Time evolution of Fs ( t) for v =
gl
π
，θ = π

2 ，φ = 0，珔n = 5

a—p = 1 b—p = 2 c—p = 5

Fig． 7 Time evolution of Fa ( t) for v =
gl
π
，θ = π

2 ，
珔n = 5，φ = 0

a—p = 1 b—p = 2 c—p = 5

4 结 论

运用全量子理论，通过数值计算研究了相干光场

作用下强度依赖 J-C模型中含原子运动的量子态保真
度的演化，讨论了不同原子初态条件下，原子运动速度

和场模结构参量对体系中的量子态保真度影响。结果
表明，在相干光场作用下，原子初始时刻所处状态对原

子和光场组成的系统、光场子系统、原子子系统的量子
态保真度值影响不大。初始处于基态和激发态同权重
叠加态的原子运动速度越快量子态保真度越高; 场模

结构参量越大量子态保真度越高。由于在原子与分子
物理的实际试验中常常会遇到原子运动和场模结构参

117



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

激 光 技 术 2012 年 9 月

量对试验的影响，因此，这种研究在量子态的制备和量

子关联特性方面具有一定的实际意义。
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