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研究了置于外部环境（热库）中的二能级原子在外加驱动场时原子的消相干问题 ’得到简并双光子过程中原子

约化密度算符非对角元 ’在二能级原子的消相干被消除的情况下，讨论外加驱动场的特性 ’
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# 引 言

近几年，由于量子计算这一新学科的兴起，二能

级原子更加引人注目，这是因为二能级原子作为两

态系统可充当量子信息的载体———量子位［#—/］’ 量

子位既可作为量子计算中的存储单元，用于存储量

子信息，也可作为量子逻辑运算的目标位和控制位，

并利用目标位和控制位之间的可调控作用构造量子

逻辑门［%，&］’按照量子计算原理，量子位状态的演化

必须是幺正变换，这就要求最好能够使量子位完全

隔离于宏观的环境，但实际中二能级原子（量子位）

不可能完全与外界隔离，量子位与环境之间总存在

某种相互作用，这种作用将使得量子位的演化不是

幺正变换，产生错误的计算结果，这种现象被称为消

相干（01234151621）［#$—#+］’消除量子位的消相干性，是

量子计算成为现实的关键 ’
文献［#!］利用 78593:: 近似，推导了一个二能级

原子（量子位）处于任意温度的热库中的主方程及约

化密度矩阵，讨论了单光子过程对量子位消相干的

影响 ’郝三如等人讨论了具有热槽相互作用两态量

子系统在外加驱动场作用下的消相干问题，建立了

消相干被消除时外加驱动场必须满足的条件［#.］’对
于处于热库中的二能级原子，在某一时刻，原子可能

通过单光子过程与热库发生作用，也可能通过双光

子过程甚至多光子过程与热库发生作用，热辐射场

越强时，发生双光子过程的概率随之增大，其效应不

可忽略 ’本文针对处于热库中的二能级原子，通过外

加驱动场，以便消除简并双光子过程原子的消相干 ’
本文采用小系统（原子个数很小）与热库相互作用的

方法求解问题具有普适性，比文献［#.］直接求解演

化酉算符的方法更为简便 ’

" 二能级原子的约化密度算符

假定原子所处的热库可用热辐射场阻尼模来描

述［#,］’对于二能级原子与热辐射场（热库）通过简并

双光子相互作用，则系统的哈密顿量为（设!; #）
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外加驱动场 ’（ (）的偶极矩 ) 对二能级原子的耦合

项为
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在相互作用表象中，相互作用的哈密顿量为
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式中 * ; > ) <"，"$ 为原子的跃迁频率，"# 为 # 模光

子的频率，& = ，& 为原子向上、向下跃迁算符，%# 为

热库与原子耦合常数，设它为实数 ’ $ =
# ，$# 为 # 模

光子产生、湮没算符 ’整个系统的密度算符$+（ (）满

足［#,，#/］
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式中已取初始时刻 !% # % &利用微扰理论，将（$）式迭

代到!"（ !）的二次项为止，得
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!"（%）为体系初始时刻总的密度算符

!"（%）#!,"（%）!-"（%）， （.）

!,"（%），!-"（%）分别为初始时刻原子和热库的密度算

符 &热库的密度算符!-"（%）可表示为
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式中取热平衡时玻尔兹曼分布，!$（%）为初始时 $ 模

光子的密度算符 &因初始时刻原子与热库未耦合，可

认为 " "（ !）与!"（%）对易，即（+）式中［" "（ !），!"（%）］
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如果热库很大，虽然热库与原子耦合时整个体系的

密度算符随时间变化，但可以认为热库没有改变，此

时可取近似
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同理可求出（((）式等号右边第二项的积分为
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式中等号右边第一、四项为快速振荡项，因而可以将

它忽视 &第二、三项对于约化密度矩阵非对角元的值

为零，即

〈% ? * 2
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因而在本问题的研究中不起作用 & 同理可求出（((）

式等号右边第三、四项的积分，最后得［!," #!,"（ !）］
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0 二能级原子作为量子位时消相干性

的消除

当原子处于 & (〉，其中 ( # ’，/ 分别为原子处于

低、高能级，设!
·

((, #〈 ( &!
·

!" & (,〉，二能级原子作为量

子位的消相干性可以通过密度算符非对角元随时间

演化反映出来，因此我们确定!/’，!’/ 随时间的变化

规律 3
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由以上两式知，!’/（ #），!/’（ #）随时间演化规律相同，

但初始值不同 3当
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（%<）式中 "（ #）有一个位相因子的不确定性，（%>）式

中将位相因子取作 ()*（ $ +"’ #）3（%>）和（%2）式的物

理意义：当（%>）式的条件满足时，密度矩阵的非对角

元!’/（ #），!/’（ #），不随时间衰变，而是各自等于它

的初始值，即二能级原子的消相干被消除 3如果没有

外加驱动场，单光子过程中!’/（ #），!/’（ #），按指数

时间衰减［/1］，消相干指数因子大致与 ’—成比例，双

光子过程中!’/（ #），!/’（ #）也是按指数时间衰减，消

相干指数因子大致与 ’—% 成比例 3 如果外加驱动场

不满足（%>）式，从（%1）和（%;）式可看出，双光子过程

中!’/（ #），!/’（ #）也是按指数时间衰减，同样存在消

相干现象 3
从（%>）式可看出外加驱动场的时间演化 "（ #）

与原子偶极矩 )、原子跃迁频率"’、% 模光子频率

"% 、热库与原子耦合常数 &% ，以及热库的温度 *（ ’— %

表达式中含有 *）有紧密的关系，这种关系并不是一

般的函数关系，而是表现为无穷多项求和 3对于不同

的外部环境（热库），由于"% ，&% ，’— % 不同，"（ #）也不

一样 3因此，理论上可以在二能级原子与环境相互作
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用系统中通过外加驱动场 !（ "）达到消除二能级原

子消相干的目的，但在实际中制备这种场并不容易 !
换言之，要消除量子计算中量子位（两态系统，如二

能级原子的上下能态、光子的水平偏振和竖直偏振

或者一个自旋为 "#$ 粒子的两个自旋分量等）的消

相干比较困难 !正因为如此，研究消除量子位消相干

性的理论和实验方法，成为量子计算中最重要的课

题 !近几年，制备高精细微波或量子光学腔的技术取

得了长足的进步，因此制备满足（$%）式的外加驱动

场 !（ "）成 为 可 能，从 而 消 除 二 能 级 原 子 的 消 相

干性 !

在本文书写过程中，与刘堂昆、王继锁、冯 健教授进行

了有成效的讨论，在此向他们表示衷心感谢 !
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0606 期 张登玉：消除简并双光子过程中二能级原子的消相干性


