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求出了原子受到外部经典场驱动时，双原子 ()* 模型中量子态的保真度 + 通过数值分析，研究了外场以及特

定初态下原子间偶极)偶极相互作用对量子态保真度的影响 +
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!江苏省高校自然科学研究项目（批准号：#$456%"#!"7）和盐城师范学院教授科研基金资助的课题 +

% 8 引 言

(,-./)*011.23/（()*）模型［%］是描述多个二能级

原子与单模光场相互作用的模型 + 在此基础上人们

进一步对原子间的相互作用、非线性介质的影响等

进行了研究，发现了原子和腔场的许多非经典性

质［!—%#］+ 为了获得用实验来探测 ()* 模型的方法，

我们曾研究过用外部激光来驱动 ()* 模型中的原

子，求出了经典外场驱动下 ()* 模型的能量本征值

和波函数［%%］，分析了外场对 ()* 模型中原子和光场

性质的影响［%!］+
量子态保真度是量子信息中常用的重要概念，

它表示信息在传输过程中保持原来状态的程度，近

年来广泛应用于量子通信、量子计算机和量子密码

中［$，%’］+ 刘堂昆等人对 5)* 模型和 ()* 模型中量子

态的保真度有较多的研究，分析过原子间的偶极相

互作 用 和 原 子 的 运 动 等 对 量 子 态 保 真 度 的 影

响［$，%"］+ 但对于外场驱动对 ()* 模型中量子态的保

真度的影响尚未见报道 +
本文推导出外场驱动下双原子 ()* 模型（6()*

模型）中量子态的保真度，通过数值分析研究外场

以及特定初态下原子间偶极)偶极相互作用对量子

态保真度的影响 +

! 8 6()* 模型及态矢量

设两个全同的二能级原子位于单模腔场中，并

且原子间偶极)偶极相互作用不能忽略［!］，同时原

子又受到一个外部的经典相干场的驱动，构成 6()
* 模型 + 在偶极近似和旋波近似下 9:;<=>.23?< 绘景

中该系统的哈密顿为［%%］（取!@ %）
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为原子与腔场的相互作用及原子间的偶极)偶极相互

作用，（%）式中最后一项为原子与经典外场的相互作

用；" A ，" 是频率为"的腔场的光子产生算符和湮没

算符，##& ，#A
& ，#B

& 是本征频率为"# 的第 & 个原子的

赝自旋算符；%，%? 分别为原子与腔场和原子与外场

间的耦合常量，%为原子间偶极相互作用常量；外场

的频率为"C、幅度为$+ 本文研究完全共振的情况，

取"C @"# @"，且取 %，%? 和%均为实数 +
不难求出相互作用绘景中系统在 ’ 时刻的态矢［%!］

&/（ ’）〉@ ( A（’）)（ ’）(（’）&/（#）〉，（’）

其中 )（ ’）@ ?B .$’ 为相互作用绘景中一般 ()* 模型

的时间演化算符，(（’）@ ?DE（’"
A B’

! "）为平移算

符［%$］，’@$%? F% +考虑到两个原子是全同的，可用三

个对两原子具有交换对称的波函数构成原子子空间

的基矢，

*%〉@ +%，+!〉，
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其中 #$ 〉， "$ 〉（ $ " #，!）为第 $ 个二能级裸原子的

激发态和基态 &
设初 始 时 两 原 子 均 处 于 激 发 态 !# 〉" ##，

#!〉，而光场处于相干态 !〉，即 "(（)）〉" !#〉"
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% 时刻系统的密度算符、光场和原子的约化密度算

符分别为

&(（ %）" "(（ %）〉〈"(（ %）， （##）

&9（ %）" :;<&(（ %）， （#!）

&<（ %）" :;9&(（ %）， （#%）

（#!），（#%）两式中分别对原子和光场求迹 &

% = >:?@ 模型的量子态保真度

量子态保真度表示信息在传输过程中不失真的

程度，其定义为［#3］

)（&#，&!）"［:;（ &! #&! &! # ）#.!］!， （#’）

式中&# 和&! 分别为初态和末态的密度算符 & )%)

%# & ) " # 时表示初态与末态完全相同，没有失真；

) " ) 时表示初态与末态正交，完全失真 &

由于系统的初态和末态均为纯态，不难证明系

统的量子态保真度可写成
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光场的初态为纯态 !〉，其量子态保真度可写成
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原子量子态的保真度为
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在（#1），（#3）和（!#）式中，取#" )，则得无驱动时一

般 :?@ 模型的量子态保真度
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将（&.），（&/）式分别与（（%%），（%(）式对比可

见，对系统和光场的量子态保真度而言，外部驱动

场的作用等效于增加了光场初态时的光子数，即光

场初态的光子数由原来的 ! % 等效成 !)"
% ,

- 0 数值分析

!"#" 原子间有偶极$偶极相互作用时保真度与外部

驱动场的关系

两原子初始时均处于激发态、光场初态为相干

态，原子间有偶极1偶极相互作用（#2’ " $0%）时，

3415 模型的系统、光场和原子的量子态保真度的时

间演化分别如图 & 至图 ( 所示 , 图 & 给出了系统量

子态保真度的时间演化与驱动场强和光场初态的关

系，图 &（+）—（6）分别对应于!)"" &，&0.，%，- ,图
形表明，系统量子态的保真度随时间的演化为振荡

曲线 , 随着外场驱动的加强或光场初态光子数的增

加，保真度的振荡频率增大，振幅减小 , 当! )"
较大时系统量子态的保真度出现显著的崩塌1回复

现象（见图 &（7），（6））,!)"愈大，回复所需的时间

愈长，保真度保持不变的时间也就愈长（见图 &
（6））, 从总体上看，系统的保真度随!)"的增大

而下降 , 从开始经过半个振荡周期，系统的保真度

最小，此最小值随着驱动场的加强或光场初态光子

数的增加而减小，当!)"" - 时已接近完全失真 ,
光场量子态保真度的时间演化与驱动场强和光

场初态的关系如图 % 所示 , 当!)"很小时，保真度

还呈现较有规律的周期性振荡（见图 %（+））,随着驱

动场的加强或光场初态光子数的增加，保真度的峰

值显著下降，振荡幅度减小，振荡的规律性变差 ,
当!)"较大时，保真度在开始短时间内急据下降

到 $0. 左右，在经过较长的时间保持不变后，才出

现一个有微小锯齿的小波峰（见图 %（6））,进一步数

值计算表明，当!)"8 - 后继续增大驱动场时，此

小波峰向右移动，保真度不变的时间加长，但保真

度持续不变时的值近似保持为 $0. 不变 , 相对系统

和原子而言，从总体上看光场量子态保真度比原子

和系统的量子态保真度高，演化过程中不会出现完

全失真 ,

图 & 系统量子态保真度的时间演化与驱动场强和光场初态的关系（#2’ " $0%）（+）!)"" &，（9）!)"
" &0.，（7）!)"" %，（6）!)"" -
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图 ! 光场量子态保真度的时间演化与驱动场强和光场初态的关系（!"! # $%!）（&）"’## (，（)）"’## (%*，（+）"’## !，（,）"’## -

图 . 为"# ( 时原子量子态的保真度与驱动场

强的关系 / 对比图 ( 和图 . 可以看到，驱动场对原

子量子态的保真度影响的规律与对系统量子态保真

度影响的情况相似（见图 .（&）—（+））/ 但当#较大

时，原子量子态的保真度多出现了一次小的回复（见

图 .（+））/进一步数值计算表明，随着#的增大，幅

度小的回复与幅度大的回复位置均向右移，且二者

间距加大 /此外从总体上看，原子量子态的保真度

要比系统的保真度高 / 例如，图 (（,）中保真度持续

不变时的值约为 $%!0，而图 .（,）中约为 $%.1 /

图 . 原子量子态保真度的时间演化与驱动场强的关系（!"! # $%!，"# (）（&）## $，（)）## $%*，（+）## (，（,）## .
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!"#" 保真度与原子间偶极$偶极相互作用的关系

先考虑无外场驱动的情况 ! 设两原子初始时均

处于激发态，光场初态为真空态 ! 取! "" " #，由

（$$）—（$%）式不难得出

! &（ "）" ! ’（ "）" !(（ "）" ##
)

$， （$*）

此时 +,-. 模型的系统、光场子系统和原子子系统

的量子态保真度相同 ! 图 % 给出了这三种相同的保

真度与原子间偶极- 偶极相互作用的关系 ! 图形表

明，保真度振荡的最大幅度保持不变，与#无关 !当
原子间无相互作用（#" #）时，由（$*）式得

!&（ "）" ! ’（ "）" !(（ "）

" $
/ 0 )

/ 12&（!3$"[ ]）
$
， （$3）

保真度作等幅振荡，振荡幅度最大，三种保真度周

期性地同时呈现完全不失真状态（见图 %（(）），周期

为 % " $!
!3$
"$4*56$ ! 最小保真度为 )67，不会出现

完全失真 !

图 % 无外场驱动时，量子态保真度与原子间偶极- 偶极相互作用的关系（!" #，"" #）（(）#" #，（8）#6$ " #4$，（1）#6$ " *，（9）#6$ " $#

随着原子间的相互作用从 # 开始逐渐增大，保

真度作非等幅振荡，并出现崩塌- 回复现象，如图 %
（8）所示 ! 但当#大到一定值后，保真度的演化又向

等幅振荡过渡（见图 %（1），（9））!这是由于当原子间

相互作用较强，即##$ 时，

$# " )
$ #$ 0 $%$! $

"#$ ) 0 )$ $( )#[ ]$
，

! &（ "）" ! ’（ "）" !(（ "）

"
$
/ 0 )

/ :;3
$( )# $"

$

! （$5）

保真度的时间演化近似为周期 % "!（#6$）
/$ 的等幅

振荡（见图 %（9）），振荡周期与原子间偶极- 偶极相

互作用的强度#成正比 ! 本文此处所得出的结论与

文献［*］完全不同，这是由于采用了不同的初态 !
由此 可 见 初 态 对 量 子 态 保 真 度 的 演 化 有 很 大 的

影响 !
考虑原子受到外场驱动，系统初态与以上相

同 !图 * 给出了"" $ 时原子量子态保真度与原子间

偶极- 偶极相互作用的关系 !对比图 %、图 * 中（(）—

（1）可见，当#较小时，有外场驱动情况下偶极相互

作用对保真度的影响比无外场驱动情况下小 ! 有外

场驱动情况下只有#较大时，偶极相互作用才会对

保真度产生显著影响（见图 *（9））!外场驱动下系统

和光场的保真度与偶极相互作用的关系与此相似，

此处不再赘述 !
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图 ! 有驱动场时，原子量子态保真度与原子间偶极"偶极相互作用的关系（!# $，"# %）（&）## $，（’）#(! # $)%，（*）#(! # !，（+）#(! # %$

! ) 结 论

利用全量子理论，研究了原子受到外部经典场

驱动时、双原子 ,"- 模型中量子态的保真度，并设

初始时两个原子均处于激发态而腔场为相干态 . 结

果表明，外场驱动和腔场初态的光子数对量子态的

保真度都有显著的影响，系统、光场和原子的量子

态保真度的演化均不能出现完全不失真状态 . 系统

和原子保真度的振荡频率随外场的增强而加大，振

幅减小，并出现崩塌"回复现象；从开始经过半个振

荡周期，系统和原子的保真度最小，随着驱动场的加

强会出现完全失真 . 光场保真度的演化不会出现完

全失真；当外场较强时，光场的保真度能在较长的

时间内保持为 $)! 不变 .
原子间的偶极"偶极相互作用对保真度也有影

响 . 当无外场驱动并且光场初态为真空态时，系

统、光场和原子的量子态保真度均相同，保真度振

荡的最大幅度保持不变，而振荡频率随原子间的偶

极"偶极相互作用的强度#的增大而减小。当#很

小或很大时，三种保真度的演化均近似为等幅振荡 .
当#较小时，有外场驱动情况下偶极相互作用对保

真度的影响比无外场驱动情况下小 .
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