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两个两能级原子置于强热辐射场环境中，原子用泡利算符描述，环境用无穷的谐振子热库描述，运用密度矩阵

方法，得到两能级原子密度矩阵元演化规律 *针对三种不同的初始状态，分析置于热辐射场中原子量子态保真度 *
结果表明：当两个原子初始处于不同量子叠加态时，量子信息在传输过程中可能发生部分失真，也可能不失真 *
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! - 引 言

两能级原子作为两态系统可充当量子信息的载

体———量子位 *按照量子计算原理，量子位状态的演

化必须是幺正变换，这就要求我们最好能够使量子

位完全隔离于宏观的环境，但实际中两能级原子（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 *一些作者对于单个原子置于热

辐射环境中原子的消相干（./012/3/40/）特性进行了

研究［!—)］*目前克服消相干主要有两种方法 *一种是

通过引入附加的量子位，采用与经典纠错码类似的

方法纠正每次概率计算中所产生的误差，这种方法

原则上可行，但代价是损失了冗余的量子位 *另一种

方法是制备相干保持态［#］*相干保持态能够消除（克

服）环境对量子信息系统作用所导致的消相干，而消

除消相干是实现量子通信与量子计算的关键 *因此，

相干保持态的制备具有重要意义 *
两粒子构成的量子纠缠态是量子信息技术的基

础［’—5］*量子计算过程实际上就是量子系统的动力

学演化过程或量子信息的传输过程，而量子信息的

传输必然要考虑保真度的问题 * 保真度是量子信息

在传输过程中保持原来状态的程度，是评价信息传

输质量的一个重要参数 * 在量子光学和量子信息领

域中，人们已经研究了量子态传输过程和信息编码

的保真度并取得成效［%—!"］* 量子混合态的保真度定

义为［%］

!（!!，!"）6 ｛73（ !" !!" !" ! ）!8"｝"， （!）

式中!!（ "）和!"（ "）分别为源信息（初态）和目的信

息（末态）的密度矩阵 * 当!!（ "）和!"（ "）均为纯态

时，保真度可简化为 !（!!，!"）6 73!!!" *保真度的取

值在 $—! 之间，当 !（!!，!"）6 ! 时，则表明量子信

息在传输过程中不失真；!（!!，!"）6 $，则表明量子

信息在传输过程完全失真；一般情况下，!# !（!!，

!"）#$ *
在以往文献讨论量子态保真度时，研究对象常

常是单个原子与热辐射场作用或者是两个原子与单

模（双模）光场相互作用，很少涉及两个及两个以上

原子与热辐射环境作用 * 但是在量子信息和量子计

算中，参与的量子位大多是两个或两个以上，而量子

位越多，问题就会变得十分复杂而难以求解 *为了使

问题简化又不失普遍性，本文研究处于热库中两个

全同两能级原子，它们满足交换对称性，同时忽略原

子间相互作用 *通过运用密度矩阵方法，针对三种不

同的原子初始状态，得到原子量子态的保真度 *

" - 两能级原子约化密度矩阵

对于两个两能级原子与热库场相互作用，在相

互作用表象中，系统的哈密顿量为（设"6 !）
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式中!) 为原子的跃迁频率，!" 为 " 模光子的频率，

# !
% ，#%（ % * "，#）是原子向上、向下跃迁算符，&" 为热

库与原子耦合常数（设为实常数），! !
" ，!" 为 " 模光

子产 生、湮 没 算 符 + 整 个 系 统 的 密 度 算 符",（ $）
满足［"—-］

(!""（ $）
!$ *［’ ,（ $），",（ $）］， （-）

式中我们已取初始时刻 $) * ) +用",（ $）的一级解代

入（-）式，得
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!$ *"

·
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",（)）为体系初始时刻总的密度算符

",（)）*"(,（)）"),（)）*"(,（)）"
"
""（)），（1）

式中"(,（)），"),（)）和""（)）分别为初始时刻原子、热

库和 " 模光子的密度算符 +取热平衡时 234567899 分

布，则

""（)）* " ’ $%& ’!"( )[ ]*+ $%& ’!"! !
" !"( )*+ +（:）

因初始时刻原子与库未耦合，’ ,（ $）与",（)）对易，

则［ ’ ,（ $），",（)）］* )+ 设 原 子 约 化 密 度 算 符 为

"(,（ $），则由（0）式得
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如果热库很大，当库与原子耦合时整个体系的密度

算符随时间变化，但可以认为库没有改变，即取近似

",（ $）#"(,（ $）"),（)）+ （=）

并认为",（ $）#",（ $.）（>8;?3@@ 近似）［"-］，这样（<）式

可表示为
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其中
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（")）式等号右边第一项的积分为
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将（""）式积分得
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同理可求出（")）式等号右边后三项的积分，从而得
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当原子处于高能态时标记为 "〉、处于低能态

时标记为 )〉，两个原子均处 于 低 能 态 时 标 记 为

-)〉* ))〉，原子 " 处于低能态而原子 # 处于高能

态时标记为 -"〉* )"〉，同理可标记 -# 〉* ")〉，
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!!〉" ##〉$由此可知!"%的矩阵元共有 #& 个 $我们

首先求其中的两个非对角元!
·

’’，’# "〈’’ !
·

"% ’#〉和

!
·

’#，##，从而确定!’’，’#，!’#，## 随时间的变化规律 $ 由

（#(）式并利用交换对称性，可得

!
·
’’，’# " ) *（"# +"! +",）!’’，’# + *（"* +"!）!’#，##，

（#-.）

!
·
’#，## " *（"# +",）!’’，’# ) *（"# +"* +"!）!’#，## $（#-/）

对于强热辐射（ #—$!#）环境，如果忽略 0.1/ 移

位项［#!］，则可取"%（ % " #，*，!，,）的实部，并认为

"#""*""!"", ""，

" " #
$
&*

$#
—
$
234［（#$ )#’）’］
#$ )#’

$ （#5）

此时（#-）式可简化为

!
·

’’，’# " ) &"!’’，’# + ,"!’#，##， （#6.）

!
·

’#，## " ,"!’’，’# ) &"!’#，## $ （#6/）

当#$ )#’ " 7!8 ’ 时，

（#$ )#’）)# 234［（#$ )#’）’］" ’，

因此该函数的主峰宽度为 *!8 ’ $当#’ 大于热库（热

辐射环境）#$ 的取值上限#( 时，主峰的主要部分在

#( 以外，因此热噪声对"的贡献很少 $随着时间的

增加，主峰宽度 *!8 ’ 变窄，当#’ )!8 ’ 9#( 时，整个

主峰都在#( 以外，此时热噪声可忽略 $由于

:31
’$;

［（#$ )#’）)# 234（#$ )#’）’］"!$（#$ )#’），

因此，当 ’ 较大时只有#$ "#’ 的场模对"有影响 $
此时可将"视为常数［!］，求解微分方程组（#6），得

!’’，’# " )#<=>（) #’"’）+ )*<=>（) *"’），（*’.）

!’#，## " ) )#<=>（) #’"’）+ )*<=>（) *"’）$（*’/）

我们可以根据初始条件确定系数 )# 和 )* $ 设初始

时刻原子的密度矩阵!"#（ ’ " ’）为

!"%（’）" #
!

%，* " ’
+%+%* !% 〉〈!* $ （*#）

在（*’）式中令 ’ " ’，可得

)# "（+’ +%# ) +# +%! ）8*，

)* "（+’ +%# + +# +%! ）8* $
（**）

同理我们可以求出其他矩阵元，从而得到 ’ 时刻原

子约化密度矩阵为
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式中

!’’，#’ " #
*［（+’ +%* ) +* +%! ）<=>（) #’"’）

+（+’ +%* + +* +%! ）<=>（) *"’）］，（*,.）

!#’，## " #
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由此可见，密度矩阵非对角元随时间发生演变 $

! ? 两能级原子量子态保真度

下面针对三种典型的初始状态，分析量子态的

保真度 $

!"#" 初始态为量子纠缠态

初始态为量子纠缠态又分成两种典型情况 $ 第

一种情况为两个两能级原子初始处于量子纠缠态

%#〉"（ ’’〉+ ##〉）&8 * $ （*(）

这是一个量子纯态，其初始时密度矩阵为

!"%（’）" #
*

# ’ ’ #
’ ’ ’ ’
’ ’ ’ ’











# ’ ’ #

$ （*&）

根据（*!）式可得到 ’ 时刻的密度矩阵为

!"%（ ’）" #
*

# ’ ’ <=>（) ,"’）
’ ’ ’ ’
’ ’ ’ ’

<=>（) ,"’）











’ ’ #

$

（*-）

从而计算出保真度为

,［!"%（’），!"%（ ’）］" #
*［# + <=>（) ,"’）］$（*5）

第二种情况为两个两能级原子初始处于量子纠

缠态
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!!〉"（ #$〉% $#〉）!& ! ’ （!(）

这也是一个量子纯态，其初始时密度矩阵为

"!)（$）" #
!

$ $ $ $
$ # # $
$ # # $











$ $ $ $

’ （*$）

同理，根据（!*）式可得到 " 时刻的密度矩阵，从而计

算出保真度为

#［"!)（$），"!)（ "）］" #’ （*#）

!"#" 初始态为非量子纠缠态

第三种典型情况为两个两能级原子初始处于非

量子纠缠态

!*〉"（ $$〉% $#〉）!& ! ’ （*!）

其初始时密度矩阵为

"!)（$）" #
!

# # $ $
# # $ $
$ $ $ $











$ $ $ $

’ （**）

同理，根据（!*）式可得到 " 时刻的密度矩阵，从而计

算出保真度为

#［"!)（$），"!)（ "）］" #
+［! % ,-.（/ #$#"）

% ,-.（/ !#"）］’ （*+）

+0 结 论

#）两个两能级原子初始处于量子纠缠态 !#〉

"（ $$〉% ##〉）!& !或处于非纠缠态 !* 〉"（ $$〉

% $#〉）!& !时，在 " 时刻（ " 1 $）的保真度 # 2 #’ 这

表明量子信息（量子态）在传输（演化）过程中发生部

分失真，发生部分消相干现象，但它们发生失真的快

慢程度与初始状态有关 ’
!）两个两能级原子初始处于量子纠缠态 !!〉

"（ #$〉% $#〉）!& !时，任意时刻的保真度 # " #，表

明量子信息（量子态）在传输（演化）过程中不发生失

真，不发生消相干现象，量子纠缠态 !!〉可以克服

热辐射环境对量子信息系统的影响 ’这是因为如果

以 #〉表示自旋向上，以 $〉表示自旋向下，由于

!!〉处于 #$〉或 $#〉的概率相等，两个原子无论处

于 #$〉还是 $#〉，其总自旋均为零，!!〉可认为是

相干保持态 ’
*）两个两能级原子处于混合态（或其他纯态）

时，可以根据（!*）式和保真度公式分析量子态保真

度及消相干特性 ’

［#］ 345 6 7，849: ; < !$$$ $%"& ’()* ’ +,- ’ $% =#$（ >9 ?@>9,A,）

［郝三如、王麓雅 !$$$ 物理学报 $% =#$］

［!］ B@49: C < !$$! $%"& ’()* ’ +,- ’ &’ D*!（ >9 ?@>9,A,）［张登玉

!$$! 物理学报 &’ D*!］

［*］ ?@,9 E F，;> ? B，3G49: H I ." &/ !$$$ $%"& ’(0"0- ’ +,- ’ #% D
（>9 ?@>9,A,）［陈平形、李承祖、黄明球等 !$$$ 光子学报 #% D］

［+］ CG49 ; H，JG5 J ? #((K ’()* ’ 1.2 ’ L &( M*M
［D］ F>49: 6 3，659: N 3 !$$= $%"& ’()* ’ +,- ’ && D!(（>9 ?@>9,A,）

［向少华、宋克慧 !$$= 物理学报 && D!(］

［=］ B@49: I，B@49: O <，P49: ? Q !$$! $%"& ’()* ’ +,- ’ &’ #=K+（>9

?@>9,A,）［张 权、张尔扬、唐朝京 !$$! 物理学报 &’ #=K+］

［M］ C4> 3 <，?@,9 E F，;>49: ; H ." &/ !$$+ $%"& ’()* ’ +,- ’ &! ++#
（>9 ?@>9,A,）［戴宏毅、陈平形、梁林梅等 !$$+ 物理学报 &!

++#］

［K］ Q5RA4 7 #((+ 3 ’ 405 ’ 67" ’ $’ !*#D
［(］ CG49 ; H，JG5 J ? #((M ’()* ’ 1.2 ’ L &) ++==
［#$］ ;>G P N，849: Q 6，;>G F Q ." &/ !$$$ $%"& ’()* ’ +,- ’ $% M$K（>9

?@>9,A,）［刘堂昆、王继锁、柳晓军等 !$$$ 物理学报 $% M$K］

［##］ ;>G P N，849: Q 6，;>G F Q ." &/ !$$$ $%"& 67" ’ +,- ’ #* #++(
（>9 ?@>9,A,）［刘堂昆、王继锁、柳晓军等 !$$$ 光学学报 #*

#++(］

［#!］ ;>G P N，849: Q 6，B@49 H 6 !$$# 8(,- ’ 3 ’ 9:&-":; </.%"=0- ’

’+ +*K（>9 ?@>9,A,）［刘堂昆、王继锁、詹明生 !$$# 量子电子

学报 ’+ +*K］

［#*］ ;5G>A,SS 8 3 #(M* 9:&-":; +"&",*",%&/ ’=07.=",.* 0> 1&5,&",0-（T,U

<5VW：8>S,X）

($(#+ 期 张登玉等：强热辐射环境中两能级原子量子态保真度



!"#$%"&’ () &*(!%$+$% ,&(-.’/0,1&0- .&,&$.
"1 , .&2(13 &4$2-,% 2,#",&"(1 )"$%#!

!"#$% &’$%()*+） ,*- ./$%0） ,#- 1’$%+）

+）（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，1"(2-$(2 3)%’$4 5(/6"%./&-，1"(2-$(2 20+334，7,/($）

0）（7)44"2" )* 8$&,"’$&/0. $(9 +,-./0.，3$(,:$ 5(/6"%./&-，1"(2-$(2 20+33+，7,/($）

（5’6’/7’8 +9 :#; 033<；=’7/>’8 ?#$*>6=/@A =’6’/7’8 B+ C6A-D’= 033<）

ED>A=#6A
F"’ AG-(H’7’H #A-? /> 8’>6=/D’8 D; .#*H/ >/%$ #$8 A"’ ’$7/=-$?’$A /> 8’>6=/D’8 D; /$I/$/A’ "#=?-$/6 @#=A/6H’ A"’=?#H

=’>’=7-/= J K’ "#7’ >A*8/’8 A"’ @=-DH’? -I I/8’H/A; -I L*#$A*? >A#A’> -I AG-(H’7’H #A-?> H-6#A’8 /$ >A=-$%H; A"’=?#H =#8/#A/-$ I/’H8 J
F"’ AG-(H’7’H #A-?>’=’8*6/DH’ 8’$>/A; =’6A#$%*H#= #==#; /> -DA#/$’8J K’ 8/>6*>> A"’ @=-@’=A/’> -I I/8’H/A; J MA /> >"-G$ A"#A I-= A"’
AG- AG-(H’7’H #A-?> /$/A/#HH; >/A*#A’8 /$ 8/II’=’$A 6-"’=’$A >*@’=@->/A/-$ >A#A’>，L*#$A*? /$I-=?#A/-$ ?#; @#=AH; H->’ I/8’H/A; -=
?#; $-A H->’ I/8’H/A; 8*=/$% ’7-H*A/-$ /$ A=#$>?/>>/-$ @=-6’>> J

"#$%&’()：A"’=?#H =#8/#A/-$ I/’H8，AG-(H’7’H #A-?，I/8’H/A;，8’6-"’=’$6’
*+,,：3B<N，20N3

!.=-O’6A >*@@-=A’8 D; A"’ P’; .=-%=#? -I A"’ Q6/’$A/I/6 5’>’#=6" 1-*$8#A/-$ -I A"’ R8*6#A/-$ S*=’#* -I T*$#$ .=-7/$6’，U"/$#（,=#$A V-J32E33<）#$8

A"’ Q6/’$A/I/6 5’>’#=6" 1-*$8#A/-$ -I A"’ R8*6#A/-$ S*=’#* -I T*$#$ .=-7/$6’，U"/$#（,=#$A V-J3BU39N）J

3+9+ 物 理 学 报 N< 卷


