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双光子通道中任意初态原子比特周期量子回声的调控

周并举，刘小娟，詹杰，周仁龙
（湖南科技大学 物理学院，湖南 湘潭 411201）

摘  要：运用全量子理论，研究了在相干光场作用下双光子通道中具有任意初态（纯态和混合态）原子比特周期

量子回声的产生条件。通过分别考察原子比特初态和环境参数对其保真度演化的影响，获得了产生和调控原子比

特周期量子回声参数，并分析了它的物理实质，为实现量子信息高保真输出提供了一种可能的理论依据。
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Control of the periodical quantum echo of atom bit with
arbitrary initial states in two-photon channel

ZHOU Bing-ju, LIU Xiao-juan, ZHAN Jie, ZHOU Ren-long

(School of Physics, Hunan University of Science & Technology, Xiangtan 411201, China)

Abstract: By means of the full quantum theory, the conditions of generating a periodical quantum echo in the two-photon 

channel of a atom bit with arbitrary (pure or mixed) initial states was investigated, in coherent light field. Having studied 

the effects both the atom b it initial state and the surroundings parameter on its fidelity evolution, respectively, the para-

meter for control the periodical quantum echo of the atom bit was got and discuss its physical characters was discussed, 

that may be as a possible theoretical basis to the realization of a high fidelity output of quantum information.  
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是实现量子通信和量子计算的信息载体。如原子比
1  引言

特在量子通用逻辑门中得到实现[2]，如在不破坏其

量子态是量子信息的载体。量子信息处理（量 量子相干性的情况下，可能将飞行光比特所载信息

子通信和量子计算）是指以量子力学基本原理为基 传送到静止原子比特上，并在需要时成功读取原子

础，通过对量子态的各种相干特性进行计算、编 比特内存储的信息，这一技术将是未来量子信息处

码和传输的全新信息处理方式，在提高运算速度、 理中的重要组成部分[3]。

确保信息安全、增大信息容量和提高检测精度等 然而，原子比特、逻辑门等量子器件不可避免

方面可以突破现有的经典信息系统的极限，成为研 地会与环境相互作用，受到环境噪声的影响。目前，

究热点[1]。 研究表明，环境噪声导致编码的量子态从量子相干

二能级原子是双量子态系统，称为原子比特， 叠加态退化为经典态，使原子比特消相干，给量子
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信息处理带来错误，严重阻碍了量子储存器的规模

化，是阻碍量子计算的主要因素[4]。因此，在存在

环境噪声条件下，量子通信的信息传输和量子计算

的正常运转必然要考虑量子态的保真度问题[5]。保

真度是量度量子态在外界干扰下回复的准确性，而

在外界扰动下，保真度经过周期 T 之后，完全回复

到初值，称之为量子态具有周期为 T 的量子回声[6]，

有着广泛的应用。如在核磁共振实验中，量子自旋

回声振幅的变化，是描述多体量子系统特性的有用

工具[7]。获得原子比特量子回声成为量子信息领域

中的重要任务。由于通常情况下，原子比特处于一

种统计混合态，研究混合态原子比特的动力学行为

不仅具有更普遍意义[8,9]，而且对存在量子噪声条件

下的量子通信亦是十分重要的。由于双光子微波激

射器成功运转[10]和双光子过程原子具有周期性量

子力学通道的特性[11]，使双光子通道成为量子通信

中正确传递量子信息的重要工具, 成为人们深入

研究的热点。

本文选取相干光场作为原子比特的噪声环境，

研究双光子通道中具有任意初态（纯态和混合态）

原子比特保真度的时间演化，探索原子比特量子回

声的产生条件。分别考察原子比特初态和环境参数

对量子回声形成的影响，获得调控原子比特量子回

声的参数，并揭示其物理实质。我们的研究结果对

于存在环境噪声条件下，运用双光子通道中原子比

特实验实现量子信息和量子计算是十分重要的。

2  理论模型及密度算符

考虑一个原子比特与单模辐射场相互作用双

光子过程的量子系统。在旋波近似下，系统的哈密

顿量表示为[9]

H = wa+a + w0 S z + g (S a2 + a+2

+ S− ),h = 1

H 0 = wa+ a + w0 S z , H I = g (S 2 + 2
+ a a+ S− ) (1)

其中，a+ 、a 是频率为w 的场模的产生和湮灭算符，

SZ 和 S± 分别为原子的反转和跃迁算符，w0 为原子

的跃迁频率，g 为原子和辐射场的耦合系数，考虑

共振情况即w = w0 。

由相互作用哈密顿量 H I 决定的系统时间演化

Dyson 算符即为双光子通道：

 u −iu 
U (t) = exp(−iH I t) = 22 2 1

  (2)
− iu1 2 u1 1 

其中

 ˆsin(Bgt)ˆu22 = cos(Agt), u21 = a
ˆ

 B
 ˆ sin( Agt) ˆu 2

1 2 = a , u 1 c
A

1 = os(Bgt) (3)
ˆ


 Â = 2 a+2 ˆa , B = a+2 a2




设光场初始处于相干态：
∞

a = ∑ f n n (4)
n =0

 2 a a n

其中， fn = exp  −  (5)
 2  n! 

a = n exp(ib ) (6)

n 为光场平均光子数，b 是光场的位相因子。

如果原子比特初始为激发态和基态任意叠加

纯态，则任意时刻，双光子通道中原子比特约化密

度算符可以写为式(8)。
J J

f a (0) = cos + + sin exp(−ij ) − (7)
2 2

其中，J 是原子比特分布角，j 是它的偶极位相，

文计算中取0≤J ≤ p ， 0≤ j ≤ 2p 。

r r 
r a (t ) = Tr{U (t )r (0)U + (t)} = 22 21

  (8)
 r 1 2 r 11 

其中，全系统（光场+原子比特）初始密度矩阵：

r (0) = r a (0) ⊗ r f (0) (9)

而 r f (0) 和 r a (0) 分别为光场和原子比特初始

密度矩阵。则 r a (t )的矩阵元为

2∞   
2 = ∑

J
r 2 fn cos cos( (n +1)(n + g 2

  2) t) +
n=0   2 

n2  J 
2


sin n +  si ( (n +1)(n 2)gt)2

 +
(n +1)(n + 2)  2  

1 n
sin(q )sin(j − 2b )sin(2 (n +1)(n + 2)gt)

2 (n +1)(n + 2)

(10)

r 11 = 1− r 22 (11)

1 ∞

r 2 1 = sin(q )∑ | f 2

n | {exp[i(j + 4b )] ⋅
2 n =0

cos( (n +1)(n + 2)gt )cos( n(n −1)gt ) +

exp(−ij )sin( (n +1)(n + 2)gt ) ⋅
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这样，由式（7）表达的原子初始纯态，原子

比特态保真度表达式为

2 J
t j J

Fa ( ) = cos r i 2

2 22 + Re(sinq e r 2 1 ) + sin r
2 1 1 (19)

而式(14)表达的原子比特初始处于任意混合态

时，原子比特态保真度表达式为

Fa (t) = c 2 r 2 2 + c 1r 11 = c 1 + (c 2 − c 1 )r 22 (20)

3.2 周期量子回声

当原子比特态保真度满足以下等式

Fa (t) = Fa (t + nT ), n = 0,1, 2,L时，

且 Fa (0) = Fa (nT ) =1 (21)

关系成立时，称为原子比特产生了周期为 T 的

量子回声。

4  数值讨论

在第 3 节的基础上，本节分别讨论不同原子比

特初态和光场（环境）参数对原子比特态保真度的

影响，研究量子回声产生和控制。

首先，考察原子比特初态参数变化的影响。取

环境参数确定，即取光场平均光子数n = 36 ，位相

角 b = 0 。

4.1  原子比特初始处于任意纯态

图 1 表明了原子比特初始的分布角 q 从

0 → p / 4 → p / 2 变化时，原子比特态保真度 Fa (t) 的

时间演化。显然， Fa (t) 呈周期性变化。

由图 1(a)看出，原子比特初始处于非相干纯态（激

发态）时，在 t=np(n = 0,1, 2,L) 时刻附近， Fa (t) 几

乎在 0~1 之间振荡，在其余时间保持值 0.5。随着原

子分布角q 增大，q → p / 4 ，在 t=np(n = 0,1, 2,L) 时

刻， Fa (t) 的最小值增大，而在其余区间，随时间呈

余弦函数形演化，如图 1(b)所示。

这些规律源于式(19)。首先，当q = 0, Fa (t) 只

有第一项：即

F t = = ∑
∞

a ( ) r 2 2 | fn |2 cos( (n +1)(n + 2)gt) (22)
n=0

其中，

| f 2
n | = exp(−n )n / n! (23)

显然，这是无穷多个频率为 g (n + 1)(n + 2) 、

振幅为 1 的余弦振荡的带权重 exp(−n )n n / n!叠加，
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 q 
2

sin( n(n −1)gt)} + i exp(i2b ){ fn f •
n −2 cos ⋅ 

 2 

cos( (n +1)(n + 2)gt )sin( n(n −1)gt) +

∗  q 
2

fn+2 fn sin   sin( (n + 1)(n + 2)gt) cos( n((n −1)gt )}
 2 

(12)

r ∗
12 = r 2 1 (13)

若考虑原子比特初始处于任意混合态

r a (0) = c 1E1 + c 2 E2 (14)

其中，E1 =| − >< − |表示基态， E2 =| + >< + |为激发

态。 c i 为原子比特处于态 Ei （i=1,2）的概率，且

c 1 + c 2 = 1，则在任意时刻 t>0，原子的约化密度算

符可以写为

∞

r 2 = c 1∑ | fn |22 cos( (n +1)(n + 2)gt)2 +
n =0

∑
∞

c 2 | fn +2 |2 sin( (n +1)(n + 2)gt )2 (15)
n=0

r 11 = 1− r 22 (16)

∞

r 2 = r ∗
1 = ∑{ c ∗

1 2 i 1 fn fn−2 cos( (n +1)(n + 2)gt ) ⋅
n=0

sin( n(n −1)gt) − ic 2 f f •
n+2 n sin( (n + 1)(n + 2)gt ) ⋅

cos( n(n −1)gt )} (17)

利用式(11)~式(17)，可以根据原子比特和光场

的初态分布情况，研究原子比特（量子）态保真度，

探讨原子比特量子回声产生的条件。

3  保真度及周期量子回声

3.1  保真度的定义
为了描述输入量子态 r (0) (初态)和输出量子态

r (t) (终态)的偏差程度，人们引入量子态保真度，

其定义为[5]

F t ) = 
2

( Tr( r (0)r (t) r (0))1 2  (18) 

F (t )取值范围在 0～1 之间，当 F (t ) = 0 时，量

子态的初态和末态相互正交，表示信息在传输过程

中完全失真；当 F (t ) = 1时，初态和末态完全相同，

表示信息理想传输过程。一般情况下，0 < F (t) < 1，

表示初态和末态部分重叠，信息在传输过程中存在

失真现象。
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显然，这种叠加将使得 Fa (t) 随时间的演化不再是余

弦振荡，如图 1(a)所示。Fa (t) 首先作振荡幅度锐减

的快速振荡，在0 ~ p 区间范围内崩塌为 0.5；在p 时

刻附近又开始作幅度先增后减的快速振荡。然后出

现周期的崩塌与回复。随着原子比特分布角q 增

大，q → p / 4 ，即原子比特初始相干性增加，式(19)

中第 2、3 对第 1 项起调制作用，使 Fa (t) 在 0 ~ p 范

围呈现余弦变化；在p 时刻附近 Fa (t) 快速振荡且最

小值幅度增加。

(a) q = 0

(b) q = p / 4

(c) q = p / 2

图 1  原子比特态保真度时间演化( n = 36, b = 0 )

特别地，当q = p / 2时，由式(7)可知原子比特

初始处于等概率叠加态，即

1
f a (0) = ( + + − ) (24)

2

保真度随时间作余弦周期演化，如图 1(c)所
示。在 t= np(n = 0,1, 2L)时刻， Fa (t) 达到最大值

1，而在 t = np / 2(n = 0,1, 2L)时刻， Fa (t) 为 0。显

然满足

Fa (t) = Fa (t + np)， t = p, n = 0,1, 2L

并且有

F (0) = F (np) = 1 (25)

成立。这表明原子比特产生了具有周期为p 的量子

回声。其物理实质分析如下。

因与式(15)~式(17)决定的原子比特约化密度算

符对应的本征矢分别为[12]

y ±
a (t)

1
= (exp[1 2(ix ±d )]+ ± exp[−1 2(ix ±d ) −

2p ±
] )

a coshd

(26)

其中

 r −  
22 r 11

Im(r
d = arcsh   x = arth 

2 1 )
(2 2 Re r 21   (  7)

 r 2 1 )

对应的本征值表示为[11]

± 1 1
1

p a (t) = (r + r )± (r − r )2
+ 4 r

2  2 (28)
2 22 1 1 2  22 11 21 

根据 Schmidt 分解定理[12]，可把全系统任意时

刻的态矢表示为

y fa (t ) = p + y +
a y +

f + p − y −
a y −

f (29)

将参数 q = p / 2, t = np(n = 0,1, 2L) 代入式 (25)

和式(26)，得p + = 1,p − = 0,d = 0,x = 0。显然，式(29)

化为 y fa (t ) = y +
a y +

f ，这正是原子比特与光场完

全退纠缠的直积态。而原子比特演化到态
1

y +
a (t ) = ( + + − )，这正是原子比特初态式

2

(24)。因此，原子比特产生周期为 p 的量子回声，

物理实质是原子比特与环境完全退纠缠。

而在 t = np / 2(n = 0,1,2, )时刻，p + = p −L =1/ 2 ，
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原子与场处于 y fa (t ) = 1/ 2( y + y +
f + y −

a a y −
f )

最大纠缠态（EPR 态），原子比特处于完全失

真的混合态，保真度为 0，与数值计算结果完

全一致。

4.2 原子初始为混合态

图 2 展示了原子比特初始处于混合态的情况。

定义h =| c 1 − c 2 |，即原子比特态概率差，与

原子比特混合度成反比。当 h = 1(c 1 , c 2 = 0or1) ，

原子比特初始处于纯态（基态或激发态），混

合度为 0； h = 0(c 1 = c 2 =1/ 2)，原子比特初始

处于最大混合态； 0 <h < 1，原子比特处于一

般混合态。

图 2(a)表明了h = 1时 Fa (t) 的演化，与图 1(a)

完全一致。图 2(b)表明了h = 0.4 时 Fa (t) 的演化，

与图 2(a)相比较，演化周期相同，但振幅变小；

图 2(c)表明了h = 0原子比特初始处于最大混合

态保真度演化，此时，保真度为定值 Fa (t) = 0.5。

这些结果源于：当h = 1(c 1 = 0, c 2 = 1) ，代入式

(20)，保真度表达式为

F (t) = ∑
∞

| f 2 2
a 2 | cos( (n +1)(n + 2)gt )

n=0

与式(19)完全相同，故图 1(a)与图 2(a)演化曲线

一致。当 0 <h < 1,保真度由直流成分 c 1 和交流成分

图 原子比特态保真度时间演化

为

图 3  原子比特态保真度时间演化(q = p / 2, b = 0 )
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(c 1 − c 2 )r 22 2 部分组成，Fa (t) 的周期不变，但幅度

受原子的混合度调制，随混合度的增加幅度减小，

因此 0 < Fa (t ) < 1。当h = 0 ( c 2 = c 1 = 0.5 ), Fa (t) 的

交流成分消失，只有直流成分 c 1 起作用，因此，

Fa (t) 取稳定值 0.5，如图 2(c)所示。

下面，考察环境 Fa (t) 的影响，即调节光场参数，

实现对原子比特周期量子回声的控制。选取原子初

始为最大的相干态(q = p / 2 )。
4.3  光场平均光子数的调节

图 3 表明了调节光场平均光子数 n 从 5 到

80 时的 Fa (t) 时间演化。显然，平均光子数的变

化不影响 Fa (t) 的演化周期，但其最大值和最小

值发生非线性改变。这是由于只改变了 Fa (t) 中

| fn |2 = exp(−n )n / n!的值，而没有影响 Fa (t) 中的

周期性的原因。考察表明，控制平均光子数 n 在

36~60 左右(如图 3(b)所示)，可以获得稳定得原

子比特周期量子回声，光场强度可以调控原子

比特量子回声的幅度。

4.4  光场位相的调节

图 4 表明，光场位相角 b 从 0 → p / 4 → p / 2 , 

原子比特周期量子回声产生平移。b 增加 p / 2 时，

与 b = 0 时一致。表明光场位相可以调控原子比特

量子回声的位相，使之产生平移。

    
       (a) 1                                  (b) 0.4                                (c) 0

2  ( 36, 0 )

    
(a) 5                               (b) 36 ~ 60                              (c) 80

= = =

= =

= =

n

n n n

h h h

b
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图 4  原子比特态保真度时间演化(q = p / 2, n = 36 )
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(a) 0                                 (b) p / 4                               (c) p / 2

5  结束语

本文运用全量子理论，研究了相干光场为环境

下的双光子通道中任意初态原子比特的量子态保真

度的演化, 探讨了原子比特周期量子回声的产生与

调控。结果表明如下：1) 在光场参数一定的情况下，

原子比特态保真度呈周期性演化，选择原子比特初

始处于最大相干纯态(q = p / 2 )，产生周期量子回声，

其物理实质是原子比特与光场完全退纠缠；2) 原子

比特初始处于任意混合态时，原子比特态保真度振

幅受混合度调制，不出现周期量子回声；3) 光场平

均光子对原子比特量子回声振幅产生非线性影响，

控制平均光子数在 36~60 左右，可以获得稳定的原

子比特周期量子回声；4) 调节光场位相角b ，可控

制原子比特量子周期回声的位相，使之产生平移。

以上结果对于应用双光子通道中原子比特量

子回声的实现量子信息处理有着重要意义。
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