
1 概述
在量子信息科学中，量子信息的载体是量子态，量子态在演化过程中实现量子信息的处理和传递，和所

有信息科学一样，研究信息的保真度十分必要。保真度是表示信息在传输过程中保持原来状态的程度。保

真度的概念广泛应用于量子通信和量子计算理论研究中，如纯态编码中的保真度[1-3]、量子系统的初态和终

态是混合态的情况下保真度的性质[4]、量子信息和量子隐形传态理论中的保真度[5-7]等，得到了许多有意义的

结果。如设初态为纯态，对应的密度算符为ρ（0），t时刻态（可以是混合态）的密度算符为ρ（t）。根据文献
[4]，保真度可定义为：

（1.1）

在光场与原子的相互作用系统中，即使初始态为纯态，t（t＞0）时刻子体系（原子，光场的态不一定是纯

态[8]），但依然可以用（4.1.1）式来讨论这个系统中的量子信息保真度。

2 理论模型及求解
二能级原子通过多光子跃迁与单光子辐射场相互作用系统的哈密顿量，在旋波近似下，原子与光场相

互作用的哈密顿量可表示为：

（2.1）

式中h=1， 是二能级原子的跃迁频率， 是辐射场的频率，设 ， ， 是共振情况下

场的频率，k是跃迁过程中吸收和发射的光子数，g是原子与辐射场的耦合系数，f(t)为频率随时间变化的函

数，设 ，g0为共振情况的耦合系数。 为原子的赝自旋算符。把系统的哈密顿量分解

为： (2.2a) (2.2b)

(2.2c)

通过运算可得出：

系统的时间演化算符可分解为：

式中:

设初始时刻（t=0），原子处于基态和激发态的相干迭加态，则为：
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【摘 要】利用数值计算、数学推导，对比研究等方法，研究了场频率作正弦微小变化时原子与光场相互作用系统中保真

度的演化。研究表明：场频率变化的幅值越大，即失谐量越大，则系统、光场和原子的保真度就越大；另外，场频率变化的角频

率只影响系统、光场和原子的保真度演化曲线变化频率，当场频率变化的角频率增大一倍，则演化曲线的频率也增大一倍。
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那么系统任意时刻t的状态可由时间演化算符U(t)求出：

（2.5）

其中:

令：

（2.6）

（2.7）

3 量子信息保真度的计算

为了描述输入(初态)和输出(末态)的偏差程度,引入了保真度的概念,其定义为

（3.1）

式中ρ1和ρ2为2种态所对应的态密度算符F（ρ1，ρ2）取值范围为0～1，当F（ρ1，ρ2）＝0时，表示信息

（量子态）在传输过程中完全失真，即表示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,表示信息在传输过程中存在失真现象。

在任意时刻系统的态密度算符为

（3.2）

相应地，子系统光场和原子的约化密度算符分别为：

（3.3）

设原子初始态为激发态，根据上述保真度的定义以及上述初始条件，得到系统、原子、光场的量子态保

真度。

（3.4）

将（2.6）、（2.7）代入到（3.4），即得到不同参数条件下的系统、光场、原子的保真度随时间演化规律。
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图1为原子的保真度Fa（t）演化曲线；图2为系统的保真度FS（t）演化曲线；

图3为光场的保真度Ff（t）演化曲线。

a为 ；b为 c为 d为μ=8，ω=1.0g0；

图4为原子的保真度Fa（t）演化曲线；图5为系统的保真度FS（t）演化曲线；

图6为光场的保真度Ff（t）演化曲线。

a为 ；b为 c为 d为μ=8，ω=2.0g0；

4 结果分析
从图1~图6中可见，当t=0时，系统、光场与原子的量子态保真度均为1，即三体系处于完全不失真状

态。由图1~图3中(a)图可以看出，场频率变化的幅值为0，即场频率不发生改变，系统、光场与原子的量子态
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Abstract:The fidelity of quantum information for the multi-photon Jaynes-Cummings model with the frequency
of the field varying with time in the sinusoidal form have been studied, taking advantage of computation，data
processing，demonstration and comparison etc.The results show that the frequency parameters have obviously effects
on the fidelity, with the increasing of the frequency parameters , with the detuning parameters increase, the fidelity of
system，photon of field and atom also increase. And the frequency parameters of the field varying with time only
effect the frequency of the curve，with the increasing of the frequency parameters, the frequency of the fidelity curve
also increase.
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保真度均呈现无规则振荡的特性。但是相比而言，原子的保真度明显要比系统和光场的保真度要大，即在

量子信息传输过程中，原子的量子态失真要小。

从图1~图3中图（b）可见，当 为2时，失谐量较小，三体系中原子的保真度最高，其最大值为1，最小值

为0.2，并且在最大值和最小值之间呈现较近似周期性的振荡。系统和光场保真度则呈现不规则振荡，系统

和光场的最大值均接近0.8，系统和光场的最小值接近0，这时原子的保真度最高。由图b到图c,增大 值，

即失谐量增大，系统、光场和原子的保真度演化曲线更加呈现规律性，光场场频率变化幅值的增大有助于三

体系保真度的周期性变化，使其变化更加呈现规律性。另外，光场场频率变化幅值的增大导致三体系的保

真度数值有所增大，尤其系统和光场的保真度增加得快，系统和光场的最大值增加到近似0.9。同时三体系

保真度振荡变化都比较大。可见， 值的增大对系统和光场的保真度影响较大，而对原子的保真度影响较

小。探究其物理本质， 的增大，使光场与原子之间的作用由强相互作用变为弱相互作用，即原子和光场

之间的关联减弱，从而有助于量子信息的传输。

从图1与图4、图2与图5、图3与图6相比较而言，当 相同时，场频率变化的角频率 增大一倍，系

统、光场和原子的保真度演化曲线的周期性变化的频率也增大一倍。但曲线的幅值不发生变化，说明对场

与原子的关联程度没有关系。

5 小结
通过对二能级原子多光子跃迁与单光子辐射场系统相互作用时的体系的量子态保真度的讨论，发现光

场场频率变化的幅值对保真度有明显的影响。结果表明，场频率变化的幅值越大，即失谐量越大，系统、光

场和原子的保真度就越大。此外，原子的保真度要明显高于系统和光场的保真度，即在量子信息传播过程

中，原子态的保真性能较好。另外，场频率变化的角频率只影响系统、光场和原子的保真度演化曲线变化的

频率，当场频率变化的角频率增大一倍，演化曲线的频率也增大一倍，对系统、光场和原子的保真度的大小

没有明显的影响。
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