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通过操作控制原子的发射性质

林秀，李洪才
(福建师范大学物理系 ， 福建福州 35000η 

摘要 研究了初始处于纠缠态的三个双能级原子。 将其中两个原子分别注入处于真空态的两个腔中，发生共振相

互作用。 通过对腔外原子进行操作可使腔内两个原子的发射性质受到很大影响。
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Controllable Emission Properties of Two Atoms by Manipu1ating 
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Abstract Considering three two-level atoms initialiy in the entangled state, two atoms of them are put into 

two initial empty cavities respectively 缸ld make them resonant interaction. Then it is found that 出e emission 

properties of the two atoms respectively inside the cavities are much affected by the manipulation of the atom 

outside the cavities 
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l 引 =

近年来，纠缠态引起人们很大的关注。 因为它不

仅证明了量子力学的非局域性，而且广泛应用于量子

计算、盘子密码术、量子隐形传态等。 Phoenix 等liL

Kudryavtsev 等问， Cirac 轩，Ge町(4 .呵等分别提出方

案，制备如下形式的两原子纠缠态或多原子 GHZ 态

|忡ψ钊忡) =一年坛￥甘抖[1 e阳肌|μ闷协e功趴训州叫川川) 1川川川刷1 1忡耐呐Igω队gω趴) 2拮叫川士斗巾咐仙Igω协gω批) 1

|忡ψψ忡)=寻古古王♂[1川e的训州川〉λ川忡川d巾材|μωe的〉

中 le的〉和 Ig )分别为原子的激发态和基态，而脚标

1 ， 2 和 3 分别为原子 1 ， 2 和 3轧。

不久前，Yang 等(6)提出初始处于式(1)所示的纠

缠态的两个两能级原子，一个注人腔中，通过对腔

外原子的操作会控制腔内原子的发射性质。 这里考

虑初始处于式 (2) 所示的 GHZ 态的三个两能级原

子。 让其中两个原子(原子 1 和 2)分别注入两个处

于其空态的共振腔场中(腔 l 和腔 2)。 结果表明 :通

过对腔外原子(原子 3)的操作会影响处于腔内的两

个原子的发射性质。

2 单光子共振相互作用的描述

首先考虑由一个二能级原子与一个单模共振

腔场组成的系统。 在旋转波近似下，在相互作用表

像中，原子一腔场体系的哈密顿量为

HJ=g(α:8++旷8-)

其中8+=(8γ= le )<g 1 ;8+和 S分别为原子上升和下

降算符;α+和 α-为腔场的产生和11.里灭算符 ;g 为原子

与腔场之间的相合常数。

通过计算，得到在不同的初态下，二能级原子

与单模腔场发生共振相互作用的结果

Ig ) 10 ) • Ig ) 10 ) (3) 

le ) 10 ) → cosgtl 的 10 ) -isingtlg) l 1) (4) 

Ig ) 11)• cosgtlg ) 11 ) -isingtl 的 10 ) (5) 
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其中 10 ) 和 1 1)分别是腔场处于其空态和 1 光子

数的 Fock 态。
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图 1 系统的框图

Fig.1 Sketch of the set-up 

3 腔内原子的发射性质
假设三个两能级原子处于式(2)所示的纠缠态。

让其中两个原子(原子 1 和 2)分别同时注人处于真

空态的两个单模腔场(腔 1 和腔 2)发生共振相互作

用。 整个系统的初始态为

|ψ(0) ) = 

古[1 e ) d e ) 21 e ) 3+ 1川 )2 Ig )3]10 ) ,10 )2 (6) 

通过用具有长辐射寿命的两能级 Rydberg 原子和

间 Q值的微波腔，处在腔外的原子 3 的白发衰减和

腔衰减在短时间内可忽略。 为使问题简单化，设原

子 l 与腔 1 的搞合常数 gl 与原子 2 与腔 2 的桐合

常数 g2 相等，即 gl=g2 ， 所以由式(3)和 (4) ，得到在时

间 t 整个系统的态为

|ψ(t) )叩=

」于叫e ) de )2 Ie )3 10 ) ， 10 )2一

臼ingtcosgt 1 e ) 1 1 9 ) 21 e ) 31 0 ) 1 11 ) 2-

isingtcosgt 1 9 ) 11 e ) 21 e ) 311 ) , 1 0 ) 2-

sin切 1 9 ) 11 9 ) 21 e ) 311 ) ,11 ) 2+ 

1 9 ) , 1 9 ) 21 9 ) 31 0 ) d 0 ) 2] (η 
从式(η可得到腔场的密度算符

ρI}( t) = Tr 123 1 ψ(t) )II马r@(ψ(t) 1 I今=

~ [(1+cos4gt) 阳，0 ) 仰，01+

sin切cos2gtI0， 1 ) (1月 1+

sin切cos切 11 ， 0 )( 0 ， 11 + 

sin4gtI1 ,1)(1,1 Il (8) 

其中 10， 1 ) = 10) d 1 )2，(1月 1= ( 011(1 1 20
为了研究场的双模压缩，引人由Loudon 和

Knight[1]定义的双模正交算符

U1=一 1 一(α~+叫+α1+向) (9) 
2 'ν2" 

U2=一乓-(α;+αi-a，一ω (10) 
2\/2 

如果((~Uiy) <1/4(i=1 或 2) ，光场被压缩 。 根据(8)

式， (9)式和(10)式，可得

((~UJ2) = ( (~U2Y)=上(1+sin2gt) 二呈 上 (11) 
4 

这个结果表明 :假如在原子 1 和原子 2 与腔场相互

作用期间，没有对腔外的原子 3 进行操作，则处于

腔内的原子 1 和 2 不能发射双模压缩光。

大家都知道两能级原子实际上是盘子比特(即

两态的量子系统)。 近来，人们对作用在盘子比特

的逻辑门非常感兴趣。 盘子逻辑操作包括单比特旋

转操作和两比特控制非操作等[8-IOJ 。 假设在时间 t=to
时，对原子进行一个旋转操作R(町，这导致

lR(州3叫|阶+sin81 的3
(12) 

R(的|的3=-sin8 1 9 )3+cos8 1 的3

经过这个旋转操作后，根据式(η和 (12) ，得整个系

统的态为

|川古[1川叫~gt 1 的 d 的2 10，协

isin8singtcosgt 1 的 dg )210， 1 ) +

臼in8singtcosgt Ig ) 11 e)2 11 ,0) + 

sin8sin2gtlg ) dg )2 11 ,1) + 

cosθIg) dg )2 10 ， 0 ))+ 

le ) 3(cosθcos切 l e ) l l e )2 10 ，0 ) ­

icosθsingtcosgt 1 的 dg)2 10 ' 1)­

icosθsingtcosgt Ig ) ,1 e )2 11月 ) ­

cosθsin2gt Ig ) 1 Ig)2 11,1) + 

sin8Ig) llg )210,0))l (13) 

从式(13) ，通过探测器 D，如果探测到原子 3 处于基

态，若忽略了旋转操作和测量时间，原子 1 ， 2 和两

个腔组成的系统将塌缩到

|ψ(t) ) 1今=-sin8cos2gt 1 的 ， l e )2 10 ，0 ) +

isin8singtcosgt 1 的 I lg )2 10， 1 ) +

isin8singtcosgt 1 g ) ,1 e )211,0) + 

sin8sin2gt 1 g ) ,lg )2 11,1 ) + 

cos81 g ) ,lg )2 1 0,0) (t~ω(14) 

从式(14)，可得到腔场的密度算符

ρI}( t)= (cos2ß+sinψcos4gt) 1 0,0) (0,0 1 + 

sin:市sin2gtcos切(10 ， 1 ) (1月 1+11 ，0)( 0 ， 11)+

sin2ßsin4gtI1,1)(1,11 + 
sinθcos8sin2gt( 11,1) (0,01 + 1 0,0) ( 1,11 ) (15) 

根据式。)， (10)和(15) ，可得

( (~UIY) =士[叫n2gt(耐+sin8叫1 (1 
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( (l1u;y)寸[1+ 2sin2gt( sin2Ð-sinÐ叫)]

从(16)和(1η式，可发现

1) sin2Ð':'sinÐcosθ <O ， gt 笋ηπ(η=0， 1 ， 2，…)时，

((川队 -u
vd 

v
，

川U

V
e'' 

12 
gt 

图 2 ( (I:!.U;l)随时间变化。 虚线:操作ïì1J的情况;点线、点划

线和实'线 :操作后的情况

Fig.2 Time evolution of ( (I:!.U;j). Dash line: before 

manipulation; Dot line, dadot line and solid line: after 

manipulation 
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转角 θ 满足sin市+sinÐcosÐ<O时，当对腔外原子 3 进

行操作后腔内的原子 1 和 2 将发射双模压缩光。

2) 通过计算得:在 gt笋阳， -0.70668<sinÐ<0 

时， 腔场表现出压缩效果，并且当旋转角朝 sinÐ=

-0.38648 方向逐渐调节 ， ( (I1U;l)逐渐减小，而腔场

的斥缩主幻;p;将变得越来越强。

3) 当 sinθ=-0.38648 ，且 gt明肝的时 ， ((I1U;l ) 
达到最小值，即 ( (I1UJ2) =0.14646。 在这种情况下，腔

场表现最强的压缩效果。

4) 当 sin够-sinÐcosθ<O ， gt笋ηπ(η=0， LL·--)时，

((I1 UzY) <1/4 ，而 ((I1UJ2) >凶。 这个结果表明，当旋转

角。满足 siI何-sinÐcosÐ<O 时， 当对腔外原子 3 进行

操作后腔内的原子 1 和 2 将发射双模压缩光。 某县-体

悄况与 sin2Ð+sinÐcosθ<0 时情况的结果相似。

另一方面，如果我们探测到原子 3 处于激友态 ，

通过类似的计算可得到与前面情况的相似结果。

为了主~jJn形象化，选择参数，作出 ((I1UJ2)随时

间演化的图形 ，如阁 2 所示 。 图 2 中虚线对应于在

0<gt<6.4 这段时间内对腔外原子 3 不进行操作 ;gt=

gto=6.4 对应于对腔外原子 3 进行一个旋转操作应

(町，并探测到原子处于基态 ;gt>6.4 对应于对腔外

原子 3 进行操作后情况:实线对应于旋转角 θ 满足

inÐ=-0 . 6; 点划线对应于旋转角。满足 sinÐ=O 和

sinÐ= -0.70668; 点线对应于旋转角。满足 sinÐ=

- 0.38648 0 ~I 2 表明在对腔外原子 3 进行操作前

腔内原子不会发射双模压缩光;然而，对腔外原子 3

进行旋转操作和选态测量后，腔内原子将发射双模

压缩光。 从|引 2 还去;现，对于不同旋转角。，在测量

后腔场表现不同的压缩效果。

对于上面的有趣现象，我们的解释是对于不同

旋转操作 ，在不同程度上使腔外的原子 3 与由原子

1 ， 2 和两个腔组成的系统的纠缠态受到破坏。 而且，

对原子 3 的探测导致腔外的原子 3 与由原子 1 ，2 和

两个腔组成的系统的消纠缠。

旋


