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实现控制非门和隐形传输的一种方法

李洪才，林秀
(福建师范大学物理系，福建福州 350007)

摘要 利用简并 V 型三能级原子与振幅很大的单模相干态腔场的 Raman 相互作用 ，实现两比特的控制非门，同时

提出了一种传送未知原子态的方案。
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A Method to Realize a Quantum CNOT Gate and Teleportation 

LI Hong-cai , LIN Xiu 
(Departηumt of Physics, Pujian Teachers Universi旬， Fuzhou, Pujiαπ 350007 ， Chiηα) 

Abstract A scheme is presented for realization of quantum CNOT gate 缸ld teleportation of an u.nlmown 

atomic state through 仕le Raman interaction of V 句pe three-Ievel atom with a coherent state cavity - field of 

large amplitude. 
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1 号 | 百

近来，利用纠缠态进行量子态的隐形传送引起

了人们极大的兴趣。 通过对处于纠缠态体系的一个

粒子测量，便可获得另一粒子所携带的信息 。

Davidovich 等[IJ提出了一种在两个初态为纠缠态的

高 Q 光场中传送一个两能级原子的未知原子态的

方案 j Cirac 等 [2J建立了另外一种 quantum electro­

dynam.ics(QED)腔场，并利用处于纠缠态两能级原

子实现原子态的传输:Almeida 等[3]借助于一个光场

和 Greenberger-Home-Zeilinger (GHZ)态实现原子

态的传输jZheng 等[刊提出利用 Raman 型的 Jaynes­

Cummings 模型传送 A 型三能级原子的未知原子

态和利用共振的 Jaynes-Cummings 模型传送未知

原子态。近来，人们也提出方案来实现光场叠加态传

送，比如 Zheng 和Guoll回提出了利用非共振的 Jaynes­

Cununings 模型来传送光场相干态的未知叠加态 ;

许雪梅等问提出利用 V 型三能级原子与光场 Raman

相互作用传送光场的福克叠加态。 在这里提出只需

借助于一个振Ip~很大的单模相干态腔场与一个简并

V 型三能级原子的 Raman 相互作用便可实现简并

V 型三能级原子的未知原子态的隐形传送。

2 简并 V 型三能级原子与腔场 Raman

相互作用的描述

简并 V 型三能级原子与单模腔场之间的相互

作用如图 1 所示，系统有效哈密顿量为 [8[

H=À tC，α+I g )(e 1 +α | 的 (g 1)+ 
À2(α+Ig )( i 1+α l i )(g 1) (1) 

其中儿，λ2 为原子与场模的捐合常盘 ， α 和旷分别代

表光子的涅没与产生算符， lg ) ， l e) ， li )分别代表原
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图 1 简并 V 型三能级原子与制吏场相互作用

Fig.l. Schematic diagram of 址le degenerate V勾rpe

three-level atom interaction wi仙也e single-mode field 
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子的三个能级，其中|的， 1 i)两个较高能级的能量相

等。 适当选择原子跃迁频率的与光场频率屿，使得

原子与场失谐量.1= 1 ω厂的 |很大，以致于基态能级

Ig)可绝热消除。 在此情况下，系统有效哈密顿量可

表示为

Herr= -g旷α( Ie)( i 1 + li )(e 1)-

α+α币Ile) ( e I+ß2I i )( i 1) (2) 

其中 g=λ)，:1.1，卢1='W.1，卢2=ÀY'.1 。 为便于讨论，假定
À. 1=À. Z=À. ， 则卢l =J卢2吁。 设原子初始时处于任意叠加态

μ | 的wl功，光场处于 Fock 态|则 。 在相互作用绘景

中，场-原子系统的联合态矢满足如下的

Schrödinger 方程

吗?泣=Heff l仰)) (3) 

经计算可得场-原子系统随时间演化的联合态矢为

|ψ(t) ) =e时{ [μsin(ηgt)+如cos(ηgt)ll e，η ) +

[~μcos(ηgt)wsin(ηgt)lli，η ) } (4) 

3 实现控制非门

若在 t=O 的初始时刻腔场被制备成相干态 |α ) , 

而原子通过一个经典场 M 的作用之后被制备在激

发态 | 的，则在 t=O 的初始时刻整个系统的初态可表

示为

|ψ(0) ) = 1α ) 1 e) (5) 

于是，由 (3)式， (4)式和 (5) 式可得

|ψ(τ) )=exp( - iHcat) 1 ψ(0) ) = 

专 [( 1 α ) - 1 α户))1的 +(1α ) +1α户)) 1 i ) 1 (6) 

其中 τ 为原子与腔场的相互作用时间，可以通过调

节原子的速度，使 τ 满足下式

gτ=π/2 

这样(6)式可表示为

(η 

|ψ创 )=专 [( 1 α 〉 一|一α ) ) 1的巾) + 1 一α ) ) 1 i ) 1 (8) 

为了后面讨论问题的方便，下面给出在不同初

Jci，下，简并 V 型三能级原子与单模腔场发生 Raman

相互作用的结果(其相互作用时间 τ 满足(η式) 。

| α ). 1 的→i l α ) . Ii )

| α ). 1 i )叶 |α ) . 1 e) 

| α )0 1 的→i l α )0 1 的

问。 l i )→i l 的。 l i )

其中 | α ).= 1 α ) + 1 一α ) ， 1 的。= 1 α 〉 一|一α〉。 上面演
化对应控制非门操作，其中腔是控制比特，原子是受

控比特。

4 未知原子态的隐形传送

设一个简井的 V 型的三能级原子 α(发送者) , 

初始时处于两个高能态 |的α 和 li)α 的叠加态

|ψ )u=c. l e )U+Ci l i )u (9) 

其中 C. 与 q 为未知的叠加系数。 开始时将一个腔场

C制备成幅度很大的相干态 | α 〉。 现在让另一个初

始处于 |的b 态的简并的 V 型三能级原子 b(接收者)

穿过这个腔场，适当调整腔场 C 的频率和选择原子

b 的跃迁频率，使腔场与原子之间友生 Raman 相互

作用。 适当选择原子在腔场中的速度，使原子通过

腔场的时间几满足 gτb=rrJ2 ，可得到

| ψ )/J+俨专 [(1 α 〉 一|一α )) 1 的 b+(1α ) + 1 一α ) ) 1 仇1=

其中，

古( 1 α〉忡 l a )+ l i ) b) (10) 

| α )+=古(1α ) +叫|一αω叫〉η) 

|阳αω中〉

当幅度很大，即 |α1 2~1 的情况下，相干态|α 〉和

卜α〉是近似正交的 ，即 (α 卜α ) = 0 ，所以 | α 人和

| α ) -也是近似正交的 ，即-(α | α )+句0，则 | ψ〉时是最

大纠缠态。这时，态 |忡ψ 〉λ@与 |忡ψ ) O+C 的直积可展开为

11þ )ψ1þ ) 叫卢俨÷七[1 cp )ψ钊旷川川〉γ川冲+吨咆队(巾队C乌.1盼e的〉λ)b+Ci计川川川+刊叫叫咐Cαω毡i lω4功ω协川〉汕汹ρ山川+叫| 钊忻圳们川-吃布轨(巾队ωC乌ωω.1血|怡盼e的) b-C叫b-Cili咐iliκ

| φ )+吨(C乌ω.Ii )b+cαωi 1e ) b)+ 1 φ >艾布C乌ω.Ii ) b- cα叫i l怡e ) b) ] (11) 

其中|忡ψ 〉沪±与 |φ ) :t为原子与腔模所构成系统的 Bell

基

忡忡古(1α ) _1 e )a:!: 1 α ) + l i ) J ο 

) |忡附科<jJ ) %泸拿寸( 1阳间叫此训川川川川〉λ川忡W川+ 1巾材机忡叫|μ川队阳川e的仙ω训叫叫〉λ以M山a:!:叫叫圳土斗巾咐|阳川αω)- 1归ω吟ω)J (问13阶3句

现在将原子 α 通过腔场 C ， 并适当调整腔场频率和

选择原子跃迁频率，使原子 α 与 C 发生 Raman 相

互作用，再适当选择原子 α 在腔场 C 中的速度，使

原子在腔场 C 中的时间 τ" 满足 gτα=1此，则上述

Bell 基演化为

[- 1 α ) 1 e )。|忡ψ )%μ企」→一一L(O|αω叽)- I e的ω〉v2 '\,. , - - f - I - I u.- I -- f ... I - I lV 川1 -αω) le的〉α

l 一 | α ) I i )| φ )%-+- 1 ~ ( 1队 | 功。士 |α )- 1ω=1α(15)v2 ' I ~ / + I - I U，- I ~.'- I -IUV l l-α ) 1 i )a 

因为当幅度很大时， ( α | 一α ) = 0，所以可以采用通

常的关于正交态的测量方法19， ωl对腔场进行探测。这
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参考文献样，通过对原子 α 和腔场 C 的探测可实现对原子 α

与腔模所构成系统的 Bell 基的探测。 测得结果，原

子 b 将明缩到相应的纯态。 这个态与原子 α 的初态

相差一个么正变换。 将对原子 α 与腔场 C 的联合探

视IJ结果通过一经典信道告诉原子 b 的观察者，它就

能够对原子 b 作一个相应的么正变换，使原子 b 处

于原子 α 的初态，这样发送者就成功地将未知信息

传送给了接受者。

5 讨论

本文利用简并 V 型三能级原子与单模相干态

腔场的 R缸nan 相互作用实现量子逻辑门中的控制

非门操作。 同时利用这种相互作用实现未知原子态

的隐形传送。 此隐形传送方案比文献[1 ， 2 ， 4]所提的

方案更简便。 文献[4]的方案首先需将把腔场制备成

真空态 10 > 和 1 光子态 1 1)的相干叠加态，为了实

现对 Bell 基的探测又不得不注入与腔场发生单光

子共振相互作用的一个二能级原子，而本方案只需要

将腔场制备成相干态，而任何一个量子谐振子在经典

源的驱动下都将产生相干态光场1111 这在实验上要比

制备真空态 10 > 和 1 光子态 1 1)的相干叠加态容易

得多 ，且为了实现 Bell 基的探测无须借助另一个原

子。 与文献[1 ， 2 ] 的方案比较，首先本方案只需用一

个腔，而文献[1 ， 2 ] 的方案都需用两个腔;其次，本方

案中的步骤比文献口， 2]的步骤少。 但为使本方案容

易实现，必须选择 Q 因子很高的光腔，另外还要求

原子跃迁频率与光场频率相差很大，以满足光场与

原子发生 Raman 相互作用有足够的时间。 另外，由

于 Ramsey 干涉实验技术1 121的实现，其结果表明了

该方案在不久的将来有可能实现。

国 激 30卷光

1 L. Davidovich, N. za召旧y， M. Brune et ω.. Teleportation 
of an atomic state between two cavities using nonlocal 
microwave fields[J). Phys. Re1.λ (A)， 1994, 50(2):895-898 

2 J . 1. Cirac, A S. Parkins. Schemes for atomic-state 
teleportation[J]. Phys. Rev. (A), 1994, 50(6):钊41-4钊4

3 N. G. Almeida, L. P. Maia, C. J . Uillas-Boas. One-cavity 
scheme for atomic-state teleportation through GHZ 
states[J]. Phys. Lett. (A), 1998, 241(4):213-217 

4 S. B. Zheng, G. C. Guo. Teleportation of an unlmown 
atomic state through 仕le Raman atom-cavity-field 
interaction[J]. Phys. L ett. (A) , 1997, 232(4):171-174 

5 S. B. Zheng. Teleportation of atomic states via resonant 
atom-field interaction [J] . J. Mod. Opt. , 1999, 167 (5) 
111-113 

6 S. B. Zheng, G. C. Guo. Teleportation of superpositions 
of macroscopic states of a cavity field[J]. Phys. L ett. 

(A) ,1997, 236(8):180-182 

7 Xu Xiumei, Luo weidong. Teleporting a fock 
superposition state of the cavity field via a V-type 
three-level atom and two cavity-fields interaction [J] 
Actα Physicα Sinicα(物理学报)， 1999, 48 (12):2154-
2157 (in Chinese) 

8 G. C. Guo. Quantum Optics [M] . Beijing: Higher 
Education Press, 1990. 276-285 

9 C. C. Gerry. Preparation of a four-atom Greenberger­

Home - Zeilinger state [J]. Phys. Rev. (A), 1996, 53 (6) 
4591-4593 

10 M Brune, S. Haroche, J. M Raimond et αL. M缸tipulation

of photons in a cavity by dispersive atom-field coupling: 
quantum-nondemolition measurements and generation 
of "Schrödinger cat" states[J). Phys. Re1.λ (A)， 1992, 45 
(2): 5193-5213 

11 M. Sargent III, M. O. Scully, W. E. Lamb. Jr. Lαser 
Physics[M] . Morocco: Addison-Wesley, 1974 :249-270 

12 C. C. Gerry. Proposal for a mesoscopic cavity QED 

realization of the Greenberger-Home-Zeilinger state[J]. 
Phys. Rev. (A), 1996, 54(4):2529-2532 


