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直接耦合腔中通过耗散通道制备Bell态

林杰∗
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摘要　提出一个在耦合腔中实现两原子间最大纠缠态的制备稳定的理论方案,其中双能级原子与两个量子化的腔

场之间都是大失谐作用,同时,每个原子额外受到两个微弱经典场的非共振驱动.引入非局域的玻色膜,两个原子

都与其中一个集合光腔膜发生共振,而与另一个集合光腔膜之间是大失谐.在缀饰态子空间中,通过经典场的幺

正动力学和集合光腔膜的耗散通道联合作用来制备目标稳态.稳态的制备并不要求有特殊的初态,数值仿真表

明,利用所提方案可以获得高保真度的Bell态,所提方案对系统参量的细微抖动具有稳健性.
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１　引　　言

众所周知,纠缠态的制备是当前研究的一个热

点.不管是量子信息处理研究[１Ｇ３],还是量子局域隐

参量理论[４Ｇ５]中非定域性的检验研究,纠缠态都发挥

了不可或缺的作用.学者们对不同物理系统的量子

纠缠特性已进行了大量研究[６Ｇ１０].然而在量子信息

实践中,如何有效地、可靠地稳定纠缠态是一项不可

避免挑战.在实际生活中,物理系统会和外界环境

发生相互作用,所产生的耗散会使系统产生退相干

效应,这就成为量子纠缠态制备进程中亟需解决的

一大难题.近年来不断有方案被提出,在物理系统

中利用耗散实现纠缠的制备[１１Ｇ３２].和以往的幺正动

力学相比,这些方案中的耗散起着积极的作用,对退

相干具有一定的稳健性.Kastoryano等[１７]提出了

一个耗散方案,该方案基于单腔系统,腔中囚禁着两

个∧型原子,利用耗散通道制备这个原子的最大纠

缠态.相比于幺正动力学系统,该系统的保真度得
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到了明显的提升,且不需要额外控制系统的演化时

间和特定的初态设置.Zheng等[１９]提出在一个耗

散的谐振腔中,利用耗散通道制备两比特的最大纠

缠态.Shen等[２０]提出在一个腔中,一个原子受经

典场驱动,而另一个原子不受经典场驱动,利用耗散

制备纠缠态.
本文提出了一个可行的方案,在直接耦合的光

学腔系统中,实现了两个原子的最大纠缠Bell态的

制备及稳定.在该方案中,每个原子受到两列经典

场的额外驱动,在弱激发条件下,联合哈密顿量动力

学和耗散动力学制备目标态.目标态的制备不需要

特殊的初态选择及精确的时间控制.数值仿真结果

显示,在当前可行的实验参量条件下,可以制备得到

高保真度、高CHSH 关联的目标态.在Zheng和

Shen方案中,都是一个腔囚禁着两个比特,在我们

的方案中,两个原子独立地囚禁于耦合腔中.在未

来的量子信息网络中,相信这种分布式的结构可以

得到很好的拓展.

２　理论分析

２．１　理论模型

两个耦合腔中分别囚禁着原子１和原子２,如
图１所示.每个原子有一个基态|g›和一个激发态

|e›,相应的能量为０和ωe.原子的基态和激发态

间失谐地耦合于腔膜,耦合强度为g,失谐量为Δ.
两个原子都受到两列经典场的驱动,其中,经典场的

拉比频率分别为Ωa 和Ωb,相应的频率为ωa 和ωb,
相应的失谐量为δa 和δb,相对应的相位为φa１、φb１、

φa２、φb２.腔与腔之间相互耦合,耦合强度为J,腔膜

的频率为ωc.因此,系统的哈密顿量就可以写为

H ＝H０＋HqＧq＋HqＧa＋HCL(h－ ＝１), (１)
其中,自由能哈密顿量为

H０＝ωe∑
j＝１,２

|ej›‹ej|＋ωc∑
k＝a,b
a＋kak, (２)

腔Ｇ腔相互作用哈密顿量为

HqＧq＝J(a＋aab＋a＋bab), (３)
腔和原子间的相互作用哈密顿量为

HqＧa＝g(S＋１aa＋S＋２ab)＋H．c．, (４)
原子与经典场间的相互作用哈密顿量为

HCL＝∑
k＝a,b
Ωj{exp[－i(ωj＋φj１)]S＋１ ＋

exp[－i(ωj＋φj２)]S＋２}＋H．c．, (５)
式中,h－ 为约化普朗克常数;H．c．为复共轭项;S＋

j 为

原子跃迁算符,S＋
j ＝|ej›‹gj|,其中|ej›和|gj›分

别表示第j个原子的激发态和基态;a＋
k 和ak 分别

图１ 系统框图.(a)原子的能级示意图;(b)系统实验装置

Fig敭１ Systemchart敭 a Levelschematicoftwoatoms 

 b experimentalsetupofsystem

代表k腔中光子的产生和湮灭算符,其中k＝a,b.
进入非局域的玻色膜[３３]b１ 和b２:

b１＝
２
２

(aa＋ab),b２＝
２
２

(aa－ab), (６)

在该操作下,改写哈密顿量H０、HqＧq、HqＧa为

H０＝∑
j＝１,２
ωe|ej›‹ej|＋ωcb＋jbj, (７)

HqＧq＝J(b＋１b１＋b＋２b２), (８)

HqＧa＝g[S＋１(b１＋b２)＋S＋２(b１－b２)]＋H．c．.
(９)

基于H０＋HqＧq的旋波框架,相互作用哈密顿量HqＧa

可以改写为

HqＧa＝
２
２gS

＋
１exp(iΔt)

[exp(－iJt)b１＋exp(iJt)b２]＋

２
２gS

＋
２exp(iΔt)

[exp(－iJt)b１－exp(iJt)b２]＋H．c．, (１０)
式中,t为系统演化时间;Δ＝ωe－ωc.本文方案中,
设置失谐量Δ 等于腔与腔之间的耦合强度J,即

Δ＝J,这时可以简化(１０)式为

HqＧa＝
２
２gb１

(S＋１ ＋S＋２)＋

２
２gexp

(２iΔ)b２(S＋１ －S＋２)＋H．c．. (１１)

这里我们关注的是Δ≥g 时的情况,这时系统将呈

现以下动力学机制:非局域玻色膜b１ 与两个原子之

间是共振作用,并且等效耦合强度g′＝ ２/２g,
而玻色膜b２ 与原子之间是大失谐相互作用.因此

可以认为玻色膜b１ 在系统的整个动力学演化过程

中占据着支配地位,而玻色膜b２ 长久地处于虚激发

过程,不参与系统的动力学过程,始终保持守恒.
原子的自发辐射及腔的衰减都能引发耗散,并

且在方案中耗散扮演着一个积极的角色.通过耗散

通道,系统双激发子空间的缀饰态可以转移到零激

发、单激发子空间的对应态上.开放系统的耗散动
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力学可以由主方程得以描述:

ρ

＝－i[H,ρ]＋Lκρ＋Lγρ, (１２)

其中,

Lκρ＝
κ
２∑k＝a,b２akρa

＋
k －ρa＋kak－a＋kakρ( ) ,

Lγρ＝
γ
２∑j＝１,２

２S－jρS＋j －ρS＋jS－j －S＋jS－jρ( ) ,

(１３)
式中,ρ为密度算符,ρ

 为密度算符求导,Lκ 和Lγ
为腔膜和原子的Lindblad超算符,κ表示腔膜的衰

减率,γ表示原子的自发辐射率.

２．２　缀饰态子空间

整个系统的光谱图可以用哈密顿量H′＝H０＋
HqＧq＋HqＧa的缀饰态子空间进行描述.设置经典场的

频率及相位等参量,定义整个系统的激发数算符

Ne＝∑
j＝１,２

(|e１›‹e２|＋b＋jbj),当考虑弱激发的情形,

即经典场的拉比频率Ωk 远小于原子Ｇ腔的耦合强度

g(Ωk≤g),且系统初态属于零激发子空间时,经典场

将在缀饰态空间中以微扰的形式作用着,系统处于多

激发子空间的概率可以忽略不计.这里用态|AB›|
MN›表示耦合系统的态,其中|AB›表示两个原子的

对应态,而|MN›表示腔膜b１ 和b２ 对应的光子数.
可以容易地得到哈密顿量H′的零激发、单激发及双

激发子空间的各个本征态及相应的本征能.
基 态:

|Φ０›＝|g１,g２›|０,０›(E０＝０), (１４)
式中,Φ０ 为零激发子空间的本征态,E０ 为零激发子

空间的本征态对应的本征能.
单激发态子空间:

|Φ０１›＝
２
２

(|e１,g２›－|g１,e２›)|０,０›(E０１＝h－ωe)

|Φ２,１
１ ›＝ ２

２
(|e１,g２›＋|g１,e２›)|０,０›±|g１,g２›|１,０›

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
/ ２ (E２,１

１ ＝ωe±g)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１５)

式中,Φ０１ 和Φ２,１
１ 为单激发子空间的三个本征态,E０１ 和E２,１

１ 为３个本征态对应的本征能.
双激发态子空间:

|Φ０２›＝
２
２ |e１

,g２›－|g１,e２›( )|１,０›E０２＝２ωe( )

|Φ１２›＝(|g１,g２›|２,０›－ ２|e１,e２›|０,０›)/ ３ E１２＝２ωe( )

|Φ２,３
２ ›＝

２
２

|e１,g２›＋|g１,e２›( )|１,０›±
１
３

(２|g１,g２›|２,０›＋|e１,e２›|０,０›)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　(E２,３
２ ＝２ωe± ３g)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

, (１６)

式中,Φ０２、Φ１２ 和Φ２,３
２ 为双激发子空间的４个本征

态,E０２、E１２ 和 E２,３
２ 为 ４ 个 本 征 态 对 应 的 本

征能.　　
２．３　经典场的角色

在所提方案中,对两列经典场的相位参量作如

下特定选择:φa１＝φa２,φb１－φb２＝π.基于缀饰态汇

景,哈密顿量HCL就可以改写为

HCL＝Ωaexp(－iωat)(S＋１ ＋S＋２)＋
Ωbexp(－iωbt)(S＋１ －S＋２)＋H．c．. (１７)

　　在基于哈密顿量H′＝H０＋HqＧq＋HqＧa的相互

作用汇景中,(１７)式可以用缀饰态子空间的本征态

和本征能改写为

H′CL＝Ωaexp(－iωat)exp (ωe＋g)t[ ] |Φ２１›‹Φ０|－
２
６
|Φ１２›‹Φ１１|

æ

è
ç

ö

ø
÷{ ＋

exp (ωe－g)t[ ] |Φ１１›‹Φ０|－
２
６
|Φ１２›‹Φ２１|

æ

è
ç

ö

ø
÷＋exp (ωe＋ ３g－g)t[ ]

１
６
＋
２
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷|Φ２２›‹Φ２１|＋

exp (ωe＋ ３g＋g)t[ ]
１
６
－
２
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷|Φ２２›‹Φ１１|－exp (ωe－ ３g－g)t[ ]

１
６
－
２
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷|Φ３２›‹Φ２１|＋
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exp (ωe－ ３g＋g)t[ ]
１
６
＋
２
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷|Φ３２›‹Φ１１|}＋Ωbexp－iωbt( ) {exp (ωe＋g)t[ ]|Φ０２›‹Φ０|－

exp (ωe－g)t[ ]|Φ０２›‹Φ２１|＋exp (ωe＋ ３g－g)t[ ]
１
６
－
２
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷|Φ２２›‹Φ２１|＋

exp (ωe＋ ３g＋g)t[ ]
１
６
＋
２
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷|Φ２２›‹Φ１１|－exp (ωe－ ３g－g)t[ ]

１
６
＋
２
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷|Φ３２›‹Φ２１|＋

exp (ωe－ ３g＋g)t[ ]
１
６
－
２
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷|Φ３２›‹Φ１１|} ＋H．c．. (１８)

　　经典场的频率作如下设置:ωa＝ωe－g,ωb＝
ωe＋g,此时经典场Ωa 共振驱动以下跃迁:|Φ１１›↔
|Φ０›,|Φ１２›↔|Φ２１›,经典场Ωb 共振驱动以下跃

迁:|Φ０２›↔|Φ１１›,而其他任意两缀饰态之间属于大

失谐作用.在弱激发及Ωk≤g情形下(１８)式可以

改写为

H′CL＝Ωa|Φ１１›‹Φ０|－
２
６
|Φ１２›‹Φ２１|

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

Ωb|Φ０２›‹Φ１１|＋H．c．. (１９)

２．４　制备过程

目标态的制备过程如图２所示,在动力学过程

中腔膜耗散成为有利的资源得以利用,并且目标稳

态的制备与初态无关.假设系统初始处于|Φ０›态,
其在经典场Ωa 的作用下泵浦到态|Φ１１›,接着在经

典场Ωb 的作用下泵浦到态|Φ０２›;由于非局域波色

腔膜的衰减通道,κb１耗散到态|Φ０１›,这就形成了目

标态|S›＝ ２/２|e１,g２›－|g１,e２›( ) .当系统处于

|e１,g２›|０,０›或|g１,e２›|０,０›时,这两个初态可以

看成是单激发缀饰态|Φ０１›、|Φ１１›和|Φ２１›的某种特定

展开,如图２所示,|Φ１１›和|Φ２１›由于哈密顿量动力

学和耗散通道的联合作用最后会转移到目标稳态.
当系统初始处于|e１,e２›|０,０›态时,由于原子Ｇ腔的

强 耦 合,初 态 会 转 移 到 态|Φ０１›|１,０›和

|g１,g２›|２,０›.由于腔膜耗散通道,这两个态会分

别衰减到态|Φ０１›|０,０›和|g１,g２›|１,０›,其中每一

个态都可以认为是缀饰态|Φ１１›和|Φ２１›的某种特定

展开,最后都会泵浦到目标稳态.

３　数值模拟

为了验证方案的可行性和稳定性,在零、单和双

激发子空间中解主方程,数值模拟得到演化过程中

图２ 目标态制备的动力学过程

Fig敭２ Dynamicprocessesforpreparingtargetstate

系统保真度和CHSH关联C.

FFidelity＝

∫H
‹φ|

target
Trfρ(t)[ ]|φ›targetd|φ›input,(２０)

C＝Tr (OCHSH)ρ(t)[ ] , (２１)
其中,

OCHSH＝σ１y
－σ２y－σ２x
２

＋σ１x
－σ２y－σ２x
２

＋

σ１x
σ２y－σ２x
２

－σ１y
σ２y－σ２x
２

, (２２)

式中,FFidelity为保真度,|φ›target为系统的目标态,

ρ(t)为密度算符,|φ›input为系统初态,σ１y、σ２x 和σ２y 是

原子１、２的泡利算符.
目标稳态的保真度(实线)、初态的布居数(点画

线)以及CHSH关联C 随演化时间的关系图如图３
所示,其中系统初始处于|g１,g２›|０,０›,参量的设

置如下:Ωa＝Ωb＝０．０２７５g,J＝３０g,κ＝０．０３５g,

γ＝０．０００２８g.可以清楚地看到:随着演化时间的

推移,系统会稳定在目标态,稳定时系统的保真度为

９５．１５％,同时CHSH 关联约等于２．５９４(显然违背

了Bell不等式).
系统稳态的保真度与腔膜衰减率κ的关系图如

图４所示,其他参量与图３相同.可以看出,当κ从

０开始增加时,保真度增加,当κ＝０．０３５g 时,系统

达到最佳保真度.与大多数的耗散方案一样,所提

方案也是基于幺正动力学和耗散动力学的联合作
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图３ 初态为|g１,g２›|０ ０›时保真度随演化时间 gt 的

变化曲线 插图是CHSH关联 C 随演化时间的变

　　　　　　　　化曲线

Fig敭３Fidelityofsystemwithinitialstate|g１ g２›|０ ０›

asfunctionofevolutiontime gt 敭Insetshows
　CHSHcorrelation C asafunctionofgt

用.开始阶段,随着κ值的增加,耗散所起的作用越

来越大,因而系统的保真度增加;然而随着κ越来越

大,耗散会影响幺正动力学的效果,进而影响方案的

整体性能.

图４ 目标稳态的保真度随κ/g的变化曲线

Fig敭４ FidelityoftargetsteadyＧstateversusκ g

　　目标态的保真度随经典场的拉比频率Ωa/g
和Ωb/g的变化关系如图５所示,其他参量与图３
相同.可以清晰地看到,存在一个较宽范围的拉

比频率,系统的保真度仍然维持在９０％以上,这表

明所提方案对经典场拉比频率的偏差并不敏感,
因此方案对经典场拉比频率的变化具有一定的稳

健性.

图５ 目标稳态的保真度与Ωa/g和Ωb/g的关系曲线

Fig敭５ FidelityoftargetsteadyＧstateversusΩa gandΩb g

图６ 目标态的保真度与δg１/g、δg２/g之间的关系

Fig敭６ Fidelityoftargetstateversusδg１ gandδg２ g

　　接下来考虑参量的微小扰动对目标态保真度的

影响.仿真了部分参量的不完美对称对系统保真度

的影响,如图６、７所示,其他参量与图３相同.能清

楚地发现:在图６中,考虑的是腔与原子的耦合强度

的不完美对称对系统保真度的影响,发现系统目标

态的保真度可以保持稳定.在图７中,考虑的是两
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图７ 目标态的保真度与δωca/g、δωcb/g之间的关系

Fig敭７ Fidelityoftargetstateversusδωca gandδωcb g

个腔的裸频率ωck的微小扰动对保真度的影响,当
第一个腔的裸频率偏差量δωca/g达到０．０５,而第二

个腔的裸频率偏差量为０时,系统的保真度仍然可

以维持在０．９以上;进一步扩大这组参量的差异性,
当两个腔的频率偏差量(δωck/g)同时达到０．０５时,
保真度依然高于０．８５.因此所提方案对系统参量的

微小扰动就有较好的稳健性.
基于原子介质和类原子介质的实验方案时有提

出[３４Ｇ３６].本文方案中两能级结构的原子可以通过

Abdisa等[３６]的方案实现:利用掺杂Pr３＋ 的Y２SiO５
晶体实现编码,编码如下:将|０›编码在δ０ 能级,|１›
编码在γ０ 能级.Shankar等[３７]的超导量子电动力

学实验方案可用于实现本文方案中的参量选取:
χ/２π≃６MHz,κ/２π≃１．７MHz,T１≃９μs,其中T１
是比特的自发辐射率,χ＝g２/Δ１,Δ１ 是比特Ｇ场的

失谐 量.合 适 地 设 置 Δ,使 得g/２π≃４８ MHz,

κ/２π≃３．５×１０－２g,γ/２π≃２．８×１０－４g.相信在这

些参量的选择下,可以构建方案中的原子系统.

４　结　　论

提出了在耦合腔中制备及稳定Bell态的可行

方案.在制备过程中引入两个非局域玻色膜,其中

一个玻色膜与原子共振,而另一个与原子之间是大

失谐,且每个原子额外受到两列经典场的共同驱动.
同时对经典场的相位作特定设置.最终目标态的稳

定是在哈密顿量动力学和耗散通道的共同作用下形

成的,耗散成为一个有利的因素得以利用.数值结

果表明,在最优参量下,可以获得并维持高保真度的

目标态.同时仿真了系统参量的微小扰动(包含腔

的频率和腔的耗散率)对保真度的影响,仿真结果表

明,所提方案不需要严格对称的参量,对参量的微小

扰动具有稳健性.
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