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基于腔结构的可控量子纠缠
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摘要　提出了一种基于V型三能级原子和腔量子电动力学系统的量子纠缠态制备方案.在不同耦合参量条件下,

数值分析了任意两腔之间的纠缠演化规律.研究结果表明,当原子以恒定速度通过空腔时,通过改变耦合腔间的

耦合参量,可实现对腔间纠缠的控制.利用此方案可同时实现多分量量子纠缠态的产生和控制.
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１　引　　言

量子纠缠是量子信息和量子计算的重要资源.
腔量子电动力学系统是一种分布信息的重要工具,
这类系统可用于产生纠缠态.在过去的十年里,科
研工作者们已经提出了多种基于腔结构产生纠缠态

的方案[１Ｇ４].Su等[５]提出一种利用原子的自发辐射

和腔的衰减产生最大纠缠态的方案.Ziane等[６]提

出了通过控制原子与腔相互作用的时间生成多体纠

缠的方案.Lin等[７]提出了利用原子与强失谐腔相

互作用产生两体三维最大纠缠态的方案.但是,由
于实验条件的限制和来自环境的干扰,纠缠量子位

的消相干成为了实现量子技术的主要障碍.消相干

影响基于腔量子电动力学系统的量子计算机模型的

实现[８].量子纠缠极易受环境的扰动,在噪音环境

中会快速衰减,从而导致纠缠猝死[９].与纠缠猝死

相反,Ficek等[１０]发现了纠缠的突然产生.同时,
实验 上 也 证 明 纠 缠 猝 死 后 能 够 复 苏[１１].此 外,

Francica等[１２]提出用量子芝诺效应抑制纠缠退化,

Man等[１３]通过调节失谐或腔与附加腔间的耦合强

度保护两量子位系统间的纠缠.Wiseman等[１４]利

用弱测量和反转测量的方法保护多粒子间的纠缠.
徐玉虎等[１５]发现不同跃迁频率下利用对称失谐可

极大地保护纠缠.
在纠缠态的应用方面,量子隐形传态需要用到

长时间处于纠缠态的共享量子比特对,而作为许多

量子算法基本特征的量子并行性来源于量子状态的

相干叠加.消相干不利于量子信息处理,若在消相

干出现时对其进行调控,则可保持量子系统原有的

信息.因此,了解量子系统在各种环境下的动力学

性质,通过优化耦合参量对系统进行调控,寻找调控

和保护纠缠的方法对于量子信息的处理至关重要.
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闫丽[１６]研究了两个二能级原子与共同热库发生相

互作用的系统纠缠动力学性质.邢贵超等[１７]研究

了与热库耦合的光腔内三原子间的纠缠动力学.马

蓉等[１８]研究了运动原子与场相互作用模型中的量

子关联.
为了调控纠缠,本文设计了一个既能生成纠缠

态,又能通过参数调节控制纠缠的装置.在这项工

作中,受文献[１９]的启发,使用两对相互耦合的无损

耗单模腔组成四腔结构模型,令一个 V型三能级原

子以恒定速度相继通过耦合腔系统,V型三能级原

子的两个偶极跃迁分别与其通过的腔模发生共振耦

合.应用该模型研究腔Ｇ腔之间的耦合参量对腔模

之间纠缠的影响.

２　理论模型

研究一个V型三能级原子依次通过耦合光腔

(a)和耦合光腔(b)时,耦合参量对光腔之间纠缠的

影响.物理模型示意图如图１所示,耦合光腔(a)由
光腔c１ 和光腔c２ 耦合构成,耦合强度为J１;耦合光

腔(b)由光腔c３ 和光腔c４ 耦合构成,耦合强度为

J２.V型三能级原子的两个激发态能级|e›与能级

|i›之间偶极禁戒.能级|g›为基态,能级|e›和能级

|i›到能级|g›的跃迁频率分别为ω１,ω２.当原子通

过腔c１ 时,腔c１ 的腔模与原子能级|e›↔|g›间跃

迁共振,腔c１ 与原子的相互作用强度为k１;当原子

通过腔c３ 时,腔c３ 的腔模与原子能级|i›↔|g›间跃

迁共振,腔c３ 与原子的相互作用强度为k２;取原子

能级|g›为零能量参考点.假设在原子进入光腔时,
腔c１,c２,c３,c４ 均处于真空态,原子处在相干叠加

态,满足

|φatom ０( ) ›＝α|e›＋β|i›, (１)
式中:α,β满足归一化条件 α ２＋ β ２＝１.原子经

过耦合腔系统(a),初态可表示为

|φ０(０)›＝ α|e›＋β|i›( ) 􀱋|０c１０c２›. (２)
在旋波近似下,原子与耦合腔系统(a)所构成的子系

统的哈密顿量为(h－＝１)
H１＝ω１|e›‹e|＋ω２|i›‹i|＋ω１a†

１a１＋ω１a†
２a２＋

k１a†
１|g›‹e|＋a１|e›‹g|( )＋J１a†

１a２＋a１a†
２( ) ,
(３)

式中:a１(a†
１)为腔c１ 的湮灭(产生)算符;a２(a†

２)为
腔c２ 的湮灭(产生)算符.忽略子系统的损耗,即原

子与耦合腔系统(a)构成一个封闭系统,系统的总能

量守恒,考虑该子系统中最多只有一个激子.为书

写方便,在表示中略去腔场的上标,态矢量从左向右

依次代表原子、腔c１ 和腔c２.系统的态矢量集合

{|e００›,|g００›,|i００›,|g０１›,|g１０›}构成了该子系

统的一个完备子空间.在此表象中,哈密顿量 H１

的本征值谱为

{０,ω１,ω１－ J２１＋k２１,ω１＋ J２１＋k２１,ω２}.
(４)

原子经过腔c１ 后,系统的状态可表示为

|φ１(t)›＝A１|e００›＋A２|g００›＋
A３|i００›＋A４|g０１›＋A５|g１０›. (５)

将(２)、(３)、(５)式代入薛定谔方程jh－(∂|φ(t)›)/

∂t＝H|φ(t)›,其中j２＝－１,H 为系统的哈密顿量,

|φ(t)›为t时刻系统的状态.
求解得到

A１＝α
J２１

J２１＋k２１
＋

k２１
J２１＋k２１

cos J２１＋k２１t
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(６)

A２＝０, (７)

A３＝β, (８)

A４＝α
J１k１
J２１＋k２１ cos J

２
１＋k２１t－１( ) , (９)

A５＝－j
αk１
J２１＋k２１

sin J２１＋k２１t. (１０)

原子经过耦合腔(b),与腔c３ 发生相互作用,系统的

初态可以表示为

|φ′０(０)›＝|φ１(t)›􀱋|０c３０c４›. (１１)
在旋波近似下,原子与耦合腔(b)组成系统的哈密

顿量为

H２＝ω１|e›‹e|＋ω２|i›‹i|＋ω２a†
３a３＋ω２a†

４a４＋
k２a†

３|g›‹i|＋a３|i›‹g|( )＋J２a†
３a４＋a３a†

４( ) .
(１２)

式中:a３(a†
３)为腔c３ 的湮灭(产生)算符;a４ a†

４( ) 为

腔c４ 的湮灭(产生)算符.
原子经过腔c３ 后,同样,整个系统处于单激发

态,这时系统的状态可以表示为

|φ２t( ) ›＝B１|e００００›＋B２|g０１００›＋
B３|g１０００›＋B４|i００００›＋
B５|g０００１›＋B６|g００１０›. (１３)

类似地,基矢中标记顺序从左到右依次为原子、腔

c１、腔c２、腔c３、腔c４.将(５)~(１３)式代入薛定谔方

程可得

B１＝α
J２１

J２１＋k２１
＋

k２１
J２１＋k２１

cos J２１＋k２１t
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１４)

B２＝α
J１k１
J２１＋k２１ cos J

２
１＋k２１t－１( ) , (１５)
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B３＝－j
αk１
J２１＋k２１

sin J２１＋k２１t, (１６)

B４＝β
J２２

J２２＋k２２
＋

k２２
J２２＋k２２

cos J２２＋k２２t
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１７)

B５＝β
J２k２
J２２＋k２２ cos J

２
２＋k２２t－１( ) , (１８)

B６＝－j βk２
J２２＋k２２

sin J２２＋k２２t. (１９)

为研究光腔之间的纠缠,这里仅考虑原子状态为

|g›时腔场的状态,对原子求迹得腔场的约化态,
可得

|φ(t)›＝B２|０１００›＋B３|１０００›＋
B５|０００１›＋B６|００１０›. (２０)

将(２０)式归一化得到

|φ(t)›＝
B２
N |０１００

›＋
B３
N |１０００

›＋

B５
N |０００１

›＋
B６
N |００１０

›, (２１)

式中:N＝ B２ ２＋ B３ ２＋ B５ ２＋ B６ ２.

图１ 物理模型示意图

Fig敭１ Schematicofphysicalmodel

３　数值模拟与结果分析

通过数值模拟的方法研究系统参量k１,k２,

J１,J２ 对 光 腔 之 间 纠 缠 度 的 影 响. 采 用

Wootters[２０]提出的并发度度量各腔之间的纠缠,
并发度定义为

c(ρ)＝max{０,λ１ － λ２ － λ３ － λ４},
(２２)

式中:λi(i＝１,２,３,４)为矩阵ρ′＝ρ(σy􀱋σy)ρ∗×
(σy􀱋σy)的本征值且λ１＞λ２＞λ３＞λ４,这里ρ 为系

统的 密 度 矩 阵,ρ∗ 为 ρ 的 复 共 轭 矩 阵,σy ＝
０ －j
j ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为泡 利 矩 阵.并 发 度０≤c(ρ)≤１,当

c(ρ)＝１时,系统处于最大纠缠态,而c(ρ)＝０时系

统处于可分离态.

对于类贝尔态系统,态密度矩阵可表示为

ρ＝

a ０ ０ z
０ b y ０
０ y∗ c ０
z∗ ０ ０ d

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

, (２３)

式中:a,b,c,d 为非负实数,a＋b＋c＋d＝１;y,z
为复数.此类态密度矩阵的矩阵元呈X型,因此称

为X态,对于X态,其并发度公式简化为

c(ρ)＝２max{０,z － bc,y － ad}.
(２４)

　　通过求迹的方法可以得到腔ci 与腔cj 构成的

子系统的约化密度矩阵.对于(２１)式所表示的量子

系统,腔c１ 和腔c２ 子系统的约化密度矩阵可通过

对腔c３ 和腔c４ 子系统求迹的方法得到

‹００|φ(t)›＝
B２
N |０１

›＋
B３
N |１０

›

‹１１|φ(t)›＝０

‹０１|φ(t)›＝
B５
N |００

›

‹１０|φ(t)›＝
B６
N |００

›

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

. (２５)

容易得到X型密度矩阵为

ρc１－c２＝

１
N２

B５ ２＋ B６ ２ ０ ０ ０
０ B２ ２ B２B∗

３ ０
０ B∗

２B３ B３ ２ ０
０ ０ ０ ０

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

.

(２６)

　　将(２６)式与(２３)式进行比较,并代入(２４)式,计
算得到腔c１ 与腔c２ 间并发度的表达式为

cρc１－c２
( )＝２

１
N２B２B

∗
３ . (２７)

同理,可得其他两腔间并发度表达式为

cρc２－c３
( )＝２

１
N２B２B

∗
６ , (２８)

cρc１－c４
( )＝２

１
N２B３B

∗
５ , (２９)

cρc３－c４
( )＝２

１
N２B５B

∗
６ , (３０)

cρc１－c３
( )＝２

１
N２B３B

∗
６ , (３１)

cρc２－c４
( )＝２

１
N２B２B

∗
５ . (３２)

　　由(１)式可知原子初始时处于两个高能态的叠

加态,以下模拟中选取参数α＝β＝ ２/２,即原子初
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始处于两高能态的最大纠缠态.
首先,考虑原子仅与腔c１ 相互作用,即k１≠０,

k２＝０时,腔c１Ｇ腔c２ 之间纠缠随原子与腔c１ 相互

作用时间的变化.当k１＝０．２,k２＝０时,不同耦合

常数J１ 下,腔c１Ｇ腔c２ 之间的纠缠随相互作用时间

的变化如图２所示.

图２ 当k１＝０．２,k２＝０时,不同耦合常数J１ 下腔c１ 与腔c２ 间的纠缠随相互作用时间的变化.(a)J１ 较大时;(b)J１ 较小时

Fig敭２ Entanglementbetweencavitiesc１andc２versusinteractiontimefordifferentcouplingconstants

J１whenk１＝０敭２ k２＝０敭 a LargerJ１  b smallerJ１

　　模拟发现,原子与耦合光腔(a)中腔c１ 的局域

耦合诱导产生了腔c１Ｇ腔c２ 之间的纠缠,在一定的

耦合时间范围内,耦合参量J１ 越大,腔c１Ｇ腔c２ 之

间纠缠量越大.长时相互作用下,如图２(a)所示,
耦合参量J１ 越大,腔c１Ｇ腔c２ 之间纠缠变化周期越

短,振荡越剧烈;而如图２(b)所示,耦合参量J１ 越

小,腔c１Ｇ腔c２ 之间的纠缠变化周期越长,在一个周

期内出现两个峰值的时间间隔越短,纠缠死亡时间

越长,纠缠曲线呈现 M型.当J１＝０时,腔c１ 与腔

c２ 相互独立,即腔c１Ｇ腔c２ 间纠缠为零.其中的物

理机制为原子与光腔之间的局域耦合诱导产生了原

子与光腔之间的纠缠,光腔内光子存在的概率一定,
而腔Ｇ腔耦合作用越强,腔Ｇ腔之间光子交换速度越

快,从而表现为腔Ｇ腔之间的相干性呈周期性变化.
因而调节腔Ｇ腔耦合参量J１,可以调控腔c１Ｇ腔c２ 之

间的纠缠量.
进一步地,考虑原子先后以相同的速度经过腔

c１ 和腔c３,即原子与腔c１ 作用的时间t１ 等于其与

腔c３ 作用的时间t２,研究J２＝０时,不同耦合强度

J１ 对腔c１Ｇ腔c２、腔c１Ｇ腔c３、腔c２Ｇ腔c３ 之间纠缠的

影响.图３为不同耦合常数J１ 下,腔间纠缠随相互

作用时间的变化.

图３ 不同耦合常数J１ 下腔间纠缠随相互作用时间的变化.(a)k１＝k２≠０,腔c１、腔c３ 间的纠缠;(b)k１＝k２＝０．１,

腔c１、腔c３ 间的纠缠;(c)k１＝k２＝０．１,腔c２、腔c３ 间的纠缠;(d)k１＝k２＝０．１,腔c１、腔c２ 间的纠缠

Fig敭３EntanglementbetweencavitiesversusinteractiontimefordifferentcouplingconstantsJ１敭 a Entanglementbetween
cavitiesc１andc３whenk１＝k２≠０  b entanglementbetweencavitiesc１andc３whenk１＝k２＝０敭１  c entanglement
　betweencavitiesc２andc３whenk１＝k２＝０敭１  d entanglementbetweencavitiesc１andc２whenk１＝k２＝０敭１
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　　原子以相同速度先后经过腔c１ 和腔c３,选取参

数J１＝J２＝０,经过这一过程,如图３(a)所示,腔c１
与腔c３ 处于最大纠缠态,将(１５)、(１６)、(１８)、(１９)
式代入(３１)式同样可得cρc１－c３

( )≡１,即处于相干

叠加态的原子将其相干性完全转移成腔c１Ｇ腔c３
之间的纠缠.如图３(b)所示,在一定的耦合作用

时间范围内,耦合参量J１ 越大,腔c１Ｇ腔c３ 之间的

纠缠越小,而如图３(c)、(d)所示,腔c２Ｇ腔c３ 之间

的纠缠和腔c１Ｇ腔c２ 之间的纠缠随着J１ 的增大而

增大.由这一现象可以看出,引进附加腔,调节腔

间耦合参量可调控纠缠量.有趣的是,在图３(b)
和图３(c)上可以找到一个与耦合常数J１ 无关的

时间点,使得腔c１Ｇ腔c３ 之间和腔c２Ｇ腔c３ 之间的

纠缠量为零.因为从(１９)式可以看出,J２＝０时,

B６ 仅与k２ 有关,与J１ 无关,所以选取合适时间点

可使B６≡０,从而使得(２８)式和(３１)式为０,即存

在与J１ 无关的耦合时间点使腔c１Ｇ腔c３ 之间和腔

c２Ｇ腔c３ 之间的纠缠为０,而此时腔c１Ｇ腔c２ 之间的

纠缠量不为０,改变J１ 可得到不同的腔c１Ｇ腔c２ 之

间的纠缠量.
最后,考虑原子以相同速度先后经过两对对称

的耦合腔,即k１＝k２≠０,J１＝J２≠０.图４为不同

耦合常数J１ 下,腔ciＧ腔cj(i≠j,i,j＝１,２,３,４)之
间的纠缠随相互作用时间的变化.

图４ 不同耦合常数J１ 下腔ciＧ腔cj(i,j＝１,２,３;i≠j)之间的纠缠随相互作用时间的变化.(a)k１＝k２＝０．１,腔c１、腔c３
间的纠缠;(b)k１＝k２＝０．１,腔c２、腔c４ 间的纠缠;(c)k１＝k２＝０．１,腔ci、腔cj(i－j ≠０,２)间的纠缠;(d)k１＝
　　　　　　　　　　　　k２≠０,腔c１、腔c３ 间的纠缠与腔c２、腔c４ 间的纠缠之和

Fig敭４Entanglementbetweencavitiesciandcj i j＝１ ２ ３ i≠j versusinteractiontimefordifferentcouplingconstants
J１敭 a Entanglementbetweencavitiesc１andc３whenk１＝k２＝０敭１  b entanglementbetweencavitiesc２andc４
whenk１＝k２＝０敭１  c entanglementbetweencavitiesciandcj i－j ≠０ ２ whenk１＝k２＝０敭１  d sumof
　　　entanglementbetweencavitiesc１Ｇc３andentanglementbetweencavitiesc２Ｇc４whenk１＝k２≠０

　　如图４(a)和(b)所示,腔c１Ｇ腔c３,腔c２Ｇ腔c４ 间

纠缠随腔间耦合参量的增强而振荡加剧,且腔c１Ｇ腔
c３ 间纠缠特性同腔c２Ｇ腔c４ 间的纠缠特性严格相

反,这是因为原子偶极与腔模的局域耦合诱导产生

了腔c１Ｇ腔c３ 之间的纠缠,而腔c１Ｇ腔c２ 之间、腔c３Ｇ
腔c４ 之间的耦合又诱导产生了腔c２Ｇ腔c４ 之间的纠

缠,由于耦合参量的对称性,所以腔c２Ｇ腔c４ 之间的

纠缠正好补偿了腔c１Ｇ腔c３ 之间的纠缠损失.由

(３１)、(３２)式计算可得c(ρc１－c３
)＋c(ρc２－c４

)＝１,数
值模拟结果如图４(d)所示,腔c１Ｇ腔c３,腔c２Ｇ腔c４
之间纠缠量之和为常数１,所以它们的纠缠变化规

律严 格 相 反.随 着 J１ 的 增 强,腔 ci 与 腔 cj
(i－j ≠０,２)之间的纠缠随时间的变化周期缩

短,振荡加剧,而J１ 越小,纠缠在一个周期内出现

两个峰值的时间间隔越短,纠缠死亡时间越长,纠缠

曲线呈现M型,如图４(c)所示.由于耦合参量的对

称性,图４(c)展示了与图２(a)相似的变化规律,其
中的机理仍然为引入附加光腔,腔Ｇ腔之间的耦合参

量越大,腔间光子交换的速度越快,腔间纠缠变化周

期越短.当α＝β,k１＝k２,J１＝J２ 时,由(１５)~
(１９)式可得B２＝B５,B３＝B６,进而由(２７)~(３２)式
得出c(ρc１－c２

),c(ρc１－c４
),c(ρc３－c２

),c(ρc３－c４
)相等,
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所以腔ci 与 腔cj(i－j ≠０,２)纠 缠 规 律 完 全

相同.

４　结　　论

提出了一种利用 V型三能级原子通过腔量子

电动力学系统生成纠缠态的方案.研究了耦合腔间

的不同耦合参量对腔单元之间纠缠的影响.当原子

以恒定速度通过两对耦合腔时,改变耦合腔间的耦

合参量,可控制腔与腔之间纠缠的变化规律.研究

结果表明,耦合腔间的耦合强度增强,腔间纠缠振荡

周期缩短,振荡加剧.特别地,利用对称的耦合腔结

构,原子与腔间的局域耦合诱导原子的相干叠加态

发生转移,腔Ｇ腔之间的耦合诱导腔间的纠缠发生转

移.通过引进附加腔,可生成、转移纠缠态,调控纠

缠量,实现调节耦合参量产生和控制多分量量子纠

缠态的目的.
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