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V-型三能级原子与双模腔场模型中的
量子纠缠交换方案

张蕾 *

西安建筑科技大学华清学院，陕西 西安 710043

摘要 基于纠缠交换，提出了一种利用V-型三能级纠缠原子系统与纠缠双模腔场部分相互作用产生最大纠缠态的

方案。在该方案中，只需测量单个原子态而无需联合测量，就能实现初始没有任何相互作用的原子与腔场间的纠

缠。在原子与腔相互作用过程中，腔只被虚拟激发且腔和原子之间无能量交换，因此大大放宽了系统对腔品质的

要求。结果表明，当原子与腔场之间的相互作用时间为 1.4675× 10-5 s时，可以得到保真度为 92. 8%的最大纠缠

态。此外，还对该方案的可行性进行了讨论。
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Scheme for Quantum Entanglement Swapping in V-Type
Three-Level Atom and Two-Mode Cavity Field Model

Zhang Lei *
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Abstract Based on entanglement swapping, a scheme to generate the maximum entangled state by means of an
entangled V-type three-level atomic system partially interacting with an entangled two-mode cavity field is proposed.
In the scheme, the entanglement between the atom and the cavity field without any initial interaction can be achieved
by measuring only a single atomic state without joint measurement. In the process of atom-cavity interaction, the
cavity is only virtually excited and there is no energy exchange between the atom and the cavity, so the requirements
of system on cavity quality are greatly relaxed. The results show that when the interaction time between the atom
and the cavity field is 1.4675 ×10-5 s, the maximum entangled state with fidelity of 92. 8% can be obtained.
Moreover, the feasibility of the scheme is also discussed.
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1 引 言

量子纠缠是量子物理区别于经典物理的一个

本质特征，具体体现在量子信息处理过程所具有的

非局域性和强关联性，并且它也是量子信息和量子

计算的核心。常见的量子纠缠态有 EPR态［1］、GHZ
态［2］、W态［3］、Cluster态［4］、Dicke态等，这些态在量子

通信领域中有着广泛而重要的应用，例如量子隐形
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传送［5］、量子密钥［6］、量子密集编码［7］等。研究人员提

出了很多制备量子纠缠态的方案，这些方案通常利用

两个系统的直接相互作用来产生纠缠。为了实现量

子通信，要对纠缠态进行远距离传送，即相隔很远的

两地可以共享最大量子纠缠态。然而，量子通信过程

会受到外界环境噪声的影响，导致纠缠品质下降。为

了解决上述问题，Zukowski等［8］提出了纠缠交换，旨

在利用某些物理过程，使原先没有任何联系的量子系

统之间产生量子纠缠，这有利于建立远程的非局域关

联。近年来研究人员利用纠缠交换技术提出了很多

制备量子纠缠态的方案［9-11］。Yang等［12］基于腔量子

电动力学（QED）提出了一种无需联合测量就能实现

纠缠转换的方案。刘红［13］提出了一种在双光子 J-C
（Jaynes-Cummings）模型中实现纠缠交换的方案。

栗军［14］提出了一种利用腔QED技术实现纠缠交换的

方案。该方案中利用两对纠缠的二能级原子，其中两

个互不纠缠的原子同时与腔场发生大失谐相互作用，

通过控制两原子与腔场的作用时间就可实现两原子

间的纠缠。文献［9-11］中制备量子纠缠态的方案均

利用的是二能级原子与腔场的作用。2020年，张蕾

等［15］提出了一种利用V-型三能级原子与双模腔场模

型实现纠缠交换的方案。与文献［15］中的方案相比，

本文所提方案基于的是两个纠缠的V-型三能级原子

与两个纠缠的双模腔场，最初原子与腔场之间没有纠

缠，使其中一个原子与一个腔场发生大失谐相互作

用，即纠缠交换，实现了从未发生直接作用的原子与

腔场间的纠缠。该方案可以有效克服光腔消相干的

影响，使得系统对腔的耗散和热辐射都不敏感。

2 理论模型

在双模光场与 V-型三能级原子相互作用系统

中，旋波近似下的系统哈密顿量算符H为

H = H 0 + H I， （1）

H 0 = ∑
i= e，f，g

ωi i i + ∑
j= 1

2

νj a†j aj， （2）

H I = g1 éëa
2
1 f g + (a†1 ) 2 g f ùû +

g2 éëa
2
2 e g + (a†2 ) 2 g e ù

û， （3）

式中：ν1和 ν2分别是双模腔场中两个腔模的频率，它

们分别与能级 f、g以及能级 e、g发生耦合；ωi ( i=
e，f，g )是原子能级的本征频率；aj、a†j 是频率为 νj的

腔场的湮灭算符和产生算符；g1、g2是光场与原子相

互作用的耦合常数。在相互作用绘景中，系统有效

的哈密顿量为

H 'I = g1 éëa
2
1 f g eiδt+ (a†1 ) 2 g f e-iδtùû +

g2 éëa
2
2 e g eiδt+ (a†2 ) 2 g e e-iδtùû ， （4）

式中：t为原子与腔场作用的时间；δ为腔模和原子

跃迁频率之间的失谐量，其表达式为

δ= ω e - ω g - 2ν2 = ω f - ω g - 2ν1。 （5）
图 1为 V-型三能级原子与双模腔场相互作用

原理图。

假设任意时刻系统的态矢量为

ψ ( )t = é
ë
ê ù

û
úC g ，n1，n2

( )t g，n1，n2 + C f ，n1 - 1，n2 ( )t f，n1 - 1，n2 + C e ，n1，n2 - 1 ( )t e，n1，n2 - 1 ， （6）

式中：n1、n2表示光子数；C g ，n1，n2
( t)、C f ，n1 - 1，n2 ( t)、C e ，n1，n2 - 1 ( t)表示态矢量系数，分别表示原子处于 g 态、

原子从 g 态跃迁到 f 态且该模型是双模腔场、原子从 g 态跃迁至 e 态。结合薛定谔方程、（4）式和（6）式，

可得到三个微分方程

dC g ，n1，n2
( )t

dt =-ig1 e-iδtC f ，n1 - 2，n2 ( t) n1 ( )n1 - 1 - ig2 e-iδtC e ，n1，n2 - 2 ( t) n2 ( )n2 - 1 ， （7）
dC f ，n1 - 2，n2 ( )t

dt =-ig1 eiδtC g ，n1，n2
( t) n1 ( )n1 - 1 ， （8）

dC e ，n1，n2 - 2 ( )t
dt =-ig2 eiδtC g ，n1，n2

( t) n2 ( )n2 - 1 。 （9）

图 1 V-型三能级原子与双模腔场相互作用原理图

Fig. 1 Schematic diagram of interaction between V-type
three-level atom and two-mode cavity field

若初始时刻原子与腔场的态为
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

C g ，n1，n2
( 0 )= C g ( 0 )C n1，n2 ( 0 )

C f ，n1 - 2，n2 ( 0 )= C f ( 0 )C n1 - 2，n2 ( 0 )

C e ，n1，n2- 2 ( 0 )= C e ( 0 )C n1，n2 - 2 ( 0 )
， （10）

式 中 ：Cn1，n2 ( 0 )是 初 始 腔 场 态 的 振 幅 ；C i ( 0 ) ( i= e，f，g )是 归 一 化 后 的 初 始 原 子 态 χ = C e ( 0 ) e +
C f ( 0 ) f + C g ( 0 ) g 的振幅。利用（10）式，求解出（7）~（9）式的结果［16］为

C g ，n1，n2
( t )=-

ig2 n2 ( n2 - 1 ) sin ( Λn1，n2 t )
Λ

n1，n2

e
-iδt
2 C e ( 0 )C n1，n2 - 2 ( 0 )-

ig1 n1 ( n1 - 1 ) sin ( Λn1，n2 t )
Λn1，n2

e
-iδt
2 C f ( 0 )C n1 - 2，n2 ( 0 )+

é

ë
êê

ù

û
úúcos ( Λ

n1，n2
t )+

iδ sin ( Λn1，n2 t )
2Λn1，n2

e
-iδt
2 C g ( 0 )C n1，n2 ( 0 )， （11）

C f ，n1 - 2，n2 ( t )=
g1 g2 n1 ( n1 - 1 ) n2 ( n2 - 1 )

Λn1，n2α
2
n1，n2

γn1，n2 ( t )C e ( 0 )C n1，n2 - 2 ( 0 )+

é

ë
êê

ù

û
úú

g 21 n1 ( n1 - 1 )
Λn1，n2α

2
n1，n2

γn1，n2 ( t )+ 1 C f ( 0 )C n1 - 2，n2 ( 0 )-

ig1 n1 ( n1 - 1 )
Λn1，n2

sin ( Λn1，n2 t ) e
iδt
2 C g ( 0 )C n1，n2 ( 0 )， （12）

C e ，n1，n2- 2 ( t )=
é

ë
êê

ù

û
úú

g 22 n2 ( n2 - 1 )
Λn1，n2α

2
n1，n2

γn1，n2 ( t )+ 1 C e ( 0 )C n1，n2- 2 ( 0 )+

g1 g2 n1 ( n1 - 1 ) n2 ( n2 - 1 )
Λn1，n2α

2
n1，n2

γn1，n2 ( t )C f ( 0 )C n1 - 2，n2 ( 0 )-

ig2 n2 ( n2 - 1 )
Λn1，n2

sin ( Λn1，n2 t ) e
iδt
2 C g ( 0 )C n1，n2 ( 0 )， （13）

式 中 ：γn1，n2 ( t )=
é
ë
ê

ù
û
úΛn1，n2 cos ( Λn1，n2 t )-

iδ
2 sin ( Λn1，n2 t )- Λn1，n2 e

-iδt
2 e

iδt
2 ；拉 比 频 率 Λn1，n2 =

δ2

4 + α2n1，n2；αn1，n2 =

g 21 n1 ( n1 - 1 )+ g 22 n2 ( n2 - 1 )。将（12）式中 n1替换为n1+ 1，可得到 C f ，n1- 1，n2 ( t )。将（13）式中 n2替换为 n2+
1，可得到 C e ，n1，n2- 1 ( t )。

3 纠缠交换

假设在初始时刻，一对V-型三能级原子（1'，2'）处

于纠缠态 φ
1'2'
= α1 g 1'

e
2'
+ β1 e 1'

g
2'
，一对双模

腔场（3，4）处于纠缠态 φ
34
=α2 2 ν1，2 ν2

3
0 ν1，0 ν2

4
+

β2 0 ν1，0 ν2
3
2 ν1，2 ν2

4
。 其 中 ：0 ν1，0 ν2 表 示 真 空 态 ；

2 ν1，2 ν2 表示双光子态；α1、β1、α2、β2 表示归一化因

子，简单起见，令其均为实数，且 α1 = α2 = α，β1 =
β2 = β，并满足 α2+ β 2 = 1。最初原子与腔场之间互

不纠缠，在原子 2'与腔场 3发生作用后，系统将演化为

φ
1'2'34
= α1α2 g 1'

0 ν1，0 ν2
4

é

ë
êêC

e 2'，
2ν1，2ν2

3

e 2'，
2ν1，2ν2

3

( t ) e
2'
2 ν1，2 ν2

3
+ C

e 2'，
2ν1，2ν2

3

g
2'，
2ν1，4 ν2

3

( t ) g
2'
2 ν1，4 ν2

3
+

ù

û
úúC

e 2'，
2ν1，2ν2

3

f 2'，
0 ν1，4 ν2

3

( t ) f
2'
0 ν1，4 ν2

3
+ α1 β 2 g 1'

2 ν1，2 ν2
4

é

ë
êêC

e 2'，
0 ν1，0 ν2

3

e 2'，
0 ν1，0 ν2

3

( t ) e
2'
0 ν1，0 ν2

3
+

ù

û
úúC

e 2'，
0 ν1，0 ν2

3

g
2'，
0 ν1，2ν2

3

( t ) g
2'
0 ν1，2 ν2

3
+ α2 β 1 e 1'

0 ν1，0 ν2
4

é

ë
êêC

g
2'，
2ν1，2ν2

3

g
2'，
2ν1，2ν2

3

( t ) g
2'
2 ν1，2 ν2

3
+

ù

û
úúC

g
2'，
2ν1，2ν2

3

f 2'，
0 ν1，2ν2

3

( t ) f
2'
0 ν1，2 ν2

3
+ C

g
2'，
2ν1，2ν2

3

e 2'，
2ν1，0 ν2

3

( t ) e
2'
2 ν1，0 ν2

3
+ β1 β 2 e 1'

g
2'
0 ν1，0 ν2

3
2 ν1，2 ν2

4
， （14）
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若初始时刻原子与腔场的态为
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

C g ，n1，n2
( 0 )= C g ( 0 )C n1，n2 ( 0 )

C f ，n1 - 2，n2 ( 0 )= C f ( 0 )C n1 - 2，n2 ( 0 )

C e ，n1，n2- 2 ( 0 )= C e ( 0 )C n1，n2 - 2 ( 0 )
， （10）

式 中 ：Cn1，n2 ( 0 )是 初 始 腔 场 态 的 振 幅 ；C i ( 0 ) ( i= e，f，g )是 归 一 化 后 的 初 始 原 子 态 χ = C e ( 0 ) e +
C f ( 0 ) f + C g ( 0 ) g 的振幅。利用（10）式，求解出（7）~（9）式的结果［16］为

C g ，n1，n2
( t )=-

ig2 n2 ( n2 - 1 ) sin ( Λn1，n2 t )
Λ

n1，n2

e
-iδt
2 C e ( 0 )C n1，n2 - 2 ( 0 )-

ig1 n1 ( n1 - 1 ) sin ( Λn1，n2 t )
Λn1，n2

e
-iδt
2 C f ( 0 )C n1 - 2，n2 ( 0 )+

é

ë
êê

ù

û
úúcos ( Λ

n1，n2
t )+

iδ sin ( Λn1，n2 t )
2Λn1，n2

e
-iδt
2 C g ( 0 )C n1，n2 ( 0 )， （11）

C f ，n1 - 2，n2 ( t )=
g1 g2 n1 ( n1 - 1 ) n2 ( n2 - 1 )

Λn1，n2α
2
n1，n2

γn1，n2 ( t )C e ( 0 )C n1，n2 - 2 ( 0 )+

é

ë
êê

ù

û
úú

g 21 n1 ( n1 - 1 )
Λn1，n2α

2
n1，n2

γn1，n2 ( t )+ 1 C f ( 0 )C n1 - 2，n2 ( 0 )-

ig1 n1 ( n1 - 1 )
Λn1，n2

sin ( Λn1，n2 t ) e
iδt
2 C g ( 0 )C n1，n2 ( 0 )， （12）

C e ，n1，n2- 2 ( t )=
é

ë
êê

ù

û
úú

g 22 n2 ( n2 - 1 )
Λn1，n2α

2
n1，n2

γn1，n2 ( t )+ 1 C e ( 0 )C n1，n2- 2 ( 0 )+

g1 g2 n1 ( n1 - 1 ) n2 ( n2 - 1 )
Λn1，n2α

2
n1，n2

γn1，n2 ( t )C f ( 0 )C n1 - 2，n2 ( 0 )-

ig2 n2 ( n2 - 1 )
Λn1，n2

sin ( Λn1，n2 t ) e
iδt
2 C g ( 0 )C n1，n2 ( 0 )， （13）

式 中 ：γn1，n2 ( t )=
é
ë
ê

ù
û
úΛn1，n2 cos ( Λn1，n2 t )-

iδ
2 sin ( Λn1，n2 t )- Λn1，n2 e

-iδt
2 e

iδt
2 ；拉 比 频 率 Λn1，n2 =

δ2

4 + α2n1，n2；αn1，n2 =

g 21 n1 ( n1 - 1 )+ g 22 n2 ( n2 - 1 )。将（12）式中 n1替换为n1+ 1，可得到 C f ，n1- 1，n2 ( t )。将（13）式中 n2替换为 n2+
1，可得到 C e ，n1，n2- 1 ( t )。

3 纠缠交换

假设在初始时刻，一对V-型三能级原子（1'，2'）处

于纠缠态 φ
1'2'
= α1 g 1'

e
2'
+ β1 e 1'

g
2'
，一对双模

腔场（3，4）处于纠缠态 φ
34
=α2 2 ν1，2 ν2

3
0 ν1，0 ν2

4
+

β2 0 ν1，0 ν2
3
2 ν1，2 ν2

4
。 其 中 ：0 ν1，0 ν2 表 示 真 空 态 ；

2 ν1，2 ν2 表示双光子态；α1、β1、α2、β2 表示归一化因

子，简单起见，令其均为实数，且 α1 = α2 = α，β1 =
β2 = β，并满足 α2+ β 2 = 1。最初原子与腔场之间互

不纠缠，在原子 2'与腔场 3发生作用后，系统将演化为

φ
1'2'34
= α1α2 g 1'

0 ν1，0 ν2
4

é

ë
êêC

e 2'，
2ν1，2ν2

3

e 2'，
2ν1，2ν2

3

( t ) e
2'
2 ν1，2 ν2

3
+ C

e 2'，
2ν1，2ν2

3

g
2'，
2ν1，4 ν2

3

( t ) g
2'
2 ν1，4 ν2

3
+

ù

û
úúC

e 2'，
2ν1，2ν2

3

f 2'，
0 ν1，4 ν2

3

( t ) f
2'
0 ν1，4 ν2

3
+ α1 β 2 g 1'

2 ν1，2 ν2
4

é

ë
êêC

e 2'，
0 ν1，0 ν2

3

e 2'，
0 ν1，0 ν2

3

( t ) e
2'
0 ν1，0 ν2

3
+

ù

û
úúC

e 2'，
0 ν1，0 ν2

3

g
2'，
0 ν1，2ν2

3

( t ) g
2'
0 ν1，2 ν2

3
+ α2 β 1 e 1'

0 ν1，0 ν2
4

é

ë
êêC

g
2'，
2ν1，2ν2

3

g
2'，
2ν1，2ν2

3

( t ) g
2'
2 ν1，2 ν2

3
+

ù

û
úúC

g
2'，
2ν1，2ν2

3

f 2'，
0 ν1，2ν2

3

( t ) f
2'
0 ν1，2 ν2

3
+ C

g
2'，
2ν1，2ν2

3

e 2'，
2ν1，0 ν2

3

( t ) e
2'
2 ν1，0 ν2

3
+ β1 β 2 e 1'

g
2'
0 ν1，0 ν2

3
2 ν1，2 ν2

4
， （14）
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式中：C u，v
x，y（t）表示系数，x，u表示原子终态和初态，y，ν表示腔场终态和初态。在原子 2'经过腔场 3以后，如果

探测原子 2'处于激发态 e
2'
，则系统将塌缩为

φ
1'34
= 1
N

é

ë
êêα1α2C

e 2'，
2ν1，2ν2

3

e 2'，
2ν1，2ν2

3

( t ) g
1'
2 ν1，2 ν2

3
0 ν1，0 ν2

4
+ α1 β 2C

e 2'，
0 ν1，0 ν2

3

e 2'，
0 ν1，0 ν2

3

( t ) g
1'
0 ν1，0 ν2

3
2 ν1，2 ν2

4
+

ù

û
úúα2 β 1C

g
2'，
2ν1，2ν2

3

e 2'，
2ν1，0 ν2

3

( t ) e
1'
2 ν1，0 ν2

3
0 ν1，0 ν2

4
， （15）

式中：N为归一化系数。系统塌缩为 φ
1'34

的成功概率为

P= N 2 = | α1α2C e 2'，
2ν1，2ν2

3

e 2'，
2ν1，2ν2

3

( t ) |
2

+ | α1 β 2C e 2'，
0 ν1，0 ν2

3

e 2'，
0 ν1，0 ν2

3

( t ) |
2

+ | α2 β 1C g
2'，
2ν1，2ν2

3

e 2'，
2ν1，0 ν2

3

( t ) |
2

。 （16）

若使原子 1′与腔场 4处于最大纠缠态 φ
1'4
= ( )g

1'
2 ν2

4
+ e

1'
0 ν2

4
/ 2，则最大纠缠态的保真度为

F= 1
2N 2 | α1 β 2 e 1'，

0 ν1，0 ν2
4

e 1'，
0 ν1，0 ν2

4

( t )+ α2 β 1C
g
1'，
2ν1，2ν2

4

e 1'，
2ν1，0 ν2

4

( t ) |
2

。 （17）

4 数值分析及讨论

假设初始时刻两个原子（1'，2'）与两个腔场（3，
4）分别处于各自的最大纠缠态，即 α1 = β1 = α2 =
β2 = 1 2。选择实验参数 g1 = g2 = g= 1.75×
107 MHz，失谐量 δ= 3g。当原子与腔场之间的相

互作用时间为 1.4675 ×10-5 s时，可得到最大纠缠

态的保真度为 92. 8%，成功概率为 21%，如图 2所
示。如果最初原子 1'，2'与腔场 3，4分别处于其他权

重的纠缠态，此时，通过纠缠交换获得原子 1与腔场

4处于最大纠缠态的成功概率及保真度随归一化因

子 α的关系曲线分别如图 3（a）、（b）所示。图 3表明

两原子与两腔场各自初始时的纠缠状态对纠缠交

换后生成最大纠缠态的概率和保真度有影响。

Rydberg原子的自发辐射时间约为 3× 10-2 s，
所提方案中原子与腔之间的相互作用时间约为

10-5 s，完成整个过程所需的时间大约为 10-4 s，其
远小于腔场的有效衰减时间。所提方案中采用的

大失谐相互作用可以有效克服光腔的消相干，对于

品质因子Q= 3× 108的腔来说，该方案在实验上是

图 3 P与 F随 α的变化曲线。（a）P；（b）F
Fig. 3 P and F versus α. (a) P; (b) F

图 2 保真度随相互作用时间的变化

Fig. 2 Fidelity versus interaction time
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可行的，只需要在原子离开腔之前保持腔场的相干

性即可。此外，系统对腔的耗散和热辐射都不敏

感，在原子通过腔的过程中，腔只被虚拟激发，大大

降低了系统对腔场品质的要求，这使得在目前的实

验条件和技术下实现该方案成为可能。

5 结 论

基于一对处于纠缠态的 V-型三能级原子与一

对处于纠缠态的双模腔场的相互作用，在没有联合

测量、只对单个原子测量的情况下，利用纠缠交换

实现了从未发生直接作用的原子与腔场间的纠缠，

进而制备出了具有最大保真度的最大纠缠态。结

果表明 ：当原子与腔场之间的相互作用时间为

1. 4675×10−5 s时，最大纠缠态的保真度为 92. 8%，

成功概率为 21%。此外，还发现两原子与两腔场各

自初始时的纠缠状态对纠缠交换后生成最大纠缠

态的概率和保真度有影响。
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