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基于腔QED制备三粒子 singlet态

张蕾*

西安建筑科技大学华清学院，陕西 西安 710043

摘要 基于腔量子电动力学（QED），通过双光子过程，提出了一种制备三粒子 singlet态的简单方案。一个最初处

于激发态的 Ξ型三能级原子依次与三个处于合适态（真空态和单光子态）的腔场发生共振作用，通过选择原子与腔

场之间的相互作用时间并对原子态进行探测，可以获得具有最大保真度的 singlet态。分析和讨论了该方案的可行

性以及原子-腔场的耦合常数对保真度的影响。结果表明，在失谐量等于零的情况下，耦合常数越大，保真度对原子

与腔场相互作用的时间越敏感。
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Generation of Three-Qutrit singlet State Based on Cavity QED

Zhang Lei*

Huaqing College, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an, Shaanxi 710043, China

Abstract A simple scheme for the generation of three-qutrit singlet state is proposed, which is based on the cavity
quantum electrodynamics (QED) by means of the two-photon transitions. Here a Ξ-type three-level atom originally
prepared in the excited state sequentially resonates with three cavities prepared in suitable initial states (vacuum state
or one-photon state). The singlet state with maximum fidelity can be obtained by selecting the interaction time
between atom and cavity field and probing the atomic states. In addition, the influence of atom-cavity coupling
constant on fidelity and the practical feasibility of the proposed scheme are discussed. The results show that in the
case of detuning equal to zero, the fidelity is more sensitive to the atom-cavity interaction time for a larger coupling
constant.
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OCIS codes 270. 5580; 270. 5585; 270. 5565

1 引 言

与经典物理学不同，量子纠缠是一种独特的量

子物理现象，是量子通信和量子计算中的重要资

源，常见的纠缠态分为两粒子纠缠态如 EPR态［1］和

多粒子纠缠态如 GHZ 态［2］、W 态［3］、Cluster态［4］、

Dicke态等，这些态被广泛应用于量子隐形传送［5］、

量子密集编码［6］、量子密钥［7］等领域。然而，大部分

学者是基于二维系统研究量子纠缠态的。近年来，

人们越来越关注高维纠缠态，研究表明，高维系统

相比二维系统，在量子信息处理、量子密钥分配、量

子计算、量子逻辑门的实现等方面更具优势，安全

性更强，资源耗费更少，效率更高［8-9］。 2002 年，

Cabello［10］提出了一种总自旋为零的 N1粒子 N1能级
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的高维纠缠态即 singlet态（S (N 1 )N1 ）。这种态可以用

于解决“秘密共享”、“测谎”等［11］问题，还可以用于

验证量子力学的局域隐变量理论，构造无消相干自

由空间，实现未知的幺正变换。尽管 S (N 1 )N1 存在很

多潜在价值，然而在 N 1 ≥ 3的 singlet态的制备上仍

然面临很大的挑战。目前，大部分研究是基于腔量

子 电 动 力 学（QED）和 离 子 阱 系 统 制 备 三 粒 子

singlet态的［12-15］。Lin等［16］提出利用三个原子与三

个腔场的共振作用制备三原子 singlet 态 ，Qiang
等［17］提出利用三个原子与一个腔场的相互作用制

备三原子 singlet态。以上研究都是制备三原子或三

离子 singlet态，关于利用腔场态制备 singlet态的研

究鲜有报道。本文提出了一个基于 QED利用一个

三 能 级 原 子 与 三 个 腔 场 的 相 互 作 用 制 备 3× 3
singlet态的方案，分析和讨论了该方案的实验可行

性。研究发现，在失谐量等于零的情况下，耦合常

数越大，保真度对原子与腔场相互作用的时间越

敏感。

2 singlet态的制备过程

singlet态 S ( 3 )3 的表达式为

S ( 3 )3 = 1
6
( 012 - 021 - 102 + 120 +

201 - 210 )
123
， （1）

式中：下标 123表示腔场 1、2、3。
2. 1 理论模型

一个三能级原子与单模腔场相互作用，发生双

光子跃迁，在 Jaynes-Cummings模型中，旋波近似下

相互作用绘景中的有效哈密顿量［18-20］可表示为

H I = ℏg1 (a e f e-iδt+ a+ f e eiδt)+
ℏg2 (a f g eiδt+ a+ g f e-iδt)， （2）

式中：ℏ为普朗克常数；a、a+分别为腔场的湮灭算符

和产生算符；t为原子与腔场的作用时间；e 为激发

态；f 为中间态；g 为基态；耦合常数 g1 表示能级

e ↔ f 之间的跃迁；耦合常数 g2 表示 f ↔ g 之

间的跃迁；失谐量 δ为

δ= Ω- (ω e - ω f) = (ω f - ω g)- Ω， （3）
式中：Ω是腔场频率；ω e、ω f、ω g分别是原子能级 e 、

f 、g 对应的频率。

2. 2 数值计算

当原子与腔场发生共振作用时，失谐量 δ= 0。
图 1所示为原子能级示意图。假设任意时刻原子 -

腔场态随时间的演化可表示为

Ψ ( )t =

∑
n
[ ]C e，n ( )t e，n +C f，n ( )t f，n +C g，n ( )t g，n ，（4）

式中：a ′，n ( a ′ = e，f，g )表示原子和腔场所处的态；n

为光子数。

根据（2）、（4）式以及薛定谔方程，可得到三个

微分方程

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

dC e，n ( )t
dt =-ig1C f，n+ 1 ( )t n+ 1 e-iδt

dC f，n+ 1 ( )t
dt =-ig1C e，n ( )t n+ 1 eiδt- ig2C g，n+ 2 ( )t n+ 2 eiδt

dC g，n+ 2 ( )t
dt =-ig2C f，n+ 1 ( )t n+ 2 e-iδt

。 （5）

假定初始时刻（t= 0）原子与腔场的态是

ì

í

î

ïï
ïï

C e，n ( )0 = C eCn

C f，n+ 1 ( )0 = C fCn+ 1

C g，n+ 2 ( )0 = C gCn+ 2

， （6）

式中：Cn ( 0 )表示初始腔场态的振幅；Ca′ ( 0 )( a ′=
e，f，g ) 表 示 初 始 原 子 态（归 一 化）χ = C e e +
C f f + C g g 的振幅。根据这些初始条件，解薛定

谔方程，可得到系数

图 1 与单模腔场相互作用的三能级原子示意图

Fig. 1 Schematic of three-level atom interacting with
single-mode cavity field
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式 中 ： γn ( t) = é
ë
êΛn cos (Λn t)+ i δ2 sin (Λn t)- Λne

i δ2 tù
û
ú e-i

δ
2 t； 拉 比 频 率 Λn=

δ2

4 + α2n； αn=

g 21 ( )n+ 1 + g 22 ( )n+ 2 。分别在（8）、（9）式中作代换 n→ n- 1、n→ n- 2，就可得到 C f，n ( t)和 C g，n ( t)。

方案制备过程示意图如图 2所示。最初原子

A1处在激发态，与原子作用的第一个腔场 1处在真

空态。首先，原子与腔场 1相互作用 t1时间，系统的

态将演化为

ϕ
a′123
= C ( e，0 )

e，0 ( t1 ) e000 a′123
+ C ( e，0 )

f，1 ( t1 ) f100 a′123
+

C ( e，0 )
g，2 ( t1 ) g200

a′123
， （10）

式中：C ( )u，v
x，y 表示（7）~（9）式中的系数，系统最初态

处在 (u，v)，x，u代表原子所处态，y，v代表腔场所

处态。

接着，原子A1依次与处于单光子态的第二个腔

场 2以及处于真空态的第三个腔场 3作用，作用时

间分别为 t2、t3，系统态演化为

ϕ
a′123
= C ( e，0 )

e，0 ( t1 ) {C ( e，0 )
e，0 ( t2 ) éëC

( e，0 )
e，0 ( t3 ) e010 a′123

ù
û
ú+C ( e，0 )

f，1 ( t3 ) f011 a′123
+ C ( e，0 )

g，2 ( t3 ) g012
a′123

+

C ( e，1 )
f，2 ( t2 ) }é

ë
ê ù

û
úC ( f，0 )

f，0 ( t3 ) f020 a′123
+ C ( f，0 )

g，1 ( t3 ) g021
a′123

+ C ( e，0 )
e，0 ( t1 )C ( e，1 )

g，3 ( t2 ) g030
a′123
+

C ( e，0 )
f，1 ( t1 ) {C ( f，1 )

f，1 ( t2 ) éë
ê ù

û
úC ( f，0 )

f，0 ( t3 ) f110 a′123
+ C ( f，0 )

g，1 ( t3 ) g111
a′123

+

C ( f，1 )
e，0 ( t2 ) éë

êC ( e，0 )
e，0 ( t3 ) e100 a′123

+ C ( e，0 )
f，1 ( t3 ) f101 a′123

+ C ( e，0 )
g，2 ( t3 ) g102

a′123
ù
û
ú + }C ( f，1 )

g，2 ( t2 ) g120
a′123

+

C ( e，0 )
g，2 ( t1 ) {C ( g，1 )

g，1 ( t2 ) g210
a′123
+ C ( g，1 )

f，0 ( t2 ) }é
ë
ê ù

û
úC ( f，0 )

f，0 ( t3 ) f200 a′123
+ C ( f，0 )

g，1 ( t3 ) g201
a′123

。 （11）

若探测原子处于 g 态，此时系统将塌缩为

ϕ
123
′= N é

ëC
( e，0 )
e，0 ( t1 )C ( e，1 )

e，1 ( t2 )C ( e，0 )
g，2 ( t3 ) 012 123

+ C ( e，0 )
e，0 ( t1 )C ( e，1 )

f，2 ( t2 )C ( f，0 )
g，1 ( t3 ) 021 123

+

C ( e，0 )
e，0 ( t1 )C ( e，1 )

g，3 ( t2 ) 030 123
+ C ( e，0 )

f，1 ( t1 )C ( f，1 )
f，1 ( t2 )C ( f，0 )

g，1 ( t3 ) 111 123
+ C ( e，0 )

f，1 ( t1 )C ( f，1 )
e，0 ( t2 )C ( e，0 )

g，2 ( t3 ) 102 123
+

ù
ûC ( e，0 )

f，1 ( t1 )C ( f，1 )
g，2 ( t2 ) 120 123

+ C ( e，0 )
g，2 ( t1 )C ( g，1 )

f，0 ( t2 )C ( f，0 )
g，1 ( t3 ) 201 123

+ C ( e，0 )
g，2 ( t1 )C ( g，1 )

g，1 ( t2 ) 210 123
， （12）

图 2 实验示意图

Fig. 2 Experimental apparatus
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式 中 ： γn ( t) = é
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êΛn cos (Λn t)+ i δ2 sin (Λn t)- Λne
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û
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δ
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g 21 ( )n+ 1 + g 22 ( )n+ 2 。分别在（8）、（9）式中作代换 n→ n- 1、n→ n- 2，就可得到 C f，n ( t)和 C g，n ( t)。
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其成功概率为

PS = || N -2 = || C ( e,0 )
e,0 ( t1 )

2 || C ( e,1 )
e,1 ( t2 )

2 || C ( e,0 )
g,2 ( t3 )

2
+ || C ( e,0 )

e,0 ( t1 )
2 || C ( e,1 )

f,2 ( t2 )
2 || C ( f,0 )

g,1 ( t3 )
2
+

|| C ( e,0 )
e,0 ( t1 )

2 || C ( e,1 )
g,3 ( t2 )

2
+ || C ( e,0 )

f,1 ( t1 )
2 || C ( f,1 )

f,1 ( t2 )
2 || C ( f,0 )

g,1 ( t3 )
2
+ || C ( e,0 )

f,1 ( t1 )
2 || C ( f,1 )

e,0 ( t2 )
2 || C ( e,0 )

g,2 ( t3 )
2
+

|| C ( e,0 )
f,1 ( t1 )

2 || C ( f,1 )
g,2 ( t2 )

2
+ || C ( e,0 )

g,2 ( t1 )
2 || C ( g,1 )

f,0 ( t2 )
2 || C ( f,0 )

g,1 ( t3 )
2
+ || C ( e,0 )

g,2 ( t1 )
2 || C ( g,1 )

g,1 ( t2 )
2
。 （13）

选 择 原 子 与 腔 场 合 适 的 相 互 作 用 时 间 t1、t2、t3，并 根 据（1）、（12）式 以 及 保 真 度 的 定 义 FS =

| 123 S ( 3 )3 ϕ 123
′| 2，可得

FS =
|| N 2

6 |C ( e,0 )
e,0 ( t1 )C ( e,1 )

e,1 ( t2 )C ( e,0 )
g,2 ( t3 )- C ( e,0 )

e,0 ( t1 )C ( e,1 )
f,2 ( t2 )C ( f,0 )

g,1 ( t3 )-

C ( e,0 )
f,1 ( t1 )C ( f,1 )

e,0 ( t2 )C ( e,0 )
g,2 ( t3 )+ C ( e,0 )

f,1 ( t1 )C ( f,1 )
g,2 ( t2 )-

C ( e,0 )
g,2 ( t1 )C ( g,1 )

g,1 ( t2 )+ C ( e,0 )
g,2 ( t1 )C ( g,1 )

f,0 ( t2 )C ( f,0 )
g,1 ( t3 ) |2。 （14）

3 数值分析及讨论

当 g= 17.5 MHz，δ= 0时，不同 t1、t2、t3下的保

真度及成功概率如表 1所示。当 g= 1MHz，δ= 0
时，不同 t1、t2、t3 下的保真度及成功概率如表 2所

示。从表 1和表 2可以看出，当原子与腔场之间相

互作用的时间不同时，获得的 singlet态的保真度以

及相应的成功几率不同。选择原子 -腔场的耦合常

数 g1 = g2 = g= 17.5 MHz，失谐量 δ= 0，当原子与

腔场相互作用的时间 t1 = 46.37 μs，t2 = 23.58 μs，
t3 = 85.94 μs时，可得到该态的保真度为 92.3%，成

功概率为 76.3%，如表 1所示。当选择耦合常数

g1 = g2 = g= 1MHz，失谐量 δ= 0，原子与腔场相

互 作 用 时 间 t1 = 81 μs，t2 = 171.7 μs，t3 = 135.7 μs
时 ，得 到 该 态 的 保 真 度 为 86.5%、成 功 概 率 为

60.7%，如表 2所示。通过比较可知，相比耦合常数

g1 = g2 = g= 17.5 MHz，当耦合常数 g1 =g2 = g=
1MHz时，获得的保真度较小。图 3直观地反映了

保真度随相互作用时间的波动规律。由图 3可以看

出 ，耦 合 常 数 越 大 ，保 真 度 对 相 互 作 用 时 间 越

敏感。

对 于 一 个 里 德 伯 原 子 来 说 ，它 的 寿 命 约 为

30 ms，为了减少空腔中存储量子信息的时间，原子

在离开第一个空腔后立即进入下一个空腔，可以通

过速度选择器来控制原子的速度。量子信息在每

个腔内的存储时间为 0. 1 ms，小于微波腔（品质因

子 Q= 3× 108）的光子存储时间（1 ms），这在实验

上是可以实现的。在实际情况下，里德伯原子的部

分激发态也有MHz量级的自发辐射率，与本文所考

虑的耦合强度相比不可忽略。本文选择的里德伯

原子以及原子与微波腔耦合的强度均与文献［18］
相同。考虑到其他因素，整个制备过程所需的时间

大约为 10-4 s，远小于腔场的有效衰减时间。因此，

在当前的实验条件下有望实现该方案。

4 结 论

基于 QED提出了一种制备具有最大保真度的

三粒子 singlet态的简单方案。 该方案不同于前人

所制备的三原子或三离子 singlet态，它是用腔场态

来制备 3× 3 singlet态。分析和讨论了该方案的实

验可行性以及耦合常数对其保真度的影响。结果

表明：在失谐量等于零的情况下，耦合常数越大，保

表 2 当 g= 1MHz，δ= 0时，不同 t1、t2、t3下的保真度及成

功概率

Table 2 Fidelity and success probability for different t1, t2,
and t3 when g= 1MHz and δ= 0

t1 /μs
52
52
63
70
70

t2 /μs
171. 70
171. 70
171. 65
171. 70
171. 70

t3 /μs
143. 8
154. 52
150. 3
136. 0
143. 8

PS /%

60. 8
58. 6
52. 0
80. 6
62. 2

FS /%

85. 4
86. 4
85. 6
85. 2
85. 7

表 1 当 g= 17.5 MHz，δ= 0时，不同 t1、t2、t3下的保真度及

成功概率

Table 1 Fidelity and success probability for different t1, t2,
and t3 when g= 17.5 MHz and δ= 0

t1 /μs
64
64
64
64
64

t2 /μs
23. 58
23. 58
23. 58
23. 58
23. 58

t3 /μs
88. 4
90. 24
90. 92
91. 29
113. 9

PS /%

92. 2
71. 8
89. 4
89. 2
94. 4

FS /%

92. 0
91. 0
91. 8
92. 0
92. 1
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真度对原子与腔场相互作用的时间越敏感，并且获

得该期望态的保真度也越大。但是该方案也存在

诸多不足，在实际制备中，还应考虑原子的自发辐

射以及纠缠态制备过程中腔的耗散、泄漏问题，对

于原子的速度可以通过速度选择器来控制，这些问

题将是后续研究的主要内容。
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