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! 型原子与光场拉曼相互作用传送未知原子态!

林 秀!! 李洪才!!

中国科技大学量子通信与量子计算开放研究实验室，合肥 "$!!")
福建师范大学物理系，福州( )$#!!!*

摘要： 未知量子态从一个地方到另一个地方的隐形传送在量子信息领域中有非常重要的作用。提出了一种利用

简并 + 型三能级原子与振幅很大的单模相干态腔场的拉曼相互作用来传送未知原子态的方案。
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’ 引 言
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。

0123452367 等人［’］提出了一种在两个初态为纠缠态

的高 ! 光场中传送一个两能级原子的未知原子态

的方案；83916 等人［"］建立了另外一种量子电动力学

腔场，并利用处于纠缠态两能级原子实现原子态的

传 输；.:;<341 等 人［$］ 借 助 于 一 个 光 场 和

=9<<>?<9@<9%A59><%B<3:3>@<9（=AB）态 实 现 原 子 态

的传输；B7<>@ 等人［(，#］提出利用拉曼型的 /1C><D%
8E;;3>@D 模型传送!型三能级原子的未知原子态

和利用共振的 /1C><D%8E;;3>@D 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 B7<>@ 和 =E5［)］提出了利用非共振的 /1C><D%
8E;;3>@D 模型来传送光场相干态的未知叠加态；

许雪梅等人［*］提出利用 + 型三能级原子与光场拉

曼相互作用传送光场的福克叠加态。在这里提出只

需借助于一个振幅很大的单模相干态腔场与一个简

并 + 型三能级原子的拉曼相互作用便可实现简并

+ 型三能级原子的未知原子态的隐形传送。

" 简并 + 型三能级原子 腔场拉曼相

互作用的描述
简并 + 型三能级原子与单模腔场之间的相互

作用如图 ’ 所示。
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系统有效哈密顿量为［M］

" N!’（# O $〉〈 % O # %〉〈$ ）O

!"（# O $〉〈 & O # &〉〈$ ）， （’）

其中!’、!" 为原子与场模的耦合常量，# 和 # O 分别

代表光子的湮没与产生算符， $〉、 %〉、 &〉分别代

表原子的三个能级，其中 %〉、 &〉两个较高能级的

能量相等。适当选择原子跃迁频率"! 与光场频率

"J，使得原子与场失谐量# N "J P"! 很大，以至

于基态能级 $〉可绝热消除。在此情况下，系统有效

哈密顿量可表为

" <JJ N P $# O #（ %〉〈 & O &〉〈 % ）P

# O #（$’ %〉〈 % O$" &〉〈 & ）， （"）

其中

$ N!’!" Q#， $’ N!"
’ Q#， $" N!"

" Q#。

为便于讨论，假定!’ N!" N!，则$’ N$" N $。设原

子初始时处于任意叠加态% %〉O& &〉（%和&为任意

叠加系数），光场处于福克态 ’〉。在相互作用绘景

中，场 原子系统的联合态矢满足如下薛定谔方程：

3 4 ’（ (）〉
4 ( N " <JJ ’（ (）〉G （$）

计算可得场 原子系统随时间演化的联合态矢为
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!（ !）〉! "#$（%"#!）｛［"&%’（"#!）( %#)*&（"#!）］ $，"〉

(［%")*&（ "#!）(#&%’（ "#!）］ %，"〉｝+ （,）

若在 ! ! - 的初始时刻腔场被制备成相干态 $〉，而

原子通过一个经典场 & 的作用后被制备在激发态

$〉，则在 ! ! - 的初始时刻整个系统的初态为

!（-）〉! $〉 $〉， （.）

于是，由（/）式、（,）式和（.）式可得

!（ ! !%）〉! "#$（0 %’ "11 !）!（-）〉!
%
2｛［ $〉0 $"#$（2%#%）〉］ $〉(

［ $〉( $"#$（2%#%）〉］ %〉｝，（3）

其中%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%满足下式：

#% ! !2 ， （4）

这样（3）式可表为

!（%）〉! %
2［（ $〉0 0$〉） $〉(

（ $〉( 0$〉） %〉］+ （5）

为了后面讨论问题的方便，表 6 给出在不同的初态

下，简并 7 型三能级原子与单模腔场发生拉曼相互

作用的结果。
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%’<"=9)<%*’ *><)*?"

$〉 $〉 %〉 %〉

$〉( 0$〉 $〉0 0$〉 $〉( 0$〉 $〉0 0$〉

%（ $〉( 0$〉） %〉%（ $〉0 0$〉） $〉%（ $〉( 0$〉） $〉%（ $〉0 0$〉） %〉

/ 未知原子态的隐形传送

设一个简并的 7 型的三能级原子"（发送者），

初始时处于两个高能态 $〉9和 %〉9的叠加态

!〉9 ! ($ $〉9 ( (% %〉9， （J）

其中 ($ 与 (% 为未知的叠加系数。开始时将一个腔场

K 制备成幅度很大的相干态 $〉。现在让另一个初

始处于 $〉:态的简并的 7 型三能级原子 :（接收者）

穿过这个腔场，适当调整腔场 K 的频率和选择原子

: 的跃迁频率，使腔场与原子之间发生拉曼相互作

用。适当选择原子在腔场中的速度，使原子通过腔

场的时间%: 满足 #%: !!L2，可得到

!〉:(K ! %
2［（ $〉0 0$〉） $〉: (

（ $〉( 0$〉） %〉:］!
%
!2

（ $〉0 $〉: ( $〉( %〉:），（6-）

其中

$〉( !（ $〉( 0$〉）!L 2，

$〉0 !（ $〉0 0$〉）!L 2，

当幅度很大，即 $ 2 " 6 的情况下，相干态 $〉和

0$〉是近似正交的，即〈$ 0$〉# -，所以 $〉( 和

$〉0 也是近似正交的，即0〈$$〉(# -，则 !〉:(K是

最大纠缠态。这时，态 !〉9与 !〉:(K 的直积可展开

为

!〉9(:(K ! 6
2［ &〉(（ ($ $〉: ( (% %〉:）(

&〉0（ ($ $〉: 0 (% %〉:）(

’〉(（ ($ %〉: ( (% $〉:）(

’〉0（ ($ %〉: 0 (% $〉:）］， （66）

其中 &〉M 与 ’〉M 为原子与腔模所构成系统的贝耳

（N";;）基：

&〉M ! %
!2

（ $〉0 $〉9 M $〉( %〉9）， （62）

’〉M ! %
!2

（ $〉( $〉9 M $〉0 %〉9）， （6/）

现在将原子 9 通过腔场 K，并适当调整腔场频率和

选择原子跃迁频率，使原子 9 与 K 发生拉曼相互作

用，再适当选择原子 9 在腔场 K 中的速度使原子在

腔场 K 中的时间%9 满足 #%9 !!L2，则上述贝耳基演

化为

&〉M$0 6
!2

（ $〉0 $〉9 M $〉( $〉9）!
0 $〉 $〉9

0$〉 $〉{
9

， （6,）

’〉M$0 6
!2

（ $〉( %〉9 M $〉0 %〉9）!
0 $〉 %〉9

0$〉 %〉{
9

， （6.）
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因为当幅度很大时，〈! !!〉! "，所以可以采用通

常的关于正交态的测量方法［#，$"］ 对腔场进行探测。

这样，通过对原子 % 和腔场 & 的探测可实现对原子

% 与腔模所构成系统的贝耳基的探测。测得结果为

原子 ’ 将坍缩到相应的纯态。这个态与原子 % 的初

态相差一个幺正变换。将对原子 % 与腔场 & 的联合

探测结果通过一经典信道告诉原子 ’ 的观察者。他

就能够对原子 ’ 作一个相应的幺正变换，使原子 ’
处于原子 % 的初态，这样发送者就成功地将未知信

息传送给了接收者。

讨论 本文利用简并 ( 型三能级原子与单模相干

态腔场的拉曼相互作用实现未知原子态的隐形传

送。与文献［)］相比，文献［)］的方案首先需把腔场

制备成真空态 "〉和 $ 光子态 $〉的相干叠加态，为

了实现对贝耳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，而本文的方

案首先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［$$］，这在实验上要比制备真空态 "〉和 $ 光子态

$〉的相干叠加态容易得多，且为了实现贝耳基的

探测无须借助另一个原子。与文献［$，*］的方案比

较，首先本文的方案只需用一个腔，而文献［$，*］的

方案都需用两个腔；其次，我们方案中的步骤比文献

［$，*］的步骤少。但为使本文提出的方案容易实现，

必须选择 ! 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

拉曼相互作用所需的足够的时间。另外，由于冉赛

（+%,-./）干涉实验技术［$*］的实现，其结果表明了该

方案在不久的将来有可能加以实现。
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