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利用原子与光场的非最大纠缠态传送薛定谔猫态!
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摘要： 利用二能级原子与腔场的共振相互作用 +,-./0%12334.50（+%1）模型，制备出原子与光场的纠缠态，通过改

变相互作用时间，可以控制纠缠态的纠缠程度。提出了利用这个原子与光场的非最大纠缠态，通过大失谐的 +%1 模

型传送腔场的薛定谔猫态的方案。
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) 引 言

自从 =/../<< 等人［)］提出利用一对自旋为 )>"
的纠缠粒子对实现量子态传送的方案以来，关于量

子隐形传态的各种方案相继出现，其中有基于 =/::
基联合测量实现量子态传送的模型［"］；=?,2.0</4.
等人［$］指出了利用量子计算机中的受控非门和单个

量子比特操作所构成的量子回路实现量子隐形传

态；@,4A3,. 等人［’］提出用非局域测量方法实现量

子态的隐形传送。

近年来，人们提出了一系列基于腔量子电动力

学的量子隐形传态的方案［# B C］。奥地利因斯布鲁克

大学的 D/4:4.5/? 研究小组［&］和意大利学者［)!］先后

报道了实验上实现量子隐形传态，使得量子隐形传

态倍受人们的关注。但这些方案都是采用最大纠缠

态作为量子通道来实现量子隐形传送的，事实上，最

大纠缠态的制备是难以实现的，因此采用非最大纠

缠态传送量子态具有实际意义，于是文献［))，)"］分

别提出采用两粒子纠缠态和采用两对粒子纠缠态作

为量子通道传送未知粒子态的方案。另外，人们又

提出了一些用非最大纠缠态几率传送两粒子纠缠态

的方法［)$，)’］。

本文提出采用两个原子与两个腔场的相互作

用，制备出两个原子与相干光场的非最大纠缠态，来

传送光场的薛定谔猫态，传送的成功几率与原子和

光场之间的纠缠度有关。

" 制备原子与光场的纠缠态

考虑一个二能级原子与单模光场相互作用的 +%
1 模型。在偶极和旋转波近似下，这一系统的哈密

顿量为

! E !, " F G!H # G # G"（# G " I G #" I ），（)）

其中!, 和!H 分别为原子跃迁频率和腔场的频率，

" F 和 " J 为原子算符，# 和 # G 分别为腔场的湮灭和

产生算符，"为原子和场的耦合常数。如果原子跃迁

频率与腔场的频率的失谐#远大于耦合常数，可以

得到该系统的有效哈密顿量为

! E !, " F G!H # G # G "（"" >#）" F # G # 7 （"）

在相互作用绘景中，系统的态矢满足薛定谔方程

4 A $（ $）〉
A $ E ! ) $（ $）〉，

其中 ! ) 为相互作用哈密顿量。在共振相互作用时，

! ) E"（# G " I G #" G ）；

在大失谐情况下，

! ) E "（"" >#）" F # G # 7
整个系统的时间演化规律为

$（ $）〉E /KL（I 4! ) $）$（!）〉，

其中 $（!）〉为系统的初态。

假设第一个二能级原子在进入真空腔场之前，

处于激发态，这样系统的初态为

$（!）〉E %〉) !〉7
设这个原子与腔场的共振作用时间为%)，则经过%)

时间的相互作用后，整个原子 腔场系统的态矢为

$（%)）〉E HM0（"%)） %〉) !〉I
404.（"%)） &〉) )〉7 （$）
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经过相互作用时间!! 以后，让第一个原子穿过一个

经典场，使它作如下跃迁

!〉!! "〉!， "〉!!" !〉!，

这时，系统的态为

"（!!）〉# $%&（#!!） "〉! ’〉(
)&)*（#!!） !〉! !〉+ （,）

现在把第二个处于基态的二能级原子注入腔

中，设它与腔场的共振相互作用时间为!-，则经过

!- 时间的相互作用后，系统的态矢为

"（!! (!-）〉#
$%&（#!!） "〉! "〉- ’〉(
)&)*（#!!）$%&（#!-） !〉! "〉- !〉(
&)*（#!!）&)*（#!-） !〉! !〉- ’〉+ （.）

假设探测腔场处于真空态 ’〉，则系统坍缩为

"（!! (!-）〉# #［$%&（#!!） "〉! "〉- (
&)*（#!!）&)*（#!-） !〉! !〉-］，（/）

# 为归一化系数。不失其一般性，（/）式也可写为

"〉!- #$ "〉! "〉- (% !〉! !〉-， （0）

其中$ # #$%&（#!!），% # # &)*（#!!）&)*（#!-）。通过

调节原子与腔场相互作用时间，可以改变$、%的大

小，但它们满足 $ - ( %
- # !。

这时将处于（0）式的一纠缠原子注入初始为相

干态 )$〉的腔场 - 中，在大失谐的情况下，经过!时

间的相互作用，原子 腔场系统的态矢为

"（!）〉#$ "〉! "〉- )$123（)#-!4&）〉- (

% !〉! !〉- )$123（" )#-!4&）〉-，（5）

通过调节原子的速度以控制原子与腔场的作用时

间，使! #!&4（-#-），从而使（5）式成为

"〉6($ #$ "〉! "〉- "$〉- (% !〉! !〉- $〉- +（7）

这样就可以获得了两个原子与腔场的纠缠态，$、%
决定了它们之间的纠缠程度。

8 用部分纠缠态传送薛定谔猫态

假设待传送的腔 !量子态初始处于如下的叠加态

"〉! # $ $〉! ( % "$〉!， （!’）

其中 $〉!和 "$〉!为两个相位相反的相干态，$ 和

% 为未知的叠加系数。为了实现量子态的传送，对粒

子 ! 和腔场 ! 进行 91::态测量，这时原子 - 和腔场 -
组成的系统将投影为

〈’ ;
"〉! &" "〉6($ #

%$
#-

!〉- $〉- ;$
%
#-

"〉- "$〉-， （!!）

〈(;
"〉! &" "〉6($ #

$$
#-

"〉- "$〉- ;%
%
#-

!〉- $〉-， （!-）

’ ; 〉和 (; 〉为 91:: 基，<"表示二个态的直积。

’ ; 〉# !
#-

（ !〉! $〉! ; "〉! "$〉!），

(; 〉# !
#-

（ "〉! $〉! ; !〉! "$〉!）+

让原子 - 穿过经典场，使它有一个适当的跃迁

"〉-!% "〉- ($ !〉-，

!〉-!$ "〉- "% !〉-，

这时，（!!）式、（!-）式分别变为

〈’ ;
"〉! &" "〉)($ #

$%
#-

（ $ $〉- ; % "$〉-） "〉- "

!
#-

（%
- $ $〉-$$- % "$〉-） !〉-， （!8）

〈(;
"〉! &" "〉6($ #

$%
#-

（ $ "$〉- ; % $〉-） "〉- (

!
#-

（$- $ "$〉-$%
- % $〉-） !〉- + （!,）

从上面分析可知，假如对纠缠态与腔场 ! 组成

的系统实施原子 ! 和腔 ! 的 91::测量为 ’ ( 〉，并且

探测到原子 - 处于基态，这时腔 ! 的初态被成功地

传送到了腔 -。另一方面，若得到其他的探测结果，

则腔 - 也坍缩到其他相应的相干叠加态。这些相干

叠加态与腔 ! 的初态相差一个幺正变换。然而在目

前的腔量子电动力学的范围内，无法找到一个实际

可行的机制来产生这样的幺正变换。因此腔 ! 的薛

定谔猫态成功地传送到腔 - 的几率为$-
%

- 4-。

结论 采用二个两能级原子与光场的相互作用，能

制备出原子与光场的纠缠态，通过控制原子与光场

的相互作用时间，可以调节原子与光场的纠缠程度。

利用原子与光场的非最大纠缠态可以几率传送光场

的薛定谔猫态，成功的几率为$-
%

- 4-。由于制备最大

纠缠态难度较大，实际上易做到的通常是非最大纠

缠态，所以本文的研究具有实际意义。
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