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利用三原子 犠 类纠缠态在腔量子电动力学体系中
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摘要　提出了两个利用三原子 Ｗ类纠缠态作为量子通道，在腔量子电动力学（ＱＥＤ）体系中实现单原子态的远程制备

方案：一个是接收者借助于原子与单模腔场之间的大失谐相互作用实现初始态重建，另一个则是接受者利用原子与

单模腔场之间的共振相互作用完成远程态制备。两方案中都涉及到了一位发送者和两位接收者，发送者可以将被传

送态远程制备到两位接收者中的任何一位的手中，而另一位接受者必须为其提供必要的协助。表明利用原子与腔场

之间的大失谐相互作用的方法可以很好地克服腔场的消相干，降低对腔品质因子的要求；而利用共振相互作用的方

法则无需引入辅助原子，操作简便。但不论采用何种方法，实现单原子远程态制备的总成功概率是相同的。
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中图分类号　Ｏ４３１．２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００８２８０９．１８１２

犚犲犿狅狋犲犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犙狌犫犻狋犞犻犪犜狉犻狆犪狉狋犻狋犲犈狀狋犪狀犵犾犲犱犠犛狋犪狋犲

犻狀犆犪狏犻狋狔犙犈犇

犡犻犪狅犡犻犪狅狇犻
１
　犢犪狀犵犔犻犪狀犺狌犪

２

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵狉犪狅犖狅狉犿犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犛犺犪狀犵狉犪狅，犑犻犪狀犵狓犻３３４０００，犆犺犻狀犪

２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉，犛犺犪狀犵狉犪狅犖狅狉犿犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犛犺犪狀犵狉犪狅，犑犻犪狀犵狓犻３３４０００，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狑狅狊犮犺犲犿犲狊狅犳狉犲犿狅狋犲犾狔狆狉犲狆犪狉犻狀犵犪狀犪狋狅犿犻犮狊狋犪狋犲犫狔狌狊犻狀犵犪狋狉犻狆犪狉狋犻狋犲犲狀狋犪狀犵犾犲犱犠狊狋犪狋犲犪狊狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿

犮犺犪狀狀犲犾犻狀犮犪狏犻狋狔犙犈犇犪狉犲狆狉狅狆狅狊犲犱．犗狀犲犻狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋狊狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狊狋犪狋犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犾犪狉犵犲

犱犲狋狌狀犲犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犪犮犪狏犻狋狔犳犻犲犾犱狑犻狋犺狋狑狅犪狋狅犿狊，犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪

犮犪狏犻狋狔犪狀犱犪狀犪狋狅犿．犜犺犲狋狑狅狊犮犺犲犿犲狊犻狀狏狅犾狏犲狅狀犲狊犲狀犱犲狉犪狀犱狋狑狅狉犲犿狅狋犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊，犪狀犱狋犺犲狊犲狀犱犲狉犮犪狀犺犲犾狆犲犻狋犺犲狉

狅狀犲狅犳狋犺犲狋狑狅狉犲犮犲犻狏犲狉狊狉犲犿狅狋犲犾狔狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾狊狋犪狋犲狑犻狋犺狋犺犲犪狊狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狅狋犺犲狉狉犲犮犲犻狏犲狉＇狊狊犻狀犵犾犲

狆犪狉狋犻犮犾犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犐狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狊犮犺犲犿犲犫犪狊犲犱狅狀犾犪狉犵犲犱犲狋狌狀犲犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪狋狅犿狊犪狀犱

犮犪狏犻狋狔犻狊犻狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲犱犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔犳犻犲犾犱，犪狀犱狋犺狌狊狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲犙犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲犮犪狏犻狋狔

犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犠犺犻犾犲犻狀狋犺犲狅狋犺犲狉狅狀犲犫犪狊犲犱狅狀狉犲狊狅狀犪狀狋犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪狀犪狋狅犿犪狀犱犮犪狏犻狋狔，犻狋犻狊狀狅狋狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪狀犪狌狓犻犾犻犪狉狔犪狋狅犿，狊狅狋犺犪狋狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲犿狅狉犲狊犻犿狆犾犲犪狀犱犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋．犅狌狋狀狅犿犪狋狋犲狉狑犺犻犮犺犿犲狋犺狅犱犻狊

犪犱狅狆狋犲犱，狋犺犲狋狅狋犪犾狊狌犮犮犲狊狊狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犫狅狋犺狆狉狅犮犲狊狊犲狊犪狉犲犲狇狌犪犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狇狌犪狀狋狌犿狅狆狋犻犮狊；狉犲犿狅狋犲狊狋犪狋犲狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀；犾犪狉犵犲犱犲狋狌狀犲犱犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀；狉犲狊狅狀犪狀狋犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀；犮犪狏犻狋狔犙犈犇

　　收稿日期：２００７１０１８；收到修改稿日期：２００８０２０１

作者简介：肖骁琦（１９７６－），女，讲师，主要从事量子光学和量子信息等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｒｘｘｑ＿ｃａｒｏｌ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　引　　言

量子纠缠是量子系统之间特有的一种关联，它

为量子信息和量子计算提供了基本的物理资源。正

是基于量子纠缠的独特性质，人们提出了一系列量

子通信方案，如量子隐形传态［１］、量子密集编码［２］、

远程态制备［３～５］和量子密码术［６］等，并得到了迅速

发展。目前在实验上，量子纠缠已经可以在一些具

体的物理系统中建立，例如光学系统［７～９］，离子阱系

统［１０～１２］和腔量子电动力学（ＱＥＤ）系统
［１３～１５］。在量

子信息和量子计算领域内，腔 ＱＥＤ系统得到了更

多的关注，因为一般来说人们普遍认为原子是比较

理想的信息存储器，光子是信息交换的媒介，而腔恰

恰为原子和光子的相互作用提供了一个良好的平

台。考虑到腔 ＱＥＤ独有的优势，人们开始在理论
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和实验上研究如何在该体系中实现各种量子信息过

程［１５～２２］。但是对于量子通信领域中的一个新兴的

发展方向———远程态制备，却涉及不多［２８，２９］。

在远程态制备过程中，发送者 Ａｌｉｃｅ通过预先

共享的量子纠缠和经典通信，帮助接收者Ｂｏｂ制备

出特定的量子态。用这种方法就可以将量子态所携

带的信息秘密地由Ａｌｉｃｅ传送给Ｂｏｂ。远程态制备

过程与量子隐形传态很相似，但同时也具有与其不相

同的特性。两者之间最大的区别在于，在远程态制备

中Ａｌｉｃｅ准确地知道所要传送的量子态的所有信息，

这相当于，拥有被传送态的无穷多份拷贝而只需要将

其中一个拷贝传送给Ｂｏｂ。因此，远程态制备又被称

为是“对已知态的量子隐形传态”。在此过程中所需

要的纠缠资源和经典通信资源之间存在一种很强的

平衡关系。正是由于具有这样独特的性质，远程态制

备自其诞生之时就得到了广泛的关注，对远程态制备

的研究已经在各个层面上展开［２３～２６，２８，２９］。

本文提出一个在腔 ＱＥＤ体系中，利用发送者

和两位接收者之间预先共享的三原子 Ｗ类纠缠态，

实现单原子态远程制备的方案。在该方案中，单原

子态所携带的信息可以以一定的概率，由发送者传

送给两位接收者中的任意一位。接收者既可以利用

原子与腔场之间的大失谐相互作用，也可以利用原

子与腔场之间的共振相互作用实现初始态的重建。

基于大失谐相互作用方法的优势是，在整个过程中

腔场的量子态不发生跃迁，腔场的有效消相干时间

对远程态制备过程的影响是很小的。而基于共振相

互作用方法的优势是，无需引入额外的辅助粒子，操

作简便。采用这两种方法实现远程态制备的总成功

概率相同，都可达到２／３。需要说明的是，在本文中

用到的原子均为两能级原子。

２　单原子态的远程态制备

在远程态制备开始的时候，Ａｌｉｃｅ，Ｂｏｂ和Ｃａｒｏｌ

共享一个三原子 Ｗ 类纠缠态

Ψ〉Ｗ＝犪犲犵犵〉１，２，３＋犫犵犲犵〉１，２，３＋犮犵犵犲〉１，２，３，

（１）

式中犪，犫，犮为实数，且犪２＋犫
２
＋犮

２
＝１，犪＜犫＜犮，

犲〉犼和 犵〉犼分别表示第犼个原子的激发态和基态。

Ａｌｉｃｅ拥有原子１，Ｂｏｂ和Ｃａｒｏｌ分别握有原子２和

３。Ａｌｉｃｅ希望在两位接收者中任意一位处远程制备

出的单原子态可以表示为

Ψ〉＝α犵〉＋β犲〉， （２）

其中参量α和β均为实数，且满足α
２
＋β

２
＝１。

为了帮助接收者重新建立起初始态，Ａｌｉｃｅ需要

利用一个经典微波脉冲对她所拥有的粒子１实施一

个旋转操作。当原子１穿过一个实现 犵〉 犲〉（以

｛犵〉，犲〉｝为基矢）变换的经典场时，原子态的演化

算符可表示为

犝０，１（θ，φ）＝
ｃｏｓθ －ｅｘｐ（－ｉφ）ｓｉｎθ

ｅｘｐ（ｉφ）ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
，

（３）

式中θ＝Ω０，１ 犃狋，犃＝ 犃 ｅｘｐ（ｉφ）是经典场的复

振幅，Ω０，１ 是原子 — 场耦合常数。由于掌握了初始

态的所有信息，因此Ａｌｉｃｅ可以通过调整振幅犃，原

子—场耦合常数Ω０，１以及原子１与经典场的相互作

用时间狋，以满足条件ｃｏｓθ＝α，ｅｘｐ（ｉφ）ｓｉｎθ＝β，使

得当原子１飞出经典场后，这个三原子量子态变

化为

Ψ〉１，２，３＝

犵〉１（－β犪 犵犵〉＋α犫犲犵〉＋α犮犵犲〉）２，３＋

犲〉１（α犪 犵犵〉＋β犫犲犵〉＋β犮犵犲〉）２，３． （４）

然后Ａｌｉｃｅ对原子１进行测量，并将测量结果传送

给两位接收者中的任意一位，而这位接收者将在另

一位接收者的帮助下最终重新建立起初始态。

２．１　基于大失谐相互作用的单原子态的重建

根据 （４）式可知，如果原子 １ 处在激发态

犲〉１态，则原子２和３的量子态将为α犪 犵犵〉２，３＋

β犫犲犵〉２，３＋β犮犵犲〉２，３。若希望Ｂｏｂ重建量子态Φ，

Ｃａｒｏｌ将以基矢｛犵〉，犲〉｝对她所拥有的原子３进

行探测，并将结果告知Ｂｏｂ。当Ｂｏｂ知道原子３塌

缩到量子态 犵〉３上时，引入了一个初始态为 犵〉Ｆ辅

助原子Ｆ和单模真空腔，其中原子跃迁频率ω０ 与腔

场频率ω之间的失谐量为δ，原子—腔耦合强度为

犵。Ｂｏｂ将原子２和Ｆ同时送入腔中，当δ犵时，在

相互作用绘景下原子与腔所组成系统的有效哈密顿

量为［１７］

犎ｅ＝λ（犲２〉〈犲２ ＋ 犲Ｆ〉〈犲Ｆ ＋犛
＋
２犛

－
Ｆ＋犛

－
２犛

＋
Ｆ），（５）

式中λ＝犵
２／δ，犛＋犼 ＝ 犲犼〉〈犵犼 且犛

－
犼 ＝ 犵犼〉〈犲犼 。系

统的演化算符为

犝（狋）＝ｅｘｐ（－ｉ犎ｅ狋）， （６）

则两原子所组成的量子态将演化为

Ψ〉２，Ｆ＝α犪 犵犵〉２，Ｆ＋ｅｘｐ（－ｉλ狋）×

（β犫ｃｏｓλ狋犲犵〉２，Ｆ－ｉβ犫ｓｉｎλ狋犵犲〉２，Ｆ）． （７）

通过选择相互作用时间，使得ｃｏｓλ狋＝犪／犫，则有

Ψ〉２，Ｆ＝犪（α犵〉２＋ｅｘｐ（－ｉλ狋）β犲〉２）犵〉Ｆ－

ｉｅｘｐ（－ｉλ狋）β犫 １－（犪／犫）槡
２
犵犲〉２，Ｆ． （８）

当两个原子从腔中穿出后，立即对原子Ｆ进行探测。

３１８１
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如果探测结果为 犵〉Ｆ，则 Ｂｏｂ得到的量子态为

α犵〉２＋ｅｘｐ（－ｉλ狋）β犲〉２。通过对原子２实施一个旋

转操作可以将相位因子ｅｘｐ（－ｉλ狋）消去，从而使这

个量子态转换为初始态。这样，就以概率犪２将（２）式

所描述的初始态制备在Ｂｏｂ的实验室里。另一方

面，如果需要将初始态制备在Ｃａｒｏｌ的实验室，那么

Ａｌｉｃｅ的测量结果就应该传送给 Ｃａｒｏｌ，同时要求

Ｂｏｂ对手中的原子２进行探测并将结果告知Ｃａｒｏｌ。

通过与前文中Ｂｏｂ相似的操作，只不过此处调整了

原子与腔场的相互作用时间使得ｃｏｓλ狋＝犪／犮，Ｃａｒｏｌ

同样可以以概率犪２ 重新建立起初始态。

同样地，容易验证当 Ａｌｉｃｅ的测量结果为

ｇ〉１时，单原子态也可以以概率犪
２ 远程制备在Ｂｏｂ

或Ｃａｒｏｌ的实验室中。在这种情况下，除了要执行

前文提到的操作之外，如果Ｂｏｂ是最终的接收者的

话，最后需要再实施一个σ狔 旋转操作，或者当Ｃａｒｏｌ

作为最终的接收者时，需要再增加一个σ狓 操作。综

合考虑上述两种情况，发现由（２）式所描述的单原子

态可以以２犪２ 的总成功概率远程制备到两位接收者

中的任意一位处。如果分布在 Ａｌｉｃｅ、Ｂｏｂ和Ｃａｒｏｌ

之间的量子通道是由下式所描述的特殊的 Ｗ 类纠

缠态组成

Ψ〉Ｗ＝
１

槡３
（犲犵犵〉１，２，３＋ 犵犲犵〉１，２，３＋ 犵犵犲〉１，２，３），（９）

则总成功概率可达到２／３，并且在这种情况下，不再

需要引入辅助原子和真空腔。

最后，从实验的角度讨论该方案。首先，根据

（５）式发现原子态的演化是与腔场态无关的，这意味

着在原子与腔之间没有信息的传递，因此本方案极

大地降低了对腔的品质因子犙的要求。然而，由于

热场效应仍然存在，所以本方案对热场还是敏感的。

其次，对于接收者只需要执行各自独立的单粒子测

量，以此替代了在实践中难以实现的两粒子联合测

量，增加了方案的可行性。此外，尽管本方案要求将

两个原子同时放入腔中，但是在同时性上的误差只

会在保真度上引起一些微小的波动而不会对远程态

制备的成功过程产生影响。目前已经有多种方法可

以在实验上实现对里德堡原子的测量，广泛采用的

是利用电场使原子电离并对电子或离子进行检测的

方法。最近Ｖｏｌｚ等
［２７］又提出了一种对原子状态进

行完全量子层析的方法，可以对原子的叠加态进行

测量，并将其应用于远程态制备的实验中［２６］。

２．２　基于共振相互作用的单原子态的重建

正如在前文所述，当发送者 Ａｌｉｃｅ将测量结果

告知接收者后，接收者除了采用上面提到的操作来

重建初始态之外，还可以利用原子与腔场之间的共

振相互作用完成远程态的制备。

首先假定Ｂｏｂ为最终的接收者，得到了来自于

Ａｌｉｃｅ的信息，表明原子１处在激发态 犲〉１态，并且

知道Ｃａｒｏｌ的测量结果为 犵〉３。为了完成远程态制

备，他引入一个单模真空腔Ａ，并使腔场频率ω等于

原子跃迁频率ω０，原子 腔耦合强度为λ。然后，让

原子２通过该腔场，使原子和腔场发生共振相互作

用。它们的相互作用过程可由ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ

（ＪＣ）模型来描述，在相互作用表象中其有效哈密顿

量为

犎Ｉ＝λ（犪
＋犛－＋犪

＿
犛＋）， （１０）

其中犪＋ 和犪－ 分别为腔模的产生湮灭算符，犛＋ 和犛－

分别为原子的上升和下降算符。则原子２与腔所组

成的系统演化过程为

［α犪 犵〉＋β犫犲〉］２ ０〉犃→α犪 犵０〉２犃＋

β犫［ｃｏｓ（λ狋）犲０〉２犃－ｉｓｉｎ（λ狋）犵１〉２犃］． （１１）

选择原子注入腔的速度使得相互作用时间满足

ｃｏｓλ狋＝犪／犫。当原子２飞出腔后，立即对腔进行探

测。如果探测结果表明腔中存在光子，则远程态制

备失败；反之，原子２的量子态就将塌缩为（２）式所

描述的初始态，从而以犪２ 的概率实现了单原子态的

远程制备。显然，通过类似的操作，在Ｂｏｂ的配合

下Ａｌｉｃｅ也可以帮助Ｃａｒｏｌ以犪２ 的概率远程制备初

始态Φ。

当Ａｌｉｃｅ的测量结果为 犵〉１时，通过相似的操

作单原子态Φ也可以以概率犪
２ 远程制备在Ｂｏｂ或

Ｃａｒｏｌ的实验室中。此时，Ｂｏｂ或Ｃａｒｏｌ需要再实施

一个σ狔 旋转操作，或者σ狓 操作。综合考虑上述两

种情况，发现由（２）式所描述的单原子态Φ可以以

２犪２ 的总成功概率远程制备到两位接收者中的任意

一位处。如果分布在Ａｌｉｃｅ、Ｂｏｂ和Ｃａｒｏｌ之间的量

子通道是由（９）式所描述的特殊的 Ｗ 类纠缠态组

成，则远程态制备的总成功概率可达到２／３，并且在

这种情况下，接收方不再需要引入任何辅助系统。

当接收者利用共振相互作用腔 ＱＥＤ作为辅助

系统来重建初始态时，可以不需要再另外引入一个

辅助原子，而只需要单个原子与腔场进行相互作用。

因此，本节所采用的方法在实验操作上要更为简单，

所需要的资源更少。同时应该指出，在这种情况下

系统的演化与腔场的量子态有关，此时腔场的衰减

将会对量子态的重建产生影响。在目前的实验条件

下，采用高Ｑ腔是完全可以把这种影响控制在可接

４１８１
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受范围内的［２０］。

３　结　　论

提出了一个在腔 ＱＥＤ体系中，利用了一个三

原子 Ｗ 类纠缠态作为量子通道实现单原子态远程

制备的物理方案。该方案中初始态可以被远程制备

到两位接收者中的任意一位手中。为了成功完成远

程态制备，最终的接收者需要引入一个单模真空腔

作为辅助系统，除非量子通道是由（９）式所描述的特

殊的 Ｗ 类纠缠态。分别讨论了利用原子—腔场之

间的大失谐相互作用和共振相互作用，实现单原子

态重建的具体过程。研究表明，分别利用这两种相

互作用实现远程态制备的总成功概率相同，都只依

赖于作为量子通道的量子态的最小叠加系数。此

外，我们从实验的角度分别对这两种情况进行了简

要的讨论和比较，结果表明，无论采用哪一种方法该

方案在现有的腔ＱＥＤ技术条件下是可行的。

致谢 　衷心的感谢华东师范大学物理系刘金明老

师的建议和帮助。
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