
书书书

第３２卷　第６期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．６

２０１２年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌狀犲，２０１２

利用双光子过程耦合腔系统实现量子信息转移

卢道明
（武夷学院电子工程系，福建 武夷山３５４３００）

摘要　给出了利用两个二能级原子和耦合腔双光子过程相互作用系统实现量子信息转移的方案。该方案中二能

级原子通过双光子跃迁与单模腔场发生共振相互作用。通过控制原子与光场的相互作用时间，实现量子信息从一

个原子转移到另一个原子。
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１　引　　言

在量子通信领域，量子信息转移是一个必不可

少的环节。而实现量子信息转移的方法通常有两

种：量子隐形传态和量子态转移。至今，人们在利用

离子阱［１］、腔量子电动力学（ＱＥＤ）
［２］、核磁共振［３］

和超导系统［４］等进行量子信息处理方面开展了广泛

的研究。其中腔ＱＥＤ技术被认为是实现多比特纠

缠态、量子信息处理和量子计算等最有前途的技术

之一。近年来，人们已提出了许多利用腔 ＱＥＤ技

术进行量子态制备和转移的方案［５～７］。例如，Ｃｉｒａｃ

等［５］提出了基于两个耦合二能级原子与单模腔场发

生大失谐相互作用实现量子态转移。向少华等［７］提

出利用腔 ＱＥＤ技术实现量子信息转移。近年来，

耦合腔系统由于它在量子信息处理中具有潜在的应

用价值，使其成为量子信息处理的物理实现的热门

研究之一［８～１９］。例如，Ｚｈｅｎｇ等
［１０］提出一种利用耦

合腔系统实现纠缠转移的方案。Ｙｉｎ等
［２０］提出一

种利用原子与耦合腔相互作用系统实现量子态转换

和逻辑门的方案。Ｓｅｒａｆｉｎｉ等
［２１］研究了利用光纤与

腔ＱＥＤ系统的共振耦合实现量子门。Ｌｉ等
［２２］提出

了利用三个原子与耦合腔相互作用系统产生犠狀 态

的方案。但在以往对耦合腔系统的研究中主要集中

在研究原子与腔场通过单光子过程耦合的情况。另

一方面，由于双光子微波激射器的成功运转和双光

子过程中原子具有周期性量子力学通道的特性，使

双光子ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型成为量子光学的重

要模型和量子通信中正确传递量子信息的重要工

具。因此，双光子过程成为人们深入研究的热

点［２３～２５］。例如，刘小娟等［２４］研究了双光子过程中

任意初态原子的信息熵压缩。最近Ａｌｅｘａｎｉａｎ
［２６］提
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出了利用双光子过程耦合腔系统实现双光子转换的

方案，但总的来说对双光子过程耦合腔系统的研究

少见报道。本文在单光子过程的基础上进行推广，

研究两个二能级原子和耦合腔构成的系统，考虑原

子与腔场通过双光子过程耦合的情况。提出了利用

该系统，通过控制原子与腔场的相互作用时间，实现

量子态传移的方案。

２　系统态矢的演化

两个二能级原子与两个直接耦合的单模腔相互

作用系统如图１所示。在耦合腔 Ａ和Ｂ中各注入

一个二能级原子。原子１和原子２通过双光子跃迁

分别与腔场Ａ和腔场Ｂ发生共振相互作用。在旋

波近似下，在相互作用绘景中系统的哈密顿为

犎犐 ＝犳１（犪
２
Ａ狊
＋
１ ＋犪

＋２
Ａ狊

－
１）＋犳２（犪

２
Ｂ狊
＋
２ ＋犪

＋２
Ｂ狊

－
２）＋

犑（犪Ａ犪
＋
Ｂ＋犪

＋
Ａ犪Ｂ）， （１）

式中犳１，犳２ 分别表示两个腔中原子与腔场的耦合系

数，犑为两个腔之间的耦合系数。犪＋Ａ，犪Ａ（犪
＋
Ｂ，犪Ｂ）分别

为腔场的产生和湮没算符，狊＋犻和狊
－
犻（犻＝１，２）为第犻

个原子的赝自旋算符。定义激发数算符 犖^ ＝

犲〉１〈犲 － 犵〉１〈犵 ＋ 犲〉２〈犲 － 犵〉２〈犵 ＋犪
＋
Ａ犪Ａ ＋

犪＋Ｂ犪Ｂ，因［^犖，犎犐］＝０，所以在系统演化过程中激发

数守恒。犲〉犻和 犵〉犻（犻＝１，２）分别表示二能级原子

的激发态和基态。

图１ 系统的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐ

　　当系统总激发数等于２时，在演化过程中，系统将保留在以 φ１〉＝ 犵〉１ 犵〉２ ２〉Ａ ０〉Ｂ， φ２〉＝

犵〉１ 犵〉２ ０〉Ａ ２〉Ｂ，φ３〉＝ 犲〉１ 犵〉２ ０〉Ａ ０〉Ｂ，φ４〉＝ 犵〉１ 犲〉２ ０〉Ａ ０〉犅 和 φ５〉＝ 犵〉１ 犵〉２ １〉Ａ １〉Ｂ

为基矢构成的子空间中。在 犵〉１ 犵〉２ ２〉Ａ ０〉Ｂ 表示的态中下标分别表示原子１，原子２，腔Ａ和腔Ｂ的状

态。在这子空间中，系统的哈密顿的矩阵表示为

犎犐 ＝

槡０ ０ ２犳１ 槡０ ２犑

槡０ ０ ０ ２犳２ 槡２犑

槡２犳１ ０ ０ ０ ０

槡０ ２犳２ ０ ０ ０

槡２犑 槡２犑

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

． （２）

为简单起见，设犳１ ＝犳２ ＝犳。这时犎犐 的本征值为：犈１ ＝０，犈２，３ ＝±α，犈４，５ ＝±β，α＝ （２犳
２
＋４犑

２）１／２，β＝

（２犳
２）１／２。相应的本征态为

ψ１〉＝
槡２犑
α
（φ３〉＋ φ４〉－

犳
犑 φ５〉），

ψ２〉＝
１

２
（φ１〉＋ φ２〉＋

槡２犳
α φ３〉＋

槡２犳
α φ４〉＋

槡２ ２犑
α φ５〉），

ψ３〉＝
１

２
（φ１〉＋ φ２〉－

槡２犳
α φ３〉－

槡２犳
α φ４〉－

槡２ ２犑
α φ５〉），

ψ４〉＝
１

２
（φ１〉－ φ２〉＋ φ３〉－ φ４〉），

ψ５〉＝
１

２
（φ１〉－ φ２〉－ φ３〉＋ φ４〉）． （３）

　　在相互作用绘景中，态矢演化满足薛定谔方程：

ｉ珔犺
φ（狋）〉

狋
＝犎犐 φ（狋）〉， （４）
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取珔犺＝１，解（４）式可得出初态分别为 φ１〉、φ２〉、φ３〉、φ４〉和 φ５〉时，狋时刻其相应的态矢演化为

φ１（狋）〉＝
１

２
（ｃｏｓα狋＋ｃｏｓβ狋）φ１〉＋

１

２
（ｃｏｓα狋－ｃｏｓβ狋）φ２〉＋

ｉ

２
槡２犳
α
ｓｉｎα狋＋ｓｉｎβ（ ）狋 φ３〉＋

ｉ

２
槡２犳
α
ｓｉｎα狋－ｓｉｎβ（ ）狋 φ４〉＋ｉ

槡２犑
α
ｓｉｎα狋φ５〉，

φ２（狋）〉＝
１

２
（ｃｏｓα狋－ｃｏｓβ狋）φ１〉＋

１

２
（ｃｏｓα狋＋ｃｏｓβ狋）φ２〉＋

ｉ

２
槡２犳
α
ｓｉｎα狋－ｓｉｎβ（ ）狋 φ３〉＋

ｉ

２
槡２犳
α
ｓｉｎα狋＋ｓｉｎβ（ ）狋 φ４〉＋ｉ

槡２犑
α
ｓｉｎα狋φ５〉，

φ３（狋）〉＝ｉ
犳

槡２α
ｓｉｎα狋＋

１

２
ｓｉｎβ（ ）狋 φ１〉＋ｉ

犳

槡２α
ｓｉｎα狋－

１

２
ｓｉｎβ（ ）狋 φ２〉＋

２犑２

α
２ ＋

犳
２

α
２ｃｏｓα狋＋

ｃｏｓβ狋（ ）２ φ３〉＋

２犑２

α
２ ＋

犳
２

α
２ｃｏｓα狋－

ｃｏｓβ狋（ ）２ φ４〉＋
２犳犑

α
２
（ｃｏｓα狋－１）φ５〉，

φ４（狋）〉＝ｉ
犳

槡２α
ｓｉｎα狋－

１

２
ｓｉｎβ（ ）狋 φ１〉＋ｉ

犳

槡２α
ｓｉｎα狋＋

１

２
ｓｉｎβ（ ）狋 φ２〉＋

２犑２

α
２ ＋

犳
２

α
２ｃｏｓα狋－

ｃｏｓβ狋（ ）２ φ３〉＋

２犑２

α
２ ＋

犳
２

α
２ｃｏｓα狋＋

ｃｏｓβ狋（ ）２ φ４〉＋
２犳犑

α
２
（ｃｏｓα狋－１）φ５〉，

φ５（狋）〉＝ｉ
槡２犑
α
ｓｉｎα狋（φ１〉＋ φ２〉）＋

２犳犑

α
２
（ｃｏｓα狋－１）（φ３〉＋ φ４〉）＋

４犑２

α
２ｃｏｓα狋－

２犳
２

α（ ）２ φ５〉． （５）

３　量子信息在原子与原子间的转移

利用上述系统将量子信息从一个原子转移到另

一个原子。假设原子１携带欲转移的未知量子信

息，原子２为信息的接收者。腔场Ａ和Ｂ初始时刻

处于真空态。将原子１和原子２初始时刻制备于如

下的状态

ψ〉１２ ＝ （犮犲〉１＋犱犵〉１）犵〉２， （６）

式中犮，犱为未知系数，表示要转移的一个未知态的

信息，满足 犮 ２＋ 犱 ２＝１。即系统的初态为

ψ〉＝ （犮犲〉１＋犱犵〉１）犵〉２ ０〉Ａ ０〉Ｂ． （７）

在（１）式表示的哈密顿量作用下，经过一段相互作用

时间狋后，系统的态矢演化为

ψ（狋）〉＝犮（犆φ１〉＋犇 φ２〉＋犉φ３〉＋犌φ４〉＋

犓 φ５〉）＋犱犵〉１ 犵〉２ ０〉Ａ ０〉Ｂ． （８）

式中

犆＝ｉ
犳

槡２α
ｓｉｎα狋＋

１

２
ｓｉｎβ（ ）狋 ，

犇＝ｉ
犳

槡２α
ｓｉｎα狋－

１

２
ｓｉｎβ（ ）狋 ，

犉＝
２犑２

α
２ ＋

犳
２

α
２ｃｏｓα狋＋

ｃｏｓβ狋（ ）２
，

犌＝
２犑２

α
２ ＋

犳
２

α
２ｃｏｓα狋－

ｃｏｓβ狋（ ）２
，

犓 ＝
２犳犑

α
２
（ｃｏｓα狋－１）． （９）

　　 通过控制双原子的速度来调节原子与腔场的

相互作用时间狋，使其满足α狋＝２犽π，β狋＝２犾π－π时

（犽和犾为正整数），整个系统的态矢演化为

ψ（狋）〉＝ 犵〉１（犮犲〉２＋犱犵〉２）０〉Ａ ０〉Ｂ．

（１０）

至此，实现了量子信息从原子１到原子２的转移。

现在将以上方案与文献［２２］报道的利用单光子

过程耦合腔系统实现原子态转移方案进行比较。在

本方案中最快实现量子态转移的时间为β狋＝π，即

槡２犳狋＝π，而在单光子过程中最快实现量子态转移的

时间为犳狋′＝π，在相同参数条件下有狋＜狋′。这一结

果表明利用双光子过程耦合腔系统实现量子信息在

原子间的转移比单光子过程耦合腔快。

４　量子信息在腔场与腔场间的转移

假设要转移的腔Ａ的未知量子信息为 ψ〉Ａ ＝

（犮２〉Ａ＋犱０〉Ａ），腔Ｂ为信息的接收者。同样犮，犱为

未知系数，表示要转移的一个未知态的信息，满足

犮 ２
＋ 犱 ２

＝１。腔场Ｂ初始时刻处于真空态，原

子１和原子２初始时刻被制备于基态。那么，系统

的初态为

ψ〉＝ （犮２〉Ａ＋犱０〉Ａ）犵〉１ 犵〉２ ０〉Ｂ．（１１）

在（１）式表示的哈密顿量作用下，经过一段相互作用

０６２７００１３
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时间狋后，系统的态矢演化为

ψ（狋）〉＝犮（犆′φ１〉＋犇′φ２〉＋犉′φ３〉＋犌′φ４〉＋

犓′φ５〉）＋犱犵〉１ 犵〉２ ０〉Ａ ０〉Ｂ． （１２）

式中

犆′＝
１

２
（ｃｏｓα狋＋ｃｏｓβ狋），

犇′＝
１

２
（ｃｏｓα狋－ｃｏｓβ狋），

犉′＝
ｉ

２
槡２犳
α
ｓｉｎα狋＋ｓｉｎβ（ ）狋 ，

犌′＝
ｉ

２
槡２犳
α
ｓｉｎα狋－ｓｉｎβ（ ）狋 ，

犓′＝ｉ
槡２犑
α
ｓｉｎα狋． （１３）

　　 通过控制双原子的速度来调节原子与腔场的

相互作用时间狋，同样使其满足α狋＝２犽π，β狋＝２犾π－

π时（犽和犾为正整数），整个系统的态矢演化为

ψ（狋）〉＝ 犵〉１ 犵〉２ ０〉Ａ（犮２〉Ｂ＋犱０〉Ｂ），

（１４）

实现了量子信息从腔Ａ到腔Ｂ的转移。

现在给出其实验可行性的简要讨论。若选择使

用Ｒｙｄｂｅｒｇ原子
［２７］，其寿命为犜ｒ＝３．０×１０

－２ｓ，腔

场衰减时间犜ｃ＝１．０×１０
－３ｓ，原子与腔场的耦合系

数为犳＝２π×２５ｋＨｚ
［２６］。选择犑＝ ３／槡 ２犳，使得α＝

２β，原子与腔场相互作用时间狋＝π／（槡２ｆ）＝１．４１４×

１０－５ｓ，远小于犜ｃ和犜ｒ。因此，用现在的腔ＱＥＤ技

术，该方案的实验实现是可能的。

５　结　　论

提出了一种利用耦合腔与二能级原子双光子过

程共振相互作用系统实现量子信息转移的方案。该

方案只要通过控制原子的速度来调节原子与腔场的

相互作用时间，就能实现量子信息从一个原子转移

到另一个原子，或从一个腔转移到另一个腔。其优

点是不需要对原子进行态选择性测量和腔场探测。

另一方面，通过对双光子过程与单光子过程耦合腔

系统实现原子态转移的比较，我们得出利用双光子

过程耦合腔系统实现量子信息在原子间的转移比利

用单光子过程耦合腔系统快的有意义的结果。
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