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利用双模腔场与犞型三能级原子

共振作用隐形传送未知原子态

卢道明，陈丽华
（武夷学院 电子工程系，福建 武夷山３５４３００）

摘　要：给出了双模腔场与Ｖ型三能级原子共振相互作用下系统态矢的演化公式．利用Ｖ型三能

级原子与双模腔场的相互作用，通过控制原子与光场的相互作用时间，并对待传送的原子态进行选

择性探测，从而实现未知双原子纠缠态的隐形传送．该方案不需要进行Ｂｅｌｌ基测量，其成功几率为

１／１６．
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０　引言

自从Ｂｅｎｎｅｔｔ等人
［１］提出隐形传态的方案以

来，量子隐形传态已成为量子光学领域的一个引人

注目的课题和量子通信的基础，引起了人们的极大

兴趣．近年来Ｄａｖｉｄｏｖｉｃｈ等
［２］提出了一种在两个初

态为纠缠态的高Ｑ腔场中传送未知原子态的方案，

Ｃｉｒａｃ等
［３］提出了利用ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型实现

量子态隐形传送．此外，人们还提出了许多传送未知

原子态的理论方案［４８］．随着研究的深入，人们越来

越重视隐形传态的物理实现．由于联合Ｂｅｌｌ基测量

在实验上的实现相当复杂，为了解决这一难题，

Ｚｈｅｎｇ等人
［９］提出了在腔 ＱＥＤ中实现不需要进行

联合Ｂｅｌｌ基测量的隐形传态方案，随后人们提出了

利用简并Ｖ型和Λ型三能级原子与单模光场大失

谐情况下非共振相互作用，不需要进行联合Ｂ基测

量实现量子态概率传送的有效方案［１０１１］，但至今，利

用非简并Ｖ型三能级原子传送未知原子态的方案

少见报道．本文提出了一种利用双模腔场与Ｖ型三

能级原子共振相互作用，不需要进行联合Ｂｅｌｌ基测

量，隐形传送未知双原子纠缠态的方案．

１　系统态矢的演化

Ｖ型三能级原子与双模腔场的相互作用情况如

图１．在相互作用表象中系统的哈密顿能量为
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＋
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＋
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式中跃迁｜犲〉→｜犵〉与腔模１共振地耦合，｜犳〉→｜犵〉

与腔模２共振地耦合，犵１ 和犵２ 为耦合常量，选择合

图１　原子的能级结构
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犿＋１，狀＋１〉，｜犲，犿，狀＋１〉，｜犳，犿 ＋１，狀〉

构成的闭合子空间中，则系统的哈密量可表示为
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式（１）和（２）中犪＋，犪分别为光场的产生和湮没算

符，犿，狀分别表示腔场模１和模２的光子数．在这子

空间中，系统的本征能量为
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相应的本征态为

｜φ１〉＝
狀＋１

槡犃 ｜犲，犿，狀＋１〉－
犿＋１

槡犃 ｜犳，犿＋１，狀〉

｜φ２〉＝
１

槡２
｜犵，犿＋１，狀＋１〉＋

１

槡２

犿＋１

槡犃 ｜犲，犿，狀＋１〉＋

１

槡２

狀＋１

槡犃 ｜犳，犿＋１，狀〉

｜φ３〉＝
１

槡２
｜犵，犿＋１，狀＋１〉－

１

槡２

犿＋１

槡犃 ｜犲，犿，狀＋１〉－

１

槡２

狀＋１

槡犃 ｜犳，犿＋１，狀〉 （４）

式中犃＝犿＋狀＋２．在系统哈密量式（２）作用下，经
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相互作用时间狋后，原子和双模光场系统相关态将

演化为
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２　量子态的隐形传送

现在用上述系统传送一未知原子纠缠态．假设

要传送的两原子ａ，ｂ的纠缠态初始时刻被制备到

｜φ〉ａｂ＝犆ｅ｜犲〉ａ｜犲〉ｂ＋犆犳｜犳〉ａ｜犳〉ｂ （６）

式（６）中｜犆ｅ｜
２＋｜犆犳｜

２＝１，原子ｃ和ｄ制备到｜犵〉ｃ｜

犵〉ｄ态．首先将原子ｃ注入到处于｜１，１〉态的双模腔

场，通过控制原子ｃ的速度来调节原子与光场的相

互作用时间狋１，当满足槡２犵狋１＝π／２时，原子ｃ与腔场

系统的态矢演化为
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ｉ
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让原子ａ与双模腔场相互作用，通过控制原子的速

度来调节原子ａ与光场的相互作用时间狋２，当满足

槡２犵狋２＝π／２时，原子ａ，ｂ，ｃ与腔场系统的态矢为
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如果探测原子ａ处于｜犲〉ａ 或｜犳〉ａ 态，则原子ｂ，ｃ处

于纠缠态

｜φ〉ｂｃ＝犆ｅ｜犲〉ｂ｜犲〉ｃ－犆犳｜犳〉ｂ｜犳〉ｃ （１０）

接着将原子ｄ注入另一个被制备到处于｜１，１〉

态的双模腔中，通过控制原子的速度来调节原子ｄ

与光场的相互作用时间狋３，当满足槡２犵狋３＝π／２时，

原子ｄ与腔场系统的态矢为

｜φ〉ｄ＝－
ｉ

槡２
（｜犲〉ｄ｜０，１〉＋｜犳〉ｄ｜１，０〉） （１１）

这时原子ｂ，ｃ，ｄ和腔场构成的系统态矢为

｜〉ｂｃｄ＝－
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（犆ｅ｜犲〉ｂ｜犲〉ｃ－犆犳｜犳〉ｂ｜犳〉ｃ）·

　　（｜犲〉ｄ｜０，１〉＋｜犳〉ｄ｜１，０〉） （１２）

让原子ｂ与腔场相互作用，当相互作用时间狋４ 满足

槡２犵狋４＝π／２时，系统的态矢演化为
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槡２
｛（１
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２
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　（犆ｅ｜犲〉ｃ｜犲〉ｄ＋犆犳｜犳〉ｃ｜犳〉ｄ）｜犳〉ｂ｜１，０〉）｝ （１３）

现在对原子ｂ进行测量，如果探测原子ｂ处于｜犲〉ｂ

或｜犳〉ｂ态，则原子ｃ，ｄ处于初始时刻原子ａ和ｂ的

纠缠态

｜φ〉ｃｄ＝犆ｅ｜犲〉ｃ｜犲〉ｄ＋犆犳｜犳〉ｃ｜犳〉ｄ （１４）

通过上述操作，实现了未知双原子纠缠态的传送．成

功的几率为１／１６．

３　结论

本文通过研究双模腔场与 Ｖ型三能级原子共

振相互作用下系统态矢的演化，提出了一种利用双

模腔场与Ｖ型三能级原子共振相互作用隐形传送

未知双原子纠缠态的方案．该方案的特点是利用非

简并Ｖ型三能级原子和不需要进行Ｂｅｌｌ基测量，而

Ｖ型三能级原子的选择余地大，成功几率为１／１６．

现在讨论实验的可行性．若选择使用 Ｈａｒｏｃｈｅ小组

实验所用的Ｒｙｄｂｅｒｇ原子和双模腔场，其衰减时间

犜ｃ＝１．０×１０
－３ｓ，用Ｒｙｄｂｅｒｇ原子，其寿命为犜ｒ＝

３．０×１０－２ｓ，原子与腔场的耦合系数犵＝２π×２５

ＫＨｚ，原子与腔场相互作用时间狋１＝狋２＝狋３＝狋４＝

π

槡２ ２犵
＝７．０７×１０－６ｓ，总的相互作用时间为犜＝２．

８３×１０－５ｓ，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．

９８２３
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