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!湖南省教育委员会青年项目基金（批准号：%%)&*）资助的课题+

提出了一种利用!型三能级原子与相干态腔场的,-.-/相互作用制备原子纠缠态的方案+研究表明，在简单
的条件下，可获得多种形式的原子纠缠态+

&’((：!&($

" 引 言

近年来，原子纠缠态的制备成为量子光学中一

个引人注意的课题+因为当两个自旋为"／&的粒子
处于最大纠缠态，亦即 01,（02/3452/6178793:;6
,735/）态［"］时，)599不等式将被违背［&］，由此可以证
明关于量子理论的局域隐变量原理的不正确性+不
仅如此，还可以利用粒子的纠缠态以实现量子隐形

传态（<=-/4=.4595>7?4-427/）［’，!］+一个二能级原子
等同于一个自旋为"／&的粒子，而且对原子的探测
效率可达"$$@+此外，原子在空间上容易分开，因
此人们采用多种方法以制备原子纠缠态+1A75/2B
等人［(］、C=8?;-D435D等人［E］、F2?-G等人［*］以及

H7/I等人［#］分别提出各种方案，制备了如下形式的
两原子纠缠态：

!!〉" ""&
（!#〉"!$〉&%!$〉"!#〉&）， （"）

其中##〉和#$〉分别为原子的激发态和基态，而脚标

"和&分别为原子"和原子&&
"%#% 年，J?55/K5?I5? 等 人［&］提 出 多 原 子

J?55/K5?I5?6L7?5/6M5292/I5?态（缩写为JLM态）的
概念，后来F2?-G等人［*］、MA5/I等人［%，"$］和H7/I等
人［""］也提出方案制备如下形式的JLM态：

!!〉JLM" ""&
（!#〉"!#〉&!#〉’’!$〉"!$〉&!$〉’）&

（&）

这种态给出了一种新类型的局域隐变量原理与量子

理论的矛盾，即它不需要违背)599不等式，就可以对
局域隐变量原理进行检验&
不久前，J5??;［"&］提出了一种基于非退化的两

光子N-;/536F=..2/I3模来制备另一形式的四原子
纠缠态的方案，这四原子的纠缠态具有如下形式：

!!〉"""&
（!#〉"!#〉&!$〉’!$〉!

%!$〉"!$〉&!#〉’!#〉!）& （’）

而J5??;［"’］的另一方案则是利用"型三能级原子
与腔场的相互作用，制备了如下形式的三能级原子

的两个低能态的纠缠态：

!!〉"" ""&
（!#〉"!$〉&(52（""’"&）!$〉"!#〉&），

!!〉&" ""&
（!$〉"!$〉&’5O2（""("&）!#〉"!#〉&），

（!）
以及

!!〉JLM"""&
（!$〉"!$〉&!$〉’

’5O2（""("&("’）!#〉"!#〉&!#〉’），（(）
其中")（)P"，&，’）为原子叠加态的相因子，J5??;
的方法必须假设腔场首先制备成具有大振幅的相干

态，而且原子的两个上能态的转移频率与腔场的频

率大失谐，而两个低能态的转移频率与腔场的频率

比较是远离共振的，从而原子的两个上能态与腔场
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产生高度的非共振相互作用!在这种情况下，通过对
腔场的探测获得了原子纠缠态!
这里提出一种利用原子"腔场的!"#"$相互作

用制备原子纠缠态的方案!在这个方案里，只要把原
子进行适当制备而注入腔中，使原子与腔场发生

!"#"$相互作用，然后对腔场进行探测，就可以获
得上面所提及的各种形式的原子纠缠态!与其他方
案比较，这个方案简单可行，在实验上更易实现!

% 原子"腔场!"#"$相互作用的描述

考虑如图&所示的!型三能级原子与单模场
相互作用的情况，这一系统的’"#()*+$("$量为（设

!,&）

#$"%&%&"-’(〉〈(’&".（’)〉〈)’&’*〉〈*’）
&*&（%&’*〉〈(’/0("+&%’(〉〈*’/("+）
&*%（%&’)〉〈(’/0("+&%’(〉〈)’/("+），

（!$&）， （1）
其中!)〉和!*〉为!型三能级原子的两个退化的低
能态，而!(〉为高能态，%2和%为腔场的产生和湮
没算符，*&（*%）为原子在!(〉和!*〉（!)〉）之间跃迁
和腔模的耦合常数，".和"-分别为原子的两个低
能态和高能态的能量，#为失谐量!

图& 退化的!型三能级原子能级图

假设高能态和低能态之间的转移频率与腔模的

频率"高度失谐，此时高能态!(〉可被绝热地消去!

这种系统在相互作用绘景中的有效’"#()*+$("$量
可表为［&3］

#/--$,$%&%（’)〉〈*’&’*〉〈)’）
,%&%（%&’*〉〈*’&%%’)〉〈)’），（4）

其中

$$*&*%／#，%&$*%&／#，%%$*%%／#，（5）

#$（"-,".）,"， （6）
其中参数%&和%%分别为能级!)〉和!*〉强度依赖
的7*8"9移位，为了计算上的方便，取*&,*%,*，
则$,%&,%%,*%／#!
假设腔场初始时制备成相干态!&〉，而原子通

过一个经典场-，使之制备在基态!*〉，则整个系统
的初态为

’’（.）〉"0-$’&〉’*〉! （&.）

在相 互 作 用 绘 景 中，系 统 的 态 矢 满 足 如 下

7:;8<=($>/8方程：

(
=’’（+）〉
=+ $#/--’’（+）〉， （&&）

态矢!’（+）〉由下式给出：

’’（+$(）〉$/?@（0(#/--+）’’（.）〉"0-
$&%
（’&〉&’&/%(（*

%／#）(〉）’*［ 〉

,（’&〉,’&/%(（*
%／#）(〉）’) ］〉，

（&%）
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：

（*%／#）($#／%! （&A）
这样（&%）式可表示为

’’（(）〉$&%［（’&〉&’,&〉）’*〉

,（’&〉,’,&〉）’)〉］! （&3）
为了后面讨论问题的方便，表&给出不同的初

态下，!型三能级原子与腔场发生!"#"$相互作用
的结果!

表& 不同的初态下，!型三能级原子与腔场发生!"#"$相互作用的结果（设原子与腔场的相互作用时间(均满足（&A）式）

初

态

原子 !*〉 !*〉 !)〉 !)〉

腔场 !&〉2!0&〉 !&〉0!0&〉 !&〉2!0&〉 !&〉0!0&〉

作用结果 （!&〉2!0&〉）!*〉 0（!&〉0!0&〉）!)〉 （!&〉2!0&〉）!)〉 0（!&〉0!0&〉）!*〉
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! 通过对腔场的选择测量制备原子纠
缠态

"#首先讨论如何探测两个同振幅但不同相位
的相干态的问题!相干态在$%&’空间表示为

"!()"〉!(#
"
* ! *

"
+

$%,

（!()"）$

$# ！"$
〉， （"-）

容易计算$!()""〉和$!()"*〉的内积为
〈!()"""!()"*〉%(./｛# ! *［"#(0)（""#"*）］｝!

（"1）
对于（"1）式，只要""%"*，即两个具有不同相位的
相干态，在$!$*&"的情况下，〈!()""$!()"*〉’,，即
它们是正交的!因此可以采用通常的关于正交态的
测量方法［"!，"-］对腔场进行探测!
*#下面将通过探测腔场态来获得原子纠缠态!
当原子"与腔场相互作用后，原子"和腔场系统的
态矢由（"2）式描述，此时把原子*也制备在基态

$&〉*而注入腔中，让它也发生与原子"完全相同的
相互作用，由表"，有

"#（$’$）〉%"*［（"!〉’"#!〉）"&〉""&〉*
’（"!〉#"#!〉"(〉""(〉*）］!（"3）

当原子*从腔中出来以后，把制备在$&〉!态的原子

!注入腔中，同样，可获得

"#（$’$’$）〉

%"*
［（"!〉’"#!〉）"&〉""&〉*"&〉!
’（"!〉#"#!〉"(〉""(〉*"(〉!）］

%"*"!〉（"&〉""&〉*"&〉!’"(〉""(〉*"(〉!）

#"*"#!〉（"(〉""(〉*"(〉!#"&〉""&〉*"&〉!）!
（"4）

这时对腔场进行探测，根据5%67(89:66波包塌缩
原理［"1］，可以获得（*）式所示的多原子;<=态!
如果把$个制备在$&〉态的原子先后注入腔

中，使它们发生以上完全相同的相互作用，则有

"#（$’⋯’$）〉

%"*"!〉（"&"&*⋯&$〉’（#"）
$"("(*⋯($〉）

’"*"#!〉（"&"&*⋯&$〉’（#"）
$’""("(*⋯($〉）!

（">）

很明显，只要对腔场进行探测，就可以获得如下形式

的多原子;<=态：

"#〉;<=% "#*
（"("(*⋯($〉)"&"&*⋯&$〉）!

（*,）
对于（"3）式，通过对腔场的探测，可以获得两原子的
纠缠态为

"#〉% "#*
（"&〉""&〉*)"(〉""(〉*）! （*"）

要获得（"）式所示的两原子纠缠态，只需要简单地将
原子"和原子*分别制备在$(〉"和$&〉*即可!
为了获得（!）式所示的;(??@形式的四原子纠

缠态，只需要把原子"和原子*制备在$&〉"和$&〉*
态，而把原子!和原子2制备在$(〉!和$(〉2态，按
先后次序注入腔中，使它们与腔场发生A:9:6相互
作用，并通过调节原子速度以控制相互作用时间，使

（"!）式得以满足，于是有

"#（$’$’$’$）〉

%"*"!〉（"&"&*(!(2〉’"("(*&!&2〉）

’"*"#!〉（"&"&*(!(2〉#"("(*&!&2〉）!（**）
通过对腔场的探测，显然可以获得（!）式所示的

;(??@形式的四原子;<=态!
可以把这一形式作一推广，即若前$个原子制

备在$&〉态，而把后$个原子制备在$(〉态，按照上
面完全相同的过程，便可获得;(??@形式的如下*$
个原子的;<=态：

"#〉;<=%"#*
（"&"&*⋯&$($’"⋯(*$〉

)"("(*⋯($&$’"⋯&*$〉）! （*!）
这一形式的;<=态，文献［"3］用了较为复杂的方法
才得以实现!

2 讨论与结语

"#尽管我们在制备原子纠缠态时所使用的原
子与文献［",］相同，但文献［",］的方法是，首先把腔
场制备成真空态$,〉和"光子态$"〉的相干叠加态，
而为使腔场最后处于真空态，不得不又注入与腔场

发生单光子共振相互作用的另一类二能级原子!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［"4］，这在实验上要比制备真空态$,〉和"光
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子态!!〉的相干叠加态容易得多"文献［!］所提出的
方案，则将初始光场制备成真空态!"〉和#光子态

!#〉的相干叠加态，这在实验上就更困难些"
$%在制备（$$）式的多原子纠缠态时，文献［&$］
提出的方案包含两个腔，每个腔又支持两个模，而且

用到了不同类型的两种原子"第一种探测原子需高
速通过两个腔，从而使两腔四模制备成!&&&$"#"’〉和

!"&"$&#&’〉的叠加态；然后让第二类原子两两通过不
同的腔，从而获得（&$）式的四原子()*态+这种方
案在实验上较难控制+文献［&!］也制备了这种类型
的()*态，在此方案里，也用到了两个腔和两种不
同类型原子"若要制备（&#）式所示的多原子()*
态，首先通过一个原子在每个腔中经历一个共振的

退化的#光子转移"而本文的方案只用到一类原
子，为了获得(,--.形式的()*态，只要在原子注
入腔之间让它经过一个经典场，可通过调节经典场

的幅度和位相而获得不同态的原子［&/］"这种通过调
节经典场的幅度和位相而使原子处于不同态的方

法，目前已广泛使用于量子态工程，这在实验上不难

控制"
#%最后需要指出的是，当原子和场处于混合态
时，若不对场进行探测，对于两原子而言，将不违背

0,11不等式+正如文献［&#］所指出，处于混合态的两
原子本身所展现出的非局域性较弱，因此在这类制

备原子纠缠态的方案中，必需对场态进行探测+

总之，利用!型三能级原子与相干态腔场的

23435相互作用，在较简单的条件下，制备了各种
形式的原子纠缠态+与以往的方案比较，本文的方案
简单可行，在实验上更易实现+
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