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用量子信息学的观点，分析了发生在一个多个原子和腔场组成的系统中最大纠缠态在原子和多模类奇+偶相

干态光场之间相互转移的物理过程，该系统中原子和腔场之间由依赖于强度耦合的 ,-./01+23445/61 模型描述 7结
果发现：通过控制原子与腔场相互作用的时间，并对原子的状态进行测量，原子的最大纠缠态可以转换为类奇+偶
相干态光场的最大纠缠态，反之，纠缠的多模类奇+偶相干态光场也可以转换为原子的最大纠缠态 7
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! B 引 言

在一个由多个子系统组成的大系统中，子系统

量子态的纠缠是整个系统的一个重要特征 7量子信

息理论的研究表明，多部分量子态的纠缠是量子信

息工程中的重要资源，纠缠传递和交换在量子超密

度编码［!，"］、蜜钥分配［$，%］、隐形传态［&，)］、量子计算机

及量子通信［(］中扮演着重要角色 7在早期的量子信

息理论中承载量子信息的物理位都选择离散的二值

量子变量，像原子的基态和激发态、光场的两个最低

CA@D 态等 7现在看来使用这种离散的二值量子变量

作为物理位实现真正意义上的量子计算和量子通信

非常困难，因为这种量子态的传输极易受到环境因

素的影响 7所以在研究构建量子网络实现量子计算

和量子通信时，离散量子态描述的量子系统中的纠

缠态向连续变量量子系统的转移由于其潜在的应用

价值，受到了人们的极大关注，因为由有限的离散量

子变量描述的系统（原子）易于测量和识别，而由无

限的连续量子变量描述的系统（相干态光场）便于产

生和传播［E—!’］7 F-G0H/A1GHA 等人［E］和 IH-31 等人［*］最

近讨论了二模相关压缩态光场转变为二能级原子的

纠缠态，并指出了它的应用价值 7本文提出了一个方

便的、可实现的腔量子电动力学模型，可以完成离散

变量量子系统和连续变量量子系统之间纠缠的可逆

双向传递，即利用依赖于强度耦合的二能级原子与

腔场相互作用的 ,-./01+23445/61（,+2）模型［!"］，从理

论上严格证明了通过二能级原子和腔中相干态光场

之间的相互作用，并控制其相互作用时间，且对原子

的状态进行测量，可以实现原子的纠缠态向相干态

光场转移 7大量的实验研究［!!］表明，利用目前的腔

量子 电 动 力 学 技 术 该 物 理 模 型 实 验 上 完 全 可 以

实现 7

" B 模型及其解

考虑图 ! 所示原子和腔组成的物理系统，! 个

可运动的二能级原子一一对应地穿过 ! 个腔，箭头

表示原子的运动方向，设 "# 〉， $# 〉分别为第 # 个原

子的激发态和基态，%#（ % J
# ）为第 # 个腔中光子场的

湮没（产生）算符 7假设腔场和原子发生依赖于强度

耦合的共振相互作用，在相互作用表像中系统的哈

密顿量可写为［!"］（取!K !）
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式中!# 为第 # 个腔中原子$ 场耦合常数，$（ %# ）为由

于原子在腔中的运动而对原子$ 场耦合常数的修

正［""］%这里取 $（%#）! "，!# !!（ # ! "，&，⋯，"）%系统

态矢量的演化算符 )*（ +）为满足微分方程和初始条

件
’ )*（ +）

’ + ! ! (
)*（ +），)*（)）! ,"（ ," 为 " 个二能级原

子的态矢量张成的 &" 维空间中的单位矩阵）的解，

其表达式为
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式中$表示直积，*#（ +）为满足描述第 # 个二能级原

子与第 # 模腔场相互作用的微分方程和初始条件

’*#（ +）
’ + ! !#

( *#（ +），*#（)）! ,& 的解（ ,& 为二维空间

中的 单 位 矩 阵）% 若 原 子 和 腔 场 的 初 始 态 分 别 为

"(（)）〉，" /（)）〉，那么任意时刻的态矢量可写为

" 0，/（ +）〉! )*（ +）" 0（)）〉" /（)）〉
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图 " " 个可运动的原子和 " 个腔组成的联合系统示意图 箭

头指向原子的运动方向

17 二能级原子纠缠态转变为类奇$ 偶

相干态的纠缠

为了简明又不失一般性，以两个理想的二能级

原子两个腔组成的系统为例说明该问题，假设两个

原子初始时处于最大纠缠态：

#0（)）〉!（ &"，’&〉# ’"，&&〉）"8 &，

两腔场处于一般相干态：
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当 + ! ) 时，两个原子一一对应地进入腔与腔场发生

相互作用，+%) 系统态矢量的演化表达式可根据方

程（1）和（6）得到
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式中 )0# ! 4.5（!+-# ），01 ! 4.5（!+（ -# # "）），)/# !

234（!+-# ），/# ! 234（!+（ -# # "）），# ! "，& %通过控制原

子的速度，控制原子穿过腔的时间%，使得!%!"8&，

并对原子的状态进行测量，若测得穿过腔的原子处

于 ’"，’&〉状态，由方程（;）可知腔场塌缩至：
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式中 ""，"& 为归一化常数，
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如果设
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分别称为类偶$ 奇相干态，那么方程（=）就表示由一

系列奇$ 偶光子数纠缠态组成的类奇$ 偶相干态的最

大纠缠态，可以写为

#/（%）〉! "
"&

（ $〉3 $〉* # $〉* $〉3）% （>）

通过上面的分析，可以看到处于最大非局域纠缠态
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的原子与处于不同腔中非关联的二模相干态腔场相

互作用，通过控制相互作用的时间，并对原子的状态

进行测量，可以实现二能级原子纠缠态向相干态光

场传递或转移 !实现了离散量子比特纠缠态向连续

变量量子纠缠态的传递 ! 同时这也可以看成是一种

连续变量腔场纠缠态的制备方法 !
根据方程（"），当!"#!$% 时，因为 !&

"!% # "!& !%

# #&
"#% # "#& #% # ’，原子处于 $&，%%〉和 %&，$%〉状

态的概率为“’”，仅有 $&，$% 〉和 %&，%% 〉两种可能

的状态，且这两种状态此时出现的概率相等，各为

(’) ，所以测得 %&，%%〉状态成功转化为（*）式所表

示的类奇+ 偶相干态的最大纠缠态的概率为 (’) !
值得注意的是另外 (’) 的概率原子处于 $&，$%〉状

态，测得原子处于 $&，$%〉状态时，腔场塌缩至：

#,（"）〉- # &
&-& &-%!%"

.
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(%’% /&

（0 &）’& / ’% /&
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（23）
式中 &-& ，&-% 为归一化常数

&-& # " ’&
(%’& /&! % ，

&-% # " ’%
(%’% /&! % ，

设
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那么方程（23）可以写为

#,（"）〉- # &
!%

（ $〉-5 $〉-4 / $〉-4 $〉-5 ）!（*3）

由以上分析可知，方程（*）和（*3）所表示的是两种分

布不同的两种类奇+ 偶相干态的最大纠缠态，只要能

够控制原子与腔场相互作用的时间"，使其满足!"
#!$%，总能获得两种中的一种类奇+ 偶相干态的最

大纠缠态，准确地确定哪一种，可通过测量原子的状

态确定，其概率为 (’) !

6 7 类奇+ 偶相干纠缠态向原子传递

这是一个上一节所述问题的逆问题，一般地封

闭系统的演化都是可逆的，但是由于上一节制备的

纠缠态用了一个不可逆的测量过程，所以有必要进

一步论证处于最大纠缠态的类奇+ 偶相干态腔场与

处于两地的非纠缠态的原子发生依赖于强度耦合的

相互作用能否使两个原子再一次纠缠起来，以及纠

缠的条件是什么 !实际上这是量子信息理论中的一

个基本问题，实现无限维希尔伯特空间中的连续变

量纠缠态向有限的离散变量（量子比特）描述的量子

态转移问题 !假设初始时两个腔场处于方程（2）表示

的纠缠态，两个原子都处于基态，即系统的初始态为
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&& &%!%"

.
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1［ %’& / &，%’%〉/ %’&，

%’% / &〉］ %&，%%〉， （8）

* # ’ 时原子进入腔，那么 *$’ 时系统状态的演化

由方程（9）决定，考虑到方程（6）和（8），可得
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.
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/（#-& "#-% %’& / &，%’%〉
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式中

"!-+ # ;:<（!*%’+ ），

!-+ # ;:<（!*（%’+ / &）），

"#-+ # =5;（!*%’+ ），

#-+ # =5;（!*（%’+ / &）） （ + # &，%）!
为了说明原子与腔场相互作用过程中原子纠缠特性

的时间演化，首先根据方程（&’）写出系统的密度算

符，通过对腔场求迹，在原子态空间（ $&，$% 〉， $&，

%%〉， %&，$%〉， %&，%%〉）里写出其原子的密度算符

表达式，即

&3（ *）# >?, %3，,（ *）〉〈%3，,（ *）

# ,&&（ *） $&，$%〉〈$&，$% / ,&6（ *） $&，$%〉〈%&，%%

/ ,%%（ *） $&，%%〉〈$&，%% / ,%9（ *） $&，%%〉

1〈%&，$% / ,9%（ *） %&，$%〉〈$&，%% / ,99（ *）

1 %&，$%〉〈%&，$% / ,6&（ *） %&，%%〉〈$&，$%
/ ,66（ *） %&，%%〉〈%&，%% ， （&&）

式中
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#
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方程（!#,）和 !#（/）中出现的新符号其定义为

# " #! ##，

&+) " 345（!"#（$) ’ !））（ ) " !，#）1
为了考察两个原子的纠缠特性，我们使用文献［!.］

提出的纠缠度测量方法：由密度矩阵描述的两个量

子比特系统，纠缠度定义为密度矩阵经过部分转置

后其负本征值的和，即

" " * #! *#
*
* 1 （!.）

当"" 6 时，两个原子是独立的、可分的、非纠缠的；

当"" ! 时，两个原子处于最大纠缠态 1这里所讨论

问题的密度矩阵可由一个 ) % ) 矩阵描述，其 ) 个本

征值 中 有 两 个 绝 对 大 于 零，另 两 个 当 !#
#.（ "）7

!!!（ "）!))（ "），!#
!)（ "）7 !##（ "）!..（ "）时可能出现负

值，即

#*
! " !

#［!!!（ "）’ !))（ "）* （!!!（ "）’ !))（ "））# * )（!!!（ "）!))（ "）* !#
#.（ "" ））］， （!)(）

#*
# " !

#［!##（ "）’ !..（ "）* （!##（ "）’ !..（ "））# * )（!##（ "）!..（ "）* !#
!)（ "" ））］1 （!),）

为了清楚地看出原子和腔场相互作用过程中纠

缠度随时间的演化以及原子是处于何种纠缠态，借

助于数 值 计 算，绘 出 了 当 方 程（8）中 平 均 光 子 数

（ $!
# " $#

#）分别等于 8 和 !6 时，两个原子能级

布居概率及其纠缠度的时间演化曲线，如图 #（(）—

（0）所示 1由图 # 可以清楚地看出：!）当!" "!9# 时，

两个原子的纠缠度达到最大值“!”，并由原子的能级

布居演化曲线可知，此时原子处于“: 类”纠缠，即

一个原子处于激发态（基态），而另一个原子必处于

基态（激发态）这样一种纠缠形式 1 因为此时能级

+!，,#〉和 ,!，+# 〉出现的概率分别为 !9#，而另外

二能级的概率为零 1 #）演化曲线是周期性的，且周期

为 - "!9!，这一点从曲线上看得很清楚，因为当 "
" - 时原子的各个状态又回到了初始态 1 .）在一个

周期内两个原子大部分时间处于可分的、非纠缠的

纯态，即

%(〉" !
#（ +!〉’ 04& ,!〉）（ +!〉’ 04’ ,#〉），

也有短暂时间原子处于更一般的非纠缠态，即

%(〉"（.! +!〉’ /! ,!〉）（.# +!〉’ /# ,#〉），

式中 .*
# ’ /*

# " !（ * " !，#）1在原子处于非纠缠

态时，两个腔场是纠缠的，原子和其对应的腔场是纠

缠的 1在一个周期内仅在三个时间段内两个原子有

纠缠发生，在每一个周期的起始和终止时刻，存在短

暂的、轻微的纠缠，我们把此阶段称为次纠缠段 1 纠

缠主要发生在每个周期的中间 " "!9（#!）时刻左

右，并在其中点达到最大纠缠态 1 )）由图 #（0）可见，

随光场强度（平均光子数）增加，演化曲线的起伏变

大，原子的纠缠态持续的时间变短，而非纠缠态持续

的时间变长，并且次纠缠段的纠缠度随光场强度增

加而减小，而发生在主纠缠区的最大纠缠度不变 1由
此可以得出结论，只要控制腔场和原子相互作用的

时间，在这里就是控制原子的速度，使其在腔内的时

间("!9（#!），就能实现类奇; 偶相干最大纠缠态转

变为两个原子的最大纠缠态 1 而此时的二模腔场都

处于非纠缠的偶相干态，这一点可以根据方程（!6）

得到证明，并注意到此时 ’&&) " 6，(&) " 6，则
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! !（"）〉" #
$!$!

%

"#，"$

#$"#
#$"$

$"#，$"$〉& 此式即为原子处于最大纠缠态时腔场的状态明晰

表示 &

图 $ 能级布居概率纠缠度的时间演化曲线 ———为〈"〉" #’，(··( 为〈"〉" )&（*）为 $#，$$〉状态，（+）为 $#，%$ 状

态，（,）为 %#，$$〉状态，（-）为 %#，%$〉状态，（.）为#

)/ 结 论

本文运用两个二能级原子分别穿过两个腔并与

其腔场发生依赖于强度耦合相互作用的物理模型，

分析了初始时处于纠缠态的两个原子和两个腔场中

初始时非关联二模相干态场发生相互作用纠缠特性

在原子和相干态腔场之间传递的物理过程 & 结果发

现：通过控制原子的速度，即控制原子与腔场相互作

用的时间，并实施适当的测量，原子的最大纠缠态可

以转换为类奇0 偶相干态腔场的最大纠缠态，反之也

然；并发现光场的强弱对实现纠缠态的转移这一物

理过程关系不大 &本文以两个原子和两个腔场为例，

论述了双原子纠缠态向双模腔场和双模类奇0 偶腔

场纠缠态向双原子转移的问题，同时这也是一种利

用纠缠的两个原子制备二模纠缠类奇0 偶相干态光

场的方法，但是对于 !"1 的情况，由于一个量子系

统中子系统的纠缠特性随子系统的增加其复杂性呈

非线性地迅速增加的趋势，所以对于 !"1 的情况

需另文论述 &把制备好的类奇0 偶相干态腔场使其通

过光纤传播到其他腔场中，对于实现量子网络中不

同节点之间的分布纠缠是一种易于实现的方案 & 腔
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内光场从一个腔射出后，若在理想的波导、光纤中传

播，其状态保持不变 !但实际传输通道往往存在损耗

吸收及环境的扰动，使腔场的状态发生变化，破坏原

光场的纠缠、相关等量子统计特性 !有关腔场在腔"
原子 组 成 的 量 子 通 信 网 络 中 的 传 递 问 题 已 有 论

述［#$，#%］，并给出了光场在量子网络中进行理想传递

应满足的条件及纠错方案 !
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