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利用!型三能级原子与一个两模腔场在两光子共振和单光子大失谐条件下的相互作用模型，给出了制备两个

和三个远距离的腔场的纠缠态和如何实现一个量子比特的原子态的远距离转移、纠缠态的转移的方案；同时找到

了一种不用进行 *+,, 基测量而实现纠缠交换的方法；构造了实现量子交换门的操作 -最后对实验的可行性进行了

分析 -
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# ? 引 言

人们对量子信息的研究可以追溯到几十年前，

但真正引起广泛关注的是 &% 世纪 @% 年代中期，

#@@. 年奥地利 A886BC;=5 大学的 D+3,389+C 小组利用

偏振纠缠光子对在实验上实现了密集编码［#］，#@@)
年还是该小组第一次在实验上成功地实现了量子态

的隐形传送［&］；在这一时期腔 E/F 技术在量子信息

处理中的应用也崭露头角，#@@) 年法国的 G2C7=4+
小组［’］在实验上成功地制备了 /HI 纠缠原子对 -利
用腔 E/F 技术人们进行了一系列的探索：! 态的制

备［"］、量子态的隐形传送［(］、量子网络的建立［.—$］、

量子逻辑门操作［@—#"］等 -在此我们考虑一个!型三

能级原子与一个两模腔场相互作用的模型，利用该

模型，给出了如何制备两个远距离双模腔场的纠缠

态和三个腔场的 ! 态的方案；而且设计了如何实现

一个量子比特的原子态的远距离转移、纠缠态的转

移的方案；同时找到了一种不用进行 *+,, 基测量而

实现纠缠交换的方法；构造了实现量子交换门的操

作 -在这些方案中没有考虑原子和腔场同环境的相

互作用而产生消相干的问题，但计算表明［#(，#.］：当用

G2C7=4+ 组在实验中使用的 IJB+C9 原子和微波腔时，

可以在腔的衰减时间内完成所有的操作，且每一步

输出的结果的态的保真度仍然是比较大的，从而可

以保证实验的成功概率 -

& ?!型原子与双模腔场的相互作用的

描述

考虑一个!型三能级原子与一个两模腔场相

互作用的模型，!型三能级原子的能级结构如图 #
示， "〉和 #〉是它的两个低能态、 $〉是它的激发

态，腔有两个模 2 和 B，它们对应的湮没（产生）算符

分别为 %（ % K ）和 &（ & K ），算符 % 和 & 分别对应着

$〉! "〉和 $〉! #〉的转移 -在旋转波近似下，系

统的哈密顿可表示为

’ L!｛"$" $〉〈 $ K"#" #〉 #〉K"# % K %

K"& & K & K［"# $〉〈" % K "& $〉〈 # &

K G- =-］｝， （#）

这里",9（ (" $，#）是原子转移频率，")（ )"#，&）分别

是腔模 2 和 B 的频率，") 是原子0腔场的耦合常数

（取 ") 为实数）-在两光子共振和单光子大失谐的条

件下，可绝热消去激发态能级 $〉，系统的有效哈密

顿为［#.］

’+MM L ’# K ’&，

’# L N!"&

#
［ "〉〈" % K % K #〉〈 # & K &］，
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图 ! !型三能级原子能级图

!" # $!"
"

"
［ "〉〈 # $ % % % #〉〈" $% % ］，（"）

其中"! ##&" $#! 和"" ##&" $##" $#" 是腔模的

一光子失谐（假设"! #"" #"），在（"）式中已取 "!

# "" # "（!"）&上式中 !! 代表 ’()*+ 移位，!" 表示

原子与腔场相互作用导致从初态到终态的转移 &（"）

式的有效哈密顿是与时间无关的，而且在两光子数

之和等于 ! 的情况下，［!!，!" ］# ,& 这样系统的时

间演化由 ’-.*/01234* 方程确定：

1 0 $（ ’）〉
0 ’ # !455 $（ ’）〉， （6）

进行下面的幺正转化：

$（ ’）〉# 4$1!! ’7! $8（ ’）〉， （9）

$8（ ’）〉满足以下方程：

1 0 $8〉（ ’）
0 ’ # !" $8（ ’）〉， （:）

则由 !" 不难得出态 $8（ ’）〉对应的演化算符为：

(（ ’）# "〉〈" -;<［%’ $ % $（% % % % !" ）］

% 1 "〉〈 # <12［%’ $ % $（% % % % !" ）］

$ % $（% % % % !" ）
$ % %

% #〉〈 # -;<［%’ % % %（$ % $ % !" ）］

% 1 #〉〈" <12［%’ % % %（$ % $ % !" ）］

% % %（$ % $ % !" ）
% % $，

（=）

式中%# "" 7" &利用（9）式和（=）式可得：

!，,，"〉# 41%’［-;<（%’）!，,，"〉% 1 <12（%’）,，!，#〉］，

（>)）
,，!，#〉# 41%’［-;<（%’）,，!，#〉% 1 <12（%’）!，,，"〉］&

（>?）

而态 ,$ ，!%，"〉和 !$ ，,%，#〉将不发生演化 &

6 @ 腔场纠缠态的制备和量子信息处理

在这一节里，将给出两个双模腔场纠缠态和三

个双模腔场的 ) 态的制备方法，还就量子态的远距

离（包括一个量子比特的单态和两个量子比特的纠

缠态）的转移、纠缠交换操作等进行讨论；并利用双

模腔场做数据载体给出实现量子交换门的操作 &

!"#" 腔场纠缠态的制备

根据文献［!=］的方法首先制备两个远距离的腔

场的纠缠，为此送一个处于态 "〉的原子 A 进入处

于态 !，,〉! 的腔，使它们发生如（!）式描述的相互

作用，并使相互作用时间满足："" ’! 7" #&79（相当原

子经历&7" 脉冲），这时原子 A 和腔 ! 处于如下的纠

缠态

$〉AB!
# !
""

41&79（ "〉A !，,〉! % 1 #〉A ,，!〉!），（C）

原子从腔 ! 出来后，经过一段距离，让其通过腔 "，

设腔 " 处于态 ,，!〉"，取 "" ’! 7" #&7"，则两个双模

腔场制备在如下的纠缠态

$〉B!B"
# !
""

41&79（ !，,〉! ,，!〉"

$ 1 ,，!〉! !，,〉"）& （D）

在 6@6 节中将用（D）式所表示的纠缠态进行纠缠交

换操作，它将表现出比单模纠缠态更加优越的性质 &
为了制备三腔场的 ) 态［!>］，让原子 A 与第 " 个腔

场作用时间满足："" ’" 7" #&79，则原子 A 与腔 ! 和

" 的态为：

$〉AB!AB"
# !
""

［14$ 1&79 "〉A !，,〉! ,，!〉"

$ !
""

（ #〉A ,，!〉! ,，!〉"

% 1 "〉A ,，!〉! !，,〉"）］， （!,）

然后将原子 A 注入处于 ,，!〉态的第 6 个腔，使

"" ’6 7" #&7"，则三个腔场处于如下形式的 ) 态：

$〉B!B"B6
# !
""

［14$ 1&79 !，,〉! ,，!〉" ,，!〉6

% !
""

（ ,，!〉! ,，!〉" !，,〉6

$ 1 ,，!〉! !，,〉" ,，!〉6）］& （!!）

而原子仍然处于 "〉态，这样就制备了三个两模腔

场的不等权重因子的 ) 态 &有趣的是无论腔 " 的初
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始态处于 !，!〉或 !，"〉，都不能利用这种模型制备

三腔场的 #$% 态［!&］’至于两个原子的贝尔态的制备

利用上面相同方法可以得到 ’

!"#" 远距离量子态的转移

下面来描述如何利用该模型进行一比特和两比

特纠缠态的远距离转移 ’为此假设原子 ( 初始处于

如下的未知态：

"〉# )! $〉# *" %〉# ， （!+）

这里!和"是未知的复系数 ’欲把原子 ( 的态 "〉&

转移到远距离的原子 ,，为此还需要一个等同的原

子 - 作为数据载体，以及需要两个相差较远距离的

等同的腔 ,! 和 ,+ ’原理如图 + 所示 ’假设两个腔场

初始时均处于态 "，!〉"（ " ) !，+），而原子 - 和 . 初

图 + 远距离原子态转移实验原理示意图：原子 / 的态转移给远

距离的原子 .

始时处于其基态 $〉"（ " ) -，.）’首先把原子 / 注入

,!，然后把原子 - 注入 ,!，相互作用后通过较长的

距离到达腔 ,+ 并发生相互作用，之后再把原子 . 注

入腔 ,+ ’设相互作用时间均满足关系：$+ ’ 0# )$0+，

即相当于原子经历$的脉冲，用符号 ()（$），（ ) )
(，1，,）表示，这一过程可表示为：

"〉( "，!〉!
(&（$

!
）

$〉(（! "，!〉! 2" !，"〉!）

! $〉(（! "，!〉! 2" !，"〉!） $〉1
(1（$

!
）

$〉( "，!〉!（! $〉1 *" %〉1）

! $〉( "，!〉!（! $〉1 *" %〉1）"，!〉+
(1（$

!
）

$〉( $〉1 "，!〉!（! "，!〉+ 2" !，"〉+）

! $〉( $〉1 "，!〉!（! "，!〉+ 2" !，"〉+） $〉,
(,（$

!
）

$〉( $〉1 "，!〉! "，!〉+（! $〉, *" %〉,）’

（!3）

这样就把原子 / 的态转移到远距离的原子 .’ 与文

献［!4］的不同之处在于，他的方案只利用一个腔，待

转移态的原子和接受态的原子被注入同一个腔，这

样量子态的转移的最大距离就是一个原子的运动路

程，而我们的方案之所以利用两个腔，是因为用原子

- 作为量子信息的载体，那么两个腔的最大距离就

等于原子 - 的运动路程，通过原子 - 与腔 + 的相互

作用，信息被转移到腔 +，再利用原子 . 与腔 + 的相

互作用，信息又被转移到原子 .，这样量子信息的转

移距离近似等于单腔方案转移距离的两倍，从而实

现更远距离的量子信息的转移 ’
纠缠态的转移也是量子信息处理的一个有趣的

课题，在量子网络中有较广泛的应用 ’ 本文作者［!5］

曾提出用腔 678 的方法转移纠缠相干态的方案，为

此消耗了一个三模的 #$% 态 ’这里利用（!）式所提

供的相互作用进行纠缠态的转移 ’设要转移原子 (
和 1 的纠缠态：%〉9

(1 )! $〉( %〉1 9" %〉( $〉1 到

接收的原子 , 和 8，为此需要两个等同的腔 ,! 和

,+，设 ,! 和 ,+ 初始时分别处于 "，!〉! 和 !，"〉+ 的

态，而原子 , 和 8 初始时分别处于 $〉, 和 %〉8 态，

转移过程如图 3 示 ’

图 3 原子纠缠态的转移实验原理示意图：(1 原子的纠缠转移

给 ,8 原子

过程描述如下：

%〉9
(1 "，!〉! !，"〉+

((，1（$
!
）

$〉( %〉1（! "，!〉! !，"〉+ 9" !，"〉! "，!〉+）

! $〉( %〉1（! "，!〉! !，"〉+ 9" !，"〉! "，!〉+） $〉, %〉8
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!!，"（!
!

）
"〉# #〉$ %，&〉& &，%〉’（" "〉! #〉" ( #〉! "〉"）) （&*）

此时原子 # 和 $ 分别处于它们的低能态，而腔 !&

和 !’ 又恢复到原来的态 ) 如要转移纠缠态：#〉(
#$

+" "〉# "〉$ ($ #〉# #〉$，可采用以上完全相同的

办法，所不同的是首先要把原子 ! 和 " 均制备在

"〉!，"态 )可以把这一情形推广到一般的情况，即实

现 $ 个原子 ,-. 态的转移（,-. 态为： ,-.〉$ +

" "& "’⋯"$ 〉($ #& #’⋯ #$ 〉）)为此需要 $ 个均处于

%，&〉% ，（ % + &，’，⋯，$）等同的腔，同时把 $ 个原子

注入对应的腔，让每个原子经历一个!的脉冲，则

,-.〉$ " %，&〉& %，&〉’⋯ %，&〉$

!%（!/’
!
）

"& "’⋯"$ 〉（" %，&〉& %，&〉’⋯

%，&〉$ ($ &，%〉& &，%〉’⋯ &，%〉$ ）， （&0）

再将 $1，（$1 + $）个均处于态 "〉$1 的原子注入对应

的腔，让每个原子也经历!的脉冲，于是就可以把

$ 个原子的 ,-. 态转移到另 $ 个原子上，而所有的

腔场又处于原来的态 )这样用腔场做数据载体，进行

了量子信息的转移 )

!"!" 纠缠交换

纠缠交换首先由 .2345637 等［’%］提出，其基本思

想是对两对分别处于纠缠态的粒子中的任意两个进

行 $899 基的测量，另两个粒子的态则塌缩到相应的

纠缠态，为此消耗了两对纠缠资源 )这里提出利用两

对原子和一对腔场的纠缠态进行纠缠交换操作，其

示意图如图 * 示 )两对原子的纠缠态分别为：

%〉#$ + &
#’

（ "〉# #〉$ : #〉# "〉&），

%〉!" + &
#’

（ "〉! #〉" : #〉! "〉’）)
（&;）

图 * 纠缠交换实验原理示意图

而两对腔场的纠缠态如（<）所示，同时将原子 $ 和 "
分别注入腔 !& 和 !’，让它们发生以上相同的作用，

这一过程描述如下：

%〉!&!’ " %〉#$ " %〉!"

!$，"（!
!

）

&
#’ ’

（ #〉$ "〉" = 7 "〉$ #〉"）"

（ "〉! &，%〉’ = #〉! %，&〉’）"
（ #〉# %，&〉& = "〉# &，%〉&）) （&>）

有趣的是原来所有的态均已消纠缠，但重新建立了

原子 $ 和 "、原子 # 和腔 !&、原子 ! 和腔 !’ 的纠

缠，即实现了纠缠交换，在不考虑原子的自发辐射和

腔的耗散的情况下，纠缠的总量不变，是一个无损耗

的纠缠交换过程 ) 不象原始的纠缠交换方案［’%］，通

过测量，破坏了两对纠缠态，重新建立了一对粒子的

纠缠；而且此方案不需要进行测量，重新建立起来的

纠缠均是分离的 )

!"#" 交换门操作

一个 交 换 门 至 少 需 要 三 个 受 控 非 门 才 能 构

成［’&］，即

%〉? (〉@ ! %〉? % $ (〉@，

! % $（ % $ (）〉? % $ (〉@

+ (〉? % $ (〉@，

! (〉? （ % $ (）$ (〉@ + (〉? (〉@，

（&A）

其中$是模 ’ 加法，%，(%｛%，&｝)而一个受控非门可

由一 个 控 制 相 门 和 两 个 单 量 子 比 特 的 旋 转 门 生

成［’’］，由于本模型是在考虑双光子共振情况下进行

操作的，因此不能利用本模型构造量子相门［&*］，所

以在此将提出不同的办法构造交换门 )
首先提出一步生成交换门的办法［&*］)为此考虑

两模光子数基 )〉B（ )〉B + &?，%@〉）和 "〉B（ "〉B +

%?，&@〉），由（>）式容易得到下列交换门操作：

"〉B "〉! "〉B "〉，

"〉B #〉!= )〉B "〉，

)〉B "〉!= "〉B #〉，

)〉B #〉! )〉B #〉) （&<）

其中相互作用时间满足："* +!&/"，相当原子经历

一个!的脉冲，记为：!（!）) 虽然上述方法只用了

一步就完成了交换门操作，但所带来的是一个!的

相位，为了克服这一缺点，我们使用以下三步完成交
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换门操作的办法 !其操作过程如下所示：

!〉" !〉# $，%〉

!〉" "〉# $，%〉

"〉" !〉# $，%〉

"〉" "〉# $，%










〉

#"（!
!
）

!〉" !〉# $，%〉

!〉" "〉# $，%〉

& !〉" !〉# %，$〉

& !〉" "〉# %，$










〉

##（!
!
）

!〉" !〉# $，%〉

& !〉" !〉# %，$〉

!〉" "〉# $，%〉

& !〉" "〉# %，$










〉

#"（!
!
）

!〉" !〉# $，%〉

"〉" !〉# $，%〉

!〉" "〉# $，%〉

"〉" "〉# $，%〉










!

（’$）

其中 #$（!）（ $"｛"，#｝）表示原子经历一个!的脉

冲 !在上面的交换门操作中，腔场的态被用作数据载

体，它最后保持不变 !

( ) 方案可行性讨论

在上述腔 *+, 实验中，首先来比较原子和腔场

相互作用时间和腔的寿命 !为此假设 !〉和 "〉是原

子的里德堡能级，腔是微波腔或光腔 !如果腔的衰减

常数为"" -"# -"- ’!. %$$/0，则腔的辐射寿命约

为 %# - %1"- %!23 . %$& 4 5，设耦合常数为 ! - ’! .
2$6/0［%2］，选择"- %$7，则需要的原子腔场相互作用

时间在 %$& ( 5 数量级，远小于腔的辐射寿命$#，这

样所有的操作可在腔的寿命内完成 !设腔模的频率

是%- 2$8/0，由 %9 - & 1’!%，可以计算腔的 & 因子

为：& - ’!%%9#’!%%##2 . %$:，拥有 %$: 次数量级

的微波腔已在 /";<9=> 组的实验中予以报道［%2］! 其

次，在上面所有操作中，所使用的均是原子的两个亚

稳态 !〉和 "〉，这样其操作过程不受基于原子能级

的自发辐射而产生消相干的影响 !当然这些操作会

受到腔的衰减的影响，通过计算可知［%?］，当原子经

历第 一 个! 脉 冲 后，其 输 出 态 的 保 真 度 不 低 于

3$@ ，而经历第二个!脉冲后，输出态的保真度仍

然大于 :$@ !
综上述，利用#型三能级原子与一个两模腔场

在两光子共振和单光子大失谐条件下的相互作用模

型，给出了制备两个和三个远距离的腔场的纠缠态

的方案，这些纠缠态在量子信息转移中比单模场的

纠缠态具有更优越的性质 !提出了如何实现一个量

子比特的原子态的远距离转移和纠缠态的转移的方

案，这些方案不同于 A>BB>CC 原始的量子态的隐形传

送方案［’4］；同时找到了一种不用进行 A>DD 基测量而

实现纠缠交换的方法；提出了实现量子交换门的简

易操作方法 !最后对实验的可行性进行了分析，由于

所使用的原子是两个亚稳态能级，最多只经历了两

个!的脉冲，而且 ’ 模或 ( 模最多只有 % 个光子 !
因此从理论计算上说这些的方案是可行的 !
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