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提出了一种量子信息转移方案，它是基于两个耦合的二能级原子同时与单模腔场发生大失谐相互作用实现

的 )通过控制腔场与双原子的相互作用时间，量子信息可以从一个原子转移到另一个原子，或从单模腔场转移到双
原子纠缠态上，而包含在欲转移量子态上的信息被完全檫除 )
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" 7 引 言

量子信息转移是量子信息科学的重要内容和必

不可少的环节，可以利用量子态的隐形传输或量子

网络技术，实现量子信息从一个地方传递到另一个

地方，或一个量子系统转移到另一个量子系统 )对于
量子态的隐形传输［"］，借助量子和经典通道，以及相

关量子位的 6.88联合测量，实现量子信息的传递，而
携带量子信息的量子位本身未被移动 )量子网络技
术［%］是将携带量子信息的量子位通过量子通道输送

到目的地，实现信息的交流 )不管何种技术都需要一
种量子器件能实现量子信息的转移、存取、读写及擦

除等功能 ) 近年来，人们提出了一些理论方案实现上
述逻辑功能的量子器件［9—:］)如文献［:］提出了用!
型三能级原子与双模腔场绝热相互作用实现量子态

转移和量子态存储的理论方案 ) 所谓量子转移是指
量子信息从一个量子态转移到另一个量子态上，即

（! $〉" ; " "〉"） 〉%" 〉"（! $〉% ; " "〉%），其中脚
标代表第 # 个量子态， 〉为任意量子态 )
本文提出用耦合双原子同时与单模腔场大失谐

*+,-./012334-5/模型实现量子信息的转移方案 )无
论原子制备于何种量子态，还是腔场处于相干态或

<=>?@4-5.>猫态，只要控制腔场与双原子的相互作用
时间及量子位的旋转操作角，就能使量子信息从一

个原子转移到另一个原子，或从单模腔场转移到双

原子的纠缠态上 )

% 7 理论模型与态矢

考虑两个二能级原子同时与单模腔场相互作用

的 *+,-./012334-5/模型，在旋转波近似并计及原子
间的偶极0偶极相互作用，则该系统的哈密顿量为［(］
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其中 $! 和 $! ; 分别为频率为!$ 腔场的湮没和产生

算符，$& ’
# 和 $& C

# 描述第 # 个原子行为的赝自旋算符，

其本征跃迁频率为!#，(# 为第 # 个原子与腔场的耦

合系数，"为描述原子间偶极0偶极相互作用系数 )
进一步考虑双原子与腔场大失谐相互作用，

即 $# A !# B!$｝%(# )为简单起见，并令!" A!%

A!，(" A (% A (，因此，在相互作用绘景中，系统的

有效哈密顿量可以表示为
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整个系统的时间演化规律为

%（ *）〉A .FG（B 4 $% D
.EE *）%（$）〉， （9）

其中 %（$）〉为双原子与腔场的初态 )
假设初始时刻双原子与腔场处于如下的态：
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其中 "! "〈 ! !（!）〉#，! 为粒子数态，脚标 # 和 $
（%）分别为腔场和第 $（%）个原子 ) #$，%$，#% 和 %% 为

原子叠加系数，满足 #$
% ’ %$

% " $， #%
% ’

%%
% " $，于是将（(）式代入（*）式，得任意时刻 ’ 的

系统态矢为
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这样，就确定了系统在相互作用绘景中任意时刻的

态矢 )由此出发，就可以用该 6783+29:;<</3=2 模型
实现量子信息的转移 )

* 4 量子信息转移方案

!"#" 量子信息从一个原子转移到另一个原子

假设单模腔场初始制备于相干态

!（!）〉# " $〉" +,- . $
%( )% "

&

! " !

$!

!# ！
!〉，

（>）
而双原子初始时刻分别制备于
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其中原子 $携带欲转移的量子信息，系数 #$，%$ 为

未知，原子 %制备于激发态，则系统的初态为

!（!）〉" $〉!（#$ $〉$ ’ %$ &〉$） $〉% 4（@）
根据（5）式，经过一段相互作用时间 ’ 后，系统

的态矢演化为
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对于（A）式，可以调节原子的速度来控制双原子与腔

场的相互作用时间%，使其满足
&%%
" " ( !%，

#% "（% ( . $）!%
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则由（A）式得到双原子与腔场的态矢为
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( 为偶数， （$$）
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( 为奇数 ) （$%）
紧接着，让原子 %通过一经典场，经典场对原子 %实
现如下幺正变换［@］：

) " +,-［. /&（ $〉〈 $ . &〉〈& ）］，（$*）
其中&为对原子的旋转角度 )若 ( 为偶数时，选择&
"!C(；若 ( 为奇数时，选择&" *!C(，则原子 % 的态
矢变成为

!〉% " #$ $〉% ’ %$ &〉% 4 （$(）
这样，在单模腔场和经典场作用下，实现了量子信息

从原子 $转移到原子 %4 若原子 %处于基态，而腔场
和原子 $制备于如上所述的量子态，在此条件下，系
统的初态为

!（!）〉" $〉!（#$ $〉$ ’ %$ &〉$） &〉%，
（$5）

当双原子离开腔场时，系统的态矢为
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控制双原子与腔场的相互作用时间，并满足与（$!）
式相同的条件，则双原子与腔场的态矢为
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让原子 %经过（$*）式描述的经典场，若 ( 为偶数时，
旋转角&" *!C(；若 ( 为奇数时，旋转角&"!C(4 最
后，原子 %的态矢为

!〉% " #$ $〉% ’ %$ &〉%， （$A）
即当原子 %处于基态，量子信息也能从原子 $转移
到原子 %4
若初始时刻腔场制备于 DEFGH/3=+F猫态，而双原

子处于（?）式所描述的态，即

!（!）〉" !（!）〉# ! !（!）〉$% " $
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其中 %!为归一化系数，
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由（-）式可知，双原子离开腔场后，系统的态矢为
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控制原子在腔场中的运动速度，使相互作用时间

满足
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则系统的态矢可写为
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然后让原子 #通过（!5）式的经典场，若 ) 为偶数时，
选择&%!6/；若 ) 为奇数时，选择&% 5!6/，最后原
子 #的态矢为

"（%）〉# % !! "〉# " #! $〉#， （#-）
即当腔场初始为 789:;.1<(9猫态，也能实现量子信息
从原子 !转移到原子 #=
因此，无论原子 #处于基态还是激发态，腔场制

备于相干态还是 789:;.1<(9猫态，均能实现量子信息
从一个原子转移到另一个原子 ,

!"#" 量子信息从腔场转移到双原子态

考虑量子信息从腔场态转移到原子态，假设双

原子初始处于纠缠态
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腔场处于量子态
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其中 %!为归一化系数，!，# 为未知系数，欲转移的
量子信息储存于腔场中，于是初始时刻双原子与腔

场的态矢为
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当双原子离开腔场后，系统的态矢为
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若控制双原子与腔场的相互作用时间，使之为

$#%
# %（# ) + !）!@， ) % !，#，⋯，（5$）

此时，系统的态矢变为
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从而，量子信息从腔场转移到双原子纠缠态 ,

/ = 结 论

用两个耦合的二能级原子与单模腔场大失谐相

互作用模型，提出了量子信息的转移方案 ,所得结果
表明：腔场初始制备于相干态，无论欲接受的原子

（或称空态）制备于基态还是激发态，均能成功实现

量子信息从一个原子转移到另一个原子；当腔场携

带欲转移的量子信息时，向腔场注入一对纠缠的原

子，操纵耦合双原子与腔场的相互作用时间，也能实

现量子信息转移到双原子纠缠态上 ,本文提出的方
案不需要对原子进行选择性测量和腔场探测，只要

控制原子在微腔中的速度和对原子进行经典操作，

就能实现量子信息的转移 ,
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