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利用全量子理论，研究了 ! 个二能级原子分别与 ! 个多模光场依赖于强度耦合的相互作用过程 *结果表明，

控制原子穿越腔场的时间，能够实现量子纠缠信息的传递与保持，即 "! +!,（""）时，原子和腔场中的纠缠态可以相

互交换，其结果利用数值计算原子纠缠度得以证明；当 "" +!,"时，原子和腔场中的纠缠态可以各自保持 *
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! A 引 言

光与物质相互作用的研究揭示了许多量子特

性，如原子粒子数布居的崩塌与回复、原子辐射谱及

其在真空场中 B6C7 分裂等非经典现象［!—&］*对这些

非经典特性的研究，有力地推动了量子光学的发展 *
近年来，人们对两个全同二能级原子与单模光场相

互作用系统的量子特性作了深入地研究，并广泛应

用于制备纠缠态、隐形传送量子态、实现量子逻辑

门、普适量子克隆等方面［)—!$］*随着量子信息科学的

发展，有必要进一步研究多个二能级原子与多模腔

场相互作用，这样更能全面反映系统的性质 *本文研

究了 ! 个二能级原子分别与 ! 个多模腔场依赖于

强度耦合的相互作用过程，发现存储于腔场或原子

中的量子纠缠信息可以交换和保持 *由此揭示出一

系列不同于现有报道又具有意义的新现象，为利用

目前腔量子电动力学技术［!D］在实验上实现量子纠

缠信息的交换与保持提供了理论依据 *量子纠缠态

的交换与保持在量子信息编码、量子信息的传送和

量子计算等量子信息光学和光场量子统计领域的研

究中具有重要意义 *

" A 模型及其精确解

在文献［!/］的基础上，考虑多个原子和腔场组

成的物理系统，! 个可运动的二能级原子一一对应

地穿过 ! 个 #（ # 为任意正整数）模腔场，箭头表示

原子的运动方向 *如图 ! 所示，在相互作用表象中，

旋波近似下该系统的哈密顿量可写为（取!+ !）
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图 ! ! 个二能级原子和 ! 个多模腔场系统

式中，"& 为第 & 个腔场中原子4 光场耦合常数，为了

简便起见，在此取"& + "（ & + !，"，⋯，!）* ’& 〉，

(& 〉，分 别 表 示 第 & 个 原 子 处 于 激 发 态 和 基 态，
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!"（! !
" ）表示第 " 个腔场中光子的湮没（产生）算符；

若原子和腔场的初始态分别为 !"（#）〉，!$（#）〉，

则系统的初态为 !（#）〉% !"（#）〉!$（#）〉，那么

任意时刻系统的态矢量为 !（ #）〉% $（ #）!（#）〉

% !
%
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$"（ #）!（#）〉’ 其中 $"（ #）为第 " 个腔场中二

能级原子与多模光场相互作用系统的时间演化算

符，通过计算可求得
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为了简明又不失一般性，在此先以 % % /（三个原子，三个腔场）为例说明系统态矢的演化规律 ’假设 # %
# 时原子初态处于最大纠缠态，腔场处于一般相干态
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# 3 # 时，根据 !（ #）〉% $（ #）!（#）〉，通过大量计算可求得系统态矢量的演化式为
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同理，可求得 !（ %）〉#，!（ %）〉# 共含 (’ 项（篇幅所

限，在此未写出）)依次类推，对于任意 &（&$’，&
为任意正整数）个原子与 & 个腔场、且原子初始为

任意形式纠缠态相互作用的情形均可利用上述方法

求出 !（ %）〉& )

( + 量子纠缠信息的交换

!"#" 原子纠缠态向腔场的传递

由（,）式可知，如果控制原子穿越腔场的速度，

即使原子与腔场相互作用时间为 %& $!-（’"），并对

原子状态进行测量，若测量结果原子处于 ’& ’’ ’(〉

状态，腔场将塌缩至
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由（&&）式可看出，#〉)
.，#2〉)

. 可视为类奇相干

态；#〉)
0，#2〉)

0 为类偶相干态 )那么，（1），（&"）式为

类奇偶相干最大纠缠态 )可见，通过控制原子穿越腔

场的时间，并对原子态进行测量，就能达到将原子最

大纠缠态转化为腔场最大纠缠态的目的，实现离散

量子比特纠缠态向连续变量纠缠态的传递，同时也

可看成是一种连续变量腔场纠缠态的制备方法 ) 计

算得知 !!（ %&）〉(，!!（ %&）〉2( 出现的概率均为 "+, )
进一步对 !（ %）〉# 分析可知，"%& $!-’，且对原

子测量结果为 ’& ’’ ’( ’#〉， (& (’ (( (#〉时，腔场分别

塌缩至
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且 !!（ %&）〉#，!!（ %&）〉2# 出现的概率仍然均为 "+, )
另外，从其他形式原子纠缠态出发，并取不同

& 值，同样可得出类似结论，根据此规律可直接写

出任意个原子分别与腔场相互作用时的表达式，从

而将存储于原子中的量子信息6 原子纠缠态传递给

腔场 )

!"$" 类奇偶相干纠缠态向原子的传递

当 & $ ’ 时，假设腔场初始处于类奇偶相干纠

缠态

!（"）〉’ $ &
%’ !

%

"
!

" $&
#"& #"’

"
!

" $&
（$（’#"& 5&）

$（’#"’ 5&）
）（3 7）

[4 （3 &）!
!

" $&
#"’ #!

" $&（’#"& 5 &，’#"’）〉

5（3 &）!
!

" $&
#"& #!

" $&（’#"&，’#"’ 5 & ]）〉，（&’）

而原子初态为 !8（"）〉’ $ (& (’〉)据 !（ %）〉$ *（ %）

!（"）〉可求得任意时刻系统态矢量演化为
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同样也可计算出 +%* 时，光场初始处于纠缠

态而 + 个原子分别处于激发态或基态情况下系统

态矢的演化结果 /
对（#*）式分析得知，腔场初始为类奇偶相干纠

缠态 时，只 要 控 制 原 子 穿 越 腔 场 的 时 间 为 !# "
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图 % 原子纠缠度的时间演化曲线

据（#0）式绘出了原子纠缠度（$）的时间演化曲线，如

图 % 所示，从图 % 可明显看出，当 ) "（%’ & #）!1（%!）

（’ " $，#，%，’，⋯）时$" #，说明原子穿越腔场的时

间为 )# "!1（%!）时，出腔原子将处于最大纠缠态，这

与上述理论计算结果完全一致 /当 ) " ’!1!（ ’ " $，

#，%，’，⋯）时$" $，则说明，在此条件下出腔原子退

纠缠，处于完全分离状态，那么，要想把腔场纠缠态

转化为原子纠缠态，必须适当把握时机方可达到目

的 /当 + " ’ 时，计算结果是
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式中 ’#，’% 为常系数 /显然，实现了存储于腔场的纠

缠信息传递给了原子，并且可推广到任意个原子分

别与腔场相互作用的情形 / 因此，’3# 和 ’3% 说明原

子、腔场中量子信息（即纠缠态）的传递是可逆的 /

4 3 量子纠缠态的保持

一方面，考虑原子初态为纠缠态情况 / 在（5）式

分析过程中还包括有另一种情况：)% "!1!时，系统

演化过程可简化为
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)% " !1!条件下，初态得以保持，只是相位因子

不同 /
另一方面，考虑腔场初态为纠缠态情形，若 )%

"!1!时，由（#’）式同样有
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其中系数’# "’% " * #；&8（ )%）〉" -# -% 〉/即腔场

处于类奇偶相干纠缠态，原子处于非纠缠态，除相位

因子外，系统保持原态 /
以上两种情况均可推广到任意多个原子分别与

腔场相互作用且初始纠缠态为任意形式的情况 /
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!" 结 论

综上所述，可得出如下结论：

#" 原子、腔场中的量子信息（即纠缠态）能够实

现可逆传递 $其条件为控制原子运动速度，即原子穿

越腔场的时间 !# %!&（’!）$原子初始处于纠缠态时，

对原子实施适当测量的结果分别为基态和激发态

时，腔场对应处于两种类奇偶相干纠缠态，且这两种

纠缠态出现的概率各占 !() ；如果初始处于纠缠态

的腔场与原子相互作用后亦可转化为原子纠缠态，

这一结论通过计算纠缠度进一步得到证明，两种过

程可分别视为制备腔场、原子纠缠态的途径 $
’ " 量子信息的保持 $若控制原子与腔场相互作

用时间 !’ %!&!时，无论预先存储于腔场中还是原子

中的量子信息，除了相位因子外，系统保持原态不变 $
* " 在理想条件下，利用腔量子电动力学技术易

于实现本文结论 $但在实际工程中，传输通道等往往

存在损耗吸收及环境的扰动，使腔场状态发生变化，

有关这些因素的影响将另文讨论 $
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