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摇 摇 研究利用基于量子跳跃的量子反馈控制来产生三个二能级原子之间稳定的纠缠. 考虑三个二能级原子处于一

个严重耗散的单模光腔中,分别讨论了反馈作用在一个原子上和反馈同时作用在三个原子上的情况. 研究发现:当
反馈作用在某个原子上时,基于量子跳跃的量子反馈能够保护另外两个原子的最大纠缠态. 当反馈同时作用在三

个原子上时,选择合适的参数可以得到两个基矢张开的无消相干子空间,并且利用量子轨迹蒙特卡罗波函数方法,
得到一定初始条件下系统最终可以演化到这个子空间中三个原子之间的最大纠缠态.
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1郾 引 言

量子纠缠是量子计算和量子信息处理的一个

重要资源,对量子纠缠的研究不仅有助于人们对量

子力学基础问题的进一步理解,而且在量子隐形传

态[1—5]、量子编码[6—9]、量子密匙分配[10—12] 和量子

计算中都具有重要的应用价值. 虽然目前许多实验

都可以产生纠缠态[13—17] ,但是实际系统不可避免

地要与环境发生相互作用而产生量子消相干,这
对于量子纠缠起着严重的破坏作用. 因此,要想得

到稳定的高质量量子纠缠,就必须要克服量子消

相干[18—20] .
长期以来,人们一直在努力寻找克服量子消相

干的方法. 将经典控制论的概念引入量子力学领

域,得到了一种克服量子消相干的方法,即量子反

馈控制. 量子反馈控制的原理是首先对一个系统

进行测量,然后根据测量的结果决定是否对系统

进行操作,进而调整系统的动力学演化,有效地

抑制量子耗散和克服量子消相干 . Wiseman 和

Milburn[21—24]在理论上提出了利用基于零差测量的

连续测量反馈来克服耗散的方案,这一理论在实验

上取得了一定的进展[25—28] . 在一个包含两个二能级

原子的系统中,通过应用马尔科夫反馈方案可以有

效地提高系统定态的纠缠[29] . Yamamoto[30] 给出了

一个确定反馈哈密顿量的方法,利用该方法可以确

定有限维系统的反馈哈密顿量,进而得到一个纯的

定态. Carvalho 等[31] 提出了基于量子跳跃的量子反

馈方案,当考虑自发辐射和耗散时,应用这种方案

可以得到单模光腔中两原子之间的最大纠缠态. 另
外,Carvalho 等[32] 还对不同探测方式和不同的反馈

哈密顿量产生纠缠的效果进行了对比,发现基于量

子跳跃的反馈能够更好地保护系统的纠缠. 研究表

明,通过对比分析对称量子反馈和非对称量子反馈

对耗散的抑制效果,对称量子反馈可以保护四个

Bell 态不受外部环境的影响,而非对称量子反馈可

以辅助制备纠缠度很高的定态量子纠缠而不受量

子比特初始状态的影响[33] . 对于两个二能级原子分

别位于两个单模光腔的情况,研究发现使用基于量

子跳跃的反馈方案可以产生空间分离的稳定的纠

缠态[34] .
在量子信息处理中,稳定的多粒子纠缠起着十

分重要的作用. 所以很自然地想到如何使用量子反

馈控制克服量子消相干,进而得到稳定的多粒子纠

缠态. 本文主要讨论基于量子跳跃的单模光腔中三

个二能级原子之间纠缠的量子反馈控制. 研究发
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现,当反馈作用在某个原子上时,基于量子跳跃的

量子反馈能够保护另外两个原子之间的最大纠缠

态;当反馈同时作用在三个原子上时,我们能解析

地证明选择合适的参数可以得到两个基矢张开的

无消相干子空间,并且利用量子轨迹蒙特卡罗波函

数方法,得到一定初始条件下系统最终可以演化到

这个子空间中三个原子之间纠缠度最大的态.

2郾 模 型

考虑一个单模光腔中包含三个相同的二能级

原子,这三个原子之间无相互作用,每个原子分别

与光腔中的单模光场耦合,假设耦合强度均为 g,并
且施加一经典驱动. 腔模的衰减率为 资, 三个原子的

自发衰减率分别为 酌1,酌2 和 酌3 . 在没有反馈的情况

下,描述系统的主方程为[32]

籽· = - i赘[(J + + J -),籽] - ig[(J + a + J - a +),籽]

+ 资D[a]籽 + 鄱
i
酌iD[滓i]籽 . (1)

这里 D(c) 为超算符,

D(c)籽 = c籽c + - 1
2 (c + c籽 + 籽c + c); (2)

J - 和 J + 为角动量算符,
J - =滓1 + 滓2 + 滓3, (3)

J + =滓 +
1 + 滓 +

2 + 滓 +
3 ; (4)

滓 +
i 和 滓i 分别是第 i( i = 1,2,3) 个原子的升算符和

降算符; a + 和 a 分别是光腔中光子的产生算符和湮

没算符. (1)式等号右边的前两项分别表示经典驱

动和原子与光腔的耦合,第三项表示腔模的衰减,
第四项表示原子的自发辐射,超算符表示系统的不

可逆演化. 当腔模的衰减率 资 远大于与系统相关的

频率时,在绝热近似条件下可以约化掉场的自由

度. 这样就得到了只保留原子自由度的主方程[29]

籽· = - i赘[(J + + J -),籽] + 祝D[J -]籽

+ 鄱
i
酌iD[滓i]籽, (5)

其中 祝 = g2 / 资 为等效集体衰减率. 如果等效集体衰

减率远大于原子的自发辐射率,即 祝 垌 酌1,酌2,酌3,
这样就可以忽略(5)式等号右边原子的自发辐射

项,得到

籽· = - i赘[(J + + J -),籽] + 祝D[J -]籽, (6)
这就是著名的 Dicke 模型.

基于量子跳跃的量子反馈方案如图 1 所示,每

图 1摇 量子反馈方案

当探测器探测到光子就执行量子反馈,反馈哈密顿

量用 F 表示. 应用光电探测方法对系统进行测量,
此时信号是间断的,只有探测到光子时才应用反馈

哈密顿量. 此时系统的主方程为[31,32,34]

籽· = - i
攸 赘[(J + + J -),籽] + 祝D[UJ -]籽, (7)

其中

D[UJ -] = UJ - 籽J + U + - (J + J - 籽 + 籽J + J -) / 2 .
幺正变换

U = exp( - iF啄t / 攸)
表示反馈哈密顿量作用在系统上有限时间 啄t 的演

化,反馈是在探测到光子后马上实施的.
本文使用量子轨迹蒙特卡罗波函数方法[35] 对

反馈过程进行数值模拟,下面对这种方法进行简单

介绍.
对于所研究的系统,首先考虑非厄米哈密顿量

H = Hs -
i攸
2 C + C, (8)

其中

Hs =赘(J + + J -),
C =UJ - .

在此哈密顿量作用下,当 啄t 很小时,系统的演化为

准1( t + 啄t)业 = 1 - iH啄t( )攸
准( t)业 . (9)

因为H 是非厄米的,因此 准1(t + 啄t)业 不是归一化的,
掖准1( t + 啄t) 准1( t + 啄t)业

=掖准( t) 1 + iH + 啄t( )攸 1 - iH啄t( )攸
准( t)业

=1 - 啄p, (10)
其中

啄p =啄t i
攸 掖准( t) (H - H +) 准( t)业

=啄t掖准( t) C + C 准( t)业 .
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当 啄t 垲1 时,啄p 垲1.
定义 着 为均匀分布于[0,1]之间的随机数,根

据 着 与 啄p 的比较结果,系统的波函数会有两种不同

的形式. 当 着逸啄p时,没有量子跳跃发生,由于 啄p垲
1, 这种情况占绝大多数. 此时系统归一化波函数为

准( t + 啄t)业 = 准1( t + 啄t)业
1 - 啄p

. (11)

当 着 < 啄p 时,就会发生量子跳跃,此时

准( t + 啄t)业 = C 准( t)业 . (12)

3郾 量子反馈控制

本文研究基于量子跳跃的量子反馈控制,系统
的主方程是(7)式. 根据 Yamamoto 理论[30],当且仅
当 UJ - 和 i赘(J + + J -) + (1 / 2)祝J + J - 有共同的本征

矢量 准业时,主方程才有稳定的纯态解 准业. 应用

量子反馈控制时,系统状态演化过程主要受反馈哈

密顿量的控制,对于本文所研究的问题,幺正变换 U
= exp( - iF啄t / 攸) 代表了反馈哈密顿量作用在系统

上有限时间 啄t 的演化. 下面给出两种不同形式的反

馈哈密顿量并进行讨论.

3郾 1郾 量子反馈只作用在一个原子上

摇 摇 当量子反馈只作用在其中一个原子上时,即
F = 姿滓1x 塥 I 塥 I,

幺正变换为

U =exp( - iF啄t / 攸)

=exp( - i姿
~
滓1x 塥 I 塥 I), (13)

其中

姿
~
=姿啄t / 攸,

滓1x =滓1 + 滓 +
1 .

通过计算不难得到 UJ - 的本征矢量为

准业 =C1( - i cot姿
~

gge业 + i cot姿
~

geg业
- ege业 + eeg业), (14)

i赘(J + + J -) + (1 / 2)祝J + J - 的本征矢量为

准忆业 =C (2
i( - 1 + 1 - 16(赘 / 祝) 2 )

4赘 / 祝 gge业

- i( - 1 + 1 - 16(赘 / 祝) 2 )
4赘 / 祝 姿

~
geg业

- ege业 + eeg )业 . (15)

这里 C1,C2 为归一化系数,可分别表示为

C1 = 1

2(1 + cot2姿
~
)

,

C2 = 2赘 / 祝

1 - 1 - 16(赘 / 祝) 2
.

当 赘 / 祝 = 0郾 25,姿
~

= 1
4 仔 时, 可以得到 UJ - 和

i赘(J + + J -) + (1 / 2)祝J + J - 的一个共同本征矢量为

准业 = - i g业 + e业æ

è
ç

ö

ø
÷

2
ge业 - eg业æ

è
ç

ö

ø
÷

2
. 摇 (16)

从(16)式可以看出,在这个状态中原子 2 和原子 3
处于最大纠缠态,亦即量子反馈能够克服量子消相

干保护原子 2 和原子 3 的最大纠缠态. 同理,当反馈

作用在原子 2 上时,量子反馈能够保护原子 1 和原

子 3 的最大纠缠态;当反馈作用在原子 3 上时,量子

反馈能够保护原子 1 和原子 2 的最大纠缠态. 因此,
当反馈作用在某个原子上时,基于量子跳跃的量子

反馈能够克服量子消相干保护另外两个原子的最

大纠缠态.

3郾 2郾 量子反馈同时作用在三个原子上

摇 摇 当量子反馈同时作用在三个原子上时,此时反

馈哈密顿量的形式为

F = 姿(滓1x 塥 I 塥 I + I 塥 滓2x 塥 I + I 塥 I 塥 滓3x),
幺正变换为

U =exp( - iF啄t / 攸)

=exp( - i姿
~
(滓1x 塥 I 塥 I + I 塥 滓2x 塥 I

+ I 塥 I 塥 滓3x)) . (17)
此时 UJ - 的本征矢量为

渍1业 =C1( - i cot姿
~

gge业 - gee业

+ i cot姿
~

egg业 + eeg业), (18)

渍2业 =C1( - i cot姿
~

geg业 - gee业

+ i cot姿
~

egg业 + ege业), (19)
i赘(J + + J -) + (1 / 2)祝J + J - 的本征矢量为

渍忆1业 = C (2
i(- 1 + 1 - 16(赘/ 祝)2 )

4赘/ 祝 gge业 - gee业

- i(- 1 + 1 - 16(赘/ 祝)2 )
4赘/ 祝 egg业 + eeg )业 ,

(20)

渍忆2业 = C (2
i(- 1 + 1 - 16(赘/ 祝)2 )

4赘/ 祝 geg业 - gee业

- i(- 1 + 1 - 16(赘/ 祝)2 )
4赘/ 祝 egg业 + ege )业 .

(21)
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当参数 赘 / 祝 = 0郾 25,姿
~
= 1

4 仔 时, UJ - 和 i赘(J + + J -)

+ (1 / 2)祝J + J - 两个算符共同的本征矢量为

渍1业 =0郾 5( - i gge业 - gee业
+ i egg业 + eeg业), (22)

渍2业 =0郾 5( - i geg业 - gee业
+ i egg业 + ege业), (23)

并且这两个本征矢量的本征值相同 . 因此量子反

馈控制保护的状态应该处于 UJ - 和 i赘( J + + J - )
+ (1 / 2)祝J + J - 这两个共同本征矢量组成的子空

间 . 这说明系统的最终状态将依赖于初始状态 .
从(22)和(23)式可以看出, 渍1业 和 渍2业 不正

交,并且不难证明 渍1业 与 1
3 ( 渍1业 - 2 渍2业 )

正交 .
在计算三原子系统的纠缠度之前,首先简单介

绍多体纠缠的度量方法. 本文使用比较常用的

Borras 等[36]提出的方法计算三个原子之间的纠缠

度. 计算的具体步骤如下:先把多体系统分成两部

分,对密度矩阵进行部分转置,求出其负的本征值

琢i, 再根据下列公式得到每一种两体系统的纠

缠度:

E( i) = 2
2m - 1鄱i

| 琢i | ,

其中 m 为两部分子系统中较小的子系统的粒子数.
然后,根据下列公式得到平均纠缠度:

E(m) = 1
Nm

bipart
鄱
Nm
bipart

i = 1
E( i),

其中 N 为系统的总粒子数, Nm
bipart =

Næ

è
ç

ö

ø
÷

m
表示把 N

分为 N - m 和 m 两部分的所有可能情况的总数. 最
后,由下式得到系统的纠缠度:

E = 1
[N / 2]鄱

[N/ 2]

m = 1
E(m) .

这里 [a] 表示不大于 a 的最大整数.
现在考虑被保护子空间的叠加态

渍业 = w 渍1业 + 1 - w2

3 ( 渍1业 - 2 渍2业),摇(24)

其中 - 1臆w臆1. 利用以上介绍的多体系统纠缠度

的计算方法来计算 渍1 和 渍2 叠加态(24)式的纠缠

度. 图 2 给出了纠缠度 E 与 w 的关系. 从图 2 可以看

出,系统的纠缠度最大为 0郾 81郾 对应 w =- 0郾 8661,
0,0郾 8661 时的态矢量分别为

图 2摇 系统纠缠度 E 随 w 的变化关系

准1业 =0郾 2887(i gge业 + i geg业 + 2 gee业
- 2i egg业 - ege业 - eeg业), (25)

准2业 =0郾 2887( - i gge业 + 2i geg业 + gee业
- i egg业 - 2 ege业 + eeg业), (26)

准3业 =0郾 2887( - 2i gge业 + i geg业 - gee业
+ i egg业 - ege业 + 2 eeg业) . (27)

摇 摇 下面利用量子轨迹蒙特卡罗波函数方法来求

解系统的演化. 通过计算机数值模拟发现:当初始

状态为 gee业 和 egg业 时,系统最终演化到状态

准1业; 当初始状态为 geg业 和 ege业 时,系统最终

演化到状态 准2业; 当初始状态为 gge业 和 eeg业
时,系统最终演化到状态 准3业 . 这说明,当系统初

始无论处于 gge业, geg业, egg业, gee业, ege业,
还是处于 eeg业, 系统最终都演化到由(22)和(23)
式构成的子空间中的三粒子最大纠缠态. 初始状态

为 gge业 时计算结果如图 3 所示. 从图 3 可以看

出,系统纠缠度随时间的变化趋于稳定,纠缠度

为 0郾 81郾

图 3摇 系统纠缠度 E随祝t的变化关系摇 参数 赘 / 祝 = 0郾 25, 姿
~

=
1
4 仔, 初始状态为 | gge业
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4郾 结 论

本文主要研究了有耗散的情况下基于量子跳

跃的单光腔三原子系统的量子反馈控制. 研究发

现:当反馈作用在某个原子上时,基于量子跳跃的

量子反馈能够保护另外两个原子的最大纠缠态. 当
反馈同时作用在三个原子上时,我们选择合适的参

数可以得到两个基矢张开的无消相干子空间,并且

利用量子轨迹蒙特卡罗波函数方法得到在一定的

初始条件下系统最终可以演化到这个子空间中三

个原子之间纠缠度最大的态. 值得注意的是,当反

馈同时作用在三个原子上,系统初始状态处于可分

离态,存在耗散的情况下通过量子反馈控制最终得

到了不随时间变化的稳定的三粒子纠缠态. 本文对

于单光腔三原子系统量子反馈控制的研究表明,基
于量子跳跃的反馈方案能够有效地克服量子消相

干. 这为未来利用量子反馈制备稳定的多粒子量子

纠缠态提供了一种新途径.
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Controlling the entanglement among three atoms by
quantum鄄jump鄄based feedback*
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Abstract
We consider a model consisting of three two鄄level atoms in a heavily damped cavity. We show that the quantum鄄jump鄄

based feedback can be used to generate a steady entangled state of three atoms against decoherence. When the feedback
acts on just one of the atoms, it can protect a maximally entangled state of other two atoms. When the feedback acts on
three atoms, by choosing appropriate parameters we can obtain a decoherence鄄free subspace spanned by two vectors, and
by using quantum trajectory Monte Carlo wave function method we find that the maximally entangled state of three atoms in
this decoherence鄄free subspace can be obtained for some specific initial conditions.
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