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因为寿命长, 并且原子间相互作用容易操控, 所以里德堡原子在量子信息与量子光学领域具有极大的吸

引力. 特别地, 偶极阻塞效应成为执行很多量子信息处理任务的物理资源. 本文基于严格的偶极阻塞效应, 将

捕获在三个磁光阱中的二能级里德堡原子系综看作超级原子, 在此基础上研究原子数目可调控的三体里德

堡超级原子的同相和反相动力学行为, 同时实现W态和两种最大纠缠态的制备. 本工作在量子操控和量子

信息处理方面具有潜在的应用前景.
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1   引　言

中性里德堡原子之所以成为极具吸引力的物

理平台, 原因就在于原子寿命长, 原子间相互作用

灵活可控等特性. 相关研究在量子信息和量子光学

领域得到广泛关注, 例如: 在此平台上, 人们可以

执行量子逻辑操作 [1−4], 模拟多体量子行为 [5] 以及

观察等离子体现象 [6] 等.

基于偶极-偶极相互作用的偶极阻塞效应, 在

量子信息 [2,7,8] 与量子模拟 [9−11] 研究中有着非常普

遍而又重要的应用. 所谓偶极阻塞效应 [12,13], 指的

是一定空间分布 (阻塞区域)的原子系综最多只共

享一个里德堡原子激发, 这是因为偶极-偶极相互

作用使得单个原子里德堡态激发产生的能级移动

强烈地抑制了周围其他原子的共振激发. 本质上,

偶极阻塞效应使得单量子水平上操纵原子和光子 [14]

成为可能. 目前已经实现的单量子操作或单量子元

器件有: 单原子过滤器 [15]、单原子源 [16]、单光子源 [17]、

单光子过滤器 [18]、单光子减法器 [19]、单光子晶体管 [20]、

单光子全光开关 [21]、单光子吸收器 [22] 以及单光子

发射器 [23].

里德堡原子的这种强关联属性在相干控制方

面也表现出了明显的优势 [24,25]. 对少体系统, 精确

控制里德堡原子间的相互作用还可以实现两个里

德堡原子的激发同相和反相 [26] 以及两对纠缠态的

同相和反相控制 [27]; 对多体系统不用精确控制里

德堡原子之间的相互作用, 就可以实现单个原子对

原子系综的控制从而执行介观里德堡逻辑门操作 [24].

本文在偶极阻塞效应的基础上, 不失一般性地将三
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 11874004, 11204019)、吉林省教育厅科学基金 (批准号: JJKH20200557KJ)、吉林省科技厅 2021年

自然科学基金 (批准号: 20210101411JC)、长春大学基金项目和吉林工程技术师范学院校级科研项目 (批准号: BSKJ201907)资

助的课题.

†  通信作者. E-mail: ydbest@126.com

© 2022 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 1 (2022)    014202

014202-1

http://doi.org/10.7498/aps.71.20211284
mailto:ydbest@126.com
mailto:ydbest@126.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


个具有明显空间分离的子系综看作三个里德堡超

级原子 [28,29](简称: 超级原子), 而超级原子以及集

体态的方法, 可以规避量子系统随原子数目指数增

长带来的计算困难 [24]. 这样, 通过调整原子数目等

参数来操控超级原子间的同相与反相行为, 进而借

助同相与反相行为来判断系统量子态类型以及制

备介观纠缠态. 

2   系统哈密顿与动力学演化方程

ωd

如图 1(a)和图 1(b)所示, 捕获在三个磁光阱

中, 总数为 n 的二能级里德堡原子被一束频率为

 , 拉比频率为 W 的单模激光驱动, 激发的原子间

存在强烈的范德瓦尔斯 (van der Waals)相互作

用, 系统哈密顿为 

H = ℏ
n∑

j=1

[∆σ(j)
rr +Ωσ(j)

rg +Ωσ(j)
gr ]+ℏ

n∑
i<j

Vijσ
(i)
rr σ(j)

rr ,

(1)

ℏ ∆ = ωrg − ωd

ωrg σ
(j)
rr = |r⟩jj ⟨r| σ

(j)
rg = |r⟩jj

⟨g| σ
(j)
gr = σ

(j)∗
rg

|g⟩ |r⟩
Vij = C6/R

6
ij

C6 Rij

其中  为普朗克常数;   为单光子失谐;

 为原子的跃迁频率;   和 

 (  )分别为第 j 个原子的投影算符和

跃迁算符,    是原子基态,    是高激发里德堡态;

 为第 i 个原子与第 j 个原子间的范德

瓦尔斯势,   为范德瓦尔斯系数,   为原子间距.

由于强烈的范德瓦尔斯相互作用, 原子的里德

(∑n

i<j
Vij →

∞
)

|g⟩=|5S1/2, F = 2⟩ |r⟩ = |90S⟩
C6 = 2π× 1.67× 1013 s−1 · μm6

Γ = 0.002 MHz

Ω = 2 MHz
Rb ≃ (C6/Ω)

1/6
= 19.3 μm

1.5 μm
d = 6.0 μm

|G⟩ = |g⟩⊗n |R⟩ =
∑n

j
|g1, · · · , rj , · · · ,

gn⟩/
√
n

堡激发会得到抑制, 在偶极阻塞区域内 

 最多只有一个原子被激发到里德堡态上. 通过

合理的实验参数选择, 完全可以使偶极阻塞区域覆

盖三个磁光阱所在的空间. 实验上选择超冷的 87Rb

原子, 基态  , 里德堡态  ,

则范德瓦尔斯系数  ,

自发弛豫速率   
[26,30,31], 保持激光场

拉比频率    不变, 通过计算可知偶极阻

塞半径   . 如图 1(a)所示

的磁光阱链式排布, 中间磁光阱位居阻塞半径中

心, 如果磁光阱半径为  , 磁光阱中心距离为

 即可满足. 这样, 原子系综 (包括三个磁

光阱中的所有原子)成为强关联的一个整体, 完全

可以用超级原子来代替 (见图 1(b)), 它的基态和激

发态分别为  和 

 . 这样, 系统的哈密顿 (1)式完全可以用有

效哈密顿来代替 [29,32−34], 即: 

Heff = −ℏ∆ΣRR + ℏ
√
nΩ (ΣRG +ΣGR) . (2)

因为三个磁光阱具有明显的空间分离, 所以原

子系综可以分为三个子系综, 即每个磁光阱中的所

有原子仍然可以看作是超级原子, 只不过包含的原

子数目较少. 在下面的讨论中, 称谓包含原子数

目少 (多)的超级原子叫做较小 (大)的超级原子,

原子数目相同的为等大的超级原子, 与原子分布

无关. 注意, 原子数目为 1的是最小的超级原子.

 

(a) (c)

(b)

vdW vdW


|>

|>



|1>



|>

|>



vdW

|1>

|2>

|2>

|3>

|3>

图 1    (a) 同一阻塞区域中捕获在三个磁光阱中的原子系综; (b) 二能级单个里德堡原子能级图, 两个里德堡原子相互作用表现

为范德瓦尔斯 (vdW)势; (c) 超级原子的能级结构: 在严格偶极阻塞条件下, 超级原子 (原子系综)可以分为三个较小的超级原子,

每个较小的超级原子由各自光阱中的原子组成

Fig. 1. (a) Schematic diagram of an ensemble of Rydberg atoms trapped in three magneto-optical traps but in the same blockade re-

gion; (b) energy structure of the two-level Rydberg atom, two Rydberg atoms interact mediated by vdW potential; (c) energy struc-

ture of the superatoms: a superatom representing the ensemble can be divided into three smaller superatoms which are make up of

atoms in respective magneto-optical traps. 
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n1 n2 n3 n =

n1 + n2 + n3

若捕获的原子数目分别为  ,   和  (原子总数 

 ), 则对应的集体态为 [29,32−34]
 

|G1⟩= |g⟩⊗n1

(
|R1⟩ =

n1∑
j

|g1, · · · , rj , · · · , gn1
⟩/
√
n1

)
,

|G2⟩ = |g⟩⊗n2

(
|R2⟩=

n2∑
j

|g1, · · · , rj , · · · , gn2
⟩/
√
n2

)
,

|G3⟩ = |g⟩⊗n3

(
|R3⟩ =

n3∑
j

|g1, · · · , rj , · · · , gn3⟩/
√
n3

)
.

(3)

很容易得到表征原子系综的集体态与子集体态的

关系: 

|G⟩ = |G1⟩|G2⟩|G3⟩,

|R⟩ =
(√

n1|R1⟩|G2⟩|G3⟩+
√
n2|G1⟩|R2⟩|G3⟩

+
√
n3|G1⟩|G2⟩R3

)
/
√
n. (4)

在此基础上, 可以得到三个子超级原子满足的哈

密顿: 

Heff = −ℏ∆
n

[
n1ΣR1R1

ΣG2G2
ΣG3G3

+ n2ΣG1G1
ΣR2R2

ΣG3G3
+n3ΣG1G1

ΣG2G2
ΣR3R3

+
√
n1n2(ΣR1G1

ΣG2R2
ΣG3G3

+ΣG1R1
ΣR2G2

ΣG3G3
)

+
√
n1n3(ΣR1G1ΣG2G2ΣG3R3+ΣG1R1ΣG2G2ΣR3G3)

+
√
n2n3(ΣG1G1

ΣR2G2
ΣG3R3

+ΣG1G1
ΣG2R2

ΣR3G3
)
]

+ ℏΩ
(√

n1ΣR1G1ΣG2G2ΣG3G3

+
√
n2ΣG1G1

ΣR2G2
ΣG3G3

+
√
n3ΣG1G1

ΣG2G2
ΣR3G3

+ h.c.
)
. (5)

Σµ,v,w(µ, υ, w = {Gl, Rl}; l = 1, 2, 3)

Σµ,υ (µ, υ = {G,R})

需要指出的是, 上式中已经在原子系综的集体算

符   中提取出来

表示第一 (二、三 )个超级原子的子集体算符

 .

系统的动力学演化是由密度算符的主方程来

描述: 

∂tρ = − i
ℏ
[Heff, ρ] + L(ρ), (6)

L(ρ) = LρL† − 1/2(ρL†L+ L†Lρ)其中   描述由里德

堡衰减率 G 引起的耗散过程, 其中 

L =
√
Γ (ΣG1R1 ⊗ I2 ⊗ I3 + I1 ⊗ΣG2R2 ⊗ I3

+ I1 ⊗ I2 ⊗ΣG3R3).

给定系统初态, 求解方程 (5)得到超级原子的含时

密度矩阵, 然后求迹, 通过里德堡激发概率来研究

三体超级原子的同相与反相动力学行为以及量子

纠缠. 

3   超级原子间的同相与反相量度以
及集体态的量子纠缠度量

同相 (反相)概念是物理学中的基本术语, 表

明复合系统中的两个子系统具有相同 (相反)的动

态相位. 最早的反相同步可以追溯到 17世纪, 克

里斯蒂安·惠更斯 (Christian Huygens)观察到安装

在同一根木条上的一对钟摆以相同的频率沿相反

方向振动 [35]. 同相和反相现象已经在自然科学的

大多领域中普遍存在 [36]. 即使在社会科学领域, 也

可以找到它们的身影 [37]. 到目前为止, 关于同相与

反相的研究已经从经典物理学 [38] 延伸到量子科学 [39]

的各种物理平台上.

本文采用皮尔森关联系数来判断同相与反相

运动 [40,41]. 对于两个离散变量 x 和 y, 皮尔森关联

系数可以刻画它们之间的线性关联: 

Cp =

∑m

i=1
(xi − x̄)(yi − ȳ)√∑m

i=1
(xi − x̄)

2
∑m

i=1
(yi − ȳ)

2
, (7)

x̄ ȳ其中  和  分别是 x 和 y 的平均值; m 是变量值的

数目. 本文中, x 和 y 分别为两个不同超级原子的

里德堡激发概率, 例如: 将 

x (t) = P1 (t) = Tr [ΣR1R1
ρ1 (t)] ,

y (t) = P2 (t) = Tr [ΣR2R2
ρ2 (t)]

Cp

Cp = 1

Cp = −1

代入上式即可用皮尔森关联系数  来刻画两个超

级原子的关联演化行为.   表明两个超级原子

为同相激发, 而  则为反相激发.

到目前为止, 还没有一种普适的手段可以直接

对高维系统和多体系统的量子纠缠进行测量. 然

而, 对于两个量子比特系统, 并发纠缠度是研究纠

缠的有效工具, 定义如下: 

C (ρ) = max{λ1 − λ2 − λ3 − λ4, 0}. (8)

λi(i = 1, 2, 3, 4) ρ (σy ⊗ σy)

ρ∗ (σy ⊗ σy) σy =
[
0− i; i 0

]
C = 0 C =

1

{G1, R1,

G2, R2, G3, R3}

在 (7)式中,   是非厄米矩阵 

 的特征值的平方根.  

是泡利矩阵, r*是 r 的复共轭. 注意, 并发纠缠度的

可能值在 0和 1之间, 即  表示没有纠缠,  

 表示最大纠缠, 至于具体纠缠形式则需要分析.

本文中, 以三个较小超级原子的子集体态 

 为基矢来表征密度矩阵, 通过部分
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ρAB (t) = TrC
[
ρABC (t)

]
迹运算  即得到任意两个超

级原子的密度矩阵, 代入 (7)式, 即可量度子超级

原子 A和 B的纠缠程度. 

4   数值结果讨论与分析

Ωt=10

里德堡原子的寿命长, 自发弛豫速率较小, 所以

系统需要很长时间才能达到稳态. 同时, 系统的动力

学演化表现为周期性的拉比振荡, 所以关注较短时间

(  )的演化过程就可以掌握其动力学特征而

不失一般性. 下面将选择不同的系统初态开始演

化, 考察典型的同相和反相动力学以及纠缠性质. 

|G1⟩ |G2⟩ |G3⟩4.1    系统初态为 

|G⟩ = |G1⟩ |G2⟩ |G3⟩
|g⟩

首先讨论最简单的情况, 即将系统初态制备在

超级原子的基态   上, 实验上将

所有原子泵浦到基态  即可完成. 由图 2(a)可知,

在共振驱动的条件下, 由于偶极阻塞效应, 基态原

子具有完全相同的激发概率, 所以较小 (大)超级

原子的里德堡激发概率就小 (大), 等大的超级原子

P1 = P2 = P3 = 1/3

|W ⟩ = (|R1G2G3⟩+
|G1R2G3⟩+ |G1G2R3⟩)/

√
3

F = 1

Cp12 = Cp13 = Cp23

里德堡激发概率自然相同. 进而, 如图 2(c)所示, 如

果三个超级原子都一样大, 则随着原子激发振荡到

最大值时刻, 它们将共享一个里德堡激发, 因而有

 . 此时, 不能判断出具体是哪个

超级原子激发, 所以系统状态为 

 
[42], 见图 2(d)中绿色曲

线中   的点. 从图 2(a)和图 2(b)还可以观察

到, 无论超级原子是否等大, 它们始终表现出周期

完全一致的拉比振荡形式, 即同相动力学激发. 皮

尔森关联系数   也定量的证明了

这一结论 (见图 2(b)和图 2(d)).

Cp12 ≡

1

∆ = 0

n = n1 + n2 + n3 n1

下面考察子系综原子数目和单光子失谐对系

统动力学演化带来的影响. 由图 3(a)可知,  

 意味着第一、二两个超级原子之间始终是同相振

荡 (实际上, 三个超级原子都是同相振荡的), 原子

数目的差异和单光子失谐没带来任何影响. 图 3(b)

表明单光子失谐会降低有效拉比频率, 因此第一

个 (或者第二个)超级原子的最大里德堡激发概率

以   为轴呈现对称的下降趋势. 另一方面, 系

统的原子总数  会随着原子数目 
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Cp F = |ψ (t)⟩ ⟨W |2 |ψ (t)⟩
|W ⟩ = (|R1G2G3⟩+ |G1R2G3⟩+ |G1G2R3⟩) /

√
3 n1 = n2 = 6, n3 = 1

n1 = n2 = n3 = 6 Ω = 2 MHz Γ = 0.002 MHz ∆ = 0

图 2    (a), (c) 超级原子的激发概率 P; (b), (d) 皮尔森关联系数   (和保真度   , 其中   为任意时刻系统的量

子态 , 而   , 见 (d)中绿色曲线)的动力学演化 . 上图满足   ,

而下图满足   . 其他参数有: 拉比频率   , 自发弛豫速率   , 单光子失谐  

Cp

F = |ψ (t)⟩ ⟨W |2 |ψ (t)⟩ |W ⟩ = (|R1G2G3⟩+ |G1R2G3⟩+ |G1G2R3⟩) /
√
3

n1 = n2 = 6 n3 = 1 n1 = n2 = n3 = 6

Ω = 2 MHz Γ = 0.002 MHz ∆ = 0

Fig. 2. (a), (c) Dynamical evolution of excitation probability of Rydberg SAsP; (c), (d) Pearson's correlation coefficient   (and the

fidelity     with the quantum state of the system     and    ,

see the green curve in Figure (d)). Top:    ,     and bottom:    . Other parameters are Rabi fre-

quency   , spontaneous emission rate   , and the single-photon detuning   . 
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= n2
√
n

n1 Pmax
1

n3 n1 = n2

Pmax
1 ≈Pmax

2 ≈1/2

(  )的增加而增加, 而有效拉比频率与  成正

比, 故失谐相同,   较大最大里德堡激发概率 

会大一些. 前面讲过, 超级原子的激发概率与包含的

原子数目成正比, 所以当  保持不变,   (  )增

加到一定程度, 第三个超级原子的激发概率会被明

显稀释到可以忽略不计, 所以另外两个超级原子的

最大激发概率接近饱和值  . 又由于

(|R1R2⟩+ |G1G2⟩)/
√
2

Cmax
12 ≈ 1

这两个超级原子的激发与退激发是完全同相的, 所

以在此期间存在最大纠缠态  ,

 也直接证明了这一结论 (见图 3(c)).
 

|R1⟩ |G2⟩ |G3⟩4.2    系统初态为 

|R1⟩ |G2⟩ |G3⟩系统初态制备在   的动力学演化

较为复杂. 根据超级原子演化动力学特征和形成的
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图 3    (a) 皮尔森关联系数   ; (b) 超级原子的最大里德堡激发概率   ; (c) 最大并发纠缠度   作为原子数目  

和单光子失谐 D 的函数. 演化时间为   , 原子数目固定为   , 其他参数同图 2

Cp12 Pmax
1

Cmax
12 n1 (= n2) n3 = 1

Ωt = 10

Fig. 3. (a) Pearson's correlation coefficient  ; (b) maximal excitation probability of Rydberg SA   ; (c) maximal concurrence

  as a function of the number of atoms    and the single-photon detuning D for a fixed number of atoms   . All

simulations are done after    evolution time. Relevant parameters are the same as in Fig. 2. 
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图 4    (a) 超级原子的激发概率 P 和 (b) 皮尔森关联系数   的时间演化曲线; (c) 皮尔森关联系数   作为单光子失谐 D 的函数;

(d) 最大并发纠缠度   作为原子数目   的函数. 图 (c)和图 (d)的演化时间为   . 图 (a), 图 (b)和图 (c)图中原子数目为

 , 而图 (d)中原子数目   . 其他参数同图 2

Cp

Cp Cmax
12

n1 (= n2) Ωt = 10

n1 = n2 = 6, n3 = 1 n3 = 1

Fig. 4. (a)  Dynamical  evolution  of  excitation  probability  of  Rydberg  SAsP  and  (b)  Pearson's  correlation  coefficient    ;

(c) Pearson's correlation coefficient    as a function of the single-photon detuning D; (d) maximal concurrence    as a function

of the number of atoms    .  All  simulations in Figrue (c)and (d) are done after     evolution time. The number of

atoms      for Figure (a), Figurue (b) and Figure (c), and      for Figure (d). Relevant parameters are the

same as in Fig. 2. 
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n1 =

n2 > n3 n2 = n3 = n1/2

纠缠态类型, 将考虑以下两种原子数目分类: 1)  

 ; 2)   .

n1 = n2 > n3

P1 + P2 + P3 = 1

P2 < P3

C23
p ≡ 1

C12
p = C13

p ≈ 1

|∆| ⩾ 20

现在考察第一种情况 , 即 :    . 由

图 4(a)和图 4(b)可以看出, 由于系统本质上是具

有强关联属性的, 所以一个超级原子的退激发必然

会引起其他两个基态超级原子的同时激发. 在此过

程中, 由于偶极阻塞效应, 三个超级原子共享一个

里德堡原子激发, 因而有  , 但是与

第三个超级原子相比, 第二个较小, 所以有  .

在激发与退激发过程中, 很明显第二、三超级原子

是完全同相振荡的 (  ), 而第一、二和第一、

三超级原子间则近似为反相振荡 (  ).

要想实现完美的反相振荡同时又不影响同相振荡,

由图 4(c)可知, 在共振驱动的系统中是不会存在

的, 只有当单光子失谐   MHz才可以. 原因

在于单光子失谐会降低有效拉比频率从而使得较

小的超级原子里德堡激发被完美抑制, 因此整个系

统可以近似退化为两个等大的较大超级原子, 这样

激发与退激发形成完美的此消彼长的动力学演化,

即反相振荡. 从图 4(d)可以看出, 当激光共振驱动

(|R1R2⟩+|G1G2⟩) /
√
2

原子系综时, 无论第一个 (第二个)与第三个超级

原子的原子数目有多大差异, 第三个超级原子都参

与激发与退激发行为, 因此第一、二个超级原子并

不能形成完美的纠缠. 只要存在单光子失谐, 较小的

(第三个)超级原子的激发行为就被完美的抑制, 因

此第一、二个超级原子会反相振荡, 当激发概率均近

似为 0.5时会形成最大纠缠态  .

n2 = n3 = n1/2

n2 = n3

|∆| ⩾ 20

n2 = n3 = n1/2

对于第二种情况 (  ), 从图 5(a)

可以看出, 由于  , 所以在第一个超级原子退

激发 (激发)的过程中, 第二、三个超级原子都会等

概率的同时激发 (退激发). 因为三个超级原子共享

一个里德堡激发, 所以当第一个超级原子回到基

态, 其他两个超级原子的激发概率均为 0.5. 与第

一种情况类似, 共振驱动下的系统中第一、三 (第

二、三)个超级原子也是近似反相振荡, 而第一、二

个超级原子为完美的同相振荡 (见图 5(b)). 要想

获得完美的反相振荡, 需要调整单光子失谐, 使其

满足   MHz即可. 若需要产生最大纠缠, 从

图 5(d)中可知, 原子个数需要满足  ,

因为只有在这种情况下, 当第一个超级原子回到基
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图 5    (a) 超级原子的激发概率 P 和 (b) 皮尔森关联系数   的时间演化曲线; (c) 皮尔森关联系数   作为单光子失谐 D 的函数;

(d) 最大纠缠并发纠缠度   作为原子数目   的函数. 图 (c)和图 (d)的演化时间为   . 图 (a)、图 (b)和图 (c)原子

数目为   . 其他参数同图 2

Cp

Cp Cmax
23

n2 (= n3) Ωt = 10

n1 = 6, n2 = n3 = 3

Fig. 5. (a) Dynamical evolution of excitation probability of Rydberg SAsP and (b) Pearson's correlation coefficient  ; (c) Pearson's

correlation coefficient     as a function of the single-photon detuning D; (d) maximal concurrence     as a function of the num-

ber of atoms   . All simulations in Figure (c)and Figure (d) are done after    evolution time. The number of atoms

  for Fgiure (a), Figure (b) and Figure (c). Relevant parameters are the same as in Fig. 2. 
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(|R2R3⟩+ |G2G3⟩) /
√
2

态时, 另外两个超级原子平均分享一个里德堡激

发, 进而形成最大纠缠态  . 

5   结　论

|G1⟩ |G2⟩ |G3⟩

|W ⟩ = (|R1G2G3⟩+ |G1R2G3⟩+ |G1G2R3⟩) /
√
3

|R1⟩ |G2⟩ |G3⟩

(|R1R2⟩+ |G1G2⟩) /
√
2

(|R2R3⟩+
|G2G3⟩)/

√
2

单模激光场驱动处于同一阻塞区域却捕获在

三个磁光阱中的二能级里德堡原子系综可以视为

超级原子, 进而基于明显的空间分离, 这个超级原

子可以分为三个较小的超级原子. 三体超级里德堡

原子本质上是强关联的系统, 本文研究了这三体超

级原子的关联动力学行为以及集体态的量子纠缠.

当系统初始制备在集体基态  上, 三个

超级原子间表现得是同相动力学振荡行为, 并且这

种同相运动与每个超级原子所包含得原子数目无

关. 当三个超级原子个数相等时, 可以得到W态

 . 而

当系统初态为  时, 第一个超级原子在

退激发和激发过程中会与其他两个超级原子形成

近似反相振荡, 当失谐较大得时候会出现完美反相

动力学行为. 而另外两个超级原子则表现为完美的

同相演化. 当第三个超级原子很小的情况下, 可以

得到最大纠缠态   , 而当第

二、三个超级原子都等于第一个超级原子一半的时

候 , 可以得到另外一种最大的纠缠态  

 . 我们的工作在远程量子操纵与量子

信息处理方面有着重要的潜在应用.
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Abstract

Owing to the long lifetime of Rydberg atom, easy to operate and easy to control the interaction between

Rydberg  atoms,  Rydberg  atom  has  attracted  considerable  attention  in  quantum  information  and  quantum

optics fields. Specially, the anti-blockade effect, as a physical resource, can be used to implement various tasks

in quantum information processing. Based on the rigid dipole blockade, an ensemble of two-level Rydberg atoms

trapped in three magneto-optical traps can be regarded as a superatom. Based on the superatom model, the in-

phase and anti-phase dynamics of the three-body Rydberg superatoms are studied by adjusting the numbers of

atoms, and the W state and two kinds of maximal entangled states are generated simultaneously. Our work has

great  potential  applications  in  coherent  manipulation  and  quantum  information  processing.The  numerical

simulations are performed based on the superatom model and thereby the formidable obstacle that the Hilbert

space  dimension  grows  exponentially  with  the  particle  number  increasing  can  be  completely  removed.  As  a

result,  the  quantum control  and  quantum entanglement  can  be  achieved  from  the  single-quanta  level  to  the

mesoscopic level.

Keywords: Rydberg atom, superatom, dipole blockade, quantum entanglement
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