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根据简并!型三能级原子与单模光场的非共振相互作用系统的改进型有效哈密顿量，利用矩阵方法推导出任

意初始情况下原子’光场系统的波函数，通过改变相互作用时间，制备出原子’腔场系统的纠缠态 (提出利用原子’腔
场系统的纠缠态进行概率传送腔场的奇、偶相干态的叠加态的有效方案 (对于振幅很大的单模光场，通过实行 )*++
态测量，能成功地概率传送腔场的奇偶相干态的叠加态，其成功的总概率为 #,&-(
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" , 引 言

近年来，利用纠缠态进行量子隐形传态引起了

人们的兴趣 (通过对处于纠缠态的两个粒子之一的

测量，不仅可获得另一个粒子所携带的信息，而且在

经典通信的帮助下能使对另一粒子进行远距操作提

供了可能性 (这个重要特性对实现量子信息和量子

计算机来说是非常有用的 ( )*//*00 等［"］提出了利用

一对自旋为 "1& 的纠缠粒子传送未知量子态；234’
5674589 等［&］提出了一种在两个初态为纠缠态的高 :
光场中传送未知原子态的方案；;5<38 等［%］则建立了

另外一种 :=2 腔场，并利用处于纠缠态两能级原子

实现量子态的隐形传送；>356?3/ 等［!］提出用非局域

测量方法实现量子态的隐形传送；@9*/A 等［-］提出利

用 B3?3/ 型和共振的 C3D/*E’;F??5/AE 模型实现量

子态的隐形传送；G7FEE3［.］利用两对处于非最大纠

缠态原子实现了光场中三种 H78I 态 #〉，"〉和 &〉

所组成的任意叠加态的量子隐形传送 @9*/A 等［$］

提出了利用原子与腔场的色散作用隐形传送相干光

场的宏观态的叠加态（即薛定谔猫态）；J* 等［K］提出

利用二能级原子与腔场的共振相互作用的纠缠态传

送薛 定 谔 猫 态；L5/［M］利 用 三 能 级 原 子 与 光 场 的

B3?3/相 互 作 用 进 行 了 未 知 原 子 态 的 隐 形 传 送

研究 (

文献［"#，""］研究了!型三能级原子与光场的

B3?3/ 相互作用，得出改进型的有效哈密顿量及其

波函数 (虽然其波函数可以严格求解，但通过解方程

的方法十分复杂 ( 本文就是在文献［"#，""］的基础

上，根据简并!型三能级原子与单模光场的非共振

相互作用系统的改进型有效哈密顿量，利用矩阵方

法很简便地推导出任意初态下原子’光场系统的波

函数，通过控制相互作用时间，制备出两个原子与光

场的纠缠态，从而提出利用简并!型三能级原子与

振幅很大的单模光场发生大失谐时的非共振相互作

用制备出的纠缠态进行概率传送腔场的奇、偶相干

态（即奇、偶薛定谔猫态）的叠加态的有效方案 (由于

隐形传送腔场的奇、偶相干态的叠加态是本文首次

提出，所以本文研究具有重要意义 (

& , 简并!型三能级原子与单模腔场的

非共振相互作用及原子与光场的原

子纠缠态的制备

简并!型三能级原子与一单模腔场的相互作

用情况如图 " 所示 (在旋转波近似下，原子与腔场系

统的相互作用哈密顿量为［"#，""］

! N!" " O #〉〈 $ O " $〉〈( )#

O!& " O %〉〈 $ O " $〉〈( )% ， （"）

其中!"，!& 是原子与场模的耦合常数，" 与 " O 分别
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图 ! 简并!型三能级原子与单模光场的相互作用

表示光子的淹没与产生算符， !〉， "〉和 #〉分别表

示!型三能级原子的三个能级，其中基态 " !〉和激

发态 " "〉为两个退化的相等能量 # 当原子的跃迁频

率!$ 与腔场频率!之间的失谐量" % ! &!$ 很

大即远离共振时，原子与腔场之间不交换能量，这

时，原子的高能激发态 " #〉能级可从哈密顿量中绝热

地消除 #此时，在相互作用绘景中系统的有效哈密顿

量为［!!，!’］

$()) % & !% * % !〉〈 " * "〉〈( )!

& % * % #! !〉〈! *#’ "〉〈( )" # （’）

其中 ! %$!$’

"
，#! %

$’
!

"
，#’ %

$’
’

"
#为简单起见，考虑简

并耦合情况，取$! %$’ %$，因而有 ! %#! %#’ %

$’

"
#取 !〉! ( )$! ，" "〉! ( )!$ ，则系统的有效哈密顿

量可以写成下列矩阵形式：

$()) % & !% * %
! !( )! !

% & !% * %
! $( )$ !

& !% * %
$ !( )! $

， （+）

设原子初始时刻处于态 & " !〉* ’ " "〉，光场被

制备成相干态 "%〉，则整个系统的初态是

&（$）〉% ( & !〉* ’ "( )〉" %〉， （,）

其中 ( 为归一化常数

( % !
" & " ’ * " ’ "# ’

#

在相互作用绘景中，系统的态矢满足方程

- . &（ )）〉
. ) % $()) &（ )）〉， （/）

利用 012(3451678(994:1;<.=3)) 公式

(** + % (* (+ (& !
’［*，+］， （>）

则在场的粒子数态集 " ,{ }〉和原子能量本征矢构成

的表象中，任意时刻 ) 的波函数经过计算为

&（ )）〉% (&-$()) ) &（$）〉

% ((- {,!) &?=<（,!)）* -’<-@（,!)[ ]） !〉

* -&<-@（,!)）* ’?=<（,!)[ ]） " }〉 " %〉

% ( { [’ & %〉* %(-’AB( )〉

& ’ %〉& %(-’AB( ) ]〉 !〉

[* & & %〉& %(-’AB( )〉

* ’ %〉* %(-’AB( ) ]〉 " }〉 # （C）

通过控制原子的速度来调节原子与腔场的相互作用

时间’，当满足条件

!’ % "’ （D）

时，（C）式变为

&（ ) %’）〉% { [!
’ & %〉* &%( )〉

& ’ %〉& &%( ) ]〉 !〉

[* & & %〉& &%( )〉

* ’ %〉* &%( ) ]〉 " }〉，（E）

故原子与腔场的初态条件可通过改变 & 和 ’ 的值来

确定 #在不同的初态下，满足（E）式时，简并!型三

能级原子与腔场发生远离共振相互作用的结果如表

! 所示 #

表 ! 简并!型三能级原子与腔场发生远离共振相互作用的结果

原子初态 " !〉 " !〉 " "〉 " "〉

腔场初态 "%〉* " &%〉 "%〉& " &%〉 "%〉* " &%〉 "%〉& " &%〉

作用结果 %〉* &%( )〉 !〉 & %〉& &%( )〉 "〉 %〉* &%( )〉 "〉 & %〉& &%( )〉 !〉

当处于基态 " !〉! 的原子 ! 与一个幅度较大的

相干态腔场 ’ 相互作用后，原子 ! 和腔场 ’ 系统的

态矢由表 ! 确定，此时把原子 ’ 也制备在基态 " !〉’

而注入腔场 ’ 中，让它也发生与原子 ! 完全相同的

’,, 物 理 学 报 /+ 卷



相互作用，由表 !，可得到两个原子（原子 ! 和原子

"）与腔场 " 的纠缠态为

!〉!! # !" # " $ [!
" "〉# %"( )〉 " #〉! #〉"

# "〉% %"( )〉 " $〉! $〉]"

$ !
!"

"〉#
" #〉! #〉" # "〉%

" $〉! $〉( )" ，

（!&）

其中 "〉#
" 和 "〉%

" 分别为腔场 " 的偶相干态和奇

相干态

"〉# $ !
!"

"〉# %"( )〉， （!!）

"〉% $ !
!"

"〉% %"( )〉 ’ （!"）

当幅度很大，即在 (" ( ""! 的情况下，相干态 "〉

和 %"〉是近似正交的，即〈" ( %"〉#&，所以 ("〉#

和 ("〉% 也是近似正交的［!"］，即 %〈"("〉##& ’因此，

可以采用通常的关于正交态的测量方法对腔场进行

探测 ’

) * 奇偶相干态的叠加 态 的 量 子 隐 形

传送

假设待传送的腔场 ! 初始时刻处于如下的偶相

干态 ("〉#
! 和奇相干态 ("〉%

! 的叠加态

!〉! $ %"〉#
! # &"〉%

! ， （!)）

其中 % 和 & 为未知的叠加系数，满足关系式 ( % ( " #
( & ( " $ ! ’为了实现量子态的隐形传送，对原子 ! 和

腔场 ! 进行 +,-- 基测量，这时原子 " 和腔场 " 组成

的系统将投影为

〈! .
#〉! $ #〉!! # !" # "

$ !
" %"〉%

" $〉" . &"〉#
" #〉( )" ， （!/）

〈$.
#〉! $ #〉!! # !" # "

$ !
" %"〉#

" #〉" . &"〉%
" $〉( )" ， （!0）

! . 〉和 $ . 〉为原子 ! 和奇、偶相干态的叠加态腔

场 ! 所组成的 +,-- 基，$表示两个态的直积 ’

! . 〉$ !
!"

$〉! "〉#
! . #〉! "〉%( )! ，（!1）

$. 〉$ !
!"

#〉! "〉#
! . $〉! "〉%( )! ，（!2）

让原子 " 穿过经典场，使它有一个适当的跃迁

#〉" % #〉" # $〉( )" !3 "

$〉" % #〉" % $〉( )" !3 "， （!4）

这时，（!/）和（!0）式分别变为

〈! .
#〉! $ #〉!! # !" # "

$ !
!

[
" "

%"〉%
" . &"〉#( )" #〉"

% %"〉%
" & &"〉#( )" $〉]" ， （!5）

〈$.
#〉! $ #〉!! # !" # "

$ !
!

[
" "

%"〉#
" . &"〉%( )" #〉"

# %"〉#
" & &"〉%( )" $〉]" ’ （"&）

现在将原子 ! 注入到腔场 !，并适当调整腔场频率

和选择原子跃迁频率，使原子 ! 与腔场 ! 发生大失

谐时的非共振相互作用 ’ 再选择原子 ! 在腔场中的

速度使原子在腔场中的作用时间满足（4）式，并利用

表 !，此时原子 ! 和奇、偶相干态的叠加态腔场 ! 所

组成的四个 +,-- 基（!1）和（!2）式将演化为

!〉.%
!
!"

$〉! "〉#
! & $〉! "〉%( )!

$
$〉! %"〉!，

$〉! "〉!
{ ，

（"!）

$〉.%
!
!"

#〉! "〉#
! & #〉! "〉%( )!

$
#〉! %"〉!，

#〉! "〉!
{ ’

（""）

从上述两式可以看出，由于原子和腔场的非共振相

互作用，+,-- 基则由原来的纠缠态转化为非纠缠态 ’
因为当 幅 度 很 大 时，奇、偶 相 干 态 的 叠 加 态 腔 场

"〉# 和 "〉% 满足 %〈""〉##&，所以对腔场可以采

用通常的关于正交态的测量方法进行探测 ’这样，对

原子和腔场的探测就是实施对原子与腔场所构成的

+,-- 基的联合测量 ’ 假如对原子纠缠态与腔场 ! 组

成的 系 统 实 施 原 子 ! 和 腔 场 ! 的 +,-- 基 测 量 为

$ # 〉（即探测到的原子处于基态 #〉!，腔场处于

%"〉!），当探测到原子 " 处于基态 #〉" 时，腔场 "
坍缩到 %"〉#

" # & "〉%
" ，即腔场 ! 的初态被成功地

传送到了腔 "，其成功的概率为 !34；当对整个系统

实施原子 ! 和腔场 ! 的 +,-- 基测量为 $ % 〉，探测到

的原子 " 处于基态 $〉" 时，腔场 " 坍缩到 %"〉#
" #

&"〉%
" ，即腔场 ! 的初态也被成功地传送到了腔 "，

其成功的概率也为 !34 ’ 另一方面，若探测到其它的
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测量结果，则腔场 ! 也将坍缩到其它相应的相干叠

加态上 "这些相干叠加态与腔场 # 的初态相差一个

幺正变换 "然而在目前的腔量子电动力学范围内，还

无法找到一个实际可行的机制来产生这样的幺正变

换 "因此腔场 # 的奇、偶相干态的叠加态能成功地隐

形传送到腔场 ! 的总概率为 $%!& "这与目前各种腔

场的隐形传态方案［’，(］的最大概率相符合 "

) % 结 论

本文提出了利用简并!型三能级原子与振幅

很大的单模光场发生大失谐时的非共振相互作用制

备出的原子纠缠态进行概率传送腔场的奇、偶相干

态（即奇、偶薛定谔猫态）的叠加态的有效方案 "由于

本方案利用了简并的!型三能级原子的两个低能

态，因此原子的自发发射可得到很好地抑制，原子的

相干性可得到很好的保持 "为使本方案易于实现，必

须选择 ! 因子很高的光腔，另外还要求原子跃迁频

率与光场频率相差很大，以满足光场与原子发生大

失谐时的非共振相互作用所需的足够的时间和原子

的高能激发态能级可从哈密顿量中绝热地消除条

件 "随着量子拍光谱学和 *+,-./ 干涉实验等实验技

术的发展，表明了本方案在不久的将来有可能实现 "
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