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摘要 建立了“多耦合原子–腔”系统的多光子相互作用模型. 利用腔量子电动力学理论, 研究了原子与

腔场相互作用过程中量子信息传递的特性, 分析了原子间耦合作用对量子信息传递的影响. 结果表明:

在一定的相互作用时间内, 量子信息可以在腔场与原子间可逆传递或保持, 原子间的偶极作用导致量

子纠缠信息非完全传递和非完全保持.
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1 引言

量子信息学是量子力学和信息学结合的产物. 量

子信息学具有许多经典信息所不能够完成的信息功

能. 在量子信息的研究中, 利用腔量子电动力学 (C-

QED)[1—4]
对量子信息进行处理是很有效且普遍采用

的方法之一. C-QED的核心就是腔场与原子的相互作

用. 如果在一个微腔中, 原子之间相距很近, 原子之间

可以通过偶极矩发生相互作用, 这种相互作用不仅对

原子系统的性质产生影响, 也将对整个原子–光场系

统的动力学行为产生影响. 研究包括偶极矩相互作用

的原子与光场的相互作用, 特别对原子密集系统是有

意义的. 近年来, 在两个二能级原子与光场相互作用

中, 原子间通过偶极矩而产生的耦合效应对原子和光

场行为的影响已有了研究
[5—7]. 而且, Skorniay[8]

还进

一步研究了具有偶极矩相互作用的两个三能级原子的

荧光发射特性, 指出两个三能级原子能交替发出荧光,

这种交替受偶极矩相互作用的控制, 因此, 反过来, 这

种荧光可用于探测三能级原子间的偶极矩相互作用.

但是, 这些研究只是考虑一个腔场中单光子相互作用

的情形, 而对于联合系统中多光子相互作用情况从未

进行任何探讨, 更没有涉及到联合系统中量子信息的

传递问题.

本文要讨论的是多个二能级耦合原子与腔场多光

子共振相互作用的集合模型. 利用该模型对量子信息

进行处理, 在此主要考虑量子信息的传递问题. 量子

信息初始存储在原子能态上 (或光场量子态上), 由于

在腔内耦合原子与腔模场的相互作用, 可将信息交换

给光场量子态 (或原子能态), 或者在不同腔场之间的

传递等; 并讨论了原子间的偶极作用对量子信息传递

的影响, 得出一些新的结论. 这些研究结果, 对于人们

进一步实现量子信息传递提供了重要的理论依据.

2 计及偶极矩相互作用的联合模型及其

精确解

包括偶极矩相互作用的联合模型如图1所示, 箭

头表示原子运动方向. 考虑旋波近似, 在相互作用

图 1 M个“耦合双原子–腔”组成的联合系统示意图
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绘景中, 该模型中任意Nj (j=1,2,· · ·,M)个光子共振

相互作用的有效哈密顿量 (~=1)为

HI =
M∑

j=1

H(j)
I =

M∑
j=1

[
λj

2∑
i=1

(aNj

j σ+
ij +σija

+Nj

j )+

Ωj(σ+
1jσ2j +σ1jσ

+
2j)

]
, (1)

其中H(j)
I (j=1,2,3,· · ·,M)为第 j个腔中子系统的有

效哈密顿量. 为了方便起见, 取λj = λ, Ωj = Ω

(j=1,2,3,· · ·,M), λj (Ωj)为原子–光场 (原子–原子)之

间相互作用的耦合强度; Nj为任意正整数, 表示第 j

个腔中相互作用的光子数, σ+
ij(σij)为第 j个腔场中第

i个原子的上升 (下降)算符, aj(a+
j )表示第 j个腔场中

光子的湮没 (产生)算符. 在相互作用表像中, 在第 j个

腔场与第 j对耦合原子组成的子系统中, 如果选择双

原子系统的基为{|e1e2〉, |e1g2〉, |g1e2〉, |g1g2〉}, 那么根
据uj(t)=exp(−iH(j)

I t)可求得子系统的时间演化算符

为

uj(t)=


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, (2)

式中Aj = a
+Nj

j a
Nj

j +a
Nj

j a
+Nj

j ; θj(t)= λt
√

2Aj .

3 系统态矢的时间演化规律

为了简单又不失一般性, 以M=3, 即3个子系统

构成的联合系统来计算态矢的一般演化式. 假设 t=0

的初始时刻腔场处于一般态

|ψf (0)〉=
∞∑

n1n2n3=0

Fn1Fn2Fn3 |n1,n2,n3〉 , (3)

其中nj (j=1,2,3)为第 j个腔场内初始光子数, 而原子

处于基态

|ψa(0)〉= |g11g21,g12g22,g13g23〉 , (4)

其中 |gij〉表示第 j个腔内第 i个原子处于基态, 那么,

根据总系统的一般演化式

|ψ(t)〉=u(t)|ψ(0)〉= M⊗
j=1

uj(t)|ψ(0)〉 , (5)

可求得

|ψ(gg)(t)〉=
∞∑

n1n2n3=0

Fn1Fn2Fn3 [C
(gg)
1 |n1−2N1,e11e21〉+

S(gg)
1 |n1−N1,e11g21〉+S(gg)

1 |n1−N1,g11e21〉+
C—(gg)

1 |n1,g11g21〉]⊗ [C(gg)
2 |n2−2N2,e12e22〉+

S(gg)
2 |n2−N2,e12g22〉+S(gg)

2 |n2−N2,g12e22〉+
C—(gg)

2 |n2,g12g22〉]⊗ [C(gg)
3 |n3−2N3,e13e23〉+

S(gg)
3 |n3−N3,e13g23〉+S(gg)

3 |n3−N3,g13e23〉+
C—(gg)

3 |n3,g13g23〉], (6)

其中

C(gg)
j =

√
nj !

(nj−Nj)!
cosθggj−1

Aggj

,

C—(gg)
j =1+

nj !
(nj−Nj)!

cosθggj−1
Aggj

,

S(gg)
j =− i

√
nj !

(nj−Nj)!
sinθggj√

2Aggj

,

Aggj =
(nj−Nj)!
(nj−2Nj)!

+
nj

(nj−Nj)!
,

θggj = λt
√

2Aggj (j=1,2,3); Nj为正整数, 表示第 j个

腔场中参与相互作用的光子数. 另外, 当腔场初始处

于 (3)式所示的一般态, 而原子初始分别处于

|ψa(0)〉 = |e11e21,e12e22,e13e23〉, (7)

|ψa(0)〉 = |e11g21,e12g22,e13g23〉, (8)

|ψa(0)〉 = |g11e21,g12e22,g13e23〉, (9)

时, 同 样 据 (5)式 可 求 得 系 统 的 一 般 演 化 式

|ψ(ee)(t)〉, |ψ(eg)(t)〉和 |ψ(ge)(t)〉, 上 述 (6)式 以 及

|ψ(ee)(t)〉, |ψ(eg)(t)〉, |ψ(ge)(t)〉均为包含64项的冗长表

达式, 由于篇幅所限, 在此不便写出各个具体展开式.

4 量子信息的交换与传递

4.1 腔场与原子之间量子信息的交换

若 t=0时刻原子进入腔场, 原子与腔场相互作
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用时间为 t, 即 t时刻原子离开腔场 (本文下面的假

设相同). 那么, 根据 (6)式可求得, 基态原子穿越存

储有量子纠缠信息的腔场时, 当穿越时间为 t, 使

λt =π/
√

2Agg, 其中, Agg =N !+
(2N)!
N !

. 在此条件下,

其过程可简写为

|g11g21,g12g22,g13g23〉(|0,0,0〉+ |2N,2N,2N〉)⇒ (|g11g21,g12g22,g13g23〉−
(

2
√

(2N)!
Agg

)3

|e11e21,e12e22,e13e23〉)|0,0,0〉+ 4(2N)!
A2

gg

(
1− 2(2N)!

N !Agg

)
|0,0,2N〉|e11e21,e12e22,g13g23〉+

4(2N)!
A2

gg

(
1−2(2N)!

N !Agg

)
|0,2N,0〉|e11e21,g12g22,e13e23〉− 2

√
(2N)!
Agg

(
1− 2(2N)!

N !Agg

)2

|0,2N,2N〉|e11e21,g12g22,g13g23〉+

4(2N)!
A2

gg

(
1−2(2N)!

N !Agg

)
|2N,0,0〉|g11g21,e12e22,e13e23〉− 2

√
(2N)!
Agg

(
1− 2(2N)!

N !Agg

)2

|2N,0,2N〉|g11g21,e12e22,g13g23〉−

2
√

(2N)!
Agg

(
1− 2(2N)!

N !Agg

)2

|2N,2N,0〉|g11g21,g12g22,e13e23〉+
(
1− 2(2N)!

N !Agg

)3

|2N,2N,2N〉|g11g21,g12g22,g13g23〉.

(10)

上式相互作用结果中, 第一项包含原子纠缠态,

可见, 控制原子穿越腔场的时间或原子运动的速度,

基态原子与存储有量子纠缠信息的腔场相互作用的结

果, 导致原子将腔场的信息携带走, 腔场恢复为真空

场, 或者说, 腔场量子信息传递给了原子; 除此之外,

其他项都是非纠缠项, 使作用后系统的状态为混合态,

说明初始存储于腔场的纠缠信息没有完全传递给原

子, 那么, 在实现量子信息传递过程中, 应考虑通过蒸

馏纠缠、生成纠缠
[9]
或者利用局域操作在量子力学的

框架内对系统的纠缠态进行提纯等物理过程
[10], 从而

获取所需的量子信息. 初始存储于腔场的量子纠缠态

还可以是其他形式, 例

|g11g21,g12g22,g13g23〉(|0,0,0〉+ |2N,0,2N〉)⇒
(|g11g21,g12g22,g13g23〉+

4(2N)!
A2

gg

|e11e21,g12g22,e13e23〉)|0,0,0〉+非纠缠项 ,

(11)

|g11g21,g12g22,g13g23〉(|0,2N,0〉+ |2N,0,2N〉)⇒
(
− 2

√
(2N)!
Agg

|g11g21,e12e22,g13g23〉+

4(2N)!
A2

gg

|e11e21,g12g22,e13e23〉
)
|0,0,0〉+非纠缠项 .

(12)

由 (10), (11), (12)式可见, 在一定时间内量子信

息可以从腔场传递给原子, 此过程还可推广到任意M

个腔组成的联合系统更一般的情形.

相反,若量子信息初始存储于原子能态中,即原子

初始处于量子纠缠态, 而腔场初始处于真空态, 通过

控制原子与腔场相互作用时间, 使得: λt = π/
√

2Aee,

此时, Aee = N !+
(2N)!
N !

= Agg, 在此条件下, 结合 (6)

式和 |ψ(ee)(t)〉结果的分析得知, 在时间 t内, 耦合原子

与腔场相互作用的结果是, 原子所携带的量子纠缠信

息释放到腔场中, 原子恢复为基态, 其过程可简写为

(|g11g21,g12g22,g13g23〉+
|e11e21,e12e22,e13e23〉)|0,0,0〉⇒
|g11g21,g12g22,g13g23〉(|0,0,0〉−

(
2
√

(2N)!
Aee

)3

|2N,2N,2N〉)+非纠缠项. (13)

(13)式说明了通过控制原子穿越腔场的时间, 就

可实现存储于原子能态的量子纠缠信息传递到腔场.

此过程亦可推广到任意M个腔构成集合系统的一般

情况. 特别值得一提的是, 大量计算分析得知, 正是由

于原子间的耦合作用, 导致只能将GHZ型 (耦合双原

子处于相同状态)多原子纠缠信息传递给腔场, 而W

型(耦合双原子中,一个处于激发态,另一个处于基态)

多原子纠缠态不能传递.

4.2 不同腔之间量子信息的传递

在4.1结论的基础上, 假设原子在腔外的状态

不变, 首先让处于基态原子穿越存储量子信息的腔

场, 控制其时间: λt = π/
√

2Agg, 结果腔场将其量

子信息传递给原子; 然后, 携带信息的原子进入另

一真空态腔场, 依然需要控制原子穿越腔场的时间:

λt = π/
√

2Aee (= π/
√

2Agg), 这样, 原子将携带的信
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息释放给腔场, 而本身恢复为基态. 显然, 原子起到

了“传递者”作用, 实现了量子信息从一个腔向另一个

腔传递的目的, 其过程可简写为

|g11g21,g12g22,g13g23〉(|0,0,0〉+ |2N,2N,2N〉)⇒
(|g11g21,g12g22,g13g23〉−

(
2
√

(2N)!
Agg

)3

|e11e21,e12e22,e13e23〉)|0,0,0〉⇒

|g11g21,g12g22,g13g23〉(|0,0,0〉+
(

4(2N)!
AggAee

)3

|2N,2N,2N〉)+非纠缠项, (14)

此过程亦可推广到任意多个腔组成联合系统的普遍情

形. 进一步的分析表明, (10)—(14)式无论是腔场与原

子之间还是不同腔场之间量子信息的传递, 其共同特

点是, 原子当作“搬运工”, 或者是“飞行的量子比特”,

从而实现量子信息传递. 而且由于考虑了原子之间的

偶极–偶极相互作用, 在传递过程中程度不同地出现

了一些非纠缠的干扰项. 我们称此现象为“非完全传

递”. 在实施过程中, 应采用比如“蒸馏纠缠”或“生成

纠缠”等相应方法, 在混合态中提取有效的纠缠态.

4.3 量子信息的保持

如果原子初始处于基态而腔场处于量子纠缠态,

即系统初态为

|ψ(0)〉 =
∞∑

n1n2n3=0

Fn1Fn2Fn3(|n,n,n〉+

|0,0,0〉)|g11g21,g12g22,g13g23〉, (15)

若使λt = 2π/
√

2A′
gg, 其中, A′

gg =
(n−N)!
(n−2N)!

+

n!
(n−N)!

, 那么, 根据 (6)式可求得

|ψ(t)〉≡ |ψ(0)〉. (16)

(16)式表明,虽然存在原子与腔的相互作用,但只

需要时间适当把握, 就可使腔场量子纠缠信息完全保

持. 计算结果表明, n < N的情况下不需要控制时间,

同样有 (16)式所示结果.

另外, 当λt = 2π/
√

2Aee, 其中, Aee = N !+
(2N)!
N !

时, 由 (6)和 |ψ(ee)(t)〉式求得

|ψ(0)〉=(|g11g21,g12g22,g13g23〉+
|e11e21,e12e22,e13e23〉)|0,0,0〉≡ |ψ(t)〉, (17)

显然, (17)式说明, 初始存储于原子能态的量子纠缠

信息也可以完全保持.

然而, 当λt = 2π/
√

2Aeg, 其中, Aeg =
n!

(n−N)!
+

(n−N)!
n!

时

|ψ(0)〉=
∞∑

n1n2n3=0

Fn1Fn2Fn3 |n,n,n〉×

(|e11g21,e12g22,e13g23〉+ |g11e21,g12e22,g13e23〉), (18)

据 |ψ(eg)(t)〉和 |ψ(ge)(t)〉可求得

|ψ(t)〉=
∞∑

n1n2n3=0

Fn1Fn2Fn3 [cos3(Ωt)+isin3(Ωt)]×

(|e11g21,e12g22,e13g23〉+ |g11e21,g12e22,g13e23〉)|n,n,n〉−
i
2

sin(2Ωt)e−iΩt(|e11g21,e12g22,g13e23〉+

|e11g21,g12e22,e13g23〉+ |e11g21,g12e22,g13e23〉+
|g11e21,e12g22,e13g23〉+ |g11e21,e12g22,g13e23〉+

|g11e21,g12e22,e13g23〉)|n,n,n〉. (19)

由 (19)式可看出, 若Ω=0, 即两原子相距较远, 可

视为彼此独立, 不存在偶极–偶极相互作用, 那么, 也

有 |ψ(t)〉 ≡ |ψ(0)〉, 即完全保持. 若Ω 6= 0, 计及原子间

的耦合作用时, 携带量子纠缠信息的原子与腔场相互

作用过程中, 即使对时间控制, 结果除了有原信息保

持外, 还产生了新形式的原子纠缠态. 从保持角度看,

原纠缠信息的相位也有所改变. 我们称此现象为“非

完全保持”.

5 结论

综上所述, 可得出以下结论:

1) 只要控制运动原子的速度, 便可实现量子纠缠

信息在腔场与原子之间的可逆传递; 原子也可作为飞

行的原子比特, 将一个腔场的量子信息传递到另一个

腔中.

2) 若适当控制原子与腔场相互作用的时间, 无论

初始存储于腔场还是原子态的量子纠缠信息均可保

持. 说明虽然原子与腔场存在相互作用, 但互不影响.

3) 当两原子相距较近时, 它们通过偶极矩的相互

作用而发生耦合, 这种耦合首先影响到系统随时间演

化的规律上, 从而影响到量子信息的传递上. 导致量

子纠缠信息在原子与腔场以及不同的腔场之间呈现非

完全传递, 也使得W型原子纠缠信息呈现非完全保持

现象.
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