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摘要

Abstract

Quantum information science，a new cross knowledge，is the application of the

quantum mechanic on information science．Due to its incomparable superiority compared

with classical information science，qantum information science has been attracting great

concern since it is found．

The many advantages in quantum information come from the coherence of quantum

system．However,decoherence induced from the system-environment unavoidably

coupling will spoil the coherence．．One has to spend a lot of physical resources SO that

eliminates or reduces the effect of deeoherence．Cavity QED，as one of promising

physical systems to realize quantum information processing，has attracted significant

interest．Because the inexistence of the perfect reflecting mirror,the photons finally leak

out from cavity after the photons being reflected by cavity,which will cause the

decoherence of the cavity system．To solve the problem，people design many exquisite

schemes to restrain or avoid the decoherence resulted from cavity decay．

Recent researches show that the decoherence induced from cavity decay Can be

seemed as a positive effect replacing a negative one by designing an appropriate

dynamics，and it can be applied to quantum information processing．In this dissertation，

we continue to investigate how to create or identify entangled states by using cavity

decay．Our main results include：

1．We propose schemes to generate a n-coherent-pulse GHZ state and a cluster state

via a two-sided leaked cavity．In the schemes，the nonlinearity interaction among the

input coherent pulses is achieved．The cavity involved inthe proposals is a two—sided

cavity,which just is the practical cavity in current laboratory．And strong coupling

condition is not required．

2．Based on one·sided cavities each trapping an alkali atom，the schemes for the

analyzers of two photon Bell states and three-photon Greenberger-Home--Zeilinger

(GHZ)states are proposed，respectively．Moreover,all of two-photon Bell states and

three-photon GHZ states call be nondestructively distinguished．The influence of atomic

spontaneous emission and output coupling inefficiency are discussed．
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3．The schemes are presented for realizing optical Bell．state and GHZ．state

analyzers through the Faraday rotation,which results from polarization photon being

reflected by a one·sided leaked optical cavity wim trapped atom．It call be extended to

completely distinguish photon Bell··state and GI-IZ·-state without destroying quantum

qubit．In the schemes，strong-coupling condition is not needed and the analyzers call be

implemented in low-Q cavity,which further lower the difficulties of experiment．

Keywords：Cavity decay,GHZ state，Cluster state，Bell-state analyzer，GHZ-state

analyzer
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中文文摘

中文文摘

量子信息科学是将量子力学应用于信息科学的一门新兴的交叉学科。纠缠态作

为量子力学最基本的特征之一，在量子信息科学中占据重要的地位。首先，纠缠态

是验证量子力学非定域性特性的重要工具。其次，纠缠态在量子信息处理过程中，

比如量子密码、量子计算、隐形传态等有着广泛和重要的应用，是量子态传送和量

子通讯中重要的物理资源。因此，如何能够在不破坏纠缠态且能将其辨认区分出来

以及如何制备纠缠态是量子信息处理过程中一个很基本的问题。本文利用腔泄漏技

术，对纠缠态的完全区分以及制备做了详细的研究，主要内容如下：

第一章，简要地介绍腔泄漏技术相关知识。

第二章，介绍相干光量子态的制备。在第一节中介绍相干光量子态制备的背景；

第二节介绍利用单边泄漏腔制备相干光叠加态的方案；第三节介绍利用双边泄漏腔

制备相干光的纠缠态，包括相干光的GHZ态和Cluster态。

第三章，介绍如何构造光予Bell态分析器和GHZ态分析器，实现光子Bell态

和GHZ态的非破坏性测量。第一节介绍Bell态分析器和GHZ态分析器的背景；第二

节介绍利用单边泄漏腔构造了非破坏的光予Bell态分析器和GHZ态分析器；第三节

中介绍基于法拉第旋转构造非破坏的光子Bell态分析器和GHZ态分析器。

尽管基于腔QED系统，利用腔泄漏等技术，我们在纠缠态的辨认区分以及制备

方面取得了一些成果，但距实际应用还有很长的道路要走。因此，如何更好地利用

腔泄漏技术来实现量子信息处理过程还有待人们进行更深入地研究。
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绪论

绪论

量子力学是研究微观物质运动规律的科学，它是近代物理学的两大支柱之一。

量子力学在研究物质的性质中有特别重要的应用，对其研究一直受到人们的关注。

近年来，一门称作量子信息的学科受到人们的特别关注。量子信息学是量子力学和

信息科学交叉产生的-1"3新学科，它兴起于上世纪九十年代。量子信息学为信息科

学的发展注入了新的活力，它可能引起信息技术的重大变革。目前，量子信息学已

成为国际研究前沿的热点课题之一，2006年我国也把量子信息列入国家的中长期科

学技术发展规划纲要之中，温总理也在最近的政府工作报告中指出要前瞻部署量子

调控等基础和前沿技术研究。

一、量子态

微观粒子的状态用量子态Ⅲ来描述。在量子信息学中，用量子态来表示信息，

通过对量子态的操控，来实现对信息的变换。量子叠加性是量子态具有的重要特征。

所谓量子叠加性，是指量子系统可以处于其所有可能状态的叠加。量子系统可以处

于叠加态，这是量子信息学与经典信息学最重要的区别之一。量子叠加性导致多体

量子系统可以处于量子纠缠态上。量子纠缠态描述的是一种非经典的关联。

量子叠加态形式如下(以纯态为例)：

1、单粒子量子叠加态如：

I少>=∑B li> (1)
扛I

其中叠加系数q满足∑lql2=1。
f

。

2、多粒子量子叠加态

(1)有些多粒子量子叠加态可以写成各子系统量子态的直积形式，如：

I缈>=l y>Jtp I少>占圆⋯圆I∥>Ⅳ (2)

其中l 5f，>，(J=A，B，⋯，N)为单粒子量子态，或者单粒子量子态的叠加态。上式描

述的量子态称为直积态。

(2)有些多粒子量子叠加态无法写成各子系统量子态的直积形式——如式(2)

的形式，则这样的叠加态为量子纠缠态∽1

第．1．页
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量子纠缠态源于著名的EPR徉谬∞，其定义为若描述复合系统的量子态不能写

成各个子系统量子态的直积形式，则称描述该复合系统的量子态为纠缠态。下面简

要介绍几种重要的纠缠态。

(a)Bell态，一般是指如下的四个量子态：

IV±>=去(Ioo)_+111)) (3)

或 l①±)=去(101)+110>) (4)

(b)GHZ态，多量子比特的GHZ态的形式如下：

IGHZ)=去(IOOO⋯o>+1111⋯1>) (5)

(c)W态，多量子比特中仅有一粒子的量子态与其他粒子的量子态不同，比如

三粒子W态形式为：

I形>=去(1001)+IOlO)+1100)) (6)
VJ

(d)Cluster态，即团簇态，一维的团簇态具有如下形式：

ICluster>=去(10>t+11)t蠢)(10>：+11>zz)⋯(10)“+11>。。彰)(Io)。+Il>。)

(7)

二、量子态的应用

量子态的叠加性原理在量子信息中有极其重要的意义。因为基于叠加性原理，

量子计算机可以进行量子并行运算，即量子计算机可以对处于叠加态的所有分量同

时实施多种运算，使得量子计算机仅靠一个处理器就能同时进行相当多的运算，可

以在有限时间内完成经典计算机无法完成的任务。可以说，量子态的叠加性原理是

实现量子计算的物理基础。

量子纠缠在量子通讯中同样占有重要地位。纠缠态可以用来检验Bell不等式，

证明局域隐变量是不存在的，实验的结果支持了量子力学。同时，纠缠态的非局域

性使得它可以作为实现量子信息处理的最基本的资源，实现经典通讯不能完成的任

务，包括量子隐形传态嘲、量子密集编码n们等。量子纠缠态还可以用来实现密钥分

配，利用密钥我们可以实现保密通信。
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第一章腔泄漏技术简介

腔QED作为实现量子信息处理重要的物理实现系统之一，有着其独特的优点。

比如，在高品质腔中，囚禁原子与电磁场(比如光子)能够得到较强的耦合，光子

在与原子反复相互作用之前，不会从腔中逃逸，因此腔系统与环境之间的消相干在

很大程度上被抑制，从而使腔QED成为人们在实现量子信息研究中受关注的物理系

统。然而，目前为止，这只是一种理想情形，当今实验室中无法做出如此高品质的

腔，光子从腔镜中泄漏的情况不可避免，从而导致量子态的消相干。如何解决此类

消相干问题成为腔QED系统研究中的重要问题。最近，人们提出了一种新的方案，

即将腔泄漏的负面效应转化成正面效应，也就是利用腔泄漏技术实现量子信息处理。

下面我们简要介绍一下该技术。

第一节腔与单种热库耦合的量子朗之万方程

考虑一个腔系统与某种热库的相互作用。Eh于与腔系统强耦合的热库频率远远

大于其相互作用的强度，因此旋转波近似在这里是成立的。由腔和热库组成系统的

哈密顿量为nlq钔：

H=‰+‰+Em (1．1．1)

其中‰是腔系统的哈密顿量，热库的哈密顿量为

‰=，dcowb+(彩)6(彩) (1．1．2)

腔系统与热库之间的相互作用能

风。=f，d彩g(∞)[6+(O)C--C+(彩)6(缈)] (1．1．3)

这里6(∞)是热库的波色湮灭算符，满足对易关系

[6(缈)，6+(国)]=万(缈一缈’) (1．1．4)

c是腔系统算符，g(国)是腔系统与热库的耦合系数。在这里，我们做了两个近似：

第．3．页
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假定热库与腔系统的耦合是线性的(见式1．1．3)，以及已把热库频率国的积分下限

拓展至---00。

接下来我们具体讨论如何推导朗之万方程。根据(1．1．卜1．1．3)可得到6(国)和

腔系统的任意算符a的海森堡运动方程：

占(国)=一泐6(国)+g(国)c (1．1．5)

西t=-i[a，％]+Idcog(co){b+(国)【口，c】-[口'c+]6(缈)) (1．1．6)

当r≥to时，解方程(1．1．5)可得：

，

6(缈)=P咖一岛’bo(m)+gCm)，e-tm(’-t')c(t’)dt’ (1．1．7)

其中60(国)是6(国)在，=气时刻的值，且遵循与6(缈)相同的对易关系。将方程(1．1．7)

代入方程(1．1．6)可得到：

dr=-f[口，‰]+E d缈g(缈){eh,,O-fo)酷(缈)【叫_[叩+]e-kH(t-I,)60(彩)}
∞ 2

t

+』dco Eg(m)]p’{ei烈t-e)c+(，)№】_[叩+F州H，c(，))
—∞to

(1．1．8)

对于方程(1．1．8)，假设耦合常数g(国)与频率无关，即满足所谓的马可夫近似，并

令

咖)=压
同时定义一个输入场算符：

6m(f)=疆1”p功P一圳％(缈)
可证其满足

陬(f)，％(，)]=万(H’)

利用关系式

(1．1．9)
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，doJ口砌∽，=2z#(t-t’)

p(f’声O一，)西7=亏1 c(f)

由(1．1．8—1．1．13)我们可以得到量子朗之万方程：

一z-％H叩幢+厩(州≯厩(小，c】
需要指出的是：

(1)与％(f)、磁(f)相关的项，即。巩(f)与。玻(f)为噪声项；--2--茁C和善cI是
耗散项，与热库的态无关。

(2)根据方程(1．1．7)、(1-1．9)和(1．1．12)可得到

去p动(国)=％(f)+丁4-；c(，)

由于6(缈)为热库算符，与所有腔系统算符对易，因此算符三脚(f)+√：；瓦和
K'C+(f)+0砚与所有腔系统算符对易。

’

对于方程(1．1．5)，如果考虑f<tt，其解为：

to

6(彩)=口砌‘‘咱’bo(cO)+g(co)，e砌‘∽c(t7)∥

类似地定义输出场算符：

‰(，)=去p订?’岛(国)
其中6l(缈)是6(缈)在f=‘时的值。按照，>岛时推导量子朗之万方程的步骤，我们可

以得到时间翻转的量子朗之万方程：

污zb‰¨c+][争城(州≯城(小，c】
比较方程(1．1．14)和(1．1．18)，可得到输入场算符与输出场算符之间的关系式：

‰(f)一瓯(f)=47c(t) (1．1．19)
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第二节腔与多种热库耦合的量子朗之万方程

可将第一节结论拓展到腔和多个热库耦合的情况，此时，
∞

％=∑，dcorgb+(，，彩)6(，，国)
，．∞

I

Em=iZ，d彩g(国)[6+(，，国)c，一方(国)6(，，co)] (1．2．2)

■

相应量子朗之万方程为

江o，％]_∑[州扣佩(加)H,L旦2霄+取(口)k】
而输入与输出之间的关系为

‰(z，f)一瓦(z，r)=而(f)

-6-

(1．2．3)

(1．2．4)
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第二章相干光量子态的制备

第一节背景介绍

薛定谔猫态(Schriidinger—cat states)是由一系列可区分经典态所组成的叠加

态，在研究消相干过程、经典与非经典的界限n司、验证量子力学的非定域性n力以及

在实现量子计算和量子通讯n8。2订等过程中具有重要的作用。因而自提出以来人们就

一直致力于利用各种物理系统制备这样的猫态。对于玻色子(比如光子)系统而言，

相干光的叠加态就是一种典型的猫态。对于行进中的光脉冲，其薛定谔猫态的制备

具有重要的意义：首先，验证量子力学的非局域性以及实现量子计算和量子通讯过

程中，人们需要用到这种行进光脉冲猫态；其次，对于行进光脉冲系统而言，借助

线性光学设备(比如分束器)，人们可以获取更大的相干光的叠加态以进行各种不同

类型的应用n靴幻。 之前人们基于Kerr非线性或非线性探测器的后选择提出了多个

制备相干光叠加态方案船3’2副。尽管Kerr非线性原则上提供了一种能确定性制备猫态

的方法，但即使用当前最好的非线性材料，人们仍然难以基于弱相干光制备猫态。

为了克服这个困难，2005年B．Wang和L．M-Duan提出了利用单边泄漏腔制备行进

光脉冲的薛定谔猫态嘶3。我们将在第二节介绍这个方案。

最近的研究表明：非正交纠缠态在量子力学和量子信息如量子密钥中乜钉扮演着

重要的角色。相干光纠缠态作为一种非正交纠缠态在量子计算和量子信息处理中同

样有重要的应用，己引起人们的关注。到目前为止，人们主要利用离子阱圆周3、Kerr

非线性相互作用汹1以及Raman眦3相互作用制备相干光的纠缠态。腔量子电动力学作

为实现量子信息处理的有效的系统之一，第三节我们将详细介绍如何利用双边泄漏

腔制备相干光的纠缠态。

第．7．页
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第二节利用单边泄漏腔制备相干光叠加态

一、 基本模型

图2．2．1利用相干光脉冲经囚禁单原子的单边泄漏腔反射来制备猫态的实验装置，来自文献

【26】。

Fig．2．2．1 Schematic setup for generation of cat states by reflecting acoherent optical pulse from a

图2．2．2囚禁在腔中的原子的相关能级结构。来自文献[261。

Fig．2．2．2 The relevant level structure ofthe atom trapped in the cavity

’考虑一个三能级原子被囚禁在单边泄漏单模光腔中，如图2．2．1所示。原子能

级如图2．2．2所示， IO>和11>是原子的两个基态，Ie>是原子的激发态。原子的

I 1>叫e>跃迁与腔模％共振耦合，它由输入光脉冲共振驱动；原子的l0>_l e>跃迁

与腔模％由于大失谐不耦合。现在输入一相干光脉冲，相干光脉冲由

㈤一冲[-譬lexp[口弘∽砒，衍]陋，所描述，其中或∽表示一维输入场
算符，满足(1．1．4)对易关系式：fm(f)描述输入脉冲的波形，满足归一化条件

_厶(f)J2art=1(T是光脉冲的周期)；I眦)表示所有光脉冲的真空态； I口12表示相

天寸◆≥措瓣谢靠0
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干光脉冲的平均光子数。腔模％满足量子朗之万方程(1．1．14)：

屯=一Ⅱ％，日卜-r-ia。一xfxa加(t)， (2．1．1)

其中r是腔泄漏系数，哈密顿量日描述原子与腔之间的相互作用，具体形式为

日=幻(I口>(1Iq+11)(口I露)， (2．1．2)

这里g是原子与腔模的耦合系数。腔场的输入输出关系根据式(1．1．19)满足：

aou,(f)=％(f)+√K口f(f)， (2．1．3)

现在，需要由(2．1．卜2．1．3)求出输出场‰(f)的量子态。但是由于这些方程

是涉及无穷多模的非线性方程，即使利用数值计算也难以求出具体解。尽管在输入

单光子脉冲情形下，人们基于模的离散化和级数展开已发展了一种数值计算方法n2’

坫’，但现在输入的是相干光，光子数比1大，这种方法就不适用了。为了解决这个

困难，该方案基于下述观察结果引入变分计算方法(a variational calculation

method)‘绷。

如果原子处于10>态，哈密顿(2．1．2)式不起作用，则方程(2．1．1)和(2．1．3)

为线性的，通过计算可以得到输出场的量子态为

㈨叫=唧[_明唧卜矽cr)ao+ut(，五]I珊，。归一化波函数表为
茁

．

一+Z疗)

∥(f)=一肛eXp【泐】厶(彩)如，其中无(国)是厶(，)的傅里叶变换。可以看
一一Z国
2

出输出的光场仍然是单模相干态，只是输出场的波形删(f)与输入场的波形无(，)

具有不同的形式。

如果原子处于l 1)态，可合理假定输出场仍处于一种有效的单模相干态

I衍，硎=exp[一譬]唧[q≯掣c，，吒心，西]l阳c，，但可能具有不同的归一化波形
删(f)。这是由于原子自发辐射导致一些光子被散射到其他方向上，．因此相干光的

振幅I q Iq口I。由方程(2．1．3)可得，输入算符与输出算符的期望值关系式为：
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～a r删O)(f)=口厶(f)+石(％(f))， (2．1．5)

而腔模口c(f)的期望值可通过求解原子腔系统的密度算符户的主方程得到，

户=一寺[％，p]+三(2％以一《口cp一耐％)+≥(2以户q—cr+cr_p一眼疋) ，

(2．1．6)

其中疋=1 1)(e l和吼爿e)(1 1分别是原子的下降与上升算符，儿是原子的自发辐射系

数，有效哈密顿量为％=壳(gq口c+f√；(％(f))％)+H．c．。利用数值计算方法由方

程(2．1．6)可求出p，再求出期望值(％(f))=乃(鹏)，从而便可得到删(于)以及

输出场的振幅q。

当输入脉冲为高斯波形，即厶(f)芘exp[一。一％)2／(％)2](r为脉冲周期)，
文献【261利用变分计算方法已证实，当输入光脉冲周期r>>三时，输出脉冲波形

搿(f)、刎(r)与输入脉冲波形兀(f)重叠得非常好，且两个输出脉冲场分别获得

-1和1的整体相位因子。

二、相干光叠加态的制备

根据以上分析我们可以得到：若输入光为相干态l口>，当原子处于l 0>时，输出

光为l-仃)；当原子处于f l>时，输出光为l a)。因此若将原子初态制备在

l西甜>2击(|o汁11))，则当相干光I口>被这个囚禁单原子的单边泄漏腔反射后，可得
到原子与相干光的纠缠态：

m=uI口>。击(附11>)=西1(10)h>+|1)I I口>)， 像1．7)

其中u表示相干光与腔系统之间的相互作用。在基矢{I+)，I-))下对原子进行测量，

其中I+>=万I(1。>+11))，l->=击(I。卜11>)。若测得原子处于I+>，则可得到相干光
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的叠加态I少>。=去(』口冲I哪>)；若测得原子处于I--)，则得到相干光的叠加态
V二

∽：=击(1吨卜㈨)。
接下来讨论如何对此方案进行拓展，制备更复杂的相干光叠加态。首先，若让聆

束相干光依次被上述光腔反射(见图2．2．1)，原子与栉束相干光系统的态为

去(Io>l—口I锄+11)lal鼽)，然后在{I±))基中对原子进行投影测量，从而将获得多
、，二

粒子猫态(I川l锄±lal。”)。另外在得到叠加态(1口卜l川>)之后，借助简单的线性光

学操作，便可将它转变为态(I口)+I 3a))，然后再让相干光(I口)+l 3口>)输入上述光腔

并反射(见图2．2．1)。最后在基矢{J+)，I_))下对原子进行测量，若测得原子处于l+)态

则可得到相干光的叠加态(J a)+1 3a)+l-a)+l-3a))；若测得原子处于l->态，则得到

相干光的叠加态(|-口)+l-3a)一l口>一I 3a))。以此类推，可制备多维相干光的叠加态

n+l 0 n+l

∑I(2f一1)∞或∑I(2i-1)a)-'歹-']l(2i-1)a)。
j-一月 i=-n i=1

三、结论

该方案利用单边泄漏光腔成功制备了行进光脉冲多粒子薛定谔猫态和高维薛定

谔猫态。在该方案中允许耦合系数g在一定范围内变化，同时当平均光子数少于lO

时，即使在考虑量子噪声的情况下，依然有较高的保真度。另外，该方案提出了一

种变分计算方法，使得人们可以更有效地解决输入输出场与囚禁原子腔系统的相互

作用问题，以及可以定量描述各种实际量子噪声的影响。

第三节利用双边泄漏腔制备相干光纠缠态

一、 基本模型
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图2．3．1基本模型示意图。两束输入脉冲，或，．经囚禁原子腔反射或透射。

Fig．2．3．1(a)Schematic setup ofthe fundamental model．Two pulses l and r fire reflected or

transmitted through the single-atom cavity．

◆习旦
图2．3．2一束相干光脉冲从腔左边进入腔后，其输出光脉冲示意图。

Fi醇．3．1b Sketch ofthe output pulses after acoherent light is injected from the left side ofthe cavity．

考虑两光子脉冲分别自腔左右两边进入一个双边泄漏单模光腔中，腔中囚禁一

个三能级原子，如图2．3．1所示。其中IO>和11>是原子的两个基态，le)是原子的激

发态。原子的1 0>--*1 e>跃迁与腔模a共振耦合，该腔模由制各在弱相干态l口)的输入

场共振驱动。原子与腔模的相互作用哈密顿量为：

H=g(矿a+era+)， (2．3．1)

其中仃爿o)(g l，dr+爿口>(O 1分别是原子的下降和上升算符：g是腔与原子之间的耦

合系数。根据量子朗之万方程(1．1．14)有：

a=一f【口，日卜1c_l+tc,口+尉(f)+知夕(f)， (2．3．2)

芏畚
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彦=一和，日卜y--1--0"+屁对， (2．3．3)

其中妒(f)和矽(f)分别表示白腔左边或右边进入腔内的输入场算符；岣和_分别表

处于激发态IP)的自发辐射系数；吒爿e)(el-IO)(OI；对是真空噪声算符。考虑到原

矿㈤=一帕，+一嘶，+!一m) ．

+=再研习川p’
。

当缈的变化量砌满足砌“茁，￡，
茁

以及原子激发态的自发辐射系数厂《￡
K

时，由(2．3．5)式可得：当原予处在lo)态，有《埘=一矽(国)：当原子处在11)态，

有∥=够(国)。即当原予处于I o>态时，从左边(右边)入射的输入场被腔反射后，

仍然从左边(右边)输出，并获得相位万；当原子处于l 1>态时，从左边(右边)入

射的输入场经腔透射后，由右边(左边)输出，且相位不变。
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根据以上结呆，卿呆仪伺一束不H十光目左边惩入狱迈撒’厢胫(卿图2．3．2)，恢

腔中囚禁原子初始时处于态I西砸)=去(I o卜I 1>)上，则相干光与原子的态将演变为：
、，二

m=u㈨，。击(Io)+11>)=击(h)JIo)+㈤，|1>) (2．3．6)

其中，U表示腔与输入脉冲之间的相互作用，下标“，"与“，"分别表示相干光与

腔相互作用之后的输出场方向。

二、 靠束相干光GHZ态的制备

现在我们具体讨论如何制备以束相干光的GHZ态。设原子初始态为

l西讲>=去(Io)+11))，每一束相干光的初始态为l口>，当刀束相干光自左向右依次进
V二

入腔内。与囚禁原子的双边泄漏腔发生相互作用后，则原子与相千光组成系统的态

将演化成：

I甲>．棚，=1-17．，∽I口>玎p去(Io>+11>)=去(n：。I-a)甜IO)+177．，I口>驴11))．
、『二 ～二

(2．3．7)

然后在基矢{I+>“_)}下对原子零进行测量，其中l+)=i1(1 o卜l 1))，
、f二

I-)=百1(10)---11))。如果测量结果为I+)，则，z束相干光的量子态将投影为：
V二

∽-二去(h>I，I-,-a)：，．．．I_吮，+l咄加)2，⋯㈨Ⅳ)； (2·3．8)

如果测量结果为|_>，则刀束相干光的量子态将投影为：

慨=万1(1吨)。，l-嘞。I--tz)nl--‰‰⋯忱)· (2·3·9)

显然，l少)。与ly>2正是刀束相干光GHZ态。

三、 以束相干光cluster态的制备

当每一束相干光与腔相互作用之后，对原子进行单比特操作R(a1，其中
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足(口)I。>=击(I。>+11>)，尺(口)11>=击(I。>一11>)。下面我们首先讨论如何获得两相
干光的cluster态。让曲柬相干光脉冲依次从左边输入．H空内，并对凶票原子和输八

的两束相干光实施两次操作乃=R 0)q，则原子和相干光组成系统的量子态将演化

为：

l甲>z。砸=瓦固互l a)2，l a)t，o去(1 o>+11))
V上

=圭互I口>：，[10)(1一口>，，+I口>。，)+II)(I-a)。，一I口>。，)]

=去[(1吨)l，I-a)：，+I蛾，I-a)：，+I-a)，，I哦，一I峨，I吮，)I。>
+(I一口)。，l一口)：，+I口)。，J—a')21--I-a)。，l a)：，+I口>。，l a)：，)I 1>] ．

(2．3．10)

然后在基矢{I o>，l l>)下对原子的量子态进行测量。如果测得原子处于l o>态，则两相

干光的量子态投影为cluster态：

l少)，=-6>，，I一口>：，+I口>。，1-6)：，+I一口)。，l口)：，一l口>。，I口)：，)

=吾(I—口>。，+I口)。，z)(I一口>：，+I口>：，)， (2．3．11)

其中《=爿-6)甜(吨I—l口>一缸I。如果测得原子处于l 1>，则两相干光的量子态投影为

另一cluster态：

I缈)。：丢(I一口>。，I一口>：，+l口>。，I一口>：，一l一口)，，I口)：，+I口>。，I口>：，)

=圭(h)l，z+I口)。，)(1川)2f+I口)2，)． (2．3．12)

类似地，我们可以用同样的方法制备三束相干光的cluster态。将三束相干光

脉冲依次从左边输入腔内，当对囚禁原子和输入的三束相干光实施三次操作Z后，

原子和相干光组成系统的量子态将演化为：

吼删=互。正固互‰I训口)，，。万1(10)+11))
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=丢[(I一口>。，I一口>：，I一口>，，+I口>。，I一口>：，I一口>引+I一口>。，I口>：，I一口>。，
一l口>l，I口>2，l-a>3，+l一口>l，l一口>2“口)3，+I口>l，I一口>2，l口>3，

一l—口>l，I口>2，I口>3，+I口>l，I口>2，J口>3，)Io>+(I—口>I，l-a>2“—口>3，

+I口>l，I—口>2，I一岱>3，+l—口>l，I口)2，I—口)射一l口>1，l口>2，l—口>3，

一I—伢>l，l-a>2，l口>3，一I口>l，I一口>2，I口>3，+I一口>1“口>2，I口>3，

-la>．，la>：，la>，，)11)] ．

(2．3．13)

然后在基矢{I o>，I 1>}下对原子的量子态进行测量。如果测得原子处于l o)态，则三束

相干光的量子态投影为cluster态：

慨=丽1(㈤·，I_口>：，I_口)s，+‰㈤z，I川>，，+㈤t加>：，㈤，，

一l口)l，l口>2，I-a>3，+I一口>l“一口)2“口)3，+I口>l，l一口)2，f口>3，

一l一口)1，I口>2，la>3，+l口)l，I口>2，la>3；)

=壶(h)l，+1倪>·，酬吨>z，+1口>：，哪卅，，+1∞，，) ，

(2．3．14)

如果测得原子处于I 1)态，则三束相干光的量子态投影为另一cluster态：

∽s=壶(h>，，巾>l，酬训：，记+I口)2，)(h>，，小>3，)·(2．3．15)
我"If2可以对上述方案继续拓展，用以制备，2束相干光的cluster态。即将珂束

相干光脉冲依次从左边输入腔内，对囚禁原子和输入的，z束相干光实施，z次操作

Z=R(口)配。最后在基矢{l o>，I 1>)下对原子的量子态进行测量。如果测得量子态处

于l O>态，则聆束相干光的量子态投影为cluster态：

慨2高(h)l，小)l，咖(№)2J小)2，np(hk矿㈤¨妒矿)
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o(1吨>州+l口>M)；

(2．3．16)

如果测得量子态处于I 1>，则甩束相干光的量子态投影为另一cluster态：

‰2丙1(M懒，砖)。(I-ah,+Iah,a；)⋯
。(I—口>加一。)，《+I优)加以)，)@(|—口>耐+l口>胛)．

(2．3．17)

四、 结论

总之，基于腔QED，我们获得了相干光之间的非线性相互作用。通过选择合适

的基矢对原子的量子态进行测量，可以成功制备刀束相干光的GHZ态和cluster态。

该方案的优点是所使用的腔为双边泄漏腔嘲，这正是当今实验室的真实腔；另外，

我们也不需要强耦合条件。这些优点使得我们的方案在未来的实验中很有可能实现。
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第三章 光子Bell态分析器和GHZ态分析器的制备

第一节背景介绍

量子通讯具有信息容量大、保密性好等经典通讯无法比拟的优势，因而已引起

人们浓厚的兴趣和充分的重视。在量子隐形传态嘲、量子密集编码n们、以及纠缠交

换∞3等量子通讯方案中，Bell态分析器和GHZ态分析器是必不可少的，尤其是非破

坏性的Bell态分析器和GHZ态分析器在实现基于测量的量子计算呻嗡3、纠缠蒸馏嘲

等过程中更是很有用的工具。在长距离的量子通讯中，光子是最快和最可靠的信息

载体，因而人们致力于构造光子Bell态分析器和GHZ态分析器。利用光的非线性效

应，原则上可以识别光子所有的Bell态和GHZ态。然而，即使是目前最好的非线性

材料，其非线性作用也是非常弱的，难以用来构造有效的光子Bell态分析器和GHZ

态分析器。若采用线性光学方法，人们仅能识别光子的部分Bell态和部分GHZ态

阱删。值得关注的是：人们利用弱的cross-Kerr非线性介质构造了非破坏性的Bell

态分析器口钉和尽管能完全识别但却是破坏性的GHZ态分析器。下面我们提出了两种

方案：分别利用腔场的输入输出关系和基于法拉第旋转构造光子Bel l态分析器和

GHZ态分析器，并且还成功构造了完全且非破坏性的Bel l态分析器和GHZ态分析器。

第二节利用腔场输入输出过程构造光子Bell态分析器和GHZ态

分析器

一、基本模型——光子偏振宇称分析器(Polarization parity analyzer)
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甘

图3．2．1(a)非破坏性光子偏振宇称分析器(PPA)的装置图。

Fig．3．2．1(a)Schematic setup for nondestructive photonic polarization parity analyzer(PPA)．

|8》

：互
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图3．2．2原子的相关能级结构及跃迁。

Fi酪．2．2 The relevant atomic level structure and transition．

在该方案中，我们首先构造了一个非破坏性的光子偏振宇称分析器

(Polarization parity analyzer简称PPA)。如图3．2．1所示，一个三能级碱金

属原子被囚禁在单边泄漏光腔中。原子能级如图3．2．2所示，I O)、I 1)为原子的两

个基态，I口>为原子的激发态。原子的11>叫P>跃迁与腔模以共振耦合，该腔模由光

1

子的水平偏振分量办共振驱动。原子初始态为i伊>一=÷(Io)+11))。当处于水平偏
V二

振和垂直偏振叠加态的单光子脉冲进入如图3．2．1所示装置时，单光子脉冲的垂直

偏振1，分量经偏振分束器PBS和镜片M反射后，没有相位变化，而水平偏振分量h经

PBS透射，进入腔中驱动腔模吼。根据量子朗之万方程(1．1．14)以及腔场输入输

出关系(1．1．19)有n幻：
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屯叫[％(，)，町一iA+詈]％(r)一墒(，)， (3．2．1)

巨：：lIr(f)=巨：；：|O)+√誓嘞(f)， (3．2．2)

其中哈密顿量珥=g(ah IP>(1I+砑11><PI)表示原子与腔模之间的相互作用，髟是腔泄

漏系数，△是腔模与输出光子频率的失谐量，g是原子与腔场的耦合系数。酵(t)、

嘞,胃out(t)分别表示腔输入算符与输出算符。当输入光子脉冲的周期丁>>三时，由
g-

(3．2．1)和(3．2．2)式得到：

．引=out必糍撕 (3．2．3)。。(f)≈篇霹(f)． (3．．3)
Z△+^厶

当原子处于量子态I O>时，原子与腔模不发生相互作用，此时A=0，故有

掣(f)=一酵(f)。而当原子处于量子态⋯时，在g》(；，砖7)㈨的情况下(7是原
子的自发辐射系数)，两个缀饰腔模与输入光子频率的失谐量为A=±g，则有

巨∥(f)=薯(f)。此结论即使在g一芷也是成立的n厶41-4s]。具体地说，当单光子经腔

或镜片M反射后，由原子和入射光子组成系统的量子态演变为：

(10>+11))(I办)+IV))一(一Io)+11))I办>+(|o>+11>)IV>． (3．2．4)

在这里我们为了方便省略了归一化系数，后面也是如此。

若光子偏振叠加态中的每一项包含I h>的数目是偶数，定义其为偏振偶宇称态；

若光子偏振叠加态中的每一项包含l h)的数目是奇数，定义其为偏振奇宇称态。比如

击(1办)l办>一lV)IV>)是偶宇称态，而万I(1厅>IV>一IV)I办))是奇宇称态。下面我们具体
介绍如何构造非破坏性地区分光子偏振宇称分析器。首先，如果输入PPA系统的光

子脉冲是偏振偶宇称态I Q+>，根据式(3．2．4)，经图3．2．I所示装置反射后，原子

和光子的量子态将演变成(Io)+11>)In+)；如果输入的光子脉冲是偏振奇宇称态

．21．
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Q一>，则反射后原子和光子的量子态将演变成(一l o>+I 1))I Q一>。然后利用经典光对

原子实施Hadamard操作嘲，使得百1(1 o)十I 1>)叫o>，去(一l o)+I 1>)-->1 1)，最后在基
～二 V‘

矢{lo>，11)}下对原子进行测量。如果测量结果是lo)态，则光子态为偏振偶宇称态

I n+>；如果测得结果是I l>态，则光予态为偏振奇宇称态l Q一>。显然，如果输入的

光子态仅为偏振偶字称态或偏振奇宇称态，通过对囚禁在PPA中的原子态的测量，

我们不仅可以识别输入光场的偏振宇称，同时不会影响输出光场的量子态，即图

3．2．1的PPA系统实现了非破坏地识别输入光场的偏振宇称。

二、 Bell态分析器的构造

图3．2．3基于光子计数的光子Bell态分析器。

Fig．3．2．3 The photonic Bell state analyzer with photon counting process·

IIWPI Il眦

图3．2．4非破坏光子Bell态分析器。

Fig．3．2．4 The nondestructive Bell state analyzer．

两偏振光子的Bell态为：

l阢>=忑1(慨lh)：±IV>-IV>z)，

㈨．_去(⋯V)z±M I帔)，
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其中I JlI>，(或11，>，)表示第f个光子的水平(或垂直)偏振态。

利用非破坏性的光子偏振宇称分析器(PPA)可实现Bell态的完全识别，如图

3·2_所示。图中的半波片(HWP)对光子实施Hadamard变换’耳P l h>专老(1 V>-I乃>)，

Iv>辛老(I办)+11，>)。令两光子依次进入图3．2．3所示装置，显然，由于I虬>为偏

振偶宇称态，而l丸)为偏振奇宇称态，两光子通过PPA后，我们只需对原子进行测

量，就能将I虬>与I丸>区分开，且不会破坏光子量子态。接下来我们进一步区分I虬>

与I”>或I织)与I丸>。半波片会改变I v／->态和I丸>态的偏振宇称，而使I虬)态和I丸>

态的偏振宇称保持不变，即两光子经H1】l『P后，I凯>一I纵>，I虬>叫织>，I织>专l虬>，

l丸>_I丸>。因此，初始处于I儿)态和I以>态的两光子将导致探测器见。和岛：或q。

和域：计数，而初始处于I睢>态和l丸>态的两光子将导致探测器岛。和q：或者q。和

B：计数。这里的见(，p代表测量第z个光子时的探测器见(D。表1给出了上述测量

结果和Bell态之间的对应关系。这样，我们已实现了光子四个Bell态的完全区分，

{旦此时光子的量子态己被破坏了。

表1 PPA中的原子态及探测器计数和Bell态之间的对应关系

Bell态 I帆> I虬) I以> I丸>

PPA中的原子态 1 0> I O) I 1> I 1)

探测器计数 岛。，见：或 q。，域2或 巩，B：或 q。，q：或

域。，或2 皿。，见2 ql，·q2 q。，绣2

实际上，只需对上述方案做点改进，即可实现光子Bell态的非破坏性区分。如

图3．2．4所示，两光子进入PPAl后，测量PPAl中的原子态，可区分I％>与l丸>。

两光予再经过HWPI后，初始的lr+>(r=y，妒)变为偏振偶宇称态，Ir一>变为偏振
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奇宇称态。因此当它们再次通过PPA2后，测量PPA2中的原子态，即可区分IF+>态

与l r一>态。最后再让两光子通过HWP2即可将被破坏的光子量子态还原，从而实现

了Bell态的非破坏性区分。四个Bell态与PPAl、PPA2中的两原子测量结果之间的

对应关系如表2所示。

表2 PPA中原子态和Bell态之间的对应关系

三、GHZ态分析器

Photon2

A

图3．2．5基于光子计数的三光子GHZ态分析器。

Fig．3．2．5 The three-photon GHZ analyzer with photon counting process．

Photon2 Ph

A

Photon3

图3．2．6非破坏三光子GttZ态分析器。

Fig．3．2．6 The nondestructive three-photon GHZ analyzer．
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三光子的GHZ态‘刚为：

I。÷>=万I(愀>+1w>)m，

led=--'去(Ivh矗)±Ihw))。：，，

l ed=击(I办vh)±l vhV>)I∞，

led=万1(№)±I嘲))-"．

(3．2．6a)

(3．2．6e)

对于光子1和2，Io；>、I@：>处于偏振偶宇称态，而lo；>、l@；>处于偏振奇宇

称态；对于光子2和光子3，l@；>、lo；)处于偏振偶宇称态，而Io；>、leD处．-T偏

振奇宇称态。下面我们具体讨论如何利用PPA实现三光子GHZ态的完全识别。如图

3．2．5所示，PPAI和PPA2通过两个开关K1和K2连接起来，开关Kl和K2根据自身

工作态决定透射或反射光子。假设K1和K2初始处于反射光子工作状态，光子1和

3分别同时注入PPAl和PPA2。之后光子l和3经HWPI或I-删P2获得Hadamard操作。

然后将开关K1和K2调整为透射光子工作状态，把光子2注入PPAl并通过PPA2和

HWP2。测量PPAI中的原子态可区分{l@÷>，l ed)与{l@：>，l ed)；测量PPA2中的原子

态可区分{I@；)，lo；))与{lo；>，led)。这样，利用PPAI和PPA2已将8个GHz态分成

四组{I o÷>)、{l o；>}、{I o；))和{I o：))。经过HwPl和I-IWP2后，8个GHz态演变成：

I@；>’=去(I yw>123+l vhh>123+I hhv)123+I hvh>123)， (3．2．7a)

I oi)’=去(一l hhh)m-I Aw>123一I V坛>123-I vhv>123)， (3．2．7b)

I@；>’=去(1 vvv>123+l vhh>123-I hhv>123-I hvh>123)， (3．2．7c)

I@；>’=去(J hhh>123+I办w)123-Im)123-I诎D123)， (3．2．7d)

I@；)’=去(1 vvv>123一I vhh>123一I hhv>123+I hvh>123)， (3．2．7e)

I o；>’=去(1 hhh)123-I^1，v>123-1 wh)123+l vhv)123)， (3．2．7f)
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oi>’=丢(I例)12，_lvhh>m+l hhV)12，一[hvh>m)，

@：>’=(I hhh>．”一I^w>123+1 wh>12，一I讷1，)．23)．

从上式可以看出l Oj>’、I oi>’(f=1，2，3，4)具有不同的形式，而且I o；>’处于偏振

偶宇称态，I@i>’处于偏振奇字称态。利用单光子探测器见(，)对三个光子进行局域测

量即可区分I oD’与I07>7。这样我们已实现T-光予八个GHZ态的完全区分，但此

时光子的量子态被破坏。

与Bell态分析器类似地，如图3．2．6所示，只需对上述方案做点改进，即可实

现GHZ态的非破坏性区分。三光子在通过HWPl和HWP2后，再让它们通过PPA3和

HWP3。由于I o?>’与I 07>’的偏振宇称不同，因此利用PPA3即可区分l o；>’与I 07>’。

八个Bell态与PPAI、PPA2和PPA3中的三原子测量结果之间的对应关系如表3所示：

表3 PPA中原子态和GHZ态之间的对应关系

而HWP3的作用是将l o；>’或I 07>’还原成初始的GHZ态。从而实现了非破坏性地区分

GHZ态。

四、讨论与总结

在我们的方案中PPA是最关键的基元，因此我们用数值模拟方法分析PPA在量

子噪声影响下的品质。其中最主要的量子噪声有两个：首先，输出场所获得的相位

不理想，将影响输出光子的保真度。我们对此噪声造成的误差进行具体的分析。假

设两个输入光子脉冲为高斯脉冲， 即厂c力oce冲[一(r一虿T)／(了T)2]，其周期为
T=5ps，两光子初始时处于Bell态。考虑用文献酬的实际参数，go=6茁，

(K，7)／27r=(2．6，6)MHZ。数值模拟结果显示，输出光子量子态的最低保真度F为
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0．9945。当耦合系数g在2K～lOtr范围内变化时，保真度的变化量小于10_6，且错误

率小于0．01％。这意味着原子不需要满足Lamb-Dieke极限，这在实际中具有重要的

意义。其次，另一个主要的量子噪声来自原子自发辐射所引起的光子丢失。这种噪

声会导致输出为真空态，但它只会影响方案的成功几率而不会对输出光子的保真度

产生影响。由图3．2．7可知，光子丢失概率P的数值模拟结果与经验公式

P=l／(1+l092／扛)符合得很好，同时尸随着g肛的增大迅速降低。

p

O．O

O．O

O．0

O．O

0．O

g ll<

图3．2。7光子丢失概率P随g／茁的变化关系。其中点表示数值模拟结果，实线

表示经验公式尸=1／(1+1092／砖)的曲线图。

Fig．3．2．7 The probability P ofphoton loss as afunction g／茁，and the solid

CUWe describes the empirical formula．

总之，基于泄漏光腔的输入输出关系，我们首先构造了光子偏振宇称分析器

(PPA)，利用PPA构造了光子Bell态分析器和GHZ态分析器，并且能实现光子Bell

态和GHZ态的非破坏性识别。数值模拟结果显示：我们的方案不要求强耦合条件，

允许耦合系数g在一定范围内变化；即使不满足Lamb—Dicke极限条件，输出场仍然
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具有很高的保真度，同时对原子自发辐射等量子噪声有较强的抗干扰能力。因此我

们的方案为大规模的量子通讯提供了一种有前景的途径。

第三节基于法拉第旋转构造光子Bell态分析器和GHz态分析器

一、 基本模型

考虑一个三能级原子和双模光腔的相互作用(如图3．3．1所示)。原子能级如图

3．3．2所示，I P>是原子的激发态，l O>和11>是原子的两个简并基态，原子跃迁

10)”le)并D11)付IP)分别和左旋腔模％和右旋腔模q耦合。在旋波近似下，该系统

的哈密顿量为

日：圭r专o o．巧+织吩+6i+堙，(巳乃+一aj+巳)]， (3．3．1)

j=oL‘ J

其中‰是原子激发态能级l P>和两个简并基态能级l 0>或者l 1)之间的频率差，‘毋是

腔场和相应原子跃迁的耦合系数，q是两个简并腔模的本征频率，

％爿P><PI-lj『><_，I，乃=lj)(el。腔模乃由输入的单光子《驱动。当输入的单光予

频率为q时，在以％为旋转频率的参考系中，相应的Heisenberg—Langvin方程为：

嘭(，)=一，[巳，日]一鲁吩(，)一√i碡o)， (3．3．2)

嘭(f)=一f[1，日]一鲁q(r)+石砖(f)Ⅳ， (3．3．3)

其中K，是腔泄漏系数，7是原子激发态I e>的自发辐射系数，N是真空噪声算符。

腔场的输入与输出关系满足：

如(，)=《(f)+√～乃(r)。 (3．3．4)

为简单起见，我们令■--．／c，gs=g。当鬈足够大致使<吒>=一1，同时忽略真

空噪声的影响，则由式(3．3．1)一(3．3．4)得到：
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吩(％)=
．z(皱一％)一三。 她一％)吒 +92

f(吐一％)+三 ，(q一绵)《 +92

(3．3．5)

其中弓(纬)=错是系统的反射系数。当g=。时，即对应光子输入空腔的情况，

褂糍／g· 组3．6，

·习尘
图3．3．1实验装置示意图。

Fig．3．3．1 Schematic setup ofthe scheme．

1e》
●——_■■_—一

-’ ’，

L，．-7 、。R

，7 、

／ 、‘

／ 一t

?
～，

____-_-_-I·_-_；k--_

|o》 l协

图3．3．2原子的相关能级结构及跃迁。

Fig．3．3．2 The relevant atomic level structure and transition．

如果原子初始时处于l O)态，则只有处于左旋态的入射光子I三>与腔模口0及原子

发生相互作用。根据式(3．3．5)，我们得到输出的光子态为
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l‰>L=R【缈P)I上>≈P妒l三>，其中相位变化量矽由式(3·3·5)的各参数决定。而对

于处于右旋态的入射光子l R>，由于与原子没有发生相互作用，相当于进入一个空

腔，根据式(3．3．6)，输出的光子态为I仍w)R=彤60p)I R)≈∥I R)，其相位变化量

∥由式(3．3．6)的各参数决定。综上所述，对于初态制备为I％>=去(I三)+lR>)的
V二

入射单光子脉冲，经腔反射后，其相应的输出脉冲为：

l‰>=击(引聃∥IR>)， (3．3．7)

相位差矽’一声定义为法拉第旋转角。

类似地，如果原子初始时处于Il>态，对于初态制备为I％>=去(I三)+IR>)的入
、，二

射早光于脉押，绘胫反射后，兵布H匝阴输出脉押为

I‰>=击(吲聃引R>)，
相位差≯一≯’定义为法拉第旋转角。

二、光子Bell态分析器的构造

两光子的四个Bell态为：

I矽>±=去(1三>l工)±I R)I尺>)，
、f二

峨=疆1(俐Jfc)±俐踮

(3．3．8)

(3．3．9)

下面我们利用法拉第旋转实现完全且非破坏地区分上述四个态。

(i)若光子l和光子2初始时处于态(3．3．9)，让这两个光子依次进入双模单

边泄漏腔(如图3．3．1所示)，其中腔中的原子处于态I伊)一=去(I o)+I 1))(以下
V二

假定所有光腔中的原子初始时都处于这个态)．根据(3．3．7)和(3．3．8)式，当两

光子被腔反射后，两光子和腔中原子组成系统的态为
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l①：>2缸I o>(∥¨¨I皿>±∥秆脚I RR))+I 1>(∥俐’l儿>“(^鸲’I艘>)]，

其中办、形(／=l，2)表示第／个光子经腔反射后所获得的相位。选择合适的参量，使

得办=唬=石，群=旌=i2'f，则

l∞：>=(Io)--11))(ILL)千l艘>)．

然后对原子实施Had锄ard变换，即I。>专去(1。卜11))，11)j万1(I。>-|1))，则有
11

I①兰>2万|1)(I比>千I艘>)·

若光子1和光子2初始时处于态(3．3．10)，则经历以上过程后，两光子和腔中

原子组成系统的态演化为

吩一老|0>(|朋)±I魁))．
最后，在基矢{I o>，I 1))上测量原子态。如果原子处于态I o>，则证明入射前两光

子处于态I缈>士；如果原子处于态J l>，则证明入射前两光子处于态l矽>±。这样，四个

Bell态已被分成了两组{眵)±)和{ly)±)。

(ii)下面进一步区分l矽)+与I矽>一或l y)+与I沙>一。对两光子分别实施Had锄ard

变换，即I三)一万1(I三>+lR>)，IR)专万1(1三)一IR))，则I矿>+专I矽>+，I≯)一专ly)+，

I少>+斗I≯)一，I∥)一哼I少>一。将两光子再次分别输入图3．3．1所示的腔，经腔反射后，

再对原子实施Hadamard变换，然后在基{lo>，11))上测量原子态，即可将l≯>+与l矽)一

或I缈>+与l y)一区分开来，从而实现了Bell态的完全识别。原子态的两次测量结果

和Bell态之间的对应关系如表3所示：
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表3原子态的两次测量结果和Bell态之间的对应关系

量子态 l≯)+ l矽>一 I缈>+ l缈>一

第一次测量结果 l 1) l 1> I O> 1 0>

第二次测量结果 l O> l 1> l 1> I O>

经上述两次腔反射后，两光子态由l≯>+叫y>+，或l矽>一叫≯>．，或l沙)+一l≯)+，

或I沙>一叫y>．，有两个Bell态发生了变化。因而，尽管我们己实现了Bell态的完

全识别，但却可能是破坏性的。不过，只要对上述方案作一点修正，即让两光子再

经历图3．3．2所示过程即可实现Bell态的完全且非破坏地识别。

U —-1 1卜一 U

——]——

辛l

千2

图3．3．3光子操作示意图。 U表示光子被囚桂7'JW原子腔反射操作，H表示对光子进行

Had删变换，两个腔中的原予均处于I妒>～=击(I。>+I 1>)态。

Fig．3．3．3 Schematic operation on the photon．U depicts the reflected ofthe photon by the

cavity trapping an atom,H describes the Hadamard operation on the photon，the state of atoms

脚pedinthe c啦isI咖一=去(Io)+11>)．

三、光子GHZ态分析器的构造

三光子GHZ态为：

懈>2击(I皿)±I RRR))仍，

俄>=击(I舭)±I础))l：，，
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①》击(1讹)±I RLR))训

喊>=击(I蚴)±l攀))l”·(3．3．16)
如何识别上述八个态呢?

(i)首先让光子1和光子2依次进入光腔(如图3．3．1)并反射，然后对原子

实施Hadamard变换，再测量原子态。如果测量结果为I o>，则三光子的态为I①；>或

l①；>中的一个：如果测量结果为I 1>，则三光子的态为I①；>或l①：>中的一个，最p．--／

将{l①；>，I①；)}与{I∞；>，I①；>}区分开来。

(ii)其次，再让光子1和光子3经历步骤(i)，如果测得原子态为10>，则三

光子的态为l中；>或l噶>中的一个；如果测得原子态为11>，则三光子的态为I①；>或

l①；>中的一个。至此，我们已经把八个GHZ态分成了{I①；>}、{I m；>)、{l①；>)和

{l噼))四组。

经上述两个步骤后，三光子态I①÷)和l o；>没有发生变化，但I①；>一I①；>，

l cD--+l①：>。为后面测量的需要，三光子态需还原为初始态，这可通过让光子1和

光子2、光子1和光子3分别被囚禁有原子态I谚一=去(1 o)±I 1))的光腔反射即可
V‘

实现。

(iii)接着，为了识别I①；>与I①i>(i=l，2，3，4)，对三个光子实施Hadamard

变换，则态(13)一(16)变为

H+>=三1(|儿￡)+I三艘>+I艘￡卜I脚))

阿)=互1(1儿R)+卜皿)叫舭)+I脚>)
1 07)=丢(I儿聃I Lee)一I脚卜I脱>)

I①f>=丢(I皿脚l砒)一l舭)一l ineR))
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l①n3+7=iI(1皿三>一I LRR>+I肚R>-I脱>)

I町>=去(I I：LR>-I抛>+l舭>一I砌>)

l①≯>=去(I儿三>一I三艘>一I皿R>+I脱>)

I①f>=·与(一ILLR>+I三R三)+l舭>一lRRR>)
然后让三个光子依次输入光腔并反射，此时原子及光腔组成系统的态演化为

I吖+)-壶(1 0>+f11>)(一I LLL)小RR)+I RRL>+l肛R>)

①除去(f o)一小>)(1枷)+l讹>+l舭>一I脚>) (3．3·18)

嘞=丽1(10)+小>)(一l m)+I三肷>一I脚>一l eeL>)(3．3．19)

孵>=去(Io)_i11))(ILLR)+I三儿>一I舭>+l脚)) (3．3．20)
二V二

畔>=丽1(Io)+小>)(一I皿>一l础>+I脚>一I脱>)(3．3．21)

l①；-)-麦(10)一i I 1))(I LLR)小皿>+I舭)+I RRR)) (3．3．22)

啪=丽1(Io)+f11>)(一I皿>一I揪>一l脚>+I脱>)(3．3．23)

嘲一)=去(Io>二i11>)(一[LLR>+ILRL)+[RLL)+IRRR>) (3．3．24)
二VZ

最后，在基{l+)=忑1(|。)+f|1))，|_)=万1(I o)一f11)0上测量原子态。若测量结
果为f+)，则说明三光子初始时处于态l①；>；若测量结果为I一)，则说明三光子初始

时处于态I①i>。这样，就实现了GHZ态的完全识别。原子态的三次测量结果和GI-IZ

态之间的对应关系如表4所示：
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表4原子态的三次测量结果和GHZ态之间的对应关系

量子态 I①；> I①i> I①；> I瓤> I q> I①；> I①：> I①：>

l l 1> I l> l 0> 1 0> 1 0> 1 0> I l> I 1>

2 l 1> I 1> 1 0> l O> l 1> I 1> l O> l 0>

3 l+) I_> I+) l_> I+) l一) l+) I_>

经上述三个步骤后，尽管已实现了GHZ态的完全识别，但从式(3．3．17)一

(3．3．24)可以看出，三光子GHZ态已被破坏。不过，只要对上述方案作一点修正，

即让三个光子再依次输入光腔并反射，然后对三个光子实施Hadamard变换，即可实

现GHZ态的完全且非破坏地识别。该方案可拓展去实现N光子GHZ态的完全识别。

四、讨论与总结 ．

利用由囚禁原子泄漏光腔的输入输出过程所产生的法拉第旋转，成功构造了完

全且非破坏的Bell态分析器和GHZ态分析器。这些方案成功的关键是方程(3．3．5)

要成立，这就要求彤需足够大，使得(仃：>=一l，即在低品质光腔中就可实现，文献

璐习的数值计算已证实了这一点。同时，由方程(3．3．5)可知，g值不需要很大。因

而，与之前的文献n2一乳韶喇1比较，现在的方案不需要强耦合条件，对腔品质的要求大

大降低，在目前的实验条件下更容易实现。
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第四章结论

量子信息科学是将量子力学应用于信息科学的一门新兴的交叉学科。量子纠缠

作为量子力学最基本的特征之一，在量子信息科学中占据极其重要的地位，比如在

量子密码，量子计算，隐形传态中等量子纠缠有着广泛和重要的应用，是量子态传

送和量子通讯中重要的物理资源。目前，人们普遍认为腔QED是实现量子信息处理

有前途的物理系统之一。因而，基于腔QED系统，本文主要研究如何利用腔泄漏技

术制备相干光的纠缠态，包括相干光的GHZ态和Cluster态以及如何利用腔泄漏和

法拉第旋转构造光子Bell态分析器和GHZ态分析器。

首先，论述了基于腔的输入输出过程，利用囚禁单原子的双边泄漏腔对相干光

反射这个基本模型，制备相干光的纠缠态，包括相干光的GHZ态和Cluster。该方

案的优点是所使用的腔为双边泄漏腔，在当今的实验条件下更容易做到；另外，我

们也不需要腔场的强耦合条件。

其次，论述了如何在腔QED中构造光子Bell态分析器和GHZ态分析器，实现光

子Bell态和GHZ态的非破坏性测量。我们分别利用腔泄漏和法拉第旋转成功构造光

子Bell态分析器和GHZ态分析器，第一个方案的优点是不要求强耦合条件，且允许

耦合系数g在一定范围内变化；即使不满足Lamb—Dicke极限条件，输出场仍然具有

很高的保真度，同时对原子自发辐射等量子噪声有较强的抗干扰能力。第二个方案

讨论了如何在低品质腔中构造非破坏的光子Bell态分析器和GHZ态分析器。

尽管我们在纠缠态的完全区分以及制备方面取得了一些成果，但是如何将这些

成果付诸于实践，有待我们进行更深入地研究和不懈地努力。
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攻读学位期间承担的科研任务与主要成果

参与的科研课题；

1． 国家自然科学基金项目：基于腔QED的光子量子通讯和量子计算的有效实

现(60878059)

2． 国家自然科学基金“理论物理专款"项目： 量子通信理论中的退耦合方法

(10947147)

3． 国家自然科学基金项目：利用腔泄漏消相干效应实现量子计算(10574022)

4． 福建省自然科学基金重点项目：基于腔QED获取光子间非线性相互作用及

探讨其在量子信息技术中的应用(2007J0002)

二、主要研究成果

1．Chen Xiao-Dong(陈晓东)，Gu Yong-Jian，Liang Hong—Hui，Ni Bin—Bin，Lin

Xiu-Min，Generation of entangled coherent states through cavity-assisted interaction，

Chinese physics B 2010，19，4，040310

2．陈晓东，肖邵军，顾永建，林秀敏，基于法拉第旋转构造光子Bell态分析器和

GI-IZ态分析器，物理学报2010，59，8，77

3．Xiu-Min Lin，Zhi-Hua Chen，Gong—Wei Lin，Xiao-Dong Chen(陈晓东)，Bin-Bin

Ni，Optical Bell state and G-reenberger-Home-Zeilinger-state analyzers through the

cavity input-output process，Optics Communications 2009，282，337 1

4．Ni Bin—Bin，Ou Yong-Jian,Chen Xiao-dong(陈晓东)，Lin Hong-Hui，Lin Xiu,LiIl

Xiu-Min．Generation of GHZ state and cluster state with atomic ensembles via the

dipole blockade mechanism， Chinese physics B(已录用)

5．倪彬彬，陈晓东，梁鸿辉，林秀，林秀敏，利用偶极封锁实现量子态转移和量子

交换门，福建师大学报2010，5，36．39
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陈晓东，男，汉族，1985年12月12日出生于福建省泉州市惠安

县，2007年7月毕业于漳州师范学院物理系，获理学学士学位。

同年9月，考取福建师范大学理论物理专业研究生，研究方向为

量子光学和量子信息，将于2008年7月毕业。攻读硕士学位期间，

在林秀敏教授的精心指导下，参与了多项国家自然基金项目和福

建省自然科学资金项目的研究，在Optics Communications，

Chinese physics B和物理学报刊物上共发表了5篇论文，其中第一作者2篇。
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