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操作腔外原子比特控制腔内多光子过程中

原子比特熵压缩性质

罗岸    刘小娟 
（湖南科技大学物理与电子科学学院，湖南 湘潭 411201）
摘 要：   考虑初始处于Bell态和最大相干叠加态的两原子比特，将其中一个注入真空态腔中发生多光子共振相互作用情况. 运用量子信息熵理论，研究对腔外原子比特施逻辑门操作及基态测量前后，腔内原子比特的信息熵压缩性质。结果表明，操作腔外原子比特前，腔内原子比特不产生熵压缩现象；在
[image: image1.wmf]3

k

=

光子过程中，当两原子初始处于Bell态时，对腔外原子比特施H 门和H类门操作后，腔内原子比特产生周期为
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熵压缩现象,可制备最佳熵压缩态。而当两原子初始处最大相干叠加态，对腔外原子比特施任意逻辑门操作（除H门外）后，腔内原子均产生周期为
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的最佳熵压缩。在
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的多光子过程中，随着光子数增加，熵压缩因子
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产生高频振荡，一般熵压缩频繁出现，最佳熵压缩产生次数明显增加，有利于噪声环境下量子通信和量子计算的实验实现。

关键词： 多光子过程  熵压缩； 逻辑门操作；基态测量
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Controlling Entropy Squeezing properties 

of Atomic Qubit  Inside the Cavity via Multiphoton Process by Manipulating the other Atomic Qubit Outside the Cavity 
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Abstract: Controlling Entropy Squeezing properties  of  Atomic Qubit  Inside the Cavity via  Multiphoton Process by Manipulating the other Atomic Qubit  Outside the Cavity
Luo   An,      Liu Xiao-Juan 
(College of Physics and Electronic Science, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China)

Abstract: We have considered two identical two-level atoms that initially in Bell state and maximally coherent superposition state, separately. One of the two atoms is injected into a single mode vacuum cavity to produce multiphoton resonance while the other is outside the microwave cavity. Using information entropy squeezing theory, we investigate the information entropy squeezing properties of atomic qubit inside the cavity   before and after  performing logic gate  operations on the other atomic qubit outside the cavity and  measure its ground state . It is shown that atomic qubit inside the cavity has no entropy squeezing phenomenon before manipulating atomic qubit outside the cavity. In the case of photon number 
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，if  two atoms are in the Bell state initially, after  Hadamard (H) and  H-like  logic gate manipulations on the atom bit outside the cavity, the entropy squeezing phenomenon with period 
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 can be generated and the optimal entropy squeezing state can be prepared of atomic qubit inside the cavity. If two atoms are in the coherent superposition state initially, performing any logic gate (except H-gate) operations on the atom outside the cavity leads to the optimal entropy squeezing state with period 
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 for the atomic qubit inside the cavity. In the case of photon number 
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, with the increasing photon number, high-frequency oscillation emerges in the entropy squeezing factor 
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, and the times of the optimal entropy squeezing of the atomic qubit inside the cavity increase significantly. The multiphoton process may be helpful to the experimental implementation of quantum communication and quantum computing in a noisy environment. 

Key words:  Multiphoton process;  entropy squeezing; Logic gate manipulating; Ground state measurement;
二能级原子作为双态系统可充当量子信息的载体-量子比特，称为原子比特。在不破坏其相干性的情况下，量子比特既可作为量子计算中的信息存诸单元,也可作为量子逻辑运算的目标位和控制位,并构造量子逻辑门[1] 。量子计算是对量子比特相干性进行操纵的过程,可以突破现有的经典信息系统的物理极限，近年来成为研究热点[2] 。
然而，原子不可避免地会与环境相互作用引起量子噪声（涨落），导致编码的量子态从相干叠加态退化为经典态，使原子比特成为消相干的经典比特，给量子信息处理带来错误，是阻碍量子计算实验实现的主要因素[3]  . 因此，控制量子噪声、抑制原子比特消相干成为量子通信与技术领域重点研究方向[4]
一方面，压缩原子能够产生压缩光[5]，不仅在量子通信领域[6-7]中具有重要应用，而且是抑制量子噪声的有效途径[8]。许多研究表明，应用量子信息熵理论定义的二能级原子的信息熵压缩，克服了海森堡不确定关系的某些局限性[9-10]。证明了量子信息熵是对原子压缩效应的高灵敏量度，原子最佳熵压缩态是最小量子涨落（噪声）的最大相干叠加态[11-13].因此它的制备和控制是量子信息处理中的重要的任务.
近十多年来，从激光手术到引发核子融合都是光与物质相互作用多光子过程引人注目的应用，多光子过程成为量子信息领域的研究热点。刘堂昆[14] 研究了多光子过程双模场的压缩特性；张登玉[15] 研究了置于外部环境(热库)中的二能级原子比特简并多光子过程相干性的消除；文献[16] 研究了原子比特与双模相干强场依赖强度耦合多光子过程中纠缠量度与制备。由于量子纠缠在量子信息中发挥着重要作用，近来年，通过量子纠缠的关联远程操纵光场和原子的非经典性质引起了人们普遍的关注[17，18]  。
本文考虑两原子比特初始处于Bell态和最大相干叠加态，将其中一个注入真空态腔中发生多光子共振相互作用；研究对腔外原子比特施逻辑门操作和基态测量前后，腔内原子比特熵压缩因子时间演化，重点考察了
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光子过程。结果表明，通过调节特逻辑门的旋转角度，选择原子比特与相互作用时间，可控制腔内原子比特与环境之间的量子态概率分布，使其产生熵压缩现象，制备最佳熵压缩态。与单光子和双光子过程相比[19,20]，
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光子过程，更有利于量子噪声的控制。
1. 模型及密度矩阵

1.1模型
考虑两原子比特初始处于如下态
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分别是原子比特
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的基态和激发态，系数[image: image18.wmf]i
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满足归一化条件。 将原子比特2 注入处于真空态腔场发生多光子共振相互作用。实验上，选用具有长辐射寿命的里德伯原子作为原子比特，高Q值微波腔作为真空腔场C ，调节原子速度来控制原子比特与腔场的相互作用时间[19] ，见图1。
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                    图1 实验系统示意图
原子比特1,2、腔场C组成全系统, 用S表示，而腔场和腔外原子比特1视为腔内原子比特2的环境。全系统其初始态为
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其中
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 表示腔场处于真空态. 旋波近似下,原子比特2-腔场C组成子系统的相互作用多光子过程哈密顿量为[15] 
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其中
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a

,

+

是腔场的产生和湮灭算符，
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是光场的光子数；
[image: image26.wmf]-

+

S

S

,

分别是原子比特2上升和下降算符;
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是原子比特2与腔场之间的耦合常数。在相互作用绘景中,系统的时间演化算符为
[image: image28.wmf])

exp(

)

(

t

iH

t

U

I

-

=

,导致


[image: image29.wmf]22

222

()00;

()0cos(!)0sin(!).

cc

ccc

Utgg

UteKgteiKgtgk

ì=

ï

í

=-

ï

î

    (4)

其中，
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是腔场的
[image: image31.wmf]k

光子态。将(4)式代人（2）式，可得未操作腔外

原子比特1情况下，t时刻全系统的态为
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其中，子态概率幅
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下标0表示未对腔外原子比特1操作的情况。

1.2  逻辑门操作
    图1中
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表示对原子比特1施逻辑门操作, 实验上由经典光场实现; 当适当调节场频率和振幅，它可以使原子比特两能级产生任意转动[19] 
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为旋转角度，显然
[image: image37.wmf](0)
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表示未对原子比特1施逻辑门操作。M为原子比特态探测器。将(7)式代人(5)式, 得到对原子比特比1施操作后任意时刻全系统态为

[image: image38.wmf]121212121212

()0000

SRRcRcRcRcRcRc

tAeeBegCegkDgeEggFggk

y

=+++++

   (8)
其中，六个子态概率幅分别为
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(9)  
 下标
[image: image40.wmf]R

表示对原子比特1进行了逻辑门操作。

1 .3  原子比特密度矩阵
1.3.1  操作腔外原子比特1前的情况 

    在（5）式中对原子比特1和腔场C求迹后，可得到操作腔外原子比特前情况下，腔内原子比特2约化密度矩阵
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其中矩阵元由式（6）中六个概率幅决定： 
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满足归一化条件
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1.3.2  操作原子比特1后的情况
对原子比特1施逻辑门操作
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之后，让它通过探测器M。如果探测原子比特1处于基态
[image: image45.wmf]1

g

,由（8）式可得原子比特2与腔场C态坍塌为：
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其中，
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满足归一化条件：
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进一步可得，原子比特2约化密度矩阵：
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  其中矩阵元由（8）式中含
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的三个子态概率幅决定：
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2. 原子比特信息熵压缩 
由文献[10] 可知, 原子比特泡利算符（简称原子比特算符）
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其中
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描述的量子态中的概率分布，
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满足信息熵不确定关系
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 式中
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为信息熵涨落。如果
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的信息熵涨落满足以下不等式
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就称原子比特的信息熵被压缩[10] , 简称熵压缩. 
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为最小值，称原子比特产生最佳熵压缩, 对应原子比特处于最佳熵压缩态。 

可以计算原子比特2 
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 分量的信息熵为[10]：
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式中，
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回顾海森伯不确定关系
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就说
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 分量出现了方差压缩。其中方差涨落
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称为方差压缩因子。分析基于海森伯不确定关系定义的方差压缩  (21)式存在局限性：首先
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高度依赖于原子比特的态。对应某些原子比特态
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，海森伯不确定关系显示出平庸性，不能给出原子比特的压缩性质。例如，在
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中
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，此时关系（21）得不到任何原子比特压缩的信息。但  (18)  式却是非平庸，提供原子比特是最佳熵压缩态信息[10]。其次，方差涨落仅仅包含原子比特密度矩阵的二阶统计矩，不能精确度量原子比特变量的量子涨落，而信息熵(20)包含了原子比特密度矩阵高阶统计矩的信息，所以(18)式是原子比特量子涨落的精密量度。本文以此为依据，讨论腔内原子比特2的熵压缩性质。
3. 数值计算和讨论

原则上，控制了子态的概率幅
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，不仅控制了全系统量子态
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，也控制了原子比特2矩阵元
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，实质上就控制了原子比特熵压缩性质。本节讨论两原子比特分别处于两类初态情形下，采用控制量子态的概率幅方法，研究对腔外原子操作前、后腔内原子比特2熵压缩性质.
3.1 情形I  双原子比特初始处于Bell态

本小节讨论，当两原子比特初始处于Bell态, 即原子比特2初始为最大混合态情形[21]。

3.1.1 操作腔外原子比特1前的情况
  本小节实验线路图如下：
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                   图2 实验线路图

首先对原子比特1施加Hadamard(H)门操作，接着执行一个控制非门操作后，就将原子比特1和2制备成Bell态
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 即在（1）式中对应
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。上标I表示两原子比特初始情况的类别。当原子比特2进入腔场后，在演化算符
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对应原子比特2处于
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图3.  3光子（k=3）过程压缩因子时间演化. 
首先考虑3光子（k=3）过程。图3(a)-(d)展示了该过程中原子比特2进入腔场后，未对腔外原子比特1操作时，原子比特2四个压缩因子
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  数学上，将（25）式确定的原子比特2约化密度矩元
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进一步探讨其物理原因。未对腔外原子比特1操作等价对原子比特1施
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由(24)式确定了
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即两原子比特与腔场为分离态，处于最大纠缠态，导致原子比特2总是处于
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即最大混合态，所以原子比特2量子涨落（噪声）最大。
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但原子比特2与原子比特1和腔场处于分离态，即原子比特2为经典态
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故对应量子涨落为零.  

总之，未操作腔外原子比特1时， 腔内原子比特2处于混合态或经典态，其算符始终不产生压缩现象，不利于量子计算及量子通信。

3.1.2 操作腔外原子比特1后的情况
本小节讨论对腔外原子比特1操作后的情况。图4曲线表明了3光子过程中，熵压缩因子
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图4.  
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首先讨论对腔外原子比特1分别施
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过程中腔内原子2压缩因子时间演化.见图5。
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图5  
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过程中压缩因子时间演化

第一，对腔外原子比特1施
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操作，见图5(a)-(b).

图5(a)为原子比特2熵压缩因子
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代人（15）式，三个概率幅为
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即为最佳熵压缩态：
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物理实质是
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即是Hadamard（H）门操作[21]  .  该操作导致
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无论对原子比特1测量
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    第二，对腔外原子比特1施
[image: image182.wmf](2/3)

I

R

p

)

的操纵. 见图5(c)。
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 导致全系统处于态：
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进一步探测
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也即一般熵压缩态，因此产生一般熵压缩现象。我们称
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第三，对腔外原子比特1施
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第四，对腔外原子比特1施
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充分说明，原子比特比特2始终处于经典
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使态翻转，并改变态
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   其次，考虑
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                   图6  熵压缩因子
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图6（a)表明了
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过程的熵压缩因子演化，产生周期为
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的最佳熵压缩；

与3光子过程
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相比，周期大大减小。6（b)为
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过程，
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产生高频振荡，振幅发生非线性变化。在
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时间内，与3光子过程相比，一般熵压缩频繁出现，最佳熵压缩次数明显增加。 这是因为多光子过程原子与腔场产生剧烈非线性相互作用的原因。与单光子和双光子过程相比[19,20] ，多光子过程更有利于噪声环境下量子通信和量子计算的实验实现。
3.2  情形II  考虑两原子比特初态处于最大相干叠加态
本小节考虑两原子比特初始均处于最大相干叠加态, 即在(1)式中
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的情形，实验线路为图7。  [image: image234.jpg]Cavity field
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                    图7  实验线路图
首先，对原子比特1、2分别施
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操作，就将原子比特1和2制备成分立的最大相干叠加态[image: image236.wmf]121122
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 , 即原子比特2初始具有最大相干性, 然后进入腔场。
3.2.1操作腔外原子比特1前的情况
原子比特2进入腔场后系统态为：
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概率幅为:
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腔内原子比特2约化密度矩阵
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其中
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满足归一化条件
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。 图8(a)为k=3过程操作腔外原子比特1前，原子比特2的熵压缩因子时间演化。
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 图8 
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过程中, 压缩因子
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显然, 腔内原子比特2没有产生熵压缩. 
3.2.2操作腔外原子比特1后的情况
    对原子比特1施
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操作后，如果探测到原子比特1处于基态
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,  腔内原子比特2的约化密度矩阵为
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其中概率幅：
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由归一化条件
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    图8(b)表明，两原子比特初始处最大相干态，对腔外原子比特1施任意
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）操作，腔内原子比特2均产生周期为
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的最佳熵压缩.  这是源于
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情况下，选择
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)时刻，控制三个子态概率幅为：
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即原子比特2恒处于态
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正是最大相干态
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所以，原子比特2稳定地处于最佳熵压缩态。

如果我们将
[image: image269.wmf]/4
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设置成逻辑门旋转开关零点，这种在特定时刻连续旋转操腔外原子比特1，均可使腔内原子比特2获得稳定最佳熵压缩态的性质，有利于噪声环境下量子通信和量子计算的实验实现。

4. 结论
本文研究了初始处于Bell态和最大相干态的两原子比特，逻辑门操作腔外原子比特控制腔内原子比特
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光子过程熵压缩性质.给出了实验线路图,得出新的结论如下：

（一）对腔外原子比特操作前，腔内原子比特始终不产生压缩现象.

（二）对于
[image: image271.wmf]3
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的多光子过程，
1. 当两原子比特初始处于第一类Bell态时，对腔外原子比特

（1）施H门
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操作，腔内原子比特呈现周期为
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的最佳熵压缩；
（2）施H类门
[image: image274.wmf])

3

/

2

(

p

I

R

)

操作，腔内原子比特呈现周期为
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p

的一般熵压缩；

（3）施位相门
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操作，腔内原子比特不产生熵压缩现象。
2．两原子比特初始处于最大相干态时，对腔外原子比特连续施
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(除
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外)操作，腔内原子比特产生周期性熵压缩；选择
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，产生恒定最佳熵压缩.

（三）. 对于
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光子过程，熵压缩周期明显变小。随着k的增加，
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产生高频振荡，振幅发生非线性变化，在相同的时间内，原子比特2频繁出现一般熵压缩现象，最佳熵压缩次数也明显增多。
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光子过程中更有利于原子比特熵压缩的产生及态制备。

我们的研究结果为低噪声量子通信和量子计算的实现提供理论参数及实验途径.
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