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可扩展的囚禁离子系统多量子比特W态的制备方案

蔡建武

（湖南工业大学，湖南 株洲 412007）

摘 要：提出了一个囚禁离子系统多量子比特W态的制备方案，当囚禁离子系统所有离子的内态处于基态、
集体振动模处于单声子态时，利用囚禁离子系统与激光场之间的相互作用即可制备多比特的W态。本方案只需
要单束激光作用于囚禁离子系统，而不需要对单个离子进行操纵，制备W态的时间随离子数的增加而减少，具
有简单易行且可扩展的优点。
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Scalable Scheme for Generating Multi-Qubit W State in Trapped-Ion System

Cai Jianwu
（Hunan University of Techology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：A simple and scalable scheme is proposed to generate an n-qubit W state in trappedions System. The n-qubit
W state can be generated by interaction between ions and the laser field if the collective mode is initially prepared in the single-
phonon state and all the ions are in ground states. The scheme only requires a single laser and laser manipulation of individual
ion can be avoided. The required time to complete the process decreases with the number of ions.
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0 引言

量子纠缠是量子力学最重要的特征之一，它不仅

为验证量子力学理论提供了可能性[1 ]，而且在量子信

息处理中有广泛的应用[2,3]。在过去的 10年中，研究人
员已经提出了很多不同纠缠态的制备方案[4- 7]。最近，

多体系统的纠缠引起了人们的广泛兴趣，比如说

Greenberge-Horne-Zeilinger（GHZ）态[1,8]。而D r等人也
证明存在着另外一种三体纠缠 W 态 [ 9 ]，可用

描述。W态有些非常有趣的特

征，例如，利用求迹的方法去掉其中任一粒子，仍可

保持剩余的二体之间的纠缠。因此，W态的纠缠比GHZ
态的更加稳定，它和GHZ态一样在量子信息处理中也
有广泛的应用[10]。

最近在实验中观测到了三光子极化纠缠W态[11]和

囚禁离子系统的三粒子W态[12]；同时，人们也在探索

如何制备腔QED系统的W态[13-18]。文献[12]提出的方
案中，要求原子和腔场的耦合强度远远小于原子跃迁

频率与腔模频率之间的失谐量，因此操作速度受到了

限制；文献[13]提出的制备三原子W态的方案中，要
求原子相继与腔相互作用，且各自的作用时间不同，

这对实验实现提出了挑战；文献[15]是利用绝热通道
在无退相干的子空间中制备W态；文献[16]中提出了
一个可扩展的多原子的W态的方案，同时此方案也可
用于囚禁离子系统，但此方案要求2束不同的激光，而
且要求对单个离子的操纵，此外方案中要求一个离子

处于激发态，其它离子处于基态。本文提出制备多离

子系统W态的另一个方案，本方案具有如下特点：1）
只需要单个共振相互作用，操作时间短，不需要对单
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个离子的操纵；2）可以扩展到任意多个离子系统；3）
操纵时间随离子数的增加而减少。

1 系统模型

考虑N个二能级离子囚禁在线性 Paul阱中，离子
沿 Z方向运动，用一束激光同时均匀地照射在每个离
子上，系统的哈密顿量可以写作

H=H0+Hint
，                                     （1）

式中：

，                      （2）

。                          （3）

式中：算符 a(a+)和 bλ(bλ+)是频率为 的质心模及其它

n-1个频率为 的振动模的湮灭（产生）算符；

式中：算符

，

而 和 分别是第 j个离子的激发态和基态；

ω
0
是 的跃迁频率；

k是波矢；

j
是第 j个离子相对于平衡位置的坐标；
Ω和 是激光的拉比频率和相对相位。

可以假定：给定本征频率 ，对应于呼吸模，

只有质心模被激发，其它的频率 取决于离

子数，且在文献[ 1 8 ]中有详细的计算，同时还假定

，于是哈密顿量可写成

， （4）

考虑可分辨边带区域，振动频率 比其它特征频率要

高得多。在此情况下，快速振荡项可以忽略，激光与

离子的相互作用项可以用非线性 Jaynes-Cummings模
型[19,20]来处理，因此系统的哈密顿量又可写为

。           （5）

在Lamb-Dicke区域内，式（5）中的哈密顿量展开
后精确到η的一次项可得[16,21]

，    （6）

式中 g= 。

2 W 态的制备
假定系统初态处于

，                                                     （7）

 中的“1”表示振动模的第一激发态。定义激发数

算符 ，                                                 （8）

不难知道它与系统哈密顿量对易，因此，在系统的演

化过程中，激发数算符守恒；此外，由于所有离子有

相同的耦合强度，因此是对称的。

定义 ，                                                   （9）

            
（10）

既然初态有激发数 1，在演化过程中，系统将处在

由 张成的子空间中，在此子空间里，本征能

量为 ，                                                                  （11）

。                                                                   （12）
本征能量 E2

之所以为负是因为在相互作用表象中舍弃

了激发态 的自由能ω。E1
与 E2

对应的本征态为

，                                                （13）

，                                              （14）

初态可以重写为

，
                                             （15）

系统的态演化为

，                    （16）

重写作

。       （17）

选择 ，即 ，有

。                                                    （18）

于是得到了 n- 离子的W态。
现在简要讨论一下本方案的实验可行性。当共振

频率为 =200 kHz时，选择参数 =0.10， =0.1v，于是

在可辨边带区域条件 >>Ω的条件可以得到满足。选

择离子 40Ca +的能级 为基态、 为激发

态。目前，最精确的实验[22]表明：离子 40Ca+处于能级

D5/2
的寿命为 1.168 9 s。当离子数N=3、与激光作用的

时间为 10-5 s（远远小于离子的自发辐射时间），因自
发辐射造成的损耗可以忽略不计。因此，本方案在目

前的实验技术条件下可以实现。
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3 结语

本文提出了一个制备可扩展的多离子的W态的方
案，方案中只需要单束激光与离子相互作用，而且可

以扩展到任意多个离子，制备W态的时间随离子数的
增加而减少，此外，还避免了激光对单个离子的操纵。

与以前的方案相比有更高的速度，利用现有的囚禁离

子技术可以实现。
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