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摘 要：基于双模纠缠相干态通过光子激发提出一种连续变量的纠缠相干态，即双模激发纠缠相干态。

简要介绍了如何通过激光与原子的相互作用来制备双模激发纠缠相干态，并着重研究了双模激发纠缠相干

态的保真度，分析了激发光子数对其保真度的影响。
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Abstract：Based on double-mode entangled coherent states resulting from photon excitations, proposes continu-
ous-variable-type entangled coherent states，called double-mode excited entangled coherent states. Introduces briefly
the preparation of double-mode excited entangled coherent states by means of interactions of laser and atoms, and focuses
on the study of the states fidelity and the influences of photon excitations on the fidelity.
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0 引言

在量子信息学中，纠缠态占据非常重要的地位，

纠缠态特殊的物理性质，使量子信息具有经典信息

所没有的许多新特征，同时，纠缠态也为信息传输

和信息处理提供了新的物理资源。最近 10年，量子
纠缠已经成为了量子力学中许多基础工作的中心，

特别是与量子不可分性、Bell不等式的违背、EPR佯
谬等相关问题的研究密不可分。除了这些基础方面，

激发和操纵纠缠态对量子信息的应用也非常重要，

同时，在量子计算[1-2]、量子隐形传输[3-4]、量子密集

编码[5-6]、量子克隆[7]、量子时钟同步[8]中，量子纠缠

被认为是较重要的量子信息源。

纠缠相干态是实现连续变量量子信息处理的纠

缠态之一。近年来，连续变量纠缠态的量子特性及

其在量子信息处理中的应用已经引起了相关研究人

员广泛地关注[9- 18]，人们提出了许多利用分束器制

备各种连续变量纠缠态的方案。如：M.G.A.Paris[19]提

出了利用M-Z干涉仪制备一个类似双模真空压缩态
的纠缠态；B.C.Sanders[20]利用非线性M-Z干涉仪制
备了纠缠相干态；Zhou L.等人[16]提出了利用光学方

法制备纠缠压缩真空态的方案。各种纠缠态的制备
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在不同的物理系统中还有不同的实现方法。

在之前的工作中[21]，研究者介绍了一种新的连

续变量的纠缠纯态，将它称之为单模激发纠缠相干

态。本文介绍另一种新的连续变量的纠缠相干态，将

它称之为双模激发纠缠相干态，并对这种量子态的

形式和保真度及如何用三能级∧型系统来制备双模

激发纠缠相干态等问题进行研究。

1 双模激发纠缠相干态

首先给出纠缠态的形式，从式（1）所示的双模
纠缠相干态开始，即

，   （1）

式中： 。

相干态一般用平移算符 作

用在真空态 上来定义，则归一化常数为

。                （2）

为方便起见，把式（1）中给出的双模纠缠相干
态的第一个模和第二个模分别表示 a模和 b模，则可
以用m 个光子来分别激发双模纠缠相干态的 a 模和

b模，这个态就叫做双模激发纠缠相干态，定义为

          （3）

当m=1时，双模激发纠缠相干态 为

，      （4）

其归一化常数为

       （5）

当m=2时，双模激发纠缠相干态 为

，        （6）

其归一化常数为

    
（7）

同理可将 ，…表示出来。

2 保真度

量子态的保真度是量子信息中常用的重要概念，

它表示信息在传输过程中保持原来状态的程度，近

年来广泛应用于量子通信、量子计算机和量子密码

技术中[5,12]。本文主要研究双模激发纠缠相干态激发

光子数m 的变化对其保真度的影响。
为了描述量子信息在传输过程中不失真的程度，

人们将保真度[22]定义为

    ，                  （8）

式中
1
和

2
分别为初态和末态所对应的密度算符。

保真度也可写成如下形式

   ，                         （9）

式中 0≤ F≤ 1。F=1时，表示量子信息在传输过程
中不失真，即初态和末态相同；F=0时，表示量子信
息在传输过程中完全失真，即初态和末态正交。

笔者通过计算得到了一些有趣的结果，即当激

发光子数m=1,3,5,…为奇数时，保真度 F=0，说明这

一系列的量子态在传输过程中完全失真，即 与

,…等量子态正交。而当激发光子数
m=2,4,6,…为偶数时，相应量子态的保真度 F则为如
下形式

 。

                                                                                             （10）

为了更直观地表示出 ,…等这一系
列量子态在传输过程中保持原来状态的程度，笔者

给出了双模激发纠缠相干态的激发光子数m不同时，
其保真度 F随参数 和 变化的三维图象，结果如图

1所示。

a）m=2

b）m=4
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同时，当 = 时，即激发双模纠缠相干态的 a模
和 b模相等，可将m=2,4,6,…为偶数时量子态的保真
度 F简化成

，       （11）

为了更简洁地描述激发光子数 m 对 ,

,…等量子态保真度 F的影响，笔者给出了 =
时，保真度 F随 变化的二维图象，如图 2所示。

  

从图1和图2可知，随着激发光子数m的增大，量
子态出现完全失真的区域会增大，而对于同一 值，

随着激发光子数m的增大，保真度 F的值则会减小。

3  双模激发纠缠相干态的制备
通过分析，笔者提出了一种制备双模激发纠缠

相干态的方案，即通过文献[23-24]中量子态变形简
化的方法来制备。我们可以把制备双模激发纠缠相

干态的量子系统看成图 3 所示的三能级∧型 2 个循
环极化场中相互作用的谐振子，其相互作用的哈密

顿量为

           （12）

实验时，先制备纠缠相干态 ，再结合式（12）

中的哈密顿量进行条件测量，即如果在量子态 上

探测到光子，时间很短时做一阶微扰，那么场中的

量子态为 。如果在量子态上探测到一系

列的 m 个光子，则场中的量子态就可以简化为

，这就是所需要制备的双模激发纠缠

相干态。

4 结语

本文介绍了一种新的连续变量纠缠相干态，将

它称之为双模激发纠缠相干态，其具体表达形式为

。

本文主要研究了这种量子态的形式和保真度，通过

计算发现，当激发光子数m=1,3,5,…为奇数时，保真
度 F=0，说明这一系列的量子态在传输过程中完全失

真，即 与 ,…等量子态正交。而当
激发光子数为偶数时，随着激发光子数m的增大，量
子态出现完全失真的区域会增大，同时对于同一

值，随着激发光子数m的增大，量子态保真度 F的
值会减小，说明光子激发没有使保真度得到优化。最

后，笔者采用三能级∧型系统，用G. S. Agarwal制备
涡旋态的方法，制备了文中提出的双模激发纠缠相

干态。
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