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ｃａｖｉｔｙ．ＴｈｅＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｏｒ犪ａｎｄａｔｏｍｏｐｅｒａｔｏｒσ－，ｇｉｖｅｎ

ｂｙ
［２３２５］

ｄ犪／ｄ狋＝－ｉ犵σ－－ ｉω０＋（ ）犽犪＋槡犽犪
ｉｎ
ｌ＋犪

ｉｎ（ ）ｒ （１）

ｄσ－狀／ｄ狋＝ｉ犵σｚ犪－ ｉω０＋γ／（ ）２σ－＋槡γσｚ犖
∧

（２）

ｗｈｅｒｅ犽ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｃａｖｉｔｙｅｎｅｒｇｙｄｅｃａｙｒａｔｅ，犵ｉｓ

ａｔｏｍｃａｖｉｔｙｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｅ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒγｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｌｅｖｅｌ｜

ｅ〉，σ
狕
≡｜ｅ〉〈ｅ｜－｜０〉〈０｜，ａｎｄ犖

∧

ｉｓｔｈｅｖａｃｕｕｍ

ｎｏｉｓｅｏｐｅｒａｔｏｒｗｈｉｃｈｐｒｅｓｅｒｖｅｓｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎ．Ａｓｓｕｍｅ 〈σ
狕 （ ）狋 〉≈１ｉｎ ｔｈｅ ｗｅａｋ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｍｉｔ．

Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｉｅｌｄｓ犪
ｏｕｔ

μ μ＝犾，（ ）狉 ａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｆｉｅｌｄｓｂｙ

犪ｏｕｔμ ＋犪
ｉｎ

μ＝槡犽犪μ （３）

Ｔｈｅｙｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ

犪ｉｎμ （ ）狋 ，犪ｉｎ＋μ′ （ ）［ ］狋′ ＝ 犪ｏｕｔμ （ ）狋 ，犪ｏｕｔ＋μ′
（ ）［ ］狋′ ＝ δμμ′δ

狋－（ ）狋′ ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ，ｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｕｔｐｕｔｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄａｎｄｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

犪ｏｕｔμ ＝犚（ω）犪
ｉｎ

μ＋犜（ω）犪
ｉｎ

μ
（４）

Ｗｈｅｒｅ

μ，｛ ｝μ ≡ 犾，｛ ｝狉 ｏｒ 狉，｛ ｝犾 ，

犚（ω）＝
ｉω＋犵

２／ｉω－γ／（ ）２
犽－ｉω－犵

２／ｉω－γ／（ ）２
，

犜（ω）＝
犽

犽－ｉω－犵
２／ｉω－γ／（ ）２

，

ａｎｄωｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｂａｒｅ

ｃａｖｉｔｙｍｏｄｅ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｐｕｌｓｅｂａｎｄｗｉｄｔｈδ
（ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆω）犽，犵

２／犽．Ｗｈｅｎｔｈｅａｔｏｍｉｎｔｈｅ

ｓｔａｔｅ｜１〉，ｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃａｖｉｔｙａｎｄ

犵＝０，ｓｏｗｅｈａｖｅ犪
ｏｕｔ

μ ＝犪
ｉｎ

μ．Ｉｎｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｒｅｇｉｍｅ，

ｗｈｅｎｔｈｅｎｏｉｓｅｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２犵
２／γ犽，ｗｅ

ｃａｎｇｅｔ犪
ｏｕｔ

μ ＝ －犪ｉｎμ，ａｎｄ ｗｅｃａｎａｌｓｏｇｅｔｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒγ犽ｉｎｗｅａｋｒｅｇｉｍｅｏｆｓｍａｌｌｅｒ

ｖａｌｕｅｏｆ犵．

２　犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳狀犃狋狅犿犌犎犣犛狋犪狋犲

Ｎｏｗ ｗｅｓｅｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｐｕｌｓｅ｜α〉

ｄｏｗｎｔｏｏｎｅｃａｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅａｔｏｍｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ

ｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｓｔａｔｅ ｜０〉＋｜１（ ）〉．Ｉｎｔｈｅｉｄｅａｌｃａｓｅ，

ｗｅｃａｎｇｅｔ

｜０〉＋｜１（ ）〉｜α〉μ→－｜０〉｜α〉μ＋｜１〉｜α〉μ （５）

Ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｌｌｂｅｋｅｐｔｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｓｉｄｅｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｉｆｔｈｅａｔｏｍｉｓｔｈｅｓｔａｔｅ｜０〉ｏｒｂｅ

ｆｌｉｐｐｅｄｔｏｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｄｅｉｆｔｈｅａｔｏｍｉｓｉｎｔｈｅｓｔａｔｅ｜

１〉．

ＩｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｆｒｏｍ犪
ｉｎ
ｌ →犇１ａｎｄ

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅａｔｏｍＧＨＺｓｔａｔｅ

ｆｒｏｍ犪ｉｎｌ→犇２ａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｅｑｕａｌ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｐｕｌｓｅ｜α〉ｉｓｓｅｎｔｄｏｗｎｔｏｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｄｅｈａｓｎｏｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ．Ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅａｔｏｍｓａｒｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｓｔａｔｅ

｜Φ０〉１２３＝
１

槡２
（｜０〉＋｜１〉）１（｜０〉＋｜１〉）２·

　　（｜０〉＋｜１〉）３ （６）

Ｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｄｅｐｉｃｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗ

１

槡２
（｜０〉＋｜１〉）１（｜０〉＋｜１〉）２（｜０〉＋｜１〉）３｜α〉ｌ

ｃａｖｉｔｙ１，２，

→
３
－
１

槡２
（｜０００〉１２３＋｜０１１〉１２３＋

｜１０１〉１２３＋｜１１０〉１２３）｜α〉ｌ＋
１

槡２
（｜００１〉１２３＋

｜０１０〉１２３＋｜１００〉１２３＋｜１１１〉１２３）｜α〉ｒ （７）

Ｉｆｔｈｅｌｅｆｔｄｅｔｅｃｔｏｒｃｌｉｃｋｓ，ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｏｆａｔｏｍ１，２，３ｉｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏ

　｜Φ〉＝
１

２
｜０００〉＋｜０１１〉＋｜１０１〉＋｜１１０（ ）〉１２３ （８）

Ｉｆｔｈｅｒｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｏｒｃｌｉｃｋｓ，ｉｔｉｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏ

｜Φ２〉＝
１

２
｜００１〉＋｜０１０〉＋｜１００〉＋｜１１１（ ）〉１２３ （９）

３８６２
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　　ＷｅｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅＨａｄａｍａｒｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｅａｃｈ

ａｔｏｍｖｉａＲａｍａｎｐｕｌｓｅｓｔｈａｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ｜０〉ｔｏ
１

槡２

｜０〉－｜１（ ）〉 ｏｒ｜１〉ｔｏ
１

槡２
｜０〉＋｜１（ ）〉．Ａｆｔｅｒ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔａｔｅｓ｜Φ１〉ａｎｄ｜Φ２〉ｂｅｃｏｍｅ

｜Φ３〉＝
１

槡２
｜０００〉－｜１１１（ ）〉１２３ （１０）

｜Φ４〉＝
１

槡２
｜０００〉＋｜１１１（ ）〉１２３ （１１）

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｂｏｔｈｓｔａｔｅｓ｜Φ３〉ａｎｄ｜Φ４〉ａｒｅｔｈｒｅｅ

ａｔｏｍＧＨＺｓｔａｔｅｓ．

Ｎｏｗ，ｗｅｃａｎｅｘｔｅｎｄｔｈｅｓｃｈｅｍｅｔｏｐｒｅｐａｒｅ狀

ａｔｏｍＧＨＺｓｔａｔｅｗｉｔｈ狀ｃａｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈｔｒａｐｐｅｄａｔｏｍｓ

ｉｎＦｉｇ．３，ａｎｄｅａｃｈａｔｏｍｉｎｃａｖｉｔｉｅｓｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎ

ｔｈｅｓｔａｔｅ
１

槡２
｜０〉＋｜１（ ）〉．Ｉｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｗａｙ，ａ

ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃａｖｉｔｉｅｓ．Ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓｃｌｉｃｋ，ｗｅｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ

Ｈａｄａｍａｒｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｅａｃｈａｔｏｍ．Ｔｈｅｎｗｅｃａｎ

ｇｅｔ

｜Φ５〉＝
１

槡２
｜０……０〉－｜１……１（ ）〉１……狀 （１２）

｜Φ６〉＝
１

槡２
｜０……０〉＋｜１……１（ ）〉１……狀 （１３）

Ｓｏ狀ａｔｏｍＧＨＺｓｔａｔｅｓａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ．

３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ｗｅｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｔｈｒｅｅａｔｏｍ ＧＨＺｓｔａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ

ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｐｕｌｓｅｉｓｔａｋｅｎｔｏｂｅａＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅ

犳（ ）ω ＝ｅｘｐ（－ω
２／δ

２）／（槡πδ）．Ｔｈｅｆｉｄｅｌｉｔｙ犉＝

｜〈Ψｉｄｅａｌ｜Ψｒｅａｌ〉｜
２，ｗｈｅｒｅ｜Ψｉｄｅａｌ〉ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｓｔａｔｅ

ｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｉｄｅａｌｃａｓｅ；｜Ψｒｅａｌ〉ｉｓｔｈｅ

ｆｉｎａｌｓｔａｔｅｔｒａｃｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｆｉｄｅｌｉｔｙｃａｎ

ｂｅｗｒｉｔｔｅｎｆｉｎａｌｌｙａｓ犉＝
１

６４
｜ξ
３
０＋３ξ

２
０ξ１＋３ξ０ξ

２
１＋ξ

３
１｜
２，

ｗｈｅｒｅ

ξ０＝－
∫
∞

－∞
ｄω｜犳（ ）ω｜

２犚（ω）

槡狉 ∫
∞

－∞
ｄω｜犳（ ）ω犚（ ）ω｜槡

２

，

ξ１＝
∫
∞

－∞
ｄω｜犳（ ）ω｜

２犜（ω）

槡狉 ∫
∞

－∞
ｄω｜犳（ ）ω犜（ ）ω｜槡

２

，

狉＝∫
∞

－∞
ｄω｜犳（ ）ω｜

２．Ｗｅｔａｋｅｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｎＲｅｆ．［２６］，ｉ．ｅ．犵＝６犽，（犽，狉）／２π＝（４．２，２．６）

ＭＨｚ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｉｄｅｌｉｔｙｉｓｖｅｒｙ

ｈｉｇｈ，ａｎｄｉｓｕｐｔｏ０．９９６４．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｆｉｄｅｌｉｔｙ犉ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ犵／犽．

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｄｅｌｉｔｙ犉ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犵／犽ｗｉｔｈδ＝０．０５犽

Ｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

犉ｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犵，ｗｈｉｃｈ

ｍｅａｎｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｅｄＧＨＺｓｔａｔｅｋｅｅｐｓｈｉｇｈｆｉｄｅｌｉｔｙ

ｅｖｅｎｗｈｅｎｔｈｅａｔｏｍｉｓｂｒｏｕｇｈｔｏｕｔｏｆｔｈｅＬａｍｂ

Ｄｉｃｋｅｒｅｇｉｍｅ．Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｅｎｏｉｓｅｉｎｏｕｒｓｃｈｅｍｅｉｓ

ｐｈｏｔｏｎｌｏｓｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｒｏｕｓｅｄｆｒｏｍ

ａｔｏｍｉｃｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｌｏｓｓｃａｎ

ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ犘ｌｏｓｓ＝１－〈Ψｒｅａｌ｜Ψｒｅａｌ〉．Ｆｉｇ．５

ｓｈｏｗｓ犘ｏｆｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｔｈｒｅｅｐａｒｔｉｃｌｅＧＨＺｓｔａｔｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆδ／犽，

ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ犘＝
１

３２
［（ξ

３
０＋

３ξ０ξ
２
１）
２＋（ξ

３
１＋３ξ

２
０ξ１）

２］．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｌｏｓｓｃａｕｓｅｄｂｙ
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利用双面腔制备狀原子犌犎犣态

吕园园，王发强，金锐博，杨昊，梁瑞生
（华南师范大学 信息光电子科技学院 光子信息技术实验室，广州５１０００６）

摘　要：提出了一种利用双面腔制备多原子ＧＨＺ态的方法．当腔中囚禁原子处于特定态时，腔可能反射入

射的单光子脉冲，也可能透射它．这个特性可以引起囚禁原子和输入腔肠的纠缠．数值模拟显示制备的多原

子ＧＨＺ态具有很高的保真度和成功率．而且原子自发辐射等内禀噪声只对成功率有影响，而对保真度几乎

没有影响．另外，对高Ｑ腔和原子的ＬＤ条件的不要求，提升了试验实现的可行性．
关键词：量子纠缠；ＧＨＺ态；双面腔
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