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摘要：在光纤连接的低品质腔中利用法拉第旋转机制提出了一个制备四原子团簇态的方案．在方案中，４个

原子分别被囚禁在用光纤连接的４个低品质耦合腔中，并且信息编码在４个三能级原子的基态上，因此方案

对腔衰减和原子自发辐射都不敏感，所制备的纠缠态稳定．
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　　量子纠缠态在量子态隐形传送
［１５］、量子密集编码［６８］、量子密钥分布［９１０］等方面有着广泛的应用．

纠缠态包括两粒子最大纠缠态（ＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎ，ＥＰＲ态）
［１１］及其他多粒子纠缠态，如 ＧＨＺ

（ＧｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒＨｏｒｎｅＺｅｉｌｉｎｇｅｒ）态
［１２１３］、Ｗ态

［１４］及团簇态（ｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅ）
［１５］等，其中团簇态比ＧＨＺ态和

Ｗ态更为稳定．当对团簇态进行单比特测量时，其他的量子比特仍然可以处于纠缠状态，并且不受破

坏，因此它不容易受到退相干的影响，纠缠持续性强．

目前，制备团簇态的方案已经在多种物理系统中被提出，并且很多利用团簇态进行量子计算的方案

也己经被提出［１６１９］．本文利用法拉第旋转机制和腔的输入输出关系理论提出制备四原子团簇态的方案．

１　理论基础

１．１　基于低品质腔的输入输出关系

首先介绍低品质腔的输入输出关系［２０］．一个两能级的原子被囚禁在腔中，参照ＪＣ模型（Ｊａｙｎｅｓ

Ｃｏｍｍｉｎｇｓｍｏｄｌｅ）可得到系统的哈密顿为
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　犎＝
ω０
２
σｚ＋ωｃ犪

＋犪＋犻犵（犪σ＋－犪
＋
σ－）， （１）

其中：ωｃ是腔场的频率；犪
＋和犪分别是腔模的产生和湮灭算符；σｚ，σ＋和σ－分别是两能级原子的反转、上

升和下降算符；犵是腔模和原子相关能级跃迁之间的耦合常数．系统的动力学方程可以由如下输入输出

方程来描述：

　
ｄ犪（狋）

ｄ狋
＝－［犻（ωｃ－ωｐ）＋

κ
２
］犪（狋）－犵σ－ （狋）－槡κ犪ｉｎ（狋）， （２）

　
ｄσ－ （狋）

ｄ狋
＝－［犻（ω０－ωｐ）＋

γ
２
］σ－ （狋）－犵σｚ（狋）犪（狋）＋槡γσｚ（狋）犫ｉｎ（狋）， （３）

　犪ｏｕｔ（狋）＝犪ｉｎ（狋）＋槡κ犪（狋）． （４）

其中：ωｃ－ωｐ是腔模频率和输入光脉冲频率之间的失谐量；ω０－ωｐ是原子跃迁频率和输入光脉冲频率

之间的失谐量；κ是腔场的衰减率；γ为激发态的自发衰减率；犪ｉｎ和犪ｏｕｔ分别为输入输出场的算符；犫ｉｎ为

真空时的输入场算符．在弱激发（κ足够大）的情况下，通过计算可得到σｚ≈－１．光子和原子相互作用

后，整个原子 腔系统的反射系数变为

　狉（ωｐ）＝

［犻（ωｃ－ωｐ）－
κ
２
］［犻（ω０－ωｐ）＋

γ
２
］＋犵

２

［犻（ωｃ－ωｐ）＋
κ
２
］［犻（ω０－ωｐ）＋

γ
２
］＋犵

２

， （５）

（５）式是符合一般情况的表达式．当犵＝０时，即原子和腔之间没有耦合（冷腔）时，反射系数为

　狉（ωｐ）＝
犻（ωｃ－ωｐ）－

κ
２

犻（ωｃ－ωｐ）＋
κ
２

． （６）

在冷腔中令ωｃ＝ωｐ时，上述的结果会有一个±π的相位变化；而当藕合强度满足犵κ，γ（即强藕合区

域）时，令ωｃ＝ωｐ，这时相位的变化为零．

１．２　 光子极化的法拉第旋转机制

本文介绍的法拉第旋转是基于光子极化的法拉第旋转，它可以利用光子与腔之间的相互作用而实

现．为了说明腔ＱＥＤ的法拉第旋转机制，将一个三能级原子囚禁在一个双模单边腔中．如图１所示，

狘犵〉Ｌ，狘犵〉Ｒ是原子的基态，狘犲〉是原子的激发态，量子比特信息被编码在基态狘犵〉Ｌ，狘犵〉Ｒ上．狘犵〉Ｌ

狘犲〉（狘犵〉Ｒ狘犲〉）的原子跃迁与腔模犪Ｌ（犪Ｒ）共振藕合，可由左旋（Ｌ）和右旋（Ｒ）脉冲光共振驱动．如果

原子开始是制备在狘犵〉Ｌ态上的，那么跃迁只能是狘犵〉Ｌ狘犲〉，并且是由左旋（Ｌ）光来对它进行共振驱

动，作用完成后会有一个相位的改变，由方程（５）可得狘φｏｕｔ〉Ｌ＝狉（ω）狘犔〉＝ｅ
犻狘犔〉．此时的右旋（Ｒ）光

将会直接作用在空腔上，作用完后相位会有０的改变．由方程（６）可得狘φｏｕｔ〉Ｒ＝狉０（ω）狘犚〉＝ｅ
犻０狘犚〉．

一般情况下，输入的脉冲光属于线性极化光子（狘犔〉＋狘犚〉）／槡２，由以上分析可知，该线性极化光经过原

图１　 囚禁在腔中的原子的能级结构图

子 腔系统输入输出后的结果为

　狘φｏｕｔ〉Ｌ＝（ｅ
犻
狘犔〉＋ｅ

犻０狘犚〉）／槡２． （７）

定义
狘犔〉

Ｆ ＝φ－φ０ 为法拉第旋转角．相反的，如果原子刚开

始是制备在狘犵〉Ｒ态上的，那么此时只有右旋（Ｒ）光会起作

用，反射出来的光将有一个相位的改变，左旋（Ｌ）光将会直

接作用在空腔上，从而有一个相位０ 的改变，由此最后得

到的结果为

　狘φｏｕｔ〉Ｒ＝（ｅ
犻狘犚〉＋ｅ

犻０狘犔〉）／槡２． （８）
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此时的法拉第旋转角是
狘犚〉

Ｆ ＝φ－φ０＝
狘犔〉

Ｆ ．当取＝π，０＝π／２时，光子通过低品质腔的输入输出后

将有如下转化过程：

　狘犔〉狘犵Ｌ〉→ －狘犔〉狘犵Ｌ〉，　　狘犚〉狘犵Ｌ〉→犻狘犚〉狘犵Ｌ〉，

　狘犔〉狘犵Ｒ〉→犻狘犔〉狘犵Ｒ〉，　　狘犚〉狘犵Ｒ〉→ －狘犚〉狘犵Ｒ〉． （９）

如果让光子先后通过两个低品质腔，则可得到如下转化过程：

　狘犔〉狘犵Ｌ〉狘犵Ｌ〉→狘犔〉狘犵Ｌ〉狘犵Ｌ〉，　　　　狘犚〉狘犵Ｌ〉狘犵Ｌ〉→ －狘犚〉狘犵Ｌ〉狘犵Ｌ〉，

　狘犔〉狘犵Ｒ〉狘犵Ｒ〉→ －狘犔〉狘犵Ｒ〉狘犵Ｒ〉，　　　狘犚〉狘犵Ｒ〉狘犵Ｒ〉→狘犚〉狘犵Ｒ〉狘犵Ｒ〉， （１０）

　狘犔〉狘犵Ｌ〉狘犵Ｒ〉→ －犻狘犔〉狘犵Ｌ〉狘犵Ｒ〉，　　 狘犚〉狘犵Ｌ〉狘犵Ｒ〉→ －犻狘犚〉狘犵Ｌ〉狘犵Ｌ〉，

　狘犔〉狘犵Ｒ〉狘犵Ｌ〉→ －犻狘犔〉狘犵Ｒ〉狘犵Ｒ〉，　　 狘犚〉狘犵Ｒ〉狘犵Ｌ〉→ －犻狘犚〉狘犵Ｒ〉狘犵Ｌ〉．

从（１０）式可以看出，如果输入光子的初态为（狘犔〉＋狘犚〉）／槡２，原子的初态为狘犵Ｌ〉狘犵Ｌ〉或狘犵Ｒ〉狘犵Ｒ〉，

那么光子的态将变为（狘犔〉－狘犚〉）／槡２；若原子的初态为狘犵Ｌ〉狘犵Ｒ〉或狘犵Ｒ〉狘犵Ｌ〉，则光子将不会改变

它的状态．因此，原子的极化是否发生旋转取决于光子态和原子态．

２　 四原子团簇态的制备

　 图２　 制备四原子团簇态的装置图（犃，犅，犆，犇４个

原子分别在４个低 犙腔中，犘为输入光子，

狊狑犻狋犮犺为连接犅，犇腔的开关，犙犠犘为１／４波

片，犇犲狋犲犮狋狅狉为探测器）

本文利用在空间上彼此分开的４个低Ｑ腔，采用

法拉第旋转机制和腔的输入输出关系的理论来制备四

原子团簇态．如图２所示，腔通过光纤来连接，里面各

囚禁了一个原子．首先把比特编码在狘犵Ｌ〉和狘犵Ｒ〉上，

先让Ａ，Ｂ两原子处于纠缠态狘〉１＝狘犵Ｌ〉Ａ（狘犵Ｌ〉＋

狘犵Ｒ〉）Ｂ＋狘犵Ｒ〉Ａ（狘犵Ｌ〉－狘犵Ｒ〉）Ｂ，Ｃ原子的初态为

（狘犵Ｌ〉－狘犵Ｒ〉）Ｃ，Ｄ原子为狘犵Ｌ〉Ｄ．然后把处于狘Ψｉｎ〉＝

（狘犔〉＋狘犚〉）／槡２的光子犘１输入到Ａ腔中，依据法拉

第旋转理论，光子经过Ａ腔后与腔中的原子比特纠缠

在一起，过程如下：

　狘Ψ１〉＝狘〉１狘Ψｉｎ〉狘犵Ｌ〉Ｄ＝

　　［狘犵Ｌ〉Ａ（狘犵Ｌ〉＋狘犵Ｒ〉）Ｂ＋狘犵Ｒ〉Ａ（狘犵Ｌ〉－狘犵Ｒ〉）Ｂ］
１

槡２
（狘犔〉＋狘犚〉）狘犵Ｌ〉Ｄ →

　　
１

槡２
（－狘犔〉＋犻狘犚〉）狘犵Ｌ〉Ａ（狘犵Ｌ〉＋狘犵Ｒ〉）Ｂ狘犵Ｌ〉Ｄ＋

　　（犻狘犔〉－狘犚〉）狘犵Ｒ〉Ａ（狘犵Ｌ〉－狘犵Ｒ〉）Ｂ狘犵Ｌ〉Ｄ， （１１）

光子通过Ａ腔后进入Ｃ腔，态演变为

　狘Ψ２〉＝狘Ψ１〉
１

槡２
（狘犵Ｌ〉－狘犵Ｒ〉）Ｃ＝

１

槡２
［（－狘犔〉＋犻狘犚〉）狘犵Ｌ〉Ａ（狘犵Ｌ〉＋狘犵Ｒ〉）Ｂ狘犵Ｌ〉Ｄ＋

　　（犻狘犔〉－狘犚〉）狘犵Ｒ〉Ａ（狘犵Ｌ〉－狘犵Ｒ〉）Ｂ狘犵Ｌ〉Ｄ］
１

槡２
（狘犵Ｌ〉－狘犵Ｒ〉）Ｃ →

１

２
｛（狘犔〉－

　　狘犚〉）［狘犵Ｌ〉Ａ狘犵Ｌ〉Ｃ（狘犵Ｌ〉＋狘犵Ｒ〉）Ｂ狘犵Ｌ〉Ｄ＋狘犵Ｒ〉Ａ狘犵Ｒ〉Ｃ（狘犵Ｌ〉－狘犵Ｒ〉）Ｂ狘犵Ｌ〉Ｄ］－

　　犻（狘犔〉＋狘犚〉）［狘犵Ｒ〉Ａ狘犵Ｌ〉Ｃ（狘犵Ｌ〉－狘犵Ｒ〉）Ｂ狘犵Ｌ〉Ｄ－狘犵Ｌ〉Ａ狘犵Ｒ〉Ｃ（狘犵Ｌ〉＋狘犵Ｒ〉）Ｂ狘犵Ｌ〉Ｄ］｝→

　　
１

２
｛（狘犔〉－狘犚〉）［狘犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ＋狘犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ＋狘犵Ｒ犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－

　　狘犵Ｒ犵Ｒ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ］－犻（狘犔〉＋狘犚〉）［狘犵Ｒ犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－狘犵Ｒ犵Ｒ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－

　　狘犵Ｌ犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－狘犵Ｌ犵Ｒ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ］｝， （１２）

７９１
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从Ｃ腔出来后再经过一个
１

４
波片ＱＷＰ，它的作用是：

　（狘犔〉＋狘犚〉）／槡２→狘犔〉，　　（狘犔〉－狘犚〉）／槡２→狘犚〉． （１３）

由此原子光子态变为

　
１

槡２
［狘犚〉（狘犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ＋狘犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ＋狘犵Ｒ犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－狘犵Ｒ犵Ｒ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ）－

　　犻狘犔〉（狘犵Ｒ犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－狘犵Ｒ犵Ｒ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－狘犵Ｌ犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－狘犵Ｌ犵Ｒ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ）］． （１４）

最后由探测器探测光子，若测得光子处于狘犚〉态，则相应的原子态坍缩到

　狘犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ＋狘犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ＋狘犵Ｒ犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－狘犵Ｒ犵Ｒ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ． （１５）

若测得光子处于狘犔〉态，则相应的原子态坍缩到

　狘犵Ｒ犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－狘犵Ｒ犵Ｒ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－狘犵Ｌ犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－狘犵Ｌ犵Ｒ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ． （１６）

为了使这两种原子态变为本文需要的四原子团簇态，首先对（１５）式进行操作．根据文献［２０］，考虑到

狘犵Ｌ〉狘犲〉间的跃迁频率与腔频率是大失谐的，所以狘犲〉对原子 腔相互作用是不起作用的．对Ｂ腔与

Ｄ腔同时施加一个经典场，并且选择适当的振幅与相位，可以得到一个由原子Ｂ和Ｄ组成的ＣＮＯＴ门，

其中Ｂ原子为控制比特，Ｄ原子为目标比特．按照文献［２０］，施加经典场后，Ｂ和Ｄ原子的状态经历如下

演变：

　狘犵Ｌ〉Ｂ狘犵Ｌ〉Ｄ →狘犵Ｌ〉Ｂ狘犵Ｌ〉Ｄ，　　狘犵Ｌ〉Ｂ狘犵Ｒ〉Ｄ →狘犵Ｌ〉Ｂ狘犵Ｒ〉Ｄ，

　狘犵Ｒ〉Ｂ狘犵Ｌ〉Ｄ →狘犵Ｒ〉Ｂ狘犵Ｒ〉Ｄ，　　狘犵Ｒ〉Ｂ狘犵Ｒ〉Ｄ →狘犵Ｒ〉Ｂ狘犵Ｌ〉Ｄ． （１７）

所以对Ｂ和Ｄ腔同时施加适当的经典场后，４个原子的状态演变为

　狘犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ＋狘犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ犵Ｒ〉ＡＢＣＤ＋狘犵Ｒ犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－狘犵Ｒ犵Ｒ犵Ｒ犵Ｒ〉ＡＢＣＤ， （１８）

于是得到了本文需要的四原子团簇态．

接下来对（１６）式实施一定的变换，使之成为本文所需要的四原子团簇态．首先对Ｂ腔施加适当经

典场，对原子Ｂ进行σｚ操作得到

　狘犵Ｒ犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ＋狘犵Ｒ犵Ｒ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－狘犵Ｌ犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ＋狘犵Ｌ犵Ｒ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ． （１９）

然后对Ａ腔施加适当经典场，对原子Ａ进行σ狓 操作得到：

　狘犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ＋狘犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－狘犵Ｒ犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ＋狘犵Ｒ犵Ｒ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ． （２０）

最后对Ｃ腔施加适当经典场，对原子Ｃ进行σｚ操作后得到

　狘犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ＋狘犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ＋狘犵Ｒ犵Ｌ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ－狘犵Ｒ犵Ｒ犵Ｒ犵Ｌ〉ＡＢＣＤ． （２１）

式（２１）与式（１５）完全一致，因此只要重复对（１５）式的操作步骤便可以得到四原子团簇态．

３　结论

本文制备四原子团簇态的方案具有以下优点：①４个原子分别囚禁在４个低品质腔中，因此，腔衰

减对本方案影响不大；②原子与腔之间不需要强耦合，使得实验操作更简便；③量子信息是编码在原子

基态上，与激发态无关，所以对原子的自发辐射不敏感；④只是使光子输入到腔内，不需要限制原子同

时通过腔场，每一个步骤都只是单光子与原子 腔系统相互作用，最后也只是探测一个光子而不需要进

行多光子探测，充分节约了资源．本方案在理论上成功的概率为“１”．

参考文献：

［１］　ＢｅｎｎｅｔｔＣＨ，ＢｒａｓｓａｒｄＧ，ＣｒｅｐｅａｕＣ，ｅｔａｌ．ＴｅｌｅｐｏｒｔｉｎｇａｎｕｎｋｎｏｗｎｑｕａｎｔｕｍｓｔａｔｅｖｉａｄｕａｌｃｌａｓｓｉｃａｌａｎｄＥＰＲ

ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９９３，２１：１８９５１８９８．
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　 第３期 申惠娟，等：扭摆法测量刚体转动惯量的误差定量分析

加，仪器转轴的转动惯量减小，且减小的比例为

ｓｉｎ２θ；同样倾角下，盘的半径越大或密度越大，则

产生的损失就越多．

３）当犺＝槡
３

２
犚时，Δ犑＝０，若圆柱体的高度和

半径满足该尺寸比例，则会减少由于载物盘面的

倾斜或圆柱体放置不平稳所产生的误差．

根据以上讨论结果可知：在用扭摆法测量刚

体转动惯量时，应尽量使刚体的转轴和仪器转轴

在一条直线上．其次，在实验仪器的设计上，圆柱

体刚体可以设置成半径和高度比为 槡２∶ ３，从而

减小由于圆柱体放置不平衡带来的实验偏差；均

匀细长杆在杆的长度和材料密度上可以相应减

小，均匀薄圆盘的半径和材料密度也可以适当减

小，从而减小实验测量误差．

参考文献：

［１］　迟占铎，徐鑫莉，张心明．扭摆法测转动惯量的误差

分析［Ｊ］．长春理工大学学报：自然科学版，２０１２，３５

（１）：３６４２．

［２］　薄悦，卢志辉，张磊乐．扭摆法测量转动惯量的误差

分析与校准［Ｊ］．计量技术，２０１１（８）：２１２３．

［３］　池红岩，丁红伟．关于扭摆法测转动惯量实验的改

进［Ｊ］．物理通报，２０１１（１）：５１５２．

［４］　班丽瑛．刚体转动惯量实验中影响阻力矩因素研究

［Ｊ］．煤矿机械，２００６，２７（４）：６０３６０４．

［５］　马文蔚，周雨青，解希顺．物理学教程［Ｍ］．２版．北

京：高等教育出版社，２００６：

檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴

９２９９．

（上接第１９８页）

［２］　ＹｅＬ，ＧｕｏＧＣ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆａｎｕｎｋｎｏｗｎａｔｏｍｉｃｓｔａｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＰｈｙｓ，２００２，１１（１０）：９９６９９８．

［３］　ＺｈｏｕＬ，ＫｕａｎｇＬ Ｍ．Ｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｑｕａｎｔｕｍｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｕｎｋｎｏｗｎｔｗｏｑｕｂｉｔｅｎｔａｎｇｌｅｄ

ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００４，２１（１１）：２１０１２１０４．

［４］　计新．利用腔ＱＥＤ技术实现特殊三粒子 Ｗ态的隐形传送［Ｊ］．延边大学学报：自然科学版，２０１１，３７（３）：２３４２３７．

［５］　ＹａｎＦＬ，ＷａｎｇＤ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｌｅｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｕｎｋｎｏｗｎｑｕａｎｔｕｍｓｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＬｅｔｔＡ，２００３，

３１６（５）：２９７３０３．

［６］　ＢｅｎｎｅｔｔＣＨ，ＷｉｅｓｎｅｒＳＪ．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｖｉａｏｎｅａｎｄｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｎＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎｓｔａｔｅｓ

［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９９２，６９：２８８１２８８４．

［７］　ＭａｔｔｌｅＫ，ＷｅｉｎｆｕｒｔｅｒＨ，ＫｗｉａｔＰＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｓｅｃｏｄｉｎｇｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖ

Ｌｅｔｔ，１９９６，７６（２５）：４６５６４６５９．

［８］　ＨｉｒｏｓｈｉｍａＴ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｎｓｅｃｏｄｉｎｇｗｉｔｈｍｉｘｅｄｓｔａｔｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＡ：ＭａｔｈＧｅｎ，２００１，３４：６９０７６９１２．

［９］　ＥｋｅｒｔＡＫ．ＱｕａｎｔｕｍｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎＢｅｌｌ’ｓｔｈｅｏｒｅｍ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９９１，６７：６６１６６３．

［１０］　李哲奎．基于纠缠交换的三方量子安全直接通信［Ｊ］．延边大学学报：自然科学版，２００７，３３（４）：２４９２５２．

［１１］　ＥｉｎｓｔｅｉｎＡ，ＰｏｄｏｌｓｋｙＢ，ＲｏｓｅｎＮ．Ｃａｎｑｕａｎｔｕｍｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｒｅａｌｉｔｙｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅ

［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９３５，４７（１０）：７７７７８０．

［１２］　ＣｅｒｅｃｅｄａＪＬ．Ｑｕａｎｔｕｍｄｅｎｓｅｃｏｄｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｑｕｂｉｔｓ［Ｊ］．ＱｕａｎｔＰｈ／０１０５０９６．

［１３］　冷春玲，计新．基于法拉第旋转的ＧＨＺ态制备［Ｊ］．延边大学学报：自然科学版，２０１３，３９（２）：１１２１１５．

［１４］　ＺｈａｎｇＸＬ，ＧａｏＫＬ，ＦｅｎｇＭ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅｓａｎｄＷｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｅｎｃｅｄｅｖｉｃｅｑｕｂｉｔｓｉｎｃａｖｉｔｙＱＥＤ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＡ，２００６，７４（２）：０２４３０３．

［１５］　ＢｒｉｅｇｅｌＨＪ，ＲａｕｓｓｅｎｄｏｒｆＲ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｉｎａｒｒａｙｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，２００１，

８６：９１０９１３．

［１６］　ＺｈａｎｇＸＬ，ＧａｏＫＬ，ＦｅｎｇＭ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｆｉｄｅｌｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｃｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｃａｖｉｔｙＱＥＤａｎｄ

ｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＡ，２００７，７５（３）：０３４３０８．

［１７］　ＹａｎｇＷＸ，ＺｈａｎＺＭ，ＬｉＪＨ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｒｔｉｔｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔａｎｄｑｕａｎｔｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇｗｉｔｈｔｒａｐｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＡ，２００５，７２：０６２１０８．

［１８］　ＤｏｎｇＰ，ＸｕｅＺＹ，ＹａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＡ，２００６，７３：０３３８１８．

［１９］　"

莹．利用单模腔和原子的共振相互作用制备团簇态与ＧＨＺ态［Ｄ］．延吉：延边大学，２００７．

［２０］　ＪｕｌｓｇａａｒｄＢ，ＫｏｚｈｅｋｉｎＡ，ＰｏｌｚｉｋＥＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｏｎｇｌｉｖｅｄｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｌｏｎ

ｄｏｎ：Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１３：４００４０３．

１０２


	l1303MU_部分41
	l1303MU_部分42
	l1303MU_部分43
	l1303MU_部分44
	l1303MU_部分47

