
 

基于超绝热技术快速制备里德伯超级原子 W 态*
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W态作为一种具有鲁棒性的多体纠缠态, 在量子信息处理、量子网络构建以及量子计算等领域具有重

要应用. 本文借助里德伯超级原子的有效能级进行编码, 运用超绝热迭代技术, 提出一种快速制备里德伯超级

原子W态的方案. 该方案无需对实验参数和交互时间进行精确控制, 且其反绝热哈密顿量与有效哈密顿量

形式相同. 数值模拟结果表明, 此方案不仅能够快速制备W态, 还具备较高的保真度和良好的实验可操作性.

进一步数值模拟分析显示, 在面对原子自发辐射和光子泄漏引发的退相干问题时, 该方案展现出较强的鲁棒

性. 此外, 该方案可扩展至 N 个里德伯超级原子的情况, 这展示了该技术在大规模多体纠缠态制备中的潜力.
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1   引　言

随着量子信息科学和量子计算技术的飞速发

展, 对多体纠缠态的研究已经成为了量子信息处理

领域的关键课题. 多体纠缠态在量子密码学 [1]、量

子秘密共享 [2]、量子隐形传态 [3–5]、量子密钥分发 [6–9]、

量子计算 [10–13] 和量子安全直接通信 [14–16] 等多个

领域中起着至关重要的作用. 其中W态作为一种

由多个量子比特纠缠构成的特殊多体纠缠态 [3,17],

其主要特征在于: 当任意一个量子比特丢失时, 剩

余的量子比特依然以一定的概率保持纠缠, 这使

W态对局部退相干具有较强的鲁棒性 [18–20]. 这种

特性赋予了W态在量子信息传输 [21,22]、量子密钥

分发 [9,23,24] 和量子网络构建 [25,26] 等方面的应用潜

力. 目前, W态的理论研究已经相对成熟, 那么如

何实现高效、可扩展地制备W态就显得十分重要.

近年来, 研究者们积极探索了多种量子体系的

纠缠态制备方法 [27–29], 其中, 里德伯超级原子凭借其

独特的集体行为成为一种新兴的制备量子纠缠态

的工具 [30–32]. 里德伯超级原子不同于单个里德伯

原子, 它由里德伯原子系综构成. 在高激发的里德伯

态中, 原子间的相互作用强度 (1—100 MHz)远高

于典型激光的拉比频率 (几十 kHz —几 MHz)[33–35].

因此, 在里德伯阻塞效应的作用下 [11,36–43], 位于阻

塞范围内的里德伯原子系综中仅允许一个原子被

激发至里德伯态. 在这种情况下, 系综的行为就像

一个多能级“原子”, 即里德伯超级原子. 系综的集

体状态用于表示超级原子的有效能级 [30,44–46]. 里德

伯超级原子具有诸多优势 [31,47], 比如制备超级原子

比制备单个原子容易, 超级原子中基态与激发态之

间的耦合强度远大于单个原子基态与激发态的耦

合强度; 利用超级原子的能级进行编码对于原子丢

失具有鲁棒性等优点. 由于这些优势, 里德伯超级
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原子展现了在量子信息处理中的巨大潜力. 基于里

德伯超级原子平台的量子纠缠态的制备已经成为

一个重要的研究方向 [48,49].

迄今为止, 研究者已经提出许多能够在短时间

内实现高保真度的纠缠态制备方案 [50–52]. 在众多

快速制备量子纠缠态的方案中, 比较令人感兴趣的

一种方法是超绝热迭代技术 [27,53,54],  该技术是

Berry[55] 提出的无跃迁量子驱动的扩展 ,  也是

Iañez 等 [56] 提出的一种通过迭代交互绘景 (结合多

个 Schrödinger 绘景)来改进绝热捷径 (shortcuts

to adiabaticity, STA)的方法. 该方法能够产生一

系列不同的哈密顿量, 并允许研究者选择实验中可

行且适合特定应用需求的哈密顿量. 后来 Song等 [57]

则将该方法扩展至三能级系统, 展示了超绝热迭代

技术在多能级系统中的应用潜力. 随后 Huang等 [58]

提出了一种通过迭代相互作用绘景快速生成

GHZ态的方案. Wu等 [59] 也提出了基于超绝热技

术快速制备树型三维纠缠态的方案. 受上述工作的

启发, 本文基于超绝热迭代技术, 提出了一种快速

制备W态的方案. 与传统方法不同, 该方案无需

精确控制实验参数和交互时间, 且反绝热哈密顿

量与有效哈密顿量形式相同, 有利于实验实现. 此

外, 实验中也不需要额外的耦合, 从而在保持高保

真度的同时具备较高的实验可行性. 本方案还可扩

展到利用 N 个里德伯超级原子快速制备W态的

情况.

本文结构安排如下: 第 2节介绍物理模型, 展

示里德伯超级原子能级结构, 并给出在腔场和控制

场作用下的哈密顿量表达式. 随后, 通过引入超绝

热迭代技术, 得出用于制备W态的脉冲参数的选

择. 第 3节通过数值模拟验证了该方案的有效性,

分析系统在原子自发辐射、腔体和光纤泄漏等退相

干因素下的鲁棒性. 结果显示, 与绝热方案相比,

基于绝热迭代技术的W态演化时间更短. 第 4节

将方案扩展到 N 个里德伯超级原子的W态制备,

以探讨方案的可扩展性. 最后, 第 5节总结了本文

的主要结论与研究意义. 

2   物理模型

87Rb本方案采用  原子, 其能级结构如图 1所

示. 在弱腔场极限下 (平均光子数不超过 1) 和外

部经典场共同作用下, 冷却的里德伯原子系综被激

|g⟩ ≡ |5S1/2, F = 2,mF = 2⟩ |e⟩ ≡ |5P3/2,
F = 3,mF = 3⟩ |r⟩ ≡ |111S1/2, mJ =

1/2⟩ |g⟩ ↔ |e⟩
|e⟩ ↔ |r⟩

Ωk(t) vvdw

|G⟩ ↔ |E(1)⟩ λ =
√
ng

Ωk(t)

|E(1)⟩ ↔ |R(1)⟩

发, 每个里德伯原子的能级结构如图 1(a)所示, 基

态   、激发态  

 以及里德伯态  

 . 其中, 原子跃迁  以耦合常数 g 共振

耦合到腔场; 在第 k 个腔中, 原子跃迁   由

拉比频率为  的经典场驱动;   表示两个原

子在里德伯态下的范德瓦耳斯相互作用, 该相互作

用能够显著改变周围原子的里德伯能级, 从而形成

里德伯阻塞效应 [33,60–63]. 在此效应下, 系综会表现

为一个等效的里德伯超级原子, 其简化的能级结构

如图 1(b)所示,   以耦合常数 

共振耦合到腔场, 经典场以拉比频率  共振驱

动   的跃迁. 其中,

|R(1)⟩ =
∑n

i
|g1g2 · · · ri · · · gn⟩/

√
n, 

|E(1)⟩=
∑n

i
|g1g2 · · · ei · · · gn⟩/

√
n, 

|G⟩ = |g1g2...gn⟩  .

将超级原子分别放置在 4个独立的真空腔中,

 

|>

vdw(a)

|>

k



|>

|(1)>

(b)

|(1)>

k

|>



图 1    (a)单个里德伯原子能级结构图; (b)里德伯超级原

子的等效能级结构图

Fig. 1. (a)  Energy  level  structure  diagram  of  a  single  Ry-

dberg  atom;  (b)  the  equivalent  energy  level  structure  dia-

gram of Rydberg superatom.

 

2 1

3

4

SA3

SA4

SA1SA2

Ωk

图 2    里德伯超级原子与腔系统的示意图 , SA是里德伯

超级原子,   是第 k 个腔中经典场的拉比频率

Ωk

Fig. 2. Schematic  diagram of  the  structure  of  the  Rydberg

superatom-cavity  system,  SA  denots  the  Rydberg  su-

peratom,  and      is  the  classical  field  Rabi  frequency  in

the k-th cavity.
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ℏ = 1

如图 2所示. 在旋转波近似下, 相互作用绘景下的

哈密顿量可以表示为 (  ):
 

Htot = Hac +Hal +Hcf,

Hac =

4∑
k=1

λkak|E(1)⟩k⟨G|+ H.c.,

Hal =

4∑
k=1

Ωk(t)|E(1)⟩k⟨R(1)|+ H.c.,

Hcf =

3∑
k=1

v(a1 + ak+1)b
†
k + H.c., (1)

Hac Hal

Hcf

ak

b†k

|ψ1⟩ = |R(1)GGG⟩|0⟩all
|R(1)⟩ |G⟩

其中,   表示腔与超级原子之间的相互作用,  

表示经典场与超级原子之间的相互作用,   则代

表腔与光纤之间的相互作用.    为第 k 个腔中光

子的湮灭算符, v 表示光纤与腔之间的耦合强度,

 是第 k 个光纤的产生算符. 假设系统的初始态为

 , 即第 1个超级原子处于态

 , 其余超级原子处于基态  , 此外, 所有腔

和光纤都处于真空态. 在此假设下, 系统将在如下

空间中演化:
 

|ψ1⟩ = |R(1)GGG⟩|0⟩all, |ψ2⟩ = |E(1)GGG⟩|0⟩all,

|ψ3⟩ = |GGGG⟩|1⟩c1 , |ψ4⟩ = |GGGG⟩|1⟩f1 ,

|ψ5⟩ = |GGGG⟩|1⟩c2 , |ψ6⟩ = |GE(1)GG⟩|0⟩all,

|ψ7⟩ = |GR(1)GG⟩|0⟩all, |ψ8⟩ = |GGGG⟩|1⟩f2 ,

|ψ9⟩ = |GGGG⟩|1⟩c3 , |ψ10⟩ = |GGE(1)G⟩|0⟩all,

|ψ11⟩ = |GGR(1)G⟩|0⟩all, |ψ12⟩ = |GGGG⟩|1⟩f3 ,

|ψ13⟩ = |GGGG⟩|1⟩c4 , |ψ14⟩ = |GGGE(1)⟩|0⟩all,

|ψ15⟩ = |GGGR(1)⟩|0⟩all.
(2)

在此空间中, 可以将哈密顿量重新改写为
 

Htot = Hac +Hal +Hcf,

Hac = λ(|ψ3⟩⟨ψ2|+ |ψ6⟩⟨ψ5|+ |ψ10⟩⟨ψ9|

+ |ψ14⟩⟨ψ13|) + H.c.,

Hal = Ω1(t)|ψ2⟩⟨ψ1|+Ω2(t)|ψ7⟩⟨ψ6|

+Ω3(t)|ψ11⟩⟨ψ10|+Ω4(t)|ψ15⟩⟨ψ14|+ H.c.,

Hcf = v(|ψ4⟩⟨ψ3|+ |ψ5⟩⟨ψ4|+ |ψ8⟩⟨ψ3|

+ |ψ9⟩⟨ψ8|+|ψ12⟩⟨ψ3|+|ψ13⟩⟨ψ12|)+H.c.. (3)

v = λ为了简单起见, 在计算中假设   . 根据量子芝

|ψ1⟩ = |R(1)GGG⟩|0⟩all
{|ψ1⟩

|ψ7⟩ |ψ11⟩ |ψ15⟩ |ϕ⟩} |ϕ⟩=1/
√
15(3|ψ2⟩−

|ψ4⟩+|ψ6⟩−|ψ8⟩ |ψ10⟩−|ψ12⟩+|ψ14⟩)

诺动力学, 整个希尔伯特空间将被划分为若干子空

间. 由于初始态为   , 整个演

化过程将被限制在由暗态构成的子空间  ,

 ,   ,   ,   中, 其中 

 +  .  因此有效

哈密顿量为 

Heff = ξ0P0 + P0HalP0, (4)

P0 P0 =
∑

m
|m⟩⟨m|,

(m ∈ {|ψ1⟩, |ψ7⟩, |ψ11⟩, |ψ15⟩, |ϕ⟩})
ξ0 = 0 Ω′

2(t) = 1/
√
5Ω2(t) =

1/
√
5Ω3(t)=1/

√
5Ω4(t) Ω′

1(t)=3Ω1(t)/
√
15 |Ψ⟩ =

1/
√
3(|ψ7⟩+ |ψ11⟩+ |ψ15⟩),

式中,    表示投影算符 [64],   

 .  由于系统在暗

空间中演化, 所以   . 令  

 ,   ,  

  则有效哈密顿量变为
 

Heff = Ω′
1(t)|ϕ⟩⟨ψ1|+Ω′

2(t)|Ψ⟩⟨ϕ|+ H.c.. (5)

|ψ1⟩ = (1, 0, 0)
T |ϕ⟩ = (0, 1, 0)

T

|Ψ⟩ = (0, 0, 1)
T

为了方便, 令   ,   

和  , 此时有效哈密顿量可以改写为
 

Heff = Ω′(t)

 0 sin θ1(t) 0

sin θ1(t) 0 cos θ1(t)

0 cos θ1(t) 0

 , (6)

其中, 

θ1(t)=arctan
Ω′

1(t)

Ω′
2(t)

,

Ω′(t)=

√
Ω′2

1(t)+Ω
′2
2(t). (7)

ζ0 = 0 ζ± = ±Ω′(t)该有效哈密顿量的本征值为    和   ,

相应的本征态为 

|φ0(t)⟩=

 cos θ1(t)

0

− sin θ1(t)

 ,

|φ±(t)⟩=
1√
2

 sin θ1(t)

±1

cos θ1(t)

 . (8)

|ψ1⟩
ζ0(t) ζ0(t)

1/2(|ψ1⟩+
|ψ7⟩+ |ψ11⟩+ |ψ15⟩) 1/2|ψ1⟩+
√
3/2|Ψ⟩ θ1

θ1(0) = 0 θ1(T ) = −π/3

根据绝热演化理论 [65,66], 如果系统的初态处于某个

本征态, 那么其可以持续沿该本征态进行绝热演

化. 具体来说, 若在初始时刻系统的状态为   ,

且处于本征态  上, 则该系统将沿着本征态 

绝热演化. 方案的目标态为 W态, 即   

 , 可以进一步表示为  

 . 据此很容易得到关于  的边界条件, 即

 ,    (其中 T 为系统演化时

间). 为了更好地分析哈密顿量, 对其作幺正变换: 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 10 (2025)    100305

100305-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


A1 =


cos θ1(t)

sin θ1(t)√
2

sin θ1(t)√
2

0
1√
2

− 1√
2

− sin θ1(t)
cos θ1(t)√

2

cos θ1(t)√
2


, (9)

H1 = A†
1HeffA− iA†

1∂tA1通过  , 可得
 

H1 =

0 0 0

0 Ω′(t) 0

0 0 −Ω′(t)



− i



0
θ̇1(t)√

2

θ̇1(t)√
2

− θ̇1(t)√
2

0 0

− θ̇1(t)√
2

0 0


, (10)

|Ω′(t)| ≫ |θ̇1/
√
2|

|θ̇1/
√
2|

H
(1)
CD = iA†

1∂tA1

−iA†
1∂tA1

根据 (10)式可以得到绝热演化需要满足的绝热近

似条件是  , 即需要保证不同本征

态之间的耦合强度  很小. 一些研究者提出

可以增加反绝热项以消除或抑制这一绝热耦合 [59].

容易看出, 在哈密顿量中添加项  恰

好可以抵消引起绝热耦合的项  . 因此, 在

原始哈密顿量中增加的反绝热项的形式可表示为 

H
(1)
CD =

 0 0 iθ̇1(t)
0 0 0

−iθ̇1(t) 0 0

 . (11)

|ψ1⟩ |Ψ⟩

H1

0, ±Ω′′(t) Ω′′(t) =√
Ω′2(t) + θ̇21(t)

然而, (11)式表明所添加的反绝热哈密顿量要与

 和  直接耦合, 这在实际操作中通常较难实

现. 为了找到合适的哈密顿量, 进入超绝热绘景

(即进行二次绘景迭代)进行分析 . 哈密顿量  

((10)式 )的本征值为     ,  其中  

 . 对应的本征态分别为
 

|ξ0(t)⟩ =



−i sin θ2(t)

−cos θ2(t)√
2

cos θ2(t)√
2

 ,

 

|ξ±(t)⟩ =
1√
2


∓i

cos θ2(t)√
2

1

2
(1± sin θ2(t))

1

2
(1∓ sin θ2(t))

 , (12)

θ2(t) = arctan |θ̇1(t)|/Ω′(t)式中  .  继续进行第 2次

幺正变换:
 

A2 =

−i sin θ2(t) − i cos θ2(t)√
2

i cos θ2(t)√
2

−cos θ2(t)√
2

1

2
(1 + sin θ2(t))

1

2
(1− sin θ2(t))

cos θ2(t)√
2

1

2
(1− sin θ2(t))

1

2
(1 + sin θ2(t))


.

(13)

H2 = A†
2H1A− iA†

2∂tA2通过  , 可以易得
 

H2 =

0 0 0

0 Ω′′(t) 0

0 0 −Ω′′(t)



− i



0 − θ̇2(t)√
2

θ̇2(t)√
2

θ̇2(t)√
2

0 0

− θ̇2(t)√
2

0 0


. (14)

H
(2)
CD =

iA†
2∂tA2

H
(2)
CD = iA1∂tA2A

†
2A

†
1

可以求得在超绝热绘景中的反绝热项为 

 , 即 (14)式中的第 2项. 容易求得其在原

始绘景中的具体形式  ,
 

H
(2)
CD = θ̇2(t)

 0 − cos θ1(t) 0

− cos θ1(t) 0 sin θ1(t)

0 sin θ1(t) 0

 .

(15)

Heff哈密顿量  上添加反绝热项, 可以得到修正后的

哈密顿量为
 

 

H̃ = Heff +H
(2)
CD

=


0 Ω′(t) sin θ1(t)− θ̇2(t) cos θ1(t) 0

Ω′(t) sin θ1(t)− θ̇2(t) cos θ1(t) 0 Ω′(t) cos θ1(t) + θ̇2(t) sin θ1(t)

0 Ω′(t) cos θ1(t) + θ̇2(t) sin θ1(t) 0

 , (16)
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H
(2)
CD由此可见, 添加的反绝热项   是对原有脉冲的

一种修正, 这种修正在实验中是易于实现的.
 

3   数值模拟

Ω′
1 Ω′

2根据受激拉曼绝热通道的边界条件,   和 

可以被选择为下面形式:
 

Ω′
1(t) = sinϑΩ0 exp

[
−(t− t0 − T/2)2

t2c

]
,

Ω′
2(t) = Ω0 exp

[
−(t+ t0 − T/2)2

t2c

]

+ cosϑΩ0 exp
[
−(t− t0 − T/2)2

t2c

]
. (17)

ϑ = −π/3 Ω0 t0 = 0.14T tc =

0.19T

θ1(t) θ2(t) θ1(t)

θ1(t) Ω0

Ω0

θ1(0) = 0 θ1(T ) = −π/3 Ω0

θ2(0) = θ2(T )

Ωk(t) ≪ {λ, v}min Ω0

Ω0

F (T ) = |⟨ψW |ψ(T )⟩|2 Ω0

ψ(T )

Ω0 = 8/T λ = 80/T

其中,   ,   为脉冲幅值,   ,  

 , T 为演化时间. 对于这两个脉冲, 可以确定

 和   . 图 3为与时间相关的   .  根据

(7)式和 (17)式, 可知  与  无关. 再结合图 3,

可以得出结论,  无论   取任何值 ,  均满足条件

 和   . 图 4显示 ,  当   足够

大时, 条件   也能得到满足. 然而, 由

于本文需满足极限条件  , 因此 

不能过大. 为了选择合适的  , 图 5绘制了最终保

真度  与   的关系图 ,  这里

 是整个系统的最终状态 .  根据图 5,  选择

 ,   即可.

Ω′
1(t) Ω′

2(t)由于  和   这两个脉冲的形式较为复

杂, 为了进一步提高实验的可操作性, 对其进行了

高斯拟合. 这两个拟合后的脉冲的表达式为
 

Ω̃1(t) =

2∑
i=1

c1i exp−(t−m1i)
2/n2

1i ,

Ω̃2(t) =

2∑
i=1

−c2i exp−(t−m2i)
2/n2

2i , (18)

两脉冲相应的参数为
 

c11 = 5.912/T, m11 = 0.6838T,

n11 = 0.1561T, c12 = 4.784/T,

m12 = 0.4265T, n12 = 0.09342T,

c21 = 7.590/T, m21 = 0.5857T,

n21 = 0.1888T, c22 = 7.111/T,

m22 = 0.3132T, n22 = 0.1538T.

Ω̃1(t) Ω̃2(t)

Ω′
1(t) Ω′

2(t)

如图 6所示, 拟合脉冲   和   与原始

脉冲  和   高度重合, 因此可用拟合脉冲

替代原始脉冲进行试验操作. 图 7为在不同情况

 

0 0.5



 1



1.0
-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

1
0
-p/3

θ1(t) t0 = 0.14T

tc = 0.19T

图 3      随时间的变化关系. 选取的参数为  

和  

θ1(t)

t0 = 0.14T tc = 0.19T

Fig. 3. The     as a function of the time. The paramet-

ers    and   .

 


2



0.50



1.0
0

0.5

1.0

1.5
0=1/
0=8/

0=35/
0=50/
0=100/

θ2(t) t0 = 0.14T

tc = 0.19T

图 4      随时间的变化关系. 选取的参数为  

和  

θ2(t)

t0 = 0.14T tc = 0.19T

Fig. 4. The     as a function of the time. The paramet-

ers   and   .

 






0-1

100806040200

0.94

0.96

0.98

1.00
(8, 0.9994)

Ω0(T−1) F (T ) Ω0 = 8T−1

F (T ) = 0.9994

图 5      对保真度   的影响图. 当  

时, 保真度  

Ω0(T−1) F (T )

Ω0 = 8T−1 F (T ) = 0.9994

Fig. 5. The influence of    on fidelity   . When

 , the fidelity   .
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下, W态的保真度随时间的变化. 对比这 3种演

化, 可得出结论: 超绝热迭代方法演化到W态所

需要的时间比绝热演化方法少很多.

 
 

P
lu

se
 (


-
1
)

Time  (units of )

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

5

10
(a) |1'()|

|1()|
~

P
lu

se
 (


-
1
)

0

5
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Time  (units of )

0.20 0.4 0.6 0.8 1.0

(b) |2'()|

|2()|
~

Ω′
1(t) Ω̃1(t)

Ω′
2(t) Ω̃2(t)

图 6　(a)对比脉冲   和拟合的高斯脉冲   ; (b)对

比脉冲   和拟合的高斯脉冲  

Ω′
1(t)

Ω̃1(t) Ω′
2(t)

Ω̃2(t)

Fig. 6. (a)  Comparing  the  pulse      and  the  fitting  of

gaussian pulse    ; (b) comparing the pulse     and

the fitting of gaussian pulse   .
 
 
 

F
id

e
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e
s

0.2

0.4

0.6
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0()
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STIRAP =35/0
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图 7　W态的保真度在超绝热迭代   、绝热演化

 、绝热演化   三种不同情况下随时间

的变化

T = 8/Ω0 T = 8/Ω0

T = 35/Ω0

Fig. 7. Under  the  three  different  conditions:  superadiabatic

iteration    ,  adiabatic  evolution      and

adiabatic evolution    , the fidelity of W state as

a function of the time.
 

此外, 为进一步验证方案的实际效果, 还考虑

了原子自发辐射、腔以及光纤中光子的泄漏等退

相干因素对方案的影响. 此时, 系统的主方程可以

写为
 

ρ̇(t) = i[ρ(t),Htot]

+

4∑
k=1

[
LR
k ρL

R
k

† − 1

2
(LR

k
†LR

k ρ+ ρLR
k

†LR
k )

]

+

4∑
k=1

[
LE
k ρL

E
k

† − 1

2
(LE

k
†LE

k ρ+ ρLE
k

†LE
k )

]

+

4∑
k=1

[
Lc
kρL

c
k

† − 1

2
(Lc

k
†Lc

k ρ+ ρLc
k

†Lc
k )

]

+

3∑
k=1

[
Lf
kρL

f
k

† − 1

2
(Lf

k
†Lf

k ρ+ ρLf
k

†Lf
k )

]
,

(19)

Lk LR
k =

√
γRk |E(1)⟩k×

⟨R(1)| |R(1)⟩ → |E(1)⟩

LE
k =

√
γEk |G⟩k⟨E(1)| |E(1)⟩

→ |G⟩ Lc
k =

√
κcka

Lf
k =

√
κfkb

γRk = 0.01γ, γEk = γ κfk =

κck = κ

κ/λ = γ/λ = 0.005 F (T )

97.5%

Ω̃1(t) Ω̃2(t)

其中,    描述了退相干效应,   

 是第 k 个超级原子   的自发辐

射,   是第 k 个超级原子 

 的自发辐射.   是第 k 个腔中光子

的衰减,    是第 k 个光纤中的光子的衰

减. 为了便于计算 , 令   ,   

 . 从图 8可以看出, 超绝热方案对原子的自

发辐射相比于腔-光纤系统中的光子泄漏更为敏感.

但总体而言, 该方案在面对原子自发辐射和光子泄

漏引起的退相干效应时具有较强的鲁棒性. 即使在

 的情况下, 最终的保真度  

也依然高于  . 在实际操作过程中, 不可避免

地会出现操作偏差, 因此我们进一步考虑了拟合脉

冲  和  以及参数 l 和光纤与腔之间耦合

强度 v 的变化对最终保真度的影响. 图 9展示了最

 

1.000
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0.990

0.985

0.975

0.980

0.005

0.98

0.99

F
id
e
li
ty

1.00

/00.005

0

/

Htot κ/λ

γ/λ T = 8/Ω0, Ω0 = 0.1λ

图 8    哈密顿量   的控制下的W态的保真度与   和

 的关系,  

κ/λ γ/λ Htot T = 8/Ω0,

Ω0 = 0.1λ

Fig. 8. The relationship between the fidelity of the W state

and    ,      by  the  Hamiltonian    ,   

 .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 10 (2025)    100305

100305-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


终保真度随这些参数相对误差变化的关系.  从

图 9(a), (b)可知, 该方案对拟合脉冲和参数 l 和

v 的波动是鲁棒的.
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δΩ̃1 δΩ̃2 δλ
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图 9　 (a)保真度随   和   的变化 ; (b)保真度随  

和   的变化

δΩ̃1 δΩ̃2

δλ δv

Fig. 9. (a) The fidelity versus    and   ; (b) the fidel-

ity versus    and   .
 

87Rb

n = 104 87Rb
∼ 2π×10 |e⟩ ↔ |r⟩

∼ 2π×3
∼ 2π×1 ∼ 2π×0.66

97.7%

在实验中, 可将   原子系综放在超高真空

腔中的磁光阱中来制备里德伯超级原子. 将原子系

综进一步冷却后, 最终的原子云可包含25000个原子[48].

考虑到实验参数 [67–70], 可选择在磁光阱中制备包

含  个  原子的里德伯超级原子. 控制场

以拉比频率   MHz驱动   的跃迁 ,

中间态的辐射衰减率   MHz, 里德伯态的衰

减率   kHz, 腔的衰减率   MHz, 在

该实验条件下, 方案的保真度可达  以上. 

4   N 个里德伯超级原子W态的制备

由于纠缠的量子比特数量越多, 非经典效应越

显著, 对量子应用的意义也更为重要, 因此这里将

在上述 W态制备方法的基础上进一步推广至

N 粒子W态的制备. 其物理模型如图 10所示, 其

中 N 个里德伯超级原子分别置于不同的真空腔中,

第 2个到第 N 个腔均与第 1个腔相连, 且每个超

级原子的有效能级结构与图 1(b)相同. 这个系统

下在旋转波近似下的相互作用哈密顿量为 

Htot = Hac +Hal +Hcf,

Hac =

N∑
k=1

λkak|E(1)⟩k⟨G|+ H.c.,

Hal =

N∑
k=1

Ωk(t)|E(1)⟩k⟨R(1)|+ H.c.,

Hcf =

N−1∑
k=1

v(a1 + ak+1)b
†
k + H.c.. (20)

|ψ1⟩ = |R(1)GG · · ·GG⟩ v = λ

Ωk = Ω (k = 2, 3, 4, · · · , N)

假设初始态为  , 假设  ,

 , 利用与 (1)式—(8)式
相同的推导方法, 可得最后的有效哈密顿量为 

Heff = Ω′
1(t)|ψ1⟩⟨ϕ|+Ω′

2(t)|ϕ⟩⟨Ψ |+ H.c., (21)

|Ψ⟩ = 1/
√
N − 1(|GR(1)G · · ·GG⟩+ |GGR(1)

· · ·GG⟩+· · ·+|GGG · · ·R(1)G⟩+|GGG · · ·GR(1)⟩)

Ω′
1(t) = (N − 1)/

√
N2 − 1Ω1(t) Ω′

2(t)=1/
√
N2 − 1

×Ω(t)

其中,     

 ,

 ,  

 . 对比 (21)式和四粒子情况的 (5)式, 它们

只有系数上的不同.  显然可以通过类似四粒子

的W态的过程得到所期望的 N 粒子W 态:

1/
√
N |R(1)GG · · ·GG⟩+

√
N − 1/

√
N |Ψ⟩  .

 

5   结　论

本文提出了一种通过将超绝热迭代技术应用

于里德伯超级原子体系且无需精确控制实验参数

 

1

2 3

 -1

⋯⋯

SA1

ΩN

图 10    N 个里德伯超级原子-腔系统结构型的示意图 , 每

个里德伯超级原子被分别放置在不同的真空腔中, 第 2到

第 N 个腔均与第 1个腔相连,   是第 N 个腔中经典场驱

动的拉比频率

ΩN

Fig. 10. Schematic  diagram illustrating  the  structure  of N-

Rydberg superatom-cavity system, each of the Rydberg su-

peratom is placed in a separate vacuum cavity, with cavit-

ies 2 through N all connected to cavity 1,     is the clas-

sical field-driven Rabi frequency in the N-th cavity.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 10 (2025)    100305

100305-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


和交互时间的快速制备W态的方案. 该方案的一

个关键特点在于, 反绝热哈密顿量与有效哈密顿量

具有相同的形式, 从而简化了实验的实现过程, 降

低了实验操作中的难度. 数值模拟结果表明, 该方

案不仅能够高效制备W态, 还具有较高的保真度

和实验可行性. 数值模拟分析显示, 即便在原子自

发辐射和光子泄漏引起的退相干效应下, 方案的保

真度依然能够保持较高的鲁棒性. 即使在原子自发

辐射和光子泄漏都很大的情况下, 保真度仍然可以

保持在 97.5%以上, 表明了该方案在实际中的应

用潜力. 总的来说, 本文提出的基于超绝热迭代技

术的里德伯超级原子W态制备方案, 为未来的多

粒子量子系统纠缠态制备提供了新思路, 并展现了

较高的可扩展性与实用性.
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Abstract

The  W state,  as  a  robust  multipartite  entangled  state,  plays  an  important  role  in  quantum information

processing,  quantum  network  construction  and  quantum  computing.  In  this  paper,  a  three-level  ladder-type

Rydberg  atomic  system is  placed  into  a  Rydberg  blocking  sphere  to  form a  superatom.  Each  superatom has

many collective states including just one Rydberg excitation constrained by the Rydberg blockade effect. In the

weak cavity field limit, at most one atom can be pumped into excited state, then we can describe the superatom

by  using  a  three-level  ladder-type  system.  Afterwards  we  encode  quantum  information  about  the  effective

energy levels of Rydberg superatoms and propose a fast scheme for preparing the Rydberg superatom W state

based on the superadiabatic  iterative technique and quantum Zeno dynamics.This  scheme can be achieved in

only one step by controlling the laser pulses. In this scheme, the superatoms are trapped in spatially separated

cavities connected by optical fibers, thereby greatly improving the feasibility of experimental manipulation. A

remarkable feature is that it does not need to accurately control experimental parameters and interaction time.

Meanwhile, the form of counterdiabatic Hamiltonian is the same as that of the effective Hamiltonian. Through

numerical  simulations,  the  fidelity  of  this  scheme  can  reach  99.94%.  Even  considering  decoherence  effects,

including atomic spontaneous emission and photon leakage, the fidelity can still exceed 97.5%, thereby further

demonstrating the strong robustness of the solution. In addition, the Rabi frequency can be characterized as a

linear  superposition  of  Gaussian  functions,  and  this  representation  significantly  alleviates  the  complexity

encountered in practical  experiments.  Futhermore,  we also analyze the influence of  parameter  fluctuations on

the fidelity, and the results show that this scheme is robust against parameter fluctuations. Finally, the present

scheme is extended to the case of N Rydberg superatoms, which shows the scalability of our scheme.

Keywords: superadiabatic, W state, Rydberg superatoms

PACS: 03.67.Bg, 32.80.Ee, 42.50.Pq 　DOI: 10.7498/aps.74.20241694

CSTR：32037.14.aps.74.20241694

 

*  Project  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  No.  11947078),  the  Natural  Science

Foundation of Liaoning Province, China (Grant No. 2020-BS-234), and the Department of Education of Liaoning Province,

China (Grant Nos. LJ212410167045, LJKZ1015).
#  These authors contributed equally.

†  Corresponding author. E-mail:  jiyanqiang@qymail.bhu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 10 (2025)    100305

100305-9

https://doi.org/10.1088/0953-4075/45/11/113001
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.19.044007
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.19.044007
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.19.044007
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.19.044007
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.19.044007
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.19.044007
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.19.044007
https://doi.org/10.1088/1674-1056/ad8fa0
https://doi.org/10.1088/1674-1056/ad8fa0
https://doi.org/10.1088/1674-1056/ad8fa0
https://doi.org/10.1088/1674-1056/ad8fa0
https://doi.org/10.1088/1674-1056/ad8fa0
https://doi.org/10.1088/1674-1056/ad8fa0
https://doi.org/10.1088/1674-1056/ad8fa0
https://doi.org/10.1088/1674-1056/ad8fa0
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.102.053118
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.102.053118
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.102.053118
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.102.053118
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.102.053118
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.102.053118
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.102.053118
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.89.080401
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.89.080401
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.89.080401
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.89.080401
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.89.080401
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.89.080401
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.89.080401
https://doi.org/10.1007/s11128-016-1366-0
https://doi.org/10.1007/s11128-016-1366-0
https://doi.org/10.1007/s11128-016-1366-0
https://doi.org/10.1007/s11128-016-1366-0
https://doi.org/10.1007/s11128-016-1366-0
https://doi.org/10.1007/s11128-016-1366-0
https://doi.org/10.1007/s11128-016-1366-0
https://doi.org/10.1007/s11128-016-1366-0
https://doi.org/10.1364/AOP.9.000563
https://doi.org/10.1364/AOP.9.000563
https://doi.org/10.1364/AOP.9.000563
https://doi.org/10.1364/AOP.9.000563
https://doi.org/10.1364/AOP.9.000563
https://doi.org/10.1364/AOP.9.000563
https://doi.org/10.1364/AOP.9.000563
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.030306
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.030306
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.030306
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.030306
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.030306
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.030306
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.010503
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.010503
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.010503
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.010503
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.010503
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.010503
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.010503
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.053832
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.053832
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.053832
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.053832
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.053832
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.053832
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.053832
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.82.053832
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.090402
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.090402
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.090402
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.090402
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.090402
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.090402
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.090402
http://doi.org/10.7498/aps.74.20241694
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20241694
mailto:jiyanqiang@qymail.bhu.edu.cn
mailto:jiyanqiang@qymail.bhu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


基于超绝热技术快速制备里德伯超级原子W态

杨丽萍   王纪平   董莉   修晓明   计彦强

Rapid preparation of Rydberg superatom W state using superadiabatic techniques

YANG Liping      WANG Jiping      DONG Li      XIU Xiaoming      JI Yanqiang

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 74, 100305 (2025)    DOI: 10.7498/aps.74.20241694    
CSTR: 32037.14.aps.74.20241694

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.74.20241694

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于里德伯超级原子快速制备三粒子单重态

Fast generation of three-atom singlet state with Rydberg superatom

物理学报. 2021, 70(12): 120301   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201841

超级里德伯原子间的稳态关联集体激发与量子纠缠

Correlated collective excitation and quantum entanglement between two Rydberg superatoms in steady state

物理学报. 2023, 72(12): 124202   https://doi.org/10.7498/aps.72.20222030

三体里德堡超级原子的关联动力学研究

Correlated dynamics of three-body Rydberg superatoms

物理学报. 2022, 71(1): 014202   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211284

超快强激光场中原子分子的里德伯态激发

Rydberg state excitation of atoms and molecules in ultrafast intense laser field

物理学报. 2022, 71(23): 233202   https://doi.org/10.7498/aps.71.20221258

里德伯原子幻零波长

Tune-out wavelengths of Rydberg atoms

物理学报. 2024, 73(13): 130701   https://doi.org/10.7498/aps.73.20240397

基于里德伯原子天线的低频电场波形测量

Measurement of low-frequency electric field waveform by Rydberg atom-based sensor

物理学报. 2024, 73(7): 070201   https://doi.org/10.7498/aps.73.20231778

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.74.20241694
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.70.20201841
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201841
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20222030
https://doi.org/10.7498/aps.72.20222030
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20211284
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211284
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20221258
https://doi.org/10.7498/aps.71.20221258
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20240397
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240397
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20231778
https://doi.org/10.7498/aps.73.20231778

	1 引　言
	2 物理模型
	3 数值模拟
	4 N个里德伯超级原子W态的制备
	5 结　论
	参考文献

