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摘要　研究了二阶磁梯度诱导的纳米金刚石氮空位(NV)色心耦合机械振子系统中两机械模式与NV色心的纠缠

动力学特性,分析了系统相干角、机械模式的衰减率、NV色心的自发衰减率等对纠缠的影响.研究结果表明,选择

合适的系统参数可以制备机械模式和NV色心之间的最大纠缠态;相干角对系统的纠缠动力学特性具有重要影

响,当耗散存在时,通过控制相干角可以有效调节系统抵抗纠缠衰减的能力;相比于 NV色心的自发衰减,机械模

式的衰减使系统纠缠更快衰减和消失.
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１　引　　言

金刚石是一种稳定的碳元素同素异形体,在室

温下纳米金刚石悬臂质心运动的品质因子比单晶硅

悬臂的大近一个数量级[１].纳米金刚石机械振子具

有力学性能优异和耗散低[２]等优势,属于微纳米机

械振子系统.金刚石中的氮空位中心(NV色心)具
有稳 定 的 光 学 特 性,是 一 种 理 想 的 固 态 量 子 比

特[３Ｇ４].它具有量子态可操控[５Ｇ６]、可进行高灵敏度

物理量探测[７Ｇ９]等优点,在超分辨成像中也发挥着具

大的作用[１０].其电子自旋在常温下的相干时间可

达毫秒量级[１１],被确定为光稳定的单光子源[１２],而
且金刚石 NV 色心具有天然的自旋Ｇ光子纠缠性

质[１３],在纠缠特性实验中可以被激光等光源操控.
王靖茹等[１４]提出了一种精确探测金刚石中 NV色

心轴向信息的方法.结合纳米金刚石和NV色心的

优势,Toklikishvili等[１５]研究了纳米谐振器耦合双

金刚石NV色心系统的纠缠特性,所提模型在合理

的假设下可解析.将金刚石NV色心耦合纳米机械

振子的混合系统模型用于量子纠缠、量子信息处理

等领域的研究受到了研究者的广泛关注.

Teissier等[１６]研究了嵌入NV色心电子自旋的

单晶金刚石悬臂混合系统,发现在机械驱动下系统

的耦合强度大于１０MHz.Bennett等[１７Ｇ１９]通过应

变诱导的有效电场来混合声子模式与NV色心的电

子自旋以产生耦合,但这种耦合机制对纳米金刚石

谐振器的尺寸非常敏感,很难实现强耦合.随着研

究的发展,基于一阶磁场梯度实现NV色心和纳米

金 刚 石 谐 振 器 的 混 合 系 统 的 强 耦 合 机 制 被 提

出[２０Ｇ２１],这种耦合机制的条件是超高磁梯度.在一

阶磁梯度研究的基础上,研究者发现二阶磁梯度也

可以耦合NV色心和纳米金刚石谐振器,而且该耦

合机制易调节机械模式和电子自旋之间的有效耦合

强度[２２].NV色心和纳米金刚石谐振器组成的混

合系统可以产生较强的耦合,这为量子纠缠领域的

研究创造了较优越的条件.Ma等[２３]研究了纳米金

刚石结构的双稳态和稳态自旋压缩,发现了室温下

NV色心集合与磁化纳米机械谐振器的量子化运动

之间的纠缠特点.Ma等[２２]研究了二阶磁梯度诱导

机械模式与NV色心之间的耦合,提出用热库驱动

一个较低频率的机械谐振器模式来冷却谐振器的另

一个较高频率的机械模式.Cai等[２４]研究了纳米金

刚石谐振器和NV色心的混合系统中的纠缠产生以

及量子态的转移,提出了一种通过二阶磁场梯度实

现纳米金刚石谐振器与NV色心强耦合的方案.
本文研究了在二阶磁场梯度的作用下纳米金刚

石机械振子与NV色心耦合系统中纠缠的动力学特

性,讨论了在理想的环境和耗散环境下,各参数对系

统纠缠动力学的影响.研究结果表明,理想条件下

纳米金刚石NV色心和机械模式的纠缠随时间呈现

周期性的振荡,可以制备最大纠缠态;耗散条件下纠

缠会发生振荡衰减,直至解纠缠.

２　物理模型和基本方程

纳米金刚石悬臂耦合 NV色心系统[２３]的模型

示意图如图１所示,其中xyz为坐标系.纳米金刚

石谐振器的尺寸为３μm×０．０５μm×０．０５μm,末端

沿x轴振动且有一个 NV色心.纳米金刚石谐振

器的两种机械模式a和b,频率分别为ωa 和ωb,且
满足ωa＜ωb.NV色心电子自旋有两种自旋状态,
分别是|－１›态和|０›态.通过施加适当的外部磁

场,可以得到NV色心两电子自旋态之间的能量差

等于两种机械模式a 和b 之间的能量差,即Δ＝
ωb－ωa.两个磁头位于NV色心下方,会产生二阶

磁梯度,它们连接线的中点和NV色心之间的垂直

距离h约为５０nm[２２].沿z轴添加外部静磁场B
以诱发Zeeman劈裂[２５],使|－１›和|０›态更靠近.
两个磁头产生的二阶磁梯度可以引发机械模式a
或b与NV色心的耦合.

图１ 纳米金刚石悬臂耦合NV色心的系统模型

Fig敭１ Physicalsystemofnanodiamondcantilever
coupledtoNVcenter

机械谐振器耦合 NV色心系统的哈密顿量为

H＝H０＋H１,其中 H０ 为非相互作用哈密顿量,
H１ 为机械谐振器和NV色心之间的相互作用哈密

顿量[２２],其表达式分别为

H０＝
ωz
２σz＋ωaa

＋a＋ωbb＋b

H１＝[gaa＋a＋gbb＋b＋g(a＋b＋ab＋)]σx

ì

î

í

ïï

ïï

,

(１)
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式中约化普朗克常量h－＝１;a(a†)和b(b†)分别为

两个振子声子场的湮灭(产生)算符;ωz 为金刚石氮

空位中心的基态|g›和激发态|e›之间的跃迁频率;

σx＝σ＋＋σ－为泡利自旋算符,其中σ＋＝|e›‹g|为

NV色心的上升算符,σ－＝|g›‹e|为NV色心的下

降算符,|e›为激发态,|g›为基态;ga、gb分别为机

械模式a、b与NV色心间的耦合强度;g 为两种机

械 模 式 与 NV 色 心 间 的 耦 合 强 度,g ＝
gsμBG２xaxb,其中gs 为朗德因子,μB 为玻尔磁子,

G２＝
∂２B
∂x２

为 两 磁 针 产 生 的 二 阶 磁 梯 度,xa ＝

１
２maωa xb＝

１
２mbωb

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为机械模式a(b)的零场

涨落,ma 为机械模式a 的有效质量,mb 为机械模

式b的有效质量.
在旋波近似下,相互作用绘景中系统的哈密顿

量为

HI＝g(a＋bσ＋＋ab＋σ－). (２)

ωz 为２π×１０７Hz量级、g 为２πHz量级的情形已

经在实验上成功实现[２２].
在该模型系统中,考虑机械模式a、b和纳米金

刚石NV色心的初态分别为

|ψ(０)›a＝cosθ１|０a›＋sinθ１|１a›

|ψ(０)›b＝cosθ２|０b›＋sinθ２|１b›

|ψ(０)›NV＝cosθ３|e›＋sinθ３|g›

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (３)

式中下标a、b、NV分别代表机械模式a、b和纳米

金刚石NV色心;θ１、θ２、θ３分别为机械模式a、b和

NV色心的相干角.则系统的初态为

|ψ(０)›＝cosθ１cosθ２cosθ３|０a,０b,e›＋cosθ１sinθ２cosθ３|０a,１b,e›＋
sinθ１cosθ２cosθ３|１a,０b,e›＋sinθ１sinθ２cosθ３|１a,１b,e›＋
cosθ１cosθ２sinθ３|０a,０b,g›＋cosθ１sinθ２sinθ３|０a,１b,g›＋
sinθ１cosθ２sinθ３|１a,０b,g›＋sinθ１sinθ２sinθ３|１a,１b,g›. (４)

在哈密顿量作用下,任意时刻t的态矢量为

|ψ(t)›＝M１(t)|０a,０b,e›＋M２(t)|０a,１b,e›＋M３(t)|１a,０b,e›＋M４(t)|１a,１b,e›＋
M５(t)|０a,０b,g›＋M６(t)|０a,１b,g›＋M７(t)|１a,０b,g›＋M８(t)|１a,１b,g›＋M９(t)|２a,０b,e›＋

M１０(t)|０a,２b,g›. (５)
根据薛定谔方程,求得各概率幅M１(t),M２(t),􀆺,M１０(t)的解析解分别为

M１(t)＝cosθ１cosθ２cosθ３
M２(t)＝cosθ１sinθ２cosθ３
M３(t)＝－icosθ１sinθ２sinθ３sin(gt)＋sinθ１cosθ２cosθ３cos(gt)

M４(t)＝sinθ１sinθ２cosθ３cos(２gt)

M５(t)＝cosθ１cosθ２sinθ３
M６(t)＝－isinθ１cosθ２cosθ３sin(gt)＋cosθ１sinθ２sinθ３cos(gt)

M７(t)＝sinθ１cosθ２sinθ３

M８(t)＝sinθ１sinθ２sinθ３cos(２gt)

M９(t)＝－isinθ１sinθ２sinθ３sin(２gt)

M１０(t)＝－isinθ１sinθ２cosθ３sin(２gt)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

. (６)

　　考虑机械模式的衰减率和NV色心的自发辐射衰减率时,系统的哈密顿量为

HII＝g(a＋bσ＋＋ab＋σ－)－iκ１a＋a－iκ２b＋b－i
γ
２|e

›×‹e|, (７)

式中κ１ 为机械模式a的衰减率;κ２ 为机械模式b的衰减率;γ为NV色心的自发辐射衰减率.
存在损耗时各概率幅的表达式满足微分方程组:
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M•１(t)＝－
γ
２M１(t)

M•２(t)＝－ M２(t)κ１＋
γ
２M２(t)

é

ë
êê

ù

û
úú

M•３(t)＝－ igM６(t)＋M３(t)κ１＋
γ
２M３(t)

é

ë
êê

ù

û
úú

M•４(t)＝－ ig ２M１０(t)＋M４(t)κ１＋M４(t)κ２＋
γ
２M４(t)

é

ë
êê

ù

û
úú

M•５(t)＝０

M•６(t)＝－ igM３(t)＋M６(t)κ２[ ]

M•７(t)＝－M７(t)κ１

M•８(t)＝－ ig ２M９(t)＋M８(t)κ１＋M８(t)κ２[ ]

M•９(t)＝－ ig ２M８(t)＋２M９(t)κ１＋
γ
２M９(t)

é

ë
êê

ù

û
úú

M•１０(t)＝－ ig ２M４(t)＋２M１０(t)κ１[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

. (８)

求解此微分方程,得到

M１(t)＝exp－
γt
２

æ

è
ç

ö

ø
÷cosθ１cosθ２cosθ３

M２(t)＝exp －
１
２
(２κ＋γ)t

é

ë
êê

ù

û
úúcosθ１sinθ２cosθ３

M３(t)＝
１
β
exp －

１
４
(４κ＋γ)t

é

ë
êê

ù

û
úú sinθ１cosθ２cosθ３βcos

１
４βt

æ

è
ç

ö

ø
÷－

é

ë
êê

４igcosθ１sinθ２sinθ３＋sinθ１cosθ２cosθ３γ( )sin １４βt
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú

M４(t)＝exp －
１
４
(８κ＋γ)t

é

ë
êê

ù

û
úúsinθ１sinθ２cosθ３ cos

１
４αt

æ

è
ç

ö

ø
÷－
γ
αsin

１
４αt

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

M５(t)＝cosθ１cosθ２sinθ３

M６(t)＝
１
β
exp －

１
４ ４κ＋γ

( )té

ë
êê

ù

û
úú cosθ１sinθ２sinθ３βcos

１
４βt

æ

è
ç

ö

ø
÷－

é

ë
êê

４igsinθ１cosθ２cosθ３－cosθ１sinθ２sinθ３γ( )sin １４βt
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú

M７(t)＝exp(－κt)sinθ１cosθ２sinθ３

M８(t)＝exp －
１
４
(８κ＋γ)t

é

ë
êê

ù

û
úúsinθ１sinθ２sinθ３ cos

１
４αt

æ

è
ç

ö

ø
÷＋
γ
αsin

１
４αt

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

M９(t)＝－i
４２gexp －

１
４
(８κ＋γ)t

é

ë
êê

ù

û
úúsin

１
４αt

æ

è
ç

ö

ø
÷sinθ１sinθ２sinθ３

α

M１０(t)＝－i
４２gexp －

１
４
(８κ＋γ)t

é

ë
êê

ù

û
úúsin

１
４αt

æ

è
ç

ö

ø
÷sinθ１sinθ２cosθ３

α

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (９)

式中α＝ ３２g２－γ２,β＝ １６g２－γ２.
由(６)式和(９)式可分别求出理想和耗散条件下任意时刻的态矢量|ψ(t)›,由|ψ(t)›可得到系统的密度

矩阵为

ρ(t)＝|ψ(t)›‹ψ(t)|. (１０)

　　在纳米金刚石谐振器的机械模式a与NV色心构成的两体系统中,取{|１›＝|２,e›,|２›＝|１,e›,|３›＝

１２１２００１Ｇ４
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|０,e›,|４›＝|２,g›,|５›＝|１,g›,|６›＝|０,g›}为基矢,则该两体系统的约化密度矩阵为

ρaNV(t)＝Trbρ(t)＝

ρ１１ ρ１２ ρ１３ ０ ρ１５ ρ１６

ρ２１ ρ２２ ρ２３ ０ ρ２５ ρ２６

ρ３１ ρ３２ ρ３３ ０ ρ３５ ρ３６
０ ０ ０ ０ ０ ０

ρ５１ ρ５２ ρ５３ ０ ρ５５ ρ５６

ρ６１ ρ６２ ρ６３ ０ ρ６５ ρ６６

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

, (１１)

式中Tr代表求迹.各矩阵元的表达式分别为

ρ１１＝M９M ∗
９ ,ρ１２＝M９M ∗

３ ,ρ１３＝M９M ∗
１ ,ρ１５＝M９M ∗

７ ,ρ１６＝M９M ∗
５ ,

ρ２１＝ρ∗１２,ρ２２＝M３M ∗
３ ＋M４M ∗

４ ,ρ２３＝M３M ∗
１ ＋M４M ∗

２ ,ρ２５＝M３M ∗
７ ＋M４M ∗

８ ,ρ２６＝M３M ∗
５ ＋M４M ∗

６ ,

ρ３１＝ρ∗１３,ρ３２＝ρ∗２３,ρ３３＝M１M ∗
１ ＋M２M ∗

２ ,ρ３５＝M１M ∗
７ ＋M２M ∗

８ ,ρ３６＝M１M ∗
５ ＋M２M ∗

６ ,

ρ５１＝ρ∗１５,ρ５２＝ρ∗２５,ρ５３＝ρ∗３５,ρ５５＝M７M ∗
７ ＋M８M ∗

８ ,ρ５６＝M７M ∗
５ ＋M８M ∗

６ ,

ρ６１＝ρ∗１６,ρ６２＝ρ∗２６,ρ６３＝ρ∗３６,ρ６５＝ρ∗５６,ρ６６＝M５M ∗
５ ＋M６M ∗

６ ＋M１０M ∗
１０, (１２)

式中∗代表求共轭.

　　在纳米金刚石谐振器的机械模式b与NV色心构成的两体系统中,取{|１›＝|２,e›,|２›＝|１,e›,|３›＝
|０,e›,|４›＝|２,g›,|５›＝|１,g›,|６›＝|０,g›}为基矢,则该两体系统的约化密度矩阵为

ρbNV(t)＝Traρ(t)＝

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ρ２２ ρ２３ ρ２４ ρ２５ ρ２６
０ ρ３２ ρ３３ ρ３４ ρ３５ ρ３６
０ ρ４２ ρ４３ ρ４４ ρ４５ ρ４６
０ ρ５２ ρ５３ ρ５４ ρ５５ ρ５６
０ ρ６２ ρ６３ ρ６４ ρ６５ ρ６６

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

, (１３)

式中各矩阵元的表达式为

ρ２２＝M２M ∗
２ ＋M４M ∗

４ ,ρ２３＝M２M ∗
１ ＋M４M ∗

３ ,ρ２４＝M２M ∗
１０,ρ２５＝M２M ∗

６ ＋M４M ∗
８ ,ρ２６＝M２M ∗

５ ＋M４M ∗
７ ,

ρ３２＝ρ∗２３,ρ３３＝M１M ∗
１ ＋M３M ∗

３ ＋M９M ∗
９ ,ρ３４＝M１M ∗

１０,ρ３５＝M１M ∗
６ ＋M３M ∗

８ ,ρ３６＝M１M ∗
５ ＋M３M ∗

７ ,

ρ４２＝ρ∗２４,ρ４３＝ρ∗３４,ρ４４＝M１０M ∗
１０,ρ４５＝M１０M ∗

６ ,ρ４６＝M１０M ∗
５ ,

ρ５２＝ρ∗２５,ρ５３＝ρ∗３５,ρ５４＝ρ∗４５,ρ５５＝M６M ∗
６ ＋M８M ∗

８ ,ρ５６＝M６M ∗
５ ＋M８M ∗

７ ,

ρ６２＝ρ∗２６,ρ６３＝ρ∗３６,ρ６４＝ρ∗４６,ρ６５＝ρ∗５６,ρ６６＝M５M ∗
５ ＋M７M ∗

７ . (１４)

　　在由机械模式a与b构成的两体系统中,研究基于２×２阶的约化密度矩阵,故可以选取相干角θ２＝０,
并设基矢为{|１›＝|１,１›,|２›＝|１,０›,|３›＝|０,１›,|４›＝|０,０›},则该两体系统的约化密度矩阵为

ρab (t)２×２＝TrNVρ(t)＝

ρ１１ ρ１２ ρ１３ ρ１４

ρ２１ ρ２２ ρ２３ ρ２４

ρ３１ ρ３２ ρ３３ ρ３４

ρ４１ ρ４２ ρ４３ ρ４４

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

, (１５)

式中各矩阵元的表达式为

ρ１１＝M４M ∗
４ ＋M８M ∗

８ ,ρ１２＝M４M ∗
３ ＋M８M ∗

７ ,ρ１３＝M４M ∗
２ ＋M８M ∗

６ ,ρ１４＝M４M ∗
１ ＋M８M ∗

５ ,

ρ２１＝ρ∗１２,ρ２２＝M３M ∗
３ ＋M７M ∗

７ ,ρ２３＝M３M ∗
２ ＋M７M ∗

６ ,ρ２４＝M３M ∗
１ ＋M７M ∗

５ ,

ρ３１＝ρ∗１３,ρ３２＝ρ∗２３,ρ３３＝M２M ∗
２ ＋M６M ∗

６ ,ρ３４＝M２M ∗
１ ＋M６M ∗

５ ,

ρ４１＝ρ∗１４,ρ４２＝ρ∗２４,ρ４３＝ρ∗３４,ρ４４＝M１M ∗
１ ＋M５M ∗

５ . (１６)

　　使用负值度[２６Ｇ２９]度量机械模式和金刚石 NV
色心之间的纠缠.纠缠的负值度定义为系统约化密

度矩阵部分转置后负特征值之和的绝对值,表达

式为

N(ρ)＝２∑
i
μi , (１７)
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式中μi 为ρTX的负特征值,TX 为相对于系统X 的

部分转置.负值度的变化范围为０≤N(ρ)≤１,负
值度等于０和１分别对应解纠缠态和最大纠缠态.

３　结果与讨论

负值度随时间的变化规律反映了机械模式和

NV色心之间的纠缠演化特性,机械模式a 和 NV
色 心 之 间 的 负 值 度 和 任 意 时 刻 态 矢 量 布 局 数

M７M ∗
７ ,M８M ∗

８ 和M９M ∗
９ 的变化规律如图２所示.

可以看出,当耦合系数g＝１、两种机械模式和 NV
色心的相干角分别为θ１＝π/２,θ２＝π/４,θ３＝π/２
时,负值度可化简为NaNV(t)＝２sin(２gt).两

机械模式和NV色心之间一旦发生相互作用,机械

模式和NV色心之间的能量和信息就会发生交换,
机械模式a和NV色心之间就产生纠缠,纠缠随着

时间的演化呈周期性振荡行为,周期为Ta＝
π
２g
.

相互作用继续进行,在时刻tm＝
７π
２０g

＋kTa(k＝０,

１,􀆺)负值度达到最大值(NaNV＝１),此时机械模式

a和NV色心之间达到最大纠缠态,结果可由任意

时刻态矢量的布局数来解释.在tm 时刻,由(５)式
可知,布局数M７M ∗

７ 和M９M ∗
９ 的值为０．５,M８M ∗

８

为零,机械模式a 和 NV色心之间处于最大纠缠

态.由(５)式计算可得,机械模式与NV色心的态矢

量为|ψ(tm)›＝
１
２
(|１a,０b,g›＋|２a,０b,e›)＝

１
２
(|１a,g›＋|２a,e›)􀱋|０b›,制备了机械模式a 和

NV色心之间的最大纠缠态.

图２ 机械模式a和NV色心之间的负值度和

态矢量布局数的演化

Fig敭２ Timeevolutionofnegativitybetweenmechanical
modelaandNVcenterandstatepopulations

　　由(３)式可知,系统任意时刻的态矢量与相干角

有关,故相干角会对纠缠产生影响.图３和图４所

示分别为在理想(k１＝k２＝γ＝０)和耗散(k１＝
０．１g,k２＝０．１g,γ＝０．１g)条件下,相干角取不同值

时,利用模拟仿真分析的机械模式a与NV色心之

间的负值度随时间的演化.比较图３和图４可以看

出,机械模式a与NV色心之间负值度的振幅随着

相干角的减小而减小,可以达到最大纠缠态的相干

角是θ１＝π/２,θ２＝π/４,θ３＝π/２.如图４所示,当耗

散存在时,负值度呈振荡衰减,这是因为机械模式a
和NV色心之间的能量和信息不断交换,直到能量

完全泄漏.相干角θ２ 不会影响机械模式a 与 NV
色心之间负值度的周期性,如图３(b)所示,相干角

θ１ 和θ３ 不仅会影响负值度的周期性,还会影响解纠

缠的时间,如４(a)、(b)所示.在实验中可以通过控

制相干角θ１、θ３ 来控制系统的解纠缠,这就提供了

一个调控机械模式a与NV色心之间的纠缠方法.
假设机械模式a 和b的衰减率相同,即κ１＝

κ２＝κ.两机械模式存在衰减时,机械模式a与NV
色心的纠缠随时间的动力学特性如图５(a)所示.
可以看出,当相干角为θ１＝π/２,θ２＝π/４,θ３＝π/２
时, 负 值 度 可 化 简 为 N (t ) ＝
８g
２α
exp －

１
４
(１２κ＋γ)té

ë
êê

ù

û
úúsin

１
４αt

æ

è
ç

ö

ø
÷ .其 中 α＝

３２g２－γ２,耦合系数g＝１,NV色心的自发辐射

率γ＝０,机械模式的衰减率分别为κ１＝κ２＝０．１,

０．３,０．６.随着衰减率κ１,κ２ 的增大,机械模式a与

NV色心的负值度的最大值减小,负值度的振幅减

小,纠缠消失的时间缩短.当NV色心的自发辐射

率存在时,机械模式a与NV色心的纠缠随时间的

演化特性如图５(b)所示.其中机械模式的衰减率

κ１＝κ２＝０,NV色心的衰减率γ＝０．１,０．５,１,其他

条件与图５(a)的相同.可以看出,随着时间的增

长,负值度的振荡行为减弱,且减弱的程度越来越

大.比较图５(a)、(b)可以发现,机械模式的衰减率

对纠缠的影响比NV色心衰减率的更明显,前者更

易削弱纠缠的振荡性,更易使系统解纠缠,而且两者

取相同值时,前者对应的负值度振幅小于后者的.

在N(t)＝
８g
２α
exp －

１
４
(１２κ＋γ)té

ë
êê

ù

û
úúsin

１
４αt

æ

è
ç

ö

ø
÷ 的

衰减指数中,κ的系数比γ的系数大,故机械模式的

衰减率对纠缠的影响要大于 NV色心的自发辐射

率的.
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图３ 理想情况下机械模式a与NV色心的纠缠随时间的演化特性(g＝１,κ１＝κ２＝γ＝０).
(a)θ２＝π/４,θ３＝π/２;(b)θ１＝π/２,θ３＝π/２;(c)θ１＝π/２,θ２＝π/４

Fig敭３ TimeevolutionofentanglementbetweenmechanicalmodeaandNVcenterunderidealconditions

 g＝１andκ１＝κ２＝γ＝０ 敭 a θ２＝π ４ θ３＝π ２  b θ１＝π ２ θ３＝π ２  c θ１＝π ２ θ２＝π ４

图４ 耗散情况下机械模式a与NV色心的纠缠随时间的演化特性(g＝１,κ１＝０．１g,κ２＝０．１g,γ＝０．１g).
(a)θ２＝π/４,θ３＝π/２;(b)θ１＝π/２,θ３＝π/２;(c)θ１＝π/２,θ２＝π/４

Fig敭４ TimeevolutionofentanglementbetweenmechanicalmodeaandNVcenterunderconditionthatdissipationis
considered g＝１ κ１＝０敭１g κ２＝０敭１g γ＝０敭１g 敭 a θ２＝π ４ θ３＝π ２  b θ１＝π ２ θ３＝π ２  c θ１＝π ２ θ２＝π ４

　　接着,研究机械模式b和NV色心之间的纠缠

随时间的演化特性,其中耦合系数g＝１,相干角

θ１＝π/２,θ２＝π/４,θ３＝π/２,对应负值度的表达式为

NbNV(t)＝２sin ２gt( ) .纠缠随时间的演化与图

２中的实线相同,由此可知,机械模式b与NV色心

所在子系统的纠缠也会因系统中的能量交换出现消

失和复苏的交替状态.纠缠的振荡周期为Tb＝
π
２g
.当tm＝

７π
２０g

＋kTb(k＝０,１,２,􀆺)时,负值度

NbNV＝１,故在tm 时刻机械模式b与NV色心之间

处于最大纠缠态.使用与研究机械模式a 与 NV
色心纠缠的相同方法研究机械模式b与NV色心的

纠缠态最大时的布局数,再结合(５)式可以计算出,
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图５ 机械模式a与NV色心之间的纠缠随时间的演化特性.
(a)机械模式衰减率对纠缠的影响;(b)NV色心自发辐射率对纠缠的影响

Fig敭５ TimeevolutionofentanglementbetweenmechanicalmodeaandNVcenter敭 a Influenceofdecayrateof
mechanicalmodeonentanglement  b influenceofspontaneousdecayrateofNVcenteronentanglement

图６ 机械模式b与NV色心的纠缠随时间的演化特性(g＝１,κ１＝κ２＝γ＝０).
(a)θ２＝π/２,θ３＝０;(b)θ１＝π/４,θ３＝０;(c)θ１＝π/４,θ２＝π/２

Fig敭６ TimeevolutionofentanglementbetweenmechanicalmodebandNVcenter g＝１ κ１＝κ２＝γ＝０ 敭

 a θ２＝π ２ θ３＝０  b θ１＝π ４ θ３＝０  c θ１＝π ４ θ２＝π ２

任意时刻的态矢量会演变成|φ(t)›＝
１
２
(|０a１be›＋

|０a２bg›)＝
１
２
(|１be›＋|２bg›)􀱋|０a›,制备了机械

模式b和NV色心之间的最大纠缠态.
在理想和耗散情况下,选取不同相干角时,模拟

仿真出机械模式b和NV色心之间的纠缠随时间的

演化特性分别如图６和图７所示,其中理想情况下

κ１＝κ２＝γ＝０,耗散情况下k１＝０．１g,k２＝０．１g,

γ＝０．１g.由图６可知,随着相干角θ１,θ２ 的增大或

相干角θ３ 的减小,机械模式b和NV色心之间的负

值度的最大值减小.当相干角取为θ１＝π/４,θ１＝
π/２,θ１＝０时,负值度N(t)＝１,此时机械模式b和

NV色心之间达到最大纠缠态.θ１ 的变化不会影响

负值度的周期性振荡行为,如图６(a)所示;θ２、θ３ 的

改变会影响负值度随时间演化的周期性以及系统解

纠缠的时刻,如图６(b)、(c)所示.由图７可知,当
耗散存在时,机械模式b和NV色心之间的负值度

呈振荡衰减,这是因为机械模式和NV色心之间发

生了能量交换,机械模式b和NV色心之间的能量
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不断减小.改变θ２,θ３ 的值可以使机械模式b和

NV色心之间的解纠缠时间更长,即具有更强的抵

抗衰减的能力,这提供了一种通过改变机械模式的

相干角来调控纠缠的方法.

图７ 机械模式b与NV色心的纠缠随时间的演化特性(g＝１,κ１＝０．１g,κ２＝０．１g,γ＝０．１g).
(a)θ２＝π/２,θ３＝０;(b)θ１＝π/４,θ３＝０;(c)θ１＝π/４,θ２＝π/２

Fig敭７ TimeevolutionofentanglementbetweenmechanicalmodebandNVcenter

 g＝１ κ１＝０敭１g κ２＝０敭１g γ＝０敭１g 敭 a θ２＝π ２ θ３＝０  b θ１＝π ４ θ３＝０  c θ１＝π ４ θ２＝π ２

图８ 机械模式b与NV色心之间的纠缠随时间的演化.(a)机械模式的衰减率对纠缠的影响;
(b)NV色心的自发辐射率对纠缠的影响

Fig敭８ TimeevolutionofentanglementbetweenmechanicalmodebandNVcenter敭 a Influenceofdecayrateof
mechanicalmodeonentanglement  b influenceofspontaneousdecayrateofNVcenteronentanglement

　　考虑机械模式的衰减率和NV色心的自发辐射

率时,机械模式b与NV色心之间纠缠的动力学特

性如图８所示.在图８(a)中,给定相干角θ１＝π/４,
θ２＝π/２,θ３＝０,负 值 度 的 表 达 式 为 N (t)＝
８g
２α
exp －

１
４
(１２κ＋３γ)té

ë
êê

ù

û
úúsin

１
４αt

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,其 中α＝

３２g２－γ２,耦合系数为g＝１,NV色心的衰减率

为γ＝０,实线、点线和虚线分别对应机械模式的衰

减率为κ１＝κ２＝０．１,０．３,０．６.图８(b)中的实线、点
线和虚 线 分 别 对 应 NV 色 心 的 自 发 辐 射 率 为

γ＝０．１,０．５,１,机械模式的衰减率κ１＝κ２＝０,其他

参数与图８(a)的相同.可以看出,负值度的振幅随

着衰减率的增大而减小,这是因为机械模式和 NV
色心相互作用时,系统发生能量交换,机械模式b和

NV色心之间的能量越来越小.观察图８(a)、(b)两
图,并结合化简后负值度表达式中各衰减率的系数,

１２１２００１Ｇ９



中　　　国　　　激　　　光

图１０ 机械模式a与b的纠缠随时间的演化特性(g＝１,κ１＝κ２＝γ＝０).(a)θ２＝０,θ３＝π/４;(b)θ１＝π/２,θ２＝０
Fig敭１０ Timeevolutionofentanglementbetweenmechanicalmodesaandb g＝１ κ１＝κ２＝γ＝０ 敭

 a θ２＝０ θ３＝π ４  b θ１＝π ２ θ２＝０

可以得出机械模式的衰减率κ１,κ２ 比NV色心的自

发辐射率γ更易引起机械模式b与NV色心之间能

量的泄漏,出现解纠缠.
机械模式a和b之间的纠缠和任意时刻态矢量

的布局数M７M ∗
７ ,M８M ∗

８ 和M９M ∗
９ 的变化规律如

图９所示,其中耦合系数g＝１,相干角θ１＝π/２,

θ２＝０,θ３＝π/４,对应的负值度表达式为Nab(t)＝
２sin(gt).可以看出,机械模式和 NV色心相互

作用,发生能量交换,机械模式a和b所在子系统的

纠缠处于周期性振荡状态.纠缠的振荡周期为

Tab＝
π
g
,当tm＝

π
２g
＋kTab(k＝０,１,２,􀆺)时,负值

度Nab＝１,故在tm 时刻机械模式a和b之间处于

最大纠缠态,可以通过研究机械模式a和b之间任

意时刻态矢量的布局数来证明此结果.如图９所

示,在负值度N(t)＝１的时刻,布局数 M６M ∗
６ 和

M７M ∗
７ 为０．５,布局数M３M ∗

３ 为０,此时结合(５)式
可以计算出,任意时刻的态矢量演变为|φ(t)›＝
１
２
(|０a１bg›＋|１a０bg›)＝

１
２
(|０a１b›＋|１a０b›)􀱋

|g›,可制备出机械模式a和b之间的最大纠缠态.
在κ１＝κ２＝γ＝０的情况下,相干角θ１,θ３ 对机

械模式a与b之间的纠缠随时间演化特性的影响如

图１０所示.在κ１＝０．１g,κ２＝０．１g,γ＝０．１g 的情

况下,不同相干角对机械模式a与b之间的纠缠随

时间演化特性的影响如图１１所示.可以看出,负值

度的振幅随着θ１ 的增大而增大,当θ１ 小于某值时

会出现一段纠缠死亡时间,纠缠死亡时间随着θ１ 的

减小而增长.在研究θ３ 对纠缠的影响时,首先根据

图９ 机械模式a与b之间的负值度和态矢量

布局数的变化

Fig敭９ Timeevolutionofnegativitybetweenmechanical
modesaandbandstatepopulations

(１７)式计算出纠缠负值度的表达式为 Nab(t)＝
４g
β
exp －

１
４
(８κ＋γ)té

ë
êê

ù

û
úúsin(２θ３)sin

１
４βt

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,解 纠

缠的时刻为t＝k
４π
β
,k＝０,１,２,􀆺.结合图１０(b)

和１１(b)可以得到,随着θ３ 的增大,负值度减小.
由图１１可知,在存在耗散的情况下,通过控制θ２ 和

θ３,可以控制系统抵抗衰减的能力,其中θ２ 会影响

解纠缠的时刻,而θ３ 对系统解纠缠时刻的影响几乎

为零.
考虑机械模式的衰减率和NV色心的自发辐射

率时,机械模式a与b之间纠缠的动力学特性如图

１２所示.相干角θ１＝π/２,θ２＝０,θ３＝π/４,此时负

值 度 的 表 达 式 为 N (t ) ＝
４g
β
exp －

１
４
(８κ＋γ)té

ë
êê

ù

û
úúsin

１
４βt

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,其 中β ＝
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图１１ 机械模式a与b的纠缠随时间的演化特性(g＝１,κ１＝０．１g,κ２＝０．１g,γ＝０．１g).
(a)θ２＝０,θ３＝π/４;(b)θ１＝π/２,θ２＝０

Fig敭１１ Timeevolutionofentanglementbetweenmechanicalmodesaandb g＝１ κ１＝０敭１g κ２＝０敭１g γ＝０敭１g 敭

 a θ２＝０ θ３＝π ４  b θ１＝π ２ θ２＝０

１６g２－γ２,耦合系数为g＝１.可以看出,随着衰

减率的增大,纠缠的负值度的振幅减小,这是因为机

械模式和NV色心相互作用时,系统发生能量交换,
机械模式a 与b之间的能量减小.由图１２(b)可
知,γ越大,对应解纠缠的时刻越长.对比图１２(a)、
(b)可知,机械模式的衰减率κ１,κ２ 比NV色心的自

发辐射率γ更易导致机械模式b与NV色心之间能

量的泄漏,出现解纠缠.这个结果也可以从负值度

的 表 达 式 N ( t ) ＝
４g
β
exp －

１
４
(８κ＋γ)té

ë
êê

ù

û
úúsin

１
４βt

æ

è
ç

ö

ø
÷ 看出,因为机械

模式的衰减率κ１＝κ２＝κ的系数为８,而 NV色心

的自发辐射衰减率γ的系数是１,在其他参数都一

样的条件下,κ对纠缠的影响自然会更大.

图１２ 机械模式a与b之间的纠缠随时间的演化.(a)机械模式的衰减率对纠缠的影响;
(b)NV色心的自发辐射率对纠缠的影响

Fig敭１２ Timeevolutionofentanglementbetweenmechanicalmodesaandb敭 a Influenceofdecayrateof
mechanicalmodeonentanglement  b influenceofspontaneousdecayrateofNVcenteronentanglement

４　结　　论

基于二阶磁梯度诱导纳米金刚石NV色心耦合

机械振子的系统,运用负值度的相关理论,研究了两

种机械模式与NV色心之间的纠缠随时间的演化特

性.分析了两机械模式和NV色心的相干角、机械

模式的衰减率、NV色心的自发辐射率对两种机械

模式与NV色心之间纠缠特性的影响.研究结果表

明,在不考虑耗散的情况下,两种机械模式和NV色

心两两之间都可以制备最大纠缠态,而且系统中的

相干角会对NV色心、两种机械模式间这三个两体

系统的纠缠产生不同的影响;耗散条件下,通过控制

１２１２００１Ｇ１１
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相干角可以调节机械模式与NV色心所在子系统抵

抗纠缠衰减的能力、解纠缠的时刻及两机械模式间

的系统解纠缠时刻,而且会使两种机械模式之间的

纠缠出现一段纠缠死亡时间.机械模式与NV色心

之间的纠缠会随着机械模式衰减率和NV色心自发

辐射率的增大而减小,其中机械模式的衰减率更易

使系统解纠缠.研究结果提供了一种通过控制相干

角调控纠缠的方法,在固态量子信息处理及机械振

子量子态的操控等领域具有重要意义.
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