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基于光纤连接的耦合腔量子电动力学系统中
三体纠缠动力学

卢道明 邱昌东
武夷学院机电工程学院 , 福建 武夷山 354300

摘要 考虑腔场初始处于弱相干场的情况 , 采用三体纠缠的张量计算法来度量三原子间的纠缠 , 研究了基于光纤连

接的耦合腔量子电动力学系统中原子间三体纠缠动力学。通过数值计算讨论了腔-光纤耦合强度变化 , 以及弱相

干场强度变化对原子间三体纠缠特性的影响。研究结果表明：随腔模和光纤模间耦合系数增大 ,原子间三体纠缠减

弱。另一方面 , 随弱相干场强度增大 , 原子间的三体纠缠增强。
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Abstract Cavities initially in weak coherent states are considered. The entanglement tensor approach is used to

quantify the degree of entanglement. The tripartite entanglement dynamics of the system comprising three two-

level atoms resonantly interacting with three cavities coupled by two optical fibers is studied. The influence of

cavity-fiber coupling constant on the tripartite entanglement among atoms and the influence of intensity of the

cavity field on that are discussed. The tripartite entanglement among atoms is weakened with coupling constant

between cavity and fiber increasing. On the other hand, it is strengthened with intensity of the cavity field increasing.
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1 引 言
早在 1935年 Einstein等 [1]就提出了量子纠缠 , 而后 Schrodinger做了进一步的阐述。量子纠缠是量子力学

特有的概念 , 反映了两体或多体系统各部分之间的量子关联与不可分离性 . 它在量子计算和量子信息处理

中具有重要的作用。纠缠的度量和保持 , 以及纠缠态制备是近二十多年来量子光学中研究的热门课题。关

于二体纠缠 , 人们已提出了负本征值和共生纠缠度等物理量来精确地描述二体纠缠态的纠缠度 [2,3], 并对两

体纠缠作了较详细的研究 [4-8]。例如 , 郭亮等 [4]研究了 Tavis-Cummings模型中原子与单模场以及原子之间的

纠缠演化。单传家等 [5]研究了初态为 X态时 Tavis-Cummings模型中具有偶极相互作用两原子的纠缠演化。

Zeng等 [6]研究了两二能级原子与单模真空场相互作用系统中的纠缠特性。但由于三体或多体系统的复杂

性 , 对于三体或多体系统纠缠态纠缠的度量仍然在探讨之中 [9-14]。例如 , 左战春等 [9]研究了两个全同二能级原

子与单模场作用的 Tavis-Cummings模型中的三体量子纠缠，童朝阳等 [10]提出了三体纠缠的纠缠量。

由于光子适合于远距离传送信息 , 原子适合于储存信息 , 而高 Q腔可以很好地将系统与环境隔离开来。

因此, 腔量子电动力学(腔QED)是进行量子信息处理的最佳方案之一。至今, 人们已提出利用腔QED技术进行
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量子态制备和量子信息处理的方案 [15,16]。自从人们提出利用光纤将两个谐振腔耦合起来的耦合腔模型以来 ,
由于耦合腔能使分别位于两个腔中的原子得到耦合, 引起了人们的广泛关注 [17-23]。例如, Yang等 [17]提出了一种

利用耦合腔实现量子相位门的方案。Peng等 [18]提出利用 Λ 和 V型三能级原子与光纤耦合腔系统相互作用产

生两原子纠缠态的方案。Ye等 [19]提出了利用光纤耦合腔系统产生两原子纠缠态的方案。人们对光纤耦合腔

系统中两体纠缠作了充分的研究 , 对通过光纤耦合的三个耦合腔系统的研究已有相关报道 [24-28]。 Tong等 [10]根

据纠缠张量方法 , 提出了描述三体纠缠态纠缠程度的纠缠量。根据该纠缠量的定义 , 考虑腔场处于弱相干态

情况, 研究了光纤耦合腔系统中三个原子间的纠缠特性。研究发现: 随腔模和光纤模间耦合系数增大, 原子间

三体纠缠减弱。另一方面 , 随弱相干场强度增大 , 原子间的三体纠缠增强。

2 模型和系统态矢的演化
研究的物理模型如图 1所示, 通过光纤耦合的三个完全相同的单模腔, 腔模频率均为 ω , 每个腔中各囚禁一个

二能级原子, 并且考虑原子与腔场发生共振相互作用的情况。 在旋波近似下, 原子与腔体系的相互作用哈密顿为

H ac = f1(a1 s
+
1 + a+

1 s
-
1 ) + f2 (a2 s

+
2 + a+

2 s
-
2) + f3(a3 s

+
3 + a+

3 s
-
3 ) , (1)

式中 a+
l , al（ l = 1,2,3）分别表示腔场的产生和湮没算符 , s+l 和 s-l (l = 1,2,3) 为第 l 个原子的跃迁算符 , f1 、f2

和 f3 分别表示原子与腔场的耦合系数 , 为简单起见 , 设 f1 = f2 = f3 = f 。

另一方面 , 在满足短光纤条件的情况下 [23], 光纤模与腔模的相互作用哈密顿为

H cf = J1[ ]b1(a+
1 + a+

2) + H.C. + J2[ ]b2 (a+
1 + a+

2) + H.C. , (2)
式中 bj 为光纤模的湮没算符 , H.C. 表示厄米共轭项 , Ji(i = 1,2) 为腔模与光纤模间的耦合系数。 为简单起

见 , 设 J1 = J2 = J 。 那么 , 整个系统的相互作用哈密顿为

H I = H ac + H cf . (3)

图 1 系统的示意图

Fig.1 Sketch of the set-up
假设原子初始时刻均处于基态 , 腔场处于弱相干态。 在 Fock态表象中 , 弱相干态表示为

ϕ = 1
(1 + || z 2)1 2 ( )0 + z 1 ， (4)

式中 || z 2 = n̄ , n̄ 为弱相干场的平均光子数。 整个系统初态为

ϕ(0) = C ggg
a
00

f
( )0 + z1 1 × ( )0 + z2 1 × ( )0 + z3 1

= 1
( )1 + || z1

2 + || z2
2 + || z2

2 1 2 ( )ϕ 0 + z1 ϕ 4 + z2 ϕ 5 + z3 ϕ 6 , (5)

式 中 C 为 归 一 化 常 数 , ϕ0 = ggg a 000 c 00 f , ϕ4 = ggg a 100 c 00 f , ϕ5 = ggg a 010 c 00 f ,
ϕ6 = ggg a 001 c 00 f 。 在 xyz a ijk c lm f 态表示中下标 a、c和 f分别表示原子、腔模和光纤模的状态 , g 和

e 分别表示原子基态和激发态。

为简单起见 , 设 z1 = z2 = z3 = z , z = || z eiψ , 初始相位角 ψ = 0 ，所以 z = || z 。通过解薛定谔方程 , 并利用(5)式
表示的初始条件 , 可得 t 时刻系统态矢为

ϕ(t) = 1
(1 + 3 || z 2)1 2 [ ]ϕ 0 + z( )A ϕ1 + B ϕ2 + C ϕ3 + D ϕ 4 + E ϕ5 + F ϕ6 + G ϕ 7 + H ϕ8 , (6)

式 中 ϕ1 = egg a 000 c 00 f , ϕ2 = geg a 000 c 00 f , ϕ3 = gge a 000 c 00 f , ϕ 7 = ggg a 000 c 10 f ,
ϕ8 = ggg a 000 c 01 f , 以及
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. (7)

3 原子间三体纠缠的演化
采用文献[8]提出的纠缠张量方法来度量三体纠缠，定义为

E3 = 1
4∑i, j,k = 1

3
Mijk(1,2,3)Mijk(1,2,3) , (8)

式中
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Mij (m,n) = Kij (m,n) - λi(m)λj (n)
Mijk(1,2,3) = Kijk(1,2,3) - λi(1)Mjk(2,3) - λj (2)Mik(1,3)
- λk(3)Mij (1,2) - λi(1)λj (2)λk(3)
λi(1) = Tr( ρ̂·σ̂ i ⊗ I ̂ ⊗ I ̂ )
λj (2) = Tr( ρ̂·I ̂ ⊗ σ̂ j ⊗ I ̂ )
λk(3) = Tr( ρ̂·I ̂ ⊗ I ̂ ⊗ σ̂ k)
kij (1,2) = Tr( ρ̂·σ̂ i ⊗ σ̂ j ⊗ I ̂ )
kik(1,3) = Tr( ρ̂·σ̂ i ⊗ I ̂ ⊗ σ̂ k)
kjk(2,3) = Tr( ρ̂·I ̂ ⊗ σ̂ j ⊗ σ̂ k)
kijk(1,2,3) = Tr( ρ̂·σ̂ i ⊗ σ̂ j ⊗ σ̂ k)

, (9)

式中 ρ̂ 是描述三体系统的密度算符 , σ̂ i , σ̂ j , σ̂ k 为泡利矩阵 , I ̂ 为单位矩阵，Tr表示求迹。

由系统态矢演化规律 (9)式 , 对腔场和光纤模求迹 , 以 eee , eeg , ege , egg , gee , geg , gge ,
ggg 为基矢 , 导出描述三个原子系统的密度矩阵为

ρ = h
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0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 || zA 2 0 z2 AB* z2 AC* zA
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 z2 A*B 0 || zB 2

z2BC* zB

0 0 0 z2 A*C 0 z2CB* || zC 2
zC

0 0 0 zA* 0 zB* zC* U

, (10)

式中 h = 1
1 + 3z2 , U = 1 + z2 ( ||D 2 + ||E 2 + ||F 2 + ||G 2 + ||H 2) 。 结合(8)、(9)和(10)式 , 可进行三体纠缠量的计算。

3.1 腔模与光纤模间耦合系数对原子间三体纠缠的影响

为了研究腔模与光纤模间耦合系数变化对原子间三体纠缠的影响 , 弱相干场强度 z2 分别取 0.1和 0.3, 耦
合系数 J 分别取 0.5 f 、f 、2 f 和 5 f 时, 纠缠量 E3 随规范时间 ft 的演化计算结果如图 2和图 3所示。(a), (b),
(c), (d)分别表示 J 为 0.5 f 、f 、2 f 和 5 f 时的演化曲线。 比较图 2和图 3中(a), (b), (c), (d)演化曲线可见 , 随耦

合系数 J 增大, 原子间三体纠缠 E3 呈现从准周期性振荡向不规则振荡转化, 即耦合系数 J 大于一定值后, 作不

规则振荡。 这是因为, 从(10)式可知纠缠量 E3 的演化决定于展开系数 A 、B 、C ……的演化。 而展开系数 A 、
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B 、C ……是角频率分别为 f 、 f 2 + J 2 和 f 2 + 3J 2 的正弦和余弦函数的叠加。 当 J << f 时 , f ≈ f 2 + J 2 ≈
f 2 + 3J 2 , 它们近似为单一角频率 f 的函数, 因此, 原子间三体纠缠呈现出准周期性振荡。 随着耦合系数 J 增

大, 展开系数 A 、B 、C ……是三个角频率 f 、 f 2 + J 2 和 f 2 + 3J 2 的周期函数的叠加, 其叠加结果使得 E3 呈

现不规则振荡。 另一方面, 随着耦合系数 J 增大, 曲线重心下移, 平均值减小。 例如, z2 =0.1, J =0.5 f 时, Ē3 =
0.03405; J = f 时 , Ē3 =0.02511; J =2 f 时 , Ē3 =0.01992; J =5 f 时 , Ē3 =0.01781。 z2 =0.3时 , 平均值的变化规

律与 z2 =0.1的情况一致。 这表明随腔模与光纤模间耦合系数增大原子间三体纠缠减弱。

图 2 原子间三体纠缠量 E3 随规范时间 ft 的演化 (z2 = 0.1) 。 (a) J =0.5 f ; (b) J =1.0 f ; (c) J =2.0 f ; (d) J =5.0 f

Fig.2 Time evolution of tripartite entanglement E3 with scaled time ft (z2 = 0.1). (a) J =0.5 f ; (b) J =1.0 f ; (c) J =2.0 f ; (d) J =5.0 f

图 3 原子间三体纠缠量 E3 随规范时间 ft 的演化 (z2 = 0.3) 。 (a) J =0.5 f ; (b) J =1.0 f ; (c) J =2.0 f ; (d) J =5.0 f

Fig.3 Time evolution of tripartite entanglement E3 with scaled time ft (z2 = 0.3). (a) J =0.5 f ; (b) J =1.0 f ; (c) J =2.0 f ; (d) J =5.0 f
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3.2 弱相干场强度变化对原子间三体纠缠的影响

同样 , 为了讨论弱相干场强度变化对原子间三体纠缠的影响 , 取耦合系数 J = f 和 2 f ,弱相干场强度 z2

分别取 0.2和 0.4时 , 纠缠量 E3 随规范时间 ft 的演化如图 4和图 5所示。 结合图 2(b)、图 3(b)和图 4, 可见 J =
f 时纠缠量 E3 作准周期性演化 , 光场强度不影响其准周期性演化的频率。 这是因为纠缠量 E3 的演化决定

于展开系数 A 、B 、C ……的演化。 而展开系数 A 、B 、C ……演化的角频率分别是 f 、 f 2 + J 2 和

f 2 + 3J 2 ，与光强无关。 因此 , 弱相干场强度变化不影响纠缠量 E3 准周期性演化的频率。 但随着光强的

增大 , 曲线峰值增大 , 重心上移 , 平均值增大。 J = f 时 , 纠缠量平均值的数值计算结果为 : z2 =0.1时 , Ē3 =
0.02511; z2 =0.2时 , Ē3 =0.09677; z2 =0.3时 , Ē3 =0.24699; z2 =0.4时 , Ē3 =0.51085。 另外 , 结合图 2(c)、图 3(c)
和图 5可见 , J =2 f 时光场强度变化不影响纠缠量作不规则振荡的行为 , 但随光场强度增大 , 曲线也呈现峰

值增大 , 重心上移和平均值增大现象。 J =2 f 时 , 数值计算结果为 : z2 =0.1时 , Ē3 =0.01992; z2 =0.2时 , Ē3 =
0.08646; z2 =0.3时 , Ē3 =0.23667; z2 =0.4时 , Ē3 =0.51298。 这一结果与 J = f 时纠缠量平均值的变化情况一

致。 这表明随弱相干场强度增大，原子间三体纠缠增强。 从物理机制上，这是因为系统的初态为 |0>激发子

和 |1>激发子态的叠加态。 处于 |0>激发子态时三原子间纠缠量为零 , 处于 |1>激发子态时三原子间存在纠

缠。 随弱相干场强度增大 , 腔场处于单光子态的几率增加 , 这意味着系统处于 |1>激发子态的几率增大 , 原
子分享激发子的几率也增大。 因此 , 原子间三体纠缠增强。

图 4 原子间三体纠缠量 E3 随规范时间 ft 的演化( J =1.0 f )。 (a) z2 =0.2; (b) z2 =0.4
Fig.4 Time evolution of tripartite entanglement E3 with scaled time ft ( J =1.0 f ). (a) z2 =0.2; (b) z2 =0.4

图 5 原子间三体纠缠量 E3 随规范时间 ft 的演化（ J =2.0 f ）。 (a) z2 =0.2; (b) z2 =0.4
Fig.5 Time evolution of tripartite entanglement E3 with scaled time ft ( J =2.0 f ). (a) z2 =0.2; (b) z2 =0.4

4 结 论
采用纠缠张量方法来度量三体纠缠 , 考虑腔场处于弱相干态的情况 , 研究了通过光纤耦合的三个腔系

统中原子间的三体纠缠演化。 研究结果表明 : 随腔模和光纤模间耦合系数增大 , 原子间三体纠缠量的演化

呈现从准周期性振荡向不规则振荡转化。当腔模和光纤模间耦合系数较小时，原子间三体纠缠量呈现准周

期性演化；当耦合系数大于一定值后 , 原子间三体纠缠量作不规则振荡。 同时 , 随着耦合系数 J 增大 , 曲线
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重心下移 , 平均值减小。 这表明随腔模与光纤模间耦合系数增大，原子间三体纠缠减弱。 另一方面 , 随弱

相干场强度增大 , 三体纠缠演化曲线峰值增大 , 重心上移、平均值增大。 这表明随弱相干场强度增大 , 原子

间的三体纠缠增强。
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