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两维耦合腔系统中的纠缠特性
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摘要　研究四个二能级原子与两维耦合腔的相互作用系统,其中每个腔囚禁一个二能级原子,并且原子通过单光

子跃迁与腔场发生共振相互作用.利用负本征值度量两子系统间的纠缠,讨论了腔与腔之间的耦合系数变化对原

子与原子之间和腔与腔之间纠缠的影响.研究结果表明,随腔与腔之间耦合系数的增大,原子与原子之间纠缠增

强,腔与腔之间纠缠减弱.
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１　引　　言
量子纠缠是指量子多体系统中各部分之间的相关与不可分离性,是量子力学独有的物理属性,在量

子计算、量子密集编码[１]、量子态传送和纠缠交换等量子信息处理领域具有重要作用[２Ｇ３].量子纠缠长期

以来一直是量子光学领域研究的热点,各国研究人员已对不同物理系统中的量子纠缠开展了大量研

究[４Ｇ１０].胡要花等[４]研究了强度相关耦合双JaynesＧCummings模型中的纠缠和量子失谐,Wu等[５]研究了

运动原子与单模光场三光子相互作用过程中的纠缠,Ji等[６]讨论了两原子与两个腔非共振相互作用系统

中的纠缠动力学.
腔量子电动力学(腔QED)是实现量子信息处理和量子计算最有前途的技术之一.研究人员已利用

该技术成功制备两原子EPR(EinsteinＧPodolskyＧRosen)纠缠态[１１Ｇ１２]、两腔模EPR纠缠态[１３]、三粒子GHZ
(GreenbergerＧHorneＧZeilinger)态和实现两比特量子逻辑门等[１４].近年来,虽然腔 QED技术得到了飞速

发展,但要在一个腔中操纵多个原子仍然存在困难.耦合腔系统被认为是解决上述困难和构建量子网络

最可靠的方案之一.近十多年来,关于耦合腔系统的研究已有大量报道[１５Ｇ１９].Ye等[１５]提出了利用光纤
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耦合腔系统产生两原子纠缠态的方案.Zheng等[１６]提出了产生双模压缩态的方案.在不同的耦合腔系

统中,两维耦合腔不仅是连接空间分离量子寄存器的基础,而且是进行分布式量子计算的先决条件,引起

了人们的高度重视[２０Ｇ２２].Zhong等[２２]提出了利用两维耦合腔系统实现多原子相干耦合的理论方案.本

文考虑两维耦合腔系统激发数等于１的情况,研究了该系统中两原子间和两腔场间的纠缠动力学.研究

结果表明,随腔与腔之间耦合系数的增大,原子与原子之间纠缠增强,腔与腔之间纠缠减弱.

２　物理模型和系统态矢演化规律
两维耦合腔系统模型示意图如图１所示,每个腔中囚禁一个二能级原子.假定原子通过单光子跃迁与

腔场发生共振相互作用,相邻腔之间存在耦合,并假定不同腔与腔之间耦合系数相等.在旋波近似下,系统

的相互作用哈密顿可表示为

ĤI＝∑
４

j＝１
gjajs＋j ＋J[a＋１(a２＋a４)＋a＋３(a２＋a４)]＋H．C．, (１)

式中a＋j 和aj(j＝１,２,３,４)分别为第j个腔模的产生和湮没算符,s＋j＝e›jj‹g ,e›j 和 g›j 分别为第j个

原子的激发态和基态,gj 为第j个腔中的原子与腔场间的耦合系数,J为腔与腔之间的耦合系数,H．C．为厄

米共轭项.为简单起见,设g１＝g２＝g３＝g４＝g.

图１　系统框图

Fig敭１　Sketchofthesystem

由于系统的激发数算符 N̂ ＝∑
４

j＝１

(e›jj‹e ＋a＋jaj)与ĤI对易,所以系统激发数守恒.考虑系统激发数

等于１的情况,系统将在如下基矢构成的子空间中演化:

φ１›＝ eggg›a ００００›c

φ２›＝ gegg›a ００００›c

φ３›＝ ggeg›a ００００›c

φ４›＝ ggge›a ００００›c

φ５›＝ gggg›a １０００›c

φ６›＝ gggg›a ０１００›c

φ７›＝ gggg›a ００１０›c

φ８›＝ gggg›a ０００１›c

ì
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í

ï
ï
ï
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ï
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, (２)

φi›态表达式中的下标a和c分别表示原子状态和腔场状态,其中第l(l＝１,２,３,４)位表示第l个原子(腔)
的状态,i›表示光子数等于i的Fock态.设初始时刻系统处于 φ１›态,则t时刻系统的态矢为

φ(t)›＝A φ１›＋B φ２›＋C φ３›＋D φ４›＋E φ５›＋F φ６›＋G φ７›＋H φ８›, (３)

φ(t)›满足薛定谔方程

i∂∂tφ
(t)›＝ĤIφ(t)›. (４)

　　将(３)式代入(４)式,解得
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式中

α＝ g２＋２J２＋w

β＝ g２＋２J２－w

w＝ (g２＋２J２)２－g４
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３　原子间的纠缠特性
对于两子系统间的纠缠,已有成熟的度量方法,如共生纠缠度和负本征值方法.本文采用负本征值方法

度量两子系统间的纠缠.对于一个用密度矩阵ρ 描述的两粒子系统,其纠缠度定义为[２３]

N＝－２∑
i
ui, (７)

式中ui 是ρT的负本征值,ρT 是密度矩阵ρ 的部分转置矩阵.
讨论第１个和第２个原子间的纠缠.利用(３)式,在两维基矢 ee›１２、eg›１２、ge›１２、gg›１２ 下(下标１

和２表示第１个和第２个原子),描述原子１和原子２构成的两粒子体系的密度矩阵为

ρ１２＝

０ ０ ０ ０
０ A ２ AB∗ ０
０ A∗B B ２ ０
０ ０ ０ CDEFGH ２

é
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ê
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ù
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, (８)

式中 CDEFGH ２＝ C ２＋ D ２＋ E ２＋ F ２＋ G ２＋ H ２,为简单起见,在后文中采用同样的缩

写表示.通过计算,不难得出原子１和原子２间的纠缠度为

N１２＝ CDEFGH ４＋４ AB ２ － CDEFGH ２. (９)

　　为了探讨腔场间耦合系数变化对纠缠度N１２的影响,耦合系数J 分别等于０．５g、１．０g、２．０g、５．０g 时,

N１２随规范时间gt的演化曲线如图２所示.由图２可见,N１２随时间作不规则振荡,随耦合系数J 的增大,

曲线峰值增大,重心上移.当J＝０．５g时,数值计算结果N－１２＝０．０４５１６;J＝１．０g时,N－１２＝０．０５９６６;J＝２．０g
时,N－１２＝０．０７８６９;J＝５．０g时,N－１２＝０．０９３３.这表明随耦合系数J的增大,原子１和原子２间的纠缠增强.
物理机制上,对于两个腔相互耦合的情况,两个相互耦合的腔模哈密顿可对角化为两个频率不同且没有耦合

的非定域场模哈密顿[１８],因此系统可等效为两个二能级原子与两个独立场模的非共振作用.腔场间耦合增
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强,相当于系统的失谐量增加,因而场模被激发的可能性降低,初始的激发子由两原子分享的可能性增加,这
导致两原子间的纠缠增强.在两维耦合腔系统中腔与腔之间的耦合与文献[１８]类似,随腔场间耦合的增强,
原子间分享激发子的几率增大,导致原子间纠缠增强.

图２　N１２ 随规范时间gt的演化.(a)J＝０．５g;(b)J＝１．０g;(c)J＝２．０g;(d)J＝５．０g
Fig敭２　EvolutionofN１２withscaledtimegt敭 a J＝０敭５g  b J＝１敭０g  c J＝２敭０g  d J＝５敭０g

同样,通过类似(９)式的计算,可得原子２和原子３间的纠缠度为

N２３＝ ABEFGH ４＋４ CD ２ － ABEFGH ２, (１０)

N２３随规范时间gt的演化数值计算结果如图３所示.图３显示结果与图２相似,即随耦合系数J 的增大,

曲线峰值增大,重心上移.当J＝０．５g时,N－２３＝０．０４４１９;J＝g时,N－２３＝０．０５５９６;J＝２g 时,N－２３＝０．０８６１;

J＝５g时,N－２３＝０．０９１９２.这表明随耦合系数J的增大,原子２和原子３间的纠缠增强.

图３　N２３随规范时间gt的演化.(a)J＝０．５g;(b)J＝１．０g;(c)J＝２．０g;(d)J＝５．０g
Fig敭３　EvolutionofN２３withscaledtimegt敭 a J＝０敭５g  b J＝１敭０g  c J＝２敭０g  d J＝５敭０g

关于原子３和原子４间纠缠,以及原子１和原子４间纠缠,根据对称性,不难得出原子３和原子４间纠

缠度满足N３４＝N２３,原子１和原子４间纠缠度满足N１４＝N１２.
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４　腔场间的纠缠特性
利用负本征值法度量两腔场间的纠缠.利用(３)式,采用与原子间纠缠计算相同的方法,不难得出腔场

１与腔场２间的纠缠度为

Nc１２＝ CDEFGH ４＋４ AB ２ － CDEFGH ２. (１１)

　　同样,参数J分别等于０．５g、１．０g、２．０g和５．０g时,Nc１２随规范时间gt的演化曲线如图４所示.由图４
可见,Nc１２随时间作不规则振荡,并且随耦合系数J的增大,振荡频率增大,曲线峰值减小,平均值减小,重心

下移.当J＝０．５g时,N－c１２＝０．０３０４７;J＝１．０g时,N－c１２＝０．０１８９６;J＝２．０g时,N－c１２＝０．００４４２;J＝５．０g时,

N－c１２＝０．０００７５.这表明随耦合系数J的增大,腔１与腔２间的纠缠减弱.物理机制上,两个相互耦合的腔模

哈密顿量可等效为两个二能级原子与两个独立场模的非共振作用[１８].腔场间耦合增强,相当于系统失谐量

增加,因而腔模被激发的可能性降低.因此,随耦合系数J 的增大,腔场分享激发子的几率减小,导致腔场

间纠缠减弱.

图４　Nc１２随规范时间gt的演化.(a)J＝０．５g;(b)J＝１．０g;(c)J＝２．０g;(d)J＝５．０g
Fig敭４　EvolutionofNc１２withscaledtimegt敭 a J＝０敭５g  b J＝１敭０g  c J＝２敭０g  d J＝５敭０g

同样,通过类似(１１)式的计算,不难得出腔场２与腔场３间的纠缠度为

Nc２３＝ ABCDEF ４＋４ GH ２ － ABCDEF ２, (１２)

Nc２３随规范时间gt的演化数值计算结果如图５所示.图５显示结果与图４相似,即随耦合系数J的增大,腔
场２与腔场３间的纠缠减弱.

同样,根据对称性,不难得出腔场３与腔场４间的纠缠度满足Nc３４＝Nc２３,腔场１与腔场４间的纠缠度满

足Nc１４＝Nc１２.

５　结　　论
研究两维耦合腔系统,考虑每个腔囚禁一个二能级原子,并且原子跃迁频率等于腔场频率的情况.采用

数值计算方法,给出两原子之间纠缠以及两个腔之间纠缠的演化曲线.讨论了腔与腔之间耦合系数变化对

纠缠的影响.研究结果表明,随腔与腔之间耦合系数的增大,原子与原子间纠缠曲线峰值增大,重心上移,平
均值增大.相反,随腔与腔之间耦合系数的增大,腔与腔之间的纠缠曲线峰值减小,重心下移,平均值减小.
这表明随腔与腔之间耦合系数的增大,原子与原子之间纠缠增强,腔与腔之间纠缠减弱.
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图５　Nc２３ 随规范时间gt的演化.(a)J＝０．５g;(b)J＝１．０g;(c)J＝２．０g;(d)J＝５．０g
Fig敭５　EvolutionofNc２３withscaledtimegt敭 a J＝０敭５g  b J＝１敭０g  c J＝２敭０g  d J＝５敭０g
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