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双腔光纤耦合系统中的纠缠特性
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摘要　采用负本征值描述两个子系统间的纠缠,研究了光纤耦合腔模型中每个腔囚禁原子系综的情况下,两腔场

间和腔场与原子系综间的纠缠特性.讨论了原子系综所含的原子数以及光纤模与腔模间耦合系数对纠缠特性的

影响.研究结果表明,随着原子数的增大,两腔场间纠缠以及腔场与原子系综间纠缠的拉比振荡频率都增大;随着

光纤模与腔模间耦合系数的增大,两腔场间纠缠和腔场与原子系综间的纠缠都增强.
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１　引　　言
量子纠缠是量子信息处理的核心资源,广泛用于量子信息处理和计算任务,如量子密集编码、量子隐形

传态和纠缠交换等[１Ｇ３].有关量子纠缠的研究已有大量报道[４Ｇ７].Liu等[４]研究了二项式光场与两纠缠原子

相互作用系统中原子间的纠缠特性,Wu等[５]研究了两运动原子与单模场相互作用系统中原子间的纠缠,

Kim等[６]讨论了(JaynesＧCummings)模型中的三体纠缠动力学行为.
自１９９７年Pellizzari[８]首次提出利用光纤耦合腔系统构建量子网络以来,因为其腔壁能保护原子和光子

组成的系统不受外界环境的影响,且其中的光纤提供了传送光信息的理想通道,所以光纤耦合腔系统引起了

人们的高度重视,被认为是实现大规模量子网络和分布式量子计算的基础.关于耦合腔系统已有许多研究

报道[９Ｇ１７].Zheng等[９]提出了一种利用耦合腔系统产生双模压缩态的方案.Peng等[１０]提出了利用原子与

耦合腔相互作用制备原子纠缠态的方法.Zheng等[１１]设计了一种利用耦合腔系统产生纠缠和量子态转换

的方案.初期研究大多数仅讨论每个腔囚禁一个或两个原子的情况,随着研究的深入,研究者们发现,以含

有大量相同原子的量子系综作为单量子比特,可为量子信息学的应用提供一条新的途径.因此,近年来研究
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者们开展了关于每个腔囚禁原子系综情况的研究[１８Ｇ２０].Zheng[１８]研究了由一个控制原子和原子系综构成的

系统的动力学行为.Han等[１９]提出了产生三原子系综GHZ(GreenbergerＧHorneＧZeilinger)纠缠态的方案.
但在囚禁原子系综情况下,有关耦合腔系统中纠缠特性的研究鲜有报道.为此,本文开展了在每个腔囚禁原

子系综的情况下耦合腔系统中纠缠特性的研究.

２　双腔耦合系统及其态矢演化
双耦合光学腔模型如图１所示,两光学腔通过光纤耦合,每个腔囚禁含有 N 个全同二能级原子的原子

系综.

图１ 系统框图

Fig．１ Blockdiagramofsystem

　　引入腔l(l＝A,B)中原子系综的跃迁算符:

J±
l ＝∑

N

i＝１
σ±

i, (１)

式中σ＋
i ＝|e›i‹g|和σ－

i ＝|g›i‹e|表示第i个原子的跃迁算符,|e›(|g›)表示原子的激发态(基态).

考虑原子与腔场发生共振的情况,在旋波近似下原子和腔场体系相互作用的哈密顿量为

Hac＝∑
l＝A,B

gl(J＋
la－

l ＋H．C), (２)

式中gl为原子与腔场间的耦合系数,a＋
l (al)表示腔场的产生(湮没)算符,H．C表示厄密共轭项.为简单起

见,设gA＝gB＝g.

在短光纤条件下,腔模与光纤模间相互作用的哈密顿量[９]为

Hcf＝f[b(a＋
A＋a＋

B)＋H．C], (３)

式中b表示光纤模,f 为腔模与光纤模间的耦合系数,则在相互作用绘景中整个系统的哈密顿量为

H ＝Hac＋Hcf. (４)

　　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›＝|０,N›A|１,N －１›B|００›c|０›f
|φ２›＝|１,N －１›A|０,N›B|００›c|０›f
|φ３›＝|０,N›A|０,N›B|００›c|１›f
|φ４›＝|０,N›A|０,N›B|０１›c|０›f
|φ５›＝|０,N›A|０,N›B|１０›c|０›f

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (５)

式中下标A,B,c和f分别表示腔A,腔B,腔场和光纤模,|０,N›表示所有原子处于基态,|１,N－１›表示只

有一个原子处于激发态,|i›表示有i个光子的Fock态.那么,t时刻系统的态矢可表示为

|φ(t)›＝C|φ１›＋D|φ２›＋E|φ３›＋F|φ４›＋G|φ５›, (６)

式中C,D,E,F,G 为随时间变化的展开系数.

设系统初态为|φ２›态,通过解薛定谔方程,并利用初始条件D(０)＝１,C(０)＝E(０)＝F(０)＝G(０)＝０,

求得
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C＝
α２

１＋２α２
－
１
２cos

(g Nt)＋
１

２(１＋２α２)
cos(βt)

D＝
α２

１＋２α２
＋
１
２cos

(g Nt)＋
１

２(１＋２α２)
cos(βt)

E＝
α

１＋２α２
[cos(βt)－１]

F＝
i
２sin

(g Nt)－
i

２ １＋２α２
sin(βt)

G＝－
i
２sin

(g Nt)－
i

２ １＋２α２
sin(βt)

ì
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, (７)

式中

α＝
f

g N
,β＝g N(１＋２α２). (８)

３　腔场间纠缠的演化
关于两子系统间的纠缠,已有成熟的度量方法,如采用纠缠相对熵、负本征值和共生纠缠度等.这里,采

用负本征值方法度量两个子系统间的纠缠[２１],即若描述两个子系统状态的密度矩阵为ρ,纠缠可用其部分

转置矩阵ρT 的负本征值来定义

N′＝－２∑
i
ui, (９)

式中ui 为ρT 的负本征值.N′等于０和１分别表示两子系统处于分离和最大纠缠态;而０＜N′＜１表示两

子系统是纠缠的.
以|１１›,|１０›,|０１›,|００›为基矢,利用(６)式,对原子和光纤模求迹,求得描述两腔场子系统的密度矩

阵为

ρc＝

０ ０ ０ ０
０ G ２ G∗F ０
０ FG∗ F ２ ０
０ ０ ０ E ２＋C ２＋ D ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

. (１０)

通过计算不难求得两腔场间的纠缠量为

Nc＝ (E ２＋C ２＋ D ２)２＋４GF ２ －(E ２＋C ２＋ D ２). (１１)

３．１　原子数对两腔场间纠缠的影响

为了讨论每个腔中囚禁的原子数对两腔场间纠缠的影响,根据(１１)式,取f＝g,分别取原子数 N＝２,

５,１０,１５时,Nc 随规范时间的演化如图２所示.可以看到,Nc 随时间作不规则振荡;随囚禁原子数的增大,

振荡的拉比频率增大;当原子数大于一定值后,纠缠度Nc 随时间的演化呈现崩塌和恢复效应.从(１１)式可

知,Nc 决定于展开系数C,D,E,F,G.(７)式表明,这些展开系数是角频率分别为g N 和β的正弦函数或

余弦函数的叠加,而g N 和β均随着原子数的增大而增大.因此,随着原子数的增大,纠缠度Nc 振荡的拉

比频率增大.

３．２　光纤模与腔模间耦合系数对两腔场间纠缠的影响

为了讨论光纤模与腔模间耦合系数对两腔场间纠缠的影响,同样根据(１１)式,取囚禁原子数 N＝３,分
别取光纤模与腔模间的耦合系数f 为g、２g、５g 和１０g 时,腔场间纠缠量Nc 的数值计算结果如图３所示.
由图３可见,随着光纤模与腔模间耦合系数f 的增大,演化曲线呈现出从不规则振荡向周期性振荡的转变.
当f 大于一定值后,Nc 表现出周期性的演化行为.并且,随光纤模与腔模间耦合系数的增大,曲线重心上
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图２ Nc 随规范时间的演化.(a)N＝２;(b)N＝５;(c)N＝１０;(d)N＝１５
Fig．２ Ncversusstandardtime敭 a N＝２  b N＝５  c N＝１０  d N＝１５

图３ Nc 随规范时间的演化.(a)f＝g;(b)f＝２g;(c)f＝５g;(d)f＝１０g
Fig．３ Ncversusstandardtime敭 a f＝g  b f＝２g  c f＝５g  d f＝１０g

移,平均值增大.数值计算结果为:当f＝g 时,两腔场间纠缠的平均值 Nc＝０．０４７４２;当f＝２g 时,

Nc＝０．０５７８６;当f＝５g 时,Nc＝０．０６８６７;当f＝１０g 时,Nc＝０．０７１０７.可以看出,随着光纤模与腔模间耦

合系数的增大,两腔场间的纠缠增强,这是因为两腔场间交换光子的频率增大了.
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４　腔场A与原子系综间纠缠的演化
与第３节 一 致,同 样 采 用 负 本 征 值 度 量 腔 场 A 与 本 腔 中 原 子 系 综 间 的 纠 缠.利 用(６)式,以

|１›c|１,N－１›A,|１›c|０,N›A,|０›c|１,N－１›A,|０›c|０,N›A 为基矢,可得到由腔A和原子系综构成的子系

统的密度矩阵为

ρA＝

０ ０ ０ ０
０ G ２ GD∗ ０
０ DG∗ D ２ ０
０ ０ ０ C ２＋E ２＋F ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

. (１２)

根据(９)式的定义,推导得出腔场A与原子系综间纠缠为

NA＝ (C ２＋ E ２＋ F ２)２＋４GD ２ －(C ２＋E ２＋F ２). (１３)

４．１　原子数对腔场A与原子系综间纠缠的影响

根据(１３)式,同样取f＝g,分别取原子数N＝２,５,１０,１５时,NA 的数值计算结果如图４所示.由图可

知,NA 随时间作不规则振荡,并且出现崩塌和恢复的现象;随着原子数的增大,拉比振荡频率增大,恢复时

间延长.

图４ NA 随规范时间的演化.(a)N＝２;(b)N＝５;(c)N＝１０;(d)N＝１５

Fig．４ NAversusstandardtime敭 a N＝２  b N＝５  c N＝１０  d N＝１５

４．２　光纤模与腔模间耦合系数对腔场A与原子系综间纠缠的影响

根据(１３)式,同样取囚禁原子数N＝３,分别取耦合系数f 为g、２g、５g 和２０g 时,腔场A与原子系综间

纠缠NA 随时间的演化如图５所示.由图可知,当f 较小时,NA 的演化呈现崩塌和恢复现象;随着光纤模

与腔模间耦合系数f 的增大,演化曲线呈现出从不规则振荡向准周期性振荡的转变,且曲线重心上移,平均

值增大;当 f 大 于 一 定 值 后,NA 表 现 出 周 期 性 演 化 行 为.数 值 计 算 结 果 为:当 f＝g 时,平 均 值

NA＝０．１２９３２;当f＝２g 时,NA＝０．１５４５５;当f＝５g 时,NA＝０．１７５６６;当f＝２０g 时,NA＝０．１８７２１.这

表明,随着光纤模与腔模间耦合系数的增大,腔场A与原子系综间的纠缠增强.

０７２７００１Ｇ５
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图５ NA 随规范时间的演化.(a)f＝g;(b)f＝２g;(c)f＝５g;(d)f＝２０g

Fig．５ NAversusstandardtime敭 a f＝g  b f＝２g  c f＝５g  d f＝２０g

５　结　　论
考虑耦合腔模型中每个腔囚禁多个二能级原子的情况,通过解薛定谔方程,导出了系统态矢的演化规

律.利用负本征值度量两个子系统间的纠缠,研究了该系统的纠缠特性,讨论了腔中囚禁原子数以及光纤模

与腔模间耦合系数对纠缠特性的影响.数值计算结果表明:随着原子数的增大,两腔场间纠缠以及腔场与原

子系综间纠缠的拉比振荡频率都增大;随着光纤模与腔模间耦合系数的增大,两腔场间纠缠和腔场A与原

子系综间的纠缠增强.
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