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基于双电子自旋与纳米机械谐振子强耦合的
纠缠态制备

芦瑞琪∗∗,任韧∗,胡晓蕊,郭亚茹,薛丹丹
西安交通大学理学院光信息科学与技术系,陕西 西安７１００４９

摘要　以金刚石氮空位(NV)色心为基础,提出了一种双电子自旋与量子化的纳米机械谐振子间的强耦合方案,利
用谐振子的耗散过程制备了两比特二维纠缠稳态.数值模拟结果表明,具有不同初态的系统均可演化得到高保

真、高纠缠的目标态.该方案减小了耗散对系统演化的破坏,对品质因子无要求,降低了实验的操作难度,具有很

高的可靠性和可行性.
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１　引　　言

超导量子电路[１Ｇ６]、腔量子电动力学[７Ｇ１５]、量子

点[１６Ｇ２１]等应用推动了量子信息的快速发展.含有纳

米尺度机械结构的混合量子系统受到了研究人员的

关注[２２Ｇ２４],机械谐振子一般具有较高的品质因子Q
(通常为１０５ 数量级),可与量子体系实现较好的相干

耦合.电子自旋可以通过氮空位(NV)色心的方式实

现[２５],具有很长的相干时间[２６],在实现量子信息处理

方面有着较好的前景[２７Ｇ２８].纳米机械谐振子具有高

品质因子、高谐振频率、小有效质量[２９Ｇ３１]等优势.研

究人员在实验上相继实现了单自旋与周围核自旋的

信息传递、量子纠缠和量子算法[３２Ｇ３６].杨秀丽等[３７]

对经典辅助场下的量子纠缠进行了研究;卢道明[３８]

研究了基于光纤耦合腔模型的混合系统的纠缠效应.
本文以金刚石NV色心为基础,研究了两个电子

自旋分别与量子化的纳米机械谐振子通过磁矩进行

强耦合的过程,高概率性地制备了双自旋的两比特二

维纠缠态.将谐振子的耗散转化为所需的资源,系统

最终演变为目标态[３９Ｇ４０],得到了高保真度的纠缠态.
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该模型为量子通信和量子信息处理提供了理论参考.

２　电子自旋与纳米机械谐振子耦合

双电子自旋与纳米机械谐振子耦合的方案如

图１所示,xyz 为坐标系,谐振子的长宽高分别为

L、W、H.两个电子自旋以距离h 对称分布于谐振

子两侧,静态磁场Bz 方向与z 轴方向保持一致.
高频谐振子带动附着的磁针振动产生时变的梯度磁

场,强度与振动幅度有关.自旋与谐振子通过磁场

相互作用发生强磁耦合现象.纳米机械谐振子的哈

密顿量为

Ĥr＝h－ωr b̂†b̂＋
１
２
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è
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÷ , (１)

式中b̂† 为产生算符,b̂为湮灭算符,h－ 为约化普朗克常

数,ωr 为纳米机械谐振子的基本频率.磁场Btip≈

Gmd̂,其中Gm 为磁场梯度,d̂＝a０ b̂＋b̂†( ) 为位置算

符,a０ 为振子的零点振荡振幅.自旋内部的相互作用

非常微弱,将其忽略,可得系统的哈密顿量为

图１ 双电子自旋与纳米机械谐振子耦合示意图

Fig敭１ Schematicofcouplingbetweendoubleelectric
spinsandnanoＧmechanicalharmonicoscillator
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λb̂＋b̂†( ) Ŝ１z －Ŝ２z( ) , (２)

式中Ŝiz为在z 方向的自旋分量,i＝１,２分别表示

谐振子上方和下方的自旋,全文同;ĤNV为电子自旋

的哈密顿量;λ为耦合强度.
电子的自旋基态是三重态,记为|ms＝０,±１›.

在无外部磁场的情况下,|ms＝±１›是简并的,零场

分裂Dgs＝２．８７GHz.静态磁场Bz 使|ms＝±１›
发生塞曼分裂,两个简并的能级被分开;微波场以频

率ωmw驱动电子自旋发生拉比振荡.能级图如图２
所示,其中Ω 为拉比振荡频率,μBgsBz 为塞曼分

裂,δ 为跃迁的失谐量,μB 为玻尔磁子.因此 NV
色心中电子自旋的哈密顿量为

ĤNV＝∑
i＝ ±１

－h－δi|i›‹i|＋[

h－Ωi

２ |０›‹i|＋|i›‹０|( )
ù

û
úú , (３)

式中Ω１、Ω２ 分别为上、下方自旋的拉比振荡频率,

δ１、δ２ 分别为上、下方自旋的跃迁失谐量.

图２ 自旋能级图

Fig敭２ Energylevelsforspin

单自旋与纳米机械振子耦合的强度为λ＝
gsμBGma０/h－,其中gs≈２.为了便于计算,令上、下
方自旋的微波驱动频率ωmw１＝ωmw２＝ωmw,Ω１＝
Ω２＝Ω,δ１ ＝δ２ ＝δ,引 入 缀 饰 态 tan(２θ)＝

－ ２Ω/δ,自旋算符Ŝz 为

Ŝz ＝
h－
２ cosθσz ＋sinθσ＋＋σ－( )[ ] , (４)

式中σ＋＝|－１›‹０|,σ－＝|０›‹－１|,σz＝|－１›
‹－１|－|０›‹０|.对于该系统,引入缀饰态来表征系

统的哈密度量,其表达式分别为

|Θ›＝cosθ|０›－sinθ|Ξ›, (５)

|Γ›＝cosθ|Ξ›＋sinθ|０›, (６)

式中|Ξ›＝
２
２ |－１›＋|＋１›( ) 为亮态,|Λ›＝

２
２

|－１›－|＋１›( ) 为暗态.利用|Θ›、|Γ›和|Λ›将
(２)式重新写为

ĤS＝h－ωrb̂†b̂＋∑
i＝１,２

h－ δ２＋２Ω２|Γ›i‹Γ|＋
h－
２ －δ＋ δ２＋２Ω２( ) |Λ›i‹Λ|( ) ＋
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h－cos(ωmwit)(Ωi|Θ›i‹Λ|＋２μBgsBz|Λ›i‹Γ|＋h．c．)＋

h－ －λsinθ|Θ›i‹Λ|＋λcosθ|Λ›i‹Γ|＋h．c．( ) b̂＋b̂†( ) ] , (７)
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式中微波频率ωmw≈Dgs－μBgsBz/h－;h．c．代表共轭

项.对于自旋为－１的体系,在旋转波近似下,相互

作用绘景的哈密顿量为

ĤI＝∑
i＝１,２

h－Dgs＋μBgsBz －ωmw( )|－１›i‹－１|＋

h－λb̂†|０›１‹－１|＋b̂†|０›２‹－１|＋h．c．( ) ＋
h－Ω |０›１‹－１|＋|０›２‹－１|＋h．c．( ) . (８)

３　利用耗散过程制备量子纠缠

考虑外界环境下的耦合,在马尔科夫近似下,体

系密度算符ρ̂的主方程为

dρ̂
dt＝∑

i＝１,２
γsD σi

z[ ]ρ̂＋ nth＋１( )γmD b̂[ ]ρ̂＋

nthγmD b̂†[ ]ρ̂＋－
i
h－ HI,ρ̂[ ] ＋２ρ̂cosωmwt,(９)

式中t为时间;σ̂i
z＝|－１›i‹－１|－|０›i‹０|;γs 为自

旋退相位,表示外界环境的影响和磁场变化对自旋

本身的影响;γm＝
ωr

Q
为纳米机械谐振子自身的耗

散,其 中 Q 为 品 质 因 子;对 于 任 一 算 符ô,有

D[ô]ρ̂＝ôρ̂ô†－
１
２ρ̂ô

†ô－
１
ô†ôρ̂;nth为热声子数.

忽略NV色心的内部耗散,在高频率的谐振子和低

温环境下,热声子数nth趋于零,相当于在真空条件

下进行自旋与纳米机械谐振子的耦合.(９)式可简

化为
dρ̂
dt＝－

i
h－ HIρ̂－ρ̂HI( )＋γmD b̂[ ]ρ̂.

引入一种集合态来更准确地描述两个电子自

旋,基态表示为|G›＝|０›１|０›２,激发态表示为

|U›＝|－１›１ |－１›２,对 称 态 表 示 为|S›＝

|０›１|－１›２＋|－１›１|０›２( )/２,反对称态表示为

|E›＝ |０›１|－１›２－|－１›１|０›２( )/２,其中|S›和

|E›互为最大纠缠态[４１].
微波以ωmw的频率引发|G›↔|S›、|S›↔|U›

的 跃 迁;有 效 耗 散 γdecay ＝ ２γm λ/γm 驱 动

|U›→|S›、|S›→|G›的跃迁.通过计算集合态的

哈密顿量 Hd 和量子跃迁算符L′的本征值,得到有

且仅有一个稳态为

|ΦS›＝χ－１δ|G›＋γdecay|E›( ) , (１０)

式中χ＝ γ２
decay＋δ２.系统在理想情况下将会有约

３３％的概率稳定在|G›态,６７％左右的概率稳定在

|E›态,|E›态为纠缠态.增大|E›的系数将增大

图３ 能态转换图

Fig敭３ Statetransition

ΦS 演化为|E›的概率.

４　数值模拟

在利用耗散过程制备纠缠态的过程中,被制备

的纠缠态一般是系统的唯一稳态,这需要巧妙地设

计系统能级、驱动光场、系统耦合的拉比频率和失谐

量.为了证明和评估这个方案的可靠性和可行性,
对主方程(９)式进行了数值模拟[４２].模拟计算了系

统随时间演化的占有数、纠缠度及保真度,对耗散过

程的利用情况进行了梳理.

４．１　目标态占有数

忽略自旋相移时|G›、|U›、|S›、|E›随时间演

化的概率,集合态的哈密顿量 Hd 和量子跃迁算符

L 使系统达到稳态|ΦS›.对(１０)式求解得到图４
所示结果,相关参数取值为:热声子数nth＝０．０１,谐
振子耗散γm＝１５λ,自旋耗散γs＝０.当系统到达

稳态时,|G›和|E›的概率大致分别稳定在３０％和

７０％,而|U›和|S›态的概率几乎为０,与(１０)式理

论分析的完全一致.考虑到激发态,进行了两种初

态下的数值模拟,发现系统在两种初态|G›和|U›下
均保持不变,即最终自旋到达两比特二维纠缠稳态

与自旋的初态无关.

４．２　目标态纠缠度分析

稳态的纠缠度计算公式为Cs＝２Ω２/η２
[４３],可

以通过增大Ω 而增大自旋之间的纠缠度.考虑理

想状态下忽略自旋的耗散即γs＝０,如图５(a)所示,
当Ω＝０．１５λ时,系统到达稳态所需的时间最少,纠
缠度能达到０．８２.当Ω 持续增大时,纠缠度持续增

大,其中Ω＝０．３λ 时纠缠度最大,这也验证了(１０)
式的分析和讨论结果,即理想状态下持续增大Ω 可

以增大系统演化到|E›的概率,从而获得更大的纠

缠度.接下来考虑自旋耗散的情况,取γs＝０．００３λ,
如图５(b)所示,与理想状态下相比,在相同的Ω 值

下纠缠度均有所降低;当Ω＝０．２５λ和Ω＝０．３λ时,

１０２７００１Ｇ３
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图４ 占有数演化图.(a)初态为|G›;(b)初态为|U›

Fig敭４ Evolutionofoccupation敭 a Initialstate|G›  b initialstate|U›

图５ 目标态|ΦS›关于Ω 的纠缠度.(a)γs＝０;(b)γs＝０．００３λ
Fig敭５ Concurrenceoftargetstate|ΦS›versusΩ敭 a γs＝０  b γs＝０敭００３λ

纠缠度比Ω＝０．２λ 和Ω＝０．１５λ 的小.因此,一直

增大Ω 不会使纠缠度无休止增大.在Ω 增大时,系
统达到目标态的时间也会更长,由于需要制备纠缠

态,系统到达稳态|ΦS›所需的时间必须要小于自旋

的相干时间,故选择合适的Ω 值也是实现目标态的

必要条件.当Ω＝０．１５λ 时,纠缠度最大,到达目标

态的时间最短.

４．３　目标态保真度分析

目标态|ΦS›的保真度F 的定义为F＝‹ΦS|ρNV

t→¥( )|ΦS›,其中ρNV 为 NV 色心的密度矩阵.
图６所示为在两种初态|G›和|U›下,NV色心在不同

耗散条件下的保真度.可以看出,当γs＝０时,即理

想状态下|ΦS›的保真度大于９９．９％.这也表明双电

子自旋能态随着时间演化逐渐达到了所需的目标态

|ΦS›.当耗散增大到非常接近实验环境下的０．００５λ
时,保真度仍可达到９０％以上;在两种不同初态下,保
真度也一致.因此,在实验上可行的参数条件下,对
于两种态|G›和|U›,本方案都能演化至目标态.

图６ 目标态|ΦS›关于γs 的保真度.(a)初态为|G›;(b)初态为|U›

Fig敭６ Fidelityoftargetstate|ΦS›versusγs敭 a Initialstate|G›  b initialstate|U›

４．４　验证耗散过程的利用情况

基于前文分析和后续进行实验验证的客观需

要,在系统中加入自旋的耗散,取γs＝０．００３λ,其他

参数与图４的保持一致,得到的保真度如图７(a)所

１０２７００１Ｇ４
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示.当γm＝０时,保真度下降至３５％以下;保真度

随着谐振子耗散的增大逐渐增大,这进一步证明了

方案中谐振子的耗散可为系统演化提供帮助,它对

目标态的实现必不可少.但是谐振子的耗散从１５λ
继续增大至２５λ及以上时,保真度开始减小,因此不

宜过度增大谐振子的耗散,应选择合适的耗散参数.
谐振子耗散的最优值为γm＝１５λ,此时保真度达到

最高为９４％.所提方案基于幺正动力学和耗散过

程的合作机制,当耗散过程不存在时方案的保真度

为零;耗散过程太大则会影响幺正动力学过程,影响

方案最终的保真度.
图７(b)所示为在系统中加入自旋耗散后得到的

纠缠度,可以看出,其表现趋势和保真度的一致.当

γm＝０即系统中未加入任何谐振子的耗散时,无纠缠

现象发生;纠缠度随着γm 的增大而增大.虽然方案

利用了谐振子的耗散来制备纠缠态,但并不意味着

γm 越大越好.当γm＝２５λ,３５λ时,纠缠度反而减小,
故只有合适的耗散才能达成目标态的纠缠.

图７ 加入谐振子耗散γm 后目标态|ΦS›的保真度和纠缠度

Fig敭７ Fidelityandconcurrenceoftargetstate|ΦS›whentheintroductionofdampingrateγmofharmonicoscillator

５　可靠性分析

谐振 子 的 零 点 振 荡 的 振 幅 为 a０ ≈３．５×
１０－１３m,双电子自旋与纳米机械谐振子之间的耦合

强度为λ＝２π×９７．９３kHz.谐振子的频率ωr/２π≈
３．７５ GHz,谐 振 子 的 耗 散 最 优 值 为 γm ＝１５λ,

γm/２π≈１．４６MHz(其中Q＝ωr/γm＝２．５６×１０３,远
低于１０５ 量级[４４]).当δ＝０．１λ,Ω＝０．１λ 时,到达

目标态|ΦS›的时间约为０．１６３ms,小于相干时间

(约６ms)[３５].若选择合适的Ω 值,双电子自旋之

间的纠缠会更好.当耗散过程不存在时,方案的保

真度为零;耗散过程太大则会影响幺正动力学过程,
进而影响得到目标态的概率和保真度.

６　结　　论

从理论上提出了一种双电子自旋与纳米机械谐

振子耦合的方案,自旋与谐振子通过磁矩发生强耦

合.通过可靠性分析可知,耦合强度大于２００kHz.
通过幺正动力学的方法和耗散过程,高概率地制备

了两比特二维纠缠态.理想情况下目标态的保真度

在９９％以上,纠缠度可达９５％;在有环境因素的影

响下保真度达到９０％以上,纠缠度 仍 能 达 到 约

７０％.通过数值模拟,验证了耗散过程对系统演化

所起的积极作用,得到了耗散的最优值.所提方案

不需要高品质因子及指定的初态,降低了实验门槛

和难度,在量子信息处理和量子通信方面具有很高

的可行性.
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