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双模耗散腔中原子 光子纠缠的制备①

常 俊 丽

西南大学 物理科学与技术学院,重庆400715

摘要:考虑处于双模耗散腔中的一个Λ 型三能级原子,由于耗散腔场受外界噪声场驱动,使得系统产生原子 光子

纠缠态.进一步分析噪声对该纠缠的影响以及纠缠的演化,并进行数值模拟.研究结果显示,当双模腔场均受外界

噪声场驱动时,系统将产生稳态纠缠.噪声可以在纠缠制备过程中发挥积极作用.
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上世纪末,量子信息学作为一门新兴的交叉学科得到空前的发展,然而量子信息学的发展离不开量子

纠缠.换句话说,量子纠缠是量子世界的一个重要因素,对量子通信和量子计算的发展起到至关重要的作

用[1-2].介于量子纠缠的重要性,越来越多的科研人员投入到相关的科研领域,如制备、控制和利用纠缠

等.通常量子纠缠在制备后,需要进行人为的控制,以便更好地利用.然而在现实应用中却发现制备好的

纠缠由于环境噪声的影响,非常容易弱化,甚至是消失(即退相干效应).
目前量子纠缠的研究主要分为两个方面,一个方面是如何制备易于控制的量子纠缠———原子 光子纠

缠.这种纠缠主要优势是处于光纤中的极化态光子易于控制,且在极化光腔中光子的相干性也可以保持几

公里甚至更远的距离,同时原子本身可以长期贮存,且容易操控.此外光子作为数据车,理论上可以实现

光速传递.另一个方面是如何使得所制备的量子纠缠不受环境噪声的影响.关于噪声的研究工作主要分为

如何弱化、阻止和利用噪声3个方向.如量子纠错[3-5],利用冗长的量子编码使得量子纠缠态不受噪声的

影响,虽然这种方法在错误率相对小的情况下是可行的,但在量子门操控中浪费了大量的量子比特.还有

一种方法是利用所谓的“非退相干子空间”[6-7],不足之处是这种方法只适用于一些特定的情形.当前较热

门的研究是如何利用噪声[8-13],这项研究的亮点在于强调噪声在量子纠缠制备过程中可以发挥积极作用.
本文主要考虑处于耗散腔中的Λ型三能级原子,如何借助环境噪声,制备原子 光子纠缠态,先分析环

境噪声与耗散腔场的作用情况,然后进行数值模拟,最后对研究结果加以讨论.

1 研究模型

考虑处于耗散腔中的一个Λ型三能级原子(图1),|g1>,|g2>均为基态,|e>为激发态,所处双模腔场

的耗散率为κ,系统演化遵循主方程:

∂ρ
∂t=-i

ћ
[H0,ρ]+L(ρ) (1)
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图1 三能级Λ型原子能级分布图

  为研究问题的方便,这里采用相互作用绘景,旋

波近似下系统的哈密顿量可表示为

H=ћg(aLσe,g1 +aRσe,g2 +H.c.) (2)

其中:g为腔场为原子耦合强度;aL,aR 为左右腔场湮

灭算符;σi,j =|i><j|为原子跃迁算符.主方程中

L(ρ)为刘维尔量,主要描述腔场耗散和外界环境噪

声以及原子衰变对系统演化的影响.
L(ρ)=Lf +La1+La2 (3)

其中Lf 描述腔场耗散对系统纠缠的影响,

Lf =κ(2aLρa†
L -a†

LaLρ-ρa†
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RaRρ-ρa†

RaR) (4)

而La1,La2 则描述腔场受外界环境噪声的影响.

2 外界环境噪声对纠缠的影响

本研究方案中,腔场是作为数据车,这里考虑腔场是稳定态,而不是真空态,具有如下的形式:
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(5)

其中n为腔场的平均光子数[9].下面就腔场受外界环境噪声的影响分3种情况考虑.

2.1 双模腔场均受外界环境噪声的影响

当双模腔场均受外界环境噪声影响时,相应的刘维尔量为:

La1=γ(n+1)(2σg1,eρσe,g1 -ρσe,e-σe,eρ)+γn(2σe,g1ρσg1,e-σg1,g1ρ-ρσg1,g1
) (6)

La2=γ(n+1)(2σg2,eρσe,g2 -ρσe,e-σe,eρ)+γn(2σe,g2ρσg2,e-σg2,g2ρ-ρσg2,g2
) (7)

其中:γ表示原子的自发衰变率,n表示噪声强度.考虑初态|g1>⊗|0,0>,即原子处于基态,腔场处于真

空态,随着时间的演化,系统最终处于纠缠态,

1
2

|g1,1,0>+|g2,0,1>) (8)

这里采用 WOOTTERS[14]提出的Concurrence方法度量纠缠,

c(ρ)=max0,2max{λi}-∑
4

i=1
λ{ }i (9)

其中:λi 是非厄米矩阵 ～ρρ本征值的平方根,～ρ=(σy⊗σy)ρ*(σy⊗σy),ρ*为ρ的复共轭.图2为系统纠

缠与噪声强度及时间的三维图,相应参数g=1,κ=2,γ=0.2.模拟结果显示,随着噪声强度的增大,系统

纠缠会出现峰值,继而减小,而随时间的演化是平稳的.图3为图2对应的二维图,就纠缠与噪声强度与时

间关系给出更直观的反应,显然,我们可以清晰地看到,当噪声强度固定时[15],系统最终演化为一个稳定

的纠缠态.
2.2 只有单模腔场受外界环境噪声的影响

这里考虑只有单模腔场受外界环境噪声影响时,相应的刘维尔量为:

La1=γ(n+1)(2σg1,eρσe,g1 -ρσe,e-σe,eρ)+γn(2σe,g1ρσg1,e-σg1,g1ρ-ρσg1,g1
) (10)

La2=γ(2σ2,eρσe,2-ρσe,e-σe,eρ) (11)

  考虑系统初态|g1>⊗|0,0>,同样我们采用WOOTTERS提出的Concurrence方法[14]度量纠缠.图

4为纠缠与噪声强度及时间的依赖关系相应参数g=1,κ=2,γ=0.2,图5为对应的二维图.与双模腔场均

受外界环境噪声影响的结果对比,不难发现,纠缠与噪声强度的关系类似,均先随着噪声强度的增大而增

大,出现峰值后,逐渐减小.最大的不同在于纠缠的演化,前者为稳态纠缠,后者纠缠会逐渐弱化.

2 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.cn     第36卷



图2 (电子版为彩色)双腔场均受噪声场驱动时,

纠缠与噪声强度及时间的关系图

图3 对应图2的二维图

图4 (电子版为彩色)只有单模腔场均受噪声

场驱动时,纠缠与噪声强度及时间的关系图

图5 对应图4的二维图

2.3 双模腔场均不受外界环境噪声的影响

当双模腔场均不受外界环境噪声影响时,相应的刘维尔量为:

La1=γ(2σg1,eρσe,g1 -ρσe,e-σe,eρ) (12)

La2=γ(2σg2,eρσe,g2 -ρσe,e-σe,eρ) (13)

  考虑系统初态|g1>⊗|0,0>,同样采用WOOTTERS提出的Concurrence方法[14]度量纠缠.显然系

统始终处于初态,不会产生纠缠.从物理内涵分析,当双模腔场均不受外界噪声影响时,原子将自发衰变,

直至处于稳定的基态|g1>或者|g2>.

3 结 论

本文主要研究双模耗散腔场中原子 光子纠缠的制备.系统初态为原子处于基态,而腔场为真空态,由

于噪声场的作用,系统最终处于原子 光子纠缠态.值得一提的是,当双模腔场均受外界环境噪声作用时,

系统最终处于一个稳定纠缠态.据此可以得出结论,噪声可以在纠缠的制备过程中起积极的作用.
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PreparationofAtom-PhotonEntanglement
inaBimodalDissipativeCavity

CHANGJun-li
SchoolofPhysicalScienceandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:AΛ-typethree-levelatominabimodaldissipativecavitymaygenerateanatom-photonentangled
statedrivenbyanexternalnoisecavity.Thenweanalyzetheeffectofnoiseintensityontheentanglement
aswellastheevolutionoftheentanglement.Furthermore,wenumericallysimulatetheevolutionofthe
atom-photonentanglement.Theresultshowsthereisasteady-stateentanglementwhenthebimodalcavity
isdrivenbyanexternalnoise.Theresearchhighlightsthatnoisemayplayapositiveroleinentanglement
creation.
Keywords:dissipativecavity;atom-photonentanglement;noiseintensity;Λ-typethree-levelatom
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