
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 22 (2013) 220302

原子在弱相干场光纤耦合腔系统中的纠缠特性*
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研究由两个相同的二能级原子分别处于用单模光纤耦合的两弱相干光场系统的共生纠缠特性,通过数值计算

研究了光纤模 -腔模与原子 -腔模的耦合强度比、弱相干光场的强度和两光场相对相位差等因素对系统纠缠演化

的影响.结果表明: 两腔中的两原子之间、两光场之间和每个腔中的原子与光场之间的纠缠随时间呈现周期或准周

期性演化,两腔场之间的纠缠与腔中的两原子的纠缠可以相互转换,与两原子之间和两光场之间的纠缠相比,每个

腔中光场与原子之间的纠缠随时间变化的周期缩短. 光纤模 -腔模与原子 -腔模的耦合强度比与两腔中光场相位差

对系统纠缠的影响很大,较小的光纤模 -腔模与原子 -腔模的耦合强度之比可以获得较大的系统纠缠度.
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1 引 言

量子纠缠是量子力学最显著的特征之一, 在

量子隐形传态、量子编码及纠错、量子密钥分配

和量子计算等量子信息处理过程中得到了广泛

的研究 [1−12]. 原子态的纠缠已经在高 Q 腔中实

现 [13−15],许多方案和实验都专注在量子电动力学

(QED)腔中产生原子纠缠 [13−17]. 量子纠缠态的度

量也是研究的热点之一,人们对单原子与单模和双

模光场相互作用系统的纠缠 [16−18]、双原子与单模

光场相互作用系统的纠缠在理论和实验上进行了

大量的研究 [19−21],但是大多数研究都是局域的,即

原子被束缚在一个腔中, 原子之间的间距非常短.

然而采用合适的方案实现分离腔系统之间的量子

纠缠对于量子信息处理,实现量子通信和量子计算

非常重要.

近年来, 不同光腔中的原子通过光纤耦合的

量子操作系统引起了人们广泛的兴趣 [22−27],这样

的系统可以用于产生较远距离原子之间的纠缠态

和进行分布式量子计算. Serafini等 [22] 研究了光纤

耦合腔中实现量子门的可能性, Yin 和 Li[23] 提出

了多原子系统实现量子纠缠和量子门操作, Zheng
等 [24−26] 研究了处于两光纤耦合腔中原子实现量

子相位门和量子纠缠, Xiao和 Fang[27] 研究了光纤

耦合的两腔中原子纠缠的转移. 在文献 [28]中研究
了弱相干场耦合系统中的纠缠特性,然而原子在光
纤耦合腔中与弱相干场相互作用的纠缠特性研究

尚未见报道. 本文研究两个二能级原子分别处于两
个用单模光纤耦合的弱相干光场系统的共生纠缠

特性,通过数值计算研究光纤模 -腔模与原子 -腔
模的耦合强度比、弱相干光场的强度和两光场相

对相位差等因素对系统纠缠演化的影响.

2 理论模型

考虑两个相同的二能级原子分别处于两个用

单模光纤耦合的腔场中, 设每个原子的基态为 |g⟩
和激发态 |e⟩,如图 1所示. 如果原子与腔场共振,在
旋波近似下原子与场系统的相互作用哈密顿量可

以表示为

Hac =
2

∑
k=1

(
gkS+k ak +H.c.

)
, (1)

式中 S+k = |e⟩kk⟨g|和 S−k = (S+k )
†为原子的升、降算
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符, ak (a
†
k)是腔模的湮没 (产生)算符, gk 是原子与

腔模之间的耦合强度.腔模与光纤模之间耦合的相
互作用哈密顿量可以表示为 [29]

Hcf =
∞

∑
j=1

ν j

[
b j

(
a†

1 +(−1) j eiφ a†
2

)
+H.c.

]
, (2)

式中 b j(b
†
j)为光纤 j模的湮没 (产生)算符, ν j 是光

纤 j模与腔模的耦合强度, φ = 2πωl/c是场通过长

度为 l 的光纤传输后的相位变化. 设 ν̄ 为腔场进入
连续光纤模的衰变率,在短光纤极限 (lν̄)/(2πc)6 1
条件下, 光纤只有一个共振模 b与腔模作用. 则哈
密顿量 Hcf 可以简化为

[22]

Hcf = ν
[
b
(

a†
1 +a†

2

)
+H.c.

]
. (3)

这样,原子 -腔场 -光纤系统的总哈密顿量为

Hac =
2

∑
k=1

(
gkS+k ak +H.c.

)
+ν

[
b
(

a†
1 +a†

2

)
+H.c.

]
. (4)

如果引入系统的总激发数算符 N̂ = |e⟩11⟨e|+
|e⟩22⟨e|+ a†

1a1 + a†
2a2 + b†b, 则它将与哈密顿量 (4)

式对易,总的激发数为一个守恒量 [30].

g

e

g

e



图 1 光纤耦合腔中的原子

假设初始时刻系统中原子 1 和原子 2 处于基
态, 两腔场处于弱相干态. 粒子数态表象中的相干
态可以表示为

|α⟩= exp
(
−|α|2

2

) ∞

∑
n=0

αn
√

n!
|n⟩. (5)

在弱相干场的情形,设 |α|2 ≪ 1,则可以忽略 (5)式
中 n大于 1的项,这样弱相干态将表示为

|α⟩= exp
(
−|α|2

2

)
(|0⟩+α|1⟩) , (6)

式中 |α|2 = n̄表示平均光子数. 原子和腔场系统的
初态为

|φ(0)⟩=exp
(
−|α1|2 + |α2|2

2

)
|gg⟩12

× (|0⟩1 +α1|1⟩1)(|0⟩2 +α2|1⟩2) |0⟩f, (7)

式中下标 1, 2对应两腔中原子和腔场的态, 下标 f
表示光纤模. 忽略 (7)式中 α 二阶以上的小量, 则
系统归一化后的初态为

|φ(0)⟩= N−1 (|ϕ0⟩+α1|ϕ3⟩+α2|ϕ4⟩) , (8)

其中 N−1 =
1

(1+ |α1|2 + |α2|2)1/2 为归一化常数. (8)

式中的状态基为

|ϕ0⟩= |g,0⟩1|g,0⟩2|0⟩f,

|ϕ1⟩= |e,0⟩1|g,0⟩2|0⟩f,

|ϕ2⟩= |g,0⟩1|e,0⟩2|0⟩f,

|ϕ3⟩= |g,1⟩1|g,0⟩2|0⟩f,

|ϕ4⟩= |g,0⟩1|g,1⟩2|0⟩f,

|ϕ5⟩= |g,0⟩1|g,0⟩2|1⟩f. (9)

在相互作用绘景中,系统态矢演化的薛定谔方程为

ih̄
∂ |φ(t)⟩

∂ t
= HI|φ(t)⟩, (10)

取 h̄ = 1, 具有一个激发数的态矢 |φ(t)⟩ 可以按照
(9)式的基矢展开为

|φ(t)⟩=
5

∑
j=0

A j(t)|ϕ j⟩. (11)

在 (4)式的哈密顿量作用下, |ϕ0⟩不随时间演化. 将
(11)式代入 (10)式,则 (10)式在具有一个激发数子
空间中的矩阵形式为

i
∂A j(t)

∂ t
=

5

∑
k=1

H jkAk(t), (12)

式中 H jk 表示哈密顿量 (4)式在激发数为 1的子空
间中矩阵元

H =



0 0 g 0 0

0 0 0 g 0

g 0 0 0 ν

0 g 0 0 ν

0 0 ν ν 0


. (13)

为简单起见,已经令 (4)式中 g1 = g2 = g. 矩阵形式
的哈密顿量 (13)式的本征值为

E1 = 0,E2,3 =±g,

E4,5 =±
√

g2 +2ν2 =±g
√

1+2r2, (14)

式中 r = ν/g表征了光纤模 -腔模之间与原子 -腔
模之间的耦合强度之比,相应的本征态为

|φ1⟩=− r√
1+2r2

|ϕ1⟩−
r√

1+2r2
|ϕ2⟩

+
1√

1+2r2
|ϕ5⟩,
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|φ2⟩=
1
2
|ϕ1⟩−

1
2
|ϕ2⟩−

1
2
|ϕ3⟩+

1
2
|ϕ4⟩,

|φ3⟩=
1
2
|ϕ1⟩−

1
2
|ϕ2⟩+

1
2
|ϕ3⟩−

1
2
|ϕ4⟩,

|φ4⟩=
1

2
√

1+2r2
|ϕ1⟩+

1
2
√

1+2r2
|ϕ2⟩

− 1
2
|ϕ3⟩−

1
2
|ϕ4⟩+

r√
1+2r2

|ϕ5⟩,

|φ5⟩=
1

2
√

1+2r2
|ϕ1⟩+

1
2
√

1+2r2
|ϕ2⟩

+
1
2
|ϕ3⟩+

1
2
|ϕ4⟩+

r√
1+2r2

|ϕ5⟩. (15)

根据 (15)式,可以得到对角化哈密顿量 (13)式的幺
正矩阵

S =



− r√
1+2r2

− r√
1+2r2

0 0 1√
1+2r2

1
2 − 1

2 − 1
2

1
2 0

1
2 − 1

2
1
2 − 1

2 0
1

2
√

1+2r2
1

2
√

1+2r2
− 1

2 − 1
2

r√
1+2r2

1
2
√

1+2r2
1

2
√

1+2r2
1
2

1
2

r√
1+2r2


.

(16)

这样方程 (12)可以写成下面的形式

i
∂
∂ t

SA= SHS−1SA, (17)

式中A= [A1,A2,A3,A4,A5]
T. 由于矩阵 SHS−1 是

对角化的,求解方程 (17)可以得到方程 (12)的解为

A j(t) =
5

∑
k=1

(S−1) jk[SA(0)]k e−iEkt . (18)

根据 (8) 式得到 A(0) = N−1[0,0,α1,α2,0]T, 将 (14)
式和 (16)式代入 (18)式,则可得到 t 时刻系统的态

矢 (11)式的演化情况,其中系数 A j(t)为

A0 = N−1,

A1 = N−1 · i
2

[
(α1 −α2)sin(gt)

+
(α1 +α2)√

1+2r2
sin(

√
1+2r2gt)

]
,

A2 =−N−1 · i
2

[
(α1 −α2)sin(gt)

− (α1 +α2)√
1+2r2

sin(
√

1+2r2gt)
]
,

A3 = N−1 · 1
2

[
(α1 −α2)cos(gt)

+
(α1 +α2)√

1+2r2
cos(

√
1+2r2gt)

]
,

A4 = N−1 · −1
2

[
(α1 −α2)cos(gt)

− (α1 +α2)√
1+2r2

cos(
√

1+2r2gt)
]
,

A5 = N−1 · r(α1 +α2)√
1+2r2

sin(
√

1+2r2gt). (19)

则整个系统演化的密度算符为

ρ(t) = |φ(t)⟩⟨φ(t)|. (20)

为简单起见, 在下面的数值计算中取 |α1| =
√

n̄,
α2 =

√
n̄eiθ , n̄为光场的平均光子数, θ 为两光场的

相位差.

3 两腔中原子之间纠缠的演化

根据 (11), (19) 和 (20) 式, 以 |g⟩1|g⟩2, |e⟩1|g⟩2,
|g⟩1|e⟩2, |e⟩1|e⟩2 为基,则两腔中原子 1和原子 2的
约化密度矩阵为

ρ1,2
a (t) =


ε1 A∗

1 A∗
2 0

A1 |A1|2 A1A∗
2 0

A2 A2A∗
1 |A2|2 0

0 0 0 0

 , (21)

其中 ε1 = |A0|2 + |A3|2 + |A4|2 + |A5|2. 用来度量两
个量子比特之间纠缠有很多种方法,本文采用文献
[31, 32]提出的共生纠缠度 C (concurrence),其定义
为

C = max
{

0,
√

λ1 −
√

λ2 −
√

λ3 −
√

λ4

}
, (22)

式中 λ j( j = 1, · · · ,4)是矩阵 ρ̃= ρ(σy⊗σy)ρ ∗(σy⊗
σy)的本征值.共生纠缠度 C 的取值范围为 0到 1,
当 C = 0 时没有纠缠, C = 1 时系统处于最大纠缠
态. 密度矩阵 (21)式表示的两腔中原子的共生纠缠
度为

C1,2
a (t) = 2|A1A∗

2|. (23)

通过 (19)和 (23)式,借助于数值计算可以得到
处于光纤耦合的两弱相干态光场腔中两原子纠缠

的演化规律,揭示相关参数对原子纠缠的影响.

3.1 耦合强度比 r的影响

利用 (19)和 (23)式,取平均光子数 n̄ = 0.2,耦
合参数比分别为 0.5, 1, 3和 5时,两腔中原子的纠
缠随两光场的相位差 θ 和时间 gt 的演化情况如图

2所示.
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图 2 n̄ = 0.2时耦合强度比 r对两腔中原子纠缠的影响 (a) r = 0.5; (b) r = 1; (c) r = 3; (d) r = 5

从图 2可以看出,两腔中原子的纠缠随时间呈
现周期或准周期性演化,光纤模 -腔模与原子 -腔
模的耦合强度比 r 和两腔中弱相干场相位差 θ 对
两腔中原子纠缠影响很大,这里主要讨论 r参数的
影响.当 r参数较小时,两腔中原子的纠缠的最大峰
值变化不大; 随着 r 参数取值的增加, 两腔中原子
的纠缠的最大峰值受两光场相位差 θ 的影响特别
明显. 当 θ 趋近于 (或等于)零时,两腔中原子纠缠
的最大峰值随着 r的增大可以变得很小,随时间演
化呈现的周期变小;当 θ 趋近于 (或等于)π时,两腔
中原子纠缠的最大峰值随着 r 的增大几乎没有变

化,随时间演化呈现的周期也不变化. 总之,较小的

光纤模 -腔模与原子 -腔模的耦合强度之比可以获

得较大的原子纠缠度,这与文献 [26]的结果一致.

3.2 两腔中弱相干光场强度的影响

两腔中弱相干光场强度由平均光子数 n̄ 来表

征, 取光纤模 - 腔模与原子 - 腔模的耦合强度比

r = 1,光场的平均光子数 n̄分别为 0.1和 0.4时,两

腔中原子的纠缠随两光场的相位差 θ 和时间 gt 的

演化如图 3和图 4所示. 可以看出, 两腔中原子的
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图 3 耦合强度比 r = 1时光场强度对两腔中原子纠缠的影响 (a) n̄ = 0.1; (b) n̄ = 0.4
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纠缠随时间周期性地演化,光场的强度主要影响两
原子纠缠的峰值强度.另外, 两光场的相位差 θ 对
纠缠的强度和纠缠演化的周期都有较大的影响,当
θ 趋近于 (或等于)零时,两腔中原子的纠缠峰值和

随时间演化呈现的周期较小;当 θ 趋近于 (或等于)
π 时, 两腔中原子的纠缠的峰值较大, 随时间演化
呈现的周期不变化.
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图 4 耦合强度比 r = 1.0时光场强度对两腔中原子纠缠的影响 (a) n̄ = 0.1, θ = 0; (b) n̄ = 0.1, θ = π; (c) n̄ = 0.4, θ = 0;
(d) n̄ = 0.4, θ = π

3.3 两腔中弱相干光场相对相位 θ 的影响

前面提到, 光纤模 -腔模与原子 -腔模的耦合
强度比 r 和两腔中弱相干场相位差 θ 对两腔中原
子的纠缠影响很大,在此主要讨论两腔中弱相干光
场相对相位差 θ 的影响.图 5和图 6为两光场平均
光子数 n̄ = 0.2,耦合强度比 r分别为 3.0和 5.0,两
光场相对相位差 θ 分别为 0, π/8, π/4 和 π 时, 两
腔中原子的纠缠随时间 gt 的演化情况. 可以看出,
两光场相对相位差 θ = 0时,两腔中原子的纠缠随
时间呈现周期性演化,纠缠的峰值较小; 随着 θ 值
的增加, 原子的纠缠呈现准周期性地演化, 纠缠的
峰值也逐渐增加; 当 θ = π时, 两腔中原子的纠缠
呈现周期性演化, 纠缠的峰值达到最大. 如果光纤
模 -腔模与原子 -腔模的耦合强度比 r 的变大,两
原子的纠缠呈现周期或准周期变小,纠缠的峰值变
小;但当 θ = π时,两原子的纠缠呈现周期性,纠缠

的周期和峰值都没有变化.

4 两腔场之间纠缠的演化

应用 (11), (19) 和 (20) 式, 以 |0⟩1|0⟩2, |1⟩1|0⟩2,

|0⟩1|1⟩2, |1⟩1|1⟩2 为基,则两腔中腔场 1和腔场 2的

约化密度矩阵为

ρ1,2
c (t) =


ε2 A∗

3 A∗
4 0

A3 |A3|2 A3A∗
4 0

A4 A4A∗
3 |A4|2 0

0 0 0 0

 , (24)

其中 ε2 = |A0|2 + |A1|2 + |A2|2 + |A5|2,密度矩阵 (24)

式表示的两腔中原子的共生纠缠度为

C1,2
c (t) = 2|A3A∗

4|. (25)
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图 5 耦合强度比 r = 3时两腔中光场相对相位差对原子纠缠的影响 (a) n̄ = 0.2, θ = 0; (b) n̄ = 0.2, θ = π/8; (c) n̄ = 0.2,
θ = π/4; (d) n̄ = 0.2, θ = π
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图 6 耦合强度比 r = 5时两腔中光场相对相位差对原子纠缠的影响 (a) n̄ = 0.2, θ = 0; (b) n̄ = 0.2, θ = π/8; (c) n̄ = 0.2,
θ = π/4; (d) n̄ = 0.2, θ = π
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由 (19)和 (25)式,取平均光子数 n̄ = 0.2,耦合
参数比分别为 0.5, 1, 3和 5时,可以数值计算得到
处于光纤耦合的两弱相干态光场之间的纠缠随光

场相位差 θ 和时间 gt 的演化情况如图 7所示.
从图 7可以看出,光纤耦合的两弱相干态光场

之间的纠缠随时间呈现周期性或准周期性演化,耦
合强度比 r 和两腔中光场的相位差 θ 对两腔场纠
缠有很大的影响. 当 r 参数较小时, 两腔场纠缠的
最大峰值变化不大; 当 r 参数取值增加, 两腔场纠

缠的最大峰值受光场相位差 θ 的影响非常明显. 当
θ 趋近于 (或等于)零时,两腔场纠缠的最大峰值在
r 取较大值时可以变得很小,随时间演化呈现准周
期或周期性变化; 当 θ 趋近于 (或等于) π时,两腔
场纠缠的最大峰值随着 r的增大几乎没有变化,随
时间演化呈现的周期也不变化. 对比图 7和图 2发
现,两腔场之间和腔中两原子之间的纠缠具有互补
性,即两腔场之间的纠缠与腔中的两原子的纠缠可
以互相转换.
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图 7 n̄ = 0.2时两腔场之间纠缠的演化 (a) r = 0.5; (b) r = 1; (c) r = 3; (d) r = 5

5 原子与腔之间纠缠的演化

以 |g,0⟩1, |e,0⟩1, |g,1⟩1, |e,1⟩1 为基,根据 (11),
(19)和 (20)式可得到腔场 1中原子和光场的约化
密度矩阵为

ρ1
ac(t) =


ε3 A∗

1 A∗
3 0

A1 |A1|2 A1A∗
3 0

A3 A3A∗
1 |A3|2 0

0 0 0 0

 , (26)

式中 ε3 = |A0|2 + |A2|2 + |A4|2 + |A5|2,密度矩阵 (26)
式表示的腔场与原子的共生纠缠度为

C1
ac(t) = 2|A1A∗

3|. (27)

应用 (19)和 (27)式,取平均光子数 n̄ = 0.2,耦

合参数比分别为 0.5, 1, 3和 5, 可以数值计算得到

处于腔场 1 中的光场与原子之间纠缠的演化情况

如图 8所示. 可以看出,光场与原子之间的纠缠随

时间呈现的周期缩短了,这是由于系统状态演化系

数 A1 和 A3 分别为正弦和余弦函数, 相乘叠加后

周期减小. 同样耦合强度比 r 和两腔中光场的相

位差 θ 对光场和原子之间纠缠有很大的影响. 当

r 参数较小时,光场和原子纠缠的最大峰值变化不

大; 当 r 参数取值增加, 两腔场纠缠的最大峰值受

光场相位差 θ 的影响明显加强. 当 θ 趋近于 (或等

于) 零时, 两腔场纠缠的最大峰值在 r 取较大值时

可以变得很小,随时间演化呈现较大的准周期或周
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期性变化; 当 θ 趋近于 (或等于) π时,两腔场纠缠
的最大峰值随着 r的增大几乎无变化,随时间演化
呈现的周期也不变化. 原子 2和腔场 2的共生纠缠

度为 C2
ac(t) = 2|A2A∗

4|,数值研究发现与腔场 1的情
况一致.
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图 8 n̄ = 0.2时原子与腔之间纠缠的演化 (a) r = 0.5; (b) r = 1; (c) r = 3; (d) r = 5

6 结 论

本文研究了两个相同的二能级原子分别处于

两个用单模光纤耦合的弱相干光场系统的共生纠

缠特性, 通过数值计算研究光纤模 - 腔模与原子 -
腔模的耦合强度比、弱相干光场的强度和两光场

相对相位差等因素对系统纠缠演化的影响.结果表
明,两腔中的两原子之间、两光场之间和每个腔中
的原子与光场之间的纠缠随时间呈现周期或准周

期性演化,两腔场之间的纠缠与腔中的两原子的纠
缠可以相互转换,与两原子之间和两光场之间的纠

缠相比,每个腔中光场与原子之间的纠缠随时间变
化的周期缩短. 光纤模 -腔模与原子 -腔模的耦合
强度比 r 与两腔中光场相位差 θ 对纠缠的影响很
大. 当 r 参数较小时, 系统纠缠的最大峰值变化不
大; 随着 r 参数取值的增加, 纠缠的最大峰值受两
光场相位差 θ 的影响非常明显. 当 θ 趋近于 (或等
于) 零时, 系统纠缠的最大峰值随着 r 的增大可以

变得很小,随时间演化呈现的周期变小; 当 θ 趋近
于 (或等于) π时,两腔中原子的纠缠的最大峰值随
着 r的增大几乎没有变化,随时间演化呈现的周期
也不变化. 总之,较小的光纤模 -腔模与原子 -腔模
的耦合强度之比可以获得较大的系统纠缠度.
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Entanglement properties of two atoms interacting
with weak coherent states trapped in two distant

cavities connected by an optical fiber∗
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Abstract
Considering a system comprised of two-level atoms resonantly interacting with weak coherent states trapped in two distant cavities

connected by an optical fiber initially, we study the entanglement properties of the atom-atom, the cavity-cavity and the atom-cavity.
Then the influences of the ratio between fiber-cavity and atom-cavity coupling intensity, the intensity and the phase of the cavity field
on the entanglement properties are investigated numerically. It is shown that the entanglements of the atom-atom, the cavity-cavity and
the atom-cavity vary with time in the periodical or approximately periodical manner; the entanglement can be transferred from cavity-
cavity to atom-atom reciprocally. Compared with the entanglements of atom-atom and cavity-cavity, the varying period of atom-cavity
entanglement is short. The ratio of fiber-cavity coupling intensity to atom-cavity coupling intensity and the phase of cavity field affect
the entanglement properties greatly. The great entanglement can be achieved by using a smaller ratio of coupling intensity between
fiber-cavity and atom-cavity.
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