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摇 摇 给出了依赖强度耦合双模多光子过程 Jaynes鄄Cummings 模型的有效哈密顿量. 在强场条件下,分别用量子约化

熵和量子相对熵研究了上述模型中原子与场之间的纠缠以及双模相干场的模间纠缠演化. 研究表明,这两类纠缠

演化均与原子跃迁时吸收(或发射)的光子数 k 密切相关. 同时,还揭示了双光子过程(k= 1)和多光子过程(k逸2)
中不同的纠缠特性. 讨论了纠缠态的制备, 制备了与时间无关的原子鄄场的 Einstein鄄Podolsky鄄Rosen 态和双模相干场

的模间纠缠态.
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1郾 引 言

自从量子纠缠首先被 Einstein,Podolsky,Rosen
(EPR) [1]和 Schr觟dinger[2] 提出以来,它一直是物理

学中一个引人注目的研究领域. 一方面,是因为量

子纠缠体现了量子态的非定域性[3];另一方面,是
因为它在量子信息处理(如量子隐形传态[4]、量子

编码及量子纠错[5]、量子密钥分配[6] 和量子计

算[7])中具有重要应用, 是量子信息工程中的重要

物理资源[8] . 因此,两体之间的纠缠量度和纠缠态

制备具有重要的意义. 现有的研究表明,原子与双

模量子光场系统的纠缠是处理量子信息的有效途

经,众多学者对该系统开展了研究,如文献 [9,10]
分别研究原子与双模相干光场和双模压缩真空场

的纠缠,但未考虑依赖强度耦合和多光子过程.
在光强较弱的情况下,量子系统中只须考虑原

子和单一光子的相互作用,就足以解释绝大多数原

子与光的各种反应. 随着光强的急速增加,光子数

密度增大,在这种情况下,原子与光场相互作用过

程中对光场强度的依赖不能忽略. 这使得依赖强度

耦合 Jaynes鄄Cummings(J鄄C)模型中的原子与反转的

崩塌和回复、光场的熵及原子信息熵压缩等量子特

性研究成为热点[11—15] . 另一方面,随着光强的增加,
导致原子中的电子和多个光子的非线性相互作用

凸显,原子中的电子在强光下可能吸收若干个至上

百个光子而带有很高的能量. 这种高能量的电子可

能就此离开原子产生多光子解离,也可能重新回到

基态而放出一高能量的光子, 生成高次谐波. 这对

于探索发生在短于飞秒级时间内的内层电子跃迁

或解离等原子反应过程有着重要的意义. 从激光手

术到引发核子融合都是强光与物质相互作用的多

光子过程引人注目的应用,多光子过程已成为人们

关注的一个焦点,理论研究和应用研究都取得了很

大进展[ 16,17] .
近十多年来,多光子过程也成为量子信息领域

的研究热点. 刘堂昆[18]研究了多光子过程双模场的

压缩特性;张登玉[19] 研究了置于外部环境(热库)
中的二能级原子简并多光子过程相干性的消除;文
献[20]研究了双模相干光场与 Bell 态原子多光子

作用的原子布居数演化;文献[21]研究了依赖强度

耦合双模 J鄄C 模型多光子过程中原子与单模光场的

纠缠与 Schr觟dinger 猫态. 然而,作者至今未见有文

献涉及双模场与二能级原子依赖强度耦合多光子
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过程中的纠缠特性研究.
本文将依赖强度耦合双模 J鄄C 模型[22] 推广到

多光子过程,给出它的有效哈密顿量. 在强场条件

下,分别用量子约化熵和量子相对熵研究原子与双

模相干光场之间的纠缠(以下简称原子鄄场纠缠)以
及双模光场之间的纠缠(以下简称模间纠缠)性质,
揭示原子与强场相互作用中原子跃迁时吸收(或发

射)的光子数 k 对上述两类纠缠演化的影响,获得

对两类纠缠演化的控制和纠缠态制备的系统参数.
本文的研究结果对利用该系统的纠缠特性实现量

子通信具有重要的意义.

2郾 模型及解

摇 摇 在文献[22]的基础上,给出旋波近似下原子与

双模场依赖强度耦合多光子过程 J鄄C 模型的哈密顿

算符
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式中 Si( i = z, +, -) 为二能级原子的赝自旋算符,
a +
j (a j) 为频率为 棕 j( j = 1,2) 的场模的产生(湮没)

算符,g 为双模相干场与二能级原子之间的耦合常

数,k 为原子跃迁过程中吸收(或发射)的光子数. 为
简便起见,令光场与原子共振,即 棕0 = k(棕1 + 棕2)
且 棕1 = 棕2 = 棕. (1)式由两部分构成,即

H = H0 + HI, (2)
其中
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设二能级原子初始时刻处于激发态 +业 和基态

-业 的叠加态
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光场处于双模相干态
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这里 准 为原子偶极矩相位, 兹 为原子分布角, n—1,n—2

和 渍1,渍2 分别为两模场的平均光子数和相位角. 在
本文计算中,取 准 = 0, 0 臆 兹 臆 仔.

若初始时刻原子和双模光场处于直积态,则系

统初始态矢可表示为

鬃fa(0)业 = 鬃f(0)业 塥 鬃a(0)业

= 鄱
肄

n1,n2

f(n1)f(n2)cos
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2 n1,n2, +业
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肄
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兹
2 n1,n2, -业 . 摇(8)

在相互作用绘景中,Schr觟dinger 方程为

i d
dt 鬃fa( t)业 = HI 鬃fa( t)业 . (9)

利用初始态矢和共振条件,解方程(9),得到系统在

任意时刻的态矢为

追fa(t)业 = 鄱
肄

n1,n2

{ D业 +业 + C业 -业} . 摇 (10)

根据(10)式,对光场或原子系统求迹,可分别得到

原子或光场的约化密度算符如下:

籽a( t) = 掖D D业 掖C D
掖D C业 掖C C

é

ë
êê

ù

û
úú业
, (11)

籽f( t) = D业掖D + C业掖C , (12)
式中

掖D D业 = 1
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2 + 琢2

2)]
伊 [1 - cos兹cos(2vgt)], (14)

掖C D业 = i
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2) n1+k / 2( 琢2

2) n2+k / 2
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2)]exp(ik茁)
伊 [sin(ugt - vgt) + cos兹sin(ugt + vgt)
- isin兹cos(ugt - vgt)], (15)

掖D C业 为掖C D业 的共轭量. 这里, 茁 为原子和双模

相干场之间的相对相位,
茁 = 准 - (渍1 + 渍2),
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v =
n1n1! n2n2!

(n1 - k)! (n2 - k)! ,

u =
(n1 + k)(n1 + k)! (n2 + k)(n2 + k)!

n1! n2!
.

摇 摇 与(11)和(12)式对应的原子和光场约化密度

算符的本征矢分别为[23]
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.
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可以证明原子和光场约化算符本征值具有相同的

表达式,即
仔 依

a ( t) =仔 依
f ( t)

=仔 依

= 1
2 (掖C C业 + 掖D D业)

依 1
2 [(掖C C业 - 掖D D业) 2

+ 4 掖C D业 2] 1 / 2 . (19)
根据 Schmidt 分解定理[24],可把系统的态矢表示为

追fa(t)业 = 仔+ 追+
a 业 追+

f 业 + 仔- 追-
a 业 追-

f 业.
(20)

利用以上结果讨论强场条件 n—1 = n—2 = 30 下原子鄄场
纠缠及光场的模间纠缠特性.

3郾 原子与双模相干场的纠缠

3郾 1郾 数值讨论

摇 摇 根据 Phoenix 和 Knight[23] 的工作,可以依据

(19)式所确定的本征值表示依赖强度耦合多光子

过程中原子或光场的约化熵

S(籽a) =S(籽f)

= - 仔 + lb仔 + - 仔 - lb仔 - . (21)

S(籽a)(或 S(籽f) )是量度原子鄄双模光场间的纠缠

度. 如果 S(籽a) 取它的最大值,即 S(籽a) = 1, 表明原

子和双模光场之间处在最大纠缠态,如果 S(籽a) 取

它的最小值,即 S(籽a) = 0, 表明原子和双模光场之

间解纠缠.
首先讨论 k=1 的双光子过程.
图 1 中的虚线展示了原子初始处于激发态 (兹

= 0) 时,在 茁 = 0,仔 / 4 两种情况下的双光子过程

的原子约化熵 S(籽a)随时间的演化. 从图 1 可以看

出,在 茁 = 0,仔 / 4 两种情况下纠缠度的演化规律

是相同的. 这说明原子与双模相干场之间的相对

相位 茁 = 准 - (渍1 + 渍2) 对纠缠度的演化不产生

影响 .

图 1摇 茁=0,仔 / 4 时纠缠度随时间的演化 摇 k = 1,n—1 = n—2 =

30,兹 = 0. (a) 茁 = 0, (b) 茁 = 仔 / 4

图2 中的虚线展示了强场条件 n—1 = n—2 = 30 下,
双光子过程在不同原子初态时原子鄄场的纠缠度随

时间的演化规律. 从图 2 可以看出: 纠缠度在 0 和 1
之间周期性演化,演化周期受原子初态的影响. 当
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原子初始处于激发态( 兹 = 0)时,演化周期为 仔,但
在 gt = 2n仔(n = 0,1,2,… )附近具有更加明显的退

纠缠趋势. 当原子初态为基态与激发态的叠加态

(兹 =仔 / 4,仔 / 8) 时,在 gt = 2n仔时刻原子和场完全退

纠缠;但在 gt = (2n + 1)仔(n = 0,1,2,…) 时刻,原

子与场处于次退纠缠,随着原子分布角 兹 趋向于 仔 /
2 而趋于最大纠缠. 当原子初态为基态与激发态等

概率叠加态( 兹 = 仔 / 2)时,演化周期为 2仔,除了在 gt
= 2n仔 时刻原子和场完全退纠缠外,其他时域原子

和场保持着最大纠缠.

图 2摇 兹=0,仔 / 8,仔 / 4,仔 / 2 时纠缠度随时间的演化摇 k = 1,n—1 = n—2 = 30. (a)兹=0,(b)兹=仔 / 8,(c)兹=仔 / 4,(d)兹=仔 / 2

摇 摇 下面讨论 k 逸2 的多光子过程.
图 3 中的虚线展示了原子初态为基态与激发态

等概率叠加态(兹 =仔 / 2)时,强场条件 n—1 = n—2 = 30
下 k = 2—20 的原子约化熵 S(籽a)的演化规律. 从图

3 可以看出:在整个演化过程中,原子约化熵总是保

持最大,说明场与原子始终处于最大纠缠,光场为

统计混合态. 这种情形适合于由测量原子的性质来

推断光场的性质.

3郾 2郾 解析分析和态的制备

摇 摇 首先讨论 k=1 的双光子过程.
选取 gt = (2n + 1)仔 时刻,仅当原子初态为基

态(兹=仔)或激发态 (兹 = 0) 时,将其代入(19)式得

仔 + = 1, 仔 - = 0. 根据(20)式,系统处于可分离态

鬃fa业 = 鬃f业 塥 鬃a业
摇 摇 (gt = 2(n + 1)仔), (22)

原子的态为

鬃a业 = +业摇 摇 (兹 = 0), (23)
鬃a业 = -业摇 摇 (兹 = 仔) . (24)

而光场回到初始相干态

鬃f业 = 鄱
肄

n1,n2

f(n1) f(n2) n1,n2业摇 摇 (兹 = 0,仔) .

(25)
摇 摇 若选取 gt = 2n仔(n = 0,1,2,…) 时刻,则无论 兹
取何值,代入(19)式有 仔 + = 1, 仔 - = 0, 系统态矢亦

为直积形式,即
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图 3摇 k=2,10,15,20 时纠缠度随时间的演化摇 n—1 = n—2 = 30, 兹 = 仔 / 2. (a)k=2,(b)k=10,(c)k=15,(d)k=20

鬃fa业 = 鬃 +
f 业 塥 鬃 +

a 业摇 摇 (gt = 2n仔) .
(26)

双模场仍制备在(23)式的相干态,但原子却制备在

如下任意叠加态:

鬃a业 = cos 兹
2 +业 + sin 兹

2 -业 . (27)

若取 兹 = 仔
2 , 可将原子制备在 Sx 分量的最佳熵压

缩态

鬃a业 = 1
2
( +业 + -业) . (28)

这在低噪声量子通信中有重要应用. 显然,在上述

两种情况下,系统(原子和场)、场和原子均回到原

来状态,即制备了三类信息保真态.
在其他时刻, 仔 +屹1, 仔 -屹0, 系统的态矢不能

写成两子系统的直积形式,系统处于纠缠态. 特别

是当原子初态为基态与激发态的等概率叠加态 (兹
= 仔 / 2) 时,原子鄄场纠缠度只有在 gt = 2n仔时刻附近

为零,其他时刻都为最大值 1. 此情形下由(19)式可

得仔 +抑1 / 2, 仔 -抑1 / 2, 因此 S(籽f) 抑1. 当 k = 1,兹

= 仔
2 ,gt 屹2n仔 时,根据(20)式得到系统的态矢

鬃业 fa =
1
2
[ 鬃 +

a 业 鬃 +
f 业 + 鬃 -

a 业 鬃 -
f 业],

(29)
即将系统制备在 EPR 态. 这在量子信息处理中有广

泛的应用.
下面讨论 k 逸2 的多光子过程.
初始制备原子为基态与激发态的等概率叠加

态 (兹 = 仔 / 2), 由(14)式可知,无论 gt 取何值均有

仔 + = 仔 - = 1 / 2, 场鄄原子持续保持着最大纠缠,可制

备与时间无关的 EPR 态,即

鬃业 fa =
1
2
[ 鬃+

a 业 鬃+
f 业 + 鬃-

a 业 鬃-
f 业] . 摇 (30)

这表明,强场条件 n—1 = n—2 = 30 下,原子与双模相干

场依赖强度耦合多光子( k 逸2)过程的非线性相互

作用导致了持续的原子鄄场最大纠缠. 这是一种较双

光子过程更好的纠缠资源.
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4郾 双模相干场的模间纠缠

摇 摇 由于双模光场与原子相互作用,在绝大部分时

间与原子纠缠,双模光场由初始的纯态演变为混合

态,因而模间纠缠不能再用量子约化熵来度量,而
是要用相对熵纠缠度来度量. 相对熵纠缠度的定

义为[25]

ER(籽) = min
滓沂D

S(籽椰滓), (31)

式中 S(籽椰滓) = tr[籽(lb籽 - lb滓)] 为量子相对熵,D
为全部两体可分离态的集合. 文献[26]给出了相对

熵纠缠度的计算公式. 对于两体量子态,其密度算

符为

籽 = 鄱
n1,n2

an1n2 椎n1追n2业掖椎n2追n2 , (32)

相对熵纠缠度可以表示为

ER(籽) = - 鄱
n
ann lbann + tr(籽lb籽), (33)

ER 取最小值时的可分离态为

滓 = 鄱
n
ann 椎n追n业掖椎n追n , (34)

式中 椎n业 和 追n业 是每个子系统的正交态. 把
(12)式改写为下列形式:

籽f = 鄱
mn

amn mm业掖nn , (35)

其中 amn = 掖mm 籽f nn业 . 这样,用相对熵纠缠度来

度量光场的模间纠缠程度,具体表示如下:

ER(籽f) = - 鄱
n
ann lbann + 仔 + lb仔 + + 仔 - lb仔 - .(36)

显然,利用(36)式可以进行数值计算.
图 1 和图 2 中的实线表示相对熵纠缠度随时间

的演化,它反映了双光子(k = 1)过程中双模相干场

之间的纠缠度演化. 比较图 1 和图 2 中的实线与虚

线可知,双模相干场之间的纠缠度总是与原子鄄场之

间的纠缠度变化规律成对抗关系,即原子鄄场的纠缠

度随时间减小时,模间纠缠度却随时间增大. 这是

因为原子和两模场分别成单光子的相互作用使原

子鄄场纠缠,而这两者的纠缠削弱了场的模间纠缠,
削弱程度取决于原子鄄场的纠缠程度,纠缠程度越

大,对模间纠缠的削弱也越大. 这与文献[11]的结

论一致,表明双光子过程中(k = 1)中光场强度对系

统纠缠的影响不大.
图 3 中的实线表明了 2 臆 k 臆 20 的多光子过

程, 随着原子跃迁时吸收(或发射)的光子数 k 增

加,原子中的电子与多个光子的非线性相互作用

极大地影响双模光场的模间纠缠的演化. 当 k = 2

时, 模间纠缠度保持在平稳状态(图 3 ( a)) . 由
(17)式可知,光场双模之间可制备在与时间无关

的纠缠态

鬃f业 = 1
2
鄱
肄

n1,n2

( f(n1) f(n2) n1,n2业

+ f(n1 - 1) f(n2 - 1) n1 - 1,n2 - 1业) .
(37)

当 k 增加到 10 时, 模间纠缠出现小幅振荡,极大值

和极小值增大(图 3(b)实线). 当 k 增加到 15,20
时,模间纠缠的振荡振幅增大,极大值和极小值反

而减小(图 3(c)和(d)实线). 但无论 k 取何值,光
场的双模间不出现解纠缠.

总之,强场条件下的多光子过程中,双模场的

模间纠缠演化呈现出非线性,与原子鄄场间纠缠失去

了对抗关系. 这种与双光子过程不同的光模间纠缠

特性,源于原子与多光子强烈的非线性相互作用.

5郾 结摇 摇 论

摇 摇 本文给出了旋波近似下依赖强度耦合双模多

光子过程 J鄄C 模型的有效哈密顿量. 在强场条件下,
分别用量子约化熵和量子相对熵研究了原子与双

模相干场之间和双模相干场的模间纠缠演化和态

的制备. 上述两类纠缠演化与原子跃迁时吸收(或
发射)的光子数 k 密切相关,与双模相干场和二能

级原子之间的相对相位 茁 无关. 对于 k = 1 的双光子

过程,无论原子初态如何,原子约化熵的演化具有

一定的周期性. 在 gt 屹 n仔 时,原子与场纠缠;特别

在原子初态为激发态和基态等概率叠加态时,只有

在 gt = 2n仔 附近,原子鄄场纠缠度趋于零,其他时刻

原子鄄场处于最大纠缠,制备了原子鄄场的 EPR 态. 双
模相干场的模间纠缠度的演化与原子鄄场纠缠度的

演化规律相反,表明双光子过程(k = 1)中光场强度

对系统纠缠的影响不大. 双模相干场的平均光子数

增大,其模间纠缠相应增强,获得了双模相干纠缠

态. 对于 k 逸2 的多光子过程,原子初始处于基态与

激发态等概率叠加态,原子约化熵在整个演化过程

中保持最大值,制备了与时间无关的原子鄄场的 EPR
态和光场双模之间的纠缠态. 随着原子跃迁时吸收

(或发射)的光子数增加到 k逸15时,双模相干场的

模间纠缠度振荡出现非线性变化,与原子鄄场纠缠演

化失去对抗关系,但模间不出现解纠缠. 研究结果

表明,在强场条件下原子与双模相干光场依赖强度
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耦合多光子过程是一种好的纠缠资源,对于实验实 现纠缠控制和纠缠态制备是有价值的.
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Entanglement and preparation for an atom interacting with
two鄄mode coherent strong field via intensity鄄dependent
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Abstract
In this paper, effective Hamiltonian of the two鄄mode multiphoton Jaynes鄄Cummings model is given via the intensity鄄

dependent coupling in the rotating wave approximation. Under strong field, the atom鄄field entanglement and the
entanglement between two modes of coherent field, according to the above model, are investigated by using the quantum
reduced entropy and the quantum relative entropy, respectively. It is showed that properties of these two types of
entanglements are considerably relevant to the absorption or emission photon number k, per atomic transition. Different
properties of entanglements in the processes of two鄄photon (k=1) and mutiphoton (k>2) are revealed respectively. The
preparation of entangled states is discussed. The Einstein鄄Podolsky鄄Rosen states of atom鄄field irrelevant to time, as well as
entangled states between two models of the coherent field are prepared, respectively.
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