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用 ()* +,-./**熵研究了附加克尔介质的压缩真空场与二能级原子依赖强度耦合相互作用量子体系的量子纠
缠特性 0讨论了初始压缩真空场的压缩度以及克尔非线性作用的强度对该量子体系纠缠特性的影响 0结果表明，克
尔介质的非线性作用的强弱可以改变体系量子纠缠的周期性；在初始压缩度较大（ ! 1 %）时，克尔介质的非线性作
用可导致原子与场持续地处于最大纠缠态，无消纠缠态或持续地处于消纠缠态 0
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! 0引 言

光场与原子相互作用系统的量子性质是量子光

学研究的主要内容之一，尤其反映光场与原子关联

效应的场（原子）熵演化规律的研究，正日益引起人

们的重视，熵已被作为研究量子系统动力学特性的

重要工具，它不仅可以灵敏地度量量子态的纯度，还

被用于描述量子系统的纠缠程度［!，"］，在量子信息领

域有着广泛的应用 0另一方面，量子纠缠是量子力学
最显著的特征之一，如果两个系统是纠缠的，则整个

系统的态矢不能分离为两个子系统的态的直积 0在
这种情况下，两个子系统不再是独立的，即使它们在

空间上是远离的 0对一个子系统的测量，不仅能给出
另外一个子系统的信息，而且还提供了对这个子系

统进行操纵的可能性 0因此，原子3光场纠缠特性的
研究对原子、光场量子态的制备以及原子和光场的

量子信息处理都有十分重要的意义 0虽然已有许多
作者研究了各种 2/8*,9 : 4-..;*<9 模型中光场（原
子）熵的演化特性［#—!#］，但都是研究初始光场为相干

光场的情况，而压缩真空光场不仅反映了压缩态的

本质属性，而且在连续变量的量子保密通信中有着

重要的应用 0最近，已有作者研究了压缩真空场与原

子体系作用过程中光场的量子特性［!$—!’］，本文则用

()* +,-./**熵研究克尔介质中压缩真空场与二能
级原子依赖强度耦合相互作用量子体系的量子纠缠

特性，讨论初始压缩真空场的压缩度以及克尔非线

性作用的强度对该量子体系纠缠特性的影响，得到

了一些新的结果 0

" 0理论模型及态矢
考虑一个二能级原子处在一个充满克尔介质的

高 " 腔中，克尔介质与光场作用在绝热近似下可用
非线性谐振子描述，而二能级原子和光场的耦合依

赖于光场的强度，在旋波近似和绝热近似下，系统的

哈密顿量为［!7—"&］

# 1!"= $ =!& %& =#（$ =）" $"

= ’（% = $ $ =" $ = $ =" $$ = % :），（!）
式中 $ =，$ 为频率!的光场的产生和湮没算符；%&

和 % >为原子的反转和跃迁算符，!& 为原子的跃迁

频率；’ 为原子和场的耦合系数，#为克尔介质第三
阶非线性极化率的色散部分，代表克尔介质与光场

非线性相互作用的强弱 0
设初始时刻原子处于激发态 ? (〉，场处于压缩

真空态
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式中 # 为表征光场压缩程度的压缩因子，"为压缩
方向角，为简便起见，本文取"# "，系统在初始时刻
的态矢为

!（"）〉# $〉"!
$

! # "
"%! %!〉. （/）

在相互作用表示中，在共振情况下（# ##"）可求得

系统在任意时刻的态矢为

!（ %）〉# !
$

! # "
［&%!（ %） $，%!〉0 ’%!0,（ %） (，%! 0 ,〉］，

（1）

&%!（ %）# ’&($1!% %"%! +23%%!% 0 ($%!
%%!

3(4%%!( )% ，
（56）

’%!0,（ %）# & (’& ($1!% %"%!
(（%! 0 ,）
%%!

3(4%%!% .

（57）
这里%%! #（1$

% !% 0 (%（%! 0 ,）%）,-%为原子的拉比
振荡频率 .

/ .光场（原子）熵
光场（原子）的熵可以由其约化密度算符定义

)!（8）（ %）# & 9:!（8）｛&!（8）（ %）;4［&!（8）（ %）］｝，（<）

&!（8）（ %）# 9:8（!）｛&（ %）｝， （=）
式中&（ %）为光场一原子全系统的密度算符 .下标
!（8）表示光场（原子）.因为光场、原子初始时刻无
关联地处于纯态，即 !（"）〉#!!（"）"!8（"），则光
场—原子全系统的熵 ) 为零，且不随时间演化 .根
据熵的 8:6>(?;(’7不等式

@ )!（ %）& )8（ %）@# )（ %）# )!（ %）0 )8（ %）.
（A）

在 % B "的任何时刻，光场与原子的熵相等：)!（ %）#
)8（ %），因此，可用上述定义的原子（场）熵作为原
子—场系统纠缠的量度 .利用（1），（5）式，得到场的
约化密度矩阵为

&!（ %）# 9:8｛!（ %）〉〈!（ %）｝

# *〉〈 * 0 +〉〈 + ， （C）

*〉#!
$

! # "
&%!（ %）%!〉，

+〉#!
$

! # "
’%!0,（ %）%! 0 ,〉， （,"）

则有

!（ %）〉# *〉 $〉0 +〉 (〉， （,,）
即原子与场一般处于纠缠态，此时对原子进行探测，

若原子处于 $〉态，则场处于态

!’（ %）# !
$

! # "
&%!（ %）%!〉，

即偶数光子态的叠加态，若原子处 (〉态，则场处于

!(（ %）# !
$

! # "
’%!0,（ %）%! 0 ,〉，

即奇数光子数态的叠加态 .用文献［/］介绍的方法，
场熵可用场约化密度算符的本征值!D表示为

+!（ %）# &!0 ;4!0 &!& ;4!& . （,%）
经过计算得到!0 #〈 * *〉，!& #〈 + +〉，!D也是原子

约化密度算符的本征值，系统的态矢（1）式也可用
E+*F(G)分解形式表示为［%,］

!（ %）〉# !$ 0
’

0〉8 !
0〉! 0 !$ &

’
&〉8 !

&〉! .
（,/）

这里 ’
D〉8，!

D〉!，分别是场和原子的约化密度算

符对应于本征值!D的本征矢，经过计算可知，

’
0〉8 # $〉，’

&〉8 # (〉，

!
0〉! # ,

!$ 0
*〉，!

&〉! # ,
!$ &

+〉，

因此对于本文讨论的量子系统（,/）式又回到了
（,,）式 .

1 .计算结果与讨论

对反映克尔介质非线性相互作用强弱的参数 &

#$( 及表征初始光场压缩程度的压缩因子 # 取一系

列大小不同的值对（,%）式确定的场熵进行数值计
算，并对标度时间 (% 作图得到图 , .从图 ,可以发现
如下现象：

,）当 & #$( # "，即无克尔介质时，纠缠度即场

熵的演化具有严格的周期性，周期为!% .在 (% # ,!
%

（, # "，,，%，⋯）时，场熵都周期地演化到零，此时，原
子和场周期地瞬间消纠缠，各自都处于纯态 .对此现
象我们作如下解析讨论：

在 (% # ,!0!%时，由（1）式可知系统的态矢为

! ,!0 !( )% 〉# (〉" (!
$

! # "
（& ,）!"%! %! 0 ,〉，

（,1）
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图 ! 场熵 !"（ "）
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此时

!! " !
#

! " $
"%

%! &’(%（%! ! )） #!! !( )[ ]{ }% " $，

!* " !
#

! " $
"%

%! (+,%（%! ! )） #!! !( )[ ]{ }% " )

$- #!! !( )% " $，

原子和光场消纠缠，

! #!! !( )% 〉. " %〉

! #!! !( )% 〉- " +!
#

! " $
（* )）!"%! %! ! )〉，

此时原子处于基态，场处于与初态正交的奇数光子

数的叠加态，经过计算，此时的光场已无正交相位压

缩特性 /
在 %& " #!时，由（0）式可知系统的态矢为

!（#!）〉" ’〉"!
#

! " $
"%! %!〉" !（$）〉，

此时，!* " $，!! " )，$- " $，原子和场仍然消纠缠，
且原子和场都回到了初态 /综上所述，在 %& " #!和

%& " #!! !% 时，虽然系统都处于可分离态，但原子

和场却都处于不同的消纠缠态 /
在其他时刻，$-#$，系统的态矢不能写成两子

系态矢的直积形式，系统处于纠缠态 /特别是 %& "
%# ! )

0 !，!
* "!! " )

%，$- " 1,%，达到最大值，原子和

场处于最大纠缠态 /由（0）式得到系统的态矢

!（%# ! )）!( )0 〉"
)
$

[
%

’〉"!
#

! " $
"%! %!〉

* %〉" +!
#

! " $
"%! %! ! ) ]〉，

（)2）
即原子3场处于 456 态，类似于纠缠的 7&89:;+,<=9
“猫态”［%%］/
随着压缩因子 ( 值的增大，原子3场处于 456态

的时间增长，当 ( " 2时，除了 %& " #!
% 这些消纠缠时

刻以外，在其余的时间里原子3场都处于最大纠缠态 /
%）原子和场的纠缠度对克尔介质的非线性相互

作用在初始压缩真空场的压缩度较大时，非常敏感 /
当 ) " $/$2时，尽管此时克尔介质与场为弱的非线
性耦合，场熵的演化行为在 ( 值较小时几乎没有什
么变化，但随着 ( 值的增大，克尔介质的作用越来越
明显，特别是在 ( " 2时，场熵的演化行为变化很大，
此时，$-（ &）" 1,%，原子和场永不消纠缠，并且总是
处于最大纠缠态，即 456态，且原子和场的纠缠度
不随时间变化 /原子和场的这种纠缠特性在量子信
息领域有着潜在的应用 /

>）随着克尔介质非线性作用的增强，场熵即原
子与场的纠缠度演化的周期性被破坏，特别是在初

始压缩真空场的压缩度 ( " 2时，原子和场仍然持续
地高度纠缠，且纠缠度不随时间演化，原子和场处于

一种不消纠缠态，只是纠缠度随着克尔介质非线性

作用的增强而减小 /
0）随着克尔介质非线性作用的进一步增强，场

熵的演化又逐渐形成周期性 /当 ) ""% " 2时，即克

尔介质与光场强耦合相互作用时，场熵的演化又有

了周期性，且周期为!/ $-（#!）%$，即原子和场又周
期地消纠缠 /在 ( " 2时，$-（ &）%$，即原子和场持续
消纠缠，经过计算可知，在 ) " 2，( " 2的条件下，原
子的反转 *（ &）" %〈!（ &） $+ !（ &）〉" ) * %〈 , ,〉%
)，!*%$，!!%)，此时 !（ &）〉% ’〉" -〉，即原子
与场为可分离态，原子几乎持续地回到初始的激发

态，但场并没有回到初态，而是处于态 -〉上 /由此
可见，克尔介质的强非线性相互作用可导致原子与

场的持续消纠缠，此时，原子被俘获在初态，光场只

与克尔介质耦合 /

2 /结 论

综上所述，无克尔介质时，原子和场周期地纠缠

和消纠缠 /克尔介质的非线性作用的强弱可以改变
体系量子纠缠的周期性 /在初始压缩度较大（ ( " 2）
的情况下，克尔介质的弱非线性作用可以导致原子

和场持续地处于纠缠态，最大纠缠态，且纠缠度不随

时间变化；克尔介质的强非线性作用则导致原子和

场持续地处于消纠缠态 /
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*W*期 黄燕霞等：压缩真空场与原子非线性作用过程中的纠缠与消纠缠


