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利用非简并四波混频体系制备出稳定的连续变量的纠缠态，研究了纠缠随时间的演化情况 *同时，得到双模光

场的特征函数 *经分析可知，在强抽运光的作用下此体系相当于一个光学参量放大器；在满足一定的条件下，能够

制备出稳定的连续变量的量子纠缠态，并且纠缠的程度与双光子抽运光强度、合作参量及失谐频率有关 *
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! . 引 言

量子纠缠态是量子信息和量子计算中的基本

资源，如何制备量子纠缠态是量子光学和量子信

息科学的一 个 重 要 问 题 * 最 初 的 一 些 量 子 信 息

和量子计算 处 理 方 案 都 是 针 对 离 散 变 量 的 量

子体系提出 来 的 * 近 几 年，连 续 变 量 的 量 子 信 息

和量子计算处理方案引 起 了 广 泛 的 关 注，实 验 上

已经成功地实现了连续变量量子体系的隐形传输

（/012304 3565789313:82）［!—$］、量 子 密 集 编 码（/012304
;52<5 =8;:2>）［#，(］ 和 量 子 纠 缠 转 移（ 52312>654523
<?177:2>）［+］*因此，制备和研究连续变量的纠缠态就

成为当今热点之一 *迄今为止，理论和实验对连续变

量纠缠态进行了广泛的研究，例如利用光参量放大

器中的非线性过程［&，)］、光纤中的克尔效应［’］、腔中

囚禁离子［!%—!"］等 *最近，文献［!$，!#］研究了双光子

关联自发辐射激光的纠缠特性；对二项式光场与级

联三能级原子作用系统的量子纠缠也已有报道［!(］；

@02 等［!+］研究了 ! 个光子的量子纠缠和量子非局

域性质；A12 等［!&］对在相关联的噪声通道中的连续

变量纠缠高斯态的动力学也进行了研究，发现纠缠

态的演化性质依赖于相关联的环境；同时，文献［!)，

!’］提出了利用双模腔中的上转换和下转换来制备

连续变量纠缠态的理论方案 *
文献［"%—"$］曾对多波混频理论进行过广泛的

研究，他们主要研究了稳态情况下辐射场的压缩性

质 *而对于多波混频体系中多模光场的纠缠性质则

未见报道，特别是随着有关多波混频实验技术的发

展，研究多波混频体系中光场的量子纠缠随时间的

演化情况便成为一个有意义的课题 *本文讨论了利

用非简并四波混频体系得到稳定的连续变量的量子

纠缠态，并研究了纠缠随时间的演化情况 * 分析表

明：在一定的条件下能够制备出稳定的连续变量的

量子纠缠态 *

" . 模型及体系的主方程

将图 ! 所示的 ! 个三能级原子置于双模光腔

中，原子的 "〉态与 #〉态有相同的宇称， $〉态则

与 "〉， #〉态的宇称相反，电偶极跃迁 "〉" $〉，

$〉" #〉与频率为!! 和!$ 的腔模耦合，电偶极禁

戒 #〉" "〉由频率为"B 的经典抽运光通过双光

子过程来实现，!" 与原子的本征跃迁频率""$ 和"$#

相差很大，以至于可以忽略抽运光与 "〉" $〉及

$〉" #〉间的耦合 *图 ! 中的失谐量#C，#分别表

示为

#C D（"$# E!"）E#，

# D!" E!!，

并且定义$!，$$ 分别为 "〉# $〉， $〉# #〉的衰

减系数，%" 为原子从 "〉" #〉的双光子衰减速率，

且%" D !F%"，布居差衰减时间系数
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图 ! 理论模型示意图

在旋波近似下此系统的哈密顿量为（"" !）

"’ "#! # #
! #! ##% # #

% #% # !
$ " #，%，&

$$%$$ ， （!(）

’ )*+ "（(! #! #〉〈% # (% #% %〉〈 &

#&,-.（/ )$0 )） #〉〈 & ）# 1&2&，（!3）

式中 #!，#% 对应腔模 ! 和 % 的湮没算符；(!，(% 是

腔模 ! 和 % 与原子的耦合系数；&为抽运光驱动下

原子的拉比频率 &
在相互作用绘景中，腔模 ! 和 % 的约化密度算

符满足如下的运动方程：

4
4 )’ " / )+5(+67［’（ *）

)*+ ，’89］#!（’）， （$）

式中’89为原子和场的密度算符，!（’）反映光腔的

损耗 &利用 :;<==>?0(73 理论，可以得到腔模约化密

度算符的主方程为［$!］
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式中(!，(% 表示腔模在真空库中的衰减系数，
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这里 *$ 表示双光子抽运光强度，/ 为原子数，0"

表示 0 的复共轭，

0( " !
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% G 腔中双模光场的纠缠特性

下面从（%）式出发在 H)I*,5 表象中求解腔模的

特征函数，通过分析特征函数对应矩阵负本征值来

讨论腔模随时间演化的纠缠性质 &
在 H)I*,5 表象中，高斯态双模光场的特征函数

可定义为［$A，$D］

+（,# ，,%，)）

" +5［’（ )）,-.（,## # #,%% # # 1& 2&）］& （J）

假定腔模的初始态为真空态，那么腔模随时间的演

化满足
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式中

,
# "（,

"
! ，,!，,

"
% ，,%）；

’ 为特征函数的协方差矩阵；〈# #
! #!〉，〈 # #

% #%〉为腔

模 ! 和 % 的平均光子数；〈#! #%〉，〈# #
! # #

% 〉反映腔模

! 和 % 之间的关联，这种关联为产生双模纠缠提供

了可能性，且它们满足
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从（#(）式可知〈 ! "
# !#〉，〈 ! "

% !%〉，〈 !# !%〉，〈 ! "
# !%〉的

解比较复杂，我们在这里不具体给出其解析表达式 ’
对于双模高斯态的纠缠，最近文献［-.，-/］分别

提出了等价的双模高斯态可分离判据：对于特征函

数形如（0）式的双模高斯态，其可分离的充要条件是

矩阵要满足 ’
1
" ( 2-"(，否则腔模处于纠缠不可分

离态 ’转置矩阵

’
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* +
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, (
(( ),
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通过分析矩阵 ’
1
" ( 2- 的本征值的正负性，可以确

定双模高斯态是否处于可分离态，而且负本征值对

应绝对值的大小可以反映纠缠的相对强弱 ’对于（0）

式，我们发现其矩阵 ’
1
" ( 2- 中的四个本征值中只

有一个可能为负本征值#$ ，即

#$ + (#
- 〈! "

# !#〉"〈! "
% !%〉$ 〈! "

# !#〉$〈! "
% !%( )〉 - " 3〈! "

# ! "
% 〉〈!# !%# )〉 ’ （##）

#$ 4 ( 意味着腔模 # 与 % 之间的非经典关联通过原

子和场的相互作用已建立，使得腔模 # 和 % 产生双

模高斯纠缠态 ’同时，从（##）式可以得知，#$ 4 ( 等

价于

〈!# !%〉 5 〈! "
# !#〉〈! "

% !%# 〉’ （#-）

在此，我们只考虑能够达到稳定的情况 ’稳定条

件 - 的实部总为非正，即

67（-）$ ( ’
这里

- + # " #. " .# !，

其中

# +（ /# " /!# " /% " /!% ）2-，

. + 0- $ "# &!% ，

0 +（ /# $ /!% ）2-，

/# + ## $ %# $"#，

/% + #% $ %% $"% ’
为了计算的方便，仅讨论 1# + 1% + 1，$# +$% +$，

%# +%- +%% +%，"+"# +"% 的情形 ’
从（3），（#(）式可以看出，关联项〈 !# !%〉以及平

均光子数〈 ! "
# !#〉，〈 ! "

% !%〉依赖于双光子抽运光强

度 *-、合作参量 & 以及失谐频率&8

& + 21- 2（-%-"），

&8 +（’34 $(-）$& ’

下面就它们对平均光子数及纠缠的影响分别进行数

值分析 ’
图 -—图 3 为在不同的 *-，& 和&8 的情况下腔

模 # 和 % 的平均光子数 5（ 5 +〈 ! "
# !# 〉"〈 ! "

% !% 〉）

以及反映纠缠相对强弱的#$ 随时间演化情况 ’

从图 - 可以看出，当其他参量固定的情况下，随

着抽运光强度 *- 的增强，光子数 5 减小，纠缠程度

也相对减弱 ’图 % 反映的是当其他参量固定时，合作

参量 & 增大，光子数 5 增大，纠缠程度相对加强 ’从
图 3 可以看出，当其他参量固定时，随着失谐频率

&8的加大，光子数 5 也增大，纠缠也相对加强 ’
由上述数值分析表明，在这一非简并四波混频

体系中，可以制备出光子数较多、纠缠程度较高的连

续变量纠缠光 ’为理解这一体系产生较强纠缠光的

物理原因，下面在原子9场耦合系统的修饰态表象中

进行分析 ’

-/0. 物 理 学 报 :. 卷



图 ! 在不同的 !! 下系统随时间的演化 " " #!$，!% " &$，!! " $ ’（(）# 随时间的演化，（)）"* 随时间的演化

图 + 在不同的 " 下系统随时间的演化 !! " +$$，!! " $，!% " &$ ’（(）# 随时间的演化，（)）"* 随时间的演化

图 , 在不同的!% 下系统随时间的演化 !! " +$$，!! " $，" " #!$’（(）# 随时间的演化，（)）"* 随时间的演化

当!! " $ 时，即原子与抽运光发生共振作用，

则以 - 〉" #
!!

（ - $〉. %〉）为态的修饰态表象

中，原子/ 场耦合系统的哈密顿量在相互作用绘景中

改写为［!0］

&（ ’）" #
!!

()# %#｛123［4（! *#）’］$*.

* 123［4（! .#）’］$** ｝

. #
!!

()+ %+｛123［* 4（! *#）’］$. *
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式中原子的拉比频率"! #" , ( 当"#!，!,，$*，

$+，$*，$+ 时，容易看出原子在能级 - 〉与 "〉之间

的跃迁远离共振 (利用关系式

%"..（ !）/ % &&（ !）$&（%）0%( （*1）

绝热消除原子变量，得到腔模在相互作用绘景中的

等效哈密顿量为

%"..（ !）/&* ’ !
* ’* !&+ ’ !

+ ’+

! (’* ’+ ! (% ’ !
* ’ !

+ ( （*2）

这里

&) /
*!$,

)

!, %", +" %
*$,

)

,（! %"）
+ !

%
*$,

)

,（! !"）
+ % （ ) / *，+），（*34）

( / %
*"$* $+

!, %", +" %
*$* $+

,（! %"）
+ !

!
*$* $+

,（! !"）
+ % ( （*35）

（*3）式中 + - ，+" 分别代表在忽略腔模对原子的相

互作用时，原子在 - 〉及 "〉态上的稳态布居，它们

分别为

+ ! / + % / $+

,$+ !$*
，

（*6）

+" / $*

,$+ !$*
(

将（*6）式代入（*3）式，可得

&) / 7，

( /
*$* $+

"
$+ !$*

,$+ !$*
(

为讨论方便，仅考虑 $* / $+ / $，$* /$+ /$，’* /

’, /’+ /’，(* /(+ /(的情形 (在此情况下（*2）式

化为

%"..（ !）/ (（’* ’+ ! ’ !
* ’ !

+ ）

（ ( / 1(, 8（+"））( （*9）

（*9）式表明，在强抽运光的作用下，此模型相当于一

个光学参量放大器 (由于原子与腔模的耦合，使得腔

中光场发生非简并参量放大过程，导致腔中光场的

两模之间出现非经典关联，从而在腔中产生光子数

较多的连续变量纠缠光 (在考虑腔模损耗时，( 和(
决定此过程的光子数、压缩和纠缠，且

〈’ !
* ’*〉/〈’ !

+ ’+〉/ (,

,（(, % (,）

/ （1, 8（+"））,

,［* %（1, 8（+"））,］
， （*:）

〈’* ’+〉 / ((
,（(, % (,）

/ （1, 8（+"））,

,［* %（1, 8（+"））,］
， （,7）

根据（ *:），（ ,7）式，纠 缠 的 条 件 〈 ’* ’+ 〉 ;

〈’ !
* ’*〉〈’ !

+ ’+" 〉可简化为

( ; (，

" ; 1
+ , (

（,*）

（,*）式是产生双模高斯纠缠态的充分条件，只要符

合此条件，纠缠总是存在 (在此条件下，抽运光强度

#, 越大、合作参量 , 越小、失谐频率!< 越小，纠缠

度就越小，这与图 ,—图 1 中的（5）图符合很好 ( 而

（*:）式决定此过程的光子数，当抽运光强度 #, 增

大，抽运光与原子的耦合强度" 也增大，光子数 -
迅速减小，这与图 ,（4）相符 (合作参量 , 越大，光子

数 - 也越大，这与图 +（4）符合 (同样，失谐频率!<
减小，( 也随之减小，光子数 - 也迅速减小，这与图

1（4）相符 (

1 = 结 论

采用四波混频的方法制备出连续变量的量子纠

缠态 (分析得出此模型在强抽运光的作用下相当于

一个参量放大器 (在满足一定的条件下，纠缠在任何

时候都存在，随着时间的延长，纠缠由零逐渐增大，

最后达到稳态，并且纠缠的程度和双模光子数与抽

运光强度 #,、合作参量 ,、失谐频率!<有关 (

［*］ >?@?A4B4 C，DE"FA"F G H，I@?FAJ"&F D H *::9 ./01-/1 !"! 673
［,］ I@4?FAJ"&F D H，K&L5M" ’ G *::9 +234 ( 516 ( 71!! ( "# 93:
［+］ )N"F O I，’E? P，ON4FQ R S ,77, +234 ( 516 ( C $% 7+,+*6
［1］ H& T R，U4F V，G&FQ G W，ON4FQ G，T&" ) S，U"FQ K ) ,77, +234 (

516 ( 71!! ( "" 716:71

［2］ G&FQ G W，ON4FQ G，R4F R，ON4E > P，T&" ) S，U"FQ K ) ,77+ +234 (

516 ( 71!! ( &# *36:7+
［3］ G&4 T G，D? T H，U4F V，P4E G P，T&" ) S，U"FQ K ) ,771 +234 (

516 ( 71!! ( &’ ,2727+
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