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双模光场与原子共振拉曼相互作用中的纠缠特性 
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摘  要：在二能级原子静止和运动的情况下,研究了原子与双模压缩真空态量子化腔场共振拉曼过程中的纠缠特性,利

用量子化熵和量子相对熵分别讨论了原子与双模光场之间以及双模光场两模之间的纠缠性质.研究发现:通过适当改

变场模参量和原子初态可以控制纠缠的时间和纠缠强度演化. 
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The Quantum Entanglement Property of the Atom Interacting with the  

Optical Field Through Resonance Raman Process 
 

LI Yan-li 
(College of Science，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

 

Abstract：For the case that a two-level atom is moving or still,entanglement is studied in the interaction system of two-mode 

squeezing vacuum state interacting with the two-level atom by two-photon resonance Raman process. The entanglement 

properties between the two-mode field and the atom and that between the two modes of the field are respectively investigated by 

using the quantum reduced entropy and the quantum relative entropy. It is discovered that entanglement time and degree can be 

controlled through changing the parameter of the two mode field and the initial condition of the atom.  
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量子纠缠在量子信息理论中占有举足轻重的地

位,其在密钥分配[1]、量子隐形传送[2]、量子编码及纠

错[3]等方面扮演着不可或缺的角色.原子与光场相互

作用体系中的非经典特性以及纠缠性质始终是热点

话题之一[4,5].本文讨论一个二能级原子与双模量子化

的腔场发生双光子共振拉曼相互作用过程中的纠缠

特性,并重点研究原子状态和场模参数的变化对纠缠

特性的影响. 

1  理论模型 

原子与双模腔场共振拉曼相互作用模型为[4]:处

于高 Q 腔内的原子具有两个非简并能级 + 和 − ,

通过虚能级 J 与双模光场发生拉曼相互作用,并且

1ω - 2ω = 0ω ,在旋波近似下,原子与双模腔场系统在

上述过程中的哈密顿量可表示为(取 h =1) 

1 1 1 2 2 2 0

1

2 z IH a a a a Hω ω ω σ+ += + + +        (1) 

( ) 1 2 2 1( )I zH gf a a a aσ σ+ + + −= +             (2) 

其中 g 是腔场和原子的拉曼耦合常量, ( )zf 为场模形

式函数, ,j ja a+ (j =1,2) 分别为模 j 腔场的光子产生和

湮灭算符, zσ 为描述原子的赝自旋算符, zσ = +  

+ − − − , σ + = + − 和 σ − = − + 分别为原子的

反转和跃迁算符.在目前的腔量子电动力学实验中[6],

采用让一原子束沿轴向通过矩形或圆柱形腔场而与

不同的模场发生相互作用的方法,考察场与原子耦合

而产生的各种量子效应.该系统在实验上是可能实现

的．假定在 t=0 时原子进入腔内,经过 P 个半波长后

离开腔.因为原子沿 Z 轴运动,故只需考虑场模形式函
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数对 Z 轴的依赖关系,原子的运动可以具体化为

( ) ( )z vtf f→ , 这里υ为原子的运动速度,为具体讨论方

便,定义 TEMmnp 模为 ( ) ( )sinz
p tf L
πυ= 式中 P 表示长

为 L 的腔中模的半波数.选择系统的初始状态如下:初

始时刻腔场处于双模压缩真空态 

( ) ( )
0

1
0 tan h ,

cos h
n

abF
n

r n n
r

ϕ
∞

=

= ∑        (3) 

原子处于激发态 + 和基态 − 的相干叠加态    

( )0 cos( ) sin( )exp( )
2 2a

i
θ θψ ϕ= + + −     (4) 

其中θ 反应原子两能级间的激发程度,ϕ 反应能级间

的位相关系.为简单起见, 只考虑共振的情况,并假定

在 t=0 时原子进入腔内,经过 P 个半波长后离开腔.在

相互作用绘景中系统的时间演化算符 

( )
'

0

exp d
t

I ItU i H t
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫                   (5) 

在二能级原子本征态矢集
1

0
e

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

和
0

1
g

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

表象

中,时间演化算符可表示为 

( )I tU =

1 1 2 2

2 2 1 1

2 1

2 2 1 1

cos ( )

sin ( )

a a a a g t

i a a a a g t
a a

a a a a

θ

θ

+ +

+ +

+

+ +

⎡ ⎡ ⎤
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⎢
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1 2

1 1 2 2
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cos ( )

i a a a a g t
a a

a a a a

a a a a g t

θ

θ

+ +

+

+ +

+ +
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⎥
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⎥⎣ ⎦ ⎦

  (6) 

式中 

( ) ( )' '

0

d
t L

t f t t
p

θ υ
υπ

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ · 

( )1 cos p t
L

υπ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
                 (7) 

选择原子速度 gLυ π=  , ( )tθ 变为 ( )tθ =  

( )1 cos /pgt pg−⎡ ⎤⎣ ⎦ ,则初始时刻系统的态矢为 

( ) ( ) ( )0 0 0
a f

ψ ψ ψ= ⊗               (8) 

经过推导得到任意时刻系统的态矢为 

( ) ( ) ( )0It U tψ ψ= =  

( ) ( )c t e s t g+              (9) 

0

( ) (cos cos ( 1) ( ) ,
2 n

n

c t f n n g t n n
θ θ

∞

=

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦∑

1

1

0

sin sin ( 1) ( ) exp( ) 1, 1
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θ θ ϕ
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=

∞
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∞

=
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(10)   

利用式(10)可得在任意时刻 t 系统的密度算符 

( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

c t c t c t s t
t

s t c t s t s t
ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

    (11)

根据式(11)可得腔场的约化密度算符为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )f t c t c t s t s tρ = +         (12) 

它的本征值为  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

exp

exp

f c t c t c t s t

s t s t c t s t

π α

α

± = ±

= ±

m

m

   (13)

同样可得原子的约化密度矩阵 

( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )a

c t c t s t c t
t

c t s t s t s t
ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

    (14) 

可以证明原子约化密度算符的本征值与双模光场约

化密度算符的本征值具有相同的表示式,即 a fπ π± ±= .

接下来运用得到的态矢计算原子与双模光场之间以

及光场的两模之间的纠缠. 

2  双模光场与原子的纠缠 

由哈密顿量描述的量子动力学导致了双模压缩

真空场与原子之间的纠缠,由于本文所选系统的初态

条件保证了由双模光场和原子组成的全系统在相互

作用过程中始终保持为纯态,因此可以用量子约化熵

作为纠缠的度量.原子或双模光场间的熵反映了原

子、双模光场间的纠缠程度,熵越大,纠缠度越大[7].其

定 义 可 以 根 据 各 自 的 密 度 矩 阵 表 示 为 , 

( )jS t = − ( )2logj j jTr ρ ρ ,j 表示原子或双模光场.对于

初态时刻原子与腔场处于纯态并退耦合的情况,根据

熵 的 三 角 不 等 式 [8]: ( ) ( )f aS t S t− ≤ ( )S t ≤  

( ) ( )f aS t S t+ 或 Schmidt分解定理知两子系的约化熵

相等,即 ( ) ( )f aS t S t= .这里仅计算腔场的约化熵. 

用场（或原子）约化密度矩阵的本征值,场（或

原子）的约化熵可以表示为 

( ) ( ) { ( ) ( ) ( )}ln lnf a f f f fS t S t tπ π π π+ + − −= = − +  
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fπ ± 为在任意时刻 t 腔场的约化密度算符的本征

值.利用以上结果可讨论双光子共振拉曼相互作用过

程中原子运动和场模结构对场和原子之间的纠缠影

响.图 1 为不考虑原子运动时场与原子间纠缠度的数

值计算结果.图中 gt 是时间标度,指光场与原子的拉曼

耦合常数与时间 t 的乘积. 

 

 
            (a) 0,θ = r =2      

              (b) 
3
πθ = ,r =0.5 

图1    不考虑原子运动时场与原子间纠缠度随时间演化 

Fig.1   Change of entanglement of two mode field with an atom 

   along with time not considering  the motion of an atom 

结论:(1)随着压缩因子 r 和θ变化时,纠缠度的演

化周期性表现得不是很明显.(2)原子初态和压缩因子

对场-原子纠缠和双模光场的模间纠缠有很大影响,

只有增大压缩因子 r 同时降低θ才能保持双模光场

和原子间高度纠缠.`  

图 2 为原子运动时场和原子间纠缠度的数值计

算结果. 

结论:(1)、场-原子纠缠和模间纠缠的纠缠度演化

发生周期性的变化,周期为π/p.它不随压缩参量和原

子的初态变化而改变.(2)当压缩因子r逐渐变大而参

数p值较小,场-原子纠缠保持纠缠极大值的时间变长,

当原子静止时结论与之相同,这对于量子通迅具有很

大实际意义.(3)双模光场和原子在gt=nπ/p时退纠缠,

在其他时刻,双模光场和原子纠缠,当r较小而p>1时在

gt=nπ/2p时,双模光场和原子纠缠达到极大.这与场-

原子纠缠度的演化规律正好相反.双模光场模间纠缠

度的极大值在场-原子退纠缠时取得.(4)给定原子初

态为激发态时,场-原子纠缠度随压缩因子r的增大而

增大,压缩因子r较小时,随着参数p的增大,场-原子纠

缠的极大值减小, 压缩因子r较大时, 场-原子纠缠的 

 

(a) 0θ = ,r =0.5 ,υ=gL/π, p =2 

(b) 0θ = ,r =2, υ =gL/π, p =2 

(c) 0θ = ,r =2, υ =gL/π, p =8 

(d) 
3
πθ = ,r =2 , υ =gL/π p =2 

图2    考虑原子运动时场与原子间纠缠度随时间演化 

Fig.2    Change of entanglement of two mode field with an atom      

along with time considering the motion of an atom 
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极大值趋于稳定.但随着参数 p 的增大,保持纠缠极大

值的时间缩短.(5)给定压缩因子,原子初态的变化(θ

变大)光场和原子纠缠的最大值降低. 

3  双模光场的模间纠缠 

用量子相对熵理论[9]可以算出腔场的模间纠缠

为  

( ) ln ln lnR F nn nn
n

E a aρ π π π π+ + − −= − + +∑  

其中 2 cos ( 1)nn na f n n gt⎡ ⎤= +⎣ ⎦ .                 

图 3 虚线为原子运动时双模光场两模间量子相

对熵纠缠度的数值计算结果. 

结论:双模光场两模间纠缠度的演化具有周期性,

且模间纠缠的周期与场-原子的纠缠周期相同,同时

模间纠缠与场-原子纠缠度的演化规律正好相反. 

 

(a) 0θ = , r =0.5, υ=gL/π, p =2 

(b) 0θ = , r =2 , υ =gL/π, p =2 

(c) 0θ = , r =2 , υ =gL/π, p =8 

   

(d) 
3
πθ = ,r =2 , υ =gL/π, p =8 

图3    考虑原子运动时双模光场两模间纠缠度随时间演化

Fig.3    Change of entanglement of two mode field along  

      withtime considering the motion of an atom 

4  结  语 

分别运用量子约化熵和量子相对熵,研究了双模

压缩真空场与二能级原子发生双光子共振拉曼相互

作用时的量子纠缠性质,通过分析原子运动和不运动

两种情况得出如下结论:场-原子纠缠和模间纠缠的

演化规律有相反的趋势,通过适当改变场模参量和原

子初态可以控制纠缠强度和时间的演化,从而对量子

通讯有很好的指导意义. 
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