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摘要:研究 2个纠缠的二能级原子中的 1个原子在与相干光场相互作用过程中 ,纠缠参量θ对另 1个原子的偶

极压缩的影响 .结果表明 ,原子偶极算符的∏ 1分量不存在压缩 ,而∏ 2分量则存在压缩 ,∏ 2分量的压缩随表

征相互作用时间的参量 gt和相干光振幅|T|的增大而增大 ,而随纠缠参量θ呈负单峰变化 ,当 gt = 0. 7、|T|= 10

及θ= π /4时 ,∏ 2分量在产生最大压缩的情况下呈现最大的量子纠缠 .
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Abstract: The impact of entanglement parameterθ on atomic dipole squeezing of one of tw o

entang led atoms in the process of entangled ano ther atom interacting wi th coherent light is studied.

The results show that the component∏ 1 of the atomic dipole operato r does not present squeezing,

but the component∏ 2 does, and that the squeezing of∏ 2 increases with gt representing

interacting time and cohere light ampli tude|T| and presents a negative single-peak curv e wi th

entang lement parameterθ. When gt = 0. 7,|T|= 10 andθ= π /4, the component∏ 2 takes on the

max squeezing accompany the max entang lement of the quantum state.
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　　近年来 ,随着对量子计算和量子信息研究的兴

起 ,量子纠缠也越来越受到研究人员的重视 .研究人

员先后利用量子纠缠实现了量子超密编码
[1, 2 ]
、量子

隐形传态 [3, 4 ]、量子密钥分配 [ 5, 6] .量子纠缠作为物质

世界的一种基本资源 ,在量子态的制备和操纵中起着

重要的作用 . Agarwal等
[7 ]
提出利用量子纠缠结合选

择测量的方法来制备激发相干态 ; Yang等
[8 ]通过操

纵两纠缠原子中的一个来控制另一个与腔场有相互

作用原子的发射性质 ; Xiang等
[ 9]
指出通过对腔外原

子实施一次旋转操纵和测量可以使腔内原子产生偶

极压缩 ;栗军等 [10, 11 ]提出利用原子之间的纠缠可以

远程控制原子的偶极压缩 ;张春发等 [12 ]研究了相干

态光场与两纠缠原子相互作用过程中光场的压缩效

应 ,并发现光场的压缩与原子间的纠缠度有关 .基于

量子纠缠在相关研究领域中所起的重要作用 ,本文研

究 2个纠缠的二能级原子中的 1个原子在与相干态

光场相互作用过程中纠缠对另 1个原子的偶极压缩

的影响 .

1　模型及求解

　　考虑一对纠缠原子 A和 B,让 A原子通过腔场

C使原子与腔场发生相互作用 ,相互作用时间可以通

过控制原子 A的速度来调节 ,则原子 A与腔场 C相

互作用的哈密顿量为

　　 H
^

I = h-g (e
^
+ a

^
+ e

^
- a

^ + ) , ( 1)

其中e
^
+ ,e

^
- 表示 A原子的升算符和降算符 ,a

^ + 、a
^
表

示腔场 C的升、降算符 ,g表示原子 A与腔场 C相互

作用耦合常数 .
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　　设 2纠缠原子 A与 B在初始时处于纠缠态

　　|OAB〉 = sinθ|0〉A|1〉B + cosθ|1〉A|0〉B , ( 2)

其中 , 0 <θ<π /2,当θ= 0或π /2时表示分离态 ,当

θ= π /4时表示最大纠缠态 ( EPR态 ) ,当θ取其他值

时表示一般的纠缠态 .而假设光场 C在初始时处于相

干态

　　|T〉 = ∑
∞

n= 0
f n|n〉 = ∑

∞

n= 0
exp( - |T|

2
/2)

T
n

n!
|n〉 ,

( 3)

其中 ,T= |T|e
ih
,|T|表示相干光的振幅 ,h表示其相

位 .在不考虑相干态光场相位的影响时 ,令h= 0,因

此 f n为实数 .则在 A、 B、 C组成的系统中初始状态为

　　|J( 0)〉 = |OAB〉|T〉 = ∑
∞

n= 0

f n { sinθ|0〉A|1〉B +

cosθ|1〉A|0〉B }|n〉. ( 4)

系统的初始状态在哈密顿量 ( 1)式的作用下 , A、 B、 C

组成的系统的波函数为

　　|J( t )〉 = ∑
∞

n= 0
f n {c1 ( t )|0〉A|1〉B|n〉+

c2 ( t )|1〉A|1〉B|n - 1〉 + c3 ( t )|0〉A|0〉B|n + 1〉 +

c4 ( t )|1〉A|0〉B|n〉} . ( 5)

将 ( 5)式代入相互作用表象下的薛定谔方程

　　 ih- |J( t )〉
 t

= H
^
I|J ( t )〉, ( 6)

并结合初始条件 ( 4)式可以得到

　　 c1 ( t ) = ( sinθ) cos(g n t ) , ( 7)

　　 c2 ( t ) = - i ( sinθ) sin(g n t ) , ( 8)

　　 c3 ( t ) = - i ( cosθ) sin(g n+ 1t ) , ( 9)

　　 c4 ( t ) = ( cosθ) cos(g n+ 1t ) . ( 10)

　　当 A原子与相干态光场 C相互作用后 ,对 A作

一次测量 ,若测得 A处于基态 ,则 B与 C组成的系统

的波函数塌缩为

　　|J( t )〉BC = ∑
∞

n= 0
f n {c1 ( t )|1〉B|n〉+

c3 ( t )|0〉B|n + 1〉 }. ( 11)

在由 B、 C组成的系统中 , B原子的约化密度矩阵为

　　dB =
d11 d12

d21 d22

, ( 12)

其矩阵元为

　　d11 =
Ncos

2θ
M sin2θ+ N cos2θ

, ( 13)

　　d12 =
- iPcosθsinθ

M sin2θ+ N cos2θ
, ( 14)

　　d21 =
iP cosθsinθ

M sin
2
θ+ N cos

2
θ
, ( 15)

　　d22 =
Msin

2
θ

M sin
2
θ+ N cos

2
θ
, ( 16)

其中 ,P = ∑
∞

n= 0

[|T|2n+ 1 cos( n gt ) sin( n+ 1gt ) ] /

[n! n+ 1 ] ,M = ∑
∞

n= 0

[|T|2n cos2 ( n gt ) ] /n! , N =

∑
∞

n= 0
[|T|

2n
sin

2
( n+ 1gt ) ] /n! .

2　二能级原子的偶极算符以及偶极压缩

　　对于 1个二能级原子 ,定义 2个偶极算符:∏ 1

= (|1〉〈0|+ |0〉〈1|) /2, ∏ 2 = (|1〉〈0| -

|0〉〈1|) /2i ,并且

　　 [∏ 1 ,∏ 2 ] =
1
2
i∏ 3 , ( 17)

其中∏ 3 = |1〉〈1|- |0〉〈0|,因此∏ 1和∏ 2之间

的不确定关系为

　　〈(Δ∏ 1 )
2〉〈(Δ∏ 2 )

2〉≥
1
16
|〈∏ 3〉|

2. ( 18)

若某个态可以使

　　〈(Δ∏ 1 )
2〉 <

1
4
|〈∏ 3〉|, ( 19)

　　〈(Δ∏ 2 )
2〉 <

1
4
|〈∏ 3〉|, ( 20)

两个关系式中的任意一个成立 ,则相应的原子偶极算

符∏ 1或∏ 2在此态下存在压缩效应 .令

　　W 1 = 〈(Δ∏ 1 )
2〉 -

1
4
|〈∏ 3〉|, ( 21)

　　W 2 = 〈(Δ∏ 2 )
2〉 -

1
4
|〈∏ 3〉|, ( 22)

则当 W 1 < 0(或 W 2 < 0) ,则原子的∏ 1 (或∏ 2 )分

量存在压缩 .

　　对于密度算符为 d的原子的任意态 ,结合∏ 1、

∏ 2、∏ 3的定义式 ,将 ( 21)式和 ( 22)式在以 |0〉、

|1〉为完备组的希尔伯特空间中展开 ,可以得到 W 1、

W 2的密度矩阵元的形式为

　　W 1 =
1
4
[1 - (d12 + d21 )

2
- |d22 - d11|] , ( 23)

　　W 2 =
1
4
[1+ (d12 - d21 )

2
- |d22 - d11|]. ( 24)

3　数值模拟

　　将 B原子的密度矩阵元 ( 13)～ ( 16)式代入 ( 23)

式、 ( 24)式可以得到

　　W 1 =
1
4 [1 - |

M sin
2
θ- N cos

2
θ

M sin
2
θ+ N cos

2
θ
|] , ( 25)

　　W 2 =
1
4
[1 - |

M sin2θ- N cos2θ
M sin2θ+ N cos2θ

|-

4(
Pcosθsinθ

M sin2θ+ N cos2θ
)2 ] . ( 26)

从 ( 25)式、 ( 26)式可以看出 ,W 1、W 2都与纠缠参量θ

有关 ,并且W 1 > 0,这表明 , B原子的∏ 1
分量不存在

压缩 .而对于 W 2 ,通过数值模拟可以得到在表征相互
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作用时间的参量 gt取不同值情况下 ,W 2随相干光振

幅|T|、纠缠参量θ变化的关系如图 1所示 .

图 1　不同 gt下 ,W 2与|T|、θ的关系

　　 Fig . 1　 The diag ram o f rela tionship of W 2 and|T|、θ,

under different gt

　　 ( a ) gt = 0. 2; ( b) gt = 0. 5; ( c) gt = 0. 7; ( d) gt = 1.

　　从图 1中可以看出 ,∏ 2
分量的压缩 (W 2 )随着

gt和|T|的增大而加强 ,在 gt和|T|确定的情况下 ,

W 2随 θ呈负单峰曲线变化 ,负峰值 (最大压缩 )对应

的θmin值与参量 gt、|T|有关 ,随着 gt、|T|的变化而发

生变化 ,并且 ,在 gt = 0. 7和|T|= 10的情况下 ,W 2

在纠缠参量 θ= π /4时 (即最大纠缠 )最大 .这表明 ,

∏ 2分量产生最大压缩时量子态并不总是处于最大

纠缠的状态 .

4　结束语

　　 本文研究了 2个纠缠的二能级原子中的 1个原

子在与相干态光场相互作用过程中 ,纠缠对另 1个原

子的偶极压缩的影响 .结果表明 ,∏ 1分量不产生压

缩 ,而∏ 2
分量存在压缩 .∏ 2

分量的压缩与参数 gt、

|T|和θ有关 ,随 gt和|T|的增大∏ 2
分量的压缩加

强 ,而随纠缠参量θ呈负单峰曲线变化 ,最大压缩对

应的θmin值随参量 gt和|T|的变化而在 0 <θmin <π /2

范围内发生变化 ,∏ 2
分量的最大压缩并不总是伴随

最大纠缠态 .
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