
第46卷 第2期
2020年6月

延 边 大 学 学 报(自然科学版)
JournalofYanbianUniversity(NaturalScience)

Vol.46No.2
June2020

收稿日期:2019 11 06   *通信作者:刘洪雨(1982—),男,讲师,研究方向为量子光学.
基金项目:国家自然科学基金资助项目(11647069);吉林省科技厅项目(20180520223JH)

文章编号:1004-4353(2020)02-0129-05

双腔光力学系统的稳态纠缠
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(延边大学 理学院,吉林 延吉133002)

摘要:为了提高耦合腔光力学系统的稳态纠缠,将光学参量放大器放置到光学腔中并研究了其纠缠状.首先

利用量子朗之万方程和线性化处理,求出系统的稳态解;然后将纠缠负对数作为纠缠判据,对系统的量子纠缠

进行数值模拟.研究结果表明,含有光学参量放大器的系统不但可以显著增强稳态力学纠缠,而且可使纠缠不

受热库环境温度的影响;因此,本文方案可为操控力学系统间的量子纠缠提供参考.
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Abstract:Inordertoimprovethesteady-stateentanglementofthecoupledcavityphotomechanicalsystem,

oneselectedacascadecavityoptomechanicalsystemforthestudy.First,thesteady-statesolutionofthesys-
temisobtainedbyusingtheLangevinequationandlinearprocessing.Thentheentanglementnegativelog-
arithmisusedastheentanglementcriteriontosimulatethequantumentanglementofthesystem.Theresults
showthatthesystemwithanopticalparametricamplifiercansignificantlyenhancethesteady-statemechanical
entanglement,andtheentanglementcannotbeaffectedbytheambienttemperatureoftheheatreservoir.
Therefore,thisschemeprovidesaneffectivemethodforimprovingandmanipulatingquantumentanglement
betweenmechanicalsystems.
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0 引言

研究量子纠缠对实现量子信息处理和量子通讯具有重要作用.目前,量子纠缠在人造量子比特[1]、

量子蒸馏[2]、双原子系综[3]、腔光力学系统[4]等方面的研究虽已取得一定的进展,但在常温下实验制备

和操纵量子纠缠仍未得到明显进展[5-6],仅在低温环境下得以实现[7].2014年Chen等[8]研究发现,将一

个周期性调节的泵浦激光器作为驱动源能够显著增强纠缠,但实验过程中需要精准把控激光器的频率

啁啾,并且该实验对环境的噪声很敏感.LüXY等[9]研究发现,将一个光学参量放大器(OPA)放置在

腔中,能够显著增强光力系统的有效耦合.基于此现象,本文在两个耦合的光力腔中放置两个光学参量

放大器系统,以此探讨该状况下OPA对腔光力系统中纠缠的影响.
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1 系统模型与哈密顿

首先建立由两个相同的法布里 珀罗腔组成的物理模型,该模型包含1个固定腔镜和1个可移动腔

镜,其中固定腔镜为部分透射,可移动腔镜为全反射.每个腔中均放置1个OPA,并由相同的泵浦激光

驱动.每个腔中只有1个共振模,并且该腔模通过1个光子跃迁的相互作用实现耦合,如图1所示.

图1 级联光力学系统装置示意图

图1中,两束驱动光的频率为ωl,振幅为E;腔模的频率为ωc;可移动镜可看作为量子力学的谐振

子,其质量为m,频率为ωm,阻尼率为γm.在腔 光子诱导的辐射压作用下,可移动的腔镜会使振子在平

衡位置附近振动.此外,对于简并的 OPA,本文假设频率为2ωl的泵浦场与 OPA相互作用,其中 OPA
的增益系数为Λ,OPA与泵浦场的相位差为θ.为了方便计算,设ħ=1,则系统总的哈密顿为

 H=ωca†1a1+ωca†2a2+ωm

2
(p2+q2)-ga†

1a1q-ga†
2a2q+iE(a†1e-iωlt-a1eiωlt)+

  iE(a†2e-iωlt-a2eiωlt)+iΛ(a+2
1e-iθe-2iωlt-a21eiθe2iωlt)+iΛ(a+2

2e-iθe-2iωlt-a22eiθe2iωlt). (1)
式(1)中:ωc 为腔场频率;aj 和a†

j 是腔j模的湮灭算符和产生算符(j=1,2);q和p 分别是可移动镜的

无量纲位置和动量,满足标准的对易关系 q,[ ]p =i;g=ωcxZPF/L 是腔和振子之间的耦合强度,其由辐

射压作用所导致,其中xZPF 是振子的零点涨落(xZPF= ħ/(2mωm)),L为腔长;E 为驱动强度(E=

2κP/ħωl,κ为腔的损耗),其与输入功率P 有关.在激光频率ωl的旋转框架(U=e-iωlt(a
+

1a1+a+

2a2
))下,系

统的哈密顿可写成

 H=Δ0a†1a1+Δ0a†2a2+ωm

2
(p2+q2)-ga†

1a1q-ga†
2a2q+iE(a†1-a1)+

  iE(a†2-a2)+iΛ(a+2
1e-iθ-a21eiθ)+iΛ(a+2

2e-iθ-a22eiθ). (2)
式中Δ0 是腔场频率ωc 与激光频率ωl的频率失谐,即Δ0=ωc-ωl.

分析双腔光力系统时,需将腔的衰减和力学耗散考虑在内.根据海森堡运动方程,系统的耗散动力

学可描述成如下一组非线性量子朗之万方程组[10]:

 

dq
dt=ωmp,

dp
dt=-ωmq-γmp+ga†

1a1+ga†
2a2+ξ(t),

da1
dt =-(κ+iΔ0)a1+iga1q+E+2Λe-iθa†

1+ 2κain1(t),

da2
dt =-(κ+iΔ0)a2+iga2q+E+2Λe-iθa†

2+ 2κain2(t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï .

(3)

方程(3)中ainj(j=1,2)是零平均值的独立输入量子噪声算符,其对应的非零关联函数为:

 <ain+j (t)ainj(t′)>=naδ(t-t′),

 <ainj(t)ain+j (t′)>=(na +1)δ(t-t′). (4)
其中na 为光学模的平均热激发数,na = exp(ħωc/kBT)-[ ]1 -1,kB 是玻尔兹曼常数,T 为环境温度.

ξ1(t)和ξ2(t)是由谐振子热库产生的随机布朗噪声算符,满足非马尔科夫关联函数:
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 <ξ1(t)>=<ξ2(t)>=0,

 <ξi(t)ξj(t′)>=γm

ωm∫dωm

2πe
-iωm(t-t′)ωm 1+coth(ħωm

2kBT
é

ë
êê

ù

û
úú)δij. (5)

其中δij 是克尔delta函数,i,j=1,2.假设机械品质因子Qm=ωm/γm ≫1,则噪声的关联函数可以改写

为

 <ξj(t)ξj(t′)+ξj(t′)ξj(t)>/2=γm(2nm+1)δ(t-t′), (6)

式中nm 是力学振子的平均热激发数,nm= exp(ħωm/kBT)-[ ]1 -1.
在强激光驱动条件下,海森堡算符可写成平均值和量子涨落算符的形式(A=As+δA,A=(p,q,

a1,a2)),且在稳态条件(<δA>=0)下可得如下稳态平均值:

 ps=0,qs=2g as
2

ωm
,a1s=a2s=as= E

κ+iΔ-2Λe-iθ . (7)

其中Δ为腔场共振的有效输入激光失谐,Δ=Δ0-gqs.量子涨落算符的线性化朗之万方程为:

 

dδq
dt =ωlδp,

dδp
dt =-ωmδq-γmδp+g(a*

sδa1+asδa†1)+g(a*
sδa2+asδa†2)+ξ(t),

dδa1
dt =-(κ+iΔ)δa1+igasδq+E+2Λe-iθδa†1+ 2κain1(t),

dδa2
dt =-(κ+iΔ)δa2+igasδq+E+2Λe-iθδa†2+ 2κain2(t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï .

(8)

因强相干驱动条件,本文在上式中忽略了二阶小项δa1δq、δa2δq、δa†1δa1 和δa†2δa2.

2 两个腔模间的纠缠测量

测量两个力学模之间的稳态纠缠需引入腔模的涨落振幅正交分量(δxj=(δa†j+δaj)/ 2)和正交

分量相位(δyj=i(δa†j -δaj)/ 2),同时系统中腔场输入的量子噪声也采用相同的形式,即xinj(t)=

(ain+j (t)+ainj(t))/ 2,yinj(t)=i(ain+j (t)-ainj(t))/ 2,j=1,2.上述量子涨落的线性化朗之万方程可

写成如下矩阵形式:

 dU(t)/dt=MU(t)+N(t).

其中:U(t)=(δq,δp,δx1,δy1,δx2,δy2)T是连续变量涨落算符的列矩阵;N(t)=(0,ξ(t),2κδxin1(t),

2κδyin1(t),2κδxin2(t),2κδyin2(t))T 是噪声来源的列矢量;M 为漂移矩阵,其表达式为

 M=

0 ωm 0 0 0 0

-ωm -γm Gx Gy Gx Gy

-Gy 0 R1 R2 0 0
Gx 0 R3 R4 0 0

-Gy 0 0 0 R1 R2

Gx 0 0 0 R3 R

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

4

. (9)

式中:Gx 和Gy 分别为有效耦合系数G(G= 2gas)的实部和虚部,R1=2Λcosθ-κ,R2=2Λsinθ+Δ,

R3=2Λsinθ-Δ,R4=-(κ+2Λcosθ).因为腔场的稳态振幅as 与激光驱动振幅E 成正比,所以漂移

矩阵M 中的G 因子取决于驱动振幅E 和单光子耦合强度g的乘积,即G∝gE.本文利用对数负值对纠

缠态进行数值模拟度量,实验参数为E/ωm =0.35×104,g/ωm =5×10-3[11].根据Routh-Hurwitz判

据[12],若保持系统稳定,漂移矩阵 M 所有的本征值的实数部分必须都小于0.量子涨落的协方差矩阵

(CM)为Vij=<Ui(∞)Uj(∞)+Uj(∞)Ui(∞)>/2,其中UT(∞)=(δq(∞),δp(∞),δx1(∞),δy1(∞),
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δx2(∞),δy2(∞))表示稳态(t→ ∞)下涨落算符的列矢量.在稳态下,CM中的矩阵元素可表示为

 Vij =∑
k,l∫

∞

0
dt∫

∞

0
dt′Wik(t)Wjl(t′)Φkl(t-t′). (10)

上式中W=exp(Mt),Φkl(t-t′)=<Nk(t)Nl(t′)+Nl(t′)Nk(t)>/2为稳态噪声关联函数的矩阵.当腔

场的质量因子Qm=ωm/γm >>1时,量子布朗噪声可表示成δ函数:

 Φkl(t-t′)=Dklδ(t-t′)=
  diag[0,γm(2nm+1),κ(2na +1),κ(2na +1),κ(2na +1),κ(2na +1)]×δ(t-t′). (11)

简化方程(11)得V=∫
∞

0
dtW(t)DWT(t).当系统满足稳态条件时,量子涨落关联矩阵V 满足李雅普诺夫

方程[13]MV+VMT=-D.

为了度量移动镜子与腔1之间的稳态宏观纠缠,需要得到关联矩阵的子矩阵Vm=
A C
CT

æ

è
ç

ö

ø
÷

B
,其中

A,B,C均为Vm 的2×2子矩阵.利用负度纠缠的定义[14]可以得出纠缠度EN 的计算公式为

 EN =max[0,-ln2η-],

其中η-= Σ- Σ2-4detVm

2
,Σ=detA+detB-2detC.

3 数值分析和讨论

为在双腔光力系统中产生纠缠,本文选取如下数值模拟参数:驱动振幅E/ωm =2×104,腔损耗

κ/ωm=0.01,振子损耗γm/ωm=10-3,光学模的平均热激发数na=0,机械振子的平均热激发数nm=0,

腔和振子的耦合强度g/ωm=4×10-3,驱动光波长λ/ωm=20,腔频和激光频率的失谐Δ/ωm=3.图2为

腔场间纠缠度EN 随OPA的相位θ和增益系数Λ 的变化关系,其中深色区域代表非稳态区域.由图2可

以看出:当参量增益Λ的数值较小时,力学系统达不到稳定状态;明显的稳态力学纠缠仅存在于0.95>
Λ/ωm >0.6的范围内,且相位θ需在0.1π>θ>0.65π范围内.由图2同时还可以看出,当相位θ取适

当的值时(如θ=π/2),系统产生的力学纠缠随着 OPA增益系数的不断增强会出现先增大后减小的现

象.这表明,通过选取适当的增益系数,可较为容易地观察到移动镜子与腔1间的宏观纠缠现象.

图2 纠缠度EN 随OPA的相位θ和增益系数Λ 的变化

图3为纠缠度EN 与腔 振子耦合强度g 的变化关系.图3中Λ/ωm=2.1,θ=0.5π,其他参数与图

2中的参数相同.由图3可以看出,当g在0.0002~0.0005范围时,纠缠度EN 随g的增大而显著增强;

当g大于0.0005时,力学纠缠度EN 的变化趋于平缓.
图4为纠缠度EN 与腔场失谐Δ的变化关系.图4中g=2×10-4ωm,θ=0.5π,其他参数与图2中

的参数相同.由图4可以看出,在有效失谐Δ范围内,腔1与移动镜子之间均存在纠缠,且纠缠随着失谐
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的增加而减小.由此可以看出,在双腔光力系统中引入 OPA可增强腔与移动镜子之的纠缠效应.

图3 纠缠度EN 与腔-振子耦合强度g的变化关系 图4 纠缠度EN 与腔场失谐Δ的变化关系

4 结论

本文在放置光学参量放大器的腔光力系统中通过选取适合的参数值模拟了可移动镜子与腔纠缠的

情况,并使用负对数值对纠缠效果进行了度量.研究表明,调节参量放大器的增益系数和腔场的有效失

谐可有效增强腔场与可移动镜子的纠缠效果,从而减弱热噪声对纠缠带来的影响.本文方案可对量子信

息处理和超高精度测量等提供理论参考.
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