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摘要：论文分析了在由两个可移动反射镜组成的光力系统中，交叉克尔（

CK

）耦合对两个可移动反射镜产成纠缠的影响。 结果

发现，

CK

耦合可以有效地扩大两个可移动反射镜产生纠缠的频率范围。 此外，

CK

非线性介质同时能够提高两个移动镜之间

的最大纠缠度。研究结果表明，

CK

非线性介质可以用于增强光力系统中两个振荡器的纠缠，这对实验中产生介观纠缠有较大

帮助。
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纠缠一直被认为是量子信息处理的关键资源之一

[1-4]

。 在理论和实验上许多产生纠缠的物理系统相继被

提出，如俘获原子离子

[5]

，光学晶格

[6]

和光学系统

[7-8]

。 近年来，介观和宏观系统中纠缠的产生已经引起了广泛

关注

[9-10]

。

光力系统为探索宏观或介观物体的量子特征提供了理想的平台

[11-12]

。 由于光力系统广泛应用于许多领

域，包括对微小位移的高灵敏度测量、引力波的检测和量子信息处理等

[13-14]

，一直受到人们的广泛关注。 在由

固定部分透射镜和两个可移动反射镜组成的光力系统中，压缩真空光可使两个可移动反射镜之间产生纠

缠

[15-16]

。 最近的研究指出，腔模压缩可以将光力系统的相互作用强度提高到单光子强耦合的状态

[17]

。

许多研究一直致力于非线性介质对光力系统动力学的影响

[13-14]

。 研究表明，可以通过克尔向下转换非

线性介质，使得包含克尔向下转换非线性晶体的光力系统的光力诱导透明（

OMIT

）得到有效地控制

[18]

。 另

外，研究者们也指出了

Kerr

介质对光力系统稳定性和纠缠的影响

[19-20]

。 最近，研究者们在研究

CK

耦合对

光力系统的影响方面有相当大的兴趣

[21-25]

。 进一步的研究发现，在实验中能够观察到

CK

效应和其他相关

特性，实验结果表明源于辐射压力的相互作用能可以得到显着提高

[22]

。 此外，研究者们还观察到单光子强

耦合状态下的非线性现象，如由量子比特引起的阻尼增强

[23]

。

CK

效应可应用于光力系统中产生机械振荡

器的边带移位和冷却

[24]

。后来，研究者们研究了

CK

耦合对光力系统的多稳态行为和

OMIT

的影响

[25]

。并且

讨论了

CK

耦合对光力系统光学双稳态的影响

[26]

。 值得注意的是，研究发现了具有

CK

效应的光力系统的

可移动反射镜和腔体之间的稳态纠缠

[27]

。 最近，本课题组研究了

CK

耦合对由一个固定镜和一个可移动反

射镜形成的光力系统的基态冷却和稳态纠缠的影响

[28]

。 结果表明，

CK

耦合可以增强机械系统和腔模之间

的稳态纠缠度。

在本文中，考虑由两个可移动的反射镜组成的系统（其中一个为部分透射镜，另一个完全反射镜），求解

系统的稳态解。 然后，讨论

CK

耦合对两个可移动反射镜的稳态纠缠的影响。 结果表明，通过

CK

耦合可以
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图

1

由两个可移动镜组成的光力系统的结构图

Fig.1 Sketch of an optomechanical system formed by

two movable mirrors
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扩展两个可移动反射镜纠缠的频率范围。 另外，通过

CK

耦合同时可以增加两个可移动反射镜之间的最大

纠缠度。 因此，

CK

非线性介质可以用于增强光力系统中两个振荡器的稳态纠缠。

1

光力系统的

CK

耦合

１.1

模型

本文的物理模型如图

1

所示。该模型是由一

个部分透射的可移动反射镜（左镜）和另一个完

全反射的可移动反射镜（右镜）组成。假定两个可

移动的镜子是相同的，即它们具有相同的有效质

量

m

，动量衰减率

γ

m

和机械频率

ω

m

。每个可移动

的镜子都耦合自己的水浴，经历各自的量子布朗

运动。 假设每个水浴都具有相同的温度

T

。 将频

率为

ω

S

的压缩真空光和频率为

ω

L

的激光施加

到腔环上。通过将辅助量子位（红点）放入可移动

反射镜中从而引起

CK

耦合

[21-22]

。

在激光频率为

ω

L

的旋转框架中， 该系统的

哈密顿量为

[15,20-23,25]

式中：

a

和

a

分别是频率为

ω

Ｃ

的腔体模型的湮灭和产生运算；

Ｑ

１

（

Ｑ

２

）和

Ｐ

１

（

Ｐ

２

）是频率为

ω

m

移动镜

1

（

2

）的无

量纲坐标和动量算符。 输入激光器的谐振腔的频率失谐为

驻

C

＝ω

Ｃ

－ω

Ｌ

。 腔体和输入激光器的

Rabi

频率由

ε＝ ２kp/

（

捩ω

L

）

姨

表示，其中

p

是激光功率，

k

是腔体衰减率。上述方程的第

1

项代表的是腔场的能量。第

2

项

是两个可移动镜的能量。 第

3

项是腔场和两个可移动反射镜之间的相互作用。 第

4

项描述腔模和输入激

光器之间的耦合。 第

5

项描述了腔场和两个可移动镜面之间耦合常数为

gck

的

CK

耦合。

腔场受到压缩真空光的影响，具有零均值的时域相关函数如下

[15-16]

式中：

N=

（

sinh r

s

）

2

，

M=e

iφ

sinh r

s

cosh r

s

。 在这里，

r

s

和

φ

分别是压缩真空光的压缩参数和相位。 为了简单起见，

我们设定

φ=0

。 两个可移动反射镜受温度为

T

的水浴影响下，具有相关函数
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式中：

m

，

n=1

，

2

；

k

B

为玻尔兹曼常数。

1.2

量子朗之万方程及其稳态解

借助海森堡运动方程，可以写出量子朗之万方程

118
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通过将上述方程的所有时间导数设置为零来获得稳态平均值

Ｐ

１

= Ｐ

2

=0

Q

1

= -Q

2

= -

g

0

Ω

m

a

軃

2

a =

ε

k+i驻

Ω

m

= ω

m

- g

ck

a

軃

2

驻 = 驻

C

+2g

0

cos

θ

2

Q

1

－ g

ck

Q

1

2

（

5

）

在本文中，采用

Mancini

等人提出的方法来量化二分连续变量系统的纠缠度

[15-16]
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E
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小于

1

，那么双方系统便纠缠在一起。

现在，利用线性化方法来研究可移动反射镜的波动

[13]

。 将每个算子表示为稳态平均值和平均值为零的

小波动之和，即

O = O + δO

（
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）

因此，线性量子朗之万方程可以表示如下
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上述方程可通过傅立叶变换
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[15-16]

的研究方法，本文引入了

b=b

軌

e

-iω

m

t

和

b =b

軌

e

-iω

m

t

的变换。 因此，可得

E

軒

u

=

〈

δP

軌

-

2

〉

=

1

２π

乙

dω

［

β

1

（

ω

，

－ω

）

＋β

2

（

ω

，

2ω

m

－ω

）

＋β

3

（

ω

，

－2ω

m

－ω

）］ （

13

）

２ CK

耦合对纠缠的影响

利用上一节中的公式（

12

）和（

13

），可以计算均方涨落〈

δP

軌

-

2

〉。 水浴的温度为

T = 41.4 μK

和〈

δQ

+

2

〉

≈1

。 因

此，如果从方程（

6

）可以得出〈

δP

軌

-

2

〉

＜1

，那么便可以得到两个可移动镜子纠缠在一起的结论。

在图

2

中，对于不同的压缩参数值

r

s

，将均方涨落〈

δP

軌

-

2

〉绘制关于失谐

驻/ω

m

的函数。当

r

s

=0

（实线），

r

s

=0.5

（虚线），

r

s

=1

（点划线），

r

s

=1.5

（圆圈线）及

r

s

=2

（正方形线），其他参数分别为

T = 41.4 μK

，

L=25 mm

，

m=145 ng

，

ω

m

=２π×９４７×１０

３

Ｈｚ

，

ω

Ｌ

=２πc/

（

１ ０６４ nm

），

r

m

=ω

m

/ 6 700

，

k=２π×215×１０

３

Ｈｚ

，

p=3.8 Mw

，

g

ck

=0

。 在没有压缩真空

光的情况下，可以看到〈

δP

軌

-

2

〉总是大于

1

并且两个可移动反射镜不产生缠绕。 为了使两个可移动镜子之间出

现纠缠，注入挤压的真空灯，因此情况发生了改变。 注意到，如果

r

s

=2

，那么最小值为〈

δP

軌

-

2

〉

≈０.993

，并且两个

可移动镜子在

驻≈０.993 ω

m

时产生缠绕。
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图

3

均方涨落〈

δP

軒

-

2

〉和失谐

驻/ω

m

的关系曲线图

Fig.3 Curves of the mean square fluctuations

〈

δP

軒

-

2

〉

versus the detuning 驻/ω

m

δ
P

-

2
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驻/ω

m
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r

s

=0

r

s
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r

s
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r

s

=1.5
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s
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图

4

均方涨落〈

δP

軒

-

2

〉和失谐

驻/ω

m

的关系曲线图

Fig.4 Curves of the mean square fluctuations

〈

δP

軒

-

2

〉

versus the detuning 驻/ω

m

在图

3

中

,

对于不同的压缩参数值

r

s

， 我们

将均方涨落绘制为关于耦合系数

g

ck

=5×１０

-12

ω

m

时

CK

耦合存在时的失谐函数。 当

r

s

=0

（实线），

r

s

=0.5

（虚线），

r

s

=1

（点划线），

r

s

=1.5

（圆圈线）及

r

s

=2

（正方形线），此时

g

ck

=5×１０

-12

ω

m

，其他参数

与图

2

中相同。 很容易发现，通过利用

CK

耦合

降低了〈

δP

軌

-

2

〉的最小值。 例如，在图

2

中，在

r

s

=2

（图

2

中的正方形线）的情况下，此时〈

δP

軌

-

2

〉的最

小值约为

0.993

，而图

3

中的〈

δP

軌

-

2

〉的最小值约

为

0.723

。 另外，比较图

2

和图

3

的正方形线也

可以看出， 两个反射镜产生纠缠的频率范围显

著增大。 因此，

CK

耦合对于两个可移动反射镜

产生纠缠是非常有用的。

为了清楚地看到

CK

耦合的影响， 在图

4

中，我们画出对于不同的耦合常数

g

ck

，均方涨落

〈

δP

軌

-

2

〉关于不同耦合系数

g

ck

的失谐函数。 当

g

ck

=0

（虚线），

g

ck

=2×10

-12

ω

m

（圆圈线）及

g

ck

=5×10

-12

ω

m

（正方形

线），此时

r

s

=1.5

，其他参数与图

2

中相同。 从图中可以看出，〈

δP

軌

-

2

〉的最小值分别为

0.432

（

g

ck

=0

，虚线），

0.354

（

g

ck

=2×10

-12

ω

m

，圆圈线）和

0.346

（

g

ck

=5×10

-12

ω

m

，正方形线）。 因此，〈

δP

軌

-

（

t

）

2

〉的最小值随着

CK

耦合系数

g

ck

的

增加而减小。 此外，在没有

CK

耦合情况下，两个反射镜产生纠缠的频率范围（由

驻

ent

表示）为（

0.916 ω

m

，

1.029 ω

m

）。 但是，如果考虑到

CK

耦合，则频率范围

驻

ent

就会发生变化。 特别是，当

g

ck

=2×10

-12

ω

m

时，

驻

ent

则为

（

0.916 ω

m

，

1.036 ω

m

），而当

g

ck

=5×10

-12

ω

m

，

驻

ent

则为（

0.92

，

1.043 ω

m

）。可以得出结论，通过

CK

耦合可以使两个

可移动反射镜产生纠缠的频率范围得到有效地扩展。

δ
P

-

2

驻/ω

m

r

s

=0

r

s

=0.5

r

s
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r
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=2
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Fig.2 Curves of the mean square fluctuations

〈

δP

-

2

〉

versus the detuning 驻/ω

m
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结论

本文研究了在光力系统中

CK

耦合对两个可移动反射镜之间产生纠缠的影响。 该系统由两个可移动镜

（其中左边镜子为部分透射镜，右边镜子为完全反射镜）组成。 通过将压缩真空光注入到腔环中，并且将辅助

量子位点放入每个可移动反射镜中来引入

CK

耦合。 通过使用线性化方法获得整个系统的稳态解。 然后，讨

论了压缩真空光和

CK

耦合对两个移动镜间产生纠缠的影响。 数值分析结果显示，在没有压缩真空光的情

况下，两个移动镜不能产生纠缠。 已经证实，通过

CK

耦合可以使两个可移动反射镜产生纠缠的频率范围得

到有效的扩展，这在实验中是非常有用的。另外，

CK

耦合还可以增强两个可移动反射镜的最大纠缠度。结果

表明，

CK

非线性介质有助于控制光学系统中两个振荡器的稳态纠缠，这有助于在量子系统中产生介观和宏

观纠缠。
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Enhancing Entanglement Generation Between Nanomechanical

Oscillators via Cross-Kerr Effect

Zhang Liujuan

，

Zhang Jiansong

（

School of Science, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China

）

Ａbstract

：

This paper studies the influence of the cross-Kerr(CK) coupling on the production of entanglement be鄄

tween two movable mirrors in an optomechanical system formed by two movable mirrors. It finds the frequency

range for generating the entanglement of two movable mirrors could be effectively extended by the CK coupling.

In particular, the maximal entanglement of two movable mirrors can be increased by the CK nonlinear medium.

Our results suggest that the CK nonlinear medium could be used to improve the entanglement of two oscillators

in optomechanical systems which could be useful for generating mesoscopic entanglement in experiments.

Key words
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cross-Kerr CK nonlinear; generating the entanglement; nanomechanical oscillators
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