
量子信息技术融合了量子物理与信息学的发
展成果，其安全性远超经典通信过程，是当前的研

究热点。 量子信息处理过程中经常需要利用量子压
缩和量子纠缠。 首先，量子压缩是一种重要的量子特
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性[1]，可应用于弱力的检测，亦可实现连续变量量子
信息处理过程[2]。 其次，量子纠缠态作为量子通信和
量子计算的必要资源，广泛应用于量子隐形传态[3]、
量子密集编码[4]、量子计算[5]等领域。

腔光力系统是产生量子压缩和量子纠缠的理
想系统。 近年来，由于光力系统的广泛应用前景，人
们对其进行了大量的研究[6-8]。 腔光力系统实现了光
与机械振子之间的相互作用，腔场对可移动反射镜
施加辐射压力，导致其位置改变，引起机械振动；同
时，机械振动改变了腔体长度和光学谐振频率。 目
前，利用光子的辐射压力来控制机械振子的运动，可
以研究宏观机械振子的量子力学效应， 例如实现宏
观机械振子的基态冷却[9-10]和机械压缩[11-13]等。 腔光力
系统还为研制超高精度传感提供了理想的平台[14]，例

如， 散粒噪声将位移灵敏度限制在 10－19 m/ Hz■ 数
量级已使用腔光力系统实现[15]。 腔光力系统的发展
迅速，尤其是在精密传感领域取得了长足的研究进
展，包括微惯性测量[16]、质量传感[17]、磁共振显微镜[18]

和声学传感[19]。除了超高精度外，腔光力传感器还具
有体积小、重量轻、功耗低、片上集成能力强等优
点，有很大的实际应用潜力。 然而，在腔光力系统中
产生强机械压缩一般需要满足边带可分辨条件，即
腔场衰减率远小于机械振子频率，此条件在实验室
中极难实现。

本文在传统的腔光力系统中加入两个两能级
原子系综，同时用两束不同强度的激光驱动腔场，
以此调整腔光力系统中的相互作用， 进而调控腔
光力系统。研究表明，在此原子-光力混合系统中，
即使腔场衰减率远大于机械振子的振动频率 （高
不可分辨），依然可获得超过 3 dB 的强机械压缩，
并且腔和机械振子之间能形成稳定的纠缠， 为实
验室中利用光力系统产生量子压缩及量子纠缠提
供理论指导。

1 模型与有效哈密顿量

如图 1 所示，一个由两个两能级原子系综在单
模腔内组成的混合原子-光力学系统， 腔由两个不
同振幅 Ω±的激光器驱动。 本模型的哈密顿量为（设
ħ＝1）

H=ωcc†c+ωmb†b+ ω1

2

N1

j = 1
Σσ

（j）

z，1+
ω2

2

N2

j = 1
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j = 1
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）c†+H.c.］ （1）

式中：σ
（j）

z，s = e＞
j

s＜e - g＞
j

s＜g ，σ
（j）

+，s = e＞
j

s＜g ，σ
（j）

-，s =

g＞
j

s＜e 是系综 s中 j原子的泡利矩阵。系综 1 和系

综 2 单模腔的耦合强度分别为 g1和 g2，腔体与机械
谐振器之间的耦合强度用 g 表示； 原子系综 1 和 2
的频率、原子数分别为 ω1，ω2，N1，N2；c†（c）和 b†（b）
分别是腔场和机械谐振器的产生（湮灭）算符，腔场
和机械谐振器的频率分别为 ωc 和 ωm；Ω ±和 ω ±=
ωc±ωm分别为两个激光器的振幅和频率。腔体、机械
谐振器、原子系综 1、原子系综 2 衰变率分别用 κ，
γm，γ1，γ2表示。方程（1）的第一行是整个系统的自由
哈密顿量； 第二行第一项为单光子光力学耦合强
度，第二项和第三项是原子-光子耦合强度；最后一
行的两项是腔的两个驱动激光器。

为了简化模型的哈密顿量，引入了原子系综的
原子集体激发模式的算式如下

A1=
1
N1■

N1

j = 1
Σσ

（j）

-，1 （2）

A2=
1
N2■

N2

j = 1
Σσ

（j）

-，2 （3）

在低激发和大量原子 N1和 N2的限制下， 有以
下的对应关系

［A1，A
†

1 ］≈［A2，A
†

2 ］≈1，［A1，A2］＝［A1，A
†

2 ］＝0 （4）

哈密顿量可以用 c，b，A1，A2表示如下

H=ωcc†c+ωmb†b+ω1A
†

1A1＋ω2A
†

2A2+

gc†c（b†+b）+［c†（GA1
A1＋GA2

A2）r+

（Ω+e
-iω+t +Ω－e

-iω－t+H.c.］ （5）

图 1 混合原子-光力学系统的示意图
Fig.1 The schematic diagram of the hybrid atom-

optomechanical system

Atomic ensembie 1 Atomic ensembie 2

Blue-detuned laser Red-detuned laser
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这里 GA1
=g1 N1■ ，GA2

=g2 N2■ 。

用位移变换 c→cs+δc，b→bs+δb，A1→α1+δa1，
A2→α2+δa2，可以线性化上述哈密顿量。利用方程（5）
的哈密顿量和位移变换，在强驱动作用下，忽略了
非线性项,可以得到以下量子朗之万方程

δc�=-i［ωc＋g（bs+bs
*）］δc－ κ2 δc-igcs（b†＋b）

-iGA1
δa1＋iGA2

δa1+ κ■ cin，

δb�=-（iωm＋
γm

2 ）δb-ig（cs*δc+csδc†）+ γm■ bin，

δa1＝-（iω1＋
γ1

2 ）δa1-iGA1
δc+ γ1■ a1，in，

δa2＝-（iω2＋
γ2

2 ）δa2-iGA2
δc+ γ2■ a2，in （6）

线性化的哈密顿量为
H1＝ωcδc†δc+ωmδb†δb+ω1δa1†δa1＋ω2δa2†δa2+

g［cs*（t）δc+α（t）δc†］（δb†＋δb）+
（GA1

δc†δa1＋GA2
δc†δa2+H.c.） （7）

这里有

α（t）≈α+′e
-iω+t +α-′e

-iω－t
（8）

α±′=Ω± /（±ωm+
κ
2 -ζ1，±-ζ2，±） （9）

ζj，±=G
2
Aj
/（ω±-ωj+i

γj

2 ） （10）

在相互作用绘景中定义
U（t）=exp{-it［ωc（δc†δc+δa1†δa1＋δa2†δa2）+

ωmδb†δb］} （11）
经过代数运算可以得到有效哈密顿量

Heff=△1δa1†δa1＋△2δa2†δa2+
［GA1

δc†δa1＋GA2
δc†δa2＋δc†（G＋δb†+G-δb）+

δc†（e
-2iωm tG＋δb+e

-2iωm tG-δbs））+H.c.］ （12）
式中：△1，2=ω1，2-ωc，G±=gα±′是腔体与机械振荡器之间
的有效耦合。

2 量子朗之万方程和协方差矩阵

2.1 量子朗之万方程
由上面得到的有效哈密顿量，可以写出系统的

量子朗之万方程

δc�=－ κ2 δc+if1（t）δb†＋if2（t）δb-iGA1
δa1-

iGA2
δa2+ κ■ cin，

δb�=- γm

2 δb+if1（t）δc†＋if3（t）δc+ γm■ bin，

δa� 1＝-（
γ1

2 +i△1）δa1-iGA1
δc+ γ1■ a1，in，

δa� 2＝-（
γ2

2 +i△2）δa1-iGA2
δc+ γ2■ a2，in （13）

式中：f1（t）＝－（G＋＋G－e
-2iωm t

），f2（t）＝－（G－＋G＋e
-2iωm t

），f3

（t）＝－（G－＋G＋e
-2iωm t

）。 这里 cin，bin，aj，in分别是腔场、机
械谐振器和原子系综的噪声算符。
2.2 协方差矩阵及解

定义正交算符为 XO＝c，b，a1 ，a2
=（δO†＋δO）/ 2■ 和

YO＝c，b，a1，a2=i（δO
†-δO）/ 2■ 。 噪声正交算子定义为

X
in
O＝c，b，a1，a2=（Oin

†
＋Oin）/ 2■ 和 X

in
O＝c，b，a1，a2=i（Oin

†
-Oin）/ 2■ 。

从上面的量子朗之万方程中，得到

u�=Au+n （14）

式中：

u=（Xc，Yc，Xb，Yb，Xa1，Ya1，Xa2，Ya2）
T

（15）

n=（ κ■ X
in

c ， κ■ Y
in

c ， γm■ X
in

b , γm■ Y
in

b , γ1■ X
in
a1 ,

γ1■ Y
in
a1 ， γ2■ X

in
a2 ， γ2■ Y

in
a2 ）

T
（16）

式中：Re（f）和 Im（f）分别为复数 f 的实部和虚部，

f
±

jk =fj（t）±fk（t）。

该系统的动力学可以用一个 8×8 的协方差矩
阵 V（Vjk=<ujuk+ukuj>/2）来完全描述。 通过 V，u 和
式（14），得到的协方差矩阵 V的演化

V� ＝AV＋VAT＋D （18）
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式中：D为噪声相关项，D＝diag［ κ2 ， κ2 ， γm

2 （2nth+1），

γm

2 （2nth+1），
γ1

2 ， γ1

2 ， γ2

2 ， γ2

2 ］；nth 为机械振荡器

的平均热激发数。

3 高不可分辨的边带状态下的强机械压缩

机械压缩（单位为 dB）定义为[20]

S＝－10 lg10（<△Xb
2>/<△X2>ZPF）

＝－10 lg10（2<△Xb
2>） （19）

式中：<△X2>ZPF=0.5为零点波动。
在图 2 中，在不同的衰减率 γm值下,将机械压

缩（以 dB为单位）作为 G+ /G-的函数，γ=0.001ωm，γ1=
γ2=γ，GA1

=GA2
=10ωm，△1=2ωm，△2=-2ωm。 这里，假设处于

高不可分辨边带系统中且 κ=500ωm。 从图 2中看出，
即使在高不可分辨边带下，机械压缩也能超过 3 dB
的限制。 机械压缩 S首先随着 G+ /G-的增大而增大，
然后随着 G+ /G-的增大而减小，存在一个最优比例。
比较图中的线，发现压缩度随着机械振子衰减率的
降低而增加，最优比随着机械振子衰减率的降低而
增加。 由此推断，可以降低机械振子衰减率，在高不
可分辨边带区域下实现超过 3 dB的机械压缩。

在旋转波近似下，光腔和机械振荡器之间的直
接相互作用可以用式（12）中的 δc†（G+δb†+G-δb†）+H.
c.表示 [21]。 使用标准压缩变换 [22]，该项可改写为 Geff

（δa†δB+H.c.），这里 Geff= G-
2-G+

2■ ，δB=coshrδb+
sinhrδb†为 Bogoliubov模式，r=ln［（G-＋G＋）/（G-－G＋）］
为压缩参数。 当不施加蓝色失谐激光（G＋＝0）时，压
缩参数 r为零，不存在机械压缩。机械压缩是由两种
相互竞争的效应压缩参量 r和光腔与机械谐振器之

间的有效直接耦合 Geff决定的。 压缩参数 r随着 G＋/
G-的增大而增大，Geff随 G＋/G-比值的增大而减小。一
开始，压缩参数占主导地位，机械压缩随着蓝红激
光强度的比值增大而增大。 然而，随着此比值的持
续增加，有效直接耦合强度占主导地位，此时随着
此比值的增大，有效耦合强度减小，进而导致机械
压缩随之减小。 由此可见，最大机械压缩是两个相
反过程相互竞争的结果。

目前的方案有两个主要优点：首先，方案的关
键要求是原子的衰减率必须远远小于机械振荡器
的频率，这一要求可以被满足 [22]；其次，将原子与腔
场光子耦合在实验中是可行的[23]。 本文提出的方案
在实验中是可以实施的。

4 纠缠

利用协方差矩阵，可以计算腔与机械振子之间
的稳态纠缠。 协方差矩阵可以写成[24]

V＝
VA VC

VC
T VB

( ) （20）

式中：矩阵 VA，VB分别与可移动反射镜和腔模式有
关；VC是光力学相关性。

对数负性纠缠判据可以用来描述腔模之间的
纠缠度 [25]。 首先，表示出每个腔模特征的协方差矩
阵，然后根据对数负的定义量化纠缠度的大小。 该
判据可以表示为下面的形式[25]

EN＝max{0，－ln（2η-）} （21）

η-= 1
2■
Σ（V）- ［Σ（V）］

2
－4detV■ （22）

Σ（V）=detVA+detVB-2detVC （23）

图 3 所示为不同的原子衰减率 γ 下，腔和机械
振子之间的稳态纠缠随着 G＋ /G-的增大逐渐减小。
图 3 中 κ=1 000ωm。 图中红线表示 γ=0.001ωm，绿线
表示 γ=0.01ωm，蓝线表示 γ=0.1ωm。 从图 3中可以看
出，随着 G＋ /G-的增大，衰减率 γ 越大，腔和机械振
子之间的稳态纠缠下降得越快。 G＋导致压缩的产
生，G-导致纠缠的产生，由式（12）第二行可以看出，
随着 G＋的增大， 纠缠效应在竞争中的影响会减小，
稳态纠缠会随着 G＋ /G-的比例增大而减小。

图 4 表示不同的腔衰减率 κ 下，腔和机械振子
之间的纠缠随着 G＋ /G-的增大逐渐减小。 图 4 中 γ=
0.001ωm，GA1

＝GA2
＝10ωm，γm＝10－5。 图 4 中红线表示

图 2 不同衰减率 γm下的稳态机械压缩
Fig.2 Steady state mechanical squeezing with different

decay rates γm
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图 3 不同的原子衰减率 κ下腔和机械振子之间的稳态纠缠
Fig.3 Steady state entanglement between cavity and

mechanical oscillator with different atomic decay rates κ

κ=200ωm，绿线表示 κ=600ωm，蓝线表示 κ=1 000ωm。
从图 4 中可以看出，腔和机械振子之间的稳态纠缠
在不同的 κ下差异并不明显。在 G＋/G-接近 1时，κ增
大会使腔和机械振子之间的稳态纠缠减小得更快。

5 结论

为了探究如何在当前实验条件下产生强机械
压缩及稳态纠缠，提出将两个两能级原子系综放入
典型的光力系统中，光腔由两束强度不等的激光驱
动。 在低激发和大量原子的限制下，原子系综可以
用玻色子算符表示。 该系统的动力学可以用协方差
矩阵来描述，然后用数值方法求解运动方程，并将
机械压缩绘制成 G＋ /G-的函数，得出以下结论。

1） 高不可分辨边带区域的机械压缩也可以超
过 3 dB。机械压缩 S先随着 G＋ /G-的增大而增大，达
到极大值，后随着 G＋ /G-的增大而减小。 机械压缩随
着机械振子衰减率的降低而增大。

2） 随着 G＋ /G-的增大，衰减率 γ 越大，腔和机
械振子之间的稳态纠缠降低越快。

3） 不同的腔衰减率 κ下，腔和机械振子之间的
稳态纠缠都随着 G＋ /G-的增大逐渐减小， 并且差异
并不大。
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