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Tavis-Cummings 模型中量子光学和量子信息

有关问题的研究
夏云杰， 左占春， 赵加强

(曲阜师范大学物理工程学院，山东 曲阜 273165)

摘要 研究了 Tavis-Currunings 模型时间演化特性和其中的光场非经典性质。精确求解了体系中光场的二阶相干函数，着重讨论

了二阶相干函数和原子间藕合强度的关系。 对体系可能产生的盘子纠缠进行了详细的研究在合适的初始条件下体系可以产生 3

bit完全纠缠态，利用 Co.的1an 对 3 体纠缠的定义讨论了体系 3 bit 纠缠的纠缠度。在特定的初始条件下，体系产生 w-纠缠态，给出

了产生 w-纠缠态的必要条件，研究了纠缠量随三体所处的初始状态、原子间及原子与场之间的祸合系数变化而变化关系。
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On Quantum Optics and Quantum Information Questions 
in Tavis-Cummings Model 
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Abstract In吐ús paper, the time evo!ution of Tavis-Currunings mode! and 出e non-classica\ properties of fie!d ar宅 studied

η1e function of second order coherence is accurately eva\uated and 吐1e relation between second order coherence function 缸1d

atonúcs coupling is discussed. The quant山n entang!ement produced in this sy剖em is studied in detail. The three -qubit 

entangJed state can be obtained under the proper initia\ state. Using the C。但nan defuútion of three-particle entanglement, the 

entangJement measure of three -qubit is discussed in this system.饥1e system will evolve into W -entangJed state for some 

让útia\ conditions and the necess缸y condition for W -entangJed state is given.白1e 3-tangJe of 位1e system will chartge wi出 the

system initia\ state, coupling coefficients between the two atoms and field or ato盯15
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1 号|言

Tavis-Cummings 模型是量子光学和近年来量

子信息研究的重要体系它可用来产生非经典光场

和量子纠缠，并在量子隐形传态和盘子密集编码等

方面有重要的应用。 这一体系描述了两原子与单模

光场之间的相互作用，在一定条件下具有精确求解

的特点。 文献[1]研究了偶极作用对光场性质的一些

影响。 而文献[2]根据纠缠张量方法，提出了用于表

示三体及三体中两两之间的纠缠程度的物理量一一

纠缠量。

在 T-C 模型中存在着原子间和原子与场间的

相互搞合作用，将对体系的性质产生影响 。 而且体

系初始时刻所处的状态也会对系统的演化产生影

响，在合适的初始条件下体系可以产生 3 bit 完全纠

缠态。 在适当选择搞合系数后，体系产生 W一纠缠

态，给出了产生 w-纠缠态的必要条件，研究了纠缠

量随三体所处的初始状态、原子问及原子与场之间

的稿合系数变化而变化关系 。

2 Tavis-Cummings 模型及其时间演化
在 Schrödinger 绘景中，旋波和偶极近似下，

T-C 模型中的二定态全同二能级原子与单模光场

相互作用的哈密顿量为:

H=耻。α+α+ihAJ41+ihAJ仇+gh(旷σ-1+aa.J+2 '~"""'. ' 2 

gh(α.0_2+aa.J+Qh(σ_10.2+σ-tJ.J (1) 

式中的表示原子的本征跃迁频率， ω表示光场的频

率， ι和σz为原子的腐自旋算符，α+和 α 为光子产生

和涅灭算符 ，g 为原子和光场的稠合常数，Q为原子

作者简介:夏云杰(1963-)，男，曲阜师范大学物理工程学院教授，主要从事量子光学、盘子信息学的研究。

E-mail: yjxia@qfnu.edu.cn 



Supplement 夏云杰等 Tavis-Cummings 模型中量子光学和量子信息有关问题的研究 21 

间的偶极一偶极相互作用强度。

设初始时刻光场处在真空态，双原子体系处在

激发态和基态的相干叠加态。则体系的初始状态为:

|ψ(0) ) = [ClO) I g,g ) +C3(0) I g,e) +C5(0) 1 矶g ) +

C还0)1 矶e ) ]@ 1 (0) ) (2) 

t 时刻体系状态的波函数演化为:

|ψ(t) ) =Clt) Ig品。) +C2(t) Ig品 1 ) +

Clt) Ig,e,O) +Clt) Ig,e,1) + 

C5(t) I e品。) +C6(t) I e,g, 1) + 

C布) le,e,O) +Cs(t) Ig品2 )

在共振条件下求解薛定诗方程可得:

Clt)= C1(0) 

C2(t) =叫才叫A副lt

(3) 

(4) 

(5) 

C3(t)古叫- ~ iQt ) (剧lCOsÀlt-l号sinÂ 1t )+ 
G(0)严。le碍 ( iQt )

G仪ω(οt)古叫÷iQ叫t叫) (问剧 lC∞叫O
Gqω(仰0)飞γ;fCG5d刷(仰阶O的川le邱 (归iQωt ) 

(6) 

(η 

Clt)=C6(t) 3igCe吃-iQt/2)叫t (8) 

Cit)=叫古iQt ) (CC叫凶sinÂ阶号CiO)(9) 

Cs(t)=V2[叫古iQt ) (CC叫凶削2t)
(10) 

其中 A=呱俨(0)] ， c=竿， D粤尘，

λ 一试EVλ-试瓦2届T
l-2'2一 2

3 二阶相干函数的演化特性

光场的二阶相干函数定义为:

G∞(t)= (α+2α2)/(α+α3) (11) 

当 GCZl(t) ~ 1 时，光场呈现聚柬效应，此时属于经典

光场;当 G∞(t) <l 时，光场呈现反聚束效应和亚泊

松光子统计，这是光场的纯量子效应。

以原子初态处在激发态为例研究，数值计算的

结果如图 1 ，表明原子间的偶极一偶极相互作用对辐

射光场的性质有强烈的影响。 我们可以通过选择桐

合强度来产生具有反聚束效应的非经典光场。

G("(t) W=O.1 g G(2)(t) w= I g 

叫 |111:
8i l ii iijllj 
61 :1 '! 11!!iih 41 1\ 
2 ……-- ' --- ..--一→-\- --j-~ 一→~--'- l

2 4 6 
- ----8" --- --1"0 t 2 4 -6 日 " 10

图 1 光场二阶相干度在不同 Q时随时间的变化关系

Fig， 1τ'ime evolution of the second order coherence function for some different Q 

4 3 bit 纠缠的演化和 w-纠缠态的产生

4.1 3 bit 纠缠的演化

由 (10)式可知，当原子与场间的相互作用远大

于原子间的搞合时，在特定的时刻 Cs(t)很小;若原

子间的搞合远大于原子和场间的相互作用， Cs(t)很

小可以忽略，此时四体量子态 Ig品2) 出现的几率很

小，可以忽略，体系可产生 3 bit 完全纠缠态。 根据

Coffman 的 3 bit 纠缠的定义[坷，该量子纠缠体系的

τAEC 为 :

τ皿=41 C1臼+αα+αα-
2( C4C5C6C3+C4C5C.f)2+C6C3C.f)2)+4C1C4C.f)61 (12) 

该体系的 τAEC 随时间演化特性(因篇幅限制，图形省
略)主要表现为以下几个特点: 1)当初始 C1(0)为零

其他三态的几率均等或四态几率均等时，体系产生

较强的三体纠缠;若四态几率不等，则体系的三体纠

缠较弱。 特别地，当初始两原子处于基态，场为单光

子态，或两原子处于基态与激发态的纠缠，场为真空

场时，体系演化为三体近似 w-纠缠态(τm;=0) o 2)原

子与场的相互作用越强，三体纠缠越明显，τAEC 随时
间的演化呈现出越稳定的周期性振荡，而且振荡频

率越大。因此，原子间的搞合对体系的纠缠性质影

响不大，而原子与场的捐合对三体纠缠的产生起到

决定性的作用。

4.2 体系产生 w-纠缠的必要条件

w-纠缠态是在实验上很容易获得的一种量子

态。满足一定条件的 T-C 模型体系可以演化为三体

w-纠缠态。
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1)初始时，二原子同时处于基态，场为单光子

态，则 t 时刻系统的态矢演化为 :

|ψ(均 )=C2(t) 1 g,g, 1 )+Clt) Ig,e,0)+C5(t) 1 e,g,O) (13) 

其中

C2( t) =叫才iQt )叫lt
C正。=c，正t)=

(14) 

,,1_ exp[斗iQt H-~坠叫t-ÀßinÂ 1t 1 (1句2g _._~ \ 白 J \ 2 ---.-.---.- J 

当 C2(t)=C3(t)=C5(均=(lJ3产时，体系将演化为 W一纠
缠态。由 (14)和 (15)式不难得到，演化为 W一纠缠态

的必要条件为:

A飞/ '::l 

运气~g=2.30句 (16) 

2) 初始时二原子处于基态与激发态的纠缠态，

场为真空场，贝U t 时刻系统的态矢演化为 :

|ψ(t) )=C2( t) Ig,g, 1 ) +C3(t) Ig,e,0)+C5( t) 1 e，g， O ) (lη 

其中 C2(t) , C3(t) , C5(t)同 (5) ， (6) ， (η式。 则当 C2(t)= 

C3( t) =C5(t) = (113)山时，体系演化为 w-纠缠态。 即体

系演化为 w-纠缠态的必要条件为:

名 ICl伽C5(0) 1
2 (18) 

相当于:

激 光 31卷

产(0) 并 -C5(0)

Q 'Õ三20百g= 6.325g
(19) 

5 结论

通过系统地分析 T-C 模型中辐射光场的二阶

相干度和三体纠缠的演化特性，以及三体纠缠量与

初始状态、原子之间和原子与光场问捐合强度的关

系，表明在合适的初始条件下体系可以产生 3 bit 

完全纠缠态。 通过对纠缠量的计算 ，发现原子与场

的捐合对三体纠缠的产生起到决定性的作用，并且

得到了产生 w-纠缠态的必要条件。
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