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摘要　通过计算并发度和线性熵研究了单光子和双光子ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型中两原子系统的纠缠随时间的演

化特性，分析了原子初始纠缠度和不同腔场初态对并发度的影响。结果表明，当腔场初始处于｜１１〉态时，两原子之

间的纠缠出现突然死亡现象，纠缠死亡的持续时间依赖于原子初始纠缠度；并且发现两原子和腔场之间在整个时

间演化过程中一直保持着纠缠状态。
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１　引　　言

在量子信息领域中，量子纠缠作为一种物理资

源，在量子隐形传态、量子密集编码、纠缠交换和量

子计算等各方面起着重要作用［１］。纠缠时间长和关

联度高的量子纠缠态在大范围量子网络工作和量子

中继站的应用中起着重要作用。但在实际应用中，

原子体系不可避免地与周围环境发生相互作用，从

而减弱甚至消除体系的纠缠。Ｙｕ等
［２］在２００４年发

现在自发辐射环境的影响下非局域解纠缠时间比局

域退相干时间要短，并且用并发度表征的两原子之

间的纠缠会在有限的时间内完全消失，即纠缠突然

死亡（ＥＳＤ）。接着该组继续研究了空间上分离的两

个独立ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ（ＪＣ）模型中原子之间的

纠缠动力学特性［３］，发现处于特定条件下的两原子

之间的纠缠也可以出现突然死亡现象，并且纠缠死

亡的持续时间依赖于两原子的初始纠缠度，两原子

的初始纠缠度越小，纠缠死亡时间越长。Ｆｉｃｅｋ等
［４］

发现两原子之间的纠缠不但会出现突然死亡，并且

一段时间之后纠缠还会复苏；而对于初始解纠缠的

两原子，通过自发辐射，在经过一段时间之后会发生
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中　　　国　　　激　　　光

纠缠，即纠缠突然产生（ＥＳＢ）现象
［５］。Ｈｕａｎｇ等

［６］

研究了两比特系统在振幅阻尼和相位阻尼环境作用

下发生ＥＳＤ的充要条件。Ｌｉ等
［７］发现两原子之间

的纠缠死亡的持续时间与两原子初始纠缠度无关。

文献［８］发现除了在真空库外，两原子之间ＥＳＤ现

象不管在热库还是压缩库总是能够发生。Ａ１

Ｑａｓｉｍｉ等
［９］发现只要热库处于有限温度的情况下，

体系的ＥＳＤ现象总是会发生。Ｙａｎ等
［１０］发现不管

场的统计性质如何，两原子之间的ＥＳＤ现象总是可

以发生。２０１０年Ｃｈｏｔｏｒｌｉｓｈｖｉｌｉ等
［１１］发现两个原子

初始处于不同的贝尔态时，斯塔克位移对ＥＳＤ的影

响是不一样的，并且给出了斯塔克位移值和ＥＳＤ之

间的 关 系。韩 美 等［１２～１６］ 对 经 典 驱 动 Ｔａｖｉｓ

Ｃｕｍｍｉｎｇｓ模型、开放多体系统以及耦合腔等系统

中的纠缠特性进行了深入的研究。近年来，人们对

许多其他的不同系统中的ＥＳＤ现象进行了研究，例

如囚禁离子系统［１７］、量子点系统［１８］、超导约瑟夫森

结系统［１９］、海森堡自旋链系统［２０］、ＹａｎｇＢａｘｔｅｒ系

统［２１］等。文献［２２］利用全光学设备在实验上证实

了两比特系统在独立环境影响下的ＥＳＤ现象。

本文在文献［３］的基础上，研究单光子和双光子

ＪＣ模型中两原子之间纠缠随时间的演化特性，讨

论原子初始纠缠度和不同腔场初态对两原子之间纠

缠的影响。结果表明，两腔场初始都处于单光子态

时，两原子之间的纠缠出现突然死亡现象，纠缠死亡

的持续时间依赖于原子初始纠缠度，并且发现两原

子和腔场之间在整个的时间演化过程中一直保持着

图１ 物理模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

纠缠状态。

２　物理模型与理论推导

考虑一个单光子ＪＣ模型原子Ａ１ 和一个双光

子ＪＣ模型原子Ａ２ 分别与腔场Ａ和Ｂ相互作用的

理论模型，假设原子和场之间是通过共振发生相互

作用的，如图１所示，相比于 Ｙｎａ等
［３］研究的双

单光子ＪＣ模型，该模型的不同点是原子Ａ２ 与腔场

Ｂ是通过双光子过程发生非线性相互作用的。

在旋波近似下，在相互作用绘景中，假设两原子

和场的耦合强度相等，两原子Ａ１，Ａ２ 和场构成的系

统的哈密顿量表达式为

犎犐 ＝犵（犪σ
１
＋＋犪

＋
σ
１
－）＋犵（犫

２
σ
２
＋＋犫

＋２
σ
２
－），

（＝１） （１）

式中σ
犻
＋＝狘犲犻〉〈犵犻狘和σ

犻
－＝狘犵犻〉〈犲犻狘为原子犻（犻＝１，

２）的上升和下降算符，犪＋（犫＋）和犪（犫）为腔场Ａ（Ｂ）

的产生和湮灭算符，犵为原子和场的耦合强度。

考虑第一种情况，假设原子初始处于纠缠态

狘ψ（０）〉ａｔｏｍ ＝ｃｏｓα狘犲１犵２〉＋ｓｉｎα狘犵１犲２〉，（２）

腔场Ａ和Ｂ初始分别处于数态｜狀１〉和｜狀２〉，则系统

初始时刻的态矢量为

狘ψ（０）〉Ａ１Ａ２犳 ＝ｃｏｓα狘犲１犵２狀１狀２〉＋

ｓｉｎα狘犵１犲２狀１狀２〉． （３）

在狋＞０的任意时刻，由于原子和场的相互作用，系

统的态矢量演变为

狘ψ（狋）〉Ａ１Ａ２犳 ＝犕１狘犲１犵２狀１狀２〉＋

　犕２狘犵１犲２狀１狀２〉＋犕３狘犵１犵２狀１＋狀２〉＋

　犕４狘犲１犲２狀１－狀２〉＋犕５狘犲１犲２狀１狀２－２〉＋

　犕６狘犵１犵２狀１狀２＋２〉＋犕７狘犵１犲２狀１＋狀２－２〉＋

　犕８狘犲１犵２狀１－狀２＋２〉． （４）

在相互作用绘景中，系统任意时刻态矢量狘ψ（狋）〉Ａ１Ａ２犳

所满足的薛定谔方程为

ｉ


狋
狘ψ（狋）〉Ａ１Ａ２犳 ＝犎犐狘ψ（狋）〉Ａ１Ａ２犳， （５）

将（４）式代入（５）式，得到

ｉ犕′１＝犵 狀１＋槡 １犕３＋犵 狀２（狀２－１槡 ）犕５， （６）

ｉ犕′２＝犵 狀槡１犕４＋犵 （狀２＋２）（狀２＋１槡 ）犕６， （７）

ｉ犕′３＝犵 狀１＋槡 １犕１＋犵 狀２（狀２－１槡 ）犕７， （８）

ｉ犕′４＝犵 狀槡１犕２＋犵 （狀２＋２）（狀２＋１槡 ）犕８， （９）

ｉ犕′５＝犵 狀１＋槡 １犕７＋犵 狀２（狀２－１槡 ）犕１， （１０）

ｉ犕′６＝犵 狀槡１犕８＋犵 （狀２＋２）（狀２＋１槡 ）犕２， （１１）

ｉ犕′７＝犵 狀１＋槡 １犕５＋犵 狀２（狀２－１槡 ）犕３， （１２）

ｉ犕′８＝犵 狀槡１犕６＋犵 （狀２＋２）（狀２＋１槡 ）犕４， （１３）

当腔场Ａ和Ｂ初始处于｜００〉时，求（６）～（１３）式，可

以得到犕１ ＝ｃｏｓαｃｏｓ（犵狋），犕２ ＝ｓｉｎαｃｏｓ槡２犵（ ）狋 ，

犕３ ＝ －ｉｃｏｓαｓｉｎ（犵狋），犕６ ＝－ｉｓｉｎαｓｉｎ槡２犵（ ）狋 ，

犕４ ＝犕５ ＝犕７＝犕８＝０。则系统任意时刻的态矢

量为

狘ψ（狋）〉
犾
Ａ
１
Ａ
２犳 ＝犕１狘犲１犵２００〉＋犕２狘犵１犲２００〉＋

犕３狘犵１犵２１０〉＋犕６狘犵１犵２０２〉． （１４）

　　 系统的密度矩阵为ρ
犾
Ａ
１
Ａ
２犳
（狋）＝狘ψ（狋）

犾
Ａ
１
Ａ
２犳
〉

〈ψ（狋）
犾
Ａ
１
Ａ
２犳狘，由于只讨论两个原子Ａ１和Ａ２纠缠，则

０６１８００１２



廖庆洪等：　单光子和双光子ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型中原子间纠缠突然死亡的研究

要求对场自由度进行取迹，得到两个原子Ａ１ 和Ａ２

的约化密度矩阵ρ
犾
Ａ
１
Ａ
２
（狋），从而得到两个原子Ａ１ 和

Ａ２的纠缠信息。在标准基狘犲１犲２〉，狘犲１犵２〉，狘犵１犲２〉和

狘犵１犵２〉下，两个原子 Ａ１ 和Ａ２ 的约化密度矩阵具

有表达式

ρ
犾
Ａ
１
Ａ
２
（狋）＝

０ ０ ０ ０

０ ρ２２（狋）ρ２３（狋） ０

０ ρ３２（狋）ρ３３（狋） ０

０ ０ ０ ρ４４（狋

烄

烆

烌

烎）

，（１５）

式中密度矩阵元ρ２２（狋）＝犕１犕

１ ，ρ２３（狋）＝犕１犕


２ ，

ρ３２（狋）＝犕２犕

１ ，ρ３３（狋）＝犕２犕


２ ，ρ４４（狋）＝犕３犕


３ ＋

犕６犕

６ 。

利用 Ｗｏｏｔｔｅｒｓ
［２３］在１９９８年提出的并发度来度

量两原子之间的纠缠，并发度的定义为

犆（狋）＝ｍａｘ［０，λ１（狋）－λ２（狋）－λ３（狋）－λ４（狋）］，

（１６）

式中λ１（狋），λ２（狋），λ３（狋），λ４（狋）是算符［槡ρ珓槡ρρ］
１／２ 的

本征值的降序排列，珓ρ是ρ的时间反演矩阵，表达

式为

珓ρ＝σ狔 σ狔ρ

σ狔 σ狔， （１７）

式中表示取复共轭。并发度犆的取值范围为０≤

犆≤１，其中犆＝０说明两个原子是解纠缠的，犆＝１

说明两个原子处于最大纠缠态。对于密度矩阵（１５）

式描述的两个原子系统，并发度有一个简单的解析

表达式［２４］

犆（狋）＝２狘ρ２３（狋）狘＝狘ｓｉｎ（２α）ｃｏｓ（犵狋）ｃｏｓ槡２犵（ ）狋狘．
（１８）

考虑当腔场Ａ和Ｂ初始处于｜１１〉时，求（６）～（１３）式

可 以 得 到 犕１ ＝ ｃｏｓαｃｏｓ槡２犵（ ）狋 ，犕２ ＝ ｓｉｎα

ｃｏｓ（犵狋）ｃｏｓ槡６犵（ ）狋 ，犕３ ＝－ｉｃｏｓαｓｉｎ槡２犵（ ）狋 ，犕４ ＝

－ｉｓｉｎαｓｉｎ（犵狋）ｃｏｓ槡６犵（ ）狋 ，犕５＝犕７＝０，犕６＝－ｉｓｉｎα

ｃｏｓ（犵狋）ｓｉｎ槡６犵（ ）狋 ，犕８ ＝－ｓｉｎαｓｉｎ（犵狋）ｓｉｎ槡６犵（ ）狋 。则

系统任意时刻的态矢量为

狘ψ（狋）〉
２
Ａ
１
Ａ
２犳 ＝犕１狘犲１犵２１１〉＋

　犕２狘犵１犲２１１〉＋犕３狘犵１犵２２１〉＋犕４狘犲１犲２０１〉＋

　犕６狘犵１犵２１３〉＋犕８狘犲１犵２０３〉． （１９）

使用相同的计算过程可以得到两个原子 Ａ１ 和 Ａ２

的约化密度矩阵为

ρ
２
Ａ
１
Ａ
２
（狋）＝

ρ１１（狋） ０ ０ ０

０ ρ２２（狋）ρ２３（狋） ０

０ ρ３２（狋）ρ３３（狋） ０

０ ０ ０ ρ４４（狋

烄

烆

烌

烎）

．

（２０）

式中密度矩阵元ρ１１（狋）＝犕４犕

４ ，ρ２２（狋）＝犕１犕


１ ＋

犕８犕

８ ，ρ２３（狋）＝ 犕１犕


２ ，ρ３２（狋）＝ 犕２犕


１ ，ρ３３（狋）＝

犕２犕

２ ，ρ４４（狋）＝犕３犕


３ ＋犕６犕


６ 。

可以得到两个原子Ａ１ 和Ａ２ 的并发度为

犆（狋）＝ｍａｘ［０，犆１（狋）］， （２１）

式中

犆１（狋）＝２狘ρ２３狘－２ ρ１１ρ槡 ４４ ＝ ｓｉｎ（２α）ｃｏｓ（犵狋）ｃｏｓ（槡２犵狋）ｃｏｓ（槡６犵狋）－

２ ｃｏｓ２αｃｏｓ
２

槡２犵（ ）狋 ｃｏｓ２αｓｉｎ
２

槡２犵（ ）狋 ＋ｓｉｎ２αｃｏｓ２ 犵（ ）狋ｓｉｎ２ 槡６犵（ ）［ ］槡 狋 ． （２２）

考虑第二种情况，假设原子初始处于纠缠态

狘ψ（０）〉ａｔｏｍ ＝ｃｏｓα狘犲１犲２〉＋ｓｉｎα狘犵１犵２〉， （２３）

当腔场Ａ和Ｂ初始处于｜００〉时，使用和第一种情况相同的计算方法和过程，可以得到系统任意时刻的态矢

量为

狘ψ（狋）〉
３
Ａ
１
Ａ
２犳 ＝犕１狘犲１犲２００〉＋犕２狘犵１犵２００〉＋犕３狘犵１犲２１０〉＋犕４狘犲１犵２０２〉＋犕５狘犵１犵２１２〉． （２４）

式中 犕１ ＝ｃｏｓαｃｏｓ（犵狋）ｃｏｓ槡２犵（ ）狋 ，犕２ ＝ｓｉｎα，犕３ ＝ －ｉｃｏｓαｓｉｎ（犵狋）ｃｏｓ槡２犵（ ）狋 ，犕４ ＝－ｉｃｏｓαｃｏｓ（犵狋）

ｓｉｎ槡２犵（ ）狋 ，犕５ ＝－ｃｏｓαｓｉｎ（犵狋）ｓｉｎ槡２犵（ ）狋 。

两个原子Ａ１ 和Ａ２ 的并发度为

犆（狋）＝ｍａｘ０，ｓｉｎ（２α）ｃｏｓ槡２犵（ ）狋ｃｏｓ（犵狋）－１
２
ｃｏｓ２αｓｉｎ 槡２ ２犵（ ）狋ｓｉｎ（２犵狋［ ］） ， （２５）

当腔场Ａ和Ｂ初始处于｜１１〉时，系统任意时刻的态矢量为

狘ψ（狋）〉
４
Ａ
１
Ａ
２犳 ＝犕１狘犲１犲２１１〉＋犕２狘犵１犵２１１〉＋犕３狘犵１犲２２１〉＋

犕４狘犲１犵２０１〉＋犕５狘犲１犵２１３〉＋犕６狘犵１犵２２３〉． （２６）

式中
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式中犕１ ＝
１

４
ｃｏｓαｅｘｐ（－ 槡２ｉ６犵狋）｛ｅｘｐ（２ｉ １４－ 槡槡 ３ ３犵狋）＋ｅｘｐ［ｉ（－槡２＋槡６）犵狋］＋ｅｘｐ（２ｉ ２＋槡槡 ３犵狋）＋

ｅｘｐ［ｉ（槡２＋ 槡３ ６）犵狋］｝，犕２ ＝ｓｉｎαｃｏｓ（犵狋），犕４ ＝－ｉｓｉｎαｓｉｎ（犵狋），犕３ ＝
１

４
ｃｏｓαｅｘｐ（－ 槡２ｉ ６犵狋）｛ｅｘｐ（２ｉ

１４－ 槡槡 ３ ３犵狋）＋ｅｘｐ［ｉ（－槡２＋槡６）犵狋］－ｅｘｐ（２ｉ ２＋槡槡 ３犵狋）－ｅｘｐ［ｉ（槡２＋ 槡３６）犵狋］｝，犕５＝
１

４
ｃｏｓαｅｘｐ（－２ｉ

槡６犵狋）｛－ｅｘｐ（２ｉ １４－ 槡槡 ３ ３犵狋）＋ｅｘｐ［ｉ（－槡２＋槡６）犵狋］＋ｅｘｐ（２ｉ ２＋槡槡 ３犵狋）－ｅｘｐ［ｉ（槡２＋ 槡３ ６）犵狋］｝，犕６＝

１

４
ｃｏｓαｅｘｐ（－ 槡２ｉ６犵狋）｛－ｅｘｐ（２ｉ １４－ 槡槡 ３ ３犵狋）＋ｅｘｐ［ｉ（－槡２＋槡６）犵狋］－ｅｘｐ（２ｉ ２＋槡槡 ３犵狋）＋ｅｘｐ［ｉ（槡２＋

槡３ ６）犵狋］｝。

两个原子 Ａ１ 和 Ａ２ 约化密度矩阵的非零密度矩阵元为ρ１１（狋）＝ 犕１犕

１ ，ρ１４（狋）＝ 犕１犕


２ ，ρ２２（狋）＝

犕４犕

４ ＋犕５犕


５ ，ρ３３（狋）＝犕３犕


３ ，ρ４４（狋）＝犕２犕


２ ＋犕６犕


６ 。

则两个原子Ａ１ 和Ａ２ 的并发度为

犆（狋）＝２ｍａｘ０，ρ１４ － ρ２２ρ槡（ ）３３ ． （２７）

　　利用线性熵来度量两原子Ａ１，Ａ２ 和场犳之间的纠缠，可以得到两原子Ａ１ 和Ａ２ 的线性熵为
［２５～２７］

犛（狋）＝１－Ｔｒ［ρ
２
Ａ
２
Ａ
３
（狋）］＝１－ ρ

２
１１（）狋＋ρ

２
２２（）狋＋ρ

２
３３（）狋＋ρ

２
４４（）狋＋２ρ１４（）狋ρ４１（）［ ］狋 ， （２８）

式中线性熵犛（狋）的取值范围为０≤犛（狋）≤０．７５，

图２ 腔场初始处于｜００〉态，原子初始处于｜ψ（０）〉ａｔｏｍ＝

ｃｏｓα｜犲犵〉＋ｓｉｎα｜犵犲〉时，并发度随时间的演化

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｆｉｅｌｄｓｔａｔｅ｜００〉ａｎｄｔｈｅａｔｏｍｉｃｓｔａｔｅ｜ψ（０）〉ａｔｏｍ＝

　　　　ｃｏｓα｜犲犵〉＋ｓｉｎα｜犵犲〉

犛＝０对应为解纠缠，犛＝０．７５对应为最大纠缠。

３　结果与讨论

基于 （１８）式，图 ２ 给 出 了 原 子 初 始 处 于

ψ（０）〉ａｔｏｍ ＝ｃｏｓα狘犲犵〉＋ｓｉｎα狘犵犲〉，场初始处于｜００〉

态时，并发度随时间的演化规律。由图２可知，两原

子之间纠缠随时间的演化没有出现突然死亡现象。

然而腔场初始都处于单光子态时候，并发度随时间

的演化表现出不一样的规律，利用（２２）式，图３展示

了场初始处于｜１１〉态时，并发度随时间演化的动力

学特性。由图３可知，两原子之间的纠缠可以突然

减小到零，并且在纠缠复苏之前纠缠为零的值可以

保持一段有限时间，发生纠缠死亡现象的主要原因

是由于原子和腔场相互作用，原子和腔场之间信息

和能量不断地交换和转移，从而导致两原子之间的

纠缠转移到腔场［２８］。随着相互作用时间的推移，并

发度出现大于零的值，即两原子之间发生了ＥＳＢ。

当相互作用继续进行，ＥＳＤ和ＥＳＢ现象交替出现。

并且对比图３插图中的实线和点线发现两原子之间

纠缠死亡持续的时间长度依赖于原子初始的纠缠

度，原子初始纠缠度越小，两原子之间第一次发生纠

缠死亡持续的时间长度越短。

图３ 腔场初始处于｜１１〉态，原子初始处于｜ψ（０）〉ａｔｏｍ＝

ｃｏｓα｜犲犵〉＋ｓｉｎα｜犵犲〉时，并发度随时间的演化

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｆｉｅｌｄｓｔａｔｅ｜１１〉ａｎｄｔｈｅａｔｏｍｉｃｓｔａｔｅ｜ψ（０）〉ａｔｏｍ＝

　　　　ｃｏｓα｜犲犵〉＋ｓｉｎα｜犵犲〉

利用（２５）式和（２７）式，可以得出原子初始处于

｜ψ（０）〉ａｔｏｍ＝ｃｏｓα｜犲犲〉＋ｓｉｎα｜犵犵〉，场初始处于｜００〉

态和｜１１〉态时，两原子之间纠缠随时间的演化规律，

０６１８００１４
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分别如图４和５所示。由图４可知，当场初始处于

｜００〉态，原子处于非最大纠缠态时，两原子之间纠缠

出现突然死亡现象，纠缠死亡持续时间依赖于原子

初始纠缠度，原子初始纠缠度越小，纠缠死亡持续时

间越长，这个结果与Ｙｎａ等
［３］研究的双单光子Ｊ

Ｃ模型中ＥＳＤ性质类似。由图５可知，腔场初始处

于｜１１〉态时，不管原子初始纠缠度如何，两原子之间

ＥＳＤ现象总是可以发生。

图４ 腔场初始处于｜００〉态，原子初始处于｜ψ（０）〉ａｔｏｍ＝

ｃｏｓα｜犲犲〉＋ｓｉｎα｜犵犵〉时，并发度随时间的演化

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｆｉｅｌｄｓｔａｔｅ｜００〉ａｎｄｔｈｅａｔｏｍｉｃｓｔａｔｅ｜ψ（０）〉ａｔｏｍ＝

　　　　ｃｏｓα｜犲犲〉＋ｓｉｎα｜犵犵〉

图５ 腔场初始处于｜１１〉态，原子初始处于｜ψ（０）〉ａｔｏｍ＝

ｃｏｓα｜犲犲〉＋ｓｉｎα｜犵犵〉时，并发度随时间的演化

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｆｉｅｌｄｓｔａｔｅ｜１１〉ａｎｄｔｈｅａｔｏｍｉｃｓｔａｔｅ｜ψ（０）〉ａｔｏｍ＝

　　　　ｃｏｓα｜犲犲〉＋ｓｉｎα｜犵犵〉

基于（２８）式，图６给出了原子初始处于最大纠

缠态｜ψ（０）〉ａｔｏｍ＝
１

槡２
（｜犲犲〉＋｜犵犵〉），腔场初始处于

｜１１〉态时，两原子Ａ１ 和Ａ２ 的线性熵随时间的演化

特性。两原子Ａ１ 和Ａ２ 的线性熵随时间的演化规

律反映了两原子Ａ１，Ａ２ 子系统和腔场犳子系统之

间纠缠的时间演化特性。由图６可知，线性熵随着

时间的演化立刻就出现大于零的值，也就是说当原

子和腔场一旦开始发生相互作用，场和原子间能量

就发生交换，两子系统之间立即就产生纠缠，当相互

作用继续进行，线性熵渐渐地达到局部最大值，此时

两原子Ａ１，Ａ２ 子系统和腔场犳子系统之间呈现强

纠缠特性。随着相互作用的继续进行，两原子 Ａ１

和Ａ２ 的线性熵随时间的演化呈现振荡行为，并且

由图６可知，两原子Ａ１ 和Ａ２ 的线性熵在整个时间

演化过程中都是大于零，也就是说两原子Ａ１，Ａ２ 子

系统和腔场犳子系统之间在时间的演化过程中一

直保持着纠缠状态。该结果对原子初始处于

｜ψ（０）〉ａｔｏｍ＝ｃｏｓα｜犲犵〉＋ｓｉｎα｜犵犲〉，腔场初始处于

｜００〉态和｜１１〉态时同样适用。

图６ 原子初始处于最大纠缠态｜ψ（０）〉ａｔｏｍ＝
１

槡２
（｜犲犲〉＋

｜犵犵〉），腔场初始处于｜１１〉态时，线性熵随时间的演化

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙ ｗｉｔｈｔｈｅ

ａｔｏｍｉｃｓｔａｔｅ｜ψ（０）〉ａｔｏｍ＝
１

槡２
（｜犲犲〉＋｜犵犵〉）ａｎｄｔｈｅ

　　　　　ｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｓｔａｔｅ｜１１〉

最后给出该方案在实验上实现的可行性分析与

讨论，文献［２９］在实验上依次让两个原子陆续地通

过一个高犙值的超导微波腔制备了两原子的ＥＰＲ

态。而文献［３０］研究了在实验上制备可以任意操控

的两量子比特的纠缠态方案。腔量子电动力学实验

上［３１］已经显示原子和场的有效相互作用时间长度

可以从１００ｎｓ变化到１００μｓ，并且，实验上里得伯

格原子的寿命和高犙值超导腔的寿命可以远远大

于原子和场的相互作用时间，因此可以为该方案利

用里得伯格原子和高犙值微波超导腔在实验上具

备可行性。

４　结　　论

利用并发度和线性熵作为纠缠度量研究了空间

上独立的分别处于单光子和双光子ＪＣ模型中两原

子系统的纠缠动力学性质，其中原子Ａ１ 与腔场Ａ通

过单光子跃迁发生相互作用，而原子Ａ２ 与腔场Ｂ通

过双光子跃迁发生非线性相互作用，讨论了原子初始
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纠缠度和不同腔场初态对并发度的影响。结果表明，

当原子初始处于｜ψ（０）〉ａｔｏｍ＝ｃｏｓα｜犲犵〉＋ｓｉｎα｜犵犲〉，

腔场处于｜００〉态时，两原子之间的纠缠不会出现突

然死亡现象，然而当腔场初始处于｜１１〉态时，两原子

之间的纠缠出现突然死亡现象，纠缠死亡的持续时

间依赖于原子初始的纠缠度，原子初始纠缠度越小，

纠缠死亡的持续时间 越短；当原子 初 始 处 于

｜ψ（０）〉ａｔｏｍ＝ｃｏｓα｜犲犲〉＋ｓｉｎα｜犵犵〉，不管腔场初始处

于｜００〉态或｜１１〉态时，两原子之间的纠缠出现突然

死亡现象，纠缠死亡的持续时间依赖于原子初始纠

缠度，原子初始纠缠度越小，纠缠死亡的持续时间越

长。并且发现两原子Ａ１，Ａ２ 子系统和腔场犳子系

统之间在整个的时间演化过程中一直保持着纠缠状

态。研究结果为量子纠缠的操控以及远程量子通信

等领域的研究提供一定的参考。
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