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两个三能级原子的可提纯性猝死

黄 江
广东海洋大学理学院 , 广东 湛江 524088

摘要 目前，在各种退相干环境中由 Horodecki 态构成的两个三能级原子系统的可提纯性纠缠得到了广泛的研究。

研究了凸线性组合态的可提纯性演化规律。研究结果表明：初始处于自由纠缠的凸线性组合态在有限的时间内会转

变成束缚纠缠态，原子系统的可提纯性出现猝死现象。
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Distillability Sudden Death in Qutrit-Qutrit Systems
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Abstract Recently the distillability entanglement in qutrit-qutrit systems with Horodecki states under various
decoherence is studied widely. The regulation of distillability evolution with convex linear combination states is
investigated. The result shows that the convex linear combination states which are initially in the free-entangled
states become bound- entangled in a finite time, the phenomenon of distillability sudden death appears in the
qutrits systems.
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1 引 言
量子纠缠 [1-5]作为一个区分量子物理和经典物理的显著特征，近几十年来引起了研究者们的广泛注意。

纠缠在量子信息处理、高保密量子通讯、量子密码等方面上的应用展现了诸多优于经典信息处理方式的特

点，引起了当代信息技术的深刻变革。众所周知，任何真实的量子系统都可以看作是开放系统。量子系统

将不可避免的与相互作用环境的自由度耦合，从而导致系统纠缠的退相干 [6-8]。鉴于技术上对纠缠有严格的

要求，研究在各种环境下系统纠缠的特性具有重要意义。目前，Yu等 [9-12]研究了在几种典型退相干环境中两

体二能级原子系统的纠缠演化动力学。结果表明：原子系统的纠缠在有限的时间内突然消失，这种现象称

之为“纠缠猝死”。随后，在高维量子系统和其他退相干通道中的纠缠猝死现象也得到了广泛的研究 [13-16]。

很显然，纠缠猝死制约着量子信息技术的发展，因为在很多情况下量子信息的存储和传递都得依赖于纠

缠。在线性光学系统 [17]和原子系综 [18]中的实验也证实了这一影响。随着研究的深入，纠缠猝死的本质以及

纠缠信息的流向问题倍受关注。Lopez等 [19]通过扩展原子系统，将相互作用库的自由度包括进来。发现原

子系统的纠缠猝死必然伴随着相互作用库纠缠的突然产生。在演化过程中，原子系统的纠缠流入相互作用

库。相互作用库纠缠突然产生的现象称之为“纠缠复活”。令人惊讶的是，纠缠复活的时间可以早于、同时、

甚至滞后于纠缠猝死时间。

在研究高维量子系统的两体纠缠时，研究者们注意到一个重要的现象：高维系统的两体纠缠可分为自

由和束缚纠缠 [20-21]。自由纠缠态在局域操作和经典通讯中可以提纯，而束缚纠缠态则无法提纯。起初，束缚

纠缠态仅仅是一个数学概念，但在随后的一些物理过程中得以证实 [22]。束缚纠缠虽然不能独立应用于量子

信息处理，但在支持通讯等方面却具有不可代替的作用 [23-24]。在研究高维量子系统的纠缠演化过程中，系统
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的纠缠出现了类似于纠缠猝死的现象。在一定的时间内，初始处于自由纠缠的量子态在局域退相干环境中

会转变成束缚纠缠态，这种转变行为称之为“可提纯性猝死”[21]。宋伟等 [21]介绍了此概念，并在退相位通道中

研究了可提纯性猝死现象，提出了几种可以避免可提纯性猝死的方案。随后，在各种退相干环境中的可提

纯性猝死现象均得到了研究 [25- 28]。然而，目前关于可提纯性猝死的研究都是建立在 Horodecki态的基础

上。研究者们开始关注此现象的适用范围，就此现象是否能在其他量子态上实现这一问题作了研究和分

析。本文研究了两个三能级原子系统中凸线性组合态的可提纯性演化特性，发现了凸线性组合态的可提纯

性猝死现象。论文的安排如下：第二部分建立物理模型，从两个全同的二能级原子与多模库的耦合系统出

发，得到开放量子系统中的演化动力学，并推广至两个全同三能级原子模型；第三部分，分析了高维系统纠

缠的特征，给出了可提纯性纠缠的度量方法。在初态为凸线性组合态的条件下计算了时间演化密度矩阵，

并研究了原子系统可提纯性的演化规律，发现了可提纯性猝死现象，并对结果作了物理分析。第四部分对

全文做了简单的总结。

2 物理模型
首先介绍物理模型和系统演化的基本方程。考虑两个全同二能级原子与无耦合的多模库相互作用的

开放量子系统。原子只与各自独立库相互作用 ,且库模为单激发模式。由于两个原子是全同的，因此可先研

究一个原子与库相互作用的子系统的演化，然后将其推广至两个原子的情况。在旋波近似下，子系统的哈

密顿量为 [19]：

Ĥ = ℏωâ+ â + ℏ∑
k = 1

N

ωk σ̂
+ σ̂ + ℏ∑

k = 1

N

gk(âσ̂+
k + σ̂ k â

+) = Ĥ 0 + Ĥ1 , (1)

式中

Ĥ 0 = ℏωâ+ â + ℏ∑
k = 1

N

ωk σ̂
+ σ̂ , (2)

Ĥ1 = ℏ∑
k = 1

N

gk(âσ̂+
k + σ̂ k â

+) , (3)

式中 Ĥ 0 表示频率为 ω 的原子和频率为 ωk 的多模库的哈密顿量；Ĥ1 表示原子与多模库相互作用的哈密顿

量。在相互作用绘景中，

Ĥ cr = exp(iH 0 t/ℏ)·Ĥ1 exp(-iH 0 t/ℏ) , (4)

利用 Baker-Hausdorff公式，

exp(αA)·B exp(-αA)= B + α[A,B] + α2

2 [A,[A,B]] + ⋯ , (5)

并假设 ω - ωk = 0 ，(4)式可化简为，

Ĥ cr = ℏ∑
k = 1

N

gk(âσ̂+
k + σ̂ k â

+) , (6)

任意态矢的时间演化方程可写为，

iℏ ∂ ψ(t)
∂t = Ĥ cr ψ(t) , (7)

初始时刻原子中有一个光子，相互作用库处于真空态，此组合初态为，

ψ
(1)(0)

cr
= 1 c 0̄ r

, (8)

式中 0̄
r
= Π N

k = 1 0 k
r
为 N模库 r的共同真空库。由于是单光子激发，任意时刻的态矢 ψ(t) cr 必然为状态 1 c 0̄ r

与 0 c 1̄ r
的线性组合。因此可将 ψ

(1)(t)
cr
写为

ψ
(1)(t)

cr
= ξ(t) 1 c 0̄ r

+∑
k = 1

N

λk 0 c 1 k r , (9)

式中 1 k r 表示库的第 K 个模中有一个光子，λk(t) 为相应的概率幅。将 (9)式代入 (7)式中即可解出各概率

幅。在N→∞，ξ(t) 收敛于 ξ(t) = exp(-κt/2) 。将(9)式可写成更为简洁的形式

2
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ψ
(1)(t)

cr
= ξ(t) 1 c 0̄ r

+ χ (t) 0 c 1̄ r
, (10)

式中 1̄
r
= 1/χ (t)∑

k = 1

N

λk(t) 1 k r ，概率幅 χ (t) 在 N→∞时收敛于 χ (t) = 1 - exp(-κt) 。对于三能级原子的子系统，假

设初始时刻单腔模中有两个光子，库处于真空态。则子系统的初态为

ψ
(2)(0)

cr
= 2 c 0̄ r

, (11)

利用类似的处理方法，不难得到其时间演化态，

ψ
(2)(t)

cr
= ξ2 (t) 2 c 0̄ r

+ 2 ξ(t)χ (t) 1 c 1̄ r
+ υ(t) 0 c 2̄ r

, (12)

式中 2̄
r
= 1/υ(t)æ

è
ç

ö

ø
÷∑

k = 1

N

||λk(t) 2 2 k r + 2 ∑
k ≠ q = 1

N

λk(t)λq(t) 1 k⋯1 q r
。由归一化条件得：υ(t) = 1 - ξ4 (t) - 2ξ2 (t)χ 2 (t) 。

(10)式和(12)式分别给出了二能级、三能级原子与库耦合的子系统的演化规律，很容易将研究推广至两

个全同二能级、三能级原子与库耦合系统的演化，

Φ
(1)(t) = ψ

(1)(t)
cr
ψ

(1)(t)
cr
, (13)

Φ
(2)(t) = ψ

(2)(t)
cr
ψ

(2)(t)
cr
, (14)

(13)式和(14)式构成的密度矩阵分别为 ρ
(1)(t) = Φ

(1)(t) Φ
(1)(t) 和 ρ

(2)(t) = Φ
(2)(t) Φ

(2)(t) ，对 ρ
(1)(t) 、ρ

(2)(t) 的相互作

用库部分求偏迹，不难得到两个原子系统的时间演化密度矩阵。

3 可提纯性猝死
在研究两个三能级系统的可提纯性之前，先介绍自由和束缚纠缠的特征以及判断方法。在高维量子系

统中，如果一个量子态作部分转置后有正的本征值，则此量子态是不可提纯的，称这种纠缠态为束缚纠缠

态。反之，作部分转置后有负的本征值的量子态是可提纯的，称为自由纠缠态。在退相干作用下，如果初始

处于自由纠缠的量子态在有限的时间内转变为束缚纠缠态，这种现象称之为“可提纯性猝死”。可提纯性猝

死意味着量子态由可提纯状态到不可提纯状态的转变。束缚纠缠态的判断较为复杂，即使两个三能级原子

构成的系统，束缚纠缠态也有多种，无法仅仅使用一种判据识别所有的束缚纠缠态。然而，重排定则 [29]是一

种行之有效的量度方法，不仅能够识别绝大部分的束缚纠缠态，而且比较容易计算。对于一个给定的密度

矩阵，重排定义为：( )ρR
ij,kl

= ρik, jl 。若  ρR - 1 ≤ 0 ，则所求量子态为分离态；对于具有正部分转置的量子态，

 ρR - 1 > 0 即可判定此时处于束缚纠缠态。对于具有负部分转置的量子态，可以通过负度 [30]来判断。负度

N (ρ) 等于密度矩阵 ρ 部分转置的负本征值的绝对值之和。 N (ρ) > 0 即可证明 ρ 为自由纠缠态。如果

N (ρ) = 0 ，ρ 将处于束缚纠缠态或分离态。结合负度和重排定则，便可精确的研究量子态的可提纯性。

考虑凸线性组合态 ρp(0) [5,31]

ρp = 1
21
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0 0 0 1 0 0 0 0 02 0 0 0 2 0 0 0 20 0 0 0 0 4 0 0 00 0 4p - 2 0 0 0 4 0 0
0 4p - 2 0 0 0 0 0 1 0
2 0 0 0 2 0 0 0 2

, (15)

式中 p为调节参数，取值范围是：0 ≤ p ≤ 1。已经证明在 p ≠ 0.5 时，ρp 为自由纠缠态 [31]，这里取 p=0.7。取正

交基矢为 { }00 , 01 , 02 , 10 , 11 , 12 , 20 , 21 , 22 。由此初态，运用第二部分的理论基础，得出时间演化密

度矩阵，再对相互作用库求迹，即解出两个三能级原子系统时间演化的约化密度矩阵。下面给出非零的时

间演化约化密度矩阵元，
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接下来讨论凸线性组合态 ρp(t) 的时间演化特性。图 1绘制了负度和重排定则的时间演化曲线，由图容

易看出：在时间为 κtN ≈ 0.0696 时，初始的自由纠缠态转变为束缚纠缠态。在时间区域 0.0696 ≤ κt≤ 0.0935
内， ρR - 1 > 0 ，表明此时系统处于束缚纠缠态。然而，在时间 κtR ≈ 0.0935 之后，无法通过重排定则继续判

断 ρp(t) 的状态。 ρp(t) 既有可能处于束缚纠缠态，也有可能为分离态。然而这并不影响结论，上述过程已经

4
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证明了 ρp(t) 在演化过程中出现了可提纯性猝死现象。

当然，图 1的结论是建立在调节参数 p取特定值的基础之上。很自然会涉及到对于任意 p值，可提纯性

猝死现象是否具有普适性的问题。为此，对任意 p值的情况均作了分析，得到了肯定的答案：凸线性组合态

的可提纯性猝死现象对任意 p值均成立，唯一的区别是不同的 p值可提纯性猝死的时间不一样而已。另外，

在研究 p的不同取值时，发现了一个有趣的现象，可提纯性纠缠的演化以 p=0.5成对称性分布。p值越远离

0.5，可提纯性纠缠保持的时间就越长，反之则越短。这一内在物理机制可由凸线性组合态的结构特征得到

合理的解释：p=0.5时，ρp(0) 作部分转置后仅有正本征值，为束缚纠缠态。 p ≠ 0.5 时，出现了负的本征值，为

自由纠缠态，并且负本征值的绝对值以 p=0.5为中心对称分布，p越远离 0.5，负本征值的绝对值越大，自由纠

缠的程度就越高。在演化过程中可提纯性能够保持的时间自然会更长一些。

图 1 负度 N (ρ) 与重排定则  ρR - 1随衰减参数 κt 的演化曲线，取 p=0.7

Fig.1 Negativity N (ρ) and realignment criterion  ρR - 1 are plotted against the decay parameter κt with p=0.7

目前关于两个三能级原子的可提纯性纠缠演化的工作，很多都是从熟悉的 Horodecki态出发。至于此

现象能否在其他量子态上实现，研究者们做了很多尝试，尚未取得一致性意见。甚至一些学者开始怀疑可

提纯性猝死现象可能仅限于在 Horodecki态中出现，本文证明了在凸线性组合态中可提纯性猝死现象同样

可以发生，扩展了可提纯性研究的范围，为寻找合适的量子态提供了一个可行的思路，丰富了可提纯性理

论，具有一定的参考价值。

最后，对原子系统可提纯性纠缠的流向问题作简单定性分析。由于原子系统与相互作用库耦合，原子

系统流失的信息流入相互作用库中。从信息流动的角度来分析，相互作用库可能会出现可提纯性复活现

象，这有待学者们作进一步研究。

4 结 论
从凸线性组合态出发，通过求解两个三能级原子的约化密度矩阵，得到相应的时间演化密度矩阵元，计

算了原子系统的负度和重排定则。结果表明：系统的可提纯性会出现猝死现象，可提纯性猝死的时间与调

节参数 p的取值有关。可提纯性演化规律以 p=0.5对称分布，这有赖于凸线性组合态的特征。
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