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腔量子电动力学中运动原子量子关联的动力学

高德营 1,2 夏云杰 1

1曲阜师范大学物理工程学院 , 山东 曲阜 273165
2聊城大学东昌学院 , 山东 聊城 252000

摘要 利用数值分析的方法，研究了两运动原子依次通过微腔时两原子的量子关联，讨论了两原子的初始态，腔场光

子数及原子的运动对纠缠和量子失协的影响以及纠缠与量子失协的比较。结果表明：初始态可以改变纠缠和量子失

谐的演化 ; 腔场光子数的增加 ,可以使纠缠和量子失谐由周期性变化到非周期性变化，光子数不为零时，纠缠出现猝

死现象，量子失谐保持非零 ;原子的运动可以使纠缠和量子失谐由非周期性演化变为周期性演化，使周期变短，并且

发现原子运动的场模结构参数的增大可以提高纠缠和量子失谐的大小。在某些情况下，纠缠和量子失谐的演化规律

具有一致性。
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Abstract Dynamics of quantum correlation of two atoms going through a cavity one after another are
investigated by means of numerical analysis method. Effects of the initial atom states and the Fock state and the
atomic movement on entanglement and quantum discord and a comparison of entanglement and quantum
discord are analyzed. The results show that the initial atom state can change the time evolution of entanglement
and quantum discord, the increase of Fock state number can make the entanglement and quantum discord from
periodic evolution to nonperiodic evolution. The nozero of the number of Fock state can lead to entanglement
sudden death and nonzero quantum discord. Atomic movement can make the entanglement and quantum
discord from nonperiodic evolution to periodic evolution, and can make the period shorter and it is found that
the increase of the field model structure parameter can increase the entanglement and quantum discord. In some
cases, the evolution law of entanglement and quantum discord are nearly same.
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1 引 言
自从 1935年 Einstein等 [1-2]提出 EPR佯谬进而引入纠缠的概念至今，纠缠作为量子物理中最为奇特的现

象，一直是研究的热点，尤其是随着量子信息学的发展，纠缠作为一种资源，在其中有着重要应用 [3-8]。纠缠是

指一个复合系统的状态不能够描述为各子系统状态的直积态，即各子系统之间存在着一种极微妙的关联，可

分态中没有纠缠。最近，Ollivier等[9-10]指出纠缠并不能概括所有的非经典关联, 即使在可分态中也可能包含着
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非经典关联，提出了量子关联的概念，量子关联是一种比纠缠更广泛的量子信息资源，量子关联的一种度量方

法是量子失谐。人们对量子失谐的各个方面进行了研究，比如量子失谐的度量[11-12]，量子失谐在各个物理系统

下的应用 [13-16]，量子失谐在开放环境中的动力学演化 [17-19]和作为基础研究方面的量子失谐和纠缠的关系，量子

关联和经典关联的分类主要是基于量子测量，量子纠缠和量子可分的分类主要是基于局部操作和经典通信(LOCC)，
可见，量子失谐和纠缠是从两个不同的角度来度量量子态的量子关联性质。Ali等[11]指出量子失谐与纠缠之间

并没有简单的大小关系，纠缠可能比量子失谐大或者小，Luo[12]指出某些量子态纠缠强于量子失谐；在原子与

腔场的相互作用过程中，郑小兰等[20]研究了热库诱导的两比特的纠缠和量子关联，发现热库中两者的动力学演

化并不完全相同，量子失谐比纠缠对消相干的影响更加稳健；贺志等[21]研究了两二能级原子在共同环境下的量

子关联动力学，揭示了原子间的偶极相互作用对纠缠和量子失谐的影响。最近，Yan等[22]研究了初始为W态的

两原子依次通过粒子腔场，发现两原子的纠缠和量子失谐的时间演化几乎同相位，并且在某些时间范围内，两

者的演化有相似的规律，但没有考虑原子的运动对纠缠和量子失谐的影响。

文本研究了两运动原子依次通过粒子场的微腔，这在实验上是容易实现的装置。通过 Concurrence的

方法计算了纠缠，量子互信息和经典关联的差值并计算了量子失谐。研究了两原子初始态，腔内光子数，原

子的运动对纠缠和量子关联的影响，并对纠缠与量子失谐进行了比较。结果表明：两原子初始态的差异影

响着纠缠和量子失谐的演化，并且初始纠缠为零时也可以产生纠缠和量子失谐；腔内光子数不同时，纠缠和

量子失谐的演化有周期性与非周期性之分，光子数不为零时，纠缠出现猝死现象，量子失谐保持非零；考虑

原子的运动使纠缠和量子失谐演化由非周期性到周期性且演化周期变短，原子运动的场模结构常数的增大

可以提高纠缠和量子失谐的数值。在某些情况下，纠缠与量子失谐的演化具有相似性。

2 理论模型
初始处于纠缠状态的二能级原子 A，B依次通过腔 C，腔为高品质系数的理想腔，与外界环境没有能量交

换，原子 A 和 B 与腔 C 的作用时间相同，并且不同时在腔 C 中，所以对于原子与腔的相互作用，可以用

Jaynes-Cummings(J-C)模型来描写。

图 1 系统的模型图

Fig.1 System model graph

在偶极近似和旋转波近似下，考虑运动的原子和场的哈密顿量为

H = ω0Sz

2 + a+aω + gf (z)( )S+a + S-a+ , (ℏ = 1) , (1)

式中 a+ 和 a 为频率为 ω 的单模光场的产生和湮灭算符；S± 和 Sz 是描述本征跃迁频率为 ω0 的二能级原子行

为的赝自旋算符，g 为原子和光场的耦合常数，它反映原子与光场相互作用的强度，f (z) 表示腔场模的结构

函数，考虑原子沿着 z 轴方向运动，所以只考虑与 z 相关的场模函数，可以表示为 [23] f (z) = f (vt) = sin( )pvπt/L ，

其中 v 表示原子的运动速度，p 表示腔场的半波数，L 为腔长。

考虑原子与腔场共振 (ω = ω0) ，在相互作用表象中，利用 (1)式表示的哈密顿量在二维原子基矢下

Dyson 演化算符可写为

U I (t) =
ì
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cos[ aa+ gφ(t)] -ia sin[ a+a gφ(t)]
a+a

-ia+ sin[ aa+ gφ(t)]
aa+

cos[ a+a gφ(t)]
， (2)

式中 φ(t) = ∫
0

t

f (vt′)dt′ = L
pπv [1 - cos(pπvt/L)] ，选择原子的运动速度 v = gL

π ，则 φ(t) = 1
pg

[1 - cos(pgt)] 。
初始处于纠缠状态的两原子的初态分两种情况进入腔场，下面分情况讨论。

2.1 原子的初态为 cos θ eA,gB + sin θ gA,eB

原子和腔场初始的态为

2
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ψ(0) = (cos θ eA,gB + sin θ gA,eB )⊗ n , (3)

当 A原子通过腔 C时，与腔 C相互作用时间 t后的量子态为

ψA - f ( )t = U I (t) ψ(0) , (4)

把(2)式和(3)式代入(4)式，可以得到

ψA - f ( )t = b1 e1,e2 ,n - 1 + b2 e1,g2 ,n + b3 g1,e2 ,n + b4 g1,g2 ,n + 1 , (5)

式中

ì

í

î

ï
ïï
ï
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ïï
ï

b1 = - i sin θ sin n gφ(t),
b2 = cos θ cos n + 1 gφ(t),
b3 = sin θ cos n gφ(t),
b4 = - i cos θ sin n + 1 gφ(t).

(6)

A原子通过腔 C后，B原子接着进入腔 C,与腔 C相互作用时间 t后的两原子和场的量子态为

ψA - B - f ( )t = U I (t)ψA - f (t) , (7)

把初始条件(5)式和(2)式代入(7)式，可以得到：

ψA - B - f ( )t = C1 eA,eB,n - 1 + C2 eA,gB,n + C3 gA,eB,n + C 4 gA,gB,n + 1 , (8)

式中

ì

í

î
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ï

C1 = - i[sin θ sin n gφ(t)cos n gφ(t) + cos θ cos n + 1 gφ(t)sin n gφ(t)]
C2 = cos θ cos n + 1 gφ(t)cos n gφ(t) - sin θ sin n gφ(t)sin n gφ(t)
C3 = sin θ cos n gφ(t)cos n + 1 gφ(t) - cos θ sin n + 1 gφ(t)sin n + 1 gφ(t)
C 4 = - i[sin θ cos n gφ(t)sin n + 1 gφ(t) + cos θ sin n + 1 gφ(t)cos n + 1 gφ(t)]

, (9)

相应的密度算符

ρ( )t A - B - f = ψ( )t A - B - f A - B - f
ψ( )t . (10)

通过对场求迹，在基矢 ( eA,eB , eA,gB , gA,eB , gA,gB ) 下，两原子的约化密度算符为

ρAB =
æ

è
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ρ11 0 0 0
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3 0
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2C3 C2

3 0
0 0 0 ||C 4

2

, (11)

式中的 C1,C2 ,C3,C 4 为(9)式中相应的值。

2.2 原子的初态为 cos θ eA,eB + sin θ gA,gB

原子和腔场初始的态为

ψ = (cos θ eA,eB + sin θ gA,gB )⊗ n , (12)

与第一种情况计算方法相同，当 A，B原子依次通过腔 C，相互作用后的两原子和场的量子态为

ψA - B - f ( )t = D1 eA,eB,n + D2 eA,eB,n - 2 + D3 eA,gB,n - 1 + D 4 eA,gB,n + 1 +
D5 gA,eB,n + 1 + D6 gA,eB,n - 1 + D 7 gA,gB,n + D8 gA,gB,n + 2 , (13)

式中
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D1 = cos θ cos n + 1 gφ(t)cos n + 1 gφ(t)
D2 = - sin θ sin n gφ(t)sin n - 1 gφ(t)
D3 = - i sin θ sin n gφ(t)cos n - 1 gφ(t)
D 4 = - i cos θ cos n + 1 gφ(t)sin n + 1 gφ(t)
D5 = - i cos θ sin n + 1 gφ(t)cos n + 2 gφ(t)
D6 = - i sin θ cos n gφ(t)sin n gφ(t)
D 7 = sin θ cos n gφ(t)cos n gφ(t)
D8 = - cos θ sin n + 1 gφ(t)sin n + 2 gφ(t)

, (14)
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相应的密度算符为

ρ( )t A - B - f = ψ( )t A - B - f A - B - f
ψ( )t , (15)

通过对场求迹，在基矢 ( eA,eB , eA,gB , gA,eB , gA,gB ) 下，两原子的约化密度算符为

ρAB =
æ
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2

, (16)

式中的 D1,D2 ,D3,D 4 ,D5,D6 ,D 7,D8 为(14)式中相应的值。

3 量子关联的度量
Concurrence是Wooter提出的一种计算两体纠缠的方法 [24]。定义为

C(t) = max{0, λ1(t) - λ2 (t) - λ3(t) - λ 4 (t)} , (17)

式中 λi(t)(i = 1,2,3,4) 是矩阵 ρ∗(σy ⊗ σy )ρ(σy ⊗ σy ) 按降序排列的本征值，ρ∗ 是 ρ 的共轭，σy 为泡利算符的第

二分量，C = 0 表示没有纠缠，C = 1表示纠缠最大。

对于如密度算符(16)式形式的两原子的 Concurrence表达式为 [25]

C = 2 max{ }0, || ρ14 (t) - ρ22 (t)ρ33(t) , || ρ23(t) - ρ11(t)ρ44 (t) . (18)

量子失谐是量子互信息与经典关联的差值，对于形如(11)式或(16)式的密度矩阵 ρAB ，量子失谐表达式为[10-11,22]

D(ρAB) = S(ρB) - S(ρAB) + min{S( )ρ0 | θ1,S(ρAB|{ }Π k )| θ2,θ3} , (19)

式中的各项为

S( )ρB = -[( )ρ11 + ρ33 log2(ρ11 + ρ33) + ( )ρ22 + ρ44 log2(ρ22 + ρ44)] , (20)

S(ρAB) = -∑i
λi log2λi ，(i = 0,1,2,3) . (21)

ρAB 本征值 λi 表达式为

ì
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î
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ïï
ï
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ïï
ï

λ0,1 = 1
2 [( )ρ11 + ρ44 ± || ρ11 - ρ44 ]

λ2,3 = 1
2 [( )ρ22 + ρ33 ± (ρ22 - ρ33)2 + 4 || ρ23

2 ]
min
{ }Π k

∑
k

pk S( )ρk = min{S( )ρ0 | θ1,S(ρAB|{ }Π k )| θ2,θ3}
, (22)

式中

S( )ρ0 | θ1 = h(x1),S(ρAB|{ }Π k )| θ2,θ3 = ( )ρ22 + ρ44 h(x2) + ( )ρ11 + ρ33 h(x3) , (23)

h(x) = -x log x - (1 - x)log(1 - x) , xi = 1 + θi

2 , i = 1,2,3 . (24)

利用(18)式和(19)式可以讨论两原子纠缠和量子失谐的动力学演化。计算表明，两种初态下的纠缠和

量子失谐的规律相类似，以下只给出两原子的初态为 cos θ eA,gB + sin θ gA,eB 的结果。

4 数值分析和讨论
4.1 两原子的初始状态对纠缠和量子失谐的影响

通过图 2发现，两原子的初始纠缠相同，但初始状态不同，纠缠和量子失谐的演化完全不同，从图 2(a)可
以看到演化过程中在某些时刻的纠缠或量子失谐大于初始值，图 2(b)中没有发生这种情况，演化过程中的

最大纠缠或量子失谐等于初始值，同时发现纠缠和量子失谐的演化具有周期性，并且两者的演化曲线具有

相似性，虽然纠缠和量子失谐的定义，计算完全不同，但在这种情况下，两者之间的演化具有相似的特性，说

明两者之间具有深刻的联系。

4
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图 2 原子初始态对纠缠和量子失谐的影响。(a) n = 0,g = 1,θ = π
6 ; (b) n = 0,g = 1,θ = π

3
Fig. 2 Effect of the initial atom states on entanglement and quantum discord. (a) n = 0,g = 1,θ = π

6 ; (b) n = 0,g = 1,θ = π
3

4.2 腔场光子数对纠缠和量子关联的影响

通过图 3发现，光子数不为零时，纠缠和量子失谐的演化没有周期性，纠缠出现突然死亡和恢复现象，失

谐没有出现这种现象，保持非零，这说明量子失谐要强于纠缠。同时发现，两原子的初始纠缠和量子失谐为

零，通过原子与场的相互作用，两个原子之间的纠缠和量子失谐立刻产生，并随时间演化。

图 3 腔场光子数 n对纠缠和量子关联的影响。(a) θ = 0, g = 1, n = 1 ; (b) θ = 0, g = 1, n = 3
Fig.3 Effect of the Fock state n on entanglement and quantum discord. (a) θ = 0, g = 1, n = 1；(b) θ = 0, g = 1, n = 3

4.3 原子的运动对量子纠缠和量子关联的影响

通过图 4发现不考虑原子运动时，纠缠和量子失谐的演化没有周期性，当考虑原子运动时，演化具有周

期性。物理上解释为考虑原子的运动改变原子与场的相互作用时间，数学上解释为从纠缠和量子失谐的表

达式上看，考虑原子的运动时，表达式中 t 变为 φ(t) ，φ(t) 是时间 t 的周期性函数，所以纠缠和量子失谐的演

化具有周期性。

图 4 当 θ = π
4 ,g = 1,n = 1时原子的运动对纠缠和量子失谐的影响。(实线是不考虑原子的运动 ; 虚线是考虑原子的运动

且场模结构参数 p = 3 ) (a) 纠缠 ; (b) 量子失谐

Fig.4 Effect of the atomic movement on entanglement and quantum discord under θ = π
4 ,g = 1,n = 1 .(full line gives

none- atomic movement,dotted line gives atomic movement with field model structure parameter p = 3 )

(a) Entanglement; (b) quantum discord

5
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通过图 5发现，随着场模结构参数 p 的增大，纠缠和量子失谐的周期变短，从纠缠和量子失谐的数学表

达式可以看到纠缠和量子失谐是时间 t 的周期性函数，周期为 2π/pg ，当场模结构参数 p = 1变为 p = 4 ，周期

变为原来的 1/4 ，从图 5的曲线可以看到这种变化。有意思的是，当 p 值变大时，纠缠和量子失谐的数值变

大，可见场模结构参数可以调控纠缠和量子失谐，使纠缠和量子失谐保持较大的数值，为实验上提供一种得

到较大纠缠和量子失谐的方法。

图 5 当 θ = π
4 , g = 1, n = 0 时原子运动对纠缠与量子失谐的影响。(a) 纠缠 ; (b) 量子失谐

Fig.5 Effect of the atomic movement on entanglement and quantum discord under θ = π
4 , g = 1, n = 0 .

(a) Entanglement; (b) quantum discord

最后讨论本理论方案在实验上的可行性，在腔量子电动力学(QED)实验上，两原子依次通过高 Q值的微

腔来制备两原子的 EPR态早已实现 [26], 并且里德堡原子和理想腔的寿命远远大于原子与腔场的相互作用时

间 [27]，因此，本理论方案在实验上具备可行性。

5 结 论
研究了初始纠缠的二能级原子依次通过粒子腔场时的量子关联。讨论了两原子的初始状态，腔场的光

子数，原子的运动对纠缠和量子失谐的影响。结果表明，原子的初始状态不同，即使初始纠缠相同，两原子

的纠缠和量子失谐的演化规律不同；腔场光子数为零时，纠缠和量子失谐的演化具有周期性，光子数不为零

时，两者演化不具有周期性，并且纠缠出现了猝死和恢复现象，而量子失谐保持非零；考虑原子的运动，原子

的纠缠和量子失谐的演化具有周期性，随着原子运动的场模结构参数的增加，纠缠和量子失谐的数值变大，

为实验上得到较大量子关联提供了一个方法。此外，通过图 2~4的曲线，发现纠缠和量子失谐的动力学演化

具有相似性，纠缠和量子失谐是从两个不同的角度度量量子态的量子关联性质，两者计算方法不同，通过演

化曲线的相似性，说明两者之间存在深刻的联系，纠缠和量子失谐之间的具体关系值得进一步的研究。
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