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运动原子和场相互作用模型中的量子关联
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摘要　利用运动原子和场相互作用模型,研究了当两原子处于纠缠态而光场处于真空态时,原子运动及耦合系数

的线性变化对量子关联的影响.结果表明,对于单光子过程,随着场模结构参数的增大,量子关联增大;耦合系数

的线性变化对量子关联有积极作用;对于双光子过程,与耦合系数为常数的情况相比,场模结构参数及耦合系数的

线性变化对量子关联的积极影响作用更显著.
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Abstract　ByusingthemovingatomＧfieldinteractionmodel theeffectsoftheatomicmotionandthelinearchange
ofcouplingcoefficientonquantumcorrelationsareinvestigatedwhenthetwoatomsareintheentangledstatesand
thelightfieldisinthevacuumstate敭Theresultsshowthat asforthesingleＧphotonprocess thequantum
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coefficientplaysapositiveroleonthequantumcorrelations敭AsforthetwoＧphotonprocess thepositiveeffectsof
thestructureparametersoffieldmodeandthelinearchangeofcouplingcoefficientonthequantumcorrelationsare
moreobviousifcomparedwiththecasethatthecouplingcoefficientisconstant敭
Keywords　quantumoptics quantumcorrelations movingatom couplingcoefficient manipulation
OCIScodes　２７０敭５５６５ ２７０敭５５８５

　　收稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ２１;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１２Ｇ０６
基金项目:国家高层次人才特殊支持计划后备人选之科技创新领军人才项目、新疆维吾尔自治区杰出青年基金

(２０１３９１１０１９)、自治区天山英才工程第二层次培养人选项目、新疆师范大学“十三五”校级重点学科物理学招标课题资助

(１７SDKDWL０１)

作者简介:马蓉(１９９２—),女,硕士研究生,主要从事量子光学与量子信息方面的研究.EＧmail:marong＠mail．ustc．edu．cn
导师简介:艾合买提阿不力孜(１９７４—),男,博士,教授,硕士生导师,主要从事量子信息方面的研究.

EＧmail:aahmad＠１２６．com(通信联系人)

１　引　　言

作为量子信息处理的重要物理资源,量子纠缠

受到了学者们的广泛关注[１Ｇ４],并已被广泛应用于量

子计算和量子信息科学的各个领域.在大范围的量

子网络和量子中继站中,长时间纠缠对远距离量子

通讯起重要作用[５Ｇ６].量子纠缠并不包含所有的量

子关联[７],Ollivier等[８]提出了量子失协这一新的物

理量来度量量子关联.２００８年,Lanyon等[９]在实

验上实现了基于量子失协的量子计算.由于量子失

协的实际计算困难[１０Ｇ１３],Dakic等[７]引入了几何量

子失协的概念,建立了几何量子失协与远程量子态

保真度之间的关系,进一步指出了几何量子失协的

操作意义,并利用偏振编码的光子进行了远程量子

态的实验制备[１４Ｇ１６].因此,研究量子失协和几何量

子失协具有极其重要的意义.
二能级原子Ｇ场的相互作用模型是一种物理上

精确可解的模型[１７],关于该模型的量子关联已有大

量研究[１８Ｇ２３].随着激光致冷和原子囚禁技术[２４]的

发展,冷原子和超冷原子的获得必须考虑原子的空
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间运动,刘小娟等[２５Ｇ２７]研究了运动原子和场间的相

互作用.在许多研究中,原子Ｇ场的耦合系数被当作

常数处理[２８Ｇ３０].然而,在处理原子与场耦合中的绝

热变化或突然变化时,原子Ｇ场的耦合系数是随时间

变化的[３１].调节原子Ｇ场的耦合系数的线性变化斜

率以提高量子关联成为了关键问题之一.Kayhan
等[３２] 研 究 了 单 个 隔 离 原 子 与 JＧC (JaynesＧ
Cummings)模型原子的纠缠,结果表明,可以通过

调节原子与光场耦合系数的线性变化斜率来控制原

子间纠缠.胡要花等[３３]分析了耦合系数随时间的

线性变化对原子Ｇ腔场的相互作用模型中量子纠缠

的调控作用,但并未涉及对量子失协和几何量子失

协的影响.本文考虑处于同一单模腔场中两个无相

互作用的运动二能级原子,讨论了单光子和双光子

过程中场模参数(与原子运动有关)对量子关联的影

响,并分析了耦合系数线性变化的斜率对量子纠缠、
量子失协和几何量子失协的调控作用.

２　运动原子和场的相互作用系统模型

考虑单模腔场和两个运动的二能级原子 A和

B构成的模型,在实验中可以使原子在空腔内沿着

轴运动[２６],两个原子彼此之间无相互作用,只考虑

原子和腔的耦合,原子可能处于基态|g›或者激发态

|e›.模型结构如图１所示.

图１ 模型结构

Fig敭１ Structuraldiagramofmodel

２．１　单光子过程

假定每个原子和腔场经由单光子过程耦合[３１],
系统的哈密顿量可以描述为

H＝ω０σZ
A＋ω０σZ

B＋ωa＋a＋gβ(z)a＋σ－
A＋aσ＋

A( ) ＋
gβ(z)a＋σ－

B＋aσ＋
B( ) , (１)

式中ω 为腔场的频率,ω０ 为原子的频率,a＋(a)为
腔场的产生(湮灭)算符,σZ

i(i＝A,B)为泡利矩阵,

σ±
i (i＝A,B)为升降算符,g 为原子和光场的耦合

系数,β(z)为场模形式函数.设原子沿z 轴运动,
因此只需要考虑场模形式函数对z 轴的依赖关系,
原子运动可以具体化为β(vt),其中v 为原子的速

度,t为时间.为了具体讨论方便,假定腔和原子处

于共振情形,即ω＝ω０,并定义横电模[２６]为

β(vt)＝sin
pπvt
L

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中p 为场模结构参数,表示长度为L 的腔中场模

的半波数.
考虑原子和场耦合时的绝热变化和突然变化,

原子和场的耦合系数g 随时间线性变化[３１],即g
可写为gf(t),其中

f(t)＝
kt/T, ０≤t≤T
０, else{ , (３)

式中f(t)为一次函数,k 为耦合系数线性变化的斜

率,T 为绝热变化或突变的时间.在固定的时间间

隔T 内,只需要控制k值即可满足绝热变化或突然

变化的条件.
假定初始时刻腔场处于真空态|０›,两原子处于

纠缠态,则系统的初态为

|ψ(０)›＝ cosθ
２|eg›＋sin

θ
２|ge›

æ

è
ç

ö

ø
÷ |０›,

(４)
式中θ为初始纠缠度.将(１)式代入薛定谔方程并

考虑初始条件x１(０)＝cos(θ/２),x２(０)＝sin(θ/

２),选择原子速度v＝gL/π(实验上可实现),对场模

参数函数β(vt)进行时间积分,得θ(t)＝∫t０β(vt)dt＝
１/pg[１－cos(pgt)].求解薛定谔方程组得到t时刻系

统的状态为

|ψ(t)›＝x１|eg０›＋x２|ge０›＋x３|gg１›,(５)
式中系数为

x１＝cos
θ
２＋

１
２ sin

θ
２＋cos

θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ cos２２p

１－cospg
k
Tt

２æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

x２＝sin
θ
２＋

１
２ sin

θ
２＋cos

θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ cos２２p

１－cospg
k
Tt

２æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

x３＝ －i
１
２
sinθ
２＋cos

θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷sin２２p

１－cospg
k
Tt

２æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

. (６)
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　　根据ρAB＝|ψ(t)›‹ψ(t)|得到系统密度矩阵后,对
场变量求迹,在基矢|ee›、|eg›、|ge›、|gg›下得到系统的

约化密度矩阵

ρ＝

０ ０ ０ ０
０ x１ ２ x１x∗

２ ０
０ x∗

１x２ x２ ２ ０
０ ０ ０ x３ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (７)

式中∗代表共轭.

２．２　双光子过程

假定每个原子和腔场经由双光子过程[３４]耦合,系
统的哈密顿量可以描述为

H＝ω０σZ
A＋ω０σZ

B＋ωa＋a＋
gβ(z)２a＋２σ－

A＋a２σ＋
A( ) ＋

gβ(z)２a＋２σ－
B＋a２σ＋

B( ) . (８)

　　考虑原子和场的耦合系数g 随时间线性变化,对
于双光子过程,g可写为gf２(t)[３１],函数f(t)由(３)式
给出.

系统的初态为

|ψ(０)›＝ cosθ
２|eg›＋sin

θ
２|ge›

æ

è
ç

ö

ø
÷ |０›.

(９)

　　将(８)式代入薛定谔方程,且对场模参数函数β２

(vt)进 行 时 间 积 分,得 θ(t)＝∫
t

０
β２(vtB)dt ＝

１
２g gt－

１
２p
sin(２pgt)

é

ë
êê

ù

û
úú ,求解薛定谔方程组得到t时

刻系统的状态为

|ψ(t)›＝x′１|eg０›＋x′２|ge０›＋x′３|gg２›,(１０)
式中系数为

x′１＝cos
θ
２＋

１
２ sin

θ
２＋cos

θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ cos１３ g

k２

T２t
３－
１
２p
sin２pg

k２

T２t
３æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

x′２＝sin
θ
２＋

１
２ sin

θ
２＋cos

θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ cos１３ g

k２

T２t
３－
１
２p
sin２pg

k２

T２t
３æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú－１{ }

x′３＝ －i
１
２
sinθ
２＋cos

θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷sin１３ g

k２

T２t
３－
１
２p
sin２pg

k２

T２t
３æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

. (１１)

　　约化密度矩阵的形式和(７)式相同,系数由(１１)式
给出.

２．３　量子关联的定义

首先讨论Hill等[３５]提出的共生纠缠度C,它度量

的是单模腔场中两个原子之间的纠缠.如果系统的密

度矩阵ρab为X型态,这时C 可等效表达为

C＝２max０,ρ２３－ ρ１１ρ４４ ,ρ１４－ ρ２２ρ３３{ },

(１２)
式中ρmn(m＝１,２,３,４;n＝１,２,３,４)为矩阵ρab的矩阵

元.对于可分离态,C＝０;而对于最大纠缠态,C＝１.
然后讨论两体复合系统的量子失协QD,其定

义[８]为

QDρab( ) ＝Iρab( ) －CCρab( ) , (１３)
式中I(ρab)＝S(ρa)＋S(ρb)－S(ρab)为量子系统中

子 系 统 A、B 之 间 的 互 信 息,其 中 S (ρ)＝
－Tr(ρlbρ),Tr 代 表 求 迹;ρa(b)＝ Trb(a)(ρab).

CC(ρab)＝S(ρa)－min
Bk
∑
k
pkS(ρk)为系统中的经典关

联,pk 为获得子系统a密度矩阵的概率,且ρk＝１/

pk(IaBk)ρ(IaBk)表示利用投影算子Bk 对子

系统b进行测量后,子系统a获取信息的增量,Ia
为子 系 统 a的 密 度 算 符,相 应 的 概 率 为 pk ＝

Trb[(IaBk)ρab(IaBk)],Bk＝V|k›‹k|V＋,k＝
０,１,其中V＋为V 的厄米共轭,变换矩阵为

V＝
cosθ exp(iφ)sinθ

exp(iφ)sinθ cosθ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (１４)

式中φ 为相位因子.最后分析Dakic等[７]提出的几

何量子失协,即量子失协的几何度量D.任意两量

子比特的密度矩阵可以表示为

ρ＝
１
４II＋∑

３

i′＝１xi′σi′ I＋(

∑
３

i′＝１yi′Iσi′ ＋∑
３

i′,j′＝１Ti′j′σi′ I) ,(１５)

式中I 为单位矩阵,σi′和σj′为泡利矩阵,xi′＝
Trρ(σi′I)、yi′＝Trρ(Iσi′)、Ti′j′＝Trρ(σi′
σj′)为关联张量.对应的两体系统的几何量子失

协为

DA ρab( ) ＝
１
４ ‖x‖＋‖T‖－kmax( ) ,(１６)

式中‖x‖２＝Tr(xTx),x 为布洛赫矢量,‖T‖２＝
Tr(TTT),T代表转置,kmax为k′＝xxT＋TTT 的最

大本征值.

３　数值结果和讨论

数值结果如图２~８所示,初始时刻原子处于最
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大纠缠态,即θ＝π/２,gT＝５π,t′＝２gt/π,腔处于真

空态.
在运动原子和场的相互作用模型中,单光子过

程和双光子过程的纠缠演化三维图分别如图２、３所

示.可以看出,当耦合系数为常数时,对于单光子过

程,随着p 的增大,量子纠缠度逐渐增大,且当p≥１
时,纠缠度不会衰减到０;而对于双光子过程,p 在

纠缠演化中起到消极作用.当原子和场的耦合发生

绝热变化或突然变化时,与耦合系数为常数的情况

相比,纠缠度为最大值的范围明显增大,时间被延

长.图２(b)、３(b)所示为原子和场的耦合突然变化

(k＝２)[３１]时的纠缠演化图;当p 为常数时,量子纠

缠度随着斜率k 及时间t变化的规律如图２(c)、

３(c)所示.对比发现,当k 取值相同时(原子和场的

耦合处于相同环境),双光子过程的纠缠度为最大值

的范围比单光子过程的大,说明双光子过程的纠缠度

为最大值的时间比单光子过程的长;而量子纠缠度在

k≪１时的消失回复现象更为延缓,当k≫１时消失回

复现象较为活跃,此结果与文献[３１Ｇ３３]的结果相似.
此现象说明可以通过控制k来调控量子纠缠.

图２ 单光子过程的纠缠演化规律.(a)不考虑耦合系数变化;(b)k＝２;(c)p＝１．２
Fig敭２ EvolutionofentanglementinsingleＧphotonprocess敭 a Withoutconsiderationofchangeofcouplingcoefficients 

 b k＝２  c p＝１敭２

图３ 双光子过程的纠缠演化规律.(a)不考虑耦合系数变化;(b)k＝２;(c)p＝１．２
Fig敭３ EvolutionofentanglementintwoＧphotonprocess敭 a Withoutconsiderationofchangeofcouplingcoefficient 

 b k＝２  c p＝１敭２

图４ 耦合系数为常数时量子失协的时间演化.(a)单光子过程;(b)双光子过程

Fig敭４ Evolutionofquantumdiscordwhencouplingcoefficientisconstant敭 a SingleＧphotonprocess  b twoＧphotonprocess

　　通过对单光子过程和双光子过程的量子失协和

几何量子失协三维图像的分析,发现其演化规律与

量子纠缠的相同.为了更清楚地了解p 和k 对量

子失协及几何量子失协的影响,下面分析量子失协

及几何量子失协三维图像的二维截图.图４和图５
分别展示了原子和场的耦合系数为常数及发生绝热

变化或者突然变化时量子失协的演化规律.图６和

图７分别展示了原子和场的耦合系数为常数及发生

０５２７０１Ｇ４
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绝热变化或者突然变化时几何量子失协的变化图

像.由图４和图６可知,p 值越小,量子失协和几何

量子失协的周期越长.取相同的p 时,双光子过程

的量子失协和几何量子失协的周期比单光子过程的

长.对于单光子过程,p 值越大,量子关联的最小值

越大.从图５和图７可以更清楚地看到,量子失协

和几何量子失协保持最大值的时间与k 有关,即与

量子纠缠类似,k越小,量子关联的初始阶段保持最

大值的时间越长.因为这时场和原子的耦合处于绝

热变化或突然变化,所以量子失协和几何量子失协

初始阶段保持最大值的时间延长,k＝０．５描述的是

绝热变化,k＝２描述的是突然变化[３１].另外,通过

分别对比图５(a)、(b)以及图７(a)、(b)发现,对于相

同的k,双光子过程的量子失协和几何量子失协保

持最大值的时间比单光子过程的长,说明此类调控

对双光子过程更明显.

图５ p＝１．２时量子失协的演化规律.(a)单光子过程;(b)双光子过程

Fig敭５ Evolutionofquantumdiscordwhenp＝１敭２敭 a SingleＧphotonprocess  b twoＧphotonprocess

图６ 耦合系数为常数时几何量子失协的演化规律.(a)单光子过程;(b)双光子过程

Fig敭６ Evolutionofgeometricquantumdiscordwhencouplingcoefficientisconstant敭

 a SingleＧphotonprocess  b twoＧphotonprocess

图７ p＝１．２时几何量子失协的演化规律.(a)单光子过程;(b)双光子过程

Fig敭７ Evolutionofgeometricquantumdiscordwhenp＝１敭２敭 a SingleＧphotonprocess  b twoＧphotonprocess

　　为了更清楚地对三种关联进行对比,在图８中

同时展示了运动原子和场相互作用过程中各种量子

关联的演化规律.可以看出,在取相同参数的情况

下,量子纠缠均呈现出优越性.值得注意的是,单光

子过程中,耦合系数的线性变化对几何量子失协的

调控尤为明显,即量子纠缠和量子失协演化到最小

０５２７０１Ｇ５
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值时,几何量子失协反而变为最大.比较图８(b)、
(d)可以发现,对于双光子过程,各种量子关联长

时间处于较低状态,从０开始的恢复速度也较缓

慢.通过线性变化耦合系数进行调控后,不仅量

子关联的降低被延缓,而且量子关联的恢复也加

快了.这是由于当原子和场的耦合发生绝热变化

或者突然变化时,末态的振幅中存在t２ 或t３ 项,
见(６)~(７)式.

图８ p＝１．２时运动原子和场相互作用模型中的量子关联的演化规律.(a)单光子过程,耦合系数为常数;(b)双光子过程,

耦合系数为常数;(c)单光子过程,耦合系数线性变化,k＝２;(d)双光子过程,耦合系数线性变化,k＝２
Fig敭８ EvolutionofquantumcorrelationsinmovingatomＧfieldinteractionmodelwhenp＝１敭２敭 a SingleＧphotonprocess 

constantcouplingcoefficient  b twoＧphotonprocess constantcouplingcoefficient  c singleＧphotonprocess 
linearchangeofcouplingcoefficient k＝２  d twoＧphotonprocess linearchangeofcouplingcoefficient k＝２

４　结　　论

针对单模腔场中运动的两个二能级原子,分别

讨论了单光子过程和双光子过程中各种量子关联的

演化规律,主要分析了场模结构参数p 和耦合系数

线性变化的斜率k 对量子纠缠、量子失协和几何量

子失协演化的调控作用.研究结果表明,当考虑原

子运动时,可以通过调节p 的取值来调控量子关

联.对于单光子过程,随着p 的增大,各种量子关

联的最小值也增大.当原子和场的耦合发生绝热变

化或者突然变化时,调节k 可以延长各种量子关联

保持最大值的时间,且该方法对双光子过程的调控

更为明显.另外,k越小,各种量子关联保持最大值

的时间越长,恢复最大值的时间也越短.在该系统

中,可以通过改变p 和k 来调控纠缠、量子失协及

几何量子失协.
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