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摘要　运用量子熵理论,探讨了Λ型三能级原子与Pólya态光场相互作用时,光场分布参数、原子相对失谐量、最
大光子数、光场概率参数和原子初态对系统量子纠缠特性的影响.结果表明:当Λ型三能级原子与Pólya态光场

相互作用时,若初态为两能级等权叠加态,各参量取适当值时可得到最大纠缠度较小的、稳定的、周期性振荡的量

子纠缠态,若初态为激发态或三能级等权叠加态,各参量取适当值时可得到最大纠缠度为１．１的、稳定的、周期性振

荡的纠缠态.
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１　引　　言

量子纠缠特性[１Ｇ２]是量子力学的独有特性之一,
也是其有别于经典物理的显著特征,其在实际应用

中对量子通信[３Ｇ４]、量子计算、量子编码及隐形传

态[５Ｇ９]等发挥着重要作用.近些年来,量子纠缠领域

取得了诸多新的重大突破与进展,如２０１６年我国自

主研制的“墨子号”量子科学实验卫星首先实现了星
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地百万米级的量子纠缠分发;２０１８年芬兰和奥地利

科学实验团队分别实现了肉眼可见的量子纠缠;同
年,中国科技大学教授郭光灿领导的团队首次在实

验上实现了量子纠缠态自检.
研究者们热衷于探讨的量子纠缠态常在量子信

息传递[１０]过程中作为信息载体出现,且常与各种各

样的辐射场发生相互作用,产生各种影响[１１Ｇ１２],因此

辐射场对量子纠缠特性的影响是人们热衷于探讨的

一个重要问题.
近些年来,研究者们提出了许多度量量子纠缠的

方法,如vonNeumann熵方法、共生纠缠度方法、部分

转置负本征值方法[１３Ｇ１６]等.然而,人们的相关研究多

集中在二能级原子在一些典型辐射场(相干态、热态

或数态等)作用下的纠缠特性,但从实际出发,辐射场

大多是以诸多典型辐射场作为其边界的各种构造态

场,如Pólya态光场[１７Ｇ１９]、GlauberＧLanchs态光场和

NCS态光场[２０Ｇ２１]等.Pólya态光场就是一种典型的

构造态光场,通过调节某些参数,Pólya态光场可以很

方便地描述光场从二项式态[２２]历经中间态再到负二

项式态的变化过程,因而Pólya态光场的表达意义与

应用场景将更为广泛.近些年来一些研究表明,三能

级原子系统[２３]在信息表达等方面相较于二能级原子

系统有着更多优势.
文献[２３]运用vonNeumann熵方法探讨了压

缩相干态光场与Λ型三能级原子相互作用时一些

参数对系统纠缠特性的影响,而 Λ型三能级原子

在构造态光场———Pólya态光场作用下系统的纠缠

特性还未被涉及.本文将在文献[２３]的基础上,
进一步探讨Λ型三能级原子在Pólya态光场作用

下,系统光场的最大光子数、分布参数、概率参数、
原子相对失谐量及原子初态等因素对系统的纠缠

特性的影响.在相关领域的量子通信、密匙发放

及隐形穿态等方面,本文得到的结果均有潜在的

应用前景.

２　理论模型与原子约化密度矩阵

图１为在两近简并下与能级失谐量为Δ、频率

为ω 的单模光场相互作用的Λ型三能级原子的结

构示意图,c›为上能级,下能级 a›、b›之间单光

子跃迁禁戒.在偶极近似和旋波近似下,相互作

用绘景下系统的 Hamiltonian量可以写为

HI ＝g(c›‹b ＋ c›‹a )â＋

g(b›‹c ＋ a›‹c )â ＋Δ(b›‹b － a›‹a ),
(１)

式中:â、â 分别表示光场的湮灭与产生算符;g 表

示原子Ｇ场耦合系数;j›‹k (j,k＝a,b,c,j≠k)用
来表示跃迁算符;k›‹k (k＝a,b)用来表示能级k
的布居算符;h－ 为约化普朗克常数,h－＝１.

图１ Λ型三能级原子结构示意图

Fig敭１ DiagramofΛＧtypethreeＧlevelatomicstructure

Pólya态光场可表示为

ϕf(０)›＝ M,l,η›＝∑
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式中:ϕf(０)›为Pólya态的态矢;n›为光子数态;

n 为光子数;M 表示最大光子数,取值范围为正整

数;l表示光场分布参数,取值范围为正实常数;η表

示光场概率参数,且０＜η＜１;η
－＝１－η.当l趋近

于０时,光场约化为二项式态光场;而当 M→¥,l→
０,η→０,Mη 为常数时,光场约化为负二项式态光

场.初始时刻光场处于Pólya态,原子处于相干叠

加态Ca a›＋Cb b›＋Cc c›,其中Ca、Cb、Cc 均为

概率振幅,系统的任意t时刻态矢表示为

Ψ(t)›＝

∑
M

n＝０

[An(t)a,n＋１›＋Bn(t)b,n＋１›＋

Cn(t)c,n›]＋D(t)a,０›＋E(t)b,０›.
(４)

将(１)式和(４)式代入薛定谔方程中可得

i∂∂t Ψ(t)›＝HI Ψ(t)›, (５)

解薛定谔方程可得到如下系数:
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Ωn＋１＝ ２g２(n＋１)＋Δ２. (７)
通过对光场自由度取迹,可得原子约化密度矩阵为
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式中:A∗
n (t),B∗

n (t),C∗
n (t)均为其原函数的复共

轭.再通过取迹可求得系统中原子(光场)的von
Neumann熵为

SF(t)＝SA(t)＝－Tr[ρA(t)lnρA(t)]＝

－∑
３

x＝１
λx(t)lnλx(t), (９)

式中:λx(t)为密度矩阵的第x 个本征值.通过von
Neumann熵借助数值计算即可详细探讨各个参数

对此相互作用系统的纠缠演化特性的影响.

３　数值计算与数据分析

３．１　原子初态为激发态

为了便于计算,定义了原子相对失谐量r＝Δ/

g.图２表示初态为激发态(Ca＝Cb＝０,Cc＝１)
时,光场分布参数l、原子相对失谐量r、最大光子数

M 和光场概率参数η 分别取单一变量来表现各参

数对SA(t)随时间演化规律的影响.图２(a)~(c)

表示当最大光子数M＝５０,光场分布参数l＝０．０１,
相对失谐量r＝１时,光场概率参数η对系统量子纠

缠演化的影响,易发现,当η 取较小值,即η＝０．１
时,系统量子纠缠图像呈现无规则振荡且最大纠缠

度较大,随着概率参数η取值逐渐增大,最大纠缠度

逐渐变小,振荡图像逐渐表现出波谷随时间演化逐

渐增大且比较规则的类周期性振荡.图２(c)~(e)
表示当最大光子数M＝５０,光场概率参数η＝０．９,相
对失谐量r＝１时,光场分布参数l对系统量子纠缠

演化的影响,易发现,随着分布参数l取值的增大,系
统最大纠缠度无明显变化,但平均纠缠度逐渐增大,
且振荡图像逐渐表现出更多的无规则振荡.图２(c)、
(f)、(g)表示当最大光子数M＝５０,光场概率参数η＝
０．９,光场分布参数l＝０．０１时,相对失谐量r对系统

量子纠缠演化的影响,可以发现,随着相对失谐量r
取值的增大,系统最大纠缠度先增大后减小.如

图２(f)所示,在r＝７时,最大纠缠度已经接近最大值
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图２ 原子初态为激发态时原子熵随各参数变化的时间演化.(a)η＝０．１,M＝５０,l＝０．０１,r＝１;(b)η＝０．５,M＝５０,l＝０．０１,

r＝１;(c)η＝０．９,M＝５０,l＝０．０１,r＝１;(d)l＝０．１０,M＝５０,η＝０．９,r＝１;(e)l＝０．５,M＝５０,η＝０．９,r＝１;(f)r＝７,

M＝５０,l＝０．０１,η＝０．９;(g)r＝１００,M＝５０,l＝０．０１,η＝０．９;(h)M＝１０,r＝１,l＝０．０１,η＝０．９;(i)M＝１００,r＝５０,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l＝０．０１,η＝０．９
Fig敭２Timeevolutionofatomicentropywithvariousparameterswheninitialstateofatomisexcited敭 a η＝０敭１ M＝５０ 

l＝０敭０１ r＝１  b η＝０敭５ M＝５０ l＝０敭０１ r＝１  c η＝０敭９ M＝５０ l＝０敭０１ r＝１  d l＝０敭１０ M＝５０ η＝
０敭９ r＝１  e l＝０敭５ M＝５０ η＝０敭９ r＝１  f r＝７ M＝５０ l＝０敭０１ η＝０敭９  g r＝１００ M＝５０ l＝０敭０１ 
　　　　　　η＝０敭９  h M＝１０ r＝１ l＝０敭０１ η＝０敭９  i M＝１００ r＝５０ l＝０敭０１ η＝０敭９

SA＝ln３≈１．１,但当相对失谐量r取值继续增大,最
大纠缠度却开始逐渐减小,当r＝１００时,系统已接近

退纠缠,如图２(g)所示,而振荡图像由r取较小值时

的波谷随时间演化逐渐增大且较规则的类周期性振

荡变为十分规则的周期性振荡,且振荡周期逐渐变

长.如图２(c)和图２(h)~(i)所示,当相对失谐量r＝
１,光场概率参数η＝０．９,光场分布参数l＝０．０１时,随
着最大光子数 M 取值的增大,系统最大纠缠度无明

显变化,但振荡图像规则程度及周期性逐渐增强,且
振荡周期逐渐变大.

３．２　原子初态为两下能级等权叠加态

初态为两下能级相干叠加态(Ca＝Cb＝１/２,

Cc＝０)时,分布参数l、相对失谐量r、最大光子数

M 和概率参数η分别取单一变量来表现各参数对

SA(t)随 时 间 演 化 规 律 的 影 响,如 图３所 示.
图３(a)~(c)表示当最大光子数 M＝５０,光场分布

参数l＝０．０１,相对失谐量r＝１时,光场概率参数

η对系统量子纠缠演化的影响,易发现,随着概率

参数η取值的增大,系统最大纠缠度有轻微减小,

且振荡图像的变化也与初态为激发态时类似,但
最大纠缠度相对较小.图３(c)~(e)表示当最大

光子数 M＝５０,光场概率参数η＝０．９,相对失谐量

r＝１时,光场分布参数l对系统量子纠缠演化的

影响,易发现,随着分布参数l取值的增大,系统最

大纠缠度逐渐减小,振荡图像逐渐出现许多小幅

高频振荡.图３(c)、(f)和(g)表示当最大光子数

M＝５０,光场概率参数η＝０．９,光场分布参数l＝
０．０１时,相对失谐量r 对系统量子纠缠演化的影

响,可以发现,随着相对失谐量r 取值的增大,系
统最大纠缠度无明显变化,而振荡图像的规则程

度及周期性均逐渐增强,表现出周期性十分稳定

的纠缠态,且周期逐渐变大.图３(c)、(h)、(i)表
示当相对失谐量r＝１,光场概率参数η＝０．９,光场

分布参数l＝０．０１时,最大光子数 M 对系统量子

纠缠演化的影响,可以发现,随着最大光子数M 取

值的增大,系统最大纠缠度也无明显变化,但振荡

图像规则程度及周期性都逐渐增强,且振荡周期

逐渐变大.
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图３ 原子初态为两下能级等权叠加态时原子熵随各参数的时间演化.(a)η＝０．１,M＝５０,l＝０．０１,r＝１;(b)η＝０．５,M＝
５０,l＝０．０１,r＝１;(c)η＝０．９,M＝５０,l＝０．０１,r＝１;(d)l＝０．１０,M＝５０,η＝０．９,r＝１;(e)l＝０．９０,M＝５０,η＝０．９,

r＝１;(f)r＝１０,M＝５０,l＝０．０１,η＝０．９;(g)r＝１００,M＝５０,l＝０．０１,η＝０．９;(h)M＝１０,r＝１,l＝０．０１,η＝０．９;

　　　　　　　　　　　　　　　　　(i)M＝１００,r＝５０,l＝０．０１,η＝０．９
Fig敭３Timeevolutionofatomicentropywithvariousparameterswheninitialstateofatomisequalweightsuperposition

stateoftwolowerenergylevels敭 a η＝０敭１ M＝５０ l＝０敭０１ r＝１  b η＝０敭５ M＝５０ l＝０敭０１ r＝１ 

 c η＝０敭９ M＝５０ l＝０敭０１ r＝１  d l＝０敭１０ M＝５０ η＝０敭９ r＝１  e l＝０敭９０ M＝５０ η＝０敭９ r＝１ 

 f r＝１０ M＝５０ l＝０敭０１ η＝０敭９  g r＝１００ M＝５０ l＝０敭０１ η＝０敭９  h M＝１０ r＝１ l＝０敭０１ 
　　　　　　　　　　　　　　η＝０敭９  i M＝１００ r＝５０ l＝０敭０１ η＝０敭９

３．３　原子初态为三能级等权叠加态

初态为三能级等权叠加态(Ca＝Cb＝Cc＝

１/３)时,分布参数l、相对失谐量r、最大光子数 M
和概率参数η 分别取单一变量来表现各参数对

SA(t)随时间演化规律的影响,如图４所示.图４
(a)~(c)表示当最大光子数 M＝５０,光场分布参数

l＝０．０１,相对失谐量r＝１时,光场概率参数η对系

统量子纠缠演化的影响,易发现,当η的取值对系统

量子纠缠图像的影响与初态为激发态时类似,但最

大纠缠度明显较小.图４(c)~(e)表示当最大光子

数M＝５０,光场概率参数η＝０．９,相对失谐量r＝１
时,光场分布参数l对系统量子纠缠演化的影响,易
发现,随着分布参数l取值的增大,系统最大纠缠度

逐渐增大,且振荡图像逐渐出现许多小幅高频振荡.
图４(c)、(f)和(g)表示当最大光子数 M＝５０,光场

概率参数η＝０．９,光场分布参数l＝０．０１时,相对失

谐量r对系统量子纠缠演化的影响,可以发现,随着

相对失谐量r取值的增大,系统最大纠缠度逐渐增

大,如图４(g)所示,在r＝１００时,最大纠缠度已经

接近最大值SA＝ln３≈１．１,振荡图像也随着r取值

的增大,规则程度与周期性逐渐增强,直到表现出比

较稳定的周期性纠缠态,且振荡周期逐渐变长.
图４(c)、(h)和(i)表示当相对失谐量r＝１,光场概

率参数η＝０．９,光场分布参数l＝０．０１时,最大光子

数M 对系统量子纠缠演化的影响,可以发现,随着

最大光子数M 取值的增大,系统最大纠缠度逐渐减

小,但振荡图像周期性逐渐增强,且振荡周期逐渐

变大.

４　结　　论

运用量子熵理论,研究了Pólya态光场与Λ型

三能级原子相互作用系统的量子纠缠特性.给出了

不同原子初态及Pólya态光场参数条件下,该光场Ｇ
原子相互作用系统中描述量子纠 缠 特 性 的von
Neumann熵随时间的演化曲线.结果显示:随着原

子初态和Pólya态光场参量的改变,vonNeumann
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图４ 原子初态为三能级等权叠加态时原子熵随各参数的时间演化.(a)η＝０．１,M＝５０,l＝０．０１,r＝１;(b)η＝０．５,M＝
５０,l＝０．０１,r＝１;(c)η＝０．９,M＝５０,l＝０．０１,r＝１;(d)l＝０．１０,M＝５０,η＝０．９,r＝１;(e)l＝１．００,M＝５０,η＝０．９,

r＝１;(f)r＝１０,M＝５０,l＝０．０１,η＝０．９;(g)r＝１００,M＝５０,l＝０．０１,η＝０．９;(h)M＝１０,r＝１,l＝０．０１,η＝０．９;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　(i)M＝１５０,r＝５０,l＝０．０１,η＝０．９
Fig敭４TimeevolutionofatomicentropywithvariousparameterswheninitialatomicstateisathreeＧlevelequalweight

superpositionstate敭 a η＝０敭１ M＝５０ l＝０敭０１ r＝１  b η＝０敭５ M＝５０ l＝０敭０１ r＝１  c η＝０敭９ M＝
５０ l＝０敭０１ r＝１  d l＝０敭１０ M＝５０ η＝０敭９ r＝１  e l＝１敭００ M＝５０ η＝０敭９ r＝１  f r＝１０ M＝
５０ l＝０敭０１ η＝０敭９  g r＝１００ M＝５０ l＝０敭０１ η＝０敭９  h M＝１０ r＝１ l＝０敭０１ η＝０敭９  i M＝１５０ 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝５０ l＝０敭０１ η＝０敭９

熵随时间的变化呈现出丰富的演化特性,尤其是当

原子初始处于激发态和三能级等权叠加态,光场参

数取确定值时,原子相对失谐量对场Ｇ原子相互作用

系统的vonNeumann熵影响较大.在一定时域上,

vonNeumann熵可取最大值SA＝ln３≈１．１,表明

系统中场与原子之间的纠缠达到最强程度.这一性

质在量子信息领域中具有潜在的应用价值.
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