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振幅阻尼通道中两个三能级原子系统的可提
纯性演化
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摘要　研究了振幅阻尼通道中两个三能级原子系统的可提纯性演化现象.结果表明,自由纠缠态保持时间比束缚

纠缠态的更长,与以前的研究结果相比存在较大差异.自由纠缠态直接演化至可分离态,所提模型中未出现可提

纯性猝死现象.
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１　引　　言

量子纠缠[１Ｇ２]作为一种承载量子信息的重要资

源得到了研究者们的广泛关注.众所周知,真实

的量子系统均不可避免地与环境相互作用而导致

退相干.因此,深入研究开放系统量子纠缠的动

力学演化过程具有重要意义.Yu等[３Ｇ５]发现不同

类型的退相干下,两量子比特系统中的纠缠会在

有限时间内消失,此现象称为纠缠猝死.显然,纠
缠猝死会严重影响纠缠态在量子信息处理中的应

用.随后的研究表明,纠缠猝死现象在三能级原

子及四能级原子系统中亦会发生[６Ｇ８],并在实验中

得到了验证.最近,一些研究指出[９Ｇ１０],高维的两

体纠缠态可以分为自由纠缠态和束缚纠缠态两

类.自由纠缠态可以在局域操作和经典通信中提

取出来,这在量子信息处理中很有应用前景.而

束缚纠缠态无论通过何种局域操作都不可提取,
故束缚纠缠态目前很难应用于量子信息处理.类

似于纠缠猝死的定义,如果初始的自由纠缠态在

退相干的影响下转变为束缚纠缠态,则称此过程

为可提纯性猝死[９].目前已经有部分相关的研究

工作,如Song等[９]研究了在局域退相干噪声通道
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中两个三能级原子系统的可提纯性猝死,并提出

了几种抑制可提纯性猝死的方案;Ali[１０Ｇ１２]讨论了

共同库中多局域退相位和振幅阻尼通道中的可提

纯性猝死现象;Huang等[１３]研究了原子系统可提

纯性的流向问题,得到了原子系统与环境系统可

提纯性相互交换的结论;Khan等[１４]解决了去极化

噪声通道中两个三能级原子系统的可提纯性演化

问题.
在一段时间内,研究者们认为可提纯性现象只

能在 Horodecki态[１０,１２,１５Ｇ１６]中出现.因此,目前对

可提纯性的研究工作均建立在Horodecki态的基础

上.本文研究发现在凸线性组合态[１４]中不仅会出

现可提纯性问题,还会出现一些较为有趣的可提纯

性演化现象.通过建立相应的模型,计算时间演化

密度矩阵;详细讨论凸线性组合态的可提纯性演化

特征,并与以前的研究工作进行对比,说明两者的

异同.

２　在振幅阻尼通道中凸线性组合态的

动力学演化

考虑在振幅阻尼通道中两个 VＧ型的三能级原

子A和B.假设A和B彼此相距甚远,两者之间没

有相互作用,只与各自的独立库相互作用.VＧ型原

子的结构图如图１所示.

图１ VＧ型三能级原子结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofthreeＧlevel
atomwithVＧconfiguration

分别用|e›、|u›和|g›表示两个非简并的激发态

和基态,其对应的跃迁频率分别为ω１、ω２.同时,两
个激发态之间的跃迁是禁止的.系统的时间演化主

方程可以表述为[１４,１７]

dρ
dt＝(LA＋LB)ρ, (１)

式中ρ 为系统的密度矩阵;t为演化时间;LAρ 和

LBρ 分别为
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式中:g、e、u分别表示原子的基态、第一激发态和第

二激发态;γe、γu 分别为 A、B原子从激发态|e›、

|u›跃迁至|g›态的自发衰减率;原子的转移算符

σij＝|i›‹j|表示原子从|j›态转移至|i›态.用|２›、

|１›和|０›分别表示三能级原子的第２、１激发态和基

态,并且选择在如下基矢中展开{|２２›,|２１›,|２０›,

|１２›,|１１›,|１０›,|０２›,|０１›,|００›}. 利 用

‹ij|ρ|ij›操作计算任意初始密度矩阵元的时间演

化情况.由于矩阵元项数较多,现只给出不为０的

矩阵元为

ρ１１(t)＝ρ１１exp(－２γet), (４)

ρ１５(t)＝ρ１５exp[－(γe＋γu)t], (５)

ρ１９(t)＝ρ１９exp(－γet), (６)

ρ２２(t)＝ρ２２exp[－(γe＋γu)t], (７)

ρ２８(t)＝ρ２８exp[－
１
２

(γe＋２γu)t], (８)

ρ３３(t)＝[ρ１１＋ρ２２＋ρ３３]
exp[－γet]－ρ１１(t)－ρ２２(t), (９)

ρ３７(t)＝ρ３７exp(－２γet), (１０)

ρ４４(t)＝ρ４４exp[－(γe＋γu)t], (１１)

ρ５１(t)＝ρ５１exp[－(γe＋γu)t], (１２)

ρ５５(t)＝ρ５５exp(－２γut), (１３)

ρ５９(t)＝ρ５９exp(－γut), (１４)

ρ６６(t)＝[ρ４４＋ρ５５＋ρ６６]
exp(－γut)－ρ４４(t)－ρ５５(t), (１５)

ρ７３(t)＝ρ７３exp(－γet), (１６)

ρ７７(t)＝[ρ１１＋ρ４４＋ρ７７]
exp(－γet)－ρ１１(t)－ρ４４(t), (１７)

ρ８２(t)＝ρ８２exp[－
１
２

(γe＋２γu)t], (１８)

ρ８８(t)＝[ρ２２＋ρ５５＋ρ８８]
exp(－γut)－ρ２２(t)－ρ５５(t), (１９)

ρ９１(t)＝ρ９１exp(－γet), (２０)

ρ９５(t)＝ρ９５exp(－γut), (２１)

ρ９９(t)＝１＋ρ５５exp(－２γet)＋
[Q１(t)＋Q２(t)－Q３(t)－Q４(t)], (２２)

式中
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Q１(t)＝exp[－２(γe＋γu)t]＋ρ１１exp(２γut),
(２３)

Q２(t)＝(ρ２２＋ρ４４)exp[(γe＋γu)t], (２４)

Q３(t)＝(２ρ１１＋ρ２２＋ρ３３＋ρ４４＋ρ７７)

exp[(γe＋２γu)t], (２５)

Q４(t)＝(ρ２２＋ρ４４＋２ρ５５＋ρ６６＋ρ８８)

exp[(２γe＋γu)t], (２６)
式中t为时间.

３　凸线性组合态的可提纯性演化

凸线性组合态[１４Ｇ１５,１８]由两类纠缠态通过线性组

合得到,其中一个为Horodecki态,而另一个为具有

相同维度的量子态.两者的组合权重分别为p 和

１－p,其中p∈[０．５,１].凸线性组合态的基本性质

见文献[１４,１５,１８].考虑此类凸线性组合态为
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　　自由和束缚纠缠态的区分在文献[１０,１１]中已

经有详细的讨论,因此不再赘述,直接应用其结论.
由文献[１８]知,除了p＝０．５外,ρp 均为自由纠缠

态.通过以上矩阵元很容易地确定这些状态的时间

演化.值得注意的是,需要适当的方法度量两个三

能级原子系统的纠缠,其中较为成熟的方法是负

度[１９],可将一个密度矩阵部分转置后求本征值.如

果负度为０,则认为自由纠缠态衰减完毕.同时,需
要借助于重排定则[１０]:ρR －１可协助判断在自由

纠缠态演化期间是否存在束缚纠缠态,式中的R为

重排操作.
对时间演化的密度矩阵ρp 作部分转置,可以

求得３个可能的负本征值.负度可以计算为

N[ρp(t)]＝max[０,－λ１]＋
max[０,－λ２]＋max[０,－λ３], (２８)

式中λi(i＝１,２,３)为可能的负本征值.然而,这些

本征值的表达式过于复杂,并且彼此关联,因此不写

其具体表达形式,只做数值计算.理论上,p 可以取

[０．５,１]区间的任意值,而且得到的结果具有一致

性.然而,在实际计算过程中,部分取值无法明显反

映结论.当p＝０．７时,凸线性组合态的负度与重排

定则的时间演化行为能够更加直观地在图像中显

示,并且在图像的生成、处理及结果表述等方面较为

便捷,故取p＝０．７.负度与重排定则的演化行为如

图２所示.演化结果表明,在振幅阻尼通道中,重排

定则在时间衰减因子γt＝１．０７８时趋于０,这意味着

束缚纠缠态在此时刻衰减为分离态.然而,负度的

演化行为显示在γt＝６．６５２时系统的自由纠缠态消

失.由此可以得到自由纠缠态保持的时间较束缚纠

缠态更加长久的结论,这表明在本文模型中自由纠

缠态直接衰减至分离态.系统从可提纯态演化至不

可提纯态,没有经历可提纯性猝死,而仅仅经历自由

纠缠猝死.

图２ 负度 N[ρp(t)]和重排定则 ρR －１
在p＝０．７时的演化曲线

Fig敭２ EvolutioncurvesofnegativityN ρp t  
andrealignmentcriterion ρR －１atp＝０敭７

所研究结果与文献[１１]的结论有着较大不同,
主要表现在:１)文献[１１]的结果表明,在α＝４．２
时,初始的自由纠缠态演化为束缚纠缠态,系统出现
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可提纯性猝死现象.而本文证明了初始的自由纠缠

态直接衰减至分离态,系统不发生可提纯性猝死;

２)本文中的参数p 与文献[１１]中的α 所表示的物

理意义一致,但α是一个敏感参数,对重排定则的影

响较大[１１].为了作进一步的对比,图３绘制了重排

定则 ρR －１与p 的演化关系,其演化规律表明,
对于不同的p 而言,重排定则的值变化不大,为一

个非敏感参数.

图３ 重排定则 ρR －１与衰减参数γt及p 的演化曲线

Fig敭３ Realignmentcriterion ρR －１versusdecaying
parametersγtandp

４　结　　论

研究了凸线性组合态在振幅阻尼通道中的可提

纯性纠缠演化.借助于负度和重排定则的度量方

法,发现在凸线性组合态条件下,系统演化规律与以

前工作有很大的不同.束缚纠缠态比自由纠缠态消

失得更早些,因此不存在可提纯性猝死现象.自由

纠缠态直接转变成为分离态,系统出现自由纠缠猝

死现象.此外,通过讨论得知,在本模型中参数p
为一个非敏感参数.在此,不仅证明了在凸线性组

合系统中仍存在可提纯性纠缠,而且深入讨论了其

演化特征.本文扩大了对可提纯性纠缠的研究,丰
富了可提纯性纠缠理论,具有较为重要的理论意义.
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