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原子Ｇ微腔耦合系统的远程量子相干及量子相变
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摘要　通过原子Ｇ微腔耦合体系,在绝热近似条件下得到了系统的有效哈密顿量,实现了海森堡自旋 XY 模型的量

子模拟过程.为了获取量子资源,基于相对熵判据分析了任意两体量子系统的量子相干性.通过严格的解析过程

获得了在任意间距下两个微腔原子系统的量子相干度.随两体间距增大,远程量子相干度按幂指数规律逐渐减

小.当改变系统参量时,远程量子相干度在量子临界点附近出现了数值突变现象,这为表征量子相变提供了一种

可能的序参量.在考虑光场噪声对量子相干性影响后,量子相干度随着时间振荡衰减,并逐渐消失.
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１　引　　言

随着量子信息科学技术的快速发展,许多量子

系统的物理资源被广泛地应用于量子计算、量子通

讯、量子测量与量子调控等领域[１Ｇ４].根据量子资源

理论,量子非局域性、量子关联、量子纠缠及量子相

干性都是有效的量子资源.当前,量子关联与量子

纠缠的度量及应用研究取得了丰硕成果[１].同样,

基于量子态叠加原理的量子相干在量子物理中也起

到了重要作用.相干性促进了现代电磁学的巨大发

展,当人们将量子化能量与态空间的直积结构相联

系时,量子相干性便成为了现代量子信息科学的一

个重要研究热点.类似于经典物理中的波干涉现

象,量子相干性不仅能够定量刻画量子干涉现象,还
可以解释多体量子的纠缠特性,因此,量子相干性可

以成为描述量子系统非经典性质的一个重要指标,
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并在量子算法[２]、量子测量[３]、量子相变[４]和量子密

钥分发[５]等方面具有重要作用.
从资源理论的观点出发,德国某研究小组[６]提

出了定量研究量子相干性的理论框架及量化条件

(包含非负性、单调性和凸性等).近年来,人们在实

验上实现了量子相干性的调控[７],如:采用激光手段

探测了量子相干性[８],采用蒸馏方法提取了量子相

干性[９].从量子系统的角度看,量子自旋系统具有

强关联特性和多体相互作用,一直是规模化量子计

算的主要研究对象[１０Ｇ１３].然而,量子自旋系统很容

易受到环境的影响.随着量子位数目增加,自旋系

统的消相干现象变得非常明显,这个局限已成为规

模化量子计算的一大障碍;而且,自旋之间的短程作

用不利于单量子系统的调控.为了解决这些实际困

难,人们将目光逐渐聚焦在一些混合量子系统上,如
原子与光学微腔耦合系统、光学晶体中的偏振子系

统等.这些系统通常具有较长的退相干时间,而且

人们在这些系统中容易实现单量子系统的局域操

作.这些优势使得人们越来越重视这类量子系

统[１４Ｇ１６]的物理性质及相关应用.近年来,相关理论

和实验研究发展迅速,人们发现原子或离子系统可

以通过光子交换实现相互耦合,从而可以有效地模

拟一些典型的量子自旋系统[１７Ｇ２０],解释一些量子相

变现象.因此,本文试图通过一些典型的混合量子

系统研究获取远程量子资源的可能性,以揭示远程

量子资源与多体系统量子临界现象之间的关系.
本文利用原子与微腔线性耦合系统实现了海森

堡XY 自旋系统的量子模拟,并利用量子资源理论

定量研究了系统的远程量子相干性.首先,本文考

虑一维微腔线性耦合阵列,在绝热近似条件下得到

了一种等效哈密顿量;然后通过严格的解析过程,获
得了任意间距下两原子的量子相干度量,给出了整

个系统基态量子临界现象与远程量子相干度量的联

系,并选取两量子态的动力学演化研究了光场环境

噪声对量子相干性的影响.

２　原子与微腔耦合系统模拟等效海森
堡XY 自旋模型
考虑一种N 个微腔耦合的线性阵列,如图１所

示(J 表示两个微腔中原子之间相互作用的参数).
这些微腔可以通过环状微型谐振腔或者光子晶体系

统来实现,每个微腔中都有一个三能级原子,该原子

包含两个能保持较长时间的能态|１›和|２›,以及一

个高激发态|３›.利用这两个低能级态|１›和|２›来
等效模拟两自旋态|↓›和|↑›.对于每一个微腔,
腔模与原子之间存在相互作用ga 和gb,并且每个

原子都受到两种不同的外界激光的调控(频率为ωa

和ωb).

图１ 微腔与原子耦合示意图

Fig敭１ Schematicofmicrocavitycouplingwithatom

　　 这 些 相 互 作 用 使 原 子 发 生 能 级 跃 迁,即:

|３›→|１›和|３›→|２›.于是,这个系统的哈密量为

H ＝HA＋HC＋HAC, (１)
式 中:HA 为 原 子 系 统 的 哈 密 顿 量,HA ＝

∑
N

j＝１
ω３|３j›‹３j|＋ω１２|２j›‹２j|,N 为微腔的数量,ω３

为原子激发态的能级,ω１２代表|２j›→|１j›的跃迁能

级(为了简化计算,设定最低能态|１j›的能级为０);

HC 为微腔系统的哈密顿量,HC＝J∑
N

j＝１
(a†

jaj＋１＋

H．c),a†
j 表示第j 个腔中光场的产生算符,aj＋１表

示第j＋１个腔中光场的湮灭算符,符号H．c表示共

轭项;HAC表示原子与微腔的相互作用,HAC ＝

∑
N

j＝１

１
２Ωaexp－iωat( ) ＋gaaj

é

ë
êê

ù

û
úú|３j›‹１j|＋H．c{ }＋

１
２Ωbexp－iωbt( ) ＋gbaj

é

ë
êê

ù

û
úú|３j›‹２j|＋H．c{ },

Ωa、Ωb 表示原子在两种不同能级跃迁时的拉比振

荡频率,t表示原子与光子相互作用的时间.将上

述整个系统哈密顿量转化成相互作用表象,即
HI＝exp(iH０t)Hexp(－iH０t), (２)

式中:H０＝HA＋HC－δ∑
N

j＝１
２j›‹２j|,且参数δ＝

ω１２－(ωa－ωb)/２.为了方便对角化,这里采用周期

性条件 N ＋１＝１.在傅里叶变化条件下,aj＝
１
N
∑
k
exp －i

２π
Njk

æ

è
ç

ö

ø
÷ck,ck 表示傅里叶变换后的光
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场湮灭算符,下标k 代表振动模式,从而可以将微

腔系统哈密顿量对角化.
为了绝热消除高激发态|３j›和光子态,参数需

要满足一些大失谐条件,即Δa＝ω３－ωa,Δb＝ω３－
ωb－(ω１２－δ),δak ＝ω３－ωk,δbk ＝ω３－ωk －
(ω１２－δ)都满足δbk＝ω３－ωk－(ω１２－δ)其中,Δa、

Δb、δak、δbk 分别被定义为不同跃迁频率之间的差

值,ωk 为微腔在傅里叶变化时的模式频率.利用文

献[２０]的方法,在略去一些高阶振荡项和常数部分

后,保留二阶近似结果,即

Heff≈∑
N

j＝１
Bσz

j ＋(J１σ†jσ－
j＋１＋J２σ－

jσ†j＋１＋H．c),

(３)

式中:∑
N

j＝１
Bσz

j 表示等效磁场对系统能量的贡献,

B＝
δ
２－

１
２

Ωb|２

４Δb
－
|Ωa|２

４Δa

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,代表全局有效磁场

强度,表示有效的相互作用;J２σ－
jσ†j＋１表示微腔原子

相互作用部分;σ－
j＋１、σ－

j 分别表示第j＋１湮灭算符

和 第 j 产 生 算 符;等 效 自 旋 算 符 σz
j ＝

|２j›‹２j|－|１j›‹１j|表示第j 个微腔沿z 方向的算

符;σ†j＝|２j›‹１j|,与此对应的物理过程可以认为是

当第j个微腔原子发生能级跃迁并释放光子时,其
光子能量被近邻微腔原子吸收,从而引起新的原子

能级跃迁;J１、J２ 表示两个微腔之间的相互作用,

J１＝
１
N∑k

exp(ik)
(ωa＋ωb)/２－ωk

|Ωa|２g２
b

Δ２
a

＋
æ

è
ç

|Ωb|２g２
a

Δ２
b

ö

ø
÷ ,J２＝

１
N∑k

exp(ik)
(ωa＋ωb)/２－ωk

×

ΩaΩbgagb

ΔaΔb
. 当J１、J２ 为实数时,等效哈密顿量可

以认为是海森堡自旋XY 模型,即

HXY ＝J１∑
N

j＝１

１＋γ
２ σx

jσx
j＋１＋

１－γ
２ σy

jσy
j＋１＋λσz

j
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(４)
式中:σx

j、σy
j 分别表示x 和y 方向的泡利算符;γ、λ

分别表示各项异性参数和磁场强度,γ＝J２/J１,λ＝
B/J１.这里XY 模型是指等效自旋之间只存在X
和Y 方向的相互作用,所有参数都保留至二阶项.

在热力学极限下(N→¥),通过JordanＧWigner
和Bogoluibow变换[２１],上述 XY 模型可以实现严

格对角化.在等效自旋直积表象{|↓↓›,|↓↑›,

|↑↓›,|↑↑›},任意两个不同位置间,等效系统的

约化密度矩阵可以写为

ρi′,j ＝

ρ１１ ０ ０ ρ１４
０ ρ２２ ρ２３ ０
０ ρ３２ ρ３３ ０

ρ４１ ０ ０ ρ４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (５)

式中:矩阵元素ρ１１＝
１
４
(１＋２‹σz

i′›＋‹σz
i′σz

j›),ρ４４＝

１
４
(１－２‹σz

i′›＋‹σz
i′σz

j›),ρ２３＝ρ３２＝
１
４
(‹σx

i′σx
j›＋

‹σy
i′σy

j›),ρ１４ ＝ρ４１ ＝
１
４
(‹σx

i′σx
j›－ ‹σy

i′σy
j›),ρ２２ ＝

ρ３３＝
１
４
(１－‹σz

i′σz
j›),‹›代表自旋关联函数;σx

i′、

σy
i′、σz

i′分别表示第i′粒子在x、y、z 方向的泡利算

符;‹σx
i′σx

j›、‹σy
i′σy

j›、‹σz
i′σz

j›分别表示第i′个和第j
个粒子之间的相互作用关联函数.

由于XY 模型具有平移不变性,因此 ‹σz
i′›＝

－
１
N∑

N/２

p＞０

tanh(ξτ/２)
δ

[cos(ϕp)－λ],其中,τ 表示

能量激发谱,τ＝ (γsink)２＋(cosk－λ)２;ξ 表

示能量,ξ＝１/kBT( ),T 表示温度,kB 为玻尔兹曼

常数;ϕp 表示１个周期,ϕp＝２πp/N;p 表示在１个

周期内的粒子数,p＝－N/２,,N/２.根据文献

[１９,２２]的结论,关联函数可以表示为,

‹σx
i′σx

j›＝

G－１ G－２  G－R

G０ G－１  G－R＋１

⋮ ⋮ ⋮

GR－２ GR－３  G－１

, (６)

‹σy
i′σy

j›＝

G１ G０  G－R＋２

G２ G１  G－R＋３

⋮ ⋮ ⋮

GR GR－１  G１

, (７)

‹σz
i′σz

j›＝(σz)２－GRG－R, (８)
式 中: GR ＝

－
１
N∑

N/２

p＞０
cos(ϕpR)cos(ϕp)－λ[ ]

tanh(ξτ/２)
τ ＋

γ
N∑

N/２

p＞０
sin(ϕpR)sin(ϕp)

tanh(ξτ/２)
τ

,在热力学极

限(N→¥)和绝对零度下,tanh(ζτ/２)＝１;R 表示任

意两个微腔原子的间距,R＝|i′－j|.下面将根据

这些解析结果,定量研究远程条件下(R＞１)的量子

相干性.

３　远程量子相干性与量子临界现象

近年来,人们通过量子信息理论将一些量子
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资源 与 量 子 相 变 紧 密 联 系 起 来.例 如,量 子 纠

缠[２３]、量子失谐[２４]、量子信息熵[２５]等量子信息量

被用于定量描述量子临界现象,表征多体系统中

的量子相变.人们发现,对于典型的海森堡 XY
模型,当λ＝１时,整个系统基态发生突变.本研

究通过定量分析远程距离下微腔原子的量子相干

性发现,远程量子相干性可以有效刻画多体量子

系统的量子临界行为.根据资源理论,Baumgratz
等[６]基于相对熵提出了一种量子相干度量方法,
其表达式为

QCR
(ρi′,j)＝S(ρdiag)－S(ρi′,j), (９)

式中:QCR
表示量子相干度;S(ρ)表征密度矩阵的

VonNeumann熵;S(ρi′,j)为第i′个与第j 个两原

子系统的量子态VonNeumann熵.S(ρdiag)表示去

掉密度矩阵ρ 所有非对角元素后的矩阵熵.这种

量子相干性度量取决于参考基矢选取.基于上述度

量方法,可以得到任意间距下两体系统的量子相

干[２６Ｇ２７]为

QCR
(ρi′,j)＝∑

４

i′＝１

χi′lbχi′ －∑
４

i′＝１
ρi′i′lbρi′i′,(１０)

式中:χi 为 密 度 矩 阵ρ 的 本 征 值,χ１ ＝χ２ ＝
１
４
[(１＋‹σz

i′σz
j›)±２ (‹σx

i′σx
j›－‹σy

i′σy
j›)２＋‹σz

j›２],

χ３＝χ４＝
１
４
[１－‹σz

i′σz
j›±２|‹σx

i′σx
j›＋‹σy

i′σy
j›|];

ρi′i′ 为密度矩阵ρ 的对角元素.
如图２所示,量子相干度随着系统间距的增加

而不断减小,其变化规律满足幂律衰减规律.这一

现象与量子失协幂指数律衰减规律相似.从图中可

以发现,在任意远程间距R 下,都可以获得非零的

量子相干度,这为远程量子信息的处理提供了有效

资源.随着各项异性参数γ 的增大,远程量子相干

度不断减小.在不失一般性的情况下,选取R＝５.
在此条件下,采用数值模拟得到了量子相干度与各

项异性参数γ、磁场强度λ 的关系,结果如图３所

示.从图３(a)可以看出:量子相干性随着γ 的增大

而增大;随着磁场强度增大,量子相干性不断减小,
但在临界点λ＝１附近,会出现明显的突变行为.为

了进一步研究量子临界现象,采用数值模拟计算得

到了量子相干度随磁场强度的梯度变化,结果如图

３(b)所示.可以发现,在不同的γ 下,量子相干度

对有效磁场的一阶导数在λ＝１处都出现了明显的

不连续现象,这种现象就说明了整个系统基态发生

了量子相变.

图２ 有效磁场处于临界点(λ＝１)时,
量子相干度随R 的变化规律

Fig敭２ QuantumcoherenceasafunctionofR when
effectivemagneticfieldisatcriticalpoint λ＝１ 

图３ 量子相干的三维图及其量子临界现象.(a)量子相干度与各向异性参数γ和磁场强度λ的关系;
(b)量子相干度对有效磁场一阶导数曲线图(R＝５)

Fig敭３ThreeＧdimensionalgraphofquantumcoherenceanditsquantumcriticalphenomena敭 a Relationshipamong
quantumcoherence anisotropicparametersγ andmagneticfieldstrengthλ  b curvesoffirstderivativeof
　　　　　　　　　　　quantumcoherencewithrespecttoeffectivemagneticfield R＝５ 
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４　光场噪声对量子相干性的影响

在量子信息处理中,光腔与原子耦合系统不可

避免地会受到环境的影响.一般而言,环境噪声会

引起量子系统的退相干过程,所以有必要讨论微腔

的光场噪声对系统量子相干度的影响,定量分析量

子相干性在光场噪声中的动力学行为.选取简单的

量子系统(N＝２)来研究其动力学演化过程[２８Ｇ２９],当
每个等效量子系统在光场噪声作用下发生自发辐射

时,可以计算光场噪声对量子相干度的影响.
利用量子主方程来分析海森堡模型系统中量子

相干度的动力学演化.首先选取两量子位系统,其

哈 密 顿 量 为 HI ＝
J
２
[(１＋γ)(σx

Aσx
B)＋ (１－

γ)(σy
Aσy
B)]＋

λ
２
(σz
A＋σz

B).σx
A、σx

B、σy
A、σy

B、σz
A、σz

B 分

别表示 A粒子和B粒子沿x、y、z 方向的泡利算

符.当两体系统A和B与各自光场环境EA、EB 发

生作用时,假设整个系统初态为ρ(０)＝ρAB(０)
|０EA０EB

›‹０EA０EB|,表示直积,ρAB表示封闭系统

的量子态的密度矩阵,|０EA０EB›‹０EA０EB|表示光场环

境的初始真空态.此时,两体系统的量子态演化规

律满足量子主方程:

ρ

AB(t)＝－i[H,ρAB]＋L̂(ρAB), (１１)

超算符L̂(ρAB)可以表示为

L̂(ρAB)＝

∑
i＝A,B

(n－i＋１)Γi(２σ＋
iρABσ－

i －ρABσ＋
iσ－

i －σ＋
iσ－

iρAB)＋

n－iΓi(２σ－
iρABσ＋

i －ρABσ－
iσ＋

i －σ－
iσ＋

iρAB),(１２)

式中:n－i为热储层的平均数;Γi为系统发生自发辐射

时的衰减系数;σ＋
i 、σ－

i 分别表示A或B粒子的产生

和湮灭算符;ρAB为表示 A、B两个原子系统的密度

矩阵.
为了方便计算,假设每个系统与各自局域光场

发生作用时,光场的平均光子数满足n－＝n－i.系统

发生自发辐射时,其衰减系数为Γi＝Γ,表示光子与

环境的相互作用.一般情况下,平均光子数与光场

的环境温度有关,n－ ＝
１

expω/(kBT)－１[ ]
,ω 为光

场的 频 率.本 文 选 取 两 系 统 的 基 态 为 初 始 态

ρAB(０)＝
１

[m－ (m２＋１)]
２
＋１

×

m－ (m２＋１)|↑↑›＋|↓↓›[ ] ,m为磁场强

图４ 有效磁量子相干性随着时间的演化

(Γi＝０．３,λ＝１,n－i＝０)

Fig敭４ Evolutionofeffectivemagneticquantumcoherence
withtime Γi＝０敭３ λ＝１ n－i＝０ 

度与各项异性参数之比,m＝
λ
γ
.

从图４所示的模拟计算结果中可以看出,当衰

减强度一定时,量子相干度随着时间振荡衰减,峰值

不断减小,最后趋于零.这表明,光场噪声对量子相

干度表现为一定的抑制作用.

５　结　　论

基于一种原子与微腔的耦合系统,通过激光调

控手段实现了一维海森堡 XY 自旋模型的量子模

拟.通过一维XY 海森堡模型的严格解析解,讨论

了两个任意间距下微腔原子系统的量子相干性,并
通过相对熵判据,定量研究了远程量子相干度与量

子多体临界现象之间的联系.结果发现,在这样的

量子系统中,随着间距增加,远程量子相干度按照幂

律规律逐渐减小.在较远间距下,微腔原子系统仍

会存在非零量子相干度,这为规模化量子计算和量

子信息处理提供了有效资源.在磁场强度临界值附

近,远程量子相干度发生了明显的突变,表现为其一

阶导数值在临界点处不连续,这为表征基态量子相

变提供了有效序参量.通过模拟计算发现,在光场

噪声影响下,量子相干度会随着时间振荡而衰减,并
且逐渐消失.
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