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摘要　作为量子理论的基础研究，在巨观系统中制备多粒子纠缠态一直是重要的课题，运用自旋－１／２近似的方

法，研究束缚在双势阱中的两成份玻色 爱因斯坦（ＢｏｓｅＥｉｎｓｔｅｉｎ）凝聚体系的纠缠态生成问题。这种近似在稳定隧

穿条件和奇数粒子条件下可证明是合理的，分别分析了有效哈密顿量和整体哈密顿量作用下的系统状态演化过

程，最终得到纠缠度较大、持续时间较久的纠缠态，给出了最大纠缠出现的具体时刻，并讨论了系统参量对于纠缠

度的影响。把即便是对于单成份凝聚体都很难解决的多体问题转化成了二体二能级的问题，不但大大简化了问题

处理的难度，而且同样给出方便有效的纠缠度量。
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１　引　　言

１９２４年，爱因斯坦在理论上预言，当温度足够

低时理想玻色子会出现玻色 爱因斯坦（Ｂｏｓｅ

Ｅｉｎｓｔｅｉｎ）凝聚。１９９５年，美国科学家在实验室观察

到了中性碱金属原子的玻色 爱因斯坦凝聚态

（ＢＥＣ）
［１］。玻色 爱因斯坦凝聚的实验实现为研究

巨观冷原子的量子性质提供了新的可能，近几年成

为最受关注的研究课题之一。量子信息理论研究最

感兴趣的是凝聚原子潜在的量子相干性。ＢＥＣ系

统特有的巨观性质为描述与相干性质密切相关的一

些量子现象提供了一个理想的载体。尽管ＢＥＣ问

题能用平均场理论来很好地阐述，但是对于相干性

方面的确切描述仍然需要在量子绘景下得到。在常

见的量子双模近似下，最基础的物理模型就是双势

０４２７００１１
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阱ＢＥＣ。双势阱是量子体系中经常出现的一种势

模型。如果两个原子的核电荷数相等，即等核双原

子分子，那么这个势场是一个对称的双势阱［２］。

除了研究量子纠缠基本的物理性质，纠缠态的

制备和控制也是量子信息过程中基本的研究课题。

结合凝聚物质系统，近几年来纠缠性质的研究主要

聚焦在一对通道耦合的玻色 爱因斯坦凝聚体上，最

简单的模型就是玻色子被束缚在双模中，即各自占

有一个模式，而这种模式又是用 ＢＥＣ作为载体

的［３，４］。实验的进展方面，比如巨观凝聚系统的量

子隧穿效应在一系列光学晶格中被成功演示［５，６］，

对于中子的超流体而言，ＢＥＣ的水蒸气粒子在阱中

能够很好地得到控制，在光栅中ＢＥＣ的量子隧穿也

可以被很好地限制等。

在玻色凝聚体中，隧穿效应的一个显著特征是

源于原子间相互作用的非线性动力学。有研究表明

对于束缚在双势阱中的单成份凝聚体，原子间相互

作用的自束缚机制对于隧穿率起明显地禁止作

用［７～９］。本文研究在一种有效的近似假设下，束缚

在双势阱中的犖 个两成份粒子的纠缠问题。

图１ 有两种成份凝聚体束缚其中的双势阱系统

Ｆｉｇ．１ Ｄｏｕｂｌｅｗｅｌｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｔｒａｐｐｅｄ

２　模型介绍

双势阱系统模型如图１所示。初始状态下，粒

子Ａ和Ｂ分居在左、右两阱中。二次量子化后处于

外势犞（狉）中的犖 个弱相互作用玻色子系统的哈密

顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）量为

犎^ ＝∫ｄ狉^ψ
＋ （狉）－

珔犺
２

２犿

２
＋犞（狉［ ］）^ψ（狉）＋

犵
２∫ｄ狉^ψ

＋ （狉）^ψ
＋ （狉）^ψ（狉）^ψ（狉）， （１）

式中＾ψ（狉）和
＾
ψ
＋ （狉）是玻色子的湮没和产生场算符，

犿是粒子质量，相互作用参量犵＝
４π犪Ｓ珔犺

２

犿
（犪Ｓ是ｓ

波散射波长）。以往对于双阱ＢＥＣ系统或双体凝聚

态系统的研究证明，双模近似法［１０］是一种已经广泛

应用在双势阱凝聚体系的方法，低能量的多体哈密

顿量即（１）式可以用此方法简化，在这种近似方法

下，系统模型的哈密顿量（设约化的普朗克常数珔犺＝

１）为
［１１］

犎^ ＝
ΩＡ
２
（犪＋Ｌ犪Ｒ＋犪

＋
Ｒ犪Ｌ）＋

ΩＢ
２
（犫＋Ｌ犫Ｒ＋犫

＋
Ｒ犫Ｌ）＋

κ（犪＋Ｌ犪Ｌ犫
＋
Ｌ犫Ｌ＋犪

＋
Ｒ犪Ｒ犫

＋
Ｒ犫Ｒ）＋

κＡ
２
（犪＋Ｌ犪Ｌ）

２［ ＋

（犪＋Ｒ犪Ｒ）］
２
＋
κＢ
２
（犫＋Ｌ犫Ｌ）

２
＋（犫＋Ｒ犫Ｒ）［ ］２ ， （２）

式中下标Ｌ和Ｒ分别表示粒子处于左右阱的两种

模式，又因为此系统有两种粒子，所以哈密顿量中

共有四种算符：式中分别用犪＋犼，犪犼，犫
＋
犼，犫犼（犼＝Ｌ，Ｒ）

表示粒子Ａ和粒子Ｂ在两个势阱中的产生和湮灭算

符。参量Ω犻，κ犻（犻＝Ａ，Ｂ）和κ分别描述隧穿率，粒子

Ａ或Ｂ的自相互作用强度和Ａ，Ｂ粒子间的相互作用

强度。参量Ω犻与粒子数犖犻呈线性关系，在二次量子

化过程中表明Ω犻 ＝εＬＲ犻＋犵犜１犻（犖犻－１），εＬＲ犻，犜１犻都

是二次量子化后的参数，具体表示为

εＬＲ犻 ＝∫ｄ狉Ｌ犻（狉）－
珔犺
２

２犿

２
＋犞（狉［ ］）Ｒ犻（狉），

犜１犻 ＝∫ｄ狉
３
Ｌ犻（狉）Ｒ犻（狉）， （３）

式中Ｌ犻 和Ｒ犻对应于成份犻 的单粒子薛定谔

（Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ）波函数，εＬＲ犻 正比于外场单粒子的转

置频率，表征了单粒子的隧穿程度，犜１犻 则表示隧穿

过程中的相互作用能量。为了简化双模哈密顿量，

对单粒子能量和隧穿过程参量进行单参量近似。

在一个相对称的双体ＢＥＣ模型中，粒子Ａ和Ｂ

的参量是相互等价的，即ΩＡ ＝ΩＢ和κＡ ＝κＢ。如果

选择具有超精细结构态的凝聚态 粒子，例如

犉＝１，犿＝－１〉和 犉＝２，犕 ＝１〉的
８７Ｒｂ（其中

犉为自旋角动量量子数，犿 为磁量子数），以上条件

就可以近似成立。凝聚体中的两种成份具有相同的

质量和磁矩，满足ΩＡ ＝ΩＢ。它们成份间的散射波长

十分接近，所以有κＡ ≈κＢ
［１２］。

３　经典数值分析

ＢＥＣ模型是理想的模型，一方面由于其粒子数

目庞大可以通过经典方法对系统进行分析，另一方

面又可以应用量子方法针对量子叠加态的性质进行

研究。总之，不论是从数目的巨观方面还是从叠加

性的微观方面，模拟过程均可以在此模型中较好地

展开。
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对双势阱ＢＥＣ系统，描述平均场动力学的经典

哈密顿量已经被人们所熟知，假设其中存在足够多

的粒子（粒子数为犖 ），按照平均场假设，粒子Ａ或

Ｂ在势阱中的湮灭算符犪^犼 可以由复数 狀槡犼ｅｘｐ（ｉθ犼）

来代替（其中犼为两种模式Ｌ和Ｒ，狀犼为两种模式Ｌ

和Ｒ中的粒子数，θ犼为粒子在两种模式中的相位），

对于粒子Ａ和Ｂ分别作替换：^犪犼 → 狀Ａ槡 犼ｅｘｐ（ｉθＡ犼，

犫^犼→ 狀Ｂ槡 犼ｅｘｐ（ｉθＢ犼）并定义粒子数差及相位差狀＝

（狀Ｌ－狀Ｒ）／２，θ＝θＬ－θＲ，即

狀ＡＬ＋狀ＡＲ ＝犖Ａ

狀ＢＬ＋狀ＢＲ ＝犖Ｂ

狀Ａ ＝
狀ＡＬ－狀ＡＲ
２

狀Ｂ ＝
狀ＢＬ－狀ＢＲ
２

， （４）

系统的经典哈密顿量为

犎ｃｌ＝
Ω
２

犖２Ａ－（２狀Ａ）槡
２ｃｏｓθＡ［ ＋

犖２Ｂ－（２狀Ｂ）槡
２ｃｏｓθ ］Ｂ ＋

κ
２
犖Ａ犖Ｂ＋

κＡ
４
犖２Ａ＋

κＢ
４
犖２Ｂ＋κＡ狀

２
Ａ＋κＢ狀

２
Ｂ＋２κ狀Ａ狀Ｂ， （５）

其演化方程为

狀Ａ ＝
Ω
２

犖２Ａ－（２狀Ａ）槡
２ｓｉｎθＡ， （６）

狀Ｂ ＝
Ω
２

犖２Ｂ－（２狀Ｂ）槡
２ｓｉｎθＢ． （７）

　　图２为Ａ成份粒子数差狀Ａ 随时间和隧穿率Ω

的函数关系图（可以证明Ｂ成份粒子数差狀Ｂ 随时间

和隧穿率Ω的函数关系图与Ａ成份的类似），分析

可以得到两个阱中每个成份的粒子数差都呈现出一

种周期变化，周期的大小由粒子数决定，粒子数越

图２ Ａ成份粒子数差狀Ａ 随时间和隧穿率Ω的

函数关系图

Ｆｉｇ．２ ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔＡａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｒａｔｅΩａｎｄｔｉｍｅ狋

多，周期越小，值得强调的是：Ａ 类粒子两阱间的粒

子数差随时间递减，也就是粒子数差的峰值会越来

越小（对于Ｂ类粒子有相同的情况）。因此推断两

阱间粒子数在特定时间内将趋于平衡。从物理角度

上分析，因为每个成份都有 犖＋１个正交福克

（Ｆｏｃｋ）态，粒子数一定是不连续的，也就是说，若粒

子数犖 是偶数，则在每个阱中各自会有犖／２个粒

子，若犖 是奇数，那么两阱间的粒子数差为±１／２。

不论初始时每个阱中粒子数是多少，随着时间的演

化，隧穿效应与粒子间斥力的作用最终会使两阱间

的粒子数差趋于最小值０或１／２。

４　自旋－１／２近似假设下纠缠态的制

备和度量

Ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ根据谐振子建立了一套角动量代数

法以解决生成和湮没的两种（上和下）算符［１３］。现

构造角动量为

犑＋＝犑狓＋ｉ犑狔 ＝犪
＋
＋犪－

犑－＝犑狓－ｉ犑狔 ＝犪
＋
－犪＋

犑狕 ＝
１

２
（犪＋＋犪＋－犪

＋
－犪－）

， （８）

以上构造的角动量同样满足标准角动量对易关系：

［犑犾，犑犿］＝ｉε犾犿狀犑狀。把系统中的双势阱看作是一个

二态系统，即把左右两势阱当作二能级系统的两个

能级，同样引入类角动量算符来描述本系统哈密顿

量，即对束缚在一个双势阱中的两成份凝聚体系定

义：

犛＋犻 ＝Λ
＋
ＬΛＲ　犛

－
犻 ＝ΛＬΛ

＋
Ｒ

犛狕犻 ＝
１

２
（Λ＋ＬΛＬ－Λ

＋
ＲΛＲ）

， （９）

式中犻＝Ａ，Ｂ，Λ＝犪，犫（为粒子Ａ或Ｂ的湮设算符）。

犛＋Λ，犛
－
Λ 也满足角动量的对易关系：［犛

＋
Λ，犛

－
Λ］＝２犛

狕
Λ。

通过以上定义，把粒子在左和右阱视为两种态

（犔〉和 犚〉）。对于有犖个粒子的系统，联合自旋为

犛狕 ＝－
犖
２
，…，犖

２
，

所以粒子数为 犖犻 的成份犻将可能有犖犻 个“激发

态”，如图３所示，此时犛狕 与粒子数差（ＰＯＤ）相等。

假设最初每个成份的粒子数为奇数，时间演化后两

阱间粒子数差是±１／２，那么每个成份的联合自旋也

就是±１／２，这种假设使每个成份绝热地消除了“高

能态”，此时把每个成份当作赝自旋期望值为±１／２

的赝粒子看待。

赝自旋的升（降）算符为犛＋（犛－），可以用狄拉

０４２７００１３
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图３ 赝自旋算符犛狕的分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｓｐｉｎｏｐｅｒａｔｏｒ犛狕

克（Ｄｉｒａｃ）符号来表示：

犛＋Ａ → Ｌ〉Ａ〈Ｒ

犛－Ａ → Ｒ〉Ａ〈Ｌ

犛＋Ｂ → Ｌ〉Ｂ〈Ｒ

犛＋Ｂ → Ｒ〉Ｂ〈Ｌ

， （１０）

为了简便说明纠缠的产生，先对系统的有效哈密顿

量来进行操作求出系统的态函数，经过分析，系统的

有效哈密顿量为［１１］

犎ｅｆｆ＝－
Ω
２

２κ
（犪＋Ｌ犪Ｒ犫Ｌ犫

＋
Ｒ＋犪Ｌ犪

＋
Ｒ犫
＋
Ｌ犫Ｒ＋

犪＋Ｌ犪Ｌ犪
＋
Ｒ犪Ｒ＋犫

＋
Ｌ犫Ｌ犫

＋
Ｒ犫Ｒ）， （１１）

将（１１）式与（９）式联立，当

犪＋Ｌ犪Ｌ ＝
１

２
犐Ａ＋犛

狕
Ａ，　犪

＋
Ｒ犪Ｒ ＝

１

２
犐Ａ－犛

狕
Ａ，

犫＋Ｌ犫Ｌ ＝
１

２
犐Ｂ＋犛

狕
Ｂ，

犫＋Ｒ犫Ｒ ＝
１

２
犐Ｂ－犛

狕
Ｂ，　ξ＝－

Ω
２

２κ

系统的有效哈密顿量化简为

犎ｅｆｆ＝ξ（犛
＋
Ａ犛

－
Ｂ＋犛

－
Ａ犛

＋
Ｂ）＝

ξ（Ｌ〉Ａ〈Ｒ  Ｒ〉Ｂ〈Ｌ ＋ Ｒ〉Ａ〈Ｌ  Ｌ〉Ｂ〈Ｒ ），

（１２）

式中“”表示态矢量直积，设系统的态函数为

Ψ（狋）〉＝ｅｘｐ（－ｉ犎狋）Ψ（０）〉＝犝 Ψ（０）〉，并设初

始时刻，Ａ粒子在左阱，Ｂ粒子在右阱，则 Ψ（０）〉＝

Ｌ〉Ａ  Ｒ〉Ｂ，又因为

犝 ＝ｅｘｐ（－ｉ犎狋）＝１－ｉ犎狋－
犎２狋２

２！
＋
ｉ犎３狋３

３
＋

犎４狋４

４！
＋…

犎２ ＝ξ
２（Ｌ〉Ａ〈Ｌ  Ｒ〉Ｂ〈Ｒ ＋

Ｒ〉Ａ〈Ｒ  Ｌ〉Ｂ〈Ｌ ）

犎３ ＝ξ
３（Ｌ〉Ａ〈Ｒ  Ｒ〉Ｂ〈Ｌ ＋

Ｒ〉Ａ〈Ｌ  Ｌ〉Ｂ〈Ｒ ）

， （１３）

所以得到

Ψ（狋）〉＝ｃｏｓξ狋Ｌ〉Ａ  Ｒ〉Ｂ－ｉｓｉｎξ狋 Ｒ〉Ａ  Ｌ〉Ｂ，

（１４）

系统的密度算符为

ρ（狋）＝ Ψ（狋）〉〈Ψ（狋），

并用 Ｌ〉Ａ  Ｌ〉Ｂ，Ｌ〉Ａ  Ｒ〉Ｂ，Ｒ〉Ａ  Ｌ〉Ｂ，

Ｒ〉Ａ Ｒ〉Ｂ 基展开。

对于纠缠度的度量有形成纠缠度、提纯纠缠度

和相对熵纠缠度等纠缠度量标准，但这些度量标准

计算起来往往比较麻烦，对二体二能级系统的纠缠

度量，一些简单的度量标准如 Ｗｏｏｔｔｅｒｓｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ

已经被广泛应用［１４］，定义为

犆（ρ）＝ｍａｘ０，λ１－λ２－λ３－λ｛ ｝４ ， （１５）

式中ｍａｘ｛·｝为取最大值计算，λ犻是厄米算符ρ珓ρ本征

值的平方根，其中珓ρ＝ （σ狔 σ狔）ρ
（σ狔 σ狔），并按降

序排列连减，若结果大于零，则表示系统有纠缠，反之

表示没有纠缠。Ｗｏｏｔｔｅｒｓｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ提供了度量纠

缠的明确表达式，从而对制备出的纠缠度进行了量

化。经过计算，可以得到犆ｗ＝ ｓｉｎ２ξ狋 ，结果表明纠

缠已经产生，并且呈现三角函数类型的周期性变化。

对于系统的整体哈密顿量式（２），用 Ｌ〉Ａ

Ｌ〉Ｂ，Ｌ〉Ａ Ｒ〉Ｂ，Ｒ〉Ａ Ｌ〉Ｂ，Ｒ〉Ａ Ｒ〉Ｂ 基矢

展开：

犎＝

犓１ 犓 犓 ０

犓 犓２ ０ 犓

犓 ０ 犓２ 犓

０ 犓 犓 犓

熿

燀

燄

燅１

， （１６）

式中犓＝
Ω
２
，犓１＝κ＋

κＡ
２
＋
κＢ
２
，犓２＝

κＡ＋κＢ
２

。由此

可解出哈密顿量的本征值和本征态：

犈１ ＝犓２，１ ＝－
１

槡２
Ｌ〉Ａ Ｒ〉Ｂ－ Ｒ〉Ａ Ｌ〉（ ）Ｂ ；

犈２，３ ＝
犓２＋犓１±Θ

２
，

２，３ ＝ξ２，３［Ｌ〉Ａ Ｌ〉犅
－犓２＋犓１－Θ

４犓
·

Ｌ〉Ａ Ｒ〉Ｂ＋ Ｒ〉Ａ Ｌ〉（ ）Ｂ ＋ Ｒ〉Ａ Ｒ〉Ｂ］；

犈４ ＝犓１，　２ ＝
１

槡２
Ｌ〉Ａ Ｌ〉Ｂ－ Ｒ〉Ａ Ｒ〉（ ）Ｂ ，　

（１７）

式中ξ２ 和ξ３ 是归一化常数，且

Θ＝ 犓２２－２犓１犓２＋犓
２
１＋１６犓槡

２，

假设系统最终演化态为

Ψ（狋）〉＝∑
犻

犆犻（狋）犻〉，

０４２７００１４
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其满足薛定谔方程，则

犻∑
犻

犆犻（狋）犻〉＝∑
犻

犎犆犻（狋）犻〉＝∑
犻

犆犻（狋）犈犻犻〉

犆犻（狋）＝－ｉ犆犻（狋）犈犻

犆犻（狋）＝犆犻（０）ｅｘｐ（－ｉ犈犻狋）． （１８）

假设初始时刻，粒子Ａ的粒子数差值为１／２，粒子Ｂ

的粒子数差值为－１／２，因此系统的初始态为

Ψ（０）〉＝ Ｌ〉Ａ  Ｒ〉Ｂ

则

犆１（０）＝－
１

槡２
，

犆２（０）＝
１

２Θ

（犓－１－犓２－Θ）
２
＋１６犓

２

槡 ２
，

犆３（０）＝
１

２Θ

（犓－１－犓２＋Θ）
２
＋１６犓

２

槡 ２
，

犆４（０）＝０． （１９）

所以系统的波函数为

Ψ（狋）〉＝犆１（０）ｅｘｐ（－ｉ犈１狋１〉）＋

犆２（０）ｅｘｐ（－ｉ犈２狋２〉）＋犆３（０）ｅｘｐ（－ｉ犈３狋３〉），

可用基矢 Ｌ〉Ａ Ｌ〉Ｂ，Ｌ〉Ａ Ｒ〉Ｂ，Ｒ〉Ａ Ｌ〉Ｂ，

Ｒ〉Ａ Ｒ〉Ｂ 展开，又系统的密度算符为

ρ（狋）＝ Ψ（狋）〉〈Ψ（狋）．

　　采用ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ方法来衡量此时产生的纠缠

度的情况，如图４所示。可见在没有外界退相干机

制干扰的情况下，由于双势阱中各成份波包的交叠，

纠缠已经产生，并且对于时间的演化呈现出一种周

期性的起伏状态，也就是说，双模间的纠缠行为是非

单调的，而最大纠缠的数值出现在了隧穿时间为

狋≈κ／Ω
２（π／２＋犽π）的时刻。根据经验，要考察一个

纠缠态的品质好不好，可以从这个纠缠态存在的时

间长短来观察。存在时间越久的纠缠态，其可利用

率越高。

图４ 纠缠度与隧穿率Ω和时间狋的函数关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｒａｔｅΩａｎｄｔｉｍｅ狋

不同参量选择下的纠缠度如图５所示，可见当

Ａ，Ｂ类粒子间的相互作用强度κ和自相互作用强度

κＡ 或κＢ 相比拟时纠缠态存在的时间较长，可利用率

较高。并且κ不适宜远小于κＡ 或κＢ，如图５（ａ）所示，

否则纠缠度峰值区域也会随时间出现周期性变化，如

图６所示，图６（ａ）中κ与κＡ 或κＢ相同时，纠缠的峰值

图５ 不同相互作用强度下纠缠度（ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ）与隧穿率Ω和时间狋的函数关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ（ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｒａｔｅΩａｎｄｔｉｍｅ狋ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔκＡ＝κＢ

０４２７００１５
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处曲面较圆滑，且最大值都接近１，纠缠可利用率高；

而图６（ｂ）中κ远小于κＡ 或κＢ 时，会发现纠缠的峰

值处如倒钟乳石状，纠缠最大值持续时间短且不稳

定，即其利用率低，纠缠被消弱。将会使生成纠缠的

可利用率更低。对于κＡ＝κＢ＝κ的这种参量选择情

况，还可以发现，隧穿率Ω 的选择也会影响纠缠的

质量，引入纠缠度峰值半峰全宽τ来作为考察纠缠

品质的指标，如图７（ａ）所示当Ω＝１时，在最大峰值

位置，τ≈３２．３６９；而当Ω＝１．５时，如图７（ｂ）所示，

τ≈１２．９９８。更多的数据表明Ω 值越大，τ越小，在

二次量子化过程中，Ω的取值与粒子数线性相关，纠

缠态的品质依赖于粒子数的选择，这便决定了粒子

数不能太多。所以为了得到品质较好的、峰值大且

持续时间久的纠缠态，参量的选择尤为重要。

图６ Ω取值范围较大时纠缠度与隧穿率Ω 和时间狋的函数关系

Ｆｉｇ．６ ＤｅｇｒｅｅｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｒａｔｅΩａｎｄｔｉｍｅ狋ｗｈｅｎΩｉｓｉｎａｌａｒｇｅｒｓｃａｌｅ

图７ 当（ａ）Ω＝１，（ｂ）Ω＝１．５时，纠缠度与时间狋的函数关系

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｔｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ（ａ）Ω＝１ａｎｄ（ｂ）Ω＝１．５

　　在实验中，既可以使用如
４１Ｋ和８７Ｒｂ的两种原

子，也可以使用具有超精细结构的同一种原子的两个

超精细能级，如８７Ｒｂ的两个自旋态狘犉＝１，犿＝－１〉

和 犉＝２，犿＝－１〉作为实现本文方案的备选粒子。

此外，在原子和分子冷却技术飞速发展的基础上，双

光阱在实验上也得到实现，它的实现在双样品原子的

囚禁、冷原子的碰撞、双样品玻色 爱因斯坦凝聚性质

以及双原子团间量子纠缠等方面有广阔的应用前景，

为实现上述纠缠态提供良好的实验基础［１５～１８］。本文

方案中关于经典运动方程的推导依赖于大粒子数条

件（犖１）。１９９５年Ｃｏｒｎｅｌｌ小组实现的第一个
８７Ｒｂ

原子ＢＥＣ中原子数量已经达到２０００个，１９９７年该小

组在双阱ＢＥＣ中成功凝聚了２×１０６ 个自旋态为

犉＝１，犿＝－１〉和 犉＝２，犿＝１〉的８７Ｒｂ原子
［１２］，因

此经典运动方程是有效的。当两种粒子的数量皆为

奇数时，隧穿的结果是每一种粒子在两阱中的粒子数

差｜狀Ｒ－狀Ｌ｜＝１，这样把一个双成份多体问题转化成

了一个等效的两体二能级的问题，实现这样稳定的粒

子数差所需要的时间与隧穿率Ω有关，Ω越大，实现

稳定隧穿所需要的时间越短。需要注意的是，在大粒

子数条件下，较强的隧穿率Ω使得纠缠发生快速振

荡，不利于产生稳定量子纠缠，但是在最近的量子计

算研究中已经发现，利用满足Ｄｉｃｋｅ模式的两团原子

（原子数为犖，通过交换光子发生相互作用）所产生的

量子纠缠周期是两个原子时的１／槡犖，但同时用其所

执行的量子逻辑门运算速度有槡犖的加速
［１９］。使得

系统在退相干时间内能够执行的量子信息操作次数

快速增加。这里同样可以判定，较强的隧穿率Ω导致

的纠缠快速振荡对于提高量子计算速度（如量子态传

输和交换等）是有益的。此外，即使在实验中无法实

现囚禁原子的准确计数，考虑到犖非奇即偶，本文方
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案的成功机率仍然可以达到５０％。

５　结　　论

将两团粒子数为奇数的玻色 爱因斯坦凝聚体

近似等效为自旋１／２的赝粒子，研究了束缚在双势

阱中的两成份玻色 爱因斯坦凝聚体系的纠缠生成

问题。其中将经典物理的处理方法与量子的方法相

结合，分析了此近似的合理性；把凝聚体中的多体问

题转化成了两体二能级问题，大大简化问题处理的

难度。隧穿率Ω是影响赝粒子纠缠的关键因素，Ω

较小时，纠缠峰值的半峰全宽τ较大，容易产生较稳

定的量子纠缠，Ω较大时，两阱中粒子数较快地达到

平衡，纠缠产生快速振荡，这有助于提高量子计算

（如量子态传输和交换等）速度。Ａ，Ｂ类粒子间相

互作用强度κ会明显影响纠缠的品质，当Ａ，Ｂ类粒

子间的相互作用强度κ和自相互作用强度κＡ 或κＢ

相比拟时纠缠态存在的时间较长，可利用率较高。
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