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摘要　研究了由光纤模连接的两个ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型中纠缠演化和纠缠转移的特性。结果表明，初始两原子

间的纠缠可转移为另两原子间的纠缠，在纠缠转移过程中，光纤模起到中间传递的作用。纠缠的转移与初始两原

子间的纠缠、原子与腔场的耦合强度以及光纤模与腔场的耦合强度、原子与腔场的失谐量和腔场耗散有关。初始

纠缠决定了另两原子间纠缠产生的大小；在原子与腔场的耦合强度一定的条件下，随着光纤模与腔场耦合强度的

增强，纠缠转移的时间缩短，且产生的纠缠值增加；腔场耗散对纠缠演化的衰减影响是显著的，而失谐量的增加可

以有效地抑制这一现象。在整个纠缠转移过程中，系统中其他任两子体系间的纠缠起到了桥梁的作用，实现了两

量子纠缠态的远程传递和制备。

关键词　量子光学；纠缠转移；共生纠缠；耦合双ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型
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１　引　　言

量子纠缠是区分量子世界与经典世界的一个重

要特征。它能实现许多经典信息不可能实现的新功

能，如量子态隐形传输、量子密钥分配、量子纠错和

稠密编码等［１～４］。纠缠是一种很有用的信息资源，

在某种程度上说，量子信息研究的目的就是开发和

利用纠缠，其中纠缠的转移和交换就是一个重要的

方面。文献［５，６］指出纠缠的转移和交换是实施量

子接口和量子网络的最基本过程，可见对纠缠转移

和交换的研究在量子信息处理和通信过程中显得尤

为重要。

纠缠的转移和交换涉及到原子与光场的相互作

用。ＪａｎｅｙｓＣｕｍｍｉｎｇｓ 模 型 和 ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ

（ＴＣ）模型都是原子与光场相互作用的经典模型，近

年来人们对此开展了很多广泛和深入的研究［７～９］。

文献［１０］研究了两个纠缠的原子与各自腔场发生相

互作用的纠缠动力学，发现两原子间的纠缠可以转

化成两腔场间的纠缠。文献［１１］研究了两对彼此间

无相互作用的二能级原子ＡＣ、ＢＤ分别处于一个非

马尔科夫热库的模型，深入讨论了处于不同非马尔

科夫热库中ＡＢ两原子间的纠缠可以转化成ＣＤ两

原子间的纠缠。近期，卢道明等［１２，１３］也研究了原子

与耦合腔相互作用系统中纠缠的演化特性，表明腔

场间耦合强度对纠缠转移有一定的影响。但以往这

些研究中没有考虑过光纤模与腔场的耦合强度对原

子间纠缠转移的影响。本文在不考虑原子与外界环

境有相互作用的情况下，研究讨论了由光纤模连接

的双ＴＣ模型系统中纠缠演化和转移的特性，分析

了原子间的初态纠缠和光纤模与腔场的耦合强度以

及原子与腔场的失谐量和腔场的耗散对纠缠转移的

影响，得到了良好纠缠转移的条件。

２　理论模型

如图１所示，考虑由光纤模连接的两个ＴＣ模

型，二能级原子Ａ和Ｂ在腔ａ中，Ｃ和Ｄ在腔ｂ中。

在旋波近似下，不考虑原子间的偶偶相互作用，整个

体系的哈密顿量为

犎 ＝犎０＋犎Ｉ，

犎０ ＝１／２ω０ ∑
犽＝Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ

（犲〉犽〈犲 － 犵〉犽〈犵 ）＋ωａ犪
＋犪＋ωｂ犫

＋犫＋ωｃ犮
＋犮，

犎Ｉ＝犳［犪（犲〉Ａ〈犵 ＋ 犲〉Ｂ〈犵 ）＋犫（犲〉Ｃ〈犵 ＋ 犲〉Ｄ〈犵 ）］＋犼犮（犪
＋
＋犫

＋）＋Ｈ．Ｃ．－ｉΓ犪＋犪－ｉΓ犫＋犫．（１）

以ω０ 旋转坐标系，得到

犎′＝－Δ犪
＋犪－Δ犫

＋犫＋犳［犪（犲〉Ａ〈犵 ＋ 犲〉Ｂ〈犵 ）＋犫（犲〉Ｃ〈犵 ＋ 犲〉Ｄ〈犵 ）］＋

犼犮（犪
＋
＋犫

＋）＋Ｈ．Ｃ．－ｉΓ犪＋犪－ｉΓ犫＋犫， （２）

式中犎０为自由哈密顿量，犎Ｉ为相互作用哈密顿量。

犪＋，犪，犫＋，犫，犮＋，犮分别为单模腔ａ，单模腔ｂ和光纤模

的产生和湮灭算符；犵〉犽，犲〉犽（犽＝ Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）分

别为第犽个原子的基态和激发态；犳为原子和腔场的

耦合强度，犼为腔场和光纤模的耦合强度，Δ＝ω０－

ωａ＝ω０－ωｂ，为原子跃迁频率与腔场固有频率间的

失谐量，Γ为两个腔场的耗散系数，为计算方便令

ωａ＝ωｂ，ω０＝ωｃ，即两腔场的固有频率相同，原子间

跃迁频率与光纤模固有频率相同。Ｈ．Ｃ．表示式中此

项之前所有项的复共轭。假定所有原子具有相同的

跃迁频率ω０，且各原子与腔场的耦合强度均为犳，两

腔场与光纤模的耦合强度相同均为犼。

图１ 光纤模连接的双ＴＣ模型

Ｆｉｇ．１ ＤｏｕｂｌｅＴＣｍｏｄｅｌｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

在初始时刻，令ＡＢ二能级原子处于类Ｂｅｌｌ态，

可表示为ｃｏｓθ犲犵〉＋ｓｉｎθ犵犲〉，ＣＤ原子处于基态，

腔ａ、腔ｂ和光纤模ｃ均处于真空态，则体系的初始

态函数为

Ψ（０）〉＝ （ｃｏｓθ犲犵〉ＡＢ＋ｓｉｎθ犵犲〉ＡＢ） ０００〉ａｂｃ 犵犵〉ＣＤ． （３）

式中表示直积。在狋时刻，体系的态函数为
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贾　冉等：　耦合双ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型中的纠缠演化和转移特性

Ψ（狋）〉＝犱１（狋）犲犵〉ＡＢ ０００〉ａｂｃ 犵犵〉ＣＤ＋犱２（狋）犵犲〉ＡＢ ０００〉ａｂｃ 犵犵〉ＣＤ＋

犱３（狋）犵犵〉ＡＢ １００〉ａｂｃ 犵犵〉ＣＤ＋犱４（狋）犵犵〉ＡＢ ０１０〉ａｂｃ 犵犵〉ＣＤ＋

犱５（狋）犵犵〉ＡＢ ００１〉ａｂｃ 犵犵〉ＣＤ＋犱６（狋）犵犵〉ＡＢ ０００〉ａｂｃ犲犵〉ＣＤ＋犱７（狋）犵犵〉ＡＢ ０００〉ａｂｃ犲犵〉ＣＤ．（４）

将（４）式代入薛定谔方程

ｉ
Ψ（狋）〉

狋
＝犎′ Ψ（狋）〉， （５）

得到系数犱１（狋），…，犱７（狋）满足的微分方程组：

ｉ
犱１（狋）

狋
＝犳犱３（狋），　ｉ

犱２（狋）

狋
＝犳犱３（狋），　ｉ

犱３（狋）

狋
＝犳［犱１（狋）＋犱２（狋）］＋犼犱４（狋）－Δ犱３（狋）－ｉΓ犱３（狋），

ｉ
犱４（狋）

狋
＝犼［犱３（狋）＋犱５（狋）］，　ｉ

犱５（狋）

狋
＝犳［犱６（狋）＋犱７（狋）］＋犼犱４（狋）－Δ犱５（狋）－ｉΓ犱５（狋），

ｉ
犱６（狋）

狋
＝犳犱５（狋），　ｉ

犱７（狋）

狋
＝犳犱５（狋）． （６）

在初始条件犱１（０）＝ｃｏｓθ，犱２（０）＝ｓｉｎθ，犱３（０）＝犱４（０）＝犱５（０）＝犱６（０）＝犱７（０）＝０下，解得

犱１（狋）＝
１

８（犳
２
＋犼

２）狆狇
｛２狆狇［（２犳

２
＋３犼

２）ｃｏｓθ－（２犳
２
＋犼

２）ｓｉｎθ］＋

（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）｛（犳
２
＋犼

２）狇｛ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉－狆）］（狉＋狆）－ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉＋狆）］（狉－狆）｝＋

犳
２
狆｛ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉－狇）］（狉＋狇）－ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉＋狇）］（狉－狇）｝｝｝，

犱２（狋）＝
１

８（犳
２
＋犼

２）狆狇
｛２狆狇［（２犳

２
＋３犼

２）ｓｉｎθ－（２犳
２
＋犼

２）ｃｏｓθ］＋

（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）｛（犳
２
＋犼

２）狇｛ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉－狆）］（狉＋狆）－ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉＋狆）］（狉－狆）｝＋

犳
２
狆｛ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉－狇）］（狉＋狇）－ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉＋狇）］（狉－狇）｝｝｝，

犱３（狋）＝
犻犳（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）

２狆狇
｛狆｛ｅｘｏ［－（１／２）狋（狉＋狇）］－

ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉－狇）］｝＋狇｛ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉＋狆）］－ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉－狆）］｝｝，

犱４（狋）＝
ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉＋狇）］

４（犳
２
＋犼

２）狇
犳犼（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）｛［－１＋ｅｘｐ（狇狋）］狉＋

｛１＋ｅｘｐ（狇狋）－２ｅｘｐ［（１／２）狋（狉＋狇）］｝狇｝，

犱５（狋）＝
犻犳（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）

２狆狇
｛狆｛ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉＋狇）］－ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉－狇）］｝－

狇｛ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉＋狆）］－ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉－狆）］｝｝，

犱６（狋）＝犱７（狋）＝
（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）

８（犳
２
＋犼

２）狆狇
｛２狆狇犼

２
＋（犳

２
＋犼

２）狇｛ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉＋狆）］（狉－狆）－

ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉－狆）］（狉＋狆）｝＋犳
２
狆｛ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉－狇）］（狉＋狇）－

ｅｘｐ［－（１／２）狋（狉＋狇）］（狉－狇）｝｝， （７）

式中

狆＝ －８犳
２
＋（Γ－ｉΔ）槡

２，　狇＝ －８犳
２
－８犼

２
＋（Γ－ｉΔ）槡

２，　狉＝Γ－ｉΔ。

３　数值计算及理论分析
采用Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ的方法计算两体纠缠

［１４］。对

于一个密度矩阵ρ，它的共生纠缠度可表示为

犆（ρ）＝ｍａｘ（０，λ槡１－ λ槡２－ λ槡３－ λ槡４），（８）

式中λ犻（犻＝１，２，３，４）为矩阵算符犌按降序排列的本

征值：

犌＝ρ
（σ狔 σ狔）ρ（σ狔 σ狔）， （９）

式中ρ
为ρ的复共轭，共生纠缠度从０～１变化，

犆＝０表示两个量子比特完全分离，犆＝１表示两量

子比特处于最大纠缠，０＜犆＜１表示两量子比特处

于部分纠缠。

３．１　犃犅原子间初态纠缠对犆犇原子间纠缠的影响

通过（４）式可得到系统任意两子体系的约化密

度矩阵，利用（８）、（９）式即可得到 ＡＢ原子间和ＣＤ
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原子间的共生纠缠犆ＡＢ，犆ＣＤ为

犆ＡＢ ＝２犱

１ （狋）犱２（狋），

犆ＣＤ ＝２犱

６ （狋）犱７（狋）． （１０）

在失谐量Δ和腔场耗散Γ 均为零，ＡＢ原子初始纠

缠不同的情况下ＣＤ原子间的共生纠缠随时间演化

表达式为

犆ＣＤ（狋）＝
１

３２
ｅｘｐ － 槡２ ２Ｒｅ［（ －犳槡

２
＋ －犳

２
－犼槡

２）狋｛ ｝］ １

犳
２
＋犼

２
（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）｛ｅｘｐ（槡２ －犳槡

２狋）犳
２
＋

ｅｘｐ［槡２（ －犳槡
２
＋２ －犳

２
－犼槡

２）狋］犳
２
＋２ｅｘｐ［槡２（ －犳槡

２
＋ －犳

２
－犼槡

２）狋］犼
２
－

ｅｘｐ（槡２ －犳
２
－犼槡

２狋）（犳
２
＋犼

２）－
　

　
ｅｘｐ［槡２（２ －犳槡

２
＋ －犳

２
－犼槡

２）狋］（犳
２
＋犼

２）｝
２

， （１１）

演化如图２所示。可以看出，当失谐量Δ和腔场耗

散Γ均为零时，ＣＤ原子间的纠缠在光纤模与腔场

的耦合强度远大于原子和腔场的耦合强度下随时间

的演化均呈现出明显的周期性。随着ＡＢ原子间初

始时刻纠缠的增加，ＣＤ原子间纠缠图形的峰值增

大，由于ＣＤ原子在初始时刻是没有纠缠的，这就说

明ＡＢ原子间的纠缠可以转移到ＣＤ原子间且产生

的纠缠随初始纠缠的增加而增加。ＡＢ原子间的初

始纠缠可表示为２ｃｏｓθｓｉｎθ，其在［０，π／４］上为单调

递增的，所以选择这个区间进行讨论。如图２（ａ）所

示，θ＝π／１６时，ＡＢ原子间的初始纠缠为ｓｉｎ（π／８），

约为０．３８，此时ＣＤ原子间纠缠演化图形的峰值在

０．７左右。随着ＡＢ间初始纠缠的增加，如图２（ｂ）～

（ｄ）所示，ＣＤ间纠缠演化图形的峰值逐渐增大。当

ＡＢ原子间初始纠缠为１时，即ＡＢ原子间初始时刻

为最大纠缠时，如图２（ｄ）所示，ＣＤ间纠缠演化图形

的峰值也为１，也就是说在峰值时刻ＣＤ间的纠缠即

为ＡＢ间的的初始纠缠，实现了最大的纠缠转移。

图２ 当Δ＝０，Γ＝０，θ不同时，ＡＢ与ＣＤ间的共生纠缠度。（ａ）θ＝π／１６，犼＝５０犳；（ｂ）θ＝π／８，犼＝５０犳；

（ｃ）θ＝π／６，犼＝５０犳；（ｄ）θ＝π／４，犼＝５０犳

Ｆｉｇ．２ ＷｈｅｎΔ＝０，Γ＝０，ｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＡＢａｎｄＣＤｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ．（ａ）θ＝π／１６，犼＝５０犳；

（ｂ）θ＝π／８，犼＝５０犳；（ｃ）θ＝π／６，犼＝５０犳；（ｄ）θ＝π／４，犼＝５０犳

　　所以，若想较好实现ＡＢ到ＣＤ间纠缠的转移，

应该选择 ＡＢ 原子初始为最大纠缠的状态。由

图２（ｂ）～（ｄ）也可以看出，利用该模型还可以在某

些时刻由ＡＢ原子间较小的纠缠获得ＣＤ原子间较

大的纠缠。特别指出，在θ＝３π／４时，ＣＤ间纠缠始

终为零，且不随时间改变，因为
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Ψ（０）〉＝ －
１

槡２
犲犵〉ＡＢ＋

１

槡２
犵犲〉（ ）ＡＢ  ０００〉ａｂｃ 犵犵〉ＣＤ

为整个系统的本征态，纠缠始终保持在原子 ＡＢ之

间，不会发生转移，由此可见，合理的选择初态是保

持纠缠的一种方法。

３．２　原子与腔场耦合强度犳以及腔场与光纤模的

耦合强度犼对犆犇原子间纠缠的影响

图３展示了在失谐量Δ和腔场耗散Γ 均为零

且犳一定时，犼分别为０犳、０．５犳、５犳和５０犳时，ＡＢ

和ＣＤ原子间的共生纠缠随时间的演化。在ＡＢ间

初始为最大纠缠时，随着光纤模与腔场相互作用的

增强，两种共生纠缠逐渐呈现出周期性演化的性质，

且ＣＤ原子达到最大纠缠的时间间隔即纠缠转移的

时间间隔逐渐减小。如图３（ａ）所示，当犼＝０犳时，

ＣＤ原子间的纠缠为０且不随时间变化，ＡＢ间的纠

缠呈现出周期性演化的性质。这是因为此时光纤模

不起作用，ＡＢ与腔场作用产生的激发子不能通过

光纤模传递到ｂ腔场，继而通过ｂ与ＣＤ的相互作

用转移到原子ＣＤ间，而原子 ＡＢ与腔ａ发生作用

导致了两原子间纠缠的周期性演化。当光纤模与腔

场有了相互作用后，如图３（ｂ）所示，ＣＤ原子间出现

了纠缠演化，但此时ＣＤ原子间的纠缠图形峰值较

小，且在一段时间后才明显的出现纠缠。当犼增加

后，如图３（ｃ）所示，ＣＤ原子间的纠缠图形峰值变

大，说明产生的纠缠增加，且明显产生纠缠的时刻左

移，说明较大的光纤模与腔场的耦合强度可以加快

ＡＢ原子纠缠的转移 。如图３（ｄ）所示，当犼等于５０

倍的犳时，ＡＢ原子间的纠缠更迅速的转移到ＣＤ

上，且呈现出明显的周期性演化特性。发生上述现

象的原因在于随着腔场与光纤模作用的增强，腔场

与原子的相互作用相对降低，腔场ａ中 ＡＢ两原子

在演化过程中产生的激发子迅速经强相互作用的光

纤模由腔ａ传递至腔ｂ，而相对降低的腔场和原子

之间的相互作用使得激发子被腔场和原子分享的概

率降低，从而更高概率的被ＣＤ原子分享，使ＣＤ原

子间纠缠的增加和ＡＢ纠缠转移时间的缩短。

图３ 当Δ＝０，Γ＝０，犳一定犼不同时，ＡＢ与ＣＤ间的共生纠缠度。（ａ）θ＝π／４，犼＝０犳；（ｂ）θ＝π／４，犼＝５０犳；

（ｃ）θ＝π／４，犼＝５犳；（ｄ）θ＝π／４，犼＝５０犳

Ｆｉｇ．３ ＷｈｅｎΔ＝０，Γ＝０，ａｎｄ犳ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ，ｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＡＢａｎｄＣＤｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犼．

（ａ）θ＝π／４，犼＝０犳；（ｂ）θ＝π／４，犼＝５０犳；（ｃ）θ＝π／４，犼＝５犳；（ｄ）θ＝π／４，犼＝５０犳

３．３　失谐量与腔场耗散对纠缠转移的影响

在不同失谐量和腔场耗散下，ＣＤ原子间共生纠缠随时间的演化表达式为
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犆ＣＤ（狋）＝
１

１０００８００１６
ｅｘｐ －Ｒｅ［狋（２狉＋ －２０００８＋狉槡

２
＋ －８＋狉槡

２｛ ｝）］×

１

－２０００８＋狉槡
２
－８＋狉槡

２
－５０００ｅｘｐ

１

２
狋（２狉＋ －２０００８＋狉槡

２
＋ －８＋狉槡

２［ ］） －２０００８＋狉槡
２
－８＋狉槡｛ ｝２ ＋

ｅｘｐ
１

２
狋（狉＋ －８＋狉槡

２［ ］） －８＋狉槡
２（狉－ －２０００８＋狉槡

２）－

ｅｘｐ
１

２
狋（狉＋２ －２０００８＋狉槡

２
＋ －８＋狉槡

２［ ］） －８＋狉槡
２（狉＋ －２０００８＋狉槡

２）－

２５０１ｅｘｐ
１

２
狋（狉＋ －２０００８＋狉槡

２［ ］） －２０００８＋狉槡
２（狉－ －８＋狉槡

２）＋

２５０１ｅｘｐ
１

２
狋（狉＋ －２０００８＋狉槡

２
＋２ －８＋狉槡

２［ ］） －２０００８＋狉槡
２（狉＋ －８＋狉槡

２）
２

， （１２）

　　演化图如图４所示。图４画出了当ＡＢ原子初

始为最大纠缠，犼＝５０犳时，不同失谐量与腔场耗散

对ＡＢ和ＣＤ原子间的共生纠缠随时间的演化的影

响。从图中可以看出腔场耗散对纠缠演化的衰减影

响是显著的，而失谐量的增加可以有效地抑制这一

现象。比较图４（ａ）和（ｂ），当失谐量Δ均为２．５时，

随着腔场耗散的增加，纠缠演化的起伏都在减小，但

较大的腔场耗散所引起的衰减较快。比较图４（ｂ）

和（ｃ），在腔场耗散Γ均为１时，（ｂ）中的纠缠随时间

很快衰减，而（ｃ）中的纠缠在较大失谐量的影响下衰

减相对较小且演化周期变长，说明失谐量的增加可

以有效抑制腔场对纠缠的衰减。发生上述现象的原

因是因为在原子与腔场间有失谐量的存在时，原子

与腔场之间不再是共振的，激发子的转移被抑制，所

以原子和腔场间的纠缠减弱而原子间的纠缠相对加

强。但在该模型中也不能选择大失谐的情况，因为

此时原子和光场之间没有了能量的交换，纠缠转移

也无法继续通过光场与光纤模的相互作用来实现。

因此在纠缠转移过程中选择相对较大的失谐量和较

小的腔场耗散可以达到较好纠缠转移的目的。

图４ 当θ＝π／４，犼＝５０犳，Δ和Γ不同时，ＡＢ与ＣＤ间的共生纠缠度。（ａ）Δ＝２．５，Γ＝０．１；（ｂ）Δ＝２．５，Γ＝１；

（ｃ）Δ＝１０，Γ＝１

Ｆｉｇ．４ Ｗｈｅｎθ＝π／４，犼＝５０犳，ｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＡＢａｎｄＣＤｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔａｎｄΓ．（ａ）Δ＝２．５，

Γ＝０．１；（ｂ）Δ＝２．５，Γ＝１；（ｃ）Δ＝１０，Γ＝１
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３．４　纠缠在系统之间的转移

利用（４）、（８）两式可以得到体系中其他任意两

个子体系之间的共生纠缠

犆ａｂ＝２犱

３ （狋）犱５（狋），

犆ＡＣ ＝犆ＡＣ ＝犆ＡＣ ＝犆ＡＣ ＝２犱

１ （狋）犱６（狋），

犆Ａａ＝犆Ｂａ＝犆Ａｂ＝犆Ｂｂ＝２犱

１ （狋）犱３（狋），

犆Ｃｂ＝犆Ｄｂ＝犆Ｃａ＝犆Ｄａ＝２犱

６ （狋）犱５（狋），

犆Ａｃ＝犆Ｂｃ＝２犱

１ （狋）犱４（狋），

犆Ｃｃ＝犆Ｄｃ＝２犱

６ （狋）犱４（狋），

犆ａｃ＝犆ｂｃ＝２犱

３ （狋）犱４（狋）． （１３）

　　图５画出了当失谐量Δ和腔场耗散Γ 均为零，

ＡＢ初始为最大纠缠且犼＝５０犳时系统所有的任意

两子体系间的共生纠缠随时间的演化。由图５可以

看出，ＡＢ原子间的初始纠缠在系统各两子体系之

间发生转化，并且可以在某些时刻完全转移到原子

ＣＤ上，而其它两子体系之间的纠缠起到了桥梁的

作用。ＡＢ原子初始时刻的纠缠先转移至系统各两

子体系之间再转移至原子ＣＤ上。图５底部浅灰、

深灰和灰三种颜色的曲线代表了光纤模分别和原子

Ａ、Ｂ，腔ａ、ｂ以及原子Ｃ、Ｄ之间的纠缠。在光纤模

与腔场的耦合强度远大于腔场和原子间的耦合强度

情况下，光纤模与原子间以及光纤模与腔场间的纠

缠都很小。这是因为随着犼的增强，光纤模被激发

的概率降低，激发子被两原子或两腔分享的概率增

大。就光纤模与系统中原子和腔场之间的纠缠来

看，也是由光纤模与腔场间的纠缠起桥梁作用，传递

光纤模与两腔场中原子的纠缠。

图５ 当Δ＝０，Γ＝０，θ＝π／４，犼＝５０犳时系统所有

两子体系间的共生纠缠度

Ｆｉｇ．５ ＷｈｅｎΔ＝０，Γ＝０，θ＝π／４，犼＝５０犳，ａｌｌｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｗｈｉｃｈｉｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｙ

　　　ｔｗｏｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

４　结　　论

研究了由光纤模连接的两个ＴＣ模型，二能级

原子Ａ和Ｂ在腔ａ中，Ｃ和Ｄ在腔ｂ中，利用共生

纠缠的方法研究了原子ＡＢ不同初始纠缠、不同光

纤模与腔场以及原子与腔场的耦合强度、原子与腔

场的失谐量和腔场耗散对ＣＤ原子间纠缠演化和系

统纠缠转移的特性的影响。通过数值计算发现，ＡＢ

原子间不同的初始纠缠决定了ＣＤ原子间产生纠缠

值的大小，当ＡＢ初始为最大纠缠时，可以较好的实

现纠缠的转移；在原子与腔场的耦合强度犳一定的

情况下，随着光纤模与腔场的耦合强度犼的增加，

ＡＢ原子间的纠缠转移到ＣＤ原子间的时间缩短，转

移速度加快，产生的纠缠值增加。腔场耗散对纠缠

演化的衰减影响是显著的，而失谐量的增加可以有

效地抑制这一现象。纠缠转移过程中，系统中任两

子体系间的纠缠反起到了桥梁的作用。所以，若想

较好的实现原子 ＡＢ和ＣＤ之间纠缠的转移，应选

择初始处于最大纠缠的原子 ＡＢ，与腔场相互作用

远大于原子与腔场相互作用的光纤模，较大的失谐

量以及较小耗散的腔场。
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