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摘要　利用全量子理论，研究了多光子ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型中混合态原子与ＧｌａｕｂｅｒＬａｃｈｓ态相互作用系统的

量子纠缠特性，讨论了相干平均光子数、热平均光子数、原子初态和跃迁光子数对系统纠缠特性的影响。结果表

明，系统的纠缠度是相干平均光子数、热平均光子数的非单调函数；随着跃迁光子数的增加，系统的纠缠度的振荡

频率明显增加，系统的平均纠缠度有减小趋势；原子初态对系统的纠缠度有明显影响，原子初态虽然趋于基态和趋

于激发态的程度相同，但对系统的平均纠缠度的影响是不同的；原子初态的混合程度越大，跃迁光子数对系统的平

均纠缠度的破坏作用越明显。

关键词　量子光学；量子纠缠；ＧｌａｕｂｅｒＬａｃｈｓ态；混合态原子；平均纠缠度
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１　引　　言

量子纠缠是量子力学最显著的特性之一，是量

子信息领域中一个十分引人注目的研究课题。它在

量子信息处理的量子隐形传态、量子编码、量子纠

错、量子密钥分配和量子计算等前沿领域中发挥着

极其重要的作用［１～６］。在研究量子纠缠过程中，

ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ（ＪＣ）模型是描述一个二能级原

子和一个单模量子场相互作用的系统，是可以得到

解析解且能够揭示很多量子效应的模型。这一模型

中的量子纠缠现象已得到了广泛而深入的研究，并

获得了许多重要的研究成果［７～１３］。而在这些研究

工作中，ＧｌａｕｂｅｒＬａｃｈｓ态作为相干态和热场的叠加

场被提及［１２～１４］，它可以处在热场和相干态之间的某

一量子场态，因此具有一些十分特殊的重要性质而

受到人们的关注。相干态是具有与真空态相同量子

涨落的规则量子态，而热场是无序且具有无穷大周

期的不规则量子态［１５］。尽管相干态和热场在量子

特性上具有很大的不同，但可以通过一个以相干态

和热场为两端边界的ＧｌａｕｂｅｒＬａｃｈｓ态很方便地进

行统一表示，从而可以细致展示在光与物质相互作

用过程中场从有序到无序的整个变化过程。文献

［１３］研究了ＪＣ模型下纯态原子和ＧｌａｕｂｅｒＬａｃｈｓ

态相互作用系统的量子特性，得到了一些有意义的

结果，然而对原子处于混合态时系统中有关纠缠特

性的讨论还较少涉及。本文主要研究伴随多光子跃

迁的ＪＣ模型中混合态原子和ＧｌａｕｂｅｒＬａｃｈｓ态相

互作用系统的量子纠缠特性，讨论了相干平均光子

数、热平均光子数、跃迁光子数和原子初态对系统量

子纠缠的影响。

２　理论模型

假设在ＪＣ模型中，光场每湮灭或产生犾个光

子则可以导致原子发生一次向上或向下的跃迁，在

旋波近似和共振的情况下，伴随多光子跃迁的ＪＣ

模型中原子与场相互作用系统的哈密顿量在薛定谔

绘景下可表示为［１１，１６］（取珔犺＝１）

犎 ＝ω０犛狕＋ω犪
＋犪＋犵

犾（犛＋犪
犾
＋犛－犪

＋犾）．（１）

式中犛狕，犛± 为原子的自旋算符，犪和犪
＋ 分别为光场

的湮灭和产生算符，犵
犾为场和原子的耦合常数，犾为

跃迁光子数，ω０ 和ω分别为原子的跃迁频率和光场

的频率；选择多光子共振情况，则ω０＝犾ω。系统相互

作用哈密顿量为

犎１ ＝犵
犾（犛＋犪

犾
＋犛－犪

＋犾）． （２）

　　假设初始时刻原子处在混合态

ρ犪（０）＝λ狘犲〉〈犲狘＋（１－λ）狘犵〉〈犵狘， （３）

式中狘犲〉和狘犵〉分别代表原子的激发态和基态，原

子初态参量λ（０≤λ≤１）代表原子处于激发态的几

率，λ＝０时原子处于纯基态，λ＝１时原子处于纯激

发态，λ＝０．５时原子处于最大混合态。

腔场最初处在ＧｌａｕｂｅｒＬａｃｈｓ态
［１２～１４］

ρ犳（０）＝∑
犻，犼＝０

犘犻犼狘犻〉〈犼狘， （４）

式中犘犻犼代表ＧｌａｕｂｅｒＬａｃｈｓ态的几率分布，当犻≥犼

时，其形式为

犘犻犼 ＝ 犼！／犻槡 ！狀犼α
犻－犼ｅｘｐ － α

２／（狀＋１［ ］）｛ ×

犔犻－犼犼 － α
２／狀（狀＋１［ ］｝） ／（狀＋１）

犻＋１，（５）

当犻≤犼时，犘犻犼＝犘

犼犻；式中犔

ν
犼是拉盖尔关联多项式

犔ν犼（狓）＝∑
犼

犽＝０

（－１）
犽（犼＋ν）！

（犼－犽）！犽！（ν＋犽）！
狓犽， （６）

式中狀和 α
２ 分别代表光场的热平均光子数（噪

声）和相干平均光子数（信号场）。

当狀＝０时，场的几率分布为

犘犻犼 ＝α
犻
α
犼ｅｘｐ － α（ ）２ ／ 犻！犼槡 ！． （７）

此时犘犻犼分布符合相干场的几率分布，表示Ｇｌａｕｂｅｒ

Ｌａｃｈｓ态退化为相干态；

当 α
２＝０时，场的几率分布为

犘犻犼 ＝ 狀犻／（狀＋１）
犻＋［ ］１ δ犻犼， （８）

此时犘犻犼分布符合热场的几率分布，表示 Ｇｌａｕｂｅｒ

Ｌａｃｈｓ态成为热场。所以说 ＧｌａｕｂｅｒＬａｃｈｓ态是热

场和相干态的叠加场，它可以处在热场和相干态之

间的某一量子场态，由热平均光子数狀和相干平均

光子数 α
２ 两个参量来调制ＧｌａｕｂｅｒＬａｃｈｓ态与热

场和相干态的接近程度。

系统初态可表示为

ρ犪犳（０）＝ρ犳（０）ρ犪（０）＝λ∑
犻，犼＝０

犘犻犼狘犻，犲〉〈犼，犲狘＋（１－λ）∑
犻，犼＝０

犘犻犼狘犻，犵〉〈犼，犵狘． （９）

在相互作用绘景中，通过时间演化公式

ρ（狋）＝ｅｘｐ（－ｉ犎１狋）ρ犪犳（０）ｅｘｐ（ｉ犎１狋）， （１０）

可以得到系统的密度矩阵ρ（狋）随时间的演化关系
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犾犕（犼）狋］狘犻＋犾，犵〉〈犼，犲狘 ｝｝＋（１－λ）∑
犻，犼＝０

犘犻犼｛ｃｏｓ［犵
犾犉（犻）狋］ｃｏｓ［犵

犾犉（犼）狋］狘犻，犵〉〈犼，犵｛ 狘＋

ｓｉｎ［犵
犾犉（犻）狋］ｓｉｎ［犵

犾犉（犼）狋］狘犻－犾，犲〉〈犼－犾，犲狘＋ｉｃｏｓ［犵
犾犉（犻）狋］×ｓｉｎ［犵

犾犉（犼）狋］狘犻，犵〉〈犼－犾，犲狘－

ｉｓｉｎ［犵
犾犉（犻）狋］ｃｏｓ［犵

犾犉（犼）狋］狘犻－犾，犲〉〈犼，犵狘 ｝｝， （１１）

式中犕（β）＝ β＋（ ）犾 ！／β槡 ！，犉（β）＝ β！／（β－犾）槡 ！（β＝犻，犼）。

Ｐｅｒｅｓ
［１７］提出在２２空间中，利用系统的负本征值

可以判断系统的纠缠［１３，１７］；所以可以利用系统的负

本征值来讨论系统的纠缠特性。由文献［１３］可知，

在２∞空间中，需要先通过投影算符

Π犻 ＝（狘犵〉〈犵狘＋狘犲〉〈犲狘） （狘犻′〉〈犻′狘＋

狘犻′＋犾〉〈犻′＋犾狘）， （１２）

式中犻′代表投影空间中的光子数，将原系统的密度

矩阵投影到２２空间，得到密度矩阵的投影ρ犻（狋），

然后利用系统的负本征值的方法描述系统的纠缠特

性。其投影公式为

ρ犻（狋）＝
１

犜犻
Π犻ρ（狋）Π犻， （１３）

式中犜犻 ＝ｔｒ（Π犻ρ（狋）Π犻］是可获得ρ犻（狋）的概率。根

据文献［１８］知，在投影后的子空间下，系统的纠缠可

以被完全获得，而且投影作用不会改变系统的平均

纠缠度。

负本征值的定义［１７，１９］为

犖 ＝ｍａｘ（０，－２λｍｉｎ）， （１４）

式中λｍｉｎ是矩阵的部分转置矩阵的最小的本征值。

当犖＝０时系统处于分离态；犖＝１对应最大纠缠

态；而０＜犖＜１时系统处于纠缠态。为了更加明显

地表现系统的各个参量对系统纠缠特性的影响，定

义系统的平均纠缠度〈犖〉
［１３］为

〈犖〉＝
１

犜∫
犜

０

犖（狋）ｄ狋， （１５）

式中时间犜为选定的时间段，平均纠缠度〈犖〉反应

了犜时间段内系统的纠缠度的平均水平，当系统的

纠缠随时间变化的频率较高时使用平均纠缠度〈犖〉

可以更加直观地反应系统各个参量对系统纠缠特性

的影响。

３　数据处理及结论分析

由于 （１４），（１５）式形式上非常复杂，很难利用

解析方法分析犖 和〈犖〉与各参量之间的变化关系，

所以将采用数值计算的方法进行分析，下面将讨论

相干平均光子数 α
２、热平均光子数狀、跃迁光子数

犾和原子初态参量λ 对系统纠缠特性的影响。在

图１～１８中，取犵
犾
＝１，犻′＝２犾；在图４、图８、图１０以

及图１２～１８中，犜＝３０。

３．１　相干平均光子数对纠缠特性的影响

图１表示跃迁光子数犾＝２、热平均光子数狀＝

２、原子初态参量λ＝１时，相干平均光子数 α
２ 对

纠缠度犖 的影响。由图１可见在给定相干平均光

子数 α
２ 的条件下，随着 α

２ 的增加，纠缠度的大

小发生变化。

图２表示犾＝２、狀＝２、λ＝１时，α
２
＝１６时

的纠缠度与 α
２
＝０．０４时纠缠度的差值Δ犖 ＝

犖（α
２
＝１６）－犖（α

２
＝０．０４）的时间演化曲线。

由图２看出，α
２
＝１６时的纠缠度在大部分时间段

内大于 α
２
＝０．０４时的纠缠度。

图１ 犖 随相干平均光子数变化的时间演化曲线。

（ａ） α ２＝１；（ｂ） α ２＝５０；（ｃ） α ２＝４００

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犖ｗｉｔｈｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｐｈｏｔｏｎｓ．（ａ） α ２＝１；（ｂ） α ２＝５０；（ｃ） α ２＝４００

图３表示犾＝２、狀＝２、λ＝１时，α
２
＝４００时

的纠缠度与 α
２
＝１００时纠缠度的差值 Δ犖 ＝

犖（α
２
＝４００）－犖（α

２
＝１００）的时间演化曲线。

由图３看出，α
２
＝４００时的纠缠度在大部分时间段

内小于 α
２
＝１００时的纠缠度。通过图２、３得到的结

论可发现纠缠度是相干平均光子数的非单调函数。

０５２７００１３
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图２ 当｜α｜
２＝１６及｜α｜

２＝０．０４时，Δ犖 随相干平均

光子数变化的时间演化曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆΔ犖ｗｉｔｈｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｎｓｗｉｔｈ｜α｜
２＝１６ａｎｄ｜α｜

２＝０．０４

图３ 当｜α｜
２＝４００及｜α｜

２＝１００时，Δ犖 随相干平均

光子数变化的时间演化曲线

Ｆｉｇ．３ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆΔ犖ｗｉｔｈｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｎｓｗｉｔｈ｜α｜
２＝４００ａｎｄ｜α｜

２＝１００

图４表示跃迁光子数犾＝２；原子初态参量λ＝１；

热平均光子数狀＝１、狀＝４、狀＝６时，平均纠缠度〈犖〉

随相干平均光子数 α
２ 的演化特性。由图４看出，随

着 α
２ 的增加，平均纠缠度〈犖〉呈现非单调变化，而

且热平均光子数对平均纠缠度〈犖〉有影响。

图４ 〈犖〉随相干平均光子数变化的演化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ〈犖〉ｗｉｔｈｍｅａｎｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｎｓ

３．２　热平均光子数对纠缠特性的影响

图５表示跃迁光子数犾＝２、相干平均光子数

α
２＝１００、原子初态参量λ＝１时，热平均光子数狀

对纠缠度犖 的影响。由图５可见在给定热平均光

子数狀的条件下，随着狀的增加，纠缠度的大小发生

变化。

图５ 犖 随热平均光子数变化的时间演化曲线。

（ａ）狀＝０．１；（ｂ）狀＝４；（ｃ）狀＝１０

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犖ｗｉｔｈｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｐｈｏｔｏｎｓ．（ａ）狀＝０．１；（ｂ）狀＝４；（ｃ）狀＝１０

图６表示跃迁光子数犾＝２、相干平均光子数

α
２
＝２５、原子初态参量λ＝１时，狀＝０．８时的纠

缠度与狀＝０．２时的纠缠度的差值Δ犖 ＝犖（狀＝

０．８）－犖（狀＝０．２）的时间演化曲线，由图６看出，

狀＝０．８时的纠缠度在大部分时间段内大于狀＝０．２

时的纠缠度。

图６ 当狀＝０．８及狀＝０．２时，Δ犖 随热平均光子数

变化的时间演化曲线

Ｆｉｇ．６ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆΔ犖ｗｉｔｈｍｅａｎｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｈｏｔｏｎｓｗｉｔｈ狀＝０．８ａｎｄ狀＝０．２

图７表示跃迁光子数犾＝２、相干平均光子数

α
２
＝２５、原子初态参量λ＝１时，狀＝８时的纠缠

度与狀＝２时的纠缠度的差值Δ犖 ＝犖（狀＝８）－

犖（狀＝２）的时间演化曲线，由图７看出，狀＝８时的
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纠缠度在大部分时间段内小于狀＝２时的纠缠度。

通过图６、７可知纠缠度是热平均光子数的非单调

函数。

图７ 当狀＝８及狀＝２时，Δ犖 随热平均光子数变化的

时间演化曲线

Ｆｉｇ．７ ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆΔ犖ｗｉｔｈｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｐｈｏｔｏｎｓｗｉｔｈ狀＝８ａｎｄ狀＝２

图８表示跃迁光子数犾＝２；原子初态参量λ＝

１；相干平均光子数 α
２
＝２５，５０，１００时，平均纠缠

度〈犖〉随热平均光子数狀的演化特性。由图８看出，

随着热平均光子数狀的增加，平均纠缠度〈犖〉呈现

非单调变化。

图８ 〈犖〉随相干平均光子数 α ２ 变化的演化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ〈犖〉ｗｉｔｈｏｆｍｅａｎｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｈｏｔｏｎｓ α
２

３．３　跃迁光子数对纠缠特性的影响

图９表示相干平均光子数 α
２
＝２５、热平均光

子数狀＝４、原子初态参量λ＝１时，跃迁光子数犾对

纠缠度犖的影响。由图９可见在给定跃迁光子数犾的

条件下，随着犾的增加，纠缠度的振荡频率明显增

加，但其峰值几乎不变。

图１０表示相干平均光子数 α
２
＝２５、热平均

光子数狀＝１．５、原子初态参量λ＝１时，平均纠缠度

〈犖〉随跃迁光子数犾的演化特性。由图１０看出，随着

犾的增加，平均纠缠度〈犖〉呈现非单调变化，当犾≤

图９ 犖 随跃迁光子数犾变化的时间演化曲线。

（ａ）犾＝１；（ｂ）犾＝２；（ｃ）犾＝３

Ｆｉｇ．９ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犖ｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｓ．（ａ）犾＝１；（ｂ）犾＝２；（ｃ）犾＝３

１５时，〈犖〉先减小再增大。当犾≥１５时，随着犾的增

加，平均纠缠度〈犖〉呈逐渐减小的趋势。这说明跃

迁光子数对系统的平均纠缠度有破坏作用。

图１０ 〈犖〉随跃迁光子数犾变化的演化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ〈犖〉ｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ

ｐｈｏｔｏｎｓ

３．４　原子初态对纠缠特性的影响

图１１显示了光场相干平均光子数 α
２＝２５、

热平均光子数狀＝４、跃迁光子数犾＝１时，原子初态

参量λ对纠缠度犖 的影响。从图１１中明显看出，原

子初态参量λ对纠缠度犖 的振荡频率几乎没有影

响，但对纠缠度的峰值有明显影响。原子初态参量

λ＝０和λ＝１时的纠缠度的峰值明显大于λ＝０．５

时的纠缠度的峰值，这说明，纠缠度与原子初始混

合程度有关，原子初态趋于纯态时纠缠度的值较大。

图１２表示相干平均光子数 α
２
＝２５、热平均

光子数狀＝４、跃迁光子数犾＝１时，平均纠缠度〈犖〉

随原子初态参量λ的演化特性。从图１２中明显看出，

平均纠缠度〈犖〉随λ做非单调变化，当λ＝０．５（原

子处于最大混合态）时，并不能使平均纠缠度〈犖〉

取到最小值。这说明，原子初态虽然趋于基态和趋

０５２７００１５



光　　　学　　　学　　　报

图１１ 犖 随原子初态参数变化的演化曲线。（ａ）λ＝０；

（ｂ）λ＝０．５；（ｃ）λ＝１

Ｆｉｇ．１１ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犖ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ

ｓｔａｔｅｓｏｆａｔｏｍ．（ａ）λ＝０；（ｂ）λ＝０．５；（ｃ）λ＝１

图１２ 〈犖〉随原子初态参量变化的演化曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ〈犖〉ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓ

ｏｆａｔｏｍ

于激发态的程度相同，但对平均纠缠度的影响是不

同的。

３．５　各系统参量对系统的纠缠特性的作用之间的

相互影响

图１３表示相干平均光子数 α
２
＝２５、热平均光

子数狀＝４时，〈犖〉随λ和跃迁光子数犾的变化关系。

从图１３中明显看出，平均纠缠度 〈犖〉随λ的演化特

性受到跃迁光子数犾的影响。随着跃迁光子数犾的增

加，平均纠缠度〈犖〉随λ变化曲线的最低点趋于零并

向λ＝０处靠近，并且保持〈犖〉＝０的曲线越来越长，

整个演化曲线的非对称性发生了改变。平均纠缠度

〈犖〉随跃迁光子数犾的演化特性也受到原子初态参量

λ的影响。λ的值越靠近λ＝０．５时，〈犖〉的值随犾增

加而减小的速率越快，并迅速趋于零。这表明原子

初态的混合程度越大，跃迁光子数犾对系统纠缠的

破坏作用越明显。

图１４显示了原子初态参量λ＝０．８、跃迁光子

图１３ 〈犖〉随原子初态参数和跃迁光子数变化的

演化曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ〈犖〉ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓｏｆ

　ａｔｏｍａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｓ

数犾＝２时，平均纠缠度〈犖〉随相干平均光子数 α
２

和热平均光子数狀的变化关系。从图１４中明显看

出，〈犖〉随 α
２ 的演化特性受到狀的影响。随着热

平均光子数狀的增加，平均纠缠度〈犖〉随相干平均

光子数 α
２ 变化曲线趋于平缓，其峰值逐渐降低，

并向 α
２ 正向移动。〈犖〉随狀的演化特性也受到

α
２ 的影响。随着 α

２ 的增加，〈犖〉随狀变化曲线

的峰值逐渐降低，并向狀的正向移动。

图１４ 〈犖〉随相干平均光子数和热平均光子数变化的

演化曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ〈犖〉ｗｉｔｈｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｐｈｏｔｏｎｓａｎｄｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｈｏｔｏｎｓ

图１５显示了热平均光子数狀＝２和跃迁光子数

犾＝２时，平均纠缠度〈犖〉随相干平均光子数 α
２和

原子初态参量λ的变化关系。从图１５中明显看出，

〈犖〉随 α
２ 的演化特性受到λ的影响。λ值越靠近

λ＝０．５时，〈犖〉随 α
２ 变化曲线越平缓，其峰值逐

渐降低，但不会在 α
２的方向移动。〈犖〉随λ的演化
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特性也受到 α
２的影响。随着 α

２的增加，〈犖〉随λ

变化曲线趋于平缓，其最低点先快速增大然后又降

低到零点，但是不会在λ的方向上移动，即此曲线的

非对称性不发生较大改变。

图１５ 〈犖〉随相干平均光子数和原子初态参量变化的

演化曲线

Ｆｉｇ．１５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ〈犖〉ｗｉｔｈｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｐｈｏｔｏｎｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓｏｆａｔｏｍ

图１６ 〈犖〉随热平均光子数和原子初态参量变化的

演化曲线

Ｆｉｇ．１６ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ〈犖〉ｗｉｔｈｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｐｈｏｔｏｎｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓｏｆａｔｏｍ

图１６显示了相干平均光子数 α
２
＝２５和跃迁

光子数犾＝２时，平均纠缠度〈犖〉随热平均光子数狀

和原子初态参量λ的变化关系。从图１６中明显看出，

〈犖〉随狀的演化特性受到λ的影响。λ值越靠近λ＝

０．５时，〈犖〉随狀变化曲线越平缓，其峰值逐渐降低，

但不会在狀方向移动。平均纠缠度〈犖〉随λ的演化特

性也受到狀的影响。随着狀的增加，〈犖〉随λ变化曲

线趋于平缓，其最低点先迅速增大然后又降低到零

点，但是不会在λ的方向上移动，此时曲线的非对称

性也不发生较大改变。

图１７显示了原子初态参量λ＝０．８和相干平均

光子数 α
２
＝２５时，平均纠缠度〈犖〉随跃迁光子数

犾和热平均光子数狀的变化关系。从图１７中明显看

出，〈犖〉随热平均光子数狀的演化特性受到跃迁光

子数犾的影响。随着犾的增加，〈犖〉随狀的变化曲线的

峰值先增大然后减小。〈犖〉随犾的演化特性也受到

热平均光子数狀的影响。随着狀的增加，〈犖〉随犾的

变化曲线趋于平缓，其峰值也迅速降低。

图１７ 〈犖〉随跃迁光子数和热平均光子数变化的

演化曲线

Ｆｉｇ．１７ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ〈犖〉ｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ

ｐｈｏｔｏｎｓａｎｄｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｈｏｔｏｎｓ

图１８ 〈犖〉随跃迁光子数和相干平均光子数变化的

演化曲线

Ｆｉｇ．１８ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ〈犖〉ｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ

ｐｈｏｔｏｎｓａｎｄｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｎｓ

图１８显示了原子初态参量λ＝１和热平均光子

数狀＝２时，平均纠缠度〈犖〉随跃迁光子数犾和相干

平均光子数 α
２ 的变化关系。从图１８中明显看出，

〈犖〉随犾的演化特性受到 α
２ 的影响。随着 α

２ 的

增加，〈犖〉随犾的变化曲线越来越快的趋近于零。

α
２ 会加速犾对系统纠缠的破坏作用。〈犖〉随 α

２
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的演化特性也受到犾的影响。随着跃迁光子数犾的增

加，平均纠缠度〈犖〉随相干平均光子数 α
２ 的变化

曲线越来越快的趋近于零。

４　结　　论

利用全量子理论，对多光子ＪＣ模型中混合态

原子与ＧｌａｕｂｅｒＬａｃｈｓ场态相互作用系统的量子纠

缠特性进行了探究，主要研究了相干平均光子数、热

平均光子数、原子初态和跃迁光子数对系统的纠缠

特性的影响。结果表明，系统的纠缠度是相干平均

光子数 α
２、热平均光子数狀的非单调函数；跃迁光

子数ｌ能使系统的纠缠度犖 的振荡频率明显增加，

对系统的平均纠缠度具有破坏作用；原子初态参量

λ对系统的纠缠度的峰值有明显影响，原子初态虽

然趋于基态和趋于激发态的程度相同，但对平均纠

缠度的影响是不同的；系统各参量对系统纠缠的作

用效果会受到系统其它参量的影响，系统的纠缠是

由系统各参量共同调制的。
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