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摘要　在腔量子电动力学模型中引入经典场驱动原子,通过设置原子Ｇ腔场的频率失谐量与经典场驱动强度的关

系,实现有效JaynesＧCummings模型到反JaynesＧCummings模型的转化,从而达到控制系统动力学过程的目的.

分别讨论了三原子GreenbergerＧHorneＧZeilinger(GHZ)型和 W型纠缠态在不同原子Ｇ腔场有效相互作用模型下的

纠缠动力学行为.结果发现,在经典场驱动下,三原子纠缠在动力学过程中可以实现从存在纠缠死亡现象到无纠

缠死亡现象的转化,从而抑制纠缠突然死亡现象的发生.探究了泄漏腔情形下三原子GHZ型和 W 型纠缠态在演

化过程中的纠缠稳健性,得到了三原子GHZ型和 W型纠缠态在动力学过程中纠缠稳健性最强的有效原子Ｇ腔场相

互作用模型.
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１　引　　言
量子纠缠态作为量子信息处理和量子计算过程的核心资源,可用来实现一些经典手段无法实现的量

子任务[１Ｇ３].在完成实际量子任务时,量子系统会不可避免地与外部环境发生耦合,引起单个子系统的退

相干,从而破坏整个系统的量子纠缠[４Ｇ５].研究发现,初始处于纠缠的二能级系统与真空场相互作用时,
量子系统间的纠缠在有限时间内消失,这个现象被称为纠缠突然死亡[６Ｇ１１],该现象已在实验上得到证
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实[１２Ｇ１４].一个二能级原子与单模腔场的相互作用模型称为JaynesＧCummings(JC)模型[１５].JC模型在腔

量子电动力学(QED)领域占有重要地位,目前已经出现了多原子、多模式以及经典场驱动等JC模型的扩

展模型.
近年来,基于腔QED理论的原子与腔场的JC模型,研究者们对原子系统纠缠动力学行为进行了较多

的研究.Yönac等[９]通过分析双JC模型中系统纠缠动力学行为,发现两原子间纠缠突然死亡现象的发生与

否取决于两原子的初始纠缠.Zhang等[１６]研究了两个受强经典场驱动的二能级原子的纠缠动力学行为,分
析了原子与腔场的耦合参数和频率失谐量对原子间纠缠的影响,得到原子间纠缠发生突然死亡现象的条件.
对于三JC模型,Feng等[１７]研究了三个纠缠的非局域二能级原子分别与各自的腔场发生JC模型相互作用

的纠缠动力学,发现三原子的初始纠缠可以完全转移为三腔场的光子纠缠,即伴随原子间纠缠突然死亡现

象,腔场间光子纠缠突然产生.上述研究主要针对腔QED理论中原子Ｇ腔场JC模型的相互作用,分析了原

子间纠缠动力学行为.对原子施加经典场驱动后,在合适的物理参数下,原子Ｇ腔场的相互作用可以实现由

有效JC模型到反JaynesＧCummings(AJC)模型的转化.因此,整个系统的动力学过程可以通过原子辅助

经典场进行调控.
基于上述想法,本文研究初始处于三原子GreenbergerＧHorneＧZeilinger(GHZ)型和 W 型纠缠态原子

系统的纠缠动力学行为,并利用多体真正共生和共生下限的多体纠缠度量方法分析三原子GHZ型和 W 型

纠缠态的纠缠度.通过设置原子Ｇ腔场频率失谐量与经典场驱动强度的关系,得到不同局域原子Ｇ腔场有

效相互作用模型;整个系统在这些不同有效相互作用模型的演化下,可以控制三原子GHZ型和 W 型纠

缠态的纠缠突然死亡现象的发生,从而得到可抑制三原子纠缠态突然死亡的原子Ｇ腔场有效相互作用模

型.鉴于无光子能量耗散的完美闭合腔场在实验中较难实现,本文分析了经典场辅助下泄漏腔中三原子

GHZ型和 W型纠缠态在动力学过程中的稳健性.若初始三原子处于GHZ型纠缠态,通过调节经典场驱

动强度和原子Ｇ腔场的频率失谐量的关系,整个系统按JC＋AJC＋JC模型/AJC＋JC＋AJC模型演化,抑
制了纠缠突然死亡现象的发生,此时初始原子间三原子纠缠的稳健性最强.在有效的三JC模型下,初始

W型纠缠态在动力学过程中的纠缠稳健性最强.可见,通过对原子加以经典场驱动,并调节原子Ｇ腔场的

频率失谐量与经典场驱动强度的关系,可以提升三原子GHZ型和 W型纠缠态在动力学过程中的纠缠稳

健性.

２　理论模型
三个跃迁频率为ω０ 的二能级原子A、B、C分别被各自的经典场(频率为ωL)驱动并分别与三个单模腔

场(a、b、c)作用的模型如图１所示.初始纠缠的三个二能级原子分别放置在三个单模腔场中,并受到经典场

的驱动,频率为ωL,驱动场强度为Ω.由于各原子与相应腔场间的作用彼此相互独立,互不影响,故只需要

分析经典场驱动下单个原子与单模腔场的哈密顿量(ħ＝１),即

H ＝ω０σ＋σ＋ωa＋a＋Ω[exp(－iωLt)σ＋＋exp(iωLt)σ]＋g(σ＋a＋σa＋), (１)
式中σ＋、σ分别为原子的上升和下降算符,σ＋＝|e›‹g|,σ＝|g›‹e|;a、a＋分别为单模腔场的湮灭和产生算

符;ω 为单模腔场的模式频率,原子A、B、C的的模式频率ωa、ωb、ωc 与ω 相等,即ωa＝ωb＝ωc＝ω;g 为原子

与腔场耦合的强度.在幺正旋转操作UR(UR＝exp[－iωL(σ＋σ＋a＋a)]),(１)式可转化为

HL＝Δσ＋σ＋δa＋a＋Ω(σ＋＋σ)＋g(σ＋a＋σa＋), (２)
式中Δ＝ω０－ωL,δ＝ω－ωL.为简单起见,设原子跃迁频率与经典场频率相等,即Δ＝０;定义 HL＝HL,０＋
HL,int,其中 HL,０为自由哈密顿量,HL,０＝δa＋a＋Ω(σ＋＋σ);HL,int为相互作用的哈密顿量,HL,int＝g(σ＋a
＋σa＋).

　　在相互作用绘景下哈密顿量 HL 可表示为

HL＝
g
２
[|＋›‹＋|－|－›‹－|＋exp(２iΩt)|＋›‹－|－exp(－２iΩt)|－›‹＋|]aexp(－iδt)＋H．c．, (３)

式中缀饰态|＋›、|－›(|±›＝|g›±|e›/２)分别为σx(σx＝σ＋＋σ)的本征态,本征值为±１.考虑到原子
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图１ 经典场驱动下的三原子纠缠动力学研究模型

Fig．１ ResearchmodelofthreeＧatomentanglementdynamicswithclassicalfielddriving

与单模腔场的频率失谐量δ＝±２Ω,满足大失谐条件 δ ≫g,可以消除高频振荡项[１８],因此(３)式可转化为

有效哈密顿量,其表达式分别为

H (＋)
JC ＝

g
２
(|＋›‹－|a＋|－›‹＋|a＋), (４)

H (－)
AJC＝

g
２
(|－›‹＋|a＋|＋›‹－|a＋). (５)

　　在腔QED理论中,原子与腔场间相互作用的JC模型在原子基矢空间{|e›,|g›}内不考虑能量不守恒

的相互作用项σ＋a＋和σa,仅考虑能量守恒的相互作用项σ＋a 和σa＋,原子与腔场间相互作用的AJC模型

不易实现.对原子施加经典场驱动后,在原子缀饰态基矢空间{|＋›,|－›}内可以有效实现原子与腔场间相

互作用的JC模型和AJC模型.当设置原子Ｇ腔场的频率失谐量δ与经典场驱动强度Ω 满足δ＝２Ω 时,原子

与单模腔场间相互作用遵循有效JC模型[(４)式];满足δ＝－２Ω 时,原子与腔场间相互作用遵循有效AJC
模型[(５)式].

可见,在原子与单模腔场遵循有效JC模型的演化过程中,原子与腔场状态|－›|０›Aa/Bb/Cc不随时间演

化,而状态|＋›|０›Aa/Bb/Cc会随时间发生变化,求解薛定谔方程可得

|＋›|０›Aa/Bb/Cc→cos(gt/２)|＋›|０›Aa/Bb/Cc－isin(gt/２)|－›|１›Aa/Bb/Cc. (６)

　　在原子与单模腔场遵循有效AJC模型的演化过程中,原子与腔场状态|＋›|０›Aa/Bb/Cc不随时间演化,而

状态|－›|０›Aa/Bb/Cc会随时间发生变化,同样由薛定谔方程可得

|－›|０›Aa/Bb/Cc→cos(gt/２)|－›|０›Aa/Bb/Cc－isin(gt/２)|＋›|１›Aa/Bb/Cc. (７)

　　根据上述原子与腔场间状态在不同有效哈密顿量下的动力学演化行为,研究经典场驱动下原子间三原

子纠缠态的动力学特性.之前的工作仅研究了原子与腔场间相互作用的哈密顿量都为JC模型时的三原子

纠缠动力学行为,未对原子施加任何操作.本文对三个原子分别进行经典场驱动,设置物理参数可获得有效

的JC模型和AJC模型.通过改变局域原子Ｇ腔场Aa、Bb、Cc间不同的有效相互作用哈密顿量,可以在三JC
模型、三AJC模型、单JC模型结合双AJC模型、单AJC模型结合双JC模型下研究三原子纠缠态动力学行

为,重点研究如何抑制三原子纠缠态在演化过程中的纠缠突然死亡现象.

３　数值计算与理论分析
主要 考 虑 三 纠 缠 原 子 初 始 处 于 GHZ 态 cosθ|＋＋＋›ABC ＋sinθ|－－－›ABC 和 W 态

cosθcosφ|＋－－›ABC＋cosθsinφ|－＋－›ABC＋sinθ|－－＋›ABC,三个单模真空腔场为|０００›abc,这里

θ∈[０,π],φ∈[０,２π].

３．１　三原子GHZ态在经典场驱动下的纠缠动力学行为

初始三原子GHZ态在演化过程中,描述三原子的约化密度矩阵ρABC(t)始终为X型矩阵,其表达式为
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ρABC(t)＝
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　　针对三原子约化密度矩阵的X型状态[满足 zi ≤aibi,∑
４

i＝１
(ai＋bi)＝１],采用真正多体共生[１９]的方法

来度量.对于由密度矩阵ρABC(t)表示的三原子量子系统状态,纠缠度CABC可定义为

CABC＝２max{０,zi －wi}, (９)

式中wi＝∑
n

i≠j
ajbj,i＝１,２,３,４.纠缠度CABC从０到１变化,当CABC＝０时,三原子完全分离;当CABC＝１

时,三原子纠缠处于最大;当０＜CABC＜１时,三原子处于部分纠缠.
讨论三个受经典场驱动的二能级原子初始处于GHZ态时,在不同原子与腔场的有效相互作用模型下

的纠缠动力学行为.在局域原子Ｇ腔场Aa、Bb、Cc的相互作用下,当原子Ｇ腔场的频率失谐量和经典驱动场

强度满足δ＝２Ω,即整个系统状态在三JC模型下进行演化.当各个局域的原子与经典场驱动强度满足δ＝
－２Ω,整个系统状态在三AJC模型下进行演化.若其中一个原子与其经典场驱动强度满足δ＝－２Ω,另外

两个原子与各自的经典场驱动强度满足δ＝２Ω,则整个系统在单AJC模型结合两个JC模型下进行演化.
若其中一个原子与其经典场驱动强度满足δ＝２Ω,另外两个原子与各自的经典场驱动强度满足δ＝－２Ω,则
整个系统在单JC模型结合两个AJC模型下进行演化.因此,在不同原子与各自腔场的有效相互作用模型

下,根据(６)、(７)式可以精确得到三个原子在演化过程中的约化密度矩阵,并根据真正多体共生的方法度量

三原子纠缠.不同情形下原子间三原子纠缠的表达式不同.
模型a:三JC模型,在三个局域原子Ｇ腔场Aa、Bb、Cc中满足δ＝２Ω,原子间三原子纠缠的表达式为

CABC＝２max{０,cosθsinθcos３(gt/２)－ ３ cos２θcos３(gt/２)sin３(gt/２)}. (１０)

　　模型b:三AJC模型,在三个局域原子Ｇ腔场Aa、Bb、Cc中满足δ＝－２Ω,原子间三原子纠缠表达式为

CABC＝２max{０,cosθsinθcos３(gt/２)－ ３ sin２θcos３(gt/２)sin３(gt/２)}. (１１)

　　模型c:对于JC＋AJC＋JC模型,在局域原子Ｇ腔场Aa、Cc中满足δ＝２Ω,在局域原子Ｇ腔场Bb中满足

δ＝－２Ω;对于AJC＋JC＋AJC模型,在局域原子Ｇ腔场Aa、Cc中满足δ＝－２Ω,在局域原子Ｇ腔场Bb中满足

δ＝２Ω;原子间三原子纠缠表达式为

CABC＝２max{０,cosθsinθcos３(gt/２)}. (１２)

　　模型d:对于JC＋JC＋AJC模型,在局域原子Ｇ腔场Aa、Bb中满足δ＝２Ω,在局域原子Ｇ腔场Cc中满足

δ＝－２Ω;对于AJC＋JC＋JC模型,在局域原子Ｇ腔场Aa中满足δ＝－２Ω,在局域原子Ｇ腔场Bb、Cc中满足

δ＝２Ω;原子间三原子纠缠表达式为

CABC＝２max{０,cosθsinθcos３(gt/２)－ cosθcos(gt/２)sin２(gt/２)×

sin２θ＋cos２θsin２(gt/２)}. (１３)

　　模型e:对于JC＋AJC＋AJC模型,在局域原子Ｇ腔场Aa中满足δ＝２Ω,在局域原子Ｇ腔场Bb、Cc中满足

δ＝－２Ω;对于AJC＋AJC＋JC模型,在局域原子Ｇ腔场Aa、Bb中满足δ＝－２Ω,在局域原子Ｇ腔场Cc中满足

δ＝２Ω;原子间三原子纠缠表达式为

CABC＝２max{０,cosθsinθcos３(gt/２)－ sinθcos(gt/２)sin２(gt/２)×

sin２θ＋cos２θsin２(gt/２)}. (１４)

　　图２为三原子初始为GHZ型纠缠态CABC在不同动力学模型下随无量纲时间t′(t′＝gt)和原子初态参
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数θ的变化,整个系统分别遵循如下动力学模型演化:图２(a)遵循三JC模型,图２(b)遵循三AJC模型,图

２(c)遵循JC＋JC＋AJC模型/AJC＋AJC＋JC模型,图２(d)遵循JC＋AJC＋JC模型/AJC＋JC＋AJC模

型.根据以往的研究,对三个量子比特不进行任何操作时,初始三原子GHZ型纠缠态在三JC模型下发生

纠缠死亡现象.根据本文研究,在对三原子进行经典场驱动得到有效三JC模型的动力学过程中,初始三原

子GHZ型纠缠态同样会发生纠缠死亡现象,且发生该现象需满足 tanθ ＜３,如图２(a)中白色区域为发生

纠缠突然死亡的参数区,当 tanθ ＞３时,三原子纠缠在演化过程中不会发生死亡现象.当三原子与各自的

腔场在有效三AJC模型下演化时,出现三原子间纠缠死亡的现象,如图２(b)所示的白色区域,但是发生死

亡现象的参数范围发生变化(cotθ ＜３).可见,在三JC模型下不会发生突然死亡现象的某些初始GHZ
型纠缠态,在三AJC模型下会发生突然死亡现象,这是由于当满足 tanθ ＞３时,必然满足 cotθ ＜３.然

而,在三AJC模型下不会发生突然死亡现象的GHZ型纠缠初态(即满足 cotθ ＞３),在三JC模型下会发

生突然死亡现象(满足 tanθ ＜３).

图２ 三原子初始为GHZ型纠缠态的CABC在不同动力学模型下随时间t′和原子初态参数θ的变化.

(a)三JC模型;(b)三AJC模型;(c)JC＋JC＋AJC模型/AJC＋AJC＋JC模型;
(d)JC＋AJC＋JC模型/AJC＋JC＋AJC模型

Fig．２ VariationinCABCwithtimet′andatomicinitialparameterθfordifferentdynamicmodelswhenthethreeＧatominitial

entanglementtypeisGHZ敭 a ThreeＧJCmodel  b threeＧAJCmodel  c JC＋JC＋AJCmodel AJC＋AJC＋JCmodel 

 d JC＋AJC＋JCmodel AJC＋JC＋AJCmodel

　　设置局域子系统Aa、Bb遵循JC模型(或者AJC模型)演化,局域子系统Cc遵循AJC模型(或者JC模

型)演化,即整个系统遵循JC＋JC＋AJC模型或者AJC＋AJC＋JC模型演化;此时任意参数下的初始GHZ
型纠缠态在动力学过程中都会发生突然死亡现象,如图２(c)所示.上述整个系统遵循三种不同的演化模

型,它们的初始GHZ型纠缠态都在一定条件下发生纠缠死亡现象.这种在有限时间内消纠缠的现象限制

了纠缠态作为一种有效资源在量子信息处理中的应用,因此抑制GHZ型纠缠态在动力学中的死亡现象具

有重要意义.通过数值计算可以发现,设置局域子系统Aa、Cc遵循JC模型(或者AJC模型)演化,局域子

系统Bb遵循AJC模型(或者JC模型)演化,即整个系统遵循JC＋AJC＋JC模型或者AJC＋JC＋AJC模

型演化,此时任意参数下初始GHZ型纠缠态在演化过程中都不会发生突然死亡现象,通过引入经典场可有

效抑制纠缠突然死亡现象.可见,通过设定原子Ｇ腔场的频率失谐量和经典场驱动强度的关系来确定各局域

的原子与腔场之间的有效相互作用,从而达到有效控制三原子纠缠态动力学行为的目的,甚至可以抑制原子

间纠缠态的突然死亡现象.

３．２　三原子 W 态在经典场驱动下的纠缠动力学行为

对于初始三原子为 W型纠缠态,针对有效的原子与腔场相互作用的动力学过程,三原子的约化密度矩
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阵并非X型矩阵,因此上述真正多体共生的方法不再适用.采用共生下限的度量方法[２０],得到三原子纠缠

度的表达式为

CABC＝
１
３∑

６

l＝１

[(CAB|C
l )２＋(CAC|B

l )２＋(CBC|A
l )２], (１５)

式中Cij|k
l ＝max{０,λij|k

l,１ －∑
q＞１

λij|k
l,q };λij|k

l,q 为矩阵ρ~＝ρ(Lij
l 􀱋σk

y)ρ∗(Lij
l 􀱋σk

y)的本征值,i,j,k∈{A,B,

C},ρ∗为三原子约化密度矩阵ρ 的复共轭矩阵,Lij
l 为操作在i、j原子上SO４ 群的６个算子,σk

y 为原子k 在

y 方向的泡利矩阵.此外,需要找到共生下限下三原子真正纠缠度的一种近似.针对一个三原子混合态

ρ＝∑
i
pi|ψi›‹ψi|,真正纠缠度CABC＝min∑

i
piC(|ψi›),这里的最小化指遍历ρ 的所有可能分解|ψi›和所有

可能的分解几率pi,且C(|ψi›＝ (３－Trρ２A－Trρ２B－Trρ２C)/３,其中Tr代表对矩阵求迹,ρA、ρB、ρC 为三原

子约化密度矩阵.研究结果表明,这种近似在三比特混合态密度矩阵的秩满足r≤４时,共生下限可以作为

一种强有力的简单度量方法定性描述三原子混合态的纠缠度[２１Ｇ２３].初始 W型三原子纠缠态在有效JC模型

或者AJC模型下动力学过程中的演化态密度矩阵的秩r≤４.采用共生下限可以较为准确地研究三原子间

纠缠的动力学特性.
当三原子初始处于 W型纠缠态,探究在不同局域原子Ｇ腔场的有效相互作用模型下原子间纠缠的动力

学行为.根据以往的研究,对原子不进行任何操作的情形下,初始原子间 W 型纠缠态在原子Ｇ腔场间的相互

作用遵循JC模型时不会发生纠缠突然死亡现象.采用共生下限的度量方法,计算得到引入经典场驱动后

三原子间纠缠的表达式为

CABC＝
２
３
(C２

AB＋C２
AC＋C２

BC), (１６)

式中CAB、CAC、CBC为两原子间的共生纠缠[２４].在不同局域原子Ｇ腔场的有效相互作用模型(如GHZ型纠缠

态模型a~e)下两原子间的共生纠缠具有不同的表达式.图３为三原子初始处于 W 型纠缠态的CABC随无

量纲时间t′和原子初态参数θ的变化,取φ＝π/４,整个系统分别遵循如下动力学模型演化:图３(a)为三JC
模型,图３(b)为JC＋JC＋AJC模型,图３(c)为AJC＋AJC＋JC模型,图３(d)为三AJC模型.与不对原子

进行任何操作的情形下原子纠缠的动力学行为相比,引入经典场驱动后,原子间三原子纠缠在有效AJC＋
AJC＋JC模型和三AJC模型下都可以发生纠缠死亡现象,如图３(c)、(d)所示.在有效三JC模型和JC＋
JC＋AJC模型下,原子间三原子纠缠在动力学过程中不会发生突然死亡现象,如图３(a)、(b)所示.可见,在
经典场辅助下通过调节原子Ｇ腔场的频率失谐量和经典场驱动强度的关系,可以改变局域原子Ｇ腔场的有效

哈密顿量,从而达到控制 W型纠缠态动力学行为的目的.

３．３　三原子GHZ型和 W 型纠缠态在耗散腔场中的纠缠稳健性

上述对三原子GHZ型和 W型纠缠态在经典场驱动下纠缠动力学行为的分析是在完美闭合腔场条件

下进行的,但是产生这种完全没有光子能量耗散的腔场比较困难.下面分析泄漏腔场下三原子纠缠态在经

典场辅助下的动力学行为.在泄漏腔条件下,初始量子系统纠缠随着演化发生衰减,从而破坏纠缠的稳健

性.不对原子进行任何操作,即原子Ｇ光腔场之间的相互作用遵循JC模型,初始GHZ型纠缠态在弱耦合机

制下会发生纠缠突然死亡现象,且初始 W型纠缠态呈指数衰减,最后几乎衰减至零.在强耦合机制下,由于

环境的非马尔可夫性,系统初始三原子纠缠会在死亡后突然产生,并最终振荡衰减至零.在对原子引入经典

场驱动后,可以实现有效的JC模型和AJC模型.当腔场为泄漏腔,在求解原子与腔场间动力学过程的演化

态时,薛定谔方程不再适用,应利用主方程求解.当原子Ｇ腔场的频率失谐量δ 与经典驱动强度Ω 满足

δ＝±２Ω,该主方程可以表示为
dρi,j

dt ＝－i[Heff,ρi,j]－
Γ
２
(a＋aρi,j－２aρi,ja＋＋ρi,ja＋a),其中 Heff为(４)、

(５)式中的有效哈密顿量,Γ 为腔场的耗散率.根据微扰理论,主方程的解可近似为|ψ(t)›‹ψ(t)|,其中

|ψ(t)›＝c＋(t)|＋０›＋c－(t)|－１›(有效JC模型,c＋(t)、c－(t)分别为|＋０›、|＋１›状态的几率幅)或者

|ψ(t)›＝d＋(t)|－０›＋d－(t)|＋１›(有效AJC模型,d＋(t)、d－(t)分别为|－０›、|＋１›状态的几率幅).利用
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图３ 三原子初始处于 W型纠缠态的CABC在不同动力学模型下随时间t′和原子初态参数θ的变化.

(a)三JC模型;(b)JC＋JC＋AJC模型;(c)AJC＋AJC＋JC模型;(d)三AJC模型

Fig．３ VariationinCABCwithtimet′andatomicinitialparameterθfordifferentdynamicmodelswhenthethreeＧatom

initialentanglementtypeisW敭 a ThreeＧJCmodel  b JC＋JC＋AJCmodel 

 c AJC＋AJC＋JCmodel  d threeＧAJCmodel

dc＋(t)
dt ＝－i

g
２c－(t),

dc－(t)
dt ＝－i

g
２c＋(t)－

Γ
２c－(t)(有效JC模型)或者

dd＋(t)
dt ＝－i

g
２d－(t)－

Γ
２d＋(t),

dd－(t)
dt ＝－i

g
２d＋(t)(有效AJC模型),并根据初始条件c＋(０)＝１或者d－(０)＝１,求解c＋(t)或d－(t).

在有效JC模型下的演化过程中,原子与腔场状态|－›|０›Aa/Bb/Cc不随时间演化,状态|＋›|０›Aa/Bb/Cc的演化过

程为

|＋›|０›Aa/Bb/Cc→ξ(t)|＋›|０›Aa/Bb/Cc＋ １－ ξ(t)２|－›|１›Aa/Bb/Cc, (１７)

式中ξ(t)＝exp(－Γt/４)cosh(Gt/４)＋
Γ
Gsinh

(Gt/４)é

ë
êê

ù

û
úú,G＝ Γ２－４g２.若Γ＞２g,ξ(t)为指数衰减函数,

体现马尔可夫动力学过程;当Γ＜２g 时,ξ(t)为振荡衰减函数,体现非马尔可夫动力学过程.
在原子与单模泄漏腔场的有效AJC模型的演化过程中,原子与腔场状态|＋›|０›Aa/Bb/Cc不随时间演化,

状态|－›|０›Aa/Bb/Cc的演化过程为

|－›|０›Aa/Bb/Cc→ξ(t)|－›|０›Aa/Bb/Cc＋ １－ ξ(t)２|＋›|１›Aa/Bb/Cc. (１８)

　　图４为三原子纠缠CABC在不同局域的原子与泄漏腔场有效相互作用下随无量纲时间T 的变化行为.
在原子与腔场的弱耦合机制(Γ＝５g)下得到图４(a)、(c),在强耦合机制(Γ＝０．２g)下得到图４(b)、(d).当

初始系统为GHZ型三原子纠缠态(θ＝π/４),由(１０)~(１４)式可知,整个系统遵循三JC模型/三AJC模型演

化时,原子间纠缠动力学行为相同;整个系统遵循JC＋AJC＋JC模型/AJC＋JC＋AJC模型演化时的三原子

纠缠动力学行为与遵循三JC模型/三AJC模型演化时基本一致,如图４(a)、(b)所示.调节经典场驱动强度

和原子Ｇ腔场的频率失谐量的关系,使整个系统按JC＋AJC＋JC模型/AJC＋JC＋AJC模型演化,可以抑制

纠缠突然死亡现象.对于初始为 W型三原子纠缠态的系统,考虑等权重叠加态,即cosθcosφ＝cosθsinφ＝

sinθ＝１/３,由图４(c)、(d)可知,随着遵循AJC模型的局域原子Ｇ腔场有效相互作用的减小,初始 W型纠缠

态在动力学过程中的纠缠稳健性增强.因此,在遵循有效三JC模型演化过程中,初始 W型三原子纠缠态的

稳健性最强,在遵循有效三AJC模型演化过程中,初始 W型三原子纠缠态的稳健性最弱.可见,对于GHZ
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型和 W型纠缠态,通过对原子施加经典驱动场,调节原子Ｇ腔场的频率失谐量和经典场驱动强度的关系,从
而增加三原子纠缠态在动力学过程中的纠缠稳健性.

图４ 系统初始纠缠态为(a)(b)GHZ型和(c)(d)W型三原子纠缠态的CABC随时间t′的变化

Fig．４ VariationinthreeＧatomentanglementCABCwithtimet′forsystemswithinitial

 a  b GHZＧtypeand c  d WＧtypeentanglements

４　结　　论
通过引入经典场对原子进行驱动,实现了腔QED理论中JC模型到AJC模型的转化;在可控的原子Ｇ腔

场有效相互作用下,采用了多体真正共生和共生下限的度量方法定性研究了三原子GHZ型和 W 型纠缠态

的动力学行为.研究发现,通过设置原子Ｇ腔场的频率失谐量与经典场驱动强度的关系,抑制了三原子纠缠

在动力学过程中出现的纠缠突然死亡现象,提升了泄漏腔场情形下GHZ型和 W型纠缠态的纠缠稳健性.
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