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光子禁带中原子间距对三原子间纠缠
演化特性的影响

闫　丽
菏泽学院物理与电子工程系,山东 菏泽２７４０１５

摘要　研究了光子禁带模型中三个二能级原子与热库发生相互作用的系统纠缠动力学演化.采用赝模理论和三

体负本征值方法描述了系统间的纠缠,通过数值计算分析了热库谱密度函数、原子与赝模间的失谐量以及原子间

的偶极Ｇ偶极相互作用强度对三原子间纠缠演化的影响.结果表明,在完美带隙模型中,原子间的纠缠随时间的演

化会出现俘获现象;原子与赝模间的失谐量使原子间纠缠呈现出非单调性的变化;通过增加原子间距可以提升三

原子间的纠缠.
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１　引　　言
量子纠缠不仅是区分量子现象和经典现象的基本概念,还是量子信息和量子计算的重要资源.近年来,

学者们对纠缠动力学问题进行了深入研究,实现了长时间纠缠的实用价值[１Ｇ４].然而,在实际情况中,量子系

统不可避免地会与耗散环境发生相互作用,纠缠会在有限时间内逐渐减小直至完全消失,即出现纠缠突然死

亡(ESD)现象[５Ｇ６].为了克服这种现象,文献[７Ｇ１０]研究发现,在TavisＧCummings模型中,原子间偶极Ｇ偶极

相互作用和经典场驱动强度可以使原子ESD的现象得到抑制.Tahira等[１１]进一步研究了热库中两种Bell
型纠缠态对两原子纠缠的影响,发现原子间偶极Ｇ偶极相互作用和集体阻尼项都依赖于原子间的距离.

目前,关于两体纠缠问题的研究已经相当完善,但对于多体纯态和混合态的纠缠机理仍然不是很清楚.
多体系统中子系统之间的关系比两体系统中的复杂得多,只有三体和四体纠缠态的实验研究取得了进展.

Man等[１２Ｇ１４]研究发现,三体纠缠态(GHZ态和 W态)与马尔可夫或非马尔可夫热库相互作用表现出不同的
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纠缠振荡行为.Lazarou等[１５Ｇ１７]利用赝模理论方法,研究了光子禁带模型中二能级原子的纠缠俘获现象.
这些研究都未考虑光子禁带模型中原子间距离对三个原子间纠缠的影响[１８Ｇ１９].本文基于赝模理论,在原子

间偶极Ｇ偶极相互作用的情况下,研究了三个原子与热库发生相互作用的纠缠演化特性,分析了光子禁带模

型中的热库谱密度函数、原子与赝模间的失谐量以及原子间偶极Ｇ偶极相互作用强度对三个原子间纠缠的影响.

２　理论模型
考虑三个二能级原子(即原子A、原子B和原子C)与量子化的电磁场发生相互作用.假设原子间的间

距足够近,原子间的相互作用不可忽略,在旋波近似下系统的哈密顿量(令普朗克常数ћ＝１)为

H ＝ω０ ∑
i＝A,B,C

σ＋iσ－i ＋∑
k
ωka＋k(ak)＋∑

A,B,C

i≠j
Dijσ＋iσ－j ＋ ∑

i＝A,B,C
∑
k

[digk(ri)a＋kσ－i ＋h．c．], (１)

式中di为原子跃迁电偶极矩,ω０为原子跃迁频率,σ＋i ＝|e›ii‹g|＝(σ－i )∗为原子上升算符,|e›、|g›分别为原

子的激发态和基态,Dij为原子间的偶极Ｇ偶极相互作用强度,h．c．为复共轭项.a＋
k (ak)为电磁场第k个模式

的产生(湮灭)算符,k为波矢,ωk和gk为电磁场的频率及其与原子的耦合参数,且

gk(ri)＝
ωk
２ε０Vq

ekexp(ikri), (２)

式中Vq为量子化体积,ek为电场极化单位矢量,ri为第i个原子的位置矢量,ε０为真空介电常数.

Dij＝DIij＋DIIij, (３)
式中Dij为原子间总的偶极Ｇ偶极相互作用强度,DIij为原子间静电偶极Ｇ偶极相互作用强度,DIIij为真空起伏

诱导的偶极Ｇ偶极相互作用强度.
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式中rij＝ ri－rj 为原子间距,γ为原子自发辐射率,rij为原子间距的单位矢量,θ为原子跃迁偶极矩与原

子轴之间的夹角.γ＝γii＝d２
iω３０/(３πε０c３),k０＝ω０/c,c为光速.

利用赝模理论求解主方程以研究三个原子的纠缠动力学问题.主方程方法可精确描述原子衰变动力学

问题,适用于比较复杂的热库结构,关键工具为赝模[１５,２０Ｇ２１],它代表一个模式或多个模式的热库.主方程描

述了原子与两个耗散赝模间的相互作用,并且两个赝模的耗散体现为其分别与热库的耦合,则光子禁带模型

的频率为ω的谱密度函数为

D(ω)＝W１
Γ１

(ω－ωc)２＋(Γ１/２)２
－W２

Γ２
(ω－ωc)２＋(Γ２/２)２

, (６)

式中Γs和Ws(s＝１,２)分别为洛伦兹函数的宽度和振幅,ωc为中心频率.(６)式为两个中心频率相同的洛伦

兹函数的叠加,第二个洛伦兹函数前面的负号在谱密度分布D(ω)中引入了一个缺陷,导致环境与原子间的

耦合被禁止.D(ω)在下半复平面(ωcＧiΓ１/２)和(ωcＧiΓ２/２)处有两个奇点,利用赝模理论可以用这两个奇点

处的模式与原子间的相互作用来代替整个热库与原子间的相互作用.其精确动力学可用赝模主方程表示为

ρ

＝－i[H０,ρ]－∑

２

k＝１

Γ′k
２
(a＋kakρ－２akρa＋k ＋ρa＋kak), (７)

H０＝ω０ ∑
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σ＋iσ－i ＋ωc∑
２

k＝１
a＋kak＋∑
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i≠j
Dijσ＋iσ－j ＋ ∑

i＝A,B,C

(Ωa＋２σ－i ＋h．c．)＋V(a＋１a２＋a＋２a１), (８)

式中ρ为系统的约化密度矩阵,H０为系统哈密顿量,Γ′１＝W１Γ２－W２Γ１ 和Γ′２＝W１Γ１－W２Γ２ 为赝模的耗散

率,耦合常数Ω满足Ω２＝∑
ks
(digks)２,两赝模相互作用的耦合常数V＝ W１W２(Γ１－Γ２)/２.对于完美带隙

D(ωc)＝０,赝模的耗散率为Γ′１＝０,Γ′２＝(Γ１＋Γ２),V＝ Γ１Γ２/２.|０
－›＝∏

n

k＝１|０k›和|１
－›＝(１/C)∏

n

k＝１Ck|１k›

代表环境状态,其中|０k›表示第k个模式的基态为|０›,C 为环境状态的总几率,Ck为第k个模式的几率,
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|１k›表示第k个模式的激发态为|１›.按照赝模理论,|０－›等价于赝模的|０›,|１－›等价于赝模的|１›.基于相

关研究[１４,１９,２２Ｇ２５],在初始时刻可以利用腔量子电动力学技术[２６Ｇ２８]来制备三个原子的 W 纠缠态,而赝模可以

处于真空态,则体系的初始态函数为

|WI(０)›＝(α|gge›ABC＋β|geg›ABC＋γ|egg›ABC)|００›１２
|WII(０)›＝(α|eeg›ABC＋β|ege›ABC＋γ|gee›ABC)|００›１２{ , (９)

式中α、β、γ分别为对应项的几率.
在t时刻,体系的态函数为

|WI(t)›＝c１|gge００›＋c２|geg００›＋c３|egg００›＋c４|ggg０１›＋c５|ggg１０›

|WII(t)›＝d１|eeg００›＋d２|ege００›＋d３|gee００›＋d４|egg０１›＋d５|geg０１›＋d６|gge０１›＋
　　　　　d７|egg１０›＋d８|geg１０›＋d９|gge１０›＋d１０|ggg０２›＋d１１|ggg２０›＋d１２|ggg１１›

ì

î

í

ï
ï

ïï

,(１０)

式中c１,,c５ 和d１,,d１２分别为对应项的几率.
利用赝模理论,根据初始条件求解薛定谔方程,采用数值计算可得任意时刻三个原子与赝模的共同态矢

系数.

３　数值计算及理论分析
多体纠缠问题比较复杂,通常可以将其分解为两体纠缠,采用负本征值方法计算两体纠缠[１２,２９Ｇ３２].对于

用密度矩阵ρ 表示的两个子系统,其负本征值可以简单表示为

N(ρ)＝２max(０,－λmin), (１１)
式中λmin为部分转置矩阵ρT 的最小负本征值.当N＝０时,两个子系统是分离的;当N＝１时,两个子系统

处于最大纠缠;当０＜N＜１时,两个子系统是纠缠的.

３．１　热库谱密度函数对ABC原子间纠缠的影响

三个原子初始处于W 纠缠态,当原子与外界环境发生相互作用时,三个原子间的纠缠演化行为发生改

变.不考虑原子间的偶极Ｇ偶极相互作用,在原子频率与热库中心频率共振(Δ＝ω０－ωc＝０)的情况下,热库

谱密度函数中第二个洛伦兹谱分布宽度对原子间纠缠演化特性的影响如图１所示.在弱耦合机制下,原子

间纠缠在有限时间内呈单调减小趋势,直至消失,其ESD现象发生的时间随着Γ２ 的增加而增加.在原子频

率与热库中心频率非共振(Δ＝ω０－ωc＝１０Ω)的情况下,热库谱密度函数中第二个洛伦兹谱分布宽度对原

子间纠缠演化特性的影响如图２所示,可以看到,原子间纠缠的衰减速度随着第二个洛伦兹谱分布宽度的增

加而减小.这是由于谱密度函数表达式中第二个洛伦兹谱分布函数前面的符号为负,其与解纠缠的速度有

关.对于完美带隙,原子间的纠缠随时间的演化会出现纠缠俘获现象,且第二个洛伦兹谱分布宽度较大时会

得到较高的纠缠俘获量,如图３所示.这反映出光子禁带模型中在原子频率靠近中心频率处会出现一个窄

图１ 当Γ２ 不同时,ABC原子间的纠缠变化[Δ＝０,Dij＝０,Γ１/２＝１０Ω,W１＝１．１,W２＝０．１,α＝１/２,β＝γ＝ (１－α２)/２]

Fig．１ VarianceofentanglementamongthreeatomsofA BandCunderdifferent

Γ２ Δ＝０ Dij＝０ Γ１ ２＝１０Ω W１＝１敭１ W２＝０敭１ α＝１ ２ β＝γ＝  １－α２  ２ 

０８２７００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图２ 当Γ２ 不同时,ABC原子间纠缠变化[Δ＝１０Ω,Dij＝０,Γ１/２＝１０Ω,W１＝１．１,W２＝０．１,α＝１/２,β＝γ＝ (１－α２)/２]

Fig．２ VarianceofentanglementamongthreeatomsofA BandCunderdifferent

Γ２ Δ＝１０Ω Dij＝０ Γ１ ２＝１０Ω W１＝１敭１ W２＝０敭１ α＝１ ２ β＝γ＝  １－α２  ２ 

图３ 当Γ２ 不同时,ABC原子间纠缠变化[Δ＝０,Dij＝０,D(ωc)＝０,Γ１/２＝１０Ω,W１＝１．１,α＝１/２,β＝γ＝ (１－α２)/２]

Fig．３ VarianceofentanglementamongthreeatomsofA BandCunderdifferent

Γ２ Δ＝０ Dij＝０ D ωc ＝０ Γ１ ２＝１０Ω W１＝１敭１ α＝１ ２ β＝γ＝  １－α２  ２ 

带,落在该频率范围内的光子自发辐射时会被俘获到某个频率值上,即原子的自发辐射由于光子禁带的存在

而受到抑制.因此,随着光子Ｇ原子束缚态的形成,在自发辐射光子后原子很快重新回到激发态,从而使得原

子间的纠缠一直保持在某一固定值上,这种机制可以防止信息传输过程中信息的流失.

３．２　原子与赝模间的失谐量对ABC原子间纠缠的影响

图４所示为不存在原子间偶极Ｇ偶极相互作用且热库谱密度函数一定时,原子与赝模间的失谐量对原子

图４ 当Δ不同时,ABC原子间纠缠的变化[Dij＝０,Γ１/２＝１０Ω,Γ２/２＝Ω,W１＝１．１,

W２＝０．１,α＝１/２,β＝γ＝ (１－α２)/２]
Fig．４ VarianceofentanglementamongthreeatomsofA BandCunderdifferent

Δ Dij＝０ Γ１ ２＝１０Ω Γ２ ２＝Ω W１＝１敭１ W２＝０敭１ α＝１ ２ β＝γ＝  １－α２  ２ 
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间纠缠演化特性的影响.在弱耦合机制下,光子禁带模型中存在一个原子与赝模间的失谐量临界值

Δc ＝{(Γ２１ W２Γ２－Γ２２ W１Γ１)/[４ W１(Γ１－ Γ２)]}
１/２.当 Δ ＜ Δc 时,发生ESD现象的时间随

着失谐量的增加而增加;当 Δ ＞ Δc 时,发生ESD现象的时间随着失谐量的增加而减少.这是由于

Δ ＜ Δc 时,谱密度函数值随模式频率接近中心频率而增加;Δ ＞ Δc 时,谱密度函数值随模式频率远

离中心频率而减小.

３．３　原子间偶极Ｇ偶极相互作用强度对ABC原子间纠缠的影响

在三个原子的偶极矩大小相等且原子频率与热库中心频率发生共振的情况下,完美带隙中三个原子初

始处于WI纠缠态,原子间的偶极Ｇ偶极相互作用强度对ABC原子间纠缠的影响如图５所示.当原子间距较

小(R＝０．０２λ,其中λ为原子的共振波长)时,无论是弱耦合机制还是强耦合机制,原子间的纠缠振荡行为完

全相同,且振荡频率较高.随着原子间距逐渐增大,在弱耦合机制条件下,原子间纠缠逐渐减小直至消失;而
在强耦合机制条件下,原子间纠缠会出现纠缠死亡和纠缠恢复现象,其振幅不断减小直至消失.当原子间距

较大(原子间距R＝１００λ)时,在弱耦合机制条件下,原子间纠缠先减小后趋于某一固定值,而在强耦合机制

条件下,原子间纠缠出现振荡衰减现象.这是由于当原子相距很近(但没有发生电子云的交叠)即k０R≪１
时,DIij∝(k０R)－３,DIIij∝(k０R)－２,原子间的偶极Ｇ偶极相互作用主要由静电偶极Ｇ偶极相互作用决定;当原

子间距较小即k０R＝１时,DIij和DIIij具有相同量级,原子间的偶极Ｇ偶极相互作用由静电和真空起伏诱导的

偶极Ｇ偶极相互作用决定;当原子间距较大即k０R＝３时,DIIij/DIij∝(k０R)２,原子间的偶极Ｇ偶极相互作用由

真空起伏诱导的偶极Ｇ偶极相互作用决定;当原子间距很大即k０R≫１时,DIij和DIIij都可以忽略,此时原子是

彼此独立的,弱耦合机制或强耦合机制对原子间纠缠的影响较大.
在三个原子的偶极矩大小相等且原子频率与热库中心频率发生共振的情况下,三个原子初始处于

WI型纠缠态,原子间的偶极Ｇ偶极相互作用强度和第二个洛伦兹谱分布宽度对ABC 原子间纠缠的影响

如图６所示.比较图５和图６发现,当原子间距很小时,第二个洛伦兹谱分布宽度的增加对在弱耦合机

制或强耦合机制下的原子间纠缠的影响基本可以忽略;当原子间距逐渐增加时,弱耦合机制下原子间纠

缠随着第二个洛伦兹谱分布宽度的增加而增加,强耦合机制下原子间纠缠振幅随着第二个洛伦兹谱分布

宽度的增加而减小.

图５ 当Dij不同时,ABC原子间纠缠的变化[Δ＝０,Γ１/２＝１０Ω,Γ２/２＝Ω,W１＝１．０,W２＝０．１,

α＝１/２,β＝γ＝ (１－α２)/２].(a)弱耦合机制;(b)强耦合机制

Fig．５ VarianceofentanglementamongthreeatomsofA BandCunderdifferentDij Δ＝０ Γ１ ２＝１０Ω Γ２ ２＝Ω 

W１＝１敭０ W２＝０敭１ α＝１ ２ β＝γ＝  １－α２  ２ 敭 a Weakcouplingmechanism  b strongcouplingmechanism

　　在三个原子的偶极矩大小相等且原子频率与热库中心频率发生共振的情况下,三个原子初始处于WI

型纠缠态,单洛伦兹模型热库和原子间的偶极Ｇ偶极相互作用强度对ABC原子间纠缠的影响如图７所示.
比较图５和图７发现,当原子间距很小时,单洛伦兹模型热库中的原子间纠缠振荡行为和光子禁带模型热库

中的相同;在弱耦合机制下,随着原子间距逐渐增加,单洛伦兹模型热库中的原子间纠缠呈单调减小,而光子

禁带模型热库中的原子间纠缠出现振幅逐渐减小的振荡衰减现象;当原子间距很大时,单洛伦兹模型热库中
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图６ 当Dij不同时,ABC原子间纠缠的变化[Δ＝０,Γ１/２＝１０Ω,Γ２/２＝９Ω,W１＝１．０,W２＝０．９,

α＝１/２,β＝γ＝ (１－α２)/２].(a)弱耦合机制;(b)强耦合机制

Fig．６ VarianceofentanglementamongthreeatomsofA BandCunderdifferentDij Δ＝０ Γ１ ２＝１０Ω Γ２ ２＝９Ω 

W１＝１敭０ W２＝０敭９ α＝１ ２ β＝γ＝  １－α２  ２ 敭 a Weakcouplingmechanism  b strongcouplingmechanism

图７ 当Dij不同时,ABC 原子间纠缠的变化[Δ＝０,Γ１/２＝１０Ω,Γ２/２＝０,W１＝１．０,W２＝０,

α＝１/２,β＝γ＝ (１－α２)/２].(a)弱耦合机制;(b)强耦合机制

Fig．７ VarianceofentanglementamongthreeatomsofA BandCunderdifferentDij Δ＝０ Γ１ ２＝１０Ω Γ２ ２＝０ 

W１＝１敭０ W２＝０ α＝１ ２ β＝γ＝  １－α２  ２ 敭 a Weakcouplingmechanism  b strongcouplingmechanism

的原子间纠缠不会出现纠缠俘获现象.在强耦合机制下,随着原子间距逐渐增加,单洛伦兹模型热库中的原

子间纠缠和光子禁带模型热库中的原子间纠缠都出现纠缠死亡和恢复现象,并表现出振荡衰减行为,反映出

非马尔可夫性,热库对系统有信息反馈效益.

４　结　　论
利用赝模理论,研究了初态为两种类型的 W型纠缠态中三个二能级原子与共同热库发生相互作用的系

统纠缠动力学演化.采用三体负本征值方法,讨论了热库谱密度函数、原子与赝模间的失谐量以及原子间的

偶极Ｇ偶极相互作用强度对三原子间纠缠特性的影响.通过数值计算发现,在共振情况和弱耦合机制下,原
子间纠缠在有限时间内随着Γ２ 的不断增加而减小;但是在非共振情况下会出现纠缠增大现象,特别是对于

完美带隙,原子间的纠缠随时间的演化会出现纠缠俘获现象;原子与赝模间的失谐量对原子间纠缠有显著影

响;原子间距越小时,原子间的偶极Ｇ偶极相互作用强度越强,对三原子间纠缠的影响就越大.
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