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两任意量子比特Rabi模型的纠缠演化特性
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摘要　利用相干态正交化(ECS)法,讨论了两量子比特Rabi模型中的纠缠动力学问题,选取量子比特初态为交换

对称的贝尔态,选取光场初态为真空态,分析了不同跃迁频率和不同光场Ｇ量子比特耦合强度下量子比特的纠缠演

化特性.研究结果表明,在弱耦合情况下,当两个全同的量子比特的跃迁频率与光场频率的差值相同时,纠缠演化

几乎相同;当非全同的量子比特跃迁频率相对光场频率对称失谐时,纠缠度比全同时大,失谐量越大,纠缠越强,且
纠缠的变化周期与失谐量成反比.在共振情况下,当耦合强度不相等时,两量子比特纠缠演化存在主极大与次极

大交替出现的现象;保持其中一个量子比特与光场的耦合强度不变,另一量子比特的耦合强度越强,次极大的峰值

越大,但主峰峰值始终能达到最大纠缠;整个过程中纠缠演化表现出周期性.
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Abstract　TheentanglementdynamicsinatwoＧqubitRabimodelisdiscussedbytheextendedcoherentstates ECS 
method敭ThetwoqubitsareinitiallypreparedinanexchangeＧsymmetricBellstateandtheinitialstateofthelight
fieldisthevacuum state敭Theentanglementevolutioncharacteristicsareanalyzedunderdifferenttransition
frequenciesofqubitsanddifferentcouplingstrengthsbetweenlightfieldsandqubits敭Theresultsshowthat inthe
caseofweakcoupling whenthedifferencesbetweenthetransitionfrequenciesoftwoidenticalqubitsandthe
frequencyofthelightfieldareequal theentanglementevolutionisalmostidentical敭Whenthetransitionfrequencies
oftwononＧidenticalqubitsaresymmetricallydetunedrelativetothefrequencyofthelightfield theentanglement
degreeislargerthanthatfortwoidenticalqubits thelargerthedetuningis thestrongertheentanglementis and
theentanglementevolutionperiodhasaninverserelationshipwiththedetuning敭Undertheresonanceconditionsand
whenthecouplingstrengthsaredifferent thephenomenonoftheprincipalpeaksandthesecondarypeaksappearing
alternatelyintheentanglementevolutionprocessoftwoqubits敭Ifthecouplingstrengthbetweenonequbitandthe
lightfieldiskepttobeconstant thestrongerthecouplingstrengthoftheotherqubitis thehigherthesecondary
peaksbecomebut theprincipalpeaksalwaysreachthe maximum entanglement敭Theentanglementevolves
periodicallyinthewholeprocess敭
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１　引　　言

近年来,随着量子信息技术的飞速发展,量子行

为的描述与预见显得格外重要,两量子比特Rabi模

型[１Ｇ２]为此提供了重要的参考.Rabi模型中的纠缠

行为对实验制备纠缠态[３Ｇ４]和实现量子信息传递[５]

有重要的指导作用.随着固态腔电动力学[６]和电路

量子电动力学[７]装置中量子比特与光场强耦合的获

得,弱耦合下有解析解的旋波近似不再适用,非旋波

项的作用更为突出[２],出现了越来越多优秀的解法,
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如GＧ函数[８Ｇ１０]和一些近似方法[１１Ｇ１３].
本文利用相干态正交化(ECS)展开法[５,１４Ｇ１６]讨

论了非旋波近似下的量子纠缠现象,研究对象为两

任意量子比特.选取初态为最大纠缠的贝尔态,通
过零级近似得出能谱和相应本征态的解析式,分析

能谱与波函数的对应关系,讨论两量子比特在真空

态光场非共振[１７]和对称失谐[１８]下的纠缠演化.结果

表明,在两量子比特与光场的耦合强度较弱时,控制

量子比特的跃迁频率[１],纠缠会有重合现象;对称失

谐时,纠缠演化的波动周期与失谐量成反比,且纠缠

强度相比全同的量子比特能保持在更大的状态;与光

场共振时,控制一个量子比特与光场呈弱耦合,另一

量子比特耦合强度变强,纠缠的演化表现出周期性.

２　模型与严格解

取普朗克常量ћ＝１,两量子比特Rabi模型的

哈密顿量为

H ＝ω０a＋a＋
ω１

２σz,１＋
ω２

２σz,２＋

g１(a＋a＋)σx,１＋g２(a＋a＋)σx,２, (１)
式中a＋和a 分别是频率为ω０的单模光场的产生和

湮灭算符,ω１和ω２分别为两量子比特的跃迁频率,

σi０,１
、σi０,２

(i０＝x,y,z)为泡利算符,g１、g２分别为两

量子比特与光场的耦合强度.
为方便计算,令(１)式的矢量空间绕y轴转动π/２

角度,则σx变为σz,σz 变为－σx,新的哈密顿量形式为

H ＝ω０a＋a－
ω１

２σx,１－
ω２

２σx,２＋

g１(a＋a＋)σz,１＋g２(a＋a＋)σz,２. (２)

　　设定态波函数为

φ›＝ φ１›E１E２›＋ φ２›E１G２›＋

φ３›G１E２›＋ φ４›G１G２› (３)
式中φj′(j′＝１,２,３,４)为光场部分的波函数,Ej″、

Gj″(j″＝１,２)表示量子比特上能级和下能级.对原

a＋和a 作如下平移变换,得到新的湮灭算符A、B、

C、D(对应的产生算符A＋、B＋、C＋、D＋ 有相同的

形式):

A＝a＋g/ω０,B＝a＋g０/ω０,

C＝a－g０/ω０,D＝a－g/ω０, (４)
式中g＝g１＋g２,g０＝g１－g２.

将(１)~(４)式代入定态薛定谔方程,化简得到

如下方程组:

ω０ A＋A－
g
ω０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú φ１›－

ω２

２ φ２›－
ω１

２ φ３›＝E φ１›

－
ω２

２ φ１›＋ω０ B＋B－
g０

ω０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú φ２›－

ω１

２ φ４›＝E φ２›

－
ω１

２ φ１›＋ω０ C＋C－
g０

ω０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú φ３›－

ω２

２ φ４›＝E φ３›

－
ω１

２ φ２›－
ω２

２ φ３›＋ω０ D＋ D－
g
ω０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú φ４›＝E φ４›

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

, (５)

式中E为定态能量.将光场部分的波函数用相干态正交化方法展开为

φ１›＝∑
N

n＝０
an n›A,φ２›＝∑

N

n＝０
bn n›B,φ３›＝∑

N

n＝０
cn n›C,φ４›＝∑

N

n＝０
dn n›D, (６)

式中an、bn、cn、dn为待定系数,n为自然数,N 为理论极限值.相干态的量子化形式为

n›A ＝
１
n!
(A＋)n ０›A,　 ０›A ＝exp－

g
ω０

a＋－
g２

２ω２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ０›

n›B＝
１
n!
(B＋)n ０›B,　 ０›B ＝exp－

g０

ω０
a＋－

g２
０

２ω２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ０›

n›C＝
１
n!
(C＋)n ０›C,　 ０›C ＝exp

g０

ω０
a＋－

g２
０

２ω２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ０›

n›D ＝
１
n!
(D＋)n ０›D,　 ０›D ＝exp

g
ω０

a＋－
g２

２ω２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ０›

, (７)

式中 ０›为真空态.
新的玻色算符及各相干态之间的运算关系为

A＋An›A ＝nn›A,B＋Bn›B ＝nn›B,C＋Cn›C ＝nn›C,D＋Dn›D ＝nn›D, (８)
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A‹mn›A ＝δmn,B‹mn›B ＝δmn,C‹mn›C ＝δmn,D‹mn›D ＝δmn, (９)
式中m 为自然数;当m＝n 时,δmn＝１,当m≠n 时,δmn＝０.

　　将(６)~(９)式代入(５)式,分别左乘A‹m|、B‹m|、C‹m|、D‹m|,当n足够大时,展开系数就能够足够小,因

此可以在足够大的N 处作截断处理,得到简化的方程组为

ω０ m－
g
ω０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }am －

ω２

２∑nbnA‹mn›B －
ω１

２∑ncnA‹mn›C ＝Eam

－
ω２

２∑n anB‹m n›A ＋ ω０ m－
g０

ω０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }bm －

ω１

２∑n dnB‹mn›D ＝Ebm

－
ω１

２∑n anC‹m n›A ＋ ω０ m－
g０

ω０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }cm －

ω２

２∑n dnC‹mn›D ＝Ecm

－
ω１

２∑nbnD‹m n›B －
ω２

２∑ncnD‹mn›C ＋ ω０ m－
g
ω０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }dm ＝Edm

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

, (１０)

式中am、bm、cm、dm为待定系数,且

A‹mn›B ＝C‹mn›D ＝ (－１)nDmn
２g２
ω０

æ

è
ç

ö

ø
÷

A‹mn›C ＝B‹mn›D ＝ (－１)nDmn
２g１
ω０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(１１)

Dmn(x)＝ ∑
min[m,n]

i″＝０

m!n!
i″!(m－i″)!(n－i″)!

(－１)－i″

xm＋n－２i″exp－
x２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

　　将(１１)、(１２)式代入(１０)式,求解这(４N＋４)个
本征方程(m,n＝０,１,２,,N),得到系统的定态能

谱{Ei}及对应的本征波函数{ai
n}、{bi

n}、{ci
n}、{di

n}.
为研究两量子比特间的纠缠演化,假定光场初

态为真空态,两量子比特的初态为最大纠缠的贝尔

态,取交换对称的贝尔态(此时的贝尔态已经过相应

的旋转),即

ψ(０)›＝ ２
２ E１E２›－

２
２G１G２›

æ

è
ç

ö

ø
÷０›, (１３)

再将初态展开为

ψ(０)›＝∑
４N＋４

i＝１
ki∑

N

n＝０

(ai
n n›A E１E２›＋bi

n n›B E１G２›＋

ci
n n›C G１E２›＋di

n n›D G１G２›), (１４)
式中ki(i＝１,２,,４N＋４)为待定常量.

比较(１４)式和(１３)式可得

∑
４N＋４

i＝１
ki∑

N

n＝０
ai

n n›A ＝
２
２ ０›

∑
４N＋４

i＝１
ki∑

N

n＝０
bi

n n›B ＝０

∑
４N＋４

i＝１
ki∑

N

n＝０
ci

n n›C ＝０

∑
４N＋４

i＝１
ki∑

N

n＝０
di

n n›D ＝－
２
２ ０›

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

. (１５)

分别对(１５)式左乘以A‹m|、B‹m|、C‹m|、D‹m|后

求解(１５)式 方 程 组,得 到 一 组ki(i＝１,２,,
４N＋４).则任意时刻t的波函数为

φ(t)›＝∑
４N＋４

i＝１
kiexp(－iEit)∑

N

n＝０

(ai
n n›A E１E２›＋

bi
n n›B E１G２›＋ci

n n›C G１E２›＋
di

n n›D G１G２›), (１６)
式中Ei为能量.

３　近似解析解

采用零级近似法[１９]计算Rabi模型的解析解.
将(６)式的解作近似,对比(７)式相干态的叠加,只
考虑 贡 献 最 大 的 展 开 系 数,令 φ１›＝an m›A,

φ２›＝bn m›B,φ３›＝cn m›C,φ４›＝dn m›D,
代入(５)式后,解方程组得到本征能谱为

E±
j,m ＝ω０m－

g２＋g２
０

２ω０
±
１
２

R２
j ＋(g２－g２

０)２

ω２
０

é

ë
êê

ù

û
úú

１
２
,

(１７)
式中m＝０,１,２,,N,j＝１,２;R１＝ω０(ω１A‹m m›C＋
ω２A‹m m›B),R２＝ω０(ω２A‹m m›B－ω１A‹m m›C).

对应的本征波函数为

ψ(E＋
１,m):am ＝dm ＝－

２
２

R１

R２
１＋Q２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

bm ＝cm ＝
２
２

Q１

R２
１＋Q２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１８)

ψ(E－
１,m):am ＝dm ＝

２
２

Q１

R２
１＋Q２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

bm ＝cm ＝
２
２

R１

R２
１＋Q２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１９)

ψ(E＋
２,m):am ＝－dm ＝－

２
２

R２

R２
２＋Q２

２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,
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　　bm ＝－cm ＝
２
２

Q２

R２
２＋Q２

２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２０)

ψ(E－
２,m):am ＝－dm ＝

２
２

Q２

R２
２＋Q２

２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,　

　　bm ＝－cm ＝
２
２

R２

R２
２＋Q２

２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２１)

式中Q１＝g２－g２
０＋ R２

１＋(g２－g２
０)２,Q２＝g２－

g２
０＋ R２

２＋(g２－g２
０)２.

４　两量子比特纠缠度的计算

运用共生纠缠度[２０]来表征任意两量子比特之

间的纠缠程度.两量子比特的密度矩阵为ρ＝

ψ(t)›‹ψ(t)|,ρ１,２＝trf(ρ)为对光场部分求迹后的

约化密度矩阵,构造厄米矩阵

R＝ρ１,２(σ１
y σ２

y)ρ∗
１,２(σ１

y σ２
y), (２２)

式中ρ∗
１,２为ρ１,２的复共轭,σy＝

０ －i
i ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为泡利矩

阵.求矩阵R 的特征值λi′(i′＝１,２,３,４),且λ１＞
λ２＞λ３＞λ４,则共生纠缠度为

CE＝max０,λ１－ λ２ － λ３ － λ４( ) .(２３)

CE＝０表示两量子比特处于无关联的非纠缠状态,

CE＝１时两量子比特处于最大纠缠态.

５　数值分析与计算

图１(a)所示为弱耦合强度(g１＝g２＝０．０１)及
光场频率ω０＝１时的量子纠缠行为.当两量子比

特跃迁频率相同(ω１＝ω２)时,取稍大(ω１＝ω２＝
１．１ω０)或稍小(ω１＝ω２＝０．９ω０)的光场频率,发现纠

缠演化几乎重合,两量子比特初始时刻都处于最大

纠缠状态,随着t的变大,两量子比特与光场耦合

后,纠缠度先减小到某一较大纠缠值,然后继续增大

到最大纠缠值,整个过程中纠缠度呈现良好的周期

性;与两量子比特和光场共振时的演化[１６]相比,纠
缠度维持在相对较大的状态,且不会出现纠缠分离.
图１(b)所示为强耦合(g１＝g２＝０．１)时,ω１＝ω２＝
０．９ω０和ω１＝ω２＝１．１ω０对应的纠缠度,这种情况下

纠缠度不能一直维持较大的值,且演化不能完全重

合,但周期仍能保持同步.

图１ 全同量子比特共生纠缠随时间的演化.(a)g１＝g２＝０．０１,ω０＝１;(b)g１＝g２＝０．１,ω０＝１

Fig．１ Concurrententanglementevolutionofidenticalqubits敭 a g１＝g２＝０敭０１ ω０＝１  b g１＝g２＝０敭１ ω０＝１

　　当g１＝g２＝０．０１时,R１＝２A‹m m›Cω１ω０≈

２ω１ω０,R２＝０,零级近似下的能级为E±
１,m＝ω０m±

ω０ω１－g２/(２ω０),E±
２,m＝ω０m－g２/(２ω０)±g２/(２ω０)(与

数值计算得到的ω１＝ω２＝０．９ω０和ω１＝ω２＝１．１ω０

下的能谱相符),如表１和表２所示,除去最低的三

个能级后能谱基本重合.两能级间的跃迁概率由

kikjexp[－i(Ei－Ej)t]中的kikj决定,从而纠缠演

化的走向也被决定了.比较各能谱对应的波函数系

数可知,E－
２,０≈０和E－

１,１≈０．１对应的系数远大于其

他波函数系数.当ω１＝ω２＝０．９时,两能级对应的

本征波函数为|ψ(E－２,０)
›＝

２
２ E１E２›－

２
２ G１G２›和

|ψ(E－１,１)
›＝
１
２E１E２›＋

１
２E１G２›＋

１
２G１E２›＋

１
２G１G２›,

当ω１＝ω２＝１．１时系数最大的两能级是E－
１,１＝－０．１

和E－
２,０＝０,对应的波函数仍然是|ψ(E－１,１)

›和|ψ(E－２,０)
›,

对 比 发 现,两 能 级 的 能 级 差 值 E－
１,１－E－

２,０ 为

０．１０３８２１和 ０．１０４０１４,系 数 乘 积 k－
１,１k－

２,０ 分 别 为

０．１３６２１１和０．１３５９５９,几乎相等.忽略高能级之间

的跃迁,两纠缠曲线基本重合.事实上,|ψ(E－２,０)
›是

纠缠度最大的贝尔初态,|ψ(E－１,１)
›是纠缠度为０的

态,此时系统的演化如同此两态之间的不断跃迁.
因为两跃迁能级的系数乘积k－

１,１k－
２,０较小,跃迁的概

率小,所以纠缠保持在较大的状态,如图１(a)所示.
当g１＝g２＝０．１时,E－

１,１和E－
２,０对应的系数占更大

０１２７００１Ｇ４
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的比例,但波函数与能级差已有明显的区别,纠缠演

化曲线不能很好地重合,系数 乘 积k－
１,１k－

２,０相 比

g１＝g２＝０．０１时更大,跃迁概率大,故纠缠有更大

的波动,如图１(b)所示.
表１ g１＝g２＝０．０１时量子比特纠缠演化过程中的能谱和对应的本征波函数系数

Table１ EnergyspectraandcoefficientsofcorrespondingeigenＧwavefunctionsinentanglementevolutionprocessof

qubitswheng１＝g２＝０敭０１

Wavefunction ψ(E－
１,０) ψ(E－

２,０) ψ(E＋
２,０) ψ(E－

１,１) ψ(E＋
１,０) ψ(E－

２,１) ψ(E＋
２,１) ψ(E－

１,２)

ω１＝ω２＝０．９
E±

j,m －０．９００１０５ －０．００２０６９ ０ ０．１０１７５３ ０．８９７９９９ ０．９９８００１ １．００００００ １．１０３５７９

k±
j,m －２．５７×１０－１６ －０．９９０４７１ ８．８２×１０－１４ －０．１３７５２２ ２．９２×１０－１７ １．１７×１０－１６ －２．０４×１０－１６ －４．０５×１０－１６

ω１＝ω２＝１．１
E±

j,m －１．１０００９５ ０．００１８６５ ０ －０．１０２１５０ １．１０１９９７ １．００００００ １．００１７８７ ０．８９５８３４

k±
j,m －６．５７×１０－１６ －０．９９０５１２ １．５５×１０－１３ －０．１３７２６２ －３．４８×１０－１６ －１．７２×１０－１７ １．３１×１０－１６ －２．８１×１０－１６

表２ g１＝g２＝０．１时量子比特演化过程中的能谱和对应的本征波函数系数

Table２ EnergyspectraandcoefficientsofcorrespondingeigenＧwavefunctionsinentanglementevolutionprocessof

qubitswheng１＝g２＝０敭１

Wavefunction ψ(E－
１,０) ψ(E－

２,０) ψ(E＋
２,０) ψ(E－

１,１) ψ(E＋
１,０) ψ(E－

２,１) ψ(E＋
２,１) ψ(E－

１,２)

ω１＝ω２＝０．９
E±

j,m －０．９１０７０１ －０．１１４５５１ ０ ０．１８２６８５ ０．７４２２９９ ０．９５８５５３ １．００００００ １．２５６７１０

k±
j,m ４．３７×１０－１５ ０．８０３６９４ １．０８×１０－１５ －０．５９０５０４ －７．３６×１０－１６ ８．９３×１０－１６ ６．０９×１０－１６ ９．７１×１０－１６

ω１＝ω２＝１．１
E±

j,m －０．９００１０５ ０．１０１７５３ ０ －０．００２０６９ ０．８９７９９９ １．１０３５７９ １．００００００ ０．８９７９９９

k±
j,m ２．４８×１０－１５ －０．８２３３６２ ６．５３×１０－１５ ０．５６３５９８ ７．４７×１０－１６ －１．５５×１０－１５ －３．８６×１０－１６ －７．０２×１０－１６

　　图２(a)所示为g１＝g２＝０．０１下量子比特跃迁

频率不同时纠缠度随时间的演化.与图１(a)中全

同量子比特相比,此时的纠缠度较大,失谐量较

大(ω１－ω０＝ω０－ω２＝Δω＝０．１,０．２,０．３),纠 缠 容

易保持在较大的状态,体现出失谐量对纠缠度的影

响,纠缠演化呈现周期性波动,波动周期T 与失谐

量Δω呈反比关系(TΔω＝０．１≈２TΔω＝０．２≈３TΔω＝０．３).
图２(b)所示为g１＝g２＝０．１时的纠缠演化,对比发

现,强耦合下纠缠度不能维持在较大值,且纠缠演化

周期不再与Δω呈严格的反比关系,但仍存在失谐

量越大、纠缠越强的现象.

图２ 非全同量子比特共生纠缠度随时间的演化.(a)g１＝g２＝０．０１;(b)g１＝g２＝０．１

Fig．２ ConcurrententanglementevolutionofnonＧidenticalqubits敭 a g１＝g２＝０敭０１  b g１＝g２＝０敭１

　　g１＝g２＝０．０１时,R１＝２A‹m m›Cω２
０≈２ω２

０,

R２＝２ω０A‹m m›CΔω≈２Δωω０,零级近似下能级值

为E±
１,m＝ω０mＧg２/(２ω０)±R１/(２ω０)≈ω０m±ω０,

E±
２,m＝ω０m－g２/(２ω０)± R２ /(２ω０)≈ω０m±Δω(与

数值计算得到的能谱相符).对比表３的数据发现,

k－
２,０和k＋

２,０的系数在不同Δω中均占较大的比例(忽略

高能级的影响),演化中E－
２,０与E＋

２,０间的跃迁概率由

k－
２,０k＋

２,０exp[－i(E＋
２,０－E－

２,０)t]＝k－
２,０k＋

２,０exp[－２i(Δω)t]
中的kikj决定,从而纠缠演化的走向也被决定了.纠

缠波动周期与失谐量Δω成反比.此外,两态之间还有

一占比非常小的态|ψ(E－１,１)
›,其在零级近似下的本征波函

数为
１
２E１E２›＋

１
２E１G２›＋

１
２G１E２›＋

１
２G１G２›(纠

缠度为０),Δω 越大,ψ(E－１,１)
的系数k－

１,１越小,这意味

０１２７００１Ｇ５
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着|ψ(E－１,１)
›跃迁到|ψ(E－２,０)

›和|ψ(E＋２,０)
›的概率越低,

则纠缠度越大,如图２所示.当g１＝g２＝０．１时,
R２＝２ω０A‹m m›CΔω≠２Δωω０,波动周期与失谐量

不再有严格的反比关系.
表３ 不同失谐量条件下量子比特演化时的能谱和对应的本征波函数系数

Table３ EnergyspectraandcoefficientsofcorrespondingeigenＧwavefunctionsunderdifferentdetuningsin
entanglementevolutionprocessofqubits

Wavefunction ψ(E－
１,０) ψ(E－

２,０) ψ(E－
１,１) ψ(E＋

２,０) ψ(E－
２,１) ψ(E＋

１,０) ψ(E－
１,２) ψ(E＋

２,１)

Δω＝０．１

ω１＝１．１

ω２＝０．９

E±
j,m －１．０００１００ －０．１０１０４５ －０．０００１９７ ０．１００９４１ ０．８９６９９５ ０．９９９７１１ １．００００００ １．１０２８９３

k±
j,m ７．４３×１０－１６ ０．７０７２５８ ０．０００２７５ ０．７０６９２０ －２．６６×１０－１５ １．８７×１０－１６ －１．２８×１０－１５ ８．３９×１０－１６

Δω＝０．２

ω１＝１．２

ω２＝０．８

E±
j,m －１．０００１０１ －０．２００５４５ －０．０００２０１ ０．２００４４３ ０．７９８４６９ ０．９９９７００ １．００００００ １．２０１４２７

k±
j,m －１．６５×１０－１６ ０．７０７１７９ －０．００００７１ ０．７０６９９９ ４．５３×１０－１６ －１．４１×１０－１６ １．２４×１０－１６ －１．４５×１０－１６

Δω＝０．３

ω１＝１．３

ω２＝０．７

E±
j,m －１．０００１０２ －０．３００３７７ －０．０００２０４ ０．３００２７４ ０．６９８９７３ ０．９９９６９４ １．００００００ １．３００９２４

k±
j,m －２．１９×１０－１５ ０．７０７１５１ ０．００００３２ ０．７０７０２６ －９．４５×１０－１６ －１．２１×１０－１５ ４．６８×１０－１５ １．１９×１０－１５

　　图３所示为共振情况下(ω１＝ω２＝ω０,g１≠g２),
保持其中一个量子比特与光场的耦合强度为弱耦

合(g２＝０．０１保持不变),而另一量子比特取不同的

强耦合值(g１＝０．０５,０．１,０．２)时,纠缠随时间的演化

情况.与全同时的纠缠演化(有单一峰形的周期性

图３ 当非全同量子比特与光场共振时共生纠缠度

随时间的演化(ω１＝ω２＝ω０,g２＝０．０１)

Fig．３ Concurrententanglementevolutionwhen
resonancebetweennonＧidenticalqubitsandlight

fieldoccurs ω１＝ω２＝ω０ g２＝０敭０１ 

曲线[１６])相比,纠缠的演化会有主极大与次极大交

替出现的现象,这是两量子比特与光场耦合系数不

同所引起的.g１变大,次极大的峰值增大,但峰值

随时间的演化不会有明显的变化,主峰峰值依然能

达到最大纠缠度,最小纠缠度可以为０.进一步研

究表明,只需保证一个量子比特与光场之间的耦合

强度处于弱耦合区,整体演化就会呈现较好的周

期性.

　　在 R１＝ω２
０(A‹m m›C＋A‹m m›B),R２＝

ω２０(A‹m m›C－A‹m m›B)条件下,四个能级取近似后

的结果为E±
１,m＝ω０mＧ

g２１＋g２２
ω０ ±

１
２

R２
１＋(４g１g２)２

ω２０
,

E±
２,m＝ω０mＧ

g２
１＋g２

２

ω０
±
１
２

R２
２＋(４g１g２)２

ω２
０

.表４中

较 大 系 数 出 现 在 三 个 低 能 级 中,且 E－
２,０ ＜

E－
１,１＜E＋

２,０.比 较 这 三 个 能 级 间 的 能 级 差,

E＋
２,０－E－

１,１≈E－
１,１－E－

２,０≈(E＋
２,０－E－

２,０)/２＝ΔEg１
,

k(１)
g１exp(－iΔEg１t)(k

(１)
g１ ＝k＋

２,０k－
１,１和k－

１,１k－
２,０)与

k(２)
g１exp(－i２ΔEg１t)(k

(２)
g１ ＝k

＋
２,０k－

２,０)的叠加是纠缠

表４ 不同g１值下量子比特演化时的能谱和对应的本征波函数系数(g２＝０．０１)

Table４ EnergyspectraandcoefficientsofcorrespondingeigenＧwavefunctionsinentanglementevolutionprocessof

qubitsunderdifferentg１value g２＝０敭０１ 

Wavefunction ψ(E－
１,０) ψ(E－

２,０) ψ(E－
１,１) ψ(E＋

２,０) ψ(E＋
１,０) ψ(E－

１,２) ψ(E＋
２,１) ψ(E－

１,２)

g１＝０．０５
E±

j,m －１．００１３０１ －０．０５２３７９ －０．００１１０８ ０．０４９５８３ ０．９２２２４２ ０．９５４４３０ １．０４３３５７ １．０７４７６２

k±
j,m －２．４１×１０－１５ －０．５８４９０３ ０．５５４３６０ －０．５９１７１３ －２．０７×１０－１５ １．７５×１０－１５ ２．９５×１０－１６ ９．４２×１０－１６

g１＝０．１
E±

j,m －１．００５０６４ －０．１０５５６０ －０．００４８６３ ０．０９５２０８ ０．８５０２７２ ０．８９８５７８ １．０９１７８７ １．１３９００９

k±
j,m ２．３８×１０－１５ －０．５３８０２０ ０．６３２０６６ －０．５５６３３０ －１．２５×１０－１５ －３．５１×１０－１５ ２．２８×１０－１５ －２．４１×１０－１５

g１＝０．２
E±

j,m －１．０２０２５７ －０．２１９７６４ －０．０２００４７ ０．１７８６１２ ０．６９７２４５ ０．７８２６７７ １．１７６９４５ １．２６０３２９

k±
j,m ３．５５×１０－１５ －０．５０２２３６ ０．６６６６８５ －０．５４５４６９ １．６３×１０－１５ －３．３６×１０－１５ １．００×１０－１５ ５．５６×１０－１６
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演化中主峰与次峰交替出现的原因,随着g１变大,

ΔEg１同倍率变大.不同g１下纠缠演化曲线有一致

的周期性,g１变大,k(２)
g１ 变小,k(１)

g１ 相对变大,|ψ(E－２,０)
›

跃迁到|ψ(E＋２,０)
›的概率变小,|ψ(E－１,１)

›跃迁到|ψ(E－２,０)
›

和|ψ(E＋２,０)
›与|ψ(E－１,１)

›的概率变大,次峰的峰值变大.

６　结　　论

采取相干态正交化方法,利用共生纠缠度表征

了两个纠缠的量子比特与单模光场相互作用中两量

子比特的纠缠演化.结果表明,在弱耦合下,当两个

全同的量子比特跃迁频率与光场频率差值相同时,
纠缠演化几乎相同.当跃迁频率不同但对称失谐

时,纠缠能得到极大的保护,且失谐量越大,纠缠越

容易保持在更大的状态,一定范围内失谐量与波动

周期成反比.当与光场共振时,耦合强度不同的两

量子比特的纠缠演化会有主极大与次极大交替出现

的现象,且只需一个量子比特与光场之间的耦合强

度处于弱耦合区,整个演化过程中的纠缠都会有较

好的周期性.该研究对于纠缠态的保持、量子远程

通信等具有一定的指导意义.
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