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三个两能级原子与数态场相互作用的纠缠特性

廖庆洪，龚黎华
（南昌大学 电子信息工程系，南昌３３００３１）

摘　要：通过计算并发度和线性熵研究了初始处于ＧＨＺ态的三个两能级原子与数态场相互作用

系统的纠缠动力学特性，讨论了场的初始光子数对并发度和线性熵的影响．结果表明，腔内两原子

之间的纠缠出现突然产生现象，而且可以通过改变场的初始光子数来控制产生纠缠的阈值时间和

纠缠的最大值．对腔外原子的探测导致了并发度随时间的演化呈现周期性规律，场的光子数的增加

不但减小了并发度的最大值，而且缩短了并发度的演化周期．
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０　引言

量子纠缠是量子物理区别于经典物理最奇特、

最不可思议的特征之一．在量子信息领域中，量子纠

缠作为一种物理资源，在量子隐形传态、量子密集编

码、纠缠交换、量子计算和量子密码等各方面起着重

要作用［１］．纠缠态的产生与操纵问题是量子纠缠研

究的一个重要课题，具有重要的理论意义和重大的

应用前景．人们在许多系统，如囚禁离子
［２］、原子系

综［３］、光子对［４］、超导比特［５］等系统中，对纠缠的产

生和制备进行了报道．Ｂｏｓｅ等人研究了处于纯态的

单比特与热态场相互作用的系统，结果发现单比特

与场之间总是能够产生纠缠［６］．两个处于激发态的

原子与单模场通过单光子［７］或者是双光子［８］发生相

互作用时，它们之间不能产生纠缠．２００８年，Ｆｉｃｅｋ

和Ｔａｎａｓ′研究了耦合于一个真空场中的两个二能级

原子，两原子初始处于非纠缠态，通过自发辐射，经

过一段有限时间后两原子之间可以产生纠缠，即纠

缠的推迟产生现象，Ｆｉｃｅｋ和Ｔａｎａｓ′把这种初时处于

解纠缠的两原子，在经过有限时间之后，产生纠缠的

现象，称为纠缠的突然产生现象（ＳｕｄｄｅｎＢｉｒｔｈｏｆ

Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ，ＥＳＢ）
［９］．近年来，人们对非旋波近似

以及耗散腔系统中的原子纠缠特性进行了深入的研

究［１０１２］．

１９９７ 年，Ｇｅｒｒｙ 和 Ｇｈｏｓｈ 研 究 了 Ｊａｙｎｅｓ

Ｃｕｍｍｉｎｇｓ模型中场的压缩特性，结果发现通过对

腔对原子的操作可以大大地提高场的压缩效应［１３］．

杨垂 平 和 郭 光 灿 研 究 了 初 始 处 于 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ

ＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎ（ＥＰＲ）态的两个两能级原子，其中

一个原子处于腔外的系统，结果表明对腔外原子的

操控可以控制腔内原子的发射性质［１４］．２００７年，夏

云杰组研究了对原子选择性的测量可以控制光场的

量子统计性质［１５］．２０１０年，卢道明研究了腔外原子

的测量和旋转操作对腔内原子纠缠动力学特性的影

响［１６］．本文利用并发度和线性熵作为一种度量方式

研 究 了 初 始 处 于 ＧｒｅｅｎｂｅｒｇｅｒＨｏｒｎｅＺｅｉｌｉｎｇｅｒ

（ＧＨＺ）态的三个两能级原子与数态场相互作用系

统的纠缠性质，讨论了场的初始光子数和腔外原子

进行探测对并发度和线性熵的影响，结果表明对腔

外原子进行探测，原子处于基态时，并发度随时间的

演化呈现周期性规律，场的光子数的增加不但减小

了并发度的最大值，而且缩短了并发度的演化周期．

１　物理模型与基本方程

研究的物理模型是一个腔外的孤立原子犃１ 和

两个原子犃２ 和犃３ 处于一个单模高Ｑ腔内，其中孤

立原子犃１ 和腔内原子以及腔场没有任何相互作

用，物理模型示意图如图１所示．

图１　物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ
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为了简单起见，考虑腔内原子和场的共振相互

作用，并且腔的Ｑ值是如此的高以至于可以忽略腔

的耗散导致的退相干效应［１７１８］．在旋波近似下，相互

作用绘景中，系统的哈密顿量（取＝１）为

犎犐＝犵（犪
犛－２ ＋犪犛

＋
２ ＋犪

犛－３ ＋犪犛
＋
３ ） （１）

其中犛－犻 ＝｜犵犻〉〈犲犻｜和犛
＋
犻 ＝｜犲犻〉〈犵犻｜为腔内原子

犻（犻＝２，３）的下降和上升算符，犪和犪为腔内场模的

产生和湮灭算符，犵为腔内原子和场的耦合强度，已

假设腔内两个原子和场的耦合强度相等．

设初始时刻三个原子处于 ＧＨＺ态，则原子初

始时刻的态矢量表达式为

｜ψ（０）〉犃１犃２犃３＝
１

槡２
（｜犲１犲２犲３〉－｜犵１犵２犵３〉） （２）

场初始处于数态｜狀〉，则系统在初始时刻的态矢为

　｜ψ（０）〉犃１犃２犃３犳＝
１

槡２
（｜犲１犲２犲３〉－｜犵１犵２犵３〉）｜狀〉 （３）

在狋＞０的任意时刻，由于原子和场的相互作用，系

统的态矢量演变为

　｜ψ（狋）〉犃１犃２犃３犳＝犃（狋）｜犲１，犲２，犲３，狀〉＋犅（狋）｜犲１，犲２，

犵３，狀＋１〉＋犆（狋）｜犲１，犵２，犲３，狀＋１〉＋犇（狋）｜犲１，

犵２，犵３，狀＋２〉＋犈（狋）｜犵１，犲２，犲３，狀－２〉＋

犉（狋）｜犵１，犵２，犲３，狀－１〉＋犌（狋）｜犵１，犲２，犵３，狀－１〉＋

犎（狋）｜犵１，犵２，犵３，狀〉 （４）

在相互作用绘景中，态矢量｜ψ（狋）〉犃１犃２犃３犳所满足的薛

定谔方程为

ｉ


狋
｜ψ（狋）〉犃１犃２犃３犳＝犎犐｜ψ（狋）〉犃１犃２犃３犳 （５）

将式（４）代入式（５），得到微分方程组

ｉ犃′（狋）＝犵 狀槡＋１犅（狋）＋犵 狀槡＋１犆（狋） （６）

ｉ犅′（狋）＝ｉ犆′（狋）＝犵 狀槡＋１犃（狋）＋

　犵 狀槡＋２犇（狋） （７）

ｉ犇′（狋）＝犵 狀槡＋２犅（狋）＋犵 狀槡＋２犆（狋） （８）

ｉ犈′（狋）＝犵 狀槡－１犉（狋）＋犵 狀槡－１犌（狋） （９）

ｉ犉′（狋）＝犻犌′（狋）＝犵 狀槡－１犈（狋）＋犵槡狀犎（狋） （１０）

ｉ犎′（狋）＝犵槡狀犉（狋）＋犵槡狀犌（狋） （１１）

考虑初始条件，有

犃（０）＝－犎（０）＝
１

槡２
，犅（０）＝犆（０）＝犇（０）＝

　犈（０）＝犉（０）＝犌（０）＝０ （１２）

求解方程组（６）～（１１），即可得到

犃（狋）＝－
狀＋１

槡２（２狀＋３）
［１－ｃｏｓ（２（２狀＋３槡 ）犵狋）］＋

１

２

（１３）

犅（狋）＝犆（狋）＝－
ｉ 狀槡＋１

２ ２狀槡 ＋３
ｓｉｎ（２（２狀＋３槡 ）犵狋）（１４）

犇（狋）＝－
（狀＋１）（狀＋２槡 ）

槡２（２狀＋３）
１－ｃｏｓ（２（２狀＋３槡 ）犵狋［ ］）

（１５）

犈（狋）＝－
狀（狀－１槡 ）

槡２（２狀－１）
１－ｃｏｓ（２（２狀－１槡 ）犵狋［ ］） （１６）

犉（狋）＝犌（狋）＝
ｉ槡狀

２ ２狀槡 －１
ｓｉｎ（２（２狀－１槡 ）犵狋） （１７）

犎（狋）＝
狀

槡２（２狀－１）
１－ｃｏｓ（２（２狀－１槡 ）犵狋［ ］）－１

２

（１８）

对于由三个原子犃１、犃２、犃３ 和腔犳构成的四体

系统，研究两个原子犃２ 和犃３ 之间的纠缠时知道整个

系统密度矩阵ρ犃
１
犃
２
犃
３犳
（狋）＝｜ψ（狋）〉犃１犃２犃３犳犃１犃２犃３犳〈ψ（狋）｜

的情况下，对原子犃１ 和场犳进行取迹，可以得到两

个原子犃２ 和犃３ 的约化密度矩阵ρ犃
２
犃
３

（狋），由两原

子犃２ 和犃３的约化密度矩阵就可以得到关于两个原

子犃２ 和犃３的纠缠信息．在标准基｜犲２，犲３〉，｜犲２，犵３〉，

｜犵２，犲３〉，｜犵２，犵３〉下，两个原子犃２ 和犃３的约化密度

矩阵具有表达式

　ρ犃
２
犃
３

（狋）＝

ρ１１（狋） ０ ０ ０

０ ρ２２（狋）ρ２３（狋） ０

０ ρ３２（狋）ρ３３（狋） ０

０ ０ ０ ρ４４（狋

烄

烆

烌

烎）

（１９）

其中密度矩阵元为

ρ１１（狋）＝犃（狋）犃
（狋）＋犅（狋）犅（狋）＋犈（狋）犈（狋）

（２０）

ρ２２（狋）＝犌（狋）犌
（狋），ρ２３（狋）＝犅（狋）犆

（狋）＋

　犌（狋）犉（狋） （２１）

ρ３２（狋）＝犆（狋）犅
（狋）＋犉（狋）犌（狋），ρ３３（狋）＝

　犆（狋）犆（狋）＋犉（狋）犉（狋） （２２）

ρ４４（狋）＝犇（狋）犇
（狋）＋犎（狋）犎（狋） （２３）

采 用 １９９８ 年 Ｗｏｏｔｔｅｒｓ 提 出 的 并 发 度

（Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ）
［１９］来度量两原子之间的纠缠，并发

度的定义为

犆（狋）＝ｍａｘ ０，λ１（狋）－λ２（狋）－λ３（狋）－λ４（狋［ ］） （２４）

式中λ１（狋），λ２（狋），λ３（狋），λ４（狋）是算符［槡ρ珓槡ρρ］
１／２的本

征值的降序排列，珓ρ是ρ的时间反演矩阵，表达式为

珓
ρ＝σ狔σ狔ρ


σ狔σ狔 （２５）

式中表示取复共轭，犆的取值范围为０≤犆≤１，其

中犆＝０对应解纠缠，犆＝１为最大纠缠态．

由密度矩阵式描述的两原子犃２ 和犃３ 系统，并

发度的表达式［２０］为

　犆（狋）＝２ｍａｘ０，ρ２３（狋）－ ρ１１（狋）ρ４４（狋槡｛ ｝） （２６）

利用线性熵来度量两原子犃２，犃３ 和原子犃１，场犳

之间的纠缠，得到两原子犃２ 和犃３ 的线性熵为
［２１２３］

９４３
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犛（狋）＝１－Ｔｒ［ρ
２
犃
２
犃
３
（狋）］＝１－［ρ

２
１１（狋）＋

ρ
２
２２（狋）＋ρ

２
３３（狋）＋ρ

２
４４（狋）＋２ρ２３（狋）ρ３２（狋）］ （２７）

若利用场电离技术对腔外原子犃１ 进行测量，测得

原子犃１处于基态｜犵１〉，则由原子犃２，犃３ 和场犳 构

成的系统的态坍缩为

｜ψ（狋）〉犃２犃３犳 槡＝ ２［犈（狋）｜犲２，犲３，狀－２〉＋

　犉（狋）｜犵２，犲３，狀－１〉＋犌（狋）｜犲２，犵３，狀－１〉＋

　犎（狋）｜犵２，犵３，狀〉］ （２８）

类似地，可以得到原子犃２ 和犃３ 的约化密度矩阵形

式与式（１９）相同，而密度矩阵元的表达式变为

ρ１１（狋）＝２犈（狋）犈
（狋），ρ２２（狋）＝２犌（狋）犌

（狋），

ρ２３（狋）＝２犌（狋）犉
（狋） （２９）

ρ３２（狋）＝２犉（狋）犌
（狋），ρ３３（狋）＝２犉（狋）犉

（狋），

ρ４４（狋）＝２犎（狋）犎
（狋） （３０）

利用以上结果，可以讨论数态场的光子数对两原子

犃２ 和犃３ 之间纠缠以及两原子犃２，犃３ 和原子犃１，

场犳之间纠缠特性的影响．

２　结果与讨论

图２给出了数态场的光子数取不同值时，并发

度随时间的演化规律，实线和点线分别对应狀＝４，

７．从图中可以看出，原子犃２ 和犃３ 之间的纠缠发生

了类似于文献［９］的纠缠突然产生现象，也就是说，

原子间初始时刻不存在纠缠，突然在一段有限时间

之后，两原子之间发生了纠缠，人们称这种效应为

“纠缠突然产生”．当相互作用继续一段时间之后，并

发度犆突然降为零，并且纠缠为零值持续一段时

间，即两原子犃２ 和犃３ 之间出现了纠缠的突然死亡

现象［２４］．随着相互作用时间的推移，纠缠的突然产

生和突然死亡现象交替出现．对比图２中的实线和

点线发现纠缠产生的阈值时间与场的光子数有关，

场光子数越大时，两原子纠缠产生的阈值时间变长，

两原子间纠缠的最大值变小．

图２　并发度随时间的演化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅ

图３展示了两原子犃２ 和犃３ 的线性熵随时间

的演化规律，其它参量与图２是相同的．两原子犃２

和犃３ 的线性熵大小反映了两原子犃２，犃３ 子系统和

原子犃１，场犳子系统之间的纠缠大小，从图中可以

看出两原子犃２ 和犃３ 的线性熵随时间的演化呈现

振荡行为，对比图３中的实线和点线发现数态场光

子数越大，两原子犃２ 和犃３ 的线性熵随时间的演化

呈现更多的振荡的行为．

图３　线性熵随时间的演化，其它参量与图２相同

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

图４给出了腔外原子犃１ 处于基态｜犵１〉时，数

态场的光子数取不同值时，并发度随时间的演化规

律，实线和点线分别对应狀＝４，７．对比图４与图２

中实线可以发现，当对腔外原子犃１ 进行探测之后，

原子犃２ 和犃３ 之间的纠缠没有出现突然产生现象，

而是原子犃２ 和犃３ 和场一旦开始发生相互作用，场

和原子间能量就发生交换，两原子之间立即就产生

纠缠，随着相互作用继续进行，两原子之间出现纠缠

的突然死亡现象［２４］，并且并发度随时间的演化呈现

周期性的规律．比较图４中的实线和点线发现，两原

子犃２ 和犃３ 之间纠缠的最大值随着场的光子数的

增加而减小，纠缠为零的值的持续时间缩短，并发度

的演化周期缩短．

图４　原子犃１ 处于基态时，并发度随时间的演化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅａｔｏｍ

犃１ｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ

图５给出了腔外原子犃１ 处于基态｜犵１〉时，两

原子犃２ 和犃３ 的线性熵随时间的演化规律，其它参

０５３
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量与图４相同．从图中可以看出当原子犃２ 和犃３ 和

场一旦开始发生相互作用，场和原子间能量就发生

交换，两子系统之间立即就产生纠缠，当相互作用继

续进行，线性熵渐渐地达到最大值，此时两原子犃２，

犃３ 子系统和原子犃１，场犳 子系统之间呈现强纠缠

特性，在某些相互作用时刻，线性熵的值为零，也就

是说在这些时刻，两原子犃２，犃３ 子系统和原子犃１，

场犳子系统之间完全处于解纠缠状态，并且线性熵

随时间的演化呈现周期性的规律．比较图５中的实

线和点线发现，随着数态场光子数越大，不但线性熵

的最大值增大，而且线性熵随时间的演化周期缩短．

图５　探测腔外原子犃１ 处于基态｜犵１〉，线性熵随时间的演

化规律，其它参量与图４相同

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙｗｈｅｎｔｈｅａｔｏｍ

犃１ｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４

３　结论

本文利用并发度和线性熵作为度量研究了初始

处于ＧＨＺ态的三个两能级原子与数态场相互作用

系统的纠缠动力学性质，其中原子犃１ 孤立地处于

腔外，原子犃２ 和犃３ 处于一个单模高Ｑ腔内与场发

生共振相互作用，讨论了场的初始光子数和腔外原

子进行探测对并发度和线性熵的影响，结果表明：对

腔外原子不进行探测时，腔内两原子之间的纠缠出

现突然产生现象，并且可以通过改变光场初始光子

数来控制产生纠缠的阈值时间和纠缠的最大值；当

对腔外原子进行探测，原子处于基态时，并发度随时

间的演化呈现周期性规律，场的光子数的增加不但

减小了并发度的最大值，而且缩短了并发度的演化

周期．希望本文的研究结果对纠缠态的制备、纠缠的

操控等具有一定指导的意义．
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