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Ｓｔａｒｋ位移对两全同原子ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型

中的原子纠缠的影响

桑明煌，戴海浪，王贤平，周行
（江西师范大学 物理与通信电子学院，南昌３３００２７）

摘　要：通过研究两全同原子初始处于最大纠缠态，光场处于单模时的原子纠缠动力学及Ｔａｖｉｓ－

Ｃｕｍｍｉｎｇｓ模型（ＴＣ模型），分析了在ＴＣ模型全同原子系统的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ量中加入Ｓｔａｒｋ位移时

对原子纠缠的退相干时间的影响．结果表明：不考虑Ｓｔａｒｋ位移时两原子在系统演化过程中周期性

地出现退纠缠现象；考虑Ｓｔａｒｋ位移时，两全同原子长时间地纠缠．
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０　引言

在任意距离间传输未知量子态是实现远距离量

子通信和分布式量子网络必不可少的环节，它可以

通过远距离量子态隐形传输和纠缠分发来实现．在

大范围量子网络工作和量子中继站［１２］中实现远距

离量子通信任务时，长时间纠缠的量子纠缠态起着

重要的作用，因此希望量子纠缠态能够有高的纠缠

度和长的纠缠保持时间．然而实际上在量子态传输

的过程中不可避免地会受到周围环境的影响而与之

发生相互作用，从而在传输过程和计算过程中产生

退相干效应，导致纠缠衰减甚至突然死亡［３］，因此这

是量子信息处理任务实现的严重障碍．所以研究相

互作用的固定系统间的纠缠动力学，以及如何防止

其中的纠缠衰减或突然死亡，已成为当前信息处理

的一个关键课题［４］．

两全同原子ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型描述的是两

个全同的能级原子与光场相互作用的系统［５］，同时

是量子光学中被广泛研究的模型之一［６］．因此本文

通过利用Ｓｔａｒｋ位移可以有效地防止纠缠死亡，使

得初始处于分离态或混合态的两量子比特长时间地

保持纠缠［７］．在文献［７８］的启发下，研究在两全同

原子ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ系统中包含两个物理上完全

分离的，并且是理想的单模量子化腔场，每个腔中有
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一个二能级原子，并且两个全同的能级原子初始处

于纠缠态与光场初始处于真空态（均为纯态）．因此，

这两个原子没有任何相互作用，每个原子只能单独

地与自己所在的腔发生相互作用．

本文通过研究Ｓｔａｒｋ位移对原子纠缠的调控作

用［９］，结果发现在Ｓｔａｒｋ位移作用下，两原子出现退

纠缠现象的改变，而且当Ｓｔａｒｋ位移参量选择合适

时，出现长时间、稳定的原子纠缠．

１　系统理论模型和约化密度矩阵

考虑两个能级原子（分别是 Ａ和Ｂ）与单模光

场相互作用，假设原子间距离大于腔场波长，使得原

子间的偶极相互作用可忽略，在这种情况下系统的

哈密顿量可以写为［７］

犎＝ω犪
＋犪＋

１

２

２

犻＝１
ω犻σ

狕
犻＋

２

犻＝１
犵犻（犪

＋２
σ
－
犻 ＋犪

２
σ
＋
犻 ）＋

　Ω 
２

犻＝犼＝１
σ
－
犻σ

＋
犼 （１）

式中，ω１，ω２为两原子的本征跃迁频率，是腔场频率．

设原子的基态和激发态分别为｜犲〉和｜犵〉，原子

Ａ的赝自旋算符分别为
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原子Ｂ的赝自旋算符分别为

σ
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式中，犪和犪＋分别为光子的湮没和产生算符，犵为

原子与ＴＣ模型中光场间的耦合常量，Ω为原子间

偶极偶极相互作用强度．

考虑ω＝ω１＝ω２，犵１＝犵２ 的情况，并且假设两原

子之间没有相互作用，则Ω＝０，因此
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现在讨论对系统的犎 加一个Ｓｔａｒｋ位移时，对

于包 含 Ｓｔａｒｋ 位 移 的 简 并 两 全 同 原 子 Ｔａｖｉｓ

Ｃｕｍｍｉｎｇｓ模型，在系统中单个原子Ａ的犎Ａ，ａ为

犎Ａ，ａ＝ω犪
＋犪＋

１

２
ω０ω

狕
１＋犪

＋犪（β１σ
－
１σ

＋
１ ＋

　β２σ
＋
１σ

－
１ ）＋犵（犪

＋２
σ
－
１ ＋犪

２
σ
＋
１ ） （５）

式中，ω０ 为原子Ａ的跃迁频率，而其中等号右边第

三项描述了原子激发态和基态的动力学Ｓｔａｒｋ位

移，它依赖于单光子耦合常量，失谐量及场强度和统

计性质．

由耦合常量犵１（相对于基态｜犲〉和中间态｜犼〉之

间的跃迁），犵２（相对于激发态｜犵〉和中间态｜犼〉之间

的跃迁）和失谐量Δ可确定两能级的Ｓｔａｒｋ位移参

量β１ 和β２，以及原子与场之间的有效耦合常量犵

β１＝犵
２
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２
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为了简单起见，考虑共振相互作用ω０＝２ω．

将犎Ａ，犪在态空间｜犲，狀〉，｜犵，狀＋１〉对角化，可得

相互作用表象中时间演化算符［１０］
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式中
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如果不考虑Ｓｔａｒｋ位移，有
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对应地，原子Ｂ与腔场ｂ相互作用的演化算符

犝Ａ，ａ（狋）和犝Ｂ，ｂ（狋）形式类似．初始两原子处于纠缠

态，光场处于粒子态，系统的状态为

　Ψ（０）＝（ｃｏｓθ｜犲Ａ，犵Ｂ〉＋ｓｉｎ｜犵Ａ，犲Ｂ〉）｜狀〉（１７）

在相互作用绘景中，系统在狋＞０时刻的态矢可

表示为

Ψ（狋）＝犆１｜犲Ａ，犲Ｂ，狀－１〉＋犆２｜犲Ａ，犲Ｂ，狀〉＋

　犆３｜犵Ａ，犵Ｂ，狀〉＋犆４１｜犵Ａ，犵Ｂ，狀－１〉 （１８）

将式（１８）代入相互作用绘景中的薛定谔方程为
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利用初始条件，可以得到
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式中，犘狀 和犘犿 是权重函数
［１１］．

约化密度矩阵ρＡ，Ｂ（狋）可以表示为

ρＡ，Ｂ（狋）＝Ｔｒａ，ｂ［ρ（狋）］＝
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２　数值结果与讨论

一个两原子系统的纯量子态，它的纠缠度等于

任意一子系统约化密度矩阵ＶｏｎＮｅｕｍａｎ熵
［１２］，而

对两个子系统构成的复合系统的混合态，用Ｐｅｒｅｓ

提出的用部分转置矩阵的负本征值判断纠缠的方

法［１３］，即对于用密度矩阵ρ表示的两子系统中，纠

缠可以用部分转置矩阵的负本征值来定义

犈＝－２
犐
μ
－
犐 （２５）

该式是部分转置矩阵ρ的负本征值
［１４］．

当犈＝０，两个子系统是分离的
［１５］；

当犈＝１，两子系统处于最大纠缠；

当０＜犈＜１，两子系统是纠缠的．

根据式（２４）已经得出了原子 Ａ 和原子Ｂ在

ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型中的约化密度矩阵．因此利用

式（２５）可以计算出两原子纠缠量犈Ａ，ａ的表达式为

犈Ａ，ａ＝－（｜犆２｜
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２
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用此方法数值计算了自发参量下转换产生的双

原子纠缠度，并且借助数值计算方法可以直观地展

示两原子的纠缠演化规律．

两全同原子 ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型中原子受

Ｓｔａｒｋ位移影响时纠缠演化规律如图１，曲线犫是有

图１　两全同原子纠缠量随时间演化的模拟

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｉｄｅｎｔｉｔｙａｔｏｍｓｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ

ａｓｆｏｌｌｏｗｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅ

Ｓｔａｒｋ位移影响下量子纠缠量随时间演化的图像，

曲线犪是没有Ｓｔａｒｋ位移影响下量子纠缠量随时间

演化的图像．

１）β１＝β２＝０，即不考虑Ｓｔａｒｋ位移的情况，此时原

子纠缠随犵狋的变化是周期性的，并且如图１中犪曲线

可以得出它的周期为犵狋＝２．１，最大值犈Ａ，ａ＝０．３８，而在

犜＝０．８时，犈Ａ，ａ（２．１）＝０因此两原子退相干．

２）β１＝β２≠０，即考虑 Ｓｔａｒｋ位移的情况，当

Ｓｔａｒｋ位移参量狉＝１，即而能级原子上下两能级的

Ｓｔａｒｋ位移相等时，原子纠缠如图１中犫曲线周期性

的演化，但周期延长为原来的３犜，即犜′＝２．４此时

犈Ａ，ａ（狋）≠０值在（０，１）原子纠缠最小值增大，两原子

保持纠缠状态，而不会出现退纠缠．减小狉值，即较

基态能级而言，激发态能级与中间能级的耦合更强

烈犈Ａ，ａ（狋）∈（０．１８，０．５８）．

当Ｓｔａｒｋ位移参量狉≠１，即在能级原子上两能

级的Ｓｔａｒｋ位移不相等时，且狉取不同值时可以演

化为图２所示的结果．图中曲线是随着狉的增大腔

中两原子纠缠随时间的演化规律，随着偶极偶极相

互作用的增大，纠缠演化的周期明显地变短，初始分

离的两原子演化的幅度变大，有时可以接近最大纠

缠（如图２（ｂ））．从４幅小图中可以比较出随着狉的

不断增大演化周期慢慢地变长，但是当狉＝５时纠缠

９２６
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图２　不同的狉值所对应的纠缠量随时间的演化模拟

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狉ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

量出现了为零的现象，因此也可以得出，取狉的不同

值不是都会出现保持纠缠的作用．因此得到当

Ｓｔａｒｋ位移参量选择合适时，出现长时间、稳定的原

子纠缠．

　　因此在两全同原子 ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型中，

适当的调节Ｓｔａｒｋ位移参量值，可以对两全同原子

ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型中原子纠缠进行调控．

３　结论

在 ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型的全同原子系统的

Ｈａｍｉｌｔｏｎ量中加入Ｓｔａｒｋ位移时对原子纠缠的影

响是在系统中加入Ｓｔａｒｋ位移之后对系统的密度矩

阵产生的影响的理论推导，可知矩阵元的变化．然而

计算纠缠度跟密度矩阵有密切的关系，因此在纠缠

态的分析中可以将系统的能量关系表示成密度矩阵

来分析纠缠态的问题．对加入Ｓｔａｒｋ位移的系统的

纠缠态的模拟和分析结果表明不考虑Ｓｔａｒｋ两原子

在系统演化过程中周期性地出现退纠缠现象，而考虑

Ｓｔａｒｋ位移时，两全同原子长时间保持纠缠态．因此对

系统的Ｈａｍｉｌｔｏｎ量进行改变，可以使得原子纠缠态

的抗干扰性得到提高，增加两原子纠缠的寿命．

虽然 将 Ｓｔａｒｋ 位 移 加 入 其 它 的 系 统 到

Ｈａｍｉｌｔｏｎ量中的分析有待研究，但是将Ｓｔａｒｋ位移

加入两全同原子 ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型系统中的

Ｈａｍｉｌｔｏｎ量的结果具有保持两原子纠缠态的作用，

因此将Ｓｔａｒｋ位移加入其它的系统中 Ｈａｍｉｌｔｏｎ量

中的分析值得研究，这种操作有助于提供一种保持

原子纠缠态的方法和抗干扰的思路．
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