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研究两个全同二能级原子与单模场相互作用的 )*+,-./011,23- 模型中的量子纠缠 4在场和两原子初始分别为

真空场和纠缠或非纠缠状态下，得出体系状态将演化为三体近似 5 纠缠态 4通过对纠缠量的计算得出：该三体近

似 5 纠缠态纠缠量的演化特性将随三体所处的初始状态、原子间及原子与场间的耦合系数、失谐程度、原子反转

粒子数的变化而变化 4值得一提的是可得出原子间耦合作用强度对纠缠量的非线性效应，并且纠缠量展现出与原

子反转粒子数一致的周期振荡现象 4

关键词：5 纠缠态，纠缠量，反转粒子数
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% B 引 言

在 C*92?-./011,23- 模型［%］基础上发展而来的

)*+,-./011,23-（)./）模型处理的是两个二能级原子

与单模场相互作用的模型，目前对 )./ 模型的研究

已经是硕果累累［"，$］，黄春佳等人［6］研究了定态双原

子与单模场相互作用中场熵的压缩特性，DE3E8,0FE+
等人［’］对加入克尔非线性介质项或斯塔克分裂项的

)./ 模型推广的解进行了讨论，G?H? 等人［&］研究了

多原子与福克态光场相互作用下（其中包括了 )./
模型中的情况），原子反转数呈现的振荡现象 4但对

于 )./ 模型中关于量子通讯和量子信息方面特性的

研究甚少 4
量子纠缠态［#］是量子力学中的一个奇妙现象，

对于量子通信和量子计算意义重大，是 D?88 基的制

备，量子隐形传态［I—%(］、量子密钥分配［%%］，量子纠

错［%"］和量子计算的基础 4 近年来，人们已经对于量

子纠缠态的纠缠程度进行了广泛研究 4对于二体纠

缠态，人们已经相继提出了描述其纠缠程度的物理

量———形成纠缠度［%$］、提纯纠缠度［%$］、部分熵纠缠

度［%$］、相对熵纠缠度［%6］等等，对于二体纠缠态的纠

缠程度问题已经得到了精确的描述和解决 4但由于

三体或多体系统的复杂性，至目前为止，人们对于三

体或多体纠缠态的量化一直处于探讨之中 4 D?22?JJ
等人提出了多粒子纯态纠缠的精确和渐近测量方

案 45E23 等人［%’］提出了潜在的多粒子纠缠测量 4
KELE@?AH, 等人［%&］对于任意纠缠测量需满足的限定

条件给予证明 4
最近，MN?23 和 O0E 提出了一种产生两原子纠缠

态的方案［%#］，并用来实现量子逻辑门和量子隐形传

态 4文献［%I］根据纠缠张量方法，提出了用于表示三

体及三体中两两间的纠缠程度的物理量———纠缠

量 4本文根据该纠缠量的定义，对初始状态为二原子

处于 7,2-J?,2.PE@E8-H9.QE-?1（7PQ）纠缠态或非纠缠

态两种情况，讨论了体系纠缠量随时间演化特性及

其受原子的反转粒子数的影响 4

" B 模 型

在 GANLR@,23?L 绘景中，)./ 模型中两个全同定

态的二能级原子与单模场相互作用体系总的哈密顿

量为
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式中$% 为原子的本征跃迁频率，$ 为腔场频率，

& "〉和 & #〉分别为原子的激发态和基态，"$#
’ & "# 〉

〈 "# & " & ## 〉〈 ## &，"! # ’ & "# 〉〈 ## &，"" # ’

& ##〉〈"# &分别为原子 # 的赝自旋算符，"$$
’ & "$ 〉

〈"$ & " & #$〉〈#$ &，"! $ ’ & "$ 〉〈 #$ &，"" $ ’ & #$ 〉〈 "$ &
分别为原子 $ 的赝自旋算符，"，" ! 分别为光子的

湮没和产生算符，! 为原子(光场间的耦合常量，#
为原子间偶极(偶极相互作用强度 )

!"#" 初始状态为耦合双原子处于 $%& 纠缠态，光场

为真空态

初始时刻（ % ’ %）原子(光场体系的状态波函数为

%（%）〉’ #
!$

（ "#，#$，%〉! ##，"$，%〉）) （$）

任意时刻的体系状态波函数为

%（ %）〉’ &#（ %） "#，#$，%〉! &$（ %） ##，#$，#〉

! &*（ %） ##，"$，%〉) （*）

在相互作用绘景中求解问题是方便的，将（#）和（*）

式代入相互作用绘景中的 +,-./01234. 方程
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求解该方程，并考虑到初始条件，则得到

&#（ %）’ &*（ %）’ 467 " 1（& !#）%( )$

8
#
!$

,9:’% ! 1& "#
!$ $’

:12’( )% ， （;）

&$（ %）’ " !1 $!
’

467 1（& "#）%( )$ :12’%， （<）

其中’’ =!$ !（& "#）! $

$ )

!"!" 初始状态为原子 # 处于激发态，原子 ! 处于基

态，光场为真空态

初始时刻体系状态波函数为

%（%）〉’ "#，#$，%〉) （>）

重复以上计算可得到
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可见，两种初始状态下，体系都将演变为三体二

能级近似 @ 纠缠态 )与三体 ABC 纠缠态相比，@ 纠

缠态是三体二能级纠缠态中“最强壮”的纠缠态，因

为即使丢失其中一个粒子，剩余的两个粒子仍处于

纠缠态 )

* D 理论推导与分析

根据文献［#=］提出的关于三体纠缠态纠缠量的

公式，对该体系的纠缠量进行计算 )其中三体纠缠量

及三体中两两间的纠缠量的公式如下：
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其中"F * ，"F + ，"F , 为泡利矩阵，#F为单位矩阵，(F 为体系

的密度算符 )
对该问题中的三体纠缠量进行求解，可得到
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三体 + 纠缠态的纠缠量各种条件下随时间的

演化行为如图 $ 至图 ( 所示 )
由各图可以看出，该三体近似 + 纠缠态的纠缠

量随时间的演化表现为周期性振荡行为，并且振荡

特性与原子反转粒子数相一致 )为了与其进行比较，

计算了原子 $ 和原子 ! 的反转粒子数并画出其随时

间演化的曲线（如图 *）)
#$（ $）#〈%$ !%$

%$〉,〈&$ !%$
&$〉

# "$（ $） ! , "!（ $） ! , ""（ $） !，（!’）

#!（ $）#〈%! !%!
%!〉,〈&! !%!

&!〉

# ""（ $） ! , "!（ $） ! , "$（ $） !，（!-）

其中!%$
，!%!

分别为原子 $、原子 ! 的约化密度算符 )

可以看出：原子反转粒子数呈现的振荡现象与

原子间的耦合作用强度有关 )对于初始二原子处于

纠缠态的情况，当原子间耦合作用与原子与场间耦

合相比过弱时，原子反转粒子数呈现出周期振荡现

象，但达不到最大反转数 )当耦合强度增大到一定值

时，振荡消失，原子反转粒子数始终为零，原子相当

于处在俘获状态；而对于初始二原子处于非纠缠态

的情况，原子反转粒子数出现振荡幅度较大的周期

振荡，并且反转数可达到最大和最小，即原子在激发

态与基态间稳定跃迁 )这说明了原子间的耦合强度

对原子的反转粒子数表现出非线性效应，另外也可

得到原子反转粒子数与初始时原子与场体系的状态

有关 )

图 $ 第一种情况时体系的纠缠量随时间演化

" # ’，## ’ 图 ! 第一种情况共振时体系的纠缠量随时间的演化

" # .，## ’
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图 ! 第一种情况共振时体系的纠缠量随时间的演

化 ! " #，"" $#!

比较各图可以看出该体系纠缠量主要表现出以

下演化特性 %

!"#" 周期振荡性

各图中体系的纠缠量都呈现出明显的随时间变

化的周期振荡性 %而且周期的大小与单模场及二原子

构成体系的初始状态有关，与两原子间和原子与场间

的耦 合 系 数、失 谐 程 度 及 原 子 反 转 粒 子 数 的 影 响

有关 %

!"$" 体系三体纠缠量与三体中两两间的纠缠量有关

观察图 $ 至图 & 可见，体系的三体纠缠量与三体

中两两间纠缠量的振荡周期相等，而且三体纠缠量相

当于两两间纠缠量的叠加，两两间纠缠量可影响整个

图 & 第二种情况时体系的纠缠量随时间

演化 参数见图 $

体系的三体纠缠量，两两间纠缠越紧密，即纠缠量越

大，三体的纠缠也越紧密，三体纠缠量也越大，反之三

体纠缠量则越小 %若两两间纠缠有疏有密，有大有小，

则叠加后，相互抵消对三体纠缠起到了削弱作用 %

!"!" 纠缠量随初始时场与二原子所处状态的不同而

不同

对照图 $ 与图 &，可以看出，初始状态不同，周期

#’() 物 理 学 报 *) 卷



图 ! 原子 " 和原子 # 的反转粒子数随时间

的演化 （$）—（%）为第一种情况，（&）为第

二种情况 ’（$）! ( !，"( !，（)）! ( *，"( !，

（%）! ( *，"( "*!，（&）! ( !，"( !

的改变不太明显，但振荡形式发生了明显改变 " 当初

始为二原子纠缠时，二原子间的纠缠量振荡并不剧

烈，周期性明显，甚至还可达到最大纠缠量 # "而初始

二原子非纠缠时，振荡相对混乱，周期性不明显，二者

间纠缠量难以达到最大纠缠量 ’而且三体中的两两间

纠缠量受初始状态的影响更大些，初始二原子处于纠

缠时，得到两个原子与场的二体纠缠量相等；初始时

二原子处于非纠缠时，得到原子 " 分别与原子 # 和场

的二体纠缠量呈现互补式的变化，二者的相互抵消作

用导致三体纠缠量趋于稳定的振荡 ’

!"#" 纠缠量与失谐程度有关

对照图 " 与图 #，可以看出，随失谐量的增加，纠

缠量变化的周期变小，频率变快，但振荡却趋于稳定 ’
当原子与场间失谐量为零时，对于初始为二原子处于

纠缠态时，二原子的纠缠量呈现出明显的振荡现象，

原子与场间的纠缠量呈现相对稳定的振荡；而初始为

二原子处于非纠缠态时，原子 " 分别与场和原子 # 的

纠缠量相等，而原子 # 与场间的纠缠量呈现出振荡现

象，这说明失谐量的影响在共振情况下的特殊性 ’

!"$" 纠缠量随二原子间偶极%偶极相互作用强度的变

化而变化

对照图 # 与图 +，可以看出，在二原子耦合量远

远小于原子与场间的耦合量时，体系纠缠量呈现出相

对稳定的振荡，随原子间耦合系数的增加，振荡愈加

剧烈，周期变小，三体中两两间纠缠量呈现出明显的

振荡现象 ’但当二原子耦合量远远大于原子与场间的

耦合量时，三体纠缠量却趋于零，即此时可达到非纠

缠态，其原因是随二原子间偶极,偶极相互作用强度

的增大，使二原子间强烈纠缠，甚至二原子纠缠态只

在最大纠缠态附近振荡，而二原子与场间的纠缠量都

为零，即在非纠缠态附近振荡，这样两两纠缠量的叠

加导致三体纠缠量趋于零，整个三体 - 纠缠体系趋

近于非纠缠态 ’可见，原子间的偶极,偶极相互作用对

纠缠程度的影响是一种非线性效应 ’

!"&" 纠缠量受原子反转粒子数的影响

对照图 " 至图 . 与图 !，可以看出，纠缠量与原子

反转粒子数密切相关，纠缠量的振荡与原子反转粒子

数的振荡现象一致 ’对于第一种情况初始二原子处于

纠缠态，当二原子耦合作用弱时，原子的反转粒子数

呈现周期稳定的振荡，导致原子 " 与原子 # 的纠缠量

的振荡现象，又由于叠加上原子与场此时的稳定振

荡，使得三体纠缠量较为稳定；当二原子耦合作用足

够强时，原子的反转粒子数趋于零，从而引起二原子

间纠缠为最大纠缠，而原子与场间为非纠缠，导致三

体纠缠在非纠缠态附近振荡 ’对于第二种情况，初始

二原子处于非纠缠态，原子反转数振荡幅度较大，从

而使得纠缠量的振荡幅度较大，表现出相对较混乱 ’

"/0#"" 期 左战春等：1$234,56773894 模型中三体纠缠态纠缠量的演化特性



可见，纠缠量受原子反转粒子数的影响更大些 !

!"#" 该体系近似三体 $ 纠缠态与理想 $ 纠缠态的

比较

理想三体 " 纠缠态表示为 !〉" # $
!%

（ $，&，&〉

’ &，&，$〉’ &，$，&〉），通过对纠缠量的计算可得到：

!%（$，(，%）"&)*，!(（$，(）# !%（$，%）# !(（(，%）"
&)%+，与该体系的纠缠量相比，体系三体纠缠量最大

时可达到理想三体纠缠量，一般比理想纠缠量低，呈

现振荡情况 !而三体中两两间纠缠量与理想三体两两

间纠缠量相比，有时可超出理想情况，甚至可达到纠

缠量的最大值 $，当然此时另外的两两间纠缠量一定

会很小，起到抵消的削弱作用，从而使得叠加后的三

体纠缠量不会超出理想值 !
最终可得到：在原子间耦合量适当时，特别在原

子与场共振时，该三体 " 纠缠体系的纠缠量可呈现

出与原子反转粒子数一致的周期振荡现象 !

* ) 结 论

通过对 ,-. 模型中两个定态二能级原子与单模

场相互作用体系状态波函数的计算和对纠缠量演化

特性的分析，得到体系将演化为近似三体 " 纠缠态，

纠缠量呈现出周期振荡现象 !对腔中二原子与腔场的

相互作用的纠缠量问题进行了研究，以期在纠缠态的

制备等实验中得到一些启示 ! 三体 " 纠缠态纠缠量

振荡现象的研究对于研究纠缠量与原子的布居数的

关系，纠缠量与量子纠缠程度关系等方面有重要意

义，而且对于多体纠缠程度量化问题起到了基础作

用，我们将在未来的工作中深入研究纠缠量在其他量

子光学体系方面的特点 !
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