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利用共生纠缠度研究了一个推广 )*+,-./01223,4. 模型中两原子纠缠的时间演化和有限温度下系统热纠缠态 5
结果表明，腔场中两原子展现出周期性的纠缠演化过程，演化周期随原子偶极/偶极相互作用强度的增大而减小；

在有限温度下，系统的共生纠缠度随温度的升高而降低，当趋近临界温度时，系统纠缠现象消失，这一临界温度值

与原子偶极/偶极相互作用强度成正比 5 对于典型的实验数据，临界温度约在 "$6 ’ 7 数量级 5 此外，在这种 )*+,-./
01223,4. 模型中存在量子相位转变 5
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" ; 引 言

纠缠是量子世界奇特的现象之一 5 由于它在量

子信息处理［"—!］和量子光刻［’］中扮演着极为重要的

角色，近年来，人们提出了许多两粒子和多粒子纠缠

的制备方案，涉及光学系统［8］、核磁共振［(］、腔场量

子动力学［#，9］和玻色/爱因斯坦凝聚体［"$］等领域，特

别是腔场量子动力学方法因技术成熟备受青睐 5 利

用 )*+,-./01223,4. 模型制备原子的纠缠［#，9］是将原

子依次注入到腔场中，通过控制实验参数实现的 5
但这种方法因制备时间过长而对产生多原子的纠缠

不利 5 最近，郑等人［""，"%］提出了一种新颖的制备原

子态纠缠方案，即同时将几个原子注入到腔场中，控

制作用时间就能产生原子的 <=> 态和 ? 态 5 另一

方面，量子纠缠态量度也是人们研究的课题之一 5
最近几年提出了一些描述纠缠态纠缠的物理量，例

如 @A, B-12*,, 熵、纠缠相对熵［"&］、密度算符之间的

距离［"!］、CD,+3 纠缠度［"’］和共生纠缠度［"8］（0A,E1F/
F-,E-）等 5

本文将利用共生纠缠度来研究两个原子同时注

入腔场中，在原子偶极/偶极相互作用下它们的纠缠

时间 演 化 过 程 和 在 有 限 温 度 下 系 统 的 热 纠 缠 态

现象 5

% ; 理论模型与量子腔场中原子纠缠的

时间演化

最近，郑等人［""，"%］提出了一个 =*23GHA,3*, 模型，

即考虑初始腔场处于真空态和原子跃迁频率与腔场

频率的失谐量远远大于原子与腔场的耦合强度条件

下两原子/腔场系统的相互作用 5在此基础上我们对

该模型作推广，考虑在相互作用绘景和偶极/偶极相

互作用下，两个相同的二能级原子同时飞越单模腔

场的模型，该系统的有效哈密顿量为
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式中 $I K# #〉〈% 和 $I 6# %〉〈 # 分别描述本征跃

迁频率为#$ 的二能级原子行为的升、降算符， #〉

和 %〉为原子的激发态和基态；&（ & K ）是频率为#
的单模腔场的湮没（产生）算符；拉比频率! J %% L
$，% 代表原子/腔场的耦合系数，它描述原子与腔

场的耦合强度；失谐量$ J#$ 6#，" 为原子之间

偶极/偶极相互作用强度 5 为方便起见，取%J "5
随着时间的演化，’ 时刻系统的态矢为
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!（ !）〉! ""（ !）!（#）〉! $%&（’ (#" !）!（#）〉，

（)）

因此，向腔场注入初态为 $%〉*) 的两个原子，经过作

用时间 ! 后，原子+ 腔场耦合系统的态矢演化为

$%〉*)
""（ !
!

）
$%&（’ ("!）［,-.（#!） $%〉*)

’ ( .(/（#!） %$〉*)］0 （1）

利用共生纠缠度来研究（1）式两原子在腔场中

纠缠的演化过程 0 共生纠缠度定义为［*2］

& ! 34%｛"* ’") ’"1 ’"5，#｝， （5）

其中参量"*"")""1""5 是算符!本征值的平方

根 0 算符!为

! !$*)（%" ’
* #%" ’

)）$
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*)（%" ’

* #%" ’
)）， （6）

这里$*)为粒子 * 和 ) 的密度矩阵，$号表示$*) 在

标准基矢｛7 ##〉，7 #*〉，7 *#〉，7 **〉｝下共轭矩阵，%" ’ 为

泡利矩阵 0 此外，对于原子子系统，选原子基矢为

$〉! #〉! ( )#* ， %〉! *〉! ( )*# 0 （2）

与其他纠缠量度物理量一样，共生纠缠度有以下

特点：

*）& ! #，则两粒子之间不存在量子纠缠；

)）& ! *，两粒子处于最大纠缠态；

1）# 8 & 8 *，两粒子为部分纠缠态 0
由（1）和（6）式，不难求得两原子的共生纠缠度为

&（ !）! .(/（)#!） 0 （9）

容易看出，在这种 :4;/$.+<=33(/> 模型中两个原子

之间关联形式随作用时间呈现为消纠缠!部分纠缠

!最大纠缠循环过程；两原子的纠缠形式只与原子

偶极+ 偶极相互作用强度（#）有关，而与拉比频率"
无关，并且随着# 的增大，纠缠演化周期缩短 0 因

此，选择适当的偶极+ 偶极作用强度和两原子飞越时

间，就能制备出任意形式的两原子纠缠态 0 这些结

果对于利用腔场 ?@A 方法制备、控制和操纵原子的

纠缠态具有一定参考意义 0

1 B 热纠缠态现象

自 C($D.$/ 首次提出热纠缠态概念并运用到一

维各向同性海森伯量子系统以来［*9］，已有大量文献

报道 了 它 在 诸 多 量 子 系 统 的 存 在 和 潜 在 的 应

用［*E，*F］0 在此我们将热纠缠态概念运用到该 :4;/$.+
<=33(/>. 模型，研究原子子系统在热环境下的纠缠

现象 0 两原子+腔场系统的哈密顿量如（*）式所描

述 0 在热平衡时，该系统的态矢为

$（(）! $%&（’ # G )(）
* ， （E）

式中 * ! HI［$%&（ ’ # G )(）］是配分函数，) 为波尔兹

曼常数，选择原子子系统的标准基矢｛7 ##〉，7 #*〉，

7 *#〉，7 **〉｝，考虑&，不难得到
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根据（5），（6）和（F）式，可得原子子系统的共生纠缠

度为

& ! 34%
.(/J &#( ))( ’ *

,-.J &#( ))( K ,-.J &"( ))(

，{ }# 0 （*#）

由（*#）式可知，存在一个影响两原子纠缠的上限温

度 (#，即

(# ! &#
) 4I,.(/J（*）

0 （**）

若环境温度 ("(#，则系统中两原子纠缠消失 0图 *

是（*#）式的数值模拟结果，其中图 *（4）设定拉比频

率" ! $，原子偶极+ 偶极相互作强度# 分别取 $，

*#$ 和 )#$ 所 描 绘 的 环 境 温 度 ( 与 共 生 纠 缠 度

&（(）的关系曲线 0 图 *（L）是设定拉比频率" !
*#$，原子偶极+ 偶极相互作系数#分别取 *#$，*6$
和 )#$ 所描绘的环境温度 ( 对共生纠缠度 &（(）的

关系曲线 0 从图中可以看出，在绝对零度 ( ! #，系

统处于基态 0 然而，当系统的温度升高时，原子子系

统的共生纠缠度急剧的下降 0 直到环境温度趋近某

一数值时，共生纠缠度 &（(）! #$L(M，即说明系统中
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图 ! 环境温度 ! 对原子子系统共生纠缠度"（!）的影响，（"）取拉比频率!# # $曲线 $，%，& 分别对应偶极作用系数为 #，!%#
和 &%# $（’）拉比频率!# !%# $ 曲线 $，%，& 分别对应偶极(偶极作用系数为 !%#，!)# 和 &%#

原子纠缠态消失，或者说，此系统未能保持两原子的

纠缠态 $ 这是显然的，因为环境温度升高，原子子系

统的量子相干性将衰减，从而导致原子子系统共生

纠缠度 "（!）下降 $ 腔场 *+, 是人们设计量子逻辑

门、量子通讯和量子计算机等方法之一，实现它们的

首要问题就是必须保持量子比特的相干性 $ 目前，

人们提出了三种克服量子消相干的方法：!）量子纠

错编码［&%］；&）动力学解耦合机理［&!］；-）量子比特植

入消除相干子空间［&&］$ 但这些没有涉及具体的物理

模型 $ 在这里我们利用所得到的结果，从另一个角

度考虑保持量子比特纠缠态的策略 $ 第一种策略是

增加原子之间的偶极(偶极相互作用强度，提升原子

子系统纠缠的上限温度，从而在较高的环境温度下

保持原子子系统的相干性 $ 由（!!）式可知，原子子

系统纠缠的上限温度随原子偶极(偶极相互作用强

度"增加而提高 $ 据目前的实验资料，原子之间的

偶极(偶 极 相 互 作 用 强 度［!!，!&］" # !%#，# # &!.
&/012，于是保持原子子系统纠缠的上限温度为 !%

# !3-%45 . !%6 ) 7$ 策略之二采取目前冷却技术降

低系统温度，保持量子比特的相干性 $ 如两原子的

偶极(偶极作用强度选为" # !%#，拉比频率!# # $
在系统温度 ! # !%6 4 7 时，该模型中原子子系统的

纠缠 度 是 %388889’:;；在 ! # !%6 < 7 时，纠 缠 度 是

!9’:;，从而很好地保持量子比特的相干性 $ 对于这

样的低温在实验上可用激光冷却技术实现［&-］$ 因

此，利用腔场 *+, 方法来实现量子逻辑门、量子通

讯和量子计算机等不存在原则上的困难 $ 此外，从

图 ! 中可以发现，拉比频率!也对共生纠缠度有影

响 $ 在绝对零度附近，有

=:>
!!%

" # ! （! ? "），

=:>
!!%

" # !
& （! # "），

=:>
!!%

" # % （! @ "）$ （!&）

图 & 拉比频率!对原子子系统共生纠缠度的影响，设定" #

!%#，曲线 $ 对应环境温度为 !% 6 < 7，曲线 % 对应环境温度为

!% 6 47，# # &!. &/012

在图 & 中，取 # # &!. &/ . !%%%"!3) . !%412$
从图中可看出，若!@"，这系统没有纠缠现象 $ 而

当!#"时，该 A"BC9D(EF>>:CGD 模型中存在量子相

位转变［!5］$

/ 3 结 论

利用共生纠缠度研究了一个 A"BC9D(EF>>:CGD
模型中两原子的纠缠时间演化 $ 结果表明腔场中两

个原子的纠缠展现周期性，其纠缠的演化过程是消

!8&!) 期 向少华等：推广的 A"BC9D(EF>>:CGD 模型中原子纠缠的时间演化和热纠缠态



纠缠!部分纠缠态!最大纠缠态 ! 研究了环境温度

对原子子系统的共生纠缠度的影响，指出在有限的

环境温度下，共生纠缠度随着温度的升高而减小，当

环境温度趋近某一值时，系统中无纠缠现象，但这一

温度值 !" # !"
" $%&’()*（+( )）

随原子偶极,偶极相互作

用强度的增大而升高，根据这一结论我们提出了两

个克服量子比特消相干的建议方案 ! 对于典型的实

验数据这一临界温度 !" 大约为 +"- ./ 数量级，在目

前的实验条件下可以实现 !另外，我们也发现在所提

出的 0$1)2’,3455()6’ 模型存在量子相位转变 !
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