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通过求解系统的 )*+,-./ 方程，研究了两能级原子与双模 !"（$，$）相干态光场发生相互作用系统中，原子与场

的纠缠及双模 !"（$，$）相干态场的模间纠缠随时间的演化问题，讨论了内禀退相干、双模光子数差等对纠缠度的

影响 0结果表明，存在内禀退相干时，随着时间的演化，场1原子纠缠逐渐减小到一个确定值，而模间纠缠逐渐增大

到一个确定值，两者演化的最终值只取决于双模光子数差和平均光子数，而与内禀退相干因子无关 0
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!国家自然科学基金重点项目（批准号：$’&#2’#’）资助的课题 0

$ 3 引 言

纠缠态是在量子力学多粒子体系或者多自由度

体系中最普遍存在，但又是很特殊的一种量子态，自

从 量 子 纠 缠 首 先 被 4*/567*/ 1 89:9+5;< 1 =957>
（48=）［$］和 ?@A.B:*/C7.［!］提出以来，它一直是物理学

中一个引人注目的研究领域［#—&］，在量子信息［%］方

面具有重要的应用 0但在实际应用中，由于哈密顿量

的任意性和微扰，导致密度算符演化的不可逆性和

量子相干性的抑制，从而发生不利于量子计算和量

子通讯的退相干现象 0近几年，人们引入了多套方案

来解决退相干问题，如利用环境的影响来解释或者

引进一些产生随机因素的新机理，在量子力学原有

基础的框架中［"］或者对量子力学作某些修改［D］来说

明量子态的退相干 0其中，)*+,-./［(］提出了一个简单

的内禀退相干模型，给出了对标准量子力学的简单

修正 0
利用这一理论，E*:F/ 等［$’］研究了二能级原子

与场的单光子相互作用过程中内禀退相干对纠缠度

的影响，G* 等［$$］研究了存在内禀退相干时，磁杂质

对三比特海森堡 #$ 链纠缠的影响 0 最近，王成志

等［$!］研究了双模压缩真空态与原子相互作用中的

量子纠缠和退相干，黄燕霞等［$#］研究了压缩真空场

与原子非线性相互作用中的纠缠与消纠缠，但他们

都没有给出消除退纠缠的条件 0本文将利用量子约

化熵和量子相对熵，通过求解系统的 )*+,-./ 方程，

研究两能级原子与双模 !"（$，$）相干态光场相互作

用过程中，原子与场的纠缠及双模 !"（$，$）相干态

场的模间纠缠随时间的演化问题，并利用此解讨论

了内禀退相干、双模光子数差及平均光子数对两纠

缠度的影响 0

! 3 )*+,-./ 方程求解

)*+,-./ 认为，在充分短暂的时间内，量子系统

并非在幺正变换下连续演化，而是以一随机序列演

化，若量子系统的状态发生变化，则系统的密度算符

!（ %）满足如下方程：

!H（ % I"）J 7KL M *
#$

（"）&( )’!H（ %）7KL *
#$

（"）&( )’ ，

（$）

其中$（"）是时间"的函数 0在标准量子力学中，系

统演化的概率 (（"）J $ 及$（"）J"，而 )*+,-./ 理

论仅假设在"充分大时 (（"）"$ 及$（"）""，并设

+*>
""’
$（"）J$’，从而有效的引入了一个最小时间段，

其倒数为%J $N$’ 0
由此得出系统的动力学方程，即 )*+,-./ 方程

:
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#
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这一方程修正了 O9/ P7->F// 方程，引入了内禀退
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相干因子!，可以看出，在极限!!!条件下，由（"）

式可导出 #$% &’()*%% 方程 +
在旋波近似下，双模光场与二能级原子相互作

用的有效哈密顿量［,-］

! . !/ 0 !,， （1）

!/ ."#, " 0
, ", 0"#" " 0

" "" 0"#/$# ，

!, ."%（$0 ", "" 0$2 " 0
, " 0

" ），

其中 ",（""）和 " 0
,（ " 0

" ）分别为双模光场的湮没与

产生算符，$3 和$# 为二能级原子的赝自旋算符，%
为光场与原子的耦合系数 + 这里假设场与原子处于

共振状态，即#, 0#" . "#/ +
为给出方程（"）的解，引入三个超算符 $%，$&

和 $’：
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则系统密度算符随时间演化为

’7（ (）. ’45（ $%(）’45（ $&(）’45（ $’(）’7（/）， （8）

其中’7（/）为系统初始密度算符，设初始时刻原子处

于激发态 *〉，场处于双模 &+（,，,）相干态：
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其中 ( 为双模场平均光子数，与双模压缩因子 /
直接相关，/# ( < ,，( . =*%>（ / 9"），, 为双模光

子数差，当 , . / 时，双模 &+（,，,）相干态即为双模

压缩真空态，为简便起见，本文取). /+则

’7（/）. (，*〉〈(，* /[ ]/ /
+ （?）

经过计算，最后得出 @6AB(C% 方程的精确解
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为了便于计算，我们给出光场的约化密度算符
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1H 双模 &+（,，,）相干态与原子的纠缠

目前，有关量子纠缠基础理论的研究，学术界仅

就两体纯态纠缠问题达成共识，对于混合态纠缠的

研究多数集中在纠缠的度量和操作上 + 由哈密顿量

（1）式描述的量子动力学使得系统在场与原子相互

作用过程中仍保持纯态，因此可以用量子约化熵作

为纠缠度的量度，熵越大，纠缠度就越大 + 原子或双

模场的熵可通过它们各自的密度矩阵定义：&5（ (）.
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! "# !｛!! $%&’!!｝，这里 ! 表示原子或双模光场 ( 根据

熵的三角不等式［)*］： "+ ! ", ! "! "+ - ",（ "+ 和

", 分别代表原子和场的熵，" 代表系统的熵）或

./01234 分解定理知两子系的约化熵相等，即 "+ 5
",，这里我们仅仅计算场的约化熵 (利用文献［)6］提

出的方法求得密度算符的本征值和本征态

"7
,（ #）5〈$（ #） $（ #）〉7 89:（"#）〈$（ #） "（ #）〉
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这里
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(

由此得出原子与场之间的纠缠度为

",（ #）5 !（"-
,（ #）$%&’"-

,（ #）

-"!
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,（ #））( （)*）

;@ 双模光场的模间纠缠

双模光场由两个子系组成，分别为 % 模和 &
模 (双模光场由于与原子相互作用，大部分时间里与

原子纠缠，因而可由纯态演化为混合态，即发生了量

子退相干，",%$",& (光场的模间纠缠不能再用量子

约化熵来度量，但可用量子相对熵来度量 (量子相对

熵纠缠度在量子信息领域起着重要作用，它形象地

解释为纠缠态与非纠缠态的最小“距离”(
根据文献［)A］给出的量子相对熵的定义可具体

算出光场的模间纠缠度
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* @ 计算结果与讨论

利用上述结论，我们通过数值计算来描述原子处

于激发态时，约化熵 ",（ #）和相对熵 ’B（ #）随时间的

演化规律 (从图 ) 中可以看出，D2$EF#? 方程中引入的

内禀退相干因子破坏了熵的演化规律 (并且内禀退相

干因子&、相对光子数 * 及平均光子数 G’G对熵的周

期、极值等都有显著的影响，具体分析如下：

!"#" ! $ %，!&"不变，# 变化时熵的演化

如图 )（H）和（E）所示，熵的演化具有规律的周

期性振荡，周期为!<"(在原子反转的再生时间及其

)<’ 处（ #) 5 (+，#’ 5（ ( - )<’）+，+ 5!<"，( 5 I，)，

’），",（ #）周期的演化到零，原子和场瞬间消纠缠，各

自都处于纯态 (在 #= 5（( - )<;）+ 和 #; 5（( - =<;）+
处，",（ #）达到最大值，而 ’B（ #）的演化规律恰好

相反 (
再比较图 )（/），（3），可以看出，随着 ’ 的增

大，",（ #）振荡减弱，场J 原子的纠缠逐渐减弱，另外，

",（ #）在 #=，#; 处的两个峰值越来越靠近 #) (而 ’B（ #）
随着 ’ 的增大，振荡也逐渐减弱，但平均值逐渐变

大，即模间纠缠增强，这说明双模态场与原子相互作

用时，它的模间纠缠阻碍了它与原子间的纠缠 (

!"’" ! $ %，!&"和 (#(变化时熵的演化

这时熵的演化规律可从图 )（H），（/），（3）和（K）
中看出 (比较图 )（H），（/）可以看出，当 G’G不变，"<&
$I，存在内禀退相干时，",（ #）在 #) 处的值逐渐增

大，#’ 处的值也逐渐增大，但变化较小，而 #=，#; 处

的两个峰值逐渐变小，",（ #）不再作严格的周期性

振荡，而是逐渐衰减到某一定值，’B（ #）的振荡也逐

渐减弱，但平均值变化呈上升趋势，最终也演化到一

定值 (再比较图 )（3），（K），随着"<&的增大，以上规

律变化更加明显，这说明存在内禀退相干时，原子与

场的纠缠变小，而模间纠缠变大 ( 我们知道，用双模

压缩真空态进行量子通信时要求有较高的模间纠缠

度，以上结果表明，当存在内禀退相干时，仍可获得

较高的模间纠缠度 (
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图 ! 纠缠度 !"（ "）和 ##（ "）随时间的演化（下线代表 !"，上线代表 ##）

!"#" !!$ 时熵的演化

由图 !（$），（%）可以看出，!"（ "）在 "! 处的值逐

渐增大，"& 处的值也逐渐增大，!"（ "）的演化不具有

$ ’ ( 那种严格的周期性而作准周期变化，周期近似

为!)!，" 越大，周期性越明显 *比较图 !（%），（+），

在!)#!( 的情况下，!"（ "）和 ##（ "）仍具有上述演

化规律 *由此可见，存在内禀退相干时，场与原子间
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纠缠的准周期减小 !

!"#"!!!$时熵的定值分析

通过以上分析可得，当!!!"时，熵演化到一

个确定值，而由（#）—（$%）式也可以得出，当!!!"
时，"&（"）和 #’（"）与!("无关，即与内禀退相干

因子"无关，而只与 # 和 $ 有关，若给定它们的值

便可确定 "&（"）和 #’（"）的值，如图 )，* 所示 !
图 )，* 中（+），（,）两图分别描述了 $ 或# 确

定时，熵 "&（"）和 #’（"）随 # 或 $ 的演化规律，

可以看到，随着 # 或 $ 的增大，"&（"）逐渐减小到

零，即场与原子的纠缠逐渐减弱，而 #’（"）逐渐增

加到某一定值，即模间纠缠增强，这也表明了场的模

间纠缠阻碍了它与原子间的纠缠 !同时也可以看出，

在内禀退相干存在的情况下，若 # 不为 - 或 $，即

场具有压缩性时，场与原子及光场的双模之间一直

处于纠缠状态，而在 # 为零时场与原子达到最大

纠缠态，此时光场的 % 模，& 模，原子三体构成一个

推广 的 ./0 态［$1］，它 在 量 子 信 息 中 也 有 广 泛 的

应用 !

图 ) $ 确定，!!!"，纠缠度 "&（"）和 #’（"）随 2#2的演化

$ 分别为 -（曲线 $），$（曲线 )），%（曲线 *），)-（曲线 3）

图 * 2#2确定，!!!"，纠缠度 "&（"）和 #’（"）随 $ 的演化

2#2分别为"-4)（曲线 $），"-4*（曲线 )），"-4%（曲线 *），"-41
（曲线 3）

54 结 论

本文分别用量子约化熵和量子相对熵研究了原

子与场的纠缠及双模 "’（$，$）相干态场的模间纠缠

随时间的演化问题，讨论了内禀退相干、双模光子数

差等对纠缠度的影响，得出如下结论：

$4 存在内禀退相干时，随着时间的演化，"&（ !）
逐渐减小到某一定值，而 #’（ !）逐渐增大到一定值，

两者的演化规律几乎相反，场6原子的纠缠削弱了模

间纠缠 !
) 4 存在内禀退相干时，"&（ !）和 #’（ !）随时间

演化的最终确定值取决于双模光子数差和平均光子

数，而与内禀退相干因子无关 !
* 4 若给定内禀退相干因子，随着 # 或 $ 的增

大，"&（ !）的振荡减弱，场6原子纠缠变小，#’（ !）的

振荡也减弱，但模间纠缠增大 !
3 4 若给定 # 和 $，随着!("的增大，"&（ !）和

#’（ !）振荡减弱更加明显，场6原子纠缠和模间纠缠

将更快的趋于定值 !
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