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研究了能量损耗腔中，两纠缠二能级原子与单模辐射场相互作用过程中原子的纠缠动力学 *结果表明：双纠缠

原子的纠缠度演化特性决定于初始两原子间的纠缠度、纠缠形式、腔场的平均光数、腔场的衰变系数 *当原子初始

处于一特定纠缠态时，其纠缠度可以放大，并且不受腔场损耗的影响 *
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# < 引 言

量子纠缠是存在于多子系量子系统中的一种奇

特量子现象 *量子纠缠态作为量子信息工程中的重

要物理资源，一直受到人们的极大关注 *由于原子可

用作存储和处理量子信息的物理载体（静止比特），

而光子可用来作为传递量子信息的物理载体（飞行

比特），人们利用腔场中原子与腔模的相互作用，在

原子、光子纠缠态的制备、传送和纠缠态的纯化等方

面取得了重要进展［#—)］* 随着腔量子电动力学技术

在量子信息科学中的广泛应用，腔 =-> 体系被认

为是实现量子存储器的理想方案之一 *例如利用腔

=-> 技术可制备纠缠态、实现量子隐形传态、制造

量子逻辑门、普适量子克隆等［,—##］*近年来，人们研

究了偶极共振下腔束缚 ?922 态原子的辐射谱、纠缠

态原子的操纵对腔内光场的压缩特性的影响以及纠

缠态原子与相干态光场相互作用的动力学等［#&—#"］*
这种利用腔 =-> 技术束缚纠缠态原子产生的非经

典性质引起了广泛关注 *但这些研究都未考虑耗散

的影响，而在实验上，腔场不可避免地与环境发生相

互作用，损耗对光场和原子相互作用的影响是明

显的 *
本文研究在腔场存在能量损耗时，大失谐下两

纠缠二能级原子与单模辐射场相互作用的纠缠动力

学，考察初始原子间的纠缠度、纠缠形式、腔场的平

均光数、腔场的衰变系数对原子纠缠度演化的影响 *

& < 模型与密度算符

考虑两纠缠二能级原子与单模辐射场相互作

用，在大失谐（即!"!，!为原子.场失谐量，! 为原

子.场耦合常数）和旋波近似下，系统的有效哈密顿

量为［(］（"@ #）
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式中# @ !& C!，$ A（ $）为光场的产生（湮没）算符，

%#（ # @ #，&）为第 # 个原子的赝自旋算符 * 在考虑腔

场损耗时，系统的密度算符满足主方程

:$（ &）
: & @ B 1［"，$（ &）］A ’$（ &）， （&）

式中 ’$（ &）描述腔场的能量损耗，在绝对零度时可

写为［#’］
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式中 ( 为衰变系数 *
设初始时刻，腔模场处于相干态
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两纠缠二能级原子处于如下两种形式的纠缠态：

!!（!）〉" # "$ $〉$ $〉% & "% !〉$ !〉%，（’）

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

式中 $〉和 !〉分别为原子的激发态和基态，"%
$ & "%

%

# $ )令 "$ # *+,"，则 "% # ,-.")为了计算方便，令"
!［!，!/%］，则（’），（(）式可化为

!!（!）〉" # *+," $〉$ $〉% & ,-." !〉$ !〉%，（0）

!!（!）〉"" # *+," $〉$ !〉% & ,-." !〉$ $〉% )（1）

为了方便，我们称（0）式所给定的原子纠缠态为第"
类纠缠态，（1）式所给定的原子纠缠态为第#类纠缠

态 )显然，对于一个两体系统的纯量子态，它的纠缠

度等 于 任 意 一 个 子 系 统 的 约 化 密 度 矩 阵 的 2+.
34567.. 熵［$(］，但为了与文章后面讨论的两体混合

量子态的纠缠量度一致，我们统一采用 8++94:, 定义

的 *+.*5::4.*4［$0］来量度其纠缠度

" # 67;（#$ <#% <#= <#>，!）， （?）

式中##（ # # $，%，=，>）是厄密矩阵 $ # $
$/%·$

@·$" $/%

的按从大到小顺序排列的本征值，$为二体系统的

密度矩阵，$
@ #（%%#%% ）$

$（%%#%% ）（%% 为泡利矩

阵）)不难得到对于（0），（1）式所给定两纠缠原子，纠

缠度可表示为

"（"）# % *+,（"）,-.（"） ) （$!）

两原子纠缠度随纠缠因子"变化，当纠缠因子"从

! 到!/% 变化时，纠缠度先增大后减小，在" #!/>
时，纠缠度有最大值 $，当"为 ! 或!/% 时，纠缠度有

最小值 !，即非纠缠态 ) 下面求解（0），（1）两式所给

定的两类初始纠缠态下的密度算符 )

! "# "两原子初始处于第!类纠缠态时的密度算符

当原子初始处于第"类纠缠态时，系统初始密

度算符为

$（!）# *+,%" $，$，&〉〈$，$，&
& *+,",-." $，$，&〉〈!，!，&
& *+,",-." !，!，&〉〈$，$，&
& ,-.%" !，!，&〉〈!，!，& ) （$$）

在（$$）式给定的初始条件下，在相互作用绘景中，

（%）式主方程中系统密度算符不为零的分量满足
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通过计算可求得系统的密度算符为

$（ &）# !$ $，$，&（ &）4<%-’& 〉〈$，$，&（ &）4<%-’&

& !% $，$，&（ &）4<%-’& 〉〈!，!，&（ &）4%-’&

& != !，!，&（ &）4%-’& 〉〈$，$，&（ &）4<%-’&

& !> !，!，&（ &）4%-’& 〉〈!，!，&（ &）4%-’& ，
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A 4;B［< & %（$ < 4<%(& ）］，
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式中 &（ &）〉# &4< (& 〉)原子的约化密度算符为

$!（ &）# C:)（$（ &））

# !$ $$〉〈$$ & !% 4;B［< &（ &） %

A（$ < 4<>-’& ）］$$〉〈!!
& != 4;B［< &（ &） %（$ < 4>-’& ）］

A !!〉〈$$ & !> !!〉〈!! ) （$>）

! "! "两原子初始处于第"类纠缠态时的密度算符

当原子初始处于第#类纠缠态时，系统初始密

度算符为

$（!）# *+,%" $，!，&〉〈$，!，&
& *+,",-." $，!，&〉〈!，$，&
& *+,",-." !，$，&〉〈$，!，&
& ,-.%" !，$，&〉〈!，$，& ) （$’）

在（$’）式给定的初始条件下，在相互作用绘景中，

（%）式主方程中系统密度算符不为零的分量满足
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图 $ 原子初始处于第!类纠缠态时纠缠度的演化图 （)）*# * + ! %,-，$.! ! %；（/）*# * + ! %,-，$.! ! %,%$；（0）*# * + ! %,-，$.! !

%,%+；（1）*#* + ! %,-，$.! ! %,%-；（2）*#* + ! $，$.! ! %,%-；（3）*#* + ! +，$.! ! %,%-

通过计算可得系统的密度算符为

"（ !）! #$ $，%，#（ !）〉〈$，%，#（ !）

& #+ $，%，#（ !）〉〈%，$，#（ !）

& #4 %，$，#（ !）〉〈$，%，#（ !）

& #5 %，$，#（ !）〉〈%，$，#（ !），

#$ ! $
+［（$ & 067+!!）067+%

&（$ " 067+!!）7#8+%］，

#+ ! $
+［+067%7#8% & #7#8+!!

9（+067+% " $）］，#4 ! #!+ ，

#5 ! $
+［（$ " 067+!!）067+%

&（$ & 067+!!）7#8+%］’ （$:）

原子的约化密度算符为

"$（ !）! ;<%（&（ !））

! #$ $%〉〈$% & #+ $%〉〈%$

& #4 %$〉〈$% & #5 %$〉〈%$ ’ （$=）

4, 数值计算及讨论

! "# "两原子初始处于第!类纠缠态时的纠缠动力学

当初始原子处于第!类纠缠态时，由（$5）式，可

求得纠缠度

’"（ !）! + $+ 2>?［" # + 2"+(!（$ " 0675!!）］

! ’（%） [2>? (# +

(+ & 5! [+ ( & 2"+(!

9（+!7#85!! " (0675!! ] ]）

9 2>?［" # +（$ " 2"+(! ）］

9 2>?［" # + 2"+(!（$ " 0675!!）］’ （$@）

式中 ’（%）为原子初始纠缠度，由（$@）式可以看出，

原子的纠缠动力学决定于原子初始纠缠度、腔场平

均光子数和衰变系数 ’ 当初始原子纠缠度 ’（%）!
%（%! %，".+）时，’"（ !）始终为零，即两原子在演化过

程中始终是退纠缠的，这是因为形如 * $$〉或 * %%〉的

原子初态通过该腔时大失谐下腔场与原子无光子交

换，只会导致原子体系出现依赖腔场的动态斯塔克

位移和原子偶极A 偶极相互作用，而相同的原子能级

移位相同，这种偶极A 偶极相互作用对直积态 * $$〉或

* %%〉也不起作用，故不能产生纠缠；当光场的平均光

子数 *#* + ! % 时，’"（ !）! ’（%），即腔场初始处于真

空态时，腔场损耗对原子的纠缠度没有影响，原子的

@5(5@ 期 姜春蕾等：双纠缠原子在耗散腔场中的纠缠动力学



纠缠度保持不变 !图 " 展示了当取初始纠缠度 !（!）

# !（!#!$%）# " 时，不同的腔场平均光子数和衰变

系数对原子纠缠度演化的影响，图 "（&）—（’）给出

了不同的衰变系数对原子纠缠度演化的影响，可以

看出，当 " # ( 时，原子纠缠度随时间作周期性等幅

振荡，振荡周期为!$)"，在"# #!$ $) 时纠缠度保持

初始值不变；当 "!( 时，随 " 增大，即损耗加大时，

原子纠缠度作减幅振荡，振幅随着时间和 " 的增加

而减小 !图 "（’）—（*）显示了不同的光场平均光子数

对原子纠缠度演化的影响，可以看出，随着光场平均

光子数的增大，原子纠缠度作减幅振荡，经过一段时

间趋于一稳定值，该稳定值随着光场平均光子数的

增加而急剧减小 !以上说明在初始处于第"类纠缠

态的两原子与腔场相互作用过程中，耗散削弱了原

子之间的纠缠程度，只有当腔场初始处于真空态时，

原子的纠缠度演化才不受腔损耗的影响 !

! "# "两原子初始处于第!类纠缠态时纠缠度的演化

当初始原子处于第#类纠缠态时，由（"+）式，可

求得纠缠度

!#（ #）# ,-.))! / 01,))!,-.))"" #

# !)（!）/ 01,))!,-.))"" # ! （)(）

由（)(）式可以看出，原子的纠缠动力学仅依赖于原子

的初始纠缠度，而与腔场的损耗和平均光子数无关 !
当 !（!）# ( 时，即!# (，!$) 时，!#（ #）# ,-.)"# ，纠

缠度在 ( 到 " 之间作等幅振荡，如图 )（&）所示，由

（"2）式，可求得此时系统的密度算符可表示为

#（ #）# "
)［（" / 01,)"#）"，(，$（ #）〉〈"，(，$（ #）

/ -,-.)"# "，(，$（ #）〉〈(，"，$（ #）
3 -,-.)"# (，"，$（ #）〉〈"，(，$（ #）
/（" 3 01,)"#）(，"，$（ #）〉〈(，"，$（ #）］

#［（01,"# "，(〉3 -,-."# (，"〉）（01,"#〈"，(
3 -,-."#〈(，" ）］# $（ #）〉〈$（ #） ! （)"）

由（)"）式可以看出，在此条件下，腔场与原子是退耦

合的，原子与原子之间的偶极4 偶极相互作用产生纠

缠（可从（"）式看出），腔场的损耗仅仅导致了光场振

幅的指数衰减 !在（)"）式中，若选取"# #!$%，则有

#（ #）# "
)［（ "，(〉3 - (，"〉）（〈"，( / -〈(，" ）］

#（ $（ #）〉〈$（ #））

# 567〉〈567 #［ $（ #）〉〈$（ #）］! （))）

此时制备的 567 对不会由于腔场的损耗而发生衰

减，这与 89:.; 等所得结论［2］相符，只是这里无须假

设腔场初始为真空态 ! 有趣的是我们由图 )（&）—

（0）可以看出，对于不同的初始纠缠度，其演化在初

始值和 " 之间作等幅振荡，振荡周期为!$)"，在"#’
# $!$)（$ # "，)，<，⋯）时，!#（ #）# !（!），在"#’ #

$!$) /!$%（$ # "，)，<，⋯）时，!#（ #）# "!这说明在初

始处于第#类纠缠态的原子与腔场相互作用过程

中，任意初始纠缠度都可以放大到 "，且不受腔场损

耗影响，特别是当初始为最大纠缠态时，原子可保持

为最大纠缠态 !由于纠缠的保持在量子信息处理技

术中十分重要，我们的这个结论有重要的应用价值 !

图 ) 原子初始处于第#类纠缠态时纠缠度的演化图 （&）!#（!）# !#（(）；（=）!#（!）# !#（!$">）；（0）!#（!）# !#（!$%）

%? 结 论

研究了一位于能量损耗腔中大失谐下，两纠缠

二能级原子与单模辐射场相互作用过程中，原子的

纠缠动力学，讨论了不同的原子纠缠初态、腔场的平

均光子数、腔场衰变系数对原子纠缠度演化的影响，

结果表明腔场损耗使得初始处于第"类纠缠态的原

子退纠缠而对初始处于第#类纠缠态的原子不起作

用 !在第#类纠缠态原子与腔场相互作用时，任意初

(@>% 物 理 学 报 @@ 卷



始纠缠度都可以放大到 ! "因此在能量损耗腔中，我

们找到了不受能量损耗影响，能够实现纠缠放大和

保持的方法，这种方法对利用腔 #$% 实现量子信息

处理过程具有重要的应用价值 "
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!9:?G 期 姜春蕾等：双纠缠原子在耗散腔场中的纠缠动力学


