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研究了 *+, 模型中的二能级原子与单模场以及两个二能级原子之间不同初态的纠缠演化 -发现，它们之间的形

成纠缠是周期演化的，不同初态纠缠演化的周期不同 -在一种类 . 初态下两原子之间还出现所谓的纠缠猝灭现象 -
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# A 引 言

*4B5=+,<3359:= 模型［#］（*+, 模型）是原子与光

场相互作用的一个经典模型 -从上个世纪六、七十年

代开始，该模型便获得广泛深入的研究，并已是硕果

累累［%—(］-纠缠是量子系统独有的一种性质，没有经

典对应，它描述的是量子系统各子系统之间的量子

关联 -纠缠是量子信息与量子计算所依赖的基本性

质之一 -量子系统的纠缠有诸多潜在的应用，纠缠的

产生与保持都不容易实现，而且对混态与多体纠缠

的度量也存在很多基本的困难 -因此，近年来学术界

对纠缠态的制备、纠缠态的演化做了广泛的研究 -这
对量 子 信 息 与 量 子 计 算［$—#"］具 有 强 有 力 的 推 动

作用 -
本文在不考虑原子与环境相互作用的情况下，

研究了 *+, 模型中原子与光场以及原子与原子之间

的纠缠演化 -研究表明：场模与原子，原子与原子之

间的纠缠是周期演化的，但是原子与原子之间出现

了所谓的纠缠猝灭现象 - 本文用 .CC88?D= 的形成纠

缠度做度量工具，系统初态选为类 . 态 -

% A 模 型

在 *+, 模型中两个全同原子和光场的相互作用

哈密顿量为
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这 里 " 和 " F 为 光 场 湮 没 和 产 生 算 符，#F
#

E $# 〉〈%# 和## E %# 〉〈 $# 为第 # 个原子上升与下

降算符，"是原子和光场的耦合系数 -

& ’() 初态为类 . 态 $
#
&〉的情况

假定光场与两原子处在类 . 态 $
#
&〉下，这里

我们取 $
#
&〉为
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其中

" % F & % F ’ % E # - （"）

从这个初态出发，由薛定谔方程可以得到任意时刻

( 的态矢量为
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这里" ! !(#" /
首先，我们来计算光场和原子之间的纠缠演化 /

根据量子力学密度矩阵的定义，由（1）式和标准基矢

｛ &2〉， &)〉， ’2〉， ’)〉｝，我们得到 345 模型中光

场和原子的相互作用的密度矩阵为
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下面我们采用 7..88"9* 意义的形成纠缠度 %（$)’）来

度量纠缠 /根据 7..88"9* 在 )::; 年给出的定义［)1］

%（$）! <=#｛2，#) %#( %#’ %#1｝， （;）

由（;）我们可以得到 345 模型中原子与光场在任意

时刻的纠缠度为

%（$)’）! (<=#（2， (!" ）/ （>）

由（0）和（>）式，得到如下三种情况下态$)’ 的纠

缠度：

)）当 # ! $ ! % ! !’?’ 或 % ! !6?’，# ! $ !
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由（:）式我们可以作出光场和原子的纠缠度 %（$)’）

关于"的图像，横坐标为"，纵坐标为 %（$)’）（如

图 )）/
图 ) 中纠缠度都是周期演化的 / 但是（:@）与

（:-）式演化的周期的是（:=）式演化的周期的 1 倍 /

（:@）与（:-）式即 # ! !6?’，$ ! % ! !)? 6，与 $ !

!6?’，# ! % ! !)? 6 时，纠缠在某些时候会出现很小

图 ) 初态为 %
)
2〉时光场和原子的纠缠度 %（$)’）的演化图（实线、

点线、虚线分别代表（:=）、（:@），（:-）式的纠缠度关于"的图像）

的值，但是这些值并不等于零，因此原子与光场之间

的纠缠没有所谓的猝死现象［(］/
其次，我们来计算两个原子之间纠缠演化 / 由

（1）式和标准基矢｛ &&〉， &’〉， ’&〉， ’’〉｝可以得

到原子和原子相互作用的密度矩阵为
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由（;）我们可以得到 345 模型中原子与原子在任意

时刻的纠缠度为

%（$)(）! (<=#｛2， ()" ｝/ （))）

由（0）和（))）式，得

当 # ! $ ! % ! !’?’ 时，

%（$)(）! )?’ ,（-.*("）?’； （)(=）

当 # !!6?’，$ ! % ! !)? 6 或 $ !!6?’，# ! %

! !)? 6 时，
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当 # ! $ ! !)? 6，% ! !6?’ 时，
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由（)(）式我们可以作出原子和原子的纠缠度 %（$)(）

关于"的图像，横坐标为"，纵坐标为 %（$)(），（如

图 (）/
从图 ( 可以看出，当初态为 %

)
2〉时，345 模型

中原子之间的纠缠度 %（$）是"的正弦函数或余弦

函数，而且周期是相同的，只是振幅稍有不同，也没

出现 %（$）! 2 的情况 / 也就是说在这种情况下，没

有出现量子纠缠猝死的现象 /
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图 ! 初态为 "!
#
$〉时原子和原子的纠缠度 !（"#!）关于时间的

演化图（实线、点线和虚线分别表示（#!%），（#!&），（#!’）式的纠缠

度关于#的图像）

! "!# 初态为类 $ 态 !
!
$〉的情况

若我们选取初态为另一种类 ( 态 !
!
$〉，这里

!
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$〉定义为

!
!
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其中
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由这个初态可以得到系统任意 & 时刻的态矢量为
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由薛定谔方程，得
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其中% ) !!&& .
这里我们首先先看光场和原子之间的相互作

用 .由（#-）式和标准基矢｛ $$〉， $#〉， ##〉， #!〉｝

得到一个原子和光场相互作用的密度矩阵为
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由（9）我们可以得到 :;< 模型中光场与原子在任意

时刻的纠缠度为

!（"#+）)｛$，!（ ’+
! ’!

! * ’#
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2 ’+ ’"# ’! ’"-
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由（#4）式和（#9）式可以作出初态为 !
!
$〉时光场和

原子的纠缠度 !（"#+）关于%的图像（如图 +），这里

横坐标为%，纵坐标为 !（"#+）.

图 + 初态为 "!
!
$〉时光场和原子的纠缠度 !（"#+）演化图（实

线、点线、虚线、虚点交错线分别代表 " ) % ) ! ) !+=+；" )

!7=+，% ) ! ) !#= 7；% )!7=+，" ) ! ) !#= 7 和 ! )!7=+，" ) %

) !#= 7 时，!（"#+）关于%的图像

由图 + 可以看出，这些曲线的周期同为 !’时，

在 " )!7=+，% ) ! ) !#= 7 和 % )!7=+，" ) ! ) #=

!7 情况下的曲线几乎重合，四条曲线的变化趋势几

乎相同，而且都在 !)!处出现了很小的值，也就是

说在有些点上光场和原子纠缠度最小，但仍然不是

纠缠猝死点 .
其次，我们来看一下初态为 !

!
$〉时 :;< 模型两

原子之间的相互作用情况 . 由（#-）式和标准基矢

｛ $$〉， $#〉， #$〉， ##〉可以得到一个原子和光场

相互作用的密度矩阵为
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根据（(）式可以得到任意时刻的纠缠度为

"（!!"）# ")*+｛$， !" !!% , !! !!& ｝- （!.）

由（!/）式和（!.）式可以作出原子与原子的纠缠度

"（!!"）关 于" 的 图 像，横 坐 标 为"，纵 坐 标 为

"（!!"），如图 & 所示 -

图 & 初态为 0#
"
$〉时原子与原子的纠缠度 "（!!"）的演化图（实

线、点线、虚线、虚点交错线分别代表 # # $ # " # "%1%；# #

"21%，$ # " # "!1 2；$ #"21%，# # " # "!1 2 和 " #"21%，# # $

# "!1 2 时，"（!!%）关于"的图像）

由图 & 不难看出这四条曲线中有三条是重合

的，有一条的振幅是其他三条的一半，而且这四条曲

线的周期是一样的 -在这个图上出现了前三个图没

出现的情况，就是出现 "（!!"）# $ 的情况，也就是说

原子与原子纠缠消失现象，并且是周期性出现的 -在
这些 "（!!"）# $ 的地方，原子处于非纠缠状态，这就

是说在这种情况下出现了所谓的纠缠猝死现象 -

% 3 结 论

本文研究了 456 模型中光场和原子以及原子与

原子的纠缠演化问题，通过作图提供了光场和原子

以及原子与原子之间形成纠缠度随时间演化的直观

图像 -结果表明，456 模型中光场和原子之间纠缠的

演化呈现周期性，即在某一时刻光场和原子处于纠

缠的最大值 - 同时本文还讨论了 456 模型中两个原

子之间纠缠演化问题，研究表明原子之间纠缠度也

是随时间呈现周期性变化的，但是不同初态其演化

的周 期 也 不 同 - 在 456 模 型 的 初 态 为 #
"
$〉 #

# %&!〉7 $ &%!〉7 " &&$〉时，得到了一个有趣的现

象，即在某些时刻原子与原子之间的纠缠突然消失，

一段时间后又突然出现，这就是所谓的纠缠猝死现

象 -实际上，这个现象是合理的 -因为在 #
"
$〉中，若

只发生 $ &%!〉# $ &&$〉这样的物理过程，原子与

原子之间就不存在纠缠了 -这样，便出现纠缠突然消

失，即所谓的纠缠猝死现象 - 而这样的过程在该系

统中是有一定的概率发生的 - 初态为 #
!
$〉时不会

出现这种现象 -值得注意的是，本文没有考虑原子与

环境的相互作用，事实上环境与原子之间的相互作

用是不可避免的［!/］-环境与原子之间的相互作用必

将使得系统的纠缠减小，这方面的进一步研究仍在

进行之中 -
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