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Kerr介质中耦合双原子的纠缠特性*
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研究了 Kerr介质中两个耦合二能级原子的纠缠演化规律,通过 concurrence计算了系统的纠缠度,讨论了系统

初态、Kerr介质和原子之间的偶极相互作用对腔中两个原子纠缠度的影响.结果表明: 通过适当选取 Kerr介质的耦

合系数和偶极相互作用强度,可以获得固定的两原子纠缠,并且可以提高两原子之间的纠缠,甚至彻底消除纠缠猝

死现象.
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1 引 言

量子纠缠是量子力学最显著的特征之一,描述

的是量子系统各子系统之间的量子关联,在量子信

息处理中具有重要的应用,利用纠缠可以实现量子

隐形传态 [1]、密集编码 [2]、密钥共享 [3]、量子密

码术 [4] 等, 是实现量子计算机硬件的重要物理资

源. 如何获取纠缠度高和纠缠保持时间长的有效纠

缠资源,是纠缠态制备与量子信息处理工程中的核

心问题.近年来,人们在各种量子系统,比如腔电动

力学 [5]、离子阱 [6]、半导体量子点 [7]、自旋链 [8]

等,对纠缠态的制备、纠缠态的演化做了深入的研

究 [9,10]. 2004年 Yu小组 [11] 发现两原子间的纠缠

在一段有限的时间内, 突然完全消失, 这种现象后

来被称为纠缠突然死亡 (ESD). 最近, 这种分别在

独立环境影响下的两比特系统纠缠的突然死亡现

象已经在实验上得到了验证 [12,13]. 2006 年, Ficek

等 [14] 发现: 两个二能级原子共同耦合到一个真空

场中, 纠缠突然死亡一段时间后又重新出现, 这就

是所谓的纠缠复苏 (ESR).

很明显, ESD现象对量子纠缠在量子信息处理

中应用是一个很大的障碍,因此保持量子系统稳定,

避免或延迟这种现象就显得尤其重要.在文献 [15]

中,作者研究了两个分离的 J-C模型中纠缠的演化

规律,发现 ESD的产生与系统初态有关;单传家等

发现 T-C 模型中两原子出现纠缠突然死亡的时间

间隔与偶极相互作用有关 [16]; 崔从从等通过光场

频率的调制实现原子之间纠缠度的提高和稳定,避

免 ESD现象的出现 [17]. 另一方面,文献 [18]中,作

者发现了偶极相互作用存在时 Kerr介质可以更好

的提高系统的纠缠度；郑强等发现 Kerr介质能有

效阻止 ESD的产生 [19]. 受上述文献的启发,本文进

一步深入研究 Kerr介质中耦合双原子的纠缠动力

学演化,与以前的研究内容相比,有以下几点不同:

1) 本文考虑系统初始处于类 W 态, 2) 考虑的 T-C

模型不仅存在原子与原子之间的偶极相互作用,而

且引入 Kerr介质. 该模型在物理上可通过将两种不

同类型的 Rydberg原子放入腔中实现,其中一种原

子可视为二能级原子,另一种则视为 Kerr介质 [20].

通过数值计算,详细研究了该模型中两原子的纠缠

演化规律,发现系统初态、Kerr介质耦合强度以及

原子之间的偶极相互作用对两原子的纠缠特性有

显著的影响. Kerr介质耦合系数的增大可以使 ESD
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存在的时间缩短甚至完全消失；随着偶极相互作

用的增强, 可以提高两原子之间的纠缠, 获得更强
的最大纠缠. 对于一些特殊的偶极相互作用系数和
Kerr介质耦合系数,两原子的纠缠基本不随时间变
化, 该模型呈现了两原子的纠缠定态的产生. 故可
以通过改变系统初态、Kerr 介质耦合强度、原子
之间的偶极相互作用来控制两原子之间的纠缠演

化, 阻止或者延迟纠缠突然死亡的产生, 这对于量
子纠缠控制、量子信息与量子计算具有一定的参

考价值.

2 理论模型与方法

考虑被 Kerr介质包围的单模辐射场与耦合二
能级原子相互作用系统, 在旋波近似下, 系统的哈
密顿量为

H =ωa†a+ω0

2

∑
l=1

S(l)3 +g
2

∑
l=1

(
aS(l)+ +a†S(l)− )

+Ω(S(1)+ S(2)− +S(1)− S(2)+

)
+χ(a†aa†a), (1)

其中 a† 和 a分别为光场的产生和湮没算符, S(l)3 和

S(l)± 为第 l(l = 1,2)个原子的赝自旋算符, ω 为光场
频率, ω0 为原子的本征跃迁频率, g为原子-光场的
耦合系数, Ω 为原子间偶极-偶极相互作用常数, χ
为 Kerr介质与辐射场的耦合系数. 为简便起见,只
考虑共振情形,即光场频率和原子本征跃迁频率之
间满足 ω = ω0 的条件.在相互作用绘景中,相互作
用哈密顿量可写为

HI =g
2

∑
l=1

(
aS(l)+ +a†S(l)− )+Ω(S(1)+ S(2)−

+S(1)− S(2)+ )+χ(a†aa†a), (2)

本文采用纠缠度 C (concurrence) 来描述两体之间
的纠缠,按照Wootters对 C的定义 [21],两原子间的
C为

C = max(0,
√

λ1 −
√

λ2 −
√

λ3 −
√

λ4), (3)

其中 λ1, · · · ,λ4 分别为矩阵 ρ̃ = ρ(σy ⊗σy)ρ∗(σy ⊗
σy)按降序排列的 4个本征值. σy 为 Pauli矩阵, ρ∗

为 ρ 的共轭矩阵. 0 6C 6 1, C = 0表明两原子处于
分离的状态, C = 1对应着两原子处于最大纠缠. 为
了描述不同的系统初态、偶极相互作用和 Kerr介
质耦合强度对两原子纠缠动力学演化特性的影响,
在图 1至图 8中,我们给出了在不同的上述系统参
量下纠缠度随时间的演化图.

3 初态为类 W 态 |ψ1(0)⟩ 时两原子之
间的纠缠

假定光场与两原子初始处于类 W 态 |ψ1(0)⟩,
即

|ψ1(0)⟩= a|eg0⟩+b|ge0⟩+ c|gg1⟩, (4)

其中 |a|2 + |b|2 + |c|2 = 1. 从这个初态出发,由薛定
谔方程可以得到任意时刻 t 的态矢量为

|ψ1(t)⟩= x(t)|eg0⟩+ y(t)|ge0⟩+ z(t)|gg1⟩, (5)

系数 x(t), y(t)和 z(t)由

iẋ(t) = gz(t)+Ωy(t),

iẏ(t) = gz(t)+Ωx(t),

iż(t) = g{x(t)+ y(t)}+χz(t) (6)

确定. 由 (5)式和标准基矢 {|ee⟩, |eg⟩, |ge⟩, |gg⟩}可
以得到两原子相互作用的密度矩阵为

ρAB
I (t)

=


0 0 0 0

0 |x(t)|2 x(t)y∗(t) 0

0 x∗(t)y(t) |y(t)|2 0

0 0 0 |z(t)|2

 . (7)

因此两原子在任意时刻的纠缠度为

CAB(t) = 2max{0, |x(t)y∗(t)|}. (8)

下面讨论系统初态中 a,b,c 取不同值时, Kerr
介质与辐射场的耦合系数 χ 对两原子纠缠时间演
化的影响 (取 Ω/g = 1). 通常情况下, 介质的 Kerr
非线性系数很小. 值得庆幸的是, 人们已在理论
上预言较大 Kerr非线性系数的存在 [22],并在实验
中测得比常规光学材料中大得多的 Kerr 非线性
系数 [23]. 最近, 人们发现电磁感应透明可有效地
增强 Kerr非线性效应 [24],而且可用来进行量子计
算 [25]. 因此,我们假设文中的 Kerr非线性系数可调
范围为 [0,15].当 a= b= c=

√
3/3和 a= b= 1/

√
6,

c =
√

6/3 时, 两原子的纠缠动力学演化分别如图
1(a), (b) 所示. 很明显, 两原子纠缠度随时间作周
期性的振荡, 且振荡周期随着 χ/g 的增大而减小.
图 2为相应初态下 CAB 的最大值和最小值随 χ/g
的演化规律.结合图 1(a)和图 2(a),可以看出,当不
存在 Kerr介质时 (χ/g = 0), CAB

max ≈CAB
min,两原子之

间的纠缠随时间变化幅度很小 (约 0.044). 若引入
Kerr介质 (χ/g ̸=0),两原子间的纠缠随时间先减小
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图 1 初态为 |ψ1(0)⟩ 时, Kerr 介质耦合系数对两原子纠缠的
影响 (取 Ω/g = 1) (a) a = b = c =

√
3/3; (b) a = b = 1/

√
6,

c =
√

6/3

图 2 初态为 |ψ1(0)⟩ 时 CAB
max 和 CAB

min 随 χ/g 的变化 (a)
a = b = c =

√
3/3; (b) a = b = 1/

√
6, c =

√
6/3

后增大, 且变化幅度逐渐增大; 当 χ/g = 3 时,

CAB
min = 0, 两原子在初始纠缠态和分离态之间周
期性转化;进一步研究发现,继续增大 Kerr介质耦

合系数, CAB
min 逐渐增大, CAB 的变化幅度又逐渐减

小, 然而, 不论 Kerr介质存在与否, CAB
max 保持不变,

始终为初始纠缠度 0.6667, 也就是说, 在这种初态

下,无论怎么调节 Kerr介质与辐射场的耦合系数都
不能获得比初始纠缠度更大的纠缠. 若改变系统初

态的系数,令 a = b = 1/
√

6, c =
√

6/3,两原子的纠

缠随时间的演化规律完全不同,如图 1(b)和图 2(b)

所示: χ/g < 2时, CAB先增大 (最大为 0.9260)后减

小, 而 CAB
max 随着 χ/g 的增大迅速减小到初始纠缠

度 0.3333; χ/g = 2时, CAB
max ≈CAB

min,两原子的纠缠基

本不随时间变化,初始态在腔中演化的这种不变性,

可用来作为一种量子存储器; χ/g > 2时, CAB
max 保持

不变,而CAB
min 先减小到零 (χ/g = 5)再缓慢增大.

我们令 χ/g = 1,改变 Ω 的值来研究偶极相互
作用对两原子纠缠的影响,如图 3和图 4所示,选择

的初态系数分别与图 1和图 2相同.先分析第一种

初态 (a = b = c =
√

3/3)的情况, 结合图 3(a)和图

4(a), 可以看出: i) Ω/g < 2 时, CAB 先减小后增大,

而 CAB
max 与初始值相等且保持不变, CAB

min 逐渐增大;

Ω/g = 2时, CAB
max ≈CAB

min,两原子间的纠缠基本不随

时间改变; Ω/g > 2时, CAB
max先增大到最大值 1再缓

慢减小, Ω/g = 5时两原子可获得周期性的最大纠

缠态,而 CAB
min 始终保持不变,为初始纠缠度.再分析

第二种初态的情况 (a = b = 1/
√

6, c =
√

6/3),偶极

相互作用对两原子的纠缠动力学的影响如图 3(b)

图 3 初态为 |ψ1(0)⟩ 时, 偶极相互作用对两原子纠缠的影响
(取 χ/g = 1) (a) a = b = c =

√
3/3; (b) a = b = 1/

√
6, c =

√
6/3

和图 4(b)所示. 若不考虑偶极相互作用 (Ω = 0),两

原子之间的纠缠度基本保持不变,但随着Ω/g的增
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大 (比如 Ω/g = 3),两原子可处于最大纠缠态,从图
4(b) 中可以看出, CAB

max 增大至 1 后缓慢减小, CAB
min

始终保持不变.以上讨论表明: 在 Kerr介质中考虑
双原子之间的偶极相互作用时,可通过增强偶极相
互作用提高双原子之间的纠缠度,选择合适的 χ 值
和 Ω 值可以制备出纠缠度稳定的双原子纠缠态.

4 初态为类 W 态 |ψ2(0)⟩ 时两原子之
间的纠缠

若我们选取初态为另一种类 W态 |ψ2(0)⟩, 这
里 |ψ2(0)⟩定义为

|ψ2(0)⟩= a|ge1⟩+b|eg1⟩+ c|ee0⟩, (9)

其中 |a|2 + |b|2 + |c|2 = 1. 从这个初态出发,由薛定
谔方程可以得到任意时刻 t 的态矢量为

|ψ2(t)⟩=x1(t)|ee0⟩+ x2(t)|eg1⟩

+ x3(t)|ge1⟩+ x4(t)|gg2⟩, (10)

系数 x1(t), x2(t), x3(t)和 x4(t)由

iẋ1(t) =g{x2(t)+ x3(t)},

iẋ2(t) =g{
√

2x4(t)+ x1(t)}+Ωx3(t)+χx2(t),

iẋ3(t) =g{
√

2x4(t)+ x1(t)}+Ωx2(t)+χx3(t),

iẋ4(t) =
√

2g{x2(t)+ x3(t)}+4χx4(t) (11)

图 4 初态为 |ψ1(0)⟩ 时 CAB
max 和 CAB

min 随 Ω/g 的变化 (a)
a = b = c =

√
3/3; (b) a = b = 1/

√
6, c =

√
6/3

确定. 由 (10) 式和标准基矢 {|ee⟩,|eg⟩,|ge⟩,|gg⟩}可
以得到原子和原子相互作用的密度矩阵为

ρAB
I (t) =


|x1(t)|2 0 0 0

0 |x2(t)|2 x2(t)x∗3(t) 0

0 x∗2(t)x3(t) |x3(t)|2 0

0 0 0 |x4(t)|2

 . (12)

因此两原子在任意时刻的纠缠度为

CAB(t) = 2max{0, |x2(t)x∗3(t)|− |x1(t)x∗4(t)|}. (13)

由上式可以作出初态为 |ψ2(0)⟩时原子纠缠度
的演化规律 (如图 5至图 8所示),选择的参数与图
1至图 4相同.比较图 5和图 1,以及图 7和图 3,可

以看出两原子纠缠具有不同的演化特性. 当系统初

态为 |ψ2(0)⟩ 时原子的纠缠突然消失, 这就是所谓

的纠缠突然死亡 (ESD),此时 CAB = 0. 但随着时间

的继续演化, 原子的纠缠又突然出现, 这就是所谓

的纠缠复苏 (ESR).进一步的研究发现随着 χ/g和

图 5 初态为 |ψ2(0)⟩时, Kerr介质耦合系数对两原子纠缠的影响 (取 Ω/g = 1) (a) a = b = c =
√

3/3; (b) a = b = 1/
√

6, c =
√

6/3
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图 6 初态为 |ψ2(0)⟩ 时 CAB
max 和 CAB

min 随 χ/g 的变化 (a)
a = b = c =

√
3/3; (b) a = b = 1/

√
6, c =

√
6/3

图 7 初态为 |ψ2(0)⟩ 时, 偶极相互作用对两原子纠缠的影响
(取 χ/g = 1) (a) a = b = c =

√
3/3; (b) a = b = 1/

√
6, c =

√
6/3

Ω/g 的增大, 两原子出现 ESB 的时间变长, 同时

ESD持续的时间变短. 从图 6中可以看出两原子纠

缠的最大值先增大至 1,后缓慢减小,也就是说我们

可以通过选择合适的 χ/g (例如 χ/g = 3),获得原子

最大纠缠态. 而两原子纠缠的最小值在 Kerr 介质

耦合系数比较小时一直为零,即 Kerr介质耦合强度

比较弱时两原子纠缠总出现 ESD和 ESR现象.但

当 χ/g 增至 2.5 以上时, CAB
min 逐渐增大, 这说明我

们可以通过增大 Kerr介质与辐射场的耦合系数彻
底消除纠缠突然死亡现象,如图 6(a)所示. 然而,当
a = b = 1/

√
6, c =

√
6/3时, χ/g需增至 7以上才能

彻底消除 ESD现象,如图 6(b)所示. 图 8给出了偶
极相互作用对原子纠缠度最大值和最小值的影响.
很明显, 随着 Ω/g 的增大, CAB

max 先增大, 但未达到
最大纠缠,然后再缓慢减小,而 CAB

min 始终为零,这说
明不管偶极相互作用系数怎么取值,也不能彻底消
除纠缠突然死亡现象.以上讨论表明通过改变系统
初态和 Kerr 介质耦合系数可以控制 ESD 的产生,
从而更好地提高两原子的纠缠度.

图 8 初态为 |ψ2(0)⟩ 时 CAB
max 和 CAB

min 随 Ω/g 的变化 (a)
a = b = c =

√
3/3; (b) a = b = 1/

√
6, c =

√
6/3

5 结 论

采用全量子理论和数值计算的方法, 研究了
Kerr 介质中初始处于类 W 态的双原子-光场相互
作用系统两原子的纠缠演化特性. 着重讨论了系统
初态、Kerr 介质与辐射场的耦合系数以及偶极相
互作用对两原子纠缠度的影响. 研究表明, 由于系
统初态不同而使得 Kerr介质和偶极相互作用对两
原子的纠缠演化有不同的影响:系统初态为 |ψ2(0)⟩
时两原子之间的纠缠出现纠缠突然死亡 (ESD) 和
纠缠复苏 (ESR)现象, Kerr介质耦合系数和原子间
偶极相互作用促使纠缠突然死亡存在的时间缩短,
并且可以提高两原子之间的纠缠,获得更强的最大
纠缠; 初态为 |ψ1(0)⟩时不会出现纠缠突然死亡现
象,对于一些特殊的 χ 和 Ω 值,两原子的纠缠基本
不发生演化,该模型呈现了两原子纠缠定态的产生,
并且两原子纠缠的定态的值与初始态有关系,这一
稳定纠缠态可以作为一种量子信息存储器.
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[22] Schmidt H, Imamoğlu A 1996 Opt. Lett. 21 1936
[23] Hau L V, Harris S E, Dutton Z, Behroozi C H 1999 Nature 397 594
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Entanglement properties of two coupled atoms
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Abstract
We have investigated the entanglement time evolution of two coupled two-level atoms in Kerr medium. Entanglement of the

system is calculated by making use of concurrence. The influences of initial state, Kerr medium, and dipole-dipole coupling intensity
between two atoms on the entanglement degree of the two atoms are revealed. Results show that the appropriate choice for the nonlinear
coupling constant of Kerr medium and the dipole-dipole coupling intensity can improve the degree of atom-atom entanglement and
eliminate the entanglement sudden death completely. We also find that invariant and stable entanglement occurs for a particular initial
state.
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