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两二能级原子在共同环境下的量子关联动力学*
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通过精确求解带有偶极 -偶极相互作用的两个二能级原子与一个共同热库相互作用模型,得到了两原子间量子

纠缠和量子失谐 (quantum discord)的解析表达式. 综合考虑了环境的非马尔可夫效应、原子间的偶极 -偶极相互作

用以及原子的本征频率同腔模中心频率之间的失谐量对两原子间量子纠缠和 quantum discord的影响.研究显示: 在

非马尔可夫机制下,且原子的本征频率与腔模中心频率是共振时,当两原子初态处于纠缠态时,原子间偶极 -偶极相

互作用可以显著抑制包括量子纠缠和 quantum discord等量子关联的衰减,更特别的是,如果原子的本征频率同腔模

中心频率有一定的失谐时,利用原子间偶极 -偶极相互作用可大大地延长两原子退纠缠的时间;当两原子初态处于

可分离态时,从短时间来看,原子间偶极 -偶极相互作用可以提高量子纠缠和 quantum discord振荡的振幅,而在长时

间极限下,原子间偶极 -偶极相互作用不会改变量子纠缠和 quantum discord达到的稳定值.最后,讨论了原子间偶

极 -偶极相互作用对量子纠缠和 quantum discord动力学不同的影响.
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1 引言

量子纠缠是量子信息科学中的一个中心概念,

特别是它在执行各种量子任务如量子隐形传态、

量子稠密密码、量子密钥分配等中扮演着关键性

的作用. 但我们实际处理的系统不可避免地会同

周围环境发生相互作用,从而导致系统退相干的出

现. 近年来,基于纳米尺度的固态量子信息处理 [1]

中, 退相干控制已经成为要解决的关键问题. 而量

子纠缠态遭遇由环境导致的退相干时是十分脆弱

的. Yu和 Eberly [2] 研究了两 qubit系统与各自独立

的马尔可夫环境相互作用模型, 发现一个单 qubit

相干性的衰减比纠缠的衰减要慢一些, 而两 qubit

之间纠缠会在一段有限的时间内突然消失,这种现

象被称为纠缠猝死 (ESD). Ficek和 Tanaś[3] 研究了

两 qubit系统与共同真空场相互作用模型, 发现两

qubit 系统之间的纠缠不但会出现纠缠猝死, 而且

在经过一段时间后,其纠缠还会恢复. Bellomo等[4]

研究了两 qubit系统与自独立的非马尔可夫环境相

互作用模型,发现环境的非马尔可夫性也即记忆效

应可以延长两 qubit 系统退纠缠时间. Maniscalco

等 [5]研究了两 qubit系统与共同的非马尔可夫环境

相互作用模型的纠缠动力学性质,但是他们的模型

没有考虑两 qubit系统之间的偶极 -偶极相互作用

对其纠缠动力学性质的影响. López等 [6] 研究了两

qubit系统与各自独立热库相互作用模型并揭示当

两 qubit 系统纠缠突然消失,那么相应的热库系统

的纠缠必然会突然产生,这种现象被叫做纠缠突生

(ESB). Zhang等 [7] 研究了两 qubit系统与各自独立

的非马尔可夫热库相互作用模型,讨论了失谐量对

两 qubit系统和热库系统纠缠动力学的影响. Wang

等 [8]研究了两 qubit系统与各自独立不同谱密度的

非马尔可夫热库相互作用模型的量子关联动力学.

Cai 等 [9] 研究了在非马尔可夫环境下经典场驱动
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Jaynes-Cummings模型中原子的熵压缩性质. Chen

等 [10] 研究了 Tavis-Cummings 模型中的偶极相互

作用以及失谐量对两原子纠缠的影响. Shan等 [11]

研究了在 Tavis-Cummings模型中 X型初态两原子

的纠缠突然死亡与突然产生. Hu 等 [12] 研究了强

度相关耦合双 Jaynes-Cummings 模型中的纠缠和

量子失谐. 在上述文献中, 大多数文献都是围绕研

究两原子与各自独立热库相互作用模型和两原子

与共同热库相互作用模型, 但是这些研究一般都

没考虑原子间的偶极 -偶极相互作用;而一些文献

如研究 Tavis-Cummings模型虽然考虑了原子间的

偶极 -偶极相互作用,但很少考虑周围环境对系统

退相干的影响.最近,我们注意到 Han等 [13−15] 利

用赝模方法研究了类似的模型中量子关联动力学.

本文采用拉普拉斯变换求解薛定谔方程,得到了其

模型中对应波函数的精确数学表达式. 因此本文综

合考虑了环境的非马尔可夫效应、原子间的偶极 -

偶极相互作用以及原子的本征频率同腔模中心频

率之间的失谐量等因素对原子系统间量子关联动

力学的影响.我们知道, 采用赝模方法可以用来处

理整个系统有超过一个激发数的情况,但一般只能

给出其数值计算的结果.另外, 一般赝模方法只能

用来研究原子的本征频率同腔模中心频率相同也

即共振的情况, 而不能用来处理失谐的情况. 而本

文中用拉普拉斯变换求解薛定谔方程可以处理原

子的本征频率同腔模中心频率有失谐的情况,这样

更加符合实际的考虑.

另一方面, 近年来在量子信息科学中出现了

一种不同于量子纠缠的另一种量子关联 - 量子失

谐 (quantum discord)[16,17]. 人们对 quantum discord

的研究产生了浓厚的兴趣. Datta 等 [18] 和 Lanyon

等 [19] 分别从理论和实验表明 quantum discord 是

DQC1模型能够以指数加速的根源. Luo[20] 详细讨

论了两个 qubit系统中的 quantum discord. Werlang

等 [21] 研究了两个 qubit系统在各种马尔可夫环境

中的 quantum discord 动力学演化特性, 发现 quan-

tum discord 不会像量子纠缠那样发生纠缠猝死现

象而是渐进地消失. Mazzola等 [22]研究了类似的模

型, 发现对于某些初态, 其 quantum discord完全不

受退相干的影响.所以这种新的量子关联 quantum

discord在量子信息科学的某些方面可能体现出比

量子纠缠更加独特的优势.

在上述研究的启发下,本文主要通过拉普拉斯

变换求解薛定谔方程,得到了其模型中对应波函数

的精确数学表达式. 本文将综合考虑环境的非马尔

可夫效应、原子间的偶极 -偶极相互作用以及原子

的本征频率同腔模中心频率之间的失谐量等因素

对原子系统间量子关联 (包括量子纠缠和 quantum

discord)动力学的影响.

2 理论模型与量子关联度量

2.1 理论模型

考虑两个全同二能级原子与一个共同零温度

玻色热库相互作用模型,该模型在旋波近似下对应

的哈密顿量可写为 (令 h̄ = 1)

H = H0 +Hint, (1)

其中

H0 =
2

∑
i=1

ω0σ+
i σ−

i +∑
k

ωkb+k bk, (2)

HI =
2

∑
i=1

∑
k

(
gkσ+

i bk +g∗kσ−
i b†

k

)
+D

2

∑
i=1

2

∑
k=1
k ̸=i

σ+
i σ−

k . (3)

这里, σ+
i = |1⟩i⟨0| 和 σ−

i = |0⟩i⟨1| 是对应原子
(i = 1, 2) 的泡利升降算符, ω0 是原子的本征频

率, b†
k 和 bk 分别是热库中任意 k 模的产生和湮

没算符, gk 是原子与任意 k 模之间的耦合参数,

D = [d̃.d̃ − 3(d̃.r̃12)
2
/

r2
12]

/
r3

12 是原子间的偶极 - 偶

极相互作用强度, d̃ 和 r12 分别是原子的电偶极量

和两原子间的距离. 为了方便,下面将在相互作用

绘景中对该模型进行讨论.在相互作用绘景中, 对

应模型的哈密顿量变成

HI(t) =
2

∑
i=1

[
σ+

i (t)B(t)+σ−
i (t)B†(t)

]
+D

2

∑
i=1

2

∑
j=1
j ̸=i

σ+
i σ−

j , (4)

其 中, σ±
i (t) = σ±

i exp(±iω0t)(i = 1,2), B(t) =

∑
k

gkbk exp(−iωkt). 注 意 到,
[
H,

2

∑
i=1

σ+
i σ−

i +

∑
k

b†
kbk

]
= 0, 所以整个系统的激发数在演化过程

中始终是保守的. 假设整个系统只有一个激发数

的情况,且两原子最初处于态 |ϕ⟩12 = cosθ |10⟩12 +

sinθ |01⟩12, 热库处于真空态 |0̄⟩r, |0̄⟩r = ∏k=1 |0k⟩r,
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这样整个系统的初态可写成 |ϕ(0)⟩ = |ϕ⟩12|0̄⟩r. 那

么整个系统态在任意时刻 t 可表示成

|ϕ(t)⟩= [c1(t)∥10⟩12 + c2(t)|01⟩12]|0̄⟩r

+
N

∑
k=1

Dk(t)|00⟩12|1k⟩r. (5)

根据相互作用绘景中的薛定谔方程
d
dt
|ϕ(t)⟩ =

−iHI(t)|ϕ(t)⟩ 和方程 (4) 和 (5), 得到下面的系数

方程

ċ1(t) = − i ∑
k

gk exp[i(ω0 −ωk)t]Dk(t)

− iDc2(t), (6)

ċ2(t) = − i ∑
k

gk exp[i(ω0 −ωk)t]Dk(t)

− iDc1(t), (7)

Ḋk(t) = − ig∗k exp[−i(ω0 −ωk)t]

× [c1(t)+ c2(t)]. (8)

将方程 (8)积分并考虑到初始条件 Dk(0) = 0,得到

Dk(t) = − i
∫ t

0
dt1g∗k exp[−i(ω0 −ωk)t1]

× [c1(t1)+ c2(t1)]. (9)

接着将方程 (9)代入方程 (6)和 (7),得到 c1(t), c2(t)

满足的方程

ċ1(t) = −
∫ t

0
dt1 f (t − t1)[c1(t1)+ c2(t1)]

− iDc2(t), (10)

ċ2(t) = −
∫ t

0
dt1 f (t − t1)[c1(t1)+ c2(t1)]

− iDc1(t), (11)

这里, 记忆核 f (t − t1) =
∫

dωJ(ω)exp[i(ω0 −

ω)(t − t1)] 是与热库的谱密度 J(ω) 有关的. 假设

热库具有洛伦兹谱特征 [23],它有下面的表达式:

J(ω) =
1

2π
γ0λ 2

(ω0 −δ −ω)2 +λ 2 , (12)

其中, δ 表示原子的本征频率 ω0 与腔模中心频率

ωc 之间的失谐量, 即 δ = ω0 −ωc. 参数 λ 定义了
原子与腔模耦合的谱宽度, 它与热库的关联时间

有关, τB = λ−1. 参数 γ0 是与系统的弛豫时间 τR

有关, τR = γ−1
0 . 从而对方程 (10) 和 (11) 做相应

的拉普拉斯变换, 再根据初始条件 c1(0) = cosθ ,

c2(0) = sinθ ,最后做拉普拉斯逆变换以后,可得到

c1(t), c2(t)的数学表达式

c1(t)

= e iDt

{
cosθ − (cosθ + sinθ)

[
−2i(2bD− iγ0λ )

a2 −B2

+ e−
Bt
2

[
e−

at
2

χ − iaD
a(a+B)

+ e
at
2

χ + iaD
a(a−B)

]]}
, (13)

c2(t)

= e iDt

{
sinθ − (cosθ + sinθ)

[
−2i(2bD− iγ0λ )

a2 −B2

+ e−
Bt
2

[
e−

at
2

χ − iaD
a(a+B)

+ e
at
2

χ + iaD
a(a−B)

]]}
, (14)

这里, a =
√
[λ − i(D+δ )]2 −4γ0λ , B = λ + i(3D−

δ ), b = λ + i(D − δ ), χ = iD(b − 2iD) + γ0λ .

如 果 我 们 把 热 库 的 态 写 成 集 合 的 形 式,

即让 |1̄⟩r = (1/D(t))∑N
k=1 Dk(t)|1⟩r, 那么 D(t) =√

1−|c1(t)|2 −|c2(t)|2, 最后方程 (5) 可化成紧凑

的形式:

|ϕ(t)⟩= [c1(t)|10⟩12 + c2(t)|01⟩12]|0̄⟩r

+D(t)|00⟩12|1̄⟩r. (15)

2.2 量子关联度量

对于一般两 qubit 系统之间量子关联的度量
最著名的是量子纠缠度, 包括 Concurrence[24] 和

Negativity[25]. 本文将用 Concurrence(C)来讨论两原
子间的量子纠缠. 假设一个 X型的两 qubit系统的
密度算符在基矢 {|00⟩, |01⟩, |10⟩, |11⟩}中能表示成

ρ12 =


x 0 0 v

0 y u 0

0 u∗ z 0

v∗ 0 0 w

 , (16)

其中 x, y, z, w都是实数且满足 x+ y+ z+w = 1. 对
于这种 X型的密度矩阵,其两 qubit系统之间的纠
缠也即 Concurrence有下列分析表达式 [26]:

C = 2max{0, |v|−√
yz, |u|−

√
xw}. (17)

所以根据方程 (17),方程 (15)对应态的两原子间的
Concurrence为

C(t) = 2|c2(t)c∗1(t)|. (18)

近年来, 人们研究发现用量子纠缠来定义各子系
统之间的量子关联可能太过于苛刻, 提出了另外
一种非常流行的度量量子关联方法 ——quantum
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discord (QD)[14,15]. 对于 X型的两 qubit系统的密度
矩阵如方程 (16),其 QD有分析表达式 [27]:

QDa1(ρ) = min{QD1(ρ),QD2(ρ)}, (19)

其中 QDa1(ρ)表示对第一个子系统进行测量后的
QD,

QD1(ρ) = S(ρa1)−S(ρa1a2)−R, (20)

QD2(ρ) = S(ρa1)−S(ρa1a2)−T. (21)

类似地,当对第二个子系统进行测量后的 QD可表
示成

QDa2(ρ) = min{QD3(ρ),QD4(ρ)}, (22)

其中

QD1(ρ) = S(ρa2)−S(ρa1a2)−M, (23)

QD2(ρ) = S(ρa2)−S(ρa1a2)−N. (24)

方程 (20), (21), (23), (24) 中 M, N, R, T 的定义
可参阅文献 [27], 由于它们的表达式比较长, 这
里没有给出. S(ρ i) = −Tr(ρ i log2 ρ i)(i = a1,a2) 分
别对应约化子系统 a1 和 a2 的 von Neumann 熵,
S(ρa1a2) = −Tr(ρa1a2 log2 ρa1a2)是整个系统的联合

熵. 注意到, 当密度矩阵方程 (16)中满足 x = w或
y = z时,则有 QDa1(ρ) = QDa2(ρ)[20,28].

3 结果与讨论

本文主要讨论原子间的偶极 - 偶极相互作用
强度 D对两原子间量子关联包括量子纠缠和 quan-
tum discord的影响.注意到当 (θ = 3π/4)即两原子
初态处于 (|10⟩12 −|01⟩12)/

√
2, 那么在该模型中两

原子初态将不会受到退相干的影响,这个结论已经
被文献 [29]指出,但在其模型中没有考虑原子间的
偶极 -偶极相互作用.

1) 首先考虑在马尔可夫机制下 (λ = 5γ0,
δ = 0), 原子间偶极 - 偶极相互作用 D 对两原子
间量子纠缠 C的影响,已假设两原子初态处于另外
一种最大纠缠态 (θ = π/4),如图 1所示. 从图 1中
可看到: 在马尔可夫机制下,随着 D的增大,两原子
间纠缠 C 将会相应地增加, 但其增幅不是很明显.
这说明当不考虑环境的记忆效应也即非马尔可夫

性时,原子间偶极 -偶极相互作用 D对两原子间量
子纠缠 C的影响是有限的. 但接下来要讨论在非马
尔可夫机制下,原子间偶极 -偶极相互作用 D对两
原子间量子纠缠 C 的影响.我们将会看到: 与马尔

可夫机制相比,非马尔可夫机制能导致截然不同的
结果.

2) 考虑在非马尔可夫机制下 (λ = 0.1γ0), 偶
极 -偶极相互作用 D对两原子间量子纠缠的影响,
如图 2所示. 图 2(a)和 (b)分别代表原子本征频率
与热库腔模中心频率在共振 (δ = 0)和有一定失谐
(δ = 8λ )情况下, 两原子间纠缠 C 对不同的偶极 -
偶极相互作用 D随无量纲参量 γ0t 的演化曲线.这
里已假设两原子最初处于最大纠缠态,即 θ = π/4,
且令 λ = 0.1γ0.

图 1 两原子间纠缠 C在马尔可夫机制下 (λ = 5γ0)对不同的
偶极 -偶极相互作用强度 D随无量纲参量 γ0t 的演化曲线 (已
令 δ = 0, θ = π/4)

图 2 两原子间纠缠 C 在不同的偶极 - 偶极相互作用强度
D随无量纲参量 γ0t 的演化曲线 (a) δ = 0; (b) δ = 8λ (已令
λ = 0.1γ0, θ = π/4)
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从图 2(a)可以看出:随着 D的不断增加,两原

子间纠缠保持得非常好.与马尔可夫机制相比 (如

图 1 所示), 偶极 - 偶极相互作用 D 大大提高了两

原子退纠缠的时间. 更有兴趣的是, 我们发现: 当

没有考虑原子间偶极 -偶极相互作用,即 D = 0,在

γ0t = 50时, 两原子间纠缠从开始的最大纠缠衰减

到几乎完全消失;而当考虑原子间偶极 -偶极相互

作用, 如 D = 4γ0, 同样在 γ0t = 50 时, 两原子间纠

缠量 C 能保持到大约 0.929. 其实之所以两原子间

纠缠会保持得这么好,其原因是: 两原子间纠缠动

力学由参数 λ 和偶极 -偶极相互作用强度 D所共

同决定. 我们知道: 参数 λ 同热库的关联时间是有
关的, τB = λ−1, 热库的关联时间越长也即 λ 越小
(λ = 0.1γ0), 表示热库的记忆效应即非马尔可夫性

也就越大,这样原子系统中耗散到热库中的信息和

能量也将更多返回系统,所以热库的记忆效应有助

于两原子间纠缠的保持,再考虑到原子间偶极 -偶

极相互作用 D也有利于两原子间纠缠. 综合这两方

面的因素,将不难理解在非马尔可夫机制下的两原

子间纠缠会比在马尔可夫机制下的两原子间纠缠

会保持得好.

图 2(b) 表示考虑在非马尔可夫机制 (λ =

0.1γ0), 但原子本征频率与热库腔模中心频率一

定失谐 (δ = 8λ ),偶极 -偶极相互作用 D对两原子

间量子纠缠的影响.从图 2(b)中可看到: 随着 D的

不断增加,两原子间纠缠将会保持得比在图 2(a)中

更好.例如,当选择 D = 4γ0,则在 γ0t = 50时,两原

子间纠缠量 C 能达到大约 0.950. 其原因是: 在失

谐情况下,两原子间纠缠动力学是由失谐量 δ 和偶
极 -偶极相互作用强度 D共同决定的. 而原子本征

频率与热库腔模中心频率有一定失谐时,表示原子

与热库腔模间相互作用就会减弱,与共振情况相比,

两原子间的纠缠将会更少受热库的影响,再考虑到

偶极 -偶极相互作用 D也有利于两原子间纠缠. 因

此根据这两个因素,将不难理解在失谐情况下的两

原子间纠缠就会比在共振情况下的两原子间纠缠

保持得更好.总之,在非马尔可夫机制下,原子间偶

极 -偶极相互作用可以显著地抑制两原子间退纠缠

从而延长其退纠缠的时间.

3) 考虑在非马尔可夫机制下 (λ = 0.1γ0), 偶

极 - 偶极相互作用 D 对两原子间量子关联 QD 的

影响, 如图 3 所示. 图 3(a) 和 (b) 分别代表原子本

征频率与热库腔模中心频率在共振 (δ = 0)和有一

定失谐 (δ = 8λ )情况下,两原子间 QD在不同的偶

极 -偶极相互作用强度 D随无量纲参量 γ0t 的演化

曲线.这里已假设两原子最初处于最大纠缠态, 即

θ = π/4,且令 λ = 0.1γ0. 注意到这里已设 θ = π/4,

所以对于方程 (16)的密度矩阵中 y = z,这样将会有

QDa1 = QDa2 = QD. 很明显,从图 3(a)和 (b)看,原

子间偶极 -偶极相互作用D对QD影响的总体趋势

同对量子纠缠的影响一样, 即随着 D 的不断增加,

两原子间 QD保持得越来越好.但仔细比较图 3和

图 2,我们发现: 在非马尔可夫机制 (λ = 0.1γ0)下,

量子纠缠 C比 QD要恢复得更好一些. 也就是说对

于一个两 qubit 系统中其量子纠缠如 Concurrence

并不一定会小于其他量子关联的定义如 quantum

discord. 例如,同样在 D = 4γ0, δ = 0的条件下, 当

γ0t = 50时,两原子间纠缠量C能保持到大约 0.929,

而 QD只能保持到大约 0.842. 类似地,在 D = 4γ0,

δ = 8λ 的条件下,当 γ0t = 50时,两原子间纠缠量C

能保持到大约 0.950,而 QD只能保持到大约 0.877.

图 3 两原子间量子关联 QD对不同的偶极 -偶极相互作用强
度 D随无量纲参量 γ0t 的演化曲线 (a) δ = 0; (b) δ = 8λ (已
令 λ = 0.1γ0, θ = π/4)

4) 当两原子初态是分离态 (θ = π/2) 时, 两

原子间各种量子关联 (包括 C 和 QD) 对不同的偶

极 -偶极相互作用强度 D随无量纲参量 γ0t 的演化
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曲线,如图 4所示 (其中图 4(a)代表 D = 0,图 4(b)

代表 D = γ0). 注意到,我们已经选取了两原子初态

是分离态 (θ = π/2), 所以对于方程 (16) 的密度矩

阵中 y ̸= z,这样将会有 QDa1 ̸= QDa2. 图 4(a)显示:

当不考虑偶极 -偶极相互作用 D时,在短时间内看,

QDa1 和 QDa2 各自随 γ0t 有差别的呈振荡式上升;

但在长时间极限下,它们最后都将达到一个共同的

稳定值 0.412. 而 C虽然也是呈振荡式的增加,可其

振荡的振幅都要比 QDa1 和 QDa2 大, 直到最后达

到一个稳定值 0.5.

图 4 两原子间各种量子关联 (包括 C 和 QD)随无量纲参量
γ0t 的演化曲线 (a) D = 0; (b) D = γ0 (已令 λ = 0.1γ0, θ = π/2,
δ = 0)

从图 4(b)中可以看出:偶极 -偶极相互作用 D

可以提高 C, QDa1 和 QDa2 振荡的振幅, 但并不能

改变它们各自最后达到的稳定值.对于 C, QDa1 和

QDa2 各自最后达到的稳定值解释如下: 在 t = 0

时,两原子系统的初态是 ρa(0) = cos2 θ |10⟩12⟨10|+
sinθ cosθ(|10⟩12⟨01|+ |01⟩12⟨10|)+sin2 θ |01⟩12⟨01|.
在长时间极限下,两原子系统的密度算符有下列的

形式

ρa(t → ∞) = (1+ sin2θ)/2|00⟩12⟨00|

+
(cosθ − sinθ)2

4(|10⟩12⟨10|+ |01⟩12⟨01|)

− (cosθ − sinθ)2

4(|10⟩12⟨01|+ |01⟩12⟨10|)
. (25)

可以明显看到在长时间极限下, 两原子系统对应

的密度算符只和两原子初态有关而与其他参数无

关.因此两原子间的量子纠缠和 quantum discord在

长时间极限下所具有的量子关联值也就只与两原

子初态有关而与其他参数无关,即它们都有一个稳

定值. 这里当选择 θ = π/2 时, 根据方程 (18), (19)

和 (22), 最后可得到相应的各种量子关联稳定值

C = 0.5, QDa1 = QDa2 = 0.412.

4 结 论

考虑两个二能级原子包括原子间的偶极 -偶极

相互作用在内与一个共同热库相互作用模型. 我们

分别从马尔可夫机制和非马尔可夫机制研究了原

子间的偶极 - 偶极相互作用对两原子间量子纠缠

和 quantum discord动力学的影响.通过分析和讨论,

发现: 1)当两原子初态处于纠缠态时,对于其量子

纠缠, 在非马尔可夫机制下, 且原子的本征频率与

腔模中心频率是共振时,当两原子初态处于纠缠态

时,原子间偶极 -偶极相互作用可以显著抑制包括

量子纠缠和 quantum discord等量子关联的衰减,更

特别的是,如果子原子的本征频率同腔模中心频率

有一定的失谐量时,利用原子间偶极 -偶极相互作

用可大大地延长两原子退纠缠的时间; 对于 quan-

tum discord, 原子间偶极 -偶极相互作用也有类似

的影响,只是它对量子纠缠的增加更敏感, 换句话

说,该模型中两原子间量子纠缠并不一定会小于其

他量子关联的定义如 quantum discord;对于原子间

偶极 - 偶极相互作用在非马尔可夫机制, 且原子

的本征频率与腔模中心频率是共振还是失谐下能

显著地抑制量子关联包括量子纠缠和 quantum dis-

cord的衰减, 我们给出了相应的理论解释; 2)当两

原子初态处于分离态时, 从短时间来看, 原子间偶

极 - 偶极相互作用可以提高量子纠缠和 quantum

discord振荡的振幅;但从长时间极限来看, 原子间

偶极 -偶极相互作用不会改变量子纠缠和 quantum

discord达到的稳定值,其稳定值也被得到. 总之,原

子间的偶极 -偶极相互作用在抑制两个二能级原子

与一个共同热库相互作用模型中两原子间量子关

联的衰减有显著的作用,这将为在量子信息处理中

实现量子纠缠、quantum discord 控制的研究提供

一定的指导.
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Abstract
By exactly solving the model of two two-level atoms with dipole-dipole interaction, interacting with a common environment,

quantum entanglement and quantum discord of two atoms are obtained. In this paper, the influences of the non-Markovian effect of
environment, the dipole-dipole interaction of two atoms and the detunings of the central frequency of the cavity and the transition
frequency of the atoms on quantum entanglement and quantum discord dynamics of two atoms are comprehensively considered. The
study shows that in the non-Markovian regime and the resonant case, if two atoms are initially in the entangled state, the damping of
quantum entanglement and quantum discord will be remarkably suppressed. More specially, in the off-resonant case, the disentan-
glement time of the two atoms can be considerably prolonged. On the other hand, if two atoms are initially in the separable state,
the dipole-dipole interaction can enhance the amplitude of oscillations of quantum entanglement and quantum discord in a short time,
but the steady values of quantum entanglement and quantum discord cannot be changed by the dipole-dipole interaction in the long-
time limit. Finally, the different influences of the dipole-dipole interaction on quantum entanglement and quantum discord also are
discussed.
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