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结构库中二能级原子与自发辐射场间的纠缠演化∗
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利用量子约化熵对比研究了真空、一维腔、各向同性以及各向异性光子晶体四种不同结构库中二能级原

子与自发辐射场间的纠缠演化特性. 研究表明, 原子 -光场纠缠的演化特性与原子所处结构库的模密度分布密
切相关. 在真空和一维腔中, 模密度随频率连续变化, 原子 -光场纠缠将最终衰减至零. 而在各向同性和各向
异性光子晶体中, 模密度中存在光子禁带, 原子 -光场纠缠能最终趋于稳态值. 可以通过改变原子所处结构库
的模密度来控制原子 -光场纠缠的演化特性.
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1 引 言

自发辐射是光与物质相互作用的一种量子现

象, 是量子光学的一个基本问题.原子的自发辐射
不仅取决于原子自身性质, 还与原子所处的结构
库环境有关 [1], 即与结构库的模式分布—–模密
度有关.如腔中原子的自发辐射能够被增强或减
弱 [2], 光子晶体 [3,4]中光子禁带的存在可导致处于

其中的原子动力学行为发生很大的改变, 出现自发
辐射抑制、部分原子稳居于激发态、原子 -光子束缚
态 [5−11]等一系列奇特现象. 这为研究光与物质相
互作用的量子特性提供了新的方向.

量子纠缠是光与物质相互作用的另一量子特

性, 是实现量子隐形传态 [12−14]、量子通信 [15]、量子

计算 [16,17]等的重要基础.但是, 在实际的量子信息
过程中, 系统不可避免地会与外界环境发生相互作
用. 由于环境的影响, 与真空场相互作用产生的自
发辐射会引起量子相干性随时间指数衰减, 从而导
致了阻碍量子信息发展的退相干问题, 尤其是关于
光与物质相互作用系统中有限时间内纠缠完全消

失, 即纠缠突然死亡 (ESD)[18,19]. 退相干效应被认

为是利用量子纠缠实现量子信息传输和量子计算

的最大障碍. 为了克服退相干问题, 可将原子置于
不同的结构库中, 如光学微腔、光子晶体等, 利用
环境的特殊电磁模密度来调控原子的自发辐射, 从
而控制系统的量子相干性和量子纠缠. 已有研究
表明, 利用特殊的结构库环境可以获得或调控量子
纠缠, 如光子晶体结构库中特殊的模密度分布可
抑制两量子之间纠缠的衰减 [20−22], 利用随时间变
化的光场来调控纠缠的动力学演化可以避免ESD
现象的发生 [23]等. 近年来, 关于不同结构库环境
中原子与自发辐射场间纠缠演化性质的研究已引

起了关注, 这些研究主要讨论原子自身的性质或
原子在结构库中的位置对原子 -光场纠缠性质的影
响 [24−32], 而关于结构库环境对纠缠演化行为的影
响研究得还很少. 本文利用量子约化熵对比研究
了真空、一维腔、各向同性以及各向异性光子晶体

四种不同结构库中二能级原子与自发辐射场间的

纠缠随时间的演化特性, 着重讨论了不同结构库环
境对纠缠演化行为的影响. 研究发现, 改变结构库
中的模密度分布, 使得原子与光场的相互作用模式
发生变化, 直接影响原子 -光场纠缠的演化特性.通
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过选择适当的结构库或人为设计结构库可抑制原

子 -光场纠缠的衰减, 甚至实现高纠缠度的纠缠稳
态值, 从而达到调控原子 -光场纠缠演化的目的. 这
为实验上纠缠态的制备与保持提供了理论基础.

2 模型及理论推导

考虑一个二能级原子分别位于真空、一维腔、

各向同性以及各向异性光子晶体四种不同结构库

中, 在偶极近似和旋波近似下, 系统的哈密顿量可
表示为

Ĥ = ~ω1|a1⟩⟨a1|+ ~ω2|a2⟩⟨a2|

+
∑
k

~ωkb
†
kbk + i~

∑
k

[gkb
†
k|a2⟩⟨a1|

− gkbk|a1⟩⟨a2|], (1)

式中 |a1⟩ (|a2⟩)表示原子处于激发态 (基态), 其
本征频率为ω1 (ω2); k表示电磁模式, b†k (bk)
表示辐射场中 k模式的产生 (湮灭)算符; gk =

(ω1d1/~)(~/(2ε0ωkV ))1/2ek · ud为原子与辐射场

的耦合系数, d1和ud分别为原子跃迁偶极矩的大

小和单位矢量, V 为量子化的体积, ek表示电磁模
k两个偏振方向的单位矢量, ε0是真空中的介电
系数.

系统的初始态矢量为

|ψ(0)⟩ = A1(0)|a1, 0⟩+A2(0)|a2, 0⟩,

且满足归一化条件 |A1(0)|2 + |A2(0)|2 = 1. 任意时
刻系统的态矢量可表示为

|ψ(t)⟩ = A1(t) e−iω1t|a1, 0⟩

+A2(t) e−iω2t|a2, 0⟩

+
∑
k

Bk(t) e−iωkt|a2, 1k⟩, (2)

式中 |a1, 0⟩(|a2, 0⟩)表示原子处于激发态 |a1⟩ (基态
|a2⟩)而没有光子; |a2, 1k⟩表示原子处于基态 |a2⟩
且有一个k模式光子, 频率为ωk.

把 (1)和 (2)式 代 入 薛 定 谔 方 程

i~(∂/∂t)|ψ(t)⟩ = H|ψ(t)⟩ 并求解, 可得系统态
矢量的概率振幅耦合方程组:

∂

∂t
A1(t) = −

∑
k

gkBk(t) e−i(ωk−ω1)t,

∂

∂t
A2(t) = 0, (3)

∂

∂t
Bk(t) = gkA1(t) e i(ωk−ω1)t.

目前, 度量纠缠的方法主要有共生纠缠度 [33]、

Schmidt number K[34]、部分转置矩阵负本征值 [35]、

量子约化熵 (Von Neumann 熵)[36−38]等. 本文应
用量子约化熵来度量系统中二能级原子和自发辐

射场间的纠缠度, 并讨论此纠缠度随时间的演化规
律.根据Phoenix和Knight提出的量子熵理论, 在
光场 -原子相互作用系统中, 光场 (原子)熵的时间
演化行为反映了光场与原子关联程度的演化特性,
熵值越大, 关联越强, 纠缠度越高.

根据量子约化熵的定义, 原子熵Sa(t)和光场

熵Sf(t)可分别表示为
[36−38]

Si(t) = −Tri(ρiinρi) (i = a, f), (4)

对于由两个子系统构成的系统, Sa(t)和Sf(t)满足

Araki-Lieb不等式 [39]

|Sa(t)− Sf(t)| 6 S(t) 6 Sa(t) + Sf(t), (5)

其中S(t)为原子与光场相互作用系统的总熵. 如果
光场和原子在初始时刻均处于无纠缠的纯态, 此系
统属于纯态双子系量子系统, 则光场 -原子相互作
用系统的总熵S(t) = 0且不随时间变化 [36−38]. 而
原子与光场之间的相互作用将导致光场、原子子系

统的熵随时间演化. 根据Araki-Lieb不等式 (5)式
可以推导得到光场与原子的熵相等, Sf(t) = Sa(t).
因此, 可以利用原子熵来讨论原子 -光场纠缠的演
化特性. 当Sa(t) > 0时, 表示原子 -光场之间存在
纠缠, 当Sa(t) = 1时, 原子 -光场之间的纠缠达到
最大值.

定义

|Q⟩ = A1(t) e−iω1t|0⟩,

|P ⟩ = A2(t) e−iω2t|0⟩+
∑
k

Bk(t) e−iωkt|1k⟩,

系统在任意时刻的态矢量 (2)式可表示为

|ψ(t)⟩ = |Q⟩|a1⟩+ |P ⟩|a2⟩, (6)

原子的约化密度矩阵表示为

ρa =

⟨Q|Q⟩ ⟨P |Q⟩

⟨Q|P ⟩ ⟨P |P ⟩

 , (7)

其中约化密度矩阵元为

⟨Q|Q⟩ = |A1(t)|2,

⟨P |P ⟩ = |A2(t)|2 +
∑
k

|Bk(t)|2, (8)

⟨P |Q⟩ = ⟨Q|P ⟩∗ = A1(t)A
∗
2(t) e−iω12t.
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由 (4), (7)和 (8)三式可知, 原子熵与系统态矢
量的概率幅密切相关. 在以下的讨论中, 我们利用
原子熵来研究不同结构库中二能级原子和自发辐

射场间纠缠度的演化特性.

3 原子 -光场纠缠的时间演化性质

3.1 真 空

真空中, 电磁模式的色散关系为ωk = ck, 对应
的光子模密度为

ρ(ω) =
V0ω

2

(2πc)3
, (9)

其中V0为量子化的体积. 从 (9)式可知, 真空中
模密度随频率连续缓变 (如图 1小图所示). 利用
Weisskopf-Wigner近似 [11], 由 (3)式可得

A1(t) = A1(0) e−
γ
2 t, (10)

其中γ =
1

4πε0

4ω3
1d

2
1

3~c3
为真空中的原子自发辐射率.

原子的自发辐射随时间呈指数衰减.
由 (4), (7), (8)和 (10)式可求得真空中二能级

原子与自发辐射场间纠缠随时间的演化规律, 如
图 1所示. 取不同自发辐射率时, 原子 -光场纠缠
均从零迅速增大到最大值, 约为 0.7, 然后在有限时
间内衰减至零. 比较图 1 中 4条曲线可知, 当原子
的自发辐射率较小 (γ = 0.1β, 如图 1虚线所示)时,
原子 -光场纠缠可持续较长时间, 随着原子自发辐
射率增大, 纠缠的持续时间变短. 真空中原子的自
发辐射能够引起原子与自发辐射场之间出现短暂

的纠缠, 原子的自发辐射率越小, 越有利于纠缠状
态的保持.
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图 1 真空中二能级原子与自发辐射场间纠缠随时间

的演化规律 原子初始处于激发态, 自发辐射率分别为
γ = 0.1β (虚线), 0.5β(点线), β(实线), 3β(虚点线); 内
插图为真空中的模密度分布

3.2 一维腔

一维腔的模密度可表示为Lorentz型

ρ(ω) =
k2

π

γ

(ω − ω0)2 + γ2
, (11)

其中ω0为腔的中心频率, k2 = d2ω0/(6π
2ε0), γ 为

腔的半宽度, 表征了能量由腔内向外泄漏的快慢.
由 (11)式可知, 一维腔中模密度在中心频率处存在
一个峰值 (如图 2小图所示). 当原子跃迁频率位于
腔的中心频率时, 利用模密度求解耦合方程组 (3)
式可得

A1(t) = e−γt/2 cos(βt/2), (12)

其中β =
√
4k2 − γ2.

由 (4), (7), (8)和 (12)四式可求得不同半宽度
γ情况下, 一维腔中二能级原子与自发辐射场间的
纠缠随时间的演化规律, 如图 2所示. 当腔的半宽
度较小时 (γ = 0.3k, 如图 2内插图中实线所示), 原
子自发辐射产生的光子由腔内向外泄漏的速度较

慢, 光子能够在腔内停留一段时间而被原子再次
吸收, 可引起原子激发态布居数出现震荡现象, 即
真空拉比振荡, 从而导致原子 -光场纠缠呈现拉比
振荡且最终衰减至零 (如图 2实线所示). 当腔的半
宽度增大 (γ = 0.5k, k), 光子向腔外泄漏的速度加
快, 原子 -光场纠缠的持续时间变短, 拉比振荡的振
幅减小 (如图 2虚线、点线所示). 当腔的半宽度较
大时 (γ = 3β, 如图 2内插图中点线所示), 原子自
发辐射产生的光子可透过腔壁迅速向外漏出, 原
子 -光场纠缠先增大后迅速衰减至零 (如图 2虚点

线所示), 类似真空情况. 因此, 一维腔半宽度越小,
原子 -光场纠缠持续时间越长.
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图 2 一维腔中二能级原子与自发辐射场间纠缠随时间的

演化规律 原子初始处于激发态, 原子跃迁频率位于腔的
中心频率处, 腔的半宽度分别为 γ = 0.3k(实线), 0.5k(虚
线), k(点线), 3k(虚点线); 内插图为一维腔中的模密度
分布
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3.3 各向同性光子晶体

在各向同性光子晶体中, 靠近能带带边的色散
关系可近似表示为 [9] ωk = ωc + A(k − k0)

2, 其中
A ≈ ωc/k

2
0, ωc是能带带边的截止频率. 对应的模

密度为

ρ(ω) ≈ Θ(ωk − ωc)√
ωk − ωc

(ωk > ωc), (13)

靠近能带带边的模密度趋于无穷大 (如图 3中小图

所示).利用色散关系求解耦合方程组 (3)式可得 [9]

A1(t) =
∑
j

A1(0)

G′(x
(1)
j )

ex
(1)
j t

+
∑
j

A1(0)

H ′(x
(2)
j )

ex
(2)
j t

+
β3/2 e iω1ct

π

∫ ∞

0

A1(0)
√
−ix e−xt

iβ3 − x(x− iω1c)2

× dx, (14)

其中

β3/2 = (ω2
1d

2
1/(6πε0~))(k30/ω3/2

c ),

ω1c = ω1 − ωc,

x
(1)
j 和x

(2)
j 分别是方程

G(x) = x+ β3/2/(i
√
−ix− ω1c) = 0,

H(x) = x+ β3/2/
√

ix+ ω1c = 0

的根, G′(x) =
d

dxG(x), H
′(x) =

d
dxH(x).

由 (4), (7), (8)和 (14)式可求得各向同性光
子晶体中二能级原子与自发辐射场间纠缠随

时间的演化规律 (如图 3所示), 原子 -光场纠缠
的演化规律与原子上能级和光子晶体能带带边

的相对位置有关 [29]. 当原子上能级处于禁带
(ω1c = −β)时, 原子自发辐射产生的光子不能
在光子晶体中传播而局域在原子周围, 形成原子
-光子束缚态 [7,8], 光子晶体对原子自发辐射的抑
制作用很强, 原子有部分布居数稳居于激发态, 原
子 -光场纠缠在短暂震荡后最终趋于稳态值 (如
图 3实线所示). 当原子上能级处于能带边 (ω1c =

0)时, 光子晶体对原子的自发辐射的抑制作用减
弱, 原子处于能带边 (ω1c = 0) 时, 原子 -光场纠缠
稳态值大于处于禁带中 (ω1c = −β)时的纠缠度 (比
较图 3中虚线和实线). 当原子上能级处于靠近光
子晶体带边的导带中 (ω1c = β)时, 原子的自发辐
射场中局域场和传输场可以共存, 光子晶体对原子

的自发辐射的抑制作用进一步减弱, 原子自发辐射
能量只有部分将传播出去, 原子仍有部分布居数稳
居于激发态, 原子 -光场纠缠最终趋于稳态值, 但此
纠缠稳态值小于原子上能级处于能带边或禁带中

时的稳态值 (比较图 3中点线、虚线、实线). 当原子
上能级远离带边处于导带深处时 (ω1c = 5β), 能带
带边对原子自发辐射修饰作用较弱, 原子自发辐射
产生的光子可以在光子晶体中传播, 原子上能级布
居数最终衰减到零, 原子 -光场纠缠先增大后很快
衰减到零 (如图 3虚点线所示), 此时趋向于真空中
原子 -光场纠缠演化的情况. 当原子上能级从光子
晶体禁带向导带移动的过程中, 原子 -光场纠缠度
稳态值先增大后逐渐减小, 当原子上能级处于能带
边时, 原子 -光场纠缠稳态值达到最大值.
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图 3 各向同性光子晶体中, 二能级原子与自发辐
射场间纠缠随时间的演化规律 原子初始处于激发

态, ωc = 100β, ω1c = −1β(实线), ω1c = 0(虚线),
ω1c = 1β(点线), ω1c = 5β(虚点线); 内插图为各向同性
光子晶体中的模密度分布

3.4 各向异性光子晶体

在各向异性光子晶体中, 靠近能带带边的色散
关系可近似表示为 [10] ωk = ωc +A(k− k0)

2, 对应
的模密度为

ρ(ω) ≈
√
ωk − ωcΘ(ωk − ωc) (ωk > ωc), (15)

靠近能带带边的模密度趋于零 (如图 4中小图所

示). 利用色散关系求解耦合方程组 (3)式可得 [10]

A1(t)

=
∑
j

A1(0)

D′(x
(1)
j )

ex
(1)
j t

+
∑
j

A1(0)

F ′(x
(2)
j )

ex
(2)
j t +

β3/2 e iω1ct

π

×
∫ ∞

0

A1(0)
√

ix(ω1 − ix) e−xt

[(iω1c − x)(ωc − ix)− iβ3/2
√
ωc]2 + iβ3x
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× dx, (16)

其中

β3/2 = (ω2
1d

2
1/(8πε0~A3/2))

8∑
i=1

sin2 θi,

θi是原子跃迁偶极矩与第 i个波矢ki
0的夹角, x(1)j

和 x
(2)
j 分别是方程

D(x) = x− iβ3/2/(
√
ωc +

√
−ix− ω1c) = 0

和

F (x) = x− iβ3/2/(
√
ωc − i

√
ix+ ω1c) = 0

的根,

D′(x) =
d

dxD(x), F ′(x) =
d

dxF (x).

由 (4), (7), (8)和 (16)式可求得各向异性光子
晶体中二能级原子与自发辐射场间纠缠随时间的

演化规律 (如图 4 所示).当原子上能级位于光子晶
体禁带 (ω1c = −β)或带边 (ω1c = 0)时, 原子 -光场
纠缠先增大后趋于稳态值, 约 0.05 (如图 4实线所

示)或 0.15 (如图 4虚线所示), 明显小于各向同性
光子晶体中同样相对位置时的原子 -光场纠缠稳态
值, 约 0.62 (如图 3实线所示)或 0.69 (如图 3 虚线

所示), 当原子上能级处于靠近光子晶体带边的导
带中 (ω1c = β) 时, 原子的自发辐射场中只存在传
输场, 原子自发辐射产生的光子可传播出去, 原子
-光场纠缠先增大后衰减为零 (如图 4点线所示)[28],
类似于真空中的情况, 但衰减较慢. 这与各向同性
光子晶体中同样相对位置时的原子 -光场纠缠趋于
稳态值 (如图 3点线所示)明显不同. 当原子上能级
从光子晶体禁带向导带移动过程中, 原子 -光场纠
缠从趋于稳态值向衰减为零逐渐过渡.

4 结构库性质对原子 -光场纠缠演化
性质的影响

不同结构库的性质决定了结构库中原子与光

场相互作用的演化特性. 真空是一个无限宽的光子
库, 其模密度随频率连续缓变 (如图 1内插图所示).
真空中原子自发辐射产生的光子迅速向外传播, 原
子激发态的能量流入光子库后不能再返回原子, 使
得原子上能级布居数最终衰减至零, 原子 -光场纠缠

0
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0.8

S
a
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βt

ρ
(ω
)

ωc ω
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图 4 各向异性光子晶体中, 二能级原子与自发
辐射场间纠缠随时间的演化规律 原子初始处于激

发态, ωc = 100β, ω1c = −1β(实线), ω1c=0(虚线),
ω1c = 1β(点线); 内插图为各向异性光子晶体中的模
密度分布

最终消失. 一维腔中模密度在腔的中心频率处存
在一个尖锐的峰值 (当半宽度较小时如图 2 内插图

所示), 模密度在峰值附近变化很快, 原子自发辐射
产生的光子能够被原子再次吸收.与真空相比, 原
子的自发辐射受到抑制, 延迟了原子 -光场纠缠的
衰减. 但是在一维腔的模密度中并不存在能够完
全抑制原子自发辐射的模式, 从 (12)式可看出, 当
时间趋于无穷时, 处于激发态的原子布居数将最终
衰减至零, 原子 -光场纠缠也将最终衰减为零.各向
同性和各向异性光子晶体中的模密度明显区别于

真空和一维腔中的模密度. 光子晶体中, 模密度不
再随频率连续变化, 在某些频率段中出现了光子禁
带 (如图 3和图 4中内插图所示). 当原子的跃迁频
率处于光子禁带时, 原子的自发辐射能够被完全抑
制, 原子 -光场纠缠能趋于稳态值.

比较真空、一维腔、各向同性以及各向异性光

子晶体四种不同结构库中原子 -光场纠缠的演化特
性 (比较图 1— 4 )可知, 当原子上能级处于靠近光
子晶体带边的导带中 (ω1c = β)时, 光子晶体中原
子 -光场纠缠的衰减比真空或一维腔中原子 -光场
纠缠的衰减慢得多.在各向同性光子晶体和各向异
性光子晶体中原子 -光场纠缠呈现出不同的演化规
律.在各向同性光子晶体中, 模密度存在奇异性, 自
发辐射场中局域场和传输场可以共存 [9], 原子 -光
场纠缠能趋于稳态值 (如图 3点线). 而在各向异性
光子晶体中, 模密度不存在奇异性, 自发辐射场中
局域场和传输场不能共存 [10], 此时自发辐射场中
只存在传输场, 原子 -光场纠缠最终衰减为零 (如
图 4点线). 各向同性光子晶体结构库环境更有利
于实现高纠缠度的纠缠稳态值.
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由以上比较分析可知, 因为四种结构库的模密
度不同, 对原子自发辐射的影响也不同. 相对于真
空结构库中模密度分布趋于平滑、缓变, 原子的自
发辐射随时间呈指数衰减; 在一维腔或光子晶体结
构库中, 模密度分布随频率变化较快或者在某些频
率段出现光子禁带, 原子的自发辐射能够被抑制.
因此结构库的模密度是影响原子 -光场纠缠演化特
性的本质原因.

5 结 论

本文利用量子约化熵对比研究了真空、一维

腔、各向同性以及各向异性光子晶体四种不同结

构库中模密度分布对二能级原子与自发辐射场间

纠缠演化的影响. 发现改变结构库中模密度分布,
直接影响原子 -光场纠缠的演化特性. 当原子所处
结构库的模密度随频率连续变化时 (如真空和一维
腔), 模密度中并不存在能够完全抑制原子自发辐
射的模式, 原子 -光场纠缠最终将衰减至零; 当原子
所处结构库的模密度中存在光子禁带时 (如各向同
性和各向异性光子晶体), 原子的自发辐射能够被
完全抑制, 从而原子 -光场纠缠能最终趋于稳态值.
因此, 通过选择适当的结构库或利用人为设计的结
构库, 能够实现对原子 -光场纠缠演化的调控, 甚至
可以实现可控的、稳定的原子 -光场纠缠态, 这为量
子信息存储器件的研制以及在量子信息和量子计

算等方面的应用提供了重要的理论参考.
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Abstract
The time evolutions of the entanglement between a two-level atom and its spontaneous emission field in free space,

cavity, isotropic and anisotropic photonic crystal are studied by using quantum entropy. It is found that the evolution
properties of the atom-field entanglement are directly related to the nature of the structured reservoir,specifically, to
the distribution of the density of modes. In free space and cavity, as the density of the modes varies smoothly with
frequency, the atom-field entanglement decays to zero in a finite time. However in an isotropic and anisotropic photonic
crystal, the atom-field entanglement can keep steady due to the existence of a photonic band gap in the density of the
modes. Thus, we can control the time evolution of the entanglement between the atom and its spontaneous emission
field by changing the density of the modes of the structured reservoirs.
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