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在 *+,-./0方程的支配下，研究了在偶极相互作用存在的前提下 12//介质对两原子系统纠缠度的影响 3通过
4504.//2042计算了系统的纠缠度，讨论了 4504.//2042随时间的振荡情况 3结果表明，在偶极相互作用存在的前提下，

通过适当选取 12//介质的耦合常数!，可以更好地提高系统的纠缠度，从而有效地抑制内禀消相干的作用 3同时还
发现在增大纠缠度方面，对于"的不同取值，倍数#的取值也不同 3
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量子纠缠是量子力学最显著最奇特的特性之

一，在量子信息［"—)］方面具有重要的应用 3但在实际
的应用中，由于哈密顿量的任意性和微扰，导致密度

算符演化的不可逆性和量子通信的消相干现象 3近
几年来，消相干问题［6—"$］已经得到了理论和实验上

的广泛关注 3由于它在量子通信和量子计算中的消
极影响，人们引入了多套方案来解决消相干问题 3自
从 *+,-./0［""］提出了一个由 *+,-./0方程支配的简单
的内禀消相干模型以来，一些文章已经研究了不同

系统中内禀消相干的影响［"%—"&］3如 C>;0?等人已经
指出 12// 介质可以有效地抑制内禀消相干的作
用［"7］；另外文献［"&］也指出对于适当选择偶极相互
作用的耦合常数"可以抑制系统的内禀消相干［"&］3
事实上，偶极相互作用确实存在于一些系统中 3那
么，在偶极相互作用存在的前提下，本文将呈现 12//
介质如何影响系统的纠缠度 3所以本文考虑在 12//
介质环境中两个带有偶极相互作用的二能级原子同

时耦合于一个单模腔场的系统 3
在旋波近似下［"’，%$］，系统的哈密顿量（$D "）
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其中 #! 和 # 分别表示单模光场的产生和湮没算

符， ’〉和 (〉分别是二能级原子的基态和激发态，

&% D (〉〈 ( F ’〉〈’ ，&E D (〉〈’ 和&F D
’〉〈 ( 为二能级原子的赝自旋算符，%G 和%5 分别

表示光场的频率和原子的跃迁频率，’为原子和光
场的耦合常数，!为 12//介质的非线性耦合常数，"
表示原子的偶极相互作用的耦合常数 3 在共振情况
下［%"］（%G D%5 D%），容易看出存在一个守恒量
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其中# " )$! %（" $!）! ! *
考虑系统中内禀消相干的作用，时间演化密度

算符!（+）满足
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其中&表示单位时间段的平均频率，被称为消相干
因子［#2］*可以看出在极限&"3条件下，由（1）式可
导出 456 7-89:66方程 *方程（1）取&$ #的一阶展开，

;0<=8>6获得了下面的动力学方程：
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即 ;0<=8>6 方程 * 通过超算符的引入，方程的形式
解为［1，?，!#—!(］
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其中%（’）是原子和场的初始密度算符，’
&（ $）被定

义为
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我们假设两个原子中的一个处于激发态，另一个处

于基态，光场为真空态 *整个系统的初始态为 (’〉

" #"，’〉，系统的初始密度算符表示为%（’）"
#"，’〉〈 #"，’ * 把%（’）代入（?）式，得到密度矩阵

%（ $）的表达式
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通过约化掉腔场，获得两原子系统的约化密度矩

阵为
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其中
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根据 C56C8>>-6C-定义［!1］
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其中"% +"’ +"( +") 是“自旋翻转”密度算符 "
的本征值的平方根 ,“自旋翻转”密度算符 " 为
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其中“"”表示复共轭 , 通过计算获得 -./-0112/-2的
表达式为
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图 % 纠缠度随时间的演化

同时，从（%5）式可以获得系统纠缠度的稳态表达
式为
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在不同的偶极相互作用耦合常数%，<211介质

的非线性常数&下，我们给出了纠缠度随时间的演
化图形，如图 %—(所示 ,为了方便比较，我们把前人
的工作［%)，%;，%3］总结如图 %（#）,从图 %（#）中可以看出，

偶极相互作用和 <211介质单独一方存在于系统中
时，无论在纠缠度的最大值还是纠缠度的周期方面，

系统的纠缠度都有不同程度的提高，有效地抑制了

内禀消相干的作用 ,但是，从图 %（#）中同时也发现
一个弊端，偶极相互作用和 <211介质单独存在的曲
线，纠缠度随时间振荡最终趋于稳定的纠缠值不同

程度的降低了 ,从稳态（%;）式我们进一步看出，在削

减纠缠度的稳态值方面，%和&的影响是对称的 ,
考虑实验上的不同需要，本文研究的两原子系统的

纠缠度可以克服上面弊端的同时提高系统的纠缠

度，即% !&，如图 %（9）,在图 %（9）中，我们可以看

出当% !& ! *=5时，带有偶极相互作用和 <211介
质的曲线最终趋于稳定时的稳态值没有减小；并且

发现当% !& ! *=;时，曲线出现较大周期的振荡 ,
这个大周期的振荡延长了相干时间，有效地抑制了

内禀消相干的作用 ,
然而，图 ’和图 (是本文关注的重点 ,本文着重

阐述一下在原子间偶极相互作用存在的前提下，

<211介质对系统纠缠度的影响 ,在实验上，调节 <211
介质的耦合常数比调节偶极相互作用的耦合常数更

为容易 ,原子间偶极相互作用的调节较为复杂，它依
赖于三方面：腔的长度、原子的位置和偶极极化 ,目
前，通过激光冷却技术可以精确地控制原子间的偶

极相互作用［’7，’;］,但是从实验的角度考虑，采用将原
子置于不同耦合常数的 <211介质腔中的方法相对
于控制原子间的偶极相互作用是比较简单的 ,所以
对于一个确定的%，试图寻找较为适合的 <211介质
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图 ! 纠缠度随时间的演化

环境 "我们发现偶极相互作用取一定值时，#$%%介质

可以更好地提高系统的纠缠度，如图 ! "图 !以! &
’()和! & ’(*为例给出了系统纠缠度随时间演化
的图形 "从图 ! 可以看出在 #$%%介质环境下，带有
偶极相互作用的曲线的纠缠度明显比不带有偶极相

互作用的曲线的纠缠度要好 "换句话说，偶极相互作
用和 #$%%介质同时存在时的纠缠度比相同 #$%%介
质单独存在时的纠缠度好 "此时，偶极相互作用的存
在增大了系统纠缠度的周期 " 延长了相干时间，有
效地抑制了内禀消相干的作用 "对出现这种数值模
拟结果的物理原因进行分析，主要是因为哈密顿中

偶极相互作用项的存在所导致的 "由于偶极相互作
用项的存在，增强了原子间的纠缠，而这种原子间的

纠缠适当存在的时候对增强系统纠缠度是有帮助

的［*+，!+］"但是随着!和"取值的不同，系统的纠缠

度呈现微妙的变化 "我们设",! & #，同样以! &
’()和! & ’(*为例给出 !-#- "的三维图形，如图 . "
从图 .中可以直接地看出系统纠缠度 !随#和 "的
演化趋势 "我们发现原来倍数#成周期性影响系统
的纠缠度 "比较两个三维图可以看出，在增大纠缠度
方面对于!的不同取值，倍数#的取值也不同 "

图 . 在$ & *和% & *’下，纠缠度随倍数#与时间的演化 （/）! & ’()；（0）! & ’(*

总之，我们考虑了 #$%%介质中带有偶极相互作
用的两原子系统，在 12304%5方程支配下研究了偶极
相互作用和 #$%%介质对系统纠缠度的影响 "结果表
明：在偶极相互作用存在的前提下，#$%%介质成周期

性影响系统的纠缠度 "通过适当选取 #$%%介质的耦
合常数，可以更好地提高系统的纠缠度，从而有效地

抑制内禀消相干的作用 "
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