
第 59 卷 第 12 期 2010 年 12 月
1000鄄3290 / 2010 / 59(12) /8359摇 鄄06

物摇 理摇 学摇 报
ACTA PHYSICA SINICA

Vol. 59,No. 12,December,2010
訫2010 Chin. Phys. Soc.

腔外原子操作控制腔内原子的纠缠特性*
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摇 摇 考虑初始处于 W 态的三个二能级原子,将其中两个原子同时分别注入处于真空态的两个腔中并发生共振相

互作用的情况. 采用数值计算方法,研究了对腔外原子的旋转操作和测量对腔内原子纠缠性质的影响. 研究结果表

明,通过对腔外原子的旋转操作和选择性测量可控制腔内原子的纠缠性质.
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1郾 引 言

自从量子纠缠被 Einstein鄄Podolsky鄄Rosen[1] 和

Schr觟dinger[2]提出以来,它一直是物理学中一个引

人注目的研究领域,在量子信息处理的量子态隐形

传输、量子编码和量子计算中具有重要的应用. 至
今人们已提出许多纠缠态的制备方案,涉及光学系

统[3]、核磁共振[4] 和量子腔电动力学[5] 等领域. 近
年来,纠缠态度量已成为量子光学研究的热门课题

之一[6] . 关于纠缠态度量已有一些描述纠缠的物理

量,如 Von鄄Neumann 熵、纠缠相对熵[7]、密度算符之

间的距离[8]、Renyi 纠缠度[9] 和共生纠缠度[10] 等.
另一方面,1997 年 Gerry 和 Ghosh[11] 提出: 采用选

择原子测量的方法可以加强光场的压缩效应. 最
近,Yang 和 Guo[12]提出通过对腔外原子的操作可

控制腔内原子的发射性质 . 吴怀志等 [13] 研究了

双模相干场与 撰 型三能级原子相互作用系统中

的非 经 典 性 质, 詹佑帮等[14] 研究了 Kerr 介质

Jaynes鄄Cummings 模型去纠缠态的场性质. 杨雄和宋

克慧[15,16]研究了原子的选择电离和测量对腔场压

缩性质的影响. 但以往涉及采用选择原子测量的方

法研究原子与光场相互作用系统中,大多集中在对

光场和原子的压缩效应等量子特性方面,而对原子

的纠缠特性方面的研究较少. 本文考虑初始处于 W
态的三个二能级原子,将其中两个原子同时分别注

入处于真空态的两个腔中并发生共振相互作用的

情况. 采用数值计算方法, 讨论了通过对腔外原子

的旋转操作和测量对腔内原子纠缠特性的影响.

2郾 理论模型

一个二能级原子通过单光子跃迁与单模腔场

发生共振相互作用,在旋波近似下,相互作用表象

中原子和腔场体系的哈密顿能量为

HI = g(as + + a + s -), (1)
式中 a + 和 a分别为光场的产生和湮没算符, s + 和 s -

为原子的赝自旋算符, g 为原子与光场间的耦合常

数. 系统的时间演化算符为

U( t) =
cosAt - iga sinBt

B

- iga + sinAt
A cos
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ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
úBt
, (2)

式中

A = aa + g,

B = a + a g .
在(1)式作用下,系统态矢演化规律为

g业 0业 寅 g业 0业,

e业 0业 寅 cosgt e业 0业 - i singt g业 1业,
g业 1业 寅 cosgt g业 1业 - i singt e业 0业 .

(3)

摇 摇 如图 1 所示,考虑三个二能级原子初始处于 W
态,将其中两个原子(原子 1 和原子 2)同时分别注
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入处于真空态的两个单模腔中(腔场 1 和腔场 2)并
发生共振相互作用. 整个系统的初态为

渍(0)业 = 1
3
( egg业 123 + geg业 123

+ gge业 123) 0业 1 0业 2 . (4)
为简单起见,设原子 1 与腔场 1 的耦合系数等于原

子 2 与腔场 2 的耦合系数,均为 g. t 时刻整个系统

态矢为

渍( t)业 = 1
3
[(cosgt e业 1 g业 2 0业 1 0业 2

- i singt g业 1 g业 2 1业 1 0业 2

+ cosgt g业 1 e业 2 0业 1 0业 2

- i singt g业 1 g业 2 0业 1 1业 2) g业 3

+ g业 1 g业 2 e业 3 0业 1 0业 2] . (5)

对原子 3、腔场 1 和腔场 2 求迹,可得到原子 1 和原

子 2 的密度矩阵为

籽 =

0 0 0 0

0 cos2gt cos2gt 0

0 cos2gt cos2gt 0

0 0 0 2sin2gt +
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ê
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ù

û
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úú1

. (6)

图 1摇 系统的框图

3郾 原子间纠缠的演化

两原子间的纠缠特性可用 Negativity 熵来描

述[17],即对于用密度矩阵 籽 表示的两个子系统,其
纠缠可用部分转置矩阵 籽 T 的负本征值来定义,

N =- 2鄱
i
姿 i, (7)

式中 姿 i 是部分转置矩阵 籽 T 的负本征值. 部分转置

矩阵 籽 T 为

籽T =

籽11 籽12 籽31 籽32

籽21 籽22 籽41 籽42

籽13 籽14 籽33 籽34

籽23 籽24 籽43 籽
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44

.

N = 0 表示两子系统是分离的; N = 1 表示两子系统

处于最大纠缠态; 0 < N < 1 表示两子系统是纠缠

的. 利用(6) 式可得到原子 1 和原子 2 间的纠缠

量为

N = 1
3 ( (2sin2gt + 1) 2 + 4cos4gt

- (2sin2gt + 1)) . (8)
摇 摇 若利用场电离技术对原子 3 进行测量,测得原

子 3 处于 g业 态, 那么由原子 1、原子 2、腔场 1 和

腔场 2 构成的系统的态塌缩为

渍( t)业 = 1
2
(cosgt e业 1 g业 2 0业 1 0业 2

- i singt g业 1 g业 2 1业 1 0业 2

+ cosgt g业 1 e业 2 0业 1 0业 2

- i singt g业 1 g业 2 0业 1 1业 2) . (9)
对原子 3、腔场 1 和腔场 2 求迹,可得到原子 1 和原

子 2 的密度矩阵为

籽 =

0 0 0 0
0 cos2gt cos2gt 0
0 cos2gt cos2gt 0
0 0 0 2sin2

é
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ê
ê
ê

ù

û
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úgt

. (10)

利用(10)式可得到原子 1 和原子 2 间的纠缠量为

N = sin4gt + cos4gt - sin2gt . (11)
利用(8)和(11)式,通过数值计算可得出原子 1 和

原子 2 间的纠缠量 N 随时间的演化,结果如图 2 所

示,图中实线表示未对原子 3 进行选择性测量的结

果,虚线表示通过对原子 3 进行选择性测量的结果.
从图 2 可以看出,无论是否对原子 3 进行选择性测

量,腔内两原子间纠缠量均作周期性演化,演化周

期均为 仔. 另外,比较图 2 中的实线和虚线可知,通
过对原子 3 进行选择性测量,若测得原子 3 处于

g业 态, 则可增强原子 1 和原子 2 间的纠缠.
另一方面,在对原子 3 进行探测之前先对原子

3 进行旋转操作,经操作后原子 3 的状态演化为
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图 2摇 原子 3 处于 | g业 态 时两原子纠缠量 N 随时间的演化

g业 3 寅 cos兹 g业 3 + sin兹 e业 3,
e业 3 寅 cos兹 e业 3 - sin兹 g业 3,

(12)

式中 兹 为旋转角. 经旋转操作后整个系统态矢演

化为

渍( t)业 = 1
3
[(cosgt e业 1 g业 2 0业 1 0业 2

- i singt g业 1 g业 2 1业 1 0业 2

+ cosgt g业 1 e业 2 0业 1 0业 2

- i singt g业 1 g业 2 0业 1 1业 2)
伊 (cos兹 g业 3 + sin兹 e业 3)
+ g业 1 g业 2 0业 1 0业 2(cos兹 e业 3

- sin兹 g业 3)] . (13)
摇 摇 若利用场电离技术对原子 3 进行测量,测得原

子 3 处于 g业 态, 那么由原子 1、原子 2、腔场 1 和

腔场 2 构成的系统的态塌缩为

渍( t)业 =C[(cosgt e业 1 g业 2 0业 1 0业 2

- i singt g业 1 g业 2 1业 1 0业 2

+ cosgt g业 1 e业 2 0业 1 0业 2

- i singt g业 1 g业 2 0业 1 1业 2)cos兹
- sin兹 g业 1 g业 2 0业 1 0业 2], (14)

式中 C 为归一化常数, C -2 = 1 + cos2兹. 利用(14)式
可得到原子 1 和原子 2 的密度矩阵为

籽 = C2

0 0 0 0

0 cos2gt cos2兹 cos2gt cos2兹 - 1
2 cosgt sin2兹

0 cos2gt cos2兹 cos2gt cos2兹 - 1
2 cosgt sin2兹

0 - 1
2 cosgt sin2兹 - 1

2 cosgt sin2兹 2sin2gt cos2兹 + sin2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú兹

. (15)

部分转置矩阵为

籽T = C2

0 0 0 cos2gt cos2兹

0 cos2gt cos2兹 0 - 1
2 cosgt sin2兹

0 0 cos2gt cos2兹 - 1
2 cosgt sin2兹

cos2gt cos2兹 - 1
2 cosgt sin2兹 - 1

2 cosgt sin2兹 2sin2gt cos2兹 + sin2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú兹

. (16)

其本征值 姿1 = C2cos2gt cos2兹, 另外三个本征值满足

下列方程:
姿3 + p姿2 + q姿 + r = 0,

p = - C2(1 + sin2gt cos2兹),

q = C æ

è
ç

4 1
2 sin22gt cos4兹 - 1

4 cos2gt sin22兹
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- cos4gt cos4 ö

ø
÷兹 ,

r =C6cos6gt cos6兹 .
(17)

图 3摇 原子 3 经旋转操作后处于 | g业态时两原子纠缠量 N 随时间的演化摇 (a)兹 = 仔
12 , (b)兹 = 仔

6 , (c)兹 = 仔
4 ,

(d)兹 = 仔
3 , (e)兹 = 5仔

12 , (f) 兹= 8仔
9

摇 摇 采用数值计算方法,利用(7)和(17)式可计算

出对原子 3 进行旋转操作和选择性测量后原子 1 和

原子 2 间的纠缠量 N 随时间的演化,结果如图 3 所

示,图中实线表示未对原子 3 进行旋转操作和测量
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的结果,虚线表示对原子 3 进行旋转操作和测量的

结果. 图 3(a),(b),( c),(d),( e)和( f)分别与旋

转角 兹 取
仔
12,

仔
6 ,仔

4 ,仔
3 ,5仔12和

4仔
9 相对应,由于篇幅限

制,没有给出旋转角 兹 在第二象限内变化时的计算

结果. 数值计算结果表明,旋转角 兹 在[0,仔]区间变

化时,纠缠量 N 的时间演化曲线随 兹 变化具有对称

性,其对称轴为 兹 = 仔
2 ,如 兹 = 仔

6 与 兹 = 5仔
6 ,兹 = 2仔

6 与

兹 = 4仔
6 ,兹 = 仔

4 与 兹 = 3仔
4 有相同的演化规律. 从图 3

可以看出,原子 1 和原子 2 间的纠缠量 N 受旋转角

兹 的控制. 通过对原子 3 的旋转操作和选择性测量,
当 兹 较小时可使原子 1 和原子 2 间的纠缠增强,并且

随 兹 增大原子 1 和原子 2 间的纠缠减弱. 当 兹 大于一

定值时,原子 1 和原子 2 间的纠缠量小于未对原子 3
进行旋转操作和选择性测量的结果. 进一步研究表

明,若测得原子 3 处于 e业态,原子 1 和原子 2 间的纠

缠量演化与原子 3 处于 g业态的结果一致.

4郾 结 论

本文利用 Negativity 熵描述了原子间的纠缠. 考
虑初始处于 W 态的三个二能级原子,将其中两个原

子同时分别注入处于真空态的两个腔中并发生共

振相互作用,而另一原子处于腔外的情况. 采用数

值计算方法,研究了对腔外原子的旋转操作和测量

对腔内原子纠缠性质的影响. 研究结果表明: 一方

面,通过对腔外原子的选择性测量,若测得原子处

于 g业态,可使腔内原子纠缠性质增强;另一方面,
通过对腔外原子的旋转操作和选择性测量,调节旋

转角大小也可控制腔内原子纠缠性质.
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Abstract
Considering three two鄄level atoms initially in the W state, then two of them are placed into two initially empty cavities

respectively and made resonantly interacted. The two鄄atom entanglement evolution inside cavities is investigated. The
effects of rotational manipulation and state鄄selective measurement of the atoms outside the cavities on the two鄄atom
entanglement evolution inside cavities are discussed. The results obtained using the numerical method show that the two鄄
atom entanglement inside cavities is controlled by manipulating the atom outside the cavity.
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