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处于同一偶极阻塞区域的里德伯原子系综可以看作一个超级原子, 如果它们被捕获在两个不同的光偶

极阱中, 那么每一个光偶极阱中的子原子系综可以看作为一个亚超级原子. 由于这两个亚超级原子共享不超

过一个激发的里德伯原子, 所以它们会强烈地关联起来. 本文研究这两个里德伯亚超级原子的稳态关联集体

激发特性和量子纠缠行为. 结果表明原子数目带来的影响非常明显: 里德伯亚超级原子越大 (包含原子数目

越多), 集体激发概率越大; 最大纠缠只发生在等大的两个里德伯亚超级原子之间. 通过增加原子数目, 可以

实现介观领域的量子纠缠, 对量子-经典对应的研究以及量子信息处理有着重要的作用.
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 1   引　言

长辐射寿命和强相互作用的特性使里德伯原

子成为量子信息应用中一个非常值得研究的系统

和物理平台 [1−11]. 由于处在高激发里德伯态的最外

层电子离原子核很远, 所以里德伯原子对外场或近

邻里德伯原子的存在非常敏感. 里德伯原子具有很

大的极化率, 即使很小的电场都能引起相当大的电

偶极矩, 从而导致里德伯原子之间具有强烈的偶

级-偶级相互作用, 这也是里德伯原子作为研究驱

动耗散 [12−15] 自旋多体动力学系统候选者的关键原

因之一. 偶极阻塞效应是里德伯原子最典型的应用

物理资源. 所谓偶极阻塞效应, 指的是原子间强偶

极相互作用导致一定空间范围内 (偶极阻塞区

域)里德伯态激发的强烈抑制, 在相应的阻塞区域

中最多只有一个原子共振激发到里德伯态, 因而这

个范围内的所有原子形成了一个“超级原子”, 它最

多容纳一个共享的里德伯激发 [16−19].

√
N

N

与单个里德伯原子相比, 里德伯超级原子具有

很多优点: 由于与激光耦合的强度被提高   倍

(  为超级原子所包含的原子数目), 因此随着原子

数目的增加, 光与原子相互作用将会达到强耦合机

制 [20]; 超级原子由许多原子组成, 其对原子数目的

波动和损失相对不敏感, 进而结合很强的长程相互

作用可以作为实现耗散多体自旋模型动力学研究

的理想平台和制备介观量子纠缠的有力工具.

量子纠缠由于其非经典和非局域特性, 使得

它成为量子信息和量子通信任务中的基本物理资

源, 例如量子隐形传态 [21]、量子密码 [22]、量子密钥

分配 [23]、量子秘密共享 [24]、量子安全直接通信 [25−27]、

量子计算 [28] 等. 甚至在生物学领域的鸟类指南针 [29]
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和活细胞 [30] 中, 也有可能存在量子纠缠. 关于纠缠,

人们提出了许多制备纠缠的理论和实验方案 [31−36].

但是如何简单有效地制备和刻画多体纠缠, 特别是

实现介观纠缠, 目前仍然是研究热点之一.

本文研究处于同一阻塞区域但捕获在不同光

阱中的两个里德伯亚超级原子的稳态关联集体激

发行为和纠缠性质. 通过精确求解两体 Lindblad

方程, 得到超级原子的集体激发概率和并发纠缠的

解析解. 结果表明, 无论是里德伯亚超级原子集体

激发行为, 还是两者之间的纠缠, 都与原子数目紧

密相关, 即集体激发概率与里德伯亚超级原子数目

成正比, 而最大纠缠当且仅当两个里德伯亚超级原

子数目相等的时候才能达到最大值. 基于此, 可以

通过增大原子数目来实现介观领域的量子纠缠, 这

对量子-经典对应的物理研究 [37,38] 以及量子信息都

有着重要的作用.

 2   系统哈密顿与稳态解

n

ω Ω |g⟩ ≡

|5S1/2, F = 2, mF = 1⟩ |r⟩ ≡

|90S, J = 1/2,mJ = 1/2⟩ ℏ = 1

如图 1(a)所示, 当  个二能级里德伯原子被频

率为   , 拉比频率为   的激光场从基态  

 驱动跃迁到里德伯态  

 时, 系统的哈密顿量 (  )

可以写为 

Ĥ =

n∑
k=1

(
−∆σ̂k

rr +Ωσ̂k
rg +Ω∗σ̂k

rg

)
+

n∑
l<k

Vlkσ̂
l
rrσ̂

k
rr.

(1)

∆ = ω − ωrg σ̂k
µυ = |µ⟩k⟨υ|

k (µ ̸= υ) (µ = υ)

Vlk = C6/|rl − rk|6 |r⟩

C6

式中   为单光子失谐 ;    为

第   个原子的跃迁   或投影   算符 ;

 为激发到里德伯态   的两个原

子之间的相互作用势, 其中 rl 和 rk 为两个原子的

位置坐标,   为范德瓦耳斯常数 [39].

Vlk ≫ Ω

|G⟩ = |g⟩⊗n

|R⟩ =
∑n

k
|g1, · · · , rk, · · · , gn⟩/

√
n

|G⟩ |R⟩

如果  , 则表示原子系综中所有原子都

在同一个偶极阻塞区域内, 故有两种可能: 所有原

子都处于基态   和只有一个原子被激发

到里德伯态   . 显

而易见, 原子系综完全可以用二能级的里德伯超级

原子 (简称超级原子)来刻画, 能级分别为集体基

态   和集体激发态   . 因此, 系统哈密顿 (1)式

可以简化为 

Ĥeff = −∆Σ̂RR +
√
nΩ

(
Σ̂GR + Σ̂RG

)
. (2)

Σ̂µυ = |µ⟩⟨υ| (µ ̸= υ)

(µ = υ) |G⟩ ↔ |R⟩
√
n

其中   为超级原子的跃迁   或投

影   算符. 这里, 可以看到在   跃迁

过程中, 拉比频率增强了   倍, 这也是超级原子

的典型特征之一.

n1

n2

n1 n2

进一步将原子捕获在两个具有明显空间分离

的光偶极阱中, 如图 1(b)所示, 其中一个包含  

个原子, 另一个包含  个原子, n2 = n – n1 (注意:

所有原子始终保持在同一阻塞区域, 后面所有的计

算都是以此为前提, 具体实验参数见文献 [39]). 此

时, 这个超级原子能够分裂为两个较小的里德伯亚

超级原子 (简称亚超级原子), 分别含有   和   个

原子 [39](亚超级原子的大小用包含的原子数目来衡

量), 如图 1(c)所示. 每个亚超级原子都是二能级
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(a)

(b)

(c)

|>

|>

|>
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 
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
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

vdW

|g⟩
|r⟩ Ω ∆

n1 n2

Ω1 =
√
n1(1− ⟨Σ̂R2R2 ⟩)Ω Ω2 =

√
n2(1− ⟨Σ̂R1R1 ⟩)Ω

⟨·⟩

图 1    (a)二能级里德伯原子的能级结构 . 基态   和里德

伯态   通过单模激光场 (  为拉比频率;   为单光子失谐)

耦合, 两个同时激发到里德伯态的原子之间存在范德瓦耳斯

势 (vdW)相互作用. (b)处于同一偶极阻塞区域但是捕获在

两个光偶极阱中的原子系综最多共享一个里德伯原子 (红色

小球). (c)里德伯超级原子的能级结构. 整个原子系综可以

看作一个里德伯超级原子 (左图), 而两个光偶极阱中的子

原子系综 (原子数目分别为   和   )可以看作是较小的两

个亚里德伯超级原子 (右图). 右图中有效拉比频率分别为 

  和     , 这

里   代表任意量子态的平均值

|g⟩ |r⟩
Ω

∆

n

n1 n2

n1 n2

Fig. 1. (a) Level structure of a two-level Rydberg atom, the

ground state     and the Rydberg state     are coupled by

the  single-mode  field  with  Rabi  frequency      and  single-

photon detuning   . Two Rydberg atoms interact via a van

der Waals (vdW) potential. (b) All atoms are loaded in two

optical  dipole  traps  but  in  the  same  the  blockade  region

represented  by  big  green  circle.  The  red  pellet  denotes  an

atom excited to the Rydberg state. (c) Level structures of a

superatom containing      atoms and  a  sub  superatom  con-

taining      (  )  atoms,  respectively.  They  represent  the

whole  atomic ensemble,  and the sub-ensemble  of      (  )

atoms trapped in one optical dipole trap. 
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结构, 基态和激发态分别为 

|Gµ⟩ = |g⟩⊗nµ ,
 

|Rµ⟩ =
nµ∑
k

|g1, · · · , rk, · · · , gnµ
⟩

√
nµ

(µ = 1, 2) .

在此基础上, 它们的集体算符可以写为 

Σ̂GµGµ
= |Gµ⟩ ⟨Gµ| , Σ̂RµRµ

= |Rµ⟩ ⟨Rµ| ,
 

Σ̂RµGµ
= |Rµ⟩ ⟨Gµ| , Σ̂GµRµ

= |Gµ⟩ ⟨Rµ| .

进而, 找到单个超级原子与两个亚超级原子的关系: 

 

Σ̂GG = Σ̂G1G1
Σ̂G2G2

,

Σ̂RR =
(
n1Σ̂R1R1

Σ̂G2G2
+ n2Σ̂G1G1

Σ̂R2R2
+
√
n1n2Σ̂R1G1

Σ̂G2R2
+

√
n1n2Σ̂G1R1

Σ̂R2G2

)
/n,

Σ̂RG =
(√

n1Σ̂R1G1Σ̂G2G2 +
√
n2Σ̂G1G1Σ̂R2G2

)
/
√
n,

Σ̂GR =
(√

n1Σ̂G1R1Σ̂G2G2 +
√
n2Σ̂G1G1Σ̂G2R2

)
/
√
n.

将此关系代入哈密顿量 (2)式, 则可以进一步得到 

Heff = − ∆

n

(
n1Σ̂R1R1Σ̂G2G2 + n2Σ̂G1G1Σ̂R2R2

)
−

√
n1n2∆

n

(
Σ̂G1R1Σ̂R2G2 + Σ̂R1G1Σ̂G2R2

)
+Ω

(√
n1Σ̂R1G1

Σ̂G2G2
+
√
n2Σ̂G1G1

Σ̂R2G2
+ H.c.

)
.

(3)

从 (3)式可以看到, 两个亚超级原子是强烈关联在一起的. 例如: 前两项表示一个亚超级原子的激发是以另

一个亚超级原子不激发为前提.

将哈密顿量 (2)式代入 Lindblad方程并得到主导单个超级原子系统演化的动力学方程: 

∂tρGG = 2γρRR + i
√
n1Ω(ρRG − ρGR), ∂tρGR = −i(∆− iγ)ρGR − i

√
nΩ(ρRR − ρGG). (4)

γ ρRG = ρ∗GR ρGG + ρRR = 1 ρRG ρGR

ρGG ρRR

式中,   为相干弛豫速率. 同时还有约束条件:   和  . 其中  和  为里德伯超级

原子的跃迁算符,   和  为里德伯超级原子的投影算符.

同理, 将哈密顿量 (3)式代入两体 Lindblad方程, 得到主导两个亚超级原子系统满足的动力学方程: 

∂tρG1G1,G2G2
= 2γ(ρG1G1,R2R2

+ ρR1R1,G2G2
) + i

√
n1Ω(ρG1R1,G2G2

− ρR1G1,G2G2
)

+ i
√
n2Ω(ρG1G1,G2R2

− ρG1G1,R2G2
),

∂tρG1G1,G2R2 = − 2γ(1/2ρG1G1,G2R2 − ρR1R1,G2R2) + i
√
n2Ω(ρG1G1,G2G2 − ρG1G1,R2R2)

− i
√
n1ΩρR1G1,G2R2 − i∆/n(n2ρG1G1,G2R2 +

√
n1n2ρG1R1,G2G2),

∂tρG1G1,R2R2
= − 2γ(ρG1G1,R2R2

− ρR1R1,R2R2
)− i

√
n2Ω(ρG1G1,G2R2

− ρG1G1,R2G2
)

− i∆
√
n1n2/n(ρG1R1,R2G2

− ρR1G1,G2R2
),

∂tρG1R1,G2G2
= − 2γ(1/2ρG1R1,G2G2

− ρG1R1,R2R2
) + i

√
n1Ω(ρG1G1,G2G2

− ρR1R1,G2G2
)

− i
√
n2ΩρG1R1,R2G2 − i∆/n(n1ρG1R1,G2G2 +

√
n1n2ρG1G1,G2R2),

∂tρG1R1,G2R2
= − 2γρG1R1,G2R2

− iΩ(
√
n1ρR1R1,G2R2

+
√
n2ρG1R1,R2R2

),

∂tρG1R1,R2G2
= − 2γρG1R1,R2G2

− iΩ(
√
n2ρG1R1,G2G2

−
√
n1ρG1G1,R2G2

)

− i∆/n(n1ρG1R1,R2G2
− n2ρG1R1,R2G2

)− i∆
√
n1n2/n(ρG1G1,R2R2

− ρR1R1,G2G2
),

∂tρG1R1,R2R2 = − 3γρG1R1,R2R2 − i
√
n2ΩρG1R1,G2R2 + i∆/n(n2ρG1R1,R2R2 +

√
n1n2ρR1R1,G2R2),

∂tρR1R1,G2G2 = − 2γ(ρR1R1,G2G2 − ρR1R1,R2R2)− i
√
n1Ω(ρG1R1,G2G2 − ρR1G1,G2G2)

+ i∆
√
n1n2/n(ρG1R1,R2G2

− ρR1G1,G2R2
),

∂tρR1R1,G2R2
= − 3γρR1R1,G2R2

− i
√
n1ΩρG1R1,G2R2

+ i∆/n(n1ρR1R1,G2R2
+

√
n1n2ρG1R1,R2R2

). (5)
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ρij,mn这里,   下标中 ij 和 mn 分别代表第 1个和第

2个亚超级原子. 同时还有下面的约束条件: 

ρG1G2,R1R2
= (ρG2G1,R2R1

)∗,
 

ρG1G1,G2G2 + ρG1G1,R2R2 + ρR1R1,G2G2

+ ρR1R1,R2R2
= 1.

令 (4)式和 (5)式中的微分方程组左端为 0,

可以得到系统密度矩阵的稳态解. 对于单个超级原

{|GG⟩ , |RR⟩}子的情况, 在基矢  下有
 

ρs =
1

β

(
|α|2 + nΩ2

√
nα∗Ω

√
nαΩ nΩ2

)
. (6)

α = ∆+ iγ β = |α|2 + 2nΩ2其中  和  .

{|G1G2⟩ ,

|G1R2⟩ , |R1G2⟩ , |R1R2⟩}

而对于两个亚超级原子 , 在基矢  

 下有
 

 

ρs =
1

β


β − (n1 + n2)Ω

2 √
n2Ωα

√
n1Ωα 0

√
n2Ωα∗ n2Ω

2 √
n1n2Ω

2 0
√
n1Ωα∗ √

n1n2Ω
2 n1Ω

2 0

0 0 0 0

 . (7)

ρs
1(2) = tr2(1)ρs在此基础上, 通过计算部分迹   可得

描述每个亚超级原子的稳态密度矩阵: 

ρs
1(2) =

1

β

[ (
n1(2) + 2n2(1)

)
Ω2 + |α|2 √

n1(2)Ωα
√
n1(2)Ωα∗ n1(2)Ω

2

]
.

(8)

进而, 由 (7)式和 (8)式可以得到超级原子 (整个

原子系综)和它的两个亚超级原子 (每个光偶极阱

中的子原子系综)的稳态激发概率, 分别是 

P = ⟨R|ρs |R⟩ = (n1 + n2)Ω
2

2 (n1 + n2)Ω2 +∆2 + γ2
,

 

Pi = ⟨Ri|ρs
i |Ri⟩ =

niΩ
2

2 (n1 + n2)Ω2 +∆2 + γ2

(i = 1, 2) .

P = P1 + P2根据偶极阻塞效应, 一定有  . 需要指出

的是, 当亚超级原子个数增大到三个或三个以上往

往不能得到密度矩阵的解析解, 只能通过数值计算

来分析求解.

原子间的偶极-偶极相互作用是产生量子纠缠

的根本原因, 而偶极阻塞效应会直接影响稳态纠缠

的类别. 这里采用并发纠缠来量度两个亚超级原子

之间的稳态纠缠行为, 原因就在于此情况下它是充

分必要的. 其定义为 

C(ρs) = max{λ1 − λ2 − λ3 − λ4, 0}, (9)

λi(i = 1, 2, 3, 4) ρs(σ1y ⊗ σ1y)ρ
s*(σ1y⊗

σ1y) ρs* ρs

σiy(i = 1, 2)

这里  是矩阵 

 本征值的平方根, 它们按照降序排列,   是 

的复共轭.   是泡利矩阵: 

σiy =

(
0 −i

i 0

)
. (10)

将 (7)式代入并发纠缠的定义 (9)式, 直接得到 

C =
2
√
n1n2Ω

2

2 (n1 + n2)Ω2 +∆2 + γ2
. (11)

0 ⩽ C ⩽
0.5 C = 0.5

C = 0

有了这个解析的结果, 可以度量两个亚超级原子之

间的纠缠. 由 (11)式可知, 在本系统中有  

 .    表示能够处于的最大纠缠程度 , 而

 表明它们之间没有纠缠.

 3   结果与讨论

n = n1

+n2 P1(2)

P ≃
0.5

n1 = 21

(|G1⟩ |G2⟩+
|R1⟩ |R2⟩)/

√
2

n1 = n2 = n/2 C = 0.5

由第 2节的解析推导结果可知, 无论是单个超

级原子的稳态集体激发还是其两个亚超级原子之

间的稳态纠缠都与原子数目有着密切的联系. 如

图 2(a)所示, 当整个原子系综的数目固定 ( 

 ), 亚超级原子激发概率   与它包含的原子

数目成正比, 而单个超级原子的稳态布居为  

 . 这是因为整个原子系综是非局域的均匀介质,

集体激发概率为 0.5并被所有原子等概率共享, 所

以亚超级原子越大, 它的集体激发概率就越大, 相

同的集体激发概率只发生在两个亚超级原子等大

的情况. 另一方面, 共享里德伯原子使得两个亚超

级原子强烈地纠缠起来. 从图 2(b)可以看出, 并发

纠缠对原子数目比较敏感, 同时关于  对称,

这种对称性不但与亚超级原子的集体激发概率有

关, 也与系统最接近的纠缠态的形式  

 紧密关联. 这点从 (11)式也可以证

明, 只有  才有最大值  .

n1 − n2 = 1

从图 2(b)可以看出, 当两个亚超级原子大小

具有很小的差异时 (  保持不变), 总原
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n
√
nΩ

n ⩾ 81

子数  较小的时候, 它们之间的里德伯集体激发差

异非常明显, 并且因为系统有效拉比频率 (  )

较弱, 不足以让总的稳态里德伯集体激发达到 0.5,

同时并发纠缠也达不到最大值 0.5. 随着总原子数

目的增加至  , 显而易见, 无论是稳态的集体

激发还是并发纠缠都对原子数目差异免疫. 并且这

个结论可以继续推广: 当两个亚超级原子大小差异

与系统的总原子数相比较小时, 它们的稳态行为相

近. 这说明里德伯超级原子对原子数波动较小和损

失相对不敏感, 因此可以更好地用在量子操控上.

Ω/γ ⩽ 2

Ω/γ ⩾ 2

下面考察拉比频率对系统稳态行为的影响. 这

里只考虑关联激发以及纠缠性质. 如图 3所示, 较

弱的共振激光 (  )不能完全激发两个亚超

级原子, 因而纠缠也达不到最大值. 但是当拉比频

率满足  时, 两者分别接近其饱和值: 

P1(2) =
n1(2)

2(n1 + n2)
, C =

2
√
n1n2

2(n1 + n2)
.

n1 n2

C = 0.5

C = 0.5

具体来讲, 无论拉比频率多大, 亚超级原子激

发概率都与原子数目成正比, 所以当它们大小相差

悬殊的情况下, 较小的那个激发概率一定接近 0.

同时由图 3(a)和图 3(c)可以看到, 交换   和   ,

则两个亚超级原子的激发概率也会交换, 但是不会

改变纠缠. 对于纠缠, 这种交换不变性还体现在实

现相同程度的纠缠, 可以是不同强度的拉比频率,

只是需要精细地调整两个亚超级原子中的原子数

目, 而总原子数目可以保持不变 (图 3(a), (b)中并

发纠缠 C 曲线). 当然, 最大的并发纠缠值 

会出现在激发饱和, 并且等大的两个亚超级原子之

间. 更重要的是, 只要满足上述条件, 实现 

的纠缠就与原子的数目无关了, 因而可以根据实验

条件来自由地调节原子的数目.

Ω/γ = 0.25 Ω/γ = 2

∆/γ = 0

现在分别选择   和   来探究

失谐对系统稳态的行为. 从图 4可看出, 当两个亚

超级原子大小确定, 无论激光强弱, 激发和纠缠是

否饱和, 最大值都出现在共振位置, 并且以 

为对称轴. 这是因为失谐导致系统的有效拉比频率
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Ω/γ = 2.0 ∆ = 0

P P1 P2

n1 n = n1 + n2 = 42

n n2 − n1 = 1

图  2      ,    时 , 稳态超级原子和亚超级原

子激发概率   ,   ,   以及并发纠缠 C 作为 (a)亚超级原

子中数目   (  保持不变)和 (b)总原子数

 (其   保持不变)的函数

P P1 P2

n1 n = n1 + n2 = 42

n n2 − n1 = 1

Ω/γ = 2.0 ∆ = 0

Fig. 2. Steady-state  excitation  probabilities  of  superatoms,

sub-superatom    ,    ,      and  the  concurrence  C  as  a

function of the number    for fixed    (a)

and  the  total  number      of  atoms  for  fixed   

(b) with   ,   .
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图 3      时, 稳态亚超级原子激发概率   ,   以及并

发纠缠 C 作为   的函数 (绿色实心圆点和粉色正方形点

代表  )　(a)  ,   ; (b)  ,   ;

(c)  ,  

P1 P2

Ω/γ ∆ = 0 n1 = 1 n2 = 41 n1 = 21 n2 =

21 n1 = 41 n2 = 1

Fig. 3. Steady-state  excitation  probabilities  of  sub-su-

peratoms    ,      and  the  concurrence C  as  a  function  of

  with   : (a)  ,   ; (b)  ,  

 ; (c)  ,   . 
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降低, 它们分别满足 

P1(2) ∝
b

(∆/γ)
2
+ a

,
 

C ∝ c

(∆/γ)
2
+ a

(a, b, c均为常数).

具体来讲, 当激光不够强的情况下, 激发和纠

缠都不能达到最大值 0.5; 而当激光足够强, 其饱

和值 0.5是可以达到的. 这说明整个原子系综的非

局域性与失谐 (有效拉比频率)没有关系. 由于失

谐直接影响有效拉比频率, 所以从图 4能看出原子

数目对激发概率和纠缠的影响类似于拉比频率带

来的影响.

最后, 考察原子数目、拉比频率以及失谐如何

整体主导系统稳态响应. 图 5(a1)和图 5(b2)表明,

激发概率与亚超级原子大小成正比, 因此当总原子

数固定, 它们两个的激发呈现互补行为 (激发概率

和为 0.5). 较小的拉比频率不能使系统激发到饱

和 (0.5), 因此正负失谐会相同程度地降低有效拉
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图 4      (第一行)和   (第二行)下 , 稳态亚超级原子激发概率   ,   以及并发纠缠   作为   的函数　(a1),

(a2)  ,   ; (b1), (b2)  ,   ; (c1), (c2)   ,  

P1 P2 C ∆/γ

Ω/γ = 0.2 Ω/γ = 2 n1 = 1 n2 = 41 n1 = 21 n2 = 21 n1 = 41

n2 = 1

Fig. 4. Steady-state  excitation  probabilities  of  sub-superatoms    ,      and  the  concurrence      as  a  function  of      with

  (the first row) and   (the second row): (a1), (a2)  ,   ; (b1), (b2)  ,   ; (c1), (c2)  ,

 . 
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图 5    (a1)—(c1)   时, 稳态亚超级原子激发概率  ,   以及并发纠缠  作为  和  函数; (a2)—(c2)   时, 稳态

亚超级原子激发概率   ,   以及并发纠缠   作为   和   函数; (c1), (c2) 红色截面代表   的平面, 其他参数  

P1 P2 C Ω/γ

n1 ∆ = 0 P1 P2 C

∆/γ n1 Ω/γ = 2 C ≡ 0.15

n = 42

Fig. 5. (a1)–(c1) Steady-state excitation probabilities of sub-superatoms   ,    and the concurrence    as a function of    and

 with   ; (a2)–(c2) the steady-state excitation probabilities of sub-superatoms   ,    and the concurrence    as a function

of      and      with    ;  (c1),  (c2)  the  red  cross  sections  in  panel  (c1)  and  (c2)  denote    ,  other  parameter  is

 . 
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n1 = n2 = n/2

(|G1⟩ |G2⟩+ |R1⟩ |R2⟩) /
√
2 C ≡ 0.15

比频率, 从而呈现出以共振线为轴的对称图样. 由

图 5(c1)和图 5(c2)可以看出, 基于纠缠响应关于

 的对称性, 可以判断出生成的纠缠

态形为  . 同时,  

平面与纠缠曲线有多个交点说明实现相同的纠缠

能够对应不同的参数. 这为灵活制备纠缠提供了理

论依据.

 4   结　论

综上所述, 基于偶极阻塞效应, 研究了两个强

关联亚超级原子的稳态关联激发和量子纠缠性质.

结果表明: 每一个的集体激发概率都与包含的原子

个数成正比, 基于共享里德伯原子的关联性, 当系

统固定下来, 它们的激发呈现互补行为. 它们之间

的最大纠缠仅当两个亚超级原子等大的时候才出

现, 而且这个条件固定下来, 同步调整原子数目,

不会影响纠缠程度, 这为灵活制备鲁棒性更好的量

子纠缠态提供了理论依据. 同时, 通过增加原子数

目, 可以实现介观领域的量子纠缠, 对量子-经典对

应的研究以及量子信息的发展有着重要的作用.
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Abstract

Owing to the unique physical characteristics of Rydberg atoms, which play an important role in quantum

information and quantum computation, the theoretical and applied research of Rydberg atoms have become the

hot  spots  of  scientific  research  in  recent  years.  With  the  large  polarizability  of  Rydberg  atoms,  even  a  small

electric  field  could cause  a  considerable  electric  dipole  moment,  resulting in  a  strong dipole-dipole  interaction

between Rydberg atoms. The multiple excitations of the Rydberg states are strongly inhibited because of the

strong  dipole  interaction  between  atoms  within  a  mesoscopic  interaction  (blockade)  region.  We  call  this

phenomenon  the  dipole  blockade  effect.  The  dipole  blockade  effect  makes  it  possible  to  build  single-photon

quantum  devices,  implement  quantum  gates,  generate  quantum  entanglement,  and  simulate  many-body

quantum problems, etc.

A Rydberg atomic ensemble in the same blockade region can be regarded as a superatom. In the same way,

if  these  atoms  trapped  in  two  optical  dipole  traps,  each  sub-ensemble  can  be  considered  as  a  sub-superatom

which  is  closely  related  to  the  superatom.  According  to  the  fact  that  two  Rydberg  sub-superatoms  can  be

strongly  correlated  due  to  sharing  no  more  than  one  excited  Rydberg  atom,  we  study  correlated  collective

excitation  and  quantum  entanglement  between  two  Rydberg  sub-superatoms  in  a  steady  state.  With  the

superatom  model,  the  problem  of  exponentially  increasing  system  size  with  the  number  of  atoms  can  be

circumvented to a certain extent in studying many-body physics.  By solving the two-body Lindblad’s  master

equation accurately,  we  obtain  the  analytical  expressions  for  the  collective  excitation  probabilities  of  the  two

sub-superatoms,  and  the  concurrence  measuring  the  bipartite  entanglement  between  them.  Our  results  show

that  they  are  all  sensitive  to  the  number  of  atoms  in  each  Rydberg  superatom:  the  bigger  (including  more

atoms)  the  Rydberg  superatom,  the  higher  the  collective  Rydberg  excitation  probability  is.  And  that  the

maximally entangled state can only be obtained with two equal-sized Rydberg superatoms. When this condition

is  fulfilled,  the  mesoscopic  entanglement  can  be  generated  by  adding  the  number  of  atoms  in  each  Rydberg

superatom.  This  may  provide  an  attractive  platform  for  studying  the  quantum-classical  correspondence  and

have potential promising applications in quantum information processing.
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