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本文应用 +,-./010/2和 34+3566,+3,两种纠缠度量标准，考察了双原子与双模光场相互作用系统中，原子间纠缠
和光场模间纠缠随时间的演化规律，发现它们在时间演化过程中可以相互转换，在一定条件下两者具有很好的对

应关系；对于两量子位系统，+,-./010/2和 34+3566,+3,的取值范围一样，在判断纠缠存在与否的标准上也完全相同，但
当系统处于混态时二者的大小不能始终保持一致 7
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! A 引 言

量子纠缠由于其奇妙特性在量子通讯和量子计

算领域中发挥着重要作用 7人们在理论和实验上对
单原子和单模光场相互作用系统的纠缠［!—#］、单原

子和双模光场相互作用系统的纠缠［%—’］以及双原子

和单模光场相互作用系统的纠缠［8—!"］进行了大量研

究 7文献［!#］提出了两相距遥远的量子位通过与双
模压缩光场的共振相互作用，可以有效地实现光场

模间纠缠和两量子位纠缠的转移；文献［!%］证明了
两个运动的二能级原子分别与两个腔场发生依赖强

度的相互作用时，原子的最大纠缠态和腔场的最大

纠缠态之间可以相互交换 7但是，关于两个原子间纠
缠和光场模间纠缠的时间演化规律及其对应关系的

研究至今未见相关报道 7
人们相继提出了形成纠缠度、提纯纠缠度和相

对熵纠缠度等纠缠度量标准［!)］，但是这些度量标准

往往计算起来比较困难 7近来，两种简单易解的两体
纠缠度———+,-./010/2［!*，!’］和 34+3566,+3,［!8—"&］已经被
广泛的应用 7文献［"!］中阐明对于处于纯态的两量
子位系统其 +,-,/010/2和 34+3566,+3,完全相同，但是
对于处于混态的两量子位系统二者并非完全相同 7
本文研究了两个二能级原子分别与双模光场的

一个模相互作用的系统中原子间纠缠和光场模间纠

缠随时间的演化规律，结果表明它们在演化过程中

可以相互转换，在一定条件下两者存在很好的对应

关系；对于处于混态的两量子位系统，+,-./010/2 和
34+3566,+3,在纠缠存在与否的判断标准上完全相
同，但二者的取值仅在某些特殊条件下相等 7

" A 理论模型

描述两个不同的二能级原子分别与双模光场的

一个模相互作用的哈密顿量在旋波近似下可写为
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’ 和 #’（ ’ B !，"）分别表示频率为"’ 的光场

的产生和湮没算符，$%’ 和 $ E
’ 为原子的赝自旋算符，

&’ 为第 ’ 个原子与光场第 ’ 个模的耦合常数 7
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通过计算可以发现，在我们所研究的两种初态

条件下原子和光场的密度矩阵均具有如下形式：
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不难证明，当!(,# + 时，%对应的 367*8(9(8:
为
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而 ,13,<==63,6为
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显然!(, $ + 时，-（%）$ !（%）$ /；当!(, ?
+ 时，!（%）$ -（%）@ /（等号仅在 ( $ , 时成
立）4

当!*!# ) 时%对应的 367*8(9(8:为
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不难看出!*! $ ) 时，-（%）$ !（%）$ /；当!*!
? ) 时，!（%）$-（%）@ /（等号仅在 * $ ! 时成
立）4

A B 讨论与分析

!"#" 初始时刻两原子处于状态相同的相干叠加态，
光场为真空态

系统的初始状态为
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此时两原子对应的密度矩阵%* 中的参数为
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双模光场对应的密度矩阵%C 中的参数为
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显然，这种情况下原子（光场）的 367*8(9(8: 和
,13,<==63,6只可能分别具有（"/）式和（""）式的表达
形式 4
在 #" $ #& $ # 情况下，由（"#）—（"0）式可得
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比较这两式不难发现，原子和光场的 )34!5(6(57
（*+)*8993)*3）的周期均为!:#，最大值都是 ’()（&"），
说明原子间纠缠和光场模间纠缠所能达到的最大纠

缠度均依赖于系统的初始状态；原子间纠缠和光场

模间纠缠具有相同的时间演化规律，只是后者滞后

前者半个周期，如图 .所示 1图中给出了原子间纠缠
!（!!）和光场模间纠缠 !（!0）在不同初态下的时间

演化曲线 1当 % ;"!!:<时，除 #$ "（ % = .:&）!（ % "
%，.，⋯）外两原子一直处于纠缠态，而光场也只在
#$ " %!（% " %，.，⋯）时刻为非纠缠态 1当!:< ;";
!:&时，光场处于纠缠态的时间区域为

!:& - *+’-.（. - &*+5"）:& = %! ; #$ ;!:&
= *+’-.（. - &*+5"）:& = %!（% " %，.，⋯），（.>）

而原子也只有在

% ; #$ ; *+’-.（. - &*+5"）:& （&%）
和 - *+’-.（. - &*+5"）:& = %! ; #$

; *+’-.（. - &*+5"）:& = %!（% " .，&，⋯）（&.）
时才处于纠缠态 1这说明，原子间纠缠和光场模间纠
缠的演化规律不仅取决于原子与光场的耦合强度，

而且依赖于原子的初态 1当 #$ 0 "（ % = .:&）!（ % " %，

.，⋯）时刻光场塌缩至状态

#（ $ 0）〉0 " *+’" %%〉- 3($’()" ..〉，（&&）
而两原子退纠缠成为分离态

#（ $ 0）〉! " ##〉1 （&?）
此后又经过半个周期后，系统的状态又恢复为初始

时刻的状态，即两原子处于状态相同的相干叠加态，

而光场的两个模则处于分离的真空态 1这表明在原
子和光场耦合强度 #. 和 #& 相同的条件下，原子间

纠缠和光场模间纠缠可以相互转换，并具有很好的

对应关系 1
在 #. " #& 情况下，原子和光场的 )34!5(6(57

（*+)*8993)*3）仍然是时间的周期函数，且周期的大小
依赖于原子@光场的耦合强度 #. 和 #&，值得注意的

是原子间纠缠度的最大值只与原子的初始状态有

关，但光场模间纠缠度的最大值不仅与系统的初始

状态有关，而且取决于原子和光场的耦合强度 #. 和

#&，因此光场模间纠缠度的最大值小于原子间纠缠

度的最大值 1图 & 给出了在 #& :#. " . 1 A，""!:< 情

况下原子间纠缠和光场模间纠缠的时间演化曲线，

显然它们的周期均为 &!:#（ # " #.），在时间演化过

程中都出现了次极大值，由于 #." #& 时两原子的

B!C(频率不同导致原子间纠缠和光场模间纠缠的
相互转换能力下降 1从图 &（!）和图 &（C）可以发现，
在时间演化过程中原子（光场）的 )34!5(6(57 和
*+)*8993)*3不再时时相等，只在零点处二者始终保
持一致 1

图 . #& :#. " .时 !（!&）（ & " !，0）随时间的演化 （!）""!:2；

（C）""!:<；（*）"" ?!:2

!"#" 初始时刻两原子处于状态相反的相干叠加态，
光场为真空态

初始时刻（ $ " %）双原子和双模光场相互作用系
统的状态为

#（%）〉" *+’" ’#，%%〉= 3($’()" #’，%%〉
（%!"!!:&，-!!$ ;!），（&<）

其对应于（<）式的初态系数为："#’
%%（%）" ’ ($ ’()"，

"’#
%%（%）" *+’"，余下的均为 % 1 $ 时刻系统的状态为
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= "##
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图 ! !! "!# $ # %&，!$!"’时 "（"#）和 $（"#）（ # $ (，)）随时间的演化

图 * !! "!# $ #，!$!"+时 "（"#）和 $（"#）（ # $ (，)）随时间的演化
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因此，原子（光场）的 289(:.;.:<和 /02/=>>82/8只可能
分别具有（+）式和（?）式的表达形式 %
在 !# $ !! $ ! 情况下，原子（光场）的 289(:.;.:<

和 /02/=>>82/8的具体表达式为

"（"(）$ 1.2’（!%）5 1.2!（!!）/01’（!%" ）

- 1.2!（!%）， （!?）
$（"(）$ 1.2（!!）/01!（!%）， （*,）

"（")）$ /01’（!%）5 1.2!（!!）1.2’（!%" ）

- /01!（!%）， （*#）
$（")）$ 1.2（!!）1.2!（!%）% （*!）
显然，原子和光场的 289(:.;.:<（/02/=>>82/8）亦具

有相同的周期!"!，相同的最大值 1.2（!!），即原子
间纠缠和光场模间纠缠的最大纠缠度都依赖于系统

的初态；但是当 !%# ,!"!（ , $ ,，#，⋯）时原子（光
场）的 /02/=>>82/8 大于 289(:.;.:< %同时可以发现，此
情况下原子和光场的 289(:.;.:<（/02/=>>82/8）的时间
演化规律也只相差了半个周期 %如图 *，’ 所示 %由
（!?）—（*!）式可以看出原子和光场的 289(:.;.:<
（/02/=>>82/8）对时间的依赖关系都关于! $!"’ 对
称，因此在图 *，图 ’中我们只考察了!$!"’情况下
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原子间纠缠和光场模间纠缠随时间的演化规律 !可
以明显看出，在原子和光场相互作用过程中，二者可

以相互转换 !
当 !"!!# 时，两原子的演化周期不再相等，因

此我们看到原子间纠缠（光场模间纠缠）的时间演化

规律比 !" $ !# 情况下复杂得多，如图 %所示 !图中
给出了 !# &!" $ " ! %，!$!&’情况下 "（"#）和 $（"#）

（ # $ (，)）时间演化 !显然，原子间纠缠和光场模间纠

图 ’ !# &!" $ "，!$!&’时 "（"#）和 $（"#）（ # $ (，)）随时间的演化

图 % !# &!" $ " !%，!$!&’时 "（"#）和 $（"#）（ # $ (，)）随时间的演化

缠的相互转换能力有所下降 !

’ * 结 论

双原子与双模光场相互作用系统中原子间纠缠

和光场模间纠缠的时间演化规律表明，在原子和光

场相互作用过程中，原子间纠缠和光场模间纠缠可

以相互转换，在一定条件下，两者存在很好的对应关

系，这将在量子信息网络的建立、纠缠纯化等方面有

重要的实际应用价值；处于混态的两量子位系统

+,-(./0/.1和 23+2455,+2,在判断纠缠存在与否的标准
上是完全一致的，但在判断纠缠程度大小的标准上

存在差别，令人惊讶的是二者在某些特定条件下亦

可相同 !
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