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研究了两个全同二能级原子同时与单模耗散腔场发生大失谐相互作用时，原子*场系统、两原子子系统的线性

熵演化，以及原子的初始状态与腔的耗散因素对各线性熵的影响 + 研究结果表明：腔场的衰变常数对不同类型的

,-.. 纠缠态的影响完全不同，其中 !〉!# 态具有强烈的抗消纠缠的能力，而 "〉!# 态是一个脆弱的纠缠态 +
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! = 引 言

业已证明，对于腔场与原子系统的纠缠程度，量

子熵理论是一个非常不错的量度工具［!—0］+ 根据该

理论，如果原子与腔场系统初始处于纯态，并且在系

统中不存在任何耗散源的情况下，光场（原子）熵的

演化行为反映了光场与原子关联程度的演化特性 +
熵越 高，关 联 越 强，纠 缠 程 度 就 越 高 + 另 一 方 面，

>?@-A 等［$］研究表明，线性熵也能很好地用来检验量

子态的纯度 +因此，对量子线性熵的讨论有利于各量

子态的纯度分析，也对制备何种量子纠缠态在实验

上的可行性提出了理论指导 +
本文基于腔场存在光子泄漏的情况下，研究了

两个全同二能级原子同时注入到非共振相干态腔场

中整个系统和原子子系统的线性熵演化行为 +讨论

了腔场的衰减常数、光场的平均光子数对系统线性

熵和两原子线性熵的影响 +我们发现，尤其当原子初

始处于 ,-.. 型纠缠态时，腔的衰变常数对两种类型

的 ,-.. 型纠缠态的影响完全不同，其中一种的线性

熵不会随着腔场衰减常数的变化而变化，表现出强

烈的抗消纠缠能力 +

# = 线性熵理论

考虑两个全同的二能级原子与单模光场相互作

用，旋波近似下，且不考虑两原子间的偶极*偶极相

互作用，在大失谐条件（即光场与原子失谐量#比

光场与原子耦合常数 ! 大得多）时，系统的有效哈密

顿量为［/］（$B !）

"-CC B%# D

)

#$% ， （!）
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其中
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& 为第 & 个原子的赝自旋算符 +当考虑腔的耗

散时，系统的密度算符满足［’］
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&表示腔的衰减（热库失去光子），在绝对零

度下可写为
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式中参数’为腔的衰减常数 +
为 解 方 程（ 0），将 密 度 算 符 用 原 子 基 矢

｛ ))〉!#， )!〉!#， !)〉!#， !!〉!#｝表达为矩阵形式
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这里（*，+，,，-）#（ )，!），且 *，, 属于原子 !；+，-
属于原子 # +（$）式的密度矩阵元为
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假设初始时刻（ # ’ 1），两原子2 光场系统处于以

下态：
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即初始时刻系统密度矩阵元在原子基矢下为
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利用超算符方法便可解得原子2 光场系统 # 时刻的

密度矩阵
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利用（!）式可得原子的约化密度矩阵
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式中
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78%+9 等［(］研究表明，系统在环境影响下，从初

始纯态演化到混态，可用线性熵来测量量子态的

纯度 6 :+0,3$3 ;+ <"%0" 和 =+>+4［!］应用线性熵清楚

地说明了二能级原子与单模腔场系统纯度演化的

规律 6
下面我们也将利用线性熵这一物理量来讨论系

统和原子的纯度演化行为 6
利用（!）式可求得两原子? 光场系统的线性熵
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利用（*）式可得两原子的线性熵
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CD 数值分析及讨论

（’B）式给出了两原子? 光场系统的线性熵随时

间的演化 6正如图 ’ 所示，系统的线性熵随时间的增

加而增大，初始时刻其值为零，由于腔耗散的缘故，

经一段时间后趋于一大于零的稳定值 6 这说明系统

由初始纯态演化到混态，原子与光场由纠缠变为消

纠缠，消纠缠时间随着腔的衰变常数的增加而迅速

缩短 6（’’）式则说明原子子系统线性熵与腔的衰减

常数%、光场的平均光子数的关系 6 从图 ’ 可以看

出，当腔无耗散时，原子的线性熵随时间作周期性变

化，说明两原子在纯态与混态间演化；当腔存在耗散

时，由于能量损失的缘故，原子线性熵随时间的演

化呈现出振荡幅度逐渐减小的趋势，并不再回到零 6
这表明原子只在初始时刻对应着纯态，其他任何时

刻均呈现混态，且随着耗散的增大，振荡减弱，当耗

散达一定程度时，两原子线性熵将趋于一稳定值，此

时两原子完全达到混态 6光场的平均光子数越多，原

子达到混态的速度就越快 6

( D 两原子 E+FF 态的线性熵

根据文献［A］的研究结果，将两个全同的二能

级原子同时投入单模光场中能缩短制备两原子纠

缠态的时间 6 这意味着，若系统初态处于（G）式的

态，经一定时间后，可制备出如下的两原子 E+FF 型

纠缠态：

’〉H
’) # ’
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(〉H
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但这是一种理想的情况 6在实际的量子信息处理中，

存在着各种耗散源，这些耗散源将诱发量子系统的

量子相干特性发生退相干 6 下面我们用线性熵来考

察腔场模的光子泄漏对两原子纠缠态（’)），（’C）式

的影响 6
当原子处于（’)），（’C）式的初态，利用（@），（!）

式可求得两种类型纠缠态的线性熵为

&’"（ !）# ’ . $%［!
)
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)
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# ’
) .
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比较（’(），（’@）式，我们惊奇地发现，两原子纠

缠态的线性熵变化是完全不同的 6 ’〉’) 态的线性

熵不随时间发生变化，如果初始为纠缠态，将始终保

持这种纠缠，腔的耗散、光场密度对纠缠无影响 6 这
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图 ! 线性熵 ! 和 !" 的时间演化曲线 （"）!# $，%"% & # &；（’）!# $($!#，%"% & # !；（)）!# $($!#，%"% & # &；（*）!# $(!#，%"% & #

!；（+）!# $(!#，%"% & # &

说明 人 们 可 以 在 耗 散 的 腔 里 制 备 最 大 纠 缠 态

$〉!&，制备这种纠缠态时可以降低对腔场品质因

子的要求，这对于纠缠态的制备具有很重要的现实

意义 ,而 %〉!& 态的线性熵却呈现不同的演化规律

（图 &）：当腔无耗散时，%〉!& 态的线性熵作周期性

变化，表明两原子的纠缠总是在最大纠缠与消纠缠

之间作周期性演化；当腔存在耗散时，两原子的线性

熵作振幅衰减的振荡 , 两原子只在演化之初是纠缠

的，随着时间增加，两原子纠缠逐渐退化直至完全消

失 ,光子数越多，退纠缠过程越快 , 可见 %〉!& 态是

一个脆弱的纠缠态，在极短的时间里演化为一个没

有任何实用价值的经典混态 , 这也说明要用腔场

!-!&. 期 杨 雄等：原子与腔场耗散系统中的线性熵演化



!"#（$%&’(%) *+*,(-./0’&)1,2）技 术 成 功 地 制 备 出 !〉34态，必须选用高品质因数的超导腔 5

图 4 !!& 的时间演化曲线 （&）"6 7；（8）"6 7973#，:$: 4 6 3；（,）"6 7973#，:$: 4 6 4；（/）"6 79;#，:$: 4 6 3；

（*）"6 79;#，:$: 4 6 4

< 9 结 论

本文利用线性熵理论研究了两个全同二能级原

子同时与单模耗散腔场发生大失谐相互作用时的动

力学行为 5当两原子初始制备在叠加态时，原子= 光

场系统的线性熵随时间增加而增大直到趋于一稳定

值，达稳定值所需的时间随腔衰变常数的增加而迅

速缩短，原子与光场只在初始时刻处于纠缠纯态，其

他时刻均呈现混合态；而原子子系统的线性熵在无

耗散下随时间作周期性变化，两原子在纯态与混态

之间演化 5存在耗散时，原子子系统的线性熵呈现出
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振荡幅度逐渐减小的趋势，也将达一稳定值，这个过

程随耗散的增加而缩短，两原子除初始时刻为纯态

外，其余时刻均是混态 !当两原子初始为 "#$$ 型的纠

缠态时，!〉%&态的线性熵不随时间发生变化，初始

为纠缠的两原子在腔中将保持这种纠缠，腔的耗散、

光场的密度对其无影响 ! 而 "〉%& 态的线性熵却随

时间发生变化，当腔无耗散时，"〉%& 态的线性熵作

周期性变化，表明两原子的纠缠总是在最大纠缠与

消纠缠之间作周期性演化；当腔存在耗散时，两原子

的线性熵作振幅衰减的振荡，两原子只在演化之初

是纠缠的，随着时间增加两原子纠缠逐渐退化直至

完全消失 !光子数越多，退纠缠过程越快 !

［%］ ’()#*+, - . /，0*+1(2 ’ 3 %445 ! ! "#$ ! %&’ ! () ! " ! %%6
［&］ 3+7 8 .，9()7 " .，:;*1 < : *$ +, &==6 (’$+ -./0 ! %12 ! "" 5=>

（+* ?(+*#@#）［刘小娟、周并举、方卯发等 &==6 物理学报 ""

5=>］

［A］ ?;+ 8，B7;*1 C <，3+ C 8 &==D 3.12 ! -./0 ! #$ &&A

［>］ 97E#F G B，B;H+H -，’;I . ’ %44A -./0 ! 4*5 ! 6*$$ ! !% %%J5
［D］ C#EEK ? ?，CE)H# L %44J -./0 ! 4*5 ! M "! &&>5
［6］ 8+;*1 - B，-)*1 0 B &==6 3.12 ! -./0 ! 6*$$ ! &’ 56J
［5］ ’#+,)2) N# :;E+; . C，O#P#@ < ? %444 -./0 ! 4*5 ! M "( A4%J
［J］ 9(#*1 - "，C7) C ? &=== -./0 ! 4*5 ! 6*$$ ! )" &A4&

!"#$%& $#’&()* $+(,-’"(# "# % ."//")%’"+$ /*/’$0 (1
’2( %’(0/ %#. 3%+"’* 1"$,.!

Q;*1 8+)*1%）R S)*1 9(;)TQ;*1%） 8+;*1 -(;)TB7;&）

%）（3&,,*7* &8 -./01’0 +29 :28&;)+$1&2 %’1*2’*，<=2+2 >&;)+, ?215*;01$/，3.+270.+ >%==J%，3.12+）

&）（@*#+;$)*2$ &8 -./01’0 +29 :28&;)+$1&2 %’1*2’*，<=+1.=+ ?215*;01$/，<=+1.=+ >%J==J，3.12+）

（L#U#+V#N 4 .7$K &==6；E#V+@#N P;*7@UE+W2 E#U#+V#N %% /#U#PH#E &==6）

MH@2E;U2
-)P# +*V#@2+1;2+)*@ (;V# H##* P;N# )* 2(# #V)$72+)* )X 2(# $+*#;E #*2E)W+#@ )X ;2)PTX+#$N @K@2#P，+* Y(+U( 2Y) +N#*2+U;$ 2Y)T

$#V#$ ;2)P@ @+P7$2;*#)7@$K +*2#E;U2 Y+2( ; @+*1$#TP)N# N+@@+W;2+V# U;V+2K X+#$N 7*N#E $;E1# N#27*+*1 ! S(# #XX#U2@ )X 2(# +*+2+;$ ;2)P
@2;2#@ ;*N 2(# N+@@+W;2+V# X;U2)E@ )X 2(# U;V+2K )* ;$$ $+*#;E #*2E)W+#@ ;E# ;$@) N+@U7@@#N! S(# E#@7$2@ @()Y 2(;2 2(# +*X$7#*U# )X 2(#
U;V+2K N#U;K U)*@2;*2 )* N+XX#E#*2 F+*N@ )X "#$$ @2;2#@ +@ U)PW$#2#$K N+XX#E#*2，;*N 2(# @2;2# !〉%& +@ ; E)H7@2 #*2;*1$#N @2;2#

;1;+*@2 2(# N#U)(#E#*U# Y(+$# 2(# @2;2# "〉%& +@ ; XE;1+$# #*2;*1$#N @2;2# !

*+,-./01：U;V+2K N#U;K，;2)P+U #*2;*1$#P#*2，N#U)(#E#*U#，$+*#;E #*2E)WK
2344：>&D=，=A6D

!’E)Z#U2 @7WW)E2#N HK 2(# O;27E;$ -U+#*U# :)7*N;2+)* )X B7*;* ’E)V+*U#，?(+*;（CE;*2 O)! =D..A==%&）!

R [TP;+$：((K,PP=%\K;())! U)P! U*

AD%&> 期 杨 雄等：原子与腔场耗散系统中的线性熵演化


