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共同环境中三原子间纠缠演化特性研究∗

封玲娟 夏云杰†

(山东省激光偏光与信息技术重点实验室, 曲阜师范大学物理系, 曲阜 273165)

( 2014年 5月 26日收到; 2014年 9月 2日收到修改稿 )

研究了三个二能级原子与共同热库发生相互作用的系统纠缠动力学演化. 采用三体负本征值来描述系统
间纠缠, 通过数值计算分析了初始状态和原子间偶极 -偶极相互作用对系统间纠缠演化的影响. 结果表明, 初
始状态的原子相位可以控制量子干涉现象; 长时间演化下原子的激发态布居出现俘获现象; 通过调节偶极 -偶
极相互作用强度, 可以提升三原子间纠缠.

关键词: 量子纠缠, 偶极 -偶极相互作用, 量子干涉
PACS: 03.65.Ud, 03.67.Hk DOI: 10.7498/aps.64.010302

1 引 言

量子纠缠不仅是区分量子现象和经典现象的

基本概念, 还是量子信息和量子计算的重要资源.
近年来, 人们对量子纠缠和量子关联问题进行了深
入研究 [1−5]. 然而在实际应用中量子系统不可避
免的与耗散环境发生相互作用, 在演化过程中纠缠
将发生衰退行为, 甚至出现纠缠突然死亡现象 [6,7].
Li等研究了两原子与共同热库耦合的模型, 发现偶
极 -偶极相互作用能抑制纠缠突然死亡现象 [8−12].
Ban等研究了系统与环境有初始关联的共同热库
模型和独立热库模型, 分析了不同初始状态对系统
纠缠演化的影响 [13,14].

目前为止两体纯态纠缠问题研究已经相当完

善了, 但对于多体纯态和混合态的纠缠规律仍然不
是很清楚. 由于多体系统中子系统之间的关系非常
复杂, 在研究中缺少合适的纠缠度量方法. Man等
采用负本征值方法研究了初始处于W型和GHZ型
纠缠态的三个原子与各自热库发生相互作用的系

统纠缠动力学演化, 发现增加失谐量可以有效保持
多体纠缠 [15,16]. An等利用下限共生纠缠方法研究

发现偶极 -偶极相互作用对共同热库中三原子间纠
缠有一定的影响 [17]. 以往这些研究中都没有同时
考虑不同原子间的距离和系统与环境有初始关联

对三原子间纠缠的影响. 本文将利用拉普拉斯变换
方法来研究存在偶极 -偶极相互作用时三个初始时
刻处于W型纠缠态的原子与共同热库发生相互作
用的系统纠缠演化特性影响, 通过三体负本征值方
法 [18]来分析初始状态和偶极 -偶极相互作用对系
统间纠缠的影响.

2 理论模型

考虑三个二能级原子 (即原子A, 原子B和原
子C)与热a库发生相互作用. 假设原子间的间距
足够近, 使得原子间相互作用的效应不能忽略, 在
旋波近似下系统的哈密顿量 (~ = 1)为

H = H0 +H1 +H2, (1)

H0 =
∑

i=A,B,C

1

2
ω0σ

z
i +

∑
k

ωka
+
k ak, (2)

H1 =
∑

i=A,B,C

∑
k

αi(gkσ
−
i a

+
k + g∗kσ

+
i ak), (3)

H2 = D1(σ
+
Bσ−

C + σ+
Cσ−

B ) +D2(σ
+
Aσ−

C + σ+
Cσ−

A )
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+D3(σ
+
Aσ−

B + σ+
Bσ−

A ), (4)

式中H0为自由哈密顿量, H1为原子与热库相互作

用哈密顿量, H2为原子间偶极 -偶极相互作用哈密
顿量. ω0为原子跃迁频率, σz

i 和σ+
i = |e⟩ii ⟨g| =

(σ−
i )

+分别为原子的反转算符和上升 (下降)算符,
ωk和a+k (ak)分别为热库第k个模式的频率和产生

(湮没)算符, αi为 i无量纲参数, 用于说明第 i个原

子在热库中的位置, αi |gk|为原子与热库的耦合强
度. 原子 i和原子 j间偶极 -偶极相互作用强度为

Dl = −
k0[d · d− (d · rij)2/r2ij ]

4πε0

cos(k0rij)
k0rij

+
k0[d · d− 3(d · rij)2/r2ij ]

4πε0

×
[

sin(k0rij)
(k0rij)2

+
cos(k0rij)
(k0rij)3

]
,

其中 d为原子跃迁电偶极矩, rij为原子间距.
在相互作用绘景下, 系统哈密顿量为

Hint =
∑

i=A,B,C

∑
k

αi(gk e−i(ω0−ωk)tσ−
i a

+
k

+ g∗k e i(ω0−ωk)tσ+
i ak) +H2. (5)

若系统的初始态函数 [19,20]表示为

|Ψ(0)⟩ =
[
C0(0) |ggg⟩+ C1(0) |gge⟩+ C2(0) |geg⟩

+ C3(0) |egg⟩+ C4(0) |eee⟩
]
⊗ |0⟩

+
∑
k

Ck(0) |ggg⟩⊗ |1k⟩ (6)

其中 |e⟩, |g⟩代表原子的激发态和基态, |0⟩ =

|0102 · · · 0k · · ·⟩和 |1k⟩ = |0102 · · · 1k · · ·⟩代表环境
状态.

随着时间的演化, t时刻的系统态函数表示为

|Ψ(t)⟩

= C0(t) |ggg0⟩+ C1(t) |gge0⟩+ C2(t) |geg0⟩

+ C3(t) |egg0⟩+ C4(t) |eee0⟩

+
∑
k

Ck(t) |ggg1k⟩+
∑
k

Ca
k (t) |eeg1k⟩

+
∑
k

Cb
k(t) |ege1k⟩+

∑
k

Cc
k(t) |gee1k⟩

+
∑
k

Cd
k(t) |egg2k⟩+

∑
k

Ce
k(t) |geg2k⟩

+
∑
k

Cf
k (t) |gge2k⟩

+
∑
k≠l

Cg
k(t) |egg⟩ |01 · · · 1k0k+1 · · · 1l0l+1 · · ·⟩

+
∑
k ̸=l

Ch
k (t) |geg⟩ |01 · · · 1k0k+1 · · · 1l0l+1 · · ·⟩

+
∑
k ̸=l

Ci
k(t) |gge⟩ |01 · · · 1k0k+1 · · · 1l0l+1 · · ·⟩

+
∑
k ̸=l

Cj
k(t) |ggg3k⟩

+
∑
k ̸=l

Cm
k (t) |ggg⟩ |01 · · · 1k0k+1 · · · 2l0l+1 · · ·⟩

+
∑

k ̸=l ̸=n

Cn
k (t) |ggg⟩

∣∣01 · · · 1k0k+1

· · · 1l0l+1 · · · 1n0n+1 · · ·
⟩

(7)

其中系统态函数既包含W态又包含GHZ态, 在研
究过程中较为复杂, 鉴于以往研究 [7,17]一般选择初

态是W态即

|Ψ(0)⟩ =
[
C1(0) |egg⟩+ C2(0) |geg⟩

+ C3(0) |gge⟩
]
⊗ |0⟩

+
∑
k

Ck(0) |ggg⟩⊗ |1k⟩ . (8)

t时刻的系统态函数表示为

|Ψ(t)⟩ = C1(t) |egg0⟩+ C2(t) |geg0⟩

+ C3(t) |gge0⟩+
∑
k

Ck(t) |ggg1k⟩. (9)

将 (9)式代入薛定谔方程

i d |Ψ(t)⟩
dt = Hint |Ψ(t)⟩ . (10)

得到系数C1(t), C2(t), C3(t), Ck(t)满足的微

分方程组:

i dC1(t)

dt = αA
∑
k

Ck(t)g
∗
k e i(ω0−ωk)t

+D3C2(t) +D2C3(t), (11)

i dC2(t)

dt = αB
∑
k

Ck(t)g
∗
k e i(ω0−ωk)t

+D3C1(t) +D1C3(t), (12)

i dC3(t)

dt = αC
∑
k

Ck(t)g
∗
k e i(ω0−ωk)t

+D2C1(t) +D1C2(t), (13)

i dCk(t)

dt = αAC1(t)gke
−i(ω0−ωk)t

+ αBC2(t)gk e−i(ω0−ωk)t

+ αCC3(t)gk e−i(ω0−ωk)t. (14)

假设Ck(0) = agk, 即系统与环境有初始关联,
可以增强原子与热库耦合, 将 (14)式积分并将积分
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结果代入 (11)—(13)式得

i dC1

dt = αA
∑
k

a |gk|2 e i(ω0−ωk)t

− iαA

∫ t

0

dt′
∑
k

|gk|2 e i(ω0−ωk)(t−t′)

× (αAC1 + αBC2 + αCC3)

+D3C2 +D2C3, (15)

i dC2

dt = αB
∑
k

a |gk|2 e i(ω0−ωk)t

− iαB

∫ t

0

dt′
∑
k

|gk|2 e i(ω0−ωk)(t−t′)

× (αAC1 + αBC2 + αCC3)

+D3C1 +D1C3, (16)

i dC3

dt = αC
∑
k

a |gk|2 e i(ω0−ωk)t

− iαC

∫ t

0

dt′
∑
k

|gk|2 e i(ω0−ωk)(t−t′)

× (αAC1 + αBC2 + αCC3)

+D2C1 +D1C2. (17)

当热库的模式连续取值时,

f(t− t′) =
∑
k

|gk|2 e i(ω0−ωk)(t−t′)

=

∫
dωJ(ω) e i(ω0−ω)(t−t′),

若热库中心频率与原子频率共振下谱密度为

J(ω) =
( γ

2π

) λ2

(ω − ω0)2 + λ2
,

则 f(t − t′) =
1

2
γλ e−λ|t−t′|和

∑
k

|Ck(0)|2 =

f(0) |a|2.
利用拉普拉斯变换将上式代入 (15)—(17)式

解得

C̃1(s)

=
1

G

{
2D1(C1(0)D1−C2(0)D2−C3(0)D3)(s+ λ)

− i2s(C3(0)D2 + C2(0)D3 − C1(0)s)(s+ λ)

+ iλγ[−α2
2C3(0)D2 + (α3C2(0)− aD1)

× (α1D1 − α3D3) + α2(−2α3C1(0)D1

+ α1C3(0)D1 + α3C2(0)D2 + aD1D2

+ α3C3(0)D3)− aα1s
2 − isα2

2C1(0)

+ isα3(−α3C1(0) + α1C3(0) + aD2)

+ isα2(α1C2(0) + aD3)]
}
, (18)

C̃2(s)

=
1

G

{
2D2(−C1(0)D1 + C2(0)D2 − C3(0)D3)

× (s+ λ)

− i2s(C3(0)D1 + C1(0)D3 − C2(0)s)(s+ λ)

+ iλγ[−α2
1C3(0)D1 + (α3C1(0)− aD2)

× (α2D2 − α3D3) + α1(−2α3C2(0)D2

+ α3C1(0)D1 + α2C3(0)D2 + aD1D2

+ α3C3(0)D3)− aα2s
2 − isα2

1C2(0)

+ isα3(−α3C2(0) + α2C3(0) + aD1)

+ isα1(α2C1(0) + aD3)]
}
, (19)

C̃3(s)

=
1

G

{
2D3(−C1(0)D1 − C2(0)D2 + C3(0)D3)

× (s+ λ)

− i2s(C2(0)D1 + C1(0)D2 − C3(0)s)(s+ λ)

+ iλγ[−α2
1C2(0)D1 + (α2C1(0)− aD3)

× (−α2D2 + α3D3) + α1(−2α2C3(0)D3

+ α2C1(0)D1 + α2C2(0)D2 + aD1D3

+ α3C2(0)D3)− aα3s
2 − isα2

1C3(0)

+ isα2(α3C2(0)− α2C3(0) + aD1)

+ isα1(α3C1(0) + aD2)]
}
, (20)

其中

G = 2[(−2iD1D2D3) + (D2
1 +D2

2 +D2
3)s+ s3]

× (s+ λ) + λγ[(α2D2 − α3D3)
2 − iα2α3D1s

+ (α2
2 + α2

3)s
2 − 2α1(α2D1D2 + α3D1D3)

+ is(α3D2 + α2D3) + α2
1(D

2
1 + s2)].

若不存在原子间偶极 -偶极相互作用, 通过
(18)—(20)式由拉普拉斯反变换可以得到C1(t),
C2(t), C3(t)的精确解, 即

C1(t) = C1(0)[(r
2
2 + r23) + r21q/2] + C2(0)(−2 + q)

× r1r2/2+C3(0)(−2 + q)r1r3/2

− ir1ap, (21)

C2(t) = C1(0)(−2 + q)r1r2/2

+ C2(0)[(r
2
1 + r23) + r22q/2]

+ C3(0)(−2 + q)r2r3/2− ir2ap, (22)

C3(t) = C1(0)(−2 + q)r1r3/2
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+ C2(0)(−2 + q)r2r3/2

+ C3(0)[(r
2
1 + r22) + r23q/2]− ir3ap,

(23)

其中

q =
e−1/2tλ(1+Ω)(−1 + Ω + etλΩ(1 + Ω))

Ω
,

p =
e−1/2tλ(1+Ω)(−1 + etλΩ)αγ

2Ω
,

Ω =
√
1− 2α2γ/λ, α =

√ ∑
i=A,B,C

α2
i ,

ri =
αi

α
.

3 数值计算及理论分析

采用Negativity熵即密度矩阵ρ描述的两部分

子系统的纠缠可以用部分转置矩阵的负本征值

定义

N(ρ) = 2max{0,−λmin}, (24)

其中λmin是部分转置矩阵ρT的最小负本征值.
通过 (9)式和 (24)式可以分别得到A-BC原子

间纠缠, B-AC原子间纠缠, C-AB原子间纠缠为

NA-BC =
[
|C1|2 + |C2|2 + |C3|2 + {1− |C2|2

− |C3|2 + |C1|2 (−1 + 4 |C2|2

+ 4 |C3|2)}1/2 − 1
]
, (25)

NB-AC =
[
|C1|2 + |C2|2 + |C3|2 + {1− |C1|2

− |C3|2 + |C2|2 (−1 + 4 |C1|2

+ 4 |C3|2)}1/2 − 1
]
, (26)

NC-AB =
[
|C1|2 + |C2|2 + |C3|2 + {1− |C1|2

− |C2|2 + |C3|2 (−1 + 4 |C1|2

+ 4 |C2|2)}1/2 − 1
]
. (27)

根 据 三 体 负 本 征 值 定 义NABC =

(NA-BCNB-ACNC-AB)1/3求得三原子间纠缠.

3.1 初始状态对原子激发态布居的影响

考虑到在共同环境中三个原子初始纠缠态为

W型纠缠态, 则原子A, 原子B, 原子C各自激发态
布居是相同的, 因此以原子A的激发态布居为例,
在原子间偶极 -偶极相互作用强度为零时, 探讨初
始状态与量子干涉现象的关系.

假设第一种初始状态为

C1(0) = cos θ cosφ,

C2(0) = sin θ cosφ,

C3(0) = sinφ e iβ,

C4(0) =
∑
k

Ck(0) =0, (28)

|C1(t)|2 = G1(t) +G2(t) +G3(t) +G4(t), (29)

G1(t) = |C1(0)|2 [2(r22 + r23) + r21q]
2/4, (30)

G2(t) = |C2(0)|2 (−2 + q)2r21r
2
2/4, (31)

G3(t) = |C3(0)|2 (−2 + q)2r21r
2
3/4, (32)

G4(t) = (−2 + q)r1(r
2
2 + r23 + r21q/2)

× r2C1(0)C2(0) + (−2 + q)r1r3

× cosβ[(r22 + r23 + r21q/2)4C1(0)

+ 2r1r2C2(0)(−2 + q)]/4, (33)

其中G1(t), G2(t), G3(t)项分别与原子A, B, C
初始时刻激发态布居有关, G4(t)项表示为原

子间量子干涉概率幅. 其中参数 θ ∈
[
0,π/2

]
,

φ ∈
[
0,π/2

]
, β ∈ [0,π].

当长时间演化后, 原子A, 原子B, 原子C各自
激发态布居分别表示为

|C1(∞)|2

= lim
t→∞

|C1(t)|2

= [C2(0)r1r2 − C1(0)(r
2
2 + r23)]

2

+ (r1r3 sinφ)2 + 2r1r3 sinφ cosβ

× [C2(0)r1r2 − C1(0)(r
2
2 + r23)], (34)

|C2(∞)|2

= lim
t→∞

|C2(t)|2

= [C1(0)r1r2 − C2(0)(r
2
1 + r23)]

2

+ (r2r3 sinφ)2 + 2r2r3 sinφ cosβ

× [C1(0)r1r2 − C2(0)(r
2
1 + r23)], (35)

|C3(∞)|2

= lim
t→∞

|C3(t)|2

= (C1(0)r1 + C2(0)r2)
2r23

+ [(r21 + r22) sinφ]2

− 2(r21 + r22)r3 sinφ cosβ

× (C1(0)r1 + C2(0)r2). (36)

假设第二种初始状态为

C1(0) = cos θ cosφ, C2(0) = 0,

C3(0) = sinφ e iβ ,
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C4(0) =
∑
k

Ck(0) = sin θ cosφ, (37)

|C1(t)|2 = G′
1(t) +G′

2(t) +G′
3(t) +G′

4(t), (38)

G′
1(t) = |C1(0)|2 [2(r22 + r23) + r21q]

2/4, (39)

G′
2(t) = |C3(0)|2 (−2 + q)2r21r

2
3/4, (40)

G′
3(t) = |C4(0)|2

(
r1p√
γλ/2

)2

, (41)

G′
4(t) = (−2 + q)r1r2 sinφ[(r22 + r23 + r21q/2)

× C1(0) cosβ

− pr1(C4(0)/
√

γλ/2) sinβ], (42)

其中G′
1(t), G′

2(t), G′
3(t)项分别与原子A, C, 热库

初始时刻激发态布居有关, G′
4(t)项表示为原子与

热库间量子干涉概率幅. 其中参数 θ ∈
[
0,π/2

]
,

φ ∈
[
0,π/2

]
, β ∈ [0,π].

考虑第一种初态, 在参数一定时, 初始状态
中不同相位β值对原子A激发态布居随时间演化
如图 1 (a), (b)所示. 无论原子与Markovian环境
发生相互作用还是原子与non-Markovian环境发

生相互作用, 原子A激发态布居 |C1(t)|2和长时间
演化后原子A激发态布居 |C1(∞)|2都随着初始状
态中相位β值增加而增加. 这是因为当初始状
态中 θ, φ以及相对耦合强度 ri(i = 1, 2, 3)都固

定时, 根据 (30)—(33)式可以分析得出相位β值对

G1(t), G2(t), G3(t)是不影响的, 但不同相位β值

对应不同量子干涉概率幅G4(t). 从图 1 (c), (d)
中可以分析得出Markovian环境中同一时刻 t′下

G1(t
′), G2(t

′), G3(t
′)不随着相位β值增加而改变,

而G4(t
′)随着相位β值增加而增加. 根据 (29)式

可以分析得出同一时刻 t′下 |C1(t
′)|2随着相位β值

增加而增加, 又根据 (34)式 (即 |C1(∞)|2与− cosβ
是正比关系)可以分析得出 |C1(∞)|2随着相位β值

增加而增加. 从图 1 (c)中可以看出G1(t)随时间

演化逐渐减小, 而G2(t)和G3(t)随时间演化逐渐

增加; 从图 1 (d)中可以看出相位β值在 [0,π]范围

内变化对应G4(t)在G0
4(t)到Gπ4(t)范围内变化, 当

0 6 β < π/2时, G4(t) < 0将减弱量子干涉作用;
在π/2 < β 6 π, G4(t) > 0将增强量子干涉作用.

0 5 10 15
0

0.05

0.10

0.15

γt

C
1
↼t
↽
2

C
1
↼t
↽
2

(a)

0 5 10 15
0

0.05

0.10

0.15

(b)

0 5 10 15
0

0.05

0.10

0.15

G
i↼
t↽
↼i
/

֒
֒
↽

(c)

0 5 10 15
-0.2

-0.1

0

0.1

G
4
↼t
↽

(d)

β=p

β=0

β=3p/4

β=p/2

β=p/4

β=p/2

β=p/4

β=p/2

β=p/4

β=0

β=0

G1↼t↽

β=p

β=3p/4

β=p

β=3p/4

G2↼t↽

G3↼t↽

p

tϕ

γt
tϕ

γt
tϕ

γt

图 1 初始状态C1(0) = 1/
√
6, C2(0) = 1/

√
3, sinφ = 1/

√
2中相位 β对原子A激发态布居随时间演化 (参数

Dl = 0, r1 = 1/
√
3, r2 = 1/

√
6, r3 = 1/

√
2) (a), (c), (d) Markovian环境 (λ/γ = 5); (b) non-Markovian环

境 (λ/γ = 0.2)

考虑第二种初态 (即系统与环境存在初始关
联C4(0) ̸= 0), 在参数一定时, 初始状态中不同相
位β值对原子A激发态布居随时间演化如图 2 (a),
(b)所示. 在Markovian环境中, 原子A激发态布
居 |C1(t)|2随着初始状态中相位β值增加而增加.
在non-Markovian环境中, 时刻 t′′前原子A激发
态布居 |C1(t)|2随着相位β

(
0 < β < 3π/4

)
值增

加而增加, 原子A激发态布居 |C1(t)|2随着相位

β
(
3π/4 < β < π

)
值增加而减小; 时刻 t′′后原

子A激发态布居 |C1(t)|2随着相位β值增加而增

加. 这是因为non-Markovian环境中同一时刻 t′′

前G′
4(t)随着相位β

(
0 < β < 3π/4

)
值增加而

增加, G′
4(t)随着相位β

(
3π/4 < β < π

)
值增加

而减小, 同一时刻 t′′ 后G′
4(t)随着相位β值增加

而增加, 如图 2 (d)所示. 比较图 1 (a)和图 2 (a),
比较图 1 (b)和图 2 (b)可以看出短时间演化过程
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中同一个相位β值下图 2的原子A激发态布居
|C1(t)|2比图 1的原子A激发态布居 |C1(t)|2随着
时间演化有先增加的趋势, 这是因为系统与热库有
初始关联.

在长时间演化下, 两种环境中原子A激发态布
居都出现俘获现象如图 1和图 2所示. 两种初态中
原子A激发态布居 |C1(∞)|2随相位β值增加而增

加, 最终都趋于某一固定值, 这是因为当 t → ∞时,
系数C1(t)中p和 q都趋于零, 系数a对 |C1(∞)|2不
产生影响, 但初始状态中系数C2(0)和C4(0)以

及相位β值决定 |C1(∞)|2最终固定值大小. 根
据 (34)—(36)式和不等式 |C1(∞)|2 + |C2(∞)|2 +

|C3(∞)|2 6 1可以分析得出当 |C1(∞)|2 > |C1(0)|2

时, |C2(∞)|2 + |C3(∞)|2 6 |C2(0)|2 + |C3(0)|2.
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图 2 初始状态C1(0) = 1/
√
6, C4(0) = 1/

√
3, sinφ = 1/

√
2中相位 β对原子A激发态布居随时间演化 (参数

Dl = 0, r1 = 1/
√
3, r2 = 1/

√
6, r3 = 1/

√
2) (a) Markovian环境 (λ/γ = 5); (b), (c), (d) non-Markovian环

境 (λ/γ = 0.2)

3.2 原子间偶极 -偶极相互作用强度对三原
子间纠缠和两原子间纠缠的影响

图 3展示了在Markovian环境中不同原子间
偶极 -偶极相互作用强度对三原子间纠缠随时间演
化特性影响. 从图中可以看出三原子间纠缠随着原
子间偶极 -偶极相互作用强度增加而先减小后增加,
三原子间纠缠振荡随着原子间偶极 -偶极相互作用
强度增加而增加. 这是因为原子间偶极 -偶极相互
作用强度由原子间距决定. 当原子相距较远时, 原
子间的真空起伏诱导偶极 -偶极相互作用起到作用;
当原子相距较近时, 原子间的静电和真空起伏诱导
的偶极 -偶极相互作用起到作用; 当原子相距很近
时, 原子间的静电偶极 -偶极相互作用起到作用. 原
子间偶极 -偶极相互作用强度增加将加快原子间信
息交换, 减弱原子与热库间信息交换, 从而抑制原
子间纠缠突然死亡现象发生.

考虑具有偶极 -偶极相互作用的两个原子与热
库发生相互作用, 在旋波近似和相互作用绘景下系

统的哈密顿量表示 (~ = 1)为

Hint =
∑

i=A,B

∑
k

αi(gk e−i(ω0−ωk)tσ−
i a

+
k

+ g∗k e i(ω0−ωk)tσ+
i ak)

+Dl(σ
+
Aσ−

B + σ+
Bσ−

A ). (43)

若系统的初始态函数表示为

|Ψ(0)⟩ = [C1(0) |eg⟩+ C2(0) |ge⟩]⊗ |0⟩

+ C4(0) |gg⟩ ⊗ |1k⟩ , (44)

其中C4(0) =
∑
k

Ck(0).

随着时间的演化, t时刻的系统态函数表示为

|Ψ(t)⟩ = C1(t) |eg0⟩+ C2(t) |ge0⟩

+ C4(t) |gg1k⟩ . (45)

将 (45)式代入薛定谔方程得到系数微分方程
组并采用三个原子与热库发生相互作用模型求解

系数方法得到系数解, 即将三个原子与热库发生相
互作用模型中αC = C3(t) = 0时求解系数问题可

转化为两个原子与热库发生相互作用模型中求解
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系数问题. 通过 (45)式和 (24)式可以得到AB原子
间纠缠为NAB = 2 |C1C

∗
2 |.

图 4展示了在Markovian环境中不同原子间
偶极 -偶极相互作用强度对两原子间纠缠随时间
演化特性影响. 比较图 3和图 4可以看出原子间偶
极 -偶极相互作用强度对两原子间纠缠影响同三原

子间纠缠影响有相似现象. 但当原子间偶极 -偶极
相互作用强度越大时, 发现三原子间纠缠振荡比
两原子间纠缠振荡更明显; 当比较系统与环境有
初始关联与系统与环境无初始关联时, 发现三原
子间纠缠比两原子间纠缠有明显的先增加后减小

现象.
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图 3 偶极 -偶极相互作用强度对三原子间纠缠随时间演化 (参数C1(0) = 1/
√
6, C3(0) = 1/

√
2 e iπ, r1 = 1/

√
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√
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√
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√
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图 4 偶极 -偶极相互作用强度对两原子间纠缠随时间演化 (参数 r1 =
√

2/3, r2 = 1/
√
3, λ/γ = 5 (a)
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√
3, C2(0) =

√
2/3 e iπ, C4(0) = 0; (b) C1(0) = 1/

√
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√
1/2 e iπ, C4(0) =

√
2/3

4 结 论

本文研究了初态为W型纠缠态的三个二能级
原子与共同热库发生相互作用的系统纠缠动力学

演化, 利用三体负本征值方法讨论了初始状态和
偶极 -偶极相互作用对原子激发态布居和三原子
间纠缠特性影响. 通过数值计算发现, 两种初始
状态中相位β ∈

[
0,π/2

)
时, 将减弱量子干涉作用;

当相位β ∈
(
π/2,π

]
时, 将增强量子干涉作用. 长

时间演化后, 无论在Markovian环境中还是在non-
Markovian 环境中原子A激发态布居随着相位β

值增加而增加. 在Markovian环境中三原子间纠缠

和两原子间纠缠都随着偶极 -偶极相互作用增加而
先减小后增加直至提升到初始纠缠附近, 并且振荡
加快.
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Abstract
Entanglement dynamical evolution of three two-level atoms coupled to a common environment is investigated. We

utilize the tripartite negativity to quantify entanglement and analyze the effect of the initial state, pairwise dipole-dipole
interactions on the entanglement dynamical properties of the system by means of numerical calculations. Results show
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