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量子纠缠是量子信息处理和量子计算中不可或缺的物理资源, 制备稳定可操控的量子纠缠是研究的热点
之一. 里德伯原子具有不同于普通中性原子的特点, 长寿命和原子之间强烈的偶极相互作用, 使得它成为量
子信息处理和量子计算的最优候选者. 本文在稀薄里德伯原子气体中, 构建了空间四面体排布的里德伯原子
模型 (空间等距的四个原子模型), 通过数值求解主方程来研究两体纠缠和里德伯激发的稳态和瞬态动力学性
质, 发现偶极阻塞机制下的量子纠缠最大, 其他满足反偶极阻塞条件的高阶激发引起的纠缠较小, 进而从理论
上分析了这两种机制下量子纠缠的物理实质.

关键词: 量子纠缠, 共生纠缠, 里德伯原子, 偶极 -偶极相互作用
PACS: 42.50.Ct, 03.67.Bg, 42.50.Nn DOI: 10.7498/aps.67.20172052

1 引 言

随着激光冷却和原子俘获技术的成熟进步, 在
20世纪末就引起广泛兴趣的里德伯原子研究再次
复苏, 截至目前已经在实验研究和理论预言中取得
了很大进步. 里德伯原子指的是最外层电子被激发
到主量子数n ≫ 1的高激发态原子, 这类原子半径
和电偶极矩大, 寿命长, 具有其他中性原子没有的
特性 [1]. 里德伯原子对外界电、磁场异常敏感, 利
用这个特点很容易实现里德伯原子的操控. 原子
间长程偶极 -偶极相互作用使得里德伯原子成为量
子信息应用中重要的物理资源. 特别是偶极 -偶极
作用引起的偶极阻塞效应 (dipole blockade effect),
在量子信息处理中占有极其重要的作用 [2−6]. 所谓
偶极阻塞效应, 是指偶极相互作用引起里德伯激发
的能级移动, 致使一定空间内其他原子的共振光学
跃迁被抑制的现象. 利用这种效应, 一方面可以使
光子之间引起强关联效应, 进而产生可靠的单光子

源 [7,8]和设计单光子器件 [9,10], 而这些在现代量子
信息处理中尤为重要; 另一方面还可以制备量子纠
缠态, 同样, 量子纠缠在量子信息和量子物理中也
占有核心地位.

本文研究一种特定的少体里德伯原子系统: 四
个二能级原子, 最高能级为里德伯态, 空间位置排
布为正四面体. 因为任意两个原子间距均相等, 所
以它们之间的偶极 -偶极相互作用也都相等. 研究
这种简单且不失一般性的里德伯原子系统的性质,
既允许我们抛开近似手段进行精确的数值计算, 又
可以在实验室中利用超冷的稀薄原子气体来验证.
本文主要讨论四原子系统的原子激发与两体纠缠

的关系, 不但考虑光场与原子跃迁共振的偶极阻塞
机制, 还把不同失谐条件下的反偶极阻塞机制的性
质作为研究的重点, 对比研究了稳态、瞬态高阶激
发和共生纠缠的关系, 分析得到实现较大纠缠的参
数条件和可能的原子纠缠态.

本文第二部分构建了理论模型, 给出系统的哈
密顿和动力学演化方程; 第三部分给出了刻画相干
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激发和两体纠缠的度量手段, 即里德伯原子激发概
率和共生纠缠; 第四部分进行数值结果的讨论和分
析; 最后给出了简要结论.

2 系统哈密顿与动力学演化方程

稀薄里德伯原子系统, 实验室中可选用超
冷Rb87原子气体来实现. 原子样品密度为 109—
1010 cm−3, 这时原子间平均距离可达微米量级 [11].
因此考虑长程偶极 -偶极相互作用, 完全可以用少
体原子模型来描述. 采用如图 1 (a)所示的四原子
系统, 任意两个原子间距离相等, 原子空间位置
呈正四面体结构. 原子为简单的二能级结构, 实
验上可以在大失谐条件下绝热消除中间能级实

现双光子或者三光子跃迁来获得有效的二能级原

子 [11−14]. 如图 1 (b)所示, |g⟩为基态, |r⟩为高激发
的里德伯态. 当两个原子同时激发到里德伯态上
时, 原子间存在偶极 -偶极相互作用V . 在激光光场
相干驱动下, 系统的哈密顿为

H =− ~
4∑

i<j

Ωiσ
(i)
rg +Ω∗

i σ
(i)
gr +∆iσ

(i)
rr

− V σ(i)
rr σ

(j)
rr , (1)

其中~为普朗克常数, Ωi为拉比频率, ∆i = ωi−ωgr

为单光子失谐, σ
(i)
gr = |g⟩i⟨r| (σ(i)

rg = |r⟩i⟨g|)和
σ
(i)
rr = |r⟩i⟨r|分别为跃迁算符和投影算符. (1)式中
前三项为单个原子与光场相互作用, 而最后一项表
示原子之间的偶极 -偶极相互作用.

系统的动力学过程由原子密度矩阵ρ满足的

主方程来描述:

(a)

V

(b)

Ω

∆

r>

g>

图 1 (a)四原子系统中空间结构图; (b)二能级原子能
级图

Fig. 1. (a) Schematic of spatial structure for the four-
atom system; (b) the energy structure of the two-level
atom.

∂tρ = − i
~
[H,ρ] + L(ρ). (2)

(2)式中 [H,ρ] = Hρ − ρH刻画系统的相干

性质, Lindblad算符L(ρ) = γ
N∑
i

(
σ(i)
rg ρσ

(i)
gr −

1

2
σ(i)
gr σ

(i)
rg ρ − 1

2
ρσ(i)

gr σ
(i)
rg

)
刻画由原子弛豫 γ引起

的非相干特性. 求解主方程即可研究原子相干激发
的性质以及与之相关的量子纠缠等特征. 如果令
(2)式左端为零, 则可得到稳态解, 进而能够考察原
子的稳态激发特性以及稳态纠缠.

对于独立原子系综, 由于原子间不存在相互作
用, 因此考察单原子的光学响应就能得到整个系
统的光学性质. 而对于里德伯原子, 计及原子间偶
极 -偶极相互作用, 原子的激发行为依赖近邻原子
的存在, 所以主方程所描述的问题本质上是多体问
题. 如果系统含有N个二能级原子, 那么准确刻画
系统的Hilbert空间的维数为 2N . 其结果就是除了
两个原子的稳态问题可以精确解析求解 [15,16], 几
个原子的情况可以通过数值精确求解以外, 较一般
的情况需要借助近似手段来处理, 例如平均场理
论 [17−20]、超级原子 [21−27]以及速率方程 [28]等.

3 里德伯激发概率和量子纠缠的度量

在独立原子系综内原子间不存在量子关联,
而里德伯原子系综则不同, 激发过程中偶极 -偶
极相互作用使得原子间产生关联, 纠缠在一起.
对于四原子系统, 原子激发比较复杂, 需要计算
几类里德伯激发概率, 它们分别是单原子激发概
率 (平均激发概率) Pr = Tr[ρ(A)σrr]、双原子激

发概率Prr = Tr[ρ(AB)σrrσrr]、三原子激发概率

Prrr = Tr[ρ(ABC)σrrσrrσrr]以及四原子激发概率

Prrrr = Tr[ρσrrσrrσrrσrr], 其中单原子、双原子和
三原子密度矩阵分别为ρ(A) = TrBCD[ρ], ρ(AB) =

TrCD[ρ]和ρ(ABC) = TrD[ρ], 这里Tr[·]为偏迹计
算. 通过激发概率, 可以刻画系统的激发性质, 例
如对于典型的偶极阻塞效应, 共振的多原子激发被
抑制, 即高级激发概率Prr = Prrr = Prrrr = 0.

共生纠缠 (concurrence)能够很好地度量两体
纠缠, 原因在于这个定义对于两个二能级原子之间
的量子纠缠度量是充分必要的, 其定义如下 [29−31]:

C = max(0, λ1 − λ2 − λ3 − λ4), (3)
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图 2 稳态里德伯激发概率 (a) Pr, (b) Prr, (c) Prrr 和 (d) Prrrr作为单光子失谐∆/γ和偶极 -偶极相互作用
V /Ω的函数; 图中黑色实线、蓝色折线、绿色点线以及红色点折线分别对应于∆/V = 0, 1/2, 1, 5/4
Fig. 2. Steady-state Rydberg excitation probabilities (a) Pr, (b) Prr, (c) Prrr, and (d) Prrrr as a function of
single-photon detuning ∆/γ and dipole-dipole interaction V /Ω. The black solid, blue dashed, green dotted
and dash-dotted curves correspond to ∆/V = 0, 1/2, 1, 5/4, respectively.

这里λi (i=1, 2, 3, 4)是矩阵

ρ(AB)(σ1y ⊗ σ2y)ρ
(AB)∗(σ1y ⊗ σ2y)

本征值的平方根, 它们按照降序排列, ρ(AB)是双原

子的密度算符, σiy (i = 1, 2)是泡利矩阵, 记为

σy =

0 −i

i 0

 . (4)

共生纠缠满足 0 6 C 6 1. C = 0代表两个原子没

有纠缠, 即量子态是可分离的, 例如两个没有相互
作用的二能级原子; 而C = 1表示两个原子处于最

大纠缠态. 需要指出的是, 这个定义仅仅能够判断
纠缠的大小, 不能直接判断纠缠态类型.

4 数值结果讨论与分析

从图 2可以看出, 原子各阶激发的参数空
间存在明显的区域分布特征. 对于共振情况

(∆/γ = 0), 当原子间相互作用足够大 (V /Ω > 10)
时有Prr ≈ Prrr ≈ Prrrr ≈ 0, 即原子高阶激发
被抑制, 系统进入典型的偶极阻塞机制. 阻塞空
间内只有一个原子被激发到里德伯态上, 系综内
所有原子形成强烈的纠缠整体, 这时系统量子态

为
1

2

4∑
i=1

|g · · · rj · · · g⟩. 具体来看, 图 2 (a)中黑色实

线标记的就是偶极阻塞参数区域, 随着偶极 -偶极
作用的增强, 单原子激发参数区域明显收紧并且
在V /Ω > 10时激发概率接近饱和. 而非共振情
况 (∆/γ ̸= 0)里德伯激发行为发生明显变化. 从
图 2 (b)—(d)可以看出, 围绕∆/V = 1/2, 1, 5/4参
数区域, 系统分别产生双原子、三原子和四原子激
发, 这是因为一定的单光子失谐部分地补偿了由于
偶极 -偶极相互作用引起的能级移动, 导致超过一
个里德伯原子的激发行为, 称之为偶极反阻塞效
应 [32,33]. 此外, 高阶原子激发对低阶原子激发均有
贡献. 具体来讲, 二、三和四个原子激发对单激发概
率有贡献, 三、四原子激发会增大双原子激发概率,
四原子激发会提高三原子激发概率, 这些信息可以
从对应的参数空间获得 (见图 2蓝色折线、绿色点
线和红色点折线).

除∆/V = 0, 1/2, 1, 5/4四个参数区域以外,
里德伯激发几乎被完全抑制. 这是因为失谐或者原
子间相互作用过大, 有限强度的激光光场不足以将
单个原子激发到里德伯态上. 所以要实现里德伯激
发, 必须要保证足够的激光强度.
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图 3 稳态共生纠缠C作为单光子失谐∆/γ和偶极 -偶极
相互作用 V /Ω的函数, 其他参数和四类曲线与图 2一致
Fig. 3. Steady-state concurrence C as a function of
single-photon detuning ∆/γ and dipole-dipole interac-
tion V /Ω. Other parameters and four kinds of curves
are the same as in Fig. 2 .

与原子激发行为相对应, 下面讨论相同参数
空间的稳态纠缠性质. 从图 3可以清楚地看到, 量
子纠缠仅存在于里德伯原子的各阶激发参数范

围. 在激发概率为零的地方, 根本不存在量子纠
缠. 这意味着要想实现纠缠, 至少要激发一个原
子到里德伯态上才能触发偶极 -偶极相互作用. 此
外, 最大纠缠集中在偶极阻塞区域, 由其量子态
1

2

4∑
i=1

|g · · · rj · · · g⟩亦可看出, 只有一个原子被激发

的四体系统是一个强纠缠的量子系统.
下面详细讨论稳态纠缠、激发与原子间相互作

用的关系. 由图 4 (a)中黑色实线可以看出, 在偶极
阻塞条件下, 当V /Ω 6 2时原子间不存在纠缠, 这
是因为原子间偶极 -偶极作用较弱, 此时与独立原
子类似, 每个原子都有较高的概率激发, 所以原子
间不能很好地纠缠. 而当V 增大, 高阶激发被逐渐
抑制, 其结果是平均激发概率降低, 只保证一个原
子激发, 因此系统逐渐进入关联状态, 纠缠产生并
随着偶极阻塞效应的增强而增强, 当里德伯原子的
多激发被完全抑制, 系统进入严格的偶极阻塞机
制, 纠缠和激发随之趋于饱和状态. 而对于偶极反
阻塞机制 (图 4 (a)蓝色折线、绿色点线和红色点折
线)的情况, 当V /Ω 6 3时, 也有与偶极阻塞机制
类似的性质, 因此不存在纠缠. 随着偶极 -偶极作用
逐渐增大, 量子纠缠达到最大值, 继续增大, 量子纠
缠会减弱直至消失 (蓝折线也符合这个特点, 只是
图 4 (a)中没有体现出来, V /Ω > 30就能看到这个

特点). 在偶极反阻塞效应中, 尽管偶极 -偶极相互
作用V 与失谐∆的比例保持一致, 但是由于对原子
激发的作用不同, 因此它们之间的具有竞争和合作
关系决定着纠缠大小, 当V (∆)较小时, 失谐∆在

一定程度上补偿了偶极 -偶极相互作用V 带来的能

级移动, 因此里德伯原子激发得到增强从而促进量
子纠缠, 当两者都很大时, 失谐∆和V 都在一定程

度上降低了单原子激发, 而且补偿的能级移动带来
的效果微不足道, 因此最后原子激发被完全抑制,
所以量子纠缠消失.
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图 4 (a)稳态共生纠缠C和 (b)里德伯激发概率作为偶极 -偶极相互作用 V /Ω的函数 (黑色实线、蓝色折线、绿色
点线以及红色点折线分别对应于∆/V = 0, 1/2, 1, 5/4)
Fig. 4. (a) Steady-state concurrence C and (b) Rydberg excitation probabilities as a function of dipole-dipole
interaction V /Ω. The black solid, blue dashed, green dotted and dash-dotted curves in (a) correspond to
∆/V = 0, 1/2, 1, 5/4, respectively.
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图 5 (a)稳态共生纠缠C和 (b)里德伯激发概率作为失谐∆/γ的函数, 其中偶极 -偶极相互作用 V /Ω = 5

Fig. 5. (a) Steady-state concurrence C and (b) Rydberg excitation probabilities as a function of single-photon
detuning ∆/γ with dipole-dipole interaction V /Ω = 5.
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图 6 (a)共生纠缠C和 (b)单原子激发概率Pr的时间演化曲线 (黑色实线、蓝色折线、绿色点线以及红色点折线分
别对应于∆/V = 0, 1/2, 1, 5/4的情况, 其中偶极 -偶极相互作用 V /Ω = 5)
Fig. 6. (a) Time evolution of concurrence C and (b) single-atom excitation probability Pr with dipole-dipole
interaction V /Ω = 5. The black solid, blue dashed, green dotted and dash-dotted curves correspond to
∆/V = 0, 1/2, 1, 5/4, respectively.

进一步讨论稳态纠缠、激发与单光子失谐的关

系. 从图 5可以看出, 当V /Ω = 5时纠缠最大值出

现在共振点, 这正对应偶极阻塞效应. 与独立原子
系综不同, 激发概率最大值会偏离共振点, 这是因
为偶极 -偶极相互作用补偿正、负失谐的结果不同,
导致差异化的原子激发行为. 此外, 还可以说明单
原子激发概率与共生纠缠行为并没有严格的对应

关系.
保持原子间偶极 -偶极相互作用不变, 讨论两

种激发机制下对应的纠缠和激发概率的动力学演

化. 选取V /Ω = 5意味着偶极 -偶极相互作用强度
中等, 这样能够更好地观察系统的动力学演化. 如
图 6 (a)所示, 初始时刻没有原子激发, 所以纠缠也
不存在. 随着里德伯原子的激发, 几乎所有原子都

参与相互作用过程, 因此纠缠逐渐增加并做集体
拉比振荡, 共振情况 (偶极阻塞机制)下集体拉比振
荡频率正比于

√
N(N为原子数) [5,34], 而失谐情况

(偶极反阻塞机制)振荡频率高于共振情况, 失谐越
大, 振荡频率越大, 在γt > 3系统进入稳态. 共振
情况的纠缠峰值和稳态值均大于非共振情况, 这与
前面的提到的稳态结果一致. 从图 6 (b)可以看出
∆/V = 1/2时原子激发概率最大, 这与稳态结果一
致, 也是失谐补偿了能级移动的结果. 但是对应的
纠缠却没有共振情况大, 原因在于前者接近单激发

集体态
1

2

4∑
i=1

|g · · · rj · · · g⟩而后者则接近双激发集

体态
1√
6

4∑
i=1

|g · · · rj · · · rk · · · g⟩的原因. 对于失谐
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更大的反阻塞机制 (∆/V = 1, 5/4), 单原子激发得
不到满足, 所以纠缠自然就很小, 失谐越大, 纠缠的
峰值和稳态值就越小.

实验上可以选择三能级梯形结构Rb87原

子, 基态、 中间激发态以及最高能级分别为
|5S1/2, F = 2⟩, |5P3/2, F = 2⟩和 60S1/2, 一方面
让 |5S1/2, F = 2⟩ → |5P3/2, F = 2⟩的跃迁为大失
谐, 另一方面保持 |5S1/2, F = 2⟩经 |5P3/2, F = 2⟩
到里德伯能级 60S1/2的跃迁为双光子共振, 即采取
双光子激发方案, 这样原子可以等效为二能级原
子. 进而通过样品中原子间平均距离来测算原子间
的范德瓦耳斯势V = ~C6/R

6, 其中C6和R分别为

范德瓦耳斯系数和原子间距. 再调整大失谐获得有
效的拉比频率, 使得V /Ω和∆/γ的数值满足研究

的参数范围. 最后, 测量里德伯原子的激发概率和
测算共生纠缠的大小.

5 结 论

本文讨论了稀薄气体中的量子纠缠和里德伯

激发性质. 以空间排布为正四面体的少体原子系综
为模型, 同时计及原子间偶极 -偶极相互作用. 通过
精确的数值计算来考察系统在偶极阻塞和反阻塞

机制下的稳态和瞬态动力学性质. 结果表明, 里德
伯激发决定着量子纠缠, 无论是稳态和瞬态, 偶极
阻塞机制下的共生纠缠度都是最大. 进一步考察高
阶激发过程, 分析了两种机制下的纠缠类型并给出
物理解释.
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Abstract
Since the establishment of quantum mechanics, quantum entanglement has become one of the most important realms

in quantum physics. On the one hand, it reflects some of the most fascinating features, such as quantum coherence,
probability and non-locality and so on. On the other hand, it proves to be an indispensable resource of quantum
information processing and quantum computation, which is considered to greatly promote the development of human
science and technology. In the past decades, inspired by advances in quantum information theory and quantum physics,
people have been searching for suitable systems with great enthusiasm to prepare the robust and manipulable quantum
entanglement. Recently, Rydberg atoms have been considered to be a good candidate for many quantum information
and quantum computation tasks. Compared with general neutral atoms, Rydberg atoms with large principal quantum
number have several advantages in the quantum information and computation service. Firstly, they have finite lifetimes
much larger than general neutral atoms, which indicates that the long-time entanglement between Rydberg atoms can be
achieved. Secondly, due to the high-excitation level, Rydberg-excitation atoms have long-ranged dipole-dipole interaction
much stronger than ground state atoms. This strong atomic interaction leads to the so-called blockade effect: when one
atom is excited to Rydberg level, the excitation of the neighboring atoms will be strictly suppressed due to the energy
shift induced by the strong atomic interaction. On the contrast, if the energy shift is compensated for by the detuning
between the energy levels and the driven laser field, these atoms can be excited with higher probability simultaneously.
These effects imply that Rydberg atoms provide an excellent platform for investigating the quantum information and
quantum computation process, and many important achievements based on them have been achieved. Encouraged by
these researches on entanglement and Rydberg atoms, in this paper, we study the steady-state and transient dynamical
properties of two-body entanglement and the Rydberg-excitation properties in a dilute gas of Rydberg atoms, which can
be represented by a tetrahedrally arranged interacting four-atom model. By solving numerically the master equation
of four atoms involving Rydberg level, we investigate the higher-order Rydberg excitations and bipartite entanglement,
which is estimated by concurrence. Our results show that the bipartite entanglement can only achieve its maximal value in
the strongest dipole blockade regime rather than anti-blockade one (the high-order Rydberg excitations). Furthermore,
the physical essence of quantum entanglement is analyzed theoretically in relevant regimes. Our work can naturally
extend to more complicated atomic space structures, and might be treated as a good platform for fulfilling many
quantum information tasks by employing the quantum entanglement.
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