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三量子比特 Dicke 模型中的两体
和三体纠缠动力学*

毛丽君 1)    张云波 2)†

1) (太原师范学院物理系, 晋中　030619)

2) (浙江理工大学理学院, 杭州　310018)

(2020 年 9 月 27日收到; 2020 年 10 月 13日收到修改稿)

本文利用绝热近似方法和精确对角化方法研究三量子比特 Dicke模型中的纠缠动力学. 处于两种典型的

纠缠态GHZ态和W态上的量子比特在时间演化过程中与辐射光场发生强耦合作用, 在各种子系统间产生纠缠,

通过分析这些纠缠的演化特性发现初始 GHZ态的三体纠缠鲁棒性比W态强, 这与旋波近似结论一致. 与旋

波近似下结果不同的是, 两种态中任意一对量子比特间的纠缠都随时间演化到几乎为零, 而三体纠缠随时间

周期演化, 且纠缠程度相对较强, 说明系统中的强耦合作用通过抑制量子比特中的对纠缠来支持三体纠缠.
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1   引　言

腔体中原子和电磁场的耦合对光与物质相互

作用的理解是至关重要的, 也是许多量子技术的核

心. 在最近几年, 人们感兴趣的光和物质的相互作

用不再是传统的弱耦合区域 [1], 在许多实验中电

子、分子、激子与微腔中光子的相互作用已达到了

超强耦合区域 [2]. 此外, 在电路量子电动力学领域

中, 通过人造原子实现了光与物质耦合的类似模

型, 即超导两能级系统与微波光子的耦合. 在这种

情况下, 通过高阻抗谐振器或电流耦合机制超越了

原有的界限, 进入到了深强耦合区域 [3−6]. 在强耦

合条件下, 相互作用中的非旋波项不能忽略, 人们

便开始着手研究非旋波近似下光与物质的耦合系统.

在非旋波近似下, 最简单的系统是单个二能级

系统 (称为量子比特)和光场相互作用的 Rabi模

型 [7], 人们详尽地探讨了这个模型 [8−15], 并将其推

广到多个量子比特和单模量子化光场相互作用的

Dicke模型 [16], 发现许多非常有趣的现象 [17−22]. 文

献 [23]系统地研究了各向异性量子 Rabi模型的量

子相变问题, 在这样一个有限自由度系统的相变中

建立了普适性概念, 还进一步将结论推广到任意原

子数的 Dicke模型中, 并与热力学极限下的传统普

适性概念等价起来 [23]. 量子纠缠在量子相变中扮

演着非常重要的角色, 是量子信息科学的核心. 目

前, 人们对 Dicke模型中不同子系统间的纠缠演化

进行了广泛的研究 [24−30]. 我们利用绝热近似方法

严格求解了三量子比特 Dicke模型的本征解, 并在

此基础上讨论了三量子比特和光场的纠缠以及量

子比特 1和 23的两体纠缠随时间的演化特性 [31].

除这两类纠缠以外, 光场和量子比特间的相互作用

也会导致其余不同子系统间产生纠缠, 例如, 任意

两个量子比特间的对纠缠、量子比特和光场结合的
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子系统与其余量子比特的两体纠缠, 即合作纠缠等

等. 量子态随时间演化时, 不同子系统间的纠缠相

互竞争, 那么该模型中相互作用到底支持哪一类纠

缠, 这个问题有待进一步讨论. 另外, 三量子比特

内部的两体纠缠是把三体系统分解成 1和 23两个

子系统, 无法区分是 1和 2的纠缠, 还是 1和 3的

纠缠, 抑或是 1, 2, 3之间的纠缠 [32−35], 即三体纠

缠, 决定系统动力学演化的关键信息. 基于此, 本

文将利用纠缠并发度和负值度对这些纠缠动力学

特性进行深入研究. 

2   三量子比特 Dicke模型的本征解

本文主要讨论三个全同的量子比特同辐射场

耦合时, 不同子系统之间的纠缠行为, 哈密顿量可

以写为 

HD = ωca
†a− ωJx + 2g

(
a† + a

)
Jz, (1)

a† (a) ωc

ω

J = Jxex + Jyey+

Jzez, Jα =
∑3

i=1
σα
i /2 (α = x, y, z)[

J2,HD
]
= 0

这里 ,    代表频率为   的单模辐射场的产生

(湮灭)算符,   为三个量子比特的跃迁频率, 它们

与辐射场的耦合强度都为 g,   

     表示三量子比

特的总自旋算符, 与哈密顿量对易  . 系

统希尔伯特空间可分解为 [36]
 

HD = H
3/2
D ⊕H

1/2
D ⊕H

1/2
D . (2)

H
3/2
D

(i) f⊗(123), (ii) (f1)⊗(23),

(iii) (f12)⊗ (3) , (iv) 1⊗ 23 (v) 1⊗ 2 (vi) f ⊗ 12

(vii) f ⊗ 1 (viii) f1⊗ 2

本文主要研究全对称子空间  的中纠缠动力学

行为, 由于三量子比特的全同性, 不同子系统间

的纠缠可分为以下几类:     

   ,   ,   ,

 ,    , 其中 f 代表单模辐射场,

1, 2, 3分别表示三个量子比特, 前三类纠缠为纯态

纠缠, 其余为混合态纠缠. 目前没有很好的物理量

能够用来表征高维度系统的混合态纠缠 (vi、vii和

viii)特性, 这里重点分析比较前五类纠缠特性, 主

要考虑系统中量子比特的初态制备为最大三体纠

缠态 (GHZ态)或最大两体纠缠态 (W态), 单模辐

射场为与经典场最接近的相干态情况下, 利用 I

tangle和 Negativity研究几类纠缠随时间的演化

及量子比特三体纠缠动力学, 进而分析系统到底支

持哪一类纠缠.

|3/2,m⟩ |n⟩Am
|n⟩Am

|j,m⟩ J2 Jz

下面简单介绍一下系统的本征解, 选择总自旋

和光场的结合态   为基矢,    代表

平移 Fock态,    是总自旋算符   和   的共同

ω ≪ ωc

H
3/2
D H

3/2
D =∑∞

n=0
⊕Hn,

本征态. 当量子比特的跃迁频率与单模辐射场频率

满足关系式   时, 可以利用绝热近似方法将

哈密顿量   简化为对角块的形式 [31], 即  

 

Hn =


εn3/2

√
3Ωn 0 0

√
3Ωn εn1/2 2Ωn 0

0 2Ωn εn−1/2

√
3Ωn

0 0
√
3Ωn εn−3/2

 , (3)

Hn εnm=ωc(n−β2
m),

βm=mγ, γ=
2g

ωc
, Ωn=−ω

2
A1/2

⟨n|n⟩A3/2

计算可得   中的各个元素为  

     表 示 平 移

Fock态的内积, 将其展开可得 

Ωn = −ω
2
e−

γ2

2

n∑
l=0

(−1)
n−l

n!

l![(n− l)!]
2 γ

2(n−l). (4)

Hn依据宇称对称性可得出  的本征能量, 

Eκ±
n = nωc + ξΩn − 5g2/ωc ± θκn, (5)

θκn =

√
(ξΩn + 4g2/ωc)

2
+ 3Ω2

n ξ = κ(−1)
n

κ = −1, 1

其 中   ,    ,

 分别代表奇宇称和偶宇称. 相应的本征态

可以表示为  ∣∣ψκ±
n

⟩
= dκ±n

(
cκ±n , 1, ξ, ξcκ±n

)T
, (6)

cκ±n =
√
3Ωn/

(
ξΩn + 4g2/ωc ± θκn

)
dκ±n =

1/

√
2
(
|cκ±n |2 + 1

)
|Ωn| ≫

4g2

ωc
,

g ⩽ 0.08ωc δ =
4g2

Ωnωc
Ωn

Ωn δ

其 中   ,   

 . 限定参数范围为  

 , 则  可看作小量, 且  的表达

式 (4)式中已含有耦合常数 g, 这样就可以忽略与

 相乘的因子中含  的项, 即保留了辐射场与量子

比特间的强耦合, 同时还可以得到更简洁的本征解 

Eκ±
n = nωc +Ωn (ξ ∓ 2) , (7)

 

∣∣ψκ±
n

⟩
=

√
2∓ ξ

8

( √
3

ξ ∓ 2
, 1, ξ,

ξ
√
3

ξ ∓ 2

)T

. (8)
 

3   纠缠动力学
 

3.1    GHZ 初态

|z⟩

(|111⟩+ |000⟩) /
√
2

假设辐射场为相干态  , 其中参数 z 决定平均

光子数 (也就是它的模平方), 三量子比特初始处

于 GHZ态  . 其中任意一个比特

与剩余所有比特之间具有最大的纠缠, 从这个意义

上通常认为它是一个最大多方纠缠态. 约化掉任意

一个量子比特后, 剩余两量子比特为非纠缠的混合
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态. 在总自旋表象下, 初态可以表示为
 

|Ψ (0)⟩ = 1√
2
(|3/2, 3/2⟩+ |3/2,−3/2⟩) |z⟩ .

当耦合强度 g 相对较小时 , 初态可按平移 Fock

态展开为
 

|Ψ (0)⟩ = 1√
2

∑
n

e−|z|/2zn√
n!

(
|3/2, 3/2⟩ |n⟩A3/2

+ |3/2,−3/2⟩ |n⟩A−3/2

)
. (9)

利用薛定谔方程得出系统随时间演化的密度算符
 

ρ (t) = |Ψ (t)⟩ ⟨Ψ (t)|

=
1

2

∑
nn′

e−|z|/2zn√
n!

e−|z|/2zn
′

√
n′!

∑
κκ′ττ ′

dκτn cκτn dκ
′τ ′

n′ cκ
′τ ′

n′

× (1+ξ) (1+ξ′) |ψκτ
n ⟩
⟨
ψκ′τ ′

n

∣∣∣ e−i
(
Eκτ

n −Eκ′τ′
n′

)
t
.

ρG
Q (t) Jx

将本征解 (7)式和 (8)式代入密度算符中, 对光场

取迹可得三量子比特约化密度矩阵  , 其在 

表象下的最简化形式为
 

ρG
Q (t) =

1

4


1 0

√
3S (t, 2ω) 0

0 0 0 0
√
3S∗ (t, 2ω) 0 3 0

0 0 0 0

 ,

S(t, ω) =
∑∞

k=−∞
Sk(t, ω)

Sk (t, ω) = hk exp (ΦRe + iΦIm)

hk=(1+π2k2f2)−
1
4 ΦRe=−h4k(µ−

µk)
2fγ2/2 ΦIm = tan−1 (πkf) /2

+µ (1− f) + 2πk|z|2, f = |γz|2 µ = ωte−γ2/2

µk = πk (f + 2) /γ2

其中矩阵元   
[37], 振荡函

数   , 其特征参数为复

原高度  , 包络因子 

 及 快 速 振 荡 条 件  

 其中   ,    ,

 .

d1 × d2 |ψAB⟩
下面分别研究各类纠缠. 对于 A 和 B 组成的

 维两体纯态系统  , 可以利用纠缠两体

纯态 I concurrence 的平方 I tangle[38]
 

τAB (t) = 2
[
1− tr

(
ρ2A
)]

(10)

ρA

ρG
Q (t) (i)

来描述该系统的纠缠程度 , 这里的   是子系统

A 的约化密度矩阵. 依据  , 可得  类纠缠的 I

tangle[38]
 

τG(i) (t) =
3− 3|S (t, 2ω)|2

4
. (11)

ρG
Q23

=

Tr1
(
ρG
Q

)对量子比特 1取迹后的约化密度矩阵  

 是量子比特 2和 3子空间中的算符,
 

ρG
Q23

(t) =
1

4


1 0 0 S (t, 2ω)

0 1 1 0

0 1 1 0

S∗ (t, 2ω) 0 0 1

 ,

σx
2 σx

3

(ii)
这里是以两个自旋  ,   的直积态为基矢的约化

密度矩阵. 于是, 可得  类两体纯态 I tangle 

τG(ii) (t) =
5− |S (t, 2ω)|2

4
, (12)

ρG
Q23

可以用来定量地描述辐射场和量子比特 1结合的

子系统与剩余两量子比特之间的纠缠性质. 进一步

对密度算符  中的量子比特 2取迹, 即
 

ρG
Q3

=
1

2

(
1 0
0 1

)
,

(iii)可得  类两体纯态 I tangle 

τG(iii) (t) = 1, (13)

ρG
Q

(iv)

描述辐射场和量子比特 1, 2结合的子系统与量子

比特 3的纠缠特性. 另外, 利用密度矩阵可以进一

步讨论三量子比特间的内部纠缠, 由于混合态密度

矩阵   的秩是小于等于 2的, 从而可得出描述量

子比特 1与 2, 3结合的子系统间的  类混合态 I

tangle[31,38,39] 

τG(iv) (t) =
5 + 20|S (t, 2ω)|2 + 7|S (t, 2ω)|4

8
(
1 + 3|S (t, 2ω)|2

) , (14)

N (t) = 2
∑

i
|λi|

λi ρG
Q (t)

(iv)

另一方面也可以用纠缠负值度 (Negativity)[40]

 来描述量子比特间的内部纠缠 ,

其中  是密度矩阵  的部分转置矩阵的负本征

值,   类纠缠负值度为 

NG
(iv) (t) =

√
1 + |S (t, 2ω)|2

2
. (15)

ρG
Q23

(v)

由于  代表两量子比特混合态密度算符, 可以描

述量子比特 2和 3的纠缠特性, 且属“X”型矩阵,

很容易计算出  类混合态 I tangle 

τG(v) (t) =

[
2max

{
0,

|S (t, 2ω)|2

4
− 1

4

}]2
= 0.

ρQ23对于矩阵  的部分转置矩阵没有负本征值, 则两

量子比特纠缠的负值度 

NG
(v) (t) = 0. (16)

在以上分析的基础上, 可以进一步得到真正的

三体纠缠, 即三体纠缠 (three-tangle)[33] 
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τ123 = τ1,23 − τ12 − τ13, (17)

τ1,23

τ12 τ13

(v) τG(v) (t) = 1,

τG123 (t) = τG(iv) (t)

其中   描述的是量子比特 1和被认为是单一对

象 23的纠缠,    ,    描述的分别是 1和 2、1和

3的纠缠.    类 I tangle    , 每对量子比

特之间是经典关联并不是纠缠, 将其代入 (17)式

可得  , 即某个量子比特与剩余两个

量子比特的纠缠与三体纠缠相等, 这一特性与初始

时刻的 GHZ态相同. 同样地, 负性平方也可以用

来度量三体纠缠, 定义为 π-tangle[35]
 

π123 = min
(
N2

1,23

)
−N2

12 −N2
13, (18)

关于 π-tangle 的计算涉及到纯态纠缠的凸脊扩展,

求其最小值几乎是不可能的. 虽然在三量子比特直

(
NG

iv (t)
)2

πG123 (t) =(
NG

(iv) (t)
)2

积态基矢下得到的负性纠缠的平方   不一

定是最小值 , 但一定是三体纠缠的上限值 . 由

(18)式可以得到与并发度相同的结果, 即 

 .
 

3.2    W初态

如果假设三量子比特初始时刻处于 W 态 

|Ψ (0)⟩ = 1√
3
(|100⟩+ |010⟩+ |001⟩) ,

此态对任何一个量子比特取迹后, 剩余的两量子比

特处于纠缠态. 用 W 态替换 GHZ态重复上面的

计算过程, 可得耦合角动量空间中的三量子比特约

化密度矩阵
 

 

ρW
Q (t) =

1

8


3

√
3S(t, ω) −

√
3S(t, 2ω) −3S∗(t, 3ω)

√
3S∗(t, ω) 1 −S(t, ω) −

√
3S(t, 2ω)

−
√
3S∗(t, 2ω) −S∗(t, ω) 1

√
3S(t, ω)

−3S∗(t, 3ω) −
√
3S∗(t, 2ω)

√
3S∗(t, ω) 3

 ,

(i)进而利用 (10)式得出表征量子比特和光场纠缠的  类 I tangle 

τW(i) (t) =
22− 7|S (t, ω)|2 − 6|S (t, 2ω)|2 − 9|S (t, 3ω)|2

16
. (19)

σx
2 σx

3对量子比特 1取迹, 在自旋  ,   的直积空间中的约化密度矩阵可表示为 

ρW
Q23

(t) =
1

12


5 S(t, ω) S(t, ω) −3S(t, 2ω)

S∗(t, ω) 1 1 S(t, ω)

S∗(t, ω) 1 1 S(t, ω)

−3S∗(t, 2ω) S∗(t, ω) S∗(t, ω) 5

 , (20)

(ii)由 (20)式可得  类两体纯态 I tangle
 

τW(ii) (t) =
45− 4|S (t, ω)|2 − 9|S (t, 2ω)|2

36
. (21)

ρW
Q23

(t)再对  中的量子比特 2取迹可得单量子比特

约化密度矩阵
 

ρW
Q3

=
1

6

(
3 S (t, ω)

S∗ (t, ω) 3

)
,

(iii)得出  类两体纯态 I tangle的具体表达式
 

τW(iii) (t) = 1− |S (t, ω)|2

9
. (22)

ρW
Q (t)

(iv)

与 GHZ态相比, W 态为初态时系统随时间演化比

较复杂, 约化密度矩阵  的秩大于 2, I tangle

不适用于描述  类混合态纠缠, 但仍然可以通过

ρW
Q23

(t)

NW
(v) (t) πW123 (t)

纠缠负值度来描述该类纠缠特性 [31]. 另外, 依据约

化密度矩阵  可得两量子比特间的纠缠负值

度   , 进而可以利用   来表征三体纠缠

特性.
 

4   讨　论

(i)

(ii)

本节将对上一节得到的一些重要结果进行分

析与讨论. 图 1给出了两种初态下三个量子比特作

为整体与光场的纯态纠缠  类 I tangle, 解析结果

分别为 (11)式和 (19)式. 图 2给出了光场和量子

比特 1结合的子系统与其余量子比特的纯态纠缠

 类 I tangle, 绝热近似下的解析解与数值结果的

包络相符合, 左边表示初态为 GHZ态, 解析结果
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图 1    初始时刻为 GHZ态 (左)和 W 态 (右)时,   类两体纯态纠缠 I tangle, 其中红色 (实线)表示数值结果, 蓝色 (虚线)表示解

析结果, 系统参数为   ,   ,   ,   ,   ,  

(i) ω = 0.15ωc z = 3

g = 0.02ωc (a) 0.04ωc (b) 0.06ωc (c) 0.08ωc (d)
Fig. 1. Time evolution of the I tangle for the type   with the initial GHZ (left) and W (right) states for  ,    , and

different coupling strengths:    ,    ,    ,    , given by the numerical method (solid red line),

and the analytical approach (dashed blue line). 
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(ii)图 2    初始时刻为 GHZ态 (左)和 W 态 (右)时,   类两体纯态 I tangle随时间的演化, 其中红色 (实线)表示数值结果, 蓝色 (虚

线)表示解析结果, 系统参数与图 1相同

(ii)Fig. 2. Time evolution of the I tangle for the type   with the initial GHZ (left) and W (right) given by the numerical method (sol-

id red line), and the analytical approach (dashed blue line). The corresponding parameters are the same as in Fig. 1. 
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S (t, 2ω)

S (t, ω) S (t, 2ω)

S (t, 2ω)

(ii)

(i)

(ii)

(ii)

(iii)

(iii)

如 (12)式所示, 只包含单一的振荡因子   .

当初始时刻为 W 态时, 解析结果 (21)式中包含两

个振荡因子  和  , 但通过比较两个振

荡因子前的系数, 发现仍然是  起决定作用,

因此 W 态与 GHZ态两种情形下的  类纠缠演化

接近相同, 起初会随着时间的增加而达到峰值, 稳

定一段时间后突然减小而后又有所增加并达到峰

值, 且没有纠缠突然死亡的现象. 这个特性与图 1

所示的   类 I  tangle 是截然不同的 , 后者只在

W 初态时才能演化到峰值.   类 I tangle整体上

呈周期性振荡, 且耦合强度越大, 周期越小, 因此

可以通过控制两量子比特与辐射场的耦合强度来

调控  类纠缠行为. 图 3给出了 GHZ态和 W 态

下光场和量子比特 1, 2结合的子系统与量子比特

3纠缠的   类 I tangle, 解析结果分别为 (13)式

和 (22)式. 当耦合强度较弱时,    类 I tangle都

接近于 1, 无明显的振荡因子, 且未发现纠缠死亡

现象, 是辐射场与量子比特耦合系统中的纠缠稳态.

图 4给出了 (iv)类纠缠负值度的平方, 即量子

比特 1和 23的两体纠缠, 左图表示初态为 GHZ

态时该类纠缠随时间演化的最小值非零, 没有发生

突然死亡现象, 而右图中初态为 W 态时该类纠缠

出现突然消失的现象. 图 5给出了任意一对量子比

特的纠缠负值度的平方, 即 (v)类纠缠负值度, 左

图中 GHZ态约化后的两量子比特始于可分离态,

而右图中 W 态始于纠缠态, 可以发现两种初态下

随时间演化的对纠缠都变得很小, 接近于零, 以至

于失去了作为信息资源的能力, 这与旋波近似下的

结论不同.

(iv) (v)

(i)

(i)

(i)

在分析了  和  两类纠缠的基础上, 进一步

利用 (18)式定义的 π-tangle讨论量子比特之间的

三体纠缠. 从图 6可以看出, 随着耦合强度的增加,

解析结果可粗略地描述量子比特间的三体纠缠, 将

绝热近似下的本征解 (5)式和 (6)式代入约化密度

矩阵中, 进而计算 π-tangle, 可以得出更准确的三

体纠缠演化规律. 无论量子比特处于哪一个初态,

在强相互作用下单模辐射场和三量子比特之间会

产生纠缠, 即图 1所示的   类纠缠, 通过比较图

1和图 6发现, 三体纠缠随时间演化而减弱时,  

类纠缠就会增强, 反之亦然. 图 6的左侧展示了

初始时刻为 GHZ态时, 三体纠缠在任何区域都

没有纠缠猝死现象 , 并且图 1左侧的   类纠缠

 

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

  (
ii
i)

  (
ii
i)

  (
ii
i)

  (
ii
i)

  (
ii
i)

  (
ii
i)

  (
ii
i)

  (
ii
i)

0 50 100 150

/2p /2p
0 50 100 150

0 50 100 150

/2p /2p
0 50 100 150

0 50 100 150

/2p /2p
0 50 100 150

0 50 100 150

/2p /2p
0 50 100 150

(b)

(c)

(d)

(a)

图 3    初始时刻为 GHZ态 (左)和 W 态 (右)时 , (iii) 类两体纯态 I tangle随时间的演化 , 其中红色 (实线)表示数值结果 , 蓝色

(虚线)表示解析结果, 系统参数与图 1相同

Fig. 3. Time  evolution  of  the  I  tangle  for  the  type  (iii)  with  the  initial  GHZ (left)  and W  (right)  states  given  by  the  numerical

method (solid red line), and the analytical approach (dashed blue line). The corresponding parameters are the same as in Fig. 1. 
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图 4    初始时刻为 GHZ(左)态和 W(右)态时, (iv)类纠缠负值度的平方随时间的演化, 其中红色 (实线)表示数值结果, 蓝色 (虚

线)表示解析结果, 系统参数与图 1相同

Fig. 4. Time evolution of the square of the negativity for the type (iv) with the initial GHZ (left) and W (right) given by the nu-

merical method (solid red line), and the analytical approach (dashed blue line). The corresponding parameters are the same as in

Fig. 1. 
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图 5    初始时刻为 GHZ(左)态和 W(右)态时 , (v) 类对纠缠负值度的平方随时间的演化 , 其中红色 (实线)表示数值结果 , 蓝色

(虚线)表示解析结果, 系统参数与图 1相同

Fig. 5. Time evolution of the square of the negativity for the type (v) with the initial GHZ (left) and W (right) given by the numer-

ical method (solid red line), and the analytical approach (dashed blue line). The corresponding parameters are the same as in Fig. 1. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 4 (2021)    040301

040301-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


(i)

I tangle没有演化到最大值. 但是 W 态情况下 (图 6

右侧), 当三体纠缠随时间演化突然猝死时, 图 1右

侧所示的  类纠缠 I tangle恰好达到最大值. 在不

同初态的纠缠演化中, 不发生纠缠猝死的态不容易

与外界系统产生纠缠, 且比发生纠缠猝死的态保持

纠缠的能力更强, 即鲁棒性更强. 通过比较两种初

态下的纠缠演化情况, 发现 GHZ态维持三体纠缠

的鲁棒性比 W 态强, 这与旋波近似下的结论一致.

但是无论初态是 GHZ态还是 W 态, 随时间演化

的对纠缠与三体纠缠相比均很弱, 说明系统中的强

耦合通过约束对纠缠以实现对三体纠缠的支持. 纠

缠态是量子信息领域的基本资源, 其鲁棒性会影响

纠缠在量子信息中的应用, 该结果可应用于多量子

比特信息处理.
 

5   结　论

利用绝热近似方法分析了三量子比特 Dicke

模型全对称空间中的纠缠演化行为. 初始制备在相

干态上的辐射场与处于 GHZ态或 W 态的三个量

子比特发生强耦合作用, 随着时间的演化不同子系

统间产生纠缠, 包括量子比特和场的合作纠缠以及

量子比特内的三体纠缠. 通过 I tangle和 Negativity

来表征纠缠量, 两者在绝热近似下的解析表达式能

够很好地展示不同子系统间的纠缠特性. 初态为

GHZ态时, 三体纠缠没有发生纠缠突然死亡的现

象, 量子比特和辐射场之间的纠缠随时间演化时没

有达到最大值, 而 W 态恰好相反. 表明在相互作

用条件下, 三量子比特 GHZ态维持三体纠缠的能

力更强, 鲁棒性更好, 这与旋波近似下的模型得出

的结果相同. 与其不同的是, 不论初态是 W 态还

是 GHZ态, 随时间演化的任意两量子比特间的纠

缠度都很小, 说明强耦合是通过抑制两量子比特之

间的纠缠来支持三体纠缠的. 本文的研究为纠缠态

的鲁棒性以及利用 Dicke模型实现量子信息处理

的工作提供理论参考.
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图 6    初始时刻为 GHZ(左)态和 W(右)态时, 真正的三体纠缠 π-tangle随时间的演化, 其中红色 (实线)表示数值结果, 绿色 (实

线)表示绝热近似结果, 蓝色 (虚线)表示解析结果, 系统参数与图 1相同

Fig. 6. Time evolution of π-tanglewith the initial GHZ (left) and W (right) given by the numerical method (solid red line), the adia-
batic approximation method (solid green line) and the analytical approach (dashed blue line). The corresponding parameters are the

same as in Fig. 1. 
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Abstract

We  study  the  entanglement  dynamics  of  the  three-qubit  Dicke  model  by  means  of  the  adiabatic

approximation and the exact diagonalization in the parameter regime where the qubit transition frequencies are

far  off-resonance  with  the  radiation  field  and the  interaction  strengths  reach  the  ultrastrong-coupling  regime.

The single-mode field is prepared in the coherent state and two typical states GHZ and W are chosen as the

initial three-qubit states. In the process of evolution, the interaction between the quantized field and three-qubit

system leads to the generation of entanglement between the field and qubits, as well as between different parties

in the three-qubit system, i.e. the pairwise entanglement of two qubits and the tripartite entanglement, which

are of ongoing interest in quantum information process. The generalized concurrence and negativity are adopted

to quantify different kinds of entanglement. The qubit-field entanglement never reaches the maximum and no

sudden death occurs in the the tripartite entanglement for GHZ state, but it is exactly the opposite for W state.

This reflects that the tripartite entanglement of the GHZ state is more robust than W sate, which is the same

as  in  the  rotating  wave  approximation.  The  results  beyond  the  rotating  wave  approximation  show  that  the

pairwise  entanglement  gradually  decreases  and  vanishes  in  the  evolution  of  both  initial  states,  with  the

tripartite  entanglement  periodically  reaching  relatively  high  level.  This  means  that  the  interaction  in  system

supports the tripartite entanglement at the cost of pairwise entanglement. The conclusions provide theoretical

reference for the robustness of entanglement state and quantum information processing using Dicke model.
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