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耗散腔场中双光子Ｔａｖｉｅｓ－Ｃｕｍｍｉｎｇｓ模型
量子纠缠分析

＊

伊　健，邬云文
（吉首大学物理科学与信息工程学院，湖南 吉首　４１６０００）

摘　要：用共生纠缠度度量的方法来研究两原子在耗散和非耗散腔场中的量子纠缠．研究结果表明：通过控制相互作用

时间能够制备出最大纠缠态；且由于原子的双光子跃 迁，导 致 双 光 子Ｔａｖｉｅｓ－Ｃｕｍｍｉｎｇｓ模 型 是 单 光 子Ｔａｖｉｅｓ－Ｃｕｍｍｉｎｇｓ模

型在制备最大纠缠态上所需要的时间的．且原子的自发辐射和腔场的损耗使得两原子的最大相干随时间呈周期性减小．
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纠缠在量子信息理论中扮演着重要的角色．一般的来说，在研究量子理论中它被认为是一种重要的资

源，如量子计算与传送［１　３］，超密集编码［４］和量子隐形传态［５　 ６］．因此为了控制量子相干和纠缠，人们对其

进行了广泛的研究［７　８］．自从Ｙｕ和Ｅｂｅｒｌｙ［９　１０］对纠缠突然衰减的现象展开研究工作之后，近年来两原子

系统相干动力学引起了极大的关注［１１　１７］．研究人员发现：即使系统中环境因素引发的衰退是缓慢的，量子

纠缠也会出现突然为零的现象，即被称为纠缠猝死现象（ＥＳＤ）．目前，这个现象已经在量子光学实验中被

证实［１８］，而在纠缠猝死之后，又会出现纠缠突然恢复现象（Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　Ｓｕｄｄｅｎ　Ｂｉｒｔｈ）［１９］．因此，对于多

原子系统相干动力学研究一直被关注着［２０］．在研究量子信息和计算中，两粒子或者多粒子系统被作为重

要的研究对象．复合系统中的纠缠不能简单写成各个单一系统态矢的直积形式，但相干又是量子力学的本

质特征，因此相干经常被用在量子信息处理领域，例如量子远程控制与交换．此外，相干不仅是检验量子力

学基本问题的有力工具，也是信息科学的基本组成部分［２１］．
笔者研究了光场中双光子Ｔ－Ｃ模型的量子相干，主要讨论了在耗散和无耗散２种情况下２个原子的

共生纠缠度随时间的演化．分析了原子自发辐射和腔场衰变对共生纠缠度的影响，结果表明：这些因素会

抑制原子的纠缠，且在相同条件下，双光子Ｔ－Ｃ模型制备最大纠缠度的时间是单光子Ｔ－Ｃ模型制备最大

纠缠态的时间．

１　模型和最大纠缠度的制备
考虑２个二能级原子和双光子场相互作用，如图１所示，其中：原子系统的跃迁频率是ω０；基态用｜ｇ?

表示；激发态用｜ｅ? 表示．为简单起见，笔者考虑两原子是全同的，且取自然单位１，则旋波近似下系统的

哈密顿量可以为
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图１　二能级原子在腔场中的跃迁示意图

Ｈ ＝∑
ｊ＝１，２
ω０σｊｚ＋ωａ＋ａ＋∑

ｊ＝１，２
εｊ（（ａ＋）２σｊ－＋ａ２σｊ＋）， （１）

其 中：ω０ 是原子的跃迁频率；σｊｚ，σｊ＋ 和σｊｚ 分别是ｊ（ｊ＝１，２）个原子的

赝自旋算符；ａ＋ 和ａ分别是产生和湮灭算符；ω是腔场频率；εｊ 是第

ｊ（ｊ＝１，２）原子与腔场的耦合常数．假设在共振的情况下，２ω＝ω０．
在相互作用绘景中，系统的哈密顿量可以写为［２２］

ＨＩ ＝ε１（（ａ＋）２σ１－＋ａ２σ１＋）＋ε２（（ａ＋）２σ２－＋ａ２σ２＋）． （２）
令初始时ｔ＝０腔场处在真空态，而两原子处在｜ｅ１?｜ｇ２?｜０?，令ｔ＞０系统的态矢可以表示为

｜Ψ（ｔ）? ＝ａ（ｔ）｜ｅ１?｜ｇ２｜０?＋ｂ（ｔ）｜ｇ１?ｅ２?｜０?＋ｃ（ｔ）｜ｇ１?｜ｇ２?｜２?， （３）
其中ａ（ｔ），ｂ（ｔ）和ｃ（ｔ）分别是相应态矢的概率幅．将（２）式代入到相互作用绘景中的薛定谔方程即得系统

的态矢随时间的演化为

｜Ψ（ｔ）? ＝ ［２ε
２
１

τ２
ｃｏｓ（τｔ）－２ε

２
１

τ２ ＋
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］｜ｇ１?｜ｅ２?｜０?－

ｉ槡２ε１
τ
ｓｉｎ（τｔ）｜ｇ１?｜ｇ２?｜２?， （４）

其中τ＝ ２（ε２１＋ε槡 ２
２）．由（４）式可以求得系统的密度矩阵为

ρ＝｜Ψ（ｔ）?? Ψ（ｔ）｜＝

｜γ｜２ βγ＊ αγ＊ ０

γβ＊ ｜β｜
２ αβ＊ ０

γα＊ βα＊ ｜α｜２　 ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ ０

， （５）

其中：α＝２ε
２
１

τ２ －
２ε２１
τ２
ｃｏｓ（τｔ）＋１；β＝

２ε２ε１
τ２ －

２ε２ε１
τ２
ｃｏｓ（τｔ）＋１；γ＝ｉ槡２ε１τ ｓｉｎ

（τｔ）；α＊，β＊ 和γ＊ 分别是它们的

复共轭．
为研究两原子之间的相干，笔者使用共生纠缠度来度量［２３］，即

Ｃ（ρ）＝ｍａｘ（０，λ槡１－ λ槡２－ λ槡３－ λ槡４）， （６）

其中λｉ（ｉ＝１，２，３，４）是久期方程ρ（σ１ｙ σ２ｙ）ρ＊（σ１ｙ σ２ｙ）＝λ的解按从大到小的顺序排列（σｙ 为泡利矩

阵，ρ＊ＡＢ 为ρＡＢ 的复共轭矩阵），所以这个系统的共生纠缠度可以表示为

Ｃ（ρＡＢ）＝ｍａｘ｛０，２｜ρ２３（ｔ）｜－２ ρ１１（ｔ）ρ４４（ｔ槡 ）｝＝

ｍａｘ（０，｜２［２ε
２
１

τ２ －
２ε２１
τ２
ｃｏｓ（τｔ）＋１］［２ε１ε２τ２ －２ε１ε２τ２

ｃｏｓ（τｔ）］｜）．（７）

图２　 实验示意图

耦合常 数 的 大 小εｊ 依 赖 与 原 子 在 腔 中 的 位 置 并 且 满 足ε＝

ε０ｅ－ｒ
２／ｗ２．其中：ε０ 是原子在腔的中心位置的耦合常数；ｗ是腔模的距

离；ｒ是到腔中心的距离（图２）［２４］．图２中，原子发射源Ｓ和探测器Ｄ
分别放在两边，腔的直径是ｄ．因此，当把原子１放在腔场中间而原

子２离中心ｒ＝ｗｌｎ１／２（槡２＋１）的位置［２５］，即可实现ε１＝（槡２＋１）ε２，

取ε２ ＝１，则ε１ ＝槡２＋１两原 子 共 生 纠 缠 度 随 时 间 的 演 化 如 图３
所示．

从图３可以看出当ｔ＝π／（２　２＋槡槡 ２），３π／（２　２＋槡槡 ２），…，（２ｎ＋１）π／（２　２＋槡槡 ２）时，两原子的共

生纠缠度达到最大值Ｃ（ρＡＢ）＝１，即处于最大相干；当ｔ＝π／（２　２＋槡槡 ２）时ｃｏｓ（τｔ）＝１，则此时两原子都

处于基态的概率幅为０，这样整个系统态可写成两原子态与真空态的直积形式，这相当于原子和场不发生

相互作用，则处于最大纠缠态．此时系统的态矢可以写成

｜Ψ（ｔ）｜? ＝－１
槡２
（｜ｅ１?｜ｇ２?＋｜ｇ１?｜ｅ２?）｜０?． （８）
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图３　 无耗散腔场中两原子共生纠缠度随时间演化图

此时，两原子同时处于基态的概率幅为０，这时候相

当于原子和场之间 没 有 相 互 作 用，此 时 两 原 子 处 于

最大纠缠态，可得到双光子Ｔ－Ｃ模型中实现最大纠

缠的周期为１／ ２（ε２１＋ε２２槡 ）．而单光子Ｔ－Ｃ模型下的

哈密顿量为

Ｈ＝∑
ｊ＝１，２
ωσｊｚ＋ωａ＋ａ＋∑

ｊ＝１，２
εｊ（ａ＋σｊ－＋ａσｊ＋）．（９）

运用上面的方法，笔 者 可 以 很 容 易 得 出 纠 缠 周 期 为

１／ （ε２１＋ε２２槡 ），所以双光子Ｔ－Ｃ模型实现最大纠缠

的周期比单光子Ｔ－Ｃ模型实现最大纠缠的时间要短

一些，能够更快的制备出最大纠缠态．

２　 原子和腔场的消相干作用
在（２）式的基础上考虑原子的自发辐射和腔场衰变的影响，则系统的哈密顿量可以写成

ＨＩ′＝∑
ｊ＝１，２
εｊ（ａ＋２σｊ－＋ａ２σｊ＋）－ｉΓ∑

ｊ＝１，２
｜ｅｊ??ｅｊ｜－ｉκａ＋２　ａ２， （１０）

其中：Γ是原子的自发辐射系数；κ是场衰变系数．如果系统的初始时刻的态矢是｜ｅ１?｜ｇ２?｜０?，那么在ｔ＞
０时刻系统的态矢为

｜Ψ（ｔ）? ＝ ｛－ ε２１
ε２１＋ε２２

（ｅ－Γｔ－ｅ－
２κ＋Γ
２ ｔｃｏｓ（αｔ）－２κ－Γ２α

ｅ－
２κ＋Γ
２ ｔｓｉｎ（αｔ））＋ｅ－Γｔ｝｜ｅ１?｜ｇ２?｜０?－

｛ε１ε２
ε２１＋ε２２

（ｅ－Γｔ－ｅ－
２κ＋Γ
２ ｔｃｏｓ（αｔ）－２κ－Γ２α

ｅ－
２κ＋Γ
２ ｔｓｉｎ（αｔ））｝｜ｇ１?｜ｅ２?｜０?－

－ｉ槡２ε１α ｅ
－２κ＋Γ２ ｔｓｉｎ（αｔ）｜ｇ１?｜ｇ２?｜２?． （１１）

其中α＝ ２ε２１＋ε２２－
（２κ－Γ）２槡 ４ ．假设κ＝Γ２

，即α＝τ，此时，系统的态矢

｜Ψ（ｔ）? ＝ ｛－ ε２１
ε２１＋ε２２

（ｅ－Γｔ－ｅ－
２κ＋Γ
２ ｔｃｏｓ（τｔ））＋ｅ－Γｔ｝｜ｅ１?｜ｇ２?｜０?－

ε１ε２
ε２１＋ε２２

（ｅ－Γｔ－ｅ－
２κ＋Γ
２ ｔｃｏｓ（τｔ））｜ｇ１?｜ｅ２?｜０?－

－ｉ槡２ε１α ｅ
－２κ＋Γ２ ｔｓｉｎ（τｔ）｜ｇ１?｜ｇ２?｜２?． （１２）

两原子共生纠缠度为

Ｃ′（ρＡＢ）＝ｍａｘ（０，２［－
ε２１

ε２１＋ε２２
（ｅ－Γｔ－ｅ－

２κ＋Γ
２ ｔｃｏｓ（αｔ））＋ｅ－Γｔ］［－ ε１ε２

ε２１＋ε２２
（ｅ－Γｔ－ｅ－

２κ＋Γ
２ ｔｃｏｓ（αｔ））］）．（１３）

图４　 耗散腔场中两原子的共生纠缠度随时间演化图

选取Γ＝０．０１ε２，满足自发辐射系数远小于耦合系

数条件，共生纠缠度随时间的变化如图４所示，参数

Γ＝０．０１ε２ 和ε１ ＝ （槡２＋１）ε２．
将图４与图３比较可以看出两原子的最大相干

在原子的自发辐射 和 腔 场 衰 变 的 影 响 下，随 时 间 呈

周期 性 减 小．从 （１１）式 可 以 看 出 当ｔ ＝ π／（２

２＋槡槡 ２），两原子系统的态矢为

｜Ψ（ｔ）? ＝－１
槡２
ｅ－

Γπ
２　 ２＋槡槡 ２ε２

（｜ｅ１?｜ｇ２?＋

｜ｇ１?｜ｅ２?）｜０， （１４）
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而此时的共生纠缠度Ｃ′（ρＡＢ）＝０．９８８，而当为ε２ｔ＝π／（２　 ２＋槡槡 ２），３π／（２　 ２＋槡槡 ２），…，（２ｎ＋１）π／（２

２＋槡槡 ２），随着ｔ增大时，ｅ－Γｔ 和ｅ－
２κ＋Γ
２ ｔ 均减小，而此时的共生纠缠度为

Ｃ′（ρＡＢ）＝ｍａｘ（０，２［
ε２１

ε２１＋ε２２
（ｅ－Γｔ＋ｅ－

２κ＋Γ
２ ｔ－ｅ－Γｔ］［ε１　２ε２１＋ε２２

（ｅ－Γｔ＋ｅ－
２κ＋Γ
２ ｔ）］）． （１５）

所以耗散随时间削弱了原子之间的纠缠程度．

３　结论
笔者主要研究共振情况下双光子Ｔ－Ｃ模型与光场的相互作用时的原子纠缠态．结果表明：在控制相互

作用时间的情况下，双光子Ｔ－Ｃ模型的实现最大纠缠的周期是单光子Ｔ－Ｃ模型的１／槡２倍，可以更快的制

备出最大纠缠态．此外，笔者也考虑了微弱的原子自发辐射和腔场衰变的影响，在此影响下两原子的最大

相干随时间呈现周期状逐渐减小趋势，更加接近实际情况．
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