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自发辐射耗散系统中相干控制的纠缠动力学特性

廖湘萍，方见树，黄 仲

（湖南工业大学 理学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：研究了自发辐射耗散过程中两个初始处于相干态的二能级原子的纠缠动力学性质，分别考虑了有

激光场驱动和没有激光场驱动的两种情况。结果显示，两原子的纠缠度依赖于原子的初始态，可通过改变相对

相位和极化振幅来操纵和控制自发辐射耗散过程中两原子之间的纠缠度。同时还得到，有激光场驱动时两原子

的纠缠度远大于没有激光场驱动时两原子的纠缠度。
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The Coherence-Controlled Entanglement Dynamic Behavior
in the Dissipative System of Spontaneous Emission
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Abstract：Studies the entanglement dynamic behavior of two two-level atoms initially in the coherent state during the
spontaneous emission dissipative process and considers two cases with the external coherent laser field and without the
external coherent laser field. It is shown that the entanglement between the two atoms depends on the initial state of the atoms,
and the entanglement in the spontaneous emission dissipative process can be controlled by changing the relative phases and
polarization amplitude. Meanwhile, obtains that the entanglement with the external coherent laser field is bigger than that
without the external coherent laser field.
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0 引言

纠缠在量子信息和量子计算中有许多重要应用，

纠缠态的制备引起了人们的广泛兴趣，已提出了涉及

囚禁和冷却离子或原子系统产生纠缠的一些方法[1-8]。

研究人员对二能级原子系统尤其感兴趣，因为它们代

表了 2 bit，是量子信息处理实现方案中必需的量子逻
辑门的结构单元。二能级原子系统中纠缠态的制备可

通过相干或混乱的热场持续地驱动原子[5，9- 10 ]或利用

激光场激发同时伴随持续的辐射衰减观测[11-13]来实现。

关于自发辐射效应对于初始态为纠缠态的影响已有研

究[14-17]，但这些研究限制在Dicke模型[18]或是非相互作

用的原子与腔模强烈耦合的情况。Dicke模型的困难在
于原子之间不含有偶极 - 偶极相互作用，与实际原子

囚禁在不同位置的实验情况不相符合。现有的原子囚

禁和冷却技术可以把两个原子囚禁在共振波长的范围

内[19-21]，这使得Dicke模型运用于物理系统不再适宜。
最近，Ficek和 Tanas' [22-23]的研究结果显示，两个

在空间上分离且初始处于非纠缠态的原子能够由自发

辐射诱导短暂的纠缠，这一结果没有考虑外加激光场

的驱动效应。本文研究自发辐射耗散过程中由激光场

驱动的两个二能级原子之间的纠缠动力学性质。为了

便于比较，同时考虑了没有激光场驱动的情况。
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1 集合的二能级原子系统

考虑两个由偶极矩
1
连接的非交叠二能级原子系

统。两原子在固定位置 r1
和 r2
，与真空电磁场耦合。考

虑非全同原子和全同原子 2种情况。对于非全同原子，
设想原子有相同的自发辐射率Γ

1=Γ 2=Γ，不同的跃
迁频率

1
和

2
，且满足 ，这样

即可用旋波近似计算系统的动力学性质。

考虑原子与普通真空相互作用，且由激光场驱动

原子。在这种情况下，系统的动力学行为由主方程（1）
进行描述[24-26]。

，（1）

式中： 为量子态的密度矩阵；

式中 Si
+(Si

-)为偶极升（降）算符；
Γ

ij(i = j)为原子的自发辐射率，等同于自发辐射的
爱因斯坦 A系数，Γ ij(i ≠ j)描述了原子的相互作用耦
合，是集合的衰减率，定义为

       （1）

且式（2）中 ， 为两原子的距离，为

原子跃迁偶极矩的单位矢量（这里两原子的跃迁偶极

矩设为相互平行），r i j
为沿着原子轴的单位矢量；

 ，                        （3）

且式（3）中 是第个原子的能量算符， 描述原

子的偶极 - 偶极相互作用，定义为

 ，     （4）

又                       （5）

为原子与驱动场相互作用的哈密顿量，且 为驱动

场的拉比频率，
L
为角频率， 为相位，并注意到驱动

场的拉比频率定义为

，                                       （6）
式（6）中的EL

和 kL
分别为驱动场的振幅矢量和波矢。

为了研究的方便，笔者选择在原子集合态的基矢
[18，24]下考虑问题，其中

                         
（7）

集合态最重要的性质就是对称态 和反对称态

是最大纠缠态。

利用主方程（1），得到在原子集合态的基矢下，考
虑有激光场存在时原子系统密度矩阵元素的运动方程

组（为简便，在本文中设相位 = 0）。

（8）

式（8）中： ， 。
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一般情况下很难得到方程组（8）的解析解，但可
根据初始条件，用四阶龙格库达方法解方程组。为了

计算共生纠缠度，必须把解变换到原始基矢  ,

 ,  , 下。下一节笔者将利用

四阶龙格库达方法解出的结果，研究自发辐射耗散系

统中由相干控制的纠缠动力学性质。

2 两原子系统中的纠缠

目前已提出了几种量度来度量二能级原子的纠

缠，本文选择 Wootters 量度[27]，即共生纠缠度C，定

义为 ： ，                      （9）

式中：
1
～

4
为矩阵 的本征

值，其中 是泡利矩阵，且矩阵元素处在基矢 ,

 ,  , 下。

共生纠缠度的取值范围从 0 到 1。对于非纠缠的
原子，C = 0；对于最大的原子纠缠态，C = 1。

设想计算共生纠缠度的矩阵 具有如下形式：

，                                     （10）

矩阵 的本征值满足下列四阶多项式

。                                   （11）
下面利用Wootter s纠缠量量度两原子的纠缠度。

考虑两原子初始处于相干态

的情况，这在实验上已经实现[28]，其中 是相对相位，

当 cos ≠ 0或 1时，初态是纠缠的。
2.1 考虑激光场驱动

考虑激光场驱动的情况

， ， ， 给定两原子的距离 ，则有

， ，两原子处于不同初态，但具

有相同的相位 。图 1为共生纠缠度C （实线）、
（点划线） 和 （虚线）的时间演化曲线，展示

了当 变化，而相位为常量（ ）时两原子之间

的纠缠动力学特性。结果显示，经过一小段时间后，共

生纠缠度C的演化等同于 的演化，且共生纠缠度

C和 的时间演化是周期性的。这一结果源于驱动

场的驱动效应，使得反对称态几率远大于对称态几

率，而原子之间的纠缠依赖于反对称态的几率。并且，

从图 1中明显看出，随着 cos 的增加（即 的降低），两
原子之间纠缠度的振荡幅度增大，纠缠度的峰值增

大，当 时，纠缠度的最大峰值增至 0.84。
图 2展示了给定 ，但具有不同的相位 时，

两原子之间的纠缠动力学特性。从图 2观察到，随着

图 1 激光驱动原子处于不同初态的时间演化曲线
Fig. 1 The curve of laser-driven atoms

 in different initial states versus Γt

a） 

b） 

c） 

d） 
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相对相位 的增加，两原子之间纠缠振荡的幅度显著

增大，这一结果对于操纵纠缠是很有用处的。

2.2 不考虑激光场驱动

在不考虑激光场驱动的情况下， ， ，给

图 2 激光驱动原子具有不同初相位的时间演化曲线

Fig. 2 The curve of laser-driven atoms
 in different initial phases versus Γt

a） 

b） 

c） 

d） 

定两原子的距离  ( ， )。图3

展示了当两原子处于不同初态，而相位为常量

（ ）时，两原子之间的纠缠动力学特性。

a） 

b） 

c） 

d） 

图 3 无激光驱动原子不同初态的时间演化曲线

Fig. 3 The curve of atoms without laser-driven
 in different initial states versus  Γt
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图 3显示，由于没有激光场的驱动效应，共生纠缠
度C和 aa(t)没有出现周期性的振荡行为，纠缠度要远
小于有激光场驱动的情况，且随着时间 cos 的增加，纠
缠度最后衰减至零。从图 3还看出，随着 cos 的增加，
两原子之间的纠缠度增大（与图 1 情况相同）。
图 4 显示了没有考虑激光场驱动情况下，给定

，而相位 改变时，两原子之间的纠缠动力学特
性，即描述两原子之间的纠缠如何依赖于相对相位 。

图 4显示，与图 3情况相同的是，由于没有激光场的
驱动效应，共生纠缠度 C和 aa(t)没有出现周期的振荡
行为。从图 4还可以观察到，随着相对相位 的增加，

两原子之间纠缠度明显增大（与图 2情况相同）。值得
注意的是，当 = 0时，如图 4中 a）图所示，两原子之
间的纠缠值能够突然下降为 0。 这一现象被命名为纠缠
的“突然死亡”[29]，且这一现象在两原子（比特）系统

中包含了较多新的纠缠演化特性。 3 结语

本文研究了自发辐射耗散过程中由激光场驱动的

两个初始处于相干态的二能级原子的纠缠动力学性

质，为了便于比较，同时考虑了没有激光场驱动的情

况。结果显示，两原子的纠缠依赖于原子的初始态，可

以通过改变相对相位和极化振幅来操纵和控制自发辐

射耗散过程中两原子的纠缠。同时还看到，有激光场

驱动时两原子的纠缠远大于没有激光场驱动时两原子

的纠缠。本文研究结果在实际的量子信息处理中有着

重大的意义。
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