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原子的初态和耦合强度对量子系统纠缠度的影响①
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摘要:在两耦合二能级原子与单模光场相互作用系统中,利用部分转置矩阵负本征值方法,研究了原子初态及耦

合强度对原子间纠缠度的影响.结果表明:两原子间纠缠呈现周期性振荡,随着原子初态θ增大,原子间纠缠时间

变长,纠缠振幅也变大;随着两原子间的耦合强度增大,原子间纠缠的周期变大,次波变少.
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量子纠缠体现了量子信息中粒子与粒子、粒子与场之间作用的本质,是实现量子信息传递的重要载

体,量子纠缠度的研究一直倍受关注,人们为此提出了多种描述纠缠度的物理量,如Shannon熵[1]、纠缠

相对熵[2]、密度算符之间的距离[3]、任意纠缠度[4]和共生纠缠度[5]等.人们还利用纠缠度理论计算方法,对

原子与光场相互作用系统的理论模型进行研究,得到了一些有意义的结果[6-10].其中,文献[11]研究了T
-C模型中三体态纠缠系统的纠缠演化特性;文献[12]研究了单模辐射场与耦合双原子相互作用的五体态

纠缠系统中的场熵压缩特性,但没有考虑原子初态及耦合强度对原子间纠缠度的影响.本文利用部分转置

矩阵负本征值判断纠缠度的方法,结合 Matlab程序软件作出的图形,研究了在原子与光场相互作用的五

体态纠缠系统中,原子初态及耦合强度对纠缠度的影响.希望本文的研究结果对量子态的控制和量子器件

的制备能够具有一定的理论指导意义.

1 理论模型

在两耦合的二能级原子与单模光场相互作用系统中,考虑原子间偶极-偶级相互作用,系统的哈密

顿量为
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式中:a+ 和a 分别为光场的产生和湮灭算符,ωo 为两原子的跃迁频率,ω 为场频率,g 为原子与场的耦合

系数,λ为原子间耦合强度系数.在t=0时,考虑两个原子处于激态|↓↓>和基态|↑↑> 的相干叠加

态,场处于真空态|0>,系统的初态为
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θ
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代入薛定谔方程 HΨ=EΨ得
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系数中的参数取值为
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2 数值计算及讨论

根据Peres提出的利用密度算符的部分转置矩阵负本征值来计算纠缠度理论,密度算符的部分转置矩

阵的负本征值定义为[13]

E=-2∑u-
i (11)

式中:μ- 是部分转置矩阵的负本征.对复合系统混合态的一部分单体作部分转置运算后的矩阵仍是半正定

的,当E=0时,子系统处于分离状态;当E=时,子系统处于最大纠缠状态;当0<E <1时,子系统处

于纠缠状态.
将(3)式代入

ρ=|ψ(t)><ψ(t)| (12)

对(12)式中光场密度算符求迹,得到两原子的约化密度矩阵,进而得到转置矩阵
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ρ 对应的部分转置矩阵负本征值为

N(ρa)=

{1
2
(1-cosθ)C1C*1 +

1
2
[(1+C4C*4 )+cosθ)(1-C4C*4 )]}2-(1-cosθ)C1C*1 (1+C4C*4 )+cosθ)(1-C4C*4 )+[(1+C4C*4 )+cosθ(1-C4C*4 )]2
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2.1 原子的纠缠演化随原子的初态变化

当g=1,λ=1时,依次计算出(9-10)式、(7-8)式、(4-6)式和(14)式的数值,并用 Matlab程序软

件对(14)式的计算数值进行作图.图1描述了原子的初态θ取不同值时,两个原子间的纠缠度随时间演化

的曲线.图1(a)(b)显示θ为π
6

和π
3

时,两原子的纠缠时间较短,退纠缠时间大约为纠缠时间的一倍至二

倍,振幅最大值从0.18变为0.52.图1(c)(d)显示θ为2π
3

和3π
4

时,两原子处于连续纠缠状态,在两个主波

之间出现次波,不存在退纠缠状态,振幅最大值从0.9变为0.95,这表明双原子的初始纠缠状态不但影响

原子的纠缠时间,也影响原子的振幅最大值.

图1 两原子的纠缠随时间的演化

2.2 原子的纠缠演化随两原子间耦合强度的变化

当g=1,θ=
3π
4

时,依次计算出(9-10)式、(7-8)式、(4-6)式和(14)式的数值,并用 Matlab程序软

件对(14)式的计算数值进行作图.图2描述了原子间耦合强度λ取不同值时,两个原子间的纠缠度随时间

演化的曲线.图2显示耦合强度λ从1增加到15时,原子间的纠缠振幅大小不变,但波的形状从不规则变

成了规则的正弦波;图2(a)、(b)显示λ为1和5时,两个主波之间出现锯齿状次波,原子间纠缠的振幅大

小不变,两原子的纠缠演化周期较短;图2(c)、(d)显示λ为10和15时,次波基本消失,形成规则的正弦

函数曲线,周期逐渐增大,但不存在退纠缠状态.
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图2 两原子的纠缠随时间的演化

3 结 论

本文在两个二能级原子与光场相互作用系统中,利用部分转置矩阵负本征值计算方法,研究了原子初

态和耦合强度对系统纠缠度的影响,结果表明:双原子的初始纠缠状态不但影响原子间的纠缠时间,也影

响原子间的振幅最大值,这是由于双原子的初始纠缠状态制约了原子与场之间的作用;两原子间耦合强度

影响原子间振荡的周期大小,这是因为原子耦合强度增大,会削弱原子与场之间的作用,使两原子处于连

续纠缠的状态.
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EffectsofAtomicInitialStateandCouplingIntensity
onEntanglementoftheQuantumSystem
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Abstract:Inthesystemoftwocouplingtwo-levelatomsinteractingwithasingle-modefield,effectsofa-
tomicinitialstateandcouplingintensityontheentanglementofthequantumsystemareinvestigatedby
themethodofnegativeeigenvalueofthepartialtranspositionmatrix.Theresultsdemonstratethattheen-
tanglementbetweenthetwoatomsshowsaperiodicaloscillation,thattheentanglementtimebetweenthe
atomsbecomeslongeranditsamplitudebecomeslargerwithincreasingatomicinitialstateθ,andthatthe
entanglementperiodicitybetweentheatomsbecomeslargerandthesubwavediminisheswithincreasinga-
tomiccouplingintensity.
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