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奇偶相干态信号场下的量子关联和纠缠
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［摘要］ 为了实现两原子之间的非经典关联， 借助于电磁诱导光透明 （ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ， ＥＩＴ） 机制， 利用量子态的映射技术， 研究原子系综内两原子的量子关联和纠缠。 结果表明：
分别通过测量扰动刻画的量子关联和并发度刻画的量子纠缠， 发现它们都能够被绝热地生成， 但是， 随着

平均光子数的增加， 二者的演变完全不同。 随着平均光子数的增加， 无论信号场是奇数相干态还是偶数相

干态， 它们都有利于量子关联的生成。 对于奇相干态信号场， 量子纠缠随着光子数的增加而逐渐减小； 对

于偶相干态信号场， 量子纠缠却经历了一个先增加后减小的过程。 系综内原子个数的增加， 使得原子间的

退相干加剧， 从而导致量子关联和纠缠都被削弱。
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０　 引言
量子纠缠是量子世界中特有的物理现象［１ － ２］ ， 由于其可以完成诸多经典物理不能实现的任务而被

人们广泛关注和研究［３ － ５］ 。 在很长的一段时间里， 量子纠缠被认为是与量子关联等价的概念。 但是，
随着研究的深入， 量子纠缠与量子关联之间的差异逐渐被人们揭露了出来， 它只能部分地反映量子态

中的非经典关联。 为了能够量化一个态中的量子关联， 人们提出了很多的方案， 其中， 被广泛接受和

研究的是量子失谐 （ｑｕａｎｔｕｍ ｄｉｓｃｏｒｄ） ［６］ ， 几乎所有的量子态都包含被量子失谐刻画的量子关联。 特

别是对于一些量子态， 虽然量子纠缠为 ０， 但是， 只要包含量子关联， 这类量子态也能完成一些经典

物理不能完成的任务［７ － ９］ ， 比如确定性的单比特量子计算模型可以用来实现指数加速［８］ ， 其原因就是

有量子失谐的存在。 遗憾的是， 对于一个最简单的二体系统两 ｑｕｂｉｔ 体系， 也仅仅是一些特殊的量子

态能给出解析解， 其主要原因是在量子失谐计算过程中， 由于涉及优化测量问题， 这增加了计算的复

杂性， 人们希望能够找到可靠的且便于计算的度量方式。 后来， Ｌｕｏ［１０］ 提出了测量诱导扰动 （ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ＭＩＤ） 理论， 由于其计算简洁， 从而受到了广泛的关注［１１ － １６］ 。 研究显

示， 虽然用 ＭＩＤ 度量的量子关联比量子失谐度量的要稍大一些， 但它依然是一个非常可靠的度量方

式［１７ － １８］ 。
另一方面， 在量子信息领域研究量子信息处理时， 光场因具有速度快、 抗干扰强的优势而被人们

优先选择。 在量子光学中， 通过非线性相互作用， 借助于驱动光场和量子相消干涉， 可以实现电磁诱

导光透明 （ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ， ＥＩＴ） 的效果［１９ － ２０］ ， 在量子信息存储、 非线

性光学器件、 量子传感器、 量子计算等方面有重要的应用价值， 因而受到人们的广泛关注［２１ － ２８］ 。
在量子信息处理过程中， ＥＩＴ 机制中的量子态的映射技术起着关键的作用。 存在纠缠的两模分

别与空间相距很远的两个原子系综相互作用， 能够将模间的纠缠转移到两个系综［２９］ 。 通常， 系综

内的原子之间存在量子纠缠， 纠缠的存在一般意味着原子间存在别的形式的非经典关联， 显然，
包含纠缠和非经典关联在内的系综的各种性质都应该受控于驱动场。 在众多非经典关联的刻画中，
一种有效描述非经典关联的方案是 ＭＩＤ 理论， 受此激发， 本文运用 ＭＩＤ 理论研究驱动场操控过程

中的原子间的非经典关联， 选择奇数和偶数相干态作为探测场， 运用 ＥＩＴ 机制， 探索系综内的量

子关联与量子纠缠。

１　 ＥＩＴ 及暗态极化子
为了实现光信息的转移， 通常需要制备一个处于集体基态的原子系综， 原子个数为 Ｎ。 虽然系

综内的每个原子涉及多个能级， 但三能级原子是普遍的选择， 即 Ｖ 型、 Λ 型和级联三能级。 涉及

较多的是 Λ 型三能级原子， 基态、 亚稳态、 激发态分别用 ｜ ｂ ＞ 、 ｜ ｃ ＞ 、 ｜ ａ ＞ 来表示。 涉及的跃迁有

２ 种： 一种是基态和激发态之间的跃迁， 通过量子化的探测场共振耦合来实现， 耦合系数为 ｇ ； 另

图 1 量子场和经典场作用下的 Λ型

三能级原子示意图

Fig.1 Λ鄄type three鄄level atom
coupling with quantum field and

classical field

经典驱动场

量子化的探测场

一种是亚稳态和激发态之间的跃迁， 是通过可控的经典驱动场

来实现的， 控制强度为 Ω（ ｔ） ， 该场可以人工绝热地调节， 从而

实现对信号场的操控， 比如大大降低光的速度、 量子信息场存

储。 两种跃迁可以用算符 σ ｉ
ａα ＝ ｜ ａ ＞ ｉ ｉ ＜ α ｜ （α ＝ ｂ，ｃ） 来描述，

如图 １ 所示。
在相互作用图像下， 系统相应的哈密顿量［３０ － ３２］可以表示为

Ｈ ＝ ｈｇａ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
σｉ

ａｂ ＋ ｈΩ（ ｔ）∑
Ｎ

ｉ ＝ １
σｉ

ａｃ ＋ Ｈ． ｃ． 。 （１）

其中， ａ 表示光场的湮灭算符。 由理论计算可知， 当哈密顿量的

本征值为 ０ 时， 本征态是高度简并的， 该简并子空间通常定义为

暗态子空间［２９］ 。

·１９·
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在研究信息转移、 存储和释放时， 一个核心的概念是暗态极化子 ｜ ｄｎ ＞ ， 其计算公式为

｜ ｄｎ ＞ ＝ Ｆ（ｎ，Ｎ，θ）Ｄ ＋ｎ ／ ｎ！ ｜ ０ ＞ 。 （２）

其中： Ｆ（ｎ，Ｎ，θ） 为归一化常数； ｎ 为光子数； Ｄ ＝ ａｃｏｓ θ（ ｔ） － Ｃｓｉｎ θ（ ｔ） ， Ｃ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
σ ｉ

ｂｃ 为集体算符。

θ（ ｔ） 为量子信息存储过程中通过驱动场控制的混合角， 满足

ｓｉｎ θ（ ｔ） ＝ － ｇＮ１ ／ ２ ／ ［ｇ２Ｎ ＋ Ω （ ｔ） ２ ］ １ ／ ２ ， （３）
ｃｏｓ θ（ ｔ） ＝ Ω（ ｔ） ／ ［ｇ２Ｎ ＋ Ω （ ｔ） ２ ］ １ ／ ２ 。 （４）

｜０ ＞ ＝ ｜０ ＞ Ｌ ｜ ｂＮ ＞ 为真空态， 由电磁真空态 ｜０Ｌ ＞ 和 Ｎ 个原子的基态 ｜ ｂＮ ＞ 构成。 由式 （２） 直接进行

计算， 可以得到

｜ ｄｎ ＞ ＝ ∑
ｎ

ｍ ＝ ０
ｂｎ，ｍ ｜ ｎ － ｍ ＞ Ｌ ｜ ｃｍ ＞ ， （５）

其中： ｂｎ，ｍ ＝ Ｆ（ｎ，Ｎ，θ）ｃ（ｎ，ｍ，θ） 为叠加系数， ｃ（ｎ，ｍ，θ） ＝ Ｃｍ
ｎ Ｎ！ ／ ［（Ｎ － ｍ）！Ｎｍ］ ｆ（θ）， Ｃｍ

ｎ ＝ ｎ！ ／ ［ｍ！
（ｎ －ｍ）！］， ｆ（θ） ＝ ｓｉｎｍθ ｃｏｓｎ－ｍθ， 在大 Ｎ 极限和低激发近似下， ｃ（ｎ，ｍ，θ） 可以简化为 ｃ（ｎ，ｍ，θ） ＝

Ｃｍ
ｎ ｆ（θ）。 进一步， 归一化常数 Ｆ（ｎ，Ｎ，θ） 可以通过标准的归一化得到。

如果满足条件 Ω（ ｔ） ＞＞ ｇ Ｎ， 根据式 （３）， 此时混合角 θ ＝ ０， ｜ ｄｎ ＞ 变为量子态 ｜ ｎ ＞ Ｌ ｜ ｃ０ ＞ ， 由

于没有一个原子被激发， 也没有一个光子被吸收， 介质相对探测场来说是透明的， 对应的透明窗口比

Ａ⁃Ｔ 效应引起的透明窗要窄很多。 如果满足条件 Ω（ ｔ） ＜＜ ｇ Ｎ， 根据式 （３）， 此时混合角 θ ＝ π ／ ２，
｜ ｄｎ ＞ 则变到另外一个极端量子态 ｜ ０ ＞ Ｌ ｜ ｃｎ ＞ ， 探测场中的 ｎ 个光子全部被吸收。 相应地， 有 ｎ 个原

子被激发到处于低稳态 ｜ ｃ ＞ ， 通过映射技术， 原子系综实现了光信息的存储。 对于一般的情况， 混合

角的范围是 ０ ＜ θ ＜ π ／ ２， 有部分光子被吸收， 而吸收的光子用于原子的激发。

如果探测场选择为奇偶相干态 ｜ α ± ＞ ＝ ∑
¥

ｎ ＝ ０
ａ ±
ｎ ｜ ｎ ＞ ， 其中， ａ ±

ｎ ＝ ｅ －｜ α｜ ２ ／ ２αｎ［１ ± （ － １） ｎ］ ／

２ｎ！［１ ± ｅｘｐ（ － ２ ｜ α ｜ ２ ）］ ， 满足归一化关系 ∑
ｎ

｜ａ ±
ｎ ｜ ２ ＝ １。 那么， 在驱动场调节的过程中， 整个系

统的状态为 ｜ ψ ＞ ＝ ∑
¥

ｎ ＝ ０
ａ ±
ｎ ｜ ｄｎ ＞ 。

在对驱动场绝热操控的过程中， 由于量子消相干性的存在， 激发态 ｜ ａ ＞ 始终没有出现， 起作

用的是基态能级 ｜ ｂ ＞ 和亚稳态能级 ｜ ｃ ＞ ， 所以， 这时的三能级原子可以看作准二能级原子， 亚稳态

｜ ｃ＞ 就是这个二能级原子的基态。 这样一个由 Ｎ 个准二能级原子构成的系综， 当每个原子都处于基

态 ｜ ｂ ＞ 时， 系综就处于基态， 用量子态 ｜ ｂＮ＞ 来标记。 在绝热操控过程中， 如果信号场的 ｍ 个光子

被吸收， 就意味着系综内有 ｍ 个原子处于亚稳态能级 ｜ ｃ＞ 。 此时系综处于激发态， 用 ｜ ｃｍ＞ 来标记。
显然， 系综的基态和激发态分别对应总角动量 Ｊ ＝ Ｎ ／ ２ 子空间中的量子态， 除了个别的状态， 一般

系综都不是纯态， 这一点在文后可以看到。 为了保证低激发的要求， 光子数的平均值要远小于系

综内原子的个数， 同时为了保证在光子数很小的情况下， 系综内有足够多的原子， 这里取 Ｎ ＝ Ｋ
＜ α ± ｜ ａａ ＋ ｜ α ± ＞ ＋ ２０， Ｋ ⩾ １０。 一般地， 原子系综处于混合态可以通过对光场求迹而得到， 计算公

式为 ρａ ＝ ∑
ｎ

∑
ｎ􀆳

∑
ｎ

ｍ ＝ ０
ａ ±
ｎ （ａ ±

ｎ􀆳） ∗ｂｎ，ｍｂ∗
ｎ􀆳，ｎ􀆳－ｎ＋ｍ ｜ ｃｍ ＞ ＜ｃｍ􀆳－ｍ＋ｋ ｜ ， 其中， ｂｎ，ｍ ＝ Ｆ（ｐ，Ｎ，θ（ ｔ） ）ｎ！ ／ ［ （ｎ － ｍ） ！

ｍ！］ ｓｉｎ２ｎθ ｃｏｓ２ｎ－２ｍθ。

２　 两原子的量子关联和纠缠
对于任意混合角 θ， 为了计算两原子之间的量子关联， 需要给出两原子和两单个原子的密度矩阵。

利用任意两个原子的交换对称性， 在基底 ｜ ｃ ＞ ｉ ｜ ｃ ＞ ｊ 、 ｜ ｃ ＞ ｉ ｜ ｂ ＞ ｊ 、 ｜ ｂ ＞ ｉ ｜ ｃ ＞ ｊ 和 ｜ ｂ ＞ ｉ ｜ ｂ ＞ ｊ 下， 可

·２９·
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得 “ｉ” “ ｊ” 两原子体系的密度矩阵为 ρｉｊ ＝

ｖ＋ ０ ０ ｕ∗

０ ｗ ｙ ０
０ ｙ ｗ ０
ｕ ０ ０ ｖ－

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

， 各个矩阵元可表示为： ｖ± ＝ ［１ ± ２＜σｉｚ ＞ ＋

＜σｉｚσｊｚ ＞］ ／ ４； ｗ ＝ ［１ － ＜ σｉｚσｊｚ ＞］ ／ ４； ｙ ＝ ［ ＜ σｉｘσｊｘ ＞ ＋ ＜ σｉｙσｊｙ ＞］ ／ ４； ＜ σｉｚ ＞ ＝ ２ ＜ Ｊｚ ＞ ／ Ｎ； ＜ σｉασｊα＞ ＝

［４ ＜ Ｊ２
α ＞ － Ｎ］ ／ ［Ｎ（Ｎ － １）］， 其中： Ｊα ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
σｉα ／ ２ 表示原子系综总自旋的 ｚ 分量； σｉｚ ＝ ｜ ｃ ＞ ｉ ｉ ＜ ｃ ｜ －

｜ ｂ ＞ ｉ ｉ ＜ ｂ ｜ 表示与第 ｉ 个原子相对应的 Ｐａｕｌｉ 算符的 ｚ 分量， 另外两个分量可以类似地给出。
由于 ρｉｊ 具有两粒子交换不变性， 在基底 ｜ ｃ ＞ 和 ｜ ｂ ＞ 下， 可以获得单个原子的状态为 ρｉ ＝ ρ ｊ ＝

ｖ ＋ ＋ ｗ ０
０ ｖ － ＋ ｗ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú。

３　 ＥＩＴ 机制下两原子的量子关联和纠缠
对于两体系统 ρ１２ ， 其互信息为 Ｉ（ρ１２ ） ＝ ∑

ｉ ＝ １，２
Ｓ（ρｉ） － Ｓ（ρ１２ ）， 其中： Ｓ（ρ） ＝ － Ｔｒ（ρｌｏｇ２ ρ） 为冯诺依曼

熵； ρｉ 为通过求迹而来的单个粒子系统的密度矩阵； Ｓ（ρｉ） 表示单个粒子的冯诺依曼熵。 本质上， 互信

息 Ｉ（ρ１２ ） 根据信息论中经典关联的定义衍生而来， 其提供了量子态中所有的关联。 由于其可能包含了经

典关联， 故它不能反映由于量子效应产生的关联， 因此， 寻找 Ｓ（ρｉ） 中的经典关联是计算量子关联的关

键所在。 测量诱导扰动方法则是一个有效的手段。 首先确定 Ｉ（ρ１２ ） 对应的经典态， 其可以经过一组完备

测量基的测量而获得， 计算公式为 ∏ρ１２ ＝ ∑
α，β

（∏１

α
􀱋 ∏２

β
）ρ１２ （∏１

α
􀱋 ∏２

β
） ， 其中， ∏１

α
􀱋 ∏２

β
＝

｜ α ＞ １ １ ＜ α ｜ 􀱋｜ β ＞ ２ ２ ＜ β ｜ 是系统的投影算符。 再根据互信息的定义， 可以得到 ρｉｊ 态中所包含的经典

关联为 Ｉ（∏ ρ１２ ） ＝ ∑
ｉ ＝ １，２

Ｓ（∏ ρｉ） － Ｓ（∏ ρ１２ ）， 其中： Ｓ 表示冯诺依曼熵； ∏ ρｉ 表示从 ∏ ρ１２ 求迹而

来的单个原子的约化密度矩阵。
从总的关联中除去经典关联后， 剩下的关联即为量子效应带来的关联， 其定义为 ＭＩＤ ＝ Ｉ（ρ１２ ） －

Ｉ（∏ρ１２ ）， 它刻画了一个量子态中量子关联的多少， 这种源于测量诱导的量子关联的度量， 被称之为

ＭＩＤ。 本文中， 由于选数态光场 ｜ ｎ ＞ 作为探测场， 根据文献［２６］可得， ＭＩＤ ＝ Ｓ（∏ ρ１２ ） － Ｓ（ρ１２ ）。

在完成量子信息处理的过程中， 作为一种重要的物理资源， 量子纠缠扮演着非常重要的角色。 对

于系综内两原子体系， 这里采用 ｃｏｃｕｒｒｅｎｃｅ 作为量子纠缠的度量［３０］ ， 为了书写方便， 将其简化为 Ｃ。
借助于两原子的 Ｐａｕｌｉ 算符 σ１ｙ 和 σ２ｙ， 可以给出一个新的密度算符 ρ′１２ ＝ ρ１２ （σ１ｙ􀱋 σ２ｙ）ρ∗

１２ （σ１ｙ􀱋 σ２ｙ）。

进一步， 可以按递降的顺序给出 ρ′１２ 的特征根 λｋ， 则量子纠缠定义为 Ｃ ＝ λ１ － λ２ － λ３ － λ４ ，
Ｃ ＝ ０ 表示两原子处于完全分离的状态； Ｃ ＝ １ 表示两原子处于最大纠缠的状态； ０ ＜ Ｃ ＜ １ 表示两原

子处于部分纠缠的状态。

４　 奇偶相干态信号场下原子系综的量子关联与纠缠
４􀆰 １　 奇相干态信号场

首先选择奇相干态作为信号场， 利用 ＥＩＴ 机制将信息转移到原子系综。 对于一个小的 α （ α ＝
０􀆰 ２）， 随着控制场强度的增加， 量子关联和量子纠缠将被绝热地生成。 当信号场的信息全部转移到

原子系综时， 量子关联和量子纠缠都达到了最大值， 差异不大， 如图 ２ａ 所示。 但是， 对于一个较大

的 α （ α ＝ ０􀆰 ７２）， 随着信息的转移发现， 二者的差值逐渐增加， 当信息转移完毕， 二者的差值达到

了最大， 如图 ２ｂ 所示。 为了能够看到 α 对量子关联和量子纠缠带来的影响， 本文画出了信息转移完

·３９·
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毕时二者随 α 的依赖关系， 如图 ２ｃ 所示， 图中清晰地显示， α 越大， 越不利于量子纠缠的生成， 但非

常有利于量子关联的生成。 两原子最后进入无纠缠的但却有弱关联的量子态。

图 2 奇相干态信号场下量子关联 MID 和量子纠缠 C 的绝热生成

Fig. 2 Adiabatic generation of quantum correlation MID and quantum entanglement C
when an odd coherent state is used as a signal field

c）MID、C 与 α 的关系a）α=0.20 b）α=0.72
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４􀆰 ２　 偶相干态信号场

选择偶相干态作为信号场， 利用 ＥＩＴ 机制将信息转移到原子系综。 对于一个小的 α （ α ＝ ０􀆰 ２０），
随着控制场强度的增加， 量子关联和量子纠缠同样能够被绝热地生成。 当信号场的信息全部转移到原

子系综时， 量子关联和纠缠都达到了最大值， 量子关联和量子纠缠差异很大， 量子纠缠要大于量子关

联， 这可以通过比较图 ３ａ 与图 ２ａ 看出。 另一个主要的差异在于， 此时生成的量子关联和纠缠都非常

微弱。 但是对于一个较大的 α （ α ＝ ０􀆰 ７２）， 随着信息的转移发现， 二者的差值逐渐减小， 当信息转

移完毕， 二者几乎没有什么差异， 如图 ３ｂ 所示。
同样， 为了能够看到 α对量子关联和量子纠缠带来的影响， 画出了信息转移完毕时二者随 α的依

赖关系， 如图 ３ｃ 所示， 由图 ３ｃ 可见， 量子关联和量子纠缠的生成不同于奇相干态时的情形。 量子关

联和量子纠缠都是从 ０ 开始逐渐增加， 量子关联经历了一个由缓到快、 由快到缓的过程。 数值计算显

示， 当 α达到某个临界值以后， 量子关联不再随 α的增加而增加。 而量子纠缠则经历了一个先快速增

加而后又快速减小并最后趋近于 ０ 的过程。 随着 α 的增加， 两原子最终也是变为了无纠缠的弱量子关

联态。

图 3 偶相干态作为信号场下量子关联 MID 和量子纠缠 C 的绝热生成

Fig. 3 Adiabatic generation of quantum correlation MID and quantum entanglement C
when an even coherent state is used as a signal field

a）α=0.20 b）α=0.72 c）MID、C 与 α 的关系
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４􀆰 ３　 系综原子个数对量子关联与纠缠的影响

为了能够看到系综内原子个数 Ｎ 对量子关联和量子纠缠带来的影响， 对于相同的平均光子数，
本文针对不同的原子数， 画出了量子关联和纠缠随 α 的依赖关系。 通过设定 Ｎ ＝ １５ ＜ ａ ＋ａ ＞ ＋２０ 和

Ｎ ＝ ４０ ＜ ａ ＋ａ ＞ ＋２０， 数值结果显示， 无论是奇数相干态还是偶数相干态， 系综内的原子个数越大， 生

成的量子关联越小， 如图 ４ａ 和图 ４ｂ 中的两组实线比较所示。 对于纠缠有着类似的影响， 如图 ４ａ 和

图 ４ｂ 中的两组虚线比较所示。
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图 4 奇偶相干态信号场下系综内原子个数对量子关联 MID 和量子纠缠 C 的影响

Fig. 4 The influence of the number of atoms in the ensemble on the quantum correlation MID and
quantum entanglement C when an even and odd coherent state is used as a signal field

a)奇相干态 b) 偶相干态

3.02.52.01.51.00.50
α

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.12

0.14

3.02.52.01.51.00.50
α

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14 MID(N=15＜a+a＞+20）
C(N=15＜a+a＞+20）
MID(N=40＜a+a＞+20）
C(N=40＜a+a＞+20）

MID(N=15＜a+a＞+20）
C(N=15＜a+a＞+20）
MID(N=40＜a+a＞+20）
C(N=40＜a+a＞+20）

0.10

M
IDC

M
ID C

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

４　 结论
ＥＩＴ 技术本质是将光场的量子态映射到原子系综， 通过对量子关联和纠缠的研究发现， ＥＩＴ 技术

能够很好地区分不同类型的信号场。 信号场的差异导致了系综内生成的量子关联和量子纠缠明显不

同。 利用 ＥＩＴ 技术， 通过逆向操作也可以把系综的量子态映射到光场， 从而把原子系综的各种非经典

特性转移到光场中。
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