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Abstract 
The influence of dipole-dipole interactions between the two two-level entangled atoms for dy-
namics of quantum entanglement is studied in the system of matter-field interaction in quantum 
optics. The results show that the dipole-dipole interaction is capable to suppress dynamics of 
quantum entanglement (concurrence). If we have no regard for the dipole-dipole interaction, the 
dynamic of quantum entanglement is periodic oscillation including two different frequencies. 
Meanwhile, the frequency is decreasing with the increasing of the dipole-dipole interaction. When 
this interaction is much larger than that between the atoms and independent the single-mode field 
(modeled as extern environment), the process of dynamic of quantum entanglement is cosine os-
cillation with frequency ( )2 6gπΩ . 
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摘  要 

在光原子相互作用系统中，考虑两二能级原子间的偶极–偶极相互作用对原子间纠缠动力学过程的影响。

研究表明：原子间的偶极–偶极相互作用对量子纠缠(共生纠缠度)动力学振荡过程具有抑制作用，当偶

极–偶极相互为零时，量子纠缠呈双周期振荡效果，当偶极–偶极相互作用增强时，振荡频率逐渐降低，

当偶极–偶极相互作用远大于原子与库环境相互作用强度时，量子纠缠呈明显的余弦振荡，其振荡频率

为 ( )2 6gπΩ 。 
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1. 引言 

量子系统的纠缠现象是量子力学中最为奇妙的特征之一，量子纠缠态被认为是实现量子信息处理的

一种非常重要的物理资源，已经广泛应用于量子隐形传态、量子密集编码、量子密码通信及量子计算等

量子信息处理任务[1]，各国研究人员已对不同物理体系中的量子纠缠开展了大量研究。光与物质的相互

作用是量子光学种的重要课题，也是实现量子信息处理和量子计算最有前途的技术之一，量子纠缠长期

以来一直是量子光学领域的研究热点。Jaynes-Cummings 是模型描述单个原子与单模光场相互作用的经典

模型[2]，人们对这种模型进行了大量推广研究，揭示出许多光与物质相互作用的非经典现象。如单个原

子与单模光场的相互作用，多个原子与单模光场的相互作用等，并将其应用于实际工作中，取得了丰硕

的研究成果[3]-[8]。然而，大多数的关于 Jaynes-Cummings 是模型的推广研究中主要考虑原子是具有独立

性的原子，即假定原子之间相距较远，忽略了原子之间的偶极–偶极相互作用。在实际量子计算等量子

信息处理任务中，当两个纠缠二能级原子与两个独立单模光场相互作用时，如果两个二能级原子相隔距

离较小或者原子间的相互作用较强时，由于原子的电偶极相互作用能以及真空起伏诱导等原因，导致原

子之间的偶极–偶极相互作用不可忽略，那么，在光与原子相互作用系统中，原子间的內秉偶极相互作

用对原子的纠缠特性有什么影响呢？ 
本文讨论了两个纠缠二能级原子与独立单模光场相互作用系统中。在不忽略原子间的偶极–偶极相

互作用的情况下。量子纠缠动力学过程，分析了偶极–偶极相互作用强度对量子纠缠的影响。 

2. 理论模型 

我们将一对处于纠缠状态的二能级原子在库环境中的耗散模型处理为两个二能级原子共同与单模光

场相互作用，在旋波近似条件下，量子系统的哈密顿量表示为(设 1= )： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2 2

1 2 1 2
0 3

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆi i i

i i
H S a a g a S aS S S S Sω ω + +

− + + − − +
= =

= + + + +Ω +∑ ∑                 (1) 

其中 0ω 表示二能级原子的跃迁频率，ω 表示单模电磁场的本征频率， g 为二能级原子与库环境相互作用
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强度，Ω 为两个二能级原子之间的相互作用强度。在相互作用绘景中，其共振条件下( 0ω ω= )的有效哈

密顿量可以表示为： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
2

1 2 1 2

1

ˆ ˆi i

i
H g a S aS S S S S+

− + + − − +
=

= + +Ω +∑                         (2) 

假设初始时刻单模电磁场处于量子真空状态 ( )0 0Fψ = ，两纠缠二能级原子处于一般纠缠态

( )0 , ,Aψ α β= + + + − − ，复系数α 和 β 表示几率幅且满足规划条件
2 2 1α β+ = 。则量子系统的初态

可以表示为： 

( )0 , ,0 , ,0AFψ α β= + + + − −                               (3) 

量子系统经过时间演化后，其量子态可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )0 , ,1 , ,1 , , 2 , ,0AF a t b t c tψ β= + − + − + + − − + − −                   (4) 

将上式代入薛定谔方程。并考虑初始条件，方程中各系数分别为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

0 1 1 2 2

1 1 1 2 2 2

0
1 1 2 2

exp
1 exp exp

2

2 exp 2 exp
2

a t r r i t r i t

b t c t r i t r i t
g

rc t r i t r i t

θ θ

θ θ θ θ

θ θ

= + +

= = − +

= − + +

                       (5) 

其中， 

( )
( )

( ) ( )

2 2
1

2 2
2

2 2

0 1 2
1 1 2 2 1 2

1 24
2
1 24
2
2 2 2, ,
3

g

g

g gr r r

θ

θ

α α α
θ θ θ θ θ θ

= −Ω + Ω +

= −Ω − Ω +

= = = −
− −

                          (6) 

对环境求部分迹运算后，经过时间演化的两原子纠缠态可用密度矩阵表示为： 

( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

11 14

22 23

32 33

41 44

A

t t
t t

t
t t

t t

ρ ρ
ρ ρ

ρ
ρ ρ

ρ ρ

 
 
 =  
  
 

                          (7) 

其中 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2
11 22

2 2 2
33 44

*
14 41

* *
23 32

,

,

,

,

t a t t b t

t c t t d t

t a t t a t

t b t c t t c t b t

ρ ρ

ρ ρ β

ρ β ρ β

ρ ρ

= =

= = +

= =

= =

                            (8) 

3. 量子纠缠度量 

对于量体系的量子纠缠系统的度量问题，Wootters 提出了一种简洁的方法称之为共生纠缠

(concurrence) [9]。给另一个两体系统的密度矩阵 ρ ，其共生纠缠C 的计算公式为： 
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{ }1 2 3 4max 0,C δ δ δ δ= − − −                             (9) 

其中 1 2 3 4δ δ δ δ> > > 为以下矩阵 M 的本征值， 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 1 2*
A y y A y yM t tρ σ σ ρ σ σ= ⊗ ⊗                          (10) 

分别为 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

2

1 22 33 23

2

2 22 33 23

2

3 11 44 14

2

4 11 44 14

t t t

t t t

t t t

t t t

δ ρ ρ ρ

δ ρ ρ ρ

δ ρ ρ ρ

δ ρ ρ ρ

= +

= −

= +

= −

                             (11) 

( )1
yσ 和 ( )2

yσ 分别表示原子 A 和原子 B 的 y 分量的 Pauli 算符， ( )*
A tρ 表示密度矩阵 ( )A tρ 的转置复共轭矩

阵。纠缠量 C 位于 0 和 1 之间， 0C = 时表示完全分离态， 1C = 时表示为最大纠缠态。对密度矩阵为 X
型矩阵时，其纠缠度可表示为： 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }23 11 44 14 22 332max 0, ,AC t t t t t tρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ= − −               (12) 

4. 数值结果与分析 

当两原子相距很远时，可以将两原子间的偶极–偶极相互作用忽略，即 0Ω = ，则 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 cos 6
3 3

sin 6
6

2 2 cos 6
33 2

a t gt

b t c t i gt

d t gt

α

α

α α

= +

= = −

= − +

                             (11) 

根据纠缠度计算公式，可得两原子间的纠缠度为 

( )( ) ( ) ( )
2

22 cos 6 sin 6
3 3 3AC t gt gtαβ αβ α

ρ = + −                      (12) 

由此可见，与真空辐射场的相互作用的两个二能级原子，由于原子间的內秉相互作用效应，量子纠

缠动力学过呈现振荡过程，且包含两种频率的振荡。 

图 1 给出了由公式(14)描述的共生纠缠随时间演化规律。可以看到，其纠缠度作周期为
2π
6g

的振荡。 

当初始态为最大纠缠态时，就纠缠度幅值在 1 和 0.367 之间变化，这表明由于原子间的合作效应的影响，

初始态处于最大纠缠的两二能级原子，在真空辐射场的作用下，量子纠缠不会完全消失。当初始态为非

最大纠缠态时，纠缠度的振荡周期减小。 
在不忽略原子间的偶极–偶极相互作用条件下，即 0Ω ≠ ，可以看到，两原子间的纠缠振荡频率的变

化不是很明显，但是其振荡幅度随时间的增加而逐渐减小，表明原子间较弱的偶极–偶极相互作用对原

子的量子纠缠的退化起着加强的作用。图 2 给出了 5gΩ = 时的量子纠缠的动力学过程，结果表明原子间

较强的相互作用使得量子纠缠振荡频率明显减小，即振荡的过程中更难以到达纠缠的最大值和最小值。 
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Figure 1. Dynamics of entanglement of two entangled two- 
level atoms ( 0Ω = ) 
图 1. 两个二能级原子间的纠缠动力学( 0Ω = ) 

 

 
Figure 2. Dynamics of entanglement of two entangled two- 
level atoms ( 5gΩ = ) 
图 2. 两个二能级原子间的纠缠动力学( 5gΩ = ) 

 
当原子间的偶极–偶极相互作用继续增强时，即 20gΩ = 时，此时认为 2 224gΩ  ，由图 3 可以看

出，原子间的纠缠量随时间呈现出较为规则的余弦振荡过程，且振荡频率更加降低。对此我们对公式(6)
进行近似分析，有 

2

1 2
6 ,g

θ θ≈ = −Ω
Ω

                                  (13) 

此时，系统随时间的演化可表示为： 

( )
2 2

2 2

3 32cos exp 1 , ,0
3

2 2 3 3sin exp , , 2 , ,0
3

AF
g t g tt i

g t g ti i

α
ψ

α β

  
= + + +  Ω Ω   

  
+ ⋅ ⋅ − − + − −  Ω Ω   

               (14) 
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Figure 3. Dynamics of entanglement of two entangled two- 
level atoms ( 20gΩ = ) 
图 3. 两个二能级原子间的纠缠动力学( 20gΩ = ) 

 
根据纠缠度计算公式，可以得出两原子间的纠缠度为： 

( )( )
2 22 3 32cos exp 1

3A
g t g tC t iα

ρ β
  

= +  Ω Ω   
                       (15) 

显然，此式呈现出如图 3 所示的特征，其振荡频率为
2π

6g
Ω

。 

5. 结论 

本文研究两二能级原子与独立单模光场相互作用系统中。原子间的偶极–偶极相互作用对原子间纠缠

(共生纠缠度)动力学过程的影响。研究表明：当两原子相距很远时，两原子间的偶极–偶极相互作用忽略，

与真空辐射场的相互作用的两个二能级原子，由于原子间的內秉相互作用效应，量子纠缠动力学过呈现振

荡过程，且包含两种频率的振荡。当不忽略原子间的偶极–偶极相互作用时，其原子间的相互作用对量子

纠缠动力学振荡过程具有抑制作用。随着偶极–偶极相互作用增强，两原子间的量子纠缠振荡频率逐渐降

低，当偶极–偶极相互作用远大于原子与库环境相互作用强度时，量子纠缠呈明显的余弦振荡，其振荡 

频率为
2π

6g
Ω

。其研究结论将为量子光学实际应用提供一定理论依据。 
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