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双势阱中超冷原子的非定域性

韩梦娜，李艳娜*

（山西大学 理论物理研究所，山西 太原 030006）

摘 要：本文基于原子和光的相互作用，提出了一种在双阱中实现超冷原子纠缠的方案。文章通过测量两阱中原

子量子态的相关性，证明了这些态违反了CHSH（Clauser Home Shimony Holt）不等式，从而展示了双阱中超冷原子

的非定域性。该系统中原子自发辐射耗散会对纠缠结果产生一定的影响，随着耗散的增加，50/50分束效果的时间

逐渐增加，但布居数在特定范围内时耗散不会对CHSH不等式的违反产生影响，即此方案依然可以实现双阱中超

冷原子的非定域性。此方案可以推广到多体系统中，对多体纠缠的研究具有重要意义。
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The Nonlocality of Ultracold Atoms within Double-well Potentials

HAN Mengna, LI Yanna*

(Institute of Theoretical Physics, Shanxi University, Taiyuan 030006, China)

Abstract: The article proposes a scheme for achieving the entanglement of ultracold atoms in a double well by utilizing the interac‐

tion between atoms and light. The correlation of atomic quantum states in the double well is measured, demonstrating that the CHSH 

inequality is violated by these states, thereby indicating the nonlocality of ultracold atoms in the double well. A certain impact on the 

entanglement results will be exerted by the spontaneous radiation dissipation of atoms in the system. As the dissipation increases, the 

time for the 50/50 beam splitting effect gradually increases, but within a specific range of population, the dissipation does not affect 

the violation of the CHSH inequality. Therefore, the nonlocality of ultracold atoms in the double well can still be achieved by this 

scheme. This scheme can be extended to multi-body systems and is of great significance for the study of multipartite entanglement.
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0 引言 

量子纠缠是存在于量子系统之间的一种关联，其在量子信息处理中的许多重要应用中起着至

关重要的作用。量子纠缠可以在光学［1-2］、原子［3-4］等系统中实现，与光子系统相比较，原子系统是

一个干净、易操控的系统，是物理研究的重要平台。随着激光技术的发明，基于超冷原子独特的量

子性质，冷原子纠缠一直被期待在精密测量领域发挥重要作用。近年来，国际上已经有许多小组

在进行与原子纠缠相关的研究，如通过调控玻色原子气体中的原子间相互作用可以产生多粒子纠

缠态［5-7］，而且发现原子在产生纠缠，甚至多粒子纠缠［8-9］中都起着关键作用，其可以很好地应用于
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量子计算［10-11］和量子模拟的实验研究。因此，超冷原子体系中，量子纠缠的产生以及操控是当前

量子信息科学［12-15］非常重要的研究课题。双阱模型是研究超冷原子系统最简单的模型之一，是理

解多体模型的基础，本文将围绕双阱中超冷原子纠缠的产生展开研究。

在制备量子纠缠态的过程中，量子系统与周围环境之间的耦合会产生耗散。传统上，人们认为

耗散过程是量子科学技术发展中的重要阻碍［16-18］，即耗散会造成纠缠态的退相干，会对量子系统产

生不利影响。例如自发辐射耗散具有危害性［19-20］，首先，会导致量子系统能量和信息的衰减，这是因

为量子系统的激发态会以一定的速率跃迁到基态上，从而导致能量和信息的损失。其次，自发辐射

耗散是一个不可逆的过程，也就是能量和信息会从量子系统流失到环境中，而且无法完全恢复，这

就导致了量子系统的退相干现象。所以人们一直在试图寻找各种降低耗散影响的方法，例如利用量

子纠错以保证相干态不被耗散所影响［21］，或寻找对耗散不敏感的子空间［22］。然而随着人们对耗散

的深入研究，研究结果表明耗散也可以作为形成纠缠的一种重要资源。例如利用原子的自发辐射来

制备纠缠态［23-24］；利用光学腔耗散来制备原子纠缠态［25-26］。由此可知，耗散对纠缠既有消极影响，也

有积极影响。因此，在纠缠态制备中，对耗散过程的讨论也是必不可缺的。

本文提出了一种实现双阱中超冷原子非定域性的方法。文章先研究了光与原子相互作用。

一对 Raman 光作用于原子，在大失谐情况下，三能级系统等效为二能级系统，通过控制相互作用的

时间，可以控制原子处于某种状态的概率，这是一种分束操作，其作用效果等同于分束器。在这个

过程中，考虑到自发辐射耗散的影响，我们利用主方程研究了粒子布居数的分布情况。然后，利用

这一分束作用，在双阱中研究了超冷原子非定域态的产生，发现这些态违反了 CHSH（Clauser 
Home Shimony Holt）不等式，即双阱中原子产生了纠缠态。

1 光与原子相互作用 

图 1 给出了原子和光的相互作用示意图。三能级原子具有两个基态 0 态和 1 态，一个激发态

2 态。Ω1 和 Ω2 是原子和光的耦合强度，具有失谐 Δ 的非共振激光 Ω1 驱动 0 态和 2 态之间的跃

迁，具有 Δ - δ 的非共振激光 Ω2 驱动 1 态和 2 态之间的跃迁，Δ 是单光子失谐，δ 是双光子共振跃

迁的失谐量。在旋波近似下，相互作用图中整个系统的哈密顿量为：

H=-δ 1 1 + Δ 2 2 + Ω1

2 2 0 + Ω2

2 2 1 + H.c. 。 （1）

在大失谐情况下，若不考虑系统耗散，很容易得到一个解析的有效二能级的粒子数布居方程：

B1 ( t )= cos ωt2 B1 ( t0 )+ i sin ωt2 B2 ( t0 )， （2）

图1　三能级原子的跃迁示意图

Fig.  1　The diagram of the transition of a three-level atom
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B2 ( t )= i sin ωt2 B1 ( t0 )+ cos ωt2 B2 ( t0 )， （3）

其中 ω2 = ( )||Ω1
2

Δ - ||Ω2
2

Δ - δ
2

+ 4 ||Ω1
2 ||Ω2

2

Δ2 。

当考虑耗散时，需要求解主方程来得到粒子布居数分布。假设环境与三能级系统之间因相互

作用产生的耗散过程是马尔可夫的，进而得到系统随时间变化的 Lindblad 主方程：

ρ̇= i [ ρ，H ]+∑
x
{ }Lx ρ(Lx )† - 1

2 [(Lx )†Lx ρ+ ρ(Lx )†Lx ] 。 （4）

考虑原子的自发辐射耗散，其辐射率表示为 γ，与原子自发辐射相关的 Lindblad 算子可以表示

为 Lγ1 = γ1 0 2 ，Lγ2 = γ2 1 2 。分别对应从量子态 2 跃迁到量子态 0 和量子态 1 的自发辐

射算子。由于自发辐射过程具有随机性，其发生时间和发射方向是随机的，不能被精确控制。所

以为简单起见，我们假设 γ1 = γ2 = γ/2。通过求解主方程（4），得到了原子基态的布居数分布情

况，如图 2 所示。

光与原子相互作用可以通过改变时间实现任意比例的分束器效果，例如，控制相互作用时间

t= π/2ω可以实现 50/50 的分束效果。实验上通常使用 50/50 分束器且不考虑耗散，但实际上耗散

会对实验结果产生影响。为了研究在 50/50 分束情况下有耗散产生的影响，我们给定初态，利用控

制变量法，改变耗散的值，固定其他值来观察两个量子态布居数的变化情况。将初态制备在 0 态

上时，其他参数分别为 δ=0.005，Δ=1，Ω1 =0.12，Ω2 =0.1，通过求解主方程（4）就可以得到量子态

的布居数随时间变化的图像，如图 2 所示。在图 2 中，红色的实线和虚线表示 γ=0 时两个量子态

的布居数，两线交点表示两基态粒子数相同，即达到 50/50 分束器的效果；黑色的实线和虚线表示

在耗散 γ=0.1 时两个量子态的布居数分布情况；蓝色的实线和虚线表示在耗散 γ=0.2 时两个量子

态的布居数分布情况。可以发现随着耗散的增加，达到 50/50 分束器效果的时间逐渐加长，这是由

于自发辐射耗散的存在造成的。由于从 2 态到 0 态和 1 态的自发辐射，导致粒子数从 0 态到 1
态转移的过程中达到 50/50 时时间会加长，并且随着耗散的增加，从 0 态转移到 1 态所花的时间会

增加。不考虑耗散时，50/50 分束器的作用效果为 0 → 1
2

0 + i
2

1 ，考虑到耗散影响，则有

0 → α 0 + β 1 。

图2　两个基态的布居数随时间变化的关系

Fig.  2　The relationship between the population of particles in two ground states as a function of time
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2 双阱超冷原子非定域性 

我们给出一个在双阱中实现原子非定域性的方案，如图 3 所示，原子的两个能级分别用赝自旋

记为 ↑ 和 ↓，此方案的实现可以分为 4 个步骤：首先是制备初态，如图 3（a）所示，将两个阱中的原

子都制备到 ↑ 态，然后用激光作用于原子，使原子 50% 概率在原阱中保持原来状态 ↑ ，50% 概率

在另一阱中状态为 ↓ ，这一操作使得不同的阱间原子发生了耦合，如图 3（b）所示。相邻阱中原子

的超精细态之间的耦合是产生非定域性方案的关键组成部分。这种耦合可以通过共振光相互作

用和一个运动的与态相关的晶格势来实现。先是在各自阱中对原子进行分束操作，再运用相干输

运技术去移动态为 ↓ 的原子，从而达到阱间耦合的效果。这种技术已被实验所验证［27］。再然后

如图 3（c）所示，在原子不同能态上加一个与状态相关的局部相位。这个局部相位既可以是与自旋

相关的相移，也可以采用依赖于外部模式的相移。最后，如图 3（d）所示，再利用激光作用于原子，

使原子在各自的阱内实现 50% 概率保持原来状态，50% 概率状态发生变化，随后在每个阱中对原

子进行探测。在该方案中，我们使用了局域操作，但产生了非局域的影响，描述了系统的量子关

联。虽然方案产生了纠缠态，但这个过程更多地展现了定域操作的非定域影响。

双阱冷原子的非定域性方案可以使用图 4 的示意图来进行更方便地描述。PS1、PS2 为独立粒

子源，原子在双阱中的初始制备可以用 PS1、PS2 来表示，对应于图 3（a）；原子和光的相互作用可

以用分束器 S1、S2、S3、S4 表示，其中 S1、S2 表示阱间的分束作用，对应图 3（b）；S3、S4 表示同一

阱的分束作用，对应图 3（d）；原子相位的增加对应图 3（c）。D1、D2 的探测分别对应于在阱 1 和阱

2 中的探测。

图 4 中的两个独立粒子源 PS1 和 PS2 产生的粒子分别输入到分束器 S1 和 S2 中，通过 S1 分束

器的粒子有可能通过相移器获得相移 ϕ1，并进入 S3 分束器，然后被探测器 D1 探测，也有可能获得

相移 ϕ2 进入 S4 分束器后被 D2 探测器探测。而通过 S2 分束器的粒子则可能获得相移 ϕ4 后再通过

分束器 S3 由探测器 D1 进行探测，或通过相移器 ϕ3 后再通过分束器 S4 由探测器 D2 进行探测。

为方便描述，我们引入产生算符 a†
i ，指产生一个自旋态为 i的粒子，本文中我们考虑玻色子，这

些算符满足玻色对易关系 [ ai，aj ]=0，[ ai，a†
j ]=δ ij。考虑自发辐射耗散的影响，分束器的矩阵形式

为 ( )α β
β α

。则分束器 S3 和 S4 进行的模式转换：

图3　双阱超冷原子非定域性方案

Fig.  3　Scheme of nonlocality with utracold atoms in double wells

(c) 相位ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4

(a) 原子初态制备 (b) 阱间耦合

(d) 阱内耦合

↓
↑

118



韩梦娜等：双势阱中超冷原子的非定域性

( )a↑，outi

a↓，outi
= ( )α β

β α ( )a↑，ini

a↓，ini
， （5）

移相器进行的模式转换：
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， （6）

最后，分束器 S1、S2 进行的模式转换：

( )a↑，ou t1

a↓，ou t2

= ( )α β
β α ( )a↑，in1

a↓，in2

， （7）

( )a↓，out1

a↑，out2

= ( )α β
β α ( )a↓，in1

a↑，in2

。 （8）

双阱初态为 ψ0 bose
= a†

↑ 1a†
↑ 2 0 ，通过上述一系列操作，用末态来表示初态，从而有：

|ψ0
bose

=[ αeiϕ1 (αa†
↑ 1 + βa†

↓ 1 )+ βeiϕ2 (αa†
↓ 2 + βa†

↑ 2 ) ]×[ αeiϕ3 (αa†
↑ 2 + βa†

↓ 2 )+ βeiϕ4 (αa†
↓ 1 + βa†

↑ 1 ) ] 0 。（9）

我们去观察探测器的探测结果，只考虑每个探测器探测到一个原子的情况。假设探测器 1、2
探测到自旋向上原子的事件记为+，探测器 1、2 探测到自旋向下原子的事件记为-。这样我们可

以得到一致测量结果的概率分布，如表 1 所示。

我们把探测器 1 探测事件记为 i=±，探测 2 探测事件记为 j=±，探测器 1、2 都探测到粒子的

概率记为 Pij，从而得到有关概率的关联函数的定义：

E ( ϕA，ϕB )= P++ +P---P+--P-+

P++ +P---P+--P-+
= α8 + β8 + 8α4 β4 cos 2ϕ + 2α4 β4 + 2α6 β2 + 2α2 β6

α8 + β8 + 2α4 β4 - 2α6 β2 - 2α2 β6 ， （10）

其中 ϕ = ( ϕ1 + ϕ3 - ϕ2 - ϕ4 )/2，ϕA，ϕB 是相对相位的函数：ϕA = ϕ1 - ϕ2，ϕB = ϕ4 - ϕ3。CHSH 贝尔

不等式的违反可以证明非定域性的存在，

|E ( ϕ0
A，ϕ0

B )+E ( ϕ1
A，ϕ0

B )+E ( ϕ0
A，ϕ1

B )-E ( ϕ1
A，ϕ1

B ) |> 2。 （11）

图4　双阱超冷原子非定域性装置示意图

Fig.  4　Schematic diagram of a nonlocality apparatus with ultracold atoms in double wells

ϕ1

ϕ2

ϕ3

ϕ4

表1　双阱中各探测到一个原子的概率分布

Table 1　The probability distribution of detecting one atom in each well of the double well

自旋态

↑2
↓2

↑1
α8 + β8 + 2α4 β4 cos 2ϕ

α5 (α∗) β ( β∗)+ α (α∗) β5 ( β∗)+ 2α3 (α∗) β3 ( β∗) cos 2ϕ

↓1
α5 (α∗) β ( β∗)+ α (α∗) β5 ( β∗)+ 2α3 (α∗) β3 ( β∗) cos 2ϕ

4α4 β4 cos2ϕ
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在理想状态下，即不考虑自发辐射耗散时，很容易达到不等式的违反。此时分束器为 50/50 分

束 器 ，即 α= 1/ 2 ，β= i/ 2 。 CHSH 不 等 式 左 边 等 于 | cos ( ϕ0
A - ϕ0

B )+ cos ( ϕ1
A - ϕ0

B )+ cos ( ϕ0
A -

ϕ1
B )- cos ( ϕ1

A - ϕ1
B ) |，通过调节 ϕA、ϕB 可以取到绝对值等于 2 2 ，此时 CHSH 不等式被违反并达到了

最大违反度，因此证明双阱中冷原子产生了非定域性关联。

存在耗散时，如前面的动力学图，耗散会使两种粒子布居数相等的时间变长，因此粒子布居数

不再是 50/50 分束。对比无自发辐射情况，我们考虑当 α为实数，β为虚数，也就是满足条件：αα* +
ββ* = 1，且 α= α*，β=-β* 时 CHSH 不等式的违反，CHSH 不等式左边化简为：

|

|

|
||
|2(1 - 2α2 )2 + 8(α2 - 1)2α2 [ cos ( ϕ0

A- ϕ0
B )+ cos ( ϕ1

A- ϕ0
B )+ cos ( ϕ0

A- ϕ1
B )- cos ( ϕ1

A- ϕ1
B ) ]

(α2 - 1)2 + α2

|

|

|
||
|
，（12）

发现 cos ( ϕ0
A - ϕ0

B )+ cos ( ϕ1
A - ϕ0

B )+ cos ( ϕ0
A - ϕ1

B )- cos ( ϕ1
A - ϕ1

B )与无耗散时相同，它可以取到±2 2 。

当取 ϕ0
A = 0，ϕ1

A = π/2，ϕ0
B = π/4，ϕ1

B =-π/4 时，上式可以取到最大值 2 2 ，不等式就化简为：

0.292 893 < α2 < 0.707 107。 （13）
当取 ϕ0

A = π，ϕ1
A =-π/2，ϕ0

B = π/4，ϕ1
B =-π/4 时，上式可以取到最大值 -2 2 ，不等式就化

简为：

0.353 007 < α2 < 0.649 93。 （14）
综上所述，在 0.292 893 < α2 < 0.707 107 时，CHSH 不等式依然可以被违反。即存在耗散时，依

然可以实现双阱超冷原子的非定域性。

3 结论 

本文提出一种在双阱中实现超冷原子非定域性的方案。此方案的实现使用了原子和光的相

互作用，这种作用可以看作是一种分束器，文中详细展示了如何两次利用这种分束器，在双阱中实

现超冷原子的非定域性。首先对双阱进行一次分束作用，并用相干运输技术实现两个阱的耦合；

然后再对双阱进行一次分束作用；最后通过对两阱中原子的量子态进行测量，并对其进行相关性

分析，发现这些态可以违反 CHSH 不等式，因此证明了双阱中超冷原子纠缠态的产生。由于原子

自发辐射耗散的存在，文章还考虑了耗散对纠缠结果产生的影响。我们先利用数值方法观察了粒

子布局数随耗散的变化情况，发现当初始粒子制备在某一基态时，发现随着耗散的增加，达到 50/50
分束器效果的时间逐渐加长。然而，通常实验控制分束的时间是按照不考虑耗散的情况，因此实

际粒子分束操作虽然并不是确切的 50/50 分束效果，但我们的计算结果表明，即使存在耗散时，我

们依然可以实现双阱中超冷原子的非定域性。本文的方案可以推广到多体系统中，而且，文中没

有给出耗散和纠缠的具体关联，因此我们下一步工作将从以下两方面进行：多晶格体系非定域性

的研究，以及双阱中耗散对纠缠度影响的研究。
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