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缀饰态表象下驱动原子和场相互作用系统的纠缠和
熵压缩调控

廖庆洪 许 娟 鄢秋荣 刘 晔 陈 桉
南昌大学电子信息工程系 , 江西 南昌 330031

摘要 运用线性熵和熵压缩理论，研究了缀饰态表象下驱动两能级原子和场相互作用系统的纠缠和原子熵压缩随

时间的演化特性，讨论了数态光子数、原子与经典驱动场的耦合系数以及原子跃迁频率与经典驱动场频率失谐量

对纠缠和熵压缩的影响。结果表明原子线性熵和熵压缩随时间的演化呈现周期性规律，线性熵的最大值随着数态

光子数，原子与经典驱动场的耦合系数以及失谐量的增大而增大，并且通过调节原子与经典驱动场的耦合系数以

及失谐量可以产生压缩度大、压缩时间长的原子熵压缩态，理论上提供了一种调控纠缠和熵压缩的方式。
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Control of Entanglement and Entropy Squeezing of the Atom Driven
by a Classical Field Interacting with Field under the Dressed-State

Representation
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Abstract Using the theory of linear entropy and entropy squeezing, the dynamics of the entanglement and

entropy squeezing of the atom driven by classical fields interacting with field by employing the dressed-state

representation is examined. The influence of the photon number of Fock state, coupling coefficient of atoms

and the classical driving field, and the detuning between atomic transition frequency and classical driving field

frequency on the entanglement and entropy squeezing of the atom is discussed. It is shown that the evolution

of linear entropy and entropy squeezing exhibits periodic behavior. The maximum value of the linear entropy

increases as the photon number of Fock state, the coupling coefficient of atom and the classical driving field

and the detuning increase. The high-degree squeezed and longtime atomic squeezing state can be created by

controlling the coupling coefficient of atoms and the classical driving field and the detuning. The proposal may

provide a theoretical way to control and manipulate the entanglement and entropy squeezing.
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1 引 言
量子纠缠是量子力学最显著的特征之一，它在量子信息处理中起到了很重要的作用，并且应用在很多

方面，比如：量子隐形传态 [1]、量子编码及量子纠错 [2]、量子密钥分配 [3]、量子计算 [4]。量子纠缠态的产生与操纵
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问题是量子纠缠研究的一个重要课题，具有重要的理论意义和应用前景 [5-6]。

卢道明等 [7]研究了二能级原子与双模腔场的相互作用系统，考虑双模间存在耦合的情况。讨论了场模

间的耦合强度变化对纠缠特性的影响。结果表明，原子和场模间的纠缠与模间耦合系数之间存在非线性关

系，但两场模间纠缠随模间耦合系数增大而减弱。腔量子电动力学的量子纠缠调控已经得到了广泛的研

究 [8-14]。冯川等 [15]利用全量子理论，研究了多光子 Jaynes-Cummings(J-C)模型原子初态和跃迁光子数对系统

纠缠特性的影响。结果显示，随着跃迁光子数的增加，系统纠缠度的振荡频率明显增加，原子初态的混合程

度越大，跃迁光子数对系统的平均纠缠度的破坏作用越明显。卢道明 [16]考虑三个耦合腔系统中，每个腔囚禁

一个二能级原子，并且每个腔中原子通过双光子跃迁与腔场发生共振相互作用的情况。研究发现，随腔场

间耦合系数的增大，两原子间的纠缠增强，两腔场间的纠缠减弱。Zhang等 [17]研究了驱动两能级原子与真空

或热态场相互作用的量子系统纠缠的动力学特性，结果显示通过调控经典驱动场，系统的纠缠能够得到增

加。Khalil[18]研究了经典场驱动的两能级原子和场熵，结果表明通过控制外部经典驱动场可以实现纠缠以及

原子和场熵的提高。

构造具有量子效应的量子态一直是量子光学中令人关注的课题。构造量子态的方法有多种，比如卢道

明 [19-20]将双模压缩算符进行推广，构建了三模压缩算符，并将其作用在三模粒子数态上来构建三模压缩粒子

数态。计算结果表明压缩参数在一定值范围内，态呈现出压缩效应，并且随着光子数的增大，压缩效应减

弱 [19]。原子的压缩效应反映了原子的非经典性质，在压缩光的产生、高精度自旋偏振测量、高精度原子喷泉

钟、原子量子噪声的控制以及量子通信处理等方面具有重要应用前景。蔡诚俊等 [21]研究了非马尔科夫环境

下经典场驱动 J-C模型中原子的熵压缩，结果显示非马尔科夫效应和经典场驱动的共同作用可以导致原子

呈现压缩度大的持续熵压缩效应。

本文研究了缀饰态表象下驱动两能级原子和场相互作用系统中纠缠和熵压缩的调控，分析数态光子

数、原子与经典驱动场的耦合系数以及失谐量对纠缠动力学特性和熵压缩的影响，结果表明可通过调控经

典驱动场实现对原子线性熵和熵压缩的控制和操纵。

2 物理模型及演化方程
研究的物理模型是两能级的原子处于一个单模腔内，并且该原子由经典场驱动。两能级原子的激发态

为 e ，基态为 g 。该模型的哈密顿量为 [17]

H = ωa+a + ω0
2 σz + g( )σ+a + σ-a

+ + λ[ ]exp(-iω c t)σ+ + exp(iω c t)σ- , ( )ℏ = 1 , (1)
式中 σz = e e - g g ，σ+ = e g ，σ- = g e 分别为原子的反转，上升和下降算符，ω ，ω0 ，ω c 分别为腔场，

原子跃迁和经典驱动场的频率，a 和 a+ 为腔场的湮灭和产生算符，g 为原子与腔场的耦合系数，λ为原子与

经典驱动场的耦合系数。

因为幺正变换不会改变系统的本征值，引入一个幺正变换 U1 = exp(-iω cσz t/2) ，将 (1)式的哈密顿量变换

到旋转坐标表象中，则

H1 = U +
1 HU1 - iU +

1
∂U1
∂t = H

( )1
1 + H

( )2
1 , (2)

式中

ì

í

î

ï

ï

H
( )1
1 = ωa+a + g[ ]exp(iω c t)σ+a + exp(-iω c t)σ-a

+

H
( )2
1 = Δ

2 σz + λ( )σ+ + σ-
, (3)

Δ = ω0 - ω c 为原子跃迁频率与经典驱动场频率的失谐量。对 H
( )2
1 在基 e 与 g 下进行对角化得矩阵为

é
ë

ù
û

Δ/2 λ
λ -Δ/2 ，并对该矩阵求得本征值为：

F = ± 1
2 Δ2 + 4λ2 = ±k, (4)
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利用上式对矩阵求本征态，当 F = k 时，本征态为 + = cos θ2 e + sin θ2 g ，其中 θ = arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

2λ
Δ

；当 F = -k 时，本

征态为 - = -sin θ2 e + cos θ2 g 。则在缀饰态基 + = cos θ2 e + sin θ2 g , - = -sin θ2 e + cos θ2 g 下，对 H
( )2
1 进

行对角化得：

H
( )2
1

′ = Ω
2 Sz , (5)

式 中 Ω = Δ2 + 4λ2 ， Sz = + + - - - 为 缀 饰 态 表 象 中 的 反 转 算 符 。 由 + = cos θ2 e + sin θ2 g ,
- = -sin θ2 e + cos θ2 g 得 e = cos θ2 + - sin θ2 - ，g = sin θ2 + + cos θ2 - ，则原子的上升和下降算符可表示为

ì

í

î

ïï

ïï

σ+ = e g = cos θ2 sin θ2 + + + cos2 θ
2 + - - sin2 θ

2 - + - sin θ2 cos θ2 - -
σ- = g e = sin θ2 cos θ2 + + - sin2 θ

2 + - + cos2 θ
2 - + - cos θ2 sin θ2 - -

, (6)

在旋波近似下，H
( )1
1 = ωa+a + g[ ]exp(iω c t)σ+a + exp( - iω c t)σ-a

+ 变换为

H
( )1
1

′ = ωa+a + g cos2 θ
2 [ ]exp(iω c t)S+a + exp( - iω c t)S-a

+ , (7)
式中 S+ = + - 为缀饰态基下的上升算符 [22]，S- = - + ，则

H ′
1 = H

( )1
1

′ + H
( )2
1

′ = kSz + ωa+a + g cos2 θ
2 [ ]exp(iω c t)S+a + exp( - iω c t)S-a

+ =
Ω
2 Sz + ωa+a + g cos2 θ

2 [ ]exp(iω c t)S+a + exp( - iω c t)S-a
+

, (8)

引入一个幺正变换 U2 = exp( )iω c tSz /2 ，则(8)式的哈密顿量变换为：

H2 = iℏ dU2
+

dt U2 + U2
+H ′

1U2 = H2
( )0 + H2

( )1 = ωa+a + Ω + ω c
2 Sz + g cos2 θ

2 ( )S+a + S-a
+ , (9)

式中 H2
( )0 = ωa+a + Ω + ω c

2 Sz ，H2
( )1 = g cos2 θ

2 ( )S+a + S-a
+ ，接着在相互作用绘景下，令 U3 = exp( )-iH2

( )0
t ，则系统

的哈密顿量为

H3 = U3
+H2

( )1
U3 = exp( )iH2

( )0
t é
ë

ù
û

g cos2 θ
2 ( )S+a + S-a

+ exp( )-iH2
( )0
t =

g cos2 θ
2{ }exp( - iωt)∙ exp[i(Ω + ω c)t]S+a + exp(iωt)∙ exp[ - i(Ω + ω c)t]S-a

+ =
g cos2 θ

2{ }exp[ ]i( )Ω + ω c - ω t S+a + exp[ ]i( )ω - Ω - ω c t S-a
+ . (10)

设 原 子 初 始 处 于 + = cos θ2 e + sin θ2 g ，腔 场 初 始 处 于 数 态 n ，则 系 统 在 初 始 时 刻 的 态 矢 量 为

Ψ ( )0 = cos θ2 e,n + sin θ2 g,n ，在哈密顿量(10)式的作用下，可以得到系统在任意时刻 t 的态矢量为：

Ψ ( )t = A( )t + ,n + B( )t - ,n + 1 , (11)
方程中系数 A( )t 和 B( )t 的表达式为

A( )t = é

ë
ê

ù

û
úcos Ωn t

2 - iΔ′
Ωn

sinæ
è
ç

ö
ø
÷

Ωn t
2 ∙ expæ

è
ö
ø

i
2 Δ′t , (12)

B( )t = -
2ig cos2æ

è
ö
ø

θ
2 n + 1
Ωn

sinæ
è
ç

ö
ø
÷

Ωn

2 t ∙ expæ
è

ö
ø

- i
2 Δ′t , (13)

式中

ì

í

î

ïï

ïï

Ωn = Δ′2 + 4( )n + 1 æ
è

ö
ø

g cos2 θ
2

2

Δ′ = Δ2 + 4λ2 + ω c - ω = ( )ω0 - ω c
2 + 4λ2 + ω c - ω

, (14)
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利用线性熵来度量两能级原子和场相互作用系统的纠缠，得到两能级原子的线性熵为：

S = 1 - Tr[ ]ρ2
A = 1 - [ ]A( )t A( )t ∗∙A( )t A( )t ∗ + B( )t B( )t ∗∙B( )t B( )t ∗ . (15)

Sanchez-Ruiz等[23-24]研究了在 N 维希尔伯特空间，N + 1个具有非简并本征值的互补变量的熵测不准关系：

∑
k = 1

N + 1
H ( )Sk ≥ 1

2 N lnæ
è

ö
ø

1
2 N + æ

è
ö
ø

1
2 N + 1 lnæ

è
ö
ø

1
2 N + 1 , (16)

并证明了上述熵测不准关系具有最佳下限。

对任意量子态，算符 Sα 在 N 个本征态上具有如下的概率分布

Pi( )Sα = ψαi ρ ψαi , α = x,y, z , i = 1,2,…,N , (17)
式中 ψαi 是算符 Sα 的第 i 个本征态，Sα ψαi = λαi ψαi ，α = x,y, z ，i = 1,2,…,N 。

对应的信息熵定义为

H ( )Sα = -∑
i = 1

N

Pi( )Sα ln Pi( )Sα , α = x,y, z , (18)
取 N = 2 ，可得到二能级原子的信息熵测不准关系为：

H ( )Sx + H ( )Sy + H (Sz) ≥ 2 ln 2 , (19)
利用 δH ( )Sα ≡ exp[ ]H ( )Sα ，(19)式可重新写为：

δH ( )Sx δH ( )Sy ≥ 4
δH ( )Sz

, (20)
式中 Sx 和 Sy 分量，不可能同时具有完全确定的信息。 δH ( )Sx 和 δH ( )Sy 分别量度了原子极化分量 Sx 和 Sy

的不确定度。所以当 Sα 的信息熵 H ( )Sα 满足 [25]：

E ( )Sα = δH ( )Sα - 2
[ ]δH ( )Sz

1 2 < 0, α = x or y , (21)

原子偶极矩的 Sα ( )α = x or y 分量就出现了信息熵压缩。

利用上面的结果可得原子约化密度矩阵元为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ρee = ΑΑ∗ cos2 θ
2 + ΒΒ∗ sin2 θ

2
ρeg = ΑΑ∗ cos θ2 sin θ2 - ΒΒ∗ sin θ2 cos θ2
ρ ge = ΑΑ∗ sin θ2 cos θ2 - ΒΒ∗ cos θ2 sin θ2
ρ gg = ΑΑ∗ sin2 θ

2 + ΒΒ∗ cos2 θ
2

, (22)

可得原子算符 Sx , Sy 和 Sz 的信息熵为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

H ( )Sx = - é
ë

ù
û

1
2 + Re ρ ge (t) ln éë ù

û
1
2 + Re ρ ge (t) - é

ë
ù
û

1
2 - Re ρ ge (t) ln éë ù

û
1
2 - Re ρ ge (t)

H ( )Sy = - é
ë

ù
û

1
2 + Im ρ ge (t) ln éë ù

û
1
2 + Im ρ ge (t) - é

ë
ù
û

1
2 - Im ρ ge (t) ln éë ù

û
1
2 - Im ρ ge (t)

H ( )Sz = - ρee (t)ln ρee (t) - ρ gg (t)ln ρ gg (t)
. (23)

通过数值计算来讨论数态光子数、原子与经典驱动场的耦合系数以及失谐量对系统纠缠以及熵压缩的

影响，并且讨论了原子熵压缩和线性熵之间的关系。

3 结果与讨论
图 1~3分别展示了数态光子数、原子与经典驱动场的耦合系数以及失谐量变化时纠缠随时间的演化特

性。图 1为固定原子与经典驱动场的耦合系数以及失谐量，数态光子数取不同值时，原子线性熵随时间的演

化特性。从中可以看出，原子线性熵随时间的演化呈现周期性规律，其原因是原子的约化密度矩阵元具备

了周期性。比较图 1中的实线、点线和点虚线发现，随着数态场光子数增大，不但线性熵的最大值增大，而且
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线性熵随时间的演化周期缩短。由于实验上在光学腔内已经制备了确定性单光子态 [26]，图 2显示了腔场处

于单光子态和原子跃迁频率与经典驱动场频率失谐量 Δ = g 条件下原子线性熵随时间的演化规律。可知，

原子线性熵随时间演化呈现周期性振荡行为，原子与经典驱动场的耦合系数越大，线性熵随时间演化的最

大值越大，原子和场之间纠缠越大，由于可以通过调控经典场实现原子和驱动场的耦合系数的改变和操控，

从而实现原子和场之间纠缠最大值的控制，理论上提供了一种调控纠缠的方式。图 3给出了数态光子数

n = 1，原子与经典驱动场的耦合系数 λ = g ，原子跃迁频率与经典驱动场频率的失谐量取不同值时，线性熵

随时间演化的演化规律。比较图 3中的实线、点线和点虚线可知，随着原子跃迁频率与经典驱动场频率失谐

量越大，原子线性熵的最大值越大，原子与场之间的纠缠越大，并且线性熵随时间的演化周期越长。随着原

子跃迁频率与经典驱动场频率失谐量的增加，原子和场之间的纠缠越大，主要原因是原子与经典驱动场的

耦合作用减小，系统纠缠随时间的演化行为主要由原子和腔场之间的耦合控制。

图 3 线性熵随时间的演化特性，其中 n = 1，λ = g 。实线，点线和点虚线分别对应参数 Δ = g,2g,3g
Fig.3 Time evolution of the linear entropy with n = 1 and λ = g . The solid line, dotted line and dashed-dotted line correspond

to Δ = g , Δ = 2g , Δ = 3g , respectively
图 4~6分别展示了数态光子数、原子与经典驱动场的耦合系数和原子跃迁频率与经典驱动场频率失谐

量变化时原子熵压缩因子随时间的演化特性。图 4给出了数态光子数取不同值时，原子熵压缩因子随时间

的演化特性，其它参数与图 1相同。由图 4可以看出，原子熵压缩因子 E ( )Sx 存在周期性压缩，熵压缩因子

E ( )Sy 在整个时间演化过程中都大于零，也就是说熵压缩因子 E ( )Sy 不存在压缩。随着数态光子数的增大，

熵压缩因子 E ( )Sx 幅值增大，熵压缩因子 E ( )Sx 随时间的演化周期缩短，而且熵压缩因子 E ( )Sx 压缩最大值

与数态光子数无关。图 5显示了原子与经典驱动场的耦合系数取不同值时，原子熵压缩因子随时间的演化

规律，其它参数与图 2相同。由图 5可知，熵压缩因子 E ( )Sy 不存在压缩，熵压缩因子 E ( )Sx 随时间的演化呈

现周期性规律，随着原子与经典驱动场耦合系数的增大，熵压缩因子 E ( )Sx 压缩最大值增大，熵压缩时间增

图 2 线性熵随时间的演化特性，其中 n = 1，Δ = g 。实线，点

线和点虚线分别对应参数 λ = g,2g,3g
Fig.2 Time evolution of the linear entropy with n = 1 and Δ = g .
The solid line, dotted line and dashed–dotted line correspond

to λ = g , λ = 2g , λ = 3g , respectively

图 1 线性熵随时间的演化特性，其中 λ = g ，Δ = g 。实线，

点线和点虚线分别对应数态光子数 n = 0,1,2
Fig.1 Time evolution of the linear entropy with λ = g and
Δ = g . The solid line, dotted line and dashed–dotted line

correspond to n = 0 , n = 1 , n = 2 , respectively
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加。由此可以得到的结论是可以通过控制经典驱动场来调控原子与经典驱动场的耦合系数，从而获得压缩

度大，压缩持续时间长的原子熵压缩态。图 6展示了原子跃迁频率与经典驱动场频率的失谐量取不同值时，

原子熵压缩随时间演化的演化规律，其它参数与图 3相同。由图 6可以看出，熵压缩因子 E ( )Sy 不存在压缩，

熵压缩因子 E ( )Sx 随时间的演化呈现周期性规律。比较图 6中的实线、点线和点虚线可知，随着原子跃迁频

率与经典驱动场频率失谐量的增大，不但熵压缩因子 E ( )Sx 压缩最大值增大，并且熵压缩因子 E ( )Sx 随时间

的演化周期越长，熵压缩时间增加。主要原因为随着原子跃迁频率与经典驱动场频率失谐量的增大，原子

与经典驱动场的耦合减小，系统熵压缩随时间的演化特性主要由原子和腔场之间的耦合控制。由于可以通

图 4 原子熵压缩因子随时间的演化特性。实线，点线和点虚线分别对应数态光子数 n = 0,1,2 ，其它参数与图 1相同

Fig.4 Time evolution of the entropy squeezing factors of the atom. The solid line, dotted line and dashed-dotted line correspond
to n = 0 , n = 1 , n = 2 , respectively. The other parameters are the same as those of in Fig.1

图 5 原子熵压缩因子随时间的演化特性。实线，点线和点虚线分别对应参数 λ = g,2g,3g ，其它参数与图 2相同

Fig.5 Time evolution of the entropy squeezing factors of the atom. The solid line, dotted line and dashed–dotted line correspond
to λ = g , λ = 2g , λ = 3g , respectively. The other parameters are the same as those of in Fig.2

图 6 原子熵压缩因子随时间的演化特性。实线，点线和点虚线分别对应参数 Δ = g,2g,3g ，其它参数与图 3相同

Fig.6 Time evolution of the entropy squeezing factors of the atom. The solid line, dotted line and dashed-dotted line correspond to
Δ = g , Δ = 2g , Δ = 3g , respectively. The other parameters are the same as those of in Fig.3

6
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过控制经典场实现原子跃迁频率与经典驱动场频率失谐量的改变和操控，从而实现压缩度大，压缩持续时

间长的原子熵压缩态的制备，理论上提供了一种调控原子熵压缩的方式。

为了更好地说明原子熵压缩因子与原子线性熵之间的关系，给出了原子熵压缩因子 E ( )Sx 与原子线性

熵随时间的演化特性，数值结果如图 7所示。图中数态光子数 n = 1，原子与经典驱动场的耦合系数 λ = g 和

原子跃迁频率与经典驱动场频率失谐量 Δ = g 。由图 7可以看出，原子熵压缩因子 E ( )Sx 和原子线性熵随时

间的演化都呈现周期性行为，并且当原子熵压缩因子 E ( )Sx 幅值达到最大值时，原子线性熵达到最大值，此

时原子和场之间纠缠最大，当原子熵压缩因子 E ( )Sx 达到最佳熵压缩时，原子线性熵达到最小值零，此时原

子和场之间处于解纠缠状态。由此可以得到的结论是可以根据原子熵压缩的性质来推断原子线性熵的特

性，从而给出原子和场之间纠缠的特性。

图 7 原子熵压缩因子 E ( )Sx 与线性熵随时间演化特性。其中 n = 1，λ = g ，Δ = g

Fig.7 Time evolution of the entropy squeezing factor E ( )Sx and the linear entropy of the atom with n = 1 , λ = g and Δ = g

4 结 论
运用线性熵和熵压缩理论研究了缀饰态表象下驱动两能级原子和数态场相互作用系统的纠缠和原子

熵压缩的动力学特性。分析了数态光子数、原子与经典驱动场的耦合系数以及失谐量对原子线性熵和熵压

缩的影响，讨论了原子线性熵和熵压缩之间的关系。结果表明原子线性熵和熵压缩随时间的演化呈现周期

性规律，随着数态光子数，原子与经典驱动场的耦合系数以及失谐量的增大，线性熵的最大值增大。原子熵

压缩因子 E ( )Sx 随着时间的演化呈现周期性压缩，而熵压缩因子 E ( )Sy 不存在压缩，原子熵压缩随着原子与

经典驱动场的耦合系数以及失谐量的增大，熵压缩最大值增大，熵压缩时间增加。由于通常可以调控经典

场来实现原子与经典驱动场的耦合系数以及失谐量的操控，从而实现原子和场之间纠缠以及原子熵压缩的

控制和操纵，理论上提供了一种调控纠缠和熵压缩的方式。
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