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原子-腔光力学系统中原子熵压缩的研究

廖庆洪 郑庆华 鄢秋荣 刘 晔 张 旗
南昌大学电子信息工程系 , 江西 南昌 330031

摘要 运用信息熵压缩理论研究了原子-腔光力学系统中两能级原子的信息熵压缩，讨论了原子相干角、腔场与机

械模之间的耦合系数和原子两能级相对位相对原子熵压缩的影响。结果表明通过选择适当的原子相干角、腔场与

机械模之间的耦合系数以及原子两能级间的相对位相，可以分别控制原子信息熵压缩的压缩幅度、压缩频率和压

缩方向；并且通过调节原子相干角可以制备原子最佳熵压缩态，理论上提供了一种调控原子-腔光力学系统中原子

熵压缩的方式。
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Abstract Using the theory of information entropy squeezing, the entropy squeezing of a two-level atom in an atom-

cavity-optomechanical system is investigated. The influences of the coherent angles of the atom, the coupling

coefficient between the cavity field and the mechanical mode, and the relative phase of the two atom level on the

entropy squeezing of the atom are discussed. It is shown that the squeezing amplitude, squeezing frequency and

squeezing direction of the atomic information entropy squeezing can be controlled by choosing the suitable coherent

angle of the atom, coupling coefficient between the cavity field and the mechanical mode and the relative phase

of the two atom level, respectively; and the atomic optimal entropy squeezing states in the system can be prepared

by controlling the coherence angle of the atom. The proposal may provide a theoretical way to control entropy

squeezing of the atom in the atom-cavity-optomechanical system.
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1 引 言
近年来，两能级原子在光场中熵压缩的研究引起了人们极大的关注 [1-4]，两能级原子信息熵的压缩在压

缩光的产生及压缩光对量子噪声的抑制 [5]、强耦合条件下计算微腔荧光衰减率 [6]等方面有广泛的应用，使原

子压缩效应的研究成为了热门课题。然而，在某些情况下海森堡不确定关系不能充分表示原子的压缩信

息，文献 [7]给出了两能级原子的熵不确定关系并应用量子熵理论定了两能级原子的熵压缩，克服了海森堡

不确定关系的局限性，证明了信息熵压缩实现对原子压缩效应的高灵敏度。文献 [8]研究了双光子过程中任

意初态原子的信息熵压缩，讨论了系统初态对原子信息熵的影响，并对比了基于海森堡不确定关系和信息

熵不确定关系得出的结果，结果表明通过选择适当的初始的原子相干角、原子的混合度和相对位相角来控
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制原子的信息熵压缩。文献 [9-10]分别研究了缀饰态表象下驱动原子和场相互作用系统的熵压缩调控和非

旋波近似下双光子 Jaynes—Cummings（简称 J-C）模型的量子特性，结果表明通过调节系统参数可以产生压

缩度大、压缩时间长的原子熵压缩态，随着平均光子数的增加，纠缠达到较稳定的最大值所需时间逐渐增

大。卢道明 [11]研究了一种新的三模压缩真空态的量子特性，结果发现量子态测量使第三模的压缩效应和光

子统计分布的非经典特性得到增强。

J-C模型是量子光学用于表征一个理想的两能级原子与一个单模量子光场之间的单光子作用的理论模

型 [12]。Li等 [13]研究了两能级原子在依赖强度耦合的 J-C模型中的熵压缩，讨论了系统初始状态对信息熵压缩

的压缩分量数和压缩方向的影响。结果表明压缩分量的数量取决于原子的初始相干角，压缩方向取决于两

个能级的相对位相。近年来，一些作者研究了双光子 [14]、多光子 [15]、k光子 [16]J-C模型的原子信息熵压缩。

腔光力学系统在量子工程方面一直是一个非常活跃的领域 [17-19]，目的是在量子极限下利用原子-腔光力

学系统跟光场的相互作用对机械力学对象进行研究。Dalafi等 [20]研究了混合腔光系统中非线性原子相互作

用的双稳定性、冷却和纠缠的可控性，并讨论了移动镜子和场以及原子和场之间的纠缠。系统中三体之间

纠缠的产生以及操纵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 [21-22]。刘妮等 [23]

提出了在腔光力学三体系统中实现三体量子纠缠产生的方案，并讨论了原子自发辐射率，平均光子数以及

耦合强度对纠缠产生的影响。本文在文献 [23]的基础上研究了原子-腔光力学系统中原子的熵压缩，分析原

子相干角、腔场与机械模之间的耦合系数以及原子两能级的相对位相对熵压缩的影响，结果表明可以通过

调控经典场和腔场与机械模之间耦合系数来实现对原子熵压缩的调控，并且，在选择适当的系统参数时，可

以制备原子最佳熵压缩态。

2 物理模型
考虑由一个两能级原子置于高精细度光腔与另一端为振动镜的原子-腔光力学系统，物理模型示意图

如图 1所示。把振动镜看作是一个量子谐振子，可得系统的总哈密顿量为 [23]

H = ℏωa+a + ℏωmb
+b + ℏω0

2 σ3 - ℏGa+a( )b + b+ + ℏΩ ( )aσ+ + a+σ- , (1)
式中 a+( )a 和 b+( )b 是频率为 ω 的腔场和频率为 ωm 的振动镜的产生(湮灭)算符；G = ( )ω L ℏ/2mωm 是腔场与机

械模之间的耦合系数，其中 L 表示的是腔的长度，m 表示的是振动镜的质量；σ3 = e e - g g 、σ+ = e g 和

σ- = g e 分别为原子的反转、上升和下降算符，其中 e 和 g 分别表示原子的激发态和基态；ω0 是原子跃迁

频率，Ω 是原子与腔场之间的耦合常数。在共振条件 ω = ω0 + ωm 下，可以把(1)式中的总哈密顿量改写成

HI = -ℏGa+a[ ]b exp( )-iωm t + b+ exp( )iωm t + ℏΩ [ ]aσ+ exp( )-iωm t + a+σ- exp( )iωm t . (2)

图 1 由一个两能级原子置于高精细度光腔与另一端为振动镜组成的物理系统

Fig.1 Physical system consists of a two-level atom placed in a high-finesse optical cavity with a vibrating mirror at the end
在 ωm ≫ { }G,Ω 的条件下，快速振荡项的影响可以忽略，运用时间平均近似的演算方法得到此时系统的

有效的哈密顿量为 [23]

H eff = ℏGΩ
ωm

( )a+bσ- + ab+σ+ - ℏG 2

ωm

( )a+a
2 - ℏΩ 2

ωm

( )a+aσ3 + σ+σ- , (3)
式中第一项和第二项分别描述的是原子、腔场和振动镜三者之间的相互作用，第三项是克尔非线性项，最后

一项描述了光子数对斯塔克位移的依赖。

当原子处于激发态和基态任意叠加的初始状态，振动镜初始处于基态和腔场处于单光子态时，系统初
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始状态可以写成以下形式

ψ( )0 = cos θ 1,0,e + exp( )-iφ sin θ 1,0,g , (4)
式中 θ 为原子相干角，变化范围为 0 到 π/2 ，θ = 0 时表示原子处于激发态，θ = π/2 时原子处于基态，φ 为原

子两能级的相对位相。

在(3)式哈密顿量作用下，可以得到系统在任意时刻 t 的态矢量为

ψ( )t =M1( )t 1,0,e +M 2( )t 1,0,g +M3( )t 0,1,e , (5)
式中

M1( )t = cos θ expé
ë
ê

ù

û
úiæ

è
ç

ö
ø
÷

G 2

ωm

+ Ω 2

ωm

t , (6)

M 2( )t = exp( )-iφ sin θ
R

é
ë
êR cosæ

è
ö
ø

Rt
2 + i G 2

ωm

sinæ
è

ö
ø

Rt
2   ù

û
ú-2i Ω 2

ωm

sinæ
è

ö
ø

Rt
2 expæ

è
ç

ö
ø
÷- iG 2 t

2ωm

, (7)

M3( )t = - 2iGΩ exp( )-iφ sin θ
ωmR

sinæ
è

ö
ø

Rt
2 expæ

è
ç

ö
ø
÷

iG 2 t
2ωm

, (8)

R = 4æ
è
ç

ö
ø
÷

GΩ
ωm

2
+ æ
è
ç

ö
ø
÷

G 2

ωm

- 2Ω 2

ωm

2
, (9)

由(5)~(9)式能得到原子的约化密度算符(Tr表示求迹)：
ρa( )t = TrfM[ ]ρ( )t =  [ ]M1( )t M ∗

1 ( )t +M3( )t M ∗
3 ( )t e e +M1( )t M ∗

2 ( )t e g +M 2( )t M ∗
1 ( )t g e +M 2( )t M ∗

2 ( )t g g . (10)
Sanchez-Ruiz[24-25]等研究了在 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 , (11)

Sanchez-Ruiz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 , (12)
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 。

取 N = 2 时，对应的原子偶极矩分量的信息熵为

H ( )Sα = -∑
i = 1

2
Pi( )Sα ln Pi( )Sα , α ≡ x,y, z . (13)

两能级原子分量 Sx ，Sy ，Sz 的信息熵满足信息熵测不准关系

H ( )Sx + H ( )Sy + H ( )Sz ≥ 2 ln 2 , (14)
又可将(14)式改写为：

δH ( )Sx δH ( )Sy ≥ 4
δH ( )Sz

, (15)
式中

δH ( )Sα ≡ exp[ ]H ( )Sα , (16)
当原子偶极矩分量 Sα( )α ≡ x    or   y 的涨落满足 [26]：

E ( )Sα = δH ( )Sα - 2
[ ]δH ( )Sz

1 2 < 0, α ≡ x or y , (17)

则原子偶极矩的分量 Sα( )α ≡ x    or    y 出现信息熵压缩。

由于 H ( )Sα     ( )α = x,y, z 的取值范围是 0~ ln 2 ，则 δH ( )Sα 的取值范围是 1~2 。所以 E ( )Sα     ( )α = x,y 的最小

值 [27]为

E ( )Sα min = 1 - 2 = -0.414 < 0,      ( )α ≡ x    or   y , (18)
此时 E ( )Sα min 为 Sx 和 Sy 算符的最佳熵压缩，原子处于最佳熵压缩态。
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由以上结果可得原子约化密度矩阵元为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ρee =M1( )t M ∗
1 ( )t +M3( )t M ∗

3 ( )t
ρeg =M1( )t M ∗

2 ( )t
ρ ge =M 2( )t M ∗

1 ( )t
ρ gg =M 2( )t M ∗

2 ( )t

, (19)

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 é

ë
ù
û

1
2 + Re ρ ge( )t - é

ë
ù
û

1
2 - Re ρ ge( )t ln é

ë
ù
û

1
2 - Re ρ ge( )t

H ( )Sy = - é
ë

ù
û

1
2 + Im ρ ge( )t ln é

ë
ù
û

1
2 + Im ρ ge( )t - é

ë
ù
û

1
2 - Im ρ ge( )t ln é

ë
ù
û

1
2 - Im ρ ge( )t

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

. (20)

利用以上结果讨论原子相干角、腔场与机械模之间的耦合系数以及原子两能级的相对位相对原子-腔
光力学系统中原子熵压缩的影响。

3 结果与讨论
图 2~4展示了在固定原子的相干角 θ = π/6 和腔场与机械模之间的耦合系数 G = Ω ，变化原子两能级的

相对位相 φ 时，原子-腔光力学系统中原子熵压缩随时间的演化特性。图 2~4分别呈现了原子两能级的相

对位相取 φ = 0、  π/4、  π/2 时，系统中原子的熵压缩因子 E ( )Sx 和 E ( )Sy 的时间演化特性。由图 2可知，原子

的熵压缩因子 E ( )Sx 和 E ( )Sy 随时间的演化呈现非周期性振荡行为，且变量 Sx 和 Sy 都存在熵压缩。图 2(a)
中 熵 压 缩 因 子 E ( )Sx 在 标 度 时 间 Ωt = 0.1、25.8、87.1 时 取 值 较 小 ，其 中 在 Ωt = 0.1 时 取 得 最 小 值

E ( )Sx = -0.2312 ，此时变量 Sx 的熵压缩最大；图 2(b)中熵压缩因子 E ( )Sy 在标度时间 Ωt = 30.6、56.5、82.3 时

取值较小，其中在 Ωt = 56.5 时取得最小值 E ( )Sy = -0.2308 ，此时变量 Sy 的熵压缩最大。比较图 2~4中的熵

压缩的时间特性可知，改变原子两能级的相对位相，对原子熵压缩因子的幅度、频率没有影响，但改变了原

子熵压缩的方向。即图 3和图 4中熵压缩的最大值和最小值与图 2中的相等，但是产生最大、最小值的标度

时间不相同。图 3中熵压缩因子 E ( )Sx 在标度时间为 Ωt = 84.7 时取得最小值；熵压缩因子 E ( )Sy 在标度时间

为 Ωt = 28.3 时取得最小值。对比图 2和图 4可以发现图 4(a)与图 2(b)完全相同，图 4(b)与图 2(a)完全相同，即

原子两能级的相对位相 φ = π/2 时，原子熵压缩因子随时间的演化特性与 φ = 0 发生了互换。结合图 2~4可

得，原子两能级的相对位相的改变，对原子熵压缩的幅度、频率无影响，但是改变了原子熵压缩的方向，这表

明原子两能级的相对位相 φ 决定了原子信息熵压缩的方向。

图 2 原子熵压缩因子随时间的演化特性。 其中 θ = π/6 ，

G = Ω ，φ = 0
Fig.2 Time evolution of the entropy squeezing factors of the

atom with θ = π/6 , G = Ω and φ = 0

图 3 原子熵压缩因子随时间的演化特性。 其中 θ = π/6 ，

G = Ω ，φ = π/4
Fig.3 Time evolution of the entropy squeezing factors of the

atom with θ = π/6 , G = Ω and φ = π/4
4
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图 4 原子熵压缩因子随时间的演化特性。 其中 θ = π/6 ，G = Ω ，φ = π/2
Fig.4 Time evolution of the entropy squeezing factors of the atom with θ = π/6 , G = Ω and φ = π/2

图 5~6描述的是原子相干角分别取 θ = π/4、π/3 时，原子-腔光力学系统中原子熵压缩因子随时间的演

化特性，其它参数与图 2相同。由图 5、图 6可知原子的熵压缩因子随时间的演化呈现了与图 2相同的振荡规

律，但同一标度时间上的熵压缩因子的振荡幅度不同。比较图 5、图 6和图 2发现，在原子相干角 θ 在 [ ]0,    π/4
内取不同值时，相干角越大，原子的熵压缩因子在同一标度时间的值越小，熵压缩越大；θ 在 [ ] π/4,   π/2 内取

值时，熵压缩随 θ 的增大而减小，由此可得原子在 θ = π/4 时取得的熵压缩最大。由图 5所示时间特性曲线

可 知 ，变 量 Sx 在 Ωt = 0.1 时 的 熵 压 缩 最 大 E ( )Sx = -0.4119 ，变 量 Sy 在 Ωt = 56.5 时 的 熵 压 缩 最 大

E ( )Sy = -0.4124 ，二者均接近 (18)式所示的最佳熵压缩，主要原因是在标度时间 Ωt = 0.1、Ωt = 56.5 这两个时

刻附近，原子与场处于退纠缠态，原子演化到它的纯态，变量 Sx 、Sy 分别有

ψx ≈ 1
2 ( )e + g 1,0 , (21)

ψy ≈ 1
2 ( )e + i g 1,0 , (22)

此时算符 Sx 和 Sy 处于本征态，也就是原子 Sx 和 Sy 分量上的最佳熵压缩态 [8]。结合图 5、图 6和图 2可得，通过

调控原子相干角，能够控制原子-腔光力学系统中原子熵压缩的幅度，得到原子的最佳熵压缩态，实验上通过

操控经典场可以实现原子相干角的大小调控，从而在理论上提供了一种获得原子最佳熵压缩态的调控方式。

图 7~8描述的是腔场与机械模之间的耦合系数分别取 G = 2 Ω、  2Ω 时，原子-腔光力学系统中原子熵

压缩因子随时间的演化特性，其它参数与图 2相同。对比图 7、图 8和图 2中的演化特性可知，随着腔场与机

图 5 原子熵压缩因子随时间的演化特性。 其中 θ = π/4 ，

G = Ω ，φ = 0
Fig.5 Time evolution of the entropy squeezing factors of the

atom with θ = π/4 , G = Ω and φ = 0

图 6 原子熵压缩因子随时间的演化特性。 其中 θ = π/3 ，

G = Ω ，φ = 0
Fig.6 Time evolution of the entropy squeezing factors of the

atom with θ = π/3 , G = Ω and φ = 0
5
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械模之间耦合系数的增大，单位时间内熵压缩出现的次数增多，说明系统中原子熵压缩的频率由腔场与机

械模之间的耦合系数 G 决定，即 G 越大，压缩频率越大，单位时间内的压缩时间越长。由此可知选择适当大

小的 G 可以得到压缩频率大，压缩时间长的熵压缩。实验上通过调节原子的空间位置可以实现腔场与机械

模之间的耦合系数大小的操控。为了更好地说明腔场与机械模之间耦合系数 G 的调控，下面仅给出了实验

上实现 G = 2 Ω 时的可行性方案：分别选择腔长和腔频为 L = 10   μm 、ω~1014     Hz [28]，镜子的质量和频率的数

量级为 m~10-17     kg 、ωm~109     Hz [29]。根据这些参数，可以得到耦合系数 G = ( )ω L ℏ/2mωm ~106     Hz 。原子与

腔 场 之 间 的 耦 合 常 数 Ω ≃ Ω 0 exp( )-r2 /w2 ，其 中 最 大 真 空 拉 比 频 率 Ω 0 = 2π × 120    MHz ，腔 的 束 腰 半 径

w~15 μm [28]，所以在 ω = ωm + ω0 和 ωm ≫ G 条件下，通过调节空间位置 r 可以实现对耦合系数 G 的调控，从而

实现对原子熵压缩频率的操控，理论上提供了一种得到压缩频率大，压缩时间长的熵压缩的调控方法。

为了更好地说明腔场与机械模之间耦合系数对原子-腔光系统中原子熵压缩的影响，图 9展示的是腔场

与机械模之间耦合系数不存在 (即 G = 0 )时，系统中原子熵压缩因子随时间的演化特性，其它参数与图 5相

同。相比较于腔场与机械模之间的耦合系数存在时原子的非周期振荡时间演化规律，图 9中 Sx 和 Sy 分量产

生了周期性的交替的熵压缩，熵压缩因子 E ( )Sx 、E ( )Sy 取得的最小值相等 E ( )Sx = E ( )Sy = -0.4142 = - 2 ，此

时熵压缩最大，原子处于最佳熵压缩态。结合图 2~9发现，图 9中 G 不存在时，系统原子熵压缩随时间的演

化规律呈周期性；而图 2~8中 G 存在时，原子熵压缩的周期性被破坏，出现非周期性振荡的熵压缩，说明腔场

与机械模之间的耦合系数存在会破坏原子-腔光力学系统中原子熵压缩的周期性。将 G = 0 带入 (6)~(9)式，

图 9 原子熵压缩因子随时间的演化特性。 其中 θ = π/4 ，φ = 0 ，G = 0
Fig.9 Time evolution of the entropy squeezing factors of the atom with θ = π/4 , φ = 0 and G = 0

图 7 原子熵压缩因子随时间的演化特性。其中 θ = π/6 ，

G = 2 Ω ，φ = 0
Fig.7 Time evolution of the entropy squeezing factors of the

atom with θ = π/6 , G = 2 Ω and φ = 0

图 8 原子熵压缩因子随时间的演化特性。 其中 θ = π/6 ，

G = 2Ω ，φ = 0
Fig.8 Time evolution of the entropy squeezing factors of the

atom with θ = π/6 , G = 2Ω and φ = 0
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可得 M3( )t = 0 ，在其他参数分别取 θ = π/4 ，φ = 0 时，带入(17)式可得原子熵压缩因子的解析表达式

E ( )Sx = 2 sin( )Rt
cos( )Rt - 1

[ ]1 + cos( )Rt
cos( )Rt

- 2

E ( )Sy = 2 cos( )Rt
sin( )Rt - 1

[ ]1 + sin( )Rt
sin( )Rt

- 2
, (23)

由(23)式可得原子-腔光力学系统中原子熵压缩随时间演化的周期为 5π 。

4 结 论
利用熵压缩理论，研究了原子-腔光力学系统中原子的熵压缩动力学特性，分析了原子的相干角、腔场

与机械模之间的耦合系数以及原子两能级的相对位相对原子熵压缩的影响。结果表明：通过调控原子相干

角，能控制原子熵压缩的压缩幅度，制备原子 Sx 和 Sy 分量的最佳熵压缩态。腔场与机械模之间的耦合系数

会破坏熵压缩的周期性，使原子呈现非周期振荡的熵压缩行为，且腔场与机械模之间的耦合系数越大，熵压

缩的压缩频率越大，压缩时间越长。原子两能级的相对位相的改变对原子熵压缩的压缩幅度没有影响，但

会改变原子熵压缩的压缩方向。实验上分别通过操控经典场、原子的空间位置可以实现原子相干角、腔场

与机械模之间耦合系数大小的调控，从而实现对原子-腔光力学系统中原子熵压缩的控制和操纵，理论上提

供了一种调控熵压缩，实现最佳熵压缩态的方式。
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