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原子与库场相互作用系统中密度矩阵主方程的解

卢道明
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摘要　利用KetＧBra纠缠态方法求解了原子与库场相互作用系统中的密度矩阵主方程,给出了解的解析表达式.

研究了系统中原子的偶极压缩效应,讨论了库场平均光子数和原子自发辐射率对原子偶极压缩效应的影响.研究

结果表明,随着自发辐射率和平均光子数的增大,原子偶极压缩效应减弱.
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１　引　　言
量子系统不可避免地与外界环境发生相互作用,环境的影响会引起量子系统相干性的减弱和原有量子

特征的丢失.退相干现象是影响当今量子信息处理和量子计算的主要障碍之一.近年来,研究者们对耗散

情况下的退相干现象进行了详细的研究[１Ｇ６].张浩亮等[１]研究了由光子增减叠加相干态的非经典性质及其

在热环境中的退相干问题.郑小兰等[２]研究了处于热库中的两比特量子纠缠和量子关联的演化.在处理耗

散系统的动力学问题中,找到描述系统的密度矩阵的演化规律是至关重要的.为了得到密度矩阵的演化规

律,通常需要解密度矩阵主方程.传统的解法是将密度矩阵主方程转化为FokkerＧPlanck方程或Langevin
方程进行求解,这种解法不能方便地给出任意初态的解.

１９８１年,Walls等[７]提出了原子偶极压缩的概念,并指出压缩原子可以辐射压缩光.Wódkiewicz等[８]

证明了压缩原子可以辐射压缩态光场.原子的偶极压缩效应在高精度光学测量、引力波检测和量子信息处

理等方面具有重要作用,一直是量子光学领域关注的课题之一.至今已有大量关于原子偶极压缩效应的研

究报道[９Ｇ１３].文献[９]讨论了选择原子测量对原子偶极压缩效应的影响.本文应用KetＧBra纠缠态方法,将
原子与库场耦合系统中的密度矩阵主方程转化为类似于薛定谔方程的形式,求解了原子与库场耦合系统中

的密度矩阵主方程,给出了主方程解的解析表达式.该方法优点在于容易从初始密度矩阵导出任意时刻的
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密度矩阵.进一步研究了系统中原子的偶极压缩效应,讨论了原子自发辐射和库场对原子偶极压缩效应的

影响.

２　密度矩阵主方程的解
在 Markov近似下,描述二能级原子与初始处于热平衡态的库场相互作用系统的矩阵密度主方程为

dρ
dt＝

γ
２
(􀭵n＋１)(２σ－ρσ＋－σ＋σ－ρ－ρσ＋σ－)＋

γ
２
􀭵n(２σ＋ρσ－－σ－σ＋ρ－ρσ－σ＋), (１)

式中ρ 为密度矩阵,γ 为原子自发辐射率,􀭵n 为库场的平均光子数,σ＋＝|１›‹０|和σ－＝|０›‹１|为原子跃迁
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　　为了求解(１)式,引入双模KetＧBra纠缠态(KBES)[１４]

|η›＝exp(σ＋
􀭹σ＋)|００

~
›＝|００

~
›＋|１１

~
›, (３)

式中~表示虚模空间的量,|０
~
›为虚模基态,|１

~
›为虚模激发态,􀭹σ＋ 表示与实算符σ＋ 相伴的虚模空间中的算

符. 将实模和虚模算符作用在KBES上的结果为

σ＋|η›＝􀭹σ－|η›,σ－|η›＝􀭹σ＋|η›, (４)
这意味着,虚模和实模算符作用在|η›上,具有下列交换关系

σ＋ ↔􀭹σ－,σ－ ↔􀭹σ＋. (５)

　　将(１)式两边作用于KBES上,为简便起见,记|ρ(t)›＝ρ|η›,|ρ０›＝ρ０|η›(ρ０ 为初始密度矩阵),
作用结果为

d
dt|ρ›＝F|ρ›, (６)

F＝α(２σ－
􀭹σ－－σ＋σ－－􀭹σ＋
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(􀭵n＋１),β＝

γ
２
􀭵n, (７)

(６)式的解为

|ρ(t)›＝exp(Ft)|ρ０›, (８)

由(８)式可知,利用 KBES的良好特性,即虚模和实模算符作用在 KBES上,具有交换关系σ＋ ↔􀭹σ－ 和

σ－ ↔􀭹σ＋,很容易将原子与库场耦合系统中的密度矩阵主方程转化为类似于薛定谔方程的形式,从而给出

(８)式所示的形式解.

在以 |１１
~
›,|１０

~
›,|０１

~
›,|００

~
›{ }为基矢的子空间中,F 的矩阵表示为

F＝

－２α ０ ０ ２β
０ －α－β ０ ０
０ ０ －α－β ０
２α ０ ０ －２β

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (９)

通过计算不难得出
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那么
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式中I为单位矩阵,􀱋表示直积运算.将(９)式和(１３)式代入(１０)式,求得
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利用(１４)式可以从初始时刻的密度矩阵容易得出t时刻的密度矩阵,体现了KetＧBra纠缠态方法的优越性.

３　原子的偶极压缩效应
为了讨论原子的偶极压缩效应,定义两个正交算符矩阵
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由于 [Sx,Sy]＝iSz,因此(１５)式满足测不准关系

‹(ΔSx)２›‹(ΔSy)２›＞
１
４
‹Sz›２, (１６)
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,‹(ΔSj)２›＝‹S２

j›－‹Sj›２,j＝x,y. 定义偶极压缩量
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１
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若Fx＜０,则Sx 分量被压缩;若Fy＜０,则Sy 分量被压缩.
假设原子初始时刻处于基态和激发态的叠加态,即

|ψ(０)›＝cosθ|１›＋sinθ×expiφ( )|０›, (１８)
式中０≤θ≤２π,φ 为相对相位角且－π≤φ≤π.原子初态的密度矩阵为
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将(１９)式代入(１４)式,计算得出

ρ１１(t)＝β＋exp －２α＋β( )t[ ] ×(αcos２θ－βsin２θ)
α＋β
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３．１　原子自发辐射率对原子偶极压缩效应的影响

利用(１７)式和(２０)式,就能计算偶极压缩参量Fx 和Fy 随时间的演化,Fx 的演化规律如图１所示.由

图可知,Fx 在演化初期呈现压缩效应,随着时间的增加压缩效应逐渐减弱直至消失.对不同γ 值的演化曲

线进行比较发现,随自发辐射率的增大,压缩区间减小,原子偶极压缩效应减弱.当γ＝０．１时,压缩区间为

[０,１．５６];当γ＝０．２时,压缩区间为[０,０．７８];当γ＝０．３时,压缩区间为[０,０．５２].当φ＝０或π时,偶极压缩

参量Fy 没有呈现出压缩效应,其演化曲线不再给出.当φ＝±
π
２

时,偶极压缩参量Fy 呈现压缩效应,其演化

规律与图１中Fx 的演化规律一致.由(２０)式可知,‹Sz›与相位角φ无关,而‹Sx›|φ＝０,π＝ ‹Sy›|φ＝ ±
π
２
,因此

Fx|φ＝０,π＝Fy|φ＝ ±
π
２
. 这表明当φ＝±

π
２

时,Fy 的演化与φ＝０或π时Fx 的演化一致.

图１ 不同γ下的压缩参量Fx 随时间的演化

Fig敭１ TimeevolutionofFxfordifferentγ

３．２　库场平均光子数对原子偶极压缩效应的影响

不同平均光子数􀭵n 对应的压缩参量Fx 随时间的演化规律如图２所示.由图可知,库场平均光子数对

Fx 演化的影响类似于原子自发辐射率对Fx 演化的影响.随库场平均光子数的增大,压缩区间减小,原子

偶极压缩效应减弱.当γ＝０．２、􀭵n＝０．１时,压缩区间为[０,０．７８];当γ＝０．２、􀭵n＝０．５时,压缩区间为

[０,０．５４];当γ＝０．２、􀭵n＝１．０时,压缩区间为[０,０．３９].

４　结　　论
利用KetＧBra纠缠态的特点求解了原子与库场耦合系统的密度矩阵主方程,给出了密度矩阵解的解析

表达式,该方法的优点是能从原子初始密度矩阵导出任意时刻的密度矩阵.利用密度矩阵的解,研究了当原
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图２ 不同γ下,不同平均光子数对应的Fx 随时间的演化.(a)γ＝０．１;(b)γ＝０．２
Fig敭２ TimeevolutionofFxatdifferentmeannumberofphotonsfordifferentγ敭 a γ＝０敭１  b γ＝０敭２

子初始处于叠加态时原子的偶极压缩效应.采用数值计算方法,讨论了原子自发辐射率和库场平均光子数

对原子偶极压缩效应的影响.计算结果表明,随原子自发辐射率的增大和库场平均光子数的增加,压缩区域

减小直至消失,压缩效应减弱.
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