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摘要： 研究了一位于相位损耗腔中大失谐下二能级原子与相干态场相互作用系统中，光场线性熵、原子线性熵以

及光场 原子系统线性熵的演化，讨论了原子初始状态和光场的平均光子数对各线性熵的影响。结果表明，光场线

性熵和原子线性熵的演化都较强地依赖于原子初始状态，而系统线性熵的演化与原子初始状态无关。由于光场平

均光子数的增加，光场、原子和系统的线性熵都会增加。
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) 引 言

:1;7<6%=>0027?6（:%=）模型是描述光场与原子

相互作用最简单和最典型的模型，对这一模型的研

究已揭示出了一系列量子效应，如原子反转时间演

化的周期崩溃和回复［)］，光场和原子偶极压缩［"］，光

场的量子统计性质［$，*］等。@49<72A 和 B72?4C 用量

子熵研究光场与二能级原子相互作用的动力学特

性［#］时，显示了熵是测量量子态纯度的一个有用的

物理量。据此人们对 :%= 模型的熵演化进行了研

究［. D &］。但这些研究大都没有考虑腔损耗，而真实

的情况是腔损耗始终存在，并对光场 原子系统的行

为可产生明显影响，因而研究腔场的损耗过程对原

子与光场相互作用系统的影响很有必要。近来，

@<2A9C9 E< F1G21 和 H<0<6 研究了存在能量损耗的 :%
= 模型的动力学特性［)!］，表明腔体中的能量损耗对

系统线性熵和原子线性熵有明显影响，指出了原子

和光场%原子系统只在初始时刻对应着纯态，以后均

呈现混合态。但腔场中存在相位损耗时的 :%= 模型

中熵的演化，至今还未曾予以研究。在文献［))］中，

I1336 和 J23K>G7 指出，如果腔场存在相位损耗，随

着时间的演化，其相干性逐渐消失而能量并不改变，

这就是若初始光场为相干态场，随时间演化，密度矩

阵 中 最 终 只 会 含 不 变 的 对 角 元 而 非 对 角 元 为

零。L2G964201讨论了相位损耗腔中双模压缩真空

光场纠缠的相对熵［)"］，发现随着压缩程度的增加，

双模光场间的纠缠度由于相位损耗的影响将快速衰

减。

本文在考虑相位损耗的情形下，研究了大失谐

下二能级原子与相干态场相互作用系统中熵的演

化，讨论了不同的原子初始状态和光场平均光子数

对光场线性熵、原子线性熵和光场 原子系统线性熵

的影响。结果表明，光场线性熵和原子线性熵的演

化都较强地依赖于原子初始状态，而系统线性熵的

演化与原子初始状态无关。光场平均光子数的增

加，光场、原子和系统的线性熵都会增加。

" 密度算符和线性熵

描述单个二能级原子与一单模辐射场相互作用

的哈密顿量，在旋波近似下可写为［)$］（"! M )）

" M !! #$ N!% N % N"（% N # O N %# N ），（)）

式中 % N 、% 代表频率为!的辐射场的产生和湮没算

符，#$ 、# P 为本征跃迁频率为!! 的原子的反转和跃

迁算符，"为光场与原子耦合常数。

在大失谐（# #"（ & N )）)Q"，# 为单光子失谐

量）的条件下，在相互作用绘景中，系统有效哈密顿

量可写为［)!，)$］

第 "" 卷 第 ’ 期

"!!" 年 ’ 月

光 学 学 报

-=R- +@RS=- TSHS=-
U93, ""，H9,’
->?>6C，"!!"



!!""
# $!

%

"
［（"& " & ’） &〉〈& ( "& " (〉〈( ］，（%）

于是，二能级原子与单模光场相互作用系统考虑相

位损耗时的密度算符!满足

)
) #!（ #）$ ( *［! !""

# ，!（ #）］& $ +!（ #）， （,）

这里 $ +!（ #）用来描述腔中光场的相位损耗，在有

限温度下可写为［’’］

$ +!（ #）$#［%" & "!（ #）" & " (

!（ #）" & "" & " ( " & "" & "!（ #）］，（-）

式中# $#.%&，#. 为衰变常数。

将密度算符写成矩阵的形式［’,］

!（ #）$ $& &（ #）$& (（ #）

$( &（ #）$( (（ #[ ]
）

， （/）

则（,）式可写为

)
) #$( (（ #）$ *%［" & "，$( (（ #）］& $ +$( (（ #），

)
) #$& &（ #）$ ( *%［" & "，$& &（ #）］& $ +$& &（ #），

)
) #$( &（ #）$ *%［" & "$( &（ #）&$( &（ #）" & " &$( &（ #）］& $ +$( &（ #），

)
) #$& (（ #）$ ( *%［" & "$& (（ #）&$& (（ #）" & " &$& (（ #）］& $ +$& (（ #













），
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式中% $!% 1"。假设初始时刻原子处在基态和激发态的相干叠加态

&2（3）〉$ ’ & &〉& ’ ( (〉， ’ &
% & ’ (

% $ ’， （4）

式中 ’ 5 代表原子处在 5〉态的概率幅， (〉代表光场的粒子态，’ % 为光场下在相干态 ’〉的平均光子数。

光场处在相干态

&"（3）〉$ ’〉$ !67（( ’ % 1%）!
8

( $ 3

’(

(" ！
(〉， （9）

于是初始时刻系统的密度算符

!（3）$ ’ &
% &’〉〈&，’ & ’ (

% (，’〉〈(，’ & ’ & ’#( &，’〉〈(，’ & ’#& ’ ( (，’〉〈&，’ ，（:）

由（0）式和（:）式可求得

$( (（ #）$ ’ (
% !67（( ’ %）!

(，)

（’）(（’）#)

(！)" ！
!67［(#（ ( ( )）% # & *（ ( ( )）%#）］ (〉〈 ) ，

$& &（ #）$ ’ &
% !67（( ’ %）!

(，)

（’）(（’）#)

(！)" ！
!67［(#（ ( ( )）% # ( *（ ( ( )）%#）］ (〉〈 ) ，

$( &（ #）$ ’#& ’ ( !67（( ’ % & *%#）!
(，)

（’）(（’）#)

(！)" ！
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$& (（ #）$ ’ & ’#( !67（( ’ % ( *%#）!
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(！)" ！
!67［(#（ ( ( )）% # ( *（ ( & )）%#）］ (〉〈 )















，

（’3）

利用（/）式可得原子约化密度算符

!2（ #）$ ;<"!（ #）$

’ &
% &〉〈& & ’ (

% (〉〈( & ’#& ’ ( !67［( ’ % & *%#］!67［ ’ % !67（%*%#）］ (〉〈& &

’ & ’#( !67［( ’ % ( *%#］!67［ ’ % !67（( %*%#）］ &〉〈( ， （’’）

利用（/）式可得光场的约化密度算符

!"（ #）$ ;<2!（ #）$$( (（ #）&$& &（ #）= （’%）

>?<!@ 等人利用线性熵［’-］对谐振子系统在环境

影响下，从初始纯态演化到混合态进行的研究，表明

线性熵也能很好地用来测量量子态的纯度。A!*6B;B

)! C2<*2 和 D!E!F 应用线性熵清晰地说明了原子和

系统的纯度演化。

本文也利用线性熵这一物理量来讨论光场、原子

和系统的纯度变化情况。

利用（/）式可得系统的线性熵
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!（ "）! " # $%!
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#，$

! &（ $* #）

$！#！
’()［# &"（ $ # #）& "］， （"+）

利用（""）式可得原子的线性熵

! ,（ "）! " # $%!
&
,（ "）! & % *

& % #
&（" # ’() # - ! & ./0&#"）］， （"-）

利用（"&）式可得光场的线性熵

! 1（ "）! " # $%!
&
1（ "）!

" # ’()（# & ! &）!
#，$

! &（ #* $）

#！$！
［" # - % *

& % #
& ./0&（ $ # #）#"］’()［# &"（ $ # #）& "］， （"2）

+ 数值计算及讨论

根据（"+）式 3（"2）式，选择三种不同的初始原

子分布［即 "）基态：% # ! "、% * ! 4；&）激发态：% #

! 4、% * ! "；+）基态与激发态的叠加态：% # ! % * !

""5 &］来讨论光场、原子以及光场 原子系统的线性

熵的时间演化。

当原子初始处于基态或激发态时，由（"+）式 3
（"2）式可知，光场、原子以及光场 原子系统的线性

熵在这两种原子初态下，其线性熵的演化规律完全

相同，如图 " 所示。由（"-）式可知，原子线性熵始终

为零，这是因为在考虑大失谐的情形下，原子与光场

的相互耦合的有效哈密顿量由（&）式给出，原子不存

在激发态与基态之间的跃迁过程，因此，初始处于基

态或激发态的原子，将始终处于初始纯态［如（""）式

所示，!,（ "）!!,（4）］，从而 $%!
&（ "）! $%!

&
1（ "），故光

场线性熵与系统线性熵在演化过程中始终相同。除

在初始时刻光场和光场 原子系统对应着纯态外，在

其它任何时刻均呈现混合态，其混合程度随时间的

增加而增大，由于腔体相位损耗的作用，经一段时间

以后保持不变，即光场的线性熵和系统的线性熵为一

稳定值，该稳定值随光场的平均光子数增加而增大。

6/7 8 " 9/:’ ’;<=>$/<0 <1 ! ,，! 1，! 1<% ! & ! "，

"! 4 8 "#，% # ! "，% * ! 4 <% % # ! 4，% * ! "

当原子初始处于基态与激发态的等概率相干叠

加态，即 % # ! % * "! "5 &时，系统的线性熵随时间的

演化与原子初态为基态或激发态时完全相同，如图

& 所示，表明系统的线性熵随时间的演化与原子初

始状态无关；原子线性熵的时间演化具有较完美的

周期性，其周期 & 4 为!5#，这是由于在光场的影响

下，原子约化密度算符在此条件下出现了非对角元，

且这些非对角元都是时间的周期函数，在时间 " 为

" ? ! $& 4（ $ ! "、&、+，⋯）时，

!（ " ?）!!,（ " ?）@#!1（ " ?），$%!
&
,（ " ?）! "，

且由（"-）式可知，原子线性熵为极小值零，表明原子

与光场退耦合，原子退回到初始纯态；与图 " 反映的

情形不同，此时光场的线性熵随时间的演化呈现周

期也为 & 4 但振荡幅度减小的振荡，随着时间的延

长，该振荡逐渐消失，而趋于与系统线性熵的稳定值

相同的稳定值，其振荡时间随衰变常数的增大而缩

短，在 " ? 时刻，

$%!
&（ " ?）! $%［!

&
,（ " ?）’#!

&
1（ " ?）］! $%!

&
1（ " ?），

即 !（ " ?）! ! 1（ " ?），且从（"2）式可知，光场线性熵也

达到极小值，但该极小值大于零，表明光场除初始时

刻对应着纯态外，其它任何时刻均呈现混合态，其混

合程度在 " ? 时刻与系统的混合程度相同。与文献

［"4］中图 " 比较，在考虑能量损耗的条件下，原子线

性熵随时间的演化呈现出振荡幅度逐渐减小的振

荡，原子只在初始时刻对应着纯态，其它任何时刻均

呈现混合态，在 " ? 时刻 ! ,（ " ?）! !（ " ?），! 1（ " ?）!
4，即在 " ? 时刻，光场退回到初始纯态。由此可见，

腔体中光场的不同损耗，对光场、原子以及光场 原

子系统的线性熵的影响是不相同的。从图 & 还可看

出，在给定有限温度下，当衰变常数增大时，原子线

性熵不变，即表明原子的线性熵与衰变常数无关，但

光场和系统的线性熵达到稳定值的时间随"的增

加而缩短，当"较大（如"!#）时，光场的线性熵不

再随时间振荡而很快趋近于系统线性熵的稳定值。

随着光场平均光子数的增加，各线性熵随时间演化规

律基本不变，但光场、原子和系统的线性熵随之增大。
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结论 本文研究了一位于相位损耗腔中大失谐下二

能级原子与相干态场相互作用系统中，光场、原子以

及光场 原子系统的线性熵的演化，讨论了原子的初

始状态和光场的平均光子数对各线性熵的影响。结

果表明，光场、原子的线性熵较强地依赖于原子的初

始状态，但系统的线性熵与原子的初始状态无关，当

原子初始处于基态或激发态时，原子始终呈现纯态，

而光场和光场 原子系统除初始时刻呈现纯态外，在

其它任何时刻均呈现混合态，且光场和系统的线性

熵随时间的增加而增大，经过一段时间以后，趋于一

稳定值，到达稳定值所需时间随衰变常数的增大而

缩短。当原子初始处于等概率相干叠加态时，原子

线性熵随时间呈现较完美的周期振荡；光场的线性

熵也随时间作振荡幅度减小的振荡，随时间的延长，

该振荡消失，而趋于与系统线性熵相同的稳定值，其

振荡时间随衰变常数的增大而缩短，在 # ; 时刻，原

子与光场退耦合，原子退回到初始纯态，而光场仍呈

现混合态。由于光场平均光子数的增加，光场、原子

和系统的线性熵都会增加。
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