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与量子光场相互作用的运动原子的熵压缩
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摘要：　运用量子信息熵理论，研究了与量子光场相互作用的二能级运动原子的熵压缩，讨论了原子运动和场模结

构对原子熵压缩的影响，并且比较了分别从基于信息熵测不准关系和海森伯测不准关系出发得出的结果，表明原

子的运动导致了原子熵压缩的周期性演化；随着场模结构参量的增大，熵压缩的演化周期缩短，压缩时间延长；选

择适当的系统参量，运动原子能够呈现长时间的持续熵压缩效应。当原子反转为零时，基于海伯堡测不准关系的

方差压缩定义不再有效，而熵压缩实现了对原子压缩效应的高灵敏量度。

关键词：　量子光学；压缩；运动原子的熵压缩；方差压缩；场模结构参量

中图分类号：Ｏ４３１　　　文献标识码：Ａ

　国家自然科学基金（１０３７４０２５）资助课题。

　通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｍｆｆａｎｇ＠ｈｕｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２００３０４０７；收到修改稿日期：２００３０８２６

犈狀狋狉狅狆狔犛狇狌犲犲狕犻狀犵犳狅狉犪犜狑狅犔犲狏犲犾犃狋狅犿犻狀犕狅狋犻狅狀犐狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵

狑犻狋犺犪犙狌犪狀狋犻狕犲犱犉犻犲犾犱

犔犻犪狅犡犻犪狀犵狆犻狀犵
１，２
　犉犪狀犵犕犪狅犳犪

１

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犎狌狀犪狀犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵狊犺犪４１００８１

２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犣犺狌狕犺狅狌犜犲犪犮犺犲狉狊犆狅犾犾犲犵犲，犣犺狌狕犺狅狌，（ ）４１２００７

（犚犲犮犲犻狏犲犱７犃狆狉犻犾２００３；狉犲狏犻狊犲犱２６犃狌犵狌狊狋２００３）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　犜犺犲犲狀狋狉狅狆狔狊狇狌犲犲狕犻狀犵狅犳犪狋狑狅犾犲狏犲犾犪狋狅犿犻狀犿狅狋犻狅狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵狑犻狋犺犪狇狌犪狀狋犻狕犲犱犳犻犲犾犱

犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狌狊犻狀犵狇狌犪狀狋狌犿犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狀狋狉狅狆狔．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犪狋狅犿犻犮犿狅狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲

犳犻犲犾犱犿狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀狋犺犲犪狋狅犿犻犮犲狀狋狉狅狆狔狊狇狌犲犲狕犻狀犵犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱

犳狉狅犿狋犺犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狇狌犪狀狋狌犿犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狀狋狉狅狆狔犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺狅狊犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿

狋犺犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犎犲犻狊犲狀犫犲狉犵．犐狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犪狋狅犿犻犮犿狅狋犻狅狀犾犲犪犱狊狋狅狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮

犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狀狋狉狅狆狔狊狇狌犲犲狕犻狀犵；犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲犻狀犳犻犲犾犱犿狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狉犲狊狌犾狋狊犻狀狀狅狋

狅狀犾狔狊犺狅狉狋犲狀犻狀犵狅犳狋犺犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲犲狀狋狉狅狆狔狊狇狌犲犲狕犻狀犵犫狌狋犪犾狊狅狆狉狅犾狅狀犵犻狀犵狅犳狋犺犲

狊狇狌犲犲狕犻狀犵狋犻犿犲；狋犺犲犿狅狏犻狀犵犪狋狅犿犿犪狔犲狓犺犻犫犻狋犾狅狀犵狋犻犿犲犲狀狋狉狅狆狔狊狇狌犲犲狕犻狀犵犲犳犳犲犮狋犳狅狉狊狅犿犲犮犺狅犻狊犲狀

狊狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊；狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲狊狇狌犲犲狕犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳

犎犲犻狊犲狀犫犲狉犵犻狊狋狉犻狏犻犪犾狑犺犲狀犪狋狅犿犻犮犻狀狏犲狉狊犻狅狀犻狊狕犲狉狅犪狀犱狋犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狀狋狉狅狆狔狊狇狌犲犲狕犻狀犵犻狊犪犺犻犵犺

狊犲狀狊犻狋犻狏犲犿犲犪狊狌狉犲犳狅狉狋犺犲狊狇狌犲犲狕犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犪狋狅犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　狇狌犪狀狋狌犿狅狆狋犻犮狊；狊狇狌犲犲狕犻狀犵；犲狀狋狉狅狆狔狊狇狌犲犲狕犻狀犵狅犳犿狅狏犻狀犵犪狋狅犿；狏犪狉犻犪狀犮犲狊狇狌犲犲狕犻狀犵；

犳犻犲犾犱犿狅犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉

１　引　　言

近来，原子的压缩由于在高精密光谱［１］、高精密

原子喷泉钟［２］、高精密自旋偏振测量［３］、压缩光的产

生［４］等方面的广泛应用而引起了许多人的兴趣。最

近，人们的注意力集中到由压缩光照明的原子系综

的压缩［５］、由压缩原子产生的压缩少光子态［６］等在

光通信、半导体微结构、生物光谱诊断等具有重要应

用前景的课题上。但是大量关于原子压缩的研

究［７～１２］的出发点是海森伯测不准关系，认为均方差

是原子可观察量量子涨落不确定性最自然的量度。
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从统计物理的角度看，均方根偏差仅仅涉及二阶统

计矩，因此是不精确的。最近，本文作者之一在文

献［１３，１４］中建立了熵压缩的概念。

另一方面，许多研究工作表明，在 Ｊａｙｎｅｓ

Ｃｕｍｍｉｎｇｓ（ＪＣ）模型中，原子运动在原子与模场的

相互作用中具有重要的作用。Ｓｃｈｌｉｃｈｅｒ和Ｊｏｓｈｉ
［１５］

研究了原子运动和场模结构对原子反转的影响，结

果显示，原子运动和场模结构引起原子布居的非线

性瞬变效应。Ｂａｒｔｚｉｓ等
［１６］发现原子运动并不破坏

压缩但减少了压缩时间。作者之一在文献［１７］中揭

示了在ＪＣ模型中原子运动导致原子反转和场熵的

周期演化，并破坏薛定谔猫态的形成。文献［１８］研

究了ＪＣ模型中原子质心运动和场模结构对场相位

动力学的影响，结果表明，原子质心运动导致场相位

动力学的周期性演化，场模结构参量决定其周期的

大小。

然而，文献［１３］研究的与量子光场相互作用的

原子是静止的，未考虑原子的运动，与量子光场相互

作用的二能级运动原子的熵压缩性质至今未见涉

及。本文研究了与量子光场相互作用的运动原子的

熵压缩性质。研究结果显示：熵压缩实现了对原子

压缩效应的高灵敏量度，而且，选择适当的系统参

量，运动原子能够呈现长时间的持续熵压缩效应。

２　具有原子运动的ＪＣ模型

考虑一个运动的二能级原子与量子光场通过单

光子跃迁而发生相互作用。在旋波近似下，系统的

哈密顿量为

犎 ＝ω犪
＋犪＋ω０犛狕＋犵犳（狕）（犛＋犪＋犪

＋犛－），

（珔犺＝１）， （１）

式中，犪＋ 和犪分别是频率为ω的场的产生和湮没算

符，犛狕和犛± 分别是原子反转和跃迁算符，ω０为原子

跃迁频率，犵为原子与场的耦合常数，犳（狕）是腔场模

的形状函数。设原子沿狕轴运动，因此只需考虑场模

形状函数对狕分量的依赖关系。原子的运动以通常

的方法表述为

犳（狕）→犳（狏狋）， （２）

式中狏表示原子运动速度。定义ＴＥＭ犿狀狆模为

犳（狕）＝ｓｉｎ（狆π狏狋／犔）， （３）

式中，狆代表长度为犔 的腔中场模半波数。为讨论方

便，考虑共振情况（ω＝ω０），并假定原子在狋＝０时

刻进入腔时处在叠加态

ψ犃〉＝ｃｏｓ
γ（ ）２ ＋〉＋ｅｘｐ（－ｉφ）ｓｉｎ

γ（ ）２ －〉，（４）

在狆个半波长之后离开腔。模场处于相干态

α〉＝∑
∞

狀＝０

犆狀 狀〉，

犆狀 ＝ｅｘｐ －
－狀（ ）２
－狀狀

／２

狀槡！
ｅｘｐ（ｉ狀β）， （５

烅

烄

烆
）

式中 －狀 和β分别为模场的初始平均光子数和相位

角。利用（１）式的哈密顿量，通过求解薛定谔方程，

可得原子的约化密度矩阵元：

ρ２２（狋）＝∑
∞

狀＝０

犆狀
２｛ｃｏｓ２（γ／２）ｃｏｓ

２［狀＋槡 １犵θ（狋）］＋ｓｉｎ
２（γ／２）ｓｉｎ

２［槡狀犵θ（狋）］－

１

２

－狀
狀＋槡 １

ｓｉｎ（γ）ｓｉｎ（φ－β）ｓｉｎ［２ 狀＋槡 １犵θ（狋）］｝， （６）

ρ２１（狋）＝
１

２
ｓｉｎ（狉）∑

∞

狀＝０

｛ｅｘｐ（ｉφ）犆狀
２ｃｏｓ［狀＋槡 １犵θ（狋）］ｃｏｓ［槡狀犵θ（狋）］＋

ｅｘｐ（－ｉφ）犆狀＋１犆

狀－１ｓｉｎ［狀＋槡 １犵θ（狋）］ｓｉｎ［槡狀犵θ（狋）］｝＋

ｉ∑
∞

狀＝０

｛ｃｏｓ２（γ／２）犆狀犆

狀－１ｃｏｓ［狀＋槡 １犵θ（狋）］ｓｉｎ［槡狀犵θ（狋）］－

ｓｉｎ２（γ／２）犆狀＋１犆

狀ｓｉｎ［狀＋槡 １犵θ（狋）］ｃｏｓ［槡狀犵θ（狋）］｝＝ρ


１２， （７）

ρ１１（狋）＝１－ρ２２（狋），

式中 θ（狋）＝∫
狋

０

犳（狏狋′）ｄ狋′＝
犔

狆π狏
１－ｃｏｓ

狆π狏狋（ ）［ ］犔
．　　　　　　　　　　　　　　 （９）

不失一般性，选择原子的速度狏＝犵犔／π，则

θ（狋）＝ ［１－ｃｏｓ（狆犵狋）］／（狆犵）． （１０）

下面，利用（６）式 ～ （８）式，我们研究运动原子的熵

压缩性质。
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３　 运动原子的熵压缩性质

为分析运动原子的熵压缩性质，我们首先回顾

有关原子的熵压缩和方差压缩的知识。二能级原子

电偶极分量犛α（α≡狓，狔，狕）的信息熵定义为

犎（犛α）＝－∑
２

犻＝１

犘犻（犛α）ｌｎ犘犻（犛α）， （１１）

式中犘犻（犛α）＝〈ψα犻 ρψα犻〉，犻＝１，２，是变量犛α在用

ρ描述的量子态中的几率分布。原子变量犛狓，犛狔，犛狕

的信息熵满足信息熵测不准关系［１３］

δ犎（犛狓）δ犎（犛狔）≥
４

δ犎（犛狕）
， （１２）

这里，δ犎（犛α）≡ｅｘｐ［犎（犛α）］。如果原子偶极矩变量

犛α（α≡狓或狔）的信息熵满足条件

犈（犛α）＝δ犎（犛α）－
２

［δ犎（犛狕）］
１／２ ＜０，

α≡狓或狔， （１３）

我们就说偶极矩的犛α分量出现了熵压缩。利用（６）～

（８）式和（１１）式，可得原子变量犛狓，犛狔，犛狕 的信息熵：

犎（犛狓）＝－
１

２
｛１＋２Ｒｅ［ρ２１（狋）］｝ｌｎ

１

２
｛１＋２Ｒｅ［ρ２１（狋（ ））］｝－

１

２
｛１－２Ｒｅ［ρ２１（狋）］｝ｌｎ

１

２
｛１－２Ｒｅ［ρ２１（狋（ ））］｝， （１４）

犎（犛狔）＝－
１

２
｛１－２Ｉｍ［ρ２１（狋）］｝ｌｎ

１

２
｛１－２Ｉｍ［ρ２１（狋（ ））］｝－

１

２
｛１＋２Ｉｍ［ρ２１（狋）］｝ｌｎ

１

２
｛１＋２Ｉｍ［ρ２１（狋（ ））］｝， （１５）

犎（犛狕）＝－ρ２２（狋）ｌｎ［ρ２２（狋）］－ρ１１（狋）ｌｎ［ρ１１（狋）］． （１６）

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆａｔｗｏｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｎｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪＣＭ．Ｔｈｅａｔｏｍｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｔｈｅ

ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ－狀＝３６，ｐｈａｓｅβ＝０ａｎｄｆｉｅｌｄ

ｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狆＝４．（ａ）Ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆａｃｔｏｒ犈（犛狓），（ｂ）ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆａｃｔｏｒ犈（犛狔），

　　　　　（ｃ）ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆａｃｔｏｒ犞（犛狓），（ｄ）ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆａｃｔｏｒ犞（犛狔）

同时，基于海伯堡测不准关系的方差压缩定义为：

如果原子偶极矩的分量α满足条件

犞（犛α）＝Δ犛α－
〈犛狕〉（ ）２

１／２

＜０， （１７）

其中α≡狓或狔。就说α分量的量子涨落被压缩。式中

Δ犛α ＝ ［〈犛
２
α〉－〈犛α〉

２］１／２。很明显，当〈犛狕〉＝０时，

（１７）式是平庸的，不能给出原子的压缩信息。

下面，我们讨论原子的初态、原子的运动和场模

结构参量对熵压缩性质的影响。为讨论方便，同时还

给出原子的方差压缩和原子反转的数值结果。

在原子初始处于激发态（γ＝０），场初始处于具

有平均光子数－狀＝３６和相位角β＝０的相干态，场模

结构参量狆＝４的情况下，图１展示了原子压缩因子

犈（犛狓）和犈（犛狔）、犞（犛狓）和犞（犛狔）的时间演化，而

图２（ａ）给出了原子反转〈犛狕〉的时间演化。从图１（ａ）

和图１（ｃ）可见，当原子处于激发态时，熵压缩因子
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犈（犛狓）和方差压缩因子犞（犛狓）两者都显示变量犛狓

不存在压缩。比较图１（ｂ）和图１（ｄ），虽然犈（犛狔）和

犞（犛狔）两者都预示了运动原子的压缩效应，但两者

提供的压缩信息是不同的。特别是在标度时间

犵狋＝犽π／２＋０．２７， 犽π／２＋０．５４， 犽π／２＋１．０３，

犽π／２＋１·３１（犽＝０，１，２，…），犈（犛狔）展示了较大的

熵压缩。与此相反，犞（犛狔）显示较大的涨落。这个

结果通过考察图２（ａ）所示的原子反转可得到解释。

很明显，在这些时间点，原子反转为零，因此方差压

缩因子犞（犛狔）不能提供原子变量量子涨落相对大小

的有用信息。

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ〈犛狕〉ｉｎｔｈｅＪＣＭ．（ａ）Ｔｈｅａｔｏｍｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ－狀＝３６，ｐｈａｓｅβ＝０ａｎｄｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狆＝４，（ｂ）ｔｈｅ

ａｔｏｍｉｓｉｎａｃｏｈｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔｅｄａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｓ，γ＝π／２，φ＝π／３．３ａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｗｉｔｈ

　　　　ｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ－狀＝３６，ｐｈａｓｅ狆＝π／３．３ａｎｄｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狆＝４

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆａｔｗｏｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｎｍｏｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪＣＭ．Ｔｈｅａｔｏｍｉｓｉｎａｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔｅｄａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｓ，γ＝π／２，φ＝π／３．３ａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ－狀＝３６，ｐｈａｓｅβ＝π／３．３ａｎｄｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狆＝４，（ａ）ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆａｃｔｏｒ犈（犛狓），（ｂ）

ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆａｃｔｏｒ犈（犛狔），（ｃ）ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆａｃｔｏｒ犞（犛狓），（ｄ）ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｆａｃｔｏｒ犞（犛狔）

　　图３显示了原子初始处于γ＝π／２，φ＝π／３．３

的叠加态，场初始处于具有平均光子数 －狀＝３６和相

位角β＝π／３．３的相干态，场模结构参量狆＝４的条

件下运动原子的熵压缩和方差压缩的演化结果。从

图３（ａ）和图３（ｂ）看出，仅犛狔 分量发生了周期性的

熵压缩。然而从图３（ｃ）和图３（ｄ）可以看出，犞（犛狓）

和犞（犛狔）不能预言任何方差压缩发生。对此可以解

释如下：由于原子相干性的影响，原子反转〈犛狕〉的振

幅减少到很小值，接近于０，如图２（ｂ），基于海伯堡

测不准关系的方差压缩定义不再有效。
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图４显示了初始平均光子数相同（－狀＝３６），不

同的原子运动态、不同的场模结构参量的条件下，熵

压缩因子犈（犛狔）的演化规律。图４（ａ）没有考虑原

子的运动，而图４（ｂ）、图４（ｃ）和图４（ｄ）是原子以速

度狏＝犵犔／π运动，场模结构参量狆分别取１、２和１０

的情况。从这些图中，我们得出如下结论：１）原子

的运动导致了熵压缩的周期性演化。２）随着场模

结构参量狆的增大，熵压缩的演化周期缩短，压缩

时间延长。３）当场模结构参量狆增大到一定的值，

运动原子呈现长时间的持续熵压缩效应［如图４（ｄ）

所示］。物理上，所有这些性质源于原子的运动导致

的原子 场相互作用时间的改变。当忽略原子运动，

时间因子是标度时间犵狋，当考虑原子运动时，时间

因子是犵θ（狋）。考虑到犵θ（狋）和标度时间犵狋之间的

关系，就能理解熵压缩的演化行为。当不考虑原子

运动时，熵压缩的演化是非周期性的［如图４（ａ）所

示］。然而当原子在运动时，从（１０）式，可得到

犵θ（狋）＝１／狆［１－ｃｏｓ（狆犵狋）］。很明显，犵θ（狋）是周期为

２π／狆的犵狋的周期函数。犵θ（狋）的周期性导致了熵

压缩演化的周期性。当狆＝１，熵压缩以周期２π演

化［如图４（ｂ）］，当狆＝２，以周期π演化［如图４

（ｃ）］，当狆＝１０时，以周期０．２π演化［如图４（ｄ）］。

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｓｑｕｅｅｚｉｎｇ．Ｔｈｅａｔｏｍｉｓｉｎｉｔｉａｌｌｙ

ｉｎａｃｏｈｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔｅｄａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｓ，γ＝π／２，φ＝π／３．３ａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｗｉｔｈ

ｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ－狀＝３６ａｎｄｐｈａｓｅβ＝π／３．３．（ａ）Ｔｈｅａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，（ｂ）ｔｈｅａｔｏｍｉｓｉｎ

ｍｏｔｉｏｎａｔｖｅｌｏｃｉｔｙ狏＝犵犔／πａｎｄ狆＝１，（ｃ）ｔｈｅａｔｏｍｉｓｉｎｍｏｔｉｏｎａｔｖｅｌｏｃｉｔｙ狏＝犵犔／πａｎｄ狆＝２，（ｄ）ｔｈｅａｔｏｍｉｓｉｎ

　　　　　　　　　　　　　　ｍｏｔｉｏｎａｔｖｅｌｏｃｉｔｙ狏＝犵犔／πａｎｄ狆＝１０

结论　利用量子信息熵理论，研究了与量子光场相

互作用的二能级运动原子的熵压缩。同时考察了不

同的原子运动态、不同的场模结构参量对原子熵压

缩的影响。得出如下结论：１）原子的运动导致了原

子熵压缩的周期性演化。２）随着场模结构参量狆

的增大，熵压缩的演化周期缩短，压缩时间延长。３）

选择适当的系统参量，运动原子能够呈现长时间的

持续熵压缩效应。４）当原子反转为零时，基于海伯

堡测不准关系的方差压缩定义不再有效，而熵压缩

实现了对原子压缩效应的高灵敏量度。
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