
书书书

文章编号：０２５３２２３９（２００４）０７９９３７

相位损耗腔中犜犪狏犻狊犆狌犿犿犻狀犵狊模型的熵特性
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摘要：　研究了ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型中光场存在相位损耗时，原子 光场系统线性熵、原子线性熵和光场线性熵的

时间演化特性，讨论了光场的不同量子统计性质、不同的衰变常数和两原子的初始状态对各线性熵的影响。结果

表明：光场的不同量子统计性质使得系统线性熵、原子线性熵和光场线性熵均发生明显改变。系统线性熵的演化

与原子的初始状态无关，而原子线性熵的演化较强地依赖于原子的初始状态，但与腔场的相位损耗无关。
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１　引　　言

自Ｐｈｏｅｎｉｘ和 Ｋｎｉｇｈｔ等
［１～４］将熵理论应用于

量子光学领域以来，光场与原子相互作用系统中熵

的演化规律的研究很快引起了人们的广泛关注，得

到了一系列有重要意义的结果，根据该量子熵理论，

在原子 光场相互作用系统中，如果系统初始处于纯

态，并且在系统中不存在损耗过程，那么光场（原子）

熵的演化行为反映了光场与原子关联程度的演化特

性，熵越高，关联越强，纠缠程度越高。由 Ｚｕｒｅｋ

等［５］的研究表明，线性熵也能很好地用来测量量子

态的纯度，对线性熵的讨论有利于各量子态的纯度

分析。然而，以往基于ＪａｙｎｅｓＣｕｍｍｉｎｇｓ（ＪＣ）模型

的有关原子 光场系统中线性熵的研究，没有考虑原

子间的相互作用。ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ（ＴＣ）模型是描

述光场与原子相互作用的理想模型，研究表明，原子

间的偶极相互作用对光场 原子相互作用系统的量
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子特性具有非常重要的影响［６，７］。而在许多实际情

况中，光场与原子相互作用过程，总伴随着腔场损耗

的出现，因此研究光场与原子相互作用系统必须考

虑腔场损耗的存在。ＰｅｉｘｏｔｏｄｅＦａｒｉａ等
［８］研究了

单个二能级原子与单模腔场相互作用，在大失谐的

情形下，腔场的损耗会导致原子从纯态演化到混合

态。Ｚｈｅｎｇ等
［９］提出，在单模腔场中的两个二能级

原子，在大失谐情况下，原子之间的相互作用可导致

两个原子演化到 ＥｉｎｓｔｅｉｎＰｏｄｏｌｓｋｙＲｏｓｅｎ（ＥＰＲ）

态，并且该 ＥＰＲ态不随腔场的衰减而发生衰变。

Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等
［１０］指出，双原子与腔场的非共振相互

作用所诱导的原子间的相互作用可用来实现

Ｇｒｏｖｅｒ搜索。但耦合双原子与单模光场相互作用

系统，在腔场存在相位损耗时熵的演化特性，至今尚

未见报到。而腔场损耗对光场与原子相互作用系统

的动力学性质［１１，１２］的影响是明显的，因此，深入研

究腔场的相位损耗对耦合双原子与光场相互作用动

力学行为的影响是十分有意义的。

２　密度算符及线性熵

考虑两个全同的二能级原子与单模光场相互作

用，在大失谐条件（即光场－原子失谐量Δ比光场

与原子耦合常数犵大得多）时，在旋波近似下，系统

的有效哈密顿［９，１３］为（珔犺＝１）

犎 ＝Ω∑
犼＝１，２

［（１〉犼犼〈１犪犪
＋
－ ０〉犼犼〈０犪

＋犪）＋（狊＋１狊
－
２ ＋狊

－
１狊
＋
２）］， （１）

式中Ω＝犵
２／Δ，犪＋（犪）为光场的产生和湮没算符，犛±犻 为第犻个原子的赝自旋算符。在相位损耗条件下，系统的

密度算符满足

ｄ

ｄ狋
ρ（狋）＝－ｉ［犎，ρ（狋）］＋犔ｃρ（狋）， （２）

式中犔ｃρ（狋）描述腔中光场的相位损耗，在有限温度下可写为
［１２，１４］

犔ｃρ（狋）＝ν［２犪
＋犪ρ（狋）犪

＋犪－犪
＋犪犪＋犪ρ（狋）－ρ（狋）犪

＋犪犪＋犪］， （３）

式中ν＝ν′犽犜，ν′为衰变常数。

将密度算符写成矩阵形式［１５］：

ρ（狋）＝

ρ１１１１（狋）ρ１１１０（狋）ρ１１０１（狋）ρ１１００（狋）
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１０１１（狋）＝－ｉΩ［２犪
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ρ

０１１１（狋）＝－ｉΩ［２犪
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ρ
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烅

烄

烆 ），

（５）

　　 假设初始时刻（狋＝０），两原子均处于相干叠加态

ψ犪（０）〉＝ ψ
（１）
犪 （０）〉 ψ

（２）
犪 （０）〉， （６）

这里

ψ
（犼）
犪 （０）〉＝ｃｏｓ

θ犼（ ）２ １〉犼＋ｓｉｎ
θ犼（ ）２ ｅｘｐ（ｉφ犼）０〉犼，（０≤θ犼＜π，　－π≤φ犼＜π，犼＝１，２） （７）
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式中θ犼／２的余弦和正弦分别表示两原子处于基态和激发态的概率幅，而初始光场为任意光场
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狀
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犿ｅｘｐ［－ν（狀－犿）

２狋－２ｉ犿Ω狋］狀〉〈犿 ，

式中

犆１１ ＝ｃｏｓ
２（θ１／２）ｃｏｓ

２（θ２／２），

犆１２ ＝犆

２１ ＝ｃｏｓ

２（θ１／２）ｃｏｓ（θ２／２）ｓｉｎ（θ２／２）ｅｘｐ（－ｉφ２），

犆１３ ＝犆

３１ ＝ｃｏｓ

２（θ２／２）ｃｏｓ（θ１／２）ｓｉｎ（θ１／２）ｅｘｐ（－ｉφ１），

犆１４ ＝犆

４１ ＝ｃｏｓ（θ１／２）ｓｉｎ（θ１／２）ｃｏｓ（θ２／２）ｓｉｎ（θ２／２）ｅｘｐ［－ｉ（φ１＋φ２）］，

犆２２ ＝ｃｏｓ
２（θ１／２）ｓｉｎ

２（θ２／２），

犆２３ ＝犆

３２ ＝ｃｏｓ（θ１／２）ｓｉｎ（θ１／２）ｃｏｓ（θ２／２）ｓｉｎ（θ２／２）ｅｘｐ［－ｉ（φ１－φ２）］，

犆２４ ＝犆

４２ ＝ｓｉｎ

２（θ２／２）ｃｏｓ（θ１／２）ｓｉｎ（θ１／２）ｅｘｐ（－ｉφ１），

犆３３ ＝ｃｏｓ
２（θ２／２）ｓｉｎ

２（θ１／２），

犆３４ ＝犆

４３ ＝ｓｉｎ

２（θ１／２）ｃｏｓ（θ２／２）ｓｉｎ（θ２／２）ｅｘｐ（－ｉφ２），

犆４４ ＝ｓｉｎ
２（θ１／２）ｓｉｎ

２（θ２／２），

利用（４）式可得原子的约化密度算符
［１５］为

ρａ（狋）＝Ｔｒｆρ（狋）＝∑
狀

犉狀
２｛犆１１ １，１〉〈１，１ ＋

１

２
［（犆２２＋犆３３）＋（犆２２－犆３３）ｃｏｓ２Ω狋＋

ｉ（犆２３－犆３２）ｓｉｎ２Ω狋］１，０〉〈１，０ ＋
１

２
［（犆２２＋犆３３）－（犆２２－犆３３）ｃｏｓ２Ω狋－

ｉ（犆２３－犆３２）ｓｉｎ２Ω狋］０，１〉〈０，１ ＋犆４４ ０，０〉〈０，０ ＋
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｛１
２
［（犆１２＋犆１３）＋（犆１２－犆１３）ｅｘｐ（－２ｉΩ狋）］ｅｘｐ（－２ｉ狀Ω狋）１，１〉〈１，０ ＋

＋
１

２
［（犆１２＋犆１３）－（犆１２－犆１３）ｅｘｐ（－２ｉΩ狋）］ｅｘｐ（－２ｉ狀Ω狋）１，１〉〈０，１ ＋

犆１４ｅｘｐ（－２ｉΩ狋）ｅｘｐ（－４ｉ狀Ω狋）１，１〉〈０，０ ＋

１

２
［（犆２３＋犆３２）＋（犆２３－犆３２）ｃｏｓ２Ω狋＋ｉ（犆２２－犆３３）ｓｉｎ２Ω狋］１，０〉〈０，１ ＋

１

２
［（犆２４－犆３４）＋（犆２４＋犆３４）ｅｘｐ（－２ｉΩ狋）］ｅｘｐ（－２ｉ狀Ω狋）１，０〉〈０，０ ＋

１

２
［（犆３４－犆２４）＋（犆３４＋犆２４）ｅｘｐ（－２ｉΩ狋）］ｅｘｐ（－２ｉ狀Ω狋）０，１〉〈０．０ ＋ｈ．ｃ．｝｝， （１０）

利用（４）式可得光场的约化密度算符
［１５］为

ρｆ（狋）＝Ｔｒａρ（狋）＝∑
犿，狀

犉狀犉

犿ｅｘｐ［－ν（狀－犿）

２狋］×

｛犆１１ｅｘｐ［－２ｉ（狀－犿）Ω狋］＋犆２２＋犆３３＋犆４４ｅｘｐ［２ｉ（狀－犿）Ω狋］｝狀〉〈犿 ， （１１）

　　Ｚｕｒｅｋ等人利用线性熵
［５］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。ＰｅｉｘｏｔｏｄｅＦａｒｉａ和Ｎｅｍｅｓ应用线性熵清晰地说明了原子和系统的

纯度演化。

为了说明相位损耗对系统任意时刻量子态纯度的影响，我们讨论系统线性熵的时间演化。由（４）式和

（９）式可得系统线性熵
［５，１２］为

犛（狋）＝１－Ｔｒρ
２（狋）＝１－∑

犿，狀

犉狀
２ 犉犿

２ｅｘｐ［－２ν（狀－犿）
２狋］， （１２）

　　为了说明原子任意时刻量子态纯度变化情形，我们讨论原子线性熵的时间演化。由（１０）式可得原子线

性熵为

犛ａ（狋）＝１－Ｔｒρ
２
犪（狋）＝

１

２
（ｓｉｎ２θ１＋ｓｉｎ

２
θ２）－

３

８
ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ

２
θ２－∑

犿，狀

犉狀
２ 犉犿

２
×

１

２
（ｓｉｎ２θ１＋ｓｉｎ

２
θ２－ｓｉｎ

２
θ１ｓｉｎ

２
θ２）ｃｏｓ２（狀－犿）Ω狋＋

１

８
ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ

２
θ２ｃｏｓ４（狀－犿）Ω［ ］狋 ， （１３）

　　 为了说明光场任意时刻量子态纯度变化情况，我们讨论光场线性熵的时间演化。由（１１）式可得光场线

性熵为

犛ｆ（狋）＝１－Ｔｒρ
２
ｆ（狋）＝

１－∑
犿，狀

犉狀
２ 犉犿

２ｅｘｐ［－２ν（狀－犿）
２狋］１－

１

２
（ｓｉｎ２θ１＋ｓｉｎ

２
θ２）＋

３

８
ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ

２
θ２［ ＋

１

２
（ｓｉｎ２θ１＋ｓｉｎ

２
θ２－ｓｉｎ

２
θ１ｓｉｎ

２
θ２）ｃｏｓ２（狀－犿）Ω狋＋

１

８
ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ

２
θ２ｃｏｓ４（狀－犿）Ω ］狋 ． （１４）

３　数值分析及讨论

由（１２）式可知，系统线性熵由腔场的相位损耗

和初始光场的统计性质所决定，而与原子 光场耦合

程度以及原子的初态无关，这是因为在考虑大失谐

情形下，原子与光场相互耦合的有效哈密顿由（１）式

给出，原子与光场之间无光子交换，系统从纯态演化

为混合态的唯一原因是腔场损耗的影响。（１３）式表

明，原子线性熵与初始光场的统计性质、耦合常数和

原子的初态有关，但与腔场相位损耗无关，这是因为

光腔的相位损耗使得初始光场的相干性随着时间的

演化逐渐消失，而光场的能量则不发生衰减，因此，

（１０）式表明原子约化密度算符不依赖于光腔相位损

耗衰变常量ν，使得原子线性熵与腔场相位损耗无

关［１２］。但从（１４）式可发现，光场的线性熵不仅与腔

场相位损耗、初始光场的统计性质有关，而且与其耦

合常数和原子初态也有关，其原因在于原子与光场

相互作用时，由（１）式可知，原子不同能级具有不同

的动态斯塔克移位，使得光场的性质与原子 光场的

耦合常数和原子初态有关。

下面讨论不同量子统计性质、不同衰变常数和

原子初态对系统、光场和原子各线性熵的影响。
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如果初始时，光场为压缩真空态场，即

ψｆ（０）〉＝犛［γｅｘｐ（ｉη）］０〉＝∑
狀

犉狀 狀〉，

犉狀 ＝ （狀！μ）
－１／２ λ

２（ ）μ
狀／２

Ｈ狀（０
烅

烄

烆
），

（１５）

式中μ＝ｃｈγ，λ＝ｅｘｐ（ｉ２η）ｓｈγ，Ｈ狀（０）为厄米多项式，

犛［γｅｘｐ（ｉη）］＝

ｅｘｐ
１

２
γ［ｅｘｐ（－ｉη）犪

２
－ｅｘｐ（ｉη）犪

＋２｛ ｝］
为单模压缩算符［１５］，γ为压缩参量，η为压缩角，取

η＝０。实际上，若ν＝０，θ１＝θ２＝π／２，由（９）式容

易得到原子 光场在任意时刻的态矢为

ψ（狋）〉＝
１

２
｛１，１〉犛［γｅｘｐ（－２ｉΩ狋）］０〉＋

１，０〉犛（γ）０〉＋ ０，１〉犛（γ）０〉＋

０，０〉犛［γｅｘｐ（２ｉΩ狋）］０ ｝〉，

上式表明，体系在狋≠狀π／Ω（狀＝１，２，…）时，体系处

于原子 光场的纠缠态，这是因为原子不同能级的动

态斯塔克移位导致光场相位发生改变。由（１２）～

（１５）式作数值计算可得系统、光场和原子的线性熵

随时间演化规律如图１所示。

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犛，犛ｆ，犛ａ．（ａ）θ１＝θ２＝π／２，ν＝０．１Ω，γ＝０．３，（ｂ）θ１＝θ２＝π／２，ν＝０．１Ω，ｓｈ
２
γ＝１，

（ｃ）θ１＝０，θ２＝π／２，ν＝０．１Ω，γ＝０．３，（ｄ）θ１＝０，θ２＝π／２，ν＝０．２Ω，γ＝０．３

　　当初始时刻，两原子均处于激发态和基态的等

概率叠加态（即θ１＝θ２＝π／２）时，从图１（ａ）、图１（ｂ）

可看出，系统的线性熵随时间的增加而增大，初始时

其值为零，由于腔场的相位损耗，系统的线性熵经一

段时间后趋于一大于零的稳定值，该稳定值随压缩

光场的压缩程度增加而增大。光场的线性熵随时间

作振幅减小的衰减振荡，其衰减振荡周期为π／Ω，该

振荡经一段时间后停止，而使光场线性熵趋于与系

统线性熵相同的稳定值，其振荡时间与压缩参量无

关。这是由于经足够长时间后，因相位损耗使密度

算符中非对角元均为零，而只存在对角元，由（１２）和

（１４）式可知：

犛ｆ（狋→ ∞）＝１－∑
狀

犉狀
４
＝犛（狋→ ∞）．

原子线性熵随时间作等幅周期振荡，其振荡周期也

为π／Ω，在狋ｄ ＝狀π／Ω（狀 ＝１，２，…）处，ρ（狋ｄ）＝

ρａ（狋ｄ）ρｆ（狋ｄ），Ｔｒρ
２
ａ（狋ｄ）＝１，即犛ａ（狋ｄ）＝０，犛ｆ（狋ｄ）

＝犛（狋ｄ）＞０，且该周期不随γ的改变而变化。由此表

明，系统和光场除初始时刻呈现纯态外，其它任何时

刻均处于混合态，其混合程度经一段时间后保持不

变，该时间与压缩光场的压缩程度无关，但混合程度

的高低与压缩光场的压缩程度有关，且随压缩程度

的增加而升高，在狋ｄ时刻，原子与光场完全退耦合，

原子退回到初始纯态，而光场仍处于混合态。

当初始时两原子分别处于激发态 １〉（或基态

０〉）和等概率叠加态（如θ１＝０，θ２＝π／２）时，从图

１（ｃ）可看出，系统线性熵随时间演化没有改变，光场

和原子线性熵随时间的演化只是周期振荡更规则，

随着衰减常数加大，系统线性熵和光场线性熵趋渐

于稳定值的时间快速缩短，而原子线性熵并不随之
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改变［见图１（ｃ）、图１（ｄ）］。

如果初始光场为相干态场，即

犉狀 ＝ｅｘｐ －
１

２
α（ ）２ α

狀

狀槡！
， （１６）

由（１６）式和（１２）～（１４）式，利用数值计算可得原子

光场系统、原子和光场的线性熵随时间的演化规律，

结果如图２所示。

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犛，犛ｒ，犛ａｆｏｒν＝０．１Ω，
－
狀＝１．（ａ）θ１＝θ２＝π／２，（ｂ）θ１＝０，θ２＝０

　　当初始时两原子均处相干叠加态（即θ１＝θ２＝π／

２）时，在初始光场强度相同的条件下，比较图１（ｂ）和

图２（ａ）可知，系统线性熵和光场线性熵的稳定值在

初始光场为压缩真空态较为相干态时小；光场线性

熵趋于稳定值的时间在初始光场为压缩真空态比为

相干态时要短；原子线性熵随时间的演化均呈现出

较完美的周期振荡，其振荡周期在初始光场为压缩

真空态较为相干态要短，其振荡幅度要小。由此可

见，初始光场的统计性质不同对系统的动力学特征

会产生较大影响。

当初始时刻两原子均处于基态（θ１＝θ２＝π）或

激发态（θ１＝θ２＝０）或其中之一处于基态而另一个

处于激发态时，从图２（ｂ）可看出，光场线性熵随时

间的演化规律与系统线性熵完全相同［见（１２）式、

（１４）式］，原子线性熵不再随时间变化，且犛ａ＝０，可

从（１３）式得到，这表明原子始终处于初始纯态。与

文献［６］相比较，在不考虑腔场损耗情形下，耦合双

原子与相干态场相互作用时，场熵随时间做不规则

振荡，这说明腔场的损耗对ＴＣ模型的动力学性质

有明显的影响。

结论　本文研究了ＴａｖｉｓＣｕｍｍｉｎｇｓ模型中光场存

在相位损耗时，原子—光场系统线性熵、光场线性熵

和原子线性熵的时间演化特性，讨论了光场的不同

量子统计性质、不同的衰变常数和两原子的初始状

态对各线性熵的影响。结果表明：系统线性熵随时

间的增加而增大，经一段时间后趋于一大于零的稳

定值，该稳定值在初始光场为压缩真空态较为相干

态时小，对初始光场为压缩真空态而言，该值随压缩

系数的增加而增大。若初始两原子均处于激发态和

基态的等概率叠加态，光场线性熵随时间作振幅减

小的振荡，经一段时间后趋于与系统稳定值相等的

稳定值，该时间随初始光场的统计性质不同而改变，

且随衰减常数的增大而迅速减小，但不随压缩真空

的压缩程度而改变；原子线性熵呈现较完美的周期

振荡，其振荡周期与初始光场的统计性质有关，如初

始光场为真空压缩态，其振荡周期为π／Ω，在狋ｄ 时

刻，原子与光场完全退耦合，原子退回到初始纯态，

但不随压缩真空的压缩程度改变。如初始光场为相

干态，原子的振荡周期延长。若初始两原子处于基

态或激发态中任意态时，原子始终处于初始纯态。
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