
书书书

第３３卷　第１２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１２

２０１３年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１３

频率变化的热光场对混态犑犆模型中熵交换的调控
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摘要　考虑混态光场与一个二能级原子相互作用，运用量子约化熵理论和数值计算方法，研究光场频率随时间作

正弦变化和脉冲调制两种情况对场和原子的量子约化熵变化的影响。结果表明：正弦调制时，增大频率变化的幅

值，场和原子的约化熵增量演化呈现周期性的崩塌与回复现象。在脉冲调制的情况下，随着脉冲强度的增大，场和

原子熵交换的程度明显减弱。两种调制时，场和原子的约化熵始终处于完全交换状态。
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１　引　　言

熵是一个描述系统混乱程度的物理量。量子系

统的熵自动包含了系统密度算符的高阶统计矩，是

一种十分灵敏的量子态纯度的操作测量，在量子信

息领域有着广泛的应用［１－６］。Ｐｈｏｅｎｉｘ等
［６］证明：对

于初始处于纯态的双子系量子系统，两子系统的量

子约化熵在随时间演化过程中始终相等。然而，如

果两子系统初始处于混态，两子系统的约化熵不一

定相等。最近，Ｂｏｕｋｏｂｚａ等
［７］发现混态Ｊａｙｎｅｓ

Ｃｕｍｍｉｎｇｓ（ＪＣ）
［８－１１］模型中，场与原子的约化熵不

再始终相等，并且两者的变化率在一定的条件下是

反关联的，出现熵交换现象。这个令人惊奇的结果

激起了人们对混态ＪＣ模型中熵关系研究的强烈兴

趣［１１－１４］。文献［１１］研究了强度相关耦合非线性ＪＣ

模型中场与原子熵完全交换的条件。文献［１２］研究

了一个超导电荷量子比特与单模热光场相互作用系

统中的熵交换与纠缠。此外，Ｋｅｒｒ非线性介质对混

态ＪＣ模型中的熵交换和纠缠的影响也已见报

道［１３］。本课题组的前期工作［１４］证明考虑原子运动

的二能级原子与光场相互作用系统中，光场和原子

的熵增量周期性地演化，出现熵交换现象。

尽管对混态ＪＣ模型中约化熵关系研究已经取

１２２７００２１



光　　　学　　　学　　　报

得很多进展，但是在这些研究中，一般认为场频率

不随时间变化，较少涉及频率随时间变化的混态场

与原子相互作用的情形。然而，通常的激光器产生

的光场都是在某个频率范围内，即光场的频率将围

绕某个固定频率在频率范围内进行调制。很多研究

表明场频率变化将影响场与原子的相互作用，也影

响场和原子相互作用系统的动力学性质［１５－２０］。然

而这些研究所考虑的光场都处于纯态，对于光场处

于混态的情形则少见报道。因此，本文研究频率变

化的光场与一个二能级原子相互作用封闭系统中，

初始处于混态的光场和原子约化熵变化、场与原子

之间的熵交换，重点考察光场频率随时间做正弦波

变化和脉冲调制两种情况下，光场与原子约化熵的

变化规律，是否出现熵交换以及出现熵完全交换的

条件等。

２　系统模型和密度矩阵

在旋波近似下，一个量子化光场与一个二能级

原子相互作用系统（ＪＣ模型）的哈密顿量可表示为

（取珔犺＝１）
［２１－２２］

犎 ＝ω犪
＋犪＋ω０犛狕＋犵（犪犛＋＋犪

＋犛－）， （１）

式中犪＋ （犪）是光场的产生（湮灭）算符，犛狕、犛＋、犛－

是跃迁频率为ω０ 的二能级原子的反转和跃迁算符。

光场频率ω 随时间变化，可表示为ω ＝ω０１ ＋

犳（狋）
［２０，２２］，ω０１是共振情况下的场频率，即ω０１＝ω０，

犳（狋）是随时间变化的函数，且犳（狋）ω０１。相应地，

光场与原子相互作用的耦合常数犵也随时间变化，

可表示为犵≈犵０ １＋
犳（狋）

ω［ ］
０１

，其中犵０是光场频率不

随时间变化时的耦合常数。由（１）式所示的哈密顿

量产生的系统时间演化算符为［７，２３］

犝（狋）＝

犈＋ ｃｏｓ（犃狋）－ｉ
Δ
２

ｓｉｎ（犃狋）［ ］犃
－ｉ犵犈

＋犪
ｓｉｎ（犅狋）

犅

－ｉ犵犈
－犪＋

ｓｉｎ（犃狋）

犃
犈－ ｃｏｓ（犅狋）＋ｉ

Δ
２

ｓｉｎ（犅狋）［ ］

烄

烆

烌

烎犅

， （２）

式中犈±＝ｅｘｐ －ｉω犪
＋犪±（ ）１２［ ］狋 ，犃＝ Δ（ ）２

２

＋犵
２犪犪［ ］＋

１／２

，犅＝
Δ（ ）２

２

＋犵
２犪＋［ ］犪

１／２

，失谐量Δ＝ω０１－

ω＝－犳（狋）。

假设原子初始处于统计混态

ρ犪（０）＝犘犵狘犵〉〈犵狘＋犘犲狘犲〉〈犲狘，（０≤犘犵 ≤１）， （３）

式中犘犵＋犘犲 ＝１。犘犵 ＝１（犘犵 ＝０）表示原子初始处于基态（激发态），０＜犘犵 ＜１表示原子初始处于混态，

犘犵 ＝０．５时原子处于最大混态。假设光场初始处于热态
［７，２３］

ρ犳（０）＝∑
!

狀＝０

犘狀狘狀〉〈狀狘，犘狀 ＝
珔狀
狀

（珔狀＋１）
狀＋１
， （４）

式中珔狀＝｛ｅｘｐ［ω／（κＢ犜）］－１｝
－１表示热平衡温度为犜的腔场平均光子数，κＢ为玻尔兹曼常数。利用初始条件

和（２）式所示的演化算符，得到任意时刻光场 原子全系统的密度矩阵为［７，２３］

ρ犪犳（狋）＝犝（狋）［ρ犳（０）ρ犪（０）］犝
＋ （狋）＝犘犵∑

狀

犘狀ρ犵（狋）＋犘犲∑
狀

犘狀ρ犲（狋）， （５）

式中

ρ犵（狋）＝犵
２狀
ｓｉｎ２（犅狀狋）

犅２狀
狘犲，狀－１〉〈犲，狀－１狘－ｉ犵槡狀

ｓｉｎ（犅狀狋）

犅狀
ｃｏｓ（犅狀狋）－ｉ

Δ
２

ｓｉｎ（犅狀狋）

犅［ ］
狀

狘犲，狀－１〉〈犵，狀狘＋

ｉ犵槡狀
ｓｉｎ（犅狀狋）

犅狀
ｃｏｓ（犅狀狋）＋ｉ

Δ
２

ｓｉｎ（犅狀狋）

犅［ ］
狀

狘犵，狀〉〈犲，狀－１狘＋ ｃｏｓ２（犅狀狋）＋
Δ
２

４

ｓｉｎ２（犅狀狋）

犅２［ ］
狀

狘犵，狀〉〈犵，狀狘，

ρ犲（狋）＝ ｃｏｓ２（犃狀狋）＋
Δ
２

４

ｓｉｎ２（犃狀狋）

犃２［ ］
狀

狘犲，狀〉〈犲，狀狘＋

ｉ犵 狀＋槡 １
ｓｉｎ（犃狀狋）

犃狀
ｃｏｓ（犃狀狋）－ｉ

Δ
２

ｓｉｎ（犃狀狋）

犃［ ］
狀

狘犲，狀〉〈犵，狀＋１狘－

ｉ犵 狀＋槡 １
ｓｉｎ（犃狀狋）

犃狀
ｃｏｓ（犃狀狋）＋ｉ

Δ
２

ｓｉｎ（犃狀狋）

犃［ ］
狀

狘犵，狀＋１〉〈犲，狀狘＋

犵
２（狀＋１）

ｓｉｎ２（犃狀狋）

犃２狀
狘犵，狀＋１〉〈犵，狀＋１狘，
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犃狀 ＝
Δ（ ）２

２

＋犵
２（狀＋１［ ］）

１／２

，

犅狀 ＝
Δ（ ）２

２

＋犵
２［ ］狀

１／２

． （６）

３　变频率场对熵交换的调控

量子约化熵可以通过约化密度矩阵来定义

犛犻 ＝－Ｔｒ犻（ρ犻ｌｎρ犻），　（犻＝犳，犪）， （７）

式中ρ犻 是场或原子的约化密度矩阵。为了计算场

和原子的约化熵，需先求约化密度矩阵，然后将其对

角化，求得本征值。（５）式对原子变量（场变量）求

迹，便可得到场（原子）的约化密度矩阵，分别为

ρ犳（狋）＝Ｔｒ犪ρ犳犪（狋）＝λ犳（狋）狘狀〉〈狀狘，

ρ犪（狋）＝Ｔｒ犳ρ犳犪（狋）＝λ犵（狋）狘犵〉〈犵狘＋

λ犲（狋）狘犲〉〈犲狘， （８）

式中

λ犵（狋）＝犘犲∑
狀

犘狀－１犵
２狀
ｓｉｎ２（犃狀－１狋）

犃２狀－１
＋犘犵∑

狀

犘狀 ｃｏｓ
２（犅狀狋）＋

Δ
２

４

ｓｉｎ２（犅狀狋）

犅２［ ］
狀

，

λ犲（狋）＝犘犲∑
狀

犘狀 ｃｏｓ
２（犃狀狋）＋

Δ
２

４

ｓｉｎ２（犃狀狋）

犃２［ ］
狀

＋犘犵∑
狀

犘狀＋１犵
２（狀＋１）

ｓｉｎ２（犅狀＋１狋）

犅２狀＋１
，

λ犳（狋）＝λ犲（狋）＋λ犵（狋）． （９）

利用（８）、（９）式确定的约化密度矩阵的本征值可以

将场与原子的约化熵分别表示为

犛犳 ＝－λ犳（狋）ｌｎλ犳（狋），

犛犪 ＝－ λ犵（狋）ｌｎλ犵（狋）＋λ犲（狋）ｌｎλ犲（狋［ ］）．（１０）

　　借助数值计算方法，可以直观地展示频率随时

间变化的混态光场与二能级原子相互作用过程中，

光场的约化熵增量Δ犛犳（狋）＝犛犳（狋）－犛犳（０）、原子的

约化熵增量Δ犛犪（狋）＝犛犪（狋）－犛犪（０）以及两者之和

Δ犛（狋）＝Δ犛犳（狋）＋ΔＳ犪（狋）随时间的演化规律。

３．１　场频率随时间作正弦变化

设频率调制函数犳（狋）＝αｓｉｎ（β狋），则光场频率

随时间做正弦变化ω＝ω０１＋αｓｉｎ（β狋），α是场频率变

化的幅值，β是变化的角频率，且α和β都很小（α

ω０１）。则

Δ＝－αｓｉｎ（β狋），　犵＝犵０ １＋
αｓｉｎ（β狋）

ω［ ］
０１

．

（１１）

将（１１）式代入（６）、（９）式，便可得到正弦波调制下

λ犵（狋）、λ犲（狋）和λ犳（狋）的具体表示形式，然后再代入

（１０）式，便可求出场和原子的约化熵。借助数值计

算方法展示出正弦波调制下的混态光场与原子相互

作用过程中，光场的约化熵增量Δ犛犳（狋）、原子的约

化熵增量Δ犛犪（狋）以及两者之和Δ犛（狋）的演化规律

如图１所示。

在图１中，实线代表光场熵增量，点线代表原子

熵增量，虚线代表两者之和，点虚线代表场频率的正

弦调制。初始处于热态的光场平均光子数珔狀＝０．１，

频率参数ω０１ ＝２０００犵０。场频率为常量且等于原子

本征跃迁频率的情况（对应热光场下的标准ＪＣ模

型）见图１（ａ），α＝０，β＝０，这时混态场的约化熵与

原子的约化熵在犘犲＝０．１处完全反关联（熵交换），

即场熵增量正好等于原子熵减少 的值，这与

Ｂｏｕｋｏｂｚａ等
［７］的研究结果完全一致。当光场频率变

化的幅值α和角频率β都很小时，光场频率调制对场

和原子约化熵变化的影响很弱，如图１（ｂ）所示。增

大幅值α［但仍然满足犳（狋）ω０１］，发现光场频率的

正弦调制对熵增量的影响显著增强［见图１（ｃ），α＝

２０犵０］，场和原子的熵增量演化曲线呈现明显的周期

性，并且出现崩塌与回复现象。在狋＝５犿π／犵０（犿＝

０，１，２，…）时刻附近，场和原子的熵增量演化均出

现激烈的振荡。值得注意的是，在整个演化过程中，

场和原子的约化熵始终处于完全交换的状态。此外，

在狋＝５（２犿＋１）π／（２犵０）处，即犳（狋）取幅值α附近，

场和原子的约化熵增量均接近零，表明此时场和原

子的约化熵均趋近于稳定值，不增不减。这是因为场

频率变化值与失谐量对应［犳（狋）＝ω－ω０１＝Δ］，而

失谐量的增大削弱光场与原子的耦合程度，因此场

与原子约化熵稳定。比较图１（ｃ）和图１（ｄ）可以看

出，改变光场频率变化的角频率β时，场和原子熵

增量演化的周期随之而变，而演化规律与图１（ｃ）

类似。

３．２　场频率随时间作脉冲调制

光场频率以矩形波形式随时间变化时，频率调

制函数可表示为

１２２７００２３
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图１ 犘犲＝０．１时场频率正弦调制对约化熵增量的影响。（ａ）α＝β＝０；（ｂ）α＝β＝０．２犵０；

（ｃ）α＝２０犵０，β＝０．２犵０；（ｄ）α＝２０犵０，β＝０．８犵０

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｎｒｅｄｕｃｅｄｅｎｔｒｏｐｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ犘犲 ＝０．１．（ａ）α＝β＝０；

（ｂ）α＝β＝０．２犵０；（ｃ）α＝２０犵０，β＝０．２犵０；（ｄ）α＝２０犵０，β＝０．８犵０

犳（狋）＝
α，狋∈ ［犿犜０＋狋０，犿犜０＋狋０＋τ］，　犿＝０，１，２，…，

０， ｏｔｈｅｒｓ｛ ，
（１２）

图２ 犘犲＝０．１时场频率脉冲调制对约化熵增量的影响。（ａ）α＝０．２犵０；（ｂ）α＝犵０；（ｃ）α＝１０犵０

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｎｒｅｄｕｃｅｄｅｎｔｒｏｐｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ犘犲＝０．１．（ａ）α＝０．２犵０；

（ｂ）α＝犵０；（ｃ）α＝１０犵０

１２２７００２４



胡要花等：　频率变化的热光场对混态ＪＣ模型中熵交换的调控

式中犜０、τ、α和狋０ 分别是脉冲调制的周期、脉冲宽

度、脉冲强度和第一个脉冲出现的时刻。假设脉冲调

制强度α很小，满足犳（狋）ω０１，图２展示了脉冲调

制下光场和原子的约化熵增量随时间演化的规律。

图２中，原子处于混态（犘犲＝０．１），光场也处于

混态（热平衡态，平均光子数珔狀＝０．１），频率参数

ω０１ ＝２０００犵０。实线代表光场熵增量，点线代表原子

熵增量，虚线代表两者之和，点虚线代表场频率的脉

冲调制。在无脉冲调制的区域，场与原子之间的相互

作用是共振的，而在有脉冲调制的区域，ω０１ ≠ω０，

即场与原子之间的相互作用是非共振的，存在失谐。

从图２可以看出，在变频率混态光场与原子相互作

用系统中，场和原子的约化熵交换与脉冲调制强度

有关。当脉冲调制强度很弱时，场和原子的约化熵

交换受脉冲调制的影响很小，如图２（ａ）所示。然

而，稍微加大脉冲调制强度，如图２（ｂ），α＝犵０，脉冲

强度的增加导致场和原子的约化熵交换的程度明显

减弱，即场熵的增加量减少，同时原子熵变化减弱。

此外，从图２（ｂ）的第３、４、５、６个脉冲调制区域内的

熵增量演化可以看出，由于光场频率的变化，导致原

来熵增量演化曲线下降处变为上升。继续增大脉冲

调制强度，在脉冲存在的区域，场和原子的约化熵交

换变得很小，如图２（ｃ）所示。值得注意的是，在系

统的参数选择合适时（文中选取珔狀＝０．１，犘犲＝

０．１），无论光场频率脉冲如何调制，场和原子的约化

熵始终处于完全交换状态。

４　结　　论

考虑混态光场与一个二能级原子相互作用，研

究光场频率随时间作正弦变化和脉冲调制两种情况

对场和原子的量子约化熵变化、熵交换的影响。结

果表明，只要系统的参数选择合适（如珔狀＝０．１，

犘犲＝０．１），混态场的约化熵与原子的约化熵就能完

全交换。当光场频率随时间作正弦变化时，场和原

子的约化熵变化、熵交换与光场频率调制的幅值有

关：幅值小时影响小；幅值大时影响显著。正弦调制

的幅值较大时，场和原子的熵增量演化呈现周期性

的崩塌与回复现象，其周期由正弦调制的角频率决

定。此外，在演化过程中，场和原子的熵增量均出

现激烈的振荡。在脉冲调制的情况下，场和原子的

约化熵交换主要与脉冲调制强度有关。当脉冲调制

强度很弱时，场和原子的熵交换受脉冲调制的影响

很小。然而，稍微加大脉冲调制强度，就会发现脉冲

强度的增加导致场和原子熵交换的程度明显减弱。

值得注意的是，当系统的参数选择合适时，无论光场

频率如何调制，场和原子始终处于熵交换状态。
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