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摘要　研究了微腔与一般洛伦兹型的热库在不同耦合强度和失谐量下耦合的非马尔科夫动力学。利用腔的约化

密度算符主方程，得到表征其动力学的传播（滞后）格林函数和关联格林函数。通过格林函数的计算，分析了在不

同谱宽和失谐量下，腔场模振幅和能量耗散随时间的变化规律，发现腔和热库相干性越强，非马尔科夫记忆时间就

越长。
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１　引　　言

量子信息学是从２０世纪８０年代开始由量子力

学、计算机科学和信息科学三者相结合而发展起来

的新兴交叉科学，其诞生和发展对于现代科学和技

术多个方面都有着深远的意义。量子相干特性作为

量子物理中最独特的特点，是发展量子信息的主要

理论依据，但由于量子体系在现实中不能与环境有

效地隔离，进而激发与环境的纠缠，使得开放环境下

量子系统的相干性极易消失，发生退相干现象。如

何抑制量子态的退相干是量子信息处理和现代量子

技术中非常重要的研究课题［１］。

在过去的二十多年里，已经从理论上提出了许

多在量子信息处理中抑制退相干的方案［２－７］，这些

方案大致可以分为两类。第一类是量子编码［８］。现

有量子编码主要有三种类型：１）量子纠错码；２）量子

防错码；３）量子避错码或称“无退相干子空间”。但

是这些量子编码的方案均需消耗较多的量子比特来

实现有效量子计算的目的。另外一类就是动力学退
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耦合方法。同时上述多种方案可以互相结合，从而

有效地消除退相干现象对量子计算的影响。并且多

种可用于研究退相干的方法，如路径积分方法、蒙特

卡罗方法、半经典方法、朗之万方程、短时微扰展开

方法以及主方程方法应运而生，也让我们对不同条

件下的退相干有了深刻的认识。随着现代纳米技术

的提高，量子器件的可调谐性也越来越高，继而由腔

场和热库的强耦合反应的非马尔科夫记忆效应也在

量子相干操作中变得越来越重要，尤其是近几年来，

长时记忆效应和强耦合效应在腔场动力学中已经成

为不可忽略的因素［９］，所以路径积分方法已不能满

足对强耦合效应和长时耦合效应的研究需求。典型

的例子有：光场在腔阵列或光纤中的传播［１０－１２］，基

于人工有色噪声的离子囚禁［１３－１７］，微腔与耦合谐振

光学波导（ＣＲＯＷ）或光子晶体的相互作用
［１７－２５］等。

特别地，离子囚禁与热库的耦合中热库的特征频率

的变化可以通过对一个可以限定热库频谱的带通滤

波器施加随机电场来实现［１３］。对于微腔与ＣＲＯＷ

或光子晶体的耦合，它们之间的耦合量可以通过改

变腔的几何参数和腔与 ＣＲＯＷ 之间的距离实

现［２４］。以上两例都很好地反映了非马尔科夫耗散

并给出了退极化通道［１４－１６，２４］。２０１１中国科学院量

子信息重点实验室李传峰研究组与芬兰、德国研究

组合作，在实验上首次实现了对开放量子系统的环

境调控，观察到了开放系统的马尔科夫过程到非马

尔科夫过程的突变现象［２６］。他们制备出高纯度的

纠缠光子对，将其中一个光子的偏振比特作为量子

系统，把该光子的频率作为环境，通过石英片使量子

系统与环境相互作用，实现系统在环境中的演化。

创造性地在光路中加入特制的光学元件法布里 珀

罗腔，通过改变法布里 珀罗腔的转动角度，利用另

外一个光子做辅助探测，观察到了开放系统动力学

演化的突变现象：转动到某个角度，环境的马尔科夫

性突然消失，变成非马尔科夫环境；继续转动到另一

个角度时，环境的非马尔科夫性又突然消失，变成马

尔科夫环境。基于此实验，可以观测到表征了系统

非马尔科夫效应的量子纠缠的突然死亡和突然产生

现象［２７］。这些强耦合或长时非马尔科夫记忆效应

都反映了腔场系统的复杂非马尔科夫过程［２８－２９］。

离子囚禁的马尔科夫行为在很多工作［１４－１７］中

已经被讨论，本文将对腔场与环境（ＣＲＯＷ 或光子

晶体）的耦合展开讨论。将腔作为开放系统，其量子

动力学完全由约化密度算符表述的主方程来描述。

腔场的主方程在很多教材中都已经给出［３０］，它完整

地描述了腔场在开放系统中的量子耗散和退相干动

力学。本文将引用开放腔场系统的主方程来研究腔

场与环境（ＣＲＯＷ 或光子晶体）的耦合及失谐量对

开放腔场系统的影响，通过引入腔场与热库耦合的

约化密度算符所决定的主方程，研究不同谱宽度下

腔的平均模振幅和腔场能量耗散的变化规律。

２　腔场开放系统的主方程

对于一个单模腔与一般热库的耦合系统，整个

系统的哈密顿量［３１］为

犎 ＝珔犺ω０犪
犪＋∑

犽

珔犺ω犽犫

犽犫犽＋∑

犽

珔犺犞犽（犫

犽犪＋犪

犫犽），

（１）

其中，右边第一项为单模腔的哈密顿量，犪和犪是腔

场的产生算符和湮灭算符，ω０ 是腔场频率；第二项

可以写为犎犚，它是热库中无穷多个谐振子的哈密

顿量的和，犫犽和犫犽是相应的第犽个频率为ω犽的振子

的产生算符和湮灭算符；最后一项描述了腔和热库

的耦合，犞犽 是腔与热库之间的耦合强度。

腔场的主方程由系统的约化密度矩阵给出，约

化密度矩阵是整个系统的密度矩阵对环境的自由度

求迹［３２］

ρ（狋）≡狋狉犚ρｔｏｔ（狋），所有的密度矩阵由量子

Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ方程给出：

ρｔｏｔ（狋）＝ｅｘｐ －
ｉ

珔犺
犎（狋－狋０［ ］）ρｔｏｔ（狋０）×

ｅｘｐ
ｉ

珔犺
犎（狋－狋０［ ］）．

通常假定在初始时刻狋０ 之前，腔场和热库是不相干

的，即ρｔｏｔ（狋０）＝ρ（狋０）ρ犚（狋０），初始时刻热库处于

热平衡状态ρ犚（狋０）＝
１

犣
ｅｘｐ －

犎犚

犽Ｂ（ ）犜 ，犽Ｂ 为玻尔兹

曼常数，犜为热库的初始温度。对整个环境的自由

度求迹可以通过相干态路径积分表述［３３］中的费曼

弗农影响泛函方法［３４］得到：

ρ（狋）＝－ｉ′ω０（狋）［犪
犪，ρ（狋）］＋κ（狋）｛２犪ρ（狋）犪


－犪

犪ρ（狋）－ρ（狋）犪
犪｝＋

珘κ（狋）｛犪


ρ（狋）犪＋犪ρ（狋）犪

－犪

犪ρ（狋）－ρ（狋）犪犪
｝， （２）
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式中关于时间狋的系数中，′ω０（狋）是腔的重整化频

率，κ（狋）和珘κ（狋）描述了腔场因与热库耦合产生的耗

散和热噪声。这些参数由下列关系决定：

′ω０（狋）＝－Ｉｍ［狌（狋）狌
－１（狋）＋Ｈ．ｃ．］， （３ａ）

κ（狋）＝－Ｒｅ［狌（狋）狌－
１（狋）＋Ｈ．ｃ．］， （３ｂ）

珓κ（狋）＝狏（狋）－２狏（狋）Ｒｅ［狌（狋）狌－
１（狋）＋Ｈ．ｃ．］，（３ｃ）

狌（狋）是系统的非平衡态滞后格林函数，狌（狋）、狏（狋）满

足运动微积分方程：

狌（τ）＋ｉω０狌（τ）＋∫
τ

狋
０

ｄτ′犵（τ－τ′）狌（τ′）＝０，（４ａ）

狏（τ）＋ｉω０狏（τ）＋∫
τ

狋
０

ｄτ′犵（τ－τ′）狏（τ′）＝

∫
τ

狋
０

ｄτ′珟犵（τ－τ′）珔狌（τ）． （４ｂ）

　　假定在初始时刻狌（狋０）＝１，狏（狋０）＝０，且有

珔狌（τ）≡狌（狋＋狋０－τ），（４）式中的两个积分方程包含了

两个关于热库非微扰性的时间关联函数犵（τ－τ′）和

珘犵（τ－τ′）。这两个时间关联函数表征了热库和腔的所

有的马尔科夫记忆效应，热库的谱密度为犑（ω）＝

２π∑
犽

狘犞犽狘
２
δ（ω－ω犽），（４）式中包含的两个时间关联

函数可以改写为

犵（τ－τ′）＝∫
∞

０

ｄω
２π
犑（ω）ｅｘｐ［－ｉω（τ－τ′）］， （５ａ）

珟犵（τ－τ′）＝∫
∞

０

ｄω
２π
犑（ω）珔狀（ω，犜）ｅｘｐ［－ｉω（τ－τ′）］，

（５ｂ）

其中珔狀（ω，犜）＝
１

ｅｘｐ（珔犺ω／犽Ｂ犜）
表示初始时刻狋０热库

热激发时的平均光子数。假定热库的光谱是连续的，

则有犞犽 →犞（ω），此时谱密度可以变为犑（ω）＝

２π犵（ω）狘犞（ω）狘
２，犵（ω）为热库的态密度。通过主方

程引入的关于时间的函数 ′ω０（狋），κ（狋）和珘κ（狋）来描述

马尔科夫动力学，主方程中的时间关联函数通过

（４）式可以完全地描述系统和环境之间的反馈效应，

解（４）式有：

狌（狋）＋ｉω０狌（狋）＋∫
狋

狋
０

ｄτ犵（狋－τ）狌（τ）＝０， （６ａ）

狏（狋）＝∫
狋

狋
０

ｄτ１∫

狋狋
０

ｄτ２珔狌（τ１）珟犵（τ１－τ２）珔狌
（τ２）．（６ｂ）

微积分方程（６）式反映了狌（狋）是腔场的传播函数，

在非平衡态格林函数理论中也称为滞后格林函数，

狏（狋）是相应的关联格林函数，它也是由狌（τ）决定的。

下面将就特定的物理量分析狌（狋）在开放系统中的

地位。

研究腔场的一个重要参量是平均腔模振幅［３５］，

平 均 腔 模 振 幅 的 定 义 为 〈犪（狋）〉＝ 狋狉［犪ρ（狋）］，

〈犪（狋）〉遵循运动方程：

〈犪（狋）〉＝－［ｉ′ω０（狋）＋κ（狋）］〈犪（狋）〉＝
狌（狋）

狌（狋）
〈犪（狋）〉，

（７）

可得

〈犪（狋）〉＝狌（狋）〈犪（狋０）〉， （８）

（８）式也意味着平均模振幅的时间演化完全由狌（狋）

所决定，也说明了狌（狋）是表征腔场模振幅演化的传

播函数。

下面利用Ｌａｐｌａｃｅ变换犉（狊）＝∫
∞

狋
０

犳（狋）ｅｘｐ［－狊（狋－

狋０）］ｄ狋求解（６）式中的格林函数狌（狋，狋０）。在复数空间，

用－ｉ狕替换狊，Ｌａｐｌａｃｅ变换的形式转化为

犉（狕）＝犔［犳（狋）］＝∫
∞

狋
０

犳（狋）ｅｘｐ［ｉ狕（狋－狋０）］ｄ狋，（９ａ）

犳（狋）＝犔
－１［犉（狕）］＝

１

２π∫
∞＋ｉλ

－∞＋ｉλ

犉（狕）×

ｅｘｐ［－ｉ狕（狋－狋０）］ｄ狕， （９ｂ）

（９ｂ）式中的积分上下限是修改后的路径，λ是大于

犉（狕）极点的虚部的任意正数。应用修改的Ｌａｐｌａｃｅ

变换代入滞后格林函数狌（狋，狋０），得到

犝（狕）＝
ｉ

狕－ω犮－Σ（狕）
． （１０）

对犝（狕）做逆Ｌａｐｌａｃｅ变换就会得到格林函数狌（狋，狋０）

的表达式。式中Σ（狕）是自能函数的Ｌａｐｌａｃｅ变换。

３　系统格林函数计算

将洛伦兹型的谱密度［３６－３７］作为研究对象：

犑（ω）＝
Γ犱

２

（ω－ω犮）
２
＋犱

２Θ（Ω－ ω－ω犮 ），

（１１）

其中犱是洛伦兹谱密度的半峰全宽，Γ是腔场和热

库之间的耦合强度，ω犮 是截止频率。那么对于（１０）

式中的Σ（狕）有：

Σ（狕）＝
１

π

Γ犱
２

（狕－ω犮）
２
＋犱

２ｌｏｇ
ω犮－Ω－狕

ω犮＋Ω－（ ）狕［ ＋

２（狕－ω犮）Γ犱
（狕－ω犮）

２
＋犱

２ａｒｃｔａｎ
Ω（ ）］犱

． （１２）
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　　１）若Ω为有限值，狕和截止频率ω犮满足ω犮－Ω＜狕＜ω犮＋Ω的关系，得到

ｌｉｍ
ε→０

＋
Σ（狕±ｉε）＝Δ（狕）ｉ犑（狕）， （１３）

其中

Δ（狕）＝
１

π

Γ犱
２

（狕－ω犮）
２
＋犱

２ｌｏｇ
狕－（ω犮－Ω）
（ω犮＋Ω）－狕

＋
２（狕－ω犮）Γ犱
（狕－ω犮）

２
＋犱

２ａｒｃｔａｎ
Ω（ ）［ ］犱

． （１４）

此时，格林函数狌（狋，狋０）的解析解为

狌（狋－狋０）＝∑
犼

犣犼ｅｘｐ［－ｉ′ω犼（狋－狋０）］＋
１

π∫
ω犮＋Ω

ω犮－Ω

犑（ω）
［ω－ω０－Δ（ω）］

２
＋犑

２（ω）
ｅｘｐ［－ｉω（狋－狋０）］ｄω，（１５）

其中，第一项中的极点 ′ω犼可表示为

′ω犼－ω０ ＝Σ（′ω犼）， （１６）

相应的残数为

犣犼 ＝
１

１－Σ′（′ω犼）
． （１７）

　　２）若Ω→ ∞，Ｉｍ｛狕｝＞０，满足ａｒｃｔａｎ
Ω（ ）犱 →

π
２
，并且有ｌｏｇ

ω犮－Ω－狕

ω犮＋Ω－（ ）狕 →－πｉ，（１２）式就可以

简化为

Σ（狕）＝
Γ犱

狕－ω犮＋ｉ犱
　（ｆｏｒΩ→ ∞）． （１８）

此时局域束缚模消失［当满足犑（狕）＝０时存在］，

（１４）式变为

Δ（狕）＝
（狕－ω犮）Γ犱
（狕－ω犮）

２
＋犱

２ ＝
狕－ω犮
犱
犑（狕），（１９）

（１５）式可以简化为

狌（狋－狋０）＝
１

π∫
∞

－∞

ｉ（狕－ω犮＋ｉ犱）
（狕－ω０）（狕－ω犮）－Γ犱＋ｉ（狕－ω０）犱

－
ｉ（狕－ω犮－ｉ犱）

（狕－ω０）（狕－ω犮）－Γ犱－ｉ（狕－ω０）［ ］犱 ×

ｅｘｐ［－ｉ狕（狋－狋０）］ｄ狕． （２０）

（２０）式中的第一项是（１５）式的逆Ｌａｐｌａｃｅ变换，它给出了当Ω→∞时的格林函数狌（狋，狋０）的解。但是从（２０）

式的第二项可以看出，被积函数有两个极点：

狕±＝
ω０＋ω犮－ｉ犱±ωδ

２
， （２１）

其中，ωδ＝ （δ＋ｉ犱）
２
＋４Γ槡 犱，δ＝ω０－ω犮。（２１）式的两个极点都位于复平面的上半平面，因此被积函数是发

散的，所以让路径沿下半平面积分，此时得到的狌（狋，狋０）为

狌（狋－狋０）＝ｅｘｐ －
１

２
［ｉ（ω０＋ω犮）＋犱］（狋－狋０｛ ｝） δ＋ωδ＋ｉ犱

２ωδ
ｅｘｐ －

ｉ

２
ωδ（狋－狋０［ ］）｛ －

δ－ωδ＋ｉ犱

２ωδ
ｅｘｐ

ｉ

２
ωδ（狋－狋０［ ］｝） ． （２２）

（２２）式给出了热库的格林函数的解析解，可以看出

若谱密度足够宽（犱＞４Γ），则格林函数狌（狋，狋０）以指

数的形式衰减。通过对传播格林函数的计算，可以

得到腔模振幅、腔场能量（腔内平均光子数）耗散以

及温度对非马尔科夫效应影响等规律的演化。

４　主要结果和讨论

对于如ＣＲＯＷ的热库，耦合强度可以通过改变

腔的几何参数或腔与热库之间的距离等方法来控

制。取ω０＝２１．５ＧＨｚ，Γ＝１，通过输入这些参数，

从数值上分析了腔与洛伦兹型热库以不同耦合强度

和失谐量耦合时的演化规律。

图１（ａ）说明在腔与热库共振失谐量δ＝ω０－

ω犮 ＝０的情况下，如果谱密度足够宽（犱＞４Γ），格林

函数 狌（狋，狋０）以指数的形式衰减（典型马尔科夫过

程），最终衰减至零。相反，如果谱密度的半峰全宽满

足犱＜４Γ，格林函数 狌（狋，狋０）会以振荡的形式衰减

（非马尔科夫过程），振幅会逐步减小。犱越小，其非

马尔科夫记忆效应就越明显，格林函数的波动振幅

越大，记忆时间也越长。图１（ｂ）是当谱密度的半峰

全宽为０．０５时，不同失谐量下 狌（狋，狋０）随时间的

演化。当腔场与热库共振时，格林函数在零值上振
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刘志泉等：　开放腔场与热库耦合的非马尔科夫效应

荡。但当失谐量不为零时，振荡的最小值不为零，尤

其是失谐量很大时，格林函数在１附近振荡，腔场与

热库相干性明显变弱，非马尔科夫记忆时间变短。

图１ （ａ）狌（狋，狋０）的模在不同的谱密度半峰全宽下随时间的演化；（ｂ）狌（狋，狋０）的模在不同的失谐量下随时间的演化

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ 狌（狋，狋０） ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱；（ｂ）ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ 狌（狋，狋０） ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ

图３ （ａ）κ（狋）在不同的谱密度半峰全宽下随时间的演化；（ｂ）κ（狋）在不同的失谐量下随时间的演化

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆκ（狋）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱；（ｂ）ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆκ（狋）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ

　　图２给出了当犱＝０．０５时格林函数的模与时

间狋 和 失 谐 量δ 的 演 化 三 维 图，可 以 看 出

狌（狋，狋０）关于δ＝０轴对称，当失谐量δ很大时，格

林函数会在一个非零正值之上做小幅振荡，最终衰

减为一个非零值，即系统和热库的相干性变弱，非马

尔科夫记忆效应变弱。

图２ 狌（狋，δ） 与时间狋和失谐量δ的演化三维图

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ 狌（狋，δ） ｗｉｔｈｔｉｍｅ狋ａｎｄｄｅｔｕｎｉｎｇδ

为了更清晰地看出狌（狋）的变化规律，图３给出

（３ｂ）式的演化规律，κ（狋）表征了主方程中的衰减系

数，它描述腔场的能量耗散。随着谱宽犱的减小，系

统从马尔科夫到非马尔科夫过程有根本性的转变。

正如图３（ａ）中所示，当谱宽足够大（犱≥４Γ）时，

κ（狋）在经过短时间的增长之后，达到一个非零固定

值。这表征腔场能量是单调递减的。但是当谱宽很小

（犱＜４Γ）时，κ（狋）的演化与上述完全不同：κ（狋）一直

在零值上下振荡。此振荡过程表示腔场耗散到热库

中的能量会反馈回腔场，即在谱宽很小时，整个系统

能量耗散（光子损失）很小，系统在４Γ处实现了由

马尔科夫到非马尔科夫过程的转变，呈现出非马尔

科夫记忆效应。图３（ｂ）是当谱密度的半峰全宽为

０．０５时κ（狋）的演化，当失谐量的绝对值为零时，耗

散系数振荡幅度最大，能量的交换也最大，但当失谐

量绝对值很大时，耗散系数κ（狋）的振荡幅度很小，即

腔场与热库的能量交换很小，最终变为零，此时腔场

无耗散。

图４反映了当犱＝０．０５时腔场的耗散与时间狋
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图４κ（狋）与时间狋和失谐量δ的演化三维图

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆκ（狋）ｗｉｔｈｔｉｍｅ狋ａｎｄｄｅｔｕｎｉｎｇδ

和失谐量δ的演化三维图，得到κ（狋）也是关于δ＝０

轴对称的，腔场共振时κ（狋）的振幅变化最大，即热

库与腔场的能量交换最快速，反馈的时间也最短。失

谐量δ变得越大，κ（狋）的波动振幅变得越小，最终变

为零，即腔场与热库没有能量交换。

５　结　　论

通过对腔场与洛伦兹热库的耦合动力学研究，

发现当谱密度半峰全宽足够宽时，腔场的腔模振幅

会以指数形式衰减至零，并且随犱的增大衰减速度

变快，腔场在这种机制下表现为马尔科夫过程。当

谱密度半峰全宽足够小时，腔模振幅会有一个长时

振荡，腔场耗散到热库中的能量（光子数）会再次反

馈到腔场中去，在这个过程中能量会逐步散逸，因此

格林函数狌（狋，狋０）最终都会衰减为零，但这种振荡形

式的相干时间明显比单调衰减的时间要长。同样若

固定谱密度半峰全宽，改变耦合强度Γ，结论与上述

类似。并且腔模振幅关于失谐量δ＝０轴对称说明

了失谐量的绝对值表征了腔场非马尔科夫记忆效应

的强弱和腔场能量耗散的快慢，失谐量越大，非马尔

科夫记忆效应越弱，腔场能量耗散的幅度越小。通

过三维图可以看出系统与热库的相干性越强，非马

尔科夫记忆时间就越长。
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