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耗散腔中Λ型原子与光场Ｒａｍａｎ相互

作用体系的线性熵
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摘　要：为了研究耗散腔中原子与光场Ｒａｍａｎ相互作用体系中子系统间的熵交换，利用超算符方法

通过对系统主方程求解，讨论了光场强度、腔的耗散系数及原子两能级的Ｓｔａｒｋ位移对线性熵的影响．

结果表明：光场越强，光场与其它子系统进行熵交换的时间越长；腔耗散系数越大，熵交换时间越短；

改变两能级间的Ｓｔａｒｋ位移使原子和场之间的耦合增强，而系统的耗散系数不变，此时，系统的熵交换

加快且其稳态值变小．
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０　引言

自从熵的概念引入量子光学领域以来，光场与原

子相互作用系统中熵的演化规律就引起了人们的广

泛关注［１３］．因为熵的特性可以明确地揭示光场与原

子以及原子之间的纠缠程度和量子态的纯度．

Ｚｕｒｅｋ
［４６］等人利用熵研究了环境影响下的谐振子系

统从初始纯态演化到混合态的特性，发现线性熵能够

更加简洁、清晰地反映量子态的纯度变化．从量子信

息学的观点来看，线性熵是一种关于系统中量子态描

述时信息缺乏的量度．并且熵还可以表征系统中子系

统间的纠缠度，也可以是系统信息量的测度［６９］．线性

熵作为ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ熵在数学上的一种简化，并不

改变系统定性的物理结论．当系统由纯态变为混合态

时伴随着有效信息的损失，这种特性可以由熵交换特

性说明．所以线性熵在理解存在耗散的量子系统中的

经典和量子信息的差异以及研究两个系统的纠缠方

面具有独特的优越性．最近ＸｉａｎｇａｎｄＸｉｏｎｇ
［７］利用线

性熵的性质研究了系统中的熵交换和相干信息的变

化等系统的固有特性．但是，在这些研究中都没有考

虑环境耗散的影响．而在实际情况中，光场与原子相

互作用的系统在演化过程中总伴随着腔场损耗的出

现．因此，考虑耗散腔中Λ型三能级原子与光场相互

作用体系的量子特性就更有实际意义．

　　本文考虑环境耗散的影响，利用描述环境作用的

超算符方法，对耗散腔中Λ型三能级原子与光场喇

曼相互作用体系的主方程进行了精确求解，计算了原

子、光场以及系统线性熵，并结合图形讨论光场强度、

腔的耗散系数以及两能级间的Ｓｔａｒｋ位移对线性熵

的影响．

１　理论模型及线性熵

考虑图１的一个Λ型三能级原子与腔内单模相

干光耦合．｜犵〉，｜犲〉是两个简并的低能级，｜犳〉是激发

态，在 大 失 谐 条 件 下，设 ＝１，系 统 的 有 效

Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ量在相互作用绘景中为
［１０］

犎＝β２犪
＋犪｜犲〉〈犲｜＋β１犪

＋犪｜犵〉〈犵｜＋

　　犵犪
＋犪（｜犲〉〈犵｜＋｜犵〉〈犲｜） （１）

式中，犪＋，犪为光场的产生和消灭算符；β１＝犵
２
１／Δ，β２＝

犵
２
２／Δ，β１，β２ 是描述两能级｜犵〉，｜犲〉的Ｓｔａｒｋ位移参

量［１１１２］；Δ是失谐量，当Δ远大于能级之间的Ｒａｂｉ频

率时，原子的上能级的影响可绝热消去．犵１，犵２ 是腔模

和原子跃迁（｜犵〉｜犳〉，｜犲〉｜犳〉）之间的耦合系数．

犵＝ β２β槡 １描述｜犲〉和｜犵〉之间的简并Ｒａｍａｎ跃迁过程

的耦合强度．

图１　Λ型三能级原子与单模光场相互作用示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆａΛｔｙｐｅ
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当腔场存在幅值损耗时系统的主方程为

ｄ

ｄ狋ρ
ａ－ｆ（狋）＝－ｉ犎，ρａ－ｆ（狋［ ］）＋犇ρａ－ｆ（狋） （２）

在绝对零度下，写为［１３］

犇ρａ－ｆ（狋）＝κ［２犪ρａ－ｆ（狋）犪
＋－犪＋犪ρａ－ｆ（狋）－

　ρａ－ｆ（狋）犪
＋犪］ （３）

式中κ为腔的耗散系数．

为了数学上处理方便，定义两个新的原子态

｜＋〉＝（β槡２｜犲〉＋ β槡１｜犵〉）／槡η

｜－〉＝（β槡１｜犲〉－ β槡２｜犵〉）／槡η （４）

式中

η＝β１＋β２ （５）

当原子初始处于｜犲〉，光场处于相干态｜α〉＝

ｅｘｐ（－
｜α｜

２

２
）
∞

狀＝０

α
狀

狀槡！
｜狀〉时，即系统初始态为

｜Ψａ－ｆ（０）〉＝｜Ψａ（０）〉｜Ψｆ（０）〉＝

　　｜犲〉｜α〉
［１４］，

则相应的初始密度算符为

ρａ－ｆ（０）＝
１

η
（β２｜＋〉〈＋｜＋ β１β槡 ２｜＋〉

　　〈－｜＋ β１β槡 ２｜－〉〈＋｜＋β１｜－〉〈－｜） （６）

利用超算符方法解主方程，系统的密度算符在｛｜

＋〉，｜－〉｝构成的完备Ｈｉｌｂｅｒｔ空间中表示为

ρ＋＋（狋）＝犃ｅ
－２κ狋
｜α〉〈α｜ （７）

ρ＋－（狋）＝犅ｅ
Γ（狋）＋ｉΘ（狋）２κ狋

｜α〉〈αｅ
－ｉη狋｜ （８）

ρ－＋（狋）＝犅ｅ
Γ（狋）－ｉΘ（狋）－２κ狋

｜αｅ
－ｉη狋〉〈α｜ （９）

ρ－－（狋）＝犆ｅ
－２κ狋
｜αｅ

－ｉη狋〉〈αｅ
－ｉη狋｜ （１０）

式中

Γ（狋）＝｛
２κｅ

－２κ狋（ηｓｉｎη狋－２κｃｏｓη狋）＋４κ
２

４κ
２＋η

２ ＋

　　（ｅ
－２κ狋－１）｝｜α｜

２ （１１ａ）

　Θ（狋）＝
２κ［η－ｅ

－２κ狋（ηｃｏｓη狋＋２κｓｉｎη狋）］

４κ
２＋η

２ ｜α｜
２ （１１ｂ）

犃＝β２／η，犅＝ β１β槡 ２／η，犆＝β１／η （１２）

根据Ｚｕｒｅｋ
［４］等人定义的线性熵：犛＝１－Ｔｒ（ρ

２），

式中ρ为密度算符．对于纯态犛＝０；对于混合态０＜犛

＜１．线性熵作为ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ熵在数学上的一种简

化，并不改变系统定性的物理结论．当系统由纯态变

为混合态时伴随着有效信息的损失．所以线性熵在理

解存在耗散的量子系统中的经典和量子信息差异以

及研究两个系统的纠缠方面显示了其独特的优越性．

本文也利用线性熵来讨论光场、原子和系统的纯度演

化．由式（７）～（１２）可得系统的线性熵

犛＝１－Ｔｒ（ρａ－ｆ（狋））
２＝１－（犃２＋犆２）－２犅２ｅ２Γ

（狋） （１３）

将系统的密度算符对原子求迹后得到光场的密度算

符，经计算可得光场的线性熵为

犛ｆ＝１－Ｔｒｆ（ρｆ（狋））
２＝１－（犃２＋犆２）－２犃犆ｅ２Ξ

（狋） （１４）

式中

Ξ（狋）＝｜α｜
２ｅ－２κ狋（ｃｏｓη狋－１） （１５）

同样，原子的线性熵可表示为

犛ａ＝１－Ｔｒａ（ρａ（狋））
２＝１－（犃２＋犆２）－２犅２ｅ２

［Ξ（狋）＋Γ（狋）］（１６）

２　数值计算与讨论

由式（１３）、（１４）和（１６）可知，原子、光场和系统

的线性熵（犛ａ，犛ｆ和犛）与光场的平均光子数｜α｜
２、腔

的耗散系数κ以及原子两能级之间的Ｓｔａｒｋ位移参

量β１，β２ 有关，或者说与Ｓｔａｒｋ位移影响因子γ＝

（β１／β２）
１
２有关．为了比较直观的说明上述参量对线

性熵的影响，借助于数值计算并作图展示各参量与

线性熵之间的关系．

图２（ａ）是当光场平均光子数｜α｜
２＝９，两能级具

有相同的Ｓｔａｒｋ位移（γ＝１）以及腔场耗散系数为

图２　相同光场强度（｜α｜２＝９）时光场、原子和

系统线性熵随时间的演化

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ，

ｔｈｅａｔｏｍａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ（｜α｜２＝９）

５３７
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κ＝０．００５ｇ时，犛ａ，犛ｆ和犛随时间的演化规律．从图

中（细实线、虚线和粗实线分别表示原子、光场和系

统的线性熵）可以看出：当腔存在耗散时，原子和系

统只有在初始时刻处于纯态（犛ａ，犛＝０），在其余任

何时刻犛ａ 和犛均大于零．犛ａ 随着时间的增加呈现

出振荡幅度减小的周期振荡，其变化趋势是按指数

变化规律增加，经一段时间后达到稳定值；且在狋＝

狀π／犵，（狀＝１，２，３，…）时刻，犛ａ 回到局域最小值，这

表明光场与原子的退耦合周期为犜＝π／犵．系统线

性熵犛的变化趋势是随时间按指数变化规律增加，

最终趋于与犛ａ相同的稳定值．由于腔场的耗散使得

光场中的光子不断地向外泄露，最终光场变为真空

纯态．光场的线性熵犛ｆ作周期为π／犵的减幅振荡最

终变为零．这种线性熵的振荡演化特性可以看作是

系统中熵的交换过程．在目前研究的模型中，由于系

统的开放性（存在耗散），使熵的交换不仅存在于系

统之中，而且存在于系统和环境之间，所以光场的熵

逐渐趋于零．

在与图２（ａ）相同的光场强度和耗散系数下，改

变Ｓｔａｒｋ位移影响因子，使γ＝０．５，作出图２（ｂ）．比

较图２（ａ）和（ｂ）发现：在原子两能级具有相同的

Ｓｔａｒｋ位移（γ＝１）时，犛ａ和犛的振荡周期均为π／犵，

且经过一段时间达到稳定值０．５；但在原子两能级

具有不同的Ｓｔａｒｋ位移（γ＝０．５）时，犛ａ 和犛的振荡

周期减小（＜π／犵），而且最终所达稳定值减小为

０．３２．因为当原子两能级之间的Ｓｔａｒｋ位移不同时，

两能级跃迁的有效失谐量［１４］（Δ犖＝β１－β２）不再为

零，Δ犖 值的变化导致原子和场之间的耦合系数犵

＝ β２β槡 １增加，从而增加了光场与原子相互作用的

拉比频率，而腔肠耗散系数不变，使得各线性熵的振

荡周期和稳定值均减小．

为了明确耗散系数对线性熵的影响，在与图２（ｂ）

相同的光场强度和Ｓｔａｒｋ位移参量下，我们将腔场

的衰减系数改变为κ＝０．０１ｇ，作出线性熵随时间的

演化曲线图２（ｃ）．比较图２（ｂ）和（ｃ）可以看出：随着

腔场衰减系数的增加，犛ａ和犛达到相同稳定值的时

间缩短，即熵增加的较快，系统中发生熵交换的时间

变短，所以腔耗散系数阻滞子系统间的熵交换；腔的

耗散系数越大，光场的线性熵犛ｆ变为零的速度也越

快．由此可见腔的耗散程度越强，原子和系统越快地

从初始纯态变为混合态，光场越快地变为真空纯态．

图３是在耗散系数和Ｓｔａｒｋ位移参量一定（κ＝

０．００５ｇ，γ＝０．５）时，系统（ａ）、原子（ｂ）以及光场（ｃ）

的线性熵随时间及光场强度的演化规律（三维图）．

由图３（ａ）和（ｂ）可以看出：随着光场强度的增强，犛

和犛ａ振荡达到稳定值所需时间缩短，而且此稳定值

也随着｜α｜
２ 的增加而增大，即光场越强，系统和原

子由初始纯态变为混合态的时间越短且混合度越

高．对于光场而言，由图３（ｃ）可见，当平均光子数增

大时，犛ｆ作减幅周期振荡回到零值所需时间延长而

且振荡幅度增大，即光场中的光子完全消失最后回

到真空纯态所需的时间增加．

图３　相同耗散系数（κ＝０．００５ｇ）和ｓｔａｒｋ位移参量

（γ＝０．５），不同光场强度下线性熵随时间的演化规律

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｎｔｒｏｐｙｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（κ＝０．００５ｇ），ｔｈｅｓａｍｅＳｔａｋｅ

ｓｈｉｆｔｐａｒａｍｅｔｅｒ（γ＝０．５）ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ（｜α｜２＝９）

６３７



４期 赖振讲，等：耗散腔中Λ型原子与光场Ｒａｍａｎ相互作用体系的线性熵

３　结论

本文研究了幅值耗散腔中 Λ型三能级原子与

单模相干态光场Ｒａｍａｎ相互作用下光场、原子和系

统的线性熵（犛ｆ，犛ａ，犛），并讨论了光场强度，耗散系

数以及Ｓｔａｒｋ位移对线性熵演化规律的影响．结果

发现：当腔场存在幅值耗散时，犛ａ 随时间作减幅周

期振荡并按指数规律上升最后达到稳定值，犛ｆ随时

间作减幅振荡并按指数规律衰减最后趋于零，犛的

幅值随时间按指数规律逐渐增大最终达到与原子线

性熵相同的稳定值．腔场的耗散系数越大，犛ａ，犛趋

于稳定值以及犛ｆ减幅振荡回复为零所需时间越短，

即腔的耗散越强，原子光场及系统由纯态变为混合

态的时间越短．当原子两能级的Ｓｔａｒｋ位移不同时，

由于有效失谐量Δ犖 值的变化导致原子和场之间的

耦合增强，而系统中腔的耗散不变时，线性熵的振荡

周期和其稳定值均减小．光场的平均光子数越多，犛ａ

和犛振荡达稳定值所需时间越短，即原子和系统越

快地达到混合态．但当平均光子数增大时，光场经振

荡回到真空纯态所需时间延长．总之，腔耗散系数阻

滞系统中子系统间的熵交换，并使系统的熵增加，相

干信息量减少；当两能级之间的Ｓｔａｒｋ位移之差的

变化使原子和场之间的耦合增强，而耗散系数不变

时，系统的熵交换加快和稳态值变小；光场越强，光

场与其它子系统进行熵交换的时间越长．
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