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两能级发射体与振动石墨烯薄膜相互作用系统中
熵压缩研究
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摘 要:研究了两能级发射体与振动石墨烯薄膜相互作用系统中熵压缩性质,讨论了相干角,两能级发

射体与振动石墨烯薄膜之间的耦合系数和两能级发射体的跃迁频率与驱动场频率的失谐量以及相干性

对两能级发射体熵压缩的影响,结果表明:通过调节相干角,两能级发射体与机械振子的耦合系数和两

能级发射体的跃迁频率与驱动场频率的失谐量可以制备两能级发射体最佳熵压缩态.理论上提供了一

种调控两能级发射体耦合石墨烯机械振子系统中熵压缩的方式.
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0 引言

两能级发射体压缩的研究是量子信息学科的重要课题之一,压缩态不仅具有许多非经典特性[1],而且在

引力波检测和光通讯中有很广泛的应用前景.近年来,压缩态被推广到各种体系,包括离子的运动、分子的经

典压缩、晶体中的极化子和声子等,取得了许多有意义的研究成果[2-5].两能级发射体信息熵的压缩在压缩光
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的产生[6]及压缩光对量子噪声的抑制[7]、强耦合条件下计算微腔荧光衰减率[8]、高精密光谱[9]、高精密自旋

偏振测量[10]的研究等方面有着广泛的应用.大量关于原子压缩的研究[11-16]是基于海森堡测不准关系,但是

在某些情况下海森堡不确定关系不能充分表示原子的压缩信息,文献[17]给出了两能级发射体的熵不确定

关系,并应用量子熵理论讨论了两能级发射体的熵压缩,克服了海森堡不确定关系的局限性,证明了信息熵

压缩实现对两能级发射体压缩效应的高灵敏度.
应用量子技术来实现位置测量是非常有意义的,但也是挑战性的.通常情况下,采用光学相移的方法来

测量位置,但该方法难以适用于许多材料.例如石墨烯,石墨烯是由单层碳原子通过共价键结合而成的具有

二维平面结构的新型碳纳米材料[18-20],具有良好的导电性、导热性,以及优异的光学性能、极高的机械强度和

稳定性,在集成电路、太阳能电池、纳米电子器件、高灵敏传感器以及精密测量等领域具有广阔的应用前景.
石墨烯有着质量小、透明度高的特点,是一种优秀的纳米机械谐振器.真空中两个金属面板之间的相互作用

力被称为Casimir力.Casimir效应是一种有关真空涨落的量子现象[21],它在物理学的各个分支,特别是在纳

米技术中有着重要应用.振动石墨烯和两能级发射体之间的距离达到纳米量级时,它们之间零点能的涨落将

导致Casimir力,Casimir力对系统的作用将诱导两能级发射体能级移动以及跃迁频率的改变[22].机械位移

导致真空诱导的发射体的跃迁频率的变化,它可以通过光学方法读出.两能级发射体能级移动以及跃迁频率

的改变依赖于发射体与石墨烯表面之间的距离,通过测量发射体散射场的相移可实现能级移动以及跃迁频

率改变的探测,是一种非常灵敏的位移探测方法[22].
本文在文献[22]的基础上研究了两能级发射体与振动石墨烯薄膜相互作用系统中两能级发射体的熵压

缩,分析相干角、两能级发射体与机械模之间的广义耦合系数对熵压缩的影响,结果表明通过调控相干角、耦
合系数、失谐量可以实现对两能级发射体熵压缩的调控,并且,选择适当的系统参数,可以制备两能级发射体

最佳熵压缩态.

1 物理模型

考虑由一个两能级发射体和振动石墨烯薄膜组成的系统,两能级发射体由外场驱动,石墨烯薄膜沿着Y
轴方向振动,当石墨烯薄膜与两能级发射体之间的距离达到纳米量级时,他们之间的Casimir力对系统的动

力学特性起着重要的作用,物理模型示意图如图1所示,振动石墨烯薄膜量子化后为机械振子,设两能级发

射体激发态为|e>,基态为|g>,该系统的哈密顿量为[22]

H=
Δ
2σz+

Ω
2σx+ωma+

mam+gxmσz (ћ=1) (1)

式中,a+
m 和am 为振动石墨烯薄膜的产生和湮灭算符,其中石墨烯薄膜的位置算符xm=

1
2mωm

(am+

a+
m),m 为石墨烯薄膜质量,ωm 表示机械振子作简谐振动的角频率,Δ=ωa-ωL 表示两能级发射体的跃迁频

率与驱动场频率的失谐量,ωa 为两能级发射体的跃迁频率,ωL 为驱动场频率,g 表示两能级发射体与振动

石墨烯薄膜的耦合系数,σz=|e><e|-|g><g|表示两能级发射体的反转算符,σ+=|e><g|和σ-=|g><e|
表示两能级发射体的上升和下降算符,σx=σ++σ-,Ω 为两能级发射体与驱动场的耦合系数.

图1 驱动两能级发射体和振动石墨烯薄膜耦合物理模型

Fig.1 Schematicdiagramofthedriventwo-levelemittercoupledtothevibratinggraphenemembrane
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设G=g
1

2mωm
,G 表示两能级发射体与机械振子的广义耦合系数,将式(1)的总哈密顿量改写成为

H=
Δ
2σz+

Ω
2σx+ωma+

mam+G(am+a+
m)σz (2)

由于幺正操作不会改变体系的本征值,所以引入幺正操作U1=exp(-iωcσzt/2),把式(2)变换到旋转坐

标表象中,有

H1=U+
1HU1-iU+

1
􀆟U1

􀆟t =H (1)
1 +H (2)

1 (3)

式中,

H (1)
1 =ωma+

mam+G(am+a+
m)σz

H (2)
1 =

Δ
2σz+

Ω
2σx

σx=σ++σ-

Ω
2=λ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(4)

对 H (2)
1 在基|e>与|g>下进行对角化得矩阵为

Δ/2 λ
λ -Δ/2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,并对该矩阵求得本征值为

F=±
1
2 Δ2+4λ2=±k (5)

利用式(5)对矩阵求本征态,当F=k 时,本征态为|+>=cos
θ
2|e

>+sin
θ
2|g

>,其中θ=arctan(2λ/

Δ);当F=-k时,本征态为|->=-sin
θ
2|e

>+cos
θ
2|g

>.那么利用缀饰态基|+>=cos
θ
2|e

>+sin
θ
2|

g>,|->=-sin
θ
2|e

>+cos
θ
2|g

>对 H (2)
1 进行对角化可得

H1
(2)=k|+><+|+(-k)|-><-|=k(|+><+|-|-><-|)=

1
2 Δ2+4λ2(|+><+|-|-><-|) (6)

令L= Δ2+4λ2则k=
L
2
,令(|+><+|-|-><-|)=Sz,则

H (2)'
1 =kSz=

L
2Sz (7)

式中,Sz=|+><+|-|-><-|表示反转算符.由|+>=cos
θ
2|e

>+sin
θ
2|g

>,|->=-sin
θ
2|e

>+cos
θ
2

|g>,得|e>=cos
θ
2|+

>-sin
θ
2|-

>,|g>=sin
θ
2|+

>+cos
θ
2|-

>,则两能级发射体上升和下降算符为

σ+=|e><g|=
1
2sinθSz+cos2

θ
2S+-sin2

θ
2S-

σ-=|g><e|=
1
2sinθSz-sin2

θ
2S++cos2

θ
2S-

σz=|e><e|-|g><g|=cosθSz-sinθ(S++S-)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

由式(8),H (1)
1 =ωma+

mam+G(am+a+
m)σz 可写为

H (1)'
1 =ωma+

mam+G(am+a+
m)[cosθSz-sinθ(S++S-)] (9)

式中,S+=|+><-|表示在缀饰态基下的上升算符,S-=|-><+|表示在缀饰态基下的下降算符,Sz=
|+><+|-|-><-|表示在缀饰态基下的反转算符.

令θ=
3π
2
,则式(9)变成

H (1)'
1 =ωma+

mam+G(am+a+
m)(S++S-) (10)
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系统的哈密顿量 H 变为

H'=H (1)'
1 +H (2)'

1 =
L
2Sz+ωma+

mam+G(am+a+
m)(S++S-) (11)

在相互作用绘景下,作旋波近似,H'写成

H'=G[amS+ei(L-ωm)t+a+
mS-e-i(L-ωm)t]

Δ1=(L-ωm){ (12)

设石墨烯振子初态和两能级发射体初态分别是cosθ1|0>+sinθ1|1>和cosθ2|+>+sinθ2|->,θ1 和θ2 为

相干角.则系统初始态矢量为

|Ψ(0)>=(cosθ1|0>+sinθ1|1>)(cosθ2|+>+sinθ2|->)=cosθ1cosθ2|0+>+
cosθ1sinθ2|0->+sinθ1cosθ2|1+>+sinθ1sinθ2|1-> (13)

设a=cosθ1cosθ2,b=cosθ1sinθ2,c=sinθ1cosθ2,d=sinθ1sinθ2.在哈密顿量式(12)作用下,系统任意时刻t
的态矢量为

|Ψ(t)>=M1|0+>+M2|0->+M3|1+>+M4|1->+M5|2-> (14)

代入薛定谔方程i
􀆟|Ψ(t)>
􀆟t =H'|Ψ(t)>可得

M1= acosAt
2

æ

è
ç

ö

ø
÷-
iΔ1

Asin
At
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷-
2iGd
A sinAt

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexp

iΔ1t
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

M2=b

M3= ccosBt
2

æ

è
ç

ö

ø
÷-
iΔ1

Bsin
Bt
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexp

iΔ1t
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

M4= dcosAt
2

æ

è
ç

ö

ø
÷+
iΔ1

Asin
At
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷-
2iGa
A sinAt

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexp -

iΔ1t
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

M5= -
22iGc

B sinBt
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úexp -

iΔ1t
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(15)

其中A= Δ2
1+4G2,B= Δ2

1+8G2.
由式(14)和(15)可得到系统的密度算符ρ(t)为

ρ(t)=|ψ(t)><ψ(t)|=M1M *
1|0+><0+|+M1M *

2|0+><0-|+M1M *
3|0+><1+|+

M1M *
4|0+><1-|+M1M *

5|0+><2-|+M2M *
1|0-><0+|+M2M *

2|0-><0-|+
M2M *

3|0-><1+|+M2M *
4|0-><1-|+M2M *

5|0-><2-|+M3M *
1|1+><0+|+

M3M *
2|1+><0-|+M3M *

3|1+><1+|+M3M *
4|1+><1-|+M3M *

5|1+><2-|+
M4M *

1|1-><0+|+M4M *
2|1-><0-|+M4M *

3|1-><1+|+M4M *
4|1-><1-|+

M4M *
5|1-><2-|+M5M *

1|2-><0+|+M5M *
2|2-><0-|+

M5M *
3|2-><1+|+M5M *

4|2-><1-|+M5M *
5|2-><2-|

(16)

由式(16)可得到两能级发射体的约化密度算符ρe(t)

ρe(t)=Trf[ρ(t)]=[M1M *
1 +M3M *

3 ]|+><+|+[M1M *
2 +M3M *

4 ]|+><-|+
[M2M *

1 +M4M *
3 ]|-><+|+[M2M *

2 +M4M *
4 +M5M *

5 ]|-><-| (17)

Sanchez-Ruiz[23-24]等研究了在N 维希尔伯特空间,N+1个具有非简并本征值的互补变量的熵测不准

关系为

􀰐
N+1

k=1
H(Sk)≥

1
2Nln 12Næ

è
ç

ö

ø
÷+

1
2N +1

æ

è
ç

ö

ø
÷ln 12N +1

æ

è
ç

ö

ø
÷ (18)

Sanchez-Ruiz证明了上述熵测不准关系具有最佳下限.
对任意量子态,算符Sα 在N 个本征态上具有如下的概率分布

Pi(Sα)=<ψαi|ρ|ψαi>,α≡x,y,z,i=1,2,…,N (19)
式中,|ψαi>是算符Sα 的第i个本征态,Sα|ψαi>=λαi|ψαi>,α≡x,y,z,i=1,2,…,N.

取N=2时,对应的两能级发射体偶极矩分量的信息熵为
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H(Sα)=-􀰐
2

i=1
Pi(Sα)lnPi(Sα),α≡x,y,z (20)

两能级发射体分量Sx,Sy,Sz 的信息熵满足信息熵测不准关系

H(Sx)+H(Sy)+H(Sz)≥2ln2 (21)
又可将(21)式可改写为

δH(Sx)δH(Sy)≥
4

δH(Sz)
(22)

其中

δH(Sα)≡exp[H(Sα)] (23)
当两能级发射体偶极矩分量Sα(α≡xory)的涨落满足条件[25]

E(Sα)=δH(Sα)-
2

[δH(Sz)]1/2
<0,α≡xory (24)

则两能级发射体偶极矩的分量Sα(α≡xory)出现信息熵压缩.
由于 H(Sα)(α=x,y,z)的取值范围是0~ln2,则δH(Sα)的取值范围是1~2.所以E(Sα)(α=x,y)

的最小值[26]为

E (Sα)min=1- 2=-0.414<0,(α≡xory) (25)
此时E (Sα)min为Sx 和Sy 算符的最佳熵压缩,两能级发射体处于最佳熵压缩态.

由以上结果可得两能级发射体密度矩阵元为

ρ++= M1(t)2+ M3(t)2

ρ+-=M1(t)M *
2 (t)+M3(t)M *

4 (t)

ρ-+=M2(t)M *
1 (t)+M4(t)M *

3 (t)

ρ--= M2(t)2+ M4(t)2+ M5(t)2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(26)

可得两能级发射体算符Sx,Sy 和Sz 的信息熵为

H(Sx)=-
1
2+Reρ-+(t)

é

ë
êê

ù

û
úúln

1
2+Reρ-+(t)

é

ë
êê

ù

û
úú-

1
2-Reρ-+(t)

é

ë
êê

ù

û
úúln

1
2-Reρ-+(t)

é

ë
êê

ù

û
úú

H(Sy)=-
1
2+Imρ-+(t)

é

ë
êê

ù

û
úúln

1
2+Imρ-+(t)

é

ë
êê

ù

û
úú-

1
2-Imρ-+(t)

é

ë
êê

ù

û
úúln

1
2-Imρ-+(t)

é

ë
êê

ù

û
úú

H(Sz)=-ρ--(t)lnρ--(t)-ρ++(t)lnρ++(t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(27)

由式(27)可得,两能级发射体的熵压缩为

E(Sx)=exp[H(Sx)]-
2

{exp[H(Sz)]}1/2

E(Sy)=exp[H(Sy)]-
2

{exp[H(Sz)]}1/2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(28)

2 结果与讨论

图2至图3为失谐量Δ1=0.2,耦合系数G=1条件下,石墨烯振子和两能级发射体的相干角变化时,两
能级发射体的熵压缩因子E(Sx)和E(Sy)随时间演化特性.石墨烯振子的相干角分别取θ1=π/4,π/6,0,
可通过调节外加经典驱动场使得两能级发射体的相干角取θ2=π/4,π/6,0.由图2可知,熵压缩因子

E(Sx)和E(Sy)随时间的演化呈现非周期性振荡行为,且变量Sx 和Sy 都存在压缩.观察图2可以发现,θ1
为定值时,θ2 分别取值π/4,π/6,0时,随着取值的逐渐减小,图中两能级发射体的最大熵压缩值也逐步减

小.在两能级发射体的相干角θ2 取值不变时,由图3分析可知,θ1 分别取值π/4,π/6,0时,取得的两能级

发射体的最大熵压缩值逐渐变大.综合图2和图3可知,相干角θ1 和θ2 的取值变化会直接影响熵压缩因子

的大小,θ1 为定值时,θ2 取值逐渐变小时,得到熵压缩值逐渐减小;θ2 为定值时,θ1 取值逐渐变小时,得到的

熵压缩值变大.通过比对数值,当θ1 取值为0,θ2 取值为π/4,图3(e)中熵压缩因子E(Sx)在标度时间t=
10π时,取得最小值E(Sx)=-0.4133,此时变量Sx 的熵压缩最大;图3(f)中熵压缩因子E(Sy)在标度时
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间t=5π时,取得最小值E(Sy)=-0.4135,由(25)式可知此时的熵压缩值最大,得到最大熵压缩.在失谐量

和耦合系数为定值的条件下,通过改变相干角θ1 和θ2 取值的大小,对两能级发射体熵压缩因子的幅度、频
率、两能级发射体熵压缩的方向有影响.

图2 两能级发射体熵压缩因子随时间的演化特性,其中Δ1=0.2,G=1
Fig.2 Timeevolutionoftheentropysqueezingfactorsofthetwo-levelemitterwithΔ1=0.2,G=1

图3 两能级发射体熵压缩因子随时间的演化特性,其中Δ1=0.2,G=1
Fig.3 Timeevolutionoftheentropysqueezingfactorsofthetwo-levelemitterwithΔ1=0.2,G=1

  图4(a)和(b)分别给出了两能级发射体熵压缩因子E(Sx)和E(Sy)随时间的演化规律,其中参数Δ1=
0,θ1=0,θ2=0,G=1,由式(15)可知M1(t)=cos(t),M2(t)=M3(t)=M5(t)=0,M4(t)=-isin(t),代入

式(26)~(28)可得两能级发射体熵压缩因子的解析表达式为

E(Sx)=2-2×sin(t)sin2(t)×cos(t)cos2(t)

E(Sy)=2-2×sin(t)sin2(t)×cos(t)cos2(t){ (29)

由式(29)可知熵压缩因子E(Sx)和E(Sy)随时间具有相同的演化规律,取值都大于等于0,演化周期为π/2,
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廖庆洪,等:两能级发射体与振动石墨烯薄膜相互作用系统中熵压缩研究

即两能级发射体在X 和Y 方向上都不存在熵压缩,不存在非经典特性,主要原因为此时两能级发射体约化

密度矩阵不存在相干性,两能级发射体处于混态ρe=ρ++|+><+|+ρ--|-><-|,此时两能级发射体不存

在非经典特性,X 和Y 方向不存在熵压缩.

图4 两能级发射体熵压缩因子随时间的演化特性

Fig.4 Timeevolutionoftheentropysqueezingfactorsofthetwo-levelemitter

  为了进一步探究相干性对两能级发射体熵压缩的影响,将G=1,Δ1=0,θ1=0,θ2=π/4代入式(15),可

得M1= 2cos(t)/2,M2= 2/2,M3=M5=0,M4=-i2sin(t)/2,由式(26)~(28)可得两能级发射体熵压

缩因子的解析表达式为

E(Sx)=
2[sin(t)]cost-1
[1+cos(t)]cost-2×

1
4-

1
4sin

4(t)é

ë
êê

ù

û
úú

1
4
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êê
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1
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(30)

由式(30)可以得出两能级发射体熵压缩因子E(Sx)和E(Sy)随时间演化有着不同的规律,由图5(a)和
(b)中可以看出,随时间演化的周期为π,熵压缩因子E(Sx)呈现周期性变化且有最大熵压缩值E(Sx)=
-0.4142,即两能级发射体在X 方向存在熵压缩,存在非经典特性,因为此时两能级发射体约化密度矩阵存

在相干性,两能级发射体处于态ρe=ρ++|+><+|+ρ+-|+><-|+ρ-+|-><+|+ρ--|-><-|.

图5 两能级发射体熵压缩因子随时间的演化特性

Fig.5 Timeevolutionoftheentropysqueezingfactorsofthetwo-levelemitter

  图6为相干角取θ1=0,θ2=π/4,耦合系数G=1时,通过操控经典场使得失谐量分别取Δ1=0.2,1,系
统中两能级发射体的熵压缩因子E(Sx)和E(Sy)的时间演化特性,图6中熵压缩因子E(Sx)和E(Sy)随时

间的演化呈现非周期性振荡行为.由图5和图6可知,随着失谐量取值的不断变大,单位时间内出现熵压缩

的次数也增多,且熵压缩因子E(Sx)和E(Sy)的幅度也发生改变,说明系统中失谐量Δ1 影响两能级发射体

熵压缩的周期和幅度.由图6(a)和(b)可知当相干角取θ1=0,θ2=π/4,耦合系数G=1,失谐量取Δ1=0.2
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时,变量Sx 在t=10π 时的熵压缩最大E(Sx)=-0.4133,变量Sy 在t=5π时的熵压缩最大E(Sy)=
-0.4135,二者均接近式(25)所示的最佳熵压缩主要原因是在标度时间t≈10π、t≈5π这两个时刻,两能级

发射体与场处于解纠缠态,两能级发射体演化到它的纯态,变量Sx、Sy 分别有

|ψx>≈-
1
2
(|+>-|->)|0> (31)

|ψy>≈-i
1
2
(|+>+i|->)|0> (32)

此时算符Sx 和Sy 处于本征态,也就是两能级发射体Sx 和Sy 分量上的最佳熵压缩态[27].

图6 两能级发射体熵压缩因子随时间的演化特性,其中θ1=0,θ2=π/4
Fig.6 Timeevolutionoftheentropysqueezingfactorsofthetwo-levelemitterwithθ1=0,θ2=π/4

  图7为两能级发射体的相干角取θ1=0,θ2=π/4,失谐量Δ1=0.2时,通过调控两能级发射体与振动石

墨烯的距离位置分别取耦合系数G=0.5,1,1.5,系统中两能级发射体的熵压缩因子E(Sx)和E(Sy)的时间

图7 两能级发射体熵压缩因子随时间的演化特性,其中θ1=0,θ2=π/4
Fig.7 Timeevolutionoftheentropysqueezingfactorsofthetwo-levelemitterwithθ1=0,θ2=π/4
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演化特性.从图7(a)到(f)可知,两能级发射体的熵压缩因子E(Sx)和E(Sy)随时间的演化呈现非周期性振

荡行为,且变量Sx 和Sy 都存在熵压缩,随着耦合系数取值的不断增大,图中振荡次数也对应增加,单位时

间内出现熵压缩的次数增多,说明系统中耦合系数G 影响两能级发射体压缩因子的振荡频率.

考虑耗散对两能级发射体熵压缩的影响,系统的主方程为dρ
dt=-i

[H',ρ]+κm(2amρa+
m-a+

mamρ-

ρa+
mam)+Γ(2S-ρS+-S+S-ρ-ρS+S-),κm 和Γ 分表为声子场衰减率和两能级发射体自发辐射衰减率.

通过数值求解主方程,图8给出了系统存在声子场衰减和两能级发射体的自发辐射对两能级发射体熵压缩

的影响,图中分别对应参数κm=Γ=0,κm=Γ=0.005和κm=Γ=0.05,对比图8中的曲线可以看到,考虑了

系统的声子场衰减和两能级发射体自发辐射耗散时,由于存在能量耗散过程,两能级发射体熵压缩幅度越来

越小,压缩时间越来越短,机械振子熵压缩非经典特性越来越弱,随着衰减率的增大,两能级发射体熵压缩效

应逐渐消失,耗散破坏了压缩效应.

图8 耗散条件下,两能级发射体熵压缩因子随时间的演化特性,其中θ1=0,θ2=π/4,G=1,Δ1=0.2
Fig.8 Intheconditionofthedissipation,timeevolutionoftheentropysqueezingfactorsofthe
two-levelemitterwithθ1=0,θ2=π/4,G=1,Δ1=0.2

3 结论

利用熵压缩理论,研究了两能级发射体耦合振动石墨烯薄膜系统中两能级发射体的熵压缩动力学特性,
分析了相干角、两能级发射体与机械模之间的耦合系数、两能级发射体的跃迁频率与驱动场频率的失谐量以

及相干性对两能级发射体熵压缩的影响.结果表明:通过调控相干角,可以控制两能级发射体熵压缩因子的

幅度;操控失谐量和耦合系数会影响熵压缩因子的振荡次数,且耦合系数越大,压缩时间越长,两能级发射体

存在相干性时,可获得熵压缩.实验上分别通过操纵经典场,两能级发射体与振动石墨烯薄膜之间的距离可

以实现相干角、失谐量以及耦合强度的操控,从而实现对熵压缩的控制和操纵,理论上提供了一种调控熵压

缩,实现最佳熵压缩态的方式.
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