
 

经典场驱动对量子系统生存概率的影响*
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考虑一个受经典场驱动的二能级系统与零温玻色子库相互作用, 研究经典场驱动对量子 Zeno效应和量

子反 Zeno效应中量子系统存活概率的影响. 结果表明, 经典场驱动可以降低量子系统的有效衰减率, 即提高

量子系统的存活概率. 此外, 环境的欧姆性对于提高量子系统的存活概率也起着重要作用, 设置适当的环境

欧姆参数可降低量子系统的有效衰减率. 再者, 随着二能级系统与经典场之间失谐量的增加, 量子系统的存

活概率降低, 而通过增加经典场驱动的强度或选择合适的环境欧姆参数, 可以抑制失谐带来的负面影响.
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1   引　言

如果频繁地对一个不稳定的量子系统进行量

子测量, 那么这个量子系统的衰减速度会变得很

慢, 这种效应被称为量子 Zeno效应. 近年来的研

究表明, 量子 Zeno效应在量子信息处理的各种任

务中起着重要的作用. 例如, 它可以用来抑制耗散

谐振器中纠缠的衰减 [1], 阻止量子腔中光场的相干

演化 [2], 抑制开放量子系统中的退相干 [3], 实现单

个光子的投影测量方案 [4], 抑制光学腔中驱动三能

级系统的自发辐射 [5], 实现无物理粒子实际传输的

直接通信 [6], 提高参数估计的精度 [7] 等. 另一方面,

如果量子测量的频率不够高, 即测量的时间间隔过

长, 那么量子系统的衰减会加快, 这就是量子反

Zeno效应. 实验上, 量子 Zeno效应和量子反 Zeno

效应在许多不同的物理装置中都被证实 [8−12], 而且

它们在量子信息学中有着重要的潜在应用价值, 因

此吸引了研究者们的广泛兴趣 [13−24].

最近的研究 [25] 证明遭受频繁重复测量的量子

系统的有效寿命取决于环境的谱密度、系统-环境

耦合以及所执行的测量. 因此, 在频繁重复测量的

作用下, 如何延长量子系统的生存时间, 是一个值

得研究的问题. 随后, 有研究者提出利用投影测量

和幺正运算相结合, 有效地抑制量子系统衰减的方

案 [26]. 本文提出应用经典场驱动来延长重复测量

下量子系统生存概率的方案. 经典场驱动在量子信

息处理中发挥着极其重要的作用, 比如, 借助经典

场驱动, 可以提高量子系统的纠缠度、控制纠缠

猝死的时间 [27], 抑制漏腔中量子相干和纠缠的

衰减 [28,29], 加快与零温结构库耦合的量子比特的演

化速度 [30]. 此外, 经典场驱动与非马尔可夫记忆效

应的协同作用, 可以提高噪声环境下参数估计的精

度 [31]. 在以上研究工作的启发下, 本文考虑一个由

经典场驱动的二能级系统与一个零温玻色子库相

互作用, 研究量子 Zeno效应和量子反 Zeno效应,

并讨论经典场驱动对量子系统生存概率的影响.
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2   有效衰减率

HS

HB V

考虑一个二能级系统与玻色子环境相互作用.

二能级系统的哈密顿量为   , 玻色子环境的哈密

顿量为  , 系统与环境作用的哈密顿量用  表示,

则系统-环境整体的哈密顿量可以表示为 

H = HS +HB + V. (1)

|ψ⟩假设二能级系统初始状态为  . 根据文献 [25]

提出的方法, 经过重复投影测量后量子系统的生存

概率为 

S (Nτ) = e−Γ (τ)Nτ , (2)

N τ

1/Γ (τ)

Γ (τ)

Γ (τ)

τ Γ (τ) τ

Γ (τ) τ

Γ (τ)

式中,   是投影测量重复的次数,   是两次测量之

间的时间间隔. 显然,   表示量子系统的有效

生存时间,   则代表量子系统的有效衰减率. 量

子 Zeno效应和量子反 Zeno效应可由衰减率 

随测量间隔  的变化确定: 如果  随  的增大而

增大, 即发生了量子 Zeno效应; 若   随   的增

大而减小即为量子反 Zeno效应. 当量子系统与环

境弱耦合时, 有效衰减率  可以表示为 [25]
 

Γ (τ) =

∫ ∞

0
dωJ (ω)Q (ω, τ) , (3)

J (ω)

V V =
∑
µ Fµ ⊗Bµ

Q (ω, τ)

式中   是环境的谱密度函数. 假设系统与环境

耦合的哈密顿量   可以表示为   ,

则 (3)式中的滤波函数  为 

Q(ω, τ) =
2

τ
Re
[∑
µν

∫ π

0

dt
∫ t

0

dt′
(
fµν(ω, t

′)

× Tr
{
Pψ⊥ F̃ν(t− t′)ρS(0)F̃µ(t)

})]
, (4)

ρS (0)

ρS (0) = |ψ⟩⟨ψ| Pψ⊥ |ψ⟩
F̃ (t) = eiHStF e−iHSt fµν (ω, t)

其中 ,    是二能级系统初始的密度矩阵 ,

 ;    是与初态   正交的投影算符;

函数   ;    由环境关联函

数决定. 环境关联函数定义为 

Cµν (t) =

∫ ∞

0

dωJ (ω)fµν (ω, t) =
⟨
B̃µ (t) B̃ν (0)

⟩
B,

(5)

B̃ (t) = eiHBtBe−iHBt式中  .
 

3   模　型

ω0

ωL

考虑一个频率为   的二能级系统, 与零温玻

色子环境相互作用, 同时受频率为   的经典场驱

动. 在旋转波近似下, 系统-环境整体的哈密顿量可

以写成
 

H =
ω0

2
σz +

∑
k

ωka
+
k ak +Ω

(
e−iωLtσ+ + eiωLtσ−

)
+
∑
k

gk
(
akσ+ + a+k σ−

)
, (6)

σx,y,z σ±

ωk a+k (ak)

Ω

gk

其中,    是泡利算符; 而   是原子反转算符;

 ,    分别是环境第 k 个模式的频率、产生

(湮灭)算符; 拉比频率  为实数, 表示二能级系统

与经典场之间的耦合;   代表系统与环境第 k 个模

式耦合的常数.

UR = exp (−iωLσzt/2)作么正变换  , 可将 (6)式

所表示的哈密顿量转换成如下形式:
 

H =
∆

2
σz +Ωσx +

∑
k

ωka
+
k ak

+

(
σ+
∑
k

gkakeiωLt + σ−
∑
k

g∗ka
+
k e

−iωLt

)
,

(7)

∆ = |ω0 − ωL|

ωD =
√
∆2 + 4Ω2

其中   是二能级系统与经典驱动场作

用的频率失谐. 定义   , 进一步将

(7)式表示为
 

H =
1

2
ωD

(
∆

ωD
σz +

2Ω

ωD
σx

)
+
∑
k

ωka
+
k ak

+

(
σ+
∑
k

gkakeiωLt + σ−
∑
k

g∗ka
+
k e

−iωLt

)
.

(8)

HS = ωD

(
∆

ωD
σz +

2Ω

ωD
σx

)/
2 HB =

∑
k
ωka

+
k ak

Q (ω, τ) F1 = σ+ B1 =∑
k
gkakeiωLt F2 = σ− B2 =

∑
k
g∗ka

+
k e

−iωLt

C12 (t) =
∑

k
|gk|2e−iωkt C11 (t) = C22 (t) =

C21 (t) = 0
∑

k
|gk|2 (· · · ) →

∫ ∞

0

dωJ (ω) (· · · )

fµν (ω, t) = e−iωt

F̃1 (t)=eiHStσ+e−iHSt F̃2 (t)=eiHS(t−t′)σ−e−iHS(t−t′)

对 照 第 2节 的 理 论 , 根 据 (8)式 , 定 义

 ,    .

为了计算滤波函数   , 定义   ,   

 ,   ,   . 将

这些式子代入 (5)式, 并考虑零温环境, 可得环境关

联函数  ,  

 . 用   ,

将求和变换成积分形式, 可得  . 用

 和  ,

经过复杂的计算得
 

F̃1 (t) = A1 (t)σx +B1 (t)σy + C1 (t)σz, (9)

式中
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A1 (t) =
1

2

[
4Ω2

ω2
D

+
∆2

ω2
D
cos (ωDt) + i

∆

ωD
sin (ωDt)

]
,

B1 (t) = −1

2

[
∆

ωD
sin (ωDt)− i cos (ωDt)

]
,

C1 (t) =
∆Ω

ω2
D

− ∆Ω

ω2
D

cos (ωDt)− i
Ω

ωD
sin (ωDt) ,

而
 

F̃2 (t− t′) =A2 (t− t′)σx +B2 (t− t′)σy

+ C2 (t− t′)σz, (10)

式中
 

A2 (t− t′)

=
1

2

{
4Ω2

ω2
D

+
∆2

ω2
D
cos [ωD (t−t′)]− i

∆

ωD
sin [ωD (t−t′)]

}
,

B2 (t− t′)

= − 1

2

{
∆

ωD
sin [ωD (t− t′)] + i cos [ωD (t− t′)]

}
,

C2 (t− t′)

=
∆Ω

ω2
D
−∆Ω

ω2
D

cos [ωD (t− t′)]+i
Ω

ωD
sin [ωD (t− t′)] .

假设二能级系统的初态为
 

|ψ⟩ = 1√
2
(|1⟩+ |0⟩) . (11)

将以上这些结果代入 (12)式, 经过复杂的计

算之后可得滤波函数
 

Q (ω, τ)

=
Q2

11

2
+
Q11Q+ωDτ

4
sinc2

(ωDτ
2

)
+
Q11Q−ωτ

4
sinc2

(ωτ
2

)
− Q11Q12

2ω2
D

sin (ωDτ) +
Q11Q12τ

4
sinc2

(ωDτ
2

)
− ωDτ (Q22Q+ +Q23Q−)

4
sinc2 (ωDτ)

− Q−τ (Q22 −Q23) (ω + ωD)

8
sinc2

(
ω + ωD

2
τ

)

− Q−τ (Q22 +Q23) (ω − ωD)

8
sinc2

(
ω − ωD

2
τ

)
,

(12)

式中
 

Q11 =
2∆Ω

ω2
D
,

Q12 = − (ωD −∆) (ωD − 2Ω)

2ω2
D

,

Q13 =
(ωD +∆) (ωD + 2Ω)

2ω2
D

,

Q22 =
2∆Ω + ω2

D
ω2
D

,

Q23 =
∆+ 2Ω

ωD
,

Q+ =
Q12

ω + ωD
+

Q13

ω − ωD
,

Q− =
Q12

ω + ωD
− Q13

ω − ωD
.

J (ω) = Gωsω1−s
c e−ω/ωc G

ωc s

s < 1 s = 1

s > 1

为了计算有效衰减率, 本文取欧姆谱密度, 即

 . 其中  是系统与环境的耦

合强度 (无量纲),   是截止频率. 参数  表征环境

的欧姆性:    对应于亚欧姆环境,    对应于

欧姆环境,    对应于超欧姆环境. 将 (12)式和

谱密度函数代入 (3)式, 可以求得有效衰减率. 但

是有效衰减率的解析结果很难得到, 因此在下一节

中, 借助于数值计算, 展示量子 Zeno效应和量子

反 Zeno效应, 并讨论经典场驱动对量子系统有效

衰减率的影响. 

4   量子 Zeno效应和量子反 Zeno效应

根据上一节的计算结果, 分别展示共振和非共

振条件下有效衰减率随测量间隔的变化 (图 1和

图 2). 此外, 也讨论了二能级系统初始处于非叠加

态时的情形 (图 3).

∆ = 0

G = 0.01 ωc = 10

s

Ω

τ

Γ (τ) τ

τ Γ (τ) τ

Ω Γ (τ)

图 1展 示 了 共 振 (  )条 件 下 , 参 数

 ,    时经典场驱动对有效衰减率的

影响 . 其中 ,  (a),  (b),  (c)分别代表参数   取 0.5,

1.0, 2.0时有效衰减率随测量间隔的变化, 而点虚

线、虚线、实线分别代表经典驱动强度   取 0, 30,

50的情形. 从图 1可以看出: 当测量间隔  很小时,

衰减率  随  增大而增大, 即出现量子 Zeno效

应; 而当测量间隔  足够大时,   随  增大而减

小, 即发生了量子反Zeno效应. 此外, 通过对比图 1(a)

和图 1(b)中的实线、虚线和点虚线, 发现拉比频率

 值越大, 有效衰减率  越小, 也就是说, 量子

系统的生存概率越高. 这一结果表明, 对于欧姆和
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Ω = 30 Ω = 0

Ω = 50 Γ (τ)

亚欧姆环境, 经典场驱动可以提高量子系统在量

子 Zeno和反 Zeno效应下的生存概率. 因为当经

典场驱动增强时, 二能级系统与环境之间的有效耦

合减弱, 这有助于保持二能级系统处于初始状态.

超欧姆环境下的情况稍有不同, 对于较长的测量间

隔,   时的有效衰减率比  的大, 如图 1(c)

所示. 但进一步考虑拉比频率, 如  时,  

仍然很小. 这一结果表明, 有效衰减率不仅受到经

典驱动强度的影响, 而且还受到环境欧姆性的制

Ω = 0

Ω ̸= 0

Γ (τ)

Γ (τ)

约. 对于  , 由图 1中所有点虚线可以看出: 当

测量间隔很小时, 欧姆环境中有效衰减率的值比超

欧姆和亚欧姆环境中的值小; 但当测量间隔很大

时, 超欧姆环境中的有效衰减率最小. 对于  ,

亚欧姆环境中的  值总是小于欧姆环境和超欧

姆环境中的  值. 这些结果表明, 可以通过选择

适当的环境欧姆系数和经典驱动的强度来提高量

子系统的生存概率.

∆ ̸= 0非共振 (即   )条件下经典驱动强度和欧

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0


0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0


(
)

=0
=30
=50

(a)

0 0.5 1.0 1.5 2.0


0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0


(
)

=0
=30
=50

(b)

0 0.5 1.0 1.5 2.0


0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0


(
)

=0
=30
=50

(c)

s = 0.5

s = 1 s = 2

图  1    有效衰减率随测量间隔的变化曲线　(a)   ;

(b)   ; (c)  

s = 0.5 s = 1

s = 2

Fig. 1. The behavior  of  the  effective  decay  rate  as  a   func-

tion of the measurement interval:　(a)    ; (b)    ;

(c)   . 
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图 2    有效衰减率随测量间隔的变化曲线　(a)   ,

 ; (b)   ,   ; (c)   ,  

Ω = 30 s = 0.5

Ω = 30 s = 2 Ω = 50 s = 2

Fig. 2. The beehavior of the effective decay rate as a func-

tion  of  the  measurement  interval:  (a)    ,    ;

(b)   ,   ; (c)   ,   . 
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G = 0.01 ωc = 10

∆ =

τ

τ

∆

Ω

姆环境对有效衰减率的影响如图 2所示. 图 2展示

了   ,    时有效衰减率随测量间隔的

变化, 其中实线、虚线、点虚线分别代表   1, 2,

5时的情形. 由图 2可以看出: 当测量间隔   很小

时, 出现量子 Zeno效应; 而当测量间隔  足够大时

发生量子反 Zeno效应. 对比实线、虚线、点虚线可

以看出, 有效衰减率随失谐  的增大而增大, 这意

味着增大失谐会减小量子系统的生存概率. 该结果

表明, 失谐对生存概率有不利影响. 这是因为, 非

共振条件下, 失谐越大, 二能级系统与经典驱动场

之间的相互作用越弱. 也就是说, 大失谐条件下,

外部经典驱动场对量子态生存概率的保护作用较

小. 幸运的是, 对比图 2(a)和图 2(b), 发现亚欧姆

环境中有效衰减率的值总是小于在超欧姆环境中

的值. 此外, 由图 2(b)和图 2(c)可以看出, 增大拉

比频率  也可以减小衰减率的值. 因此, 虽然失谐

对生存概率有不利影响, 但这种影响可以通过增加

经典驱动的强度或选择适当的环境欧姆参数来

抑制.

|ψ⟩ = 1√
2
(|1⟩+ |0⟩)

|ψ⟩ = |1⟩
|ψ⟩ = |1⟩

前面讨论的是二能级系统初始处于叠加态 (即

 )时经典驱动强度和欧姆环境

对有效衰减率的影响, 接下来讨论二能级系统初始

处于非叠加态 (即  )的情形. 根据第 2节和

第 3节的计算方法 , 得到初态   时的滤波

函数, 

Q (ω, τ) =
τ
(
ω2 − 2Ω2

)
4 (ω2 − 4Ω2)

sinc2
(ω
2
τ
)

+
τ
(
ω2 − 2Ω2

)
8ω (ω + 2Ω)

sinc2
(
(ω − 2Ω)

2
τ

)

+
τ
(
ω2 − 2Ω2

)
8ω (ω − 2Ω)

sinc2
(
(ω + 2Ω)

2
τ

)

− τΩ2

2 (ω2 − 4Ω2)
sinc2 (Ωτ)

− τω2

2 (ω2 − 4Ω2)
sinc2 (2Ωτ) . (13)

|ψ⟩ = |1⟩ ∆ = 0 G = 0.01 ωc = 10 Ω = 50

Γ (τ) τ

s = 0.5

将 (13)式代入 (3)式, 借助于数值计算, 展示

初态  且  ,   ,   ,  

时有效衰减率   随测量间隔   变化的函数, 其

中实线、虚线、点虚线分别代表欧姆参数   ,

1.0, 2.0时的情形. 很显然, 在这种情况下发生了多

次量子 Zeno效应和量子反 Zeno效应的转换. 也

就是说, 当测量间隔减小时, 生存概率有时会增加,

s = 2.0

s = 0.5 s = 1.0

s = 2.0

|ψ⟩ = 1√
2
(|1⟩+ |0⟩)

|ψ⟩ = |1⟩

而有时则相反. 此外, 从图 3还可以看出, 当测量

间隔较短时, 超欧姆环境 (即   )的有效衰减

率大于亚欧姆 (  )和欧姆 (  )环境的有

效衰减率. 然而, 在测量间隔相对较长的情况下, 超

欧姆环境 (即   )的有效衰减率却最小. 这些

结果表明, 环境的欧姆性对量子系统初态的保持起

着重要作用. 值得注意的是, 比较图 3和图 1可以

发现, 对于相同的测量间隔, 初态  )

下有效衰减率的值远远小于  时的值.

|ψ⟩ = |0⟩

|ψ⟩ = |1⟩

| ↑⟩ | ↓⟩

值得注意的是, 进一步计算初态为  时

的情况 , 得到的数值结果与图 3所示的初态为

 时的情况完全一样, 也就是说, 只要二能

级系统初始处于非叠加态 (如果是自旋, 则为自旋

向上   或者向下   ), 都会出现图 3所示的这些

现象. 

5   总　结

考虑了一个受经典场驱动的二能级系统与一

个零温玻色子环境相互作用, 根据量子系统的有效

衰减率随测量间隔的变化, 研究量子 Zeno效应和

量子反 Zeno效应, 重点讨论经典驱动强度对量子

系统生存概率的影响. 结果发现, 量子系统初始为

叠加态情况下, 当测量间隔很小时, 出现量子 Zeno

效应; 而当测量间隔足够大时发生量子反 Zeno效

应. 但在量子系统初始为非叠加态时, 出现了多次

量子 Zeno效应和量子反 Zeno的转换. 在相同测

量间隔内, 初始叠加态时的有效衰减率远远小于初

始非叠加态时的衰减率. 更为重要的是, 当经典驱
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0


(
)

s=0.5
s=1.0
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|ψ⟩ = |1⟩图 3    初态   时有效衰减率随测量间隔的变化曲线

|ψ⟩ = |1⟩
Fig. 3. Behavior of the effective decay rate as a function of

the measurement interval for the initial state   .
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动足够强时, 有效衰减率很小, 这表明经典场驱动

可以提高量子 Zeno和反 Zeno效应中量子系统的

生存概率. 此外, 还发现另外一个对量子系统生存

概率起重要作用的因素, 那就是环境的欧姆性. 而

二级系统与经典场之间的失谐对生存概率有不利

影响, 即随着失谐量的增加, 生存概率降低. 但是,

失谐的这种负面影响可以通过增加经典驱动的强

度或选择适当的环境欧姆来抑制.

随着实验技术的不断发展, 量子 Zeno效应和

量子反 Zeno效应均已被实验所证实 [8−12], 本项研

究也有望在实验中得到实现和验证. 首先, 二能级

量子系统可以用离子内态来实现, 用电子搁置的方

法实现对离子的测量 [12]. 外部经典驱动场可以控

制经典场的强度以及二能级系统与场相互作用的

失谐量 [32]. 激光驱动离子方案在实验上很容易实

现 [33,34]. 本文讨论的是单个二能级系统, 可以用欧

姆环境特性可调的自旋玻色子模型实验实现 [35,36].

本项研究为量子状态的保护实验提供了理论参考.

参考文献

 Maniscalco S, Francica F, Zaffino R L, Gullo N L, Plastina F
2008 Phys. Rev. Lett. 100 090503

[1]

 Bernu J, Deléglise S, Sayrin C, Kuhr S, Dotsenko I, Brune M,
Raimond J M, Haroche S 2008 Phys. Rev. Lett. 101 180402

[2]

 Facchi P, Lidar D A, Pascazio S 2004 Phys. Rev. A 69 032314[3]
 Schlosshauer M 2018 Phys. Rev. A 97 042104[4]
 Christensen  C  N,  Iles-Smith  J,  Petersen  T  S,  Mǿrk  J,
McCutcheon D P S 2018 Phys. Rev. A 97 063807

[5]

 Cao Y, Li Y H, Cao Z, Yin J, Chen Y A, Yin H L, Chen T
Y, Ma X, Peng C Z, Pan J W 2017 PNAS 114 4920

[6]

 Kiilerich A H, Mǿlmer K 2015 Phys. Rev. A 92 032124[7]
 Fischer  M  C,  Gutiérrez-Medina  B,  Raizen  M  G  2001 Phys.
Rev. Lett. 87 040402

[8]

 Kakuyanagi  K,  Baba  T,  Matsuzaki  Y,  Nakano  H,  Saito  S,
Semba K 2015 New J. Phys. 17 063035

[9]

 Chen  P  W,  Tsai  D  B,  Bennett  P  2010  Phys.  Rev.  B  81
115307

[10]

 Shi Y Q, Kong W L, Wu R C, Zhang W X， Tan L 2017 Acta
Phys. Sin. 66 054204 (in Chinese) [石永强, 孔维龙, 吴仁存, 张
文轩, 谭磊 2017 物理学报 66 054204]

[11]

 Zhang M C, Wu W, He L Z, Xie Y, Wu C W, Li Q, Chen P
X 2018 Chin. Phys. B 27 090305

[12]

 Hacohen-Gourgy S, Garcia-Pintos L P, Martin L S, Dressel J,
Siddiqi I 2018 Phys. Rev. Lett. 120 020505

[13]

 He  S,  Wang  C,  Ren  X  Z,  Duan  L  W,  Chen  Q  H  2019
https://arxiv.org/abs/1904.03872

[14]

 Nourmandipour A, Tavassoly M K, Bolorizadeh M A 2016 J.
Opt. Soc. Am. B 33 1723

[15]

 Francica F,  Maniscalco S,  Plastina F 2010 Phys.  Scr.  T 140
014044

[16]

 Chaudhry A Z, Gong J 2014 Phys. Rev. A 90 012101[17]
 Aftab M J, Chaudhry A Z 2017 Sci. Rep. 7 11766[18]
 Majeed M, Chaudhry A Z 2018 Sci. Rep. 8 14887[19]
 Ozawa  A,  Davila-Rodriguez  J,  Hänsch  T  W,  Udem  T  2018
Sci Rep. 8 10643

[20]

 Harrington P M, Monroe J T, Murch K W 2017 Phys.  Rev.
Lett. 118 240401

[21]

 Zhou  Z,  Lü  Z,  Zheng  H,  Goan  H  S  2017 Phys.  Rev.  A  96
032101

[22]

 Wu W, Lin H Q 2017 Phys. Rev. A 95 042132[23]
 Zhang J M, Jing J, Wang L G, Zhu S Y 2018 Phys. Rev. A
98 012135

[24]

 Chaudhry A Z 2016 Sci. Rep. 6 29497[25]
 Chaudhry A Z 2017 Sci. Rep. 7 1741[26]
 Zhang J S, Xu J B, Lin Q 2009 Eur. Phys. J. D 51 283[27]
 Gao D Y, Gao Q, Xia Y J 2018 Chin. Phys. B 27 060304[28]
 Gao D Y, Gao Q, Xia Y J 2017 Chin. Phys. B 26 110303[29]
 Zhang  Y  J,  Han  W,  Xia  Y  J,  Cao  J  P,  Fan  H  2015 Phys.
Rev. A 91 032112

[30]

 Li Y L, Xiao X, Yao Y 2015 Phys. Rev. A 91 052105[31]
 Pinkse P W H, Fischer T, Maunz P, Rempe G 2000 Nature
404 365

[32]

 Varcoe  B  T  H,  Brattke  S,  Weidinger  M,  Walther  H  2000
Nature 403 743

[33]

 Zhang M C, Wu C W, Xie Y, Wu W, Chen P X 2019 Quant.
Inf. Process. 18 97

[34]

 Hur K L 2012 Phys. Rev. B 85 140506(R)[35]
 Nagy  D,  Kónya  G,  Szirmai  G,  Domokos  P  2010 Phys.  Rev.
Lett. 104 130401

[36]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 23 (2019)    230303

230303-6

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.090503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.090503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.090503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.090503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.090503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.180402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.180402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.180402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.180402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.180402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.69.032314
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.69.032314
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.69.032314
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.69.032314
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.69.032314
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.042104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.042104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.042104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.042104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.042104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.063807
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.063807
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.063807
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.063807
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.063807
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1614560114
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1614560114
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1614560114
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1614560114
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1614560114
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.92.032124
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.92.032124
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.92.032124
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.92.032124
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.92.032124
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.040402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.040402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.040402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.040402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.040402
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/6/063035
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/6/063035
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/6/063035
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/6/063035
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/6/063035
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.115307
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.115307
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.115307
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.115307
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/9/090305
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/9/090305
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/9/090305
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/9/090305
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/9/090305
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.020505
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.020505
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.020505
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.020505
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.020505
https://arxiv.org/abs/1904.03872
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.012101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.012101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.012101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.012101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.012101
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11787-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11787-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11787-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11787-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11787-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33181-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33181-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33181-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33181-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33181-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-28824-w
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-28824-w
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-28824-w
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-28824-w
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.032101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.032101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.032101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.032101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.98.012135
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.98.012135
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.98.012135
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.98.012135
http://dx.doi.org/10.1038/srep29497
http://dx.doi.org/10.1038/srep29497
http://dx.doi.org/10.1038/srep29497
http://dx.doi.org/10.1038/srep29497
http://dx.doi.org/10.1038/srep29497
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-01844-8
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-01844-8
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-01844-8
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-01844-8
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-01844-8
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00264-2
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00264-2
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00264-2
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00264-2
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00264-2
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/6/060304
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/6/060304
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/6/060304
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/6/060304
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/6/060304
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/11/110303
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/11/110303
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/11/110303
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/11/110303
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/11/110303
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.052105
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.052105
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.052105
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.052105
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.052105
http://dx.doi.org/10.1038/35006006
http://dx.doi.org/10.1038/35006006
http://dx.doi.org/10.1038/35006006
http://dx.doi.org/10.1038/35006006
http://dx.doi.org/10.1038/35001526
http://dx.doi.org/10.1038/35001526
http://dx.doi.org/10.1038/35001526
http://dx.doi.org/10.1038/35001526
http://dx.doi.org/10.1007/s11128-019-2194-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11128-019-2194-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11128-019-2194-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11128-019-2194-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11128-019-2194-9
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.140506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.140506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.140506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.140506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.140506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.130401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.130401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.130401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.130401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.130401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.090503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.090503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.090503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.090503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.090503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.180402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.180402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.180402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.180402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.180402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.69.032314
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.69.032314
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.69.032314
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.69.032314
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.69.032314
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.042104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.042104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.042104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.042104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.042104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.063807
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.063807
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.063807
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.063807
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.063807
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1614560114
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1614560114
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1614560114
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1614560114
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1614560114
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.92.032124
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.92.032124
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.92.032124
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.92.032124
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.92.032124
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.040402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.040402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.040402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.040402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.040402
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/6/063035
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/6/063035
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/6/063035
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/6/063035
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/6/063035
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.115307
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.115307
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.115307
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.115307
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/9/090305
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/9/090305
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/9/090305
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/9/090305
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/9/090305
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.020505
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.020505
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.020505
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.020505
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.020505
https://arxiv.org/abs/1904.03872
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.012101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.012101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.012101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.012101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.012101
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11787-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11787-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11787-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11787-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11787-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33181-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33181-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33181-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33181-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33181-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-28824-w
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-28824-w
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-28824-w
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-28824-w
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.032101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.032101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.032101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.032101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.98.012135
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.98.012135
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.98.012135
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.98.012135
http://dx.doi.org/10.1038/srep29497
http://dx.doi.org/10.1038/srep29497
http://dx.doi.org/10.1038/srep29497
http://dx.doi.org/10.1038/srep29497
http://dx.doi.org/10.1038/srep29497
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-01844-8
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-01844-8
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-01844-8
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-01844-8
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-01844-8
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00264-2
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00264-2
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00264-2
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00264-2
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00264-2
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/6/060304
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/6/060304
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/6/060304
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/6/060304
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/6/060304
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/11/110303
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/11/110303
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/11/110303
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/11/110303
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/11/110303
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.052105
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.052105
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.052105
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.052105
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.052105
http://dx.doi.org/10.1038/35006006
http://dx.doi.org/10.1038/35006006
http://dx.doi.org/10.1038/35006006
http://dx.doi.org/10.1038/35006006
http://dx.doi.org/10.1038/35001526
http://dx.doi.org/10.1038/35001526
http://dx.doi.org/10.1038/35001526
http://dx.doi.org/10.1038/35001526
http://dx.doi.org/10.1007/s11128-019-2194-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11128-019-2194-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11128-019-2194-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11128-019-2194-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11128-019-2194-9
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.140506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.140506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.140506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.140506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.140506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.130401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.130401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.130401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.130401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.130401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.090503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.090503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.090503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.090503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.100.090503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.180402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.180402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.180402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.180402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.180402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.69.032314
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.69.032314
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.69.032314
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.69.032314
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.69.032314
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.042104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.042104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.042104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.042104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.042104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.063807
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.063807
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.063807
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.063807
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.97.063807
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1614560114
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1614560114
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1614560114
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1614560114
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1614560114
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.92.032124
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.92.032124
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.92.032124
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.92.032124
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.92.032124
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.040402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.040402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.040402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.040402
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.040402
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/6/063035
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/6/063035
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/6/063035
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/6/063035
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/17/6/063035
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.115307
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.115307
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.115307
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.115307
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.87.032112
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/9/090305
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/9/090305
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/9/090305
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/9/090305
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/9/090305
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.020505
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.020505
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.020505
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.020505
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.120.020505
https://arxiv.org/abs/1904.03872
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.012101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.012101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.012101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.012101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.90.012101
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11787-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11787-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11787-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11787-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-11787-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33181-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33181-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33181-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33181-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-33181-9
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-28824-w
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-28824-w
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-28824-w
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-28824-w
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.240401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.032101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.032101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.032101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.032101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.042132
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.98.012135
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.98.012135
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.98.012135
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.98.012135
http://dx.doi.org/10.1038/srep29497
http://dx.doi.org/10.1038/srep29497
http://dx.doi.org/10.1038/srep29497
http://dx.doi.org/10.1038/srep29497
http://dx.doi.org/10.1038/srep29497
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-01844-8
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-01844-8
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-01844-8
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-01844-8
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-01844-8
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00264-2
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00264-2
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00264-2
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00264-2
http://dx.doi.org/10.1140/epjd/e2008-00264-2
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/6/060304
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/6/060304
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/6/060304
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/6/060304
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/27/6/060304
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/11/110303
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/11/110303
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/11/110303
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/11/110303
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/11/110303
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.032112
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.052105
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.052105
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.052105
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.052105
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.91.052105
http://dx.doi.org/10.1038/35006006
http://dx.doi.org/10.1038/35006006
http://dx.doi.org/10.1038/35006006
http://dx.doi.org/10.1038/35006006
http://dx.doi.org/10.1038/35001526
http://dx.doi.org/10.1038/35001526
http://dx.doi.org/10.1038/35001526
http://dx.doi.org/10.1038/35001526
http://dx.doi.org/10.1007/s11128-019-2194-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11128-019-2194-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11128-019-2194-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11128-019-2194-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11128-019-2194-9
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.140506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.140506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.140506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.140506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.140506
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.130401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.130401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.130401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.130401
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.104.130401
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Influence of classical field driving on survival probability in
quantum Zeno and anti-Zeno effect*

Hu Yao -Hua 1)†    Wu Qin 2)

1) (College of Physical and Electronic Information, Luoyang Normal College, Luoyang 471022, China)

2) (School of Information Engineering, Guangdong Medical University, Dongguan 523808, China)

( Received 14 July 2019; revised manuscript received 17 September 2019 )

Abstract

The quantum system decay can be frozen and slowed down when it is repeatedly and frequently measured,

which is described as the quantum Zeno effect (QZE). On the other hand, the evolution of the quantum system

can be sped up if the measurement is not frequent enough, which is called quantum anti-Zeno effect (QAZE).

Both  the  QZE  and  QAZE  have  been  experimentally  observed  in  many  different  physical  setups,  and  have

attracted  tremendous  theoretical  and  experimental  interest  due  to  their  significant  potential  applications  in

quantum information processing.

A recent research has demonstrated that the effective lifetime of the quantum system when being measured

repeatedly  depends  on  the  spectral  density  of  the  environment,  the  system  parameters,  and  the  system-

environment  coupling.  Then,  how  to  prolong  the  survival  time  of  the  quantum  system  subjected  to  being

repeatedly measured is an issue that deserves to be studied. In the present paper, considered is a classical-field-

driven two-level system interacting with a bosonic reservoir at zero temperature. We investigate the dynamics

of the effective decay rate versus the measurement interval, and propose a scheme to prolong the lifetime of the

quantum system subjected  to  being  measured  repeatedly,  with  a  classical  field  driven.  The  results  show that

when the initial state of the quantum system is excited, QZE-to-QAZE transitions occurs several times. In an

identical time interval, the decay rate for the initial superposition state is far smaller than that for the initial

excited  state.  More  importantly,  the  effective  decay  rate  is  very  small  when  the  classical  driving  is  strong

enough, which indicates that the classical driving can improve the survival probability of the two-level system

subjected  to  being  measured  frequently  and  repeatedly.  In  addition,  the  environmental  ohmicity  plays  an

important role in keeping the quantum state alive. The detuning between the two-level system and the classical

field has an adverse effect on the decay rate. In other words, the survival probability decreases as the detuning

increases. Fortunately, this negative influence from the detuning can be suppressed by increasing the strength of

classical driving or choosing the appropriate ohmicity parameter of the environment.
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