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研究了准!型四能级系统与非关联双模相干光场相互作用系统的场熵演化特性，讨论了原子初态、平均光子
数及能级劈裂对场熵的影响 *该系统包含了二能级原子和三能级原子与单模场相互作用情况 *
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# 通讯联系人 * ,-./01：23$"""$4(56/788* 98.

! : 引 言

;/6<=>-?@.0<3>模型（;?A）含有丰富的原子与光
场相互作用系统量子特性的信息，如原子能级布居

反转的周期性崩溃与回复、原子算符的偶极压缩、光

场压缩等，因此一直受到人们关注［!，"］*近年来，该模
型及其三能级原子情况的推广所反映的光场和原子

间关联效应的熵的演化规律正日益引起量子光学研

究者的重视 * ;?A中的原子和腔场是典型的耦合量
子系统，原子与光场间的强关联为根据原子的测量

推断场的性质提供了一种手段，而关联的消退会伴

随场的宏观量子态的形成，所以 ;?A能清楚地说明
并检验量子关联 *
熵能定量地量度系统的无序程度，也是量子态

纯度的量度 *一个量子系统的 B8< C=@./<< 熵定义
为 ! D E FG（!1<!），其中!为系统的密度算符，并取
"H D ! *对纯态，! D $，对统计混合态，!"$，当系统
的时间演化由不含时 I97GJ20<3=G 方程支配时，! D
常量 *人们更加感兴趣的是原子和场各自的熵：

!/ D E FG（!/ 1<!/），

! K D E FG（!K 1<!K）， （!）
式中!/ 和!K 分别为原子和光场的约化密度算符 *
由于原子和光场都是开放的子系统，它们的熵与时

间有关 *根据 LG/M0-N0=O不等式， !/ E !O # !# !/

P !O 若光场和原子在初始时刻均处于纯态，且彼此

无关联，则光场-原子复合系统熵 ! D $，所以总有 !/

D ! K，计算光场的熵只需计算原子的熵 * 按照

Q78=<0R和 S<037T的观点［%］，量子系统的熵自动包含
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和原子-光场纠缠程度的量度，
子系统熵越大，纠缠度越高 *
二能级原子与单模光场作用的单光子跃

迁［%—+］、双光子跃迁［(，4］、多光子跃迁［)］情况相应的

场熵已被广泛研究 * N0@计算了二能级原子与双模光
场作用下的场熵［&］，U0和 I@<还考虑了光场与耦合
双原子相互作用系统的场熵［!$］*最近，三能级原子
与光场相互作用系统的场熵理论引起了许多研究者

的兴趣［!!—!+］*光场与四能级原子相互作用系统也是
一种重要情形［!(—!&］，但还未见有人讨论该系统的场

熵演化规律 *本文试图研究准!型四能级系统［!(］的
场熵 *

" : 密度矩阵与场熵

考虑如图 ! 所示四能级原子系统，其中能级
#〉和 $〉近简并，频率裂距 ""，四能级能量分别为

##，#$，#%，#&（本文取$ D !），腔场频率为#!，#"，

仅一端为能级 %〉的跃迁才是偶极允许的 *为简单
起见，本文仅讨论光场与原子共振情况：#! D#% E

#$ P" D#% E## E"，#" D#% E#& *在与腔场频率
有关的旋转坐标系中，旋波近似下的原子-场哈密顿
量为

’ D"（ $〉〈$ E #〉〈# ）P (! #P
!（ $〉〈% P #〉〈% ）
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! !"（ "〉〈# ! "〉〈$ ）$"

! !# $!
# %〉〈" ! !# "〉〈% $#， （#）

式中 $ !
"，#（ $"，#），分别为频率为!" 和!# 光子产生

（湮没）算符，!" 为跃迁 $〉!〈 " 和 #〉!〈 " 与频
率!" 光场耦合系数，!# 为跃迁 %〉!〈 " 与频率!#

光场耦合系数 $

图 " 原子能级结构

设初始时刻光场与原子退耦，且场处于非关联

双模相干态
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原子约化密度算符为
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光场熵可用原子熵表示为

) .（ #）+ )*（ #）+ % ,-*［"*（ #）01"*（ #）］
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式中!* 为"*（ #）本征值 (对（2）—（##）式作数值计
算，可求得系统场熵演化特性 (

3 4 数值计算结果与讨论

为简洁起见，以下计算结果中都取$+ /4 对 !"

+ !#，!’!# + #，% + /，（原子初始时刻处于激发态

’〉），"—# + "—" + "— + "5和 #//作出场熵随时间演化
曲线，如图 "所示 (对于大 "—，原子和场之间纠缠程
度有较好的周期性，且平均熵值较小，熵的极小值较

低，相应于原子与场间脱耦程度高 (当 "—较小时，仅
在开始一段很短时间内可见熵值的振荡，振荡周期

随 "—增大而增大，随后上升到一相对稳定值，此后系
统基本处于均匀统计混合态 (图 3示出两模平均光
子数不等时场熵曲线，其中频率为&" 的场模强度

远小于频率为&# 的场模强度 (图 3中熵的极小值比

两模平均光子数都为 "5时低，即演化过程中子系统
在某些时刻更接近于纯态 (由此可见，多模场有利于
原子与场的纠缠 (在条件 "—#，"

—
"$#，（!’!#）

"，（!’
!"）

"（大 "—#，"
—

" 极限）下，可求出熵第一次出现极小

值的时间为
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为研究原子初态对场熵的影响，图 &中对!’!#

+ #和不同原子分布角%示出场熵曲线 (随%增大，
场熵均值有上升趋势 (图 &（9），（:）与（*），（;）曲线
形状不同，%+!’"和%+!的熵值振荡幅度很小，系
统迅速进入准均匀统计混合态 (能级简并（! + /）时
场熵有类似演化规律，除初始时刻外，原子和场不能

近似为处于纯态，这与 <=>情况不同 (共振 <=>中，
不论二能级原子初始时刻处于何状态，当系统演化

到时刻 # + "!—!’! 时，原子总是近似处于一固定的
纯态［"/］(

图 " 两模平均光子数相同时场熵时间演化曲线 !" + !#，! + !#，%+ /，$+ /4（*）为 "—# + "—" + "5；（;）为 "—# + "—" + #//
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图 ! 两模平均光子数不同时场熵时间演化曲线 !" # !$，! #

!$，"# %，## %，"—$ # "&，"—" # "

图 &示出能级 #〉和 $〉劈裂对子系统熵的作
用 ’图中曲线对应于 !" # !$，初始时刻原子处于激

发态 %〉’当!(!$!$时，场熵演化曲线差别甚微 ’
但当!进一步增大时，可观察到熵极值上升，同时
可见演化周期性变差，意味着原子与场之间纠缠略

有加强，其中原因与能级布居随能级裂距变化有关，

我们将另文讨论 ’应该指出，场熵并非随!单调增
长，!再增大时熵又开始下降（图中未画出），这是
因为光场频率$$ 与 #〉" %〉及 $〉" %〉跃迁频
率不等会导致耦合减弱，从而降低场与原子的纠缠

程度，使熵变小 ’

图 ) !" # !$，! # !$，## %，"—$ # "—" # "&时原子分布角对场熵时间演化的影响 （*）为"# %；（+）为"#!()；（,）为"#

!("；（-）为"#!

现在讨论耦合参量 !$ 和 !" 对熵的影响 ’这里
仅对"# %讨论两种极端情况：（$）!$ # %，!"#%. 由
（/）—（0）式可得系统态矢量为
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"—"""
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5［,67（!" "" 8% $ &） %，""〉

4 9 79:（!" "" 8% $ &） ’，""〉］，

正好是二能级原子与单模相干场互作用系统的态矢

量 ’在大 "—" 极限下，系统演化到 & # "—% "!(!" 时，场

与原子退纠缠［"%］，此刻原子处于纯态（ %〉8 9 ’〉）(

%"，场熵近似为零 ’（"）!$#%，!" # %. 时刻 & 系统态

矢量为
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;<$$!期 周青春等：与准"型四能级系统互作用光场的熵演化



!"，#!
（ $）" #

%! #! $! !
%%%

!（#! $ !）$!%

&｛!（! # ’() %%%
!（#! $ !）$!! % $）

$ * %%%
!（#! $ !）$!! %

& )*+ %%%
!（#! $ !）$!! % $｝，

!&，#!
（ $）" !

%%%
!（#! $ !）$!%

&｛!% $ %%%
!（#! $ !）

& ’() %%%
!（#! $ !）$!! % $｝,

在极限 #—!"-./［!，!% 0%%
!］下，当 $# #—!! 0%!0%!

时，原子和场近似处于纯态，场熵近似为零 ,这时原

子态为 &〉$ *（ ’〉$ "〉）!0 %，原子布居差为"&& #
（"’’ $"""）" 1，但系综仍具有理想相干性 ,

图 2 %% " %!，#" 1，$" 1，#—! " #—% " %2时!对场熵时间演化的影响 （.）为! " 132%!；（4）为! " %%!；（’）为! " 2%!；

（5）为! " 6%!

7 3 结 论

本文研究了准"型四能级系统与非关联双模
相干光场相互作用系统的场熵特性，讨论了原子初

态、平均光子数及能级劈裂对场熵的影响 ,结果表
明，两模平均光子数较大时，子系统熵演化有较好周

期性，熵极小值较小 ,双模场比单模场更易产生原子
与场间的纠缠 ,场和原子的熵演化依赖于原子初态，
系统演化过程中子系统能否趋近于纯态与原子初态

有关 ,失谐量!的增大，熵先升后降 ,在 %! " 1 时，
系统化为二能级与单模相干场互作用情形；%% " 1
时，系统化为三能级与单模相干场互作用情形 ,

［!］ 89(:; < = !66> ( , )*+ , ,-$ , !" !!62
［%］ ?(( @ A .+5 B4;:CD E @ !6F2 ./01 , 23- , ##$ %>6
［>］ G9(;+*/ 8 E H .+5 I+*J9K G L !6FF 4## , ./01 , #$% >F!
［7］ M.+J N M !667 4&$’ ./01 , 56# , !& !OOP（ *+ Q9*+;);）［方卯发

!667 物理学报 !& !OOP］
［2］ @R.+J ? S .+5 TR( T Q !66P 4&$’ 56# , 78’#$89 , ,-$ , ’ 6O（*+

Q9*+;);）［黄燕霞、郭光灿 !66P 量子光学学报 ’ 6O］

［P］ G9(;+*/ 8 E H .+5 I+*J9K G L !661 ( , ,-$ , 5*& , 49 , < ( !!P
［O］ M;+J L S .+5 @; L 8 !66O 4&$’ ./01 , 56# , !% !6%P（*+ Q9*+;);）
［冯立勋、何林生 !66O 物理学报 !% !6%P］

［F］ M.+J N M .+5 U9(R G !66> 4&$’ ,-$ , 56# , #& O66（*+ Q9*+;);）［方
卯发、周 鹏 !66> 光学学报 #& O66］

［6］ L*R S !662 !/6# , ( , 78’#$89 :;3&$<*# , #’ >%P
［!1］ ?* 8 S .+5 8R+ Q G !66P !/6# , 5&6 , =8;; , !# !!P2

FF!! 物 理 学 报 27卷



［!!］ "#$ % &’’’ !"#$%&’ ( !"# )**
［!&］ "#$ % +,- .+,/ 0 . !112 (&)’ !"#$ 3 *%+ 3 $# 45)（#, 67#,898）［刘

翔、方卯发 !112 光学学报 $# 45)］

［!5］ (: ; 0 ,) ’- &’’! (&)’ !"#$ 3 *%+ 3 %& )&（#, 67#,898）［敖胜美等

&’’! 物理学报 %& )&］

［!4］ "+# < = +,- "#$ < % &’’’ (&)’ !"#$ 3 *%+ 3 ’( !>!4（#, 67#,898）

［赖振讲、刘自信 &’’’ 物理学报 ’( !>!4］

［!)］ "#$ ; 0 +,- "#$ ; ? &’’& (&)’ !".).+ 3 *%+ 3 )$ 1&4（#, 67#,898）

［刘素梅、刘三秋 &’’& 光子学报 )$ 1&4］

［!2］ <7+,/ % @ ,) ’- &’’& (&)’ !"#$ 3 *%+ 3 %$ 52（#, 67#,898）［张向阳

等 &’’& 物理学报 %$ 52］

［!>］ @$+, ; +,- A+: = @ &’’! /"%+ 3 !"#$ 3 $& 5’’
［!*］ "#$ < B ,) ’- &’’4 (&)’ !"#$ 3 *%+ 3 %) &1>’（#, 67#,898）［刘正东

等 &’’4 物理学报 %) &1>’］

［!1］ A:,/ ; ? &’’4 /"%+ 3 !"#$ 3 $) *2’
［&’］ A8+CD+,+EF:E78 = !11’ !"#$ 3 0,1 3 2,)) 3 #% 55*)

!"#$%&’ ()%*+#,%" %- #.( -,(*/ ,"#($01#,"2 3,#.
0 4+05,*!*#’&( -%+$**()(* 0#%6!

<7:$ ?#,/C67$,!）&）G <7$ ;7#CH#,/&）
!）（3,4’5)6,+) .7 8’)",6’)%&$ ’+9 !"#$%&$，:%’+;$< =+%1,5$%)# .7 *&%,+&, ’+9 >,&"+.-.;#，?",+@%’+; &!&’’5，/"%+’）

&）（3,4’5)6,+) .7 !"#$%&$ ’+9 *)’), A,# 2’B.5’).5# .7 *.-%9 *)’), 8%&5.$)5<&)<5,$，C’+@%+; =+%1,5$%)#，C’+@%+; &!’’15，/"%+’）

（I8E8#J8- 4 0+KE7 &’’4；K8J#98- L+,$9EK#MN K8E8#J8- * =$,8 &’’4）

(O9NK+EN
P78 8J:F$N#:, :Q N78 Q#8F-（+N:L#E）8,NK:MR #, + 9R9N8L :Q + S$+9#C!CNRM8 Q:$KCF8J8F +N:L #,N8K+EN#,/ T#N7 +, $,E:$MF8- NT:C

L:-8 E:78K8,N Q#8F- #9 #,J89N#/+N8-3 P78 8QQ8EN9 :Q #,#N#+F +N:L#E 9N+N8，N78 #,#N#+F L8+, M7:N:, ,$LO8K +,- N78 9MF#NN#,/ :Q N78
+N:L#E 8,8K/R F8J8F9 :, N78 8,NK:MR +K8 -#9E$998-3 P78 9R9N8L K8-$E89 N: N7+N :Q + NT:CF8J8F :K N7K88CF8J8F +N:L #,N8K+EN#,/ T#N7
+ 9#,/F8CL:-8 E:78K8,N Q#8F- #, 9M8E#+F E+989 3

+,-./012：Q#8F- 8,NK:MR，S$+9#C!CNRM8 Q:$KCF8J8F +N:L，E:78K8,NC9N+N8 Q#8F-
3455：4&)’

!UK:V8EN 9$MM:KN8- OR N78 H+N#:,+F H+N$K+F ;E#8,E8 .:$,-+N#:, :Q 67#,+（AK+,N H:3 1’&’!’’*）3
G6:KK89M:,-#,/ +$N7:K 3 WCL+#F：-/’&&&’>2XR+7::3 E:L

1*!!5期 周青春等：与准!型四能级系统互作用光场的熵演化


