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研究了单模光场与纠缠双原子相互作用过程中熵的演化特性，讨论了双原子纠缠度与初始光场强度对场熵演

化特性的影响 )研究结果表明，双原子纠缠度影响场熵的平均值，而初始光场的强度则影响场熵演化的振荡特性 )
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" - 引 言

自从 ./01234 和 5236/7（.85）［"，&］将熵理论应用

于量子光学领域以来，光场与原子相互作用系统中

场熵演化规律的研究已经取得了一系列有重要意义

的结果［*—(］) 根据 .85 量子熵理论，在光场8原子相

互作用系统中，光场（原子）熵演化行为反映了光场

与原子关联程度的演化特性，熵越高关联就越强 )如
果光场和原子在初始时刻均处于纯态，彼此无关联，

则光场8原子全系统的熵 ! 为零且不随时间变化，根

据 +9:;38<31= 不等式［"#］

!: > ! ? " ! " !: @ ! ? ， （"）

在 " A # 的任何时刻，光场与原子的熵相等 )可见，光

场8原子相互作用系统的初始状态对系统的演化性

质具有非常重要的影响 )
对于双原子系统而言，初始状态可以制备成纯

态，也可以制备成纠缠态 )由于在量子信息科学中原

子纠缠态有着广泛的应用，因此研究处于纠缠态的

双原子与光场相互作用系统的动力学具有实际意

义 )本文运用全量子理论，研究了单模光场与初始时

刻处于纠缠态的双原子系统相互作用过程中场熵的

演化规律，重点讨论了双原子初始纠缠度及光场初

始强度对场熵演化行为的影响 ) 结果表明：在光场8
双原子相互作用系统中，光场8原子纠缠与原子8原
子纠缠是相互关联的，而且这种关联是正的关联，即

若双原子系统初始纠缠度大，则光场8原子纠缠度也

大，反之亦然；而初始光场强度主要影响场熵演化的

振荡特性 )

& - 态 矢

考虑单模光场与两个全同的二能级原子的相互

作用 ) 设原子8光场间的耦合常数为!) 在旋波近似

下，系统的哈密顿量为

# B ## @ $， （&）

式中，

## B"% @ % @"##
&

& B "
!（ &）
* ， （*）

$ B!#
&

& B "
（% @ !（ &）

> @ %!（ &）
@ ）) （!）

这里，% @ 和 % 分别为光场的产生和湮没算符，!（ &）
*

和 !（ &）
C 为第 &（ & B "，&）个原子的赝自旋算符，"为光

场频率，"# 为原子的本征跃迁频率，为了简便，只考

虑共振情形，即" B"# )
设初始时刻（ " B #）由 ’，( 两个原子组成的双

原子系统处于如下纠缠态：

#（#）〉B $$ )，)〉@ " >$ $ *，*〉， （’）

式中$为表征双原子系统纠缠程度的参数，且 #"$
"" )相应的密度算符为

%:（#）B #（#）〉〈#（#） ) （%）

子系统 ’ 和 ( 的约化密度算符分别为

%’（#）B 79(｛%:（#）｝， （$）

%(（#）B 79’｛%:（#）｝) （D）
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双原子系统的部分熵纠缠度则为［!!］

!"（#）$ % &’｛!"（#）()!"（#）｝

$ % &’｛!#（#）()!#（#）｝

$ %［"()" *（! %"）()（! %"）］+ （,）

!"（#）随!"变化的关系曲线如图 ! 所示 +当取!" $

!-.- 时，部分熵纠缠度有最大值 !"（#）/"0"#12,3! +

图 ! !"（#）随!"变化的关系曲线

若光场处于相干态，则原子4光场相互作用系统

初始时刻的态矢可表示为
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式中，$# 为辐射场初始平均光子数；$为相位角，可

为任意值，为简便起见，本文取$$ #+
设 ( 时刻系统状态演化为

#
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将（!-）式代入薛定谔方程
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可解得
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这里，
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31 场熵的演化特性

由系统的初始条件及（!）式可知，在 ( B # 的任

意时刻，系统的场熵和原子熵总是相等的 + 因此，可

利用原子约化密度矩阵求出系统场熵的表达式 +
根据态矢表达式（!-），容易得到原子约化密度

矩阵为
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系统的场（原子）熵为
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（#$）式中"#（ # ! "，#，$，%）为原子约化密度矩阵的本

征值，满足下列方程：

"% )"$ . $"# . %" ! /， （#%）

其中 $ 和 % 由原子约化密度算符!( 的矩阵元确

定，
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解方程（#%），得到原子约化密度矩阵的本征值为
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其中
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为了揭示双原子初始纠缠度对场熵时间演化特

性的影响，分别选取不同的 &(（/）值（对应不同的

"$值）对（#$）式作数值计算，得到如图 # 所示的

结果 &
从图 # 可以看出，单模光场在与双原子系统相

图 # 场熵 ! ’（ "）的时间演化规律（ ’/ ! 0，%! "） （(）&( ! /，

（6）&( ! /715$"

互作用时，双原子初始纠缠度 &(（/）对场熵演化的

影响主要表现为场熵的平均值随双原子初始纠缠度

&(（/）的取值不同而不同 & 当双原子系统的初始状

态为可分离态（对应于 &(（/）! /）时，场熵的平均值

较小；而 当 双 原 子 系 统 的 初 始 状 态 为 纠 缠 态（如

&(（/）! /& 15$"）时，场熵的平均值则较大 & 我们知

道，在光场8原子相互作用系统中，场熵值的大小表

征光场8原子纠缠的程度 &场熵演化行为的上述特点

表明：对于光场8双原子相互作用系统，光场8原子纠

缠与原子8原子纠缠是相互关联的，而且这种关联是

正的关联 &这意味着，若双原子系统初始纠缠度大，

则光场8原子纠缠度也大；反之亦然 &
图 $ 给出了双原子初始纠缠度取最大值而初始

光场 平 均 光 子 数 不 同 时 场 熵 ! ’（ "）的 时 间 演 化

规律 &
从图 $ 可以看出，当初始光场较弱（初始平均光

子数 ’/ 较小）时，在与双原子系统相互作用过程中，

场熵随时间的演化呈不规则的振荡，如图 $（(）所

示 &当初始光场增强（初始平均光子数 ’/ 增大）时，
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场熵随时间的演化逐渐表现出较规则的振荡，如图

!（"）—（#）所示 $对于光场%原子相互作用系统，场熵

演化呈不规则振荡是单光子过程的基本特征，而场

熵演化呈规则振荡则是双光子过程的基本特征 $上

述结果表明：当初始光场较弱时，光场%原子之间的

相互作用主要表现为单光子跃迁过程；而当初始光

场较强时，光场%原子之间的相互作用则主要表现为

双光子跃迁过程 $

图 ! 场熵 ! &（ "）的时间演化规律（!! !’ ()(，#* ’ + $,-!.；"’ .）（*）$+ ’ /，（"）$+ ’ (/，（0）$+ ’ /+，（#）$+ ’ .++

1 2 结 论

采用全量子理论和数值计算方法，研究了单模

光场与纠缠双原子相互作用系统场熵的演化特性，

着重讨论了双原子系统初始纠缠度和初始光场强度

对场熵演化行为的影响 $
.）光场%双原子相互作用系统中光场%原子纠缠

与原子%原子纠缠是相互关联的 $双原子系统初始纠

缠度大时场熵的平均值也较大，从而光场%原子纠缠

度也大；双原子系统初始纠缠度小时，场熵的平均值

也较小，从而光场%原子的纠缠度也小 $
(）初始光场强度主要影响场熵演化的振荡特

性 $当初始光场强度较弱时，场熵随时间的演化呈不

规则的振荡，光场%原子之间的相互作用主要表现为

单光子跃迁过程；当初始光场强度较强时，场熵随时

间的演化表现为较规则的振荡，光场%原子之间的相

互作用则主要表现为双光子跃迁过程 $

［.］ 3456789 : ; <，=78>4? 3 @ .-AA %$$ $ &’() $ !"# !A.
［(］ 3456789 : ; <，=78>4? 3 @ .--. &’() $ *+, $ B $$ ,+(!
［!］ C*7> D C，E45F G H .--1 &’() $ -+"" $ B !"$ !-I
［1］ C*7> D C，E45F 3 .--1 %."/ &’() $ !0$ $ $% /I+（87 J4876K6）［方

卯发、周 鹏 .--1 物理学报 $% /I+］

［/］ C*7> D C，@8F L (+++ %."/ &’() $ !0$ $ $& 1!/（87 J4876K6）［方

卯发、刘 翔 (+++ 物理学报 $& 1!/］

［,］ B5 : D，E45F : @，E67> G ; (++. %."/ &’() $ !0$ $ ’( /(（ 87
J4876K6）［敖胜美、周石伦、曾高坚 (++. 物理学报 ’( /(］

［I］ HF*7> J ;，E45F D，@8 ; C +" /1 (++( %."/ &’() $ !0$ $ ’! A+/（87

J4876K6）［黄春佳、周 明、厉江帆等 (++( 物理学报 ’! A+/］

［A］ HF*7> J ;，H6 H M，@8 ; C +" /1 (++( %."/ &’() $ !0$ $ ’! .+1-
（87 J4876K6）［黄春佳、贺慧勇、厉江帆等 (++( 物理学报 ’!

.+1-］

I,I.1 期 黄春佳等：光场与纠缠双原子相互作用过程中的熵演化特性



［!］ "#$%& ’ (，’) * +，*$% " , -../ !"#$ %&’( 0 )*+ 0 !" 1123（)%

4#)%565）［张立辉、李高翔、甘仲惟 -../ 物理学报 !" 1123］

［1.］ 78$9) (，’)5: ; 1!<. ,-../+ 0 0$#& 0 %&’( 0 #$ 12.

［11］ =5%%5>> 4 (，?)@)%A5%BC ? D，EFCG)% H 7 1# $2 1!!2 %&’( 0 314 0

7 !% /3-I

!"#$%&’ ()%*+#,%" %- -,(*. ,"#($/0#,"1 2,#3 #2% ("#/"1*(.&/#%45!

(J$%& 4#J%KH)$ (5 (J)KLC%& "#CJ M)%& N$%& H)$KLJ$% (J$%& "JK(C%&
（516$7#.1+# -8 %&’(*"( $+9 :21"#7-+*" )"*1+"1，,&$+;(&$ <+*417(*#’ -8 )"*1+"1 $+9 =1"&+-2-;’，,&$+;(&$ I1..<2，,&*+$）

（O5A5)P5Q -1 7R8)G -..S；85P)65Q F$%J6A8)R> 85A5)P5Q - E5R>5F:58 -..S）

7:6>8$A>
T#5 5%>8CRU 5PCGJ>)C% CV >#5 V)5GQ )%>58$A>)%& W)># >WC 5%>$%&G5QK$>CF6 $85 6>JQ)5Q :U F5$%6 CV XJ$%>JF >#5C8U 0 Y6)%& >#5

%JF58)A$G F5>#CQ，>#5 )%VGJ5%A5 CV >#5 5%>$%&G5F5%> CV $>CF6 $%Q >#5 )%>5%6)>U CV V)5GQ C% >#5 5%>8CRU 5PCGJ>)C% CV >#5 V)5GQ )6
Q)6AJ665Q 0 T#5 856JG>6 6#CW >#$> >#5 5%>$%&G5F5%> CV $>CF6 $VV5A>6 >#5 F5$%KP$GJ5 CV V)5GQ 5%>8CRU $%Q >#5 )%>5%6)>U CV V)5GQ $VV5A>6
>#5 C6A)GG$>)C% R8CR58>)56 CV V)5GQ 5%>8CRU 5PCGJ>)C%0

’()*+,-.：6)%&G5KFCQ5 V)5GQ，>WC 5%>$%&G5QK$>CF6，V)5GQ 5%>8CRU 5PCGJ>)C%
/011：I-S.

!D8CZ5A> 6JRRC8>5Q :U >#5 EA)5%>)V)A O565$8A# NCJ%Q$>)C% CV ;QJA$>)C% ?5R$8>F5%> CV (J%$% D8CP)%A5，4#)%$（*8$%> [C60./7../，./4.2I，.I4.1-1）0

32<1 物 理 学 报 SS 卷


