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研究了运动级联型三能级原子与单模场双光子相互作用过程中场（原子）熵的演化特性 ) 讨论了当运动原子

初始处于相干叠加态时，原子运动、场模函数、初始场的平均光子数 !— 对场熵演化的影响 ) 结果表明：熵演化的周期

依赖于原子的运动和场模函数的取值，而初始场的平均光子数 !— 只影响最大和次最小熵值，不改变熵演化的周期 )
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+ ? 引 言

熵是一个描述系统偏离纯态程度的物理量，能

够提供系统无序程度，不确定程度的信息 ) 一个量

子系统的 @A8 B9<3488 熵定义为 " C D 7E（!68!），其

中!为系统的密度算符，并取 #F C + ) 对纯态，" C
$，对统计混合态，" " $，当系统的时间演化由不含

时 G>HEI=58J9E 方程支配时，" 为常量 ) 人们更加感

兴趣的是原子和场各自的熵

"4 C D 7E（!4 68!4），

" K C D 7E（!K 68!K），
（+）

式中!4 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 LE4M52,59N 不等式［+］O "$ D "% O#"#"$

P "% ，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2原子复合系统熵 " C $，所以总有 "4

C " K，因此计算光场的熵只需计算原子的熵 ) 场（原

子）熵的时间演化反映出光场与原子关联程度的演

化特性，熵值越大，耦合越深 ) 在熵值的最大区域，

通过对原子的观测可以最大限度地获得关于场的信

息 ) 近 +$ 年来，人们相继对 /4Q89R2S<3358JR（/2S）模

型熵的特性进行了广泛的研究，得到了许多有意义

的结果 ) 由于实际原子往往具有多个能级，将 /2S
模型推广到三能级乃至多能级的场合是十分必要

的 ) 对于!型三能级原子，人们已研究了其与单模

场在 旋 波 近 似 下 场 熵［%］、原 子 熵 和 G>HEI=58J9E 猫

态［#］、原子的线性熵［*］以及在非旋波近似下场熵［&］

和克尔介质中场熵［0］的演化特性，还讨论了其与双

模光场［"］、非耦合双模光场［(］相互作用系统熵的特

性 ) 以上这些研究［%—(］都没考虑!型三能级原子运

动的影响，已有的研究表明，原子运动改变了原子

熵［’］、场熵［+$］压缩的演化特性 ) 文献［++］研究了"
型三能级运动原子与单模场相互作用系统中场（原

子）熵的特性，并且讨论也仅限于单光子跃迁的情

形 ) 对于双光子跃迁情形以往研究也只限于二能级

原子［+%］) 最近，文献［+#］研究了!型三能级运动原

子与单模场通过双光子跃迁对光场相位性质的影

响，但对于!型三能级运动原子双光子过程中的熵

特性至今未见涉及 ) 本文分析了!型三能级运动原

子初始处于相干叠加态时通过双光子跃迁与单模场

相互作用系统中场（原子）熵特性 )

% ? 理论与模型

考虑一个运动的级联型三能级原子，沿轴向通

过矩形或圆柱形腔，并通过双光子跃迁过程与单模

第 &" 卷 第 * 期 %$$( 年 * 月

+$$$2#%’$T%$$(T&"（$*）T%%$&2$"
物 理 学 报
LSUL VWXGYSL GYBYSL

@A6)&"，BA)*，LZE56，%$$(
#

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
%$$( SH58) VHQR) GA>)



场相互作用 ! 三能级原子能级结构如图 " 所示，

#〉! "〉的跃迁是电偶极禁戒的 !

图 " !型三能级原子结构示意图

为简便起见，我们仅考虑原子和场共振的情况，

即

$! % !# &!$ % !$ &!" !

在偶极近似和旋波近似下，系统的哈密顿量（" % "）

可以写为

! %!" ’ " ’"
#

# % "
!#$ ’

# $#

’ %"［ &（ ’）］$（" ’$ $ ’
$ $# ’ "$ $ ’

# $$）

’ %$［ &（ ’）］$（" ’$ $ ’
" $$ ’ "$ $ ’

$ $"）， （$）

式中 " ’ ，" 表示光子的产生、湮没算符，$ ’
# ，$#（ # %

"，$，#）为原子第 # 能级的产生、湮没算符，%(（ ( % "，

$）为光场与原子两种跃迁耦合常量，&（ ’）为场模形

式函数 !假定在原子寿命时间内不发生碰撞，并取原

子与场发生作用的时间和位置为计时起点，原子运

动可表述为［"(］

&（ ’）! &（ )*）， （#）

式中 ) 表示原子运动速度 ! 定义 )*+,- 模为

&（ ’）% +,-（-")* ..）， （(）

式中 . 为腔长 !
如果 * % / 时刻，原子处于相干叠加态

# 0（/）〉% +,-$ "〉’ 12+$345（,%）#〉，（6）

式中 /#$#"为原子的分布角，/#%#$"为原子的

相位角 ! 辐射场处于相干态

&7（/）〉%"
,
/, ,〉，

/, % 345 & 8 " 8 $( )$
",

,$ ！
，

（9）

式中

" % ,$—345（,’），

其中 ,—为初始相干态场的平均光子数，’为 " 的相

位角，在此令’% /!

在相互作用绘景中，* 时刻原子: 光场耦合系统

的态矢随时间演化可以表示为

&
;（ *）〉%"

,
｛",（ *）#，,〉’ 0,（ *）$，,〉

’ $,（ *）"，,〉｝! （<）

由相互作用绘景的 =1>?@,-A3B 方程，并考虑到初始

条件（6），（9）式，可得

",（(）%
1$

, 12+$3,% ’)1C,1, +,-$
1$

, ’)$ 1C $
,

D 12+ 1$
, ’)$ 1C $$ , %"(（ *[ ]）

’)
1C,（)1C, 12+$3,% & 1, +,-$）

1$
, ’)$ 1C $

,
，（E）

0,’$（(）% & ,
1, 12+$3,% ’)1C, +,-$

1$
, ’)$ 1C $$ ,

D +,- 1$
, ’)$ 1C $$ , %"(（ *[ ]），（F）

$,’(（(）%)
1C,1, 12+$3,% ’)$ 1C $

, +,-$
1$

, ’)$ 1C $
,

D 12+ 1$
, ’)$ 1C $$ , %"(（ *[ ]）

’
1,（1, +,-$ &)1C, 12+$3,%）

1$
, ’)$ 1C $

,
，（"/）

式中

1, % （, ’ "）（, ’ $$ ），

1C, % （, ’ #）（, ’ ($ ）， （""）

) % %$ .%"，

(（ *）%%
*

/
［ &（ )*C）］$ @ *C

% "
$ * & .

$-")* +,-
$-")*( )[ ]. ! （"$）

若选择原子的运动速度

) %*%. ."，

则

(（ *）% "
$% %* & "

$*-
+,-（$*-%*[ ]） ! （"#）
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由态 矢 表 达 式（!），可 得 原 子 的 约 化 密 度 矩 阵 !"（ !）为

!"（ !）# $%& "（ !）〉〈"（ !）

#

!
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#"#"" $"（ !）$""（ !） !

"
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!
"
#"#""’( %"’(（ !）$""’(（ !） !
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!
"
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）

#
!** !*( !*+

!(* !(( !(+

!+* !+( !











++

, （+)）

根据熵的 -%"./012/3 不等式和给定的系统初始条件

可知，场熵与原子熵在任何时刻都相等 , 因此，可利

用原子约化密度矩阵（+)）式，得到量子系统的场（原

子）熵为

’ &（ !）# ’"（ !）

# $%"｛!"（ !）45!$（ !）｝

# 6!
(
#( 45#(， （+7）

式中#(（( # +，(，*）为原子约化密度矩阵的本征值

由（+)）式可知，本征值#( 是一元三次方程

#* ’ )#( ’ *# ’ + # 8 （+9）

的根，方程中的系数 )，*，+ 均由有（+)）式中的矩

阵元决定，

) # 6（!** ’!(( ’!++）

# 6 +，

* #!**!(( ’!((!++ ’!++!**

6!+*!*+ 6!(*!*( 6!(+!+(，

+ # 6!**!((!++ 6!+(!(*!*+

6!*(!(+!+* ’!*+!+*!((

’!*(!(*!++ ’!+(!(+!** ,

（+!）

因此，可得到本征值#( 为

#+ # 6 (,:;< $( )* ’ +=*，

#( # (,:;< !* ’ $( )* ’ +=*，

#( # (,:;< !* ’ $( )* ’ +=* ,

（+>）

这里

$ # "%::;< -
,( )* ，

- # 6 +
(! ’ *

9 ’ +
( ，

, # ? *
* 6 +

@
+=(

，

（+@）

式中 , 与 - 的符号相同 ,

* A 数值计算及讨论

（+7）—（+@）式确定的熵很难精确求和，借助于

数值计算与图示法，可以直观地展示"型三能级运

动原子通过双光子跃迁与单模场相互作用系统中场

熵的演化特点 , 为简洁起见，以下计算中均取 .+ #
.( # +，$# 8，%#!=) ,

!"#" 当不考虑原子运动时

图 ( 讨论了不考虑原子运动时熵的演化 , 从图

(（"）可以看出，最大熵平均值演化具有规则的周期

性，次最大熵值均出现了不同程度的分叉，说明光场

与原子的关联程度发生了不同程度的振荡 , 增大初

始平均光子数 "— 的值，从图 (（3）可以看出，次最大

熵值的分叉程度会明显降低，分叉程度较小的熵

值增大甚至平滑过渡 , 此外，还可以观察到最大熵

平均值和次最小熵平均值与图 (（"）中 相 比 已 减

小，而最大熵平均值的演化周期没有改变 , 这 是

由于光强对场熵的演化具有调制作用，随着初始

平均光子数 "— 的 增 大 光 场 与 原 子 在 次 最 大 熵 值

处的缠绕 开 始 变 得 稳 定 而 最 大 缠 绕 程 度 降 低 的

缘故 ,
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图 ! 当不考虑原子的运动，原子初始处于 " #〉和 " $〉的相干叠加态，!# % !! % ! % #，!%

!&’，"% ( 时，"— % #(，’( 的场熵演化曲线 （)）"— % #(，（*）"— % ’(

图 $ 当考虑原子运动，原子初始处于 " #〉和 " $〉的相干叠加态，!# % !! % ! % #，"% (，!%

!&’，场模函数## % (+(# 时，"— % #(，$( 的场熵演化曲线 （)）"— % #(，（*）"— % $(
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图 ! 当考虑原子运动，原子初始处于 " #〉和 " $〉的相干叠加态，!# % !& % ! % #，!% ’，"%

!(!，初始平均光子数 "— % #’ 时，场模函数## % )，#’，&’ 的场熵演化曲线 （*）## % )，（+）##
% #’，（,）## % &’

!"#" 当考虑原子运动时

图 $ 所示为场模函数较小时熵随时间的演化曲

线 - 由图 $（*）可以看出，场熵只在开始时间内显示

出非常不稳定的周期趋势，随后便在很短的时间内

演化到熵的平均最大值 $!#.’ - 随时间的演化熵

呈现出无规则的剧烈振荡，但幅值的动态变化范围

不大，平均熵值仍然很高 - 这是由于原子运动导致

光场与原子强烈纠缠，与原子不运动时（图 &）相比

较，此时的场熵不呈现出任何周期性 - 增大初始平

均光子数 "— 值之后，场熵的演化开始呈现出一定的

周期性，如图 $（+）所示，而且在开始时间内具有与

图 $（*）中演化曲线相应的特点；最大熵值相对于图

$（*）仍然降低，相应于图 & 所示的结果 - 这说明光

场的 增 强 使 得 光 场 与 原 子 间 的 最 大 缠 绕 程 度

降低 -
图 ! 所示为初始平均光子数一定时场熵随场模

函数增大的时间演化曲线 - 从图 ! 可以看出，当#"
) 时不仅最大熵值的演化具有良好的周期性，而且

与原子不运动时（图 &）的情况相比，原子运动使得

次最大熵值的演化也呈现良好的周期性 - 演化曲线

与双光子 /01 模型熵的演化曲线［#)］类似，但演化周

期要比双光子 /01 模型中大得多 - 对比图 ! 中的

（*），（+），（,）可以发现，熵演化周期正比于场模函数

的取值，随着场模函数的成倍增大，熵演化的周期也

成倍变长 -
图 ) 所示为场模函数一定时场熵随初始平均光

子数增大的时间演化曲线 - 从图 ) 可以发现，此时

熵的 演 化 仍 然 具 有 良 好 的 周 期 性 - 随 着 初 始 光

子数 "—的 增 加，熵 的 演 化 周 期 仍 不 发 生 变 化，但

此时的周期要比原子不运动时（图 &）大得多 - 最

大熵值和 次 最 小 熵 值 依 然 随 着 初 始 平 均 光 子 数

"—的增大而减小，与 图 & 原 子 不 运 动 时 所 得 结 果

一致 -

2’&&! 期 张金芳等：运动级联型三能级原子双光子过程的熵演化



图 ! 当考虑原子运动，原子初始处于 " #〉和 " $〉的相干叠加态，!# % !& % ! % #，!% ’，"%

!()，场模函数#" % #’ 时，#— % #’，&’，)’ 的场熵演化曲线 （*）#— % #’，（+）#— % &’，（,）#— % )’

) - 结 论

应用全量子熵理论，研究了"型三能级运动原

子与单模场通过双光子相互耦合系统中场（原子）熵

的演化规律 . 当不考虑原子运动时，最大熵平均值

的演化具有周期性；次最大熵值演化具有分叉行为 .
随着初始平均光子数的增大，次最大熵值的分叉程

度降低，最大熵平均值减小 . 当考虑原子运动时，场

模函数值影响熵演化的周期性 . 当场模函数值很小

时，熵的演化不具有周期性，原子与场处于强烈缠绕

状态 . 只有当光强增大时，熵才呈现出周期性 . 当

场模函数增大时，熵的演化开始呈现良好的周期性，

并且熵的演化周期正比于场模函数的取值，此时次

最大熵的演化也比较规则 . 无论考虑或不考虑原子

运动，初始平均光子数的取值只影响最大和次最小

熵的取值，光场越强，它们的值越小，初始平均光子

数的取值不会改变熵演化周期 .
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