
纠缠相干光场对量子态最大演化速率的操控

田聪  鹿翔  张英杰  夏云杰  

Control of maximum evolution speed of quantum states by two-mode entangled light field

Tian Cong      Lu Xiang      Zhang Ying-Jie      Xia Yun-Jie

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 68, 150301 (2019)    DOI: 10.7498/aps.68.20190385

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.68.20190385

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于纠缠态的量子通信网络的量子信道建立速率模型

Quantum channel establishing rate model of quantum communication network based on entangled states

物理学报. 2015, 64(4): 040301   https://doi.org/10.7498/aps.64.040301

大气闪烁对纠缠相干态量子干涉雷达影响机理

Influence of atmospheric scintillation on entangled coherent states quantum interferometric radar

物理学报. 2018, 67(14): 140301   https://doi.org/10.7498/aps.67.20172401

初态对线型分子体系量子速度极限度量的影响

Impact of initial states on the quantum speed limits metric in linear molecules

物理学报. 2019, 68(5): 050201   https://doi.org/10.7498/aps.68.20181942

Ket-Bra纠缠态方法研究含时外场中与热库耦合Qubit的演化

Solving the qubit coupled with reservoir under time-varying external field with Ket-Bra Entangled State Method

物理学报. 2016, 65(11): 110301   https://doi.org/10.7498/aps.65.110301

超冷原子系综的非高斯纠缠态与精密测量

Non-Gaussian entangled states and quantum metrology with ultracold atomic ensemble

物理学报. 2019, 68(4): 040306   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190147

能够突破标准量子极限的原子双数态的制备研究

Generation of twin-Fock states for precision measurement beyond the standard quantum limit

物理学报. 2018, 67(16): 160303   https://doi.org/10.7498/aps.67.20181029

http://wlxb.xml-journal.net
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190385
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.64.040301
https://doi.org/10.7498/aps.67.20172401
https://doi.org/10.7498/aps.68.20181942
https://doi.org/10.7498/aps.65.110301
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190147
https://doi.org/10.7498/aps.67.20181029


 

纠缠相干光场对量子态最大演化速率的操控*

田聪 1)    鹿翔 1)    张英杰 1)2)†    夏云杰 1)2)

1) (曲阜师范大学物理工程学院, 曲阜　273165)

2) (山东省激光偏光与信息技术重点实验室, 曲阜师范大学物理系, 曲阜　273165)

(2019 年 3 月 18日收到; 2019 年 5 月 20日收到修改稿)

考虑双模纠缠相干光场, 将其中一束光场注入腔中与一个二能级原子发生共振相互作用, 根据腔量子电

动力学理论推导出原子系统的演化态. 针对原子系统初始状态到目标演化态的动力学过程, 利用量子速率极

限时间概念来表征原子系统量子态的最大演化速率. 通过调节双模纠缠相干光场的相干参数来操控原子系

统量子态动力学过程中所能达到的最大演化速率. 结果发现: 与原子发生相互作用光场的相干参数在一定条

件下可以对系统量子态的最大演化速率产生明显的影响; 并且当该光场参数不能很好地来操控量子态的最

大演化速率时, 双模纠缠相干光场间的量子关联可以实现未参加相互作用光场参数对原子系统量子态最大

演化速率的远程调控.
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1   引　言

基于量子态间最短演化时间定义的量子速率

极限时间引起了国内外研究者的广泛关注, 并用来

估量由给定量子态演化到期望目标态的最大速率.

对量子系统速率极限时间概念的研究主要针对闭

合量子系统和开放量子系统. 到现在, 对闭合系统

幺正动力学过程中量子速率极限的概念以及推广

应用进行了较为深入的研究 [1−6], 将 Mandelstam-

Tamm (M-T)型界 [1] 和 Margolus-Levitin  (M-L)

型界 [3] 结合在一起, 给出了量子速率极限时间的定

义表达式 [4], 用来描述在不显含时间的系统哈密顿

量幺正动力学过程中两正交态间演化速率. 近年

来, 国内外研究者将量子速率极限时间的研究从闭

合系统转移到开放系统动力学上来. 2013年, Deffner

和 Lutz[7] 利用几何办法由布鲁斯角出发分别推导

出了开放系统量子速率极限的 M-T型界和 M-L

型界, 并将这两种类型的界统一起来定义了量子速

率极限时间. 2018年, Campaioli等 [8,9] 用依赖于

测量距离角度在广义布洛赫球中状态的方法推导

了描述任意量子态在幺正或者非幺正动力学过程

中的量子速率极限时间.

一个快速演化的系统动力学能够起到保护量

子关联态的鲁棒性, 有利于量子态在量子模拟和量

子计算中的应用 [10]. 在实际系统动力学过程中怎

样加快量子态演化的研究是一个重要方向, 这不仅

对理解量子速率极限的基本概念具有重要的理论

意义, 而且对基于实际系统的量子通信 [11]、量子计

算 [12]、量子计量学 [13] 以及量子最优调控 [14] 的发展

很有裨益,近年来也引起了广泛关注并报道了一些

操控量子态演化速率的工作 [15−20], 利用文献 [7]中

的量子速率极限时间, 我们通过对量子比特实施一

个连续的经典场驱动, 调节经典场驱动强度给出了

一个加快量子系统演化速率的理论方案 [21]. 美国

的一个研究组基于腔量子电动力学系统, 通过可控
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的原子系综环境, 实验上实现了开放量子系统动力

学过程中量子态的加速演化 [22]. 鉴于纠缠相干光

场便于制备和操控 [23,24], 本文以双模纠缠相干光场

作为调节对象 [25,26], 利用一个二能级原子与其中一

模式光场发生共振相互作用, 探究如何通过双模纠

缠相干光场来操控二能级原子系统量子态的最大

演化速率问题. 但迄今为止, 哪一种量子速率极限

时间能更好地、普适地、严格地适用于任意系统量

子态动力学过程, 还是值得继续深入研究的重要问

题. Deffner和 Lutz[7] 所给出的量子速率极限时间

和 Campaioli等 [9] 推导的量子速率极限时间得到

了人们的广泛关注. 我们首先针对本文的二能级原

子系统量子态的动力学过程, 比较上面两种量子速

率极限时间哪个能更好地表征量子态最大演化速

率; 基于较好的量子速率极限时间来分析双模纠缠

相干光场参数对原子系统量子态最大演化速率的

操控. 研究发现: 2018年 Campaioli等 [9] 给出的量

子速率极限时间能更好地分析二能级原子系统量

子态最大演化速率的调控问题. 与原子发生相互作

用光场的相干参数在一定范围内能调控原子系统

量子态动力学过程中的最大演化速率. 当与原子发

生相互作用光场的相干参数不能很好地利用该参

数来操控量子态的最大演化速率时, 鉴于双模纠缠

相干光场的纠缠性, 可以通过调节未与原子发生相

互作用的另一光场的相干参数来远程操控原子系

统量子态动力学过程中所能达到的最大演化速率. 

2   理论模型与体系的波函数

N±(|α⟩a|β⟩b ± |−α⟩a|−β⟩b)

N± =
[
2 ± 2e−2(|α|2+|β|2)

]−1/2

本文考虑两束处于双模纠缠的相干光场

   (这里 , 归一化常数

 ), 将单模光场 a 注

入一个含有单个二能级原子的腔中, 光场 a 与二能

级原子发生共振相互作用, 在旋波近似下体系的哈

密顿量为 

H = ωsσ
†σ + ωaa

†a+ g
(
σ†a+ σa†

)
, (1)

ωs ωa

|e⟩ |g⟩
σ = |g⟩ ⟨e| σ† = |e⟩ ⟨g|

sin θ |e⟩+ cos θ |g⟩

其中   和   分别为原子的本征跃迁频率、光场

a 模式频率;    和   分别为二能级原子的激发态

和基态;   ,   分别为二能级原子

的赝自旋算符, g 为原子与单模光场的耦合系数.

设原子的初始状态为   , 则初始时

刻整个系统状态为 

|Ψ (0)⟩ = N± (|α⟩a|β⟩b ± |−α⟩a|−β⟩b)

⊗ (sin θ |e⟩+ cos θ |g⟩) , (2)

i
∂

∂t
|Ψ (t)⟩ =[

g
(
σ†a+ σa†

)]
|Ψ (t)⟩

|Ψ (t)⟩=
∞∑
n
[|C1,n⟩ |e, n⟩+|C2,n⟩ |g, n⟩+

|C3,n⟩ |g, n+ 1⟩+ |C4,n⟩ |e, n− 1⟩]

由相互作用绘景下的薛定谔方程  

 , 可以求出整个系统任意时

刻 t 的波函数 

 , 这里 

|Ci,n⟩ = Di,n (|β⟩b ± (−1)
n|−β⟩b) , i = 1, 2, 3, 4,

(3)

其中 

D1,n = N±
αn

√
n!
e−

|α|2
2 cos

(
g
√
n+ 1t

)
sin θ,

D2,n = N±
αn

√
n!
e−

|α|2
2 cos

(
g
√
nt
)
cos θ,

D3,n = −iN±
αn

√
n!
e−

|α|2
2 sin

(
g
√
n+ 1t

)
sin θ,

D4,n = −iN±
αn

√
n!
e−

|α|2
2 sin

(
g
√
nt
)
cos θ. (4)

为了更好地研究二能级原子系统量子态在动

力学过程中的演化速率 , 我们需要通过对光场

a 和 b 的自由度求迹, 得到原子体系在动力学过程

中的约化密度矩阵, 

ρs (t) =

(
ρ11 (t) ρ12 (t)

ρ21 (t) ρ22 (t)

)
, (5)

其中 

ρ11 (t) = 2

∞∑
n=0

(
D1,nD

∗
1,n +D4,nD

∗
4,n

)
×
[
1± (−1)

ne−2|β|2
]
,

ρ12 (t) = 2

∞∑
n=0

D1,nD
∗
2,n

[
1± (−1)

ne−2|β|2
]

+ 2
∞∑

n=2

D4,nD
∗
3,n−2

[
1± (−1)

ne−2|β|2
]
,

ρ21 (t) = 2

∞∑
n=0

(
D2,nD

∗
1,n +D3,nD

∗
4,n+2

)
×
[
1± (−1)

ne−2|β|2
]
,

ρ22 (t) = 2

∞∑
n=0

(
D2,nD

∗
2,n +D3,nD

∗
3,n

)
×
[
1± (−1)

ne−2|β|2
]
.

(6)
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接下来可以根据近年来普遍关注的量子速率

极限时间来表征二能级原子体系量子态在动力学

过程中的量子演化速率问题. 

3   量子速度极限时间

ρs (0) = |φ0⟩ ⟨φ0|
ρs (τ)

量子体系演化过程中所能达到的最大演化速

率通常可以用量子速率极限时间来表征, 量子速率

极限时间是两量子态间演化所需的最短时间的一

个紧的界. 近年来, 人们广泛关注如何给出表征量

子态最大演化速率的一个普适的、便于计算的、更

紧的最短时间的界. 基于不同的两量子态间距离的

度量方法以及不同的动力学演化信道方式, 已经给

出了很多种不同量子速率极限时间的定义. 我们主

要针对两种便于计算并且经常被用来表征不同体

系量子态最大演化速率的量子速率极限时间来分

析. 考虑系统初始量子态   和其目

标演化态   , t 为初始态到目标态的实际演化

时间, 2013年, Deffner和 Lutz[7] 用几何方法将M-

T型界和 M-L型界统一, 并定义了描述量子系统

初始量子态为纯态情形的量子速率极限时间: 

τQSL =
1

Λop
τ
sin2 [L (ρs (0) ,ρs (τ))] , (7)

L [ρs (0) ,ρs (τ)]

L [ρs (0) ,ρs (τ)] =

arccos
√

⟨φ0|ρs (τ) |φ0⟩ |φ0⟩

Λop
τ =

1

τ

∫ τ

0

dt∥ρ̇s (t)∥op ∥ρ̇s (t)∥op ρ̇s (t)

ρ̇s (t) ρs (t) t

其中 , 利用布鲁斯角   来表征量子

系 统 初 态 与 末 态 的 距 离 ,   

 ;    表示原子的初始状态;

 , 这 里   为   的

最大奇异值,    为系统密度矩阵   对时间  

的导数. 2018年, Campaioli等 [9] 用依赖于测量角

度和距离在广义布洛赫球中量子态的方法推导了

量子速率极限时间的表达式: 

τQSL =
∥ρs (0)− ρs (τ)∥hs

∥ρ̇s (t)∥hs
, (8)

∥ρ̇s (t)∥hs =
1

τ

∫ τ

0
dt∥ρ̇s (t)∥hs ∥A∥hs =√∑

i r
2
i ri

τQSL τQSL/τ = 1

0 < τQSL/τ < 1

τQSL/τ

其中 ,    , 并且  

 ,    为 A 的奇异值. 当量子速率极限时间

 与实际演化时间 t 的比值   , 这时体

系量子态的演化速率已经达到最大值, 体系量子态

的动力学过程不会被加速. 然而, 当 

时, 体系量子态的演化速率还没达到最大值, 演化

速率可以被加速, 并且  越小, 量子态演化速

率被提升的空间就越大.

为了更准确地表征二能级原子系统量子态在

|φ0⟩ = sin θ |e⟩+ cos θ |g⟩
ρs (τ)

⟨α |−α⟩ = e−2|α|2 ⟨β |−β⟩ = e−2|β|2

0 ⩽ |α| < 2 0 ⩽ |β| < 2 |α| > 2

|β| > 2

0 ⩽ α < 2 0 ⩽ β < 2

相干光场中的动力学演化速率问题, 首先需要比较

上面两种量子速率极限时间在本文动力学过程的

松紧性. 考虑双模纠缠相干光场的其一模式与二能

级原子相互作用, 利用 (7)和 (8)式分别计算出二

能级原子初始量子态  到目

标演化态  动力学过程的不同量子速率极限时

间. 两种量子速率极限时间是初始量子态参数 q、

双模纠缠相干光场参数 (a, b)、光场与原子间耦合

参数 g 和实际演化时间 t 等的复杂函数, 数值分析

这些参数对两种量子速率极限时间的影响. 这里值

得我们指出的是纠缠相干光场参数 a 和 b 的取值

范围, 由于   和   在

 和   时不正交, 而在   和

 时近似正交; 本文旨在利用双模纠缠相干态

的纠缠性来调控二能级原子量子态的演化速率, 故

下文中为方便起见, 主要考虑双模纠缠相干光场的

参数为正实数且满足  和  .

N+ (|α⟩a|β⟩b+
|−α⟩a|−β⟩b) N− (|α⟩a|β⟩b − |−α⟩a|−β⟩b)

α = 1 τ = 1

双模纠缠相干光场初态分别为  

 和   的情况 ,

在给定与二能级原子体系相互作用的光场 a 的相

干参数   和实际演化时间   时, 由图 1(a)

和图 1(b)可以清晰地看出, 二能级原子与双模纠

缠相干光场中其一模式 a 发生 Jaynes-Cummings

模型相互作用时, 二能级原子量子态在初始态到目

标演化态的动力学过程中的最短时间的界 ,

2018年 Campaioli等 [9] 给出的量子速率极限时间

表达式 (8)要比 2013年 Deffner和 Lutz[7] 提出的

表达式 (7)更紧, 与未参加相互作用的光场 b 的相

干参数和二能级原子初始态的选取无关.

θ = 3π/4

τ = 1 τ = 5

τQSL/τ

τQSL/τ < 1

τ = 5

为了进一步证实 Campaioli等 [9] 的量子速率

极限时间为最短演化时间更紧, 图 2给出了二能级

原子初始处于最大相干性为 1的状态   时,

给定不同的实际演化时间  和  , 两种量子

速率极限时间与实际演化时间的比值   随双

模纠缠相干光场参数 a 和 b 的变化规律. Campaioli

等 [9] 的量子速率极限时间表达式 (8)与 Deffner

和 Lutz[7] 提出的表达式 (7)在纠缠相干光场参数

a 和 b 的变化范围内均为  , 并且我们同

样可以得到 Campaioli等 [9] 给出的量子速率极限时

间表达式 (8)更紧. 并且通过比较图 2(a)和图 2(c),

以及图 2(b)和图 2(d), 实际演化时间   时

Campaioli等 [9] 的 量 子 速 率 极 限 的 界 仍 然 比
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τ = 1

τ > 6

Deffner和 Lutz[7] 提出的要紧, 但是两者量子速率

极限时间的差别相对减小 (与   情形相比较).

通过进一步数值模拟分析, 发现在增大实际演化时

间 t 时, 在   之后, 两种量子速率极限时间的

图形基本重合. 也就是说, 在二能级原子系统的动

力学过程中, 若考虑从原子初始态到经过较长时间

实际演化的目标态, Campaioli等 [9] 给出表达式 (8)

和 Deffner和 Lutz[7] 提出的表达式 (7)在表征原子

体系动力学过程的最大演化速率问题方面是等价

的. 根据上面的分析, 我们采用 2018年 Campaioli

等 [9] 给出的量子速率极限时间表达式 (8)来分析

二能级原子系统量子态演化速率的调控问题. 

4   量子态最大演化速率的参数调控

N± (|α⟩a|β⟩b ± |−α⟩a|−β⟩b)
β = 0

(|α⟩a ± |−α⟩a)
/(

2± 2e−2|α|2
)−1/2

基于量子速率极限时间概念, 为了清晰地分析

二能级原子系统与光场相互作用下量子态动力学

过程中所能达到的最大演化速率问题, 首先考虑两

束处于纠缠相干光场  

中未参与相互作用光场 b 的相干参数   的情

形 , 这 时 整 个 系 统 描 述 为 处 于 薛 定 谔 猫 态

 的光场 a 与二

能级原子相互作用, 光场 b 与原子系统量子态的动

力学行为无任何影响. 下面研究光场 a 的相干参

|φ0⟩ = (|e⟩ − |g⟩) /
√
2

ρs (τ)

ρs (τ)

τQSL/τ

数 a 对原子初始态   到目标演

化态   动力学过程的量子速率极限时间的影

响. 图 3给出了对于不同实际演化目标态  而

言, 原子系统量子态的量子速率极限时间与实际演

化时间的比值  随光场 a 的相干参数 a 的变

化规律曲线.

(|α⟩a + |−α⟩a)
/

(
2 + 2e−2|α|2

)−1/2

τQSL/τ

τQSL/τ τ = 1

α < 1.2 τQSL

α < 1.2

α > 1.2

τQSL/τ

τ = 2

τQSL/τ

由图 3(a), 在光场的初态为  

 时, 可以看到实际演化时间 t 越

长 , 量子速率极限时间与实际演化时间的比值

 会越小. 这说明对于同一原子初始态到不同

实际目标演化态时, 动力学过程经历的时间越长,

所能达到的量子态最大演化速率越大, 也就是说量

子态动力学过程中演化速率被加速提升的能力越

强. 其次, 在给定 t 的取值时, 光场 a 的相干参数

a 也会引起  的变化, 如图 3(a)中当  时,

可以清楚地看到  时  基本与实际演化时

间 t 相等, 说明在此动力学过程中量子态的演化速

率已经达到最大, 没有被加速的可能, 即说明光场

参数在  范围内对量子态的动力学演化速率

没有明显的影响. 然当   时, 随着 a 的增加

 逐渐减小, 也就是此时量子态的加速演化可

以通过调节光场 a 的相干参数 a 来实现. 当 

时, a 在小于一定值时变化不大, 当大于一定值时,

随着 a 继续增加   会减小, 说明原子系统量
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τQSL

g = 1 α = 1 τ = 1

N+

(
|α⟩a|β⟩b + |−α⟩a|−β⟩b

)
α = 1 τ = 1

N−
(
|α⟩a|β⟩b − |−α⟩a|−β⟩b

)
图 1    二能级原子系统量子态的两种量子速率极限时间   与实际演化时间 t 的比值随未参加相互作用光场 b 的相干参数 b 和

初始量子态参数 q 的变化, 这里   , 彩虹图形描述 Campaioli表达式 (8), 灰色图形描述 Deffner表达式 (7)　(a)   和  

时 ,  初 始 纠 缠 相 干 光 场 状 态 为   ;  (b)    和   时 ,  初 始 纠 缠 相 干 光 场 状 态 为

τQSL

g = 1

α = 1

τ = 1 N+

(
|α⟩a|β⟩b + |−α⟩a|−β⟩b

)
α = 1 τ = 1

N−
(
|α⟩a|β⟩b − |−α⟩a|−β⟩b

)

Fig. 1. Ratio of the quantum speed limit time    to the actual evolution time t for the two-level atomic system quantum state as
a function of the dimensionless initial state parameter q and the coherent parameter b of the non-interaction light field b, and   ,

the rainbow graph describes Campaioli’s expression (8) and the gray graph describes Deffner’s expression (7). (a) When   and

 , the initial entangled coherent state is    ; (b) when    and    , the initial entangled co-

herent state is   .
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τQSL/τ

(|α⟩a − |−α⟩a)
/

(
2− 2e−2|α|2

)−1/2

(|α⟩a + |−α⟩a)
/(

2 + 2e−2|α|2
)−1/2

τ = 1 τ = 2

子态演化速率加速能力被提升. 再者, 在考虑较长

的实际演化时间 t 时, 发现这时随 a 的变化 

变化幅度较小, 也就是说, 利用调节光场 a 的相干

参数 a 来操控原子系统量子态动力学加速的效

果是不明显. 对于光场的初态为  

 的情况, 由图 3(b)可得到与初态

为   大致相同的

结论. 由此可知, 在考虑较短的实际演化时间 t 对

应的目标态时 (如图 3中  ,   ), 光场相干

参数 a 在大于一定值时会对原子系统量子态的最

大演化速率产生明显的影响, 可以利用相干参数

τ = 15

β ̸= 0

N± (|α⟩a|β⟩b ± |−α⟩a|−β⟩b)

a 来调控量子态动力学过程中的加速能力. 但是我

们也发现当实际演化时间 t 比较大时, 光场 a 的相

干参数 a 对量子速率极限时间的影响较小, 就不

能很好地利用该参数来操控量子态的演化速率 (如

图 3中  ). 鉴于此, 接下来我们考虑在未参与

相互作用光场 b 的相干参数  的情形下, 双模

光场处于纠缠相干态  

时, 如何通过调节相干参数 b 来操控原子系统量子

态动力学过程中所能达到的最大演化速率.

N± (|α⟩a|β⟩b ± |−α⟩a|−β⟩b)双模光场处于   时 ,

两光场间的纠缠可以使未参与相互作用光场 b 对

二能级原子系统量子态演化规律产生间接的影响,
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g = 1 θ = 3π/4 τ = 1 τ = 5

N+

(
|α⟩a|β⟩b + |−α⟩a|−β⟩b

)
τ = 1 τ = 5

N−
(
|α⟩a|β⟩b − |−α⟩a|−β⟩b

)
图 2    原子系统量子态的量子速率极限时间与实际演化时间的比值   随双模纠缠相干光场参数 a 和 b 的变化规律 , 这里

 ,   , 彩虹图形描述 Campaioli表达式 (8), 灰色图形描述 Deffner表达式 (7)　(a)和 (c)分别为   和   时 , 初

始时刻双模纠缠相干光场为   ; (b)和 (d)分别为   和   时 , 初始时刻双模纠缠相干光场为

τQSL/τ

g = 1 θ = 3π/4

N+

(
|α⟩a|β⟩b + |−α⟩a|−β⟩b

)
τ = 1 τ = 5

N−
(
|α⟩a|β⟩b + |−α⟩a|−β⟩b

)
τ = 1 τ = 5

Fig. 2. Ratio   of the quantum speed limit time to the actual evolution time for the two-level atomic system quantum state as

a function of the two-mode entangled coherent light field parameters a and b, and    ,    , the rainbow graph describes

Campaioli’s expression (8) and the gray graph describes Deffner’s expression (7). Here, in (a) and (c) the initial entangled coherent

state  is    ,  for      and      respectively;  in  (b)  and  (d)  the  initial  entangled  coherent  state  is

 , for    and    respectively.
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τ = 1

N+ (|α⟩a|β⟩b + |−α⟩a|−β⟩b) β = 0

τ = 1

α < 1.2

从而达到通过调节光场 b 的相干参数 b 来操控原

子系统量子态动力学过程中的演化速率. 首先当目

标态对应的实际演化时间较短时 (  ), 当两光

场初始处于   , 在  

时 (如图 3(a)中  对应曲线), 光场 a 的相干参

数在  范围内对量子态的动力学演化速率没

有明显的影响. 这时我们可以利用与光场 a 处于纠

缠态的光场 b 的相干参数 b 对原子系统量子态所

能达到最大演化速率的影响, 实现光场 b 对原子系

α < 1.2

τQSL/τ

N− (|α⟩a|β⟩b−
|−α⟩a|−β⟩b) τ = 1

τQSL/τ

统量子态动力学行为的远程调控. 由图 4(a)可见,

给定   范围内不同的相干参数 a, 随着光场

b 的相干参数 b 的增加,    减小. 这说明原子

系统量子态演化过程中所能达到的最大演化速率

越大, 即量子态动力学过程中演化速率被加速提升

的能力越强. 其次对于双模光场初态为 

 的情况, 由图 3(b)中  对应曲线和

图 4(b)可以看出, 随着 b 的增加  增大, 原子

系统量子态演化过程中所能达到的最大演化速率
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/
(
2 + 2e−2|α|2

)−1/2

(
|α⟩a − |−α⟩a

)
/
(
2− 2e−2|α|2

)−1/2

图 3    考虑不同的实际演化时间 t 时, 二能级原子系统量子态的量子速率极限时间与实际演化时间的比值   随参加相互作

用光场 a 的相干参数 a 的变化规律 , 这里     ,    ,    　 (a)初始光场 a 为   ;

(b)初始光场 a 为  

τQSL/τ

β = 0 g = 1 θ = 3π/4
(
|α⟩a + |−α⟩a

)
/
(
2 + 2e−2|α|2

)−1/2

(
|α⟩a − |−α⟩a

)
/
(
2− 2e−2|α|2

)−1/2

Fig. 3. By considering different  actual  evolution times,  the  ratio    of  the  quantum speed limit  time to  the actual  evolution

time for the two-level atomic system quantum state as a function of the coherent parameter a of the interaction light field a, and

 ,    ,    : (a) The initial state of the light field a is    ; (b) the initial state of

the light field a is   .
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τ = 1 g = 1 θ = 3π/4 N+

(
|α⟩a|β⟩b + |−α⟩a|−β⟩b

)
N−

(
|α⟩a|β⟩b − |−α⟩a|−β⟩b

)
图 4    二能级原子系统量子态的量子速率极限时间与实际演化时间的比值   随双模纠缠光场相干参数 a, b 的变化规律 ,

这 里   ,    ,    　 (a)初 始 双 模 纠 缠 相 干 光 场   ;  (b)初 始 双 模 纠 缠 相 干 光 场

τQSL/τ

τ = 1 g = 1 θ = 3π/4
N+

(
|α⟩a|β⟩b + |−α⟩a|−β⟩b

)
N−

(
|α⟩a|β⟩b − |−α⟩a|−β⟩b

)
Fig. 4. Ratio   of the quantum speed limit time to the actual evolution time for the two-level atomic system quantum state as

a function of the two-mode entangled coherent light field parameters a and b,  and    ,    ,    : (a) The initial  en-

tangled coherent state is   ; (b) the initial entangled coherent state is   .
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被减小, 即量子态动力学过程中演化速率被加速提

升的空间变小.

τ = 15 β = 0

τ = 15

N+((|α⟩a|β⟩b + |−α⟩a|−β⟩b)
τQSL/τ

最后, 当目标态对应的实际演化时间较长时

(  ), 在   时, 光场 a 的相干参数 a 对量

子速率极限时间的影响较小, 不能很好地利用参

数 a 来操控量子态的演化速率 (如图 3中  

对应曲线). 通过引入双模纠缠光场中未参与相互

作用光场 b 的相干参数 b 来操控经过较长演化时

间后原子系统量子态的演化速率. 对于双模纠缠相

干光场初态为   的情形,

由图 5(a)可知, 随着 b 的增加  增大; 对于双

N− (|α⟩a|β⟩b − |−α⟩a |−β⟩b)
τQSL/τ

模纠缠相干光场初态为   

时, 图 5(b)给出随着 b 的增加   同样也是增

大的. 可见对于所考虑的目标态对应的实际演化时

间较长时, 原子系统量子态演化过程中所能达到的

最大演化速率被减小, 减小了量子态动力学过程中

演化速率被加速提升的空间. 综上所述, 当原子与

单模相干光场 a 相互作用时, 光场参数不能很好地

来操控量子态的演化速率时, 我们可以引入另外一

个单模相干光场 b 形成双模纠缠相干光场, 这时两

光场模式间的纠缠可以实现光场 b 远程调控原子

系统量子态的动力学过程所能达到的最大演化速率. 

5   结　论

基于腔量子电动力学理论, 考虑将双模纠缠相

干光场中某一光场模式与一个二能级原子发生共

振相互作用的理论模型, 利用量子速率极限时间概

念我们主要探究如何操控原子系统量子态动力学

过程中所能达到的最大演化速率问题 . 鉴于

Deffner和 Lutz[7] 所给出的量子速率极限时间和

Campaioli等 [9] 推导的量子速率极限时间得到了

人们的广泛关注, 本文首先比较了两种量子速率极

限时间表征量子态最大演化速率的优越性, 得到

2018年 Campaioli等 [9] 给出的量子速率极限时

间表达式 (8)在描述二能级原子系统量子态演

化所需的最短时间的界时更紧 . 本文主要基于

Campaioli等 [9] 给出的量子速率极限时间分析了

双模纠缠相干光场的参数对原子系统量子态最大

演化速率的操控, 得到了一些有意义的结论: 与原

子发生相互作用光场的相干参数在一定范围内能

调控原子系统量子态动力学过程中的最大演化速

率; 当与原子发生相互作用光场的相干参数不能很

好地利用该参数来操控量子态的最大演化速率时,

鉴于双模纠缠相干光场奇妙的纠缠性, 可以通过调

节未与原子发生相互作用的另一模式光场的相干

参数来远程操控原子系统量子态动力学过程中所

能达到的最大演化速率.
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Abstract

We consider a two-mode entangled coherent light field, in which one mode of the light field is injected into

the cavity and interacts with a two-level atom. According to the theory of cavity electrodynamics, the evolution

state of atomic system is deduced. Aiming at the dynamic process from the initial state of an atomic system to

the target evolution state, the quantum speed limit time is used to characterize the maximum evolution rate of

the quantum state of an atomic system. The maximum evolution rate of an atomic system can be controlled by

adjusting the coherent parameters of the two-mode entangled coherent light field. But up to now, which kind of

quantum speed limit time can be better, universal and strict applicable to the quantum dynamics process of any

system is still an unresolved important issue. Based on different methods of measuring the distance between two

quantum states  and  different  dynamic  evolution  channels,  many  definitions  of  the  quantum speed  limit  time

have been given. The quantum speed limit time proposed by Deffner and Lutz (Deffner S, Lutz E 2013 Phys.

Rev. Lett. 111 010402) and the other deduced by Campaioli et al. (Campaioli F, Pollock F A, Binder F C, Modi
K 2018 Phys. Rev. Lett. 120 060409; Campaioli F, Pollock F A, Modi K 2018 arXiv:1806.08742) have attracted
extensive  attention.  In  this  paper,  we  first  compare  the  advantages  of  two  quantum  speed  limit  times  to

characterize  the  maximum  evolution  rate  of  quantum  states.  We  find  that  the  quantum  speed  limit  time

expression given by Campaioli et al. (Campaioli F, Pollock F A, Modi K 2018 arXiv:1806.08742) in 2018 is a

tighter bound when describing the boundary of the shortest time required for the quantum state evolution of a

two-level  atomic  system.  Therefore,  this  paper  is  mainly  based  on  the  quantum  speed  limit  time  given  by

Campaioli  et  al.  to  analyze  how to  achieve  the  maximum evolution  rate  of  the  quantum state  of  the  atomic

system by manipulating the parameters of a two-level entangled coherent light field. The results show that the

maximum  evolution  speed  of  the  quantum  state  of  the  atomic  system  can  be  significantly  affected  by  the

coherent parameters  of  the light field interacting with the atom under certain conditions.  Furthermore,  when

the interacting light field parameters cannot well control the maximum evolution speed of the quantum state,

the quantum correlation with the two-mode entangled coherent light field can realize the remote control of the

maximum evolution speed of quantum state of atomic system by the light field parameters that are not involved

in the atom-light interaction.
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