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开放量子系统是新兴量子科技不可或缺的量子平台, 也是量子物理中非常重要的研究领域, 其中丰富的

动力学现象引起了人们广泛的关注. 例如, 某些情况下系统在弛豫至稳态之前一般会经历漫长的动力学过程,

即亚稳动力学过程. 完整描述这种复杂而又缓慢的动力学过程往往非常困难. 针对该问题, 本文研究了如何

在刘维尔的慢变本征模式子空间中对亚稳动力学过程进行低维度的近似描述, 从而简化计算难度. 然后, 针

对电磁感应透明条件下的里德伯原子系统, 研究了其亚稳动力学过程的有效描述, 并讨论了该有效描述和真

实动力学之间的误差. 本文的研究为建立开放多体系统动力学过程的有效简化描述提供了一种可行的思路

和方法.
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1   引　言

非平衡动力学过程是物理学中一个古老而又

前沿的研究领域, 从经典系统到量子系统均有涉

及. 其中, 人们对量子多体问题的研究, 大多数集

中于平衡态或者稳态性质, 且已发展出相当完善而

又普适的理论方法, 比如平均场近似等解析方法,

蒙特卡罗、密度矩阵重整化群和张量网络等数值方

法 [1]. 相比之下, 关于量子多体系统的非平衡动力

学过程的研究相对较少, 还有很大的探索空间. 这

主要是由于量子多体系统一般存在相互作用, 完整

描述其动力学过程需要的希尔伯特空间将指数增

长, 计算难度也将急剧增大, 所以其动力学过程的

完整描述一直是个难题.

目前, 随着量子技术的日新月异, 人们对量子

多体系统在非平衡动力学过程中的新奇现象表现

出了强烈兴趣. 比如, 多体系统在受到一定的扰动

后通常会经历复杂而缓慢的弛豫过程, 之后达到稳

定状态. 这种现象称为亚稳动力学过程 [2−7], 即系统

初始弛豫进入长寿命状态, 随后在更长的时间内衰

减到真正的稳态 [8]. 这种非常明显的时间分离现象

在经典软物质中比较常见, 玻璃就是典型的例子 [9].

在多体量子系统, 如里德伯原子气[10−12]、自旋系统[13,14]

也有相关研究. 显然, 在这些亚稳动力学过程中,

系统弛豫时间尺度的刻画是一个核心问题 [15−18]. 另

外, 从量子信息的实用化角度来看, 由于实验是在

有限的时间内完成的, 系统如果能在实验时间尺度

内处于无退相干子空间 [10,19] 或无噪声子系统 [20],

便足以提供量子信息处理的相关时间要求.

针对亚稳动力学过程, 最近有研究提出了量子

亚稳态的理论 [2], 其物理思想是将系统的动力学过
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程投影到由最慢衰减模式组成的亚稳态子空间. 本

文将从系统的刘维尔能谱 [7] 角度出发, 通过微扰消

除快衰减模式, 从而建立动力学的有效描述, 大大

降低计算维度. 首先, 介绍如何刻画动力学过程的

时间尺度, 然后讨论如何通过微扰法消除快衰减模

式, 进而在慢变的亚稳态子空间建立等效描述. 作

为例子, 本文针对电磁感应透明 (EIT)条件下的里

德伯原子系统, 进一步讨论了如何将完整动力学等

效为亚稳动力学过程, 并讨论了有效描述的误差. 

2   量子开放系统的动力学描述
 

2.1    刘维尔能谱、弛豫时间

一个开放量子系统, 如果其耗散过程是马尔科

夫的, 那么该系统的动力学过程可以由刘维尔主方

程来进行刻画: 

ρ̇(t) = Lρ(t), (1)

L其中  为刘维尔超算子, 其具体形式为 [21,22]
 

Lρ = −i[H, ρ] +
∑
α

(
JαρJ

†
α − 1

2
{J†

αJα, ρ}
)
, (2)

ρ(t)

Jα

式中,    为系统在 t 时刻的密度算符, 描述了系

统的量子状态, H 为系统的哈密顿量,   为刻画系

统与环境之间相互作用的量子跳跃算符. (1)式是

一个线性方程, 可以通过将刘维尔超算子对角化来

获取系统的动力学信息. 方程的解可以写为 

ρ(t) = eLtρin =
∑
k=0

ckeλktRk, (3)

ck = Tr[Lkρin] ρin

Rk λk

LRk = λkRk L†Lk =

λ∗kLk Lk

[LiRj ] = δij

ρ(t)

Lρss = 0

ρss = R0 ρ(t)

Tr[ρ(t)] = Tr[ρss] = 1 = Tr[L0R0] L0

L0 = I Tr[Ri⩾1] = 0

R0

其中,    为初始态   在相应本征模式

上的投影,   为刘维尔超算子的右本征矢,   为相

应的本征值, 且满足  . 相应地,  

 ,    称为左矢 [17,23−25], 左右矢可以通过 Tr

 来归一化. 在参数一定的条件下, 无论

马尔科夫的开放量子系统初态是什么, 系统总是

耗散到确定的稳态. 由  的表达式可知, 系统的

稳态对应刘维尔本征值为零的本征态,    ,

即   . 由密度算符   迹的守恒性可知 ,

 , 因此  为单位矩

阵 (  ). 另外, 还可以得到    , 这

表明除了  , 其他的右矢都并不是量子态.

一般的耗散系统在动力学过程中往往具有复

杂的时间尺度, 而时间尺度的有效刻画对更好地调

控复杂动力学具有重要意义. 由 (3)式可知, 刘维

Re[λi>0] < 0

λk λ∗k

λk

尔能谱能够在一定程度上体现这些信息. 如果将本

征值按照实部从大到小进行排序,   , 零

本征值是刘维尔本征值的最大值. 本征值的实部代

表着各个本征模式 (即衰减模式)的衰减速率, 虚

部则代表着在衰减过程中可能存在的振动的本征

频率 [15,26]. 如果刘维尔本征值是复数, 那么它们总

是以共轭对的形式出现, 即  和  均为刘维尔超

算子的本征值. 一种特殊且有趣的情况是当   为

实数时, 相应的本征矢可以对角化 [17], 这样就可以

将其写为这些本征函数的线性叠加, 即 

Rk ∝ R+
k −R−

k , (4)

其中, 

R+
k =

pn⩾0∑
n

pn|ψn⟩⟨ψn|, R−
k =

pn<0∑
n

pn|ψn⟩⟨ψn|. (5)

|ψn⟩ Rk

pn R±
k

λk Rk +R†
k

i(Rk −R†
k)

这里  为本征模式  的本征函数, 相应本征值

为  . 在这种定义下,   便具有了密度矩阵的性

质 . 而对于   为复数的情况 , 可以用   和

 来代替原来的本征模式 [23,27].

R1

R1

c1 ̸= 0 R1 −Re(λ1)

g = −Re(λ1)

τ ≈ 1/g t≫ τ

在所有衰减模式中, 耗散最慢的模式  扮演

了非常重要的角色, 因为当初始态在  上的投影

 时,    的衰减速率   将决定系统最

终弛豫到稳态的时间尺度 [2,28]. 这里, 定义刘维尔

能隙   , 其倒数即为系统的弛豫时间

 . 自然, 当系统演化时间足够长时 (  ),

可以得到 

||ρ(t)− ρss|| ∝ e−gt, (6)

||A|| =
√
Tr[AA†]其中,    为希尔伯特-施密特距离,

刻画了系统在 t 时刻时离最终稳态的距离. 

2.2    亚稳动力学

值得注意的是, 当刘维尔能隙很小且本征谱出

现多个慢衰减模式时, 系统在逼近稳态的过程中将

持续非常久的时间, 即亚稳态动力学过程 [2]. 针对

该动力学过程, Macieszczak等 [2] 提出了一种近似

描述方法, 即将系统的动力学过程投影到亚稳态子

空间 (即刘维尔超算子的接近零本征值所对应的那

几个本征态所张成的空间). 相比刘维尔本征系统

的高维度, 该方法能在更低维度空间研究系统的动

力学过程, 计算难度大大降低. 下面讨论该描述方法.

k ⩾ m+ 1 {Rk⩾m+1}
假设接近零本征值的慢衰减模式有 m 个, 其

他   的模式   均为快衰减模式 ,
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|Re(λm)| ≪ |Re(λm+1)|即  . 这样, (3)式中所有的衰

减模式便可以分为两个子空间: 

ρ(t) = eLtρin = ρss+

m∑
k=1

ckeλktRk+[eLt]I−Pρin, (7)

P Pρ = ρss+∑m

k=1
ckRk

{R1, · · · , Rm}
Q = I − P I

{Ri⩾m+1} [eLt]I−P = [eLt]Q =

(Q)eLt(Q)

式中 ,    为投影算子 , 计算公式为  

 , 其作用效果为将态空间投影到由

 所形成的慢弛豫子空间, 也就是亚稳

态子空间.   为其互补投影算子, 其中  为

单位投影算子 ; 相应的最后一项表示快衰减模

式   的 动 力 学 过 程  

 .

t≫ τ ′′ ≈ 1/|Re(λm + 1)|
{Ri⩾m+1}

t≫ τ ′ ≈ 1/|Re(λm)|

τ ′ τ ′′

τ ′′ ≪ t≪ τ ′

在亚稳态子空间中, 等效描述系统的动力学弛

豫过程是有时间范围的. 要确定该时间范围, 显然

只需明确 (7)式最后两项何时作为小量而忽略. 直

观地看 , 当弛豫时间   时 ,

(7)式中的最后一项 (所有快衰减模式   )

便可忽略, 意味着系统开始进入亚稳态子空间. 而

当   , (7)式中的倒数第二项也

可忽略, 意味着系统即将结束亚稳态过程进入稳

态. 自然地,   和  分别定义了亚稳态演化的时间

区间范围:   .

λ1, · · · , λm假设本征值   为实数, 将 (7)式中第

二项进行泰勒展开, 从而得到 

ρ(t) ≈ ρss +
∑m

k=1
ckRk +O(||[Lt]P ||). (8)

τ ′′ ≪ t≪ τ ′(8)式表明, 在亚稳态子空间中 (  ), 系

统随时间的变化不再是指数衰减, 而是以多项式形

式弛豫至该亚稳态: 

ρMS = ρss +
∑m

k=1
ckRk. (9)

λk,1 = λ∗k,2

更一般的情况是本征值为复数 (以共轭对出

现)的情况:   . 这时, 系统在亚稳态子空

间中的弛豫过程将不再是单调函数, 而是边衰减边

振荡. 相应的亚稳态将不再是定值, 而是随时间周

期性变化: 

ρMS = ρss +

m∑
k=1

ckeλktRk + c∗ke
λ∗
ktR†

k

=

m∑
k=1

|ck|eRe(λk)t[ei(ωkt+δk)Rk + e−i(ωkt+δk)R†
k]

=

m∑
k=1

eRe(λk)t(ck,1(t)R
′
k,1 + ck,2(t)R

′
k,2),

(10)

ωk = Im(λk), δk = Arg(ck), ck,1(t) = |ck| ×

cos(ωt+ δk), ck,2(t) = |ck| sin(ωt+ δk)

R′
k,1 = (Rk +R†

k) R′
k,2 = i(Rk −R†

k)

其中 ,           

     , 厄米算符

 ,   . 这意味着系

统在亚稳态子空间中所逼近的稳态是无损耗的相

干状态, 从而形成了一种无消相干子空间.

t ≳ τ ′

t≫ τ ρss

当系统进一步演化到时间区间  时, 亚稳

态子空间中的慢衰减模式也逐渐开始消失, 直到

 弛豫至最终的稳态  . 可见, 当系统在弛豫

过程中存在明显的时间尺度区间时, 便可在一定的

时间范围内用更低维度的子空间等效描述其动力

学过程.

上述讨论从量子态的展开基矢角度出发, 直观

地描述了亚稳动力学的物理意义. 但是, 这种方法

仍然需要对全空间刘维尔超算子进行对角化, 比较

适用于数值模拟. 类比于封闭系统中通过绝热消除

快速振荡项而得到一个有效哈密顿量的方法, 下面

讨论如何利用微扰法消除快衰减项, 从而获取低维

度的有效动力学描述. 该方法在某些情况下甚至可

以给出有效刘维尔超算子的解析表示形式.

L = L0 + L1 L0

L1 L0

L0

考虑系统的刘维尔超算子 (不含时)可以分为

两项   . 假设快速衰减模式由   给出,

 为小量 (相对  ). 本文的目的是给出系统在较

长弛豫时间 (大于  所给出的时间尺度)之后的有

效动力学描述, 为此引入投影算子 [29,30]:
 

P = lim
T→∞

∫ T

0

eL0t/Tdt, (11)

µ = Pρ PL0 = L0P = 0

ξ = Qρ

其作用效果是将系统演化的动力学空间投影到慢

变子空间中   , 即   , 相对应

地,    为其互补子空间. 将投影算子作用到

(1)式上, 可以得到
 

µ̇ = PL1µ+ PL1ξ,

ξ̇ = Q(L0 + L1)ξ +QL1µ. (12)

L[µ(t)] ≡ µ̂(s) =

∫ ∞

0

e−stµ(t)dt

直接求解上述微分方程有一定困难, 可利用拉

普拉斯变换  得到如

下代数方程:
 

sµ̂(s)− µ(0) = PL1µ̂(s) + PL1ξ̂(s),

sξ̂(s)− ξ(0) = Q(L0 + L1)ξ̂(s) +QL1µ̂(s). (13)

L0

ξ(0) = 0

进一步假设系统的初始状态在  所包含的内核空

间中, 即  , 可得
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ξ̂(s) =
1

s−Q(L0 + L1)
QL1µ̂(s), (14)

以及 

sµ̂(s)− µ(0)

= PL1µ̂(s) + PL1
1

s−Q(L0 + L1)
QL1µ̂(s). (15)

对 (15)式进行拉普拉斯逆变换, 并利用拉普

拉斯变换的相关性质: 

L[µ̇] = sµ̂(s)− µ(t = 0),

L[f(t) ∗ g(t)] = f̂(s)ĝ(s),

L−1[f(s)g(s)] = f(t) ∗ g(t),

µ(t)便可得到  的动力学微分方程: 

µ̇ = PL1µ(t)+PL1L−1

[
1

s−Q(L0 + L1)

]
∗QL1µ(t).

(16)

L1

L1

L1

假设   所对应的能量远小于其他能量尺度

(即  所对应的动力学过程为慢变过程), 对 (16)式

中的分数项做  的级数展开: 

1

s−Q(L0 + L1)

=
1

s−QL0

1

I − (s−QL0)−1QL1

=
1

s−QL0

∞∑
j=0

[(s−QL0)
−1QL1]

j

=
1

s− L0

∞∑
j=0

[(s− L0)
−1QL1]

j . (17)

QL0 = (I − P)L0 = L0上面推导过程利用了  . 如果

只保留到二阶项, 可以得到如下有效动力学方程: 

µ̇ = Leffµ = PL1µ+ PL1

∫ t

0

eL0τdτQL1µ(t). (18)

下面将以里德伯原子系统为例, 利用刘维尔

能谱和等效动力学理论研究该系统中动力学等效

描述. 

3   具体应用——里德伯原子系统
 

3.1    理论模型

|1⟩ |2⟩
|3⟩ |4⟩

考虑具有相互作用的全同里德伯原子系统. 每

个里德伯原子均为四能级结构, 其能级结构和激光

激发构型如图 1(a)所示:   为基态能级,   为低

激发态,   和  分别为两个里德伯激发态. 一束

|1⟩ ↔ |2⟩
Ωp

|2⟩ ↔ |3⟩ Ωc

弱的信号光场近共振耦合   跃迁, 耦合强

度 (拉比频率)为  , 一束强的控制光场近共振耦

合   , 耦合强度 (拉比频率)为   . 信号光

场和控制光场以及它们耦合的能级构成了一个标

准的 Ξ 型 EIT结构. 在偶极近似和旋波近似下, 相

应的单原子哈密顿量为 

Hj=δ2σ
j
22+δ3σ

j
33+

(
Ωc

2
σj
32+

Ωp

2
σj
21+H.c.

)
, (19)

σj
ab = |aj⟩⟨bj | δn(n = 2, 3)其中   ,    为相应光场的失

谐量.

|4⟩ |ψ(t=0)⟩=
N∑
j=1

|1⟩ · · · |4⟩j · · · |1⟩/
√
N

|4⟩ |3⟩

如果考虑系统初始时只有一个原子处于里德

伯态  , 即  
[31],

当探测光弱到不足以同时激发两个原子时, 系统将

只有一个原子可以被激发到里德伯态, 即一个原子

处于态   , 另一个原子处于态   
[31,32]. 这种情况

下, 两个原子相互作用的哈密顿量为 [10,31,32]
 

Hij
int =

V

2

(
σi
34σ

j
43 + σi

33σ
j
44 + H.c.

)
, (20)

|2⟩

其中 V 为作用强度, 本文关心的是系统的动力学,

特别是相互作用对系统弛豫到稳态的速率的影响.

与里德伯能级之间的相互作用强度相比, 原子低激

发态之间所产生的相互作用可以忽略不计. 另外,

假设低激发态  的自发辐射率为 g (一般在 MHz

量级), 考虑到里德伯态寿命较低激发态寿命长很

多, 故忽略其自发辐射 (一般在 kHz量级). 在考虑

低激发态自发辐射所引起的耗散之后, 原子系统的

动力学可以由主方程来描述 [21,22]: 

ρ̇ = Lρ = −i[H, ρ]

+ γ
∑

j

(
σj
12ρσ

j
21 −

1

2
{σj

21σ
j
12, ρ}

)
, (21)

其中 H 为系统总的哈密顿量, 表示为 

H =
∑

j
Hj +

∑
i ̸=j

Hij
int. (22)

V = 0

图 1(b)给出了系统的动力学数值模拟结果,

横轴表示时间, 纵轴表示原子对信号光场的吸收,

其中红色曲线对应无相互作用  时的结果, 蓝

色曲线表示存在相互作用时的结果. 结果表明, 当

不存在相互作用时, 系统在非常短的时间内就达到

了稳态; 当考虑原子间的相互作用时, 系统在达到

最后的稳态之前将经历漫长的亚稳动力学过程. 下

面讨论首先从能谱角度给出定性解释, 然后利用亚

稳态理论, 给出系统动力学过程的等效描述. 
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3.2    刘维尔能谱

|ψ(t = 0)⟩ = (|14⟩+ |41⟩)/
√
2

|14⟩,
|24⟩, |34⟩, |43⟩, |42⟩, |41⟩

g ≪ 1

为了简化模型, 考虑两个原子所组成的系统,

其初态为   . 根据系统

总的哈密顿量 (22)式可知 , 系统可在基矢  

 所张开的希尔伯特空间演

化. 系统的动力学信息, 特别是弛豫时间可以直观

地从刘维尔能谱获取. 图 1(c)和图 1(d)分别给出

了无相互作用 (图 1(c))和存在相互作用 (图 1(d))

时的刘维尔能谱, 其中横轴表示实部, 纵轴表示虚

部, 且刘维尔能谱关于横轴对称分布. 比较两图可

知, 无相互作用时的能隙远远大于存在相互作用时

的能隙. 这表明, 当里德伯原子之间不考虑相互作

用时, 系统的动力学表现为单体行为, 系统很快达

到了稳态 (图 1(b)红线); 而考虑相互作用时, 所对

应的刘维尔能隙非常的小 (  ), 弛豫时间大大

增大, 系统需要经过漫长的亚稳动力学过程之后才

最终弛豫至稳态 (图 1(b)蓝线). 其物理根源就是,

当存在相互作用时, 系统的动力学不再是单体行

为, 而是会有相互制约、相互扰动, 因此无法同步

调快速地达到稳态.

λ0 = 0

ρss −Re(λ1)

为了更清晰地展示能隙对相互作用的依赖

情况, 图 2给出了刘维尔能谱随相互作用 V 的变

化情况. 红色曲线表示   , 对应系统的稳态

 , 绿色曲线表示  , 即刘维尔能隙的大小,
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
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Gap

λ0 = 0 λi>0 V /γ = 0 V /γ = 0.6

Ωc/γ = 2.0 Ωp/γ = 0.1 δ/γ = 0

图 1    双原子系统的亚稳态动力学过程示意图　(a)四能级原子的能级结构与光场激发构型图; (b)系统的动力学过程, 其中红

色曲线对应图 (c)中的参数条件, 蓝色曲线对应图 (d)中的参数条件; (c), (d)刘维尔超算子的能谱, 红色点表示稳态所对应的本征值

(  ), 绿色点表示衰减模式所对应的本征值 (  ), 其中图 (c)中无相互作用   , 图 (d)中相互作用   , 其

他参数均为   ,   ,  

λ0 = 0

λi>0 V /γ = 0

V /γ = 0.6 Ωc/γ = 2.0 Ωp/γ = 0.1 δ/γ = 0

Fig. 1. Metastable dynamics of two-atom system: (a) Energy levels and transitions of four-levels atom; (b) the dynamic process of

the system, where the red and blue curves correspond to the parameters in panels (c) and (d) respectively; (c), (d) the spectrum of

the Liouvillian superoperator, the red points indicate the eigenvalue    corresponding to the steady state, and the green points

are the eigenvalues (  ) corresponding to the decaying mode, note that there is no interaction in panel (c) and   , while

the interaction in panel (d) with parameter   , other parameters are   ,   ,   .

 

0

1

2

 > 2

2.00 0.5 1.0 1.5

/

0.8

0.6

0.4

-
R

e
(

)/


0.2

0

V /γ Ωc/γ = 2.0

Ωp/γ = 0.1 δ/γ = 0

图 2    刘维尔能谱随相互作用    的变化. 参数   ,

 ,  

V /γ

Ωc/γ = 2.0 Ωp/γ = 0.1 δ/γ = 0

Fig. 2. Spectrum  of  the  Liouvillian  as  a  function  of    .

Parameters are   ,   ,   .
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−Re(λ2) k > 2

V = 0 −λ1 =

0 −Re(λ1)
g = −Re(λ2)

V ̸= 0

V ≪ γ −λ1 ≪ −λ2

蓝色曲线表示   , 黑色曲线表示   的其

他本征值. 如图 2和图 1(c)所示, 当  时,  

 , 意味着刘维尔能隙不再由   来定义, 而

是  , 因此系统的弛豫过程将如图 1(b)

中红色曲线所示很快达到稳态 ; 而当   且

 时, 如图 2和图 1(d)所示,   , 因

此系统在达到稳态之前会经历漫长的亚稳态动力

学过程. 

3.3    有效动力学描述

ρ̇ = L0ρ+ L1ρ

L0 L1

L0

下面利用有效动力学理论对上述系统的动力

学过程进行等效描述. 主方程  , 其中

 包含相互作用哈密顿量和耗散作用,   为驱动

项, 视之为微扰. 超算子  具体定义为 

L0ρ = −i[H0, ρ] + γ
∑
j

(
σj
12ρσ

j
21 −

1

2
{σj

21σ
j
12, ρ}

)
,

(23)

其中, 

H0 =
∑
j

[
δ2σ

j
22 + δ3σ

j
33 +

(
Ωc

2
σj
32 + H.c.

)]

+
∑
i̸=j

Hij
int. (24)

L0

Ωp ≪ Ωc L1

可见   包含了哈密顿量中的一部分以及耗散项.

此外, 当  和g 时, 驱动项视为微扰  :
 

L1ρ = −i

∑
j

Ωp

2
(σj

12 + σj
21), ρ

 . (25)

Leff

ρin

利用 (18)式可以获得有效刘维尔超算子  

的解析形式. 对于任意初始态   均可得到其时间

演化的动力学形式: 

ρeff = eLefftρin. (26)

Leff

δ = 0

|14⟩⟨14|, |14⟩⟨41|, |41⟩⟨14|,
|41⟩⟨41|

在一般参数情况下, 给出  的解析形式是十

分复杂的. 当参数   时, 可以获得形式上较为

简单的解析形式 (在基矢 

 所张开的子空间):
 

 

Leff = Ω2
p



− 64V 2γ

64V 2γ2 + 1

8iV
64V 2γ2 + 1

− 8iV
64V 2γ2 + 1

64V 2γ

64V 2γ2 + 1

− 8V

i+ 8V γ
− 128V 2γ

64V 2γ2 + 1
0

8V

i− 8V γ

8V

i− 8V γ
0 − 128V 2γ

64V 2γ2 + 1
− 8V

i+ 8V γ

64V 2γ

64V 2γ2 + 1
− 8iV
64V 2γ2 + 1

8iV
64V 2γ2 + 1

− 64V 2γ

64V 2γ2 + 1


, (27)

其对应的本征值和本征矢为
 

λeff0 = 0, R0 = ρeffss =
1√
2

(
1 −1

−1 1

)
, (28)

 

λeff1 = −
128γV 2Ω2

p

64γ2V 2 + 1
, R1 =

(
0 1

1 0

)
, (29)

 

λeff2 =
16V Ω2

p

−8γV + i
, R2 =

(
−1 1

−1 1

)
, (30)

 

λeff3 = −
16V Ω2

p

8γV + i
, R3 =

(
−1 −1

1 1

)
. (31)

ρeffss δ = 0 Leff

1/
√
2(|14⟩ − |41⟩)

观察   的表达式可知, 在   时,    系统

的稳态为最大纠缠态  . 这表明在

该参数条件下, 系统无论初态如何, 最后均会弛豫

到该最大纠缠态, 这对利用耗散过程制备纠缠等量

子相关技术非常具有启发意义.

F (t) =

Tr[
√
ρ(t)ρeff(t)] ||δρss|| = ||ρss − ρeffss ||

F (t→ ∞) = Tr[
√
ρssρeffss ]

为了检验该描述的有效性, 需要对有效动力学

的密度矩阵和系统实际动力学的密度矩阵  (由

(21)式求得)进行对比 , 从而定义保真度  

 以及稳态误差   .

数值模拟结果分别如图 3和图 4所示. 图 3为有效

动力学描述的保真度, 不同曲线对应随机设置的

50种不同初态的有效演化. 在动力学的初始阶段,

保真度存在一定的振荡 (这是由相干驱动和耗散之

间的竞争关系导致的, 在刘维尔能谱中的体现就

是本征值为复数), 且对初始态有一定的依赖关系,

即系统存在一定的记忆功能; 但是当动力学弛豫时

间足够长时, 保真度趋于一个稳定的值, 该值对应

了  , 只由系统的参数决定,

与初始态无关, 即此后系统对初始态的记忆消失.
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||δρss|| = ||ρss − ρeffss || Ωp

Ωp

L1 Ωp

ρeffss

对比图 3(a), (b)可知, 当探测光较弱时, 稳态保真

度比较高, 但在探测光强度增大时稳态保真度会下

降. 为了展示保真度对探测光拉比频率的依赖关

系, 以及更直观地说明等效动力学描述的有效条件,

图 4(a), (b)给出了有效动力学稳态与真实演化的

稳态之间的差异   随参数   /g

(图 4(a))和 δ/g (图 4(b))的变化. 结果表明该误

差和  成平方关系, 这主要是因为在有效动力学

描述中只保留到了微扰项   (其能量尺度为   )

的二阶项. 图 4(b)结果表明失谐量对稳态保真度

的影响非常明显, 即只有在单光子共振情况下系统

最终的稳态才可以近似为纠缠态  .

Ωp图 5进一步展示了在不同  的情况下系统从
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p/=0.5

F (t) = Tr[
√

ρ(t)ρeff(t)]

τ ′′,

τ ′, τ Ωp/γ = 0.2 Ωp/γ = 0.5

Ωc/γ = 2.0 δ/γ = 0 V /γ = 0.6

图 3    50种随机初始态情况下保真度 

随时间的变化 . 横轴上的红色空心圆、红色实心圆和黑色

方块所标注的时间分别对应于文中所定义的时间尺度  

 　 (a)    ;  (b)    . 其 他 参 数 为

 ,   ,  

F (t) = Tr[
√

ρ(t)ρeff(t)]

τ ′′, τ ′, τ

Ωp/γ = 0.2 Ωp/γ = 0.5

Ωc/γ = 2.0 δ/γ = 0 V /γ = 0.6

Fig. 3. Fidelity      in 50 random   ini-

tial  states.  Red  open  circles,  red  filled  circles  and  black

squares  on  the  x  axis  correspond  the  time  scales   

respectively:  (a)    ;  (b)    .  Other

parameters are   ,   ,   .
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图  4    有效动力学的稳态与真实稳态的差异 ,   

 随   和 δ/g 的变化, 其他参数同图 3

||δρss|| = ||ρss − ρeffss ||
Ωp/γ

Fig. 4. Difference  between  the  steady  state  of  the  effective

dynamics  and  the  real  steady  state,   

as a function of parameters     and δ/g, other paramet-

ers are the same as Fig.3.
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图 5    不同初始态在慢变子空间的动力学演化　(a)  

 ; (b)   . 其他参数同图 3. 图中黑色的小点表

示子空间中的任意纯态 , 绿色圆点表示系统最终的稳态 ,

红色、蓝色、橙色和绿色曲线表示从几种不同的初始态开

始的动力学过程

Ωp/γ = 0.1 Ωp/γ = 0.6

Fig. 5. Dynamical evolution of different initial states in the

metastabel  subspace:  (a)    ;  (b)    .

Otherparamet-ers  are  the  same  as Fig.3. Black  dots   indic-

ate arbitrary pure states in the subspace, the green dot in-

dicates the steady state of the system, and the red, blue, or-

ange  and  green  curves  indicate  the  dynamical  processes

starting from several different initial states.
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Ωp = 0.1γ Ωp = 0.6γ

Ωp

Ωp

不同初始态弛豫至稳态的动力学过程, 其中图 5(a)

中  , 图 5(b)中  . 图中黑色的小

点表示子空间中的任意纯态, 红色、蓝色、橙色和

绿色曲线表示从几种不同的初始态开始的动力学

过程. 在经过足够长时间的弛豫后不同初始态均汇

聚在同一点, 即系统的稳态. 对比图 5(a)和图 5(b)

可见, 在  较小时, 系统的稳态基本被慢变子空间

所囊括, 但是  增大后, 慢变子空间已经无法囊括

系统稳态, 这表明此时有效动力学过程失效. 

4   总　结

本文研究了开放量子多体系统的亚稳动力学

过程及其在低维度空间中的有效描述. 首先, 从刘

维尔能谱角度出发讨论了动力学过程的几个时间

尺度, 结果表明, 当能谱中靠近零本征值的几个慢

变模式与其他模式之间存在很大能隙时, 系统在衰

减至最终的稳态之前会以多项式在亚稳态子空间

中缓慢弛豫. 然后, 介绍了通过微扰消除快衰减模

式的方法, 将系统动力学在慢变的亚稳态子空间中

进行等效描述, 从而降低计算维度. 最后, 作为例

子, 针对 EIT条件下的里德伯原子系统, 讨论了如

何将完整动力学等效为亚稳态动力学过程, 并讨论

了系统参数对有效描述的影响以及相应的误差. 本

文的研究为建立开放多体系统动力学过程的有效

简化描述提供了一种可行的思路和方法.
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Abstract

Open quantum system, coupled with an external bath is a key research field of quantum physics. Steady

state  is  the  state  in  which  any  initial  state  converges  after  a  long  time  and  is  usually  of  the  most  interest.

However,  relatively  speaking,  the  nonequilibrium  dynamical  processes  of  quantum  many-body  systems  have

been  rarely  studied.  This  is  mainly  due  to  the  fact  that  quantum  many-body  systems  generally  have

interactions,  and the Hilbert  space required for  a  complete  description of  their  dynamical  processes  will  grow

exponentially  with  the  number  of  particles  increasing,  and  the  computational  difficulty  will  increase

dramatically  as  well.  Hence,  it  is  a  difficult  problem  to  completely  describe  their  dynamical  processes

completely.  With  the  development  of  quantum  technologies,  the  interest  in  the  nonequilibrium  dynamics  of

open  quantum  many-body  systems  is  aroused.  A  common  phenomenon  is  the  metastable  state,  where  the

system initially relaxes into a long-lived state and then converges to the final stationary state for a longer time.

In  this  paper,  we  establish  a  low-dimensional  approximation  to  describe  the  metastability  dynamics  in

Markovian open quantum system, based on the spectra of the Liouvillian super-operator. The separation of time

scales implies a splitting in the spectrum, and this spectral division allows us to eliminate the fast decay modes

by using the perturbation method, and then we establish the effective description in the low-lying eigenmodes

subspace. Furthermore, we study the dynamics process of the Rydberg atomic system under electromagnetically

induced transparency (EIT) conditions and find that the system can handle metastable dynamics if the atomic

interactions are considered. We compare the effective dynamics in the subspace with the actual dynamics in the

full  space,  and  the  results  show  that  the  effective  dynamics  works  well  on  condition  that  the  perturbation

approximation holds. Our work provides a feasible idea and method for establishing an effective and simplified

description of the dynamical process of open quantum many-body systems.

Keywords: metastable  dynamics,  relaxation,  electromagnetically  induced  transparency,  Liouvillian

superoperator
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