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通过计算场的量子力学熵讨论了!型三能级原子与数态单模光场互作用系统的纠缠和退纠缠时间演化规律 *
结果表明，系统的纠缠呈现周期性，最大纠缠度依赖于原子初态、初始场光子数及场失谐量与耦合系数之比 *一周

期内出现最大纠缠和退纠缠的次数与初始场光子数无关 *近简并下能级初始相对位相影响场熵演化，而激发态和

基态之间的初始相对位相对场熵演化无影响 *
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! ? 引 言

原子与光场间的纠缠特性对研究原子和光场量

子态制备以及量子信息处理至关重要［!］，而场熵能

够量度场与原子间纠缠程度［"，&］，场熵的时间演化反

映了原子与场之间纠缠程度的演化，所以有必要研

究原子5场系统的场熵性质 *原子和光场作为子系统

的 +,- ./012-- 熵由约化密度矩阵定义为 !@（A） B
C DE@（A）［!@（A）7-!@（A）］，其 中 下 标 @（ A）代 表 原 子

（场）*根据 @E2F65G6/H 定理，如果原子5场系统初始

处于纯态，则 " I $ 时刻原子与场两子系统熵严格相

等，且复合系统熵永远为零［’］*在文献［’］基础上，各

种 J2K-/:5L0116-M: 模型中光场熵的时间演化特性

得到广泛研究［(—!)］，但基本上是考虑初始光场为相

干场情况或压缩真空场情况，很少有人详细讨论原

子与初始处于数态光场作用情况下的场熵特性 *由
于一般光场可表示为数态叠加，研究原子与数态光

场作用的场熵时间演化有利于深入理解复杂光场与

原子作用的纠缠性质，因此本文考虑!型三能级原

子与数态单模光场互作用系统的熵演化特性，在这

种情况下场熵演化也展现出丰富的物理现象 *

" ? 系统态矢量和场熵

本文讨论的!型三能级原子能级结构如图 !
所示，其中单模光场（频率"）与两近简并下能级失

谐量均为# *在以角频率"旋转的坐标系中，偶极

近似和旋波近似下系统 N2167O,-62-
# B$$（ P %〉〈& P Q P %〉〈’ P）’ Q$$（ P &〉〈% P

Q P ’〉〈% P）’Q Q$#（ P &〉〈& P C P ’〉〈’ P），（!）

其中 ’（’ Q ）为光场湮没（产生）算符，P (〉〈 ( P（ ( B ’，

&）为能级 ( 的布居算符，P )〉〈 ( P（ )，( B ’，&，%，)" (）
为跃迁算符，$ 为原子5场耦合系数 * 设初始时原子

处于相干叠加态 *’ P ’〉Q *& P &〉Q *% P %〉，场处于光

子数为 + 的数态 P +〉，则原子5场复合系统初态矢

P%@A（$）〉B *’ P ’，+〉Q *& P &，+〉Q *% P %，+〉*
（"）

由 N2167O,-62-（!），R9ES=6-M/E 方程及初始条件得任意

时刻 " 系统态矢

P %@A（ "）〉B#
,
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图 " !型三能级原子能级结构

原子约化密度矩阵
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场和原子两子系统的熵

*0（ &）* *1（ &）* ! 23［$1（ &）4)$1（ &）］，（5）

式中%+（ &）是原子密度矩阵（/）的本征值 , 由（6）—

（5）式可求出子系统的熵时间演化规律 ,

6 7 结果与讨论

以下对几种特殊的原子初态计算场和原子的

熵 , 因为原子熵与场熵相等，所以这里只给出原子

熵计算结果 ,

!"#" 原子初处激发态

将 #$ * "，#’ * #( * 8 代入（+）—（/）式得出

$1（ &），其本征值

%" * "
#+

%&"
［!’ & ’!’（% & "）#$%#%&" &］’，

%’ * " !%"，%6 * 8 , （9）

（5）和（9）式给出场熵时间演化曲线如图 ’ 所示 , 场

熵时间演化有严格周期性，当!$8 时，周期&: *
’";#% & "，当! * 8 时，周期&: ;+，周期随初场光子数

增大而减小 ,场熵最大值出现的时刻和失谐量与耦

合系数之比!;! 有密切关系：当 8 <!;!%（ !’ ! ’）

%! & "时，最大场熵出现于时刻

& *&:’"
#$%!" ! "

!’
（!’&"） !’

’!’（% & "）
=[ ]{ }" ，

最大熵值在一周期内出现四次，其值为 4)’ , 这是二

态系统所能达到的最大熵，而非三态系统可达到最

大熵 4)6，其中原因从

｛（ . ’〉! . (〉）!; ’，. $〉，（ . ’〉& . (〉）!; ’｝

作为原子基矢的表象中容易看出，因为只有后两态

布居不为零 ,当

（’ !!’） % &! "%!;! %（’ &!’） % &! "
时，最大场熵出现于时刻

& * &
:

’"
#$%!" ! "

!’
（!’ ! "） !’

’!’（% & "）
![ ]{ }" ，

熵值仍为 4)’，一周期内出现两次 ,当!;! >（ !’ & ’）

%! & "时，最大场熵出现于时刻 & *&:’ ，一周期内出

现一次，熵值小于 4)’，且随!;! 增加而下降 , 造成

该结果的原因可解释为失谐越大，原子? 场耦合越

弱，纠缠越松，故场熵越小 ,由此可见，在!;!%（’ &

!’） %! & "范围内，原子? 场之间最大纠缠度与失谐

量及初场光子数无关，用场熵表示皆为 4)’ ,
熵为零时表示原子和场退纠缠，相应时刻可由

*0（ &）求出 , & * ,&:（, * 8，"，’，⋯）时，不论是否有失

谐，场 熵 都 是 零，系 统 回 到 初 态 , 当 !;! %

’（% & "! ）时，时刻 & *&:’"
#$%! " ! !’

’!’（% & "[ ]）
场

熵也为零，此时原子处两下能级叠加态而场处数态

. % & "〉,对! * 8，除上述零熵点外，还有 & *（ , & ";
’）&:（, * 8，"，’，⋯）时刻场熵为零，该时刻系统处于

态 ! . $〉.’ . %〉,
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综上所述，一周期内系统出现最大纠缠及退纠

缠次数与失谐量和原子! 场耦合系数比有关，与初始

场光子数无关 "

!"#" 原子初态为两下能级叠加态

此 处 考 虑 两 种 情 况 ：第 一 种 情 况 !" # !#

!# $% &，!$ # ’"
任意时刻 % 系统态矢量及场熵

(!)*（ %）〉# !"，& ( "，&〉+ !#，& ( #，&〉

+ !$，& ( $，& , $〉， （-）

’* # ,"$ ./"$ ,（$ ,"$）./（$ ,"$），（$’）

图 & 初始原子处激发态、光场光子数 & # &0 时的场熵时间演化 "（1）#%( # ’，（2）#%( # $，（3）#%( # 0，（4）#%( # $’

其中

!"，& # $
!&

356$&% + 7 #
$&

67/$&[ ]% ，

!#，& # !""，&，

!$，&,$ # , 7 ( &! &
$&

67/$&%， （$$）

"$ # &(& &
$&

&
67/&$&% " （$&）

若 ) # ’，则 ’* # ’，系统态不演化 "对 &#’，出现纠

缠和退纠缠周期性演化，如图 8 所示 "# # ’ 时，场熵

演化周期%%9（%# &!%$&），最大熵 ./ & 出现于时刻 %

#（&* + $）%%:（* # ’，$，&，⋯），系统态矢量为

$
!

{
&

356（&* + $）!
9 （ ( "，&〉+ ( #，&〉）

, 7 67/（&* + $）!
9 ( $，& , $ }〉 "

零熵出现于时刻 % # *%%9（ * # ’，$，&，⋯）"##’ 时，

场熵演化周期为%，在区间 ’ ;#%($’，一周期内两

次出现场熵最大值 ./&，出现时刻

% # %&!
67/,$ < $&

& !
[ ]( &

"

系统退纠缠时刻 % # *%%&（* # ’，$，&，⋯）的态矢量

(!)*（*%%&）〉#（, $）*

!&
（ ( "〉+ ( #〉）% ( &〉"（$8）

注意系统永远不会演化到态 ( $〉% ( &〉"#%( = &! &
时，零熵出现时刻不变，但一个周期最大场熵出现一

次，出现时刻 % #（* + $%&）%（ * # ’，$，&，⋯），且最大

熵随#%( 上升而单调下降 "

第二种情况 !" # , !# !# $% &，!$ # ’"系统态矢

量及场熵仍由（-）和（$’）式给出，但其中

!"，& # $
!&$&

&

［&(& & +#& 356$&%

+ 7#$& 67/$&%］，

!#，& # , !""，&，

!$，&,$ # ( &! &
$&

#（$ , 356$&%），

"$ # ( !$，&,$ ( & " （$9）
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! ! " 时原子初态对应原子相干俘获态，场熵总是

零 #!!" 的场熵时间演化规律见图 $ # " %!&! %（’

"( ’）""时，场熵在时刻 # !（$ ) *&’）"（$ ! "，*，’，

⋯）出现最大值，其值由（*"）式定，其中#* ! ’!’ "&
（’!’ " )!’），最大熵小于 +,’，并随!&! 增大而上

升 # 零熵出现于时刻 # ! $"（ $ ! "，*，’，⋯），此时系

统回到初态 # 在（ "’ ( ’""#!&!#（ "’ ) ’）""区

间内，最大场熵为 +,’，出现在

# !（"&’!）-./(*（* 0$’
" & $!’!’" "）#

当!&! 1（ "’ ) ’）""时，最大熵又出现在 # !（ $ )
*&’）"（$ ! "，*，’，⋯），其值随!&! 增大而下降 # 零

熵出现位置同上 #

图 2 初始原子处（ 3 %〉) 3 &〉）"& ’、光场光子数 " ! ’4 时的场熵

时间演化 #（5）!&! ! "，（6）!&! ! 4，（-）!&! ! ’"

上两种情况表明，场熵演化受两下能态初始相

对位相的影响 #

图 $ 初始原子处（ 3 %〉( 3 &〉）"& ’、光场光子数 " ! ’4 时的场熵

时间演化 #（5）!&! ! "，（6）!&! ! 4，（-）!&! ! ’"

!"!" 原子初态为 # $〉，# %〉叠加态

将 ’% ! 789（:%）/:,（&&’），’& ! "，’( ! -./（&&’）

代入（$）—（;）式可求得场熵，结果示于图 4< 场熵演

化呈现调制周期结构，其起因是频率$" 和$" ) * 同

时出现在场熵表达式中 #! ! " 时，)= 包络的周期为

* !［ ’" " ) ’（" ) *" ）］!&’!；!!" 时，)= 包络的

周期为

* !［ ’" )（!&!）" ’ ) ’（" ) *）)（!&!）" ’ ］!&!，

随!&! 上升而增长 # 计算表明，熵演化不受初始激

发态与基态相对位相%影响，但依赖于初态原子分

布角&# 图 > 给 出 了 最 大 场 熵 与&的 关 系，&$
"<>"?!时，最大场熵可达到 +,2，这是三能级原子与

单模光场之间用场熵表示的最大纠缠度 #

>$"’ 物 理 学 报 4$ 卷



图 ! 初始原子处 "#!$#% "& ’ !〉( )*$"& ’ "〉、光场光子数 # + &! 时的场熵时间演化 ,（-）#.$ + /，（0）#.$ + !

图 1 初始原子处 "#!$#% "& ’ !〉( )*$"& ’ "〉、光场光子数 # + &!

时的最大场熵与"的关系（# + /）

23 结 论

应用全量子理论研究了哈密顿量（4）表示的!

型三能级原子与初始时刻处于数态的单模光场互作

用系统的场熵（原子5场纠缠度）时间演化特性 , 结

果表明，场熵时间演化具有理想的周期性，简并!
型三能级原子情况的演化周期小于非简并!型三

能级原子情况的演化周期 , 演化过程中熵最大值

（系统最大纠缠度）受原子初态及场的失谐量与耦合

系数之比#.$ 和初场光子数的影响 ,当原子初处激

发态时，最大场熵不大于 6%&，而当原子初态处于三

能级适当叠加态时最大熵才可能达到 6%7，该结论与

初场光子数无关 , 如果初始时刻场为真空态且原子

处下两能级叠加态或相干俘获态，则系统不出现场

和原子间的纠缠 , 为考虑原子相干性对系统纠缠的

作用，我们对任意初原子态计算了场熵，发现场熵时

间演化仅受到两下能态初始相对位相的影响，而与

激发态与基态之间相对位相无关 ,
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