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运用非马尔可夫量子理论与熵压缩理论,研究了非马尔可夫环境下经典场驱动 Jaynes-Cummings模型中原子的

熵压缩,考察了非马尔可夫效应、经典场驱动、体系失谐量对原子熵压缩的影响.用非马尔可夫过程的记忆效应解

释了原子熵压缩的动力学行为.结果表明: 非马尔可夫效应和经典场驱动的共同作用有利于原子熵压缩的产生与维

持. 在非马尔可夫环境下,通过选择适当的系统参数,可以产生压缩度大、压缩持续时间长的原子熵压缩态. 研究结

果为利用光场-原子相互作用制备压缩度大、压缩持续时间长的最佳原子压缩态提供了可能途径.
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1 引 言

近来,国际上关于量子系统中非马尔可夫效应

的研究成为热点课题.如德国弗赖堡大学 Breuer小

组 [1−3],芬兰图尔库大学 Maniscalco小组 [4−6],意

大利巴勒莫大学 Bellomo小组 [7,8], 英国苏塞克斯

郡大学 Garraway 小组 [9,10], 对量子系统中的非马

尔可夫纠缠动力学、非马尔可夫效应对量子信息

处理的影响进行了广泛的研究.研究表明: 非马尔

可夫效应能导致系统中 “纠缠的回复”, 改善量子

通道的 Holevo容量、提高量子通信的保真度与成

功概率 [11]. 最近, 人们关注的另一个热点问题是

非马尔可夫效应对量子系统非经典效应的影响.文

献 [12]研究了非马尔可夫效应对单量子比特激发

态布居囚禁的影响.结果表明: 非马尔可夫环境下,

激发态布居会出现回复振荡的现象, 有经典场驱

动时, 激发态布居的衰减会被极大地抑制,并随着

拉比频率的增大,甚至会长时间保持在初始值;文

献 [13]讨论了弱耦合和强耦合两种情形下非马尔

可夫效应对三能级 Λ原子系统的布居动力学的影

响, 证明了非马尔可夫效应不仅存在于强耦合, 而

且在弱耦合情形下对三能级系统的布居反转有增

强作用. 这些研究结果表明: 非马尔可夫效应能够

导致量子系统非经典效应的增强.

另一方面,原子压缩效应的发现是近代量子光

学领域中最重要的进展之一.原子压缩效应反映了

原子的非经典性质, 在高精度自旋偏振测量 [14]、

高精度原子喷泉钟 [15,16]、量子噪声的控制以及量

子通信处理 [17−25] 等方面具有重要应用前景. 值得

注意的是,以前大量有关压缩的研究 [26,27] 都是以

海森堡不确定关系为出发点,用标准偏差量度原子

可观察变量的量子涨落,导出压缩的判别式. 但是,

在有些情况下,海森堡不确定关系并不能给出原子

压缩的充分信息,因为标准偏差只涉及量子态密度

矩阵的二阶统计矩, 丢失了高阶统计矩的信息, 呈

现出一定的局限性. 幸运的是, 熵不确定关系克服

了海森堡不确定关系的局限性,为量子涨落的量度
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提供了一个精确的方法. 文献 [28]提出了原子熵压

缩的新概念,证明了熵压缩能实现对原子压缩效应

的高灵敏量度.

为了探讨非马尔可夫效应对原子压缩这一非

经典效应的影响, 本文运用非马尔可夫量子理论

与熵压缩理论研究非马尔可夫环境下经典场驱

动 [29] Jaynes-Cummings (J-C)模型中的原子熵压缩

效应,讨论了非马尔可夫效应、经典场强度 (拉比

频率)、失谐量对原子熵压缩的影响.结果表明: 与

马尔可夫过程相比,非马尔可夫效应能够增加原子

的熵压缩时间;通过选择合适的经典场强度、失谐

量可以得到压缩度大、压缩持续时间长的原子熵

压缩态.

本文分为以下几节: 第二节给出物理模型; 第

三节计算该模型中原子的熵压缩;第四节从两方面

进行讨论,一方面比较马尔可夫过程和非马尔可夫

过程对原子熵压缩影响,另一方面讨论失谐量对原

子熵压缩的影响;最后在第五节进行简单的小结.

2 物理模型

考虑一个与零温玻色库耦合的二能级原子,并

与经典光驱动相互作用, 其哈密顿量 [30] 可以写

成 (~ = 1):

H =
1

2
ω0σz +

∑
k

ωkb
†
kbk +

(∑
k

gkbkσ+

+Ω e−iωLtσ+ + h.c

)
, (1)

式中, ω0 是原子的跃迁频率, σz , σ+ 和 σ− 分别为

系统的反转、上升和下降算符, b†k和 bk是库的第 k

个模的产生和湮灭算符, ωk 是库的频率, gk 是原子

与场的耦合系数, Ω 是驱动场的拉比频率.为简单

起见,假设 Ω 是一个实数.

因为幺正变换并不改变系统的本征值,因此引

入一个幺正变换 U = e−iωLσzt/2,将 (1)式的哈密

顿量变换到旋转坐标表象中,则

He =
1

2
∆σz +Ωσx +

∑
k

ωkb
†
kbk

+
∑
k

(gkbkσ+ e iωLt + h.c), (2)

式中 ∆ = ω0 − ωL. 上式右边的前两项可以对角

化为 H12
e = ωDρz/2. 其中 ωD =

√
∆2 + 4|Ω|2

为修饰频率, ρz = |E⟩⟨E| − |G⟩⟨G| 是修饰态

表象中的反转算符. 其中修饰表象中的激发态

和基态分别为 |E⟩ = cos
η

2
|e⟩ + sin

η

2
|g⟩, |G⟩ =

− sin
η

2
|e⟩+ cos

η

2
|g⟩, η = tan−1

(2|Ω|
∆

)
. 定义上升

算符 ρ+ = |E⟩⟨G|. 因此,在修饰态表象中, (2)式可

以重新写为

H ′
e =

1

2
ωDρz +

∑
k

ωkb
†
kbk

+ cos2
η

2

∑
k

(gk e
iωLtbkρ+ + h.c). (3)

为了便于计算,将上式变换到在相互作用绘景

中, (3)式可以表示为

H ′
e,I =cos2

η

2

∑
k

(gkbkρ+ e−i(ωk−ωL−ωD)t

+ h.c). (4)

考虑整个系统最多只有一个激发子的情况,任

意初态都可以表示为

|ψ(0)⟩ =C0|G⟩S |0⟩R + C1(0)|E⟩S |0⟩R
+
∑
k

Ck(0)|G⟩S |1k⟩R. (5)

则任意 t时刻的态函数可以表示为

|ψ(t)⟩ =C0|G⟩S |0⟩R + C1(t)|E⟩S |0⟩R
+
∑
k

Ck(t)|G⟩S |1k⟩R, (6)

式中 |1k⟩R表示库的第 k个模只有一个光子处于激

发态, |0⟩R 表示库的真空态. 因为 H ′
e,I |G⟩S |0⟩R =

0,因此,系数 C0 是常数,但是 C1(t)和 Ck(t)是时

间 t的函数. 通过求解薛定谔方程, 很容易得到它

们的微分方程

Ċ1(t) =− i cos2
η

2

∑
k

gk

× e−i(ωk−ωL−ωD)Ck(t), (7)

Ċk(t) =− i cos2
η

2
g∗k e

i(ωk−ωL−ωD)C1(t). (8)

假设初态没有光子, 即 Ck(0) = 0. 则可以

由 (8)式解得 Ck(t),再将 Ck(t)代入 (7)式,可得

Ċ1(t) = −i cos4
η

2

∫ t

0

dt1f(t− t1)C1(t1), (9)

其中 f(t − t1) 是环境的关联函数, 与库的谱密

度 J(ω)有关,即

f(t− t1) =

∫
dωJ(ω) e i(ωD+ωL−ω)(t−t1). (10)

210303-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 21 (2012) 210303

这里考虑洛伦兹形式的谱线 [31],即

J(ω) =
1

2π

γ0λ
2

(ω0 − ω − δ)2 + λ2
, (11)

其中, δ 是原子跃迁频率 ω0 与谱的中心频率 ω 间

的失谐量, 参数 λ定义为谱的宽度,它与环境的态

关联时间成反比,即 τR = λ−1. γ0 = τ−1
S 表示原子

激发态的衰减系数.

利用该谱密度 J(ω)可以求得关联函数的解析

表达式

f(t− t1) =
γ0λ

2
e[−(λ+i∆−iωD−iδ)(t−t1)], (12)

代入 (9) 式, 并利用拉普拉斯变换, 可得 C1(t) 精

确解为

C1(t) = C1(0)q(t), (13)

其中

q(t) = e−at/2

[
cosh

(
bt

4

)
+

2a

b
sinh

(
bt

4

)]
, (14)

a = λ+ i∆− iδ − iωD, (15)

b =
√
4a2 − 2γ0λ(1 + cos η)2. (16)

当 λ > 2γ0 时,环境的关联时间远小于体系的

弛豫时间 (τR ≪ τS), 系统的动力学行为是马尔可

夫型的,发生不可逆转的衰变;但是,当 λ < 2γ0 时,

环境的关联时间较长,系统表现出典型的非马尔可

夫动力学行为特征.

3 原子的熵压缩

在讨论体系中原子的熵压缩动力学之前,先回

顾原子算符的熵压缩 [28] 定义.对于一个二能级原

子算符 Sα(α ≡ x, y, z)相应的信息熵定义如下:

H(Sα) =−
2∑

i=0

Pi(Sα) lnPi(Sα)

α ≡ x, y, z, (17)

其中 Pi(Sα) = ⟨ψαi|ρ|ψαi⟩, 是算符 Sα 测量结果

的概率分布, |ψαi⟩为 Sα 的本征矢. 则算符 Sx, Sy

和 Sz 的信息熵满足如下关系,

H(Sx) +H(Sx) > 2 ln 2−H(Sz), (18)

其不确定关系可以写成

δH(Sx)δH(Sx) >
4

δH(Sz)
, (19)

其中 δH(Sα) ≡ exp[H(Sα)]. (17)式显示: 对于 Sx

和 Sy 分量, 不可能同时具有完全确定的信息.

δH(Sx) 和 δH(Sy) 分别量度了原子极化分量 Sx

和 Sy 的不确定度.当 Sα 的信息熵 H(Sα)满足如

下条件:

E(Sα) = δH(Sα)−
2

[δH(Sz)]1/2
< 0

α ≡ x or y, (20)

我们就说原子的偶极矩的 Sα(α ≡ x or y)分量出现

了信息熵压缩.

假设初始时刻, 原子处于叠加态, 库处于真空

态,即系统的初态为

|ϕ(0)⟩ =
[
cos

(
θ

2

)
|e⟩+ sin

(
θ

2

)
e−iφ|g⟩

]
S

⊗ |0⟩R. (21)

利用上节的结果与初始条件, 再对环境变量求迹,

可以得到 t时刻原子约化密度矩阵元

ρee(t) = sin2
η

2
+ cos η|C1(t)|2

− 1

2
sin ηC0C

∗
1 (t)−

1

2
sin ηC1(t)C

∗
0 , (22)

ρeg(t) =ρ
∗
ge = −1

2
sin η + sin η|C1(t)|2

− sin2
η

2
C0C1

∗(t) + cos2
η

2
C1(t)C

∗
0 , (23)

ρgg(t) =1− ρee(t), (24)

其中

C0 =− cos
θ

2
sin

η

2
+ sin

θ

2
cos

η

2
e−iφ, (25)

C1(t) =C1(0)q(t), (26)

C1(0) = cos
θ

2
cos

η

2
+ sin

θ

2
sin

η

2
e−iφ. (27)

将 (22)—(24)式代入 (17)式,可以很容易地得到 Sx,

Sy 和 Sz 的信息熵表达式:

H(Sx) =−
[
1

2
+ ℜ(ρeg(t))

]
ln

[
1

2
+ ℜ(ρeg(t))

]
−
[
1

2
−ℜ(ρeg(t))

]
× ln

[
1

2
−ℜ(ρeg(t))

]
, (28)

H(Sy) =−
[
1

2
+ ℑ(ρeg(t))

]
ln

[
1

2
+ ℑ(ρeg(t))

]
−
[
1

2
−ℑ(ρeg(t))

]
× ln

[
1

2
−ℑ(ρeg(t))

]
, (29)

210303-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 21 (2012) 210303

H(Sz) =− ρee(t) ln ρee(t)

− ρgg(t) ln ρgg(t). (30)

4 讨 论

基于前节导出的原子熵压缩计算公式,通过数

值计算,我们从两个方面讨论系统中原子的熵压缩

性质. 1)考虑共振条件下非马尔可夫效应与经典驱

动场对原子熵压缩的影响; 2)讨论非马尔可夫环境

子下,失谐量对原子熵压缩的影响.

4.1 共振条件下非马尔可夫效应与经典驱

动场对原子熵压缩的影响

图 1 描述了共振条件下马尔可夫和非马尔

可夫两种环境下原子熵压缩随时间的演化. 从

图 1(a) 和 (c) 可以看出, 在两种环境下, E(Sx) 都

大于零, 说明 Sx 分量没有熵压缩产生. 但是从

图 1(b)和 (d)可以看出, Sy 方向出现了熵压缩. 而

且, E(Sy) 在两种不同环境下的动力学完全不同.

在马尔可夫环境下, 虽然在初始时刻 Sy 分量是被

压缩的,但是,这种熵压缩性质很快就消失了,即使

施加经典场驱动,对其影响也不大;但是在非马尔

可夫环境下,有驱动场和没有驱动场却有着本质的

区别.

当 Ω = 0 时, 由于非马尔可夫环境本身具有

记忆效应,使得 E(Sy)出现回复振荡行为,但并不

能诱导出新的原子熵压缩信息.有趣的是: 在非马

尔可夫情形下, 当我们施加经典场驱动时, Ω ̸= 0,

如图 1(d) 点虚线、点线和虚线所示, Sy 分量的

原子熵压缩可以维持相当长的时间, 并且经典驱

动场强度越大 (Ω 增大), 原子熵压缩效应维持的

时间越长. 当经典场强达到一个比较大的值 (比

如 Ω = 10γ0)原子呈现出压缩度很大的持续熵压

缩效应. Sy 分量的熵压缩与经典驱动场强度的整体

关系如图 2所示.

图 1 不同的拉比频率下熵压缩因子随标度时间 γ0t的演化 (a), (b) λ = 20γ0,系统处于马尔可夫环境下; (c), (d) λ = 0.2γ0,

系统处于非马尔可夫环境下. 其中实线 Ω = 0, 点虚线 Ω = 2γ0, 点线 Ω = 5γ0, 虚线 Ω = 10γ0. 其他参数选择为: 分布

角 θ =
π

2
,相位角 φ =

2π

5
,失谐量 δ = 0和∆ = 0

比较图 1(b)和 (d)还可以看出:当且仅当驱动

场和非马尔可夫效应同时作用时, Sy 分量才能产

生压缩度大的持续熵压缩效应;而只有一种效应存

在时, 原子熵压缩会迅速消失. 上述原子熵压缩特
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性的物理机制可以解释如下: 非马尔可夫环境记忆

效应引起系统与环境间的信息往复交换,这种信息

交换导致 E(Sy) 出现回复效应; 拉比频率的增大,

引起系统与经典驱动场的耦合变强,导致系统与环

境间的有效耦合变弱,系统受环境影响的衰减变慢,

所以 E(Sy)的压缩时间变长.

图 2 在非马尔可夫环境下 (λ = 0.2γ0), 熵压缩因

子 E(Sy) 随参数 γ0t 和 Ω/γ0 的变化, 其中已选取 λ =

0.2γ0, θ =
π

2
, φ =

2π

5
, δ = 0和∆ = 0

4.2 失谐量对原子熵压缩的影响

前面讨论了共振耦合情况下原子的熵压缩. 本

节讨论非马尔可夫环境下,原子跃迁频率与经典驱

动场频率的失谐量 ∆、原子跃迁频率与库谱中心

频率的失谐量 δ 对原子熵压缩的影响.图 3中描述

了当 δ = 0时原子的熵压缩因子 E(Sy)随∆和 γ0t

的变化规律.从图中可以看出:非马尔可夫环境下,

E(Sy)随 ∆的增大呈现周期性变化. 这种周期性变

化来源于经典场的频率决定系统哈密顿量相互作

用部分的周期性变化 (见 (1)式). 因此, 在 ∆的一

些特殊的取值区域,可以产生较大的原子熵压缩.

图 4描述了 ∆ = 0时原子熵压缩因子 E(Sy)

随 δ 和 γ0t的变化规律.从图中可以看出:失谐量 δ

的存在,导致原子处于压缩度很大的熵压缩态; δ的

增加, 原子的熵压缩时间增长. 失谐量 δ 与原子熵

压缩的关系可以解释如下: 在非马尔可夫环境下,

记忆效应导致信息从环境反馈回量子系统中, δ 的

增加抑制了原子的衰减速率,导致了原子熵压缩程

度变大,熵压缩时间增加.

综合图 1—4 的讨论, 我们可能选择一组最佳

的系统参数 Ω 和 ∆,实现原子的最佳熵压缩. 例如

当选择 Ω = 23γ0, ∆ = 5γ0 时,可以实现 E(Sy)的

大压缩度、长压缩时间的熵压缩,具体情况如图 5

所示.

图 3 在非马尔可夫环境下 (λ = 0.2γ0) 熵压缩因

子 E(Sy) 随参数 ∆/γ0 和 γ0t 的变化, 其中已令 θ =
π

2
,

φ =
2π

5
, δ = 0和 Ω = 23γ0

图 4 在非马尔可夫环境下 (λ = 0.2γ0) 熵压缩因

子 E(Sy) 随参数 δ/γ0 和 γ0t 的变化, 其他参数选择为:

θ =
π

2
, φ =

2π

5
, Ω = 23γ0 和∆ = 0

图 5 在非马尔可夫环境下 (λ = 0.2γ0) 熵压缩因

子 E(Sy)随参数 δ/γ0 和 γ0t的变化,其中已选取 θ =
π

2
,

φ =
2π

5
, Ω = 23γ0 和∆ = 5γ0
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5 结 论

我们研究了非马尔可夫环境下经典场驱动 J-C

模型中原子的熵压缩,考察了非马尔可夫效应、经

典场驱动、原子跃迁频率与经典驱动场频率的失

谐量以及原子跃迁频率与库谱中心频率的失谐量

对原子熵压缩的影响.用非马尔可夫效应的记忆效

应解释了原子熵压缩的动力学行为.结果表明: 非

马尔可夫效应和经典场驱动的共同作用导致原子

呈现压缩度很大的持续熵压缩效应.在非马尔可夫

环境下,通过选择适当的 Ω 和 ∆系统参数,可以产

生压缩度大、压缩持续时间长的原子熵压缩态. 我

们的结果为利用光场 - 原子相互作用制备压缩度

大、压缩持续时间长的最佳原子压缩态提供了可

能途径.
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Abstract

The atomic entropy squeezing of the Jaynes-Cummings model driven by classical fields in non-Markovian environment is inves-

tigated according to the non-Markovian quantum theory and the entropy squeezing theory. Our attention is focused on the influences of

the non-Markovian effects, the Rabi frequencys of classical fields and the detuning on the atomic entropy squeezing. And we explain

the atomic entropy squeezing dynamic by the memory effects of the non-Markovian processes. It is found that the atomic entropy

squeezing can be maintained for a long time when both the Rabi frequencys of classical fields and the non-Markovian effect are present

simultaneously. And we can obtain the optimal squeezing states by choosing appropriate parameters of the Rabi frequency and the

detuning of classical field. Our results provide a potential method of generating high-degree squeezed and longtime atomic squeezing

states by controlling the atom-field interaction.

Keywords: Jaynes-Cummings model, classical driving field, non-Markovian environment, entropy squeezing

PACS: 03.67.−a, 03.65.Yz, 89.70.cf

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 11074072).

† E-mail: mffang@hunnu.edu.cn

210303-7


