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两原子腔QED系统中的双光子吸收现象
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摘要 详细研究了两原子腔量子电动力学系统中的双光子吸收现象。在自由空间中，由于存在量子干涉效应，两个不同

频率的原子无法被同时激发。但是，在强耦合的腔量子电动力学系统中，原子与腔场间的耦合导致系统中出现新的跃迁

通道，从而使双原子激发成为可能。通过数值模拟主方程，详细研究了两原子腔量子电动力学系统的光子激发谱，并与

双光子激发谱进行比较，证明了双光子激发的可能性。通过进一步分析光子的二阶关联函数、双原子激发概率，揭示了

腔内光子的统计性质和实现双原子激发的物理机制。
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Abstract The two-photon absorption in a two-atom cavity quantum electrodynamics (QED) system is studied in detail.
In free space, two atoms of different frequencies cannot be excited at the same time because of the quantum interference
effect. In the strongly coupled cavity QED system, however, the coupling between the atom and the cavity field leads to
new transition channels, which makes diatomic excitation possible. The photon excitation spectrum of a two-atom cavity
QED system is elaborately studied by the master equation of numerical simulation and is compared with the two-photon
excitation spectrum, which proves the possibility of two-photon excitation. Further analysis of the second-order correlation
function and the diatomic excitation probability of the photon reveals the statistical properties of the photon in the cavity
and the physical mechanism of diatomic excitation.
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1 引 言

在自由空间中，由于存在量子干涉相消机制，两个
距离较远且频率不同的原子无法被同时激发［1］。该现
象可以通过 Feynman黄金法则来描述，例如在真空
中，用频率为 ω的相干光同时驱动跃迁频率分别为 ω 1
和 ω 2的两个原子，两原子同时被激发的概率与原子频
率、激光频率有关，可以表示为与 δ (2ω- ω 1 - ω 2)成
正比的函数，显然，当入射激光频率满足 2ω= ω 1 + ω 2
时，双原子激发态 ee 可以被共振激发。但是，双原子

激发存在两条不同的路径，且这两条路径会发生相消

干涉，导致双原子激发被抑制，即出现著名的“钻石型”

相消干涉现象［2］。

随着研究的不断深入，文献［3-5］指出，当两个原

子的距离远小于原子共振跃迁的波长时，两原子之间

的强偶极 -偶极相互作用可以使这种相消干涉现象消

失。这表明引入其他类型的相互作用，有可能同时激

发两个频率不同的原子。在腔量子电动力学系统中，
光学腔与原子强耦合系统是量子物理研究的基本系

统［6-7］，不但具有重要的物理意义，而且为量子信息、量
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子计算和量子精密测量中关键技术的产生和关键器
件［8-9］的研发提供了理想系统。张蕾［10］展示了基于腔

量子电动力学，通过双光子过程制备出三粒子 singlet
态的简单方案。Kim等［11］展示了两个不同的原子在一
个无损耗的单模腔中实现双光子吸收的可能性，并指

出即使原子间相隔很远，没有偶极 -偶极相互作用，双

光子吸收依然存在于这样的两原子腔QED（量子电动

力学）系统中。

本文将以两原子腔QED系统为例，详细研究该系

统的双光子吸收和两原子激发现象。通过数值求解主

方程，获得稳态情况下的腔内光子激发谱和对应的两

原子激发概率。为了更好地揭示腔内光子特征，分别
计算了腔内双光子激发谱和腔内光子的二阶关联函

数。同时，计算了双原子激发概率和单原子激发概率
的比值，从而可以更好地表征两原子的激发行为，探究

双原子激发的影响因素。

本文首先介绍了相关的理论模型，给出具体的哈

密顿量和主方程；然后，对主方程进行数值模拟计算，

获得不同频率下的单光子和双光子激发谱，以及腔内

光子的二阶关联函数；最后，讨论双原子激发概率和单

原子激发概率的关系。

2 模型介绍

首先考虑两个共振跃迁频率不同的二能级原子，

第 i个原子的激发态和基态分别可以表示为 |e〉i 和
|g〉i( i= 1，2)。两个原子的共振频率分别为 ω 1 和 ω 2，
两个原子激发态的自发辐射速率均为 2γ。然后，将这

两个不同原子囚禁在共振频率为 ω c的单模腔中，腔的

泄漏速率为 2κ。如图 1所示，利用一束强度为 ε、频率

为 ω的相干激光驱动该单模腔。对于这样的原子 -腔

QED 系 统 ，系 统 的 裸 态 可 以 表 示 为 |N，xy〉=
|N〉⊗ |x〉1 ⊗ |y〉2，其中 N为腔内光子数，x，y∈{e，g}，
下标 1和 2表示不同的原子。

忽略原子间的相互作用，且在旋转波近似下，系统

的哈密顿量［12］可以表示为

H= ℏ (ω c - ω) a+a+∑
i= 1

2

ℏ (ωi- ω) σ zi +

∑
i= 1

2

ℏα (aσ+i + a+σ-i )+ ℏε ( )a++ a ， （1）

定义

( )ω 1 + ω 2
2 = ω c，

( )ω 1 - ω 2
2 = ϕ， （2）

式中：a+(a)为腔场的玻色子产生（湮灭）算符；σ+i =
(σ-i )+( i= 1，2)为原子升算符 |e〉i〈g|；σ zi 为原子反演算

符
1
2 ( |e〉i〈e| - |g〉i〈g|)；α为原子与空腔的耦合强度。

为了简化模型且不失一般性，假设两个原子与腔场的

耦合强度相同。值得一提的是，当两个原子距离足够

远时，原子间的相互作用如偶极 -偶极相互作用、约瑟

夫森效应［8-9，13］等可以忽略。

考虑到原子的自发辐射损耗和腔内光子的泄漏损

耗，系统的密度算符 ρ随时间的演化满足主方程，即
dρ
dt =

1
iℏ [H，ρ]- κ (a+aρ- 2aρa++ ρa+a)-

∑
i= 1

2

γ ( )σ+i σ-i ρ- 2σ-i ρσ+i + ρσ+i σ-i 。 （3）

式（3）等号右边第二项和第三项分别表示腔的泄

漏衰减和原子衰减。通过数值求解上述方程，可以获

得稳态情况下系统的密度矩阵，从而计算出平均光子

数、双光子激发谱、二阶关联函数、原子激发概率等物

理量。

3 结果分析

为了描述腔内光子的性质，首先计算腔内平均光

子数和双光子激发谱。图 2所示为腔内平均光子数

a+a 和双光子激发谱 a+ 2a2 随驱动场频率与单模腔

频率差（ω- ωc）的变化关系。从左到右，第 1条和第 5
条竖虚线对应的频率为单光子共振频率，第 2条和第 4
条竖虚线对应的频率为双光子共振频率，第 3条竖虚

线对应的频率为多光子共振频率。系统参数如下：

ω c = 6700、ϕ= 150、ε= 6、α= 120、γ= 0. 2、κ= 6. 8。
该系统参数可以在电路QED系统中实现。

首先，分析腔内平均光子数。如图 2的实线所示，

平均光子数在 ω= ω c（第 3条竖虚线）处达到最大值，
说明这一频率处的跃迁概率最大。然后，考虑左右最

外侧的第 1条和第 5条竖虚线位置。这两个位置的平

均光子数依旧很大，但与双光子激发谱（图 2虚线）平
均光子数的差距较大，说明该频率处单光子激发占主
导。相反，左右内侧第 2条和第 4条竖虚线位置处的平
均光子数峰值和双光子激发谱的峰值接近，说明双光
子激发占主导。上述分析表明，可以在 3个不同的频
率位置实现双光子激发。

除了双光子激发谱，另一种有效描述双光子过程
的方法是测量腔内光子的二阶关联函数。通常，一阶

关联函数是描述光场幅度之间的关联函数，而二阶关

联函数则反映两个时空点的光场强度关联，其定义为

g ( )2 (τ )= a+( )0 a+( )τ a ( )τ a ( )0
a+( )0 a ( )0 2 。 （4）

本文考虑特殊的测量时间 g ( )2 (τ )= g ( )2 (0)，即同

时 探 测 。 此 时 ，二 阶 关 联 函 数 满 足

g ( )2 (0)= a+a+aa

a+a
2 。一般地，g ( )2 (0)= 1表示相干光；

图 1 两原子腔QED系统的模型

Fig. 1 Model of a two-atom cavity QED system
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g ( )2 (0)> 1表示光子是聚束的，意味着光子倾向于成

群地到达探测器；g ( )2 (0)< 1表示光子是反聚束的，意

味着光子倾向于以均匀的时间间隔到达探测器，即形

成所谓的单光子流。

图 3所示为计算得到的腔内光子的二阶关联函

数随激光场频率与单模腔频率差（即 ω- ω c）的变化

关系，其中横虚线表示 g ( )2 (0)= 1，系统参数如下：

ω c= 6700、ϕ=150、ε=6、α=120、γ=0. 2、κ=6. 8。
由图 3可知，在单光子共振频率（第 1条和第 5条竖虚

线）处，二阶关联函数 g ( )2 (0)远小于 1，即出现光子阻

塞现象［14-18］，此时光子是反聚束的。从统计物理的角

度看，反聚束的光子［19-21］呈亚泊松分布。然而，在双

光子共振频率（第 2条和第 4条竖虚线）处，g ( )2 (0)远
大于 1，说明此时腔内光子处于聚束状态，统计上呈

超泊松分布。特别地，在频率 ω= ω c（第 3条竖虚线）

处，g ( )2 (0)≈ 1，说明此时光子数分布满足泊松分布，

即相干光。

接下来，讨论所设计系统中出现两原子同时激发

的 可 能 性 。 为 此 ，计 算 了 双 原 子 激 发 概 率 pee=

〈ψ| ee ee ψ〉= ee ρ ee 。其中，ee 表示双原子激

发态。如图 4所示，分别取 ϕ= 0、10、50、100，计算了

双原子激发概率 pee随腔泄漏率 κ的变化关系，所选取

的系统参数为 ω c = 6700、ε= 6、α= 120、γ= 0. 2。由

图 4可知，腔和原子相互作用可以使两个频率不同的
原子同时被激发，即便这两个原子的频率差远大于这
两个原子的自然线宽和原子-腔之间的耦合强度 α。但
是，随着腔泄漏率 κ的增大，双原子激发概率 pee迅速减

小，即无法实现双原子激发。因此，强耦合、低泄漏率
的高品质腔是实现两个不同原子同时激发的必要
条件。

最后，讨论双原子激发概率和单原子激发概率的

关 系 。 先 定 义 一 个 比 例 因 子 ：p= pee
p2e
= pee
pe1 pe2

=

ee ρ ee
〈eg|ρ|ge〉〈ge|ρ|eg〉，其中 p e 代表单原子激发概率，

ee 表示双原子激发态，|eg〉表示第一个原子处于激发

态，第二个原子处于基态；|ge〉表示第一个原子处于基

态，第二个原子处于激发态。在双原子激发被抑制的
情况下，双原子激发概率 pee 远小于单原子激发概率

pe，从而导致比例系数 p远小于 1，双原子激发抑制越

强，p值越小。反之，如果双原子激发占主导，则比例

系数远大于 1。
分别取 ϕ= 0、10、50、100，计算比例因子 p随腔泄

漏率 κ的变化关系，结果如图 5所示，所选取的系统参
数和图 4相同。当两个原子频率相同时，该比例系数
基本保持不变，约等于 2；当两原子频率差较小时，在
好腔（好腔对应于腔的品质因子高、泄漏率低）情况下
该比例系数可以远大于 1，即双原子激发占主导。随
着腔的泄漏率增大，双原子激发效应逐渐减弱。当两
个原子频率差距较大时，只有在好腔情况下才能够观
测到双原子激发，随着腔的泄漏率增大，双原子激发效
率迅速降低。

图 2 腔内平均光子数和双光子激发谱

Fig. 2 Average photon number and two-photon excitation
spectrum in cavity

图 3 腔场的二阶关联函数随激光场频率与腔频的失谐量的变

化关系

Fig. 3 Second order correlation function of cavity field varies
with the detuning of laser field frequency and cavity frequency

图 4 不同 ϕ情况下双原子激发概率 pee随腔泄漏率 κ的变化

关系

Fig. 4 Relationship between diatomic excitation probability and
cavity leakage rate with different ϕ
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4 结 论

研究了两个不相同的二能级原子处于激光场驱动
的单模腔的动力学行为，发现在腔中即使没有原子间
的直接相互作用，两个原子同时被激发也是可能的。
同时发现，强耦合、低泄漏率的高品质腔是实现两个不
同原子同时激发的必要条件。实验上，类似的二能级

系统可以在电路腔量子电动力学系统中实现［12，22-23］。
其优点是很多参数（比如原子频率）都可以独立控制。
特别是考虑文献［12］中使用的系统参数，验证了双原
子激发也可以在电路腔量子电动力学系统中实现。同
时，腔诱导的双原子激发为研究双光子过程和非线性
光学效应［24］提供了可能性。
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