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相干驱动原子-腔量子电动力学系统中光子的关联
特性研究
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2苏州大学物理科学与技术学院，江苏 苏州 215006

摘要 研究了相干驱动原子与单模腔强耦合时的光子关联特性，以及非对称耦合时集体效应对平均光子数和光子关联

性质的影响。分析发现：在弱驱动情况下，驱动原子可以实现单光子阻塞现象，腔内溢出光子遵从亚泊松统计分布，呈现

反聚束状态。同时，两原子之间的距离影响缀饰能级，当两原子的耦合相位差大于 90°时，非对称耦合导致在中心频率处

出现很强的光子激发。由于共振效应，腔内光子呈现出很强的聚束性。随着驱动场强度的增加，两侧边峰处的光子数逐

渐增加，双光子激发占主导，从而可以实现双光子阻塞现象，即光子成对出现。本系统为研究集体效应导致的量子光学

现象提供良好平台。
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Correlation Properties of Photons in Coherently Driven Atom-Cavity
Quantum Electrodynamics System
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Abstract The photon correlation properties of coherently driven atoms strongly coupled with a single-mode cavity and
the influence of collective effect on the mean photon number and photon correlation properties in asymmetric coupling are
studied in this paper. Under weak pump field excitation, the driven atom can realize the single photon blockade effect, and
the overflow photons from the cavity follow the sub-Poisson statistics, showing the anti-bunching state. Additionally, the
distance between two atoms affects the dressed energy level. When the couping phase difference of two atoms is greater
than 90°, the asymmetric coupling results in strong photon excitation at the central frequency. Due to the resonance effect,
the intra-cavity photons exhibit strong bunching behavior. As the intensity of the driving field increases, the number of
photons at both sides of the edge gradually rises and the two-photon excitation becomes dominant, which can realize the
two-photon blockade, namely that photons appear in pairs. The present system provides a good platform for studying
quantum optical phenomena due to collective effects.
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1 引 言

腔量子电动力学（腔 QED）用于研究腔内光子与

原子、分子及量子点等量子辐射源之间的相互作用过

程。当光子和量子辐射源之间存在强相互作用时，腔

内受限光子的量子特征变得十分显著［1-9］。近年来，人

们已经证实基于腔 QED的量子光学现象在物理上有

很多重要的应用，包括量子网络的构建［10-13］、量子计算

的实现［14-17］以及量子力学的初步验证［18］等。

光子阻塞现象是腔 QED系统中十分重要的现象

之一，其本质是第一个入射光子的吸收阻碍了第二个

光子的吸收，从而导致输出光子具有非经典统计分布。
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在非线性光学腔中，人们可以通过电磁诱导透明

（EIT）现象获得由强色散相互作用引起的有序光子

流［19］，也能在里德伯原子中实现单光子水平的光学掌

控。2005年，Birnbaum等［20］利用单原子腔 QED系统

的非谐性，最早从实验上证实了光子阻塞效应。随后，

Koch等［21］研究强驱动单原子 -腔系统的关联函数，发

现数值计算结果与实验结果符合得很好。迄今为止，

光子阻塞现象已在很多系统中实现，其中包括利用

EIT的单原子腔 QED系统［22-24］、利用库仑阻塞效应的

单光子自旋系统［25］、基于隧穿效应的局域表面等离激

元系统［26］、二能级单原子腔 QED系统［27-28］、二能级多

原子腔系统［29］和多能级原子双模腔 QED系统［30］。此

外，如何增强光子阻塞效应是该领域的另一个重要研

究方向，研究表明采用光机械［31］、量子相干［32］、参量放

大［33］等方法可以增强光子阻塞现象。

最近，相干驱动的两原子［34-40］或离子［41］在光学腔

中的集体行为研究引起人们的广泛关注。当原子与腔

的耦合相互作用从弱耦合变为强耦合时，原子的集体

辐射效应可以从超辐射转变成亚辐射［42］，其集体行为

的特征取决于量子辐射源的位置［43］。研究主要集中于

同相位［37］和反相位［35］情况。以上研究表明腔内光子和

原子的耦合相位可以改变原子的集体辐射行为，从而

开启了腔 QED系统中集体辐射效应的研究。在此基

础上，本文研究了不同驱动场强度和耦合相位下原子

的集体辐射效应对腔内光子激发谱和光子统计性质的

影响。特别是平均光子数和二阶、三阶关联函数对驱

动场强度和耦合相位的依赖关系。研究结果表明本系

统可实现单光子阻塞现象。当两个原子的耦合相位差

大于 90°时，集体辐射效应将改变光子激发谱和腔内光

子的统计性质，从而实现双光子阻塞现象。同时，还发

现驱动场的强度也是实现双光子阻塞的重要因素。

2 单原子腔 QED系统中的光子关联
特性
首先考虑单模腔内囚禁一个二能级原子的情况，

该原子由共振频率为 ωL的相干泵浦场驱动，如图 1（a）
所示。原子基态 g 和激发态 e 之间的跃迁频率为

ωA，单模腔的共振频率为 ωC。系统的动力学行为可以

通过 Jaynes Cummings（JC）模型来描述，系统密度矩

阵满足主方程：
d
dt ρ=-i [H 0 + H I + HL，ρ]+ L γρ+ L κρ，（1）

式中：ρ为原子 -腔耦合系统的密度矩阵算符；H 0 =
ℏΔAS z + ℏΔC (a† a) 为 系 统 自 由 能 ，ΔA = ωA - ωL，

ΔC = ωC - ωL，a† ( a )为腔模的产生（湮灭）算符，ℏ为
约化普朗克常数，S z = e e 为原子自旋算符；H I =
ℏg0 (a†S-+ aS+)为光和原子相互作用的哈密顿量，g0

为二能级原子与腔模之间的耦合强度，S-= g e 和

S+= e g 为原子自旋算符；HL = ℏη (S-+ S+)为相

干泵浦激光对原子的驱动，η为泵浦场的半 Rabi频率。

腔模和原子激发态 e 的衰减可以通过 Liouvillian算符

表 示 ，即 L κρ= κ (2aρa† - a† aρ- ρa† a)，L γρ=
γ (2S-ρS+- )S+S-ρ- ρS+S- ，其中，γ和 κ分别为原

子自发辐射衰减率和腔模衰减率。

先简单回顾单模腔原子系统中的光子阻塞效

应［24］。在弱激发情况下，只需要考虑系统能级最低的

三个态，即 1 = g，0 、2 = g，1 和 3 = e，0 。此

时，式（1）可以转化为
∂ρ11
∂t = iη ( ρ13 - ρ31)+ 2κρ22 + 2γρ33， （2）

∂ρ22
∂t = ig ( ρ23 - ρ32)- 2κρ22， （3）

∂ρ33
∂t = iη ( ρ31 - ρ13)+ ig ( ρ32 - ρ23)- 2γρ33，（4）

∂ρ12
∂t = ( iΔC - κ ) ρ12 + igρ13 - iηρ32， （5）

图 1 物理模型与能级结构示意图。（a）单模腔与二能级原子耦合模型图；（b）实现光子阻塞效应的系统能级结构示意图

Fig. 1 Schematic diagrams of physical model and energy level structure. (a) Schematic diagram of single mode cavity coupled with two-

level atom; (b) system level structure used for implementation of photon blockade effect
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∂ρ13
∂t = ( iΔA - γ) ρ13 + igρ12 + iη ( ρ11 - ρ33)，（6）

∂ρ23
∂t = [ i (ΔA - ΔC)- κ- γ ] ρ23 + ig ( ρ22 - ρ33)+
iηρ21， （7）

式中：ρij= i ρ j 为密度矩阵元，i，j=1，2，3；g为原

子与腔的耦合系数。稳态近似下，式（2）~（7）可以通

过解析求解，从而得到光子数的期望值：

N photon = tr (ρa† a)≈
|

|

|
||
|
|
| ηgρ11 ( )iΔC - iΔA - κ- γ

D 0

|

|

|
||
|
|
|
2

，（8）

式中：D 0 = ( iΔC - κ ) ( iΔA - γ) ( iΔC - iΔA - κ- γ)+
η2( iΔA - γ)+ g 2( iΔC - iΔA - κ- γ)；tr（ρa† a）为光子

数的期望值，可以通过求解该矩阵的迹得到。

式（8）展示了许多有趣的现象，包括真空 Rabi
劈 裂［44-45］和 光 子 阻 塞 效 应［19］。 假 设 ωC = ωA（即

ΔA = ΔC = Δ），图 2（a）给出了平均光子数 a† a 随归
一化失谐量 Δ/κ和原子 -腔耦合强度 g/κ的变化关系。

系统参数选取如下：η/κ= 0. 1、γ= κ和 ρ11 = 1。由图

2（a）可知：当耦合强度较小（如 g/κ= 0. 1）时，腔内光

子的激发谱只有一个峰，位于 Δ= 0（即泵浦场与腔模
共振）处；但是，当耦合强度增大时，激发谱在 Δ=±g
处出现两个峰，对应两个缀饰能级 1，± ，这就是著名

的真空 Rabi劈裂现象。在这两个峰的位置，泵浦场与
单光子激发态共振，即 0 ↔ 1，± 共振跃迁，但却与双

光子激发态非共振，即 1，± ↔ 2，± 跃迁处于非共

振状态［详见图 1（b）的能级跃迁图］。此时，系统只能
吸收一个光子，而无法吸收第二个光子，即发生光子阻
塞现象，腔内光子的统计分布满足亚泊松统计分布。
该特征可以通过计算光子的二阶关联函数来表征。如
图 2 （b） 所 示 ，二 阶 关 联 函 数 g ( 2 ) ( 0 )=
a† a† aa a† a

2
< 1，即光子是反聚束的。

接下来考虑强耦合的情况。此时，双光子过程和

多光子过程无法被忽略，因此只能对式（1）进行数值求

解，无法对光子数空间进行截断。如图 3所示，选取耦

合强度 g= 10κ，数值计算过程中光子态的数目选取

N= 40，图 3给出了平均光子数（虚线）、双光子二阶关

联函数 g ( 2 ) ( 0 )（实线）随归一化失谐量 Δ/κ的变化关

系，其他参数与图 2一致。采用不同强度的泵浦场进

行研究。对于弱泵浦场（如 η= 0. 1κ），分析发现腔内

光子激发谱在 Δ=±g处有两个峰［图 3（a）］，同时可

以观测到光子阻塞现象［g ( 2 ) ( 0 )< 1］。增大泵浦光的

图 2 平均光子数和光子关联函数随归一化失谐量 Δ/κ和原子-腔耦合强度 g/κ的变化。（a）平均光子数；（b）二阶关联函数 g ( 2 ) ( 0 )
Fig. 2 Mean photon number and photon correlation function varying with normalized detuning Δ/κ and coupling strength g/κ between

atom and cavity. (a) Mean photon number; (b) two-photon correlation function g ( 2 ) ( 0 )

图 3 二阶关联函数 g ( 2 ) ( 0 )和平均光子数与归一化失谐量 Δ/κ的关系。（a）η/κ= 0. 1；（b）η/κ= 1. 0
Fig. 3 Two-photon correlation function g ( 2 ) ( 0 ) and mean photon number as functions of normalized detuning Δ/κ. (a) η/κ= 0. 1;

(b) η/κ= 1. 0
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强度，如 η/κ= 1. 0，发现腔内光子激发谱存在 4个峰，

分别对应于 Δ=±g和 Δ=±g/ 2［图 3（b）］。类似

地，在频率 Δ=±g处，单光子吸收占主导，呈现光子

阻塞现象，对应的二阶关联函数小于 1。然而，在 Δ=
±g/ 2 处，泵浦光的频率满足双光子共振跃迁，即

0 ↔ 2，± 跃迁占主导，光子阻塞现象消失，二阶关

联函数大于 1，光子呈聚束状态。

3 两原子腔 QED系统中的光子关联
特性
接下来讨论两原子腔 QED系统中的光子关联特

性，系统模型如图 4（a）所示。在旋转波近似下，原子

和 腔 内 光 子 的 自 由 哈 密 顿 量 可 以 表 示 为 H 0 =
ℏΔA[S ( )1

z + S ( )2
z ]+ ℏΔC ( a† a )。原子和腔内光子的相

互作用哈密顿量可以表示为 H I = ℏ ∑
i= 1，2

gi[ a†S ( )i
- +

aS ( )i
+ ]，其中，gi= g0 cos (2πzi/λ c) 为与位置有关的耦

合强度，λ c为单模腔的波长。泵浦光对原子的驱动可

以写成 HL = η ∑
i= 1，2

[ ]S ( )i
- + S ( )i

+ 。腔和原子的衰减可

以 用 Liouvillian 算 符 表 示 ， 即 L γρ=
γ ∑
i= 1，2

[ ]2S ( )i
- ρS ( )i

+ - S ( )i
+ S ( )i

- ρ- ρS ( )i
+ S ( )i

- 。为了更好地揭

示其物理机制，采用集合态 gg 、ee 和 ± = ( eg ±

)ge / 2 作 为 基 矢 和 集 体 算 符 D†
± =

[ ]S ( )1
+ ± S ( )2

+ 2 重 写 系 统 的 哈 密 顿 量 ，即 HL =

2 ℏη (D†
+ + D+) 和 H I = H++ H-，其 中 ，H±=

ℏg±(aD†
± + a†D±) / 2， g±= g0 (1 ± cos ϕ z)， ϕ z =

2πΔz/λ c，Δz为两原子之间的间距。首先考虑弱泵浦

场作用的情况，取 η/κ= 0. 1。假设两个原子具有相

同的耦合强度，即 g1 = g2 = g0，此时，反对称态 - 与

系统解耦合。在集合态表象下，单光子缀饰态 1，±
对应的本征值为 ℏωC ± 2 g0 ℏ，双光子缀饰态 2，±
对应的本征值为 2ℏωC ± 6 g0 ℏ［图 4（b）］。

假设 ωC = ωA，数值求解主方程，给出腔内平均光

子数［图 5（a）］、二阶关联函数 g ( 2 ) ( 0 )［图 5（b）］和三阶

关联函数 g ( 3 ) ( 0 )= a† a† a† aaa a† a
3
［图 5（c）］随

归 一 化 失 谐 量 Δ/κ 的 变 化 关 系 。 分 析 发 现 Δ=
± 2 g处有两个峰，对应 0 ↔ 1，± 之间的单光子

共振跃迁。由于此时双光子跃迁非共振，因此二阶关

联函数 g ( 2 ) ( 0 )< 1，三阶关联函数 g ( 3 ) ( 0 )< 1［图 5（b）、

（c）］，即光子阻塞现象仍然可以实现。选取 η/κ=
0. 1，g/κ= 10，数值计算过程中光子态的数目选取

N= 40。系统的其他参数与图 3一致。

当两个原子的耦合强度不同（即 g1 ≠ g2）时，集体

效应对光子激发谱和光子阻塞现象具有重要影响，相
关的物理机制可以通过与位置有关的缀饰能级来解

释。如图 4（c）所示，单光子空间中三个缀饰态 1，0 和

1，± 的 本 征 能 量 分 别 为 ℏω C 和 ℏωC ±
ℏg0 1 + cos2ϕ z。 在 双 光 子 空 间 ，本 征 态 2，0± 和

2，± 对 应 的 本 征 能 量 为 ℏω C 和 ℏωC ±

ℏg0 3 ( )1+ cos2ϕ z 。显然，这些缀饰态的能量随着两

原子之间距离的变化而改变，从而导致光子关联函数
的变化。在弱泵浦光（η/κ= 0. 1）作用下，双光子激发

图 4 物理模型与能级结构示意图。（a）单模腔与两个二能级原子耦合模型图；（b）（c）两个原子与腔耦合强度相同与不同情况下的能

级结构图

Fig. 4 Schematic diagrams of physical model and energy level structures. (a) Schematic diagram of single mode cavity coupled with
two two-level atom; (b)(c) system energy level structures for same coupling strength and different coupling strength between two

atoms and cavity, respectively
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强度远小于单光子激发强度，单光子激发占主导。当

0< ϕ z <
π
2 时，腔内光子激发谱两侧的边峰（单光子激

发导致）逐渐向中间靠拢；当
π
2 < ϕ z < π时，共振位置

处的跃迁随相位差的增大逐渐占主导作用，激发谱出

现三个峰；当 ϕ z=π时，两侧边峰的高度远低于中间的

共振峰。如图 5（b）、（c）所示，当两原子的耦合相位差

满足
π
2 < ϕ z < π时，中心频率处的二阶关联函数和三

阶关联函数均大于 1，呈现出很强的聚束效应。同时，

两侧边峰处的二阶关联函数和三阶关联函数也急剧增

大，破坏了单光子阻塞效应。

然后考虑泵浦光强度对系统的影响。为了使计算

简单且不失一般性，假设 ϕ z = π，g/κ= 10，数值计算

过程中光子态的数目取 N= 40。系统的其他参数与

图 3一致。如图 6（a）所示，系统的集体效应使系统内

的平均光子数随泵浦光强度的增大而增加。同时，当

驱动强度较弱时，中间共振峰（Δ= 0）的平均光子数远

大于两侧边峰的光子数。而随着驱动强度的增加，两

侧边峰（Δ=± 6 g/2）的平均光子数迅速增多。特

别是在 η/κ= 2. 0时，其数值接近于中间共振峰的平

均光子数，说明此时双光子激发占主导作用。

图 6（b）中给出了腔内光场的二阶关联函数随失

谐量 Δ/κ和驱动场强度 η/κ的变化关系。随着驱动场

强度 η的增大，二阶关联函数逐渐减小并趋向于 1，但
始终大于 1，说明当两个原子处于反相耦合时，腔内光

子呈聚束状态。类似地，腔内光子的三阶关联函数随

驱动场强度 η/κ的增大也呈逐渐减小的趋势，如图 6
（c）所示。在共振峰位置，即 Δ= 0，三阶关联函数趋向

于 1，但始终大于 1，说明此时系统的光场为相干光场。

而在两侧边峰处，随着驱动场强度 η/κ的增大，三阶关

联函数从大于 1变化到小于 1（二阶关联函数始终大于

1），实现了双光子阻塞现象，即光子成对出现。

4 结 论

研究泵浦场驱动原子-单模腔 QED系统中的光子

关联特性，发现在原子 -腔强耦合作用下，弱泵浦场驱

动原子也可以实现光子阻塞现象，腔内溢出光子遵从

亚泊松统计分布，呈现反聚束状态。当两个原子与腔

模非对称耦合时，缀饰态的能量随原子之间间距的变

图 5 平均光子数和光子关联函数随归一化失谐量 Δ/κ和相位差 ϕ z的变化。（a）平均光子数 a† a ；（b）二阶关联函数 g ( 2 ) ( 0 )；
（c）三阶关联函数 g ( 3 ) ( 0 )

Fig. 5 Mean photon number and photon correlation function varying with normalized detuning Δ/κ and phase difference ϕ z. (a) Mean
photon number a† a ; (b) two-photon correlation function g ( 2 ) ( 0 ); (c) three-photon correlation function g ( 3 ) ( 0 )

图 6 平均光子数与关联函数随归一化失谐量 Δ/κ和驱动场强度 η/κ的变化。（a）平均光子数 a† a ；（b）二阶关联函数 g ( 2 ) ( 0 )；（c）三

阶关联函数 g ( 3 ) ( 0 )
Fig. 6 Mean photon number and correlation function varying with normalized detuning Δ/κ and driving field strength η/κ. (a) Mean

photon number a† a ; (b) two-photon correlation function g ( 2 ) ( 0 ); (c) three-photon correlation function g ( 3 ) ( 0 )
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化而改变。特别是当两原子之间的相位差大于 90°时，
集体效应导致中心频率处出现光子激发峰，二阶和三
阶关联函数均大于 1，呈现出很强的聚束效应，破坏单
光子阻塞。但是，随着驱动场强度的增加，两侧边峰处
的光子数逐渐增加，双光子激发占主导，从而可以实现
双光子阻塞现象，即光子成对出现。鉴于目前的实验
技术，该模型有望在 circuit-QED、原子 QED系统［34，46］

中实现。
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