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混合腔光力系统的双光子散射

陈冬成,
 

周岳辉,
 

黄金凤,
 

廖洁桥

低维量子结构与调控教育部重点实验室,
 

物质微结构与功能湖南省重点实验室,

物理系和量子效应及其应用协同创新中心,
 

湖南师范大学,
 

湖南
 

长沙
 

410081

摘要 混合腔光力系统同时包含一次和二次光力相互作用。本文研究了混合腔光力系统中的双光子散射问题。

在 Wigner-Weisskopf框架下,通过求解散射过程,获得了混合腔光力系统散射态的解析表达式,揭示了双光子散射

的4个物理过程:1)双光子均被直接反射,不进入腔中;2)一个光子被直接反射,另一个光子入射进腔中;3)两个光

子按次序先后入射进腔中,但腔中最多只有一个光子;4)两个光子均入射进腔中。通过分析双光子散射谱,发现在

该散射过程中可以产生双光子频率反关联,并且发现了混合腔光力系统中的参数与双光子散射谱特性之间的联

系。该研究不仅提供了一种产生关联光子对的散射方法,而且提出了一种表征光力系统参数的光谱方法。
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Abstract A
 

mixed
 

cavity
 

optomechanical
 

system
 

consists
 

of
 

both
 

the
 

first-order
 

and
 

quadratic
 

optomechanical
 

interactions 
 

We
 

study
 

the
 

two-photon
 

scattering
 

problem
 

in
 

the
 

mixed
 

cavity
 

optomechanical
 

system 
 

By
 

solving
 

the
 

scattering
 

process
 

within
 

the
 

Wigner-Weisskopf
 

framework 
 

we
 

obtain
 

the
 

analytical
 

expression
 

of
 

the
 

scattering
 

state
 

and
 

find
 

four
 

physical
 

processes
 

associated
 

with
 

the
 

two-photon
 

scattering
 

process
 

in
 

this
 

system 
 

1 
 

two
 

photons
 

are
 

directly
 

reflected
 

by
 

the
 

fixed
 

end
 

mirror 
 

without
 

entering
 

the
 

cavity 
 

2 
 

one
 

photon
 

is
 

reflected
 

directly
 

and
 

the
 

other
 

photon
 

enters
 

the
 

cavity 
 

3 
 

two
 

photons
 

enter
 

the
 

cavity
 

in
 

sequence 
 

but
 

there
 

is
 

at
 

most
 

one
 

photon
 

in
 

the
 

cavity 
 

4 
 

two
 

photons
 

enter
 

the
 

cavity 
 

By
 

analyzing
 

the
 

two-photon
 

scattering
 

spectrum 
 

we
 

find
 

that
 

the
 

two-photon
 

frequency
 

anticorrelation
 

can
 

be
 

induced
 

via
 

this
 

scattering
 

process 
 

We
 

also
 

find
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

mixed
 

cavity
 

optomechanical
 

system
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

two-photon
 

scattering
 

spectrum 
 

This
 

study
 

not
 

only
 

provides
 

a
 

scattering
 

method
 

to
 

create
 

correlated-photon
 

pairs 
 

but
 

also
 

presents
 

a
 

spectrometric
 

way
 

to
 

characterize
 

the
 

optomechanical
 

system 
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1 引  言

光子散射过程不仅为表征散射靶的物理性质提

供了一种有效手段,而且为操纵散射光子的量子态

开辟了一条新途径[1]。近年来,少光子散射问题在

各种量子光学系统中已经得到了比较系统的研究,
如腔量子电动力学(QED)系统[2]和波导 QED系

统[3-16]。通常非线性量子系统扮演着光子散射靶的

角色,包括单个[3-14]或多个原子[15-16]、克尔型非线性

腔[17-19],以及光力腔[20-25]等。基于散射靶的非线性

特性,光子在散射过程中[3,6-7,9,17,21,26-31]会产生光子

关联。当前,少光子散射已成为实验上产生关联光

子对的有效手段之一。这些关联的光子在检验量子

物理基础理论[32-33]和发展现代量子技术[34]等方面

都有着很大的应用价值。
腔光力系统[35-37]是一种典型的非线性量子光学

平台,主要包含一次光力系统[38](单个光学模和单

个力学模之间只存在正比于力学模坐标算符一次方

的相互作用)和二次光力系统[23,39-42](单个光学模和

单个力学模之间只存在正比于力学模坐标算符平方

的相互作用)。当前,腔光力系统已经被广泛地用来

操控光子的量子特性。人们已经发现利用光力相互

作用可以产生光子阻塞[43-45]和光学正交压缩[46-48]。
此外,人 们 在 光 力 系 统 中 也 证 实 了 光 力 诱 导 透

明[49-52]现象。Liao等[21]已经证明了两个自由光子

被一次腔光力系统散射之后可以产生光子关联。由

于混合腔光力系统[53-60](单个光学模和单个力学模

之间同时存在正比于力学模坐标算符一次方和平方

的相互作用)是一个更基本的光力平台,同时包含一

次光力耦合[38]和二次光力耦合[23,39-42]两种相互作

用,因此,一个自然而有趣的问题是混合腔光力系统

中双光子散射过程会诱导出哪些新奇的量子效应?
基于以上问题,本文研究了处于洛伦兹波包[21]

的两个自由光子经混合光力腔散射后的关联性质。
在 Wigner-Weisskopf框架下,通过求解包括腔外连

续场和混合腔光力系统在内的整个系统的动力学,
得到了在长时极限下散射光子态的解析解,并计算

了双光子散射谱。通过分析双光子散射谱,发现了

双光子散射的4个物理过程:1)两光子直接被固定

镜反射;2)一个光子散射,而另一个光子反射;3)连
续的双光子散射;4)真正的双光子散射过程,即腔内

同时存在两个光子的过程。另外,还发现了双光子

频率反关联现象。最后,通过分析混合光力系统的

本征能谱,建立了混合腔光力系统参数与双光子散

射谱特征之间的联系。因此,混合腔光力系统中的

双光子散射不仅是产生光子关联的一种新方法,而
且其双光子散射谱也是一种表征混合光力系统参数

的光谱方法。
本文介绍了混合腔光力模型并给出系统的哈密

顿量,研究了系统的双光子动力学,推导了概率幅的

运动方程。在 Wigner-Weisskopf框架下,得到这些

概率幅在长时极限下的解析解,并分析了散射过程。
给出双光子散射谱,并分析了系统工作在不同参数

条件下的光谱特征。最后对本文进行总结。

2 混合腔光力模型及其哈密顿量

考虑一个法布里-珀罗腔[61-62],其中放置一个可

以振动的薄膜,该振动薄膜由力学简谐振子描述。
该腔中存在许多共振的光学模(腔模),假设力学振

子的共振频率远小于共振腔的自由光谱宽,此时可

以忽略不同腔模之间的光子散射,因而本文中只考

虑单模腔场。假设薄膜做微小的振动,通过调节薄

膜在腔场中的位置,可以使得单模腔场与力学模之

间同时存在正比于力学模坐标算符一次方和平方的

相互作用[56-57],即一次光力相互作用和二次光力相

互作用。该系统可用混合腔光力模型来描述,其哈

密顿量(取约化普朗克常数h-=1)[59]为

Hmop=ωca†a+ωMb†b+g1a†a(b†+b)+
g2a†a(b†+b)2, (1)

式中:a(a†)和b(b†)分别为腔场和力学模的湮灭

(产生)算符;ωc 和ωM 分别为腔场和力学模的共振

频率;g1 和g2 分别为单个光子与力学振子之间的

一次和二次光力相互作用强度。
引入|m>a(m=0,

 

1,
 

2
 

…)表示腔场的光子数

态,|j>b(j=0,
 

1,
 

2…)表示力学振子的声子数态,

则哈密顿量Hmop 的本征方程[59]可以表示为

Hmop|m>a|j
~(m)>b=Em,j|m>a|j

~(m)>b,(2)
式中:Em,j 为能量本征值,可表示为

Em,j=mωc-
g21
ωM
m2exp(-4rm)+

jωMexp(2rm)+
ωM

2
[exp(2rm)-1], (3)

式中:rm =ln[(4g2m/ωM +1)/4]为 压 缩 参 数;

|j
~(m)>b 为m 个光子依赖的力学振子的压缩平移

数态,可表示为

|j
~(m)>b=S(rm)D(αm)|j>b, (4)

式中:S(rm)=exp[rm(b2-b†2)/2]为压缩算符;
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D(αm)=exp[αm (b†-b)]为 平 移 算 符,αm =
-g1exp(-3rm)m/ωM 为平移振幅。当腔中没有

光子时,有|j
~(0)>b=|j>b。从(3)式中可以看出,当

腔场中包含不同数目的光子时,该混合腔光力系统

具有不同的能级结构。为了更方便地分析本征能级

之间的跃迁,图1展示了限制在零光子、一光子和双

光子子空间中的混合腔光力系统的能级结构。

图1 零光子、一光子和双光子子空间中的混合腔

光力系统的能级结构示意图

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

eigen-energy
 

levels
 

of
 

mixed
 

cavity
optomechanical

 

system
 

in
 

zero- 
 

one- 
 

and
 

two-photon
subspaces

为了求解该系统中的双光子散射问题,将腔外

连续场作为总系统的一部分来考虑,并用光子隧穿

耦合来描述腔场与连续场之间的相互作用。那么,
包含混合腔光力系统和连续场在内的总系统的哈密

顿量可表示为

H =Hmop+∫
肀

0
dkωkc†kck+ξ∫

肀

0
dk(a†ck+c†ka),

(5)
式中:ck(c†k)为连续场中第k个模式的光子湮灭(产
生)算符;ωk=ck 为其共振频率,c为真空中的光

速;ξ为耦合系数,(5)式中含ξ的项表示腔外连续

场与光力腔之间的光子隧穿耦合。在典型的腔光力

系统中,力学振子的耗散率远小于腔场的耗散率。
因此,在双光子散射过程中,由于光子散射可以在很

短的时间内完成,在此期间,力学振子的耗散对光子

的影响可以忽略。

3 概率幅运动方程

本节通过在 Wigner-Weisskopf框架下求解概

率幅的运动方程来研究光子散射过程。在这个系统

中,腔内和腔外连续场中的总光子数算符定义为

N̂=a†a+∫肀

0dkc†kck,由[N̂,H]=0可知,总光子数

算符 N̂ 是一个守恒量。因此,可以通过解析推导双

光子子空间中概率幅的运动方程来研究双光子

散射。
为 了 计 算 方 便,定 义 H0 = ωca†a +

ωc∫肀

0dkc†kck,则在由幺正变换算符exp(-iH0t)(t
为时间)定义的旋转框架下,(5)式变换为

HI=H
(I)
mop+∫

肀

0
dkΔkc†kck+ξ∫

肀

0
dk(a†ck+c†ka),

(6)
式中:Δk=ωk-ωc 为腔外场第k个模式的频率与

腔内单模场的频率之间的失谐;H (I)
mop 为混合腔光力

系统的哈密顿量 Hmop 在旋转框架下的表示形式。
由于ωca†a与Hmop 对易,则H (I)

mop 可以表示为

H (I)
mop=ωMb†b+g1a†a(b†+b)+g2a†a(b†+b)2。

(7)
哈密顿量H (I)

mop 的本征方程为H (I)
mop|m>a|j

~(m)>b=

E'm,j|m>a|j
~(m)>b,其 对 应 的 本 征 值 为 E'm,j=

-g21exp(-4rm)m2/ωM + jωMexp(2rm)+
ωM[exp(2rm)-1]/2。

在两光子子空间中,整个系统的纯态可以表示为

|Φ(t)>=∑
肀

j=0
Aj(t)|2>a|ϕ>|j

~(2)>b+∑
肀

j=0∫
肀

0
dkBj,k(t)|1>a|1k>|j

~(1)>b+

∑
肀

j=0∫
肀

0
dp∫

p

0
dqCj,p,q(t)|0>a|1p,1q>|j>b, (8)

式中:|2>a|ϕ>表示两个光子在腔中,腔外连续场处

于真空态;|1>a|1k>表示腔内有一个光子,腔外连续

场的第k个模式中有一个光子;|0>a|1p,1q>表示腔

中没有光子,腔外连续场的第p 个模式和第q个模

式中分别有一个光子;Aj(t)、Bj,k(t)和Cj,p,q(t)分
别为相应的概率幅。

根据薛定谔方程,可以得到这些概率幅的运动

方程为
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A
·
j(t)=-iE'2,jAj(t)-i2ξ∑

肀

s=0∫
肀

0
 b<j

~(2)|s
~(1)>bBs,k(t)dk

B
·
j,k(t)=-i(E'1,j+Δk)Bj,k(t)-i2ξ∑

肀

s=0
As(t)

 

b<j
~(1)|s

~(2)>b-iξ∑
肀

s=0
b
<j
~(1)|s>b∫

肀

0
Cs,p,k(t)dp

C
·
j,p,q(t)=-i(jωM+Δq+Δp)Cj,p,q(t)-iξ∑

肀

s=0
 b
<j|s

~(1)>b[Bs,p(t)+Bs,q(t)]















,

(9)

式中:A
·
j(t)、B

·
j,k(t)、C

·
j,p,q(t)分别为概率幅Aj(t)、

Bj,k(t)、Cj,p,q(t)对 时 间 的 导 数;b<j
~(2)|s~(1)>b,

b<j
~(1)|s~(2)>b,b<j

~(1)|s>b 和
 

b<j|s
~(1)>b 为广义的

Franck-Condon因子,它们决定了与光子的散射过程

有关的跃迁率。这些压缩平移数态之间的内积可以

转化为数态与压缩平移数态之间的内积,其变换关系

为b<j
~(m)|s~(n)>b=

 

b<j|S(rn -rm)D{αn -
αm[cosh(rn-rm)+sinh(rn-rm)]}|s>b。力学振子

的数态|s>b 与压缩平移数态|j
~>b 之间的内积[63]可以

表示为

b<s|S(r)D(α)|j>b=

1
s!j!μ!

ν
2μ  

s
2

exp-
α 2

2 +
ν*

2μ
α2  ×

∑
min(j,s)

k=0

Ckj2ks!

(s-k)! (2μν)
k
2
Hs-k

α
2μν  ×

-
ν*

2μ  
j-k
2

Hj-k
αν* -α*μ
-2μν*  , (10)

式中:μ=cosh
 

R,R 为压缩强度;ν=exp(-iθ)×
sinh

 

R,θ为压缩方向[R 和θ由r=Rexp(iθ)确定,

r为压缩参数];α为平移振幅;Hs-k(x)和 Hj-k(x)
为厄米多项式。

4 混合腔光力系统中的双光子散射解

本节基于第3节的概率幅方程求解双光子散射

的解析解。考虑腔场初始态为真空态,两个光子都

处于腔外连续场中,力学模是任意的量子态。为了

得到双光子散射的解析解,假设双光子初态处于洛

伦兹波包。下面采用拉普拉斯变换的方法来求解力

学振子初态为数态|n0>b 的概率幅运动方程,得到

这种情况下概率幅的解析解。当力学振子初态处于

其他任意数态的叠加态时,整个系统的解可以通过

态叠加原理获得。当力学振子初态处于数态|n0>b
时,概率幅的初始条件为Aj(0)=0,Bj,k(0)=0
以及

Cj,p,q(0)=
Gδj,n0

(Δp-Δ1+iε)(Δq-Δ2+iε)
+

(Δ1↔Δ2), (11)
式中:(Δ1↔Δ2)表示将“+”前面表达式中Δ1 和Δ2
互换后的值;δj,n0 为克罗内克δ 函数,j=n0 则

δj,n0=1,j≠n0 则δj,n0=0;ε为谱宽;G 为归一化常

数,其表达式为

G=
ε
π
1+

4ε2

(Δ1-Δ2)2+(2ε)2




 




 -

1
2
。 (12)

  为了研究的方便,在概率幅中引入下标n0,即
An0,j(t),Bn0,j,k(t)和Cn0,j,p,q(t)表示力学振子初

态为|n0>b 情况下的瞬时概率幅。在研究双光子散

射问题中,主要关注系统在长时极限下的解。经过

复 杂 的 计 算,得 到 长 时 极 限 下 概 率 幅 的 解 为

An0,j(∞)=0,Bn0,j,k(∞)=0及

Cn0,j,p,q(∞)=G[(C1+C2+C3+C4)+
(Δp↔Δq)]exp[-i(Δp+Δq+jωM)t],(13)

式中:(Δp↔Δq)表示将“+”前面表达式中Δp 和Δq
互换后的值;∞表示长时极限。基于概率幅的长时

解可以看出,在长时极限下两个光子完全从腔中离

开。尽管光子不在腔中,但此时辐射出的光子已经

携带了混合腔光力系统的信息。在(13)式中,4个

振幅因子C1、C2、C3 和C4 分别为

C1=
F1

Δp-Δ1+iε
· 1
Δq-Δ2+iε

C2=∑
肀

s=0

-iγcF2
M1M2(Δp-Δ2+iε)

+(Δ1↔Δ2)

C3= ∑
肀

s,s',l=0

-γ2cF3
M1M3M4M5

+(Δ1↔Δ2)

C4= ∑
肀

s,s',l=0

-2γ2cF4
M1M3M4M6

+(Δ1↔Δ2)



















,

(14)
式中:γc=2πξ2 为腔场耗散率。在(14)式中,引入

跃迁链系数:
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F1=
 

b<j|n0>b=δj,n0

F2=
 

b<j|s
~(1)>bb<s

~(1)|n0>b

F3=
 

b<j|s
~(1)>bb<s

~(1)|s'>b×

  b<s'|l
~(1)>bb<l

~(1)|n0>b

F4=
 

b<j|s
~(1)>bb<s

~(1)|s
~'(2)>b×

  b<s
~'(2)|l

~(1)>bb<l
~(1)|n0>b

















。 (15)

  从(15)式中的跃迁链系数可以看出,混合腔光

力系统的双光子散射过程中存在4个不同的量子跃

迁过程。在这4个物理过程中,光子吸收和辐射的

共振条件由(14)式中振幅因子的分母的奇点决定,
即这些共振条件可通过Re[Ml]=0

 

(l=1,2,…,6)
得到,变量Ml 的表达式分别为

M1=Δq-E'1,s+jωM+i
γc
2

M2=Δq-Δ1+(j-n0)ωM+iε
M3=Δp+Δq-Δ1-Δ2+(j-n0)ωM+2iε

M4=Δp+Δq-Δ1-E'1,l+jωM+iε+
γc
2  

M5=Δq-Δ1+(j-s')ωM+iε
M6=Δp+Δq+jωM-E'2,s'+iγc



















。

(16)

  为了理解双光子散射过程,下面详细分析4个

振幅因子C1~C4 对应的物理过程。
C1 描述了双光子直接被反射的过程,即两个光

子被固定的端镜直接反射,该情况下两个光子都没

有进入腔内。因此,该情况下力学振子的状态不会

发生变化。

C2 描述了|0>a|n0>b→|1>a|s
~(1)>b→|0>a|j>b

的跃迁过程,相应的共振条件为n0ωM+ω1=E1,s,
ωq=E1,s-jωM[Re(M1-M2)=0和Re(M1)=0]。
这表明只有一个光子进入腔内,而另一个光子被固定

的端镜直接反射,这种情况代表了单光子散射和单光

子反射过程。辐射光子的频率由共振条件决定,即
Δq=sωMexp(2r1)-jωM-δ, (17)

式中:s为力学振子在裸态表象下的声子数;δ为由

单光子压缩和平移引起的力学振子基态的能级移动

(图1),其表达式为

δ=
g21
ωM
exp(-4r1)-

ωM

2
[exp(2r1)-1]。

(18)
  C3 表明混合光力系统经历了以下跃迁过程:

|0>a|n0>b → |1>a|l
~(1)>b → |0>a|s'>b →

|1>a|s
~(1)>b→|0>a|j>b。光 子 的 共 振 条 件 为:

ω1+s'ωM=E1,s[Re(M1-M5)=0],n0ωM +ω2=
E1,l[Re(M4-M3)=0],Δp =lωMexp(2r1)-
s'ωM-δ[Re(M4-M5)=0]和Δq=sωMexp(2r1)-
jωM-δ[Re(M1)=0],其中,s'和l表示裸态表象下

力学振子的声子数。其刻画的物理过程为:在第一

个光子进入腔中并被辐射出腔后,第二个光子才进

入腔中。从C3 的表达式中可以看出,腔中存在的

最大光子数为1。因此,C3 描述了一个依次的单光

子散射过程。

C4 描述的跃迁过程为:|0>a|n0>b→|1>a|l
~(1)>b→

|2>a|s
~'(2)>b→|1>a|s

~(1)>b→|0>a|j>b。其相应的共振

条件 为:n0ωM +ω2=E1,l[Re(M4-M3)=0],ω1+
E1,l= E2,s'[Re(M6-M4)=0], ωp= E2,s' -
E1,s[Re(M6-M1)=0]和ωq=E1,s-jωM[Re(M1)=
0]。这个跃迁链表明腔中同时存在两个光子,描述了

一个真正的双光子散射过程。辐射光子的频率由以下

共振条件决定:

Δp=s'ωMexp(2r2)-sωMexp(2r1)+δ-ν
Δp+Δq=s'ωMexp(2r2)-jωM-ν ,

(19)
式中:ν为双光子压缩和平移引起的力学振子的基

态能级移动(图1),其表达式为

ν=
4g21
ωM
exp(-4r2)-

ωM

2
[exp(2r2)-1]。

(20)

5 混合腔光力系统中的双光子散射谱

为了表征双光子散射过程产生的光子关联,研
究了双光子散射谱。通过分析频率空间中散射谱的

图像,可以观察到两个散射光子之间的量子关联性。
数学上,可以根据(13)式中的概率幅Cn0,j,p,q(∞)
不是Δp 和Δq 的可分解函数来确定两个散射光子

之间的量子关联。力学模初态为|n0>b 时,在长时

极限下整个系统的量子态为

|Φn0(∞)>=

∑
肀

j=0∫
肀

0
dp∫

p

0
dqCn0,j,p,q(∞)|0>a|1p,1q>|j>b。

(21)

  当力学振子初始态为纯态|φ>b= ∑
肀

n0=0
cn0|n0>b

或混合态ρb= ∑
肀

n0=0
Pn0|n0>bb<n0|(cn0 为振子处于

数态|n0>b 的概率幅,Pn0 为振子处于数态|n0>b 的

概率)时,双光子散射谱[21]可以分别表示为

0327015-5



特邀论文 第42卷
 

第3期/2022年2月/光学学报

S(Δp,Δq)=∑
肀

j=0
∑
肀

n0=0
cn0Cn0,j,p,q(∞)

2,(22)

S(Δp,Δq)=∑
肀

j=0
∑
肀

n0=0
Pn0 Cn0,j,p,q(∞)

2。

(23)

  接下来,本文分析各种情况下的双光子散射

谱。为了简单而又不失一般性,考虑力学模初态

处于真空态|0>b 时的情况。为了展示该系统中的

声子边带效应,首先研究弱耦合情况,即rm≪1和

αm≪1。在弱耦合条件下,概率幅Cn0,j,p,q(∞)可
以按rm 和αm 展开并保留到低阶。同时,假设系

统工作在单光子强耦合区域g1>γc和边带可分辨

区域ωM>γc,则声子边带峰可以在散射谱中被分

辨出来。图2展示了双光子散射谱S(Δp,Δq),其

中,图2(a)中g1/ωM=0.20,g2/ωM=0.08,概率

幅Cn0,j,p,q(∞)展开到rm 和αm 的零阶;图2(b)中

g1/ωM=0.20,g2/ωM=0.01,概率幅Cn0,j,p,q(∞)
展开到rm 和αm 的一阶;图2(c)中g1/ωM=0.40,

g2/ωM=0.01,概率幅Cn0,j,p,q(∞)展开到rm 和

αm 的高阶。从图2(a)中可以发现散射谱中只有

一个主散射峰,没有声子边带。从图2(b)中可以

看到声子边带峰。从图2(c)中发现双光子散射谱

中出现更多的声子边带峰。特别地,将图2(c)中
主要集中在Δp+Δq=-δ处的主峰展示在图2(d)
中,发现这两个光子的频率是反关联的,即概率主

要集中在沿平行于Δp+Δq=0的线上。其他参数

为:γc/ωM=0.10,ε/ωM=0.01和Δ1=Δ2=-δ。

图2 力学振子初态为|0>b、耦合强度取不同值时,双光子散射谱S(Δp,Δq)ω2M 依赖于光子频率失谐Δp/ωM 和Δq/ωM 的

图像。(a)
 

g1/ωM=0.20,g2/ωM=0.08;(b)
 

g1/ωM=0.20,g2/ωM=0.01;(c)
 

g1/ωM=0.40,g2/ωM=0.01;

              (d)图2(c)的中心位置在Δp+Δq=-δ处的峰的放大图

Fig 
 

2Two-photon
 

scattering
 

spectrum
 

S Δp Δq ω2M as
 

a
 

function
 

of
 

photon
 

frequency
 

detunings
 

Δp ωM
 and

 

Δq ωM
 for

 

different
 

coupling
 

strengths
 

when
 

initial
 

mechanical
 

ground
 

state
 

is
 

|0>b 
 

 a 
 

g1 ωM =0 20 
 

g2 ωM =0 08 
 

 b 
 

g1 ωM=0 20 
 

g2 ωM=0 01 
 

 c 
 

g1 ωM=0 40 
 

g2 ωM=0 01 
 

 d 
 

zoomed
 

view
 

of
 

peak
 

with
 

center
 

position
 

                  Δp+Δq=-δ
 

in
 

Fig 
 

2 c 

  由于双光子洛伦兹波包具有一定宽度且其为一

个可控的变量,接下来研究双光子宽波包入射情况

下的散射特征,即ε/ωM>1。在混合腔光力系统中,
两种光力耦合强度g1 和g2 对光谱特性起重要作

用。在单光子散射情况下,单光子强耦合条件g1>
γc 是声子边带峰出现的必要参数条件(相邻的声子

边带峰之间的距离[59]为ωM)。此外,当g2/ωM≪1

时,参数条件2g2>γc 是观测每个声子边带中的子

峰的必要条件。值得注意的是,由于存在量子干涉

效应,因此子峰出现的地方可能是峰,也可能是谷。
图3展示了当ε/ωM=2.00、g1/ωM=0.80、γc/ωM=
0.02和参数g2 取不同值时,双光子散射谱S(Δp,

Δq)随Δp/ωM 和Δq/ωM 变化的图像。图3呈现了

宽波包入射且系统存在声子边带时,子峰从不可分
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图3 力学模处于基态|0>b、耦合强度g2 取各种值时,双光子散射谱S(Δp,Δq)ω2M 作为Δp/ωM 和Δq/ωM 的函数。(a)~
(c)分别相应于g2/ωM 为0.01,0.05,0.10;(d)~(f)分别对应于图3(a)~(c)中沿着对角线Δp=Δq=Δ 的联合谱

                    S(Δ,Δ)ω2M

Fig 
 

3Two-photon
 

scattering
 

spectra
 

S Δp Δq ω2M as
 

functions
 

of
 

Δp ωM
 and

 

Δq ωM
 for

 

various
 

values
 

of
 

coupling
 

strength
 

g2when
 

the
 

mechanical
 

mode
 

is
 

in
 

the
 

ground
 

state
 

|0>b 
 

 a -- c 
 

Corresponding
 

to
 

g2 ωM=0 01 
 

0 05 
 

0 10 
 

respectively 
 

 d -- f 
 

joint
 

spectra
 

S Δ Δ ω2M along
 

diagonal
 

line
 

Δp=Δq=Δ
 

in
 

corresponding
 

to
 

Figs 
 

3 a -- c 

辨区域到可分辨区域的逐渐过渡过程。具体地,图

3(a)~(c)展示了g2/ωM 分别取0.01,0.05,0.10
时,双光子散射谱S(Δp,Δq)随Δp/ωM 和Δq/ωM 变

化的图像。散射谱中存在很多边带(二维图中的网

格),但是图3(a)中没有子峰,而图3(b)、(c)中出现

了子峰。其原因是图3(b)、(c)满足参数条件,而图

3(a)不满足参数条件。为了清楚地看到散射谱中的

声子边带峰和子峰,图3(d)~(f)分别展示了图3
(a)~(c)中沿着对角线的双光子散射谱,即在双光

子谱中取Δp=Δq=Δ 的情况。因为满足参数条件

g1>γc,故从图3(d)~(f)中都能看到声子边带峰。
此外,只有图3(e)、(f)出现了子峰,这是由于参数条

件2g2>γc 只在图3(e)、(f)中满足,而图3(d)不满

足。特别是散射谱中也出现了峰和低谷,这是因为

双光子反射通道和散射通道之间存在量子干涉。
为了进一步分析声子边带可分辨的参数条件,

图4(a)~(c)展示了一次光力耦合强度g1 分别取

0.01ωM,0.10ωM 和0.50ωM 时,沿对 角 线Δp =
Δq=Δ的双光子散射谱随光子失谐Δ/ωM 变化的曲

线。此外,图4(a)~(c)都选取g2/ωM=0.05和

γc/ωM=0.02以满足参数条件2g2>γc,从而在每

个边带中都可以观察到子峰,同时选取ε/ωM=
2.00,即考虑宽波包入射。分析发现在图4中,声子

边带只能在图4(b)和4(c)中出现,而图4(a)中没有

出现。这是因为在图4(b)、(c)中,参数条件g1>γc
得到满足,而图4(a)不满足该条件。此外,当g1 值

增加时,谱中可以观察到更多的声子边带峰,而且子

峰现象也会更加明显。
本文还研究了在不同腔场耗散率下散射谱的特

征,如图5所示。g1>γc、2g2>γc 时,在图5(a)中
可以明显看到声子边带峰和子峰。g1>γc、2g2<
γc 时,散射谱只有声子边带峰,没有子峰[图5(b)]。
对于图5(c),由于系统工作在参数区g1<γc 和

2g2<γc,所以声子边带峰和子峰都不能被观察到。
其他 参 数 为:g1/ωM =0.50,g2/ωM =0.02 和

ε/ωM=2.00。
最后分析如何基于混合腔光力系统的双光子散

射谱特点来反推出该系统中的相关物理参数。在双

光子散射谱中,峰的位置由辐射光子的共振条件

[(17)式和(19)式]决定。首先,当满足参数条件

2g2>γc 时,双光子散射谱中出现子峰。考虑参数

条件g2/ωM≪1,则根据辐射光子共振条件[(17)式
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图4 当耦合强度g1 取不同值时,沿对角线Δp=Δq=Δ

的双光子散射谱S(Δ,Δ)ω2M。(a)
 

g1/ωM=0.01;

   (b)
 

g1/ωM=0.10;(c)
 

g1/ωM=0.50

Fig 
 

4Two-photon
 

scattering
 

spectra
 

S Δ Δ ω2M along
 

diagonal
 

line
 

Δp =Δq=Δ
 

for
 

different
 

coupling
 

strength
 

g1 
 

 a 
 

g1 ωM=0 01 
 

 b 
 

g1 ωM=

     0 10 
 

 c 
 

g1 ωM=0 50

图5 在γc 取不同值时,沿对角线Δp=Δq=Δ 的双光子

散射 谱 S (Δ,Δ)ω2M。(a)
 

γc/ωM =0.01;

   (b)
 

γc/ωM=0.10;(c)
 

γc/ωM=0.80

Fig 
 

5Two-photon
 

scattering
 

spectra
 

S Δ Δ ω2M along
 

diagonal
 

line
 

Δp=Δq=Δ
 

at
 

various
 

values
 

of
 

γc 
 

 a 
 

γc ωM = 0 01 
 

 b 
 

γc ωM = 0 10 

      
 

 c 
 

γc ωM=0 80

和(19)式],双光子散射谱中相邻子峰的间距为

2g2,相邻边带之间的距离为ωM。当参数合适(δ<
ωM)时,-δ对应于Δq<0区域中靠右的第一个主

峰位置。基于δ的表达式和g2 的大小,可以反推出

g1。基于以上分析,发现:当系统满足参数条件

2g2>γc 和g2/ωM≪1时,基于光谱的特点可以反

推出力学振子的共振频率ωM 及一次和二次光力耦

合强度g1 与g2。

6 结  论

研究了混合腔光力系统中的双光子散射问题。
利用拉普拉斯变换方法获得了双光子散射过程在长

时极限下的概率幅的解析解和双光子散射谱。分析

发现两个散射光子的频率是反关联的。特别地,通
过分析沿对角线的双光子散射谱,发现了系统参数

与光谱特征之间的关系。结果表明,在双光子散射

谱中,声子边带峰和子峰出现的参数条件分别为

g1>γc 和2g2>γc(g2/ωM≪1)。该研究不仅提供

了一种产生关联光子对的散射方法,而且提出了一

种表征混合腔光力系统参数的光谱方法。
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