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完备 Buck-Sukumar 模型的光子阻塞效应*

刘雪莹    成书杰    高先龙†

(浙江师范大学物理系, 金华　321004)

(2022 年 2 月 7日收到; 2022 年 3 月 18日收到修改稿)

Buck-Sukumar (BS) 模型在一定的耦合强度处会出现能级塌缩现象. 通过引入一个非线性光子项, 定义

了一个完备的 BS 模型, 消除了能级塌缩. 进一步通过计算二阶关联函数等物理量理解了非线性光子项与失

谐量对该模型的影响. 结果表明, 在共振情况下, 非线性光子项破坏了 BS模型的能谱简谐性, 可以在更大的

耦合强度范围内产生单光子投影态, 形成光子阻塞; 而在非共振情况下, 非线性光子项使非简谐的能谱在整

个耦合区间都有定义, 且正失谐促进光子阻塞, 负失谐抑制光子阻塞.
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1   引　言

在量子光学中, Jaynes-Cummings (JC) 模型

是一个描述单模光场与二能级原子相互作用的简

单模型 [1]. 当场和原子弱耦合时, 它可以用于理解

实验中的一些现象, 如真空劈裂、量子 Rabi振荡

等 [2−5]. 但随着实验上超强甚至深强耦合区的实现,

反旋波项的影响不可忽略, 由此得到 Rabi 模型 [6,7].

虽然 Rabi模型因反旋波项的引入 U(1)对称性破

缺 , 导致激发数不再守恒 , 但它仍然可以在

Bargmann 空间解析求解 [8,9]. 若场与原子间的相

互作用是非线性的 , 则 JC模型被推广为 Buck-

Sukumar (BS) 模型. 此时, 更复杂的 BS模型反而

能够解析地理解 JC 模型中出现的原子翻转的周

期自发塌缩恢复现象 [10]. Ng等人 [11] 进一步研究了

具有反旋波项的 BS模型, 发现该模型可以通过引

入 Casimir算符, 利用幺正变换解耦玻色模和场模

来解析求解. 此后, 在 BS模型的基础上, 逐渐发展

出了形式更为复杂的非线性耦合模型 [12−14], 其能

谱的特征极度依赖于非线性耦合的形式. 作为一种

描述非线性耦合的基本模型, BS 模型只有在耦合

强度小于一个确定的临界值时才有定义, 且在该临

界值处能量发生塌缩现象. 而在这个临界值之外, 随着

激发数增加, 基态能量不断减小, 系统不再稳定 [11−15].

而非旋波项不会改变这种性质, 只是减小了这个临

界值 [16]. 这种只有在小于临界耦合强度才能有定

义的 BS模型, 被称为不完备的 BS模型. 文献 [15]

发现, 如果在 BS 模型中引入一个微小的激发数平

方项不仅可以消除这种不稳定性, 还能够扩大有

定义的耦合区间 , 并把这样的模型称为完备的

BS模型.

另一方面, 可以用超导量子电路实现的双光

子 Rabi模型也是一种非线性耦合的例子 [17], 它也

会在一个临界耦合强度处发生能谱塌缩现象 [18,19],

而引入非线性光子项可以消除这种能谱塌缩 [20].

基于上述 BS 模型和双光子 Rabi模型都属于非线

性耦合的例子, 且都具有能谱塌缩现象, 本文将重

点研究非线性光子项对 BS 模型能谱的影响. 研究

表明, 非线性光子项也可以消除 BS模型能谱塌缩

现象, 从而形成一种新的完备的 BS 模型. 我们引

入的非线性光子项能使 BS模型在整个耦合区间
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内都有定义. 在原子与场共振情况下, 非线性光子

项破坏了 BS模型的能谱简谐性, 通过计算二阶关联

函数, 发现非线性光子项促进光子阻塞, 而在原子

与场失谐的情况下, BS模型的能谱在有定义的耦

合区间内非简谐. 非线性光子项使这种非简谐的能

谱扩展到整个耦合区间, 而且当非线性光子耦合强

度确定时, 原子与场的正失谐更有利于光子阻塞. 

2   模　型

ℏ = 1

1981年, Buck和 Sukumar[10] 提出将 JC相互

作用转化为一种强度依赖的形式, 从而使原子翻转

数能够有封闭的解析形式, 这就是初始的 BS 模型.

作为一种理论模型, BS模型在实验上是很难实现

的, 因为它需要一个能把大量场模叠加起来的囚禁

离子设备 [21]. 但在 2016年, Valverde等人 [22] 考虑

用库珀对箱与纳米机械共振器间的相互作用来构

建 BS模型, 为 BS模型的实验实现提供了一条可

能途径. 本文考虑引入了非线性光子项的 BS模型,

其哈密顿量形式 (  ) 为 

Ĥ = ωfâ
†â+

ω0

2
σ̂z + gr(

√
â+ââ†σ̂− + â

√
â+âσ̂+)

+ U
(
â†â

)2
, (1)

ωf ω0

gr

â† â

σ̂i i = z,+,−

Z2 N̂e = â†â+
σ̂z

2
+

1

2
Π̂ = eiπN̂e |e⟩ ⊗ |n⟩

|g⟩ ⊗ |n+ 1⟩ |ψn⟩

其中  ,   分别是光场和二能级原子的本征频率;

 是描述光场与二能级原子的非线性耦合强度;

U 是非线性光子耦合强度;   ,    分别是光场的产

生、湮灭算符;   (  )是泡利矩阵. 该系统

具有   对称性, 总激发数   和宇

称   都 守 恒 . 系 统 可 以 在    和

 的子空间进行展开, 即定态波函数 

可以写成 

|ψn⟩ = an|e⟩ ⊗ |n⟩+ bn|g⟩ ⊗ |n+ 1⟩, (2)

|g⟩ |e⟩ |n⟩
n = 0, 1, 2, · · · an bn

Ĥ|ψn⟩ = En|ψn⟩

an bn

其中,   ,   分别是二能级原子基态与激发态;  

为光子数态,    ;    ,     分别是二能

级原子占据激发态、基态的概率幅 . 将 (1)式和

(2)式代入定态薛定谔方程   , 可以

得到展开系数  ,   间的关系为  (
ωfn+

ω0

2
+ Un2

)
an + gr (n+ 1) bn = Ean,[

ωf(n+ 1)− ω0

2
+ U(n+ 1)2

]
bn

+ gr (n+ 1) an = Ebn. (3)

En解方程 (3), 得到本征能谱   , 

E(±)
n = ωf

(
n+

1

2

)
+ U

(
n2 + n+

1

2

)
± 1

2

√
[∆+ U (2n+ 1)]

2
+ 4g2r (n+ 1)

2
. (4)

重新整理 (3)式, 得到 

an
bn

=
gr(n+ 1)

θn
, (5)

θn = En − nωf −
ω0

2
− Un2 ∆ = ωf − ω0

|ψ(±)
n ⟩

其中,    ,     是

光场与二能级原子的失谐量. 将 (4) 式代入到 (5)

式, 得到 本征态    的展开系数为
 

a(±)
n =

gr(n+ 1)√
g2r (n+ 1)

2
+ θ

(±)2
n

,

b(±)
n =

θ
(±)
n√

g2r (n+ 1)
2
+ θ

(±)2
n

, (6)

± ± |g, 0⟩
|ψ⟩d

Ed = −ω0/2 [Ĥ, Π̂] = 0

Π̂|ψn⟩ = κ|ψn⟩ κ = ±1

N̂e|ψn⟩ = (n+ 1) |ψn⟩

|ψn⟩
|ψn⟩ |ψ⟩d

这里的  和能谱 (方程 (4))中的  对应.   也是

系统本征态, 称为暗态   . 则有对应的暗态能量

为  . 考虑系统的宇称守恒，即   ,

如果此处定义   , 那么   分别对

应偶、奇宇称态. 又因为   , 所

以当 n 为偶数时,   为奇宇称态; 当 n 为奇数时,

 为偶宇称态. 暗态  是一个偶宇称态.

为了判断系统的基态, 这里对最近邻的两条能

级作差: 

δEd = E
(−)
0 − Ed = ωf +

1

2
U − 1

2
F0 (U) , (7)

 

δEn = E
(−)
n+1 − E(−)

n

= ωf + 2 (n+ 1)U − 1

2
[Fn+1 (U)− Fn (U)] ,

n = 0, 1, 2 · · · , (8)

Fn (U) =

√
U2 (2n+ 1)

2
+ 4g2r (n+ 1)

2

∆ = 0

这里   , 而且

为了方便计算, 已经考虑了原子与光场共振   .

U = 0

gr < ωf

gr E
(−)
n ωf

gr ωf

|ψ⟩d |ψn⟩ =
1√
2
[|e⟩ ⊗ |n⟩ − |g⟩ ⊗ |n+ 1⟩],

n→ ∞

ϵ
(
â†â+ σz/2

)2
ϵ

当    时, 系统回到 BS模型. 此时, 系统只

有在   时才有很好的定义 [16]. 正如图 1(a)所

示, 随着   增加,    在临界值   处塌缩成一点.

且根据 (7)式和 (8)式, 当   超过  时, BS模型的

基态由  变为 

 , 激发数也由零变为无穷. 文献 [15]已经指

出, 这种当耦合强度大于某个临界值后, 随着基态

激发数增加, 基态能量不断减小的 BS模型称为不

完备的 BS模型. 文献 [15]引入了激发数平方项

  来消除 BS 模型的不完备性. 随着 
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U
(
â†â

)2
的增大, 临界的耦合强度增大, 相应地, BS 模型有

定义的耦合区间也扩大. 本文考虑非线性光子项

 , 可以产生类似的效果并可以使不完备的

BS模型在整个耦合区间都有定义, 从而构建了一

个完备的 BS 模型. 相较于文献 [15], 我们引入的

非线性光子项更简单.

 
 

5
(a)

4

3

2

1
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E
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E
(−)
n

图 1    共振时   , 非线性光子耦合项对旋波近似下的

BS 模型能谱的影响 , 其中  (a)   , (b)   , 红色

代表偶宇称态 , 蓝色代表奇宇称态 , 实线代表   支 , 虚

线代表   支

∆ = 0 U = 0 U = 0.1

E
(+)
n

E
(−)
n

Fig. 1. Influence  of  the  nonlinear  photon  term  on  the  BS

model  with  the  rotating  wave  approximation  at  resonance

 , where (a)    , (b)    , the red (blue) line

represents the energy level with even (odd) parity while the

solid  (dashed)  line  represents  the  energy  level  of   

(  ).
 

(U ̸= 0)

U ̸= 0 δEd > 0

接下来讨论非线性光子项     对 BS模

型的影响. 当  时, 根据 (7)式, 由  可得 

gr <
√
ω2

f + ωfU. (9)

gr <
√
ω2

f + ωfU Ed

|ψ⟩d gr >
√
ω2

f + ωfU δEn >

0 Fn+1 (U)− Fn (U)− 4 (n+ 1)U < 2ωf

E
(−)
n |ψ(−)

n ⟩
⟨N̂e⟩

gc =
√
ω2

f + ωfU

1

于是, 当   时, 基态能量为   , 基态

为暗态   . 而当    时, 对于  

 , 即   , 基态

能量为   , 基态为   . 显然, 能谱塌缩被消

除. 通过计算基态激发数   , 可以发现, 随着耦

合强度增大, 超过  这个临界点, 激

发数从 0变为  (如图 2所示), 这也间接表明了能

谱塌缩的消失. 因此, 在 BS模型中加入一个非线

性光子项可以消除能谱塌缩, 从而产生一个新的完

备的 BS模型. 进一步地, 非线性光子项 U 的加入,

可以使激发数出现台阶状. 随着 U 的增大, 激发数

保持不变的平台也变宽 (见图 2). 这表明, 大的非

线性光子项会使能级间的光子跃迁更难.

  

0 1 2 3 4 5
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=0.1
=0.2
=0.3

 (units of )

<̂
e
>

∆ = 0

⟨N̂e⟩
图  2    共振时   , 非线性光子项对旋波近似下 BS模

型激发数   的影响

∆ = 0

⟨N̂e⟩

Fig. 2. For the BS model with the rotating wave approxim-

ation  at  resonance    ,  the  influence  of  the  nonlinear

photon term on the excited number   . 

3   讨　论

ωf gr U =

0 δEn = ωf − gr

ωf

gr

ωf

n+ 1 U ̸= 0

δEn

U = 0.5 U = 1 δEn

gr

ωf

δE0 − δEd

对于确定的频率   和耦合强度   , 当  

 时, 能级差   是一个确定的值, 能谱

简谐, 也就是说, 对于确定的光场频率   和耦合

强度   , BS 模型相邻两条能级的差完全一样, 如

图 3(a) 所示. 此时, 系统吸收一个光子的能量  

可以从 n 光子态跃迁到   光子态. 而当  

时, 能级差  不再是一个定值, 即等差的能级被

U 所破坏 (见图 3(b)). 除此之外, 图 3(b)也给出了

 (黑色实线)和  (红色虚线)时,   随

耦合强度  的变化. 显然, 越大的 U 项使相邻两条

能级间隔更大. 此时, 系统吸收一个光子的能量 

从零光子态到单光子态之后 , 需要克服能量

 才能再吸收一个光子变成两光子态, 即

一个光子排斥另一个光子. 这种光子间的排斥效应

称为光子阻塞效应. 可见, 能谱的非简谐性暗示着

光子阻塞效应的存在 [23].

G2 (0)

为了进一步讨论该模型的光子阻塞, 引入二阶

关联函数. 当场是单模的, 二阶关联函数  

G2 (0) =
⟨â†â†ââ⟩
⟨â†â⟩2

(10)
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G2 (0) > 1 G2 (0) < 1

G2 (0)

|n⟩ G2 (0) = 1− 1/n |1⟩
G2 (0) = 0

G2 (0) < 1

G2 (0) > 1

G2 (0) = 1

|0⟩

1 G2 (0) = 1

可以写成产生、湮灭算符的形式来简化计算 [23,24].

对于一个经典场,   , 而  可以作为

一个量子化光场的证据 [23]. 此外,    也可以用

来衡量同时吸收两个光子的概率. 对于一个 Fock

态   ,    . 因此, 对于单光子态   ,

 , 表明在该态下, 只存在一个光子, 且不能

同时被两个探测器观测到, 这就是众所周知的光子

阻塞效应. 对于   , 同时观测到两个光子

的概率比较小, 称之为光子反聚束效应. 相似地,

当  时, 光子更趋向于一起被探测器观测

到, 所以称为光子聚束效应. 对于相干态,   .

考虑真空态   是特殊的相干态, 真空态下的二阶

关联函数为  , 即  
[24].

G2 (0) < 1/2

G2 (0) <

1/2

G2 (0) < 1/2

通常, 光子反聚束就意味着光子阻塞 [23−26]. 但

是, 在半导体实验中, 只有当  , 光源才

会发射出单光子 [27]. 理论上也已经证实, 在 

 的态上存在一个非零的单光子投影态 [24], 因此,

 可以代表光子阻塞的发生.

gr <
√
ω2

f + ωfU G2 (0) = 1

gr >
√
ω2

f + ωfU |ψ(−)
n ⟩

对于含有非线性光子项 BS模型的基态 , 当

 , 基态是暗态 ,    . 而当

 , 基态为  , 二阶关联函数为
 

G2 (0) =

n2 + n

[(
b
(−)
n

)2

−
(
a
(−)
n

)2
]

[
n+

(
b
(−)
n

)2
]2 . (11)

Fn+1(U)− Fn(U) < 4(n+ 1)U+

2ωf |ψ(−)
n ⟩ gr√

ω2
f + ωfU F1 (U)− F0 (U) < 4U + 2ωf

G2 (0) = 0

|ψ(−)
0 ⟩ = a

(−)
0 |e⟩ ⊗ |0⟩+ b

(−)
0 |g⟩ ⊗ |1⟩ F1 (U)−

F0 (U) > 4U + 2ωf F2 (U)− F1 (U) < 8U + 2ωf

|ψ(−)
1 ⟩ = a

(−)
1 |e⟩⊗

|1⟩+ b
(−)
1 |g⟩ ⊗ |2⟩

G2 (0) < 1/2

1/2

gr log (G2 (0))

(G2 (0) = 0)

√
ω2

f + ωfU

G2 (0) gr

G2 (0) = 0

G2 (0) = 0

G2 (0) = 0 G2 (0) < 1/2

|ψ(−)
1 ⟩

gr

已经知道, 当  

 , 基态为   . 也就是说 , 耦合强度   超过

 , 在   的参数

区间内, 二阶关联函数为   , 此时基态为

 .  在  

 且  的

参数区间内 , 此时的基态为    

 , 在单光子态上有投影, 故其二阶

关联函数应该满足   . 而在其他参数区

间, 基态在单光子态上都没有投影, 二阶关联函数

大于  . 因此, 对于有非线性光子项的 BS模型的

基态, 在共振情况下, 其光子阻塞只发生在有限参

数区间内. 图 4通过计算非线性光子项对二阶关联

函数的影响, 验证了这一事实. 图 4(a)给出二阶关

联函数随 U 和  的变化, 其中颜色代表 

的值. 图中蓝色区域是发生光子阻塞  

的区域. 显然, 随着 U 的增大, 蓝色区域越来越大,

开始发生阻塞的临界耦合  也越来越大.

这个蓝色区域也对应着   随   变化的图 4(b)

中   的那个平台 . 从图 4(b)可以看出 ,

U 越大,    的平台越宽, 这表明非线性光

子项有利于光子阻塞. 除此之外, 图 4(b)中也显示

了越过   的平台的另一个   的

平台, 这对应着有单光子投影的态   . 这个平

台也是随着 U 的增大处于更大的耦合强度  范围

内, 这进一步证实了非线性光子项有利于光子阻塞

效应.

∆ ̸= 0 δEd = ωf −
∆

2
+

1

2
U−

1

2

√
(∆+ U)

2
+ 4g2r δEn

Fn (U) Fn (U,∆) =√
[∆+ U (2n+ 1)]

2
+ 4g2r (n+ 1)

2

U = 0

δEn

当 失 谐 量    时 ,   

 , 而  的形式还是如 (6)式所

示 ,  只 是   的 形 式 变 为  

 . 对于不完备的

BS模型   , 非零的失谐量使能谱具有非简谐

性. 如果将   按 D 展开到二阶 

δEn = ωf − gr −
∆2

8gr(n+ 2)(n+ 1)
, (12)

∆2

可以发现 , 对于较小的失谐量 D, n 很大的高能

级来说, (10)式中   项可以忽略. 那么, 高能级

 

(b)

10

5

0

-5
0 1 2

 (units of )




3 54
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(a)




 (units of )

∆ = 0

δEm, m = d, 0, 1, · · · U = 0

U ̸= 0 U = 1 U = 0.5

图  3      共振时   , 非线性光子项对旋波近似下的

BS模型能级差  的影响　(a)   ;

(b)   , 图中红色线表示   , 黑色线表示  

∆ = 0

δEm, m = d, 0, 1, · · · U = 0 U ̸= 0

U = 1(0.5)

Fig. 3. For the BS model with the rotating wave approxim-

ation  at  resonance    ,  the  influence  of  the  nonlinear

photon term on the nearest neighbor energy level difference

 ,  where  (a)    ,  (b)    and

the red (black) line represents    in panel (b).
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gr

ωf

U ̸= 0

gr <
√
ω2

f + ωfU −∆ (ωf + U)

√
ω2

f + ωfU −∆ (ωf + U)

∆ < 0

gr

gr

δEd (∆ > 0) < δEd (∆ < 0)

gr
∆

ωf
< 1− (gr/ωf)

2

1 + U/ωf

可以近似看成简谐的, 且在耦合强度   超过临界

值 (约等于   )后, 激发数趋于无穷大, 系统还是

不 稳 定 . 加 入 非 线 性 光 子 项 (  )后 , 当

 时 , 基态是暗态 , 对

应 着 基 态 激 发 数 为 零 , 超 过 这 个 耦 合 强 度

 , 激发数变为有限值 , 且

出现阶梯状的平台, 如图 5(a)所示. 这表明, 失谐

情况下, 非线性光子项使 BS模型在整个耦合区间

内有定义. 而且, 对于负失谐  , 随着D 的增加,

基态激发数在更小的  处变为非零. 值得注意的是,

图 5(a)显示出, 在正失谐情况下, 即使耦合强度 

很小, 基态也是非零激发的. 这是因为对于同一能

级, 同样的失谐量, 正失谐要比负失谐的能量更低,

即     (见图 5(b)). 因此 ,

对于某一耦合强度  , 当正失谐   

∆c = ωf ∆ ⩾ ∆c gr → 0

|ψ(−)
0 ⟩ 1

U = 0.1 gr

G2 (0) = 0

G2 (0) = 0 ∆ = −1

时, 才能保证基态激发数为零. 显然, 存在一个临

界失谐量  , 当  , 即使  , 基态也

是   , 对应的基态激发数为   . 图 5(a)中的紫

粉色线显示了正失谐下没有零激发出现的情况. 对

于同一能级, 正失谐的能量比负失谐的要更低, 吸

收一个光子需要克服的能量要更多. 故正失谐有利

于光子阻塞. 失谐量对二阶关联函数的影响可以反

映出这一现象 (见图 5(c)). 图 5(c)显示了二阶关

联函数在  时随耦合强度  的变化. 显然, 正

失谐会使  的耦合区间变大. 而负失谐情

况下,    的区间减少甚至消失. 在  
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图 4    共振时   , 非线性光子项对旋波近似下 BS 模

型的基态二阶关联函数   的影响　(a)   随非线

性光子 U 和耦合强度   的变化, 颜色代表对   取对数

后   的值 ; (b) 不同非线性光子耦合强度 U 下

 随耦合强度   的变化

∆ = 0

G2 (0) G2 (0)

gr

log (G2 (0))

G2 (0) gr

Fig. 4. For the BS model with the rotating wave approxim-

ation  at  resonance    ,  the  influence  of  the  nonlinear

photon  term  on  the  second-order  correlation  function

 : (a) Variation of    as a function of the nonlin-

ear photon term U and the coupling strength   , where the

color  represents  the  value  of    ;  (b)  variation  of

  as a function of the coupling strength     for differ-

ent nonlinear photon terms U. 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0







(c)


2
(0

)

0 1 2 3 4 5

 (units of )

(b)

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 1 2 3 4 5

 (units of )


m







(a)

0

5

10

15

0 1 2 3 4 5

 (units of )

<̂
e
>
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N̂e δEm,

m = d, 0, 1 G2 (0)

∆ = −2 ∆ = 0
∆ = 2

图 5    非线性光子项为    时, 失谐量   对旋波

近似下 BS模型的 (a) 基态激发数     , (b) 能级差  

 , (c) 基态二阶关联函数   的影响 . 图 (b)

中红色线代表   , 黑色线代表   , 蓝色线代表

U = 0.1

∆ ̸= 0 N̂e

δEm, m = d, 0, 1

G2 (0)

∆ = −2 ∆ = 0 ∆ = 2

Fig. 5. For the BS model with the rotating wave approxim-

ation with the nonlinear photon term   , influence of

the detuning     on the (a) excited number     in the

ground  state,  (b)  nearest  neighbor  energy  level  difference

 , and  (c)  second-order  correlation   func-

tion      in  the  ground  state.  The  red,  black  and  blue

line represent    ,     and     respectively in

panel (b). 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 13 (2022)    134203

134203-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


G2 (0) < 1/2

2

|ψ(−)
1 ⟩

|∆|√
ω2

f + ωfU −∆ (ωf + U)

时只存在一个  的小平台 (图 5(c)蓝色

线), 这对应的激发数为   (图 5(a)蓝色线)的小平

台, 此时基态为  . 这进一步表明, 负失谐会使

基态拥有更高的激发数; 对于失谐量   较大的负

失谐 , 超过临界耦合   , 基

态直接从激发数为零的态变为拥有更多激发数的

态, 且这个态在单光子态上没有投影 (图 5(a)和

图 5(c)紫粉色线). 这表明负失谐抑制光子阻塞. 

4   结　论

|e⟩ ⊗ |n⟩ |g⟩ ⊗ |n+ 1⟩

本文在 BS模型的基础上引入非线性光子项,

在旋波近似下, 该项不会破坏激发数与宇称守恒,

可以在  和  的子空间进行展开来

求解定态薛定谔方程，从而得到本征能谱和本征

态, 进一步通过计算激发数及二阶关联函数研究非

线性光子项对 BS模型能谱性质及光子阻塞效应

的影响.

研究表明, 非线性光子项可以消除 BS模型的

能谱塌缩, 使其变成一个完备的 BS模型. 当原子

与场共振时, 非线性光子项破坏了 BS模型的能谱

简谐性, 使它的基态激发数出现了类似 JC模型中

的阶梯状的平台. 非线性光子项可以在更大的耦合

区间内产生单光子投影态, 这是因为大的非线性光

子项使光子更难向高能级跃迁. 相应地, 非线性光

子项扩大了为零的二阶关联函数所在的耦合区间,

更有利于光子阻塞. 此外, 讨论了失谐量对这个完

备的 BS模型的影响. 原子与场失谐时, 非线性光

子项的加入, 可以使原来能谱非简谐的区域扩大到

整个耦合区间. 在确定的非线性光子耦合强度下,

拥有同样失谐量的 BS模型, 对于同一能级来说,

正失谐要比负失谐的能量低, 系统再吸收一个光子

需要克服更多的能量. 因此, 正失谐促进光子阻塞.

而对于负失谐, 系统更容易吸收光子向更高的能级

跃迁; 对于失谐量较大的负失谐, 系统基态在单光

子态上不再有投影, 故负失谐抑制光子阻塞.

对拥有非线性光子项的 BS模型的研究, 一方

面其完备性为全参数空间模拟 BS模型的实验实

现提供了一种新思路; 另一方面, 其中出现的光子

阻塞效应也为实现单光子源提供了新的路径. 最

后, 加了非线性光子项的 BS模型存在与 JC模型

类似的能谱非简谐性 [28,29], 当把多个腔通过光子跃

迁联系起来时, 这种非简谐性带来的光子阻塞会与

光子跃迁项形成竞争, 从而为 BS-Hubbard模型的

构建提供了可能.
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Abstract

The  Buck-Sukumar  (BS)  model,  with  a  nonlinear  coupling  between  the  atom and  the  light  field,  is  well

defined  only  when  its  coupling  strength  is  lower  than  a  critical  coupling.  Its  energy  collapses  at  a  critical

coupling  and  is  unbounded  beyond  that  value.  In  other  words,  the  BS  model  is  incomplete.  We  introduce  a

simple and complete BS model by adding a nonlinear photon term into the initial BS model. Considering the

rotating  wave  approximation,  this  complete  BS  model  conserves  the  excited  number  and  the  parity.  By

expanding  it  in  the  subspace  of  the  product  state  between  the  atom  and  the  field,  we  solve  the  time-

independent  Schrödinger  equation  to  obtain  the  eigenenergy  and  eigenstate.  Furthermore,  we  explore  the

influence of the nonlinear photon term on the energy spectrum and the photon blockade effect for the complete

BS model by calculating the excited number and second-order correlation function.

Our study shows that, the nonlinear photon term not only eliminates the energy spectral collapse but also

makes it well-defined and complete in all the coupling regime. When at the resonance between the atomic and

the field frequency, the nonlinear photon term breaks the harmonicity of the energy spectrum and produces a

ladder of the excited number in the ground state. Because the larger nonlinear photon term inhibits the photon

transition from an energy level  to the higher one,  it  produces the single-photon projection state in the larger

coupling region. Accordingly, we find that the nonlinear photon term promotes photon blockade by calculating

the second-order correlation function. When at the non-resonant region, the nonlinear photon term enlarges the

originally  anharmonic  energy  ladder.  For  a  complete  BS  model  with  the  fixed  nonlinear  photon  coupling

strength and the fixed detuning, the energy level for the positive detuning is lower than that with the negative

detuning, and more energy is required to overcome the absorption of a photon. Therefore, the positive detuning

promotes  the  photon blockade.  For  the  negative  detuning,  the  system is  more  likely  to  absorb a  photon and

jump to a higher energy level, and therefore, suppresses the photon blockade.
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