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耗散耦合腔阵列耦合量子化腔场驱动三能级

体系中的单光子输运∗
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( 2016年 8月 29日收到; 2016年 12月 13日收到修改稿 )

基于准玻色方法, 解析求解了环境作用下一维耦合腔阵列耦合一个量子化腔场驱动的级联型三能级原子
系统中单光子输运的反射率、透射率和相应等效势的表达式, 并详细讨论了耗散情况下控制参数对单光子输
运的影响. 研究结果表明:在实验范围内选择合适的参数时, 原子耗散和腔场耗散都能使反射率峰值降低, 但
原子耗散影响反射率较大, 同等参数取值条件下反射率峰值减小更为显著; 更为重要的是对于在环境作用下
的体系, 通过调节原子和腔场之间的失谐以及驱动量子化腔场的光子数仍可使单光子接近达到全反射.

关键词: 环境作用, 耦合腔阵列, 准玻色方法, 单光子输运
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1 引 言

基于高品质微腔与超冷原子耦合的实验和理

论进展 [1−6], 耦合腔阵列耦合超冷原子 (或者人造
原子)已成为一种实验模拟器, 其具有可操控性和
独特可寻址性等特点. 在量子光学中, 已被用作实
验平台成功地模拟强关联多体量子效应 [7]. 另一方
面, 在调控单光子输运的理论 [8−10]和实验 [11−13]

研究中, 人们发现耦合腔阵列耦合一个或多个原子
(或者人造原子)可以用来实现光子输运的量子操
控 [14]. 控制单光子在耦合腔阵列体系中的输运特
性是目前量子光学领域研究的热点问题之一, 已经
引起了理论和实验研究方面的广泛关注.

许多研究小组已经提出了多种控制单光子在

耦合腔阵列中传输的方法. 例如: 在耦合腔阵列的
一个腔中嵌入一个频率可调的一个或者两个二能

级, 这个频率可调的二能级原子可以是一个真正的
原子或人造原子 (如一个量子点或一个量子位), 结
果表明, 可以通过调节原子的频率来改变单光子的
透射或反射率, 形成量子开关 [14,15]. 同时耦合腔阵
列中嵌入一个或者两个耦合的三能级系统也已被

研究. Gong等 [15]基于电磁诱导透明的机理研究了

耦合腔阵列中耦合一个或者两个Λ型三能级原子

的单光子输运, 研究结果表明: 两个三能级原子间
可出现单光子准束缚态, 理论上预言了全光的量子
相干单光子存储器的实现机制. Zhou等 [16]和Lu
等 [17]开展了由一维耦合腔阵列组成的多量子通道

交叉处耦合一个∆型或者Λ型三能级原子构成单

光子路由器的理论研究. 在耦合∆型三能级原子

的路由器中, 原子可以从入射通道中提取单光子,
再通过经典场驱动, 光子就可以从一个频道转变到
另一个频道, 在耦合Λ型三能级原子的路由器中,
利用一个经典场把原子从亚稳态驱动到较高的激

发态, 展示了原子的∆自发辐射光子可以使入射光

子从一个通道转变到另一个通道. 此外, 一维耦合
腔阵列嵌入一个被额外腔场耦合的级联型三能级

原子体系中的单光子输运理论也已开展 [18], 通过
调节额外腔场中的光子数和失谐, 可以控制单光子
输运的反射率和透射率.

众所周知, 量子光学系统会不可避免地与环境
发生相互作用 [19−21], 这种相互作用会使系统发生
耗散、退相干和纠缠等现象 [22−34]. 因此, 在研究光
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子输运时耗散的影响是一个不可忽略的因素. 基于
准玻色方法 [35], 我们小组首先开展了环境作用下
耗散耦合腔阵列耦合二能级单光子输运的理论研

究 [36]. 研究结果表明: 系统与环境的耦合将导致
入射光子的能量不守恒, 导致光子的透射率和反射
率发生改变. 当原子与腔场共振时, 在原子与腔共
振的区域, 耗散使得中间的最小值增大, 使得光子
不完全反射, 并且加宽了频谱; 当原子与腔场大失
谐时, 耗散使得透射谱的峰值减小, 使得光子不完
全透射. 其次我们研究了环境作用下耦合腔阵列耦
合一个能级跃迁由经典场驱动的三能级原子体系

中的光子输运 [37]. 研究结果表明: 三能级系统可
以通过调节经典驱动场来控制单光子的传输, 并且
三能级原子可以用来做更高级的量子开关. 本文拟
把经典场驱动推广到量子化场驱动的情况. 基于
此, 本文利用准玻色方法开展了环境作用下耦合腔
阵列耦合级联型三能级原子体系中的一个能级跃

迁由额外量子化腔场驱动情况下单光子输运的理

论研究. 在此基础上, 详细讨论了原子和腔场耗散、
额外量子化腔场光子数、失谐对单光子输运的影响.

2 环境作用下的模型及其解析解

我们考虑如图 1所示环境作用的一维耦合腔
阵列系统. 该系统由无穷多个单模微腔和一个双模
微腔构成, 为简便起见, 把双模腔的位置标记为 0.
系统的哈密顿量可表示为 (~ = 1)

H = HC +HA +HI +HR +HIR, (1)

HC =
∑
j

ωaa
†
jaj + ωbb

†b

− ξ
∑
j

(a†j+1aj +H.c), (2)

HA = ω2σ
22 + ω3σ

33, (3)

HI = gaσ
21a0 + gbσ

32b+ H.c, (4)

HR =
∑
j

∑
α,k

ωkαr
†
j,kαrj,kα, (5)

HIR =
∑
j

∑
α,k

(η∗k,αr
†
j,kααj +H.c), (6)

其中, HC, HA, HI分别为耦合腔阵列、三能级原

子、双模腔与三能级原子相互作用的哈密顿量, HR,
HIR分别为环境、腔场与环境相互作用的哈密顿量;
α = a, c分别表示原子与腔场相对应的算符或物理
量, ωkα表示环境的第kα个模式; r†j,kα, rj,kα分别
表示在第 j格点处环境第kα个模式的产生和湮灭

算符, 而 ηkα为环境与腔场相应的相互作用耦合强

度; a†j和aj分别是第 j个腔场模式的湮灭和产生算

符. 双模腔中的一个模式a0与邻近的其他单模腔

发生最近邻耦合, 相互作用强度为 ξ = αωa, α的表
达式在文献 [36]中给出. b†(b)表示双模腔场另一个
模式的产生 (湮灭)算符. 假设aj模式的腔场具有

相同的共振频率ωa, b模腔场的共振频率为ωb. 将
一个级联型三能级原子放入双模腔中, 三能级原子
的能级分别由 |1⟩, |2⟩, |3⟩表示, 它们对应的本征频
率分别为ω1, ω2, ω3, 选取 |1⟩为基态且能量取为 0.
原子的能级跃迁 |1⟩ ↔ |2⟩和 |2⟩ ↔ |3⟩之间的跃迁
分别与腔场模式a0和 b耦合, 相应耦合强度分别为
ga和 gb.

L
j j⇁L 

j j⇁  γa
γb

γ

γ

(gb, ωb) (gb, ωb)

(ga, ωa) (ga, ωa)

|3> |3>

|2> |2>

|1> |1>

(a) (b)

图 1 环境作用下耦合腔阵列的模型示意图 (a)系统与环境发生相互作用, 虚线表示环境; (b)准玻色子方法表示,
耗散的耦合腔阵列可以看作一系列耦合起来的准玻色子, γa为 a腔模的衰减率, γb 为 b 腔模的衰减率, γ2为 |2⟩能
级的衰减率, γ3为 |3⟩能级的衰减率
Fig. 1. Schematics of one dimensional arrays of coupled cavity under the environmental effects: (a) The
coupling of the system to a bath; (b) effective treatment in a quasi-boson picture where the system can be
regarded as a chain of quasi-bosons. The decay rates of a and b cavity modes is γa and γb, respectively. The
decay rates of energy |2⟩ and |3⟩ are γ2 and γ3.
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利用准玻色方法剔除环境自由度后 [35,36], 系
统哈密顿量可以表示为下面的形式:

H = HC +HA +HI, (7)

HC =
∑
j

ω′
aã

†
j ãj + ωbb̃

†
j b̃j

− ξ′
∑
j

(ã†j+1ãj + H.c), (8)

HA = ω′
2σ̃

22 + ω′
3σ̃

33, (9)

HI = gaσ̃
21ã0 + gbσ̃

32b̃+H.c, (10)

其中ω′
a = ωa − iγa, ω′

b = ωb − iγb, ω′
2 = ω2 − iγ2,

ω′
3 = ω3 − iγ3, ξ′ = ξ − iκ, κ = αγa. 考虑一维
耦合腔阵列的一侧注入一个或一束光子, 凭借微腔
之间的耦合, 一个腔中的电磁场可以在相邻腔中
感生电磁场, 即光子可以在腔之间传播. 系统哈密
顿量的本征态可由 3个态矢量 |1, n⟩|ϕ⟩, |2, n⟩|ϕ⟩和
|3, n− 1⟩|ϕ⟩叠加表示为

|ψ⟩ =
∑
j

αja
†
j |1, n⟩|ϕ⟩+ β|2, n⟩|ϕ⟩

+ ζ|3, n− 1⟩|ϕ⟩, (11)

其中αj , β, ζ分别为相应态的概率幅. 在态

|m,n⟩(m = 1, 2, 3)中, m为原子所处的能级, n表
示 b模腔场中含有的光子数. |ϕ⟩表示真空态, 意
味着一维耦合腔阵列中不含有任何aj模式的光子.
系统的本征方程可以写为

H|ψ⟩ = E′|ψ⟩, (12)

将 (7)—(10)式和 (11)式代入本征方程 (12)中求
解, 并在 (11)式的左右两端分别用 ⟨ϕ|⟨1, n|aj ,
⟨ϕ|⟨2, n|, ⟨ϕ|⟨3, n− 1|左乘可以得到以下三个方程:

ω′
aαj + nω′

bαj − ξ′[αj−1 + αj+1] + gaβδj0

= E′(αj), (13)

βnω′
b + βω′

2 + gaα0 + gbζ
√
n = E′β, (14)

ζ(n− 1)ω′
b + ζω′

3 + βgb
√
n = ζE′, (15)

将 (13)式和 (14)式代入 (15)式化简消去β和 ζ可

以得到关于概率幅αj的离散方程

[E′ − (ω′
a + nω′

b)− V ]αj

= − ξ′(αj−1 + αj+1), (16)

离散的散射方程 (16)的形式解为

αj = ( e ikj + r e−ikj)θ(−j) + t e ikjθ(j), (17)

利用 (17)式可求得当 |j| > 1时, E′ = nω′
b + ω′

a −
2ξ′ cos k. (16)式中的V 可表示为

V = g2a
{−(δa + δb) + iA}

(−δa + iB){−(δa + δb) + iA} − g2bn
,

(18)

其中, δa = ω2 − Ωk为能级 |2⟩与腔场a模频率的

失谐, Ωk = ωa − 2ξ cos(k). δb = ω32 − ωb为能级

|3⟩和能级 |2⟩跃迁能量之差与腔场 b模频率的失谐.
A = 2κ cos k+γ3−γa−γb, B = 2κ cos k+γ2−γa.
利用 (15)—(17)式, 则可以得到 j = 0处光子的反

射系数为

r = g2a
{−(δa + δb) + iA}

−g2a[−(δa + δb) + iA] + 2iCξ′ sin k ,

其中C = (−δa + iB){−(δa + δb) + iA} − g2bn. 由
r和 t在 j = 0处的关系可知

t =1 + r

= 1 + g2a
{−(δa + δb) + iA}

−g2a[−(δa + δb) + iA] + 2iCξ′ sin k .

光子的透射率和反射率可由下面的表达式分

别给出

R = |r|2, T = |t|2. (19)

从表达式 (19)中可以看出反射率和透射率与耗散
参数γa, γb, γ2, γ3有关系. 当参数γa, γb, γ2和γ3

都取零时, 表达式 (19)可给出理想情况下单光子输
运的透射率和反射率.

3 耗散参数对单光子输运的影响

上节中, 我们利用准玻色方法给出了系统的哈
密顿量及其透射系数和反射系数的解析表达式. 在
本节中, 首先讨论 b腔的耗散对反射率的影响, 然
后在γ3和 b腔的耗散为定值的前提条件下, 讨论参
数γa, γ2对反射率的影响, 参数具体取值根据耦合
腔阵列的相关实验 [6], 除去光子数n外, 其余参数
都是以 ga为单位.

图 2反映了耗散情况下反射率随腔场 b与原子

|1⟩ ↔ |2⟩失谐 δa的变化关系. 可以看出反射率在
δa = ±1时取最大值, 因此我们可以通过调节 δa来

控制光子输运. 耗散参数的不同取值会改变单光子
在耦合腔阵列体系中的反射率, 随着腔场 b耗散的

增大, 单光子反射率的峰值降低. 当原子 |1⟩ ↔ |2⟩
能级跃迁频率ω2增大时, 反射率峰值逐渐增大.
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图 2 (网刊彩色)耗散情况下, 单光子反射率随失谐的变化图像 (a) ω2 = 1, γb = (0, 0.3, 0.35)(红线, 蓝线, 绿
线); (b) ω2 = 2, γb = (0, 0.3, 0.35)(红线, 蓝线, 绿线); 其他参数取值分别为 gb = 1, n = 1, δb = 0, ωa = 1,
ξ = 4, γa = 0.3, γ2 = 0.3, γ3 = 0.3

Fig. 2. (color online) The single-photon transmission spectrum as a function of detuning δa for the dissipative
case. The parameters are set as follows: (a) and (b) for the dissipative cavity case: γb = (0, 0.3, 0.35) (red,
blue, green line). In (a) ω2 = 1, but for (b) ω2 = 2. The other parameters are gb = 1, n = 1, δb = 0, ωa = 1,
ξ = 4, γ2 = 0.3, γa = 0.3, γ3 = 0.3.
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图 3 (网刊彩色)耗散情况下, 单光子反射率随失谐的变化图像 (a) ω2 = 1, γa = 0, γ2 = (0, 0.3, 0.35)(红线, 蓝
线, 绿线); (b) ω2 = 2, γa = 0; γ2 = (0, 0.3, 0.35)(红线, 蓝线, 绿线); (c) ω2 = 1, γ2 = 0; γa = (0, 0.3, 0.35)(红
线, 蓝线, 绿线); (d) ω2 = 2, γ2 = 0, γa = (0, 0.3, 0.35)(红线, 蓝线, 绿线); 其他参数取值分别为 gb = 1, n = 1,
δb = 0, ωa = 1, ξ = 2, γb = 0.3, γ3 = 0.3

Fig. 3. (color online) The single-photon transmission spectrum as a function of detuning δa for the dissipative
case. The parameters are set as follows: (a) and (b) for the dissipative atom case γa = 0, γ2 = (0, 0.3, 0.35)
(red, blue, green line); (c) and (d) for the dissipative cavity case γ2 = 0, γa = (0, 0.3, 0.35) (red, blue, green
line). In (a) and (c) ω2 = 1, but for (b) and (d) ω2 = 2. The other parameters are gb = 1, n = 1, δb = 0,
ωa = 1, ξ = 2, γb = 0.3, γ3 = 0.3.

图 3反映了耗散情况下反射率随腔场a与原子

|1⟩ ↔ |2⟩失谐 δa的变化关系. 可以看出反射率在
δa = ±1时取最大值, 因此我们可以通过调节 δa来

控制光子输运. 耗散参数的不同取值会改变单光
子在耦合腔阵列体系中的反射率, 随着原子和腔

场耗散的增大, 单光子反射率的峰值降低. 数值计
算结果表明, 通过改变γ3也可调节反射率峰值的

大小, 其影响规律与 γ2相同. 通过对比图 3 (a)和
图 3 (c)可以看出, 当a腔场的频率与原子 |1⟩ ↔ |2⟩
能级跃迁频率共振且原子的耗散与腔的耗散参数
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取相同值时, 原子的耗散对反射率的影响更显著;
图 3 (b)和图 3 (d)显示了原子与腔场非共振情况下
反射率随失谐的变化关系, 可以看出原子的耗散
对反射率的影响比腔场耗散取相同值时的影响显

著. 耗散情况下腔场与原子共振与否还可影响光子
反射率的对称性, 从图 3 (a) 和图 3 (b)的对比可看
出, 共振时, 反射率关于 δa = 0呈现对称图像; 非
共振导致反射率出现不对称结果 [38]. 当增加腔场
的耗散时, 这种不对称性表现得更为明显, 图 3 (c)
和图 3 (d)的比较显示了这个结果. 从图 3还可以
看出, 当体系和环境没有相互作用时, 调节原子与
腔场的频率并不能改变单光子反射率的对称性. 控
制参数对单光子输运反射率的调节, 本质上可以
理解为参数对等效势的调节 [39]. 方程 (18)式给出
了环境作用下影响光子输运等效势的普遍表达式.
在原子 |2⟩ ↔ |3⟩能级之间的跃迁频率与 b腔中光

子的频率共振情况下, 并在耗散参数γ3为零和 b腔

无耗散 [40]的前提条件下, 当γa = 0, γ2 ̸= 0时, 等
效势为

V =
−δa

(δa − iγ2)δa − 1
, (20)

当γ2 = 0, γa ̸= 0时, 等效势为

V =
−δa + i(δa − 1)γa

{−δa+ i(δa−1)γa}{−δa+ i(δa−1)γa}−1
,

(21)

从方程 (20)和 (21)可以看出改变参数 δa, γa和 γ2

可以调节等效势的大小, 继而可以改变单光子的
反射率. 在理想情况下, 当 δa = ±1时, 等效势
V → ∞, 光子被势场全反射; 在耗散情况下, 当
δa = ±1时, 等效势变为有限大小, 并且等效势取
值随着耗散参数的增大而减小, 因此单光子被反射
的概率随着耗散的增大会变小.

图 4展示了耗散情况下失谐 δb和光子数n的

变化对单光子反射率的影响. 可以看出改变失谐
δb和调控光子数n可以改变单光子输运的反射率.
在 b腔场的频率与原子 |2⟩ ↔ |3⟩能级的跃迁频率
共振情况下, 随着光子数n的增大, 单光子反射率
先增大后减小, 并在n = 4处出现最大值. 在非共
振情况下, 随着失谐 δb的增大, 单光子反射率的峰
值逐渐向光子数增大的方向移动, 并且峰值逐渐增
大. 当 b腔中光子数取确定值时, 随着失谐 δb的增

大, 单光子反射率先增大后减小; 当增加 b腔中的

光子时, 单光子反射率峰值逐渐增大. 从图 4 (a)中
可以看出在 δb = 3, n = 10时, 单光子反射率趋于

1. 因此, 耗散情况下可以通过同时调节失谐 δb和

光子数n使单光子达到接近全反射. 通过图 4 (a)
和图 4 (b)的比较同样可以看出原子 |3⟩能级的耗散
对单光子反射率的影响更显著. 图 4 (c)给出了等
效势随失谐 δb和光子数n的变化关系, 从图中可以
看出单光子反射率的峰值与等效势峰值相对应, 等
效势越大单光子反射就会增强. 在耗散情况下, 单
光子不会被全反射, 原因就是系统与环境相互作
用, 这种相互作用会导致系统的耗散, 致使单光子
反射的等效势减小.

环境作用下, 体系量子态存在的概率是随时间
衰减的. 随时间演化的态函数

|ψ(t)⟩ = e−iE′t|ψ⟩

=
∑
j

e−iE′tαja
†
j |1, n⟩|ϕ⟩+ e−iE′tβ|2, n⟩|ϕ⟩

+ e−iE′tζ|3, n− 1⟩|ϕ⟩.

当 |j| > 1时, 量子态 |2, n⟩|ϕ⟩和 |3, n−1⟩|ϕ⟩对应的
概率分别为

P|2,n⟩|ϕ⟩ = β2e−2(nγb+γa−2k cos(k))t,

P|3,n−1⟩|ϕ⟩ = ζ2e−2(nγb+γa−2k cos(k))t,

可见量子态的存在概率正比于 P ∝ exp[−2(nγb +

γa − 2k cos(k))t]. 就本文研究的模型而言, 时间尺
度应控制在 t≪ 1/2(nγb + γa − 2k cos(k)). 本文进
行理论研究时控制变量的取值都是基于实验可调

范围内的参数, 因此研究结果对量子开关的具体实
验实现具有一定的指导意义. 在量子开关的具体实
验中, 腔场频率、腔与腔之间的耦合强度、量子微腔
的品质因子及其体系的耗散皆可通过不同的实验

方法调节. Transmission line resonator (TLR)的共
振频率ωa可从 2π × 4—2π × 4.8 GHz的范围内进
行调节 [41], 其大小的改变可以通过增大或者减小
TLR的电容来实现; 实验上亦可通过在腔中存储氮
气来调节腔的模式 [42]. 相邻两腔的耦合强度定义
为 ξ = αωa, 其大小亦可通过改变TLR的共振频率
实现调节 [43,44]. 一般来讲, 体系耗散对量子开关的
影响在腔的品质因子取值越大时变得越不显著, 在
PCC (photonic crystal cavity)中光子的寿命大于
quantum dots (QD)退相位时间的范围内, 腔的品
质因子Q可以通过调节PCC的宽度来实现 [45,46],
而QD的共振频率则可以通过改变系统温度来进
行调节 [42].
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图 4 (网刊彩色)耗散情况下, 反射率和等效势随失谐与光子数的变化图像 (a) γa = 0.36, γ3 = 0; (b) γ3 = 0.36,
γa = 0; (c) γ3 = 0.36, γa = 0; 其他参数取值分别为 gb = 1, γb = 0, γ3 = 0, ω2 = 3, ωa = 1, ξ = 2; 除参数 n

外, 其余参数取值都以 ga为单位

Fig. 4. (color online) The reflection spectrum and effective potential versus the detuning and photon number:
(a) γa = 0.36, γ2 = 0; (b) γ2 = 0.36, γa = 0; (c) γ2 = 0.36, γa = 0. The other parameters are gb = 1,
γb = 0, γ3 = 0, ω2 = 3, ωa = 1, ξ = 2.

4 结 论

本文研究了环境作用下耦合腔阵列耦合级联

型三能级原子体系中的一个能级跃迁由额外量子

化腔场驱动系统中的单光子的输运性质. 详细探讨
了原子的耗散和腔场的耗散对单光子输运反射率

的影响. 基于准玻色方法研究结果表明: 环境的作
用会使单光子反射率的峰值降低, 原子的耗散对单
光子反射率的影响更显著; 而且耗散会破坏单光子
反射率图像的对称性; 更重要的是在耗散情况下,
我们可以通过调节 b腔的失谐和光子数使单光子接

近达到全反射; 系统与环境的耦合会导致入射光子
的能量不守恒, 这将影响光子的透射率和反射率,
本文的研究可为实际体系中单光子的输运和量子

开关的设计提供理论依据.

附录: 等效哈密顿量的推导
我们课题组已在前期工作中 [35,36]详细阐述了准玻色

方法及其物理内涵, 为了方便读者, 本附录部分简要给出基
于该方法的等效哈密顿量 (5)—(7)式的推导过程.

考虑系统与环境的耦合时, 可以将环境看作具有无穷
多模式的库场. 现在考虑一个单腔, 假设库场的模式密度是
均匀的, 库场的连续模式密度由频率ωr表征, 对于任意频
率ωr对应的态密度 ρ(ωr). 假设由单个腔和库场耦合的系
统中只有一个单光子激发, er和 ea分别表示光子在腔或者

库场中的概率幅, 该系统的哈密顿量为

H = ωaa
†
0a0 +

∫
dωrr

†r

+

∫
dωr[η

∗(ωr)r
†a0 + H.c.], (A1)

其中, r和 r†分别为库场的频率为ωr的模式的湮灭和产生

算符, 它们满足的对易关系是 [r(ωr), r
†(ωr)] = δ(ωr − ω′

r),
η(ωr)是腔与库场之间的耦合强度. 可以给出系统的形式波
函数为

|ϕ⟩ = eaa
†
0|0⟩+

∫
dωrρ(ωr)err

†|0⟩, (A2)

其中 |0⟩表示真空态, 系统满足本征方程

H|ϕ⟩ = ω|ϕ⟩, (A3)

其中ω为系统能量的本征值. 结合方程 (A1), (A2)和 (A3)
并对 (A3)式两端用 ⟨0|a0和 ⟨0|r取内积, 可以得到下面的
方程:

ωaea +

∫
dωrρ(ωr)η(ωr)er = ωea, (A4)
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ωrer + η∗(ωr)ec = ωer. (A5)

联立 (A4)式和 (A5)式并利用 limy→0+
1

x+ iy = p
1

x
−

iπδ(x) 得到

ωea = ωaea +

∫
dωr

|η(ωr)|2

ω − ωr
ea

= ωaea +

[
p

∫
dωr

|η(ωr)|2

ω − ωr
− iπ|η(ωr)|2

]
ea. (A6)

当腔场和环境的耦合较弱时, |η(ωr)|2/(ω − ωr) ≪ ω, 可以
认为发生了很小的频率移动.

p

∫
dωr

|η(ωr)|2

ω − ωr
≈ p

∫
dωr

|η(ωr)|2

ωa − ωr
≈ δωa, (A7)

对ω = ωr处的奇异性进行解析延拓, 可以假设此模式下的
库场与腔场的耦合最强, 利用马尔可夫近似可得到

iπ|η(ωr)|2 = iπ|η(ωa)| = iγ. (A8)

当腔与库场的耦合很弱的时候, 可以将 (A6)式写为

(ωa + δωa − iγ)ea = ωea, (A9)

由于 δωa相对于ωa为小量, 因此可以将其略去或者将其吸
收进ωa, 因此腔和库场组成的系统的频率为一个复数

ω′
a = ωa − iγ, (A10)

ω′
a可以认为是考虑了与环境相互作用后的腔的本征频率,
腔场和库场变成一个整体, 本征频率加上了一个反映其寿
命的虚部, 耗散变成腔场的固有属性. 此时可以引入一个准
粒子来描述系统 (准粒子对应的产生和湮灭算符分别用 c†

和 c表示, 近似满足玻色对易关系 [c†, c] = 1 + iγ/ωa ≈ 1).
在准玻色算符表示下, 方程 (A3)中腔场和环境相互作用组
成的系统的哈密顿量可以化为等效哈密顿量Heff, 对应的
本征方程为

Heff|φ⟩ = ω′
ac

†c|φ⟩. (A11)

对于环境作用下的原子而言, 由于 Jaynes-Cummings
模型中原子的升降算符是泡利算符 (量子光学中常称为赝
自旋算符), 并不是玻色型算符, 但我们将原子的激发态和
基态描述为占据光子的态和没有占据光子的态, 从而类比
腔的处理模式引入准玻色子来描述环境作用下的原子, 其
本征频率记为ω′

i = ωi − iγi以消除原子库场的自由度.
接下来, 我们研究耦合腔阵列与环境相互作用的情况.

通常情况下, 真实环境的空间结构会导致不同位置有不同
的态密度. 环境是与每个腔耦合的, 原子系统也是单独与
环境发生相互作用. 我们考虑每种环境的态密度是相同的,
模型处理上相当于使用了一个均匀态密度的有效的大环境,
每个腔和原子都与相同环境相互作用, 并且假设每个腔具
有相同的耗散率 γa. c的对易关系与时间有关系, 腔的最小

的泄露不会对它们内部电磁场产生显著的变化. 腔中光子
的泄露会导致电磁场耦合成逐渐减小趋势, 但我们仍可以
用紧束缚近似方法, 并且把这个系统仍看成准玻色链.

下面推导耦合腔阵列与环境耦合的情况. 我们假设耦
合腔阵列和一个大的态密度均匀的库场耦合, 因此所有的
腔都有相同的耗散率, 研究表明周期性结构引起的耗散相
比单个腔的耗散可以忽略不计, 在有效的时间尺度内, 较小
的单个腔的耗散率不会对腔内电磁场的内部模式产生明显

的影响, 紧束缚模型对环境作用下的耦合腔阵列仍然有效,
在准玻色框架下, 耦合腔阵列可以看成是一个准玻色子链.

腔内电磁场相关的本征模ψj满足

ε(r)

c2
(ω2

c + γ2
a)ψj −∇× (∇× ψj) = 0, (A12)

因此, 相关叠加处的积分表达式为

α′ =
1

2

∫
dr[ε0(r)− ε(r)]ψ∗

jψj+1

≈1

2

∫
dr[ε0(r)− ε(r)]ϕ∗

jϕj+1

= α. (A13)

因此, 我们可以得到耗散耦合腔阵列的哈密顿量

Heff = ω′
a

∑
j

b̃†j b̃j − αω′
a

∑
⟨j,j′⟩

b̃†j b̃
′
j . (A14)

利用上面的准玻色方法, 剔除环境自由度后, 系统哈
密顿量可以表示为下面的形式:

H = HC +HA +HI, (A15)

HC =
∑
j

ω′
aã

†
j ãj + ωbb̃

†
j b̃j

− ξ′
∑
j

(ã†j+1ãj + H.c.),

HA = ω′
2σ̃

22 + ω′
3σ̃

33,

HI = gaσ̃
21ã0 + gbσ̃

32b̃+ H.c., (A16)

其中ω′
a = ωa − iγa, ω′

b = ωb − iγb, ω′
2 = ω2 − iγ2,

ω′
3 = ω3 − iγ3, ξ′ = ξ − iκ, κ = αγa.

最后, 我们对准玻色子图像表示下系统的波函数进行

一点说明. 以耗散的腔场为例, 由于 (A11) 式是关于准玻色

子的对角化形式, 其本征函数应同理想腔场形式相同, 记为

|ϕ̃(t)⟩ = ẽa e−iω′
atc†|0⟩, 其中 ẽa是系统拥有一个准玻色子

的概率幅. 从该表达式可以看出, 随着时间的演化, 这个准

玻色子逐渐从腔中 “扩散”到整个系统. 与此同时, 指数因

子 e−iω′
at将为 |ϕ̃(t)⟩提供一个衰减因子 e−γat, 即与 (A2)

式中随时间衰减的 ea对应的是 e′a e−γat. 在准玻色子图像

表示下, 本征函数 |ϕ̃(t)⟩是一种准模 (quasinormal-mode)

或阻尼基 (damping basis).
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Single photon transport by a quantized cavity field
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Abstract
In this paper, a new kind of quasi-boson method is used to eliminate the coordinates of the environment and

redescribe the dissipative system by using an effective Hamiltonian; the localized mode and the interaction between
cavities can be renormalized. Based on the quasi-boson approach, the single photon transport in one-dimensional
coupled cavity array, with a driven cascade-type three-level atom embedded in one of the cavity, is investigated under
the influence of the environment. The single-photon transmission and the reflection amplitudes are obtained analytically.
And the additional effective potential induced by the interaction between the atom and the cavity is also derived. The
effects of the controlling parameters on the reflection and transmission amplitudes are discussed with considering the
dissipation. It is shown that the decay rates of the atoms and the cavity both reduce the reflection spectrum. But the
dissipation of the atom has a significant influence on the reflection amplitude compared with the cavity decay under
the same conditions. Due to the irreversible loss of energy, the photon number is non-conservative. Furthermore, the
single-photon can be almost reflected by the three-level atom in the dissipative case when one adjusts the detuning and
photon number of the quantized cavity field. The investigation will be of benefit to the realization of photon transport in
a real experiment, which is also helpful for manipulating the photons in quantum information and quantum simulation.

Keywords: environment effect, coupled cavity array, quasi-boson approach, single-photon transport
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