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在以往的腔量子电动力学 (QED)系统中原子气通常被处理成单个原子, 从而得到诸如拉比劈裂、单光子阻塞

等现象. 受益于超导电路 QED的发展, 超导量子比特 (SQUID)可以被看成人工原子, 它们之间通过 LC谐振子失

谐的耦合会构成人工原子间的等效相干耦合. 基于此, 研究了具有相干耦合的多个人工原子对单模腔输入输出的影

响, 并从缀饰态的角度对透射谱进行了分析. 结果发现包含多个相干耦合人工原子的单模腔, 其透射谱与只含单个

原子的腔显著不同, 更重要的是透射峰的数目并不会随着人工原子数的增加而增加, 最多只有 3个透射峰. 为了解

释这种透射谱的规律, 应用全量子理论, 计算了整个系统在不含耗散时单能量子情况下的本征值和本征态. 原则上,

有几个粒子, 就会形成几个缀饰态, 理论上就会出现几个透射峰. 然而本文发现存在一些不包含光子成分的缀饰态,

它们并不贡献透射峰. 而原子数增多后会出现透射峰劈裂, 这对应着能级避免交叉现象, 本文从缀饰态角度进行了

说明. 从这些缀饰态的具体形式上很多都具有多体纠缠的性质. 因此采用这样一种包含多个相干耦合人工原子的单

模腔, 将有利于构建多体纠缠态, 在未来也可以通过透射率的变化, 探知腔内多体纠缠态的形式.
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1   引　言

腔量子电动力学 (quantum electrodynamics,

QED)的研究历史可以追溯到 1946年提出的

Purcell效应—当原子处于一个与之共振的谐振

腔时, 其自发辐射的性质会发生改变, 并受到腔的

调制 [1]. 1963年, Jaynes-Cummings模型的提出让

腔 QED的研究进入了新的阶段 [2], 后来, 研究者

们在实验上将原子放置在镜子之间或空腔中, 证

实了腔可以大大抑制或增强原子的自发辐射, 并

完成了腔QED的正式命名 [3]. 1985年, Gardiner和

Collett[4] 提出了一种量子弥散理论, 不仅考虑了存

在热库时的输入与输出性质, 而且发展出了量子朗

之万方程, 从而在已知输入统计量和其他相关参数

的条件下, 可以计算系统的输出. 2007年, 基于前

人的成果, Auffèves-Garnier等 [5] 分析了含一个两

能级原子的腔的输入输出关系, 包括线性情况下

由于原子存在而诱导的全反射, 以及当输入场继续

增强时, 原子非线性吸收所产生的透射率变化等.

在 Alexia等 [5] 研究的基础上, Xu等 [6,7] 于 2014年

和 2017年详细讨论了含有两能级原子的不对称单

模腔的光学双稳态和输出光场的量子统计特性等.

而这些工作主要基于单原子模型, 即使实验上采用

了原子气, 其实验结果依然可以用单原子模型解

释, 这是因为由于热运动使原子之间的相干可以忽

略 [8]. 随着原子冷却技术的发展, 原子的位置可以

精确操控, 因此对几个或多个原子在腔中的集体辐

射行为开始进行研究, 主要是讨论超辐射和亚辐

射问题 [9−12]. 在这些研究中, 原子之间的相干性很重
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要, 但从相互作用的角度看依然认为原子仅与腔模

相互作用, 原子之间的相干来自于与共同腔模的耦合.

电路 QED的发展, 为拓展 QED的研究范围

和实现普通腔 QED很难实现的研究对象创造了条

件 [13−15]. 最近 Nie等 [16] 使用三维集成电路来构建

了 SQUID(superconducting quantum interference

device)的 Su-Schrieffer-Heeger模型, 在他们的模

型中 SQUID可以看成人工原子, 相邻人工原子之间

的相干耦合由失谐的 LC谐振器连接实现. 同年,

Nie等 [16] 利用同类模型研究了拓扑带隙在边缘态

量子操纵中的作用, 基于拓扑量子比特阵列的奇偶

特性, 提出了一种光谱学方法来观察拓扑相变. 将

可调的弱探测场作为腔场, 与原子阵列的不同本征

态耦合, 通过大失谐下的虚光子介导影响量子位的

相互作用, 主要目的是研究拓扑带隙对小型量子比

特阵列的影响 [17]. 基于 Nie等 [16] 利用三维集成电

路构造的人工原子链系统, 本文理论上将多个相干

耦合的人工原子放置在微腔中, 探讨原子间的相干

耦合对输入输出关系尤其是透射谱的影响, 以及与

单原子-腔系统的不同之处. 此外还利用全量子理

论, 即将共振的腔与原子阵列视为一个系统, 计算

其单光子缀饰态, 解释了透射谱行为, 并简单讨论

了通过这样的相干耦合的多原子-腔系统制备多体

纠缠态的可能性.

本文首先介绍了理论模型和透射谱的计算方

法, 展示了透射谱的计算结果, 讨论了人工原子数目、

原子间耦合、原子-腔模耦合、原子的自发衰减和腔

损耗对透射谱的影响, 并利用全量子的缀饰态理论

对透射谱进行了解释, 分析了一些特征透射峰对应

的缀饰态, 并对多体纠缠态进行了讨论. 同时简单讨

论了腔的耗散与原子的自发辐射对透射峰的影响. 

2   理论模型和方法

考虑在一维单模微腔中存在规则排列的多个

SQUID人工原子, 如图 1(a)所示. 圆点代表 SQUID

|g⟩ |e⟩ ωa

tA

tB

人工原子, 它们可以看成两能级的全同粒子, 其基

态为   , 激发态为   , 跃迁频率为  . 相邻圆点

之间用粗细线相连, 代表它们之间的最近邻相干耦

合. 人工原子间的相干耦合得益于量子芯片领域的

进步, 尤其是使用多层制造工艺的三维集成电路的

产生与发展 [13−15]. 在最近的工作中, 如图 1(b)所

示, 在三维超导电路中构造了人造原子 SQUID阵

列, 相邻人工原子通过 LC谐振器连接起来, LC谐

振器的频率被调制成与人工原子大失谐, 从而在人

工原子与 LC谐振器相互作用时, 并不会有实光子

传递到 LC谐振器上. 通过对人工原子和 LC谐振

器相互作用的哈密顿量做 Schrieffer-Wolff变换,

获得人工原子间相干耦合的有效哈密顿量, 其相干

耦合强度可以通过系统参数进行调节 [16]. 这里考

虑偶数个人工原子组成的原子链, 每两个原子为一

组, 分别用 2n－1和 2n 进行编号, n 为组序号, 组

内原子间的耦合强度为  , 组间相邻原子间的耦合

强度为  .

Ω

ℏ = 1

所有人工原子都与腔模耦合, 其耦合强度为  i.

此外腔模通过腔壁与左右两侧的电磁模库耦合. 系

统的哈密顿量 (  )可表示为 

H =
∑
i

ωaSzi +
∑
n

tA
(
S+
2n−1S

−
2n + S+

2nS
−
2n−1

)
+
∑
n

tB
(
S+
2nS

−
2n+1 + S+

2n+1S
−
2n

)
+ ωca

+a

+
∑
i

Ωi

(
S+
i a+ a+S−

i

)
+
∑
k

ωkb
+
k bk

+
∑
l

ωlc
+
l cl +

∑
k

g1
(
b+k a+ a+bk

)
+
∑
l

g2
(
c+l a+ a+cl

)
,

(1)

ωc ωk

ωl Szi = (|e⟩ ⟨e| − |g⟩ ⟨g|) /2

其中, a, bk 和 cl 分别是腔模、输入端口 (左侧)和

输出端口 (右侧)处电磁场模的湮灭算符,    ,   

和  为其相应的频率.    与
 

in
2 2


4

1 3 (21)

A A A

B

B
… …

B B
r

t

(a) (b)

图 1    (a) 存在输入-输出端口的 Su-Schrieffer-Heeger人工原子链-单模腔耦合系统示意图; (b)三维电路 QED示意图 [16]

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram of  Su-Schrieffer-Heeger  artificial  atom chain-single-mode  cavity  coupling  system with  input-output

ports; (b) three-dimensional circuit QED schematic diagram[16]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 24 (2022)    244204

244204-2

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


S+
i = |e⟩ ⟨g| S−

i = |g⟩ ⟨e|
g1 g2

n ⩾ 1

 ,     是第 i 个人工原子的算

符.    与   分别是腔模和左侧与右侧电磁场模之

间的耦合强度. n 为原子组的序号,   , 原子序

号 i 可用组号 n 表示.

Ωi

方程 (1)中第 1和第 2行代表人工原子链的

哈密顿量, 其中第 1项是自由人工原子的哈密顿

量, 第 2项是组内人工原子之间的相互作用, 耦合

系数为 tA, 第 3项是组间相邻人工原子间的相互

作用, 耦合系数是 tB. 第 3行第 1项是腔模光子的

哈密顿量, 第 2项是腔模与人工原子的相互作用,

耦合系数是   . 第 4和第 5行的 4项依次代表左

侧、右侧处电磁场模的哈密顿量以及腔模与左侧场

模和右侧场模相互作用的哈密顿量.

γi

γcav si =
⟨
S−
i

⟩
a = ⟨a⟩

这里主要讨论的是如果入射一束探测场, 透射

谱是怎么样的? 多个原子间的相干耦合是否会对

透射谱产生影响, 以及产生怎样的影响? 经过推导

(详细过程见附录 A), 引入原子的自发辐射率  和

腔的损耗   , 得到各算符的期望值 (  ,

 )微分方程为 

ṡ2n = (i∆− γ2n/2) s2n − iΩa− itAs2n−1 − itBs2n+1,
(2a)

 

ṡ2n−1 = (i∆−γ2n−1/2) s2n−1

− iΩa− itAs2n − itBs2n−2, (2b)
 

ȧ = iδa− (κ+ γcav/2) a− i
√
κ1bin

− iΩ
∑
n

(s2n + s2n−1), (2c)
 

bt = −i
√
κ2a, (2d)

∆ = ωL − ωa δ = ωL − ωc

κ1 κ2

κ =

(κ1 + κ2)/2

γcav ≈ 0

其中,    和   分别为入射场与

人工原子以及与腔模之间的频率失谐. bin 是单模

入射场幅值, bt 是透射场幅值.    和   与 g1 和 g2
相关, 分别对应左侧和右侧腔镜的泄漏率, 而  

 . 由于假定腔的品质因子很高, 所以在

后续计算中假定  .

ωL

在稳态情况下计算出各个期望值的稳态值, 从

而对于频率为   的弱入射场, 得到了整个系统的

透射系数: 

bt
bin

=

√
κ1κ2

iδ − (κ+ γcav/2)− iΩ
∑
n

(s2n
a

+
s2n−1

a

) .
(3)

而对应的透射率为 

T = |bt/bin|2. (4)

接下来讨论随着腔内人工原子数的增加以及

各种耦合系数的改变, 透射谱的性质. 

3   透射谱的数值计算

tA与tB Ωi

ωa = ωc κ = κ1 =

κ2 γi = γ

Ω0

针对以上模型, 即含有偶数个人工原子的单模

腔, 本节将计算随着弱探测场频率变化时的透射

谱, 尤其是探索对透射谱造成影响的各项因素, 包

括腔内人工原子组数 n、人工原子间耦合强度

 , 以及人工原子与腔模耦合强度  , 并找出

其规律. 在后续的讨论中, 令人工原子与腔模共振,

即   , 左右腔壁的泄漏率相等, 即  

 , 所有原子的自发辐射率一样, 即   , 并以

耦合强度  作为所有系数的单位.

γ κ

κ γ

对于只存在一个原子的单模腔, 其透射谱的性

质已经很清楚, 即原子与腔模共振时会发生拉比劈

裂, 产生分列于腔模频率两侧的双透射峰, 两个透射

峰的频率差与原子-腔的耦合系数成正比. 而原子

衰减率  以及腔模泄漏率  的提高会使得透射峰的

半高宽增宽,    和   对透射峰的具体影响将在第 5

节讨论. 

3.1    腔内存在双原子的情况

tA

Ω1 = Ω2 = Ω0

tA

tA

tA

δ > 0 δ < 0

δ = 0

tA > 5Ω0

tA

tA ≫ Ω0

首先考虑腔内存在一组两个人工原子的情况,

原子间耦合系数为  . 在图 2(a)中, 令人工原子与

腔模的耦合系数都相等, 即  , 计算透

射谱随着人工原子间耦合系数  的变化. 从图 2(a)

可见, 当  = 0时, 两个人工原子相当于一个大原

子, 透射峰为典型的拉比劈裂双峰. 逐渐增大   ,

透射峰逐渐变成不对称的双峰 , 且蓝移透射峰

(  )的峰值要小于红移透射峰 (  )的峰值,

同时红移的透射峰的中心频率逐渐趋近于   .

当  时, 蓝移透射峰消失, 只剩下红移透射

峰, 即双峰透射谱变成单峰透射谱. 继续增大   ,

红移的单峰透射率逐渐增大并趋于 1, 且透射峰的

中心频率趋向于腔的共振频率. 这可以理解为当

 时, 两个人工原子相互耦合, 形成缀饰态,

但缀饰频率与原有频率失谐很大, 也与腔模失谐,

对腔模来说相当于没有原子, 从而产生了中心频率

在腔模频率的透射峰.

Ω1 = 2Ω0, Ω2 = 0.1Ω0

tA tA

在图 2(b)中讨论了两个人工原子与腔模的

耦合强度不同, 即   时的透射

谱随人工原子间耦合系数   的变化. 当   =0时,
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tA

tA = 0.7Ω0 δ = 0

tA

tA > 5Ω0

虽然两个人工原子与腔模的耦合系数不同, 但依然

可以看成一个等效原子, 所以透射谱仍呈现为对称

的拉比劈裂双峰结构. 随着  开始增大, 双峰的峰

值逐渐降低. 当  时, 在接近失谐  的

频率处出现了新的透射峰. 继续增大  , 两侧的双

峰峰值继续降低, 而中央透射峰峰值变大, 呈现出

三峰结构. 对比图 2(a)和图 2(b)发现, 当 

时, 与图 2(a)类似, 图 2(b)也由三峰结构转变为

单峰, 且主峰频率趋向于腔的共振频率.

由以上结果可以确认: 人工原子间的相干耦合

对腔原子系统的透射谱会产生很大影响. 且人工原

子与腔模的耦合系数也会对透射谱的形状产生影

响. 从上面的讨论可知, 对于腔中存在两个原子的

情况, 最多可以存在 3个透射峰, 那么继续增加相

干耦合的原子数目, 透射峰的数目是否会继续增

加呢? 

3.2    腔内存在 4 个人工原子的情况

tA = Ω0

tB

tB

tA = Ω0

tB δ < 0

δ > 0

tB 2Ω0 δ = 0

tB

现在考虑腔内存在两组 4个人工原子的情况.

固定组内原子间耦合系数  , 计算了透射谱

随着组间原子耦合系数  的变化, 如图 3(a)所示.

当  = 0时, 两组原子缺乏关联, 近似于腔内双原

子的情况, 对应于图 2(a)中  时的双峰结构.

但随着  的增大, 红移透射峰 (  )的峰值基本

不变, 对应频率轻微偏向腔的共振频率, 而蓝移透

射峰 (  )峰值逐渐减小, 并逐渐远离共振频率.

当  接近于  时, 在  附近出现新的透射峰,

继续增大  , 其峰值增大并略微蓝移.

tA = Ω0 tB =

3Ω0 Ω

Ω = 0

Ω

Ω > 5Ω0

Ω > Ω0

δ = 3.5Ω0 Ω

而图 3(b)则固定原子间耦合为  和 

 , 展示了原子与腔模耦合强度  对透射谱的影

响. 若  , 原子不与腔相互作用, 入射场仅与腔

模共振, 则在腔的共振频率处形成单峰透射谱, 最

大透射率接近 1. 随着   的增大, 原本的透射峰分

裂为红移、蓝移的双峰. 红移透射峰的峰值接近

0.8且较为稳定, 但对应频率不断红移; 蓝移透射

峰的频率接近共振, 但峰值迅速降低, 当  

时峰值忽略不计. 与此同时, 当  时, 在频率

 处出现新的透射峰, 随着  的增大, 其峰

值增大并线性蓝移.

Ω tA, tB

图 3的结果再次验证了: 在 4原子条件下, 透

射峰的数量及对应频率可以通过原子与腔模耦合

强度   和原子间耦合强度   来调控, 但最多只

存在 3个透射峰. 

3.3    腔内存在 6 个人工原子的情况

当腔内存在 3组共 6个人工原子时, 与前文类

似, 透射谱的透射峰数目并没有增加, 最多只存在

三峰, 因此选择一些代表性的计算结果加以展示.

tA = Ω0

tB

tB

如图 4(a)所示 , 固定组内原子间耦合系数

 , 计算了透射谱随组间人工原子耦合系数

 的变化. 透射谱变化的过程整体与图 3(a)一致,

这说明在采用相同参数的情况下, 原子组数从 2组

增加到 3组基本不会改变透射谱的演化规律,   对

透射谱的影响不会随着原子数的增加发生质的改

变. 图 4(a)与图 3(a)只存在一些细节上的差异,

例如透射峰对应频率与共振频率的失谐加大, 中央
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图 2    腔中存在一组共两个人工原子时, 透射率随入射场与腔模失谐   和原子间耦合   的变化　(a)双原子与腔模的耦合强度

一致,   ; (b)双原子与腔模的耦合强度不同,   , 采用参数  

δ

tA

Ω1 = Ω2 = Ω0 Ω1 = 2Ω0, Ω2 = 0.1Ω0

κ = γ = 0.1Ω0

Fig. 2. In the case of a set of altogether two artificial atoms in the cavity, transmittance varies with the detuning    between incid-

ent  field  and  cavity  mode  and  interatomic  coupling    :  (a)  The  coupling  strength  of  diatoms  and  cavity  mode  is  consistent,

 ; (b) the coupling strength between diatoms and cavity modes is different,   , the parameters

are   . 
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tB

tB = 4Ω0

透射峰出现时对应的   稍大, 以及红移透射峰在

 附近出现了较为明显的劈裂现象, 如图中

红框所示.

tA = Ω0

tB = 3Ω0 Ω

Ω

Ω

Ω = 1.5Ω0

而图 4(b)则固定了原子间耦合为   和

 , 展示了原子与腔模耦合强度  对透射谱

的影响, 结果与图 3(b)展示的透射谱演化基本一

致, 说明了随着原子组数的增长, 原子与腔模耦合

强度  对透射谱的影响几乎不变. 图 4(b)与图 3(b)

之间只存在细节上的不同, 例如透射峰对应频率与

共振频率的差异加大, 中央透射峰随   的衰减加

快, 以及红移透射峰在  附近出现了较为

明显的劈裂现象, 如图中红框所示.

此外也计算了 4组共 8个原子和 5组共 10个

原子的情况, 发现随着原子组数的增加, 透射谱的

性质与腔中存在 2组共 4个原子基本一致, 因此不

做赘述. 然而需要注意的是, 在图 4中红圈内出现

的透射峰劈裂并非孤例, 实际上它多有发生, 但由

于劈裂的细微和系统损耗对透射峰半高宽的影响

有时难以在图片中显著呈现. 如何解释上述透射谱

的变化规律和透射峰的劈裂, 则需要从全量子的角

度进行分析. 

4   用缀饰态理论解释透射谱性质

本节根据全量子理论 [18], 通过缀饰态能级和

各能级的平均光子数来解释透射谱的性质以及透

射峰的劈裂现象. 在分析中还发现各透射峰对应的

缀饰态都是一系列腔内纠缠态, 这将有利于多体纠

缠态的制备.

因为本文研究的是弱光入射时的输入输出问

题, 属于线性区域, 在转换成相应的全量子理论时,
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图 3    腔中存在两组共 4个人工原子时, (a) 透射谱随原子间耦合强度   的变化,   ; (b) 透射谱随原子与腔模耦合强度

 的变化,   . 采用参数为  

tB Ω = 2Ω0 Ω

tB = 3Ω0 tA = Ω0, κ = 0.2Ω0, γ = 0.1Ω0

Fig. 3. (a) In the case of two sets of altogether four artificial atoms in the cavity, transmission spectrum varies with the interatomic

coupling intensity    ,    ; (b) The transmission spectrum varies with the coupling strength     between the atom and the

cavity mode,   . The parameters are   . 
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图 4    腔中存在 3组共 6个人工原子时 , (a) 透射谱随原子间耦合强度   的变化 ,   ; (b) 透射谱随原子与腔模耦合强度

 的变化,   . 采用参数为   , 红圈内为本文定义的劈裂

tB Ω = 2Ω0 Ω

tB = 3Ω0 tA = Ω0, κ = 0.2Ω0, γ = 0.1Ω0

Fig. 4. (a) In the case of three sets of altogether six artificial atoms in the cavity, transmission spectrum varies with the interatom-

ic coupling intensity    ,    ; (b) the transmission spectrum varies with the coupling strength     between the atom and the

cavity mode,   . The parameters are   . The splits defined in this article are circled in red. 
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|g1, g2, · · · , g2N , 1⟩ S+
i |g1, g2, · · · , g2N , 0⟩

则是忽略腔的泄漏以及原子的自发辐射率, 仅仅将

腔模和原子链看成一个整体, 计算其本征值和本征

态 [19,20]. 由于对应于弱光入射时的输入输出问题,

则其希尔伯特空间的选取仅仅考虑单量子空间. 这

种单量子空间仅考虑只存在一个激发子的原子-腔

直积态, 即  ,   ,

其中第 1个态表示原子全部处于基态, 但腔中存在

一个光子; 第 2个态表示腔中没有光子, 但第 i 个

原子处于激发态. 详细推导见附录 B.

bt

通过对角化得到的本征态是以上直积态的相

干叠加态. 若外加探测场的频率与本征态的本征频

率一致, 就能激发这个本征态. 理论上对于相互作

用的多体系统, 如果有几个客体, 那么就会存在几

个本征态. 但是否产生透射峰, 则需要根据 (2d)式

来判定. 从 (2d)式可见, 透射光幅值  与腔内光场

幅值 a 成正比, 因此要想得到透射峰则需要该本征

态中包含光子成分, 因此在对角化后, 对每个本征

态都计算其平均光子数, 如果平均光子数不为 0,

则对应透射峰, 且平均光子数越大, 透射率越高.

tA

首先, 采用与图 2(a)相同的参数, 计算腔中存

在两个人工原子时的本征值和本征态. 缀饰态本征

值随原子间耦合强度   的变化如图 5(a)所示. 可

见在任何参数下都存在 3个本征态, 按照本征值从

小到大分别用红、绿、蓝三色代表不同的本征态. 对

比图 2(a)中的透射峰的中心频率, 发现其与图 5(a)

⟨Sz1⟩ ⟨Sz2⟩
⟨a+a⟩

tA = Ω0

tA

tA

tA < Ω0

tA > Ω0

tA

中的两个本征值对应. 此时有 3个本征态, 但只存

在两个透射峰. 为了解释该现象, 在图 5(b)—(d)

中分别计算了 3个本征态的原子占居数  ,  

和平均光子数   , 并用虚线、点线、实线表示.

由图 5(a)可见, 本征态 1和本征态 2的本征值在

 处存在避免交叉点, 已用红框圈出, 图 5(e)

为避免交叉点的放大图. 而相应地, 图 5(b)中本征

态 1的平均光子数在此处突变为 0, 图 5(c)中本征

态 2的平均光子数在此处由 0突变到图 5(b)中变

化前的值. 严格来说, 这是两个存在相互作用的本

征态能级进行了平均光子数的突变交换. 需要注意

的是, 虽然存在 3个本征态, 但是对于某一参数,

只有两个本征态具有非零的平均光子数, 其中图 5(d)

显示本征态 3始终具有非零的平均光子数, 且随着

 的增大近乎指数衰减, 这对应于图 2(a)中蓝移

的透射峰峰值随着  快速下降. 对于本征态 1和 2,

当   时, 只有本征态 1具有非零的平均光子

数, 当   时只有本征态 2具有非零的平均光

子数, 平均光子数随着  的增大逐渐趋于 1, 这对

应着图 2(a)中的红移透射峰峰值逐渐增大. 因此,

利用单量子缀饰态很好地解释了透射峰的性质.

此外, 缀饰态还存在更多的应用. 系统的透射

峰与平均光子数不为零的缀饰态能级相对应, 那么

只要调整入射光的频率, 使其与透射峰对应, 就能

通过计算缀饰态, 来确认腔内原子与光场的状态.
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图 5    腔内双原子条件下 , (a)缀饰态的能级 ; (b)—(d)各能级对应的原子占据数   与腔内平均光子数   随   的变化 ;

(e)避免交叉点放大图. 其他参数为   ; 按照本征值从小到大分别用红、绿、蓝三色代表不同的本征态

tA

Ω1 = Ω2 = Ω0

Fig. 5. In the case of two atoms in the cavity, (a) the energy levels of the dressed states; (b)–(d) the corresponding atomic excita-

tion probability of each energy level and the average number of photons in the cavity change with   ; (e) a larger version of avoid

crossing points. The parameters are   . The eigen states are represented by red, green, and blue in order of eigen val-

ues from smallest to largest. 
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tA = 1Ω0

如果使用恰当的参数, 再选择特定的透射峰, 就能

获得特定的纠缠态. 例如, 如图 5(d)所示, 选定本

征态 3, 对应于图 2(a)的蓝移透射峰, 当原子间耦

合   时, 腔内原子与光场的状态为
 

Ψ = 0.58|e1, g2, 0⟩+ 0.58|g1, e2, 0⟩

+ 0.58|g1, g2, 1⟩, (5)

这相当于一个三粒子的最大纠缠态.

tB

四原子的情况与两原子的情况类似, 接下来详

细分析腔内光子与 3组共 6个人造原子形成的缀

饰态, 为了便于与前文对比, 采用与图 4(a)相同的

参数. 如图 6所示, 绘制了腔内存在六原子时, 缀

饰态能级图随原子间耦合强度  的变化, 不同颜色

分别代表不同的能级, 并依照本征值的大小编号,

δ

tB = 3.15Ω0 tB = 4Ω0

能级大小与图 4(a)的失谐  相对应, 而不同线型分

别代表 6个人造原子的激发概率和腔内的平均光

子数. 与此前类似, 本征态 1与 2、本征态 2与 3的

能级曲线分别在  ,   处出现了避

免交叉点, 已用红框圈出, 图 6(i)和图 6(j)为避免

交叉点的放大图. 分别对比图 6(b)和图 6(c)、图 6(c)

和图 6(d), 可以发现本征态 1, 2和 3在避免交叉

点附近存在耦合, 同样都进行了光子数和原子态的

交换. 本征态 1, 2和 3共同对应图 4(a)的红移透

射峰; 本征态 4和 6的平均光子数始终接近 0, 对

透射无贡献; 本征态 5对应于接近共振的透射峰;

而本征态 7对应于图 4(a)中逐渐降低的蓝移透射

峰. 综上所述, 图 6所画缀饰态与图 4(a)的透射谱

同样吻合.
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⟨Szi⟩
⟨
a+a

⟩
tB

Ω = 2Ω0, tA = Ω0

图 6    腔内六原子条件下 , (a)缀饰态的能级 ;  (b)—(h)各能级对应的原子占居数   与腔内平均光子数   随   的变化 ;

(i), (j)避免交叉点放大图. 采用参数为   ; 不同颜色分别代表不同的能级, 并依照本征值的大小编号

tB

Ω = 2Ω0, tA = Ω0

Fig. 6. In the case of six atoms in the cavity, (a) the energy levels of the dressed states; (b)–(h) the corresponding atomic excitation

probability  of  each energy level  and the average number of  photons in the cavity change with    ;  (i),  (j)  two larger  versions  of

avoid crossing points. The parameters are    . Different colors represent different energy levels and are numbered

according to the magnitude of the eigenvalue. 
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tB = 4Ω0

tB = 3.15Ω0

tB = 4Ω0

tA = Ω0

tB = 3.15Ω0

特别地是, 对于  时本征态 2与 3的避

免交叉点, 在图 4(a)的透射谱中出现了小小的劈裂,

而本征态 1和 2同样存在能级避免交叉现象, 却无

法在图 4(a)中观察到明显的劈裂. 对比了图 6(b),

(c)和 (d)中本征态 1, 2和 3的各组分分布, 发现

在  附近两个态的平均光子数是突变的,

而在   附近两个态的平均光子数是连续变

化的. 因此, 可认为当两个缀饰态的本征频率在某

一参数下交叠, 但其各自的平均光子数在这一参数

附近并没有发生突变交换, 那么在能级出现避免交

叉现象的同时, 透射谱中也将展现出明显的劈裂现

象. 而图 5(a)中本征态 1和 2在  处避免交

叉, 以及图 6(a)中本征态 1和 2在   的

避免交叉, 他们对应的平均光子数在这两个参数

附近都出现了突变交换, 因此虽然这些本征态之间

存在相互作用, 但是并没有在透射谱中产生明显的

劈裂.

⟨Szi⟩

⟨a+a⟩

避免交叉的概念在核物理、原子物理等诸多领

域中十分常见, 它存在不同的定义, 而我们根据参

考文献 [21], 从动力学角度进行解释. 需要注意一点,

本征态在避免交叉点前后会交换特征 [21], 在图 6

中的表现为两个本征态的原子占居数  和平均

光子数  都出现交换, 而平均光子数的连续交

换则导致了图 4(a)中红移透射峰的劈裂现象.

tA = 8Ω0

腔内存在 3组共 6个原子的情形下, 依旧可以

采用适当的参数, 并选择特定的透射峰, 从而制备

特定的纠缠态. 例如, 如图 6所示, 选定能级 3, 对

应于图 4(a)的红移透射锋, 当原子间耦合 

时, 腔内原子与光场的状态为 

 

Ψ = − 0.42 |e1, g2, g3, g4, g5, g6, 0⟩ − 0.15 |g1, e2, g3, g4, g5, g6, 0⟩ − 0.08 |g1, g2, e3, g4, g5, g6, 0⟩

− 0.08 |g1, g2, g3, e4, g5, g6, 0⟩ − 0.15 |g1, g2, g3, g4, e5, g6, 0⟩ − 0.42 |g1, g2, g3, g4, g5, e6, 0⟩

+ 0.77 |g1, g2, g3, g4, g5, g6, 1⟩ . (6)

此时, 平均光子数较高, 而人工原子链中处于

首尾对称位置的人工原子激发的概率幅一致, 且越

靠近原子链中心, 其激发越受抑制. 

5   原子自发辐射和腔的损耗

γ κ接下来讨论原子自发衰减  和腔的泄漏率  对

透射谱的影响, 仅选取 2组共 4个人工原子的情形

加以介绍.

γ κ如图 7所示, 原子自发衰减  和腔的泄漏率 

对透射峰的中心频率基本没有影响, 但会明显地改

γ

κ

κ

κ

变透射峰的半高宽和透射率的大小. 对比图 7(a)

与图 7(b), 可发现透射峰的半高宽随着原子自发衰

减  的增大而增宽, 但透射率却出现了明显的下降.

再对比图 7(a)与图 7(c), 虽然腔的泄漏率  对透射

峰峰宽的影响与原子的自发衰减类似, 但透射率反

而大幅增长, 这一点结合模型很好理解,   代表了

腔端口处的泄漏率, 所以  的增大有利于光的透射.

需要注意的是, 透射峰半高宽的增大容易导致相邻

本征态能级的透射峰合并, 结合前文, 这会使透射

峰劈裂现象有时难以观察到.
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(c)

κ = γ = 0.1Ω0 κ = 0.1Ω0, γ = 0.5Ω0

κ = 0.5Ω0, γ = 0.1Ω0 Ω = Ω0, tA = Ω0, tB = 3Ω0

图 7    (a)   条件下的透射谱; (b)原子自发衰减增大后的透射谱,   ; (c)腔的泄漏率增大后的

透射谱,   . 采用参数为  

κ = γ = 0.1Ω0

κ = 0.1Ω0, γ = 0.5Ω0 κ = 0.5Ω0,

γ = 0.1Ω0 Ω = Ω0, tA = Ω0, tB = 3Ω0

Fig. 7. (a) Transmission spectrum under    ;  (b) the transmission spectrum after the increase of  atomic spontaneous

attenuation,    ;  (c)  the  transmission  spectrum  after  the  increase  of  leakage  rate  of  cavity,   

 . The parameters are   . 
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δ = 0 δ = 4Ω0

此外发现透射峰在部分频率下受到抑制, 呈现

出尖锐的非对称的光谱线形, 出现 Fano共振现象.

以图 7(c)为例, 3个透射峰都不遵守对称的洛伦兹

线形, 在  和  附近, 透射峰受到的抑制

尤为明显. 这是入射光频率作为连续态的背景, 而

腔内缀饰态呈离散态的响应, 二者相干耦合所导致

的非对称的 Fano共振光谱 [22].

γ κ

γ κ

γ

κ γ

κ

可以总结出, 原子自发衰减  和腔的泄漏率 

对透射谱的影响规律:   和  对透射峰的对应频率

无明显影响, 但会显著改变透射峰的半高宽和透射

率的大小. 峰的半高宽随着原子的自发衰减  或腔

的泄漏率  的增大而增大, 而透射率随  的增大而

减小, 随着  的增大而增大. 

6   总　结

本文研究了内含相干耦合人工原子的单模腔

在线性区域内的透射谱性质, 并从单光子缀饰态角

度进行了解释. 在光子透射的线性区域, 单模腔内

至多存在一个光子, 由缀饰态理论可以猜想透射峰

数目最多为 2n+1个 (n 为原子组的序数), 此结论

在单、双原子的情况下得到验证. 但腔内原子数更

多时并不遵循以上规律, 最多只有 3个透射峰, 这

是因为有些缀饰态中没有光子成分, 不贡献透射

峰. 透射峰对应的频率可以利用原子与腔模耦合强

度和原子间耦合强度加以调控, 而原子的自发衰减

和腔的损耗对透射峰的对应频率无明显影响, 但会

显著改变透射峰的峰宽和透射率的大小. 虽然本文

考虑的 SSH链都以 2个人工原子为一组, 但是人

工原子数为奇数的情形也做过验证, 在模型、公

式、图像上都与偶数个原子的情形存在些微区分,

不便赘述, 但二者遵循相同的演化规律, 本文的主

要结论仍然适用.

.

基于本工作, 将相干耦合的多原子系统与腔模

耦合, 通过输入输出关系, 可利用透射谱测定原子

链的耦合、原子与腔模的耦合等变量. 实际应用中,

可以利用透射谱检测腔的品质因子、端口的衰减率

及原子的自发辐射常数. 单量子缀饰态的计算可以

解释透射谱的演变规律, 发现一些透射峰与缀饰态

一一对应, 而这些缀饰态就是一些特殊的多体纠

缠态, 而纠缠态中各组分的比重也可以通过调控

原子链的耦合、原子与腔模的耦合和入射光的频率

等变量来调节. 对于如何利用现有结果进行多体纠

缠态的制备, SSH链的拓展以及本模型在拓扑领

域的应用, 我们将在后续工作中进行细致和系统的

研究  

附录 A: (2a)—(2d) 式的推导

针对系统的哈密顿量方程 (1), 首先根据海森伯方程 

∂Ô

∂t
=

1

iℏ

[
Ô, Ĥ

]
(A1)

Ô, Ĥ其中,   分别代表系统的算符和哈密顿量. 利用方程 (A1)

和对易关系写出各个算符的演化方程, 即:
 

 

Ṡ−(2n) = −iωaS−(2n) + 2iΩaSz(2n) + 2itAS−(2n−1)Sz(2n) + 2itBS−(2n+1)Sz(2n),

Ṡ−(2n−1) = −iωaS−(2n−1) + 2iΩaSz(2n−1) + 2itAS−(2n)Sz(2n−1) + 2itBS−(2n−2)Sz(2n−1),

Ṡz(2n) = −iΩaS+(2n) + iΩa†S−(2n) − itA
(
S−(2n−1)S+(2n) − S+(2n−1)S−(2n)

)
− itB

(
S−(2n+1)S+(2n) − S+(2n+1)S−(2n)

)
,

Ṡz(2n−1) = −iΩaS+(2n−1) + iΩa†S−(2n−1) − itA
(
S−(2n)S+(2n−1) − S+(2n)S−(2n−1)

)
− itB

(
S−(2n−2)S+(2n−1) − S+(2n−2)S−(2n−1)

)
,

ȧ = −iωca− ig1
∑
k

bk − ig2
∑
l

bl − iΩ
∑
n

(
S−(2n) + S−(2n−1)

)
,

ḃ = −iωkbk − ig1a,

ċ = −iωkbk − ig1a. (A2)

t0 t > t0 bk(t) = b̃k(t)e−iωkt,

ak(t) = ãk(t)e−iωkt

默认探测场从左侧的端口 1入射 , 从右侧的端口 2射出 . 设   为参考时间 , 则对于   , 设  

 , 由等式 (A2)可得
 

bk(t) = bk(t0)e−iωk(t−t0) − ig1
∫ t

t0

a(u)e−iωk(t−u)du. (A3)
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bin定义从端口 1入射的入射场算符  为
 

bin(t) =
1

√
τk

∑
k

bk(t0)e−iωk(t−t0)
∑
k

e−iωkt = δ(t) · τk. (A4)

将 (A3)式对所有模式 k 做累加, 利用 (A4)式, 同时对有关腔模湮灭算符 a 的积分做马尔科夫近似, 可得
  ∑

k

bk(t) =
√
τkbin(t)−

i
2
g1τka(t). (A5)

bin br bt最后, 可以得到入射场算符  与反射场算符  、透射场算符  之间的关系 [4−7](见图 1(a)):
 

br = bin − i
√
κ1a, bt = −i

√
κ2a, (A6)

κ1 = g12τk, κ2 = g22τk其中,    为端口 1和端口 2处的腔模泄漏率.

γ γcav κ = (κ1 + κ2) /2

bin ωL

结合原子的自发辐射率  、腔模的耗散率  , 以及定义腔模通过两个端口的总泄漏率  , 并令入射探测场

 为频率为  的单色场, 得到了包含各种耗散的系统的海森伯方程:
 

Ṡ−(2n) = (i∆− γ2n/2)S−(2n) + 2iΩaSz(2n) + 2itAS−(2n−1)Sz(2n) + 2itBS−(2n+1)Sz(2n) +G2n,

Ṡ−(2n−1) = (i∆− γ2n−1/2)S−(2n−1) + 2iΩaSz(2n−1) + 2itAS−(2n)Sz(2n−1) + 2itBS−(2n−2)Sz(2n−1) +G2n−1,

Ṡz(2n) = −iΩaS+(2n) + iΩa†S−(2n) − itA
(
S−(2n−1)S+(2n) − S+(2n−1)S−(2n)

)
− itB

(
S−(2n+1)S+(2n) − S+(2n+1)S−(2n)

)
+K2n,

Ṡz(2n−1) = −iΩaS+(2n−1) + iΩa†S−(2n−1) − itA
(
S−(2n)S+(2n−1) − S+(2n)S−(2n−1)

)
− itB

(
S−(2n−2)S+(2n−1) − S+(2n−2)S−(2n−1)

)
+K2n−1,

ȧ = iδa− (κ+ γcav/2) a− i
√
κ1bin − iΩ

∑
n

(
S−(2n) + S−(2n−1)

)
+H,

bt = −i
√
κ2a, (A7)

∆ = ωL − ωa

√
2 δ = ωL − ωc其中,    和   分别为入射场频率和人工原子跃迁频率以及腔模频率之间的失谐.

s = ⟨S−⟩ a = ⟨a⟩ , bin =

⟨bin⟩ , bt = ⟨bt⟩
⟨
Sz(2n)

⟩
=

⟨
Sz(2n−1)

⟩
= −1/2

对于这种输入输出问题 , 采用平均场近似 , 利用算符的期望值来代替算符 , 如   和场的振幅  

 , 同时假定是弱场输入, 从而对于所有人工原子可以设  , 这样就可以在稳定输入的

情况下, 计算透射和反射问题 [19,20].

最终得到的 Heisenberg-Langevin方程为
 

ṡ2n = (i∆− γ2n/2) s2n − iΩa− itAs2n−1 − itBs2n+1,

ṡ2n−1 = (i∆− γ2n−1/2) s2n−1 − iΩa− itAs2n − itBs2n−2,

ȧ = iδa− (κ+ γcav/2) a− i
√
κ1bin − iΩ

∑
n

(s2n + s2n−1),

bt = −i
√
κ2a. (A8)

 

附录 B: 缀饰态的推导

当腔内 SSH链存在 n 组原子 (2n 个全同粒子), 且腔内量子数为 1时, 可能存在 2n+1个本征态 (称为裸态), 具体为
 

|e1, g2, g3, · · · , g2n−1, g2n, 0⟩ , |g1, e2, g3, · · · , g2n−1, g2n, 0⟩ , · · ·

|g1, g2, g3, · · · , g2n−1, e2n, 0⟩ , |g1, g2, g3, · · · , g2n−1, g2n, 1⟩ . (B1)

因为缀饰态只取决于单模腔和腔内 SSH链构成的系统, 所以计算缀饰态时, 须要将 (1)式内的总哈密顿量简化为
 

H = ℏ
∑
n

ωa
(
Sz(2n−1) + Sz(2n)

)
+ ℏωcâ

†â+ ℏ
∑
n

Ω
(
S+(2n−1)â+ â†S−(2n−1) + S+(2n)â+ â†S−(2n)

)
+ ℏ

∑
n

tA
(
S+(2n−1)S−(2n) + S−(2n−1)S+(2n)

)
+ ℏ

∑
n

tB
(
S+(2n)S−(2n+1) + S−(2n)S+(2n+1)

)
. (B2)

将等式 (B2)的总哈密顿量分别作用到各个裸态上, 求出在裸态基下, 总哈密顿量的矩阵元, 并整理成矩阵形式:
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H = ℏ



− (n− 1)ωa tA Ω

tA − (n− 1)ωa tB Ω

tB − (n− 1)ωa tA Ω

. . .
tB − (n− 1)ωa tA

...

Ω
tA − (n− 1)ωa Ω

Ω Ω Ω Ω · · · Ω Ω Ω ωc − nωa


. (B4)

通过 (B3)式, 可以求解缀饰态的本征值 (能级), 以及

各能级对应的缀饰态的表达式.
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Abstract

In previous cavity quantum electrodynamics (QED) systems, atomic gas is usually treated as single atoms,

thereby  resulting  in  phenomena  such  as  Rabi  splitting,  and  single-photon  blocking.  Benefiting  from  the

development of superconducting circuit QED, the superconducting quantum interference devices (SQUIDs) can

be  regarded  as  artificial  atoms,  and  the  detuned  coupling  of  them  through  LC  harmonic  oscillators  will

constitute  an equivalent  coherent  coupling between artificial  atoms.  According to  this,  we study the  effect  of

multiple artificial atoms with coherent coupling on the input and output of a single-mode cavity, and analyze

the transmission spectrum from the perspective of decorated state. We find that single-mode cavities containing

multiple  artificial  atoms  with  coherent  coupling  have  significantly  different  transmittances  from  cavities

containing single atoms, the transmission spectra of which are correlated with the coherent coupling coefficients

between the artificial  atoms,  and the coupling coefficients  between the cavity modes and the artificial  atoms,

and we also find that both the cavity mode leakage rate and the artificial atom decay rate are related to each

other. And as the number of artificial atoms increases, the number of transmission peaks does not increase, and

there are only three transmission peaks at most. In order to explain the law of this transmission spectrum, we

quantize both artificial atoms and cavity modes, and calculate the eigenvalues and eigenstates of the whole in a

single  quantum case.  In  principle,  if  there  are  several  particles,  they  will  form  several  decorative  states,  and

there  will  theoretically  appear  several  transmission  peaks.  However,  we  find  that  there  are  some  decorated

states that do not contain the photonic component and thus do not contribute to the transmission peak. From

the  specific  form  of  these  decorated  states,  many  of  them  have  the  property  of  many-body  entanglement.

Therefore,  using  such  a  single-mode  cavity  containing  multiple  coherently  coupled  artificial  atoms,  we  can

construct the required many-body entangled state by simply inputting weak monochromatic light,  and at the

same  time,  we  can  sense  the  forms  of  multi-body  entanglement  states  in  the  cavity  through  the  change  of

transmittance.
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