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研究背景

研究光与物质相互作用，对理解新颖的量子光学现象有着至关重要的作用。
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研究背景
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研究背景

小原子：

原子尺寸远小于相互作用光子的波长

巨原子：

原子尺寸与相互作用的光子波长在同一个数量级（或更大）

Nature 583, 775. (2020)

Phys. Rev. A 103, 023710 (2021)

超导量子电路



模型

𝜔𝑚 = 𝜔0 +𝑚Ω

Ω ≪ 𝜔0

Nat. Photon. 6, 782. (2012)
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+
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† 𝑎𝑚 +
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2𝜂 cos Ω𝑡 𝑎𝑚
† 𝑎𝑚+1 + 𝑎𝑚+1

† 𝑎𝑚 + 

𝑚′=−1,0,1

𝜅(𝑎
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† 𝜎− + 𝑎𝑚′𝜎+)

Xiao, et al. arXiv:2111.06764



模拟结果

𝑆 = 𝑒 Τ− 𝑡−𝑡0
2 𝜏2

Xiao, et al. arXiv:2111.06764

Ω = 3𝜂



光子束缚态

Ω = 2.05𝜂

光子束缚态：

光子被局域在𝑚′ = −1,0,1附近的谐振腔中，并伴随着原子的亚辐射衰变(~150𝜂−1 ≫ 𝜅−1)

Xiao, et al. arXiv:2111.06764



解析分析

相互作用表象、傅里叶变换

模式分离近似：

𝑘 ∈ 𝐾0： 光子频率 𝜔𝑘 ∈ (− 2𝜂, 2𝜂)，只与𝑚′ = 0的谐振腔耦合

𝑘 ∈ 𝐾+1：光子频率 𝜔𝑘 ∈ (− 2𝜂, −2𝜂]，只与𝑚′ = 1的谐振腔耦合

𝑘 ∈ 𝐾−1：光子频率 𝜔𝑘 ∈ ( 2𝜂, 2𝜂]， 只与𝑚′ = −1的谐振腔耦合

失谐量：𝑚′Ω + 𝜔𝑘

𝐻 = 𝜔0
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† 𝑎𝑚 + 
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𝜅(𝑎
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𝑘∈𝐾𝑚

𝑒−𝑖
𝑚′𝑘𝜋
𝑀 𝑒𝑖𝑚

′Ωt|𝑘, 𝑔⟩⟨0, 𝑒| + ℎ. 𝑐.

𝜔𝑘 = 2𝜂 cos( Τ𝑘𝜋 𝑀)

Xiao, et al. arXiv:2111.06764



解析分析

𝑘 ∈ [0, Τ𝑀 4)

෨𝑉 ≈ 

𝑘=−𝑀

𝑀−1

𝜔𝑘 𝑘 𝑘 +
𝜅

2𝑀
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𝑘∈𝐾𝑚

𝑒−𝑖
𝑚′𝑘𝜋
𝑀 𝑒𝑖𝑚

′Ωt|𝑘, 𝑔⟩⟨0, 𝑒| + ℎ. 𝑐.

𝜓 𝑡 𝑘 = 

𝑘=−𝑀

𝑀−1

𝐶𝑘 𝑡 𝑘, 𝑔 + 𝜒 𝑡 |0, 𝑒⟩

𝐽𝑘,𝑠± 𝑡 = 𝐶𝑘 𝑡 𝑒− Τ𝑖𝑘𝜋 𝑀 + 𝐶−𝑘 𝑡 𝑒 Τ𝑖𝑘𝜋 𝑀 𝑒𝑖Ω𝑡 ± 𝐶𝑀−𝑘 𝑡 𝑒 Τ𝑖(𝜋−𝑘𝜋 𝑀) + 𝐶− 𝑀−𝑘 𝑡 𝑒 Τ−𝑖(𝜋−𝑘𝜋 𝑀) 𝑒−𝑖Ω𝑡 /2

𝐽𝑘,0± 𝑡 = 𝐶 Τ𝑀 2−𝑘 𝑡 + 𝐶− Τ𝑀 2−𝑘 𝑡 ± [𝐶 Τ𝑀 2+𝑘 𝑡 + 𝐶− Τ𝑀 2+𝑘 𝑡 ] /2

Xiao, et al. arXiv:2111.06764



解析分析

𝐽𝑘,𝑠±：光子群速度 𝑣𝑘 ∈ (± 2𝜂, 0]； （𝐽0,𝑠±：群速度 𝑣𝑘 = 0 局域态）

𝐽𝑘,0±：光子群速度 𝑣𝑘 ∈ (± 2𝜂, ±2𝜂]；（𝐽0,0±：群速度 𝑣𝑘 = ±2𝜂 传输态）

𝑘 ∈ 0, Τ𝑀 4
𝜔𝑘 = 2𝜂 cos( Τ𝑘𝜋 𝑀)
𝑣𝑘 = −2𝜂 sin Τ𝑘𝜋 𝑀
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𝒌空间模拟结果

Ω = 2.05𝜂

Xiao, et al. arXiv:2111.06764



研究展望

合成频率维度

实空间： 𝐻 = 𝜔0
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Xiao, et al. arXiv:2111.06764



总结

1. 在动态调制的耦合腔波导和巨原子耦合系统中，研究光子传输问题；

2. 通过传输态的输入光子，激发光子束缚态；

3. 模式分离近似的解析方法，理解复杂的多通道量子干涉效应；

4. 在合成频率维度中，探索原子与多频率模式耦合对光子传输的影响。
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