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在波导量子电动力学系统中，原子辐射发射受到光子环境
和集体原子相互作用的影响，为量子技术提供了有前景的
应用。特别是，通过波导色散工程或利用巨原子可以实现
抑制原子完全自发衰减的原子-光子束缚态。虽然稳态束缚
态已经被很好地理解，但瞬态或虚拟束缚态的研究尚不充
分。在这里，我们研究了由初始原子-光子纠缠产生的瞬态
原子-光子束缚态，并提出方法来减缓原子的自发衰减。

http://dx.doi.org/10.1364/ao.XX.XXXXXX

介绍。人们普遍认为，原子辐射的发射并非是原子本身固有

的性质，而是强烈受到周围光子环境和原子间集体相互作用的

影响 [1–7]。这一结果在波导量子电动力学（QED）系统中特别
相关，在这些系统中，一个或多个物理或人工原子与一维（1D）
波导耦合 [8–12]。这些系统为探索单光子级别的强光物质相互作
用提供了令人兴奋的机会，并在量子通信、计算和传感等前沿量

子技术方面有着广阔的应用前景 [8, 11, 12]。将量子发射器与一
维波导耦合提供了一个高度可控的环境，这使得能够研究诸如量

子态传输、自发辐射控制和纠缠生成等新颖现象。当量子发射器

与具有有限带宽或表现出色散相互作用的波导耦合时，原子-光
子束缚态可以出现 [13–37]。这些束缚态可以在传播波导模式连
续谱之外或之内存在。这些现象可以通过精心设计波导色散来实

现，例如使用光学谐振器阵列 [17–19, 30]，通过引入一维拓扑光
子浴 [22, 24, 28]或使用人工巨原子 [20, 25, 31, 33, 34, 37]。在
这样的系统中，通常假设初始状态下光子场和原子没有关联且处

于分离状态，光子场处于真空或热态。然而，在实际情况中这种

假设并不总是成立的，并且已经引入了几种理论方法来表征开放

量子系统的最初相关动力学（见例如 [38–41]）。初始系统-环境关
联导致了有趣异常的动力学特征，如信息回流、强烈的非马尔可

夫行为以及量子态距离的增长。

在这封信中，我们预测在波导 QED系统中存在瞬时原子光子束
缚态，这是由于系统的初始准备处于适当纠缠的原子光子状态。

一个瞬时原子光子束缚态对应于一种发射器不会衰减的束缚态；

然而，它仅存在于有限的时间间隔内，在此之后，发射器将不可

逆地衰减到传播光子模式的连续体中。这种虚拟态的存在可能

会显著影响光-物质相互作用的时间演化，使其在控制短时间动
力学、光子发射过程以及波导 QED系统的瞬时行为方面变得相
关。此外，我们提出了一种通过精心设计初始原子光子状态来控

制和减慢原子衰变的方法。作为一个说明性示例，我们考虑一个

与耦合谐振器阵列耦合的两能级原子，提供了一个研究瞬时原子

光子束缚态并通过初始原子光子纠缠控制自发辐射的框架。

模型与衰减动力学。我们考虑点状两能级量子发射器的自发辐

射，该发射器与一维波导的玻色模以电偶极方式耦合 [图 1（a）]。
用 |e〉和 |g〉表示发射器的激发态和基态，跃迁频率为 ω0，ω(k)

表示波导模式的色散关系，波矢量为 k，在转动波近似下，原子-
光子场的哈密顿量为

H = ω0|e〉〈e|+
∫

dkω(k)a†
k ak +

∫
dk {g(k)ak|e〉〈g|+ H.c.}

(1)
其中 ak(a†

k) 是波导模式的光子湮灭（产生）算符，满足通常的玻
色子对易关系 [ak, ak′ ] = [a†

k , a†
k′ ] = 0和 [ak, a†

k′ ] = δ(k − k′)，而

g(k)是原子-光子耦合常数。在以下分析中，我们将假设一个非
手性波导，色散曲线和谱耦合因子具有对称性 ω(−k) = ω(k)和

g(−k) = g(k)[图 1(b)]。
由于 H与 N = |e〉〈e|+

∫
dka†

k ak交换，激发的总数 N是守恒的。

假设光子场处于零温度下，为了研究自发辐射过程，我们可以仅

考虑具有激发 N = 1的子空间来进行分析。在这种情况下，原

子-光子态由波函数

|ψ(t)〉 = exp(−iω0t)
{

ca(t)|e〉 ⊗ |0〉+
∫

dkϕ(k, t)|g〉 ⊗ a†
k |0〉

}
(2)

描述，其中 |0〉是光子场的真空态，ca(t)是在时间 t时找到原子

处于激发态的概率幅，ϕ(k, t)是一个光子在时间 t以 k模式发射

的概率幅，且有 |ca(t)|2 +
∫

dk|ϕ(k, t)|2 = 1。振幅概率满足耦

合方程

i
dca

dt
=

∫
dkg(k)ϕ(k, t) (3)

i
∂ϕ

∂t
= Ω(k)ϕ(k, t) + g∗(k)ca(t) (4)

其中我们设定了 Ω(k) = ω(k)− ω0。哈密顿量 H在单激发区段
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N = 1的能量谱 E由与方程相关的谱问题获得。(3) 和 (4)，这
个问题在 Fano, Friedrichs 和 Lee 的开创性工作中得到了解决
[42–44]。无论是连续谱内还是连续谱外，原子-光子束缚态都对
应于 H 的点谱，其存在条件已在之前的几项工作中进行了讨论

（参见例如 [14, 18, 37]在这里我们假设了一个无特征的连续模
式，即，我们不考虑波导的镜像和/或有限尺寸效应，并且处于
弱原子-光子耦合区域，因此没有原子-光子束缚态，并且任何初
始激发都会不可逆地衰减到玻色子模式的连续谱中。初始条件

ca(0)和 ϕ(k, 0) ≡ ϕ0(k)定义了在初始时间 t = 0的原子-光子状
态。通常，假设发射器处于激发态 |e〉，而光子场处于真空态，这
对应于初始条件 ca(0) = 1和 ϕ0(k) = 0。在这种情况下，衰减由

近似指数定律描述，其衰减速率为 γR，根据 Weisskopf-Wigner
自发衰减理论，该速率由 Fermi 黄金规则给出。在这里我们反过
来考虑一个初始原子-光子纠缠态，对应于 ca(0), ϕ0(k) 6= 0，并

揭示特殊初始状态如何产生一种瞬时（或虚拟）的原子-光子束
缚态，或者具有远低于黄金规则值 γR 的近似指数自发衰减率，

即自发辐射减速。对于一个初始原子-光子纠缠态，发射器的衰
减行为由以下精确的积分微分方程描述，该方程用于振幅概率

ca(t)
dca

dt
= F(t)−

∫ t

0
dt′G(t − t′)ca(t′) (5)

它是从消除了 ϕ(k, t)动力学后的方程（3）和（4）中得出的。在
上述方程中，记忆函数 G(τ)和强迫项 F(t)由以下给出

G(τ) =
∫

dk|g(k)|2 exp[−iΩ(k)τ] (6)

F(t) = −i
∫

dkg(k)ϕ0(k) exp[−iΩ(k)t]. (7)

从驻相法可以得出 G(τ) 以 τ → ∞ 衰减至零，其特征时间为

Fig. 1. (a) 一个无限延伸的波导示意图，其中放置了一个两能级原子
（共振频率 ω0）在位置 x = 0。(b) 波导模式的色散图 ω = ω(k)。平面
波叠加，其中波数 k接近 k0(−k0)，对应于一个右行（左行）光子波包
ΦR(x)(ΦL(x))，其群速度为 vg，如图 (a)中的红色曲线示意所示。(c)
原子处于激发态 |e〉的概率 |ca(t)|2随时间演化示意图，对应于虚拟原子-
光子束缚态（粗红色曲线），以及普通自发辐射衰减（蓝色虚线）以速率
γR 给出。对于虚拟原子-光子束缚态，概率在时间间隔 ∆t内保持不变，
之后以速率 γR 发生自发辐射。(d) 与 (c)相同，只是初始的原子-光子
束缚态导致以比黄金法则值 γR 小得多的速率 ε接近指数衰减。

τm，这定义了非马尔可夫动力学的记忆时间。在弱耦合极限下，

并假设记忆时间为短时间，使得 ca(t)在快速时间尺度 τm 上变

化缓慢，我们可以引入马尔可夫近似，用以下微分方程替换方程

(5)
dca

dt
' F(t)− γca(t) (8)

其中 γ =
∫ ∞

0 dτG(τ)dτ = γR + iγI 包含自发辐射衰减率 γR 和

兰姆频率偏移 γI。假设图 1(b)所示的波导模式色散曲线ω(k)的

分布，并在线性化色散关系围绕波数 k = ±k0，其中 ω(±k0) =

ω0 [8, 45]，衰减率和频率偏移读取

γR =
2π|g0|2

vg
, γI = P

∫
dk

|g(k)|2
ω0 − ω(k)

. (9)

其中 vg = |(dω/dk)±k0 |是波导模式的群速度，而 g0 = g(±k0)

是在共振频率ω0处的耦合常数。显然，当光子场最初处于真空状

态时，即 ca(0) = 1和 ϕ0(k) = 0，方程 (8)中的强迫项 F(t)消失，

并且得到通常的指数衰减定律对于 ca(t)衰减速率是γR。然而，一

个初始的原子-光子纠缠态 |ψ(0)〉 = ca(0)|e〉 ⊗ |0〉+ |g〉 ⊗ |ψ〉ph

具有 |ψ〉ph =
∫

ϕ0(k)a†
k |0〉，由于方程 (8)中的非零强迫项 F(t)，

可以深刻改变衰减行为。如下所示，适当的初始原子-光子状态
工程可以导致有趣的动力学行为，例如瞬态原子-光子束缚态的
出现，或者自发衰变速率 ε明显小于 γR。主要思想是设计初始

光子态 |ψ〉ph，以便在方程（8）中生成目标驱动项 F(t)，其中

F(t) = 0对应于 t < 0。如补充文档所示，并在图 1(a)中示意性
表示，对于一个支撑平面波模式 exp(ikx)的光波导，其中量子

发射器放置于光波导位置 x = 0，初始光子态 |ψ〉ph 产生目标驱

动函数 F(t)并非唯一，通常对应两个反向传播的波包，一个右

行波包 ΦR(x)和一个左行波包 ΦL(x)。特别是，可以假设单个

波包，即右行波包。在这种情况下，如补充文档所示，初始的光

子波包完全位于发射器的左侧，并具有由ΦR(x) ∝ F(−x/vg)给

定的空间包络轮廓。

瞬态原子-光子束缚态。虚拟原子-光子束缚态对应于一个状态，在
该状态下观察到向连续谱中的原子衰减被暂时抑制。定量地，对

于虚拟状态 |ca(t)|2在给定的时间间隔∆t内是常数，即 |ca(t)|2 =

|ca(0)|2 对于 0 ≤ t < ∆t，之后观察到 ca(t)到零的不可逆衰减

[图 1(c)]。需要注意的是，在时间区间 0 < t < ∆t内，原子的动力

学被冻结了，但光子波函数 ϕ(k, t)在这个时间段内是会演化的。

通过设计初始的原子-光子态使得 F(t)成为一个分段函数，其中

对于 0 < t < ∆t有 F(t) = γca(0)，而对于 t > ∆t有 F(t) = 0。

ϕ0(k)的显式表达式，即初始原子-光子纠缠态，在补充文档中给
出。为了在一个时间间隔 ∆t内观察虚拟原子-光子束缚态，可以
考虑单个初始光子波包。如补充文档所示，初始振幅 ca(0)应满

足条件 |ca(0)|2 = 1/(1 + γR∆t)，表明在捕获时间 ∆t远大于自

发寿命 1/γR 的情况下 |ca(0)|2 � 1。这一结果与不存在稳定原

子-光子束缚态的事实一致，因此一个长寿命的虚拟原子-光子束
缚态应该对应于初始时发现原子处于激发态的概率为零。

自发辐射减速。第二种引人注目的动力学行为对应于近乎指数衰

减定律，类似于普通的魏斯科普夫-温格理论，但衰减速率 ε比

黄金法则给出的值 γR 小得多 [图 1(d)]。这种状态是通过工程设
计初始原子-光子态来实现的，使得 F(t) = γca(0) exp(−εt)。实
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Fig. 2. (a) 耦合光学腔阵列（耦合常数 J）的示意图，其中一个共振
器内放置了一个两能级原子。原子-光子耦合率是 G0。(b) 不同初始原
子-光子态 |ψ(0)〉 = ca(0)|e〉 ⊗ |0〉+ |g〉 ⊗ ∑l Qlc†

l |0〉下原子存活概率
|ca(t)|2 随时间演化的数值计算结果对于 G0/J = 0.3。波导由足够数量
的腔体（2N + 1 = 1601）组成，以避免在观察时间内出现边缘效应。曲
线 1 是初始可分离态 |ψ(0)〉 = |e〉 ⊗ |0〉的普通近指数自发辐射衰减。该
曲线非常符合具有黄金衰减速率 γR = G2

0 /(2J)的指数曲线。曲线 2 是
对应于 ∆t = 30/J[初始纠缠态由方程 (12) 和 (14) 给出] 的虚拟原子-光
子态的衰减动力学。曲线 3 对应于自发辐射减慢，通过假设由方程 (12)
和 (15) 具有 ε = γR/5定义的初始纠缠态获得。该曲线与理论预测 [方
程 (10)] 非常吻合。插图显示了三个曲线在对数纵标上的衰减行为。

际上，当驱动项以这种方式选择时，方程 (8)的解为

ca(t) = ca(0)
{

ε

ε − γ
exp(−γt) +

γ

γ − ε
exp(−εt)

}
' ca(0) exp(−εt) (10)

表明衰减速率 ε � γR 几乎呈指数衰减。谱幅值 ϕ0(k) 的显式

形式生成驱动项 F(t) = γca(0) exp(−εt)在补充文档中给出。初

始概率 |ca(0)|2 发现发射器处于激发态与 ε 由关系 |ca(0)|2 =

1/(1 + γR/2ε)相关，表明 ca(0) → 0当 ε/γR → 0。

示例。为了说明上述动力学状态，假设光子波导是由光学谐振器

数组 [17, 19, 25, 30, 32, 35]组成的，如图 2(a)所示。在Wannier
基中，系统的完整哈密顿量为

H = ω0|e〉〈e|+ ∑
l

{
ωcc†

l cl − J(c†
l+1cl + H.c.)

}
+ G0

(
c†

0 |g〉〈e|+ H.c.
)

(11)

其中 ωc ' ω0 是每个单个谐振腔中的电磁模式的共振频率，J

是相邻谐振腔之间的光子跳跃率，c†
l (cl) 是阵列中第 l 个谐振腔

（Wannier基）中的光子场的创建（销毁）算符，而 G0 是放置

在 l = 0腔内的两能级原子的电偶极耦合强度。哈密顿量（11）
可以通过引入光子晶格的布洛赫模式的创建/湮灭算符，即令
ak = (1/

√
2π)∑l cl exp(−ikl)，其中 −π ≤ k < π 是布洛赫波

数，被改写成规范形式方程（1），用 ω(k) = ωc − 2J cos(k)和

g(k) = G0/
√

2π。假设共振条件为 ωc = ω0，对应于 k0 = π/2，

在波数 ±k0时两个反向传播的波导模式的群速度是 vg = 2J。弱

耦合区域对应于 G0 � J。从方程 (9)可以很容易地计算出黄金
规则衰减率和兰姆频率偏移，结果为 γR = G2

0/(2J)和 γI = 0。

初始纠缠原子-光子态可以写成瓦尼尔基组为

|ψ(0)〉 = ca(0)|e〉 ⊗ |0〉+ ∑
l

Ql |g〉 ⊗ ĉ†
l |0〉 (12)

其中复振幅 Ql 通过关系式 Ql = 1/
√

2π
∫

dkϕ0(k) exp(ikl) 用

谱函数 ϕ0(k)给出。驱动函数 F(t)可以用冯·诺伊曼级数表示，

系数为 Ql，即（技术细节见补充文档）

F(t) = G0

∞

∑
l=−∞

Ql Jl(2Jt) exp[ik0(l − 1)], (13)

其中 Jl(x)是第一类和阶数为 l 的贝塞尔函数。由于贝塞尔函数

的振荡行为，F(t) 在快速时间尺度 ∼ 2π/J 上表现出迅速的振

荡。然而，由于在弱耦合区域 ca(t) 无法跟随如此快速的振荡，

可以用一个局部时间平均值 F(t)替换方程 (13)给出的 F(t)的精

确形式，在时间尺度 2π/J上进行。如补充文档中所述，虚拟原

子-光子束缚态是通过假设例如

Ql =


ica(0)(G0/2J) exp(−ik0l) |l| ≤ L

0 otherwise
(14)

与 ∆t = L/vg = L/(2J)和 |ca(0)|2 ' (1 + G2
0 L/2J2)−1同样地，

自发辐射减速，在一个速率 ε远小于黄金规则值 γR 的情况下，

可以通过假设观察到

Ql =


ica(0)(G0/2J) exp(−εl/vg − ik0l) l ≥ 0

0 l < 0
(15)

满足归一化条件 |ca(0)|2 ' 1/(1 + γR/2ε)。我们检查了上述

理论分析所预测的虚拟原子-光子束缚态和自发辐射减速的存在
情况，通过精确计算衰减特性 |ca(t)|2 和数值求解薛定谔方程
i∂t|ψ(t)〉 = H|ψ(t)〉在单个激发区段中的结果，即超越了用于推
导方程 (8)的马尔可夫近似。图 2(b)展示了参数值为 ω0 = ωc

和 G0/J = 0.3 的典型数值结果。波导包含 (2N + 1) 个腔体，

发射器位于中央腔体内。图中的曲线 1显示了在常规初始条件
ca(0) = 1和 ϕ0(k) = 0（Ql = 0）下的 |ca(t)|2 的衰减行为，导
致接近指数衰减，其速率与黄金规则值 γR = G2

0/(2J) = 0.045J

非常吻合。曲线 2对应于假设方程后得到的数值计算衰减曲线
|ca(t)|2。(12,14) 作为初始条件，与 L = 60对应，对应于虚拟原

子-光子束缚态在时间间隔 ∆t = L/(2J) = 30/J内存活。

最终，曲线 3 描述了根据方程 (12,15) 作为初始条件获得的
数值计算衰减曲线 |ca(t)|2，清楚地表明自发辐射减慢。

在补充文档的第 4 节中，提出了一种可行的系统制备方案，
用于制备纠缠的原子-光子束缚态，适用于观察虚拟束缚态。

结论。

在这项工作中，我们探索了波导 QED 系统中瞬态原子-光
子束缚态的存在，重点关注初始原子-光子纠缠在塑造辐射发射
时间动态中的作用。

我们表明这些虚拟束缚态会影响短时间光-物质相互作用，
导致瞬态冻结动态，并提出了通过精心设计原子-光子态来控制
和减慢原子衰减的策略。
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我们的发现对于需要精确控制光子动力学和原子-光子相互
作用的量子应用具有重要意义。
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