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基于单光子激发的原子-腔系统, 通过光学参量放大过程对腔模进行压缩调控, 从而改变原子和腔模相

互作用, 并以此探究腔模压缩对单光子辐射谱的影响. 研究结果表明, 光学参量放大过程对原子辐射谱线型

具有明显影响, 但对光谱强度的影响较小. 相比之下, 该机制不仅影响了腔辐射谱线型, 还能显著增强光谱强

度. 本研究可以提高腔中弱信号的探测能力, 为单光子的检测提供一种新思路.
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1   引　言

在量子光学领域, 单光子作为光与物质相互作

用的理想研究对象, 不仅促进了量子叠加态 [1] 和量

子纠缠 [2,3] 等基本量子现象的发现与验证, 还在量

子信息科学中展现出了重要的应用价值. 作为量子

信息传输的理想载体之一, 单光子凭借其优异的量

子特性, 已广泛应用于量子密钥分发 [4]、量子计量学 [5]

和量子信息处理 [6] 等领域的研究. 特别值得关注的

是, 单光子与量子比特的相干相互作用的研究在探

索量子基础物理规律和推动量子信息处理技术等

方面均展现出重要科学意义. 然而, 该体系面临的

主要挑战在于两者之间的耦合强度通常非常微弱.

腔量子电动力学 (QED)系统 [7–11] 通过原子和特定

量子化腔场的有效耦合, 可实现单光子 (量子)层

面上的光与物质的强相互作用. 这一独特的强耦

合机制 [12,13] 已在量子光学 [14,15]、量子信息 [16–18] 以

及基础物理 [19,20] 等多个领域展现出广泛的应用价

值. 实验研究中, 经常通过光学微腔技术来降低腔

的衰减率 [21–23] 以实现强耦合特性 .  此外 ,  环路

QED[24]、半导体微腔 [25]、量子阱波导 [26] 等新兴平

台在调控系统耦合强度方面也取得了很大进展, 为

实现强耦合乃至超强耦合提供了多样化方案.

近期, 受腔光力系统中单光子光力耦合增强方

案 [27] 的启发, Qin等 [28] 和 Leroux等 [29] 分别提出

了基于光学参量放大的原子-腔耦合增强的新方法.

该方案通过非线性参量过程对腔内模式进行压缩,

可使原子与腔内模式耦合强度呈现指数级增强.

这一创新方案显著降低了实现强耦合的技术门槛,
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可使系统更容易进入强耦合乃至超强耦合区域 [30,31],

为量子调控提供了新的自由度. 目前, 基于光学参

量放大的光与原子相互作用的研究已经取得一系

列重要进展, 该机制已被用于压缩激光产生 [32] 和

原子间偶极-偶极相互作用增强 [33], 还在快速高保

真度稳态纠缠制备 [34] 及实现高保真的任意相位门

实现 [35] 等方面展现出独特优势.

系统辐射谱的量子特征及其统计特性是光与

物质相互作用的直观体现, 同时也是研究光与物质

相互作用的重要方法 [36,37]. 本文基于单光子激发的

原子-腔系统, 通过非线性参量过程对腔内模式进

行压缩,  研究这一系统中辐射光谱所呈现出的

特征. 腔内模式的压缩程度可通过施加于非线性介

质上的驱动场进行调控. 理论计算表明, 随着驱动

场强度的增大, 压缩腔模和原子的耦合强度显著增

强. 当系统进入强耦合区域时, 原子辐射光谱中

观察到明显的真空拉比劈裂现象, 但光谱积分强度

保持相对稳定. 值得注意的是, 随着驱动场强度的

增大, 腔的辐射谱表现出更为丰富的物理特性, 不

仅出现光谱劈裂现象, 还伴随着显著的强度放大效

应. 这一现象表明在适当的泵浦条件下, 对腔模的

压缩能够有效增强腔的辐射光谱强度, 这可以为发

展高灵敏度单光子探测 [38,39] 技术提供一种新的理

论思路. 

2   模型和哈密顿量

χ(2)

Ωp ωp θp

(ℏ = 1)

本文研究模型如图 1所示, 光腔内包含一个二

能级原子和  非线性介质, 其中非线性介质受到

振幅为  , 频率为   , 相位为   的驱动场泵浦.

这一系统的哈密顿量可以表示为  : 

H = ∆câ
†â+∆aσ̂z −

Ωp

2

(
â†2e−iθp + â2eiθp

)
+ g

(
â†σ̂− + σ̂+â

)
, (1)

∆c = ωc − ωp/2 ∆a = ωa − ωp/2

a†(a)

σz = (σ+σ− − σ−σ+)/2 σ+(σ−)

a = as cosh(rp)− e−iθp sinh(rp)a†s
rp = (1/2) arctan(Ωp/∆c)

式中  和  分别为腔模

和原子的失谐量;    为腔模的升 (降 )算符 ;

 ,    分别为二能级原

子的泡利算符和跃迁算符; g 为原子与腔模的耦合

强度. 对于方程 (1)中的非线性相互作用项, 可利

用波戈留玻夫压缩 (Bogoliubov squeezing)变换

 进行对角化, 其中

参数  (为了保证系统的稳

|Ωp/∆c| < 1定,   ). 变换后的哈密顿形式变为
 

H = ∆sa
†
sas +∆aσz + g cosh(rp)

(
a†sσ− + σ+as

)
− g sinh(rp)

(
e−iθpa†sσ+ + eiθpσ−as

)
, (2)

∆s = ∆c
√
1− α2 a†s (as)

cosh(rp) Ωp/∆c ≈ 1

其中,    ,    表示压缩腔模的升

(降)算符. 在旋转波近似下, 忽略哈密顿量中的反

旋转波项后, 可以发现原子和压缩腔模的耦合强度

增强为未压缩前的  倍. 当  时, 原

子与腔的耦合强度将得到显著提升.

单光子激发时, 系统的初态可表示为 

|ψ(0)⟩ = |1⟩|0⟩s|0⟩j |0⟩k, (3)

|1⟩|0⟩s
|0⟩j |0⟩k

其中  表示原子处于激发态, 压缩腔模处于基

态;   表示耦合原子和腔的真空场处于基态.

在腔 QED系统中, Almeida等 [40,41] 通过单个三能

级原子与经典驱动场及腔模之间的色散相互作用,

能够生成任意腔模压缩态, 并可有效制备如 (3)式

所示的量子态. 系统任意 t 时刻的态可表示为 

|φ(t)⟩ = ca(t)|1⟩|0⟩s|0⟩j |0⟩k + cs(t)|0⟩|1⟩s|0⟩j |0⟩k

+
∑

j
Cj(t)|0⟩|0⟩s|1⟩j |0⟩k

+
∑

k
Bk(t)|0⟩|0⟩c|0⟩j |1⟩k, (4)

 

单光子 p, p, p

(2)





 cosh(p)

真空压缩场
e e

χ(2)

Ωp ωp θp

re θe

图 1    原子与参量驱动泵浦腔的相互作用示意图. 腔中包

含   非线性介质和二能级原子, 其中非线性介质受到振

幅   , 频率为   , 相位为   的外部驱动场泵浦 , 同时原

子被单光子激发至激发态. 为了消除光学参量放大带来的

额外耗散, 腔耦合了一个压缩参数为   , 参考相位为   的

压缩真空库

χ(2)

Ωp

ωp θp

re θe

Fig. 1. The  schematic  of  our  proposed  method  for  investi-

gating  the  interaction  between  an  atom  and  a  parametri-

cally driven cavity. The optical cavity contains a    non-

linear medium and one two-level atom, where the nonlinear

medium is pumped by a driving field of amplitude   , fre-

quency     and phase    ,  and the atom is  excited to  the

excited state by a single  photon.  In order to eliminate the

additional  dissipation  caused  by  optical  parametric  ampli-

fication, the cavity couples to a squeezed-vacuum reservoir

with the squeezing parameter    and a reference phase   .
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ca(t), cs(t), Cj(t), Bk(t)

re θe

re = rp θe + θp = ±nπ
(n = 1, 3, 5, · · · )

ca(t) cs(t)

其中,    是 (4)式中相应态的

几率振幅, 最后两个求和项代表能量向真空热库的

耗散. 光学参量放大能够压缩腔模, 同时也为腔模

带来额外的耗散. 为了抵消这一影响, 可将腔与压

缩真空场 (压缩参数为   和参考相位为   )耦合.

当压缩参数和参考相位满足  ,  

 时, 由光学参量放大引起的额外耗

散将被完全抵消, 压缩腔模的耗散等效于耦合真空

场的情况. 详细推导过程见附录 A, 这一结论和文

献 [28,29]利用主方程推导的结果一致. 在旋转波

近似下, 根据 (2)式和 (4)式可以得到  和 

的运动学方程为 

ċa(t) = − i
2
∆aca(t)− ig cosh (rp) cs(t)− γca(t), (5)

 

ċs(t) =− i
(
∆s −

1

2
∆a

)
cs(t)

− ig cosh (rp) ca(t)− κcs(t), (6)

其中, g 和 k 分别表示原子和压缩腔模的耗散 .

(5)式和 (6)式仅基于哈密顿量 (2)式的前三项进

行推导, 而未包含反旋转波项的贡献. 关于反旋转波

项的影响及其物理意义, 将在后续研究中详细讨论. 

3   参量驱动下的原子和腔的辐射谱

本文重点讨论系统的辐射谱, 虽然文献 [29]利

用量子回归理论研究了原子辐射谱, 但并未给出具

体的解析形式. 为了进一步研究这一系统, 本文参

照文献 [42]中的方法, 在单光子激发的系统中研究

原子和腔的辐射谱线, 并详细推导出解析形式. 

3.1    原子的辐射谱

Sa本系统中原子辐射谱  可表示为 

Sa(ω)∝
∫ ∞

0

dt1
∫ ∞

0

dt2eiω(t2−t1)⟨σ+(t1)σ−(t2)⟩. (7)

在单光子激发的情况下, 根据系统任意时刻的量

子态 (4)式, (7)式中的二阶关联函数可用几率振

幅 [42] 表示: 

⟨σ+ (t1)σ− (t2)⟩ = c∗a (t1) ca (t2) , (8)

Sa(ω)所以  可进一步表示为 

Sa(ω) ∝
∫ ∞

0

dt1
∫ ∞

0

dt2eiω(t2−t1)c∗a (t1) ca (t2) . (9)

根据 (5)式和 (6)式, 以及系统的初态 (3)式,

ca(t)

κ = γ ∆a = 0

可以给出  的解析式. 为了更清晰地展示非线

性参量驱动对系统的影响, 这里让  ,   .

在此条件下, 可以得到: 

ca(t) =

(
1

2
− ∆s

2β

)
e−

1
2 t(2γ+iβ+i∆s)

+

(
1

2
+
∆s

2β

)
e−

1
2 t(2γ−iβ+i∆s), (10)

β =
√

4g2 cosh2(rp) +∆2
s其中  .  将 (10)式代入到

(9)式中, 并利用关系式  ∫ ∞

0

dte−iωt+i(∆s+β)t/2−γt =
1

i[ω − (∆s + β)/2] + γ
,

(11)

可以得到原子的辐射谱有如下形式: 

Sa(ω) ∝
(
1

2
− ∆s

2β

)2
1

[ω − (β +∆s) /2] + γ2]

+

(
1

2
+
∆s

2β

)2
1

[ω + (β −∆s) /2 ] + γ2

+

(
1

2
− ∆2

s
2β2

)
(ω −∆s/2)

2 − β2/4 + γ2[
(ω −∆s/2)

2 − β2/4 + γ2
]2

+ γ2β2

,

(12)

ω = (β +∆s)/2

ω = −(β −∆s)/2

式中的前两项分别对应位于  和

 的两个峰, 第三项是前两项的相

干项. 图 2给出了原子的辐射谱.
  

0.8

0.6


a
(
)

0.4

0.2

0
-10 -5 0

/
5 10

p=0
p=0.799

Ωp = 0 Ωp = 0.799γ

∆c = 0.8γ ∆a = 0 g = 0.5γ κ = γ

图 2　原子的单光子辐射谱 , 黑色虚线对应的驱动场强度

 , 红色实线对应的驱动场强度   , 其他

参数取值为   ,   ,   ,  

Ωp = 0 Ωp = 0.799γ

∆c = 0.8γ ∆a = 0

g = 0.5γ κ = γ

Fig. 2. The  radiation  spectrum  of  the  atom.  The  black

dashed line and the red solid line are plotted with the dri-

ving field driving intensities of     and    ,

respectively.  Other  parameters  are    ,    ,

 ,   .
 

Ωp = 0

g = 0.5γ g/γ < 1

图 2展示了光学参量放大对原子辐射光谱的

影响. 在未施加参量驱动泵浦 (  )时, 原子与

腔模的耦合强度为   (  , 处于弱耦
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Ωp =

0.799γ

g cosh(rp) = 1.62γ

Ωp = 0.799γ ∆s/β ≈ 0.012

合区域), 两者之间未形成有效的能量交换, 原子的

辐射谱以自由辐射为主, 因此原子辐射谱呈现出洛

伦兹型的单峰结构. 当参量驱动泵浦强度为  

 时, 腔内模式被压缩, 导致原子与压缩腔模

的有效耦合强度增大至  (处于强

耦合区域). 在这一状态下, 原子和压缩腔模之间出

现周期性的能量交换, 导致原子辐射谱线出现劈裂

双峰结构. 另外需要指出的是, 根据 (12)式的理论

结果,  劈裂峰应呈现出非对称结构 .  然而 ,  当

 时,   , 从而使得谱线的不

对称特征在图 2中很难体现. 因此, 如图 2中的红

色实线所示, 两个劈裂峰在高度和位置上均呈现出

近似的对称性分布. 

3.2    腔的辐射谱

Sc(ω)腔的辐射谱  可表示为 

Sc(ω)∝
∫ ∞

0

dt1
∫ ∞

0

dt2eiω(t2−t1)⟨a†(t1)a(t2)⟩. (13)

a = as cosh(rp)−
e−iθp sinh(rp)a†s
a, a† as, a

†
s

为求解基于哈密顿 (2)式的二阶关联函数, 这里也

需要利用波戈留玻夫压缩变换 

 将 (13)式中的二阶关联函数中的算

符  转换为  :
 

⟨a†(t1)a(t2)⟩ = ⟨a†s (t1)as(t2)⟩ cosh
2(rp)

+ ⟨as(t1)a†s (t2)⟩ sinh
2(rp)− cosh(rp) sinh(rp)

× [e−iθp⟨a†s (t1)a†s (t2)⟩ − eiθp⟨as(t1)as(t2)⟩]. (14)

从 (14)式可以看到, 非线性参量驱动会显著

改变腔的辐射谱特性. 在单光子激发的条件约束

下,  系统的动力学行为可由旋转波近似 (RWA)

主导. 利用 (4)式, 忽略反旋转波项, (14)式可以进

一步写成:  ⟨
a† (t1) a (t2)

⟩
= c∗s (t1) cs (t2) cosh

2 (rp) . (15)

Sc(ω)因此, 腔的辐射谱  可表示为 

Sc(ω) ∝
∫ ∞

0

dt1
∫ ∞

0

dt2eiω(t2−t1)

× c∗s (t1) cs (t2) cosh
2(rp). (16)

κ = γ ∆a = 0

cs(t)

同样地, 让   ,    , 根据系统的哈密

顿量和系统初态, 可以得到  的解析式为 

cs (t) =
g cosh (rp)

β

(
e−t/2(2γ+iβ+i∆s)

−e−t/2(2γ−iβ+i∆s)
)
, (17)

β =
√

4g2 cosh2(rp) +∆2
s其 中  .  根 据 (16)式 和

(17)式, 可以得到: 

Sc (ω) ∝
g2 cosh2 (rp)

β2

{
1

[ω − (β +∆s) /2] + γ2

+
1

[ω + (β −∆s)/2] + γ2

+
2(ω −∆s/2)

2 − β2/2+2γ2[
(ω −∆s/2)2 − β2/4+γ2

]2
+γ2β2

}
, (18)

ω = (β +∆s)/2 ω =

−(β −∆s)/2

式中前两项分别对应位置在  ,   

 且高度相同的两个峰, 第三项是前两

项的相干项. 根据 (18)式画出腔的辐射谱如图 3

所示.
 
 

3.0

2.5

2.0

1.0


c
(
)

1.5

0.5

0
-10 -5 0

/
5 10

p=0
p=0.799

Ωp = 0

Ωp = 0.799γ

∆c = 0.8γ ∆a = 0 g = 0.5γ κ = γ

图 3　腔的辐射谱 , 黑色虚线对应的驱动场强度   ,

红色实线对应的驱动场强度   , 其他参数的取

值为   ,   ,   ,  

Ωp = 0 Ωp = 0.799γ

∆c = 0.8γ ∆a = 0 g = 0.5γ κ = γ

Fig. 3. The transmission spectrum of the cavity. The black

dashed line  and red solid  line  are  plotted with the  driving

intensities of    and   , respectively. Other

parameters are   ,   ,   ,   .
 

Ωp = 0

g = 0.5γ g/γ < 1

∆c = 0.8γ

Ωp = 0.799γ

1.62γ

Ωp = 0 1.62γ

图 3清晰地展示了驱动场强度对腔辐射谱的

影响. 在未施加驱动泵浦场时 (  ), 原子与腔

模的耦合强度为   (  , 处于弱耦合

区域). 在此状态下, 原子与腔模的相互作用非常

弱, 因此腔的辐射谱强度很弱, 且由于腔模的失谐

量  , 辐射谱呈现出非对称的单峰结构. 当

驱动场强度增强至  时, 原子与腔内压

缩模式的耦合强度为  , 系统进入强耦合区域.

此时, 腔的辐射谱呈现出双峰劈裂特征, 并伴随显

著的强度放大现象. 值得注意的是, 虽然原子与腔

内模式耦合强度的增加会提升光子转移到腔模的

几率, 导致光谱强度的增加, 然而这不是光谱强度

被放大的主要原因. 图 4比较了未施加驱动泵浦

(  )且原子与腔耦合强度为   时的情况

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 14 (2025)    144203

144203-4

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


(黑色虚线), 来进一步研究非线性参量驱动对辐射

谱的影响.

Ωp = 0

g = 1.62γ g = 0.5γ

g = 1.62γ

g = 0.5γ

Ωp = 0.799γ

g cosh(rp) =

1.62γ

图 4(a)展示了在   时, 原子与腔模的耦

合强度分别为  和   时的辐射谱 .

结果表明, 当  时腔的辐射谱出现劈裂, 强

度相较于  的情况显著提高, 这是因为耦合

强度的提高提升了原子和腔模的能量交换效率.

进一步, 图 4(b)对比了相同有效耦合强度下的腔

的辐射谱,  其中红色实线对应   (根据

(2)式, 原子与腔内模式的耦合强度为 

 ), 黑色虚线同图 4(a)的参数一致. 显然, 无

论是压缩模式还是正常模式, 辐射谱均呈现出劈裂

现象. 值得注意的是, 当原子与压缩腔模强耦合时,

光谱强度表现出更为显著的放大效应. 这是因为随

Ωp

着泵浦驱动强度的增加, 原子与压缩腔模的耦合强

度随之增加, 提高了压缩腔模被激发的几率. 同时,

驱动场强度的增加也促使更多泵浦光子转换为压

缩腔模的单光子态. 通过波戈留玻夫压缩变换还原

为腔原始模式时, 压缩腔模中的泵浦光子转换为腔

的辐射谱, 从而实现了光谱强度的放大. 为了更直

观地展示这种放大特性, 图 5比较了原子和腔的辐

射谱强度随  的变化情况, 其中辐射谱强度定义

如下:
 

I =

∫ ∞

−∞
S(ω)dω. (19)

Ωp

Ωp < 0.7γ

Ωp > 0.7γ

Ωp/∆c

Ωp

从图 5可以看到, 随着驱动场  的逐渐增大,

原子的光谱强度呈现出缓慢下降的趋势, 但整体变

化幅度很小, 说明光学参量放大过程对原子辐射谱

强度的影响非常有限. 相比之下, 腔的辐射谱则表

现出显著不同的行为, 当  时, 辐射谱强度

变化不大. 当  时, 辐射谱强度开始显著增

大. 特别地, 当   接近 1时, 辐射谱的强度显

示出急剧的放大效应. 在腔 QED系统中, 基于量

子比特与腔模相互作用的单光子探测得到广泛研

究 [43]. 如图 5所示, 可通过调节   值改变腔的辐

射谱强度, 为进一步说明这一性质, 这里定义光谱

强度放大因子
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Ωp = 0 g = 0.5γ g = 1.62γ

Ωp = 0.799γ g = 0.5γ

Ωp = 0 g = 1.62γ

∆c = 0.8γ ∆a = 0 κ = γ

图 4    腔的辐射谱　 (a)红色实线和黑色虚线分别对应

 时耦合强度为   和   时的辐射谱 ;

(b)红色实线对应   ,   时的辐射谱 , 黑

色虚线对应   ,    时的辐射谱 . 其他参数的

取值为   ,   ,  

Ωp = 0

g = 0.5γ

g = 1.62γ

Ωp = 0.799γ g = 0.5γ

Ωp = 0 g = 1.62γ

∆c = 0.8γ ∆a = 0 κ = γ

Fig. 4. The  transmission  spectrum  of  the  cavity:  (a)  The

transmission  spectrum  with  parametric  pump  field  inten-

sity   , where the red solid line and black dashed line

are corresponding to the coupling strength of    and

 ,  respectively.  (b)  The  red  solid  line  is  plotted

with      and    ,  while  the  black  dashed

line  is  plotted  with      and    .  Other  para-

meters are   ,   ,   .
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图 5    原子和腔模的辐射强度随驱动场强度的变化曲线 ,

嵌入图为根据 (20)式得到的放大因子 m 随驱动场强度的

变化曲线,  其他参数为   ,    ,    ,

k = g

∆c = 0.8γ ∆a = 0 g = 0.5γ

κ = γ

Fig. 5. The  intensity  of  the  atomic  and  cavity  mode  spec-

tra as a function of the driving field intensity. The inset il-

lustrates  the  dependence  of  the  amplification  factor m  on

the  driving  field  intensity,  which  is  derived  from  Eq.(20).

Other  parameters  are    ,    ,    ,

 .
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m =

∫ ∞

−∞
Sc(ω)dω

/∫ ∞

−∞
Sn(ω)dω, (20)

Sn(ω) Ωp = 0 Sc(ω)

Ωp

Ωp

Ωp

Ωp > 0.78γ

Ωp = 0.799γ

Ωp

Ωp ≈ ∆c

87Rb

5P1/2(|F = 2,mF = −2⟩) 5S1/2(|F = 2,

mF = −2⟩)

其 中  为   时 腔 的 辐 射 谱 ,    是

(18)式描述的与  相关的辐射谱. 放大因子 m 和

 的关系如图 5的嵌入图所示, 放大因子 m 随着

 强度的增大呈现出显著的非线性增长特征. 值

得注意的是, 当非线性响应区域满足  

时, 放大因子 m 急剧增大, 尤其在  时,

这一值可以达到 43. 因此, 通过调节   至临界区

域 (  ), 可显著增强腔的辐射谱强度, 从而

提升单光子的探测几率. 针对本文提出的腔辐射谱

放大理论, 现提供一种可能的实验途径. 腔中的二

能级原子可采用  , 其 D1线 (波长为 795 nm)

对应的  至  

 的电偶极跃迁可与腔模发生有效耦合.

为提升单光子的探测效率, 可利用原子系综来替代

单个二能级原子, 通过集体增强效应提高系统被单光

子激发的几率, 从而确保量子初态的有效制备. 压缩

腔场可通过周期性极化的磷酸钛氧钾 (PPKTP)

晶体来实现, 采用高带宽泵浦的 PPKTP晶体可产

生带宽达 GHz量级的压缩真空库, 这些技术已经

广泛应用于实验研究 [44,45], 从物理实现角度确保了

理论方案的实验可行性. 

4   结　论

Ωp

Ωp

本文研究了单光子激发的原子-腔中光学参量

放大对系统光谱特性的调控机制. 在该系统中, 外

部驱动场对腔内非线性介质的泵浦能够实现腔模

压缩. 研究结果表明, 随着驱动泵浦场  强度的增

大, 原子的辐射谱呈现出双峰劈裂结构, 但其光谱

强度保持相对稳定, 仅呈现出微弱衰减. 与之形成

对比的是, 腔辐射谱的线型和强度都随  增大而

发生变化, 不仅出现双峰劈裂现象, 辐射谱强度也

能得到显著放大. 该现象的物理机制可归因于参量

驱动放大将驱动光转换为特定的压缩模式, 通过波

戈留玻夫压缩变换将压缩模式映射回腔的原始模

式时, 压缩腔模中的泵浦光子转换为腔的辐射谱,

最终实现腔辐射谱的放大. 本研究有助于加深人们

对光学参量放大腔中光与物质相互作用的理解, 并

为光信息处理、量子光学中的单光子检测提供了一

种新的方案. 

附录 A

系统的哈密顿量 (2)式仅描述了腔内模式和原子之间

的相互作用, 而未考虑系统的耗散过程. 本附录将根据相互

作用表象下的原子与腔同环境相互作用的哈密顿量, 对系

统的耗散进行研究. 在旋转波近似下, 表征原子和腔的耗散

的相互作用哈密顿量可分别表示为 

Hatom-bath = −iℏ
∑

k
ξk

(
b†kσ− − σ+bk

)
, (A1)

 

Hcavity-bath = −iℏ
∑

j
ηj

(
c†ja− a†cj

)
. (A2)

波戈留玻夫压缩变换可以对角化系统哈密顿量 (1). 该

对角化过程对原子的耗散特性无影响, 但会显著改变腔的

耗散行为. 在波戈留玻夫压缩变换下, 方程 (A2)变为 

Hcavity-bath =− iℏ
∑

j
ηj

[
c†j(as cosh(rp)− e−iθp sinh(rp)a†s )

−(a†s cosh(rp)− eiθp sinh(rp)as)cj
]
. (A3)

cj(c
†
j) cjs(c

†
js)

在相互作用表象下, 若腔模耦合的是压缩真空场, 则

将 (A2)式中的  替换为  , 其中
 

cjs = cosh(re)cj + sinh(re)e−iθec†j , (A4)

re θe其中,    和   分别为压缩真空场的压缩参数和参考相位.

则 (A3)式可以写为 

Hcavity-bath =− iℏ
∑

j
ηj

[(
cosh (re) c†j + sinh (rp) eiθecj

)
×
(
as cosh (rp)− e−iθp sinh (rp) a†s

)
−
(
a†s cosh (rp)− eiθp sinh (rp) as

)
×
(
cosh (re) cj + sinh (re) e−iθec†j

)]
. (A5)

re = rp θe + θp = ±nπ (n = 1, 3, 5, . . . )当  ,    时 ,  (A5)式可

以化简为 

Hcavity-bath = −iℏ
∑

j
ηj

(
c†jas − a†s cj

)
. (A6)

(A6)式与方程 (A2)形式相同, 即当参量驱动腔模耦

合特定条件下的压缩真空场时, 可将其耗散过程等效为压

缩腔模耦合自由空间的情况. 正文中 (5)式和 (6)式也是在

这一前提条件下得到的.
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Abstract

Cavity  quantum  electrodynamics  (QED)  serves  as  a  fundamental  platform  for  studying  light-matter
interactions at a single-particle level and has been extensively investigated in fundamental physics and quantum
information.  Recent  development  of  parametrically  squeezed techniques  has  demonstrated  that  they  have  the
remarkable ability to exponentially enhance coherent atom-cavity coupling. However, the full  extent to which
these  techniques  can  manipulate  quantum  optical  phenomena  requires  further  exploration.  This  work
systematically  investigates  the  influence  of  optical  parametric  amplification  on  single-photon  excited  atom-
cavity systems within a parametrically driven cavity. In the proposed model,  optical parametric amplification
converts the driving photons into a squeezed cavity mode, which enhances the atom-cavity interaction into the
strong coupling region.  Through analytical  derivation of  atomic and cavity radiation spectra,  we demonstrate
that the optical parametric amplification induces splitting of atomic radiation spectra while exerting negligible
effects  on  spectral  intensity.  Conversely,  the  cavity  transmission  spectrum exhibits  both  pronounced  splitting
and nonlinear intensity amplification. Notably, as driving field intensity approaches a critical intensity regime,
the  cavity  radiation  spectrum  intensity  is  significantly  enhanced.  The  underlying  mechanism  is  parametric
driving amplification, which converts the driving light into a squeezed cavity mode. When this squeezed mode is
mapped back to the fundamental mode of the cavity through Bogoliubov squeezing transformation, the pump
photons  within  the  squeezed  cavity  mode  are  converted  into  the  photons  that  contribute  to  the  radiation
spectrum of the cavity, thereby amplifying its intensity. This parametric enhancement method not only deepens
the  basic  understanding of  light-matter  interactions,  but  also  establishes  a  practical  framework for  improving
the single-photon detection sensitivity in cavity-based quantum systems.  These findings have broad prospects
for quantum sensing and information processing applications.
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