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摘 要 介绍了三维赝带隙光子晶体中原子集合的自发辐射衰减分布特性 %发现不同的原子集合弥散组态，其
原子自发辐射呈现十分宽或窄的有限的寿命分布 %纯粹光子晶体效应可导致加速和抑制衰减过程并存 %从理论上
揭示了现有的实验结果的重大分歧的缘由 %
关键词 赝带隙光子晶体，原子自发辐射

!"#$#!%&$’(%’!( )* %"& +&!#, +’(%$’-.%’)/ )* (0)/%#/&).(
&1’((’)/ *$)1 #/ #((&1-2, )* #%)1( ’/ 0")%)/’!

!$,(%#2( 3’%" 0(&.+)4#0(

&’ ()*+,-.*! /01& 2-)+3-.
（ !"#$%$&$’ () *+,#%-#，.+%"’#’ /-01’2, () 3-%’"-’#，4’%5%"6 "###$#，.+%"0）

#56789:7 45) 65.7.68)79:896: ;< 85) =)6.> =9:879?-89;* ;< :@;*8.*);-: )A9::9;* <7;A .* .::)A?B> ;< .8;A: 9* @5;+
8;*96 67>:8.B: C985 @:)-=;D.@: .7) =):679?)=% E.B6-B.89;*: :5;C 85.8 F-98) C9=) ;7 *.77;C B9<)89A) =9:879?-89;*: 6.* ;6+
6-7 <;7 =9<<)7)*8 :@7).=9*D 6;*<9D-7.89;*: ;< 85) .8;A:% 45) @-7) @5;8;*96 67>:8.B )<<)68: A.> B).= 8; 6;)G9:8)*6) ;< ?;85
.66)B)7.8)= .*= 9*59?98)= =)6.> @7;6)::): % H-7 7):-B8: 6B.79<> 85);7)896.BB> 85) :-?:8.*89.B =9:67)@.*69): 9* 7)6)*8 7)+
@;78)= )G@)79A)*8: %
;<= >?8@6 @5;8;*96 67>:8.B: C985 @:)-=;D.@:，:@;*8.*);-: )A9::9;* ;< .8;A:

! I##I J #I J IK收到初稿，I##I J #L J "K修回

! 通讯联系人 % M J A.9B：D-?>N .@5>% 9@5>% .6% 6*

自从 "O$P 年先驱者 ,.?B;*;Q9865［"］和 R;5*［I］开
创性提出光子晶体这一概念，人为地在空间周期性

地排列介电材料，构成人造晶体以来，光子晶体的结

构、制备和量子电动力学特性，日益受人们关注和得

到广泛的研究［"—O］%光子晶体最重要的性质之一是
存在若干电磁波不容许传播的频率区域，称它们为

光子带隙 %在科学和技术方面，有着潜在的应用 %例
如，制作滤波器，光学开关，微腔，设计高效的激光器

等 %
当裸原子的跃迁频率落在光子晶体的带隙之中

时，其自发辐射性质到底发生哪些变化呢？它会被

完全抑制或部分地被禁止？采用不同的光子的色散

模型时，便会得到很不相同的结论 %人们各持己见，
争论不休 %例如，一维光子晶体的各向同性色散模
型，它可预言许多新现象，如反常拉姆能级移动、原

子自辐射的振荡行为、反常超辐射速率以及增强的

量子干涉效应［L，K］%但是它有着一个致命的弱点，其
光子态密度近带边存在奇异性，不合物理道理 %为了
避免这一奇异性，引进各向异性色散模型［P，$］%它能

预言强的扩散场和光子扩展态共存；另一方面，它否

定了光子 J原子束缚态与光子传播态共存 %人们已
经认识到光子局域态密度的精确计算对预言光子晶

体的实际量子电动力学性质至关重要 %李志远［O］等
人实际计算了三维光子晶体中光子局域态密度 %应
用全矢量电磁场理论，并且考察近带边光子局域态

密度行为，得出结论：/)9::7;@< J /9D*)7微扰近似对
三维光子晶体还是适用的 %但是，他们没有考虑原子
与光场之间的耦合显著增强的效应 %最近，我们首次
从实际计算得到色散关系，并应用格林函数方法一

般性地处理光子晶体二能级原子的自发辐射问题 %
同时还修正了长期以来在计算光子局域态密度上采

用的不正确的电场本征模在晶格点群对称操作下的

变换关系，使局域态密度计算简化归结到约化第一

布里渊区内，大大节省了计算时间 %我们指出，在光
子晶体中，光场与原子之间局域耦合强度会有显著
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的增强，从而导致光子晶体中二能级原子的自发辐

射呈现多样性［!"］#
最近我们进一步深入研究了三维赝带隙光子晶

体中原子集合的自发辐射动力学过程［!!］#由于制作
可见光频段的三维绝对带隙光子晶体面临着很大困

难，因此，目前实验上研究其量子电动力学特性时多

局限于赝带隙光子晶体上 #在这种光子晶体中，辐射
衰减抑制效应首次于 !"多年前见诸报道［$］#随后广
泛的实验研究表明，非光子晶体效应可以解释导致

原子辐射寿命改变的大部分起因［%］#最近在人造蛋
白石样品中［&］，染料分子均匀散布在背底溶液中，实

验上观察到原子自发辐射寿命分布，包含加速和抑

制两分量 #但是，当染料分子均匀地分布在二氧化硅
小球内部一球面壳层内时［’］，仅仅观察到单一的衰

减寿命 #由此可见，实验结果出现重大分歧 #
最近我们的理论工作［!!］就是致力于揭开这一

面纱，让它们露出庐山真面目 #由于实验样品是三维
赝隙光子晶体，不同于有完整带隙的光子晶体，即使

原子的跃迁频率落在带隙之中，也只能抑制部分传

播方向上辐射光波，况且原子与光子之间的相互作

用强烈地依赖于原子的位置 #所以，我们必须考察原
子的集合 #应用全矢量电磁场分析，严格和正确地计
算光子局域态密度，抛弃各种近似的色散模型 #考虑
到原子 (光场相互作用依赖于原子位置，定义了寿
命分布函数，采用格林函数方法，导致计算原子集合

的辐射衰减普遍表达式，从而研究其辐射动力学过

程，解释了目前存在重大分歧的实验结果 #
我们针对实验，考察了两块样品：样品 !（)*!）

折射率为 ! + !,$，介电小球浸在折射率为 !- + !,%.
的背底材料中，以及填充因子为 " + ",/%（定义为介
电小球体积与单胞体积之比）；样品 0（)*0）折射率
! + !,%&，!- + !,$$ 以及 " + ",’& #这两块样品沿
（!!!）方向有赝带隙 #图 !给出染料原子（或分子）均
匀散布在背底介质中时的自发辐射寿命分布 #这里
使用三个不同的参考寿命值 #假定，裸原子跃迁频率
落在赝带隙的低带边 #可以清楚地看到，呈现出十分
宽的寿命分布 #同时观察到，整个寿命分布函数含有
辐射加速和抑制两个分量 #实线、点线和虚线分别对
应于参考寿命值!1 +!2，!2 3!,0和!2 3!-，其中!2 代

表真空中原子自发辐射寿命 #这结果与 )45672等人
的实验结果吻合［&］#
图 0给出在 )*0样品中，染料分子分布在半径

为 #" 的介电小球内部不同半径 # 的球层表面时，原
子（或分子）的寿命分布函数 #实线对应于 # + ",’ #"，

图 ! 在光子晶体样品 !中，原子（或分子）均匀地散布在

背底介质材料中时原子的寿命分布

点线为 # + ",8 #" 的情形 #根据实验报道［’］，设定探
测光频率落在赝隙的中央处 #此时，观察不到光子带
隙的效应 #导致单一的衰减寿命 #其原因是在这一特
定的原子空间组态下，由于晶体的对称性，此时球面

上许多位置点是物理上彼此等价的，原子处在这些

位置上时，其寿命均相等 #理论预言与实验［’］结果吻
合 #

图 0 在光子晶体样品 0中，原子（或分子）均匀地分布在半径为

#" 的介电小球内部的不同的球层表面上时，其寿命分布（球壳的

半径为 #，实线对应于 # + ",’ #"，点线对应于 # + ",8 #"）

总之，通过我们的理论分析，表明原子（或分子）

的自发辐射衰减的动力学性质强烈地依赖于原子

（分子）在光子晶体中分布组态情况 #一般地说，单一
平均自发辐射寿命概念在光子晶体中不再适用了 #
纯粹的光子晶体效应能够导致原子（分子）自发辐射

加速和抑制现象共存 #理论结果澄清了不同实验结
果出现重大分歧的物理真谛，有利于进一步深入地

理解光子晶体中量子电动力学性质 #
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如果宇宙是一台计算机（!" #$% &’()%*+% ,%*% - ./012#%*）

现在人类生活在一个庞大的计算机系统中，科学家们都喜欢把任何系统进行数值化，如一杯水、一个地

区的经济数据、一个 UE3序列和一组神经网络 4根据信息论，这些系统都可以用二进位制的比特（B*8）来计
量 4因此两年前美国 !GO的信息论权威、著名的 &"8( .C@50教授提出了一个令人惊奇的问题：“从天体大爆炸
以来，宇宙究竟具有多少信息量？”换句话说，就是如果宇宙是一台计算机，它在大爆炸后已经完成了多少次

计算，包含了多少的信息量？

为了回答这个问题，在现有物理学定律的基础上，他选择了两个参量来描述宇宙，一个是能量，另一个是

熵 4首先，他认为，在初态时能量是贮存于物质中的并保持为一个常数，因此可以利用爱因斯坦的著名公式 %
X &’H 来估算宇宙的能量，在考虑了引力场的影响后，大约需要用 9?9H? V*8来完成宇宙中拥有的约 9?;?万个基
本粒子能量的计算 4
其次是熵的计算，他认为系统的熵是与它的温度紧密相关的，因此他通过黑体辐射公式来得到宇宙的温

度，为完成对熵的计算需要 9?:? V*8的计算量 4这仅仅是给出了宇宙具有的最小的信息量 4最后 &"8( .C@50教授
认为，这只是一个描述宇宙动力学演化的一个程序，并没有解决宇宙学中的什么问题，惟一的进展是可以将

信息科学与物理过程联系起来 4
（云中客摘自 -(5%*’/C 6"7*"Y ."88")%，9? JN$" H??H
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种情况下，热回滞可能更大 4在一级相变过程中，材
料不是处于热力学平衡态 4温度 ( 和磁场 ) 不再是
决定物质状态的独立变量 4材料所处的状态不仅依
赖于 ( 和)，而且与热的历史密切相关 4如果材料在
进入磁场之前已经处于铁磁有序态，它将不可能通

过磁化放热排出磁熵，接下来的制冷循环将成为无

效 4
最近，在莫斯科大学，T0= &*H T"H 的绝热磁化温

度!!/0（(）被测试 4结果显示，数据点大幅度地离散
跳跃 4究其原因，正是由于加磁场前样品的初始状态
不确定，导致了!(/0（(）数据点的离散 4这种离散在
逐步升温的比热测量和 * Z ( 测量中不可能被观

测到 4
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