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非消多普勒三能级Λ型热原子系统中的光速减慢
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摘要　理论上研究了在非消多普勒Λ型三能级热原子系统中基于相干烧孔方法的光速减慢。通过数值求解系统

的密度矩阵，全面分析了能级匹配、激发态能级的自发辐射弛豫和基态能级间的相干弛豫等条件对光速减慢的影

响。研究结果表明相干烧孔方法由于引进了原子相干效应，可以在三能级系统中获得比二能级系统中的普通光学

烧孔方法更好的光速减慢效果，而且不受能级匹配条件的限制。该方法有助于在具有非消多普勒能级结构的热原

子系统中实现原子相干效应，为在更一般的原子系统中实现光速减慢和光信息的存储提供可能。
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１　引　　言

光脉冲因具有传播速度快和抗干扰性强的优势

而被认为是最具有潜力的新一代信息载体，但其快

速传播速度也为信息的存储带来了困难。针对这一

问题，人们提出了诸多方法来实现光脉冲的群速度

减慢［１～７］。其中最具代表性的是哈佛大学实验室的

科研人员在超冷原子中将光脉冲的群速度减小至

１７ｍ／ｓ
［１］。热原子蒸气作为简单易得的介质，其中的

光速减慢研究也得到了广泛的重视［２，５～７］，为了克服

热原子蒸气中的多普勒效应，人们多采用消多普勒

的电磁感应光透明 （Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ＥＩＴ）
［２，１０］和普通光学烧孔（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）
［５］来实现慢光。但是由于

ＥＩＴ对原子能级结构要求和普通光学烧孔慢光效果

较差的限制，人们很难在具有一般能级结构的热原

子蒸气中实现慢光。

针对上述问题，我们提出了应用相干烧孔的方

法在三能级非消多普勒Λ型原子系统中实现光速

减慢［６］。本文在此基础上进一步应用密度矩阵方法

数值分析了系统能级匹配条件、激发态能级自发辐

射弛豫Γ３２和相干弛豫γ２１对光速减慢效果的影响，

为在更一般热原子介质中实现光速减慢提供充分的
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理论依据。

２　模型及理论推导

本文考虑如图１所示的Λ型三能级原子模型，

能级分别为激发态 ３〉，亚稳态 ２〉和基态 １〉。频

率为ωｐ，振幅为犈ｐ 的探测场和频率为ωｓ，振幅为

犈ｓ的饱和场共同作用在原子的 ３〉→ １〉跃迁之间。

频率为ωｃ，振幅为犈ｃ的耦合场作用在原子的 ３〉→

２〉跃迁之间。其中 ３〉→ １〉和 ３〉→ ２〉为电偶极

允许跃迁，而 ２〉→ １〉为偶极禁戒跃迁。图１（ａ）中

Δｐ＝ωｐ－ω３１、Δｓ＝ωｓ－ω３１和Δｃ＝ωｃ－ω３２分别为探

测场、饱和场和耦合场的失谐量。

图１ （ａ）三能级Λ型原子结构及相应光场；（ｂ）三光束的光路安排

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌΛｔｙｐｅａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｓ；

（ｂ）ａｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｗａｖｅｓ

　　在光与物质相互作用的半经典理论及旋转波近似下，该系统的密度矩阵为

·
ρ１１ ＝ｉΩ


ｓｅｘｐ（ｉω狊狋）ρ３１＋ｉ犵

ｅｘｐ（ｉωｐ狋）ρ３１－ｉΩｓｅｘｐ（－ｉωｓ狋）ρ１３－ｉ犵ｅｘｐ（－ｉωｐ狋）＋Γ３１ρ３３，

·
ρ２２ ＝ｉΩ


ｃｅｘｐ（ｉωｃ狋）ρ３２－ｉΩｃｅｘｐ（－ｉωｃ狋）ρ２３＋Γ３２ρ３３，

ρ１１＋ρ２２＋ρ３３ ＝１， （１）

·
ρ３１ ＝－（ｉω３１＋γ３１）ρ３１＋ｉΩｓｅｘｐ（－ｉωｓ狋）（ρ１１－ρ３３）＋ｉ犵ｅｘｐ（－ｉωｐ狋）（ρ１１－ρ３３）＋ｉΩｃｅｘｐ（－ｉωｃ狋）ρ２１，

·
ρ３２ ＝－（ｉω３２＋γ３２）ρ３２＋ｉΩｓｅｘｐ（－ｉωｓ狋）ρ１２＋ｉ犵ｅｘｐ（－ｉωｐ狋）ρ１２＋ｉΩｃｅｘｐ（－ｉωｃ狋）（ρ２２－ρ３３），

·
ρ２１ ＝－（ｉω２１＋γ２１）ρ２１＋ｉΩ


ｃｅｘｐ（ｉωｃ狋）ρ３１－ｉΩｓｅｘｐ（－ｉωｓ狋）ρ２３－ｉ犵ｅｘｐ（－ｉωｐ狋）ρ２３，

其中犵＝μ３１犈ｐ／（２珔犺）、Ωｓ＝μ３１犈ｓ／（２珔犺）和Ωｃ＝μ３２犈ｃ／（２珔犺）分别为探测场、饱和场和耦合场的拉比频率，而μ犻犼

为对应能级间的电偶极矩。为了简化，我们将拉比频率按实数处理。（１）式中Γ犻犼和γ犻犼为对应能级的自发辐

射弛豫和相干弛豫。为求解（１）式，根据极化情况将密度矩阵元分别展开为

ρ３１ｅｘｐ（ｉωｓ狋）＝σ３１＋σ
＋
３１ｅｘｐ（－ｉΔ狋）＋σ

－
３１ｅｘｐ（ｉΔ狋），

ρ３２ｅｘｐ（ｉωｃ狋）＝σ３２，

ρ２１ｅｘｐ［ｉ（ωｓ－ωｃ）狋］＝σ２１＋σ
＋
２１ｅｘｐ（－ｉΔ狋）＋σ

－
２１ｅｘｐ（ｉΔ狋），

ρ１１ ＝σ１１＋σ
＋
１１ｅｘｐ（－ｉΔ狋）＋σ

－
１１ｅｘｐ（ｉΔ狋），

ρ３３ ＝σ３３＋σ
＋
３３ｅｘｐ（－ｉΔ狋）＋σ

－
３３ｅｘｐ（ｉΔ狋），

ρ２２ ＝σ２２，

（２）

（２）式中σ犻犼，σ
＋
犻犼，σ

－
犻犼 分别代表饱和场犈ｓ、探测场犈ｐ

和差频场犈２ωｓ－ωｐ的极化，而σ３２代表耦合场犈ｃ的极

化。考虑原子热运动所导致的多普勒频移，对应

图１（ｂ）的光路安排，将Δｐ、Δｓ 和Δｃ 替换为Δｐ＋

ωｐυ／犮、Δｓ＋ωｓυ／犮和Δｃ＋ωｃυ／犮，而且Δ＝Δｐ－Δｓ。

将（２）式代入（１）式，并数值求解（１）式，得到探

测场的极化率为

χ＝３πΓ３１Ν∫
＋∞

－∞

σ
＋
３１

犵
犳（υ）ｄυ， （３）

其中Ν＝犖０（λｐ／２π）
３，犖０ 为原子数密度，λｐ为探测

场波长。犳（υ）＝ｅｘｐ（－υ
２／υ

２
ｐ）／（υｐ槡π）为麦克斯韦分

布，υｐ＝ ２犽犜／槡 犕为最可几速率。（３）式的实部和虚

部分别对应探测场的折射率及吸收。光脉冲经过介

质的群速度为［９］

υｇ＝
犮
狀ｇ
＝

犮

１＋
１

２
Ｒｅ（χ）＋

ωｐ
２

Ｒｅ（χ）

ωｐ

． （４）

３２
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３　结果分析

根据上面推导结果和针对图１（ｂ）的光路安排，

下面给出数值模拟结果。所采用的参数值为γ３１＝

γ＝２π×１．５ＭＨｚ，Γ３１＝２γ，ωｐ＝２．５×１０
８
γ和Γ３２＝

２γ３２。图２分别给出了介电常数χ的实部与虚部。

从图中可以很清晰的看出，当饱和场的拉比频率Ωｓ

为零时，由于原子能级ω３１和ω３２的不匹配（ω３２≠

ω３１），在多普勒效应的影响下，在原子共振处观测不

到透明，即耦合场Ωｃ无法实现电磁感应光透明。当

饱和场强度不为零时，图２显示出了相干烧孔现

象［１０］。从图中可以看出，一方面相干烧孔可以比二

能级系统中普通烧孔实现更多的烧孔；另一方面在

原子共振处的烧孔由于耦合场的相干效应，其光谱

宽度比普通光学烧孔更窄，因此在原子共振附近可

以得到更为强烈的色散，如图２（ｂ）所示。

图２ （ａ）探测场极化率χ的虚部；（ｂ）探测场极化率χ的实部；其中Δｃ＝Δｓ＝０，犖０＝２×１０
１１ｃｍ－３

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙχ；（ｂ）ｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙχ；ｃｏｍｍｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

Δｃ＝Δｓ＝０，犖０＝２×１０
１１ｃｍ－３

图３ （ａ）不同能级结构对应的群折射率狀ｇ，Δｐ＝０，Ωｃ＝６γ；（ｂ）不同自发弛豫速率Γ３２及相干弛豫γ２１情况下的群折射

率狀ｇ。其中ω３２＝０．９ω３１，Ωｃ＝６γ

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘ狀ｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｌｅｖｅｌｓ，Δｐ＝０，Ωｃ＝６γ；（ｂ）ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘ狀ｇｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｐｈａｓｉｎｇｒａｔｅｓ．Ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅω３２＝０．９ω３１，Ωｃ＝６γ

　　图３给出了不同原子结构及不同弛豫条件下的

原子共振频率处光脉冲的群速度。如图３（ａ）所示，

随着能级结构匹配条件变差，光速减慢效果随之变

差，其原因在于相干性受原子热运动的多普勒效应

影响，当原子能级完全匹配时（ω３１＝ω３２），原子热运

动的影响（ω３１υ／犮－ω３２υ／犮）为零，相干场的相干效应

显著，这种情况是电磁感应光透明。而在原子能级

非匹配条件下（ω３２≠ω３１），匹配条件的越差，原子热

运动的影响（ω３１υ／犮－ω３２υ／犮）越明显，而相干场的相

干效应越不明显，从而慢光效果越差。同时，图３（ｂ）

给出了不同弛豫速率Γ３２和相干弛豫γ２１的影响。随

着Γ３２的增加，相同的群折射率需要更大的饱和场的

拉比频率，而对饱和场的相干效应没有影响；当相干

弛豫γ２１变大时，光速减慢效果明显变小，当γ２１由

０．０１γ增大到γ 时，群折射率狀ｇ 由１２０００减小到

１５００，这进一步说相干烧孔光速减慢是由于相干场

相干效应的结果。因此，由上面分析可以得出，为了

便于在实验上通过相干烧孔得到慢光，需要尽可能

减小相干弛豫γ２１，而在热原子样品池中添加缓冲气

体及在其内表面涂石蜡是十分有效的途径［７］。

４２
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４　结　　论

本文采用数值方法分析了Λ型三能级原子系

统中基于相干烧孔的光速减慢，讨论了能级结构、

上能级自发辐射弛豫和退相干弛豫对光速减慢效果

的影响。结果表明能级结构的不匹配和退相干弛豫

对光速减慢有较大影响，为实验设计提供了理论依

据。基于相干烧孔的光速减慢比应用普通光学烧孔

具有明显优势，有助于在具有多普勒效应的、更一般

的原子系统中实现光速减慢。
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