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超冷玻色气体中的电磁感应透明
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[摘要 ]　研究了超冷玻色气体中的电磁感应透明现象.利用平均场理论 ,考虑处于所有能级的原子被光势阱

所囚禁 ,本文导出了系统的色散关系并计算了在超冷原子气体中传播的慢光的群速.
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Abstract: Electromagnetically induced transparency and slow light in ultracold Bose gas were investiga2
ted. A ll the atom ic states are considered to be trapped by a trap which can be light potential. W ith mean

field theory the dispersion relation was given and speed of light p ropagating in condensed Bose gas was

calculated.
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　　电磁感应透明 [ 1 - 3 ]不仅在热原子气体中 [ 4 - 5 ]
,而且在超冷原子系统中都进行了广泛的研究 [ 6 - 7 ]

.伴随

着电磁感应透明现象 ,光的群速被减慢到极低的速度 [ 4 - 7 ]
,甚至可以被存储在原子介质中 [ 4, 5, 8 ]

.一方面 ,

由于巨大的非线性和极少的吸收 ,电磁感应透明现象可以在极低光强非线性光学中有着潜在的应用 [ 9, 10 ] .

另一方面 ,电磁感应透明介质可以用来存储光场的量子信息.利用光场的快速传播及原子有较长时间存储

光的信息的性质 ,使得量子信息处理非常有前途.目前的实验已证实光场可以在超冷原子介质中存储长达

1 m s
[ 4 ]

.一些研究小组已对热原子及冷原子中的电磁感应现象作了一些理论分析 [ 11 - 16 ]
.本文 ,我们研究玻

色凝聚气体中的电磁感应透明现象和慢光性质 ,在整个光与原子相互作用的过程中 ,原子始终处于凝聚的

状态.

1　原理及计算方法

我们考虑三能级玻色原子系统 ,这些原子被囚禁在很深的

势阱中 ,并构成多分量玻色 -爱因斯坦凝聚 ,如图 1所示.能级

| 2〉是一个亚稳态 , | 1〉和 | 3〉是基态.一个单模探测光共振作

用于 | 1〉∴ | 2〉的跃迁 ,探测光是弱光 ,作量子化处理.一个较

强的单模控制光场作用于 | 2〉∴ | 3〉的跃迁.假定初始时刻原

子都处于基态 | 1〉上 ,由于探测光较弱 ,整个过程大部分原子都

处于 | 1〉上.进一步假定原子以零动量凝聚在基态 ,且光子的反
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冲被忽略.在这些条件下 ,我们可以写出系统的哈密顿量如下 :

H = Hatom + Hlight + Hlight- atom + Hatom - atom. (1)

这里 Hatom是原子自由演化的哈密顿量 , Hlight是光场的哈密顿量 , Hlight- atom是光场与原子相互作用哈密

顿量 , Hatom - atom是原子之间相互作用哈密顿量.原子的哈密顿量可以写成

Hatom = ∑
j

Ej∫ψ+
j ψj d

3
r. (2)

这里 Ej是电子能量 ,ψj是原子场湮没算符 ,并满足对易关系 [ψi ,ψ
+
j ] =δ( ri - rj )δij.探测光场的哈密

顿量可以写成 :

Hlight = ∂cka
+

a. (3)

这里 k是波矢 , c是光在真空中的速度 , a是探测场湮没算符.超冷原子之间相互作用哈密顿量是

Hatom2a tom =
2π∂2

asc

m ∑i ∑j ∫ψ
+
i ψ

+
j ψjψi d

3
r. (4)

asc是原子散射长度 , m是原子质量.由于原子在激发态停留的时间较短 ,我们忽略原子在激发态上的

相互作用.原子和光场相互作用的哈密顿量是 :

Hatom2light = ∫( ∂gaψ1ψ
+
2 + ∂Ωψ3ψ

+
2 + h. c. ) d

3
r. (5)

这里 g和Ω是光场和原子的作用强度. h. c.代表前面两项的厄米共轭项.

上面的哈密顿量中没有考虑耗散过程 ,例如自发辐射 ,原子运动等.原子的运动效应已被证明是较小

的 [ 17 ]
.由于暗态的存在 ,原子的自发辐射效应是不存在的.这里我们考虑托马斯 - 费米近似 ,忽略原子的

动能.

2　结果与讨论

我们假定原子的碰撞是弹性碰撞 ,碰撞过程中没有形成分子和诱发电子能级跃迁.因此 ,系统的哈密

顿量可以写成 :

H = ∂cka
+

a +∑
j

Ej∫ψ+
j ψj d

3
r +∫( ∂gaψ1ψ

+
2 + ∂Ωψ3ψ

+
2 + h. c. ) d

3
r +

2π∂2
asc

m ∑i ∑j ∫ψ
+
i ψ

+
j ψjψi d

3
r.

(6)

总的原子数是守恒的 ,

N = ∑
j ∫ψ

+
j ψj d

3
r. (7)

在单模近似下 [ 18 ]ψj ( r) = bjφj ( r) ,这里 bj =∫d3
rφ3

j ( r)ψj ( r)是模湮没算符.φj ( r)是分布函数.算符

bj、b
+
j满足对易关系 [ bj , b

+
j ] = 1.作下列替换 Ej → Ej∫d3

rφ3
j φj , g → g∫d3

rφ3
1 φ2 ,Ω→Ω∫d3

rφ3
3 φ2.我们可

以重写系统哈密顿量为 :

H = ∂cka
+

a + E2 b
+
2 b2 + E3 b

+
3 b3 + ( ∂gab1 b

+
2 + ∂Ωb3 b

+
2 + h. c. ) . (8)

我们得到算符运动方程为 :

i
d
d t

a = cka + gb
+
1 b2 , (9a)

i
d
d t

b1 = ga
+

b2 , (9b)

i
d
d t

b2 =
E2

∂
b2 + gab1 +Ωb3 , (9c)

i
d
d t

b3 =
E3

∂
b3 +Ωb2. (9d)

下面我们考虑绝热过程 ,当绝热过程条件满足时 ,原子布居不会访问激发态.从上面的方程可以得到

这个条件是 b2 = 0.我们得到
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a
b3

= -
Ω

g N
. (10)

这里 N≈ | b1 |
2
,这个关系类似于通常的原子系统 [ 12 ].混合角给出为

tan2θ( t) =
g

2
N
Ω2 ( t)

. (11)

暗态极化子写为

Φ = acosθ( t) - g N b3 sinθ( t) . (12)

从暗态极化子表达式可以看出 ,它是探测光场和双光子激发的叠加态.当耦合场非常强时θ( t) = 0,

极化子态是探测场态.当耦合场较弱时 ,极化子态是双光子激发 ,减少的原子被抽运到态 | 3〉.类似地我们

得到跃迁变量运动方程

i
d
d t

a = cka + gb
+
1 b2 , (13a)

i
d
d t

( b
+
1 b2 ) =

E2

∂
b

+
1 b2 + ga (N 1 - N 2 ) +Ωb

+
1 b3 , (13b)

i
d
d t

( b
+
1 b3 ) =

E3

∂
b

+
1 b3 - gab

+
2 b3 +Ωb

+
1 b2 , (13c)

i
d
d t

( b
+
2 b3 ) =

E3 - E2

∂
b

+
2 b3 - ga

+
b

+
1 b3 +Ω (N2 - N 3 ) . (13d)

作下面替换 b2 → b2 e- i
E2
∂ t

, b3 → b3 e- i
E3
∂ t

,我们得到

i
d
d t

a = cka + gb
+
1 b2 , (14a)

i
d
d t

( b
+
1 b2 ) = ga (N 1 - N 2 ) +Ωb

+
1 b3 , (14b)

i
d
d t

( b
+
1 b3 ) = - gab

+
2 b3 +Ωb

+
1 b2 , (14c)

i
d
d t

( b
+
2 b3 ) = - ga

+
b

+
1 b3 +Ω (N 2 - N3 ) . (14d)

把上面方程写成矩阵形式我们有

- i
d
d t

- ck - g 0 0

- g (N 1 - N2 ) i
d
d t

-Ω 0

0 -Ω i
d
d t

ga

0 0 ga i
d
d t

a

b
+
1 b2

b
+
1 b3

b
+
2 b3

=

0

0

0

Ω (N 2 - N 3 )

. (15)

对于弱探测光 ,作近似 b
+
2 b3 = 0,对于稳态 ,我们有

ω - ck - g 0

- gN 1 ω -Ω

0 -Ω ω

a

b
+
1 b2

b
+
1 b3

= 0. (16)

对于弱探测光 ,大部分原子处于 | 1〉态上.因此 | b1 |
2≈ N.我们得到色散关系

ω2 (ω - ck) -Ω2 (ω - ck) - g
2
Nω = 0. (17)

利用实验上得到的参数 g
2
N
Ω2 = (3 /17) ×108和方程式 (17) ,数值计算得到如图 2的色散关系.根据方

程 (17) ,我们得到群速表达式为
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vg =
c

1 +
g

2
N
Ω2

. (18)

量子场的群速可以用众所周知的关系给出为

vg =
8π2Ω2

3ρλ3
kγ

. (19)

ρ是凝聚原子密度 ,λ为探测光波长.利用实验参数ρ

= 313 ×10
19 (m

- 3 ) ,λ = 5189 ×10
- 7 (m ) ,γ = 015γ1 ,Ω =

015γ1 , γ1 = 20. 02π (MHz) ,我们得到群速大约为 10 m / s,

这个结果与最近的实验相当.

我们讨论了玻色凝聚气体中的电磁感应透明.在绝热

条件下 ,暗态极化子是探测场和双光子激发态的叠加态.

对于弱相互作用超冷原子气体 ,我们用新的方法得到了系

统的色散关系和探测光群速. 利用目前的实验参数 ,我们

数值计算了超冷玻色气体中的色散关系和探测光的群速 ,计算的结果与目前的实验结果符合得很好.
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