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爱因斯坦凝聚体中的电磁诱导透明现象
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摘要#通过吸收成像方法$统计探测光对原子气体的加热损耗$在)'

\W

玻色
%

爱因斯坦凝聚体中观察到电磁

诱导透明现象&观察电磁诱导透明现象的常规方法是测量探测光的透射光谱$但是对于玻色
%

爱因斯坦凝

聚体这种易受外界干扰的研究对象$应用吸收成像的方法更加简单适用&实验发现$经过透镜聚焦后耦合

光的光斑大小强烈影响电磁诱导透明的线型&改变探测光的偏振状态$在电磁诱导透明的峰值处观察到拉

曼跃迁过程&拉曼跃迁过程使电磁诱导透明窗口出现极窄的吸收线&相比于电磁诱导透明效应$在拉曼跃

迁机制下$探测光的色散曲线更加陡峭$可实现更高效的光减速效果&在双光子共振处$通过改变探测光的

偏振状态从而改变其吸收与色散性质$可构造光学开关和光偏振的光致旋转&

关键词#电磁诱导透明'
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爱因斯坦凝聚体
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%是光与介质#通常是原子气

体%相互作用时量子干涉的结果&当较弱的探测

光和较强的耦合光共同作用到介质上时$介质对

探测光的吸收被极大抑制$并且介质的色散性质

发生显著变化&探测光在介质中的群速度被极大

降低(

#

)甚至完全停止(

!

)

$而介质则被极化到相应

的相干叠加态(

"

$

.

)

&基于
>̂I

机制$可开展对经

典光(

!

$

$%'

)和单光子(

)

$
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)的光存储&在光量子存储

的研究中$存储寿命极大依赖相干态在原子气体

中的寿命&玻色
%

爱因斯坦凝聚体#

]BD0%>4<D304<
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$

]>:

%作为一种新颖的物态$自从在

实验上实现以来(

#&%#!

)

$得到了广泛的研究&由于

]>:

可以将相干态保留较长的时间$并且
]>:

具

有较大的光学厚度有利于提高量子信息的读写效

率$因此利用
]>:

进行量子存储$量子通讯$和量

子计算等研究具有天然的优势(

#"

)

&

目前$基于
]>:

中的
>̂I

效应$已经开展了

量子存储$自旋压缩$光与原子纠缠$以及分离原

子纠缠等方面的研究&相比于封装在玻璃泡中的

热原 子气 体(

#.

)

$或者 磁光阱 捕获 的 冷 原 子 气

体(

#$%#'

)中观察到的
>̂I

现象$玻色
%

爱因斯坦凝

聚体由于其体积非常小$与探测光作用的有效长

度很短$并且探测光和耦合光常常会对凝聚体造

成破坏$因此无法采用常规的方式直接测量探测
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光的透射谱来观察
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现象&

本文的目的是采用一种较为简单的方法观察

]>:

中的
>̂I

效应&首先$

>̂I

脉冲光#探测光

与耦合光同时开关%作用到光学偶极阱中的原子

气体上$原子吸收探测光后被加热以致从光阱中

逃逸出去&然后关闭光阱$通过吸收成像法统计

剩余原子数目$观察到
>̂I

效应&另外$在产生

>̂I

现象的同时$通过改变探测光的偏振$观察到

拉曼转移过程&由于探测光的不同偏振分量分别

参与
>̂I

过程和拉曼跃迁#
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%过

程$因而具有不同的吸收和色散性质&

>̂I

效应

与
\2=2<

跃迁的结合为研究非线性光学现象提

供更丰富的内容&

#

!

实验过程

在我 们 的 实 验 系 统 中 #参 见 参 考 文 献
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原子
]>:

最终是在两束交叉的波长

为
#&9.<=

的聚焦光束构成的光学偶极阱中形

成的&在光阱蒸发冷却的最后阶段$光阱深度为

!"
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a

$原子数量约为
#&

9个&系统在
H

方向#重

力方向%保留有作为量子化轴的磁场$强度约为

&()F

&光阱中的原子处在
"
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+态&为研究
"

#

$

#

+态原子$可通过微波态转移技术将
"

!

$
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+态原

子绝热转移到
"

#

$

#

+态&当)'
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原子气体在光阱

中形成
]>:

并被制备到所需量子态后$打开
>̂I

的脉冲光作用到
]>:

上$脉冲时间
&(&#=D

&探

测光和耦合光的开关由同一路信号控制$可实现

同步开关&

]>:

的直径约为
!&

)

=

$远小于探测

光和耦合光的直径$精准调节后$探测光和耦合

光完全覆盖
]>:

&

>̂I

脉冲结束后关断光阱$让

原子自由飞行
"&=D

$再进行吸收成像$统计原子

的数目&图
#

#

2

%是实验采用的能级示意图$探测

光和耦合光均在)'
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原子的
E#

线上$波长约为
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%是实验时序&
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图
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%实验能级图&#
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%实验获取数据时序图&
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介质的吸收与色散曲线&#
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%锁相环#
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%的频率锁定

!!

原子气体对探测光的吸收与色散性质可通

过求解光与原子相互作用的主方程来计算(

#L

)

$图

#

#

@

%即是计算所得原子气体对探测光的吸收和

色散曲线示意图&实验上我们难以直接测量探
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测光的透射谱来观测
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现象&由于
]>:

中单

个原子的动量远小于吸收或放出一个光子所获

得的动量$并且光阱在蒸发冷却的最后阶段阱深

较浅$因此原子吸收一个光子后将脱离
]>:

&同

时$由于
]>:

的光学密度较大$原子自发辐射放

出的光子很容易被其它原子再吸收&所以$原子

对探测光的吸收$将会导致原子气体中的原子数

目极大损耗&在
>̂I

脉冲结束后$关断光阱并让

原子气体自由飞行足够长的时间$以使被加热的

原子与冷原子充分分离$便于计数&本实验即是

通过统计经过
>̂I

脉冲光作用后$原子气体中剩

余原子的数量来反映原子气体对探测光的吸收&

剩余原子数量越少$说明原子气体对探测光的吸

收越强&

为获得
>̂I

谱线$需要扫描探测光的频率$

方法如下&探测光和耦合光分别由两台半导体

激光器#
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%产生&图
#

#

C

%示意地表

示了两台激光器的锁定情况&其中一台激光器

作为主激光器$通过饱和吸收技术进行稳频&主

激光器输出的光作为耦合光&另一台激光器作

为从 激 光 器$通 过 锁 相 环 技 术 #

B

U
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)将其频率锁定在主激光器

上&从激光器输出的光作为探测光&锁相环部

分生成的反馈信号作用到从激光器上$使从激光

器与主激光器有一个固定的频率差#差频线宽在

Gg

量级%&并且频率差可通过调节锁相环部分

的微波信号源的频率而改变&因此实验上可通

过锁相环扫描探测光的频率&
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实验结果与分析
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+态&上下两条谱线分别是耦合光光斑为
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和
!!&

)

=

时的测量结果
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图
!

是测量的实验结果$横轴是探测光的失

谐$纵轴是剩余原子数目#已约化%&图
!

#
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%是原

子在
"

!

$

!

+态时的测量结果$其中探测光激发

$K

#

"

!

能级
"

!

$

!

+态到
$[

#

"

!

能级
"

#

$

#

+态跃迁$功

率为
!$

)

_

$在原子处光斑大小为
9&&

)

=

'耦合

光激发
$K

#

"

!

能级
"

#

$

#

+态到
$[

#

"
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能级
"

#

$

#

+态跃

迁$功率为
!&&

)

_

&耦合光的光斑有两种大小$

如图
#

#

C

%所示$第一路耦合光与探测光夹角为

$9e

$光斑大小为
"&&

)

=

'第二路耦合光与探测光

夹角为
#)&e

$光斑大小为
!!&

)

=

&实验测量了

分别采用两路耦合光驱动原子跃迁时的
>̂I

谱

线&采集数据时$探测光频率在
$K

#

"

!

#
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%到

$[

#

"

!

#

RP#

%跃迁附近扫描$耦合光与
$K

#

"

!

#
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#

%到
$[

#

"

!

#

RP#

%跃迁保持共振&可看出当探测

光和耦合光满足双光子共振条件时$剩余原子较

多$说明原子气体对探测光的吸收被耦合光减

弱$此时存在
>̂I

效应&图
!

#

2

%上端两幅图分别

是
>̂I

窗口外和窗口内的吸收成像图&由吸收

成像图可看出$在
>̂I

窗口内$原子处于 8暗

态9$
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脉冲光对原子的加热效应较小&图
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%是原子在
"

#

$

#

+态时的测量结果$其中探测光

激发
$K

#

"
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能级
"

#

$

#

+态到
$[

#

"

!

能级
"

#

$

#

+态跃

迁$功率为
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$在原子处光斑大小为
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'耦合光激发
$K

#

"
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能级
"
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$
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+态到
$[

#

"
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能级

"

#

$

#

+态跃迁$功率为
)$&

)

_

&如同测量图
!

#

2

%

中两条谱线的情形$耦合光的光斑有两种大小$

其中$第一路耦合光光斑大小为
"&&

)

=

$第二路

耦合光光斑大小为
!!&

)

=

&探测光频率在
$K

#

"

!

#

RP#

%到
$[

#

"

!

#

RP#

%跃迁附近扫描$耦合光与

$K

#

"

!

#

RP!

%到
$[

#

"

!

#

RP#

%跃迁共振&两条谱线

分别是采用第一路与第二路耦合光时的结果&

图
!

#

W

%上端两幅图分别是双光子失谐与共振处

的吸收成像图&由图
!

#

W

%中的谱线与吸收成像

图可知$原子在
"

#

$

#

+态时$仍然存在
>̂I

效应&

比较图#

!

%中的
>̂I

谱线可见$当分别采用

两路耦合光进行实验时$谱线的线型发生变化&

当原子处在
"

!

$

!

+态时$采用二路耦合光的谱线

线型较窄'当原子处在
"

#

$

#

+态时$采用一路耦合

光的谱线线型较窄&虽然两路耦合光与探测光

的夹角不同$但是夹角对线型的影响(

!#%!.

)总是源

于剩余多普勒展宽#
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%对探

测光与耦合光夹角的依赖&而对于
]>:

中的原

子$可以不再考虑热运动$因此
>̂I

谱线不再受

多普勒展宽影响&图
!

中
>̂I

谱线线宽的变化

应是由耦合光的光斑大小$或者说经过透镜后耦

合光的会聚程度造成的&光学偶极阱中的原子

团被探测光与耦合光完全覆盖$并且探测光光斑

大于耦合光光斑$当原子从耦合光区域移出时$

将会迅速被探测光加热然后脱离原子团&另外$

耦合光虽然不能直接驱动探测光所驱动的跃迁

能级$但是能够通过探测光能级对原子施加偶极

力&当耦合光频率大于探测光频率时$耦合光所

产生的偶极力为排斥力'当耦合光频率小于探测

光频率时$耦合光所产生的偶极力为吸引力&耦

合光的光斑越小$偶极力越大&对于
"

!

$

!

+态原

子$当耦合光光斑较小时$原子与耦合光相互作

用区域较小$并且受到耦合光较大的排斥力$因

此原子容易从耦合光区域移出$从而被探测光加

热&相应于图
!

#

2

%中的谱线就是$采用二路耦合

光#光斑较小%时$谱线的吸收背景凹陷较深$
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透射峰较窄&对于
"

#

$

#

+态原子$当耦合光光斑

较小时$原子与耦合光相互作用区域较小$但此

时受到耦合光的吸引力较大&由于偶极力与光
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