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强耦合腔ＧQED系统中原子的纳秒脉冲激发光谱研究
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摘要:本文在多原子强耦合腔ＧQED系统中,利用脉冲宽度为５ns的强脉冲光在垂直于腔轴方向直接激发

原子,脉冲的峰值功率为４０mW,通过光学腔观测激发原子辐射到腔中的光子获得相应的激发光谱.我们

发现当光场频率和原子跃迁失谐±８０ MHz时原子激发率达到最大,而在共振时原子激发被抑制.我们建

立了脉冲光与三能级原子相互作用的模型,通过缀饰态能够解释此现象.
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０　引言

光子－原子相互作用的操控是量子物理的

基本研究内容,强耦合腔量子电动力学(CQED)

可以在单粒子水平研究光与原子相互作用,是研

究量子信息的基本系统之一[１,２].目前物质－腔

场之间的强耦合已经在很多物理系统上实现,从
传统的原子系统(例如里德堡原子与微波腔的强

耦 合[３]、碱 金 属 中 性 原 子 与 光 学 腔 的 强 耦

合[４,５,６]),已经扩展到了固态系统(例如量子点和

半导体微腔的强耦合[７],超导qubit和 LC回路谐

振腔的强耦合[８]),以及分子系统(有机染料分子

和光学微腔的强耦合[９]).在中性原子和光学腔

强耦合系统中,利用连续的弱光探测系统能够研

究系统的稳态响应,观测到真空拉比分裂[１０]、单
光子[１１]和双光子[１２]阻隔等基本量子现象.研究

强耦合系统的瞬态响应,特别是多原子强耦合系

统中的瞬态响应,可以探索多原子的集体激发和

集体辐射特性,是强耦合系统研究的重要研究内

容.

本文在强耦合的多原子腔 QED 系统中,利

用脉冲宽度为５ns的光脉冲从垂直于光学 F－P
腔轴方向直接激发原子,通过光学 F－P腔探测

其激发数,研究了腔内原子的激发光谱.我们实

验发现,在一定的条件下可以观察到类似于用连

续光观测的电磁感应透明(EIT)的激发光谱,此
现象可以用三能级原子的缀饰态激发模型解释.

此研究为进一步探索腔内多原子的集体辐射提

供了基础.

１　实验及结果

我们的实验装置如图１a所示:FＧP腔由两片

曲率半径为１０cm 的超高反射率的镜片组成,在
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８５２nm 处的反射率为９９􀆰９９％和９９􀆰９９９％,腔

长约为３３５μm,精细度约为６×１０４,铯原子由光

学偶极阱从水平方向距光学腔８mm 的磁光阱中

导引到光学腔中.光学偶极阱由１０６４nm 激光

聚焦形成,其光束腰斑半径为３６μm,位于光学

腔和磁光阱的中间.此系统的腔 QED的参数为

(g,κ,γ)＝２π×(８􀆰６,３􀆰７,２􀆰６)MHz,g为原子

和腔的最大耦合强度,κ为腔的衰减率,γ为原子

的衰减率.量子化磁场B＝３􀆰８Gauss平行于光

学 腔 轴,４５５ nm 的 Pumping 光 和 ８９４ nm 的

Repumping光分别从腔的一端平行于腔轴和垂直

于腔轴入射到腔中.进入光学腔中的原子首先

由σ＋偏振的４５５nm 光和椭圆偏振的８９４nm 光

初始化于超精细基态的 Zeeman态６S１
２|Fg＝４,

mF＝＋４›上(图１b).耦合于铯原子６S１
２|Fg＝

４›→６P３
２|Fe＝５›的脉冲宽度为５ns的激发光垂

直于腔轴入射到腔内原子上激发原子,其偏振垂

直于量子化轴.此脉冲激光由光纤电光强度调

制 器 (法 国 Photline 公 司 生 产,型 号:NIR－
MPX８００－LN－１０)产生,经单模保偏光纤输出,

并经过半波片和四分之一波片制备成稳定的线

偏振光,其重复频率为４ MHz.光学腔的共振频

率始终和原子跃迁线６S１
２|Fg＝４›→６P３

２|Fe＝
５›共振.在脉冲光的作用下原子被激发到６P３

２|
Fe＝５›态,由于光学腔的强耦合激发原子的辐射

的光子基本全部被转移到腔模中最终光学腔镜

输出[１３].光学腔输出的光子信号由单光子探测

器 SPCM (美 国 PerkinElmer公 司 生 产,型 号:

SPCM－AQR－１５)探测并由关联计数卡(德国

FASTComtec公司生产,型号:P７８８８)采集.

Fig．１　(a)Experimentalsetupand(b)energyleveldiagram
图１　(a)实验装置图.图中各元器件所代表的意思如下:B:量子化磁场;Pulselaser:脉冲激光;FＧPCavity:

FＧP腔;Atoms:腔内原子;SPCM:单光子探测器;Repump＠８９４:８９４nm 的再泵浦光;

Pump＠４５５:４５５nm 的泵浦光.(b)能级图.

　　实验中采用单光子探测器采集信号,记录到

的典型的信号如图２a所示.灰色实线表示的是

没有原子的情况,在１２５ns到１３０ns处的峰为５
ns激发光脉冲的散射.黑色实线表示的是腔内

平均有８个原子的情况,我们可以看到被激发的

原子先将光子快速转移到腔中,然后通过光学腔

辐射出系统.辐射光子的数量和原子的激发率

成正比,通过测量不同原子数时辐射的总光子计

数和激发光失谐的关系即可获得不同原子数时

腔内原子的激发光谱,如图２b所示.
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Fig．２　(a)Photoncountswith８atoms(blacksolidline)andnoatoms(graysolidline)insidethecavity;

( b)Theexcitationspectroscopywith８(redtriangledatapoints)and４(bluesquaredatapoints)atomsinsidethecavity;

Thegreenrounddatapointsaretheexcitationphotoncountsatdifferentatomnumberwithzerofrequency

detuningsbetweentheatomandlightpulse．
图２　(a)激发态原子通过腔辐射的光子信号(黑色实线)以及背景计数(灰色实线);(b)原子的激发光谱:

红色三角和蓝色方块数据点分别为腔内平均原子数分别为８和４时扫描脉冲光频率(底下横坐标)所得到的

激发光谱;绿色圆形数据点为脉冲光频率失谐为０时扫描原子数(上面横坐标)所得到的激发计数.

　　我们可以看出当脉冲激发光与铯原子跃迁

线共振时(Δ＝０),原子激发较少;随着脉冲光失

谐的增 加,原 子 激 发 数 逐 渐 增 加,在 失 谐 ±８０
MHz时,原子激发达到最大.此后,当脉冲光的

失谐再增加时,原子激发数逐渐减小.在失谐不

为零的情况下,当原子个数增加时(如图２b中的

红色三角和蓝色方块数据点)相应的原子激发数

也增加.但是,在脉冲光失谐为零时,无论腔内

有多少原子都不会被激发(绿色圆形数据点).

２　理论分析与讨论

我们考 虑 一 个 三 能 级 模 型 解 释 以 上 现 象.

在一个包含 N 个三能级原子的 强 耦 合 腔ＧQED
系统中,腔 模 和 铯 原 子 跃 迁 线 ６S１

２|Fg ＝４›→

６P３
２|Fe＝５›共振.６S１

２|F＝４,mF＝＋４›的态作

为基态|g›,６P３
２|F＝５,mF＝＋３›的态和６P３

２|F
＝５,mF＝＋５›的态分别作为激发态|e１›和|e２›,

如图３所示.在我们的实验中线偏振的脉冲光

垂直于量子化轴入射并且其偏振也垂直于量子

化轴,所以它可以分解偏振为σ＋ 和σ－ 的光的叠

加,并且σ＋ 和σ－ 偏振的分量是相等的,当其驱动

腔 QED 系 统 中 的 三 能 级 原 子 时,我 们 把 驱 动

６S１
２|F＝４,mF＝＋４›→６P３

２|F＝５,mF＝＋３›跃
迁和６S１

２|F＝４,mF＝＋４›→６P３
２|F＝５,mF＝＋

５›跃迁光中的一个作为缀饰光,另一个作为探测

光.因为脉冲宽度为５ns,由于６S１
２|F＝４,mF＝

＋４›→６P３
２|F＝５,mF＝＋３›的跃迁拉比频率Ω０

＝９􀆰２MHz,在和光场相互作用期间没有发生实

质性的布居数转移;而对６S１
２|F＝４,mF ＝＋４›

→６P３
２|F＝５,mF＝＋５›跃迁的拉比频率为Ωθ＝

６１􀆰５MHz,在与光场相互作用时产生布局数的

实质 性 转 移.因 此 我 们 将 偏 振 为σ－ 的 光 场 与

６S１
２|F＝４,mF＝＋４›→６P３

２|F＝５,mF＝＋３›的
相互作用过程作为缀饰过程,利用偏振为σ＋ 的光

研究其缀饰态到６P３
２|F＝５,mF＝＋５›的激发.

如图３所示,当脉冲光作用于原子时,σ－ 的

光(缀饰光,波长８５２nm)以拉比频率Ω０ 驱动跃

迁线|g›→|e１›形成两个缀饰态[１４,１５]:

|Ψ＋›＝cosθ|e１,０›＋sinθ|g,１› (１)
和

|Ψ－›＝sinθ|e１,０›－cosθ|g,１›, (２)

其中tanθ＝ ２Ω０

Δ＋ ４Ω２
０＋Δ２

. (３)
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这时σ＋ 偏振的光(探测光,波长８５２nm)驱

动跃迁线|g›→|e２›时存在两种激发路径|Ψ＋ ›

→|e２›和|Ψ－ ›→|e２›.这两种激发路径可以分

别看成一个二能级原子与光场的相互作用.在

旋波近似下相互作用的哈密顿量为

H ＝ １
２ħΩθ(S＋ei(Δt－ϕ)＋Se－i(Δt－ϕ)), (４)

其中,S＋ 和S 分别为原子的上升算符和下降算

符,Δ为脉冲光与铯原子跃迁线的失谐,ϕ为光场

的初相位,Ωθ 为拉比频率.

设 |ψ(t)›＝ce２
(t)|e２›＋cg(t)|g›, (５)

将(３)和(４)两式带入薛定谔方程

d
dt|ψ(t)›＝ １

iħH|ψ(t)›. (６)

求解薛定谔方程,可以得到

ce２
(t)＝eiΔ

２t cos Ω
２t
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è
ç
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假设原子初始时刻处在基态,即ce２
(t)＝０,cg(t)

＝１得
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为了便于区分,我们令|Ψ＋ ›态向上跃迁的概率

幅为ce２
(ta),|Ψ－ ›态 向 上 跃 迁 的 概 率 幅 为ce２

(tb),则有
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其中Δ１＋(－Δ２)＝２ nΩ０. (１１)

考虑原子初始时刻处在|Ψ＋ ›的概率sinθ以

及处在|Ψ－ ›的概率－cosθ,我们可以得到两个缀

饰态上的原子同时被激发到上能态的概率为

P ＝ sinθce２
(ta)＋ (－cosθce２

(tb))
２

＝sin２θ Ωθ
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(１２)

其 中,n 是 腔 内 有 效 原 子 个 数,Ωa ＝

４Ω２
θ＋(－ nΩ０＋Δ)２是|Ψ＋ ›态 跃 迁 到|e２›态

的拉比频率,Ωb＝ ４Ω２
θ＋(nΩ０＋Δ)２是|Ψ－ ›态

跃迁到|e２›态的拉比频率,Ωθ 是铯原子６S１
２|Fg

＝４,mF＝＋４›→６P３
２|Fe＝５,mF＝＋５›跃迁线

的拉比频率.

当n＝４,t＝５ns时,根据概率方程得到的概

率曲线如图４所示.从图中可以看出当脉冲激

发光与铯原子跃迁线频率失谐Δ＝０时,由于两

种路径干涉相消,基态原子不被激发.当失谐变

大时,两种路径不能完全干涉相消,原子激发概

率变大.达到最大值后,由于激发光失谐变大,

其激发概率逐渐降低.此理论预期与实验结果

有一定的偏差,原因是我们的实验系统中原子和

光场的相互作用远大于原子与腔的相互作用,所
以在理论分析中我们将原子－腔之间的相互作

用忽略了.而在实际相互作用过程中原子－腔

的相互作用同时存在,其对实验过程中激发计数

峰值出现的位置及大小都有影响.

Fig．３　ThedressedＧstatepictureof

thecoherentlycoupledCQEDsystem．
图３　强耦合腔ＧQED系统中缀饰态的形成

Fig．４　Probabilitythattwodecoratedstatesare

excitedtotheupperenergystateatthesametime
图４　两个缀饰态同时被激发到上能态的概率

(Ω０＝９􀆰２ MHz,Ωθ＝６１􀆰５ MHz)
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３　结论

本文在强耦合的多原子腔 QED 系统中,利

用脉冲宽度为５ns的光脉冲从垂直于光学 FＧP
腔轴方向直接激发原子,通过光学 FＧP腔观察其

辐射观测到腔内原子的激发光谱.我们实验发

现,在一定的条件下可以观察到类似于用连续光

观察的电磁感应透明(EIT)的激发光谱.为了解

释此现象我们建立了一个三能级原子和光场的

相互作用的理论模型,通过解缀饰态原子的激发

的薛定谔方程能利用不同激发路径的干涉解释

此现象.此研究为进一步探索腔内多原子的集

体辐射提供了基础.
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StudyoftheExcitationSpectroscopyofAtomsin
aStronglyCoupledCavityQEDSystembynsLaserPulses

GERuiＧFang,　YANGPengＧFei,　HANXing,　ZHANGPengＧfei,　LIGang,　ZHANGTianＧCai

(StateKeyLaboratoryofQuantumOpticsandQuantumOpticsDevices,

InstituteofOptoＧElectronics,ShanxiUniversity,Taiyuan０３０００６,China;

CollaborativeInnovationCenterofExtremeOptics,Taiyuan０３０００６,China)

Abstract:WestudiedtheexcitationspectroscopyofatomsinastronglycoupledcavityQEDsystem．The
atomsweredirectlyexcitedby５nslaserpulsesshiningwithpulse’speakpowerof４０mWfromthesideof
cavitywithalinearpolarizationperpendiculartothequantizationaxis．Duetothestronglycouplingbetween
thecavityandatom,theexcitationoftheatomdecayedtothecavitymodefirstandthenexcapedthesystem
fromthecavity．Thus,theoutputofthecavityreflectedtheexcitationofatomsinsideofcavity．Wefound
thatwhenthefrequencyofthepulsesaredetuningsat±８０MHzwiththeatomictransitiontheexciationof
theatomsis maximazied,howevertheexcitationissuppressed whenthefrequencyofthepulsesare
resonantwithatomictransition．TheresultscanbeexplainedbythedressedＧstatemodelwitha３Ｇlevelatom
interactingwiththelaserpulse．
Keywords:Nanosecondpulsedlight;　cavityＧQED;　neutralatom;　destructiveinterference
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