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摘要：实验上在８７　Ｒｂ玻色爱因斯坦凝聚体中，分别采用激发态５２　Ｐ１／２中的超精细态Ｆ′＝１和Ｆ′＝２与基态

５２Ｓ１／２的超精细能级构成的 Λ型三能级结构研究了电磁诱导透明和电磁诱导吸收现象。饱和吸收稳频技术

和光学相位锁定技术为实验提供了稳定的探测光场和耦合光场。通过扫描探测光的频率，绘制了电磁诱导

透明和电磁诱导吸收中原子的吸收特性谱线。基于玻色爱因凝聚体抗干扰差的特征，实验中采用吸收成像

的方法来反映原子对探测光的吸收特性。实验中发现超精细能级的Ｚｅｅｍａｎ效应使探测光和耦合光存在三

种不同类型的跃迁：π跃迁、σ＋跃迁和σ－跃迁，这三种不同类型的跃迁对组成电磁诱导透明 Λ型三能级结

构和电磁诱导吸收类 Ｍ 型四能级结构起到了关键的作用。
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　　玻色爱因斯坦凝聚体是原子被冷却到临界温

度时发生量子相变而形成的一种新颖物质状态［１－３］，

可以展开量子模拟、量子储存、和光与原子相互作用

的研究［４－８］。其中在原子与共振光的相互作用时，非

线性的相干效应可以导致许多有趣的物理现象，比

如电磁诱导透明和电磁诱导吸收［９－１０］。

电磁 诱 导 透 明 （Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　ｉｎｄｕｃｅｄ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ＥＩＴ）是一种在共振光场作用下，使

原本不透明的介质变成透明的有效手段，在光速

减慢，光储存和量子信息等许多方面有重要的应

用［１１］。１９９１年，Ｈａｒｒｉｓ等人首次在冷原子中发

现了ＥＩＴ现象，采用脉冲激光与类Λ型原子体系

相互作用［１２］。当原子与两个光场发生耦合作用

时，并且两个光场满足双光子跃迁条件，其中强

耦合光场作用在原子系统上，由于 ＡＣ斯托克斯

效应产生了新的两个缀饰态，此时探测光场探测

原子样品的吸收特性时，原子样品不再吸收光

子，表现出透明现象。这种物理现象可以用原子

的相干布居囚禁来解释［１３］，即弱探测场和强耦合

场的相互作用下原子被诱导到了相干布居囚禁

态，致使原子对探测场的吸收削弱，原子表现出

明显的透明特征。

电磁 诱 导 吸 收 （Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　ｉｎｄｕｃｅｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ＥＩＡ）是光与共振光场相互作用中表

现出来的一种性质与 ＥＩＴ相对立的实验现象。

当原子与两个光场发生耦合作用，并且两个光场

满足双光子跃迁条件时，探测光场探测原子样品

的吸收特性，原子样品强烈地吸收光子，表现出
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与ＥＩＴ完全不同的现象。关于这样的现象，人们

给出了很多种物理解释。

１９９８年，Ａｋｕｌｓｈｉｎ等人在铷原子的准简并能

级系统中，利用两个共振耦合场探测到了ＥＩＴ现

象［１４］，认为是原子相干对吸收的相长干涉产生了

ＥＩＡ，得出过这样一个结论［１５］：在简并二能级系

统中，如果高能级和低能级是简并的且满足三个

条件就会出现 ＥＩＡ现象：第一，基态能级是简并

的；第二，激发态能级的总角动量大于基态能级

的总角 动 量；第 三，跃 迁 是 封 闭 的。２０１２ 年，

Ｒａｎｊｉｔａ等人在铷原子Ｄ２ 线Ｆ′＝２能级与两个基

态超精细能级组成的简并 Λ型三能级结构中，在

两束对射的σ＋偏振耦合光和σ－偏振耦合光的作

用下，利用σ－偏振的探测光观察到了ＥＩＡ现象，

并使用多普勒背景下完整的子能级密度矩阵分

析法给出解释［１６］。２０１５年，Ｄａｎｉｅｌ利用强磁场

使热气室中铷原子的Ｚｅｅｍａｎ子能级大于超精细

能级（即：Ｈｙｐｅｒｆｉｎｅ　Ｐａｓｃｈｅｎ－Ｂａｃｋ　ｅｆｆｅｃｔ）制备了纯

的无简并的三能级实验模型。在这种类 ＥＩＴ模

型的Λ型三能级结构中，两束大角度交叉的同频

率耦合光作用于激发态能级，一束弱的探测光作

用于原子观察到了ＥＩＡ现象，他们认为ＥＩＡ是热

原子在多光子共振条件下的结果［１７］。

本文是采用碱金属８７　Ｒｂ的 Ｄ１ 跃迁线，以三

能级结构为模型，研究了８７　Ｒｂ玻色爱因斯坦凝聚

体中的ＥＩＴ和 ＥＩＡ实验现象。实验中讨论四种

Λ型三能级结构，在选择不同跃迁耦合基态和激

发态情况下的 ＥＩＴ和 ＥＩＡ的实验研究。我们发

现ＥＩＴ有关的应用依赖于原子在共振处的反常

色散。实验结果为从 ＥＩＴ到 ＥＩＡ的转变提供了

一种实验方案，通过改变耦合光场的偏振实现其

转变。通过这种技术可以改变原子的吸收特性，

提供了一个操控原子的方法。这样的操控方案

可以应用到其他原子系统上 ＥＩＴ和 ＥＩＡ在光存

储和光传输中的应用。

１　物理模型选取
与本实验相关的铷原子的超精细结构如图１

所示，５２Ｓ１／２态是铷原子的基态，包含有两个超精

细能级Ｆ＝１和Ｆ＝２，频率间隔为６．８３４ＧＨｚ。

激发态５２Ｐ１／２（即 Ｄ１ 线）包含有Ｆ′＝１和 Ｆ′＝２
两个超精细能级，频率间隔为８１５ＭＨｚ。实验中

选取激发态５２Ｐ１／２的超精细能级Ｆ′＝１和Ｆ′＝２
中的一个激发态能级及基态组成两种 Λ型三能

级结构（如图１所示）。

当选择Ｆ′＝１作为激发态能级时，根据原子

制备初始态的不同，分两种情况进行实验讨论，

如图１（ａ）中所示。（１）原子初始态制备｜Ｆ＝２，

ｍｆ＝２〉上，Ｌ２是耦合光，频率失谐于Ｆ＝１到Ｆ′

＝１的能级跃迁Δ２。Ｌ１是探测光，频率失谐于Ｆ

＝２到Ｆ′＝１的跃迁 Δ１，此时定义双光子失谐δ

＝Δ１－Δ２。（２）原子初始态在｜１，１〉，Ｌ１为耦合

光，频率失谐于 Ｆ＝２到 Ｆ′＝１的能级跃迁 Δ１。

Ｌ２是探测光，频率失谐于Ｆ＝２到Ｆ′＝１的跃迁

Δ２，此时定义双光子失谐δ＝Δ２－Δ１。

当选择Ｆ′＝２作为激发态能级时，同样由于

原子初始态的不同，可以分为两种情况，如图１
（ｂ）中所示。（１）原子初始态制备｜Ｆ＝２，ｍＦ＝２〉

上，Ｌ２是耦合光，频率失谐于Ｆ＝１到 Ｆ′＝２的

能级跃迁Δ２，Ｌ１是探测光，频率失谐于Ｆ＝２到

Ｆ′＝２的跃迁 Δ１，此时定义双光子失谐δ＝Δ１－

Δ２。（２）原子初始态在｜１，１〉，Ｌ１为耦合光，频率

失谐于Ｆ＝２到Ｆ′＝２的能级跃迁 Δ１。Ｌ２是探

测光，频率失谐于Ｆ＝２到Ｆ′＝２的跃迁Δ２，此时

定义双光子失谐δ＝Δ２－Δ１。

在这四种不同的情况中，探测光的功率始终

保持在２５μＷ 耦合光的功率为４００μＷ。通过扫

描探测光频率实现对原子吸收特性的研究。

２　实验过程
实验装置和详细的冷却时序参考文献［１８－

２０］，８７　Ｒｂ　ＢＥＣ束缚在两束波长为的红外光组成

的交叉偶极阱中，原子数目为１×１０６，束缚频率

约为２π×８０Ｈｚ。原子系统的量子化磁场由一对

赫姆霍兹线圈提供，磁场强度约０．８Ｇ，探测光束

和耦合光束的入射方向的夹角大约为１２０°，并且

探测光和耦合光均为线偏振光，偏振方向与磁场

方向有一定的夹角（～１００）。

·７５１·杨广玉等　玻色爱因斯坦凝聚体中电磁诱导透明和电磁诱导吸收的研究
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图１　本实验研究的铷原子Ｄ１ 线超精细能级上构成的 Λ型三能级结构

　　实验中采用两台半导体激光器（Ｔｏｐｔｉｃａ，

ＤＬ１００）分别提供探测光和耦合光，如图２所示。
激光器 Ａ通过饱和吸收稳频技术稳定地输出实

验 需要的耦合光，为了获得稳定的探测光输出

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ．ＥＣＤＬ：ｅｘｔｅｒｎａｌ－ｃａｖｉｔｙ　ｄｉｏｄｅ　ｌａｓｅｒ；

ＯＩ：Ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｓｏｌａｔｏｒ；ＰＢＳ：Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ；λ／２：Ｈａｌｆ－ｗａｖｅ　ｐｌａｔｅ；

ＡＯＭ：Ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ；ＰＩＤ：Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ－Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ－Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ；

ＲＦ：Ｒａｄｉｏ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ＰＦＤ：Ｐｈａｓｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ；

ＰＲＤ：Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｄｉｖｉｄｅｒ；ＰＬＡ：Ｐｈａｓｅ　ｌｏｃｋ－ｉｎ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图２　实验光路示意图。ＥＣＤＬ：外栅反馈半导体激光器；ＯＩ：光学隔离器；

ＰＢＳ：偏振分光棱镜；λ／２：半波片；ＡＯＭ：声光调制器；ＰＩＤ：比例积分微分电路；

ＲＦ：射频；ＰＦＤ：鉴相鉴频器；ＰＲＤ：可调谐参考分频器；ＰＬＡ：锁相放大器。

·８５１· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２４（２）　２０１８　　



（主要是保证探测光和耦合光的相位稳定）实验

上采用光学相位锁定技术（Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄ

ｌｏｏｐ，ＯＰＬ）［２１］将激光器Ｂ的输出光与激光器 Ａ
的输出光进行相位锁定。

实验上首先使用 ＥＯＴ公司的探测器（ＥＴ－

４０００）获得两束激光的差频信号（频率差在６．８

ＧＨｚ左右），然后与微波信号源（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ）产生

的微波信号（频率在８．２ＧＨｚ左右）进行混频过

程（Ｍｉｘｉｎｇ）得到一个混频信号（频率在１．４ＧＨｚ
左右），混频信号经过幅度放大以后经过可编程

参考的分频器（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｄｉｖｉｄｅｒ，

ＰＲＤ）中，得到小频率的混频信号（频率在 ３６

ＭＨｚ左右）。

混频信号和参考信号（由 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｃ公司生产

的ＡＦＧ３２５１Ｃ信号源提供参考信号频率设置为３６

ＭＨｚ，参考信号的频率噪声和相位噪声较低）输入

到鉴相鉴频器（Ｐｈａｓｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＦＤ）上，

通过相位探测器得到了误差信号。误差信号通过低

通滤波器反馈调节激光器中的压电陶瓷（ＰＺＴ）和电

流调制，从而实现频率锁定的目的。

为了监视实验中锁定的探测光，使用波长计

监视探测光和耦合光的频率，光谱分析仪来监视

相位锁定中的误差信号。光学相位锁定技术可

以使得输出探测光的线宽从 ＭＨｚ降低到 Ｈｚ量

级，完全满足实验需求。通过扫描探测光的频

率，可以研究ＥＩＴ和ＥＩＡ时玻色爱因斯坦凝聚体

的吸收特性。

实验中得到了８７　Ｒｂ玻色爱因斯坦凝聚体后，

此时原子处在基态｜Ｆ＝２，ｍＦ＝２〉，可以选择性

地采用微波态转移技术将原子制备到基态｜１，１〉

上。然后弱的探测光和强的耦合光同时作用于

原子云，脉冲时间为０．０１ｍｓ。探测光和耦合光

的横截面远大于凝聚体的尺寸。最后关闭外部

束缚势，让原子自由飞行２０ｍｓ，采用吸收成像法

统计原子数目。

在实验中，玻色爱因斯坦凝聚体中的原子的

动量很小，光学密度较大。原子在吸收光子后加

热导致热原子逃出光阱。所以实验中通过统计
８７　Ｒｂ凝聚体与耦合场和探测场作用后剩余的原

子数来反映ＥＩＴ和ＥＩＡ现象。

３　实验结果和分析
图３（ｂ）和３（ｄ）是实验中测得的 ＥＩＴ结果，

横坐标代表双光子的失谐，纵坐标代表约化后剩

余原子的数目。图３（ｂ）中８７　Ｒｂ原子制备在超精

细态｜１〉＝｜Ｆ＝２，ｍＦ＝２〉上。依照跃迁定则，探

测光和耦合光不仅会激发π跃迁（π跃迁对应选

择定则中：Δｍ＝０），还会有一部分激发σ－跃迁及

σ＋跃迁（σ＋对应选择定则中的Δｍ＝１，σ－跃迁对

应选择定则中的Δｍ＝－１）。因此在密度矩阵分

析时，以这个原则在子能级结构上选择合适的能

级跃迁来研究原子的转移过程。如图３（ａ）是其

详细的子能级结构图，因为８７　Ｒｂ原子处于｜１〉态，

故探测光能发生｜１〉到｜３〉＝｜Ｆ′＝１，ｍＦ′＝１〉的

σ－跃迁，耦合光可以激发π跃迁和σ－ 跃迁，即

｜１〉到｜３〉和｜１〉到｜Ｆ′＝１，ｍＦ′＝０〉，在此能级跃

迁过程中，｜１〉→｜３〉→｜２〉为主要原子跃迁过程。

这种Λ结构是ＥＩＴ的一种典型模型，强的耦合光

在激发态能级上产生了两条修饰态，致使原子基

态相干叠加［２２］，原子被制备到相干叠加态，原子

对探测光的吸收得到了抑制，表现出了透明的特

性。在满足双光子共振条件处，就探测到比较多

的剩余原子数目，如图３（ｂ）所示。

做进一步的分析，实验中选择｜２〉为原子的

初始态，激发态能级选Ｆ′＝１，｜２〉→｜３〉→｜１〉为

主要原子跃迁过程。同样观察到了ＥＩＴ现象，如

图３ｄ所示。

对比原子处于不同基态子能级上观察到的

ＥＩＴ谱线，当原子初始制备在｜１〉态时，探测光对

原子依然有较强的吸收，如图３（ｂ）所示。当｜２〉

为原子的初始态时，电磁诱导透明效应较强，基

本没有吸收信号，如图３（ｄ）所示。另外，原子在

不同基态子能级上的ＥＩＴ窗口带宽宽度（ＥＩＴ窗

口带宽宽度定义为吸收峰两侧底点的宽度）也存

在着差异。图３（ｂ）谱线的窗口带宽大约为４０

ＭＨｚ，图３（ｄ）的窗口带宽大约为８０ＭＨｚ。

这些差异主要是由耦合光与原子的耦合强

度 决定的，可以从两个方面加以分析：ＥＩＴ窗口
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Ｆｉｇ．３　ＥＩＴ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　Ｚｅｅｍａｎ　ｓｕｂ－ｌｅｖｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ＥＩＴ

图３　实验中测得的谱线及其Ｚｅｅｍａｎ子能级结构分析图

带宽宽度会受到耦合光与原子之间的耦合强度

以及多普勒展宽的影响［２３］，这里包含了线性和非

线性效应。由于ＢＥＣ中原子的热效应较小，主要

考虑耦合光与原子的耦合强度。

Ω＝μＥ／ （１）

　　Ω为耦合光与原子的耦合强度，μ为偶极跃

迁矩阵元，Ｅ为耦合光的电场强度，为普朗克常

数，其中：μ＝〈Ｆ，ｍＦ｜ｅｒｑ｜Ｆ′，ｍＦ′〉。

由铷原子数据信息，得｜Ｆ＝１，ｍＦ＝１〉→
π

｜Ｆ′＝

１，ｍＦ＝１〉为 １／槡 １２，而｜Ｆ＝２，ｍＦ＝２〉→
σ－

｜Ｆ′＝１，ｍＦ

＝１〉为 １／槡 ２，单位是〈Ｊ＝１／２‖ｅｒ‖Ｊ′＝１／２〉。所

以当初始原子布居在｜２〉态上，耦合光光场驱动｜Ｆ

＝２，ｍＦ＝２〉→
σ－

｜Ｆ′＝１，ｍＦ＝１〉跃迁时，耦合光与原

子的耦合强度较大，如图３（ｃ）所示。

同时耦合光的红蓝失谐会加强上述耦合强

度的效应。耦合光的存在会对探测光驱动的原

子跃迁中的原子产生偶极力的作用。当耦合光

为蓝失谐时（图３（ａ）所示），此时的偶极力为排斥

力，原子趋于耦合光较弱的区域，降低了原子密

度，导致耦合光与原子的耦合强度降低。反之，

当耦合光为红失谐时（图３（ｃ）所示），此时的偶极

力为吸引力，原子趋于耦合光较强的区域，提高

了原子密度，ＥＩＴ效应会更加显著。

图４（ｂ）和４（ｄ）给出了实验中测得的ＥＩＡ结

果，同观测ＥＩＴ一样，探测光和耦合光的光强保

持不变。此时选取Ｆ′＝２作为激发态能级来研

究。图４（ａ）给出了子能级结构图，初始将原子制

备到超精细态｜１〉上，此时探测光在诱导能级跃

迁时会存在π跃迁和σ－ 跃迁，分别对应｜１〉到

｜４〉＝｜Ｆ′＝２，ｍＦ′＝２〉和｜１〉到｜５〉＝｜Ｆ′＝２，ｍＦ′

＝１〉的跃迁，耦合光在激发能级跃迁时则会同时

存在π跃迁以及σ＋，σ－跃迁，即：｜２〉到｜５〉，｜２〉

到｜４〉，｜２〉到｜Ｆ′＝２，ｍＦ′＝０〉。因此在观测原子
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损耗过程中，子能级之间形成类 Ｍ 型的四能级结

构｜１〉→｜４〉→｜２〉→｜５〉→｜１〉，这种类 Ｍ 型的四

能级结构占据了原子跃迁最主要的通道。在这

种情况下，双光子失谐量与剩余原子数目呈现出

ＥＩＡ特征，如图４（ｂ）所示。

Ｆｉｇ．４　ＥＩＡ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　Ｚｅｅｍａｎ　ｓｕｂ－ｌｅｖｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ＥＩＡ

图４　实验中测得的ＥＩＡ谱线及其Ｚｅｅｍａｎ子能级结构分析图

　　实验中当将原子制备到超精细态｜２〉上时，

同样是类 Ｍ 的结构在原子的跃迁中占据主导地

位，我们实验上也观测到了ＥＩＡ现象，如图４（ｄ）

所示。在类 Ｍ 能级结构为研究模型的实验中，光

跃迁诱导的原子相干导致吸收增强在理论上由

密度矩阵的方法得到过证实（见文献［１６］）。探

测光光场和耦合光光场在塞曼效应中的偏振特

性使８７　Ｒｂ的Ｄ１ 线结构上同时观察到了电磁诱导

透明和电磁诱导吸收，Ｆ′＝２在磁场作用下分裂

成的Ｚｅｅｍａｎ子能级结构相比Ｆ′＝１多出了两条

子能级，更容易形成类 Ｍ 型的四能级结构，因此

会观察到ＥＩＡ现象。

在对比原子被制备到｜１〉态与｜２〉态时观察到的

ＥＩＡ现象时，原子处于｜１〉态的ＥＩＡ谱线更加规则，

如图４（ｂ）。而原子在｜２〉态的谱线在蓝失谐约２０

ＭＨｚ和红失谐２０ＭＨｚ附近出现一些不规则的小

凹陷，如图４（ｄ）。这是由于原子在基态｜１〉时，探测

光能够同时激发π跃迁、σ＋跃迁和σ－跃迁，相比于

原子在｜１〉基态时，多出了一种σ－跃迁，它会使Ｆ′＝

２上更多的Ｚｅｅｍａｎ子能级参与到ＥＩＡ的能级结构

分析中，使原子的转移过程更加复杂，因此观察到的

ＥＩＡ谱线形状变得更加多样。

４　结论
我们在８７　Ｒｂ玻色爱因斯坦凝聚体的Ｄ１ 线与

基态能级构成的Λ型三能级结构中，通过观察剩
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余的原子数目研究了电磁诱导透明和电磁诱导

吸收现象。当以超精细能级 Ｆ′＝２作为激发态

时，观察到了电磁诱导吸收现象。当以超精细能

级Ｆ′＝１作为激发态时，观察到电磁诱导透明现

象。通过详细分析超精细能级的子能级结构，以

及探测光光场和耦合光光场在能级跃迁中的偏

振特性，我们可以将ＥＩＴ的形成原因归结于超精

细能级的Ｚｅｅｍａｎ分裂中子能级所形成 Λ型三能

级结构，而将ＥＩＡ的形成原因归结于探测光和耦

合光在子能级上跃迁构成的类 Ｍ 型四能级结构。

比较合理的解释了原子损耗得到的电磁诱导透

明和电磁诱导吸收实验结果。

参考文献：
［１］　Ａｎｄｅｒｓｏｎ　Ｍ　Ｈ，Ｅｎｓｈｅｒ　Ｊ　Ｒ，Ｍａｔｔｈｅｗｓ　Ｍ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｏｓｅ－Ｅｉｎｓｔｅｉｎ　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　Ｄｉｌｕｔｅ　Ａｔｏｍｉｃ　Ｖａｐｏｒ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，２６９：１９８－２０１．ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．２６９．５２２１．１９８．

［２］　Ｄａｖｉｓ　Ｋ　Ｂ，Ｍｅｗｅｓ　Ｍ　Ｏ，Ａｎｄｒｅｗｓ　Ｍ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｏｓｅ－Ｅｉｎｓｔｅｉｎ　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　Ｇａｓ　ｏｆ　Ｓｏｄｉｕｍ　Ａｔｏｍｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，

１９９５，７５（２２）：３９６９－３９７３．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．７５．３９６９．

［３］　Ｗｅｂｅｒ　Ｔ，Ｈｅｒｂｉｇ　Ｊ，Ｍａｒｋ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｏｓｅ－Ｅｉｎｓｔｅｉｎ　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｅｓｉｕｍ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，２９９：２３２－２３５．ＤＯＩ：

１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１０７９６９９．

［４］　Ｌｉｕ　Ｃ，Ｄｕｔｔｏｎ　Ｚ，Ｂｅｈｒｏｏｚｉ　Ｃ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｔｏｒａｇｅ　ｉｎ　ａｎ　Ａｔｏｍｉｃ　Ｍｅｄｉｕｍ　Ｕｓｉｎｇ

Ｈａｌｔｅｄ　Ｌｉｇｈｔ　Ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４０９：４９０－４９３．ＤＯＩ：１０．１０３８／３５０５４０１７．

［５］　Ｒｉｅｄｌ　Ｓ，Ｌｅｔｔｎｅｒ　Ｍ，Ｖｏ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｏｓｅ－Ｅｉｎｓｔｅｉｎ　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ　ａｓ　ａ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｍｅｍｏｒｙ　ｆｏｒ　ａ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｑｕｂｉｔ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，２０１２，８５（２）：０２２３１８．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．８５．０２２３１８．

［６］　Ｔｕｒｕｋｈｉｎ　Ａ　Ｖ，Ｓｕｄａｒｓｈａｎａｍ　Ｖ　Ｓ，Ｓｈａｈｒｉａｒ　Ｍ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕｌｔｒａｓｌｏｗ　ａｎｄ　Ｓｔｏｒｅｄ　Ｌｉｇｈｔ　Ｐｕｌｓｅｓ　ｉｎ　ａ　Ｓｏｌｉｄ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２００２，８８（２）：０２３６０２．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．８８．０２３６０２．

［７］　Ｆｕ　Ｚ　Ｋ，Ｗａｎｇ　Ｐ　Ｊ，Ｈｕａｎｇ　Ｌ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｍｅｎｔｕｍ－ｒｅｓｏｌｖｅｄ　Ｒａｍａｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　Ｂｏｕｎｄ　Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ　ｉｎ　Ｕｌｔｒａｃｏｌｄ　Ｆｅｒｍｉ

Ｇａｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，２０１２，８６（３）：０３３６０７．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．８６．０３３６０７．

［８］　Ｋｉｌｉｃ　Ｄ　Ｇ，Ｓａｋｉｒｏｇｌｕ　Ｓ．Ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｐｓｅｕｄｏｄｏｔ　Ｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，３９４：８６－９１．

［９］　Ｙａｎｇ　Ｌ，Ｆａｎ　Ｆ，Ｃｈｅｎ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｔｉｖｅ　Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ　Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｌｉｑｕｉｄ－ｃｒｙｓｔａｌ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　ａｎｄ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，３８２：４２－４８．

［１０］　Ｌｉ　Ｈ　Ｍ，Ｘｕｅ　Ｆ．Ｔａｉｌｏｒｉｎｇ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｎｏｎ－ｃｅｎｔｒｏｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

Ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ　Ａ，２０１７，３８１（３５）：３０００－３００４．

［１１］　Ｒｉｅｄｌ　Ｓ，Ｌｅｔｔｎｅｒ　Ｍ，Ｖｏ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｏｓｅ－Ｅｉｎｓｔｅｉｎ　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ　ａｓ　ａ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｍｅｍｏｒｙ　ｆｏｒ　ａ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｑｕｂｉｔ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，２０１２，８５（２）：０２２３１８．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．８５．０２２３１８．

［１２］　Ｂｏｌｌｅｒ　Ｋ　Ｊ，Ｉｍａｍｏｌｕ　Ａ，Ｈａｒｒｉｓ　Ｓ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９１，６６（２０）：２５９３－２５９６．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．６６．２５９３．

［１３］　Ｆｉｒｓｔｅｎｂｅｒｇ　Ｏ，Ｓｈｕｋｅｒ　Ｍ，Ｂｅｎｋｉｓｈ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｄｉｃｋｅ　Ｎａｒｒｏｗｉｎｇ　ｉｎ　Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ

Ａ，２００７，７６（１）：０１３８１８．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．７６．０１３８１８．

［１４］　Ａｋｕｌｓｈｉｎ　Ａ　Ｍ，Ｂａｒｒｅｉｒｏ　Ｓ，Ｌｅｚａｍａ　Ａ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　Ｄｕｅ　ｔｏ　Ｒｅｓｏｎａｎｔ　Ｔｗｏ－

ｆｉｅｌｄ　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｕａｓｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ　Ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　Ｒｂ　Ｖａｐｏｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ａ，１９９８，５７（５７）：２９９６－３００２．ＤＯＩ：

１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．５７．２９９６．

［１５］　Ｌｅｚａｍａ　Ａ，Ｂａｒｒｅｉｒｏ　Ｓ，Ａｋｕｌｓｈｉｎ　Ａ　Ｍ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ａ，１９９９，５９（６）：

４７３２－４７３５．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．５９．４７３２．

［１６］　Ｓａｐａｍ　Ｒａｎｊｉｔａ　Ｃｈａｎｕ，Ｋａｎｈａｉｙａ　Ｐａｎｄｅｙ，Ｖａｓａｎｔ　Ｎａｔａｒａｊａｎ．Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｔｒａｎｓｐａｒｅ－

ｎｃｙ　ａｎｄ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　Ｔｈｒｅｅ－ｌｅｖｅｌ　Ｌａｍｂｄａ．Ｅｐｌ，２０１２，９８（４）：４４００９．ＤＯＩ：１０．１２０９／０２９５－５０７５／９８／４４００９．

［１７］　Ｄａｎｉｅｌ　Ｊ　Ｗｈｉｔｉｎｇ，Ｅｒｗａｎ　Ｂｉｍｂａｒｄ，Ｊａｍｅｓ　Ｋｅａｖｅｎｅｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　Ｎｏｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ

·２６１· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２４（２）　２０１８　　



Ｔｈｒｅｅ－ｌｅｖｅｌ　Ｌａｄｄｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４０（１８）：４２８９－９２．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３６４／ＯＬ．

４０．００４２８９．

［１８］　陈良超，孟增明，王鹏军．８７Ｒｂ玻色 －爱因斯坦凝聚体的快速实验制备 ［Ｊ］．物理学报，２０１７，６６（８）：０８３７０１．ＤＯＩ：

１０．７４９８／ａｐｓ．６６．０８３７０１．

［１９］　柴世杰，王鹏军，付正坤，等．玻色 －费米气体量子简并光学偶极阱的设计［Ｊ］．量子光学学报，２０１２，１８（２）１７１－

１７７．

［２０］　王鹏军，陈海霞，熊德智，等．实现玻色 －费米混合气体量子简并的四级Ｌｏｆｆｅ组合磁阱设计［Ｊ］．物理学报，２００８，

５７（８）：４８４０－４８４５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ＪＯＳＡＢ．１１．００１３３２．

［２１］　孟增明，黄良辉，彭鹏，等．光学相位锁定激光在原子玻色 －爱因斯坦凝聚中实现拉曼耦合 ［Ｊ］．物理学报，２０１５，

６４（２４）：０２４３２０２．ＤＯＩ：１０．７４９８／ａｐｓ．６４．２４３２０２．

［２２］　Ｆｌｅｉｓｃｈｈａｕｅｒ　Ｍ，Ｌｕｋｉｎ　Ｍ　Ｄ．Ｄａｒｋ－ｓｔａｔｅ　Ｐｏｌａｒｉｔｏｎｓ　ｉｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，

２０００，８４（２２）：５０９４－５０９７．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．８４．５０９４．

［２３］　Ｙｅ　Ｃ　Ｙ，Ｚｉｂｒｏｖ　Ａ　Ｓ．Ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｉｎ　Ａｔｏｍｉｃ　Ｖａｐｏｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ

Ａ，２００２，６５（２）：０２３８０６．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．６５．０２３８０６．

Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｎ　８７Ｒｂ　Ｂｏｓｅ－Ｅｉｎｓｔｅｉｎ　Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ

ＹＡＮＧ　Ｇｕａｎｇ－ｙｕ１，２，　ＣＨＥＮ　Ｌｉａｎｇ－ｃｈａｏ１，２，　ＭＩ　Ｃｈｅｎｇ－ｄｏｎｇ１，２，

ＷＡＮＧ　Ｐｅｎｇ－ｊｕｎ１，２，　ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｎｇ１，２

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｏｐｔｉｃｓ　Ｄｅｖｉｃｅｓ，

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｓｈａｎｘｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３０００６，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｓｈａｎｘｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｅ　ｈａｖｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　ｉｎｄｕｃｅｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄ１ｌｉｎｅ　ｏｆ　８７　Ｒｂ　Ｂｏｓｅ－Ｅｉｎｓｔｅｉｎ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ　ｂｙ　ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅΛ－ｔｙｐｅ　ｔｈｒｅｅ　ｌｅｖｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｐｅｒｆｉｎｅ　ｏｆ　Ｄ１ｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｔａｔｅ　ｈｙｐｅｒｆｉｎｅ　ｌｉｎｅ　ａｓ　ｔｈｅ　ｏｂｊｅｃｔ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ．Ｗｅ　ｃｏｍｂｉｎｅ　ｔｈｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｉｎｇ　ｌｏｏｐ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｆｏｒ　ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｓｔａｂｌｅ　ｐｒｏｂｅ　ｌｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ，ｗｈｉｃｈ　ｆｉｎｅｌｙ　ｍｏｄｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｐｒｏｂｅ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ．Ｂｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｐｒｏｂｅ　ｌｉｇｈｔ，ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ａｔｏｍｓ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｂｅ　ｐｌｏｔｔｅｄ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｏｏｒ　ａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ＢＥＣ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ

ｒｅｆｌｅｃｔ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｅ　ｌｉｇｈｔ．Ｉｔ　ｉｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ　ｏｆπ、σ－ ａｎｄσ＋ ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｚｅｅｍａｎ　ｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｓｅ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆΛ－ｔｙｐｅ　ｔｈｒｅｅ－ｌｅｖｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｉｍｉｌａｒ　Ｍ－ｔｙｐｅ　ｆｏｕｒ－ｌｅｖｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈ　ｐｌａｙ
ｋｅｙ　ｒｏｌｅｓ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｌｔｒａ－ｃｏｌｄ　ａｔｏｍｓ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｉｎｄｕｃｅｄ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｌａｙｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ａｎｄ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｌｉｇｈｔ　ｓｐｅｅｄ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ；　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ；　Ｂｏｓｅ－
Ｅｉｎｓｔｅｉｎ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ

·３６１·杨广玉等　玻色爱因斯坦凝聚体中电磁诱导透明和电磁诱导吸收的研究


