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线性色散理论描述内腔 E IT介质的正交模式分裂
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(量子光学与光量子器件国家重点实验室 , 山西大学光电研究所, 山西 太原 030006 )

摘要: 正交模分裂 (或真空 Rab i分裂 )是原子与光学腔构成的复合系统实现强相互作用的一个典型现象。

本文理论研究了三能级原子介质与腔构成的复合系统 , 利用线性色散理论将腔内三能级原子自感应透明

( E IT )介质的吸收和色散引入光学腔透射公式 ,非常直观清晰得到腔透射谱的三个分裂峰, 它是由腔内 E IT

介质的吸收和色散特性使一个共振腔模分裂为三个腔模。该方法可以推广到腔内含有任意色散和吸收的

介质。
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0 引言
原子与光学腔构成的复合系统是量子光学中

的一个重要研究内容。在通常的腔 QED ( C av ity-

quan tum elec trodynam ics)中
[ 1, 2 ]

, 高精细的光学微

腔可实现单个原子与单个光子强耦合, 强耦合条

件是 g m C, k (其中, g =
L

2
Xc

2ÜE0VM

是单个光子与

单个原子的耦合强度, Xc是光学腔的共振频率,

L是原子偶极矩阵元, E0是真空介电常数, VM 是

腔的模体积, k是腔的衰减速率, C是原子的衰减

速率 )。在强耦合条件下腔的透射谱会出现正交

模分裂 (或真空 R ab i分裂, 也就是腔的一个透射

峰分裂为两个透射峰 ) , 两个透射峰频率间距为

2g。为了增加光与原子相互作用的强度, 可以通

过增加腔模内的原子数实现, 使两个透射峰频率

间距变为 2g N。实验上在原子束
[ 3, 4]
、冷原

子
[ 5, 6 ]
、玻色-爱因斯坦凝聚

[ 7-9 ]
、热原子

[ 10 ]
中的二

能级原子系综中都观测到正交模分裂。最近, 我

们在二能级原子系综与腔的耦合系统中实验观测

到多正交模分裂现象
[ 11]

, 这是由于 g N 大于等

于腔的自由光谱区频率, 使多个腔模发生分裂。

事实上这些正交模分裂现象可以归结为经典问

题, 完全可以由线性色散理论解释
[ 3, 11 ]
。三能级

原子自感应透明 ( E IT )介质在光学腔中能够产生

许多奇特的现象如光学双稳态
[ 12]
、频率牵引

[ 1 3]

和线宽压窄
[ 14 ]
等。最近, 在三能级原子介质与腔

构成的复合系统中实 验观测到三个分裂的

模
[ 15, 1 6]

, 其中两个边模是通常二能级原子系综中

的正交模分裂,中间多出的一个模称为暗态激子

模。本文采用线性色散理论研究了三能级原子介

质与腔构成的复合系统, 非常直观清晰的解释了

腔透射谱的三个分裂峰, 它是由腔内 E IT介质的

吸收和色散特性使一个共振腔模分裂为三个腔

模。该方法可以推广到腔内含有任意色散和吸收

的介质 ,例如四能级原子等。
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1 含有原子介质的光学腔的透射谱

图 1 包含原子介质的光学腔示意图
F ig. 1 Schem a o f a com pos ite a tom-cav ity system

考虑一个腔长为 L, 腔内放有长度为 L c折射

率为 n的原子介质, 如图 1所示。内腔场在腔内

环行一次表示为:

E1 = it2E
in
+ r2E 4

E2 = e
- AL c /2E 1 e

i< /2

E3 = r1E 2

E4 = e
- AL c /2E 3 e

i< /2
( 1. 1)

其中 E 1, E 2, E 3, E 4分别为内腔光场在不同空间位

置处的强度 ,如图 1所示。t1, r1和 t2, r2分别为输

出和输入腔镜的透射系数反射系数, A为原子介

质单程光强损耗系数, <为往返腔内所带来的相

位改变

< = 2P
$
$FSR

+
2( n - 1) L cXc

c
( 1. 2)

$表示入射激光相对腔的失谐 $ = X- Xc, X为激

光频率, Xc为光学腔的共振频率, c为光速, $FSR

为空腔自由光谱区。光学腔的反射场和透射场表

示为:

E
out

t = i t1E 2 ( 1. 3)

E
out

r = i t2E 4 - r2E
in

( 1. 4)

由以上方程可计算出腔的透射系数:

E
out

t

E
in = -

e
- AL c /2 t1 t2 e

i< /2

1 - e
- AL c r1r2 e

i<

I t

I
in =

T
2
e
- AL c

( 1 - R @ e
- AL c )

2
+ 4R e

- ALc s in
2
[ < /2 ]

( 1. 5)

其中 T = t1 @ t2, R = r1 @ r2。由此式 ( 1. 5)可知,

确定原子的线性吸收和色散特性就可计算出原子

与腔耦合的透射谱。

2 三能级原子 E IT介质的吸收和色散

图 2 + 型三能级原子系统

F ig. 2 Three-Level +-Type a tom ic system

考虑如图 2所示 +型三能级结构的原子。能

级 | 1 >和 | 3 > 是原子的基态, 能级 | 2 > 是激发

态。X21为能级 | 1 > y | 2 > 的跃迁共振频率, Xp

是探测光的频率, $p = Xp - X2 1是探测光相对能

级 | 1 > y | 2> 的失谐。X23为 | 2> y | 3 >的跃迁

共振频率, Xc是耦合光的频率, $c = Xc - X2 3是

耦合光相对能级 | 2 > y | 3 > 的失谐。对于光与

原子相互作用的系统, 可以用密度矩阵方程来描

述其演化过程
[ 17 ]

:

Q
.

32 = - ( C32 - i$c ) Q3 2 - ig23E
*
c ( Q33 - Q2 2 ) -

ig21E
*
p Q31

Q
.

21 = - ( C21 - i$p ) Q212 - ig21Ep ( Q2 2 - Q11 ) -

ig23E cQ31

Q
.

31 = - [ C31 - i( $p - $c ) ] Q31 + ig23E
*

c Q21 -

ig21E p Q32 ( 2. 1)

其中 Q3 2, Q21, Q31 分别是 | 3 > y | 2 > , | 2 > y

| 1 > , | 3 > y | 1 > 的跃迁密度矩阵元, 2Üg21和

2Üg23分别是 | 2 > y | 1 > , | 2> y | 3 > 跃迁的偶

极矩。E c ( Ep )是耦合 (探测 )光场的振幅。C32和

C21分别是激发态与基态之间 | 2> y | 3 > 和 | 2 >

y | 1 >的衰减速率, C31是两基态间的衰减速率。

在稳态下由方程 ( 2. 1)得

Q31 =
ig2 3E

*
c

C3 1 - i( $p - $c )
Q21 -

ig21Ep

C31 - i( $p - $c )
Q32

U
ig2 3E

*
c

C3 1 - i( $p - $c )
Q21 ( 2. 2)

这里对 ( 2. 2)式做近似 ,忽略右边的第二项, 近似
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的条件是 : ( a)探测光相比耦合光非常弱。 ( b)稳

态情况下能级 | 2 > , | 3> 上的粒子布局数几乎为

0, 因此 Q32 = 0。将 ( 2. 2)代入 ( 2. 1) , 可以得到 :

Q21 =
- ig21E p ( Q22 - Q11 )

C21 - i$p +
8

2
c /4

C31 - i( $p - $c )

-

ig2 1Ep

C21 - i$p +
8

2
c /4

C31 - i( $p - $c )

( 2. 3)

其中 8 c = - 2g23E c是耦合光的 R ab i频率. 这里我

们对 ( 2. 3)式做近似 Q11 - Q2 2 U 1, 由于耦合光强

远大于探测光强, 我们近似认为稳态时所有原子

都布局在能级 | 1>上, 因此 Q22 U Q33 U 0, Q11 U 1,

探测光的极化率可由极化强度 P得到。

P =
1
2
E0Ep [ V ( Xp ) e

- iX
p
t
+ c. c. ]

= - 2Üg21N Q21 e
- iXp t

+ c. c. ( 2. 4)

V2 1 =
4iÜg

2
21 /E0N

C21 - i$p +
8

2
c /4

C31 - i( $p - $c )

=
iL

2
21N

ÜE0

1

C21 - i$p +
8

2
c /4

C31 - i( $p - $c )

( 2. 5)

这里 N是原子密度, L21 = 2Üg21是电偶极矩, 与

衰减速率 C21的关系为 C21 =
1

PE0

X
3
L
2
21

3Üc
3 . 当 $c =

0时, 可得到:

Vc2 1 =
L
2
2 1N

ÜE0

$p [ - ( C21 + C31 ) C31 + ( C2 1C31 - $
2
p + 8

2
c /4) ]

( C21C31 - $
2
p + 8

2
c /4)

2
+ $

2
p ( C21 + C

*
31 )

2

Vd2 1 =
L
2
2 1N

ÜE0

$
2
p [ ( C21 + C31 ) + ( C21C31

2
- C31$

2
p + C31 8

2
c /4) ]

( C21C31 - $
2
p + 8

2
c /4)

2
+ $

2
p ( C21 + C31 )

2 ( 2. 6)

当 | V21 | > 1, 原子介质的吸收和色散可以可以

表达为:

A=
XVd21

c
( 2. 7 )

n U 1 +
Vc21
2

( 2. 8 )

3 理论计算与分析
这里考虑驻波腔长 L 为 17. 7 cm, 输入腔镜

的反射系数 r2为 0. 899, 输出腔镜的透射系数 t1

为 0. 000 228, 腔内三能级原子系综长度 L c为 50

cm, 原子密度为 N = 5 @ 10
13

m
- 3
, 三能级原子衰

减速率 C21和 C31分别为 10MH z和 0. 8MH z。当

没有耦合光 ( 8 c = 0 ) 时, 原子对探测光的响应

成为二能级原子 (见公式 2. 3) , 吸收和色散如图

3 ( a)和 ( b)所示, 光学腔的一个模将分裂为两个

模如图 3( e)所示, 这就是通常所说的正交模分

裂或真空 Rab i分裂。当打开耦合光 ( 8 c = 40

MH z)时, 原子对探测光的响应成为 E IT介质, 吸

收和色散如图 3( c)和 ( d)所示, 可以看出中心频

率处出现一个透明窗口 , 并伴随着一个陡的色

散, 光学腔透射谱将由一个峰分裂为三个峰如图

3( e)所示, 其中两个边模就是原先二能级原子正

交模分裂的两个峰, 而中间出现的一个非常窄的

峰正是由于 E IT 介质中心频率处的透明窗口和

伴随着一个陡的色散引起。

4 结论
本文采用经典线性色散理论研究了光学腔

中含有三能级原子介质的正交模分裂, 非常直观

清晰的解释了腔透射谱的三个分裂峰, 它是由腔

内 E IT介质的吸收和色散特性使一个共振腔模

分裂为三个腔模。该方法很容易可以推广到腔

内含有任意色散和吸收介质的正交模分裂问题。
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图 3 二能级、三能级原子的吸收和色散曲线以及腔的透射谱。

( a )和 ( b )分别为二能级原子吸收和色散曲线; ( c )和

( d)分别为三能级原子吸收和色散曲线 ; ( e)为腔与原子

耦合的透射谱, 其中实线 (红色 )为空腔 , 划线 (蓝色 )为

二能级原子 +腔 , 点线 (绿色 )为三能级原子 +腔。

F ig. 3 Absorption and dispe rs ion curv es o f two- level and three- leve l

+- type atom s and the transm iss ion spectra o f the cav ity.

( a ) and ( b ) is respec tiv ely the abso rption and d ispersion

o f two- level atom s; ( c ) and ( d ) is the abso rption and

d ispersion of three- leve l atom s; ( e ) is transm ission spectra

o f the com pos ite a tom-cav ity. So lid line ( red) rep resents

the transm ission spectra of em p ty-cav ity. Dash line ( b lue)

represents the cav ity w ith tw o- leve l atom s. Do t line ( green)

represents the cav ity w ith th ree- leve l a tom s.

参考文献 :

[ 1]  BERMAN P R. Cav ity Quantum E lectrodynam ics [ M ] New Y ork: Advances in A tom ic, M o lecu lar, and O ptica l Phy sics,

A cadem ic, 1994.

[ 2]  张天才 , 王军民, 彭堃墀 . 光学腔量子电动力学的实验进展 [ J]. 物理, 2003, 32( 11) : 751.

[ 3]  ZHU Y, GAUTH IER D J, MOR IN S E, et al. Vacuum Rabi Splitting as Feature o f L inear-D ispersion Theory: Ana ly sis

and Expe rim en ta lObservation [ J] . P hy s R ev L ett, 1900, 64: 2499.

[ 4]  THOM PSON R J, REMPE G, K IM BLEH J. Observ ation o f Norm a-lM ode Splitting fo r a A tom in an Optica l Cav ity [ J].

#302# 量  子  光  学  学  报                 15( 4)  2009  



Phy s R ev L ett, 1992, 68: 1132.

[ 5]  KLINNER J, L INDHOLDT M, et a l. Norm a lM ode Sp litting andM echan ica lE ffects of an Op tica l Lattice in aR ing Cav ity

[ J] . Phy s Rev Lett, 2006, 96: 023002.

[ 6]  TUCHMAN A K, LONG R, et al. Norm a-l m ode Sp litting w ith Large Co llective Coopera tiv ity [ J] . P hy s R ev A, 2006,

74: 053821.

[ 7]  GUPTA S, MOORE K. L, et al. C av ity Non linear Op tics a t Low Photon Num bers from Co lle ctiv e A tom ic M o tion [ J].

Phy s R ev L ett, 2007, 99: 213601.

[ 8]  COLOMBE Y, STEINM ETZ T, et al. S trong A tom fie ld Coupling fo r Bose E inste in Condensa tes in an Optica lC av ity On a

Ch ip [ J]. N atur e, 2007, 450: 272.

[ 9]  BRENNECKE F, DONNER T, et al. C av ityOp tom echan icsw ith a Bose-E inste in Condensate Na ture [ J] . Na ture, 2007,

450: 268.

[ 10]  GEA-BANACLOCH E J, WU H, X IAO M. T ransm ission spectrum o f Doppler-broadened Two- level A tom s in a Cav ity in

The Strong-coupling R eg im e [ J]. Phy sR ev A, 2008, 78: 023828.

[ 11]  YU X D, X IONG D, CH EN H, et a l. M u lt-i no rm a-lm ode Splitting o f a Cav ity in the P re sence of A tom s: a S tep Tow a rds

the Supe rstrong-coup ling Reg im e [ J] . Phy sR ev A, 2009, 79: 061803.

[ 12]  JOSH IA, X IAO M. Optical M u ltistab ility in Three-Leve l A tom s Inside an Optica l R ing Cav ity [ J] . P hy s Rev Lett,

2003, 91: 143904.

[ 13]  GOORSKEY D J, WANG H, et a l. E ffec ts of aH ighly D ispe rs iv eA tom icM ed ium Inside an Optica l R ing Cav ity [ J].

M od ern Op tical, 2002, 49 ( 1) : 305-317.

[ 14]  WANG H, GOORSKEY D J, X IAO M. Cav ity-L inew idth N arrow ing by M eans o f E le ctrom agnetica lly Induced

T ranspa rency [ J] . Op t L ett, 2000, 25: 1732.

[ 15]  HERNANDEZ G, ZHANG J P, ZHU Y. V acuum Rabi Sp litting and In tracav ity Da rk Sta te in a C av ity-a tom System

[ J] . Phy sR ev A, 2007, 76: 053814.

[ 16]  WU H, GEA-BANACLOCH E J, X IAO M. Observa tion o f Intra cav ity E le ctrom agnetica lly Induced T ransparency and

Po lar iton Resonances [ J]. Phy s R ev L ett, 2008, 100: 173602.

[ 17]  GEA-BANACLOCHE J, L I Y, et al. E lectrom agnetica lly Induced T ranspa rency in Ladde r-type Inhom geneous ly

BroadenedM ed ia: Theo ry and Exper im ent [ J] . Phy sR ev A, 1995, 51: 576.

Descr iption of The Norma-lm ode Sp litting of Intracav ity E IT

M edium w ith L inear-dispersion Theory

ZHAO Hu-i hong,  YU Xu- dong,  ZHANG Jing

(The State K ey Laboratory of Quan tum Op tics D evices, and Ins titu te of Op to-E lectron ics, Shanx i Univer sity,

Taiyuan 030006, China)

Abstract: The norma-lmode splitting ( or the vacuum R ab i sp litt ing) is a typ ica l strong inte raction o f atom s in

the cav ity QED system. L inear-d ispersion theo ry w as adop ted to research a composite a tom-cav ity system. B y

putt ing absorpt ion and dispersion o f in tracav ity three-energy leve l atom in the E IT cond ition ( E IT medium )

in to the fo rmu la o f the empty-cav ity transm ission, w e can see tha t a resonance transm ission spec trum was sp lit

in to three transm ission spectrums due to absorpt ion and d ispersion o f E IT medium in the cav ity. The m ethod

can be applied to all cav ities w h ich conta inm ed ium of random absorp tion and d ispersion.

K ey words: E IT;  transm ission spectrum;  the vacuum Rab i splitting
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