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在对激子不作任何近似的条件下，对强耦合激子)声子系统中光的线性极化率进行了理论计算，证明了当信号
光场频率与激子频率的失谐量等于光学声子的频率时，会出现电磁感应透明现象和超慢光效应 *并且与对激子作
+,-./)012334变换近似和玻色近似的结果进行比较，发现对激子无论是否作近似对产生电磁感应透明现象和超慢
光效应都没有实质的影响 *

关键词：量子光学，电磁感应透明，激子，声子

!"##：5#%&

!国家自然科学基金（批准号：!&#$5&%!）和上海市自然科学基金（批准号：&’67!5&(&）资助的课题 *

" 8)91:2：,9!;#’<,1=..* >.9* >/

! ? 引 言

近年来，电 磁 感 应 透 明（ 323>@A.91B/3@:>122,
:/CD>3C @A1/-E1A3/>,）技术已成为量子光学研究的热
点之一［!—(］，利用电磁感应透明技术获得超慢光速

和光存储，在理论上和实验上都已进行了广泛深入

的研究，取得了重大进展 *哈佛大学的 F1D等［$］在超
冷钠原子气体中，利用电磁感应透明技术使光脉冲

的群速度降至 !$ 9G-，H1-=小组［;］利用电磁感应透
明技术在常温铷原子蒸汽中获得了 I& 9G-的超慢光
群速度，这部分工作大都基于原子气体系统 *在这之
后固体中的超慢光速效应的研究也取得了新的进

展［I—!#］*对于这一研究工作，我们已在理论上证
明［!’，!5］：在有机低维体系（如有机晶状超晶格、分子

聚合物、共轭聚合物以及单分子层）中，由于激子)
声子的强烈耦合作用，同样存在着电磁感应透明效

应与超慢光速效应 *这种效应与三能级原子系统在
机制上是不完全相同的，这里声子的辅助作用相当

重要，如果没有激子与声子的相互作用，电磁感应透

明效应与超慢光速效应即刻消失 *
文献［!’，!5］的证明中首先是把激子当作玻色

子来处理的，证明了强耦合激子)声子系统中存在电
磁感应透明效应和超慢光速效应，激子与声子的相

互作用是产生电磁感应透明效应的主要因素 *但是
这个近似在激子密度较低时是适用的，而当激子的

密度相对较高时，激子间的相互作用将不可忽略，这

时激子将偏离玻色子模型而需修正 *对此我们对激
子又采用了 +,-./)012334 近似变换，同样可以证明
这时系统存在电磁感应透明效应和超慢光速效应，

激子与声子的相互作用仍然是产生电磁感应透明效

应的主要因素 *进一步研究发现，即使不对激子作任
何近似，系统也仍然存在电磁感应透明效应和超慢

光速效应 *这时激子是用自旋算符来描述的，它满足
自旋算符的对易关系，因此它包含了激子的非玻色

性，这时做理论计算比作近似情况下要复杂得多 *更
重要的是我们将证明这里的电磁感应透明是由于激

子与声子的耦合引起的，而不是由于激子作近似所

引起的 *本文将在不对激子作任何近似的条件下，对
有机低维体系中光的线性极化率进行理论计算，证

明当信号光场频率与激子频率的失谐量等于光学声

子的频率时，会出现电磁感应透明现象，并将结果与

对激子作 +,-./)012334变换近似和玻色近似的结果
进行比较，发现对激子无论是否作近似对产生电磁

感应透明现象和超慢光速效应都没有实质的影响，

激子与声子的相互作用是产生电磁感应透明效应的

主要因素 *
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!" 理论分析

我们考察一个强耦合激子#声子系统（如有机晶
体薄膜），外界信号光场（!$）和控制光场（!%）共同

作用在该系统上，这个系统中包括激子#声子之间的
相互作用、激子#激子之间的相互作用和外部辐射场
的影响 &考虑旋波近似和单声子模式以及线性激子#
声子相互作用，系统的哈密顿量如下［’(，’’］：

! )"（!*+ ,!%）"# -"!./ $ - $ ,"#"#%

,"$（" - - " ,）,%（"
- &$ *, 0&’ - " , &!$ *0&’），

（’）
式中，"!*+和"!./分别为激子结合能和声子能量，#
为激子#声子耦合常数，$ )%&% 1"为控制光场的拉

比频率，&% 为控制光场强，%为激子的电偶极矩，&$

为信号光场强 & "#，" 2为激子的赝自旋算符，$ -和 $
分别为声子的产生和湮没算符，$ - $ 是声子数，% )
$ - - $ 为声子振幅算符 &&)!$ ,!%为信号光场与

控制光场的调制频率 &
激子的自旋算符满足下列对易关系：

［"#，" 2］) 2 " 2，

［" -，" ,］) !"# & （!）
激子算符 "#，" 2 以及声子振幅算符 % 随时间的变
化由海森伯方程决定，则得到以下方程组：

3" ,

3 ’ ) , 0’" , - 0#%" , , !0$"# ,
!0%& $
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" , *, 0&’， （5）

3%!

3 ’! ) ,!!
./% - !!./#"#， （6）

式中’ )!*+ ,!% &以后的计算中忽略 "#，" 2 与 %

的量子性［’5］，由（4）—（6）式可以得到以下的方程：

3" ,

3 ’ ) ,（0’ -(’）" , - 0#%" ,

, !0$"# ,
!0%& $

"
"# *,0&’， （7）

3"#
3 ’ ) ,(! "# -( )’
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" , *, 0&’， （8）

3%!

3 ’! -)./
3%
3 ’ -!!

./% ) !!./#"#， （9）

式中，(’ 和)./分别为激子的退相干率和声子的退

相干率，(! 为激子的寿命 &这里的(’，)./和(! 是

我们唯像地引入的 &下面的计算过程中考虑 &% 的

全部项修正和 &$ 的一阶项修正 &把 "#，" , 和 % 分

别展开成下列各式：

"#（ ’）) "#( - "#- *, 0&’ - "#, *0&’， （:）

" ,（ ’）) "( - " - *, 0&’ - " , *0&’， （’(）

%（ ’）) %( - % - *, 0&’ - % , *0&’ & （’’）

将（:）—（’’）式代入（7）—（9）式可得

,（0’ -(’）"( - 0#%( "( , !0$"#( ) (，（’!）

, 0&" - ) ,（0’ -(’）" - - 0#%( " -

- 0#% - "( , !0$"#- ,
!0%&$

"
"#(，（’4）

0&" , ) ,（0’ -(’）" , - 0#%( " ,

- 0#% , "( , !0$"#,； （’5）

,(!

! ,(! "#( - 0$"!( , 0$"( ) (， （’6）

, 0&"#- ) ,(! "#- - 0$"!,

, 0$" - -
0%&$

"
"!( ， （’7）

0&"#, ) ,(! "#, - 0$"!- , 0$" ,

,
0%&

!
$

"
"(； （’8）

!!
./%( ) !!./#"#(， （’9）

（!!
./ ,&! , 0)./&）% - ) !!./#"#-， （’:）

（!!
./ ,&! - 0)./&）% , ) !!./#"#, & （!(）

由（’!）—（!(）式可以解出线性光极化率为

*
（’）
（!$）)

(%" -

&$

) (%
!

(’"
*（!$）， （!’）

式中 ( 为激子的密度 &函数*（!$）由下式给出：

*（!$）)
)’［!*+( , &（, , !0）］-｛& ,［+,-（+( - ’）- !+(］（, , !0）｝;［-’（, , !0）- *］（, - !0）

｛［-!（, - !0）, *］［-’（, , !0）- *］- )’ )!｝（, , !0） &

（!!）
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这里，

!! " #"#
!，

$ "!!! $ #"%，

%& " ’##
%!$%!! $ ’##

%%（$ ( #)），

%# " ’##
%!$%!! $ ’##

%%（$ $ #)），

&& " #"% ( #&! $!!! $ ’##
%% ( #)，

&# " #"% $ #&! $!!! ( ’##
%% $ #)，

’ " ’##
%!$%!!，

( " *##
%%!!，

% " &
&! ( )’# +’&

，

"% ""+’&，

&! "&+’&，

#% "#+’&，

(,-! "(,- +’&，

),-! "),- +’&，

! " #*# +（(,-!’#
&），

辅助函数$（(.）可以表示为

$（(.）"
(#

,-!

(#
,-! $&#

! $ )),-!&!
，

!! 由控制光场的拉比频率和失谐量以及激子与声

子的耦合常数所决定，由下列的三次方程给出：

（!! ( &）［（!!! $ #"%）
# ( ’］" *##

% !#
! /（#0）

由以上的模型可以求出光的群速度 /根据光的
群速度的定义

)1 " 2(+2*，
光脉冲的群速度与折射率的关系为

)1 " +
, ((.（2, +2(.）

/

在这个表达式中，如果分母很大，)1 就可以很小，即
意味着可以产生超慢光速现象 /由折射率

, ! & ( #!34*（(.）

可知，在(. "(45处，+（(.）(. "(45
!!，则 ,!&，若要

求 )1 的表达式分母很大，则应该
2+
2(.
"&，所以产生

超慢光的关键是使介质在共振频率处出现线性光极

化率随光波频率变化极快的正常色散 2+
2(.
"( )& ，也

就是+ $(曲线有极大的斜率，但此时极化率的虚
部，即代表介质的吸收部分同时也取极大值，这时光

被强烈地吸收，无法穿过介质 /利用电磁感应透明技

术，使介质在共振频率处出现电磁感应透明现象，同

时介质出现变化率极快的正常色散，这样就可获得

光群速度被大大减慢的超慢光 /将

, ! & ( #!34+（(.）

代入

)1 " +
, ((.（2, +2(.）

的表达式中，可得

+
)1

" & ( #!34+（(.）(. "(45
( #!(.34 2+

2(( )
. (. "(45

/

（#’）
由（#’）式可得

+
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$ & "
#!(45-,

#
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34 2+
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2(( )

. (. "(45
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式中 - 是激子的密度，且

. "
#!(45-,

#

-’# /

0 7 数值计算与讨论

结合文献［&0，&’］，下面就对激子不作任何近
似、对激子作 89.:;<=>?44@ 变换近似和玻色近似的

三种情况下，线性光极化率+（(.）的实部和虚部（对

应于介质的折射率和吸收率）的不同情况进行讨论 /
由（##）式我们得到了介质的线性光极化率

+（(.）与探测光的频率失谐量". "&! $"% 的函数

关系，由此可画出线性光极化率的虚部 AB［+（(.）］

（吸收率）和光极化率的实部 34［+（(.）］（折射

率）与". 的关系曲线 / 图 & 为无量纲的吸收率

AB［+（(.）］随失谐量". 的变化规律 /图 #为无量纲

的折射率 34［+（(.）］随失谐量". 的变化规律 /图 &
和图 #中的实线是不作任何近似的情形，虚线是作
89.:;<=>?44@变换近似的情形，点划线是作玻色近似
的情形 /各参量的取值分别为"% " ’，##

% " &76，!"
&，(,-! " ’，),-! " !7!& /
从图 & 可以看出，当加入控制光场后（##

% "
&76，"% " ’），三条曲线在吸收曲线的共振频率附近
极窄的范围内，都出现吸收为零的极小值，表明当信

号光场频率与激子频率的失谐量等于光学声子的频
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图 ! 无量纲的吸收率 "#［!（"$）］随失谐量#$ 的变化

图 % 无量纲的折射率 &’［!（"$）］随失谐量#$ 的变化

率时，三种情况下都会发生电磁感应透明现象，即不

论对激子是否作近似，都会发生电磁感应透明现象 (
由图 !和图 %还可以看出，在对激子不作任何近似
和对激子作 )*$+,-./0’’1 变换时，吸收率曲线与折
射率曲线都发生形变（见图中的实线和虚线），出现

不对称情况，峰值变小，并且对激子不作任何近似时

曲线的形变最厉害，不对称性也最大 (这是因为在这
里激子是用自旋算符来描述的，当对激子不作任何

近似时，它满足自旋算符的对易关系，因此它包含了

激子的非玻色性 (而当对激子作 )*$+,-./0’’1 变换
时，即把激子视为玻色子，但不是严格的玻色子（即

用玻色算符展开自旋算符并截断），仅考虑了部分排

斥作用，所以这时对应的曲线就比对激子不作任何

近似时的形变要小些 (我们注意到曲线的形变对产
生电磁感应透明现象没有实质的影响，而且出现电

磁感应透明现象的频率基本不变 (同时，对激子不作
任何近似时，其折射率曲线（见图中的实线）在共振

频率附近仍十分陡峭，有变化极快的正常色散，这就

意味着介质在共振频率处仍会有超慢光效应，表明

对激子无论是否作近似对产生超慢光效应都没有实

质的影响 (此外，与文献［!2，!3］一样，如果不考虑激
子-声子的相互作用（$4 5），则吸收率将不会存在零
点，折射率在介质共振频率附近也不会出现斜率很

大的情况，这时无论如何调节外场，都无法获得电磁

感应透明现象和超慢光效应 (这就证明了在电磁感
应透明介质中，起主要作用的是激子-声子的相互作
用，若没有激子-声子的相互作用，电磁感应透明现
象立即消失 (
根据（%6）式，纵坐标以% 为单位，可以画出

! 7 "8 9 !随控制光场拉比频率平方&%
: 变化的关系曲

线，如图 2 所示 (图 2 中实线是不作任何近似的情
形，虚线是作 )*$+,-./0’’1变换近似的情形，点划线
是作玻色近似的情形 (各参量的取值分别为#$ 4 5，

$4 !，#: 4 3，’;<5 4 5=5!，";<5 4 3 (

图 2 !7 "8 9 !随控制光场拉比频率平方&%
: 的变化

从图 2可以看出，三种情况光群速度都会出现
减慢现象，在对激子不作任何近似时，超慢光效应较

对激子作玻色近似时略有减弱，但又比对激子作

)*$+,-./0’’1变换时的超慢光效应略强 (由于三种情
况的折射率曲线在共振频率附近的变化大体相近，

曲线斜率基本相同，因此三种情况下的超慢光效应

也基本一样 (此外还可以看出光群速度 "8 与控制光

场拉比频率平方&%
: 有关，"8 随&%

: 的减小而迅速

减小 (

3 = 结 论

!）在强耦合激子-声子系统中，三种情况下系统
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都会出现电磁感应透明现象 !当不对激子作任何近
似时，只是使曲线形变厉害，但对产生电磁感应透明

现象没有实质的影响，激子"声子的相互作用在产生
电磁感应透明过程中起着关键的作用 !如果没有激
子"声子的相互作用，电磁感应透明现象立即消失 !

#）在不对激子作任何近似时，折射率曲线在共
振频率附近极窄的范围内仍十分陡峭，仍会产生超

慢光现象，但超慢光效应较对激子作玻色近似时略

有减弱，光的群速度与控制光场拉比频率平方!#
$

有关 !
在实验方面的验证，我们建议采用文献［%%，%#］

的实验方法，因为他们的方法是基于相干布居数振

荡（$&’()(*+ ,&,-./+0&* &1$0../+0&*1）而导致的电磁感应
透明和超慢光效应，而我们的方法则是基于声子辅

助的相干布居数振荡而导致的电磁感应透明和超慢

光效应 !在实验材料方面，我们建议采用有机 234
（,&.560/$(+5"+&.-(*( 1-.7&*/+( ）薄膜，因为这种有机材
料的激子与声子的耦合常数较大［%8］!

［%］ 9-:0* ; <，=>/>&?.- @ #AA% !"#$%& !"# #B8
［#］ C/))01 4 D %EEB ’()* ! +,-") $% 8F
［8］ 2’0..0,1 < G，G.(01$’’/-() @，;/0) @ &# ". #AA% ’()* ! /&0 ! 1&## !

&’ BH8
［I］ J’/& K ;，J’/& L 3，C-/*? 3 &# ". #AAI 23#" ’()* ! 456 ! $# %A#8
（0* M’0*(1(）［赵建明、赵延霆、黄 涛等 #AAI 物理学报 $#

%A#8］

［N］ 90- J <，O- P #AAI 23#" ’()* ! 456 ! $# #EBA（0* M’0*(1(）［刘

正东、武 强 #AAI 物理学报 $# #EBA］
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