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Y模型四能级原子辅助光力学系统的多稳现象∗
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本文对Y模型四能级原子辅助光力学系统的稳态特性进行了研究. 结果发现, 构成复合光力学系统的振
动腔镜和被束缚在腔内的原子系综将随着弹簧劲度系数的减小, 由单稳态过渡到多稳态. 在劲度系数很大时,
振动腔镜对整个光力学系统几乎无作用, 光力学系统和处在腔中的原子系综都将出现一个稳态解. 而当劲度
系数足够小时, 振动腔镜的稳态位移出现了多稳现象, 随之对处于光力学腔中的原子系综的稳态行为也产生
了影响, 不但使得原子系综的极化率呈现出多个稳态解, 同时使得腔中的原子系综对探测光的吸收和色散也
发生了相应的变化. 同时发现, 通过调节劲度系数的取值可以控制整个系统稳态解的个数. 这些研究结果在
精密测量或量子信息处理等方面具有潜在应用价值.
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1 引 言

腔光力学是近年来国内外发展非常迅速的领

域 [1−3], 它主要探究了光和机械对象的相互作用,
这些相互作用源于光的力学效应, 例如光压力. 辐
射压力 [4] 作为光压力中比较典型的类别 [3], 近几
年来备受人们关注, 其中原子辅助光力学系统 [5]作

为复合光力学系统的一个分支, 出现了许多有趣的
现象. 例如, 2006年, Meiser等利用被束缚在腔内
的二能级冷原子系综构成的复合光力学系统, 成功
的观察到了冷原子的稳态位移的双稳行为 [6]; 2008
年, Asbóth等利用原子晶格与光场的耦合 [7]对偶

极作用力和光的辐射压力的概念进行了扩展; 之
后Murch等 [8]又利用超冷的 87Rb原子系综构成的
复合光力学系统 [9,10], 成功的观察到了腔内光子的
量子涨落对束缚在腔内的冷原子系综 [11−14]的反

作用; 同年, 人们也利用原子辅助光力学系统实现

了原子、腔场、振动腔镜之间的纠缠 [15]. 2009 年,
Hammerer等实现了腔内单原子的运动和微米尺寸
的薄膜振动间的强耦合 [16]. 目前很多人对三能级
冷原子系综构成的复合光力学系统进行了研究, 发
现了EIT [17]的多稳现象 [18], 并且在非弱腔场近似
下可以实现对第一支分支的稳态解的双稳行为的

控制 [19]. 这些发现, 都推动了非线性光学领域的发
展, 而且由于光学双稳、多稳系统具有信息存储能
力, 从而可作为光学双稳、多稳触发器应用于光学
计算与通讯中 [20,21], 所以对这些非线性现象的深
入研究在量子信息等领域具有重要的意义.

本文中, 我们研究了一个复合光力学系统的稳
态特性. 该系统由一侧腔镜可振动的微腔和束缚在
其中的N个全同Y型四能级原子构成. 通过研究,
我们发现振动腔镜和原子系综的稳态行为与弹簧

的劲度系数密切相关. 随着弹簧劲度系数的减小,
它们将由单稳态过渡到多稳态. 形成多稳的根本原
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因在于量子化腔场、原子、可移动腔镜之间形成有

效的反馈. 光辐射压力可以驱动振动腔镜运动, 腔
镜运动会引起光学腔本征频率发生变化, 腔本征频
率的变化又会导致光辐射压力的改变, 因此有效反
馈形成, 多稳现象出现. 这些研究结果在精密测量
或量子信息处理等方面具有潜在应用价值.

2 模型与计算

如图 1所示, 我们研究了一个复合光力学系
统, 该系统由一侧腔镜可振动的光力学腔和束缚
在其中的N个全同的四能级Y原子构成, 其中第
i个原子的激发态表示为 |2⟩i, |3⟩i和 |4⟩i, 基态表
示为 |1⟩i. 经典光场 ν (ωB)作为控制场以拉比频率

Ωc (ΩB)耦合原子能级 |2⟩i和 |4⟩i (|3⟩i), 量子光场
作为探测光耦合 |1⟩i和 |2⟩i. 激发态 |3⟩i和 |4⟩i之间
的跃迁是偶极禁戒的. 我们把中间振动的腔镜描述
成量子力学中的谐振子, 此谐振子的质量为m, 频
率为ω.

ΩB

ΩB

∆2

∆1

|3>

|2>

|1>

|4>
∆3

Ωc

Ωc

图 1 原子辅助光力学系统示意图

整个系统的哈密顿量为

H =Hc +Hm +Ha +Ha−l +Hm−c

=ω0a
+a+
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2m
+

1

2
mω2x2

+
N∑
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33 + ω2σ

(i)
22 )

+

N∑
i=1

(Ωc e−iνtσ
(i)
42 +ΩB e−iωBtσ

(i)
32

+ gaσ
(i)
21 + h.c.)− ω0

l
xa+a, (1)

这里, ~取为 1, Hc, Hm, Ha分别为单模腔场、振动

腔镜、N个四能级Y型原子的自由哈密顿量; Ha−l

为经典光场和量子光场与原子之间相互作用的哈

密顿量; Hm−c为腔场与振动腔镜耦合的哈密顿量;
其中, ω0为振动腔镜静止在平衡位置时量子光场的

频率, a+ (a)为单模腔场的产生 (湮没)算符; x为振
动腔镜相对平衡位置的微小位移, p为振动腔镜的
动量; ωα (α = 2, 3, 4)是零点能取在基态 |1⟩i所对
应的能级时, 第 i个原子的 |α⟩i和 |1⟩i之间的能级
差, σ

(i)
αα = |α⟩ii ⟨α| (α = 2, 3, 4)是第 i个四能级原

子的投影算符; l是振动腔镜处在平衡位置时腔的
长度; σ(i)

αβ = |α⟩ii ⟨β| (α, β = 1, 2, 3, 4)是原子能

级翻转算符; ΩB, Ωc是经典光场与原子耦合的拉比

频率, g表示的是量子腔场与原子之间的耦合强度,

g = −µ
√
ω0/2V ε0, (2)

其中, µ为能级 |2⟩i和 |1⟩i之间的电偶极跃迁矩阵
元, V 为腔的体积, ε0为真空介电常数. 频率 ν, ωB

满足

ν = ω4 − ω2 −∆3, (3)

ωB = ω3 − ω2 −∆2, (4)

其中, ∆2 (∆3)表示的是第 i个原子的 |2⟩i −
|3⟩i (|2⟩i − |4⟩i)能级之间的跃迁频率与经典光场
频率之间的失谐.

本文我们都是以原子系综的线性尺寸远小于

光的波长为前提进行讨论的, 所以我们可以把原子
与光场的耦合看作均匀的, 进而定义原子系综的集
体激发算符

A =
N∑
i−1

σ
(i)
22 , B+ =

1√
N

N∑
i=1

σ
(i)
21 ,

C+ =
N∑
i=1

σ
(i)
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i=1

σ
(i)
32 ,

E+ =
1√
N
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i=1

σ
(i)
31 , F+ =

1√
N

N∑
i=1

σ
(i)
41 . (5)

在原子数N足够大以及低激发近似下,运用海
森堡 -朗之万方程, 我们可以得到系统的运动方程

∂tx =
p

m
, (6a)

∂tp =−mω2x+
ω0

l
a+a− γm

2m
p

−√
γmεin (t) , (6b)

∂ta =− iω0a
(
1− x

l

)
− ig

√
NB − γ0

2
a

+
√
γ0ain (t) , (6c)
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∂tB =− (iω2 + γ1)B − iΩB eiωBtE

− iΩc eiνtF − ig
√
Na+ f1 (t) , (6d)

∂tE =− (iω3 + γ2)E − iΩB e−iωBtB

+ f2 (t) , (6e)

∂tF =− (iω4 + γ3)F − iΩc e−iνtB + f3 (t) . (6f)

在 (6)式中我们还唯象地的引入了一些衰减速率:
γm为振动腔镜的阻尼, γ0为腔场的衰减速率, γ1,
γ2, γ3分别为能级 |1⟩i和 |2⟩i之间、|1⟩i和 |3⟩i之间、
|1⟩i和 |4⟩i之间的相干弛豫速率. 同时我们也引入
了振动腔镜, 原子和腔场的涨落项, 它们分别为
εin (t), f1 (t), f2 (t), f3 (t), ain (t), 并且这些涨落项
满足

⟨εin (t)⟩ = ⟨f1 (t)⟩ = ⟨f2 (t)⟩ = ⟨f3 (t)⟩ = 0, (7)

⟨ain (t)⟩ = αin (t) , (8)

其中, αin (t)不为零, 且相当于输入了一个驱动场,
ain (t) 可以写成

ain (t) = αin (t) + δain (t) . (9)

这里驱动场的涨落 δain (t)的平均值为零, 即
⟨δain (t)⟩ = 0.

为了得到稳态解, 我们需要对海森堡 -朗之万
方程做如下旋转变换:

a =ã e−iωLt, B = B̃ e−iωLt,

E =Ẽ ei(∆1+∆2−ω3)t,

F =F̃ ei(∆1+∆3−ω4)t,

f1 (t) =f̃1 (t) e−iωLt,

f2 (t) =f̃2 (t) ei(∆1+∆2−ω3)t,

f3 (t) =f̃3 (t) ei(∆1+∆3−ω4)t,

ain (t) =ãin (t) e−iωLt

=(α̃in (t) + δãin (t)) e−iωLt, (10)

其中, ωL是有效腔场频率,

ωL = ω0 −
⟨x⟩
l
ω0. (11)

(11)式也说明了有效腔场频率是可以随着振
动腔镜的运动而改变的. 而 (10)式中的∆1是ω2和

ωL之间的失谐,

∆1 = ω2 − ωL. (12)

进而, 我们可以求出它的稳态方程. 其中,
近似的用关联 ⟨ã+⟩s ⟨ã⟩s, ⟨x⟩s ⟨ã⟩s分别代替关联
⟨ã+ã⟩s, ⟨xã⟩s, 这种近似表明稳态涨落间的关联比
相应的稳态平均值小很多. 同时为了计算和书写的
方便, 我们定义参数: ∆0 = ω2 − ω0, κ = mω2l2,
其中mω2是弹簧的劲度系数, l是常数, 所以, κ与
弹簧的劲度系数mω2成正比.

综上我们可以得到稳态时, 平均值 ⟨x⟩s,
⟨
B̃
⟩
s

和 ⟨ã⟩s的表达式:

⟨x⟩s =
ω0 ⟨ã+⟩s ⟨ã⟩s

mω2l
, (13)

⟨
B̃
⟩
s
=

−ig
√
Nγ0α̃in

(
γ2 + iΩ̃1

)(
γ3 + iΩ̃2

)
(
γ2 + iΩ̃1

)(
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)
G+

γ0
2

[
Ω2

B

(
γ3 + iΩ̃2

)
+Ω2

c

(
γ2 + iΩ̃1

)] , (14)

⟨ã⟩s =
2α̃in√
γ0

1− g2N
(
γ2 + iΩ̃1

)(
γ3 + iΩ̃2

)
(
γ2 + iΩ̃1

)(
γ3 + iΩ̃2

)
G+
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2
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Ω2

B

(
γ3 + iΩ̃2

)
+Ω2

c

(
γ2 + iΩ̃1

)]
 , (15)

其中, Ω̃1 = ∆1,s + ∆2, Ω̃2 = ∆1,s + ∆3, G =

g2N +
γ0
2

(i∆1,s + γ1). 参数∆1,s是在系统达到稳

态时, ω2与ωL之间的失谐.
我们还知道探测场可以写成

E (t) =

√
ωL

2V ε0
a e−iωLt + H.c.

=ε e−iωLt + H.c. (16)

平均极化强度为 ⟨p⟩ = µ

V

N∑
i=1

⟨
σ
(i)
12

⟩
, 所以原子介质

的极化率为

χ =
⟨p⟩

ε0 ⟨ε⟩

=Z ·

(
γ2γ3 − Ω̃1Ω̃2

)
Ξ −

(
γ2Ω̃2 + γ3Ω̃1

)
Θ

Ξ2 +Θ2

+ iZ ·

(
γ2Ω̃2 + γ3Ω̃1

)
Ξ +

(
γ2γ3 − Ω̃1Ω̃2

)
Θ

Ξ2 +Θ2
,

(17)

其中, Z =
µ2N

V ε0
,

Θ =γ1γ2γ3 − γ1Ω̃1Ω̃2 −∆1,sγ2Ω̃2 −∆1,sγ3Ω̃1

+Ω2
Bγ3 +Ω2

cγ2, (18)

Ξ =γ2γ3∆1,s −∆1,sΩ̃1Ω̃2 + γ1γ2Ω̃2 + γ1γ3Ω̃1

+Ω2
BΩ̃2 +Ω2

c Ω̃1. (19)

094206-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 9 (2014) 094206

3 结果与分析

我们知道光辐射压力可以驱动振动腔镜运动,

腔镜运动会引起光学腔本征频率发生变化, 腔本征
频率的变化又会导致光辐射压力的改变, 因此能形
成有效反馈, 系统呈现多稳现象.

根据 (13)和 (15)式可以得到如下非线性方程:

∣∣∣∣∣1− g2N(γ2 + iΩ̃1)(γ3 + iΩ̃2)

(γ2 + iΩ̃1)(γ3 + iΩ̃2)G+ γ0

2

[
Ω2

B(γ3 + iΩ̃2) +Ω2
c (γ2 + iΩ̃1)

] ∣∣∣∣∣
2

=
κγ0 (∆1,s −∆0)

4α̃2
inω

2
0

. (20)
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(b)

(c)

图 2 κ/γ1 = 106 (a) 稳态位移 ⟨x⟩s随∆0/γ1变化的曲线图;
(b) Y 型四能级原子系综的极化率的虚部 Im(χ1)随∆0/γ1 变

化的曲线图; (c) Y型四能级原子系综的极化率的实部Re(χ1)

随∆0/γ1变化的曲线图; (b), (c)同时也是相同参数下未处在腔
中的Y型四能级原子系综对探测光的吸收、色散曲线

该方程是关于∆1,s的七次方程, 所以最多有七
个解, 又由于体系中镜子的稳定位置不能偏离平衡

位置太多, 所以经稳态分析 [18]七个解中最多只有

六个是稳定的. 另外一个始终偏离平衡位置很多,
为非稳态解, 不作考虑.

不失一般性地, 我们可以取文献 [18]中的参
数, ω0/γ1 = 106, γ0/γ1 = 10−6, g

√
N/γ1 = 102,

α̃in/γ1 = 10, 本文取Ωc/γ1 = ΩB/γ1 = 8, γ2/γ1 =

γ3/γ1 = 1, ∆2/γ1 = −8,∆3/γ1 = 8, 在这些参数
下, 研究κ的变化对四能级Y模型原子辅助光力学
系统稳态行为的影响.

如图 2 (a)所示, 当κ/γ1 = 106时, 我们由腔镜
的稳态位移 ⟨x⟩s随∆0/γ1变化的曲线图可观察到,
腔镜的稳态位移 ⟨x⟩s有两个解 ⟨x⟩(1)s , ⟨x⟩(2)s . 而其
中 ⟨x⟩(1)s 偏离平衡位置太多, 认为这个解是不稳定
的, 所以在κ/γ1 = 106时, 系统只有一个稳态解
⟨x⟩(2)s . 很明显由图我们观察到 ⟨x⟩(2)s 非常小, 几乎
接近于0, 说明在κ很大, 也就是弹簧劲度系数相对
于腔长 l很大的情况下, 振动腔镜几乎不发生移动,
所以当κ趋于无穷时, 振动腔镜对光力学系统失去
意义. 相应的, 当κ/γ1 = 106,稳态位移为 ⟨x⟩(2)s 时,
由图 2 (b), (c)我们可看出, 处在光力学腔中的Y模
型四能级原子系综的极化率的虚部 Im (χ1)和实部

Re (χ1)同未处在腔中的Y模型原子的吸收、色散
曲线相同, 说明此时光压很难使振动腔镜发生微小
移动, 振动腔镜不影响光力学系统, 所有的物理性
质都回到通常的电磁感应光透明 (EIT)现象中.

当κ/γ1 = 230时, 如图 3 (a)所示, 对应∆0/γ1

的不同区域, 腔镜的稳态位移 ⟨x⟩s出现了多解
现象. 其中稳态位移 ⟨x⟩(1)s 相比于其他解 ⟨x⟩(i)s ,
(i = 2, 3, 4, 5, 6) 偏离很多, 通常认为这个解是不稳
定的. 同时我们通过数值分析得到当∆0/γ1 & 58.2

时, 振动腔镜位移无稳态解; 当 3 . ∆0/γ1 . 58.2

时, 存在一个稳态解 ⟨x⟩(2)s ; 当−10.2 6 ∆0/γ1 .
3 时, 存在三个稳态解 ⟨x⟩(2)s , ⟨x⟩(3)s , ⟨x⟩(4)s ; 当
−11.4 . ∆0/γ1 . −10.2时, 存在一个稳态解
⟨x⟩(4)s ; 当−26.4 6 ∆0/γ1 . −11.4时, 存在三个
稳态解 ⟨x⟩(4)s , ⟨x⟩(5)s , ⟨x⟩(6)s ; 当∆0/γ1 . −26.4时,
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存在一个稳态解 ⟨x⟩(6)s . 由此可知腔镜的稳态位移
⟨x⟩s出现了多稳现象.
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图 3 κ/γ1 = 230 (a)稳态位移 ⟨x⟩s随∆0/γ1变化的曲

线图; (b) Y 型四能级原子系综的极化率的虚部 Im (χ1)

随∆0/γ1变化的曲线图; (c) Y型四能级原子系综的极化
率的实部Re (χ1)随∆0/γ1变化的曲线图

由于稳态位移解 ⟨x⟩(2)s 与 ⟨x⟩(3)s , ⟨x⟩(4)s 与

⟨x⟩(5)s 非常相似, 所以我们只考虑三个稳态解
⟨x⟩(2)s , ⟨x⟩(4)s , ⟨x⟩(6)s 对应的Y型四能级原子系综
的极化率实部与虚部的曲线, 如图 3 (b), (c)所示,
当∆0/γ1 > ∆3/γ1 = 8时, ⟨x⟩(2)s 所对应的χ1的实

部与虚部的曲线与通常的EIT现象非常相似, 说

明稳态解 ⟨x⟩(2)s 接近于 0, 振动腔镜对腔内原子系
综的EIT没有影响; 当∆0/γ1 < 8时, ⟨x⟩(2)s 所对

应的∆2
1,s近似满足双光子共振条件, 所以, χ1的

实部与虚部的曲线近似接近于 0, 而在此区域出现
了另外两条曲线χ2和χ3, Im (χ2)和Re (χ2)分别

表示的是 ⟨x⟩(4)s 所对应的极化率的虚部和实部, 但
是此时χ2的实部与虚部的曲线与通常的EIT现象
的曲线稍微有些不同, 这是由于振动腔镜的稳态
位移 ⟨x⟩(4)s 随着∆0/γ1的减小而增大的缘故; 此时
的 Im (χ3)和Re (χ3)分别表示的是 ⟨x⟩(6)s 所对应的

极化率的虚部和实部. 从整体上看图 3 (b), (c)同
图 2 (b), (c)相比很明显发生了一些变化. 图 2中的

Y型四能级原子系综的极化率实部与虚部是由一
个稳态解构成的双EIT图像, 而在图 3中的Y型四
能级原子系综的极化率实部与虚部则是由三个稳

态解合成的形似断裂的双EIT图像. 由此可知当κ

足够小时, 振动腔镜发生移动, 不但使得光力学系
统出现多稳现象, 同时对处于光力学系统中的原子
系综的光学响应也产生了影响, 使得Y型四能级原
子系综的极化率曲线出现了断裂同时也出现了多

稳现象.
当 κ/γ1 = 100时, 如图 4 (a)所示, 腔镜

的 稳 态 位 移 ⟨x⟩s最 多 出 现 了 五 个 稳 态 解
⟨x⟩(i)s , (i = 2, 3, 4, 5, 6). 当∆0/γ1 & 27.5时, 无稳
态解; 当 2 6 ∆0/γ1 . 27.5时, 存在一个稳态解
⟨x⟩(2)s ; 当−12.6 . ∆0/γ1 . 2 时, 存在三个稳态
解 ⟨x⟩(2)s , ⟨x⟩(3)s , ⟨x⟩(4)s ; 当−34.5 . ∆0/γ1 . −12.6

时, 存在五个稳态解 ⟨x⟩(i)s , (i = 2, 3, 4, 5, 6). 由图
可知, 随着κ的减少, 振动腔镜的位移的稳态解再
逐步的变多, 同时相应的稳态位移也再慢慢变大.

同图 3 (b), (c)一样, 这里我们也只考虑三个稳
态解 ⟨x⟩(2)s , ⟨x⟩(4)s , ⟨x⟩(6)s 所对应的原子极化率曲线

情况, 与图 3 (b), (c)相比, 图 4 (b), (c)的Y型四能
级原子系综的极化率实部与虚部断裂的更明显. 说
明随着κ的减小, 振动腔镜的位移会增大, 导致处
于光力学系统中的原子系综受到的影响也会随之

增强.
当 κ取得更小时, 如 κ/γ1 = 5时, 腔镜

的 稳 态 位 移 ⟨x⟩s最 多 会 出 现 六 个 稳 态 解
⟨x⟩(i)s , (i = 1, 2, 3, 4, 5, 6)(图略).

另外, 我们分析的模型可以在实际冷原子体系
中实现. 例如, 在钠原子中考虑构成Y模型的跃迁
3S1/2 → 3P3/2 → 4D3/2(3S1/2 → 3P3/2 → 4D5/2),
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图 4 κ/γ1 = 100 (a)稳态位移 ⟨x⟩s 随∆0/γ1变化的曲

线图; (b) Y型四能级原子系综的极化率的虚部 Im (χ1)

随∆0/γ1变化的曲线图; (c) Y型四能级原子系综的极化
率的实部Re (χ1)随∆0/γ1变化的曲线图

其中基态能级 |1⟩i对应 3S1/2中间能级 |2⟩i对应
5P3/2上能级 |3⟩i和 |4⟩i分别对应简并能级 4D3/2

和 4D5/2. |1⟩i和 |2⟩i能级间的跃迁波长为 589 nm,
|2⟩i和 |3⟩i(|4⟩i)能级间的跃迁波长为569 nm.

4 结 论

本文用数值模拟的方法, 对振动腔镜的稳态位
移进行了分析, 发现在适当的参数区域, 腔镜的位
移存在多个稳态解, 导致整个系统呈现多稳现象,
并且在相应的不同的区域存在稳态解的个数也不

同. 与此同时, 我们也研究了与弹簧的劲度系数成
正比的κ的大小变化所带来的影响, 结果发现随着

κ的逐渐变小, 系统的最多稳态解的个数在逐步的
增多. 因此, 我们可以通过调节κ的取值来控制稳

态解的个数. 同时随着κ的逐渐变小, 振动腔镜的
位移的增大, 不但使光力学系统出现多稳现象, 同
时也对处于腔中的Y型四能级原子系综的稳态特
性产生了影响, 出现了多稳现象. 相反的当弹簧的
劲度系数κ趋于无穷时, 振动腔镜对光力学系统失
去意义, 系统的多稳现象随之消失, 相应的所有的
物理性质都回到通常的EIT现象中.
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Abstract
We have studied the steady-state properties of a hybrid optomechanical system, where a Y-type four-level atomic

ensemble is confined in a microcavity with an oscillating mirror in one end. We find that the hybrid system will have
multistability for the oscillating mirror and the confined atoms as the elastic coefficient of the spring decreases. When
the elastic coefficient is very large, the oscillating mirror hardly affects the optomechanical system, therefore the system
and the atomic ensemble have a single steady-state solution. However, when the elastic coefficient is small enough,
the multiequilibrium positions of the oscillating mirror will be found, and the steady-state behaviors of the atomic
ensemble confined in the microcavity may be affected. As a result, the susceptibility of the atomic ensemble will have
multiple steady-state solutions and the probe absorption and dispersion will be changed as well. It has also been found
that the number of steady-state solutions of the entire system could be controlled by changing the value of the elastic
coefficient. These results may have potential applications in the area of high-precision quantum measurement and
quantum information processing.
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