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里德伯电磁感应透明中的相位*

严冬 1)†    王彬彬 1)    白文杰 1)    刘兵 1)    杜秀国 2)    任春年 3)

1) (长春大学理学院, 材料设计与量子模拟实验室, 长春　130022)

2) (长春科技学院基础部, 长春　130000)

3) (青岛科技大学信息科学与技术学院, 青岛　266046)

(2018 年 10 月 31日收到; 2019 年 1 月 14日收到修改稿)

本文在典型的里德伯电磁感应透明系统中研究弱探测场在相互作用原子系统中的传播特性, 重点关注

基于偶极阻塞效应的探测场相位的合作光学非线性行为. 通过与探测场透射率和光子关联作对比, 发现相位

的光学响应具有新特性: 共振和 Autler-Townes劈裂条件下相位对入射场强和初始光子关联不敏感, 而在两

者之间的频率范围内相位响应具有非线性特征, 尤其在经典光频率处最显著. 此外, 提高主量子数和原子密

度都会促进相位的非线性效应. 综上, 与探测场透射率和光子关联一样, 相位可以作为合作光学非线性的另

一个标识来刻画非线性现象, 对里德伯电磁感应透明研究是一个有力的补充.

关键词：电磁感应透明, 偶极-偶极相互作用, 里德伯原子, 超级原子
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1   引　言

电磁感应透明 (electromagnetically  induced

transparency, EIT)本质上是原子与激光场相互作

用引起的量子干涉效应, 理论上具有零吸收、强色

散的典型特点 [1,2], 因此被广泛应用于操控原子介

质的光学特性 [3]. 例如 , 实现显著的光群速度减

慢 [4−6], 高效率的光信息可逆存储 [7−9], 单光子脉冲

的量子通信 [10, 11], 全光电磁诱导的光栅 [12], 光子晶

体 [13, 14], 光开关和光路由 [15, 16] 等, 这些研究应用

在量子光学与量子信息领域具有非常重要的作用

和价值.

以上研究和应用中所涉及的原子系综均为独

立原子系综, 即忽略了原子之间的相互作用和耦

合. 目前, 对 EIT的研究应用已经拓展到强相互作

用的超冷里德伯原子领域, 结合里德伯原子特性

的 EIT技术产生一批更为重要的应用. 例如: 实现

光子相位门 [17], 高分辨率的光谱探测 [18], 单光子水

平的光学操控 [19, 20] 和单光子元器件 [21−25], 凸显出

里德伯 EIT技术在前沿光学研究与量子信息领域

的重要性.

一方面, 里德伯原子间强烈的长程偶极-偶极

相互作用会映射到 EIT的光谱上, 产生依赖探测

场强度与光子统计特征的合作光学非线性效应, 具

体表现在探测场透射率和光子关联的光学响应

上 [26−32]. 另一方面, 在涉及里德伯原子的电磁感应

光栅中观察到相位的集体合作非线性效应, 即探测

场相位对入射场强和光子关联具有强烈的敏感

性 [33]. 但是在 EIT研究中, 鲜有涉及此类非线性的

相位研究. 特别地, 在量子光学和量子信息领域,

相位本身就扮演着非常重要的角色, 具有不可或缺

的地位 [3].

本文考虑最典型的里德伯电磁感应模型, 即在
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三能级梯形原子结构中考察强相干场作用下弱探

测场在一维超冷原子介质中的稳态传播行为, 重点

研究探测场相位的非线性光学响应特征. 通过与另

外两种已知的合作光学非线性标识-探测场透射率

和光子关联做对比研究, 发现探测场相位也具有明

显的依赖入射场强和关联的非线性行为. 但是与其

他两类标识明显不同, 最典型的是共振处观察不到

相位的非线性特征, 而最显著的相位非线性特征却

发生在经典光频率处. 探究相位的非线性特性, 对

相互作用原子系统中 EIT研究是个有力的补充,

推动单光子水平的量子操控研究以及新现象、新技

术的开发.

文章结构如下: 第 2节介绍系统模型, 进而给

出描述系统演化的动力学方程; 第 3节推导超级原

子满足的条件极化率和探测场强度、二阶关联函数

以及探测场相位满足的传播方程; 第 4节进行数值

结果分析与讨论; 最后为总结. 

2   系统模型与动力学方程

|g⟩ |e⟩ |r⟩

Ωc |e⟩ ↔ |r⟩

∆c = ωc − ωre ωc ωre

Ω̂p = ηε̂p |g⟩ ↔ |e⟩

η = ℘ge

√
ωp/ (2ℏε0V ) ε̂p

℘ge ε0

∆p = ωp − ωeg ωp ωeg

R |r⟩

V = ℏC6/R
6 C6

如图 1所示, 本文研究强控制场相干作用下的

弱量子探测场在一维冷原子系综中传播的透射光

学响应.   为原子基态,   为激发态,   为高激发

里德伯态 . 控制场   相干驱动   跃迁 ,

 为单光子失谐,   和  分别为控制

场频率和对应的能级跃迁频率 . 量子探测场

 相 干 作 用 在   跃 迁 上 ,  其 中

 为耦合强度,    为湮灭算符,

 代表原子跃迁的电偶极矩,   为真空介电常数.

 为单光子探测失谐, 其中  和  分

别为探测场频率和对应的能级跃迁频率. 当两个相

距为   的冷原子同时激发到里德伯态   上, 它们

之间的相互作用表示为 van der Waals (vdW)势

 , 其中   为 vdW系数. 这样, 系统总

的哈密顿写为 

H = Ha +Hv, (1)

前者为原子与激光光场之间的相互作用哈密顿: 

Ha = − ℏ
N∑
i

{[
∆pσ̂

(i)
ee + (∆p +∆c) σ̂

(i)
rr

]
+
[
Ω̂pσ̂

(i)
eg +Ωcσ̂

(i)
re + h.c.

]}
,

(2)

后者为原子间相互作用哈密顿:
 

Hv = ℏ
N∑
i<j

C6

R6
ij

σ̂(i)
rr σ̂

(j)
rr , (3)

Rij i j N

m = n σ̂
(i)
mn ≡ |m⟩ ⟨n| m,n =

g, e, r i m ̸= n

式中  为第  个原子与第  个原子之间的距离;  

为 原 子 个 数 . 当   时   ( 

 )代表第   个原子的投影算符, 而   时则

为原子跃迁算符.

z ∆V

σ̂
(i)
mn σ̂mn (z) =

∑
i
σ̂(i)
mn/∆V

Ω̂p ε̂p

基于平均场近似, 原子跃迁部分可以用算符的

平均值来描述:   处小体积元  内所有原子跃迁

算符   的平均值为   . 这

样, 当量子探测场  (  )在一维原子介质中传播,

描述系统空间分布和时间演化的海森伯-郎之万方

程为:
 

∂tε̂p (z) = − c∂z ε̂p (z) + iηNσ̂ge (z) ,

∂tσ̂ge (z) = − (i∆p + γe) σ̂ge (z)

− iΩcσ̂gr (z)− iΩ̂+
p (z) ,

∂tσ̂gr (z)= −
[
i (∆p+∆c)+iŜ (z)+γr

]
σ̂gr (z)

− iΩ∗
c σ̂ge (z) ,

(4)

γe γr

Ŝ (z)

|g⟩ ↔ |r⟩

其中   和   分别为对应能级的相干弛豫速率 ;

 为 vdW相互作用引起的能级移动, 在这里转

化为   跃迁的双光子失谐. 需要强调的是,

(4)式中已经考虑了以下两个条件: 第一, 大多数

 







1

1

n

L

z

(a)

(b)

V

^Np̂p

̂p

cc

c

cc

pp

Ω̂p Ωc图  1    (a)量子探测场   在控制场   相干作用下的一维

冷原子系综中传播, 原子系综可以看作是由独立的超级原

子构成的; (b)左侧为具有 vdW 相互作用的三能级原子结

构图; 右侧为等价的无相互作用超级原子能级结构图

Ωc

Ω̂p

Fig. 1. (a)  Under  the  control  of  a  classical  field    ,  a

quantum  probe  field      propagates  in  a  one-dimensional

cold atomic ensemble of non-interacting superatoms. (b) Left,

level structure of the three-level interacting cold atoms de-

scribed  by  a  vdW  potential;  right,  an  equivalent  energy

level structure of a non-interacting superatom. 
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σ̂gg (z) ≈ 1 σ̂ee (z) ≈ σ̂rr (z) ≈ 0

σ̂er (z)

原子在基态布居; 第二, 探测场为弱场. 因此在传

播过程中有  ,   , 所以

原本在 (4)式中出现的跃迁算符平均值  自然

也可以忽略不计.

Rb ≈ [γeC6/Ω
2
c )]

1/6

|Gn⟩ = |g⟩⊗n

|E1⟩ =
∑nSA

j
|g1, g2, ..., ej , ..., gnSA⟩/

√
nSA

|R1⟩ =
∑nSA

j
|g1, g2, ..., rj , ...⟩

gnSA/
√
nSA

Σ̂GE = |G⟩ ⟨E| Σ̂GR = |G⟩ ⟨R| Σ̂RR =

Σ̂RGΣ̂GR

σ̂ge σ̂gr

ε̂p
√
nSAε̂p

当原子被足够强的激光场相干照射, 由于偶

极-偶极相互作用 , 一定空间内出现不超过一个

里德伯激发的现象称为偶极阻塞效应 (dipole

blockade effect). 对于如图 1(b)所示的三能级梯

形原子系统, 其偶极阻塞半径   .

利用严格的偶极阻塞效应可以定义超级原子: 由于

阻塞体积内至多只有一个原子处于里德伯态, 所以

大多数原子行为与二能级原子一致, 进而将阻塞区

域内所有原子看作一个具有集体行为的大原子, 称

这个大原子为超级原子. 这样做的好处是超级原子

之间的相互作用可以忽略不计, 从而大大降低多体

原子系统希尔伯特空间的维度, 简化计算和降低计

算难度. 基于偶极阻塞效应和弱探测场条件, 用以

下 3个集体态: 超级原子基态  、超级原

子激发态  

和超级原子里德伯态  

 足可以描述超级原子的能级结构 (如

图 1(b)所示). 需要强调的是, 超级原子能级结构

与超级原子形状无关, 只取决于原子间的有效跃

迁 . 在此基础上 , 定义超级原子的跃迁算符

 (  )和投影算符  

 . 要获得超级原子满足的海森伯-郎之万

方程, 只需将 (4)式中的单原子算符  和  用对

应的超级原子算符替代, 同时探测拉比频率算符 

变为增强的  即可.
 

3   条件极化率与探测场传播方程⟨
Ŝ(z)

⟩
→ ∞ z

|R1⟩ |R1⟩ |E1⟩

|Gn⟩⟨
Ŝ(z)

⟩
→ 0 |R1⟩

基于超级原子方法,    意味着   处

的超级原子处于里德伯态  , 这时  与  和

 均不耦合, 超级原子的行为与二能级原子类似;

而   表示没有原子激发到里德伯态  

上, 这时超级原子行为等同于三能级梯形原子. 故

此给出系统总的条件极化率:
 

α̂(z) = α2Σ̂RR(z) + α3[1− Σ̂RR(z)], (5)

其中二能级原子极化率:
 

α2 =
−iγe

i∆p + γe
, (6)

和三能级原子极化率 

α3 =
−iγe

i∆p + γe +
|Ωc|2

i (∆p +∆c) + γr

. (7)

α̂(z)

Σ̂RR(z) = 1 ⟨α̂(z)⟩ = α2

Σ̂RR(z) = 0 ⟨α̂(z)⟩ = α3

|Ωp|2 = |η|2
⟨
ε̂+p (z)ε̂p(z)

⟩
⩽ γ2

e/9

可以看出, 系统条件极化率  由超级里德伯原子

布居来主导: 当   时, 有   ; 而

当   时 ,  则 为   .  当 满 足

 时 , 超级里德伯原

子布居为 

Σ̂RR(z) =
|Ωc|2nSA|η|2ε̂+p (z)ε̂p(z)

|Ωc|2nSA|η|2ε̂+p (z)ε̂p(z) +X
, (8)

X =
[
|Ωc|2 −∆p (∆p +∆c)

]2
+ γ2

e (∆p +∆c)
2其中  .

Ip(z) =
⟨
ε̂+p (z)ε̂p(z)

⟩
因为冷原子介质具有各向异性, 所以探测场的

光学响应会随着位置发生变化, 稳态探测场强度

 满足传播方程:
 

∂z
⟨
ε̂+p (z)ε̂p(z)

⟩
= −κ(z)

⟨
ε̂+p (z) Im[α̂(z)]ε̂p(z)

⟩
,
(9)

κ(z) = ρ(z)ωp
∣∣℘ge

2
∣∣ /(ℏε0cγe)

ρ(z) z

式中  代表共振吸收系

数;   为  处的原子密度.

g
(2)
p (z) =

⟨
ε̂+2
p (z)ε̂2p(z)

⟩
/
⟨
ε̂+p (z)

ε̂p(z)⟩2

探测场在传播过程中, 其光子关联也会发生改

变 . 二阶关联函数  

 满足传播方程:
 

∂zg
(2)
p (z) = −κ(z)

⟨
Σ̂RR(z)

⟩
Im(α2 − α3)g

(2)
p (z),

(10)

ε̂+p (z)ε̂p(z)⟨
ε̂+p (z)ε̂p(z)

⟩
g
(2)
p (z)

在此基础上, 需要将 (5), (8)式以及 (9), (10)式中

涉及探测场  的部分全部换成既有强度又

考虑关联的形式   . 这样既能利

用平均场理论简化多体问题的难度, 又能最大程度

地考虑到探测场的量子关联属性.

ϕp =

arg ⟨ε̂p(z)⟩
与独立原子系综不同 , 探测场相位  

 也受超级里德伯原子激发影响而具有条

件性属性, 满足传播方程: 

∂zϕp(z) = κ(z) ⟨Re[α̂ (z)]⟩ /2. (11)

z = 0 Ip(0) g
(2)
p (0) ϕp(0)

L

L/(2RSA)

联立探测场强度、二阶关联函数以及探测场相位满

足的耦合方程组 (5)—(11), 同时给定方程初值, 即

 处探测场的   ,    和   , 利用统计

手段来求解: 首先将长度为  的一维原子样品平均

分成   片段, 这样做的目的是保证每一片
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⟨
Σ̂RR(z)

⟩
→ 1

⟨
Σ̂RR(z)

⟩
→ 0

段只包含一个超级原子, 在每一个超级原子中通

过 Monte-Carlo采样判断里德伯原子激发概率

 还是  直到最后一个里

德伯原子. 重复多次并取平均值, 能够获得量子探

测场穿过冷原子样品的稳态透射率、二阶关联函数

值以及探测场相位值. 

4   数值结果讨论与分析

5S1/2 |F = 2,mF = 2⟩
5P3/2 |F = 3,mF = 3⟩ 70S1/2

|g⟩ |e⟩ |r⟩
γe = 3.0 MHz γr = 0.02 MHz ρ(z) =

1.5× 107 mm−3 L = 1.5 mm
C6/(2π) = 8.8× 1011 s−1 · μm6

考虑实验验证的可行性, 这里采用实际的实验

参数来进行数值计算, 然后进行理论分析与讨论.

在超冷 87Rb原子中 , 选取   、

 和   分别对应于图 1(b)

中的基态   、激发态   和里德伯态   . 弛豫速率

 和  . 原子密度为 

 , 样品长度为   , vdW系

数  , 其他具体参数见

图下文字说明.

Ωp(0)

Ip (L) /Ip (0) ≈ 1

∆p = ±Ωc Ip (L) /Ip (0) ≈ 0

g
(2)
p (L) = 1

Ωp(0)/(2π) = 0.3 MHz

g
(2)
p (L) = 1

g
(2)
p (L) < 1

g
(2)
p (L) > 1

ϕp (L) = 0

∆p ≈ 1.4 MHz ∆p ≈ −1.4 MHz

首先扫描探测场来观察透射光谱. 图 2(a)和

(b)显示, 当入射探测场拉比频率  很弱时, 共

振频率处透射率   , 而 Autler-Tow-

nes (AT)劈裂处, 即  有  ,

并且透射光一直为经典光  , 表现为典型

的线性 EIT. 随着入射探测场拉比频率增大到

 , 出现明显的合作光学非线

性效应, 具体表现为: 共振频率处有明显的吸收现

象, 透明窗口由透明转为部分透明, 对应的二阶关

联函数也从经典光   变为反聚束光

 . 特别地 ,  AT劈裂处则变为聚束光

 . 进一步增大入射场强, 非线性效应更

加明显, 说明在未饱和之前, 合作光学非线性效应

是强烈依赖于入射探测场强度的. 从图 2(c)可以

看出, 与探测场透射率和二阶关联函数相比, 探测

场相位也表现出明显依赖于入射场强的非线性特

性, 但是又有明显差异, 体现出独特的非线性效应.

具体来说, 在共振频率和 AT劈裂处, 前者相位

 保持不变而后者不敏感. 介于二者之间

的频率区域才显示出非线性效应, 特别突出的是在

 (  )出现极大值 (极小

值)并且表现出明显的入射场强敏感性: 随着入射

场强的增加, 极大值变小而极小值变大. 需要强调

∆p ≈ ± 1.4 MHz g
(2)
p = 1的是 ,      对应于经典光   . 与

其他两种非线性标识一样, 相位的非线性特征也来

源于条件极化率. 当探测场极弱的时候, 根本不存

在里德伯激发, 表现为三能级透明结构的相位, 而

当探测场足够强就转变为二能级吸收型原子相位

特征.

Ωp (0) /(2π) ∈
[0.01, 0.75] MHz

∆p/(2π) = 0 ∆p = ±Ωc

|∆p| / (2π) >> 3 MHz

∆p ≈ ±1.4 MHz

g
(2)
p = 1

图 3给出透射光谱的相空间结构, 用来重点考

察探测场相位与其他两类非线性标识对频率和入

射场强依赖的一致性. 为了尽量保证弱探测场的

前提条件, 这里探测场拉比频率满足 

 . 很明显, 相位分布关于共振点所在

的对称轴呈现完美的反对称特征. 除了共振频率

 ,  AT劈裂 (  )直至大失谐

(    )以外, 都可以看出相位明显

依赖于探测场强度, 特别是在  频率

处. 此时, 相位的极值始终对应于经典光   ,

增大探测场强度也不会改变. 原因在于条件极化率
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
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
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(2
)

Ip(L)/Ip(0)

g
(2)
p (L)/g

(2)
p (0) ϕp(L)/π

∆p/(2π)
Ωp (0) /(2π) = 0.01

∆c = 0

Ωc/(2π) = 2.5 MHz

图  2    (a)探测场透射率   , (b)二阶关联函数

 ,  (c)探测场相位   作为探测失谐

 的函数. 黑色实线, 蓝色折线以及红色点线分别对

应入射探测场拉比频率   ,  0.3  MHz和

0.6 MHz的情况 . 单光子失谐   , 控制场拉比频率

 , 其他参数见正文描述

Ip(L)/Ip(0)

g
(2)
p (L)/g

(2)
p (0)

ϕp(L)/π
∆p/(2π)

Ωp (0) /(2π) = 0.01 0.3 MHz 0.6 MHz
∆c = 0

Ωc/(2π) = 2.5 MHz

Fig. 2. (a)  The  transmitted  probe  intensity    ,

(b)  the  second-order  correlation  function    ,

(c) probe phase     as a function of the probe detun-

ing    .  The black solid,  blue dashed and red dotted

curves are  corresponding  to  incident  probe  Rabi   frequen-

cies    ,      and    ,  respect-

ively. The single-photon detuning    and the Rabi fre-

quency  of  control  field    . Other   para-

meters are described in the text. 
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中不存在失谐对探测场强度的依赖关系, 这个从

(5)—(8)式也很容易看出.

∆p ≈

±1.4 MHz

文献 [30]表明, 合作光学非线性除了表现在对

探测场强度的依赖以外, 还具有入射场量子属性

(光子关联)的敏感性. 图 4选取较强的入射场强,

在易于产生非线性光学效应的前提下给出透射区

光谱对频率和入射光子关联依赖的相空间结构.

与图 3类似, 相位也呈现反对称空间结构, 敏感

区域发生在共振频率和 AT劈裂之间 . 在  

 频率处出现极值, 当初始关联函数改变

较小的时候, 相位变化不明显, 但是整体上仍然可

以看出对入射光子关联的依赖性.

∆p ≈ ±1.4 MHz进一步把频率固定在  处, 考察

相位对入射探测场强度和初始光子关联的敏感性.

从前面的研究可知, 这个频率对应的是相位的极

值, 当发生非线性效应时候, 相位的绝对值会变小,

图 5也能显示出这个特点. 另外, 由图 5还可以推

测出: 相位的非线性效应会在探测场强度和初始光
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图  3    (a)探测场透射率   , (b)二阶关联函数

 ,  (c)探测场相位   作为探测失谐

 和入射探测场拉比频率   的函数 . 其他

参数同图 2

Ip(L)/Ip(0)

g
(2)
p (L)/g

(2)
p (0)

ϕp(L)/π
∆p/(2π)

Ωp (0) /(2π)

Fig. 3. (a)  The  transmitted  probe  intensity    ,

(b)  the  second-order  correlation  function    ,

(c) the probe phase    as a function of the probe de-

tuning      and  theRabi  frequency  of  the  incident

probe field    . Other parameters are the same as

in Fig. 2. 
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图  4     (a)探测场透射率   , (b)二阶关联函数

 ,  (c)探测场相位   作为探测失谐

 和初始二阶关联函数   的函数 . 入射探测场

拉比频率   , 其他参数同图 2
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Ωp (0) /(2π) = 0.3 MHz

Fig. 4. (a)  The  transmitted  probe  intensity    ,

(b)  the  second-order  correlation  function    ,

(c) probe phase     as a function of the probe detun-
ing      and the  initial  second-order  correlation   func-

tion    .  The  Rabi  frequency  of  the  incident  probe

field     and other parameters are the
same as in Fig. 2. 
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图  5    探测场相位   作为入射探测场拉比频率

 和初始二阶关联函数   的函数　(a)探测

失谐   ; (b)探测失谐     . 其他
参数同图 2

ϕp (L) /π
Ωp (0) /(2π)

g
(2)
p (0)

∆p = 1.4 MHz ∆p = −1.4 MHz

Fig. 5. Probe phase    as a function of the Rabi fre-
quency  of  the  incident  probe  field      and  initial

second-order correlation function   : (a) Probe detun-

ing    ;  (b)  probe  detuning      .
Other parameters are the same as in Fig. 2. 
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子关联较大的情况下达到饱和.

C6 ≈ n11 (c0+

c1n+ c2n
2
)

n c0 = 11.97 c1 =−0.8486

c2 = 0.003385

∆p ≈ ±1.4 MHz

最后检查主量子数和原子样品密度对相位的

影响 . 由文献 [34]可知 ,  vdW系数  

 ,   为主量子数,   ,     ,

 . 从图 6可以看出共振频率处相位一

直保持为零, 不受主量子数和密度变化影响. 而

 频率处的相位, 随着主量子数和原

子密度的增加而被不断被压缩, 非线性效应明显.

原因就在于每个超级原子内包含的原子数增多了,

前者是原子密度不变阻塞半径增大引起的, 而后者

阻塞半径不变, 仅是原子密度增大的结果. 

5   结　论

本文讨论了一维三能级里德伯原子气体的透

射光学响应, 重点研究 EIT条件下的相位性质. 结

果表明, 除了探测场透射率和光子关联以外, 探测

场相位也具有典型的光学非线性效应, 成为合作光

学非线性的另一个标识. 通过对比研究, 发现相位

非线性的独特之处: 共振点和 AT劈裂频率不存在

非线性现象, 而对应经典光的失谐处, 非线性效应

更强, 更为敏感. 最后改变主量子数和原子样品密

度, 发现随着主量子数和原子样品密度的增大, 相

位的非线性效应也增强.
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Phase in Rydberg electromagnetically induced transparency*
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Abstract

Transmission  properties  of  a  weak probe  field  traveling  through a  sample  of  interacting  cold  87Rb atoms

driven  into  the  three-level  ladder  configuration,  which  is  a  typical  Rydberg  electromagnetically  induced

transparency  (EIT)  system,  are  investigated.  Rydberg  atoms  are  considered  to  be  a  perfect  platform  in  the

research fields  of  quantum optics  and quantum information processing due to  some exaggerated properties  of

Rydberg atoms with high principal quantum number, especially, the dipole-dipole interaction between Rydberg

atoms  leads  to  the  so-called  dipole  blockade  effect  accommodating  at  most  one  Rydberg  excitation  within  a

mesoscopic volume. The dipole blockade effect may be mapped onto the spectrum of EIT, and the EIT exhibits

the  cooperative  optical  nonlinearity  which is  usually  characterized by two indicators,  i.e.,  the  probe intensity

and  the  photonic  correlation.  The  cooperative  optical  nonlinearity  is  also  found  here  in  the  phase  of

transmission spectrum, and the phase can be regarded as the third indicator of nonlinearity in Rydberg EIT.

However,  there  are  tremendous  differences  between  the  phase  and  probe  transmission  (photonic  correlation)

though they both originate from the conditional polarization. Specifically, the phase is not sensitive to neither

the  incident  probe  intensity  nor  the  initial  photonic  correlation  at  the  resonant  probe  frequency  under  the

condition  of  the  Autler-Townes  (AT)  splitting  where  two  other  indicators  exhibit  significant  cooperative

nonlinearity.  The  nonlinearity  in  phase  spectrum  occurs  only  in  the  regime  between  the  resonant  probe

frequency and the AT splitting and especially is remarkable at the frequency where the probe field is classical.

Finally,  influence  of  the  principal  quantum  number  and  the  atomic  density  on  the  transmitted  phase  are

examined. In the nonlinear regime, the absolute value of the phase becomes smaller and smaller as the principal

quantum  number  and  the  atomic  density  are  raised.  This  indicates  that  the  nonlinearity  is  strengthened  by

increasing them. The probe phase provides an attractive supplement to study in depth the cooperative optical

nonlinearity  in  Rydberg  EIT  and  offers  us  the  considerable  flexibility  to  manipulate  the  propagation  and

evolution of a quantum light field.
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