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V系统中实现群速度由慢光速到超光速的转换

杜  丹,王振华,彭志华

(南华大学 数理学院,湖南 衡阳 421001)

摘  要:在近简并的封闭三能级 V系统中, 一束弱激光探测场的群速度可以通过控

制一单色驱动场的强度实现慢光速到超光速的转换. 采用修饰态的方法在物理上解

释了产生这种现象的可能原因.
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The Change ofGroup Velocity: from Sublum inal to

Superlum inal Light Propagation in the V System

DU Dan, WANG Zhen-hua, PENG Zh-i hua
( Schoo l o fM athematics and Physics, Un iversity of South China, H engyang, Hunan 421001, China)

Abstract: Th is paper revea ls that the group ve loc ity o f a w eak laser probe fie ld can be

man ipu lated by contro lling the intensity o f the driv ing fie ld applied to a near- degenerate

closed three- levelV system. Such contro l can even cause the probe propagation to change

from sub lum ina l to superlum ina.l And the resu lts ment ioned above can be understood in

terms o f dressed states.
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  近年来,通过激光与物质的相互作用实现光

的群速度控制, 已成为人们理论和实验上探讨的

热点. H arris
[ 1]
认为电磁诱导透明可以降低光的群

速度, H au
[ 2]
在波色凝聚体中将光的群速度减小

到 17 m /s. 不久后, 人们又陆续在热气体中将光

的群速度控制到 90 m /s
[ 3]
和 8 m /s

[ 4]
, 在固体中

减小到 45 m / s
[ 5]
. 根据 Ste inberg和 Chiao

[ 6]
的设

想, W ang等人
[ 7]
用双场激发一个三能级 + 系统

实现了超光速的传播.最近,人们更感兴趣的是如

何在相同的系统中仅仅通过改变相关参数就可以

实现光的群速度由慢光速到超光速的转换. Agar-

w a l
[ 8]
用一个微波场耦合 + 系统的两个低能级,

光的群速度的转换可以通过调节微波场的强度实

现. Sahra i
[ 9]
认为用两个激光场和一微波场与双 +

系统发生相互作用,改变不同场间的相位可以控

制光的群速度. K ang等人
[ 10]
采用 + 系统加一个

辅助跃迁能级的模型,理论上分析得到,当增加辅

助耦合场的强度时光的群速度从慢光速转换到超

光速. 并从实验上验证了这个结论的正确性.

到目前为止,大部分研究工作都把实现光群



速度转换的模型集中在 +系统,原因是 + 系统是

产生原子相干布局捕获
[ 1]
的理想模型.当发生相

干布局捕获时,原子进入暗态并不再被激发.事实

上,上面提到的几种以 + 系统
[ 8- 10]

为基础的模

型,在吸收很小的区域发生光群速度的转换并不

完全是在相干布局捕获的条件下发生,有时需要

人为破坏产生暗态或相干布局捕获的条件, 一般

通过辅助能级
[ 8- 10 ]

或双光子失谐
[ 11]
达到这个目

的.换句话说,原子相干布局捕获不是产生损耗小

的群速度转换的必要条件.既然如此, +系统也不

是在实验上实现光群速度转换的唯一选择. 在本

文中采用一单色相干场驱动一近简并的封闭三能

级 V系统, 理论上分析得到: 当把驱动场的强度

调节到一定弱时,弱探测场的群速度小于光速,当

驱动场的强度很强时,探测场的群速度超过光速,

即通过调节驱动场的强度可以实现光群速度由慢

光速到超光速的转换.并采用修饰态
[ 12 ]
的方法从

物理上解释了这种现象.

1 模型和方程

考虑被单色相干场驱动的近简并 V系统如

图 1、图 2所示. | 1> - |2 >是偶极禁戒跃迁, 两

个激光场 E =
1
2
(E c e

- iXct + Ep e
- iXp t + c# c# )同时

与两个偶极跃迁 |0> - |1>和 | 0> - |2>发生相

互作用,值得指出的是这与一般的两个场分别耦

合两个不同跃迁的情况不同.

图 1 一单色相干驱动场和一弱探测场与

一近简并三能级 V系统相互作用示意图

Fig. 1 Schem atic diagram of the near- degenerate

three- leve l V system has interaction w ith a single

coherent driving field and a weak prob ing field

在这个模型中, E c作为驱动场在两个跃迁间

的拉比频率分别为 8 1 = u10E c /¶ 和 8 2 =

u20E c /¶, E p作为探测场在两个跃迁间的拉比频率

分别为 8 p1 = u10E p /¶和 8 p2 = u20E p /¶,其中 u10

和 u20分别是原子跃迁 | 1 > y | 0 > 和 | 2 > y
| 0 > 的偶极矩阵元. C1是原子从能级 | 1 > y | 0

> 的衰减速率, C2是原子从能级 | 2 > y | 0 > 的

衰减速率.对封闭系统,原子布局数满足归一化条

件 Q00 + Q11 + Q22 = 1. 在一适当旋转框架并利用旋

波近似,可推得密度矩阵运动方程

ÛQ00 - C1 = ( C2 - C1 ) Q22 - C1Q00 +
i
2
�8
*

1 Q10 -

i
2
�8 1Q01 +

i
2
�8
*

2 Q20 -
i
2
�8 2Q02 ( 1)

图 2 在 $1 = - $2 X 0时, 受驱动的 V

系统在修饰态中的跃迁示意图

F ig. 2 Schematic d iagram of transitions in term s of

dressed states of the driven V system for$1 = - $2X 0

ÛQ22 = - C2Q22 -
i
2
�8
*
2 Q20 +

i
2
�8 2Q02 ( 2)

ÛQ01 -
i

2
�8
*
1 = - (

C1
2

- i$1 ) Q01 -
i

2
�8

*
1 Q22 -

i�8
*
1 Q00 +

i

2
�8

*
2 Q21 ( 3)

ÛQ20 = - (
C2
2

+ i$2 )Q20 +
i
2
�82Q00 -

i
2
�8 2Q22 -

i
2
�8 1Q21 ( 4)

ÛQ12 = - (
C1 + C2

2
+ i( $1 - $2 ) )Q12 +

i

2
�8 1Q02 -

i

2
�8
*
2 Q10 ( 5)

伴随有方程 (3) ~ ( 5)的复共轭, $1 = X10 -

Xc和 $2 = X20 - Xc是原子和场的失谐量,其中 X10

和 X20分别是跃迁 | 0 > - | 1 > 和 | 0 > - | 2 >

的共振频率, Xc是驱动场的频率. 在方程中定义

探测 -驱动场失谐量 D= Xp - Xc, Xp是探测场的

频率, 同时定义 �8 j = 8 j + 8pj e
- idt

, j = 1, 2.用非微

扰方法可以求解系统的密度矩阵元的运动方

程
[ 13]

.

将 Qjk作谐振展开
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Qj k = E
+ ]

n= - ]
Q
( n )

jk e
indt  ( j, k = 1, 2, 3), ( 6)

其中 Q
( n )

jk 是慢变幅度. 将展开式代入密度矩阵元

的运动方程 ( 1) ~ (5) 和它们的复共轭, 求得慢

变幅度的定态解 Q
( n)

j k .

弱探测场的线性极化率

V( Xp ) = [ u01Q10 (Xp ) + u02Q20 ( Xp ) ] /E p ( 7)

线性极化率的实部 Vc= R eV与介质的折射率

成正比,虚部 Vd= Im V与介质的吸收成正比 (为简

单起见, 把比例系数设为常数 1). 色散等于折射

率在探测场频率 Xp处的倒数 Re( 5V /5Xp ), 介质

中探测场在中心频率 Xp = Xc处的群速度
[ 1]
为

Tg =
c

[ 1 + 2pR eV(Xp ) + 2pXpR e(
5V
5Xp

) ] Xp= X c

( 8)

其中 c是光在真空中的速度, 当 ReV (Xp ) Xp= Xc
=

0, 正色散 (R e( 5V /5Xp )Xp= Xc
> 0) 导致慢光速传

播 (Tg < c),负色散 (Re( 5V /5Xp ) Xp= Xc
< 0)对应

超光速传播 ( Tg > c).

2 结果和讨论

图 3是以失谐量 D为变量的极化率 (以N | u02

|
2
/C2为单位 )的曲线图. 图中虚线代表吸收谱,

实线代表色散谱.假设失谐量、拉比频率和衰减率

以 C1为单位. 所取参数为: C2 = 1. 0, $2 = - $1 =

2. 0, 8 1 = 8 2 = 2. 3 ( a ), 3. 0 ( b) , 4. 0 ( c) , 8. 0

( d).

图 3 V系统中以失谐量 D为变量的极化率的曲线图

Fig. 3 Schem atic d iagram of the linear su scep tib ility as a function of the probe- pump detun ing d for the V system

  当驱动场的强度很小时 (图 3 ( a) ) , 吸收谱

主要由两个对称分布的吸收峰构成.在这种情况

原子的两个跃迁被相对弱的场耦合,两个吸收峰

的位置分别位于两个跃迁的共振频率处. 在吸收

谱的中心区域驱动场的频率与两个跃迁的共振频

率有很大的失谐,因此在这个区域吸收被压缩到

很小, 中心处色散为正,探测光在这个区域传播的

群速度小于光速.在图 3( b) ,中心处色散为零, 一

对吸收峰分别位于中心两边. 随着驱动场强度的

进一步增加 (图 3( c)、( d) ), 产生了四个增益峰,

中心处吸收为零,色散变为负, 此时探测光在这个

区域传播的群速度大于光速.

上述结果可根据修饰态进行分析. 修饰态是

自由哈密顿算符的本征态, 为简单起见, 考虑 $1
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= - $2 = $, u01 = u02,并且假设驱动场的拉比频

率 8 1 = 8 2 = 8为实数,则自由哈密顿算符H c用

矩阵表示为

H c = ¶

$ 0 -
8
2

0 - $ -
8
2

-
8
2

-
8
2

0

( 9)

它在修饰态中有三个本征值E 0, ? = 0, ? ¶K,

其中 K = $
2
+

1

2
8

2
.修饰态用裸态表示为

| + >

| 0 >

| - >

=

- A+ N - N - A- N

A- N N A+ N

N -
2$
8
N N

+

| 1 >

| 2 >

| 0 >

( 10)

其中 N= ( 2 +
4$

2

8
2 )

- 1 /2
,

a? = ( $ ? $
2
+

1

2
8

2
) /8.

探测场与原子相互作用的耦合哈密顿量 H p

在修饰态中为

H p = -
¶
2
8 pN(R- + -

2$
8
R- 0 +

2$
8
R+ 0 - R+- -

R++ + R-- ) e
- iDt

-
¶
2
8 pN(R+- -

2$
8
R0- +

2$
8
R0+ - R-+ - R++ + R-- ) e

iDt
(11)

由 ( 11)可以看出在修饰态表象中, 探测场在

裸态中的跃迁被八个修饰态跃迁描述. 在图 2( b )

中画出了这八个修饰态跃迁, 它们的共振频率满

足

X
( i)

p = Xc + Di,  i = 1 - 8, ( 12)

其中,

D1 = - 2K, D2 = D3 = - K, D4 = D5 = K, D6 =

2K, D7 = D8 = 0. ( 13)

在修饰态的八个跃迁中, 第二和第三个跃迁

有相同的共振频率, 第四和第五个跃迁有相同的

共振频率,第七和第八个跃迁的共振频率与驱动

场频率 Xc相同.介质吸收和色散的性质是由这八

个修饰态跃迁之间的相干叠加决定的. 图 2中吸

收峰和增益峰主要由 1- 6个跃迁的相干叠加产

生.由于修饰态间的相干叠加, 吸收峰和增益峰的

位置没有完全与这六个跃迁的共振频率重合, 而

是位于它们的附近.

3 结论

用非微扰法研究了单色相干场驱动的 V系

统中光的群速度由慢光速到超光速的转换. 在其

它参数不变的条件下,增加单色驱动场的强度可

以控制探测场的群速度由慢光速变化到超光速.

并采用修饰态的方法解释了这种现象.
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