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课程大纲

量子光学是研究光场的量子性质，及其与原子、分子等物质相互作用的物理学
分支，核心内容包括光子的产生、操控与探测以及光–物质的量子相干与纠缠

现象。

第一章 辐射场及其量子化 (2 次课)
第二章 量子相干态 (3 次课)
第三章 光场相干性及其干涉 (3 次课)
第四章 光场与原子相互作用 (4 次课)
第五章 热库系统与主方程 (2 次课)
第六章 激光冷却技术 (2 次课)
第七章 光学腔和光力耦合系统 (2 次课)
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第五章

约化系统中的动力学演化

共振荧光

暗态和电磁诱导透明效应 (EIT)
巨克尔效应

四波混频

总结

4 / 89



大
湾
区
大
学

第五章

约化系统中的动力学演化

共振荧光

暗态和电磁诱导透明效应 (EIT)
巨克尔效应

四波混频

总结

5 / 89



大
湾
区
大
学

约化系统中的动力学演化

• 通常无法得到严格解
• 热库很大
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约化系统中的动力学演化

非厄米方法

Ĥ = h̄ωeg (|e⟩⟨e| − |g⟩⟨g|)− ih̄
γ

2
|e⟩⟨e|

波函数 |ψ⟩ = cg |g⟩+ ce |e⟩ 的演化

iċg = −ωegcg, iċe =
(
ωeg − i

γ

2

)
ce

• 波函数不归一
• 只能处理短时、弱耦合问题
• 跃迁问题
• 只能处理纯态问题
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约化系统中的动力学演化

Ĥ = ĤS ⊗ ÎB + ÎS ⊗ ĤB + αĤSB

• 热库 (环境) 和系统的耦合非常弱，假定库一直处在初态

ρ̂(t) ≈ ρ̂S(t)⊗ ρ̂B(0)

↓

波恩近似
• 刘维尔方程

d
dt ρ̂SB = − i

h̄

[
ĤS + ĤB + αĤSB , ρ̂SB

]
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约化系统中的动力学演化
相互作用表象下

Ĥ(t) = ei(ĤS+ĤB)t/h̄ĤSBe
−i(ĤS+ĤB)t/h̄

ρ̂ = ei(ĤS+ĤB)t/h̄ρ̂SB(t)e
−i(ĤS+ĤB)t/h̄

运动方程

d
dt ρ̂(t) = −

i

h̄
α
[
Ĥ(t), ρ̂(t)

]
积分得到

ρ̂(t) = ρ̂(0)− i

h̄
α

∫ t

0

[
Ĥ(t′), ρ̂(t′)

]
dt′

代回运动方程

d
dt ρ̂(t) = −

i

h̄

[
Ĥ(t), ρ̂(0)

]
− α2

h̄2

[
Ĥ(t),

∫ t

0

[Ĥ(t′), ρ̂(t′)] dt′
]

↓

只关心系统 S 的运动状态
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−i(ĤS+ĤB)t/h̄

运动方程

d
dt ρ̂(t) = −

i

h̄
α
[
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Ĥ(t′), ρ̂(t′)

]
dt′

代回运动方程

d
dt ρ̂(t) = −

i

h̄

[
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约化系统中的动力学演化

积掉环境自由度

d
dt ρ̂S(t) = −

i

h̄
αTrB

[
Ĥ(t), ρ̂(0)

]
− α2

h̄2 TrB
[
Ĥ(t),

∫ t

0

[Ĥ(t′), ρ̂(t′)] dt′
]
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约化系统中的动力学演化

积掉环境自由度

d
dt ρ̂S(t) = −

α2

h̄2 TrB
[
Ĥ(t),

∫ t

0

[Ĥ(t′), ρ̂(t′)] dt′
]
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约化系统中的动力学演化

d
dt ρ̂S(t) = −

α2

h̄2

∫ t

0

dt′ TrB
[
Ĥ(t), [Ĥ(t′), ρ̂(t′)]

]
• t 时刻系统的状态与 0 ∼ t 时刻的状态有关 → 系统有记忆
• 热库相干时间非常短，关联函数可以认为是 0

TrB [Ĥ(t)Ĥ(t′)ρB ]→ δ(t− s)

• 马尔可夫近似：ρ(t′)→ ρ(t)

• 环境记忆非常短，可以把积分上限扩展到无穷
Born-Markov master equation
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约化系统中的动力学演化
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约化系统中的动力学演化
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约化系统中的动力学演化

ĤSB = h̄(Ŝ†B̂ + B̂†Ŝ)

• Ŝ 是系统的一个算符
• B̂ 是环境的一个算符[

Ĥ(t), [Ĥ(t′), ρ̂B ρ̂S(t)]
]
= h̄

[
Ŝ†B̂ + B̂†Ŝ, [Ĥ(t′), ρ̂B ρ̂(t)]

]
总共有 16 项
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约化系统中的动力学演化

[
Ŝ†B̂, [Ĥ(t′), ρ̂B ρ̂S(t)]

]
= h̄

[
Ŝ†B̂(t), [Ŝ†B̂(t′) + B̂†(t′)Ŝ, ρ̂B ρ̂S(t)]

]
= h̄Ŝ†B̂(t)

(
ŜB̂†(t′) + Ŝ†B̂(t′)

)
ρ̂B ρ̂S(t)

− h̄Ŝ†B̂(t)ρ̂B ρ̂S(t)
(
ŜB̂†(t′) + Ŝ†B̂(t′)

)
− h̄

(
ŜB̂†(t′) + Ŝ†B̂(t′)

)
ρ̂B ρ̂S(t)Ŝ

†B̂(t)

+ h̄ρ̂B ρ̂S(t)
(
ŜB̂†(t′) + Ŝ†B̂(t′)

)
Ŝ†B̂(t)

• 热库：
〈
B̂†B̂

〉
,
〈
B̂B̂†

〉
,
〈
B̂B̂

〉
,
〈
B̂†B̂†

〉
TrB [B̂(t)B̂(t′)] = TrB [B̂†(t)B̂†(t′)] = 0
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约化系统中的动力学演化

TrB
[
Ŝ†B̂, [Ĥ(t′), ρ̂B ρ̂S(t)]

]
= h̄

(
Ŝ†Ŝρ̂S(t)− Ŝρ̂S(t)Ŝ†

)
TrB [B̂(t)B̂†(t′)ρ̂B ]

+ h̄
(
ρ̂S(t)ŜŜ

† − Ŝ†ρ̂S(t)Ŝ
)

TrB [B̂†(t′)B̂(t)ρ̂B ]

TrB
[
B̂†Ŝ, [Ĥ(t′), ρ̂B ρ̂S(t)]

]
= h̄

(
ŜŜ†ρ̂S(t)− Ŝ†ρ̂S(t)Ŝ

)
TrB [B̂†(t)B̂(t′)ρ̂B ]

+ h̄
(
ρ̂S(t)Ŝ

†Ŝ − Ŝρ̂S(t)Ŝ†
)

TrB [B̂(t′)B̂†(t)ρ̂B ]
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约化系统中的动力学演化

得到

d
dt ρ̂S(t) =−

(
Ŝ†Ŝ†ρS(t)− Ŝ†ρ̂S(t)Ŝ

)
G∗(t)−

(
ρ̂S(t)Ŝ

†Ŝ − Ŝρ̂S(t)Ŝ†
)
F ∗(t)

−
(
Ŝ†Ŝρ̂S(t)− Ŝρ̂S(t)Ŝ†

)
F (t)−

(
ρ̂S(t)ŜŜ

† − Ŝ†ρ̂S(t)Ŝ
)
G(t)

其中

F (t) =

∫ t

0

dt′ TrB [B̂(t)B̂†(t′)ρ̂B ], G(t) =

∫ t

0

dt′ TrB [B̂†(t′)B̂(t)ρ̂B ]

F ∗(t) =

∫ t

0

dt′ TrB [B̂(t′)B̂†(t)ρ̂B ], G∗(t) =

∫ t

0

dt′ TrB [B̂†(t)B̂(t′)ρ̂B ]
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约化系统中的动力学演化

对于一个真空模式

ĤB = h̄
∑
k

ωkâ
†
kâk

• âk 和 â†k 是不同模式的玻色湮灭算符和玻色产生算符
• B̂ 定义为

B̂ =
∑
k

g∗kâk

在相互作用表象下

B̂(t) =
∑
k

g∗kâke
−iωkt
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约化系统中的动力学演化

假设环境初态

ρ̂B(0) = (|0⟩ |0⟩ . . . ) (⟨0| ⟨0| . . . )

则

TrB [B̂(t)B̂†(t′)ρ̂B ] =
∑
k,k′

gkg
∗
ke

−i(ωkt−ωk′ t′) ⟨0|âkâ†k′ |0⟩

TrB [B̂†(t′)B̂(t)ρ̂B ] =
∑
k,k′

gkg
∗
ke

−i(ωkt−ωk′ t′) ⟨0|â†k′ âk|0⟩

• 第二行为零
• 利用 âkâk′ = δk,k′ + â†k′ âk

17 / 89



大
湾
区
大
学

约化系统中的动力学演化

得到

TrB [B̂(t)B̂†(t′)ρ̂B ] =
∑
k,k′

gkg
∗
ke

−i(ωkt−ωk′ t′)δk,k′ +
∑
k,k′

gkgk′e−i(ωkt−ωk′ t′) ⟨0|â†
k′ âk|0⟩

=
∑
k

|gk|2e−iωk(t−t′)

因此

F (t) =
∑
k

|gk|2
∫ t

0

dt′ e−iωk(t−t′), G(t) = 0
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约化系统中的动力学演化

F (t) =
∑
k

|gk|2
∫ t

0

dt′ e−iωk(t−t′)

=

∫ ∞

0

dω
[∑

k

|gk|2δ(ω − ωk)

]∫ t

0

dt′ e−iω(t−t′)

=

∫ ∞

0

dω J(ω)
∫ t

0

dτ e−iωτ

= π

∫ ∞

0

dω J(ω)δ(ω)− iP
(∫ ∞

0

dωJ(ω)
ω

)
≡ γ + iε

2

• J(ω) =
∑

k |gk|
2δ(ω − ωk) 为态密度
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约化系统中的动力学演化

积分
∫∞
0

dτ e−iωτ

∫ ∞

0

dτ e−iωτ = lim
η→0+

∫ ∞

0

dτ e−iωτ−ητ

= lim
η→0+

1

η + iω

= lim
η→0+

η − iω
η2 + ω2

= lim
η→0+

η

η2 + ω2
− lim

η→0+

iω

η2 + ω2

= πδ(ω)− iP
(
1

ω

)

• P 为柯西主值 (principal value)
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约化系统中的动力学演化

代回前面的刘维尔方程，得到

d
dt ρ̂S(t) = −

[
ρ̂S(t)Ŝ

†Ŝ − Ŝρ̂S(t)Ŝ†
] γ − iε

2
−

[
Ŝ†Ŝρ̂S(t)− Ŝρ̂S(t)Ŝ†

] γ + iε

2

• 若 ε = 0，如 Lorentzian，可以把积分下限扩展到 −∞
• 同时回到薛定谔表象

d
dt ρ̂S = − i

h̄

[
ĤS , ρ̂S

]
+ γ

[
Ŝρ̂SŜ

† − 1

2

{
Ŝ†Ŝ, ρ̂S

}]
Lindblad 方程
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约化系统中的动力学演化

谐振子热库 (βk = h̄ωk/kBT )

ρB =
∏
k

(
1− e−βk

)
e−βk b̂

†
k
b̂k

满足以下等式，其中 n̄k = 1/(exp(βk)− 1)〈
b̂k
〉
=

〈
b̂†k

〉
= 0,

〈
b̂k b̂k′

〉
=

〈
b̂†k b̂

†
k′

〉
= 0〈

b̂†k b̂k
〉
= n̄kδkk′ ,

〈
b̂k b̂

†
k′

〉
= (n̄k + 1)δkk′

22 / 89



大
湾
区
大
学

约化系统中的动力学演化

B̂(t) =
∑
j

gj b̂je
iωjt

把热平衡态代入 F 和 G 的表达式：

F (t) =

∫ t

0

dt′ TrB [B̂(t)B̂†(t′)ρ̂B ]

G(t) =

∫ t

0

dt′ TrB [B̂†(t′)B̂(t)ρ̂B ]

得到，

F (t) = πJ(ω)(n̄+ 1)− iP
(∫ ∞

0

dω J(ω)
ω

)
(n̄+ 1)

G(t) = πJ(ω)n̄− iP
(∫ ∞

0

dω J(ω)
ω

)
n̄
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约化系统中的动力学演化

ρ̇S(t) = −i∆
[
â†â, ρS(t)

]
+
γ

2
(n̄+ 1)D(â)[ρS(t)] +

γ

2
n̄D(â†)[ρS(t)]

其中

D(â)[ρ] = 2âρâ† −
{
ρ, â†â

}
, ∆ =

∫ ∞

0

dω J(ω)
ω

• 一般来说，∆ 很小，可以忽略
• D[â] 可以认为是冷却过程
• D[â†] 可以认为是加热过程 ← 零温时不存在
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约化系统中的动力学演化

转换到薛定谔表象，有

d
dtρS(t) = −iω

′[â†â, ρS(t)] +
γ

2
(n̄+ 1)D(â)[ρS ] +

γ

2
n̄D(â†)[ρS ]

• ∆′ = ω +∆

• ∆ 需要用到量子电动力学的方法
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约化系统中的动力学演化

二能级系统

HSB = σ̂−
∑
j

g∗j b̂
†
j + σ+

∑
j

gj b̂j

• σ− = |g⟩⟨e|, σ+ = |e⟩⟨g|
• 其对应主方程为

d
dtρ(t) = −

i

h̄
[HSB , ρ(t)] +

γ

2
(n̄+ 1)D(σ−)[ρ] +

γ

2
n̄D(σ+)[ρ]

考察第 n 个态的占据数 pn = ⟨n|ρ|n⟩
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约化系统中的动力学演化

d
dtρ(t) = −

i

h̄
[HSB , ρ(t)] +

γ

2
(n̄+ 1)D(σ−)[ρ] +

γ

2
n̄D(σ+)[ρ]

• 令 γ↓ = γ(n̄+ 1), γ↓ = γn̄

• 令 ω′ = 0 得到 pn 的动力学方程

ṗn = γ↓(n+ 1)pn+1 − γ↓npn + γ↑npn−1 − γ↑(n+ 1)pn

= − [γ↓n+ γ↑(n+ 1)] pn + γ↓(n+ 1)pn+1 + γ↑npn−1

• 从态 |n− 1⟩ 和 |n+ 1⟩ 跃迁到 n 态，导致 pn 增大
• 从态 |n⟩ 跃迁到其它态，导致 pn 减小

Pn→n−1 = γ↓n, Pn→n+1 = γ↑(n+ 1)
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系统达到平衡，能级 |n⟩ 和 |n+ 1⟩ 之间的跃迁速率正好相等

pnPn→n+1 = pn+1Pn+1→n =⇒ pnγ↑ = pn+1γ↓

有

γ↓
γ↑

=
pn
pn+1

= exp
(
h̄ω

kBT

)
= 1 +

1

n
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dρ(t)
dt = − i

h̄
[H, ρ(t)] +

∑
k

γk

(
L̂kρL̂

†
k −

1

2

{
L̂†

kL̂k, ρ(t)
})

29 / 89



大
湾
区
大
学

第五章

约化系统中的动力学演化

共振荧光

暗态和电磁诱导透明效应 (EIT)
巨克尔效应

四波混频

总结

30 / 89



大
湾
区
大
学

共振荧光

光场和原子系统的耦合会导致各种有趣的量子相干现象。

共振荧光是指原子在共振光场作用下的自发辐射现象
• 弱光驱动: 原子吸收一个光子，辐射一个同频率的光子
• 强光驱动: 原子布居在基态和激发态之间剧烈振荡
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共振荧光

考虑经典场和二能级耦合

V̂ = −1

2
h̄
(
ΩRσ̂+e

−iωt +Ω∗
Rσ̂−e

iωt
)

• Rabi 频率 Ω = ⟨e|d̂|g⟩·E
h̄

, E 为光场振荡强度

E(t) = E cos(ωt)

• 玻恩-马尔可夫近似

dρ(t)
dt = − i

h̄

[
Ĥ0 + V̂ , ρ

]
+

Γ

2
(n̄+ 1)D(σ̂−)[ρ] +

Γ

2
n̄D(σ̂+)[ρ]

如果频率很高，n̄ 非常小，D(σ̂+) 可以忽略
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共振荧光

写出密度矩阵分量的运动方程：

dρee
dt = −Γρee −

i

2

(
ΩRe

−iωtρeg − c.c.
)

dρeg
dt = −

(
iωeg +

Γ

2

)
ρeg +

i

2
ΩR (ρee − ρgg) e−iωt

求解微分方程：

ρ̇ege
(iωeg+Γ/2)t + (iωeg +

Γ

2
)ρege

(iωeg+Γ/2)t =
i

2
ΩR (ρee − ρgg) e[i(ωeg−ω)+Γ/2]t

d
dt

(
ρege

(iωeg+Γ/2)t
)
=
i

2
ΩR (ρee − ρgg) e[i(ωeg−ω)+Γ/2]t
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共振荧光

写出密度矩阵分量的运动方程：

dρee
dt = −Γρee −

i

2

(
ΩRe

−iωtρeg − c.c.
)

dρeg
dt = −

(
iωeg +

Γ

2

)
ρeg +

i

2
ΩR (ρee − ρgg) e−iωt

求解微分方程：

• 假设初态 ρeg(0) = 0

eiωtρeg(t) =
i

2
ΩR

∫
dt′ e−[i(ωeg−ω)+Γ

2
](t−t′) [ρee(t′) − ρgg(t′)]
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共振荧光

在弱光下，原子布居变化很小，在时间尺度 t ∼ 1/Γ 下，可以认为不变

ρeg(t) =
i

2
ΩR

e−iωt − e−(iωeg+Γ/2)t

i(ωeg − ω) + Γ/2
[ρee(0)− ρgg(0)]

长时极限下

ρeg(t) =
i

2
ΩR

e−iωt

i(ωeg − ω) + Γ/2
[ρee(0)− ρgg(0)]

• 弱光下，原子电偶极矩振荡频率与入射光相同
• 有别于自发辐射：辐射光子的中心频率为原子上下能级差，谱线宽度正比
于能级寿命
• 弱光下：入射光场谱线宽度一般远小于上能级展宽，所以原子辐射谱线宽
度由入射光场决定
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共振荧光

强场耦合：当 Ω 大于谱线宽度 Γ

• 共振时，缀饰态

|n,±⟩ = 1√
2
(|e, n⟩ ± |g, n+ 1⟩)

• 本征值为 h̄Ωn/2, −h̄Ωn/2，其中 Ωn = 2g
√
n+ 1

动态斯塔克分裂 (dynamic Stark splitting)
• 不同激发数下，形成一系列缀饰态
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共振荧光

• 光场和原子耦合在一起，形成缀饰态
• 出现三种不同的频率：ωeg, ωeg +ΩR, ωeg − ΩR

• 主峰 ωeg 信号最强，频谱宽度为 Γ/2

• 边带频谱宽度 3Γ/4
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共振荧光

当共振时，相互作用表象下

V̂I =
1

2
h̄ΩR (σ̂+ + σ̂−)

• 缀饰态

V̂I |±⟩ = ±
h̄ΩR

2
|±⟩

• 在缀饰态基矢下

dρ
dt = − i

h̄

[
V̂I , ρ

]
− Γ

2
(σ̂+σ̂−ρ+ ρσ̂+σ̂− − 2σ̂−ρσ̂+)

• 动力学方程

ρ̇++ = −Γ

2
ρ++ +

Γ

4

ρ̇+− = −
(
3Γ

4
+ iΩR

)
ρ+− −

Γ

4
ρ−+ −

Γ

2
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共振荧光

• 上能级 ρ++ 的耗散率为 Γ/2

• 非对角矩阵元 ρ+− 和 ρ−+ 耗散率为 3Γ/4

• ρee 的耗散率为 Γ

• ρeg 的耗散率为 Γ/2

• 共振荧光可以看作时缀饰能级所对应的自发辐射光谱
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光场在介质中的传播及极化

• 光场和原子共振 → 光场被介质吸收，或者发生色散、散射等
• 原子中，电子处在能量本征态，平均电偶极矩为零
• 激光 → 原子偏离平衡位置 → 极化
电偶极矩

d̂ = −er

电极化强度由电偶极矩算符的平均表示

P =
〈
d̂
〉
= Tr(−erρ)
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光场在介质中的传播及极化

麦克斯韦方程组

∇ ·D = 0, ∇ ·B = 0, ∇×E = −∂B
∂t

, ∇×H =
∂D

∂t

D = ϵ0E + P , B = µ0H

得到电场传播方程

∇× (∇×E) = − ∂

∂t
(∇× µ0H)

∇(∇ ·E)−∇2E = −µ0ϵ0
∂2E

∂t2
− µ0

∂2P

∂t2

∇2E − 1

c2
∂2E

∂t2
= µ0

∂2P

∂t2
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光场在介质中的传播及极化
电场

E(z, t) =
1

2
εe−i(ωt−kz)ê+ c.c.

利用线性响应，电极化强度

P (z, t) = ϵ0

∫ ∞

0

dτ χ(τ)E(z, t− τ)

=
ϵ0
2
ε
[
χ(ω)e−i(ωt−kz) + χ(−ω)ei(ωt−kz)

]
↓

代入电场传播方程

∂2E

∂z2
− 1

c2
∂2E

∂t2
= µ0

∂2P

∂t2

↓

−k2 − 1

c2
(−ω2) = µ0ϵ0(−ω2)χ(ω)
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光场在介质中的传播及极化
电场

E(z, t) =
1

2
εe−i(ωt−kz)ê+ c.c.

利用线性响应，电极化强度

P (z, t) = ϵ0

∫ ∞

0

dτ χ(τ)E(z, t− τ)

=
ϵ0
2
ε
[
χ(ω)e−i(ωt−kz) + χ(−ω)ei(ωt−kz)

]
↓

代入电场传播方程

∂2E

∂z2
− 1

c2
∂2E

∂t2
= µ0

∂2P

∂t2

↓

k2 =
ω2

c2
[1 + χ(ω)]
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光场在介质中的传播及极化

由色散关系 k = ω
c
n，得到

n2(ω) = 1 + χ(ω)

• χ(ω) 一般是复数

n = nR + inI = (1 + χR + iχI)
1/2

• χ 可以通过系统极化得到 P = ⟨d⟩
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光场在介质中的传播及极化

定义 θ = arctan
(

χI
1+χR

)
:

nR + inI = (1 + χR + iχI)
1/2

=
[
(1 + χR)

2 + χ2
I

]1/4
ei sgn(χI )θ/2

因此

nR =
[
(1 + χR)

2 + χ2
I

]1/4 cos(θ/2),

nI =
[
(1 + χR)

2 + χ2
I

]1/4 sin (sgn(χI)θ/2)

• 介质的色散性质由 nR 决定
• nI 反映介质对光场的吸收

nI > 0: 吸收；nI < 0：增强
• 当 χR ≫ |χI | 时 → 折射率极大，吸收率极小
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定义 θ = arctan
(

χI
1+χR

)
:

nR + inI = (1 + χR + iχI)
1/2

=
[
(1 + χR)

2 + χ2
I

]1/4
ei sgn(χI )θ/2

因此 (|χ| =
√

(1 + χR)2 + χ2
I)

nR =

√
|χ|+ 1 + χR

2

nI =

√
|χ| − 1− χR

2
sgn(χI)

• 介质的色散性质由 nR 决定
• nI 反映介质对光场的吸收

nI > 0: 吸收；nI < 0：增强
• 当 χR ≫ |χI | 时 → 折射率极大，吸收率极小
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光场在介质中的传播及极化

二能级系统

d̂ = dge |g⟩⟨e|+ d∗
ge |e⟩⟨g|

电极化

P =
〈
d̂
〉
= dgeρeg + d∗

geρge

把 ρge 和 ρeg 代入 (Na 为原子数目)

χR = −
d2geNa

ϵ0h̄

ωeg − ω
(ωeg − ω)2 + Γ2/4

[
ρee(0)− ρgg(0)

]
χI = −

d2geNa

ϵ0h̄

Γ/2

(ωeg − ω)2 + Γ2/4

[
ρee(0)− ρgg(0)

]
• 当 ωeg = ω，χI 最大
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光场在介质中的传播及极化

• 当 ωeg = ω，χI 最大 → 吸收最大
• 当 ωeg = ω，χR 为零
• 初态 ρgg(0) = 1 时，若 ωeg − ω = Γ/2

χR = χI =
3πc3

ω3
Na
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光场在介质中的传播及极化

群速度

k =
1

c
ωn(ω)→ dk =

1

c

[
n(ω) + ω

∂n(ω)

∂ω

]
dω

→vg =
c

n+ ω ∂n
∂ω

• 为什么要大折射率（强色散）：当介质的折射率随频率急剧变化时，群折
射率 n 会变得非常大。这可以将光速压低到每秒几米、甚至将其“冻结”
停下。
• 为什么要少吸收：如果光子在被减速或储存的过程中被介质大量吸收，量
子态的相干性就遭到破坏，信号丢失。低吸收是保持量子信息高保真度
(Fidelity) 的前提。
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光场在介质中的传播及极化

但是？?
• 波长 λ = 1µm
• 原子数目 Na ∼ 1016 atoms/cm3

χR ∼ 104, χI ∼ 104

↑

很强的吸收率
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第五章

约化系统中的动力学演化

共振荧光

暗态和电磁诱导透明效应 (EIT)
巨克尔效应

四波混频

总结
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暗态

Λ-型能级结构

H = H0 +H1

其中

H0 = h̄ωa |a⟩⟨a|+ h̄ωb |b⟩⟨b|+ h̄ωc |c⟩⟨c|

H1 = − h̄
2

(
ΩR1e

−iν1t−iϕ1 |a⟩⟨b|+ΩR2e
−iν2t−iϕ2 |a⟩⟨c|

)
+ H. c.
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暗态

波函数

|ψ(t)⟩ = ca(t)e
−iωat |a⟩+ cb(t)e

−iωbt |b⟩+ cc(t)e
−iωct |c⟩

代入薛定谔方程，得到

ċa =
i

2

(
ΩR1e

−iϕ1cb +ΩR2e
−iϕ2cc

)
,

ċb =
i

2
ΩR1e

iϕ1ca,

ċc =
i

2
ΩR2e

iϕ2ca

• 假定 ωab = ν1, ωac = ν2
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暗态

初态

|ψ(0)⟩ = cos θ
2
|b⟩+ sin θ

2
e−iΨ |c⟩

解微分方程，得到 (Ω =
√

Ω2
R1 +Ω2

R2):

ca(t) =
i

Ω
sin Ωt

2

(
ΩR1e

−iϕ1 cos θ
2
+ ΩR2e

−i(ϕ2+Ψ) sin θ
2

)
cb(t) =

1

Ω2

[(
Ω2

R2 +Ω2
R1 cos Ωt

2

)
cos θ

2
− 2ΩR1ΩR2e

i(ϕ1−ϕ2−Ψ) sin2 Ωt

4
sin θ

2

]
cc(t) =

1

Ω2

[
−2ΩR1ΩR2e

−i(ϕ1−ϕ2) sin2 Ωt

4
cos θ

2
+

(
Ω2

R1 +Ω2
R2 cos Ωt

2

)
e−iΨ sin θ

2

]
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暗态

当满足如下条件时

ΩR1 = ΩR2, θ =
π

2
, ϕ1 − ϕ2 −Ψ = ±π

激发态的布居始终为零，三个系数不随时间变化

ca(t) = 0, cb(t) =
1√
2
, cc(t) =

1√
2
e−iΨ

Coherent trapping
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暗态

H = h̄ω1 |1⟩⟨1|+ h̄ω2 |2⟩⟨2|+ h̄ω3 |3⟩⟨3|+HI

耦合作用

HI = − h̄
2

(
Ωpσ̂31e

−iωpt +Ωcσ̂32e
−iωct + H. c.

)
• 选择相互作用表象分析问题，如何找 Ĥ0?

Rotating frame
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暗态

H = h̄ω1 |1⟩⟨1|+ h̄ω2 |2⟩⟨2|+ h̄ω3 |3⟩⟨3|+HI

耦合作用

HI = − h̄
2

(
Ωpσ̂31e

−iωpt +Ωcσ̂32e
−iωct + H. c.

)
• 选择相互作用表象分析问题，如何找 Ĥ0?

H0 = h̄ω1 |1⟩⟨1|+ h̄(ω1 + ωp) |3⟩⟨3|+ h̄(ω1 + ωp − ωc) |2⟩⟨2|
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暗态

H = h̄ω1 |1⟩⟨1|+ h̄ω2 |2⟩⟨2|+ h̄ω3 |3⟩⟨3|+HI

耦合作用

HI = − h̄
2

(
Ωpσ̂31e

−iωpt +Ωcσ̂32e
−iωct + H. c.

)
• 选择相互作用表象分析问题，如何找 Ĥ0?

Hint =h̄(ω3 − ω1 − ωp) |3⟩⟨3|+ h̄(ω2 − ω1 − ωp + ωc) |2⟩⟨2|

− h̄

2
(Ωpσ̂31 +Ωcσ̂32 + H. c.)
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暗态

H = h̄ω1 |1⟩⟨1|+ h̄ω2 |2⟩⟨2|+ h̄ω3 |3⟩⟨3|+HI

耦合作用

HI = − h̄
2

(
Ωpσ̂31e

−iωpt +Ωcσ̂32e
−iωct + H. c.

)
• 选择相互作用表象分析问题，如何找 Ĥ0?

Hint =h̄∆1 |3⟩⟨3|+ h̄(∆1 −∆2) |2⟩⟨2|

− h̄

2
(Ωpσ̂31 +Ωcσ̂32 + H. c.)
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暗态

• δ = ∆1 −∆2 也叫双光子失谐量

Hint =

 0 0 Ωp

0 ∆1 −∆2 Ωc

Ωp Ωc ∆1


• 当双光子共振 δ = 0 时，本征值

E± =
h̄

2

(
∆±

√
∆2 +Ω2

p +Ω2
c

)
, E0 = 0

• 本征态 (tanϕ = Ωp/Ωc, tan(2θ) =
√

Ω2
p +Ω2

c/∆)∣∣ψ±〉 = sin θ(sinϕ |1⟩+ cosϕ |2⟩)± cos θ |3⟩∣∣ψ0〉 = cosϕ |1⟩ − sinϕ |2⟩
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暗态

在量子光学中，暗态 (Dark State) 是一个极为核心的相干概念。简单来说，暗
态是指一个多能级量子系统在特定相干光场的照射下，由于量子干涉效应而形
成的一种完全不与光场发生耦合的特殊叠加态。

• 因为系统一旦进入这个状态就会停止自发辐射，“变暗”消失在探测器的
视野里，所以被称为“暗态”。

⟨e|HI |D⟩ = 0

|e⟩ 和 |D⟩ 分别对应激发态和暗态
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暗态

∣∣ψ0〉 ∼ Ωc |1⟩ − Ωp |2⟩

•
∣∣ψ0

〉
不包含激发态组分，且能量为零

Hint
∣∣ψ0〉 =

 0 0 Ωp

0 0 Ωc

Ωp Ωc ∆

 Ωc

−Ωp

0

 = ΩpΩc − ΩcΩp = 0

• 寿命长：不受激发态退相干影响，暗态可以保持长时间相干性
• 干涉相消 (destructive interference)〈

3
∣∣Hint

∣∣ψ0〉 ∝ ΩpΩc − ΩcΩp = 0

两条耦合路径相位相差 π
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亮态 (Bright state)

两个激发态本征态相互叠加

|B⟩ = sin θ
∣∣ψ+〉+ cos θ

∣∣ψ−〉 = sinϕ |1⟩+ cosϕ |2⟩
∝ Ωp |1⟩+Ωc |2⟩

↓

两条耦合路径相位相同

↓

干涉增强

↓

处在亮态的原子会疯狂吸收光子向上跃迁
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暗态

相干布居陷落 (Coherent population trapping, CPT) 机制
• 初始，原子可能处在 |1⟩, |2⟩(或者 |B⟩, |D⟩)
• 原子吸收光子，激发到上能级 |3⟩
• 跃迁到 |3⟩ 的原子极不稳定，会自发辐射回到 |1⟩ 或者 |2⟩
• 类似一个单向阀：跌落到亮态的原子会再次被激发，一旦跌落到暗态 |D⟩，
就再也出不来
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暗态

|D⟩ = cosϕ |1⟩ − sinϕ |2⟩ , tanϕ = Ωp/Ωc

• 当 ϕ = 0 时，|D⟩ = |1⟩
• 当 ϕ = π/2 时，|D⟩ = − |2⟩
• 初始状态，M(0) = Ωp(0)/Ωc(0)→ 0

• 缓慢增加 M(t)，末态时 M(∞) = Ωp(∞)/Ω(∞)→∞
• 系统将绝热地从能级 |1⟩ 转移到能级 |2⟩

Stimulated Raman adiabatic passage(STIRAP)
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暗态

受激拉曼布居转移

• STIRAP 不受激发态退相干影响 → 转移中保持相干性
• 转换效率高 → 理想状态下可以达到 100%
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暗态的应用

• 量子信息存储：在光子与原子的相干接口中，利用暗态可以将光子的量子
态（相位和振幅）无损地转化为原子基态的集体相干相，实现量子内存。
• 受激拉曼布居转移：通过时间上调控控制光和探针光的先后顺序，可以把
暗态从纯 |1⟩ 态平滑地演化到纯 |2⟩ 态，从而实现高效、无损耗的量子态
高保真度传输。

Quantum state transfer
• 原子钟（coherent population trapping 原子钟）：利用 CPT 产生的极窄相
干共振暗线，可以制造出芯片级的微型原子钟，用于高精度导航。
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电磁诱导透明

Electromagnetically induced transparency (EIT)
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From wikipedia
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电磁诱导透明

• |a⟩ 和 |c⟩ 由一束强相干光耦合
• |a⟩ 和 |b⟩ 由探测光耦合，我们关心它的吸收和色散
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电磁诱导透明

• 如果没有驱动光 νµ，能级 |c⟩ 不参与耦合，探测光被吸收

χ ∝ N

V

1

ϵ0h̄

1

2∆− iΓ
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电磁诱导透明

• 涉及原子激发和跃迁
• 原子大多停留在基态，激发态布居很少

→ Lindblad 方程

→ 带有非厄米耗散项的哈密顿量
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电磁诱导透明

考虑双光子共振情况

ρ̇ab = −(iωab + γ1)ρab −
i

2

℘abE

h̄
e−iνt(ρaa − ρbb) +

i

2
Ωµe

−iϕµ−iνµtρcb

ρ̇cb = −(iωcb + γ3)ρcb −
i

2

℘abE

h̄
e−iνtρca +

i

2
Ωµe

iϕµ+iνµtρab

ρ̇ac = −(iωac + γ2)ρac −
i

2
Ωµe

−iϕµ−iνµt(ρaa − ρcc) +
i

2

℘abE

h̄
e−iνtρbc

变换到相互作用表象 (rotating frame)

ρab → ρabe
−iνt, ρcb → ρcbe

−i(ν+ωca)t
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电磁诱导透明

并假定初态 ρbb(0) = 1, ρaa(0) = ρcc = ρca = 0:

˙ρab = −(γ1 + i∆)ρab +
i

2

℘abE

h̄
+
i

2
Ωµe

−iϕµρcb

ρ̇cb = −(γ3 + i∆)ρcb +
i

2
Ωµe

iϕµρab

其中 ∆ = ωab − ν

Ṙ = −MR+A

解为

R(t) =

∫ t

−∞
e−M(t−t′)A dt′
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电磁诱导透明

并假定初态 ρbb(0) = 1, ρaa(0) = ρcc = ρca = 0:

d
dt

(
ρab
ρcb

)
= −

(
γ1 + i∆ − i

2
Ωµe

−iϕµ

− i
2
Ωµe

iϕµ γ3 + i∆

)(
ρab
ρcb

)
+

(
i℘abE /(2h̄)

0

)

其中 ∆ = ωab − ν

Ṙ = −MR+A

解为

R(t) =

∫ t

−∞
e−M(t−t′)A dt′
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电磁诱导透明

得到

ρab(t) =
i

2h̄

℘abE e
−iνt(γ3 + i∆)

(γ1 + i∆)(γ3 + i∆) + Ω2
µ/4

对应极化 P = ϵ0χE，得到响应系数的实部和虚部：

χ′ =
Na

∣∣℘2
ab

∣∣∆
ϵ0h̄Z

[
γ3(γ1 + γ3) + (∆2 − γ1γ3 − Ω2

µ/4)
]

χ′′ =
Na

∣∣℘2
ab

∣∣
ϵ0h̄Z

[
∆2(γ1 + γ3)− γ3(∆2 − γ1γ3 − Ω2

µ/4)
]

其中 Z = (∆2 − γ1γ3 − Ω2
µ/4)

2 +∆2(γ1 + γ3)
2
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电磁诱导透明

• 当 ∆ = 0: χ′ = 0, χ′′ ∝ γ3
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电磁诱导透明

First experimental observation

K. J. Boller et al, PRL 66, 2593 (1991)

• 锶原子序数 38，碱土金属，外层两个电子
• |3⟩ 的寿命为 4.4 ps
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电磁诱导透明
First experimental observation

K. J. Boller et al, PRL 66, 2593 (1991)
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电磁诱导透明
群速度

k =
n(ω)ω

c
, vg =

(
dk
dω

)−1

=
c

n+ ω dn
dω
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电磁诱导透明
群速度

k =
n(ω)ω

c
, vg =

(
dk
dω

)−1

=
c

n+ ω dn
dω

vg ∝
|Ωc|2

N

L. V. Hau et al.,Light speed reduction to 17 metres per second in an ultracold atomic gas, Nature 397, 594 (1999)
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• EIT 的过程可以用暗态解释
• 双光子共振
• 由于驱动光非常强，探测光进入系统后很快把原子激发到暗态

|D⟩ ∝ Ωp |b⟩ − Ωc |c⟩

Ωp ≫ Ωc，原子初态制备在 |b⟩ 态，因此可以很快进入暗态
• 暗态与外界没有交互 → 阻止原子吸收光场
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巨克尔效应

• 克尔效应，也称二次电光效应
• 1878 John Kerr, Scottish physicist
• 折射率 ∆n = λKE2, λ 为波长
• 极化

P = ϵ0χ
(1)E + ϵ0χ

(2)EE + ϵ0χ
(3)EEE

• 非线性效应 → 制备量子态
• 高压传感器、全光开关、……
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巨克尔效应

利用光与物质相互作用实现光场和光场的耦合

Ĥ/h̄ =

(
∆ab −

i

2
Γb

)
σ̂bb +

(
∆bc −

i

2
Γc

)
σ̂cc

− 1

2
(Ωpσ̂ba +Ωsσ̂cb + H. c.)
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巨克尔效应

• 量子跃迁概率比较小
• 原子大多停留在基态，激发态布居很少

→ 带有非厄米耗散项的哈密顿量
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巨克尔效应

设波函数为

|ψ⟩ = ca |a⟩+ cb |b⟩+ cc |c⟩

薛定谔方程 (∆̄ab = ∆ab − iΓb/2, ∆̄bc = ∆bc − iΓc/2)

iċa = −1

2
Ω∗

pcb

iċb = −
1

2
Ωpca + ∆̄abcb −

1

2
Ω∗

scc

iċc = −1

2
Ωscb + ∆̄bccc

• 设初态 ca = 1

• 当 ∆ab ≫ Ωp, 可以认为 ca ≈ 1
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巨克尔效应

得到

cb =
2∆̄bc

4∆̄ab∆̄bc − |Ωs|2
=

2∆̄bc(4∆̄
∗
ab∆̄

∗
bc − |Ωs|2)∣∣4∆̄ab∆̄bc − |Ωs|2

∣∣2 Ωp

• 包含 ΩsΩ
∗
sΩp

• ρab = cbc
∗
a ≈ cb, 根据极化率的定义

χ(3) =
N

V

|µab|2|µbc|2

ϵ0h̄
3

−4∆̄bc∣∣4∆̄ab∆̄bc − |Ωs|2
∣∣2

• 当 (
∣∣∆̄ab

∣∣, ∣∣∆̄bc

∣∣)≫ |Ωs|,

χ(3) ≈ −N
V

|µab|2|µbc|2

ϵ0h̄
3

1

4
∣∣∆̄ab

∣∣2∆̄∗
bc
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巨克尔效应

• 三能级系统中，克尔系数 χ(3) 对失谐量 ∆ab 非常敏感
• 较小 ∆ab → 增大 χ(3)

• 减小 ∆ab 会增大介质对光场的吸收

χ(1) ≈ 2
N

V

∣∣µ2
ab

∣∣
ϵ0h̄

cb →
N

V

|µab|2

ϵ0h̄

∆ab + iΓb/2

|∆ab|2 + Γ2
b/4

• 当 ∆ab → 0 时，介质的吸收系数正比于 Γ−1
b
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巨克尔效应

如何增强克尔效应的同时减小耗散？

↓

利用电磁诱导透明 (EIT) 使光场无损耗通过介质
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巨克尔效应

N -型能级结构：

Ĥ/h̄ =

(
∆− i

2
Γ3

)
|3⟩⟨3|+

(
δ − i

2
Γ2

)
|2⟩⟨2|+

(
∆42 −

i

2
Γ4

)
|4⟩⟨4|

− 1

2
(Ωp |3⟩⟨1|+Ωc |3⟩⟨2|+Ωs |4⟩⟨2|+ H. c.)
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巨克尔效应

薛定谔方程

iċ1 = −1

2
Ω∗

pc3

iċ2 = −1

2
(Ω∗

cc3 +Ω∗
sc4) + δ̄c2

iċ3 = −1

2
(Ωpc1 +Ωcc2) + ∆̄c3

iċ4 = −1

2
Ωsc2 + ∆̄42c4

其中 δ̄ = δ − iΓ2/2, ∆̄ = ∆− iΓ3/2, ∆̄42 = ∆42 − iΓ4/2

弱激发下，系统稳态解

c3 ≈
4δ̄∆̄42 − |Ωs|2

8∆̄δ̄∆̄42 − 2∆̄|Ωs|2 − 2∆̄42|Ωc|2
Ωp
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巨克尔效应
双光子共振时 δ = 0

c3 ≈
|Ωs|2Ωp

2∆̄|Ωs|2 + 2∆̄42|Ωc|2

• c3 ∝ |Ωs|2Ωp, 也就是没有一阶极化系数
• 考虑控制光远大于信号光 |Ωc| ≫ |Ωs|

c3 ≈
|Ωs|2Ωp

|Ωc|2
1

2∆42 − iΓ4

• 当 ∆42 ≫ Γ4，三阶非线性极化系数

χ(3) ≈ N

V

|µ13|2|µ24|2

ϵ0h̄

1

|Ωc|2

(
1

∆42
+ i

Γ4

2∆2
42

)
|Ωc|2 取代了 4∆2

ab

• 可以通过调控 ∆ab 来调节非线性效应和吸收系数
• 实验中，一般 |Ωc|2 比 4∆2

ab 小好几个量级
→ 高强度的克尔效应
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第五章

约化系统中的动力学演化

共振荧光

暗态和电磁诱导透明效应 (EIT)
巨克尔效应

四波混频

总结
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四波混频

3 个电磁场相互耦合生成第 4 中辐射光场

• four-wave mixing (FWM)
• 20 世纪 60 年代
• 简并四波混频、受激拉曼散射、非线性克尔效应

ω4 = ω1 − ω2 + ω3, k4 = k1 − k2 + k3
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四波混频

极化率

P = χ(1)E + χ(2)EE + χ(3)EEE

• χ(3) 有 4 个下标，共 81 个分量

Pi(ω4, r) =
1

2
χ
(3)
ijkl(−ω4, ω1,−ω2, ω3)Ej(ω1)E

∗
k (ω2)El(ω3)e

i(k1−k2+k3)·r−iω4t + c.c.
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第五章

约化系统中的动力学演化

共振荧光

暗态和电磁诱导透明效应 (EIT)
巨克尔效应

四波混频

总结
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