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包含三能级原子环形腔的动态非稳与混沌过渡!
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摘- 要- - 在包含三能级原子的环形腔的输出光场中，观察到了由电磁感应透明（LMN）效应导致的动态非稳及

混沌& 该动态非稳及向混沌的过渡可以通过耦合光场而加以很好地控制& 同时，由三能级 LMN 导致的原子相干改

变了系统的吸收、色散及非线性效应，从而极大地增强了系统的动态非稳和混沌过渡特性& 建立了一个理论模型

来定量地解释观察到的现象&
关键词- - 非稳，混沌，电磁感应透明
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- - 置于光学腔内的二能级原子介质能引发很多有

趣的物理现象& 现象之一是在 <H 多年前即被广泛

研究的，在稳态条件下产生的光学双稳（Q‘），即

对于一个给定的输入强度，腔输出强度有两个可能

的稳态值［5，<］& 这一双稳现象是由原子系统的非线

性特性以及光学腔的反馈引起的，并可被应用于光

学开关和光学二极管器件上& 理论上，动态非稳及

混沌（ +!*:;）均被预言存在于这一原子双稳系统

中［J］& 然而，尽管很久以前就在二能级双稳系统中

观察到了动态非稳［Y］，以及在主动激光系统和混合

系统中观察到了混沌现象［J］，在被动原子介质中，

混沌现象一直没有在实验中被观察到& 其主要原因

是在二能级双稳系统中，可获得的非线性和色散效

应非常小，原子与腔之间的耦合强度也很低&
如果用三能级原子替换二能级原子，则我们可

以利用三能级原子的电磁感应透明（LMN）效应来极

大地 改 变 系 统 的 吸 收［X，K］、色 散［G］、及 非 线 性 特

性［\，[］& 由于探针光场穿越三能级 LMN 介质的群速

度变慢，原子介质与光场之间的耦合也得到增强［5H］&
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图 3! 实验装置

通过改变耦合光的频率或强度，我们已用实验证实

了双稳曲线的阈值［33］、形状［3$］以及磁滞回线旋转

方向［3"］的可控制性, 当输入光场被调制时，输出光

场显示出令人感兴趣的形状、转动方向及面积均可

变的动态磁滞回线［34］, 除了这些定态或准定态特

性外，由三能级原子和光学腔组成的复合系统还具

有其他感兴趣的动态特性，比如非稳和向混沌的过

渡, 与二能级原子系统相比，通过由三能级原子系

统中原子能级与光场相互作用所导致的原子相干对

系统吸收、色散及非线性特性的控制，三能级原子

系统能极大地增强这些动态特性［#—5］, 从实践的角

度，利用双光子 67)).89 : ;988 配置（ 探针光和耦合

光同方向穿越 ! 型三能级原子介质）［#，&］，我们可

以利用原子泡代替真空腔中的原子束或冷原子来研

究这些动态特性，从而大大简化了实验装置,
三能级 <=> 介质的能级结构如图 3 所示, 其动

态非稳特性的物理机理可以用两个非线性过程之间

的竞争来解释, 其中一个非线性过程是光抽运，即

耦合光把原子由能级 ?" 抽运到能级 ?3 , 另一个

非线性过程是探针光使原子由能级 ? 3 跃迁到能

级 ?$ 时产生饱和 ［3#，3&］, 这两个非线性过程的相

对强度由探针光和耦合光的强度以及频率失谐来决

定, 在所有的外界实验参数固定而对光学腔的长度

进行扫描的条件下，如果两个非线性过程的强度相

当，则光学腔内的场能够在两个稳态之间自发来回

跳跃, 而当其中一个非线性过程占据主导地位时，

动态振荡则会停止, 实验是在如图 3 所示的装置上

利用@ABC 原子的 63 线来实现的, 光学腔是由三个

反射镜组成的环形腔, 其中两个（D3 及 D$）是部

分反射镜，而另一个（D"）是置于 EF> 上的高反射

镜, 探针光由 D$ 进入光腔，在腔内环绕时作用于

原子的能级 ?3 到 ? $ 的跃迁上，最后由 D3 离开

光腔, 耦合光（作用于能级 ?" 到 ? $ 的跃迁上）

从侧面进入光腔, 它与光轴形成一个很小的角度，

以保证它不会在腔内环绕, 光学腔的输出由一个雪

崩光电二极管（GE6）来探测, 当实验参数为耦合光

功率 !1 H 33 IJ ，探针光输入功率 !)
/2 H $, @ IJ，

耦合 光 失 谐 !1 H %，探 针 光 失 谐 分 别 为 !) H $#
DKL，"# DKL，4# DKL 时，光学腔的输出从单一的

透射峰［图 $（ 0）］转变为不同频率的多个透射峰

［图 $（C）和 $（1）］，表明系统已进入动态非稳状

态［3&］, 输出光场对时间的非对称性是由腔的非线

性相移引起的［@］, 我们建立了一个理论模型来描述

这个系统, 在光学腔内探针光场可由以下方程来确

定：

"
M""

M# $ #$#
/2
) % $10N#) & /%10N#)， （3）

其中 " 是腔往返时间；#$是反射镜 D$ 的透射系数；

$10N 是光学腔的衰减率, #/2
) 是探针光场输入幅度

（关于光场变量的详细定义请参阅文献［3&］）,（3）

式右边第一项是光学腔的输入，第二项是光学腔的

衰减，而第三项，即腔内光场往返相移，是所有物

理现象的根源, 腔内光场往返相移由 4 部分组成,
除了在自由空间中传播所产生的相移外，还有由三

能级原子介质所引起的线性和非线性相移, 它们与

#（3）及 #（"）相关联，并可通过密度矩阵方程来确定

［请参阅文献［3&］，方程（3）］, 另一个重要的往返

相移源自于由于原子与腔内光场相互作用而引起的

激发态能级中原子数的改变, 输出光场中的动态非

稳是这些相移联合作用的结果, 用与实验中相同的

参数值，进行输出光场的理论计算，其结果显示于相

应的实验测量结果的后面［ 图 $（M），（ 8），（ ;）］,
我们可以看到，理论计算与实验结果符合得相当

好, 在振荡周期随探针光及耦合光失谐而变化的函

数曲线中，理论与实验的相符几近完美［3&］, 二十多

年前，在一个包含二能级原子的光学腔中观察到了

位于双稳曲线上分支中的非稳现象［4］, 然而在现行

三能级原子系统中，非稳现象出现在一个完全不同

的参数范围内, 另外，非稳现象可以被探针光及耦

合光的参数很好地控制, 这一非稳现象可以在非线

性光学过程中起到非常重要的作用，尤其是在现在

的系统中，<=> 所导致的原子相干可以使系统在很

低的光功率下即可产生这一非线性效应,
另一个非常有趣的动态特性是混沌，尤其是通

过周期加倍向混沌过渡, 尽管很久以前理论上就预

言混沌存在于二能级双稳态原子系统中，并且确实

在一个简单的激光系统中被实验观察到，直到最

近，在二能级或三能级被动原子介质中混沌行为一
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图 .- 包含 ! 型三能级原子环形腔的输出光场的实验观察与理论模拟的比较& 左栏为实验观察结果，右栏为理论模拟结果& 实验

与理论所用的参数值为 !+ / 00 12，!),
# / .& 3 12，!+ / 4，以及（*），（5）!# / .6 789；（:），（;）!# / <6 789；（+），（ =）!# /

>6 789

直没有在实验中被观察到［0?］& 利用图 0 所示的实

验装置，在一个接近 @AB 谐振条件（ 小的探针光及

耦合光失谐）的全新的参数范围内，我们观察到了

混沌以及通过周期加倍的混沌过渡［0?］& 在这一参

数范围内，@AB 导致的原子相干极大地改变了系统

的吸收、色散及非线性特性，使系统显示出强烈的

线性及非线性色散［6—C］& 设置实验参数为 !+ / .4
12，! ),

# / 06 12，!# / 4，然后我们逐渐改变控制

参数 !+，可以发现系统输出从简单的动态振荡（ 非

稳）通过周期加倍的路径过渡到混沌& 首先，我们

调节探针光失谐 !+至大约 D4 789& 当系统输出为

如前所述之动态非稳时，我们停止对腔长度的扫

描，并利用另一台激光器锁住光学腔的频率（ 长

度）& 用一个光学探测器对输出光场进行探测并显

示于示波器上，我们可以看到输出光场是一个周期

固定的简谐振荡（ 如图 <（ *）所示）& 然后，我们改

变 !+至 .4 789，振荡周期变成双倍，如图 <（:）所

示& 进一步减小 !+至 04 789，振荡周期再次加倍，
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图"! 四个不同耦合光失谐条件下，实验记录的光学腔输出光场时间序列, ! 1为：（0）&% 345；（6）$% 345；（1）7% 345；（8）9 345

图:! 四个不同耦合光失谐条件下，理论模拟的光学腔输出光场时间序列, !1 为：（0）&% 345；（6）$% 345；（1）7% 345；（8）9 345
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图 .- /0*#’,12 指数（实线代表理论计算值，实三角代

表从实验数据计算所得的值与失谐量 !+ 关系）

如图 3（+）所示& 当 ! + 减小到低于 4 567 时，在光

学腔的输出光场中不再有周期性的振荡存在，系统

进入了混沌状态，如图 3（8）所示& 这个通过周期加

倍向混沌的过渡是许多非线性动态系统向混沌过渡

的主要方式& 这里，我们通过实验证明，通过周期

加倍的向混沌的过渡也存在于包含三能级 9:; 介质

的光学环形腔内［<4］& 利用与研究动态非稳时所建

立的同样的理论模型［<=］及与实验观察相同的参数

值 ，我 们 进 行 了 数 值 模 拟 计 算 & 在 !+ 分 别 为

=> 567，?> 567，<> 567，和 4 567 时，其模拟结

果如图 @ 所示（其他参数值同图 3）& 我们可以清楚

地看到，模拟结果与实验观察符合得相当好&
为进一步确认实验结果确实是混沌，我们对实

验中所记录的时间序列（ 见图 3）及理论模拟结果

（见图 @）分别计算了 /0*#’,12 指数& 计算结果如

图 . 所示［<4］& 当 !+ A ?> 567 时，/0*#’,12 指数变

成正数，表明系统开始进入混沌状态& 当 !+ B 4
567 时，系统的非线性 CDEE 系数 "（3）达到最大［F］，

/0*#’,12 指数相应地也达到最大值& 由于我们可以

很好地控制实验参数，以及对线性及非线性特性的

深入了解，这一系统可被用来研究混沌及相关的特性&
结论：在一个包含三能级原子的环形腔系统中，

我们对光学腔输出光场的动态非稳及混沌作了实验

观察和理论研究& 9:; 介质中的原子相干及量子干

涉效应能够减小系统的线性吸收，同时增强系统的

色散和非线性特性& 三能级原子的这些 9:; 特性开

启了研究其他非线性动态特性的大门，比如可用这

一系统来研究在二能级原子系统中不可能实现的其

他动态效应，包括混沌控制和双稳系统中两个稳态

之间的隧穿&
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