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光学前沿专题

编者按- - 光学前沿领域的新进展与基础创新研究和高新技术应用息息相关，因而一直为物理学家普遍关注，也受到企
业界的高度重视& 011/年 31 月底，中国物理学会光物理专业委员会和中国光学学会基础光学专业委员会共同举办了
“第七届全国光学前沿问题讨论会”，研讨了光学及其相关领域研究近年来取得的重要进展&本刊特从这次会议的报告
中选出部分组成“光学前沿专题”，介绍当前光学前沿领域的最新进展，分两期刊登，以飨读者&

原子相干性的研究进展!

李爱军- - 高锦岳4

（ 吉林大学物理学院- 长春- 3.110.）

摘- 要- - 原子相干效应是相干电磁场与原子相互作用的产物，在量子光学领域有重要的研究价值& 许多重要的物
理现象都是由原子相干效应引起的&文章介绍了基于原子相干效应的电磁感应光透明、相干烧孔、双暗态、真空感应
相干、部分受激拉曼绝热过程的光存储、光信息在不同通道之间的转换与擦除等现象的理论和实验研究，并简单介绍

了它们的应用价值&
关键词- - 原子相干，电磁感应光透明，相干烧孔，自发辐射相干，光存储
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!- 国家自然科学基金（批准号：31..L131）、国家重点基础研究发

展计划（批准号：011MNOP0331.）资助项目

0112 K 13 K 1/ 收到

4- 通讯联系人& Q?*)(：RFD*>S ?*)(& R(’& =E’& +,

3- 引言

原子相干效应是相干电磁场与原子相互作用的

产物，一般可以理解为由于原子不同能级间的相互

关联而产生的效应& 原子相干的实质是利用相干光
场使原子的不同能级间发生关联，从而在原子的多

通道跃迁中发生量子干涉& 当参与跃迁的原子上下
能级之中有一个是叠加态时，叠加态中的不同成分

在吸收（或发射）光子过程中通过不同的通道跃迁，

如果该叠加态中的不同成分之间存在相干，那么就

会导致上述不同通道跃迁之间产生干涉，这就是量

子干涉&一般来说，原子相干总是伴随着量子干涉&
3P0L 年的 T*,(= 实验是最早观测到的原子相
干效应的例子［3］&原子相干导致的一个重要现象是
相干粒子数捕获（ NUV）［0，.］& 3P/M年，意大利U)A*
大学的 7(W=("* 及其合作者［0］发现了相干粒子数捕
获现象&电磁感应光透明（Q6V）也是一种重要的原
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图 3! 能级结构以及磁场与激光传播方向垂直［（0），（4）］或平行（1）时所观测到的吸收光谱线

子相干效应, 35&6 年，72/8’( 首先对电磁感应光透
明进行了理论阐述［6］, 3553 年，90::/;等人发表了第
一篇关于电磁感应光透明的实验文章［<］，将电磁感

应光透明的研究带入了实验阶段, 355$ 年，高锦岳
等人第一次在实验上实现了无反转光放大［=］, 随着
光与物质相互作用理论的逐步成熟和对原子相干效

应研究的不断深入，人们开始关注真空辐射场感应

的相干效应（>?@）［#，&］, 真空感应相干对各种原子
系统的自发辐射、吸收和色散等特性有显著的影

响［5—33］,
本文将对原子相干效应导致的电磁感应光透

明、相干烧孔、双暗态、真空感应相干、部分受激拉曼

绝热过程的光存储、A:：B>C晶体中光信息在不同通
道之间的转换与擦除等现象进行讨论,

$! 磁场中铷原子电磁感应光透明的研究

电磁感应光透明，简称 DEF，是一种原子相干效
应，就是通过外加电磁场与吸收介质的相互作用，使

得该介质对某种光的吸收系数发生改变，透过率增

加甚至不再被吸收,
下面介绍放置在恒定磁场中温度为 "$<7 时的

铷原子气体的电磁感应光透明现象［3$］，在没有磁场

的情况下，所研究的对象就是简单的铷原子三能级

系统，如图 3 所示，实验上观察到一个宽的单透明窗
口，透明深度约为 ==G ,当加上足够强的磁场后，在
磁场的作用下，铷原子三能级系统发生了塞曼分裂

而成为复杂的十三能级结构，由于磁致子能级简并

的影响，这个宽的透明窗口被分裂成 "—6 个窄的子
窗口，透明深度分别为 "$G或 3=G，每两相邻子窗
口间的距离均相等，并且可以通过改变磁场的方向

来控制电磁感应光透明子窗口的数目, 当磁场强度
增加时，这些多个透明窗口变得越来越宽，且两相邻

透明窗口的间距也随着变大,
电磁感应光透明最吸引人的特性不仅仅是它对

吸收的减弱，而是在透明区域有高透过率的同时，伴

有与传统反常色散有明显区别的陡峭的正常色散，

因而具有零吸收高色散的特性，可以用来实现光脉

冲传播的群速度减慢,实验中得到了多个透明窗口，
而这些透明窗口的深度和宽度又可以通过简单的方

法加以准确的控制，这样就获得了多个可以实现零

吸收、高色散的区域，这样的工作将具有很大的应用

价值，如量子纠缠的实现，利用非线性光学相互作用

来产生量子位相门等,

"! 铷原子蒸汽中相干烧孔的研究

所谓的光学烧孔，是指当一束强的单频激光通

过一非均匀加宽介质时，它可以选择性地将一群与

共振频率相对应的原子激发到饱和状态，这时若有

另一束频率扫描的弱探测光通过该介质，则在它的

吸收光谱的相应位置上将出现一个凹陷，这就是所

谓的光学烧孔，通常也称为兰姆凹陷,这种现象基于
由一个相干场引起的烧孔作用，使原本不透明的介

质针对共振的探测场透明，并产生超窄的光谱窗口,
$%%% 年，吉林大学的董坡和高锦岳等人首次提
出了相干烧孔的概念，并针对钠原子介质，在理论上

作了详细的阐述［3"］, 相干烧孔就是指，在用一束比
饱和光束更强的相干光将饱和跃迁的一个能级同第

三个能级耦合起来之后，在探测光的吸收谱线上所

观察到的烧孔现象,实际上，相干光学烧孔现象是传
统的光学烧孔现象和电磁感应光透明现象相结合的

产物,
作为相干烧孔研究的延续和重要证明，下面介

绍实验上首次观察到的相干烧孔现象［36］,使用一道
相干光和一道饱和光共同作用于铷原子 H3 线的 "
个超精细能级构成的三能级系统,当相干场与探测
场同向传播，饱和场与探测场反向传播时，观察到了

6 个相干烧孔，如图 $（0）所示；当相干场与探测场
反向而饱和场与探测场同向传播时，观察到 " 个相
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图 0- 原子系统与实验图-（*）相干场与探测场同向，饱和场与探测场反向的相干烧孔；（3）相干场与探测场反向，饱

和场与探测场同向的相干烧孔

干烧孔，如图 0（3）所示& 烧孔的位置和深度可以通
过对驱动场的调节来控制& 这些实验结果都与理论
预言相一致&
通过光化学或者光化电离作用，持久光谱烧孔

可以在有机分子掺杂的高分子列阵中或者稀土离子

掺杂的晶体基质中产生& 持久光谱烧孔在许多应用
中表现出出色的存储特性，如光学信息存储、光信号

处理、瞬时图像识别等方面& 自从 45/6 年 7& 8*9:
(*;<=等人首先在有机分子材料中实现持久光谱烧
孔以来，人们研究了多种不同的在低温下的持久光

谱烧孔材料，同时为了更为实际的应用，开始研究室

温下的持久光谱材料& 在本文中阐述的相干烧孔技
术［46］，是在原子蒸汽中实现的，因此弛豫较慢，而且

烧孔的存在是瞬时的，如果可以将这一技术扩展到

具有较快弛豫的固体材料中并实现持久光谱烧孔，

将会对持久光谱烧孔技术有巨大的推动作用& 持久
光谱烧孔在烧孔宽度和深度上更具可控性，功能更

加强大&特别是在给定的非均匀展宽光谱中，能够存
储的光信息密度可以增加 .—6 倍&
从另一个角度来说，在电磁感应光透明介质中，

可以通过对相干场的开关来存储和释放携带有量子

信息的光脉冲&这些存储的量子信息可以通过在介
质中被增强的非线性来进行处理& 由于相干烧孔是
在电磁感应光透明的基础上产生的并依赖于量子相

干，可以将相干烧孔用于对带有量子信息的光脉冲

进行存储及处理&

6- 铷原子中消多普勒共振吸收线的抑
制和增强的研究

相干粒子数捕获产生的原因是在光与原子的相

互作用中，由于量子干涉产生了相干叠加态$>〉

（耦合态）和$?>〉（非耦合态）&非耦合态与激发态
能级之间失去耦合，从而使原子在稳态下都被束缚

在非耦合态上&这里提到的非耦合态就是暗态&关于
暗态的理论计算与相干粒子数捕获是类似的&
暗态是电磁感应光透明及其相关的一系列现象

的基础&一般来说，任何对暗态的扰动都会造成人们
所不希望的消相干，然而，最近的研究表明，对暗态

的相干扰动会使相干叠加态之间产生相干作用，如

双暗态［4@，A］&暗态之间的相互作用使得双暗态原子
系统的特性与暗态相比具有本质上的差异& 这种叠
加态之间的相互作用可以用来减小消相干效应，同

时扩大了以暗态为基础的研究领域&例如，可以轻易
地得到更为细锐和高对比度的频谱特性，还可以任

意控制它们的宽度和位置，这一概念在高分辨率的

激光光谱和量子非线性光学中具有很高的应用价

值，特别是当扰动场使用射频场并作用在简并的磁

致子能级的时候，由于增强的非线性光学效应，会产

生具有多个频率成分的光梳& 0110 年，BC 等人发表
的结果表明，使用一个光扰动场，在多普勒展宽的原

子气体中，随着双暗态的产生，一个细锐的增强的共

振吸收将会产生［4@］& 在 011. 年，>!C, 等人在冷原
子系统中，使用微波扰动场作用于超精细能级，实现

了 DEF 窗口的劈裂［4/］& 随后，G)(H<, 等人在钻石色
心中扰动 DEF并利用缀饰态理论解释了他们的实验
结果［42］&
将上述的实验加以扩展，通过四能级原子系统来

研究双暗态产生的机制，魏小刚等人在 I3 原子气体
中观察到了消多普勒的增强吸收及其劈裂［45］&在实
验上研究了系统在两个相干场的作用下产生的吸收

的抑制和增强&如图 . 所示，仔细调节两个相干场的
强度，可以观察到位于两个暗共振之间的吸收增强，

在此基础上减小其中一个场（扰动场）的强度，观察到
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图 "! 原子能级结构图与实验中观察到的探测场吸收光谱［相干场的功率密度保持在 ", 345 16$，从（0）到（1）扰动场的功率密度分

别为 #, 745 16$，", &45 16$ 和 %45 16$ ,相干场和扰动场都调节到相对应的跃迁上］

增强的吸收峰劈裂为两个并在其中间出现第三个暗

共振,调节一个驱动场的强度，可以很容易地控制暗
共振和亮共振的深度,当驱动场变得非常弱时，吸收
光谱就回复到传统的 89:，只存在一个窗口,如果同
时调节两个驱动场的强度，可以预见暗共振和亮共振

的位置也是可以控制的,这一实验结果可以通过分别
研究具有不同速度的原子的吸收来解释,分析结果表
明，驱动场的相对耦合强度，在很大程度上影响了具

有特定速度的原子不同光谱的重叠和干涉方式，观察

到的 "个暗共振可以用来构成 " 个邻近的通信频道，
以用于量子通信，其中携带信号的弱光由于大的光谱

折射率会具有超慢的光群速度,

;! 自发辐射相干现象的研究

近几年来，随着光与物质相互作用理论和对原

子相干效应研究的逐步深入，人们开始关注一种新

的原子相干效应———真空辐射场感应相干（<9=）效
应, 这种相干效应通常还被称作自发辐射相干
（>?=）效应,真空感应相干对各种原子系统的自发
辐射、吸收和色散等特性有显著的影响,
具体地说，真空感应相干就是指当原子从两个

靠得足够近的上能级（或同一上能级）向同一下能

级（或两个靠得足够近的下能级）自发辐射时，由真

空辐射场在这两个邻近的能级间感应出来的相干效

应,
到目前为止，大量关于 >?= 的工作还停留在理

论阶段，然而值得注意的是，真空感应相干存在的条

件十分苛刻,研究表明，只有当两个能级离得足够近
时，真空感应相干效应才会很明显，另外，真空感应

相干的存在还要求偶极矩不能互相垂直，否则真空

辐射场不可能同时作用于两个跃迁，因此不得不去

寻求可以实现同样目的的替代原子模型,

下面介绍的工作是相干场驱动的四能级原子系

统中的 >?=现象［$%，$3］，它展示了有趣的光谱特征，
如荧光淬灭、谱线变窄、谱线增强以及光谱相消等现

象（见图 @）,通过理论计算，当系统满足相干粒子数
捕获条件时光谱呈现双峰结构，随着对初态粒子数

的控制以及相干场强度和失谐的调节，可以得到尖

锐的光谱线以及不同的荧光淬灭点,
由于这样的原子系统不再要求足够近的能级和

非正交的电偶极矩，可以在实际的原子系统中实现，

从而为开展实验上观察 >?= 相关现象的研究提供
了理论依据,

A! 基于部分受激拉曼绝热过程的光存
储研究

受激拉曼绝热过程［$$］（>:9BCD）是实现粒子数
完全转移的有效方法,如图 ; 所示，对于介质的一个
三能级 !系统，E3〉和 E"〉能级为基态，E$〉能级为激
发态,抽运激光脉冲耦合 E 3〉和 E $〉能级，斯托克斯
（>(FGHI）激光脉冲耦合 E "〉和 E $〉能级,假设粒子数
初始时刻全部分布在能级 E 3〉态上，斯托克斯脉冲
先作用于能级 E "〉和 E$〉，然后抽运脉冲再作用于
E3〉和 E$〉能级,斯托克斯脉冲的后部分与抽运脉冲
的前部分重合,这样，能级 E 3〉上的粒子数能全部被
绝热地搬运到能级 E "〉上，而不经过能级 E $〉, 也就
是说，能级 E$〉上始终没有粒子数,在这两个脉冲作
用期间，能在能级 E 3 J和 E " J之间制备瞬间的最大
相干，而不能制备持续很长时间的最大相干,当这两
个脉冲作用完之后，能级 E 3〉，E "〉之间没有相干性，
只是粒子数完全从能级 E 3〉跑到能级 E "〉上,部分受
激拉曼绝热过程［$"］（K L >:9BCD）是受激拉曼绝热
过程的一个变形,假设在初始时刻，粒子数全部分布
在能级 E 3〉上，斯托克斯脉冲先作用于能级 E $〉和
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图 3- 原子能级结构与自发辐射光谱-（*）光谱呈现一个尖锐的峰；（4）调节相干场参数可以控制光谱结构

5.〉，然后抽运脉冲再作用于 5 6〉和 5 0〉能级&但是不
同于受激拉曼绝热过程，这里，斯托克斯脉冲和抽运

脉冲同时关断，即斯托克斯脉冲与抽运脉冲下降沿

重合&不像受激拉曼绝热过程那样，斯托克斯脉冲与
抽运脉冲交错&部分受激拉曼绝热过程能制备能级 5
6〉，5.〉之间最大相干，而且能持续这个最大相干
性&斯托克斯脉冲与抽运脉冲同时关断后，56〉，5 .〉
能级之间就有最大相干&如果不考虑退相干，这个最
大相干将一直保持下去&

图 7- 介质的三能级 !系统

目前，在量子信息领域中，原子中光信息的存储

和提取是一个活跃的研究课题& 最近的研究论证了
光脉冲在原子团中可以减速和被俘获，从而把光子

的信息存入原子的自旋态中& 过一段时间，存入的
信息可以以脉冲的形式释放出来& 传统的“光存储”
基于电磁感应光透明（89:）导致的光的群速度减
慢&在这种机制下，存储光信息和恢复光信息已经通
过实验得以论证［03，07］&存储的光子信息的控制和相
位相干也已经在实验中得到论证［0;］& <)*= >), 小组
报道了一个实验工作［0/］，在他们的工作中，光脉冲

被存储在一个四能级双 !模型的原子系统中，然后
以两个不同的光子通道提取出信息，并且通过实验

论证了原子记忆可以通过不同的光子通道 /?7,@
或 /21,@ 来恢复& A+’((B 小组报道了与电磁感应光
透明机制无关的一个量子信息的存储技术实验［02］&
进而探索阐明和扩充了量子信息存储技术& 存储光
的传输，多元化和时间的反转，通过他们的工作得以

论证&在他们的文章中，阐述了以四能级双 ! 模型
的原子系统作为存储媒介，光存储机制允许以两个

不同的波长来提取光信息&
下面介绍的实验研究不是建立在电磁感应光透

明的机制下的，而是在超精细结构中通过部分受激

拉曼绝热技术制备最大相干来进行光信号的存

储［0?］&这项工作不同于传统的光存储实验，与电磁
感应光透明不同，最大相干被用于光信息的存储&
在2/ C4 三能级 ! 模型中，控制脉冲场 !6（ "6 D
/?3& ?230 ,@）和脉冲场 !0（"0 D /?3& ?;?2 ,@），使
这两个脉冲下降沿重合，从而把他们的光信息以最

大相干的形式存在于介质中& 也就是说，激光脉冲
!6（"6 D /?3& ?230 ,@）先打开用于把粒子数都抽运
到其中的一个低能级上，然后脉冲 !0（ "0 D
/?3& ?;?2,@）被打开，两个脉冲同时关断，从而把
这两个脉冲的信息以最大相干的形式保存在介质

中&过一段时间，打开波长为/?3& ?230,@ 的恢复控
制脉冲，恢复的光信息以波长为 /?3& ?;?2 ,@ 的脉
冲释放出来&类似地，打开波长为 /?3& ?;?2 ,@的控
制恢复脉冲，光信息以波长 /?3& ?230 ,@ 的脉冲形
式被释放出来&这种光存储技术扩充了光信息的存
储技术，在多通道光学开关和量子信息等光学存储

系统上有重要的应用&
- - 部分受激拉曼绝热过程技术还可以被用来测量
原子的未知能级［.1］&假设原子有个未知能级 5 .〉，固
定抽运光的频率，使得抽运光与能级 5 6〉和 5 0〉共
振，然后扫描斯托克斯光频率&当得到的信号为最大
时，说明这时斯托克斯光与能级 5 0〉和 5 .〉共振了，
这样就测得了这个未知能级的位置&

/- EF：GAH 晶体中光信息在两个不同
通道之间的转换

利用电磁感应光透明［.6］，人们已经在实验上实
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图 3! 光存储的实验结果!（0），（4）是打开波长为 #56, 5&6$ 27的恢复控制脉冲 !"，恢复的光信息以波长为

#56, 535& 27的脉冲 !6 释放出来；（1），（8）是打开波长为 #56, 535& 27的控制恢复脉冲 !6，光信息以波长为

#56, 5&6$ 27的脉冲形式 !" 被释放出来；（0），（1）为作用介质之前的脉冲波形；（4），（8）为作用介质之后的

脉冲波形

现了光脉冲的存储和释放［$6，$9］,这种存储和释放技
术是基于光和介质之间的量子态转换, 在这一过程
中，通过绝热地关断相干场，探测脉冲被存储于介质

内部，经过一段存储时间后开启相干场，存储的信息

又被释放出来,目前关于光存储的工作多数都集中
在原子气体里［$#，$&，"$，""］,为了实际的应用，相应的研
究工作在固体材料中有更大的价值, 固体材料有明
显的优点：高的原子密度，良好的紧密性，没有原子

运动,然而，多数的固体材料有比较宽的光学线宽和
快的退位相速率，这些都限制了相应实验的演示,人
们已经发现光谱烧孔晶体 :;：<=> 有窄的光谱结构
和长的自旋相干时间，可以用于原子相干效应的实

验演示［"6，"9］, 利用 :;：<=> 晶体进行电磁感应光透
明［"6］、量子开光［?3］、光速减慢和光存储［"9，"3］、受激

拉曼绝热过程［"#，"&］的实验研究已经分别被报道,
下面介绍在四能级双 .07480 的 :;：<=> 晶体中

光脉冲的存储和释放的实验,利用这一光存储技术实
现了光信息在两个不同光通道之间的转换［"5］,图 #
演示了探测光脉冲的存储和释放,当探测脉冲的多数
部分在晶体内部的时候，通过绝热地关断相干场，探

测脉冲就被存储于晶体内部,探测脉冲的相干光学信
息以原子相干的形式存储在晶体里,如图 #（0）所示，
峰 ?是在相干场 "1 关断以前已经离开了晶体的探测

场部分，这部分探测场没有经历存储的操作直接被探

测器接受,在峰 ? 和峰 $ 之间的间隔是 ?%!@ 的存储
时间,在信息释放的过程中，开启相干场 "1，存储的

光学信息以原探测场 ") 的频率释放,峰 $ 就是被存
储和随后被释放的探测场部分,峰 $ 和慢光的后一部
分有相同的线型，由于精细能级之间的退相干，峰 $
的幅度有所降低,如图 #（4）显示，在这一释放过程
中，没有频率 ")$的光被释放，因为在这个释放过程

中，相干场 "1$没有开启,类似地，在释放的过程中，相
干场 "1$被开启而相干场 "1 没有被开启,如图 #（1）
和 #（8）所示，存储信息以频率 ")$的脉冲释放，没有

频率 ")的脉冲被释放,新产生的脉冲 ")$承载着原探

测场 ")的相干光学信息，它和被存储的探测脉冲 ")

有不同的频率和传播方向,因此，基于光存储技术，可
以实现光信息在 ")和 ")$两个不同光通道之间的转

换,
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图 /- 原子能级图与光存储和释放的演示，存储时间为 31!4-（*）和（5）对应着在释放的过程中相干场 !+

开启；（+）和（6）对应着在释放的过程中相干场 !+0开启

2- 78：9:;晶体中存储光信息的擦除

光是信息的优秀载体，因为它具有最快的传播

速度和宽的通信波段；同时光也是难以控制和存储

的&在现代光学中，对光的操控能力变得越来越重
要&在量子信息和全光网络中，人们需要量子记忆的
设备来实现光和介质之间量子信息的交换& 基于
<=>［.3］，人们已经实现了光脉冲的存储［0?，0@］&随后很
多关于光存储的工作被报道，例如，通过利用反退位

相脉冲和动力学退相干控制技术，长的存储时间已

经在 78：9:;晶体中获得［.@，.A］&在信息处理中，信息
的存储和擦除是两个同等重要的操作& 然而目前多
数的实验研究都集中在光存储上，关于光信息的擦

除几乎没有报道&在实际的操作中，信息的擦除也是
很重要的&例如，一个错误的或者没有用的信息被介
质记录，为了更正这一错误，人们需要快速地擦除这

一信息&因此需要发展一种快速和可控制的擦除方
式&
在 78：9:; 晶体中，利用擦除脉冲破坏存储的

原子相干，可实现存储光信息的可控制性擦除［?1］&
图 2 演示了探测光脉冲的存储和擦除& 在 <=> 条件
下，由于相干场的作用，探测脉冲被减慢& 当减慢的
探测脉冲在晶体内部时，通过绝热地关断相干场

!+，探测脉冲 !# 被存储在晶体内部& 如图 2（ *）所
示，峰 3 是没有经历存储操作的探测场部分，它在相
干场关断以前离开了晶体& 峰 0 是经历了存储和释
放的探测场部分&峰 3 和峰 0 之间的间隔对应 31!4
的存储时间& 在存储的操作中，当相干场关断的时
候，会在自旋能级之间产生自旋相干&探测场的相干
光学信息就存储在这个产生的自旋相干里&在 31!4

的存储期间，施加一个擦除脉冲到晶体，产生的自旋

相干将被部分破坏& 自旋相干的破坏导致了存储光
信息的擦除&经过 31!4 的存储时间以后，由于擦除
操作使释放的光脉冲能量明显减少，如图 2（5）所演
示&定义擦除效率 ! " 3 B #，#是在有和没有擦除脉
冲时释放的探测能量比值& 实验中发现擦除效率取
决于擦除脉冲的能量&只要擦除脉冲的能量一定，窄
的高强度的脉冲和宽的低强度的脉冲导致了相同的

擦除效率&在这项实验中，擦除效率达到了 2@C &

图 2- 存储光信息的擦除-（*）在没有擦除脉冲的时候，探测场

的信号变化；（5）在有擦除脉冲的时候，探测场的信号变化& 点

线和虚线分别对应于相干场和擦除场的变化

D- 总结与展望

本文着重介绍了原子相干效应引起的一些理论

及实验现象，以及它们的实际应用&原子相干效应在
量子光学领域有着重要的研究价值&近年来，量子光
学领域的许多热门研究课题，如相干粒子数俘

获［0，.］、电 磁 感 应 光 透 明［?3，?0］、无 反 转 激 光

（EF=）［A，?.］、光群速度减慢［??］等，都是以强激光导
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致的原子相干效应为基础的, 量子相干现象在光速
减慢、光学存储、量子信息存储及处理中具有很好的

应用前景,可以预见，量子相干现象将在更多不同的
光学领域中引发更加深刻的变革,
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·读者与编者·

《物理》电子版过刊全文开放

应广大读者的需求，自 $%%& 年 3 月 3 日起，《物理》杂志电子版过刊（创刊 3;#$ 年—$%%# 年 H 月）将向读者全文免
费开放，以方便广大读者查阅和下载，欢迎各位读者访问《物理》网站 +++, +-./, 01, 12,

·!"!·

光学前沿专题


