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背景：里德堡原子

一般原子

里德堡原子

Ø 轨道半径：∝ �2

Ø 极化强度：∝ �7 

Ø 能级寿命：∝ �3

瑞典物理学家
Johannes Robert Rydberg
1854-1919

里德堡公式：

里德堡常数：

Rev. Mod. Phys. 82, 2313 (2010)

URydberg

Uground
= 1012

里德堡原子间强偶极-偶极相互作用



背景：里德堡原子

p 范德瓦尔斯机制：
�6 = ℏ �6 �6  ��  �� ⊗  ��  ��  （ �6 ∝
�11）
p 共振偶极-偶极机制：
�3 = ℏ �3 �3  ��  �� ⊗  ��  ��   （ �3 ∝ �4 ）

Δ = ��′ + ��′′ − 2��

偶极耦合对态的能量差：

里德堡相互作用引起的频移：

里德堡阻塞与反阻塞效应：



背景：里德堡原子
里德堡原子关联相互作用+电磁诱导透明(EIT)→显著增强的光学非线性响应

电磁诱导透明（线性响应）：

非线性响应：� = 1.0 × 109 ~6.0 × 1010 ��−3

Phys. Rev. Lett. 105, 193603 (2010) Opt. Express 24, 4442 (2016)

Rev. Mod. Phys. 77, 633-673 (2005)



背景：空间Kramers-Kronig关系

频率域： 空间域：

ü 不依赖增益/损耗区域

ü 不需要磁性、各向异性

×动态调控

Ø 实部和虚部不同步（out of phase）

Laser Photonics Rev. 11, 1600253 (2016)
Nat Commun 8, 51 (2017)

Ø 设计光隔离器、芯片集成光学器件和
隐形斗篷等器件



背景：Goos-Hänchen横向位移

� =−
1
�

��
��

�：波矢
�：入射角
�：反射系数的相位

静态相位理论计算GH位移：

Ann. Phys. 436, 333 (1947)

Ann. Phys. 437, 87 (1948)

Phys. Rev. A 91, 033831 (2015)Phys. Rev. A 77, 023811 (2008)

ü 在非线性介质表面，GH位移具有更加有趣的物理特性和更多的操控方式

× 大多数光学材料中场的非线性响应太弱

非线性效应（四波混频）线性响应

Ø 开发光学开关、光学传感器和光束转向器等器件
J. Opt. 18, 025612 (2016)
Physical Review A 101, 023837 (2020)
Nanophotonics 11, 4531-4536 (2022)
Opt. Lett. 48, 1710 (2023)



里德堡相互作用引起的空间Kramers-Kronig关
系和单向反射

�c ℏ =− Δ��22 −  Δ� + Δ� + ���� �33
− Ω��21 − Ω��32 − Ω�

∗ �12 − Ω�
∗�23

�� ℏ =− Δ��ee −  Δ� + Δ� ��� − Ω���� − Ω����
− Ω�

∗��� − Ω�
∗��� + �6�33���

控制原子和目标原子的哈密顿量：

主方程： ��� =− �[ � ℏ , �]  + ℒ � 

ℒ � =  Γ��[������� −
1
2

 ������� + ������� ]

控制原子： Δ� = Δ� + ���� = 0

Ω� ≥ Ω� > �21 ≫ �31

�33 ≃
 �21 + �31 Ω�

2Ω�
2

�21Ω�
4 +  �21 + 3�31 Ω�

2Ω�
2 + �21

2 �31Ω�
2

                   ≃ Ω�
2  Ω�

2 + Ω�
2 ⇒ �

�6 =  
�=1

6 �6
[ � − �0 2 +  � − �� 2]3



里德堡相互作用引起的空间Kramers-Kronig关
系和单向反射

�6 =  
�=1

6 �6
[ � − �0 2 +  � − �� 2]3

�c ℏ =− Δ��22 −  Δ� + Δ� + ���� �33
− Ω��21 − Ω��32 − Ω�

∗ �12 − Ω�
∗�23

�� ℏ =− Δ��ee −  Δ� + Δ� ��� − Ω���� − Ω����
− Ω�

∗��� − Ω�
∗��� + �6�33���

控制原子和目标原子的哈密顿量：

主方程： ��� =− �[ � ℏ , �]  + ℒ � 

ℒ � =  Γ��[������� −
1
2

 ������� + ������� ]

目标原子：
Δ� ≃− Δ�
 Δ� ≫ ��� ≫ Ω�
 Δ� ≫ Ω� ≫ ���

��� =
2���Ω���

2

Γ�� ���
2 +  ���� + �6�33 2 + 4���Ω���

2

��� =
Γ��  ���� + �6�33 2 + ���

2  + 2���Ω���
2

Γ��  ���� + �6�33 2 + ���
2  + 4���Ω���

2

��� =−  Ω�
∗ Δ� ��� −  Ω� Δ� ���



里德堡相互作用引起的空间Kramers-Kronig关
系和单向反射
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信号场的极化率：

���� = Δ� + Δ� − Δ�1 − Δ�2
Δ�1 = Ω�

2/Δ�   Δ�2 = Ω�
2/Δ�

采取近似：������ ≫ �����
�

���� − ����

���� + ����
∼ �%



里德堡相互作用引起的空间Kramers-Kronig关
系和单向反射

���� 2�
=− 5.0MHz, − 1.2MHz, − 0.4MHz, − 0.2MHz

�� = �0 +  − �6 ���� 1 6

��± = �0 − �� +  − �6  ���� ∓ ���  1 6

���
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Ø ���
�,� → �   完美空间KK关系



里德堡相互作用引起的空间Kramers-Kronig关
系和单向反射

Phys. Rev. E 72, 046604 (2005)

传输矩阵法是处理光场在周期介质中传
播的问题中所使用的的一种常见的方法。

��

∆�



里德堡相互作用引起的空间Kramers-Kronig关
系和单向反射

目标原子分布在周期晶格中

� � =  
�=1

�
  �� � 

=  
�=1

�
 
��0

�� �
�− �− �� 2 ��2

Λ = 400 �� � Λ = 25

�� =  � − 1 2 Λ

�0 = 2.0 × 1012 ��−3

�0 = 8.0 × 1011 ��−3



里德堡原子气体中由原子关联增强的
Goos-Hänchen横向位移

� =
�0 �22 − �11 −  �0

2�12 − �21 
�0 �22 + �11 −  �0

2�12 + �21 

传输矩阵法计算反射系数�和透射系数� ：

� =
2�0

�0 �22 + �11 −  �0
2�12 + �21 

�� =  
��� ��

��� 
���� ��

��� 
��

������ ��
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��
� = �� �� − sin2� 1 2

�� = 1 + ��

��,� =−
�

������
���,�

��
��,�：�和�的相位

�(��)：探测场的入射角（角频率）

 1 ≡  5�1 2, � = 2 
 2 ≡  5�3 2, � = 3 
 3 =  60�1 2 
�1 = �3 = 5 �m
�1 = �3 = 1.22

Ø 87Rb原子



里德堡原子气体中由原子关联增强的
Goos-Hänchen横向位移

 1 ≡  5�1 2, � = 2 
 2 ≡  5�3 2, � = 3 
 3 =  60�1 2 
�1 = �3 = 5 �m
�1 = �3 = 1.22

Ø 87Rb原子

� = ��  �3�ℋ � 里德堡原子气体层的哈密顿量：

ℋ � ℏ = Δ��22 � + ��33 � −  Ω��12 � + Ω��23 � + H. c. 

+ ��  �3�′�33 �′ � �′ − � �33 � 
� = �31 − �� − ��
� � − �′ = �6  � − �′ 6

主方程：�ℏ�� ��� �  =   ��� � , ℋ �    +ℒ � 

ℒ � =  Γ��[������� −
1
2

 ������� + ������� ]



里德堡原子气体中由原子关联增强的
Goos-Hänchen横向位移

���31 � =− �31�31 � + �Ω��21 � − �Ω��32 �  −���  �3�′� �′ − � �33,31 �′, � 

 ���21 � =− �21�21 � + �Ω�
∗�31 � + �Ω�[�11 � − �22 � ]#

两体动力学方程：�� ��� �′ ��� �  =  ����� �′ ��� �  +  ��� �′ ����� �  

���33,31 �′, � =−  �33,31 + �� �′ − �  �33,31 �′, � + �Ω� �33,21 �′, � + �31,23 �′, �  

−�Ω�
∗�32,31 �′, � − �Ω��33,32 �′, �  − ���  �3�′′� �′ − � �33,33,31 �′′, �′, � #

探测场总光学响应：�� = ��
 � + ��
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 �  �� �

��� � =  
�=0

∞

���
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微扰法求解：
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单体一阶解：

�2
 3 =

���21
4

4�0ℏ3
�21

 3 

 �� 2��
= ��

 3 + ��
 3 单体三阶解： 局域项：��

 3 

非局域项：�R
 3 

�31 = �31 + ��
�21 = �21 + �Δ�



里德堡原子气体中由原子关联增强的
Goos-Hänchen横向位移

1、红色竖线� =− 2.13�21   �2 ≃ 0.002 + 0.001�
2、灰色竖线� =− 2.12�21   �2 ≃ 0.002 + 5 × 10−4�

线性 局域非线性

非局域非线性 总极化率



里德堡原子气体中由原子关联增强的
Goos-Hänchen横向位移

橙色实线：包含里德堡原子关联项
灰色虚线：不包含里德堡原子关联项



里德堡原子气体中由原子关联增强的
Goos-Hänchen横向位移

灰色竖线� =− 2.12�21   �2 ≃ 0.002 + 5 × 10−4�

(a) �� = 2�0、3�0、4�0、4.5�0

(b) �� = 4.5�0 
      �2 = 95.00 �m,   95.02�m,  95.04�m

(c) �� = 4.0 × 1010 cm−3 
     �� = 4.5 × 1010 cm−3

��
 3 =

��
2�21

4

4�0ℏ3
��

∗

�1
 �3 �′� �′ − � 

�33,31
 3  �′, � 

 �� 2��



总结与展望

实现了可调控的光场不对称反射和单向
无反射行为，并通过协同周期原子晶格
实现了单侧反射的增强

实现了反射和透射增强的GH位移，并通
过调节原子密度和介质长度实现了高灵
敏位移传感器

空间KK
介质

克尔非线
性介质

  长程可调控非局域
 偶极-偶极相互作用

里德堡
原子系统

Opt. Lett. 41, 3727 (2016) Superlattices Microstruct. 120, 766-770 (2018) 



Thank you！


