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摘  要 

本文研究了由非对称拉盖尔高斯(aLG)光束控制的四能级双V原子系统的特性。在探测场的传输过程中，

发生了圆形双折射，为矢量光束的形成提供了条件(VBs)，并且重点讨论了探针场强度和偏振随传输距

离的变化。结果表明，探测场的偏振在短距离内呈线性变化。此外，证明了传输距离的操纵可以实现探

测场的偏振分离。这为获得VB提供了一种新的思路。 
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Abstract 
In this paper, the properties of a four-level double-V atomic system controlled by asymmetric La-
guerre Gaussian (aLG) beam are studied. During the transmission of the probe field, circular bire-
fringence occurs, resulting in vector beams (VBs). The variation of probe field intensity and pola-
rization with transmission distance is discussed emphatically. The results show that the polariza-
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tion of the probe field varies linearly over a short distance. In addition, it has been proved that the 
operation of transmission distance can achieve polarization separation of the probe field. This 
provides a new method for obtaining VBs. 
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1. 引言 

光的偏振产生了相对于传播方向的振动方向的不对称性，这对研究光和物质有重要的研究意义[1] [2] 
[3]。矢量光(VBs)是一种非均匀偏振光[4]，它在光束截面的每一点都有不同的偏振态，具有紧聚焦和高

分辨率成像等显著特点[5] [6]。目前，已经可以通过使用光纤[7]、空间光调制器[8]和圆偏振场[9]等方法

来获得矢量光。当然，通过非线性磁光旋转(NMOR) [10]或原子介质的色散[11]，另外，在线性偏振光束

中获得矢量光是备受研究关注的[12]。矢量光场的研究可以提高光束质量，操纵光的相干性，提高光功率

的获得，并将相关研究成果应用于实践。2021年，通过操纵具有三维磁场的介质的吸收曲线，可以得到

具有特殊性质的矢量光[13]。 
另一方面，矢量光在光学滤波器[14]、光学限制[15]和激光频率稳定[16]方面有重要的应用。除了它

的偏振特性外，矢量光束还带有轨道角动量(OAM)，这是矢量光束的另一个自由度，在很多方面都有应

用，如大容量信息传输[17] [18]、光学操纵[19] [20]、光通信[21]、量子技术[22]、光镊子[23]等吸引了很

多研究的关注。在这方面，最典型的光束是拉盖尔–高斯(LG)光束，它被广泛用于光与物质的研究[24]。
拉盖尔–高斯模式是通过求解圆柱坐标中的旁轴近似亥姆霍兹方程而得到的，由于它携带OAM，可以在

许多方面充分应用。然而，通过简单地将拉盖尔–高斯模的复数振幅在笛卡尔平面上进行复数移位而得

到的非对称拉盖尔–高斯模在笛卡尔平面上有一个新月形的横向强度模式，而且它的OAM对参数的依赖

性是抛物线型的[25]。2002年，Cai等人讨论了不对称的拉盖尔高斯光束在张量描述的非轴心的传播问题

[26]。后来，人们对非对称拉盖尔高斯光束的研究越来越感兴趣[27]。 
本文的结构如下。第2节展示了所提系统的理论推导和结果，第3节中进行了仿真结果和分析，最后，

在第4节中提出了结论。 

2. 理论模型和公式 

2.1. 双 V 原子系统的诱导极化率 

所考虑的系统如图1所示，其中 1 2
21 5 S , 1, 0FF m= = = 和 1 2

24 5 P , 1, 1FF m= = = 是四级系统的基

态，而高能级 1 2
23 5 P , 1, 1FF m= = = − 和 1 2

24 5 P , 1, 1FF m= = = 是由塞曼分裂产生的。在外部磁场的

作用下，沿量子轴线的塞曼分裂满足： ( )ˆˆcos sinB B z xθ θ= +


。磁场的纵向分量 cosB θ 诱导 3 和 4 之间

能级的塞曼偏移，而横向分量 sinB θ 则在 3 和 4 之间原子的重新分布。 2 3→ 和 2 4→ 分别由强

控制场 1cΩ 和 2cΩ 连接，并且控制光束的表达由以下公式给出 
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( ) ( ) 1, 2 3
, , e . .

2, 2 4
cj cjj t k z

cj cj

j
E r z t c c

j
ωε − −  = →= + 

= →



                        (1) 

其中 , ,r z t

分别代表横向空间坐标、传输距离和传输时间， cjω 和 cjk 是控制场的角频率和波数， cjE


是控制

波束的振幅。控制场的选择需要满足原子跃迁的选择定则的条件，即偶极转换满足轨道角量子数变化为±1
的条件和磁量子数变化为0或±1，要能够符合控制场与能级之间的耦合关系。探测场的两个正交线性偏振

极化分量 σ̂ + 和 σ̂ − 分别耦合了 1 3→ 和 1 4→ ，沿着z轴方向传输的探测场的两个正交偏振分量可以

写为 

( ) [ ] ( )ˆ ˆ, , e . .,p pi t k z
pj pjE r z t c cωε σ σ − −

+ −= + +


                           (2) 

其中kp是探测场的波数，ωpj是对应探测场两个分量的角频率 ( )1,2j = ，Epj是探测光束的缓慢变化包络，

然后用拉比(Rabi)频率把光与物质的相互作用表示为 

( ) ( )

( ) ( )

( )

2

1

ˆ
, , , , ,

ˆ
, , , , ,

1, 3; 2, 4 .

i
cj cj

i
pj pj

dr z t r z t

dr z t r z t

j i j i

σ ε

σ ε

±

±

⋅
Ω =

⋅
Ω =

= = = =



 





 



                              (3) 

其中 ijd


是原子从 j 跃迁到 i 的电偶极矩的矩阵元，在这个体系中，由于控制场和探测场的作用，电偶

极矩和旋转波近似的条件下系统总的相互作用哈密顿表示为 

( ) ( )
( )1 1 2 2

2 2 3 3 4 4

3 1 3 2 4 2 4 4 . .,
L L

p c c p

H

H C

δ β δ β= − ∆ + − + +  

− Ω +Ω +Ω +Ω +





                 (4) 

其中 41 2p Lδ ω ω β= − − 是单光子失谐， 1 1 21Δ p cω ω ω= − − 是双光子失谐。 21ω 是 1 和 2 能级之间的中心频

率。塞曼分裂的大小决定于 0 cosLβ β θ= ，3 和 4 能级之间的耦合强度为 0 sin 2Tβ β θ= ，这里的 0β 与

磁场大小满足： 0 F Fg Bβ µ= ， Fg 是朗德因子， Fµ 是玻尔磁子。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of four stage dual V system 
图 1. 四级双 V 系统原理图 

 
用刘维尔方程表示相干态的原子分布动力学方程为 

[ ] ( )
4 2

3 1
, 2 .

2
ij

ii
i j

i H i i j j j j
γ

ρ ρ ρ ρ ρ
= =

= − − − +∑∑



                   (5) 

其中，式(5)中的第二项是由辐射过程产生的，考虑到非辐射过程主要是由原子之间的碰撞引起的，与辐
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射过程的影响相比，这一项是很小的，因此可以忽略。这里 ijγ 代表来自 3 和 4 的辐射衰减率。闭循环

原子系统的原子布居动力学和相干性可以通过代入刘维尔方程(5)中的有效哈密顿量(4)来获得。因此，可

以方便地写出以下一组布洛赫方程： 

( )
( )
( ) ( )

( )

11 1 31 1 13 2 41 2 14

22 1 32 1 23 2 42 2 24

33 1 13 1 31 1 23 2 32 31 32 33

12 1 32 1 13 2 42 2 14 12

13 1 33 11 2 43 1 12

,

,

,

,

p p p p

c c c c

p p c c

p c p c

p p c

i

i

i

i

i

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ γ γ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ δ

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗ ∗

= Ω −Ω +Ω −Ω

= Ω −Ω +Ω −Ω

= Ω −Ω +Ω −Ω − +

 = Ω −Ω +Ω −Ω + ∆ 

= Ω − +Ω −Ω + −









 ( ) 31 32
13 13,

2L
γ γβ ρ ρ+  − 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

41 42
14 2 44 11 1 34 2 12 14 14

31 32
23 1 33 22 1 21 2 43 23 23

41 42
24 1 44 22 1 34 2 21 24 24

34 1 14 2 31

,
2

,
2

,
2

p p c L

c p c L

c c p L

p p

i

i

i

i

γ γρ ρ ρ ρ ρ δ β ρ ρ

γ γρ ρ ρ ρ ρ δ β ρ ρ

γ γρ ρ ρ ρ ρ δ β ρ ρ

ρ ρ ρ

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗

+ = Ω − +Ω −Ω + + − 

+ = Ω − −Ω +Ω + ∆ − + − 

+ = Ω − +Ω −Ω + ∆ − − − 

= Ω −Ω +Ω









( )

31 32 41 42
1 24 2 32 34 34

44 11 22 33

2 ,
2

,

c c L
γ γ γ γρ ρ β ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

∗ + + + −Ω + − 

= − + +   

            (6) 

这里的复共轭表达式 ij jiρ ρ=  。我们假设激发态 3 和 4 以相等的速率向基态 1 和 2 发生衰变，即

31 32 41 42 2γ γ γ γ γ= = = = 。探测场足够弱，可以在稳态条件下被视为对线性阶系统的扰动，密度矩阵的扰

动扩展到探测场的更高阶可以表示为 

( ) ( )0 1 2 ,p
ij ij ijρ ρ ρ

γ
Ω 

= + +  
 

                                 (7) 

其中方程(7)中的第一项是零阶，第二项是一阶解，其他更高阶可以忽略。将方程(7)代入方程(6)，并假设

原子布居最初分布在最低能级 1 ，因此 ( )0
11 1ρ = 且 ( )0 1ijρ =∑ 。在稳态条件下，探测场引起的介质极化率

可以表示为 

( )

( )

2

13 1
31 31

0 1

2

14 1
41 41

0 2

,

,

p

p

d

h

d

h

χ ρ
ε

χ ρ
ε

=
Ω

=
Ω








                                   (8) 

这里的密度矩阵元的解析结果为 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 *
1 2 2 1 21

31

2 *
2 1 2 1 11

41

,

,

p L c c c p

L L L

p L c c c p

L L L

η β
ρ

η β η β ηζ β ζ

η β
ρ

η β η β ηζ β ζ

+ −

+ −

 Ω ∆ − − + Ω −Ω Ω Ω =
−∆ − + + +

 Ω ∆ − − + Ω −Ω Ω Ω =
−∆ − + + +

                      (9) 

其中 iη γ δ= − + ，
2 2

1 2c cζ + = Ω + Ω ，
2 2

1 2c cζ − = Ω − Ω ， 是介质的原子密度，以及 13 14d d=
 

。 

在缓慢变化的包络和准轴近似下，探测场的传输方程给定为 
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2 2
1 31

1 12 2

2 2
2 41

2 22 2

,
2 2

,
2 2

p p
p p

p

p p
p p

p

iki
z k x y

iki
z k x y

χ

χ

∂Ω  ∂ ∂
= + Ω + Ω ∂ ∂ ∂ 

∂Ω  ∂ ∂
= + Ω + Ω ∂ ∂ ∂ 

                        (10) 

其中，式(10)右侧的第一项说明了探测光束在介质中发生了衍射，第二项是由于介质对探测场的吸收和色

散引起的。 

2.2. 非对称拉盖尔–高斯光束的性质 

传统拉盖尔–高斯光束的复振幅在初始平面上极坐标的表达式为 

( )
2 2 2

, 2 2
0 0 0

2 2, , 0 exp .n
m n m

r r rE r z L inφ φ
ω ω ω

     
= = − +     

    
                    (11) 

其中 ( ), ,r zφ 是柱坐标，ω0是高斯束腰，n是光学涡旋的拓扑电荷，并且 ( )n
mL x 是伴随拉盖尔多项式。如

果光束在x和y方向上偏移，并在自由空间中以任意距离z传播，则表示为 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

, 0 0 2

2 2

2

0 2 2 !, ,
! !

exp 2 1 .
2

n
n n

m n m
s nE r z x x i y y L

z z z r n r

s iks i n m z
z R z

ω
φ

ω ω ω

ζ
ω

    
= − + −     −     

 
× − + − + + 

 

            (12) 

其中x，y分别是光束在x和y方向上的偏移。 ( ) ( )2 22
0 0s x x y y= − + − ， ( ) ( )( )1 2

1 Rz z zω = + 是波束宽度

( ) ( )21 RR z z z z = + 是等相表面的曲率半径， ( ) arctan Rz z zζ = 是Gouy相移项。在式(12)中能够很好理 

解偏移的物理意义，图2是aLG光在初始平面中的横向强度模式，显然，aLG的偏移会引起强度分布的改

变。偏移会引起aLG的强度分布的变化，在笛卡尔坐标系中，基于LG高斯光，给LG沿x和y方向发生偏移

得到了式(12)，因此，LG在笛卡尔坐标系中在两个垂直方向发生偏移可以产生aLG，当偏移为虚数时，

相位上会发生变化。 
 

 
Figure 2. The lateral intensity mode of aLG beam in the initial plane has the following parameters: (m, n) = (0, 0), the 
shifted (a) x0 = 0, y0 = 0, (b) x0 = 0, (c) y0 = ω0, x0 = ω0, y0 = 0 and (d) x0 = ω0, y0 = ω0 
图2. aLG光在初始平面中的横向强度模式以下参数：(m, n) = (0, 0)，在横向位移(a) x0 = 0和y0 = 0，(b) x0 = 0，(c) y0 = 
ω0，x0 = ω0，y0 = 0，(d) x0 = ω0，y0 = ω0 

https://doi.org/10.12677/app.2023.134019


管让锞 
 

 

DOI: 10.12677/app.2023.134019 169 应用物理 
 

在式(12)中，可以看出非对称拉盖尔–高斯光束的偏移量对强度分布和相位分布的影响。当两个值都

是实数时，这表示着传统拉盖尔–高斯模的强度分布分别沿 x 和 y 方向上的偏移大小。另一方面，如果

x0和 y0是虚值，则 s2、ω(z)和 R(z)不再表示与光轴的距离、光束宽度，以及波前曲率半径，它们不再与 x
和 y 有相同的物理含义。值得注意的是，与传统拉盖尔–高斯光束不同的是，它的横向强度模式不是径

向对称的，以及它们的相位分布的周期性随后被破坏。 
利用平面波角谱展开关系，可以得到非对称拉盖尔–高斯模在光轴上的归一化轨道角动量的大小，

如下表达形式 

( )
2 2

1 10 0
* 2 2
0 0 0 0

2 2 2
0 0 0

2 2
0 0

2 2
2 Im

1 .
2 2

m m n
z

m m n

D DL Lx yJ n
W D DL L

ω ω
ω

ω ω

+

+

    
− −    
    = + + −

    
− −    

     

                   (13) 

其中 ( ) ( )2 22
0 0 0Im ImD x y= + 。W 是非对称拉盖尔-高斯光的功率。Jz是轨道 z 方向的角动量。式(13)的第

二项表示非对称拉盖尔–高斯光的归一化轨道角动量由于偏移而产生的附加项在 x 和 y 方向上。为了便

于理解其物理意义，可以取 n = m = 0。在这种情况下，光束被转换为非对称光束高斯光束。式(13)中的

第一项等于零，而第二项等于 ( )* 2
0 0 04 Im x y ω 。当 0x iy aω= ± = 时，非对称拉盖尔–高斯光的归一化轨道

角动量与偏移量之间的关系呈现出抛物线关系。当虚移发生在与 y 方向相反的方向时，两条曲线关于 y = 
n 是对称的，这个结果对于其他 n 和 m 的值上也是如此。图 3 是在不同偏移下 aLG 的归一化 OAM，aLG(0，
0)的 OAM 随 a 的变化满足抛物线。图中两条曲线分别代表了对于偏移量 0 0 0x iy aω= − = 的 aLG(0, 0)的
OAM 和 0 0 0x iy aω= = 的 aLG(0, 0)的 OAM，可以得到的结论是 a 确定时，这两个光场具有相反的 OAM，

aLG 的解析表达式式(13)证明了这两条 OAM 的形状。 
 

 
Figure 3. Normalized OAM with the following parameters: the shifted (a) x0 = −iy0 = aω0 and (b) x0 = iy0 = aω. The other 
parameters are the same as those in Figure 2 
图3. 在以下参数下的归一化OAM：在横向移动x0 = −iy0 = aω0 (a)和x0 = iy0 = aω0 (b)。其他参数与图2中的参数相同 

2.3. 偏振旋转角和偏振度的解析表达式 

在圆极化偏振的基础上，线性极化探测场可以写成： 

( ) ( ) ( )ˆ ˆ, , , , , , ,L L R RE r z r z e r z eφ φ φ= +


                           (14) 
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其中 ( ), ,L r zφ 和 ( ), ,R r zφ 是探测场的左圆极化LCP和右圆极化RCP分量。在公式(8)的基础上，折射率

可以写成 

( )11 Re , , 3; , 4 ,i jn i L j i R jχ = + = = = =                          (15) 

在用斯托克斯参数描述了光场的偏振状态后，可以得到偏振旋转角度Θ与介质极化率的实数部分之

差的关系 

( )
2

2 2 2 2 2 2
1
2 4

R L
R L

R r L r

kzr n nkz n n
z n z z n z

 
Θ = − − − − + + 

                     (16) 

由于极化率是远小于1的，探测场的强度可以表述为 

( )14
1 0e , 3,4j z

jI I jκ λ− π= =                                (17) 

其中I0是探测场在初始平面上的强度， 1 1Im 2j jk χ =   ， 1Im jχ  是介质极化率的虚部。因此，探测场的 

偏振度可以表示为 

( )31 41

31 41

31 41

21 .
e 1k z

I I
P

I I κ κ−

−
= = −

+ +
                            (18) 

3. 结果和分析 

3.1. 诱导的介质极化率和对探测场的反应探测场的响应 

在研究光和物质之间的相互作用时，介质所表现出的性质与控制场密切相关。在下面的讨论中，选

择了式(12)中所表达的具有螺旋相位的aLG作为控制场。与传统的光场不同，非对称拉盖尔–高斯模的偏

量x0和y0对拓扑电荷有操纵作用。 
 

 
Figure 4. The real and imaginary parts of the dielectric induced polarizability under the control of aLG. x0 = ± y0 = aω0. The 
four graphs on the left are the results of a = 0, and the four graphs on the right are the results of a = 0.5. Other parameters are 
N = 2 × 1010 atoms/cm3, Ωp10 = Ωp20 = 0.1γ, Ωc10 = Ωc20 = 0.1γ, Ωp = Ωc = 3 × 10−3 cm, Δ = 0.8γ, δ = 0, βL = 0.05γ, γ = 
36.1258 MHz 
图4. 在aLG控制下的介质诱导极化率的实部和虚部。其中x0 = ±y0 = aω0。左边的四张图是a = 0的结果，右边的四张

图是a = 0.5的结果。其他参数为N = 2 × 1010 atoms/cm3，Ωp10 = Ωp20 = 0.1γ，Ωc10 = Ωc20 = 0.1γ，Ωp = Ωc = 3 × 10−3 cm，

Δ = 0.8γ，δ = 0，βL = 0.05γ，其中γ = 36.1258 MHz 
 

在非对称拉盖尔–高斯模的控制下，原子介质的极化率在图4中描述，其中分别给出了诱导极化率的

实部和虚部。需要注意的是，由于非对称拉盖尔–高斯模在这个原子系统中起着耦合能级的作用，影响
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着能级之间的相干强度，所以必须满足选择性转换规则。非对称拉盖尔–高斯模所代表的两个左手和右

手控制场需要有相反的旋涡相位，而当移位的x0和y0为零时，aLG不具有旋涡相位见图3。因此，这里所

说的a为零表示的是偏移量无限接近于零。随着偏移量x0和y0的改变，控制场的强度模式也发生了变化，

最明显的是强度模式变得平坦，整体形状随着偏移x0和y0的改变而改变，然后导致更复杂的空间极化率，

如图4所示。 
另外，在相同的偏移x0和y0下，在得到的χ31和χ41的空间分布中，实部基本相同，但虚部的分布却完

全不同，包括它们的两个最大值，这说明左右自旋探测场的吸收是不同的，相应的偏振态也有明显差异，

在介质的传输过程中，探测场会受到介质的吸收效应的影响，进而形成不一样的强度分布。为了分析这

个过程中非对称拉盖尔–高斯模对探测场的影响，这里显示了探测场在截面z = 2zR上的归一化强度分布，

见图5。随着x0和y0的增加，控制场的整体强度分布发生偏移，出现图2中的相位畸变。这导致介质对探测

场的吸收和色散效应的变化，即χ31和χ41的实部和虚部的空间变化，如图4所示。在这种情况下，探测场的

横向强度分布形状逐渐变平，随着图5中移位的x0和y0的增加，其集中分布区逐渐远离中心。 
 

 
Figure 5. Normalized intensity distribution of the probe on the cross section z = 2zR. The other parameters are the same as 
those in Figure 3 
图5. 探测光束在z = 2zR截面上的归一化强度分布。其他参数与图3中的参数相同 

3.2. 在有 OAM 的控制场下产生的矢量光束的偏振特性 

本节主要介绍在 aLG 控制下得到的矢量光束，并显示矢量光束在各截面的强度和相应的偏振分布，如

图 6 所示。图中显示了探测场在传输过程中从 0 到 6zR的情况，均匀地选择了六个截面分布。在初始平面上，

探测场是一个没有涡流的线性极化高斯光束。由于介质对探测场左右极化分量的吸收和色散效应的不同，当

探测场在 z 方向传播时，左右极化分量出现分离，在任何截面上得到的场不再是均匀分布的线性极化。 
 

 
Figure 6. Dynamic normalized intensity distribution and spatial polarization distribution of the peobe. a = 1, other parame-
ters are the same as in Figure 3 
图 6. 探测场的动态归一化强度分布和空间极化分布。a = 1，其他参数与图 3 相同 
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值得注意的是，由于传输距离足够长，且介质对右旋偏振分离的吸收小于左旋偏振的吸收，在 z = 6zR

的横向截面上，几乎所有的剩余分量都是右旋偏振分量，这就导致了此时右旋偏振分量的均匀分布。这

对于实现线性偏振的左旋圆偏振 LCP 和右旋圆偏振 RCP 分量之间的分离以及从线性偏振光中获得圆偏

振光有重要意义。 
在 aLG 的控制下，探测场的任何横向截面上的偏振旋转角和偏振度都表现出重要的特征。随着传

输距离的增加，探测场的主要强度集中在 x 轴上，偏振分布也集中在这条线上，如图 6 所示。因此，

在图 7(a)和图 7(b)中，显示了探测场在 x 方向的偏振旋转角和偏振度。很明显，随着传输距离的增加，

偏振旋转角和偏振度都会增加。为了更准确地分析偏振旋转角、偏振度和传输距离 z 之间的关系，在

图 7(c)中选择点 S(1,0)。在式(16)中，介质极化率的实部远远小于 1，因此其第二项可以忽略。得到以

下形式 

( )1 .
2 R Lkz n nΘ = − −                                  (19) 

显然，当左、右偏振的折射率差仅与介质恒定时，偏振旋转角与传输距离呈线性关系。如图7(c)
中的黑线所描述的，它是一条通过点(0,0)的斜直线。此外，从式(18)可以看出，当传输系数的差异有一

定的值，并且传输距离比较小时，偏振度与传输距离有线性关系，如图7(c)中的蓝线所示。此后，随着

传输距离的增加，极化程度的增加更加缓慢，并不断接近1。当偏振度为1时，探测场是一个圆偏振光

场，这与图6的结果一致。在图7(c)中，显示了探测场在x方向的偏振旋转角和偏振度，这也与图7(a)和
图7(b)相对应。此时，探测场在x = ω0处的最大偏振旋转角为44.65˚，相应的偏振度在此位置也达到7.44
的峰值。 
 

 
Figure 7. Analysis of polarization characteristics of probe field. (a) Polarization rotation of the probe field on the x-z section. 
(b) Molar ellipticity distribution of probe field on x-z section. (c) The dynamic polarization of the probe field along z direc-
tion at the point S(1, 0). (d) The polarization of the probe field on the section of z = 2zR. The black and blue solid lines 
represent rotation angle and molar ellipticity respectively. Other parameters are the same as those in Figure 3              
图 7. 探测场的偏振特性分析。(a) 探测场在 x-z 截面上的偏振旋转。(b) 探测场在 x-z 截面上的偏振度分布。(c) 探
测场在 S(1,0)点沿 z 方向的动态偏振。(d) 探测场在 z = 2zR截面上的偏振。黑色和蓝色实线分别代表旋转角和偏振度。

其他参数与图 3 中的参数相同 
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4. 总结 

在这项工作中，主要研究由 87Rb 原子组成的原子系统，该系统以非对称拉盖尔–高斯模作为控制场，

以研究介质的光学性质以及对探测场的光学响应，主要根据这些特殊的响应分析了探测场的光学特性。

在本文中，基于传统光场的解析结果，提出了非对称拉盖尔–高斯模的强度调制和相位调制，强调了非

对称拉盖尔–高斯模的偏移对其轨道角动量的影响。对于通过介质的探测场的特殊性质，本文同时分析

了偏振旋转角和偏振度，并通过数值解来解释其偏振分布。 
由于引入偏移，携带轨道角动量的非对称拉盖尔–高斯模在其强度和相位分布上具有可操控性，从

而实现了非对称拉盖尔–高斯模对介质的多样化操控。结果表明，aLG 模的偏移会引起介质中心的偏移，

探测场在介质中传输时，其偏振状态发生改变，而在短距离传输的情况下，偏振选择角度和偏振度随传

输距离成正比关系，并且随传输距离的增加，能够实现探测场的左右旋偏振分量的分离，这个从偏振旋

转角度和偏振度的数值结果进行了证明。介质的极化率可以通过调节非对称拉盖尔–高斯模的偏移量来

改变，这反过来又实现了探测场的偏振矢量的分离和不同矢量光的获取。 
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