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摘要：文章分析了Λ－型三能级原子与腔耦合系统在强耦合条件下，腔透射谱在随腔模失谐的变化情况。

结果表明，改变腔模失谐不但对正交劈裂峰会产生频移，同时对内腔ＥＩＴ峰也会产生频率推移，并且在单光

子失谐时，推移程度也有所不同；当腔模失谐达到自由光谱区的一半时，内腔暗态极子模出现双峰结构。这

一结果对研究基于原子腔系统的关联光场具有积极的意义。
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０　引言
光与原子相互作用产生的量子现象是量子信

息科学的重要研究内容之一。其中，利用强色散

介质的共振特性可以控制介质对光的群速度，从

而实现对光有效地操控，比如加快、减慢和静止

光脉冲，甚至改变光的传播方向等［１－４］，因此被广

泛应用于干涉仪［５－６］、激光器自动稳频［７－８］和光学

陀螺仪 的 改 善［９－１１］等 领 域。腔 量 子 电 动 力 学
（Ｃａｖｉｔｙ　ＱＥＤ）是主要研究在一个光学腔内，原子

与光场的相互作用过程，它为上述领域的研究提

供了一个崭新的平台。随着量子通信技术向实用

型方向发展，该系统已被扩展至量子纠缠态的制

备及应用中，是未来高效率量子信息存储交换的

重要工具之一［１２－１４］。

将一个二能级原子系综放入一个光学谐振腔中

时，原子与腔的相互作用强度可以增强至ｇ槡Ｎ 倍

（ｇ＝μ ωｐ／２ε０Ｖ槡 ｍ 代表单个原子与单模光场的耦

合强度，Ｎ 代表腔模中的原子数）［１５］，而数值±ｇ

槡Ｎ正好代表腔透射谱中两个独立峰的频率位置，
这两个峰一般称作正交模劈裂峰（原子 －腔耦极子

模），当在原子近共振中心区域，在极低强度（极低粒

子数密度）的条件下，被称作真空拉比分裂，这种能

明显观察到的劈裂峰正是腔量子电动力学中强耦合

的特征表现，该现象也可以用受迫振动的谐振子模

型来解释［２，１６－２０］。实验上，人们通常利用“零相移”

条件来对其进行描述［１７，１８］，即正交劈裂峰的频率位

置正好是腔模在循环一周后，当腔失谐和介质色散

引起的总相移为零时的两个解。然而在低粒子数密

度区域，当适当增强探针光强度时，即使腔模循环一

周的相移不为零，也同样有透射峰出现，一般称之为

“虚峰”，它反映了真空拉比分裂非谐振特性，从而呈

现出了光学双稳态［１９，２１］。这主要是腔内介质的吸收

和色散相互作用的结果，本质上取决于共振吸收的

大小［２２］，当探针光强达到甚至超过原子介质的吸收
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饱和强度时，两个劈裂峰则合成为一个透射峰。此

时若想观察到劈裂峰，则需要提高内腔介质的粒子

数密度，即增强了原子－腔系统的耦合强度。

由于在较大的粒子数密度条件下，原子介质

对探针场吸收增强的同时，色散特性也明显增

强，因此，适当增强探针场强度，同样能观察到明

显正交劈裂峰。此时，若在腔内加入一束单次穿

过内腔介质的强耦合场，使腔内介质形成一个 Λ－
型三能级结构，则在双光子共振条件下，介质的

色散特性发生急剧变化，原子对探针场的吸收减

弱，产生了电磁诱导透明（ＥＩＴ）效应，导致腔透射

谱中对应原子共振中心出现一个线宽很窄的透射

峰，我们称之为内腔 ＥＩＴ峰（暗态极子峰），同时

两 个 正 交 边 带 峰 的 频 率 位 置 移 至

± ｇ２　Ｎ＋Ω２ｃ／槡 ４。近年来，许多小组在冷原子系

统和多普勒展宽的热原子介质中都同时观察到了

内腔ＥＩＴ峰和正交劈裂峰［２２－２５］，并作了大量的工

作。多数研究认为，内腔ＥＩＴ峰的透射谱频率主

要取决于双光子拉曼共振频率，而忽略了腔频率

失谐对其的影响，但实际上，腔模的失谐不但对

正交劈裂峰会产生明显的频移［２６］，同样会对内腔

ＥＩＴ峰的频率位置产生推移效应，并且在单光子

失谐偏离原子共振中心时，推移的程度也有所不

同。本文主要理论计算了在大粒子数密度下的

Λ－型三能级冷原子介质与三镜环形腔耦合的系

统中，在不同耦合场参量条件下，通过改变腔模

的频率失谐，观察探针场通过腔后透射谱的变化

规律，从而分析腔模失谐及耦合场频率失谐对暗

态极子峰和正交模劈裂峰的影响。

１　理论模型
我们将一个长度为ｌ＝１０ｃｍ的三能级Ｃｓ原

子系综放入腔长为Ｌ＝３０ｃｍ的三镜环形腔中，形

成原子－腔耦合系统，如图１（ａ）所示，设所有原子

运动速度为０。一束弱的探针场以水平偏振通过

入射腔镜 Ｍ１耦合到腔里共振，从腔镜 Ｍ２共振

输出，Ｍ３的反射率近似为１。一束强的垂直偏振

耦合场通过一偏振棱镜耦合到腔里，单次穿过Ｃｓ
原子介质。两束相干场作用于原子系统中，形成

了Λ－型ＥＩＴ能级结构，如图１（ｂ）所示。其中，探

针场耦合于原子能级｜１〉到｜２〉跃迁，其角频率为

ωｐ，拉比频率为Ωｐ，频率失谐为Δｐ＝ωｐ－ω１２。强

耦合场作用于能级｜１〉到｜３〉跃迁，其角频率为

ωｃ，拉比频率为 Ωｃ，频率失谐为Δｃ＝ωｃ－ω１３。则

探针场经过原子－腔耦合系统的透射率可表示

为［１７］

Ｔ＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（１－ｒ）２γｃｅｘｐ（－αｌ）

（１－ｒγｃｅｘｐ（－αｌ））２＋４ｒγｃｅｘｐ（－αｌ）ｓｉｎ２（Φ／２）
，

（１）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｌｅｖｅｌ　ａｔｏｍｓ　ａｎｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｒｉｎｇ

ｃａｖｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｅ　ｆｉｅｌｄ　ｗｈｏｓｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｂｅａｍ　ｗｈｏｓｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ．（ｂ）Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｏｆΛ－ｔｙｐｅ　ｔｈｒｅｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｅｖｅｌ　ａｔｏｍｓ

图１　（ａ）三能级原子与三镜环形腔耦合作用系统示意图。红细线表示水平偏振探针场，

蓝粗线表示垂直偏振耦合场。（ｂ）Λ－型三能级原子跃迁能级图

　　上式中，ｒ表示光在腔内循环一周腔镜总的

反射率，α代表原子介质对探针场的吸收系数，γｃ

为腔模在腔内循环一周的线性损耗，Φ＝＋φ代

表探 针 场 在 腔 内 循 环 一 周 总 的 相 移，其 中，

·９１２·周海涛等　强耦合条件下内腔电磁诱导透明和正交模劈裂的研究



＝２π（Δｐ－δｑ）／ΔＦＳＲ表示腔模腔内循环一周后的

相位改变量，δｑ＝ωｑ－ω１２代表第ｑ个腔模相对原

子共振中心的频率失谐，ΔＦＳＲ＝ωｑ－ωｑ－１＝ｃ／Ｌ＝１

ＧＨｚ，表示环形腔的一个自由光谱区；φ＝ωｐｌ（ｎ－

１）／ｃβｌ表示原子介质对探针场的色散产生的相

移。根据光场与物质的相干作用理论可知，介质

对探针场的色散系数β和吸收系数α分别正比于

原子介质的复极化率χ＝χ′＋ｉχ″的实部和虚部，

即β＝ａ０χ′／２，α＝ａ０χ″。其中，ａ０ 代表在原子共振

中心对探针场的吸收系数，定义ａ０＝ｎ０ωｐ［Ｎ０｜

μ１２｜
２／ｃε０（γ１２／２）］［１７］，根据Λ－型三能级原子系

统的 Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ及密度矩阵运动方程，计算求

得：

χ′＝ １Ｚ
｛（Δｐ－Δｃ）［Ω２ｃ／４＋γ１２γ３２－Δｐ（Δｐ－Δｃ）］－

γ３２［γ３２Δｐ－γ１２（Δｐ－Δｃ）］｝， （２ａ）

χ″＝ １Ｚ
｛γ３２［Ω２ｃ／４＋γ１２γ３２－Δｐ（Δｐ－Δｃ）］－

（Δｐ－Δｃ）［γ３２Δｐ－γ１２（Δｐ－Δｃ）］｝， （２ｂ）

其中Ｚ＝［Ω２ｃ／４＋γ１２γ３２－Δｐ（Δｐ－Δｃ）］２＋［γ３２Δｐ
－γ１２（Δｐ－Δｃ）］２，γ１２表示原子上能态｜１〉的衰减

率，γ３２表示两个基态之间的退相干率，且γ３２

γ１２。利用式（２），我们画出了复极化率的实部和

虚部，如图２所示。当只有探针光注入腔时，在

原子共振中心处，介质吸收强度最大，同时色散

曲线呈反常特性，且与横轴只有一个交点，见图２
（ａ）；当加入耦合场且Δｃ＝０时，在探针光零失谐

处，介质的色散和吸收都是零，说明介质对探针

光是透明介质，同时在中心附近色散呈正常特

性，且与横轴有三个交点，如图２（ｂ）所示。

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｐａｒｔ（ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　ｉｍａｇｉｎａｒｙ　ｐａｒｔ（ｒｅｄ　ｌｉｎｅ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ．

（ａ）Ωｃ＝０；（ｂ）Ωｃ＝０．１ΔＦＳＲ。ｗｅ　ｓｅｔγ１２＝１，γ３２＝０．００１

图２　复极化率实部（蓝色）和虚部（红线）图

（ａ）Ωｃ＝０；（ｂ）Ωｃ＝０．１ΔＦＳＲ。设γ１２＝１，γ３２＝０．００１

　　将图２中的计算结果带入式（１），得到探针

场经过腔后的透射谱图，如图３（ａ）所示，设第ｑ
个腔模恰好与原子吸收中心共振，即Δｃ＝δｑ＝０。

因为提高粒子数密度，可以增强介质的吸收系

数，从而提高原子－腔的耦合强度，因此我们取原

子中心的吸收系数ａ０＝５　０００。图中蓝色点线是

空腔时第ｑ个腔模的透射峰，红色虚线是只有探

针场注入时的透射谱，可以看出原子中心的透射

峰被劈裂为两个拉比边带峰；黑色实线是加入耦

合场且 Ωｃ＝１００ＭＨｚ时腔的透射谱，发现除了

稍微变宽的两个拉比峰外，在原子共振中心出现

了线宽很窄的透射峰，即内腔 ＥＩＴ峰，其线宽比

空腔时的透射峰压窄约１６倍。而随着耦合场强

度增大，由于透明饱和效应，ＥＩＴ峰的强度并没

有提高，但对介质的拉比振荡增强，导致 ＥＩＴ峰

线宽也逐渐增大，同时两个拉比边带的频率间隔

也逐渐变宽，峰值减弱，见图３（ｂ）。
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ｐｒｏｂｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔ　ｗｉｔｈ　ａｔｏｍｓ　ｗｈｉｃｈ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ；ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈａｔ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｂｅａｍ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｔｈｅ　ａｔｏｍｓ－ｃａｖｉｔｙ　ｓｙｓｔｅｍ．（ｂ）Ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｒａｂｉ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ：ｒ＝０．８，γｃ＝０．９５，Δｃ＝δ＝０，ａ０＝５　０００

图３　腔透射谱示意图。（ａ）蓝色点线表示腔内无原子作用时探针场的透射谱，红色虚线表示当腔内

放入原子时，只有探针场作用下的透射谱，黑色实线表示加入耦合场后腔的透射谱。（ｂ）改变

耦合场拉比频率下的腔透射谱。计算参量：ｒ＝０．８，γｃ＝０．９５，Δｃ＝δ＝０，ａ０＝５　０００

２　腔模失谐对透射谱的影响
根据腔量子电动力学可知，原子与共振腔模

的强耦合导致正交劈裂峰的产生，因此腔模的频

率失谐直接影响到劈裂峰的频率位置及强弱。

虽然内腔ＥＩＴ峰主要是由于腔内双光子共振跃

迁激发的电磁诱导透明效应而产生的，单光子失

谐下原子的吸收和色散特性决定了 ＥＩＴ峰的频

率位置和强弱，但腔模失谐δｑ 同样也会对ＥＩＴ峰

产生一定的影响。图４画出了在三个耦合场频

率失谐下，正交劈裂峰的频率失谐和峰值强度随

腔模失谐的变化趋势。我们把相对 ＥＩＴ峰负失

谐一侧的劈裂峰称为左劈裂峰，用 Ｌ表示，正失

谐一侧称为右劈裂峰，用 Ｒ表示，图４（ａ）中的灰

色点划线表示空腔时的腔模失谐。当腔模失谐

δｑ 从０分别向左右两侧失谐时，两个劈裂峰之间

的频率间隔变宽，并且Ｌ峰和Ｒ峰的变化趋势正

好相反：当δｑ 正向失谐时，Ｒ峰频率蓝移明显，并

向δｑ 靠近，峰值强度也逐渐增大；而Ｌ峰蓝移程

度很小，但峰值强度减弱较快，反之亦然。通过

对三个单光子失谐Δｃ的结果比较，发现当Δｃ＞０
时，在一个自由光谱区内，单光子失谐对 Ｌ峰随

腔模正负失谐的变化影响较小（见图４中红色曲

线），对Ｒ峰在腔模正失谐时影响也不大，而当腔

模负失谐时，Δｃ 越大，Ｒ峰随腔模负失谐被推移

的效应越不明显（见图４（ａ）中蓝色曲线）。

图５显示了三个耦合场频率失谐下，腔模δｑ
在改变一个自由光谱区内，ＥＩＴ峰的峰值大小和

频率被推移量Δ＝Δｑ′－Δｃ的变化规律（Δｑ′代表内

腔ＥＩＴ峰的频率位置），为了便于比较，这里引入

参量κ＝δｑ－Δｃ。从图中可以看出，ＥＩＴ峰的强度

随腔模左右失谐以Δｃ 为中心呈近高斯型递减，

当Δｃ＝０时，对称度最高［图５（ａ）黑色实线］，而

ＥＩＴ峰的频移量也是对称变化的，［图５（ｂ）黑色

实线］，当κ＝±０．５ΔＦＳＲ时，最大推移量｜Δｍａｘ｜≈

０．０２１ΔＦＳＲ；当Δｃ＞０并逐渐增大时，腔模沿着右

侧失谐引起的 ＥＩＴ峰强度的变化趋势与Δｃ＝０
时接近，同时ＥＩＴ峰被推移量也越小；相反地，当

腔模沿左侧失谐时，ＥＩＴ峰强度和被推移量的差

异越大，如图５（ａ，ｂ）中虚线和点线所示。在Δｃ＝

０．１ΔＦＳＲ条件下，当κ＝０．５ΔＦＳＲ时，对应｜Δｍａｘ｜≈

０．０１１ΔＦＳＲ，κ＝ －０．５ΔＦＳＲ 时，对 应｜Δｍａｘ｜≈

０．０４９ΔＦＳＲ；而在Δｃ＝０．２ΔＦＳＲ下，当κ＝０．５ΔＦＳＲ
时，有｜Δｍａｘ｜≈０．００８ΔＦＳＲ，κ＝－０．５ΔＦＳＲ时，则有

·１２２·周海涛等　强耦合条件下内腔电磁诱导透明和正交模劈裂的研究



｜Δｍａｘ｜≈０．１０９ΔＦＳＲ。

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｎｏｒｍａｌ　ｍｏｄｅ　ｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｍｏｄｅ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ．（１）Δｃ＝０（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）；（２）Δｃ＝０．１ΔＦＳＲ（ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）；

（３）Δｃ＝０．２ΔＦＳＲ（ｄｏｔ　ｌｉｎｅ）．Ｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｍｏｄｅ（ｒｅｄ）

ａｎｄ　Ｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ（ｂｌｕｅ）。Ωｃ＝０．１ΔＦＳＲ，ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．３

图４　在不同耦合场频率失谐下，两个正交劈裂峰的（ａ）频率位置和（ｂ）强度大小随腔模失谐的变化

（１）Δｃ＝０（实线）；（２）Δｃ＝０．１ΔＦＳＲ（虚线）；（３）Δｃ＝０．２ΔＦＳＲ（点线）。

Ｌ表示左劈裂峰（红色）Ｒ表示右劈裂峰（蓝色）。Ωｃ＝０．１ΔＦＳＲ，其他参量同图３

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｎｏｒｍａｌ　ｍｏｄｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙ　ｍｏｄｅ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ．（１）Δｃ＝０（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）；（２）Δｃ＝０．１ΔＦＳＲ（ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）；（３）Δｃ＝０．２ΔＦＳＲ（ｄｏｔ　ｌｉｎｅ）

图５　在不同耦合场频率失谐下，内腔ＥＩＴ峰的（ａ）强度大小和（ｂ）频率位置随腔模失谐的变化

（１）Δｃ＝０（实线）；（２）Δｃ＝０．１ΔＦＳＲ（虚线）；（３）Δｃ＝０．２ΔＦＳＲ（点线）

　　为了更加直观地观察内腔ＥＩＴ峰，图６画出

了不同腔模失谐下，探针场频率在双光子共振附

近扫描时的腔透射谱。从图中可以看出，只有在

δｑ＝Δｃ时，ＥＩＴ峰强度最大，线宽最窄。在单光子

共振中心，腔模分别向左右失谐时，ＥＩＴ峰的线

宽均略有加宽。而在Δｃ＞０条件下，当腔模以Δｃ
为中心向右失谐时，虽然强度有所减弱，但 ＥＩＴ
峰被推移的很小，且其线宽却变得更窄；相反地，

当腔模向左失谐时，不但ＥＩＴ峰频率位置被推移

的很大，而且其线宽也变得越来越宽。另外，注

意到当腔模失谐较大时，内腔 ＥＩＴ峰呈双峰结

构，并且在δｑ＝±０．５ΔＦＳＲ时的腔透射谱完全相

同，这主要是在腔模失谐较大时，相邻两个腔模

对原子共同作用的结果。以图６（ｃ）为例，当δｑ＝

０．５ΔＦＳＲ，即第ｑ个腔模作用的是最右侧的 ＥＩＴ
峰，而最左侧出现的较宽的峰则恰好是第ｑ－１
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个腔模在δｑ－１＝－０．５ΔＦＳＲ时与原子作用的结果，

与δｑ＝－０．５ΔＦＳＲ作用的宽 ＥＩＴ峰完全相同；同

理，δｑ＝－０．５ΔＦＳＲ时，最右侧出现的很窄的透明

峰则恰好是由第ｑ＋１个腔模在δｑ＋１＝０．５ΔＦＳＲ时

作用的结果。

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｖｉｔｙ　ｍｏｄｅ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ．

（ａ）Δｃ＝０；（ｂ）Δｃ＝０．１ΔＦＳＲ；（ｃ）Δｃ＝０．２ΔＦＳＲ

图６　不同腔模失谐下的腔透射谱图

（ａ）Δｃ＝０；（ｂ）Δｃ＝０．１ΔＦＳＲ；（ｃ）Δｃ＝０．２ΔＦＳＲ

３　总结
本文基于Λ－型三能级原子与环形腔耦合的

系统，理论分析了腔透射谱中正交劈裂峰和内腔

ＥＩＴ峰随腔模失谐的变化情况。当腔模失谐偏

离原子共振中心时，会导致两个正交劈裂峰的频

率间隔变大，并且沿着腔模失谐一侧的劈裂峰频

移明显，而反向一侧的劈裂峰频移不是很敏感。

而腔模失谐对内腔 ＥＩＴ峰的频率推移效应严重

依赖于耦合场频率失谐，即在耦合场频率偏离原

子共振中心条件下，当腔模失谐与单光子失谐相

同时，内腔ＥＩＴ峰透射效率最高，当腔模失谐向

耦合场失谐一侧频移时，对ＥＩＴ峰的频推效应不

明显，虽然强度有所减弱，但线宽更窄；相反地，

当腔模失谐沿着耦合场频率失谐反方向频移时，

会对ＥＩＴ峰产生明显的推移效应，且ＥＩＴ峰线宽

会变宽。以上结论对于研究基于原子－腔耦合系

统下的量子态存储，非经典关联光场制备等具有

一定的参考价值和应用前景。
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