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摘　要：基于铯原子基态的超精细能级与激发态的两个超精细能级构成的Ｖ型三能级系统，对不同温度下铯原子

汽室内的ＥＩＴ效应与缓冲气体分压之间的依赖关系进行了实验研究，得出由ｄｅｐｈａｓｉｎｇ诱导干涉的物理机制是受

激辐射与自发辐射的竞争。
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０　引言

量子干涉效应是量子光学领域中的一个重要方向。光与原子相互作用可以产生电磁诱导透明

（ＥＩＴ）
［１３］、相干布居俘获（ＣＰＴ）

［４］、无反转激光（ＬＷＩ）
［５７］。ＥＩＴ因其潜在的应用已经成为关键的技术，比

如应用在光的减慢［８］、光储存［９］、量子信息处理［１０］和光学二极管［１１］。

在三能级ＥＩＴ模型中，我们可以利用缀饰态理论分析产生ＥＩＴ的本质。ＹｏｎｇＳｕｎ
［１２］小组在理论上研

究了Λ型三能级下，失相对ＥＩＴ效应的影响。分析ＥＩＴ和ＡＴ分裂，发现当耦合场的拉比频率与衰减速率

在同一量级时，量子干涉不容忽视［１３１５］。当拉比频率远远大于衰减速率时，吸收光谱的两个峰明显分开，在

文献［１６］中，作者在耦合场的拉比频率远大于衰减率的条件下，给出了光与原子相互作用的密度矩阵方程，
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从方程中得出，如果忽略失相因子，较低能级耦合到高能态出现相干相长，较高能级耦合到高能态出现相干

相消。本文就是利用缀饰态理论，对三能级原子的相干效应进行研究。

近年来，把缓冲气体充入到原子汽室中进行相干效应的研究已经成为热门话题。比如，１９９７年，Ｓ．

Ｂｒａｎｄｔ等人
［１７］利用在铯原子汽室中充入了缓冲气体Ｎｅ，把相干暗共振的谱线减小到４２Ｈｚ。２０１０年，Ｕｌ

ｒｉｃｈＫｒｏｈｎ小组
［１８］利用ｃａｓｃａｄｅｓｙｓｔｅｍ，在Ｒｂ原子汽室中充入６Ｔｏｒｒ的Ｎｅ作为缓冲气体，实现了Ｒｂ原

子的谱线加宽。２０１５年，ＹｏｎｇＳｕｎ
［１２］等人理论上计算了Λｔｙｐｅ三能级的ＥＩＴ，得出ｄｅｐｈａｓｉｎｇ是影响ＥＩＴ

效应的关键因素，并且利用 ＭｉｃｒｏｗａｖｅＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｚｅｒ进行了实验模拟。在 Ｖｔｙｐｅ系统中，研究

ｄｅｐｈａｓｉｎｇｒａｔｅ对ＥＩＴ的影响文献少见。基于此，本文在Ｖｔｙｐｅ三能级系统中，理论分析了ＥＩＴ的产生过

程，并且在原子汽室系统中进行实验。利用充有缓冲气体的铯原子汽室作为ＥＩＴ介质，研究探针场经过原

子介质的透射谱线：通过改变缓冲气体的分压以及铯原子汽室的温度，操控光与原子相互作用体系中碰撞引

起的ｄｅｐｈａｓｉｎｇ对干涉效应的影响，进一步研究影响ＥＩＴ效应的因素。

Ｆｉｇ．１　（ａ）ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ｄｒｅｓｓｅｄｓｔａｔｅ

图１　（ａ）三能级结构图 （ｂ）缀饰态

１　理论模型

考虑一个犞 型三能级系统，能级结构如图１所示，｜犪〉和｜犫〉是激发态，｜犮〉是基态。耦合场作用在

｜犮〉｜犪〉上，拉比频率为Ω。探针场作用在｜犮〉｜犫〉上，拉比频率为Ω狆（Ω狆Ω）。介质对探针场的线性极化

率为χ∝ρ犫犮／Ω狆，极化率的虚部代表探针场的吸收。｜犮〉｜犫〉的相干性可以表示为
［１６］：

ρ犫犮 ＝犻Ω

狆

（γ犪犮Γ犪犮＋２狘Ω狘
２）（犻δ＋γ犪犮狘Ω狘

２）

［（犻δ＋Γ犫犮）（犻δ＋Γ犪犫）＋狘Ω狘
２］（γ犪犮Γ犪犮＋４狘Ω狘

２）
（１）

其中，γ犻犼，Γ犻犼（犻＞犼）分别代表｜犻〉｜犼〉的布居数衰减率以及退相干衰减率，δ代表探针场的失谐，耦合场与跃

迁能级｜犮〉｜犪〉共振。ρ犫犮是密度矩阵的矩阵元，代表能级｜犮〉｜犫〉的相干性。

在缀饰态中，｜±〉＝（｜犮〉±｜犪〉）／槡２，密度矩阵运动方程可以表示为：

ρ犫＋ ＝ ［犻（－δ－Ω）－犡］ρ犫＋ －犢ρ犫－ ＋犻Ω

狆 （ρ＋＋ ＋ρ－＋ －ρ犫犫）／槡２

ρ犫－ ＝ ［犻（－δ＋Ω）－犡］ρ犫－ －犢ρ犫＋ ＋犻Ω

狆 （ρ－－ ＋ρ＋－ －ρ犫犫）／槡２ （２）

其中，犡＝（Γ犫犮＋Γ犪犫）／２，犢＝（Γ犫犮－Γ犪犫）／２，只考虑探针场的一阶形式，我们可以得到ρ
（０）
犫犫 ＝０，

槡２ρ
（１）
犫－

犻Ω

狆

＝

［犻（－δ－Ω）－犡 （］１２＋ρ
（０））＋－ ＋ （犢 １

２
＋ρ

（０））－＋

犢２－［犻（－δ＋Ω）－犡］［犻（－δ－Ω）－犡］

槡２ρ
（１）
犫＋

犻Ω

狆

＝

［犻（－δ＋Ω）－犡 （］１２＋ρ
（０））－＋ ＋ （犢 １

２
＋ρ

（０））＋－

犢２－［犻（－δ－Ω）－犡］［犻（－δ＋Ω）－犡］
（３）

其中，ρ
（０）
＋＋＝ρ

（０）
－－ ＝１／２。吸收谱为ρ犪犫／（犻Ω狆）＝（ρ

（１）
犫－ ＋ρ

（１）
犫＋）／（犻槡２Ω狆）．

在Ｖ型能短一些级中，缀饰态的零阶相干密度矩阵表示为

ρ
（０）
＋－ ＝

Γ犪犮γ犪犮／２

γ犪犮Γ犪犮＋４狘Ω狘
２＋犻

（Ω
＋Ω）γ犪犮／２

γ犪犮Γ犪犮＋４狘Ω狘
２

（４）
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Γ犪犫 ＝
（γ犪犮＋γ犫犮）

２
＋γ

（犱）
犪 ＋γ

（犱）
犫 ，Γ犫犮 ＝

γ犫犮
２
＋γ

（犱）
犫 （５）

其中，γ
（犱）
犪 表示跃迁能级｜犪〉｜犮〉的ｄｅｐｈａｓｉｎｇｒａｔｅ，γ

（犱）
犫 表示跃迁能级｜犫〉｜犮〉的ｄｅｐｈａｓｉｎｇｒａｔｅ。从方程

（２）中可以看到，当犢＝０时，ρ犫＋和ρ犫－没有关联，即不存在干涉，吸收谱为两个相互独立的洛伦兹背景，犡 是

吸收谱的线宽。对于犞 型的犈犐犜 能级结构，犢 永远小于零。因此，犢 不等于零代表｜犫〉｜＋〉和｜犫〉｜－〉

两个跃迁通道之间存在干涉。从方程（５）中，得出犢／犡＝－［（γ犪犮／２＋γ
（犱）
犪 ）］／［γ犫犮＋γ犪犮／２＋２γ

（犱）
犫 ＋γ

（犱）
犪 ］＜０，在

ρ
（０）
＋－可以忽略的情况下，干涉是相长干涉，在ρ（０）＋－不能被忽略时，产生破坏性干涉。这里，我们只考虑相

长干涉的情况。利用方程（１）选取合适的参数，模拟出从没有干涉到相长干涉的过程（见图２）。对于参数的

选取，通过分析可以得知，介质对探针场的吸收与犢／犡 的值有关，因此对犡 的取值不做严格要求，为了简

便，选取犡＝１。根据方程（５）及犢 的表达式，可知，参数犢 依赖衰减率，其单位是 Ｈｚ，代表吸收谱的相干性，

因此，从能级｜犫〉到｜＋〉和从能级｜犫〉到｜－〉跃迁，只有受激吸收是不能形成一对干涉路径，也就是没有干涉

效应。干涉路径必须存在自发辐射，才能产生干涉效应。即：｜犫〉→｜＋〉和｜犫〉→｜＋〉是受激吸收，｜＋〉→｜犫〉

和｜＋〉→｜犫〉是自发辐射。受激吸收和自发辐射共同产生ＥＩＴ效应。

Ｆｉｇ．２　（Ｃｏｌｏｒｏｎｌｉｎｅ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ犞ｓｃｈｅｍｅ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｒｅｓｓｅｄｓｔａｔｅｓｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ，γ犪犮＝０．０２，γ
（ｄ）
犫 ＝０，Ω＝１．２，ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅ：γ犫犮＝０，γ

（ｄ）
犪 ＝１．９９，

ｒｅｄｃｕｒｖｅ：γ犫犮＝０．４，γ
（ｄ）
犪 ＝１．５９，ｂｌｕｅｃｕｒｖｅ：γ犫犮＝１，γ

（ｄ）
犪 ＝０．９９，ｇｒｅｅｎｃｕｒｖｅ：γ犫犮＝１．６，γ

（ｄ）
犪 ＝０．３９，

ｍａｇｅｎｔａｃｕｒｖｅ：γ犫犮＝１．９９，γ
（ｄ）
犪 ＝０

图２　Ｖ型能级结构的吸收谱

２　实验装置（图３）

我们用两台光栅外腔反馈半导体激光器（ＥＣＤＬ）分别作为探针场和耦合场，波长均为８９５ｎｍ，分别经过

半波片和偏振分束器（ＰＢＳ）同向进入铯原子汽室。其中，探测场的偏振为垂直偏振，耦合场的偏振为水平偏

Ｆｉｇ．３　（Ｃｏｌｏｒｏｎｌｉｎｅ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．ＰＢＳ：ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ；ＰＤ：ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

图３　实验装置图．ＰＢＳ：偏振分光棱镜；ＰＤ：光电探测器

振。两个半波片分别用来调节探针场和耦合场的入射光强，探针场的透过信号被探测器（ＰＤ）探测。实验

中，采用了两种铯原子汽室，一种是普通铯原子汽室（即没有充缓冲气体的），另一种是充有缓冲气体的铯原

子汽室，均在加热的条件下，比较探针场通过原子汽室后的透射谱。

３　　　　　　　　 　　　　　　肖长顺等：缓冲气体原子汽室中电磁诱导透明现象的实验研究



实验能级选取为１３３Ｃｓ原子的Ｄ１线（图１所示），将耦合场频率锁在６２Ｓ１／２，Ｆ＝４→６
２Ｐ１／２，Ｆ′＝４的跃迁

线上，探针场频率在６２Ｓ１／２，Ｆ＝４→６
２Ｐ１／２，Ｆ′＝３的跃迁线附近扫描。

Ｆｉｇ．４　（Ｃｏｌｏｒｏｎｌｉｎｅ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒｇａｓＮｅｉｎｔｈｅＣｓｃｅｌｌ．

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓ犘犮＝２．０５ｍＷ，ａｎｄ犘狆＝９３．３μＷ．

ＴｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＣｓｃｅｌｌｉｓ８０ｍｍ．（ａ）ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＣｓｃｅｌｌ犜＝３０℃（ｂ）ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＣｓｃｅｌｌ犜＝５０℃

实验参数：耦合场功率犘犮＝２．０５ｍＷ，探针场功率犘狆＝９３．３μＷ，

铯原子汽室长度犔＝８０ｍｍ。图（ａ）加热温度犜＝３０℃，图（ｂ）加热温度犜＝５０℃

图４　不同分压下的探针场的透射谱

３　实验结果与分析

实验中，我们选取缓冲气体（Ｎｅ）的分压（缓冲气体的压强）分别为０，０．５，２，５Ｔｏｒｒ４种铯原子汽室，均

在加热的条件下，让探针场和耦合场同向通过铯原子汽室，用探测器探测透射信号，如图４所示。

Ｃｓ原子与缓冲气体Ｎｅ原子的运动碰撞引起的ｄｅｐｈａｓｉｎｇｒａｔｅγ
（犱）的表达式如下［１８］

γ
（犱）
＝
狆
犽犅犜
σ犽υ （６）

　　其中，犽犅 是玻尔兹曼常数，狆是缓冲气体的压强（分压），犜是铯原子汽室的温度，σ犽 是Ｃｓ原子与Ｎｅ原

子的散射横截面积，υ是Ｃｓ原子与Ｎｅ原子的平均相对速度。从（６）式中，可以看出，随着缓冲气体分压的增

大，ｄｅｐｈａｓｉｎｇｒａｔｅ在增大。

实验中，我们选取的缓冲气体的压强均小于大气压强，在同一加热温度下，随着缓冲气体的压强增大，

ｄｅｐｈａｓｉｎｇｒａｔｅ增大，吸收增强，ＥＩＴ效应减弱。在分压相等的情况下，随着原子汽室的温度升高，从实验数

据中可以看出，ＥＩＴ效应在减弱，这是因为温度升高，Ｃｓ原子与Ｃｓ原子之间的碰撞增强，导致布居数衰减率

增大，介质对光的吸收增强，ＥＩＴ效应减弱。

４　总结

本文基于Ｖｔｙｐｅ三能级模型，利用暗态的理论分析了ＥＩＴ的形成：自发辐射和受激吸收共同作用，使

得探针场的吸收减弱，形成透明窗口，并且实验上在铯原子汽室中充入不同分压的缓冲气体和改变热原子的

温度来分析ＥＩＴ的效应。研究结果表明，在同一温度下，相比纯净的铯原子汽室，充有缓冲气体的原子汽室

内的原子相干特性效应会变得不明显，且缓冲气体分压越大，ＥＩＴ效应越不明显。这是由于随着缓冲气体分

压的增大，原子与缓冲气体的碰撞加剧，原子的扩散速率及原子与汽室壁的碰撞减弱，使得激发态的布居数

衰减速率减弱同时退相干速率增大，抑制了自发辐射，增强了受激辐射，增强吸收，导致ＥＩＴ效应减弱。
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