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四能级原子量子相干过程中瞬态光学特性
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摘要：利用半经典理论研究了+(型四能级相干原子的瞬态光学特性。理论分析表明：当信号光开启的瞬间，介

质对探针光的非线性吸收从接近于零的状态迅速增加，经过驰豫振荡过程，趋于稳定状态。本文的研究结果将为

吸收型光子开关的设计提供理论依据和参考。
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& 引言
近年来，由原子相干性导致的电磁感应透明

（./0）［#］效应引起了学术界的广泛关注。由于./0
效应可导致介质的线性和非线性极化率发生极大的

变化，使介质具有如下独特的光学特性［$!*］：（#）介

质的线性吸收减小，色散增强（$）原子与光子量子态

之间的转化易于相干控制（"）弱光下具有显著的非

线性效应，因此./0效应在光学信息处理及光量子

信息处理中具有重要的应用潜力。最近，利用./0
进行光量子信息存储与处理的理论与实验研究迅速

兴起。哈佛大学的123研究组在超冷原子团中利用

./0效应，将光速降低到#’4／5［%］。随后，他们通过

控制耦合光的通断，将光学信号存储在原子介质中

达&6%45［)］，演示了光学信号在原子介质中的可逆

存储，引起了学术界的强烈反响。

./0效应是由原子基态向激发态跃迁时量子干

涉效应引起的。它的时间响应瞬态模型可由含时的

薛定谔方程描述。7(89:和;6<:2=研究了三能

级./0介质当耦合光突然开启时的瞬态光学特

性［’］。->?@ABC6D@AAE@AA等在实验上观察到了三

能级./0瞬态过程中原子极化率随时间的衰荡效

应［F］。

最近的研究表明，四能级./0过程可使介质产

生极大的非线性效应。如图（#）所示的+(型四能

级原子系统，当没有信号光与原子相互作用时，能级

"##、"$#、""#组成一个#型三能级./0系统。

由于量子相干效应，介质对探针光的线性吸收趋于

零，发生./0现象。当信号光开启后，量子相干效

应被破坏，介质对探针光的吸收迅速增加，其大小与

信号光的强度成正比［!，#&］，这种由量子相干效应导

致的非线性吸收增强效应是实现吸收型双光子开关

的有效途径［!，#&］，具有重要的应用潜力，受到了人们

的关注。

目前，还没有文章对四能级./0介质随时间演
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化的瞬态过程进行详细的研究。本文利用半经典理

论研究了信号光开启后的瞬间，介质对探针光非线

性吸收的时间响应瞬态过程。我们的研究结果将为

吸收型光子开关的设计提供理论参考和依据。

! 理论计算与分析
如图!所示的"#型四能级原子系统中，能级

!!"、!$"是原子的基态，它们之间的无辐射跃迁速

率为!$!。能级!%"、!&"是原子的激发态，其衰减

速率分别为"%、"&。频率分别为#!、#"、##的探针

光场，$!耦合光场，信号光场$%分别作用于原子的

跃迁能级!!"#!%"、!$"#!%"、!$"#!&"上，

与其相对应的各跃迁频率失谐量分别为$#! &#!
’#%!，$#"&#"’#$%，$##&##’#$&。光场的’()*

频率分别为 %! &
&!%$!
’
，%" & &

$%$"
’
，%$& &

&$&$%
’
，其中&()为能级*("与*)"之间的偶极矩

阵元。

图! "#型四能级原子能级图示

假设频率失谐$#!&+，$#"&+，$##&+，原

子各能级几率幅（,-.)()*/*01(2,/*0345）+(随时间演

化的动力学方程组可写为［!!］：
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我们首先给出没有信号光时，原子能级布居数

的初始条件。

当信号光关断（%$&&+），只有探针光和耦合

光与原子相互作用时，能级!!"、!$"、!%"组成一

个(型三能级原子789系统。假设%!%%%"，由

于能级之间的量子干涉效应，产生789效应，在原

子共振频率处，探针光的吸收被抑制，原子布居数主

要集中在能级!!"上（!+!!$&!）。由方程组（!）式

可以得到
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在稳定状态（+,$&+，+
,
%&+）下，得到定态解：
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由（%）式可知当!$!#+时，+%#+，82)%!&+%+$!
#+，介质对探针光的吸收趋于零，产生理想的789
效应。

下面分析当信号光开启时，介质对探针光非线

性吸收的瞬态时间演化过程。对于信号光很弱的情

形，在信号光开启后，大部分原子仍处于基态!!"上

（*+!*$&!）
［:］。方程组（!)#!4）对应的本征矩阵

为：
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由于!$!%%"%，同时假定%$&%%%"，所以在（;）

式中!$!与%$&可省略不计。解方程.（*）&+得到

三个本征值，
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当!!"!#!""!!时，得到几率幅#$随时间变化

的关系式如下：
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其中"& #!""!!(!" !
"，"$，"!，""为待定常数

#!（*），#"（*），##（*）为方程组（$-.$/）的稳态解，

它们可由#*!&0，#
*
"&0，#

*
#&0求解得到：
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再由初始值条件：#!（0）$(
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0确定"$，"!，""，最后得到：
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当""&
$
!!"
时，同样可得到#"随时间变化的

关系式：
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由式（$!）及（$"）可知，当介质的无辐射跃迁速

率#!$&0时，介质对探针光的线性吸收趋于零，非

线性吸收系数如下式（$#）及（$3）所示：

当!!"!#!""!!时，
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当""&
$
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时，
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其中，/&
!,!&"$!!)+
%.0’"

，,为原子数密度。

为了分析耦合光6,-(频率""对非线性吸收系

数(瞬态响应的影响。我们分别在""&3!"，""&

!!"，"" &!"三种情形下对式（$#）以及在"" &

$
!!"
情形下对式（$3）进行了数值计算，得到了如图

!所示的(随时间的瞬态演化曲线。

图!中，在780时刻，即信号光被开启的瞬间，

介质对探针光的非线性吸收经过一个短暂的时间%

*$9／!"迅速趋于稳定值。""取值越大，吸收曲线

振荡越显著。随着""的减小，振荡逐步减缓。当
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图! 非线性吸收系数#随不同!!值的变化比较

!!)"(*+,，")!"$"!$#-*+,，

$"!#(.(/／0$ "!$("1$2(.3!4%·&
［(!］

!!"
(
!"$
时，变化曲线如图!’所示，振荡已完全

消失。

! 结论
本文用半经典理论研究了53型四能级原子中

当信号光开启后介质对探针光的非线性吸收系数随

时间演化的瞬态过程。结果表明：信号光开启后的

瞬间，介质对探针光的非线性吸收从接近于零的状

态迅速增加，经过’%(-／"$驰豫振荡过程，趋于稳

定状态。在不同大小的耦合光6"%7频率!!条件

下，!! 取值越小，瞬态过程振荡越慢。当!! "

(
!"$
时，振荡已完全消失。我们的研究结果将为吸

收型光子开光的设计提供理论依据。
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