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四能级系统中的原子相干效应

杜英杰， 张俊香， 郜江瑞

（量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西大学光电所，山西 太原，      ）

摘要：讨论了  型四能级原子系统中的原子相干效应，与三能级原子系统相比，其原子相干效应既可导致电磁

感应透明（   ，                                      ）的产生，也可产生电磁感应吸收（   ，                   

                 ）现象，取决于控制光的强度和第四个能级的衰变率的大小。
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光与原子相互作用有着丰富的物理内容。众所

周知，激光的实现就是光与物质在腔内相互作用的

结果。原子相干效应是光与原子相互作用的一种重

要物理现象，近年来备受关注。它在原子冷却［ ］，测

磁学［ ］，增强原子色散［ ］，原子量子态的相干布居传

输［ ］，光速减慢及增强［ ， ］，原子纠缠态的产生以及

量子开关［ ， ］等方面有重要的应用价值。近年来许

多人在原子相干效应方面做了许多有价值的工作，

例如用两束强度相同的光与三能级原子耦合，导致

原子上能级变为暗态的现象，即相干布居数俘获

（                          ）［ ］。一束弱光与另

一束强光同时与三能级原子耦合引起光吸收减弱即

电磁感应透明（   ），同时导致光群速度的减慢［ ］

等现象以及简并二能级系统中简并态相干产生    

效应［  ］。光与原子相干相互作用可以极大的改变介

质的非线性系数，从而影响光的群速度，如超光速［  ］。

二十世纪九十年代初，          等人首次

实验了由原子的量子相干效应导致电磁感应透明

（   ）现象［  ］。自    效应发现以来，人们在此基

础上做了很多有意义的工作［  ，  ］。    年，    

   等人利用    干涉仪观察到了    增强介质

的色散效应［  ］，这就是    导致介质的     非线

性系数很大增强，从而导致介质折射率的极大改变，

因而在    介质里实现了光开关［  ］。    年，   

等人在超冷原子介质将光速减低到      ，并控制

耦合光通断实现了光脉冲的存储与释放［     ］。

随着对原子相干效应认识的不断深入，探索更

多更有应用前景的相干效应成为该领域研究的焦

点。如研究多能级原子系统中的原子相干效应。从

而发现在不同条件的简并二能级系统中，可以产生

   或    。对四能级原子系统    的研究通过利

用开启控制光产生    而实现了光开关的尝

试［ ，  ］。本文是在  型四能级原子系统上，讨论了

在利用    效应实现光开关时，其控制光与能级衰

变率对    效应的影响，从而分析了实现光开关的

有效性。
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 理论模型
 型四能级原子系统如图  所示，其中    ，

   是低能态；   ，   是高能态，设有三种

频率分别为  ，  ，  的线偏光，分别称为探针光，耦

合光和控制光，分别与  型四能级原子系统的

   !    ，   !    ，   !    能

级耦合。从光强来看，探针光较弱，耦合光和控制光

较强且相若。下面我们借助半经典理论对此模型进

行分析。

图  四能级原子结构

在半经典的理论近似下，与原子相互作用的三

束光作为经典场处理。其分别表示为：

 （  ， ）      ［       （!!" "）］

      ［       （!"" "）］

      ［       （!#" "）］    （ ）

四能级原子与三模光场作用的总哈密顿算符如下：

       （ ）

这里   ，  分别代表无微扰的哈密顿算符和相互

作用哈密顿算符，在旋波近似和偶极近似的条件下，

同时遵照  型四能级原子系统跃迁规律，它们分别

被表达如下：

                      

                    （ ）

       （  ）

   
 ［                               

                ］    （ ）

   ，   ，   分别为电子在能级    !    ，  

 !    ，   !    间跃迁的     频率（   

             （   ）  ，   ， ， ， ）。

其中         为偶极算符。显然     频率与

入射光强度成正比。在考虑电子在各能级间衰变率

的情况下，原子的密度矩阵运动方程定义如下：
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由此可得密度矩阵元方程，
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其中    （     ）  ， ，   ， ， ， 。假定原子

初始处于基态    ，且探针光相比耦合光和控制

光较弱，则有 
（ ）

    ， 
（ ）

    
（ ）

    
（ ）

    
（ ）
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 。同时在慢变近似下密度矩阵元简化为以下形式：
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其中        为探针光的频率失谐，因为耦合

光锁定在能级    #    上，所以我们认为    

   。上述由五个一阶微分方程组成的一阶线性微

分方程组可以写成微分方程的矩阵形式
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 ， ， 矩阵元分别如下：
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其中          ，      
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对上述用矩阵表示的一阶微分方程求积［  ］，其稳态

解表达如下  （  ）     （ ）

由于!   是与探针光耦合能级跃迁的密度矩阵元。

其由于探针光产生的介质的复电极化率为  

  

!

        （ "  # ） $    ， 为原子数密度。

!

  

         为跃迁在    ，   之间电

偶极子，最后得到关于复电极化率的表达式
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·
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由于        ，  ，  分别联系着介质的色散

和介质对光的吸收。
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这里     （       ）（         ）

  （       ）（         ）

  （       ）  
    

  （       ）        

  （       ）        

  （         ）（         ）

   （       ）（       ）

 （         ）        

 （         ）        

 （         ）        

 （         ）（         ）

     ［（         ）（         ）

   （       ）（       ）］

   ［（       ）（         ）

·  · 量 子 光 学 学 报   （ ）     



 （!  !   " ）（!   !  ）!  ］

 ［（!  !   " ）!   " （!   !  ）］ #      

 ［（!  !   " ）!   " （!   !  ）］ #      

 ［（!  !   " ）!   " （!   !  ）］ #      

 ［（!  !   " ）!   " （!   !  ）］ #      

 （  #      ）（  #      ）!  

 （  #      ）（  #      ）!  

 （  #      ）（  #      ）!  

  "［（!  !   " ）（!  !   " ）

 " （!   !  ）（!   !  ）］

 "!  ［（!   !  ）（!  !   " ）

 （!  !   " ）（!   !  ）］

 "［（!   !  ）!   !  !   " ］（  #      ）

 "［（!   !  ）!   !  !   " ］（  #      ）

 "［（!   !  ）!   !  !   " ］（  #      ）

 "［（!   !  ）!   !  !   " ］（  #      ）

 （  #      ）（  #      ）"

 （  #      ）（  #      ）"

 （  #      ）（  #      ）"

 数值分析
通过理论推导我们得到介质对探针光的色散和

介质对探针光的吸收的数学表达式（  ），对介质的

吸收和色散产生影响的因素有探针光与能级    

!    的失谐量，各能级的衰变率!  ，!  ，!  ，

!  ，!  和发生跃迁能级间电子振荡的     频率

#  ，#  ，#  。上述各个参量如何影响以及在多大

程度上影响介质的吸收，可借助数值模拟得以分析。

首先令!  为一个基础单元，根据实际原子系统的

参量近似，能级    !    与抽运光耦合，由于

电子的     频率与耦合光的强度成正比关系［  ］，

在此我们设定#    !  。通常探针光的强度相对

耦合光很弱，一般为光强度的     ，所以我们设定

#       !  。!  是电子在能级    和    上

的的衰减率之和，由于    和    都是基态，处

于基态的电子衰变率相比很小，所以我们假定!   

 。图  为在如下的参数情况下

!    ，!    ，!   !  ，!   !   !  ，

#    !  ，#       !  ，

原子的吸收随探针光失谐及衰变率!  的三维变化

曲线。图  （ ），（ ），（ ），（ ）分别对应于#    ，

#   !  ，#    !  ，#    !  。

图  （ ）为     频率#    ，表明控制光光强

为零，亦即控制光不存在，这时  型四能级原子退

化为"型三能级原子系统，因此无论!  怎么变化它

都是一个三能级的    。（ ）为电子跃迁在能级

   !    间的     频率在为!  大小的时候，

这时由于有控制光的存在但不够强，它的吸收还不

大，但毕竟四能级系统已建立起来，但    的产生

与!  的大小密切相关。在!  较大时出现如三能

级的    ，但在!  较小时在    的中心又出现吸

收增强效应，即    。（ ），（ ）分别为控制光     频

率逐渐增大时（ !  和  !  ）时的吸收情况，显然控

制光的增强导致    中心的再次出现吸收的效应

得到增强。所以我们可以看出随着     频率的增

大四能级系统    在探针光失谐为  的地方吸收越

来越强烈。

光开关就是基于    中    的现象，如图  中

（ ）所示，在探针光失谐为  的地方，三能级系统出

现    现象，但介质的色散增强导致探针光在介质

中光速减慢。因而实现光在介质中的存储。当打开

控制光时， 型四能级    系统中吸收又得到恢

复。减慢的光速又开始增强。因而使在介质中的存

储光得以释放。这样我们开关控制光就实现了四能

级之间    与    的转换，转换的结果就是光开关。

图  为在#    !  介质对探针光吸收随变量

!  和探针光!变化的等高线图。通过等高线我们

发现在!  介于  与    !  之间都会有四能级    

出现，在!  为  的地方最为强烈，理想情况取!  

  ，但实际的原子能态总是有衰变的。我们可以

选取衰变较小的能态来满足光开关效应。综上所述，

·  ·杜英杰等： 四能级系统中的原子相干效应



图  原子吸收随探针光失谐和衰变率!  的变化（（ ） （ ））

在四能级原子系统中，利用控制光实现光开关时，其

控制光的强度以及较小的高能级衰变率对开关效应

非常重要。

 结论
本文用数值模拟对四能级系统中原子相干效应

产生    和    现象进行了分析，当我们把探针

光，耦合光和控制光锁定在  型四能级原子系统上

时， 型四能级系统中的控制光的开启实现光开关。

证明了控制光的强度以及高能级衰变率对光开关的

影响。 图  探针光吸收的等高线图
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