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四能级原子相干系统的探讨
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摘要:对N型四能级原子与光场相互作用的原子相干效应进行了理论计算，讨论了能级衰减率、激光线宽以及基

态间的驰豫对原子相干效应的影响。原子第四能级的衰减率、激光线宽以及基态间驰豫增大，原子相干性将会减弱。
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    近年来，人们已经对三能级原子中的量子相干

效应进行了很深人的研究，哈佛大学的Hau小组利

用三能级Na原子与相干光场作用于1999年获得17

m/，的慢光〔’〕，继而于2001年在该系统中实现了光

存储[[2,3]，为实现光的可控操作提供了可能途径。阿

肯色大学肖敏研究组对三能级Rb原子与光场相互

作用中的二阶非线形效应(kerr效应)进行了研究，

发现光与原子的相干作用可导致kerr系数的极大提

高，利用这种效应在M-Z干涉装置实现了简单光控

光的操作[4,5' 0 2000年王利军和他的合作者在三能

级原子系统里发现了“超光速”现象[[6]。

    四能级原子系统中的相干效应是对三能级原子

系统相干效应的延伸，借助于复杂的系统希望探索

一些更有趣的性质，人们在四能级原子系统与光场

相互作用中，既发现了电磁感应透明(EIT )，又发现

了电磁感应吸收(EIA )。特别是电磁感应吸收(EIA )

吸引着人们浓厚的兴趣。

1  N型四能级原子与光场相互作用的计算

    如图1,11),12),13),14>分别代表N型四能级

原子的四个不同的原子能级状态，10-12),13>一

12>和13)- 14>的跃迁频率分别为W21 I W23和二43 0

激发态12),14>的衰减率分别为r,、几。两基态I1),

13>之间是无辐射跃迁，它们之间的驰豫记为r3。三

束频率分别为，，、，。和，:的激光分别与11)12),
13) 12>和13)一14)藕合。三个光场与四能级原子

相互作用的总哈密顿量:
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图1 四能级原子示意图

  Fig. l  Four level system
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这里的0为Rabi频率，表达式为

。=Eu exp(全0)            (2)
                    汽

这里11表示原子的偶极矩，E代表光场的振幅，人
代表普朗克常数，0则是偶极矩的初始相位。对于

一个光子由于它不是绝对的单色，是一个有限长的

电磁波列，这个电磁波包从时域来看可以是矩形、钟

形或是高斯形，我们选择高斯形:

          云(‘)=A exp(一△毛t2/a2)

这里A,a均是常数，乙，代表激光器的线宽。波包

中心011位置为时间原点，根据傅立叶变换原则，将其

从时域变换到频域。则有

      E(:)=A、  4}bLA.exp(一b2 ,A2/,}j毛)

上式中b是一个常数，在时域里由于波包中心为时

间原点，那么在频域里高斯包络中心为原点，因此代

表光的失谐。将上式代人(2)，得到新Rabi频率:

    +合“二。_ Ẁtpa2                            (4)
假定在初始时刻电子处在最稳定的基态上11)，那么

础，=1,耀，=础，=碳，=0。同由于抽运光和信
号光比探针光强很多，原子在自发跃迁的情况下，比

在抽运光、信号光与原子作用时跃迁的几率小的多，

因此原子在初始时刻跃迁与抽运光、信号光存在时

的跃迁比较可以忽略不计，那么有P罗=P罗二0,

那么上面方程组可以简化为

(T21= 一 +几) 621 21。一Pt(。二一‘11)

+合“二。
一 脚 t

  亡J31
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(3)

将哈密顿量(1)式代人密度算符方程，得到下面五个

一阶线形微分方程:

P21=一(iw21+几) P21一合021“一Pt( P22
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P31=一(iW 31+Y31 ) P31一合d]21。一wtP P32

  641=一(iw41+r4 ) 641+合D43 ew't631 "           (5)
由于62，是跃迁算符P2，的慢变近似，它们之间的关

系为P21=621 exp(一杯t)，为了研究光和原子相互
作用的影响，提取探针光的信息，我们利用跃迁算符

与 介 质 的 复 电 极 化 率 关 系 式

X=2如21621 exp( iupt)/。。E21，这里N代表原子数密

度，JU 21=e(2 I%}1>表示在能级!。)，I动之间偶

极矩，最后得到关于复电极化率的表达式:

r3)(iw41+几) 
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      图2

Fig. 2 The

探针光吸收光谱随失谐量的变化

absorption spectrum of probe light vs detuning

在表达式(3)中，Rabi频率本身包涵着激光线宽与失

谐的信息，我们在此令抽运光、信号光的失谐为零，

而且在这里不考虑线宽的影响。由于电极化率的实

部代表色散，虚部代表吸收，提取表达式(6)的虚部

作为研究对象，如图2。图2中横坐标代表探针光

的失谐量，纵坐标代表原子对探针光的吸收，组图表

示能级!4>的衰减率变化对吸收的影响。我们令}2)

衰减率为一个衰变单元，即r,=I的条件下，观察

几ire=0,几it:二0.1、几1r2=0.4和几ire=00

时的吸收情况，这里令r3=0, r4二0. I, n,二

口23=I。

    由此可看出，在四能级原子系统中，由于受到第

四个能级及其信号光场的影响，探针光的吸收在三

能级的Err窗口中产生了吸收峰，随着第四能级衰

变率的增加，吸收峰逐渐降低，最后过渡到三能级

EIT的情况。

2 激光线宽对N型四能级原子与光场相互

作用的影响

    从前面的分析可知，Rabi频率包涵着失谐和激

光线宽的信息，这里我们不考虑激光的失谐对光和

原子相互作用的影响，因此令抽运光与信号光的失

谐为零，那么表达式(3)简化为

  如丫4Trblw exp(一io)
一 人

(7)

将(7)式得到的Rabi频率代人表达式(6)中，则得到
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这里'}Av'、△，:分别代表抽运光、信号光的线宽，口。、

口，分别代表在抽运光、信号光作用下原子在能级

13)-12>和13>一!4>的旧Rabi频率。下面研究在

抽运光、信号光的失谐为零，激光线宽对四能级原子

与光场相互作用的影响。图3横坐标表示探针光的

失谐量，纵坐标代表原子对探针光的吸收，组图3表

示取不同信号光线宽时，吸收随线宽的影响，这里为

了便于分析，我们暂时不考虑抽运光线宽的影响，同

样设!2>的衰减率为一个衰变单元，在几 =1;几

=0; r,=0.1; 043=D233=1条件下，w，二0.2,

△“:=2, AV:二5和'}Av,=00时的吸收情况。
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在r2二1; r,=0; r,二0.1; d243=d223=1的条件下，(a)表示△，:=0.2时的吸收曲线;

(b)表示△，，=2时的吸收曲线;(。)表示△，:二5时的吸收曲线;(d)表示。，:二00时的吸收曲线

              图3信号光线对吸收的影响

Fig. 3  the absorption spectrum for different linewidth of signal light

    从图3我们可以看出随着信号光线宽的增大，

吸收有减小的趋势，而且四能级的相干越来越弱了，

在信号光线宽取无穷大时，四能级原子相干完全消

失，蜕化成三能级的原子相干。除了了解信号光线

宽对吸收的影响之外，下面我们分析抽运光线宽对

吸收的影响，同样为了便于分析，我们不考虑信号光

线宽与抽运光线宽同时变化对吸收的影响，图4横

坐标表示探针光的失谐量，纵坐标代表原子对探针

光的吸收，组图4表示在取不同抽运光线宽时吸收

变化的情况。设12)的衰减率为一个衰变单元，在条

件下，w,=0.2,Ov,=2,0v,=。和△，。=00时的

吸收情况。

    从图4可以看出，随着抽运光线宽的增大，吸收

效应变得越来越大，当抽运光线宽无穷大时，三能级

的EPT效应消失，其退化为二能级原子的吸收模型，

于图4(d).

3 基态间的驰豫对四能级原子相干的影响

    基态间的驰豫对于不同的原子是不同的。对于

工作物质为四能级的激光器来说，其基态间的驰豫

是很强烈的，它使得泵浦从基能级向激光工作物质

的亚稳态源源不断地向上抽运得以保证。对于基态

间的驰豫很小的原子同样是存在的，此外原子间的

碰撞也会对原子间驰豫产生影响，因此有必要研究

由于原子基态间的驰豫造成原子相干的破坏。
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                  Fig. 4  The absorption spectrum for different linewidth of drive light
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在几 = ;几 =0.1;

(b)表示△r3二0.4时的吸收曲线;

几43

  (c

=52,3=1的条件下，(a)表示△P,=0.1时的吸收曲线;

)表示△P3=1.0时的吸收曲线;(d)表示△P3=4.0时的吸收曲线

    图5 基态间的驰豫对吸收的影响

Fig. 5 The absorption for different dephasing rate
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    在表达式(3)中，r3代表}3)-11>的驰豫，下面

研究13)->11>的驰豫对吸收的变化曲线。图5中横

坐标表示探针光的失谐量，纵坐标代表探针光的光

强，组图5表示在基态间的驰豫不同时吸收变化的

J清况。设12>的衰减率为一个衰变单元，在r2=1;

几 =0.1; 0,=fl,二1条件下，几 =0.1X3=

0.4X3=1.0和r3二4.0时的吸收情况。

    图5说明，随着基态间的驰豫的增大四能级原

子吸收越来越大，原子相干性渐渐消失，因此基态间

的驰豫也称为消相干。

4 结论

    我们通过对N型四能级原子与相干祸合场和

信号场作用中，通过定义新的Rabi频率，使得激光

线宽被定义到新的Rabi频率之中，利用得到的解析

解分别研究了第四能级的衰减率、激光的线宽和基

态间驰豫对N型四能级原子与光场相干作用的影

响，分析结果表明第四能级的衰减率、激光的线宽和

基态间驰豫越大原子与光的相干性越弱。
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The Discussion of Atomic Coherence Effect in Four-level System

DU Ying-jiel，MANG Jun-xiang
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Abstract:The Atomic coherence of thein teractionbetween the N-type four level atom and the photon field is calculated

theoretically.

incoherence

  Then, this paper discusses the effects made by the level relaxation, the laser line width

to the atcmic coherence.It concludes that the increase in N-type four level atom's relaxation, the

and the

laser line

width and the incoherence will lead to the decrease in the atomic coherence.

Key words: N-type four level atom;  level relaxation;  laser line width;  incoherence


