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研究了准!型四能级原子与两光场相互作用系统中的量子干涉效应 *发现在弱探测场下系统驱动场拉比频率

改变时，其色散曲线会呈现出烧孔现象，吸收增益曲线会出现全增益区以及宽而平坦的电磁感应透明窗口 *另外，

色散曲线随探测场拉比频率相位的演化会呈现出光学双稳态效应 *
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! = 引 言

在多能级原子多模场的相互作用系统中，量子

干涉效应会导致很多有趣的物理现象，如超光速现

象［!，$］、电磁感应透明（,>?）［"—)］、相干俘获（@A?）［’］、

无反转激光［(，B］、共振增强的非线性效应等 * 其中四

能级原子系统中物理参量的增多会导致丰富的物理

现象，如：李福利等［!%］研究了准!型四能级系统在

相干场驱动下的共振荧光的稳态压缩；C0: 等［!］对 D
型四能级系统的研究发现，当外加场和原子能级发

生共振时将导致超光速现象；张丽英等［)］对 E 型四

能级系统的研究表明，在改变外场拉比频率相位时

系统的吸收和色散性质会发生显著的改变；刘正东

等［!!］研究了被三个耦合场驱动的四能级原子系统

在某些特定参数下具有 ,>? 的特性 *
本文研究一种准!型四能级原子与两光场相互作

用的非共振系统 *稳态下的数值模拟结果显示，在弱探

测场下，随着驱动场的改变该系统呈现了光学双稳、烧

孔、宽而平坦的 ,>? 窗口等有趣的物理现象 *

$ = 物理模型

图 ! 所示的是准!型四能级原子与两光场（!%!

为耦合驱动场，光场!%$ 为探测场）相互作用系统的

模型［!$］*上能级 "〉，&〉的能量分别为"!"，"!&，两

个基 态 近 简 并 能 级 $〉， !〉的 能 量 分 别 为"!$，

"!!，从能级 "〉向能级 &〉，$〉及 !〉的跃迁分别由

相干场!%$和!%! 驱动 * 能级 &〉到 $〉， !〉的跃迁

是偶极禁戒的，并且仅考虑了能级 "〉到 $〉， !〉

及 &〉的自发衰变 *

图! 两 光 场 驱 动 的 准!型 四 能 级 原 子 模 型 耦 合 驱 动 场

!%!作用于 能 级 F "〉到 F !〉和 F $〉上，探 测 场!%$ 作 用 于 能 级

F "〉" F &〉上

文献［!$］将拉比频率处理为实数并成功地研究

了该系统的 /;-GH/5I 分裂现象 * 文献［!"］提出闭合

系统中原子的动力学行为和稳态性质与跃迁相关相

位有关，如在非闭合系统中无论激光的相位和强度
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如何，只要满足多光子共振条件则暗态就会存在，但

在闭合系统中若相位取值不适当，即使多光子共振

条件满足暗态也不会存在［!"］#

图 $ !"%实部（实线）和虚部（虚线）随探测场失谐量"" 变化的曲线 各物理量取值为#! &#$ &#" & !，"! & $，"$ & ’ $，$" &

()((!；（*）$! &$$ & ()!，（+）$! &$$ & !，（,）$! &$$ & %，（-）$! &$$ & .

本文在考虑系统拉比频率的相位后得到复数形

式的密度矩阵元运动方程如下：
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上述方程组满足归一化条件"
%

! & !
!!! & !# 相应

能级与外加场频率的失谐量为

"!，$ & %" ’%!，$ ’%(!，

"" & %" ’%% ’%($ #
$!（ ! & !，$，"）是相干场驱动能级 "〉向能级 !〉，

$〉及 %〉跃迁的拉比频率，定义为

$! &&’! "!!" ! ·!!，

$" &&’! "$!"%·!$ #
这里，

!" ! &〈" ’ #" !〉 （ ! & !，$），

!"% &〈" ’ #" %〉

分别为能级 "〉向能级 !〉，$〉及 %〉跃迁的电偶极

矩阵元；"!，$和 !!，$ 分别是两个驱动场的复振幅和

偏振方向矢量；#$（ $ & !，$，"）为 "〉向能级 !〉，$〉

及 %〉跃迁的自发辐射速率 # 在稳态条件下求得密

度矩阵元运动方程的数值解，并得到!"%随各物理量

演化的曲线图 #

" ) 数值计算与分析

图 $ 显 示 了 在 探 测 场 很 弱 的 情 况 下（$" &
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!"!!#）!$%的实部和虚部随驱动场的改变而变化的

曲线，其物理量以自发辐射为量纲，虚部曲线（虚

线）表征了介质对探测光的吸收或增益性质，实部

曲线（实线）表征了介质对探测光的色散性质 & 结果

显示：当驱动场的拉比频率较弱时"# ’"( ’ !"#
（见图 (（)）），在探测场失谐量#$ ’ * ( 处，实部曲

线和虚部曲线均呈现出有趣的烧孔现象，而在反常

色散区（#$ ’ + #",—#",），则出现了一个较大的增

益峰 & 随着驱动场拉比频率的增强"# ’"( ’ #（见

图 (（-）），针尖型烧孔曲线演化成了尖锐的峰，反常

色散区由一个演化成三个，而相应的增益峰也由一

个演变成三个 & 此外，系统在#$ ’ * ( 处对光场的

吸收为零，呈现出 ./0 现象 & 随着驱动场拉比频率

的进一步增强，"# ’"( ’ %（见图 (（1）），色散曲线中

正常色散部分的斜率变缓、范围增大，在失谐量#$

’ + 2—2 区域的三个增益峰之间出现了两个宽而

平坦的 ./0 窗口，且中间的增益峰变得比前尖锐得

多 & 当驱动场拉比频率继续增强到"# ’"( ’ 3 时，

从图 (（4）可以看到，#$ ’ ! 处的增益峰强度出现了

明显的减弱，其附近的反常色散曲线斜率却异常陡

直，两个宽而平坦的 ./0 窗口有融合的趋势 &
图 $ 是在保证探测场比较弱的前提下，系统色

散曲线随探测场拉比频率相位$$ 的演化 & 从图 $

可以看出，系统色散曲线随$$ 的演化呈现出类似正

（余）弦的函数关系，即当$$ 变化 5!5 时，色散曲线

会发生反转，系统呈现出光学双稳态效应 & 从图 $
还可以看出：当#$ ’ ! 时，在$$ ’ #",,—%"26 的区

域系统呈现出反常色散，而在$$ ’ %"26—7"3$ 区

域则为正常色散；当#$ ’ # 时，色 散 曲 线 仍 然 维

持类似正（余）弦 的 函 数 关 系 并 呈 现 出 光 学 双 稳

态效应，只是其相位和#$ ’ ! 时相比出现了超前

现象；而当#$ ’ + # 时色散曲线的相位则发生滞

后现象 &
图 % 是当所有外加场拉比频率相位$!（ ! ’ #，(，

$）的取值相差!时，系统色散关系随探测场失谐量

#$ 的变化曲线 & 从图 % 可以明显地看到，当$! 取

!8(时，曲线在零值水平线上方波动，而当$! 取$!8(

时，相应曲线则在零值水平线下方反向波动，两者成

镜像对称图形，即当$! 取值相差!时系统呈现出光

学双稳现象 &

图 $ !$%的实部随探测场拉比频率相位$$ 的演化曲线 "! ’

5"! 5 9:$!（ ! ’ #，(，$），$# ’$( ’ !，5"# 5 ’ 5"( 5 ’ #，5"$ 5 ’ !"!#，

%# ’%( ’%$ ’ #，## ’ (，#( ’ + (，#$ ’ !，+ #，#

图% !$% 的 实 部 随 探 测 场 失 谐 量 #$ 的 演 化 曲 线 "! ’

5"! 5 9:$! ，$! ’!8(，$!8(（ ! ’ #，(，$），5"# 5 ’ 5"( 5 ’ #，5"$ 5 ’

!"!#，%# ’%( ’%$ ’ #，## ’ (，#( ’ + (

% " 结 论

本文研究了准"型四能级原子与两光场相互

作用系统中介质对探测光的吸收增益及色散性质 &
发现在驱动场拉比频率较低时系统的色散曲线会呈

现出有趣的烧孔现象，随着驱动场拉比频率的增强，

系统出现了两个宽而平坦的 ./0 窗口 & 而当外场拉

比频率相位相差!时，色散曲线会发生反转现象，系

统呈现出光学双稳态效应 & 导致这些有趣现象的原

因是系统中存在多通道量子干涉效应 & 由于对该系

统复数形式的密度矩阵元运动方程的计算考虑了系

统拉比频率的相位因素，从而获得了更加丰富有趣

的由量子干涉效应所导致的物理现象 &

(#%2 物 理 学 报 ,, 卷



［!］ "#$ % &，&’$( %，)*$ + , !" #$ -../ %&’( 0 )!"" 0 1 !!" -23
［-］ 45 6 &，%*’ 7 ) -../ *&+, 0 %&’( 0 #" -289
［3］ :;*$( < )，<#5 : " -../ -."# %&’( 0 /+, 0 $" 392!（#$ =;#$>?>）

［张丽英、刘正东 -../ 物理学报 $" 392!］

［2］ 65 & ,，=;*$( &，@* 7 !" #$ -../ -."# %&’( 0 /+, 0 $" 393-（#$

=;#$>?>）［ 武海斌、常 宏、马 杰等 -../ 物理学报 $" 393-］

［/］ A5$ B B，%5 )，%’$( B & -..2 *&+, 0 %&’( 0 #! !-!
［9］ :;*$( < )，<#5 : "，=;>$ 7 -../ /.+ 0 *&+,# % "% /83
［C］ &*$ < ,，<# % 4 -... -."# %&’( 0 /+, 0 "& 989（#$ =;#$>?>）［韩

立波、李高翔 -... 物理学报 "& 989］

［D］ 6*$( : &，&5 4 @ -..2 -."# %&’( 0 /+, 0 $! -/98（#$ =;#$>?>）

［王振华、胡响明 -..2 物理学报 $! -/98］

［8］ ,*# ) +，%5’ &，A5$ & !" #$ -..2 %&’( 0 0!1 0 1 ’& .23D!2
［!.］ <# + <，%*’ A )，:;5 A ) -..3 %&’( 0 0!1 0 1 ’( .93D!D
［!!］ <#5 : "，65 B -..2 -."# %&’( 0 /+, 0 $! -8C.（#$ =;#$>?>）［刘正

东、武 强 -..2 物理学报 $! -8C.］

［!-］ <# ) +，:;*$( 4 )，A5$ 7 + !" #$ -..- -."# %&’( 0 /+, 0 $# CD-
（#$ =;#$>?>）［李永放、张向阳、孙建峰等 -..- 物理学报 $#

CD-］

［!3］ E’F?5$?GH I 1，<>#$J>KK$>F L，&5?? 1 !" #$ !888 %&’( 0 0!1 0 1

$& -3.-

!"# "$%# &’()*)+ ,)- $./*0,% &*1/,&*%*/2 $3 4’,1*)!)/2.#
3$’()%#5#% ,/$6 121/#6!

=;>$ 75$!）3） <#5 :;>$(M"’$(!）3）N )’5 A5MO#$(!）-）

!）（ 2,("+"3"! 45 647!8, %&’(+.(，9#,.&#,: ;,+1!8(+"’，9#,.&#,: 33..2C，*&+,#）

-）（<!=#8">!," 45 %&’(+.(，?#,:@&43 <+#,@+ ;,+1!8(+"’，?#,:@&43 3!..!D，*&+,#）

3）（A,:+,!!8+,: 0!(!#8.& *!,"!8 548 9#,4"!.&,4$4:’，9#,.&#,: ;,+1!8(+"’，9#,.&#,: 33..2C，*&+,#）

（P>Q>#R>S -. 7*$5*FH -..9；F>R#?>S T*$5?QF#UV F>Q>#R>S !. 1UF#K -..9）

1W?VF*QV
X$ V;#? U*U>F Y> ?V5SH V;> Z5*$V5T #$V>FJ>F>$Q> >JJ>QV? ’J * Z5*?#M!MVHU> J’5FMK>R>K *V’T ?H?V>T #$V>F*QV#$( Y#V; VY’ K#(;V

J#>KS? 0 6;>$ V;> UF’W> J#>KS #? Y>*G，’5F Q*KQ5K*V#’$? ?;’Y V;*V *K’$( Y#V; V;> Q;*$(> ’J P*W# JF>Z5>$Q#>? ’J V;> SF#R#$( J#>KS，

V;> ?H?V>T *UU>*F? V’ W> ;’K> W5F$#$( #$ V;> S#?U>F?#’$ Q5FR>，*$S VY’ W#( >K>QVF’T*($>V#Q #$S5Q>S VF*$?U*F>$QH Y#$S’Y? Y#V;
*UUF’[#T*V>KH V;> ?*T> Y#SV; *F> S>T’$?VF*V>S0 X$ *SS#V#’$，V;> >R’K5V#’$ ’J S#?U>F?#’$ Y#V; V;> P*W# U;*?> ’J UF’W> J#>KS ?;’Y?
’UV#Q*K W#?V*W#K#VH 0

*+,-./01：;’K> W5F$#$(，’UV#Q*K W#?V*W#K#VH，>K>QVF’T*($>V#Q #$S5Q>S VF*$?U*F>$QH，Z5*$V5T #$V>FJ>F>$Q>
2344：2-/.，2-9/

!OF’\>QV ?5UU’FV>S WH V;> L*V#’$*K L*V5F*K AQ#>$Q> +’5$S*V#’$ ’J =;#$*（%F*$V L’?0 9.-CD.!9，!.292..-）0

N =’FF>?U’$S#$( *5V;’F 0 IMT*#K：K]S(F’5U^$Q50 >S50 Q$

3!29!- 期 陈 峻等：准!型四能级原子系统中的烧孔和光学双稳现象


