
基于量子干涉效应的四能级原子系统中的

!"#$$%&’()$#*) #+,*-*(#* 效应!

陈 峻!）"） 刘正东!）#）$ 郑 军#） 方慧娟!）

!）（南昌大学近代物理研究所，南昌 ""%%"!）

#）（南昌大学纳米技术工程研究中心，南昌 ""%%&’）

"）（广东工业大学实验中心，广州 (!%%)%）

（#%%’ 年 " 月 " 日收到；#%%’ 年 & 月 " 日收到修改稿）

多能级系统中的 *+,--./012-,32 ,453631,3（789）效应是一种重要的量子干涉效应，研究了 789 效应导致的系统

电磁感应透明现象，并且改变了系统的吸收、增益和色散等性质，分析了在发生 789 效应时系统能级粒子数分布规

律 :另外，考虑复数拉比频率的相位变化时系统可呈现出光学双稳态效应 :
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! C 引 言

量子光学中的对量子干涉现象的讨论一直是一

个十分热门的课题，由于多能级原子系统中存在多

通道量子干涉效应而导致了一系列很有趣的现象，

如无反转激光［!，#］、电磁感应透明（=8D）［"—(］、相干布

居数俘获［;，’］、自发辐射干涉相长和相消［<］等等 :
当多能级原子系统中的多个简并激发能级的辐

射通道被一个连续的真空场相耦合，其辐射通道间

就会发生强烈的量子干涉现象而产生真空诱导相干

（*+,--./012-,32 ,453631,3，789）效应 : 789 效应最早

被 E@+6F+> 发现，他提出当原子系统中的辐射通道发

生干涉时，粒子布居就被俘获在原子简并激发态能

级上［)］:系统中产生 789 效应的条件是非常苛刻的，

如衰 变 通 道 间 的 原 子 跃 迁 偶 极 矩 必 须 是 非 正

交的［!%］:
789 效应会导致一系列非常有趣的物理现象，

如利用 789 效应获得很窄的自发辐射谱［!!］；能级分

裂而导致量子拍现象［!#］；自发辐射的禁戒［!"］和猝

灭［!&］；原子系统中吸收和色散性质的变异［!(］等等 :
目前，已有很多文献讨论了各类原子系统中的

789 效应，如 G+660H 和 8.+.4@>- 讨论了系统中与同

一个基态相耦合的两激发态能级间的无反转激光实

现的可能性［!;］；I+*+1+0131 讨论了在!型三能级原

子系统中由于自发辐射的干涉而导致的粒子动力学

行为［!’］；J5- 等则讨论了 7 型三能级原子系统中由

于辐 射 通 道 的 量 子 干 涉 而 导 致 的 粒 子 自 发 辐 射

谱［!<］:本文研究一种封闭的四能级的原子系统，各

激发态能级间隔小且均可自发辐射到基态能级 :文
献［!)］成功地讨论了 789 效应对原子系统的共振荧

光谱、挤压和吸收谱的影响 :本文则主要讨论 789 效

应对系统吸收（增益）和色散性质的改变，以及粒子

布居数与激发态能级频率间隔间的演化规律，还研

究拉比频率相位的影响 :

# C 模型及方程

四能级原子系统模型如图 ! 所示［!)］，能级 #〉，

"〉和 &〉分别是激发态能级，通过频率为!2 的单

模光场与基态能级 !〉相耦合，"!（! K #，"，&）分别

是激发态能级 !〉到基态能级 !〉的自发辐射系数 :
!#!，!"!，!&!是能级 !〉" !〉之间的跃迁频率 :

在旋波近似下系统的哈密顿量由下式给出［!)］：
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图 ! 频率为!" 单模光场驱动的四能级原子系统 # 能级 !〉是

基态，能级 $〉， %〉， &〉是近简并激发态，"$，"%，"& 是激发态

能级 !〉! !〉（! ’ $，%，&）的自发辐射系数 ##! 是相应能级

!〉和驱动场之间的失谐量
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其中%!’ ’ !〉〈’ 是泡利矩阵，$!! 是原子能级的

能量，$#&（$ (
#&）是真空场 # 阶模的湮没（产生）算符，

%!# 是原子能级跃迁（ !〉# !〉）和电磁真空模的耦

合系数

%!# ’ !#&

$$(.$ (（!!!·!#&）， （$）

其中!!!是跃迁偶极矩，其定义为!!! ’〈! ) )*
!〉，’! ’!!!·". /（$$）是能级 !〉# !〉跃迁的拉

比频率，本文考虑拉比频率的复数形式，即’! ’

’! ,01（-)!），)! 为相应的拉比频率相位 #
从相互作用表象密度矩阵元运动方程出发，在

旋波近似下并且考虑拉比频率的相位得到的复数形

式的密度矩阵元的运动方程组如下：

*
·
$$ ’ )"$*$$ )+&$（*&$ (*$&）

)+$%（*%$ (*$%）) -’$*!$ ( -’%$*$!，

*
·
%% ’ )"%*%% )+%$（*%$ (*$%）

)+&%（*&% (*%&）) -’%*!% ( -’%%*%!，

*
·
&& ’ )"&*&& )+&%（*%& (*&%）

)+&$（*$& (*&$）) -’&*!& ( -’%&*&!，

*
·
!$ ’ ) "$

$ ) -#( )$ *!$ ) +$&"$&*!& ) +$%"$%*!%

) -’%$（*$$ )*!!）) -’%&*&$ ) -’%%*%$，

*
·
!% ’ ) "%

$ ) -#( )% *!% )+$%*!$ )+%&*!&

) -’%%（*%% )*!!）) -’%$*$% ) -’%&*&%，

*
·
!& ’ ) "&

$ ) -#( )& *!& )+%&*!% )+$&*!$

) -’%&（*&& )*!!）) -’%%*%& ) -’%$*$&，

*
·
$% ’ ) "$ ("%

$ ) -!( )%$ *$% )+$&*&%

)+%&*$& )+$%（*$$ (*%%）) -’$*!% ( -’%%*$!，

*
·
$& ’ ) "$ ("&

$ ) -!( )&$ *$& )+$%*%&

)+%&*$% )+$&（*$$ (*&&）) -’$*!& ( -’%&*$!，

*
·
%& ’ ) "% ("&

$ ) -!( )&% *%& )+$%*$&

)+$&*%$ )+%&（*%% (*&&）) -’%*!& ( -’%&*%!，（%）

其中，#! ’!!! )!"，（! ’ $，%，&）为各跃迁能级的

失谐量，定义激发态能级 !〉和 ’〉（!& ’&!）间

的频率间隔为!!’ ’!!! )!’!，易知!!’ ’#! )#’ #
方程（%）满足归一化条件*!! (*$$ (*%% (*&& ’ !#
为了表征系统中的 234 效应，引入

+!’ ’ +!’
"!"$ ’

$ ，

其中，+!’ ’ +’! ’!!!·!!’ /（ !!!’!!’ ）’ +56,, ，,,

（ , ’ !，$，%）分别是相应各自发辐射通道偶极矩!!!

和!!’ 之间的相位差（以下均用偶极矩夹角表示），

其中,! 为-!$与-!%之间的偶极矩夹角，,$ 为-!$与

-!&之间的偶极矩夹角，,% 为-!% 与-!& 之间的偶极

矩夹角 #自发辐射通道间的量子干涉强弱可由,, 来

确定：当,, ’!$（,! ’,$ ’,%）时，偶极矩!!! 和!!’

之间是相互正交的，自发辐射通道间无干涉现象，系

统 234 效应消失；当,, ’ . 时，!!!和!!’ 之间相互平

行，自发辐射通道的干涉程度最大，234 效应明显 #
采用数值模拟的方法求解密度矩阵元运动方程（%）

的稳态解，研究 234 效应导致的系统吸收、增益和色

散性质变化；分析在强弱不同 234 作用下激发态能

级的频率间隔!&% 和粒子布居数的分布规律；同时

讨论 在 考 虑 复 数 的 拉 比 频 率 时 系 统 呈 现 的 物 理

现象 #
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!" 结果及分析

图 # 显示的是三种!!（ ! $ %，#，!）取值情况下系

统"%!的实部 &’"%!（实线，表示介质对光场的色散性

质）和虚部 ()"%!（点线，表示介质对光场的吸收、增

益性质）随其失谐量#! 的变化曲线图 *本文各物理

量均取和自发辐射$" 相同的量纲 *令拉比频率%#

$%! $%+ $ %，失谐量#+ $ ,## $
%
%-，各能级的自

图 # "%!实部（实线）和虚部（点线）在不同!!（ ! $ %，#，!）下随其

失谐量#! 变化的曲线对照图（各物理量取值为$# $$! $$+ $

%，## $ , %
%- ，#+ $

%
%- ，%# $%! $%+ $ %）

发辐射系数$# $$! $$+ $ %，考虑相同自发辐射通

道偶极矩夹角（!% $!# $!!）的情况，图中自上而下

分别取值!! $ !! ，
#!
! ，!* 结果显示：当!! $ !! 时，虚

部曲线均位于 . 值以上，也就是介质对光场全部表

现为吸收，吸收峰在#! $ . 处峰值达 /"%0-，对应于

吸收峰的是负斜率的反常色散曲线 *当偶极矩夹角

增大到!! $
#!
! 时，吸收峰由一个变成了两个，而在

#! $ . 处吸收为 .，系统呈现出 1(2 现象，在 , ."+3

!#!!."-% 间则出现了一个正斜率很大的正常色

散区，在其两边是两个负斜率很大的反常色散区 *当

!! 继续增大到!时，虚部曲线在 , #!#!!# 之间位

于 . 值以下，即介质对光场表现为增益性质，增益峰

值的强度较弱，此时所对应的色散曲线为正常色散 *
由此可见，当系统中存在 4(5 效应时能够在很大程

度上改变介质对光场的吸收、增益及色散性质 *

图 ! 激发态能级粒子布局数之和"
+

# $ #
"## 在不同!!（ ! $ %，#，!）

下随其能级 +〉和 !〉的频率间隔&+! 的变化曲线（$# $$! $

$+ $ %，%# $ %! $ %+ $ %，!! $ .，!# ，!，## $ ,#+，#! $ .，

&+! $ &!#）

图 + 在考虑拉比频率相位’"（" $ #，!，+）时 ()"%! 随其失谐量

#! 变化的曲线（各物理量取值为$# $$! $$+ $ %，## $ , %
%- ，

#+ $
%
%- ，%" $ %" ’67（’" ）（ " $ #，!，+），%# $ %! $

%+ $ %，!% $ !# ，!# $!! $ .）

图 !显示的是系统中发生 4(5效应时激发态粒

子布局数随能级 +〉和 !〉的频率间隔&+! 的变化

规律 *"
+

# $ #
"## 为三个激发态能级粒子布局数之和，令

&+! $ &!#，!!（ ! $ %，#，!）分别取 .，!# ，!，从图中可

以看到，当!! $ . 时，自发辐射通道相干程度最大，

即 4(5 效应最明显，此时"
+

# $ #
"## 随着频率间隔&+! 的

增加而持续减小，在&+! $ .—+"- 区域有一个迅速
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减小的区域；当!! ! !" 时，在"#$ ! "%&" 处出现一

个峰值（!
#

" ! "
#"" ! &%’$(），在峰的两边出现了粒子布

局数迅速的增加和减少；!! !!的情况类似于!! !

!
" 的情况，峰值（!

#

" ! "
#"" ! &%)#*）出现在"#$ ! *%+*；

有趣的是在"#$ ! $%#$ 处三条曲线交于一点，而后

随着"#$ 的增大!
#

" ! "
#"" 均趋近于 &%#( ,以上结果显示

在强 -./效应作用下，能级频率间隔越小，能级粒子

数分布受 -./ 效应影响的程度就越大 ,
图 # 所示的是在考虑系统拉比频率相位$#（#

! "，$，#）的情况下，密度矩阵元#*$ 的虚部（表示介

质对光的吸收、增益性质）随其失谐量%$ 的变化情

况 ,结果显示，图中实线（$$ ! &）与点线（$$ !!）正好

关于 & 值水平线成镜像对称，即当系统拉比频率相

位变化!时，曲线发生反转，系统呈现出光学双稳态

效应，是一种潜在的量子逻辑门的新机理 ,即将拉比

频率的相位变化!作为控制位，而系统对光场吸收

（增益）作为受控位，每当系统拉比频率相位变化!

时，系统光学性质发生翻转 ,特别有趣的是在%$ !
0 "%*"，0 " 附近出现了极其尖锐的吸收（增益）峰，

峰值两边的曲线斜率发生突变，由极大（极小）突变

为极小（极大），系统介质对光场的性质发生显著变

化，曲线在点（ 0 "%*"，0 "%#(），（ 0 "，0 $%##）处连

续变化但其一阶导数不连续，呈现出类似“二级相

变”性质，这些点具备二级相变点的特征 ,由此可见，

在考虑系统拉比频率相位的情况下，系统介质对光

场的吸收增益性质呈现出更多丰富的变化［"&］,

# % 结 论

本文研究了一种封闭的四能级原子系统 ,结果

显示，系统中的 -./ 效应能够改变介质对光场的吸

收增益以及色散性质，在强 -./ 作用下，能级频率间

隔越小，能级粒子数分布受 -./ 影响的程度就越大 ,
此外，在考虑复数拉比频率的相位时发现系统呈现

出二级相变点，当拉比频率相位$$ 取值相差&时系

统呈现出光学双稳态现象 ,
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