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运用数值模拟的方法计算了 *型四能级原子系统在弱场条件下对探测场的吸收和色散 +结果发现，通过调制
能级间附加的外场强度，该系统呈现出电磁感应透明特性，出现增益区并伴有较大负折射率的色散效应 +同时还发
现，当外加场的拉比频率相位发生改变时，系统对探测光场的吸收和色散将随之变化 +
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’ > 引 言

在多能级原子中，如果存在多通道的量子干涉

效应和原子相干效应，会导致许多有趣的物理现象，

如电磁感应透明（-?@）［’］、相干俘获（AB@）［&］、无反转
激光［"］、原子自发辐射光谱的新形式［$］等 +最近还发
现，用冷原子结合使用 -?@技术可以获得增强的非
线性效应，如 C<D/14E和 ?/0/7528［(］在 ’FF,年提出增
强的 G=66非线性效应的方案 +哈佛大学的 H08研究
小组在超冷原子团中利用 -?@效应，将光速降到 ’%
/IJ［,］+随后，他们通过控制耦合光的通断，将光学信
号储存在原子介质中达 #>( /J，演示了光学信号在
原子介质中的可逆存储［%］+这些现象的发现，推动了
量子信息传输、激光微弱信号检测等技术和理论的

发展，受到了国内外学术界的广泛关注［)，F］+
目前有很多关于三能级原子系统［’#—’&］和四能

级原子系统［’"—’)］对 -?@ 和 AB@的理论和实验研究 +
一般而言，要获得 -?@现象，当使用经典的方式处理
耦合光和探测光时要求耦合光比探测光强得多，而

全量子化的处理则不受这一要求的限制，并且可以

得到比经典方式处理更丰富的结果 +本文用量子化
方法研究了一种 *型四能级原子与三个场相互作
用的系统［’F］，该系统在级联型三能级的基础上附加

一个能级，外加场为一个控制场、一个探测场和一个

抽运光场 +文献［&#］主要讨论了单光子和双光子吸
收机制，本文则主要分析外场强度变化所带来的系

统对探测光的吸收和色散变化问题 +研究发现，在抽
运光场和探测场都比较弱的情况下，通过调制控制

场的大小，该系统呈现出 -?@特性，出现增益区并伴
有较大负折射率的色散效应 +同时还发现，在外加场
所对应的拉比频率相位发生改变时，系统对探测光

场的吸收和色散将随之发生变化 +

& > 模型与计算

取与 KL原子相关的模型，如图 ’所示，!’，!&，

!" 分别代表自上能级到下能级的弛豫系数，其中控

制场作用于 &〉" $〉上，其拉比频率

"" M !$&·"" I#；

探测场作用于 &〉" ’〉上，相应的拉比频率

"’ M !’&·"’ I#；

抽运光作用于 "〉" &〉上，相应的拉比频率

"& M !&"·"& I#+

这里，

$ M%’& N%’，

$& M%&" N%&，
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为相应能级与外加场频率的失谐量 &

图 ’ 与三个外场相互作用的 (型四能级原子模型 抽运场#$

作用于能级 ) !〉! ) $〉上，控制场#! 作用于能级 ) $〉! ) #〉上，探

测场#’ 作用于能级 ) $〉! ) ’〉上

在 *+,-,./+0变换下，系统有效的哈密顿量为
! "$!$ $〉〈$ 1$（! 1!$）’〉〈’

1$（!! 1!$）#〉〈#

%$（#! $〉〈# 1#’ ’〉〈$ 1#$ $〉〈!

1 2&*&）& （’）
考虑到原子间由于相互碰撞而引起自发辐射的弛豫

过程，系统的密度演化方程为
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从此运动方程出发得到密度非对角元的演化方程为
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式中，’" " &’&# !代表态 ’〉$ $〉和 #〉$ $〉两个

自发辐射通道之间的耦合，" " !’$·!#$ 3（ ) !’$% !#$ )）

" /-4(，(是偶极矩阵元 !’$和 !#$之间的夹角 &本文

用数值模拟方法计算了稳态下的%’$，作近似处

理［’!］取%’’ "%!! "%## " 5，%$$ " ’，而对结果保留了

探测场强度的所有量级，亦即包含了所有阶的非线

性效应项 &

! 6 结果与分析

图 $ 是在探测场和抽运光场都比较弱的情况
下，%’$的实部和虚部随控制场的改变而变化的曲线

（本文中各物理量取与自发辐射相同的单位，并且为

简单起见，令( " 5，!$ "!! " 5，即考虑抽运光场和
控制光场与所对应能级间的跃迁是共振的情形）&研
究拉比频率大小变化所带来的影响：发现控制场的

拉比频率#! " 5 的时候，虚部曲线均位于零值以
上，也就是介质对探测光全部表现为吸收，这时候有

两个吸收峰 &当控制场的拉比频率由 567 增大到 ’
的时候吸收峰的强度增大了，但是变化不太明显 &当
控制场的拉比频率#! " 7的时候，在! " 8 7附近
有吸收为零的现象，这说明此时出现了 9:;效应 &而
且在! " 8 7之间区域虚部全为负值，表现为增益 &
值得注意的是，此时的增益区分布很大，所对应的实

部斜率亦为负值，表现为反常色散 &同时，我们也发
现吸收峰的强度要比控制场较弱的时候增大了将近

7倍 &
图 !是在保证探测场和控制场都比较弱的前提

下改变抽运光场，得到的%’$实部和虚部变化曲线 &
图 !中自上而下抽运场的拉比频率#$ 的取值分别

为 ’67，’65，5676 发现当抽运场的拉比频率#$ " ’67
的时候，虚部全部表现为吸收 &当抽运场的#$ " ’
的时候，在! " % ’67附近到! " ’67附近之间，虚
部表现为增益，注意此时有三个吸收为零的位置，除

! " 8 ’67，还有在中心处；实部曲线在此区间的负
斜率变大，亦即介质的反常色散变大 &当抽运场的拉
比频率#$ " 567 的时候，吸收和增益区间没有变
化，但是其强度要比#$ " ’ 的时候均增大了；与此
对应的实部曲线的负斜率比前变大 &注意到这样一
个有趣的现象，就是增益区间对应的都是反常色散，

且负折射率也较大 &
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三个场的相位影响也比较明显 !图 "给出改变
探测场拉比相位带来的影响 !这里取探测场拉比频
率的大小为#$%，拉比相位!自上而下分别为 #，!&"
和!&’ !从图 "可以发现，由于拉比频率相位的变化，
导致"(’的实部和虚部有明显的变化 !当相位! 为

!&’时，图像已经不再像图 ’、图 )中的曲线那样是
关于偏调的奇偶函数了 !但是在这三个相位取值时，
都可以发现当色散为负且折射率很大时，对应的虚

部均有增益现象 !

图 ’ "(’的实部和虚部随失谐量#变化的曲线 实线代表实部，虚线代表虚部，各物理量取值为$( * #$(，$’ *

#$)，$) * #$(，%( *%’ * #$%，&* #，#’ *#) * #

图 ) "(’的实部和虚部随失谐量变化的曲线 实线代表实部，虚线代表虚部 !%( *%) * ($%，$( * #$(，$’ * #$)，$)

* #$(，&* #，#’ *#) * #
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图 ! !"#的实部和虚部随探测场的拉比相位改变而变化的曲线 实线代表实部，虚线代表虚部 $"# % &’(，") %

"’(，#" % &’"，## % &’)，#) % &’"，$% &

! ’ 结 论

本文用数值模拟计算的方法研究了 *型四能
级原子模型中的吸收和色散性质 $发现在外场强度
不同的情况下，系统呈现出不同的色散和增益（吸

收）性质，当外场的拉比频率相位发生改变时，同样

会导致系统的色散和增益（吸收）发生改变 $而且该

系统出现了 +,-效应 $导致这些有趣现象的原因是
系统形成了缀饰态，并且存在多通道量子干涉效

应［#&］$值得注意的是，本文所取耦合场的拉比频率
与自发辐射系数的数量级相当，当参量取某些值时

系统出现了明显的非线性效应 $这与文献［#"］的三
能级原子系统要求在耦合场比探测场大很多的前提

下得出介质有明显的 +,-现象的结论的条件不同 $
这一模型突破了该条件的限制 $
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