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摇 摇 在以三个电偶极跃迁构成简并 N 型四能级系统中,利用密度矩阵方程计算了介质对探测场的吸收,研究了激

光场拉比相位对吸收的影响. 结果表明:介质对探测场的吸收和放大取决于控制场和信号场的拉比相位,且吸收和

放大随控制场、信号场的拉比相位改变而作周期性变化,周期为 2仔;而探测场的拉比相位变化对吸收没有影响. 同
时,控制场、信号场拉比相位对吸收的影响是相同的,而且拉比相位主要影响原子相干,对原子布居影响不大.
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1郾 引 言

在多能级原子系统中,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,如无反转激光[1]、相干布居囚禁[2]、电磁感应

透明(EIT) [3,4] 和电磁感应吸收(EIA) [5,6] 等. 我们

知道,EIT 和 EIA 是一对性质相对立的原子相干效

应,它们分别产生于原子相干对吸收的相消干涉和

相长干涉,从而使介质的吸收特性和色散特性发生

完全不同的变化. 目前,国内外关于 EIT 的研究工作

已经有大量报道,对影响 EIT 线宽的若干因素[7—9]

以及外加驱动场对 EIT 影响的规律[10—15] 都进行了

比较深入的研究. 但是,关于 EIA 研究工作的报道

还为数不多[16—21] .
一直以来,研究 EIT 现象通常在典型的三能级

系统中进行,尤其是 撰 型三能级系统. 随着人们认

识的深入,许多新现象不断被发现. 同时,更多能级

系统的原子相干效应被广泛关注. 近几年来,关于 N
型四能级原子系统的实验和理论研究逐渐引起人

们更浓厚的兴趣[16—18] . 而 N 型四能级原子系统模

型大体上可以分为非简并和简并两类. 非简并 N 型

四能级原子系统中只出现 EIT 现象,不出现 EIA 现

象[18,22] . 简并 N 型四能级原子系统存在激发态相干

到基态相干的自发转移[19—21],在这类模型中,既可

以出现 EIT 现象又可以出现 EIA 现象[5,6,17,20,21] . 对
于 EIA 现象,由于研究尚处于起步阶段,因而诸多

因素对此现象的影响还有待于研究发掘. 文献

[17,23,24]讨论了激光场拉比频率、激光场线宽和

失谐等因素对 EIA 现象的影响,但激光场的拉比相

位变化对 EIA 的影响作者至今尚未见报道. 在简并

的 N 型四能级原子系统中,由于整个系统是一个封

闭系统,系统的性质不再只是依赖于激光场的振幅

和频率,还依赖于激光场拉比频率的相位,因此我

们不能再将拉比频率看作实数. 文献[12,25,26]讨
论了激光场的拉比相位变化对介质吸收和色散的

影响,本文在低饱和极限下研究简并 N 型四能级原

子与光的相互作用,分析激光场拉比相位变化所带

来的介质对探测场吸收的变化. 研究发现:在引入

激光场拉比相位的情况下,介质对探测场的吸收和

放大随控制场和信号场的拉比相位改变而作周期

性变化,周期为 2仔;而探测场的拉比相位变化对吸

收没有影响. 同时,控制场、信号场拉比相位对吸收

的影响是相同的,而且拉比相位主要影响原子相

干,对原子布居影响不大.

2郾 能级模型与计算

摇 摇 如图 1 所示,在 N 型四能级原子系统中,能级

1业和 3业是简并基态,而且没有弛豫率. 能级 2业
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和 4业是简并的激发态. 控制场驱动 1业— 2业跃

迁,其拉比频率为 2赘c,控制场频率为 棕c;信号场驱

动 3业— 4业跃迁,其拉比频率为 2赘s,信号场频率

为 棕s;探测场激发 2业— 3业跃迁,其拉比频率为

2赘p,探测场频率为 棕p . 在由激发态能级到基态能级

的跃迁中, 1业— 4业跃迁是偶极禁止的.

图 1摇 N 型原子系统的能级与跃迁

在相互作用绘景和旋波近似下,系统的哈密顿

量为

拽 =攸驻1滓22 + 攸(驻1 - 驻2)滓33

+ 攸(驻1 - 驻2 + 驻3)滓44

- 攸(赘c滓21 + 赘p滓23 + 赘s滓43 + H. C. ), (1)
式中 H. C. 为厄米共轭项; 驻1 = 棕21 - 棕c,驻2 = 棕23 -
棕p 和驻3 = 棕43 - 棕s 是原子 鄄场耦合的失谐量,且驻1 =
驻3郾 系统的约化密度矩阵主方程为

籽·= - i
攸 [拽,籽] + 酌21 l2112籽 + 酌23 l2332籽

+ 酌43 l4334籽 + b酌0 l4312籽, (2)
式中 酌21和 酌23 分别是激发态能级 2业到基态能级

1业和 3业的自发衰减速率,酌43是激发态能级 4业
到基态能级 3业的自发衰减速率, 酌0 是激发态原子

相干自发转移到基态原子相干的相干转移速率;

l jiij籽 = 1
2 (2滓ij籽滓 ji - 滓 ji滓ij籽 - 籽滓 ji滓ij)

( i = 1,3; j = 2,4) (3)
表示原子布居的转移;

l4312籽 = 滓12籽滓43 (4)
描述原子相干的自发转移. 这里 滓ij = i业 掖 j 是原

子极化算符( i屹 j)和布居算符( i = j) . 在方程(2)
中,与自发相干转移有关的项乘以系数 b,显示原子

摇 摇 摇 摇 摇

相干的自发转移在 EIA 现象中的作用,且 0臆b臆1郾
若 b=0,则表示不存在激发态原子相干到基态原子

相干的自发相干转移;若 b = 1, 则对应最大的自发

相干转移.
系统的约化密度矩阵元方程为

籽·11 =酌21籽22 + i赘*
c 籽21 - i赘c籽12, (5)

籽·22 = - (酌21 + 酌23)籽22 - i赘*
c 籽21 + i赘c籽12

+ i赘p籽32 - i赘*
p 籽23, (6)

籽·33 =酌23籽22 + 酌43籽44 + i赘*
s 籽43 - i赘s籽34

- i赘p籽32 + i赘*
p 籽23, (7)

籽·44 = - 酌43籽44 - i赘*
s 籽43 + i赘s籽34, (8)

籽·12 = - 祝12籽12 + i赘*
c (籽22 - 籽11) - i赘*

p 籽13, (9)

籽·34 = - 祝34籽34 + i赘*
s (籽44 - 籽33) + i赘*

p 籽24, (10)

籽·13 = - 祝13籽13 + i赘*
c 籽23 - i赘s籽14

- i赘p籽12 + b酌0籽24, (11)

籽·14 = - 祝14籽14 + i赘*
c 籽24 - i赘*

s 籽13, (12)

籽·23 = - 祝23籽23 + i赘p(籽33 - 籽22)
- i赘s籽24 + i赘c籽13, (13)

籽·24 = - 祝24籽24 + i赘c籽14 - i赘*
s 籽23 + i赘p籽34,(14)

式中原子布居满足 籽11 + 籽22 + 籽33 + 籽44 = 1,其他的参

量为

祝12 = 1
2 (酌21 + 酌23) - i驻1,

祝13 = - i(驻1 - 驻2),

祝14 = 1
2 酌43 - i(驻1 - 驻2 + 驻3),

祝23 = 1
2 (酌21 + 酌23) + i驻2, (15)

祝24 = 1
2 (酌21 + 酌23 + 酌43) + i(驻2 - 驻3),

祝34 = 1
2 酌43 - i驻3 .

由方程(5)—(14)可求得 籽(1)
23 的一阶解,进而得复

电极化率为

字 = - i赘*
p 籽(1)

23

=A籽(0)
33 + B籽(0)

34 . (16)
这里

A =
赘p

2

祝23
1 +

赘c赘*
s M1 + 赘*

c 赘sM3 - 赘c
2M4 - 赘s

2M2

(M2M4 - M1M3)祝
æ
è
ç

ö
ø
÷

23

,
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B =
赘p

2

祝23

i赘cM1 - i赘sM2

M2M4 - M1M3
,

籽(0)
11 =籽(0)

22 = 籽(0)
12 = 0,

籽(0)
33 =

酌43 + M0

酌43 + 2M0
,

籽(0)
44 =

M0

酌43 + 2M0
,

籽(0)
34 =

i赘*
s

祝34
(籽(0)

44 - 籽(0)
33 ),

(17)
其中

M0 =
赘s

2

祝34
+

赘s
2

祝*
34

,

M1 =
赘*

c 赘s

祝23
+
赘*

c 赘s

祝14
+ b酌0,

M2 =祝13 +
赘c

2

祝23
+

赘s
2

祝14
,

M3 =
赘c赘*

s

祝23
+
赘c赘*

s

祝14
,

M4 =祝24 +
赘c

2

祝14
+

赘s
2

祝23
.

(18)

复电极化率 字 = 字忆 + i字义中, 字忆描述介质对光的色散,
字义 描述介质对光的吸收.

在封闭的简并 N 型四能级系统中,系统的性质

不再只是依赖于激光场的振幅和频率,还依赖于激

光场的拉比相位,因此我们不能再将拉比频率看作

实数. 如果我们定义 准c,准p 和 准s 分别是控制场、探
测场和信号场的拉比相位,那么,拉比频率 2赘c,
2赘p,2赘s 需要分别改写为

2赘c =2 赘c exp(i准c),
2赘p =2 赘p exp(i准p),
2赘s =2 赘s exp(i准s),

其中 2 赘c , 2 赘p 和 2 赘s 均为实数.

3郾 结果及分析

摇 摇 通过以上理论推导,我们得到了介质的复电极

化率的数学表达式(16),由此式可得介质对探测场

的吸收谱. 下面分析存在激发态原子相干到基态原

子相干的最大自发相干转移(即 b = 1)的情况下,控
制场、信号场和探测场的拉比相位变化对介质吸收

谱的影响.
首先讨论探测场的拉比相位对吸收的影响. 从

方程(17)中的 A,B 表达式可以看出,探测场的拉比

相位对吸收没有影响.
图 2 给出 准c 取不同值的情况下介质对探测光

的吸收随失谐量 驻2 的变化曲线. 从图 2 可以看出:
当 准c =0,2仔 时,在共振中心处吸收曲线出现一个凸

起的细尖峰,吸收显著增强,对应 EIA 现象. 随着 准c

的增大,在共振中心处吸收曲线迅速由凸起变为凹

陷,亦即吸收迅速由增强变为减弱(即光放大);在
偏离共振的左右两边出现凸起的峰,对应吸收增强

现象,但是两个峰吸收强度不同. 当 准c = 仔 时,在共

振中心处吸收曲线出现一凹陷,吸收明显减弱(即
光放大). 此时,虽然介质对探测场的吸收没有完全

为零(吸收量为 0郾 06),与吸收增强相比已经很弱,
因此出现 EIT 现象. 在偏离共振的左右两边,出现吸

收强度相同的吸收峰. 由此可知,在激发态原子相

干到基态原子相干的自发转移存在的情况下,当控

制场的拉比相位 准c =0,2仔 时,原子相干对吸收表现

为相长干涉,吸收显著增强,从而产生 EIA 现象. 随
着控制场拉比相位的增大,原子相干对吸收的相长

干涉减弱,在共振中心附近出现吸收减弱,在偏离

共振的左右两侧出现吸收强度不同的吸收峰. 当控

制场的拉比相位 准c = 仔 时,原子相干对吸收表现为

相消干涉,在共振中心处出现 EIT 现象;在偏离共振

左右两侧出现吸收强度相同的吸收峰. 其实质就是

在四能级系统中控制场拉比相位的存在影响了激

发态原子相干到基态原子相干的自发转移,进而改

变了原子相干对吸收的影响. 因此,我们可以通过

改变控制场拉比相位来控制 N 型四能级原子系统

中的 EIA 现象.

图 2摇 当 准s =0 时,介质对探测光的吸收随失谐量 驻2 的变化曲

线摇 驻1 =驻3 = 0,赘c = 赘s = 0郾 1, 赘p = 0郾 01,酌21 = 酌23 = 0郾 5,酌43 =

1郾 0, 酌0 =0郾 7071,准p =0郾 0

图 3 是在控制场的拉比相位 准c = 仔 / 2 时 准s 取
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不同值的情况下,介质对探测光的吸收随失谐量 驻2

的变化曲线. 从图 3 可以看出,在由激发态原子相干

到基态原子相干的自发转移存在的情况下,当信号

场的拉比相位与控制场的拉比相位相差为零或者

是 仔 的偶数倍时,在共振中心处,吸收曲线出现一

个凸起的尖峰,吸收显著增强,对应 EIA 现象. 当信

号场的拉比相位与控制场的拉比相位相差 仔 的奇

数倍时,在共振中心处吸收曲线出现一凹陷,吸收

明显减弱(即光放大),从而出现 EIT 现象. 另外一

方面,在远离共振处,吸收变化很小. 由此可知,在
信号场的拉比相位和控制场的拉比相位共同作用

下,改变了激发态原子相干到基态原子相干的自发

转移,从而使原子相干对吸收的相长干涉与相消干

涉相互转换,亦即使吸收增强与吸收减弱相互转

换,从而实现 EIA 与 EIT 的转换. 而且图 3 与图 2 的

曲线形状相同,说明控制场和信号场的拉比相位对

吸收的影响相同.

图 3摇 当 准c =仔 / 2 时,介质对探测光的吸收随失谐量 驻2 的变化

曲线摇 参量取值与图 2 相同

图 4 所示为原子布居和原子相干对介质吸收谱

的贡献. 从图 4(a)可以看出,在共振中心处,当控制

场的拉比相位 渍 c 取 仔 的整数倍时吸收曲线始终有

一凹陷,即原子布居始终是抑制吸收的,只是拉比

相位 准c 取 仔 的偶数倍时比取奇数倍时吸收线宽要

窄. 从图 4(b)可以看出,在共振中心处,当控制场的

拉比相位 准c 取零或者是 仔 的偶数倍时吸收曲线始

终有一凸起,对应吸收增强. 当控制场的拉比相位

准c 取 仔 的奇数倍时,吸收曲线始终有一凹陷,而且

在共振中心附近吸收为负值,对应吸收减弱. 而在

远离共振处,吸收几乎接近为零. 由此可知,控制场

的拉比相位对原子相干的影响比较大,对原子布居

的影响很小,从而印证了 EIA 是基于原子相干对吸

收的相长干涉.

图 4摇 原子布居和原子相干对吸收的贡献摇 参量取值与图 2 相

同. (a)原子布居对吸收的贡献,(b)原子相干对吸收的贡献

图 5摇 介质对探测光的吸收随信号场拉比相位 准s 的变化曲线摇

除 驻2 =0 外,其他参量取值与图 2 相同

图 5 给出了介质对探测场的吸收随信号场拉比

相位的变化曲线. 从图 5 可以看出,吸收增强(EIA)
和吸收减弱(EIT)随信号场的拉比相位呈周期性变

化,周期为 2仔. 同时,对于 EIA 现象,吸收谱的线宽
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很窄;对于 EIT 现象,透明窗口比较宽. 因此,当控制

信号场(或者控制场)的拉比相位为 仔 的奇数倍时,
在简并的 N 型四能级系统中出现明显的吸收减弱,
即出现 EIT 现象. 此时介质的色散性质为正常色散,
而色散的变化将导致光速减慢,因而可以实现光在

介质中的存储. 当控制信号场(或者控制场)的拉比

相位为 仔 的偶数倍时,在 N 型四能级系统中出现吸

收增强,即出现 EIA 现象. 此时介质的色散性质为

反常色散,原来减慢的光速又开始增大,从而使介

质中的存储光得以释放. 由此,我们通过控制信号

场(或者控制场)的拉比相位就可实现四能级原子

之间吸收增强与吸收减弱的转换,即 EIA 与 EIT 之

间的转换,为实现光开关提供有利条件.

4郾 结 摇 论

摇 摇 本文采用数值模拟的方法,计算了简并 N 型四

能级原子系统中的介质对探测场的吸收,分析了激

光场的拉比相位对 EIA 现象的影响. 结果发现,随
着控制场和信号场拉比相位的变化,介质对探测场

的吸收和放大呈周期性变化,即系统呈现 EIA 与

EIT 的周期性相互转换,从而可以实现光开关 . 同
时,激光场的拉比相位对原子相干的影响比较

大,印证了 EIA 现象是基于原子相干对吸收的相

长干涉 . 其实质是激光场拉比相位的变化影响了

激发态原子相干到基态原子相干的自发转移,进
而改变了原子相干对吸收的影响 . 因此,我们可

以通过改变激光场拉比相位来控制简并 N 型四

能级原子系统中的 EIA 现象,这为实验上实现

EIA 现象并控制 EIA 与 EIT 的转换提供了理论依

据 . 该研究结果对 EIA 在光信息存储、量子计算

以及高分辨激光光谱等领域的应用研究具有重

要意义 .
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Abstract
In this paper, we have calculated the absorption of the probing field in a N鄄type four鄄level atomic system with three

dipole transitions using density matrix equation. The results indicate that the absorption or amplification of the probing
field depends on the Rabi phases of the control field and signal field under introducing laser field Rabi phase, and the
absorption or amplification periodically changes with the Rabi phases of the control field and the signal field at a period of
2仔. The Rabi phase change of the probe field has no effect on the absorption. In addition, the effect of the signal field
Rabi phase on absorption is the same as that of the control field Rabi phase on absorption. Rabi phase has an effect mainly
on atomic coherence but little on atomic population.
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