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主要研究抽运光的强度对 )型铯原子三能级系统电磁感应透明的影响，同时研究了双抽运光作用对电磁感应
透明的影响，并利用光与原子作用的密度矩阵加以解释 *实验结果与理论计算相符 *
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, B 引 言

自 %"世纪 2"年代 C5DD6<等［,］首次提出电磁感
应透明（3E.）的概念以来，多个研究小组对 3E.理论
和实验以及 3E.的应用作了研究，分别在不同的介
质中研究了原子相干 3E.效应，包括固态介质［%］、原
子蒸气［#］、冷原子［(］以及玻色1爱因斯坦凝聚等 *
碱金属原子由于具有较简单的能级结构，在碱

金属原子蒸气阶梯型［&］、F54?G5型［$］和 )型［’，+］三能
级系统中的 3E.作了系统的研究 *对于铯原子而言，
铯原子基态 $! 具有两个超精细能级 " H #，(，如文献
［’］中的 )型三能级系统中，基态 $! 的另一个超精
细能级（$!,I%（" H #））必然对 )型三能级系统产生

影响 *在实验中抽运光作用于 $!,I%（" H (）到 $##I%

（"J H &）的跃迁，由于抽运光有一定的线宽，铯原子
总是有一定的概率由基态跃迁到激发态 "J H (，或

"J H #，所以会在 " H #态上聚集，从而影响了 " H (
上的原子参与 3E.*为此，我们在 $!,I%（ " H #）到

$##I%的跃迁上作用另一再抽运光（D/K>4K6AL），从而

研究双抽运光作用 3E.的特性 *本文主要在文献［’］
实验的基础上，进一步研究抽运光的强度对 3E.的
影响，进而研究双抽运光作用下 3E.的特性 *

% B 实验原理和装置

实验中具体的能级结构如图 , 所示，抽运光

图 , 铯原子的相关能级（5）和 )型三能级系统（G） $ 和 % 分别表示抽运光和再抽运

光，#表示探测光
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（!）耦合于铯原子 !""#$（# % &）到 !$’#$（#( % ’）的
跃迁，探测光（$）则在 !""#$（# % &）到 !$’#$的跃迁附

近扫描，因而抽运光和探测光形成双 )型三能级系
统，再抽运光（%）作用于 !""#$（# % ’）到 !$’#$（#( %
’）或（#( % &）的跃迁上，使基态 # % ’上的布居原
子抽运到 # % &，另一方面又和探测光构成了
*+,-.+三能级系统 /
实验装置如图 $所示，钛宝石激光器（0123""4

型）输出 56$7" 8, 的激光作为抽运光源，并将激光
器的输出频率利用饱和吸收光谱稳定在铯原子

!""#$（# % &）到 !$’#$（#( % ’）能级跃迁上 /两个半
导体激光器（9:; <=>?@ !4"A型）输出的 56$7" 8,的
激光分别作为再抽运光和探测光 /将作为探测光的
激光器的输出激光经隔离器（9:; <=>?@ 66!5型）和
整形棱镜（9:; <=>?@ 6&"&型）后分成两部分 /一束约
" ,B作为饱和吸收光谱用于激光频率的稳定或用
于探测信号的频率标定 /另一部分经!#$ 波片和偏
振棱镜后，通过仔细调节与抽运光沿同一方向入射

到铯原子样品池中，出射光经偏振棱镜分光后，由雪

崩二极管（CDE）接收并将信号送到示波器进行观
测和计算机记录 /将作为再抽运光的半导体激光器
的频率稳定在 !""#$（# % ’）到 !$’#$（#( % ’）的跃
迁上 /

图 $ 实验装置示意图 图中 &"为全反镜，’ 为探测器，D1F为

偏振棱镜，CD为整形棱镜，FCF为饱和吸收光谱装置，1F为分光镜

’7 实验结果和理论分析

实验中，首先将再抽运光挡掉，研究抽运光的功

率对 GHI探测光的吸收影响 /如上所述，抽运光的频

率稳定在 !""#$（# % &）到 !$’#$（#( % ’）的跃迁上，
将探测光的扫描停止，使其频率稳定在 !""#$（# % &）
到 !$’#$（#( % 6）的跃迁上，示波器直接观察并记录
由电磁感应产生的透明现象 /图 ’所示为抽运光功
率为 "5 ,B（直径为 $ ,,），探测光为 476 ,B（直径
为 "76 ,,）时在某时刻挡掉抽运光时所记录的探测
光透射率的变化 /由图 ’可见，抽运光的作用使介质

对探测光的透射率增大了!((4
%
(> J (4

(4
% !倍，其中

!(表示有无抽运光作用时探测光的透射系数之
差，(>，(4 分别表示有和没有抽运光时探测光通过

原子介质时的透射系数 /

图 ’ 探测光在有抽运光作用和无抽运光作用下的透射光谱

抽运光与铯原子 !""#$（# % &）!!$’#$（#( % ’）跃迁共振，探测

光与 !""#$（# % &）!!$’#$（#( % 6）的跃迁共振

图 & 探测光的吸收峰值随抽运光功率的变化曲线 图中的

点表示实验结果，曲线表示在!) %!* % 4条件下的理论计

算结果

由中性衰减片改变抽运光的功率，测量不同抽

运光功率下探测光的吸收，测量结果如图 &中的点
表示 /由图 &可知，随着抽运光功率的增大，探测光
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在 !"!"#（# $ %）到 &$’"#（#( $ )）的吸收减小 *
结果可以由光与物质相互作用的密度矩阵理论

加以解释 *对于 +型三能级系统（如图 !（,）所示），
抽运光耦合于 !〉和 #〉的跃迁之间，探测光耦合
于 !〉和 ’〉的跃迁之间 *密度矩阵运动方程的非对
角元写为
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式中："!#，’0 和"!’，’2 分别表示抽运光、探测光的

失谐和 34,.频率，#!#和#!’为激发态的自发辐射衰

减率，##’为两激发态的非辐射衰减率 *假设初始状
态原子处于状态 !〉，即!!!（5）$ !*利用旋波近似，
并考虑抽运光与原子能级跃迁共振，即"!# $ 5的情
形，解上述微分方程，
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则原子的极化率表示为
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式中 & 为原子数密度，极化率的实部和虚部表示原
子介质的色散系数和吸收系数，利用数值计算可以

求出抽运光共振时探测光的吸收轮廓 *令探测光的
失谐量等于零，从而可以算出探测光在共振时吸收

值随抽运光 34,. 频率的变化，如图 % 中的实线所
示 *由图 % 可以看出，实验结果与理论计算符合得
较好 *
将再抽运光打开，并将其频率利用饱和吸收光

谱稳定在铯原子 &"!"#（# $ ’）到 &$’"#（#( $ ’），所加
探测光的功率为 )6# 78，研究再抽运光对三能级系
统的作用 *再抽运光对系统有两方面的作用 *第一，
抽运光作用于 &"!"#（# $ %）到 &$’"#的超精细能级，

原子处于 # $ %态上的布居数由于光抽运效应被抽
运到了 # $ ’ 的态上，使 # $ % 态上的布居数减小，
当作用再抽运光时，将处于 # $ ’ 上的布居原子输
运回基态 # $ %，从而进一步参与 +型三能级系统
的 9:; 的研究 * 第二，再抽运光和探测光形成
<47=,4 三能级，在探测光的 &"!"#（# $ %）到 &$’"#

（#( $ ’）的跃迁上由于 9:;而使吸收减小 *

为此，我们将抽运光作用于 &"!"#（ # $ %）到

&$’"#（#( $ )），再抽运光作用于 &"!"#（# $ ’）到 &$’"#

（#( $ ’），分别记录有和没有再抽运光时探测光通
过铯原子蒸气池后的吸收系数 *实验表明，由于再抽
运光的作用，使探测光的吸收比没有再抽运光时的

吸收增加了 %倍 *
将抽运光的频率稳定在 &"!"#（# $ %）到 &$’"#

（#( $ ’）的跃迁上，观察双抽运光作用下的电磁感
应效应，结果如图 ) 所示 *实验中抽运光功率为 !5
78（直径 # 77），再抽运光功率为 )6# 78（直径 !6&
77），探测光为 56) 78（直径 !6& 77），图 )（4）为双
抽运光作用下形成的 9:;，图 )（,）为没有再抽运光
时由抽运光和探测光所形成的多 +型三能级系统
的 9:;，（与文献［>］的结果相同）*

图 ) 实验测量的探测光的透射图 （4）表示抽运光和再抽

运光同时作用的结果，（,）表示只有抽运光的实验结果 *抽运

光：!5 78，再抽运光：)6# 78，探测光：56) 78

上述实验结果可解释为，抽运光作用于 &"!"#（#
$ %）到 &$’"#（#( $ ’）的跃迁上，探测光则在 &"!"#

（# $ %）到 &$’"#的跃迁上扫描，&"!"#（# $ %）到 &$’"#

（#( $ %，)）与抽运光形成两个三能级系统，所以探
测光的 #( $ %和 ) 上分别产生了两个透明的峰 *当
再抽运光作用于 &"!"#（# $ ’）到 &$’"#（#( $ ’）的跃
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迁上，与探测光的 !!"#$（" % &）到 !#’#$（"( % ’）形
成!型三能级系统，探测光在 "( % ’上由于再抽运
光的作用产生了透明峰 )所以双抽运作用时则形成
了图 *（+）所示的实验结果 )

& , 结 论

本文主要研究抽运光的强度对 -型铯原子三

能级系统 ./0的影响，得到了随着抽运光功率的增
大探测光的吸收减小透明效应增强的结果 )理论上
利用光与原子作用的密度矩阵加以解释，实验结果

与理论计算相符合 )同时还研究了再抽运光的作用
对铯原子三能级系统的影响 )再抽运光的作用使探
测光的吸收比没有再抽运光增加了 &倍 )并观察到
了由再抽运光和探测光形成的 1+234+ 系统的 ./0
效应 )

［"］ 5+6678 9 .，:7;<3 = .，/2+2>?<@ A "BBC #$%& ) ’() ) *(++ ) !"

""CD
［$］ 5+@ 1 -，5+6678 9 .，E@FF>G H (+ ,- "BBB .,+/0( #$% *B&
［’］ IJ7<<7K8 E :，:<;78LJJ+@;6 A，M+76 A (+ ,- $CC" #$%& ) ’() ) *(++ )

&! DN’

［&］ =7G 9 H，17 O P，Q7+> M "BB* 12+ ) 3455/6 ) ’’$ BC
［*］ 17 O，Q7+> M "BB* #$%& ) ’() ) A (’ R$DC’
［!］ Q7+> M，17 O P (+ ,- "BB* #$%& ) ’() ) *(++ ) %" !!!
［D］ HJ+> = M，O7G S T (+ ,- $CC$ 3$76 ) #$%& ) ’’ $&"
［N］ S+G? O H，Q@ U，O; V (+ ,- "BB! #$%& ) ’() ) A (# ""!C

!"#$%&’$()*+ &(,$-)&.*)&/( /0 $+$1)%/’*.($)&1*++2 &(341$3
)%*(-#*%$(12 5&)6 3/47+$)#4’#&(. +*-$%-!

HJ+> =7+GWM7G? HJ+> O+GW07G? 5@+G? 0+> Q7+> 17+GW0@+G =7+ 9@>W0+G?
（!+,+( 8(% *,940,+40% 4: ;/,6+/5 12+7<& ,6= ;/,6+/5 12+7<& >()7<(&，34--(?( 4: #$%&7<& ,6=

@-(<+0467<& @6?76((076?，!$,6A7 B67)(0&7+%，C,7%/,6 C’CCC!，3$76,）

（R;L;7X;3 ’C M+Y $CC’；6;X78;3 2+G@8L67KF 6;L;7X;3 & =@<Y $CC’）

A48F6+LF
0J; ;ZZ;LF >Z K@2K7G? <+8;6 7GF;G87FY >G ;<;LF6>2+?G;F7L+<<Y 7G3@L;3 F6+G8K+6;GLY（./0）7G FJ; L;87@2 +F>27L FJ6;;W<;X;<

8Y8F;2 [+8 7GX;8F7?+F;3，+G3 FJ; ./0 +?+7G8F 3>@4<;WK@2K7G? <+8;6 [+8 >4F+7G;3) 0J; FJ;>6;F7L+< ;\K<+G+F7>G [+8 K@F Z>6[+63
@87G? 3;G87FY 2+F67\，+G3 FJ; ;\K;672;GF+< 6;8@<F8 78 7G +?6;;2;GF [7FJ FJ;>6;F7L+< L+<L@<+F7>G)

*+,-./01：./0，3>@4<;WK@2K7G?，L;87@2 +F>2
2344：’$NC，’*"CS

!I6>];LF 8@KK>6F;3 4Y FJ; ^+F7>G+< ^+F@6+< 9L7;GL; :>@G3+F7>G >Z VJ7G+（U6+GF ^>)"C"D&C&D），FJ; ^+F@6+< 9L7;GL; :>@G3+F7>G >Z 9J+G\7 I6>X7GL;（U6+GF

^>)$CC$"C’$），+G3 FJ; 9L7;GL; :>@G3+F7>G Z>6 O>@G? 9L7;GF78F8 >Z 9J+G\7 I6>X7GL;，VJ7G+（U6+GF ^>)$CC’"CC&）)

!$C" 物 理 学 报 *’卷


