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研究了被三个耦合场驱动的四能级原子系统的自发辐射，通过计算自发辐射场对应的原子极化率，发现在某

些特定参数下系统具有电磁感应透明的特性，同时发现电磁感应透明效应产生时，驱动场强度与自发辐射场处于

相同量级 (
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!国家自然科学基金（批准号：!$$&%$)’ 和 ’$"&*$!’）资助的课题 +

! + 引 言

近几年，由于冷原子技术的应用，使得许多量子

光学效应被实现，例如，电磁感应透明（,-.）［!—#］，无

反转激光［%］，超慢和超快光脉冲传播［)，’］，光存储［&］，

原子自发辐射光谱的新形式［*］等 (最近的实验表明，

用冷原子结合使用 ,-. 技术可以获得增强的非线性

效应 (如 /012345 和 -262789: 在 !;;’ 年提出增强的

<=>> 非线性效应的方案［;］，这一效应最先由 ?6: 和

?6>>3@ 等在实验上间接测得［)］(最近，电磁感应透明

效应不仅在冷原子中不断被实现，而且在热原子中

也观察到这一现象［!$］( 国内的相关研究亦在进展

中［!!，!"］(
介质电磁感应透明特性是获得增强的非线性效

应的关键，目前大多数工作都以!形三能级原子系

统为基础，仅考虑一个或两个耦合场的情形 (本文设

计了新的理论方案，考查与三个耦合场相互作用的

四能级系统［!#］( 在此系统中，四能级原子包含三个

激发态，一个基态，三个上能级被三个相干耦合场所

驱动，驱动场和原子能级形成“缀饰态”( 我们研究

了此四能级系统由于量子干涉导致的极化率变化，

并且发现即使在驱动场强度与自发辐射场同一量级

的情况下系统都具有电磁感应透明效应，这与文献

［!］的强驱动场条件是很不相同的 (

图 ! 被三个耦合场驱动的四能级原子模型，能级 !〉通过耦合

场!! 和!# 与能级 "〉， #〉耦合，与能级 %〉通过真空模进行耦

合 (能级 "〉和 #〉由!" 耦合

"+ 与三个驱动场相互作用的四能级原

子模型

图 ! 为与三个驱动场相互作用的四能级模型，

上面三个高能级被三个相干驱动场耦合，原子初始

状态 处 于 上 能 级，驱 动 场 与 原 子 态 形 成 缀 饰 态 (
!〉— "〉， "〉— #〉， !〉— #〉能 级 间 驱 动 场 的

A6B3 频率分别为!!，!"，!#，其中!! C"!"! D#，"!

是各能级之间的电偶极矢量矩阵元，"! 是驱动场场

强 (能级 !〉与 %〉通过真空场产生耦合 ( 利用电偶
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极矩近似和旋波近似，系统的哈密顿量可以写作

! ! !" # !$，

!" !!$ $〉〈$ #!% %〉〈% #!& &〉〈&

#!
"
"#"#’ #，

! ( ! )"（$$ $〉〈% #$% %〉〈& #$& $〉〈& ）

# )"!
$
%$ *)%$ & $〉〈+ #$ # ,- .-， （$）

其中!" !"#"（ " ! $，%，&）是原子能级的能量，#’
$ 和

#$ 是波矢为 $ 的辐射场模的产生和湮没算符，辐射

场频率为&$ ! ’$，%$ !#$+ /&$ 是第 $ 个辐射场模

对中心频率的失谐量，%$ 是第 $ 个模与原子 $〉，

+〉能级间原子偶极矩的相互作用耦合系数 -
在相互作用表象中此模型的运动方程可写为

0
0 & ’（ &）〉! / )

"(
（ &）’（ &）〉， （%）

其中(（ &）! *)!" &1"!( *)!" &1" -
任意时刻系统态矢量为

’（&）〉!［)$（&）$〉# )%（&）%〉# )&（&）&〉］｛"｝〉

#!
$
)$（ &）+〉$$〉， （&）

其中 ｛"｝〉和 $$ 〉表示真空及含有一个光子的自发

辐射模的光子态 -若原子初始状态处于能级 $〉，即

)$（"）! $ 而 )%（"）! )&（"）! "，则有

*)$（ &）! /$$ )%（ &）/ )$&（ &）)&（ &）/ )% )$（ &），

*)%（ &）! /$"
$ )$（ &）/ )$%（ &）)&（ &），

*)&（ &）! /$"
& )$（ &）/ )$"

%（ &）)%（ &），

*)$（ &）! / ))$（ &）%"$ */)%$ & ，

（+）

其中)是高能态 $〉到低能态的弛豫系数，不考虑

相干驱动场位相对自发辐射场的影响，取$%，$& 为

实数，而令$$ ! 2$$ 2 *)*，下面的讨论中所有的 345)
频率都以)为单位，在取辐射场为共振模且*! "
的条件下，可解得系统能级对 2 $〉— 2 +〉之间的电极

化强度平均值

+（ &）! ,〈’（ &） ! ’（ &）〉

!+$+,$+ */ )-& # .- . -， （6）

式中+$+是电偶极矢量的矩阵元，,$+ 为此四能级系

统密度矩阵的矩阵元 -
应用慢变近似，从方程（6）可得到系统极化

#+（ &）!+$+ )"$（ &）)$（ &）# .- . -

!+$+（+$*)-$ & # +%*)-% & # +&*)-& & ）# .-.-，（7）

其中-" ，" ! $，%，& 是方程（7）特征方程的本征值 -由
极化的定义，+" ，" ! $，%，& 可看作极化#+（ &）傅里叶

变换的分量，即极化率 -我们分析了在不同的驱动场

345) 频率组合下 +" 随失谐量%$ 的变化 -

& 8 数值计算与分析

分别考虑各极化率分量的实部和虚部，二者分

别决定了介质的色散和损耗性质 - 若令所有耦合场

的 345) 频率保持为定值，且取*! "，此处计算分析

极化分量之一 +$ 的实部和虚部随%$ 的变化，计算

结果均以 . ! "，# ! $，’ ! $，%$ ! " 时极化率虚部

(9［+$］的值进行归一化 -结果如图 % 所示 -

图 % （4）极化率实部和虚部随失谐量%$ 变化曲线（实线表示极

化率的实部，虚线表示极化率的虚部，驱动场参数为$$，$%，$&

!)，且*! "），（5）极化率实部和虚部随失谐量%$ 变化曲线（实

线表示极化率的实部，虚线表示极化率的虚部，耦合场参数为

$$ ! %)，$% ! %)，$& !)，且*! "）

图 %（4）中，驱动场取$$，$%，$& !)，虚线代表

+$ 的虚部，可以看出，曲线在%$ ! / 6)到%$ ! 6)
之间呈双峰结构，曲线峰值分别位于%$ ! / %)和

%$ !)处，其值为 $8+&，由于虚部表示介质的损耗，

因此峰值处就意味着强烈的吸收，而两峰之间的区

域曲线急剧下降，在%$ ! /)处达到零，即吸收消

$:;%; 期 刘正东等：被三个耦合场驱动的四能级原子的电磁感应透明



失了 !同时实线表示 !" 的实部，其斜率表征了介质

的色散性质 ! 在吸收峰区域!" # $ %&’" 到!" #
$ "&("和!" # )&*"到!" # "&+"，实部快速增加，

即正常吸收，在!" # $ "&("到!" # )&*"附近，对

应于虚部曲线的最小值位置，实部渐趋减小，出现反

常色散，且在!" # $"处实部减小为零 !
从图 %（,）看出，在介质极化率的正常色散区

域，介质有一个大的折射率变化，但与此同时吸收也

是强烈的，有趣的是在反常色散区，吸收迅速变小，

以至于在!" # $"处吸收为零，而此时介质仍具有

较大的折射率变化，这正是电磁感应透明现象的特

征，在这种情况下常伴随有增强的非线性效应 !
进一步研究发现，若驱动场 -,./ 频率取其他不

同组合时，介质极化率呈现更加复杂的变化 !例如，

取#" # %"，#% # %"，#0 #"，实部和虚部曲线出现

更多 的 吸 收 峰 和 色 散 区 间 ! 如 图 %（.），在!" #
$ 0&’"，"&)"，%&’"处虚部曲线达到峰值，在!" #
1 %"处为零，由图中可以看到，在虚部为零的区域

附近，实部曲线呈快速下降，同样反映出电磁感应透

明的特征 !特别是在!" # %"处实部曲线比图 %（,）

中变化更陡，因此，介质具有更大的折射率变化，可

以获得更大的非线性效应 !尤其值得注意的是，与以

往文献中产生电磁感应透明效应所要求的强驱动场

条件（#"，#%，#0!"）不同，本文的研究方案并没有

这一条件限制，所有驱动场都与自发辐射场在同一

量级，这意味着利用这一方案可以实现弱光下的非

线性效应 !

’ & 结 论

本文研究了被三个耦合场驱动的四能级原子模

型自发辐射场的极化率，发现在特定条件下，系统呈

现出明显的电磁感应透明效应，而且对应于驱动场

不同 -,./ 频率的组合，234 效应可以在多个区域出

现，特别值得注意的是，系统中所有驱动场都与自发

辐射场同一量级，突破了其他 234 方案强驱动场条

件的限制，使得弱光下非线性效应的实现成为可能 !
这种弱光下的非现性现象产生的原因是该三个驱动

场与四能级原子的相互作用模型中存在着量子干涉

效应，而这种量子干涉效应的产生与多个驱动场对

应的原子跃迁路径的适配以及恰当的系统参数是密

切相关的 !
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