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� (EIT) ��, �� VIC ������������ EIT ������; 2) �� Doppler ������, �����
� VIC, EIT ������; ��� VIC �, �������	�����������, � Doppler ���
 D �
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1 � �

������������������
������, ������ [1]������
� [2,3]�������� [4,5]����� [6]��
����	� [7,8]�
��	� [9] . ����
�������	, ����
������	�
��	�����
��, �������
��
�������������, ��������
��� (VIC). ���, ���	 VIC �����
����������������	����
��� [10−21], ����	����������
����
	�
��������. �����
������ [22]�
	���� [23] �	���
���������	 [24,25] �������
��. �	�����������������
�� [26−37]. ��, Hou  [38] ���� Y ���
������ VIC �����������. ��
�������, ��� VIC ���������
������������ (EIT) ��; �� VIC

�, ����������� EIT ������.

�� VIC �����������������
��������
������� Doppler �
������, �	 Hou  [38] �������
� Doppler �������		�. 
	, �	�
�������������

������
������
�, 	� Doppler ������. �
	, �� VIC ����������������
���� Doppler ����������. 
�
� Hou  [38] ����
	, �
�� Y ����
����� Doppler ���� VIC ������
�������, ����
�� Doppler ���
��������.

2 �����������


���� Y ������������
� 	 1 � �. � � |4〉 � |2〉 � � � � � ��
� ω42, ����������� ω, Rabi ��
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� G = μ42 · ε/� ��	�. �� |2〉 � |1〉 ���
����� ω12, �	���������� ω1,

Rabi ��� G1 = μ12 · ε1/� �����. �� |2〉
� |3〉 �������� ω23, �	�������
��� ω2, Rabi ��� G2 = μ32 · ε2/� ����
��. �� |1〉 → |2〉, |4〉 → |2〉 � |2〉 → |3〉 ���
��	��� 2γ1, 2γ � 2γ2. ����
���
��

, ����
���	�����

�� [38]:

dρ11

dt
= − 2γ1ρ11 − (iG1ρ12 + ηρ41 + H.c.), (1)

dρ33

dt
= 2γ2ρ22 + (iG2ρ23 + H.c.), (2)

dρ44

dt
= − 2γ2ρ44 − (iGρ42 + ηρ41 + H.c.), (3)

dρ12

dt
= − (γ1 + γ2 + iΔ1)ρ12 − iG∗

1ρ11

− iG2ρ13 − iG∗ρ14

+ iG∗
1ρ22 − ηρ42, (4)

dρ13

dt
= − (γ1 + iΔ1 + iΔ2)ρ13 − iG∗

2ρ12

+ iG∗
1ρ23 − ηρ43, (5)

dρ13

dt
= − (γ1 + γ + iΔ1 − iΔ)ρ14 − iGρ12

+ iG1ρ24 − η(ρ11 + ρ44), (6)

dρ23

dt
= − (γ2 + iΔ2)ρ23 + iG1ρ13 − iG∗

2ρ22

+ iG∗
2ρ33 + iGρ43, (7)

dρ24

dt
= − (γ + γ2 − iΔ)ρ24 + iG1ρ14 − iGρ22

+ iG∗
2ρ34 + iGρ44 − ηρ21, (8)

dρ34

dt
= − (γ − iΔ2 − iΔ)ρ34 − iGρ32 (9)

+ iG2ρ24 − ηρ31, (10)

���� ρ∗mn = ρnm � ρ11 + ρ22 + ρ33 + ρ44 = 1,

ρmm ���� |m〉 	�����, ρmn (m �= n)
� � � � |m〉 � |n〉 � � � � ��. �  � �
� Δ1 = ω12 − ω1, Δ2 = ω23 − ω2, Δ = ω42 − ω

�  � � � � � � � � � � � 	 � � � � �,

η = p
√

γ1γ ��
 |1〉 → |2〉 � |4〉 → |2〉 ��
��
���������� VIC ��. �
� p ��� p = μ12 · μ42/(|μ12|μ42|) = cos θ, θ

������ μ12 � μ42 ����
. �� μ12

� μ42 ��, � θ = π/2,  p = 0, VIC ��

�. � μ12 � μ42 ���, � θ �= π/2 �, VIC

����. �� θ ������ VIC ����
��	 VIC �����. ��, ������
������ |1〉 ↔ |2〉 ����	����
� |4〉 ↔ |2〉 �����, ���������
���	 μ42 ��	��������	 μ12,

� ε1 ·μ42 = 0 � ε ·μ12 = 0. �	��
 θ ��	
� G � G1 �� G = G0 sin θ � G1 = G10 sin θ,

�� G0 = |μ42| |ε| /�, G10 = |μ12| |ε1| /�. ��
 VIC �������������, �����
������ |1〉 � |4〉 �����, � ω14 ≈ 0.

	 1 Y ��������

	 Y ����������������

 Rabi ��� G2 ����� Rabi ��� G1 �
������. ����������� |1〉 	�
��� ρ11 ��
 [38]. ��� Doppler ���,

ρ11 ���
���

ρ̄11 =
∫ ∞

−∞
ρ11 (δ1) ρ (δ1) dδ1, (11)

��

ρ(δ1) = exp[−(δ1 − Δ1)2/2D2]/
√

2πD2, (12)

δ1 (v) = Δ ∓ ω1v/C, (13)

δ (v) = Δ ± ω [δ1 (v) − Δ1] /ω1, (14)

δ2 (v) = Δ2 ± ω2 [δ1 (v) − Δ1] /ω1. (15)

N �
��
, � ��

��, ρ(Δp) �	
�� Maxwll-Boltzmann ��, D � Dopplerr ��
�
, v ���	�, C ��	, δ1(v), δ(v), δ2(v) �
�� Doppler ��������	�������
�. �� (��) ��������������	
����� (��). ��
����������
���������	�����, � (�) ��
��	�	��������� (��).
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3 ���������

�	���� (dρmn/dt = 0), ������
�
	 (Δ1 + Δ2 = 0) ��	�
	 (Δ = 0) ��

��� ρ̄11 ���������� Doppler ��
� VIC ������������. � ρ̄11 = 0
������������.

3.1 ��������� VIC ������ (θ = π/2) ���

	 2 	�������	��������
��
, � θ = π/2 ����� VIC ���, �
� Doppler ���
��������� ρ̄11 �
����� Δ1 ���. 
	 2 ����: 1) �
� Doppler �� (D = 0) �, � Δ1 < 0 � Δ1 > 0
�	�
���������, ���	 Δ1=0 �
�����, ��������������
�. Δ1 = 0 ����
	� EIT ����. 2)

� Doppler ���� (D > 0) �, �������
�
�: 1© � Δ1 < 0 	�, � D ��	�, ��
����������		����, �����
������ Δ1 �����, �����
�
�	�; � Δ1 > 0 	�, � D ��	�, ���
����������������� Δ1 	��
��
�����, ��
	 0, �������
�������������; 2© ��	 Δ1 < 0
	��������, � Δ1 > 0 	������
��� Doppler ��������; 3© �����
� D �, Δ1 < 0 	�������������
��������, ���	 Δ1 > 0 	����
�������; 4© �� Doppler ���, ���
������	����� Δ1 ����, ���
��
	 (Δ1 = 0) ������ EIT ��.

	 2 θ = π/2 �, �����	����������
, D

����� ρ̄11 � Δ1 ��� �� γ = γ1 = 0.1, γ2 = 0.3,

G0 = 0.5, G10 = G2 = 0.1

	 3 	��� θ = π/2 ����� VIC �
��, �����	���������
, �

� Doppler ���
��������� ρ̄11 ��
���� Δ1 ���. ��	 3 �	 2 ����: 1)

�� Doppler �� (D = 0) �, �����	��
������������
��������
��. 2) � Doppler ���� (D > 0) �, ����
�	���������
 (ρ̄11)max � Δ1 ��
��	���������
��������
. ���������
, � D ����	�,

���	 Δ1 > 0 	���������
��	
�����	 Δ1 < 0 	���������
�
���, (ρ̄11)max ����� Δ1 < 0 	��	, �
� (ρ̄11)max ��
����������. � D

����, EIT ������.

	 3 θ = π/2 �, �����	���������
, D �
���� ρ̄11 � Δ1 ��� ������	 2

	 4 θ = π/2 �, ������	�����������
���
 (ρ̄11)max � D ��� ������	 2 ��

	 4 	����� VIC �� (θ = π/2) �, �
�����	��������������
,

�������� (ρ̄11)max � Doppler ���
 D

�����. ����, �����
, (ρ̄11)max �
�� D ��	��		����. ����
������
, � D = 0.2 �, ������
���� (ρ̄11)max; �����������
,

� D = 0.1 �, ���������� (ρ̄11)max.

� D ����, �����	���������
����������	����������
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�; � D �� 0 �����, ���������
����
���������.

3.2 ������ VIC ������ (θ �= π/2) ���

	 5 	��� θ = π/6 �, �����	�
���������
����� ρ̄11 ����
�� Δ1 ���. �� Doppler �� (D = 0) ��
�
, ������������ Δ1 = 0 ��
���, EIT ������. �� Doppler ���,

� D ��	�, ������
������
����; � Δ1 = 0 ����������, �
 D ��	�, ���		����; � Doppler

������� (D > 0.1), �� Δ1 < 0 �	�
�������, ������	 Δ1 = 0 ���
���; � D ����	�, � Δ1 < 0 	��
������� (������	����) �	,

������. �	 5 ����, � D �����
�	�, � Δ1 < 0 	���� Δ1 = 0 �
�, EIT

����.

	 5 θ = π/6 �, �����	���������
 D �
���� ρ̄11 � Δ1 ��� ������	 2 ��

	 6 θ = π/6 �, �����	���������
 D �
���� ρ̄11 � Δ1 ��� ������	 2

	 6 	��� θ = π/6 �, �����	�
��������
����� ρ̄11 �����
� Δ1 ���. ��	 6 �	 5 ����: 1) �
� Doppler �� (D = 0) �, �����	���

�����������
���������
�; 2) �� Doppler ���, �����	���
������
 D ��	����������
���	����
�����������,

��������� (������	���
�) �	, ������. �� D �������
� EIT ��.

	 7 	��� θ = π/6 ������	�
�������������
�������
� (ρ̄11)max � Doppler ���
 D �����. �
�����, 	������	�������
������� (ρ̄11)max �� Δ1 = 0 ����
�. 
	 7 ����: ������	����
����, (ρ̄11)max � D ��	�		����;

� D = 0.15 �, �������� (ρ̄11)max, � D

����	�, (ρ̄11)max ��
�	 0; �����
�	��������, (ρ̄11)max � D ��	��
����; � D = 0 � D ���������	
������������������, � D �
��������	������������
���	�����������.

	 7 θ = π/6 �, �����	������������
��
 (ρ̄11)max � D ��� ������	 2

4 � �


���������, ���� Y ���
������ Doppler �����������
�����������. ������: 1) �
� Doppler �����, ��� VIC �, ����
�����������������, �� VIC

������������ EIT ������;

2) �� Doppler �����, ������ VIC,

EIT ������, ��� VIC �, ������
�	�����������, � Doppler ���

 D ��	�, ��		����, ������
�����������, ���������
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��	������������������
�; �� VIC �, ������	�������,

� D ��	�, ��		����, ������
�����������, ���������
���
	���
	 (Δ1 = 0) �, �
��


	 Δ1 < 0 	���������� (�����
��	�����	); ������	����
���, � D ��	�, �����������
���������������.
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Abstract

Using the numerical result, the influence of the Doppler broadening on the two-photon absorption related to vacuum induced

coherence is discussed. In the absence of Doppler broadening, when VIC is absent, the absorption curve has a double-peak structure

and the electromagnetically induced transparency phenomenon can occur; when VIC is present, the absorption curve has a single-peak

structure and EIT phenomenon does not appear. In the presence of Doppler broadening, regardless of VIC being present or not, EIT

phenomenon always can occur; when VIC is absent, no matter whether the propagation directions of the probe and driving fields

are the same or opposite, with the Doppler broadening width (D) increasing, the absorption first increases and then decreases and

the absorption curve changes gradually from a double-peak structure to a single-peak structure; when VIC is present, if propagation

directions of the probe and driving fields are the same, with the value of D increasing, the absorption first increases and then decreases

and the absorption curve changes gradually from a single-peak structure to a double-peak structure; if propagation directions of the

probe and driving fields are opposite, with the value of D increasing, the absorption decreases monotonieally and the absorption curve

remains a single-peak structure.

Keywords: Y-type four-level, Doppler broadening, two-photon absorption, vacuum induced coherence

PACS: 42.50.Gy, 42.50.Hz
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