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真空场诱导相干对梯形四能级原子系统中单光子和
双光子透明的影响

曾志强　侯邦品
（四川师范大学 物理与电子工程学院，四川 成都６１００６６）

摘要　当一个梯形四能级原子系统的中间两个能级分别与真空辐射场相互作用耦合到基态和激发态时，自发衰变

路径间的量子干涉效应导致了Ｖ和Λ型的真空场诱导相干（ＶＩＣ）。利用半经典理论，分别讨论了这两种类型的

ＶＩＣ对单光子和双光子电磁诱导透明的影响，并发现Λ型的真空场诱导相干增强双光子的吸收，而对单光子的吸

收几乎无影响；Ｖ型的真空场诱导相干抑制单光子和双光子的吸收。
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１　引　　言

在通常情况下，将一束探测光照射在原子气体

上，该信号光会被吸收．如果用另外一束较强的耦合

光同时照射到这种介质上，信号光不被吸收，这就是

电磁诱导透明（ＥＩＴ）现象
［１，２］。系统在呈现ＥＩＴ现

象时，会伴随许多有趣的物理现象，譬如光速减慢或

停止［３～６］，粒子数无反转的激光［７～９］，非线性光的产

生［１０～１３］等。当一个原子靠得很近的两个基态或者

激发态能级与另一个能级构成的跃迁同时与相同辐

射真空场相互作用时，自发衰变路径之间的干涉效

应会导致系统的相干，即真空场诱导相干（ＶＩＣ）。

Ｖ型三能级原子的真空场诱导相干对探测光增

益［７，１４，１５］和暗态周期［１６，１７］等性质的影响已作了讨

论。而Λ型三能级原子的真空场诱导相干对相干

布居数捕获和介质吸收的影响在文献［１８～２１］中作

了研究。接着，Ｙ型和Λ型四能级原子中真空场诱

导相干对介质的影响也已被讨论［２２，２３］。而对于四

能级型系统，ＧｉｏｖａｎｎａＭｏｒｉｇｉ
［２４］讨论了探测光与
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耦合光相对相位Φ及不同衰变因子对介质的影响，

ＷｕＪｉｎｈｕｉ等
［２５］讨论了由耦合场的强度和失谐量决

定的吸收光谱。但上述文献并没有讨论 ＶＩＣ对系

统光学性质的影响。本文所讨论梯形四能级原子系

统的中间两个能级是非常接近的，如果与它们耦合

的跃迁与真空辐射场相互作用，系统将出现由环境

导致的相干性。由于与激发态耦合的跃迁构成 Λ

型子系统，而与基态耦合的跃迁构成的 Ｖ型子系

统，在同一个系统当中讨论这两种基本ＶＩＣ对系统

光学性质的影响是一个很有趣的物理问题，这样可

以比较两种相干性对系统物理性质影响的异同。另

外，本文同时考虑了两种不同类型的相干性对本系

统的单光子和双光子两种透明谱的影响，并发现这

两种相干性对这两种透明谱的作用是不同的。

２　物理模型及密度矩阵方程

本文所讨论的梯形四能级原子系统的能级图如

图１所示。该原子系统的基态为 １〉，而能级最高

的激发态为 ４〉；２〉和 ３〉为系统的中间激发态。

现用频率为ωｐ 的探测光分别作用到跃迁 ２〉

１〉和 ３〉 １〉上，它们对应的拉比（Ｒａｂｉ）频率为

犌１＝μ２１·εｐ／珔犺和犌２＝μ３１·ε狆／珔犺。频率为ωｃ的耦合

激光分别作用到跃迁 ４〉 ２〉和 ４〉 ３〉上，它们

对应的Ｒａｂｉ频率为犌３＝μ２３·εｃ／珔犺和犌４＝μ２４·

εｃ／珔犺。其中偶极矩阵元定义为μ犻犼 ＝犲〈犻狉犼〉（犻，犼＝

１，２，３，４），而２γ２１，２γ３１，２γ４２和２γ４３分别是相应跃迁

上的自发衰变系数。本文所讨论的梯形四能级原子

系统可由碱金属原子来实现，譬如由８７Ｒｂ原子的

５犛１／２，犉＝２，犿＝０〉，５犘１／２，犉＝２，犿＝±１〉和

５犇３／２，犉＝３，犿＝０〉可实现本文原子模型表示的

１〉，２〉，３〉和 ４〉态。据前面介绍，要实现真空诱

导相干必须要求两个中间态所对应的能级接近简

并，这在一般原子系统中很难实现。在实际应用中，

通常采用电场或其它场将两个裸原子态耦合成两个

缀饰态，再调节耦合场的强度来改变两个缀饰态能

级间隔而实现接近简并的条件［２６］。

图１ 四能级原子系统能级示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｌｅｖｅｌａｔｏｍ

在偶极近似和旋转波近似下，光场和原子系统

相互作用的哈密顿量在相互作用绘景中为

犎犐 ＝－珔犺 犌１ ２〉〈１ ＋犌２ ３〉〈１ ＋犌３ ４〉〈２ ＋犌４ ４〉〈３ ＋犺．犮（ ）．－珔犺Δ１ ２〉〈２ ＋

珔犺Δ２ ３〉〈３ ＋珔犺（Δ３－Δ１）４〉〈４ ， （１）

在（１）式中，探测光和耦合光的失谐量分别被定义为Δ１＝ωｐ－ω２１，Δ２＝ω３１－ωｐ，Δ３＝ω４２－ωｃ和Δ４＝ωｃ－ω４３。

这样有Δ１＋Δ２ ＝Δ３＋Δ４。将（１）式中的哈密顿量代入密度矩阵主方程，便得到系统的密度矩阵元满足的方程

组为

ｄρ１１
ｄ狋
＝ｉ（－犌１ρ１２－犌２ρ１３＋犌


１ρ２１＋犌


２ρ３１）＋２γ２１ρ２２＋２γ３１ρ３３＋２犙２（ρ２３＋ρ３２），

ｄρ２２
ｄ狋
＝ｉ（犌１ρ１２－犌３ρ２４－犌


１ρ２１＋犌


３ρ４２）＋２γ４２ρ４４－２γ２１ρ２２－犙２（ρ２３＋ρ３２），

ｄρ３３
ｄ狋
＝ｉ（犌２ρ１３－犌４ρ３４－犌


２ρ３１＋犌


４ρ４３）＋２γ４３ρ４４－２γ３１ρ３３－犙２（ρ２３＋ρ３２），

ｄρ１２
ｄ狋
＝ｉ（－犌３ρ１４＋犌


１ρ２２－犌


１ρ１１＋犌


２ρ３２）－ｉΔ１ρ１２－γ２１ρ１２－犙２ρ１３，

ｄρ１３
ｄ狋
＝ｉ（－犌４ρ１４＋犌


１ρ２３＋犌


２ρ３３－犌


２ρ１１）＋ｉΔ２ρ１３－γ３１ρ１３－犙２ρ１２，

ｄρ１４
ｄ狋
＝ｉ（犌

１ρ２４＋犌

２ρ３４－犌


３ρ１２－犌


４ρ１３）＋ｉ（Δ３－Δ１）ρ１４－（γ４２＋γ４３）ρ１４，

ｄρ２３
ｄ狋
＝ｉ（犌１ρ１３－犌４ρ２４－犌


２ρ２１＋犌


３ρ４３）－（γ２１＋γ３１－ｉΔ１－ｉΔ２）ρ２３＋２犙１ρ４４－犙２（ρ２２＋ρ３３），

ｄρ２４
ｄ狋
＝ｉ（犌１ρ１４＋犌


３ρ４４－犌


３ρ２２－犌


４ρ２３）＋ｉΔ３ρ２４－（γ２１＋γ４２＋γ４３）ρ２４，

２５２
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ｄρ３４
ｄ狋
＝ｉ（犌２ρ１４－犌


３ρ３２＋犌


４ρ４４－犌


４ρ３３）＋ｉ（Δ３－Δ１－Δ２）ρ３４－（γ３１＋γ４２＋γ４３）ρ３４， （２）

以上各密度矩阵元还同时满足归一化和厄密条件：

ρ１１＋ρ２２＋ρ３３＋ρ４４＝１；ρ犻犼＝ρ

犼犻，犻，犼＝１，２，３，４。在（２）

式中真空场诱导相干由下面的参量表示：犙１ ＝

狆１ γ４２γ槡 ４３ 及犙２＝狆２ γ２１γ槡 ３１，式中狆１和狆２分别为

两个偶极矩阵元之间夹角的余弦，被定义为狆１ ＝μ２４

·μ３４／（狘μ２４狘·狘μ３４狘）和狆２＝μ２１·μ３１／（狘μ２１狘·狘μ３１

狘）。如果μ２４和μ３４是相互垂直的，则狆１＝０，真空辐

射场诱导的相干项犙１消失；如果μ２１和μ３１是相互垂

直的，则狆２＝０，真空辐射场诱导的相干项犙２消失。

因此，真空场诱导相干的存在还必须要求偶极跃迁

矩阵元是不垂直的。按以下三种情况讨论该梯形四

能级原子系统中真空场诱导相干对单光子和双光子

透明谱的影响：１）由 １〉 ２〉与 １〉 ３〉跃迁路

径（Ｖ型能级）引起的一种真空场诱导相干犙２ 对透

明谱的影响；２）由 ４〉 ２〉与 ４〉 ３〉跃迁路径

（Λ型能级）引起的一种真空场诱导相干犙１ 对透明

谱的影响；３）同时考虑由 １〉 ２〉与 １〉 ３〉和

４〉 ２〉与 ４〉 ３〉跃迁路径引起的真空场诱导

相干犙２ 和犙１ 对透明谱的影响。以下讨论是在定

态情况下展开的，即假定ｄρ犻犼／ｄ狋＝０。在本原子系统

中，通过（ρ２１＋ρ３１）的虚部描述单光子的吸收情况，

通过激发态的粒子数布居ρ４４ 描述双光子的吸收强

度［２７，２８］。探测场跃迁的总的线性极化率为

χ＝χ１＋χ２ ＝
Ν０狘μ２１狘·狘μ３１狘（ρ２１＋ρ３１）

２ε０犌１犌２

［２５］

，

式中 Ν０ 是 原 子 数 密 度，χ１ 和 χ２ 分 别 表 示

１〉 ２〉和 １〉 ３〉跃迁产生的线性极化率。为

了计算简便，令

Ν０狘μ２１狘·狘μ３１狘
２ε０犌１犌２

＝１，

这样便有Ｉｍχ＝Ｉｍ（ρ２１＋ρ３１）。

３　讨　　论

３．１　不同真空场诱导相干对单光子吸收的影响

首先，讨论梯形四能级原子系统中由 １〉

２〉与 １〉 ３〉跃迁路径（Ｖ型能级）引起的真空场

诱导相干对原子系统的吸收和色散性质的影响。此

时（２）式中真空辐射场诱导的相干项中犙１＝０。由

图２（ａ）可知，犙２＝０时，探测光几乎不被吸收，即本

文所提到的单光子透明现象。当犙２＞０时，犙２ 对系

统在共振点处的光谱性质影响较小，但仍可见犙２

使系统在共振点处更加透明。其原因是因为真空场

诱导的相干加强了外加场对系统诱导的相干性。随

着犙２ 值的增大，探测光吸收谱的 ＡｕｌｔｅｒＴｗｏｎｅｓ

峰值减小，但对称分布于共振点两边的 Ａｕｔｌｅｒ

Ｔｏｗｎｅｓ峰之间的距离不变。从图２（ｂ）可知真空场

诱导相干对原子系统色散性质的影响：系统在共振

点处斜率为正值且其值随着犙２ 值的增大而缓慢减

小，这意味着探测光在原子气体中传播的群速度变

慢，即出现光速减慢现象［３，４，２４］。这与单独的 Ｖ型

三能级引起的 ＶＩＣ对原子系统影响不同。Ｖ型三

能级原子系统中 ＶＩＣ的存在使探测光在共振点附

近出现增益且增益值随ＶＩＣ的增强而增大，而色散

谱线在共振点处的斜率也随ＶＩＣ的增强而增大
［１４］。

这些不同是由于在梯形四能级原子系统中 Ｖ型能

级引起ＶＩＣ的跃迁路径 １〉 ２〉与 １〉 ３〉作用

还与该系统耦合场的作用有关。

接着，讨论梯形四能级原子系统中由 ４〉

２〉与 ４〉 ３〉跃迁路径引起的真空场诱导相干对

原子系统的单光子吸收和色散性质的影响。此时

图２ （ａ）吸收系数Ｉｍχ；（ｂ）色散系数Ｒｅχ随探测光失谐量Δ１ 的变化关系

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＩｍχ；（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎＲｅχｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔ１ｆｏｒｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３５２
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（２）式中真空辐射场诱导的相干项犙２＝０。当犙１＝０

时，即图２（ａ）中的实线。当加入真空场诱导相干

（犙１≠０）后，原子系统的吸收图象和色散图象几乎

无变化。这是由于单光子吸收情况主要与 １〉

２〉和 １〉 ３〉跃迁有关，而 犙１ 主要是 ４〉

２〉与 ４〉 ３〉跃迁路径导致的。

同时考虑上面两种真空场诱导相干对原子气体

单光子吸收和色散性质的影响：在其他条件和参数

不变，取犙１ ＝犙２ ＝０（实线），犙１ ＝犙２ ＝０．４（虚

线），犙１＝犙２＝０．７（点线），犙１＝犙２＝０．９９（虚 点

间隔线）所得的图象几乎与图２完全重合，这是因为

该情况是在图２基础上加了空场项犙１的影响。而从

前面讨论已知，犙１对单光子（探测光）的吸收图象和

色散图象都几乎无影响。

现在用缀饰态解释上面图中 ＡｕｌｔｅｒＴｗｏｎｅｓ

峰．为此，先计算原子与两控制场（即犌３ 和犌４）之间

相互作用耦合部分的本征态和对应的本征值．相互

作用耦合部分的哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ）：

犎 ＝－珔犺 犌３ ４〉〈２ ＋犌４ ４〉〈３ ＋犺．犮（ ）．＋

珔犺Δ３ ４〉〈４ ． （３）

　　令犌３ ＝犌４ ＝犌，能够得到：

φ＋〉＝
１

２
１－
Δ３

槡 λ
２〉＋ ３〉＋

４犌

λ－Δ３
４（ ）〉，

犿＋＝
Δ３＋λ
２

， （４）

φ０〉＝
１

槡２
（２〉－ ３〉），　犿０ ＝０， （５）

φ－〉＝
１

２
１＋
Δ３

槡 λ
２〉＋ ３〉＋

４犌

λ＋Δ３
４（ ）〉，

犿－＝
Δ３－λ
２

． （６）

式中λ ＝ Δ
２
３＋８犌槡

２。在缀饰态基（１〉，φ＋〉，

φ０〉和 φ－〉）中，探测光的共振跃迁通过以下三条

路径产生：１〉→ φ＋〉，１〉→ φ０〉和 １〉→ φ－〉。

相应的偶极跃迁矩阵元为

μ＋１ ＝ 〈φ＋ η１〉＝μｐ １－
Δ３

槡 λ
，

μ０１ ＝ 〈φ０ η１〉＝０，

μ－１ ＝ 〈φ－ η１〉＝μｐ １＋
Δ３

槡 λ
，

式中η＝μｐ（２〉〈１ ＋ ３〉〈１ ）是探测光跃迁的极

化算符。显然，能级 １〉和 φ０〉之间的跃迁几率为０，

表明系统在共振点透明。当Δ３ ＝０．０５，犌＝１０时，

Δ３λ，故犿＋≈犿－，此即两ＡｕｌｔｅｒＴｗｏｎｅｓ峰对称

分布于共振点两边的原因。

３．２　不同真空场诱导相干（ＶＩＣ）对双光子吸收的

影响

分别考虑前面三种不同真空场诱导相干对双光

子吸收，即能级 ４〉上的粒子数布居的影响。由图３

可知，在共振点处，双光子吸收极小值随犙２ 值的增

大而减小。两侧的双光子ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ峰值也随

犙２ 值的增大而减小，但两ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ峰之间的

距离不变。类似单光子情况，这是由于左右两

ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ峰之间的距离主要由控制光场的

Ｒａｂｉ频率决定。图４是描述梯形四能级原子系统

中由 ４〉 ２〉与 ４〉 ３〉跃迁路径引起的真空场

诱导相干犙１ 对能级 ４〉上的粒子数布居的影响。

与图３不同，图４中两侧的 ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ峰值随

犙１ 值的增大而增大，在共振点处的吸收极小值也随

犙１ 值的增大而增大。

图３ 粒子数布居ρ４４随探测光失谐量Δ１ 的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎρ４４ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔ１

ｆｏｒｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图４ 粒子数布居ρ４４随探测光失谐量Δ１ 的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎρ４４ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔ１ｆｏｒ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

进一步研究粒子数布居ρ４４ 在Δ１ ＝０和Δ１ ＝

ΔＡｕｔｌｅｒ≈犌处随真空场诱导相干犙１ 及犙２ 的变化关

系，如图５所示，在共振点Δ１＝０处犙１抑制双光子

透明而犙２促进双光子透明。在Δ１＝ΔＡｕｔｌｅｒ的情况与

４５２
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之类似。不同的是，在Δ１＝０处犙１对双光子吸收的

影响明显大于犙２ 的影响，而在Δ１ ＝ΔＡｕｔｌｅｒ处犙１ 对

双光子吸收的影响明显小于犙２ 的影响。

图５ 在共振点Δ１＝０处粒子数布居ρ４４随真空场诱导相

干犙１（犙２＝０）（实线）和犙２（犙１＝０）（虚线）的变化

　　　　关系。其他参数值与图２相同

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎρ４４ｖｅｒｓｕｓｖａｃｕｕｍ－ｉｎｄｕｃｅｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

犙１（Ｑ２＝０）（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄ犙２（犙１＝０）（ｄａｓｈ

ｃｕｒｖｅ）ａｔｒｅｓｏｎａｎｃｅΔ１＝０．Ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

　　　　ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

　　图３和图４呈现了真空场诱导相干犙２ 与

犙１ 分别对原子系统所起的不同影响。而当同时考虑

真空场诱导相干犙１ 和犙２ 时（如图６所示），两

ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ峰值随空场相干性的增强而减小，

左右两峰之间的距离不变。但在共振点处的吸收极

小值随真空场相干性的增强而增大。在共振点真空

场相干性总的效果是抑制探测光透明的。对比图

３、图４和图６，不难发现在Δ１＝ΔＡｕｔｌｅｒ处真空场诱导

相干犙２ 对双光子吸收的影响起主导作用，而在Δ１

＝０处真空场诱导相干犙１ 对双光子吸收起主导作

用。这与图５分析得出的结论吻合。

图６ 粒子数布居ρ４４随探测光失谐量Δ１ 的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎρ４４ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔ１ｆｏｒ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　结　　论

讨论了在梯形四能级原子系统中两种类型ＶＩＣ

对单光子及双光子电磁诱导透明的影响。发现不同

类型的ＶＩＣ对其影响不同：真空场诱导相干犙１ 对

单光 子 透明几乎无影 响，增 强 双 光 子 Ａｕｔｌｅｒ

Ｔｏｗｎｅｓ峰的共振吸收，而抑制共振点处的双光子

透明；真空场诱导相干犙２ 主要抑制单光子和双光

子中的ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ峰的共振吸收，而增强了共

振点处的双光子透明。同时考虑两种相干性对双光

子吸收的影响，发现真空场诱导相干犙２ 对双光子

的ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ峰处的共振吸收起主导作用，真

空场诱导相干犙１ 对共振点处的双光子透明起主导

作用。
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