
书书书

第３０卷　第１１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．１１

２０１０年１１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）１１３３３６０６

级联四能级光学量子相干系统子类型的结构多样性
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摘要　级联型四能级系统由于具有６个可能的光学跃迁通道，因而有许多现实的子类型可供光学量子相干效应的

理论和实验探讨。利用布尔代数方法，按照可能存在的跃迁通道，结合电偶极跃迁选择定则，研究了级联四能级系

统的所有的通道子类型，得到了１７个三通道和２个四通道的现实通道子类型。然后，仅仅按照涉及的光场的强弱

来区分，又得到了１６８种现实强度子类型。这种子类型的结构多样性为量子光学、量子信息科学和精密光谱学等

理论及应用研究提供了更灵活的能级选择。
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１　引　　言

为了研究众多的光学量子相干现象，人们必须

考虑相关组分原子或分子所拥有的能级结构。三能

级结构是最简单而基础的，按照能级间距或等价地

按照光学跃迁通道和外加光场的情况仅可以分为

Λ，Ｖ和级联／梯型３种，人们已经用它解释并预言

了大量的光学量子相干现象，在实现了具有重要意

义的电磁诱导透明、无反转激光、超慢光速、光量子

信息存储以及超精细光谱测量等科学实验［１～３］之后

新成果依然层出不穷。相对于三能级结构四能级结

构就显得稍加复杂，由于其额外选用的能级可以处

于灵活的位置，使其产生了各具特色的７种子类型，

它们是Ｎ型
［４，５］、三脚架和倒三脚架型［６，７］、Ｙ和倒

Ｙ型
［８，９］、金刚石型和级联／梯型［１０，１１］，使系统具有

了更多的，三能级系统无法企及的新特性。到目前

为止，半数以上的四能级光学量子相干理论和实验

研究涉及Ｎ型系统，而Ｙ、倒Ｙ、倒三脚架和级联型

相对研究较少。在具体的理论和实验研究中，一旦
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选定了其中的某种类型，就要进一步确定符合现实

情况的子类型。通过一系列的研究，发现就级联型

四能级系统来说，表面上看只有３个跃迁通道，实际

上具有６个可能的光学跃迁通道，因而就有许多现

实的子类型可供理论和实验探讨，比其它６种四能

级系统都复杂［１２～３０］。本文使用了布尔代数方法，系

统地分析了级联型四能级结构所具有的子类型结

构，以期推动该类型系统得到充分的研究和利用。

２　级联四能级系统的定义

在级联四能级系统图中，把四个能级从低到高

分别标记为狘１〉，狘２〉，狘３〉和狘４〉，设相应的能量为

ω犻（犻＝１，２，３，４），０＝ω１＜ω２＜ω３＜ω４，

相邻２个能级的能级差为犈３ ＝ω４３，犈２ ＝ω３２ 和

犈１＝ω２１ 。按照人们公认的定义，对于级联四能级

光学量子相干系统，这３个能级间可能的电磁辐射

频率大小处于同一个量级，位于从紫外到中红外的

光频区，而全部可能的跃迁通道共有６个，标记为

Ａ～Ｆ，如图１所示。

图１ 级联四能级系统及可能跃迁通道的定义

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｔｙｐｅｆｏｕｒｌｅｖｅｌ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓ

３　级联四能级系统的现实通道子类型

在级联四能级系统中，对于６个可能的跃迁通

道，如果约定对某一个通道只有独立地施加（或产

生）了光场和没有相关光场两种情况，那么我们就采

用布尔代数的多变量二值逻辑的不同状态组合方

法，来系统地研究可能出现的通道子类型中哪些是

现实通道子类型（ＲＣＳ）。按照布尔代数，它可以具

有２６＝６４种不同的可能通道形式，对应最小项犿犻，

犻＝０～６３，例如犿７＝０００１１１代表ＯＯＯＤＥＦ型的子

类型，它的Ｄ，Ｅ和Ｆ是研究中所涉及的光场，而Ａ，

Ｂ和Ｃ３个通道没有相关光场。

但是，在具体的四能级光学量子相干效应实验

中，应该最少涉及３个光学辐射场，而且并非全部

Ａ～Ｆ通道中的任意３个同时符合电偶极跃迁定

则，因此就要把 ＡＢＥ，ＢＣＤ，ＡＤＦ和ＣＥＦ共

存的所有子类型均排除，所以现实通道子类型将远

达不到６４种。

首先，考虑犿０～１５这１６个最小项所对应的可能

通道子类型，如表１所示，其中０代表相应通道没有

相关光场，而１代表相应位置施加或产生了光场。

该表给出的可能子类型的共同特点是：在Ａ和Ｂ两

个通道上均没有相关光场被施加或产生。

表１ ＯＯ××××型现实通道子类型的挑选

Ｔａｂｌｅ１ ＳｅｌｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＯＯ××××ｔｙｐｅＲＣＳｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ 犿０～１５

０ ０

０ ０ ０ ０ ×

０ ０ ０ １ ×

０ ０ １ ０ ×

０ ０ １ １ ×

０ １ ０ ０ ×

０ １ ０ １ ×

０ １ １ ０ ×

０ １ １ １ 犿７

１ ０ ０ ０ ×

１ ０ ０ １ ×

１ ０ １ ０ ×

１ ０ １ １ ×

１ １ ０ ０ ×

１ １ ０ １ 犿１３

１ １ １ ０ 犿１４

１ １ １ １ ×

　　由于犿０～６，犿８～１０和犿１２所代表的可能子类型中

没有达到３个光场，所以不是现实的子类型而被排

除，在表中对应处用×表示。而犿１１和犿１５所代表的

可能子类型均违反了ＣＥＦ的不可共存性，也不是

现实的子类型而被排除。于是，剩下犿７，犿１３和犿１４

所代表的３种可能子类型为现实通道子类型，如

图２（ａ）～（ｃ）所示。

考虑犿１６～３１这１６个最小项所对应的可能通道

子类型，如表２所示。该表给出的可能子类型的共

同特点是：在Ａ通道上均没有相关光场被施加或产

生，而在Ｂ通道上均有相关光场被施加或产生。

由于犿１６～１８，犿２０和犿２４所代表的可能子类型中没

有达到３个光场，所以不是现实的子类型而被排除。

而犿２７和犿２８～３１所代表的可能子类型分别违反了ＣＥ

Ｆ和ＢＣＤ的不可共存性，也不是现实的子类型而被

排除。于是，剩下犿１９，犿２１～２３和犿２５～２６所代表的６种

可能子类型为现实通道子类型，如图３（ａ）～（ｆ）所示。

７３３３
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图２ 最小项（ａ）犿７，（ｂ）犿１３和（ｃ）犿１４所代表的现实通道子类型

Ｆｉｇ．２ ＲＣＳｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｍｉｎｔｅｒｍｓ（ａ）犿７，（ｂ）犿１３ａｎｄ（ｃ）犿１４

图３ 最小项（ａ）犿１９，（ｂ）犿２１，（ｃ）犿２２，（ｄ）犿２３，（ｅ）犿２５和（ｆ）犿２６所代表的现实通道子类型

Ｆｉｇ．３ ＲＣＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｍｉｎｔｅｒｍｓ（ａ）犿１９，（ｂ）犿２１，（ｃ）犿２２，（ｄ）犿２３，（ｅ）犿２５ａｎｄ（ｆ）犿２６

表２ ＯＢ××××型现实通道子类型的挑选

Ｔａｂｌｅ２ ＳｅｌｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＯＢ××××ｔｙｐｅＲＣＳｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ 犿１６～３１

０ １

０ ０ ０ ０ ×

０ ０ ０ １ ×

０ ０ １ ０ ×

０ ０ １ １ 犿１９

０ １ ０ ０ ×

０ １ ０ １ 犿２１

０ １ １ ０ 犿２２

０ １ １ １ 犿２３

１ ０ ０ ０ ×

１ ０ ０ １ 犿２５

１ ０ １ ０ 犿２６

１ ０ １ １ ×

１ １ ０ ０ ×

１ １ ０ １ ×

１ １ １ ０ ×

１ １ １ １ ×

　　考虑犿３２～４７这１６个最小项所对应的可能通道

子类型，如表３所示。该表给出的可能子类型的共

同特点是：在 Ａ通道上均有相关光场被施加或产

生，而在Ｂ通道上均没有相关光场被施加或产生。

由于犿３２～３４，犿３６和犿４０所代表的可能子类型中

没有达到３个光场，所以不是现实的子类型而被排

除。而犿３７，犿３９，犿４３，犿４５和犿４７所代表的可能子类

型分别违反了ＡＤＦ和ＣＥＦ的不可共存性，也不

是现实的子类型而被排除。于是，剩下犿３５，犿３８，

犿４１，犿４２，犿４４和犿４６所代表的６种可能子类型为现实

通道子类型，如图４（ａ）～（ｆ）所示。

考虑犿４８～６３这１６个最小项所对应的可能通道

子类型，如表４所示。该表给出的可能子类型的共

同特点是：在Ａ和Ｂ通道上均有相关光场被施加或

产生。

８３３３



１１期 刘晓东等：　级联四能级光学量子相干系统子类型的结构多样性

图４ 最小项（ａ）犿３５，（ｂ）犿３８，（ｃ）犿４１，（ｄ）犿４２，（ｅ）犿４４和（ｆ）犿４６所代表的现实通道子类型

Ｆｉｇ．４ ＲＣＳｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｍｉｎｔｅｒｍｓ（ａ）犿３５，（ｂ）犿３８，（ｃ）犿４１，（ｄ）犿４２，（ｅ）犿４４ａｎｄ（ｆ）犿４６

表３ ＡＯ××××型现实通道子类型的挑选

Ｔａｂｌｅ３ ＳｅｌｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＡＯ××××ｔｙｐｅＲＣＳｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ 犿３２～４７

１ ０

０ ０ ０ ０ ×

０ ０ ０ １ ×

０ ０ １ ０ ×

０ ０ １ １ 犿３５

０ １ ０ ０ ×

０ １ ０ １ ×

０ １ １ ０ 犿３８

０ １ １ １ ×

１ ０ ０ ０ ×

１ ０ ０ １ 犿４１

１ ０ １ ０ 犿４２

１ ０ １ １ ×

１ １ ０ ０ 犿４４

１ １ ０ １ ×

１ １ １ ０ 犿４６

１ １ １ １ ×

　　由于犿４８所代表的可能子类型中没有达到３个

光场，所以被排除。而 犿５０～５１，犿５４～５５，犿５８～５９ 和

犿６２～６３所代表的可能子类型违反了ＡＢＥ的不可共

存性被排除，犿５３所代表的可能子类型违反了ＡＤＦ

的不可共存性被排除，犿６０～６１所代表的可能子类型

违反了ＢＣＤ的不可共存性被排除。于是，剩下

犿４９，犿５２和犿５６～５７所代表的４种可能子类型为现实

通道子类型，如图５（ａ）～（ｄ）所示。

最 后 得 到 １９ 种 现 实 通 道 子 类 型 ：

表４ ＡＢ××××型现实通道子类型的挑选

Ｔａｂｌｅ４ ＳｅｌｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＡＢ××××ｔｙｐｅＲＣＳｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ 犿４８～６３

１ １

０ ０ ０ ０ ×

０ ０ ０ １ 犿４９

０ ０ １ ０ ×

０ ０ １ １ ×

０ １ ０ ０ 犿５２

０ １ ０ １ ×

０ １ １ ０ ×

０ １ １ １ ×

１ ０ ０ ０ 犿５６

１ ０ ０ １ 犿５７

１ ０ １ ０ ×

１ ０ １ １ ×

１ １ ０ ０ ×

１ １ ０ １ ×

１ １ １ ０ ×

１ １ １ １ ×

　 　ＯＯＯＤＥＦ，ＯＯＣＤＯＦ，ＯＯＣＤＥＯ，ＯＢＯＯＥＦ，

ＯＢＯＤＯＦ， ＯＢＯＤＥＯ， ＯＢＯＤＥＦ， ＯＢＣＯＯＦ，

ＯＢＣＯＥＯ， ＡＯＯＯＥＦ， ＡＯＯＤＥＯ， ＡＯＣＯＯＦ，

ＡＯＣＯＥＯ， ＡＯＣＤＯＯ， ＡＯＣＤＥＯ， ＡＢＯＯＯＦ，

ＡＢＯＤＯＯ，ＡＢＣＯＯＯ和 ＡＢＣＯＯＦ，分别对应６变

量逻辑最小项 犿０７，犿１３～１４，犿１９，犿２１～２３，犿２５～２６，犿３５，

犿３８，犿４１～４２，犿４４，犿４６，犿４９，犿５２，犿５６ 和犿５７，其中涉及

３个通道的有１７种，涉及４个通道的有２种，尽管

没有发现具有５个和６个光场的现实通道子类型，
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图５ 最小项（ａ）犿４９，（ｂ）犿５２，（ｃ）犿５６和（ｄ）犿５７所代表的现实通道子类型

Ｆｉｇ．５ ＲＣＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｍｉｎｔｅｒｍｓ（ａ）犿４９，（ｂ）犿５２，（ｃ）犿５６ａｎｄ（ｄ）犿５７

但也表现出了不易想象的结构多样性和复杂性。在

目前已经有的一些研究报道中，相对多的依然是作

为名称来源的 ＡＢＣＯＯＯ型（犿５６）
［１１～２５］，其它类型

很少有人涉及［２６～３０］。

当然，如果犈３（通道Ｃ）能量很小，对应的光子

频率位于微波区的情况，我们不认为属于级联型，而

将之归为Ｙ型。

考虑更加实际的实验情况后，发现即使使用同

一种子类型，具体的激光场仍然有强 弱、左 右偏

振、连续 脉冲等方面的差别，可以实现几乎无穷多

不同的研究目的。如果只将激光场区分以强和弱，

那么各现实通道子类型又可区分为更多的现实强度

子类型（ＲＩＳ）。

４　级联四能级系统的现实强度子类型

在实际的光学量子相干实验中，一般用拉比频

率Ωｃ，Ωｐ，Ωｄ 或Ωｓ来分别描述控制光、抽运／探测

光、驱动光或信号光的光场强度，同时强光场一般可

以按经典光来处理，而弱光一般按量子化光场来处

理。如果用大写斜体字母犃～犉来表示该光场是强

光场，用小写斜体字母犪～犳来表示该光场是弱光

场，用狅来表示没有光场，那么各种现实通道子类型

按强弱进行的进一步分类仍然可以使用布尔代数方

法来处理。例如，对于３通道ＡＢＣＯＯＯ子类型，共

有２３＝８种施加或产生光场的情况

犪 犫 犮 狅 狅 狅

犪 犫 犆 狅 狅 狅

犪 犅 犮 狅 狅 狅
烅

烄

烆犪 犅 犆 狅 狅 狅

　 和 　

犃 犫 犮 狅 狅 狅

犃 犫 犆 狅 狅 狅

犃 犅 犮 狅 狅 狅
烅

烄

烆犃 犅 犆 狅 狅 狅

　　如果用粗线来表示强的经典光场，用细线来表

示弱的量子化光场，用虚线来表示产生的光场，则外

加三个光场的狅犅狅犱犈犳和狅犫狅犇犈犳子类型的四波混

频系统可以用图６来描绘。

图６ ＯＢＯＤＥＦ现实通道子类型的两个现实强度子类型

（ａ）狅犅狅犱犈犳和（ｂ）狅犫狅犇犈犳

Ｆｉｇ．６ ＴｗｏＲＩＳｓｏｆｔｈｅＯＢＯＤＥＦｔｙｐｅＲＣＳ．（ａ）狅犅狅犱犈犳

ａｎｄ（ｂ）狅犫狅犇犈犳

于是，对于任何一个具有３个光场的现实通道子

类型，它都有８个现实强度子类型，而对于任何一个

具有４个光场的现实通道子类型，它都有１６个现实

强度子类型，则级联四能级结构总计具有２３×１７＋

２４×２＝１６８种现实强度子类型。

这里现实强度子类型只是对光场做了简单的强

弱区分，并未涉及其它方面的不同。例如，在具体应

用中必须考虑相位匹配条件，以达到预期的物理目

的，而方法之一就是通过选择适当的能级系统和失

谐量，来增加相位匹配［３１］。至于不同的连续 脉冲

型等其它光场给出的子类型，同样会具有相当的复

杂性，本文就不做深入探讨了。

５　结　　论

本文利用布尔代数方法，按照可能存在的跃迁

通道，结合电偶极跃迁选择定则，研究了级联四能级

系统的通道子类型，得到了１７个三通道和２个四通

道的现实通道子类型。然后，仅仅按照涉及的光场

的强弱来区分，又得到了１６８种现实强度子类型。

这些子类型的分类预示了涉及级联四能级系统在光

学量子相干效应方面的研究成果会大量涌现，对研

０４３３



１１期 刘晓东等：　级联四能级光学量子相干系统子类型的结构多样性

究人员整体把握级联四能级系统结构会有很大的帮

助。同时，这种子类型的结构多样性对归纳已有的

研究成果，充分利用其它各种子类型来进行量子光

学、量子信息科学和精密光谱学等理论及应用研究

具有指导作用。
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