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双耦合Λ型三能级系统的量子相干特性
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（河北大学物理科学与技术学院，河北 保定０７１００２）

摘要　对双耦合场作用下的Λ型三能级系统的量子相干特性进行了理论研究。通过求解相应的系统密度矩阵方

程，得到不同条件下的探测吸收谱，研究了探测场的吸收谱线随耦合场的频率及作用强度的变化规律。结果表明，

当两个耦合场分别共振作用于相应的跃迁能级时，所得到的探测吸收谱线既有吸收又有放大，呈现为双电磁诱导

吸收（ＥＩＡ）峰与 Ｍｏｌｌｏｗ谱线的叠加。进一步分析给出了双ＥＩＡ和 Ｍｏｌｌｏｗ谱线的位置、幅度随双耦合场拉比

（Ｒａｂｉ）频率的变化规律，并采用缀饰态理论对这一规律做出了解释。提出通过调节共振耦合场的作用强度可以实

现ＥＩＡ和 Ｍｏｌｌｏｗ谱线位置的频率调谐。
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１　引　　言

光与物质相互作用的量子相干效应一直是量子

光学和非线性光学的研究热点。量子相干的实质是

利用相干电磁场使原子的不同能级间发生关联，从

而在原子的多路径跃迁中形成干涉。伴随量子相干

的出现介质会呈现许多独特的非线性效应，如无吸

收折射率增强［１］、光群速减慢［２，３］、电磁诱导吸收

（ＥＩＡ）
［４，５］、电磁诱导透明（ＥＩＴ）

［６～８］，无反转放

大［９，１０］等。利用这些性质可以进行弱光水平的非线

性光学器件的研制［１１］、实现光脉冲的存贮和恢

复［１２］、单光子量子逻辑门及量子态的操控［１３］、无反

转激光等应用技术的研究。因此，研究不同能级系

统中量子相干效应的特性和规律，不仅具有重要的

理论意义，而且在量子计算、量子通信和量子信息存

储等领域有着广阔的应用前景。

具有耦合 探测结构的三能级系统是研究量子

相干最基本的能级系统。特别是Λ型三能级系统，

当其两低能级同属原子基态的精细结构时，由于它

们之间的相干失相速率很小，可以得到比光学跃迁

自然展宽小几个量级的极窄的ＥＩＴ窗口，这对ＥＩＴ
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及其相关应用具有重要意义。因此，人们在各种介

质中对Λ型三能级系统的量子相干特性进行了广

泛的实验和理论研究［１３～１５］。随着研究的不断深入，

多场作用下的 Λ 型能级系统引起了更多的关

注［１６～１８］，同时一些新的量子相干现象随之出现［１９］：

探测吸收谱的多峰结构、电磁诱导吸收（ＥＩＡ）、多窗

口 ＥＩＴ 等。２０ 世纪 ７０ 年代，Ｍｏｌｌｏｗ
［２０］和 Ｗｕ

等［２１］给出了强耦合二能级系统的探测吸收谱，即

Ｍｏｌｌｏｗ谱线。Ａｋｕｌｓｈｉｎ研究小组
［２２，２３］研究了外加

磁场作用的简并原子系统的量子相干特性，结果表

明，探测吸收不仅会产生ＥＩＴ效应和 Ｍｏｌｌｏｗ吸收

谱，而且还会形成ＥＩＡ。Ｚｈｕ等
［２４］对双场驱动下的

Λ型三能级系统进行了实验研究，表明吸收谱呈现

出多峰结构。Ｗｅｉ等
［２５］在金刚石介质中对外加射

频场的多能级系统量子相干效应进行了一系列的实

验研究，观察到ＥＩＴ的劈裂。本课题组
［２６，２７］依据

Ｗｅｉ的实验建立Λ型能级系统模型，对外加射频场

的闭合Λ型三能级系统以及准Λ型四能级系统的

ＥＩＴ特性进行了系统的理论研究，进一步给出了

ＥＩＴ劈裂的规律，并采用缀饰态理论对多窗口ＥＩＴ

形成的物理机制做出了合理解释。

值得注意的是，在双耦合 Λ型三能级系统中，

由于两个耦合场之间的相互作用，将导致该系统更

加丰富的量子相干特性。为此，本文通过求解双耦

合Λ型三能级系统的密度矩阵方程，给出系统的探

测吸收特性及其随双耦合场作用强度的变化规律，

并对其量子相干特性进行系统的理论分析。

２　系统的密度矩阵方程

双耦合场作用下的Λ型三能级系统如图１（ａ）

所示。其中，｜１〉，｜２〉属于基态精细结构，｜３〉为激发

态能级，频率为ωｃ１的耦合场作用于｜２〉｜３〉跃迁，

频率为ωｃ２的耦合场作用于｜１〉｜３〉跃迁，吸收谱线

则通过探测场ωｐ扫描能级｜１〉｜３〉跃迁获得。耦

合场和探测场与原子系统相互作用的Ｒａｂｉ频率分

别为Ωｃ１＝μ３２犈ｃ１／，Ωｃ２＝μ３１犈ｃ２／，Ωｐ＝μ３１犈ｃ３／。

图１ 双耦合Λ型系统能级图。（ａ）裸态能级，

（ｂ）缀饰态能级

Ｆｉｇ．１ Λｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍｄｒｉｖｅｎｂｙｔｗｏｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄｓ．

（ａ）Ｂａｒｅｓｔａｔｅａｎｄ（ｂ）ｄｒｅｓｓｅｄｓｔａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

相干场与原子系统相互作用的总哈密顿量为

犎＝犎０＋犞（狋）， （１）

式中犎０ 为自由哈密顿量，犞（狋）为电磁场与原子相

互作用的哈密顿量，表示为

犞（狋）＝－

２

０ ０ ［Ωｐ＋Ωｃ２ｅｘｐ（－ｉδ狋）］ｅｘｐ（ｉωｐ狋）

０ ０ Ωｃ１ｅｘｐ（ｉωｃ１狋）

［Ωｐ＋Ωｃ２ｅｘｐ（－ｉδ狋）］ｅｘｐ（－ｉωｐ狋） Ωｃ１ｅｘｐ（－ｉωｃ１狋）

熿

燀

燄

燅０

．

　　系统的密度矩阵运动方程为

ρ１１ ＝ｉ
Ωｃ２
２
（ρ３１－ρ１３）＋ｉ

Ωｐ
２ ρ

３１ｅｘｐ（ｉδ狋）－ρ１３ｅｘｐ（－ｉδ狋［ ］）＋Γ３１ρ３３＋Γ２１ρ２２－Γ１２ρ１１， （２ａ）

ρ２２ ＝ｉ
Ωｃ１
２
（ρ３２－ρ２３）＋Γ３２ρ３３＋Γ１２ρ１１－Γ２１ρ２２， （２ｂ）

ρ３３ ＝－ｉ
Ωｃ２
２
（ρ３１－ρ１３）－ｉ

Ωｃ１
２
（ρ３２－ρ２３）－ｉ

Ωｐ
２ ρ

３１ｅｘｐ（ｉδ狋）－ρ１３ｅｘｐ（－ｉδ狋［ ］）－Γ３ρ３３， （２ｃ）

ρ３１ ＝－犱３１ρ３１＋ｉ
Ωｃ１
２ρ

２１－ｉ
Ωｃ２
２
＋
Ωｐ
２
ｅｘｐ（－ｉδ狋［ ］）（ρ３３－ρ１１）， （２ｄ）

ρ２３ ＝－犱２３ρ２３－ｉ
Ωｃ２
２
＋
Ωｐ
２
ｅｘｐ（ｉδ狋［ ］）ρ２１＋ｉΩｃ１２（ρ３３－ρ２２）， （２ｅ）

ρ２１ ＝－犱２１ρ２１－ｉ
Ωｃ２
２
＋
Ωｐ
２
ｅｘｐ（－ｉδ狋［ ］）ρ２３－ｉΩｃ１２ρ３１， （２ｆ）

式中犱２３ ＝－ｉΔｃ１ ＋γ３２，犱３１ ＝ｉΔｃ２ ＋γ３１，犱２１ ＝

ｉ（Δｃ１－Δｐ）＋γ２１为复失谐量，而Δｃ１＝ω３２－ωｃ１为耦

合场ωｃ１的频率失谐量，Δｃ２＝ω３１－ωｃ２为耦合场ωｃ２

的频率失谐量，Δｐ＝ω３１－ωｐ 为探测场的频率失谐

１１６３
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量，δ＝ωｐ－ωｃ２为探测场和耦合场ωｃ２的频率差。ω犻犼

为能级狘犻〉狘犼〉的跃迁频率。Γ犻犼为能级狘犻〉狘犼〉

跃迁的粒子数衰减速率，γ犻犼 为狘犻〉狘犼〉的相干失

相速率。可以近似认为：Γ３２＝Γ３１，Γ２１＝Γ１２＝Γ，且

γ３１＝
１

２
（Γ３１＋Γ３２＋Γ１２），γ３２＝

１

２
（Γ３１＋Γ３２＋Γ２１），

γ２１ ＝
１

２
（Γ１２＋Γ２１）。将激发态能级狘３〉的粒子数衰

减速率Γ３ ＝Γ３１＋Γ３２ 进行归一化，并令基态能级

狘１〉，狘２〉之间的粒子数衰减速率Γ＝１０－
３。其他参

量均以Γ３ 为单位取相对值。

求系统的密度矩阵方程的稳态解，得到双耦合

场作用下的Λ型三能级系统的探测吸收特性。因

为采用弱场探测，用微扰法求解方程组（２）得到非对

角密度矩阵元ρ３１的一级微扰解ρ
（１）
３１ 。它的虚部

Ｉｍρ
（１）
３１ 对应于系统对探测场的吸收，作Ｉｍρ

（１）
３１ 随探测

场的频率失谐量Δｐ＝ω３１－ωｐ的变化曲线给出系统

的探测吸收谱。

３　结果与讨论

本文只讨论两个耦合场共振作用于相应跃迁能

级的情况，在这种情况下Δｃ１＝Δｃ２＝０，因而探测场

和耦合场ωｃ２的频率差δ＝ωｐ－ωｃ２＝Δｃ２－Δｐ＝－Δｐ

恰等于探测场频率的负失谐量。

图２给出了双共振耦合场作用下Λ型三能级

系统的探测吸收谱的变化规律。图２（ａ）对应两个

耦合场的 Ｒａｂｉ频率均为０，仅有探测场存在的情

况，此时相当于一个简单的二能级系统，吸收曲线在

探测场的共振频率处呈现一个吸收峰。当加入耦合

场Ωｃ１＝０．１，仅保持另一耦合场Ωｃ２＝０，则形成具有

耦合－探测结构的Λ型三能级系统，这是一个典型

的ＥＩＴ系统，其探测吸收谱线如图２（ｂ）所示。若令

与探测场作用于相同跃迁的耦合场Ωｃ２＝１０．０，而同

时Ωｃ１＝０．０，则系统相当于一个强场作用下的二能

级系统，其探测吸收为已知的 Ｍｏｌｌｏｗ 吸收谱如

图２（ｃ）所示。当两个耦合场均存在时，则形成双耦

合Λ型三能级系统，所得到的吸收曲线不再是一个

简单的ＥＩＴ或 Ｍｏｌｌｏｗ，而是ＥＩＡ与 Ｍｏｌｌｏｗ的叠

加，如图２（ｄ）的实线部分所示，两个耦合场的Ｒａｂｉ

频率分别为Ωｃ１＝０．１和Ωｃ２＝１０．０。图２（ｄ）中的虚

线部分是仅有耦合场ωｃ２作用时的 Ｍｏｌｌｏｗ吸收曲

线，可以看出 Ｍｏｌｌｏｗ曲线与实线中除双ＥＩＡ以外

的其它部分完全重合在一起。

图２ 双共振耦合Λ型三能级系统的吸收谱

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄｆｏｒ

Λｄｏｕｂｌｅｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄｓ

双耦合Λ型三能级系统的探测吸收谱随共振耦

合场强度的变化规律如图３所示。图３（ａ）给出了探

测吸收随耦合场ωｃ１的Ｒａｂｉ频率的变化。曲线ｉ对

应Ωｃ１＝０．１，Ωｃ２＝１０．０；曲线ｉｉ对应Ωｃ１＝０．２，

Ωｃ２＝１０．０的情况。可以看出，双ＥＩＡ的强度随耦

合场ωｃ１的 Ｒａｂｉ频率的增大而明显增大。图３（ｂ）

是改变共振作用于探测跃迁能级的耦合场ωｃ２的

Ｒａｂｉ频率得到的探测吸收谱。曲线ｉ，ｉｉ分别对应

Ωｃ２ ＝１０．０和Ωｃ２＝１２．０。结果表明，随着Ωｃ２的增

图３ 探测吸收谱线随耦合场强度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｒｏｂｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｕｍｐｉｎｇ
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大，双ＥＩＡ的幅度减小，吸收谱线及ＥＩＡ的位置随

之明显变化。这表明耦合场ωｃ２的加入不仅导致了

Ｍｏｌｌｏｗ谱，而且也直接影响了双ＥＩＡ的强度和位

置，即ＥＩＡ的产生是双耦合场共同作用的结果。借

助这些特性还可以实现双ＥＩＡ和Ｍｏｌｌｏｗ谱的频率

调谐。

４　缀饰态理论解释

双耦合场共振作用于Λ型三能级系统的缀饰

态能级［２８］如图１（ｂ）所示，当耦合场ωｃ１的Ｒａｂｉ频率

为Ωｃ１，耦合场ωｃ２的Ｒａｂｉ频率为Ωｃ２。则双耦合场

共同作用的广义Ｒａｂｉ频率为Ω＝ Ω
２
ｃ１＋Ω

２
ｃ槡 ２，相邻

缀饰态能级之间的频率间隔ω
２
＝ ω

２
ｃ１＋ω

２
ｃ槡 ２／２。采

用弱探测场扫描｜１〉｜３〉跃迁，形成ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ５

条不同的共振跃迁路径，其中，ａ，ｃ，ｅ对应 Ｍｏｌｌｏｗ

吸收谱中的探测共振吸收和两个色散型的吸收峰。

ｂ，ｄ则对应于探测吸收曲线中的双ＥＩＡ峰。由此

可知，两ＥＩＡ峰的位置分别位于±Ω／２处，当Ωｃ２

Ωｃ１时，主要由强耦合场ωｃ２的 Ｒａｂｉ频率Ωｃ２决定。

依据缀饰态理论分析的结果，与图３所示的探测吸

收谱线随耦合场强度的变化规律一致。

５　结　　论

综上所述，双耦合Λ型三能级系统的探测吸收

呈现出更复杂的量子相干特性。在共振耦合场的作

用下，探测谱线有吸收也有放大，且吸收峰既有吸收

线型又有色散线型，表现为双ＥＩＡ与 Ｍｏｌｌｏｗ谱线

的叠加。

本文分析了探测吸收谱线随两个耦合场的作用

强度的变化规律，并采用缀饰态理论给出了定量解

释。结果表明，通过调节共振耦合场的Ｒａｂｉ频率可

以实现ＥＩＡ和Ｍｏｌｌｏｗ谱线位置的频率调谐。这些

性质将在光通讯、量子信息存储等方面具有重要的

应用价值。
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