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耦合场失谐对闭合Λ型四能级系统中电磁诱导
透明和电磁诱导吸收的影响
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摘要　电磁诱导透明（ＥＩＴ）和电磁诱导吸收（ＥＩＡ）是光与物质相互作用中表现出来的奇特的非线性效应，对其形

成机理及非线性特性的研究具有重要的理论意义和巨大的潜在应用价值。构建一个闭合Λ型四能级系统包括两

个基态精细结构能级和两个激发态精细结构能级，除耦合场和探测场外，还附加了两个射频场分别作用于激发态

精细结构能级和基态精细结构能级之间。为了讨论耦合场失谐对系统的影响规律，采用的两个射频场分别与对应

能级共振。通过求解系统的密度矩阵方程组，发现该系统中同时出现了ＥＩＴ和ＥＩＡ，而且调谐耦合场的频率失谐

量可以控制ＥＩＴ或ＥＩＡ的频率位置和非线性特性。
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１　引　　言

电磁诱导透明（ＥＩＴ）和电磁诱导吸收（ＥＩＡ）是

光与物质相互作用中表现出来的一对性质相对立的

相干现象，它们分别基于原子相干对吸收的相消干

涉和相长干涉，使介质的吸收和色散特性发生完全

不同的变化。利用ＥＩＴ和ＥＩＡ可以在不同介质中

实现“超快”光和“慢”光［１～４］效应，并且在光信息存

贮［５，６］和光计算［７，８］等领域具有巨大的潜在应用价

值。近年来，国内外针对电磁场对ＥＩＴ和ＥＩＡ的影

响规律［９～１４］已经进行了大量研究，但这些研究成果
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绝大多数是把ＥＩＴ或ＥＩＡ各自作为独立的现象进

行研究得到的。其实，ＥＩＴ和ＥＩＡ可以在一些原子

系统中同时出现，甚至可以相互转化，但国内外对于

这方面的研究成果非常少［１５～１８］。本文对可以同时

出现ＥＩＴ和 ＥＩＡ 的闭合 Λ型四能级系统进行研

究，探讨耦合场失谐对系统的影响规律，并通过调谐

耦合场的频率失谐量来实现 ＥＩＴ和 ＥＩＡ 的相互

转化。

闭合Λ型四能级系统包括两个基态精细结构

能级和两个激发态精细结构能级，除耦合场和探测

场分别与一对光学跃迁发生作用外，还附加了两个

射频场分别作用于激发态精细结构能级和基态精细

结构能级之间。改变耦合场的频率失谐量可以使系

统的探测吸收谱呈现ＥＩＴ和ＥＩＡ两种完全相反的

特性。由于基态精细结构能级之间的相干失相速率

很小，ＥＩＴ和ＥＩＡ均具有极窄的光谱线宽，比光学

跃迁的自然线宽小几个数量级。研究结果表明，通

过调谐耦合场的频率失谐量可以控制ＥＩＴ或ＥＩＡ

的频率位置和非线性特性，同时给出了相应的缀饰

态解释［１９］。

２　系统的密度矩阵方程

耦合场、射频场和探测场共同作用下的闭合Λ

型四能级系统模型如图１（ａ）所示。其中，｜１〉和｜２〉

能级属基态精细结构能级，｜３〉和｜４〉能级属激发态

精细结构能级。频率为ωｃ 的耦合场激励｜２〉｜３〉

跃迁，频率为ωｒｆ１的射频场激励｜１〉｜２〉跃迁，频率

为ωｒｆ２的射频场激励｜３〉｜４〉跃迁，而频率为ωｐ 的

探测场通过扫描｜１〉｜４〉跃迁获得探测吸收谱。四

个场的拉比频率分别为Ωｃ，Ωｒｆ１，Ωｒｆ２和Ωｐ。

图１ 耦合场、射频场和探测场共同作用下的闭合Λ型四能级系统。（ａ）为裸态能级图，（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ）为两个

射频场均共振（Ωｒｆ１＝Ωｒｆ２＝２），而耦合场的频率失谐量分别取δｃ＝０，１．０，０．５和１．５时的缀饰态能级图

Ｆｉｇ．１ Ａｃｌｏｓｅｄｌａｍｂｄａｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄ，ｒｆｆｉｅｌｄｓａｎｄｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄ．（ａ）ｂａｒｅｓｔａｔｅｌｅｖｅｌｓ，（ｂ），（ｃ），（ｄ），

（ｅ）ｄｒｅｓｓｅｄｓｔａｔｅｌｅｖｅｌｓｗｉｔｈｔｗｏｒｆｆｉｅｌｄｓｒｅｓｏｎａｎｔ（Ωｒｆ１＝Ωｒｆ２＝２）ａｎｄｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄｅｑｕａｌｔｏ０，

　　　　　　　　　　　　　　　　１．０，０．５ａｎｄ１．５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　闭合Λ型四能级系统的密度矩阵方程可表示为

０１０２００１２
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ρ１１ ＝ｉχｐρ４１ｅｘｐ（ｉδ狋）－ρ１４ｅｘｐ（－ｉδ狋［ ］）＋ｉχｒｆ２ ρ２１－ρ［ ］１２ ＋
γ
２ ρ

４４＋ρ（ ）３３ ＋Γρ２２－ρ（ ）１１

ρ２２ ＝ｉχｃρ３２－ρ（ ）２３ ＋ｉχｒｆ２ ρ１２－ρ（ ）２１ ＋
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２ ρ

４４＋ρ（ ）３３ ＋Γρ１１－ρ（ ）２２

ρ３３ ＝ｉχｒｆ１ ρ４３－ρ（ ）３４ ＋ｉχｃρ２３－ρ（ ）３２ －γρ３３

ρ４４ ＝ｉχｒｆ１ ρ３４－ρ（ ）４３ ＋ｉχｐρ１４ｅｘｐ（－ｉδ狋）－ρ４１ｅｘｐ（ｉδ狋［ ］）－γρ４４

ρ４３ ＝ｉχｒｆ１ ρ３３－ρ（ ）４４ －ｉχｃρ４２＋ｉχｐρ１３ｅｘｐ（－ｉδ狋）＋犱４３ρ４３

ρ４２ ＝ｉχｒｆ１ρ３２－ｉχｒｆ２ρ４１－ｉχｃρ４３＋ｉχｐρ１２ｅｘｐ（－ｉδ狋）＋犱４２ρ４２

ρ４１ ＝ｉχｒｆ１ρ３１－ｉχｒｆ２ρ４２＋ｉχｐρ１１－ρ（ ）４４ ｅｘｐ（－ｉδ狋）＋犱４１ρ４１

ρ３２ ＝ｉχｒｆ１ρ４２－ｉχｒｆ２ρ３１＋ｉχｃρ２２－ρ（ ）３３ ＋犱３２ρ３２

ρ３１ ＝ｉχｒｆ１ρ４１－ｉχｒｆ２ρ３２＋ｉχｃρ２１－ｉχｐρ３４ｅｘｐ（－ｉδ狋）＋犱３１ρ３１

ρ２１ ＝ｉχｃρ３１－ｉχｐρ２４ｅｘｐ（－ｉδ狋）＋ｉχｒｆ２ ρ１１－ρ（ ）２２ ＋犱２１ρ

烅

烄

烆 ２１

， （１）

式 中 χｃ ＝ Ωｃ／２，χｒｆ１ ＝ Ωｒｆ１／２，χｒｆ２ ＝ Ωｒｆ２／２，

χｐ＝Ωｐ／２。犱犻犼 ＝ｉδ犻犼－γ犻犼 为复失谐量，其中δ犻犼 分别

代表δ３２＝ωｃ－ω３２，δ２１＝ωｒｆ１－ω２１，δ４３＝ωｒｆ２－ω４３，

δ４１ ＝ωｐ－ω４１，γ犻犼 是能级狘犻〉和狘犼〉之间的相干失

相速率。激发态能级狘３〉和狘４〉自发衰减到基态能

级狘１〉和狘２〉的粒子数衰减速率均为γ，而狘１〉和

狘２〉之间的粒子数弛豫速率均为Γ。为简单起见，设

γ＝１，其他参量均以其为单位取相对值。

密度矩阵方程中的非对角密度矩阵元ρ４１的虚

部正比于探测场的吸收系数，实部则反映探测场的

色散特性。本工作重在研究耦合场失谐对系统的影

响，故将探测场视为弱场。通过对探测场进行微扰

处理，求解ρ４１的一级微扰解，得到Ｉｍρ
（１）
４１ 随探测场

失谐量δ４１＝ωｐ－ω４１的变化曲线，即探测吸收谱的

变化规律。ρ４１的一级微扰解表达式为

ρ
（１）
４１ ＝犈４１ρ

（１）
１１ ＋犉４１ρ

（１）
２２ ＋犌４１ρ

（１）
３３ ＋犓４１， （２）

式中ρ
（１）
１１ ，ρ

（１）
２２ 和ρ

（１）
３３ 为一阶粒子数，犈４１，犉４１，犌４１ 和

犓４１ 是与零级解ρ
（０）
１１ ，ρ

（０）
２２ ，ρ

（０）
３３ ，ρ

（０）
１４ ，ρ

（０）
２４ ，ρ

（０）
３４ ，ρ

（０）
２３ ，ρ

（０）
１２

和ρ
（０）
１３ 有关的参量。

３　结果和讨论

３．１　探测吸收曲线随耦合场频率失谐量的变化

文献［２０］已经对闭合Λ型四能级系统中耦合

场和射频场均共振时探测吸收曲线的变化规律进行

了分析和讨论，因此本文将重点考虑射频场共振而

耦合场失谐对系统的影响规律，而且为了简化物理

图像，只讨论两个射频场的拉比频率相同的情况。

图２给出了闭合Λ型四能级系统中，两个射频

场分别与｜１〉｜２〉和｜３〉｜４〉跃迁共振时，探测吸

收曲线随耦合场频率失谐量增大的变化规律，其中

Ωｃ＝０．１，Ωｒｆ１＝Ωｒｆ２＝３。图２（ａ）为耦合场频率失谐

量为零的情况（即耦合场与｜２〉｜３〉跃迁共振），此

时探测吸收曲线在探测场的频率失谐量为δ４１＝±３

处出现了线宽极窄的ＥＩＴ，同时出现了三个强吸收

峰，其中一个位于中心频率处，另外两个分别出现在

δ４１＝±３处，与ＥＩＴ叠加在一起。图２（ｂ）和（ｃ）分

别表示耦合场频率失谐量为δｃ＝０．５和１．０的情

况，探测吸收曲线中两个ＥＩＴ的频率位置分别比耦

合场共振时右移了０．５和１．０，但是三个强吸收峰

的频率位置保持不变。图２（ｄ）为耦合场频率失谐

量为δｃ＝１．５的情况，此时的探测吸收曲线上出现

了三个ＥＩＴ，其中有两个是原来的ＥＩＴ，只是频率位

置比耦合场共振时右移了１．５，还有一个是新出现

的，位于δ４１＝１．５处；三个强吸收峰的频率位置依

然保持不变，但是随着耦合场频率失谐量增大，最右

侧吸收峰的吸收强度逐渐减小，而最左侧吸收峰的

吸收强度逐渐增大。

通过图２的四条曲线得出如下结论，探测吸收

曲线中ＥＩＴ的频率位置与两个射频场的拉比频率

和耦合场的频率失谐量有关，当射频场的拉比频率

保持不变，ＥＩＴ的频率位置则随着耦合场的频率失

谐量增大而逐渐右移，同时它的非线性特性也逐渐

发生变化。图２（ａ）中，在探测场频率失谐量的绝对

值等于射频场的拉比频率处出现了两个 ＥＩＴ；

图２（ｂ）和（ｃ）中，随着ＥＩＴ的频率位置右移，左侧

ＥＩＴ逐渐向探测频率中心移动，其吸收特性也逐渐

变化为介于ＥＩＴ和ＥＩＡ之间的一种非线性现象，右

侧ＥＩＴ逐渐向外侧移动，其吸收特性仍为 ＥＩＴ；

图２（ｄ）中，最左侧ＥＩＴ更加移近探测频率中心位

置，其吸收特性也逐渐变化为ＥＩＡ，最右侧ＥＩＴ更

加移向外侧，其吸收特性仍为ＥＩＴ，同时在δ４１＝１．５

处新出现了一个吸收特性介于ＥＩＴ和ＥＩＡ之间的
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非线性信号。这表明，耦合场共振时系统中只能出

现ＥＩＴ，但随着耦合场的频率失谐量增大，出现了从

ＥＩＴ向ＥＩＡ的过渡，同时还会促使生成新的ＥＩＴ或

ＥＩＡ。因此，在闭合Λ型四能级系统中，耦合场失谐

会使系统的非线性特性发生改变，使系统呈现ＥＩＴ

或ＥＩＡ这样一对性质相对立的相干现象，并能通过

改变耦合场的频率失谐量控制ＥＩＴ或ＥＩＡ的频率

位置。

图２ 闭合Λ型四能级系统在两个射频场均共振（Ωｒｆ１＝Ωｒｆ２＝３），且耦合场的频率失谐量分别取

（ａ）δｃ＝０，（ｂ）δｃ＝０．５，（ｃ）δｃ＝１．０和（ｄ）δｃ＝１．５时的探测吸收曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｌｏｓｅｄｌａｍｂｄａｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏｒｆｆｉｅｌｄｓｒｅｓｏｎａｎｔ（Ωｒｆ１＝Ωｒｆ２＝３）ａｎｄｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｓｏｆ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄｅｑｕａｌｔｏ（ａ）δｃ＝０，（ｂ）δｃ＝０．５，（ｃ）δｃ＝１．０ａｎｄ（ｄ）δｃ＝１．５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．２　比较射频场的拉比频率取不同值时耦合场失

谐对系统的影响规律

在闭合Λ型四能级系统中，两个共振射频场的

拉比频率取不同数值也会对系统的非线性特性产生

很大影响。图２得出的结论是在两个射频场的拉比

频率取Ωｒｆ１＝Ωｒｆ２＝３时得到的。为了更全面地了解

耦合场失谐对系统的影响，将讨论射频场的拉比频

率取不同值时，探测吸收曲线随耦合场频率失谐量

的变化规律。

图３给出了两个射频场的拉比频率 Ωｒｆ１ ＝

Ωｒｆ２＝２时，探测吸收曲线随耦合场频率失谐量增大

的变化规律。图３（ａ）为耦合场频率失谐量为零的

情况，与图２（ａ）非常相似，只是在δ４１＝±２处出现

了ＥＩＴ，并与三个强吸收峰中的外侧两个边峰叠加

在一起，而三个强吸收峰的频率位置依然关于探测

中心频率对称。图３（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别表示耦合场

频率失谐量为δｃ＝０．５，１．０和１．５的情况，系统中

原来就有的两个ＥＩＴ的频率位置分别比耦合场共

振时右移了０．５，１．０和１．５，而且在图３（ｃ）和（ｄ）中

都出现了新的ＥＩＴ，分别位于δ４１＝１．０和１．５处；三

个强吸收峰的频率位置依然保持不变，只是外侧两

个边峰的吸收强度发生了改变。

再来看一下四条曲线中非线性特性的变化，

图３（ａ）中出现了两个ＥＩＴ；图３（ｂ）中，左侧ＥＩＴ的

吸收特性变化为介于ＥＩＴ和ＥＩＡ之间的一种非线

性现象，而右侧ＥＩＴ的吸收特性仍为ＥＩＴ；图３（ｃ）

中，最左侧 ＥＩＴ 的吸收特性变化为 ＥＩＡ，最右侧

ＥＩＴ的吸收特性仍为ＥＩＴ，同时在δ４１＝１．０处新出

现了一个吸收特性介于ＥＩＴ和ＥＩＡ之间的非线性

信号；图３（ｄ）中，最左侧ＥＩＴ的吸收特性又变化为

介于ＥＩＴ和ＥＩＡ之间的一种非线性现象，而最右侧

ＥＩＴ的吸收特性仍为ＥＩＴ，同时在图３（ｃ）中新出现

的非线性信号移动至δ４１＝１．５处。比较图２，３可

以发现，当射频场的拉比频率比较小时，随着耦合场

的频率失谐量增大，系统出现了从ＥＩＴ向ＥＩＡ最后

又向ＥＩＴ的过渡，同时也更容易促使生成新的ＥＩＴ

或ＥＩＡ。

图４给出了两个射频场的拉比频率为Ωｒｆ１＝

Ωｒｆ２＝４时，探测吸收曲线随耦合场频率失谐量增大

的变化规律。图４（ａ）为耦合场频率失谐量为零的

情况，在δ４１＝±４处出现了ＥＩＴ，并与三个强吸收

峰中的外侧两个边峰叠加在一起。图４（ｂ），（ｃ）和

（ｄ）分别表示耦合场频率失谐量为δｃ＝０．５，１．０和

１．５的情况，两个ＥＩＴ的频率位置分别比耦合场共

振时右移了０．５，１．０和１．５，而且所有曲线上都没

有出现新的ＥＩＴ。
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图３ 闭合Λ型四能级系统在两个射频场均共振（Ωｒｆ１＝Ωｒｆ２＝２），且耦合场的频率失谐量分别取

（ａ）δｃ＝０，（ｂ）δｃ＝０．５，（ｃ）δｃ＝１．０和（ｄ）δｃ＝１．５时的探测吸收曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｃｌｏｓｅｄｌａｍｂｄａｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏｒｆｆｉｅｌｄｓｒｅｓｏｎａｎｔ（Ωｒｆ１＝Ωｒｆ２＝２）ａｎｄｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｓｏｆ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄｅｑｕａｌｔｏ（ａ）δｃ＝０，（ｂ）δｃ＝０．５，（ｃ）δｃ＝１．０ａｎｄ（ｄ）δｃ＝１．５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４ 闭合Λ型四能级系统在两个射频场均共振（Ωｒｆ１＝Ωｒｆ２＝４），且耦合场的频率失谐量分别取

（ａ）δｃ＝０，（ｂ）δｃ＝０．５，（ｃ）δｃ＝１．０和（ｄ）δｃ＝１．５时的探测吸收曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｃｌｏｓｅｄｌａｍｂｄａｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏｒｆｆｉｅｌｄｓｒｅｓｏｎａｎｔ（Ωｒｆ１＝Ωｒｆ２＝４）ａｎｄｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｓｏｆ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄｅｑｕａｌｔｏ（ａ）δｃ＝０，（ｂ）δｃ＝０．５，（ｃ）δｃ＝１．０ａｎｄ（ｄ）δｃ＝１．５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　分析四条曲线中非线性特性的变化，图４（ａ）中

出现了两个ＥＩＴ；图４（ｂ），（ｃ）和（ｄ）中，左侧ＥＩＴ的

吸收特性变化为介于ＥＩＴ和ＥＩＡ之间的一种非线

性现象，右侧ＥＩＴ的吸收特性仍为ＥＩＴ，而且曲线

中没有再出现新的关于ＥＩＴ或ＥＩＡ的非线性信号。

比较图２和４可以发现，当射频场的拉比频率比较

大时，随着耦合场的频率失谐量增大，系统出现了从

ＥＩＴ向ＥＩＡ的过渡，但是很难再生成新的ＥＩＴ或

ＥＩＡ。

通过分析射频场的拉比频率取不同值时耦合场

失谐对系统的影响规律，可以得到如下结论：探测吸

收曲线中ＥＩＴ的频率位置和非线性特性与射频场

的拉比频率和耦合场的频率失谐量均相关。在讨论

耦合场失谐对系统的影响规律时，必须考虑射频场

拉比频率的取值大小。当耦合场的频率失谐量为零

时，系统中只能出现两个ＥＩＴ，它们的频率位置与射

频场拉比频率的取值相对应；当射频场的拉比频率

保持不变时，原来出现的两个ＥＩＴ的频率位置随着
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耦合场的频率失谐量增大逐渐右移，同时其非线性

特性也逐渐发生变化，而且系统中还有可能出现新

的ＥＩＴ或ＥＩＡ；而当耦合场的频率失谐量取值一定

时，射频场的拉比频率取值不同，系统呈现不同的非

线性特性，射频场的拉比频率越小，系统越容易出现

新的而且更复杂的ＥＩＴ或ＥＩＡ特性。关于这点，将

通过后面的缀饰态理论给出解释。

３．３　缀饰态解释

在系统中，相对于｜１〉｜２〉和｜３〉｜４〉能级之

间的跃迁线宽而言，两个射频场均可视为强场，它们

产生的动态Ｓｔａｒｋ劈裂效应使对应的原子能级各自

劈裂为两条缀饰态能级。两个射频场均共振，

｜１＋〉和｜１－〉、｜２＋〉和｜２－〉分别关于原子能级

｜１〉、｜２〉对称分布，其缀饰态能级间距等于Ωｒｆ１，

｜３＋〉和｜３－〉、｜４＋〉和｜４－〉分别关于原子能级

｜３〉、｜４〉对称分布，其缀饰态能级间距等于Ωｒｆ２，且

Ωｒｆ１＝Ωｒｆ２。通过扫描｜１〉｜４〉跃迁获得探测吸收

谱，故｜４＋〉、｜４－〉与｜１＋〉、｜１－〉之间的跃迁使探

测吸收曲线上出现了三个线宽接近于自然线宽的强

吸收峰，分别位于探测场的频率失谐量δ４１ ＝

±Ωｒｆ１＝±Ωｒｆ２和δ４１＝０处。

耦合场失谐对闭合Λ型四能级系统中ＥＩＡ和

ＥＩＴ的形成及转化过程的影响规律也可以通过缀饰

态理论给出解释。在图３中，两个射频场的拉比频

率为Ωｒｆ１＝Ωｒｆ２＝２，此时耦合场失谐对系统产生了

最明显而且最复杂的影响，因此在下面的缀饰态理

论分析中，重点对图３中ＥＩＡ和ＥＩＴ的变化规律进

行解释。

先来看一下耦合场共振时的缀饰态跃迁情况，

如图１（ｂ）所示。图３（ａ）中曲线显示耦合场共振时

只出现了两个ＥＩＴ，而且它们的频率位置与射频场

拉比频率的取值相对应。这是因为Ωｒｆ１＝Ωｒｆ２＝２，

｜４＋〉和｜４－〉、｜１＋〉和｜１－〉、｜２＋〉和｜２－〉之间能

级间距均等于２。耦合场与｜２〉｜３〉能级共振，两

个射频场也均共振，原子在这三个激光场的作用下

形成了两条跃迁路径，一条是从｜２＋〉到｜４＋〉再到

｜１－〉，另一条是从｜２－〉到｜４－〉再到｜１＋〉，这两条

跃迁路径互不相干，分别构成 Λ型三能级系统，在

δ４１＝±２处形成ＥＩＴ。从原理上看，似乎还存在另

两条跃迁路径，即从｜２＋〉到｜４＋〉再到｜１＋〉和从

｜２－〉到｜４－〉再到｜１－〉，但由于耦合场和两个射频

场均共振时，缀饰态上粒子分布具有高度对称性，导

致后两条跃迁路径被禁止。

耦合场频率失谐量为δｃ＝１．０时的缀饰态跃迁

情况如图１（ｃ）所示。图３（ｃ）中曲线显示左侧ＥＩＴ

的频率位置右移了１．０，其吸收特性变化为ＥＩＡ，而

右侧ＥＩＴ也右移了１．０，其吸收特性仍为ＥＩＴ。此

时，耦合场与｜２〉｜３〉能级不共振，图１（ｃ）中的两

条跃迁路径相比图１（ｂ）发生了一些偏移，分别是从

｜２＋〉到上虚能级再到｜１－〉和从｜２－〉到下虚能级

再到｜１＋〉。由于耦合场的激发频率比｜２〉｜３〉之

间的跃迁频率大１．０，而｜４＋〉和｜４－〉之间的能级

间距等于２，因此下虚能级正好就是｜４＋〉和｜４－〉

之间的中间能级。根据准Λ型四能级系统中得出

的结论［１７］，在这样的跃迁路径中包含着｜４＋〉和

｜４－〉对虚能级的影响，相当于两个 Λ型三能级系

统的合成。下虚能级正好是｜４＋〉和｜４－〉之间的中

间能级，在从｜２－〉到下虚能级再到｜１＋〉的原子跃

迁中，被合成的两个Λ型三能级系统相对于激光场

具有大小相同的调谐频率而符号相反，它们之间形

成量子相干，在δ４１＝－１处感应形成ＥＩＡ。而上虚

能级由于距离｜４＋〉较近和距离｜４－〉非常远，它基

本上只受到｜４＋〉的影响，所以从｜２＋〉到上虚能级

再到｜１－〉的原子跃迁在δ４１＝３处仍然形成ＥＩＴ。

同时，由于缀饰态上粒子分布的对称性被破坏，另两

条跃迁路径，即从｜２＋〉到上虚能级再到｜１＋〉和从

｜２－〉到下虚能级再到｜１－〉不再被禁止，在｜４＋〉和

｜４－〉的不对称影响下，δ４１＝１处形成吸收特性介于

ＥＩＴ和ＥＩＡ之间的非线性现象。

耦合场频率失谐量δｃ＝０．５时的缀饰态跃迁情

况如图１（ｄ）所示。图３（ｂ）中曲线显示左侧ＥＩＴ的

频率位置右移了０．５，其吸收特性变化为介于ＥＩＴ

和ＥＩＡ之间的一种非线性现象，而右侧ＥＩＴ也右移

了０．５，其吸收特性仍为ＥＩＴ。这是由于耦合场的

激发频率比｜２〉｜３〉之间的跃迁频率大０．５，而

｜４＋〉和｜４－〉之间的能级间距等于２，因此下虚能

级比｜４＋〉和｜４－〉之间的中间能级低，它距离｜４＋〉

较远而距离｜４－〉较近，｜４＋〉和｜４－〉的不对称影响

使从｜２－〉到下虚能级再到｜１＋〉的原子跃迁在

δ４１＝－１．５处形成吸收特性介于ＥＩＴ和ＥＩＡ之间

的非线性现象；而上虚能级基本上只受到｜４＋〉的影

响，所以从｜２＋〉到上虚能级再到｜１－〉的原子跃迁

在δ４１＝２．５处仍然形成ＥＩＴ。同时，从｜２＋〉到上

虚能级再到｜１＋〉和从｜２－〉到下虚能级再到｜１－〉

的原子跃迁不再被禁止，但由于缀饰态上粒子数分

布较耦合场共振时变化不大，使应该在δ４１＝０．５处

出现的吸收特性介于ＥＩＴ和ＥＩＡ之间的非线性现

象很难被发现。

０１０２００１６
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耦合场频率失谐量δｃ＝１．５时的缀饰态跃迁情

况如图１（ｅ）所示。图３（ｄ）中曲线显示左侧ＥＩＴ的

频率位置右移了１．５，其吸收特性变化为介于ＥＩＴ

和ＥＩＡ之间的一种非线性现象，而右侧ＥＩＴ也右移

了１．５，其吸收特性仍为ＥＩＴ。这是由于耦合场的

激发频率比｜２〉｜３〉之间的跃迁频率大１．５，下虚

能级比｜４＋〉和｜４－〉之间的中间能级高，它距离

｜４＋〉较近而距离｜４－〉较远，｜４＋〉和｜４－〉的不对

称影响使从｜２－〉到下虚能级再到｜１＋〉的原子跃迁

在δ４１＝－０．５处形成吸收特性介于ＥＩＴ和ＥＩＡ之

间的非线性现象；而上虚能级基本上只受到｜４＋〉的

影响，所以从｜２＋〉到上虚能级再到｜１－〉的原子跃

迁在δ４１＝３．５处仍然形成ＥＩＴ。同时，从｜２＋〉到

上虚能级再到｜１＋〉和从｜２－〉到下虚能级再到

｜１－〉的原子跃迁不再被禁止，在δ４１＝１．５处出现

吸收特性介于ＥＩＴ和ＥＩＡ之间的非线性现象。

综上所述，在闭合 Λ型四能级系统中，探测吸

收曲线中ＥＩＴ的频率位置和非线性特性与射频场

的拉比频率和耦合场的频率失谐量均相关。当耦合

场的频率失谐量为零时，系统中只能出现两个ＥＩＴ，

它们的频率位置与射频场拉比频率的取值相对应。

当射频场的拉比频率保持不变时，如果耦合场的频

率失谐量正好等于射频场拉比频率的一半，则一个

变为ＥＩＡ，另一个仍为ＥＩＴ，而且系统中还会出现新

的吸收特性介于ＥＩＴ和ＥＩＡ之间的非线性现象；如

果耦合场的频率失谐量大于或小于射频场拉比频率

的一半，则一个变为吸收特性介于ＥＩＴ和ＥＩＡ之间

的非线性现象，另一个仍为ＥＩＴ。

４　结　　论

对耦合场失谐对闭合Λ型四能级系统的影响

规律进行了理论研究，分析了ＥＩＡ和ＥＩＴ的产生条

件以及相互转化过程，并利用缀饰态理论给出了合

理解释。研究结果表明，通过改变耦合场的频率失

谐量可以使系统ＥＩＴ或ＥＩＡ的非线性特性发生改

变，同时还可以控制它们的频率位置。该研究结果

对ＥＩＡ和ＥＩＴ在量子计算和光信息存储等领域的

应用研究具有重要意义。
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