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控制场对 Ｍ型原子系统吸收色散性质的影响

郑军ａ，ｃ，刘正东ａ，ｂ，，赵顺才ａ，ｂ

（南昌大学ａ．近代物理研究所；ｂ．纳米技术工程研究中心；ｃ．理学院，南昌３３００３１）

摘　要：运用数值模拟方法讨论了控制场的变化对 Ｍ型五能级原子系统相对于探测场的吸收和色

散等光学性质的影响．结果表明，改变控制场拉比频率时，系统的吸收和色散性质会发生规律性变

化．在特定区域会呈现电磁感应透明窗口，其中透明窗口的数量与外加控制场数目成正比，而透明

窗口宽度与拉比频率大小相关，拉比频率越大，透明窗口越平坦，当拉比频率减小，透明窗口变窄同

时介质色散增强可获得慢光速光脉冲．
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０　引言

研究光与原子相互作用时，光场诱导的原子相

干和量子干涉是研究热点．原子相干和量子干涉会

改变原子的吸收和色散等光学性质，导致许多惊奇

的现 象 出 现：如 相 干 布 居 数 捕 获 （Ｃｏｈｅｒｅｎｔ

ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＴｒａｐｐｉｎｇ，ＣＰＴ），无反转激光，介质折射

率的 增 强，电 磁 诱 导 透 明 （Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ

ＩｎｄｕｃｅｄＴｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ＥＩＴ）和弱光非线性，电磁感

应左手效应［１６］等，这些效应有着极其广泛的应用前

景．如ＣＰＴ技术已被成熟应用在频标和精密测量领

域；无反转激光可以用来实现新型的相干光源；ＥＩＴ

技术能够实现光脉冲群速度的慢光速传播，甚至能

将光脉冲存储在原子介质中［７１０］，为实现光量子信

息存储打下了基础；弱光相干非线性使得单光子水

平的非线性光学研究成为可能，实验上已观察到弱

光下多波混频、增强的高阶非线性折射率、量子相位

门和光子开关［１１１３］，这都对量子计算和量子信息处

理有着重要的意义．

目前对介质光学特性的理论和实验研究多集中

于三 能 级 原 子 系 统 和 四 能 级 原 子 系 统，如

Ｓｕｍａｎｔａ
［１４］等研究了真空感应相干效应对四能级原

子系统光子相关性的影响；Ｚｈａｎｇ
［１５］等研究了光与

Ｙ型四能级原子相互作用系统中原子对探测光的吸

收和色散性质；Ｃｈｅｎ
［１６］等研究了准 Λ型四能级原

子系统中的烧孔和光学双稳现象以及 ＥＩＴ现象；

Ｚｈｅｎｇ
［１７］等研究了倒 Ｙ型四能级原子系统利用量

子干涉实现左手效应的问题；Ｘｕ
［１８］等利用密度矩阵

元方法、缀饰态理论和Ｍａｉｎｆｏｌｄ等方法研究了Ｎ型

四能级原子的吸收机制，并且说明三种方法得出了

相同的研究结论；ＬＩ
［１９］等研究了多层电介质中三能

级原子系统衰变通道间的量子干涉问题．本文研究

了一种 Ｍ型五能级原子系统
［２０］，该系统在Ｎ型四

能级的基础上附加一个能级形成，这个多能级原子

与多模光场相互作用系统将会得到更丰富的结果．

文献［２０］主要讨论了交叉相位调制等问题，本文主

要分析控制场强度变化引起原子系统对探测光的吸

收和色散等光学性质变化问题．

１　模型与计算

与四个激光场相互作用的 Ｍ 型五能级原子模

型如图１，其中有三个基态｜１〉，｜３〉，｜５〉，和两个激

发态｜２〉，｜４〉，此结构可由碱金属原子例如铷原子的

塞曼分裂实现．光场与原子跃迁间的拉比频率定义

为：Ω犽＝－μ犻犼ε犽／，其中ε犽 是外加电场强度，（犽＝１，

…，４），μ犻犼是由能级跃迁｜犻〉｜犼〉间感应的偶极矩阵

元．其中若只有Ω１，Ω２ 两个光场作用于原子则构成

一个标准的Λ型三能级系统，若只有Ω１，Ω２ 和Ω３

作用，则构成Ｎ型四能级原子系统．在能级跃迁｜１〉

图１　Ｍ型五能级原子与四个光场相互作用系统
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｜２〉间加上探测场，而在能级跃迁｜２〉｜３〉，｜３〉

｜４〉和｜４〉｜５〉加上控制场．在图１中相应的失谐量

定义：犈２－犈１＝ω１－δ１，犈２－犈３＝ω２－δ２，犈４－

犈３＝ω３－δ３，犈４－犈５＝ω４－δ４，其中犈犻（犻＝１，

…５）是能级｜犻〉的能量，ω犻是外加电场ε犽 的频率．此

系统的哈密顿量［２０］

犎＝
５

犻
犈犻｜犻〉〈犻｜＋（Ω１ｅ

－ｉω１狋｜２〉〈１｜＋Ω２ｅ
－ｉω２狋｜２〉

〈３｜＋

Ω３ｅ
－ｉω３狋｜４〉〈３｜＋Ω４ｅ

－ｉω４狋｜４〉〈５｜＋犺．犮．） （１）

式中犺．犮．表示厄米共轭．将上式变换到相互作用表

象，若自由哈密顿量表示为

犎０＝犈１｜１〉〈１｜＋（犈２－δ１）｜２〉〈２｜＋

　　（犈３－δ１２）｜３〉〈３｜＋（犈４－δ１３）｜４〉〈４｜＋

　　（犈５－δ１５）｜５〉〈５｜ （２）

式中δ１２＝δ１－δ２，δ１３＝δ１－δ２＋δ３，δ１４＝δ１－δ２＋

δ３－δ４，可得到有效哈密顿量

　犎ｅｆｆ＝δ１｜２〉〈２｜＋δ１２｜３〉〈３｜＋δ１３｜４〉〈４｜＋

δ１４｜５〉〈５｜＋Ω１｜２〉〈１｜＋Ω２｜〉〈３｜＋

Ω３｜４〉〈３｜＋Ω４｜〉〈５｜＋Ω

１｜１〉〈２｜＋

Ω
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研究该系统的光学性质的光布洛赫方程为
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式中犎ｅｆｆ是式（３）给出，而σ
∧

犽犾＝｜犽〉〈犾｜，其系统

平均值σ犻犼（狋）≡〈σ
∧

犻犼（狋）〉≡ρ犼犻（狋）．为方便起见，计算

中所有拉比频率取实数．定义总衰变率Γ２＝Γ２１＋

Γ２３＋Γ２５，Γ４＝Γ４１＋Γ４３＋Γ４５，总退位相速率γ犻犼＝

γ犻犻＋γ犼犼，复合失谐量δ２３＝δ２－δ３，δ２４＝δ２－δ３＋δ４，

δ３４＝δ３－δ４，将式（３）代入式（４），得到光布洛赫方程

组（５）

σ１１＝ｉΩ１σ２１－ｉΩ

１σ１２＋Γ４１σ４４＋Γ２１σ２２，

σ２２＝－ｉΩ１σ２１＋ｉΩ

１σ１２－ｉΩ２σ２３＋ｉΩ
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σ１２＝－ｉδ１σ１２＋ｉΩ１（σ２２－σ１１）－ｉΩ２σ１３－

Γ２＋γ１２
２
σ１２，

σ１３＝－ｉδ１２σ１３＋ｉΩ１σ２３－ｉΩ
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２σ１２－

γ１３
２
σ１３，

σ１４＝－ｉδ１３σ１４＋ｉΩ１σ２４－ｉΩ３σ１３－ｉΩ４σ１５－
γ１４＋Γ４
２
σ１４，

σ１５＝－ｉδ１４σ１５＋ｉΩ１σ２５－ｉΩ

４σ１４－

γ１５
２
σ１５，

σ２３＝ｉδ２σ２３＋ｉΩ

１σ１３－ｉΩ


３σ２４＋

ｉΩ

２ （σ３３－σ２２）－

γ２３＋Γ２
２
σ２３，

σ２４＝ｉδ２３σ２４－ｉΩ３σ２３－ｉΩ４σ２５＋ｉΩ

２σ３４＋

ｉΩ

１σ１４－

γ２４＋Γ２＋Γ４
２

σ２４，

σ２５＝ｉδ２４σ２５＋ｉΩ

１σ１５＋ｉΩ


２σ３５－ｉΩ


４σ２４－

γ２５＋Γ２
２
σ２５，

σ３４＝－ｉδ３σ３４＋ｉΩ３（σ４４－σ３３）＋ｉΩ２σ２４－

ｉΩ４σ３５－
γ３４＋Γ４
２
σ２３，

σ３５＝－ｉδ３４σ２５＋ｉΩ３σ４５＋ｉΩ２σ２５－ｉΩ

４σ３４－

γ３５
２
σ３５，

σ４５＝ｉδ４σ４５＋ｉΩ

３σ３５＋ｉΩ


４ （σ５５－σ４４）－

γ４５＋Γ４
２
σ４５，

σ１１＋σ２２＋σ３３＋σ４４＋σ５５＝１ （５）

方程中σ犻犻（犻＝１，…５）表示原子在能级｜ｉ〉布居数，σ犻犼

（犻≠犼）表示原子相干项．原子系统对于探测场的极

化率系数χｐ的实部反映介质的折射率，其虚部代表

介质吸收（增益）系数．χｐ表达式

χｐ＝
犖｜μ１２｜

２

ε０Ω１
σ２１ （６）

式中犖 是单位体积的原子数，ε０ 是真空介电常量．

２　结果与讨论

介质对光场的折射率和吸收系数是重要光学性

质，由式（６）看出介质对探测场的折射率和吸收（增

益）系数由σ２１的实部和虚部决定，通过数值计算求

解方程（５）的稳态数值解从而确定σ２１，数值分析其

实部Ｒｅσ２１和虚部ｌｍσ２１取值情况，以判断介质对探

测场的色散和吸收性质．在计算过程中，假设原子初

始时刻制备在低能级｜１〉上，由于相干布居数捕获发

生，之后的原子也大都集中在初态｜１〉上，因此假设

σ１１≈１，σ犼犼≈０，（犼＝２，…５）．计算中各参量取值以衰

变率γ为单位，具体设定如下：各光场失谐量：δ２＝

０，δ３＝０，δ４＝０；总衰变率Γ２＝γ，Γ４＝γ；总退位相速

率γ犻犼＝０．０００１γ；探测场拉比频率Ω１＝０．１γ，各控

制场拉比频率如图２～５．其中图２、图４显示的是不

同控制场强度下相干项的虚部ｌｍσ２１随探测场失谐

量的变化关系，图５显示σ２１的实部和虚部随探测场

失谐量的变化情况．

９２７
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图２　σ２１的虚部随探测光失谐量变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｆｏｒσ２１ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇδ１

　　首先从图２（图中Ω１＝０．１γ；δ２＝０，δ３＝０，δ４＝０；

Γ２＝γ，Γ４＝γ；γ犻犼＝０．０００１γ；其它参量如图注）、图４

（除图中标注，其它参量同图２）以及图５（除图中标

注，其它参量同图２）的虚线部分考察介质对探测场

的吸收特性．

当假设外光场中只有探测场Ω１ 与控制场Ω２ 作

用，则探测场和耦合场形成一个典型的Λ型三能级

ＥＩＴ和相干布居数捕获结构．如图２（ａ）和４（ａ），在Λ

型三能级系统中，由于两个相干场Ω１ 与Ω２ 作用，系

统被制备在由两个基态所组成的相干叠加态，因为两

个不同吸收通道之间的相消干涉，粒子数被捕获在基

态能级上，并且在δ１＝０处呈现出ＥＩＴ．比较图２（ａ）

和图４（ａ）发现ＥＩＴ窗口宽度随着控制场拉比频率Ω２

的增加而增大．

当增加了第三个光场Ω３，如图２（ｂ）、（ｃ）、（ｄ），能

级｜１〉和｜２〉的相干叠加态被破坏，而系统对此相干叠

加态的变化非常敏感，所以介质对于探测场的响应被

改变，此时对探测场而言，在δ１＝０处不再表现为透

明，而是表现为吸收，图中呈现出两个ＥＩＴ窗口．图中

显示，系统对探测场的吸收线型与拉比频率Ω２，Ω３ 有

关，随着Ω３逐渐增大，在谱线中心探测场的吸收逐渐

增强．当Ω３＝Ω２时，三个吸收峰高度相等，而当Ω３＞

Ω２时，中央吸收峰高于两侧双峰．当Ω３Ω２ 时，两侧

吸收峰将出现在δ１→∞处，这时除了在δ１＝０处出现

吸收峰，将无ＥＩＴ窗口出现．

吸收谱线型可用缀饰原子态解释［１８］．当Ω３＝０

时，驱动场Ω２ 产生的一对缀饰态｜＋〉和｜－〉在整个

过程中起主要作用，如图３（ａ），导致系统对探测场吸

收在线中心处被抑制，显示曲线中心处为ＥＩＴ．当

Ω３≠０时，由相干场Ω３ 产生的一对缀饰子能级

｜＋〉和｜－〉起了主要作用，如图３（ｂ），此时各个激发

通道在探测场共振处发生相消干涉，导致了单光子吸

收占了主要作用，中心处（δ１＝０）为吸收．从图２（ｂ）、

（ｃ）、（ｄ）中可以看出，随着Ω３的增加，δ１＝０处的吸收

逐渐增强．

图３　Ｎ型四能原子系统缀饰态能级图

Ｆｉｇ．３　ＤｒｅｓｓｅｄｓｔａｔｅｐｉｃｔｕｒｅｓｆｏｒａｎＮｔｙｐｅｆｏｕｒｌｅｖｅｌ

ａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

由图２和图４各曲线显示，系统对探测场的吸收

线型由拉比频率比值Ω２／Ω３ 决定．同样的比值导致相

似的结果，如图２（ｂ）和４（ｂ）；２（ｃ）和４（ｃ）；２（ｄ）和４

（ｄ）．不同的之处在于当Ω２，Ω３ 实际值减小时（保持
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图４　σ２１的虚部随探测光失谐量变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｆｏｒσ２１ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇδ１

Ω２／Ω３比值不变），吸收谱中吸收峰之间的间隔变窄，

而且透明程度也随之降低．

　　当四个光场同时作用于原子介质时，呈现 Ｍ型

五能级原子系统，此时出现的吸收线型如图５虚线部

分．由于光场Ω４ 作用，破坏了原来的缀饰原子态，使

吸收机制发生了新的变化．由图５中ｌｍσ２１曲线看到，

吸收谱线出现了四峰结构，特别是在探测场共振δ１＝

０附近，重现ＥＩＴ，吸收曲线中共呈现了三个ＥＩＴ窗

口．从图中看出吸收峰的高度和吸收峰间距可以通过

改变驱动场的拉比频率来调
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图５　σ２１的实部（实线）及其虚部（虚线）随探测光失谐量变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｓａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｆｏｒσ２１ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇδ１

节．例如图５（ａ）和５（ｂ），Ω４ 大小的作用决定了中央

ＥＩＴ窗口的宽度，当Ω４增加时，中央ＥＩＴ窗口的宽度

增加，中央两峰间距增大．另一方面，如图５（ｄ）、（ｅ）、

（ｆ），四峰高度由Ω２，Ω３ 和Ω４ 决定，如图５（ｂ）和（ｃ），

当Ω３＜Ω２中央两峰低于旁边两峰，随着Ω３ 的增加，

中央两峰高度增加；当Ω３≥Ω２，中央峰高于两边峰高

度；当各拉比频率减小时，各吸收峰间距缩小．

最后考虑 Ｍ型五能级原子系统对探测光的色散

情况．考察图５中各图实线部分Ｒｅσ２１曲线．从图中看

出，在每个ＥＩＴ窗口，色散曲线都是正常色散，并发现

当透明窗口越窄折射率越大，此时将获得无吸收高折

射率．另一方面，由于在色散介质中相速度和群速度

是不同的，群速度表达式为

狏＝
犮
狀ｇ
＝
ｄω
ｄ犽
＝
犮 １＋Ｒｅ［χｐ槡 ］

１＋（ω
ｄＲｅ［χｐ］

ｄω
）／２
≈

　　
犮

１＋（ω
ｄＲｅ［χｐ］

ｄω
）／２

（７）

要使一个光脉冲在介质中传播时以远小于光速的速

度传播，由上式要求ｄＲｅ
［χｐ］

ｄω
＞０，即满足正常色散关

系．如图５（ａ）～（ｆ）中各图的实线所示，在ＥＩＴ窗口附

近是正常色散关系（ｄＲｅ
［χｐ］

ｄω
＞０），并且随着控制场强

度减小ＥＩＴ窗口也减小，使得ｄＲｅ［χｐ］／ｄω值增大，色

散增强，即可以通过细窄的ＥＩＴ窗口获得慢群速度光

脉冲传播．

３　结论

本文讨论了多能级原子的介质在多控制场作用

下对于探测场的吸收和色散性质．结果显示，控制场

拉比频率发生变化时，吸收谱表现出不同的线型．不

同的控制场强度导致不同的ＥＩＴ窗口．在本文中的多

能级共振原子系统中，在探测场共振线中心处

（δ１＝０）观察到电磁感应透明或吸收有一定的规律

性，即狀能级系统中（狀＝３，４，５），当狀为奇数时，在探

测场共振线中心观察到透明．当狀为偶数时，在探测

场共振线中心观察到吸收．特别是四个光场作用下出

现多透明窗口，控制场拉比频率越大，透明窗口越平

坦，透明程度越高，而折射率减小．当减小控制场拉比

频率，得到较窄透明窗口同时色散增强，可获得无吸

收高折射率．这种同光速减慢相联系着的多透明窗现

象在量子信息领域有着潜在应用价值．
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