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光场驱动下退化的级联三能级原子中的量子相干效应 
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摘 要：研究了退化的级联三能级原子在施加静磁场后的量子相干效应，系统既可出现单光子电磁 

诱导透明，也可出现双光子电磁诱导透明以及双光子电磁诱导吸收，这取决于两个驱动场的拉比频 

率和塞曼分裂的相干性。 
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1 引言 

光与原子的相互作用有着丰富的物理内容，原 

子的相干效应是光与原子相互作用的一种重要的物 

理现象，它可导致电磁诱导光透明(EIT)l1 、电 

磁诱导光吸收(EIA)[ ]、双光子电磁诱导透明l7]、 

无粒子数反转激光(I WI)l8 、相于布居数捕获 

(CPT)l1 15]等。近年来，这些课题备受关注。 

EIT，特别是双光子 EIT是非常新颖的课 

题 ]。迄今为止，人们在这方面已经做了不少研究 

工作，例如：以 EIT技术为基础的增强的 Kerr非 

线性效应 "j，多塞曼亚能级原子与退化二能级原 

子中的EIT_】 j，激光场的线宽对双光子 EIT的 

影响 妇等。本文以光场作用下退化的级联三能级原 

子系统为研究对象，：在稳态近似下通过数值求解得 

到了系统的主要特性。在驱动场共振点处，考查探 

测场的吸收系数随驱动场强度的变化曲线，找到了 

双光子 EIT窗与同步的双光子 EIA点。 

2 模型与密度矩阵方程 

考虑一个退化 的级联 三能级原 子系统 ：基态 

la>和激发态 l 6>，角量子数均为 1；中间态 l c>，角 

量子数为 0。 

在lf>一la，0>之间和lf>一 ，0>之间施加一个 

频率为 ∞ 的线极化 丌光作为驱动场，在 l C>一 l a， 
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±1>之间与 l f>一 l b，±1>之间施加一个频率分别 

为 pl， z的圆极化光作为探测场，然后再施加一 

个静磁场，原来退化的激发态和基态将分别分裂为 

3个子能级(如图1所示)。对这样一个封闭系统， 

ta—l> 

图 l 级联三能级原子能级跃迁 示意图 

我们忽略光场 E ，E ， 在基态与中问态之间的 

作用以及光场 E ，E 。在中间态与激发态之间 

的作用，在旋转波近似下系统中各个能级和光场的 

相互作用可如下描述： 

Vc．比J= Vc． (cop1)e p1 ， 

V ， 一 V ． (cop2)e p2 ， 一± 1 ， 

V⋯0一 hV 0(co 1)e cl ，Vc．加 一 hVc，6o(co )e c2 ， 

． 
(co )一 矗 (co )一 V ，2V 一 。 ／2 h 

V⋯0( 1)一 hVc； 0( 1)一 V ，2V 一 1／2 h 
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V (∞p2)一 V (∞ 2)一 V1)b，2Vpb一 2／2 

V ．∞(∞ 2)一 V 加(∞ 2)一 V b，
、

2V b— E 2／2 
’ 

， (1) 

本文中始终取 V 一100 V ，当 E 。也作为驱动场 

时，取 V 一100 V⋯ 在忽略掉导致退相(dephase) 

的弹性 碰 撞 后 ，可 以 导 出上 述 系 统 相 应 的光 学 

Bloch方程，再进行傅立叶振幅变换 

l0‘．J— l0‘．J(∞ )e一 + ．J(∞p)e + 

．J
(209 一 09l )e ‘‰r一【】】 ， (2) 

J— a0，b0，a± 1，b± 1 

并作稳态近似，就得到可解析求解的一组封闭的线 

性方程 。 

3 计算结果与分析 

探测场 E 。的单光子折射系数与吸收系数分 

别正比于极化率的实部与虚部，即( (∞ )。ClD：i，：．+ 

．：。)，而探测场 E 的双光子吸收强度与上能级 

的粒子数 川 与 ， 的和成正 比 。在计算 

时，始终保持对称失谐 ； ，并保持驱动场 E 和 

E．，m与 系统严格共振，即 一 ， 一09 在 

退化和退化解除(取 09 一。一09 。一209=2g B／ 

一 5，为静磁场诱导的拉曼失谐量} )两种情况 

下，数值求解光学 Bloch方程，其中参数取为 ] 

r c．a i r i。e— f 一 0 ．666,， 
-  - ， 

r i 一 r f。i一 7— 0．001 ， 

1 

， 

一 寺(3J1+27)一 1， 
厶 

1 

，6 一寺(4J1+27)一1．333， 
厶 

’ 

1 

i,aj一寺(47)一0．002， 
厶 

1 

71,，，bj一寺(4nⅢ +2F)一0．668， (3) 
￡ 

i，J一± 1， 

1 

71,Ⅲ 一寺(4y+r)一0．335， 
厶  

i，J一 0；±1 

我们计算了未加入磁场时，对称双驱动和双探 

测时的单光子吸收和双光子吸收与对称双驱动强度 

的变化。结果表明，随着驱动场强度的增加，单光 

子吸收减小，双光子跃迁几率不断增加。 

下面我们画出了退化时取 V 一100 V 一l， 

V 一100 Vpb一1时探测场的单光子吸收与色散、双 

光子吸收及其几率捕获随失谐量 09 一09 的变化曲 

线，分别如图2(a)中的虚线与实线及其图 2(b—d) 

所示。由图可见，探测场出现带有正色散的单光子 

图 2 退 化情 况下对称双驱动双探测时 的计算结 果 
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EIT[3’181；探测场双光子的吸收在共振点不再是一 

个吸收峰，而是一个吸收谷，但尚未达到透明；原 

子绝大部分被相干捕获在 1>， 一1>这两个态上 

(由于退化 ，两血线重合在一起)；只有极少的几率 

出现在态I a0>上，．原子在 3个态上的布居数涨落 

随失谐量的变化都很小。 

只以 E棚 作为驱动场时的双光子吸收和单光 

子吸收瞳线如图3所示。图 3(a)中的实线与虚线分 

别为探测场 Er 与 E⋯。的吸收瞳线，随着驱动强 

度的增加，吸收先增加，随后减小。图 3(b)描述的 

是探测场 E 双光子的吸收瞳线，与双驱动双探 

测时的情况相似，随着驱动场强度的增加，吸收强 

度增大，但比对称双驱动与双探测时的双光子吸收 

0  

× 
一  

C 
0 
‘= 

△  
0 

减小了一个数量级。下面图 4(a)中的虚线与实线、 

图4(b)以及图4(c)分别画出了单光子吸收与色散、 

双光子吸收以及几率捕获随失谐量的变化瞳线。 

在退化的单驱动三探测时双光子的吸收减小了200 

图 3 退化情况下单驱动u及收随 的变化曲线 

g 
亏 
与 

图4 退化情况下单驱动三探测的计算结果 

图 5 退化解除情况下单光子吸收随驱动场强度的变化 

一：0一×一口0I】
dJ0∞ —q口一口0I】一一I1盘0 
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倍，原子绝大部分被捕获在态 l n一1>，l a0>，l al> 

上，但这时布居数的涨落变得明显。 

在施加磁场使退化解除之后，只以E“加作为驱 

动场，其余的全作为探测场时，我们画出了三探测 

的吸收曲线。图5(a)中的实线、虚线和点线分别描 

述 Ef 的双光子吸收、E 。和 E⋯ 的单光子吸收 

随驱动场强度的变化。在磁场加入以后 ，在单驱动 

三探测时，随着驱动场强度的增加，透明度先减小 

随后逐渐增加。再取V ===10，画出单光子吸收与色 

散、双光子吸收以及几率捕获随失谐量 △ 的变化 

关系(如图5(b—d)所示)。在单驱动三探测的情况 

下，出现了双光子 EIT，双光子吸收减小了 4个数 

量级，比退化时(图4(b))更加明显，而原子绝大部 

、  

0  

× 
、 

C  

O 

Q  

O 
们  

D  

《 

分被捕获在l“一1>，l a0>和 l al>3个态上，但布居 

数随着失谐量的变化出现了大的涨落。 

在不对称的双驱动与双探测时，我们取定 V 

+V b一10，V ===100 V ，V b===100 V曲，画出了探 

测场的吸收随驱动场强度的变化曲线，再取定最大 

吸收点的驱动场强度，画出单光子吸收和色散、双 

光子吸收以及几率捕获随失谐量 △ 的变化关系 

(如图6所示)。由图可见，单光子吸收到达最大 

E1A的时候双光子吸收也同步达到最大的 EIA；在 

不对称的双驱动与双探测时出现了带有负色散的 

EIA以及双光子 EIA；原子绝大部分被捕获在了态 

l n一1>和lal>上，同样带有大的布居数涨落。 

图 6 退化解除情况下不对称的双驱动与双探测时探测场的吸收随驱动场强度的变化曲线 

4 总结 

本文研究了在退化的级联三能级原子系统中塞 

曼分裂与驱动场的拉比频率的量子相干效应。当未 

加入磁场时，主要是驱动场的拉比频率决定着裸原 

子能级移位，进而决定了原子对探测场吸收的强 

弱，此时在共振点只会出现 EIT，不会出现 EIA。 

在加入磁场以后 ，由于驱动场的拉比频率和塞曼分 

裂都会导致能级移位，所以，原子对探测光吸收的 

强弱由驱动场的拉比频率和塞曼分裂共同决定，在 

共振点二者所导致的能级移位相消时形成吸收峰 

(EIA)，反之，则形成吸收谷(EIT)，在大的光频区 

甚至形成多 EIT 窗。 

co； ∞L Dc co；QLo∞D《 
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Quantum Coherence in Degenerate Cascade Three。-level 

Atom Driven by Laser Field 

LIU Wan-fang，ZENG Guo—mo 

(Center foY Theoretical Physics，Jilin University·Changchun 130023·China) 

Abstract：Quantum coherence effects in degenerate cascade three—level atom subject to magnetic field are 

investigated．One～photon EIT，two—photon EIT and two—photon EIA are obtained，due to the coherence 

between the drive Rabi frequency and Zeeman splitting． 

Key words：quantum coherence effect；electromagnetic induced transparence；Rabi frequency；Zeeman 

spliting 
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