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研究了倒 (形四能级原子与多模光场相互作用系统，在量子干涉机理下介质的相对介电常数和相对磁导率受
电磁诱导发生显著变化，在合适的参数条件下它们同时出现负值，产生了左手效应，相应的介质转化为左手材料 )
随着系统参数的改变，左手效应频率范围等性质随之变化 )
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! > 引 言

左手材料（2=?@.A0;4=4 /0@=6102B，CDEB）是介电常
数与磁导率同时为负值的电磁材料，因其中传播的

电磁波的电场矢量、磁场矢量以及波矢方向满足左

手定则而得名 )左手材料概念最初由 F=B=2057 于
!G+, 年提出，它具有反常折射的负折射率效应［!］

（故左手材料又称为负折射率介质），逆多普勒效应、

逆切连科夫辐射［"］、光束再聚焦和完美透镜［#］等奇

异物理现象 )因为自然界不存在这种物质，故其理论
提出之后的多年间左手材料及其性质的研究进展缓

慢 )"%世纪 G%年代，随着人工周期性材料研究的进
展，左手材料再次成为关注的热点 ) H=;46I等提出用
周期性排列的金属条和开口谐振环可以在微波波段

产生等效负介电常数和负磁导率［&，*］) J/1@A研究小
组利用合成的具有负折射率的左手材料，观察到微

波束在这种左手材料和空气的分界面上出现负折射

现象［+，’］，实验验证了负折射率现象的存在，左手效

应及其材料的研究正在深入进行 )
多能级原子与多模光场相互作用的量子系统中

多通道的量子干涉效应和原子相干效应，会导致许

多新的物理现象 )如相干布居数俘获［,］、无反转激
光［G］、电磁感应透明（-KL）［!%，!!］、超慢群速光脉冲和

量子干涉下增强的 M=66非线性效应等［!"］)基于量子
调控、量子干涉机理，NO@=2［!#］，LA7//=;［!&］等研究了
利用电磁诱导产生介质光频区域的左手效应，使相

应介质成为左手材料，这一方法拓展了左手材料实

现的技术路线和方法 )国内光学左手效应领域的研
究也在进行之中［!*，!+］)
本文研究倒 (形四能级原子系统［!’］中的左手

效应问题 )

" > 物理模型

倒 (形四能级原子系统结构模型如图 !所示，
其中能级 P !〉，P "〉和 P #〉是级联型三能级结构，而能
级 P &〉与能级 P !〉，P "〉组合成为一个!形跃迁结构 )
在此系统中允许的电偶极跃迁如下：能级 P !〉，P "〉
（能级间隔!!"）与耦合场 !!（频率!!）相互作用，能

级 P "〉，P #〉（能级间隔!"#）与信号场 !"（频率!"）相

互作用，能级 P &〉，P "〉（能级间隔!&"）与探测场 !#

（频率!#）相互作用 )相应能级间隔与光场频率的失
谐量分别为"Q R!! S!!"，"J R!" S!"#，"H R!# S

!&" )#H，#Q 和#J 分别为探测光、耦合光和信号光

的拉比频率 )$!，$"，$# 分别代表相应能级间的弛豫

系数，$& 是能级 P &〉的非辐射弛豫系数（如图 ! 所
示）)模型中 P !〉和 P &〉具有相同的宇称，且存在磁偶
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极跃迁!!" #〈! $ !! $ "〉!%，!!是磁偶极算符；$ &〉和
$ "〉具有相反的宇称，且电偶极矩阵元，"&" #〈& $ !"
$ "〉!%，!" 是电偶极算符 ’为使介质中光场电磁诱导
同时产生，还要求满足能级间隔条件［!(］!"! #!&" ’

图 ! 与三个光场相互作用的倒 )形四能级原子系统

在偶极近似和旋波近似下，考虑拉比频率的复

数形式，系统的密度矩阵元方程如下：
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并且满足关系式"!! *"&& *"(( *""" # ! ’
介质对探测场的电响应与密度矩阵非对角元

""&有关，在光频!( 驱动下产生一个电偶极振荡 ’当
选择探测场 #( 与 "&"平行时

［!"］，电极化率张量简化

为一个标量&0，

&0 #
$ "&" $ &""&

’(%$/
’ （&）

探测光的磁场部分 $ 与能级 $ "〉- $ !〉相互作
用产生磁跃迁，原子系统对探测场的磁响应与密度

矩阵元"!"有关 ’设探测场的磁场 $（!(）与!!"平

行［!"］，使磁极化率张量简化为一个标量&1，即

&1 #
$)%)!" %&""!"

’*$/
， （(）

其中 $ 为真空中的光速，)% 为真空磁导率，*是模
为 !的复数，其值由原子系统关于探测场 #( 的极

化强度决定 ’由（&）和（(）式得出相对介电常数和相
对磁导率

(2 # ! * &&0， （"）

)2 # !
! - &&1
， （3）

在相对介电常数与相对磁导率的实部同时为负值的

区域，介质折射率［!］表达式为

’ # - (2)# 2， （4）
左手材料的电磁吸收系数 (［!3］表达式为

( # &!51（- (2)# 2）’ （6）

(7 数值计算及结果分析

在以下的数值计算中以自发辐射系数#- !
! 为

单位 ’取#! ##& ##( # !，#" # %，*# !’原子电偶极
矩、磁矩以及原子数密度取值分别为 $ "&" $ # !%- (&

,·1，$!"! $ #)8 # !7!43" 9 !%- &: ;·1&，& # !%&% 1- (

其他参数取值见具体图例表述 ’
图 &表示的是相对介电常数(2 随探测光失谐

量%/ 的变化情况，其中实线代表(2 的实部，与系统

的色散有关，虚线代表(2 的虚部，与介质的吸收密

切相关 ’从图中可以看出，在%/ # * !7% 呈现电磁
感应透明（<5=）现象，这时介质对探测光完全透明 ’
系统在 &7:$%/$!!7%区间，(2 的实部出现负值，在

%/ # * "7!时，相对介电常数(2 的实部达到最小值

- !7(:，这些为出现左手效应提供了前提条件 ’
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图 ! 相对介电常数!" 随探测光失谐量"# 的变化曲线（实线代

表!" 实部，虚线代表其虚部，各参数取值为## $ %&%!，#’ $

(&%，#) $ *&%，"’ $ (&%，") $ !&%）

图 * 相对磁导率$" 随探测光失谐量"# 的变化曲线（实线代

表$" 实部，虚线代表其虚部，所有参数同图 !）

图 *表示相对磁导率$" 随探测光失谐量"#

的变化曲线，其中实线代表$" 的实部，与系统的折

射率有关，虚线代表$" 的虚部 +数值模拟结果显示，
系统在 !&,!"#!-&.区间，$" 的实部出现负值 +在

"# $ / 0&, 时，相对磁导率$" 实部达到最小值

1 %&-% +相对磁导率$" 虚部在"# 2 (时为正值，而
在"# 3 (时为负值，4"# 4 3 (0时，$" 实部趋近于 (
而其虚部趋近于零，介质回归为常规介质 +
综合图 ! 和图 *，数值计算结果显示：介质在

!&5!"#!-&. 区间，!" 和$" 的实部同时表现为负

值，介质对探测光呈现左手效应 +
图 .表示介质折射率实部（6）和吸收系数（7）和

随探测光失谐量的变化曲线 +图 .（6）表示的负折射
率的实部取值在［ 1 (&.,，1 %&8,］范围 +图 .（7）显示
在 !&5!"#!.&%5区间，介质吸收系数很小，例如，

"# $ .&%时，吸收系数为 %&!5，显示介质对探测光吸

图 . 折射率实部（6）和吸收系数（7）随探测光失谐量"# 的变

化曲线（参数同图 !）

图 0 相对介电常数!" 实部（实线）和相对磁导率$" 实部（虚

线）随探测光失谐量"# 的变化曲线（各参数为## $ %&%(，#) $

*&% / *&%9，其他参数同图 !）

收很小 +特别在"# $ .&%5，吸收几乎为零 +"# 在

［.&(，-&.］区间，吸收系数变为负值，这时折射率的
实部和虚部同为负值，介质表现为对探测光的增益，

此时系统成为活性介质［(.］+
当探测光和信号光拉比频率变化时，系统出现

负折射的区域也将随之变化 +如取## $ %&%(，#) $
*&% / *&%9，其他参数不变 +可以得到图 0 + 图中实线
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和虚线分别表示相对介电常数!! 实部和相对磁导

率"! 实部随探测光失谐量#" 的变化曲线 #

图 $ 折射率实部（%）和吸收系数（&）随探测光失谐量#" 的变

化曲线（参数同图 ’）

由图 ’ 得出，在 ’()!#"!**(+ 区间，!! 和"!

的实部均为负值，介质呈现左手效应 #而且此时出现

左手效应的区域相对图 ,更宽，同时"! 实部取负值

的范围也增大，当#" - *.(’时，得到"! 实部最小值

/ *(,$ #可见，系统参数的改变可以调整左手效应的
频率范围和效果 #
图 $给出和图 ’对应的介质的负折射率实部和

吸收系数随探测光失谐量的变化曲线 #图 $（%）显
示，在 ’()!#"!**(+区间负折射率实部的取值范
围是［ / *(.0，/ .($1］，图 $（&）显示，在大部分频率
区间，即 ’()!#" 2 *.()吸收系数为正值，系统表现
为吸收，但吸收系数较小 #而当#""*.()，吸收系
数变为负值，出现了介质对探测光的增益 #与图 ’相
比较，介质成为活性介质的频率区间较小 #

, ( 结 论

本文研究了倒 3形四能级原子与多模光场相
互作用的量子系统，在弱探测场的条件下，利用量子

干涉机理电磁诱导实现介质的左手效应 #通过改变
光场与原子系统相互作用的参数条件，系统呈现左

手效应的范围和性质是可以调整的 #与文献［*$］相
比较，本文不仅研究了量子调控下的左手效应，而且

讨论了左手效应的性质随系统参数的变化，还讨论

了左手介质对光场的吸收和增益问题 #与其他左手
效应实现方法［,—$］相比较，电磁诱导方法从微观的

层面改变了介质的光学性质，利用量子调控在光频

范围实现左手效应，扩展了左手材料的实现手段 #
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