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研究了准!型四能级原子与多模光场相互作用的量子系统 *在量子干涉机理下，原子的相对介电常数和相对
磁导率受相干光场诱导发生显著变化，在合适的参数区间内，它们同时出现负值，即产生了左手效应 *
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! > 引 言

量子干涉和左手材料均是近年来物理学研究的

前沿热点 * 在量子干涉研究方面，!))% 年 ?0661@研
究小组［!］提出电磁感应透明（-AB）后，成功实现了铯
原子的 -AB实验［"］* !))"年 ?0661@研究小组［#］又提
出用 -AB效应可以获得共振增强的非线性极化率，
!)))年 ?08等［&］在实验上获得了超慢群速光脉冲，
并首次观察到在量子干涉下增强的 C=66非线性效
应 * 还有超光速［+］、光存储［(］、无粒子数反转激光［’］

等均已被研究［,—!!］* 在左手材料领域，!)(, 年
D=@=2057［!"］对电磁波在介电常数和磁导率同时为负
的介质中的传播特点作过理论研究，但是由于自然

界中不存在介电常数和磁导率同时为负的介质，所

以他的研究成果在很长一段时间没有得到实验验

证 * !))(和 !)))年，E=;46F等［!#，!&］相继提出用周期
性排列的金属条和开口谐振环（@921G.61;5 6=@7;0G76）
可以在微波波段产生负等效介电常数和负等效磁导

率 * 在左手材料中，波矢的方向与能量传播的方向
相反，会出现一些奇特的现象，如反转多普勒频移

（6=H=6@= I7992=6 @J1KG）［!+］、反切连科夫辐射（ 6=H=6@=
LJ=6=;M7H 60410G17;）［!(］、完美透镜［!’］等 * 由于磁场效
应在强度上比电场效应弱 "个数量级，通常情况下
相对磁导率随光频变化不明显 * 然而 NMG=2等［!,］利

用耦合电跃迁诱导出磁矩变化，从而使相对磁导率

变化更为明显 * 本文研究在准!型四能级原子气中
利用量子干涉机理来实施对相对磁导率和相对介电

常数的量子调控，进而实现左手效应 *

" > 准!型原子结构及其理论模型

图 ! 为准!型四能级原子与两光场相互作用
的模型示意图 *

图 ! 准!型四能级原子与两光场相互作用模型示意图

强驱动场!%!作用于激发态能级 #〉与简并基
态能级 !〉，"〉之间，其中"!，"" 分别为对应的失

谐量；弱探测场!%"作用于能级 #〉， &〉之间，其失
谐量为"# * 四个能级 !〉对应的能量本征态分别为

#!!（其中 ! O !，"，#，&）* 由于偶极禁戒电子不能在
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能级 !〉， "〉之间和能级 !〉， #〉之间跃迁，在考
虑系统拉比频率的相位后，则有复数形式的密度矩

阵元运动方程如下［"$］：
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式中#!（ ! % "，#，&）为能级 &〉分别与能级 "〉，#〉，

!〉之间的拉比频率 +
能级 !〉， "〉具有相同的宇称，能级 &〉， !〉

具有相反的宇称，考虑!"! %〈" ! !〉" 1，!&! %
〈& ! !〉"1的情况，其中!和 ! 分别是磁偶极算符
和电偶极算符 + 若能满足条件%& (%! %%! (%"，即

能级 !〉，"〉之间的能级间隔等于或者近似等于能
级 &〉，!〉之间的能级间隔，则可使电偶极振荡和
磁偶极振荡达到同一频率，使同时改变相对介电常

数和相对磁导率成为可能 + 用一束近共振的探测
光，便能同时影响以上两个量（!"!和 !&!）+ 这种条
件在实验上可以通过 "2# 耦合产生能级分裂和利用
量子阱等方法来实现［"0］+
利用与能级 &〉， !〉跃迁近共振的探测光场

%1#照射到如上描述的准!型结构原子气中，此时

%1#的光频也与能级 !〉， "〉之间的能级间隔很接
近，在光场%1#的作用下能级 &〉，!〉之间将产生电
跃迁，能级 !〉，"〉之间将产生磁跃迁［#1］+
极化强度矢量 " 为原子电偶极矩 ! 的量子力

学平均，

" % 34（!5!）+ （"1）
由于能级 &〉，!〉之间的能级差与光频%1#近共振，

从能级 &〉到能级 !〉的跃迁与%1#的电场部分 # 之

间的相互作用对 " 有重要影响，则
"（%1#）% !&!!!&， （""）

而

"（%）%&1’6（%）#（%）， （"#）

式中’6（%）为极化率张量 + 在本模型中可以把

’6（%）的表达式简化为’6（%1#），再将’6（%1#）简写

为’6 + 若探测场的电场 #（%1#）与 !&!平行，则’6 简

化为一个标量［#1］，

’6 %
!&!

#
!!&

(&1#&
+ （"&）

同理，磁化强度 $ 为磁偶极矩!的量子力学
平均，

$ % 34（!5!）+ （"!）
能级 !〉到能级 "〉的跃迁与%1#的磁场部分 % 相互
作用产生磁跃迁，对 $ 有重要影响［#1］，

$（%1#）% !!"!"!， （"-）
又

)1$（%）%’7（%）%（%）， （".）

式中’7（%）为磁化率张量 + 在本模型中可将’7（%）
的表达式简化为’7（%1#），再将’7（%1#）简写为’7 +
若探测场的磁场 %（%1#）与!"!平行，则’7 简化为

一个标量［"$］，

’7 % )1 $)!" %&!!"!

(*#&
， （"/）

式中 $ 为光速，)1 为真空磁导率，*为模为 " 的复
数，其值由准!形四能级系统关于 #（%1#）的极化强

度决定 +
利用（"&）和（"/）式可以得出相对介电常数和相

对磁导率，

&4 % " ’ &’6， （"0）

)4 % "
" ( &’7
， （"$）

式中 & 为原子密度 +

& 8 数值计算及结果分析

在以下的数值模拟中，取 !!" % "8".-! 9 "1( #-

:7#，; !&! ; % "1( &# ,7，& % - 9 "1#" 7( &，* %
<=>（"8#-"）’ ) >)?（"8#-"），$" % #，$# % ( #，"" %"#

%"& % "，#" %## % # ’ )18"（强驱动场），#& % 181"
（弱探测场），相对介电常数和相对磁导率的数值模

拟结果分别如图 #、图 &所示 +
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图 ! 相对介电常数!" 随失谐量"# 的变化关系

图 # 相对磁导率#" 随失谐量"# 的变化关系

由图 !可看出，!" 的虚部总是为正，即始终表

现为吸收，!" 的实部在（$，!）区间内为负值，其最大
负值区域并不是处于吸收峰 %另外，!" 受电磁诱导

改变比较大，实部最大值可以达到 !$，最小值也将
近达到 & !$%
由图 #可看出，#" 的实部在"# 的（$，’）区间内

取得负值；#" 的虚部在（$，$()）区间内取得正值，表
现为吸收，在"# * $(!)处有个吸收峰，虚部在（$()，

+）区间内取得负值，表现为增益，在"# * $(,)处有
个增益峰 % 从图 # 还可以看出，在"# * $() 处，

-.（#"）有个谷，其值为 -.（#"）* & #(#，其虚部这时
正好为零 %
由 !! *!"#" 可得

! * / !"#! " % （!$）

0.1.2345［’!］推断并经美国加州大学圣地亚哥分校
（6789）研究组［!’］实验证明，若某介质同时具有!"

: $，#" : $时，（!$）式右端应取负值 %平面电磁波在
一个同时具有负介电常数和负磁导率的媒质中传播

时其方向将与能流方向相反 %电场旋度方程为电场
矢量 !、磁感应强度 " 和波矢 # 三者的方向提供了
明确的右手定则 %然而，能流方向由（! ; $）提供，
仅在磁导率# < $时才形成右手系统 %当# : $时，
波传播方向将反转，与能流方向相反，这时 !，$，#
三者形成左手系，0.1.2345 称这种材料为左手化
媒质［’!］%
从图 +可以看出，在"# 的区间为（$，’）时，!"，

#" 同时取得负值，且几乎同时达到负的最小值，出

现了显著的左手效应，即存在负折射率现象 % 从图 +
还可以看出，!" 的变化幅度比#" 的变化幅度要大 %

图 + 相对介电常数的实部 -.（!"）和相对磁导率的实部 -.（#"）

随失谐量"# 的变化关系

+( 结 论

本文研究了准!型四能级原子系统和多模光
场相互作用时量子干涉机理导致的电磁诱导左手效

应，在特定的参数区域能够实现负折射率 % 与光子
晶体方法相比较，电磁诱导的方法从更微观的层次

改变了物质的光学参数，因此其应用领域可能将会

更宽广 %
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