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基于非相干抽运的原子系统负折射率性质的研究
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摘要　提出一个原子蒸气中的四能级系统，能够实现左手材料特性（负折射率）。采用非相干抽运场来控制各能级

上的粒子数布居，使探测场的电场分量和磁响应场分量被同时放大，避免了介质对探测场的强吸收。理论模拟计

算表明抽运场的抽运率和相干耦合场的强度都能影响左手材料的负折射率频带。
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１　引　　言

１９６８年，前苏联科学家ＶｅｓｅｌａｇｏＶＧ
［１］首次从

理论上提出了左手材料（Ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌ）的

概念，其独特的电磁学性质获得了广泛的关注。

Ｖｅｓｅｌａｇｏ从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发分析了：如果媒质的

介电常数ε和磁导率μ同时均为负数，电磁波在其

中传播时会表现出诸如负折射率、反常多普勒效应

（Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｏｐｐｌｅｒｅｆｆｅｃｔ）、反 常 切 伦 柯 夫 辐 射

（ＲｅｖｅｒｓｅｄＣｅｒｅｎｋｏｖｒａｄｉａｔｉｏｎ）、负光压、倏逝波放

大［２～４］等多种奇异的物理特性。由于近几年在实验

上取得了突破性的进展，对左手材料的研究在固体

物理材料科学、光学和应用电磁学领域内开始获得

愈来愈多的青睐。

迄今为止，制备左手材料的方法主要有四种：人

工复合材料（由细长金属导线与环形开口磁性共振

器构成的周期性结构材料）［５～７］，光子晶体材料［８，９］，

磁复合结构材料（利用金属铁磁性）［１０］，以及光子共

振介质［１１～１４］。光子共振介质由Ｓｈｅｎ等
［１１］首次提

出，原子蒸气在强耦合场和弱探测场共同作用下，能

够在可见光频段同时体现出负的介电常数和磁导

率，但能级结构的选择有着苛刻的限制。为解决这

一问题，Ｔｈｏｍｍｅｎ等
［１２］提出了四能级结构，使探测

场的电场分量和磁场分量分别作用于不同的两个能

级之间，并采用氢原子和氖原子蒸汽进行理论分析。

本文对探测场的电场部分和磁场部分分别作了

分析和理论计算，提出了用非相干抽运场控制各能

级上的粒子数布居，在抽运场和耦合场的相互作用

下，多能级原子系统中的电偶极跃迁和磁偶极跃迁
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在同一频率范围内体现出负的电响应和磁响应，即

介质在某一频率范围内展现出负折射率（左手材料）

特性，且负折射率的频率范围受到非相干场场抽运

率和相干耦合场强度的影响。

２　模型及其计算

我们考虑图１所示的四能级原子系统，低能级

１〉和 ２〉具有不同的宇称，即〈２
︵
犱 １〉≠０，其中

︵
犱

为电偶极算符，两个较高能级具有相同宇称，即

〈４
︵
μ３〉≠０，其中

︵
μ为磁偶极算符，探测场的电场

分量和磁场分量分别与能级对 １〉 ２〉和 ３〉

４〉的之间的跃迁相互作用，Ｒａｂｉ频率为Ωｐ ＝

犈ｐ·犱２１


和ΩＢ＝
犅ｐ·μ４３


，Ｒａｂｉ频率Ωｃ＝
犈ｃ·犱４１


的

耦合场作用在能级 ２〉、４〉之间，１〉 ３〉的跃迁

用非相干场抽运场控制，Λ表示非相干抽运率。

在这个系统中，非相干抽运场将原本处于基态

图１ 四能级原子系统能级图

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｓｃｈｅｍｅｏｆａｆｏｕｒｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍ

的粒子抽运到能级 ３〉上，由于快速的无辐射弛豫

速率Γ３２，大部分粒子又跃迁到能级 ２〉上，使能级

２〉和 １〉之间实现粒子数布居的反转。相干耦合

场不仅将一部分粒子抽运到能级 ４〉上，并且把能

级 ２〉劈裂成两个缀饰态子能级。

在相互作用表象下，考虑偶极近似和旋转波近

似，得到密度算符矩阵元的运动方程为

ρ

．

１１ ＝Λ（ρ３３－ρ１１）＋Γ２１ρ２２＋Γ３１ρ３３＋Γ４１ρ４４＋ｉΩ

ｐρ２１－ｉΩｐρ１２

ρ

．

２２ ＝－Γ２１ρ２２＋Γ３２ρ３３＋Γ４２ρ４４＋ｉΩｐρ１２－ｉΩ

ｐρ２１＋ｉΩ


ｃρ４２－ｉΩｃρ２４

ρ

．

３３ ＝－Λ（ρ３３－ρ１１）－Γ３１ρ３３－Γ３２ρ３３＋Γ４３ρ４４＋ｉΩ

Ｂρ４３－ｉΩＢρ３４

ρ

．

４１ ＝－［γ４１＋ｉ（Δ狆＋Δ犮）］ρ４１＋ｉΩｃρ２１－ｉΩｐρ４２＋ｉΩＢρ３１

ρ

．

４２ ＝－（γ４２＋ｉΔｃ）ρ４２＋ｉΩｃ（ρ２２－ρ４４）－ｉΩ

ｐρ４１＋ｉΩＢρ３２

ρ

．

４３ ＝－［γ４３＋ｉ（Δｐ－δ）］ρ４３＋ｉΩｃρ２３＋ｉΩＢ（ρ３３－ρ４４）

ρ

．

３２ ＝－［γ３２＋ｉ（Δｃ－Δ狆＋δ）］ρ３２－ｉΩｃρ３４－ｉΩ

ｐρ３１＋ｉΩ


ＢＨρ４２

ρ

．

３１ ＝－［γ３１＋ｉ（Δｃ＋δ）］ρ３１－ｉΩｐρ３２＋ｉΩ

Ｂρ４１

ρ

．

２１ ＝－（γ２１＋ｉΔｐ）ρ２１－ｉΩｐ（ρ２２－ρ１１）＋ｉΩ

ｃρ４１

ρ１１＋ρ２２＋ρ３３＋ρ４４ ＝１

ρ犻犼 ＝ρ

犼

烅

烄

烆 犻

， （１）

其中Γ犻犼（犻，犼＝１，２，３，４）为能级 ｉ〉、ｊ〉之间自发弛豫速率，由于不考虑碰撞加宽，相干弛豫速率γ２１ ＝

Γ２１／２，γ３１ ＝ （Γ３１＋Γ３２）／２，γ４１ ＝（Γ４３＋Γ４２）／２，γ４２＝（Γ４３＋Γ４２＋Γ２１）／２，γ４３＝ （Γ４３＋Γ４２＋Γ３１＋Γ３２）／２，

γ３２ ＝ （Γ３２＋Γ３１＋Γ２１）／２，各光场的失谐分别为Δｐ＝ω２１－ωｐ，Δｃ＝ω４２－ωｃ，Δｋ＝ω３１－ωｋ，ω犻犼 ＝ω犻－ω犼

是能级 犻〉和 犼〉之间的跃迁（犻，犼＝１，２，３，４），δ＝Δｐ－ΔＢ 。

在稳态情况下很容易解方程（１），假设Ω犮＞＞Ωｐ，ΩＢ

ρ２１ ＝
－ｉΩ狆（γ２１＋ｉΔｐ）·［γ４１＋ｉ（Δｐ＋Δｃ）］·（ρ２２－ρ１１）－ｉΩｃ

２
Ωｐ（ρ４４－ρ２２）

（γ４２－ｉΔｃ）·｛（γ２１＋ｉΔｐ）·［γ４１＋ｉ（Δｐ＋Δｃ）］＋ Ωｃ
２｝

， （２）

ρ４３ ＝
－ｉΩＢρ１１｛犃·（γ４２＋ｉΔｃ）［γ３２－ｉ（Δｃ－Δｐ＋δ）］－犅· Ωｃ

２｝·犆
（γ４２＋ｉΔｃ）·｛［γ４３＋ｉ（Δｐ－δ）］·［γ３２－ｉ（Δｃ－Δｐ＋δ）］＋ Ωｃ

２｝
， （３）

其中：

犃＝
２γ４２ Ωｃ

２（Γ４１＋Γ４３－Γ３２＋Γ２１）＋Γ２１（γ
２
４２＋Δ

２
ｃ）（Γ４１＋Γ４２＋Γ４３）

Γ３２［（Γ４１＋Γ４２＋Γ４３）（γ
２
４２＋Δ

２
ｃ）＋２γ４２ Ω犮

２］
，

９９４３
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犅＝
（γ
２
４２＋Δ

２
ｃ）（Γ４１＋Γ４２＋Γ４３）

２Ωｃ
２
γ４２＋（γ

２
４２＋Δ

２
ｃ）（Γ４１＋Γ４２＋Γ４３）

，

犆＝
ΛΓ３２［（Γ４１＋Γ４２＋Γ４３）（γ

２
４２＋Δ

２
ｃ）＋２Ωｃ

２
γ４２］

Γ２１（Λ＋Γ３１＋Γ３２）（Γ４１＋Γ４２＋Γ４３）（γ
２
４２＋Δ

２
ｃ）＋２Ωｃ

２
γ４２［（Γ２１＋Γ４１）（Λ＋Γ３１＋Γ３２）＋Γ４３（Λ＋Γ３１）］

．

　　密度矩阵元ρ２１ 和ρ４３ 代表着能级间的相干性，

用来衡量介质对频率为ωｐ的探测场Ωｐ的电响应和

磁响应，经典理论中的电极化强度与微观意义上的

电偶极矩算符之间关系为犘＝Ｔｒ
烇烋
ρ·

︵
｛ ｝犱 ，Ｔｒ表示

矩阵的迹。对于单个原子，以频率ωｐ 振动的电偶极

子的振幅为犘（ωｐ）＝犱２１ρ１２＋ｃ．ｃ。只考虑与探测

场同频率处的极化强度，则电极化率α犲（ωｐ）从２阶

张量退化为常数α犲，即犘（ωｐ）＝ε０α犲犈（ωｐ），同时再

选择探测场电场分量强度犈ｐ的方向与犱１２平行以保

证α犲 为标量
［９］。如果忽略负频部分，则有α犲 ＝

犱２１ρ１２

ε０犈ｐ
＝
犱２１

２

ρ１２

ε０Ωｐ
。

同理，经典理论中的磁化强度犕 与微观意义上

的磁偶极矩算符之间关系为犕＝Ｔｒ
烇烋
ρ·

︵
｛ ｝μ 。按照

与上面相类似的方法，可知在振荡频率ωｐ 处有

犕（ωｐ）＝ μ３４ρ４３ ＋ｃ．ｃ。同 时 又 有 μ０犕（ω）＝

α犿（ω）犅（ω），探测场磁场分量与电场分量垂直，若

选择特定参数使，μ３４ 与犱１２ 垂直，即探测场磁场分

量犅ｐ平行于磁偶极子μ３４，因此磁化率α犿 也成为标

量，表达式为：

α犿 ＝μ
０μ４３ρ３４
犅ｐ

＝μ
０ μ４３

２

ρ３４

ΩＢ

。

在高密气体中，由原子偶极—偶极相互作用所导致

的局域场效应是必须被考虑进去，根据 Ｃｌａｕｓｉｕｓ

Ｍｏｓｓｏｔｔｉ公式
［１５，１６］，相对介电常数和相对磁导率

εｒ＝

１＋
２

３
犖α犲

１－
１

３
犖α犲

，μｒ＝
１＋

２

３
犖α犿

１－
１

３
犖α犿

．

关键在于获得电偶极子和磁偶极子在相同的频率处

共振，用来得到相同频率区域内的负的介电常数ε和

磁导率μ，所以我们选择δ＝ω２１－ω４３ 的值非常小。

３　数值模拟和讨论

我们来考虑基于量子相干效应的原子系统的负

折射率性能。在理论计算中我们选取原子气体密度

为犖＝６．５×１０２５ｍ－３，简化考虑，我们把所有参数都

以γ＝１００ＭＨｚ作为基本单位，弛豫速率Γ２１ ＝

０．３γ，Γ４２ ＝Γ４３＝Γ３１＝０．００５γ，Γ３２＝０．５γ。典

型的电极化和磁极化参数选为：电偶极矩犱１２＝

２．５×１０－２９Ｃ·ｍ，磁偶极矩μ３４＝５．０×１０
－２３Ｃ·

ｍ２·ｓ－１，耦合场的Ｒａｂｉ频率为Ω犮 ＝１５．０γ，探测

场的Ｒａｂｉ频率为Ω狆 ＝０．１γ，耦合场在共振处且

失谐取为δ＝１４γ，非相干抽运速率Λ＝０．６。

图２ （ａ）相对介电常数εｒ和（ｂ）相对磁导率μｒ的实部和虚部与探测场失谐关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙεｒ

（ｂ）ｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙμｒｖｉａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄ

从图２可以看出，当Δｐ在频带［－１．０５γ，－０．１５γ］

变化时，介电常数ε和磁导率μ的实部都变为负数

（虚部几乎为零），负折射率的频带比之前文章中的

报道更宽了。

和普通材料不同的是，左手材料的折射率定义

为狀（ω）＝－ εｒ（ω）·μｒ（ω槡 ），而吸收系数定义为

犃（ω）＝－２πＩｍ － εｒ（ω）·μｒ（ω槡［ ］） ，如图３所示，

当探测场的频率接近共振时，负折射率的绝对值变

小，而介质对探测场的吸收系数变大。

图４表示了抽运速率Λ和负折射率频带的关

系，从图中看出随着Λ变小，介电常数ε和磁导率μ
的幅度也变小。当非相干抽运速率Λ＝０时，可以

００５３
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明显看出系统退化为由能级 １〉，２〉和 ４〉组成的

Ｌａｄｄｅｒ模型电磁感应光透明系统，探测光的电场直

接经过原子气体，能级 ３ ４〉之间没有相干，因此

α犿 ＝０，由方程（５）我们可以得出此时介电常数

ε≡－２和磁导率μ≡１。

图３ 负折射率和吸收系数犃随探测场失谐变化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅａｌｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犃ｖｉａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇ

图４ 相对介电常数和相对磁导率的实部

Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

根据上面的讨论，我们可以看出非相干抽运场

是必需的，同时强相干场也有很重要的作用，当相干

场的Ｒａｂｉ频率 Ωｃ＝０时，系统变为一个由能级

１〉，２〉和 ４〉组成的传统的光学放大系统，只有当

非相干抽运Λ犪／Γ２１ ≥１．１的时候，能级 ２〉和 １〉之

间才能够形成粒子数反转，探测场的电场部分开始

出现增益，但是探测场的磁场部分在介质中保持强

吸收状态。除此之外，Ωｃ的值还能影响负折射率频

带出现的位置。

４　结　　论

我们提出一个原子蒸气中的四能级系统，能够

在可见光频率区域内实现左手材料特性（负折射

率）。我们发现在耦合场和非相干抽运场的相互作

用下，高密度的原子气体能同时出现负的介电常数

ε和磁导率μ，并且探测场的电场分量和磁响应场

分量同时得到放大。此种采用量子光学相干技术制

备的原子蒸汽，能够同时对经过的探测光场的电场

分量和磁场分量在原子尺度做出反应。光子共振材

料由于是原子气体介质，因此所制成的负介质具有

各向同性。左手材料各种奇异的性质，必将带来量

子信息科学与技术方面的应用。
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