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电磁诱导下Ｙ型四能级原子系统的左手效应

张振清ａ，ｂ，刘正东ａ，ｂ，ｄ，，郑军ａ，ｃ，赵顺才ａ，ｂ，ｄ

（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；ｄ．材料学院，南昌３３００３１）

摘　要：采用了一个闭合的Ｙ型四能级原子系统，在多模光场的作用下，利用量子相干技术使其实

现介质的左手效应，使介质具备左手材料特性．在相互作用表象下，考虑偶极近似和旋转波近似，

利用密度矩阵方程并结合相关条件下的有关公式进行理论计算．数值模拟结果显示：在合适的参

量条件下，介质的相对介电常量和相对磁导率可以同时出现负值，产生了左手效应，相应的介质转

化为左手材料．在弱探测场条件下，当探测光的拉比频率增加时，介质实现左手效应的频率范围减

小并且与之相对应的折射率和吸收系数也发生变化．通过讨论在左手效应成立的条件下介质对光

场的吸收和增益问题，结果表明：在弱探测场条件下，利用电磁诱导的方法也可以实现介质的左手

效应，使得左手材料在实验上的实现也得到了进一步的扩展，同时也扩展了电磁诱导的应用领域．
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０　引言

介电常量ε及磁导率μ是用于描述物质电磁性

质的基本物理量，决定着电磁波在物质场矢中的传

播特性．自然界中得到的材料的介电常量及磁导率

均为正值，材料中电磁波的电量犈、磁场矢量犎及波

矢犓之间符合右手定则．然而１９６８年，前苏联科学

家Ｖｅｓｅｌａｇｏ从理论上构造了一种介电常量与磁导

率同时为负值的电磁材料．在这类材料中，电磁波的

电场矢量犈、磁场矢量犎及波矢犓之间符合左手定

则，所以称为左手材料（ＬｅｆｔＨａｎｄｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

ＬＨＭｓ），其介电常量和磁导率同时为负，折射率被

定义为负值［１］，故又称为负折射率介质．近年来，对

左手材料的研究无论理论上在还是在实验上都取得

一定的进展．２０世纪９０年代末，Ｐｅｎｄｒｙ提出可以用

金属线阵列（Ｗｉｒｅｍｅｓｈ）获得负的介电常量，通过

开口环共振器阵列（ＳｐｌｉｔＲｉｎｇＲｅｓｏｎａｔｏｒ，ＳＲＲ）获

得负的磁导率［２３］．２０００年Ｐｅｎｄｒｙ又提出“完美透

镜”的概念［４］．不久后，美国加州大学圣迭哥分校的

Ｓｉｍｔｈ研究小组就合成出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［５］，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，现在

已经研究发现其很多特性，如反多普勒效应，反切仑

科夫辐射，反光压效应等．

原子相干和量子干涉效应是多模光场与多能级

原子相互作用中表现出来的奇特的非线性效应．该

效应会导致许多量子光学现象，如原子自发辐射光

谱的 新形 式［６］、无反转激光［７］、电 磁感 应透明

（ＥＩＴ）
［８９］、超慢群速光脉冲和量子干涉下增强的

Ｋｅｒｒ非线性效应等．基于量子调控、量子干涉机理，

Ｏｋｔｅｌ
［１０］，Ｔｈｏｍｍｅｎ

［１１］等利用电磁诱导产生介质光

频区域的左手效应，使相应介质在一定的参量条件

下成为左手材料，从而在一种新的领域实现了左手

材料．近年来国内对光学左手效应的研究也取得了

一定的成绩［１２１３］．

本文用量子化方法研究 Ｙ形四能级原子与三

个场相互作用的系统，系统中利用多能级原子与多

模光场相互作用的电磁诱导来实施对相对磁导率和

相对介电常量的量子调控，进而实现左手效应．

１　物理模型

取与Ｒｂ原子相关的模型
［１４］，如图１，其中控制

场作用于｜２〉｜４〉上，其 Ｒａｂｉ频率为Ω３＝犱４２·

犈３／，探测场作用于｜２〉｜１〉上，相应Ｒａｂｉ频率为

Ω１＝犱２１·犈１（ω１）／，抽运光作用于｜３〉｜２〉上，相

应的Ｒａｂｉ频率为Ω２＝犱２３·犈２／．这里，Δ＝ω１２－

ω１，Δ２＝ω２３－ω２，Δ３＝ω４２－ω３ 为相应能级与外加场

的频率的失谐量．γ１，γ２，γ３分别代表自上能级到下

能级的驰豫系数，γ４ 是能级｜４〉的非辐射弛豫系数．

模型中｜１〉和｜４〉具有相同的宇称，且存在磁偶极跃

迁μ１４＝〈１｜μ
∧

｜４〉≠０，μ
∧

是磁偶极算符；｜２〉和｜４〉具
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有相反的宇称，且电偶极矩阵元，犱２１＝〈２｜犱
∧

｜１〉≠０，

犱
∧

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［１１］
ω４１＝ω１２，即能级

｜４〉，｜１〉之间的能级间隔等于或者近似等于｜１〉，｜２〉

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量和相对磁

导率成为可能．用一束共振的探测光，便能同时影响

以上两个量（μ１４和犱２１）．这种条件在实验上可以通

过犔－犛耦合产生能级分列和利用量子阱等方法来

实现．

图１　与三个外场相互作用的Ｙ型四能级原子模型

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｏｄｅｌｏｆｆｏｕｒｌｅｖｅｌＹｔｙｐｅａｔｏｍｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｒｅｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ

在Ｃａｎｏｎｉｃａｌ变换下，系统等效的哈密顿量为

犎 ＝Δ２｜２〉〈２｜＋（Δ＋Δ２）｜１〉〈１｜＋（Δ＋

Δ２）｜４〉〈４｜－（Ω３｜２〉〈４｜＋Ω１｜１〉〈２｜＋

Ω２｜２〉〈３｜＋犎．犆） （１）

考虑到原子间由于相互碰撞而引起自发辐射的

驰豫过程，系统的密度演化方程为

ρ
·

＝－

犻
［犎，ρ］－γ１｛｜１〉〈１｜，ρ｝－γ２｛｜２〉〈２｜，

ρ｝－γ３｛｜４〉〈４｜，ρ｝＋２γ１ρ１１｜２〉〈２｜＋

２γ２ρ２２｜３〉〈３｜＋２γ３ρ４４｜２〉〈２｜ （２）

从此运动方程出发得到密度非对角元的演化方

程为

　ρ
·

１２＝－（γ１＋γ２＋ｉΔ）ρ１２－ｉΩ

１ρ１１－ｉΩ２ρ１３－

ｉΩ

３ρ１４＋ｉΩ


１ρ２２－ηρ４２

　ρ
·

１３＝－（γ１＋ｉΔ＋ｉΔ２）ρ１３－ｉΩ

２ρ１２＋ｉΩ


１ρ２３－ηρ４３

　ρ
·

１４＝－（γ１＋γ３＋ｉΔ－ｉΔ３）ρ１４＋ｉΩ

１ρ２４－ｉΩ３ρ１２－

η（ρ４４＋ρ１１）

　ρ
·

２３＝－（γ２＋ｉΔ２）ρ２３－ｉΩ

２ρ２２＋ｉΩ１ρ１３＋ｉΩ


２ρ３３＋

ｉΩ３ρ４３

　ρ
·

２４＝－（γ３＋γ２－ｉΔ３）ρ２４＋ｉΩ

２ρ３４＋ｉΩ１ρ１４－

ｉΩ３ρ２２＋ｉΩ３ρ４４－ηρ２１

　ρ
·

３４＝－（γ３－ｉΔ２－ｉΔ３）ρ３４－ｉΩ３ρ３２＋ｉΩ２ρ２４－ηρ３１

（３）

式中η＝狆 γ１γ槡 ３代表态｜１〉→｜２〉和｜４〉→｜２〉两个

自发辐射通道之间的耦合，狆＝犱１２·犱４２／（｜犱１２｜｜犱４２｜）＝

ｃｏｓφ，φ是偶极矩阵元犱２１和犱４２之间的夹角．作近似

处理取ρ１１＝ρ３３＝ρ４４＝０，ρ２２＝１，而对结果保留了探

测场强度的所有量级，也就是说包含了所有阶的非

线性效应项．

介质对探测场的电响应与密度矩阵非对角元

ρ１２有关，在光频ω１ 驱动下产生一个电偶极振荡．当

选择探测场犈１ 与犱２１平行时
［１１］，电极化率张量简化

为一个标量αｅ

αｅ＝
犱２１

２

ρ１２

ε０Ω１
（４）

探测光的磁场部分犅与能级｜４〉－｜１〉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ρ１４有关．设探测场的磁场犅（ω１）与μ１４平

行［１１］，使磁极化率张量简化为一个标量αｍ，即

αｍ＝
犮μ０μ１４犱２１ρ１４

ηΩ１
（５）

式中犮为真空中的光速，μ０ 为真空磁导率，η是模为

１的复数，其值由原子系统关于探测场犈１ 的极化强

度决定．由式（４）和（５）得出相对介电常量和相对磁

导率

ε狉＝１＋犖αｅ （６）

μｒ＝
１

１犖αｍ
（７）

在相对介电常量与相对磁导率的实部同时为负

值的区域，介质折射率［１］，表达式为

狀＝－ εｒμ槡 ｒ （８）

左手材料的电磁吸收系数犃
［１２］，表达式为

犃＝２πｌｍ（－ εｒμ槡 ｒ） （９）

２　数值计算与结果分析

以γ
－１为单位（γ表示弛豫系数），Ｒａｂｉ频率Ω犻

的取值为Ω犻／γ（犻＝１，２，３），且Ω２＝３．０，Ω３＝１．０．为

了简化令γ１＝０．１，γ２＝０．３，γ３＝０．１；φ＝０，η＝１；

Δ２＝Δ３＝０．原子电偶极矩、磁矩以及原子数密度分

别为：犱２１ ＝１０
－３２ Ｃ·ｍ，μ１４ ＝μＢ＝１．１６５４×

１０－２９Ａ·ｍ２，犖＝１０２０ｍ－３其他参量取值见具体图

例表述．本文研究的是相对介电常量εｒ、相对磁导率

μｒ、折射率实部和吸收系数随着探测场失谐量Δ的

变化关系．

２１６１
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２．１　Ω１＝０．０２

在图２中，实线代表εｒ实部，虚线代表其虚部，

Ω１＝０．０２，其他参量取值如前文所述．从图中可以

看出，系统在０≤Δ≤３．２区间，εｒ的实部出现负值，

其中在Δ＝３时，相对介电常量εｒ的实部达到最小

值－１８０，这些为左手效应提供了前提条件．并且

Δ＝３．２时，呈现电磁感应透明现象，这时介质对探

测光完全透明．

图２　相对介电常量εｒ随探测光失谐量Δ的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙεｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇ

Δｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｅｌｄ

在图３中，实线代表μｒ实部，虚线代表其虚部，

所有参量取值同图２．数值模拟结果显示，系统在

２．１≤Δ≤３．２区间，μｒ的实部出现负值．其中在Δ＝

２．６时，相对磁导率μｒ的实部达到最小值－１．２５，

当Δ值由３．２开始增加时，μｒ的实部变为正数，而

其虚部趋近于０，介质回归为常规介质．

综合图２和图３，数值计算结果显示：介质在

２．１≤Δ≤３．２区间，εｒ和μｒ的实部同时表现为负值，

介质对探测光呈现左手效应．

图３　相对磁导率μｒ随探测光失谐量Δ的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙμｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇ

Δｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｅｌｄ

图４（ａ）表示的负折射率的实部取值在［－６．５，

－９．５］范围．图４（ｂ）显示在２．１≤Δ≤２．３区间，介

质吸收系数在增加，特别是当Δ＝２．１时，吸收系数

达到最大值４０．Δ≥２．３时，吸收系数逐渐减小，当

２．９１≤Δ≤３．２０时，吸收系数的值变为负值，且随着

Δ的增加，吸收系数的绝对值也增加．在整个

２．９１≤Δ≤３．２０区间，折射率的实部和虚部同为负

值，并且左手效应减弱，增益变大，此时介质成为活

性介质［１２］．

图４　折射率实部吸收系数和随探测光失谐量Δ的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄ

２．２　Ω１＝０．２

当探测光的拉比频率变化时，系统出现负折射

的区域也将随之变化．如取Ω１＝０．２，其他参量不变

可以得到图５和图６．

在图５和图６中，实线代表εｒ实部，虚线代表

其虚部，Ω１＝０．２，其它参量取值同图２．综合图５和

图６，数值计算结果显示：介质在２．９≤Δ≤３．３区

间，εｒ和μｒ的实部同时表现为负值，介质对探测光

呈现左手效应．但是此时出现左手效应的区域的宽

图５　相对介电常量εｒ随探测光失谐量Δ的变化曲线

（Ω１＝０．２）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙεｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇ

Δｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｅｌｄ（Ω１＝０．２）

３１６１
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图６　相对磁导率μｒ随探测光失谐量Δ的变化曲线

（Ω１＝０．２）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙμｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇ

Δｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｅｌｄ（Ω１＝０．２）

度不及在Ω１＝０．０２时的宽度．可见，系统参量的改

变可以调整左手效应的频率范围和效果．

图７给出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７（ａ）显示，在２．９≤

Δ≤３．３区间负折射率实部的取值范围是［－８．１，

－１４．５］，图７（ｂ）显示，在大部分频率区间，即２．９≤

Δ≤３．２吸收系数为正值，系统表现为吸收，且吸收

系数较大．而当Δ?３．２，吸收系数变为负值，出现了

介质对探测光的增益，与图５（ｂ）相比较，介质成为

活性介质的频率区间较小．

图７　折射率实部吸收系数和随探测光失谐量Δ的变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄＴｈｅＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄｓ

３　结论

本文用量子光学的方法研究了 Ｙ形四能级原

子与三个光场相互作用的量子系统．利用量子干涉

机制电磁诱导，在一定的弱探测场区间实现介质的

左手效应，而且系统在不同的参量条件下，即在当探

测光的拉比频率有强度变化时，系统呈现左手效应

的范围和性质是随之变化的．本文还涉及到左手介

质对光场的吸收和增益问题．本文特点在于，利用

量子调控在光频范围实现左手效应，使左手材料的

在实验上的实现得到了进一步的扩展．
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