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光子晶体中巨 !"#$ 移位!

王雪华% & & 顾本源
（中国科学院物理研究所& 北京& ’((()( ）

摘& 要& & 对非均匀电磁系统中原子的 !"#$ 移位导出一个普适的理论公式，发现对 !"#$ 移位的主要贡献来自实

光子的吸收和再辐射过程，这打破了自 ’*+, 年以来一直被人们所认同的传统概念，即在均匀空间中，!"#$ 移位主

要来自虚光子的吸收和再辐射过程- 对光子晶体，文章作者预言了巨 !"#$ 移位效应- 对原子集合，进一步发现依赖

位置的 !"#$ 移位将使一个能级扩展成一个能带，就像原子气体中依赖速度的多普勒效应一样-
关键词& & 光子晶体，!"#$ 移位，自发辐射
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!& 国家重点基础研究发展计划（批准号：N((’O8P’(+）资助项目

N((+ Q (* Q N) 收到

%& 通讯联系人- R5#"=@：K"9>DCS "HCI- =HCI- "E- E9

& & 光子晶体的概念由美国贝尔通讯研究中心的

:"$@;9;G=<EC［’］和普林斯顿大学物理系的 T;C9［N］于

’*), 年几乎同时提出- 光子晶体也称为光子带隙材

料，是一种新型的人造周期性介电结构，类似于电子

的半导体材料，它是“ 光子”的半导体结构- 在光子

晶体中，周期势为宏观介质点阵，当介质的光散射足

够强时，就会出现光子带隙- 光子带隙是一个频率

禁区，落在这个禁区内的电磁波在某些方向或任何

方向的传播被禁止，这为光的传播和辐射提供了一

种全新的控制方式，在光电器件和光学芯片方面有

着诱人的应用前景，因而被世界许多国家（ 包括我

国）列为战略研究项目-
众所周知，电磁环境可以改变光子模式密度，

进而影响原子的量子电动力学行为- 原子在光子晶

体中的光辐射性质一直受到人们的广泛关注- 长期

以来，两个色散模型被人们广泛用于研究光子晶体

中的量子光学问题，即各向同性色散模型和各向异

性色散模型［U，+］- 它们预言了许多新颍的现象，例

如，光子 Q 原子束缚态，原子自发辐射振荡现象，增

强的量子干涉效应、及强的扩散场和光子扩展态共

存［U—V］- 最近，应用全矢量的电磁场理论考察近带边

光子局域态密度特性，得出结论：.4=AAJ;HB Q .=>95
4?（..）微扰近似对三维光子晶体是普适的［P］- 这

一结论否定了色散模型的预言- 色散模型和 .. 微

扰近似的缺陷在于，前者忽略了光子晶体中电磁场

的 8@;EC 特性，而后者只在弱的原子 Q 光子相互作
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用下有效，因此他们都忽略了光子晶体中原子 ( 光

子耦合的显著增强效应) 因而，发展一个普适的理论

处理方法，就变成一个非常迫切，也是非常困难和具

有挑战性的任务) 我们首次把依赖原子位置的原子

( 光子相互作用引进时间域格林函数方法中，对光

子晶体中二能级原子的光辐射和衰减问题，给出了

一般性理论处理，得到一个普适描述光子晶体中原

子辐射衰减的广义洛仑兹谱公式［*，+］) 它突破了色

散模型和 ,, 微扰近似的理论框架) 同时还修正了

长期以来在计算光子局域态密度上的一个不正确的

假定：即假设电场本征模在晶格点群对称操作下是

不变的［-］历史上，原子能级 ./01 移位的实验结果

和理论计算的一致［’%］，是量子电动力学理论非常成

功的几个典型例子之一，关于它的研究历经五十多

年而不衰) 可以预期，光子晶体会对原子的 ./01 移

位产生重要的影响和修正) 然而，文献报道中给出各

种不同的预言，例如，各向同性色散模型预言反常

./01 移位和能级劈裂［"］；各向异性色散模型预言远

小于真空值的 ./01 移位［#］；赝带隙模型预言 ./01
移位大约是真空值的 ’&2 ［’’］；真空中的 ./01 移位

计算公式直接推广到光子晶体，预言 ./01 移位不

存在可观测的改化［’$］) 受这些争议的激励，我们发

展了位置依赖的时间域格林函数方法来处理光子晶

体中多能级原子的 ./01 移位) 对处于非均匀电磁

环境中多能级原子，我们得到一个确定束缚能级

./01 移位的普适方程［’"］
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在上面的推导中，已假定跃迁偶极子 $34是无规取向

的)（’）式中的 !%
3 是在真空中的 ./01 移位，"34 "

#$
34(

$
34 ) "!%%&*

" 代表原子在真空中从 3 态跃迁到 4 态

的相对辐射线宽，#34是二能级间的跃迁频率；#AB是

电磁场本征模的频率，+AB是其电场强度；%% 是真空

的介电常数)
众所周知，真空中的 ./01 移位 !%

3 主要来源于

向上能级跃迁的虚光子辐射和再吸收过程［-］，这是

人们自 ’-#* 年以来就一直认知的传统概念) 方程

（’）告诉我们，非均匀空间对 ./01 移位贡献一个附

加项，这一项主要来自于向下能级跃迁的实光子过

程) 对均匀空间，%（!，#）< #，这一项为零) 对于强耦

合的非均匀空间，来自实光子过程的附加项远大于

真空中的 ./01 移位 !%
3 ) 图 ’ 显示了一个氢原子位

于一个逆蛋白石光子晶体中三个不同位置时 $C 和

$= 态的 ./01 移位) 逆蛋白石光子晶体中背景材料

的折射率是 ’ < ") +，空气球的占空比是 , < %) *#)
原子的三个位置分别是 ! <（%，%，%）-，! <（%) "#，%，

%）-，! <（%) $#，%) $#，%）-，这里 - 是晶格常数) 首

先，我们看到，由于 "$C’C < %，光子晶体对 $C 态的

./01 移位没有贡献) 在这一点上，与各向同性模型

的预言一致) 然而，对于 $= 态（"$=’C%# D ’% (*，!%
3 <

%），我们没有发现能级劈裂，这与各向同性模型的

预言不同) 此外，我们看到 ./01 移位不仅依赖原子

的跃迁频率，而且强烈地依赖于原子的位置) 更进一

步，我们注意到 ./01 移位可以达到非常大的正值

或负值，称之为巨 ./01 移位) 同真空的情形相比，

光子晶体可使 ./01 移位增加一到二个量级) 有必

要指出的是，巨 ./01 移位既可出现在光子带边附

近，也可出现在远离带边的地方) 这些结论完全不同

于以前 文 献 中 的 报 道［"，#，’’，’$］) 在 各 向 同 性 模 型

中［"］，%（!，#）&（# ! #6）
( ’ E $ E #，这在带边给出无限

大的相互作用，从而导致能级劈裂和反常 ./01 移

位) 在各 向 异 性 色 散 模 型 中［#］，%（ !，#）&（# !
#6）

( ’ E $ E #，这导致带边的相互作用比真空小许多，

从而预言比真空小得多的 ./01 移位) 在赝带隙模

型中［’’］，%（!，#）&#｛’ ( .FG=［（# ! #6）
$ E ’$］｝，这

在带边附近也给出一较 小 的 ./01 移 位) 在 文 献

［’$］中，光子带结构被简单地处理为一平均介质，

图 ’! 氢原子位于一个逆蛋白石光子晶体中三个不同位置时 $C

和 $= 态的 ./01 移位［逆蛋白石光子晶体中背景材料的折射率

是 ’ < ") +，空气球的占空比是 , < %) *#，原子的三个位置分别设

定为 ! <（%，%，%）-，! <（%) "#，%，%）-，! <（%) $#，%) $#，

%）-，这里 - 是晶格常数］
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它磨平了实光子过程对 !"#$ 移位的贡献，然而恰

恰就是这个贡献在光子晶体中是极为重要的% 通过

前面的分析，可清楚地看到，以往文献中所提出的那

些模型没有包括实际光子晶体中光子与原子相互作

用的主要特性%
最后，基于位置依赖的 !"#$ 移位，我们建议一

个可能的实验方案来验证我们的理论预言：如果使

大量的原子均匀地分布在光子晶体中的话，不同位

置的原子具有不同的 !"#$ 移位，这样，诸原子的 &
态能级就会演化成一个微带，就像原子气体中依赖

速度的多普勒效应一样% 这个微带是可以通过原子

辐射谱观测到%
参 考 文 献

［’］ ("$&)*)+,-./ 0% 1/23% 45+% !5--% ，’678，97：:;96

［:］ <)/* =% 1/23% 45+% !5--% ，’678，97 ：:>7?

［@］ <)/* =，A"*B < % 1/23% 45+% !5--% ，’66;，?>：:>’7；1/23%

45+% C，’66’，>@：’:88:

［>］ D/E = ( !" #$% 1/23% 45+% !5--% ，:;;;，7>：:’@?；("*B (，

D/E = (% 1/23% 45+% F，:;;;，?:：;’@7;9

［9］ <)/* =，GE"*B H% 1/23% 45+% F，’66>，9;：’8?>；1/23%

45+% F，’668，9?：>:8@；1/23% 45+% !5--% ，’669，8>：

@>’6；1/23% 45+% F，’66?，8?：’@:;

［?］ !, D (，!,* ! !，D/"*B D G% 1/23% 45+% !5--% ，:;;;，7>：

>@>’；!, D (，I," (% 1/23% 45+% F ，:;;’，?@：;>@7’8 J ’

［8］ A"*B I K，A"*B 4 D，LE C ( !" #$% 1/23% 45+% !5--% ，

:;;:，77：;6@6;: J ’ M J >；顾本源，王雪华% 物理，:;;:，

@’：>78［LE C (，A"*B I K% AE&,（1/23,.3），:;;:，@’：

>78（ ,* N/,*535）］

［7］ A"*B I K，LE C ( !" #$% 1/23% 45+% !5--% ，:;;@，6’：

’’@6;> J ’ M J >

［6］ A"*B I K，A"*B 4 D，LE C (% 1/23% !5--% F，:;;@，@;7：

’’?；A"*B I K !" #$% 1/23% 45+% C，:;;@，?8：’99’’> J ’ M

J 8

［’;］ !"#$ A 0，45-/5OP)OQ 4 N% 1/23% 45+% ，’6>8，8:：:>’；

C5-/5 K F% 1/23% 45+% ，’6>8，8:：@@6

［’’］ R"-3 S，<)/* =，CE3./ T% 1/23% 45+% F ，:;;:，?9：;>@7;7

［’:］ !, D (，I," (% 1/23% 45+% C，:;;’，?@：’:’@;9（4）

［’@］ A"*B I K，T,+3/"O ( =，LE C (% 1/23% 45+% !5--% ，:;;>，

6@：

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

;8@6;’

·物理新闻和动态·

温度为 >;;;;T 时的水晶结构

德国 N/O,3-,"*UF&$O5./-3 大学的 V% FOW 教授和 T,5Q "*Q 0O*3-UX)O,-YUFO*Q- 大学的 Z% C&).[ 教授 最近在分子装配方面取得

了一些新的进展% 他们能在热等离子体中装配出一个具有水晶特性的微尘型球体（见图 ’）%

图 ’

众所周知，大多数的晶体都是按照非常规则的多姿多彩的结构所组成的，它们在几

百度或几千度的温度下会发生融化，其中最贵重的钻石也要在温度为 >;;;T 时融化% 这

些融化温度下的热量是足够用来破坏原子间的键结构和点阵结构的% 还存在着另一类型

的“光子晶体”，这是利用正交激光束的电场使原子进行扩散并固定到三维点阵的空隙

处%
与此相反，V% FOW 教授和 Z% C&).[ 教授所研究的等离子体晶体是由成群的大小约为

@% 9!# 的带电高聚物粒子所组成% 它们存在于等离子体中，需要巧妙地处理好重要的作

用力：一是粒子间的相互排斥力；另一个是粒子与其周围等离子体间的压力% 在这两种力

的作用下，粒子逐步地排成为一个整齐的中心球体，球体的直径约为几毫米%
’6;> 年，电子的发现者 <% <% H/)#3)* 教授就曾指出：如果原子是精确地具有洋葱结

构的话，它的负电荷就必须在正电荷的海洋中平衡，这就能清楚地解释元素周期表中电

子的行为% 从现在的观点看来，他的想法对于原子来说是不正确的，但恰恰可适用于微尘

粒子在等离子体中的排序结构%
总而言之，在等离子体中，当电子温度达到 >;;;;T，而正离子温度保持在 ’;;;T 左右的状态时，微尘粒子能组成一个有序

的、按中心壳层方式配置的库仑球体% 这种球体能长期存在于等离子体中% 它具有两个重要的特性：一是它虽然处于如此高温

的等离子体内，但它却是一个真正的、透明的晶体，利用显微镜或摄像机可以清晰地拍摄下单个球体的图像；它的另一个特性

是其动力学行为非常缓慢，粒子的特征运动时间尺度约为毫秒量级，而传统晶体中原子运动的时间尺度约为飞秒量级，所以

库仑球内粒子的运动要慢很多% 等离子体晶体的研究成果将会对物理学中的一些基本原理有所启发，例如强耦合物质的基本

物理图像、银河间的星云形成、慧星尾巴、土星的光环以及我们正在大量生产的微小芯片的处理步骤等%

（云中客\ 摘自 1/23,."& 45+,5] !5--5O3，待发表 :;;>）
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