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激光驱动陷俘离子的振动压缩和自旋压缩

葛振斌，曹德忠，汪凯戈
（北京师范大学物理系，北京 )""%’$）

摘要! 研究了陷俘离子在激光场的驱动下，离子的中心质量运动同内部能级跃迁的耦合效应。不采用 *+,-&./012
小参量近似，得到系统波函数的精确解。数值模拟表明，在适当的参量下，陷俘离子可以获得明显的振动压缩和自

旋压缩。
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)! 引! 言

! ! 随着激光冷却和陷俘粒子［)］（ 包括原子、离子、

电子和团簇等）技术的发展，人们已能够将粒子冷

却到极低的温度。在这种低温条件下，粒子的量子

行为得到了最大程度的体现。近年来，对陷俘粒子

的量子效应进行了广泛的研究。例如，陷俘超冷离

子的全量子 V+N;2K&<D,,/;?K 模型［#］，陷俘离子的非

经典振动态［4］，陷俘离子运动中薛定谔猫和纠缠相

干态的产生［(］，陷俘离子的量子非破坏性测量［$］，

陷俘离子运动的“ 暗”压缩态［S］以及最近在两维陷

俘离子模型中通过量子非破坏性测量进行量子态操

纵等的研究［’，%］。陷俘离子在激光场驱动下，离子

的内部能级跃迁与中心质量运动产生耦合。为了简

化模型，过去大多数工作采用了基于 *+,-&./012 小

参量极限下相互作用哈密顿量展开的截断近似。最

近，文献［Q］研究了在驻波场作用下和 *+,-&./012
参量任意时陷俘离子的 W+-/ 频率。本文考虑在激

光行 波 场 作 用 下 两 能 级 陷 俘 离 子 模 型，不 采 用

*+,-&./012 小参量近似，得到陷俘离子波函数的精

确解。与驻波场不同的是，陷俘离子的 W+-/ 频率将

同阱势和外场的相对位置无关，这一模型更能反映

外场与陷俘离子相互作用的实际情况。数值模拟表

明，在适当条件下，陷俘离子可以获得较大的振动压

缩和偶极压缩。

#! 模型描述及波函数的精确解

! ! 在陷俘离子模型中，设离子内部某两个能级与

激光场相互作用，在离子阱的势场中，离子的中心质
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量运动可近似为量子简谐振子。激光场可考虑为经

典行波场。在一维情况下系统的哈密顿量为

! " !! # !$ （"）

!! " !%!&’& # !%"#"#( （#）

!$ " )*（ +）（,，-）# + # !. /. （$）

式中，!! 为系统的自由哈密顿量，!$ 为激光场与陷

俘离子的相互作用哈密顿量，! 为离子的振动频率，

# + 表示跃迁频率为"#" 的两能级离子赝自旋算符，)
为相应的跃迁偶极矩阵元（为了计算简化将其设为

实数）。*（ +）（,，-）为激光驱动场的负频部分，, 为简

谐振子的位置算符，它们可分别写为

*（ +）（,，-）" *!%&’［ 0（"1 - + 21,）］ （(）

, " !% 3（#!4! ）（&’ # &） （)）

式中 "1 和 21 分别为激光场的频率和波数，4 为离子

的质量。将（(），（)）式代入（$）式得
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其中 $5 " )*! 3!% 为激光场的 -./+ 频率。% " 21

!% 3（#!4! ）称为陷俘离子的 0.1/23+45% 参量［6］，它

是描述陷俘离子简谐振动的特征参量，表示离子每

改变一个振动量子时对应的位置变化与驱动场波长

之比。

设光场频率与离子第 2 个振动能级相共振，则

满足

"1 " "#" + 2! （7）

当 2 8 ! 时，称为红带共振，当 2 9 ! 时，称为蓝带共

振。在旋波近似下，由（,）和（7）式可得在相互作用

绘景中的相互作用哈密顿量为
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; ; 在 0.1/23+45% 极限下（%# "），上述级数只需

考虑第一、二项，从而使模型简化。在本文中不采用

这一近似，直接求波函数的精确解。设在相互作用绘

景中波函数一般形式为
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其中< "，=〉和< #，?〉分别表示陷俘离子基态< "〉和

激发态< #〉与它们相应的振动福克态< =〉和< ?〉的

直积。利用薛定谔运动方程解得波函数的精确解
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其中 -./+ 频率
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?（%#）为 2 阶缔合拉盖尔多项式。注意当 2 " ! 时，

（"#）式中右边第一项为零。

假设在初始时离子振动态为相干态，内部能级
处在基态，即 < ’（!）〉" < "，(〉。离子运动的相干态
可以通过用经典场驱动来制备［"!］。在振动福克态空
间中初态可展开为
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将（")）和（",）式代入（"#）和（"$）式得到任意时刻

的态函数为
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!" 离子的振动压缩

" " 离子振动的两个正交分量定义为

!# " #
$（# $ #%），!$ " #

$%（# & #%） （#&）

它们分别表示离子振动的位置和动量。由（#’）和

（#(）式的初始条件下波函数的精确解，可以计算出

离子振动的位置和动量的涨落〈!!$
#〉和〈!!$

$〉。图

# 为离子振动的位置涨落〈!!$
#〉的时间演化。各参

量的意义分别是：’ ! ’ $ 为初始时刻离子振动相干

态的强度，" 为相干态的位相。( 为与光场频率相共

振时离子的振动能级，# 为陷俘离子的 )*+,-.%/01
参量。在图 #（ *）中，当 ( " $，# " #2 #， ! $ "
32 4$$’ 和 " " *56（!）" 3 时，离子位置涨落的压缩

与初始的真空涨落相比最大可达到 748（#338 表

示完全没有量子涨落），这是我们在数值模拟中找

到的最佳压缩值（图中的虚线是标准散粒噪声涨落

的值 32 $’）。在图 #（,）中，除 ( 以外的其他参量与

图 #（*）相同。当驱动场与离子两能级精确共振时

（( " 3），位置压缩可以出现，但最大仅达 $48 。在

较大的红带共振 ( " ( 时，振动位置维持在真空涨

落。图 #（/）与图 #（*）比较，采用了不同的离子初

始振动 强 度 值。在 振 动 强 度 值 较 大 时（ ! $ "
#2 44），振动涨落将远大于真空涨落，而振动强度值

较小时（ ! $ " 3) 3#），维持在真空涨落。图 #（9）

与图 #（*）比较反映了 )*+,-.%/01 参量的影响。当

)*+,-.%/01 参量取较小时（# " 32 3#），位置涨落在

一定的时间内可出现适当的压缩，而当 )*+,-.%/01
参量取较大时（# " 42 3），振动维持在真空涨落。

图 #（1）和（ :）分别反映离子振动的初相位的影响。

随初相位的增加，!# 分量涨落也增大。当 " " $ * $
时，压缩完全消失。实际上由于 !# 分量与 !$ 分量的

正交性，" " $ * $ 时 !# 分量的涨落完全等于 " " 3
时 !$ 分量的涨落。

图 # 不同参量时陷俘离子位置涨落的演化

;%6< # =>?@AB%?C ?: BD1 E?F%B%?C >*5%*C/1 %C * B5*EE19 %?C :?5 BD1 9%::151CB E*5*+1B15F

4" 离子的自旋压缩

" " 两能级离子系统可以用自旋算符来描述。处于
自旋压缩的离子，其辐射场往往具有很好的相干性
和压 缩 性，从 而 可 能 提 供 一 种 制 备 压 缩 光 的 场
源［##］。离子自旋分量算符 +# 和 +$ 可用离子的上升
和下降算符 +$ 和 +& 表示

+# " #
$（+$ $ +& ），" +$ " #

$%（+$ & +& ）（$3）

它们满足对易关系

［+#，+$］" %+! （$#）

自旋算符的压缩参量定义为

,- "〈（! .+-）
$〉& #

$ 〈 .+!〉，" （ - " #，$）

（$$）

若 ,- / 3，表示算符 +- 产生了压缩，称为原子的自旋
压缩。一般来说，,- 越小说明 +- 压缩越大。

在（#’）和（#(）式的初始条件下，利用精确解
（#G）和（#7）式可以计算离子的自旋压缩参量。在

红带共振时
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其中 % 表示离子处在激发态 $ #〉的几率
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& " &
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由于 %$!，所以 !!"&，!#$&。说明离子自旋的 +!

分量不会产生压缩，+# 分量出现压缩。当 %取&+ #*或

&+ ,* 时，!# 有最小的值 # &+ &-#*，+# 分量有最大压

缩。图 # 画出两组参量下 !# 随时间演化的曲线。图

#（.）为 /.0123(456 参量较小时（# " &+ !）的结果，

+# 分量在较长时间范围内保持较大的压缩。在图 #
（1）中 # " !+ #，可以看出，当驱动场与离子两能级

精确共振时（) " &），自旋压缩可以达到最大，而在

较大的红带共振 ) " - 时，自旋压缩完全消失。

图 # 陷俘离子自旋压缩参量 !# 的演化，初始相干态强度为 $ # " ! 和 % " &

7(89 # :;<=>?(<) <@ ?A6 ’B() ’C>66D()8 B.E.06?6E !# <@ ?A6 ?E.BB6F (<) @<E ?A6 ()(?(.= 4<A6E6)? ’?.?6 $ # " ! .)F % " &

G G 由图 #（1）可以看出，当 ) 较大时!# 的值近似为

零。因为在离子初始振动相干态的强度不太大时

（ $ # " !），大多数离子布居处在基态的较低振动

能级。当 ) 较大时，驱动场的频率远低于离子两能级

的跃迁频率，因此较低振动能级的大多数布居不能

跃迁到激发态，使得离子处在激发态的几率 % 很小，

!# 的值近似为零。若要在 ) 较大时也发生自旋压缩，

必须在初始时增强离子的振动强度。

*G 结G 论

G G 本文研究了在激光驱动场作用下处在势阱中的
陷俘离子的中心质量振动与离子内部能级跃迁的耦
合效应。在不采用 /.0123(456 小参量极限下，得到
了该模型在一般情况下的精确解。数值模拟表明，
即使初始陷俘离子的中心质量振动处在相干态，选
择适当的参数可以实现离子中心质量振动位置（ 或
动量）涨落较大的压缩。另一方面，对离子自旋分
量涨落的压缩也作了简要的讨论。文中所用数据均
取自红带共振，对于蓝带共振也有类似结果。这些
成果可用于实现高精度离子光谱分析。
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