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激光与光电子学进展
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双模压缩相干态光场与二能级原子玻色 爱因斯坦
凝聚体相互作用系统中原子激光的压缩效应

王　磊　孙长勇
（聊城大学物理科学与信息工程学院，山东 聊城２５２０５９）

摘要　应用全量子理论，通过求解系统的海森堡方程，研究了双模压缩相干态光场与二能级原子玻色爱因斯坦凝

聚体（ＢＥＣ）相互作用系统中原子激光的压缩效应，讨论了原子光场耦合系数，原子间相互作用强度对压缩频率、压

缩深度的影响。结果表明，原子激光两个正交分量周期性地被压缩，压缩持续时间依赖于原子光场耦合系数和原

子间相互作用强度；最大压缩深度依赖于原子间相互作用强度和光场初始压缩因子。

关键词　量子光学；玻色爱因斯坦凝聚；双模压缩相干态光场；原子激光
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１　引　　言

美国物理学家于１９９５年在实验室观察到碱金属原子的玻色爱因斯坦凝聚（ＢＥＣ）现象
［１，２］，人们对ＢＥＣ

的产生以及原子ＢＥＣ与光场的相互作用进行了大量的实验和理论研究，取得了一系列的研究成果
［３～１３］。

最引人注目的成就是原子激光的问世，也就是类似激光的相干原子束输出［３］。１９９７年，麻省理工学院

（ＭＩＴ）研究小组第一次利用射频脉冲将初态处于捕获态的原子跃迁到非捕获态，实现脉冲原子激光。Ｙｏｕ

等［５］提出了一种普遍的原子与光子相互作用的量子场论，不仅可用于超冷原子的量子统计性质，而且可用

于描写ＢＥＣ的形成及其量子光学性质。Ｈ．Ｊｉｎｇ等
［６］进一步研究了压缩原子激光的量子动力学理论，提出

利用压缩相干光与原子ＢＥＣ的相互作用来产生压缩原子激光。

０２２７０１１
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本文建立在双模压缩相干态光场与二能级原子ＢＥＣ相互作用的系统理论模型基础上，在旋波近似和波

戈留波夫近似下，求解了双模压缩相干态光场与二能级原子ＢＥＣ相互作用系统的动力学方程，研究了原子

激光的压缩性质。

２　系统的哈密顿和态矢

考虑双模压缩相干态光场与二能级原子ＢＥＣ相互作用系统，在旋波近似下，系统的哈密顿为

犎 ＝ω０犫

２犫２＋ω犪


１犪１＋ω犪


２犪２＋犵犪１犫１犫


２＋犪
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２＋犪


２犫
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１犫

２犫１犫２＋犫


２犫

１犫２犫１＋犫


２犫

２犫２犫（ ）２ ， （１）

式中犫犻 和犫犻（犻＝１，２）分别为ＢＥＣ原子第犻个原子态的产生算符与湮灭算符，犪

犻 和犪犻（犻＝１，２）分别为第犻

模光场的产生算符和湮灭算符，ω为光场的圆频率，ω０ 为原子基态和激发态之间的本征跃迁频率，犵为原子

和光场之间的耦合系数，Ω为原子间相互作用的强度系数。

设初始时刻所有原子均处于基态并发生ＢＥＣ，激发态为真空态，系统的态矢为

ψ（０）〉＝ β〉１ ０〉２ α１，α２，ξ〉， （２）

式中 β〉１ 表示在基态发生ＢＥＣ的原子处于相干态，有犫１ β〉１＝ 犖槡 ０ｅｘｐ（－ｉθ）β〉１，犖０ 为处于 β〉１的平均

原子数，０〉２表示初始时刻原子的激发态为真空态，α１，α２，ξ〉为双模光场压缩相干态，可表示为

α１，α２，ξ〉＝犇（α２）犇（α１）ｅｘｐ（ξ
犪１犪２－ξ犪

＋
１犪

＋
２）０〉， （３）

式中ξ＝狉ｅｘｐ（－ｉφ），狉为光场压缩因子，φ为压缩角，犇（α１）＝ｅｘｐ（α１犪１－α

１犪１），犇（α２）＝ｅｘｐ（α２犪２－α


２犪２）

为平移算符。

为了使体系的运动方程便于求解，采用波戈留波夫近似，即犫＋１ 和犫１分别用 犖槡 ０ｅｘｐ（ｉθ）和 犖槡 ０ｅｘｐ（－ｉθ）

代替，略去犫＋２犫
＋
２犫２犫２ 项，并用犫代替犫２，则犎 可简化为

犎 ＝ （ω０＋２犖０Ω）犫
犫＋ω犪


１犪１＋ω犪


２犪２＋犵 犖槡 ０［（犪１犫


＋犪２犫

）ｅｘｐ（－ｉθ）＋（犪

１犫＋犪


２犫）ｅｘｐ（ｉθ）］＋Ω犖

２
０．

（４）

考虑原子间相互作用下，求解系统的 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ运动方程，为简便起见，只考虑双共振情形，即设

ω０ ＝ω，

ｉ


狋
犪１（狋）＝ ［犪１（狋），犎］＝ω犪１＋犵 犖槡 ０犫ｅｘｐ（ｉθ），

ｉ


狋
犪２（狋）＝ ［犪２（狋），犎］＝ω犪２＋犵 犖槡 ０犫ｅｘｐ（ｉθ），

ｉ


狋
犫（狋）＝ ［犫（狋），犎］＝ （ω＋２犖０Ω）犫＋犵 犖槡 ０（犪１＋犪２）ｅｘｐ（－ｉθ）

烅

烄

烆
．

（５）

求解（５）式可得

犫（狋）＝ｅｘｐ［－ｉ（ω＋犖０Ω）狋］／γ×

｛－ｉ犵 犖槡 ０ｓｉｎ（γ狋）ｅｘｐ（－ｉθ）［犪１（０）＋犪２（０）］＋［γｃｏｓ（γ狋）－ｉ犖０Ωｓｉｎ（γ狋）］犫（０）｝， （６）

式中γ＝ ２犖０犵
２
＋犖

２
０Ω槡

２。

３　原子激光的压缩效应

为了研究原子激光的压缩效应，定义原子激光的两个缓变的正交分量算符为

犞１ ＝
１

２
（犫＋犫

），　犞２ ＝
１

２ｉ
（犫－犫

）， （７）

犞１，犞２ 满足对易关系 ［犞１，犞２］＝ｉ／２。

相应的不确定关系为 Δ犞（ ）１
２
Δ犞（ ）２

２
≥１／１６。引入

犙犻＝ Δ犞（ ）犻
２
－
１

４
，　犻＝１，２ （８）

若在某一状态下，犙犻＜０（犻＝１，２），则表示原子激光的第犻个正交分量的量子噪声被压缩。
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当系统处于（２）式描述的状态时，利用（６）式可得：

〈犫〉＝
ｅｘｐ［－ｉ（ω＋犖０Ω）狋－ｉθ］

γ
×［－ｉ犵 犖槡 ０ｓｉｎ（γ狋）］（α１＋α２），

〈犫２〉＝
ｅｘｐ［－２ｉ（ω＋犖０Ω）狋－２ｉθ］

γ
２ ×［－犵

２犖０ｓｉｎ
２（γ狋）］｛α

２
１＋α

２
２＋２［α１α２－ｓｉｎｈ狉ｃｏｓｈ狉ｅｘｐ（ｉφ）］｝，（９）

〈犫＋犫〉＝
犵
２犖０ｓｉｎ

２（γ狋）

γ
２ ×（α１

２
＋ α２

２
＋α


１α２＋α１α


２ ＋２ｓｉｎｈ

２狉）

烅

烄

烆
．

将以上结果代入（８）式，得

犙１ ＝
犵
２犖０ｓｉｎ

２（γ狋）

γ
２

｛ｓｉｎｈ２狉＋ｓｉｎｈ狉ｃｏｓｈ狉ｃｏｓ［２（ω＋犖０Ω）狋＋２θ－φ］｝，

犙２ ＝
犵
２犖０ｓｉｎ

２（γ狋）

γ
２

｛ｓｉｎｈ２狉＋ｓｉｎｈ狉ｃｏｓｈ狉ｃｏｓ［２（ω＋犖０Ω）狋＋２θ－φ＋π

烅

烄

烆
］｝，

（１０）

为了形象地展示犙１，犙２的时间演化规律，借助数值计算对原子激光的压缩性质进行分析。由于犙１，犙２的函数

关系具有对称性，所以只计算了光场参数与原子参数取不同值时犙１ 的演化曲线，如图１所示。

图１ 犵，狉，Ω，φ取不同值时，犙１ 随时间的演化

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犙１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犵，狉，Ω，φｖａｌｕｅ

原子激光周期性地被压缩，如图１所示。压缩持续时间依赖于犵和Ω，由图１（ａ）～（ｃ）可知，当犵和Ω增

大时，原子激光压缩持续时间减小；图１（ａ），（ｄ），（ｅ）可看出，光场参数狉和φ对压缩时间没有影响。原子激光

的压缩深度依赖于Ω和狉，对比图１（ａ）与（ｃ），原子间相互作用Ω增大时，压缩深度减小；对比图１（ａ）与（ｄ），当光

场初始压缩因子狉增大时，原子激光压缩深度增大；图１（ａ），（ｂ），（ｅ）所示，犵和φ对压缩深度没有影响。
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４　结　　论

运用全量子理论，在旋波近似和波戈留波夫近似下，求解了双模压缩相干态光场与二能级原子ＢＥＣ相

互作用系统的动力学方程，研究了原子激光的压缩性质。结果表明，原子激光周期性地被压缩，压缩持续时

间依赖于原子与光场耦合系数犵和原子间相互作用强度Ω；最大压缩深度依赖于原子间相互作用强度Ω和

光场初始压缩因子狉。
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