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光场诱导的原子激光的量子相干性

孔凡志　周　明　黄春佳
（长沙理工大学物理与电子科学学院，湖南 长沙４１００７６）

摘要　基于全量子理论，分别研究了几种重要的光场作用下，从原子玻色 爱因斯坦凝聚（ＢＥＣ）体耦合输出的原子

激光的量子相干特性。结果表明，粒子数态光场诱导的原子激光总是反聚束的，相干态光场诱导的原子激光是任

意阶相干的，而压缩相干态光场诱导的原子激光总是聚束的。表明用光场诱导产生的原子激光具有与初始光场完

全相同的量子相干性质。
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１　引　　言

原子玻色 爱因斯坦凝聚（ＢＥＣ）的实现是２０世

纪末物理学领域取得的重大突破之一，开辟了相干

原子物理学研究的新领域［１，２］。如同用部分反射镜

将相干光子束耦合出激光腔形成激光一样，把原子

从原子阱内的ＢＥＣ体中引出来，形成相干原子束，

通常称之为“原子激光”。１９９７年，Ｍｅｗｅｓ等
［３］用射

频耦合方式将原子从ＢＥＣ体中输出，首次实现了原

子激光器。１９９８年，Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［４］实现了类似于

锁模激光器的原子激光器，输出了一连串的原子脉

冲。１９９９年，Ｅ．Ｗ．Ｈａｇｌｅｙ等
［５］成功地研制出世

界第一台可控可调、高准直、“准连续”的钠原子激光

器，实现了物质波激光器研制领域的重大突破。

１９９９年，Ｂｌｏｃｈ等
［６］也实现了可连续输出１００多毫

秒的铷原子激光器。近年来人们对原子ＢＥＣ的产

生及其独特性质以及原子ＢＥＣ与光场的相互作用

进行了大量的理论研究［７～１８］。Ｌ．Ｙｏｕ等
［７］提出的

一种普遍的与光子相互作用的原子量子场论，不仅

可用于处理超冷原子的量子统计性质，而且可用于

描写原子ＢＥＣ的形成以及ＢＥＣ的量子光学性质。

Ｃ．Ｐ．Ｓｕｎ等
［８］针对原子激光的耦合输出实验提出

了一种类似于ＪＣ模型的理论分析模型。其后，Ｈ．

Ｊｉｎｇ等
［９］进一步研究了压缩原子激光的量子动力学

理论，提出利用压缩相干态光场与原子ＢＥＣ的相互

作用可以产生压缩原子激光。Ｚｈｏｕ等
［１０］讨论了一

种利用压缩相干态光场与三能级原子ＢＥＣ的相互

作用可以产生双模压缩原子激光的方案。但文献［８

～１０］均没有考虑超冷原子之间的相互作用。然而，

ＢＥＣ中原子间的相互作用对于原子ＢＥＣ的形成及

其相关性质都是一个非常重要的影响因素。因此，

研究ＢＥＣ中原子间的相互作用对光场量子特性的

影响，无疑具有特别重要的理论意义和应用价值。
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文献［１１，１２］分析了原子间相互作用对原子激光压

缩性质的影响。本文在文献［８～１２］的基础上，研究

光场与原子ＢＥＣ相互作用诱导产生的原子激光的

相干特性，分别讨论了从粒子数态光场、相干态光

场和压缩相干态光场与原子ＢＥＣ相互作用系统耦

合输出的原子激光的量子相干性质。

２　系统哈密顿量与态矢

考虑原子间的相互作用，光场－原子ＢＥＣ系

统的总哈密顿量为［１１］

犎 ＝ω０犫
＋
１犫１＋ω犪

＋犪＋ε（犪＋犫＋０犫１＋犪犫０犫
＋
１）＋

Ω（犫＋０犫
＋
０犫０犫０＋犫

＋
０犫

＋
１犫０犫１＋犫

＋
１犫

＋
０犫１犫０＋犫

＋
１犫

＋
１犫１犫１），

（１）

式中犪＋ 和犪分别为光场光子的产生算符和湮没算

符，犫＋０ 和犫０、犫
＋
１ 和犫１ 分别表示基态原子、激发态原

子的产生算符和湮没算符，ω和ω０分别为光场圆频

率和原子本征跃迁圆频率，ε和Ω分别表征光场 原

子相互作用强度和ＢＥＣ中原子间相互作用强度。

这 里 只 讨 论 弱 光 场 情 形， 采 用 熟 知 的

Ｂｏｇｏｌｉｕｂｏｖ近似
［１９］．假定初始时刻处于ＢＥＣ的原

子数目很大，以至于在与光场相互作用的过程中基

态原子数的缓慢变化可以忽略不计，从而可以将系

统哈密顿量中的犫０ 和犫
＋
０ 分别用 犖槡 ０ｅ

－ｉθ和 犖槡 ０ｅ
ｉθ

替代，其中犖０ 为ＢＥＣ中的平均原子数。考虑到被

光场激发到上能级的原子数远小于犖０，故可略去含

犫＋１犫
＋
１犫１犫１的项。记犫＝犫１，犫

＋＝犫＋１ ，最后系统哈密顿

量简化为

犎 ＝ω０犫
＋犫＋ω犪

＋犪＋

ε 犖槡 ０（犪
＋犫ｅｉθ＋犪犫

＋ｅ－ｉθ）＋

Ω（犖
２
０＋２犖０犫

＋犫）． （２）

　　为了更清楚地揭示原子ＢＥＣ中原子间相互作

用对光场ＢＥＣ系统能级的影响，略去不重要的常量

项犖２０Ω，令ε狀＝ε 犖槡 ０，将系统哈密顿量改写为

犎 ＝ （ω０＋２犖０Ω）犫
＋犫＋ω犪

＋犪＋

ε狀（犪
＋犫ｅｉθ＋犪犫

＋ｅ－ｉθ）， （３）

可以看出，ＢＥＣ中原子间的相互作用使原子ＢＥＣ

的能级间隔ω０＋２犖０Ω 较“裸原子”的能级间隔ω０

增大了Δ＝２犖０Ω，能级间隔的增加量Δ＝２犖０Ω与

ＢＥＣ中的原子数犖０ 和原子间的相互作用强度Ω的

乘积成正比。

在共振条件（ω＝ω０）下，求解系统的海森伯

（Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ）运动方程

ｉ·犪＝ ［犪，犎］＝ω犪＋ε狀犫ｅ
ｉθ， （４）

ｉ
·
犫＝ ［犫，犎］＝ε狀犪ｅ

－ｉθ
＋（ω０＋２犖０Ω）犫，（５）

得到

犪（狋）＝
ｅ－ｉ

（ω＋犖０Ω
）狋

γ
｛［γｃｏｓ（γ狋）＋ｉ犖０Ωｓｉｎ（γ狋）］犪（０）－ｉε狀ｓｉｎ（γ狋）ｅ

ｉθ犫（０）｝， （６）

犫（狋）＝
ｅ－ｉ

（ω＋犖０Ω
）狋

γ
｛－ｉε狀ｓｉｎ（γ狋）ｅ

－ｉθ犪（０）＋［γｃｏｓ（γ狋）－ｉ犖０Ωｓｉｎ（γ狋）］犫（０）｝， （７）

式中γ＝ ε
２
狀＋犖

２
０Ω槡

２＝ 犖０（ε
２＋犖０Ω

２
槡 ）。

３　原子激光的量子相干特性

首先讨论原子激光的二阶相干特性．类似于普通光场，定义原子激光的二阶相干度为

犵
（２）
ａ ＝

〈（犫＋）２犫２〉
〈犫＋犫〉２

， （８）

在某一状态下，若犵
（２）
ａ ＞１，则可知原子激光呈现聚束效应；若犵

（２）
ａ ＜１，则呈现反聚束效应；若犵

（２）
ａ ＝１，则原

子激光是二阶相干的。

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．系统的初始态矢可表示为

ψ（０）〉＝ β〉ｇ ０〉ｅ Φ〉ｆ， （９）

式中 β〉ｇ为原子基态湮没算符犫０ 的本征态，表示在基态发生 ＢＥＣ的原子处于相干态，即有犫０ β〉ｇ＝

犖槡 ０ｅｘｐ（－ｉθ）β〉ｇ，此处犖０ 为处于 β〉ｇ态并发生ＢＥＣ的平均原子数；而 Φ〉ｆ 为光场的初始态矢。

３．１　初始光场为粒子数态光场

设 Φ〉ｆ＝ 狀〉ｆ，即初始时刻光场处于粒子数态，狀为初始光场的光子数。

利用（６）式、（７）式，可以得到

６９３１
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〈ψ（０）犫
＋ （狋）犫（狋）ψ（０）〉＝

狀ε
２

ε
２
＋犖０Ω

２ｓｉｎ
２

犖０（ε
２
＋犖０Ω

２
槡 ）［ ］狋 ， （１０）

〈ψ（０）犫
＋２（狋）犫２（狋）ψ（０）〉＝

（狀２－狀）ε
４

（ε
２
＋犖０Ω

２）２
ｓｉｎ４ 犖０（ε

２
＋犖０Ω

２
槡 ）［ ］狋 ， （１１）

犵
（２）
ａ ＝

〈（犫＋）２犫２〉
〈犫＋犫〉２

＝ １－
１（ ）狀 ＜１．　狀＞０ （１２）

（１２）式表明，通过粒子数态光场 原子ＢＥＣ相互作用诱导产生的原子激光总是反聚束的。

３．２　初始光场为相干态光场

设 Φ〉ｆ＝ α〉ｆ，即初始时刻光场处于相干态，α〉ｆ＝犇（α）０〉ｆ，其中犇（α）＝ｅｘｐ（α犪
＋－α

犪），α＝槡狀ｅ
ｉφ，

狀为初始光场的平均光子数。

利用（６）式、（７）式，可以得到

〈ψ（０）犫
＋ （狋）犫（狋）ψ（０）〉＝

狀０ε
２

ε
２
＋犖０Ω

２ｓｉｎ
２

犖０ε
２
＋犖０Ω（ ）槡

２［ ］狋 ， （１３）

〈ψ（０）犫
＋２（狋）犫２（狋）ψ（０）〉＝

狀２０ε
４

（ε
２
＋犖０Ω

２）２
ｓｉｎ４ 犖０ε

２
＋犖０Ω（ ）槡

２［ ］狋 ， （１４）

犵
（２）
ａ ＝

〈（犫＋）２犫２〉
〈犫＋犫〉２

＝１． （１５）

（１５）式表明，通过相干态光场 原子ＢＥＣ相互作用诱导产生的原子激光是二阶相干的。

利用（６）式、（７）式，还可以进一步得到，原子激光的任意阶相干度均等于１，即有

犵
（狀）
ａ ＝

〈（犫＋）狀犫狀〉
〈犫＋犫〉狀

＝１，　狀＝１，２，… （１６）

由此可知，通过相干态光场 原子ＢＥＣ相互作用诱导产生的原子激光的状态可以表示为相干态。

事实上，若相干态光场－原子ＢＥＣ相互作用系统初始时刻处于 ψ（０）〉＝ β〉ｇ ０〉ｅ α〉ｆ态，利用系

统的时间演化算符犝（狋），则任意狋时刻系统所处状态为

ψ（狋）〉＝犝（狋）ψ（０）〉． （１７）

如前所述，忽略ＢＥＣ中基态原子随时间的缓慢变化，则

ψ（狋）〉＝ β〉ｇ犝（狋）０〉ｅ α〉ｆ＝ β〉ｇ犝（狋）０〉ｅｅｘｐ｛α犪
＋ （０）－α犪（０）｝０〉ｆ＝

β〉ｇ犝（狋）ｅｘｐ｛α犪
＋ （０）－α犪（０）｝犝＋ （狋）犝（狋）０〉ｅ ０〉ｆ＝

β〉ｇｅｘｐ｛α犪
＋ （－狋）－α犪（－狋）｝０〉ｅ ０〉ｆ， （１８）

此处

犪（－狋）＝
ｅｉ
（ω＋犖０Ω

）狋

γ
｛［γｃｏｓ（γ狋）－ｉ犖０Ωｓｉｎ（γ狋）］犪（０）＋ｉ 犖槡 ０εｓｉｎ（γ狋）ｅ

ｉθ犫（０）｝， （１９）

犪＋ （－狋）＝
ｅ－ｉ

（ω＋犖０Ω
）狋

γ
｛［γｃｏｓ（γ狋）＋ｉ犖０Ωｓｉｎ（γ狋）］犪

＋ （０）－ｉ 犖槡 ０εｓｉｎ（γ狋）ｅ
－ｉθ犫＋ （０）｝， （２０）

最后得

ψ（狋）〉＝ β〉ｇ β′（狋）〉ｅ α′（狋）〉ｆ， （２１）

其中

α′（狋）＝ααａ （－狋）＝α
ｅ－ｉ

（ω＋犖０Ω
）狋

γ
［γｃｏｓ（γ狋）＋ｉ犖０Ωｓｉｎ（γ狋）］， （２２）

β′（狋）＝αβ

ａ （－狋）＝α

ｅ－ｉ
［（ω＋犖０Ω

）狋－θ］

γ
［－ｉ 犖槡 ０εｓｉｎ（γ狋）］． （２３）

从（２１）式看到，相干态光场 原子ＢＥＣ相互作用系统的态矢具有因子化的形式，所产生的原子激光处于相干

态 β′（狋）〉ｅ，具有任意阶相干的性质。

３．３　初始光场为压缩相干态光场

设 Φ〉ｆ＝ α，ξ〉ｆ，即初始时刻光场处于压缩相干态，α，ξ〉ｆ＝犇（α）犛（ξ）０〉ｆ，其中犇（α）＝ｅｘｐ（α犪
＋－α

犪），

犛（ξ）＝ｅｘｐ
１

２
（ξ
犪２－ξ犪

＋２［ ］），且有α＝槡狀ｅｘｐ（ｉφ），ξ＝狉ｅｘｐ（ｉη），狀为初始光场的平均光子数，狉为光场的初始
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压缩因子。

利用（６）式、（７）式，可以得到

〈ψ（０）犫
＋ （狋）犫（狋）ψ（０）〉＝

ε
２［狀０ｃｏｓｈ（２狉）＋狀０ｓｉｎｈ（２狉）＋ｓｉｎｈ

２狉］ｓｉｎ２［ 犖０（ε
２
＋犖０Ω

２
槡 ）狋］

ε
２
＋犖０Ω

２
， （２４）

〈ψ（０）犫
＋２（狋）犫２（狋）ψ（０）〉＝

ε
４

８（ε
２
＋犖０Ω

２）２
［（３狀２０＋４狀０＋５）－４（狀

２
０＋４狀０＋２）ｃｏｓｈ（２狉）＋

３（３狀２０＋４狀０＋１）ｃｏｓｈ（４狉）－－１６狀０ｓｉｎｈ（２狉）＋

（８狀２０＋１２狀０）ｓｉｎｈ（４狉）］ｓｉｎ
４［ 犖０（ε

２
＋犖０Ω

２
槡 ）狋］， （２５）

因此原子激光的二阶相干度为

犵
（２）
ａ ＝［（３狀

２
０＋４狀０＋５）－４（狀

２
０＋４狀０＋２）ｃｏｓｈ（２狉）＋３（３狀

２
０＋４狀０＋１）ｃｏｓｈ（４狉）－

－１６狀０ｓｉｎｈ（２狉）＋（８狀
２
０＋１２狀０）ｓｉｎｈ（４狉）］／８［狀０ｃｏｓｈ（２狉）＋狀０ｓｉｎｈ（２狉）＋ｓｉｎｈ

２狉］． （２６）

可以验证，对于任意的狀０＞０和狉＞０，总有犵
（２）
ａ ＞１，

即压缩相干态光场诱导的原子激光总是呈现出聚束

效应。

从（１０）式、（１３）式和（２４）式不难看出，不论采用

何种光场，所产生的原子激光的平均原子数均可表

示为


犖 ＝〈ψ（０）犫

＋ （狋）犫（狋）ψ（０）〉＝

犖ａｓｉｎ
２［ 犖０（ε

２
＋犖０Ω

２
槡 ）狋］． （２７）

　　可见，原子激光的平均原子数随时间周期性地

变化，即从原子ＢＥＣ输出的是脉冲式的原子激光．

原子激光脉冲的振荡周期由原子 光场相互作用强

度、ＢＥＣ中基态原子数及原子间相互作用强度决

定，而脉冲幅度犖ａ除与上述因素有关外，还依赖于

初始光场的强度。

４　结　　论

根据对光场 原子ＢＥＣ相互作用诱导的原子激

光相干性质的研究，得到如下结果：粒子数态光场诱

导的原子激光总是反聚束的，相干态光场诱导的原

子激光是任意阶相干的，而压缩相干态光场诱导的

原子激光总是聚束的。如所周知，粒子数态光场、相

干态光场和压缩相干态光场本身分别是反聚束、任

意阶相干和聚束的。这表明，用光场诱导产生的原

子激光具有与初始光场相同的相干性质。同时也看

到，在光场作用下，从原子ＢＥＣ耦合输出的是脉冲

式的原子激光，其振荡周期由原子 光场相互作用强

度、ＢＥＣ中基态原子数及原子间相互作用强度决

定，而脉冲幅度除与上述因素有关外，还依赖于初始

光场的强度。
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２０９

光学前沿———首届“大珩杯”光学期刊优秀论文评选活动的通知

　　为了进一步提高我国光学期刊的学术水平和论文质量，吸引和催生优秀稿件，鼓励和培育优秀作者，促进我国光学、激光

科技事业发展，《光学学报》、《中国激光》、犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊特发起“光学期刊优秀论文评选活动”，在光学泰斗王大珩先

生的支持下，本活动特命名为光学前沿———首届“大珩杯”光学期刊优秀论文评选活动。自２００８年起，期刊编辑部将每年举办

优秀论文评选活动。

主办单位：中国科学院上海光学精密机械研究所

联合主办单位：相干（北京）商业有限公司

协办单位：江西连胜实验装备有限公司

时间安排：

参评论文统计截止时间：２００８年８月３０日。

论文作者提交申请材料时间：２００８年７月１日～９月３０日（论文被引的材料和论文所在项目或课题获奖的证明），请在

中国光学期刊网上提交。

审核时间：２００８年１０月８日～１０月３０日。

编辑部将在２００８年年底前对获奖作者进行公开表彰，并颁发证书和奖金。

希望作者踊跃参加。

详情请浏览：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／Ｄａｈｅｎｇ．ｈｔｍ

咨询电话：０２１６９９１８４２７　胡　冰　　Ｅｍａｉｌ：ｈｕｂｉｎｇ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

光学期刊联合编辑部　

２００８０６１６　　　
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