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利用受激拉曼跃迁制备压缩原子激光
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摘要　从理论上提出了一种利用钠原子玻色 爱因斯坦凝聚体中Λ型三能级原子与一束较弱的压缩相干态探测光

和一束较强的经典耦合光相互作用产生受激拉曼（Ｒａｍａｎ）跃迁制备压缩原子激光的方法，并研究了这种原子激光

的压缩性质及其影响因素。结果表明，在一定条件下，通过这种方式制备的原子激光的量子涨落可以周期性地被

压缩，其压缩深度决定于压缩态光场的初始压缩因子，而压缩周期与原子阱中的平均原子数、压缩态光场与超冷原

子相互作用的强度及光场的失谐量有关。
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１　引　　言

近十多年来，人们研究原子玻色 爱因斯坦凝聚

（ＢＥＣ）
［１～３］和原子激光［４，５］的兴趣日益浓厚，实验研

究和理论探讨相互促进，研究成果不断推出［６～１５］。

１９９９年３月，以Ｅ．Ｗ．Ｈａｇｌｅｙ博士和Ｌ．Ｄｅｎｇ为

首的美国国家标准与技术研究所（ＮＩＳＴ）激光研究

组［５］，利用两束频率不同几乎沿相反方向传播的激

光与原子阱中的钠原子ＢＥＣ产生大失谐的拉曼

（Ｒａｍａｎ）跃迁相互作用，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。其后，Ｊｉｎｇ

等［６］提出了利用压缩光场与二能级原子ＢＥＣ相互

作用制备压缩原子激光的动力学理论，Ｋｕａｎｇ等
［７］

研究了利用电磁诱导透明原理制备原子 光子纠缠

态，Ｈａｉｎｅ等
［８］则研究了Ｒａｍａｎ型原子激光的原子

与光场之间的可控纠缠问题。作者所在的课题组近

年来也对原子ＢＥＣ与光场相互作用系统做了一些

理论研究，这些研究主要涉及光场与二能级或Ｖ型

三能级原子ＢＥＣ相互作用系统的量子特性，包括光

场在与原子ＢＥＣ相互作用过程中的相干性和压缩

性，原子ＢＥＣ在光场诱导下产生的原子激光的相干

性和压缩性等问题［９～１５］。众所周知，量子涨落是影

响激光在高精密测量和量子信息处理与传输方面应

用的一个不可小视的因素，对于原子激光同样如此。
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因此，原子激光量子涨落压缩特性的研究，具有一定

的理论意义和应用价值。本文以Ｅ．Ｗ．Ｈａｇｌｅｙ等

的实验为基础，将其中的一束探测光改用单模压缩

光，从理论上提出了一种利用钠原子玻色 爱因斯坦

凝聚体中Λ型三能级原子与一束较弱的压缩相干

态探测光和一束较强的经典耦合光相互作用产生受

激Ｒａｍａｎ跃迁制备压缩原子激光的方法，并研究了

这种原子激光的压缩性质及其影响因素。

２　哈密顿量与态矢

设想在一原子阱中有相当数量的处于３犛１／２，

犉＝１，犿＝－１态的钠原子发生玻色 爱因斯坦凝

聚。有频率为ω１ 的压缩相干光和频率为ω２ 的经典

光，沿相反方向照射原子阱内的钠原子ＢＥＣ并与之

产生大失谐的Ｒａｍａｎ跃迁相互作用。即在频率为ω１

的压缩相干光场驱动下，处于３犛１／２，犉＝１，犿＝－１

态的钠原子跃迁到一个虚能级，随即与频率为ω２ 的

经典光场发生相互作用产生受激发射跃迁到非捕陷

态３犛１／２，犉＝１，犿＝０，通过适当方式耦合输出而

形成钠原子激光，如图１所示
［５］。

图１ 钠原子与光场的Ｒａｍａｎ耦合系统

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｄｉｕｍａｔｏｍｓＲａｍａｎｃｏｕｐｌｅｄ

ｗｉｔｈｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ

　　考虑原子间的相互作用，光场 原子ＢＥＣ系统

的总哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ）量可表示为（珔犺＝１）
［７］

犎 ＝犎ｐ＋犎ａ＋犎ａｆ＋犎ａａ， （１）

式中犎ｐ为探测光场的哈密顿量，犎ａ为裸原子的哈

密顿量，犎ａｆ为原子与光场相互作用的有效哈密顿

量，犎ａａ为原子之间相互作用的哈密顿量。在二次

量子化表象中，分别为

犎ｐ＝ω１犪

１犪１， （２）

式中犪１（犪１）表示频率为ω１ 的探测光场光子的产生

算符（湮没算符）。

犎ａ＝∑
３

犻＝１

ν犻犫

犻犫犻， （３）

式中犫犻（犫犻）表示狘犻〉犻＝１，２，（ ）３ 态原子的产生算符（湮没算符），ν犻表示狘犻〉犻＝１，２，（ ）３ 态原子的内部能级

（已取珔犺＝１）。

犎ａｆ＝ 犵１犫

３犪１犫１ｅｘｐ（－ｉω１狋）＋犵


１犪


１犫

１犫３ｅｘｐ（ｉω１狋［ ］）＋ 犵２犫


３犫２ｅｘｐ（－ｉω２狋）＋犵


２犫


２犫３ｅｘｐ（ｉω２狋［ ］）， （４）

式中犵１ 和犵２ 表征光场原子间相互作用的强度。

犎ａａ＝∑
３

犻＝１

λ犻犫
２
犻犫

２
犻 ＋∑

３

犻，犼＝１
（犻≠犼）

λ犻犼犫

犻犫

犼犫犻犫犼， （５）

式中λ犻和λ犻犼 犻，犼＝１，２，（ ）３ 表征原子之间相互作用的强度。

采用相互作用绘景，并将系统哈密顿量表示为自由哈密顿量犎０ 和相互作用哈密顿量犞 两部分之和，即

犎 ＝犎０＋犞， （６）

式中

犎０ ＝ω１犪

１犪１＋ν１∑

３

犻＝１

犫犻犫犻＋ ω１－ω（ ）２ 犫

２犫２＋ω１犫


３犫３， （７）

犞 ＝ ν３－ν１－ω（ ）１ 犫

３犫３＋ 犵１犫


３犪１犫１＋犵


１犪


１犫

１犫（ ）３ ＋ 犵２犫


３犫２＋犵


２犫


２犫（ ）３ ＋

∑
３

犻＝１

λ犻犫
２
犻犫

２
犻 ＋ ∑

３

犻，犼＝１ 犻≠（ ）犼

λ犻犼犫

犻犫

犼犫犻犫犼． （８）

　　假设初始时刻所有发生玻色爱因斯坦凝聚的原子都处在｜１〉态，且处于｜１〉态的平均原子数珡犖１ 足够

大。忽略热激发和自发跃迁效应，｜２〉和｜３〉态均为真空态。在量子探测光场很弱而经典耦合光场很强且失

谐很大的情形下，在系统演化过程中，处于｜２〉和｜３〉态的原子数均远小于处于｜１〉态的平均原子数且不随时

间显著变化。一方面，处于｜２〉和｜３〉态的原子间的相互作用能量可以忽略不计，（８）式可简化为

犞 ＝ ν３－ν１－ω（ ）１ 犫

３犫３＋ 犵１犫


３犪１犫１＋犵


１犪


１犫

１犫（ ）３ ＋ 犵２犫


３犫２＋犵


２犫


２犫（ ）３ ＋λ１犫


１犫

１犫１犫１． （９）

２３５３
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　　另一方面，从犻犫３＝ 犫３，［ ］犞 ≈０，得到犫３≈－
犵１

Δ
犪１犫１－

犵２

Δ
犫２，代入（９）式，可先将｜３〉态的原子算符绝热消

去，使系统相互作用哈密顿量简化为

犞 ＝－ω′２犫

２犫２－ 犵′犫


２犪１犫１＋犵′

犪１犫

１犫（ ）２ －ω′１犪


１犫

１犪１犫１＋λ１犫

２
１犫

２
１， （１０）

式中ω′１＝ 犵１
２／Δ，ω′２＝ 犵２

２／Δ，犵′＝犵１犵

２／Δ及Δ＝ν３－ν１－ω１为失谐量。再利用由犻犫２＝ 犫２，［ ］犞 ≈０得

到的犫２ ≈－
犵１

犵２
犪１犫１，代入（１０）式进一步将｜２〉态的原子算符消去，最后，得到系统相互作用有效哈密顿量为

犞ｅｆｆ＝２ω′１犪

１犪１犫


１犫１＋λ１犫


１犫

１犫１犫１， （１１）

　　设初始时刻处于｜１〉态的ＢＥＣ原子处于相干态｜β〉，而光场处于压缩相干态｜α，ξ〉，则系统的初始态矢可

表示为

狘Ψ（０）〉＝狘α，ξ〉狘β〉， （１２）

式中

狘α，ξ〉＝ｅｘｐ（－
１

２
α

２
＋
ｔａｎｈ狉
２
α
２）∑

∞

狀＝０

１

狀槡！
１

槡ｃｏｓｈ狉

ｔａｎｈ狉（ ）２

狀／２

犎狀
α

２ｓｉｎｈ狉ｃｏｓｈ槡
（ ）

狉
狘狀〉， （１３）

狘β〉＝ｅｘｐ（－
β

２

２
）∑
∞

犿＝０

β
犿

犿槡 ！
狘犿〉， （１４）

（１３）式中ξ＝狉ｅｘｐ（ｉθ）并已取θ＝０，α＝ 珔槡狀ｅｘｐ（ｉφ），珔狀为初始光场的平均光子数，犎狀（狓）为狀阶厄密多项式；

（１４）式中β＝ 珡犖槡 １ｅｘｐ（ｉη），珡犖１ 为初始时刻处于狘１〉态的ＢＥＣ原子的平均粒子数。为简便计，取φ＝０，

η＝０。

求解薛定谔方程，即可得到任意狋时刻系统的态矢为

狘ψ（狋）〉＝ ∑
∞

狀，犿＝０

ｅｘｐ －
１

２
α

２
＋
ｔａｎｈ狉
２
α
２
－ β

２

２
－犻２ω′１狀犿＋λ１犿 犿－（ ）［ ］１｛ ｝狋×

１

狀！犿槡 ！
β
犿

槡ｃｏｓｈ狉

ｔａｎｈ狉（ ）２

狀／２

犎狀
α

２ｓｉｎｈ狉ｃｏｓｈ槡
（ ）

狉
狘狀，犿〉． （１５）

３　原子激光的压缩特性

定义原子激光的两个正交分量

犝１ ＝
１

２
犫２＋犫（ ）２ ， （１６）

犝２ ＝
１

２犻
犫２－犫（ ）２ ， （１７）

引入

犙犻＝ Δ犝（ ）犻
２
－
１

４
，犻＝１，２ （１８）

式中犫２ ≈－
犵１

犵２
犪１犫１，犫


２ ≈－

犵

１

犵

２

犪１犫

１，而 Δ犝（ ）犻

２
＝

〈犝２犻〉－〈犝犻〉
２犻＝１或（ ）２ 表示原子激光的第犻个分

量的量子涨落。若在某一状态下，有犙犻＜０，则意味

着原子激光的第犻个分量的量子涨落被压缩。

在初始时刻处于｜１〉态的平均原子数珡犖１ 足够

大而压缩态光场较弱且失谐很大的情形下，在系统

演化过程中，处于｜１〉态的平均原子数珡犖１ 的变化可

以忽略不计。系统在任意狋时刻的态矢可作如下简

化近似处理：首先，对于足够大平均原子数珡犖１，处于

相干态的ＢＥＣ原子的分布函数可近似用δ函数表

示（如图２所示），并用积分替代求和，即可对（１５）式

作如下代换：

∑
∞

犿 ＝０

ｅｘｐ（－珡犖１）珡犖
犿
１

犿！
→∫

∞

０

ｄ犿δ 犿－珡犖（ ）１ ，（１９）

图２ ＢＥＣ原子的粒子数分布（珡犖１＝１００００）

Ｆｉｇ．２ ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢＥＣａｔｏｍ

ｗｉｔｈ珡犖１＝１００００

其次，在弱光场情形下，考虑到光子数远小于ＢＥＣ

平均原子数，（１５）式最终可简化为

３３５３
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狘ψ（狋）〉＝ｅｘｐ［－ｉλ１珡犖１ 珡犖１－（ ）１狋］ｅｘｐ（－
１

２
α

２
＋
ｔａｎｈ狉
２
α
２）∑

∞

狀＝０

ｅｘｐ（－ｉ狀ω狋）
１

狀槡！
１

槡ｃｏｓｈ狉

ｔａｎｈ狉（ ）２

狀／２

×

犎狀
α

２ｓｉｎｈ狉ｃｏｓｈ槡
（ ）

狉
狘狀〉狘珡犖１〉， （２０）

式中ω＝２ω′１珡犖１＝２ 犵１
２／（ ）Δ 珡犖１。根据（２０）式对

犙１（）狋 作数值计算，得到如图３所示的结果，由（１８）

式可知，原子激光的第一个分量犝１的量子涨落可以

周期性地被压缩。比较图３（ａ）和（ｂ）可知，原子激

光犝１ 分量量子涨落的压缩深度与压缩态光场的初

始压缩因子狉有关，狉越大，压缩越深。比较图３（ｂ）

和图３（ｃ）可知，原子激光的压缩周期决定于ω，即与

ＢＥＣ的平均原子数、压缩态光场与ＢＥＣ原子相互

作用强度及光场的失谐量有关。

图３ 犙１（狋）的时间演化规律（珔狀＝５．０）

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犙１（狋）ｗｉｔｈ珔狀＝５．０

　　根据（２０）式对犙２（狋）所作数值计算的结果表

明，原子激光犝２ 分量的量子涨落不能被压缩。但若

取压缩态光场的压缩方向角θ＝π，重复上述计算，

可以发现，此时原子激光犝１分量的量子涨落不能被

压缩而犝２ 分量的量子涨落可以周期性地被压缩。

４　结　　论

从理论上提出了一种利用钠原子玻色爱因斯

坦凝聚体中Λ型三能级原子与一束较弱的压缩相

干态探测光和一束较强的经典耦合光相互作用产生

受激Ｒａｍａｎ跃迁制备压缩原子激光的方法，并研究

了这种原子激光的压缩性质及其影响因素。结果表

明，在原子阱中原子ＢＥＣ的平均原子数珡犖１ 足够大

且与之发生相互作用的大失谐的压缩态光场较弱的

情形下，通过受激Ｒａｍａｎ跃迁相互作用制备的原子

激光，总有一个正交分量的量子涨落可以周期性地

被压缩。由此可见，利用压缩相干态光场与Λ型三

能级原子受激Ｒａｍａｎ跃迁相互作用的方式可以制

备出压缩原子激光，且其量子涨落的压缩深度由压

缩态光场的初始压缩因子决定，而压缩周期与ＢＥＣ

的平均原子数、压缩态光场与ＢＥＣ原子相互作用强

度及光场的失谐量有关。
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