
书书书

第２９卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．７

２００９年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌犾狔，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０７２００６０５
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摘要　在双模ＳＵ（１，１）相干态光场和Ｖ型三能级原子玻色爱因斯坦凝聚体相互作用系统中，应用全量子理论，在旋波近

似下，研究了双模光场的压缩特性，分别讨论了光场与原子之间的耦合常数、原子之间的相互作用和光场参数对光场压缩

特性的影响。研究表明，光场的两个正交分量均被周期性压缩，光场与原子的耦合系数和原子间的相互作用强度增大时

均使得光场正交分量涨落的周期缩短；光场参数的变化不影响光场压缩的周期，对压缩深度有一定的影响。
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１　引　　言

由于光场与原子之间的相互作用在原子的激光

冷却、玻色爱因斯坦凝聚（ＢＥＣ）
［１～１９］的制备和探测

过程中起着极为重要的作用。因此，对ＢＥＣ的光学

性质的研究即有利于了解ＢＥＣ自身的特性，而且可

能为ＢＥＣ的制备和探测提供有效的方法。文献［６］

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的形成以及ＢＥＣ的量子光学性质。文

献［７］针对原子激光的耦合输出实验提出了一种类

似ＪＣ模型的理论分析模型。文献［８］进一步研究

了压缩激光的量子动力学理论，提出利用压缩相干
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光与原子ＢＥＣ的相互作用可以产生压缩原子激光。

文献［９］又提出了一种利用强入射光控制原子激光

相干性的方法，并证明了输出的原子激光束将会随

时间演化而呈现一些非经典性质，如亚泊松分布和

正交压缩性质等。文献［１３］研究了 Ｖ型三能级原

子ＢＥＣ与双模压缩光场相互作用系统中光场的压

缩特性。本文则近一步考虑原子间相互作用，研究

了Ｖ型三能级原子ＢＥＣ与双模ＳＵ（１，１）相干态光

场相互作用系统中光场的压缩特性。研究表明，光

场的两个正交分量均被周期性压缩，光场与原子的

耦合系数和原子间的相互作用强度增大时均使得光

场正交分量涨落的周期缩短；光场参数的变化不影

响光场压缩的周期，对压缩深度有一定的影响。

２　理论模型

考虑Ｖ型三能级原子ＢＥＣ与双模ＳＵ（１，１）相

干态光场的相互作用系统．原子能级｜１〉→｜３〉和

｜２〉→｜３〉之间允许跃迁，｜２〉→｜３〉之间为禁戒跃迁。

在旋波近似下，考虑原子之间相互作用，系统的哈密

顿量（珔犺＝１）为

犎 ＝ω０１犫

２犫２＋ω０２犫


３犫３＋ω１犪


１犪１＋ω２犪


２犪２＋
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１犫

１犫２＋犪２犫１犫
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２犫

１犫（ ）３ ＋

Ω（犫

１犫

１犫１犫１＋犫


１犫

２犫１犫２＋犫


２犫

１犫２犫１＋犫


２犫

２犫２犫２＋

犫１犫

３犫１犫３＋犫


３犫

１犫３犫１＋犫


３犫

３犫３犫３）， （１）

式中犫犻 和犫犻（犻＝１，２，３）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犻（犻＝１，２）为

第犻模光场的圆频率，ω０犻（犻＝１，２）为原子基态和第犻

激发态之间的本征跃迁圆频率，犵′为原子和光场之

间的耦合系数，Ω为原子间相互作用强度系数。为简

单起见，只考虑双共振情形，即设ω１＝ω０１，ω２＝ω０２。

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，系统的态矢可表示为

狘ψ（０）〉＝狘β〉１ 狘０〉２ 狘０〉３ 狘ξ，狇〉，（２）

式中｜β〉１ 表示在基态发生ＢＥＣ的原子处于相干

态［７］，有犫１｜β〉１＝ 犖槡 ０犲
－犻θ
｜β〉１，犖０ 为处于｜β〉１ 的平

均原子数，而｜０〉２｜０〉３ 表示原子能级｜２〉和｜３〉处

于真空态，｜ξ，狇〉为双模ＳＵ（１，１）相干态光场：

狘ξ，狇〉＝∑
∞

狀＝０

犳狀狘狀＋狇，狀〉 （３）

其中

犳狀 ＝ １－ ξ（ ）２
１＋狇
２
狀＋（ ）狇 ！

狀！狇（ ）！

１
２

ξ
狀ｅｉ狀φ，（４）

狇为两模光场的粒子数之差，｜ξ｜为双模光场平均

数，φ为ξ的幅角，ξ，狇可以用实验来控制。

为了 使 体 系 的 运 动 方 程 便 于 求 解，采 用

Ｂｏｇｏｌｉｕｂｏｖ近似，即假定初始时刻处于ＢＥＣ的原

子数目很大，以至于在光场相互作用过程中基态原

子数的缓慢变化可以忽略不计，从而可以将体系哈

密顿中的犫１ 和犫１ 分别用 犖槡 ０ｅ
ｉθ和 犖槡 ０ｅ

－ｉθ代替，略

去犫２犫

２犫２犫２ 和犫


３犫

３犫３犫３ 项，令犵＝犵′ 犖槡 ０，则犎 可简

化为

犎 ＝（ω０１＋２犖０Ω）犫

２犫２＋（ω０２＋２犖０Ω）犫


３犫３＋

ω１犪

１犪１＋ω２犪


２犪２＋犵［（犪１犫


２＋犪２犫


３）ｅ

－ｉθ
＋

（犪１犫２＋犪

２犫３）ｅ

ｉθ］＋Ω犖
２
０． （５）

考虑原子之间的相互作用，求解系统的 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ

运动方程（珔犺＝１）：

ｉ


狋
犪１（狋）＝ ［犪１（狋），犎］＝ω１犪１（）狋＋犵犫２（）狋ｅ

ｉθ，（６）

ｉ


狋
犪２（狋）＝ ［犪２（狋），犎］＝ω２犪２（）狋＋犵犫３（）狋ｅ

ｉθ，（７）

ｉ


狋
犫２（狋）＝ ［犫２（狋），犎］＝

（ω１＋２犖０Ω）犫２（）狋＋犵犪１（）狋ｅ
－ｉθ， （８）

ｉ


狋
犫３（狋）＝ ［犫３（狋），犎］＝

（ω２＋２犖０Ω）犫３（）狋＋犵犪２（）狋ｅ
－ｉθ， （９）

得到：

犪１（狋）＝
ｅｘｐ［－ｉ（ω１＋犖０Ω）狋］

γ
×｛［γｃｏｓ（γ狋）＋ｉ犖０Ωｓｉｎ（γ狋）］犪１（０）－ｉ犵ｓｉｎ（γ狋）ｅ

ｉθ犫２（０）｝， （１０）

犪２（狋）＝
ｅｘｐ［－ｉ（ω２＋犖０Ω）狋］

γ
×｛［γｃｏｓ（γ狋）＋ｉ犖０Ωｓｉｎ（γ狋）］犪２（０）－ｉ犵ｓｉｎ（γ狋）ｅ

ｉθ犫３（０）｝， （１１）

犫２（狋）＝
ｅｘｐ［－ｉ（ω１＋犖０Ω）狋］

γ
×｛－ｉ犵ｓｉｎ（γ狋）ｅ

－ｉθ犪１（０）＋［γｃｏｓ（γ狋）－ｉ犖０Ωｓｉｎ（γ狋）］犫２（０）｝， （１２）

犫３（狋）＝
ｅｘｐ［－ｉ（ω２＋犖０Ω）狋］

γ
×｛－ｉ犵ｓｉｎ（γ狋）ｅ

－ｉθ犪２（０）＋［γｃｏｓ（γ狋）－ｉ犖０Ωｓｉｎ（γ狋）］犫３（０）｝， （１３）

式中γ＝ （犵
２＋犖２０Ω

２
槡 ）。

７００２
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３　光场的压缩效应

为了研究光场的压缩效应，定义光场的两个缓

变的正交分量算符［２０］为

犝１ ＝
１

槡２ ２
（犪１＋犪


１＋犪２＋犪


２）， （１４）

犝２ ＝
１

槡２ ２ｉ
（犪１－犪


１＋犪２－犪


２）． （１５）

犝１，犝２ 满足下列对易关系：

［犝１，犝２］＝ｉ／２， （１６）

相应的不确定关系为

Δ犝（ ）１
２
Δ犝（ ）２

２
≥１／１６． （１７）

引入

犙犻＝ Δ犝（ ）犻
２
－１／４．　　（犻＝１，２） （１８）

　　若在某一状态下，犙犻＜０（犻＝１，２），则表示光场

的第犻个正交分量的量子噪声被压缩。当系统处于

（２）式所描述的状态时，利用（１０）式和（１１）式可得

〈犪１（狋）〉＝ 〈犪２（狋）〉＝ 〈犪
２
１（狋）〉＝ 〈犪

２
２（狋）〉＝ 〈犪


１（狋）犪２（狋）〉＝０， （１９）

〈犪１（狋）犪２（狋）〉＝
ｅ－ｉ ω１＋ω２＋２犖０
（ ）Ω 狋

γ
２

［γｃｏｓ（γ狋）＋ｉ犖０Ωｓｉｎ（γ狋）］
２
×∑

∞

狀＝０
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×∑
∞
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狀＋ ）１ ， （２３）
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１
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狀＋狇＋（ ）１ 狀＋（ ）槡 １犳狀犳

狀＋ ）１ ． （２４）

图１ 当犵′＝１（ａ），犵′＝０．８（ｂ），Ω＝０．０２，ξ＝０．２，狇＝１０，φ＝０时，犙１ 随时间的演化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犙１ｗｉｔｈ犵′＝１（ａ），犵′＝０．８（ｂ），Ω＝０．０２，ξ＝０．２，狇＝１０，φ＝０

　　由于（２３）式和（２４）式比较复杂，很难直接看出

犙１，犙２ 随时间演化的内在规律，但可借助于数值计

算的方法形象地展示犙１，犙２ 随时间的演化曲线，进

一步分析得出有意义的结果。由于犙１，犙２的函数

８００２
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图２ 当犵′＝０．２，Ω＝０．０１（实线），Ω＝０（虚线），ξ＝０．２，

狇＝１０，φ＝０时，犙１ 随时间的演化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犙１ｗｉｔｈ犵′＝０．２，Ω＝０．０１

（ｒｅａｌｌｉｎｅ），Ω＝０（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ），ξ＝０．２，狇＝１０，φ＝０

图３ 当犵′＝０．２，Ω＝０．０１，ξ＝０．２，狇＝１０，φ＝０时，

犙１ 长时间的演化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｎｇｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犙１ｗｉｔｈ犵′＝０．２，

Ω＝０．０１，ξ＝０．２，狇＝１０，φ＝０

图４ 当犵′＝０．２，Ω＝０．０２，ξ＝０．２，狇＝１０（实线）狇＝５（虚线），（ａ）φ＝０，（ｂ）φ＝π时，犙１ 随时间的演化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犙１ｗｉｔｈ犵′＝０．２，Ω＝０．０２，ξ＝０．２，狇＝１０（ｒｅａｌｌｉｎｅ）狇＝５（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ），（ａ）φ＝０，

（ｂ）φ＝π

图５ 当犵′＝０．８，Ω＝０．０１，ξ＝０．２（实线），ξ＝０．０５（虚线），狇＝１０，（ａ）φ＝０，（ｂ）φ＝π时，犙１ 随时间的演化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犙１ｗｉｔｈ犵′＝０．８，Ω＝０．０１，ξ＝０．２（ｒｅａｌｌｉｎｅ），ξ＝０．０５（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ），狇＝１０，（ａ）φ＝０，

（ｂ）φ＝π

关系具有对称性，所以只计算了场与原子参数不同

时犙１ 随时间的演化曲线如图１～图５所示。由图１

～图５可见犙１ 在光场和原子的各个参数取不同的

值时，均表现出周期性被压缩的性质；由图１（ａ）和

图１（ｂ）比较可得，当原子与光场的耦合系数变小

时，光场压缩深度基本没有变化，犙１ 随时间的演化

周期明显增大。由图２看出原子间相互作用对光场

压缩深度和周期均有影响，在不考虑相互作用时，如

虚线表示，开始短时间内压缩深度较浅，但随时间逐

渐加深；在考虑原子间相互作用时，压缩周期变短，

短时间内，光场压缩周期性变化，长时间的变化如

图３所示，呈现典型的量子崩塌与复苏现象。图４

反映了光场模间的光子数之差狇和光场参数ξ的幅

角φ不同时，犙１ 随时间的演化情况，当光场的模间

光子数发生变化时，光场的压缩周期不变，模间光子

数之差变大时，光场的压缩深度变深。由图５看出

９００２
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光场参数ξ对光场压缩周期没有影响，对压缩深度

的影响取决于它的幅角，当φ＝０时，ξ变大压缩深

度变深，当φ＝π时，ξ变大压缩深度变浅。由图４、

图５均可以看出当φ＝０，变到φ＝π时，光场的压缩

深度均有不同程度的加深。由此看出，可以通过调

节光场参数ξ的相位来调节光场的压缩深度。

４　结　　论

运用全量子理论，在旋波近似和Ｂｏｇｏｌｉｕｂｏｖ近

似下，考虑原子间的相互作用，给出了 Ｖ型三能级

原子ＢＥＣ与双模ＳＵ（１，１）相干态光场相互作用系

统的哈密顿量，求解了系统的海森堡方程，进一步分

析了光场与原子的耦合系数、原子间的相互作用以

及光场参数对双膜光场与原子ＢＥＣ相互作用系统

中光场正交压缩特性的影响。结果表明，在与原子

ＢＥＣ相互作用过程中，光场的两个正交分量均被周

期性压缩，光场与原子的耦合系数增大时对压缩深

度几乎没有影响，但使其周期缩短；原子间的相互作

用，使光场正交分量周期变短，压缩深度加深；光场

参数的变化不影响光场压缩的周期，对压缩深度有

一定的影响。
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