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微腔辅助的自旋动力学特性和超辐射相变

崔超， 冯彦林*
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摘要  将玻色爱因斯坦凝聚制备在随时间简谐振荡的势场中，并与光学微腔系统相耦合，建立新的模型。分析了该模型

中原子受到的有效磁场和简谐势阱的振动强度等因素对超辐射量子相变的影响，并探究了其随时间振荡的自旋动力学

特性。提出的新模型具有重要的研究意义，且为深入研究腔量子调控提供了可行方案。
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1　引   言

1924 年，爱因斯坦根据印度物理学家萨特延德

拉·纳特·玻色提出的量子公式预言：玻色子体系中的

绝大多数粒子会在温度接近绝对零度时聚集在能量最

低的量子态上，在接近宏观的尺度上聚结为一个单一

的量子力学实体，即可以用波函数描述的实体，称为玻

色爱因斯坦凝聚（BEC）。然而由于技术和实验条件

的限制，玻色爱因斯坦凝聚理论被提出后，很长一段时

间里都未能在实验室中实现。直到 1995 年，麻省理工

学院的埃里克·康奈尔和卡尔·威曼成功实现了稀薄原

子气体的玻色爱因斯坦凝聚［1］，并因此获得了 2001 年

的诺贝尔物理学奖，自此引发了相关研究热潮。如今，

高度可操控的超冷原子物理已经成为物理学研究的一

个热门方向，并引起了越来越多科学家们的关注［2-4］。

例如，研究者们在超冷原子系统中预言并观测到了

Feshbach 共振，实现了光学晶格的构造以及自旋轨道

耦合等［5-12］。超冷原子领域中最关键的是量子自旋系

统，其不仅含有丰富的物理特性，而且具有广泛的应用

前景。随着实验技术手段的不断发展，量子自旋系统

已经在量子计算［13-16］、量子存储［17-20］和量子传感［21-22］等

量子信息处理领域中有着重要的应用。因此，量子自

旋系统的多体效应也成为目前物理学研究的热门方向

之一。与传统的通过外加磁场来改变自旋自由度的方

法相比，将原子自旋自由度和运动自由度相耦合的自

旋轨道耦合方法是一种新的调控自旋方法。随着冷原

子系统中的人工自旋轨道耦合在实验上不断实现，以

自旋轨道耦合为基础的许多新奇物理现象的相关研究

也得到了广泛的关注［23-26］。

另一方面，自 2010 年成功实现超辐射量子相变

后［27］，超冷原子气体与腔量子电动力学相耦合的系统

已经成为探索多体新奇物理的理想平台［28-36］，引发了

科学家们的研究热潮。该耦合系统将超冷原子耦合到

高精度的光学微腔中，在特定电磁边界条件下，使光与

超冷原子发生相互作用并诱导出新奇的多体量子特

性。在该耦合系统中，不仅可以探索以腔光子为媒介

且被原子间无限长程相互作用所诱导的复杂量子行

为［37-40］，还可以在单光子层次上认识并理解腔光子与

超冷原子的集体动力学特性。同时，光学微腔既有驱

动又有耗散，是一个天然的非平衡系统，因此可以研究

其非平衡稳态动力学特性［41-42］。随着实验手段的不断

发展，近期人们已经成功在超冷原子-光学微腔耦合系

统中实现了人工自旋轨道耦合［43］。

本文将光学微腔系统与束缚于随时间振荡的简谐

势阱中的玻色爱因斯坦凝聚相耦合，进一步实现和探

索了在该振荡系统中影响超辐射量子相变的因素以及

随时间振荡的自旋动力学特性。发现光与物质相互作

用的耦合强度、原子受到的有效磁场和简谐势场的振

动强度都会对相变产生不同程度的影响，而耦合强度

和振动强度则跟光与原子相互作用所诱导的非平庸自

旋动力学特性密切相关。

2　模型和平均场计算

2.1　模型和哈密顿量

当光场和原子耦合强度较弱时，光场和原子分别

处于真空态和基态，系统处于正常态；而当两者耦合强

度较强时，光场和原子的激发态被宏观占据，原子自发

极化，系统处于超辐射态。因此，当增大光场和原子耦
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合强度时，系统存在一个二阶的超辐射量子相变。由

于超辐射相变要求光场和原子耦合强度与原子能级差

相当，而原子能级差通常在光频率量级，比耦合强度高

若干个数量级。对于真实的原子系统，原子的空间运

动和超辐射相变会相互影响。值得注意的是，光学微

腔内的玻色爱因斯坦凝聚会在外界横向驱动光场的作

用下发生自组织现象，因此，利用光学微腔使得腔内的

原子与光腔模式（光子）和横向驱动光相耦合，拉曼光

子将两个不同的原子动量缀饰态耦合起来，有效的能

级差与原子发射一个光子所获得的反冲能量相当，因

而很容易获得相变的临界耦合强度，进而可以实现超

辐射相变。

所提系统利用磁光阱制备玻色爱因斯坦凝聚，模

型示意图如图 1 所示，将玻色爱因斯坦凝聚束缚于 yoz
平面内，同时在 x 方向存在随时间振荡的简谐势场，对

应的简谐势场为 V ( x，t )= mω2[ ]x - x0 ( )t
2

2，其中 m

为原子质量，ω 为束缚势场在 x 方向对应的频率，简谐

势场中心 x0 ( t )随时间 t 变化。原子在 t0 时刻开始沿 x
方向进行简谐式周期振荡，该过程完全由 x0 ( t )决定，

为不失一般性，将 x0 ( t )定义为高斯分布形式 x0 ( t )=
ξ0 exp [-( )t - t0

2
σ 2

t ]，其中 ξ0 和 σt 分别是峰值振幅

（振动强度）和时间宽度［44-46］。将束缚于该振荡简谐势

场中的玻色爱因斯坦凝聚耦合到高精度的光学微腔

中，可以实现一个一维的耦合系统，且玻色爱因斯坦凝

聚只沿 x 方向运动，腔模被沿 x 方向传播的线性极化

激光所驱动，如图 1 横向箭头所示，图中磁场 B 方向垂

直纸面向外。而玻色爱因斯坦凝聚由沿 y 方向传播的

两束横向激光泵浦所产生，如图 1 纵向箭头所示。

所考虑的是主量子数为 5、能级层数为 2、轨道角

动量量子数为 1、总角动量量子数为 3/2 的 87Rb，该原

子是含有四个内态能级的玻色爱因斯坦凝聚，即两个

简并的基态（|↑ 和 |↓）和两个激发态（| 1 和 | 2 ），如

图 2 所示。在塞曼场的作用下，基态分裂为两个与原

基态能级能量相差均为 δ 的超精细基态。|↓ ↔ | 1 和

|↑ ↔ | 2 之间的跃迁（虚线箭头）是由耦合强度为 g 的

量子化腔场引起的。|↑ ↔ | 1 和 |↓ ↔ | 2 跃迁（实线

箭头）是由拉比频率为 Ω 的横向泵浦光引起的。玻色

爱因斯坦凝聚与腔模和泵浦光相互作用产生两个独立

的拉曼过程，使得两个自旋基态发生耦合，原子与泵浦

光的拉比频率为 Ω，原子与腔模的耦合强度为 g，腔模

频率 ω c 与泵浦光的频率 ω p 相接近，同时都远失谐于玻

色原子的跃迁频率 ω a，即失谐频率 Δ a = ω p - ω a，且满

足 | Δ a |≫ g，Ω。

在上述大失谐的条件下，玻色爱因斯坦凝聚的激发

态可以被绝热去除，因此考虑一个较深的简谐势阱（腔

场的光学势阱忽略不计）并对原子自由度作二次量子

化，系统的哈密顿量（约化普朗克常量 ℏ = 1）可以表述为

      Ĥ = ∑
σ =↑，↓

∫ ψ̂ †
σ ( )x

ì
í
î

ü
ý
þ

p̂2
x

2m
+ 1

2 mω2[ ]x - x0 ( t ) 2 + ξσ m z ψ̂ σ ( x ) dx - ΔC â† â + ηâ† é
ë
êêêê∫ψ̂ †

↓ ( x) cos (k0 x) ψ̂↑( )x dx +

                ∫ψ̂ †
↑ ( x) cos (k0 x) ψ̂↓( )x  dxù

û
úú+ H.c.，                                                                                                                                      ( 1 )

式中：p̂x 为沿 x 方向动量的分量；ξσ = ξ↑= -ξ↓= 1 为

不同自旋状态下对应的系数；H.c. 表示公式中前一项

的复共轭；m z = ω↑- ω↓= 2δ 是超精细基态 |↑ 和 |↓
能量劈裂，ω↑和 ω↓分别为两基态的特征频率；â†（â）为

光子的产生（湮灭）算符；η = Ωg/Δ a 为腔辅助拉曼过程

的耦合强度；ΔC = ω p - ω c 为腔场失谐；ψ̂ σ 为对应自旋

状态下的玻色子场算符，ψ̂ σ 和 ψ̂ †
σ 遵循玻色子对易关

系；k0 为泵浦的反冲动量。从式（1）中可以看出，光与

物质相互作用使得原子内部自旋自由度与外部运动自

由度相耦合，实现了自旋翻转。

图 2　原子能级图及跃迁

Fig. 2　Atomic energy level diagram and transition

图 1　模型示意图

Fig.  1　Model diagram

2.2　平均场计算

给出腔场算符和玻色场算符的海森堡运动方程，

同时对腔场自由度和原子场算符作平均场处理［47］，即

â → α、ψ̂ †
σ ( x)→ ψσ( x)（场算符近似展开为凝聚态波

函数），α 为光场序参量，ψσ 为对应自旋状态下的波函

数。由式（1）可得到如下的耦合平均场方程

i ∂
∂t

α = ( - ΔC - iκ ) α + Nηθ， （2）
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2 [ ]x - x0 ( )t
2
+ ξ↑m z ψ↑( )x，t + 2Re{ }α ( )t η ( )x ψ↓( )x，t

i ∂
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ψ↓( )x，t =
ì
í
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þ

p̂2
x

2m
+ mω2

2 [ ]x - x0 ( )t
2
+ ξ↓m z ψ↓( )x，t + 2Re{ }α ( )t η ( )x ψ↑( )x，t

， （3）

式 中 ：θ 为 原 子 自 组 织 序 密 度 ，表 示 超 辐 射 相 变 前 后 原 子 进 入 自 组 织 相 的 序 参 量 密 度 ，θ =∫θ ( )x dx =

∫cos (k0 x) [ ]ψ ∗
↑( )x ψ↓( )x + H.c. dx，ψ *

σ 为 ψσ 的复共轭；η ( x )= η cos (k0 x)体现了模态函数的空间依赖性；κ 为腔

场耗散率；N 为原子数；i 为虚数单位。可以看出式（3）为微腔辅助的凝聚态波函数的非线性薛定谔方程，即

Gross-Pitaevskii （GP）方程。从式（2）、（3）可以看出，用 α N 代替方程中的场振幅可以使参数缩放不影响最终

计算结果，使得 N η 保持恒定。也就是说，在平均场模型中，原子数可以合并到系统参数和场振幅变量中，因此

在计算过程中，可以将 N η视为一个整体。

哈密顿量和 GP 方程均为含时方程，为方便求解，先对哈密顿量作幺正变换［23］

U = exp [ - imω2 F ( t ) ]， （4）

式中：F ( t )=∫
0

t

x 0 (T ) dT = F 0{ }ferf[ ]( )t - t0 σt + ferf( )t0 σt 2。x0 (T )的表达式与 x0 ( t )相同，T 仅为方便区分积

分变量和积分上限引入，F 0 = π σt ξ0，ferf( x)为误差函数，则式（1）可以写为

                          Ĥ = ∑
σ =↑，↓

∫ ψ̂ †
σ ( )x
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                                   ηâ† é
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↑ ( x) cos (k0 x) ψ̂↓( )x dxù

û
úú+ H.c.-ΔC â† â。                          ( 5 )

假设时间宽度和振动强度分别满足 σt → 0和 ξ0 → ∞，而 F 0 = π σt ξ0 可以保持不变，在此条件下，x0 ( t )可以视

为一个 Delta脉冲，可以将其表示为 F ( t )= F 0 Θ ( t - t0)，其中 Θ ( t - t0)是阶跃函数，因此，式（5）可以重新改写为
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↓ ( )x cos ( )k0 x ψ̂↑( )x dx +∫ ψ̂ †
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↑ ( )x cos ( )k0 x ψ̂↓( )x dx + H.c.-ΔC â† â，     t ≥ t0

。 （6）

从式（6）出发，可以重新得到不依赖于时间的 GP 方程，具体表达式为
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。 （7）
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2.2　平均场计算

给出腔场算符和玻色场算符的海森堡运动方程，

同时对腔场自由度和原子场算符作平均场处理［47］，即

â → α、ψ̂ †
σ ( x)→ ψσ( x)（场算符近似展开为凝聚态波

函数），α 为光场序参量，ψσ 为对应自旋状态下的波函

数。由式（1）可得到如下的耦合平均场方程

i ∂
∂t

α = ( - ΔC - iκ ) α + Nηθ， （2）
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2
+ ξ↑m z ψ↑( )x，t + 2Re{ }α ( )t η ( )x ψ↓( )x，t
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2 [ ]x - x0 ( )t
2
+ ξ↓m z ψ↓( )x，t + 2Re{ }α ( )t η ( )x ψ↑( )x，t

， （3）

式 中 ：θ 为 原 子 自 组 织 序 密 度 ，表 示 超 辐 射 相 变 前 后 原 子 进 入 自 组 织 相 的 序 参 量 密 度 ，θ =∫θ ( )x dx =

∫cos (k0 x) [ ]ψ ∗
↑( )x ψ↓( )x + H.c. dx，ψ *

σ 为 ψσ 的复共轭；η ( x )= η cos (k0 x)体现了模态函数的空间依赖性；κ 为腔

场耗散率；N 为原子数；i 为虚数单位。可以看出式（3）为微腔辅助的凝聚态波函数的非线性薛定谔方程，即

Gross-Pitaevskii （GP）方程。从式（2）、（3）可以看出，用 α N 代替方程中的场振幅可以使参数缩放不影响最终

计算结果，使得 N η 保持恒定。也就是说，在平均场模型中，原子数可以合并到系统参数和场振幅变量中，因此

在计算过程中，可以将 N η视为一个整体。

哈密顿量和 GP 方程均为含时方程，为方便求解，先对哈密顿量作幺正变换［23］

U = exp [ - imω2 F ( t ) ]， （4）

式中：F ( t )=∫
0

t

x 0 (T ) dT = F 0{ }ferf[ ]( )t - t0 σt + ferf( )t0 σt 2。x0 (T )的表达式与 x0 ( t )相同，T 仅为方便区分积

分变量和积分上限引入，F 0 = π σt ξ0，ferf( x)为误差函数，则式（1）可以写为
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假设时间宽度和振动强度分别满足 σt → 0和 ξ0 → ∞，而 F 0 = π σt ξ0 可以保持不变，在此条件下，x0 ( t )可以视
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从式（6）和式（7）可以看出，可以将含时问题转化

为不含时的分类讨论问题，从而对方程进行求解，进而

研究系统的物理特性。

3　分析与讨论

3.1　稳态特性

基于对微腔-超冷原子耦合系统基本性质的理解，

首先需要以 ω 为能量归一化单位、ω-1 为时间归一化单

位、 1/ ( )mω 为长度归一化单位简化式（2）和式（7）。

其次，分析系统的多体基态性质。由于在实验中存在

腔场耗散，当腔场耗散很大的时候，1/κ 远小于原子的

运动自由度，此时腔场可以被绝热去除，即 ∂α/∂t = 0，
由式（2）可以得到对应的稳态腔场的具体形式

α0 = Nηθ
ΔC + iκ。 （8）

将式（8）代入式（7）中，通过数值计算得到凝聚态波函

数，具体可利用虚时演化方法求解式（7），即 τ = it。反

过来，将得到的凝聚态波函数代入式（8）中，可得到表

征发生超辐射相变的自组织序密度 θ 随耦合强度的演

化。如图 3 所示，当耦合强度 N η 达到某一临界值

时，腔场会发生集体激发，即体系发生超辐射相变，相

变的临界点 N η ω 约为 21.1。图 3 描绘了序密度随

耦 合 强 度 变 化 的 关 系 ，简 谐 势 阱 的 振 动 强 度

ξ0 1 ( )πmω = 25，其中，相关参数：ΔC ω = -400、

κ ω = 200、m z ω = 0.1。值得注意的是，对于 t < t0 和

t ≥ t0 两种情况，通过比较分析发现这两种情况下虽然

发生超辐射相变的临界相变点不同，但趋势是相同的，

所以只给出了 t ≥ t0 时的基态特性。

除光与物质相互作用的耦合强度外，有效磁场强

度 m z 的大小也会对原子相变产生影响（磁场有无会相

应地改变系统的对称性）。如图 4（a）所示，可以通过

调节 m z 的大小得到系统的稳态相图，系统存在两个

相：正常（N）相和超辐射（SR）相，发生超辐射相变临

界点所对应的耦合强度随着磁场强度 m z 的增大而单

调增大。

值得注意的是，简谐势阱的振动强度 ξ0 也会影响

原子相变，由于振动强度与原子的运动自由度相耦合，

改变振动强度相应地改变原子的运动情况，因而在不

同振动强度情况下，发生超辐射相变的临界点会随之

改变。图 4（b）为 N η-ξ0 平面基态相图，在不同振动

强度情况下，调节系统的耦合强度也可以实现从正

常 相 到 超 辐 射 相 的 跃 变 。 当 ξ0 1 ( )πmω ≤ 31.5

时，发生超辐射相变的临界点所对应的耦合强度随

振 动 强 度 的 增 大 而 减 小 ；当 ξ0 1 ( )πmω > 31.5

时，临界点所对应的耦合强度随振动强度的增大而

增大。相关参数 ΔC ω = -400、κ ω = 200，图 4（a）中

ξ0 1 ( )πmω = 25 和图 4（b）中 m z ω = 0.1。

3.2　自旋动力学特性

在由数值自洽方法得到序参量 α0 的基础上，为了

描述有效光与原子相互作用所诱导的非平庸自旋动力

学特性，需要选择一个能够描述该特性的物理量。基

于光与物质相互作用使得玻色子自旋相反的两个内态

发生耦合，两个自旋相反的轨道态是非正交的，因此，

图 3　序密度 θ 随耦合强度变化的关系图

Fig. 3　 Diagram of relationship between order parameter θ and 
coupling strength

图 4　平面基态相图。（a） N η-m z 平面基态相图；（b） N η-ξ0 平面基态相图

Fig. 4　Plane ground state phase diagram. (a) Phase diagram of N η-m z plane ground state; (b) phase diagram of N η-ξ0 plane ground 
state

选择沿 x 方向的泡利算符 σx ( t )（两个自旋内态的混合）

的平均值来分析自旋动力学特性。

当束缚势振动强度取一般值且体系未发生超辐射

（耦合强度小），即自旋未发生耦合的情况时，σx ( )t
随时间在零处对称振荡；而当体系发生超辐射（耦合

强度大）时，σx ( )t 随时间在零处的振荡对称性减弱

且不再光滑，曲线不光滑意味着自旋已经发生耦合。

图 5（a）描绘了当束缚势振动强度 ξ0 1 ( )πmω = 25

固定时，在耦合强度 N η ω 分别为 16.1（未发生超辐

射）和 26.1（发生超辐射）条件下，σx ( )t 随 tω 变化的

曲线。其他相关参数取值：ΔC ω = -400、κ ω = 200、
m z ω = 0.1。

除耦合强度外，振动强度 ξ0 1 ( )πmω 也会对

σx ( )t 产生影响。图 5（b）为耦合强度 N η ω = 26.1

固定且其他参数不变时，振动强度 ξ0 1 ( )πmω = 25

（实 线）和 ξ0 1 ( )πmω = 30（虚 线）对 应 的 关 系

曲线图。当振动强度取特殊值且体系发生超辐射

时 ， σx ( )t 随 时 间 的 振 荡 是 不 对 称 的 ，对 称 性 的

破坏也就意味着自旋共振效应受束缚原子的振动

势影响。由图 4（b）可知，当 ξ0 1 ( )πmω ≤ 31.5 时，

ξ0 1 ( )πmω 增大会导致超辐射相变所对应的耦合

强度减小。在这种情况下，增大 ξ0 1 ( )πmω 会同时

增大系统的耦合强度与相变点对应耦合强度之差，可

以理解为该状态下系统的“相对耦合强度”变大，系统

的耦合变得更强。显然，可以预见的是，随着系统的耦

合变强，耦合对系统的影响不断增大，σx ( )t 的对称

性将不断减弱且取值不断靠近 1。

4　参数估计

本节估算所需参数同时表明在实验参数下可观测

到相应的物理现象。具体地，选取的玻色爱因斯坦凝

聚约为 4.1 × 105 个 87 Rb 原子，87 Rb 原子的两个超精细

内 态 可 表 示 为 | F，mF = | 1，-1 ≡ |↓ 和 | F，mF =

| 2，-2 ≡ |↑ ，其中 F 为总原子的总角动量，mF 为磁量

子数。另一方面，选取波长为 780 nm 的法布里珀罗谐

振腔作为高精度光学微腔，该谐振腔由两个曲率半径

约为 1 cm 的曲面镜组成，忽略除基本 TEM 00 模式之外

的所有腔模式，微腔的腰斑半径为 35 μm，自由光谱范

围大约为 15 GHz，因此空腔精度 ∼ 5.5 × 104，束缚势

场的频率 ω ∼ 2π × 40 Hz，通过对束缚谐振势施加梯

度磁场可以实现随时振动的束缚势，振动的时间宽度

σt = 0.05/ω ≈ 0.2 ms，其他参数的取值：κ ∼ 50 kHz、
ΔC ∼ -130 kHz、m z ∼ 25 Hz。

当光子和原子都发生集体激发时，体系发生相应

的超辐射相变。因此，可以通过光子的集体激发体现

超辐射相变，光子数（漏出腔的光强变化）可以使用校

准的单光子计数模块在腔外进行探测，通过调控拉比

频率和单光子耦合强度，单光子计数模块可以对光强

变化进行实时监测，从而可以得到序密度随耦合强度

的变化图。另外，关于相图和自旋动力学特性的探测，

可以通过玻色爱因斯坦凝聚的时间飞行吸收成像技术

和漏出腔的光强变化来判定。因此，所提出的量子相、

对应的量子相变以及自旋动力学特性能够在实验中被

探测到。

5　结   论

提出了一个可行的光学微腔辅助的超辐射相变和

自旋动力学特性的实现方法并研究和探索了超辐射量

子相变以及随时间振荡的非平庸自旋动力学特性。对

腔场和物质场采用平均场近似的方法进行处理，并对

含时系统进行处理得到系统的超辐射相变并给出了相

变完整的相图，在此基础上，通过定性分析泡利算符的

平均值来研究体系的非平庸自旋动力学特性。

图 5　 σx( )t 随 tω 的变化曲线。（a）耦合强度对 σx( )t 的影响；（b）振动强度对 σx( )t 的影响

Fig. 5　Curves of σx( )t  changing with tω. (a) Effect of coupling strength on σx( )t ; (b) effect of vibration intensity on σx( )t



0527001-5

研究论文 第  44 卷  第  5 期/2024 年  3 月/光学学报

选择沿 x 方向的泡利算符 σx ( t )（两个自旋内态的混合）

的平均值来分析自旋动力学特性。

当束缚势振动强度取一般值且体系未发生超辐射

（耦合强度小），即自旋未发生耦合的情况时，σx ( )t
随时间在零处对称振荡；而当体系发生超辐射（耦合

强度大）时，σx ( )t 随时间在零处的振荡对称性减弱

且不再光滑，曲线不光滑意味着自旋已经发生耦合。

图 5（a）描绘了当束缚势振动强度 ξ0 1 ( )πmω = 25

固定时，在耦合强度 N η ω 分别为 16.1（未发生超辐

射）和 26.1（发生超辐射）条件下，σx ( )t 随 tω 变化的

曲线。其他相关参数取值：ΔC ω = -400、κ ω = 200、
m z ω = 0.1。

除耦合强度外，振动强度 ξ0 1 ( )πmω 也会对

σx ( )t 产生影响。图 5（b）为耦合强度 N η ω = 26.1

固定且其他参数不变时，振动强度 ξ0 1 ( )πmω = 25

（实 线）和 ξ0 1 ( )πmω = 30（虚 线）对 应 的 关 系

曲线图。当振动强度取特殊值且体系发生超辐射

时 ， σx ( )t 随 时 间 的 振 荡 是 不 对 称 的 ，对 称 性 的

破坏也就意味着自旋共振效应受束缚原子的振动

势影响。由图 4（b）可知，当 ξ0 1 ( )πmω ≤ 31.5 时，

ξ0 1 ( )πmω 增大会导致超辐射相变所对应的耦合

强度减小。在这种情况下，增大 ξ0 1 ( )πmω 会同时

增大系统的耦合强度与相变点对应耦合强度之差，可

以理解为该状态下系统的“相对耦合强度”变大，系统

的耦合变得更强。显然，可以预见的是，随着系统的耦

合变强，耦合对系统的影响不断增大，σx ( )t 的对称

性将不断减弱且取值不断靠近 1。

4　参数估计

本节估算所需参数同时表明在实验参数下可观测

到相应的物理现象。具体地，选取的玻色爱因斯坦凝

聚约为 4.1 × 105 个 87 Rb 原子，87 Rb 原子的两个超精细

内 态 可 表 示 为 | F，mF = | 1，-1 ≡ |↓ 和 | F，mF =

| 2，-2 ≡ |↑ ，其中 F 为总原子的总角动量，mF 为磁量

子数。另一方面，选取波长为 780 nm 的法布里珀罗谐

振腔作为高精度光学微腔，该谐振腔由两个曲率半径

约为 1 cm 的曲面镜组成，忽略除基本 TEM 00 模式之外

的所有腔模式，微腔的腰斑半径为 35 μm，自由光谱范

围大约为 15 GHz，因此空腔精度 ∼ 5.5 × 104，束缚势

场的频率 ω ∼ 2π × 40 Hz，通过对束缚谐振势施加梯

度磁场可以实现随时振动的束缚势，振动的时间宽度

σt = 0.05/ω ≈ 0.2 ms，其他参数的取值：κ ∼ 50 kHz、
ΔC ∼ -130 kHz、m z ∼ 25 Hz。

当光子和原子都发生集体激发时，体系发生相应

的超辐射相变。因此，可以通过光子的集体激发体现

超辐射相变，光子数（漏出腔的光强变化）可以使用校

准的单光子计数模块在腔外进行探测，通过调控拉比

频率和单光子耦合强度，单光子计数模块可以对光强

变化进行实时监测，从而可以得到序密度随耦合强度

的变化图。另外，关于相图和自旋动力学特性的探测，

可以通过玻色爱因斯坦凝聚的时间飞行吸收成像技术

和漏出腔的光强变化来判定。因此，所提出的量子相、

对应的量子相变以及自旋动力学特性能够在实验中被

探测到。

5　结   论

提出了一个可行的光学微腔辅助的超辐射相变和

自旋动力学特性的实现方法并研究和探索了超辐射量

子相变以及随时间振荡的非平庸自旋动力学特性。对

腔场和物质场采用平均场近似的方法进行处理，并对

含时系统进行处理得到系统的超辐射相变并给出了相

变完整的相图，在此基础上，通过定性分析泡利算符的

平均值来研究体系的非平庸自旋动力学特性。

图 5　 σx( )t 随 tω 的变化曲线。（a）耦合强度对 σx( )t 的影响；（b）振动强度对 σx( )t 的影响

Fig. 5　Curves of σx( )t  changing with tω. (a) Effect of coupling strength on σx( )t ; (b) effect of vibration intensity on σx( )t
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Microcavity-Assisted Spin Dynamics Characteristics and Superradiant Phase 
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Shandong Normal University, Jinan 250358, Shandong, China

Abstract 

Objective　 Compared with the traditional method of changing spin freedom through external magnetic fields, the spin-

orbit coupling, which utilizes the coupling between the spin freedom and the motion freedom of atoms, is a new method for 
regulating spin. With the continuous realization of artificial spin-orbit coupling in cold atomic systems in experiments, 
many novel physical phenomena based on spin-orbit coupling have been widely promoted. In addition, since the realization 
of the superradiant quantum phase transition in experiments in 2010, the system of coupling ultracold atomic gas and cavity 
quantum electrodynamics has become an ideal platform for exploring novel many-body physics, which has aroused a 
research boom among theoretical scientists and experimental scientists. This coupling system couples ultracold atoms into a 
high-precision optical microcavity. Under specific electromagnetic boundary conditions, light interacts with ultracold atoms 
and induces novel many-body quantum properties. In this coupling system, one can not only explore the complex quantum 
behavior induced by the long-range interaction among atoms mediated by cavity photons but also understand the collective 
dynamical properties of cavity photons and ultracold atoms at the single-photon level. At the same time, the optical 
microcavity has both driving and dissipation, and it is a natural non-equilibrium system, which allows one to study the non-

equilibrium steady-state dynamical properties. However, the time-dependent cavity-assisted spin dynamics has not been 
considered experimentally and theoretically. On the one hand, the time-dependent Schrödinger equation is difficult to 
obtain an exact analytical solution mathematically, and on the other hand, the physical process expressed by the time-

dependent Schrödinger equation involves complex energy changes, time evolution, and interaction problems, which makes 
it difficult to solve. In view of these problems, we proposed a method for realizing the superradiant phase transition with 
the assistance of an optical microcavity. This method coupled the optical microcavity system with a Bose-Einstein 
condensate trapped in a harmonic potential that oscillates with time to obtain a new model, which could be used to study 
the self-organized phase transition and spin dynamics of Bose-Einstein condensates in microcavities and provide a reference 
for studying other Bose-Einstein condensates based on spin.

Methods　 We considered the preparation of Bose-Einstein condensates using a magneto-optical trap and the coupling of 
these Bose-Einstein condensates bound in an oscillatory harmonic potential field with a high-precision optical microcavity, 
thereby establishing a one-dimensional coupled system where the Bose-Einstein condensates only moved in the x direction. 
The atoms we considered were those with four internal energy levels, and under conditions of large detuning, the excited 
states of the Bose-Einstein condensates were removed adiabatically, and the resulting Hamiltonian was then quantized. 
Through mean-field calculations, we obtained the coupled mean-field equations, which were then specialized for the time-

dependent part, thereby transforming the problem with time dependence into a classification discussion without time 
dependence.

Results and Discussions　We studied the steady-state properties of matter, obtained the relationship diagram of the order 
parameter with the coupling strength and explored the influence of the external magnetic field strength and the harmonic 
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potential field vibration strength on the critical point of the superradiant phase transition. The results show that the effective 
magnetic field m z experienced by the atoms and the vibration strength ξ0 of the harmonic potential well will affect the phase 
transition. Specifically, the coupling strength corresponding to the critical point of the superradiant phase transition 
increases monotonically with the increase in m z. When ξ0 1 ( )πmω ≤ 31.5, the coupling strength corresponding to the 

critical point of the superradiant phase transition decreases with the increase in ξ0. When ξ0 1 ( )πmω > 31.5, the 

coupling strength corresponding to the critical point of the superradiant phase transition increases with the increase in ξ0

(Fig. 4). In addition, we also analyzed the non-trivial spin dynamics induced by the interaction between light and atoms and 
the influence of the vibration strength of the harmonic potential field on the dynamical properties. It was found that when 
the system does not undergo superradiance, the oscillation of  σx( )t   at zero over time is still symmetric but not smooth, 

and the value of ξ0 1 ( )πmω  affects the atomic spin resonance effect (Fig. 5).

Conclusions　 In this study, we propose a feasible method for realizing optical microcavity-assisted superradiant phase 
transition and spin dynamics and explore the superradiant quantum phase transition and non-trivial spin dynamics that 
oscillate with time. We adopt the mean-field approximation method for the cavity field and the matter field and treat the 
time-dependent system, so as to obtain the superradiant phase transition of the system and give the complete phase diagram 
of the phase transition. On this basis, we study the non-trivial spin dynamics of the system by qualitatively analyzing the 
average value of the Pauli operator. We find that the coupling strength corresponding to the occurrence of the superradiant 
phase transition increases with the increase in the external magnetic field, and it decreases first and then increases with the 
increase in the vibration intensity of the external harmonic potential field. The vibration intensity of the harmonic potential 
field affects the spin dynamics effect of the system, because the vibration intensity of the harmonic potential field changes 
the coupling strength corresponding to the critical point of the superradiant phase transition, thus resulting in changes in the 
spin dynamics effect of the system.

Key words quantum optics; optical microcavity; superradiant; spin dynamics; Bose-Einstein condensate
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