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给出了光场与二能级原子玻色’爱因斯坦凝聚体（()*）相互作用系统的哈密顿量，研究了原子间相互作用对压
缩相干态光场与原子 ()*相互作用系统中光场正交压缩特性的影响 +结果表明：光场两正交分量的涨落均随时间
按余弦规律周期性地变化，其压缩性质依赖于光场的初始压缩因子和压缩方向角，而原子间的相互作用影响光场

正交分量的涨落随时间变化的幅度和周期 +
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" - 引 言

"&&,年，美国科学家在实验室观察到中性碱金
属原子的玻色’爱因斯坦凝聚［"，%］+这一物理学发展
史上具有里程碑意义的重大进展，开辟了一个全新

的物理学研究领域，人们以极大的兴趣对原子玻色’
爱因斯坦凝聚体（()*）的产生及其独特性质以及原
子 ()*与光场的相互作用进行了大量的实验和理
论研究，取得了一系列重要成果［.—"%］+我们知道，光
场与原子的相互作用在原子的冷却、()*的制备和
探测过程中起着极为重要的作用 +因此，深入研究
()*的光学性质不仅有助于研究 ()*自身的特性，
而且可能为 ()* 的制备和探测提供有效的方法 +
/01等［,］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 ()*的形成以及 ()*的量
子光学性质 +孙昌璞等［2］针对原子激光的耦合输出
实验提出了一种类似于 3’*模型的理论分析模型 +
其后，景辉等［$］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 ()*
的相互作用可以产生压缩原子激光 +最近，景辉等又
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［4］+本文在文献［$］的基础上，提出了考虑原子

间相互作用的情况下光场’原子 ()*相互作用系统
的理论模型，并进一步讨论了原子间相互作用对原

子 ()*与压缩相干态光场相互作用系统中光场压
缩特性的影响 +结果表明：在压缩相干态光场与原子
()*相互作用系统中，光场两正交分量的涨落均随
时间按余弦规律周期性地变化，其压缩性质依赖于

光场的初始压缩因子和压缩方向角，而原子间的相

互作用影响光场正交分量的涨落随时间变化的幅度

和周期 +

% - 系统哈密顿量和态矢

考虑光场与二能级原子 ()*的相互作用系统，
将系统哈密顿量表示为

! 5 !6 7 !8 7 !86 7 !66， （"）
式中 !6 代表裸原子哈密顿量，!8 代表自由场哈密

顿量，!86代表光场’原子相互作用哈密顿量，!66代

表原子’原子相互作用哈密顿量 +在二次量子化后的
粒子数表象中，它们分别表示为

!6 5!9. !!
7（ !） "%

%" 7( )#!（ !）

5"
"

$ 5 #
%$& 7

$ &$， （%）

式中 %# 和 %" 分别表示原子基态和激发态能量，

& 7
$ ，&$（ $ 5 #，"）分别表示原子（基态和激发态）的产
生算符和湮没算符 +对二能级原子，可取 %# 5 #，并
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记 !! "!#，得到

"$ " !# # %
! #!， （&）

"’ " !
(!!)& !（"* % #*）

"!$ % $， （+）

"’$ "!)& !"
%（ !） , %

&’$·( )%"（ !）
"#（$ % $ %）（# %

# #! % ## # %
!）- （.）

取旋波近似，得

"’$ "# $ % # %
# #! % $## # %( )! ， （/）

式中# " (
&0

*!
!")!)& *+##（ !）（, 1 &·

"

）+!（ !），此处

+,（ !）为原子能量本征函数，#表征光场与原子相互
作用的强度 -

"$$ " !
*!)&［ !! )& !*"

%（ !!）"
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2 -（ 3 !! , !* 3）"（ !!）!（ !*）］
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,./0 " #
-,./0# %

, # %
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式中 -,./0 " !
*!)& !!)& !* +#,（!!）+#.（!*）-（3 !! , !* 3）

2 +/（ !!）+0（ !*）-
设 -,./0 "%（%与 , . / 0 排序无关）

"$$ "%$
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,./0 " #
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! # %

# #! ## % # %
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! #! #!）， （(）
系统的总哈密顿量为

" "!# # % # %!$ % $ %# $ % # %
# # % $## #( )%

%%（# %
# # %

# ## ## % # %
# # %

! ## #!

% # %
! # %

# #! ## % # %
! # %

! #! #!）- （5）
我们只讨论弱光场情形，为了使体系的运动方

程便于求解，采用熟知的 678791:;7<近似［!&］-假定初
始时刻处于 6=>态的原子数目很大，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 ## 和 # %
# 分

别用 1" # 0 , 1&和 1" # 01&替代，略去含 # %
! # %

! #! #! 的

项，记 #! " #，# %
! " # %，将系统哈密顿量简化为

" "!# # % # %!$ % $ %# 1" #（$ % #01& % $# % 0, 1&）

%%（1*
# % *1# # % #）- （!#）

为了更清楚地揭示原子 6=>中原子间相互作
用对光场? 6=>系统能量的影响，将系统哈密顿量改

写为

" "（!# % *1#%）# % # %!$ % $

%## 1" #（$ % #01& % $# % 0, 1&）% 1*
#% -（!!）

从（!!）式可以看出，6=>中原子间的相互作用使原
子的能级间隔由原来的!# 增大到!# % *1#%，能级
间隔的增加量’ " *1#%与 6=>中的原子数 1# 和

原子间的相互作用强度%的乘积成正比 -
在共振条件（! "!#）下，求解系统的 @01A0B;0C8

运动方程

1$·"［$，"］" !$ %# 1" # #01&， （!*）

1#·"［#，"］"# 1" # $0,1& %（!# % *1#%）#，（!&）
得到

$（ 2）" 0,1（!% 1#%）2 {( (D7A（(2）% 11#% A1B（(2[ ]）

2 $（#）, 1 1" ## A1B（(2）01&#（# }）， （!+）
#（ 2）" 0,1（!% 1#%）2 {( , 1 1" ## A1B（(2）0,1&$（#）

% (D7A（(2）, 11#% A1B（(2[ ]） #（# }），（!.）
式中(" 1# #

* % 1#%( )" * -

& E 光场的压缩效应

设初始时刻所有原子均处于基态并发生 6=>，
激发态为真空态 -系统的态矢可表示为

3"（#）〉" 3)#〉% 3*（#）〉- （!/）

（!/）式中 )#〉为原子基态湮没算符 ## 的本征态，表

示在基态发生 6=>的原子处于相干态，即有 ## )#〉

" 1" # 0, 1&
)#〉，此处 1# 为处于 )#〉态的平均原子

数；而 *（#）〉" #〉% +，,〉，其中 #〉和 +，,〉分
别表示初始时刻原子的激发态为真空态而光场处于

压缩相干态，+，,〉" 3（+）4（,）#〉，其中 3（+）"

0FG（+$ % ,+# $），4（,）" 0FG !
* ,$

* ,,$( )[ ]% * ，且

有+""501-，," *01.，5 为初始光场的平均光子数，

* 为光场的初始压缩因子 -
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［!+］

-! " $01!2 % $ % 0, 1!( )2 H*， （!4）

-* " $01!2 , $ % 0, 1!( )2 H（*1）- （!(）
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!!，!" 满足下列对易关系：

［!!，!"］# $%" & （!’）
相应的不确定关系为

（!!!）
"（!!"）

" ! !%!( & （")）
引入

"# #（!!#）
" * !

+ （ # # !，"）& （"!）

若在某一状态下，有 "# , )（ # # !或 "），则意味
着光场的第 # 个正交分量的量子噪声被压缩 &当处
于 -./ 的原子数足够大，满足 $)!""时，利用
（!+），（!0）式，可以得到

"!（ %）# !
" 1$23 &（1$23 & 4 5613 &561#）

4 ""

+$)!" 1$23 [& 1$23 &561（"$)!%）

4 5613 &561（"$)!% *# ]）， （""）
""（ %）# !

" 1$23 &（1$23 & * 5613 &561#）

4 ""

+$)!" 1$23 [& 1$23 &561（"$)!%）

* 5613 &561（"$)!% *# ]） & （"7）

从（""），（"7）式不难看出，光场的任一正交分量
的涨落能否压缩取决于光场的初始压缩因子 & 和压
缩方向角#，当

561（# 4"）8 9:23 & （"+）
时，有 "! , )但 "" 8 )，即光场的 !! 分量可被压缩

而 !" 分量不可压缩；而当

561# 8 9:23 & （"0）
时，有 "" , )但 "! 8 )，即光场的 !" 分量可被压缩

而 !! 分量不可压缩 &

从（""），（"7）式还可看出，若取# # )或# #"，
光场的两正交分量的涨落均随时间按余弦规律周期

性地变化，其振荡周期为 ’ # "
$)!
，振幅为

"" 1$23 &（5613 & * 1$23 &）
+$)!" ，对于光场可压缩的正交分

量，其平均压缩深度为 1$23 &（1$23 & * 5613 &）%" &可见，
光场的平均压缩深度与原子间相互作用无关，仅取

决于光场的初始压缩因子 &，但在初始光场及其与
-./相互作用系数强度一定的情况下，-./中原子
间的相互作用越强，光场两正交分量涨落随时间变

化的幅度越小，周期越短 &

+ ; 结 论

本文运用全量子理论，在旋波近似和 -6<6=$>?6@
近似下，考虑原子间的相互作用，给出了单模光场与

二能级原子 -./相互作用系统的哈密顿量，求解了
系统的动力学方程，并进一步讨论了原子间相互作

用对压缩相干态光场与原子 -./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 -./
相互作用过程中，光场两正交分量的涨落均随时间

按余弦规律周期性地变化，其能否被压缩主要决定

于光场的初始压缩因子 & 和压缩方向角#，当 561（#
4"）8 9:23 & 时，光场的 !! 分量可被压缩而 !" 分

量不可压缩；而当 561# 8 9:23 & 时，光场的 !" 分量

可被压缩而 !! 分量不可压缩 &同时，光场两正交分
量涨落的平均压缩深度与 -./中原子间相互作用
无关，仅取决于光场的初始压缩因子 &，但原子间的
相互作用影响光场两正交分量的涨落随时间变化的

幅度和周期 &
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