
 

专题: 超冷原子分子物理

光腔中不同空间维度下费米气体的超辐射相变*
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基于推广的 Dicke模型哈密顿量和 Lindblad主方程, 研究了单模光腔中自旋 1/2均匀无相互作用费米气

体的超辐射相变, 重点分析了空间维度、塞曼场和腔场耗散对相变临界行为的影响. 在平均场近似下, 推导了

超辐射序参量与原子自旋 Bloch方程相耦合的动力学方程, 并通过求解其稳态解和对正常态的线性稳定性分

析, 得到了超辐射相变的临界光与原子耦合强度的解析表达式. 结果表明, 腔场频率和腔场耗散均会抑制超

辐射相变; 塞曼场的影响则呈现显著的维度依赖性, 在一维和二维体系中, 超辐射相变临界耦合强度不依赖

塞曼场, 而在三维体系中, 临界耦合强度随塞曼场增大而单调增加, 表明塞曼场会抑制超辐射相变. 该结果为

实验上通过调控空间维度、塞曼场和耗散实现超辐射相变调控提供了理论依据.
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 1   引　言

超辐射相变是量子光学与多体物理交叉领域

中的一个基本现象, 描述了原子系综与光场在强耦

合条件下发生的集体量子行为. 当光与原子的耦合

强度超越临界值时, 系统从光场处于真空态的正常

相, 跃迁至原子呈现宏观相干性且光场获得宏观布居

的超辐射相. 这一概念最初由美国物理学家 Robert

Dicke于 1954年提出 [1], 不仅揭示了光与物质相互

作用的非平衡统计性质, 也为连接微观量子世界与

宏观经典行为提供了关键范例 [2,3], 对于理解开放

量子系统的非平衡相变具有重要科学意义 [4,5].

近年来, 蓬勃发展的腔量子电动力学 (cavity

QED)与超冷原子物理, 已经成为探索非平衡量子

多体物理的热点前沿 [6,7]. 特别是 2010年苏黎世联

U(1)

邦理工学院实验组在玻色-爱因斯坦凝聚体 (BEC)

与光腔耦合系统中率先观测到了超辐射相变 [8], 引

发了该领域的爆发式增长. 早期的大多数实验和理

论工作主要利用原子的外部运动自由度来模拟

Dicke模型中的二能级系统 [8,9], 成功揭示了诸如超

固态、密度条纹相 [10,11] 以及多模腔中涌现的  

对称性 [12,13] 等新奇现象. 国内学者在这一领域也

取得了丰硕成果, 尤其是在自旋-轨道耦合超冷原

子方面开展了大量深入研究 [14].

近期, 随着实验技术的发展, 基于原子内部自

旋态的超辐射相变逐渐成为研究焦点 [15,16]. 当引入

内部自由度时, 光与原子的集体耦合会导致更为深

刻的多体效应, 例如旋量 BEC中的自组织自旋纹

理 [17] 以及腔场辅助的动力学自旋-轨道耦合 [18]. 特

别地, 超冷费米气体与光腔耦合体系因其独特的

量子统计性质, 目前也正成为该领域的新兴前沿.
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费米子遵循泡利不相容原理, 其费米面结构的存在

会显著改变系统的极化率和临界行为 [19,20], 费米统

计与内部光-原子耦合的结合可能诱导非常规配对机

制 [21] 和拓扑量子物态 [22]. 随着强关联费米子与光

场强耦合的实验实现 [23], 实验上也观测到了由原

子动量态耦合诱导的超辐射量子相变 [24], 证实了

费米面拓扑结构对相变临界行为的调控作用.

目前, 关于光腔中费米气体的理论和实验工作

大多数局限于三维体系. 在冷原子实验中, 原子通

常被囚禁在势阱中, 可通过对不同囚禁方向的自由

度施加强束缚, 使该方向的激发被冻结, 体系在低

能区仅保留一个或两个方向上的有效自由度, 从而

实现有效的准一维和准二维费米气体 [25,26], 为研究

光腔中的低维费米气体超辐射性质提供了平台. 在

一维和二维费米气体中, 态密度展现出与三维体系

截然不同的能量依赖关系 [27], 这使得低维空间中

费米气体与光场的耦合展现出不同的超辐射特性.

此外, 在实验过程中, 光腔不可避免地存在光子损

耗, 导致系统成为典型的开放量子系统 [28]. 耗散不

仅会修正稳态相图 [29], 还可能诱导极限环振荡等

非平衡动力学 [30]. 因此, 在不同空间维度下, 研究

光腔中费米气体的内部自由度耦合、外部磁场以及

腔场耗散等效应对超辐射相变的影响, 对于全面理

解真实条件下光-费米子相互作用的物理本质具有

重要的科学价值.

本文以置于单模光学腔中的无相互作用自旋

1/2均匀费米气体为研究对象, 基于推广的 Dicke

模型哈密顿量和 Lindblad主方程, 在平均场近似

下推导了超辐射序参量及原子自旋所满足的运动

方程. 通过求解运动方程的稳态解, 并结合对正常

态的线性稳定性分析, 获得了不同空间维度下超辐

射相变的临界光与原子耦合强度的解析表达式, 进

而系统研究了不同空间维度下塞曼场、腔场频率和

腔场耗散对超辐射相变的影响. 结果表明: 在一维

和二维体系中, 超辐射相变的临界耦合强度与塞曼

场无关, 而随腔场频率和腔场耗散的增大而增大;

在三维体系中, 临界耦合强度除依赖腔场频率和腔

场耗散外, 还随塞曼场增强而单调增大.

 2   理论模型

ωc d = 1,

考虑 N 个无相互作用的自旋 1/2费米原子被

置于腔场频率为  的均匀 d 维单模光腔中 ( 

2, 3  ), 原子通过吸收或发射光子可实现自旋翻转,

体系的哈密顿量为 [24]
 

Ĥ=
∑
k

[
ξkĈ

†
kĈk+hŜk,z+

2g√
N

(
â†+â

)
Ŝk,x

]
+ωcâ

†â,

(1)

ξk = εk − µ εk =
ℏ2k2

2m

Ĉk = (ĉk,↑, ĉk,↓)
T

ĉ†k,σ ĉk,σ σ =

↑, ↓ k

â† â

N =
∑

k,σ
ĉ†k,σ ĉk,σ

Ŝk,ν =
1

2
Ĉ†

kσνĈk ν = x, y, z

σν

其中  ,   为原子的动能, h 为塞

曼场强度; 算符  ,   和  ( 

 )分别代表产生和湮灭动量为  、自旋为 s 的费

米子场算符;   和  分别为光子的产生和湮灭算符;

μ为化学势, 由费米原子数方程 

给出;   (  )为原子自旋算

符,   泡利矩阵. 哈密顿量 (1)中第三项代表原子

与腔光场之间的相干耦合, g 代表耦合强度. 当腔

光场存在耗散时,  体系的动力学性质可以通过

Lindblad主方程来描述 [28,31]:
 

∂tρ = −i
[
Ĥ,ρ

]
+ κL̂[â], (2)

L̂[â] = 2âρâ†−

{â†â,ρ} = 2âρâ− ââ†ρ− ρâ†â

其中 r 代表体系的密度矩阵, 算符  

 为描述光场以衰减

率 k 向环境的不可逆光子流失, 即光场的耗散项.

Ô

⟨Ô⟩ = Tr(ρÔ)
d⟨Ô⟩
dt

=

Tr
(
dρ
dt

Ô

)
Tr

⟨â⟩
⟨
Ŝk,ν

⟩

一般地, 对于任意的可观测力学量  , 其平均

值  随时间的演化可由方程  

 给出, 其中  代表求迹. 因此, 结合哈密

顿量 (1)和 Lindblad主方程 (2), 可导出光子湮灭

算符平均值  和原子自旋算符平均值  所满

足的运动方程:
 

i
d ⟨â⟩
dt

= (ωc − iκ) ⟨â⟩+ 2g√
N

∑
k

⟨
Ŝk,x

⟩
, (3a)

 

d
⟨
Ŝk,x
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dt

= −h
⟨
Ŝk,y

⟩
, (3b)

 

d
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Ŝk,y

⟩
dt

= h
⟨
Ŝk,x

⟩
+

2g√
N

⟨
(â† + â)Ŝk,z

⟩
, (3c)

 

d
⟨
Ŝk,z

⟩
dt

=
2g√
N

⟨ (
â† + â
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Ŝk,y

⟩
. (3d)

α = ⟨â⟩
⟨ (

â† + â
)
Ŝk,ν

⟩
≈⟨

â†+â
⟩ ⟨

Ŝk,ν

⟩
=(α+ α∗)Sk,ν Sk,ν=

⟨
Ŝk,ν

⟩
在平均场近似下, 忽略光场的量子涨落、原子自

旋的量子涨落以及光场与原子自旋之间的涨落关联,

引入超辐射序参量  , 并取 

 ,  其中   .

则方程 (3)在平均场近似下可写作:
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i
dα
dt

= (ωc − iκ)α+
2g√
N

∑
k

Sk,x, (4a)
 

dSk

dt
= Beff × Sk, (4b)

Beff =

(
− 2g√

N
(α+ α∗) , 0,−h

)
Sk

Sk,x Sk,y Sk,z

Beff

其中,    ,    代表以

 ,   和  为分量的平均自旋矢量. 方程 (4b)

描述原子平均自旋矢量在有效磁场  中进动时

所满足的 Bloch方程. 运动方程 (4)清晰展示, 通

过光与原子的耦合, 光子的超辐射以有效外磁场的

形式影响原子平均自旋矢量的进动, 而原子平均自

旋矢量的进动又反过来影响光子超辐射的动力学

性质.

ĉk,↑ = cos θ×
γ̂k,+ − sin θγ̂k,− ĉk,↓ = sin θγ̂k,+ + cos θγ̂k,−

在平均场近似下, 通过幺正变换 

 和   ,  可

将哈密顿量 (1)进行对角化: 

Ĥ =
∑

k,s=±

Ek,sγ̂
†
k,sγ̂k,s + ωc|α|2, (5)

γ̂k,s γ̂†
k,s

Ek,±=εk−µ±Λ Λ=√
h2/4+g2(α∗+α)2/N

sin 2θ=g(α+α∗)/(
√
NΛ)

cos (2θ) = h/(2Λ)⟨
γ̂†
k,sγ̂k,s′

⟩
= Θ(−Ek,s)δs,s′

N =
∑

k,s
γ̂†
k,sγ̂k,s =

∑
k,s

Θ (−Ek,s) Θ(x)

1/2

其中  和   分别代表费米型准粒子的湮灭算

符和产生算符,   为准粒子能谱,  

 为受光场调制后的有效塞

曼场, 幺正变换中 q 满足  

和  . 在准粒子表象中, 由于零温

平均值  , 则费米原子数

 ,  其 中  

为阶跃函数. 对于原子密度为 n 的 d 维自旋  均

匀无相互作用费米气体, 态密度为 

Dd (εk) =
d

4EF

(
εk
EF

)d/2−1

,

EF =
ℏ2

2m

[
2d−1πd/2Γ(d/2 + 1)n

]2/d
费米能为  . 利用

变换 

1

N

∑
k

→
∫ ∞

0

Dd(εk)dεk,

可将原子数方程写作: 

1 =
1

2E
d/2
F

I+d (α) , (6)

其中函数 

I±d (α) = (µ+Λ)d/2Θ(µ+ Λ)± (µ− Λ)d/2Θ(µ− Λ).

Sk

在原子数方程 (6)的限制下, 通过求解运动方

程 (4), 可以研究体系的动力学性质. 一方面, 通过设

a 和  不含时, 取方程 (4)左边等于 0, 可研究体系

的稳态性质. 在准粒子表象中, 

Sk,x =
g(α+ α∗)

2
√
NΛ

[Θ(−Ek,+)−Θ(−Ek,−)] ,

序参量 a 满足的稳态方程可写作: 

0 = (ωc − iκ)α− g2 (α+ α∗)

2ΛE
d/2
F

I−d (α) . (7)

α̃ S̃k,ν α(t) =

α̃+ δα(t) Sk(t) = S̃k + δSk(t)

δα(t) Sk(t)

δα(t) δSk(t)

因此, 联立求解方程 (6)和 (7), 可获得体系的稳态

解, 进而研究体系的稳态超辐射性质. 另一方面,

当考虑光场涨落和原子自旋涨落时, 也可以通过线

性化方程 (4), 研究稳态的动力学稳定性及稳态的

静态相变. 若将稳态解记为  和  , 并设 

 和   , 代入方程 (4)并

对其做线性化处理 (保留至  和  的一阶),

可得到涨落导致的偏离量  和  所满足的

线性运动方程: 

dδα
dt

= −i (ωc − iκ) δα− i
2g√
N

∑
k

δSk,x, (8a)
 

dδSk

dt
= B̃eff × δSk + δBeff × S̃k, (8b)

B̃eff =

(
− 2g√

N
(α̃+ α̃∗) , 0,−h

)
δBeff = − 2g√

N
(δα+ δα∗, 0, 0)

δα(t) ∝ e−iλt

δSk(t) ∝ e−iλt

|λ|
λ = 0

其中  为稳态有效磁

场,    为涨落引起的有

效磁场. 进一步, 在方程 (8)中取   和

 , 可通过分析 l 的取值来研究稳态

的静态相变和涨落下的动力学稳定性. 当 l 的虚部

小于 0, 涨落将随时间指数衰减, 稳态解动力学稳

定. 当 l 的虚部大于 0, 涨落随时间指数增长, 稳态

解动力学不稳定. 当 l 为纯实数时, 涨落将绕着平

衡态以  为频率作周期性振荡. 若 l 的实部非 0,

且虚部小于 0, 则对应阻尼振荡. 特别地,   对

应零频软模, 通常对应于稳态的失稳边界或连续相

变的临界点.

 3   不同空间维度下无耗散体系的稳态
超辐射相变

ωc

首先研究无耗散的情况下, 体系在不同维度下

的稳态超辐射相变. 通过数值求解原子数方程 (6)

和稳态方程 (7), 图 1(a)—(c)展示了不同维度中,

在给定的光场频率  下, 超辐射序参量 a 随光与

原子耦合强度 g 和塞曼场强度 h 的变化. 结果表

明, 无论哪个维度, 光与原子耦合强度始终存在一
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g1Dc g2Dc g3Dc

α = 0

g1Dc g2Dc

g3Dc

g3Dc

临界值, 分别记为   ,    和   . 当光与原子耦

合强度小于临界值时, 序参量   , 体系处于正

常态. 但当耦合强度超过临界值时, 序参量 a 不为

零, 并随着耦合强度增强而连续增长, 体系处于超

辐射态. 特别地, 对于一维和二维体系, 图 1(a)和

图 1(b)表明, 无论塞曼场强度取何值, 超辐射相变

的临界耦合强度  和   始终保持不变, 与塞曼

场强度无关. 而对于三维体系, 如图 1(c)所示, 不

同塞曼场取值下, 超辐射相变的临界耦合强度 

将发生变化, 说明  与 h 有关.

α = 0 δSk,z

δα(t) = ae−iλt δα∗(t) = be−iλt δSk,x(t) = sk,xe−iλt

δSk,y(t) = sk,ye−iλt

超辐射相变的临界耦合强度展现出的典型特

征, 可通过对正常态的线性稳定性分析进行定量计

算.  对于正常态   ,    不随时间变化 ,  设

 ,   ,  

和  , 则线性化方程 (8)为 

λa = ωca+
2g√
N

∑
k

sk,x, (9a)
 

λb = −ωcb−
2g√
N

∑
k
sk,x, (9b)

 

λsk,x = ihsk,y, (9c)
 

λsk,y = −ihsk,x − i
2g√
N

(a+ b) S̃k,z. (9d)

1

N

∑
k
S̃k,z=

1

4E
d/2
F

I−d (0)

sk,x

由于  , 联立方程 (9c)

和 (9d)求解   ,  并将其代入 (9a)式和 (9b)式

中, 可得关于 a 和 b 满足的齐次线性方程组:
  (

λ− ωc + χ (λ) χ (λ)

−χ (λ) λ+ ωc − χ (λ)

)(
a

b

)
= 0, (10)

χ (λ) =
g2h

(h2 − λ2)E
d/2
F

I−d (0)

λ = 0

其中  . 根据齐次线性

方程组有非零解的条件, 即系数矩阵的行列式为

零, 并结合超辐射相变临界点处   , 可导出不

同维度下超辐射相变的临界耦合强度为
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ωc = EF图 1    (a)—(c)分别展示不同塞曼场强度下一维、二维和三维体系的超辐射序参量随耦合强度的变化 , 其中   ; (d)和

(e)分别展示一维和二维体系中超辐射相变的临界耦合强度随腔场频率的变化, 其中黑色实线代表解析结果 (12)和 (13), 红色圆

圈代表数值求解方程 (6)和 (7)的结果; (f)为三维体系的超辐射相变的临界耦合强度随塞曼场强度和腔场频率的变化

ωc = EF

Fig. 1. (a)–(c)  show  the  dependence  of  the  superradiant  order  parameter  on  the  light-atom coupling  strength  in  one-,  two-,  and

three-dimensional systems, respectively, for different Zeeman-field strengths, where    ; (d) and (e) show the dependence of

the critical coupling strength for the superradiant phase transition on the cavity frequency in the one- and two-dimensional systems,

respectively, where the black solid lines represent the analytical results in Eqs. (12) and (13), and the red circles denote the numeri-

cal  results  obtained  by  solving  Eqs.  (6)  and  (7);  (f)  shows  the  dependence  of  the  critical  coupling  strength  for  the  superradiant

phase transition in the three-dimensional system on the Zeeman-field strength and the cavity frequency.
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gdc =

√
hωcE

d/2
F

2I−d (0)
. (11)

α = 0

I−d (0)

gdc

通过从正常态 (  )原子数方程 (6)中解出化

学势, 并获得  的解, 最终可通过方程 (11)确

定超辐射相变点处的临界耦合强度  .

d = 1 α = 0

I−1 (0)

I+1 (0)I−1 = h I−1 (0) =
h

2
√
EF

将一维体系 (  ), 在正常态 (  )时的

原子数方程 (6)两边同时乘以   ,  并利用

 , 可得   , 则超辐射相变

的临界耦合强度为 

g1Dc =
√
ωcEF. (12)

d=2 I−d (α) I−2 (0) =

h

对于二维体系 (  ), 由  的定义可得 

 , 则超辐射相变的临界耦合强度为 

g2Dc =

√
ωcEF

2
. (13)

g1Dc g2Dc

ωc

由此可见, 对于一维和二维体系, 超辐射相变

的临界耦合强度  和  均与塞曼场强度 h 无关,

说明低维费米体系超辐射临界耦合强度对磁场的

鲁棒性, 超辐射相变的临界耦合强度完全由腔场频

率  决定. 如图 1(d)和图 1(e)所示, 腔场频率越

大, 超辐射临界耦合强度越大, 说明腔场频率抑制超

辐射.

d = 3

I−3 (0) = h(h2 + 12µ2)/(8E
3/2
F )

对于三维体系 (  ), 由原子数方程 (6)可

得  , 超辐射相变临界

耦合强度在形式上可写作 

g3Dc =

√
4ωcE3

F

h2 + 12 (µ3D
c )

2 , (14)

µ3D
c其中超辐射相变临界点处的化学势  可由原子

数方程 (6)解出. 如图 1(c)所示, 与低维体系不同,

三维体系的超辐射相变临界耦合强度将依赖于 h,

表明不同塞曼场强度下对应的超辐射相变的临界

耦合强度不同. 图 1(f)进一步给出了超辐射相变的

临界耦合强度随腔场频率和塞曼场强度的变化, 对

于固定的腔场频率, 超辐射相变的临界耦合强度

随 h 的增大而增加, 反映塞曼场的存在将抑制超辐

射相变, 说明可通过磁场有效调控超辐射相变.

 4   不同空间维度下耗散体系的非平衡
稳态超辐射相变

在真实光腔实验中, 光子耗散不可避免, 因此

体系应作为开放量子系统处理. 当存在耗散时, 系

|α|2/N

统将不再处于热平衡态, 而是演化至非平衡稳态.

下面进一步讨论不同空间维度下耗散对超辐射相

变临界行为的影响. 对于一维和二维体系, 图 2(a)—

(e)展示了超辐射序参量   在不同 h 和不同

k 取值下随耦合强度 g 的变化. 与无耗散情形类似,

无论塞曼场耦合强度取何值, 超辐射相变的临界耦

合强度始终保持不变, 说明低维体系的超辐射转变

临界耦合强度在耗散存在时也不依赖于塞曼场强

度. 而对于固定塞曼场强度, 不同的腔场耗散对应

的超辐射临界耦合强度的值不同, 它随着耗散的增

加而增加, 说明耗散的存在会抑制超辐射相变, 体

现了腔场耗散的引入总是倾向于破坏原子-光场的

相干性. 对于三维体系, 如图 3所示, 超辐射相变

的临界耦合强度不仅依赖于腔场耗散, 而且还依赖

于塞曼场强度.

耗散体系的超辐射相变临界耦合强度所展现

的典型特性, 仍可通过对正常态的线性稳定性分析

进行定量说明. 当存在耗散时, 齐次线性方程组

(10)变为  (
λ− ωc + iκ+ χ (λ) χ (λ)

−χ (λ) λ+ ωc + iκ− χ (λ)

)

×

(
a

b

)
= 0. (15)

因此, 超辐射相变的临界耦合强度为 

gdc =

√
h (ω2

c + κ2)E
d/2
F

2ωcI
−
d (0)

. (16)

I−1 (0) = h/(2
√
EF)

I−2 (0) = h

对于一维和二维体系, 由于   及

 , 则超辐射相变的临界耦合强度为
 

g1Dc =

√
(ω2

c + κ2)EF

ωc
, (17a)

 

g2Dc =

√
(ω2

c + κ2)EF

2ωc
. (17b)

I−3 (0)

g3Dc

方程 (17a)和 (17b)清晰地展示出, 低维体系超辐

射相变的临界耦合强度与塞曼场无关, 完全由腔场

耗散和频率决定 (见图 2(c)和图 2(f)). 对于三维体

系,    与塞曼场强度不成正比关系, 无法将方

程 (16)分子的 h 抵消, 超辐射相变的临界耦合强

度将与塞曼场强度有关. 如图 3(c)所示,   将随

塞曼场强度和腔场耗散的增加而增加, 说明塞曼场

和腔场衰减将共同抑制三维体系的超辐射相变.
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图 2    (a)和 (b)分别展示一维体系在不同塞曼场强度和不同腔场耗散下超辐射序参量随耦合强度的变化; (c)为一维体系超辐

射相变的临界耦合强度随腔场耗散和腔场频率的变化; (d)和 (e)分别展示二维体系在不同塞曼场强度和不同腔场耗散下超辐射

序参量随耦合强度的变化; (f)为二维体系超辐射相变的临界耦合强度随腔场耗散和腔场频率的变化. (a)和 (d)中的参数取值为

 和   , (b)和 (e)中的参数取值为   和  

ωc = κ = EF

ωc = h = EF

Fig. 2. (a) and (b) show the dependence of the superradiant order parameter on the coupling strength in the one-dimensional sys-

tem for different Zeeman-field strengths and different cavity dissipation rates, respectively; (c) shows the dependence of the critical

coupling strength for the superradiant phase transition in the one-dimensional system on the cavity dissipation rate and the cavity

frequency; (d) and (e) show the dependence of the superradiant order parameter on the coupling strength in the two-dimensional

system for different Zeeman-field strengths and different cavity dissipation rates, respectively; (f) shows the dependence of the crit-

ical  coupling strength for the superradiant phase transition in the two-dimensional system on the cavity dissipation rate and the

cavity frequency. In panels (a) and (d), the parameters are set to   , while in panels (b) and (e), the parameters are set

to   .
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图 3    (a)和 (b)分别展示三维体系在不同塞曼场强度和不同腔场耗散下超辐射序参量随耦合强度的变化, (a)和 (b)中的参数分

别为   和   ; (c)为三维体系超辐射相变的临界耦合强度随腔场耗散和塞曼场强度的变化 , 其中参数

ωc = κ = EF ωc = h = EF

ωc = EF

Fig. 3. (a) and (b) show the dependence of the superradiant order parameter on the coupling strength in the three-dimensional sys-

tem for different Zeeman-field strengths and different cavity dissipation rates, respectively. In panel (a), the parameters are set to

 ,  while  in  panel  (b),  the  parameters  are  set  to    .  (c)  shows  the  dependence  of  the  critical  coupling

strength for the superradiant phase transition in the three-dimensional system on the cavity dissipation rate and the Zeeman-field

strength, with  .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 8 (2026)    080301

080301-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 5   结　论

本文以耦合于单模光腔的超冷自旋 1/2均匀

无相互作用费米气体为研究对象, 基于推广的Dicke

模型哈密顿量和 Lindblad主方程, 在平均场近似

下推导了描述体系零温超辐射动力学行为的运动

方程. 结果表明, 超辐射序参量的演化方程与表征

原子自旋进动的 Bloch方程相互耦合: 一方面, 光

子的超辐射可等效为外磁场, 从而驱动原子平均自

旋矢量的进动; 另一方面, 原子平均自旋矢量的演

化又反过来影响光场超辐射的动力学过程. 在此基

础上, 通过求解运动方程的稳态解并结合线性稳定

性分析, 得到了超辐射相变临界耦合强度的解析表

达式, 并系统分析了腔场频率、腔场耗散以及塞曼

场对超辐射相变的影响. 研究发现, 腔场频率和腔

场耗散均会抑制超辐射的产生; 同时, 塞曼场的作

用表现出显著的维度依赖性: 在一维和二维体系

中, 超辐射相变的临界耦合强度与塞曼场无关, 而

在三维体系中, 临界耦合强度随塞曼场增强而单调

增大. 上述结果为实验上通过调控空间维度、塞曼

场和腔场耗散实现超辐射相变的可控调节提供了

理论依据.
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Superradiant phase transition of Fermi gases in an optical
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Abstract

We investigate the zero-temperature superradiant phase transition of an ultracold uniform noninteracting

spin-1/2  Fermi  gas  coupled  to  a  single-mode  optical  cavity.  Starting  from  a  generalized  Dicke-model

Hamiltonian and incorporating cavity photon loss through the Lindblad master equation, within the mean-field

approximation, we derive the equations of motion for the superradiant order parameter and the average atomic

spin vector at zero-temperature, and show that the superradiant order parameter is self-consistently coupled to

a Bloch-type equation describing the spin precession of the fermionic atoms. This coupled dynamics reveals a

transparent physical  picture:  Through the light-atom coupling, the superradiant order parameter serves as an

effective  external  magnetic  field  that  drives  the  precession  of  the  average  atomic  spin  vector,  while  the

precession of the average atomic spin vector, in turn, feeds back on the dynamics of the photon superradiance.

Based on the steady-state solutions of equations of motion together with a linear stability analysis of the normal

state,  and  by  expressing  the  thermodynamic  quantities  in  terms  of  the  density  of  states  of  a  d-dimensional

uniform  noninteracting  Fermi  gas,  we  obtain  the  analytical  expressions  for  the  critical  light-atom  coupling

strength  of  the  superradiant  transition  in  different  spatial  dimensions,  and  systematically  analyze  how  the

critical light-atom coupling strength depends on the cavity frequency, cavity dissipation, and Zeeman field. Our

results  show  that  both  the  cavity  frequency  and  cavity  dissipation  increase  the  critical  light-atom  coupling

strength and therefore suppress the emergence of the superradiant phase. In contrast, the role of Zeeman field is

strongly dimension dependent. In one- and two-dimensional systems, the critical light-atom coupling strength is

found to be completely independent of the Zeeman field. In the three-dimensional case, the critical light-atom

coupling strength increases  monotonically  with the Zeeman field.  These results  provide a theoretical  basis  for

experimentally controlling the superradiant phase transition by tuning the spatial dimensionality, Zeeman field,

cavity frequency, and cavity dissipation.
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