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Ξ型三能级原子玻色 -爱因斯坦凝聚体

对光场压缩性质的影响*
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利用格子液体方法对 Ξ型三能级原子玻色 -爱因斯坦凝聚体与单模压缩相干态光场相互作用系统的哈密顿量

进行了改进,并且研究了 Ξ型三能级原子单模光场系统中光场压缩性质. 结果表明: 光场两正交分量交替呈现周期

性压缩,其最大压缩深度由光场与原子间的相互作用强度和光场初始压缩因子决定,而压缩时间与光场的圆频率有

关.
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1 引 言

玻色 - 爱因斯坦凝聚 (Bose-Einstein condensa-
tion, BEC)[1−3]的实现和由 BEC耦合输出的相干原
子束的获得是 20 世纪末物理学方面的重要突破,
它开创了原子物理学以及光学的新研究领域 [4−6].
1997 年, 麻省理工学院 (MIT) 的一个研究小组通
过使用无线电频率首次实现了一个具有 BEC耦合
输出的原子激光 [4]. 1998年,耶鲁大学创建了一个
类似于锁模激光装置的原子激光装置 [5]. 1999年,
Hagley等 [6] 成功研制了第一个可调控的、高校准

的和 “准连续”特征的原子激光装置.
近年来, 许多理论和实验研究者集中在 BEC

的独特性质以及原子 BEC和光场相互作用的研究,
并且已经获得了一系列的重要结果 [7−19]. 众所周
知,原子和光场之间的相互作用在原子冷却和 BEC
的探测方面有重要作用. 因此,进一步研究 BEC的
光场压缩不仅有利于探索 BEC 的固有特征, 而且
有助于为它的制备和探测提供有效方法. 另外, 研

究光场压缩在理论和实验方面都具有重要意义.一

方面, 光场压缩是典型的光场非经典效应之一, 是

纯量子效应,可以检验光的全量子理论;另一方面,

研究光学压缩对超高信噪比的光通信、低噪音甚

至零噪音的光放大器、超高灵敏的干涉仪有重要

的意义.

本文在文献 [20]的基础上,利用格子液体方法

对 Ξ 型三能级原子玻色 - 爱因斯坦凝聚体与单模

压缩相干态光场相互作用系统的哈密顿量进行改

进,并且对 Ξ型三能级原子单模光场系统中的光场
压缩性质进行研究.结果表明: 光场两正交分量交

替呈现周期性压缩现象,其最大压缩深度与光场和

原子间的相互作用强度、光场初始压缩因子密切

相关,而压缩时间只与光场的频率有关.

2 改进的模型和求解

在熟知的 Bogoliubov近似下 [21], 文献 [20]已

推导出 Ξ型三能级原子的 BEC与单模压缩相干态
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光场相互作用的系统的总哈密顿量:

H = ωa+a+(E2 +2N1Ω)b+2 b2 +(E3 +2N1Ω)b+3 b3

+ ε
√

N1(ab+2 +a+b2)+ ε(a+b+2 b3 +ab2b+3 )

+N2
1 Ω , (1)

式中 a+和 a分别表示光场的产生算符和湮没算符,
b+j 和 b j ( j = 1,2,3)分别表示在第 j个原子态的产
生算符和湮没算符, ω 为光场的圆频率, Ei (i = 1, 2,
3)为第 i个能级的能量, ε 表示光场与原子间相互
作用强度, Ω 表示 BEC中原子间相互作用强度, N1

为 BEC中的原子数.
利用格子液体方法通过文献 [22]分析可知 (2)

式中 Ω 对应于 u0/(2N1), u0 为常数,于是得到改进
后的哈密顿量

H = ωa+a+(E2 +u0)b+2 b2 +(E3 +u0)b+3 b3

+ ε
√

N1(ab+2 +a+b2)+ ε(a+b+2 b3 +ab2b+3 )

+
1
2

u0N1. (2)

由 (2)式可知, BEC中原子间相互作用强度使
原来的原子能系 E2 和 E3 分别增加到 E2 + u0 和

E3 +u0. 增加量 ∆ = u0与 BEC中原子数 N1和原子

间相互作用强度 Ω 无关. 而文献 [20] 中相应的增
加量 ∆ = 2N1Ω 与原子数 N1 和原子间相互作用强

度 Ω 成正比.
通过逐级迭代法求解系统的海森堡运动方程

iȧ = [a,H] = ωa+ ε(b2 +b+2 b3), (3)

iḃ2 = [b2,H] = (E2 +u0)b2 + ε(a+a+b3), (4)

iḃ3 = [b3,H] = (E3 +u0)b3 + εab2, (5)

得到光场算符的一级迭代近似解为

a(t) = γ(t)a(0)+δ (t)b2(0)+κ(t)a+(0)b3(0)

+λ (t)b+2 (0)b3(0), (6)

其中

γ(t) = − ε[e iηt(ξ +ω)− e iξ t(η +ω)]

η −ξ
, (7)

δ (t) = − ε(e iηt − e iξ t)

η −ξ
, (8)

κ(t) = − ε
{

e i(η+ξ+u0+E3)t(η +ω)(ξ +ω)

× [e i(η+ξ+u0+E3)t(η −ξ )− e iηt(η +u0 +E3)

+ e iξ t(ξ +u0 +E3)
]}
[(−η +ξ )

× (η +u0 +E3)(ξ +u0 +E3)]
−1, (9)

λ (t) = − ε{e−i(η+ξ+u0+E3)t [e iηt(η +u0 +E3)

× (ξ +ω)− e iξ t(ξ +u0 +E3)(η +ω)

+ e−i(η+ξ+u0+E3)t(η −ξ )(−ω +u0 +E3)]}

× [(η −ξ )(η +u0 +E3)(ξ +u0 +E3)]
−1,

(10)

η =
1
2

[
−ω −u0 −E2

−
√
(ω +u0 +E2)2 −4(ωu0 +ωE2 − ε2)

]
,

(11)

ξ =
1
2

[
−ω −u0 −E2

+
√
(ω +u0 +E2)2 −4(ωu0 +ωE2 − ε2)

]
.

(12)

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 [23]

U1 =
1
2
(a+a+), (13)

U2 =
1
2i
(a−a+). (14)

令

Qi = (∆Ui)
2 −1/4 (i = 1,2), (15)

其中 (∆Ui)
2 =

⟨
U2

i
⟩
−⟨Ui⟩2 (i = 1, 2) 是光场的第 i

个正交分量的涨落. 若在某一状态下, 有 Qi < 0
(i = 1, 2), 则意味着光场的第 i 个正交分量的量子
噪声被压缩.
设初始时刻激发态为真空态,所有原子均处于

基态并发生 BEC.系统的初始态矢可以表示为

|ψ(0)⟩= |β1⟩g ⊗|0⟩2 ⊗|0⟩3 ⊗|α,ξ ⟩ , (16)

其中 |β1⟩g 表示原子基态湮没算符 b1 的本征态,
表示在基态发生 BEC 的原子处于相干态, 即有
b1 |β1⟩g =

√
N1 e−iθ |β1⟩g,其中 N1为处于 |β1⟩g态的

平均原子数. |0⟩2, |0⟩3 和 |α,ξ ⟩分别表示初始时刻
原子的两激发态为真空态而光场处于压缩相干态:
|α,ξ ⟩= D(α)S(ξ )|0⟩,其中D(α) = exp(αa+−α∗a),

S(ξ ) = exp[
1
2
(ξ ∗a2 − ξ a+2)], α =

√
ne iη , ξ = r e iϕ ,

n 和 r 分别表示初始光场的平均光子数和光场的
初始压缩因子. 为简便计算, 不妨取 θ = 0, η = 0,
ϕ = 0. 由 (15)式可得

Q1(t) =
1
4
[
− γ(t)2 sinhr coshr− γ(t)∗2 sinhr coshr

+2 |γ(t)|2 sinh2 r
]
, (17)
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Q2(t) =
1
4
[
− γ(t)2 sinhr coshr− γ(t)∗2 sinhr coshr

−2 |γ(t)|2 sinh2 r
]
. (18)

由于 Q1(t) 和 Q2(t) 的函数关系具有对称性, 本文

只对 Q1(t)进行数值分析,所得结果如图 1—3.

图 1 Q1(t) 的时间演化曲线 (N1 = 1000, ω = 50, u0 = 20,
E2 = 50.1, r = 0.8) (a) ε = 0.8; (b) ε = 1.0; (c) ε = 1.2

由图 1—3 可知, 光场的两正交分量的涨落均

被周期性压缩,其最大压缩深度由光场与原子间的

相互作用强度 ε 和光场初始压缩因子 r决定,而压

缩时间与光场的圆频率有关. 由图 1可以看出,当

保持光场圆频率 ω 和光场初始压缩因子 r不变时,
光场的最大压缩深度随光场与原子间的相互作用

强度 ε 的增大而增大,而压缩时间不变.由图 2 可
以看出,当保持光场圆频率 ω 和光场与原子间的相
互作用强度 ε 不变时,光场的最大压缩深度随光场
初始压缩因子 r的增大而增大,而压缩时间不变.由
图 3可以看出,当保持光场与原子间的相互作用强
度 ε 和光场初始压缩因子 r不变时,光场的压缩时
间随光场圆频率 ω 的增大而减少, 压缩次数增加,
而最大压缩深度总保持不变,约为 −0.1.

图 2 Q1(t) 的时间演化曲线 (N1 = 1000, ω = 50, u0 = 20,
E2 = 50.1, ε = 0.5) (a) r = 1; (b) r = 1.2; (c) r = 1.5
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图 3 Q1(t)的时间演化曲线 (N1 = 1000, u0 = 20, E2 = ω +0.1, ε = 0.5, r = 1) (a) ω = 50; (b) ω = 100; (c) ω = 200

4 结 论

本文利用格子液体方法,对文献中给出的 Ξ型
三能级原子玻色 -爱因斯坦凝聚体与单模压缩相干

态光场相互作用系统的哈密顿量进行了改进,并且

研究了 Ξ型三能级原子单模光场系统中的光场压
缩性质. 结果表明: 光场两正交分量交替呈现周期

性压缩,其最大压缩深度与光场与原子间的相互作

用强度 ε 和光场初始压缩因子 r有关且成正比,而

压缩时间只与光场的圆频率 ω 有关且成反比.
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Abstract
The Hamiltonian operator of a system of Ξ-type three-level atomic Bose-Einstein condensate interacting with single-mode

squeezed coherent light field is improved in terms of the lattice-liquid model, and the squeezing properties of light field in this system
are studied. The results show that two quadrature components of light can be squeezed periodically. The maximum depth of squeezing
is determined by the interaction intensity between light field and atoms and the initial squeezing factor of light, and squeezing period
is correlated with the frequency of the light field.
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field
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