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二能级原子玻色-爱因斯坦凝聚体与双模光场相互
作用系统中原子激光的压缩性质∗
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利用格子液体方法对二能级原子玻色 -爱因斯坦凝聚体与双模光场相互作用系统的哈密顿量进行了改进,
并且研究了系统中原子激光的压缩性质.结果表明: 原子激光的两个正交分量均可被周期性压缩, 其最大压缩
深度主要依赖于光场初始压缩因子, 而崩塌 -回复振荡频率和量子Rabi振荡频率主要分别由光场与原子间的
相互作用强度和光场圆频率决定.
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1 引 言

自美国物理学家1995年发现玻色 -爱因斯坦凝
聚 (BEC)现象 [1−3]以来, 引起了广泛的关注. 1997
年, Ketterle等 [4]首次实现了具有BEC耦合输出
的原子激光. 1998年, Anderson和Kasevich[5]创建

了原子激光装置. 1999年, Hagley等 [6]首次研制了

可调控的、高校准的原子激光装置. 此后, 人们对
BEC的产生及其性质进行了大量的研究, 取得了
许多重要的研究成果 [7−19].

众所周知, 二能级原子BEC体与光场的相互
作用在原子的冷却、BEC的制备和探测过程中有
极为重要的作用.因此, 研究二能级原子与光场的
相互作用系统的光学性质不仅有助于研究BEC自
身的特性, 而且可能为BEC的探测提供有效方法.
格子液体方法 [20]突出强调了液体是近程有序的特

点, 近似将液体的结构看作与晶体的格子类似, 它
不但与实际情况比较接近, 而且在数学处理上可以

合理地简化. 因此, 本文利用格子液体方法, 对文
献 [21]给出的二能级原子BEC与双模光场相互作
用系统的哈密顿量进行了改进, 并研究了系统中原
子激光的压缩性质. 结果表明: 原子激光的两个正
交分量均被周期性压缩, 其最大压缩深度主要由光
场初始压缩因子决定, 而崩塌 -回复振荡频率和量
子Rabi振荡频率主要分别由光场与原子间的相互
作用强度和光场圆频率决定.

2 改进的模型和求解

在熟知的Bogoliubov近似下 [22], 文献 [21]已
给出了原子BEC与双模压缩相干态光场相互作用
系统的哈密顿量为

H =(ω0 + 2N0Ω)b+b+ ωa+
1 a1

+ ωa+
2 a2 + ε

√
N0[(a

+
1 b+ a+

2 b) e iθ

+ (a1b
+ + a2b

+) e−iθ] +N2
0Ω, (1)
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式中b+和b分别表示原子态的产生算符和湮没算

符, a+
j 和aj (j = 1, 2)分别表示第 j模光场光子的

产生算符和湮没算符, ω0表示原子基态和激发态之

间的本征跃迁频率, ω表示光场的圆频率, 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, N0 为BEC中的原子数.

根据文献 [23]的分析, 利用格子液体方法可得
出Ω对应于

u0

2N0
, 对于密度一定的BEC凝聚体, u0

近似为一个常数且与N0无关, 于是得到改进后的
哈密顿量为

H =(ω0 + u0)b
+b+ ωa+

1 a1 + ωa+
2 a2

+ ε
√
N0[(a

+
1 b+ a+

2 b) e iθ

+ (a1b
+ + a2b

+) e−iθ] +
1

2
u0N0. (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ω0增加到ω0 + u0. 增加量∆ = u0与

BEC中原子数N0和原子间相互作用强度Ω无关.
在非共振条件下, 求解系统的Heisenberg运动

方程

iȧ1 = [a1,H] = ωa1 + ε
√
N0b e iθ, (3)

iȧ2 = [a2,H] = ωa2 + ε
√
N0b e iθ, (4)

iḃ = [b,H]

= ε
√
N0(a1 + a2) e−iθ + (ω0 + u0)b, (5)

得到

b(t) =
e−i(ω+ω0+u0)t/2

γ

{
− i

√
N0ε sin(γt)

× e−iθ[a1(0) + a2(0)] + [γ cos(γt)

+
i
2
(ω − ω0 − u0) sin(γt)]b(0)

}
, (6)

其中

γ =
√
ε2N0 + (ω − ω0 + u0)2/4.

3 原子激光的压缩性质

原子激光的两个缓变的正交分量算符可定

义为 [24]

U1 =
1

2
(b+ b+), (7)

U2 =
1

2i (b− b+). (8)

U1, U2满足下列对易关系

[U1, U2] = i/2. (9)

相应的不确定关系为

(∆U1)
2(∆U2)

2 > 1/16. (10)

引入

Qi = (∆Ui)
2 − 1/4 (i = 1, 2), (11)

由 (6)—(8)和 (11)式可以得到

Q1(t) =
ε2N0 sin2(γt)

γ2

{
sinh2 r + sinh r cosh r

× cos[(ω + ω0 + u0)t+ 2θ − φ]
}
, (12)

Q2(t) =
ε2N0 sin2(γt)

γ2

{
sinh2 r + sinh r cosh r

× cos[(ω + ω0 + u0)t+ 2θ

− φ+ π]
}
. (13)

为简便计算, 不妨取ω = ω0, θ = 0, φ = 0. 由
于Q1(t)和Q2(t)的函数关系具有对称性, 我们只
对Q1(t)进行数值分析, 所得结果见图 1— 4 .

由图 1— 4可知, 原子激光的两正交分量的涨
落均被周期性压缩, 并且具有原子发射和吸收光
子造成的量子Rabi振荡和崩塌 -回复现象两种形
式的振荡. 由图 1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, 原子激
光的最大压缩深度随光场初始压缩因子 r增大而

增大, 而量子Rabi振荡频率和崩塌 -回复振荡频率
保持不变.由图 2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, 崩塌 -回复振荡频
率随 ε增大而增大, 而最大压缩深度和量子Rabi振
荡频率均保持不变.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, 量子Rabi振荡频率随ω增大而增大, 而最
大压缩深度和崩塌 -回复振荡频率均保持不变. 由
图 4可以看出, 当保持光场圆频率ω、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,
崩塌 -回复振荡频率随u0增大而增大, 最大压缩
深度随u0增大而减少, 而量子Rabi振荡频率保持
不变.
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图 1 Q1(t)的时间演化曲线 (N0 = 200, ω = 50, u0 = 4, ε = 0.5) (a) r = 0.2; (b) r = 0.5; (c) r = 0.8; (d) r = 1
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(a) (b)

(c) (d)

图 2 Q1(t)的时间演化曲线 (N0 = 200, ω = 50, u0 = 4,r = 0.5) (a) ε = 0.2; (b) ε = 0.5; (c) ε = 0.8; (d) ε = 1
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(c) (d)

图 3 Q1(t)的时间演化曲线 (N0 = 200, ε = 0.5, u0 = 4, r = 0.5) (a)ω = 50; (b) ω = 100; (c) ω = 150; (d) ω = 200
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图 4 Q1(t)的时间演化曲线 (N0 = 200, ε = 0.5, ω = 50, r = 0.5) (a) u0 = 1; (b) u0 = 4; (c) u0 = 8; (d) u0 = 12
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4 结 论

利用格子液体方法对二能级原子BEC与双模
压缩相干态光场相互作用系统的哈密顿量进行了

改进, 并且研究了二能级原子双模光场系统中原子
激光的压缩性质. 结果表明: 二能级原子双模光场
系统中原子激光的两正交分量被周期性压缩, 并且
具有原子发射和吸收光子造成的量子Rabi振荡和
崩塌 -回复振荡效应. 原子激光的两正交分量涨落
的最大压缩深度随光场初始压缩因子 r增大而增

大; 其崩塌 -回复振荡频率随光场与原子间的相互
作用强度 ε增大而增大, 其量子Rabi振荡频率随光
场圆频率ω增大而增大.
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Squeezing properties of atom laser from two-level atomic
Bose-Einstein condensate interacting with

two-mode light field∗
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Abstract
The Hamiltonian operator of a system of two-level atomic Bose-Einstein condensate interacting with two-mode

squeezed coherent light field is improved in terms of the lattice-liquid model. The squeezing properties of atom laser in
this system are studied. Results show that the two quadrature components of the atom laser can be squeezed periodically,
and the maximum depth depends greatly on the initial squeezing factor of the light field. The collapse-revival oscillatory
frequency of the atom laser and the quantum Rabi frequency are largely determined by the interaction intensity between
the light field and the atoms and by the circle frequency of the light field, respectively.

Keywords: Bose-Einstein condensate, two-level atoms, two-mode squeezed coherent state field,
atom laser
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