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光腔中两组分玻色-爱因斯坦凝聚体的受激辐射
特性和量子相变∗

黄珊 刘妮† 梁九卿

(山西大学, 理论物理研究所, 量子光学与光量子器件国家重点实验室, 太原 030006)

( 2018年 5月 16日收到; 2018年 6月 7日收到修改稿 )

研究了单模光腔中两组分玻色 -爱因斯坦凝聚的基态性质和相关的量子相变. 通过利用自旋相干态变换
将等效赝自旋哈密顿算符对角化并求得基态能量泛函. 基态能量泛函对其经典场变量进行变分并取极小值,
得到光子数解和相边界曲线. 通过稳定性讨论发现系统除了出现正常相和超辐射相之外, 还得到了多稳的宏
观量子态; 受激辐射来自于原子数反转的集体态, 单组分的Dicke系统中并没有此现象; 受激辐射只能从一组
分的原子中产生, 而另外的仍保持在普通超辐射状态. 通过调整相关的原子 -场耦合强度和频率失谐, 超辐射
和受激辐射态的顺序可以在原子的两个组分之间互换.

关键词: 量子相变, 自旋相干态变换, 能量泛函, 受激辐射
PACS: 37.30.+i, 42.50.Pq DOI: 10.7498/aps.67.20180971

1 引 言

Dicke模型描述的是N个二能级原子整体与一

个单模量子化电磁场的相互作用 [1]. 该自旋 -玻色
模型展示了在光与物质相互作用系统中的集体现

象 [2,3], 并且可以发生从正常相到超辐射相的二阶
相变 [4−8]. 虽然标准Dicke模型形式简单, 但是体
现了丰富而独特的多体量子理论, 且在量子信息
等方面有广泛的研究 [9], 尤其在冷原子系统中讨
论自旋轨道耦合的工作中也有很多丰富的研究结

果 [10−13].
经典相变是指由于热涨落的影响导致物理系

统突然发生态的改变, 例如由液态到固态的变化.
而Dicke模型中的量子相变描述的是在绝对零度
下, 当改变多粒子系统的某一序参数时, 系统将从
一种无序的状态连续变化到一种有序的状态. 为了
在实验中实现Dicke模型的量子相变, 集体原子与
光子的耦合强度应该与原子共振频率的数量级大

小相同, 这个条件很难得到满足 [14−17]. 最近, 在一
个玻色 -爱因斯坦凝聚 (BEC)-光学腔系统中成功
地观测到超辐射量子相变, 实验中引入了独立的动
量自旋态 [3,18]. 因此, BEC-光学腔系统常被用来探
索奇异的多体现象.

近年来, 利用半经典近似法对双组分BEC中
量子相变进行了研究, 揭示了原子对隧穿诱发的
动力学 [19−21]. 相关文献已证明: 光学腔中耦合的
双组分BEC具有光学、流体、多稳定性 [22,23]; 在
具有自旋自由度的双组分BEC中也可产生大量
的多粒子纠缠, 并且可观察到两组BEC之间的干
扰 [23−25].

很多文献是基于Holstein-Primakoff变换, 即
在热力学极限 (N → ∞)下, 将赝自旋算符转化为
单模玻色算符, 然后利用变分的方法研究Dicke模
型的量子相变 [13]. 本文通过玻色子算符取平均场
近似后, 得到一个等效赝自旋哈密顿算符, 并利用
自旋相干态变换将其对角化得到能量泛函, 然后将
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求得的能量泛函对其经典场变量 (复参数)变分并
取极小值, 从而给出基态能量和波函数的表达式.
自旋相干态变分的方法可以方便地揭示多体物理

系统的基态特性, 既可以考虑正常赝自旋, 又可以
考虑反转赝自旋, 同时能产生多稳的宏观量子态.
在自旋为N且N → ∞时, 我们看到的宏观量子态
就是自旋相干态. 本文采用自旋相干态变分的方
法, 展示了两组分BECs在单模光学腔中丰富的基
态相图和量子相变特性.

2 模 型

我们考虑两团超冷原子同时与频率为ω光学

腔模耦合, 但两团原子之间并没有相互作用 (如
图 1 ), 则两组分超冷原子与光腔相互作用的有效哈
密顿量 [26] (用自然单位~ = 1)可表示为

H =ωa†a+
∑
j=1,2

ωjSjz

+
∑
j=1,2

gj√
Nj

(a† + a)(Sj+ + Sj−), (1)

式中a†, a分别表示有效光场的产生算符和湮灭算
符; Sjz, Sj+, Sj−是集体赝自旋算符, 自旋量子数
Sj = Nj/2 (j = 1, 2), 其中Nj代表第 j个组分原子

数; ωj是第 j个组分的原子频率; gj为第 j个组分

的原子与光场的耦合强度.
设变分的基态波函数为玻色场的相干态 |α⟩,

即玻色子湮灭算符的本征态为a|α⟩ = α|α⟩. 在玻
色场相干态表象中, 方程 (1)对应的哈密顿算符的
期待值是一个等效的赝自旋哈密顿, 即

Heff(α) =⟨α|H|α⟩ = ωα∗α+
∑
j=1,2

ωjSjz

+
∑
j=1,2

gj√
Nj

(α∗ + α)(Sj+ + Sj−). (2)

这意味着等效赝自旋哈密顿量可以通过将玻色场

算符取平均场近似得到, 这里经典场的变量 (复数)
为变分参数, 因此求能量泛函的关键是通过自旋相
干态变换将赝自旋哈密顿进行对角化, 从而得到系
统相应的本征值和本征态. 本征方程为

Heff| ± nj⟩ = E(α)| ± nj⟩. (3)

整体的态直接用两组分的自旋态直积产生 |±nj⟩ =
|±n1⟩|±n2⟩. 本征态 |+nj⟩和 |−nj⟩分别为自旋算
符在n方向投影的北、南极规范自旋相干态, 其中
nj = (sin ξj cos ηj , sin ξj sin ηj , cos ξj)是用分量极
角 ξj和方位角 ηj描述的单位矢量. 自旋相干态也
可以通过旋转算符R(nj) = e

ξj
2 (Sj+ e−iη

j −Sj− eiη
j ),

由Sz的本征态 |±⟩生成, 即 | ± nj⟩ = R(nj)|±j⟩,
ξj , ηj是待定参数.

ω1 ω2

图 1 频率为ω的高精细光腔中具有频率为ω1和ω2的两

组分超冷原子 (白色和蓝色)的示意图
Fig. 1. Schematic diagram for two ensembles of ultra-
cold atoms (white and blue) with transition frequen-
cies ω1, ω2 in an optical cavity of frequency ω.

在自旋相干态变化下, 原来的集体赝自旋算符
Sjz, Sj+, Sj−变为

[20]



R+(nj)SjzR(nj) = Sjz cos ξj +
1

2
sin ξj(Sj+ e−iηj + Sj− eiηj ),

R+(nj)Sj+R(nj) = Sj+ cos2 ξj
2

− Sj− e2iηj sin2 ξj
2

− Sjz eiηj sin ξj ,

R+(nj)Sj−R(nj) = Sj− cos2 ξj
2

− Sj+ e−2iηj sin2 ξj
2

− Sjz e−iηj sin ξj .

(4)

将本征方程 (3)左乘R+(nj), 且考虑方程 (4), 可以得到

[ωjα
2 +Aj(α, ξj , ηj)Sjz +Bj(α, ξj , ηj)Sj+ + Cj(α, ξj , ηj)Sj−]|±j⟩ = E±(α)|±j⟩, (5)

其中 
B

j
(α, ξj , ηj) =

ωj

2
e−iηj sin ξj +

gj√
Nj

(α+ α∗)

(
cos2 ξj

2
− e−2iηj sin2 ξj

2

)
,

Cj(α, ξj , ηj) =
ωj

2
eiηj sin ξj +

gj√
Nj

(α+ α∗)

(
cos2 ξj

2
− e2iηj sin2 ξj

2

)
.

(6)
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其中 (5)式成立的条件是Bj(α, ξj , ηj) = 0,

Cj(α, ξj , ηj) = 0.
(7)

通过条件 (7)式求得 ξj和 ηj , 并代入到Aj(α, ξj , ηj)

中, 得到能量泛函为

E(α) = ωα2 ±
∑
j=1,2

Nj

2
Aj(α, ξj , ηj), (8)

其中Aj(α, ξj , ηj) = ωj cos ξj−
gj√
Nj

(α+α∗)( eiηj+

e−iηj ) sin ξj . 令α = γ eiη, 通过进一步求解 (7)式
最终求得参数, 并将其代入能量泛函表达式. 关于
光子数的能量泛函是

E(γ)

ω
= γ2 ±

∑
j=1,2

Nj

2

√(
ωj

ω

)2

+
16g2j
Nj

(
gj
ω

)2

.

(9)

从 (9)式可以发现: 正常和反常的赝自旋态都
将影响体系的多重稳定态. 有四种自旋情况: 两个
反方向自旋 (↑↑); 第一个反向自旋, 第二个正常自
旋 (↑↓); 第一个正常自旋, 第二个反向自旋 (↓↑); 两
个正常自旋 (↓↓). 首先考虑第一种情况: 两个反向
自旋 (↑↑), 此时能量泛函为

E↑↑(γ)

ω
= γ2 +

∑
j=1,2

Nj

2

√(
ωj

ω

)2

+
16g2j
Nj

(
gj
ω

)2

.

(10)

且我们假设两组分原子数目相等, 为N1 = N2 =

N/2, 则基态的平均能量是

ε↑↑ =
E↑↑(γ)

Nω
. (11)

对基态的平均能量对光子数 γ变分, 能量的极值
条件为

∂ε↑↑
∂γ

= 2γ↑↑P↑↑(γ↑↑) = 0, (12)

其中P↑↑(γ↑↑) = 1 +
∑
j=1,2

4g2j
ω2Fj(γ↑↑)

, 而Fj(γ↑↑) =√(
ωj

ω

)2

+ 32

(
gj
ω

)2 γ2
↑↑

N
. 由此可以得出: (12)式

存在光子数为零的解 (γ↑↑ = 0), 且当光子数为零时
能量的二阶导是恒大于零, 其区域由N↑↑ 表示.

接下来考虑第二种情况: 第一个反向自旋, 第
二个正常自旋 (↑↓), 无量纲的基态能量为

ε↑↓ =
γ2

N
+

1

4
[F1(γ↑↓)− F2(γ↑↓)], (13)

其中Fj(γ↑↓) =

√(
ωj

ω

)2

+ 32

(
gj
ω

)2 γ2
↑↓

N
. 能量

的极值条件为
∂ε↑↓
∂γ

= 2γ↑↓P↑↓(γ↑↓) = 0, 且

P↑↓(γ↑↓) = 1 +
4

ω2

(
g21

F
1
(γ↑↓)

− g22
F2(γ↑↓)

)
, 由此

可以得到有稳定的光子数为零的解 (γ↑↓ = 0).

根据能量泛函的二阶导数
∂2(ε↑↓(γ↑↓ = 0))

∂γ2
=

2

N

[
1 +

4

ω

(
g21
ω1

− g22
ω2

)]
> 0, 可以确定其稳定区

域, 并且用N↑↓表示, 其区域范围为
g22
ω2

− g21
ω1

<
ω

4
. (14)

下面考虑第三种情况: 第一个正常自旋, 第

二个反向自旋 (↓↑). 能量泛函为 ε↓↑ =
γ2

N
−

1

4
[F1(γ↓↑) − F2(γ↓↑)], 能量的极值条件为

∂ε↓↑
∂γ

=

2γ↓↑P↓↑(γ↓↑) = 0,且P↓↑(γ↓↑) = 1− 4

ω2

(
g21

F1(γ↓↑)
−

g22
F2(γ↓↑)

)
, 此时稳定零解的区域用N↓↑表示,

范围为

g21
ω1

− g22
ω2

<
ω

4
. (15)

最后一种情况: 两个正常自旋 ↓↓. 无量纲

基态能量为 ε↓↓ =
γ2

N
− 1

4
[F1(γ↓↓) + F2(γ↓↓)], 能

量的极值条件为
∂ε↓↓
∂γ

= 2γ↓↓P↓↓(γ↓↓) = 0, 且

P↓↓(γ↓↓) = 1 − 4

ω2

(
g21

F
1
(γ↓↓)

+
g22

F2(γ↓↓)

)
, 稳定零

解的区域用N↓↓表示, 区域为
g21
ω1

+
g22
ω2

<
ω

4
. (16)

接下来, 讨论以上四种情况的非零光子数的
解, 统一表示为

Pk(γsk) = 0, (17)

其中k =↓↓, ↑↓, ↓↑, ↑↑. 可以通过 (17)式来数值求
解光子数. 在图 2 (a)中给出了稳定的非零光子解
γsk, 被称为超辐射态, 其中k =↓↓(黑线), ↓↑(红线),
↑↓(蓝线), 图 2 (b)为相对应的能量 εsk. 对于第二组
分原子与场的耦合强度 g2/ω = 0.1时, 从图 2 (a1)
和图 2 (b1)可以看出只有两种情况下极值方程的解
γs↓↓和γs↓↑是稳定的, 即相对应的关于参数γ的基

态能量函数的二阶导数为正, 此时对应的能量为局
域的最小值. γs↓↑表示第二组分原子整体反转的非
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图 2 极值方程Pk(γsk) = 0 (a1)—(a4) 和平均能量曲线 ε (b1)—(b4)随平均光子数 γ2/N 的变化 (给定的条件是: 第一
组分原子与场的耦合强度为 g1/ω = 0.55和 g2/ω = 0.1, 0.3, 0.6, 0.9, 其中 k =↓↓(黑线), k =↓↑(红线), k =↑↓(蓝线))
Fig. 2. Graphical solutions of the extremum equation Pk(γsk) = 0 (a1)–(a4) and the corresponding average energy
curves ε (b1)–(b4) as the function of the mean photon number γ2/N for k =↓↓ (black line) and k =↓↑ (red line) (or
k =↑↓ (blue line)). The plotted parameters are given by g1/ω = 0.55 and g2/ω = 0.1, 0.3, 0.6, 0.9.

零光子数的稳定解. 将第二组分原子与场的耦合
强度提高到 g2/ω = 0.3 (图 2 (a2)以及图 2 (b2))和
g2/ω = 0.6 (图 2 (a3)和图 2 (b3))时, 发现只有一
个稳定解γs↓↓. 但是当耦合强度提高到 g2/ω = 0.9

时出现了两个稳定的解 γs↓↓和 γs↑↓ (图 2 (a4)和
图 2 (b4)), γs↑↓表示来自第一组分原子反转的受

激辐射解. 根据图 2 (a4)和图 2 (b4), 发现原子数反
转的集体辐射变成了第一组分的原子反转这一有

趣的现象. 自旋相干态变分法的观测结果表明: 除
了基态可以获得稳定的宏观量子态之外, 同时也获

得了较高能量的稳定宏观量子态.

3 讨 论

我们考虑不同组分原子与场的失谐分别为

ω1 = ω −∆, ω2 = ω +∆, (18)

其中∆ ∈ [−0.9, 0.9], 而原子与场的耦合不平衡参
数 δ表示为

g1 = g, g2 = (1 + δ)g. (19)

183701-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 18 (2018) 183701

将 (18)和 (19)式代入到相对应的能量泛函,
并根据极值条件可以得到正常态N↓↓和反转态

N↓↑, N↑↓的相边界:

gc↓↓ =
1

2

√
ω2 −∆2

ω[2ω + (ω −∆)(2δ + δ2)]
,

gc↓↑ =
1

2

√
ω2 −∆2

ω[2∆− (ω −∆)(2δ + δ2)]
,

gc↑↓ =
1

2

√
ω2 −∆2

ω[(ω −∆)(2δ + δ2)− 2∆]
. (20)

正常态N↓↓和超辐射态S↓↓的平均光子数可以

由相关的波函数直接求得, 根据给出的自旋态, 得
到光子数为

np(↓↓) =
⟨α|a+a|α⟩

N
=


0, g < gc↓↓,

γ2
↓↓

N
, g > gc↓↓,

(21)

同时原子布居数为

∆na(↓↓) = −1

4

∑
j=1,2

ωj

ωFj(γ↓↓)
. (22)

对于∆na(↓↓) = −1/2类似于标准Dicke模型,此时
为正常相. 在临界耦合强度 gc↓↓前后, 正常态N↓↓

和超辐射态S↓↓的平均能量分别为

ε↓↓ =


−0.5, g < gc↓↓,

γ2
↓↓

N
− 1

4

∑
j=1,2

Fj(γ↓↓), g > gc↓↓.
(23)

对于另外两种态Nk, Sk, 其中相对应的自旋极
化k =↓↑, ↑↓, 它们的平均光子数为

np(Nk) = 0, np(Sk) =
γ2
k

N
, (24)

正常态的非平衡原子数为

∆na(Nk) = 0. (25)

而对于超辐射态的非平衡原子数可整理为

∆na(S↓↑) =
1

4ω

[
− ω1

F 1(γ↓↑)
+

ω2

F 2(γ↓↑)

]
,

∆na(S↑↓) =
1

4ω

[
ω1

F 1(γ↑↓)
− ω2

F 2(γ↑↓)

]
. (26)

根据Pk(γsk) = 0求出非零光子数γsk, 将其代入到
能量泛函内可以得到平均能量 εk(Sk). 正常态时,
平均能量 εk(Nk) = 0. 而对应零光子数解的反转自
旋态的非平衡原子数∆na(↑↑) = 0.5, 平均能量为
ε(N↑↑), 且 ε(N↑↑) =

1

4ω
(ω1+ω2), 在N↑↑这种情况

下反转自旋对应的零光子数解都是不稳定的.
图 3的 (a1)和 (a2)为第二组分原子不存在

(ω2 = 0)时的平均光子数np和非平衡原子数∆na,
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图 3 平均光子数 np和非平衡原子数∆na随原子 -场耦合强度的变化 (其中原子 -场耦合强度 g1 = g2 = 1) (a) 对应第二
组分原子不存在, 即ω2 = 0情况; (b)和 (c)分别对应原子与场的失谐频率∆/ω = 0.5, −0.5情况

Fig. 3. Variations of the average photon number np and atom population imbalance ∆na with respect to the
coupling constant g1 = g2 = 1 in the absence of the second-component atom frequency, i.e., ω2 = 0 (a), and
atom-field frequency detuning ∆/ω = 0.5 (b) and ∆/ω = −0.5 (c).
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且图 3的不平衡参数 δ = 0. 当ω2 = 0时, (1)式
的哈密顿量可简化成标准的Dicke模型, 当耦
合强度达到临界条件 gc = 0.5会发生从正常相

N↓到超辐射相S↓的量子相变, 是典型的Dicke
量子相变. 图 3 (b)和图 3 (c)给出了在红失谐
(∆ = 0.5)和蓝失谐 (∆ = −0.5)时的平均光子
数np和非平衡原子数∆na. 在原子 -场耦合强度
g低于边界条件 gc↓↓时, 系统有稳定的零光子态,
能量为最小值, 即基态; 在临界条件 gc↓↓和 gc↓↑

图 3 (b) (或 gc↑↓(图 3 (c))之间时, 超辐射态S↓↓(黑
线)和N↓↑(或N↑↓) (红线)以及N↑↑(蓝线)共存; 在
原子 -场耦合强度 g高于临界条件 gc↓↑(图 3 (b))或
gc↑↓(图 3 (c))时,超辐射态S↓↓(黑线)和S↓↑(或S↑↓)
(红线)以及N↑↑(蓝线)共存. 从正常相N↓↓到超

辐射相S↓↓的量子相变是典型的Dicke量子相变,
在临界点 gc↓↓发生相变. 从图 3 (b)可以看到, 当
∆/ω = 0.5, 出现了反转自旋极化的态N↓↑和S↓↑

的情况, 这是第一激发态. 而在图 3 (c)中, 对于负
失谐∆/ω = −0.5, 两组分发生交换, 两个组分之间
的自旋极化由N↓↑ 和S↓↑ 态转变为N↑↓和S↑↓, 仍
为第一激发态. 我们观察到: 当耦合强度达到临界
点 gc↓↑(或 gc↑↓)时, 系统发生正常态N↓↑(或N↑↓)到
超辐射状态S↓↑(或S↑↓)的相变, 这是图 3呈现的一
个新奇的量子相变, 这是一组分BEC集体反演的
整体受激辐射态. 在正常态N↓↑(或N↑↓)和超辐射
态S↓↑(或S↑↓)的临界点 gc↓↑(或 gc↑↓)并没有改变基

态, 且这两个态N↓↑(或N↑↓)和S↓↑(或S↑↓)是系统
的集体激发态. 对于给定的频率失谐∆/ω = ±0.5,
临界点可以根据 (20)式精确地计算出 gc↓↓ = 0.306,
gc↓↑ = gc↑↓ = 0.433. 值得一提的是, 两组分的原
子集体反演的正常态N↑↑(蓝线)并未参与超辐射
过程.

图 4为 g-δ平面的相图. 相变边界可以根据方
程 (20) 准确求得. 在NPts (由临界线 gc↓↓限定)的
区域中, 存在三重零光子态, 其中具有最低能量的
N↓↓为基态, 该区域分为NPts(N↓↓, N↑↓, N↑↑) (I)
和NPts(N↓↓, N↓↑, N↑↑) (II)两个区域, 由水平线
(δ = 0 (a), δ = 0.723 (b), δ = −0.423 (c))分离
开. I区和 II区只有一个状态不同, I区域中的状
态N↑↓在 II区域被替换为N↓↑. 通过调整原子 -场
耦合强度 g和原子 -场耦合不平衡参数 δ, 可以看
到从N↓↑到N↑↓同时转变 (II → I和 IV → III). 区

域 III (或区域 IV)对应的态SPco(S↓↓, N↑↓, N↑↑)(或
态SPco(S↓↓, N↓↑, N↑↑))是指态N↑↓(或态N↓↑)与超
辐射态S↓↓共存的超辐射区域 (N↑↑态指零光子的

激发态), 其中水平线 (δ = 0 (a), δ = 0.723 (b),
δ = −0.423 (c))将SP超辐射区域分成两个区域
(区域 III和区域 IV). 在水平线的上面, 只有第一激
发态从N↓↑变化到N↑↓态, 这主要是通过耦合变化
引起自旋反转. 在临界线 gc↓↑下 (区域VI), 除了超
辐射基态S↓↓, 还有一个受激辐射态S↓↑, 这是由正
常态N↓↑(区域 IV)变为超辐射相S↓↑. 而在临界线
gc↑↓上面的区域内 (区域V), 同样有第一激发态正
常态N↑↓(区域 III)变为超辐射相S↑↓. 两个超辐射
态S↑↓ 和S↓↑是双组分BEC中的新观测, 被认为是
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来自较高能量原子能级的受激辐射. 两个分量的稳
定布居数反演态N↑↑存在于整个区域. 原子与场频
率的失谐仅会改变不同量子区的范围, 但原子与场
频率失谐和原子与场不平衡参数共同调控新的宏

观多稳态. 本文观察到的多稳的宏观量子态与非平
衡量子相变的动力学研究一致 [27,28].

图 5分别给出了平均光子数 ((a1)和 (a2))、非
平衡原子数 ((b1)和 (b2))、平均能量 ((c1)和 (c2))
在共振条件∆ = 0下随原子 -场耦合常数的变
化, 其中非平衡参数为 δ = ±0.6. 在非平衡参数
δ = −0.6时 ,且当原子 -场耦合强度达到临界条件
gc↓↓ = 0.46, 系统发生从正常相N↓↓到超辐射相

S↓↓的量子相变. 从图 5 (a1)— 5 (c1)可以看到: 相
比于临界值 gc↓↓ = 0.46, 第二组分具有较高的耦

合值, 即在临界点 gc↓↑ = 0.55处, 此时出现新的
量子相变, 即从集体激发态N↓↑到集体激发态S↓↑

之间的相变. 这种从原子数反转的正常态到超辐
射态相变是由于第二组分原子的存在导致的, 可
通过观测非平衡原子布居数和平均能量来理解该

相变. 当将不平衡参数调整为 δ = 0.6时, 在达到
临界条件 gc↓↓ = 0.26时, 系统发生从正常相N↓↓

到超辐射相S↓↓的量子相变, 如图 5 (a2)— 5 (c2)所
示. 新的相变是第一个分量发生改变, 在临界耦合
gc↑↓ = 0.401时发生从N↑↓到S↑↓的量子相变, 此时
集体受激辐射转移到了第一组分. 负的不平衡参
数 δ使临界相变点 gc↓↓和 gc↓↑右移, 而正的不平衡
参数 δ使临界相变点 gc↓↓和 gc↑↓左移, 此结论与相
图 4中的结论是一致的.
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图 5 在原子与场的失谐∆ = 0, 原子 -场耦合非平衡常数 δ = −0.6和 δ = 0.6时的平均光子数 np (a)、非平衡原子布居数
∆na (b)和平均能量 ε (c)
Fig. 5. Variations of the average photon number np (a), atom population imbalance ∆na (b), and average energy
ε (c) with respect to the atom-field frequency detuning ∆ = 0 in the the atom-field coupling imbalance parameter
δ = −0.6 and δ = 0.6.
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4 结 论

利用自旋相干态变分方法分析了单模腔中双

组分BEC的多稳宏观量子态. 当调控两个组分之
间的原子与场耦合不平衡参数和原子与场频率失

谐时, 体系出现了丰富的相图. 实际上, 当两个分
量在正常自旋状态下时, 基态显示了从正常相到超
辐射相的量子相变, 这是典型的Dicke模型的量子
相变. 当两个分量之间的原子 -场耦合不平衡参数
增加时, 在相对较低的耦合值时, 正常的自旋状态
变到反转的自旋态, 该状态的辐射是来自原子集体
反演的受激辐射. 受激辐射还可以通过操纵原子与
场频率失谐产生. 在特定情况下, 当两组分原子与
场的耦合常数消失一个或两个耦合相等时, 基态和
相关量子相变退回到标准Dicke模型. 自旋相干态
变分方法是研究原子整体与腔场相互作用系统宏

观量子特性的有力工具, 因为它考虑了正常和反转
的赝自旋 (导致多个宏观量子态), 这与Dicke模型
中非平衡量子相变的半经典动力学一致 [29].
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Abstract

Dicke model describes a collective interaction between the two-level atoms and the light cavity and has been
predicted to show a peculiar quantum phase transition, which is a second-order phase transition from a normal phase (in
a weak-coupling strength) to a superradiant phase (in a strong-coupling strength). The model plays an important role in
illustrating the quantum ground-state properties of many-body macroscopic quantum states. In the experiment, Dicke
quantum phase transition in an open system could be formed by a Bose-Einstein condensate coupled to a high-finesse
optical cavity. This experiment on the Bose-Einstein condensate trapped in the optical cavity have opened new frontiers,
which could combine the cold atoms with quantum optics and makes it possible to enter into the strongly coupled regime
of cavity quantum electrodynamics. In strong coupled regime, the atoms exchange the photons many times before
spontaneous emission and cavity losses set in. It has become a hot research topic in recent years and plays an important
role in many fields of modern physics, such as condensed matter physics, nuclear physics, etc. It can be applied to
the manipulation of the geometric phase and entanglement in quantum information and computing. Quantum phase
transition has been widely studied for the Dicke model as a typical example. Many different research methods about the
mean-field approximation have been used to analyze the ground state properties of the Dicke model. In this paper, we
study the ground state properties of two-component Bose-Einstein condensate in a single-mode cavity. Meanwhile, the
associated quantum phase transition is described by the spin-coherent-state variational method, whose advantage is that
the ground state energy and wave function can be obtained without the thermodynamic limit. By taking the average in
the boson coherent state, we obtain an equivalent effective pesudospin Hamiltonian, which will be diagonalized by using
the spin coherent state. Finally, we can obtain the energy functional, which is the basics of the variation to obtain the
numerical solution of photon number and the expression of the atomic number and the ground state energy. This paper
presents a rich phase diagram, which can be manipulated by changing the atom-field coupling imbalance between two
components and the atom-field frequency detuning. While in the single-mode Dicke model there exist only the normal
phase and the superradiation phase. When the frequency of one component atom is zero or the frequency of the two
component atoms are equal in optical cavity, the system returns to the standard Dicke model, in which there occurs the
second-order phase transition from the normal phase to the superradiant phase by adjusting the atom-field coupling.
In conclusion, we discover that the stimulated radiation comes from the collective state of atomic population inversion,
which does not exist in the single-mode Dicke model. Meanwhile, the new stimulated-radiation state S↑↓ and S↓↑, which
can only be produced by one component of the atom, are observed in the two-component Bose-Einstein condensates in
the single-mode optical cavity. By adjusting the atom-field coupling imbalance and the atom-field frequency detuning
(the blue or red detuning), the order of the superradiation state and the stimulated-radiation states can be exchanged
between the two components of the atom.

Keywords: quantum phase transition, spin-coherent-state transformation, energy function, stimulated
radiation
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