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摇 摇 本文利用格子液体方法对文献中给出的 灾 型三能级原子玻色鄄爱因斯坦凝聚体与双模压缩相干态光场相互作

用系统的哈密顿量进行分析袁发现文献中对原子间相互作用部分的处理有不合理之处袁从而对该哈密顿量作出了

改进并研究了 灾 型三能级原子双模光场系统中光场压缩性质援 结果表明院光场两正交分量交替呈现周期性压缩现

象袁其压缩深度与光场初始压缩因子密切相关袁而压缩时间与双模光场的频率有关援
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员郾 引 言

玻色鄄爱因斯坦凝聚渊月燥泽藻鄄耘蚤灶泽贼藻蚤灶 糟燥灶凿藻灶泽葬贼蚤燥灶袁
月耘悦冤是由玻色和爱因斯坦预言的一类似于超导和

激光的宏观量子现象援 从 员怨怨缘 年在碱金属原子稀薄

气体中实现以来袁引起了研究的热潮咱员要猿暂 援 随后不

久袁理论物理学家就预言从超冷的原子 月耘悦 中可以

发射类似于激光的相干原子束援 此后袁人们对 月耘悦
的产生及其独特性质袁以及原子 月耘悦 与光场的相互

作用进行了大量的实验和理论研究袁取得了一系列

成果咱源要圆员暂 援
本文在文献 咱圆圆暂 基础上袁利用格子液体方

法咱圆猿暂对光场鄄原子 月耘悦 系统的总哈密顿量进行了

分析和改进袁并研究了 灾 型三能级原子双模光场

系统中光场压缩性质援 结果表明院光场两正交分量

交替呈现周期性压缩现象袁其压缩深度与光场初

始压缩因子密切相关袁而压缩时间与双模光场的

频率有关援

圆郾 系统哈密顿量的改进和运动方程的

求解

摇 摇 在熟知的 月燥早燥造蚤怎遭燥增 近似下咱圆源暂 袁文献咱圆圆暂已推

导出 灾 型三能级原子的 月耘悦 与双模压缩相干态光

场相互作用的系统的总哈密顿量

匀 越 棕员葬垣
员 葬员 垣 棕圆葬垣

圆 葬圆 垣 棕园员遭 垣
圆 遭圆

垣 棕园圆遭垣
猿 遭猿 垣 着 晕园渊葬员遭垣

圆
垣 葬垣

员 遭圆 垣 葬圆遭 垣
猿 垣 葬垣

圆 遭猿冤 垣 姿员晕圆
园

垣 圆姿员圆晕园遭垣
圆 遭圆 垣 圆姿员猿晕园遭 垣

猿 遭猿袁 渊员冤
令 姿员圆 越 姿员猿 越 姿员 越 姿 袁则渊员冤式可化为

匀 越 棕员葬垣
员 葬员 垣 棕圆葬垣

圆 葬圆 垣 渊棕园员
垣 圆姿晕园冤遭垣

圆 遭圆 垣 渊棕园圆 垣 圆姿晕园冤遭垣
猿 遭猿

垣 着 晕园 渊葬员遭 垣
圆 垣 葬垣

员 遭圆
垣 葬圆遭垣

猿 垣 葬垣
圆 遭猿冤 垣 姿晕圆

园袁 渊圆冤
式中 棕蚤 为第 蚤 模渊 蚤 越 员袁圆 冤光场的圆频率袁 棕园 蚤 为
原子基态与第 蚤 模渊 蚤 越 员袁圆 冤激发态之间的本征

跃迁频率袁 葬 垣
蚤 和 葬蚤 分别为第 蚤 模渊 蚤 越 员袁圆 冤光场

的产生算符和湮没算符袁 遭 垣
躁 和 遭躁 渊 躁 越 员袁圆袁猿 冤分

别表示在第 躁 个原子态的产生算符和湮没算符袁
着 表示光场与原子相互作用强度袁 姿 表示原子间

相互作用强度袁 晕园 为玻色鄄爱因斯坦凝聚体的原

子数 援
利用格子液体方法咱圆猿暂 通过文献咱圆缘暂分析可知

渊圆冤式中 姿 对应于
怎园圆晕园

袁 怎园 为常数袁于是得到改进后

的哈密顿量

匀 越 棕员葬垣
员 葬员 垣 棕圆葬垣

圆 葬圆 垣 渊棕园员
垣 怎园冤遭垣

圆 遭圆 垣 渊棕园圆 垣 怎园冤遭 垣
猿 遭猿



物 理 学 报摇 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 摇 灾燥造援 远园袁 晕燥援 苑 渊圆园员员冤 摇 园苑猿圆园猿

园苑猿圆园猿鄄 圆摇摇摇摇

垣 着 晕园渊葬员遭 垣
圆 垣 葬垣

员 遭圆

垣 葬圆遭垣
猿 垣 葬垣

圆 遭猿冤 垣 员
圆 怎园晕园袁 渊猿冤

在共振条件渊 棕员 越 棕园员 袁 棕圆 越 棕园圆 冤下袁由上式可以

得出海森伯方程的矩阵形式为

蚤 鄣
鄣贼

遭圆渊贼冤
遭猿渊贼冤
葬员渊贼冤
葬圆渊贼冤

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

越

棕员 垣 怎园 园 着 晕园 园
园 棕圆 垣 怎园 园 着 晕园

着 晕园 园 棕员 园
园 着 晕园 园 棕圆

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

伊

遭圆渊贼冤
遭猿渊贼冤
葬员渊贼冤
葬圆渊贼冤

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

袁 渊源冤

利用系数矩阵的对角化技术袁可以得到其解如下院
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猿郾 光场的压缩效应

为了研究光场的压缩效应袁定义光场的两个缓

变的正交分量算符咱圆远暂
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由于 匝员 渊 贼冤 和 匝圆 渊 贼冤 的函数关系具有对称性袁只
对 匝员 渊 贼冤 作了数值计算所得结果如图 员 和图 圆
所示 援

由图 员 和图 圆 可知袁光场的两正交分量的涨落

均随时间周期性地变化援 由图 员 可以看出袁当保持双

模光场圆频率 棕员袁棕圆 不变而光场初始压缩因子 则 变
化时袁光场的最大压缩深度随 则 的增大而增大袁而压

缩时间不变援 由图 圆 可以看出袁当保持光场初始压缩

因子 则 不变而双模光场圆频率 棕员袁棕圆 变化时袁光场

的最大压缩深度不变袁约为 原 园郾 员缘袁而压缩时间随

棕员袁棕圆 的增大而减少袁压缩次数增加援 这与文献咱员源暂
结果一致援

源援 结 摇 论

本文利用格子液体方法袁对文献中给出的 灾 型

三能级原子玻色鄄爱因斯坦凝聚体与双模压缩相干

态光场相互作用系统的哈密顿量进行分析袁表明文

献中对原子间相互作用部分的处理有不合理之处袁
从而对该哈密顿量作出了改进并研究了 灾 型三能

级原子双模光场系统中光场压缩性质援 结果表明院
光场两正交分量交替呈现周期性压缩现象袁其压缩

深度与光场初始压缩因子密切相关且成正比袁而压

缩时间与双模光场的频率有关且成反比援
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