
 

二维旋转谐振子势中单粒子的跳频压缩及演化*
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本文主要研究二维旋转谐振子势中单粒子的动力学行为, 通过跳频的方式分析该粒子的压缩演化过程,

并分析了相应的物理机制. 一方面, 研究跳频过程对回旋半径模式的压缩演化, 通过选择适当的跳频时刻, 分

析跳频过程对压缩的影响. 研究表明, 回旋半径坐标的压缩程度并未在跳频时刻发生改变, 但可在后续的演

化中出现更强的压缩现象. 另一方面, 主要研究跳频过程中心导向模式的压缩演化. 通过参数的选择, 分析了

两种压缩模式, 即发散模式和振荡模式的压缩及演化. 有趣的是, 在中心导向模式压缩中, 外势存在一个由旋

转角速度决定的临界势阱纵横比. 压缩模式在此处发生突变, 且在振荡模式中, 势阱纵横比趋于该临界值时,

将出现明显的压缩.
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1   引　言

基于特定的外场实现微观粒子行为的调控一

直是物理学领域的研究热点之一 [1–3]. 外场的引入

使得这些微观粒子自由度相互耦合, 从而导致它们

的原本运动轨迹和行为发生显著改变, 甚至可能催

生出奇妙的量子现象. 例如, 通过外部电场、磁场

或光场来改变粒子的能级结构, 实现粒子量子态的

调控, 使得出现量子态压缩等现象 [4]; 通过冷却技

术（激光冷却、离子阱等）可以降低粒子的温度, 使

它们进入更低的能级, 从而表现出更明显的量子行

为 [5]; 通过引入拓扑绝缘体可以改变粒子的能带结

构, 引发拓扑量子相变, 从而实现量子态的调控 [6].

对于这些现象的深入研究不仅能促进对量子体系

中动力学行为的理解, 还能为在量子信息与计算、

量子精密测量等领域的应用提供重要的理论依据.

自 1976年 Yuen[7] 提出压缩态以来, 此概念受

到了诸多理论和实验物理学家的关注. 在此后的几

十年中, 压缩态在量子光学、精密测量等各个领域

中均取得了诸多重要的进展. 至今, 压缩态已经可以

在各种物理系统中产生, 包括电磁场 [8]、自旋系统 [9]、

微机械振荡器 [10–12] 和单个捕获离子的运动模式 [13,14]

等, 同时也得到了广泛的应用. 例如, 在精密测量

领域, 通过量子态的压缩可以实现更精确的测量结

果, 甚至可以探测到微弱的信号或现象, 典型的应

用如近年来的光学干涉测量、引力波探测等 [15]. 同

时, 在原子钟的研制中, 通过对量子态的压缩可以

降低原子钟内的热运动和噪声, 从而显著提高原子

钟的精度和稳定性 [16]. 此外, 量子态的压缩还可以

用于制备精密的量子传感器, 如量子陀螺仪、量子

加速计等 [17]. 近年来, 通过可逆压缩技术实现被测

量信号的增强, 从而实现弱信号的高精度测量在一

些体系中也取得了成功. 研究表明, 在光学干涉测

量术 [18] 和自旋系统 [19] 中, 压缩相互作用的逆转可

以增强较弱的相移信号, 从而放宽探测的要求 [20];

在微波腔中, 光子场位移也使用类似的相敏放大方

案进行了增强 [21,22]. 然而, 该技术在机械振荡器系
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统中的实现仍存在一定困难 [1]. 目前, 如何通过压

缩来进一步提高测量精度仍然是量子精密测量领

域的挑战. 特别是, 通过设计特定的压缩方案来显

著降低在实验探测过程中嘈杂的噪声, 进而实现更

高精度测量一直是该领域关注的焦点.

20世纪 90年代左右, 通过谐振子频率的变化

产生压缩态的问题受到了广泛的讨论 [23–31], 其他

与时间相关的振荡器也在文献 [32–34]中被研究.

相关研究发现, 任何非绝热的频率变化均会导致压

缩, 且如 Agarwal和 Kumar[31] 所指出, 在频率突

变 (跳频 )的情况下 , 压缩将尤为明显 . 随后 ,

Janszky和 Adam[35] 发现压缩与跳频之间的时间

间隔有很强的相关性, 并证明一系列适时的跳频会

导致更强的压缩. 在谐振子中, 产生压缩的速率通

常是由量子速度限定的, 而谐振子频率的突变可将

基态投射到压缩状态, 从而避免时间的约束. 由此,

Xin等 [36] 于 2021年通过声光调制器来操控光学

晶格中原子谐波振荡频率的跳变, 从而创建了原子

运动的压缩态, 实现了谐振子跳频的快速量子压

缩. 该研究结果可以加快量子门的速度, 并在嘈杂

的环境中实现量子传感和量子信息处理. 另一方

面, Fletcher等 [2] 通过使二维谐振子势场存在一定

旋转的频率, 在最低朗道能级中动态产生了占据单

个朗道规范波函数的玻色-爱因斯坦凝聚体, 并证

明了轨道引导中心的几何压缩比标准量子极限低

7 dB以上. 这一研究结果为实现强相关流体和玻

色子量子霍尔态提供了一条新的途径.

目前, 对于在旋转谐振子外势中, 研究跳频导

致的量子态压缩却鲜有报道. 因此, 本工作将在文

献 [2, 36]的基础上, 理论分析单粒子系统在旋转

二维外势中的跳频压缩. 对于具体的实验系统, 我

们设想可以首先从磁光阱中将冷原子系综装载到

二维光学晶格, 并对超精细态进行可分辨拉曼边带

冷却从而制备出处于振动基态的原子 [37]. 在谐振

子势光阱装载冷原子的基础上通过调节光束的阱

深 (光功率、光束直径), 或者改变光束 (一般是高

斯光束)的瑞利距离对囚禁势频率进行调节, 对光

束的调节可以在很快时间内实现跳频. 

2   单粒子哈密顿量

考虑单个粒子处于匀速旋转的二维各向异性

谐振子势阱的情况, 若选取 z 方向为旋转轴, 则在

相应的旋转参考系中, 系统的哈密顿量为 [2]
 

Hl =
p2x + p2y
2m

+
1

2
mω2(x2 + y2)

+
1

2
mεω2(x2 − y2)−ΩLz , (1)

ωx =

ω
√
1 + ε ωy = ω

√
1− ε px

py Lz = xpy − ypx

ε

G = e−iκxy(mω/ℏ) GHlG
†

其中, 谐振子沿 x 和 y 轴的固有频率分别为  

 和  . m 是粒子的质量,   和

 分别是沿 x 和 y 方向的动量,   是

轴向角动量, Ω是旋转谐振子势阱的角速度, 囚禁

势阱的纵横比   可在 0—1之间调节. 若直接引入

谐振子升降算符对该哈密顿量进行二次量子化, 则

会出现两个模式的耦合项, 使得后续的求解出现困

难. 一个可有效地避免该问题的方法是通过规范变

换 [2] 实现哈密顿量的解耦合. 该方法通过引入算符

 对哈密顿量做幺正变换  

(详细过程见附录 A), 变换后形式为 

H =
√

1 + κ2

[
p̃2x + p̃2y
2m

+
1

2
mω2(x̃2 + ỹ2)

]

−Ω(x̃p̃y − ỹp̃x) + κω(ỹp̃x + x̃p̃y), (2)

κ = εω/2Ω õ = (1 + κ2)
1
4 o p̃o = (1+

κ2)−
1
4 po o ∈ {x, y}

[x̃, p̃x] = [x, px] =

[ỹ, p̃y] = [y, py] = iℏ ξ̃ =
1

2
(x̃− p̃y

mω
) η̃ =

1

2
(ỹ +

p̃x
mω

) X̃ =

1

2
(x̃+

p̃y
mω

) Ỹ =
1

2
(ỹ − p̃x

mω
)

式中   , 以及   和  

 , 其中   . 该变换对任意 κ均成

立 , 且变换前后保持对易关系  

 不变 . 引入回旋半径坐标  

 ,   和中心导向坐标 

 ,   , 可得到解耦合的二

次量子化哈密顿量为 

H = ℏλ+(ã
†ã+ 1/2) + ℏλ−(̃b

†b̃+ 1/2)

+
ℏκω
2

(̃b†b̃† + b̃b̃− ã†ã† − ãã) , (3)

λ± = ω
√
1 + κ2 ±Ω

ã =

√
mω

ℏ
(ξ̃ + iη̃) b̃ =

√
mω

ℏ
(X̃ − iỸ )

ε Ω < ω

其中,   . 两个模式的湮灭算符分

别表示为  和  ,

产生算符为相应湮灭算符的复共轭. 注意该哈密顿

量适用于任意纵横比   及任意旋转频率   的

情况. 下面分别讨论回旋半径模式及中心导向坐标

的压缩及演化. 

3   回旋半径模式的压缩

x, y

回旋半径坐标主要描述该系统中朗道能级的

物理量, 本节主要研究将  方向频率互换的跳频

过程对回旋半径模式压缩的影响, 跳频时序如下: 
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{ωx,1, ωy,1,H+}
τ1−→ {ωx,2, ωy,2,H−}

τ2−→

{ωx,1, ωy,1,H+}
τ3−→ {ωx,2, ωy,2,H−} ,

τ1 τ2 τ3 ωx,1 =

ωy,2 = ω
√
1 + ε ωy,1 = ωx,2 = ω

√
1− ε

其中  ,   和  分别为三次跳频的时刻, 且 

 和   , 相应的

哈密顿量为
 

H+ = ℏλ+(ã
†ã+ 1/2) + ℏλ−(̃b

†b̃+ 1/2)

+
ℏκω
2

(̃b†b̃† + b̃b̃− ãã− ã†ã†) , (4)

和
 

H− = ℏλ+(ã
†ã+ 1/2) + ℏλ−(̃b

†b̃+ 1/2)

− ℏκω
2

(̃b†b̃† + b̃b̃− ãã− ã†ã†) . (5)

根据海森伯运动方程, 可得到以下独立的微分方程
 

dã1,3
dt

= −iλ+ã1,3 − iκωã†1,3 ,

dã2
dt

= −iλ+ã2 + iκωã†2 . (6)

相应的解为
 

ã1,3 = A1,3 cosβ+t+B1,3 sinβ+t ,

ã2 = A2 cosβ+t+B2 sinβ+t , (7)

β+ =
√
λ2
+ − κ2ω2

{A1,3, B1,3}

{A2, B2} ã1,3 ã2

τ1 = 0

ã1(+0)

ã0(−0) A1 B1

其中  . 下标 1, 2, 3表示第 i 次跳

频后的结果 (第一次跳频前记为 i = 0),  

和   分别是   和   的系数, 根据不同的

跳频时间和哈密顿量将有不同的形式. 为便于分析,

可设置第一次跳频的时刻为  , 即第一次跳频

为初始时刻. 则可容易得到跳频后  的演化函

数与跳频前  的关系, 相应的  和  系数为
 

A1 = ã0(−0) . (8)

和
 

B1 =
−iλ+ã0(−0)− iκωã†0(−0)

β+
. (9)

根据回旋半径坐标的定义, 可得其演化为 

ξ̃1(t) = αã0(−0) + α∗ã†0(−0) ,

η̃1(t) = γã0(−0) + γ∗ã†0(−0) , (10)

α =
lB√
2

(
cosβ+t− i

λ+ − κω

β+
sinβ+t

)
γ =

− lB√
2

(
λ+ + κω

β+
sinβ+t+ i cosβ+t

)
lB =

√
ℏ

2mω

t = −0

a0(−0) b0(−0) |0, 0⟩ a0(−0)|0, 0⟩=
b0(−0)|0, 0⟩ = 0 ∆O =√

⟨0, 0 |O2| 0, 0⟩ − ⟨0, 0|O|0, 0⟩2 ξ̃1(t)

η̃1(t)

其中   和  

 , 且 

为特征长度. 假设当  时, 系统处在粒子数算

符  和  的基态  上, 即 

 , 则算符 O 的涨落可定义为 

 . 因此, 得到   和

 涨落的含时演化为 

∆ξ̃1(t) = lB

√
1

2

(
1− 2κω

λ+ + κω
sin2 β+t

)
(2n2 + 1) ,

∆η̃1(t) = lB

√
1

2

(
1 +

2κω

λ+ − κω
sin2 β+t

)
(2n2 + 1) ,

(11)

n =
1

2
[(1 + κ2)

1
4 − (1 + κ2)−

1
4 ]其中,   .

H+

H−

β+τ2 = π/2 β+τ3 = 3π/2

由于跳频过程主要使得粒子的哈密顿量在 

和  转变, 因此后续的两次跳频所满足的运动方

程及其解的形式仍由 (6)式和 (7)式表示 , 选择

 以及   为第二、三次的跳频

时刻, 相应解的系数为 

A3 = A1 ,

A2 =
λ2
+ + κ2ω2

β2
+

ã0(−0) +
2κωλ+

β2
+

ã†0(−0) , (12)

和 

B3 = B2 = B1 . (13)

相应的涨落为 

 

∆ξ̃2(t) = lB

√
1

2

{(
λ+ + κω

λ+ − κω

)2

+

[
λ+ − κω

λ+ + κω
−
(
λ+ + κω

λ+ − κω

)2]
sin2 β+t

}
(2n2 + 1) ,

∆η̃2(t) = lB

√
1

2

{(
λ+ − κω

λ+ + κω

)2

+

[
λ+ + κω

λ+ − κω
−
(
λ+ − κω

λ+ + κω

)2]
sin2 β+t

}
(2n2 + 1) , (14)

和
 

∆ξ̃3(t) = ∆ξ̃1(t) ,

∆η̃3(t) = ∆η̃1(t) . (15)

至此, 关于各阶段回旋半径的压缩演化的解析形式

已经得到. 从上述公式中, 不难发现跳频使得回旋

半径的压缩演化发生了改变, 来回的跳频也使得回
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旋半径压缩出现了交替演化的现象. 接下来, 选取

特定的跳频时刻以及压缩参数进一步分析相应的

物理现象.

{ωx,1, ωy,1,H+}
{ωx,2, ωy,2,H−}

图 1展示了三次跳频下回旋半径涨落的演化

过程. 从图 1可以发现, 在跳频的时刻回旋半径的

压缩并未出现突变, 但在后续的演化中出现了不同

程度的压缩. 同时, 在多次来回跳频的过程中, 涨

落的演化也出现了在两种状态   和

 中切换的现象.
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图 1　三次跳频下回旋半径涨落随   的演化过程 , 其中

 和   . 实线和虚线分别表示   和  

演化曲线

β+t

ε = 0.125

Ω/ω = 0.9

∆ξ̃ ∆η̃

Fig. 1. Variances of cyclotron coordinates evolve with   

under  three  frequency  jumping,  where      and

 . The solid and dashed lines respectively repres-

ent the evolution curves of    and   .
  

4   中心导向模式的压缩

中心导向坐标主要是描述该系统中能级简并

度的物理量, 本节重点关注单次跳频对中心导向模

式的压缩: 

{ωx,1, ωy,1,H+}
τ−→{ωx,2, ωy,2,H−}.

由海森伯运动方程可得: 

db̃0
dt

= −iλ−b̃0 − iκωb̃†0 ,

db̃1
dt

= −iλ−b̃1 + iκωb̃†1 .

(16)

d2b̃i
dt2

= −(λ2
−κ

2ω2)̃bi (i = 0, 1)

λ2
−κ

2ω2

不难发现 , 这两个方程的求解可归结为对方程

 的求解. 由于该方程

的解对系数  的符号存在依赖性, 使得 (16)式

的方程均存在两种解的结构, 即在跳频前后存在两

种不同的压缩模式, 且跳频过程不改变相应的模

式. 为便于后续讨论与分析, 定义 

β− =
√

|λ2
−κ

2ω2| = ω
√
|f(Ω/ω)| , (17)

f(Ω/ω) = 1 + (Ω/ω)2 −
√
4(Ω/ω)2 + ε2

f(Ω/ω)

0 < Ω/ω <
√
1− ε

f(Ω/ω) = 0 ε Ω/ω f(Ω/ω)

0 < ε,Ω/ω < 1 |f(Ω/ω)|
1 β−

β−

其中 ,    . 容

易看出, 函数  的符号决定了最终解的模式,

且仅当  时出现振荡解, 相应的两

个模式分布如图 2所示 . 图中的临界曲线即为

 时  与  满足的关系. 从  的表

达式可以看出, 在  范围内,  

的取值均不超过  . 因此,   的取值将无法超过系

统频率 ω的限制, 从而不会出现由于  过大而导

致的涨落随时间 t 高速振荡的情况.

  

0 0.25 0.50


0.75 1.00

1.00

Diverging mode

Oscillating mode

0.75

0.50

0.25

0


/


(ε,Ω/ω)图 2　变量   中, 两个压缩模式的相图

(ε,Ω/ω)Fig. 2. In  the  variables  ,  the  phase  diagram  of

squeezing modes.
 

τ = 0

{ωx,2, ωy,2,H2}

由上述分析可见, 对于中心导向模式, 跳频过

程并不在跳频时刻改变压缩, 同时也不改变相应的

压缩模式. 因此, 这里可设置跳频时刻  , 并直

接分析跳频后的演化过程. 对于  的

情况, 相应的通解为 

b̃1=

C sinhβ−t+D coshβ−t,
√
1− ε<Ω/ω<1,

C sinβ−t+D cosβ−t, 0<Ω/ω<
√
1− ε,

(18)

其中, 对于发散模式和振荡模式的系数都为 

C = −i
λ−

β−
b̃0(−0) +

iκω
β−

b̃†0(−0) ,

D = b̃0(−0) .

(19)

类似地, 中心导向坐标可表示为 

X̃1(t) = χb̃0(−0) + χ∗b̃†0(−0) ,

Ỹ1(t) = ζb̃0(−0) + ζ∗b̃†0(−0) .
(20)

其中, 对于发散的情况, 

χd =
lB√
2

(
coshβ−t− i

λ− + κω

β−
sinhβ−t

)
,

和 
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ζd =
lB√
2

(
i coshβ−t+

λ−κω

β−
sinhβ−t

)
,

相应的涨落为 

∆X̃d
1(t) = lB

√
1

2

(
1− 2κω

λ− − κω
sinh2 β−t

)
(2n2 + 1),

∆Ỹ d
1 (t) = lB

√
1

2

(
1 +

2κω

λ− + κω
sinh2 β−t

)
(2n2 + 1).

(21)

对于振荡的情况, 

χo =
lB√
2

(
cosβ−t− i

λ− + κω

β−
sinβ−t

)
,

和 

χo =
lB√
2

(
cosβ−t− i

λ− + κω

β−
sinβ−t

)
,

相应的涨落为 

∆X̃o
1(t) = lB

√
1

2

(
1 +

2κω

λ− − κω
sin2 β−t

)
(2n2 + 1),

∆Ỹ o
1 (t) = lB

√
1

2

(
1− 2κω

λ− + κω
sin2 β−t

)
(2n2 + 1).

(22)

{X̃, Ỹ }
ε Ω/ω = 0.8

ε

ε Ỹ

ε = 1− (Ω/ω)2 = 0.36

ε Ỹ

X̃

图 3(a)展示了中心导向坐标  最大压缩

量随  的变化曲线, 其中  . 从图中可以看

出, 中心导向坐标在小纵横比  时处于振荡压缩的

模式, 且随着  的逐渐增加,   的涨落缓慢趋近于

0, 直至在临界角频率   处发

生显著突变, 压缩模式转变为发散模式, 且涨落出

现明显的跳变. 此后, 随着  进一步增加,   的涨落

趋于稳定, 而  的涨落出现迅速下降的现象. 结果

表明, 旋转外势的纵横比可显著改变中心导向坐标

ε = 0.33, 0.34, 0.35, 0.37, 0.38, 0.39

Ỹ X̃

Ỹ

X̃

Ỹ ε

的压缩, 在临界频率附近, 振荡模式将出现极为显

著的压缩效果 . 为了进一步分析上述现象 , 图 4

展示了纵横比  时,

中心导向坐标在最大压缩量处的涨落压缩图. 从图

中可以看出, 振荡模式下   的压缩是以   的增大

为代价, 在纵横比接近临界值时,   将出现明显压

缩; 而在发散模式中, 随着时间的增加, 中心导向

坐标   的涨落会明显增大, 且在临界值附近该现

象尤为明显, 而  的涨落几乎不变, 即与  的取值

无明显关系, 这是发散的意义.
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X̃ Ỹ图 4　中心导向坐标  和  在最大压缩量处的涨落　(a)振

荡模式; (b)发散模式

X̃

Ỹ

Fig. 4. Fluctuations  of  guiding  center  coordinates      and

  at maximum squeezing: (a) Oscillation mode; (b) diver-

gence mode. 

5   结　论

本研究聚焦于二维旋转谐振子外势中单粒子

回旋半径坐标和中心导向坐标的涨落压缩现象, 旨

在深入探讨压缩过程的物理机制. 通过对单粒子的

跳频分析, 首先观察了回旋半径模式的压缩演化.

通过合适的跳频时刻的选择, 揭示了跳频对压缩的

影响, 尤其是在后续演化中可能引发更明显的压缩

效应. 结果表明, 回旋半径坐标的压缩程度在跳频

时刻并未显著改变, 但在后续演化中, 压缩效应得

以显著增强. 另一方面, 本文还着重研究了中心导

向坐标在单次跳频过程中的压缩演化. 通过适当选
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Oscillating

mode

Diverging mode
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D


 D
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~
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{X̃, Ỹ } ε

Ω/ω = 0.8 ∆X̃ ∆Ỹ

图 3    中心导向坐标   最大压缩量随   的变化曲线,

其中   . 蓝线和红线分别为   和   的曲线

ε Ω/ω = 0.8

∆X̃ ∆Ỹ

Fig. 3. Variances  of  maximum  squeezing  of  guiding  center

coordinates  change  with    ,  where    .  Blue  and

red lines represent    and   .
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择参数, 成功识别了两种不同的压缩模式, 即发散

模式和振荡模式, 并揭示了它们背后的物理规律.

值得说明的是, 研究发现外势存在一个由旋转角速

度决定的临界纵横比, 这对中心导向坐标的压缩模

式产生显著影响. 在振荡模式中, 当外势纵横比趋

近于这一临界值时, 压缩效应显著增强, 呈现出明

显的突变. 这一发现不仅丰富了对谐振子外势中压

缩现象的理解, 还为进一步探索量子传感等应用提

供了有趣的线索. 

附录 A

G = e−iκxy(mω/ℏ)

H = GHlG
†

这里给出 (1)式通过幺正变换  至 (2)式

的推导, 即计算  . 首先考虑如下对易关系: 

[px, G
†(r)] = −iℏ

∂G†

∂x
= κymωeiκxy(mω/ℏ) , (A1)

因此可以得到, 

GpxG
† = G[px, G

†] + px

= e−iκxy(mω/ℏ)(κymωeiκxy(mω/ℏ)) + px

= κymω + px .

(A2)

类似地, 

Gp2xG
† = GpxG

†GpxG
† = (κymω + px)

2

= 2κymωpx + (κymω)2 + p2x .
(A3)

同理, 有 

G†p2yG = 2κxmωpy + (κxmω)2 + p2y . (A4)

Lz同时, 对于  的变换为 

GLzG
† = G[Lz, G

†] + Lz

= e−iκxy(mω/ℏ){x(κxmωeiκxy(mω/ℏ))

− y(κymωeiκxy(mω/ℏ))}+ Lz

= κmω(x2 − y2) + xpy − ypx , (A5)

此外, 有 

Gx2G† = x2 , (A6)
 

Gy2G† = y2 . (A7)

H = GHlG
†将上述变换结果分别代入   , 即可将 (1)式变换

至 (2)式.
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Abstract

The control of microscopic particle behavior based on a specific external field has always been a research
hotspot in the field of  physics.  Many studies have been exploring various methods to manipulate and control
the behavior of particles at a microscopic level. In this work, we investigate the phenomenon of single-particle
squeezing induced by frequency jumping in a two-dimensional rotating harmonic oscillator potential. Squeezing,
as a quantum mechanical  phenomenon, has attracted significant attention due to its  potential  applications in
various fields. It refers to the reduction of fluctuations in certain physical quantities, allowing for more precise
measurement  results.  Squeezing  phenomena  have  been  extensively  studied  in  different  physical  systems,
including optics, atomic physics, and solid-state physics. However, there have been few reports on the quantum
state  squeezing  phenomenon  induced  by  frequency  jumping  in  a  rotating  harmonic  oscillator  potential.
Therefore,  our  study  aims  to  fill  this  gap  and  shed  light  on  this  intriguing  phenomenon.  To  explore  the
squeezing phenomenon induced by frequency jumping, we focus on the fluctuations and squeezing of the single
particle’s  cyclotron  radius  coordinate  and  center-guided  coordinate  in  the  two-dimensional  rotating  harmonic
oscillator potential. Through numerical simulations and theoretical analysis, we can understand the influence of
frequency  jumping  on  the  degree  of  squeezing  and  reveal  the  underlying  physical  mechanism  of  squeezing
evolution. In this work, we first investigate the influence of frequency jumping on the squeezing evolution of the
cyclotron  radius  mode.  By  carefully  selecting  appropriate  jumping  moments,  we  analyze  the  influence  of
frequency jumping on the  degree  of  squeezing.  Our  research results  show that  the  degree  of  squeezing  in  the
cyclotron  radius  coordinate  remains  unchanged  at  the  jumping  moment.  However,  we  observe  a  stronger
squeezing  phenomenon  in  the  subsequent  evolution  process.  This  indicates  that  frequency  jumping  plays  a
crucial  role  in  squeezing  evolution  of  the  cyclotron  radius  mode.  Furthermore,  we  focus  on  the  squeezing
evolution of the center-guided mode during frequency jumping. By selecting suitable parameters, we analyze the
squeezing and evolution of two squeezing modes: the divergent mode and the oscillatory mode. Interestingly, we
discover  the  existence  of  a  critical  potential  trap  aspect  ratio,  which  is  determined  by  the  rotation  angular
velocity  of  the  external  potential.  When  the  aspect  ratio  approaches  this  critical  value,  the  squeezing  mode
undergoes  a transition,  and a significant squeezing phenomenon appears  in the oscillatory mode.  This  finding
provides valuable insights into the origin and control of squeezing phenomena. Finally, we discuss the potential
applications  of  these  squeezing  phenomena.  Squeezing  has  significant  implications  in  the  fields  of  quantum
sensing  and  quantum  information  processing.  Through  a  deeper  understanding  of  the  squeezing  evolution
process  caused  by  frequency  jump,  we  can  better  control  the  microscopic  particle  behavior  through  external
field. This knowledge opens up new possibilities for future physical research and technical applications.
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