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یک کاياک بٍ دام  اپتیکیی کٍ در داخل شبکٍ ایىشتیه-ی بًزشکل از یک چگالیدٌای متدر ایه مقالٍ بٍ بررسی وظری ساماوٍ –چکیدٌ 

 افت ي خیسَای تًان حالتِاتم می-برَمکىش غیر خطی اتم با استفادٌ از اثرچگًوٍ  شًد کٍ. وشان دادٌ میپردازیممی افتادٌ است

 .َای چلاودٌ دست یافترا دستکاری ي کىترل کرد ي بٍ حالت اتمی )مد بًگًلیًبًف(میدان ًاوتًمی ک

 ، حالت چلاًذُاپتيکیایٌشتيي، شثکِ -چگاليذُ تَس-كليذ ٍاصُ
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Abstract- In this paper we investigate theoretically a system consisting of a Bose-Einstein Condensate (BEC) trapped inside 

the optical lattice of an optical cavity. It is shown that using the nonlinear atom-atom interaction, how one can manipulate 

and control the state of the Bogoliubov mode (the quantum fluctuations of the atomic field) and produce squeezed states. 
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 مقدمٍ -1

تَسٍى در داخل یک چاُ پتاًغيل تِ دام  Nچٌاًچِ تعذاد 

تيفتٌذ ٍ تا دهاّای تغيار پایيي )در حذٍد هيکزٍ كلَیي( 

تزیي تزاس عزد شًَذ، آًگاُ خوعيت تشرگی اس آًْا در پایيي

-تَس گيزد ٍ یک چگاليذُاًزصی چاُ پتاًغيل قزار هی

  .[1]شَدهی تشکيل ایٌشتيي

اتن Nتعذاد هتشکل اسای تِ تزرعی چگاليذُ در ایي هقالِ

 اپتيکیی در داخل شثکِپزداسین كِ هیرٍتيذیَم 

 (یی الکتزٍهغٌاطيغ)پتاًغيل تٌاٍتی ًاشی اس هَج ایغتادُ

 ،ٍعيلِ دٍ پتاًغيل ّواٌّگ تِ قزار گزفتِ ٍ یک كاٍاک

( ٍ دیگزی در راعتای در راعتای طَلی )تا تغاهذ ییک

)تا تغاهذعزضی كاٍاک 
. در اثز [2]دام افتادُ اعت ( تِ

ذٍدی حاًذركٌش تا هيذاى كَاًتَهی درٍى كاٍاک تعذاد ه

راًذُ  اپتيکیی شثکِ ّا تِ ًخغتيي حالت تزاًگيختِاس اتن

شًَذ ٍ هَخة تزٍس افت ٍ خيشّای كَاًتَهی در هيذاى هی

-شًَذ كِ تِ آى هذ تَگَليَتَف هیی چگاليذُ هیاتو

تزخَرد آٌّگ دّين كِ اس در ایي هقالِ ًشاى هی گَیٌذ.

تَعط تغاهذّا )كِ تيي اتن
تَاى قاتل كٌتزل اعت( هی

ی چلاًذگی هذ تِ عٌَاى پاراهتزی تزای كٌتزل درخِ

 تَگَليَتَف اعتفادُ كزد.

تَطيف ًظزی عاهاًِ ٍ اعتخزاج ّاهيلتًَی تِ  2در تخش 

عولگز  تحَل سهاًی عاهاًِ را  3پزداسین ٍ در تخش آى هی

هاتزیظ چگالی هذ  4آٍرین. در تخش تِ دعت هی

خَاص  5آٍردُ ٍ در تخش  تَگَليَتَف را تِ دعت

 6عزاًدام در تخش  كٌين.چلاًذگی آى را تزرعی هی

 ٌين.كهی خوع تٌذیًتایح تِ دعت آهذُ را 

 تًصیف وظری ساماوٍ -2

-ی تَسیک چگاليذُعثارتغت اس  ی هَرد هطالعِعاهاًِ

ٍ  0mخزم ااتن دٍ تزاسی ت Nتعذاد هتشکل اسایٌشتيي 

تغاهذ گذار
a  طَل تا اپتيکیكِ در داخل یک كاٍاکL

ّایش اس طزیق یکی اس آیٌِ هشتَر كاٍاک قزار گزفتِ اعت.

 شَد.دهيذُ هی آٌّگتا pتغاهذتِ ٍعيلِ یک ليشر تا 

كٌين كِ چگاليذُ در داخل یک دام هتقارى فزض هی

 ٍ فزكاًظ طَلی ای تا فزكاًظ عزضیاعتَاًِ

aكِ  ،در رصین پاشٌذُ هحثَط شذُ اعت. p a    

اعت، حالت  تغيار تشرگتز اس پٌْای خط اتوی

تَاى تِ طَر آدیاتاتيک را هیاتن ی الکتزًٍی تزاًگيختِ

ّا طزف ًظز خَد تِ خَد اتن گغيلحذف ًوَد ٍ اس اثز 

. در چٌيي شزایطی چٌاًچِ[3]كزد  تاشذ هی-

 xّا را در راعتای هحَری آسادی حزكتی اتندرخِ تَاى

َهیكَاًتتا هيذاى  ارچَب فزهَلثٌذی كَاًتش دٍمْدر چ

( )x تعذیثز یک یٌاهيک عاهاًِ را تا ّاهيلتًَی هؤٍ د 

 :[4]سیز تَطيف كزد

(1) 



2 2
/ 2

† 2 †

02/ 2
0

† †1
02

( ) cos ( )
2

( ) ( ) ( ) .

L

L

s

d
H x U kx a a

m dx

U x x x dx a a




   



     



 

درٍى كاٍاک،  اپتيکیهيذاى عولگز ًاتَدی  a ایٌدادر 

0 0 p    (
0 ،تغاهذ تاسآٍایی كاٍاک،) 

2

0 0 / aU g  (
0g ، ٍراتی خلأتغاهذ ) 

2

04 /s sU a m ِدر آى، اعت ك 
sa طَل پزاكٌذگی 

ck/چٌييّن .[5،6]اتن اعت-كٌش اتندر تزّن c 

  اعت.درٍى كاٍاک  اپتيکیعذد هَج هيذاى 

†كٌش ضعيف، یعٌی در رصین تزّن

0 10 RU a a   ِك

2،در آى

0/ 2R k m سًی اتوی اعت، هیتغاهذ پظ-

ّایتا تکاًِ تَاى هيذاى اتوی را تِ دٍ هذ هتقارى كٌاری

k فَتَى -هحذٍد كزد كِ در اثز اًذركٌش اتن

تذیي تزتية تا تَخِ تِ تقای  .[7]شًَذتزاًگيختِ هی

ی اتوی تِ هيذاى كَاًتَه ،پاریتِ ٍ در تقزیة تَگَليَتَف

 :شَدطَرت سیز تَطيف هی

(2)  .2
( ) cos(2 )

N
x kx c

L L
   

هذ تَگَليَتَف اعت كِ ًاتَدی عولگز  cدر ایي هعادلِ 

هذ ) چگاليذُحَل هذ تياًگز افت ٍ خيشّای كَاًتَهی 

ضعيف  اپتيکیّای در حذ هيذاى ( اعت.ی طفزتکاًِ

ی طفز تا تکاًِ تغيار كَچکتز اس هذِ cاحتوال اشغال هذ 

c†ای كِ اعت تِ گًَِ c N تَاى اعت ٍ در ًتيدِ هی

 )تقزیة تَگَليَتَف( تقزیة سدNهذ چگاليذُ را تا عذد

( ّاهيلتًَی 1( در هعادلِ )2تا قزار دادى هعادلِ ). [8]

 آیذ:هی درعاهاًِ تِ طَرت سیز 

(3) 
† † 2 †21

4

† †2

2

( )

( ).

a c swH a a c c c c

a a c c

  



   

 
 

1ادر ایٌد
0 02a NU    اپتيکیثز هيذاى ؤتغاهذ ه ،

4c R sw    ثز هذ تَگَليَتَف، تغاهذ هؤ
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2

08 /sw sa N m Lw   كٌشتزّندر ی گپزاكٌذتغاهذ 

1ٍ ، ّااتنهياى 
02

NU  كٌش تيي هذ ثاتت تزّن

  درٍى كاٍاک اعت. اپتيکیتَگَليَتَف ٍ هيذاى 

كٌش ی تزّن( خول3ِی ّاهيلتًَی )خولِ آخزیي

-ّای اپتَهکاًيک )كاٍاک. در عاهاًِ[8]اعت یاپتَهکاًيک

فشار تاتشی ًاشی اس  [9،10]ی هتحزک(ّایی تا آیٌِ

ی هتحزک هيذاى درٍى كاٍاک تاعث حزكت ارتعاشی آیٌِ

شَد ٍ در ًتيدِ هٌدز تِ تزٍس یک پتاًغيل اًذركٌش هی

 cهذ ،شَد كِ در آى( هی3تِ شکل آخزیي خولِ هعادلِ )

كٌذ. تذیي ًقش هذ حزكت ارتعاشی آیٌِ را تاسی هی

تا هذ ی حاضز، هتٌاظز ليَتَف در عاهاًِتزتية هذ تَگَ

 ی اپتَهکاًيکی هتحزک در یک عاهاًِارتعاشی آیٌِ

 .اعت

 دیىامیک ساماوٍ -3

(، عولگز 3تا اعتفادُ اس ّاهيلتًَی ) خَاّينهی اكٌَى

دعت آٍرین. تذیي هٌظَر ایي تحَل سهاًی عاهاًِ را تِ 

. ردآٍخَاّين تِ شکل قطزی در در دٍ هزحلِ ّاهيلتًَی را

 شکل ِت عولگز خاتداییی اٍل یک در هزحلِ

 †( ) exp ( )D A A c c  در آى، كِ كٌينتعزیف هی 
†A a a ٍ 2

2 / 2c sw



 



اثز ایي عولگز [11] اعت .

)†عثارتغت اس cتز رٍی  ) ( )D A c D A c A  تذیي .

تَاى اثز عولگز خاتدایی را تز رٍی ّاهيلتًَی هیتزتية 

 :طَرت سیز تِ دعت آٍرد ( ت3ِ)

(4) 

†

† † 2 †21

4

21

2

( ) ( ),

( )

( ) .

a c sw

c sw

H D A H D A

a a c c c c

A

  

 

 

   

 

 

تِ طَرت  كِ عولگز چلاًذگی رااثز  ،ی تعذدر هزحلِ

 2 †21

2
( ) exp ( )S c c   تز رٍی  [12]شَدتعزیف هی

اثز ایي عولگز تز رٍی  آٍرین.( تِ دعت هی4ّاهيلتًَی )

c  عثارتغت اس† †( ) ( )S c S c c      كِ در آى

cosh  ،s i n h   ٍ   پاراهتز چلاًذگی

1تَاى ًشاى داد چٌاًچِ هی .[12]اعت

2
( )c c    

2تاشذ كِ در آى  21

4c c sw     اگز اعت ٍ ّوچٌيي 

/ 2 1/ 2c c     ٍ/ 2 1 / 2c c     اًتخاب

 :داشتآًگاُ خَاّين  ،شًَذ

(5)

†

2
† † † 2

1
2

( ) ( ),

( ) .
2

c a

c sw

H S H S

c c a a a a

 


 

 

 

  


 

تَاى عولگز هی (5( ٍ )4تا اعتفادُ اس هعادلات ) اكٌَى

 :تِ طَرت سیز ًَشت تحَل عاهاًِ را

(6)
 † †

( ) exp ,

( ) ( )exp ( ) ( ).it

it
U t H

D A S H S D A 

 
  

 



 

می ي تًلید ًَای کًاوتمُىدسی حالت -4

 چلاودگی

ی ّوذٍط در حالت اٍليِ اپتيکیتا فزض ایي كِ هيذاى 

 عاسی شذُ آهادُ ٍ هذ تَگَليَتَف در حالت خلأ

(0)، یعٌی تاشٌذ 0
a c

   تحَل سهاًی تزدار ،

) لت عاهاًِ تا اعتفادُ اس راتطِحا ) ( ) (0)t U t   

تا در ًظز گزفتي تغط حالت ّوذٍط تز  شَد.هحاعثِ هی

تزدار حالت ( 6حغة پایِ فَک ٍ تا اعتفادُ اس هعادلِ )

) آیذ.تِ دعت هی tعاهاًِ در لحظِ  )t  تزدار حالت

 اعت. اس آًدای هتشکل اس هيذاى اپتيکی ٍ چگاليذُ عاهاًِ

تزرعی خَاّين خَاص آهار كَاًتَهی چگاليذُ را هی كِ

تایذ هاتزیظ چگالی چگاليذُ را تِ دعت آٍرین كِ  كٌين،

)عثارتغت اس  ) [ ( ) ( ) ]c at Tr t t   ِدر آى، ك 

تِ هذ هيذاى  aتزچغةتِ هذ تَگَليَتَف ٍ  c تزچغة

پظ اس اًدام هحاعثات، هاتزیظ  .دارداشارُ  اپتيکی

 آیذچگالی هذ تَگَليَتَف تِ طَرت سیز تِ دعت هی

(7) .
2

2

, ,

0

( ) ( ) ( )
!

n

c n n

n

t e
n



 


    






  

† در ایٌدا † 2

, ( ) ( ) ( ) ,i i

n D n S ne e 

        

اعت كِ در آى
ct  .تا تَخِ تِ ایي كِ  اعت

2,i ine e    ( ِ7یک حالت چلاًذُ اعت، هعادل )

حالت عاهاًِ تِ  tدّذ كِ تعذ اس گذشت سهاى ًشاى هی

ّای چلاًذُ در ّوذٍط اس حالت ًْیتزّنطَرت یک 

لاسم تِ تَضيح اعت كِ در ایٌدا اس اثزات ًاشی اس  آیذ.هی

 اتلاف طزف ًظز شذُ اعت.

 خًاص چلاودگیبررسی  -5

چٌاًچِ یک هيذاى كَاًتَهی در یک حالت چلاًذُ قزار 
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یکی  هزتَط تِگزفتِ تاشذ، آًگاُ افت ٍ خيشّای كَاًتَهی 

)عولگزّای هتٌاظز تا  هيذاىّای كَادراتَری لفِؤاس ه

ی لفِؤه تزاییاتذ در حالی كِ كاّش هی هکاى ٍ تکاًِ(

-لفِؤه .[12]یاتذیهافشایش افت ٍ خيشّای هشتَر  ،دیگز

ّای كَادراتَری هيذاى تَگَليَتَف تِ طَرت 
†1

2
( )q c c   ٍ†1

2
( )

i
p c c شًَذ.تعزیف هی 

ّا تا پاراهتز لفِؤایي هی چلاًذگی در ّز یک اس درخِ

)2 شَد:چلاًذگی هشخض هی ) 2 ( ) 1qS q     ٍ
2( ) 2 ( ) 1pS p   ِ22 در آًْا، ك 2( )q q q   

 ٍ22 2( )p p p   كَاًتَهی ّایعذم قطعيت 

-لفِؤهّز یک اس  شزط چلاًذگی در تذیي تزتية، ّغتٌذ.

)ّا تِ طَرت ) 0 ( )iS i por q   شَد.تعزیف هی 

َتَف يهذ تَگَلهاتزیظ چگالی تا در دعت داشتي  

) چلاًذگیتَاى پاراهتز ((، هی7)هعادلِ ) )pS  تِ  را

 :آٍرددعت 

 (8)
 

22 4 2( ) 4 ( ) sin

2 ( ) ( )( cos 2 ) 1 .

pS      

       

 

    
 

چلاًذگی، عاهل تَليذ اثز كِ  تاكيذ شَد تایذ در ایٌدا

اتن اعت. تٌا تز تَضيحات تخش -كٌش غيز خطی اتنتزّن

یعٌی اگز ، طفز شَد )قثل چٌاًچِ ایي عاهل غيزخطيت

0sw ) ُ0آًگا   ِدر ًتيد ٍ( 1, 0)    خَاّذ

شذ. تذیي تزتية پاراهتز چلاًذگی تِ طَرت 
22 2( ) 4 sinpS     آیذ كِ ّوَارُ هثثت درهی

خاطيت چلاًذگی  ،كٌش اتویاعت. یعٌی در غياب تزّن

 رٍد.اس تيي هی

)( پاراهتز چلاًذگی 1در شکل ) )pS هتغيز تز حغة 

اس  تزای رعن ایي ًوَداررعن شذُ اعت. تذٍى تعذسهاى 

 ،اعتفادُ شذُ اعت [13،14] خعاّای تدزتی هزدادُ

510Nیعٌی تعذاد   87 اتنRb  طَلدر كاٍاكی تا

178L m 0.1تِ دام افتادُ ٍ تا دهای K ُعزد شذ-

780nm .اًذ  اپتيکی  هيذاى هَج طَل،

0 2 14.1g MHz ،2 58a GHz  ، ٍ  طَل

5saاتن -تزّوکٌش اتنكٌذگی در اپز nmاعت. 

خاطيت  اعت ( ًشاى دادُ شذ1ُطَر كِ در شکل )ّواى

10swچلاًذگی تِ اسای  R  تذیي تزتية  كٌذ.تزٍس هی

ی تزای كٌتزل درخِ تَاى تِ عٌَاى عاهلیهی swاس 

ایي پاراهتز  َتَف اعتفادُ كزد.يحالت هذ تَگَل چلاًذگیِ

اس طزیق 
اس آًدایی كِ تغاهذ دام  .كٌتزل اعت قاتل 

عزضی تِ طَر تدزتی قاتل كٌتزل اعت، تذیي تزتية تا 

تَاى ًزخ تزخَرد اتوی را تغييز داد ٍ در تغييز آى هی

 ًتيدِ درخِ چلاًذگی هذ تَگَليَتَف را كٌتزل كزد.

): تحَل سهاًی پاراهتز چلاًذگی 1شکل  )pS ُّای تِ اسای داد

تزخَرد:  تغاهذ تزای چْار هقذار هختلف[ 14تدزتی هزخع ]

5sw R  ،)10)هٌحٌی آتیsw R   ،)هٌحٌی تٌفش(

15sw R ٍ )20)هٌحٌی خزدلیsw R  .)هٌحٌی عثش(

2ّوچٌيي  0.01  .فزض شذُ اعت 

 یگیر وتیجٍ -6

-در ایي هقالِ تِ تزرعی اًذركٌش یک چگاليذُ تَس

 اپتيکیٍى یک كاٍاک رایٌشتيي تا هيذاى كَاًتَهی د

هَخة هيذاى -اًذركٌش اتن این كِپزداختِ ٍ ًشاى دادُ

شَد. تزٍس افت ٍ خيشّای كَاًتَهی در هيذاى اتوی هی

-حالت كَاًتَهی ایي افت ٍ خيشّا تِ ًزخ تزخَرد تيي اتن

ای كِ افشایش ًزخ تزخَرد اتوی ّا تغتگی دارد تِ گًَِ

در افت ٍ  تَاًذ هٌدز تِ تزٍس خاطيت چلاًذگیهی

 خيشّای هيذاى اتوی شَد. 
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