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  کنش با میدان کوانتومی غیرخطی  در حضور اثر اشتاركاینشتین در برهم-دینامیک یک چگالیده بوز

    محمد کاظم توسلی ، ابراهیم قاسمیان

  گروه اپتیک و لیزر، دانشکده فیزیک دانشگاه یزد
  

چگالیده اتمی با یک میدان کوانتومی غیرخطی  کنش یکیافته براي برهمدیک تعمیممقاله یک الگوي  در این :کیدهچ
دینامیک سامانه را با در نظر گرفتن دو میدان فوتونی اولیه متفاوت، میدان  کنیم.اثر اشتارك ارائه می با درنظر گرفتن

دهد که تحول دینامیکی سامانه با تنظیم پارامترهاي دهیم. نتایج نشان میمورد مطالعه قرار می ،همدوس و چلانده
ردن ک توان با لحاظ، ترازهاي انرژي را میکنترل است. براي نمونهقابلهاي در نظر گرفته شده کنشکننده برهمصیفتو

ظر با در نویژه احیا در رفتار وارونی جمعیت، به-اثر اشتارك دستکاري و جابجا کرد. همچنین، پدیده کوانتومی فروافت
 در غیابدهد و میدان رخ می نیز در کوادراتورهاي یگرفتن میدان اولیه همدوس، قابل مشاهده است. چلاندگی کوتاه مدت

 شود.  و حضور اثر اشتارك بین کوادراتورهاي میدان تبادل می

    چلاندگی میدان.  اینشتین؛ وارونی جمعیت اتمی؛ -اثر اشتارك؛ چگالیده بوز کلید واژگان:

Dynamics of an atomic Bose-Einstein condensate interacting with nonlinear quantized field 
under the influence of Stark effect 

Ebrahim Ghasemian, Mohammad Kazem Tavassoly  
Optics and Laser Group, Faculty of Physics, Yazd University 

 

Abstract- In this paper we present a generalized Dicke model for the interaction between an atomic Bose-Einstein 
condensate with a nonlinear quantized field in the presence of Stark effect. We study the dynamics of the system by 
considering two different initial photonic states i.e., coherent and squeezed field. Our results show that the dynamical 
evolution of the system can be controlled by tuning the parameters describing the considered interactions. For instance, 
the energy levels can be manipulated and shifted by considering the Stark effect. Also, collapse-revival phenomenon can 
be observed in the patterns of atomic inversion, specially, in case of initial coherent state. Short time squeezing takes 
place in the field quadratures and can be exchanged between them in the absence or presence of Stark effect. 

Keywords: Stark effect, Bose-Einstein condensate; Atomic population inversion; Field squeezing. 
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  مقدمه

است. امروزه وجود لیزرهاي با توان بالا منجر به دستاوردهاي  فیزیک اتمیهاي اساسی پژوهش در زمینه کنش نور و ماده یکی از شاخهبرهم
 هاي کوانتومی منجر بهها و میدانهاي غیرخطی میان اتمکنشرهمشده است. ب، اپتیک کوانتومیفیزیک اتمی، بویژه جدیدي در زمینه 

مواج زي ااز آنها در مخابرات نوري و آشکارساشودها میچلاندگی در این سامانه هاي غیرکلاسیکی نظیرهاي کوانتومی و ویژگیمشاهده پدیده
کننده با یک میدان کوانتومی غیرخطی کنشهاي بوزونی برهماتمدر این مقاله، دینامیک یک سامانه متشکل از  .]2-1[شودگرانشی استفاده می

  کنیم.یبا در نظر گرفتن اثر اشتارك مطالعه مرا 

 معرفی سامانه و حل معادلات دینامیکی آن

ال غیرخطی در حمیدان کوانتومی  که با یک گیریمرا در نظر می اینشتین-چگالیده بوزیک اتم بوزونی دوترازي،  N یک سامانه متشکل از
امانه هامیلتونی س. گیریم، اثر اشتارك را نیز در نظر میاتمیمیدان و برخوردهاي میان-کنش اتمبرهمعلاوه بر کنش است. در این سامانه، برهم

  ،]3[ صورت زیر استتقریب موج چرخان به در 
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†و Aکه در آن 

Aهستند و تابشی میدان نابودي و آفرینش عملگرهايترتیب ب  ,,, ziJ i کننده اي توصیفملگرهاي تکانه زاویهع
ها میدان کوانتومی غیرخطی و اتمهاي آزاد بترتیب هامیلتونی )1اول و دوم هامیلتونی ( هايجمله هستند.سامانه  هاي بوزونی دردینامیک اتم

ی ها با میدان کوانتومکنش اتماتمی درون سامانه و برهمکنند. همچنین، جمله سوم و چهارم بترتیب برخوردهاي میاندر چگالیده را معرفی می
رد میدان از عملگرهاي استاندا میدان کوانتومی غیرخطی با استفاده )1گر اثر استارك است. در رابطه (کنند و جمله آخر بیانرا توصیف می

aanوابسته به شدت میدان  که nf)(بوزونی و تابع غیرخطی 
†

2)(  ، همچنین شود.ر نظر گرفته میاست، د/ 11   Nc 
12و  تعدیل شده استتارك ن کوانتومی است که در حضور اثر اشبسامد میدا    هاي دوترازيارك مربوط به اتمتاشاختلاف ضرایب 

  گیریم،اي به صورت زیر در نظر میهاي عملگرهاي تکانه زاویهحالتبردار حالت سامانه را با استفاده از ویژه. اکنون، است
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رار دینامیک سامانه را مورد بررسی قو  آوریمرا بصورت تحلیلی بدست می بردار حالت سامانه با استفاده از معادله شرودینگر وابسته به زمان،
  دهیم. 

مقادیر انرژي سامانه را  ابتدا اثر اشتارك را بر ترازهاي انرژي سامانه مورد بررسی قرار می دهیم. براي این منظور ویژه:  دینامیک سامانه
اثر اشتارك علاوه بر دهد که نشان می(الف)  1کنیم. شکل با هم  مقایسه میاثر اشتارك  ر غیابد آوریم و آنها را در حضور وبدست می

  دهد.جابجایی ترازهاي انرژي، شیب آنها را نیز تغییر می
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 ابغیو هاي مثبت و منفی بترتیب مربوط به شرایط حضور  در حضور اثر اشتارك. سطوح با شیبترازهاي انرژي سامانه جابجایی   (الف)  -1شکل 

10به ازاي در حالت همدوس   نمودار تغییرات وارونی جمعیت(ب)  .است رسم شده 10Nاثر اشتارك هستند که به ازاي 


n .  (ج) تحول
دیگر  رسم شده است. 5.0r پارامتر چلاندگی به ازايکه  cاتمی و برخوردهاي میان زمانی چلاندگی میدان در حضور اثر اشتارك

nnfتابع غیرخطی پارامترهاي عددي بدون بعد هستند و     است.  در نظر گرفته شدهدر محاسبات نیز براي ایجاد میدان غیرخطی )(1

 ،هاي موجود در سامانهبه عنوان یک پارامتر کلیدي براي بررسی دینامیک اتم ،در این بخش، وارونی جمعیت اتمی: وارونی جمعیت اتمی 
  گیرد. این کمیت بصورت زیر تعریف می شود،مورد مطالعه قرار می
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نمودار  )ب( 1در شکل آیند.ل معادله شرودینگر بدست میحتابع توزیع فوتونی مربوط به حالت اولیه میدان است و بقیه پارامترها از nP)(که 
 بوضوح مشاهده در رفتار وارونی جمعیت احیا-دیده فروافتپ حضور اثر اشتارك رسم شده است. رات وارونی جمعیت در حالت همدوس در تغیی
  شود.همچنین، میانگین دامنه وارونی مقدار مثبتی که بدین مفهوم است که اثر اشتارك سبب افزایش برانگیختگی در سامانه می .شودمی

دهیم. هاي میدان کوانتومی، چلاندگی آنها را مورد بررسی قرار میهاي غیرکلاسیکی فوتونبه منظور استخراج ویژگی :  چلاندگی میدان
 ،نمودار دهد. در اینچلانده را نشان می با در نظر گرفتن حالت اولیهاثر اشتارك حضور  کوادراتورهاي میدان را درتحول زمانی ) ج( 1شکل 

دهنده ایجاد چلاندگی در سامانه است. جالب توجه است که در حضور اثر اشتارك و با گذشت زمان از میزان چلاندگی مقادیر منفی نشان
شود که نشان دهنده تبادل چلاندگی بین کوادراتورهاي تر) میاتور اول افزوده (منفی) و بر چلانگی کوادرتر(مثبت دراتور دوم کاستهکوا

 میدان است.

هاي کوانتومی، ترازهاي انرژي را جابجا کننده با میدانکنشهاي اتمی برهمهاي متشکل از چگالیدهاثر اشتارك در سامانه نتیجه گیري :
ود. پدیده ش، این اثر (اشتارك) سبب افزایش برانگیختگی، ایجاد و تبادل چلاندگی بین کوادراتورهاي میدان کوانتومی  میکند. همچنینمی

  احیا نیز در سامانه مورد مطالعه بوضوح قابل مشاهده است.   -کوانتومی فروافت
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