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 چکیده

در حالـت پایـه   ) هـا  بوزون(، تجمع ماکروسکوپی ذرات اسپین درست )BEC(اینشتین  -چگالش بوز

است، که در چندین دستگاه فیزیکی از جمله گازهاي اتمی فوق سـرد   critTانرژي زیر دماي بحرانی

تابشـی کـه در   (تـابش جسـم سـیاه    . ذرات حالت جامد مشاهده شده اسـت  شبهرقیق مثل سدیم و 

یـک گـاز بـوزونی اسـت کـه ایـن گـذار فـاز را نشـان          ) هاي کاواك است ترازمندي گرمایی با دیواره

ها داراي پتانسیل شیمیایی ناچیزي هسـتند، بـدین معنـا کـه      زیرا در این دستگاه، فوتون. دهد نمی

ماند و در دماهاي پایین به جاي اشغال حالت  ي گاز فوتونی، ثابت باقی نمیها با تغییر دما تعداد آن

اینشـتین   -وقوع چگـالش بـوز   )2010( کلارز و همکارانش. شوند هاي کاواك می پایه، جذب دیواره

هـاي سـفید عمـل     اي بـا دیـواره   ها، در یک میکروکاواك نوري حاوي رنگینه که ماننـد جعبـه   فوتون

هاي کاواك هم پتانسیل محصور کننـده و   در کار تجربی مورد نظر، آینه. اند دهکند، را گزارش کر می

با گاز دو بعدي بـه تلـه    برابراي که دستگاه  کنند، به گونه هم جرم فوتونی مؤثر ناچیزي را ایجاد می

هـاي   ها به واسطه پراکندگی مکـرر از مولکـول   فوتون. دهد دار را تشکیل می هاي جرم افتاده از بوزون

 BECبا افزایش چگالی فوتون . رسند نگینه به ترازمندي گرمایی با حلال رنگینه در دماي اتاق، میر

نتایج تجربی، با فیزیک آماري و مدل معادلات آهنگ توافق خـوبی دارد،  . دهد رخ می دماي اتاقدر 

 . کند و خواص گاز فوتونی در ترازمندي گرمایی را توصیف می
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 22 ....................................... شود میکروکاواك با لیزري پمپاژ میطرحواره ترتیب آزمایش، :1- 2شکل 

)شدت نسبی جذب:  2- 2شکل ) maxa l a و تابش( ) maxf fl الف(هاي  براي رنگینه (

 23 .............................................................. را نشان داده شده است6G رودامین) ب(آمید و  دي  پریلین

)طیف مدهاي کاواك و ضریب جذب: 3- 2شکل )a n و تابندگی( )f n 26 ........................ رودامین 

 27 .ها هاي مختلف بین آینه توزیع طیفی تابش گسیل شده از میکروکاواك براي فاصله:  4- 2 شکل

خط پر مربوط . دهد را نشان می qبرحسب عدد مد طولی) ها مربع(انتقال باریکه پمپاژ :  5-2شکل

)بیر- به قانون لمبرت ) ( )( )0000 2exp nqqIqI la 17.068.40با پارامتر =-- ±=q این . است

براي . ( ها قرار دارند هاي مؤثر انتهایی تشدید نوري درون آینه دهد که گره گیري نشان می اندازه

lmol2102درون متانول، با غلظت G 6رودامین -´»r ها    و انحناي آینه)mRR 121 ==( ............ 27 

 یلیخ فوتونها تعداد که یطیشرا در کروکاواكیم از شده لیگس تابش یفیط عیتوز:  6- 2شکل

KT 300يدما در است یبحران تعداد از کمتر KT 365 و =  ها يریاندازگ نیا ،)ها رهیدا( =

2دارد) خطوط( ها فوتون يانرژ بولتزمن عیتوز با یخوب تطابق
1 2 1 m,  2 10 mol lR R r -= = » ´ ]5.[

 ............................................................................................................. 29 
 موج طول 4 يبرا) ها رهیدا( کروکاواكیم از شده لیگس تابش شده بهنجار یفیط عیتوز:  7-2شکل

}مختلف قطع }570,590,615,625  nmcl يانرژ بولتزمن عیتوز پر خطوط. دهد یم نشان را 

KT 300 يدما در ها فوتون  30 ................................................................. ].5[است=

 نشان را) یرنگ CCDنیدورب حسگر يرو یقیحق ریتصو( یفوتون گاز از يریتصو) الف:  8-2شکل

 تله از رونیب از) سبز( يانرژ پر يها فوتون و تله مرکز مجاور از) زرد( يانرژ کم يها فوتون. دهد یم

 عیتوز تابع) . ها رهیدا( گذردیم تله مرکز از که يمحور امتداد در یفوتون عیتوز) ب. اند شده لیگس

 یگوس عیتوز با متناظر و دکنندهیتشد يمدها همه يرو ییگرما يرینگیانگیم هیپا بر) خط( ينظر

2است
1 2 1 m,  2 10 mol lR R r -= = » ´ ]5.[........................................................... 31 

 نقطه مکان برحسب maxxتله مرکز از شده لیگس تابش شدت نهیشیب فاصله:  9- 2شکل

nmcl 620قطع موج طول در ،excx یختگیبرانگ  نقطه قاًیدق تشعشع ف،یضع بازجذب با متناظر=

580nmclقطع موج طول در و ،)ها رهیدا( کند یم دنبال را پمپاژ  ،يقو بازجذب با متناظر=

 تله مرکز از mm60از را پمپاژ نقطه که آن  به مشروط و شوند یم متراکم تله مرکز در ها فوتون

0.75غلظت با استون، در محلول دیآم يد نیلیپر). (ها مربع( شود جا جابه شتریب  g lr =،
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 را کاواك بر وارد توان شیافزا اثر در آن راتییتغ و) ها رهیدا( ها فوتون یفیط عیتوز: 10-2شکل

) یتجرب یبحران توان به ينور يها توان. دهد یم نشان ),exp 1.55 0.60 WcP =  شده بهنجار ±

) یعنی ها فوتون یبحران تعدد با متناظر نیا. است ) 46.3 2.4 10cN = ±  در G6نیرودام. (است ´

31.5متانول، 10 mol lr -= ´،1 2 1m , q=7R R= 0.5پالس هر مدت و = mm .(ییبالا نمودار 

 33 .......... .]5[دهد یم نشان را یعرض يها یختگیبرانگ نینشتیا- بوز عیتوز يمبنا بر ينظر فیط

 نشان یطول يمدها عدد حسب بر یبحران نقطه در کاواك یدرون توان ،ینییپا الف: 12-2شکل

رابطه از که دهد یم نشان را ازین مورد ينور پمپ توان ییبالا شکل. است شده داده

( ) 1
0

--µ qqP pump 25.077.40 با ±=q توان، م،یکن یم مشاهده که طور همان. کند یم تیتبع 

) در جذب طول با یمعکوس رابطه )0qq  توان ب.است کاواك نهیآ در مؤثر نفوذ عمق 0q که دارد-

 37 ............................... .]5[.کاواك نهیآ مؤثر يانحناها يبرا و یبحران نقطه در کاواك درون

 قطع يهاموج طول يبرا تله مرکز متقاطع محور طول در ها فوتون شدت عیتوز: 13-2شکل

 سمت به که یهنگام. است فیضع بازجذب nm 610قطع موج طول يبرا. است شده رسم متفاوت

 لیمتما تله مرکز سمت به نور عیتوز و ابدی یم شیافزا جذب م،یرو یم کمتر قطع يها موج طول

 حالت با مطابق يا قله صورت به ،nm 570 قطع موج طول يبرا شده ثبت يها داده. شود یم

0چگالش سهم با يا چگاله 1%N N 38 .......................................... .]5[شود یم ظاهر 

 
 و ،)( ثابت یطول مد عدد با) پر خطوط( کاواك در ها فوتون یپاشندگ رابطه:  1- 3 شکل

 48 ........................................ ].3[دهد یم شینما را) نیچ نقطه( آزاد يها فوتون یپاشندگ

 
eV1.410wفاصله به یالکترون تراز دو شامل نهیرنگ مولکول یجابلونسک نمودار:  3- 2 شکل =، 

0نییپا و بالا در یولت الکترون یلیم فواصل با یچرخش -یارتعاش يترازها از مجموعه کی 1,S S وجود 

 49 .................................................................................................... ].7[دارد

 چگاله کسر شکل در:  3- 3شکل
0n N 0ها فوتون یختگیبرانگ کسر وn X کاهش يدما برحسب 

CT افتهی T، 410يبراN 8با متناظر نهیرنگ يها ملوکول تعداد شش يازا به فوتونها، =
1 10M =، 

9
2 10M 13 تا =

6 10M 4.35B نهیرنگ- کاواك یزانینام و = Ck TD = - 60 . ].6[است شده داده نشان 

)چگاله شده بهنجار يزهایخ و افت:  5- 3شکل ) ( ) ( )2 2
0 0 00 1g n n n=  برحسب -

cT Tمنبع يبرا 

 69 ................................. ].6[است شده داده نشان cTیبحران يدما ریز مختلف، يها رهیذخ

 حول چرخش تحت دستگاه نیا. دهد یم نشان را برآمده سر دو از کروکاواكیم هندسه:  1- 4شکل

 به اما ندارد، يا استوانه مختصات در ینقش چیه شده داده نشان qیقطب هیزاو. است ثابت zمحور

7q =
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 مقدمه 1-1

گـذار فـاز   تین یـک  اینش -دیراك، گاز بوز -آل فرمی آل کلاسیک یا گاز ایده برخلاف گاز ایده

یـن گـذار   ا. سوم اسـت رم )BEC(اینشتین  -دهد که به چگالش بوز ترمودینامیکی از خود نشان می

. هـا  کنش بـین آن و ناشی از آمار ذرات است نه بـرهم افتد  کنش اتفاق میفاز براي ذرات بدون برهم

. شـوند  مـی تغییر ناگهانی در رفتار خود چار پذیرهاي ترمودینامیکی د تمام مشاهده ،گذار فاز این در

بین گاز و مایع معمـولی بـه کـار    فقط از روي مشابهت صوري با گذار فاز » چگالش«جا کلمه  در این

صـورت چگالیـده    هـا، گـاز بـه    با سرد کردن گازهاي نادر در اثر نیروي وانـدروالس بـین اتـم   . رود می

تر از دمـاي   به همین طریق، پایین. شود کیل میبخار اشباع شده تش-طوریکه قطرات مایع درآمده، به

قـرار  » چگالیـده «در حـال تعـادل بـا ذرات    » گاز نرمال«، ذرات اینشتین-در چگالش بوز cTبحرانی

اي حقیقی از ذرات در فض» چگالیده«جا ذرات  قطرات مایع درون یک گاز، در این اما برخلاف. دارند

ذرات چگالیده همگی یـک حالـت   . هستنددر فضاي تکانه از یکدیگر جدا  ، بلکهاند نرمال جدا نشده

ل همگـی داراي تکانـه متنـاهی    کـه ذرات نرمـا   کنند، در حـالی  اي با تکانه صفر را اشغال می ذره تک

 م سیاه غیر خطـی ارائـه شـد، امـا    درون جس هاي اینشتین در ابتدا براي فوتون-چگالش بوز. ندهست

کار برد، زیرا در دماهـاي پـایین    به 4 دار و یا هلیوم توان براي دستگاه سه بعدي جرم چگالش را نمی

 اینشـتین  -که در چگالش مطرح شده توسط بـوز  آید در حالی وجود می بین ذرات به کنش قويبرهم

هـا قـوي هسـتند و     که برهمکنش جایی از آن 4در مورد هلیوم . در نظرگرفته نشده است ،کنشبرهم

کار برد که موفقیت چندانی نداشت زیـرا   معادلاتی را به فنظر کرد، بوگولیوبو ها صرف از آنتوان  نمی

در نتیجـه معـادلات خودسـازگار    . هاي ضعیف صادق اسـت  در مورد برهمکنش فمعادلات بوگولیوبو

پذیرهایی  به معرفی برخی مشاهده فصلاین در . کار برده شد به 4مورد هلیوم پیتاوسکی در -گروس

 .]2,1[پردازیم شوند می اینشتین دچار تغییر می -ر نتیجه چگالش بوزکه د

 

 آل تحت پتانسیل هماهنگ گاز بوز ایده 1-2

پتانسـیل هماهنـگ    تحـت  Mذره بـدون بـرهمکنش بـه جـرم     Nهامیلتونی دستگاهی بـا 

 صورت زیر است به
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 بدیلات کانونیتبا توجه به 

)1 -2(  , , , ,i xj i yj i zj ijx p y p z p i dé ù é ù é ù= = =ë û ë û ë û   

 شود دستگاه با رابطه زیر داده میطیف انرژي 
)1-3(  ( ), , 0,0,0 ,

x y zn n n x x y y z zE n n n Ew w w= + + +  

,در آن  که , 0,1,2,...x y zn  انرژي است حالت ترین پایین 0,0,0E و =
)1-4(  ( )0,0,0 ,

2 x y zE w w w= + +
  

-صـورت توزیـع بـوز    بـه ) 3-1(انـرژي رابطـه    ترازها روي  توزیع بوزون ،در ترازمندي گرمایی

 اینشتین زیر است
 

( ), ,

, ,

1 ,
exp 1x y z

x y z

n n n

n n n

N
Eb m

=
é ù- -ë û

 

1 Bk Tb º وm تعداد متوسط کل ذرات برابر است با. پتانسیل شیمیایی استN 
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Bkهنگامی که T سـیگما بـا   )5-1( انـرژي باشـد، در رابطـه    ترازهـاي تر از فاصله بین  بیش ،

 .شود ین میجایگزانتگرال 
)1-6(  
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, , 0
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N dE D E
¥
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)که )D E 0ها و چگالی حالتN ایـن  چـون  . ترین حالت انرژي اسـت  ینیها در پا تعداد بوزون

 0,0,0Eبـه   mاینشـتین، بـا نزدیـک شـدن پتانسـیل شـیمیایی      -تعداد زیر دماي گذار چگالش بـوز 

  .شود، جدا نوشته شده است ماکروسکوپی می
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( )D E w ، تعداد نقاط شـبکه ( ), ,x y zn n n   ژي   انـر  بـازه  ایـن  درکنـد کـه    را مشـخص مـی

( ) <  x x y y z zE n n n Ew w w w- + + £  همســانگرد  کنــیم کــه پتانســیل مــیفــرض . قــرار دارنــد

x y zw w w w= = E، ازnاست، و بیشینه تعداد = w در این صورت . کند تجاوز نمی( )D E w، 

)تعداد نقاط شبکه ), ,x y zn n n دنمای نند، مشخص میک که رابطه زیر را برآورده می. 


