
زنجان دانشΎاه
Έفیزی علوم-گروه دانش΋ده�ی

Έفیزی ارشد ͳکارشناس پایان�نامه�ی

عنوان:

ی دوگانه یΈچاه در چΎالشبوز-اینشتین
شده ک; و ترازه چند

ارجمندی عل�ͳمحمد

راهنما: استاد
قنبری سعید دکتر

مشاور: استاد
درونه امیرحسین دکتر

١٣٨٩ بهمن







ورزیدن عشق با که عزیزم خصوصمادر به خواهرم؛ برادرم، پدرم، به تقدیم
آموخت... زیستن عاشقانه مرا

بمـــاند“ دوار گنـــبد درین که یادگاری خوش�تر ندیدم عشق سخن صدای ”از
حافظ



تش΋ر و ͳقدردان

این از فارغ خداوندی عظمت چند هر است، خداوند از سپاس�گزاری بنده وظیفه�ی که گونه همان
آسایش، موجبات نحو هر به که افرادی Έای΋ی از که است فرض این�جانب به است، ش΋رگزاری
که سپاس�گزارم عزیزم خانواده�ی از نخست کنم. ͳقدردان آوردند، فراهم مرا ͳعلم پیشرفت و آرامش
ͳمال ͳپشتیبان بل΋ه کردند، یاری مرا تحصیل دوران تمام در وافر محبت و مهر هم�فکری، با تنها نه
تحصیل دوران در ͳمال دغدغه�ی تا شد موجب ͳتحصیل هزینه�های دیΎر و دانشΎاه شهریه جهت ایشان
اثر این آغاز در که الرحیم“ الرحمن الله ”بسم تذهیب خاطر به پریسا، هنرمندم خواهر از باشم. نداشته

ممنونم. نوشته�ام،
وجود با اضافه) و حذف (موعد ١٣٨٧ بهمن در که م�ͳکنم تش΋ر قنبری دکتر آقای جناب از
Έاپتی زمینه�ی در کار ادامه�ی از مترقبه غیر طور به که مرا داشتند، دانشجو ͳکاف تعداد به این�که
و ͳکوانتوم Έانی΋م علم زیبایی�های با مدت این در و پذیرفتند راهنمایی برای بودم، مانده باز تجربی
کلاس�های در شرکت توفیق هرچند ممنونم، درونه دکتر آقای جناب از کردند. آشنا سرد فوق اتم�های
بدون مرا ،ͳمحاسبات Έفیزی و آماری Έانی΋م ،Έترودینامی΋ال دروس در اما نداشتم، را پربارشان
نیز پایان�نامه زمینه�ی در تئوری، درس�های باب در راهنمایی بر علاوه ایشان کردند. راهنمایی مضایقه
جهت موجود ͳمحاسبات ابزارهای ͳمعرف جهت تلاش�هایشان بودند. من پذیرای همواره گشاده روی با
ͳهواشناس اداره�ی به من ͳمعرف خاطر به ͳعابدین دکتر آقای جناب از است. ͳستودن محاسبات بهبود
جهت ͳمعرف خاطر به فولادوند دکتر آقای جناب از سازمان، آن موازی محاسبات خوشه�ی با کار جهت
فراهم سبب به طور همین بنیادی، دانش�های در پژوهش مرکز موازی محاسبات خوشه�ی از استفاده
مرکز از اس΋ویی ندایی دکتر آقای جناب زحمات از ،Έفیزی مجله�ی با من ارتباط موجبات آوردن
از پس ،ͳمحاسبات Έفیزی لذت با من کردن آشنا دلیل به زنجان پایه�ی علوم در ͳتکمیل تحصیلات
تحمل مرا مدت این در که Έفیزی گروه اساتید کلیه�ی از طور همین و بودم، مانده باز Έاپتی از آن�که

سپاس�گزارم. اند نموده ام یاری و کرده
زمینه�ی در تجربیاتشان گذاشتن اختیار در خاطر به ،ͳنعیم قاسم آقای جناب عزیزم دوست از
پایان در م�ͳکنم. تش΋ر صمیمانه محاسبات، کردن موازی جهت تشویق و سرد فوق اتم�های شبیه�سازی
مختلف، بخش�های در عزیزان کلیه�ی و ͳاهΎخواب هم ده چند ام، ͳهم�کلاس شصت حدوداً همه�ی از
مش΋لات عل�ͳرغم گرمشان، برخورد و صمیمیت با که دانشΎاه، محیط در چه و علوم دانش΋ده�ی در چه

دارم. را امتنان کمال کردند ایجاد برایم ͳدوست�داشتن و انگیز خاطره ͳمحیط موجود،

ارجمندی عل�ͳمحمد
١٣٨٩ پاییـــز
ابهـــر



چ΋یده

با سپس م�ͳداریم، نگه تله دو در هم مجاورت در را بوز-اینشتین چΎاله�های پایان�نامه، این در ما
بوز- ͳاصل ͳهامیلتون ابتدا م�ͳپردازیم. ͳواقع شرایط شبیه�سازی به بوز-هابارد ͳهامیلتون از استفاده
ͳهامیلتون اهمیت به توجه با سپس م�ͳدهیم. شرح را ͳشدگ ک; و ͳبرانگیختگ جملات بدون هابارد،
استفاده شده ک; و ترازه چند ͳهامیلتون از ،ͳشدگ ک; گرفتن نظر در و ͳکوانتوم محاسبات در دوترازه
فازی فضای روش ͳهامیلتون این شبیه�سازی برای موجود روش�های به توجه با مرحله این در م�ͳکنیم.
ابتدا م�ͳپردازیم. خود خاص مسئله�ی ͳبررس به روش، ͳمعرف از پس م�ͳگیریم. کار به را Pپیمانه�ای
شبیه�سازی به دارد، دوترازه سامانه�ی که ͳاهمیت با سپس م�ͳکنیم. مطالعه را آن نتایج و ترازه تک حالت
دقیق حل روش از آمده دست به ترازه�ی تک ͳهامیلتون پاس�΁های با مقایسه� و Pپیمانه�ای روش با آن
تخمین و محاسبات سازی موازی روش ͳمعرف به آخر مرحله�ی در م�ͳپردازیم. ͳتحلیل حل و عددی

م�ͳپردازیم. سازی موازی انجام اثر بر شبیه�سازی زمان کاهش میزان
دوترازه، ͳهامیلتون بوز-هابارد، مدل پیمانه�ای، P روش فاز، فضای روش�های واژگانکلیدی:

موازی. محاسبات ،xmds نرم�افزار استراتونویچ، معادلات
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١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تبخیری سرمایش ۴.۴.١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بوز-اینشتین چΎالش ۵.١

١۵ سرد فوق اتم�های شبیه�سازی برای فاز فضای روش�های ٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کارلو مونته مسیر انتگرال ١.٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاز فضای تحول روش ٢.٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاز فضای نمایش ٣.٢
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ح مطالب فهرست

٣٧ بوز-هابارد ͳهامیلتون شبیه�سازی ۴
٣٧ . . . . . . . . بوز-هابارد ͳهامیلتون از استراتونویچ و ایتو معادلات استخراج ١.۴
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۵٢ . . . . . . . . . . . . . . شبیه�سازی جهت استفاده مورد الΎوریتم ١.٢.۴

۵۶ آن ارتقای در ابررایانه قابلیت�های و شبیه�سازی نتایج ۵
۵۶ . . . . . . . . . . . . . J ̸= ٠ شرایط در ترازه تک تقریب به مربوط نتایج ١.۵
۵٧ . . شبیه�سازی نتیجه�ی در کد، Path یا گام تعداد تاثیر مورد در تحقیق ١.١.۵
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۶۵ . . . . . . . . . . . . . نمودارها همΎرایی افزایش در دیΎر ͳعامل ١.٣.۵
۶۵ . . . . . . گام�ها تعداد افزایش صورت در نمودار همΎرایی ͳپیش�بین ٢.٣.۵
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . U ̸= ٠ شرایط در ترازه دو تقریب به مربوط نتایج ۴.۵
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رایانه ابر و موازی محاسبات ۵.۵
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٧۴ بوز-اینشتین توابع آ�



لیستتصاویر

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرج΄[۴]. از ش΋ل تابش. قانون سه ١.١
حال در بالا سرعت با عادی حالت در را اتم راست، سمت ش΋ل .ͳرنگ ش΋ل ٢.١
ͳدرآشام از پس را اتم همان چپ سمت ش΋ل م�ͳدهد. نشان فوتون با برخورد
مطابق م�ͳدهد. نشان انرژی�تر کم پرتوهای گسیل درحال ،ͳبرانگیختگ و فوتون

٨ . . . . . . . است. یافته کاهش مرحله این در اتم سرعت ش΋ل روی نوشته�های
١٠ . . . . . . . . . . . .[١۵] مرج΄ از تصویر بعدی، سه ͳ΋اپتی ͳمغناطیس تله�ی ٣.١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١١] مرج΄ از تصویر ،ͳزیمن کندکننده�ی ۴.١

م�ͳشود دیده که طور همان تکانه، فضای در سرد فوق اتم�های نمایش .ͳرنگ ش΋ل ۵.١
١٣ . . . . . . . . . . . . . .[٢٠] کرده�اند تجم΄ تکانه صفر نقطه�ی حول اتم�ها

،∆V ͳکج با راست سمت ش΋ل و عادی حالت در چپ سمت ش΋ل دوگانه، پتانسیل چاه ١.٣
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. h̄ω مقدار تراز دو فاصله�ی

راست سمت ش΋ل�های پایه. تراز برای دقیق، ͳتحلیل ΁پاس با مقایسه در شبیه�سازی ΁پاس ١.۵
۵٧ دارد. دلالت راست و چپ چاه�های به است، آمده ش΋ل در که طور همان ترتیب به چپ و
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . .١٠۵ گام تعداد و τ = ١٠ برای J٠ = ١ ΁پاس ٢.۵
۵٨ . . . . . . . .١٠۵ گام تعداد و J٠ = ١ مقدار .τ = ٢٠ برای اتم�ها میانگین تعداد ٣.۵
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .np = ١٠٣ ازای به J٠ = ١ شبیه�سازی ۴.۵
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .np = ١٠۵ ازای به J٠ = ١ شبیه�سازی ۵.۵
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .np = ١٠۶ ازای به J٠ = ١ شبیه�سازی ۶.۵
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .np = ٢× ١٠٧ ازای به J٠ = ١ شبیه�سازی ٧.۵
۶١ . . . . .τ = ٣ و np = ١٠۵ گام تعداد با ترازه، دو حالت برای J١ = J٠ = ١ شرایط ٨.۵
۶٢ . . . .τ = ١٠ و np = ١٠۵ گام تعداد با ترازه، دو حالت برای J١ = J٠ = ١ شرایط ٩.۵

این . τ = ٢٠ و np = ١٠۵ گام تعداد با ترازه، دو حالت برای J١ = J٠ = ١ شرایط ١٠.۵
۶٣ . . . . . م�ͳشوند. تشدید گام تعداد افزایش با که هستند ͳبرآمدگ Έی دارای ش΋ل�ها
۶۴ . . . . . . . . . . . .τ = ٣ و np = ١٠۵ گام تعداد با ،U٠ = ١ به مربوط نمودار ١١.۵
۶۵ . . . . . . . . . . .τ = ١٠ و np = ١٠۵ گام تعداد با ،U٠ = ١ به مربوط نمودار ١٢.۵

شده رسم dτ = ۶ × ٣−١٠ گام اندازه�ی و ،np = ١٠٧ گام تعداد ازای به نمودار این ١٣.۵
بالاتر گام�های ازای به به�تر ͳمحاسبات ام΋انات وجود صورت در م�ͳشود ͳپیش�بین است.

۶۶ . . . . . . . . بیفتد. اتفاق بالا دقت عددی و شبیه�سازی ΁پاس میان خوبی همΎرایی

خ



د تصاویر لیست

شده رسم ،dτ = ٣ × ١٠−۴ گام اندازه�ی و np = ١٠٧ گام تعداد ازای به نمودار این ١۴.۵
این در گام اندازه�ی کردن Έکوچ م�ͳشود مشخص اخیر نمودار دو مقایسه�ی از است.
که نحوی به است، شده آن اندازه�ی از بیش واگرایی باعث و نبوده صلاح به خاص مورد

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . م�ͳشود. آن شدن بدتر باعث گام تعداد افزایش
عددی بزرگتر های τ برای اما دارد، خوبی ΁پاس τ ≈ ٣ محدوده�ی برای چند هر نمودار این ١۵.۵
دماهای ،U٠ = برای١ م�ͳدهد، نشان ͳقبل موارد از بدتر ͳحت مورد این ندارد. نمایش برای

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیستند. دستیابی قابل پایین
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .dτ = ٣× ٣−١٠ ازای به ،U٠ = ١ ΁پاس ١۶.۵
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . U ̸= ٠ شرایط در ترازه دو تقریب به مربوط نتایج ١٧.۵

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .gn(z) تابع آ�.١



لیستجداول

١٩ . . . . . . . . . . .ͳتصادف ͳکوانتوم Έدینامی برای نیاز مورد خواص نمایش جدول ١.٢

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ζ تابع خاص مقادیر آ�.١

ذ



١ فصل

چΎالشبوز-اینشتین با آشنایی

شروع ١ بوز مقاله�ی از داستان همواره کنم. آغاز دیΎر گونه�ای به را داستان این�جا در دارم قصد من

مقاله سرانجام م�ͳگیرد. Έکم ٢ اینشتین از و نم�ͳشود پذیرفته اما م�ͳفرستد چاپ برای که م�ͳشود.

م�ͳشود. معروف بوز-اینشتین گونه این و م�ͳشود چاپ

دانشمندان توسط نظریه�یجدید انگاشتن دست�کم از تکراری، متأسفانه اما آموز، پند جالب، ͳداستان

فروغ کم مذکور، داستان لذت تأثیر تحت بوز، ͳعلم ابداع لذت گونه این من، نظر به کار. محافظه

نم�ͳآید. چشم به نیز کار ͳکوانتوم بعد دیΎر طرف از م�ͳشود.

بوز نظریه�ی ارائه�ی زمینه�ی تا م�ͳکنم شروع عقب�تر ͳکم از را بحث این�جا در دلایل همین به

و دیده آن�را ͳکودک از که مسئله�ای است. سیاه جسم تابش نظریه�ی تا ͳنشین عقب این شود. فراهم

گداخته. فلزات و ذغال اخΎرهای در کرده�ایم، لمس

سیاه تابشجسم ١.١

بسته�ای محفظه�ی داخل در Tدمای با ͳجسم ͳوقت تابشاست. جذب و گسیل حال در دائم طور به ماده

بود. خواهد ͳترومغناطیس΋ال تابش حاوی محفظه گیرد، قرار است کرده اشغال را فضا از ͳقسمت که

این پایه�ی بر ٣ استفان سپس شد. انجام تیندال توسط نوزدهم قرن اواخر در تجربی مطالعات نخستین

نام به که ͳذرات درباره�ی نظریه�اش خاطر به که (١٨٩۴-١٩٧۴ (کل΋ته، هندی دانشمند Satyendra Nath Bose ١

است. شده معروف م�ͳشناسند، ”بوزون“ او خود

.(١٩۵۵ ١٨٧٩-پرینستون (اولم ͳآلمان دانشمند Albert Einstein ٢

Stefan٣

١



٢ بوز-اینشتین چΎالش با آشنایی .١ فصل

قانون به بعدها که ،[١] گرفت نتیجه را مطلق دمای و تابیده گرمای میان چهارم توان رابطه�ی داده�ها

شد. معروف استفان-بولتزمن،

.[٢] شد شروع کیرشهوف گوستاو کار با ١٨۵٩ سال در گرمایی تابش حوزه�ی در نظری پژوهش

شد. ارایه متعددی راه�کارهای تابش مسئله�ی حل برای بیستم، قرن اوایل و نوزدهم قرن اواخر در

وین نظریه�ی ١.١.١

محفظه داخل تابش روی کارنو) (چرخه�ی ͳ΋ترمودینامی فرایند Έی انجام با را ͳطیف ͳالΎچ وین

آورد. دست به را استفان-بولتزمن تجربی رابطه�ی نظری طور به توانست کار این با او آورد. به�دست

که: م�ͳکند بیان جایی جابه قانون است. ”جابه�جایی“ قانون به دست�یابی وین کار دیΎر نتیجه�ی

وین محاسبات [٣] است.“ دما با متناسب محفظه داخل در (ͳطیف ͳالΎچ (بیشینه�ی غالب ”رنگ

کرد. فراهم کوانتوم برای پایی جای کم�کم

ͳریل نظریه��ی ٢.١.١

Έی آن�ها همه�ی که نوسانگرهایی کرد. مسئله وارد را ͳ΋کلاسی نوسانگر ال΋ترومغناطیس، از ͳریل

شد: رهنمون نتیجه این به خود محاسبات با ͳریل هستند. متفاوت آن�ها انرژی�های ͳول دارند بسامد

بسامد از مستقل متوسط انرژی کند، تغییر پیوسته طور به بتواند نوسانگر Έی انرژی که ͳمادام”

توافق پایین بسامدهای در چند هر بود، نادرست ͳکل طور به ͳریل ΁پاس است.“ نظر مورد نوسانگرهای

داشت. وین ΁پاس با خوبی

پلانک نظریه�ی ٣.١.١

پیوسته حالت از نوسانگر انرژی که تفاوت این با بود، ͳریل نظریه�ی دنباله�ی دقیقاً پلانک نظریه�ی

با آن از مهم�تر و وین قانون با ͳطیف ͳالΎچ تغییر، این با م�ͳکند. پیدا گسسته حالت و شده خارج

م�ͳدهد. نتیجه مستقیماً را استفان-بولتزمن قانون و جابه�جایی قانون نظریه این م�ͳشود. منطبق تجربه

پیدا ͳکوانتوم نظریه�ی مبنای بر تجربه، با منطبق ͳحل سیاه جسم تابش توجیه مش΋ل ترتیب این به

م�ͳبینیم. شده�اند، مقایسه هم با که را نظریه سه این پاس�΁های ١.١ ش΋ل در م�ͳکند.



٣ بوز-اینشتین چΎالش با آشنایی .١ فصل

مرج΄[۴]. از ش΋ل تابش. قانون سه :١.١ ش΋ل

بوز نظریه�ی ۴.١.١

تمایز فرض با و نشد قان΄ ΁پاس این به بوز اما کرد. برآورد را انتظارات تمام خود ΁پاس با پلانک

یΈجواب مسئله این برای ΁پاس دو هر چند هر کرد، آغاز دیΎری نحو به را محاسبات ذرات ناپذیری

دارند.

بولتزمان آمار از غیر آماری از و شد متمرکز ترازها خود آمار بر که بود این داد انجام بوز که کاری

یΈکمیت فقط تغییر با تا شد فراهم اینشتین برای زمینه ترتیب این به بوز-اینشتین. آمار کرد؛ استفاده

نتایج ͳبررس به بوز، آمار از استفاده و مادی) اجسام به مربوط انرژی با ͳفرانسبیت گاز به مربوط (انرژی

بپردازد. است، بوز-اینشتین چΎالش که ،ͳبوزون اتم�های برای مسئله این

نظریچΎالشبوز-اینشتین ͳمبان ٢.١

روش از استفاده و بزرگ ͳکانون ۴ هنگرد از استفاده با ایده�آل، گاز Έی برای آماری Έانی΋م در

م�ͳرسیم ایده�آل گاز برای زیر رابطه�ی به لاگرانژ، نامعین ضرایب

n∗
i =

gi
eα+βϵi + a

(١.١)

Ensemble۴



۴ بوز-اینشتین چΎالش با آشنایی .١ فصل

ͳبوزون گاز برای پس .a = −١ و gi = ١ مقدار ͳبوزون گاز برای .α = −µ/kT و β = ١/kT که

م�ͳشود ذره تک حالت برای میانگین اشغال ضریب مقدار تعادل شرایط در ایده�آل

< nϵ >=
١

e(ϵ−µ)/kT − ١
(٢.١)

افراز تابع سامانه�ای چنین برای است. سامانه شیمیایی پتانسیل µ و ذره تک حالت انرژی ϵ آن در که

است زیر صورت به ۵ بزرگ ͳکانون

q(T, V, z) = lnZ(T, V, z) = −
∑
i

ln(١− ze−βϵi) (٣.١)

ثابت ذرات تعداد اما نیستند، ثابت z = eβµ ͳبی�دوام نتیجه در و µ شیمیایی پتانسیل سامانه این در

است

N =
∑
i

< ni >
BE=

∑
i

١
z−١eβϵi − ١

(۴.١)

،|i⟩ ذره� تک حالت�های همه�ی برای ذرات متوسط تعداد م�ͳگیریم، رابطه این از که ͳمهم نتیجه�ی

باشد. ϵi > µ باید ها، i همه�ی برای این بنابر ١eβϵi−z؛ = eβ(ϵi−µ) > ١ است. ٠ ≤ < ni > ≤ N

کوچ�Έتر ،ϵ = ٠ ذره تک تراز پایین�ترین انرژی از باید ایده�آل بوز گاز Έی برای شیمیایی پتانسیل

جاذبه پتانسیل Έی بوزون�ها که است واقعیت این با معادل این .٠ ≤ z ≤ ١ و µ ≤ ٠ ͳیعن باشد.

شرایط هم، ٠ ≤ z ≤ ١ شرط نیست. انرژی�بر سامانه به بوزون بیش�تر کردن اضافه و م�ͳکنند، احساس

م�ͳدهد. ذرات تعداد و افراز توابع برای را همΎرایی

فضای فرض از م�ͳتوان را فرمولبندی این م�ͳکنیم. تبدیل انتگرال به را جم΄ بزرگ، حجم برای

کمیت آورد. دست به نیز ͳ΋کلاسی ∑فاز
=

∫
d٣r⃗d٣p⃗

h٣
=

۴πV
h٣

∫
p٢dp =

٢πV
h٣

(٢m)٣/٢
∫
ϵ١/٢dϵ (۵.١)

در که است انرژی مقدار معادله این در توجه جالب نکته�ی است. تکذره فاز فضای در حالت�ها تعداد

،ϵi = c|p⃗| = h̄c|⃗k| (فوتون�ها) ͳفرانسبیت گاز برای و ،ϵi = h̄٢k⃗٢/(٢m) (ͳبوزون (ذرات مورد این

است.

این انرژی مقدار تغییر با و برد پی بوز دست�آورد جنبه�ی این به که بود اینشتین نبوغ این واق΄ در

Έنزدی دمایی در مادی ذرات برای چΎالش آن ماحصل که برد کار به نیز مادی ذرات برای را آمار

است. مطلق صفر

مجموع در دارد. وجود صفر نقطه�ی انرژی درباره�ی نکته�ای انتگرال، به جم΄ تبدیل از پیش

که داریم صفر غیر مقدار Έی صفر انرژی ازای به (٣.١ (رابطه�ی بزرگ ͳکانون افراز تابع جملات

Grand canonical partition function۵



۵ بوز-اینشتین چΎالش با آشنایی .١ فصل

انرژی جملات افزودن با م�ͳشود. صفر ،ϵ = ٠ ازای به (۵.١) انرژی ͳالΎچ رابطه�ی در مقدار این

جزء�به�جزء گیری انتگرال Έی با بزرگ ͳکانون پارش تابع انتگرال، به جم΄ تبدیل و صفر

q(T, V, z) =
٢πV
h٣

(٢m)٣/٢
∫
٠

∞
dϵ

ϵ٣/٢

z−١eβϵ − ١
− ln(١− z) (۶.١)

ذرات تعداد و شده

N(T, V, z) =
٢πV
h٣

(٢m)٣/٢
∫
٠

∞
dϵ

ϵ١/٢

z−١eβϵ − ١
+

z

١− z
(٧.١)

م�ͳشود.

بنویسیم زیر صورت به م�ͳتوانیم را ٧.١ رابطه�ی آ، پیوست مطالب به توجه با

N(T, V, z) =
V

λ٣
g٣/٢(z) +N٠(z) (٨.١)

به�تر ش΋ل به یا

N = Nϵ +N٠ (٩.١)

گرمایی موج طول ،λ است. پایه تراز در ذرات تعداد N٠ و برانگیخته تراز در ذرات تعداد Nϵ که

رابطه�ی با که است میانگین

λ = (
h٢

٢πmkT
)١/٢ (١٠.١)

ی΋نواخت صورت به z با و است کران�دار g٣/٢(z) تابع ٠ ≤ z ≤ ١ که آن�جایی از م�ͳشود. داده

است چنین آن بیشینه�ی مقدار م�ͳیابد. افزایش

g(١)٣/٢ = ζ(٣/٢) ≈ ٢٫ ۶١٢ (١١.١)

است محدود برانگیخته ترازهای همه�ی در ذرات کل تعداد T و V مفروض مقادیر برای این بنابر

Nϵ ≤ V
(٢πmkT )٣/٢

h٣
ζ(٣/٢) (١٢.١)

در گنجایشش که م�ͳروند، پایه حالت به ͳΎهم ذرات بقیه�ی شود، بیش�تر حد این از ذرات تعداد اگر

از (ͳ΋وپی΋ماکروس) ͳبزرگ تعداد شدن انباشته که عجیب پدیده�ی این به است. نامحدود شرایط این

.[۵] م�ͳگویند بوز-اینشتین چΎالش است، ͳکوانتوم حالت Έی در ذرات

است زیر صورت به بوز-اینشتین چΎاله�ی ظهور شرایط ١٢.١ معادله�ی از استفاده با پس

N > V T ٣/٢ (٢πmk)٣/٢

h٣
ζ(٣/٢) (١٣.١)

بود خواهد صورت این به فاز گذار این دمایی شرایط کند، تغییر T و نگه�داریم ثابت را V و N اگر

Tc =
h٢

٢πmk
(

N

V ζ(٣/٢)
)٢/٣ (١۴.١)



۶ بوز-اینشتین چΎالش با آشنایی .١ فصل

محاسبه�ی با گرفت. نظر در چΎالیده و گازی فاز دو صورت به را سامانه م�ͳتوان T < Tc ازای به

م�ͳرسیم زیر نتیجه�ی به ٩.١ رابطه�ی گرفتن نظر در با و ١۴.١ و ١٢.١ روابط از Nϵ/N نسبت
N٠

N
= ١− (

T

Tc
)٣/٢ (١۵.١)

طور همان است. برهم�کنش بدون اتم�های برای پایه تراز در ذرات تعداد و دما میان ارتباط رابطه، این

Έنزدی مطلق صفر به را دما باید چΎالیده حالت به ذرات ریزش فرو برای م�ͳآید، بر رابطه این از که

کنیم.

مطلق سمتصفر حرکتبه ٣.١

به حرکت کرد) ͳمعرف را پلانک قانون یافتن در خود جدید روش بوز که ͳسال) ١٩٢۴ از پیش سال�ها

مایع هلیوم ایجاد با ۶ اونس کامرلینگ (١٢٨٧)١٩٠٨ سال در بود. شده آغاز پایین دماهای سمت

سیستم�های در بوز-اینشتین چΎالش نمود که را ابررسانایی کلوین، ۴٫ دمای٢ به رسیدن توانستضمن

برای ͳقبول قابل توجیه̃ هیچ هنوز (١٣٣۴)١٩۵٧ سال تا البته کند. ایجاد است غیرساده ͳفرمیون

به هسته�ای یخچال توسط که ،(١٣۵٨)١٩٧٩ سال تا دما کاهش این .[۶] بود نشده ابررسانایی

.[١] یافت ادامه رسید، کلوین نانو ۵٠ دمای

سپس و مایع حالت به کنیم، سرد (N/V = P (١/kT ) بالا بالا(فشار ͳالΎچ با را گازی اگر

حدود تا را نظر مورد های اتم ͳالΎچ ͳبایست کنیم، پرهیز امر این از که این برای م�ͳرسیم. آن جامد

استفاده با نمونه، ͳالΎچ دانستن با حال .[٧] دهیم کاهش ”نرمال“ هوای ͳالΎچ صدهزارم“ Έی”

محدوده�ی آنگاه و ͳبحران دمای ͳسادگ به م�ͳتوانیم اتم هر جرم گرفتن نظر در و ١۴.١ رابطه�ی از

نانو ١٧٠ حدود روبیدیم اتم ١٠۵ برای محدوده این کنیم. پیدا را چΎالش برای لازم دمای ͳتخمین

استفاده با (١٣۵٩)١٩٨٠ سال از پیش دما این شد، گفته پیش�تر که �طور همان اما .[٨] است کلوین

فشار در ͳخنث قلیایی اتم�های برای را دمایی چنین که مسئله این بود. آمده دست به هسته�ای یخچال از

به را فیزی΋دانان هنوز کنند، فراهم یافت) نتوان طبیعت عالم در آن�را مشابه شاید که ͳشرایط) پایین

م�ͳطلبید. چالش

Onnes۶



٧ بوز-اینشتین چΎالش با آشنایی .١ فصل

سرمایشمؤثر روش�های ۴.١

پیدا بروز زمینه�ی اینشتین ͳعلم پیشΎویی�های که نامید سال�هایی م�ͳتوان را بیستم سده�ی دوم نیمه�ی

چΎالش عطارد، سیاره�ی از استفاده با ͳگرانش پتانسیل در ͳتصحیح جمله�ی تاثیر سنجش لیزر، کرد؛

هستند. دست این از مثال�هایی . . . و بوز-اینشتین

کار به دست فیزی΋دانان شود. انجام رقیق گازهای در بوز-اینشتین چΎالش که بود این مسئله

دنبال به دانشمندان جوان) ͳعل توسط گازی لیزر اختراع (سال ١٩۶٠ از پس سال�های در شدند.

لیزری سردسازی ͳمبان است. لیزری سرمایش کاربردها این جمله�ی از بودند. لیزر کاربردهای یافتن

.[٩] کردند پیشنهاد ١٩٧۵ سال در شاؤلؤ ال. .ˡا و هنش دبلیو. .ͳت را

سرمایشلیزری-روشدوپلر ١.۴.١

م�ͳگیرند. قرار فوتون برخورد تحت لیزر متعامد دوبه�دو باری΋ه�ی شش توسط اتم�ها ،٧ دوپلر روش در

را م�ͳکنند حرکت چپ یا راست سمت به که فوتون�هایی همه�ی ساکن اتم�های محور هر راستای در

مجموع نتیجه در م�ͳکنند. جذب لیزر، فوتون�های بسامد و ͳاتم تراز فاصله�ی ͳهمسان به توجه با

بسامد راست سمت به متحرک اتم�های برای بود. خواهد صفر میانگین به�طور اتم برای تکانه تغییر

پیدا کاهش دوپلر پدیده�ی اساس بر اتم، مرج΄ دستگاه در راست، سمت به کننده حرکت فوتون�های

داستان چپ سمت به متحرک فوتون�های برای م�ͳیابد. کاهش فوتون�ها این جذب نتیجه در م�ͳکند،

فوتون تکانه�ی انتقال علاوه�بر شده، جذب فوتون م�ͳیابد. افزایش فوتون�ها این جذب و است وارون

چون م�ͳکند. تابش امر این اثر بر اتم و م�ͳشود اتم ͳبرانگیختگ باعث اتم، به |h̄q| = E/c میزان به

است. صفر اتم به وارد برآیند تکانه�ی مرحله این در است همسانگرد طور به جهت�ها تمام در تابش

کم پرتوهای گسیل و اتم ͳبرانگیختگ تند، اتم با لیزر فوتون برخورد به مربوط مراحل ،٢.١ ش΋ل در

چپ به راست سمت از ͳخالص تکانه�ی اثر این درنتیجه�ی م�ͳبینید. را اتم شدن کند با همراه انرژی�تر

سرعت کاهش گازها ͳجنبش نظریه�ی اساس بر و م�ͳکند کند را اتم وارده تکانه�ی م�ͳشود. وارد اتم به

.[١٠] است دما کاهش ͳمعن به اتم

م�ͳشود گفته دوپلر حد آن به که دماست کاهش برای حد Έی دارای دوپلر شیوه�ی به سردسازی

kT =
h̄Γe

٢
(١۶.١)

حد در سدیم ͳنوع اتم برای محدوده این است. بولتزمن ثابت ،k و تشدید خط پهنای ،h̄Γe آن در که

Doppler٧



٨ بوز-اینشتین چΎالش با آشنایی .١ فصل

(Pphot.)tot = 0

(~Patom )final = ~Patom −
~Pphot.1

~Patom = m~v

∣

∣

∣

~Pphot.1

∣

∣

∣
= E

c

برخورد حال در بالا سرعت با عادی حالت در را اتم راست، سمت ش΋ل .ͳرنگ ش΋ل :٢.١ ش΋ل
درحال ،ͳبرانگیختگ و فوتون ͳدرآشام از پس را اتم همان چپ سمت ش΋ل م�ͳدهد. نشان فوتون با
مرحله این در اتم سرعت ش΋ل روی نوشته�های مطابق م�ͳدهد. نشان انرژی�تر کم پرتوهای گسیل

است. یافته کاهش



٩ بوز-اینشتین چΎالش با آشنایی .١ فصل

٣.۴ (بخش دارد فاصله مرتبه هزار کلوین نانو چندصد حد در دمایی تا که است، کلوین می΋رو ۴٨٠

.([١١] مرج΄

سرمایشلیزری-روشسیسیفوس ٢.۴.١

قطبیده�ی پرتوهای با م�ͳشود، نامیده نیز شیبدار“ قطبش ”سردسازی ͳگاه که ٨ سیسیفوس سردسازی

چهار و ٢S١/٢ در پایه حالت دو دارای اتم سردسازی این در م�ͳشود. ایجاد متعامد قطبش با ͳخط

م�ͳشود داده زیر معادله�ی با نیز حالت دو این بین پتانسیل اختلاف است. ٢P٣/٢ در برانگیخته حالت

V ± = V٢−)٠± sin(٢qz)) (١٧.١)

بالا پتانسیل از اتم ٩ ͳ΋اپتی پمپ برمبنای روش این اساس است. اتم م΋ان z و فوتون موج بردار q که

است. پایین پتانسیل به

نتایج است. دوپلر حد از سردسازی این گذار در ”دوپلر“ روش به نسبت روش این برتری

ͳپس�زن ”انرژی مرتبه��ی از ͳحرارت انرژی با مطابق دمایی که شد منجر جدیدی فرآیند به ͳاهΎآزمایش

حساب ͳپس�زن انرژی از استفاده با زیر رابطه�ی از روشسیسیفوس دمایی محدوده�ی م�ͳکند. تولید “١٠

م�ͳشود

Tr =
Er

k
=

(h̄q)٢

٢mk
(١٨.١)

.([١٢] مرج΄ و [١١] مرج΄ ۵.۴ (بخش م�ͳشود منجر کلوین می΋رو ٠٫−١ ١ حدود در دمایی به که

(MOT) ͳ΋اپتی-ͳمغناطیس تله�ی ٣.۴.١

بود ١٩٩٧ نوبل جایزه�ی موضوع سردسازی فرآیند این و است ͳتابش فشار برمبنای تله این اساس

مهم نقش Έی سیسیفوس، و دوپلری فرآیند هردو با اتم�ها سردسازی و اندازی دام به با تله این .[١٣]

ͳعمل تله�ی این ١٩٨٧ سال در .([١١] مرج΄ م�ͳکند(بخش۴.۴ ایفا بوز-اینشتین چΎاله�ی ایجاد در

از سرد اتم�های انتقال برای ͳروش ١٢ ˡمونروا کریس شاگردش و ١١ وایمن کارل .[١۴] شد پیشنهاد

فاز، فضای ͳالΎچ افزایش بر علاوه نمونه این .[١۵] کردند پیشنهاد ͳمغناطیس تله�ی Έی به (MOT)

Sisyphus cooling٨

Optically pumped٩

Recoil energy١٠
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