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 چكيده

در اين پروژه، ما به خنك سازي و كند سازي پرتو اتم هـاي روبيـديم بـه صـورت محاسـباتي مـي       

به اين منظور از امواج ايستاي شتابدار استفاده كرده و نشان داده ايـم، زمانيكـه پرتـو هـاي     . پردازيم

ازي و خنـك سـازي   تشكيل دهنده امواج ايستا در حوالي تشديد با اتمها هستند، مي تواننـد كندس ـ 

امواج ايستاي شتابدار به دو صـورت  . همزمان را بر روي پرتو اتمي خارج شده از كوره انجام دهند

در حالت اول فركانس موج راست رونده با نرخ ثابت جاروب مي گردد كـه  . مي توانند ايجاد شوند

در فركـانس مـي   در حالت دوم هر دو موج، جاروب متضاد . موج شتابدار با جاروب يكطرفه است

در حالت اول اتمها پس از مـدتي كندشـدن از فرآينـد    . شوند كه نتايج به مراتب بهتري را ارائه كرد

كندسازي خارج مي گردند ولي در حالت دوم فرآيند كندسازي تـا زمانيكـه مـوج، شـتابدار اسـت،      

قابـل مقايسـه بـا     در هر دو حالت درجه حرارت نهايي اتمهاي كند شده از كوره. ادامه پيدا مي كند

درجه حرارت داپلر مي باشد و بنابراين نرخ بالاي اتم هاي سـرد را كـه از درجـه تكفـامي بزرگـي      

همچنين، . برخوردار است، و امروزه جزو گلوگاههاي اپتيك اتمي محسوب مي شود، توليد مي كند

نيـك در مقايسـه بـا    بنابراين، اين تك. نيروي ارائه شده توسط آن در شدت هاي بالا اشباع نمي شود

در ايـن پـروژه، ابتـدا بـه توصـيف      . نيروهاي بر مبناي پالسي، همچون نيروي دورنگي برتـري دارد 

برهمكنش اتم و فوتون پرداخته ايم و معادلات لازم براي شبيه سازي ها را بـه دسـت آورده ايـم و    

پايان به معرفي ايـن   سپس چند آرايش ميداني براي انحراف پرتوهاي اتمي را معرفي كرده ايم و در

تكنيك و ارائه نتايج شبيه سازي هاي عملكرد اين نيرو در كندسازي و خنك سـازي اتـم روبيـديم    

 .پرداخته ايم

  خنك سازي ليزري، روبيديم، كندسازي، امواج ايستاي شتابدار، اپتيك اتمي : كليد واژه
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  مقدمه
  

سال گذشته تكوين و تكامل يافته اند، شايد ليزر از همه مهمتر  50در ميان ابزارهاي اپتيكي كه در 
، كه خارج از جامعه علمي تقريبا ناشناخته بود، 1960ليزر از ابتداي پيدايش خود در دهه . باشد

روزي در باعث شده است كه اپتيك به صورت يكي از بالنده ترين حوزه هاي علم و تكنولوژي ام
همه چيز تغيير كرد و قدر ليزر را به عنوان چشمه منحصر به فرد نور قوي  1970اما در دهه . آيد

) تكفامي، يكسويي، همدوسي و درخشايي(البته، خواص منحصر به فرد ليزر. همدوس شناختند
راي در هر كاربردي از يك يا چند خاصيت ليزر ب. باعث مفيد بودن و مقبوليت وسيع آن شده اند

بيشتر كاربردهاي ليزر را مي توان به دو رده كلي تقسيم . رسيدن به يك هدف استفاده مي شود
در مورد اول ليزر با ماده برهمكنش مي كند و . ليزرها و اطلاعات)2ليزرها و برهمكنش ها، )1:كرد

سال، در مورد دوم از ليزر براي ار. باعث تغييرات مطلوبي مي شود كه دائمي يا موقتي هستند
  .آشكارسازي، ذخيره سازي و پردازش اطلاعات استفاده مي شود

يكي از كاربردهايي كه برهمكنش ليزرها با ماده دارد، كندسازي و سردسازي پرتوهاي اتمي مي 
  . باشد

در دو دهه اخير اپتيك اتمي شاهد دگرگونيهاي گسترده اي بوده است كه بخش عمده آن به سبب 
تنظيم پذيري است كه به ما توانايي كنترل حركت اتمها را توسط   پيدايش و گسترش ليزرهاي

نشان داده شده بود كه نيروي نور مي تواند بصورت  70و  60در دهه ي .نيروي نور داده اند
. پراش، سرد سازي و همچنين به دام اندازي اتمهاي خنثي در دام بكار رود ،كارامدي براي انحراف

آمدن كاربردهاي نويي از اپتيك اتمي مانند جداسازي ايزوتوپها و نتايج جديد بزودي سبب پديد 
پس از اين مطالعات اوليه روشهاي بسيار متنوعي براي استفاده . اسپكتروسكوپي بسيار دقيق شدند

روشهاي  گوناگون براي سرد سازي و دام . از نيروي نور در كنترل حركت اتمهاي خنثي پديد آمد
بوسيله  .شد 1987به پيدايش و  گسترش دامهاي مگنتواپتيكي در سال اندازي گازهاي اتمي منجر 

  ،1د پس زنيپلر و پس از آن پايين تر از حازي براي دماهاي پايين تر از حد دشيوه هاي سردسا
هم اكنون . صورت گرفت 1995در گازهاي رقيق اتمي در سال  BEC 2 مشاهده آزمايشگاهي

وي نور در برهم كنش نزديك رزونانس فوتون و اتم طراحي بيشتر وسايل اپتيك اتمي برپايه نير
نور ليزر پيوسته نيز در اين شرايط  نيروي مناسبي را براي كنترل حركت اتمها فراهم مي . شده اند

با اين وجود اين نيرو داراي حدي است كه توسط نرخ گذر خودبخودي در اتم تعيين مي . كند

                                                 
 Recoil limit .١  
 Bose-Einstein condensation.٢ 
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اتمي تنها مي توانند تغيير كوچكي در سرعتهاي اتمي بدهند شود و بنابراين روشهاي معمول اپتيك 
صورت قابل و براي افزايش محدوده كاربردهاي آنها نياز به روشهايي است كه بتواند اين تغيير را ب

  .ملاحظه اي افزايش دهد
  

توسط به بررسي  چند روش مختلف كند سازي و انحراف پرتوهاي اتمي  ابتدا در اين پروژه
و سپس نيروي امواج ايستاي شتابدار را معرفي مي كنيم كه نرخ  مي پردازيمعشعي نيروهاي تش

بالايي از اتمهاي سرد را توليد  و آنها را به درجه حرارت هاي قابل مقايسه با درجه حرارت داپلر 
  . ميرساند

به توصيف برهم حركت اتم در يك ميدان الكترومغناطيسي را بررسي مي كنيم و  فصل اول،در 
توصيف ساده اي از  يدان ليزر كهنخست به حركت كلاسيك اتم در م. نش نور و اتم مي پردازيمك

برهمكنشهاي  اوليه به دست مي دهد مي پردازيم و سپس مساله را به صورت نيمه كوانتمي حل 
در فصل دوم، به معرفي و بررسي . كرده و معادلات لازم براي شبيه سازيها را بدست مي آوريم

يش انحراف پرتوهاي اتمي دو ترازه كه تاكنون به صورت محاسباتي و تجربي در مقالات چند آرا
مختلف معرفي شده اند مي پردازيم و در فصل سوم آرايش جديدي كه تاكنون در مورد آن صحبت 

را معرفي و به شبيه سازي آن در رژيمهاي  مختلف ) نيروي امواج ايستاي شتابدار(نشده است
  . مليزري مي پردازي
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  فصل اول
  حركت اتم در يك ميدان الكترومغناطيسي
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  مقدمه      1- 1

ميدان الكترومغناطيسي بر حركت اتمي به صورت تغيير توزيع فضايي نكلوئونها و ابرهاي تاثير 
 .تن وابسته اسجزئيات اين تغييرات به شدت به ساختار داخلي اتم و شكل ميدا .استالكتروني 

. كنيممي اتلافي و غير اتلافي دسته بندي  صورتبه دو  موجود بين ميدان و اتم رابرهم كنشهاي 
دسته نخست  شامل برهم كنشهاي بر گشت ناپذيري مي شود كه اتم انرژي را از ميدان مي گيرد و 

به اتم نيرويي  در اين حالت. به صورت تابش خودبخودي و در جهت نا معلوم آن را گسيل مي كند
در شدتهاي پايين اين نيرو متناسب با چگالي  ممنتوم . در جهت بردار انتشار ميدان وارد ميشود

غير  برهم كنش هايدر . فشار تابشي مي ناميم خطي ميدان است و به همين دليل آن را نيروي
بب ايجاد در اين وضعيت ميدان س. اتلافي تنها فرايندهاي القايي جذب و تابش وجود دارند

دوقطبي الكتريكي  در اتم شده و از آنجايي كه در تمامي مسير اين دوقطبي  هم سو با ميدان 
اين نيرو را . الكتريكي است بنابراين نيرويي در جهت گراديان شدت ميدان به اتم وارد مي شود

ن شدت جهت نيروي دوقطبي مي تواند موازي يا پاد موازي گراديا. نيروي دو قطبي ناميده اند
  . باشد

به اين منظور ابتدا، . در اين فصل به بررسي اين نيروها و توصيف پارامترهاي موجود مي پردازيم
حل كلاسيك و سپس حل نيمه كوانتومي اين برهم كنش ها را ارائه مي دهيم و معادلات لازم براي 

   .شبيه سازيها را به دست مي آوريم
  
 
  مدل كلاسيك      2- 1
  

مي شود كه توسط  در نظر گرفتهاتم بصورت دو بار مختلف و مجزاي نقطه اي  در مدل كلاسيك
نيروي . اگر اين سيستم در ميدان الكترومغناطيسي قرار بگيرد. نيرويي  به هم متصل شده اند

  ]1[.لورنتس بر هر دو بار وارد مي شود
  

)].,(),([ trBrtrEqF iiii
vv&vvvv

×+=  )1-1(   
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&irوسرعتهاي iqدو ذره با بارهاي 
v  در مكانهايir

v شدت ميدانهاي الكتريكي و . قرار گرفته اند
),(مغناطيسي وارد بر آنها با trE i

vv  و),( trB i
vvبا رفتن به مختصات مركز جرم اتم . نشان داده شده اند

و مختصات مركز جرم rvدر اين مختصات مكان نسبي بارها. وتون را مي نويسيممعادلات حركت ني
R
v چنين تعريف مي شود:  

2
1

1
2

21

r
m
mr

m
mR

rrr

rr vvv

vvv

+=

−=
 )1-2(  

)/(كه در آن  2121 mmmmmr در مختصات جديد در معادلات . جرم كاهش يافته مي باشد =+
,),(الكتريكي و مغناطيسي بصورت  يهاحركت ميدان tr

M
mRBE i vvvv

وارد مي شوند كه در آن  ±

21 mmM در فركانسهاي نوري ميدانهاي الكترومغناطيسي در ابعاد .معرف جرم كل مي باشد=+
بسيار بزرگتر )  >nm1(طول موج يعني چند صد نانومتر تغيير مي كنند كه در مقايسه با ابعاد اتم 

Rبه همين دليل فرض مي كنيم كه ميدان در اطراف . است
v حال مي توانيم . تقريبا ثابت است

در واقع اين همان . بسط تيلور بدهيم وتنها جملات تا مرتبه اول را نگه داريم rvميدانها را نسبت به
با . ي است كه بصورت گسترده در فيزيك اتمي ملكولي استفاده مي شودتقريب آشناي دوقطب

  ]1[.استفاده از اين تقريب معادله حركت مركز جرم شكل ساده زير را پيدا مي كند
( )[ ] [ ]),(),(),( tRB

dt
dtRBvtRERM

vvvvvvv&&v ×+⋅×+∇= µµ  )1-3(  

در بيشتر مواقع مي توانيم از دوجمله آخر بر . دوقطبي القايي مي باشدµvسرعت اتم وvvكه در آن 
است و  c1نخست آنكه نسبت ميدان مغناطيسي و الكتريكي . اساس استدلال زير صرف نظر كنيم

و ديگرآنكه مشتق زماني نوسانات سريع در مقياس زماني حركت . بنابراين جمله دوم كوچك است
  ن شرايط نيروي نور بر اتم صورت ساده زير را مي يابدتحت اي. اتم متوسط گيري مي شود

  
).,()ˆ(),( tREtREF

vvvvvv
∇⋅=⋅∇= εµµ  )1-4(  

    
  .شكل دوم رابطه هنگامي برقرار است كه پلاريزاسيون ميدان تابعي از مكان نباشد

تك رنگ با دامنه غير يكنواخت فضايي زير را در نظر مي  ر ادامه يك ميدان الكترومغناطيسيد
  .گيريم

..),(ˆ
2
1),( )(

0 ccetREtRE tRki += −⋅ ωε
vvvvv

 )1-5(  

 ممان در نمايش مختلط،. فرض كنيد كه دوقطبي القايي وابستگي خطي با ميدان الكتريكي دارد
)(),(. دوقطبي به صورت ساده اي نوشته مي شود tRE

vvv ωαµ قطبش پذيري اتمي  ωα)(كه  =
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اديان ميدان در رابطه نيرو، نيروي وارد بر اتم بصورت زير بدست مي و گر µvبا جاگذاري . است
  .آيد

,diprad FFF
vvv

+=  )1-6(  

  كه

        
.),()(

4
1

,),()(
2
1

2
0

2
0

tREF

ktREF

Rdip

Irad

vv

vvv

∇=

=

ωα

ωα
  

kدر اينجا 
v  بردار موج و)(ωαR و)(ωα I نيرو . ي باشندبخش حقيقي و موهومي قطبش پذيري م

براي اتمهاي ايستا مشخصه هاي زير براي . از متوسط گيري در يك پريود ميدان بدست مي آيد
  .دوجمله نيرو بي درنگ بدست مي آيد

  
نيروي تابشي همواره در راستاي بردار موج ميدان مي باشد و تنها وقتي مخالف صفر   

 .ديگر تلفات داشته باشيم يا به بيان. است كه قطبش پذيري بخش موهومي داشته باشد

نيروي دوقطبي همواره در جهت گراديان شدت ميدان الكترومغناطيسي است و تنها در   
و همچنين هيچگونه اثر اتلافي ناشي . ميدانهاي غير يكنواخت مخالف صفر مي باشد

  .از بخش حقيقي قطبش پذيري نداريم
  

اگر الكترون از .گرد هسته مي چرخد در مدل كلاسيك فرض مي شود كه الكترون در مدار پايداري
حالت تعادل توسط ميدان الكتريكي خارج شود  نيروي برگرداننده نوسانگري بر آن وارد مي شود 

به علت فرايندهاي اتلافي اين نوسانات ميرا مي . و شروع به نوسان حول حالت تعادل مي كند
  ]1[.شوند و حل ايستاي قطبش پذيري چنين بدست مي آيد

  

./)( 22
0

2

γωωω
ωα

i
mq r

−−
=  )1-7(  

  
در ادامه به دو . توصيف كننده نرخ ميرايي است γبسامد طبيعي نوسانات دوقطبي  و 0ωدر اينجا 

  .ي پردازيم، دور از تشديد و نزديك تشديد محالت حدي مهم قطبش پذيري
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)در وضعيت غير تشديدي  )γωω >>− || ي قطبش پذيري حذف مي شود و بخش موهوم 0
با جاگذاري قطبش پذيري در رابطه نيرو، نيروي دوقطبي . اين نيروي تابشي از بين مي رودبنابر

  .چنين بدست مي آيد

,),(
4 22
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vv
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 )1-8(  

يان شدت اين رابطه نشان مي دهد كه نيروي دوقطبي مي تواند در جهت افزايش و يا كاهش گراد
0ωωهمچنين در حد . دارد 1واكوكيگي به آبي يا قرمز بودن و علامت آن بست. نور باشد << 

در اين حالت شبه استاتيك، نيروي دو قطبي شكل . قطبش پذيري مستقل از بسامد ميدان در مي آيد
RVF)(ساده  eff

vv
)(),()/4(را دارد كه  =∇− 2

0
2
0

2 ωreff mtREqRV
vv

  . مي باشد =−

)در حالت تشديدي )γωω ≤− || 22، اختلاف0
0 ωω ωωتقريب ميزنيم كهω2∆را با  − −=∆ 0 

با اين تقريب مولفه هاي قطبش پذيري . فركانس ميدان  از فركانس رزونانس اتم است واكوكي
  :چنين بدست مي آيد
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هاي در حدود اندازه پهناي باند گذر، بخش حقيقي  واكوكيفوق نشان مي دهند كه در روابط 

قطبش پذيري نسبت به حالت غير تشديدي به شدت افزايش مي يابد ولي در تشديد كامل صفر 
توان پيوسته را براي اين نيروي بزرگ دو قطبي به ما توانايي استفاده حتي از ليزر هاي كم . مي شود

روشن مي كند كه  واكوكياينجا وابستگي شديد به  با اين وجود در.كنترل سرعت اتمها مي دهد
همچنين . نيرو بسيار به ساختارداخلي اتم بستگي دارد و تنها در اتمهاي ساده قابل استفاده مي باشد

اين نيروي تابشي وارد بر  و بنابر. در حالت تشديدي قطبش پذيري بخشِ موهومي بزرگي نيز دارد
اتم مخالف صفر و خط طيفي نيروي تابشي تابعي لورنتسي به مركزيت فركانس تشديد مي باشد و 

  .همچنانكه انتظار داريم، بيشترين جذب در تشديد رخ مي دهد

                                                 
detuning .١ 
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  برهم كنش نيمه كوانتومي نور و اتم      3- 1

بر همكنش نور و اتم مي ) تم كوانتميميدان كلاسيك و ا(در اين بخش به بررسي نيمه كوانتمي 
بيشتر تلاش ما در نشان دادن تقريبهاي ساده ايست كه  در توصيف رفتار اتم در حضور . پردازيم

  .نور نزديك تشديد بكار مي رود

  هاميلتوني اتم      1-3-1

ميلتوني ده ترين هاسا. اتم را مي توان به گونه چندين ذره باردار كنار هم گرد آمده در نظر گرفت
  .]4-2[به گونه زير نوشته مي شود  براي اين 
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نشانگر نوكلئون و الكترونها مي باشد و جملات برهمكنش بصورت نيروي بين αدر رابطه بالا 

  .ذرات باردار هستند
  

اسپين و ديگر بر - مدار، اسپين-پينالكترون، اس-مدلهاي درست تر اتمي برهمكنشهاي  اسپين
در فيزيك اتمي تمامي اين تصحيحات با استفاده از . همكنشهاي فوق ريز را نيز در نظر مي گيرند

با اين وجود براي . اصول اوليه اختلال در ترازهاي انرژي و حالتهاي ويژه اتمي وارد مي شوند
  . حليلي ساده اي وجود ندارداتمهاي با بيش از دو يا سه الكترون هيچ گونه راه حل ت

در عوض از الگوي ساده اتمي . براي هدف ما نيازي به بررسي مدلهاي پيچيده اتمي نمي باشد
  .اتمهاي قليايي استفاده مي كنيم كه داراي تنها يك الكترون در آخرين تراز خود مي باشند

جفت "ي توسط هاميلتوني بنابر قواعد الكتروديناميك، بر همكنش بارها با ميدان الكترومغناطيس
براي رسيدن به اين هاميلتوني از جاگذاري . توصيف مي شود  1"شدگي كمينه

),( trAqpp αααα
vvv به علاوه  انرژي پتانسيل وابسته به پتانسيل اسكالر . استفاده مي كنيم →−

),(الكترواستاتيك  txφ ناطيسي نوساني موج تخت را و بر همكنش اسپين الكترون ها با ميدان مغ
  :در نهايت خواهيم داشت. نيز بايد در هاميلتوني وارد كنيم

                                                 
 Minimal coupling.١  
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Aهنگاميكه هاميلتوني فوق بسط داده شود و تنها جملات با پايين ترين مرتبه 

v  نگه داشته شوند و
به علت كوچكتر بودن آن، جمله برهمكنشي معروف  همچنين با صرف نظر از جمله اسپيني

Ap
vv ⋅α بدست مي آيد.  
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2int trAp
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M
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H αα
α α

α
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α α

α vvvvvvvvv ⋅−=⋅+⋅−= ∑∑  )1-12(  

∇⋅=0كه  ونپيمانه كول در A
vv ترتيب  اپراتورها اهميت ندارد و اين بر هم كنش به شرط صرف ،

 .خطي مي باشد نظر از جملات بالاتر نسبت به پتانسيل برداري،

kموج الكترومغناطيسي را يك موج تخت با بردار موج
v  )موازي با محورz  ( و بسامد زاويه اي

ω ميدان الكتريكي موج موازي با محور. در نظر مي گيريمx  ميدان مغناطيسي آن موازي با و
براي چنين موجي همواره مي توان با انتخاب مناسب يك پيمانه، پتانسيل نرده . مي باشد yمحور

)در اين صورت، پتانسيل برداري . اي را صفر كرد , )A r t
v v با عبارت حقيقي زير داده مي شود .  
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0),( kzti
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x eeAeeAtrA −∗−− += ωω ))vv )1-13(  

در اين . يك ثابت مختلط است كه آرگومان آن به انتخاب مبدا زمان بستگي دارد 0Aكه در آن 
  صورت داريم
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  و قرار مي دهيمموهومي محض شود،  0Aمبدا زمان را طوري انتخاب  مي كنيم كه ثابت
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  دو كميت حقيقي هستند به گونه اي كه Bو  Eكه در آن 
E c
B k

ω= =  )1-16(  

  در اين صورت بدست مي آوريم
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