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೯دایا...
نخورم حسرت است، گذشته زیستن برای که لحظه�ای بی�ثمری بر مرگ لحظه�ی در که کن عطا زیستنی من به
دوست تو که آنچنان اما کنم، انتخاب خود را آن تا بگذار نباشم. بیهودگیشسوگوار بر که کن عطا مردنی و

می�داری.
در فداکاری بی�پاداش، کار بی�سلاح، جهاد بی�همراه، رفتن نومیدی، در صبر شکست، در تلاش توفیق من به
گستاخی بی�نمود، خوبی بی�ریا، ایمان بی�نان، خدمت بی�نام، عظمت بی�عوام، مذهب بی�دنیا، دین سکوت،
روزی دوستبداند، بی�آنکه دوستداشتن و جمعیت، انبوه در تنهایی بی�هوس، عشق قناعتبی�غرور، بی�خامی،

کن.

شریعتی علی دکتر



ඟࢁพ়یو਩درداद
فرزانگی... به سوگند و علم به سوگند

بعید... بس مقصد و است گران امانت بار که

اوست. از دارم چه هر که مهربانم بزرگو خدای برای سپاس و حمد خالصانه�ترین
قطعاً که می�نمایم نادری، حسین محمد دکتر آقای جناب گرانقدرم، استاد نثار را خود های سپاس ترین گرم
و سلامتی ایشان برای منان خداوند از نمی�رسید. انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایی�های بدون

آرزومندم. سعادت
و مشوق همواره تحصیل و زندگی طول در که مهربانم مادر و پدر خصوص به عزیزم خانواده از همچنین
از سپاس�گزارم. گذشته�اند آرزوهایم برابر در آرزوهایشان از فداکاری و گذشت با و بوده�اند پیشتیبانم
کمکی هیچگونه از و نمودند همراهی بسیار مرا پروژه این انجام طول در که ورمزیار خانم عزیزم دوست

دارم. را تشکر نهایت نیز ننمودند دریغ

دادند. نشانم را علم ناپیدای کرانه�ی افق�های که را کسانی تمام سپاس پایان در و



چکيده
از هنگردي در نوري) تپ�هاي (تله�اندازي ايستا تپ�هاي توليد کار و ساز نظري مطالعه�ي به پايان�نامه، اين در
اتم�هايخنثي از هنگردي روش�هايسردسازي ابتدا منظور، اين براي پرداخت. خواهيم سرد فوق سه�ترازي اتم�هاي
روش، هر در دست�يابي قابل دماي کمينه�ي حد در مؤثر عوامل نقش تحليل ضمن و مي�کنيم مرور اختصار به را
کمک به مي�توان را اتميخنثي دماييکنمونه�ي مي�دهيم نشان کرد. معرفيخواهيم برپايش�هايتجربيمربوطرا
گستره�ي در سرعت�هايي با متناظر که نانوکلوين حد تا تبخيري، سردسازي و پس�زني حد زير سردسازي روش�هاي
شفافيت پديده�ي بر مبتني اتمي، سامانه�هاي در نوري تپ�هاي اندازي دام به واقع، در داد. کاهش mm/sاست،
تقويت موجب نوري، تپ�هاي بازيابي و ذخيره�سازي همدوس، کنترل بر علاوه که است القائيده الکترومغناطيس
مطالعه�ي به نخست زمينه، اين در مي�شود. اتمي محيط و الکترومغناطيس ميدان ميان غيرخطي برهم�کنش�هاي
پيکربندي با سه�ترازي اتم�هاي از هنگردي در رونده کنترل ميدان با الکترومغناطيسالقائيده شفافيت پديده�ي نظري
نشان تاريک حالت پلاريتون ميدان مفهوم از استفاده با مي�پردازيم. واهمدوسي مختلف عوامل نقش بررسي و Λ
موجود اطلاعات ذخيره�سازي امکان است، کنترل ميدان شدت به وابسته که ترکيب زاويه�ي چرخش با مي�دهيم

مي�شود. فراهم آن بازيابي و مي�شوند، محسوب ذخيره�ساز به�عنوان که اتم�ها، روي بر گمانه تپ در
مبتني طرحواره�هاي در غيرخطي برهم�کنش�هاي تقويت با همراه نوري تپ�هاي بازيابي و ذخيره�سازي اگرچه
مدتزمان بودن محدود و برهم�کنشضعيفاتم�-ميدان دليل به اما است، ميسر الکترومغناطيسالقائيده شفافيت بر
پديده�يشفافيت بر مبتني اتمي سامانه�ي در را نوري تپ�هاي بازيابي و مسئله�يذخيره�سازي ذخيره�سازيتپگمانه،
از چشم�پوشي با که مي�دهيم نشان مي�کنيم. مطرح گرم محيط در ايستاده کنترل ميدان با القائيده الکترومغناطيس
ايستا يکتپ شده بازيابي تپ بازيابي، مرحله�ي در ايستاده کنترل ميدان از استفاده و گرم محيط در پخش�شدگي
در چون اما مي�يابد. افزايش محيط در ميدان حضور زمان مدت ترتيب بدين و بود خواهد صفر) گروه (سرعت
پخش�شدگي کردن منظور با اين�رو از نيست پذير امکان گرم محيط در اتلافي عوامل گذاشتن کنار امکان عمل
خود اين و است ايستا شبه يکتپ ايستاده کنترل ميدان با شده بازيابي تپ کلي حالت در ديد خواهيم تپ پوش
محيط در تپ ذخيره�سازي زمان مدت در مؤثر نقشعوامل هم�چنين، است. اطلاعات رفتن دست از نشان�دهنده�ي

داد. خواهيم قرار بررسي مورد را
تابش ميان اطلاعات همدوس انتقال موضوع کوانتومي اطلاعات پردازش پروتکل�هاي اجراي در که آن�جا از
يکمشکل سامانه، در شده اطلاعاتذخيره دسترفتن از است، توجه مورد بسيار اتمي سامانه�ي الکترومغناطيسو
بر مبتني سرد فوق اتمي محيط يک در نوري تپ�هاي بازيابي بررسي به اساس، اين بر مي�شود. محسوب اساسي
مزبور سامانه�ي ديناميک مطالعه�ي با مي�ورزيم. مبادرت ايستاده، کنترل ميدان با القائيده الکترومغناطيس شفافيت
اين در همدوسي بالاي مرتبه�هاي حضور چه اگر که مي�دهيم نشان عددي و تحليلي رهيافت�هاي چارچوب در
از استفاده با اما مي�شود انتشار جهت در شده بازيابي تپ شدن شکافته باعث گرم، اتمي محيط برخلاف سامانه،



حضور زمان مدت افزايش تنها نه ترتيب اين به مي�شود. فراهم ايستا تپ توليد امکان مشخص روش�هاي برخي
و الکترومغناطيس تابش ميان غيرخطي برهم�کنش�هاي تقويت بازده�ي افزايش نتيجه در و سامانه در گمانه ميدان
قابل دليل به اين�رو، از مي�شود. تقويت نوري تپ دست�کاري و کنترل امکان بلکه مي�يابد تحقق اتمي هنگرد
عملي تحقق براي مناسب�تري گزينه�ي به�عنوان مزبور محيط سرد، فوق محيط در واهمدوسي عوامل بودن کنترل

است. برخوردار ويژه�اي اهميت از اتمي، محيط در نوري تپ�هاي کنترل به مربوط نظري طرحواره�هاي
غير برهم�کنش سرد، فوق اتمي محيط ديناميکي، القائيده�ي الکترومغناطيس شفافيت کليدي: واژه�هاي

اطلاعات بازيابي و ذخيره�سازي خطي،

آ
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۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داپلري. سردسازي در پادانتشارگر ليزر پرتوهاي ۱.۱
۸ . . . . . . . . . . . . . . . . داپلري. زير سردسازي در اتمي ترازهاي از طرحواره�ا�ي ۲.۱
۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سيسيفاس سردسازي کار و ساز ۳.۱
۱۲ .σ− و σ+ دايره�اي قطبيده�ي پادانتشارگر ليزرهاي با �شده جفت ترازي سه اتم�هاي پيکربندي ۴.۱
۱۳ . . . . . . . .σ− و σ+ ليزر دو با برهم�کنش توسط شده جفت حالت�هاي از خانواده�اي ۵.۱
۱۵ . . . . . . . . . خود. به خود گسيل طريق از اتمي حالت�هاي خانواده�هاي ميان بازتوزيع ۶.۱
۱۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J = ١ → ١ گذار مغناطيسي ترازهاي زير ۷.۱
۱۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .|ψnc(p)⟩حالت در اتم جمعيت و تکانه توزيع ۸.۱
۲۰ . . . . . . .F(p) خانواده�ي از |ψnc(p)⟩ و |e٠, p⟩, |ψc(p)⟩ ترازهاي ميان جفت�شدگي ۹.۱
۲۱ . . . .[۲۲] θمختلف مقادير براي (P(pzatm)) اتم تکانه�ي توزيع زماني تحول عددي نتايج ۱۰.۱
۲۲ . . . . . . . . . . . . . . .[۲۲] نامتوازن ليزرهاي وضعيت به مربوط اتم تکانه�ي توزيع ۱۱.۱
۲۳ . . . . . . . . . . . . . . . . .[۲۲] وادنيدگي مختلف مقادير براي اتم تکانه�ي توزيع ۱۲.۱

(ب) ۴He اتم با ،σ− و σ+ قطبش�هاي با پادانتشارگر ليزري پرتوي دو برهم�کنش (الف) ۱۳.۱
۲۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۲۳] تجربي برپايش کلي طرح
۲۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تبخيري. سردسازي براي کلي طرحواره�اي ۱۴.۱

سردسازي سازوکار در اتم�ها جنبشي انرژي برحسب دام داخل اتم�هاي تعداد تغيير نمودار ۱۵.۱
۲۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تبخيري.

۳۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Λ پيکربندي با ترازي سه اتم ۱.۲
با کنترل ميدان و ωp بسامد با گمانه ميدان با همراه Λ نوع اتم برهم�کنش از طرحواره�ا�ي ۲.۲

۳۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ωc بسامد
رابي بسامد مختلف مقدار دو براي القائيده الکترومغناطيس شفافيت با محيط جذب طيف ۳.۲

۳۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .γ٢١ = ٠ براي و کنترل ميدان
۳۷ . . . . . . . . . . . . . . . . .γ٢١ ̸= ٠ و γ٢١ = ٠ وضعيت دو براي طيفجذب ۴.۲

ه�



۴۱ . . بسامد. برحسب ترازي دو اتمي محيط به مربوط شکست ضريب حقيقي قسمت تغييرات ۵.۲
شده وارد نور تپ گروه سرعت وضعيتي�که براي زمان از لحظه يک در شدت منحني�هاي ۶.۲

۴۲ . . . . . . . . . . . . . است. منفي (ب) و بي�نهايت (الف) ،L طول با يکمحيط در
۵۵ . . . . . . . exp(−(z/١٠)٢)پوش با تاريک حالت پلاريتون انتشار عددي شبيه�سازي ۷.۲

جفت کنترل و گمانه ميدان�هاي با بازآوايي شرايط در که ٨٧Rb اتمي ترازهاي پيکربندي ۸.۲
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده�اند.
۵۷ . . . . . . . . . . . . . . .٨٧Rb بخار يکسلول در گمانه تپ بازيابي و ذخيره�سازي ۹.۲

۶۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Λ نوع سه�ترازي اتم از طرحواره�اي ۱.۳
۷۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ايستا. تپ توليد از طرحواره�اي ۲.۳

تپ پخش�شدگي که شرايطي در ايستاده، کنترل ميدان با شده ذخيره گمانه�ي تپ بازيابي ۳.۳
۷۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. ناچيز بسيار
۷۴ . . . . . . . . . . . . . . ايستاده. شبه کنترل ميدان با شده ذخيره گمانه�ي تپ بازيابي ۴.۳
۷۶ . . . . . . . گرم. يکمحيط در ايستاده کنترل ميدان با شده ذخيره گمانه�ي تپ بازيابي ۵.۳

پخش�شدگي �که شرايطي در ايستاده، شبه کنترل به�کمکميدان شده بازيابيتپگمانه��يذخيره ۶.۳
۷۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نيست. ناچيز تپ پوش
۷۸ . . . . . . . .r(t) و zبرحسب ntot(٠) به شده بهنجار ntot برانگيختگي چگالي نمودار ۷.۳

ميدان عبور دامنه�ي (ب) گرم. اتمي محيط يک در ايستا تپ توليد تجربي برپايش (الف) ۸.۳
۸۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . فوتوني. دو وادنيدگي حسب بر اتمي سلول از گمانه

سلول از گمانه تپ عقب به رو و جلو به رو مؤلفه�هاي به مربوط عبوري طيف�هاي (الف) ۹.۳
طول به شده رها شدتتپگمانه�ي وابستگي روبيديوم.(پ) طيففلورساني روبيديوم.(ب)

۸۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۹] کنترل ميدان عقب به رو مؤلفه�ي عمر

۸۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Λ پيکربندي با سه�ترازي اتم ۱.۴
۹۸ . . . . . . . . . . . . . . . . ايستاده. کنترل ميدان با شده ذخيره گمانه�ي تپ بازيابي ۲.۴
۹۹ . . . . . . . . . . . . . . ايستاده. شبه کنترل ميدان با شده ذخيره گمانه�ي تپ بازيابي ۳.۴

را کنترل و گمانه ميدان�هاي مختلف مؤلفه�هاي ميان برهم�کنش که رامان برانگيختگي چهار ۴.۴
۱۰۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مي�کنند. توصيف سرد فوق اتمي محيط با

فرض با و ايستاده کنترل ميدان حضور در t و z برحسب |Es|٢ + |Ed|٢ تابع تحول ۵.۴
۱۰۷ . . . . . است. گمانه موج بسته�ي اوليه�ي طول L٠ آن، در که σ(٠)

bc (z,٠) = e−(z/L٠)٢

طول�هاي براي و γn = وضعيت٠ در ،t و z از تابعي صورت به |Es|٢+ |Ed|٢ نور شدت ۶.۴
۱۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۸۴] L٠ مختلف
۱۱۱ . . . . . . . متفاوت. اتلاف ثابت�هاي و L٠ = ۵labs براي |Es|٢ + |Ed|٢ نور شدت ۷.۴

و



اتلاف ثابت�هاي و L٠ = ۵labs براي زمان، از تابعي صورت به I باقي�مانده�ي نور شدت ۸.۴
۱۱۲ . . . . . . . . . . . . . . . .٠ و ٠٫ ٠٠١,٠٫ ٠٠۵,٠٫ ٠١,٠٫ ٠٢,٠٫ ٢ متفاوت؛
۱۱۳ . . . . . . . .[۸۴] L٠ مختلف مقادير و a = ٠٫ ٠٠١ براي |Es|٢ + |Ed|٢ نور شدت ۹.۴
۱۱۴ . . . . .[۸۴] مختلف اتلاف ثابت�هاي و L٠ = ۵labs براي پاشندگي روابط عددی نتايج ۱۰.۴
۱۱۵ . . . . . . .[۸۴] L٠ = labs و γn = ٠ وضعيت در شده بازيابي تپ vg گروه سرعت ۱۱.۴
۱۱۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ايستا. تپ توليد براي Λ نوع دوتايي طرحواره�ي ۱۲.۴
۱۱۸ .[۱۳] مکان و زمان از تابعي صورت به (|E+

p |٢+|E−
p |٢) گمانه شبيه�سازيعدديشدتميدان ۱۳.۴

۱۱۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۷۷] تجربي برپايش طرحواره�ي ۱۴.۴
۱۲۰ .[۱۳] سرد فوق اتمي يکمحيط از گمانه ميدان عبور طيف به مربوط عددي و تجربي نتايج ۱۵.۴

(الف) مورد دو براي گمانه ميدان مؤلفه�هاي عبور طيف به مربوط عددي و تجربي نتايج ۱۶.۴
۱۲۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۷۷] Ω±

c = ٠٫ ۴٨Γ (ب) و Ω±
c = ٠٫ ٧١Γ

ز



پيش�گفتار
به اتمي فيزيکدانان کردن مجهز با ليزرها گشود. اتمي فيزيک در را نويني مسير ،۱۹۶۰ دهه�ي در ليزر اختراع
سردسازي بالا، دقت با بيناب�نمايي زمينه�ي در را جديدي چشم�اندازهاي بي�نظير، کنترل قابليت و دقت با ابزاري
و عدسي�ها آينه�ها، همچون، اتمي باريکه�ي براي اپتيکي عناصر هم�چنين و دقيق اتمي ساعت�هاي ساخت ليزري،

آورد. ارمغان به اتمي، تداخل�سنج�هاي
همکارانش و ۱ آلزتا توسط گذاشت، وجود عرصه�ي به پا ۱۹۷۶ سال در که جديد پژوهشي زمينه�هاي از يکي
سديم اتم�هاي از متشکل گاز يک در جذب احتمال بازآوايي، شرايط در که دادند نشان آن�ها .[۱] شد ارائه
شالوده�ي است، موسوم (CPT) اتمي۲ جمعيت همدوس تله�اندازي فرايند به که فرايند اين شد. خواهد صفر
و ۴ هريس توسط ۱۹۹۰ سال در که مي�دهد تشکيل را (EIT) القائيده۳ الکترومغناطيس شفافيت پديده�ي فيزيکي
مفاهيمي براساس و بازآوايي شرايط در القائيده، الکترومغناطيس شفافيت با محيط�هاي شد. مطرح [۲] همکارانش
آن�ها وقوع امکان سامانه در شده فراهم همدوسي اثر در که تاريک حالت و ويرانگر کوانتومي تداخل همچون
�عبارت به مي�دهند. نشان خود از قوي غيرخطي آثار و شفافهستند کاملاً گمانه ميدان انتشار برابر در دارد، وجود
کنترل ميدان شدت کاهش با گمانه ميدان انتشار سرعت کاهش امکان مزبور، محيط�هاي در که آن�جا از ديگر
تقويت نتيجه در و سامانه خطي پاسخ حقيقي قسمت منحني شيب افزايش دارد، وجود vg ≪ c مقادير حد تا

مي�دهد. روي محيط در غيرخطي ويژگي�هاي
و ۵ بولر توسط ۱۹۹۱ سال در القائيده الکترومغناطيس شفافيت پديده�ي مشاهده�ي براي تجربي برپايش اولين
اين در شده انجام بعدي آزمايش�هاي در شد. گزارش استرانسيوم اتم�هاي از گازي از استفاده با [۳] همکارانش
تپ گروه سرعت اندازه�گيري براي تلاش�هايي بلکه گرفت قرار بررسي مورد اتمي محيط شفافيت تنها نه زمينه،
مي�توان زمينه اين در شده انجام آزمايش�هاي �آميزترين موفقيت جمله از پذيرفت. صورت نيز شده منتشر نوري
حد تا را نوري تپ سرعت توانستند آن�ها کرد. اشاره ۱۹۹۹ سال در [۴] همکارانش و ۶ هو تجربي برپايش به

دهند. کاهش ١٧m/s

از پديده اين که مشخصشد القائيده، الکترومغناطيس شفافيت پديده�ي با فيزيکدانان آشنايي از پس اندکي

۱ Alzetta

۲ Coherent Population Trapping

۳ Electromagnetically Induced Transparency

۴ Harris

۵ Boller

۶ Hau

ح



کمک به که شد معلوم به�ويژه، است. برخوردار کوانتومي اطلاعات پردازش زمينه�ي در بالقوه�اي توانمندي�هاي
صريح بيان به مي�آيد. فراهم نيز آن�ها توقفکامل امکان نوري، تپ�هاي کاهشسرعتگروه �بر علاوه پديده اين
از را کوانتومي حالت مي�توان کوانتومي، حافظه�ي يک به�عنوان مزبور، پديده�ي بر مبتني محيط�هاي کمک به
مختلفي کاربردهاي کوانتومي، نوري همدوستپ�هاي کنترل کرد. بالعکسمنتقل و اتمي هنگرد به نوري تپ�هاي
و [۶ ،۵] نور براي برگشت�پذير کوانتومي حافظه�ها�ي اتمي، هنگردهاي غيرکلاسيک حالت�هاي توليد زمينه�ي در
در شده برده نام تجربي برپايش�هاي و پژوهش�ها تمام در است. داده اختصاص خود به بالا دقت با بيناب�نمايي

مي�شود. استفاده رونده کنترل ميدان از القائيده، الکترومغناطيس شفافيت پديده�ي زمينه�ي
با القائيده الکترومغناطيس شفافيت پديده�ي براساس اتمي هنگرد و نور ميان کوانتومي اطلاعات انتقال اگرچه
اما است، شده تأييد �صورتتجربي به هم و �صورتنظري به هم موضوع اين استو پذير امکان رونده کنترل ميدان
است. همراه چالش�هايي با طرحواره�اي چنين در کوانتومي اطلاعات پردازش و غيرخطي برهم�کنش�هاي تقويت
جفت�شدگي�هاي نيازمند کوانتومي، اطلاعات پردازش فرايند در مزبور طرحواره�ي از استفاده ديگر، به�عبارت
زمان�هاي نيازمند چنينجفت�شدگي�هايي دست�يابيبه برانگيختگي�هاياسپينياستو و فوتون�ها غيرخطيقويميان
الکترومغناطيسالقائيده شفافيت بر مبتني طرحواره�ي در است. نوري تپ�هاي مؤثر تله�اندازي و برهم�کنشطولاني

.[۸ ،۷ ،۲] نيست پذير امکان شرايطي چنين به دست�يابي رونده، کنترل ميدان با
محيط در ايستاده کنترل ميدان از استفاده با کوانتومي اطلاعات بازيابي و ذخيره�سازي طرحواره�هاي توسعه�ي
رفع براي ۲۰۰۳ سال در همکارانش[۹] و ۷ باجسي توسط بار نخستين الکترومغناطيسالقائيده شفافيت بر مبتني گرم
در متعددي نظري بررسي�هاي بعد به سال آن از و گرفت قرار ارزيابي مورد تجربي صورت به شده، ذکر مشکلات
بازيابي مرحله�ي در ايستاده کنترل ميدان از استفاده اشاره، مورد تجربي برپايش در .[۱۲–۱۰] شد انجام زمينه اين
اتمي هنگرد و ميدان برهم�کنش زمان مدت افزايش نتيجه در و ايستا شبه شده�ي بازيابي گمانه�ي تپ توليد باعث
دماي دليل به هم�چنان اما مي�شود. رونده کنترل ميدان با القائيده الکترومغناطيس شفافيت بر مبتني محيط به نسبت
باجسي توسط شده پيشنهاد طرحواره�ي از استفاده شده، بازيابي اطلاعات رفتن دست از نتيجه در و محيط بالاي
نخستين سامانه، در اتلاف ميزان کنترل براي منظور همين به نيست. مناسب کوانتومي اطلاعات پردازش براي نيز
کنترل ميدان با القائيده الکترومغناطيس شفافيت بر مبتني طرحواره�ي ۲۰۰۶ سال در [۱۲] همکارانش و ۸ هنسن بار
صورت به نيز به�دستآمده نتايج اعتبار دادند، قرار بررسي صورتنظريمورد به يکمحيطفوقسرد در را ايستاده
رساندن و محيط دماي کنترل گرفت. قرار ارزيابي مورد همکارانش و [۱۳] ۹ لين توسط ۲۰۰۹ سال در تجربي
پردازش براي استفاده مورد طرحواره�ي در مختلف اتلاف�هاي و وافازي�ها کنترل موجب نانوکلوين، حد به آن

دارد. همراه به را فرايند اين بازده افزايش و مي�شود کوانتومي اطلاعات
تنها نه عمل در اتم�ها، توسط افتاده دام به فوتون�هاي کوانتومي حالت وارسي مسئله�ي که است ذکر به لازم

۷ Bajcsy

۸ Hansen

۹ Lin

ط



برپايش نيازمند بلکه است اندازه�گيري فرايند خلال در کوانتومي سامانه�هاي مدت طولاني ساختن منزوي مستلزم
بماند. باقي نخورده دست سامانه کوانتومي سرشت گيري اندازه فرايند پي در که است ظريفي چنان آن تجربي
شيوه�هاي گيري شکل و ريزي پايه در ۱۱ واينلند پروفسور و ۱۰ هروش پروفسور پيشگامانه�ي علمي مشارکت�هاي
نويني مسير گشودن با بيستم، قرن ۸۰ و دهه�هاي۷۰ خلال در تکيون�ها و اندازيتکاتم�ها تله و تجربيسردسازي
اين�رو از استو آورده ارمغان به را عميقي علمي دستآوردهاي کوانتومي، تکسامانه�هاي کنترل امکان سوي به
وارسي براي اتم�ها از خود، تحقيقات در هروش شدند. ۲۰۱۲ فيزيکسال نوبل جايزه�ي دريافت به موفق دو اين
وارسيحالت نقشعامل فوتون�ها تحقيقاتواينلند در که حالي� در برد بهره افتاده دام به فوتون�هاي حالتکوانتومي
شمار به يکديگر مکمل دو آن تحقيق شيوه�هاي صريح، بيان به مي�کنند. ايفا را افتاده دام به يون�هاي کوانتومي
کوانتومي سامانه�هاي معماگونه�ي جنبه�هاي برخي مطالعه�ي بر ويژه به هروش گروه تحقيقات واقع در مي�آيند.
شرودينگر، گربه�ي حالت�هاي به موسوم ، کوانتومي نهيده�ي برهم حالت�هاي و کوانتومي جهش�هاي همچون
منطق درگاه�هاي تجربي تحقق بر را خود تلاش همکارانش و واينلند که است حالي در اين است. بوده متمرکز
معطوفساخته�اند. افتاده دام به يون�هاي کوانتومي کنترل کارگيري به با اتمي افزايشدقتساعت�هاي و کوانتومي
مي�شويم. آشنا تبخيري سردسازي و ليزري سردسازي مختلف تکنيک�هاي با پايان�نامه، اين اول فصل در
با که را مختلفي عوامل و روش هر در دست�يابي قابل دماي کمينه�ي حد روش�ها، از يک هر توضيح ضمن
روش�هاي ميان مقايسه�اي و مي�دهيم قرار بررسي مورد مي�کنند، رقابت مزبور سردسازي فرايندهاي از يک هر
يک هر تحقق زمينه�ي در شده گزارش تجربي برپايش�هاي هم�چنين مي�آوريم. به�عمل ليزري سردسازي مختلف

مي�کنيم. مطرح را سردسازي روش�هاي از
رونده کنترل ميدان با القائيده الکترومغناطيس شفافيت پديده�ي با مرتبط فيزيکي مفاهيم ابتدا دوم، فصل در
شرايط در و رامان وافازي غياب در ،Λ نوع سه�ترازي اتم�هاي از هنگردي در مي��دهيم نشان مي�دهيم. توضيح را
خواهيم شفاف محيطي و است صفر گمانه ميدان انتشار برابر در سامانه خطي پاسخ همواره فوتوني، دو بازآوايي
با فرانوري گروه سرعت سازگاري تحقيق و فرونوري و فرانوري گروه سرعت�هاي با آشنايي سپسضمن داشت.
مي�پردازيم. آن ويژگي�هاي بررسي به و کرده استخراج را شفاف محيط در گمانه ميدان انتشار سرعت عليت، اصل
و زمان از مستقل کنترل ميدان حضور در القائيده الکترومغناطيس شفافيت با محيط يکي محيط، دو بررسي با
و مي�کنيم معرفي را ديناميکي القائيده�ي الکترومغناطيس شفافيت زمان، به وابسته کنترل ميدان حضور در ديگري
ديناميکي القائيده�ي الکترومغناطيس شفافيت با محيط در گمانه تپ اطلاعات بازيابي و ذخيره�سازي مي�دهيم نشان
اختصار به را نوري تپ�هاي ذخيره�سازي زمينه�ي در شده انجام تجربي پژوهش�هاي برخي سپس است. امکان�پذير

مي�کنيم. معرفي
حضور در القائيده الکترومغناطيس شفافيت با گرم محيط در گمانه ديناميکتپ پايان�نامه، اين سوم فصل در
رفته به�کار تقريب�هاي فيزيکي مفهوم توضيح ضمن فصل اين در کرد. خواهيم بررسي را ايستاده کنترل ميدان

۱۰ Haroche

۱۱ Weinland

ی



جفت�شدگي از حاصل که بالاتر مرتبه�هاي همدوسي�هاي اتم�ها، گرمايي جنبش�هاي به�علت مي�دهيم نشان شده،
بازيابي تپ توليد باعث موضوع همين و مي�شوند حذف است، کنترل و گمانه ميدان�هاي پادانتشارگر مؤلفه�هاي
بررسي را سامانه در گمانه تپ ذخيره�سازي زمان مدت در مؤثر عوامل براين، علاوه مي�شود. ايستا شبه شده�ي

مي�پردازيم. زمينه اين شاخصدر تجربي برپايش يک توضيح به و کرد خواهيم
محيط قبل، فصل طرحواره�ي در شده بازيابي تپ رفتن دست از مشکل رفع به�منظور چهارم، فصل در سرانجام
رهيافت از استفاده با مي�کنيم. بررسي را ايستاده کنترل ميدان با القائيده الکترومغناطيس شفافيت بر مبتني سرد فوق
طريق از به�دستآمده نتايج با را مختلفنتايجحاصل ديدگاه�هاي از شده بازيابي تپ رفتار مطالعه�ي ضمن تحليلي،
محيط در همدوسي بالاي مرتبه�هاي به�علتحضور که ديد خواهيم مي�کنيم. مقايسه تجربي و عددي رهيافت�هاي
اعمال يکي روش، دو از استفاده با که داد خواهيم توضيح مي�شود. شکافتگي دچار شده بازيابي تپ سرد، فوق
درنتيجه و ايستا تپ توليد امکان شفافيت پنجره�ي پهناي تنظيم ديگري و کنترل ميدان مؤلفه�هاي ميان وادنيدگي

مي�شود. فراهم محدوديت کمترين با کوانتومي اطلاعات پردازش و خطي غير برهم�کنش�هاي تقويت

یآ



۱ فصل

سردسازي روش�هاي و اصول بر مروري

مقدمه
توسعه�ي زمينه�ي در توجهي قابل پيشرفت�هاي شاهد اتمي فيزيک پژوهشي حوزه�هاي تاکنون، ۱۹۷۵ سال از
تکانه و انرژي تبادل طريق از است. بوده اتم�ها دام�اندازي به و ۱ ليزري سردسازي جمله از تجربي، روش�هاي
حتي يا و ميکروکلوين حدود دماهايي در اتمي نمونه�ي يک که دارد وجود امکان اين ليزر نور و اتم�ها ميان
اتم، حرکت اپتيکي کنترل طريق از ديگر عبارت به شود. فراهم mm

s
يا cm

s
گستره�ي در سرعت�هايي با نانوکلوين

براي نور از ليزري، سردسازي فرايند در که است ذکر به لازم مي�يابد. کاهش توجهي قابل به�طور اتم سرعت
مي�شود. استفاده نور کنترل براي ماده از اپتيک در و اتم�ها کنترل

موسوم ديگري شيوه�ي از ليزري سردسازي بر علاوه مولکول�ها يا و يون�ها اتمي، نمونه�هاي سردسازي براي
اين در يافت. دست مؤثرتري سردسازي به مي�توان آن کمک به که برد بهره مي�توان نيز تبخيري۲ سردسازي به
روش هر در دست�يابی قابل مؤثر دماي حد تبخيري، سردسازي و ليزري سردسازي روش�هاي معرفي ضمن فصل

کرد. خواهيم تعيين را

۱ laser cooling

۲ evaporative cooling



۲ سردسازي روش�هاي و اصول بر مروري .۱ فصل

ليزري سردسازي ۱.۱
توسط افتاده دام به يون�هاي براي و ،[۱۴] هانش۳ توسط ۱۹۷۵ سال در اولين�بار خنثي، اتم�هاي ليزريِ سردسازي
اتم�هاي مبحثسردسازي در که عمده سؤال دو به داريم بخشقصد اين در شد. معرفي ۱۹۷۹ سال در [۱۵] واينلند

دهيم: پاسخ مي�شود، مطرح خنثي

چيست؟ مي�سازند، فراهم را اتم يک مکان و سرعت کنترل امکان که فيزيکي سازو�کار�هاي (۱

وجود ممکن دماي کمترين به دست�يابي براي مختلفسردسازي روش�هاي در که اساسي محدوديت�هاي (۲
کدامند؟ دارد،

کرد توجه بايد ابتدا اما دارد. وجود اتم�ها سرعت کردن کم و سردسازي فرايند انجام براي متنوعي شيوه�هاي
منشأ مي�توانند نو�فه�ها اين استکه اتم�ها تکانه�يخطي نوفه�هاي آوردن پايين سردسازي، فرايند در هدفاصلي که
کلاسيک عوامل جمله از ترتيب به خود به خود گسيل و ترموديناميکي دماي �باشند. داشته کوانتومي کلاسيکيا
اتم خود، به خود گسيل با ديگر به�عبارت مي�شوند. اتم�ها خطي تکانه�ي به نوفه تزريق باعث که هستند کوانتومي و
تکانه�ي زماني ميانگين است، تصادفي فرايند يک خود به خود گسيل فرايند که آن�جا از و مي�شود پس�زني دچار
بنابراين است. < p٢ > ̸= ٠ حالي�که در ،< p >= ٠ است، صفر مي�شود وارد اتم به پس�زني اثر در که خطي
.(δp)٢ =< p٢ > − < p >٢=< p٢ > استبا برابر پخش�شدگيآن و مي�شود خيز افتو دچار اتم تکانه�ي
آن برانگيختگي با که طوری به مي�گذارد اثر اتم داخلي آزادي درجه�ي بر يکطرف از ليزر ترتيب، بدين
جفت�شدگي طريق از ديگر طرف از و مي�گردد تزريق سامانه به نوفه خود، به خود گسيل وقوع سپس و (جذب)

مي�کند. فراهم را اتم� سردسازي امکان خارجي، آزادي درجه�هاي با
مهم بسيار ويژگي�هاي از يکي بلکه نيست، اتم سرعت کردن کند معني به تنها سردسازي استکه ذکر به لازم
اپتيک ميان تمايز مهمترين فاز فضاي چگالي تغيير است. اتمي نمونه�ي يک فاز فضاي چگالي تغيير توانايي آن

مي�آيد. به�حساب اتمي واپتيک نوري
p→−باشد. تکانه�ي با r→−و مکان در ،t لحظه�ي در ذره که است اين احتمال ،ρ(−→r ,−→p , t) فاز فضاي چگالي
تکتک فاز فضاي چگالي جمع برهم�کنشي غير ذره�ي N براي فاز فضاي چگالي ذره�اي، N سامانه�ي يک در
سرعت توزيع �کردن فشرده ديگر عبارت به و فاز فضاي افزايشچگالي ليزري، سردسازي از هدف است. ذرات

است. خطي تکانه�ي نوفه�هاي نشان�دهنده�ي سرعت، توزيع پهناي زيرا است،
توضيحخواهيم بررسيشده�اند، تفصيل به� [۱۷،۱۶] مراجع در که روشعمده�يسردسازيرا سه بخش، اين در

داد:

۳ Hansch


