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 چكيده

تاكنون مطالعات وسيعي پيرامون خواص و كاربردهاي آن  1995اينشتين در سال  -ي بوزاز زمان توليد چگاله

هاي اپتيكي ابزارهايي آرماني براي بررسي گازهاي كوانتومي از جمله گذار فاز شبكه. صورت گرفته است

ي هاي نازك مغناطيدهي فيلمكه به وسيله ،مغناطيسيهاي شبكه. اندرا فراهم نمودهابرشاره به نارساناي مات 

را  هاي فراسرداندازي، دستكاري و كنترل اتمدامبهامكان  ،هاي اپتيكيهمچون شبكه ،شوندمتناوب توليد مي

ي ي كامپيوترهاي كوانتومها به عنوان هستهشبكه اين در آينده بتوانند ازدانشمندان اميدوارند  .اندفراهم ساخته

هايي با آرايش هندسي هاي اپتيكي پايدارترند و قابليت توليد تلههاي مغناطيسي از شبكهشبكه. استفاده نمايند

هاي اينشتين و روش -ي چگالش بوزدر اين پايان نامه پس از آشنايي با پديده. سازنددلخواه را فراهم مي

-اتم اندازيدامبه براي غيرصفرپتانسيل ي با كمينه هاي دايم مغناطيسيميكروتله، امكان ايجاد هاسردسازي اتم

 .كنيمبررسي ميرا  سردهاي فرا
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 مقدمه

 

0Fبوز هندي ساتيندرا نث فيزيكدان 1924در سال 

1Fاي به اينشتينمقاله 1

فرستاد كه در آن قانون پلانك براي تابش  2

 ياينشتين نظريه. دست آورده بودبهها به صورت گازي از ذرات يكسان جسم سياه را با در نظر گرفتن فوتون

ني بيداد و در همان سال پيش تعميمهاي يكسان با تعداد ذرات ثابت مولكولها يا ي از اتمآرمان يبوز را به گاز

هم كنند و به اشغال ميمقياس به طور بزرگترين حالت كوانتومي را ذرات پايين كرد كه در دماهاي بسيار پايين،

در حدود ميكروكلوين و  صفر مطلق هايي بسيار نزديكي بسيار پايين، دماهاگوييم دماوقتي مي. شوندوابسته مي

شناسي در طبيعت وجود دارد ترين دمايي كه از نظر كيهانمدنظرمان است و يادمان باشد پايين كسري از آن

در طبيعت عملا اين دما ي موردنظر برسيم و هادما توانيم بهاه ميكلوين است؛ پس فقط در آزمايشگ 7/2حدودا 

2Fاينشتين -امروزه اين پديده چگالش بوز .وجود ندارد

 .]1[افتدمينام بوزون اتفاق نام دارد و فقط براي ذراتي به 3

هاي يكسان تحت تعويض هر دو ذره تابع موج سيستمي از بوزون. ها ذراتي با اسپين صحيح هستندبوزون

                                                           
۱ Satyendra Nath Bose 
۲ Einstein 
۳ Bose- Einstein Condensation 
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-يكسان نمي هايفرميون ها،برخلاف بوزون. و تابع موج پادمتقارن دارند فردها اسپين نيمفرميون. متقارن است

 ).1-0شكل(بگيرندقرار  )يعني داراي اعداد كوانتومي يكسان(توانند در يك حالت كوانتومي
 

 

1 يي با اسپينهارفتار فرميون يمقايسه 1-0شكل  بدون درنظر گرفتن برهمكنش بين   پايين بسيار ها در دماهايو بوزون   �2

در  -)ب. (گيرندطبق اصل طرد پاولي هيچ دو فرميون يكساني در يك حالت كوانتومي قرار نمي -)الف( ها ها يا بين بوزونفرميون

 .گيرندترين حالت كوانتومي قرار ميها در پايينپايين تمام بوزون بسيار دماهاي

 

دماي در هوا  يهاچگالي مولكول. است  cm 1015- 1013 -3 اينشتين -ي بوزدر مركز ابر چگاليده هااتمچگالي 

  cm 1022 -3 حدوداها براي مايعات و جامدات چگالي اتم. است  cm 1019 -3اتاق و فشار اتمسفري در حدود 

 دماي گذار متناظر با چگالي ذكر شده براي .است  cm 1038 -3ي اتم تقريبا ها در هستهو براي نوكلئون

 -ي چگالش بوزعلاوه بر آشنايي با پديده 1فصل در  .]2[اينشتين درحدود ميكروكلوين است -ي بوزچگاليده

 .استشده بررسيتر هاي مختلف به طور دقيقمبحث دماي گذار سيستم ،اينشتين

-اند؟ تصور كنيد كه چه جنبهي تا اين اندازه پايين مهم شدهيممكن است اين سوال به ذهن بيايد كه چرا دماها

كرديم؛ در آنصورت تنها حالت روي سطح خورشيد زندگي ميداديم اگر فقط هايي از طبيعت را از دست مي

 . شديمشناختيم و هرگز با جامدات يا مايعات آشنا نميمواد را مي و پلاسمايي گازي

اينشتين در  -هاي بوزترين چگالهها در بزرگتعداد اتم. است Kµ2و    nK500ها دما بين  در بيشتر آزمايش

. صد اتم دارند ها تقريبا چندبراي هيدروژن است؛ كوچكترين چگاله ميلياردميليون براي سديم و يك  30حدود 

اي ميكرومتر و يا استوانه 10 – 50تواند مدور با قطر حدود ي مغناطيسي بستگي دارد؛ ميها به تلهشكل چگاله

ي كامل سردسازي براي توليد چگاله چند ثانيه تا چرخه. ميكرومتر باشد 300ميكرومتر و طول  15با قطر تقريبا 

 .]3[بردان ميچند دقيقه زم
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ترين انرژي ممكن تر از يك دماي معين هر ذره يك حالت كوانتومي با پاييناگر ذرات فرميون باشند، در پايين

3Fدرياي فرمي(كندرا اشغال مي

تواند منقبض شود كه به حد بحراني نميبيشتر از يك  ابر فرميوني حاصل، و)  4

 ) . 2-0شكل( دليل اصل طرد پاولي است
 

 

ي بين بوزون مقايسه. يابدي مغناطيسي با كاهش دما از طريق سردسازي تبخيري كاهش ميي ابرهاي اتمي در تلهاندازه 2-0شكل
7Li )چپ ( 6و فرميونLi )تواند ابر فرميوني بيشتر از يك حد بحراني نمي. دهداثرهاي متمايز آمار كوانتومي را نشان مي) راست

 .]3[است mm 5/0در بالاترين دما، طول ابرها تقريبا . منقبض شود كه به دليل اصل طرد پاولي است

تري شد، نيازمند تكنولوژي پيچيده 1995اينشتين در سال  -ي بوزهايي كه منجر به ساخت اولين چگاليدهروش

4Fها فقط با استفاده از ليزرها بود؛ چون سردسازي ليزرينسبت به سردسازي اتم

تواند دماهاي به تنهايي نمي 5

 مايشي سردسازي ليزري از روش ديگري به نام سرها را فراهم كند و بايد در ادامهپايين موردنياز براي چگاليده

5Fتبخيري

خواهيم ديد  2در فصل  .ارداندازي بستگي ددامهبهاي سردكردن و اتم به روش انتخاب .استفاده كرد 6

 .كننده هستندمغناطيسي اتم عوامل تعيين گشتاور دوقطبيگذار و  بسامدكه 

                                                           
4 Fermi sea 
5 Laser cooling 
6 Evaporative cooling 
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هاي عنوان جايگزين شبكهمي بههاي مغناطيسي دايشده از فيلمهاي مغناطيسي ساختههاي اخير شبكهدر سال

هاي نهي باريكهاپتيكي، پتانسيل متناوبي از برهمهاي در شبكه. اندها پيشنهاد شدهچگاله اندازيدامبه اپتيكي براي

يك شوند، ي ليزر كه در خلاف جهت يكديگر منتشر مينهي دو باريكهي برهمنتيجه. شودليزري تشكيل مي

6Fموج ايستاده

-ها در جهتبا استفاده از تعداد بيشتر باريكه .كنداست كه پتانسيل متناوبي در يك بعد ايجاد مي 7

تله قابل كنترل هندسه و عمق پتانسيل  ).3-0شكل(بعدي هم ساختهاي دو و سه توان پتانسيلهاي مختلف مي

-ي تابش ليزرها، شكل تلهشود و يا تغيير زاويهاست؛ براي مثال عمق پتانسيل از طريق شدت نور ليزر تنظيم مي

 . ]4[دهدميي اپتيكي را تغيير 

 

 بعدي ي اپتيكي دوهشبك -)الف(. هاي ليزرنهش باريكهاز برهم هاي اپتيكي با استفادههشبكايجاد  3-0شكل 

 .]4[بعديسه ي اپتيكي هشبك -)ب(  

                                                           
۷ Standing wave 
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خودي را ندارند و نور ليزر به دليل گسيل خودبه مربوط به ناپايداري و ناهمدوسيهاي مغناطيسي مشكلات تله

خواهيم  آشنا 2پايين كه در فصل  جستجوگرهاي ميدانموسوم به (ها به دليل اينكه فقط حالات خاصي از اتم

هاي تله. يابددماي سيستم تا حد قابل توجهي كاهش مي تبخيريتوانند به دام بيفتند، از طريق سرمايش مي )شد

 .] 5، 6، 7، 8 [ داشته باشندميكرومتر 1ي به كوچكي بتوانند دوره تناومي ميواد مغناطيسي دايساخته شده از م

 . هاي مغناطيسي اختصاص داردميكروتلهبه موضوع  3فصل 
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 فصل اول

 اينشتين -چگالش بوز
 

 

 شتيننيا -ابع توزيع بوزت   1.1

كنش درتعادل ترموديناميكي از تابع توزيع هاي بدون برهمميانگين عدد اشغال هر حالت كوانتومي براي بوزون

0Fشتينينا -بوز

 :آيد مي دستبهكه به اختصار تابع بوز مي ناميم،  1

0
( ) ( )

1
1kTf

eυ υ
ε ε −µ=

−
                                        ( 1-1 )  

νε بـراي پتانسـيل مـورد نظـر و      ايانرژي حالت تك ذرهμ   1پتانسـيل شـيمياييF

kTeµζكميـت . اسـت  2 = 

2Fفوگاسيته

را بالاترين دمـايي    3F4  Tcراذاگر دماي گ .روابط برحسب اين كميت نوشته شود نام دارد و بهتر است 3

تر از دماي گذار مقـدار فوگاسـيته   پايين تواند وجود داشته باشد، درشتين ميينا -ي بوزكنيم كه چگاليده عريفت

                                                           
1Bose-Einstein distribution function   
2Chemical potential   
3  Fugacity 
4 Transition temperature  
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2 

 

توزيـع بـوز    تـابع  )1-1(در شـكل  . از دماي گذار كـوچكتر از واحـد اسـت    رتقريبا نزديك به واحد و در بالات

 .برحسب تابعي از انرژي براي مقادير مختلف فوگاسيته رسم شده است

 

0تابع توزيع بوز  1-1شكل 11 ( exp( ) 1)f kT−= ζ ε مقدار . ζبر حسب تابعي از انرژي براي مقادير مختلف فوگاسيته  −

ζ=1 مربوط به زير دماي گذاراست .ζ= 0.5  وζ= 0.25  0.69- ≈به ترتيب مربوط بهkTμ   وμ≈ -1.39kT 2[ هستند[. 

 

 تعداد كل ذرات سيستم، اگر .شوندمياعداد اشغال كوچكترو يابد پتانسيل شيميايي كاهش مي با افزايش دما

N، از  تردماي پايين در دراينصورت بزرگ باشدTc  يمرتبه جملاتي از پوشي ازپتانسيل شيميايي با چشم 

kT N  برابر باminε يابدو با افزايش دما كاهش مي است. 

 

 چگالي حالات    2 .1

و يـك   در واحـد انـرژي   ،ε اي با انرژي خـاص  ي تعداد حالات تك ذرهمشخص كننده  g(ε)  حالاتچگالي 

 .هاي ترموديناميكي استي ويژگيمحاسبه عنصر كليدي در
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تابع موجشان يكسان  يكنيم تمام ذرات در يك حالت مشخص ذاتي هستند، براي مثال قسمت اسپينفرض مي

ي آزاد با يك حالت مشخص ذاتي، به براي يك ذره .گيريمبنابراين حالات دروني ذرات را در نظر نمي ؛است

اگر دستگاه مختصاتي در . ز فضاي فاز وجود داردا   3(2πħ)م متوسط يك حالت كوانتومي در واحد حج طور

اي به متناظر با حجم كره  pكوچكتر از  ي خطيتكانهي اندازه بااي در نظر بگيريم، حجم ناحيه تكانهفضاي 

= ε د ي آزاانرژي ذره. است p شعاع 𝑝2

2𝑚
براي يك سيستم  εاست، بنابراين تعداد كل حالات با انرژي كمتراز   

 :آيدمي دستبهي زير از رابطه Vبه حجم 

3 2 1 2 3 2

3 2 3
4 (2 ) 2 ( )( )
3 (2 ) 3

m mG V Vπ ε ε
ε = =

π π 

                                                                ( 2-1 ) 

 :شود، به صورت زير محاسبه مي εچگالي حالات، تعداد حالات با انرژي خاص 

( )( ) dGg
d
εε =
ε

                                                                                                          ( 3-1 ) 

 :با است چگالي حالات برابر ،در سه بعدي آزاد بنابراين براي يك ذره

3 2
1 2

1 2 2 3( )
2
Vmg ε = ε
π 

                                                                                             ( 4-1 ) 

 

𝜀(𝑑بعد، چگالي حالات متناسب با  dآزاد در  يدر حالت كلي براي ذره 2−1⁄  يچگالي حالات ذره. است  (

 .آزاد در دو بعد مستقل از انرژي است

 :ر استيل به صورت زي، پتانسهمسانگرد درنظر بگيريمنااي را در پتانسيل نوسانگر هماهنگ اگر ذره

 
2 2 2

1 2 3
1( ) ( )
2

V r k x k y k z= + +
                                                                         ( 5- 1 ) 

𝜔𝑖برابر با  iنوسان در راستاي  بسامد. هاي نيرو هستند كه در حالت كلي نابرابرندثابت kiهاي كميت = �𝑘𝑖
𝑚

 

 : نوشته شود) 1-6(ي رابطه تواند به شكلاست، پس پتانسيل مي
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2 2 2 2 2 2
1 2 3

1( ) ( )
2

V r m x y z= ω +ω +ω
                                                                     ( 6-1 ) 

 :آيندمي دستبه ي زيرانرژي از رابطهترازهاي 

1 2 3 1 1 2 2 3 3
1 1 1( , , ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

n n n n n nε = + ω + + ω + + ω  

                                       ( 7-1 ) 

 ħωiكنيم انرژي نسبت به ي چگالي حالات فرض ميبراي محاسبه .مثبت يا صفر هستند صحيح مقاديرها  ni كه 

ي صفر را ي پيوسته و سهم انرژي نقطهيها را متغيرها niتوانيم ي كافي بزرگ است، در اينصورت ميبه اندازه

𝜀𝑖گيريم كه با متغيرهاي  دستگاه مختصاتي در نظر مي. ناچيز بگيريم = 𝑛𝑖ħ𝜔𝑖 تعداد كل . شودمشخص مي

ي واقع در يك هشتم اول دستگاه مختصات و محصور توسط متناسب با حجم ناحيه εحالات با انرژي كمتر از 

𝜀ي  با معادله اي است كهصفحه = 𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3   شود تعيين مي: 
 1 1 2

1 2 33
0 0 01 2 3

1( )G d d d
ε−ε ε−ε −εε

ε = ε ε ε
ω ω ω

∫ ∫ ∫


   

 

3

3
1 2 36
ε

=
ω ω ω

                                                                                               ( 8-1 )                                                 

 :با است چگالي حالات برابرو 

2

3
1 2 3

( )
2

g ε
ε =

ω ω ω

                                                                                                ( 9-1 ) 

 :آيدمي دستبهي كلي زير نتيجه بعدي،d براي پتانسيل نوسانگر هماهنگ 

1

1

( )
( 1)!

d

d
i

i

g
d

−

=

ε
ε =

− ω∏ 

                                                                                         ( 10-1 )  

 :در حالت كلي چگالي حالات براي يك سيستم به شكل زير است

1( )g C α−
αε = ε                                                                                                      ( 11-1 ) 
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cα  يك ثابت وα به عنوان مثال براي گاز محبوس . برابر با نصف درجات آزادي كلاسيكي به ازاي هر ذره است

3ي سه بعدي،در جعبه 2 ⁄  =α به صورت زير است )1-4( يو ضريب متناظر براي آن طبق رابطه: 

3 2

3 2 1 2 2 32
VmC =
π 

                                                                                                    ( 12-1 ) 

زير  به شكل )1-9( يبا توجه به رابطه  Cα  ضريب (α =3)در مورد پتانسيل نوسانگر هماهنگ سه بعدي 

 :است

3 3
1 2 3

1
2

C =
ω ω ω

                                                                                                ( 13-1 ) 

 

  دماي گذار    3. 1

از آن چگاليده  ترهاي پاييندماهاي برانگيخته قرار دارند و در دمايي كه تقريبا تمام ذرات سيستم در حالت  

 .شودنشان داده مي Tc با شتين نام دارد وينا -گذار بوز شود، دمايشروع مي تدريجيها به طور شدن اتم

4Fموج دوبرويهاي موج كوانتومي با طولبه صورت بسته mو جرم  Tدماي گذار، اتم ها با دماي  تر ازنييپادر 

5  

λdb = (2𝜋ħ2 𝑚𝑘𝑇⁄ )1 عدم قطعيت مكاني است و با افزايش دما  dbλمقدار . شونددر نظر گرفته مي  ⁄2

ها ي بين اتماصله، مقدار طول موج دوبروي تقريبا برابر با فربا كاهش دما و رسيدن به دماي گذا. يابدكاهش مي

 "سوپ كوانتومي" يك در اين حالت گاز به صورت. كنندهاي موج اتمي شروع به همپوشاني ميشود و بستهمي

ي به چگاليده گرماييفاز  گذارهاي بوزوني يك اتمبراي  Tcدر دماي  ،در واقع. آيداز ذرات تميزناپذير درمي

 .]9[دهدروي ميشتين اين -بوز

                                                           
5 de Broglie wavelength   
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در . شودهاي بيليارد در نظر گرفته مياي از توپدر دماي بالا، برهم كنش ذرات ضعيف و گاز به صورت مجموعه 1-2شكل 

است و  dbλي بين ذرات تقريبا برابر با در دماي گذار فاصله. هستند dbλهاي موج با پهناي ذرات مانند بستهدماهاي پايين 

 يرود و فقط چگاليدهابر گرمايي از بين مي كنشهاي بدون برهمبراي اتم در دماي صفر،. شودشتين تشكيل ميينا -ي بوزچگاليده

 .]9[ماندميخالص باقي  اينشتين -بوز

 

نشان داده  3-1شكل ي بوز در در مراحل مختلف سردسازي تا تشكيل چگاليده  87Rbهاي تصاويري از ابر اتم

 .شده است
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چگالي سطحي ذرات از . دهندنشان مي x و yبرحسب تابعي از مختصات  را تصاوير بالا چگالي سطحي توزيع ذرات 1-3شكل 

. دهدگرمايي در نزديكي دماي گذار را نشان مي تصوير سمت چپ ابر. كنداتم در هر سانتي مترمربع تغيير مي  8×108تا  0مقدار 

خالص شامل  اينشتين -ي بوزتصوير سمت راست چگاليده. است اينشتين -ي بوزگرمايي و چگاليده رتصوير مياني مخلوطي از اب

پهن تر با (گرمايي  چگاليده به صورت يك هسته متراكم در مركز ابر .دهدرا نشان مي nk20اتم در دماي كمتر از  3×103بيش از 

 .شودظاهر مي) چگالي كمتر

 

 رينتي صفر را درنظر نگيريم و انرژي پايينتوانيم سهم انرژي نقطهكل ذرات، مي تعداد با فرض بزرگ بودن

 :آيدمي دستبهي زير حالات برانگيخته از رابطهتعداد ذرات در اينصورت  ؛ درتراز را برابر با صفر بگيريم

0

0
( ) ( )exN d g f

∞
= ε ε ε∫

                                                                                        ( 14-1 ) 

 


