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  ণپاسࢂචاری 
 مඟ໊ࣞعال را شاਵ د৯و   . ری ৶ࢤودیا   ی ূࡗજیਚی ੪ॸ ଘف ऒود، نده را ଘ ا৳مام اଌن ජ໑حه از دوره   ೯دا

دනر षख़ࢤود   পناب آ༚ی دون  اଌن ड़وनࡺࢹت ওජ໑ون ھاਘی و پشتیبای اساید راঘ࣒مای නख़رم 
آ༚یان   داوران නख़رم رساൾফ  ଔن از ھم   .با॰دو পناب آ༚ی دනر ख़مدඌࣹن భฬی ਗی الൊتاਟی سطان

ෘোات اصلای   ی  رساॡ ،ଔطاૐॹه   با   دනر ່دଌن ඵෆرا৯دীش    و   دනر ෙوز ඵෂرزا   ، زادهدනر ر१ول رਣی
  .ণپاسࢂචارم  ऒود را اراड़່  ଣود৯د ඵز 



  

  :چكيده

اينشتين و - ي بوزها در محيط چگاليدهآن هاي اتمي تغيير شكل يافته، امكان تحققبررسي سامانهبه در اين رساله،       

هاي غيركلاسيك هاي وابسته به آن براي توليد، كنترل و دستكاري  ويژگياستفاده از تغييرشكل كوانتومي و غيرخطيت

، درون يك دام با Nكنشي، هاي برهماتم) اما محدود(ي اتمي از تعداد بسيار زيادي  چگاليده. پردازيممي  ميدان تابشي

  . تشكيل مي شود حدودگسترش فضايي م

شكل طبيعي در عملگرهاي فونوني  تواند در قالب يك تغييردهيم كه اثر محدود بودن تعداد ذرات ميابتدا نشان مي     

 )�با آهنگ (ها اي بين اتمذره شكل يافته، اثر برخوردهاي دو عملگر فونوني گاردينر تغييرگاه با معرفي آن. گاردينر ظاهر شود

شكل يافته، فراتر از تقريب گاز خيلي رقيق و تقريب  به اين ترتيب يك الگوي تغيير. كنيمرا در الگوي مورد مطالعه اعمال مي

اينشتين - ي بوزكنش چگاليدهسپس برهم. در اختيار خواهيم داشت �و  Nشكل قابل تنظيم  بوگوليوبوف و با دو پارامتر تغيير

كنيم و امكان توليد و كنترل ميدان ي تك مد را در غياب عوامل اتلافي مطالعه ميشكل يافته با ميدان تابشي كوانتيده تغيير

نتومي زيرپواسوني و چلاندگي  ها، آمار كواهاي نابودي و بازآفريني در تعداد ميانگين فوتونتابشي غيركلاسيك با ويژگي

 .كنيمهاي كوادراتوري را بررسي ميمؤلفه

هاي غيركلاسيك ميدان بروز ويژگي بري ناشي از واهمدوسي ذاتي در چارچوب الگوي ميلبورن را هابعد، اثر يدر مرحله      

 غيرخطي سامانه به طور تحليلي حل كرده وي ميلبورن را براي هاميلتوني ، معادلهاين منظوربراي  .كنيمتابشي بررسي مي

ي تخريبي ناشي از هارقابت بين اثر ،در پايان  .كنيم يمطالعه مديناميكي ويژگي هاي غيركلاسيك ذكر شده را  رفتار

ي ك ميدان تابشيركلاسيغ هايويژگي بر ي اتمي راهاي درون سامانهي كنترلي ناشي از غيرخطيتهااثر و   واهمدوسي ذاتي

 .دهيمتجزيه و تحليل قرار مي مورد

ك تابش يركلاسيغ هايويژگي ،شكل يافته اينشتين تغيير- ي بوزچگاليده، يشكل كوانتوم تغيير:  كليد واژه ها

  . واهمدوسي ذاتي، يالكترومغناطيس
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گروس- معادله�ی عددی حل طریق هماهنگاز دام یك در ͳبرهم�كنش چΎالیده�ی موج تابع ١.١

ازاء به نقطه�چین) (منحن�ͳهای ͳتوماس-فرم تقریب در و خط��پر) (منحن�ͳهای ͳپیتاوس

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . .N چΎالیده، اتم�های كل تعداد متفاوت مقدار چند

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده. اصلاح پوش-تلر پتانسیل ٢.١

تشدید وضعیت در (ͳپایین) باز و (بالایی) بسته كانال دو برای پتانسیل انرژی منحن�ͳهای ١.٢

حالت به مقید حالت از گذار در ذره�ای دو سامانه�ی آستانه�ی انرژی Eth آن�ها. بین فشباخ

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . م�ͳكند. مشخص را (ͳجنبش انرژی (بدون آزاد

پیوسته)، ͳمنحن) D = 1 مختلف مقدار سه ازاء به شده اصلاح پوش-تلر پتانسیل ٢.٢

۵٧ . . . . . . . . . . چین). نقطه ͳمنحن) D → ∞ و چین) خط ͳمنحن) D = 2

٧٣ .λ = 10−2 ،|α| = 5 و δ = 0 ،N = 1000 ازاء به gt برحسب فوتون�ها میانگین تعداد ١.۴

٧۴ .λ = 10−2 ،|α| = 5 و η ≈ 0 ،δ = 0.001 ازاء به gt برحسب فوتون�ها میانگین تعداد ٢.۴

و |α| = 5 ،δ = 0 ،N = 10000 ازاء به gt برحسب Q مندل پارامتر تغییرات نمودار ٣.۴

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .λ = 10−2

ازاء به gtبرحسب فوتون�ها شمارش میانگین تعداد Qو مندل پارامتر تغییرات نمودارهای ۴.۴

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . .λ = 10−2 و |α| = 5 ،δ = 0 ،N = 10000

و |α| = 5 ،η ≈ 0 ،δ = 0.001 ازاء به gt برحسب Q مندل پارامتر تغییرات نمودار ۵.۴

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .λ = 10−2

،N = 10000 ازاء به gt از ͳتابع عنوان به S1a ͳچلاندگ پارامتر پارامتر تغییرات نمودار ۶.۴

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . .β = 0 و λ = 10−2 ،|α| = 5 انتخاب و δ = 0

،δ = 0.001 ازاء به gt از ͳتابع عنوان به S1a ͳچلاندگ پارامتر پارامتر تغییرات نمودار ٧.۴

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . .β = 0 و λ = 10−2 ،|α| = 5 انتخاب و η ≈ 0

ت



ث ها شل فهرست

مقدار دو ازاء به gt از ͳتابع عنوان به ⟨n̂a(t)⟩ فوتون�ها میانگین تعداد تغییرات نمودار ١.۵

(b) N = 1300 ،ϵ = 0 (a) چΎالیده: در اتم�ها کل تعداد مقدار دو و ϵ پارامتر

٩۵ . . . . . . . . . . . . . .N = 1000 ،ϵ = 10−6 (c) N = 1300 ،ϵ = 10−6

(a) ϵ پارامتر مختلف مقدار سه ازاء به gt برحسب Q مندل پارامتر تغییرات نمودار ٢.۵

،δ = 0 ،N = 10000 مقادیر انتخاب و ،ϵ = 10−6 (c) ،ϵ = 10−7 (b) ،ϵ = 0

٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .λ = 10−2 و |α| = 5

درون اتم�های کل تعداد و ϵ = 10−6 ازاء به gt برحسب Q مندل پارامتر تغییرات نمودار ٣.۵

٩٩ . . . . .λ = 10−2 و |α| = 5 ،δ = 0 مقادیر انتخاب با و ، N = 2000 چΎالیده

بین برخورد آهنگ مختلف مقدار دو ازاء به gt برحسب Q مندل پارامتر تغییرات نمودار ۴.۵

،ϵ = 10−7 (b) ،δ = 0.001 ،ϵ = 0 (a) ،ϵ پارامتر متفاوت مقدار دو و اتم�ها

(یا N = 106 مقادیر انتخاب با و ،δ = 0.008 ،ϵ = 10−7 (c) ،δ = 0.001

١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .λ = 10−2 و |α| = 5 ،(η ≈ 0

كل تعداد مختلف مقدار دو ازاء به gt برحسب S1a ͳچلاندگ پارامتر تغییرات نمودار ۵.۵

،N = 10000 ،ϵ = 0 (a) ϵ پارامتر متفاوت مقدار دو و ͳاتم چΎالیده�ی درون اتم�ها

مقادیر انتخاب با و ،N = 1000 ،ϵ = 10−6 (c) ،N = 10000 ،ϵ = 10−6 (b)

١٠٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .β = 0 و λ = 10−2 و |α| = 5 ،δ = 0

برخورد آهنگ مختلف مقدار دو ازاء به gtبرحسب S1a ͳچلاندگ پارامتر تغییرات نمودار ۶.۵

،δ = 0.001 ،ϵ = 0 (a) ϵ پارامتر متفاوت مقدار دو و ͳاتم چΎالیده�ی درون اتم�ها

مقادیر انتخاب با و ،δ = 0.008 ،ϵ = 10−6 (c) ،δ = 0.001 ،ϵ = 10−6 (b)

١٠۴ . . . . . . . . . . . .β = 0 و λ = 10−2 و |α| = 5 ،(η ≈ 0 (یا N = 106



�گفتار پیش

یا کوانتیده ͳتابش میدان حاوی ͳفیزی سامانه�های در ͳکوانتوم یافته�ی شل تغییر جبرهای تحقق امان

این در ͳفیزی شده�ی شناخته ویژگ�ͳهای توصیف امان ͳیعن آن، عکس بر و مادی، ͳکوانتوم میدان�های

کاربردی دلایل به هم و نظری لحاظ به هم ،ͳکوانتوم یافته�ی شل تغییر جبرهای قالب در سامانه�ها گونه

است. اهمیت حائز

کرد: بندی تقسیم هم) با (�مرتبط محور چهار در م�ͳتوان را موضوع اهمیت دلایل

آن از استفاده و آن تقارن�های و سامانه Έدینامی تحلیل و تجزیه برای ͳروش عنوان به سازی جبری (١)

سامانه. حرکت معادلات حل برای

،۴] Έکلاسی ͳل گروه�های ͳکوانتوم شل�های تغییر و [٣ ،٢ ،١] ͳکوانتوم جابه�جاگری روابط شل تغییر

مسئله�های از تعدادی در م�ͳشوند) نامیده نیز ͳکوانتوم گروه�های ...(�که و Uq(1, 1) ،SUq(2) مانند [۶ ،۵

نظریه�ی و کسری٢ آمار شامل آن كاربردهای و بینابین١[٧] آمار نظریه�ی شده�اند. وارد ͳفیزی و ͳریاض مهم

کاملا̈ آماری الΎوهای گویا۵، همدیس میدان نظریه�های ناجابه�جایی۴[٩]، ͳکوانتوم Έانیم آنیون٣[٨]،

هندسه�ی ،[١٢] وارون ͳپراکندگ نظریه�ی یانگ–بستر۶[١١]، معادله�ی حل در کاربرد ،[١٠] حل�پذیر

یافته�ی شل تغییر جبرهای کاربرد حوزه�های اولین از تعدادی [١۴] ͳکوانتوم گرانش و [١٣] ناجابه�جایی

هستند. ͳکوانتوم

یافته�ی شل تغییر هماهنگ نوسانگر یك ͳتقارن گروه عنوان به SUq(2) ͳكوانتوم گروه تحقق اولین

م�ͳشود. شناخته q نوسانگر نام با امروزه نوسانگر، این كرد. جلب خود به را زیادی توجه ،[١۶ ،١۵] q

parastatistics١

fractional statistics٢

anyon theory٣

non-commutative quantum mechanics۴

rational conformal field theories۵

Yang-Baxter equation۶

١
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و بودن حل�پذیر دلیل به (ͳبوزون جبر (یا ویل-هایزنبرگ جبر با متناظر استاندارد هماهنگ نوسانگر

کوانتش فرایند در به�ویژه ،ͳكوانتوم ͳاتم Έاپتی و ͳکوانتوم Έاپتی سامانه�های در آن متعدد کاربردهای

که م�ͳآید پیش ͳشرایط معمولا˦ ͳکوانتوم میدان�های نظریه�ی در است. برخوردار بسیاری اهمیت از میدان،

فرمیون�های یا بوزون�ها مطالعه�ی در ͳفیزی انگیزه�ی است. ͳالزام Έکانونی جابه�جاگری روابط شل تغییر

عهده بر را ͳنقش همان ͳغیرخط سامانه�های در یافته شل تغییر نوسانگرهای که است آن یافته، شل تغییر

.[١٧] دارند استاندارد ͳکوانتوم مانیك در معمول نوسانگرهای که بΎیرند

متمرکز ͳاصل رویرد دو بر هماهنگ، نوسانگر ͳکوانتوم سامانه�ی مختلف تعمیم�های زمینه�ی در پژوهش

است:

برای ͳفیزی تحقق�های به دستیابی منظور به ویل-هایزنبرگ جبر از جدید شل�های تغییر ابداع (الف)

جدید. پدیده�های کشف یا و شل تغییر ͳفیزی مفهوم مورد در دقیق�تر درک Έی به ͳدسترس نتیجه در و آن

به آن، ͳفیزی کاربردهای و [٢٠ ،١٩ ،١٨] جدید یافته�ی تعمیم جبرهای ارائه�ی به م�ͳتوان مورد، این در

دو و [٢٣ ،٢٢ ،٢١] پارامتری تک یافته�ی شل تغییر جینز-کامینگز الΎوهای ͳدینامی تقارن گروه عنوان

ͳفونون طیف توصیف ،[٢۵] ͳكوانتوم اپتیك در ͳغیرخط الΎوهای ͳتقارن گروه عنوان به ،[٢۴] پارامتری

(ͳغیرفرمیون و ͳغیربوزون�) غیراستاندارد آمارهای با ͳکوانتوم ذرات ͳفیزی خواص یافتن ،[٢۶] 4He در

كرد. اشاره [٢٨] آن�ها صفر نقطه�ی انرژی رفتار بین مقایسه�ی و [٢٧]

مطالعه�ی و بس�ذره�ای ͳكوانتوم سامانه�های مورد در به�وی�ژه ͳكوانتوم یافته�ی شل تغییر جبرهای كاربرد

سامانه�های برای مناسب ͳهامیلتون انتخاب است. بوده توجه قابل آن�ها ͳترمودینامی و آماری ویژگ�ͳهای

تغییر نوسانگرهای از متشل گاز آماری توزیع توابع خواص مطالعه�ی ،[٢٩] یافته شل تغییر بس�ذره�ای

از استفاده و [٣٣] یافته شل تغییر بوز-اینشتین چΎالیده�ی موضوع طرح ،[٣٢ ،٣١ ،٣٠] q یافته�ی شل

تغییر ͳفرمیون گاز آماری خواص مطالعه�ی ،[٣۴] ͳبرهم�كنش بوز-اینشتین چΎالیده�ی یك توصیف برای آن

صورت به كلاسیك ͳجنبش انرژی گرفتن نظر در با q یافته�ی شل تغییر ͳبوزون گاز ͳبررس ،[٣۵] یافته شل

صورت به Έغیرکلاسی ͳجنبش انرژی ،[٣٧] aps صورت به Έغیرکلاسی ͳجنبش انرژی ،[٣۶] p2/2m

خواص استخراج ،[٣٩] ͳنسبیت ͳجنبش انرژی با و ،[٣٨] ͳتوان سری یك صورت به پتانسیل انرژی و aps

،[۴۴] SUq(N) ،[۴٣-۴٠] SUq(2) ͳتقارن گروه با یافته شل تغییر ͳبوزون گاز Έی ͳترمودینامی

در بوز-اینشتین چΎالیده�ی تشیل امان ͳبررس و [۴٨ ،۴٧] SUq1/q2 ،[۴۶] GLp,q(2) ،[۴۵] U(d)

مهم�ترین از تعدادی [۴٩] (p, q) پارامتری دو یافته�ی شل تغییر ͳبوزون گاز Έی در درنهایت و آن�ها

هستند. زمینه این در پژوهش�ها

تقریبی تقارن�های عنوان به ͳل جبرهای که مواردی در به�ویژه ͳکوانتوم جبرهای ͳفیزی کاربردهای

توصیف برای موفقیت با suq(2) ͳکوانتوم جبر است. گسترده بسیار بودند، شده شناخته ͳفیزی سامانه�ی
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پارامتر است. شده برده کار به [۵١] یافته شل تغییر هسته�های و [۵٠] ͳاتم دو مولول�های ͳدوران طیف

طیف .[۵٢] است متناظر الΎو ͳدوران ͳاینرس متغیر پذیری انعطاف میزان با سامانه�ها این در شل تغییر

شل تغییر [۵۴] هماهنگ غیر و [۵٣] هماهنگ نوسانگرهای حسب بر نیز ͳاتم دو مولول�های ͳارتعاش

الΎوی چارچوب در ͳارتعاش و ͳدوران طیف�های از یافته وحدت یΈتوصیف است. شده توصیف q یافته�ی

است. شده ابداع نیز جبری روش�های از استفاده با [۵۶] آن q یافته�ی شل تغییر همتای و ارتعاش٧[۵۵]

دارای یافته�ی شل تغییر نوسانگرهای و معین انرژی طیف دارای پتانسیل انرژی توابع بین تناظر موضوع �

هم�ارز انرژی طیف دارای پتانسیل انرژی توابع است. بوده توجه مورد موضوعات دیΎر از انرژی، طیف همان

نوسانگرها، این از تعدادی برای .[۵٨ ،۵٧] آمده�اند به�دست یافته، شل تغییر نوسانگرهای از تعدادی با

بر�عکس، .[۵٧] هستند مورس٩ پتانسیل و شده٨ اصلاح پوش-تلر پتانسیل یافته�های شل تغییر توابع، این

نیز متناظر یافته شل تغییر نوسانگرهای شده، شناخته انرژی طیف با پتانسیل انرژی توابع از تعدادی برای

بعدی Έی ͳکوانتوم سامانه�های کل�ͳترین توصیف برای نیز جبری روش یك و [۶١ ،۶٠ ،۵٩] شده�اند ساخته

.[۶٢] است شده پیشنهاد گسسته انرژی طیف با

استاندارد حالت از انحراف و مسئله Έفیزی بر حاکم جبر تغییر باعث که ͳفیزی پدیده�های یافتن (ب)

م�ͳشوند. آن

یا و بیان Έی مطالعه، مورد سامانه�ی ͳفیزی شده�ی شناخته رفتارهای برای واق΄، در رهیافت، این مطابق

،[۶۴] فضا انحنای ،[۶٣] فضایی حبس هم�چون پدیده�هایی که کرد ثابت م�ͳتوان م�ͳکنیم. پیدا جبری تعبیر

،[۶۶ ،۶١] دام پتانسیل�های عمق یا دامنه بودن محدود اثرات ،[۶۵] ͳمغناطیس میدان یك در ذره حركت

متشل ͳکوانتوم سامانه�ی یك در ذرات تعداد بودن محدود و [۶٨ ،۶٧] ذرات بین برخورد یا و برهم�کنش

م�ͳشوند. مطالعه مورد ͳفیزی سامانه�ی جبر در تغییر باعث ،[۶٩] بوزون�ها از

.ͳفیزی سامانه�ی در موجود غیرخطیت�های با ͳکوانتوم یافته�ی شل تغییر جبرهای ارتباط (٢)

انرژی ترازهای بین فاصله�ی شدن نابرابر به منجر که ͳفیزی سامانه�ی در موجود غیرخطیت�های از دسته�ای

سامانه درون ͳبرانگیختگ کوانتوم�های تعداد به برهم�کنش قدرت ͳوابستگ دلیل به مثال عنوان [�به م�ͳشوند

حرکت حبس یا شدن محدود مانند ،(ͳخارج�) ͳحرکت آزادی درجه روی (�مرز) قید وجود به وابسته آثار یا

چارچوب در ،ͳخط سامانه�ی ͳدینامی عملΎرهای برای f شل تغییر تابع Έی ͳمعرف طریق از فضا]، در

vibron model٧

modified Poschl-Teller potential٨

Morse potential٩
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شرط (�به هستند توصیف قابل ،f نوسانگر به معروف ،ͳکوانتوم یافته�ی شل تغییر نوسانگرهای رهیافت

الΎو، این مطابق باشد). برابر انرژی فواصل با هماهنگ نوسانگر Έی سامانه، آن ͳخط همتای که آن

قابل رهیافت این با نشوند، انرژی ترازهای بودن فاصله هم وضعیت از انحراف به منجر که غیرخطیت�هایی

صورت به ͳغیرخط پتانسیل انرژی تابع دارای ذره�ی Έی به م�ͳتوان مثال عنوان (�به نیستند سازی جبری

کرد اشاره است، هماهنگ نوسانگر مشابه انرژی طیف دارای كه ،x > 0 با V (x) = V0(a/x− x/a)2

هماهنگ نوسانگر همدوس حالت از متفاوت ویژگ�ͳهای با همدوس حالت�های پتانسیل، این برای .[٧٠]

،ͳفیزی سامانه�ی در موجود غیرخطیت�های با آن ارتباط و f نوسانگرهای موضوع طرح است). شده یافت

خواهیم موضوع این ͳبررس به دوم فصل در .[٧١-٧٧] شد مطرح هماران و منكو١٠ توسط بار اولین

پرداخت.

پوشش حوزه�ی Έی با و شمول�تر جهان سط Έی به شده شناخته مفاهیم تعمیم و توسعه امان (٣)

موجود. ͳریاض و ͳفیزی نظریه�های تعمیم و توسعه امان نتیجه در و گسترده�تر، ͳفیزی

فضای ،ͳهمدوس نظریه�ی ،[١٨] همدوس حالت�های هم�چون ͳفیزی مفاهیم تعمیم به م�ͳتوان مورد، این در

نظریه�ی از م�ͳتوان یافته، تعمیم نظریه�های جمله از کرد. اشاره [٧٧] ͳکوانتوم توزیع توابع و [٧٨] فاز

در [٨٠] یافته شل تغییر لورنتس و پوانکاره جبرهای و [٧٩] q یافته�ی شل تغییر ͳکوانتوم Έانیم

برد. نام گروه نظریه�ی

در ͳفیزی واقعیت�های گرفتن در�نظر برای ͳریاض ابزار عنوان به م�ͳتواند مفاهیم تعمیم و توسعه این

امان به م�ͳتوان زمینه، این در شاخص پژوهش Έی عنوان به شوند. گرفته به�کار ͳفرض ͳایده�آل الΎوهای

.[٨١] کرد اشاره q نوسانگر چارچوب در لیزر پرتو برای غیركلاسیك خواص بروز كردن لحاظ

حالت�های به دست�یابی یافته، شل تغییر نوسانگرهای چارچوب در مفاهیم توسعه�ی نتایج از دیΎر ͳی

.[٨۴ ،٨٣ ،٨٢ ،٧۵] است ممتاز ویژگ�ͳهای با جدید Έغیرکلاسی

در خوبی به موضوع اين که است، دیدگاه�ها و ابزارها در وحدت ایجاد مفاهیم، در توسعه�ای هر نتیجه�ی

برهم�کنش�ها از گسترده�ای رده�ی مثال، عنوان به م�ͳشود. دیده یافته شل تغییر نوسانگرهای الΎوی حوزه�ی

.[٢٢] است بیان قابل یافته�ای وحدت صورت به جبری رهیافت توسط جینز-کامینگز الΎوی در

میدان و ͳتابش میدان به مربوط ͳكوانتوم میدان�های نظریه�ی در مشابه ابزارهای و مفاهیم كاربرد دلیل به

ͳاتم اپتیك و ͳكوانتوم اپتیك حوزه�ی دو هر در یافته، شل تغییر الΎوهای رهیافت كه م�ͳرود انتظار مادی،

حوزه�ی به حوزه یك در ͳعلم تجربیات ترتیب، این به باشند. تحقق�پذیر مشابه�ای كاملا̈ طور به ،ͳكوانتوم

م�ͳشود. داده تعمیم و گسترش دیΎر ͳعلم

Man,ko١٠
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جبری. روش�های توسط ͳبررس مورد الΎوی در دستکاری١١ و کنترل قابلیت و انعطاف ایجاد (۴)

پیوسته پارامتر تعدادی دارای همواره (ͳکوانتوم جبرهای و (�گروه�ها ͳکوانتوم یافته�ی شل تغییر الΎوهای

-٨۵] م�ͳشوند الΎو در انعطاف و افزایشکنترل باعث ،ͳفیزی سامانه�ى در آن�ها تحقق صورت در که هستند

الΎوی یك در دیΎر پارامترهای كردن وارد با است. پارامتری تك q نوسانگر همان الΎو، ساده�ترین .[٨٨

و [٢٠] پارامتری چهار ،[١٩] پارامتری سه [٨٩] پارامتری دو جبرهای مختلف، صورت�های به q نوسانگر

شده�اند. داده تعمیم [١٧] پارامتری پن;

هماهنگ، ͳکوانتوم نوسانگر مهم تعمیم�های از ͳی شد، ذکر پیش�گفتار ابتدای در که طور همان

رابطه Έی از (�که جبری روش�های بر�خلاف تعمیم، این در است. f یافته�ی شل تغییر ͳکوانتوم نوسانگر

سامانه�ی ͳدینامی گروه از (�که ͳتقارن روش�های و م�ͳکنند) شروع یافته شل تغییر جابه�جاگری جبر یا

Έی پذیرش شروع، نقطه�ی است)، معین قبل از سامانه ͳکوانتوم گروه بنابراین و م�ͳکنند شروع ͳفیزی

شل تغییر سامانه�ی است. یافته شل تغییر و نیافته شل تغییر ͳدینامی متغیرهای بین معین تبدیل رابطه�ی

نهایت در ،f نوسانگر الΎوی در که است آشار است. هماهنگ نوسانگر یك f نوسانگر الΎوی در نیافته،

اما رسید، خواهیم ͳفیزی سامانه برای ͳکوانتوم گروه Έی به یا و ͳکوانتوم یافته�ی شل تغییر جبر Έی به

است. ͳفیزی سامانه�ی غیرخطیت در نهفته اطلاعات شروع، نقطه�ی آن و است، متفاوت آن شروع نقطه�ی

دارد. وجود هماهنگ نوسانگر الΎوی تعمیم برای [٩٠] ͳدینامی ملاحظات بر ͳمبتن هم دیΎری روش

و ͳدینامی ،ͳتقارن جبری، روش�های (�شامل هماهنگ ͳکوانتوم نوسانگر تعمیم برای دیدگاه چهار این

سوی به را بسیاری علاقمندان هم�اکنون و گذشته در آن�ها، بین ارتباطات و (f نوسانگر بر ͳمبتن رهیافت

شد. گفته ابتدا در آن دلایل که است کرده جلب خود

ͳاتم سامانه�های در f یافته�ی شل تغییر هماهنگ نوسانگر الΎوی تحقق موضوع به رساله، این در

تولید، امان در آن از استفاده و سامانه درون غیرخطیت�های با آن ارتباط و بوز-اینشتین چΎالیده�ی و

این در مطالب تنظیم م�ͳپردازیم. کوانتیده ͳتابش میدان برای Έغیرکلاسی ویژگ�ͳهای کنترل و دستکاری

است: زیر صورت به رساله

مشخصه�ی دو و پرداخته استاندارد بوز-اینشتین چΎالیده�ی تشیل برای لازم شرایط به ابتدا اول، فصل در

همΎن چΎالیده�ی یك برای را چΎالیده فاز در اتم�ها تعداد و گذار دمای ͳیعن ͳاتم چΎالیده�ی یك مهم

میدان�های نظریه�ی چارچوب در را استاندارد بوز-اینشتین چΎالیده�ی سپس م�ͳكنیم. ͳبررس ناهمΎن و

manipulating١١



۶ ها شل فهرست

میدان تقریب هارتری، تقریب دوم، كوانتش رهیافت اعمال با ارتباط، این در م�ͳکنیم. ͳمعرف ͳکوانتوم

موج) (�تابع حالت توصیف برای را ͳموج بسته�ی تقریب نهایت در و ͳتوماس-فرم تقریب میانگین،

كننده�ی توصیف ͳدینامی معادله�ی عنوان به ١٢ͳگروس-پیتاوس معادله�ی م�ͳكنیم. مطرح ͳاتم چΎالیده�ی

در همچنین و ͳبرهم�كنش و ͳغیربرهم�كنش چΎالیده�ی برای میانگین میدان تقریب در چΎالیده موج تابع

م�ͳگیرد. قرار ͳبررس مورد محدود اندازه�ی با دام پتانسیل یك حضور

در م�ͳپردازیم. ͳاتم سامانه�های در آن تحقق و f یافته�ی شل تغییر نوسانگر موضوع به دوم، درفصل

در خاص غیرخطیت یك عنوان به آن در شل تغییر ͳفیزی تعبیر و q ͳكوانتوم نوسانگر ابتدا راستا، این

شده ظاهر غیرخطیت نوع تعمیم انگیزه�ی با را f نوسانگر سپس م�ͳشود. مطرح نوسانگر نوسانات بسامد

ͳفیزی سامانه�ی غیرخطیت�های با آن ارتباط و شل تغییر این ͳفیزی منشاء و كرده ͳبررس q نوسانگر در

نوسانگرهای چارچوب در را اتم�ها بین برخورد ،ͳفیزی مثال Έی عنوان به م�ͳدهیم. قرار بحث مورد را

ͳفیزی واقعیت دام، پتانسیل یك به مقید ͳاتم سامانه�های در م�ͳکنیم. ͳبررس f یافته�ی شل تغییر ͳکوانتوم

ͳفیزی اثرات كه است شده داده نشان جا این در است. برخوردار بسزايی اهميت از دام اندازه�ی بودن محدود

این از اگرچه است. ͳبررس قابل f ͳكوانتوم نوسانگر الΎوی چارچوب در دام اندازه�ی بودن محدود از ͳناش

در را آن بتوان آینده در كه است امید اما است، نشده استفاده محدود دام درون ͳاتم چΎالیده�ی مورد در الΎو

جمله از مهم ͳفیزی مثال�های از تعدادی در ͳاتم سامانه�های جرم مركز حركت ͳكوانتوم ویژگ�ͳهای ͳبررس

برد. كار به بوز-اینشتین چΎالیده�ی و ساختارها نانو در حامل�ها مطالعه�ی افتاده، دام به یون�های

آمار جمله از ͳکوانتوم میدان�های Έغیرکلاسی حالت�های ͳبرخ سنجش معيارهای و تعریف بر مروری

جا، این در است. شده انجام سوم فصل در کوادراتوری١۴ های مؤلفه ͳچلاندگ و ١٣ͳزیرپواسون ͳکوانتوم

دو است. شده استفاده ͳكوانتوم میدان یك بودن Έغیركلاسی تعریف برای آن از P توزیع تابع ͳمعرف ضمن

شده�اند. مطرح ͳغیركلاسی ویژگ�ͳهای سنجش برای ͳچلاندگ پارامتر و مندل پارامتر كمیت

محدود اثر که م�ͳدهیم نشان و م�ͳکنیم ͳبررس را ١۵Έدی یافته�ی شل تغییر الΎوی چهارم، فصل در

تغییر نوسانگرهای چارچوب در ͳذات یا ͳطبیع شل تغییر Έی صورت به چΎالیده درون اتم�ها تعداد بودن

Gross-Pitaevskii equation١٢

sub-Poissonian quantum statistics١٣

quadrature squeezing١۴

deformed Dicke model١۵



٧ ها شل فهرست

بین برخورد وجود ͳیعن ͳفیزی واقعیت دو گرفتن نظر در با فصل این در است. ͳبررس قابل f یافته�ی شل

اثرات کردن وارد و f نوسانگر الΎوی چارچوب در ͳاتم چΎالیده�ی درون اتم�ها تعداد بودن محدود و ها اتم

توسط ͳتابش میدان Έغیرکلاسی ویژگ�ͳهای در دستکاری و کنترل تولید، امان به آن�ها به وابسته ͳغیرخط

م�ͳپردازیم. ͳاتلاف عوامل غیاب در غیرخطیت�ها این

فصل در است. ͳواهمدوس دارد مخرب غیرکلاسیΈاثر ویژگ�ͳهای بروز بر شدت به که پدیده�هایی از ͳی

ͳغیرخط ͳهامیلتون برای را میلبورن معادله�ى ،ͳذات ͳواهمدوس برای میلبورن الΎوی گرفتن نظر در با پن;،

غیرخطیت�های Έکم به که م�ͳدهیم نشان فصل این در م�ͳکنیم. حل دقیق بطور ،ͳبررس مورد الΎوی

ͳتابش میدان کنترل و تولید بر ͳذات ͳواهمدوس از ͳناش تخریبی اثر مؤثری بطور م�ͳتوان ͳاتم سامانه�ی درون

کرد. كنترل را Έغیرکلاسی



١ فصل

بوز-اینشتین توصیفنظریچΎالیده�ی

استاندارد

مقدمه ١.١

آن نظری توصیف بوز-اینشتین، چΎالیده�ی تحول سیر از مختصری تاریخچه�ی بیان از پس فصل، این در

و Έکلاسی آمار ویژگ�ͳهای نظر نقطه از هم بوزون�ها، از ͳبرهم�كنش ذره��ای چند سامانه�ی یك عنوان به را

م�ͳكنیم. مطرح چΎالیده، حالت ͳزمان تحول و ͳکوانتوم آمار جنبه�ی از هم و ،ͳترمودینامی

فاز در اتم�ها تعداد و چΎالیده گذار دمای به م�ͳتوان ،Έکلاسی آمار رهیافت در مهم کمیت�های از

چΎالیده�ی با متناظر (�به�ترتیب دام حضور عدم یا حضور به آن�ها عددی مقدار که کرد اشاره چΎالیده

برای صفر غیر انرژی گرفتن نظر در با ارز (�هم اتم�ها تعداد بودن محدود اثر آزاد)، یا همΎن و ناهمΎن

ͳبستگ چΎالیده) نگرفتن (ایده�آل اتم�ها بین برهم�کنش اثر و (�ͳاتم چΎالیده�ی ذره�ای تک پایه�ی حالت

دارند.

م�ͳتوان که دارد وجود ͳمختلف دیدگاه�های نیز چΎالیده حالت ͳزمان تحول و ͳکوانتوم آمار نظر نقطه از

از (�استفاده میانگین میدان تقریب چΎالیده)، توصیف برای عددی حالت از (�استفاده هارتری تقریب به

اما محدود اتم�های تعداد (�برای موج بسته�ی مبنای بر توصیف و چΎالیده) توصیف برای همدوس حالت

V → ∞ و N → ∞ ͳیعن��) ͳترمودینامی حد در اگرچه دیدگاه سه این کرد. اشاره چΎالیده) در نامعین

پیش�بین�ͳهای به كم و محدود اتم�های تعداد با چΎالیده�های برای اما هستند ارز هم (N/V ثابت= اما

حاكم معادله�ی عنوان به ،ͳگروس-پیتاوس معادله�ی به�ویژه، بخش، این در م�ͳشوند. منجر ͳمتفاوت ͳفیزی

م�ͳگیرد. قرار بحث و حل مورد و ͳمعرف صفر، دمای در استاندارد بوز-اینشتین چΎالیده�ی بر

٨



٩ بوز-اینشتین چΎالیده�ی تاریخچه�ی بر مروری .٢.١

بوز-اینشتین تاریخچه�یچΎالیده�ی بر مروری ٢.١

منحصربه�فرد، ͳكوانتوم آمار و ͳترمودینامی ویژگ�ͳهای با مادی محیط یك عنوان به اینشتین، بوزـ چΎالیده�ی

١٩٩۵ سال از ویژه به موضوع، این به علاقمندی است. بوده توجه مورد همواره تجربی و نظری ديدگاه از

موضوع طرح منشاء است. بوده گسترش به رو شدت به رسید، نتیجه به آن تولید برای تجربی پژوهش�های كه

پلانك توزیع قانون [٩١] داد نشان بار اولین برای بوز١ كه ͳموقع بر�م�ͳگردد، ١٩٢۴ سال به ͳاتم چΎالیده�ی

از فوتون�ها كه گرفت نتیجه او اساس، این بر آورد. به�دست م�ͳتوان نیز آماری ملاحظات از را فوتون�ها برای

مادی، ذرات از گسترده�تری رده�ی به را بوز ایده�ی اینشتین برخوردارند. حالت یك اشغال برای تمایل ͳنوع

كوچك ͳكاف اندازه�ی به دماهای در كه داد نشان او .[٩٢] داد تعمیم م�ͳنامیم، بوزون را آن�ها امروزه كه

از بزرگ�تر يا و مقایسه قابل اتم�ها دوبروی موج طول كه گونه�ای به بزرگ، ͳكاف اندازه�ی به چΎال�ͳهای و

به تمایل ،ͳغیربرهم�كنش بوزون�های از گاز یك كنند، ͳهم�پوشان آن�ها مادی موج�های و شده آن�ها بین فاصله�ی

پایه، حالت در ͳبوزون مادی ذرات چΎالش م�ͳكنند. پیدا ͳكوانتوم پایه�ی حالت یك ماكروسوپیك اشغال

١٩٣٨ سال تا موضوع این م�ͳنامند. بوز-اینشتین چΎالش را برانگیخته، ترازهای جمعیت اشباع با همراه

هلیوم پدیده، این در .[٩٣] شد كشف هلیوم در ٢ͳابرشارگ پدیده�ی سال، این در این�كه تا ماند، مسوت

در م�ͳكند. پیدا جریان اصطاك، یا ͳچسبندگ هیچ�گونه بدون ،ͳبحران دمای Έی از پایین�تر دمای در مایع

ͳپدیده�شناخت توصیف یك .[٩۴] است ͳاتم چΎالش از نمودی ͳابر�شارگ پدیده�ی كه شد ثابت سال، همان

همان ابرشاره، مؤلفه�ی آن در كه [٩۵] شد پیشنهاد دوشاره�ای الΎوی مبنای بر هلیوم ابرشاره�ی از مناسب

چارچوب در هلیوم در ذرات بین برهم�كنش موضوع سپس است. مایع هلیوم ͳبوزون چΎالیده�ی بخش

ایده�ی براساس .[٩۶] شد منجر شبه�ذرات از ضعیف ͳبرهم�كنش گاز یك الΎوی طرح به شبه�ذرات٣، ایده�ی

و برانگیخته حالت بخش و چΎالیده حالت بخش دو به شاره حالت جداسازی با بوگولیوبوف دوشاره�ای،

(ͳبرهم�كنش سامانه�ی با (�معادل را ͳغیربرهم�كنش شبه�ذرات از طیفدوشاره�ای یك تبدیلاتخاص، از استفاده

ارائه ͳبوزون مایع ͳبررس برای Έوپیروسمی نظریه�ی یك [٩٨] فاینمن نهایت در و ،[٩٧] آورد به�دست

مخالف اسپین با الترون زوج�های چΎالش به م�ͳتوان بوز-اینشتین چΎالش از دیΎر نمود یك عنوان به كرد.

از پایین�تر دمایی در ͳتریال مقاومت رفتن بین از با معادل كه كرد اشاره ابررساناها در كوپر۴) (�زوج�های

Bose١

superfluidity٢

quasiparticle٣

Copper pairs۴



١٠ بوز-اینشتین چΎالیده�ی كاربرد و اهمیت .٣.١

است. ͳبحران دمای یك

فوتون جذب شرایط كردن فراهم ͳیعن�) [٩٩] لیزری۵ سردسازی هم�چون سردسازی روش�های توسعه�ی با

و اتم) 108 حدود دام�اندازی و میروكلوین حدود به دما رساندن و رودررو برخورد یك در اتم�ها توسط

ͳكوانتوم عدد تغییر با دام لبه�ی در موجود پر�انرژی اتم�های دادن فراری ͳیعن�) [١٠٠] تبخیری۶ سردسازی

ͳالΎچ با اتم 105 حدود دام�اندازی و نانوكلوین حدود به دما رساندن و رادیویی، امواج توسط آن�ها ͳمغناطیس

شد مشخص ،[١٠١] ٧ͳمغناطو-اپتی دام�های ابداع مانند به�دام�اندازی روش�های و (1015cm−3 تا 1012

محدوده�ی در آن�ها ͳاتم گذارهای بسامد اولا˦ زیرا هستند، ایده�آل روش�ها این اعمال برای قلیایی اتم�های كه

و ͳخنث اتم�های این این�كه ثالثاً و نم�ͳشدند تبدیل جامد یا مایع به دما این در ثانیاً بودند، دسترس در لیزرهای

اجرای پیشنهاد از بعد تنها اما افتند. به�دام ͳمغناطیس طور به م�ͳتوانند و بوده پارامغناطیس درست، اسپین با

كه بود [١٠٢] ١٩٨٩ سال در ͳمغناطیس به�دام�اندازی و تبخیری و لیزری سردسازی روش�های همه�ی هم�زمان

،[١٠٣] روبیدیم ͳاتم بخارهای در ١٩٩۵ سال در قلیایی اتم�های از ͳاتم چΎالیده�ی تجربی تحقق امان

ͳاتم گازهای پیشنهاد، این مطابق شد. فراهم [١٠۵] (ͳاتم بین جاذبه�ی نیروی (�با لیتیوم و [١٠۴] سدیم

پیوسته�ی كاهش با و تبخیری طور به ͳمغناطیس دام یك در آن�گاه و م�ͳافتند به�دام و شده سرد لیزر توسط ابتدا

محدود اساس، همین بر م�ͳشود. تشیل ͳاتم چΎالیده�ی نهایت در این�كه تا م�ͳشوند سردتر و سردتر دام عمق

نقش افتاده به�دام اتم�های تعداد كنترل و دما تنظیم ،ͳاتم چΎالیده�ی تشیل در آن اندازه�ی و دام عمق بودن

م�ͳکنند. ایفا ͳمهم

تجربی تحقق تاكنون دارد. ادامه اتم�ها سایر در بوز-اینشتین چΎالیده�ی تجربی تحقق برای جو و جست

تشدید پهن طیف یك (�دارای سزیم ،[١٠٨] پتاسیم ،[١٠٧] هلیوم ،[١٠۶] هیدروژن ͳاتم بخار در چΎالیده

مولول�های و [١١١] یتربیوم ،[١١٠] كرومیوم ،[١٠٩] (ͳپراكندگ دامنه�ی كنترل برای مناسب فشباخ٨

است. رسیده اثبات به [١١٢] ͳفرمیون اتم�های از متشل ͳبوزون

بوز-اینشتین چΎالیده�ی كاربرد اهمیتو ٣.١

است: اهمیت دارای جنبه چند از بوز-اینشتین ی چΎالیده

ايجاد ضمن فراوان، ͳكنترل درجات داشتن با و ͳكوانتوم ذاتاً ماهیت دلیل به مادی محیط این (١)

laser cooling۵

evaporative cooling۶

magneto-optical trapping (MOT)٧

Feshbach resonance٨


