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چͺیده
دقیق طور به همچنین و تقریبی روش به بوز-اینشتین چͽالش بحرانͬ دمای نامه پایان این در
معرفͬ مغناطیسͬ ساختار ͷی همچنین است. شده محاسبه دایمͬ مغناطیسͬ تله�ی میͺرو ͷی برای
و سرد فوق اتم�های اندازی به�دام برای را بعدی سه مغناطیسͬ میͺروتله�های از شبͺه�ای که است شده
دارد، گرافین شبیه تقارنͬ که دایمͬ، مغناطیسͬ شبͺه�ی این برای مͬ�کند. فراهم اینشتین بوز چͽاله�ی

است. شده محاسبه مرکزی تله�ی میͺرو در میدان، کمینه�ی و عمق تله، بسامد

مغناطیسͬ. شبͺه�های اینشتین، بوز چͽالش بحرانͬ، دمای مغناطیسͬ، میͺروتله�ی کلیدی: واژه�های
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تصاویر لیست

به که مͬ�دهد نشان ۸۷Rb اتم پایه�ی حالت انرژی برای را زیمن جابه�جایی رابی نمودار ١.١

لایه زیر هر به mFمربوط عدد طبق بر لایه�ها زیر است. شده بهنجار پایه حالت شͺافتگͬ

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . شده�اند[١۵] نام�گذاری پایین، مغناطیسͬ میدان در

۶ .[٢١] سریع تغییرات با مغناطیسͬ میدان از عبور بعد اتم�ها از باریͺه�ای برای اسپینͬ چرخش ٢.١

جهت در و راستا ͷی در که سرخ نامیزانͬ با لیزر باریͺه�ی دو برای فوتون�ها جذب نرخ ٣.١

١١ . . . . . . سرعت[۴]. از تابعͬ حسب بر مͬ�شود، تابیده اتم�ها از باریͺه�ای به مخالف

تابیده اتمͬ ابر به هم جهت خلاف در دو به دو که لیزر جفت سه توسط لیزری سردسازی ۴.١

انرژی دوپلر اثر واسطه�ی به کند، حرکت لیزرها این از هرکدام سمت به که اتمͬ مͬ�شوند.

این مͬ�بیند، آزمایشͽاهͬ ناظر دید از آن مقدار از بیشتر را روبرویی لیزر از شده تابیده فوتون

تکانه�ی شد. خواهد جذب فوتون بنابراین بود، خواهد گذار حالت انرژی به ͷنزدی انرژی

خود گسیل در صورتیͺه در مͬ�شود. آن شده کند باعث و کرده پیدا انتقال اتم به فوتون

داشت. نخواهند تکانه در سهمͬ بنابراین کرده، حرکت کاتوره�ی جهت در فوتون�ها به�خود

١۴ . . . . . . . . . . . مͬ�شود[١٨]. سرد واتم کرده پیدا کاهش اتم سرعت نتیجه در

و z راستای در که لیزر باریͺه�ی دو برای ͬͺاپتی طول حسب بر تابشͬ میدان قطبش نمودار ۵.١

نشان شͺل در قطبش جهت و خطͬ باریͺه�ها قطبش مͬ�شوند. گسیل هم جهت خلاف در

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده داده

حضور ۲Pدر ۳
۲
حالت به ۲S ۱

۲
پایه�ی حالت از قلیایی اتم ͷی برای الͺترن گذار نمودار ۶.١

آن�ها کنار در تراز زیر دو هر جفتشدگͬ به مربوط گوردون کلبش ضرایب تابشͬ. میدان

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است[۴]. شده درج

طول با تابشͬ میدان ͷی حضور در g+ و g− حالت�های زیر برای انرژی جابه�جایی نمودار ٧.١

١٨ . . . . . . . . . . . . . است[۴]. شده شͺل۶.١بیان در که آنچه نظیر z/λ موج

پ



با ناحیه�هایی سمت به که قلیایی اتم�های برای فاز سیسͬ روش به سازی سرد فرایند در ٨.١

پایین�تر(بالاتر) انرژی به پایه تراز به گذار آهنگ مͬ�کنند حرکت بالا(پایین) پتانسیل انرژی

٢١ . . . . . . . یافت[١٩]. خواهد کاهش اتم سرعت بنابراین مͬ�یابد افزایش(کاهش)

روش به یا میͺروتله، پتانسیل سد ارتفاع کاهش طریق از که تبخیری سازی سرد فرایند ٩.١

به منجر و مͬ�شود انجام رادیویی امواج از استفاده با پتانسیل دیواره�ی در حفره ͷی ایجاد

٢٢ . . . مͬ�شود[۴]. شده ایجاد حفره�ی یا پتانسیل سد از بالاتر انرژی دارای اتم�های حذف

راستای در بینهایت طول با شͺل مستطیل مغناطیسͬ تیغه�های از منفردی متناوب آرایه�ی ١.٢

گرفته نظر در z جهت در و عمود تیغه�ها مغناطش جهت .y راستای در aتناوب دوره و x

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.[۵١]. شده

مغناطیسͬ تیغه�های تعداد با محدود منفرد آرایه�ی برای مغناطیسͬ میدان پربندی نمودار ٢.٢

ناحیه�ی در مغناطیسͬ میدان نمودار (الف): .۴πMz = ٣/٨ kGمغناطش و nr =١٠٠١

با مغناطیسͬ میدان نمودار (ب): مغناطیسͬ، میدان حضور بدن y − z صفحه�ی مرکزی

حضور در مغناطیسͬ میدان نمودار (د): ،B۱y = −١۵ G خارجͬ میدان کردن اضافه

B۱z = − ٠/٠٩ G B۱yو = − ١۵ G ،B۱x = − ٢٠ G مولفه�های با خارجͬ میدان

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵١]

زاویه�ی با که z راستای Mzدر مغناطش با شͺل مستطیلͬ آهنرباهای از متقاطع آرایه�ی دو ٣.٢

هر و شده فرض بینهایت x′ و x راستاهای در تیغه�ها طول گرفته�اند. قرار به�هم نسبت θ

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . هستند[۵٣]. a مشابه تناوب دوره دارای آرایه دو

برای شͺل مستطیلͬ آهنرباهای از متقاطع آرایه�ی دو برای مغناطیسͬ میدان پربندی نمودار ۴.٢

و θ = π/۳ (e) ،θ = π/۴ (d) ،θ = π/۶ (c) ،θ = π/۹ (b) ،θ = ۰ (a) زوایای

s۱ =m ،t۲ = ۰٫ ۰۸۳µm ،t۱ = ۰٫ ۳۲۲µm ،a = ۱µmثابت�های و θ = π/۲ (f)

B۱y =G و B۱x = −۴٫ ۰۸G ،۴πMz = ۳۸۰۰G ،s۲ = ۰٫ ۴۲۲µm ،۰µ

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵٣] .−۱٫ ۳۲

گرفته قرار z = ۰ صفحه�ی از s فاصله�ی به که tضخامت با مغناطیسͬ تیغه�های از آرایشͬ ۵.٢

z راستای در تیغه�ها مغناطش و a برابر y و x محورهای راستای در تناوب دوره است.

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵٣] است شده گرفته نظر در

ت



لیزرهای از آرایه سه با شده ایجاد مغناطیسͬ میͺروتله�های از ͬͺاپتی شبͺه�ی (الف): ۶.٢

زاویه�ی با هم به نسبت x − y صفحه�ی در که k⃗۳ و k⃗۲ ،⃗k۱ موج بردارهای با متقاطع

ͬͺاپتی شبͺه�ی این برای را مغناطیسͬ میدان ٣بعدی نمودار (ب): گرفته�اند. قرار ۲π/۳

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵۵] مͬ�دهد نشان

تیغه�ها مغناطش (ب):جهت شͺل. L مغناطیسͬ میͺروتله�ی ͷی ساختار (الف): ١.٣

ترتیب به h و d ،c ،b ،a ضخامت�های مͬ�دهد. نشان مغناطیسͬ تیغه�های در را

۴١ . . . . . . هستند[۵۶]. ١٠ µm و ١٠ µm ،۰٫ ۶µm ، ۰٫ ۲µm ،١ µm برابر

راستای در y = ymin و x = xmin ازای به را مغناطیسͬ میدان� اندازه�ی (الف) شͺل ٢.٣

x = xmin ازای به y محور جهت در را مغناطیسͬ میدان� اندازه�ی (ب) شͺل ،z محور

در z = zmin و y = ymin مختصات برای را میدان اندازه�ی شͺل(ج) و z = zmin و

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵۶] مͬ�دهد نشان را x محور جهت

z = مختصات برای x− y صفحه�ی در برایند مغناطیسͬ میدان پربندی نمودار (الف): ٣.٣

y = مختصات برای x − z صفحه�ی در مغناطیسͬ میدان پربندی نمودار (ب): .zmin

مختصات ازای به y − z صفحه�ی در مغناطیسͬ میدان پربندی نمودار (ب): .ymin

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵۶]x = xmin

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . زنبوری. لانه بعدی دو مغناطیسͬ شبͺه�ی ͷی ساختار ۴.٣

محورهای راستای در زنبوری لانه مغناطیسͬ شبͺه�ی ͷی برای مغناطیسͬ میدان� اندازه�ی ۵.٣

By =G و Bx = −۱٫ ۵G مولفه�های با خارجͬ مغناطیسͬ میدان اعمال با مختصات

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختصات. محورهای راستای ۰٫−در ۱

شبͺه�ی ͷی برای y − z و x − z ،x − y درصفحات مغناطیسͬ میدان پربندی نمودار ۶.٣

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زنبوری. لانه مغناطیسͬ



١ فصل

مقدمه ١.١

تحت ذرات او، نظریه�ی طبق برد. بͺار مادی ذرات برای را موج-ذره دوگانگͬ اصل ١ دوبروی لویس

پیدا افزایش آن�ها به وابسته موج طول سرعت، کاهش با و� مͬ�کنند رفتار موج شبیه معینͬ شرایط

در با شد. خواهند جای�گزیده دوبروی موج طول با مطابق فاصله�ای در ذرات بنابراین، کرد. خواهد

موج طول افزایش اتم�ها، دمای کاهش ،(λT = (۲π~۲

mkT
)

۱/۲) دوبروی موج طول رابطه�ی گرفتن نظر

با شد. کشف آزمایشͽاهͬ طور به ویژگͬ این که نکشید طولͬ . داشت خواهد پی در را دوبروی

این آمده به�وجود چالش�های از ͬͺی شد. باز علم دنیای به تازه�ای دریچه�ی ،(١٩۵۶) لیزر اختراع

وجود اتمͬ لیزر�های ساخت امͺان آیا بدهد، رخ لیزر با مشابه پدیده�ای مادی ذرات برای اگر که بود

شد. داده پاسخ سوال این به بعد سال�های در داشت؟ خواهد

هم روی بر مادی موج�های سرانجام پایین، دماهای تا چͽال کافͬ اندازه�ی به گاز ͷی کردن سرد با

قرار یͺسانͬ کوانتومͬ حالت در همه که باشد بوزون�هایی شامل گاز که شرایطͬ در و افتاد خواهند

به�وجود را ٢ همدوسͬ مادی موج و مͬ�کنند تداخل باهم منفرد ذرات برای دوبروی موج طول دارند،

که مͬ�شود داده نشان منفرد کوانتومͬ ͷانیͺم موج تابع ͷی �وسیله�ی به مادی موج این آورد. خواهند

بͽیرد، شͺل انداز تله پتانسیل ͷی در موج تابع که حالتͬ در یͺتاست[١]. فاز دارای و برد دور نوع از

١Louis-de-Broglie
٢coherent matter-wave

١



٢ .١ فصل

بس حالت به منفرد، اتم�های با گازی حالت از گذاری شد. خواهند جمع پایه حالت در اتم�ها تمام

اینشتین[٣] آلبرت و [٢]١ بوز ساندراسͺار توسط که مͬ�دهد رخ مقیاس بزرگ کوانتومͬ تبهͽن ذره�ای

قابل کسر مشخص، دمای ͷی زیر در که کرد پیش�بینͬ اینشتین شد. پیش�بینͬ ١٩٢۴–١٩٢۵ سال در

دمای این که برد خواهند هجوم پایه تراز به شده�اند، محدود پتانسیل ͷی در که ذراتͬ از ملاحظه�ای

این تحقق راستای در قدم اولین شد[۴]. نامͽذاری اینشتین بوز چͽالش حالت به گذار دمای بحرانͬ،

١٩٧٠ نیمه�ی در لیزر، وسیله�ی به قلیایی فلزی اتم�های سازی سرد روش�های از استفاده پیش�گویی،

کلورادو، دانشͽاه ٣از واینمن کارل ٢و کرنل ͷاری توسط گازی چͽالش اولین ١٩٩۵ سال در بود[۴].

بودند، شده سرد کلوین نانو ١٧٠ حدود تا لیزری سازی سرد توسط ،که ۸۷Rb اتم�های از استفاده با

توانست سدیم، اتم�های روی بر آزمایش با تͬ آی ام دانشͽاه از کترل۴ زمان، هم آمد[۵]. به�دست

کند[۶]. ایجاد را بوز-اینشتین چͽاله�ی

چͽالش�ها[٨]و ابرشارگͬ مشخصه�های اختلال[٧]، چͽالشبه موج تابع ͬͺدینامی پاسخ بعد سال�های در

،[١١ شد[١٠، ساخته اتمͬ لیزرهای اتم�ها، نوع حسب بر شد. بررسͬ نور[٩] با چͽاله برهم�کنش

گردید[١٢]. مشاهده چͽاله�ها برای مادی موج تقویت و غیرخطͬ مادی موج برهم�کنش

۱۷۴Yb، ۱۷۰Yb، ۱۳۳Cs، ۸۷Rb، ۸۵Rb، ۵۲Cr، ۴۱K، ۳۹K، ۲۳Na، ۷Li، ۱Hاتم�های برای تاکنون

زیر تا فرمیونͬ اتمͬ گاز�های راستا همین در است. شده مشاهده بوز-اینشتین چͽاله�ی ، ۵ ۴He∗ و

همبسته�ای جفت�های با شارگͬ ابر خاصیت ͷی دمایی، محدوده�ی این در شدند. سرد تبهͽنͬ دمای

۶Li مانند هستند فرمیون جفت ͷی شامل که مولͺول�هایی برای همچنین، شد. مشاهده فرمیون�ها از

است[١٣]. شده مشاهده بوز-اینشتین چͽالش ، ۴۰K یا

١Shandrasekhar Bose
٢Eric Cornell
٣Carll Wieman
۴Wolfgang Ketterle

برانگیخته حالت در ۵هلیوم
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اتمͬ ساختار بررسͬ ٢.١

یا کرد هدایت مغناطیسͬ میدان گرادیان وسیله�ی به مͬ�توان را مغناطیسͬ گشتاور دارای خنثͬ اتم�های

آمده، به�دست تبخیری سرمایش و لیزری سرمایش توسط که سرد فوق دمای ͷی در انداخت. به�دام

قابل اتم�ها گرمایی جنبشͬ انرژی با کم مغناطیسͬ میدان با اتم برهم�کنش به مربوط انرژی جابه�جایی

µK با معادل انرژی اتم ،١٠G مغناطیسͬ میدان ͷی در ۸۷Rb اتم برای مثال: به�طور است؛ مقایسه

دارد. ۶٧٠

همچنین و بزرگ برخورد مقطع سطح بزرگ، مغناطیسͬ گشتاور داشتن دلیل به قلیایی فلزات

برهم�کنش هامیلتونͬ هستند. اندازی به�دام برای مناسبی گزینه�های سرخ فرو محدوده�ی در گذار انرژی

است زیر صورت به مغناطیسͬ میدان حضور در اتم�ها این

H =
Ahfs

I + ۱
۲

J.I − µ.B. (١.١)

میدان با اتم برهم�کنش به مربوط سهم دوم جمله�ی و پایه حالت ریز فوق برهم�کنش سهم جمله اولین

سهم شامل اتم، مغناطیسͬ گشتاور µ و پایه حالت شͺافتگͬ Ahfs ثابت مͬ�دهد. نشان را مغناطیسͬ

است هسته و الͺترن�ها

µ = −(gIµII + gJµBJ). (٢.١)

پایه�ی حالت برای هستند. الͺترون و هسته برای لانده فاکتور�های ترتیب به gJ و gI ،٢.١ رابطه�ی در

مغناطیسͬ، میدان حضور در قلیایی اتم�های پایه�ی حالت انرژی جابه�جایی است. gJ=٢ ، ۸۷Rb اتم
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است[١۴] محاسبه رابی١قابل رابطه�ی از استفاده با

E = − Ahfs

۲(۲I + ۱)
+ (−۱)F × ۱

۲
Ahfs

√
۱ +

۴mF

۲I + ۱
x+ x۲, (٣.١)

x =
(gI + gS)µBB

Ahfs

.

٣٠٠ G از کمتر مغناطیسͬ میدان در است. شده گرفته نظر در J = S = ١/٢ ،٣.١ رابطه�ی در

نوشت مͬ�توان زیر صورت به را رابطه�ی٣.١ بنابراین، است. خطͬ صورت به زیمن جابه�جایی

△E = mFgFµB|B|. (۴.١)

به بالا معادله�ی در gF است. صفر میدان که است زمانͬ به نسبت پایه حالت انرژی جایی جابه △E

مͬ�شود[١۵] تعریف زیر صورت

gF =
gJ(F (F + ۱) + J(J + ۱)− I(I + ۱))

۲F (F + ۱)

+
µN

µB

gI(F (F + ۱)− J(J + ۱) + I(I + ۱))

۲F (F + ۱)
, (۵.١)

gJ =۱ +
J(J + ۱) + S(S + ۱)− L(L+ ۱)

۲J(J + ۱)
. (۶.١)

جمله�ی از ، µN ≪ µB،باشد بور مͽنتون از کوچͺتر بسیار هسته مغناطیسͬ گشتاور که شرایطͬ در

ترتیب به ،F = ١ و F = ٢ برای تقریب این با کرد. پوشͬ چشم مͬ�توان (۵.١) معادله�ی دوم

بر مغناطیسͬ میدان حضور در ۸۷Rb اتم برای انرژی تراز�های شͺل١.٢ در است. gF = ± ١/٢

تقسیم دسته دو به مͬ�توان را موجود حالت�های است. شده رسم (gI + gS)µBB/Ahfs حسب

جذب حالت�ها این مͬ�یابد، افزایش نیز آن�ها انرژی مغناطیسͬ میدان افزایش با که حالت�هایی کرد:

میدان افزایش با که حالت�هایی دوم، دسته�ی و پایین)؛ میدان مͬ�شوند(جستجوگر میدان کمینه�ی نقاط

مͬ�شوند(جستجوگر میدان بیشینه�ی نقاط جذب حالت این در اتم�ها مͬ�کند، پیدا کاهش آن�ها انرژی

١Breit-Rabi
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شͺافتگͬ به که مͬ�دهد نشان ۸۷Rb اتم پایه�ی حالت انرژی برای را زیمن جابه�جایی رابی نمودار :١.١ شͺل
پایین، مغناطیسͬ میدان در لایه زیر هر به مربوط mF عدد طبق بر لایه�ها زیر است. شده بهنجار پایه حالت

شده�اند[١۵] نام�گذاری
.

اندازی به�دام برای است[١۶]، ممͺن غیر فضا در میدان بیشینه�ی ایجاد اینکه علت به بالا). میدان

حالت�هایی ۸۷Rb اتم�های برای باشند. پایین میدان جستجوگر که مͬ�کنیم استفاده حالت�هایی از

بیشترین که این علت به هستند. پایین میدان جستجوگر |١-،١⟩ و |٢،١⟩ برابر⟨٢،٢|، |F,mF با⟨

۸۷Rb اتم حالت این از اندازی، به�دام برای نامه پایان این در مͬ�دهد، رخ |٢ ، حالت⟨٢ با برهم�کنش

است. شده استفاده

است متناسب مغناطیسͬ میدان گرادیان با پایین میدان جستجوگر اتم�های جذب برای عامل نیروی

F⃗ = −∇⃗E = gFmFµB∇⃗|B|. (٧.١)

این شود گرفته نظر در باید که مهمͬ نکته�ی مͬ�شود. شناخته اشترن-گرلاخ١ نیروی عنوان به نیرو این

اسپین جهت نشود فراهم شرایط این اگر مͬ�کنند. کار بی�درو حد در تنها مغناطیسͬ تله�های که است

مغناطیسͬ میدان اسپین، حالت حفظ منظور به کرد. خواهند فرار تله از اتم�ها و مͬ�کند تغییر اتم�ها

١ Stern-Gerlach force
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.[٢١] سریع تغییرات با مغناطیسͬ میدان از عبور بعد اتم�ها از باریͺه�ای برای اسپینͬ چرخش :٢.١ شͺل

برود. صفر سمت به نباید کل

مایورانا اسپینͬ چرخش ٣.١

جهتͬ تغییرات با مغناطیسͬ میدان حضور در اتم�ها از قطبشͬ باریͺه�ی برای اسپینͬ چرخش احتمال

که دارند تمایل اتم�ها تمام مغناطیسͬ میدان صفر ͬͺنزدی در شد[١٧]. ازریابی مایورانا١ توسط سریع،

آزمایشاشترن- است. مشهور مایورانا٢ چرخشاسپینͬ به پدیده این که دهند تغییر را خود اسپین جهت

از باریͺه�ای که صورت این به مͬ�گرفت؛ انجام بی�درو شرایط در مغناطیسͬ میدان گرادیان با گرلاخ

عبور با ولͬ مͬ�شدند. شͺافته باریͺه دو به یͺنواخت، غیر مغناطیسͬ میدان ͷی از عبور از بعد اتم�ها

این به مͬ�توان را علت نمͬ�افتاد. اتفاق مجددی شͺافتگͬ یͺنواخت، غیر میدان از باریͺه�ها دوباره�ی

در با فرایند بودن بی�درو و ضعیف، کافͬ اندازه�ی به مغناطیسͬ میدان گرادیان که کرد بیان صورت

اشترن-گرلاخ کار تعمیم برای فریش۴ و سرگ٣ͬ مͬ�شود. تضمین اتم داخلͬ حالت�های گرفتن نظر

اتم�ها از باریͺه�ای مغناطیسͬ گشتاور گیری اندازه آزمایش این هدف که کردند[٢٠] طراحͬ آزمایشͬ

این بود. مͺان به نسبت سریع تغییرات با مغناطیسͬ میدان ͷی حضور در یͺسان، اسپینͬ حالت با

به m حالت از گذار برای احتمال دامنه�ی داده�ایم. شͺل٢.١نمایش در وار طرح صورت به را آزمایش

١E. Majorana
٢Majorana Spin-flip
٣E.Serge
۴R.Frisch
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شرایطͬ چنین در است. شده بررسͬ است، J = ١/٢ به مربوط که حالت ساده�ترین در m′ حالت

نسبت γ که ωL = γB اتمͬ قطبی دو گشتاور لارمور بسامد اولͬ مͬ�کند: پیدا اهمیت بسامد دو

است، ثابت اتم دستگاه دید از مغناطیسͬ میدان چرخش بسامد دومͬ و است؛ اتم ژیرومغناطیسͬ

باشد، بزرگتر محورش حول اتم تقدیمͬ حرکت از مغناطیسͬ میدان جهتͬ تغییرات زمانیͺه .ωB

مͬ�شود. اسپین چرخش متحمل اتم و مͬ�کند پیدا افزایش اتم لایه�های زیر تغییر احتمال ،ωB > ωL

بیان زیر رابطه�ی با و است وابسته ،k = ωL/ωB بسامد، دو بین نسبت به اسپین چرخش احتمال

مͬ�شود[١٧]

P = e−
kπ
۲ . (٨.١)

کمینه با تله مرکز سمت به اتم�ها مͬ�کند، پیدا کاهش تله در افتاده دام به اتم�های دمای که هنگامͬ

پایین مغناطیسͬ میدان با منطقه�ا�ی که دریافت مͬ�توان رابطه�ی٨.١ از مͬ�کنند. حرکت میدان، در مقدار

و بالا آن در اسپینͬ چرخش احتمال که چرا است؛ نامناسب سرد فوق اتم�های دستکاری برای صفر یا

یافت. خواهد کاهش تله در موجود اتم�های عمر طول

لیزری میدان در اتم حرکت بررسͬ ۴.١

موج طول که فرض این با است. گرفته قرار لیزری میدان ͷی تاثیر تحت که مͬ�گیریم نظر در را اتمͬ

قطبی دو تقریب روش به را اتم این جرم مرکز ͷدینامی مͬ�توان باشد، اتم اندازه�ی از بزرگتر بسیار لیزر

کرد بررسͬ

H ′ = d⃗ · ε⃗. (٩.١)
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زمان به وابسته ͬͺتریͺال میدان است. ͬͺتریͺال میدان به مربوط عملͽر ε⃗ و اتم ͬͺتریͺال گشتاور d⃗

مͬ�کنیم تعریف زیر صورت به را

ε⃗(r⃗, t) = ε⃗۰e
−iωt + ε⃗∗۰ e

iωt. (١٠.١)

و فوتون جذب برای تابشͬ میدان ترتیب به کوانتومͬ، ͷانیͺم در exp(iωt) و exp(−iωt) جمله

بودن بی�نهایت نتیجه در و به�خودی خود گسیل از پوشͬ چشم با مͬ�دهد. نمایش را گسیلͬ میدان

مͬ�شود محاسبه زیر صورت به ͬͺتریͺال میدان برای دوم مرتبه�ی اختلال برانگیخته، تراز عمر طول

△Eg = −α(ω)|ε۰|۲ = −۱

۲
α(ω)⟨ε(r⃗, t)۲⟩t, (١١.١)

α(ω) =
∑
e

۲(Ee − Eg)|⟨e|d⃗ · ε̂|g⟩|۲

(Ee − Eg)۲ − (~ω)۲
, (١٢.١)

تراز و پایه تراز ترتیب به |e⟩ و |g⟩ بالا رابطه�ی در است. ͬͺتریͺال میدان جهت در یͺه بردار ε̂ که

ͷنزدی بسیار تابشͬ فرکانس موارد اغلب در مͬ�دهند. نشان را اتم قطبیدگͬ α(ω) و اتم برانگیخته�ی

بنابراین، کرد. صرفنظر تشدید مقابل در گذار�ها تمام از مͬ�توان شرط این با است. تشدید فرکانس به

کرد تعریف زیر صورت به مͬتوان را قطبیدگͬ

α(ω) =
|⟨e|d⃗ · ε̂|g⟩|۲

(Ee − Eg)− (~ω)
. (١٣.١)

وارد با مͬ�شود. ظاهر برانگیخته حالت انرژی در موهومͬ جمله�ی ͷی صورت به به�خود خود گسیل اثر

خود گسیل سهم باشد، ۱/Γe صورت به برانگیخته حالت عمر طول اینکه فرض با و جمله این کردن

به مͬ�توان را قطبیدگͬ بنابراین مͬ�شود. ظاهر −i~Γe/۲ صورت به برانگیخته حالت انرژی در به�خود

کرد[۴] تصحیح زیر صورت

α(ω) =
|⟨e|d⃗ · ε̂|g⟩|۲

Ee − i~Γe

۲ − Eg − ~ω
. (١۴.١)
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تغییر ترتیب به آن موهومͬ و حقیقͬ قسمت که گرفت نظر در پتانسیل ͷی صورت به مͬ�توان Eg△را

میدان حضور در برانگیخته حالت به گذار دلیل به پایه، حالت محدود عمر طول و حالت�ها انرژی

داریم انرژی حقیقͬ قسمت برای مͬ�دهند. نشان را تابشͬ،

Vg = −۱

۲
α(ω)⟨ε(r⃗, t)۲⟩t, (١۵.١)

α(ω) =
(Ee − Eg − ~ω)|⟨e|d⃗ · ε̂|g⟩|۲

(Ee − Eg − ~ω)۲ + (~Γe

۲ )۲
. (١۶.١)

دیͽر شͺلͬ به مͬ�توان را بالا معادله�ی مͬ�شود. تعریف δ = ω − ωeg صورت به لیزری نامیزانͬ که

نوشت

Vg =
δ~ΩR

۲

δ۲ + Γe
۲

۴

. (١٧.١)

واحد در اختلال ماتریس درایه�ی اندازه�ی برابر که مͬ�شود نامیده رابی١ بسامد ΩR ،١٧.١ معادله�ی در

تابشͬ میدان نتیجه در و مثبت انرژی جابه�جایی باشد δ > ۰ که هنگامͬ .(|⟨e|d⃗ · ε⃗|g⟩|/~) است، ~

مقدار که داریم دافعه پتانسیل ͷی صورت این در مͬ�راند، کمتر میدان با ناحیه�هایی سمت به را اتم�ها

آن کمینه�ی و جاذبه پتانسیل δ < ۰ برای است. منطبق مغناطیسͬ میدان کمینه با نقاطͬ بر آن کمینه�ی

فضا در بیشینه شدت ͷی اتم�ها اندازی به�دام برای است. میدان بیشینه شدت با مͺان�هایی با متناظر

در اتم و کاهش اتم�ها پایه�ی حالت انرژی بنابراین، باشد. کمتر گذار بسامد از آن بسامد که است لازم

افتاد. خواهد به�دام میدان بیشینه�ی

دوپلری فرایند لیزری: سازی سرد ١.۴.١

است. یͺسان شدت و ω مشابه بسامد با لیزر باریͺه�ی دو تابش معرض در که مͬ�گیریم نظر در را اتمͬ

بسامد مͬ�کنیم فرض مͬ�شوند. تابیده اتم به هم جهت خلاف در و z محور راستای در لیزر باریͺه�های

١Rabi frequency
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به تابشͬ میدان باشد. کمتر ،ωeg ،|e⟩ برانگیخته�ی حالت و |g⟩ پایه حالت بین گذار بسامد از لیزر

کرد. محاسبه اختلال نظریه�ی وسیله�ی به را جذب بتوان تا مͬ�شود گرفته نظر در ضعیف کافͬ اندازه�ی

است محاسبه قابل زیر صورت به اتم ͷی توسط باریͺه هر فوتون�های جذب نرخ

dNph

dt
= CL(ω). (١٨.١)

مͬ�شود تعریف زیر صورت به معادله راست طرف

C =
π

~۲
|⟨e|d⃗ · ε̂|g⟩|۲⟨ε(r⃗, t)۲⟩t, (١٩.١)

L(ω) =
Γe/۲π

(ω − ωeg)۲ − (Γe

۲ )۲
. (٢٠.١)

خواهد ͷی برابر ω روی بر آن انتگرال که است شده بهنجار طوری و است لورنتسͬ تابع ͷیL(ω)

ͷی برای است. ۱/CL(ω) برابر لیزری میدان ͷی حضور در پایه، حالت در اتم ͷی عمر طول شد.

مͬ�کنند، حرکت برعکس یا چپ به راست از که فوتون�هایی از زیادی بسیار تعداد سͺون حال در اتم

با که اتمͬ برای اما بود. خواهد صفر کل تکانه�ی تغییرات میانگین بنابراین، شد. خواهند جذب

به مͬ�کنند حرکت جهت همین در که فوتون�هایی بسامد مͬ�کند، حرکت راست سمت به V سرعت

است فوتون به مربوط موج عدد q مͬ�کند. پیدا کاهش ω − V q صورت به دوپلر پدیده�ی علت

قابل زیر صورت به مͬ�کنند حرکت راست سمت به که فوتون�هایی جذب نرخ است. ω/c برابر که

است محاسبه

dNright

dt
= CL(ω − V q). (٢١.١)

که فوتون�هایی برای مͬ�یابد. کاهش فوتون�ها از دسته این جذب نرخ که فهمید مͬ�توان بالا رابطه�ی از

به�دست زیر رابطه�ی از فوتون�ها این برای جذب نرخ است؛ برعکس مͬ�کنند حرکت مخالف جهت در
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مخالف جهت در و راستا ͷی در که سرخ نامیزانͬ با لیزر باریͺه�ی دو برای فوتون�ها جذب نرخ :٣.١ شͺل
سرعت[۴]. از تابعͬ حسب بر مͬ�شود، تابیده اتم�ها از باریͺه�ای به

مͬ�آید

dNleft

dt
= CL(ω + V q). (٢٢.١)

تعبیر است. شده داده نشان ٣.١ شͺل در وار طرح صورت به باریͺه دو این برای فوتون جذب نرخ

کرد بیان مͬ�توان شͺل این به مͬ�کند، حرکت چپ سمت به که اتمͬ برای را بالا رابطه�ی دو ͬͺفیزی

مͬ�شوند ͷنزدی اتم به چپ سمت از که فوتون�هایی است، ساکن اتم به نسبت که دستگاهͬ دید از که:

اما مͬ�شوند؛ جذب بیشتر بنابراین مͬ�شود، ͷنزدی اتم گذار بسامد به و کرده پیدا افزایش بسامدشان

نتیجه در شده دور گذار بسامد از فوتون�ها این بسامد مͬ�شوند، ͷنزدی راست از که فوتون�هایی برای

به�وجود اتم حرکت مقابل در ترمزی نیروی ͷی باریͺه دو از فوتون�ها جذب مͬ�شوند. جذب کمتر

است زیر صورت به تکانه مبادله�ی خالص نرخ مͬ�آورد.

dP

dt
= −γV. (٢٣.١)

رابطه�ی با که است ترمزی نیروی ضریب γ

γ =
~qC
V

[L(ω + V q)− L(ω − V q)] ≃ ۲~q۲C
dL(ω)

dω
, (٢۴.١)


