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اينشتين به دام افتاده در داخل يک کاواک -ي بوزکنترل گذار فاز کوانتومی يک چگاليده

 اپتيکی

 ۳، و هادی روحبخش3، محمود سلطان الکتابی3، محمد حسین نادری3و۳علی دلفی

 ایران، تهرانمرکز ملی علوم و فنون لیزر ۳

 گروه پژوهشی اپتیک کوانتومی، گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان3

 

ی ای متشکل از یک چگالیدهدر سامانه ی گذار فاز کوانتومیدر این مقاله به بررسی اثر غیرخطیِ برخوردهای اتمی بر حد آستانه -چکیده 

ند اتحت دمش اپتیکی قرار گرفته های درون کاواک از سمت عمود بر محور آناتم یکی کهبه دام افتاده در داخل یک کاواک اپت اینشتینِ-بوز

 ی بحرانی گذار فاز را کنترل کرد.توان نقطهکاری شدت اندرکنش اتمی میکه با دست دهیممیان شن .پردازیممی

 اپتیکی، گذار فاز کوانتومی یاینشتین، شبکه-بوز یچگالیده -کلید واژه

Controlling the quantum phase transition of a trapped Bose-Einstein 

condensate inside an optical cavity 

Ali Dalafi1,2, Mohammad Hossein Naderi2, Mahmood Soltanolkotabi2, and Hadi Roohbakhsh1 

1Iranian National Center of Laser Science and Technology (INLC), Tehran 

2Quantum Optics Group, Department of Physics, Faculty of Science, University of Isfahan 

 

Abstract- In this paper we investigate the nonlinear effect of atomic collisions on the threshold of quantum phase transition in 

a system consisting of a Bose-Einstein condensate trapped inside an optical cavity in which the atoms are pumped optically 

form a direction perpendicular to the cavity axis. We show that by manipulating the atomic interaction strength, one can control 

the critical point of the phase transition. 
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 مقدمه -1

 طتوسبرای نخستین بار  های بوزونیاتم ی چگالشپدیده

بینی شد به طور نظری پیش ۳930آلبرت اینشتین در سال 

سال بعد یعنی در سال  06تجربی آن نزدیک به  تحققولی 

اینشتین نوعی گذار فاز -. چگالش بوز[۳]دش میسر ۳992

های یکسان از بوزون است که در گازی متشکلم نوع دو

ه حالت گذار فاز کوانتومی از حالت نرمال ب .[2]دهدمی ویر

-ی بوزیک چگالیدهای متشکل از در سامانه، [3]۳ندهابرتاب

 هک در داخل یک کاواک اپتیکیبه دام افتاده  اینشتینِ

تحت دمش  های درون کاواک از سمت عمود بر محور آناتم

چنانچه  (.۳قابل مشاهده است )شکل ،انداپتیکی قرار گرفته

شدت تابش عرضی کمتر از مقدار بحرانی
crit  ،باشد

ا ههای درون کاواک صفر و توزیع اتممتوسط تعداد فوتون

که چنین وضعیتی را فاز  استدر طول کاواک یکنواخت 

از طرف دیگر، چنانچه شدت تابش عرضی  نامند.می نرمال

 های درونبزرگتر از حد بحرانی شود، متوسط تعداد فوتون

یدا پ وزیعی تناوبیها تکاواک شروع به افزایش کرده و اتم

 معروف است. ندهفاز ابرتاب کنند که بهمی

اثر غیرخطیِ برخوردهای اتمی را  قصد داریمدر این مقاله 

ی گذار فاز کوانتومی بررسی کنیم. نشان بر حد آستانه

خواهیم داد که افزایش شدت برخوردهای اتمی موجب 

های عرضیِ بالاتر ی بحرانی به سمت شدتجابجاییِ نقطه

 شود. می

 سامانهک يناميو د لتونیيهام -2

اتم دو  Nاینشتین متشکل از تعداد-ی بوزیک چگالیده

نظر  ردLداخل یک کاواک اپتیکی با طول ترازی را در

ها از سمت کناری کاواک به ای که اتمگیریم به گونهمی

و با آهنگ  pی یک لیزر با بسامد وسیله
t دمیده

کنیم که چگالیده در داخل یک فرض می .(۳)شکل دنشومی

عرضی بسامدای با دام متقارن استوانه
طولی بسامدو  

  محبوس شده است. در رژیم پاشنده، که

a p a    بسیار بزرگتر از پهنای خط اتمی است(

a)ی ی الکترونحالت برانگیخته ،، بسامد گذار اتمی است

توان به طور آدیاباتیک حذف و از اثر گسیل خود اتم را می

 [.4ها صرف نظر کرد]به خود اتم

                                                           
۳ adiantrSuper 

 
 رمالناینشتین از حالت -ی بوز: گذار فاز کوانتومی یک چگالیده۳شکل 

 .[2] )سمت راست( ابرتابنده)سمت چپ( به حالت 

چنانچه 
-ی آزادی حرکت اتمتوان درجهباشد می 

 چارچوبدر )محور کاواک(  xها را در راستای محور

)کوانتومیفرمولبندی کوانتش دوم با میدان  )x  و

وصیف زیر ت بعدیدینامیک سامانه را با هامیلتونی مؤثر یک 

 [:5کرد]

(۳)

 





22

2

†

/ 2
† 2 †

02/ 2

† †1

2

( ) cos ( )

cos( )( ) ( ) ( ) ( ) .

a

c

L
d

m dxL

t s

H a a

x U kx a a

kx a a U x x x dx



  

   

    

 

عملگر نابودی میدان اپتیکی درون کاواک،  a اینجادر 

c p c    (
c ،)بسامد بازآوایی کاواک ،

2

0 0 / aU g  (
0g و خلأ، بسامد رابی )

2 24 /s s aU a m w  ،است که در آنsa  طول پراکندگی

ی کمر پتانسیل اندازه wو [7،0]اتم-کنش اتمدر برهم

ck/چنین. هماپتیکی است c  عدد موج میدان اپتیکی

 درون کاواک است. 

†کنش ضعیف، یعنی در رژیم برهم

0 10 RU a a   که در

2آن،

0/ 2R k m  توان اتمی است، می زنیپسبسامد

 kهایمیدان اتمی را به دو مد متقارن کناری با تکانه

-فوتون برانگیخته می-محدود کرد که در اثر اندرکنش اتم

یدان پاریته، م پایستگیبدین ترتیب با توجه به  .[8]شوند

 :بیان کردبه صورت زیر  توانرا می کوانتومی اتمی

(3)  0

1 2
( ) cos( ) ,x c kx c

L L
  

 

که در آن،
0c ( وی صفرعملگر نابودی مد چگالیده )با تکانه

1c با تکانه( یعملگر نابودی مد بوگولیوبوفk.است )  با
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( هامیلتونی سامانه ۳) ی( در معادله3) یقرار دادن معادله

 ید:آمی دربه صورت زیر 

(2)
† † † † †31

1 1 0 0 0 1 12 2

†2 2 †2 2 † † †2 23
0 0 1 0 0 0 1 1 1 14 2

† † †1
1 0 0 12

( )

( 4 )

( )( ),

sw

c R

N

t

H a a c c U a a c c c c

c c c c c c c c c c

a a c c c c







     

   

   

2که در آن، 

08 /sw sa N m Lw   بسامد پراکندگی در

توان معادلات حرکت اکنون می هاست.کنش میان اتمبرهم

برای مدهای اپتیکی و اتمی با استفاده از  هایزنبرگ را

Hˆهامیلتونی  N  هنگرد  صورتبندیدر چارچوب

 که در اینجا [2]به دست آورد بزرگ کانونیک)آنسامبل( 

†پتانسیل شیمیایی و  †

0 0 1 1N̂ c c c c   عملگر تعداد ذرات

 :اتمی است

(4)

† †3
0 0 0 1 12 2

† †

1 0 0 12

† †1 1
0 0 0 12 2

† 2 † 2 †

0 0 0 1 0 1 12

† †31
1 0 1 04 2

† 2 † † 23
1 0 0 0 1 1 12 2

( )

( ) ( ),

( ) ( )

( 2 )

( ) ( )

( 2 )

i
c

i
t

i
t

i
swN

i
R t

i
swN

a i a U a c c c c

c c c c a t

c i U a a c a a c

c c c c c c c

c i U a a c a a c

c c c c c c c

  

 



  



   

   

   

  

    

  

 

ضریب اتلاف میدان  ( 4در نخستین معادله از معادلات )

)رون کاواک، واپتیکی د )t ی ناشی از افت و عملگر نوفه

خیزهای خلأ کوانتومی است که توابع همبستگی آن در 

)†روابط مارکوفی  ) ( ) ( 1) ( )pht t n t t      و
† ( ) ( ) ( )pht t n t t     که  کنندمی صدقphn 

بسامدهای که در  های گرمایی استمتوسط تعداد فوتون

ه از آنجایی که در این مقال. اپتیکی تقریباً برابر صفر است

خواهیم صرفاً به بررسی اثر گذار فار کوانتومی بر روی می

از افت و خیزهای  ها بپردازیممقادیر میانگین میدان

ینی عملگرهای جایگز با .کنیممیکوانتومی صرف نظر 

a وانتومی با مقادیر میانگینک N ،0 0c N 

1و  1c N ( به معا4در معادلات ) دلات زیر برای

 :یابیممیدر شرایط پایا دست  مقادیر میدان میانگین

(2)  
2

1 0 1

1

[ ( ) ]

( , )

ci u k iy    

  

  

M β β
 

1که در آن،
04

u NU 2 و ty N ،دو پارامتر
1

02c c NU   0 ، و 1( , )T β و  یک بردار ستونی 

(0) 
2

1

2

2

2

3

R

R R

u w y

y u w

 

  

 
 
   

M 

21یک ماتریس است که در آن، 
1 12

(1 2 )sww     و
23

2 12
(1 2 )sww    و ،

R  قسمت حقیقی عدد مختلط

 .است 

 خودسازگار به روش حل عددی -3

 یی ویژه مقدار( یک معادله2دومین معادله از معادلات )

کوچکترین ویژه مقدار  /غیرخطی است که در آن،

دو نوع  ویژه بردار متناظر با آن است. βو Mماتریس

وجود دارد: اولین  یی ویژه مقدارغیرخطیت در این مسأله

از  βبه Mقیم ماتریسغیرخطیت از وابستگی غیرمست

اول به یاز طریق معادله ،شود که خودناشی می طریق

β دومین غیرخطیت ناشی از  کند.بستگی پیدا می

از طریق پارامترهای  βبه Mوابستگی مستقیم
1wو

2w

معادلات  آید.است که در اثر برخوردهای اتمی به وجود می

توان با استفاده از روش عددی خودسازگار حل ( را می2)

R,بدین منظور، ابتدا مقادیر دلخواهی برای  کرد. I  و
1 

و ویژه  Mکنیم و کوچکترین ویژه مقدار ماتریساختیار می

سپس، مقادیر به  آوریم.بردار متناظر با آن را به دست می

دست آمده برای
0 و

1 ( قرار 2ی )را در اولین معادله

R,دهیم و مقادیر جدیدی برایمی I  آوریم.به دست می 

اگر اختلاف بین مقادیر اولیه و نهایی
R ار دبزرگتر از مق

 کنیم تا اینباشد، این فرایند را آن قدر تکرار می معین

هنگامی که این شرط  شود. که اختلاف ذکر شده کمتر از

کنیم و آخرین مقادیر برقرار شود، فرایند تکرار را قطع می

معادلات  خودسازگار هایحاصل را به عنوان جواب

نتایج حاصل از حل عددی  گیریم.در نظر می (2) غیرخطی

410به ازای ( به روش خودسازگار2معادلات )  در 

متوسط  3در شکل شده است. نمایش داده 2و3های شکل

متوسط تعداد  2کاواک، و در شکلدرون های تعداد فوتون

های موجود در مد چگالیدهنسبی اتم
0( )c و مد بوگولیوبوف

1( )c  بر حسب شدت دمش عرضی بهنجار شده( / )Ry  

بسامد برخورد اتمی نشان داده به ازای سه مقدار مختلف 

شود، یک ها دیده میطور که از این شکلهمان .اندشده

ای که وجود دارد به گونه cyی بحرانی )حد آستانه( نقطه

)اگر شدت دمش عرضی کمتر از آن باشد  )cy y متوسط ،

ها در ت و تمام اتمهای داخل کاواک صفر استعداد فوتون
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شوندمی انباشتهمد چگالیده 
0 1( 1, 0)   . در چنین

ها دارای توزیع یکنواختی در سرتاسر طول وضعیتی اتم

ها، یعنیکاواک هستند زیرا تابع موج ماکروسکوپیک اتم

( ) ( )x x  ( برابر است با3ی )، بنا بر معادله 

(0)  ( ) / ,x N L  

، سمت ۳نامند )شکلکه چنین حالتی را فاز نرمال می

)ی بحرانیچپ(.از طرف دیگر، بالاتر از نقطه )cy y ،

های درون کاواک با افزایش شدت متوسط تعداد فوتون

کند و در عین حال تابش عرضی شروع به افزایش می

در مد چگالیده به مد بوگولیوبوف  های موجودتعدادی از اتم

شوند. در چنین وضعیتی تابع موج برانگیخته می

ها فاقد توزیع یکنواخت است و به صورت ماکروسکوپیک اتم

 تابع تناوبی

(1) 
0 1( ) cos( ),

N N
x kx

L L
    

، سمت  ۳نامند )شکلخواهد بود که آن را فاز ابرتابنده می

حاصل  2و  3یهای مهمی که از شکلراست(. نتیجه

یشود این است که حد آستانهمی
cy  به بسامد برخوردهای

اتمی وابسته است و با افزایش بسامد پراکندگی
sw  به

شود. به عنوان مثال، در های بالاتر جابجا میسمت شدت

22cغیاب اندرکنش اتمی Ry  های است )منحنی

پیوسته(، در حالی که به ازای 
sw R  ی بحرانی درنقطه

32c Ry  2چین( و به ازایهای خط)منحنیsw R  

38cدر  Ry  چین(. های نقطهدهد )منحنیروی می

بدین ترتیب از 
sw توان به عنوان عاملی برای کنترل می

ی گذار فاز کوانتومی استفاده کرد. این پارامتر از آستانه

طریق 
)بسامد دام عرضی( به طور تجربی قابل کنترل  

 است.

 گيرینتيجه -4

در این مقاله به بررسی اثر غیرخطیِ برخوردهای اتمی بر 

 ای متشکل از یکدر سامانه ی گذار فاز کوانتومیآستانهحد 

به دام افتاده در داخل یک کاواک  اینشتینِ-ی بوزچگالیده

 محور آن از سمت عمود بر کاواکهای درون اتم اپتیکی که

   گیرند پرداختیم.تحت دمش اپتیکی قرار می

حسب بر  Nهای کاواک تقسیم بر: متوسط تعداد فوتون3شکل  

/شدت دمش عرضی Ry   به ازای سه مقدار مختلف بسامد برخورد

100مقادیراتمی و  , 20 , 200c R R Ru         

2ه، موجود در مد چگالید هاینسبی اتم : متوسط تعداد2شکل  

0 

2،بوگولیوبوفو مد های ضخیم(، )منحنی

1بر های نازک(، )منحنی

ازای سه مقدار مختلف بسامد برخورد حسب شدت دمش عرضی به 

 است. ۳سایر پارامترها مانند شکل مقادیر . اتمی

که با یکی از مدهای اپتیکی درون کاواک که از طریق تابش 

م یکند. نشان دادکنش میشود برهمعرضی برانگیخته می

 یکه افزایش شدت برخوردهای اتمی موجب جابجاییِ نقطه

 شود. های عرضیِ بالاتر میبحرانی به سمت شدت
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