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  چكيده

كه هاي اپتيكي يا بلورهاي مصنوعي نوري، كه داراي صدها هزار ميكروتله ي اپتيكي هسـتند بـا اسـتفاده از    شب

هاي مـورد   سامانهگازهاي كوانتومي فوق سرد در شبكه هاي اپتيكي  .  تداخل پرتوهاي ليزري ايجاد مي شوند

فراوانـي در اپتيـك كوانتـومي و     يدهـا اطميناني براي بررسي مسائل بنيادي فيزيك بس ذره اي هستند و كاربر

توليد مولكول هاي سرد با ماندگاري بالا و درك بهتر فيزيك اتمـي مولكـولي    ، پردازش  اطلاعات كوانتومي

به دام اندازي اتم هاي فوق سرد در پتانسـيل هـاي مصـنوعي تنـاوبي هـم چـون شـبكه هـاي اپتيكـي و           . دارند

هـاي   سـامانه هـاي كوانتـومي را بسـيار فراتـر از آنچـه در       مانهسـا دائم امكان كنترل و دست كـاري   يمغناطيس

مـا در ايـن پـروژه بـه بررسـي جديـدترين        . ه اسـت فـراهم نمـود   ،چگال ديگر مي تـوان يافـت   هكوانتومي ماد

  .  دستاوردها در زمينه ي گازهاي كوانتومي فوق سرد در شبكه هاي اپتيكي خواهيم پرداخت
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  فصل اول

  اينشتين - چگالش بوز

فيزيكـدان هنـدي،    1در اين سال به دنبال كار بـوز  .  گرددميبر 1925شتين به سال ناي –بيني چگالش بوزپيش

م داد، كـه  يم ـتع شكـن  دار بـدون بـرهم  هـاي جـرم   ي آماري بوز را به بوزون ايده 2ينشتنها، اي روي آمار فوتون

 ي، كسـر يشتين از اين آمار نتيجه گرفت كه زير دمـاي خاص ـ ينسپس ا ]1[شتين بود اين -ي آن آمار بوزنتيجه

 -لش بـوز كننـد كـه بـه ايـن پديـده چگـا       اي را پر مـي  ترين حالت ذره پائين سامانه،متناهي از تعداد كل ذرات 

  .  شود گفته مي BECاينشتين يا به اختصار 

                                                
1 S.  N.  Bose 
2 A. Einstein  
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از آزمايشـات    1فريتزلانـدن  1938كه در سال  شتين جدي گرفته نشد تا اينينتي توسط خود احبيني اين پيش

 و ايـن حقيقـت كـه دمـاي     چهـار ن هليـوم  دبا توجه به بـوزون بـو   .  مايع باخبر شد )He4(چهار ابرشاره هليوم

آيد نزديك دماي مشـاهده شـده بـراي گـذار هليـوم       ي اينشتين براي چگالش به دست مي گذاري كه از نظريه

  .  ]2[اينشتين را پيشنهاد كرد  –مايع بود، لاندن ارتباط بين ابرشاره هليوم مايع و چگالش بوز 

كـنش  بوزوني بـا بـرهم   قطبيده نماينده خوبي براي گاز –نشان داد كه هيدروژن اسپين  2هشت 1959در سال 

انـد، خيلـي ضـعيف     ها هـم خـط شـده    كنش جاذبه بين دو اتم هيدروژن كه اسپين آن ضعيف است، چون برهم

شـان مـورد توجـه     ها به خاطر سـبك بـودن  قيد تشكيل دهند، هم چنين اين اتمتوانند با هم حالت م است و نمي

هـاي هيـدروژن در    اينشـتين اتـم   –، چگالش بـوز  سرانجام پس از دو دهه كار آزمايشگاهي . ]3[قرار گرفتند 

سـال از پـيش بينـي     70براي گازهاي اتمي رقيق، اولين بار پس از گذشـت  چگاله .  به دست آمد 1998سال 

در  1995ژوئـن   5در  4و ويمـن   3توسـط كرنـل   Rb87 اتـم   2000اينشتين به صورت تجربـي بـراي تقريبـا    

JILA 5  ماه بعد براي اتم4 .  ]4[نانوكلوين بود  170ه دماي گذار مد كآبه دست ت6رلـي هاي سديم، توسط ك 

هم چگالش مشـاهده شـد    Li7هاي  چند ماه پس از آن براي اتم.    ]5[ با موفقيت انجام شد MITدر دانشگاه 

  .  يزيكدان تعلق گرفتبه اين سه ف 2001نوبل سال  يجايزه به خاطر اين دستاوردها .  ]6[

ها بود كـه بـا تكنولـوژي     اينشتين ، دماي گذار خيلي پايين براي اتم -يكي از مشكلات رسيدن به چگالش بوز

اپتيكـي   -هاي مغناطو هايي مانند سرمايش ليزري و تله تكنيك 1980در دهه  .  آن زمان غير قابل دسترس بود

البتـه سـرد كـردن بـه وسـيله ليـزر بـه        .  ]8 ،7 [گسترش يافـت  هاي خنثي براي به دام انداختن و سردكردن اتم

بـراي تحقـق ايـن     .  ايجاد كندچگاله كافي بزرگ و دماي پايين براي  يهاي به اندازه تواند چگالي تنهايي نمي

                                                
3  F. London 
1 C. E. Hecht  
2 E. A. cornell 
3 C. E. wieman  
4 Joint Institute for Laboratory Astrophysics   
5 W. Ketterle  
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از مرتبـه   100هـا در حـدود    پس از سردسازي تبخيـري اتـم   .  ]7[منظور روش سرمايش تبخيري پيشنهاد شد

  .  ، سردتر هستندانده وسيله ليزر سرد شدهي كه بهاي اتم

چگـالي  فق به توليـد دمـا و   هاي قليايي، آزمايشگران سرانجام  مو با تركيب سرمايش ليزري و تبخيري براي اتم

هـاي مغناطيسـي، گشـتاور مغناطيسـي بزرگـي لازم دارنـد كـه در         تلـه .  اينشتين شدند -لازم براي چگالش بوز

كـه ليزرهـاي موجـود در     بـا توجـه بـه ايـن     . نشده دارند اين خصيصه وجـود دارد كترون جفت لهايي كه ا اتم

ها براي استفاده از سرمايش ليزري نيز، بايـد در ايـن ناحيـه     گذار اتم بسامدي مادون قرمز يا مرئي هستند،  ناحيه

ي اتم قليايي بـراي   علاوه بر اين طيف ساده و مطالعه شده ،هاي قليايي اين دو خاصيت مهم را دارند اتم .  باشد

چنـين در  هـم .   اينشـتين كـرده اسـت    -براي تشكيل چگالش بـوز  ي مناسبي ها را نماينده سرمايش تبخيري آن

سرمايش تبخيري نياز داريم كه برخوردهاي الاستيك انجام شود و چون سطح مقطـع برخـورد الاسـتيك ايـن     

  .  ]9،4[ندهست اينشتين مناسب -براي چگالش بوزاتم ها خيلي بزرگ است 

بـه خـاطر    .  ميـدان ليـزري بـه صـورت مـوج ايسـتا، در فضـا تنـاوبي اسـت          يك چگالي ميدان الكتريكي براي

ايـن   .  شود كه نسـبت بـه زمـان متنـاوب اسـت      جابجايي اشتارك اين تناوب منجر به اعمال پتانسيلي بر اتم مي

تـوان   هاي ليـزر مـي   تعداد متفاوتي از باريكه نهيبرهمبا  كه هاي اپتيكي شد توليد شبكه ياصل فيزيكي پشتوانه

  .  دو يا سه بعدي متناوب ايجاد كردهاي يك، پتانسيل

ها استفاده شوند به سـال   حدس اين مطلب كه امواج ايستاي نوري ممكن است براي محدود كردن حركت اتم

ي اپتيكـي در   اهي شبكهزمايشگآي  و اولين مشاهده .  ]10[ پيشنهاد شد 1و توسط لتخوف دگردميبر  1968

  .  ]11[ هاي سديم انجام شد براي گازي كلاسيكي از اتم 1987سال 

اپتيكي مطالعه كنيم؟ از دو منظـر بـه ايـن     يرا در شبكه چگالهخواهيم  آيد كه چرا مي حال اين سوال پيش مي

هاي فـوق سـرد و    دادن اتمهاي اپتيكي؟ چه تفاوتي بين قرار  و چرا شبكه چگالهچرا  .  توان نگاه كرد سوال مي

                                                
1 Letokhov  
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اي  بـه طـور قابـل ملاحظـه     هاچگالههاي فوق سرد و  هاي اپتيكي وجود دارد؟ دما وچگالي اتم در شبكه هاچگاله

cm10−3هـا در حـدود    ي ميكروكلوين و چگـالي  هاي سرد، دما در محدوده براي اتم .  با هم متفاوت است
10 

cm10−3نانوكلوين براي دما و  100تا  10ي ادير نوعي از مرتبهمق اهچگالهدر عوض  براي است، 
يا بيشـتر   13

كـه   اول ايـن  .  ي بزرگي پارامترهـاي فيزيكـي چنـدين نتيجـه دارد      اين اختلاف در مرتبه .  براي چگالي است

 ـجدر ترازهاي پائين معمولاً چگالهتر بدين معناست كه  دماهاي پائين كـه  رژي شـبكه خواهـد بـود بـدون ايـن     تر ان

شـود كـه   تر باعث افزايش ضريب انباشتگي شبكه مـي هاي بالا كه چگالي دوم اين .  نيازي به سرد كردن باشد

شـوند   هاي بالاتر باعث مي كه چگالي سوم اين .  افزايش يابد  در چگاله، 1هاي سرد تا در اتم−310تواند ازمي

شـوند نوسـانات    هاي اپتيكي ديده مـي  اين اثرات كه در شبكه ياز جمله .  هاي بين اتمي مهم شوند كنش برهم

هـاي فـوق    هاي اپتيكي بيشـتر از اتـم   در شبكه هاچگالهبنابراين قراردادن  .  نر هستندز -وائبلاخ و تونل زني لاند

  .  ]12[شود هاي غير خطي مي يابي به فيزيك پديده سرد منجر به دست

رسد اين اسـت   ترين جوابي كه به ذهن مي هاي اپتيكي؟ ساده چرا شبكه .  پردازيم ي دوم سوال مي ل به جنبهحا

)  2.   (ي ميكـرون اسـت  كند كه از مرتبهسامانه معرفي ميرا به ) طول شبكه (يك مقياس طولي جديد ) 1(كه 

مقيـاس طـولي جديـد    .  مطرح بودفقط هارمونيك بودن  شود در صورتي كه قبل از آنبحث تناوب مطرح مي

هـايي كـه   چگالـه اين حـد از عمـق تلـه ممكـن اسـت       كند كهتله را ايجاد ميموضعي خيلي بزرگ  بسامدهاي

، تناوبي بودن ممكـن اسـت   از طرف ديگر.   كنش ضعيف دارند را كاملا ايزوله كند كنش ندارند يا برهم برهم

ي موانتـو ككه گـذار فـاز    ، را 1هابارد  -گال، مانند مدل بوزچ يهاي اصلي رايج در فيزيك مادهي مدل مطالعه

  .  كند آسان سازدبه نارساناي مات را پيش بيني مي شاره از حالت ابر

  

                                                
1 Bose – Hubbard model 
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 ، اثـرات اتمـي بـين  كـنش  كنيم كه با وجود نـاچيز بـودن بـرهم   هايي را بررسي ميسامانهر فيزيكي رفتا در اين بخش

  .  كننداز حد معيني تجاوز نمي سامانهالي بدين معنا كه دما و چگ .  دنكنكوانتمي نقش مهمي را ايفا مي

1
)2( 2/3

3
3 <<≡

mkT

n
n

π
λ h  

)(→o در حد .  طول موج دمايي ميانگين است λكه درآن  3λn يكي بـه مقـدار كلاسـيكي    همه كميات فيز

بـر حسـب ايـن پـارامتر بسـط داده       ها به صورت سري توانيكميت3λnدر مقادير كوچك.  كنندشان ميل مي

اسـت   به طرز قابل توجهي متفاوت از حالت كلاسـيكي  سامانهشود، رفتار مي 1از مرتبه  3λnوقتي .  شوندمي

-اي ذرات بـدون بـرهم  را بـر  چگالـه در ادامه، دماي گذار چگالش وكسـر  .  دهدو اثرات كوانتمي را نشان مي

تـر  بررسي چگالش در  ابعاد پـايين  .  كنيمر پتانسيل خارجي تواني محاسبه ميها در حضوو براي بوزونكنش 

  .  از ديگر مباحث اين فصل است

  

  ي ايده آلنبوزو سامانه 1-1

  است به صورت زيري ناي در توزيع بوزودد اشغال ميانگين يك حالت تك ذرهدر تعادل ترموديناميكي ع
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1
)(

)(

−
=>< −

kTe

n µεε  

بـا   1بـزرگ  كـانوني در آنسـامبل   .  اسـت  سامانهپتانسيل شيميايي  µانرژي حالت تك ذره اي و εن آكه در 

  آينديبه ترتيب از روابط زير به دست م سامانهو تعداد ذرات  qاستفاده از تابع پارش، پتانسيل 

)2 (        ∑ −−−=Ζ=≡
ε

βε )1( zeLnLnq
kT

PV  

)3(        ∑ ∑ −
=><≡ −

ε ε
βεε

1

1
)(

1ez
nN  

                                                
1  Grand Canonical Ensemble  
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كه  
kT

1=β و)exp(
kT

µ≡Ζگريزندگي سامانه است.   

هـا را بـه   مرسوم اسـت كـه مجمـوع روي حالـت      ات ترموديناميكي گازها در حجم بالا،يكم يهنگام محاسبه

اين تعويض مجموع با انتگرال، تنها در صورتي كـه   .  كننداز چگالي حالت استفاده مي انتگرال تبديل كرده و

 يعنـي  .  اي باشـد درسـت اسـت   ي بـين ترازهـاي انـرژي تـك ذره    خيلـي بزرگتـر از فاصـله    kTانرژي گرمايي

nnkT εε −>> εεو εشان بينهايي كه انرژيچگالي حالت.   1+ d+ نويسيمطور مياست را اين    

εεπεε dm
V

da 2

1

2

3

3
)2()

2
()(
h

=  

دهـيم كـه درسـت نيسـت،     نسبت مـي  o=εوزن صفري را به تراز انرژيبارت در انتگرال با جايگذاري اين ع

ا نسـبت داد،  تبهگن بايـد وزن آمـاري واحـدي ر   اي غيـر مكانيـك بـه هـر حالـت تـك ذره     زيرا از ديد كوانتم 

    آمدبنابراين سهم انرژي صفراز انتگرال بيرون خواهد 
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2

0

2

1

2

3

3
zLn

V
dzeLnm

hkT

P −−−−= −∞

∫ εεπ βε  
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)1(جملات 
1

zLn
V

و  −
z

z

V −1

از مرتبه  z>>1در حد 1
N

 .  صـرف نظـر كـرد    هـا نآاز  تواند و ميهستن 1

 يبه عدد يك جمله  zبا نزديك شدن 
z

z

V −1

( كـه برابـر اسـت بـا     1
V

N
N 0

تعـداد ذراتـي اسـت كـه در      0

در مقايسه با  )قرار دارند ε=0حالت پايه 
V

N ذرات در حالت پايه هسـتند   يعني سهم كثيري از ؛شودمهم مي

ي به ازاي همـه ) 5(ي دوم در معادله جمله ،0Nچنين تعريفي از  با .  اينشتين است -كه اين همان چگالش بوز

  .  پوشي استقابل چشم zمقادير 

xدر ادامه با تغيير متغير 
mkT

p ==
2

2

βε  داريم ،)5(و ) 4(و اعمال نتايج فوق در معادلات  
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)(zgv  شود اينشتين است كه به صورت زير تعريف مي –تابع بوز  

...
321)(

1
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0 1

1

+++=
−Γ
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−

−

vvx

v

v

zz
zdx

ez

x

v
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  چگالهدماي گذار و كسر  1-1-1

تعـداد ذرات در حالـت برانگيختـه     eNاي بـراي ادله، معسامانهمده براي تعداد كل ذرات آبه دست  ياز رابطه

)0( ≠ε كنيماستخراج مي  

)8 (        )(
)2(

2

33

2

3

0 zg
mkT

VNNN e
h

π==−  

10 يدر محدوده ≤≤ z اينشـتين   -بيشترين مقدار تابع بوز)(
2

3 zg    1را بـا قـرار  دادن=z  تـوان بدسـت    مـي

    آورد

612.2)
2

3
(...

3

1

2

1
1)1(

2

3

2

3max

2

3 ≅≡+++== ζgg  

(:داريم zمقادير  يپس براي همه .  تابع ريمان است ζكه در آن 
2

3
()(

2

3 ζ≤zg   .  بيشـترين  ) 8(طبق رابطـه

  شوند به  د ميتوانند در حالت برانگيخته قرار گيرند محدوهايي كه مييا اتمتعداد ذرات 

)9 (        )
2

3
()2( 2

3

3
ζmkT

V
Ne

h
≤  

قـرار   سـامانه ي  از اين مقدار كمتر باشد، ذرات در حالت برانگيختـه  سامانهبنابر رابطه بالا اگر تعداد ذرات كل 

NNeگيرند و  مي ~  .  
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را در ) 9(تا مقدار ذكـر شـده در    توانند هاي برانگيخته ميافزايش يابد حالت سامانهحال اگر تعداد كل ذرات 

اسـت  اينشـتين   -بوزده چگالش قرار خواهند گرفت كه همان پدي ε=0خود جاي دهند و بقيه ذرات در تراز

  شودها با رابطه زير داده ميو تعداد كل آن

)10(        )
2

3
()2( 2

3

3
ζmkT

V
NNNN eo

h
−=−=  

  گونه نوشتتوان اينا مياينشتين ر -ز چگالش بوزادر حالت كلي شرط آغ

)11 (        )
2

3
(

)2(
3

2

3

2

3

ζπ
h

mk
VTN >      

  متغير باشد داريم Tثابت بماند و سامانهاكنون اگر تعداد ذرات و حجم 

)12 (        3

22

}
)

2

3
(

{
2 ζπ V

N

mk
TT c

h=<  

cT  است كه به  سامانهدماي بحراني m سامانهو چگالي ذرات)(
V

N ها تر از آن اتمستگي دارد و در دماهاي پايينب

cTTدر حد .  افتد و چگالش اتفاق مي كنند به حالت پايه ريزش مي   تركيبي از دو فاز متفاوت است  سامانه >

})({فاز نرمال، شامل -1 2

3

c
e T

T
NN   .  اند هاي برانگيخته توزيع شدهذره كه روي حالت =

}{شامل: چگالهفاز  -2 eo NNN   .  اند ذره كه در حالت پايه تجمع كرده =−
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  به تعداد كل اتم ها بر حسب پارامتر دما در ) 2( چگالهو فاز ) 1(اد اتم هاي فاز نرمال دنسبت تع :)1 - 1(شكل 

 ]14و13[آل ايده  گاز بوزوني

نمودار مربوط به ) 1-1(شكل 
N

Ne  و
N

No1در ناحيـه   ،بـا توجـه بـه شـكل     . دهـد  را نشان مي>
cT

T   يعنـي در

در ايــن حالــت تعــداد ذرات در حالــت پايــه  . نرمــال وجــود دارد زدمــاي بحرانــي فقــط فــا دماهــاي بــالاتر از

يعني
z

z

−1
زيـر را   يرابطـه  . در مقايسه با تعداد كـل ذرات نـاچيز اسـت   از مرتبه واحد است كه به طور كلي  

  ها نوشتهاي حالت پايه به تعداد كل اتمتوان براي نسبت تعداد اتم مي

2

3

)(1
c

o

T

T

N

N −=  

الـت  تعـداد ذرات در ح  شـود تر مينزديك cTاز مقدار صفر بههمان طور كه از اين رابطه پيداست هر چه دما 

  .  دياب  كاهش مي چگالههمان ذرات  پايه يا

  
  پتانسيل نوسانگر هماهنگ سه بعدي 1-2

3بعدي هر حالت انرژي حجمدر فضاي فاز سه   
h اي به شعاع حال اگر كره .  ]14و13[كندرا اشغال ميp  را

باشـد را حسـاب كنـيم بايـد      pشان كمتر ازيم تمام ذراتي را كه اندازه حركتفضا فرض كنيم و بخواه در اين

 ، اسـت  ε شان كمتر ازهايي كه انرژي، تعداد كل حالتεG)(تمام حجم اين كره را در نظر بگيريم تا بتوانيم 

  را به دست آوريم
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εεو εشان بينهايي كه انرژيچگالي حالت εg)(براي به دست آوردن d+بايد از  ،است)(εG بهنسبتε 

  ق گرفتتمش

)14 (        2/1
32

2/3

2

)(
)( ε

πε
εε

h

mV

d

dG
g ==  

)()(بعد به صورت dاز اين معادله مي توان به رابطه اي براي چگالي حالت ها در 
1

2
−

∝
d

g εε    رسيد كـه بـراي

  .  است V،3=d ذرات محبوس در يك جعبه به حجم

  حال فرض كنيد اين ذرات در يك پتانسيل هماهنگ سه بعدي به صورت زير قرار داشته باشند
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),,( 321 nnnε ژي حالات دسترس پذير سيستم است انر  .   

ابتـدا يـك دسـتگاه مختصـات      .  حساب كنـيم  ،باشد εشان كمتر ازنرژي را، كه انرژيهاي ابايد تعداد حالت

12جديد را كه داراي محورهاي  ,εε 3وε   321هـا بـه سـطح انـرژي     اسـت و حالـت εεεε محدودنـد   =++

  كنيمانتخاب مي

)16 (    
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3
0 0 30 21

321
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G
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چنـين چـون اخـتلاف هـر دو تـراز      هم .  انتگرال بالا از صفر انرژي حالات صرف نظر شده است يدر محاسبه

ــده   ــف ش ــاي تعري ــرژي روي محوره ــراز در   iωhان ــك ت ــه ي ــايي ك ــس فض ــغا اســت پ ــل اش ــيك ــدل م  كن

)()()( 321 ωωω hhh نسبت به) 16(از مشتق رابطه  .  استε هاي انرژي را بـراي ايـن   توان چگالي حالتمي

  نوسانگر سه بعدي به صورت زير پيدا كرد 
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)17 (          
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ωωω
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εε
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dG
g  

    آوريمي زير را به دست ميدهيم و معادلهبعدي تعميم مي dبراي يك نوسانگر هماهنگ  را) 17( يرابطه
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)()1(هاي مختلف را به صورت  سامانهتوان چگالي حالت در حالت كلي مي −= α
αεε cg     نوشـت كـه در گـاز

  .  است α=3اي نوسانگر سه بعدي برو  v ،2/3=αمحبوس در حجم

  
  گذار و سهم چگالش دماي 1-2-1

تـوان در انـرژي كـل نوسـانگر هماهنـگ از       كافي بزرگ باشـد مـي   يبه اندازه سامانهتعداد ذرات كل  Nاگر 

iiiپوشي كرد و آن را به شكلانرژي چشم صفر n ωε h=  هـاي   ذرات در حالـت تعـداد كـل    .  در نظر گرفـت

بـه شـكل زيـر محاسـبه      εg)(هـاي انـرژي    و چگـالي حالـت   εf)(ع ذرات وزياستفاده از تبا  exNبرانگيخته

  شود مي

)19 (        ∫
∞

=
0

)()( εεε fgdNex  

N 0شود كه  وقتي بيشينه مي=µ دماي مربوط به حالت همان دماي گذار است كه در بالا ذكـر شـد و   باشد ،

  توان آن را بدست آورد به صورت زير مي
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توان به تعداد ذرات در دماي گذار و در نتيجه به دماي گـذار بـر حسـب ايـن      با تعريف توابع گاما و زيمان مي

  تعداد ذرات دست يافت
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  آوريم نوسانگر هماهنگ سه بعدي به دست مي سامانهدماي گذار را براي  α=3با قرار دادن 
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ω طـول اضـلاع    كـه  است با مقدار ذراتي كه در حجم يك مكعب شود كه برابر ي فاز ناميده ميچگالي فضا

λTآن برابر با طول موج گرمايي 
  است قرار دارند 
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  آوريم براي نوسانگر هماهنگ سه بعدي را نيز به دست مي چگالهنسبت 
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  اينشتين در پتانسيل تواني –بوز  يچگاله 1-3



20 
 

و ظرفيـت گرمـايي ذرات بـوزوني مقيـد در پتانسـيل       چگالـه حراني براي چگالش، كسـر  در اين بخش دماي ب

و دمـاي گـذار حالـت     چگالـه دهيم كه نتايج قسـمت قبـل بـراي كسـر      آوريم و نشان مي تواني را به دست مي

هـاي  تراز يگيـريم فاصـله   هايي كه در اينجا در نظر مـي  در پتانسيل.   ]16و15[  ترندجخاصي از اين نتايج كلي

iiBTKاي است كه انرژي به گونه εε −>> εεو εحجم بين سطوح انرژي .  1+ d+   در فضاي فاز متناسـب بـا

  . كنـد  را مشخص مي سامانهفضاي قابل دسترس  ،rV)(ها در اين بازه است كه با پتانسيل خارجي  تعداد حالت

  توان نوشت ها را ميپس چگالي حالت
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ــرژي   υ* كــه ــا ان ــراي ذرات ب ــل دســترس ب ــه  .  اســت εفضــاي قاب ــه انتگــرال در معادل ــا تبــديل جمــع ب  يجب
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/)( µεε ،بين تعـداد ذرات و   يرابطه ،دهد كه تعداد كل ذرات را ميµ    بـه

  آيددست مي
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  شود با انتگرال زير داده مي سامانهو انرژي كل 
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انرژي ، ظرفيت گرمايي ويژه  يبا استفاده از رابطه
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  زير نوشتبه صورت توان ميرا  )(
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  .  به عبارت صريحي از پتانسيل شيميايي نياز داريم E(T)و  C(T) يبراي محاسبه

  ،]16و15[در نظر بگيريد  a،c,bو طول هاي مشخصه  )∋1،∋ 2، ∋ 3( پتانسيل تواني كلي زير را با قدرت


