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تب بتَاًن باب مهاَختي، قاذهی در  ْاا ت بهاش خاَ          ،خذاًٍذ را شبکرم کِ زًذگی ام را در هسیری قرار داد

 .بردارم

ًبهاِ   کِ در اًجبم ا ي پب ابى  قٌبری سعیذ دکتر مقبی ،راٌّوبی عس سمد بتاساز  داًن هیلازم  در ا ٌجب

 هحواَدی  هحواذ  دکتار کوبل تش ر ٍ قذرداًی را داشتِ ببشن. ّوچٌیي از مقبی  ،هرا  بری ًوَدًذ

 داشتٌذ سپبسگسارم. ًبهِ را بِ عْذُ کِ زحوا هشبٍرُ پب بى

هراحاش زًاذگی باِ خصاَص دٍراى     در توابهی  کاِ   هْربابتن بِ خصَص هابدر   عس سماز خبًَادُ  

اًذ، کوبل تش ر ٍ سپبس را دارم ٍ از خذاًٍذ هٌابى بارای    ، ّوَارُ هشَق ٍ ّوراُ هي بَدُتحصیش

 ًوب ن. ا شبى عبقبا بخیری را هسئلا هی

تشا ر ٍ   ،دٍساتبًی از دٍراى کبرشٌبسای  ، ارشذ فیس ا   78ّبی  ٍرٍدیاز دٍستبى ٍ لازم اسا تب 

 مرزٍهٌذم. یگسرشبر از شبدی ٍ هَفقیا برای ّوزًذگی  .قذرداًی ًوب ن

ِ    در پب  ٍ ٍ خَاّر هابدرم  ،ذرای از زحواب  پا   بى اهیذٍارم کاِ تَاًساتِ ببشان گَشا ٍ  بارادراًن  ّاب 

      ِ اًاذ،  باراى    اسبتیذی کِ در دٍراى تحصیش  زحوا راٌّواب ی ٍ مهاَزم هاي را بار عْاذُ داشات

 ًوب ن.
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بیٌی ضذُ بَد،  پیص 5991، کِ تَسط ایٌطتیي در سال 5991ایٌطتیي در سال  -بَز یِ از زهاى تَلیذ یک چگال

ٍ  ّای اپتیكی ضبكِبرای هثال   کٌَى هطالعات ٍسیعی پیراهَى خَاظ ٍ کاربردّای آى صَرت گرفتِ است. تا

اًذ کِ داًطوٌذاى اهیذٍارًذ  ایٌطتیي را فراّن ساختِ -ّای بَز ّای فَق سرد ٍ چگالِ هغٌاطیسی اهكاى هطالعِ اتن

ّای کَاًتَهی استفادُ ًوایٌذ. بررسی طَل عور ٍ عَاهل  کاهپیَتر  تا در آیٌذُ بتَاًٌذ از آًْا بِ عٌَاى ّستة

در جْت استفادُ بْیٌِ از آى یاری خَاّذ ًوَد. ها در طی ایي  ایٌطتیي ها را -ّای بَز تاثیرگسار بر رٍی چگالِ

ّای ایجاد  کٌص ٍ رٍش دٍقطبی، بِ بررسی خصَصیات ایي ًَع برّن -کٌص دٍقطبی با هعرفی برّنًاهِ  پایاى

هعادلات حاکن بر تحَل چگالِ را  5تصَیریگراس پیتافسكی آى خَاّین پرداخت. در اداهِ با استفادُ از رٍش 

دّین.  تلِ، پْي ٍ کطیذُ، هَرد بررسی قرار هی ی آٍرین. سپس رهبص چگالِ را برای دٍ ًَع ٌّذسِ یبذست ه

ّای فَق سرد ارائِ  اًذازی اتن ّای هغٌاطیسی برای بِ دام ضكل را برای هیكرٍ تلِ U  ٍLدر اًتْا دٍ ساختار 

 کٌین. ّا بررسی هی دّین ٍ سرد سازی تبخیری هستقین را در هَرد تلِ هی
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 ٔمذٔٝ:  فلُ اَٚ
 

 

 

 

 (BECایٙـتیٗ ) -ثٛص ی ( چٍب1-1ِٝ

ٞبی  تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص لٛا٘یٗ ٘یٛتٗ تٕبٔی پذیذٜ سػیذ وٝ ٔی ، چٙیٗ ثٝ ٘ظش ٔی19دس اٚاخش لشٖ 

تٛا٘ؼتٙذ ٔىبٖ ٚ ػشػت رسات سا دس ٞش صٔبٖ  فیضیىی سا تٛهیح داد. ثب اػتفبدٜ اص لٛا٘یٗ حشوت ٘یٛتٖٛ ٔی

یٍش ثب دلت خٛثی ٔـخق وٙٙذ؛ ٕٞچٙیٗ خبكیت ٔٛخی ٘ٛس، ثٝ خٛثی تٛػي ٔؼبدلات اِىتشٚٔغٙبًیغ د

ٔبوؼَٛ لبثُ تٛهیح ثٛد٘ذ. پیـشفت ٘ظشیٝ وٛا٘تٛٔی، ثٝ ٘تبیح صیجب ٚ ؿٍفتی ٔٙدش ؿذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، ٞش 

ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش  ؿٛد ٚ اص حُ رسٜ ٔبدی یه خبكیت ٔٛخی داسد وٝ ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ ٔٛج رسٜ ؿٙبختٝ ٔی

آیذ.  ثب ایٗ تٛكیف ٚ ثش اػبع اكُ ػذْ لٌؼیت ٞبیض٘جشي دا٘ؼتٗ ٕٞضٔبٖ ػشػت ٚ ٔىبٖ  ٔی ثٝ دػت

ثش اػبع ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش تحَٛ   𝑥  پزیش ٘خٛاٞذ ثٛد. تبثغ ٔٛج رسٜ  یه رسٜ ثٝ كٛست دلیك أىبٖ

ای  وٙذ. ثشای ٔؼئّٝ ثغ رسٜسا ثیبٖ ٔی 𝑥احتٕبَ ٚخٛد رسٜ دس ٘مٌٝ  ، چٍبِیآٖ لذسٌّٔك یبفتٝ ٚ ٔدزٚس

… 𝑥1 𝑥2  تٛاٖ تبثغ ٔٛج  ، ٔی رسٜ 𝑁ثب   𝑥    سا ٘ؼجت داد. ٔدزٚس لذس ٌّٔك آٖ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ایٗ اػت

تٛاٖ ثشای آٟ٘ب  لشاس داسد. ٞشٌبٜ رسات ٍٕٞی یىؼبٖ ثبؿٙذ ٕ٘ی  𝑥دس ٔىبٖ  𝑖ٚ رسٜ  𝑥1دس ٔىبٖ  1وٝ رسٜ 

 رسات خٛاٞیٓ داؿت  ی لبئُ ؿذ. ثب خبثدب وشدٖ ا٘ذیغتفبٚت

 (𝑥1 …  𝑥  …  𝑥  … 𝑥 ) = ±  𝑥1 …  𝑥  …  𝑥  … 𝑥   (1-1)  

ٌفتٙی اػت ثبثت ٔب٘ذٖ یب تغییش ػلأت دادٖ تبثغ ٔٛج تحت خبثدبیی ا٘ذیغ رسات، ٘بؿی اص 

ٌزاسی رسات فمي دس سٞیبفت ٔٛخی  بختٝ ٔی ؿٛد.  ا٘ذیغخبكیت راتی رسات اػت وٝ ثٝ ٘بْ اػپیٗ ؿٙ

 . [1]ٞب پٟٙبٖ خٛاٞٙذ ؿذ إٞیت داسد ٚ دس سٞیبفت وٛا٘تؾ ٔشتجٝ دْٚ، ایٗ ا٘ذیغ
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ؿٛ٘ذ. تبثغ ٔٛج  ثٝ ػٙٛاٖ فشٔیٖٛ ٚ اػپیٗ كحیح، ثٛصٖٚ ؿٙبختٝ ٔی فشدرسات ثب اػپیٗ ٘یٕٝ 

=   ) ٔتمبسٖپبدٞب تحت تؼٛین ا٘ذیغ  فشٔیٖٛ  .( اػت    

دیشان تجؼیت  -ٞب اص تبثغ تٛصیغ فشٔی ثب اػتفبدٜ اص اكُ ٔىب٘یه آٔبسی، ثبیذ ٌفت وٝ فشٔیٖٛ

تٛػي  𝜀ای ثب ا٘شطی  وٙٙذ. دس تؼبدَ ٌشٔبیی، تؼذاد رسات اؿغبَ وٙٙذٜ یه حبِت وٛا٘تٛٔی ته رسٜ ٔی

 ؿٛد ساثٌٝ صیش دادٜ ٔی

   =
1

           1 (2-1)  

ثبثت ثِٛتضٔٗ اػت. تبثغ ٔٛج رسات ثب اػپیٗ كحیح    پتب٘ؼیُ ؿیٕیبیی ٚ   دٔبی ػیؼتٓ،    

 وٙٙذ ایٙـتیٗ تجؼیت ٔی -ٔب٘ذ ٚ اص تبثغ تٛصیغ ثٛص ٞب، ٔتمبسٖ ثبلی ٔی تحت ػُٕ تؼٛین ا٘ذیغ

   =
1

           1 (3-1)  

وٙٙذ. دس دٔبٞبی پبییٗ دٚ  ثِٛتضٔٗ ٔیُ ٔی -تٛصیغ ثٝ تبثغ تٛصیغ ٔبوؼَٛدس دٔبٞبی ثبلا ٞش دٚ تبثغ 

، ایٙـتیٗ ثش اػبع وبسٞبی 1925دٞٙذ. دس ػبَ  ٌشٜٚ رسات سفتبسٞبی ثؼیبس ٔتفبٚتی سا اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

پبییٗ دس دٔبٞبی ثؼیبس ٞب، تبثغ تٛصیغ ثٛصٚ٘ی سا پیـٟٙبد داد. ثش اػبع ایٗ تبثغ،  ثٛص ثش سٚی سفتبس فٛتٖٛ

سػذ، رسات ثٝ كٛست  ٔی ،𝜀0 ،ای ته رسٜتبثغ پتب٘ؼیُ ؿیٕیبیی اص پبییٗ ثٝ ا٘شطی حبِت پبیٝ 

ایٙـتیٗ ؿٙبختٝ  -وٙٙذ. ایٗ پذیذٜ ثٝ ػٙٛاٖ چٍبِؾ ثٛص سا اؿغبَ ٔی ػیؼتٓ ی ٔبوشٚػىٛپیىی حبِت پبیٝ

ٞبی ٔختّف ا٘شطی  ؿٛ٘ذ. حبِت ایٙـتیٗ ٘بٔیذٜ ٔی -چٍبِٝ ثٛص ی حبِت پبیٝ ی ؿٛد. رسات اؿغبَ وٙٙذٜ ٔی

یبثذ؛ ایٗ  ٞب ثٝ آٖ ٔذ افضایؾ ٔی ؿذٖ ثٛصٖٚ  ٘بٔیٓ. ثب افضایؾ ٔیضاٖ رسات یه ٔذ، احتٕبَ پشاوٙذٜ سا ٔذ ٔی

 ؿٛد. ؿٙبختٝ ٔی 1خبكیت ثٝ ػٙٛاٖ ثشاٍ٘یختٍی ثٛصٚ٘ی

ٛا٘ٙذ یه ت وٝ ثب اػپیٗ ٔخبِف ٔی (ٞبیی فشٔیٖٛٞبیی ) اِىتشٖٚثش اػبع اكُ ًشد پبئِٛی، تؼذاد 

 ػذد اػپیٙی فشٔیٖٛ اػت.  دس حبِت وّی ػذد اػت وٝ  1  2سا اؿغبَ وٙٙذ ا٘شطی  2ای رسٜحبِت ته 

تٛاٖ ایٍٙٛ٘ٝ ٌفت وٝ اٌش اػپیٗ وُ یه ػبختبس ٕٞب٘ٙذ یه اتٓ  دس ٔٛسد ػبختبسٞبی ٔختّف ٘یض ٔی

تؼذاد اِىتشٖٚ ٚ  ٝثٝ ایٙىتـىیُ دٞذ. ثب تٛخٝ  BECتٛا٘ذ  یب ِٔٛىَٛ كحیح ثبؿذ، ایٗ ػبختبس ٘یض ٔی

                                                           
1 bosonic stimulation 

2 single particle 
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ٞب ثؼتٍی داسد. اٌش ایٗ تؼذاد  ٞبی خٙثی ثشاثش٘ذ، فشٔیٖٛ یب ثٛصٖٚ ثٛدٖ اتٓ ثٝ تؼذاد ٘ٛتشٖٚ پشٚتٖٛ دس اتٓ

 صٚج ) فشد( ثبؿذ اتٓ ثٛصٖٚ )فشٔیٖٛ( خٛاٞذ ثٛد. 

 

1-1-1 )BEC ٓٞوٙؾ ٔتـىُ اص رسات ثذٖٚ ثش 

دس ادأٝ تٛهیحی ٔختلش ٚخٛد داسد.  BECٌٔبِؼٝ  [ ثشای2-7ٞبی ثؼیبس ٔفیذی دس ٔشاخغ ] سٞیبفت

 دٞیٓ. داس ٚ ؿشایي لاصْ ثشای ایدبد ایٗ چٍبِٝ اسائٝ ٔی ایٙـتیٗ اص رسات خشْ -ثٛص ی دس ٔٛسد یه چٍبِٝ

 آیذ دػت ٔی ٝ ، ثب ؿٕبسؽ تؼذاد رسات ٞش ٔذ ثای ثغ رسٜتؼذاد وُ رسات یه ػیؼتٓ 

𝑁 = ∑ 𝑁   (4-1)  

اْ اػت. ثشای یه ػیؼتٓ دس حبَ تؼبدَ، تؼذاد رسات ٔٛخٛد دس  ای  رسات ٔذ ته رسٜ تؼذاد  𝑁وٝ 

ؿٛد. دس ٔٛسد یه ػیؼتٓ  ٞب دادٜ ٔی ( ثشای فشٔی1ٖٛ-3ٞب ٚ ) ( ثشای ثٛص1ٖٚ-2ٞش ٔذ، تٛػي تبثغ تٛصیغ )

 تٛاٖ ٘ٛؿت ثٛصٚ٘ی ٔی

𝑁 = ∑     𝜀    (5-1)  

 𝜀  ٜای  رسٜ اْ اػت. اٌش تبثغ تٛصیغ ٘ؼجت ثٝ تغییش تشاصٞبی ا٘شطی ته  ای  ٚیظٜ ا٘شطی ٔذ ته رس

 ( سا ثب ا٘تٍشاَ تؼٛین وشد1-5ی ) ٔؼبدِٝٔٛخٛد دس  خٕغتٛاٖ  تّٝ پتب٘ؼیُ ٘ؼجتب ٔلایٓ ثبؿذ، آٍ٘بٜ ٔی

𝑁  〈𝑁0〉  ∫ 𝜀    𝜀   𝜀  (6-1)  

  𝜀  ایٓ.  خذا وشدٜ〈𝑁0〉ا٘ذ سا ثٝ كٛست  وشدٜٔمذاس ٔتٛػي رساتی وٝ حبِت پبیٝ ػیؼتٓ سا اؿغبَ 

𝜀 ی ای دس ٔحذٚدٜ ٞبی ته رسٜ تؼذاد حبِت 𝜀  𝜀  چٍبِی حبِت ثٛدٜ ٚ ػجبست    𝜀  ٚ𝜀  سا دس ٘جٛد

ؿٛد. دس تمشیت  ، ٔـخق ٔی 𝑡 𝑥   ٚ ٔٙحلشا تٛػي تبثغ پتب٘ؼیُ خبسخی دٞذ  ٔیوٙؾ ثیٗ رسات  ثشٞٓ

 تٛاٖ ثشای یه پتب٘ؼیُ خبسخی دِخٛاٜ ثٝ ؿىُ صیش ٘ٛؿت سا ٔی  𝜀  ٞب  چٍبِی حبِت٘یٕٝ ولاػیىی، 

  𝜀  
1

 2  3 ∫ 𝑥 ∫   𝛿 𝜀     𝑡 𝑥  
 2 2

2   (7-1)  
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ثؼذی  6تبثغ دِتبی دیشان اػت. حدٓ یه ته حبِت وٛا٘تٛٔی دس فوبی فبص  𝛿خشْ رسات ٚ    

 داسیٓ  اػت. ثشای یه پتب٘ؼیُ چبٜ ثیٟٙبیت ٚ حدٓ  3   2 ثشاثش 

  𝜀 =
 

3
2 

√2 2 3 √𝜀 (8-1)  

وٙذ، ایٗ سٞیبفت ٘یٕٝ ولاػیىی  ٍٞٙبٔی وٝ تبثغ تٛصیغ ثٝ آسأی دس ٔمبیؼٝ ثب ػٌٛح ا٘شطی تغییش ٔی

بسی حبِت پبیٝ ٚ اِٚیٗ حبِت ثب دلت خٛثی كبدق اػت. دس دٔبٞبی پبییٗ تفبٚت ٔیبٖ تؼذاد خٕؼیت آٔ

( تؼذاد رسات دس 1-8ی ) ٔؼبدِٝتٛا٘ذ ثؼیبس ثضسي ثبؿذ. ثبیذ تٛخٝ داؿت وٝ  ثشاٍ٘یختٝ تّٝ پتب٘ؼیُ ٔی

ؿٕبسد. اص آ٘دب وٝ تمشیت ٘یٕٝ ولاػیىی، لبدس ثٝ ؿٕشدٖ تؼذاد رسات دس حبِت پبیٝ  حبِت پبیٝ سا ٕ٘ی

ی  ٔؼبدِٝوٙیٓ. ثب ثبص٘ٛیؼی  ( خبسج ٔی1-6ی ) ٔؼبدِٝسا اص  ، ٔب خضء ٔشثٛى ثٝ تؼذاد رسات ٔذ پبیٝ ٘یؼت

 ( داسی8-1ٓ)

𝑁 = 〈𝑁0〉   (
    

2  2 )
3 2

 3 2 (
 

   
) (9-1)  

   𝑧 = ∑
   

  
 
  1       𝑧      0  (10-1)  

𝑧ٔمذاس ثیـیٙٝ خٛد سا دس   تبثغ ثٛصٚ٘ی  = داؿت. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ثشای یه خؼجٝ ػٝ خٛاٞذ  0

= وٝ   ثؼذی ثب حدٓ  2 3 آٍ٘بٜ  2 3 = 2 612[26] . 

، تؼذاد رساتی وٝ دس حبِت ثشاٍ٘یختٝ ٚخٛد داس٘ذ ثٝ كٛست صیش ٔحبػجٝ  ثشای یه دٔبی خبف 

 ؿٛد ٔی

𝑁    𝑡  = ∑ 𝑁  2 612 (
    

2  2 )
3 2

  0  (11-1)  

ثبؿذ ٚ ٔمذاس ثیـیٙٝ ٘بٔؼبٚی ثبلا سا ثشای تؼذاد رسات اؿغبَ وٙٙذٜ  𝑁اٌش تؼذاد وُ رسات دسٖٚ تّٝ 

ٞبی ثشاٍ٘یختٝ سا دس ٘ظش ثٍیشیٓ، آٍ٘بٜ تفبٚت ایٗ دٚ ػذد، ٔمذاس رساتی خٛاٞذ ؿذ وٝ حبِت پبیٝ  حبِت

ٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ چٍبِی فوبی فبص ٔؼشفی وشد ت سا ٔی 2.612ا٘ذ. ٔمذاس  ایدبد وشدٜ BECا٘ذ ٚ  تّٝ سا اؿغبَ وشدٜ

ثب  تؼذاد رسات ثؼیّض صیبد اػت ٚ . دس حذ تشٔٛدیٙبٔیىی )خبیی وٝاػت BECوٝ ؿشى لاصْ ثشای تـىیُ 

 ٔب٘ذ( داسیٓ ؿٛ٘ذ وٝ چٍبِی رسات ثبثت ثبلی ٔی افضایؾ حدٓ، تؼذاد رسات ثٝ ٘حٛی اهبفٝ ٔی
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 =
 

 
 (12-1)  

 وٙیٓ كٛست صیش ٔؼشفی ٔی دس ایٗ حذ دٔبی ٌزاس سا ثٝ

  =
2  3

   
(

 

2 612)
2 3

 (13-1)  

ؿٛد وٝ دس آٖ دٔب اؿغبَ ٔبوشٚػىٛپیىی حبِت پبیٝ تّٝ  دٔبی ٌزاس ثٝ ثبلاتشیٗ دٔبیی اًلاق ٔی

 وؼش چٍبِٝ سػیذ ی تٛاٖ ثٝ ٔؼبدِٝ ( ٔی1-9) ی بدِٝ دس ٔؼبدِٝؼٔـبٞذٜ ؿٛد. ثب لشاس دادٖ ایٗ ٔ

 0
 

= 1  (
 

 0
)

3
2
      0 =

〈 0〉

 
  (14-1)  

 آَ دس دٔبی كفش ٌّٔك ٕٞٝ رسات دس حبِت پبیٝ خٛاٞٙذ ثٛد. ثشای یه ٌبص ایذٜ

ا٘ذ.  پتب٘ؼیُ ٞبسٔٛ٘یه ػبدٜ اػتفبدٜ وشدٜ ی اص تّٝ BECٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ثشای ٔـبٞذٜ  اغّت آصٔبیؾ

 اػت ؿىُ ایٗ پتب٘ؼیُ ثٝ كٛست صیش

   𝑟  𝑥 =
 

2
∑   

2𝑥 
23

  1  (15-1)  

 تٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ ای ٔی . ثشای چٙیٗ تّٝاػت 𝑦 𝑥  ٚ𝑧تّٝ دس ساػتبٞبی  ثؼبٔذ   

𝑁 = 〈𝑁0〉  (
   

  ̅
)

3
 3 (

 

   
) (16-1)  

̅ وٝ  =         
ؿٛد. دٔبی ٌزاس ثشای ایٗ تّٝ  تّٝ ٘بٔیذٜ ٔی ثؼبٔذ ٞٙذػی تٛػئمذاس ٔ 3 1

 ثشاثش اػت ثب

  
  𝑟 =

  ̅

  
(

 

1 202)
1 3

 (17-1)  

〈 0〉

 
= 1  (

 

  
)

3
 (18-1)  

وٙؾ  وٙؾ ٔیبٖ رسات، ؿشایي تؼبدِی ػیؼتٓ سا تغییش خٛاٞذ داد. ٕٞچٙیٗ ٚخٛد ثشٞٓ ٚخٛد ثشٞٓ

اثش چٍبِٝ دس دٔبی كفش ٚ تؼبدَ  ی وٙؾ دافؼٝ، ا٘ذاصٜ دٞذ. ثشٞٓ چٍبِٝ سا تب حذٚدی تغییش ٔی 1اثش ی ا٘ذاصٜ

دٞذ. ایٗ هشیت ثؼتٝ ثٝ ؿشایي اص  سا ثب هشیجی وٝ ثٝ تؼذاد رسات ٚ پتب٘ؼیُ داخّی ثؼتٍی داسد افضایؾ ٔی

                                                           
1 cloud 
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ِٝ سا خٛاٞیٓ داؿت. دس دٔبٞبی ثبلاتش اص چٍب 1وٙؾ خبرثٝ، سٔجؾ وٙذ. ثشای ثشٞٓ تغییش ٔی 10تب  2ٔمذاس 

چٍبِٝ سا تحت تبثیش لشاس وٙؾ ثٝ ؿذت ا٘ذاصٜ  وٝ اثش چٍبِٝ داسای چٍبِی وٕتشی اػت، ثشٞٓ   

 .[6]دٞذ ٔی

 

1-2  )BEC ٌدر آزمایطگا 

ٞبی  ٘یبص ثٝ دٔبی پبییٗ ٚ صیبد ثٛدٖ چٍبِی رسات اػت. دس دٔبٞبیی وٝ ثٝ ؿیٜٛ BECثشای ایدبد 

آیٙذ، ثشای ایدبد چٍبِٝ، چٍبِی رسات لاصْ ثٝ حذی ثضسي اػت وٝ اثش رسات ٌزاس فبص  ٔی ثٝ دػتِٛی ٔؼٕ

ٞبی  دس دٔبٞبی ٔؼَٕٛ ٚخٛد ٘ذاسد. ثب پیـشفت سٚؽ BECوٙذ ٚ ثٙبثشایٗ أىبٖ ایدبد  ولاػیىی ٔی

 1995تیٗ دس ػبَ ایٙـ -ثٛص ی ، ثبلاخشٜ اِٚیٗ چٍبِٝ[9]ٚ تجخیشی [8]ػشدػبصی، ٕٞب٘ٙذ ػشدػبصی ِیضسی

ٞبی دیٍشی ٘یض اص  . ثؼذ اص آٖ چٍبِٝ[10]تـىیُ ؿذ 87اتٓ سٚثذیْٛ  2000ثب حذٚد  JILAدس ٔؤػؼٝ 

 ٚ ... ایدبد ؿذ. [12،13]، ِیتیٓ[11]ٞبی ٔختّف ٕٞب٘ٙذ ػذیٓ اتٓ

 

 ٞبی آصٔبیـٍبٞی ػیؼتٓ( 1-2-1

 َای قلیایی اتم

اػتفبدٜ  BECػٙبكش ٌشٜٚ لّیبیی ثشای ایدبد  تٛاٖ اص تٕبْ ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس لؼٕت لجُ ٌفتٝ ؿذ، ٔی

   ٞبی  ٕ٘ٛد. دس ثیٗ ایٗ ٌشٜٚ اغّت اص اتٓ
87  ٚ𝑁  

 BECؿٛد. ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ ایدبد  اػتفبدٜ ٔی 23

ٞبی ٔختّف ػشدػبسی اػت. اػتفبدٜ اص ِیضسٞبی ٔتمبًغ ثٝ ٕٞشاٜ  ٞب، ٔؼتّضْ ثٝ وبسٌیشی سٚؽ اص ایٗ اتٓ

تٛاٖ  وٙذ وٝ ٔی ایدبد ٔی MOT [14،8]اپتیىی  -غٙبًیؼی ٔتغیش دس فوب، یه تّٝ ٔغٙبًیؼییه ٔیذاٖ ٔ

تٛاٖ ثٝ  دٔبیی وٝ ثب اػتفبدٜ اص ایٗ تّٝ ٚ ػشدػبصی ِیضسی ٔی لُرسات سا دسٖٚ ایٗ تّٝ ثٝ داْ ا٘ذاخت. حذا

ی دسٖٚ تّٝ ثٝ ٞب . اتٓ[1]ٔٙبػت ٘یؼت BECآٖ سػیذ دس حذٚد چٙذ ٔیىشٚ وّٛیٗ اػت وٝ ثشای ایدبد 

وٙٙذ. ایٗ پتب٘ؼیُ ٔغٙبًیؼی دس دٚ ؿىُ ٔٛخٛد  سا خبٔٛؽ ٔی MOTثه تّٝ ٔغٙبًیؼی ٞذایت ؿذٜ ٚ 

                                                           
1 collapse 
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. ٞش دٚ تّٝ، [16](IP) 2یچبسدشپ -ٚ پتب٘ؼیُ آیٛف [15](TOP) 1اػت. پتب٘ؼیُ چشخـی ثب ٔتٛػي صٔب٘ی

 3ای پخت ٞبیی ثب تمبسٖ اػتٛا٘ٝ پتب٘ؼیُثٝ تشتیت ایدبد  TOP  ٚIPٞبی  وٙٙذ. تّٝ پتب٘ؼیُ ٞبسٔٛ٘یه ایدبد ٔی

ٞبی دسٖٚ تّٝ، ػشدػبصی  سادیٛیی ثشای ثشٌشدا٘ذٖ اػپیٗ اتٓ ثؼبٔذوٙٙذ. ثب اػٕبَ یه  ٔی 4ٚاس ٚ دٚن

ٌیشد. دس ایٗ فشآیٙذ ثب چشخؾ اػپیٗ اتٓ، اتٓ وٝ لجلا خٛد سا دسٖٚ چبٜ پتب٘ؼیُ  تجخیشی كٛست ٔی

ٞبی پش ا٘شطی اص دسٖٚ  وٙذ. ثب فشاس اتٓ ثیٙذ ٚ اص تّٝ فشاس ٔی تب٘ؼیُ ٔیپ ی ٝ یىجبسٜ خٛد سا دس لّٝثدیذ،  ٔی

ایٙـتیٗ ٔؼبػذ  -ثٛص ی ٞب ثٝ چٍبِٝ ثشای ٌزاس اتٓ یچٍبِٝ، ٔتٛػي دٔبیی اثش اتٕی وبٞؾ یبفتٝ ٚ دٔب

 ؿٛد. ٔی

 َیذريشن با اسپیه َمسً ضذٌ

ٔب٘ذ. ایٗ ٔٛهٛع ثبػث  ی ثبلی ٔیٜ ثٝ كٛست ٌبصساتٓ ٞیذسٚطٖ دس ٞش دٔبیی ٚ ثب چٍبِی ثبلا، ٕٞٛا

ؿذٜ اػت وٝ تٛخٝ خبكی ثٝ ایٗ ػٙلش دس ٔیبٖ دیٍش ػٙبكش ؿٛد. ثب اػتفبدٜ اص یه ٌبص چٍبَ ٞیذسٚطٖ 

ثشای ایٗ ػٙلش، ٘ؼجت ثٝ دٔبی ٌزاس ػٙبكش دیٍش ثبلاتش خٛاٞذ ثٛد. ایٗ ٔٛهٛع ثبػث  BECدٔبی ٌزاس ثٝ 

ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌیشد، ٞش چٙذ وٝ  BEC ی ثشای ٔـبٞذٜ ٘بٔضدؿذٜ اػت تب ایٗ ػٙلش ثٝ ػٙٛاٖ اِٚیٗ 

تٛاٖ ثٝ چؼجیذٖ )پیٛ٘ذ ثشلشاس  ٔـىلاتی دس ػش ساٜ ایدبد چٍبِٝ ٚخٛد داسد. اص خّٕٝ ایٗ ٔـىلات ٔی

د، اؿبسٜ وشد. ؿٛ بخیش صٔب٘ی دس ایدبد چٍبِٝ ٔیوٝ ثبػث ت ،ٞبی اتبله خلا وشدٖ اتٓ( ٞیذسٚطٖ ثٝ دیٛاسٜ

اتٓ دس  109ػٝ ثؼذی ٚ ػشدػبصی تجخیشی، یه چٍبِٝ ثب حذٚد  ثؼبٔذفبدٜ اص سادیٛ ثٝ ٞش حبَ، ثب اػت

اص وُ  55. ػٕش ایٗ چٍبِٝ ثب چٍبِی ثبلا وٝ فمي حذٚد [17]ایدبد ؿذ MITدس  1998َ بدس ػ 𝐾 45دٔبی 

ؿٛد دس كٛستی وٝ ػٕش  ٔحذٚد ٔی 5خؼٕیاثش ٌبصی سا ؿبُٔ ٔی ؿٛد، تٛػي فشآیٙذ ٚاپبؿی دٚ 

 ؿٛد. ٔحذٚد ٔی 6خؼٕیٞبی لّیبیی تٛػي فشآیٙذ ثبصتشویت ػٝ  ٞبی اتٓ ِٝچٍب

 

 

                                                           
1 time averaged orbiting potential 
2 Ioffe-Pritchard 
3 oblate 
4 porlate 

5 two body deacy 

6 three body recombination 
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 BECَا ي  مًلکًل

ٞب ٘یض ٚخٛد  ٞب یب خفت ثٛصٖٚ ٔتـىُ اص خفت فشٔیٖٛ 1ٞبی دٚ اتٕی اص ِٔٛىَٛ BECأىبٖ ایدبد 

 تـذیذوبسثشد اتٕی ٚ  BECاص یه  Photo-associative [18]ٞب ثب اػتفبدٜ اص فشآیٙذ  داسد. ایٗ ٘ٛع ِٔٛىَٛ

2فـجبخ
ثشای پیٛ٘ذ دادٖ دٚ اتٓ فشٔیٖٛ  [19ٚ20]فـجبخ  تـذیذثب اػتفبدٜ اص  2003آیٙذ. دس ػبَ  ثٛخٛد ٔی 

 𝐾ٞبی فٛق ػشد اص  ِٔٛىَٛ
40 [21]  ٚ𝐿𝑖 

 ایدبد ؿذ. [22] 6

 َا میکري تلٍ

ٞبی لاصْ  دس دػتٍبٜاِؼبدٜ ٔٛخٛد  ، پیچیذٌی فٛقBECٞبی ٔتؼبسف ایدبد  یىی اص ٔؼبیت آصٔبیؾ

وٝ  [23] 3تّٝ ثضاسی ثٝ ٘بْ ٔیىشٚاٞبی خذیذ، ػؼی ؿذٜ اػت اص  ثشای ایٗ وبس اػت. دس آصٔبیؾ

وٙذ، اػتفبدٜ  ٞبی حبُٔ خشیبٖ ایدبد ٔی ٞبی ٔغٙبًیغ سا ثب اػتفبدٜ اص ٘ٛاسٞبی ٔغٙبًیؼی ٚ ػیٓ پتب٘ؼیُ

ثب تٛا٘بیی ٘ـبٖ دادٖ سفتبسٞبی  [25، 24]ثضسيٞبی ثٝ ا٘ذاصٜ خٛثی  وٙذ تب چٍبِٝ ؿٛد. ایٗ تشاؿٝ وٕه ٔی

 اپتیىی، ایدبد ؿٛ٘ذ. -اتٕی

  

                                                           
1 dimer 

2 Feshbach resonance 

3 micro-trap 
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 ٞب وٙؾ ٔیبٖ اتٓ فلُ دْٚ: ثشٞٓ
 

 

 

 

 

ٞب ثب  ای اػت وٝ دس آٖ اتٓ ٞب یه ٔشتجٝ ثضسٌتش اص فبكّٝ ٔیبٍ٘یٗ اتٓ ی دس یه اثش ٌبصی ػشد، فبكّٝ

ای خٛاٞیٓ پشداخت ٚ  ٞبی دٚ رسٜ ٙؾو وٙٙذ. دس ایٗ فلُ تٟٙب ثٝ ثشسػی ثشٞٓ وٙؾ ٔی یىذیٍش ثشٞٓ

تٛاٖ اغّت  وٛچه ثبؿذ، ٔی یوٙیٓ. ٍٞٙبٔی وٝ اتٓ داسای ػشػت ثبلاتش كشف ٘ظش ٔی ی ٞبی ٔشتجٝ وٙؾ ثشٞٓ

 آٚسد. ثٝ دػت 1خٛاف  اثش اتٕی سا تٛػي پبسأتشی ثٝ ٘بْ ًَٛ پشاوٙذٌی

وٙؾ  ثؼیبسی ٞؼتٙذ. ثشٞٓ 2سیضٞبی فٛق  اِىتشٚ٘ی خٛد داسای حبِت ی ٞبی لّیبیی دس حبِت پبیٝ اتٓ

ؿٛد. دس ثحث پشاوٙذٌی، حبِت اِٚیٝ ٚ ٟ٘بیی ػیؼتٓ  ٞب ٔی ٞب ٔٙدش ثٝ ٌزاس ثیٗ ایٗ صیش حبِت ثیٗ اتٓ

ؿٛ٘ذ. ثٝ ٞش وذاْ اص ایٗ  اػپیٗ ٔـخق ٔی ٚ تشاص ا٘شطی ٞبیی چٖٛ ٔتٙبظش ثب ٚیظٌیتٛػي اػذاد وٛا٘تٛٔی 

 -ثٛص ی ؿٛد. دس یه چٍبِٝ ٌفتٝ ٔی ،وب٘بٌَیشد،  بدٜ لشاس ٔیوٙذٌی ٔٛسد اػتفپشا ی اػذاد وٝ دس ٘ظشیٝ

ٞبی ثؼیبسی خٛاٞذ ثٛد. ثٝ  خٛد ثٛدٜ ٚ ثٙبثشایٗ ٞش اتٓ داسای صیش حبِت ی ٞب دس حبِت پبیٝ ایٙـتیٗ، اتٓ

 اػت.چٙذ وب٘بِی  ای ٔؼئّٝ ٞب، ی پشاوٙذٌی دس ٔیبٖ ایٗ اتٓ ٕٞیٗ دِیُ ٔؼئّٝ

دسٖٚ تّٝ اص ٞب  دٞذ ٚ ٔٙدش ثٝ اص دػت دادٖ اتٓ ٖٚ ٌبص سخ ٔیدس وٙبس ثشخٛسدٞبی وـؼبٖ وٝ دس

. [6]فتذاتفبق ثی 3فـجبخ تـذیذؿٛد، ایٗ أىبٖ ٘یض ٚخٛد داسد وٝ دٚ وب٘بَ ثب یىذیٍش خفت ؿذٜ ٚ  ٔی

كٛست  ثٝ ایٗ. اػتٞبی دسٖٚ چٍبِٝ  وٙؾ ثشٞٓ ی فـجبخ اثضاس لذستٕٙذی دس تؼییٗ ٘ٛع ٚ ا٘ذاصٜ تـذیذ

                                                           
1 scattering 
2 hyperfine states 
3 Feshbach resonance 
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فـجبخ ٔٛسد ٘ظش سا ایدبد وشد ٚ ًَٛ پشاوٙذٌی سا دسٖٚ یه  تـذیذٞب  تغییش ا٘شطی وب٘بَ تٛاٖ ثب وٝ ٔی

 ٞب سا ثٝ كٛست دِخٛاٜ تغییش داد.  وٙؾ ؿىُ ثشٞٓ ثٝ ایٗوب٘بَ افضایؾ یب وبٞؾ داد ٚ 

دلیك خٛاف پشاوٙذٌی یه ٌبص ػشد اص  ی ٞبی ػجه، ٔحبػجٝ اَٚ اتٓ ی ٞب ٚ دس دسخٝ ثشای ٕٞٝ اتٓ

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ  وٙؾ ثیٗ اتٓ پزیش ٘یؼت. ایٗ أش ثٝ خبًش ٘بتٛا٘ی دس ٔحبػجٝ دلیك ثشٞٓ أىبٖ شیٝ٘ظِحبٍ 

یٗ كٛست اػت وٝ اثتذا اص یه ػشی اص ثٝ ا. ثٙبثشایٗ سٚؽ وبس اػتوٙـی ٔیبٖ آٟ٘ب  پتب٘ؼیُ ثشٞٓ

اًلاػبت ثب  آٚس٘ذ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔی ثٝ دػتوٙؾ  ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ اًلاػبتی دس ٔٛسد ثشٞٓ آصٔبیؾ

 . [6]ؿٛد ٞبی دیٍش آٟ٘ب الذاْ ٔی ٘ؼجت ثٝ ثشسػی خٛاف ٚ ٚیظٌی ٘ظشیٞبی  اػتفبدٜ اص سٚؽ

 

 کىطی ي ویريی ياوذريالس (  پتاوسیل برَم2-1

ثب یىذیٍش وبٔلا ٔتفبٚت اػت. دس یه ٌبص ػشد، ٍٞٙبٔی  ٘بلٌجیذٜٚ  لٌجیذٜٞبی  وٙؾ ٔیبٖ اتٓ ثشٞٓ

تٛا٘ٙذ ثب یىذیٍش پیٛ٘ذ ثشلشاس وٙٙذ؛ چشا وٝ ثش  یه حبِت اػپیٙی ثبؿٙذ، ٕ٘یوٝ اِىتشٖٚ ٚالا٘غ دٚ اتٓ دس 

تٛا٘ٙذ یه حبِت وٛا٘تٛٔی سا اؿغبَ وٙٙذ. أب دس  اػبع اكُ ًشد پبئِٛی دٚ اِىتشٖٚ ثب اػپیٗ یىؼبٖ ٕ٘ی

ای ٜ دٚ اتٓ ٔخبِف ٞٓ ثبؿٙذ، پیٛ٘ذ ثشلشاس ؿذٜ ٚ ا٘شطی ػیؼتٓ دٚ رس ظشفیتحبِتی وٝ اػپیٗ اِىتشٖٚ 

دس حبِت پبیٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ  سٚثذیْٛدٚ حبِت اتٓ ( 1-2) یبثذ. دس ؿىُ حبكُ وبٞؾ ٔی

ٞبی  وٙؾ اتٓ تبیی ثٝ ثشٞٓ لشاس داس٘ذ)حبِت یه 2تبیی ٚ ػٝ 1تبیی آٟ٘ب دس دٚ حبِت یه ظشفیتٞبی  اِىتشٖٚ

س ایٗ ؿىُ، ٕ٘ٛداس پتب٘ؼیُ ثیٗ ؿٛد(. د اًلاق ٔی لٌجیذٜٞبی  وٙؾ اتٓ ٚ حبِت ػٝ تبیی ثٝ ثشٞٓ ٘بلٌجیذٜ

تبیی داسای ػٕك ثیـتشی  ا٘شطی پتب٘ؼیُ حبِت یهدٞذ،  ٔی٘ـبٖ  وٝاتٕی ثشای ایٗ دٚ اتٓ وـیذٜ ؿذٜ 

تبیی پبیذاستش اػت. ثب وبٞؾ فبكّٝ دٚ اتٓ، ٘یشٚی  تبیی اػت ٚ یؼٙی رسٜ دس حبِت یه ٘ؼجت ثٝ حبِت ػٝ

ٞبی دٚستش یه ٘یشٚی خبرثٝ ٘بؿی اص  یبثذ. دس فبكّٝ ٔیدافؼٝ ٘بؿی اص اثش اِىتشٚ٘ی دٚ اتٓ افضایؾ 

ٞبی ثؼیبس  تبیی ٔمیذتش اػت. دس فبكّٝ ٌیشد وٝ دس حبِت یه ؿىُ ٔی 3وٙؾ حبِت ٔمیذ وٛالا٘غ ثشٞٓ

ٚخٛد داسد وٝ  4وٙؾ دیٍش ثٝ ٘بْ ٚا٘ذسٚاِغ وٙذ أب ٕٞچٙبٖ یه ثشٞٓ دٚستش ایٗ ٘یشٚ ثٝ كفش ٔیُ ٔی

                                                           
1 singlet 

2 triplet 

3 covalant 

4 van der Waals 
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اػت. ایٗ ٘یشٚ اٌش چٝ دس ٔمبثُ ٘یشٚی وٛالا٘ؼی وٛچه اػت  بِت وٛالا٘غآٖ وٛچىتش اص ح ی ا٘ذاصٜ

ایٗ . اػتٞبی لّیبیی ثضسي  تبیی ٕٞچٙبٖ ثشای اتٓ ٞبی ٔمیذ صیبد دس حبِت ػٝ ِٚی ثٝ دِیُ ٚخٛد حبِت

یؼٙی  ،تبیی سا داسیٓ تبیی ٚ ػٝ وٙؾ ٔب دس دٚ حبِت یه ٘ىتٝ سا ٘یض ثبیذ ٌفت وٝ ثشای خفت اتٓ دس ثشٞٓ

 .[6]تٛاٖ ثٝ كٛست یه ثؼي اص ایٗ دٚ حبِت ٘ٛؿت بِت ایٗ دٚ اتٓ سا ٔیح

 

 

دس ثشای دٚ حبِت پبیٝ اتٓ سثذیْٛ  𝑟ثش حؼت فبكّٝ ثیٗ اتٕی   𝑟  وٙـی  ای اص پتب٘ؼیُ ثشٞٓ ٚاسٜ ( ًشح1ؿىُ

 .[6]تبیی تبیی ٚ ػٝ اِىتشٚ٘ی یه ٞبی حبِت

ٞبی وٛچه )ػشػت ٔتٛػي وٛچه( تٛػي ًَٛ پشاوٙذٌی ثشسػی  طیوٙؾ دٚ خؼٕی دس ا٘ش ثشٞٓ

لّیبیی ایٗ ًَٛ اص ٔشتجٝ دٚ ثشاثش اثؼبد اتٕی اػت. اثؼبد  لٌجیذٜٞبی  ؿٛد، وٝ دس ٔٛسد اتٓ ٚ ٔـخق ٔی

ٞب  دٚلٌجی اِىتشیىی ثیٗ اتٓ -وٙؾ دٚلٌجی وٙؾ ٚا٘ذسٚاِغ اص ثشٞٓ دٞیٓ. ثشٞٓ ٘ـبٖ ٔی 0 اتٕی سا ثٝ 

1 كٛست ؿٛد وٝ ثٝ ٘بؿی ٔی
𝑟6  ثش حؼت𝑟 وٙذ ٚ  تغییش ٔی𝑟 ٓٞوٙؾ  فبكّٝ دٚ اتٓ اص یىذیٍش اػت. ایٗ ثش

 ؿٛد.  ثبػث تِٛیذ یه ًَٛ پشاوٙذٌی ثضسي ٔی

𝑟0 تٛاٖ دس ٘ظش  سا ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبس ًَٛ اص ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش دس ا٘شطی كفش ثشای ًَٛ پشاوٙذٌی ٔی

  آٚسد. ثٝ دػتثٝ كٛست صیش ثشای اثؼبد ًِٛی ًَٛ پشاوٙذٌی  ٌشفت ٚ اص آٖ ًشیك یه ٔمیبع
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𝑟0~(
 𝐶6
 𝑒

)
1 4

 0 (1-1-2)  

یه هشیت ثذٖٚ ثؼذ اػت وٝ ثضسٌی  6 خشْ اِىتشٖٚ ٚ    خشْ اتٓ،   وٝ دس ایٗ ساثٌٝ 

1وٙذ. ػجبست  وٙؾ ٚا٘ذسٚاِغ سا دس ٚاحذٞبی اتٕی ثیبٖ ٔی ثشٞٓ
𝑟6 ٓٞوٙؾ ٚا٘ذسٚاِغ اص تمشیت  دس ثش

 آیذ ٔی ثٝ دػتای  وٙؾ دٚ رسٜ اَٚ ثؼي پتب٘ؼیُ ثشٞٓ ی ٔشتجٝ

  𝑟 =  
𝐶6
𝑟6  

𝐶8
𝑟8  

𝐶10
𝑟10  ⋯ (2-1-2)  

 

 کىص ياوذريالس معیاری از بسرگی برَم

دس  تـذیذثضسي  ی حذٚدٜٞبی لّیبیی ٘بؿی اص ٔ ثشٕٞىٙؾ لٛی ٚا٘ذسٚاِغ ٚ لٌجیذٌی صیبد اتٓ

وٙیٓ وٝ ٘یشٚی  ، یبدآٚسی ٔی6 . ثشای پیذا وشدٖ یه تمشیت ٔٙبػت ثشای ٔمذاس ػتٞب ًیف اپتیىی ایٗ اتٓ

 ٞبػت دٚلٌجی اِىتشیىی اتٓ -وٙؾ دٚلٌجی ٚا٘ذسٚاِغ ٘بؿی اص ثشٞٓ

   =
1

4 𝜖0𝑟3 [ ⃗1  ⃗2  3( ⃗1 �̂�)  ⃗2 �̂� ]    

=
1

4 𝜖0𝑟3 [ 1  2   1  2  2 1  2 ] (3-1-2)  

�̂�ٚ ثشداس فبكّٝ دٚ اتٓ اص یىذیٍش  𝑟دٚلٌجی اِىتشیىی ٚ  ٞبی ٌـتبٚسػٍّٕش 2⃗ ٚ  1⃗ وٝ  =
𝑟

𝑟
=  ̂ 

ٞبی پبسیتٝ ٘یض ٞؼتٙذ ٚ ثٝ ٕٞیٗ خٟت ػٙبكش  ب تمشیت خٛثی ٚیظٜ حبِتٞب ث اتٓ ی ٞؼتٙذ. حبِت پبیٝ

وٙؾ ٘تیدٝ ثٝ كٛست صیش  پتب٘ؼیُ ثشٞٓ ،ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗ لٌشی ٔبتشیغ ػٍّٕش دٚلٌجی اِىتشیىی كفش ٔی

 خٛاٞذ ثٛد

  𝑟 =  
6

 4 𝜖0 2𝑟6 ∑
|⟨ |  |0⟩|2|⟨ ′|  |0⟩|

2

     ′ 2 0
   ′  (4-1-2)  

𝐿ٞبیی ثب  آیذ وٝ ثشای اتٓ ٔی ثٝ دػتثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٚالؼیت  6ٔمذاس  = دس حبِت پبیٝ، ػُٕ  0

ثب اػتفبدٜ اص تؼشیف ؿذت اػت.  ٌـتبٚس دٚلٌجی دوبستیٞبی  خٕغ ٔؼتمُ اص ا٘تخبة خبف ٔؤِفٝ

   ، ٘ٛػبٍ٘ش
 ثشاٍ٘یختٝ دس اثؼبد اتٕی خٛاٞیٓ داؿتٞبی  ٚ ٔحبػجٝ ا٘شطی ، 

 6 =
3
2
∑

𝑓 0 𝑓
 ′0
 

     0    ′  0       ′ 2 0 
   ′  (5-1-2)  
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 وٝ

   
 =

2 𝑒       

 𝑟 2 |⟨ |  |𝑙⟩|
2 (6-1-2)  

ؿٛد ٚ اٌش ٔب تٕبْ ؿذت ٘ٛػبٍ٘ش ثشای ٌزاس اص  ٘بؿی ٔی تـذیذػٟٓ ػّٕیبت خٕغ اص خي  ػٕذٜ

سا یه دس ٘ظش ثٍیشیٓ ٚ اص ػٟٓ دیٍش ٌزاسٞب كشف ٘ظش وٙیٓ،  تـذیذٞبی  حبِت پبیٝ ثٝ تٕبٔی صیش حبِت

 داسیٓ

 6  
3

4 △ 𝑟𝑒𝑠 3 (7-1-2)  

 ∆ 𝑟𝑒𝑠  ٚاحذ اتٕی  1 0ٞبی لّیبیی ایٗ ػذد اص  . ثشای اتٓاػتذ اتٕی دس ٚاح تـذیذا٘شطی دس خي

آٔذٜ اص ٔحبػجبت ثب دلت ثبلا  ثٝ دػتثیـتش خٛاٞذ ثٛد وٝ ثب ٔمذاس  103اص  6 وٕتش اػت ٚ ثٙبثشایٗ ٔمذاس 

 وٙذ.  ٚ آصٔبیؾ ثٝ خٛثی ٌٔبثمت ٔی

ٞبی  ٞب ثؼتٍی داؿت. دس ثخؾ ثیٗ اتٓ ی اتٓ ٔٛسد ٘ظش دس ایٗ فلُ فمي ثٝ فبكّٝ -وٙؾ اتٓ ثشٞٓ

وٙـی دس ٘ظش  پشداصیٓ آٖ سا ثٝ ػٙٛاٖ ثخؾ اكّی پتب٘ؼیُ ثشٞٓ دٚلٌجی ٔی -وٙؾ دٚلٌجی آیٙذٜ وٝ ثٝ ثشٞٓ

 خٛاٞیٓ ٌشفت.

 (  پراکىذگی ي طًل پراکىذگی2-2

ٔٛسد ٘ظش  ی پشاوٙذٌی سا ثٝ كٛست ٔفلُ ثشسػی خٛاٞیٓ ٕ٘ٛد ٚ ثشای ٔؼئّٝ ی ٘ظشیٝ دس ایٗ ثخؾ

 تـذیذخٛاٞیٓ آٚسد. تغییش ًَٛ پشاوٙذٌی دس اثش  ثٝ دػتیٗ ٌٔبِؼٝ، ًَٛ پشاوٙذٌی ٚ ٘ٛع آٖ سا دس ا

دٞذ. ثٙبثشایٗ داؿتٗ آٌبٞی وبفی اص فشآیٙذ پشاوٙذٌی ثشای دسن ثٟتش  وٙؾ سا تغییش ٔی فـجبخ ٘ٛع ثشٞٓ

ٚ اص آٖ پشاوٙذٜ  ؿٛد پتب٘ؼیُ ٘ضدیه ٔی ٔشوض یه ٔٛج ثٝ یه ٘ظشیٝفشآیٙذ سٔجؾ لاصْ اػت. دس ایٗ 

ای  ؿٛد) ثبیذ تٛخٝ داؿت دس ٔىب٘یه ولاػیه ایٗ ٔؼئّٝ ثٝ كٛست پشاوٙذٌی یه رسٜ دس حوٛس رسٜ ٔی

 دٞیٓ. ٕ٘بیؾ ٔی ′⃗⃗ ٚ  ⃗⃗ ثشای أٛاج فشٚدی ٚ خشٚخی، ثشداس ٔٛج سا ثٝ تشتیت ثب ؿٛد(.  دیٍش ثشسػی ٔی

 

 ضًیىگر -(  معادلٍ لیپمه2-2-1

 ٔؼئّٝ پشاوٙذٌی ثشای ٔؼبدِٝ ؿشٚدیٍٙش ثٝ كٛست صیش خٛاٞذ ثٛد ٞبٔیّتٛ٘ی ػیؼتٓ دس


