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�Á�{�¯�dËZÀ��ÁY�Ä]�Â°Ì¿�¹Z¬»�Á�{�ÁM�|Ë|a�¹|���Y�Y��½Z�¿Y�{Ây�¥�´���ÀË�§M��{�Ä¯�d�Y�Y��É|¿ÁY|y��Zb�

dyZ���fËY|Å�¡Y�q�Á�|Ë|À�a�ÁY�ÉY�]�Y��¶¬��{Ây�Ã|Ë�§M�¾Ë�f³��]  .��\�¯�Y��ZÆe{Z^��¾Ë�f³��]��Y�«��¿Y{�Á�º¸

�Ä]�½Y|À¼�¿Y{�µ{��{�Y��{Ây�{ZË�Á�{Y{½Z¤»�Y�d�Y~³.���d¼ ¿�Á�Á��°§�Êf»Ô��Ä¯�d�Y���Y��É|¿ÁY|y��Zb�

d�~³��{��ZÌ�]�ÉZÅZ�y��Y�Á�|Ì�z]�dÌ§Z�.  

�Ä¯�Ê¯{Â¯�¾Ë�Ë{�ÉÁ��M��{�d�¿YÂf¿��Z³�Á��ÉZÅZ¨m�Á�½Y�Ë���¾f§��d�{��Y�º£�Á�dÌ]�e�Á�ºÌ¸ e�ÉZÅ�É�YÂ�{

�d�Y{�|�«��ËZ»�M��{�{Z]���Á�d¼°u�d�¿Y{�Ê»�Y�Ë��|À°§Y�Ê]�ÉY�ÄÀy��,{�Y~´]�¹|«��¿Y{�ÉZÅ�ÃY���{�É�Á�

ZÅ�ÄyZ��Á�±�]�ÃÂ^¿Y�½|Ì�«���{�Ä¿Á�d�ZÅ�Ä�Ë� .  

��Y�{Â�¬»�Ä]�½|Ì���ÃY���{�Ä¯�¹�Y�´Ì»��Zb��Y��|¿ÁY|y{ÂmÁ��|ÌeZ�Y¹�fv»Ä¸¼m��Y�,���v»��Z]�Á�|À»{�y�{Zf�Y

«ÔyY,º��f¯{�ÉZ«M�[ZÀm��É�^À«�|Ì �¹|��|À»�Ã�Æ] .¹{Zf�Y��cÓYÂ���Y�®Ë�pÌÅ�Ã{Z�³�ÉÁ��Á�½YÁY�§�Ä¸�Âu�Z]

Á�|Àf�Y~´¿�x�Za�Ê]�Y�»�½Z��iÂ»�ÉZÅ�dËZ¼u�Á�ªËÂ�e��½Á�§Y�¾»��{�Y��ZÅ�Ä¸«�Ä]�½|Ì���©Â��Á�ÃY��Ä»Y{Y�Ã�Ì´¿Y

{�¯.���dyÂ»M�Ê³|¿��Á�©ÔyY�,��{��Y�Y�»�Är¿M�¶Ì·{�Ä]�½Z�ËY��Y,�Y{�|«�Ä¿Z¼Ì¼�ºÀ¯�Ê»�Ê¿  .�Á ���Zy�Ä]�¹�{Z»��Y

�ËZÅ�dËZ¼u�Á�ZÅ�É�Z¯Y|§�Á�ºÌ¿Z³|¿��µÂ���{��eZ¼u��Ä¼Å�¹�Y|¿�Y��ZÆ¿M�½Y�^m�ÊËZ¿YÂe�Ä¯¶Ì·{�Ä]�¹��¼Å��Y�,�

{Z¼f�YÉ�Z]{�]�,��Á�¿YÁY�§�ÉZÅ�Ê¿Z]�Æ»�Á�ZÅ�ªËÂ�e�Á�¢Ë�{�Ê]�ÉZÅ�®¼¯�¾»�Ä]¶Ì·{�Ä]�¹�{Y�]��Y�, �,ZÅ�Ê»�´·{

{��Y�Ä¿Z¼Ì¼��É�Z°¼Å� Á��iÂ»�cY��¿�µ{Z^e�Á�ZÅ�Z¯��ÅYÂy��Y�¹Zn¿Y���Á��ËZÅ�Ã�ÁZ�» �ÉÂ·ÂqÂ¯�ÊÀf�Y{�d�Á{

�Ä¼Å�ÉY�]�¹Yd�a�d�~³��,ZÅ�Ê»�³�Á�ZÅ�É�ZË�,��Æ»�a��Zf§���Ä¿Z¼Ì¼�É�Y�´�Zb��ºÀ¯�Ê».  

�,¹�Ë���d�Á{��Y�º¿Y{�Ê»�¹�Ó�¾¼���{�ÉZ«MÃ�Z]��{�Ê¼¸��|Ì¨»�Á�Ä¿Z¼Ì¼���Zf¨³�ÉY�]�ÊÀÅM�{ÂÅ�§��|ÀÆ»��Ã|ËY

Ä»Z¿�½ZËZa�¾ËY�ÄÌ·ÁY�Á�É�Z°¼Å�¶Ì·{�Ä]��Ë�a�¥�Z��ÉZ«M��Y��¿�µ{Z^e�,���Z´¿��{�Ä·Z¬»�Á�Ä·Z���¾ËY�\·Z�»�ÉZÅ 

��^e�»ºËZ¼À]�Y���°�e�µZ¼¯.  



 

 
 
°qÌ|Ã  

 

Ä»Z¿�½ZËZa�¾ËY��{�Z»�, Ê¼ËY{�Ê�Ì�ZÀ¤»�ÉZÅZ]�ÀÅM��Y�É|Ë|m�ÉZÅ��ZfyZ��Ê§� »�Ä] �ZfyZ�Z]�Ã{Z��

Ë�{ZnËY��Â�À»�Ä]Ä¸e�Á�°Ì»�®�É�Ê�Ì�ZÀ¤»�É| ]�Ä��Ze��{�ZÅ�Ã�]��Y�É�e�Ã|ÌrÌa�É|À]�°Ìa �Ä°^�

��Y�ÉY�Ä·Z´q�Á�{���©Â§�ÉZÅ�ºeY�É�Y|¿Y�¹Y{�Ä]�ÉY�]�É| ]�Ä��Á�É| ]Á{�Ê�Ì�ZÀ¤»�ÉZÅ�Ä¸eÁ�°Ì»

�Â]�ÉZÅ- ¾Ìf�ÀËY�ºËY�ÄfyY{�a .|»Z�]� ,ZÅ�Ä¸eÁ�°Ì»�ª¼�� ,Ä¸�Z§�É��½Y|Ì»� �ÌiZe� Á�É��¿Y�sÂ��

�Ê�Ì�ZÀ¤»ZÅ��f»Y�Za�ÉÁ��Êm�Zyd�Y�Ã|Ë{�³�Ê���]� ZÅ�Ä¸e�É  .Æ´¿�É�Y|�Á�{���©Â§�ÉZÅ�ºeY

�Â]�ÉZÅ�Ä·Z´q- �Ä]�Ä·Z´q�¶Ì°�e��{�Ê¿Y�v]�ÉZ»{��ËY�§Y� ,Êm�Zy�½Y|Ì»�Ä]��ZÌ¿�½Á|]�¾Ìf�ÀËY

�{Á|u����ÉZÅ�Ê³�ËÁ��Y�\Ìe�e�Ä]�¾Ì�Ìa�ÉZÅ��ZfyZ��Ä]�d^�¿�dyZ���{�ÊfuY��Á�¾ËÂ¸¯�Á�°Ì»

��¾ËYÃ{Z��ÉZÅ��ZfyZ�Ä¯�d�Y�|¿Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â».  
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/ µÁY�¶�§ -��Ä»|¬»/ 

 

̂ 
 

  

µÁY�¶�§  
 Ä»|¬»  

 
Ä]�Ê]ZË�d�{�]�Ä·Z´q�Â -��µZ���{�¾Ìf�ÀËY�����e�É{ÔÌ»�¿Y�Z°¼Å�Á�¾¼ÀËYÁ���Â � [�]��d����Ä]�d�¿YÂe

|Å{��Y�«�½Y|À¼�¿Y{�cZ¬Ì¬ve��|���{�Y��Ê»Âf¿YÂ¯�ÉZÅ�Z³�Á�{���©Â§�ÉZÅ�ºeY��Â�Â» .ÄË��¿�É���Â]�Ä·Z´q��

¾Ìf�ÀËY� )���� .¹ (¶�ÓY�É|ÀÅ� |À¼�¿Y{�®Ë� ,�Â]� ¾Ì]Z»� Ê¼¸��É�Z°¼Å�®Ë� ¶�Zu,��,¾Ìf�ÀËY� c�^·M� Á

{Â]�Ê¿Z¼·M��ZÀ����|À¼�¿Y{  .Z¨f�Y� Z]�¾Ìf�ÀËY��«YÁ��{{�¯�ÊÀÌ]��Ìa��Â]�ÄË��¿��Y�Ã{�Ä¯�ZÅ�ºeYË��{�Ä¯�Ê

,|¿Y�Ã|���Ë�Âe�{Ây�É��¿Y�¦¸fz»�ÉZÅ��Y�e��{�Ê·Â¼ »�ÉZÅZ»{ �Ä]�ZÆ¿M��Y�É{ZË����¯�,¾ÌËZa��ZÌ�]�ÉZÅZ»{��{

��Â��ZÌ¬»�±��]�Y�e�¾Ë�f¼¯�Ä]Y�Ä]�Á�{�¯�|ÀÅYÂy��Â¬��{Ây�É��¿Y���|��|ÅYÂy�¶Ì°�e�ÉY�Ä·Z´q�\Ìe�e�¾Ë

��]Y�Y��½M�Ä¯ºeY��|À»Z¿�Ê»��Ì¿[�]     .  

�Ä]�Ê»Âf¿YÂ¯�ÉZÅ��Z³�½|¿Z���ÉY�]�É�Y�]Y�¾f§ZË�Ä¯�Y�q�|Ì»Zn¿Y�µÂ��Ä]�½�«�ºÌ¿��Y��Ì]�ÄË��¿�¾ËY�{��ZË�cZ^iY

�¾ÌËZa��ZÌ�]�ÉZÅZ»{)�{Á|u��{®Ë��¹�Y�Å�®Ë¾ËÂ¸¯�º¿ÂÌ¸Ì» (d�Y{��ZÌ¿�ÉÓZ]�É�ÁZÀ§�Ä]  .ÄË��¿�ÄËY�Y�Z]�É��Ä´¿

Âe�Ä]�É�Z��{���Á�É�Y{�¿Y�Z°¼Å�Á��bÌ¸§���Âe�Ä¯���Ì·��Â¿�������{������¹Z³� ,d§�Ë~a�c�Â��É{ÔÌ»

�Â]�Ä·Z´q�{ZnËY�dÆm��{�Ê³��]��ZÌ�]-|��Äf�Y{�]�¾Ìf�ÀËY .  

�½ÂeÂ§�½{��,É�Z��{���Ä»�Ó�Á�ÀËY��Y�,{Â��Ê»�ÄfzÌ´¿Y��]���Ì·��Â¿��Y�Ê�Zy��¿Z¯�§�Z]�ZÆÀe�Ê¼eY��Å�Ä¯�Zn¿M��Y

ºeY�Ä]�d��{��¿Z¯�§�Z]�ÉZÅ�ZÅË|Àf�Å�d¯�u�µZu��{�Ä¯�d�Y�Ê .�Ä]�d�³�Z]�,½|��ÄfzÌ´¿Y�]�Z]�ZÅ�ºeY�¾ËY

|¿Â��Ê»�|À¯�Êf§ZË�{�ÉZÅ�½ÂeÂ§�dÆm�¥Ôy��{� ,Ê§{Z�e�ÉZÅ�dÆm��{�½ÂeÂ§��]Ze�Á�ÄËZa�d·Zu .��YÂ�{
                                                 

˺    Cornell and Wieman 
˻   Bose-Einstein Condensate  
˼    Super Atom  
٤ Philips  
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˺˹ 
 

ZÅ�ºeY�Ä¿Â´q�Ä¯�{Â]�¾ËY�É��Ì·�É�Z��{����{��·Zq�¾Ë�eË�|À¯�Y��|ÀÀ¯�Ê»�d¯�u���Ì·�Ä �Y�d¼��Ä]�Ä¯�Ê

ZÅ�ºeY�d�����ËY�§Y�\mÂ»�Ä°ÀËY�½Á|]�ºÌÀ¯Ë|ÀÀ¯�Ê»�d¯�u�Ê�]Ze�ÉZÅ�½ÂeÂ§�Z]�dÆm�ºÅ�Ä¯�ºËÂ��Ê .�¾ËY

�|Ë{�³�¥���]�{Â��Ê»�É�¸aÁ{�ÊËZn]Zm��Zq{�ZÅ�ºeY�d¯�u�Z]��Ì·��Â¿��Ä¯�¾ËY�¾f§�³���¿��{�Z]��Â�Â»[�].  

  

  
�¶°��.  �É�Â¿�Ä¸e�®Ë -�ÉZÅ�Âe�a��Y�¶°�f»�Ê�Ì�ZÀ¤» �ÉZÅ�dÆm��{�¦·Zz»��^�«�Z]���Ì· 

ÄrÌa�Á�ºÅ�Ä]Á� �Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�½ZË{Y�³�{ZnËY��Â�À»�Ä]��f¸ÅÂ¼¸Å Z�§��{  

 

�-����Ê¼eY��ZfyZ�  

}�®Ë�¶¯�¾Ìb�Y�Ä¯�Zn¿M��Y¿Á�Â]�Ã�{|��ÊÉ��§��Y�Ä¯�ÊËZÅ�½Á�Â]�,d�Y�tÌv�|¿Â��Ê»�ÄfyZ��ZÆ¿ÂÌ»,��|ËZ]

|À�Z]�Äf�Y{�ÊmÁ��{Y| e . �½ÂÌ»�§�ZË�½Á�Â]ºeY�®Ë�½{Â]�e�Ê»�Y�ZÅ�ºeY�¾ËY�ÉZÆ¿Á�eÂ¿�ÉÁ���Y�½YÂ�,N��ªÌ¬ve�,

{�¯ . ��³YN���³Y�Á�½Á�Â]���¿�{�Â»�ºeY�,�|�Z]�kÁ�Nd�Y�½ÂÌ»�§�,�|�Z]�{�§�, . �{|��ÉY�Y{�ÊËZÌ¸«�ÉZÅ�ºeY

�Ê¼eYZ��Ê»�m�{|��|ËZ]�ZÆ¿M�½{Â]�½Á�Â]�ÉY�]��a�|Àf�Å�{�§A�|�Z]�{�§��Ì¿, A=Z+N.  

ÉZÆ¼eY�ÄËZa�d·Zu�¿M�ÉZÆ¿Á�f°·Y�¹Z¼e�½Âq�d�Y�Ã{Z��ÊËZÌ¸«ZÆ�Âa�®Ë��{�½Á�f°·Y�®Ë��m�Ä]��Y�«�Äf�]�Äf�

½Á�f°·Y�Á�|¿�Y{��d·Zu��{�Ã|¿Z»�Ê«Z]S��f³��]�Äf�Âa�®Ëd�Y . �Ã�Z¼��µÁ|m,®Ë Ê¼eY�{|�z�Ê¿Á�eÂ¿�{|��,N�



/ µÁY�¶�§ -��Ä»|¬»/ 

 

˺˺ 
 

|Å{�Ê»�½Z�¿�ÊËZÌ¸«�ÉZÆaÂeÁ�ËY�Êy�]�ÉY�]�Y��½M�Ê�Ì�ZÀ¤»�Ê^�«Á{�Á�Äf�Å�¾Ìb�Y�,[�] .  

  

����������������������������®Ë�Ã�Z¼��µÁ|m  .Ê¼eY�{|�z�Ê¿Á�eÂ¿�{|��,N�Äf�Å�¾Ìb�Y�, I�, 

                           ZÀ¤»�Ê^�«�Á{��Äf�Å�Ê�Ìì )ÉY�Äf�Å�½ÂfÀ´»�ÉZ°Ë�\�u�]=eh/�ðmP  Nì( 

����������������������������Ë��©Â§�Ê´f§Z°��Á=ÄEhf/h  hfí�ÉZÆaÂeÁ�ËY��Y�Êy�]�Á�½�Á�|ÌÅ�ÉY�]  

���������������������������ÊËZÌ¸«  .�Ê¿ÂÌ»�§�_ÂeÁ�ËY�Á{�,½{Â]�¶»Z¯�ÉY�]�Li�ÁK ���d�Y�Ã|��Ã{�ÁM��Ì¿[�] 

  
  

�,{�Y|¿�{ÂmÁ�Äf�Å�¾Ìb�Y�ÉÁ��½Á�f°·Y�É�Y|»�d¯�u���Zy�Ä]�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�pÌÅ�Ä¯�Zn¿M��Y�,�ZÆ¼eY�¾ËY��{

d�Y�½Á�f°·Y�¾Ìb�Y���Âe�Ã|��|Ì·Âe�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»��Y�Ê�Z¿��¬§�½Á�f°·Y�Á�Äf�Å�ÉZÆÀÌb�Y�Ê³|��d¨m .

�½Á�f°·Y�¾Ìb�Y�Ê³|��d¨m�,�d·Zu�¾ËY��{s=�
� Äf�Å�¾Ìb�Y�Á, I ,�Z]�Y|¬»�Á{�½|»M�{ÂmÁ�Ä]�h�  

F=I±�
� �ÉY�] {|��ÀÌb�YÊ��½Z¼Å�ZË�ºeY�¶¯F ��{Â��Ê» .¯�ºÅ��]�{ÂmÁ�¶Ì·{�Ä]��Ë��©Â§��À�Á�½Á�f°·Y�¾Ì]

Äf�Å�½Á|]�ºeY�¾Ìb�Y�ÉY�]�{ÂmÂ»��Y|¬»�Á{�,�ÊÀ´Æ^e��Y|Àf�Å��ËZ¼f»���´Ë|°Ë . �[ZÌ£��{�ºeY�ÉY�]�Ê¿Âf¸Ì»ZÅ

Êm�Zy�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�d�Y��Ë��c�Â�] [�] :  

 

Hhf = AI+J             



/ µÁY�¶�§ -��Ä»|¬»/ 

 

˺˻ 
 

  

�½M��{�Ä¯A��Á�d]Zi�É�Y|¬»J �ÁI  �Äf�Å�¾Ìb�Y��´¸¼��Á�½Á�f°·Y�¶¯�ÉY�ÄËÁY��d¯�u�Ã�Y|¿Y��´¸¼��\Ìe�e�Ä]

|À�Z]�Ê» .�Ä¸¼mI+J�]�Ê¿Âf¸Ì»ZÅ��{�Ä�d�Y��Ë��c�Â�: 

  
 

(˺-˺) 
  

  

  
Y{�ÊËZÌ¸«�ÉZÆ¼eY|Àf�Å��¨��É�Y|»�d¯�u�Ã�Y|¿Y�ÉY���ÊÀ Ë�,L=���ÄnÌf¿��{�ÁJ=S=�
� .���Y|¬»�¾ËY�]ZÀ]

�É��¿Y�å��Á�å��ºË�ÁM�Ê»�d�|]�Y�: 

  

 
(˻-˺) 

 
  
  
��¶¯�¾Ìb�Y�ÉY�]�É��¿Y��Y�e�Á{�¾Ì]Z»�É��¿Y�¥ÔfyYF�|ËM�Ê»�d�|]�Ê¿Z�M�Ä]�,�ÓZ]�Ä�]Y���Y�, . 

  
 

(˼-˺) 
    

��À¯�ºÅ��]�Ä]��Â]�»�Ä¯�µÁY�Ä^e�»��Y�É��¿Y�µÔfyY�ÄË��¿Z]ºË�Y{�d�Y�ZÅ�½Á�f°·Y�¾Ì]: 

 
 

(٤-˺) 
    
 

�½M�{�Ä¯Bì���ÅÂ]�½ÂfÀ´»d�Y٥.  ì �ZË�Äf�Å�Ê�Ì�ZÀ¤»��ÁZf�³�Ä^e�»��YNì �Ä]�½Á�f°·Y�¹�m�d^�¿�Ä¯�d�Y

��ÅÂ]�½ÂfÀ´»��{�Äf�Å�¹�md�Y . �Ä�]Y��kÂ»��]Ze(�-�)��dÌ§���ÄËÓ��{�½Á�f°·Y�kÂ»��]Ze�½Z¼Å S�d�Y.  

                                                 
٥ Bohr Magneton 



/ µÁY�¶�§ -��Ä»|¬»/ 

 

˺˼ 
 

�{�Â»�\¸£Y�Ä¯�Ê·Zj»�ÉY�]¾Ìb�Y�Z]�ÊËZÌ¸«�ÉZÆ¼eY�,�{�Ì³�Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y Äf�Å I=�
���ÄËZa�d·Zu��{�ÁI=�
���

�,�¶¯�¾Ìb�Y�Ä]��nÀ»�|¿YÂe�Ê»�Ä¯F�Z]��]Y�]�,���ZË����Y|¬»�,|�Z]I.J���Ë{Z¬»�\Ìe�e�Ä]�/� -�,�/���{Ây�Ä]�Y�

|Å{�Ê»��Z�fyY .  

 
  �-��½Z¼Ë���iY�  

¶^«��z]��{�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ê¿Âf¸Ì»ZÅ�]�,��Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�®Ë�[ZÌ£��{�Á�ºeY��Ë��©Â§��À¯�ºÅ��]��Z�Y

d§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�,Äf�Å��Á{�Ä]�ZÆ¿Á�f°·Y�d¯�u��Y�Ê�Z¿�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�Z]�Ä�ËZ¬»��{�Êm�Zy�|À¼e�|« .

Y|Ì»�®Ë��³Y|À¯��iY�ºeY�Ä]�Êm�Zy�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Ê¿Âf¸Ì»ZÅ�Ä]�|ËZ]�,,��Á�½Á�f°·Y���À¯�ºÅ�]��Y�Ê�Z¿�Ä¸¼m�®Ë

ÅÊm�Zy�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�¾ËY�Z]�Äf���Ì¿�{Â��Ã{Á�§Y .�{ÂmÂ»�{�YÂ»�Ä¼Å��Z�Y�]�Ä]��À¯�ºÅ�]�Ä¸¼m�¾ËY�,

{Â��Ê»�Ã{Á�§Y�Ä·Z�»�Ä]�Ê�y�c�Â�. ���Âv»�ÉZf�Y���{�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�{Â����§��³Yz��Ê¿Âf¸Ì»ZÅ�,|�Z]

�{Â]�|ÅYÂy��Ë��Ä�]Y��¹�§�Ä]�|Ë|m: 

 

(�-�)  Hspin=AI.J +CIz+DIz  , C=gìBB ,   D= - ì/I B 

   
d�Y�Ã|Ë{�³��Zv·�{Ây�ÄËZa�d·Zu��{�ºeY�¾f�Y{��Y�«�{�Â»��{�¶^«��z]���§�,�Ä�]Y��¾ËY��{ .�\ËY���Ä^�Zv»

D��ÁC�Ê»�Z»�Ä] d^�¿�½Âq�Ä¯�|ËÂ³ C/D ��Z]�d�Y��]Y�]�Z^Ë�¬eMP/Me,  �Êm�Zy�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»��ÌiZe��Y

ÉÁ� �Äf�Å�É��¿Y�ÉZÅ�Y�e�Ê¿Â³�³{Á�ºeY�Äf�ÅÊ»�{�¯�Ê�Âa�º�q�½YÂe .Ã|¿Ó�\Ë�����Ä�]Y���{�½Á�f°·Y�ÉY�]

��]Y�]�ÓZ]��{Â��Ê»�Äf§�³���¿��{ .  

�|À¿Z¼Å�ÊËZÌ¸«�ÉZÅ�ºeY�duY���ZfyZ��¶Ì·{�Ä]Rb �ÉÁ��Êm�Zy�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»��iY�Ê���]�ÉY�]�Y��ZÆ¿M�,

ºÌÅ{�Ê»��Y�«�Ê���]�{�Â»�ºeY�É��¿Y�ÉZÅ�Y�e .  �Ã�Z�Y��f�Ìa�Ä¯��Â��½Z¼Å|�,��Äf�ÅÉZÅ�½Á�Â]��f�Ì]��ÊËZÌ¸«

                                                 
٦ Zeeman Effect 



/ µÁY�¶�§ -��Ä»|¬»/ 

 

˺˽ 
 

�¾Ìb�Y�ÉY�Y{�/��|Àf�Å .  �|ËZ]�,�Êm�Zy�½Y|Ì»��Â�u�Z]�ZÅ�ºeY�¾ËY�ÉZÅ�Y�e�½|»M�d�|]�ÉY�]Hspin��ÄËZa�{�Y�

�ÉZÅmJmI ,��½M��{�Ä¯��{�¯�É��«mI Á mJ,�Ä¼Å �É¾Ìb�Y�¾°¼»��Ë{Z¬»�É�Y|»�Äf�Å�Á�¶¯��|Àf�Å:  

mJ=�
�, -�
��������������ÁmI = �
�,�
�, -�
�, -�
�     
  

Ê¿Z]{�¿�ÉZÅ�´¸¼���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]{�¯�¦Ë� e�Ä¿Â³�¾ËY�½YÂe�Ê»�Y���Ë��©Â§��À¯�ºÅ�]�, : 

  
 

(�-�)  

  
�Ê¿Âf¸Ì»ZÅHspin,�Ä¨·Â»�É z��ÉY�ÄËÁY��d¯�u�Ã�Y|¿YFz�Ê»�Ä´¿�Äf�ËZa�Y� {�Y{.  ËZÆf·Zu�Z]��¬§�¾ËY��]ZÀ]Ê�

�Ä¯�|¿Â��Ê»�d¨mm I ± mJ�|�Z]�Äf�Y{�Y���Y|¬»�½Z¼Å .��ËY�§Y��a)�ÅZ¯ ( mJ�ÃY�¼Å�|ËZ]�®Ë�{|��Z]

��ÅZ¯ )�ËY�§Y (MJ��d]Zi�Ã�YÂ¼Å�Á{�¾ËY��¼m�Ä¯�ÉY�Ä¿Â³�Ä]�|�Z]�®Ë�{|��Z]]|¿Z¼.  �ÉZÆf·Zu�É��¿Y>�/��

,�/�|��,> �/�  -��,�/� - |��{�¯�Ä^�Zv»�Ê¿Z�M�Ä]�½YÂe�Ê»�,|¿Â��Ê¼¿�\Ì¯�e�ZÆf·Zu�ÄÌ¬]�Z]�Ä¯�Zn¿M��Y�Y� : 

 

 

(�-�)  

  
ËZÆf·Zu�ÉY�]�Z»YÊ�Ä¨·Â»�Ä¯�É z�|¿Z»�Ê»�d]Zi�¶¯�ÉY�ÄËÁY��d¯�u�Ã�Y|¿Y�,ËZÆf·ZuÊ��|¿Â��Ê»�\Ì¯�e�ºÅ�Z]�Ä¯

�|À¿Z¼Å> �
�  mI-�,�Á> �
�  |mJ,�|Àf�Å. �ÉZÆf·Zu�ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]mI+mJ =��ºË�Y{ : 

  



/ µÁY�¶�§ -��Ä»|¬»/ 

 

˺˾ 
 

  
 

d�Y{�ºÌÅYÂy�Ä¯:  

  

  
Á  

  
Ä^�Zv»��{�Ä¯�É�Ä�]Y���Y�ZÆ¿M���É�Ë�,d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y  

  

  
��Ë���Ë�eZ»�½{�¯�É��«�Z]:  

  
  

{�ÁM�d�|]��Ë��c�Â��Ä]�Y��ZÅ�É��¿Y�Ã�ËÁ�½YÂe�Ê»:  
  



/ µÁY�¶�§ -��Ä»|¬»/ 

 

˺˿ 
 

 
(�-�)  

  
  

�d·Zu�ÉY�]MI+MJ = -� ��{�¯�|ÅYÂy�®¼¯��Ë���Ë�eZ»��Ì¿: 

 

  
�¶°��.   eY�®Ë��Ë��©Â§�ÉZÅ�Y�e�É��¿YÊËZÌ¸«�º  .   b=C/AZ]��]Y�]�Á  

�ìBB/ÄEhf �d�Y�| ]�½Á|]�Ä¯�|�Z]�Ê».  

 

 

 

 

|ËM�Ê»�d�|]��Ë��ÉZÅ�É��¿Y�Ã�ËÁ�½M�½{�¯�É��«�Z]�Ä¯. 



/ µÁY�¶�§ -��Ä»|¬»/ 

 

˺̀ 
 

(�-�)  

  
�d·Zu�ÉY�]mI+mJ = �  �ºË�Y{��Ì¿:  

                                                     
   

��³Y�=g Á �=D��{Â��Äf§�³���¿��{,��¹Z¿�Ä]�É| ]�½Á|]�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�dÌ¼¯ b��Ä]�Ä¯�|ËM�Ê»�{ÂmÁ�Ä]
�d�Â¿�Y�¿M�½YÂe�Ê»��Ë��c�Â�:  

  

                                                                
  

  
�ÉZÆf·Zu�ÉY�]�Á�mI+mJ = ±�Ä�]Y��,�ÉZÅ�-���Á� -��ºÌ�ËÂÀ]�Ä¿Â³�¾ËY�ºÌ¿YÂe�Ê»�Y�:  

  

  
  

�\Ë���ºÆ��½M�{�Ä¯�ÉÂ«�ÉZÆ¿Y|Ì»��{C�d�Y��f�Ì]�Ê¸Ìy�ºÆ��,CJz���,��Ë{Z¬»�Ã�ËÁ�Á�d�Y�ºÆ»�Ê¿Âf¸Ì»ZÅ��{

Bì±��|Àf�Å .Ä^e�»�Ze�É��Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�µÁY¿��Ë��c�Â��Ä]�Y��É��¿Y�½YÂe�Ê»�Ê�d�Â:  

(��-�)  E(F,mF)=E(F) + mFgFìBB 

  

��{�Ä¯�Y�qZf^�¿�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�,�cZ�ËZ»�M�\¸£Y"��ÉZÅ�É��¿Y�Z]�Ä�ËZ¬»�{�½Z¼Ë��ÉZÆË��¿Y�Á�d�Y�®qÂ¯

|¿�f°qÂ¯��Ë��©Â§�ÉZÆf·Zu .Ä�]Y���{ É��ÓZ]gf��{�¯�¦Ë� e��Ë��c�Â��Ä]�½YÂe�Ê»�Y��Ã|¿Ó��Âf¯Z§�ZË[�]: 

  



/ µÁY�¶�§ -��Ä»|¬»/ 

 

˺́ 
 

)1(2

)1()1()1(






FF

IIJJFF
g F  

�É��¿Y�Ä�]Y��½{�ÁM�d�|]�ÉY�]�Ä¯�ÊËZÆ^Ë�¬e�Z](��-�)�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�,�|��Ã{�ÁM�d�|]�,E(F, mF) �]�Ä

,|À°Ì»��ÌÌ¤e�½Y|Ì»�Z]�Ê�y�c�Â���d·Zu�ÉY�]�/� +I   =F Y�¾Ìb�Y�,�Á�¶¯�¾Ìb�Y�dÆm�Z]�É�YÂ»�½Á�f°·

\Ë�� gf�{Â]�|ÅYÂy�Ê¨À» . d�Y�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�½Á�{�É��¿Y�¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{�ºeY�d·Zu�¾ËY��{ . �d·Zu�ÉY�]

�/� � F�d·Zu�Á�d�Y�¶¯�¾Ìb�Y�dÆm�¥Ôy��{�½Á�f°·Y�¾Ìb�Y�,F  -  =mF ���É��¿Y�¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{d�Y.   

 

 

�-� -���½Z¼Ë��Ã|ÀÀ¯�|À¯  

|Àf�Å�É�Z��®Ày�ºÆ»�ÉZÅ��Y�]Y��Y�Ê�Ì�ZÀ¤»�ÉZÅ�½Y|Ì»�Á���Ì·��Â¿�,|��hv]�Ä»|¬»��{�Ä¯��Â��½Z¼Å   .��Y

Ä¯�ÊËZÅ�Ä¿Z»Z��Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»��iY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��ÊËY���Ä]�®¼¯�ZÆ¿M�É�Y|¿Y�¹Y{�Ä]�Á�ZÅ�ºeY�½|��®Ày�Ä]

¿Z¼Ë��Ã|ÀÀ¯�|À¯�,|À¯�Ê»Ê ��d�Y . Ôj»�,�ZÆ¼eY��Y�ÉY�Ä°Ë�Z]"��Ä¯�ÉY�Ã�Â¯��Y�ºË|��|À¿Z»�Ê¯Zy�ÊËZÌ¸«�ÉZÆ¼eY

�{Á|u��{�ÉZ»{����|¿Â��Ê»�k�Zy�{�Y{�¾ËÂ¸¯ .�Ä¯�Ê·Zu��{�|¿Â��Ê»�dËY|Å�Ã|ÀÀ¯�|À¯�½Á�{�Ä]�ZÆ¼eY�¾ËY

f����Z]�µ{Z »�Ê����|¿�Y{�ÄÌ¿Zi��]��f» .��{�Ä¯��ÉY�Ä¿Â³�Ä]�d�Y�|»M�Z¯�Á�Ã{Z��É�ZfyZ��ÉY�Y{�Ä¿Z»Z��¾ËY

�¶°����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿ .Ä¿YÂf�Y�®Ë��Y�ZÅ�ºeY�É��Ê»��Â^��Äf§�³�c�Â���ÊrÌa�ºÌ��½M�¥Y��Y�Ä¯�¶ËÂ�

�Y�Ê¿ZË{Y�³�,�Ì�»�µÂ���{�ZÅ�ºÌ���Á{�Ê·Z´q��{�cÁZ¨e�¶Ì·{�Ä]�,�|ÀÀ¯�|ËM�Ê»�{ÂmÁ�Ä]�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì» . ��{

�Ä¯�É��Ì·�ÉZÅÂe�a�d·Zu�¾ËY|»Z�]�~³��¿Z¯�§��Ë��ZÆ¿M|¿Y�Ã|��ºÌ�Àe�Ê¼eY��Y�ZÆ¼eY�d¯�u�¦·Zz»�dÆm��{�,

�Ê»�ZÆ¿M�d�����ÅZ¯�h�Z]�ZÅ�ºeY�Z]�ZÆ¿ÂeÂ§�{�Ây�]�Ê�]Ze��Z�§��Y�Ê�Z¿�ÉÁ�Ì¿�Ä¯�|¿Â��Ê»�Ã|¿Z]Ze�ZÆ¿M�Ä]

{Â� .ºeY ¾ËY��Y�Ä¯�ÊËZÅ��Z]�µ{Z »�Êf����|ÀËM�Ê»�½Á�Ì]�Ã|ÀÀ¯|À¯����ÉZ»{�µ{Z »�Ä¯�|¿�Y{�ÄÌ¿Zi��]��f»��

d�Y�¾ËÂ¸¯. ��Ê�Ì�ZÀ¤»�ÉZÅ�Ä¸e��{�ÊfuY��Ä]�½YÂe�Ê»�Y��ZÆ¼eY�¾ËY���ZË�Ê°ÌfaYMOT� ��dyY|¿Y�¹Y{�Ä] .

                                                 
̀ Zeeman slower 
́  Magno-Optical Trap 



/ µÁY�¶�§ -��Ä»|¬»/ 

 

˺̂ 
 

�ÉZÅ�Ä¸e��{�{ÂmÂ»�ÉZÆ¼eY�ÉZ»{MOT ��{Á|u����d�Y�¾ËÂ¸¯�Á�°Ì» .Ä·Z´q�Ä]�½|Ì���ÉY�]�Z»{�¾ËY�É��Â]-�

^e�É�Z�{���½YÂÀ��Z]��Z¯��yM�Ä¸u�»�ÉY�]�Y��É�´Ë{��Á��½Y|À¼�¿Y{�Á�ÀËY��Y�Á�d�Ì¿��Ê§Z¯�¾Ìf�ÀËY�É�Ìz

��¿Y��a�cY�}�½{�¯�k�Zy�ÉY�]{�¯��Y|]Y�ÉM�Ä]�ÊeM�¶�§��{�Ä¯�|¿Y�ÃºËY�ÄfyY{�a�½.  

 

�ÉZÅ�Ä¸e� �{MOT� ,Y|Ì»��¼m�ÉY�]� �Z¯�¾ËY� Á� {Â��Ê»� ZÅ�ºeY�É��¿Y�ÉZÅ� �Y�e�ÊËZn]Zm�\^��Ê�Ì�ZÀ¤»�½

��Zq{�Ä¸e��Y�½Z��d§Z�»�Ä]�ÄmÂe�Z]� ,d¯�u�µZu��{�ÉZÅ�ºeY�Ä¯�Y�q�d�Y�É�Á���Ä¸e��¯�»��{�ZÅ�ºeY�½{�¯

�ÉZÅ�ÊËZn]Zm|¿Â��Ê»�{Ây�É��¿Y�ÉZÅ�Y�e��{�¦¸fz»��Y��ZÅ�½ÂeÂ§�{Ây�Ä¸�Z§�Z]�\�ZÀf»�ÄnÌf¿��{�Á�ZË�[~m

�¹Y{�Ä]�Zn¿M��{�Á�Ã|��Ã|Ì�¯�Ä¸e��¯�»�Ä]�,{Ây�d�����ÅZ¯�¾¼��ÄnÌf¿��{�Á�|ÀÅ{�Ê»��Â^��{Ây��Y�Y��ZÆ¿M

�Ã{Zf§Y 

 

  
�¶°��.��É�Â¿�Ä¸e�Á�Ä¼�q�¾Ì]�½Z¼Ë��Ã|ÀÀ¯�|À¯ -�Ê°ÌfaY  

 

|¿Â��Ê»�®Ày�Á[�]  .�¶°���{�Ä¯�Ä¸e�¾ËY��É�Â¿�Ä¸e�®Ë�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�½M��ZfyZ��,��Ê�Ì�ZÀ¤»��

d�Y .  

 

                                                 
̂  Magnetic Optical Trap 



/ µÁY�¶�§ -��Ä»|¬»/ 

 

˻˹ 
 

�-� -�  Ì�ZÀ¤»�É��]�¥ÂËY�ÉZÅ�Ä¸eÁ�Ê�� a{�ZrË�  

Ì¼¯��Y|¬»�Z]�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�f·ÂÆ¼¸Å�ÄrÌa�Á{���Âe��¨���Ì£�ÄÀ�� �Ê»�ÄfyZ��dÆm�ºÅ�Á��z�»�½ZË�m�Z]

��Ì¿�¦·Zz»�ÉZÅ�½ZË�m�Z]�Z»Y�ZÅ�ÄrÌa�¾Ì¼Å���Âe�Y��Ã{Z��Ê^�«��ZÆq�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�®Ë�½YÂe�Ê»�Z»Y�{Â�

{�¯�{ZnËY.  |¿�Y{�{���©Â§�ÉZÆ¼eY�É�Y|¿Y�¹Y{�Ä]��{�Ê ��Ä¯�d�Y�Ê¿Z¿Y|°Ë�Ì§�|ËZ]�½Y|Ì» �Á{�¾Ì]�Ä¸�Z§��{

ÄrÌa�Y� |ÀÅ{��ÌÌ¤e .ÉZf�Y���{�Y��½�Z¬e��Âv»��³Y z��Z]� Y���Âv»��Y�Ä¸�Z§�Á�ºË�Ì´]���¿��{ñ��Á�,ºÌÅ{��ËZ¼¿

¸uºË�Ì´]��Âv»�µÂu�Y��½ZË�m�ÉZÅ�Ä¬½Y|Ì»�ºËÂ��Ê»�ÄmÂf»�,���Y�¶¬f�»�Á�Êf¼��½�Z¬e�ÉY�Y{ö�d�Y .�Zn¿M��Y

À»�pÌÅ�Y|^»�Ê°Ë{�¿��{�Ä¯{�Y|¿�{ÂmÁ�½Y|Ì»�Ã|ÀÀ¯�{ZnËY��^��Y�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�,ÊËY�³YÁ��¶Ì�¿ZfaÉY�Ã{�¿�]�Ä

�|ËM�Ê»�d�{ .�ÉÁ�¯�ÉZÆ´ÀÅZ¼Å�Ä]�d^�¿�¶Ì�¿Zfa���]Yl, m�{�§�ÉZÅ�Ä¸¼m�¶»Z��d�Y . �½�Z¬e���Zy�Ä]

Êf¼��¶Ì�¿Zfa�,¸�Z§��Y�Ê ]ZeºË�Y{�Á�d�Y�Y|^»��Y�Ä :  

  02                              )/( rzplrl
l

Al  0 .B            

Ì¬]��Y�Á�Äf�Y{�Ä´¿�Y����]��Y�Ä¸¼m�Á{�Á�ºÌÀ¯�[Z�u�Y��¶Ì�¿Zfa�Y|^»�ÉZÅ�Ê°Ë{�¿��{��³Y�,ºÌÀ¯���¿�¥���½M�Ä

�ºÌÅYÂy�Y{�d:  

)2
3

()(cos)(cos
23

3
3

311 31  zzAzAPrAPA  

 

�½M�{�Ä¯zr 22 �d�Y . �Z]�{Â]�|ÀÅYÂy��]Y�]�½Y|Ì»�ÉZÅ�Ä¨·Â»: 
 
  

)2

1
(1

22
33  zAAB z   ,     zAB 33   ,   0B 

  
��³YA���ÁA��Z]�d»Ô��ºÅ�|À,�Ã�Y|¿Y��ËY�§Y�Z]�½Y|Ì»�ÃZ´¿Mz ��ËY�§Y�,|]ZË�Ê»�Z¼�Ôa�®Ë�Ì§��{�Y��½M�Ä¯�,

|ÀËÂ³�Ê»�Ê�Ì�ZÀ¤»�É��]. ��ÉY�]�½Z¿Y|°Ë�Ì§��Z¯�Ä]�Ä¯�É�Ìq�Z»Y�Ä]�®Ë�{ÂmÁ�|ËM�Ê»�ZÅ�ºeY�É�Y|¿Y�¹Y{

                                                 
˺˹ Helmholtz  



/ µÁY�¶�§ -��Ä»|¬»/ 

 

˻˺ 
 

d�Ì¿�Ê�Ì�ZÀ¤»�É��]��{�Ä¯�d�Y�Z�§��{�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»��Y�Ê �Â»�ÄÀÌ¼¯ . ��{�ÊjÀy�cY�}�ÉY�]�ÊÀ Ë

�{Â¼��dÆm�,�{ÂmÁ��Z���ËY�§Y�|ËZ]�ºÅ|�Z]�Äf�Y{.  {�¯�{ZÆÀ�Ìa�Y��É|Ë|m��Á��¥ÂËY�ZnÀËY�{)�¶°��([�]   .

�½ZË�m�¾ËY�Á�{Â�Ì»�Ä§Z�Y�Ê�Ì�ZÀ¤»�É��]�Ä]�½ZË�m�®Ë�¥ÂËY��Á���{ÊËY{�ÁZ¿�µÂu��y�q��Âv»��Y��½�Z¬e

|À°��Ê» . 

  

 
  

¶°��.���¥ÂËY�Ä¸e��{Â��Ê»�{ZnËY�½ZË�m�¶»Zu�ÉZÅ�ºÌ��½{Á�§Y�Z]�Ä¯�{�ZrË�a 

  

�½ZË�m��³YY�]�ºÅ�Z]�Y��É�YÂ»�ÉZÅ�Ä¸Ì»�¾ËYY�Ä]�½YÂe�Ê»�Y��¶Ì�¿Zfa�,ºË�Ì´]��]d�Â¿�c�Â��¾Ë:  

)*(2
22

4
ecec ii  

  

�½M��{�Ä¯C�d�Y�½M�Ä�|ÀÅ�Á�Ä¸Ì»�½ZË�m�Ä]��Â]�»�d]Zi�®Ë . �ºË�Ì´]���¿��{��¨��Y��Êf¼��ÄËÁY���³Y�Ä]�Ze

ºÌ��]�Z¿Z���Á{�¾Ì]�Ä�¬¿�Z]�\�ZÀf»�½�Z¬e�¶Ì·{�Ä]�¶Ì�¿Zfa�,yx 22
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