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  دهيچك
سـت  اي براي بـه د    از مدل دوشاره   .كنيم  در تقريب ميدان متوسط بررسي مي      را   ي گاز بوز  يچهارقطبي ناهمسانگرد بر گاف انرژ     ‐دوقطبي و چهارقطبي     ‐اثرات پتانسيل دوقطبي    

 بـر    بـا  در مقايـسه بـا سيـستم بـوزي        . يـد آ به دست مي   يگاف انرژ  تغيير   ،با به دست آوردن اين بيناب     . كنيم  ده مي استفا) حرارتي(هاي چگاله و ناچگاله     ردن بيناب انرژي قسمت   آو
 در مـورد  ير گاف انـرژ   يي است و تغ   بزرگتربر گاف انرژي     هااله اثر چگ  دوقطبيكنش     سيستم با برهم    در شود كه    است، مشاهده مي    بزرگتر هاضعيف تماسي كه اثر ناچگاله     كنش  هم

  .چهارقطبي تأثيري بر گاف انرژي ندارد ‐پتانسيل چهارقطبيهمچنين .  دارديقطبي به هندسه دام بستگل دويپتانس
  

  انيشتين، گاف انرژي كنش دوقطبي دوقطبي، چگالش بوز گاز بوزي، برهم :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

هاي قليايي چگاليده     برد بين بخار اتم    كنش كوتاه   علي رغم برهم  

)انيشتين كه بر حسب تابع تقريبي        -زبو ) ( )′ ′− = −V r r g r rδ 

 -كـنش دوقطبـي      بـرهم  Crهـاي     بين بخـار اتـم    ] ۱[شودبيان مي 

 ٢٠٠٥در سال دوقطبي بلند برد وناهمسانگرد زير وجود دارد كه 

  .]٢[به طور تجربي مشاهده شد

( )
ˆ ˆ

−
=

3
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4

ij i jdd
dd i j

r rC
U e e

r

δ

π
, )١(  

=/ن  آكه در    2 2
0ddC E α ε راي دوقطبـي الكتريكـي اسـت و         ب

= 2
0dd mC dµاست براي دوقطبي مغناطيسي  .  

 دوقطبـي را    -كـنش دوقطبـي        كه نـسبت بـرهم     ddεپارامتر   

  كند برابر است با  كنش تماسي مشخص مي نسبت به برهم

=
3
dd

dd
C

g
ε . )۲(  

ــرا ≥ يب <0 1ddεــ ــوز چگ ــدار اســت و   - الش ب ــشتين پاي اني

<براي 1ddε۳[ناپايدار است   سيستم[.  

 كـه گـشتاور دوقطبـي       Cr۵۲هـاي     كنش دوقطبي در اتم     برهم   

=(  بزرگي دارند  مغناطيسي نسبتاً  6 Bm µ (    مشاهده شـده اسـت 

)/=0 144ddε(  ور مغناطيـسي  هـاي قليـايي كـه گـشتا     و در اتم

) اندكي دارند / )=0 007ddεتاكنون مشاهده نشده است  .  

تواند اتفاق ها مي كنش بين بخار اتم مورد ديگري كه در برهم   

هاي چهارقطبي است كه تـاكنون مـورد بررسـي          كنش  بيفتد برهم 

-كنش دوقطبي   قرار نگرفته و در اينجا ضمن بررسي اثرات برهم        

 ياي مسئله چهـارقطب     رژي گاز بوزي تا اندازه    دوقطبي بر گاف ان   

شويم كه بـا اسـتفاده      البته در اينجا متذكر مي    . كنيم  را بررسي مي  

شـود و   كنش تماسي ناچيز مـي      از فن تشديد فشباخ اثرات برهم     

هـاي ديگـر روي بخـار         هـاي مرتبـه     كـنش   توانيم اثرات برهم  مي

  . هاي  قليايي را مشاهده كنيم اتم
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 ۱۲۲   پور و محمد علي شاهزمانيانبيفاطمه ن  ۲، شمارة دهمجلد 
  

  

  مسئله فرمولبندي . ۲
پتانسيل تماسي با استفاده از فـن تـشديد          طور كه گفتيم از     همان

ها   هاي دوقطبي و اگر در بخار اتم        فشباخ جلوگيري و فقط مرتبه    

هـاي    گشتاورهاي دوقطبـي ضـعيف باشـند ماننـد سـديم مرتبـه          

هـاي    در يـك بخـار اتـم      . توان در نظر گرفـت      چهارقطبي را مي  

ˆ بوزي، عملگر  ( , )r tψ   هـاي زنبـرگ زيـر را          ميدان بوزي معادله

  كند  ميءارضا

( )

ˆ ( , ) ˆ( ) ( , )

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),+

⎛ ⎞∂ ∇
= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

′ ′ ′ ′+ ∫
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d

r ti V r r t
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g d r r t r t V r r r t

ψ µ ψ

ψ ψ ψ

2

3

2  )۳(  

ــه در آن ) ك ) ( )= + +2 2 2 2 2 21

2
ext x y zV r m x y zω ω ωــس دام لي پتان

=/( اســت ياهماهنــگ بــا تقــارن اســتوانه =x y zω ω ω κ ( و

=
2

0

4
cr

dg
µ µ
π

ــي .  ــسيل دوقطبـــــــ ــراي پتانـــــــ  بـــــــ

(cos )cos( , ) −′ = = −
′ ′− −

2
2

3 3

1 3
2

p
V r r

r r r r

θθ
  و بـــراي چهـــارقطبي

(cos )
( , )′ =

′−
3

4

p
V r r

r r

θ
در دماهاي پايين و در گازهاي      . باشد مي 

اي و تقريـب بوگوليوبـوف      توان از مدل دوشـاره    بوزي رقيق مي  

  استفاده كرد بنابراين

ˆ ( , ) ( ) ( , )= Φ +r t r r tψ ψ , )۴(  

)ˆكه در آن     ) ( , )Φ ≡r r tψ      نقش ميدان بوزي ماكروسـكوپيك 

گيـري زمـاني افـت      كنـد و ميـانگين    كان را بازي مي   وابسته به م  

ــز  )وخي , )r tψصــفر اســت  )( , ) =0r tψ.(  ــذاري ــا جايگ ب

افتـه  يم  ي گراوس پيتاوسكي تعم   ةمعادل) ۳ (ةدر معادل ) ۴( ةمعادل

  يد آزير براي پارامتر نظم به دست مي

( )
( )
( )*

( ) ( )

[ ( ) ( )] ( , ) ( )

( , ) ( , ) ( )

( , ) ( , ) ( )
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g d r m r r V r r r

µ

 )۵ (  

 ـ براي به دسـت      )هـا كـه توسـط        ناچگالـه  ةآوردن معادل , )r tψ 

) ۳ (ةتوان از اختلاف ميانگيري زماني معادل    شوند مي توصيف مي 

  : ها را چنين به دست آورد  ناچگالهةو خود آن، معادل
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ــسيل dgكــه در آن  ــه جــاي ضــرايب پتان ــ  ب ي و هــاي  دوقطب

)چهارقطبي و    , )′V r r         هـا   به جاي قسمت اصـلي ايـن پتانـسيل

   عبارتند ازيگيرد و توابع همبستگقرار مي

*( ) ( ) ( , ),
( ) ( ) ( , ),

′ ′Φ Φ ≡
′ ′Φ Φ ≡

c

c

r r n r r
r r m r r

 )۷ (  

( , ) ( , ) ( , )′ ′≡†
Tr t r t n r rψ ψ , 

( , ) ( , ) ( , )′ ′≡ Tr t r t m r rψ ψ , 

) كه در آن   , )′cn r r و ( , )′Tn r r  س ي مـاتر  ي قطـر  ياه ـمولفـه

 ناچگالـه  ي چگالـه و چگـال    يب چگـال  ي ـبه ترت   هستند و  يچگال

)كـه     يصـورت  باشند در  يم , )′cm r r و  ( , )′Tm r r  يهـا  مولفـه 

) .باشندي م يس چگال ي ماتر يناقطر , )′Tm r r ي نـابود  يه معنا  ب 

 و ابرشاره مخـالف      ابررسانا يها  ستمي س يجفت ذره است كه برا    

  . صفر استي عاديها ستمي سيبرا صفر و

  رهستنديگار به صورت ززهاي خود ساچگالي   

ˆ ˆ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( ),

ˆ ˆ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( ).

≡ = +

≡ = Φ +

†
c T

T

n r r t r t n r n r

m r r t r t r m r

ψ ψ

ψ ψ 2
 )۸(  

براي محاسبه تغيير گاف انرژي، نخست تغيير انرژي ناچگالـه و           

)دردمـاي بـالا   . كنـيم ها را محاسبه مـي    چگاله ) ( )<<T Tm r n r ،

يم كه مولفة چگالي ناقطري خيلي كوچكتر از        توانيم فرض كن  مي

)مولفة قطري است، يعني      ) ( )<<c cm r n r      و توابـع همبـستگي

  .  قابل چشمپوشي هستندcTنزديك 

  .نويسيمبيناب انرژي را براي گاز ناچگاله به اين صورت مي   

)۹(  ,∆ =T d TTg nε  

 TTnن  يـي  تع يثر ناچگالـه اسـت بـرا      ؤ چگالي م  TTnكه در آن    

  گيريم توزيع بوز انيشتين فضاي فاز را به صورت زير در نظر مي

[ ]
( , )

exp ( , ) /
=

−
1

1B
f p r

p r k Tε
, )۱۰ (  
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  ۲، شمارة دهمجلد   های ناهمسانگرد بر گاف انرژی گاز بوزیليبررسی اثرات پتانس  ۱۲۳

  

  

) كه در آن   ),p rε      ۶ (ة بيناب برانگيخته نيمه كلاسيكي از رابط (

  آيد ميبه صورت زير به دست 

( , ) ( , ) ( )≅ + −ide
d effp r p r g n rε ε µ  )۱۱ (  

ــه در آن  )ك ) ( , ) ( )′ ′ ′≡ ∫ 3
eff dn r d r V r r n r ــال ــيچگ ثر در ؤ م

 ةتا مرتب ـ ) ۱۰ ( با بسط رابطة   .ها است   كنش بين اتم    حضور برهم 

  : داريم dgاول 

( , )( , ) ( , ) =
=

⎛ ⎞∂
= + ⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
0

0
dg d

d g

f p rf p r f p r g
g

( , )
( , )

∂
= −

∂
0

0 eff
f p r

f p r gn
µ

, (۱۲) 

)كه در آن   , )0f p r    ن گـاز بـوزي نـابر       يشتي ـان -تابع توزيع بـوز

گيـري روي تكانـه، تـابع توزيـع نـا        بـا انتگـرال    .كنشي است   هم

كنش به صورت زيـر بـه دسـت            وجود بر هم   ةها به واسط    چگاله

  آيد مي

int ( )
∂

≅ −
∂

T
T T d eff

n
n r n g n

µ
, )۱۳ (  

 با كه Tn .كنشي است    توزيع چگالي گرمايي گاز بوز غير برهم      

ــرال  ــ انتگ ــصات در رابط ــري روي مخت ــداد ذرات )۱۳ (ةگي ، تع

  آيد به دست مي گرمايي به صورت زير

int ∂
= −

∂∫ ∫3 3T
T T d eff

n
N n d r g n d r

µ
.   )۱۴(  

   داريم dg  اولةتا مرتب بسط تيلور به عبارت ديگر، با

int ∂
≅ +

∂
T

T T d
d

N
N N g

g
, (۱۵) 

  با اين فرض كه 

= + −ide
T d TTg nε ε µ , )۱۶(  

  داريم

)۱۷   (        .
∂ ∂ ∂

= − = −
∂ ∂ ∂∫

T T T
TT TT

d

N N n
n n d r

g µ µ
3 

 ة آن بـا رابط ـ     و مقايسة  )۱۵(معادلة  در  ) ۱۷ (ةبا جايگذاري رابط  

  آيدثر به صورت زير به دست ميؤ، چگالي م)۱۴(

( )
( )

∂
∂= ≡

∂
∂

∫
∫

3

3
0

T
eff

TT TT T
T

nd r n r
n Q n

nd r

µ

µ

. (۱۸) 

 Tn ، توزيع ويـژه حالـت گرمـايي       ]۴[   با تقريب چگالي موضعي   

  .تواند مانند زير نوشته شودمي

)۱۹(    ,( ) /
/( ) − −⎡ ⎤⎣ ⎦= 3 23

1 ext BV r k T
T

T
n r g e µ

λ
  

)كــه در آن  / )=
1
22T Bmk Tλ π  طــول مــوج گرمــايي، و  

( ) /
∞

=

=∑
1

n

n
g x x nυυ   بـا قـراردادن    . انيـشتين اسـت    -تابع بـوز

=0µمي دار:  

)۲۰(   ,( )−
= 0

4

3
TTQ F Qπ κ 

) و ) ( ) /= 30 3 2T Tn ζ λ يي گرما يچگال )(rnT  دام  در مركز 

=0r 0≈/ و 281Q تابع.  است( )0F κ    هـاي    كـنش    بـراي بـرهم

  ]     ۵[  د و برابر است با يآي به دست ميا هيدوقطبي از انتگرال زاو

)۲۱(  ,(tanh /( )
−⎛ ⎞+ − − −⎜ ⎟=

⎜ ⎟−⎝ ⎠

2 2 1 2 2

0 2

1 2 3 1 1

1
F κ κ κ κκ

κ
  

ــه در آن =/ك z xκ ω ω ــارامتر دام ــابع پ )و ت )0F κ  ــكل ــه ش ب

 ١ برابر   ،0κ→كه  اي    ه شكل لول  ي برا . دارد يپتانسيل دام بستگ  

 يو نيـز بـرا      اسـت  -٢ برابر   ،κ∞→ كه   يا شكل سكه  يبرا و

=دام همسانگرد كه 1κ،برابر صفر است  .  

 ــ     رژي چگالــه در حــضور اكنـون بــراي پيــدا كــردن تغييـر ان

دوقطبي عبارت مربوط بـه انـرژي چگالـه را بـه            هاي    كنش  برهم

  :نويسيمصورت زير مي

)۲۲(  ,= + +
2

ide c
c c c d cT d cc

N
E N N g n g nε  

=/ كه 3 2ide
cε ϖ   ال در حالت پايه اسـت، و    انرژي گاز بوز ايده

  كنيم تعريف مي  زير راةناچگاله رابط - راي توصيف اثر چگالهب

)۲۳(  
[ ( ) ( ) ( )] /

( ),

′ ′ ′= −

≡
∫ ∫cT T c d c

cT T

n d rd r n r n r V r r N

Q n

3 3

0
  

را   زيـر  ةچگالـه رابط ـ   - ن چگالـه  يكنش ب   و براي توصيف برهم   

  كنيمتعريف مي

[ ( ). ( ) ( )] /

( ).

′ ′ ′= −

≡
∫ ∫cc c c d c

cc c

n d rd r n r n r V r r N

Q n

3 3

0
 ) ۲۴(  

∂ ةتـوان از رابط ـ    انرژي را مـي   
=
∂c

c

E
N

ε   تغييـر  . بـه دسـت آورد

  آيد  ي چگاله به صورت زير به دست ميانرژ

)۲۵  (  ∆ = +c d cT d ccg n g nε  

كنشي در پتانسيل بـه       اين تغيير انرژي نسبت به گاز بوز غيربرهم       
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بـه دسـت     ẑهاي قطبيده در جهـت        براي اتم  .دام اندازي است  

  آورديم

)۲۶  (  .( )−
= = 0

4

3
cT ccQ Q Fπ κ 

 برابـر   يكنش  ر برهم ي نسبت به گاز غ    يز بوز  گا ير گاف انرژ  ييتغ

 است با

.

∆ = ∆ − ∆

= ∆ + ∆

g T C
T c
g g

δ ε ε

δ δ
 (۲۷) 

 ةر گـاف انـرژي بـه واسـط        يتغي) ۲۷( و )۱۸( و )۹(ة  طبق معادل 

  ها برابر است با ناچگاله

( ) ( ) ( )∆ = − 0
4

1 0
3

T
g d Tg Q F nπδ κ , )۲۸(  

 ة بـه واسـط  ير گاف انرژييتغ) ۲۷ (ةن با توجه به معادل   يو همچن 

  ست با ها برابر ا چگاله

( ) ( )∆ = 0
4

0
3

C
g d cg F nπδ κ . )۲۹(  

 يل دوقطب ـ ي در مورد پتانس   ير گاف انرژ  ييم كه تغ  يكنيمشاهده م 

) توسـط تـابع   ( دام   ةبه هندس ـ ) ۲۹( و )۲۸ (ةطبق معادل  )0F κ (

 ذرات محـصوردر دام     يگر، گاف انرژ  يبه عبارت د   . دارد يبستگ

)( يا لوله ) >0 0F κ (يدوقطب ـ– يكـنش دوقطب ـ     بـرهم  ة واسط به 

) (يا  در دام سكه   ابد و ييش م يافزا ) <0 0F κ ( ابـد و   ييكاهش م

) دام همسانگرد    يبرا ( ) )=0 0F κ وجـود   ير در گاف انـرژ    ييتغ 

  .ندارد

هـا   ها در تغيير گاف انرژي نسبت به اثـر  ناچگالـه          اثر چگاله    

  برابر است با

( )
/ ,

( ) ( )
∆

= ≈
−∆

c
g c
T

Tg

n
Q n

δ

δ

0
1 97

1 0
 ) ۳۰(  

هـا بـر تغييـر گـاف انـرژي           اثر چگاله ) ۳۰ (ةجه طبق رابط  يدر نت 

  .بيشتر است

    Cr مگنتـــون بـــوهر دارد ۶گـــشتاور دوقطبـــي مغناطيـــسي 

)= 6Cr Bµ µ(     و طول پراكندگي موجs آن )0a(   ۱۰۵در حـدود 

ــت  ــوهر اس Ba/( ب A= 55 a و 7 =0 ــدگي   .)105 ــول پراكن ط

=/ ثرآن نيز ؤدوقطبي م  1 93da A    است و/ /=0 0 035da a   كـه

كنـشي تماسـي در       درحقيقت انـرژي بـرهم     .نسبت كوچكي است  

بنابراين اثرهاي بر   .  برابر بزرگتر از انرژي دوقطبي است      ۳۰حدود  

  .نها يك اختلال در سيستم استدوقطبي ت - كنش دو قطبي هم

)طــور كــه ديــديم تــابع  همــان    )0F κبــراي ) ۲۱ (ة درمعادلــ

دوقطبــي داده شــده و بــراي    -هــاي دوقطبــي  كــنش بــرهم

 چهـارقطبي برابرصـفر بـه دسـت         -هـاي چهـارقطبي     كنش  برهم

 ماننـد   يچهـارقطب  -يل چهـارقطب  يگر پتانس يبه عبارت د   .آيد  مي

 يري با دام همسانگرد، تاث    يدوقطب -يل دوقطب يسمورد خاص پتان  

  . آن صفر استير گاف انرژييتغ  ندارد ويبر گاف انرژ

  

  گيري نتيجه. ۳
-كـنش دوقطبـي     با استفاده از تقريب ميـدان متوسـط اثـر بـرهم           

چهارقطبي را بر گاف انرژي گاز بوزي و         -چهارقطبيدوقطبي و 

 سيستم بوزي  در. ماي بررسي كردي    پتانسيل به دام اندازي استوانه    

 يرگـاف انـرژ  ييها بر تغ  همسانگرد اثر ناچگاله  يبا پتانسيل تماس  

 ،]۶[ دام است    ة مستقل از هندس   ير گاف انرژ  يي وتغ بزرگتر است 

هـا    كه در يك سيستم دوقطبي ناهمسانگرد اثر چگاله         صورتي در

همچنين تغيير گـاف انـرژي بـه        شتر است و  يروي گاف انرژي ب   

ز ي ـ ن يچهـارقطب  -يل چهار قطب ـ  يپتانس. داردهندسه دام بستگي    

  . نداردي بر گاف انرژيريتاث
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