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  ۱۳۹۰ تابستان، ۲، شمارة ۱۱  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

=اي مداري  زاويهة گاز فرمي با تكانةهاي گذار ابرشار احتمالةمحاسب 1lدر دماهاي پايين   
 
  

  ۲ علي آبادياله  و روح١شاهزمانيان، محمدعلي  ١سودابه نصيري مقدم

  اصفهان خيابان هزار جريب، ،ه اصفهاندانشگام،  علوةدانشکد ،گروه فيزيك .۱
 دانشگاه فسا، فسا، فيزيكگروه . ۲

  
  

  )۱۶/۳/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۵/۲/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك

جا با به دست در اين. هاي گذار دارندها وابستگي مستقيمي به احتمالشارههاي ترابري اين كميت. توانند به حالت ابرشارگي بروند، ميLi6هاي فرميوني فراسرد مانند  اتمهايگاز
  .شود كه در دماهاي پايين فقط فرآيندهاي دوتايي غالب هستند نشان داده ميp موج ـةآوردن احتمال گذار فرآيندهاي ممكن در ابرشار

  
  اي مداري، فرآيندهاي دوتايييه گاز فرمي، تكانه زاوةابرشار :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

هاي ترابري گازهاي اتمي فراسرد مانند ضـريب         كميت ةدر محاسب 

هـاي برخـوردي    چسبندگي برشي و رسانندگي گرمـايي و جملـه        

در ]. ۱[شـود   خطي به احتمال گذار فرآيندهاي مختلـف نيـاز مـي          

 تنهـا   ذرات پايسته است و در نتيجـه      حالت عادي شاره، تعداد شبه    

فرآيندهاي مجاز در دماهاي پايين، فرآيندهاي پراكنـدگي دوتـايي          

ذرات پايسته نيـست و بنـابر       اما در يك ابرشاره تعداد شبه     . هستند

ذره ذره به سه شـبه    اين بايد، فرآيندهاي واپاشي كه در آن يك شبه        

آميختگـي، كـه در آن سـه        هـم شود و نيز فرآيندهاي بـه     تبديل مي 

آميزند را نيز به حساب     هم مي ذره به كيل يك شبه  ذره براي تش   شبه

هـاي گـذار بـه پتانـسيل        براي به دست آوردن اين احتمـال      . آورد

هـاي بـا    در ابرشـاره  . ذرات نيـاز اسـت    كنش مؤثر بـين شـبه     برهم

هـاي مختلفـي بـه كـار         روش He3همبستگي قوي، مانند ابرشاره     

هاي مورد نظـر ايـن مقالـه، بـا      ارهولي در ش  ]. ۲[گرفته شده است    

هـاي قـوي يـا ضـعيف        كـنش تواند برهم كه شاره مي  توجه به اين  

در اين مقالـه  . بايد پتانسيل مطلوب را انتخاب كرد     ] ۳[داشته باشد   

ــا اســتفاده از پتانــسيل  ــوب  كــه بــراي  رينــك  ـو اشــميت يرززن

هاي ضعيف مناسب است احتمـال گـذار فرآينـدها بـر            كنش برهم

كـه در   . شـوند تانسيل به كـار رفتـه بـه دسـت آورده مـي            حسب پ 

هـاي ترابـري،     كميـت  ةهاي ديگري از اين نتايج براي محاسب       مقاله

 كـه در حالـت مـوج        Li6 ةبه ويژه ضريب چسبندگي در ابرشـار      

  . است استفاده خواهيم كردpـ

  

  هاي گذاراحتمال. ۲
 ـ    جمله برخورد   بـولتزمن شـامل فرآينـدهاي       ةي خطـي در معادل

هـا يـك    ذره و نيز فرآيندهايي است كـه در آن        پراكندگي دو شبه  

كنـد و فرآينـدهايي كـه سـه         ذره واپاشي مـي   ذره به سه شبه   شبه

براي به دست   . ذره خلق شود  آميزند تا يك شبه   ذره با هم مي    شبه

اميلتوني كنـشي در ه ـ   هاي گذار، بايد جمله بـرهم     آوردن احتمال 

  ].۴[دستگاه را محاسبه كرد 
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 ۲۲۸  اله علي آبادي  و روحسودابه نصيري مقدم ، محمدعلي شاهزمانيان  ۲، شمارة يازدهم جلد 
  

  

,ذره در حالت عادي     عملگرهاي خلق و نابودي شبه       
†
pa σ  و 

,pa σ توانند با عملگرهاي خلق و نابودي در حالت ابرشـاره           مي

,يعني  
†
p σα   و ,p σα    ديلات به صـورت     جايگزين شوند، اين تب

  ]۵[شوند زير نوشته مي

)۱   (   

†
, , ,

*
,, ,

,

.

p p p p p
† †

p p pp p

a u v

a u v

σ σ σ

σσ σ

α σ α

α σ α

′ ′− −

′′− −

′= +

′= +
  

 داراي ايـن ويژگـي   pضـرايب بوگليوبـف در ابرشـاره مـوج  ـ    

  هستند

)۲ (    
,

.
p p

p p

u u

v v
−

−

=

= −
  

با در نظر گرفتن تبديلات بوگليوبف و نيز روابط ميان ضـرايب            

ذرات در حالت ابرشـاره بـه ايـن         بهكنش مؤثر ش  بوگليوبف برهم 

  ]۶[آيد صورت به دست مي

)۳(   

( )
( )
( )
( )

†
,,

, , ,

†
,,

†
, ,

, , .

q p p pp
p p p p

p p pp

p p p p

p p p p

V V u v

u v

u v

u v

σσ

σσ

σ σ

σ σ

α σ α

α σ α

α σ α

α σ α

′ ′ ′′
′ ′

′ ′ ′′

− −

′− −′

′ ′− −

− −

= +

′× +

′× +

× +

∑ 1 1 11

1 2 1 2

2 2 22

2 2 2 2

1 1 1 1

  

  

ــ ــه) ۳ (ةرابط ــامل جمل ــاي ش ,ه , , ,
† † †
p p p pσ σ σ σα α α α
′ ′ ′ ′− −1 2 2 1

، 

, , ,,
†

p p pp σ σ σσα α α α
′′

′ ′− −1 2 21
، , ,, ,

† †
p pp p σ σσ σα α α α

′ ′
′ −′ 2 11 2

، 

, , , ,p p p pσ σ σ σα α α α
′ ′ ′ ′− − − −1 2 2 1

,و , , ,
† † † †
p p p pσ σ σ σα α α α
′ ′ ′ ′− − − −1 2 2 1

 

ذره  واپاشي يك شبه   ة ترتيب نشان دهند   ها به است كه اين جمله   

 ،ذره و خلق يـك شـبه      ،ذرههم آميختن سه شبه    به ،ذرهبه سه شبه  

 خلـق   ذره و نهايتـاً    نابودي چهار شبه   ،ذرهنابودي و خلق دو شبه    

باشند كه دو فرآيند آخر به دليل نقض پايستگي   ذره مي چهار شبه 

  .باشندانرژي كل مجاز نمي

هـاي گـذار محاسـبه شـده و          از احتمال  جا فقط يكي  در اين    

چون روش محاسبه براي ديگر فرآيندها يكسان است فقط نتايج          

  .شودآنها آورده مي

ذره و   احتمال گذار، براي مثال، در فرآيند نابودي يـك شـبه             

  ]۴[شود ذره به صورت زير تعريف ميخلق سه شبه

)۴    (  ; , ; , ; , ;... ...; , ;... .W ... p p p V pσ σ σ σ′ ′ ′ ′= − −
2

13 1 2 2 1  

 ــ ــر رابط ــةدر ) ۳ (ةاگ  ــ ) ۴ (رابط ــط جمل ــود فق ــرار داده ش  ةق

11 2 2

† † †
,, , , pp p p σσ σ σα α α α

′ ′ ′ ′− مانـد و پـس از محاسـبات         باقي مي  −

  آيد زير به دست ميةطولاني رابط

)۵     (    
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V V

V V
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V V

σ σ

σ σ

σσ

σ

σ δ

σ

σ δ

′ ′ ′ ′

′ ′

′ ′
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′ ′

′ ′

− −

− −
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− − − +

′
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13 1 2 1 2

1

4

)
( )

[ ( )
( )

, '

, '

'

' ,

p

p p p p p p p p

p pp p

p p p p

u u u v v v v u

V V

V V

σ σ

σ σ

σ δ

σ δ

′ ′ ′ ′

′′
−−

− − − +

⎤
⎦

+ +

× +

⎤− + ⎦

2

2 2 1 1 2 1 2 1

1 22 1

1 2 1 2

2

  

  اند چنينpv و puكه در آن ضرايب بوگليوبف 

)۶  (       

( ) ,

( ) ,

p
p

p

p
p

p

u
E

v
E

ε

ε

= +

= −

2

2

1
1

2

1
1

2

  

pكــه در آن،  p pE ε= + ∆2 2 ذره در  انــرژي شــبهpε اســت كــه 2

، سـنجيده   µحالت عادي است كه نسبت به پتانسيل شـيميايي          

ــي ــود و م ــتاي  ∆pش ــاف در راس ــدازه گ ــطح  روي p، ان   س

ــي اســت ــوج  ـ  . فرم ــاف در ابرســاناهاي م ــه صــورت pگ  ب

0 sinp pθ∆ =  زاويه pθ، گاف بيشينه و ∆0 است كه در آن     ∆

  . استl̂ذره و محور گاف  شبهةميان تكان

پس از انجام محاسبات رياضي طـولاني بـراي احتمـال گـذار                

  شوندهاي زير حاصل ميذره عبارتذره به سه شبهواپاشي يك شبه

 

( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
(

p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p

p p p p p p p p p p p p

p p p

W
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V V u u u v v v v u

V V u u u v v v v u

V V

′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′ ′

′

− −

− −

− −

−

↑↑ =

⎡× + +⎣
⎤− + − +⎦

× + + +

× +

1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1
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13
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) ,p ′− 2

2

  

)۷(  
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l اي مداري زاويهة گاز فرمي با تكانةهاي گذار ابرشار احتمالةمحاسب  ۲۲۹ =   ۲، شمارة يازدهم جلد    در دماهاي پايين1

  

  

  و

)۸ (  

( ) ( )
( )
( )
( ) ( )
( )
(

p p p p p p p p

p pp p

p p p p p p p p

p p p p p p p p

p p p p p p p p

p p p

W u u u v v v v u

V V

u u u v v v v u

V V V V

u u u v v v v u

V V

′ ′ ′ ′

′′

′ ′ ′ ′

′ ′

′ ′ ′ ′

−−

− − − − +

− −

↑↓ = × − +

× +

+ +

⎡ ⎤× + − +⎣ ⎦

+ +

× +

1 2 1 2 1 1 2 2

1 11 1

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1 1 2 1 2

2 2 1 1 2 2 1 1

1 2

13
1

4

) .p+1 2

2

  

-ذره و خلق يك شـبه     هم آميختن سه شبه   احتمال گذار فرآيند به   

ذره بـا    فرآينـد خلـق و نـابودي دو شـبه          ذره و نيز احتمال گذار    

  هاي زير به دست آمدندهمين روش محاسبه شدند و رابطه

)۹  (        

)(
( )

( )
( )

,

,

( , )

{( )

[ ( )

]

[

p p p p p p p p

p p p p

p p p p

p p p p p p p p

p p p p

p p p p

W

v v v u u u u v

V V

V V

v v v u u u u v

V V

V V

v

σ σ

σ σ

σ σ

σ

σ δ

σ δ

σ

′ ′ ′ ′

′ ′

′ ′ ′ ′

′ ′

′ ′

− −

′ + − −

′− − −

− −

′ =

+

′× − +

′+ +

+ +
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⎤′+ + ⎦

+

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1

1 2 1 2
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2 1 1 2
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( )
( )

( ) }
,

, ,

p p p p p p p p

p p p p

p p p p

v v u u u u v

V V

V V

σ σ

σ σ

σ δ

σ δ

′ ′ ′ ′

′ ′

′ + − −

′− − −

+

⎡ ′× − +⎣

⎤′+ + ⎦

2 1 2 1 2 1 2 1

1 2 1 2

2 1 1 2
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( ){

( )

( , ) p p p p

p p p p p p p p

p p p p p p p p

p p p p p p p p

p p p p p p p p p p

W V V

u u u u v v v v

v v u u u u v v

V V u u u u

v v v v u u v v u u

σ σ
′ ′

′ ′ ′ ′′

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′ ′

− −

− −

′ = +

⎡× +⎣
⎤− − ⎦

⎡− + ⎣

+ − −

1 1 1 1

1 2 1 2 1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

2 1 1 2 1 1 2 2

1 1 2 2 1 2 1 2 1 2
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( )

}

,

,

[

] .

p p

p p p p

p p p p p p p p

p p p p p p p p

v v

V V

u u v v u v v u

v u u v v v u u

σ σ

σ σ

δ

δ

′

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′

′

− − +

′−

⎤
⎦

+ +

× +

+ +

1 2

1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2
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)۱۰(  

هـاي گـاف جمـع      ذرات در گره  در دماهاي پايين چون اكثر شبه     

sinتوان نوشت،   شوند مي مي pθ ∆p پـس    ،0  و بنـابراين    0

p pE ε دمـايي   ةشود و بـا در نظـر گـرفتن ايـن محـدود             مي 

  ضرايب بوگليوبف عبارتند از

)۱۱  (   
,

.
p

p

u

v

1

0
  

،  بـه كـار بـرده شـود        v و   uجا هـر تقريبـي كـه بـراي          در اين 

هـاي  كند، فقط ضرايب عددي احتمال    وابستگي دمايي تغيير نمي   

هـا، احتمـال    با به كاربردن اين تقريب    . كنندگذار اندكي تغيير مي   

  آيندهاي گذار به اين صورت به دست مي

)۱۲   (  
( ) ( )
( ) ( )

; ,

; ,

W W

W W

↑↑ ↑↓

↑↑ ↑↓

13 13

31 31

0 0

0 0
  

)۱۳ (  ( ) ( ) ( ) ,p p p p p p p pW V V V V
′ ′ ′ ′− − − −↑↑ = + − +

1 1 1 1 2 1 1 2

2

22
1

4
  

)۱۴  (    ( ) ( ) .p p p pW V V
′ ′− −↑↓ = +

1 1 1 1

2

22
1

4
  

هـاي گـذار تـوابعي از     دهنـد كـه احتمـال     ت بالا نشان مي   معادلا

هـاي فنـي كـه در       براي جلوگيري از پيچيـدگي     .پتانسيل هستند 

 وجـود   هـا نآگازهاي فرمي و گـاف انـرژي         BCS ةبحث نظري 

q به جـاي پتانـسيل واقعـي       ،دارد p pV V ي از مـدل پتانـسيل   =−′

. عيف مناسـب اسـت    هاي ض كنش براي برهم   كه شوداستفاده مي 

و  يرززترين مدل پتانسيل تعميم پتانـسيلي اسـت كـه نـو           متداول

  ]۷[باشد  و به صورت زير مي رينك معرفي كردند ـاشميت

)۱۵(    
( )

( , ) ( ) ( ) ,

( )
( ) ,

( )

l l l l

l

l l

V p p w p w p
p
p

w p

p
p

λ

+

′ ′=

=

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎣ ⎦

0
1

22

0

1

  

  .تكانه قطع است p0ن آكه در 

اي ، يعني براي تكانـه زاويـه  pاگر اين پتانسيل براي موج  ـ   

lمداري  =   آيد محاسبه شود عبارت زير به دست مي1

)۱۶(  

( ) ( ) ( , )

.
( )( )

V p p V p p V p p

p p p
p p p p

λ

′ ′ ′

′

′

− = − =

=
+ +

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2
0 1 1

1 2 2 2 2
0 1 0 1

  

ذرات نزديـك سـطح فرمـي جمـع         چون در دماهاي پايين، شـبه     

 آنها تقريباً برابـر بـا تكانـه در سـطح فرمـي              ةشوند پس تكان   مي

  :توان نوشتمياست، بنابراين 
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 ۲۳۰  اله علي آبادي  و روحسودابه نصيري مقدم ، محمدعلي شاهزمانيان  ۲، شمارة يازدهم جلد 
  

  

)۱۷ (  ( , ) ( , ) .
( )

F

F

p p
V p p V p p

p p
λ=

+

2 2
0

1 1 3 1 2 3 1 2 2 2
0

  

هـاي گـذار بـه      با به كار بردن اين مقدار براي پتانسيل، احتمـال         

  شوندصورت زير حساب مي

)۱۸     (     ( ) ( ), ( , ) ,W V p p V p p′ ′↑↑ = −
2

22 1 1 1 1 2 1 0  

  و
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ي پـايين تنهـا     توان ديد، در دماهـا    طور كه از روابط بالا مي     همان

ذرات با اسپين بـالا و اسـپين پـايين در فرآينـدهاي دوتـايي              شبه

  .شركت دارند

 
  گيرينتيجه. ۳

هـاي گـذار ايـن      از بررسي روابط به دست آمده براي احتمـال        

 گاز فرمي   ةنتيجه حاصل شد كه، تنها فرآيندهايي كه در ابرشار        

lاي مداري    زاويه ةبا تكان  = افتـد   در دماهاي پائين اتفاق مي     1

طور كه مـشاهده گرديـد      فرآيندهاي دو تايي است، چون همان     

چنين در دماهـاي پـايين      هم. هاي گذار صفر شدند    بقيه احتمال 

ذرات با اسپين بالا و اسپين      در فرآيندهاي دوتايي نيز، تنها شبه     

)پايين در احتمال گذار سهيم هستند يعنـي تنهـا            )W ↑↓ ≠22 0 

هـاي بـا   ايـن هماننـد چيـزي اسـت كـه بـراي ابرشـاره         . است

]. ۲[دهـد    روي مـي   He3كنش بسيار قوي مانند ابرشاره       برهم

در جاي ديگر از اين احتمال گذار فرآينـدهاي دوتـايي بـراي             

هاي ترابري به ويژه ضريب چسبندگي اسـتفاده         كميت ةمحاسب

بتــه ايــن پديــده كــه در دماهــاي پــايين فقــط ال. خواهــد شــد

ــاره   ــژه ابرش ــستند وي ــود ه ــايي موج ــدهاي دوت ــا فرآين ــا ي ه

. باشـند ابررساناهايي است كه داراي گره در گاف انرژيشان مي        

كه در ابررساناهاي با دماي گذار بـالا در         است  نشان داده شده    

  ].۸[شوند دماهاي پايين نيز اين فرآيندهاي دوتايي غالب مي
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