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دهيچك

ي بعد در تقريب مدل بستگبعد و دو ک ثير ميدان خارجي در يأهاي پتانسيل تحت تديناميک يک ذره کوانتومي باردار در آرايه نامتناهي از چاه
حسب ذرة کوانتومي برکوانتومي) و احتمال گذار (انتقال کوانتومي) اين شدگي قوي به روش جبري مطالعه شده است. احتمال ماندگاري (حبس

شده است.جملاتي از توابع بسل چند متغيره محاسبه شده است و نتايج آن به روش عددي بيان

، احتمال گذاري)، احتمال ماندگاريجبرل(ي، روش جبريقويب بستگيتقر:يديكليهاواژه

مقدمه..۱
مختلـف  يهـا نانو در عرصـه يافزون فناورروزيهاشرفتيبا پ
اس نانو يدر مقيريگل اندازهيوساخصوص در ساخت ه بيعلم

ين حاکم بر رفتار ذرات و چگـونگ يک، دانستن قوانيالکترو نانو
 ـبـه  ياست. وقتيار لازم و ضروريساختارها بسدر نانوآنها کي
يدان خارجيم،باردار (الکترون) موجود در سامانهيکوانتومةذر

توسـط الکتـرون در بلـور بـه    يشود، نوسانات متنـاوب ياعمال م
ي] و دارا۱[د که به نوسانات بلـوخ معـروف اسـت   يآيوجود م

تناوب بلوخةدور
2 

BT
dF

هستند. در آنFيروي ـنيبزرگ
يمتعامد مناسب بـرا ةيپاکيتناوب بلور است. ةدورdستا ويا

ده ي ـگزيجايهـا ، حالـت يتناوبين ساختارهايق در مورد ايتحق
] ۲[انـد معروفاستارک-ريوانيهاها به حالتن حالتياست. ا

در يکــيدر خــواص انتقــال الکترونياثــر ژرفــآنهــاعــت يو طب
ةن اسـت کـه دور  ي ـجامدات دارد. شرط تحقق نوسانات بلوخ ا

کنـد از زمـان   يکه الکترون در شبکه کسـب م ـ يتناوب نوسانات
) کمتـر باشـد  ين دو برخـورد متـوال  يب ـيمتوسط زمـان (واهلش

( )BT يجامـد حالـت يهـا ن شـرط در سـامانه  ي، معمولاً ا
مشاهده کـرد.  آنهاتوان در يست و نوسانات بلوخ را نميبرقرار ن

۱۹۹۲در سـال  ،نوسـانات بلـوخ  ةمشاهديش تجربين آزماياول
]. ۳[دي ـمشـاهده گرد يکياپتيهاسرد در شبکهفرايهااتميبرا

بلـور و  يهانقش شبکه،زريلةستاديامواج ايکياپتيهادر شبکه
ن يبنـابرا کننـد، يم ـيها را بازنقش الکترون،يسرد خنثيهااتم

مرتفـع شـد.   هـا ن شبکهيند واهلش در ايمشکلات مربوط به فرا
ر کـردن نوسـانات   آشـکا يبـرا ياديزيهاشين اساس آزمايبرا
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]، ۴[يک ـياپتيهـا سـرد در شـبکه  فـرا يهـا اتـم ،جملهبلوخ از
تـوان  ي، م ـيدوبعديکياپتيها] و شبکه۵ن [يشتيچگالش بوز ان

کـرش و همکـاران   يتوان بـه کارهـا  ين ميچنکرد. همجستجو 
يکوانتومةذرکيک يناميتوانستند دآنهاکه يطوراشاره کرد، به
يبعدکييکوانتوميهااز چاهينامتناهةريک زنجيباردار را در 

دان ي ـر مي، تحـت تـأث  يقـو يب مـدل بسـتگ  يدر تقريو دوبعد
)وابسته به زمانيارياخت )F t،ک يناميدة]. مطالع۶کنند [يبررس

برخـوردار  ياژهيت ويها از اهمن سامانهيالکترون در ايکوانتوم
 ـ، آرايانش کوانتـوم ي ـرانـة يزمدرتوانيماست،  از يدوبعـد ةي

ياتم ـيهاتراشهيها روتلهکرويدام افتاده در مسرد بهيهااتم
کرش و همکارانشين مقاله با مرور کارهاي]. در ا۷نام برد [را

الکترون يگذار و ماندگاريهااحتمال،يک جبريناميبراساس د
ــا در ر ــومةصــفح(يو دوبعــديبعــدکيــةيــک آراي ) يکوانت
بـه  يبـه روش عـدد  آن رادست آورده وحسب تابع بسل بهبر
يپوشــانو انتگــرال هــميدان خــارجيــر مختلــف ميمقــاديزاا

م.يا) مطالعه کردهيشدگها (ثابت جفتهين همسايترکينزد

بعدکينوسانات بلوخ در ي. بررس۲
ر يتحـت تـأث  ،بعـد کيدر يکوانتوميهاچاهازينامتناهياهيآرا
م. يري ـگيدر نظـر م ـ را زمـان وابسته بـه يارياختيخارجدان يم

به شـکل  يقويب مدل بستگيدر تقريان سامانهيچنيلتونيهام
ر استيز

 ˆ (t) (t) .
n n

H G n n n n F n n n
 

 
     1 1

)۱(
ــتيبnکــه در آن  ــگزيجايهــاانگرحال ــوانة دي اســتارک -ري

تعامــدشــرطواســت)nمکــاندردهيــگزيجا(  nnn n 

آن برقرار است.درمورد
( )F tويخـارج ياريدان اختيم( )G t  يشـدگ تـابع جفـت

يلتونياست. عملگر هامهين همسايترکي) نزديپوشانانتگرال هم(
کرديسير بازنويصورت زتوان بهي) را م۱(
)۲(†ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,  H t G K K F t N

ن ييپـا يب عملگرهـا ي ـبـه ترت K̂†وK̂يکـه در آن عملگرهـا  

شـکل  باشد کـه بـه  يت ميعملگر موقعN̂آورنده و بالابرنده و 
شونديف مير تعريز
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ˆ†ليعملگرها تشککه يطوربه ˆ ˆL  { , , } K K Nدهند يميلجبر
ر استيمطابق زآنهايجاگرو روابط جابه

)۴(† † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , ] ,  [ , ] ,  [ , ] ,   N K K N K K K K o

تـوان براسـاس روش   يرا ميان سامانهيچنيعملگر تحول زمان
ني ـکـر هاسـدروف ا  يبةرابطيريکارگو و بهيمالس–يلوةيتجز
]۸[به دست آوردن يچن

)۵(* †ˆ ˆ ˆˆ ( )    t t ti N i K i KU t e e e  ( ) ( )
 , g 

 t t
F t G t

f,

)که در آن )t t  و( )t t شونديف مير تعريبه شکل ز
)۶( ,  0 0

t ti
t tg e d f d

    

)با معلوم بـودن   )F t و( )G tيتـوان عملگـر تحـول زمـان    يم ـ
) را محاسبه کرد و در مـورد خـواص آن بحـث کـرد.    ۱(ةسامان

مناسـب اسـت   ،ذره در سـامانه يدگي ـگزيرفتار جايبررسيبرا
ان نمود.يرا برحسب تابع بسل بيعملگر تحول زمان

استارک را -ريوانيهااز حالتيش خوبيک نمايتابع بسل 
دهـد و بـا توجـه بـه خـواص آن، متوجـه       ير م ـي ـوانيفضادر 

)م که تابع بسـل يشويم )n mJ  ةدر بـاز m n  يرفتـار
ده را بـه ي ـگزيجايهـا ن رفتار حالـت يدارد، بنابرايکاملاً نوسان

ةديگزيجايهاتوان گفت حالتيميعنيکند، يف ميتوصيخوب
ن با توجـه بـه   يشوند. همچنين بازه واقع مياستارک در ا-ريوان

)ت يخاص ) ( ) ( )  1 n
n nJ J يمنف ـيهـا شاخصي، برا،n

ن بازه رفتار تابع موج يخارج از ادارد.يکاملاً نوسانيز رفتارين
)بسل به شکل )  n

nJ  وان مـرز  ت ـيکه بر اساس آن ماست
ن کرد.يينوسانات بلوخ را تع

صـورت  ر بهيوانيهاهيدر پا)۵(يشکل عملگر تحول زمان
ديآيمدستبهريز
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۱۴۱ هاي فراسرد در شبکۀ اپتیکیجبري نوسانات بلوخ اتمدینامیک ۲شمارة ،۱۶جلد 

)۷(( )( / ) ( ) ,   
  t ti n n in

nn n n tU e J   2 2
دان و ي ـن است کـه م يايکاربردتوجه وقابليهااز حالتيکي

]۸[يعنيمستقل از زمان باشند، يشدگثابت جفت
,  g ,t o t of f g 

نيبنابرا

)۸(/ , sin( / ) .  if t
t t

g
f t e f t

f
  0 20

0 0
0

2 2

توان تابع احتمـال را  ي)، م۷(ةر فوق در رابطيمقاديگذاريبا جا
دست آوردر بهير به شکل زيوانيهاهيدر پا
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بعدنوسانات بلوخ در دوي. بررس۳
دو در يکوانتـوم يهـا از چاهينامتناهيهاهيبا در نظرگرفتن آرا

يلتونيهـام تـوان يمختلف ميخارجيهانادير مي، تحت تأثبعد
]۹ان کرد [ير بيمطابق زيقويب بستگيسامانه را در تقر
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m,که در آن  nده در مکـان  ي ـگزيانگر حالـت جا يب( , )m nام
تعامد در مورد آن برقرار است.است که شرط

, ,, ,     m m n nm n m n  

1F 2وF يدان خــارجي ـميهــامؤلفـهF۲و۱يدر دو راســتا
3Gو۲و۱يدر دو راسـتا يشـدگ ثابـت جفـت  2Gو1Gاست

اسـت. مطـابق روش   ياصـل قطريراستادريشدگثابت جفت
ر نوشتيصورت زتوان بهين سامانه را ميايلتونيهام،يجبر
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ةي ـز با اسـتفاده از روش تجز ينجا نيدر ادهد.يمليجبرل يتشک
بعـد از انجـام   تـوان يرا م ـيو عملگـر تحـول زمـان   يمالس ـيلو

]۹[آورددستر بهيصورت زمحاسبات به
 

( , ) ( , )
, , , ,

( , )
, , , ,
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( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ,   ,       10 0 1 1 1 1 11 2 3
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)۱۴(
,و

ˆ ˆ ˆu v u vK K Kکهيطوربه, u v.حات يبا توجه به توض ـ
برحسب تـابع  را)۱۳(يبخش قبل اگر بتوان عملگر تحول زمان

اسـت و درکقابـل يخوبدا کرد، رفتار نوسانات بلوخ بهيبسل پ
اسـتارک را  -ري ـده واني ـگزيجايهـا تـوان حالـت  يم ـيراحتبه

، شـکل  يبعـد کي ـکرد. با توجه به محاسبات در حالت يبررس
کـه  شـود يم ـيشاخص ـک تـابع بسـل دو   ي ـ) ۱۳(ةمعادليبسل

ار يج آن کـار بس ـ يل آن و اسـتخراج نتـا  يتحلوهيو تجزيبررس
]۱۰[ريزة با کمک رابطبنابرايناست. يمشکل
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(ب)(الف)
g0(الف) احتمال ماندگاري ذره در چاه يکم و احتمال ماندگاري ذره در چاه نهم به ازاي . ۱شکل  در 1 Bt T  (ب) احتمال مانـدگاري ذره .

)، در ۳,۳) و احتمال ماندگاري ذره در چاه (۱,۱در چاه ( Bt T به ازاي مقادير/g g g  1 2 3 0 1 ،r  qو 2  1.
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ضرب هشـت تـابع   که از حاصليک تابع بسليرا به توان آنيم
در نمـود. ليتبـد ،دي ـآيدست ممتفاوت بهيهاشاخصبسل با 

آن يابد و حل عـدد ييش ميز حجم محاسبات افزاين حالت نيا
ان ي ـسـهولت ب بهتوانيرا نميم گذار و ماندگاريو مفاهبرزمان

حـل  يبراست،يسه نيمقاقابليبعدکيج ين با نتايچنکرد و هم
ريزةن مشکل با کمک معادليا
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د، بـر  يرس ـشاخصک يره با يک تابع بسل چند متغيتوان به يم
هشـت تـابع بسـل    توانيم)۱۶(ةن اساس با استفاده از معادليا
 ـبا چهـار متغ ،يشاخصک يک تابع بسل يرا به يشاخصک ي ر ي

يعني]۱۲و ۱۱[ل نموديتبد

)۱۷( , ( ) , , ,mm nn s q r r q r qU t J        
22 2 2 2 2

شوديمفيتعرريزمطابقبسلتابعشاخصآناندرکه
)۱۸(( ) ( )s q m m r n n      

شده استر استفادهياز معادلات ز)۱۷(ةدر محاسبات رابط
ˆ ˆ,    1 2

m nK m m m K n n n

ق بـه  ي ـقابـل تطب يج حالت دوبعـد ينتا)۱۷(ةبا استفاده از معادل
بـا  دان ثابـت، ي ـباشد. در ادامـه بـا فـرض م   يميبعدکيحالت 

ر بـه ي ـعبـارات ز يدوبعـد ةيک آراييبرا)۶(ةاستفاده از رابط

نديآيمدست

(t) exp( )sin( ),

(t) exp( )sin( ),

( ) ( )
(t) exp( )sin( ),

(t) exp(






 

 


 

 

  
 

  


 

 

2 2
1 0 0

2 2 2 20

2 2
2 0 0

2 2 2 20

2 2
3 0 0

2 2 2 20

2 2
03
20

2
2 2

2
2 2

2
2 2

2
2

q

r

r q

r q

q rg if tq f tq

f q q r q r

q rg if tr f tr

f r q r q r

q rg if t r q f t r q

f r q q r q r

if t r qq rg

f r q q r







 )sin( ).




0
2 2 22

f t r q

q r

)۱۹(
 ـ ن ي ـايگـذار يبا جا يبـه روش عـدد  ،)۱۷(ةعبـارات در معادل

ر مختلـف  يمقـاد يرا بـه ازا ياحتمال گذار و مانـدگار توانيم
آورد.دستبهيشدگجفتو ثابت يدان خارجيم

يج عددي. نتا۴
دان ي ـمي) به پارامترهـا ۱۷) و (۹(معادلاتيبا توجه به وابستگ

ين بخش نمودارهاي، در اGيشدگجفتيهاو ثابتFيخارج
و يبعـد کي ـو گـذار الکتـرون را در حالـت    ياحتمال ماندگار

ر يو سـا GوFر مختلـف يمقـاد يبرحسب زمان به ازايدوبعد

برحسبيصورت عددگر، بهيديپارامترها
B

t

T
رسم کـرده  

م.ياپرداختهآنهال يتحلوهيو به تجز
ل را در يپتانسيهاذره در چاهياحتمال ماندگار۱در شکل 

کسان بـودن  يانگر يکه بدهدينشان ميو دوبعديبعدکيةيآرا

۰۰/۱
۹۵/۰
۹۰/۰
۸۵/۰
۸۰/۰
۷۵/۰

۰۰/۱

۹۵/۰

۹۰/۰

۸۵/۰

۴/۰۳/۰۲/۰۱/۰۰/۱۸/۰۶/۰۴/۰۲/۰
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۱۴۳ هاي فراسرد در شبکۀ اپتیکیجبري نوسانات بلوخ اتمدینامیک ۲شمارة ،۱۶جلد 

(ب)(الف)
/بعدي به ازاي مقـادير (الف) در حالت يک.۲شکل  Bt T0 4 ،f 0 g0و 1 Btچـين و بـه ازاي   ، نمـودار خـط  1 T 2،f 0 gو 5 0 1 ،

/در حالــت دوبعــدي بــه ازاينمــودار خــط پــر(ب)  Bt T 0 04،f 0 Btچــين و نمــودار خــط1 T 2،f 0 نمــودار خــط پــر بــه ازاي50
/g g g  1 2 3 0 01 ،r  qو2  1.

(ب)(الف)
سـه(خط پـر) بـه ازاي    بـه و احتمـال گـذار از چـاه يـک    )چـين خـط (بعدي از چاه يک بـه چـاه دو  (الف) احتمال گذار در حالت يک. ۳شکل 
/, Bf t T 0 1 0 gو6 0 ) بـه چـاه   ۱,۱چين) و احتمال گذار از چـاه ( ) (خط۲,۱) به چاه (۱,۱، (ب) احتمال گذار در حالت دوبعدي از چاه (1

/) (خط پر) به ازاي۲,۲( Bt T 0 04 ،f 0 g/و1 g g  1 2 3 0 1 ،r  2 ،q  1.

مختلف است.يهااحتمال در چاه
و 0fمختلـف ريمقـاد يرا بـرا ياحتمال مانـدگار ۲شکل 
دهـد،  ينشان م ـيو دوبعديبعدکيرا در حالت 0gثابت ماندن

ک از ي ـدر هريدگيگزيجا،يدان خارجيش ميکه با افزايطوربه
شود.ياد ميل زيپتانسيهاچاه

۳در نمـودار  يقـو يمـدل بسـتگ  يعـدد يمنظور بررسبه
اول و دورتر رسم شده اسـت،  يهاهياحتمال گذار ذره به همسا

 ـ  همان يهـا ن چـاه يطور که مشخص است احتمال گـذار بـه اول
شتر از احتمال گذار بـه  يبيو دوبعديبعدکيةيه در آرايهمسا
.استدورتر يهاهيهمسا

بـا  0gر مختلف يمقاديالف) احتمال گذار به ازا(۴شکل 
0gش يکـه بـا افـزا   يطـور دهد، بهيرا نشان م0fثابت ماندن 

واقـع  افتـه اسـت، در  يشيافزايبعدکياحتمال گذار در حالت 

ةي ـه در مـورد آرا ي ـن روي ـابد. اييکاهش ميدگيگزياحتمال جا
و 1gدو مقـدار مختلـف   يب) به ازا(۴شکل ز در ينيدوبعد

طـور کـه از   شده است، همـان نشان داده3gو2gثابت ماندن
xمحـور ياحتمال گذار در راستا1gش يبا افزاداست،يشکل پ

يدر راستار مختلفيمقاديب براين ترتيبه همابد.ييش ميافزا
yم نمود. يترسيتوان نمودار مشابهيز مين

در همان راستا بـه نسـبت   gاز يريش مقادياحتمال گذار با افزا
رات احتمـال گـذار   يي ـتغيعنيابد، ييميشتريش بير راستاها افزايسا

دان ي ـنجـا بـا فـرض ثابـت مانـدن م     يتر اسـت. در ا اديزدر آن راستا
احتمـال  3gشيشود که با افـزا يده ميد2gو1gر يو مقاديخارج

ش يافـزا ر راسـتاها يسـه بـا سـا   يدر مقايقطـر اصـل  يگذار در راستا
يقـو يبسـتگ بي ـتقرطبـق کـه ني ـاوجـود بـا افته است.ييشتريب

ثابــتشيافــزابــاامــااســت،تــرکــمراســتانيــادرگــذاراحتمــال

۰۰۰۰۰۰/۱
۹۹۹۹۹۹/۰
۹۹۹۹۹۸/۰
۹۹۹۹۹۷/۰
۹۹۹۹۹۶/۰

۰۴/۰۰۳/۰۰۲/۰۰۱/۰

۰۰/۱
۹۵/۰
۹۰/۰
۸۵/۰
۸۰/۰
۷۵/۰

۴/۰۳/۰۲/۰۱/۰

۰۴/۰۰۳/۰۰۲/۰۰۱/۰

۲۵/۰
۲۰/۰
۱۵/۰
۱۰/۰
۰۵/۰

۶/۰۵/۰۴/۰۳/۰۲/۰۱/۰

۸-۱۰×۵/۱

۸-۱۰×۱

۸-۱۰×۵
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۲، شمارة ۱۶جلد  حسن پهلوانی و آمنه زمانی ۱۴۴

(ب)(الف)
gبعـدي بـه ازاي  احتمال گذار از چاه يکم به چاه دوم در حالـت يـک  -)الف(.۴شکل  0 gچـين) و بـه ازاي  (خـط 1 0 (خـط پـر) در  3
/ Bt T0 2 ،f 0 1/) در حالت دوبعدي به ازاي۱,۲) به چاه (۱,۱احتمال گذار از چاه (-)ب(، 1 0 01g چـين) و بـه ازاي  (خـط/1 0 05g

/(خط پر) در Bt T 0 04 ،f 0 . =۱rو=۲qبه ازاي 1

(ب)(الف)                                                       

(پ)
rاحتمال گذار برحسب زمان به ازاي ميدان خارجي ثابت و.۵شکل   2 ،q  g/و 1 g 1 2 0 ) بـه  ۱,۱، در راستاهاي (الف) از چـاه ( 1
(نمـودار خـط   ۹/۰چين) و (نمودار خط۱/۰برابر با3g) به ازاي۲,۱) به چاه (۱,۱)، (پ) از چاه (۱,۲) به چاه (۱,۱)، (ب) از چاه (۲,۲چاه (
/پر) و  )Bt T0 )و 04 f 0 1.

راسـتا ني ـادرگذاراحتمالراتييتغراستا،نيادريشدگجفت
.استشتريب

qيرفتـه بـه ازا  کـار بـه يمحاسبات عـدد نجا،يتا ا  و 1
r  و يمانـدگار يهـا رفتـار احتمـال  ةبوده است، در ادام2
م. يدهيممطالعه قرارت را موردين دو کميرات اييتغاثرگذار بر

 ـبـاً ثابـت اسـت، ز   يتقرياحتمـال مانـدگار  qا يrش يبا افزا را ي
qو rر يي ـر اسـت و بـا تغ  ي ـدان متغير مييبا تغياحتمال ماندگار

امـا  ، آن ثابت خواهـد بـود  يبزرگر کرده و ييدان تغيميهامؤلفه
ش ير است و با افـزا يار چشمگيرات در احتمال گذار بسيين تغيا

از راستاها، احتمـال گـذار در آن راسـتا بـه    يکيدان دريمةمؤلف

۲۵/۰
۲۰/۰
۱۵/۰
۱۰/۰
۵۰/۰

۰۴/۰۰۳/۰۰۲/۰۰۱/۰۰۴/۰۰۳/۰۰۲/۰۰۱/۰

۰۴/۰۰۳/۰۰۲/۰۰۱/۰

۰۴/۰۰۳/۰۰۲/۰۰۱/۰ ۲۰/۰۱۵/۰۱۰/۰۵۰/۰

۰۰۶/۰
۰۰۵/۰
۰۰۴/۰
۰۰۳/۰
۰۰۲/۰
۰۰۱/۰

۹-۱۰×٨
۹-۱۰×۶
۹-۱۰×۴
۹-۱۰×۲

۹-۱۰×۶
۹-۱۰×۵
۹-۱۰×۴
۹-۱۰×۳
۹-۱۰×۲
۹-۱۰×۱

۰۰۰۰۱/۰
۶-۱۰×۸
۶-۱۰×۶
۶-۱۰×۴
۶-۱۰×۲
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۱۴۵ هاي فراسرد در شبکۀ اپتیکیجبري نوسانات بلوخ اتمدینامیک ۲شمارة ،۱۶جلد 

(ب)(الف)
=۵qو =۱rچـين) و  (خـط =۳qو=۱r(نمـودار خـط پـر)،    =۲qو =۱r) بـه ازاي مقـادير  ۱,۱الـف) احتمـال مانـدگاري در چـاه (    (.۶شکل 
/دهد) به ازاي همين مقادير را نشان مي۲,۱) به چاه (۱,۱احتمال گذار از چاه ()ب(و نمودار ،چين)(نقطه )Bt T0 )و 035 f 0 1.

کند، در اين اين مطلب را بيان مي۶يابد. شکل شدت کاهش مي
حالت عکس آن يعني در کند کهتغيير ميqثابت و rدو نمودار 

q ثابت وrهم نتايج مشابه برقرار است.متغير باز

يريگجهينت. ۵
بـه يک ـياپتيهافراسرد در شبکهيهاک اتميناميد،ن مقالهيدر ا

قرار گرفت، با يبررسمورددو بعدبعد و کيدر يصورت جبر
م ي ـاک تـابع بسـل توانسـته   ي ـصـورت  بـه يل تحول زمـان يتبد
م، بـه يح کن ـيتشـر يخـوب ر استارک را بـه يتوابع وانيدگيگزيجا

ر مختلـف  يمقـاد يو گذار براياحتمال ماندگاريصورت عدد
م کـه بـا   يدي ـرسم کـرده و د يشدگو ثابت جفتيدان خارجيم

ش ثابــت يو بــا افــزايدگيــگزيدان احتمــال جايــشــدن ماديــز
ر نسـبت  يي ـابـد. بـا تغ  ييش م ـياحتمال گـذار افـزا  يشدگجفت
دان در ي ـمة، هر چه مؤلفيدوبعدةک شبکيدان در يميهامؤلفه

شـتر  يدر آن راسـتا ب يدگيگزياحتمال جا،ک راستا بزرگتر شودي
کـه  ييآنجـا شـود. از ياحتمال گـذار در آن راسـتا کمتـر م ـ   يول

 ـدهي ـايهادستگاهيکياپتيهاشبکه يهـا دهي ـدرک پديبـرا يآل
ک ي ـناميديلـذا بررس ـ باشـند، يميمولکوليجامد و اتمحالت

ة محـدود در،يک ـياپتيهاشبکهدرسرديهااتمبلوخنوسانات
هـا، اتـم يسـنج تـداخل جملهاز،يکيزيفيهاسامانهازيعيوس
يهـا قيعاقيتحقبلوخ،ينوارهاکيناميديکيکلاسمهينقيتحق
دارد.ياديزيکاربردهايقويکيالکتريهادانيمدرمات
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