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دوکاناله: اثرات اندازه  فراسردذرات در یک ابرشاره احتمال عبور شبه

  BCSکلاسیکی در چارچوب تقریب شبه سیستم

 ندا ابراهیمیان

 ، ایرانتهراندانشگاه شاهد،  ،گروه فیزیکدانشکده علوم، 

 چکیده

مختلف  ارامترهایپهای مختلف، بررسی اثر اندازه سیستم بر های فرمی فراسرد دو کاناله با انرژیابرشارهترین موضوعات در مهماز 

اله با در این مق و نرمال است. فاز ابرشارههایی احتمال عبور مرزی بین ارامترهای مهم در چنین سیستمپفیزیکی است. یکی از 

 BCS اول برای دو کانال و همچنین با در نظر گرفتن تقریب مربوط به ناحیه عمیق ةو اختلال مرتب بوگلیوبفاستفاده از معادلات 

بیان شده است را بر  BCSکلاسیکی سیستم که در چارچوب تقریب شبه ةها، اثرات اندازحفرهذرات و شبهبرای اندازه حرکت شبه

ده طور جداگانه رسم و مقایسه شهمحاسبه و نمودارهای فیزیکی مربوطه بضریب تراگسیل مرزی یک سیستم فرا سرد دو کاناله 

 است.

ده.معادلات بوگلیوبف، گاز فرمی قطبی ابرشاره، فراسرد، کلیدواژگان:

 مقدمه

-وزچگالش بشریفر به -کوپر-گذار از باردین" ةنظری

 های مهم و اساسی در فیزیکاز نظریه "انیشتین

این  [.4-2] آیدها به حساب میابررساناها و ابرشاره

طور دهد که چگونه یک سیستم بهنظریه توضیح می

های تا تشکیل مولکول BCSیکنواخت از حالت 

ه رود. اهمیت این نظریانیشتین، پیش می-بوز ةچگالید

دهد این امکان را میدر این است که به ما 

های بین ذرات را تنظیم کنیم. اثرات کنشبرهم

واند تمی کوآنتومیکنش در گازهای فرمی تبهگن همبر

 ترین تعداد پارامترها در فیزیک مربوط بهبا کم

های دوجسمی، مدل شود. در محدوده کنشبرهم

                                                           
 :نویسنده مسئول n.ebrahimian@shahed.ac.ir  

0lدماهای پایین توزیع اصلی برای پراکندگی به   

 این (. لذا درs)یعنی تابع موج شودنسبت داده می

که به طول  saپارامتر وسیلةکنش بهها برهمسیستم

شود و شود، بیان مینسبت داده می sپراکندگی موج 

تواند توسط یک میدان مغناطیسی خارجی مقدار آن می

شود و این ( تنظیم FRنزدیک پهنای تشدید فشباخ )

 در واقع .ها استترین مشخصه برای این سیستممهم

 یزیکدانان تجربی اینتوان گفت که این روش به فمی

را  هاهای بین اتمکنشدهد که بتوانند برهمامکان را می

از طریق اعمال میدان  ،FRکنند. حضور کنترل 

ز فرمیونی فراسرد باعث های یک گامغناطیسی در اتم

 شود. ما بر روی دو تا ازها میکنش بین اتمشروع برهم
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,که با 6Liترین سطوح اتمی پایین FF m  نشان

دانیم طور که میکنیم. همانمی شوند، تمرکزداده می

1Sحالت    مربوط به تشکیل حالت اسپینی سه گانه

طور هگردد. باطلاق می اصطلاح کانال باز است که به آن

0Sمشابه، به حالت    ،یعنی حالت اسپینی یگانه

وقتی  [.9](4)شکل گردداطلاق می اصطلاح کانال بسته

توانند یکی از این کنند میش میکندو اتم با هم برهم

ها را تشکیل دهند که شرایط وقوع این دو رخداد حالت

ند و ک تواند تغییرای میهای ریز هستهکنشتوسط برهم

0Sانرژی حالت  )طبعاً به یکدیگر تبدیل شود  با

1S  هم  ایکسان نیست(. اگر فرض کنیم دو ذره ب

 یلتشک گانه راحالت اسپینی سه کنش داشته وبرهم

)قسمت  اندشده دهند، در یک حالت غیر مقید واقع

عه متقارن و لذا داف گانه، پادفضائی تابع موج حالت سه

غناطیسی بتوان انرژی را به یدان ماست(. اگر با اعمال م

 انرژی حالت مقید در کانال بسته نزدیک کرد، در این

ر است. دیم که تشدید فشباخ رخ داده گویصورت می

ت که سیستم در حالت مقید این معناس واقع تشدید به

گیرد. در این حالت سطح مقطع برخورد افزایش قرار می

توان گفت طول پراکندگی سیستم یابد. در اینجا میمی

بوط کند و در میدان مرپیوسته با میدان تغییر می طوربه

 شود. به تشدید فشباخ واگرا می

 

 

 

 [:1] صورت زیر استطول پراکندگی و میدان به ةرابط
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0Bطول پراکندگی در غیاب میدان،  bgaدر آن که  

میدان خارجی  Bدهد وجایی است که تشدید رخ می

پهنای  Bشده به سیستم است. در ضمن  اعمال

نکته جالب توجه این است که تنظیم  تشدید است.

دلیل قوی نبودن میدان در گازهای قلیایی )به

ال عنوان مثبهها( بسیار موفقیت آمیز است. کنشبرهم

0، تشدید در 40K برای 202B G 6 و برایLi 

0 در 834B G این مسئله باعث  .[5] افتدمی اتفاق

، مشاهده BECبه  BCSشود که یک گذار فاز از می

 طور یکنواخت، ازابررسانا( به )سیستم ابرشاره شود

پیش  ،(BEC) انیشتین-بوزتا چگالش  BCSحالت 

معمولی در  BCSذکر است که تئوری رود(. لازم بهمی

شود. در شدگی ضعیف نتیجه میناحیة جفت

 اندازهمنفی است و  sطول پراکندگی موج  BCSناحیه

تر است. برعکس در ای بزرگها از فضای بین ذرهجفت

ها جفت اندازهطول پراکندگی مثبت است،  BEC ةناحی

های مقید به مولکول تر وای کوچکذرهاز فضای بین

 2. این نکات در شکل[5-8] آیندحالت چگالش در می

 شود.مشاهده می

 کانال بسته

 کانال باز

ای انرژی برحسب فضای بین ذره. 4شکل  
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 .(پائین) BCS( و ناحیهبالا) BECناحیه. 2لشک

ه پدیدشرایط را برای رخداد هر دو  لذا در یک سیستم

BCS  وBEC ناحیةتوان ایجاد کرد. خارج از می BCS 

د که شوناحیة میانی ظاهر می، BEC و قبل از ناحیة

طور مرموزی باعث ایجاد ابرشارگی)ابررسانایی( هب

ه: جمل های مختلفی دارد. ازة میانی نامشود. این ناحیمی

. یکانی یا ناحیة گافیا ناحیة شبه ابرشارگی تشدیدی

های فرمیونی ، در این ناحیه جفتBEC ةخلاف ناحیبر

گاف  هاطولانی ندارند. بنابراین در این سیستم عمر

در  (.PGگاف وجود دارد)ا همان شبهبرانگیختگی ی

وضوح دیده تفاوت میان نواحی مختلف به 9شکل

شود، طور که در شکل مشاهده می[. همان5-8] شودمی

های فرمیون میانی یک تصویر مشترک از ناحیة

 گذارد.هر دو ناحیه را به نمایش میشده از جفت

 
 .نمای شماتیک از نواحی مختلف .3شکل

های فرمی فراسرد)مانندبرای اتم های ذکر شدهرخداد
40K6وLiو در  حد یک ادعای نظری نیست (، فقط در

عنوان یک پدیده قابل مشاهدات آزمایشگاهی نیز به

است. چرا که در آزمایشگاه امکان شده درک، گزارش

با  ،)از طریق تشدید فشباخ هاکنشتنظیم قوت برهم

. یکی از [5-8] کار بردن میدان مغناطیسی، وجود داردبه

ترین موضوعاتی که در این گذار از اهمیت بالایی مهم

فاز ابرشاره است که در مرکز  برخوردار است جدائی

آن را ناحیه نرمال احاطه کرده، قرار ای که اطراف کره

گیرد که علاوه بر تحقیقات نظری، در زمینه تجربی می

در  مهمی که مسائلنیز بسیار مورد توجه است. یکی از 

محاسبه ضریب  ها مورد توجه استاین سیستم

دو ناحیه است. از طرفی در  در مرز بینتراگسیل 

 مهم ک اثرات افت و خیز گاف انرژیهای کوچنمونه

امتر راپجایی که گاف انرژی باشد. از آنو قابل توجه می

 در محاسبه ضریب تراگسیل یک سیستممهمی است که 

فرا سرد دو کاناله بایستی لحاظ شود، در این مقاله به 

کلاسیکی اثرات اندازه که در چارچوب تقریب شبه

BCS [.3] ایممطرح شده است پرداخته 
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نظر گرفتن دو له با در أروش کلی حل مس

 کانال

با در نظر گرفتن یک مدل ساده برای مرز، تمام    

جزئیات مربوط به پراکندگی یک ذره از مرز ناحیه نرمال 

از برای یک گ رشاره و نواحی مختلف پراکندگی راو اب

 و فرمی قطبیده متشکل از دو گونه فرمیونی با اسپین 

های نابرابر ، جرمm
 وm

  و پتانسیل شیمیایی
 

 و
 برای این  در حالت کلی .توان بررسی کردمی

را در ناحیه نرمال با  HFسیستم پتانسیل 
iU (

,i   و در ناحیه ابرشاره با )sU دهیم. نمایش می

ایم اشاره به ناحیه آورده s(n)هر جا اندیس 

کنش دو گونه را با ثابت ابرشاره)نرمال( داریم. برهم

4 شدگیجفت

R

a
V

m


  دهیم که در آن نشان می

1 یر زشده است. در ضمن تعریف در نظر گرفته

 ایم:را انجام داده

2  2  
      ,        R R

m m m m
m m

m m m m
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وارد کردن پتانسیل  اب
sU  تعاریف زیر را برای پتانسیل

 ثر و غیر تعادلی داریم:ؤشیمیایی م
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نیم کاینکه کلیت مسئله از بین رود فرض میبدون  

0, 0sh A  .است 

 :هامیلتونی این سیستم برابر است با 

1 

 

   

3ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ  [ ( ) ( ) ( )+  ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ            +  ( ) ( )+  ( ) ( ) ]   

e
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  


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5          
2

2ˆ ( )   
2

i

ie
H i

m c
   

A
r  

 ̂ r و ̂ r  ،عملگرهای میدان U ir  پتانسیل

HF  در ناحیه نرمال و  r در ادامه  .است گاف انرژی

باشند. لازم  rمستقل از و  Uکنیم که فرض می

اره ابرش ةنرمال، در ناحی ةبه ذکر است که برخلاف ناحی

برابرند. معادلات بوگلیوبف زیر  HFهای تمام پتانسیل

 را داریم: 

         

         

=

=  

H +U u + v Eu

 u H +U v Ev

      
 

       
 

r r r r

r r r r

            6 

 و دوم معادلات بوگلیوبف با تعویض جای  ةدست

 ،شود. برای کانال حاصل می u r را به ذره و

 v r دهیم و برای کانالرا به حفره نسبت می 

ای که ما در نظر کنیم. در مدل سادهبرعکس عمل می

کنیم که مرز بین ناحیه ابرشاره و گیریم، فرض میمی

0xةنرمال در صفح  نرمال ةباشد که برای ناحی

0x  0و برای ناحیه ابرشارهx  توابع  ویژه .است

صورت زیر نمایش داده بهو نرمال در ناحیه ابرشاره 

  شوند:می

7                      ( ) ( )

||( ) exp[i( . )]q qk x  k r k r 

8                  ( ) ( )||( ) exp[i( . )]


 
q q

k x
k

r k r 

q,در اینجا  p h ذره و حفره و  ةدهندنشان||k 

ابرشاره و  ةیناحاندازه حرکت، در  لفه موازی با مرزؤم

)چنیننرمال است. هم )qk  و( )qk ب به یترتبه

ابرشاره  ةیعمود بر مرز اندازه حرکت در ناح هایلفهؤم

 qکنیم، قرار گرفتن)ما قرارداد می گرددمیبر و نرمال 

 ةنرمال و در بالا به ناحی ةعنوان اندیس پایین به ناحیبه
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نرمال به سمت مرز  ةذره که ازناحی. گردد(ابرشاره، برمی

 کند دارای انرژی زیر است:حرکت می

3                                       2 2

  
2  

i i i

i

E U
m

  
k 

i,اشاره شد، طور که قبلاً)همان    .)از حل است

 :میدار  و برای کانال وبف یبوگلمعادلات 
2 2 2 2

2 2

,    ( )  
2 2 

s s

R R

E h
m m

  


    
k k                     41 

حرکت را برای توان روابط مربوط به اندازهاز اینجا می

 نرمال و ابرشاره برای کانال  ةذره و حفره در ناحی

 :[3] داریم دست آورد. بنابراین برای کانالبه و

44         2 2

( ) ( ) 2 1 2 h p r s rk k m U m U U m 
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 
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
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s r s r

E h m m      

41             2 2
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در روابط بالا 
r

m
m

m





  .توابع موج  نسبت جرم است

 ت:صورت زیر اسنرمال این سیستم به ةبرای برای ناحی
( )
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ناحیه ابرشاره نیز داریم: برای  
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 داریم:

 
 ( )  ( )  ( )  1  ( )  ,        ,     B =   p p h hV B U V B U     

 


k k k k       47 

برای فهم فیزیک فرآیندهای پراکندگی  این روابطاز 

و  عنوان مثال ذره ورودی با اسپین کنیم. بهاستفاده می

)حرکت اندازه )pk  و انرژی بیشتر از مقدارsh  

انعکاسی آندریو  ةدهد: حفرچهار حالت برایش رخ می

)حرکت هبا انداز [42-44] )hkیافته با انعکاس ة، ذر

) حرکتاندازه )pk  های حفرهو شبه ذراتشبهو

)ترتیب عبوری که اندازه حرکتشان به )pk و( )hk 

های ها با دایره. در این شکل حفره[3](1)شکل است

 شدههای توپر نشان دادهتوخالی و ذرات را با دایره

وضوح از هم به و است. همچنین طیف کانال

یک  ذکر است که دراست. لازم بهشدهجدا نشان داده

کانال خاص، تمامی حالاتی که در شکل مشاهده 

دهند و این زمان رخ نمی طور همبه کنیم لزوماًمی

 .]41[ انرژی دارد ةبستگی به محدود

 

 .نرمال)سمت چپ( و ابرشاره)راست( ةمرز بین ناحی .4شکل

)های مجاز برایدست آوردن محدودهاز به )hk  و
( )pk و ( )hk موهومی و حقیقی(، با استفاده از روابط( 

 داریم: (44-41)
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با در نظر گرفتن دو  محاسبات و نمودارها

 کانال

های نابرابر جرمبا  حفره با اسپین  و با اسپین ذره 

m
 وm

 معادلات بوگلیوبف  گیریم.در نظر می

 شودصورت زیر نوشته میبه اختلالی برای کانال

[49:] 
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با ساده کردن معادلات بالا و نگه داشتن جملاتی که 

 :اول اختلال هستند داریم ةاز مرتب

22 

           
1 1 1 1

  H +U u r  v r = Eu r v r
 
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29 

           
1 1 1 1

v  u r H +U r Ev r u r
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r 

21                                          
1

  u r u r  

52                                      
1

     v r v r  

26                                               1 1
  c   

ال تر نوشت. برای مثتوان به فرم سادهمعادلات بالا را می

 صورت زیر خواهد بود:به 22ةمعادل

         H +U u r v r = Eu r
          

r    27 

1که در آن 
1 =




    از حل  .است

 دو معادله بوگلیوبف اختلالی داریم:

28 
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2 2 2 2 2
2
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c
E h

s sm mR R




      


 
 
 

k k

ضریب تراگسیل استفاده  ةاز این رابطه در محاسب 

 ذراتشبهکنیم. ضریب تراگسیل از نسبت چگالی می

عبوری و ورودی توسط رابطة زیر محاسبه میشود:

 
T

i

j
I

j
                                           23 

 با محاسبه عبارت بالا داریم

     

     
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( ) ( ) ( ) ( )

2
( ) ( ) 1 ( ) ( )
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4 4
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



     


    

 ( , )h pk و 
( , )h pk ز عمود بر مر هایلفهؤب به میترتبه

ه ابرشاره یها در ناحذرهها و شبهحفرهحرکت شبهاندازه

 . در ضمن داریم:گرددبرمیو نرمال 
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E h m m


   

 

E دست آمده هب 28ةدر عبارت بالا از آنچه که در رابط

اول )هنگامی  ةتا مرتبIبا بسط شود. است جایگزین می

 کوچک باشد( داریم:1که 

99                                        np pI I I  

npI غیر اختلالی و  ةجملpI اختلالی است.  ةجمل

 داریم:
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تن سیل با در نظر گرفبرای بخش اختلالی ضریب تراگ

h بتقری p

h pk k k k   ناحیه عمیق در BCS 

 داریم:
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
  

انجام  طور مشابه محاسبات را برای کانالبه

در نظر گرفتن تقریب  دهیم. بامی

h p

h pk k k k    کانالبرای بخش اختلالی

 داریم: BCS در ناحیه عمیق
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با تبدیل  1Yبالا ةدر رابط
1

r

r

m
m

 ای که در رابطه

 شود.دست آوردیم حاصل میبه Yبرای

  گیریرسم نمودارها و نتیجه

 5کنیم. شکلرسم می ابتدا نمودارها را برای کانال

نمودار ضریب تراگسیل اختلالی برحسب 

downm m

 1برای 0و دهد. ثابت را نشان می

 کنیم با افزایشطور که مشاهده میهمان

downm m

  ضریب تراگسیل اختلالی کاهش

 6طور که در شکلله همانأیابد. برخلاف این مسمی

فرمیونی  ةافزایش جرم یک گون شود باملاحظه می

و  6های یابد. شکلضریب تراگسیل کل نیز افزایش می

های ضریب تراگسیل کل و ضریب تراگسیل نمودار 7

نشان  0غیراختلالی را برای دو مقدار متفاوت 

در محدوده مشخصی از جرم رسم  6شکلدهند. می

شده است. در این محدوده با افزایش جرم گونه 

زایش اف تراگسیل غیراختلالی و کل ضریب فرمیونی

 ةیابد. نکته در اینجاست که این نمودار در محدودمی

در  الاتر دارای جواب حقیقی نیست اماهای بجرم

های بالاتر نیز کنیم که در جرممشاهده می 7شکل

طور که از ضریب تراگسیل مقدار حقیقی دارد. همان

کنیم در یک محدوده مشخصی از مشاهده می 7شکل

جرم منحنی ضریب تراگسیل صعودی و پس از آن 

به مقدار تابع گاف  نزولی خواهد بود و این رخداد دقیقاً

 شود.مربوط می

 

 ونیفرمی باضریب تراگسیل اختلالی برحسب جرم یک گونه  .5شکل
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0 0.247 . 

 

ضریب تراگسیل غیراختلالی و کل برحسب جرم یک گونه  .6شکل

فرمیونی
0 1 00.247, 0.01    .  

 

یک گونه  برحسب جرمضریب تراگسیل غیراختلالی و کل  .7شکل

فرمیونی
0 1 00.307, 0.01    . 

غیر  ضریب تراگسیل اختلالی و 3و  8های شکل

 برحسب اختلالی و همچنین ضریب تراگسیل کل را

دهند. با توجه به ثر نشان میؤپتانسیل شیمیایی م

 ةنمودارها ضریب تراگسیل و پتانسیل شیمیایی رابط

توان می 3معکوس با یکدیگر دارند. همچنین از شکل

نتیجه گرفت که اثر اختلال باعث کاهش ضریب 

 شود.تراگسیل کل می

 

 

 

طور رسم شد به نمودارهایی که در بالا برای کانال

نیز رسم شده است.  مشابه در زیر برای کانال

شود. ان نمودارهای دو کانال مشاهده میهایی میتفاوت

نشان  41و  5شکل ةآن این است که مقایسترین مهم

جرم دو  در کانال دهد که برخلاف کانالمی

عکس  ةگونه فرمیونی با ضریب تراگسیل اختلالی رابط

ای که از مقایسه نمودارهای در ضمن نکته ندارد.

عنوان شد در نمودارهای مشابه آن در  7و  6های شکل

شود. مقایسه نمودارهای مشاهده نمیکانال 

اند که در شرایط یکسان رسم شده 41و  3های شکل

 در کانال دهد که برخلاف کانالنشان می

ضریب تراگسیل با افزایش پتانسیل شیمیایی افزایش 

جه توان نتیبرخلاف کانال قبلی مییابد. در کانال می

ل باعث افزایش ضریب تراگسیل ک گرفت که اثر اختلال

 شود.می
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با یک گونه فرمیونی ضریب تراگسیل اختلالی برحسب جرم .01شکل

0 0.258  

 

 

 

 

 

 

 .کل و غیر اختلالی برحسب پتانسیل شیمیاییضریب تراگسیل  .04شکل
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The transmission probability of quasiparticles in a two-

channel ultra-cold superfluid: the effects of size of the 
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Abstract 

The most important topics in two-channel ultra-cold Fermi superfluids with different energies are 

the investigation of the effect of size of the system on the different physical parameters. One of 

the important parameters in these systems is the interface transmission probability between the 

normal and superfluid phases. In this paper, by using the Bogoliubov equations up to the first 

order approximation for two channels and also by considering the quasiparticles and quasiholes 

momentum in deep BCS region, the effects of size of the system (in the framework of the BCS 

quasi-classical approximation) on the interface transmission coefficients of a two- channel ultra-

cold system are calculated and the related physical curves are plotted and compared. 
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