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A B S T R A C T 
The present study seeks to scrutinize a two bosonic atoms system in the 
presence of a two-dimensional anharmonic and a short range 
interatomic potentials. The wave functions and energies of the harmonic 
part are analytically stated, and the effect of anharmonic term on the 
energy for different strengths of interaction is calculated. The results 
show that the relative motion and correction energy have different 
behaviors with the interaction strength. To investigate the dynamics of 
system, the fidelity for different coupling strengths is also calculated. 
The results are in good agreement with other works. 
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 چکیده

و یک پتانسیل  در این پژوهش یک سیستم دو اتمی بوزونی در حضور پتانسیل ناهماهنگ دو بعدي
طور طور دقیق بررسی شده است. توابع موج و انرژي قسمت هماهنگ بهبین اتمی کوتاه برد به

مختلف محاسبه هاي کنشازاي شدت برهمتحلیلی و تاثیر جمله ناهماهنگ پتانسیل بر انرژي به
انرژي دهنده رفتارهاي متفاوتی براي حرکت نسبی و دست آمده نشانشده است. نتایج به

کنش است. جهت بررسی دینامیک سیستم، کمیت فیدلیتی معرفی تصحیحی بر حسب شدت برهم
در توافق ها مختلف محاسبه شده است. نتایج با سایر پژوهشهاي شدگیازاي شدت جفتو به
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 مقدمه
توان به را میاي فوق سرد در حضور پتانسیل تلههاي سامانه اتم

هاي فیزیکی سیستم عنوان کاندیدي مناسب براي بررسی ویژگی
کاربردهاي ها ]. این سیستم2و  1در نظر گرفت [اي ذره- بس

هاي شارگی، رایانه انشتین، ابر- فراوانی از قبیل چگالش بوز
اخیر مورد توجه فراوانی قرار هاي کوانتومی و... داشته و در سال

در ها سبب حرکت آزادانه اتماي ]. قید پتانسیل تله5-3اند [گرفته
  گردد. یک یا دو بعد می
ز توان با استفاده اخاص را میهاي با شکلاي پتانسیل تله

]. 6مناسب ایجاد نمود [هاي لیزري در جهتهاي از بیماي آرایه
]. در 8و7گردد [معمولاً به شکل هماهنگ بیان میاي پتانسیل تله

فیزیکی متعددي هاي صورت انتخاب این شکل از پتانسیل، کمیت
ها صورت تحلیلی قابل حصول است. اما برخی ویژگیاز سیستم به

شدگی حرکت هماهنگ ناشی از جفتنا- نظیر تشدیدهاي القایی
مرکز جرم و حرکت نسبی نیازمند در نظر گرفتن تصحیحات 

کنش ]. از طرف دیگر برهم15-9ناهماهنگ در پتانسیل است [
چند هاي سهم اساسی در تعیین خصوصیات سیستمها بین اتم

اتمی هاي طور دقیق تعیین شوند. در سیستماتمی دارد و بایستی به
زیادي هستند، هاي داراي پیچیدگیها کنشرهمواقعی این ب

توان آن را بر حسب یک مدل نظري صریح بیان طوري که نمیبه
فوق سرد آنقدر هاي که طول موج دوبروي اتم نمود. در صورتی

کنش داراي بزرگ باشد که جزئیات ظریف در پتانسیل برهم
استفاده  1شکل - تقریب استقلال توان از اهمیت کمتري باشد، می

توان کنش واقعی بین ذرات را مینمود. در این تقریب برهم
  ]. 7با برد صفر جایگزین نمود [اي صورت پتانسیل شبه نقطهبه

رفتارهاي غیر تعادلی از قبیل: ترمودینامیک غیر تعادلی، 
واقعی هاي اي و مدارات الکتریکی در سیستمهستههاي کنشبرهم

مؤثر است. به جهت ها دینامیکی آنبینی رفتار مهم و در پیش
دار، استفاده از کنشبررسی تحول زمانی ساختارهاي بلوري برهم

هاي نوري نسبت به سیستمهاي فوق سرد در شبکههاي اتم
الکترونی مزیت بیشتري داشته و اخیراً توجه بیشتري را به خود 

  اند.معطوف داشته
توان توسط ا میجاذبه و یا دافعه بین ذرات رهاي کنشبرهم
ازاي مقادیر متفاوتی از شدت  و به 2تقلیل دینامیکیکمیت 
نهایی بر تقلیل هاي ]. تأثیر حالت16شدگی تشریح نمود [جفت

هایی همچون تابع موج، توزیع دینامیکی، در تحول زمانی کمیت
  تکانه و فیدلیتی قابل مشاهده است. 

با تقارن  دارکنشدر این مقاله یک سیستم دو اتمی برهم
فضایی بوزونی در حضور یک پتانسیل دو بعدي ناهماهنگ مطالعه 

شدگی بر ترازهاي و تأثیر جمله ناهماهنگ پتانسیل و شدت جفت
                                                
1 Shape-Independent Approximation 
2 Quench Dynamics 

انرژي بررسی شده است. در این راستا با استفاده از یک تغییر متغیر 
مناسب، معادله شرودینگر به دو قسمت حرکت مرکز جرم و حرکت 

صورت تحلیلی حل گردیده است. از نظریه به نسبی تفکیک شده و
اختلال جهت محاسبه تصحیح انرژي ناشی از جمله ناهماهنگ 
استفاده شده و به جهت بررسی تحول زمانی سیستم، کمیت 

 فیدلیتی معرفی گردیده است. 
 

  تئوري
دو بعدي اي هامیلتونی دو اتم یکسان در حضور پتانسیل تله

  شود،صورت زیر بیان میبه
)1    ( � = ∑ ��ℏ��� ∇����� + ��(�� .��)� + ����(�����⃗ − �����⃗ ) ���� 

نسیل تله اپتیکی است و بیانگر پتا (��.��)��در عبارت فوق 
  شود،صورت زیر بیان می]، به15و14شکل یک بعدي [ با توجه به

)2       (��(��.��) = �� ����� ������ �+ ����(����� به ترتیب دامنه پتانسیل و طول موج هستند. شبه  λو  ��   �(
جرم - ، در تقریب استقلال����کنش بین دو اتم پتانسیل برهم

  ]،18و17شود [صورت زیر انتخاب میبه
)3                      (����(�����⃗ − �����⃗ ) = � ����(�) (�����⃗ − �����⃗ )  

شده است  3منظمبعدي ، تابع دلتاي دو (�)����در رابطه فوق 
بیانگر شدت  �و  که به دلیل هرمیتی شدن هامیلتونی آورده شده

�صورت کنش بوده و براي سیستم دو بعدي بهبرهم = �log (   ].7شود [مربوط می ��به طول پراکندگی   ���(�����
�با تعریف پارامتر ناهماهنگ  = −8�2ℏ12�2��  و فرکانس� = 2�� �و  ℏωو استفاده از  ��2�0 = � ℏ�� عنوان واحدهاي به

انرژي و طول (در سیستم یکاي نوسانگر هماهنگ) و با اندکی 
  ]. 15و14شود [) به شکل زیر نوشته می2عملیات جبري، معادله (

)4                  (��(�� .��) = ����� ������√−6���� +����(√−6���)�  
  با استفاده از تغییر متغیرهاي،

)5  (� = �����√� .� = �����√� .  � = �����√� .  � = �����√�     
هاي حرکت مرکزجرم و حرکت نسبی را تفکیک توان قسمتمی

)، تا اولین جمله غیر صفر ناهماهنگ، 4، معادله (��نمود. با بسط 
  آیندصورت زیر در میها بهپتانسیل

)6           (�� + �� = �� [  (�� + �� + �� + ��)   +�(�� + 6���� + �� + �� + 6���� + ��)] 
  و 

)7                              (����(�����⃗ − �����⃗ ) = �������(�) (�)  
)، هامیلتونی به 1) در معادله (7) و (6با جایگذاري معادلات (

  آید،شکل زیر در می
                                                
3 Regularized Delta Function 
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)8                                                (� = �� +��   
 = �� ������� − ����� − ����� − ����� + (�� + �� +�� + ��) + � ����� (�.�)� + �� (�� + 6���� +�� + �� + 6���� + ��) 

توان را می ��تابع موج کل براي قسمت بدون اختلال 
  صورت زیر نوشت،به
)9  (                                                   (�.�.�.�) = (���(�)���(�))��(���(�.�))��� 

معادلات شرودینگر قسمت بدون اختلال هامیلتونی براي 
صورت زیر در مرکز جرم و نسبی جدا شده و بههاي حرکت
  آیند،می

)10                   (� ������� + ��� ����(�) = ������ .  ��� = �� + 12 
)11                    (� ������� + ��� ����(�) = ������ .  ��� = �� + 12 

  و
)12                          (�� ������� − ����� +  (�� + ��) +� ����� (�. �)� ���(�.�) = ������(�.�) 

و  (�)���اعداد صحیح و  ��و  ��در روابط فوق  توابع موج نوسانگر هماهنگ هستند و بر حسب چند  (�)���
  ند.شوهرمیت بیان میهاي ايجمله

)، تابع 12براي حل معادله شرودینگر حرکت نسبی، معادله (
بر حسب مجموعه کامل توابع موج نوسانگر  (�.�)���موج 

شود، پس از جایگذاري و انجام عملیات هماهنگ بسط داده می
  ]،7آیند [دست میصورت زیر بهجبري ، تابع موج و انرژي به

)13 (���(�.�) = � ��� �������� Γ(−�)�(−�. 1. �� + ��) 
  و

)14                 (� �− ���� + ��� = ��� = log � ������   
νثابت بهنجارش و  Aدر روابط فوق  = به  Uو  �. 12−���

اویلر و تابع فوق هندسی هستند.  Γ-ترتیب مشتق لگاریتمی تابع
بر ترازهاي انرژي از  ��به جهت بررسی تاثیر جمله ناهماهنگ 

  گردد. نظریه اختلال استفاده می
که شدت  در بررسی دینامیک سیستم و از آنجایی

حرکت مرکزجرم تأثیر ندارد تابع هاي حالت شدگی بر ویژهجفت
��.��موج قسمت مرکز جرم را در حالت پایه،  = ������ ،

نسبی  کتو همچنین به دلیل تقارن تبادل بوزونی، تابع موج حر

(�.�)�.���� ،زوجهاي صورت ویژه حالترا به = گیریم. از این رو تابع موج کل به در نظر می ���(�.�)���
  آید،شکل زیر در می

)15                                (Ψ�.���.� = ��.������.�    . 
در ویژه  ��کنش ازاي شدت برهم اگر در ابتدا سیستم به

.�)���.�Ψحالت ایستاي  به  ��طور ناگهانی باشد و به (�.�.� صورت تغییر کند، ویژه حالت ایستاي نهایی به �� Ψ�.���(�.�.�.�) شود. در این صورت تحول نوشته می
- 21و16توان به شکل زیر بیان کرد [زمانی حالت نهایی را می

19،[  
)16                   (               Ψ�.���(�.�.�.�. �) =∑ ����������������.��Ψ�.���(�.�.�.�) �� 

نهایی و هاي پوشانی حالت بیانگر هم ��.����در رابطه فوق 
  صورت اولیه بوده و به

)17      (����.�� = �Ψ�.���(�.�.�.�)�Ψ�.���(�.�.�.�)� 
باشد. به دلیل تعامد توابع موج حالت پایه قابل محاسبه می

  شود،به شکل زیر ساده می ��.����نوسانگر هماهنگ، 
)18                   (����.�� = �����(�.�)�����(�.�)�  

از تأثیر تقلیل  معیاريتوان به عنوان فیدلیتی را می
کرد. بنابراین فیدلیتی  کنش بر دینامیک سیستم معرفیبرهم
صورت همپوشانی حالت اولیه و تحول زمانی حالت نهایی به

  ]،20و19و15گردد [تعریف می
)19   (�(�) = ������(�.�. � = 0)�����(�.�. �)�� =�∑ ������������ �����.��� ���  

که حرکت مرکز جرم تحت تأثیر  لازم به ذکر است ازآنجایی � ≠ در محاسبه فیدلیتی تنها حرکت نسبی  گیرد،قرار نمی 0
  شود.وارد می

  
 بحث و نتایج

در این مطالعه، محاسبات بر حسب مقادیر نوعی زیر انجام شده 
�]: 15و14است [ = −4 … � 0.06- ,0.03025-و  4 = .

ω، مطابق با فرکانس αمقدار انتخاب شده براي  = 2� × λو طول موج  ��� 14.5 = 1.064 × باشد می ��10−4
ارائه شده است. در  �����] براي ایزوتوپ پایدار 6که در مرجع [

تمام محاسبات، انرژي بر حسب واحد انرژي نوسانگر هماهنگ 
)ℏωاند. ) بیان شده  
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، بر gشدگی، )، تأثیر شدت جفت14با استفاده از معادله (
) آورده شده 1ترازهاي انرژي حرکت نسبی محاسبه و در شکل (

ازاي شدت  شود بهاست (منحنی خط پر). همچنان که دیده می
افزایش (کاهش) ها انرژي حالتمثبت (منفی)، هاي شدگیجفت
بیانگر مقادیر مجانبی هستند. ها چینیابد. در نمودار فوق، خطمی

) با g>>0 )g<<0ازاي  مقادیر مجانب انرژي ترازهاي زوج به
مقادیر ترازهاي زوج بعدي (قبلی) مطابقت دارد این رفتار ناشی از 

، طول شدگیاین است که با افزایش اندازه (مطلق) پارامتر جفت
کند. بنابراین مقادیر ، به مقدار معینی میل می��پراکندگی 

شدگی داراي تأثیرات یکسانی بر ترازهاي متفاوت شدت جفت
  انرژي هستند. 

انرژي  1به جهت مقایسه با کارهاي انجام شده در جدول 
] مربوط به 16محاسبه شده در مرجع [ ���قسمت حرکت نسبی 
اسبات انجام شده در این مقاله، و مح (a) سیستم یک بعدي
  ، آورده شده است.(b) سیستم دو بعدي
αازاي  ، تأثیر جمله ناهماهنگ به2در شکل  = �و  0.03025− = بر ترازهاي انرژي  0.06− (�� .�� . ، آورده شده gکنش و بر حسب شدت برهم (�2

شود مقادیر انرژي است. همچنان که از این شکل دیده می
شدگی ازاي شدت جفت از جمله ناهماهنگ بهتصحیحی ناشی 

، رفتار gمثبت (منفی) کاهش (افزایش) یافته و در مقادیر بزرگ 
بر انرژي حالت پایه از  αکند. همچنین تأثیر مجانبی پیدا می

تر است. نتایج در تطابق خوبی با تأثیر آن بر سایر ترازها کوچک
 ].14در یک بعد است [ پژوهش انجام شده

  
در حضور پتانسیل اي ذره 2تصحیح انرژي براي سیستم  .2شکل 

  شدگی براي ترازهاي مختلف.بر حسب شدت جفت ناهماهنگ
حرکت مرکز هاي انرژي کل سیستم دو اتمی (شامل: انرژي

جرم، حرکت نسبی و جمله تصحیحی) براي چندین تراز مختلف 
α کنش دربر حسب شدت برهم = محاسبه و در  0.03025−

که با افزایش شدت  اند. از آنجاییآورده شده 3شکل 
کند، شدگی، طول پراکندگی به مقدار معینی تمایل پیدا میجفت

، به مقدار اشباع gار مختلف نیز با افزایش مقدهاي انرژي حالت
رسند.می

 
شدگی براي چندین تراز مختلف انرژي کل بر حسب شدت جفت .3شکل 

  در دو بعد.اي اتمی در حضور پتانسیل ناهماهنگ تله 2در سیستم 
به جهت مطالعه دینامیک غیر تعادلی سیستم دو اتمی با 

کنش دافعه طور ناگهانی از برهمناهماهنگ که بهاي پتانسیل تله
)�� = �در  2 = ��) به جاذبه (0 = ) تغییر کرده باشد، 0.2−

نمایش  4، محاسبه و در شکل ������براي حالت اولیه  فیدلیتی
  داده شده است. 

) این b] و (16) محاسبات مرجع [aانرژي حرکت نسبی ( .1جدول 
 مقاله

2�� = 6 2�� = 4 2�� = 2 ���(ℏ�) 
7.2  5.1  3.2  a) g=4  

6  3.75  1.6  a) g=-4  
8.2  6.1  4.1  b) g=4  
6.2  4.2  2.1  b) g=-4  

اتمی در  2انرژي ترازهاي زوج حرکت نسبی براي سیستم  .1شکل 
 .کنش در دو بعدناهماهنگ بر حسب شدت برهماي حضور پتانسیل تله

 فیدلیتی براي یک سیستم دو اتمی بر حسب زمان .4 شکل



 6  اي ناهماهنگ دو بعديدار در پتانسیل تلهکنشدو اتم برهم :صادقی و پورگنجی
 

شود، فیدلیتی داراي رفتار همچنان که از این شکل دیده می
(�)�مقادیر آن از  نوسانی بوده و = ، مطابق با قرارگیري 1

(�)�سیستم در حالت اولیه (دو ذره در یک حالت) و  < (دو  1
کند. فیدلیتی متناظر با تفاوت متفاوت) تغییر میهاي ذره در حالت

�∆نهایی، هاي انرژي بین حالت = �2�� − ، داراي ��2�′
متعددي است. نتایج فوق با کار انجام شده توسط هاي فرکانس

اي و همکاران براي یک سیستم با پتانسیل تله گوینباد
  ]. 16هماهنگ یک بعدي مطابقت دارد [

  
  گیرينتیجه

اي در حضور یک پتانسیل تلهاي ذره 2براي یک سیستم 

اي کنش بین اتمی نقطههماهنگ و همچنین یک پتانسیل برهم
جواب تحلیلی با استفاده از تغییر متغیر مناسب ارائه در دو بعد یک 

صورت شده است. تصحیح انرژي ناشی از جمله ناهماهنگ به
دهند که اختلال محاسبه و آورده شده است. نتایج نشان می

، بلکه به شدت αنه تنها به پارامتر ناهماهنگ ها انرژي
عه انرژي ، نیز وابسته هستند. نواحی جاذبه و یا دافgشدگی جفت

شدگی بستگی دارد. دینامیک غیر تعادلی به علامت شدت جفت
اولیه و نهایی نیز توسط کمیت فیدلیتی هاي سیستم براي حالت

هاي پوشانی حالتبررسی شده و رفتار نوسانی آن که ناشی از هم
  اولیه و نهایی است نشان داده شده است. 
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