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 شكر وعرفان

 .إلى هرا أشكس الله عص وجم انري وفقني

 "انىاندٌٍ انكسيمين" لدٍ كاٌ لذى خير انبر والإحساٌَ أَخهص فسصت هرا انعًم الدخىاضع لأحقدو بعظٍى انشكس والإيخناٌ ٌسسًَ أٌ

  .حٍاحً َج دعىاتهى حسافقني طىالاانرٌٍ ك

  .يٍ اندزاست حكىٌني ووصىلي إلى هرا الدسخىيانتي ساهمج في أشكس جايعت انشهٍد حمه لخضس 

إلى انرٌٍ يهدوا ننا طسٌق انعهى  أقدض زسانت في الحٍاة ايسخههت بخىجٍه أسمى وأعًق عبازاث انشكس وانعسفاٌ إلى انرٌٍ حمهى

 والدعسفت جمٍع أساحرحً انكساو انرٌٍ أشسفىا عهى حكىٌني طٍهت الدشىاز الجايعً.

باننسبت لي بخىاضعها وحشجٍعها  َعى الدشسفكاَج  انتي "شوازي أحمد فاطًت" الأسخاذة إلى وانخقدٌس بعظٍى انشكسأحقدو 

   .طىال فترة إعداد الدركسة لي خير سندانتي كاَج َصائحها وحىجٍهاتها الدخىاصم و

عهى قبىلذى يناقشت هرا انعًم  هًً سايٍتٌالأسخاذة دو أعضاء انهجنت الأسخاذ احمٍى زشٍد أحقدو بجصٌم انشكس إلى

  .وجهىدهى الدبرونت في حقٍٍى هرا انبحث

 .8102طهبت سنت ثاٍَت ياستر فٍصٌاء إشعاعٍت دفعت صدٌقاث اندزاست وإلى إلى ٌطٍب لي أٌ أحقدو بخانص انشكس وانخقدٌس 
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  فهرس الأشكال

 انصفحة عنىان انشكم                               ترتيب انشكم

 انفصم الأول 

سعى تىضُذٍ نؼًهُت تببدل انذفغ بٍُ انزسة وفىتىٌ انهُضس خلال دوسة  (1-1)

 ايتصبص وإصذاس تهقبئٍ.

04 

سعى بُبٍَ َىضخ انقىي انًطبقت ػهً انزسة يٍ قبم يىجتٍ نُضس  (1-2)

 ٍُ فٍ الإَتشبس أثُبء ػًهُت تبشَذ دوبهش ببنهُضس.يتؼبكغت

06 

سعى تخطُطٍ َىضخ الاعتقطبببث انخطُت انًتؼبيذة فٍ بؼذ وادذ  (1-3)

نًىجتبٌ يتؼبكغتبٌ يٍ َفظ انتشدد وانشذة, َُتششاٌ ػهً طىل انًذىس 

 (a( انتشدد انذوسٌ نذقم انهُضس )b انتغُُش انًكبٍَ نذبلاث اَضَبح )

 انضىء فٍ انًغتىٍَُ انفشػٍُُ انًغُبطُغٍُُ يٍ انذبنت الأعبعُت
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سعى تخطُطٍ َىضخ تأثُش عُضَف فٍ تكىٍَ الاعتقطبببث انخطُت  (1-4)

 انًتؼبيذة فٍ بؼذ وادذ.
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 10 .سعى تخطُطٍ َىضخ يبذأ تقُُت انتبشَذ انتبخشٌ (1-5)

 12 .سعى تخطُطٍ نًصُذة أَىف (1-6)

 12 .( فٍ ثلاثت أبؼبدMOTانًغُبطُغٍ انضىئٍ )شكم انفخ  (1-7)

 2D) .) 13انغبصاث انزسَت فٍ شبكت ضىئُت ثُبئُت انبؼذ (1-8)

 انفصم انثاني

 15 تىصَغ انذفغ نغبص تىَكظ جُشاسد  وغبص فشيٍ انًثبنٍ (2-1)

انشبكبث انضىئُت انتٍ تى اَشبؤهب ػٍ طشَق فشض يىجبث دائًت  (2-2)

 يجًىػت أَببُب أدبدَت انبؼذيتؼبيذة انُبتجت فٍ 

16 

 انفصم انثانث

( و نهفشيُىَبث انغُش c(إنً )a)دانت تىصَغ انذفىع نهبىصوَبث انصهبت يٍ  (3-1)

يىقغ يشبكٍ ػُذ  1000نُظبو َصف يًتهئ يغ ( f(إنً )d)يٍ يتفبػهت 

 يختهف دسجبث انذشاسة

30 

 انفصم انرابع

 33 سعى تخطُطٍ نهبشَبيج. (4-1)
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يىقغ  50انت تىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهبت لأَظًت َصف يًتهئت يغ د (4-2)

 شبكٍ ػُذ يختهف دسجبث انذشاسة.

34 

يىقغ  100دانت تىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهبت لأَظًت َصف يًتهئت يغ  (4-3)

 شبكٍ ػُذ يختهف  دسجبث انذشاسة.

35 

, T=8tػُذ  دانت تىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهبت لأَظًت َصف يًتهئت. (4-4)

 ورنك يغ يختهف ػذد انًىاقغ انشبكُت.

36 

, T=2tدانت تىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهبت لأَظًت َصف يًتهئت. ػُذ  (4-5)

 ورنك يغ يختهف ػذد انًىاقغ انشبكُت.

36 

, T=0.8tدانت تىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهبت لأَظًت َصف يًتهئت. ػُذ  (4-6)

 ورنك يغ يختهف ػذد انًىاقغ انشبكُت.

37 

دانت تىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهبت لأَظًت َصف يًتهئت. ػُذ  (4-7)

T=0.1t.ورنك يغ يختهف ػذد انًىاقغ انشبكُت, 

37 

بذلانت دسجت انذشاسة  k=0دانت تىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهبت ػُذ  (4-8)

 كُتلأَظًت َصف يًتهئت يغ يختهف ػذد انًىقغ انشب

38 

دانت تىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهبت فٍ كًىٌ تىافقٍ لأَظًت َصف  (4-9)

 يىقغ شبكٍ. 100يغ T=0.1tيًتهئت ػُذ دسجت انذشاسة 

39 

تىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهبت فٍ كًىٌ تىافقٍ نُظبو َصف يًتهئ ػُذ  (4-10)

 يىقغ شبكٍ. 100يغ  T=1tدسجبث انذشاسة 

40 

تىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهبت فٍ كًىٌ تىافقٍ نُظبو ًَثم يُذُُبث  (4-11)

 يىقغ شبكٍ. 100يغ  T=8tَصف يًتهئ ػُذ دسجت انذشاسة 

40 

نُظبو َصف v=0.01tتىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهبت فٍ كًىٌ تىافقٍ  (4-12)

 يىقغ شبكٍ. 100يًتهئ ػُذ يختهف دسجبث انذشاسة يغ  

41 

نُظبو َصف  v=0.2tت فٍ كًىٌ تىافقٍ  تىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهب (4-13)

 يىقغ شبكٍ. 100يًتهئ ػُذ يختهف دسجبث انذشاسة يغ  

42 

نُظبو َصف v=0.8tتىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهبت فٍ كًىٌ تىافقٍ  (4-14)

 يىقغ شبكٍ. 100يًتهئ ػُذ يختهف دسجبث انذشاسة يغ 

42 

ق كًىٌ جُبٍ ػُذ دسجت ًَثم دانت تىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهبت بتطبُ (4-15)

 يىقغ شبكٍ نُظبو َصف يًتهئ. 100يغ  T=1tانذشاسة 

43 

ًَثم دانت تىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهبت بتطبُق كًىٌ جُبٍ ػُذ دسجت  (4-16)

 يىقغ شبكٍ لأَظًت َصف يًتهئت. 100يغ  T=8tانذشاسة  

44 
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 100يغ v=1tدانت تىصَغ دفىع انبىصوَبث انصهبت بتطبُق كًىٌ جُبٍ   (4-17)

 يىقغ شبكٍ ػُذ يختهف دسجبث انذشاسة لأَظًت َصف يًتهئت.

44 

 



 قائمة الرموز
 

 زقائمة الرمو

H  ٌانهايهخى 

t )طاقت الاَخقال )انقفس 

 iالإَشاء  انبىزوٍَ فٍ انًىقغ يؤثر 

 j يؤثر الإفُاء  انبىزوٍَ يٍ انًىقغ 

U  طاقت انخفاػم بٍُ انجسًُاث 

 انؼذد  يؤثر 

 ػًق انكًىٌ 

 شكم دانت انكًىٌ 

 وَؼطً بانؼلاقت  يرافق 

 iالإَشاء انفريُىٍَ فٍ انًىقغ  يؤثر 

 iالإفُاء انفريُىٍَ فٍ انًىقغ  يؤثر 

 انكثافت انًىضؼٍ نهبىزوَاث  يؤثر 

 ػذد انجسًُاث انًىضؼٍ نهفريُىَاث  يؤثر 

 ػُصر يصفىفت كثافت جسُى واحذ 

 انكًىٌ انكًُُائٍ 

 ثابج بىنخسياٌ   

T درجت انحرارة 

Z دانت انخىزَغ 

Nb ػذد انبىزوَاث 

 ػذد انفريُىَاث 

ρ انكثافت يؤثر 

N ػذد انجسًُاث فٍ انُظاو 

N0 ٍػذد انجسًُاث بانًسخىٌ الأرض 

L ػذد انًىاقغ انشبكُت 

nk دانت حىزَغ انذفىع 

 يًُس انكثافت 

 يقُاش طىل انفخ 

Nb ػذد انبىزوَاث انصهبت 

ħ   ثابج بلاَك انًخفض 

 انًىجت حىاحر 

 انطىل انًىجٍ 
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ɑ ثابج انشبكت 

ξ يذي انخرابط 

k ٍانؼذد انًىج 

 انذفغ انخطٍ  

 انحقم انكهربائٍ 

 انحقم انًغُاطُسٍ 

 انؼسو انًغُاطُسٍ 

 شؼاع انًىجت 

 الطاقة الكامنة 

β   ٌيؼايم بىنخسيا 

 ػذد انكى انًغُاطُسٍ. 

 .gالدفع الزاوي للحالة  

 .eالدفع الزاوي للحالة  

 .شعاع الحالة الأساسية 

 .شعاع الحالة المثارة 

 عكس عقارب الساعة ب الدائريالاستقطا 

 مع عقارب الساعة الاستقطاب الدائري 

ER طاقة الارتداد 

v سرعة الذرة 

 تردد الليزر 

 تردد الرنين الذري 

 إنزياح الليزر 

Ω ( ٍحردد رابFrequency Rabi) 

α معامل التثبيط 

Γ حلال للحالة المثارةمعدل الان 

 مدة الحياة للحالة المثارة 

 قوة دوبلر 

 القوة الإشعاعية المتعلقة بالسرعة       

 القوة الإشعاعية المستقلة عن السرعة 

 قوة الاحتكاك 

τ زمن التثبيط 

 (ر)حيث فعل دوبل 
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 الدفع الزاوي المداري 

 سرعة الضوء 

 شعاع التدرج 

 دفع ارتداد ذرة 

 مجال تغير الدفع 

 مؤثر قوة التفاعل في بعد واحد 

 از يٍ انبىزوَاث نغ كثُرة اوجسأدانت يىجت    

 جيرارد-دالة تخطيط تونكس 

 لغاز من الفرميونات كثُرة اوجسأدانت يىجت  

 مصفوفة كثافة جسيم واحد. 

 كتلة الجسيم.    

 



 قائمة المصطلحات العلمية

 

 قائمة المصطلحات العلمية

 Quantum gases انغاصاث انكًيت

 Momentum distribution  تىصيغ انذفغ

 Hard Core Bosons انبىصوَاث انصهبت 

 Bose Hubbard Model  ًَىرج بىص هىباسد

  Finite Temperature دسجت انحشاسة انًُتهيت

 Ultracold فائق انبشودة

 Optical Lattices  انشبكاث انضىئيت

 Lattice site ىقغ شبكيي

 Superlattice  انشبكت انفائقت

 Potential انكًىٌ

 Cold Atomes   انزساث انباسدة

 Laser Cooling  انتبشيذ بانهيضس

 Spinless fermions فشييىَاث ػذيًت انهف

 Non-interacting غيش يتفاػهت
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ِّٙخ ؽٍّب ساٚد اٌجبؽض١ٓ اٌف١ض٠بئ١١ٓ وض١شا ٚلذ وبْ  ِٚؼبٌغزٙب ِفشدحرساد أٚ عض٠ئبد  ِغ ؼبًِاٌز وبْ

اٌغذ٠ذح ف١ّب ٠غّٝ ثبٌٕبٔٛرىٌٕٛٛعٟ, ٔظشا لأ١ّ٘زٙب فٟ سفغ دلخ اٌجؾٛس اٌؼ١ٍّخ ٚاٌزم١ٕخ  ب,لا ٠ّىٓ رظٛس٘

ٚاٌزٞ ٠ّضً طٛسا غبِضب  َ,4991أ٠ٕشزب٠ٓ اٌّزٛلغ ِٓ لجً أ٠ٕشزب٠ٓ عٕخ -ٚوذا اٌٛطٛي ٌطٛس رىبصف ثٛص

ٌٍّبدح أ٠ٓ ر١ًّ وً عغ١ّبد إٌظبَ ٌٍزٛاعذ ثبٌّغزٛٞ اٌىِّٟٛ الأعبعٟ ِشىٍخ ِب ٠ؼشف ثطٛس ا١ٌّٛػخ 

ػٍٝ وً  لبدسح ػٍٝ اٌزغٍت (AMO) اٌزس٠خ, اٌغض٠ئ١خ ٚاٌضٛئ١خ ف١ض٠بءاٌ. ِٚغ رٌه, وبٔذ [9, 4] اٌفبئمخ

 ١ش وبٔذ اٌخطٛح الأُ٘ ٌٍزؼبًِ ِغ اٌزساد[. ؽ1] اٌزٟ وبٔذ رٛاعٗ ٘زا اٌزطٍغ اٌؼمجبد اٌزىٌٕٛٛع١خ ٚإٌظش٠خ

ٚاٌزٟ  ٚرٌه ثبعزخذاَ رم١ٕخ اٌزجش٠ذ ثب١ٌٍضس, (K°0)ؽشاسح لش٠جخ ِٓ اٌظفش اٌّطٍك  ٘ب إٌٝ دسعبدٟ٘ رجش٠ذ

ػٍٝ ِجذأ اِزظبص اٌزسح  ٘زٖ اٌزم١ٕخرمَٛ . [3, 4]َ 4991عٕخ  ِٓ طشف اٌؼبٌُ أٌفشد وبعزٍش ألزشؽذ

الأعبع١خ رظذس اٌزسح فٛرْٛ ٌٗ طبلخ  ؼٛد إٌٝ ؽبٌزٙب, ٌٚىٟ رحشؼبع ا١ٌٍضس ٚػٕذ٘ب رظجؼ فٟ ؽبٌخ ِضبسلإ

اٌفٛرْٛ  ٠ٕزضع ِٓ  اوجش ل١ٍلا  ِٓ طبلخ اٌفٛرْٛ اٌّّزض, ٚثّب إْ اٌطبلخ اٌى١ٍخ ِؾفٛظخ فبٌفشق فٟ طبلخ

 ِؼبٌغخ اٌزسادٌّشالجخ ٚ الاعزؼّبلادح ِزؼذد . ٚثزٌه أطجؼ ضٛء ا١ٌٍضس أداح[7-1]ؽشوخ اٌزساد فززجبطأ 

 [.8, 4] ا١ٌٍضس أْ ٠جشد اٌزساد أٚ ؽزٝ ٠ّىٕٗ ِؾبطشرٙبؽ١ش ٠ّىٓ ٌضٛء ثشىً ِفشد. .

اٌزجش٠ذ ثب١ٌٍضس ِٓ  اٌجبؽضْٛ فٟ ِغبي وخطٛح صب١ٔخ رّىٓ ؾم١ك ِؾبطشح أ٠ٛٔبد ِفشدح,أٚلا, رُ ر

 ؽ١ش رجش٠ذ دٚثٍش, اٌزجش٠ذ ثب١ٌٍضس ٔغذ ؽشاسح ِٕخفضخ عذا. فٟ أثغظ أشىبيرجش٠ذ اٌزساد اٌّؾب٠ذح ٌذسعبد 

ٚإٌّزششح فٟ اٌفضبء ػىظ  اٌزسٞ, ٘بِٓ رشدد إٌّضاؽخ ٔؾٜٛ الأؽّش اٌفٛرٛٔبدإِزظبص اٌزساد  رفضً

وجؼ ٠ؤدٞ إٌٝ ِّب ػشٛائ١خ  ارغب٘بداٌزٍمبئٟ ٌٍفٛرٛٔبد فٟ  الأجؼبس ئعشاءثإطذاس٘ب  إػبدح صُ إرغب٘ٙب,

خلاي ثٛص أ٠ٕشزب٠ٓ. ٚ ٌىٓ ٘زا اٌمذس ِٓ اٌزجش٠ذ ٌُ ٠ىٓ وبف١ب ٌٍؾظٛي ػٍٝ رىبصف. ٚثبٌزبٌٟ رجش٠ذ٘ب  ,اٌزسح

أدٔٝ ؽذ  طشق عذ٠ذح ِطٛسح ٌّٛاطٍخ اٌزجش٠ذ إٌٝ ِؾبٚلاد رخف١ض دسعخ ؽشاسح اٌزساد, إثزىش اٌجبؽضْٛ

اٌّزّبعه الأزمبئٟ اٌغشػخ  أٚ اٌؾظش )رجش٠ذ ع١ض٠ف( ِضً اٌزجش٠ذ اٌّزذسط الاعزمطبة .دٚثٍشِٓ ؽذ 

(VSCPT ) [.9, 4] وٍفٓإٌٝ دسعبد ؽشاسح رظً إٌٝ إٌبٔٛ ِٓ رجش٠ذ أٔٛاع ِؼ١ٕخ ِٓ اٌزساد ٛارّىٕؽ١ش 

ٌىٍٛد  4997ِٕؾذ عبئضح ٔٛثً فٟ ػبَ  ا١ٌٍضس ضٛءِؾبطشح اٌزساد ٚالأ٠ٛٔبد ثٌزجش٠ذ ٚا ؽ١ش ِٓ أعً

 ١ٍ٠ٚٚبَ ف١ٍ١جظ (Steven Chu) ٓ رش١ٛ, عزف(Claude Cohen-Tannoudji) و١٘ٛٓ ربٔٛدعٟ

(William Phillips) [4 ,9.] 

, وبٔذ اٌخطٛح ؼبًِ ِغ اٌزساد اٌّفشدح ٚاٌغض٠ئبد اٌّفشدحاٌؼبٌٟ ِٓ اٌغ١طشح ٚاٌزّغزٛٞ ِغ ٘زا اٌ

ثٛص ٚا٠ٕشزب٠ٓ أْ عضء ؽ١ش أدسن وً ِٓ  [41, 9, 4رىضف ثٛص ا٠ٕشزب٠ٓ ] اٌزب١ٌخ ٟ٘ رؾم١ك ظب٘شح

وً اٌجٛصٚٔبد ٔفظ  رشغً اسح ِٕخفضخ ٌٍغب٠خ ؽ١شدسعبد ؽش إٌِٝٓ اٌجٛصٚٔبد ٠زُ رجش٠ذٖ  بوشٚعىٛثِٟ

طش٠مخ  ِغ رغش٠ج١ب ٚرٌه (BEC)رىضف ثٛص ا٠ٕشزب٠ٓ رُ رؾم١ك , 4999فٟ ػبَ ٚ .ٌؾبٌخ اٌى١ِّٛخ الأعبع١خا

ٚلذ فزؼ ٘زا اٌّغبي ٌزؾم١ك ِب ٠ؼشف ثب١ٌٍضس اٌزسٞ ؽ١ش عً اٌزساد . [9, 4]شٞ ١ٌزجخاٌزجش٠ذ ا عذ٠ذح ٟٚ٘

اٌزمذَ اٌؾذ٠ش فٟ دساعخ ظب٘شح  رىضف ثٛص  [.44, 9, 4]ٌٙب ٔفظ اٌطٛي اٌّٛعٟ  ٚرٕزشش فٟ ٔفظ الإرغبٖ 

Naا٠ٕشزب٠ٓ ِىٓ ِٓ رىض١ف اٌجٛصٚٔبد ِغ عج١ٓ غ١ش ِؼذَٚ  ِضً رساد 
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Rb  ٚرٌه ثؾظش٘ب ثٛاعطخ

 [49, 9, 1, 4] اٌؾظش اٌّغٕبط١غٟ
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أطجؼ ِغبي دساعخ اٌغبصاد اٌى١ّخ فبئمخ اٌجشٚدح  اٌّؾٍّخ ػٍٝ شجىبد ضٛئ١خ  فٟ اٌغٕٛاد الأخ١شح

ٛاء فٟ اٌجؾش إٌظشٞ أٚ اٌزغش٠جٟ ٔظشا ٌّؾبوبح ٘زٖ اٌشجىبد اٌضٛئ١خ اٌّؾٍّخ ثبٌزساد اٌجبسدح  ٔشظ عذا ع

ؼبًِ ِؼٙب ٚاٌزٟ رٙزض فمظ ؽٛي ٚضغ رٛاصْ أعفً اٌجئش اٌىِّٟٛ اٌضٛئٟ, ٌلأٔظّخ اٌىض١فخ ٚوزا عٌٙٛخ اٌز

فٟ رؾذ٠ذ خظبئض اٌّبدح ِغ لذسح اٌفظً ث١ٓ اٌزفبػلاد اٌّؼمذح اٌزٟ رؼزجش ػبئمب فٟ عج١ً دلخ دساعخ اٌّبدح 

 [49-43, 3 ]اٌىض١فخ 

أٚلا فُٙ  :رز١ّض ثبٌظفبد اٌزب١ٌخ إْ رغبسة اٌف١ض٠بء اٌزس٠خ ِغ غبصاد ثٛص ٚفشِٟ اٌى١ّخ إٌّؾٍخ

ِبوشٚعىٛثٟ ِفظً ٌٙبٍِزْٛ الأٔظّخ, صب١ٔب اٌغ١طشح اٌىبٍِخ ػٍٝ اٌؼٛاًِ اٌّزغ١شح فٟ إٌظبَ ػجش اٌؾمٛي 

٠ّىٓ ِؾبطشح اٌزساد ٚاٌغ١طشح ػٍٝ ؽشوزٙب ثٛاعطخ اٌؾظش  ػٍٝ ٚعٗ اٌخظٛص اٌخبسع١خ,

لأثؼبد اٌّخزٍفخ ػٕذ دسعخ اٌّغٕبط١غٟ ٚاٌضٛئٟ ِّب ٠غّؼ ػٍٝ عج١ً اٌّضبي ثزؾم١ك اٌغبصاد اٌى١ّخ راد ا

ؽشاسح اٌظفش اٌّطٍك,. ثبلإضبفخ إٌٝ أْ اٌزساد رؾزٛٞ ػٍٝ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌؾبلاد اٌزار١خ اٌزٟ ٠ّىٓ اٌزؼبًِ 

   [8]ِؼٙب ثبعزخذاَ ضٛء ا١ٌٍضس ٚاٌزٞ ٠ّىٓ اعزخذاِٗ ٌزؾم١ك خظبئض رساد اٌغبص ٚخظبئض رظبدِبرٙب 
ٌٝ دسعبد ؽشاسح ِٕخفضخ عذا ِغ وضبفبد ِٕخفضخ عذا ػٕذ رجش٠ذ غبص ِٓ اٌجٛصٚٔبد أؽبد٠خ اٌجؼذ إ

ألً ِٓ طبلخ اٌزفبػً ث١ٓ اٌجٛصٚٔبد رارٙب. فبْ   -اٌزٞ ٠ؾبطش اٌجٛصٚٔبد-ِٚغ إخز١بس ػّك اٌىّْٛ اٌذٚسٞ 

أٞ أْ وً ثٛصْٚ ع١ؾزً ثئشا و١ِّٛب خبطب  ,زظشف وغبص ِٓ عغ١ّبد غ١ش لبثٍخ ٌلاخزشاقاٌجٛصٚٔبد عز

بد ِٕٗ, ٚثبٌزبٌٟ عززظشف اٌجٛصٚٔبد ٚوأٔٙب فش١ِٛٔبد, رؼشف ٘زٖ اٌجٛصٚٔبد ثٗ ٠ٚطشد ثبلٟ اٌجٛصٚٔ

ٚ ِب أ.drsCB  [43 ,41 ,47] -اخزظبسا ٔشِض ٌٙب ة ( ssBsoB ersC drCH)ثبٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ 

 [.49, 43ؽ١ش رز١ّض ٘زٖ اٌجٛصٚٔبد ثٛعٛد رفبػً لأٙبئٟ ل١ّب ث١ٕٙب ] .[48, 47] ٠غّٝ ثجٛصٚٔبد رٛٔىظ

 ٚاٌزٞ فذِٗ ع١شاسد (Tonks-Girardeau) ٠غّٝ ؽذ٠ضب ثغبص رٛٔىظ ع١شاسد٘زا اٌغبص الأؽبدٞ اٌجؼذ 

(Girardeau), ًفش١ِٛٔبد ػذ٠ّخ اٌٍف غ١ش ِزفبػٍخ ٚث١ٓ ٘زٖ اٌجٛصٚٔبد ل٠ٛخ اٌزفبػً  اٌذل١ك ِؤعظ اٌزّض١

[13]. 

ؽزٝ ا٢ْ,  رشرىض اٌزغبسة  فٟ اٌغبٌت ػٍٝ اٌزساد اٌّزفبػٍخ ثمٛح فٟ أدٔٝ ِذاس طبلٟ فٟ اٌشجىخ 

ٚوزا ٠طشػ ٔظبَ اٌجؼذ  ,رغًٙ رؾم١ك ٔظبَ اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ وّب أْ اٌشجىبد أؽبد٠خ اٌجؼذ .[15]اٌضٛئ١خ  

إٌّخفضخ خلافب ٌٍٕظبَ اٌجٛصٟٚٔ ػٕذ دسعبد اٌؾشاسح  [.43]اٌٛاؽذ إخزلافبد وض١شح ػٓ ٔظبَ صلاصٟ الأثؼبد 

ثٛص أ٠ٕشزب٠ٓ إٌظبِٟ, ٠ؾذس شجٗ رىضف ٌٍجٛصٚٔبد اٌظٍجخ إر أْ ػذد  ؽ١ش ٠ىْٛ  رىضف صلاصٟ الأثؼبد,

 (ٍجٛصٚٔبد اٌظٍجخ فٟ إٌظبَاٌؼذد اٌىٍٟ ٌ   )   √ِزٕبعجخ ِغ  اٌجٛصٚٔبد اٌزٟ رشغً اٌّغزٛٞ الأعبعٟ

ٌّٕز١ٙخ ثذلخ ٚ اٌٛالؼخ فٟ شجىبد ضٛئ١خ ػٕذ دسعبد اٌؾشاسح اٌٚذساعخ خظبئض اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ , [43]

طٛس  اٌزٞ ٠زٛلغ ؽبٌخ الأزمبي ِٓٔغزؼًّ ّٔٛرط ثٛص ٘ٛثبسد اٌزٞ ٠غزخذَ ٌذساعخ الأٔظّخ اٌى١ّخ اٌىض١فخ, ٚ

فٟ  Uػٕذ دسعبد اٌؾشاسح إٌّخفضخ ِغ ص٠بدح ٔغجخ اٌزفبػً  IMػبصي ِٛد إٌٝ طٛس  FSا١ٌّٛػخ اٌفبئمخ 

فٟ  -لفض اٌزساد ث١ٓ ِٛالغ اٌشجىخ– tثبٌم١بط إٌٝ ػٕظش ِظفٛفخ اٌمفض  (ثفضً رٕبفش اٌزساد)ّٛلغ ٔفظ اٌ

 [ 91] ٠ّىٓ أْ رزغ١ش ثزغ١ش شذح ا١ٌٍضسٕغجخ ٘زٖ اٌ , ؽ١ش أْاٌضٛئ١خ ؽبٌخ اٌشجىبد 

ب ٘ٛ فّب ٟ٘ اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ ؟ ٚ و١ف رزٛصع فٟ اٌشجىبد اٌفبئمخ ػٕذ دسعبد اٌؾشاسح إٌّز١ٙخ ؟ ِٚ

رأص١ش أشىبي ٚأػّبق اٌىّٛٔبد اٌّخزٍفخ ػٍٝ داٌخ رٛص٠غ اٌذفٛع ٌٙزٖ اٌجٛصٚٔبد فٟ شجىبد ضٛئ١خ أؽبد٠خ 

 اٌجؼذ ؟ 

عٕزطشق فٟ ٘زٖ اٌّزوشح إٌٝ أسثؼخ فظٛي. ؽ١ش عٕزىٍُ فٟ اٌفظً الأٚي ػٓ اٌزجش٠ذ ثب١ٌٍضس ثّخزٍف 

ْٛ اٌظٍجخ فٟ ثؼذ ٚاؽذ. ؽ١ش ع١زُ رّض١ً ٘بٍِزرم١ٕبرٗ. وّب عٕزٕبٚي فٟ اٌفظً اٌضبٟٔ دساعخ اٌجٛصٚٔبد 



 المقدمة العامة

ف١غٕش -اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ ػٍٝ ٘بٍِزْٛ فش١ِٛٔبد ػذ٠ّخ اٌٍف غ١ش ِزفبػٍخ ٚرٌه ثئعزخذاَ رؾ٠ًٛ عٛسدْ

(JWT). 

ِٓ خلاي ؽغبة ػٕبطش  اٌخ رٛص٠غ دفٛع اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ,فٟ اٌفظً اٌضبٌش عٕمَٛ ثذساعخ د  

ذ رٌه ؽغبة داٌخ رٛص٠غ اٌذفٛع اٌّؼطبح ثٛاعطخ رؾ٠ًٛ فٛسٞ ٌؼٕبطش ِظفٛفخ وضبفخ عغ١ُ ٚاؽذ, صُ ثؼ

 ِظفٛفخ وضبفخ عغ١ُ ٚاؽذ, ٚاٌزٞ ٠مَٛ ثزؾ٠ًٛ ِظفٛفخ اٌىضبفخ ِٓ فضبء اٌّٛالغ إٌٝ فضبء اٌطبلبد. 

فٟ اٌفظً اٌشاثغ ٚالأخ١ش عٕمَٛ ثزؾ١ًٍ ِٕٚبلشخ ٔزبئظ ؽغبة داٌخ رٛص٠غ دفٛع اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ 

اٌؾشاسح ٚوزا ٌّخزٍف أشىبي اٌىّْٛ اٌخبسعٟ اٌّضبف ٌٍٕظبَ, ؽ١ش ٠زٌٛذ ٌٕب ِب ٠ؼشف ٌّخزٍف دسعبد 

ثبٌشجىخ اٌفبئمخ. ٚعٕغذ ثأْ ٘زٖ اٌذساعخ رضجذ إٔزمبي ِٓ طٛس رىبصف ثٛص أ٠ٕشزب٠ٓ أٚ ا١ٌّٛػخ اٌفبئمخ, ؽ١ش 

ّغز٠ٛبد اٌطبل١خ أغٍت اٌزساد  رشغً اٌّغزٜٛ اٌىِّٟٛ الأعبعٟ ٌٍٕظبَ, إٌٝ طٛس ػبصي ِٛد, ؽ١ش وً اٌ

ٌٙب ٔفظ اٌىضبفخ أٚ ػذد الإعىبْ, ٚرٌه ػٕذ ص٠بدح دسعخ اٌؾشاسح ٚوزا ػٕذ ص٠بدح ػّك اٌّٛالغ اٌشجى١خ ثض٠بدح 

 ػّك اٌىّْٛ, وّب أْ شىً اٌىّْٛ اٌّضبف ٠ٍؼت دٚسا ٘بِب فٟ عشػخ الإٔزمبي ث١ٓ اٌطٛس٠ٓ.

 



 

 

 

 

 

 انفصم الأول

 انزساث بانهيزس تبشيذ
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ٝ اٌزجو٠ل ثب١ٌٍيه ؽل٠ضخ رلػ ملَ ِنً٘ ِورىي ػٍٝ رم١ٕخاٌنه٠خ ثز ِود اٌف١ي٠بء ِإفوا

رظً ئٌٝ  ٌٍغب٠خ ؽواهح ِٕقفؼخكهعبد  ٚاٌزٟ ِٓ فلاٌٙب رُ رجو٠ل اٌنهاد ئٌٝ ،ٚاٌؾظو

(. ِٚغ ئثزىبه رم١ٕخ ⁄    أٚ ⁄   )طغ١وح علا  بدٍوػِغ ، ٓوٍفٚؽزٝ إٌبٔٛ ٓوٍفا١ٌّىوٚ

اٌزؾ١ًٍ اٌط١فٟ  اٌغل٠لح، ثلءا ٠ِٓل ِٓ الأغبىاد ؼلٌا ٙودظعل٠لح رلػٝ اٌزجو٠ل اٌزجق١وٞ. 

ئْ  [.5، 12، 11]( BECػبٌٟ اٌللخ ٚاٌَبػبد اٌنه٠خ ئٌٝ اٌزلافً اٌنهٞ ٚرىضف ثٛى ا٠ٕشزب٠ٓ )

رغ١و  ωћؽبلخ اٌؼٛء ٌٚنٌه فاْ  اٌؼٛئٟ،زطٍت رجبكي اٌلفغ ث١ٓ اٌنهح ٚاٌؾمً اٌزجو٠ل ثب١ٌٍيه ٠

ٌٍنهح، أِب  Ɩ ؽ١ش أْ اٌلفغ اٌياٚٞ ٌٍؼٛء ٠غ١و اٌلفغ اٌياٚٞ اٌّلاهٞ ،ٌٍنهحاٌطبلخ اٌلاف١ٍخ 

⁄     اٌلفغ اٌقطٟ ٌٍؼٛء  ٠غ١و  ٠غ١و ِٓ كهعبد اٌؾو٠خ اٌلاف١ٍخ ٌٍنهح ٌٚىٕٗ لا    

 َزقلَٚاٌنهاد ٠ّىٓ أْ ر اٌؼٛئٌٟؾمً بٌمٛح إٌبرغخ ِٓ رجبكي اٌلفغ ث١ٓ ا، ٌنا فكفغ اٌنهاد

 [.12] ٚثبٌزبٌٟ وجؾٙب نهاد١ٌٍَطوح ػٍٝ ؽووخ اٌ

 آنيت انتبشيذ بانهيزس: 1-1

٠ؼزّل اٌزجو٠ل ثب١ٌٍيه ػٍٝ اٍزغلاي فبط١خ اِزظبص اٌنهح ٌٍؼٛء ِٓ أعً وجؾٙب ٚ اٌؾل 

 ِٓ ٍوػزٙب. فّٓ اٌّؼوٚف أْ اٌنهح رّزض أِٛاعب لو٠جخ ِٓ ئٔزمبلارٙب اٌطبل١خ اٌلاف١ٍخ

١ٍإصو ػٍٝ اٌلفغ اٌقطٟ ه كفؼب فأٗ ٚػٕل اِزظبص اٌفٛرْٛ ٚثّب أْ اٌّٛعخ رّزٍ ،اٌَّّٛؽخ

ٚئِب ثقفغ ٍوػزٙب ئما ِب  ،ٌٍنهح ئِب ثي٠بكح ٍوػزٙب ئما ِبوبْ كفغ اٌّٛعخ ثٕفٌ ارغبٖ كفغ اٌنهح

ثبٌي٠بكح  ثاطلاه ٘نا اٌفٛرْٛ رٍمبئ١ب ٠زغ١و كفغ اٌنهح ِٓ عل٠ل ئِبٚ وبٔب ِزؼبو١َٓ فٟ الارغبٖ،

أٞ فٟ ارغب٘بد  -لإطلاه اٌزٍمبئٟ ٟ٘ ئعواء ػشٛائٟ ٌٚىٓ ٚثّب أْ ػ١ٍّخ ا ،ٚئِب ثبٌٕمظبْ

 ٚثؼلػلح كٚهاد اِزظبص ٚئطلاه فاْ ِغّٛع اٌلفغ إٌبرظ ػٓ ػ١ٍّخ ٌنٌه -ِقزٍفخ وً ِوح 

 .[14]ه اٌزٍمبئٟ ٠ىْٛ ِؼلِٚب ثبٌّزٍٛؾ الإطلا

 
اٌلفغ ث١ٓ اٌنهح ٚفٛرْٛ ا١ٌٍيه فلاي كٚهح  هٍُ رٛػ١ؾٟ ٌؼ١ٍّخ رجبكي :(1-1) انشكم

 .[14] اِزظبص ٚئطلاه رٍمبئٟ
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 :تبشيذ دوبهش  11-1-

ٚمٌه ِٓ فلاي وجؼ  اٌغبى اٌنهٞؽواهح ب١ٌٍيه ففغ كهعخ ٠زؼّٓ رجو٠ل اٌنهاد ث

فٟٙ ثبٌزأو١ل  ،. ٚثّب أْ اٌنهاد ِٛعٛكح ثشىً ئٔفواكٞ فمؾ فٟ اٌغبىاد اٌنه٠خخ اٌنه٠خَوػاٌ

رّزٍه ٍوػبد ِؼزجوح ئما ِب ئػزجؤب رٛاعل اٌغبى فٟ كهعخ اٌؾواهح إٌظب١ِخ، ٌنا فلا ٠ّىٓ أثلا 

ٚاٌّؼوٚف  ،لا٠ٛٔبد ٚاٌنهاد اٌّؾبطوحٌ يه وب١ٌٍْزجو٠ل ثبٌلزواؽبد اأٚي ارغبً٘ فؼً كٚثٍو. 

 (Dehmelt)ك١ٍّ٘ذ ٚ (Wineland)ٌنٞ أػطبٖ وً ِٓ ٠ٕٚلأل ا، ثبٍُ رجو٠ل كٚثٍو ثب١ٌٍيه

ؽ١ش وبْ الاثطبء ِٓ ؽووخ . [4]َ 2864فٟ ػبَ  (Schawlow) ٚشٛاٌٛ (Hansch)  ٚ٘بٌٔ

مٌه ِٓ فلاي رجبكي اٌلفغ ِغ ٍو ِٓ أٚي رغبهة اٌزجو٠ل ثب١ٌٍيه، ٠ٚزُ كٚث فؼًثبٍزغلاي اٌنهاد 

شؼبع ١ٌيه فٟ الارغبٖ  ُ  رٛع١ٌٗمٛح( اٌّؼزّل ػٍٝ اٌَوػخ، ؽ١ش ٠زاٌنهاد )ٚثبٌزبٌٟ رجبكي ا

اٌنٞ ِٓ اٌٛاعت أْ ٠ىْٛ ٚ ؽزٝ رزّىٓ اٌنهاد ِٓ اِزظبص اٌؼٛءٚ اٌنهاد، اٌّؼبوٌ ٌؾووخ

ثبٌَٕجخ ٌلإٔزمبي اٌنهٞ اٌَّزٙلف، ٚثؾَت فؼً كٚثٍو فاْ اٌنهاد اٌّزغٙخ ِٕياؽب ٔؾٛ الأؽّو 

اٌّؼبوٌ  kћ ٗكفؼٍزىزَت ٚثبٌزبٌٟ  ،٘نا اٌؼٛء ٍزواٖ ِطبثمب لإٔزمبٌٙب اٌنهٞ فزّزظٜٗ ٔؾٛ

 [.12] ٘بِواد ػل٠لح ػٍٝ ؽٛي َِبه ٌلفؼٙب ٚثبٌزبٌٟ ١ٍٕقفغ كفؼٙب

 :رسة في حانت ساحت  1-1-1-1

ٔي٠بػ رطج١ك ؽم١ٍٓ ١ٌيه٠ٓ ِزؼبو١َٓ مٚ ئ اٌمٜٛ اٌّطجمخ ػٍٝ اٌنهح عواء ٠زُ رٛػ١ؼ ا٢ْ

 ػٓ الإٔزمبي اٌنهٞ اٌَّزٙلف ِٓ أعً اٌزجو٠ل ؽ١ش9  

                                                                                                             

ثؾ١ش  ،وح ثّب ف١ٗ اٌىفب٠خبد مه٠خ طغ١ّٛعبد ا١ٌٍيه ٍٚوػػؼ١فخ ٌ ادِٓ اعً شل

ثشىً  ورإصخ وً ِٛعؽ١ش  ،ْ رىْٛ ٍِّٙخأ٠ّىٓ  هرجخ  الأػٍٝ كٚثٍو رأص١وادفً ٚااٌزل رأص١واد

ثٛاٍطخ اٌّٛعز١ٓ رؼطٝ ػٓ اٌنهح  ػٍٝ رإصواٌزٟ   ⃗ اٌمٛح إٌبرغخ ثجَبؽخ َِزمً ػٍٝ اٌنهح ٚ

( ٠ٛػؼ ِغّٛع b( )1-2اٌشىً )ٚ ،   ⃗    ⃗   ⃗  ؽو٠ك اٌّغّٛع اٌشؼبػٟ ٌٍمٛر١ٓ أٞ

فؼً ٚ ولاٌخ ٌٍَوػخ اٌنه٠خ  ⃗ اٌزٟ رّبهٍٙب اٌّٛعز١ٓ ِٚغّٛػٙب اٌشؼبػٟ    ⃗ ٚ   ⃗ اٌمٛر١ٓ 

ٚثّب أْ اٌمٛر١ٓ ِزَب٠ٚز١ٓ ،       ثبٌَٕجخ ٌنهح فٟ ؽبٌخ هاؽخ فبْ  ،    كٚثٍو 

ٚثبٌزبٌٟ ٠زُ اٌغبؤّ٘ب. ٌنٌه لا رٛعل لٛح طبف١خ  ،ِٚزؼبوَز١ٓ فٟ الارغبٖ فبْ ِغّٛػّٙب طفو

زٟ رّبهٍٙب ِٛعخ ١ٌيه ِزٕمٍخ اٌ      خ اٌّجلكح ثبٌموة ِٓطاٌمٛح اٌّزٍٛ رإصو ػٍٝ اٌنهح.

 .[4]ٟ٘ ػٍٝ اٌنهح 

Ƒ 𝜐  Ƒ
 
                                                                                                     

Ƒؽ١ش 
 

–ٟ٘ اٌمٛح اٌَّزمٍخ ػٓ اٌَوػخ ٚ    ٟ٘ لٛح الاؽزىبن ٟٚ٘ رؼزّل ػٍٝ ٍوػخ   

 اٌنٞ رّبهٍٗ اٌّٛعزبْ ػٍٝ اٌنهح. ِؼبًِ اٌزضج١ؾ αؽ١ش د، اٌنها
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فٟ  ِزؼبوَز١ٓ ١ٌيه اٌّطجمخ ػٍٝ اٌنهح ِٓ لجً ِٛعزٟ ٠ٛػؼ اٌمٜٛ هٍُ ث١بٟٔ : (1-2)انشكم

 [.12، 4] ثب١ٌٍيهرجو٠ل كٚثٍو  أصٕبء ػ١ٍّخ الأزشبه

   ⃗    ⃗ ش ١ؽ 2اٌفٛح اٌّطجمخ ػٍٝ اٌنهح ثٛاٍطخ اٌّٛعخ 

 ⃗    ħ ⃗   
   ⁄

(   ⃗    ⃗⃗  ⃗)
 
     ⁄       ⁄  

                                        

   ⃗    ⃗ ؽ١ش 1اٌفٛح اٌّطجمخ ػٍٝ اٌنهح ثٛاٍطخ اٌّٛعخ 

 ⃗    ħ ⃗   
   ⁄

(   ⃗    ⃗ )
 
     ⁄       ⁄  

                                        

δ ٘ٛ ىِٓ اٌؾ١بح ٌلإٔزمبي اٌنهٞ اٌَّزٙلف، أِب  ٚ        ؽ١ش          

 :ؽ١ش فٟ ؽبٌخ مهح ِغ ِٛعز١ٓ         ⃗    ⃗ الاؽّو ٌىً ِٓ الاِٛاط ٔؾٜٛ  ٘ٛ الإٔي٠بػ

 ( الاشبهح-  )الأزشبه ؽٙخ زٛافك ِغ ػىٌر. 

 الأزشبه عٙخ الاشبهح )+(  رزٛافك ِغ. 

 :رسة في حانت حشكت  1-1-1-2

ّؼبوَخ ٌغٙخ رظجؼ اٌّٛعخ اٌ ،ٚثفؼً فؼً كٚثٍو  ثبٌَٕجخ ٌنهح رزؾون ِغ ٍوػخ 

رىْٛ أثؼل ِٓ اٌو١ٔٓ. ٌناٌه رّبهً  الأزشبهاٌو١ٔٓ ث١ّٕب اٌّٛعخ اٌزٟ ِغ عٙخ الأزشبهألوة اٌٝ 

ِٓ اٌزٟ رّبهٍٙب اٌّٛعخ اٌزٟ رىْٛ ِغ عٙخ وجو لٛح أػٍٝ اٌنهح  اٌّٛعخ اٌّؼبوَخ ٌغٙخ الأزشبه
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ظبص ٚالأجؼبس اٌزٍمبئٟ الألوة اٌٟ اٌو١ٔٓ زالأزشبه. ثفؼً رؾ١َٓ ِؼلي كٚهاد الاِ

لٛح رؼوف  رزٕزظ ،ثَجت ػلَ رٛاىْ اٌَوػخ ث١ٓ لٛرٟ اٌؼغؾ الاشؼبػٟ اٌّزؼبوَز١ٓ ،ٚثبٌزبٌٟ

δِٓ اعً فأٗ  ثؾ١ش رىْٛ ػل اٌؾووخ اٌنه٠خ. ٌنٌه ،ثمٛح الاؽزىبن أٚ اٌزضج١ؾ ٔغل أْ    

α Ƒ⃗ارغبٖ لٛح اٌزضج١ؾ ٠ٚىْٛ    
اٌزجو٠ل إٌبرظ ػٓ ٚ    ِؼبوٌ لارغبٖ شؼبع اٌَوػخ  ⃗     

 [.4] ٠َّٝ رجو٠ل كٚثٍو ثب١ٌٍيهؾ ٘نٖ لٛح اٌزضج١

 :تبشيذ سيزيف   1-1-2

اٍزطبع ١ٍي٠ف أْ  . ٚفمب ٌلأٍبؽ١و،، شقظ١خ ِٓ الأٍبؽ١و ا١ٌٛٔب١ٔخأ٠ٍٛصاثٓ  ١ٍي٠ف

ٚوؼمبة ٌٗ أهغُ ١ٍي٠ف ػٍٝ كؽوعخ طقوح ػقّخ ئٌٝ أػٍٝ اٌزً ٚكائّب  ،ٌٗ اٌّٛدئ٠قلع 

فؼً ٠َٚزّو ث ،ئٌٝ أػٍٝ اٌزً ِٓ عل٠ل زٙبلجً أْ ٠جٍغ لّخ اٌزً رفٍذ اٌظقوح ِٕٗ ٠ٚؼ١ل كؽوع

ٍزمطبثبد اٌقط١خ اٌّزؼبِلح ثبلإػ١ٍّخ اٌزجو٠ل  ٙنا اٌزؼن٠ت ِغٌ ٚفٟ ػ١ٍّخ ِشبثٙخمٌه ئٌٝ الأثل. 

 Claude) ربٔٛكعٟ ٚوٍٛك و١٘ٛٓ (Jean Dalibard) كا١ٌجبهك عْٛ ١ٓاٌجبؽض لبَ ،فٟ ثؼل ٚاؽل

Cohen-Tannoudji)  [.15] ا١ٌ٢خ اٌف١ي٠بئ١خ ٘نٖفىوح ثبثزىبه 

ماد اٌلفغ  (g)أزمبي ِؾلك ث١ٓ اٌؾبٌخ الأٍب١ٍخ  ماد مهح ماد َِز١٠ٛٓ أٞ هػزجبا٠زُ ئ

   اٌياٚٞ 
 

 
   ( ماد اٌلفغ اٌياٚٞ eٚاٌؾبٌخ اٌّضبهح ) 

 

 
ٚعٛك  فٟ اٌنهح. رزطٛه  

)أٞ    الأؽّو ٌلأزمبي اٌنهٞ ػٕل  ِٕياؽخ ٔؾٛ   ِغ ٚعٛك روكك ِؼوٚف ،ِٛعز١ٓ ِززب١ٌز١ٓ

9δالإٔيثبػ  ؽ١شفلاف ه١ٔٓ ا١ٌٍيه  ٠ىْٛ ٍبٌجب(. رٕزشو اٌّٛعزبْ فٟ ارغب١٘ٓ        

ٟ فط١بْ ِزؼبِلاْ، ارغبٟ٘ الاٍزمطبة ف ٍزمطبثبْئٌّٚٙب  ozػٍٝ ؽٛي اٌّؾٛه  ،ِزؼبو١َٓ

اٌؾمً الإعّبٌٟ إٌبرظ ػٓ اٌزلافً ث١ٓ  (،2-2و اٌشىً ظ)أٔ ox ٚ oy ّ٘ب  Eاٌؾمً اٌىٙوثبئٟ 

ِٛعخ  ، أٞ أٔٗ ١ٌٍٛلλٍٝ ِم١بً اٌطٛي اٌّٛعٟ اٌؼٛئٟ ػرلهط الاٍزمطبة  ٌٛلاٌؾيِز١ٓ ٠

بة اٌلائوٞ ثبٌزٕبٚة ٠ىزَت اٌؾمً الاٍزمط اٌقظٛص، ػٍٝ ٚعٗٚ ماد اٍزمطبة كٚهٞ،

غ ثٛاٍطخ ٘نٖ اٌّٛال٠زُ فظً ، ٚ   ؽ١ش          ػٕل إٌمبؽ   ٚ    ثبٌزغ١و ث١ٓ

( 2-2) ٌشىً, كما موضح با   حيث  ,             ٔمبؽ الاٍزمطبة اٌقطٟ

[15 ،16.] 

م التعامل , حيث يتشبه كلاسيكية لتوضيح تأثير سيزيف بكل بساطة يتم وضع وجهة نظر

 [.16، 15]تقليدية  نسحابيةالإ بينما تكون الحركة ,مع درجات الحرية الداخلية للذرة بشكل كمي

 :الذرة في حالة راحة 1-1-2-1

ؽ١ش ١ٍزج١ٓ أْ ٘نٖ اٌؾبٌخ  هاؽخ،فٟ اٌجلا٠خ ٠ىْٛ الا٘زّبَ ثبٌؾبٌخ اٌلاف١ٍخ ٌنهح فٟ ؽبٌخ 

 اٌنٞ رىْٛ ف١ٗ اٌنهح.  zرؼزّل ثشلح ػٍٝ اٌّٛػغ 

اٌنهح ِغ ؽمً ا١ٌٍيه ٠ي٠ً الأؾطبؽ ث١ٓ َِز٠ٛبد ى٠ّبْ اٌفوػ١خ ٌٍؾبٌخ  ْ رواثؾئ

    )ؽ١ش  〈      الأٍب١ٍخ
 

 
ػٓ ؽو٠ك ئؽلاس رغ١واد  ،٠ّضً ػلك اٌىُ اٌّغٕبؽ١َٟ( 

إٌبرظ ػٓ رلافً  ٌٍؾمً ٍزمطبةرلهط الاػٍٝ غواه ّٔٛمط  بفؼبئ١ د رزغ١وزؼل٠لااٌ٘نٖ  ،فف١فخ
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ِزٕبٍت ِغ ِوثؼبد ِؼبِلاد   ؽمً-مهحزواثؾ ْ وضبفخ ِغبي اٌ، فا. ػلاٚح ػٍٝ مٌهاٌّٛعز١ٓ

عٛهكْ ٌٍزؾٛي  و١ٍجش
 

 
 

 

 
ثضلاصخ أػؼبف  رواثطب ( أوضو〈    )أٚ  〈    بٌَّزٛٞ ، ٌنا ف

(. لاؽع  2-2( )أٔظو اٌشىً  )أٚ   ( ؽ١ش الاٍزمطبة ٘ٛ 〈    )أٚ  〈    ِٓ اٌَّزٛٞ 

 اٌؾمً ٘ٛ أ٠ؼب رواثطب ِغفبْ اٌَّزٛٞ اٌفوػٟ الأوضو  δ  الأؽّؤؾٜٛ  ٔي٠بػٌلإأٔٗ ثبٌَٕجخ 

 [.15]اٌَّزٜٛ الأكٔٝ ٌٍطبلخ 

اٌزؼل٠ً اٌّىبٟٔ ٌّؼبكلاد اٌؼـ  ٠ٕزظ ػٓ رلهط الاٍزمطبة ٌٍؾمً مٌه،ػلاٚح ػٍٝ 

كائّب ئٌٝ ػـ اٌنهح ػٛئ١ب  اٌؾمً ١ّ٠ً ٓ ٌٍنهح، ؽ١شاٌؼٛئ١خ ث١ٓ اٌَّز١٠ٛٓ اٌفوػ١١ٓ الأٍب١ٍ

 [.15] اٌَّزٛٞ اٌفوػٟ الأكٔٝ ٌٍطبلخ ٔؾٛ

 

ِٓ  ؼبوَزبْْ ِزٍزمطبثبد اٌقط١خ اٌّزؼبِلح فٟ ثؼل ٚاؽل ٌّٛعزبالإهٍُ رقط١طٟ ٠ٛػؼ ( 3-1انشكم )

( اٌزغ١١و اٌّىبٟٔ bٌؾمً ا١ٌٍيه ) لٚهٞ( اٌزوكك اaٌ)   ، ٠ٕزشواْ ػٍٝ ؽٛي اٌّؾٛه ٔفٌ اٌزوكك ٚاٌشلح

 [.16 ،15، 12] ٍب١ٍخٌؾبلاد أي٠بػ اٌؼٛء فٟ اٌَّز١٠ٛٓ اٌفوػ١١ٓ اٌّغٕبؽ١١َ١ٓ ِٓ اٌؾبٌخ الأ

 :انزسة في حانت حشكت 1-1-2-2

فب٠خ ثؾ١ش رَزط١غ اٌنهح أْ وح ثّب ف١ٗ اٌىٟٚ٘ وج١ ،vرزؾون ثَوػخ  اٌنهح ثبػزجبه ا٢ْ أْ

الأزمبلاد اٌؼٛئ١خ ٌٍؾبٌخ اٌّضبهح. ئْ      ػل٠لح فلاي ِلح اٌؾ١بح  ؽٛاي ِٛع١خرٍَه أ

اٌقبهع١خ ٌنهح. اٌزأص١و اٌّشزون ٌٙنٖ ٌٍَّز١٠ٛٓ اٌفوػ١١ٓ اٌّغٕبؽ١١َ١ٓ رزظوف ِضً اٌىّٛٔبد 

 افزواعفؼٕل  .اٌؾووخ اٌنه٠خ ٠إكٞ ئٌٝ رجبؽإٌؼـ اٌؼٛئٟ اٌّىبٟٔ اٌقبهع١خ ٚونا ا اٌىّٛٔبد
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     ػٕل فٟ اٌجلا٠خ فأٗ ،vرز١ّي ثبٌَوػخ  oz اٌنهح ٌٙب ؽووخ َِزم١ّخ ػٍٝ ؽٛي اٌّؾٛه أْ

)اٌؾبٌخ اٌلاف١ٍخ اٌّمبثٍخ    فٟ أٍفً اٌجئو اٌىّٟٛٔ ؽ١ش ٠ىْٛ الاٍزمطبة رىْٛ اٌؾبٌخ اٌنه٠خ 

ؾبٌخ اٌلاف١ٍخ لجً رغ١١و اٌ ،اٌجئو اٌىّٟٛٔ اٌّٛعٛكح ف١ٗ رزٍَك اٌنهح أصٕبء ؽووزٙب(، ٚ〈    ٌنٌه 

فٟ أٍفً اٌجئو اٌىّٟٛٔ اٌّغبٚه اٌّورجؾ  اٌؾبٌخ اٌنه٠خ رىْٛفٟ ِؾ١ؾ لّخ اٌوأً ٚاٌزٟ ػٕل٘ب 

  ػٕل     زمطبةثبلاٍ
 

 
١ٍٟ ٔؾٜٛ أكٔٝ ٠زُ ػـ اٌنهح ػٛئ١ب ثشىً رفؼ . فٟ اٌٛالغ

ً ٠زُ رؾ٠ٛ ػٕل طؼٛك٘ب اٌزلاي اٌى١ّٔٛخفبْ اٌنهح  نٖ اٌلٚهحفلاي َِ٘زٛٞ فوػٟ ٌٍطبلخ ٚ

ٚفٟ ػ١ٍّخ اٌؼـ اٌؼٛئٟ رشغ اٌطبلخ اٌىبِٕخ ثؼ١لا لأْ  اٌطبلخ اٌؾوو١خ ئٌٝ ؽبلخ وبِٕخ،

وً كٚهح ػـ فلاي اٌؼ١ٍّخ ٘نٖ رزىوه الأجؼبس اٌزٍمبئٟ ٠ىْٛ ػٕل روكك أػٍٝ ِٓ الاِزظبص. 

 اٌىّٟٛٔ ْ رظؼل اٌزًاٌنه٠خ طغ١وح علا ثؾ١ش لا ٠ّىٓ أ ؽزٝ رظجؼ اٌطبلخ اٌؾوو١خ ػٛئٟ،

زجبؽأ ؽووخ اٌنهح أٚ رفمل اٌنهاد ؽبلزٙب أٞ رّٟٛٔ اٌى ٚ٘ىنا ِغ اٍزّواه طؼٛك اٌزً ،اٌّٛاٌٟ

 ٍت ئٌٝ اٌن٘ٓ الأٍطٛهح ا١ٌٛٔب١ٔخ٘نٖ اٌؼ١ٍّخ رغ[. 15] اٌغبى اٌنهٞ رجو٠ل ثّؼٕٝ آفو ٠زُ

كهعخ ؽواهح ِٓ  كٔٝاٌنٞ ٠ؼطٟ كهعخ ؽواهح رٛاىْ أ ٚثبٌزبٌٟ رَّٝ" رجو٠ل ١ٍي٠ف ثب١ٌٍيه"

 [.15، 12] كٚثٍورجو٠ل ٕٙب٠خ اٌزٛاىْ ٌ

 

بد اٌقط١خ اٌّزؼبِلح فٟ ثؼل ٍزمطبثٟ رى٠ٛٓ الإرأص١و ١ٍي٠ف فهٍُ رقط١طٟ ٠ٛػؼ  :(3-2)  انشكم

 .[16، 15، 12] ٚاؽل

زؾٛي عيءا ِٓ ؽبلزٙب اٌؾوو١خ ٠ػٕلِب رزٍَك اٌنهح اٌىّْٛ فاْ ( ٠ج١ٓ أٔٗ 3-2فٟ اٌشىً )

ـ اٌؼٛئٟ. ٘نا اٌؼ ئطلاه فٛرْٛ فٟ ػ١ٍّخ ئٌٝ ؽبلخ وبِٕخ. صُ ٠زُ رجل٠ل ٘نٖ اٌطبلخ ػٓ ؽو٠ك

 [.16، 15، 12]اٌنهح   رجو٠ل ٠إكٞ ئٌٝ اٌزؼبلت اٌّزىوه فلاي وً كٚهح ػـ ػٛئٟ،

 :انزسي موقعتان  1-1-2-3

ؽبلزٙب اٌنهح ؽ١ش رفمل  اٌفؼبي،رإكٞ ئٌٝ اٌزجو٠ل  ٚطفٙب،آ١ٌخ "١ٍي٠ف" اٌزٟ ٍجك 

رجمٝ ِؾبطوح  اٌىّٟٛٔ ئٌٝ أْطبلخ اٌىبف١خ ٌزٍَك اٌزً ثبلإػبفخ ئٌٝ و١ّخ اٌ ،ؽزٝ رٕفن ثبٍزّواه

ء ؽووخ اٌزنثنة فٟ ِؾ١ؾ اٌغيفلاي كافً اٌجئو. صُ ٠زُ ٚطف ؽووزٙب ثشىً ولا١ٍىٟ ِٓ 

٠زُ ٚطف اٌٛػغ إٌٙبئٟ ثشىً ع١ل ِٓ لجً ِغّٛػخ ِٓ اٌنهاد . )اٌمبع( ِٓ اٌجئو اٌَفٍٟ



 الأول                                                               تبشيذ انزساث بانهيزسانفصم 

11 
 

٠زُ رم١١ل اٌؾووخ ٚ ،  فٟ أٍفً ا٢ثبه اٌى١ّٔٛخ اٌّٛىػخ ػٍٝ شجىخ ِٕزظّخ ػٍٝ ؽٛي  اٌّٛعٛكح

٘نٖ اٌؾووخ ٠زُ ٚطفٙب ػٓ  أٍفً اٌجئو اٌىّٟٛٔ، رٛاىْالا٘زياى ؽٛي ِٛلغ  اٌنه٠خ أٍبٍب ئٌٝ

اٌؾظٛي ػٍٝ ٠زُ  ّٕفظٍخ كافً وً ثئو. ٚٔز١غخ ٌنٌهؽو٠ك رؾل٠ل َِز٠ٛبد اٌطبلخ الا٘زياى٠خ اٌ

 [.15] ١خ، ٚ٘ٛ ِب ٠َّٝ ثبٌشجىبد اٌؼٛئشجىخ اٌجٍٛه٠خ ٌٍّبكح اٌىض١فخاٌث١ٕخ رشجٗ 

٘نا إٌٛع ِٓ اٌشجىبد اٌؼٛئ١خ ماد  ئ١ٌٙب فٟلاؽع أْ اٌطبلبد اٌؾوو١خ اٌزٟ رُ اٌزٛطً 

ٟ٘  ERالاهرلاك ؽبلخ  ؽ١ش الاهرلاك،ىْٛ فٟ ِغبي ثؼغ ػشواد ِٓ ؽبلبد ػبكح ِب ر ٚاؽلثؼل 

ئما وبٔذ اٌنهح فٟ اٌجلا٠خ فٟ  ٚاؽل،اٌطبلخ اٌزٟ رُ عّؼزٙب ِٓ لجً اٌنهح فلاي اِزظبص فٛرْٛ 

 [.15] ؽبٌخ هاؽخ

 :شييانتبخ انتبشيذ -1-13

 ٌزٍه اٌنهاد اٌّؾبطوح ماد اٌطبلخ الأػٍٝ ػٍٝ اٌطوك اٌزفؼ١ٍٟ ٞاٌزجق١و٠ؼزّل اٌزجو٠ل 

فززّىٓ اٌنهاد الأػٍٝ ؽبلخ ِٓ الإفلاد  ،ػٓ ؽو٠ك ففغ ػّك اٌجئو اٌىّٟٛٔ ِٓ اٌجئو اٌشجىٟ

زٛاىْ أٚ ػشٛائٟ صُ ثؼل ف١ظجؼ إٌظبَ فٟ ٚػغ غ١و ِ ،ى١ٍخآفنح ِؼٙب عيءا ِٓ ؽبلخ إٌظبَ اٌ

اٌغبى  ّؾوهر اػبكحث ٝىِٓ ِؼ١ٓ ٠أفن ٚػغ رٛاىْ عل٠ل ٌٚىٓ ثطبلخ و١ٍخ ألً ٚ٘ٛ ِب ٠َّ

ث١ٓ  اٌزظبكِبد اٌّؤخ ثٛاٍطخ اٌطبفٟاٌزجبكي  ػٓ ؽو٠ك )ئػبكح رٛى٠غ اٌؾواهح(ٌّزجمٟ ااٌنهٞ 

ػٍٝ اٌوغُ ِٓ أْ اٌزجقو ػ١ٍّخ رؾلس فٟ اٌطج١ؼخ ٚ ،ٚثبٌزبٌٟ ٠جوك اٌغبى أوضو فأوضو ،ػٕبطوٖ

 [.17 ،12]َ  2877اٌنهح ٌٍّوح الأٌٚٝ فٟ ػبَ فمل رُ رطج١مٙب ػٍٝ رجو٠ل 

-Boseأ٠ٕشزب٠ٓ -٠َّٝ ثزىبصف ثٛى ِٓ اٌؾظٛي ػٍٝ ِب ئْ ٘نا اٌَّزٜٛ ِٓ اٌزجو٠ل ٠ّىٓ

Einstein condensation ّٟٔٛأ٠ٓ وً اٌنهاد اٌجٛى١ٔٚخ رزٛاعل فٟ ٔفٌ اٌَّزٛٞ اٌى، 

ِغبي ٘نا اٌّغبي ٠ؼزجو ، ٠َّٚٝ ثبٌّبئغ اٌفبئك ٚثبٌزبٌٟ رزظوف وٛؽلح ٚاؽلح ؽ١ش ٠ٕشأ ِب

 [.17، 12] اٌجؾش الأٚي اٌنٞ ِٓ أعٍخ رُ ئثزىبه وً ؽوق اٌزجو٠ل اٌَبثمخ

 

 [.17، 12]ٞ و١اٌزجقاٌزجو٠ل ِجلأ رم١ٕخ هٍُ رقط١طٟ ٠ٛػؼ  :(5-1) انشكم
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٠ّىٓ ٌٍنهاد اٌزٟ رؾزٛٞ  اٌّظ١لح،ثّغوك أْ ٠زُ رقف١غ ػّك  ( أ4ٗٔ-٠2ٛػؼ اٌشىً )

 ػٍٝ ؽبلخ أػٍٝ ِٓ ػّك اٌّظ١لح أْ رزَوة ٚرظً اٌنهاد اٌّزجم١خ ئٌٝ كهعخ ؽواهح ِٕقفؼخ

[12 ،17.] 

 :حصش انزساث 1-2

 ، ٚثبٌزبٌٟ لا ٠ٛعلاٌّزٛاعل ف١ٗ ٠ؾٛي كْٚ اٌؾفبظ ػٍٝ ثوٚكرٗ ئْ رفبػً إٌظبَ ِغ اٌٍٛؾ

ٍزٕزبط ٔزبئظ، ٌنٌه فىو اٌجبؽضْٛ فٟ ؽظو ٘نا إٌظبَ ثؼ١لا ػٓ اٌٛلذ اٌىبفٟ لإٔشبء رغبهة ٚئ

ث١ٓ اٌنهاد ٚاٌٍٛؾ. ِٚٓ ث١ٓ ؽوق  اٌطبفٟعلهاْ الأٚػ١خ اٌزٟ رؾ٠ٛٗ ِٓ أعً ِٕغ اٌزجبكي 

 و اٌَّزقلِخ ؽو٠مخ اٌؾظو اٌّغٕبؽ١َٟ.اٌؾظ

 :انمغناطيسي حصشان 1-2-1

ٙود لأٚي ِوح اٌؼًّ َ أظ2813فٟ ػبَ  (Stern-Gerlach)ع١ولاؿ -ٍزجوْوثخ رغئْ 

ٚاٌزٟ رّزٍه ػيَٚ اٌّزؼبكٌخ  داٌنهاػٍٝ  خا١ٌّىب١ٔىٟ ٌٍؾمٛي اٌّغٕبؽ١َ١خ غ١و اٌّزغبَٔخ اٌّطجم

٠ّىٓ ؽظو٘ب ثٛاٍطخ نهاد  اٌم٠ٍٛخ اٌ    اٌنهاد اٌزٟ ٌٙب ػيَ ِغٕبؽ١َٟ ٌنا فاْ .  ِغٕبؽ١َ١خ

٘نا اٌزفبػً ٠ٕزظ لٛح رؼطٝ  خ ثَجت اٌزفبػً ث١ٓ اٌؼيَ ٚاٌؾمً،ؽمٛي ِغٕبؽ١َ١خ غ١و ِزغبَٔ

 9[13، 12، 8]ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ 

 ⃗    ⃗⃗                                                                                                              

 ⃗   ⃗⃗ (    ⃗⃗ )                                                                                                       

 9ىبِٕخاٌ اٌطبلخػجبهح ؽ١ش 

       ⃗⃗                                                                                                          

ألً ِب  ف١ٗفّٓ أعً ؽظو مهح فٟ ِىبْ ِؼ١ٓ ِٓ اٌفؼبء لاثل ِٓ عؼً ؽبلزٙب اٌىبِٕخ 

ٓ اٌؾمً . ِغٕبؽ١َ١ب ٠ّىٓ ؽظو اٌنهح ئِب فٟ ِىبْ أ٠٠ّىٓ ٌىٟ رفؼً اٌجمبء ف١ٗ كْٚ غ١وٖ

ٚمٌه ئما وبْ ػيِٙب اٌّغٕبؽ١َٟ ثٕفٌ ارغبٖ اٌؾمً اٌّغٕبؽ١َٟ، ٚئِب  ٓأوجو ِب ٠ّىاٌّغٕبؽ١َٟ 

ٚمٌه ئما وبْ ػيِٙب اٌّغٕبؽ١َٟ ثؼىٌ ارغبٖ  ِٓب ٠ّىفٟ ِىبْ أ٠ٓ اٌؾمً اٌّغٕبؽ١َٟ ألً 

وج١وح فٟ اٌؾمً اٌّغٕبؽ١َٟ، ٚثّب أْ ِؼبكلاد ِبو٠ًَٛ رؾٛي كْٚ ئٔشبء شلح ؽمً ِغٕبؽ١َٟ 

ئلا ثؾظو اٌنهح فٟ ِىبْ ثٗ شلح ؽمً  فأٗ لا ف١به ٌنٌه ء فبي ِٓ اٌشؾٕبدِىبْ ِٓ اٌفؼب

 [.12] رَبٚٞ اٌظفوػؼ١فخ علا أٚ 

ّغٕبؽ١َٟ اٌؾمً اٌ ٠ٛف ِٓ ث١ٓ ؽوق اٌؾظو اٌَّزقلِخ ؽ١ش ٠ىْٛٚرؼزجو ِظ١لح أ

 (5-2) اٌشىًوّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ  ٠ٚيكاك فٟ وً الارغب٘بد ،ِؼلَٚ ػٕل ِووي ٘نٖ اٌّظ١لح

ٛف فٟ اٌؼل٠ل ِٓ رغبهة ٠أ ٍزقلِذ ِظ١لحٚثبٌزبٌٟ ر١ًّ اٌنهاد ئٌٝ اٌجمبء فٟ ِوويٖ، ٚلل ا

 BEC [12.] ٕشزب٠ٓرىضف ثٛى أ٠
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 [.12]ّظ١لح أ٠ٛف هٍُ رقط١طٟ ٌ :(6-1) كمانش

ِٓ  أهثؼخ فطٛؽ ر١به َِزم١ّخ اٌزٟ رشىً ؽمٛي فط١خ هثبػ١خ ِظ١لح أ٠ٛف رزىْٛ 

ِغ ٔٙب٠خ اٌٍّفبد )الأٍلان اٌّٛطٍخ اٌٍّفٛفخ( وّب ٘ٛ ِج١ٓ  أغبى اٌؾظو الأفمٟالاٍزمطبة. ٠زُ 

. ٘نٖ اٌؾمٛي ٠ّىٓ  أغبى٘ب ِغ اٌؼل٠ل ِٓ رشى١لاد اٌز١بهاد اٌّقزٍفخ ؽبٌّب  (5-2) فٟ اٌشىً

 [.12]٠زُ اٌؾفبظ ػٍٝ إٌٙلٍخ 

غبٌجب ِب ٠َزقلَ اٌؾظو اٌّغٕبؽ١َٟ ِغ اٌؾظو اٌؼٛئٟ ف١ّب ٠َّٝ ثبٌؾظو اٌّغٕبؽ١َٟ 

 .[4] (6-2) وّب ٘ٛ ِٛػؼ ثبٌشىً (MOT) اٌؼٛئٟ

 

 [.4]( فٟ صلاصخ أثؼبك MOTشىً اٌفـ اٌّغٕبؽ١َٟ اٌؼٛئٟ ) :(7-1) انشكم

 :انشبكاث انضوئيت 1-3

ّٔؾ  ثٛاٍطخ رفبػً اٌنهاد اٌّؾب٠لح ِغٌِٛلح  ،كٚه٠خ اٌشجىبد اٌؼٛئ١خ ٟ٘ وّٛٔبد

 [.  1]( ؽيَ ا١ٌٍيه اٌّزمبؽؼخ interference patternرلافً )
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 ِٛعخ َِزّوح يه، ٠ٌٛلا١ٌٌٍّٛلح ثٛاٍطخ الأزشبه اٌؼىَٟ ٌؼٛء اٌ الأِٛاطرلافً  ئْ

بٌشجىخ اٌؼٛئ١خ ماد اٌشلح ثَّٝ ٘نٖ الأِٛاط اٌَّزّوح ٠ِؾ١ؾ (، standing waveٚ) )كائّخ(

 . [29] (7-2وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً ) ⁄     جبػلحزٚاٌّ   

 

 . 2D) ) [29]اٌغبىاد اٌنه٠خ فٟ شجىخ ػٛئ١خ صٕبئ١خ اٌجؼل: (8-1انشكم )

ٟ ِٛعخ َِزّوح أٚ اٌشجىخ اٌؼٛئ١خ، ثفؼً رأص١و رلافً فد ا١ٌٍيه بالأزشبه اٌؼىَٟ ٌّٛع

 [.18] ⁄    ٚثبٌزبٌٟ اٌّجبػلح  λاٌطٛي اٌّٛعٟ    الأِٛاط. شلح اٌشجىخ ٟ٘ 

أٔظّخ اٌّؾبوبح ٌٍّبكح اٌىض١فخ، ٚلل أىجذ اٌلهاٍبد فٟ رؼزجو اٌشجىبد اٌؼٛئ١خ ِٓ أُ٘ ٚ

اٌؼمٛك الأف١وح ػ١ٍٙب ِٓ أعً كهاٍخ فظبئض اٌّبكح اٌظٍجخ اٌىض١فخ اٌزٟ ٠ؾٛي اٌزؼم١ل اٌؾبطً 

ٍفظً كْٚ كهاٍزٙب ثشىً كل١ك، ئم رٛفو اٌشجىبد فٟ شجىبرٙب ٚونا رفبػلارٙب اٌغ١و لبثٍخ ٌ

اٌؼٛئ١خ ّٔٛمعب ِجَطب ٌٍّبكح اٌىض١فخ ٠ّىٓ اٌجبؽش ِٓ ئػبفخ وً رفبػً ػٍٝ ؽلٜ ؽزٝ ٠زَٕٝ 

 .[18] ٌٗ رؾل٠ل فظبئض اٌّبكح اٌّلهٍٚخ ثللخ وج١وح
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٘ٛ ئٔشبء غبص فٟ ِجبي اٌزجش٠ذ ثب١ٌٍضس  اٌزمذَ اٌزجش٠جٟ فٟ اٌغٕٛاد اٌذذ٠ثخئْ ِٓ أُ٘ ِذطبد 

د اٌفبئمخ اٌجشٚدح أطجخ ِإخشا رفبػً اٌزسا وّب .[31] ٍجخظاٌّزىْٛ ِٓ اٌجٛصٚٔبد اٌ ج١شاسد-رٛٔىظ

اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ فٟ ثؼذ  غبص رّذ دساعخ زٌهٌ ،[13]ِٛػٛع ثذث ػخُ جذا  اٌّذبطشح فٟ ِظ١ذح

 (TG) ج١شاسد-رٛٔىظبص ٌغ اٌزجش٠جٟ زذم١ك٠ٚؼزجش اٌ. [31]ٚادذ ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ ِٓ خلاي رم١ٕبد ِخزٍفخ 

فٟ ٔفظ اٌّٛلغ  اٌزفبػً اٌشذ٠ذ اٌلأٙبئٟ ث١ٓ اٌجغ١ّبد أ٠ٓ ،أٚ ِفزٛحدٍمٟ  دظشػٍٝ اٌجؼذ  الأدبدٞ

ئْ رطٛس ؽشق  .[31] ٘بٍِزْٛ لبثً ٌٍذً ثذلخٛاعطخ د١ث أٔٗ ٠ٛطف ٔظش٠ب ث ،رٚ أ١ّ٘خ وج١شح اٌشجىٟ

 دل١ك وفب٠خثشىً ٚاٌزٟ ٠ّىٓ ٚطفٙب  ،فٟ اٌزساد اٌجبسدح فٟ اٌشجىبد اٌؼٛئ١خاٌج١ذ  أدٜ ئٌٝ اٌزذىُ اٌذظش

ٚٔبد إٌّٛرج شجىخ ػٛئ١خ رذٛٞ ثٛص ٘زاد١ث ٠ظف  ،(Bose Hubbard) ٘ٛثبسد-ثٛصثٛاعطخ ٘بٍِزْٛ 

ِٓ ا١ٌّٛػخ  خاٌى١ّ ٠خاٌطٛس ٘زا إٌظبَ ِخزٍف الأزمبلاد ٠ؼشعغبص٠خ ثشىً ٠ذبوٟ اٌشجىبد اٌجٍٛس٠خ، وّب 

 .[13-13] (Mott) ِٛد ػبصي ئٌٝاٌفبئمخ 

 : في بعد واحد )البوزوناث الصلبت( جيراردتونكس غاز  2-4

أٚ ِب غبص ثٛص فٟ ثؼذ ٚادذ ِٓ خلاي وّْٛ الارظبي  ٌزفبػً ٌٍّٕٛرج إٌظشٞ ل١ك٠زطبثك اٌذً اٌذ

 Bose-Fermi) فشِٟ-ثٛص ٌزٟ رمذِٙب ٔظش٠خ رّث١ًِغ اٌذً اٌذل١ك ٌٍّشىٍخ اىّْٛ دٌزب، ث ٠ٝغّ

mapping) ٌٔٚلأٙبئ١خ رىْٛ اٌزفبػلاد شذ٠ذح ٚ د١ث ،(ج١شاسد-رٛٔىظغبص خ ٌلاخزشاق )اٌغ١ش لبثٍ بدٍجٛص

ٔٙبئٟ ٠زطٍت اخزفبء اٌذاٌخ اٌّٛج١خ لادم١مخ أْ وّْٛ دٌزب ٚاٌزفبػً اٌ ٚ٘زا ٠شجغ ئٌٝ، ∞  ث١ٓ اٌجغ١ّبد 

، ٌزا وبٔذ (Pauli) ٌجبٌٟٚػٕذ رلاِظ جغ١ّٓ، ٠ٕٚطجك اٌشٟء ٔفغٗ ػٍٝ اٌفش١ِٛٔبد ثغجت ِجذأ الاعزجؼبد 

٠ّىٓ أْ ٠ذذد رأث١ش اٌزفبػً ث١ٓ اٌجٛصٚٔبد ِٕٚٗ فاْ داٌخ ِٛجخ  ثبٌٟٚاٌّزٍ٘خ ٟ٘ أْ ِجذأ  ج١شاسد فىشح

 دٌٕظبَ وث١ش اٌجغ١ّبد ٌٍجٛصٚٔبد شذ٠ذح اٌزفبػً ٠ّىٓ أْ رغزّذ ِٓ داٌخ ِٛجخ ٔظبَ وث١ش اٌجغ١ّب

رىّٓ فٟ دم١مخ أٔٗ  أٚ ٘زا اٌزّث١ًاٌمٛح اٌذم١م١خ ٌٙزٖ اٌطش٠مخ  ٌفش١ِٛٔبد ػذ٠ّخ اٌٍف غ١ش ِزفبػٍخ، وّب أْ

 .[11-13، 31، 31] ْئػبفٟ ئٌٝ اٌٙبٍِزٛ ػٍٝ اٌزؼبًِ ِغ وّْٛ خبسجٟ و١فٟ سلبد

  (       )   (      )  (      )                                                        (   ) 

 ِغ

 (      )  ∏    (     )

 

     

                                                                           (   ) 

. ٘زا (رظٛسٌٞغبص ِٓ اٌفش١ِٛٔبد ػذ٠ّخ اٌٍف ) داٌخ ِٛجخ أجغبَ وث١شح (      )  د١ث 

بٌٟ داٌخ ٚثبٌزػٕذِب ٠زجبدي أٞ جغ١ّٓ  (      )  رؼٛع رغ١١ش ئشبسح  (      )  ٠ؼٕٟ اٌذاٌخ

 .[31، 31] اٌّٛجخ رخؼغ لإدظبء ثٛص

 :[11، 13، 31، ٠31ؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ ] ٌزٛص٠غ اٌذفغ  ارمذ٠ش ج١شاسد أػطٝ ٌمذ

  ( )  ∫   ∫      (   )   (   )                                                                    (   ) 

 : [13، 31، 31]ٚرؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ  ِظفٛفخ وثبفخ جغ١ُ ٚادذ (   )  د١ث 
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  (   )   ∫           
 (          )   (          )                     (   ) 

(، 3-3ئْ اٌّمبسٔخ إٌٛػ١خ ث١ٓ رٛص٠غ اٌذفغ اٌفش١ِٟٛٔ ٚرٛص٠غ اٌذفغ اٌجٛصٟٚٔ اٌّٛػذ١ٓ فٟ اٌشىً )

اٌجٛص١ٔٚخ رىْٛ دبلاد اٌذفغ طفش أوثش أشغبلا ِٓ دبلاد اٌذفغ اٌّشرفغ، رثجذ أٔٗ ٚوّب ٘ٛ ِزٛلغ فٟ اٌذبٌخ 

غ١ش ِؼذِٚخ ٌجبلٟ دبلاد اٌذفغ اٌّشرفغ.  ٘زا  دِٚغ رٌه ٚفٟ اٌٛلذ ٔفغٗ لا رضاي ٕ٘بن ادزّب١ٌخ ػب١ٌخ لأشغبلا

،       د١ث ٠ىْٛ ادزّبي الأشغبي ِزجبٔظ ٠ٚغبٚٞ اٌٛادذ ٌٍذفغ  ػٍٝ إٌم١غ ِٓ غبص فشِٟ اٌذش

 .[31] ٠ٚغبٚٞ اٌظفش غ١ش رٌه ٠ّثً دفغ فشِٟ،   أ٠ٓ 

 

 .[17] ٚغبص فشِٟ اٌّثبٌٟ  ٝ رٛص٠غ اٌذفغ ٌغبص رٛٔىظ ج١شاسدِٕذٕ :(4-2) الشكل

 

 :في التجارب جيرارد-غاز تونكس 2-2

 ( رّذ ِلادظزٗ رجش٠ج١ب3-3اٌّزفبػً ثشذح اٌزٞ رّذ ِٕبلشزٗ عبثمب )اٌجضء ج١شاسد-رٛٔىظٔظبَ ئْ 

ِزجب٠ٕخ اٌخٛاص ِٓ  وٍزب اٌّجّٛػز١ٓ اعزخذِذ  ؽشق دظش ،َ ِٓ لجً ِجّٛػز١ٓ ِخزٍفز3003ٓ١فٟ ػبَ 

 ِخزٍفخ ٌٍٛطٛي اٌٝ ٔظبَ اٌزفبػً اٌشذ٠ذ بؽشل ااعزخذِٛ فمذ جً اٌذظٛي ػٍٝ أٔبث١ت شجٗ دائش٠خ. ِٚغ رٌهأ

[17]. 
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ِٛجبد دائّخ ِزؼبِذح إٌبرجخ فٟ ِجّٛػخ أٔبث١ت اٌشجىبد اٌؼٛئ١خ اٌزٟ رُ أشبؤ٘ب ػٓ ؽش٠ك فشع  :(2-2) الشكل

 .[11 ،31] أدبد٠خ اٌجؼذ

 :نموذج بوز هوبارد 2-3.

ٌٍٕظبَ ٛئ١خ ٟ٘ فٟ الأغٍت ِّبثٍخ اٌزساد اٌفبئمخ اٌجشٚدح اٌّؼشػخ ٌىّْٛ دٚسٞ ِٓ اٌشجىبد اٌؼ

 .[13] (BHM) ّٕٛرج ثٛص ٘ٛثبسداٌّّثً ث

ِثً اٌىزشٚٔبد  [3]ش٠خ اٌّبدح اٌّىثفخ الأٔظّخ فٟ ٔظ ٌذساعخ ثٛص ٘ٛثبسد ّٔٛرج ٠غزخذَ ،فٟ الأطً

أٚي ِٓ ِٓ وبْ  ٚآخشْٚ (Fisher) ف١ششٚػٍٝ عج١ً اٌّثبي فاْ ، [13 ،3] فٟ اٌزشاو١ت اٌجٍٛس٠خ اٌذٚس٠خ

ٚلذ وبْ رطج١ك ّٔٛرج  .   ٘بٍِزْٛ اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ ػٕذ دسجخ اٌذشاسح ٚرجغ١ؾ  ثذث ِشدٍخ رّث١ً

(BHM)  فٟ ف١ض٠بء  ِٓ اٌزطج١مبد اٌّزٛلؼخِزظٛسح زشى١ٍخ ٚاعؼخ ٌ را أ١ّ٘خ وجشٜػٍٝ اٌزساد اٌّجشدح

 [.3، 3] اٌّبدح اٌّىثفخ

 :الاشتقاق الميكروسكوبي لنموذج بوز هوبارد 2-3-4

ٌِٛذح  ِٓ اٌّٛالغ اٌشجى١خ Lرذزٛٞ ػٍٝ ػذد  ١٠ٛٓ فٟ شجىخ ػٛئ١خ أدبد٠خ اٌجؼذرسح راد ِغز ٌٕؼزجش

٠ؼطٝ ٘بٍِزْٛ إٌظبَ ٌزسح ٚادذح ٚاٌّٛطٛف ثٛاعطخ لٛا١ٔٓ اٌزى١ُّ ِٓ الأزشبس اٌؼىغٟ ٌذضَ ا١ٌٍضس. 

 [.3] (P: 35-39)اٌثبٟٔ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ 

  ∫     ( ) (
  

  
    ( ))  ( )   

 
 

 
∬       ( )  ( )  (   ) ( ) ( )                                 (   ) 

 :د١ث

 .ٌٍجغ١ّبد اٌجٛص١ٔٚخ (field operatore) ٠ّثً ِإثش اٌذمً ( ) 

 :٠ٚؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ اٌىّْٛ اٌخبسجٟ ثبٌٕغجخ ٌجغ١ُ ٚادذ٠ّثً  ( ) 
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 ( )        (   )    ( )                                                                                  (   ) 

 د١ث

 .٠ّثً وّْٛ اٌذظش اٌخبسجٟ ( )  ٠ّثً وّْٛ اٌشجىخ ٚ (   )       

 ؽبلخ اٌزفبػً ث١ٓ جغ١ّ١ٓ. ٠ّثً  (   ) 

رىْٛ اٌّغبّ٘خ اٌٙبِخ ٌطبلخ اٌزفبػً ث١ٓ جغ١ّ١ٓ ِٕذظشح  لأٔظّخ راد دسجخ اٌذشاسح إٌّخفؼخفٟ ا

أ٠ٓ رىْٛ اٌزظبدِبد ث١ٓ اٌجغ١ّبد ِٕذظشح فمؾ فٟ اٌزظبدِبد ػؼ١فخ  (   ) رفبػلاد الارظبي فٟ 

 ، ٚثبٌزبٌٟ رمشة وّْٛ ؽبلخ رفبػً(collisions s-wave) اٌّغزّشح ّٛجخاٌ ٠غّٝ ثزظبدِبد اٌطبلخ أٚ ِب

 :[3] (P: 35-39) دغت اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ رفبػً الارظبيِب ٠غّٝ ثىّْٛ  جغ١ّ١ٓ  ئٌٝ

 (   )      (   )                                                                                             (   ) 

،    اٌّٛجخ اٌّغزّشح  ٔزشبسطٛي اٟ٘ داٌخ ٌ أدبدٞ اٌجؼذ أٚ الاصدٚاج ػبًِ الالزشاْ    د١ث 

 ٘زا ٠ؼٕٟ أْ اٌجغ١ّبد .فٟ ٔظبَ ِٓ اٌجغ١ّبد شذ٠ذح اٌجشٚدح اٌؼبًِ اٌٛد١ذ ٌٛطف رفبػلاد جغ١ّٓ ٚ٘ٛ

فٟ  .(   ) ثٛاعطخ  بزفبػً ٍِذٛظاٌ دزٝ ٠ىْٛ فٟ ٔفظ اٌجئش اٌشجىٟ رزٛاجذ ٟ٘ فمؾ رٍه اٌزٟاٌّزفبػٍخ 

 :[3] (P: 35-39) اٌزب١ٌخ ثبٌؼلالخىّْٛ ٠ؼطٝ ٘زا اٌثؼبد الأخ ١ذبٌخ ثلاثاٌ

 ( )  
      

 
  ( )     ( )                                                                             (   ) 

 [3 ،3] (Wannier) فب١ٟٔ أعبط فُٟ رجغ١ؾ ِإثش اٌذمً ٠ز، ٘ٛثبسد-ثٛصّٔٛرج  اشزمبقِٓ أجً 

 ( )  ∑ ∑   (    )

 

   

 

   

                                                                                    (   ) 

اٌّٛجٛد  nِإثش الإفٕبء اٌجٛصٟٚٔ ٌجغ١ُ فٟ ػظبثخ اٌطبلخ      ٚ ،فب١ٟٔداٌخ  (    )   د١ث

 ٠Tزُ اػزجبس دسجخ اٌذشاسح  رمش٠ت،. وأٚي xiّذبطش فٟ ثئش شجىخ دٛي أدٔٝ وّْٛ ػٕذ ٚاٌ iػٕذ اٌّٛلغ 

ث١ٓ ػظبثزٟ ثٍٛر ( energy gapأدٔٝ ثىث١ش ِٓ اٌفبطً اٌطبلٟ )ِٕخفؼخ ثذ١ث أْ اٌطبلخ اٌّٛافمخ رىْٛ 

( ع١أخز 1-3اٌّجّٛع اٌثبٟٔ فٟ اٌؼلالخ ) ٚثّب أْ اٌطبلبد ػؼ١فخ جذا فاْ .HOωћرمش٠جب رؼطٝ ة  ذ١ٔب،اٌ

 :[33-11، 30، 31، 3، 3]     طبلخ ٌٍأدٔٝ ػظبثخ  فمؾ

 ( )  ∑  (    )  

 

   

                                                                                         (    ) 

( ) د١ث  ثٙزٖ اٌؼجبسح  (3-3) ِإثش اٌذمً فٟ اٌؼلالخ بعزجذايث .       ٚ  ( )   

  : [33، 30، 30، 3] ٠زُ اٌذظٛي ػٍٝ اٌٙبٍِزْٛ اٌزبٌٟ (،30-3اٌّٛػذخ فٟ اٌؼلالخ الأخ١شح )
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  ∑      
   

   

   ∑    

   

  
    ∑    

   

  
    

 

 
∑      

       

  
   

      (    ) 

 : [33، 30، 30، 31، 3] ـرؼطٝ ثاٌؼٕبطش اٌّظفٛف١خ  د١ث

    ∫    (    ) (
  

  
  )  (    )                                                         (    ) 

    ∫    (    )     (  )  (    )                                                          (    ) 

    ∫    (    )  ( ) (    )                                                                 (    ) 

 :وّب فٟ اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ ِٛلغ رؼطٝػٍٝ ػٕبطش اٌّظفٛفخ ثبٌٕغجخ ٌزفبػً 

         ∫    (    ) (    ) (    ) (    )                            (    ) 

 :اٌىّْٛ اٌخبسجٟ ئٌٝ ثبلإػبفخ

  ( ) (    )    (  ) (    )                                                                      (    ) 

 ٔجذ: فب١ٟٔجفؼً اٌغ٠ٛخ اٌطج١ؼ١خ  ٌذٚاي فٌزا 

      (  ) ∫    (    ) (    )                                                              (    ) 

      (  )                                                                                                            (    ) 

                                                                                                                          (    ) 

 :[31، 3] ثبٌشىً اٌزبٌٟ ٘ٛثبسد-ثٛصاٌزمش٠جبد ٠زُ اٌذظٛي ػٍٝ ٘بٍِزْٛ  ثجّغ وً ٘زٖ ا،أخ١ش

  (       ) ∑   

 

   

 (     ) ∑   
   

〈   〉

 
 

 
∑   

 

   

(    )

 ∑     

 

   

                                                                                            (    ) 

      د١ث 
∑  د١ث:  iً ِإثش اٌؼذد ٌٍجغ١ّبد فٟ اٌّٛلغ ٠ّث       

 
    ٚL ػذد ا٢ثبس، 

 .  i  ٚ jاٌّٛالغ اٌّجبٚسح وً اٌجّغ ػٍٝ ٠ّثً  〈   〉

ِشجؼب ىْٛ ٠ٚ٠ّىٓ أْ  ٌج١ّغ اٌجغ١ّبد ٚ٘ٛ ٠ّثً ؽبلخ اٌشجىخ اٌؼٛئ١خاٌجّغ الأٚي ٘ٛ رّبِب شبًِ 

 :( ثبٌشىً اٌزب30ٌٟ-3رظجخ اٌؼلالخ )إٍّٔ٘ب اٌذظش اٌخبسجٟ اٌّؼبف ئرا ٚ. ٌٍطبلبد
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  (     ) ∑   
   

     

 
 

 
∑   

 

   

(    )                                                     (    ) 

 :هوبارد-هاملتون بوز 2-3-2

ّٕٛرج وث١ش الأجغبَ اٌ٘ٛ عبع١خ ٌزفبػً اٌجٛصٚٔبد فٟ شجىخ، ٚ٘ٛثبسد اٌف١ض٠بء الأ-ّٔٛرج ثٛص٠ذٛٞ 

ٍجٛصٚٔبد ؽبلبد رٕبفش ٠ّٚىٓ أْ رىزغت ئْ ٠ٌّىٓ أْ ٠خفغ ئٌٝ ّٔٛرج جغ١ُ ٚادذ.  لاٚالأطغش اٌجٛص١ٔٚخ 

ٌجغ١ّبد ثٛص١ٔٚخ فٟ شجىخ ٘ٛثبسد -٘بٍِزْٛ ثٛصئٌٝ اٌّٛالغ اٌّجبٚسح فٟ اٌشجىخ، ٌزا ٠ؼطٝ ؽبلخ ثبٌمفض 

  :[33-31، 30، 11، 13-13]  خ٠ؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌ ِجبٚس ٌٙب ألشة ِٛلغرىْٛ فمؾ ِغ زفبػلاد د١ث اٌ

      ∑(   
          )

 

 ∑    

 

 
 

 
∑   (    )

 

  ∑       

 

                                                                                   (    ) 

 :هوبارد البوزوناث الفائقت البرودة-هاملتون بوز 2-3-3

ٚطفٙب ثٛاعطخ أ٠ؼب ٠ّىٓ  أدبد٠خ اٌجؼذ اٌجٛصٚٔبد اٌفبئمخ اٌجشٚدح اٌّٛػٛػخ ػٍٝ شجىبد ػٛئ١خئْ 

  :[31-30,31، 13] ؼذ ٚادذ ثبٌشىً اٌزبٌٟث( فٟ BHM٘ٛثبسد  )-ّٔٛرج ثٛص

    ∑(   
        )  

 

 
∑   (    )  

    

  ∑   

   

   ∑     

 

   (    ) 

 :د١ث

   
 

 .j ِٚإثش الإفٕبء ِٓ اٌّٛلغ i الإٔشبء  فٟ اٌّٛلغ ِإثشّ٘ب ػٍٝ اٌزٛاٌٟ      ٚ 

       
 .iِإثش اٌؼذد ٠ّٚثً ػذد اٌجغ١ّبد فٟ اٌّٛلغ     

 t  ث١ٓ اٌّٛلغ  ؽبلخ اٌمفضi  ٚاٌّٛلغj  [13 ،30 ،33] 

 

 فٟ دبٌخ   U=0  ثٛصٚٔبد دشح  أٔٗ ٔظبَ أٞفبٔٗ لا ٠ٛجذ رفبػً ث١ٓ اٌجغ١ّبد. 

  فٟ دبٌخU→  [31، 31] غبص رٛٔىظ ج١شاسدٚ٘ٛ ٔظبَ ػً وج١ش جذا ث١ٓ اٌجغ١ّبد فبٔٗ ٠ٛجذ رفب. 

 

 (HCB) هاملتون البوزوناث الصلبت 2-3-3-4
 : [33، 33] فبْفٟ دبٌخ اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ أٚ ِب ٠غّٝ ثجٛصٚٔبد رٛٔىظ 

 U→   د١ث لا ٠غّخ لأوثش ِٓ ثٛصْٚ  [33، 13، 31]لاْ اٌجٛصٚٔبد ث١ّٕٙب لٛح رٕبفش لأٙبئ١خ

 شغً ِٛلغ شجىٟ. 

  ؽبلخ الأزمبيt اٌّٛلغ  ئلارغّخ ثبلأزمبي  زبٌٟ لابٌطغ١شح جذا ٚث ِٓi ٌٗ ِجبششح ٚاٌّٛلغ اٌّجبٚس 

(i+1  ٚأi-1). 

 ٘ٛثبسد ػٍٝ ٔظبَ ٔظف ِّزٍئ أٞ -ّٕٛرج ثٛصثزُ اٌذساعخ رμ   . 
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 وبٌزبٌٟ:[ 33-31، 33، 31، 31] (  فٟ شجىخ أدبد٠خ اٌجؼذ HCBِٕٚٗ ٠ظجخ ٘بٍِزْٛ اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ )

 

    ∑(  
          )

 

    ∑   
 

 

    
                                                    (    ) 

  حيث 
    

  و    
 .ثر العددؤيمثل م      

 : [33، 31]اٌفش١ِٟٛٔ  ٌّإثش الإفٕبء ٚالإٔشبء ػذ اٌزجبدي ٌذ٠ٕب ػلالبد

{     
 }      

    
                                                                                              (    ) 

{
    {     

 }   

    {     
 }   

                                                                                              (    ) 

{  
    

 }  {     }                                                                                               (    )

  

 [33، 33، 31، 30] اٌجٛصٟٚٔ ٌّإثش الإفٕبء ٚالإٔشبء اٌزجبدي ػلالبد : 

[     
 ]      

    
                                                                                         (    ) 

{
    [     

 ]   

    [     
 ]   

                                                                                               (    ) 

[     ]  [  
    

 ]                                                                                                (    ) 

 ّٚ٘ب: [31، 13، 31، 31] أدبد٠خ اٌجؼذ ٌشجىخ١ٓ الإػبف١١ٓ ؽششبٌث ٠ز١ّض ٔظبَ اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ

 لا ٠ّىٓ الإٔشبء أٚ الإفٕبء فٟ ٔفظ اٌّٛلغ ِشر١ٓ  .3

  
     

                                                                                                                (    ) 

 :فٟ ٔفظ اٌّٛلغ ٠بػذ ْزجبدلا٠ لاِإثش الإٔشبء  ٚالإفٕبء اٌجٛصٟٚٔ  .3

{     
 }                                                                                                                   (    ) 

 

ظبَ اٌفش١ِٛٔبد اٌذشح ػذ٠ّخ اٌٍف، ٌزا ِٚٓ أجً رجغ١ؾ ٚ٘زا ِب ٠جؼً ٔظبَ اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ شج١ٙب ثٕ

دساعخ ٔظبَ اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ، أ٠ٓ ٠ّىٓ ٌؼذد وج١ش ِٓ اٌجغ١ّبد شغً ٔفظ اٌّٛلغ اٌشجىٟ، لاثذ ِٓ ئ٠جبد 

رذ٠ًٛ ِؼ١ٓ ٠شثؾ ٘زا إٌظبَ ثٕظبَ اٌفش١ِٛٔبد اٌذشح ػذ٠ّخ اٌٍف أ٠ٓ لا ٠ّىٓ أْ ٠شغً ِٛلغ شجىٟ ِؼ١ٓ 

   .[31] (JWT)ف١غٕش-جٛسدُْ ٚ٘زا ِب ٠غّٝ ثزذ٠ًٛ ثأوثش ِٓ جغ١

 :فرمي-توافك بوز 2-4

ف١غٕش اٌزٞ ٠ّثً -بد٠خ اٌجؼذ ػٍٝ أعبط رذ٠ًٛ جٛسدْاٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ ػٍٝ شجىبد أدرزُ دساعخ 

رغّخ ٘زٖ اٌطش٠مخ  ،ٚثغغ إٌظش ػٓ وٛٔٙب دل١مخ ،٘بٍِزْٛ اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ ػٍٝ فش١ِٛٔبد ػذ٠ّخ اٌٍف

دزٝ ِٓ رٍه اٌّٛجٛدح فٟ  أوجش رىْٛ أْ ّى٠ٓٚاٌزٟ  ،ثبػزجبس ػذد وج١ش ٔغج١ب ِٓ اٌجغ١ّبد ٚأدجبَ إٌظبَ

 .[33] اٌزجش٠ج١خ اٌذب١ٌخ الإػذاداد
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  ف١غٕش-ذ٠ًٛ جٛسدْٔغزؼًّ ر ٚثغٌٙٛخ اٌجؼذ ثذلخ أدبد٠خِٓ اجً دغبة خظبئض اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ  

 :[31، 33، 33، 31، 31] ػٍٝ فش١ِٛٔبد دشح ثٛصْٚ Nرٚ  ٔظبَ ثٛصٟٚٔ ٠ّىٓ ِٓ رّث١ًاٌزٞ 

 

  ًِإثش الإٔشبء اٌجٛصٟٚٔ  ٠شثؾرذ٠ٛ   
 

  ّإثش الإٔشبء اٌفش١ِٟٛٔث  
  

   
    

 ∏       
   

   

   

                                                                                                  (    ) 

 ًبء اٌفش١ِٟٛٔئٌٝ ِإثش الإفٕ   بء اٌجٛصٟٚٔ  الإفِٕإثش  ٠شثؾ رذ٠ٛ   

   ∏      
     

   

   

                                                                                                       (    ) 

 ثذ١ث ٔجذ أْ:

      
      

                   N  ∑   
 
  

 

   

 ∑   
   

 

   

                                                (    ) 

 

 ش١ِٛٔبد ػذ٠ّخ اٌٍف غ١ش ِزفبػٍخفْٛ اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ ػٍٝ ٘بٍِز ٠ّثً ثبعزخذاَ ٘زا اٌزذ٠ًٛ اٌزٞ

 :[31، 30، 31] ٟ شجىخ أدبد٠خ اٌجؼذؾ ٘بٍِزْٛ فش١ِٛٔبد غ١ش ِزفبػٍخ فججخ ٘بٍِزْٛ اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ ثبٌؼ٠ظ

 

     ∑(  
          )

   

   

   ∑   
 

 

   

    
 

                                                         (    ) 

 

 ِفزٛدخ وّب أٔٗ ِٓ ِّىٓ رذم١مٗ رجش٠ج١ب.طبٌخ فمؾ فٟ دبٌخ أٔظّخ  (2-36) الأخ١شحاٌّج١ٓ فٟ اٌؼلالخ  اٌزّث١ً

 

 لاد اٌجٛصٚٔبد اٌظٍجخ ٚاٌفش١ِٛٔبد رٍّه ثبٌؼجؾ ٔفظ اٌط١ف. بفٟ ِثً ٘زٖ اٌذ 
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ىنِ ٍِ  ،ىفشٍّٞ٘اخٍثو ا أُ ذشغو ّفظ اىحاىح اىنَٞح ىٖا اىث٘صّٗاخ اىظيثح ٕٜ ت٘صّٗاخ لا َٝنِ

اىفشٍّٞ٘اخ ػذَٝح اىيف  ّظاً شرشك ٍغفٜ تؼذ ٗاحذ ٝ HCB ّظاً اىذاىح اىَ٘جٞح. ىزىل فئُ دُٗ ذغٞش ذْاظش

ٗاىخظائض   ٍثو اىطاقح اىنيٞح اىخظائض اىرشٍ٘دْٝاٍٞنٞح :َرفاػيح فٜ اىؼذٝذ ٍِ اىخظائضاىغٞش 

ىْظاً تاىْغثح  ذخريف nkُ اىنَٞاخ ٍثو داىح ذ٘صٝغ اىذفغ ئف، يٚ اىؼنظ ٍِ رىلاىنثافح. ػ اىَجٖشٝح  ٍثو

اىَخريف ىيؼْاطش اىغٞش قطشٝح ّ٘اخ ػذَٝح اىيف. ٕزا ٝشجغ إىٚ اىغي٘ك ٞفشٍىي ػْٖاث٘صّٗاخ اىظيثح اى

(OD( ىَظف٘فح مثافح جغٌٞ ٗاحذ )OPDM ٍِٞفٜ ملا اىْظا )[31].  فَا ٕٜ ػلاقح داىح ذ٘صٝغ اىذف٘ع

 قطشٛ ىَظف٘فح مثافح جغٌٞ ٗاحذ ؟ تاىؼْظش اىَظف٘فٜ اىقطشٛ ٗاىغٞش

 

 :(OPDMمصفوفة كثافة جسيم واحد ) 3-1

ٝجة  OPDM إَٔٞح مثٞشج فٜ حغاب داىح ذ٘صٝغ اىذف٘ع  ٗلإٝجاد ىٖا َظف٘فح مثافح جغٌٞ ٗاحذإُ ى

 ب ػْاطشٕا اىقطشٝح ٗاىغٞش قطشٝح .أُ َّش تحغا

 

 :دحلمصفوفة كثافة جسيم وا    الغير قطري  يحساب العنصر المصفوف 3-1-1

 : [31 ،31] ٝحغة تاىؼلاقح اىراىٞحىَظف٘فح مثافح جغٌٞ ٗاحذ  (OD)اىغٞش قطشٛ  ُٜ اىؼْظش اىَظف٘فإ

 

   〈  
   〉                                                                                                                  (   ) 

 

 .(OPDM) َٝثو ػْظش ٍظف٘فح مثافح جغٌٞ ٗاحذ ijρ حٞث  ،      فٜ حاىحأٛ 

 

 :[57]ٝؼثش ػِ مَٞح فٞضٝائٞح ذؼطٚ تاىؼلاقح اىراىٞح  Oاىقَٞح اىَر٘عطح لأٛ ٍؤثش إُ 

〈 〉    (  )                                                                                                              (   ) 

 

 :ٍْٗٔ  ٝظثح  َٝثو ٍؤثش اىنثافح  ρحٞث  

 

   〈  
 
  〉    (  

 
   )                                                                                          (   ) 

 

 ،(GCE) اىَجَ٘ػح اىقاّّ٘ٞح اىنثشٙ ٝرٌ اػرثاس)ٍْخفضح جذا(  ٍْرٖٞححشاسج  حدسجْظاً رٗ تاىْغثح ى

ٗٝرثاده اىطاقح ٍغ اى٘عظ اىَحٞظ تٔ تحٞث ذنُ٘ اىقَٞح اىَر٘عطح  ٕٗ٘ ّظاً رٗ ػذد غٞش ثاتد ٍِ اىجغَٞاخ

ىظيثح اىث٘صّٗاخ ا ٍظف٘فح مثافحتِٞ  خترلافالا ٝنُ٘فٜ ٕزٓ اىحاىح ىيطاقح ثاترح، ٕٗ٘ اىْظاً الأقشب ىي٘اقغ. 

 .[31] ىيْظاً ( ىَظف٘فح مثافح جغٌٞ ٗاحذOD) ٝحقطش اىغٞش اىؼْاطشفقظ فٜ  اىفشٍّٞ٘اخٗ

 

 :مَا ٕ٘ ٍ٘ضح فٜ اىؼلاقح اىراىٞح اىنثافح فٜ اىَجَ٘ػح اىقاّّ٘ٞح اىنثشٍٙؤثش  ٝؼطٚ
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   [ (    ∑  

 

 

)    ]                                                               (   ) 

 :حٞث

 Z  َثو داىح اىر٘صٝغذ . 

 μ   .َٜٝثو اىنَُ٘ اىنَٞٞائ 

 KB .ُثاتد ت٘ىرضٍا 

 T .دسجح اىحشاسج 

 :[75، 31، 31حغة اىؼلاقح اىراىٞح ] (GCEاىَجَ٘ػح اىقاّّ٘ٞح اىنثشٙ )فٜ  Zداىح اىر٘صٝغ ذؼطٚ 

𝑍    {   [ (    ∑  
 

 

)    ]}                                                             (   ) 

 :حاىراىٞ اىغٞش قطشٛ ىَظف٘فح مثافح جغٌٞ ٗاحذ  حغة اىؼلاقح ٍْٗٔ ذظثح ػلاقح اىؼْظش اىَظف٘فٜ

   
 

 
  (  

 
     [ (    ∑  

 

 

)    ])                                             (   ) 

 

اىزٛ  فٞغْش-ٝو ج٘سدُذح٘ٝرٌ إعرؼَاه  ىَظف٘فح مثافح جغٌٞ ٗاحذ ىرغٖٞو حغاب اىؼْظش اىَظف٘فٜ

 اىؼلاقح اىراىٞح ٝرٌ اىحظ٘ه ػيٚ ،(14-2)ٗ( 11-2)اىؼلاقرِٞ  اىفظو اىثاّٜ ٗاىَ٘ضح فٜ فٜ ذٌ ذقذَٝٔ

[31 ،31]: 

    
 

 
  *  

 ∏   (     
 
)∏   (    

 
)  

   

   

   

   

 

    , (   ∑  
 

 

)    -+                                                                            (   ) 

 :اىراىٞحذٗسٝح اىخاطٞح اىّجذ  (Trace) ٍظف٘فح أثش ٍِ خت٘اص

  (   )    (   )                                                                                                (   ) 

تاىؼلاقح ذظثح ىَظف٘فح مثافح جغٌٞ ٗاحذ  حغة ٕزٓ اىخاطٞح فئُ ػلاقح اىؼْظش اىَظف٘فٍْٜٗٗٔ 

 :اىراىٞح

    
 

 
  *  

   ∏   (    
 
)

   

   

   , (   ∑  
 

 

)    - 

 ∏   (     
 
)+

   

   

                                                                                              (   ) 

ٗاىَؼطاج حغة  ىلأثشاعرخذاً ختاطٞح سٝاضٞح أختشٙ ت٘اعطح فضاء ف٘ك ٝرٌ  الأثشىرغٖٞو حغاب 

 :[31، 35، 31، 4] اىؼلاقح اىراىٞح
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  ,   (∑  
      

  

)   (∑  
      

  

)       (∑  
      

  

)-

    ,           -                                                                        (    ) 

 :اىَ٘ضحح تاىؼلاقح اىراىٞح Z ٝغَح ٍثاششج تحغاب داىح اىر٘صٝغ ٍَا

  𝑡 𝑑[    (     )    ]                                                                                    (    ) 

  ∏[    (     )    ]

 

                                                                                   (    ) 

  .ح اىَاضٞح تؼذ ذقطٞش اىٖاٍيرُ٘ذٌ اىحظ٘ه ػيٚ اىَؼادى ٍظف٘فح اى٘حذج.ٕٜ  Iحٞث 

                                                                                                                         (    ) 

 :حٞث

   ٞحاىزاذ ٍظف٘فح الأشؼح. 

   قطشٝح ٕٜٗ ٍظف٘فح اىقٌٞ اىزاذٞح . 

 

 ٗرىل تاىقٞاً (31-1)اىشنو اىَ٘ضح  فٜ اىَؼادىح  إىٚ رح٘ٝئت ( 1-1)فٜ اىَؼادىح  الأثشٝرٌ حغاب 

 .(1-1) تثؼض اىرغٞشاخ ػيٚ اىَؼادىح  

  ٝرٌ ذح٘ٝو  ،أٗلا
   ىٚ اىشنو الأعٜ إ     

 :عٞحه ّشش ذاٝي٘س ىيذاىح الأٗرىل تاعرؼَا     

   
      

(  
   )

  
 
(  
   )

 

  
 
(  
   )

 

  
                                                            (    ) 

 ىذْٝا 

(  
   )

 
 (  

   )(  
   )                                                                                                (    ) 

 [31 ،31]  ٗىذْٝا ٍِ ػلاقح اىرثاده 

{     
 }        

    
           

     
                                                         (    ) 

 

 :ّجذ( 37-1)ّؼ٘ضٖا فٜ اىؼلاقح 

(  
   )

 
   

     
       

   
                                                                                       (    ) 

    اىؼلاقحت اىثاّٜ اىفظوحغة اىششط اىَزم٘س عاتقا فٜ ٗ
      

فأّ لا َٝنِ الإّشاء  أٗ   ،   

 :ٍْٗٔ الإفْاء فٜ ّفظ اىَ٘قغ ٍشذِٞ

(  
   )

 
    

   
                                                                                                   (    ) 

(  
   )

 
 (  

   )
 
 (  

   )
 
                                                                   (    ) 

 : ٍْٗٔ ذظثح اىؼلاقح تاىشنو اىراىٜ
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                                                                                                              (    ) 

 

 :ٍْٗٔ ٝظثح 

  
       

                                                                                                                (    ) 

 :ّجذ (1-1) فٜ اىؼلاقح (23-1) ترؼ٘ٝض اىؼلاقح

    
 

 
  *(   

     )∏   (    
 
)

   

   

   , (   ∑  
 

 

)     

 ∏   (     
 
)+

   

   

                                                                                                 (    ) 

    
 

 
,  *   

   ∏   (    
 
)

   

   

   , (   ∑  
 

 

)     

  ∏   (     
 
)+

   

   

   *∏   (    
 
)

   

   

   , (   ∑  
 

 

)    -  

 ∏   (     
 
)+

   

   

-                                                                                                 (    ) 

  ٝرٌ ذح٘ٝو      ٍِ اجو 
 :[31] ٍجَ٘ع ػْاطش ٍظف٘فح تاعرخذاً اىخاطٞح اىراىٞح إىٚ    

  
       (∑  

      
  

)                                                                                 (    ) 

 :ت٘ضغ

∑  
      

  

                                                                                                        (    ) 

الأختشٙ  ٗاىؼْاطش        أٛ،     ػذٙ اىؼْظش ٍؼذٍٗح ٍاػْاطشٕا  ٍظف٘فح موٕٜ  Aحٞث 

 :ٝرٌ ذح٘ٝو اىَجَ٘ع.      

 

  ∑  
 

 

   

   

 
 
 ∑  

 
      

  

                                                                                    (    ) 

 :ت٘ضغ

∑  
 
      

  

                                                                                                         (    ) 
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 ٗ      أٛ   j-1ٍا ػذٙ اىؼْاطش اىقطشٝح إىٚ غاٝح ٕٜ ٍظف٘فح مو ػْاطشٕا ٍؼذٍٗح  X حٞث

 .j-1  [31]اىٚ غاٝح        اىؼْاطش اىقطشٝح  

 أٝضا:

   ∑  
 
 

   

   

 
 
 ∑  

 
      

  

                                                                                    (    ) 

 :ت٘ضغ

∑  
 
      

  

 𝑍                                                                                                          (    ) 

       أُ  أٛ، i-1غاٝح  إىٕٜٚ ٍظف٘فح مو ػْاطشٕا ٍؼذٍٗح ٍا ػذٙ اىؼْاطش اىقطشٝح  Zحٞث 

 .i-1[31]  غاٝح  إىٚ          اىؼْاطش اىقطشٝحٗ

ٍْٗٔ      تاػرثاس اىْظاً ّظف ٍَريئ أٛ ػذد اىجغَٞاخ ٝغاٗٛ ّظف ػذد اىَ٘اقغ اىشثنٞح 

 :[75] ٝظثح

   , (   ∑  
 

 

)    -     (   )                                                           (    ) 

                                                                                                                          (    ) 

٘ه ػيٚ ٝرٌ اىحظ (21-1) فٜ اىؼلاقح (13-1)( 21ٗ-3) ،(25-1) ،(27-1) ترؼ٘ٝض اىؼلاقاخ

 : اىؼثاسج اىراىٞح

    
 

 
,  *   (∑  

      
  

)   (∑  
 
      

  

)   ( )   ∑  
 
      

  

+ 

   *   (∑  
 
      

  

)   ( )   ∑  
 
      

  

+-                                           (    ) 

 

( 25-1) ،(21-1) ،(24-1ٗترؼ٘ٝض اىؼلاقاخ ) (34-1) تاعرخذاً اىخاطٞح اىَ٘ضحح فٜ اىؼلاقح

 :ٝظثح ىذْٝا اىؼلاقح اىراىٞح( 12-1( فٜ اىؼلاقح الأختٞشج )1-11ٗ)

    
 

 
,   *          +     *        +-                                               (    ) 

 :فئُ (24-1اىؼلاقح )ٗ (21-1اىؼلاقح ) حغة

   ∑  
      

  

    ∑  
      

  

                                                                (    ) 

 :ٍْٗٔ ٝظثح

                                                                                                                        (    ) 

 :ت٘ضغ

                                                                                                                            (    ) 
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ثٌ   j – 1إىٚ غاٝح اىؼْظش رٗ اىرشذٞة  1-ػْاطشٕا اىقطشٝح ذغاٗٛ  ٕٜ ٍظف٘فح  قطشٝح O1حٞث 

 .فَٞا تؼذ رىل 1 ذغاٗٛ

                                                                                                                            (    ) 

  i – 1إىٚ غاٝح اىؼْظش رٗ اىرشذٞة   1-ٕٜ ٍظف٘فح  قطشٝح ػْاطشٕا اىقطشٝح ذغاٗٛ   O2حٞث 

 . فَٞا تؼذ رىل 1 ثٌ ذغاٗٛ

 ّجذ :( 11-1( فٜ اىؼلاقح )15-1)ٗ (11-1) ،(17-1ترؼ٘ٝض  اىؼلاقاخ )

    
 

 
,   *  (   )   

 (    )      + 

    *     
 (    )      +-                                                                               (    ) 

 ّجذ:( 15-1) الأختٞشج ّرقاه ىيؼلاقح٘فح الإتئضافح ٍظف

    
 

 
,   *  (   )    

 (    )        + 

    *      
 (    )        +-                                                                       (    ) 

 
ىَظف٘فح مثافح جغٌٞ ٗاحذ مَا ٕ٘  فٜ الأختٞش ػيٚ ػلاقح اىؼْظش اىَظف٘فٜ اىحظ٘ه  ٗتاىراىٜ ذٌ

 (.11-1ٍ٘ضح فٜ اىؼلاقح الأختٞشج  )

 

 :لمصفوفة كثافة جسيم واحد      حساب العنصر القطري 3-1-2

ىث٘صّٗاخ اىظيثح ٕٜ ّفغٖا تاىْغثح ْظاً اى (OPDM)اىؼْاطش اىقطشٝح ىَظف٘فح مثافح جغٌٞ ٗاحذ 

 :فاُ اىؼْظش اىَظف٘فٜ اىقطشٛ ٝحغة تاىؼلاقح اىراىٞح i = jفٜ حاىح  حٞث ،غٞش ٍرفاػيح فشٍّٞ٘اخْظاً ى

    〈  
   〉                                                                                                               (    ) 

 

)أّظش اىؼلاقرِٞ  فٞغْش-ّغرؼَو ذح٘ٝو ج٘سدُ (OPDM)ىَظف٘فح و حغاب اىؼْاطش اىقطشٝح ٞىرغٖ

 :( فٜ اىفظو اىثاّٜ(2-14)( 2-31ٗ)

    〈  
 
pxe(   ∑   

   

   

   

)pxe(  ∑   
   

   

   

)   
  (    )〉                                  (    ) 

 :ُىذْٝا حغة خت٘اص اىذاىح اٟعٞح فئ

   (   ∑   
   

   

   

)     (  ∑   
   

   

   

)                                                          (    ) 

 :ٍْٗٔ ٝظثح

     〈  
   〉                                                                                                               (    ) 

 ٜىيث٘صّٗاخ اىظيثح ٕىَظف٘فح مثافح جغٌٞ ٗاحذ  حاىقطشٝ اطشمذ أُ اىؼْذؤ (43-1الأختٞشج ) اىؼلاقح

 اىحشج ػذَٝح اىيف. يفشٍّٞ٘اختاىْغثح ى اّفغٖ
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 ّجذ : ضاء اىَ٘اقغ إىٚ فضاء اىطاقاخػْذ اىرح٘ٝو ٍِ ف

     ∑    
     

  

〈  
   〉                                                                                        (    ) 

ىٞظ ْٕاك ذفاػو –اىؼْاطش اىغٞش قطشٝح ٍؼذٍٗح تاىْغثح ىْظاً اىفشٍّٞ٘اخ اىحشج ػذَٝح اىيف تَا أُ

α، فئُ اىحذٗد اىغٞش ٍؼذٍٗح فٜ اىؼلاقح اىغاتقح ٕٜ ٍِ أجو -تِٞ اىجغَٞاخ  β :ٍْٔٗ 

 

    
          

            
                                                                                   (    ) 

 ٕ٘: αدٝشاك فئُ ػذد الإشغاه ىيَحظ  - أٝضا تاىْغثح ىيفشٍّٞ٘اخ ٗحغة إحظاء فشٍٜ

〈  
   〉   

 

 (     )      
                                                                                    (    ) 

     ∑      
 

  

 

 (     )      
                                                                       (    ) 

    
 

    (    )    
                                                                                            (    ) 

    [    (    )    ]
  

  
                                                                                     (    ) 

    [ (    (    )    )
  
  ]

  
                                                                    (    ) 

اىقطشٝح ىَظف٘فح مثافح جغٌٞ ٗاحذ َٝثو ػذد اىؼْاطش  ٍجَ٘ع فئُ  ثاتد μتاػرثاس اىنَُ٘ اىنَٞٞائٜ 

 : [31اىجغَٞاخ فٜ اىْظاً حغة اىؼلاقح اىراىٞح ]

   ∑   
 

                                                                                                               (    ) 

 

 :دالة توزيع الدفوع 3-2
ػْظش ٍظف٘فح اىنثافح  اىزٛ  ٝح٘ه [11]ىيث٘صّٗاخ ت٘اعطح ذح٘ٝو ف٘سٛ  ذؼطٚ داىح ذ٘صٝغ اىذف٘ع 

 :[11، 71، 77. 73، 15] حٞث  ٍِ فضاء اىَ٘اقغ إىٚ فضاء اىطاقاخ اىذاىح اىَ٘جٞح ٍِ ختلاه

  〉  ∑
     

√ 

 

   

  〉                                                                                                     (    ) 

 :اىرح٘ٝو ٍِ فضاء اىَ٘اقغ إىٚ فضاء اىطاقاخ ٍْٗٔ ٝغريضً

  〉  ∑
      

√ 

 

    

  〉                                                                                                  (    ) 

 .[71، 75] [ , -]الأٗىٚ  اىَجَ٘ع ٝنُ٘ ضَِ ٍْطقح تشٝي٘اُ

 ىذْٝا
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  〉〈   
 

(√ )
 ∑            

 

    

  〉〈                                                                     (    ) 

 :حٞث

  〉〈                                                                                                                     (    )  

 

  〉〈                                                                                                                         (    ) 

 

  [73] تاىشنو اىراىٜ داىح ذ٘صٝغ اىذف٘عػلاقح ٍْٗٔ ذظثح 

〈  〉  
 

 
∑     (     )   

 

    

                                                                                    (    ) 

 .حجٌ اىْظاً، ٕٗ٘ ّفغٔ ط٘ه اىشثنح فٜ حاىح اىثؼذ اى٘احذ V حٞث

 

 :في شبكة ضوئية( HCB)البوزونات الصلبة  3-3
 Vext  ٍغأىح اىث٘صّٗاخ اىظيثح فٜ شثنح ض٘ئٞح ذؼرثش مَغأىح جغٌٞ فٜ ػيثح حٞث اىنَُ٘ اىخاسجٜ 

هاملتون البوزونات الصلبة في كمون شبكة ضوئية أحادية ىزىل . ٝلاٍظ اىث٘صُٗ جذساُ اىؼيثح ٍا ىٌ ٍؼذًٗ

 :[31، 31] يعطى بالعلاقة التالية         حيث البعد

     ∑(  
          )

   

   

                                                                                      (    ) 

 :ٜ تؼذ ٗاحذف داىح ذ٘صٝغ اىذف٘ع ىيث٘صّٗاخ اىظيثح

〈  〉  
 

 
∑    (     )   
  

                                                                                     (    ) 

يفشٍّٞ٘اخ اىغٞش ( ٗىcإىٚ ) (a)داىح ذ٘صٝغ اىذف٘ع ىيث٘صّٗاخ اىظيثح ٍِ  (3-1)َٝثو اىشنو اىَ٘اىٜ 

ػْذ ٍخريف دسجاخ اىحشاسج  ٘قغ شثنٍٜ 3111ىْظاً ّظف ٍَريئ ٍغ ٗرىل ( fإىٚ ) (d)ٍِ ٍرفاػيح 

         ] kBT=0.01t (d) ٗ  (a)]اىطاقح[ فٜ أٛ حاىح )اىخظ اىَغرَش(. دسجح اىحشاسج 

   𝑑]،(e)  ٗ (b) kBT=0.10t [            𝑑]، (c) ٗ( (f kBT=0.50t [  

          𝑑،]  اىخظ اىَرقطغ فٜ ماٍو اىشنو ّرائج اىحاىح الأعاعٞح ]َٝثو         

   𝑑[ ]11.] 
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( fإىٚ ) (d)ٍِ ( ٗ ىيفشٍّٞ٘اخ اىغٞش ٍرفاػيح cإىٚ ) (a)داىح ذ٘صٝغ اىذف٘ع ىيث٘صّٗاخ اىظيثح ٍِ  :(1-3الشكل)

 شثنٜ ػْذ ٍخريف دسجاخ اىحشاسج٘قغ ٍ 3111ىْظاً ّظف ٍَريئ ٍغ 

  

 :في شبكة فائقة( HCB)البوزونات الصلبة  3-4
حظش  ٍضاف إىٖٞا مَُ٘ ثؼذأحادٝح اى ض٘ئٞحدساعح اىث٘صّٗاخ اىظيثح فٜ شثنح عررٌ ٜ ٕزا اىجضء ف

 :اىراىٞحٚ تاىؼلاقح طختاسجٜ  ٝؼ

     ∑    ( )  
 

                                                                                                 (    ) 

تاىشثنح اىفائقح، أٛ  ٚ، ٕٗزا ٍا ٝغَطثق ػيٚ اىث٘صّٗاخاىَ ذَثو شنو اىنَُ٘ اىخاسجٜ vextحٞث 

 فٜ اىثذاٝح ّضٞف شثنح إضافٞح ىَؼشفح ٍذٙ ذأثٞشٕا ػيٚ اىْظاً إضافح إىٚ اىشثنح اىرٜ ٝر٘اجذ تٖا اىْظاً

 الأٗه.
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 كمون توافقي:( في HCBالبوزونات الصلبة ) 3-4-1
اىحظش مَُ٘  دساعح اىث٘صّٗاخ اىظيثح اىَحاطشج فٜ شثنح ض٘ئٞح ٍضاف ىٖا فٜ ٕزا اىجضء ذرٌ

 :[43، 31، 33، 31] اىراىٞحاىؼلاقح تاىَؼطٚ  ،اىر٘افقٜ

    ( )  
 

 
    

                                                                                                 (    ) 

        √
 

     
                                                                                               (    ) 

     √
      

 
                                                                                                     (    ) 

 :حٞث

 ER طاقح الاسذذاد. 

 V0َُ٘ػَق اىن. 

 :ٕاٍيرُ٘ اىث٘صّٗاخ اىظيثح فٜ مَُ٘ ذ٘افقٜ 

     ∑( 
 
  

   
     )

   

   

 ∑
 

 
    

   
   

 

                                                (    ) 

 :ّضغ 

   
 

 
    

                                                                                                              (    ) 

     ∑( 
 
  

   
     )

   

   

   ∑  
   

 

                                                          (    ) 

 

  ζ( ذرَٞض تؼذد اىزساخ اىنيٜ ٗتََٞض اىط٘ه  inhomogeneousالأّظَح اىَرغاٝشج )     ػْذ 

 :[13، 15، 31، 31]تفضو اىحظش اىر٘افقٜ  ٗٝؼطٚ تاىؼلاقح اىراىٜ 

  (
  
𝑑
)
   ⁄

                                                                                                              (    ) 

ٝرٌ ذْظَٖٞا حغة    شثٔ داىح ذ٘صٝغ اىذف٘ع ٗ حغة مَُ٘ اىحظش اىَطثق ٍقٞاط ط٘ه  حٞث 

 :[13، 15، 31، 31] اىؼلاقح اىراىٞح مَا  ٍقٞاط اىط٘ه 

〈  〉  
 

 
∑     (    )   

 

    

                                                                                     (    ) 
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 أٔلا سررىذساسح ذٕصٚغ دفٕع انثٕصَٔاخ انصهثح فٙ فعاء انطاقاخ. ت سُقٕو فٙ ْزا انفصم

ٔانرٙ ذرشكم يٍ ذذاخم حضو  عٕئٛحان شثكاخانفٙ   دفٕع انثٕصَٔاخ انصهثح  ٚغذٕص دساسح

دساسح ى ررسشاَٛا  .ٔانذاخهح فٙ ػًهٛح ذثشٚذ انزساخ يٍ انثذاٚح انهٛضس انًرؼاكسح فٙ الاذجاِ

انثٕصَٔاخ انصهثح فٙ انشثكاخ انفائقح حٛس ٚرى انحصٕل ػهٗ ْزِ انشثكاخ ترطثٛق كًٌٕ 

 .خاسجٙ إظافح إنٗ كًٌٕ انشثكح

انثٕصَٔاخ انصهثح فٙ انشثكاخ انعٕئٛح أٔ انشثكاخ انفائقح دفٕع ٔنًؼشفح كٛفٛح ذٕصع 

ْٕٔ تشَايج ٚقٕو تؼًهٛاخ ذحهٛم  (MATLAB) انًاذلابتهغح تشَايج حاسٕتٙ  تئػذادقًُا 

ٔكزا انًذخلاخ انخاصح   تّ ٔذًصٛم انثٛاَاخ يٍ خلال يؼانجرٓا ذثؼا نقاػذج انثٛاَاخ انخاصح 

 تُظايُا.
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 :الؼمل مخطط 4-1

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سسى ذخطٛطٙ نهثشَايج. :(1-4الشكل )

 البداٌة

، ػذد Lإدخال انًؼطٛاخ انلاصيح9 ػذد يٕاقغ انشثكح 

 t، غاقح الاَرقال T، دسجح انحشاسج Nانجسًٛاخ 

 Hإدخال يصفٕفح انٓايهرٌٕ

 

 ذقطٛش يصفٕفح انٓايهرٌٕ

انحصٕل ػهٗ  انقٛى 

 Eانخاصح 

انحصٕل ػهٗ الأشؼح 

  Uانخاصح 

ٔرنك تٕظغ انششٔغ  A  ٔ O1 ٔO2إدخال انًصفٕفاخ 

 انخاصح نكم يصفٕفح

 iiρإدخال ػلاقح انؼُصش انًصفٕفٙ انقطش٘ 

 ijρإدخال ػلاقح انؼُصش انًصفٕفٙ انغٛش قطش٘ 

 nkإدخال ػلاقح دانح ذٕصٚغ انذفٕع 

 النهاٌة

إدخال ذؼشٚف 

 Zدانح انرٕصٚغ 

 فرح يهفاخ فٙ انزاكشج غثاػح انُرائج
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 :البؼذتوزيغ دفوع البوزوناث الصلبت في شبكت ضوئيت أحاديت  4-2
تانُسثح نذسجح انحشاسج  ٔحذج كًشجغ  tالاَرقال )انقفض(غاقح فٙ انحساب  سُأخز فًٛا ٚهٙ

 ػهٗ انُظاو.كزا تانُسثح نهكًٌٕ انخاسجٙ الإظافٙ انًطثق ٔ)انطاقح انحشاسٚح( 

 

 انرانٛح9  انذفٕع ذٕصٚغنذانح   َؼرثش فقػ انجضء انحقٛقٙسٕف 

   
 

 
∑              

  

 
 

 
∑                 

  

                             

 ٔسُأخز9 

  
  

 
                                                                                                             

 [48] 9ػذد صحٛح     حٛس

    
 

 
            

 

 
                                                                         

 

 .الأٔنٗ فقػ يُطقح تشٚهٕاٌ تاػرثاسٔرنك 

 

 تغير دالت توزيغ الذفوع بذلالت درجت الحرارة: -4-2-1
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 T=2t    L=50

 T=8t    L=50

 

ػُذ  شثكٙيٕقغ  45 يغَظًح َصف يًرهةح لأع انثٕصَٔاخ انصهثح ذٕصٚغ دفٕ دانح :(2-4الشكل )

 .يخرهف دسجاخ انحشاسج
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يٕقغ شثكٙ ػُذ  055 يغ َظًح َصف يًرهةحلأع انثٕصَٔاخ انصهثح ذٕصٚغ دفٕ دانح: (3-4الشكل )

 .يخرهف  دسجاخ انحشاسج

بذلالت درجت توزيغ دفوع البوزوناث الصلبت  نتائجتحليل ومناقشت  4-2-1-1

 :الحرارة

عند اقترابها من المستوي  شدتهاالدفوع تزداد توزٌع  دالة الحرارة فإنكلما انخفضت درجة  -0

حٌث تبلغ أقصى ، -أ٘ صٚادج ػذد انجسًٛاخ انًرٕاجذ فٙ انًسرٕ٘ الأساسٙ- k=0الأساسً 

تشثّ ذكاشف تٕص أُٚشراٍٚ فٙ الأَظًح  ٚؼشف ، ْٔزا يا T=0.2tقٌمة لها عند درجة الحرارة 

يغ انجزس تانرقشٚة أٍٚ ٚرُاسة ػذد انجسًٛاخ انًركاشف فٙ انحانح الأساسٛح  ،أحادٚح انثؼذ

فٙ حانح َظاو شلاشٙ  انُظايٙ تٕص أُٚشرٍٛ انرشتٛؼٙ نؼذد انجسًٛاخ انكهٙ، يخرهفا ػٍ ذكاشف 

انز٘ ٚرُاسة فّٛ ػذد انجسًٛاخ انًركاشف فٙ انحانح الأساسٛح يغ انؼذد انكهٙ انثؼذ ٔ

نهجسًٛاخ، ٔفٙ كهرا انحانرٍٛ ٚؼرثش ْزا انُظاو انًركاشف يائؼا فائقا ْٕٔ أحذ اَرقالاخ انطٕس 

 انكًٕيٛح. 

 

مهما كان المستوي  nk=0.5فإن دالة توزٌع الدفوع تكون تقرٌبا ثابتة عند  T=8tعند  -3

أ٘ أٌ ػذد انجسًٛاخ غٛش يركاشف فٙ يسرٕ يؼٍٛ ٔإًَا يرٕصع ػهٗ كافح  ، kيالطاقو

، ْٔزِ خاصٛح انًسرٕٚاخ تُفس انكصافح، ْٕٔ أٚعا اَرقال غٕس يؼشٔف تاسى ػاصل يٕخ

ْايح جذا فٙ دساسح اَرقال تؼط انًٕاد انكصٛفح يٍ أَصاف َٕاقم إنٗ ػٕاصل ػٍ غشٚق 

 .انًراحح نهُظاوذغٛٛش ػذد الإسكاٌ نًسرٕٚاخ انطاقح 
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 :)ػذد مواقغ الشبكت( والحجم تغير دالت توزيغ الذفوع بذلالت درجت الحرارة 4-2-2
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ٔرنك يغ ، ،T=8tػُذ  لأَظًح َصف يًرهةح.ع انثٕصَٔاخ انصهثح دانح ذٕصٚغ دفٕ :(4-4الشكل )

 يخرهف ػذد انًٕاقغ انشثكٛح.
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ٔرنك يغ يخرهف ، T=2tػُذ  لأَظًح َصف يًرهةح.ع انثٕصَٔاخ انصهثح دانح ذٕصٚغ دفٕ :(5-4الشكل )

 ػذد انًٕاقغ انشثكٛح.
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ٔرنك يغ ، T=0.8tػُذ  لأَظًح َصف يًرهةح.ع انثٕصَٔاخ انصهثح دانح ذٕصٚغ دفٕ :(6-4الشكل )

 يخرهف ػذد انًٕاقغ انشثكٛح.
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ٔرنك يغ  ،T=0.1tػُذ  .لأَظًح َصف يًرهةحع انثٕصَٔاخ انصهثح دانح ذٕصٚغ دفٕ :(7-4الشكل )

 يخرهف ػذد انًٕاقغ انشثكٛح.
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 :تغير القيمت الؼظمى لذالت توزيغ الذفوع بذلالت درجت الحرارة 4-2-3

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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(k
=

0
)

T

 L=20

 L=60

 L=100

تذلانح دسجح انحشاسج لأَظًح َصف  k=0ػُذ  ع انثٕصَٔاخ انصهثحدفٕدانح ذٕصٚغ قًح : (8-4الشكل )

 .حشثكٛانًٕقغ ان يخرهف ػذديًرهةح يغ 

 

ع البوزوناث الصلبت بذلالت درجت الحرارة توزيغ دفو نتائجتحليل ومناقشت  4-2-4

  :والحجم

كهًا صاد ػذد انجسًٛاخ صادخ دانح  (6-3)ٔ( 5-3) ،(4-3) ،(3-3ل )اشكتانُسثح نلأ -0

 ذٕصٚغ دفٕع انثٕصَٔاخ انصهثح ػهٗ يسرٕٖ انًسرٕٚاخ انًصاسج ٔكزا انًسرٕ٘ الأساسٙ. 

 

( 5-3) ،(4-3) ،(3-3) َلاحظ أٚعا كهًا اَخفعد دسجح انحشاسج تانُسثح نلأشكال -3

، كًا T=0.1tٔذثهغ أػهٗ قًح نٓا ػُذ  k=0فئٌ دانح ذٕصٚغ انذفٕع ذضداد ػُذ  (3-6)ٔ

ػذد انجسًٛاخ تانُظاو ْٔزا يا ٚسًٗ  َسثٛا أٌ غٕس شثّ انركاشف ٚثذٔ ٔاظحا كهًا قم

 (. Finite size effectتفؼم انحجى انًحذٔد )

 

)حانح  k=0( أٌ قًح دانح ذٕصٚغ دفٕع انثٕصَٔاخ انصهثح ػُذ 7-3َلاحظ يٍ انشكم ) -2

ػُذ يخرهف ػذد انجسًٛاخ أٔ ذرُاقص كهًا صادخ دسجح انحشاسج ٔرنك انًٕٛػح انفائقح( 

انًٕاقغ انشثكٛح، ٔكهًا كاٌ ػذد انًٕاقغ أكثش كاٌ الاَخفاض شذٚذا، ٔيشج أخشٖ َلاحظ 

 فؼم انحجى انًحذٔد.
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 :توزيغ دفوع البوزوناث الصلبت في كمون شبكت فائقت 4-3

 :ػنذ إضافت كمون توافقي تتوزيغ دفوع البوزوناث الصلب 4-3-1

 :ٚؼطٗ تانؼلاقح انرانٛحانًخراس تانُسثح نٓزِ انذساسح انكًٌٕ انرٕافقٙ 

(3-3                                                                                        )        
  

 :حٛس

 v .ًٌٕػًق انك 

   
 شكم دانح انكًٌٕ.  

 

 :الحرارة اثدرجلمختلف  ػمق الكمونتغير دالت توزيغ الذفوع بذلالت  -4-3-1-1
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ػُذ  حَصف يًرهةَظًح لأ انثٕصَٔاخ انصهثح فٙ كًٌٕ ذٕافقٙذٕصٚغ دفٕع دانح : (9-4الشكل )

 .شثكٙ يٕقغ 055يغ T=0.1t   دسجح انحشاسج
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نُظاو َصف يًرهئ ػُذ دسجاخ فٙ كًٌٕ ذٕافقٙ ع انثٕصَٔاخ انصهثح ذٕصٚغ دفٕ :(11-4الشكل )

 شثكٙ.يٕقغ  055 يغ T=1tانحشاسج 
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نُظاو َصف يًرهئ ػُذ  فٙ كًٌٕ ذٕافقٙ ع انثٕصَٔاخ انصهثحذٕصٚغ دفًٕٚصم يُحُٛاخ : (11-4لشكل )ا

 شثكٙ.يٕقغ  055 يغ T=8tانحشاسج  دسجح
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 :الملاحظاث 

 .الأساسٛحانسٕٚح  إنٗ يؼرثش يٍ انجسًٛاخ ُٚرقمكهًا اَخفعد دسجح انحشاسج فئٌ ػذد  -0

 

ْزا  ،ًاخ فٙ انسٕٚاخ انًصاسجكهًا صاد ػًق انكًٌٕ انرٕافقٙ انًطثق صاد ػذد انجسٛ -3

 .أٌ غاقح انجسًٛاخ قذ صادخ ٚؼُٙ

 

 :لنفس ػمق الكمون تغير دالت توزيغ الذفوع بذلالت درجت الحرارة 4-3-1-2
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نُظاو َصف يًرهئ ػُذ v=0.01t فٙ كًٌٕ ذٕافقٙ ع انثٕصَٔاخ انصهثح ذٕصٚغ دفٕ :(12-4)الشكل 

 شثكٙ.يٕقغ  055 يغ دسجاخ انحشاسج يخرهف 
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نُظاو َصف يًرهئ ػُذ  v=0.2t  فٙ كًٌٕ ذٕافقٙ ع انثٕصَٔاخ انصهثحذٕصٚغ دفٕ :(13-4الشكل )

 شثكٙ.يٕقغ  055 يغ دسجاخ انحشاسج يخرهف 
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نُظاو َصف يًرهئ ػُذ v=0.8t فٙ كًٌٕ ذٕافقٙ  ع انثٕصَٔاخ انصهثحذٕصٚغ دفٕ: (14-4الشكل )

 شثكٙ.يٕقغ  055يغ دسجاخ انحشاسج يخرهف 
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كمون  يغ دفوع البوزوناث الصلبت ػنذ إضافتتحليل ومناقشت نتائج توز 4-3-1-3

 :توافقي

أ٘  k=0فئٌ ذٕصٚغ دفٕع انثٕصَٔاخ انصهثح ٚضداد ػُذ دسجح انحشاسج  اَخفعدكهًا  -0

 .ٚضداد يٕٛل انُظاو نهرٕاجذ تطٕس شثّ ذكاشف تٕص أُٚشرٍٛ انًشذثػ تانًٕٛػح انفائقح

اَخفط ذٕصٚغ دفٕع انثٕصَٔاخ انصهثح يٍ انكًٌٕ انرٕافقٙ انًطثق ػًق هًا صاد ك -3

يًا ٚسشع يٍ ػًهٛح اَرقال انطٕس يٍ ، ٔاصداد فٙ انًسرٕٚاخ انًصاسج k=0انًسرٕ٘ 

 .انًٕٛػح انفائقح إنٗ غٕس ػاصل يٕخ

 :توزيغ دفوع البوزوناث الصلبت ػنذ إضافت كمون جيبي 4-3-2

 :نجٛثٙ ٚؼطٗ تانؼلاقح انرانٛحانكًٌٕ ا

(3-4)                                                                                      (
    

 
) 

 :حٛس

 v  .ًٌٕػًق انك 

    (
    

 
 شكم دانح انكًٌٕ. (

 P انذٔس . 

 الحرارة اثدرجػمق الكمون لمختلف تغير دالت توزيغ الذفوع بذلالت  4-3-2-1
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انحشاسج  ػُذ دسجحذٕصٚغ دفٕع انثٕصَٔاخ انصهثح ترطثٛق كًٌٕ جٛثٙ ًٚصم دانح  :(15-4الشكل )

T=1t  َصف يًرهئ. ُظاوشثكٙ نيٕقغ  055يغ 
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  انحشاسج ػُذ دسجحذٕصٚغ دفٕع انثٕصَٔاخ انصهثح ترطثٛق كًٌٕ جٛثٙ ًٚصم دانح  :(16-4الشكل )

T=8t  حَصف يًرهةَظًح شثكٙ لأيٕقغ  055يغ. 

  

 :لنفس ػمق الكمون تغير دالت توزيغ الذفوع بذلالت درجت الحرارة 4-3-2-2
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شثكٙ يٕقغ  055يغ  v=1tدفٕع انثٕصَٔاخ انصهثح ترطثٛق كًٌٕ جٛثٙ  دانح ذٕصٚغ : (17-4الشكل )

 .حَصف يًرهة َظًحػُذ يخرهف دسجاخ انحشاسج لأ
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كمون  يغ دفوع البوزوناث الصلبت ػنذ إضافتتحليل ومناقشت نتائج توز 4-3-2-3

 :جيبي

ذٕصٚغ انذفٕع  دانح اَخفعد شذجكهًا صاد ػًق انكًٌٕ  أَّ يٍ الأشكال انساتقح َلاحظ

ض ػذد ااَخف يًا ٚؼُٙ، (04-3نشكم )ا فٙ انًسرٕٚاخ انًصاسج ختانًسرٕ٘ الأساسٙ ٔصاد

صٚادذّ فٙ انًسرٕٚاخ انًصاسج، َفس الأيش فٙ حانح صٚادج ٔ انجسًٛاخ فٙ انًسرٕ٘ الأساسٙ

. ٔنكٍ يا ًٚٛض انكًٌٕ انجٛثٙ ػٍ غٛشِ أَّ ٔػُذ دسجاخ (06-3) دسجح حشاسج انُظاو انشكم

 ،(05-3انشكم )حشاسج انًشذفؼح َسثٛا لا ٚؤشش ذغٛش ػًق انكًٌٕ ػهٗ دانح ذٕصٚغ انذفٕع نهُظاو 

 يًا ٚؼُٙ أٌ انُظاو قذ اكرسة ذٕصٚؼا شثّ كلاسٛكٙ شثّٛ تانرٕصٚغ انًاكسٕٚهٙ. 

 التفسير: -4-4

ػُذ اَخفاض دسجح انحشاسج أٔ  k=0اَرقال ػذد يؼرثش يٍ انجسًٛاخ إنٗ انسٕٚح إٌ  -0

يٍ انثٕصَٔاخ فقذخ ػُذ اَخفاض ػًق انكًٌٕ انخاسجٙ انًعاف، ٚفسش تٕجٕد ػذد 

ٔتانرانٙ حذٔز شثّ ذكصف نهثٕصَٔاخ انصهثح يًا ٚؼُٙ أٌ انرٕاتغ  جضءا يٍ غاقرٓا

انرٕاجذ فٙ انطٕس م فعفئٌ انُظاو سٛ انًٕجٛح نجسًٛاخ انُظاو سررذاخم ٔتانرانٙ

 .حانفائق ٕٛػحغٕس انًُشرٍٛ ْٕٔ ذكاشف تٕص أٚشثّ انًسًٗ تانكًٕيٙ 

 

انكًٌٕ انًطثق ٚفسش تأَّ ػًق اَرقال انجسًٛاخ إنٗ انحانح انًصاسج ػُذ صٚادج كزنك  -3

كهًا صاد ػًق انكًٌٕ انخاسجٙ كهًا صاد ػًق يٕاقغ انشثكح انفائقح، ٔتانرانٙ فئٌ 

ذذاخم انرٕاتغ انًٕجٛح نجسًٛاخ انُظاو سُٛخفط تشكم كثٛش يًا ٚؤد٘ تانُظاو إنٗ 

 ذفعٛم غٕس ػاصل يٕخ ػٍ غٕس انًٕٛػح انفائقح.
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ورىل فً تؼذ  ذىصٌغ دفىع اىثىصوّاخ اىصيثح فً اىشثناخ اىفائقحذساسح تَْا فً هزا اىؼَو ق

ساسح هىتاسد اىزي ٌسرخذً ىذ-ض تىصتاسرخذاً َّىر هاٍيرىُ اىثىصوّاخ اىصيثح ، حٍس ٌحذدواحذ

 سيىك اىفشٍٍىّاخ فعائٍا ّفس أُ اىثىصوّاخ اىصيثح ذسيلاىنصٍفح، وحٍس  الأّظَح اىنٍَح

فٍغْش اىزي ٌحىه ٍؤششاخ الإّشاء والإفْاء اىثىصوٍّح إىى -ذحىٌو ظىسدُ ٌسرؼَو اىنَىًٍ،

 أُ ظذتهزا اىرحىٌو و اىْظاً، خصائصاىفشٍٍىٍّح ٍَا ٌسهو حساب  ٍؤششاخ الإّشاء والإفْاء

 . َرفاػيحاىهاٍيرىُ اىثىصوّاخ اىصيثح هى ّفسه هاٍيرىُ فشٍٍىّاخ ػذٌَح اىيف غٍش 

 ،ػْذ دسظاخ اىحشاسج اىَْرهٍحفً فعاء اىطاقاخ ح مٍفٍح ذىصع اىثىصوّاخ اىصيثح ىَؼشف

َصفىفح مصافح ظسٌٍ ىتىاسطح ذحىٌو فىسي  اىرً ٌرٌ اسرخشاظها ،ٌرٌ حساب داىح ذىصٌغ اىذفىع

مزا و واىفشٍٍىًّ، ، اىَرطاتقح تٍِ اىْظاٍٍِ اىثىصوًّىزىل ٌرٌ حساب ػْاصشها اىقطشٌح ،واحذ

 . ٍَض اىْظاً اىثىصوًّ ػِ اىفشٍٍىًّذوهً اىؼْاصش اىرً  قطشٌحاىغٍش اصش اىؼْ

ا قَْ، و(MATLAB) اىَاذلاب تيغحتشّاٍط ػذدي  ْاسرؼَيإ ىحساب داىح ذىصٌغ اىذفىع

 .دخاه مو ٍؼطٍاخ اىحسابتئ

شذج داىح اىرىصٌغ فً اىَسرىي  ّلاحظ صٌادج حشاسج اىْظاًترخفٍط دسظح ػْذ اىقٍاً 

أّه وػْذ دسظح اىحشاسج اىَْخفعح ّعذ أُ ػذد ٍؼرثش ٍِ اىعسٍَاخ قذ هزا ٌؼًْ  الأسظً،

اىعسٍَاخ فً اىَسرىٌاخ اىَصاسج، ٍَا  ٍِغٍش ٍؼذوً اىَسرىي الأسظً ٍغ وظىد ػذد شغيد 

حٍس ذحققْا ٍِ أُ ػذد اىعسٍَاخ تاىَسرىي  ٌؼًْ أّه قذ حذز شثه ذنصف ىيثىصوّاخ اىصيثح

، وهى غىس اىٍَىػح ىيؼذد اىنيً ىيثىصوّاخ اىصيثح اىرشتٍؼً عزساىغ ٍذقشٌثا رْاسة ٌالأسظً 

وػْذ صٌادج دسظح اىحشاسج ّلاحظ اّخفاض ٍؼذه ذىاظذ اىزساخ اىفائقح فً الأّظَح أحادٌح اىثؼذ.

 فً اىَسرىي الأساسً وٌضداد فً تاقً اىَسرىٌاخ اىَصاسج.

خاسظٍح ىيشثنح اىعىئٍح اىرً ذرىاظذ ػيى ٍسرىاها اىثىصوّاخ  وػْذ إظافح مَىّاخ

اىشثناخ اىفائقح، فئّه ػْذ دسظاخ اىحشاسج اىَْخفعح ٌحذز شثه ت ٍا ٌسَى ّحصو ػيىاىصيثح 

اىٍَىػح اىفائقح، وػْذ دسظاخ طىس ذنصف ىيثىصوّاخ اىصيثح وػْذها ٌظهش ىْا ٍا ٌسَى ت

افح اىَسرىٌاخ اىطاقٍح ىيْظاً تْفس اىقذس وهى ٍا اىحشاسج اىَشذفؼح ذرىصع اىعسٍَاخ ػيى م

اىنَىُ اىخاسظً اىَطثق ػيى اىثىصوّاخ واىَعاف إىى  وتسثةٌسَى تطىس ػاصه ٍىخ، 

مَىُ اىشثنح ذرغٍش سشػح الاّرقاه ٍا تٍِ اىطىسٌِ وفقا ىؼَق اىنَىُ ومزا حعٌ اىْظاً ودسظح 

 حشاسذه.  
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 الملخص

 فشيٍَٕاخ انًٕقغ انشثكً ٔكأَٓاأٌ ذشغم َفس  نٓا لا ًٌكٍ ذرٕاجذ ػهى شثكاخ ضٕئٍح انثٕصَٔاخ انصهثح ًْ تٕصَٔاخ

يٍ ص اترثشٌذ غ. ٌرى انحصٕل ػهى انثٕصَٔاخ انصهثح ذرًٍض تٕجٕد طاقح ذفاػم لآَائٍح فًٍا تٍُٓاإر  تانُسثح نهحالاخ انكًٕيٍح،

ذقٍُح انرثشٌذ  اسرخذاوٌرى خفضح هٕصٕل إنى ْزِ انذسجاخ انًُٔن، ج قشٌثح يٍ انصفش انًطهقشاسحانثٕصَٔاخ إنى دسجاخ 

يٍ  اترذاء ،ٔرنك ػثش ػذج آنٍاخ يرؼاكسح فً الاذجاِيرؼايذج ٔسرح حضو نٍضس  رؼشٌض انزساخ إنىت وقٕذْزِ انرقٍُح  تانهٍضس.

 إٌ الاَرشاس ق ذكصف تٕص أٌُشراٌٍ ذجشٌثٍا.ٍحقى ذتفضهٓا ذ شي ٔانرًٍسٍضٌف ٔصٕلا إنى انرثشٌذ انرثخ دٔتهش، ذثشٌذذثشٌذ 

ٔنهحصٕل ػهى انشثكاخ انفائقح ٌرى ذطثٍق  ذساْى فً حجض انزساخ فً آتاس كًٍَٕح،ضٕئٍح  ٌٕنذ شثكاخانًرؼاكس لأشؼح انهٍضس 

 ذٕصٌغحساب دانح  فائقح ٌرىانثٕصَٔاخ انصهثح فً انشثكاخ اندفٕع  ذٕصع . نًؼشفح كٍفٍحكًٌٕ خاسجً إضافح إنى كًٌٕ انشثكح

قًُا تإػذاد تشَايج حاسٕتً تهغح يٍ أجم رنك  .نهُظاو ًصفٕفح كصافح جسٍى ٔاحذًْ ػثاسج ػٍ ذحٌٕم فٕسي نانرً انذفٕع ٔ

نًؼانجح يخرهف ٔضؼٍاخ َظاو انثٕصَٔاخ انصهثح فً تؼذ ٔاحذ ذحد ذأشٍش شثكح ضٕئٍح فائقح ٔػُذ  (MATLAB) انًاذلاب

ًْ ٔ ،نهثٕصَٔاخ انصهثح أٌُشراٌٍ-تٕص شفاٌحذز شثّ ذك ا أَّ ػُذ دسجاخ انحشاسج انًُخفضحٔجذَنقذ  .ٍٓحدسجاخ حشاسج يُر

ػذد انثٕصَٔاخ فً انًسرٕي الأسضً يرُاسة يغ  حٍس ٕاحذانثؼذ ان خراجسٍى Nٔ راخ  خاصٍح ذًٍض الأَظًح انثٕصٍَٔح

ػُذ إضافح كًٌٕ  .و فً ْزا انطٕس يائؼا فائقا أي يائؼا نضٔجرّ صفش، ٌٔؼرثش انُظانثٕصَٔاخ انُظاو هؼذد انكهًن انرشتٍؼً جزسان

ذفؼح َسثٍا ٌُرقم انُظاو إنى ٔتضٌادج ػًق انكًٌٕ ٌفقذ انُظاو طٕس انًٍٕػح انفائقح ٔػُذ دسجاخ حشاسج يشأَّ َا خاسجً ٔجذ

 .ػاصل يٕخ أٌٍ كم طاقاخ انُظاو انًسًٕحح يشغٕنح تُفس انكصافحطٕس 

 .ػاصل يٕخيائغ فائق، أٌُشراٌٍ، -تٕصذكاشف شثّ  تانهٍضس، ضٕئٍح، انرثشٌذ اخ، شثكتٕصَٔاخ صهثح :حانكهًاخ انًفراحٍ

 

 

Résumé : 

Les Bosons à cœur dur (BCD) (Hard Core Bosons (HCB)) sont des particules bosoniques 

ultrafroides à température proche du zéro Kelvin, ils sont toujours à l’état gazeux et piégés dans 

des sites des réseaux optiques. Les BCD ne peuvent pas occuper le même site du réseau à cause 

des interactions infiniment répulsives entre eux, donc spatialement ils se comportent comme des 

fermions. Ces Bosons sont obtenus par les techniques de refroidissement laser : Doppler, Sisyphe 

et évaporatif qui permet d’atteindre la température critique pour la condensation de Bose-

Einstein. Les faisceaux laser contrepropageants génèrent des réseaux optiques en permettant de 

piéger les particules ultrafroides entre les vallées et les collines du potentiel créé lors des 

phénomènes d’interférence, et pour obtenir un super-réseau optique on ajoute un potentiel 

extérieur supplémentaire. Pour explorer le comportement d’un système de Bosons à cœur dur 

concernant ses réponses quant à la variation des températures ainsi que la variation des 

profondeurs du potentiel supplémentaire, on a développé un code Matlab pour calculer la 

fonction de distribution d’impulsion du système. Notre travail a été consacré sur la mise en 

évidence des phénomènes fondamentaux, tel que la présence ou l’absence du passage entre 

phases différentes à N corps des BCD. Pour des températures très basses la plupart des particules 

du système s’accumulent dans l’état fondamental, on parle ici de la transition de phase quasi-

condensat de Bose Einstein, c’est le phénomène qui distingue les systèmes bosoniques 

unidimensionnels, où le nombre de particules condensées est proportionnel à la racine carrée du 

nombre de particules total, et le système est ainsi un Superfluide dont la viscosité est égale à 

zéro. En ajoutant au système des potentiels un peu profonds et à des températures assez élevées 

la transition de phase d’Isolant de Mott a eu lieu, où toutes les énergies permises au système sont 

équi-occupées. 

Mots clés :Bosons à cœur dur, réseaux optiques, refroidissement laser, quasi-condensat de Bose 

Einstein, Superfluide, Isolant de Mott. 
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