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 الإهداء                   
 

 أهدي ثمرة جهدي و خلاصة عملي  :                               
 

 
الحبيبة والغالية  ''  أمي ''   الى الينبوع الذي لا يمل العطاء ...الى أغلى ما في الوجود

 أطال الله في عمرها
 
 

ارتقي سلم الحياة بحكمة الى من سعى و شقا لأنعم بالراحة و الهناء الى من علمني ان 
 العزيز حفظه الله و أطال في عمره أبي ''   ''  دربي و صبر   ...الى نور

 
 

 الذي آزرني وكان سندا لي حفظه الله وأطال في عمره''  زوجي  ''   الى 
 
 

 الى القلوب الطاهرة ,الى رياحين حياتي في الشدة و الرخاء عمتي إخوتي و أخواتي
 
 

 أصحاب الفضل و خاصة نادية و إبراهيم  و عبد الوهاب الى كل الأقارب و
 
 

 الى من تذوقت معها أجمل اللحظات الى رفيقة دربي
 

 ''   شروق  ''
 

الى كل أساتذتي الكرام , و خاصة أستاذتي المشرفة التي منحتنا من وقتها و لم تبخل 
 عليا بكل ما تستطيع

 
 ''  زواري أحد فاطمة ''

 
 اللاتي فارقنا العين ولم يفارقنا الوجدانالى كل صديقاتي 

 
لكم هذا  الى كل من نسيهم قلمي ولم ينسهم قلبي و من خط اسمه على خاطرتي اهدي

 العمل
 



II 

 

 و ػشفاٌ اثشكشت            
 

 

 

 

 

انحًذ لله انىاحذ انقهاس, انؼضٌض انغفاس, انزي لا تخفى ػهٍه الأسشاس, ولا تذسكه الأبصاس, انههى اجؼم أول 

 أػًانُا فلاحا و أخشها َجاحا وأخشجُا يٍ ظهًاث انىهى ,و أكشيُا بُىس انؼهى و انصلاة وانسلاو ػهى خٍش

 انكشٌى يحًذ و ػهى انه و صحبه أجًؼٍٍالأونٍٍ و اَخشٌٍ َبٍُا 

 أيا بؼذ ...

 

 

ػهى بحثُا  ٌسشَا أٌ َ غ انهًساث الأخٍشة ػًلا بقىنه صهى الله ػهٍه وسهى يٍ لا ٌشكش انُاط لا ٌشكش الله

انًتىاضغ انى انىانذٌٍ  منُا ٌذ انًساػذة لاَجاص هزا انؼً اهزا وأٌ َذوٌ شكشَا لأهم انف م انزٌٍ قذيى

َخص بانزكش الأستارة انًحتشيت صواسي أحًذ فاطًت لاقتشاحها يىضىع انبحث و نًا قذيته يٍ  انكشًٌٍٍ و

 َصح و إسشاد و تىجٍه  َسأل الله نها دواو انصحت و انؼافٍت و أٌ ٌحفظها خذيت نهؼهى و جضاها الله ػُا كم

 خٍش

 

 

ُاقشت الأستارة بذٌذة َصٍشة يُاقشا و كًا َتىجه بخانص انشكش و الايتُاٌ انى أساتزتُا انكشاو أػ اء نجُت انً

 الأستار بٍ ػهى ػبذ انحً سئٍسا و الأستارة صواسي أحًذ فاطًت يىطشا ػهى قبىنهى يُاقشت انًزكشة و إفادتُا

 بُصحهى و إثشائُا بتىجٍهاتهى انقًٍت

 

 

 

 

 كًا لا َُسى شكش كم يٍ قذو نُا ٌذ انؼىٌ و انًساػذة و كم يٍ دػًُا ودػا نُا
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ِجبلاد اٌجحش اٌحب١ٌخ ػٍٝ  أحذ أثشصسغُ طؼٛثبرٙب اٌزجش٠ج١خ ٠ئبد اٌجبسدح جضاٌزساد أٚ رؼزجش اٌ     

ٌجذ٠ذح ف١ّب ٠سّٝ ثبٌٕبٔٛرىٌٕٛٛج١ب، ٚرٌه ِٓ ٔظشا لأ١ّ٘زٙب فٟ سفغ دلخ اٌجحٛس اٌؼ١ٍّخ ٚاٌزم١ٕخ االإطلاق، 

ٚاٌزٞ ٠ّضً طٛسا غبِضب  َ،4221أ٠ٕشز١ٓ سٕخ ٌّزٛلغ ِٓ لجً ٠ٓ ابأ٠ٕشز –صف ثٛصباٌٛطٛي ٌطٛس رىخلاي 

ِب ٠ؼشف ثطٛس ا١ٌّٛػخ  صُ ظٙٛساٌىِّٟٛ الأسبسٟ  ً جس١ّبد إٌظبَ ٌٍزٛاجذ ثبٌّسزٌٍّٛٞبدح أ٠ٓ ر١ًّ و

ؼمجبد لبدسح ػٍٝ اٌزغٍت ػٍٝ وً اٌ اٌضٛئ١خاٌزس٠خ، اٌجضئ١خ ٚاٌف١ض٠بء  رٌه، وبٔذِغ [. 2,4ٚاٌفبئمخ ]

[. ح١ش وبٔذ اٌخطٛح الأُ٘ ٌٍزؼبًِ ِغ اٌزساد ٟ٘ 4وبٔذ رٛاجٗ ٘زا اٌزطٍغ ] إٌظش٠خ اٌزٟاٌزىٌٕٛٛج١خ ٚ

اٌزٟ ثب١ٌٍضس، ٚثبسزخذاَ رم١ٕخ اٌزجش٠ذ  ( ٚرٌه   رجش٠ذ٘ب اٌٝ دسجبد حشاسح لش٠جخ ِٓ اٌظفش اٌطٍك )

لإشؼبع [. رمَٛ ٘زٖ اٌزم١ٕخ ػٍٝ ِجذأ اِزظبص اٌزسح 1,4َ]4291الزشحذ ِٓ طشف اٌؼبٌُ أٌفشد وبسزٍش سٕخ 

ٌىٟ رؼٛد اٌٝ حبٌزٙب الأسبس١خ رظذس اٌزسح فٛرْٛ ٌٗ طبلخ أوجش ل١ٍلا ِضبسح، ٚفٟ حبٌخ  ٚػٕذ٘ب رظجحا١ٌٍضس 

اٌزساد فززجبطأ  ٛظخ فبٌفشق فٟ طبلخ اٌفٛرْٛ ٠ىجحثّب أْ اٌطبلخ اٌى١ٍخ ِحفاٌّّزض، ِٚٓ طبلخ اٌفٛرْٛ 

ح١ش ٠ّىٓ  ،ثشىً ِفشد ِٚؼبٌجخ اٌزسادٌّشالجخ ضٛء ا١ٌٍضس أداح ِزؼذدح الاسزؼّبلاد  ٚثزٌه أطجح[. 9,1]

 [.1,4٘ب ]١ٌٍضس أْ ٠جشد اٌزساد أٚ حزٝ ٠حبطشٌضٛء ا

 

وخطٛح صب١ٔخ رّىٓ اٌجبحضْٛ فٟ ِجبي اٌزجش٠ذ ثب١ٌٍضس ِٓ رجش٠ذ  ِفشدح،رُ رحم١ك ِحبطشح أ٠ٛٔبد  أٚلا،

ح١ش رفضً  دٚثٍش،ضس ٔجذ رجش٠ذ اٌزساد اٌّحب٠ذح ٌذسجبد حشاسح ِٕخفضخ جذا. فٟ أثسظ أشىبي اٌزجش٠ذ ثب١ٌٍ

بء ػىس ارجب٘ٙب إٌّزششح فٟ اٌفضاٌزسٞ، ٚالأحّش ِٓ رشدد٘ب ٔحٛ اٌزساد اِزظبص اٌفٛرٛٔبد إٌّضاحخ 

اٌزسح، ثإجشاء الأجؼبس اٌزٍمبئٟ ٌٍفٛرٛٔبد فٟ ارجب٘بد ػشٛائ١خ ِّب ٠ٛدٞ اٌٝ وجح  صُ إػبدح إطذاس٘ب

خلاي ِحبٚلاد رخف١ض ٍحظٛي ػٍٝ رىبصف ثٛص أ٠ٕشزب٠ٓ. ٚبف١ب ٌثبٌزبٌٟ رجش٠ذ٘ب ٌىٓ ٘زا اٌمذس ٌُ ٠ىٓ وٚ

 دٚثٍش. ِضًاثزىش اٌجبحضْٛ طشق جذ٠ذح ِطٛسح ٌّٛاطٍخ اٌزجش٠ذ اٌٝ حذ أدٔٝ ِٓ حذ  اٌزساد،دسجخ حشاسح 

( ح١ش رّىٕٛا VSCPT)اٌحظش اٌّزّبسه الأزمبئٟ اٌسشػخ اٌزجش٠ذ اٌّزذسط الاسزمطبة )رجش٠ذ س١ض٠ف( أٚ 

ِٓ أجً اٌزجش٠ذ [. ح١ش 1,4ِٓ رجش٠ذ أٔٛاع ِؼ١ٕخ ِٓ اٌزساد اٌٝ دسجبد حشاسح رظً اٌٝ إٌبٔٛوٍفٓ ]

ٌىٍٛد و١٘ٛٓ ربٔٛدجٟ  4221الأ٠ٛٔبد ثضٛء ا١ٌٍضس ِٕحذ جبئضح ٔٛثً فٟ ػبَ ِٚحبطشح اٌزساد ٚ

(Claude Cohen-Tannoudji،) ( ٛسز١فٓ رشSteven Chuٚ ،)( ١ٍ٠ٚبَ ف١ٍ١جسWilliam Phillips،) 

[1,4       .] 

 

وبٔذ اٌخطٛح اٌزب١ٌخ  اٌّفشدح،اٌجض٠ئبد ِغ ٘زا اٌّسزٜٛ اٌؼبٌٟ ِٓ اٌس١طشح ٚاٌزؼبًِ ِغ اٌزساد اٌّفشدح ٚ

٠ٓ أْ جضء ِبوشٚسىٛثٟ ِٓ ب[ ح١ش أدسن وً ِٓ ثٛص ٚأ٠ٕشز٠2,2,4ٓ ]بصف ثٛص أ٠ٕشزبٟ٘ رحم١ك ظب٘شح رى

ٔفس اٌحبٌخ اٌى١ِّٛخ الأسبس١خ.  ِٕخفضخ ٌٍغب٠خ ح١ش رشغً وً اٌجٛصٚٔبداٌجٛصٚٔبد ٠زُ رجش٠ذٖ اٌٝ دسجبد 

ٟٚ٘ اٌزجش٠ذ  ٌه ِغ طش٠مخ جذ٠ذح( رجش٠ج١ب ٚر٠BECٓ )بصف ثٛص أ٠ٕشزبىرحم١ك ر ، ر4229ُفٟ ػبَ ٚ

لذ فزح ٘زا اٌّجبي ٌزحم١ك ِب ٠ؼشف ثب١ٌٍضس اٌزسٞ ح١ش جً اٌزساد ٌٙب ٔفس اٌطٛي [. 2,4ٚاٌزجخ١شٞ ]

٠ٓ ِىٓ ِٓ بصف ثٛص أ٠ٕشزباٌحذ٠ش فٟ دساسخ ظب٘شح رى [. اٌزمذ41,2,4َزشش فٟ ٔفس الارجبٖ ]اٌّٛجٟ ٚرٕ

 [.44,1,1,4] بٚرٌه ثحظش٘ب ِغٕبط١س١اٌظٛد٠َٛ صف اٌجٛصٚٔبد ِغ سج١ٓ غ١ش ِؼذَٚ ِضً رساد برى

 

بد ضٛئ١خ ٔشظ فٟ اٌسٕٛاد الأخ١شح أطجح ِجبي دساسخ اٌغبصاد اٌى١ّخ فبئمخ اٌجشٚدح اٌّجٍّخ ػٍٝ شجى      

رٙزض جذا سٛاء فٟ اٌجحش إٌظشٞ أٚ اٌزجش٠جٟ ٔظشا ٌّحبوبح ٘زٖ اٌشجىبد اٌّحٍّخ ثبٌزساد اٌجبسدح ٚاٌزٟ 

اٌىض١فخ ٚوزا سٌٙٛخ اٌزؼبًِ ِؼٙب فٟ رحذ٠ذ  اٌضٛئٟ، ٌلأٔظّخ حٛي ٚضغ رٛاصْ أسفً اٌجئش اٌىِّٟٛ فمظ



 اٌّمذِخ اٌؼبِخ
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ٟ رؼزجش ػبئمب فٟ سج١ً دلخ دساسخ اٌّبدح اٌىض١فخ خظبئض اٌّبدح ِغ لذسح اٌفظً ث١ٓ اٌزفبػلاد اٌّؼمذح اٌز

[41,42,1.] 

 

 الأٔظّخ،ٌٙبٍِزْٛ  ِفظلا بِبوشٚسىٛث١ بفّٙ أٚلاسة اٌف١ض٠بء اٌزس٠خ ِغ غبص ثٛص اٌّزىبصف ٚفش ْ رجبإ      

ٚجٗ اٌخظٛص ٠ّىٓ  ػٍٝٚاٌخبسج١خ، صب١ٔب اٌس١طشح اٌىبٍِخ ػٍٝ اٌؼٛاًِ اٌّزغ١شح فٟ إٌظبَ ػجش اٌحمٛي 

اٌضٛئٟ ِّب ٠سّح ػٍٝ سج١ً اٌّضبي شوزٙب ثٛاسطخ اٌحظش اٌّغٕبط١سٟ ٚاٌس١طشح ػٍٝ حِحبطشح اٌزساد ٚ

ْ اٌزساد اٌٝ أ اٌّطٍك.ثبلإضبفخثزحم١ك اٌغبصاد اٌى١ّخ راد الأثؼبد اٌّخزٍفخ ػٕذ دسجخ حشاسح اٌظفش 

خظبئض ِٓ ك ٌٍزحمؼٙب ثبسزخذاَ ضٛء ا١ٌٍضس ؼبًِ ِرحزٛٞ ػٍٝ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌحبلاد اٌزس٠خ اٌزٟ ٠ّىٓ اٌز

 [.1خظبئض رظبدِبرٙب ]رساد اٌغبص ٚ

 

َ و١ّخ وج١شح طش٠ك رظبد ا١ٌٍضس ٌسحت اٌطبلخ ِٓ اٌزساد ػٓح١ش ٠زُ اسزخذاَ رساد غبص ػٕذ رجش٠ذ      

ٌه ثؼذ ر .بة طبلخ اٌزساد ٠ٚمًٍ ِٓ حشوزٙباسرذادٖ ػٓ اٌزساد ِّب ٠ؼًّ ػٍٝ اوزسِٓ فٛرٛٔبد اٌضٛء ٚ

٠زُ رؼش٠ضٙب ٌٍّض٠ذ ِٓ اٌزجش٠ذ ثبسزخذاَ اٌزجخ١ش ٕٚ٘ب لا رزحٛي اٌزساد اٌٝ اٌحبٌخ اٌظٍجخ اٌّؼشٚفخ ػٕذ ٘زٖ 

فٟ ٔفس اٌّسزٜٛ اٌىّٟ ٌٍطبلخ ٚلا ٠ّىٓ ر١ّض٘ب ػٓ ثؼضٙب اٌجؼض أٞ ثبٌزجّغ  رجذأ اٌزسادثً إٌمطخ 

 BEC[1,4 .]ٌظب٘شح ثزىبصف ثٛص أ٠ٕشزب٠ٓ أطٍك ػٍٝ ٘زٖ ا ح١ش رظجح اٌّجّٛػخ رسٍه سٍٛن رسح ٚاحذح

 

Heاٌزٞ ٠ؼجش ػٕٗ ثبٌٍضٚجخ غ١ش أْ ا١ٌٍَٙٛ اٌسبئً  أٚ اٌس١لاْ اٌّٛائغ ثّمب١ِٚزٙبرز١ّض 
4

ػٕذ دسجبد  

إر ٠زظف ثّمبِٚخ جش٠بْ أٚ ٌضٚجخ ِؼذِٚخ ح١ش  غش٠جب،اٌحشاسح اٌمش٠جخ ِٓ اٌظفش اٌّطٍك أظٙش سٍٛوب 

 [. 49أطٍك ػٍٝ ٘زٖ اٌظب٘شح ثب١ٌّٛػخ اٌفبئمخ ]

 

 

صف ثٛص أ٠ٕشزب٠ٓ ثطٛس ا١ٌّٛػخ اٌفبئمخ فٟ أٔظّخ بٟ٘ ػلالخ رى صف ثٛص أ٠ٕشزب٠ٓ؟ ِٚببّب ٘ٛ رىف

 ِخزٍفخ اٌجؼذ؟

ػٓ اٌزجش٠ذ ثب١ٌٍضس ثّخزٍف سٕزطشق فٟ ٘زٖ اٌّزوشح اٌٝ صلاس فظٛي ح١ش سٕزىٍُ فٟ اٌفظً الأٚي 

 رم١ٕبرٗ.

أ٠ٕشزب٠ٓ  ٚوزا رىبصف ثٛص ٌٕظبَ ِٓ اٌجٛصٚٔبد احزّبي اٌزٛص٠ؼخ الأوضش وّب سٕزٕبٚي فٟ اٌفظً اٌضبٟٔ

 فٟ الأثؼبد إٌّخفضخ.

طٛس ا١ٌّٛػخ اٌفبئمخ.بصف ثٛص أ٠ٕشزب٠ٓ ٚالأخ١ش سٕمَٛ ثذساسخ اٌؼلالخ ث١ٓ رىاٌضبٌش ٚفٟ اٌفظً   

 

 



   

 

 الفصل الأول  
 تبريد الذرات بالليزر    
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 المقذمة: 1-1

   
ح جٌّحػ١س ، ٚ٘ٛ ٠       ًِ ؼى جٌطر٠ٍى جًٌٌٞ ذح١ٌٌٍُ ِٓ أوػٍ جٌّٓحػٟ ٔؿحقًح فٟ جٌف٠ُ١حء ج٠ًٌٌس فٟ جٌػلاغ١ٓ ػح

جٌطر٠ٍى جٌّكفُ ذح١ٌٌٍُ  ئظٙحٌ ِرىأ نلاي ِٓ[، 5,6فٟ ً٘ج جٌّؿحي ] ِح ٠طؼف ِٓ جٌؼىو جٌىر١ٍ ٌؿٛجتُ ٔٛذً

[(. غُ 65جٌىٚذٍٍ )أٞ أؤٝ وٌؾس قٍجٌز ِّىٕس ذفؼً ضأغ١ٍ وٚذٍٍ ]نفغ وٌؾس جٌكٍجٌز ئٌٝ قى  فٟذٕؿحـ 

ضر٠ٍى ٠ُ١ْف ٚ جٌطر٠ٍى ِغ ظٌٙٛ ِفح١ُ٘ ؾى٠ىز ِػً جٌٝ جٌٕحٔٛوٍفٓ ٚ ج١ٌّىٍٚوٍفٓ ئٌٝ ألً ِٓ ً٘ج جٌكى 

ِغحٍِز ضىٌٕٛٛؾ١س ٚػ١ٍّس ػٍٝ قى ْٛجء  وحٌْطمىَ فٟ يٌجش جٌطر٠ٍى ذح١ٌٌٍُ ِػً ً٘ج ج ،18,17] جٌطره١ٍٞ ]

جٌكٍجٌز حش وٌؾجًٌٞ ٠ؼطرٍ أقى أورٍ ئشىحلاش جٌف٠ُ١حء جٌى١ّس, ٚوًج  أقىظ غٌٛز فٟ ػٍُ جٌم١حِغ١ٍ٘ح ٚضأ ،

جلأٔظّس جٌّرٍوز, ٚ وًج ئِىحٔحش جٌرظ٠ٍحش ج٠ًٌٌس جٌطٟ وشفص ػٕٙح ضؿحٌخ جٌطىجنً  ٚضٍووجٌّطكظً ػ١ٍٙح 

,أقى أُ٘  (BEC) حغف ذَٛ أ٠ٕشطح٠ٓألا ٚ ٘ٛ ضى، ض١ٌٛى ؽٌٛ ؾى٠ى ِٓ جٌّحوز٠ٚؼى  ،[68] جًٌٌٞ جٌّكممس

 [ .37جلأؿحَجش ػٍٝ جلإؽلاق ]

 

 سضغ١ٍ جٌطحل  ٠ωћططٍد جٌطر٠ٍى ذح١ٌٌٍُ ضرحوي جٌىفغ ذ١ٓ جًٌٌز ٚ جٌكمً جٌؼٛتٟ, ق١ع ؽحلس جٌؼٛء     

  c = ћk/ٚجٌىفغ جٌهطٟ ٌٍؼٛء , ًٌٌٍزƖ  جٌىجن١ٍس ًٌٌٍز , أِح جٌىفغ جٌُجٚٞ ٌٍؼٛء ٠غ١ٍ جٌىفغ جٌُجٚٞ جٌّىجٌ 

ωћ =p   ْ٠غ١ٍ وفغ جًٌٌز ,ٚذحٌطحٌٟ فحٌمٛز جٌٕحضؿس ِٓ ضرحوي جٌىفغ ذ١ٓ جٌكمً جٌؼٛتٟ ٚ جًٌٌجش ٠ّىٓ أ

 [ .16ضٓطهىَ ١ٌٍٓطٍز ػٍٝ قٍوس جًٌٌجش )وركٙح( ]

 

 آلية التبزيذ بالليزر: 1-2

تبرٌد العٌنات الذرٌة ى عدد من التقنٌات التً ٌتم فٌها عل  (Laser Cooling )التبرٌد باللٌزر عتمدٌ       

ػٕىِح ٠ؼٍخ شؼحع أنه  هذه التقنٌة فً الأساس على حقٌقة حٌث تعتمد, لقدرجة الصفر المط والجزٌئٌة إلى

ضّٓٝ ػغؾ جلإشؼحع ج١ٌٍٕٟٔ.  حفأٗ ٠ّحٌِ لٛز ػ١ٍٙ ذك١ع ٠ىْٛ ضٍووٖ ل٠ٍرح ِٓ جٌطٍوو جًٌٌٞ ,١ٌُ يٌز ٌ

 , و بما ان الذرة تملك انتقالاتها الطاقٌة الداخلٌة المسموحةفّٓ جٌّؼٍٚف جْ جًٌٌز ضّطض أِٛجؼ ل٠ٍرس ِٓ 

١ْإغٍ يجٌه ػٍٝ جٌىفغ    ظحص جٌفٛضْٛػٓ ؽ٠ٍك جِط ١ٓسِغ جٌّٛؾس جٌىٍِٙٚغٕحؽ١ ٙحضفحػٍ عنددفعا ف

جٌهطٟ ًٌٌٍز ئِح ذ٠ُحوز ٍْػطٙح ئيج وحْ وفغ جٌّٛؾس ٔفّ وفغ جًٌٌز ٚ ئِح ذهفغ ٍْػطٙح ئيج وحْ ِطؼحو١ٓٓ 

–ٖ, ِٚٓ نلاي جلإطىجٌجش جٌطٍمحت١س ٌٍفٛضْٛ )ؾ١ُٓ ػٛتٟ ( ٚ ِٓ أؾً ػىز وٌٚجش )جِطظحص فٟ جلاضؿح

ئطىجٌ( فحْ جٌّؿّٛع جٌٕحضؽ ٌىفغ جلإطىجٌ ٠ىْٛ ِؼىِٚح ذحٌّطْٛؾ ٚ ذحٌطحٌٟ فحْ ضأغ١ٍ جٌىفغ جٌٕحضؽ ػٓ 

 [.13,12جلاِطظحص ١ْىْٛ ٘ٛ جٌغحٌد فٟ جٌٕٙح٠س ]

من أجل سرعة  مع التأثٌر المٌكانٌكً للضوء التحلٌل الطٌفً بٌن((LCتجمع تقنٌات التبرٌد باللٌزر 

 .[12و الغاز ككل ] وبالتالً تبرٌد الجزٌئات مجموعة من الجسٌمات,

 



 ضر٠ٍى جًٌٌجش ذح١ٌٌٍُ                                                                           جٌفظً جلأٚي

 

5 

 

                                 

                                

 [.  12عملٌة التبرٌد باللٌزر] :(1- 1ل )شكال                                   

   

      تبزيذ دوبلز: 1-2-1

ٌمى جلطٍـ جٌطر٠ٍى ذح١ٌٌٍُ فٟ ذحوب ٌلأ٠ٛٔحش غُ فٟ ِح ذؼى ًٌٌٍجش جٌّكحطٍز ٚ٘ٛ جٌّؼٍٚفس قح١ٌح ذحُْ           

ٚ ٔظٍج ٌؼىَ جوطشحف ج١ٌٌٍُ ذؼى  6841ْٕس  ضر٠ٍى وٚذٍٍ ذح١ٌٌٍُ ٚ جًٌٞ جلطٍقٗ فٟ ذىج٠س جلأٍِ أٌفٍو وحْطٍٍ

( Hansch( ٚ ٘حّٔ )Dehmelt( ٚ و١ٍّ٘ص )Wielandضأنٍ ضكم١ك جٌفىٍز جٌٝ أْ ضّىٓ وً ِٓ ٠ٕٚلأى )

، ٚجًٌٞ ػحوز ِح ٠ىْٛ ِظكٛذح ذمٛز ٠ؼطرٍ جٌطر٠ٍى وٚذٍٍِٓ يجٌه.  6864( ػحَ Schawlowٚ شٛجٌٛ )

٠طُ ق١ع ١س ذظ٠ٍس ، ٘ٛ أوػٍ جٌطٍق ش١ٛػًح ٌٍطر٠ٍى ذح١ٌٌٍُ. ِظ١ىز ِغٕحؽ١ٓ ِٓ نلايطٍز ِغٕحؽ١ٓ١س ِكح

 [ .16]ضر٠ٍى وٚذٍٍ ئٌٝ قى  ج٠ًٌٌس ِٓ نلاي ورف جٌٍٓػس ج٠ًٌٌس ضر٠ٍى جٌغحَجش 

 

ؼٛء لى ًٌٍز. ٚلأْ جٌٌ جلأوػٍ جقطّحلاٛء ل١ٍلاً ضكص جٔطمحي ئٌىطٍٟٚٔ ػرؾ ضٍوو جٌؼ ضر٠ٍى وٚذٍٍ ٚ ٠طُ فٟ     

( ٌٍٍّقٍس جلأطمح١ٌس ، ْطمَٛ ل١ٍلا ِمحٌٔس ذحٌطٍوو جًٌٌٞ ِٕهفغئٌٝ "جلأقٍّ" )أٞ ػٕى جٌطٍوو ئَجقس ضٍووٖ ضُ 

  ٕحجًٌٌجش ذحِطظحص ج٠ٌُّى ِٓ جٌفٛضٛٔحش ئيج ضكٍوص ٔكٛ ِظىٌ جٌؼٛء ، ذٓرد ضأغ١ٍ وٚذٍٍ. ٚ٘ىًج ئيج ؽرم

ح ْطمَٛ حْ جًٌٌجش جٌؼٛء ِٓ جضؿح١٘ٓ ِطؼحو١ٓٓ ، ف ًّ جٌفٛضٛٔحش ِٓ شؼحع ج١ٌٌٍُ ذحِطظحص ج٠ٌُّى ِٓ وجت

فاْ جٌٕط١ؿس جلإؾّح١ٌس ٌؼ١ٍّس جلاِطظحص ٚجلأرؼحظ ٟ٘ ٚ ِٕٗ ،  جضؿحٖ جٌكٍوس ١ٍ ػىّٓذطشطص ج٠ٌُّى جًٌٞ ٠

 جِطظحص ش٠ٍطس أْ ضىْٛ ٍْػطٙح جلأ١ٌٚس أورٍ ِٓ ٍْػس جلاٌضىجو ِٓ جًٌٌز ، ٚذحٌطحٌٟ ٍْػطٙح  وفغً ضم١ٍ

،  ًٌٌٍز جلأرؼحظ ػىز ٍِجش ، ف١ٓطُ ضهف١غ جٌٍٓػس جٌّطْٛطسئيج ضُ ضىٍجٌ جلاِطظحص ٚٚ فٛضْٛ ٚجقى.

ٚذحٌطحٌٟ جٌطحلس جٌكٍو١س ًٌٌٍز. ذّح أْ وٌؾس قٍجٌز ِؿّٛػس ِٓ جًٌٌجش ٟ٘ ِم١حِ ٌّؼىي جٌطحلس جٌكٍو١س 

 [.17,16] ضر٠ٍى جًٌٌجشضّحِح ػ١ٍّس جٌىجن١ٍس جٌؼشٛجت١س ، فاْ ً٘ج ٠ؼحوي 
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 [.18ضر٠ٍى وٚذٍٍ]  (:2-1الشكل)                      

 

ػشٛجت١ح ٚ  ضطكٍن جٌغحَ جٌٍّجو ضر٠ٍىٖ, ٚجٌطٟ يٌجشنلاي ػ١ٍّس جٌطر٠ٍى ٠طُ ض١ٍٓؾ قَُ ٠ٌُ١ٌس ػٍٝ        

 ٞجًٌٌز ٌطٍوو ػٛء ج١ٌٌٍُ جًٌ ٍؤ٠س جٌؼٛءذ ذٍٓػحش فحتمس ِّح ٠ؿؼً ِٓ فؼً وٚذٍٍ فحػلا أْح١ْح ف١ّح ٠طؼٍك

جٌٍْٛ جلأٌَق. جٌؼٛء ، ٠ظٍٙ جٌؼٛء فٟ قحٌس ج٠ُٔحـ ٔكٛ  يٌز ٔكٛ ِظىٌ ئيج ضكٍوص ٠ُٕجـ ذفؼً وٚذٍٍ,

ؾد ػرؾ ج١ٌٌٍُ ػٍٝ جٌؿحٔد جلأقٍّ ِٓ ج١ٌٍٔٓ جًٌٌٞ قطٝ ضّطظٗ جًٌٌز. ٠ّىٓ جْطهىجَ أشؼس ج١ٌٌٍُ ًٌج ٚ

  [.18قٍّ لإذطحء جًٌٌجش فٟ ؾ١ّغ جلاضؿح٘حش, ٚ ذحٌطحٌٟ ضر٠ٍى٘ح ]جلأجٌُّٕجقس ٔكٛ 

 

(, فٍٓ 1-6ًٌز لا ضطكٍن, وّح ٘ٛ ِٛػف فٟ جٌؿحٔد جلأ٠ٍٓ ِٓ جٌٍُْ جٌطهط١طٟ ٌٍشىً )ئيج وحٔص جٌ     

ضطفحػً أشؼس ج١ٌٌٍُ جٌُّٕجقس ٔكٛ جلأقٍّ ِغ جًٌٌز ػٍٝ جلإؽلاق .أِح ئيج وحٔص جًٌٌز ضطكٍن, فٓطّطض 

.٠ٓطٍّ جٌطر٠ٍى جٌٝ جٌفٛضٛٔحش ِٓ شؼحع ج١ٌٌٍُ جٌّؼحوّ ٌكٍوطٙح ٚ ضطرحؽأ ق١ع ٠طُ ٔمً وفغ جٌفٛضْٛ جٌٝ جًٌٌز 

غح٠س أْ ضظرف جًٌٌز غ١ٍ لحوٌز ػٍٝ جِطظحص جٌشؼحع ج١ٌٌٍُٞ ٚ يٌه ٔط١ؿس جػّكلاي ج٠ُٔحـ وٚذٍٍ ذفؼً 

ضرحؽة, ٚ ٠كىظ ً٘ج ػٕىِح ٠ظرف ضكٛي وٚذٍٍ طغ١ٍج ٌىٌؾس أٔٗ ٠طُ قؿرٗ ذٛجْطس جٌؼٍع جٌطر١ؼٟ ٌلأطمحي 

 [. 18جًٌٌٞ ]

 

 

 تبزيذ سيزيف : 6-1-1        

 جٌطر٠ٍى ذح١ٌٌٍُأٔٛجع ٘ٛ ٔٛع ِٓ  ,جٌّطىٌؼ جلاْطمطحخق١حْ جٌطر٠ٍى فٟ ذؼغ جلأ ٝ ًٖ٘ جٌؼ١ٍّسطٍك ػ٠ٍٚ     

 –وٍٛو و١٘ٛٓ ًٖ٘ جٌط٠ٍمس ِٓ لرً  ـ جٌٍٛطٛي ئٌٝ وٌؾحش قٍجٌز ألً ِٓ قى ضر٠ٍى وٚذٍٍ. جلطٍ جٌّٓطهىَ

 .[15]6886 فٟ جٌف٠ُ١حء ػحَ ِٕحطفس ِٓ ؾحتُز ٔٛذً ، ق١ع قظً ػٍٝ  6878ٍز فٟ ػحَ لأٚي ِ ؾٟوضٕٛ

 

 ٚ جٌّطؼحِىٞ  طؼحو١ٓٓ فٟ جلاضؿحِٖٓ أشؼس ج١ٌٌٍُ جٌّ ٓشؼحػ١ػٓ ؽ٠ٍك  ٠ُ١ْف ضر٠ٍى٠ّىٓ ضكم١ك       

يجش ضىٌؼ جْطمطحخ ٠طٕحٚخ ذ١ٓ  ِٓطمٍزجٌكُِط١ٓ جٌّطىجنٍط١ٓ ِٛؾس  ضٕطؽ. جشًٌِٓ جٌػٍٝ ػ١ٕس جلاْطمطحخ 

جٌطحلس جٌكٍو١س ػٕى ػٍٝ ؽٛي جضؿحٖ جٌّٛؾس ٍن ش جٌطٟ ضطكضفمى جًٌٌج,  σ +  ٚ ( π) ٚ( σ−)) ) جلاْطمطحخ

جٔطمحٌٙح ئٌٝ ألظٝ قى ِّىٓ ، ٚػٕى٘ح ٠ٕمٍٙح جٌؼم جٌرظٍٞ ئٌٝ قحٌس ؽحلس ِٕهفؼس ، ٚذحٌطحٌٟ ضه١ٍظٙح ِٓ 

ضّٓف جٌىٌٚجش جٌّطىٌٍز ِٓ ضك٠ًٛ جٌطحلس جٌكٍو١س ئٌٝ جٌطحلس جٌىحِٕس ، , [15] جٌطحلس جٌىحِٕس جٌطٟ ضكٍّٙح
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ألً ِٓ ضٍه ش أْ ضظً ئٌٝ وٌؾحش قٍجٌز ًٌٍجٌجٌؼم جٌؼٛتٟ ،حلس جٌىحِٕس ػرٍ ٚجٌفمىجْ جٌلاقك ًٌٖٙ جٌط

 .[15] ٌىٚذٍٍ جٌّطحقس ِٓ نلاي جٌطر٠ٍى جٌر١ٓؾ 

 

ج١ٌٛٔح١ٔس ، جًٌٞ وحْ ِكىِٛحً لأْحؽ١ٍ شهظ١س فٟ ججذٓ أ٠ٍٛص  ٚلى ١ّْص ًٖ٘ جٌطم١ٕس ذحُْ ٠ُ١ْف ، ٚ٘ٛ    

.ذٓرد  ٍز أنٍٜ وٍّح جلطٍخ ِٓ جٌمّسأْ ٠ٍف قؿٍجً ػٍٝ ؾرً فمؾ ٌىٟ ٠طىقٍؼ ِ ػ١ٍٗ  ؽٛجي جلأذى٠س 

 [.23نىجػٗ جٌٗ جٌّٛش فٟ ِؼطمىُ٘ ]

 

 

 

   [. 24جٌّرىأ جلأْحْٟ ٌطر٠ٍى ٠ُ١ْف ] (:3-1الشكل )                                 

 

 التبزيذ التبخيزي: 1-2-3       
 

ٌطر٠ٍى جًٌٌجش ٌىٌؾحش قٍجٌز أشى جٔهفحػح ِٓ وٌؾحش ٌطر٠ٍى جٌطره١ٍٞ ٘ٛ ضم١ٕس ف٠ُ١حت١س ي٠ٌس ج      

ٌىٌجْس ضط٠ٍٛ ًٖ٘ جٌطم١ٕس ضُ  جٌكٍجٌز جٌّطٛطً ئ١ٌٙح ذطم١ٕس وٚذٍٍ ٚ وًج ؽٍق جٌطر٠ٍى جٌرظ٠ٍس جٌّطرمس ػحوز.

ؾى ف١ٙح جًٌٌجش فٟ ٔفّ جٌكحٌس جٌى١ّس. ق١ع ضطٛج ِٓ جٌّحوز أنٍٜآ٠ٕشطح٠ٓ ، ٟٚ٘ قحٌس -غف ذَٛحىظحٍ٘ز ض

ؾىج ٚ لى ضُ جٌكظٛي ػٍٝ ًٖ٘ جٌكحٌس ِٓ جٌّحوز لأٚي  ٠كىظ ً٘ج جٌطىحغف فمؾ ػٕى وٌؾحش جٌكٍجٌز جٌّهفؼس

 [.26,21,16] 6877ٍِز ْٕس 

 

ز ذّح ق١ع ضىْٛ جًٌٌجش ١ٌٓص ذحٌوذح١ٌٌٍُ ، جلأ١ٌٚس ٌطر٠ٍى ضأضٟ ػ١ٍّس جٌطر٠ٍى جٌطره١ٍٞ ذؼى جوطّحي ػ١ٍّس ج 

أٚ ذظٍٞ,  ٟأ٠ٕشطح٠ٓ, ٠طُ جٌطمحؽ جًٌٌجش ئِح فٟ فم ِغٕحؽ١ٓ-٠ىفٟ ٌٍٛطٛي جٌٝ ٔظحَ فٟ قحٌس ضىحغف ذَٛ

ضؼًّ جٌّظحتى جٌّغٕحؽ١ٓ١س ػٍٝ قظٍ جًٌٌجش جٌطٟ ضّطٍه قحلاضٙح جٌىجن١ٍس ؽحلحش ٠َّحْ جلأػٍٝ فٟ 

ٕحؽ١ٟٓ ِٕهفغ. ٠ّىٓ أْ ضؼًّ جٌّؿحلاش جٌّغٕحؽ١ٓ١س جٌؼح١ٌس, ذك١ع ضفؼً جٌؼ١ش فٟ ِٕحؽك يجش ؾحي ِغ

جٌّظحتى جٌؼٛت١س ِغ أٞ قحٌس وجن١ٍس ًٌٌٍز, ٚ ضؼطّى ػٍٝ ضكٛلاش جٌطحلس جٌظغ١ٍز جٌٕحؾّس ػٓ ػ١ٍّحش 
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جِطظحص ِٓ جٌىٌؾس جٌػح١ٔس ٌٍؼٛء جًٌٞ ضُ ئطىجٌٖ ذؼ١ىج ػٓ جلأقٍّ, وّح ٠ّىٓ جٌطكىُ فٟ ػّك جٌّظ١ىز ٚ 

 [.21,21,16جٌرمحء وجنٍٙح ] ذحٌطحٌٟ جٌطكىُ فٟ ؽحلس جًٌٌجش جٌطٟ ْطفؼً

 

ػٍٝ ؽحلس قٍو١س( جلأ )جًٌٌجش جلأوػٍ قٍجٌز  غحوٌضق١ع ػّك جٌّظ١ىز  غذهفٌجش ٠طُ ضر٠ٍى جًٌ     

ِّح ٠إوٞ ئٌٝ  .ذٌٛطُِحْ  -ضىْٛ جًٌٌجش جٌٓحنٕس جٌطٟ ضطٍن جٌّظ١ىز ػٍٝ ي٠ً ض٠َٛغ ِحو٠ًٛٓٚجٌّظ١ىز. 

ح ق١ع ؽحلس ألً. ِطْٛؾ  جٌٝجًٌٌجش  ؽحلس ضلاشٟ ًّ رحوي ؽحلحضٙح طجٌرؼغ ٚض ؼٙحذرؼضظطىَ جًٌٌجش وجت

ٌٍٛطٛي ئٌٝ ضٛجَْ ؾى٠ى. ٌّٚٛجورس ػ١ٍّس ئػحوز ضٛجَْ جٌكٍجٌز ًٖ٘ ، ٔمَٛ ذحْطٍّجٌ ذطهف١غ ػّك 

فٟ جٌطحلس جٌؼح١ٌس ذحٌٍٙٚخ. ٚػٕىِح ضرٍو جًٌٌجش ٚضؼ١ى ضٕظ١ّٙح ، ضُوجو جٌىػحفس أ٠ؼًح  يجش ًٌجشٌٍ ١ىزجٌّظ

أ٠ٕشطح٠ٓ, أوػٍ ٌْٙٛس, -, ٚ جٌّطّػً فٟ ضىحغف ذَٛٛي ئٌٝ جٌٕظحَ جٌىِِّّٟٛح ٠ؿؼً جٌٛط ،فؼحء جٌطحلحش

 [.21,17,16جٌفحتك ] ق١ع ضطظٍف جًٌٌجش وٛقىز ٚجقىز ق١ع ف١ٕشأ ِح ٠ّٓٝ ذحٌّحتغ

 

 

 [.12]رسم توضحً للتبرٌد التبخٌري(: 4-1الشكل )                          

 

ضر٠ٍى ٠طُ ، ٚذط٠ٍمس فؼحٌس ئيج وحٔص ٌى٠ٙح ؽحلس قٍو١س فٍصأْ ضًٌجش جٌّٛؾٛوز وجنً جٌّظ١ىز ٌٍ ٠ّىٓ      

ذحٌطحٌٟ ٠ٕشأ ِح ٠ّٓٝ ٔمَٛ ذط٠ٍٓغ جٌؼ١ٍّس، ٚجٌىّْٛ جٌّغٕحؽ١ٟٓ نفغ قىٚو  جٌّطرمٟ ِٕٙح. ػٓ ؽ٠ٍك

وًج ػٍٝ جٌؼٕظٍ حػٕىِح ٠طُ جٌٛطٛي ئٌٝ وٌؾس جٌكٍجٌز جٌكٍؾس )جػطّٚ يجٌه   BECأ٠ٕشطح٠ٓ -ذطىحغف ذَٛ

-ذَٛ ضى٠ٛٓ ِىػف ٘ٛٚ أَ ِح ٠ّٓٝ ذحلأْح١ْس جٌؿ١ّٓحش ئٌٝ جٌكحٌس جلأٌػ١س ق١ع ضطىحغفجًٌٞ ٠طُ ضر٠ٍىٖ(، 

                          [.                 12]  أ٠ٕشط١ٓ

 

                              

 حصز الذرات : 1-3

 

ح ٌلاْطهىجَ فٟ جٌؼى٠ى ِٓ جٌّٕحؽك ، ذّح فٟ  كحطٍز ؼطرٍ جٌّض       ًِ جٌّغٕحؽ١ٓ١س ًٌٌٍجش جٌّكح٠ىز ِٕحْرس ضّح

ٚ وًج ( ، BECآ٠ٕشطح٠ٓ )-ذَٛ غفحٚضى،  طظحوِحش أٚ جٌرؼػٍزفٟ ػحٌٟ جٌىلس ، ٚوٌجْحش جٌيٌه جٌطك١ًٍ جٌط١

، ج١ٌٌٍُٞ ٌلأ٠ٛٔحش جٌّكظٌٛزطر٠ٍى جلأ٠ٟٛٔ ، ٚجٌ أٚ جٌكظٍ جٌرظ٠ٍحش ج٠ًٌٌس. ػٍٝ جٌٍغُ ِٓ أْ جلاطط١حو
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 ضُ ذحٌفؼً  فمؾ 6874[ ، ئلا أٔٗ فٟ ػحَ 25ٚجٌطك١ًٍ جٌط١فٟ ٌلأ٠ٛٔحش وحٔص ِؼٍٚفس ٌٕٓٛجش ػى٠ىز ]

 [. 26]لأٚي ٍِز  جًٌٌجش جٌّكح٠ىز ِكحطٍز

ج لأْ جٌ      ًٍ  ُٕـفاْ ِٓط٠ٛحش جٌطحلس ج٠ًٌٌس ْط، ذ١ٓ جًٌٌز ٚ ج١ٌٌٍُ ٠ططٍد ضرحوي جٌطحلس كظٍ جًٌٌٞٔظ

ًٖ٘ جٌطكٛلاش ٠ّىٓ أْ ضإغٍ  , ٚ٘ٛ ِح ٠ّٓٝ ذحلا٠ُٔحقحش جٌؼٛت١س.ؼٌٍٚز ِغ ضكٍن جًٌٌجش فٟ جٌّظ١ىزذحٌ

ج لأْ أقى جٌططر١محش جٌّكطٍّس ًٌٌٍجش جٌّكطؿُز ٘ٛ فٟ جٌطك١ًٍ جٌط١فٟ  ًٍ ذشىز ػٍٝ ولس جٌم١حْحش جٌط١ف١س. ٔظ

 .[16] ًٖٙ جٌطكٛلاش ٌٍ ذؼٕح٠س ٠ؿد جٌٕظ ًٌجٌه ػحٌٟ جٌىلس ،

                         

 : يالحصز المغناطيس 1-3-1      

 

١ٍ جٌكٍوس ج١ٌّىح١ٔى١س ٌٍكمٛي جٌّغٕحؽ١ٓ١س غي ٍِز ٚلأ أٚػكص 6813ٍلال ػحَ ضؿٍذس ْط١ٍْ ؾ١جْ         

 .⃗ جٌطٟ ٌٙح ػَُ ِغٕحؽ١ٟٓ  , ًٌج فحْ جًٌٌجشجٌّغٕحؽ١ٟٓ ؼَُيجش جٌ طؼحوٌس جٌّطؿحٔٓس ػٍٝ جًٌٌجش جٌّ

٠ّىٓ قظٍ جًٌٌجش جٌم٠ٍٛس ذٛجْطس قمٛي ِغٕحؽ١ٓ١س غ١ٍ ِطؿحٔٓس ذٓرد جٌطفحػً ذ١ٓ جٌؼَُ ٚجٌكمً         

 [28,27,169ذحٌؼلالس جٌطح١ٌس] ضؼطًٝ٘ج جٌطفحػً ٠ٕطؽ لٛز 

 

  ⃗⃗⃗     ⃗⃗⃗ ⃗                                                                                                                             

 

 ⃗⃗   ⃗⃗⃗  ⃗⃗     ⃗⃗⃗                                                                                                                       

 

9     ز جٌطحلس جٌىحِٕس ػرحٌ

=   ⃗⃗      ⃗⃗⃗                                                                                                                      =U  

                                                     

ِغٕحؽ١ٓ١ح ٠ّىٓ قظٍ جًٌٌز فٟ ِىحْ ٠ىْٛ ف١ٗ جٌكمً جٌّغٕحؽ١ٟٓ أورٍ ِح ٠ّىٓ ٚ يٌه ئيج وحْ ػُِٙح       

جٌّغٕحؽ١ٟٓ فٟ ٔفّ جضؿحٖ قمٍٙح جٌّغٕحؽ١ٟٓ, أٚ فٟ ِىحْ ٠ىْٛ ف١ٗ جٌكمً جٌّغٕحؽ١ٟٓ ألً ِح ٠ّىٓ ٚ يٌه  

أْ ِؼحولاش ِحو٠ًٛٓ ضكٛي وْٚ ئٔشحء  ئيج وحْ ػُِٙح جٌّغٕحؽ١ٟٓ ذؼىّ جضؿحٖ قمٍٙح جٌّغٕحؽ١ٟٓ , ٚ ذّح

شىز قمً ِغٕحؽ١ٟٓ ور١ٍ فٟ ِىحْ ِٓ جٌفؼحء نحي ِٓ جٌشكٕحش فحٔٗ لا ن١حٌ ًٌجٌه ئلا ذكظٍ جًٌٌز فٟ 

 [.                                        16ِىحْ ذٗ شىز قمً ػؼ١فس ؾىج أٚ ضٓحٚٞ جٌظفٍ ]

 

ّٓطهىِس ق١ع ٠ىْٛ جٌكمً جٌّغٕحؽ١ٟٓ ِؼىَٚ ػٕى ٍِوُ ضؼطرٍ ِظ١ىز ج٠ٛف ِٓ ذ١ٓ ؽٍق جٌكظٍ جٌ     

( ٚ ذحٌطحٌٟ ض١ًّ جًٌٌجش جٌٝ جٌرمحء 6-4ًٖ٘ جٌّظ١ىز , ٠ُٚوجو فٟ وً جلاضؿح٘حش وّح ٘ٛ ِٛػف فٟ جٌشىً )

 BEC  [16.]أ٠ٕشطح٠ٓ -فٟ ٍِوُٖ , ٚلى جْطهىِص ِظ١ىز ج٠ٛف فٟ جٌؼى٠ى ِٓ ضؿحٌخ ضىػف ذَٛ

  

 
 

 [.٠16ٛػف ٌُْ ضهط١طٟ ٌّظ١ىز ج٠ٛف ]  (:5-1الشكل )                        
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ضطىْٛ ِظ١ىز أ٠ٛف ِٓ أٌذؼس نطٛؽ ض١حٌ ِٓطم١ّس جٌطٟ ضشىً قمٛي نط١س ٌذحػ١س جلاْطمطحخ. ٠طُ         

( . ًٖ٘ 4-6جٔؿحَ جٌكظٍ جلأفمٟ ِغ ٔٙح٠س جٌٍّفحش )جلأْلان جٌّٛطٍس جٌٍّفٛفس ( وّح ٘ٛ ِر١ٓ فٟ جٌشىً )

 [. 16جٌكمٛي ٠ّىٓ جٔؿحَ٘ح ِغ جٌؼى٠ى ِٓ ضشى١لاش جٌط١حٌجش جٌّهطٍفس ؽحٌّح ٠طُ جٌكفحظ ػٍٝ جٌٕٙىْس ]

 

   

 : ةيسيطاالضوئية المغن مصائذلا 1-3-2 

 

ِح ٠ٓطهىَ جٌكظٍ جٌّغٕحؽ١ٟٓ  جٌكظٍ جٌؼٛتٟ ف١ّح ٠ّٓٝ ذحٌكظٍ جٌّغٕحؽ١ٟٓ جٌؼٛتٟ  غحٌرح         

(MOT) ( ً5-6وّح ٘ٛ ِٛػف فٟ جٌشى[ )16.] 

  

 
             

 [.16فٟ غلاغس أذؼحو ] (MOTشىً جٌفم جٌّغٕحؽ١ٟٓ جٌؼٛتٟ ) (:6-1)الشكل                 

 

[, ٚ لى وحٔص فٟ جلأْحِ  15] 6876( فٟ ػحَ MOTضُ ػٍع جٌّظ١ىز جٌّغٕحؽ١ٓ١س جٌرظ٠ٍس )        

ؾٙحَ ٠ٓطهىَ جٌطر٠ٍى  ٟ٘[. 31,22ٚ] فٟ ضؿحٌخ جٌطر٠ٍى ٚ أطركص ٔمطس جٔطلاق ؾى٠ىز فىٍز ؾْٛ وج١ٌرحٌو

ػٕى وٌؾحش جٌّكحطٍز ،  ٚرحٌوز ذظٍٞ ِٓ أؾً ئٔطحؼ ػ١ٕحش ِٓ جًٌٌجش جٌ -ذح١ٌٌٍُ ِغ جطط١حو ِغٕحؽ١ٟٓ

ح ًٌٌٍجش جٌّكح٠ىز جٌّظ١ىز جلأوػٍ ج ٟٚ٘، وٍفٍٓجٌز ِٕهفؼس ِػً ػىز ١ِىٍٚق ًِ ٠ٓطهىَ ولاً ِٓ  , ق١عْطهىج

ػٍٝ وً ِٓ  MOT. ٠ؼطّى ضشغ١ً (MOTجٌّؿح١ٌٓ جٌرظٍٞ ٚجٌّغٕحؽ١ٟٓ ٌظٕغ ِظ١ىز ِغٕحؽ١ٓ١س )

لٛجػى جلأطمحء جلإشؼحػٟ لاْطغلاي وً ِٓ جٌؼم جٌرظٍٞ ٚجٌمٛز وًج جٌكمٛي جٌّغٕحؽ١ٓ١س غ١ٍ جٌّطؿحٔٓس ٚ

 [. 11،34جلإشؼحػ١س جٌم٠ٛس ]

 

 



 ضر٠ٍى جًٌٌجش ذح١ٌٌٍُ                                                                           جٌفظً جلأٚي

 

61 

 

 الشبكات الضوئية : 1-4    

 

ضٛفٍ جٌغحَجش ج٠ًٌٌس فحتمس جٌرٍٚوز فٍطح ف٠ٍىز ٌىٌجْس جٌّحوز جٌى١ِّٛس فٟ ذ١ثس ِرىػس ٠طُ جٌطكىُ ف١ٙح       

ؾ١ىج. ضطّػً ئقىٜ جٌطٍق جٌؼحِس ٌٍطكىُ فٟ جًٌٌجش ٚ ضفحػلاضٙح فٟ فهٙح فٟ ِح ٠ّٓٝ ذحٌشرىس جٌؼٛت١س 

OL[.36] 

 

 
 

 .[٠31ٛػف شرىس ػٛت١س ] (:7-1لشكل )ج                                 

 

ٟ٘ وّٛٔحش و٠ٌٚس, ٌِٛىز ذٛجْطس ضفحػً جًٌٌجش جٌّكح٠ىز ِغ   Optical  Lattic جٌشرىحش جٌؼٛت١س        

 [ .32( قَُ ج١ٌٌٍُ جٌّطمحؽؼس ]interference patternّٔؾ ضىجنً )

 

س ج١ٌٌٍُ جٌؼٛت١س. أشؼ ػرحٌز ػٓ ذٌٍٛجش جططٕحػ١س ِٓ جٌؼٛء ضُ ئٔشحؤ٘ح ذٛجْطس ضىجنًأٟٚ٘         

 ًٞجٌمطد فٟ جًٌٌجش ٚجٌ ػَُ غٕحتٟ، فاْ جٌكمً جٌىٍٙذحتٟ ١ٌٌٍُ ٠ٓطكع جًٌٌجش ذأشؼس ج١ٌٌٍُ ؼحٌؽػٕىِح ض

شىز ج ػٍٝ وحػطّججٌىجن١ٍس ًٌٌٍجش طفحػً ِغ جٌّؿحي جٌىٍٙذحتٟ. ٠ؼىي ً٘ج جٌطفحػً ؽحلس جٌكحلاش ٠ ذىٌٖٚ

 [.33] جًٌٌجشقطؿحَ ِّح ٠ّٓف ذح ٚػٍٝ ضٍوو ج١ٌٌٍُ جٌؼٛء

 

جْ ضىجنً جلأِٛجؼ جٌٌّٛىز ذٛجْطس جلأطشحٌ جٌؼىٟٓ ٌؼٛء ج١ٌٌٍُ , ٠ٌٛى ِٛؾس ِٓطمٍز, ِٚك١ؾ ًٖ٘         

وّح ٘ٛ ِٛػف فٟ  ⁄    ٚ جٌّطرحػىز خ    جلأِٛجؼ جٌّٓطٍّز ٠ّٓٝ ذحٌشرىس جٌؼٛت١س يجش جٌشىز 

                 [ .33( ]7-6جٌشىً )

 



 ضر٠ٍى جًٌٌجش ذح١ٌٌٍُ                                                                           جٌفظً جلأٚي

 

62 

 

            
 

 [.33( ]9D1 جٌغحَجش ج٠ًٌٌس فٟ شرىس ػٛت١س غٕحت١س جٌرؼى )(8-1) الشكل               

 

 

  



  

 

 الفصل الثاني  
أينشتاين في -بوز تكاثف

 بعدنظام منخفض ال
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:الوقذهة 1  -2  

 46,14] 1995ؽمك أٚي أغبص رغش٠جٟ ٌٗ فٟ ػبَ ِغبلا ثؾض١ب ؽذ٠ضب ٔغج١ب, ٚ لذ أ٠ٕشزب٠ٓ -رىبصف ثٛص٠ؼذ     

, رُ الاػزشاف ثبلأغبصاد اٌّّٙخ ِٓ خلاي وج١ش ِٓ ػٍّبء اٌف١ض٠بء اٌزس٠خ عزة ٘زا اٌّغبي أزجبٖ عضء ,[47,

 -ثبٌظب٘شح اٌّؼشٚفخ ثزىبصف ثٛص ٌزٕجؤا ٌمذ وبْ ,2001فٟ ػبَ  عٛائض ٔٛثً اٌزٟ ِٕؾذ ٌٍّغب١ّ٘ٓ اٌشائذ٠ٓ

ػمت دساعخ ٌخصبئص  ,[48أ٠ٕشزب٠ٓ] ثبٌٕغجخ ٌٍغغ١ّبد اٌجٛص١ٔٚخ ِٓ لجً 1925ػبَ ٠ٓ فٟ بأ٠ٕشز

ِٕخفعخ ثذسعخ  ػٕذِب رىْٛ دسعخ ؽشاسح غبص اٌجٛصٚٔبدؽ١ش أٔٗ . 1924[ػبَ 49ثٛص ] لبَ ثٙب اٌفٛرٛٔبد

ِٓ ثذلا  ٚ ثغجت ا١ٌّىب١ٔىب الإؽصبئ١خ ١خ ٌٍٕظبَ ٚبلغ ج١ش ِٕٙب رٍمبئ١بً فٟ أدٔٝ ؽبٌخ، ٠زغّغ عضء ووبف١خ

اٌزٟ رغجت أزمبي إٌظبَ ِٓ اٌّشؽٍخ اٌغبص٠خ اٌٝ اٌزىبصف وغبئً فبٔٗ ع١زىبصف رىبصفب ِخزٍفب رّبِب  اٌزفبػلاد 

 خعّبػٟ وّٛعخ ولاع١ى١ ٠ىْٛ فٟ فعبء اٌطبلبد فمػ ٚ ١ٌظ فٟ اٌفعبء اٌؾم١مٟ ٚ رؼًّ اٌغض٠ئبد ثشىً

  .[20]ِزّبعىخ

:والكن الإحصاء  2-2  

 رؾزٍّٙب لذ ِؾزٍّز١ٓ غش٠مز١ٓ إؽذٜ ( E-B إحصائيات )أٚ Einstein-Bose دإؽصبئ١ب رصف       

 إٌّفصٍخ اٌطبلخ ؽبلاد ِٓ ِغّٛػخ ،ر١١ّض٘ب ٠ّىٓ لا اٌزٟ اٌّزفبػٍخ غ١ش اٌغغ١ّبد ِٓ ِغّٛػخ

 اٌغض٠ئبد عّبد ِٓ عّخ رؼذ ٚاٌزٟ ,ٌؾبٌخا ٔفظ فٟ اٌغض٠ئبد رغ١ّغ إْ .ؽشاسٞ د٠ٕب١ِىٟ ثزٛاصْ اٌّزبؽخ

  اٌضائذ  ٚاٌزغًٍ  سضا١ٌٍ ٌعٛء اٌّزّبعه كاٌزذف ٠فغش ،Einstein-Bose إؽصبئ١بد رط١غ اٌزٟ

  (1925-1924) ػبَ فٟ اٌغٍٛن ٘زا ٔظش٠خ رط٠ٛش رُ .اٌؾبعخ ػٓ اٌضائذ ثب١ٌٍَٙٛ ٌلاؽزىبن

 ٠ّىٓ لا ٚاٌزٟ اٌّزّبصٍخ اٌغغ١ّبد ِٓ ِغّٛػخ رٛص٠غ ٠ّىٓ أٔٗ  أدسن اٌزٞ ،ثٛص ٔبس عبر١ٕذسا ثٛاعطخ

 .[50]ٓ ثبٌزؼبْٚ ِغ ثٛص أ٠ٕشزب٠ أٌجشد ثٛاعطخ ٚرٛع١ؼٙب لاؽمبً اٌفىشح رجٕٟ رُ اٌطش٠مخ. ثٙزٖ ر١١ّض٘ب

 

 فٟ اٌطج١ؼخ رٕمغُ اٌغغ١ّبد اٌٝ ٔٛػ١ٓ :

 

 : الفرهيونات  2-2-1

 

ٟ٘ عغ١ّبد غ١ش لبثٍخ ٌٍز١١ّض ٚ لا ٠ّىٓ ٌغغ١ّٓ اْ ٠زٛاعذ فٟ ٔفظ اٌؾبٌخ اٌى١ّخ, أٞ أْ اٌفش١ِٛٔبد      

ٚرؾًّ اٌفش١ِٛٔبد خبص١خ  ,د٠شان–. ٠مبي أْ اٌفش١ِٛٔبد غبئؼخ لإؽصبء فشِٟ ٌجبٌٟٚ رخعغ ٌّجذأ الإلصبء

    .[ 50]:اٌغج١ٓ أٚ اٌؼضَ )اٌٍف( اٌزارٟ ٔصف صؾ١ؼ 

 

S = 1 /2  ,  3/5  ,  5/7  …..                                                                                     

                  

 :البوزونات  2-2-2

   

أٞ أْ اٌجٛصٚٔبد لا  ,٠زٛاعذ فٟ ٔفظ اٌؾبٌخ اٌى١ّخ , ٠ّٚىٓ ٌؼذد ِٕٙب أْٟ٘ عغ١ّبد غ١ش لبثٍخ ٌٍز١١ّض  

اٌجٛصٚٔبد ٚرؾًّ , ( ( Bose-Einstein ٠ٓ بأ٠ٕشز–ثٛص لإؽصبء ث١ّٕب رخعغ الإلصبء ٌجبٌٟٚ,رخعغ ٌّجذأ 

   .[ 50] : خبص١خ اٌغج١ٓ أٚ اٌؼضَ )اٌٍف( اٌزارٟ ثم١ُ صؾ١ؼ
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S =  1 ,  2  ,  3 ….                                                                                                  

   

 :ين انظرية أينشت 2-3

 

٠ٓ إٌظش٠خ اٌى١ّخ ٌؾغبة اٌؾشاسح إٌٛػ١خ ٌلأعغبَ اٌصٍجخ ٚافزشض أْ وً رسح ِٓ باعزخذَ أ٠ٕشز       

ِٚٓ ِؼشفزٕب    أٚ اٌزشدد اٌضاٚٞ     رساد اٌغغُ اٌصٍت رززثزة ثؾشوخ رٛافم١خ ثغ١طخ ٌٙب ٔفظ اٌزشدد 

 .[55اٌى١ّخ اٌزٟ رأخز اٌشىً :] ٌطبلخ اٌّغز٠ٛبد ٌٍؾشوخ اٌزٛافم١خ اٌجغ١طخ

 

          (  
 

 
)                                                                        

 

             (  
 

 
)                                           n  =  0 , 1 , 2 …..                            

    

                                                          

 

 ٌزا ٔغذ أْ داٌخ اٌزغ١ّغ ٌغغُ ِفشد رؾغت وبٌزبٌٟ: 

                                                     

  ∑      

 

 
   

      
 

 

         
                                                 

                                                  

⁄        ؽ١ش   ِٓ دسعبد اٌؾش٠خ , ٌزاٌه فبْ  N  3ٚ ثّب أْ وً ِٛي ِٓ اٌغغُ اٌصٍت ٌٗ ػذد   

 [.55]داٌخ اٌزغ١ّغ اٌى١ٍخ رصجؼ : 

 

                                                                                                                   

                                                                      

 ؽ١ش رصجؼ اٌطبلخ اٌى١ٍخ :

        (
 

 
 

 

     
*                                                                                           

 

 اٌؾشاسح إٌٛػ١خ :

                                                                                         
   

     
  (

  

 
)

  
 3R=   

           

 

 ( رؼطٝ :(٠Einstein Temperatureٓ ب:  دسعخ ؽشاسح ا٠ٕشز  
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ٚ  T << Θᴇػٓ اٌغٍٛن اٌىّٟ ٌّب    T >> Θᴇٓ اٌغٍٛن اٌزم١ٍذٞ ٌّب  ٟٚ٘ اٌذسعخ اٌزٟ رفصً ث١   

ٌٍّبدح ٚ ٠ّىٓ رؼ١ٕٗ ِٓ اٌٛصْ اٌزسٞ ٚ ِؼبًِ اٌّشٚٔخ    ٌؾغبثٙب ٠غت رؼ١١ٓ اٌزشدد اٌطج١ؼٟ الا٘زضاصٞ  

 [.55ٌٍّبدح  ]

                                             

   {
                                                                                 

        ⁄        ∫                                               
 

                             

 

 ث١زٟ ؽ١ش ٔغذ : –اٌؾشاسح ٕ٘ب رزفك ِغ لبْٔٛ دٌٕٚظ 

 

                                                                                                                               

                                                                                                         

 :صيغة استيرلنج  2-4   

 

         ٔظشا ٌزؼبٍِٕب ِغ الأعغبَ غ١ش ا١ٌّّضح فٟ اٌف١ض٠بء الإؽصبئ١خ ٔغذ إٔٔب ٔزؼبًِ ِغ ل١ُ ثبٌص١غخ      

 [.55ثبٌشىً ]    ػذد صؾ١ؼ ِٛعت ٚ ٔؼشف س٠بظ١ب  nؽ١ش 

 

                                                                                                                 

  

 ٚ ثبعزخذاَ اٌزؼش٠ف اٌزبٌٟ :       ِٓ اٌّؼبدٌخ 

 

                                                                                                                                          

          

                                                                                                                                 

                                                                

       ∑                                                                                                                 

 

   

 

                                                                                                                                     

                                                                                      

 [ .55ٌزمش٠ت اْ ٔغ١ش اٌزغ١ّغ اٌٝ رىبًِ  ]ٔغزط١غ وٕٛع ِٓ ا nٚ ٌم١ُ وج١شح ٌٍؼذد 

 

       ∫       [      ] 
                                                        

 

 

                                                                

 اٌىج١شح . nٟ٘ ص١غخ اعز١شٌٕظ ٚ ٟ٘ رمش٠ت ِّزبص ٌم١ُ         اٌّؼبدٌخ 
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  ين :اأينشت –إحصاء بوز 5 -2
 

٘ٛ إؽصبء ٠طجك ػٍٝ اٌغغ١ّبد اٌغ١ش ١ِّضح ٚ رغّٝ ثٛصٚٔبد ِضً اٌفٛرٛٔبد ؽ١ش رؼزجش عغ١ّبد        

٠ٓ  وض١شح ٚ ِّٙخ ٚ خصٛصب ٌذساعخ با٠ٕشز –خ اٌزفبػً ث١ّٕٙب ٚ رطج١مبد  ثٛصاٌجٛصْٚ ِضب١ٌخ إرا أٍّ٘ذ غبل

 .[55]ٌغبص ػٕذ دسعخ اٌؾشاسح إٌّخفعخ عض٠ئبد اعٍٛن فٛرٛٔبد الإشؼبع  ٚ 

 

 أعً ِغزٛ ّٓد٠شان ف –ؽغبة ػذد اٌؾبلاد اٌّغٙش٠خ ٌٍجٛصْٚ أوضش رؼم١ذا ِٓ رٛص٠غ فشِٟ غش٠مخ اْ       

ِٓ اٌغغ١ّبد اٌغ١ش ١ِّضح ٚ  niِٓ اٌّغز٠ٛبد ٚ اٌزٟ رؾزٛٞ ػٍٝ ػذد  giػذد عٛف ٠ىْٛ ٌذ٠ٕب  iاٌطبلخ 

 .[51]ثبٌّغزٛٞ اٌٛاؽذ  ٞ ل١ٛد ثبٌٕغجخ ٌؼذد٘باٌزٟ لا ٠ٛعذ ػ١ٍٙب أ

ِٓ  (gi-1ِٓ اٌّغز٠ٛبد اٌّمغّخ ثٛاعطخ ) giِٓ اٌغغ١ّبد خلاي  niٔغزط١غ اٌزخ١ً ٕ٘ب رشر١ت ػذد        

 .[51]اٌخطٛغ 

 
 [51.]   ِٓ ِغز٠ٛبد اٌطبلخ  8ِٛصػخ ػٍٝ  خعغ١ّبد ثٛص١ٔٚ 9 ٠ٛظؼ   ( :1-2الشكل )                

     

ٚ اٌغغ١ّبد ِغ اؽزفبظٕب ا٢ْ ٔغزط١غ اْ ٔؾصً ػٍٝ ؽبلاد ِغٙش٠خ عذ٠ذح  ثٛاعطخ خٍػ اٌخطٛغ  

 .[51]صبثزخ   ni   ٚgiثبلإػذاد

 

  (1-2اٌشىً ) ِٓ اٌشِٛص ) اٌخطٛغ ٚ اٌزساد ( فٟ           ػذد اٌطشق اٌزٟ رشرت ثٙب  اْ      

 .i ٟ٘ : [51] ٟغبل غزٛاٌّغٙش٠خ ٌىً ٌِؾبلاد ثب ِٓ الأِبوٓ رؼشف( (gi – 1ػذد فٟ 

 

   
          

          
                                                                                                        

 

 .[55]اٌطبلخ  بد٠زٛغٌىً ِ ٘ٛ ثجغبغخ ؽبًِ ظشة ِؼبدٌخغٙش٠خ ٚ ثبٌزبٌٟ فبْ اٌؼذد اٌىٍٟ ٌٍؾبلاد اٌّ

    

                                                                            
 

Ω
  

 ∏
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 : ؼط٠ٝ ٠ٓبا٠ٕشز –ؽزّبي ٌجٛصالا رٛص٠غٌزا فبْ 

 

ω{  }  ∏  
           

          
                                                                                         

 

٠ؼخ الاوضش اؽزّبي ٔغزؼًّ ِؼبِلاد ٚ لإ٠غبد اٌزٛص ٌٙب رشدد ألصٝ,الأوضش اؽزّبي ٟ٘ اٌزٟ  اٌزٛص٠ؼخاْ       

 [.51]ؼ١ٓ الاػزجبس اٌم١ذ٠ٓ ٚإرا أخزٔب ث,   {  }   ٔغزؼًّ   {  } لاغشأظ ٚ ثذي اعزؼّبي 

 

 ∑              (2)                   ,                      ∑          (1)                            

  

 

 

𝐹                                                                                                              

   

 . ثّب ٠غب٠ٚٙب  ٔؼٛض ػٓ 

𝐹          ∑       ∑                                                                                  

 

      ∏
          

          
 ∑   

          

          
                                                 

 

  ؽغت اعز١شٌٕظ رىْٛ :   

 

                                                                                   

 

                                                                                                                      

 

                                                                                                                                      

 

 رصجؼ وّب ٠ٍٟ :       ز١شٌٕظ ػٍٝ اٌّؼبدٌخ ىىثؼذ رطج١ك ص١غخ ا

 

                                                           

                 

         (
  

  
  *      (  

  

  
*                                                                       
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   (

 
  

  

  
  

)   (    
  

  
*     

(
   

  
 )

  
  

  

                                             

 

   

     

   
   

 
  

  
  

 
 

  

  
  

   (  
  

  
*                                                          

                                                                                      

     

   
    

 
  

  
  

                                                                                                   

 

     

 
  

   
 

     ∑       ∑      

   
                                                              

                                                

             

 𝐹

   
                                                                                                                           

                                                                                                          

  

    

   
 

 

   
                                  (  

  

  
 
*                             

  

        

  
  

  
 

                                                                                                                  

                                                                                                                             
 

 [.51ٚ ِٕٗ رىْٛ اٌزٛص٠ؼخ الأوضش اؽزّبي ٌجٛص أ٠ٕشز١ٓ وّب ٠ٍٟ :]

  
  

  

                
                                                                                         

 

 

 [.51]رىْٛ اٌزٛص٠ؼخ الأوضش اؽزّبي ٌفشِٟ د٠شان وّب ٠ٍٟ

  
  

  

                
                                                                                         

 

 [.51]رىْٛ اٌزٛص٠ؼخ الأوضش اؽزّبي ٌّبوغ٠ًٛ ثٌٛزضِبْ وّب ٠ٍٟ
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ِزغب٠ٚخ د٠شان ٚثٛص آ٠ٕشزب٠ٓ. اٌزٛص٠ؼبد اٌضلاصخ  ف١شِٟ  ٚ رٛص٠ؼبد ثٌٛزضِبْ ث١ٓ مبسٔخِ ( :2-2الشكل )

ب ػٓ ؽبلاد اٌطبلخ إٌّخفعخفٟ ؽبلاد اٌطبلخ اٌؼب١ٌخ ًِ  .[52]، ٌٚىٕٙب ِخزٍفخ رّب

 

 

ٚث١ٓ ػذد اٌؾبلاد اٌّغٙش٠خ اٌى١ٍخ  S ٌمذ وبْ اٌؼبٌُ ثٌٛزضِبْ أٚي ِٓ الزشػ اٌشاثػ ث١ٓ الأزشٚثٟ      

 .[55ثبٌصٛسح ] Ωٌٍٕظبَ 

 

        Ω                                                                                                                                                           

  

 

 .[55]اٌطبغ١خ فٟ الأزشٚثٟ  ؽ١ش أْ اٌزٛص٠ؼخ الاوضش اؽزّبي ٟ٘ اٌزٟ رؼطٟ اٌّغبّ٘خ اٌفؼ١ٍخ أٚ

 

      ∑                                                                                                                

 

                                                                                                                              

                                                                                                     

    ∑     (
  

    
*    (

    

  
*                                                                    
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      ∑     (
 

                
*      

            

 
                                    

 

                        

    ∑      (                  )                                                       

 

 

     ∑     (                  )                                                   

 

 ثبعزؼّبي ِؼذلاد اٌزشِٛد٠ٕب١ِه :

 

(
  

  
*

  
 

 

 
                                                     

  

  
                             

  

 

     

(
  

  
*

  
 

  

 
                                                

 

   
                              

                 

 

 

                                                         

     
  

  

          
                                                                                                             

 

 ؽ١ش:

 : اٌغٙذ اٌى١ّ١بئٟ .    

β   :      β  
 

     
   . 

                                                                                                                                 

    .         اٌزبٌٟ ّزغ١شأٌعغ رغ١ش 

 

                                                                                                                                   

 

 رصجؼ ػجبسح اٌزٛص٠ؼخ الأوضش اؽزّبي وّب ٠ٍٟ :
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 ين :اأينشت –ثف بوزتكا 2-6
 

ثؼذ  ,ب اٌى١ُِىب١ٔى رأع١ظ ػٍُ  إٌٝ اٌغٕٛاد الأٌٚٝ ِٓ ، BEC، أٚآ٠ٕشزب٠ٓ-رىبصف ثٛص ٛد اوزشبف٠ؼ      

ؽزٝ ػبَ ؽ١ش ٌُ ٠زُ رؾم١مٗ رغش٠ج١ب ، 1924آ٠ٕشزب٠ٓ لأٚي ِشح فٟ ػبَ -اٌٛصٛي إ١ٌٗ ٔظش٠ب ِٓ لجً ثٛص

 ِضً ف١ض٠بء اٌّبدحّزٕٛػخ اٌّغبلاد اٌالأعبع١خ فٟ  ػٍٝ  رؾم١مٗ اٌزغش٠جٟ ػٍٝ الاوزشبفبد  ٚ ٠ؼزّذ. 1995

 .[55,53] ّٛائغ، ١ِٚىب١ٔىب اٌصش، ٚرجش٠ذ ا١ٌٍضس ٚاٌؾاٌّىضفخ

د ، ثٕبءً ػٍٝ فىشح أ٠ٕشزب٠ٓ ػٓ وْٛ اٌفٛرٛٔباٌفٛرٛٔبد إؽصبء ش٠طٛثز1924فٟ ػبَ  ٚ لذ لبَ ثٛص     

 .[55,53]ػجبسح ػٓ عغ١ّبد ظٛئ١خ ِٕفصٍخ

 

 
 

 .[53]٠ٓ بأ٠ٕشز -صف ثٛصبرى (: 3-2الشكل )                                 

 

 

 :نظام ثلاثي البعذ ين في أينشتا-تكاثف بوز 2-6-1

 

ٚ دسعخ   Vاٌّغزمٍخ ٚ اٌّؾذدح ثٛػبء رٚ ؽغُ  بداٌجٛصٚٔ N وج١ش ١ٌىٓ ٌذ٠ٕب ٔظبَ ٠زىْٛ ِٓ ػذد      

 .[55]ذ اْ اٌزٛص٠غ الاوضش اؽزّبلا ٘ٛ , ٔغTؽشاسرٗ اٌّطٍمخ ٟ٘ 

 

 

      
  

 

  
 

 

          
                                                                                            

 

                                  

 ؽ١ش:

   
 .   اٌزٟ ٌٙب  اٌعخّخ ٠ّضً ػذد عغ١ّبد اٌجٛصْٚ        

              دسعخ الأزّبء ٚ رؼجش ػٓ اٌّغز٠ٛبد اٌزٟ ٌٙب ٔفظ اٌطبلخ ٛ٘    . 

 

 [.55]ٚ ِٓ ششغ صجٛد اٌؼذد اٌىٍٟ ٌٍغغ١ّبد داخً إٌظبَ اٌّغٍك ٔغذ أْ :
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     ∑   
  

 

   
        

∑
  

          

 

   
        

                                                                      

                                                                                                                                                                                                    

  
  

          
 

  

          
                                                                             

 

  

                                                                                                                     

 

ثؼذد ِٛعت  ( ػٍٝ ع١ّغ ِٕبع١ت اٌطبلخ. ٌٚىٟ ٔؾزفع ٌىً ِغزٛ     ؽ١ش اٌزغ١ّغ ٠زُ ثبٌّؼبدٌخ         

 .[55]    ٌغ١ّغ  اٌطبلبد        أٚ         ٠غت اْ ٠زؾمك اٌششغ  , Niٌٍغغ١ّبد 

 

غبلخ اٌّغزٛٞ       ؽ١ش     دػٛٔب ٔشوض ا٢ْ ػٍٝ ػذد اٌغغ١ّبد ثبٌّغزٛٞ الأسظٟ ثبػزجبس٘ب      

 [.55]فٕغذ اْ      ٚ 

 

           
 

    
                                                                                            

 

ٍٝ ػذد ِٛعت ٚ ٌٕؾصً ػ< a   1 ِٛعجخ ٠غت اْ رىْٛ اٌم١ّخ      رىْٛ اٌم١ّخ   ٌىٟ ثبٌزأو١ذ      

ِغ دسعبد اٌؾشاسح اٌّطٍمخ , عٛف ٔفزشض أٗ ثبلزشاة دسعخ    . ٚ ٌٕؼ١ٓ ػلالخ ِؾذٚد ِٓ اٌغغ١ّبد

 [.55]. ٌزاٌه ٔغذ اْ :      ؽشاسح اٌغبص ِٓ اٌصفش اٌّطٍك فبٔٗ

 

  
 

    
                  (  

 

 
*        

 

 
                                                      

         

 1 =     أٚ  a = 0, فئٕٔب ٔغزط١غ  ٚ ثذْٚ أخطبء ؽغبث١خ اْ ٔعغ ٘ٛ ػذد عذا  Nْ ٚؽ١ش أ       

ْ ٠ّلا ثؼذد ٙزا ٔغذ اْ اٌّغزٛٞ الأسظٟ ٠ّىٓ أ. ٌػٕذ دسعبد اٌؾشاسح إٌّخفعخ      ثبٌّؼبدٌخ 

 [.55وج١ش عذا ِٓ اٌغغ١ّبد اٌى١ٍخ ]

 باٌّشرفؼخ , دػٛٔب ٔؾغت ولاع١ى١ة اٌؼذد اٌىٍٟ ٌٍغغ١ّبد ػٕذ دسعبد اٌؾشاسح بؽغٔزّىٓ ِٓ ٌٚىٟ       

 [.55]اٌّؼبدٌخ :

 

     ∑   
  ∫

      

       

 

 

 

   
      

                                                                           

 

     عزخذاَ وضبفخ اٌشؾٕبد ثبٌصٛسح  ٚ ثب
 

   (
 

  )
  ⁄

 ٔغذ اْ ػذد اٌغغ١ّبد اٌى١ٍخ ٟ٘ :   
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(
 

  
)

  ⁄

∫
    

       

 

 

      
 

  

 

  
∫

     

       
     

 

 

                               

                     

 

 اٌزب١ٌخ ٚاٌٛعبئػ       = xؽ١ش اعزخذِٕب   

 

  |:ثشٌٟٚ  –اٌّٛعٟ ٌذٞاٌطٛي 

λ  
 

          ⁄
                                                                                                          

  

 

              ( Fugacity( ٌٍغبص أٚ )Absolute activityاٌفؼب١ٌخ اٌّطٍمخ  ) 

 

⁄      ًاْ اٌّؼبِ        اٌّغزٛٞ ػذَ إعٙبَ عغ١ّبدعّٓ ٠        فٟ اٌّؼبدٌخ  وضبفخ اٌّغز٠ٛبد 

ؽ١ش إٔٔب إٍّٔ٘ب اٌّغزٛٞ الأسظٟ ٚ ثبعزخذاَ   z = 1, ٚ ٌزاٌه ٔغزط١غ ٚ ظغ ثبٌؾغبثبد ε=   0الأسظٟ 

   .[55]اٌزىبًِ اٌم١بعٟ 

                                        

∫
 

 
 ⁄   

    

 

 

                                                                                                           

 رٛٚي اٌٝ :       فبْ اٌّؼبدٌخ 

 

          (
      

  
*

 
 ⁄

                                                                                    

 

 فبْ ط بد,اٌفش١ِٛٔ ػٍٝ ػىظزغّغ فٟ ٔفظ اٌّغزٛٞ ٚ ٘زا ٚ وّب ٔؼشف فبْ اٌجٛصٚٔبد ٠ّىٓ اْ  ر         

ثبٌّغز٠ٛبد اٌّضبسح ِشرفؼخ  بداٌجٛصٚٔ ٛٞ الأسظٟ ٚ ٌىٓ رظً وضبفخرجذأ فٟ اٌزغ١ّغ فٟ اٌّغز بداٌجٛصٚٔ

زٙب ثبٌّغزٛٞ الأسظٟ ؽ١ش ٚ ثخفط دسعبد اٌؾشاسح ٔغذ أْ اٌغغ١ّبد رضداد وضبفNe = N  عذا ثّؼٕٝ أْ 

a   ٌٝرٛٚي اN 
– 1 

 رّلا اٌّغزٛٞ الأسظٟ بداٌجٛصٚٔ اٌصفش اٌّطٍك ٔغذ أْ ع١ّغ ٚ ػٕذِب ٔصً اٌٝ دسعخ 

 ٚ Tثذلا ِٓ      ٔعغ    ٚ ٌؾغبة دسعخ اٌؾشاسح اٌؾشعخ   N0 = N ٔغذ أْ   T = 0 ػٕذ ٚ ٌزاٌه فمػ, 

N   ِٓ ثذلاNe   [.55]ٌٕؾصً ػٍٝ        ثبٌّؼبدٌخ 

  

   
  

     
(

 

      
*

 
 ⁄

                                                                                          

 ؽ١ش :
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 :ٟ٘ دسعخ اٌؾشاسح اٌؾشعخ .   

 N .وضبفخ اٌغغ١ّبد ٟ٘: 

  m.ْٚاٌىزٍخ ٌىً ثٛص ٟ٘: 

   hصبثذ ثلأه ٛ٘ : 

 .:٘ٛ صبثذ ثٌٛزضِبْ   

  ς  :س٠ّبْ     خص٠زب ٟ٘ ٚظ١فς  
 

 
         

   

ٔؾصً ػٍٝ ػذد اٌغغ١ّبد ثبٌّغز٠ٛبد اٌّضبسح وذاٌخ فٟ       ٚ      ثمغّخ اٌّؼبدٌز١ٓ      

 : دسعخ اٌؾشاسح ثبٌّؼبدٌخ

     (
 

  
*

 
 ⁄

                                                                                                               

  

 ٚ ثبلٟ اٌغغ١ّبد اٌزٟ رزغّغ ثبٌّغزٜٛ الأسظٟ رصجؼ :

 

         [  (
 

  
*

 
 ⁄

]                                                                                

 

( ػٕذ دسعبد اٌؾشاسح 54-2ػ١ٍّخ اٌزغ١١ش ِٓ اٌزغ١ّغ اٌٟ اٌزىبًِ ثبٌّؼبدٌخ ) ٕٚ٘ب ٔلاؽع اْ         

, ٚ ثئّ٘بي ٘زا ز٠ٛبدثىضبفخ اٌّغ g (  = 0) = 0لذ أؽذصذ خطب عغ١ّب ٚ راٌه ٔز١غخ إّ٘بٌٕب ٌٍؾذ       

) أٚ ل١ُ وج١شح ِٓ     zصغ١شح ِٓ  ِٓ أعً ل١ُ . اٌىج١ش إٌبرظ ِٓ اٌّغزٛٞ الأسظٟاٌؾذ فمذ رُ إّ٘بي الإعٙبَ 

غ١ّغ اٌٟ اٌزىبًِ لا ٠ٕشب ١١ش ِٓ اٌز١ٍّخ اٌزغ, ٚ ثبٌزبٌٟ فؼَ اٌّغز٠ٛبد الأ١ٌٚخ ٠ىْٛ ِٕؼذِب( فبْ إعٙب    

, فبْ اٌّغزٛٞ صغ١شح(      ِٓ اٌٛاؽذ اٌصؾ١ؼ ) أٚ رىْٛ   zرمزشة  , ث١ّٕب ػٕذِبػٕٗ أٞ خطب ٍِّٛط

رغ١١ش اٌزغ١ّغ اٌٝ رىبًِ ػٕذِب  . ٚ ٌٙزا لا ٔغزط١غٚ إعٙبِٗ ٠غؼً رغبٍ٘ٗ خطب عغ١ّب الأسظٟ ٠صجؼ ِّٙب

 [.55مزشة ِٓ اٌصفش اٌّطٍك ]ٔ

   

ف بص. ٚ رغّٝ ٘زٖ اٌظب٘شح رى  ػٕذِب رمً دسعخ اٌؾشاسح ٌٍٕظبَ ػٓ بصف اٌغش٠غ ٌٍغغ١ّبد ٘زا اٌزى٠ؾذس 

 ( ٠ٛظؼ ِذٜ رغ١١ش   3-٠2ٓ ٚ شىً )با٠ٕشز –ثٛص 
  

 
  ٚ 

   

 
 .[53]ِغ دسعخ اٌؾشاسح اٌّطٍمخ ٌٍغبص  
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 رغ١١ش    (:4-2شكل)                            
  

 
  ٚ 

   

 
 [.53ِغ دسعخ اٌؾشاسح اٌّطٍمخ ]   

 

 [.55]بٌّؼبدٌخ:ث     اٌطٛي اٌّٛعٟ ػٕذِب  ٠ؼشف

  
 

  
                                                                                                                  

  

  
   

        

 
                              

 

 
                                                                        

 

٠ظٙش اٌزذاخً ث١ٓ اٌذٚاي ٚ ٌزاٌه  ,ث١ٓ اٌغغ١ّبدفبْ اٌطٛي اٌّٛعٟ ِشرجػ ثّزٛعػ اٌّغبفخ  ِٕٚٗ       

 [.55]أ٠ٕشزب٠ٓ-أ١ّ٘خ اٌزأص١ش اٌىّٟ فٟ رىبصف ثٛص , ٚ ٘زا ِب ٠ٛظؼاٌّٛع١خ

 

 

 نظام ثنائي البعذ:أينشتاين في -تكاثف بوز 2-6-2

 

 .[54اٌطبلخ ] ؽبٌخ ِؼ١ٕخ ثذلاٌخ الإعّبٌٟ ٌٍجٛصٚٔبد فٟ ٠ؼطٝ اٌؼذد    

 

  ∫  ̅      ∫  ̅                                                

 

 

 

 

                                      

 أٞ

 

 ̅    
 

          
                                                                                                        

 ٠ىْٛ اٌزٛص٠غ اٌىّٟ ٌٍجٛصٚٔبد وبٌزبٌٟ 
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، ٠زُ رمذ٠ش الأّٔبغ اٌّٛعٛدح ثششغ Lٟ٘ وضبفخ اٌجٛصٚٔبد, ثبٌٕغجخ إٌٝ عغ١ُ فٟ صٕذٚق ثطٛي اٌغبٔت       

ٚثبٌزبٌٟ                                  اٌّٛعخ ػٍٝ اٌغذساْ    ٕؼذَ اٌذاٌخأْ ر

 .[54، ٌذ٠ٕب اٌششغ :]iٌىً ثؼذ ِىبٟٔ 

   
   

 
                                                                                                                             

 

 رىْٛ :صٕبئٟ اٌجؼذ  ٔظبَ فٟ جٛصٚٔبدوضبفخ اٌ

       
  

  
 

  

  

  

  
    

  

  
                                                                             

 

 

 :رىْٛ غبلزٙب ِٓ اٌذسعخ اٌضب١ٔخ  ثبٌٕغجخ ٌٍغغ١ّبد اٌّٛعٛدح فٟ ٔظبَ

 

  
 

  
   

    
   

 
   

    
                                                                                    

 

 ٚ٘ىزا  

             

     
 

   
(

  

 
)

 

 
                 ٚ           

 

  
                                                           

 

  . [54]لخلا رؼزّذ ػٍٝ اٌطب          ٔلاؽع أْ وضبفخ اٌؾبلاد ٕ٘ب   

 

    
  

 
(

 

  
*

   

 
∫

 

         
   

    

   
∑

    

 
                             

 

 

 

 

       

 

∑  ϛ : ؽ١ش
    

 
         

  

بصف ىٚثبٌزبٌٟ ، لا ٠ؾذس اٌز ϛ ٖأػلا ٘زا غ١ش ِّىٓ إر رزجبػذٚ µ = 0صف ٠غت أْ رىْٛ  بٌىٟ ٠ؾذس اٌزى    

 .[54] ٌغبص ِضبٌٟ ِٓ اٌغغ١ّبد اٌجٛص١ٔٚخ اٌجؼذبَ صٕبئٟ ظٔ فٌٍٟجٛصٚٔبد 

 

 :البعذ نظام أحادي في أينشتاين-تكاثف بوز 2-6-3
 

 :، رىْٛ وضبفخ اٌؾبلاد ثغ١طخأؽبد٠خ اٌجؼذأخ١شًا ثبٌٕغجخ ٌٍؾبٌخ 
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 .ٟ٘ ٔفغٙب ٌطبلخ ِشح أخشٜ ا

  

  
 

  
   

   
    

    
                                                                                          

 

 : ٚثبٌزبٌٟ فئْ اٌؼذد الإعّبٌٟ

 

 

    
 

  
   ∫

  ⁄

         

 

 

   
 

  
(
   

 
*

 
 

∑
    

 
 
 

 

   

                                    

 

لا  ، ٌزٌه µ = 0، ٘زا اٌزؼج١ش غ١ش غج١ؼٟ ٌـ اٌّٛعجخ فمػ. ِشح أخشٜ nزؼبًِ ِغ ل١ُ ٠ 2/1ؼبًِ ٠ِٛعذ     

 [.54أؽبدٞ اٌجؼذ ] فٟ ٌٍجٛصٚٔبد  زىبصف٠ؾذس اٌ

 

 

 :الكتلة في الأنظوة هنخفضة البعذ ونات عذيوةللبوزاين أينشت -ثف بوزاتك 2-6-4

 

 [ .54بٌؼلالخ اٌزب١ٌخ]ث ٌٍجٛصٚٔبد ػذ٠ّخ اٌىزٍخ، ػٍٝ إٌم١ط ِٓ رٌه، ٠غت أْ ٔؼجش ػٓ غبلزٙبثبٌٕغجخ       

 

ϵ   | |                                                                                                                              

 

 

 . ٠BECٓ  بأ٠ٕشز -صف ثٛصبرغ١ش ششٚغ ؽذٚس رى ,ِٓ اٌٛاظؼ أْ اٌطبلخ اٌخط١خ فٟ اٌذفغ

 

 فٟ وً ؽبٌخ ٠زُ إػطبء اٌطبلخ.

       | |    
  

 
                               

  

   
                                                         

 

  :صلاصٟ اٌجؼذ فٟ ٌجٛصٚٔبد ػذ٠ّخ اٌىزٍخاوضبفخ 

 

           
  

  
   (

 

   
*
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  ٠ىْٛ اٌؼذد الإعّبٌٟ ٌؼذد اٌغغ١ّبد وبٌزبٌٟ : ٚ

 

    
  

 
(

 

   
*

 

∫
  

         
  

 

 

 
   

    ∑
    

  

 

   

 
 
   

   

               

 
   

                                                                                                      

 

 ذ:صٚٔبد ػذ٠ّخ اٌىزٍخ صلاص١خ اٌجؼؽشاسح اٌّشؽٍخ الأزمب١ٌخ ٌٍجٛا٢ْ ٠ّىٕٕب ؽغبة دسعخ 

 

 

   (
   

           
*

 
   

  
                                                                                             

 

 

 

 اٌجٛصٚٔبد ػذ٠ّخ اٌىزٍخ صٕبئ١خ اٌجؼذ: وضبفخ    

 

          
  

  
   

 

   

 

                                                                                     

 

 

 :اٌؼذد اٌىٍٟ ٌٍغض٠ئبد ٘ٛ رؼزّذ ػٍٝ اٌطبلخ, ٚ ذاٌىضبفخ صٕبئ١خ اٌجؼ لاؽع أْ

  

    
  

 
(

 

   
*

 

∫
 

         
  

 

 

  
   

    ∑
    

  

 

   

 
 
   

   

        

 
   

      (
  

 
)                                                                                           

 

أْ اٌجٛصٚٔبد  ذ رزىبصف, فٟ ؽ١ٓالأٔظّخ صٕبئ١خ اٌجؼ فٟ ػذ٠ّخ اٌىزٍخ رٛظؼ ٘زٖ إٌز١غخ أْ اٌجٛصٚٔبد    

 [.54صٕبئٟ اٌجؼذ ]اٌؼبد٠خ لا رزىبصف فٟ ٔظبَ 

  

 :ـِغب٠ٚخ ٌ ف ٕ٘ببصؽشاسح اٌزىدسعخ رىْٛ 

 



 ذجؼأ٠ٕشزب٠ٓ فٟ ٔظبَ ِٕخفط اٌ-ٛصاٌفصً اٌضبٟٔ                                             رىبصف ث

 

31 

 

   (
    

   
*

 
   

  
                                                                                                            

 

 

ب ِضً  اٌؾبلاد ِغزمٍخ ػٓ اٌطبلخ  فىضبفخ ٌٍجٛصٚٔبد ػذ٠ّخ اٌىزٍخ، ثبٌٕغجخ ٌٍٕظبَ أؽبدٞ اٌجؼذ أِب           ًِ رّب

 [.54اٌجؼذ(] ٔظبَ صٕبئٟ فٟ جٛصٚٔبد اٌؼبد٠خ)اٌ

 

       
  

  
 

 

   
                                                                                                       

 

 ٔغذ أْ : µ = 0ػٓ أخشٜ ثبلاثزؼبد ِشح 

  

    
 

   
∫

 

         
  

 

 

 
 

  
∑

    

 

 

   
   
⇒   

 

   
                                  

 

فٟ ٌٍجٛصٚٔبد ػذ٠ّخ اٌىزٍخ ٔغذ ٔفظ ؽبٌخ اٌجٛصٚٔبد راد اٌىزٍخ  اٌجؼذ خاٌؾبٌخ أؽبد٠ ٚثبٌزبٌٟ فبٔٗ ٚ فٟ     

 [.54صف ِؾظٛس فٟ ٘زا اٌشىً إٌٙذعٟ ]بى، أٞ أْ اٌزأؽبدٞ اٌجؼذٔظبَ 
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 المقدمة: 3-1
 

 He4ئل الهليوم السا المسمىمرة في دراسة الهليوم  ملحوظة لأول عيانية الفائقة ككمية عوائمتم اكتشاف ال     

ة امة بالنسبعالفائقة ظاهرة  عوائلمأنه من الناحية النظرية تعتبر ا[. على الرغم 15،56] 1938عام  في

 السائلHe4لهليوم ل من الممكن التحقق منها إلا بالنسبة لم يكنأنه حيث و [،57المتفاعلة ] اتبوزوناللأنظمة 

تم  بالليزر، اتذرال تبريدل الأبحاث في مجابفضل تقدم و العام،. في هذا 1995في التجارب حتى عام  المتاح

ي جميع العوامل فيمكن التحكم  ، حيث[58]ة مددزات الذرية المآينشتاين للغا-بوز فثاتكالتجريبي ل تحقيقال

 كذاوذرات للكية الحر اتمكن ضبط طاق، فمن المبسهولة في التجاربهذه الحالة من المادة الأساسية تقريبًا ل

ية أو غناطيسالم مصائدالذري وال كثافتها والتفاعلات بينها بسهولة عن طريق هندسة التفاعل بين الليزر

 ،التفاعلضعيفة  ةمددغازات فائقة البرودة هي مادة منظرًا لأن معظم الو، [59]الذري رنينتردد الوالبصرية 

 ي البحوثف تركيزالفائقة بالتفصيل. وينصب ال عوائمق النظرية المتاحة لدراسة هذه اليمكن التحكم في الطر

لفائقة ا عوائمللبالنسبة فالفائقة المختلفة.  عوائمالحرجة لل الدورانية لى الاستقرار والسرعاتع الحالية

ستقرار على الا يعاني النظام من عدم القدرة حرجة،لها قيمة الدورانية  عندما تتجاوز السرعة المتجانسة،

 أي عدم ،لاستقرارايتم إنشاء آلية جديدة من عدم  كافية،مع وجود دفع كبير بدرجة ووتضيع السيولة الفائقة. 

 .[60]الاستقرار الديناميكي

 

حدة وهي لحالة كمية وا الجسيماتقبل من احتلال مجهري  عبارة عن هوBECيناتكاثف بوز أينشتإن     

 .[69]ة(مختلط)نقية أو  اتميالجس متعدد في نظام م تعريف مصفوفة كثافة الجسم. يتالحالة الأساسية

 

𝜌(1)(𝑥, 𝑥 ,) = 〈𝑎+(𝑥)𝑎(𝑥 ,)〉 = ∑𝑁𝑖𝜓𝑖(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝜓i(𝑥
,)   

∞

i=0

                                            (1 − 3) 

𝑁0 ≥ 𝑁1 ≥ ⋯∑𝑁𝑖 = 𝑁                                                                                         (2 − 3) 

 

 

𝑁𝑂عني بحكم التعريف أن جزء المكثف ي نأينشتايتكاثف بوز فإن و منه  𝑁⁄ ، من الرتبة هوO(1) . 

 

 

 ة:الفائق يةعائالم 2-3

 
أو يادة كلاسيكية لزالر غي ، وإما الاستجابةبدون احتكاك  التدفق، إما عني شيئينتأن للميوعة الفائقة يمكن      

 .[69] دوران لانهائي

ق عبر يد عند التدفمن التبد فائقالمائع ال لا يعاني، إذ اللزوجة الصفرية اتذ عوائمو نوع خاص من الهو     

مة حرجة ته الفائقة فقط عندما تتجاوز سرعته قيعيائميفقد  ، وقدلا يفقد طاقته الحركيةأنبوب أي 

 [.60,61معينة]
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 صغيرة اتمن خلال معالجة الطاقة الحرة إلى دفعو ،الراحة حالة في𝜌sيتم تعريف كثافة الكتلة الفائقة    

 [.69]:فإن vحسب

 

FV = F0 +
1

2
𝑚𝑁(

𝜌𝑠
𝜌⁄ )𝑣2 + 𝑂 (𝑣2)                                                                      (3 − 3) 

 

لهليوم ل فائقال ( المائعMisner) ميسنرو (Allen) ألين، (Kapitza) كابيتزا اكتشف 1938 سنة في    

ي بمعايير يفالمطبق إذا كان طيف الإثارة أنه  [65]ح لانداواضمن إيفترة وجيزة  [ بعد63] He4السائل 

بوغليوبوف الإثارة  لاندو بواسطة طيف [. يتم تلبية معايير64دد الطاقة ]لا تسبب تب عائمفإن حركة ال معينة،

(Bogoliubov)قةعلا يس أولتأستم وبالتالي  لغازات بوز غير المثالية.ين انشتيأ -بوز فاتثاكتالمرتبط ب 

تين على ين الظاهرالعلاقة بين هات البحث في الآن يتمأينشتاين، و-المائعية الفائقة وتكاثف بوزبين  اتصال

 .[62]مستوى أعمق 

 

 :(Landau) والاندمعيار  1-2-3

 

أن  فقطالفائقة وفقاً للفرضية القائلة بأن النظام المعني يمكن  عوائملللانداو معايير  أسس ،1941في عام       

 حيث ه الجسيمات(اشبأالإثارات الأولية ) إفناءمن خلال إنشاء أو  محيطيكون قادرًا على تبادل الطاقة مع ال

ε( المرتبطة بعلاقةPالطاقة والدفع ) = ε(𝑃)[.61محددة لكل نظام ]ال 

 

 

 متحركة:ثابت في وجود مصيدة  عائمحالة  1-1-2-3

 

  
 [.66] ثابت مائععبارة عن مصيدة متحركة بها  (:1-3الشكل )                               

 

𝑇 المطلق عند درجة حرارة الصفر عائمال أن نعتبر أولاً       = حالة ال، حيث تكون جميع الجزيئات في 0

الحركة تبديد  عن نتجيفس لزجًا،. إذا كان السائل vبسرعة ثابتة  وعاء الأنبوبيوتتدفق على طول ال يةالأرض

ن مثل هذه العمليات إانخفاض الطاقة الحركية. بالتالي و نبوبالطاقة عن طريق الاحتكاك مع جدار الأ

 (Bogoliubovبوغليوبوف ) شبه جسيماتتعرف بوالتي  الأولية،الإثارة  إنشاءالتبادلية تحدث من خلال 

 . [62]ة فيما بينهاالمتفاعل وناتبوزمن ال غازل
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هما طاقة المائع ودفعه  Pو  E. لتكنللطاقة والدفع غاليليل اليالفائقة على التحو عوائمتعتمد نظرية لانداو لل   

 الإطارإذا حاولنا التعبير عن طاقة ودفع المائع نفسه ولكن في  .𝐾مرجعيإطار  على الترتيب في

 .[62] :لدينا العلاقات التاليةف، 𝐾المرجعي  بالنسبة للإطارVالذي له سرعة نسبية و ،′𝐾المتحرك

  

  

𝑃′ ≡ 𝑃 − 𝑀V                                                                                                                (4 − 3) 

  

𝐸′ =
|𝑃′|2

2𝑀
=

1

2𝑀
|𝑃 − 𝑀𝑉|2 = 𝐸 − 𝑃𝑉 +

1

2
𝑀|𝑉|2                                            (5 − 3) 

 

𝐸حيث    =
|𝑃|2

2𝑀
 . عائمهي الكتلة الكلية لل Mو  

 

 كنيم الحركة،لى ثابت الحرارة ع الطاقويل داالتببالنسبة للموائع الفائقة حيث اللزوجة معدومة وعند     

 لطاقةإنشاء الإثارة ا يكلف، حيث الإثارات الأولية إنشاءأن يمتص الطاقة فقط من خلال  للمائع

ε(𝑝) − ν𝑝 [62]. 

 

 : vcمن أجل حدوث إثارة يشترط لانداو أن تكون سرعة المصيدة لا تقل عن سرعة حدية 

vc = minp

ε(p)

|𝑝|
                                                                                                           (6 − 3) 

 

ئق، فامائع بالمائع ليس  نتكون هذه السرعة الحدية معدومة بالأساس مما يعني أ ألا كما يشترط لانداو

 [.62]وبالتالي يكون شرط لانداو كالآتي: 

 

vc = 𝑚𝑖𝑛𝑝
𝜀(𝑝)

𝑝
≠ 0                                                                                                  (7 − 3)    

 

νم وعندما تتحرك المصيدة التي تحوي المائع بسرعة أقل من السرعة الحرجة للنظا T = 0 عند ≤ 𝜈c 

ε(𝑝)نأ إذ في حالة راحة عائمال وبالتالي يبقى لا يتم إنشاء أي إثارة − ν𝑝 ≥  . 

 

νكانت سرعة المصيدة  ما إذاف    < 𝜈c دفع بإثارة أولية  تظهرp  عائمي طاقة الإجمالحيث  المائعفي  

E0هي Kالمرجعي  الإطارفي  + 𝜀(𝑝) ،وE0 و𝜀(𝑝) هما طاقة الحالة الأساسية وطاقة الإثارة

 . [62]الأولية

 

 .[66ثابت ] بداخل أنبو امتحرك عاائمفإن هذا يعادل  الغاليلي،ل ينظرًا لأن النظام ثابت في ظل التحوو
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 :vيتحرك داخل أنبوب ثابت بسرعة عائمحالة  2-1-2-3

 
 .v[52]عبارة عن مصيدة ثابتة بها سائل متحركة بسرعة  (:2-3الشكل )                        

 

 

كون في حالة راحة. ي الذي يحتوي المائع نبوبلكن الأ vبسرعة  عائميتحرك ال ′𝐾المتحرك  الإطار في     

 وضع للسائل بيتم إعطاء طاقة ودفع و ،للمائع بالنسبة v–بالسرعة ′𝐾يتحرك  ه الحالةفي هذ

  V = −v[62]. 

 

𝑃′ ≡ 𝑃 + 𝑀v                                                                                                                (8 − 3) 

 

  

𝐸′ = 𝐸0 + 𝜀(𝑃) + 𝑃 ∙ v +
1

2
𝑀|v |2                                                                        (9 − 3) 

 

 

𝜀(𝑝)هيفقط عن ظهور إثارة أولية واحدة  والدفع الناجمينن التغيرات في الطاقة ومنه فإ +  𝑃. 𝑉و 𝑃على 

وفقط إذا كانت هذه العملية إذا  الطاقة،أي تبديد  الأولية،. يمكن أن يحدث الإنشاء التلقائي للإثارة التوالي

في حالة  نبوبكون الأيحيث ′𝐾في الإطار المتحرك الأولية،هذا يعني إذا كانت طاقة الإثارة  ،مفضلة طاقيا

 [:62تكون سالبة ]و الحراري،بحيث يتم استيفاء حالة التوازن  استراحة،

  

ε(P) + 𝑃. 𝑉 < 0                                                                                                         (10 − 3) 

 

 

 :ماعند محققاتبديد الطاقة المذكور أعلاه  يكونإذن 

 

𝑃. 𝑉 < |𝑉|  و   0 >=
𝜀(𝑃)

|𝑃|
                                                                                       (11 − 3) 

 

تتجاوز القيمة  | vوسرعة المائع |  vالمقابل لسرعة المائع  pأي عندما تكون الإثارة الأولية لها الدفع 

 الحرجة:



   أينشتاين-الميوعة الفائقة لنظام وعلاقتها بتكاثف بوز                                     الفصل الثالث
 

37 

 

vc = minp

ε(p)

|𝑝|
                                                                                                         (12 − 3) 

 

تشكل أي إثارة تفلنvc  أصغر من vإذا كانت سرعة المائع ف،pحيث يتم حساب الحد الأدنى على جميع قيم    

 نبوبوالأ عائمالسرعة النسبية بين الفي الفائقة  و من الميوعةاتلخيص معايير لاند وبالتالي يتم تلقائياً،أولية 

 .[62]الأولىحالته  علىكي يضل المائع v <vc  الحرجةأصغر من القيمة والتي يجب أن تكون 

 

     

 :يةالدوران المصيدة و فيامعيار لاند 3-2-2

 

𝑑سمكها  ، وRدائرة نصف قطرها  رقيقة،عبارة عن حاوية على شكل حلقة المصيدة الدورانية هي  ≪ 𝑅 

[66]. 

 

 للدالة الموجية للنظام الشرط الحديو، Λ دورمع ال v =𝑣𝑒من   e⃗ دوران بافتراض الشروط الحدية في اتجاه

[69:] 

 

Ψ(… , xi−1, Λ𝑒, xi, … ) = 𝑒−iφΨ(… , xi−1, 0, xi, … )                                             (13 − 3) 

 

 

 مع

φ = 𝑚𝑣Λ ћ                                                                                                                (14 − 3)⁄  

 

 حيث :[69] الحاويةمع دوران جدران  اتوافقم الدفعيكون عندما نعطي المصيدة سرعة دورانية 

 

𝑣 ↔  𝑅 Ω                                                                                                                (15 − 3) . 

 

 [.66]:كالآتيتكون عبارة الهاملتونيان الزاوية، والسرعة  Ωحيث و

 

𝐻 = 𝐻𝑂 − Ω𝑙𝑧̂                                                                                                           (16 − 3) 

 

 

 [.69]حيث التغير بطور الحركة يعطي:Λ = 2πRهي:إن المسافة التي تقطعها نقطة في حالة دوران 

 

 φ = 2𝜋𝑚Ω𝑅2 ћ⁄                                                                                                     (17 − 3) 
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 .Ω [66]يكون السائل في حركة دورية بسرعة زاوية  (:3-3الشكل )                       

 

Ωكانت:راحة إذا يكون المائع في حالة  < Ω𝑐       أيΩc = 𝑚𝑖𝑛𝑙
𝜀(𝑙)

𝑙
 

 حيث:

ε(𝑙)  .هي طاقة الإثارة الأولية : 

 

𝑙الزاوي من الإثارة الابتدائية. : الدفع 

 

Ω𝑐 لابد من تحقق الشرطالفائقة ع وائمو للامعيار لاندوبحسب  ≠ 0 [66.] 

 

 ية نلاحظالعال عاتحالة السرفي ، ومنخفضة للغايةال اتسرعالقادرة على الدوران في  الفائقة عوائماللا تكون 

 .[66] ظهور دوامات كمية

 

 الفائقة:الدوامات الكمية في السوائل  3-3
 

 عائومال مع قة مباشرةوالتي لها علا أحد أهم نتائج الأبحاث في فيزياء الذرات الباردةالدوامات الكمية تعتبر 

 فاينمانو ,[67](Onsagerأوسنجر ) بواسطة تنبؤ بالدوامات الكمية أولاً التم وقد  الفائقة.

(Feynman[)68] ، [60] دةالمعتافي الأنظمة الصلبة أنه لا يمكن تدوير المادة من المعروف حيث كان. 

 

هي متجه  r والسرعة الزاوية  هي Ω، حيث  v = Ω × rية المقابلة للدوران بواسطة  خطتعُطى السرعة ال 

 .[66,60]انلدوربالنسبة لالمسافات 

 

 فوق السرعةتإذا كانت السرعة الزاوية للمصيدة عام بشكل  من النظام مفضلة بقوةالدوامة الكمية تكون 

 [.66]الحرجة للنظام:

Ωv < Ω𝑐 
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 :المائع الفائق حد من الجمودلل تجربة هيس فيربانك

 

بسرعة  He4حلقة رقيقة من سائل لتتمثل في تدوير بطيء  بتجربته والتي 1967سنة  هيس فيربانكقام 

 .[69]زاوية

 

Ω < Ωc~ ћ mR2⁄                                                                                                       (18 − 3) 

 

-من حيث درجة حرارة السائل مقارنة بدرجة الحرارة الحدية لتكاثف بوز كانت الملاحظة من التجربة

 [.69]كالتالي: 𝑇𝑐أينشتاين 

 

1) 𝑇 > 𝑇𝑐  الزاوي.: السائل يدور بشكل كلاسيكي مع الدفع 

 

𝐿 = 𝐼𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙Ω    ∶ 𝐼𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝑁𝑚𝑅2                                                                 (19 − 3) 

 

2) 𝑇 < 𝑇𝑐   ::هنا تظهر لدينا بعض الحالات غير الكلاسيكية 

 

Ωعند السرعات الدورانية الأقل من السرعة الحرجة  -1 < Ωc  :فإن 

 

𝐼(𝑇) = (𝜌𝑛 𝜌⁄ )𝐼𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙 < 𝐼𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑙,     𝐼(𝑇 = 0) = 0                                      (20 − 3) 

 

 .[69]تبرثابتاً في إطار المخ فائقال عائمفقط في حين يظل ال عادييدور السائل ال               

 

Ωعند السرعات الدورانية من رتبة السرعة الحرجة  -2 ≈ Ωc  تظهر دوامة كمية في وسط

 .[69] المصيدة

Ωعند السرعات الدورانية الأكبر من السرعة الحرجة  -3 > Ωc  تظهر عدة دوامات كمية على

 . [69] شكل شبكة شبيهة بالشبكات البلورية للمادة الصلبة كما يبين الشكل

 

 

 
 [.66ظهور الدوامات الكمية ]:(4-3)الشكل                    
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 .دمهعمن SFالموائع الفائقةو BECأينشتاين-تكاثف بوز اتصال بينحول وجود ومن هنا طرح السؤال 

 

 المائعية الفائقة والتفاعل بين الجسيمات: 3-4
 

ن أيمكن  (،5-3شكل)في ال LB (Bogoliubov) لبوغليوبوف من خلال النظر إلى طيف الإثارة      

ئقة الفا عائوممعايير لانداو لليحقق التفاعلي الضعيف عند درجة حرارة صفر  بوزستنتج بسهولة أن غاز ن

 ع الفائقةئوامال حقق(. تa) (5-3)سرعة الصوت كما هو مبين في الشكل في حدودوأن السرعة الحرجة تعطى 

غر من سرعة معايير لانداو، ولكن في هذه الحالة تكون السرعة الحرجة أصHe4المتفاعلة بشدة أيضًا مثل 

ن السرعة (. ومن المفهوم بسهولة أb) (5-3)كما هو مبين في الشكل المعقد،الصوت بسبب طيف الإثارة 

 .[62]: لأنفي حدود الغاز المثالي  الجسيمات وتختفيالحرجة تنخفض مع انخفاض التفاعل بين 

 

 

vc = minp

ε(p)

|𝑝|
                  ε(𝑃) =

P2

2m
                                                                 (21 − 3) 

 

 

 الفائقة. عوائمالتفاعل بين الجسيمات هو مطلب حاسم في المظهر الخارجي للإذ أن 

 

 
 

        السرعة الحرجة سرعةذي تساوي فيه التفاعلي الضعيف، ال بوز ( طيف الإثارة لغازa) :(5-3)الشكل  

المتفاعل بشدة، والذي تكون فيه السرعة الحرجة أصغر من  بوز عائم( طيف الإثارة لb) . vc = c الصوت

>cسرعة الصوت   vc [62.] 

 

 

الحرجة ة سرعال وتكون سلوك جماعي كون هناكلا ي فإنهغير متفاعلة  البوزونيةات سيمالجأما إن كانت 

 [:61] معدومة

ε(𝑃) =
P2

2m
→ vc = minp

ε(p)

|𝑝|
= 0                                                                      (22 − 3) 
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حرجة اللسرعة اكون حيث ت الفائقالمائع أساسي لظهور  شرطفي الواقع هو جسيم -جسيمالتفاعل ما يؤكد أن 

vc ≠ 0[61]. 

 

 

إذ لا  هو نفسهالميوعة أنه ليس صحيحًا أن الجزء المكثف والجزء الفائق من خلال ما سبق  من المؤكدو      

الأمر الذي لا يسمح بتكاثف جل الجسيمات  .للمائع الفائق أن يتواجد من دون وجود تفاعلات بالنظام نيمك

= T السائل من He4درجة حرارة  عندما تقتربفي الحالة الأساسية، كما أنه المكونة للنظام   𝑇𝑐يكون 

 .[70] ٪ فقط10تبلغ حوالي  ةثفاكجسيمات المتنسبة ال مائعا فائقا على الرغم من أن بالكامل تقريباً سائلال

 ع فائقائمولكنه  أينشتاين-تكاثف بوز الصلب في بعد واحد على لا يحتوي غاز بوز T = 0عند وكذلك 

 [70].  البعد ةثنائي الأنظمة الشيء نفسه ينطبق عليه فيو حسبما أكدت التجارب
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تقنيات التبريد بالليزر التي كانت تهدف للوصول بالجسم  في هذا العمل قمنا بالتطرق إلى      

من الصفر المطلق من خلال تسليط حزمة من الفوتونات على حركة  حرارة قريبةدرجة إلى المبرد 

لمادة لفتظهر هنا حالة جديدة  ،فتتجمع الذرات مشكلة حالة كمية وتفقد حرارتها،الذرات فتتباطأ 

درجة  دعنو الأبعاد، حيثأينشتاين.بعد دراسة هذا التكاثف في نظام منخفض -وهي تكاثف بوز

في نفس  ناتلبوزوبالنسبة لنظام ثلاثي البعد تتجمع اأنه المطلق نلاحظ الحرارة القريبة من الصفر 

ف بوز ثاتكب ة مشكلة ما يعرفي تتصرف كذرة واحدة للطاقتصبح متماثلة أالكمي، والمستوى 

لك لا يحدث تكاثف بوز أينشتاين و كذ فانه µ ≠ 0وعندأما بالنسبة لنظام ثنائي البعد  أينشتاين،

 أحادي البعد .بالنسبة للنظام 

 

بوز أينشتاين  اثفنه بالنسبة لنظام ثلاثي البعد يحدث تكالنسبة للبوزونات عديمة الكتلة فإأما ب   

 .اثف بوز أينشتاينلا يحدث تكفأحادي البعد ي البعد أما بالنسبة لنظام لنظام ثنائلك لوكذ

 

حرارة أينشتاين التي تحدث في درجات ال-الظواهر الفيزيائية المرتبطة بتكاثف بوزيمكن القول أن 

 :هي فائقة البرودة

 

 :الميوعة الفائقة 

( بتشكيل سائل يستطيع التدفق بدون أي احتكاك عند He3و He4قوم فيها نظيرا الهليوم )التي يو 

ة وتكون لزوجة المائع مساوي لقوالتي تقارب الصفر المطهبوط درجة حرارتها الى الدرجات الدنيا 

 .للصفر

  الفائقة:الموصلية 

 نوع من كذلك وهي التي تسمح بجريان الالكترونات عبر المادة بدون أي مقاومة كهربائية لهاو

 .الموائع الفائقة

 

ا على زال أحد أكثر الأمور غموضت ولا تأينشتاين والميوعة الفائقة كان-وزإن العلاقة بين تكاثف ب

ب الهليوم في تجارعتقد الباحثون في البداية أن كمية المائع الفائق تاريخ علم الفيزياء، فقد ا مر

ي الطاقي الأساسي للنظام، ولكن وبعد التحقق في المستو ةهي نفسها كمية المادة المتكاثفالسائل 

من المادة %01النظري والتجريبي وجد أن المادة المتكاثفة في المائع الفائق للهليوم لا تمثل سوى 

 نما يكون النظام ككل مائعا فائقا. بيللنظام الكلية 

 

قي الأساسي المستوي الطا وقد وجد أن الأنظمة الغازية ثلاثية الأبعاد والمثالية تكون كليا متكاثفة في

بينما لا وجود للمائعية الفائقة في هكذا شروط. أما في الغازات غير المثالية حيث تكون التفاعلات 

بين الجسيمات معتبرة فتتناقص نسبة الجسيمات المتكاثفة في حين يظهر على النظام تصرف المائع 

 تفاعلات بين الجسيمات حيث يزداد الترابط، وتزداد المائعية الفائقة للنظام كلما ازدادت الالفائق

بينما في الأنظمة المنخفضة الأبعاد لا  فيما بينها ما يساعد على ظهور خصائص المائع الفائق.

أينشتاين في حين أن التفاعلات بين الجسيمات تضمن وجود طور المائعية -يكون هناك تكاثف بوز

 الفائقة.
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 الملخص
 

 3Dأينشتاين لغازات بوز المثالية في الأنظمة ثلاثية الأبعاد -إن تفحص نتائج هذا العمل يثبت أن تكاثف بوز

جسيمات النظام، بينما لا وجود على الإطلاق للمائع للي كهو تكاثف T=0 عند درجات حرارة الصفر المطلق 

تبرة، فإن جسيم مع-الفائق في هذه الشروط. أما بالنسبة لغازات بوز غير المثالية حيث تكون التفاعلات جسيم

كمية المادة التي تشكل المائع الفائق تكون أيضا معتبرة في حين أن المادة المتكاثفة لا تمثل سوى نسبة معينة 

ة المادة الكلية، وكلما ازدادت شدة التفاعلات كلما ازدادت كمية المادة للمائع الفائق ونقصت نسبة المادة من كمي

 المتكاثفة. 

ون أينشتاين فإن النظام يك-أما فيما يخص الأنظمة منخفضة الأبعاد فإنه وعلى الرغم من عدم وجود تكاثف بوز

 .جسيم-جسيم ازدادت شدة التفاعلمائعا فائقا كلما 

 

 

 .جسيم-أينشتاين، المائع الفائق، أنظمة منخفضة الأبعاد، التفاعل جسيم-تكاثف بوز :الكلمات المفتاحية

 

 

 

 

Abstract  
 

In the recent work we verified that Bose Einstein Condensate for ideal Bose gases 

in 3D systems at T=0 is a total Condensate, where the total number of particles is in 

the ground state, however superfluidity in such conditions doesn’t exist. For real 

Bose gases where interactions and correlations between particles are important, the 

superfluid fraction is important even though the Bose Einstein Condensate 

represents only a small fraction of the total number of particles, thus the superfluid 

fraction increases with the particle-particle interaction however the Condensate 

fraction decreases. 

 

In low dimensional systems where Bose Einstein Condensate doesn’t exist, the 

system is a superfluid if the particle-particle interaction is important.  

 

 

Keywords: Bose Einstein Condensate, superfluidity, low dimensional systems, 

particle-particle interaction. 
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