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نالعرفا و الشكر                                       

 لما هداه و توفيقه فلولا البحث هذا تمامإ على أعاننا الذي الله الحمد و الشكر

 الكريم رسولنا لسنة تلبية و منتهاه الحمد يبلغ حتى الحمد فالحمد لهذا وصلنا

 نتوجه " الله يشكر لم الناس يشكر لم "من قال حين وسلم عليه الله صلى

 له .فنقول صهيب مجدل الدكتور المشرف الاستاذ من كل الى الجزيل بالشكر

 لا كما مذكرة اروع و احسن مذكرتنا لتكون المبذولة جهودك على شكرا
 من بها علينا تبخل لم التي معلوماتك و رشاداتكإ , القيمة نصائحك ننسى

 خصأ .كما لك شكر لفأ فشكرا حقك نوفيك لن شكرنا فمهما شيء

 رقىأ منا فله نجيب بعجي الفيزياء قسم رئيس السيد الفاضل الاستاذ بالذكر

 و مادية وأ علمية كانت سواء مساعدات من لنا قدمه لما الشكر معاني
 من عانناأ من كل بالشكر  نتقدم كما لمجهوداته و لك شكرا القيمة نصائحه

 منا فلكم وحاسد حاقد كل شارة,الىإ وأ نصيحة وأ بحرف ولو قريب وأ بعيد

 بلوغ على التصميم و الارادة  نارا بداخلنا شعلتأ حقدكم ارفن   خاص شكر

.يرضاه و يحبه لما الله وهداكم يضاأ لكم فشكرا اليه الوصول المراد الهدف  



 اهداء

يطيب النهار الى بطاعتك ..ولا تطيب اللحظات الى  الهي لا يطيب الليل الا بشكرك ولا

الى نبي  و نصح الامة.. دى الامانة ..أغ الرسالة و الى من بل   كالله جلا جلالي بذكرك..

 سيدنا محمد صلى الله عليه وسلم.. الرحمة ونور العالمين..

من هم و عانينا الكثير من الصعوبات وها نحن اليوم والحمد كثر من يد وقاسينا اكثر بأ بدأنا

 الله نطوي سهر الليالي وتعب الايام و خلاصة مشوارنا بين دفتي هذا العمل المتواضع .

بذل جهد بدا والذي أنوره  أنار دربي و السراج الذي لا ينطفئأهدي نجاحي الى النور الذي 

خص الله الجنة تحت أعتنى سلالم النجاح والدي العزيز و الى من أن أجل أن من السني

شعرتني بالسعادة و الامان هي حياتي وكل عمري أقدميها وغمرتني بالحب و الحنان و 

  والدتي العزيزة.

ركان أفخري...الى من هم ركنا من  شد عضدي ...وأالى سندي و مسندي ...الى من بهم 

 و مهدي(حماكم الله وحفظكم. مختار)وليد,  قداري اخوانيأجمل أروحي 

و الاخت  ختي سلوىأالى بسمة الحياة  و سر الوجود...الى من كان تحفيزها سر نجاحي...

 .حفظهم الله المدللة لويزة

 ختي زينو)محمد الامين( حفظهم الله.أخي معتز )محمد(وابن أعز كتكوتين ابن أوالى 

 .خي زهرة أختي سفيان وزوجة ازوج  اصبح فردا من العائلةوالى كل من 

يحملون مرتبة الابويين في قلبي الجدة و الجد من كلا الطرفيين وكل من هديه لمن أكما 

 يعماتوو زوجاتهم خوال اعمام و أفراد العائلة و الاقارب من أيحمل لقب بوداود وبوسعد ك

 . من صغيرهم الى كبيرهمواولادهم .و ازواجهم  يوخلات

سويا ونحن نشق الطريق معا نحو النجاح و الابداع الى من تكاتفنا يدا بيد و  الى من سرنا

 نحن نقطف زهرة تعلمنا اصدقائي وصديقاتي.

 

 

 بوداود أمال

 



 اهداء

 لا برضاه و عفوهومن لا تتم به الصالحات إ ..الى من تطيب بذكره القلوب و تطمئن

 علاه( في )الله عز وجل  

عليه ترفع الدرجات و تحط السيئات الصلاة بمن  و.. رحمة و هدى للناس ءالى من جا

 الى خاتم الانبياء و الرسل نبي الامة سيدنا و حبيبنا ..

 .محمد صلى الله عليه وسلم 

الى نبع الحنان و الحضن الدافئ الى من لا منزلتها.. عالى من وضعت تحت أقدامها الجنة ل

 الى الغالية و مؤنسة القلب  بشيء..لم تبخل علي من دعائها 

 مي الحنونة حفظها الله ورعاها.أ

الى من و الارشاد  عانني بالنصحالى من أ ..الى من علمني الكفاح و الاخلاق الحميدة 

 جل دراستي و راحتي ء الحياة لأتحمل عب

 بي الغالي حفظه الله ورعاه.أ

شدة و الناصحة المر ..وكانت الدرع الايسر في طريقي ي في كل شيءالى من وقفت بجانب

 الجميل في حياتي الى الغالية على قلبي  الحنونة ورمز العطاء و الشيء

 سية حفضها الله ورعاها .أختي أ

يمن في الحياة الى من هو فخري وعزي سمي و درعي الأإحروفي ول من همس ب  الى أ

 خي الغالي أوسندي 

 خليل حفظه الله ورعاه.

غلى كتكوت في أفي هذا العام .. ياهاإجمل هدية منحنا الله أحلى ملائكة الأرض وأ الى

 الحفيد الأول عبد العزيز بوقرة حفظه الله ورعاه.والعائلة 

 .خي لاميةأختي الأمين وزوجة احتشام زوج إلوا العائلة من بابها الواسع بأدب والى من دخ

 ولادهم خاصة الكتاكيت منهم.أوخالاتي وعماتي وعمامي أالى أخوالي و
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  جدول المحتویات 

  

  3ص                           والاختصاراتقائمة المصطلحات 

  5ص                               مقدمة عامة 

  8ص                 مصفوفة الكثافة لبلوخ و علاقتھا ببعض المقادیر الفیزیائیة  الفصل الأول: 

 9ص                               مقدمة   .1

 10ص                                )BDM( مصفوفة الكثافة لبلوخ .2

 11ص                          علاقة مصفوفة بلوخ ببعض المقادیر الفیزیائیة  .3

 11ص                              تحویل لابلاس وتحویلھ المعكوس - أ

,�)�العلاقة بین   - ب �′; ,�)�و  	(�  12ص                             (′�

;�)�العلاقة بین   - ت  13ص                        	(�)�و كثافة الجسیمات المحلیة   (�

,�)�العلاقة بین  - ث ��,  14ص                          	(�)�كثافة التیارو 	(�

;�)� العلاقة بین -  ج  14ص                        (�)�كثافة الجسیمات المحلیةو  	(�

,�)�العلاقة بین  -  ح �′; ,�)�و الكثافة الطیفیة  (� ��;  15ص                        (�

;�)Cلعلاقة بین ا -  خ  16ص                          (�)�وكثافة الحالات   (�

;�)Cالعلاقة بین  - د  16ص                          (�)τو كثافة الطاقة الحركیة  (�

;�)Cالعلاقة بین  - ذ  16ص                            �و عدد الجسیمات  (�

 17ص                            عبارة مصفوفة بلوخ من أجل بعض الجمل .4

 17ص                          كمون ھزاز توافقي متماثل المناحي في حالة دوران - أ

 18ص                        متماثل المناحي في حالة دوران كمون ھزاز توافقي لا - ب

  19ص                        الحصول على طیف طاقة الجملة من خلال مصفوفة بلوخ .5

 19ص             توافقي متماثل المناحي في حالة دورانیف طاقة جملة جسیمات تحت تأثیر كمون ھزاز ط - أ

   21ص          متماثل المناحي في حالة دوران یف طاقة جملة جسیمات تحت تأثیر كمون ھزاز توافقي لاط - ب

إیجاد كثافة الجسیمات في فضاء فورییھ لغاز من الفیرمیونات فائقة البرودة خاضع لكمون ھزاز الفصل الثاني: 

  22ص                             اثل المناحي في حالة دوران.متمتوافقي لا 

  23ص                                    مقدمة .1

 23ص                    متماثل المناحي في حالة دوران كمون عبارة كثافة الجسیمات المحلیة من أجل .2
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  24ص            دوران في حالةعبارة كثافة الجسیمات في فضاء فورییھ من أجل كمون لا متماثل المناحي  .3

   28ص              دراسة كثافة الجسیمات في فضاء فورییھ و معامل التشتت المرنالفصل الثالث: 

 29ص                                    مقدمة .1

 29ص      وران ونسبة لا تماثل مناحي كمون الحصریم مختلفة لسرعة الدّ دراسة الجملة في فضاء فورییھ من أجل قِ  .2

و كثافة الجسیمات   (�)�المقارنة ما بین النتائج المحصل علیھا بواسطة كثافة الجسیمات في فضاء فورییھ  .3

 32ص                                	(�)�في فضاء الفیزیائي 

  33ص     یم مختلفة لنسبة لا تماثل مناحي كمون الحصرالجملة في الفضاء الفیزیائي بسرعة دوران ثابتة و قِ  دراسة 

 35ص                              (�)���معامل التشتت المرن  .4

 35ص                              التوزیع الزاوي لتَِشتت الضَوء - أ

 37ص              المنتشر للضوء الزاوي -عالتوزی في المرن التشتت مساھمة وتفسیر سةدرا - ب

 41ص                                الخاتمة

  43ص                                الملحق 

  44ص                                قائمة المراجع
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  والاختصاراتالمصطلحات قائمة 

  

  مركز الكتلة  إحداثیات

  الاحداثیات النسبیة

R 

S 

Center of mass coordinates  

Relative coordinates 

  الكُمون الكیمیائي

  
�. Chemical potential  

  Eigenfunctions (�)�,��  الذاتیة للجملة الدوال

  B Magnetic field  الحقل المغناطیسي

,�)�   مصفوفة الكثافة لبلوخ ��; �) Bloch density Matrix Elements  

  Fourier transform of the local density (�)�.  تحویل فورییھ للكثافة المحلیة

تردد كمون ھزاز توافقي لا متماثل 

  المناحي في بعدین
.	Ω± = �� ± Ω 

Frequencies of a two dimensional anisotropic harmonic 

potential   

�ℒ.  تحویل لابلاس المعكوس
�� Inverse Laplace Transform.  

  Larmore precession ��.  تواتر لارمور

 Pauli Blocking effect /  حجب باوليمفعول 

  Θ(�) Heaviside step function.  دالة القفزة

,�)  الانتشار زاویا �). Scattering angles  

 Ω. Angular velocity  دورانللزاویة السرعة ال

 .Wave vector �.  شعاع الموجة

  طول الممیز لكمون الھزاز التوافقي
���

= �ℏ �∗��⁄  
Length of the harmonic oscillator  

  .Elastic scattering factor (�)���.  المرن معامل التشتت

، أو عامل تماثل المناحي عامل لا

  شدة التباین
� = �� ��⁄  Parameter of the anisotropy.  

 N Particle number  عدد الجسیمات

  .Complex number with real part �.  جزؤه الحقیقي موجب عدد مركب
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  L Orbital angular moment  عزم الحركي المداريال

  Mass of particles ∗�.  كتلة الجسیمات

  Density of states (�)�.  كثافة الحالات

  The Kinetic energy density (�)�.  كثافة الطاقة الحركیة

  Current density (�)�.  كثافة التیار

  Harmonic oscillator potential (�)�	.  كُمون الھزاز التوافقي

 نمر المعممة كثیرات حدود لاغی

   dالرتبةو  kدرجة 
.	��

�  
Generalized Laguerre polynomials of order d and 

degree k  

  LLL Lowest  Landau Levels  مستویات لاندو المنخفضة

  .System energy Level �,��.  مستوى طاقة النظام

,�)�  مصفوفة كثافة الجسیمات ��; �) Particle density matrix   

  MDB Bloch Density Matrix  مصفوفة كثافة بلوخ

  H Hamltonian operator  مؤثر الھاملتوني
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 مقدمــة عامة

19951

1925

(Degenerate 

quantum gases)

1995

19992
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  الأولالفصل 

  مصفوفة الكثافة لبلوخ وعلاقتھا ببعض المقادیر الفیزیائیة

Bloch Density Matrix and its relations with some physical quantities  
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  مقدمــة .1

,�)�والتي یُرمز لھا ب ، ]9[ (Bloch density matrix) الكثافة لبلوخیُعدّ استعمال مصفوفة  �′; ، في (�

المتعلقة  بحوثد الطرق الریاضیة المنتشرة في النة من عدد كبیر من الجسیمات أحدراسة بعض الجمل الفیزیائیة المكوَّ 

 ا الموجیة معقدةدوالھ، خاصة منھا تلك التي تكون ]12-9المنحلة [فیزیائیة للغازات بمسائل البحث عن الخصائص ال

اھتمامنا بھذه الأداة  بحیث لا تسمح بالحصول على نتائج تحلیلیة مُرضیة. إنّ  - إن كانت معروفة بدقة  - العبارة

الریاضیة في معالجة الجملة الفیزیائیة التي سنتناولھا في ھذه المذكرة یعود أساسا إلى عدة أسباب تقنیة نذكر منھا ما 

  یلي:

  الریاضیة التي تربط العلاقات وذلك من خلال الفیزیائي  النظامبعض خصائص دراسة من الناحیة الریاضیة أنھ یمكن

، وكذا (�)�و الكثافة في فضاء فورییھ  (�)�بمصفوفة بلوخ، مثل علاقتھا بكثافة الجسیمات المحلیة  ھذه المقادیر

 ، ...إلخ.(�)�كثافة الحالات 

  فیما یخص مجال اھتمامنا ھنا.رودینغر عبر حل معادلة شأنھا تغنینا عن عناء البحث عن الدوال الموجیة للجملة 

  .استعمالھا یسمح لنا بالحصول على النتائج الرئیسیة لھذه المذكرة كما سنرى في الفصلین القادمین  

اھم علاقة تربط بین مصفوفة الكثافة لبلوخ مع المقادیر الفیزیائیة لھذا النوع من الجمل ھي علاقتھا بمصفوفة  إنّ 

,�)�كثافة الجسیمات  لمصفوفة  (ILT)لاس المعكوس وذلك بالربط بین ھذه الأخیرة وبین ما یسمى بتحویل لابّ  (′�

,�)� كثافة بلوخ �′; ,�)�ستخرج من تُ  حصول على باقي المقادیر التيلأن ھذه العلاقة ستسمح بال ،(� والتي  (′�

بالبحث عن دوال الموجة للجملة إن أمكن ذلك. باستعمال ھذا الربط بین المصفوفتین  مبدئیایمكن الحصول علیھا 

�(�, �′; ,�)�وَ  (�   ].12-10أمكن دراسة كثیر من خصائص الغازات فائقة البرودة [ (′�

ء الحصول على توزیع الجسیمات في الفضالیھم في الأعمال السابقة من قیقة، لقد تمكن الباحثون المشار إفي الح

دار من أجل جمل تم إیجاد عبارات دقیقة فیما یخص ھذا المقأنھ إذ  (�)�مثلة في كثافة الجسیمات المحلیة تالحقیقي والم

 قيتوافالھزاز الخاص بالرمیونات الحرة أو المحصورة بواسطة كمون إرجاع یمنھا جملة غاز من الف، فیزیائیة متنوعة

الغازات المكونة من الذرات المحایدة كھربائیا جمل المناحي، وكذلك بالنسبة لالمناحي او غیر متماثل  متماثلَ  سواء كان 

تحت تأثیر كمون ھزاز توافقي متماثل المناحي أو، بصورة مكافئة، جملة الجسیمات المشحونة   الخاضعة لدورانو 

ت الخاضعة للدوران جسیماال دراسةإن . ]13-11[ تحت تأثیر حقل مغناطیسیي و كمون ھزاز توافقي متماثل المناحي

الخاضعة جسیمات المشحونة جملة من ال مع دراسةتبین لنا وجود علاقة تشابھ ) �معین  حصر كمونلأیضا  (وربما

  .الذي تناول بالتفصیل ھذا الموضوع [6] یمكن الرجوع في ھذا الصدد إلى المرجع. لحقل مغناطیسي

علاقتھا ببعض المقادیر الفیزیائیة تبیین إن ما سنقوم بھ في ھذا الفصل ھو التعریف بمصفوفة الكثافة لبلوخ وكذا 

العبارات الجبریة المختلفة لھا من  سنعطي إضافة إلى ذلك، وكثافة الحالات، ... إلخ. الجسیمات المھمة ككثافة توزیع
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اشتقاقھا في الأعمال المذكورة في موضعھا، كما سنقوم بتقدیم طریقة الخاصة والتي یمكن إیجاد طرق أجل بعض الجمل 

 طیف الطاقة انطلاقا من عبارة مصفوفة بلوخ بدون معرفة الدوال الموجیة المرافقة للطیف الخاص یجادبسیطة لإ

  الطاقويبالجملة المعنیة الموافقة للطیف 

إلى أن كل التعاریف والمتطابقات علاقات المختلفة قبل المُضي في اشتقاق المن المھم أن نشیر في ھذا السیاق 

] حیث اكتفینا بھ لوحده 19في ھذه المذكرة تم الرجوع فیھا إلى [ أثناء البحث عن العلاقات المختلفة الریاضیة المستخدمة

، 9فیھا إلى [ نشیر أیضا إلى أن التعاریف الأولیة الخاصة بالمقادیر الفیزیائیة المذكورة تم الرجوعكما  نظرا لشمولھ.

20.[ 

 (BDM)خ مصفوفة الكثافة لبلو .2

لبلوخ من أجل جملة نظام مدروس عند درجة حرارة مأخوذة الكثافة  یمكن الحصول على عناصر مصفوفة

�مساویة للصفر المطلق  =   :مما یُعرف بمؤثر بلوخ والمعرف بانطلاقا  0�°

  � = exp(−��) )1.1(  

  .جزؤه الحقیقي موجب كما سنرى فیما بعد ھو عدد مركب �و ما ھو إلا مؤثر الھاملتوني للنظام  �ن أحیث 

  كما یلي: تكتبعناصر ھذه المصفوفة في تمثیل الموضع إن 

  �(�, ��; �) = ⟨�|exp(−��)|�′⟩ )1.2(  

قاعدة فضاء ل المشكلة و جسیم واحدھاملتوني ل {⟨�|} المتعامدة والمعیَّرة الذاتیة الانغلاق الخاصة بالأشعةبإدخال علاقة 

  نجد:أشعة الموجة 

  �(�, ��; �) = �⟨�|�⟩����������⟨�|��⟩

�,�

= ���(�)��
∗(�′)�����

�

 )1.3(  

  :غیر المتعلقة بالزمنحلول معادلة شرودینغر والتي ھي  �الذاتیة للھاملتوني  تمثل الدوال (�)��حیث أن

  ���(�) = ����(�) )1.4(  

بالنظام یشیر إلى كل الاعداد الكمیة الخاصة  ⟨�| في شعاع الحالة �إن الحرف  قیم الطاقة الذاتیة الموافقة لھا.ھي  ��و

≡⟨�|	لدینافي بعدین یكون  أنھ الخامسة من ھذا الفصل سنرى في الفقرة، بالنسبة لجملتنا المدروس. حیث   ⟨�,�|

ل فضِّ لذلك نُ  ما.أي أن المجموع سیكون على كل القیم الممكنة لھ میة الممیزة لحالة الجملة،عداد الكن الاتمثلا �و   �أن

  على الصورة التالیة: )1.4(أن نكتب 
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  �(�, ��; �) = ����(�)���
∗ (�′)������

�,�

 )1.5(  

,�)�	 مصفوفة الكثافة لبلوخعناصر أنھ لإیجاد ب یمكن أن توحي )1.5( ن العلاقةإ �′; لابد من معرفة  (�

إذ ولكن في الحقیقة یمكن إیجادھا بطرق ریاضیة مختلفة من أجل جمل مختلفة دون معرفة دوالھا الذاتیة الذاتیة.  الدوال

  ].15-14[ فة ھاملتوني الجملة فقطذلك معریكفي ل

;�)�إن العناصر القطریة لمصفوفة الكثافة لبلوخ، والتي نرمز لھا ب  كما  )1.5(، نتحصل علیھا من خلال (�

  یلي:

�(�; �) = �(�, �′, �)|���� = ����(�)���
∗ (�)������

�,�

 )1.6(  

  أن نستخرج العلاقة التالیة: (�)���یمكننا باستخدام علاقة التقنین للدوال الذاتیة 

��(�; �)�� = ������� �����(�)���
∗ (�)���

���������������
��

�,�

= �exp(−����)

�,�

 )1.7(  

 سنحتاج ھذه العلاقة عند استخراج طیف الطاقة للنظام الذي سندرسھ، كما أنھا ستسمح لنا بربط كثافة الحالات مع

;�)� العناصر القطریة �).  

 لبلوخ ببعض المقادیر الفیزیائیة كثافةالعلاقة مصفوفة  .3

مع المقادیر الفیزیائیة  وعناصرھا القطریةنود قبل أن نبدأ بإبراز العلاقات التي تربط بین مصفوفة الكثافة لبلوخ 

وتحویلھ المعكوس حتى یكون اشتقاق العلاقات الأتیة فیما بعد  أن نقدم قبل ذلك عرضا موجزا لتحویل لابلاس ىالأخر

 واضحا بصورة كافیة.

�� وسكوتحویلھ المع � تحویل لابلاس - أ
�� 

  یعطى بالتكامل التالي: {(�)�}ℒ، والذي نرمزلھ ب (�)�إن تحویل لابلاس لدالة ما 

ℒ{�(�)}= �(�) = � �−���(�)��

∞

0

									 ; 	��(�) > 0 )1.8(  

  حدى الدالتین تسمح بمعرفة الأخرى انطلاقا من ھذا التحویل.ن معرفة إحیث إ

  التالي:بالتكامل المعكوس  من جھة أخرى یعطى تحویل لابلاس
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ℒ�
��{�(�)}= �(�) =

1

2��
� �(�)���(��)��

����

����

 )1.9(  

د الدالة  �حیث أن    .(�)�ھو عدد حقیقي أكبر من الجزء الحقیقي لكل نقاط تفرُّ

  مثالین مھمین نحتاجھما في الفقرات القادمة وھما دالة القفزة لھیفیزاید ودالة دلتا دیراك. ھنا نود أن نتناول

  Heavisideلھیفیزاید  � تحویل لابلاس المعكوس لدالة القفزة :1 مثال

� من أجل 0أو  1تساوي ھي الدالة التي  (�)Θلھیفیزاید بالتعریف، دالة القفزة  > �أو  0 < على  0

��Θسنحتاج فیما سیأتي إلیھا بحیث تكون من الشكل الترتیب.  − والتي یمكن كتابتھا على شكل تحویل  ��,��

  لابلاس المعكوس كما یلي:

Θ(� − ���) = ℒ�
�� �

exp(−����)

�
� =

1

2��
�

exp[�(� − ���)]

�
��

����

����

 )1.10(  

(�)�)أین أخذنا  = exp(−����) �⁄   عدد حقیقیإ موجبا. �، وبالتالي یكون (

  (�)�دلتا دیراك  المعكوس لدالة تحویل لابلاس :2 مثال

التي  �دالة دلتا دیراك، أو بالأحرى دالة التوزیع دلتا، ھي التي تكون معدومة في جمیع النقاط ماعدا عند النقطة 

تكون عندھا لانھائیة. في الحقیقة سنحتاجھا عند إیجاد العلاقة بین كثافة الحالات وكثافة بلوخ بحیث تكون من الشكل 

�(� −   والتي یمكن كتابتھا على شكل تحویل لابلاس المعكوس كما یلي : (���

�(� − ���) = ℒ�
��{exp(−����)}=

1

2��
� exp[�(� − ���)]��

����

����

 )1.11(  

,�)� العلاقة بین - ب ��; ,�)�و   (� ��; �) 

,�)�تعتبر مصفوفة كثافة الجسیمات  التي نرغب في معرفتھا عند دراسة ن أھم المقادیر الفیزیائیة م  (′�

عطى عبارة . تُ الفیزیائيالمقادیر الممیزة لخصائص النظام معظم ب ھاوذلك لارتباط جسیم عموما، �المسائل ذات 

ن من مصفوفة كثافة الجسیمات  �الحرارة  عند درجةمتفاعلة فیما بینھا وغیر  ةرمیونییف ةجسیم �لنظام مُكوَّ = 0K∘ 

  كما یلي:

  �(�, �′; �) = ����(�)���
∗ (�′)Θ(� − ���)

�,�

 )1.12(  
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� عند درجة الحرارة ) في ھذه الحالة  ��طاقة مستوي فارمي (ھو الكمون الكیمیائي للجملة �	حیث ان  = 0Κ° لقد .

��Θتم إدخال دالة القفزة لھیفیزاید  − غولة فقط ن أجل احتساب الحالات المشْ مِ  )1.12(في المجموع أعلاه  ��,��

  .أو تساوي طاقة فیرمي التي طاقتھا أقل

ارة تحویل لابلاس المعكوس ل عب من أجل ربط مصفوفة بلوخ بمصفوفة كثافة الجسیمات نستفید من

Θ�� −   نكتب: و )1.12(و )1.10( استخدام العبارتینحیث یمكننا  ��,��

  �(�, �′; �) = ℒ�
�� ���� �����(�)���

∗ (�′)exp(−����)

�,�

�� )1.13(  

 ، إذن یمكننا الان كتابة مصفوفة كثافة الجسیمات)1.5( المعطاة بالعلاقة مصفوفة الكثافة لبلوخ عبارةنلاحظ ھنا ظھور 

�(�, �′; ,�)C مصفوفة الكثافة لبلوخ بدلالة (� �′;  بشكل صریح كما یلي : (�

  �(�, �′; �) = ℒ�
�� �

�(�, �′; �)

�
� )1.14(  

;�)�العلاقة بین  - ت   (�)�وكثافة الجسیمات المحلیة  (�

,�)�و  (�)� المحلیة كثافة الجسیمات تعرف ,�)�مصفوفتین للعلى انھما العناصر القطریة  (� �′; و  (�

�(�, �′;   أي أن :على الترتیب،  (�

  �
�(�) = �(�, �′; �)|����

�(�, �) = �(�, �′, �)|����
 )1.15(  

  :مباشرة أن  نجد )1.14(من العلاقة إذن 

  �(�) = ℒ�
�� �

�(�; �)

�
� )1.16(  

، على كل الفضاء الفیزیائي (�)�ھو تكامل  � لكثافة الجسیمات المحلیة فإن العدد الكلي للجسیمات شرط التقنین من

  : أي

  ��(�) �� = � )1.17(  

,�)�العلاقة بین  - ث ��;  (�)� وكثافة التیار (�

,�)�بمصفوفة الكثافة للجسیمات  (�)� ترتبط علاقة كثافة التیار �′;   بالعلاقة التالیة: (�
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�(�) =
ℏ

2�∗�
[(�� − ���)�(�, �′; �)]���� )1.18(  

لكتابة  )1.14(نستطیع استغلال العلاقة  .�كتلة كل جسیم وذلك تمییزا لھا عن العدد الكمي تشیر إلى  ∗�حیث أن 

  بدلالة مصفوفة بلوخ. في الحقیقة نتحصل على العلاقة التالیة:  (�)�كثافة التیار 

�(�) =
ℏ

2�∗�
ℒ�

�� �(�� − ���) �
�(�, �′; �)

�
��

����

 )1.19(  

;�)�العلاقة بین  - ج   (�)� كثافة الجسیمات في فضاء فورییھ و (�

 تعطى بواسطة، بصفة عامة، والتي بُعد �ذي  (�)�یھ یصورة كثافة الجسیمات في فضاء فورب نبدأ أولا

  :(�)�كثافة الجسیمات المحلیة التحویل الاتي ل

�(�) = �����⋅��(�) ��� )1.20(  

  ھو: معكوس ھذا التحویل في الفضاء الفیزیائي (الحقیقي) نَّ امنھ ف و

�(�) = 	�
1

2�
�
�

	� ���⋅��(�) ��� )1.21(  

;�)�ب  (�)�كما فعلنا مع المقادیر السابقة، یمكننا الان ربط  لنتحصل  )1.20(و  )1.16(إذا استخدمنا العلاقات  (�

  على:

�(�) = ℒ�
�� ���� ������⋅��(�; �)����� = ℒ�

�� �
��(�; �)

�
� )1.22(  

  حیث وضعنا قصد التبسیط والاختصار:  

��(�; �) = �����⋅��(�; �)��� )1.23(  

;�)� الذي ھو عبارة عن تحویل فورییھ ل   .بعد �في  (�

  

 . وعلى ھذا تصبح بعدین وثلاثة أبعادفي  ، وھما تحویل فورییھنھتم بحالتینھذه سمذكرتنا العمل المنجز في في 

  كما یلي: بعدینمثلا في حالة  )1.23(العبارة 
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��(�; �) = ������������� �(�, �; �)���� )1.24(  

و كثافة  �نستنتج بسھولة العلاقة عدد جسیمات النظام  )1.20(والعلاقة  )1.17(أیضا بالنظر إلى شرط التقنین 

  : یھیالجسیمات في فضاء فور

�(� = �) = � )1.25(  

بتحدید قیمة ، (�)�انطلاقا من عبارة حیث أنھا ستسمح لنا رغم بساطتھا إن ھذه العلاقة الأخیرة ذات أھمیة خاصة 

وكذا عدد الجسیمات دة كمون الأسر وربطھ بالوسائط المختلفة لھ من سرعة دوران وش مستوى فیرمي للنظام المدروس

  الكلي للنظام، كما سنرى في الفصول القادمة.

,�)�العلاقة بین  - ح �′; ,�)� الكثافة الطیفیةو  (� ��; �) 

بر مقادیر جد مھمة في دراسة الخصائص الالكترونیة وغیرھا إن الكثافة الطیفیة و كثافة الحلات تعت

ام الصلبة، ولذلك ارتاینا أن نقدم ھنا طریقة الربط بین ھذین المقدارین وبین مصفوفة الكثافة لبلوخ وكذا للأجس

  تُعطى الكثافة الطیفیة بالعلاقة التالیة:عناصرھا القطریة. 

�(�, ��; �) = ⟨�|�(� − �)|�′⟩= ��
��

(�)�
��
∗ (�′)�(� − ���)

�,�

 )1.26(  

  : دلتا دیراك یمكن أن نستنتج أنّ باستخدام خواص دالة 

�(�, ��; �) = � �����(�, ��; �)��

�

�

= ℒ{�(�, ��; �)} )1.27(  

,�)� فیمكن بسھولة استنتاج أن مصفوفة الكثافة الطیفیة ��; ماھي إلا تحویل لابلاس المعكوس لمصفوفة  (�

  یكون :الكثافة لبلوخ، وعلیھ 

�(�, ��; �) = ℒ�
−1{�(�, ��; �)} )1.28(  

في  )1.11(في الحقیقة، یمكننا أیضا الحصول على نفس النتیجة بطریقة مباشرة لو قمنا بتعویض العلاقة 

)1.26(.  

;�)�العلاقة بین  - خ  (�)� وكثافة الحالات  (�

  بالعلاقة التالیة: الحالات كثافةتعطى 
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�(�) = ��	�(� − �) )1.29(  

  كما یلي:  )1.29(في تمثیل الموضع یمكننا أن نكتب العلاقة 

�(�) = �⟨�|�(� − �)|�⟩�� = ��(� − ���) �����(�)���
∗ (�)���

���������������
��

�,�

 

  نجد أنّ: )1.11(حیث استخدمنا في الطرف الأخیر خاصیة تقنین الدوال الذاتیة للھاملتوني. إذن باستخدام 

�(�) = ℒ�
�� ��exp(−����)

�,�

� = ℒ�
�� ���(�; �)��� )1.30(  

,�)�العلاقة بین  - د �′;  (�)� الحركیةو كثافة الطاقة  (�

  بالعلاقة التالیة:إن عبارة كثافة الطاقة الحركیة تعطى 

�(�) = ��
�²

������
� �(�, �′)�

����

�

���

= [(�� ⋅ ���)�(�, �′)]���� )1.31(  

 ة لبلوخ وذلكواسطة مصفوفة الكثافبما أن كثافة الطاقة الحركیة مرتبطة بمصفوفة كثافة الجسیمات فیمكننا إذن ربطھا ب

  لنتحصل على: )1.31(في العبارة   )1.14(بإدراج العلاقة 

�(�) = ℒ�
�� �

1

�
[(�� ⋅ ���)�(�, �′; �)]����� )1.32(  

;�)� و �عدد الجسیمات  العلاقة بین - ذ �) 

القطریة لمصفوفة بلوخ وذلك  و العناصر �یمكننا الحصول على العلاقة بین عدد جسیمات النظام المدروس 

والتي أوصلتنا إلى  (�)�للكثافة المحلیة  )1.17(التي تم الحصول علیھا باستخدام شرط التقنین انطلاقا من العلاقة 

;�)�والتي یمكن كتابتھا أیضا بشكل صریح بدلالة  )1.25(العلاقة  لنجد في  )1.25(في  )1.22(وذلك بادراج  (�

  النھایة:

� = ℒ�
�� ���� ���(�; �)���� = �Θ(� − ���)

�,�

 )1.33(  

 الخاضعة لحقل دوران بعض الجمللعبارة مصفوفة بلوخ  .4

جسیم خاضع  �نورد في ھذه الفقرة العبارات التحلیلیة الخاصة بمصفوفة الكثافة لبلوخ الخاصة بنظام مكون من 

. بالإضافة إلى أن ھذا النظام خاضع لكمون ھزاز توافقي العمودي على مستوى الدوران ��لحقل دوران حول المحور 
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كر أن موضوع دراستنا في الفصول القادمة یتناول ھذه الحالة  یمكن أن یكون مثماثل أو لا متماثل المناحي، كما نُذَّ

  الخیرة، أي الكمون اللامتماثل النواحي في حالة الدوران.

 متماثل المناحي في حالة دورانكمون ھزاز توافقي  - أ

 )غیر المتفاعلة فیما بینھا( مستقلةال رمیونیةیرات الفالذّ من  � نعتبر الجملة الفیزیائیة المدروسة عبارة عن     

واسطة كمون ب ،(���)في فضاء ذو بعدین، ولیكن المستوي  حصورة,مَ  ∗�كتلة لكل منھا و ,المتعادلة كھربائیاو

 (���)المستوي  ویكون على مِحْوَرَيْ  حتى یمكن اعتبار النظام ثنائي البعد،  �� وفق المحور جدایكون شدیدا حصر 

(�)�  یثحھزاز توافقي متماثل المناحي كمون اثلا لمَ مُ  = (�∗��
� 2⁄ إن وضع ھذه الجملة في حالة دوران . ��(

�)حد الدوران یؤدي إلى ظھور عمودیة على مستوى النظام  �بسرعة زاویة  ⋅ الخاص ھاملتوني الفي عبارة  (�

  :]6[المعبر عنھ في المعلم الدّوّار كما یلي  بجسیم واحد و

���� =
1

2�∗�� +
1

2
�∗��

��� − � ⋅ � )1.34(  

  ھو العزم الحركي المداري لجسیم من الجملة. �حیث أن 

خاضعة لحقل مغناطیسي  �مشحونة ذات الشحنة  جسیمةالھاملتوني تتشابھ مع ھاملتوني  من الملاحظ انّ عبارة ھذا

  عمودي على مستوى الجملة : �منتظم 

���� =
1

2�∗
�²+

1

2
�∗��

²�²− ��. � )1.35(  

��	 أن حیث =
�

��∗
حقل  –من التوضیح والتفصیل حول التكافؤ دوران  لمزید .Larmor لارمور ھو تواتر �

  .]16، 6الرجوع إلى [ مغناطیسي بمكن

عناصرھا والتي تعطى ]، 12-11ل ھذه الجملة [مصفوفة الكثافة لبلوخ من أجلعناصر  التحلیلیةعبارة ال لقد تم اشتقاق

  :العلاقة التالیةبالقطریة 

  

�(�, �; �) =
�∗��

2�ℏsinh(�ℏ��)
exp �

��∗��	sinh(�ℏΩ)

ℏsinh(�ℏ��)
(� × �). ���

× exp �
−�∗��	

ℏ
�coth( �ℏ��) −

cosh(�ℏΩ)

sinh(�ℏ��)
���� 

																					× ��� �
−�∗��	

4ℏ
�coth( �ℏ��) +

cosh(�ℏΩ)

sinh(�ℏ��)
� �²� )1.36(  

�قمنا بإدخال احداثیات مركز الكتلة این  = (� + �′) �والنسبیة  ⁄2 = � − �′.  
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 متماثل المناحي في حالة دوران لا كمون ھزاز توافقي - ب

 المناحي لا متماثلمون ھزاز توافقي حالة كفي ولكن  ونفس الشروط من أجل نفس الجملة السابقة     

V(�) = (�∗ 2⁄ )��²��² + ��)ین الحصر على المحور يواترتھما َ  ��و ��مع العلم انّ ، ��²��²  و   (

  في ھذه الحالة سیكون ھاملتوني الجسیم في المعلم الدوار: على الترتیب.  (��)

� =
1

2�∗
�²+

1

2
�∗���

²�²+ ��
²�²� − � ⋅ � )1.37(  

  ]:18، 15وتكون مصفوفة بلوخ لھذه الجملة [

�(�, ��; �) = �(�)��� �− �
��

ℏ�
� (�� − ����)� exp	[�(� + ��)�

+ ��(� − ��)� + �(� + ��)� + ��(� − ��)

+ �(� + ��)(� − ��) + �′(� − ��)(� + ��)] 

)1.38(  

,�حیث ان المعاملات  ��, �, ��, �, ��, �(�), �, B  تمثل دوال متعلقة بتواترات الھزاز التوافقي(��, ��) ,

. فقط )في اخر المذكرةھاتھ المعاملات أنظر الى الملحق  عبارات. (ولمعرفة  �والعدد المركب  Ωسرعة الزاویة وال

والتي سنكون  )1.38(الجدیدة التي تظھر عند اشتقاق العبارة  نود أن نعرض في ھذا السیاق عبارات الكتل والتواترات

  حاجة الیھا فیما بعد وھي:ب

�± =
2�∗�

� + ���
� − ��

�� ± 4Ω²
 )1.39(  

Ω±
� =

1

2
���

� + ��
� + 2Ω� ± �� )1.40(  

�حیث:  = ����
� − ��

��² + 8Ω����
� + ��

��.  

قبل الانتھاء من ھذه الفقرة، نود إدخال بعض الوسائط التي سنستخدمھا في الفصول القادمة والتي تسمح لنا بتغییر 

حالة النظام حسب سرعة دورانھ أو حسب شدة كمون الحصر الذي یتعرض لھ مما سیؤثر حتما على خصائصھ 

  ر إلى شدة كمون الحصر والذي نعرفھ كما یلي:الفیزیائیة كما سنرى في الفصل الثالث. الوسیط الأول ھو الذي یشی

� =
��

��

≥ 1 )1.41(  
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��)بحیث یدل على أننا اخترنا أن لا تماثل مناحي كمون الحصر سیكون بحیث تكون شدتھ على المحور  أقل من  (

آخر مشابھ  عاملاولمعرفة سلوك الجملة تحت تأثیر الدوران نعرف م ، نسمیھ عامل التباین.(��)شدتھ على المحور

  كما یلي: فعرّ والذي یُ �	 الدوران معاملوھو  �لعامل التباین 

� =
Ω

��

≤ 1 )1.42(  

تم من  )1.42(إن الشرط الموضوع في  للنِّظام. سرعة الدوران على خصائصنسبة  والذي یسمح بمعرفة تأثیر زیادة

تخطي سرعة الدوران سرعة أجل الحفاظ على استقرار النظام بحیث لا ینفلت تحت تأثیر القوة الطاردة الناشئة عن 

��)المحور الأسر الكموني وفق  ).  

تأخذ الشكل الأكثر فإن مصفوفة الكثافة لبلوخ أبعاد  3ضعة لنفس الكمون ولكن في حالة إذا كانت نفس الجملة خا

  :]18، 15[ (��)عمومیة من السابق بحیث تحتوي على مساھمة المحور

C(�, �′; �) = �(�)exp �−�
��

ℏ�
� (�� − ����)� exp	[�(� + ��)²

+ �′(� − ��)² + �(� + ��)² + �′(� − ��)²

+ �(� + ��)² + �′(� − ��)² + �(� + �′)(� − �′)

+ �′(� − �′)(� + �′)] 

)1.43(  

  مصفوفة بلوخاقة الجملة من خلال الحصول على طیف ط .5

یف طاقة جملة جسیمات تحت تأثیر كمون ھزاز تواف - أ   قي متماثل المناحي في حالة دورانطَّ

انطلاقا من تكامل العناصر القطریة لمصفوفة الكثافة  یف طاقة جسیمات الجملة بسھولةیمكن الحصول على طَّ 

;�)�لبلوخ  في الحقیقة إنّ العناصر القطریة لمصفوفة بلوخ تعطى في ھذه الحالة وفقا  على كامل الفضاء الحقیقي. (�

  كما یلي: )1.36(للعبارة 

  

�(�; �) =
�∗��

2�ℏsinh(�ℏ��)
																																																					 

× exp �
−2�∗��sinh �

�ℏ(�� + Ω)
2

� sinh �
�ℏ(�� − Ω)

2
�

ℏsinh(�ℏ��)
�²� )1.44(  

  إذن: التكامل المضاعف على كامل المستوي الذي یحتوي النظام فیكون
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��(�; �)�� =
1

4
×

1

sinh(�ℏ(�� + Ω)/2) sinh(�ℏ(�� − Ω)/2)
 )1.45(  

∫ تكاملالحیث استخدمنا نتیجة  exp(−���)��
��

��
= ��   :باستعمال نشر تایلور التالي .⁄�

sinh��(�) = 2�exp(−(2� + 1)�)

�

���

 )1.46(  

  :التالیة ةنصل الى العبار

��(�; �)�� = � � exp �−� �ℏ(�� + Ω) �� +
1

2
�

�

���

�

���

+ ℏ(�� − Ω) �� +
1

2
��� 

)1.47(  

نجد عبارة طیف طاقة ھذه الجملة دون اللجوء الى البحث عن الدوال  )1.7(بمقارنة ھذه العبارة الأخیرة مع العبارة 

  الموجیة:

��� = ℏ(�� + Ω) �� +
1

2
� + ℏ(�� − Ω) �� +

1

2
� )1.48(  

�,�حیث  = 0,1,2….  

الترددات  على والذي یحتويین في بعد متماثل المناحي ھزاز توافقيكمون الخاص الطاقة طیف  یشبھ یفھذا الطَّ  إنّ 

��)الخاصة بھ   + Ω) و(�� − Ω).  

سرعة الحرجة او سرعة القریبة من  �عندما تكون سرعة الدوران نستطیع أن نلاحظ من خلال ھذه العبارة أنھ 

Ωأي  ،فائقة الدوران ≈ ω� ، �²∗�ھذا یعني أن قوة الطرد المركزي فإنr  متوازنة مع قوة الحصر تكون

−�∗��
�r ، و شدیدة الانحلال ذات الطیف الطاقوي ندمستویات لاوعندھا تظھر��,� = ℏ��(2� +  �حیث  . (1

 �الانحلال  إن عددفي الحقیقة،  .لھذا المستويالانحلال عندئذ درجة  �ي یعطِ  و ندومن مستویات لا یحدد كل مستوى

Ωع ضّ وَ أن الأي  .االنظام الدّوراني السریع جدً  ما كبیرة في حالةیّ یأخذ قِ  ≈ ω�  یوضح لنا جلیا أن طیف الطاقة

وھذا  مغناطیسي شدیدالخاضعة لحقل من أجل جسیمات مشحونة وف ندو المعرصبح مشابھا تماما لطیف لای )1.48(

 .)1.35(و  )1.34(كما رأینا من خلال العلاقتین  املتوني الجملتینھ تماثللنظرا متوقع  أمر
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  المناحي في حالة دوران لا متماثلجملة جسیمات تحت تأثیر كمون ھزاز توافقي طاقة یف طَ  - ب

 ستِخدام العلاقةاإیجاد طیف طاقة الجملة في ھذه الحالة بِ  طریقة الحساب كما في الفقرة السابقة یمكننا نفسباتباع 

�من أجل  أنھ حیثفي حالة ثلاثة أبعاد. نعالج حالة بعدین أولا  )1.43( في حالة بعدین و )1.38( = تصبح  ′�

  كما یلي: )1.38(

�(�; ξ) = �(�)���[4��²+ 4��²] )1.49(  

  المذكرة نجد:ھذه اخر الملحق في باستخدام عبارة المعاملات المعطاة في 

��(�; �)�� = �4 sinh �
�ℏΩ�

2
� sinh �

�ℏΩ�

2
��

��

 )1.50(  

  تصبح كما یلي:  )1.50(العبارة  فإن )1.46(طبیق العلاقة تَ بِ و 

��(�; �)�� = � ��� �−� �ℏΩ� �� +
1

2
� + ℏΩ� �� +

1

2
���

�

�,���

 )1.51(  

  التالیة: عطى بالعبارةیف الطاقة للجملة یُ فإن طّ  )1.7( مع العلاقة قارنتھامُ بِ 

��,� = ℏΩ� �� +
1

2
� + ℏΩ� �� +

1

2
� )1.52(  

  . )1.40(معطاة بالعبارات  ±Ωحیث أن التواترات 

ندو بحیث یكون عند سرعات السریع یظھر لنا ھنا أیضا طیف لا إلى أنھ في حالة الدوران في اخر ھذا الفصل نشیر

��الدوران الكبیرة جدا  ≫   . �و  �صالحة للأعداد الكمیة  وتبقى المناقشة المذكورة في الفقرة السابقة ��

  في الأخیر على: ثلاثة أبعاد لنحصلالطریقة لمعالجة حالة یمكن تمدید ھذه 

���ℓ = 	ℏΩ� �� +
1

2
� + ℏΩ� �� +

1

2
� + ℏ�� �ℓ +

1

2
� )1.53(  

,�,�حیث  ℓ = 0,1,2…. 



  

  

 

  

  

  انيصل الثالفَ 

رمیونات فائق البرودة خاضع لكمون ھزاز یالفییھ لغاز من ركثافة الجسیمات في فضاء فو

  متماثل المناحي في حالة دوران. توافقي لا

Particle density in Fourier space for a rotating anisotropic harmonic trap of 

an ultra-cold Fermi gas 
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 مقدمة .1

من أجل بعض الجمل الخاضعة لكمون  خلبلوت الجبریة لمصفوفة الكثافة بعد ما رأینا في الفصل السابق العبارا

فضاء  فيكثافة الجسیمات قاق عبارة تالان اش یُمكننا ،حالة دورانھزاز توافقي متماثل وغیر المتماثل المناحي في 

ھنا وخاصة عند بعض الحالات الحدیة من دوران وصف سلوك النظام المعتبر فورییھ التي ستساعدنا على فھم و

من النظام ثنائي البعد إلى حورین أین یمكن للجملة الانتقال بسرعات حرجة أو الحصر بكمونات شدیدة على أحد الم

في ، أي كثافة الجسیمات ھمةھو عدم امتلاك ھذه الكمیة الفیزیائیة الم أولا . لكن ما نود ان نشیر إلیھالنظام أحادي البعد

إلا أنّ ما  مثل ھذا النظاماھتمت بدراسة  ]8-7ة [قفقد نشرت أعمال ساب ،تحلیلیة دقیقة وشاملة لعبارةالفضاء الحقیقي، 

 ضة للطاقة أین یتم الاعتمادتمّ التوّصل إلیھ ھو مجرد تقریبات للحل في حالة وجود جسیمات الجملة في الحالات المنخف

  .قة للحالات الدنیا والاكتفاء بھافي حساب كثافة الجسیمات المحلیة على بعض التوابع المراف

كمون الھزاز التوافقي مقترنا بحقل الدوران یجعل من الحصول على العبارة التحلیلیة لإنّ لا تماثل المناحي 

وھذا   (�)�والتي رمزنا لھا سابقا ب  لھذا توجب علینا الانتقال الى صورتھا في فضاء فورییھ .أمرا معقدا  (�)�ل

ولكن قبل ذلك نتعرض لكیفیة اشتقاقھا  في فضاء فورییھ في بعدیین وثلاثة ابعاد. )(توزیع الجسیمات لإمكانیة حسابھا

 ].16، 13في الحقیقي معروفة [ المناحي أین تكون كثافة الجسیمات متماثلن من أجل كمو

 متماثل المناحي في حالة دوارانكمون ل جأبارة كثافة الجسیمات المحلیة من عِ  .2

 الزائدیة بعد تعویض النشور الخاصة بالدوال ،فوفة الكثافة لبلوخمكن كتابة مصیُ  )36.1(ة ن خلال العلاقمِ 

(hyperbolic functions)  الشكل الاتيفي العبارة الأصلیة، على الموجودة:  

�(�, �; �) =
�∗��

�ℏ
���(−�)�� � ��

���(2�)
����

�! �!

�

���

�

���

�

���

× ���[−�(2�ℏ���(� + � + 1)ℏ�� + (� − �)ℏΩ)] 

)2.1(  

  ما یلي:كفي العبارة اعلاه الاختصارات التالیة منا باستخدام ین قُ أ

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ � =

�∗��

ℏ
��� +

��

4
�

� =
�∗��

ℏ
���� +

��

4
� + �(� × �)���

�∗ =
�∗��

ℏ
���� −

��

4
� − �(� × �)���

 )2.2(  

��حیث أن 
  .�ھي كثیرات حدود ذات الدرجة  ���
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,�)� ن بی )14.1( ومن العلاقة ,�)�و (′� �′;   نجد:  (�

�(�, �, �) =
�∗��

�ℏ
���(−�)                                                         

×�� � ��
���(2�)

���∗�

�! �!

�

���

�

���

�

���

Θ�� − �2�ℏ�� + ��,��� )2.3(  

 أي ثافة الجسیمات ان كثافة الجسیمات المحلیة تمثل العناصر القطریة لمصفوفة ك

�(�) = �(�, �,   ، وبالتالي یكون: ���|(�

�(�) =
���(−�² �²⁄ )

��²
�� �

(� �⁄ )�(���)

�! �!

�

���

�

���

�

���

��
���Θ�� − �2�ℏ�� + ��,��� )2.4(  

  یلي: كما یھكثافة الجسیمات في فضاء فوری صورةوتعطى 

�(�) = ����−���
² ���� � �� �

���
² �

4
��� �

���
² �⃗

4
� Θ�� − ��,��

�

���

�

���

 )2.5(  

الذي یظھر تأثیره  (shell effect)مثل مفعول الطبقات  ھذه الجملةالكمیة لخصائص البعض في دراسة  مد علیھاوقد اعتُ 

وبعض  (�)�كثافة الجسیمات المحلیة تمت دراسة  كما، ]13على شكل كثافة الجسیمات في الفضاء الحقیقي [

]. في الحقیقة، یمكن 11بما أن عبارتھا التحلیلیة معروفة بصورة دقیقة [المتعلقة بھا الخصائص الترمودینامیكیة 

وذلك بالاستعمال المباشرة على دوال الموجة للنظام ولیس باستخدام  )2.4(مكافئة للعبارة  (�)�الحصول على عبارة 

  ]16، 6مصفوفة بلوخ حیث تم بواسطتھا دراسة توزیع كثافة التیار ودراسة خصائصھ [

  لا متماثل المناحي في العنوان الاتي.الھو حالة الكمون  الان ما یھمنا

  المناحي لا متماثلعبارة كثافة الجسیمات في فضاء فورییھ من أجل كمون  .3

;�)�من العلاقة ما بین مصفوفة الكثافة لبلوخ  وكثافة الجسیمات في فضاء فورییھ یمكننا إیجاد العبارة  (�

  :دار انطلاقا من العلاقة الموالیةلھذا المق تحلیلیةال

�(�) = ℒ�
�� �

��(�; �)

�
� )2.6(  

;�)��كما نعلم من الفصل السابق ان و   :یلي ة الكثافة لبلوخ والمعطاة كماماھي إلا تحویل فورییھ لمصفوف  (�
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��(�; �) = � ���(−��.�)�(�; �)�� )2.7(  

;�)��ابعاد و للاختصار سنقوم بحساب  3في بعدین ثم التعمیم على   (�)�في البدایة سنقوم بحساب  ثم التعویض  (�

  .(�)�في علاقة 

  )2D( ینفي بعد - أ

  :)49.1( بتعویض العلاقة

�(�; ξ) = �(�)���[4��� + 4���] 

  نجد: )2.7( في العلاقة

��(�; �) = �(�) �� exp�−���� − �����exp[4��
� + 4���]���� 

= �(�) � �� exp[−��� + 4��²] � ��exp�−���� + 4��²� )2.8(  

  :التكامل الشھیر التالي ]19[ لدینا من المرجع. في بعدین �مركبتي شعاع الموجة   ��, ��حیث 

� ���[−��� − ���]��

��

��

= �
�

�
exp�

−�²

4�
� )2.9(  

بما یناسبھما من المعاملات المذكورة في الملحق  β  و αوبتعویض كل من  )2.8(على العلاقة  )2.9( بتطبیق العلاقة

  :نجداخر المذكرة 

��(�; �) = �ℏ�����.�(�)��� �− �
ℏ

4
� �����

² + ����
²�� )2.10(  

  جد بعد التبسیط ما یلي:نَ ل في العبارة أعلاه  (�)�نعوض عبارة 

��(�; �) =
1

2
�

��Ω���

��Ω��′� sinh(�ℏΩ�) sinh(�ℏ�)
��� ��−

ℏ

4
� �����

²

+ ����
²�� 

)2.11(  

  :لقیام ببعض الحسابات الریاضیة نجدبالإضافة الى ا �� و و� من كلوالتي یمكن كتابتھا أیضا باستخدام عبارات 
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��(�, �) =
1

4
.
��� �

−ℏ
4��Ω�

���
� + ��

�Ω�
�����

�� coth �
�ℏΩ�

2
��

sinh �
�ℏΩ�

2
�

 

×
exp�

−ℏ
4��Ω�

���
� + ��

�Ω�
�����

�� coth �
�ℏΩ�

2
��

sinh �
�ℏΩ�

2
�

 )2.12(  

  :)Laguerreر (یالدالة المولدة لكثیرات حدود لاغالمعطاة ادناه والتي تمثل نشور التالیة استخدمنا ال إذا

exp�−� coth �
�ℏ�
2 ��

sinh �
�ℏ�
2 �

    = 2exp(−�)���(2�)��� �−�ℏ� �� +
1

2
��

�

���

 )2.13(  

;�)�� فان عبارة   تصبح بالشكل الاتي:  (�

��(�; �) = exp�
−ℏ(1 + ���������

�)�������
� + ������

��

4��������

� 

×� � L� ��
ℏ

2����
� ��²����

� + ��
²��

�

���

�

���

L� ��
ℏ

2����
����

²

+ ��
²��

²��
²�exp�−���,��� 

)2.14(  

±� اذا استخدمنا الاطوال  على الترتیب .  m و  n ر ذات الدرجة غیھي كثیرات حدود ل �L و �Lحیث  = �
ℏ

�±�±
  

  تصبح بالشكل الاتي: )2.14(العلاقة  نّ إف

��(�; �) = exp �−
1

4
�1 +

ℏ���

��
� ��

�
� ���

� ��
� + ��

� ��
��� 

×� � �� �
ℏ²�²��

²

2��
� +

��
� ��

²

2
��� �

ℏ²�²��
²

2��
�

+
��
� ��

²

2
�

�

���

�

���

����−���,�� )2.15(  

  ) لنتحصل في النھایة على:10.1مع استخدام المتطابقة ( )2.6(یمكننا الان تعویض ھذه النتیجة في العبارة 
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�(�) = exp �−
1

4
�1 +

ℏ���

��
� ��

�
� ���

� ��
� + ��

� ��
��� 

×� � �� �
ℏ²�²��

²

2��
� +

��
� ��

²

2
� �� �

ℏ²�²��
²

2��
�

+
��
� ��

²

2
�

�

���

Θ�� − ��,��

�

���

 )2.16(  

المتعلقة بكل من ر مقادیال فصل بینالفي وذلك  (�)� عبارةكمون الأسر یبدوا واضحا في مناحي تماثل  لا تأثیرإنّ 

  .المناحي ثلمامت بالكمون الخاصة بالعبارة العبارة ھذه انقار ما  إذا (��) و (��)ین المحور

عندما یصبح كمون متماثل  )2.5(یمكن أن نتأكد أیضا من صحة ھذه العبارة بمعرفة ما اذا كانت ستؤول الى العبارة 

  المناحي. 

��  أجل: ینا مندَ لفي الحقیقة،  = �� =   :المعامِلات التالیة��

�� = �� − � �� = �� + �

�� = 2�∗�� �� − �⁄    �� = 2�∗�� �� + �⁄

�= 1 2�∗��⁄         �� = �� = �ℏ 2�∗��⁄ = �1
√2
� ����

 )2.17(  

كمون متماثل المناحي الى  التنقل من عبارة كمون لا التأكد و یسھل لنا  )2.16( عبارةالوبتعویض ھاتھ المعاملات في 

��� ھو الطول الممیز لكمون الھزاز التوافقي عبارتھ كالتالي:  ��aحیث .)2.5( متماثل المناحي = �ℏ �∗��⁄.  

  )D3ابعاد ( 3التعمیم في  - ب

ین یحدث تغییر طفیف في أبعاد أ 3في  (�)�عبارة في حالة بعدیین یمكن ایجاد كما باتباع نفس الخطوات 

;�)�ضافة البعد الثالث حیث یستخدم في ھذه الحالة علاقة إعبارتھا ب  )43.1التي تستخرج من العبارة (المعطاة  (�

  كما یلي :تھا فتصبح عبار

�(�; ξ) = �(�)���[4��� + 4��� + 4���] )2.18(  

  باتباع نفس الخطوات كما في الفقرة السابقة نجد:
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�(�) = exp �−
1

4
��1 +

ℏ���

��
� ��

�
� ���

� ��
� + ��

� ��
�� + ��

���
��� 

×� � ���� �
ℏ�����

�

2��
� +

��
� ��

�

2
� �� �

��
� ��

�

2
+
ℏ�����

�

2��
�

�

�

ℓ��

�

���

�

���

 

× �ℓ �
��
���

�

2
� Θ(� − ���ℓ)� )2.19(  

��  حیث تم إدخال الطول الجدید = �ℏ   للاختصار أیضا. ⁄��∗�2



  

 

 

 

 ثالثالفصل ال

  (�)��كثافة الجسیمات في فضاء فورییھ ومعامل التشتت المرن  ومناقشة نتائج دراسة

Study and discussions of the particle density in Fourier space and elastic 

scattering factor  
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  مقدمة .1

اھتممنا في الفصلین السابقین بالجانب الریاضي من الاشكالیة المطروحة إذْ كنّا قد وجدنا عبارة كثافة الجسیمات 

كمعرفة سلوكھ عند القیام بتدویره تُمكننا من دراسة بعض خصائص النظام الفیزیائي سالتي  (�)�في فضاء فورییھ 

 تساعدنا فيتحلیلیة  كما تعتبر ھذه الكمیة كنتیجة بتردد سرعات مختلفة مع إخضاعھ لكمون حصر لا متماثل المناحي .

شتّت بواسطة سحابة الغاز الفیرمیونیة المشكلة لنظامنا المدروس بصفة خاصة معامل التشتت المرن للضوء المحساب 

 إنّ  الجُسیمات في فضاء فورییھ . ما ھو إلا مربع كثافة الأخیر المعامل عامة حیث أن ھذا بصفةالمرن ولمسائل التشتت 

تھ مع ومقارنذَري فائق البرودة الغاز التحدید التَّوزیع الزاوي للضوء المشتت عبر سحابة معرفة في  لھذا المعامل أھمیة

  لدراسة التي سنقوم بھا.مرن كما سنرى من خلال انظیره الذي یصف التشتت غیر ال

التشتت المرن للضوء من  معاملوكذلك ھذا الفصل دراسة تحلیلیة لكثافة الجسیمات في فضاء فورییھ في سنقدم 

، مع تقدیم التفسیرات اللازمة لھا شْكال البیانیة التي تم إیجادھاالنّاحیة الفیزیائیة وذلك عن طریق مناقشة بعض الا

  .]9-8[ في أعمال سابقةمن نتائج تقریبیة لنتائج مع ما تم التوصل الیھ بالإضافة الى مقارنة ھذه ا

ونسبة لا تماثل  ورانیم مختلفة لسرعة الدّ دراسة الجملة في فضاء فورییھ من أجل قِ .2

 رمناحي كمون الحص

وران ال        سریع تكون لقد أشرنا في الفقرة الخامسة من الفصل الأول إلى أنّ طّیف طاقة الجملة في حالة الدَّ

ید. لكن ما نوّد الإشارة إلیھ خاضعة لحقل مغناطیسي شدندو الخاصة بجملة جسیمات مشحونة مشابھة لطّیف مستویات لا

وران.بالخاصة زاویة اللسرعة لالجملة من أجل قیم مختلفة  سلوك ا ھو دراسة تطورھن كما أنّ خضوع الجملة لكمون  الدَّ

سرعة الدوران یسمح بعبور الجملة من النظام ثُنائي البُعد إلى أحُادي البُعد  زیادة /أو بدونحصر لا متماثل المناحي مع

ومن الملاحظ أنّ ھذا العبور یكون أسرع  ).ثلاثي البُعد الى ثُنائي البُعد (نفس الشيء في ثلاثة ابعاد فالنظام یتطور من

وَا صورة ھذا العبور تكون في فضاء فورییھ فإنّ وبما أنّ الدراسة ستكون  .المحصورة بشدةرة في حالة الجملة الدَّ

خاضعة لكمون لجملة نستغل عبارة كثافة الجسیمات في فضاء فورییھ  أوضحولدراسة  .الفضاء الحقیقي منعكسة في

  التالي:على النحو أیضا والتي یُمكن كتابتھا ) 16.2( المعطاة بالعلاقةوفي حالة دوران  متماثل المناحي ھزاز توافقي لا

�(�) = exp �−
1

4
�1 +

ℏ���

��
� ��

�
� ���

� ��
� + ��

� ��
��� 

     
× � � �� �

ℏ²�²��
²

2��
� +

��
� ��

²

2
� �� �

ℏ²�²��
²

2��
�

+
��

� ��
²

2
�

����

���

����

���

 )3.1(  

والتي طاقتھا اقل   طوذلك لاحتساب المستویات المشغولة فقأعلاه  في العلاقة  ���� و����أین قُمنا بإدخال العددین 

�ث (حی �ℱ أو تساوي طاقة مستوى فیرمي = �ℱ( . الة القفزة لھیفیزاید من العبارةسمح لنا بإزالة دإنّ ھذا )16.2 (
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القیمة القصوى المسموح بھا للعدّد الكوانتي  ����و n مية القصوى المسموح بھا للعدد الكالقیمھي  ����حیث أن 

m ل ما قیمةجل من أ n. كللذلك یتوجب علینا البحث عن كل القیم الممّكنة ل  nوm   تحقیق الشرط التاليوالتي:  

� − ��� ≥ 0 )3.2(  

� اي أن ≥   نجد: )3.2(في ) 52.1وبتعویض عبارة الطاقة المعطّاة بالعلاقة (.  ���

ℏΩ� �� +
1

2
� + ℏΩ� �� +

1

2
� ≤ � )3.3(  

� من أجل =   ھي كالآتي: nفإنّ القیمة القصوى ل  0

���� = int �
�

ℏΩ�

−
Ω� + Ω�

2Ω�

� )3.4(  

  یكون: �ومن أجل قیمة معینة ل 

���� = ��� �
�

ℏΩ�

−
Ω�

Ω�

� −
Ω� + Ω�

2Ω�

� )3.5(  

  . x لعددھو الجزء الصحیح ل [�]intحیث 

تي تربط ما بین كثافة الجسیمات في فضاء فورییھ نطلاقا من العلاقة الا �كما یمُكننا إیجاد قیمة طاقة مستوى فیرمي 

�)�وعدد الجسیمات  = �) =   ا یُوصلنا إلى العبارة التالیة:ممّ  �

� = � � 1

����

���

����

���

 )3.6(  

  :N العبارة التقریبیة لعدد الجسیماتإذن یمُكننا بالحساب المباشر إیجاد 

� ≈
1

2Ω�Ω�

�
1

ℏ²
�² +

Ω�

ℏ
� −

1

4
(Ω� − Ω�)(Ω� − 3Ω�)� )3.7(  

 .� مستوى فیرمي بدلالةإنّ ھذه العبارة التقریبیة لعدد الجسیمات تمُكننا من إیجاد قیمة جیدة لطاقة 

التي تم تعریفھا في الفصل الأول بالعلاقات  �و  �ائط مع تغیر الوس ننا الان دراسة تطور سلوك النظامیُمك

 ر المتفاعلةجسیم من الفیرمیونات غی N= 1000صف حالات الجُملة المكونة من ) على الترتیب. سن42.1) و (41.1(
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معطاة سیمات في فضاء فورییھ التطور كثافة الج بیانات وباستخدام ،متماثل المناحي توافقي لا سرفیما بینھا خاضعة لأ

  .على النظام الكمون تباینشدة أین سنلاحظ مدى تأثیر سرعة زاویة الدوران و  أدناه. ة) المبین)f-a(1ل (اشكلأبا

  

     

من الفیرمیونات غیر متفاعلة خاضعة لفخ  N=1000یمات في فضاء فورییھ لنظام ثنائي الابعاد یحتوي على سَ كثافة الجُ : ) 1الشكل (

(من نظام غیر الدّوراني إلى نظام الدّوران فائق السرعة ) عند لا تماثل  �حي, لقیم مختلفة من نسبة الدوران توافقي لا متماثل المنا

شعاع من  �� و��كبتین ) .یتم التعبیر عن المرُ fمع دّوران سریع  الشكل ( �) و لا تماثل المناحي قوي a-eالمناحي ثابت الاشكال (

1ت معكوس الطول بوحدا �الموجة المحول  ��حیث  ⁄�� = �ℏ �∗ω�⁄ ) ھو طول الاھتزاز على طول المحور(ox) . ( 

  

  من أجل نسبة لا تماثل مناحي صغیر� = � و تردد الدّوران معدوم أو ضعیف ( 2 = � او  0 = 0.5 (

وِي على المستوى (   .  )oxyفإنّ كثافة الجسیمات في فضاء فورییھ تأخذ شكل بَیضَّ
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  مع الحفاظ على نفس نسبة لا تماثل من السرعات الصغیرة إلى السرعات الحرجة عند تزاید سرعة الدوران

كلما زادت سرعة  بعدین إلى نظام ذي بعد واحد حیث مناحي الكمون نلاحظ بدایة انتقال او عبور الجملة من نظام ذي

كما رأینا في الفقرة  مستویات لاندو المشغولةة لبدایة ظھور ) والموافقeإلى  aمن  1الدوران زاد تسارع العبور (الشكل 

  .الخامسة من الفصل الأول

 ) الحالةf) التي توافق شدة تباین كبیرة ) 1) من الشكل� = بعدین إلى النظام الفإنّنا نرى عبور النظام ذو  10

) في oxات مُوزعة على طول المحور (كثافة الجسیم والتي توافق ��أین نرى الاستطالة وفق المحور ذو بعد واحد 

لكن ما نراه في فضاء  .�كما تبینھ شدة التباین  )oy(قوة الارجاع الكبیرة وفق المحور الفضاء الحقیقي وذلك بسبب

وانكماش على طول محور الاحداثیات  ��فورییھ ھو عكس ذلك فنرى امتداد (استطالة) على طول محور الاحداثیات 

��. 

  (�)�النتائج المحصل علیھا بواسطة كثافة الجسیمات في فضاء فورییھ  بینارنة المق .3

  (�)�و كثافة الجسیمات في فضاء الفیزیائي 

أین تمّ الاعتماد فیھا عند  ]8-7[ سابقة نتائج أعمال معیھ المتحصل علیھا في فضاء فورین مقارنة ھذه النتائج یُمكِ 

  كالآتي:موجة. إذ تُعطى علاقتھا في الفضاء الفیزیائي حساب كثافة الجسیمات على دوال ال

�(�) = �(�, �) = � |���(�, �)|²Θ(� − ���)

��

 )3.8(  

مستویات  ��� و ،ة شرودینغر غیر المتعلقة بالزمن)غیر المتعلقة بالزمن (حل معادلة تمثل دالة الموج ��� حیث

,�)�إذ تمّ إیجاد عبارة  الكمون الكیمیائي. � و الطاقة المكافئة لھا كالآتي بعد تعویض عبارة دالة الموجة من أجل  (�

  :]7[ ما یليندو المنخفضة والتي تعطى كل جسیمات النظام لمستویات لاإشغال ك

�(�, �) = � |���(�, �)|²

�

���

                                                           

 = �
1

�!
�

�

2
�

�

�� �
�̅

√2�
� �� �

�

√2�
� ×

1

�����

���� ��
�⁄ ��� ��

��

�

���

 )3.9(  

, c( لمعرفة ھذه العوامل المتحصل كما أن طّیف الطاقة . المذكور أعلاه مكن الرجوع إلى المرجعی) �� ,�� ,�

  للعبارة التي وجدناھا ھنا. ةمطابقوالمستخرج من حلول معادلة القیم الذاتیة للھاملتوني علیھ في ھذا العمل 
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  الحصر لنسبة لا تماثل مناحي كمونیم مختلفة الجملة في الفضاء الفیزیائي بسرعة دوران ثابتة و قِ  دراسة

الفیزیائي لجملة جسیمات فیرمیونیة عددھا  جسیمات في الفضاءالُ  في ھذه الفقرة سَنقوم بِدراسة مُختصرة لكثافة

N=1000 .  من أجل تردد دوران ثابت�
�

��
� �  تماثل مناحي كمون الحصرلاَ مختلفة لِ  نِسبو   

��

��
 أنإذ نُلاحظ  .�

 لشدة تباین كمونالقیم المنخفضة  عندأین نجد  مات على مستویات لاندو السفلىند تَوزع الجسیالسلوك العام للكثافة ع

وِیة الشكل تُمثل كل ھضبة بمستوى فالنظام یتطور لتُصبح كثافة  ةكبیر لشدة تباین. أما بالنسبة لاندو الحصر ھضاب بَیضَّ

 في اتجاه الحصر القوي.  Gaussian غاوصي الجسیمات ذات شكل

  

من أجل قیم مختلفة لنسبة لا تماثل مناحي  N=1000كثافة الجسیمات في الفضاء الحقیقي لجملة مكونة من فیرمیونات عددھا  .2لشكل.ا

�كمون الحصر وتردد الدوران الثابت = 0.999.]7[ 
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أجل نسبة  من N= 1000نظام مكون من فیرمیونات غیر متفاعلة فیما بینھا عددھا ل بالنسبةالكثافة  تمت دراسة ھذه

�سرعة دوران ثابتة  =   . ، أي تغییر شدة تباینھیر في نسبة لا تماثل مناحي كمون الحصریغتَ تم ال و 0.999

للمقارنة بین صورتي الكثافة في الفضاء الحقیقي والفضاء المعكوس أخذنا شكلاھما عند نفس النسب المستعملة في 

حیث نلاحظ ما یمكن أن تعطیھ لنا صورة الكثافة في فضاء فورییھ ] فجاءت كما تبینھ الصور أدناه 7مذكرتنا والعمل [

بینما الكثافة في  (�)�من معلومات حول تطور النظام. نشیر فقط إلى أن اعتمادنا كان على عبارة تحلیلیة دقیقة ل 

 .LLLندو السفلى ابھا باستخدام تقریبات مستویات لاالفضاء الفیزیائي تم حس
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  (�)��المرن  تتشالتَ معامل  .4

 التوزیع الزاوي لتَِشتت الضَوء -  أ

 بلُ قلكمون حصر شدید تمت دراستھا من  إنّ نظریة تشتت الضوء عبر أنظمة ذریة فائقة البرودة خاضعة     

إنّ إتباع مثل ھذه الطریقة في جمع  لكن في الحَقیقة بعد تحریرھا. للسحابة الذریة بواسطة تقنیة التصویر المباشر

و إیقاف  تخریب النظام بسبب تصویره عند لحظة حذف كمون الحصرستلزم لومات النظام الفیزیائي المدروس تمع

عن النظام وھو  معلوماتعلى وللحصول . فقطللغاز  الحر ستیكيالبالِ  بعد التمدد لتصویربا ما یسمى افقوی الدوران مما

عند تطبیق  اسة تشتت الضوء بواسطة كثافة توزیع النظامطریقة بدیلة للدراسة ألا و ھي در في حالة تفاعلھ تستعمل

للاكترونات الموجودة في حساب كثافة الشحنة  عند ، مثل ما یتم(in situ)كمونات الحصر والدوران في نفس الوقت 

  .Xالتشتت المرن لأشعة عن طریق  جسم صلب

  :ھما أساسیان عاملان التشتت ةعملی یدخل في

 أي بكثافة الجسیمات الموزعة في الفضاء  النظامكثافة جسیمات بواسطة الضوء  شتت المرن: وھو انعراجالت)

  .ذراتھحداث إثارة في الحالة الاساسیة لدون إ الفیزیائي) وذلك

 الغاز  ذرات الغاز بواسطة الضوء المُسلطّ علىإثارة  حدثالنوع من التشتت ت ھذاوفي : التشتت غیر المَرن

ویمكن أن تبث الذرات فوتونات أخرى بعودتھا إلى حالتھا الأساسیة إن  لطاقة فیما بینھمأین تتبادل الجسیمات والضوء ا

  .كان تواتر الضوء المستعمل یوافق حالة التجاوب

ذرات الداخلیة ل میةعن رنین إثارة الحالات الك السحابة بعیداحالة إذا كان تردد الضوء المستعمل في استقصاء 

ان في الحقیقة سنلاحظ  .من أجل الزوایا الصغیرة للانتشارد شدة التوزیع الزاوي خاصة لغاز فإن الانتشار المرن یحدا

اولي الذي یرجع تأثیر حجب بَ ما یسمى ظھور زیادة شدة تباین كمون الحصر سیؤدي  زیادة سرعة دوران الجملة أو

الموافق لھذه  لتشتت الفوتون ءإلغات النھائیة المحتلة والذي یظھر كلمبدأ استبعاده في حظر الانتقال بین الحالا

وبالتالي لا یمكن أن ، أي ذلك الفوتون الذي یمنح الذرة اندفاعا غیر مسموح بھ لأنھ یوافق حالة مشغولة الانتقالات

  تا في الاتجاه الموافق للاندفاع المحول المفترض.نكتشفھ مشتَّ 

التشتت تُحدد بواسطة عامل بواسطة النظام في التوزیع الزاوي لشدة الضوء المشتت الانتشار المرن  إنّ إسھام

  :]8[ معطى بالعلاقة الاتیةالمرن ال

��(�) = |�(�)|² )3.10(  

� للذرة بحیث حولالم ندفاعیرمز للا � این = �� − ھو شعاع الموجة  ��و  ھو شعاع الموجة القادمة �� ، أین ��

  .المشتتة
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��إذن  ،)ozلنفترض أنّ شعاع الضوء القادم ینتشر على طول المحور ( = k���  .  فوتونات الضوء عندئذ تكون

كَما ھو مبین في الشكل  ��ذات شعاع الموجة النھائي  )� و �(اتجاه آخر معرف بواسطة الزوایا الكرویة  المشتتة لھا

)3.( 

  

) ذات الشكل البیضوي على oxyالرسم التمثیلي لعملیة التشتت المرن للضوء عبر سحابة فیرمیونیة موزعة على المستوى ( .3الشكل 

 ل مناحي قوي.بسبب فخ لا تماث )oxطول المحور(

  

|��|من أجل التشتت المرن فإنھ لدینا  = |��| = علَى طول على الذرة إحداثیات أشعة الموجة المحولة  إذن .  |��|

  ھي على الترتیب:) oz( و )ox) ,(oy( المحاور

�

�� = −�� cos � sin �
�� = −�� sin � sin �

�� = ��(1 − cos �)
 )3.11(  

حسب و )19.2المعطاة ب ( (�)�حسب علاقة بدلالة الزوایا الكرویة،  (�)��  عبارةنستخرج في ھذه الحالة, 

  كالآتي : تأخذ الشكلالشروط السابقة 
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 )3.12(  

  نتحصل علیھا كما فعلنا في الفقرة الثانیة من ھذا الفصل: ���ℓو  ���� و ����حیث 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ���� = ��� �

�

ℏΩ�

−
Ω�

Ω�

� −
Ω� + Ω� + ω�

2Ω�

�

���� = ��� �
�

ℏΩ�

−
Ω�

Ω�

� −
Ω� + Ω� + ω�

2Ω�

�

ℓ��� = ��� �
�

ℏω�

−
Ω�

ω�

� −
Ω�

ω�

� −
Ω� + Ω� + ω�

2ω�

�

 )3.13(  

    

 للضوء المنتشر الزاوي التوزیع التشتت المرن في وتفسیر مساھمةدراسة  - ب

 زاویةومن أجل قیمتین محددتین لل �اویة الانتشار ھي دالة لمتغیر زللتشتت باعتبار أنّ دالة التوزیع الزاوي 

إذ أخذنا أربع حالات مختلفة لتردد سرعة ) 5و  4ان أدناه (لدینا الشكلان الموضح  azumital � السمتیة (الاستوائیة)

قاط الضوء المستخدمة في الت تتمثل أھمیة ھذه الزوایا في تحدید مواقع الكواشف .تماثل مناحي الحصر الدوران ونسبة لا

 المشتت.

�)الموافق ل  )4أولا بالنسبة لشكل ( = 0)  

عملیة انتشار الفوتونات والتي توافق  الأحمر)الخط الاخضر و (نلاحظ أنّھ من أجل أنظمة ذات الدّوران السریع 

�ة زاویال وفق = في و فھ ھذه ة فوتونات الضوءللفیرمیونات بواسط ةالمحول الصغیرة تندفاعاالا التي تصاحبھا  0

ناقص مساھمة التشتت المرن بزیادة سرعة الدوران ت حیث نلاحظ (��)ھذه الحالة یملك مُركِبة واحدة عبر المحور 

نظرا لأن  لصالح التشتت غیر المرن الي یمنح طاقة للذرات للانتقال الى مستویات أعلى متاحةبشكل واضح 

ذي یكون أثر الدوران فیھ ھو تخفیض قوة ارجاع كمون رمیونات تجد أكثر حریة للانتقال على ھذا المحور الیالف

  .الحصر فیھ، وبالتالي فھي قابلة للتفاعل مع الفوتونات التي تمنحھا اندفاعات كبیرة مرافقة للتغیر في قیمة طاقتھا

ى ان تشتت الضوء عبر شق في لوح یعترض الذي ینص عل (Babinet)إذا تذكرنا مبدأ بابینیھ من جھة أخرى، 

وأن  ، أي أنھ یعطي نفس صورة الانعراج،لضوء الوارد مكافئة لعملیة تشتتھ على جسم مصمت لھ نفس الأبعادمسار ا
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الشق أو  لضوء المشتت، متناسبة عكسا مع أبعادقیمة زاویة انفتاح شدة الضوء عند منصف قیمتھا، أي قیمة شدة ا

في  لھذا التناقص في مساھمة التشتت المرن. أن نقدم تفسیرا إضافیا إذن نستطیع، فإننا �عرض الجسم المصمت 

  الحقیقة، إذا علمنا أن:

∆θ ∝ ��� )3.14(  

الموافقة للزاویة  �الزوایا الصغیرة  بجوارأن ھذا التناقص في معامل التشتت المرن وسرعة انعدامھ نستطیع أن نلاحظ 

� = وفق  �وبالتالي كِبر قیمة البعد الممیز وفق ھذا المحور یعود أساسا لاستطالة النظام )  (��)لمحور (أي ا  0

  ین كبیرة في شدة الكمون اللامتماثل المناحي.ھذا المحور نظرا لتزاید سرعة الدوران حتى في غیاب نسبة تبا

  

  

� azimutalبزاویة  N=1000. التوزیع الزاوي لضوء المشتت من أجل جملة مكونة من فرمیونات عددھا 4الشكل  = .الفوتونات 0

  مقاسة بالردیان. �التي نقلت اندفاعھا الى الفرمیونات .حیث الزاویة  (��)الملتقطة ھي تلك الفتونات المرتدة على المحور 

  :التالیة حالةالحیث یمثل كل خط من البیان 

  

�   لا تماثل مناحي ضعیف و دوران بطیئ حیث  :  = 0.05 , � = 1.1  

� لا تماثل مناحي ضعیف و دوران فائق السرعة حیث :    = 0.999 , � = 1.1 

� لا تماثل مناحي قوي و دوران بطیئ حیث  :   = 0.05 , � = 10  

� ل مناحي قوي و دوران فائق السرعة حیث :  لا تماث = 0.999 , � = 10  
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�)الموافق ل  )5بالنسبة لشكل ( ثانیا = � 2⁄ )  

، وباعتماد نفس وجھة نظر  (��) تجاه المحورافي ة تحویل الاندفاعات عملیفي ھذه الحالة التي توافق  نلاحظ

بزیادة نسبة لا تماثل مناحي  وأام الى حالة الدّوران السریع عند مرور النظ التفسیر المقدمة في الحالة السابقة، فإنھ

الاتجاه بحیث تكون  الكلیة تزداد بشكل كبیر في ھذا عملیة الانتشارمساھمة الانتشار المرن في كمون الحصر فإن 

قیقة إن في الح .مرن مھملة أمام التشتت المرنكلیة أین تكون مساھمة التشتت غیر الة على عملیة التشتت النمھیم

مرن للجسیمات بحیث یصاحبھا طاقة سیكون غیر مسموحا نظرا لمبدأ الاستبعاد لباولي، فإن الاندفاعات التشتت اللاّ 

  .خاصة مع ازدیاد شدة كمون الحصر المحولة في ھذه الحالة تقابل حالات مشغولة لا تسمح بانتقالات إلیھا

تعتمد على مبدأ بابینیھ المذكور أعلاه  عملیة انتشار الضوءلتفسیر ھیمنة التشتت المرن في  ىإن المقاربة الأخر

الذي یعانیھ  (الانحسار) إلى التّضیُّق θ∆بحیث تعود المساھمة الكبیرة للتشتت المرن، وبالتالي زیادة زاویة الانفتاح 

. )3.14(تبینھ العلاقة النظام في ھذا الاتجاه سواء بازدیاد سرعة الدوران او بازدیاد نسبة تباین شدة كمون الأسر كما 

الممیز لعرض  �الملاحظ في شدة الضوء المشتت عند الحالات الحدیة یقابلھ نقصان في البعد  θ∆إن الانفتاح الكبیر

  النظام وفق ھذا الاتجاه.

  

  

  

� azimutalبزاویة  N=1000التوزیع الزاوي لضوء المشتت من أجل جملة مكونة من فرمیونات عددھا  .5كل الش =
�

�
.الفتونات 

 .التي نقلت اندفاعھا الى الفرمیونات  (��)الملتقطة ھي تلك الفتونات المرتدة على المحور 
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 حیث یمثل كل خط من البیان حالة:

  

�   و دوران بطیئ حیث : لا تماثل مناحي ضعیف  = 0.05 , � = 1.1  

� لا تماثل مناحي ضعیف و دوران فائق السرعة حیث :  = 0.999 , � = 1.1 

� لا تماثل مناحي قوي و دوران بطیئ حیث  :  = 0.05 , � = 10  

� لا تماثل مناحي قوي و دوران فائق السرعة حیث :   = 0.999 ,   

  

  

 

 

 



  

  

  

  

  

  

  

  

 

  العامة الخاتمة

General conclusion  
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  الخاتمة 

  

نوع خاص من الأنظمة الفیزیائیة التي  وعددیة عنإن الفكرة الأساسیة من ھذا البحث ھو تقدیم دراسة نظریة 

طرف العلماء وخاصة في العشریتین  والمتزاید منتنتمي إلى میدان الغازات فائقة البرودة والتي حظیت بالاھتمام الكبیر 

زات الفیرمیونیة اینشتاین وكذا الوصول الى عتبة الانحلال الكوانتي للغا-التجریبي لتكاثف بوز التحقیق خیرتین بعدالأ

حیث أضحى من الممكن نمذجة ومحاكاة الظواھر التي تحدث في الأجسام الصلبة وھي إحدى أھم ممیزات ھذا المیدان. 

لكترونات نات الأجسام الصلبة، سواء كانت إملون فیھ من محاكاة العدید من التفاعلات التي تخضع لھا مكولقد تمكن العا

تتحرك في الكمونات الدوریة داخل الجسم الصلب أو الایونات المحصورة داخل بنیة بلوریة تخضع لكمون حصر 

  معین.

فائق البرودة مكون من ذرات فیرمیونیة محایدة  یتمثل النظام الفیزیائي المدروس في ھذه المذكرة من جملة غاز

إن سبب الاھتمام في الأساس تعود إلى  .تحت تأثیر كمون أسر لا متماثل المناحي كھربائیا خاضعة لعملیة دوران سریع

الكمیة ، سواء كانت بوزونات أو فیرمیونات، تقدم لنا فیزیاء غنیة بالظواھر فائقة البرودة ن عملیة تدویر الغازاتأ حقیقة

والتي أتت النتائج التجریبیة مدعمة  م2000التي تم التأسیس للجانب النظري لھا قبل التحقق التجریبي لھا بدایة من 

جة للنظریات التي بقیت لمدة حبیسة الأطر الأكادیمیة لتفتح بذلك بابا من البحث یتزاید اتساعا واتصالا بالفیزیاء المعالَ 

  ان الموائع الفائقة.خرى وخاصة میدفي المیادین الأ

لقد عالجنا نظریا مسألة كثافة الجسیمات في الفضاء الفیزیائي (الحقیقي) ونظیرتھا في فضاء فورییھ (المعكوس) 

، لعلمنا أن العبارة الدقیقة للكثافة في الفضاء الفیزیائي لیست بحیث تحصلنا على العبارة التحلیلیة الدقیقة لھذه الأخیرة

دراسة عن تعلق تطور أیضا أجرینا كما  معالجتھا بصورة تقریبیة من أجل بعض الحالات الحدیة.متاحة الان، بل تتم 

بحیث أمكننا ملاحظة عبوره من بعدین إلى بعد واحد وكیفیة النظام بالوسائط الخاصة بسرعة الدوران وشدة الأسر 

لشدید. وقد قدمنا مقارنة بین نتائجنا حصولھ في الحالات الحدیة الموافقة لسرعات دوران كبیرة وكذا كمون الحصر ا

  الدقیقة في فضاء فورییھ وبین النتائج التقریبیة المتحصل علیھا في الفضاء الفیزیائي وكانت النتائج متوافقة.

ي حالة السحابة الغازیة المدروسة حالة تشتت الضوء المستعمل لتقصّ جنا في الفصل الأخیر من ھذه المذكرة عال

نا أھمیة معامل التشتت المرن ومدى مساھمتھ في عملیة التشتت الكلي للضوء بواسطة النظام مقارنة بمساھمة وبیَّ 

التشتت اللامرن كما قدمنا بشكل خاص تفسیرات ملائمة لصور التشتت المتوقعة في الوضعیات المختلفة للكواشف 

  الدوران وكمون الأسر. المخصصة لالتقاط الضوء في حالة تغییر الوسائط المسؤولة عن شدة

  المقاربة النظریة المنتھجة في ھذه المذكرة.إن دراسة تجریبیة لتشتت الضوء ستكون جیدة لتأكید 
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 قــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــملح
 الثاني  و ولفي الفصل الأ (43.1( و )38.1تين )المعاملات المذكورة في العبار 
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 :ملخص
ان سريع ر يتمثل النظام الفيزيائي المدروس في هذه المذكرة من جملة غاز فائق البرودة مكون من ذرات فيرميونية محايدة كهربائيا خاضعة لعملية دو 

)المعكوس(  عالجنا نظريا مسألة كثافة الجسيمات في الفضاء الفيزيائي )الحقيقي( ونظيرتها في فضاء فورييهلقد  تحت تأثير كمون أسر لا متماثل المناحي.
الان، بل لحد يائي ليست متاحة في الفضاء الفيز  الجسيمات بحيث تحصلنا على العبارة التحليلية الدقيقة لهذه الأخيرة، لعلمنا أن العبارة الدقيقة لكثافة

رة تقريبية من أجل بعض الحالات الحدية. كما أجرينا أيضا دراسة عن تعلق تطور النظام بالوسائط الخاصة بسرعة الدوران وشدة  تتم معالجتها بصو 
بعدين إلى بعد واحد وكيفية حصوله في الحالات الحدية الموافقة لسرعات دوران كبيرة وكذا  نظام ذي الأسر بحيث أمكننا ملاحظة عبوره من كمون 

 أعما  أخر  فيالشديد. وقد قدمنا مقارنة بين نتائجنا الدقيقة في فضاء فورييه وبين النتائج التقريبية المتحصل عليها في الفضاء الفيزيائي كمون الحصر 
 وكانت النتائج متوافقة.

 عملية التشتت يَّنا أهمية معامل التشتت المرن ومد  مساهمته فيحالة تشتت الضوء المستعمل لتقصّي حالة السحابة الغازية المدروسة وبأيضا عالجنا 
ختلفة الكلي للضوء بواسطة النظام مقارنة بمساهمة التشتت اللامرن كما قدمنا بشكل خاص تفسيرات ملائمة لصور التشتت المتوقعة في الوضعيات الم

 شدة الدوران وكمون الأسر.للكواشف المخصصة لالتقاط الضوء في حالة تغيير الوسائط المسؤولة عن 
 ستكون جيدة لتأكيد المقاربة النظرية المنتهجة في هذه المذكرة.على مثل هذا النظام إن دراسة تجريبية لتشتت الضوء 

 الكلمات المفتاحية:
 لبلوخ فائق البرودة، معامل التشتت المرن، مصفوفة الكثافة فيرمي الكثافة في فضاء فورييه، غاز

 
Abstract 
 

The physical system studied in this memory consists of a rotating ultra-cold neutral fermi gas trapped by 

an anisotropic harmonic potential. The subject treated here is the particle density in real physical space and its 

counterpart in the reciprocal Fourier space. Knowing that the exact analytical expression of the single particle 

density in the physical space is not yet available in the literature and is being processed with approximations 

in limit situations, we have managed to theoretically address the exact analytical expression of the particle 

density in Fourier space. We also studied the evolution of the system by varying the different parameters 

related to the angular velocity and the anisotropy of the rotating anisotropic harmonic trap where we observed 

the crossover of the system from the two-dimensional regime to a the one-dimensional regime and we have 

shown how this crossover is reflected in the shapes of the density in Fourier space. Comparison of our exact 

results in Fourier space with the approximate results in real physical space, obtained in an earlier a paper, 

proved to be consistent. 

We also addressed the issue of the light scattering used to probe the properties of the ultra-cold gases and 

showed the importance of the elastic scattering factor and its contribution to the total dispersion of the incident 

light beam by the system. We also provided appropriate explanations for the expected dispersion images in the 

different positions of the detectors if one changes the rotation ratio or/with the anisotropy if the rotating trap. 

An experimental study will be a good confirmation of our results. 
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