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 ةدمــــمق

وهى الحالة الصلبة والحالة السائلة والحالة الغازية، فقد ظل  ةحالات المادة ثلاثمنذ القدم كانت 

، وذلك بسبب قصور البحث العلمي أ ثناء تلك الفترات وقلة الاإمكانيات اقرونا طوال لا يعرف سواهالاإنسان 

لكن مع تطور العلوم وتوفر الوسائل تم اكتشاف حالات  وعدم كفاية وكفاءة ال جهزة المس تخدمة في البحث

 اينش تاين-بوزكثافة  و (Superfluidité) والس يولة الفائقة (plasma) للمادة وهي البلازما أ خرى

(Condensation de Bose-Einstein )  تم  بدراس هاا في هذه المذررة نهالتي س هي و هذه الحالة ال خيرة. 

خلال العشريتين ال خيرتين تزايد البحث حول الغازات الكوانتية المنحلة )أ ي التي تبلغ درجة حرارتها 

. وبفضل التطور الكبير في تقنيات التبريد بالليزر وال سر قيمة حرجة تسمح بظهور التأ ثيرات الكوانتية عليها(

piégeage للذرات فائقة البرودة اينش تاين-بصفة عامة، تم التمكن من التحقيق التجريبي لظاهرة تكثُّف بوز 

Condensation de Bose-Einstein  وهذا حقق حلما راود العلماء طيلة س بعين [1-3] 1995س نة .

اينش تاين -التي يمليها الاإحصاء الكوانتي لبوزس نة، أ ي منذ تأ سيس الاإطار النظري لهذه الظاهرة 

statistique quantique de Bose-Einstein  في الحقيقة 1925من طرف اينش تاين وبوز س نة وذلك .

عادة معالجة مسأ لةحول دراسة اإحصائ كانت البداية مع ورقة بحثية   الجس  ال سود قام ية للفوتونات قصد اإ

رسالها بوز لا أ ن تحقق منهااإلى اينش تاين لي  N. Boseباإ لم يكتف اينش تاين  ويقوم بنشرها وقد فعل ذلك اإ

ليها شيئا أ خرفقط نشر أ بحاثه  وز فيساعدة بب  على تسري أ يضا  ، فلقد رأ ى أ ن فرضيات بوزبل أ ضاف اإ

رغم تسليط الضوء على هذه الظاهرة و  .1924 كان هذا في عام الذرات، ولكن باشتراط الحرارة المنخفضة،

لا أ نها بقية مجرد فرضية نذ هذه الس نةم  لك بسبب عدم توفر الوسائل ولم يتم  التحقق منها تجريبيا وذ اإ

والمقصود  ف.التكث   ة اللازمة للحصول علىوالتقنيات الضرورية من اجل الوصول اإلى درجة الحرارة المنخفض

يع ذرات الغاز في نفس الحالة ج  أ ين تكون ،Macroscopique عيانيهبهذا التكث ف هو ظهور حالة روانتية 

 شيرن وهنا لابد أ ن . état à une particule [4]الكوانتية والتي هي الحالة ال ساس ية ذات الجس يم الواحد 
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نما يحدث في  اإلى ذ هو يختلف عن أ ن هذا التكثف اإ ف ثتك ال فضاء الاندفاعات وليس في الفضاء الحقيقي اإ

 اإلى سائل.ليتحول غاز الحقيقي ل

اإلى  روبيديومأ لفي ذرة لك بتبريد حوالي وذ ،Rubidium الروبيديومكانت البداية مع ذرات بخار 

الفردية  الى فقد الهوية مما ادى من الدرجة فوق الصفر المطلق ملياردرجة حرارة تقل عن مئة جزء من 

ل بعاد التي يعالجها الميكانيك الكمومي لمقادير ابالنس بة طبعا كائن روانتي ربير، رات وأ صبحت على شكل للذ

فس هذه الحصول على نمن قليلة من هذه التجربة تمكن العلماء  أ شهرلك لمدة عشر ثواني . وبعد وذ عادة،

ُّفاتبذلك فشكلت  Lithiumوالليثيوم  Sodium النتيجة مع ذرات الصوديوم تم الحصول  أ ول ثلاثة تكث

ريك رورنال Carl Wiemanعليها عمليا من طرف كارل فيمان  ولفغانغ ريتارلي  و   Eric cornelle واإ

Wolfgang Kitterle  على جائزة نوبل الحالة الجديدة للمادة  حولمقابل هذا العمل المذهل  تحصلواوالذين

بخرة )غازات( أ خرى هي الهيدروجين ل   تكثفاتلحصول على تم ا 1995. بعد س نة 2001س نة 

Hydrogène  البوتاس يوم  ،1998س نةPotassium  والهيليومHélium  ثم السيزيوم  2001س نة

Césium  والايتربيومYtterbium  المراجع الجيدة حالموضوع أ كثر نقتر  من أ جل التوسع في .2003س نة 

 .[5-6] المرقمة هنا

ن وعلى الرغم من أ ن  أ كثر أ شكال الغاز برودة في الكون ووهرينونة كمومية اينش تاين هو -تكث ف بوز اإ

لا أ نها تزال موجودة في داخله، وهي التي تشكله، الذرات لا ف ث  توليد تك من اجل  فقدت شخصيهاا الفردية. اإ

جزء من الدرجة  ارلا تزيد على جزء من مليجدا  درجة حرارة منخفضة اإلىأ ي الوصول ) اينش تاين  –بوز 

ثم شديد التفريغ يجب عزل الذرات وتعليقها بواسطة حقول مغناطيس ية في فضاء حر  (فوق الصفر المطلق

وهذا ما سنتطرق اليه في هذه  لك تبريدها ببردات ليزرية و بتقنية أ خرى تسمى التبريد التبخيريبعد ذ

  . المذررة

ن تنظيم هذه   المذررة هو كما يلي:اإ

اينش تاين مع تحديد الكميات الفيزيائية -ثف بوزس نقدم الدراسة النظرية لظاهرة تك  في الفصل ال ول

التي لها أ همية خاصة في حصول مثل هذه الظاهرة، ونقصد بها كثافة الغاز ودرجة حرارته، وهذا من أ جل 

 غازات تعتبر مثالية محصورة في حج  معين.
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التقنيات التي ساهمت في التحقيق  سلسلة منس نعرض ال سس النظرية والعملية ل  نيفي الفصل الثا

، كما س نولي أ همية خاصة ل سر كل دراسة نظرية بالوسائل العملية الموافقة لها التجريبي لهذه الظاهرة مرفقين

ت التي الذرات بواسطة الحقول المغناطيس ية والحقول الليزرية وخاصة الاحتواءا Confinementحتواء( )ا

ذ أ ن " Potentiel d’oscillateur harmonique"تنشأ  عن كمونات شبيهة بكمونات الهزاز التوافقي  اإ

بهذه  ةونات، كما أ ن وجود الغازات محصورأ غلب التجارب التي أ جريت على التكث فات تمت في مثل هذه الكم

أ ن الغاز في حالة وجوده في حج   القوة يغير من قيمة درجة حرارة التكثف التي نحس بها في الفصل ال ول، ذلك

 معين يكون غير خاضع ل ي كمون على عكس الحالة هنا أ ين يكون خاضع لكمون توافقي.

س نقوم بدراسة التكثف في حالة كمون هزاز توافقي في ثلاثة أ بعاد كما س نقدم تعميما  في الفصل الثالث

ذن كثافة الحالات ودرجة الحرارة  يشمل الدراسة التي أ جريت في الفصل ال ول، س ندرس في هذه الحالة اإ

ة خارج طور الحرجة كما س نقوم بحساب عدد الذرات الموجودة في الحالات المثارة للغاز وهي الذرات الموجود

التكث ف وس نحسب في المقابل الكسر الذي يمثل عدد الذرات الموجودة في الحالة ال ساس ية وهي الموجودة في 

 طور التكثف، كما س نقدم صيغا عامة لعبارة درجة الحرارة الحرجة.

 في النهاية نجمل كل الدراسة التي أ جريت هنا في الخلاصة التي تنهيي هذا العمل.

 



 

 

 

 

 

 ولال  الفصل 

 اينش تاين-تكثيف بوز

Einstein-Condensation de Bose 
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 ة:ـــــمقدمـ -1

المعتبرة كجس يمات  )س بين صحيح أ و معدوم( س نقوم في هذا الفصل بدراسة خصائص غاز من البوزونات

، عند درجات الحرارة المنخفضة جدا، أ ي القريبة من الصفر المطلق  وذلك -تفاعل بدون- (Indépendants)مس تقلة 

ة تأ ثير على سلوك مثل هذه الغازات. سنتعرض اذن للظاهرة المثيرة المتوقعة من طرف كموميأ ين يكون للظواهر ال

ُّ  1925ين منذ اينش تا  س نعرضِ، كما  Einstein)-(Condensation de Boseاينش تاين-بوزف والمسماة بظاهرة تكث

ُّ لدأ يضا  كما يدل اسمها عبارة عن  هذه الظاهرةف. رجة الحرارة والروو  الفزيائئية ال خر  الاززمة لتققيق مثل هذا التكث

 Etat)ة واحدة وهي الحالة ال ساس ية للغاز في حالة كمومي تواجد )تجمع( العدد ال عظمي من جس يمات الغاز

fondamental) الجانب المجهري علىا ليس فقط مما س يعكس سلوكا كمومي (Microscopique)  للجملة بل على

نّ . (Macroscopique)أ يضا الجانب العياني منها  لتي لا تزال وا 1995هذه الظاهرة، التي تم تحقيقها عمليا منذ س نة ا 

 أ خر قوائ قدمت تأ كيدالتي الفزيائئية ا مس تمرة ومتجددة وتتطور كل مرة، تعُد من بين الظواهر حولهاالتجارب الحديثة 

 تسهيلكما أ تاح اس تخدامها في تجارب عديدة  ،مذهلة بطريقة (Statistique Quantique)الكمومية  الا حصائية للنظرية

 . دراسة ظواهر فزيائئية أ خر 

  

 Gaz de Bosons الدراسة الا حصائية لغاز من البوزونات: -2

 تابع توزيعمن خازل ما يسمى  )البوزونات( في الفزيائء الاحصائية الجس يماتيتم وصف السلوك الا جمالي لهذه 

ل نظام يتكون من جأ  ن فم ،) Einstein)-de Bose StatistiqueFonction de Distributionأ ينش تاين -بوز

 :هواحتمالا  ال كثرالتوزيع  أ ند نج Tةطلقم جة حرارةر دو  Vمحج وعاء ذو المس تقلة في تالبوزونامن  1Nددع

  
 

1 1

exp μ 1μ
exp 1

i
BE i

i ii

B

N
f

g

k T


 

  
      







  (1.1) 

يمثل حيث
iN التي لها طاقةالميكروية الموجود في الحالة الكمومية  تالبوزونا عدد

i  يمثلو ig  درجة انحازل هذا

المس تو 
i)dégénérescence(، فيكون اذن BE if   الجس يمات الموجودة في حالة عدد معبرا عن متوسط

. في العبارة أ عازهétat)-(Microواحدة  ميكروسكوبية
Bk هو ثابت بولتزمان(Boltzmann)   نضع غالبا حيث

 1 Bk T   َو  هو الكمون الكيميائي(potentiel chimique). 
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 . أ دناه (1اللشكل ) (1.1)كن مثثيل تابع التوزيع المعطى اللمعادلة يم

 

 (1الشكل )

 أ ن:ع أ ن نازحظ من خازل هذا الشكل نس تطي
BEf    عندما   بينما يؤول الى النهاية الكلاس يكية من ،

أ جل    بولتزمان -ماكسويلوالتي هي توزيع )de Boltzmann imite classique(L  . 

ن جميع الجس يمات تشغل السوية ال ساس ية ذات  الطاقة عند درجات الحرارة القريبة من الصفر المطلق فا 
0 0 

ذ الكلي وهذا ما يسمى التكثفّ ،  :نفيكون ا 

 
00T N N    (1.2) 

في الحالة  تقريبا فارغة. س تكون  excités)(étatsواللتالي فان الحالات المثارة  العدد الكلي للجس يمات، هو Nحيث

 أ ن: دغلق نجاخل النظام المدشر  ثبوت العدد الكلي للجس يمات من و العامة 

 

 

   10

0 0

0 1

0 1

1

 
11

i

i
i

i i

g
N N

e

g g

ee

N N

  

    

 


 



 


  


  

 

  (1.3) 

الجس يماتدد عو 
0N اللمس تو  ال رضي iveau fondamental)(N  ، هي تهطاق والذي 

0 0  هو ، : 

  0 0

1
0

e 1
N f


  


  (1.4) 

أ ين أ خذنا Bk T     . وبما أ ن عدد الجس يمات
0N خازل  من ته موجبة فيكون اللتاليقيم ب أ ن تكون يج

0:  (1.4)العازقة  0   .  الكلية بين الكمون الكيميائي وعدد الجس يمات عازقاللتعيينN الحرارة المطلقة ةدرج و

T  فنجد  (1.4)و  (1.2)نعتمد على العازقة  : 

 1 1 1
    1

e 1

BN ln
N

k T

N N
 

 
        

  
  (1.5) 
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ن قيمة  كبير جداعدد  Nأ نبما   يميائي س تكون ضعيفة جدا ومهملة كما أ نها ذات قيمة سالبة.ك الكمون ال فا 

ُّف بوزمرة أ خر  نشير  ة:مازحظة جد مهمّ  لى أ ن تجمع البوزونات المذكور في تكث اينش تاين هو تجمعها في الحالة -ا 

في  تجمع هوالذي في الفضاء الفزيائئي الحقيقي ) اوليس تجمع ، وبعبارة أ خر  تجمعها في فضاء ال طوار،الكوانتية ال ساس ية

 الموضع المكاني(، فهذه الظاهرة مختلفة مثاما عن ظاهرة تكثف الغاز ليتقول على سائل.

 

ُّف بوز درجة -3  Température de Condensationاينش تاين: -حرارة تكث

 الجس يمات في مس توائت الطاقة: عدد 3-1

وس نعتبر من المثارة وال ساس ية مس توائت الطاقة المتواجدة في عدد الجس يمات ساب س نقوم في هذه الفقرة ب  

المس توائت المثارة فقط وأ ن السوية ال ساس ية فارغة  رتفعةأ جل ذلك بدايةً أ ن جس يمات الغاز تشغل في درجات الحرارة الم

ُّفنحدد در  غل المس تو  ال ساسيمن درجة الحرارة التي يبدأ  عندها شَ  ثم بدايةً  مثاما كما سنر  في الفقرة  جة حرارة التكث

3-2. 

نّ عدد الجس يمات  ا 
eN ذا علمنا في درجات الحرارة المرتفعة المس توائت المثارة  كل التي تشغل يمكن أ ن يُُسب ا 

 تعطى اللعازقة Vغير متفاعلة وموجودة في حجممن البوزونات  الخاصة بغاز (Densité d’états)ثافة الحالات أ ن ك 

[7]: 

   2

3

2

2

V 2m
ε =

4
 



 
 
 

  (1.6) 

ذن:فيكون   ا 

 

   
 

 

 

0 0

3

2

2 2

0

exp μ 1

V 2m

4 exp μ 1

e BE

d
N f d

d

  
   







 

 

 



 
   

 
  

    





 



  (1.7) 

الجس يمات أ ي تدخل لعدد من الحساب في هذه العازقة س يلغي حيث نازحظ أ ن وجود
0N   الموجودة في المس تو

 ال ساسي.

ذا وضعنا  (1.7) السابقة يمكن تبس يط التكامل في العازقة xا    وأ دخلنا الطول الموجي الحراري
th  المسمى أ يضا

 :(Longueur d’onde de De Broglie) اللجس يم المرفقة ورروغيالحراري لدوجة المطول 

 
2

th

B

h

mk T



  (1.8) 
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 :كال تي (1.7)تصبح العبارة 

  
3 1 2

2V

t

e

h

N J


  (1.9) 

حيث  1 2J   هو تكامل بوز(Intégrale de Bose) 8[ المعرف كما يي[: 

  
 0

exp 1

x dx
J

x



 





   (1.10) 

ن العازقة  تعطي عدد الجس يمات التي تشغل المس توائت المثارة عند درجات الحرارة المرتفعة في حين أ ن  (1.9)ا 

ل ن أ ن نجد كيف تتوزع هذه الجس يمات المس تو  ال ساسي فارغ من الجس يمات أ و مشغول بعدد ضئيل جدا منها، ونريد ا

 مما سيسمح لنا بتعريف درجة حرارة التكثفّ. ،عند درجات الحرارة المنخفضة، أ ي القريبة من الصفر المطلق

ذا ازدادت (1.2)كل الجس يمات تشغل السوية ال ساس ية كما هو معطى اللعازقة  عند درجة الصفر المطلق ، فا 

ن الجس يمات تبدأ  بشغل السوائت المثارة ولكن غالب الجس يمات تبقى  درجة الحرارة، مع بقائها قريبة من الصفر المطلق، فا 

للغاز في هذه الحالة  أ ن قيمة الكمون الكيميائي  (1.5) أ يضا من خازل العازقةرأ ينا  ال ساس ية.في السوية  موجودة

0تكون سالبة وصغيرة جدا، أ ي أ ن    (1.9)لمس توائت المثارة حسب العازقة ، ويكون عدد الجس يمات في ا 

 هو: 

 
 

1 2

3
0

2V

exp 1
th

e

x dx
N

x




  (1.11) 

 :]8[نتيجة التكامل التالية  دامالس تخ

 
 

1 2

0

1.306
exp 1

x dx

x





  (1.12) 

 :واللتالي

 
3 2

23

2.612V
2.612

2
V B

th

e

mk T
N

h





 
   

 
  (1.13) 

 هو: ال ساس يةويكون عدد الجس يمات في السوية 

 
0 eN N N   (1.14) 
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 اينش تاين:-بوزدرجة حرارة تكثفّ  3-2

لمثارة مساوائ للعدد ن درجة حرارة التكثفّ هي الدرجة التي يكون فيها عدد الجس يمات التي تشغل المس توائت اا  

الكلي مثاما
eN N ، اينش تاين أ و درجة الحرارة الحرجةوتسمى أ يضا درجة حرارة

CT critique)(Température  ،

ذن انطازقا من  ذا ما انخفضت درجة الحرارة تحت هذه القيمة تبدأ  البوزونات اللتكثفّ في المس تو  ال ساسي. فيكون ا  فا 

 :(1.13)العازقة 

  
3 2

2
2

2
= .612V B C

CeN N
h

mk T
T

 
 

 
  (1.15) 

ذن الحصول علىيم كن ا 
CT :من خازل هذه العازقة ال خيرة 

 
2 2 3

2.612V2
C

B

N
T

m

h

k

 
  

 
  (1.16) 

نه يمكن أ ن نكتب  ما يي: وفقا لهذا التحديد لدرجة حرارة التكثف فا 

من أ جل  -
CT T  ن فا 

0N عدد صغير جدا أ و معدوم 

من أ جل  -
CT T  ن فا 

0Nاينش تاين(-عدد كبير جدا )تكثفّ بوز 

 كما في العازقة التالية:كما يمكن ربط عدد الجس يمات في المس توائت المثارة اللعدد الكلي للجس يمات 

 
3 2

e

C

T
N N

T

 
  

 
  (1.17) 

برو  أ ن يكون
CT T. 

ّ تك هو ، أ ي او فضاء ال طوار (Espaces des impulsions) 1التكاثف في فضاء الاندفاعات نها   ف البوزونات في ث

 نفس الحالة الكوانتية.

ن الشكل   البوزونات للمس تو  ال ساسي في كمون هزاز توافقي مقارنة اللفرميونات التي لا يمكنها أ ن يبين كيفية شغل  2ا 

 .طاقيةالتشغل نفس السوية 

 

 

                                                           
1 Espace des moments 
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 -2-الشكل 

A ) توضح عدم خضوع البوزونات لمبدأ  الولي ) وجود عدة بوزونات في نفس الحالة الكوانتية 

B  عكس البوزونات. الولي أ  لمبدأ ثناء توزيعها التي تخضع توضح شغل الفرميونات لمس توائت الطاقة و  

 

 Ordre de grandeur de la température de condensation رتبة مقدار درجة حرارة التكثفّ: 3-3

لى ظاهرة تكثف بوز لى رتبة درجات الحرارة الموصلة ا  اينش تاين لنعرف مد  صعوبة التوصل -نود أ ن نشير هنا ا 

لى تحقيقها ، وهو في الحقيقة فارق زمني كبير بين توقعها أ جل ذلكمن ( 70)س بعين س نة مدة اس تغرق وهو ما  عمليا ا 

تطور انتظار ال من أ جل  لازمةهذه المدة زمنية كانت الحقيقة في . 1995تجريبيا س نة وتحقيقها  1925نظرائ س نة 

اف تقنيات اكتشو  (pompage optique)التكنولوجي وخاصة اختراع اللزير وكذا تطور النظرية الكوانتية الخاصة به 

كما  تبريد الذرات بواسطته وكذا تقنيات أ سر الذرات المعتدلة كهرالئيا بواسطة الحقول المغناطيس ية وكذا الحقول الضوئية

 سنر  في الفصل التالي.

 يمكنّ من كتارتها على الشكل : (1.16)تعدياز بس يطا على المعادلة  نّ ا  

 
2 3

5 3
114.5CT

M


  (1.18) 

3gهي الكتلة الحجمية مقدرةً ب  حيث  cm  َوM   هي الكتلة المولية مقدرةً بg mol . 

ن 3.15CT 2يعطي درجة حرارة 4Heليوم على اله  (1.18) تطبيق العازقة ا  k   ذ أ ننا اعتبرنا وهذا توقع نظري جيد ا 

ن درجة الحرارة المازحظَة عمليا  سائل الهيليوم المبرد كغاز مثالي فلم نأ خذ التفاعازت بين الجس يمات في حساالتنا السابقة. ا 

لى طور السائل الفائق ال والتي يتقول فيها غاز الهليوم من طور السائل العادي )كلا  Phase) س يولةس يكي( ا 

                                                           
14حيث لدينا  - 2 .M g mol   30.146و .g cm  
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luide)superf  2.17هيT k   من طرف العالم  فيما بعدله وقد فسُرت الخصائص الغريبةF. London  وذلك وفقا

ّ فهوم تك لم   اينش تاين نظرا ل ن ذرات الهيليوم عبارة عن بوزونات.-ف بوزث

ن درجات الحرارة التي الكيميائية العناصر بعض بخررة ل  اينش تاين عمليا -تكثف بوزعندها ققق  يتفي الحقيقة ا 

لى درجات صغيرة جدا العناصر التي تكون ذراتها بوزونات مثل الصوديوم، الريبيديوم، الليثيوم، ...) قريبة من ( تصل ا 

910Tأ قل من ذلك  وأ  فهيي من رتبة النانو كلفن الصفر المطلق  nk k  . كما سنر 

 

 اينش تاين -تفسير السلوك الكوانتي لتكاثف بوز -4

Interprétation du comportement quantique du condensat de Bose-Einstein 

، ولكن الغرض هنافي الحقيقة، يمكننا الحصول على درجة حرارة التكثفّ العتبارات بس يطة فقط كما س نقوم بها 

يتقصل لدينا جس يم اينش تاين سلوكا كوانتيا عيانيا حيث -ال صي من هذه الفقرة هو تفسير لماذا تسلك تكثفات بوز

لى رتبة السنتمتر Macroscopique عيانيهكوانتي ذوا أ بعاد  ح مجالات لتطبيقات متعددة ويسمح وهذا أ مر يفت ،تصل ا 

التقنيات الحديثة في ال سر  لتققق من ظواهر كوانتية أ خر  على مس تو  قابل للمراقبة والتقم  بسهولة وفق ما تتُيحهال

 .Imagerie والتصوير والتبريدوالحقول المغناطيس ية بواسطة حزم اللزير 

ن نقطة الفهم  ة فائقة البرودة على المس تو  العياني يرجع في حقيقالال ساس ية لهذه التظاهرات الكوانتية للذرات ا 

لى . (Dualité onde-corpuscule) جس يم-الطابع الموجي للجس يمات الكوانتية والذي نعبر عنه اللثنائية موجة ال مر ا 

فهيي متناس بة  3عازقة درروغيل اوفق وذلك وكتلته نعلم أ ن كل جس يم ترافقه موجة وأ ن هذه الموجة مرتبطة بسرعة الجس يم

نه من أ جل درجات، كما نمع كمية الحركةعكسا  الحرارة  علم أ يضا أ ن سرعة الجس يمات مرتبطة بدرجة حرارتها، لذلك فا 

مما ينتج عنها أ طوال موجية صغيرة  تهييج الحراري للجس يمات كبيرةتكون سرعة ال  (température ambiante)العادية 

ملقوظ ويكون سلوك الغاز في هذه الحالة سلوكا كلاس يكيا بتا ولا أ ثر  ،جدا خاصة اللمقارنة مع ال بعاد بين الجس يمات

ن سرعات الجس يمات س تقوم اللانخفاض  لى درجات حرارة صغيرة جدا فا  ل ي ظاهرة كوانتية. ولكن اذا قمنا بتبريد الغاز ا 

لى قيم دنيا  بعاد  ،وتنقص معها تفاعازت التصادم المتبادلة بينهاا  وتأ خذ أ طوال الموجات المرافقة قيما معتبرة جدا اللنس بة لل 

بين الجس يمات وس ينتج عنه تداخازت وتراكبات في الدوال الموجية وتبدأ  التأ ثيرات الكوانتية في الظهور على هذا الغاز 

طوال الموجية وتراكباتها على اعتبار أ ن درجة الحرارة كلما ازدادت ال   فض، وكلما قمنا بخرصِرفا ويصبح سلوكه كوانتيا

تداخازت بناءة لهذه  اللتالي نفس دالة الموجة مما يخلقال ساسي وس تكون لها الطاقوي الجس يمات ستشغل المس تو  

  .14 الصفحة في 3 اينش تاين، كما هو موضح اللصورة التبس يطية في الشكل-الدوال لنتقصل في النهاية على تكثفّ بوز

                                                           
De Broglie  h رروي أ و دي رروغيعازقة د- 3 mv  
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ليه تفسيرا كميا وذلك بتحديد مقدار فزيائئي له ل  حٍ أ كثرتوضيمن أ جل  هذا التفسير الكيفي أ عازه، س نضيف ا 

 اينش تاين. -ن تكثفّ بوزأ هميته البالغة في تحديد النقطة الحرجة لتكوُّ 

ذا كان حجمه، فا ن عدد الجس يمات الموجودة في وحدة الحجم والذي نرمز له ب Vهو عدد جس يمات الغاز و Nا 

n :هو 

 N
n

V
  (1.19) 

 ُ لى هذا ن ضافة ا  والمعرف  Qnنرمز له بِ  الذي ) quantique)Concentration الكوانتيالتركزي الكمية المسماة دخل ا 

 :[8]ب 

 
3

1
Q

th

n


  (1.20) 

3واحدة في الحجمذرة نس بة يوافق الذي 

thحيث ،
thنسمي النس بة (1.8) لموجة الحرارية المعرفة اللعازقةهو طول ا .

وهي كمية ذات أ همية كبيرة جدا  ensité dans l’espace des phases(D( رفي فضاء ال طواالكثافة Qnوَ  nبين

، فهيي في الحقيقة تحم  وخاصة في الجانب التجريبي من حيث أ نها تربط بين قيمة درجة الحرارة وكثافة جس يمات الغاز

ن:  سلوك الغاز. وفق هذا التعريف فا 

 3

Q

th

n
n

n
   (1.21) 

ن 3هو عدد الجس يمات الموجودة في الحجموفقا لهذه العازقة فا 

thv . عندما يكونأ ي ،Qn n،  في هذه

متفاعلة  ذراته غير عن غازعبارة  الجس يمات غازيكون في هذا النظام  ،نظام كلاس يكي الجملة تسلك سلوك الحالة نقول أ ن

همال التفاعازت. في مثل  لى الحد الذي يمكن معه ا   هذه الروو فيما بينها، والمقصود بذلك أ ن كثافته جد ضعيفة ا 

اللطول الموجي  ددحجم محمتموضعة في كل ذرة فتكون  810المحيط، يكون حرارة الوسطدرجة ضغط و أ ي ، المحيطة

Qn، أ يوالمهمل أ مام المسافة المتوسطة بين الذرات. لكن لما رروي الحراري لدي n ن الجملة تبدأ  في الدخول ، فا 

ننا  nللكثافة على قيمة كبيرة المحافظةدرجة الحرارة مع  أ نه عند خفضبمعنى  ،وانتيلنظام الكل  عتبة ما يسمى نصل الى فا 

الخصائص في  التأ ثير في في الحقيقة، تبدأ  الظواهر الكوانتية (.Dégénérescence quantique) الكمي نحازلالا

 لديالحراري طول الموجي فال ،اكبدوال الموجات للجس يمات في التر تبدأ  جس يم عندما  Nتوي علىتح  لةنية لجماالعي

 رروغي
2

th

B

h

mk T



  الشكل أ يضا ، وذلك ما يوضحه راتبين الذالمتوسطة الفاصلة المسافة  رتبة مقدارصبح من ي

  . 3رقم التبس يطي 

 الحدية: يمكن أ ن نتقصل بسهولة على درجة حرارة التكثف (1.21)عازقة لل نظراوفق هذا التحليل و 
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2

2 3

0

B

h
T n

2πmk
  (1.22) 

ذن العتبارات بس يطة على عازقة تش به  مع اختازف طفيف وذلك أ ن العبارة الدقيقة لدرجة الحرارة  (1.16)تحصلنا ا 

 الغاز تحت هذه القيمة، يقال أ نّ درجات الحرارة عند . (1.16)بداية التكثف هي تلك المعطاة اللعازقة لتعريف الموافقة 

 فرميونات.كون من الالم الغازو  تبوزوناال كون من المغاز حالة ال ،مختلفتين، وهنا يجب التميزي بين حالتين منحل

لىالمرور يترافق  في حالة البوزونات  ويصبح النظام ال ساس يةالكوانتية تراكم الذرات في الحالة مع  المنحلة الحالة الكمية ا 

 .تكاثف بوز اينش تاينمشكلا بذلك  ،Superfluideفائق الس يولة  عندئذ

لبولي الاستبعاد  لمبدأ  في توزيعها تخضع  هذه الجس يمات والسبب ان ،لكعلى العكس من ذف اما اللنس بة للفرميونات 

Pauli وَ تشغل الفرميونات في حالة الانحازل  ، الكوانتييشغازن نفس الحالة فرميونين  الذي ينص على اس تحالة وجود

لى ال على حتى تستنفذ عددها الكلي  هذا النظام الكوانتي مع ويترافق الدخول في المس توائت الطاقوية من ال ساسي ا 

، Pression de Fermiوجود ضغط دائم غير معدوم حتى في درجة الحرارة صفر مطلق وهو ما يسمى ضغط فارمي 

س يكي الذي ينتج عنه ضغط معدوم عند درجة الحرارة صفر وذلك وفقا للعازقة عكس الغاز المثالي الكلا
Bp nk T. 

  

 -3-الشكل 

A   وسلوكها كلاس يكي جدا صغيرالكرات الحمراء هي ذرات الغاز وهي موجودة في درجة حرارة الغرفة, فالطول أ لموجي. 

B  للذرات الموجيقللنا درجة الحرارة فزاد الطول. 

C   اكب ويبدأ  طور التكثفتر والتداخل ال  موجات المادة تبدأ  فيقللنا درجة الحرارة أ كثر وأ كثر زاد الطول أ لموجي ونازحظ أ ن . 

D  وانتية.لغاز جميعها في نفس الحالة الكوذرات ا اكبةندما أ صبقت درجة الحرارة قريبه جدا من الصفر المطلق أ صبقت جميع ال طوال الموجية متر ع 
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 :مقدمـــــــة -1

في عام  (Condensation de Bose-Einstein)اينش تاين  –بوز تكثفّ التأأسيس النظري لظاهرةبالرغم من 

لام 1924 تطوير طرق وتقنيات تبريد  عدبوذلك م 1995 س نة في ، أأيعاما 70حظ تجريبيا حتى بعد مرور لاانه لم ي   ا 

يريك كورنال  Carl Wiemanكارل فيمان  كل من على يد وحصر الذرات كيتارلي وَ ولفغانغ  Eric Cornellوَ ا 

Wolfgang Ketterle  نريد في هذا الفصل نحن و  ،بل هذا الا نجاز الكبيرامق 2001ة س ن تحصلوا على جائزة نوبل الذين

لى تطوير وتطبيق هذه التقنيات.   عرض الأسس النظرية والعملية التي أأدت ا 

ن  تطيع لا تس   ت في تبريد الغازات مثل الهيليومالتي ا عتمد (cryogénie)تبريد الغاز القديمة تقنيات في الحقيقة ا 

لى غاية ا-توفير الشروط اللازمة للحصول على ظاهرة تكثف بوز ختراع اينش تاين، ولذلك بقيت المحاولات بدون نتيجة ا 

أأي التبريد بالليزر  ،لكن هذه التقنية، و ةنين التفاعل بين الاشعاع والمادالليزر وتطوير طرق التبريد به اعتمادا على قوا

(Refroidissement par Laser)، ن فيما لك اقترحلذالكثافة ودرجة الحرارة المناس بة،  وصول الىلم تسمح بالC. 

Wieman  وَ كورنالE. Cornell تقنية التبريد بالتبخير (Refroidissement par Evaporation)  للحصول على

عاء تم تصميم المصيدة حرارة الذرات من خلال تصادمها بجدار الو درجة زيادة  تفاديومن اجل  ، درجة حرارة اقل

 تطبيق ةبواسط داخل اناء مغلق شديد التفريغنطقة حيث يتم احتجاز الذرات في م  (piège magnétique)ة المغناطيس ي

 .حقل مغناطيسي كما سنرى في الفقرات التالية

ن هذا الفصل م   كذا سنتعرض لمفهوم الضغط الاشعاعي وتفاعل المادة مع الاشعاع و  الفقرة الثانيةيلي، في  كمام نظّ ا 

نقاص سرعات  مكانية ا  لى غالذرات التهييج الحراري لا  ية من قيم تعادل مئات الأمتار في الثانية في درجة الحرارة المحيطة ا 

أأسس التبريد س ندرس  الثةالفقرة الثاه حركتها مااما، وفي عكس اتج غاية توقيفها و ا لىبضعة سنتميترات في الثانية وأأحيانا 

لذرات المعتدلة نتعرض للأسر المغناطيسي ل والخامسة الفقرة الرابعةبالليزر عبر دراسة الامتصاص والبث الاشعاعي، وفي 

لتي تؤدي ا لى خلق اكهربائيا ودراسة طاقة التفاعل و الحقل المغناطيسي الناشئ عن بعض التراكيب العملية بصفة خاصة و 

وهو ما نهتم به في الفصل القادم  (Oscillateur harmonique)شبيهة بالطاقة الخاصة بالهزاز التوافقي تفاعل طاقة 

ئة للطريقة سنتعرض لطريقة حصر مكاف  الفقرة السادسةلحقل. وفي بين الذرة وا عندما نعود لدراسة درجة حرارة التكثف،

توفر أأيضا طاقة تفاعل  والتي (piège optique dipolaire)صر الضوئي ثنائي القطب المغناطيس ية وهي المسماة الح

 .ات المبدأأ البس يطذسنتعرض للمرحلة النهائية لتبريد الغاز وهي طريقة التبخير  والأخيرة ةقرة السابعالفتوافقية. في 
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 Pression de radiation الا شعاعي:الضغط  -2

ن فكرة تغيير سرعة ذرة أأثناء تفاع  شعاع كهرومغناطيسي تعود ا لى س نا   أأين أأسس اينش تاين قوانين 1917ة لها مع ا 

الطاقة والاندفاع عند امتصاص أأو بث فوتون من طرف الذرة، فالفوتون يملك طاقة حفظ
LE  واندفاعاp k 

نرى. فعند امتصاص على الذرة وبالتالي تغيير سرعتها كما س للا شعاعنيكي وهذا الاندفاع هو السبب الرئيس في التأأثير الميكا

فَ الذرة لفوتون فا ن طاقة هذا الأخير تنق   لى الحالة المثارة واندفاعه يُ   kار الموافق ل  تراجع الذرة بالمقدظ مقابل ل الذرة ا 

، فهو ير الاهتمام في مثل هذه العمليةهو ما يث (vitesse de recule) ادالمسماة سرعة الارتد وهذا التغير في سرعة الذرة

 :يعطى بالعلاقة

 
k

v
m

   (2.1) 

ن هذا التغير في سرعة الذرة ي قدّر ببعض السنتميترات أأو حتى  الشعاع الموجي للفوتون. kهي كتلة الذرة و mحيث ا 

 الميليمترات في الثانية.

ية بمئات رة المقدرة في درجات الحرارة العادصحيح أأن عملية امتصاص واحدة لا ينتج عنها تغير ملحوظ في سرعة الذ

المترات في الثانية مما يجعل محاولة تبريد الذرة بواسطة حزمة ضوئية عادية غير مفيد عمليا، ويجب في هذه الحالة توفير مصدر 

لى تغير ملحوظ في سرعة الذرة، وهذا أأحد الأ  شعاع يتيح حدوث هذه العملية عددا كبيرا من المرات لنصل ا  باب التي س  ا 

يقاف الذرات ن المصادر التي نحتاجها لتحقيق ا   ،فض درجات حرارتهاوبالتالي خ ،ساهمت في تأأخر تحقيق ظاهرة التكثف. ا 

ضوئية ، والتي هي عبارة عن حزمة faisceau intense شديدة من الليزرتوفرت باختراع الليزر، فباس تخدام حزمة 

عادة عملية امتصاصت التي لها نفس التردد ونفس الاتجاه، من الفوتونا (faisceau cohérent)مترابطة  الذرة  نس تطيع ا 

لى كبيرا جدا للفوتونات عددا العشوائي وبثها  أأو توقيفها  [9]دث أأولا ما ح تغيير اتجاهها وذلكمن المرات يؤدي في النهاية ا 

  .[10-11]تقريبا 

ذا كانت طاقة فوتون الليزر م هناك انحفاظ للطاقة الكلية وللاواحدة في كل عملية امتصاص  ساوية ندفاع الكلي، فا 

atالأول للفرق بين طاقة مس توى الطاقة الأرضي وطاقة مس توى التهيج   ذا أأخذنا في الاعتبار ، أأو قريبة منه ا 

نه ي متص من طرف الذرة لتنتقل ا لى الحالة ،وهو ما يسمى بشرط التجاوب Dopplerمفعول دوبلر  والتي هي  ة المثار فا 

لى حالتها الأساس ية وفي وقت صغير حالة غير مس تقرة لها  لت عيد بث فوتون اخر تلقائيا وفي اتجاه عشوائي عائدة بذلك ا 

ة، فعند ر عملية الامتصاص والبث التلقائي هذه تترافق مع تغيرات في اندفاعات الفوتون والذ .nsجدا، من رتبة النانو ثانية

لى تراجع وتتغير  لى الذرة في اتجاه انتشاره، أأي انتشار حزمة الليزر، وتخضع بذلك الذرة ا  ول الفوتون اندفاعه ا  الامتصاص يُ 
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لى حالتها الأساس ية وبثها لفوتون ولكن  1سرعتها في الاتجاه الموافق لاتجاه الحزمة المثيرة، كما تخضع لتراجع اخر عند عودتها ا 

 cycle)، هذه العملية الموصوفة أأعلاه تسمى دورة الامتصاص والبث التلقائي عشوائياون اتجاه التراجع هذه المرة يك

d’absorption-émission spontanée) . 

ن الضوء الآتي من حزمة ليزر يتيح حدوث هذه العملية بمعدل عدة ملايين دورة للذرة الواحدة في الثانية، وفي  ا 

تغيير سرعة الذرة.  ولها مفعول ملحوظ في معتبرةبادل في الاندفاع بين الذرات والفوتونات تكون هذه الحالة فا ن عمليات الت 

ن في الحقيقة، اه حزمة الليزر، وفي نفس اتج المقداركل امتصاص لفوتون واحد من طرف الذرة ينقص من سرعتها بنفس  ا 

فتراجعات الذرة  ،نفس الاتجاه ونفس التردد )الطاقة(التي س نعتبرها معاكسة لاتجاه حركة الذرة، لأن كل الفوتونات مالك 

لى بعضهات   وعلى العكس، فعملية البث التلقائي للفوتونات تنتج تراجعات في اتجاهات . 2وبالتالي ترغمها على التوقف ضاف ا 

ن هذا التأأثير للا شعاع [12-13]عطي تساهما متوسطا معدوما لا يغير من سرعة الذرة عشوائية والتي ت   هو ما ي سمى . ا 

 manipulation des atomes)بالضغط الاشعاعي وهو أأساس التجارب الخاصة بالتحكم في الذرات بواسطة الاشعاع 

par de la lumière). لى رتبة الميلي كلف وهذا هو أأيضا أأساس التبريد بالليزر الذي يُقق درجات ن حرارة تصل ا 

millikelven لى بعض الميليمترات في الثانيةأأين تنخفض سرعات التهييج الحراري ل  .فقط لذرات ا 

عطاء فكرة  شعاع الليزر ن  على ر  من أأجل ا  رج دتب المقدار للمقادير التي تدخل في عمليات تبريد الذرات بواسطة ا 

310vهذا النموذج التقريبي أأين نفترض أأن سرعة الذرة في البخار الأصلي قبل التبريد هي m s  شعاعموجة ا  وأأن طول 

610m هو الليزر m    2710وكتلة الذرة من الرتبةm kg ، تغير فيثابت بلانك الذي يدخل في عبارة ال 

34و من الرتبة ه (2.1) السرعة مقدار 110 .h j s . لناتج عن عملية  السرعة ابهذه القيم س تكون القيمة التقريبية للتغير في

310هي  (2.1)بث تلقائي واحدة طبقا للعلاقة امتصاص وَ  0.1v m s cm s  ومن أأجل خفض سرعة الذرة .

عادة هذه العملية عددا من المرات يساوي: لى غاية توقيفها تقريبا يجب ا   ا 

 
3

6

3

10
10

10

v
cycles

v 
 


  (2.2) 

يكفي أأن نتذكر أأن مدة حياة الحالة  cyclesوهو ما توفره حزمة من الليزر. ولمعرفة الزمن اللازم لا حداث هذه الدورات 

.9النانو ثانيةهي من رتبة  ، أأي زمن دورة واحدة،المثارة للذرة 10n s s  ق تغر توقيف الكلي للذرة سيس  وعليه فا ن ال

 زمنا قدره:

 9 6 310 10 10t s    (2.3) 

                                                           
ذن متعاكسنقصد أأن التغير في مقدار سرعتها يُدث وفق اتجاه الفوتون الوارد، ولكن سرعة الذرة تبقى في اتجاهها الأصلي، فه 1 ان وذلك ما يجعل الذرة ما ا 

 تنقص من سرعتها.
ذ أأننا نعلم أأنه من غير الممكن توقيفها مااما. 2  نقصد خفض سرعتها ا لى قيمة صغيرة جدا، ا 
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لى تسار تم بسرعة. من جهة أأخرى، وهو زمن صغير جدا، فالعملية ت ع تخضع الذرة أأثناء خفض سرعتها بواسطة الليزر ا 

6قدره ) (décélérationنقصان 2 510 10m s g    حيثg  هو تسارع الجاذبية الأرضية، وهذه قوة ضغط

شعاعي كبيرة 0.5هي  كما أأن المسافة اللازمة لتوقيف هذه الذرة ،ا  50x m cm . 

 اء.و مثل هذه التجارب تجرى في نطاق مغلق شديد التفريغ لتفادي حدوث تصادمات بين الذرات وجزيئات اله

 

 

 

 

 

عادةالامتصاص   -1 - الشكل  .الانبعاث التلقائي للفوتون وا 

 اتجاه الفوتون وعند البث وفق اتجاه عشوائي. عملية الامتصاص والبث التلقائي: تتراجع الذرة عند الامتصاص وفق Aيبين الجزء 

 الأساس ية لةمخطط القفز من الحالة الأساس ية ا لى الحالة المثارة والموافقة لعملية الامتصاص ثم عملية البث أأو الا صدار التلقائي والعودة ا لى الحا Bويبين الجزء 

 .[(12] )صورة مأأخوذة من المصدر في زمن حياة السوية من رتبة النانو ثانية

 

 Refroidissement par Laserبالليــزر: د ـــــــــالتبري -3

 Light Amplification by Stimulated) لجملة الانجليزيةلاختصار هذه الكلمة هي  : Laser-الليزر 3-1

Emission of Radiation)  ن ع تتمعملية التضخيم الضوئي للأشعة. ف  حثالم   بالا صدار الضوئي لتضخيماوالتي معناها

Cohérence  درجة عالية من التماسك في المكان والزمان ذا الاشعاعكما أأن له ،طريق تحفيز انبعاث الفوتونات من الذرات

temporelle-spatio. 

 Principe du refroidissement Doppler :المبدأأ النظري لتبريد دوبلر 3-2

، فهو لا يكون شديدا (caractère résonnant)وبيا رأأينا في الفقرة السابقة أأن الضغط الاشعاعي يملك طابعا تجا

ذا كان تواتر الاشعاع مساويا بالضبط لتواتر الانتقال الذري بين مس تويين طاقويين ذريين، وفي حساباتنا السابقة  لا ا  ا 

atافترضنا وجود هذا التوافق بين طاقة الفوتون والفرق الطاقوي   تخفيض سرعة الذرة ية فعال ، وهو ما يضمن

ذلك بسبب و  حدوث التغير في قيمتها يؤثر في درجة هذا التجاوب وأأيضا كبيرة، ولكن وجود سرعة للذرة بدرجة تناقص

مفعول دوبلر، فالذرة في حالة حركة ترى التواتر الظاهري للضوء منزاحا نتيجة لهذا المفعول وأأن هذا الانزياح يتغير بتناقص 

عة الذرة مما حساس لهذه التأأثيرات الطفيفة في سر  هذا الأخير الدقيقة للضغط الاشعاعي تبين أأن ساتسرعة الذرة، والدرا
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تواتر الليزر  3س يؤثر على محاولة توقيف الذرة وبالتالي خفض درجة حرارتها. من أأجل تفادي هذا الخلل وتجاوزه يتم تغيير

تجاوب للذرة عبر التأأثير عليها بواسطة حقل مغناطيسي وفق ما أأو تغيير تردد ال  [11]تدريجيا وفقا لانخفاض سرعة الذرة 

  .Effet Zeeman [10]عرف بمفعول زيمان ي  

ذن أأن لدينا موجتان من 2كما في الشكل  بعد واحدبالدراسة في في البداية من أأجل التبس يط س نقوم  ، س نعتبر ا 

 الليزر لهما نفس التردد
Lذرة ذات كتلتهاهناك لتكن تجاهين متعاكسين و تنتشران في ا m بسرعة  تتحركv  على طول

ولنفرض ان  (système à deux niveaux)تويين طاقويين س  حيث نعتبرها جملة ذات م  xفي الاتجاه نفس المحور 

k أأن أأيضا  فرضوب atتساوي  المس توى الثانيطاقة تساوي الصفر و  الارضيالمس توى قة طا
1

mv
كمية  أأنأأي  

  كبر بكثير من كمية حركة فتون واحد.حركة الذرة ا

 

 

 

   -2 - الشكل

  k ية حركتهوكم   L بفوتون ذو طاقة تصطدم x+في اتجاه  vبسرعة  تتحرك m ذرة ذات كتلة

 

ن تواتر الموجات الضوئية ا 
L ب تبعا لذلك أأن يجر و لذرة بسبب حركتها وفقا لأثر دوبليتغير في المعلم المرتبط با

يكون أأقل من تواتر التجاوب
at.  ذا كانت الذرة ساكنة فا ن الضغط الاشعاعي لكلا الموجتين يكون متساويا والقوة فا 

( قادمةً بتردد ظاهري قيمته1ترى الموجة ) االكلية التي تخضع لها الذرة تكون معدومة، ولكن في حالة الذرة المتحركة فا نه

 1L L Lk v v c    مقتربا بذلك من تردد التجاوب
atبالنس بة  ( قيمته2حين أأن التواتر الظاهري للموجة ) ، في

للذرة هو 1L L Lk v v c     مبتعدا بذلك عن قيمة تردد التجاوب، فالضغط الاشعاعي المطبق من طرف الموجة

ذن أأكبر من الضغط الاشعاعي المطبق من طرف الموجة )1) حدث قوة معاكسة لاتجاه حركة ( وذلك ما س ي  2( س يكون ا 

. وهذا هو مبدأأ تبريد المعاكسxنفس الاس تدلال من أأجل ذرة متحركة في الاتجاهنطبق لذرة وبالتالي خفض سرعتها. ا

 بعد واحد. دوبلر في

ذا طبقنا على الذرة ثلاثة أأزواج من موجات  ة ستتوقف الثلاثة المتعامدة فا ن الذر  الاتجاهاتالمتعاكسة وفق  الليزرا 

من الفوتونات وهذا ما يسمى  visqueuxوسط لزج  وتتحرك في englué كان اتجاه حركتها، وتصبح أأنها مغموسة مهما

                                                           
 Laser Accordableقابل الضبط  الليزروهذه الخاصية ممكنة في حالة  3

 V 
(2) (1) 
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س يللة الضوئيةبا أأين ي ضاف  ،3كما في الشكل  ]14[ 1985والتي تم تحقيقها تجريبيا س نة  » optique Mélasse «  4لع 

ليها حقل مغناطيسي لتشكيل ما يسمى   .كما سنرى فيما بعد ،Piège magnéto-optiqueغناطيسي الم -لأسر الضوئيباا 

 

 -3-الشكل 

يساهم في أأسر هنا اطيسي نثلاثة أأزواج من أأمواج الليزر منتشرة وفق المحاور الثلاثة المتعامدة ويتم بواسطتها توقيف حركة الذرات مهما كان اتجاهها والحقل المغ 

 .[(19در ]صورة مأأخوذة من المص) الذرات بعد تخفيض سرعاتها

 

  Limite du refroidissement Doppler حدود درجة حرارة تبريد دوبلر: 3-3

ن وجود الذرة في الوسط الضوئي كما في الشكل  لى 3ا  ذا  يجب أأن يؤدي ا  يقاف الذرة مااما عن الحركة، ولكن ا  ا 

 الامتصاص، حيث فقط في حالةالتغيرات التي تحدث للسرعة في الاعتبار  بالأخذ ذكرنا أأن الضغط الاشعاعي تم وصفهت

 فياعتبرنا أأن متوسط التراجعات العشوائية للذرة عند الا صدارات التلقائية معدوما. لكن هذه التراجعات العشوائية تحدث 

دث توسطة وهو ما يُ  حول قيمتها الم  قيمة قوة الضغط الاشعاعي ، وبالتالي تتذبذبتذبذبات عشوائية لسرعة الذرةالحقيقة 

لى تصادمها مع تهييجا دا ، فهذه الا صدارات اينهوبالتالي تسخ  الحركة البراونية كما يُدث في مااما أأخرى ذراتئما للذرة يؤدي ا 

اتين العمليتين والتوازن في مجموع ه ،يد الحاصل في الوسط الضوئيمصدر للتسخين في مقابل التبر أأذن هي التلقائية 

لى توازن حراري  الميكرو كلفنو  mkرتبة محصورة بين الميلي كلفنمن رجة الحرارة الدنيا تكون فيه دالمتعاكس تين يؤدي ا 

k  ن الدراسة التفصيلية تعطي النتيجة التالية  اتوفقا لنوع الذر  :]15[ومدة حياة الحالة المثارة. في الحقيقة، ا 

 min

.

2 B

T
k


  (2.4) 

                                                           
 ترجمة أأحدثناها لهذا المصطلح. 4
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 .(Largeur naturelle)هو مدة حياة المس توى المثار  1أأنحيث 

2لدينامن أأجل الليثيوم مثلا  6 MHz   ذن وتكون درجة الحرارة الدنيا هي ا 
min 144 KT  . 

  Piège magnéto-optique المغناطيسي:-الأسر الضوئي 3-4

ن الذرات الموجودة في الع   فا  ت لاس يلة الضوئية تقوم بحركة براونية دائمة كما رأأينا في الفقرة السابقة مما يسمح لها بالا 

ذا وصل مسار حركتها ا لى من الوسط الضو  هذا المفعولو ل ثوان فقط  بضعما يُدث خلال وهو  تخوم سحابة الذراتئي ا 

وقت الذي نحاول فيه في قيم مرتفعة في نفس العليها  ظافالحالكمية المهمة الأخرى الواجب  التي هي الذرات كثافةتأأثيره على 

 (.21.1، الكثافة في فضاء الأطوار، المعطاة بالعلاقة )الكميةلحرارة وهو ما أأجملناه في خفض درجة ا

 لكي يولد قوة في الوسط الضوئيمن أأجل ماديد فترة بقاء الذرات في وسط الضوئي، ي طبق حقل مغناطيسي ساكن 

رجاع لى مركز الوسط ت عيهذه القوة  طبق،ناتجة عن تفاعل العزم المغناطيسي الدائم للذرات مع الحقل المغناطيسي الم  ا  د الذرة ا 

لى قوى الضغط الاشعاعي و الضوئي ا   ضافة هذا الحقل تبضافة ا  ى قهو ما يسمى الفخ المغناطيسي الضوئي. لكن حتى با 

اينش تاين، -بوز تكثفّغير كافية لا حداث  هيو ،]510 ]15الحقيقة نحصل على قيمة من الرتبة، في صغيرة قيمةقيمة ال 

 لى كثافة جيدة للذرات. تساعد في الحفاظ ع هذه الطريقة غير أأن

ن هذا النوع من الأسر والتبريد رحلة أأولية من كم س تخدم عادةي   ،المغناطيسي-الأسر الضوئي، نقصد في الحقيقة ا 

ذ أأن الذرات المبردة به-ثف بوزمراحل تحقيق تك  المسماة  وهي يدجديدة من التبر مرحلة نقل ا لى ذه الطريقة ت  اينش تاين، ا 

ذ يعتبر التبخير نا تكمن التبريد بالتبخير كما سنرى، وه   ضرةمباشرة على أأبخرة مح أأجريناهلو  غير نافع بالتبريدأأهميتها الكبيرة ا 

ذ أأن طاقة التفاعل تلا يمكن أأسرها بتطبيق الحقول المغناطيس ية مباشرة  كما، المحيطةفي درجات الحرارة  كون أأقل من قيمة ا 

س النظرية لكن قبل الانتقال ا لى دراسة التبريد بالتبخير يجب أأن نمر على الأس .في هذه الحالةللذرات طاقة التهييج الحراري 

 والعملية لطرق أأسر الذرات المس تخدمة بالموازاة مع هذا التبريد وهو موضوع الفقرتين التاليتين.

 Piège magnétique سي:المغناطي الأسر -4

ن ( يعتمد على وجود عزم مغناطيسي magnétique piègeمغناطيسي )بواسطة فخ  عتدلة كهربائياذرات م  أأسر ا 

غير متجانسخارجي  وحقل مغناطيسي  moment magnétiqueدائم للذرات B B rن هذا الاحتواء  5. ا 

، Interaction Zeemanالتفاعل بين هذا الحقل المغناطيسي غير المنتظم والذرة وفق ما يسمى تفاعل زيمان يُدث بفضل 

 هذه الطاقة تساوي:

    U r B r   (2.5) 

                                                           
5 Confinement 
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  bobines de Helmholtz 

 لعبارة:با المعطاة اتالمؤثرة على الذر  قوةالهذه الطاقة تلعب دور الطاقة الكامنة في حركة الذرة والتي تش تق منها 

  U . .cos ,BF B     (2.6) 

ذا كان العزم المغناطيسي موازيا للحقل المغناطيسي فا ن طاقة التفاعل تكون في هذه الحالة ها ل  التي تسمح بأأسر الذرات. فا 

 :قيمة حدية

    .U r B r   (2.7) 

ذا كان لهما نفس الاتجاه أأم اتجاهان متعاكسان. ولأسر الذرات يجب أأن يك رى غص ون لهذه الطاقة الكامنة قيمةحسب ما ا 

ذا كان وَ  محلية في نقطة معينة من الفضاء، فا  B r  لى المناطق التي يكون لهما نفس الاتجاه فا ن الذرات ستنجذب ا 

ت ستنجذب ا لى المناطق التي اتجاهان متعاكسان فا ن الذرا وَ  لو كان ل  فيها الحقل المغناطيسي شديدا، بينما 

لى المناطق ذات الحقل  ذ أأن انجذاب الذرات ا  يكون فيها الحقل المغناطيسي ضعيفا وهي الحالة التي تفيد في الأسر ا 

 ويخرجها بالتالي من الأسر. هذا الحقل سي الشديد س يجذبها نحو مصادرالمغناطي

لات اطيسي ضعيفا أأو حتى معدوما وذلك عبر تشكيخلق مناطق يكون فيها الحقل المغن ن الممكنفي الحقيقة، م

 Bobines de ائف هيلمهولتزلفتسمى  والتي اس تخدام اثنين من اللفائف تمفي البداية  تجريبية مختلفة نذكر بعضا منها هنا.

Helmholtz  4 شكل في ال مغناطيسي كما هو موضحتعاكسين مما يخلق مجال التي يجتازها التيار الكهربائي في اتجاهين م و 

 :والذي ينعدم في المركز

 

  

  

 

 

 

 -4-الشكل

 .[(16)صورة مأأخوذة من المصدر ] فيها في اتجاهين متعاكسين والتيار يمرنفس المحور  في هيلمهولتزلفائف فخ 

 B r
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غير يتو لمركز ن الحقل المغناطيسي الناتج منعدم في اتبريد الذرات لأ مثل تجربة رئيسي في  جانب سلبي اله لكلكن مع ذ

دث افلاتا للذرات يمكن أأن يُ   وهذانفس الاتجاه بجوار هذه النقطة اتجاهه بسرعة مما يجعل العزم والمغناطيسي والحقل لهما 

 .Transition de Majorana [16]وذلك ما يعرف بقفزات ماجورانا 

 –فخ يوف و هو منعدم للحقل المغناطيسي، غير الالحد الأدنى خلق من اجل  بديل مناسبتجريبي ترتيب هناك 

 رضيع الأقطاب. وقد تم تصميم هذا الفخ في البداية من مزيج من حقل رباعي  (Piege d’Ioffe-Pritchard) بريتشار

(champ quadripolaire radial)  نشاؤه بواسطةوالذي يتم  barres)تسمى قضبان يوف التي , و  متوازية نواقل أأربعة ا 

de Ioffe)،  ضاف ي  رات , و للذ العرضيالاحتواء  تحقيق من اجلعاكسة مثنى مثنى وذلك تتحمل التيار في أأزواج م حيث

لى التركيب زوج   تضمن والتي (  5) الشكل  كما هو موضح في (bobines pinch) شتسمى لفائف بين من اللفائف ت  ا 

نتاج حق تطوير تشكيلاتأأيضا تم ، كما )المحوري( الاحتواء الطولي  .مثلا 6  الشكلفيكما  ة مماثلةناطيس يمغ  ولأأخرى لا 

   

   

    

 

 -5-الشكل 

 بريتشارد الأصلي  –فخ يوف تشكيلة 

 المسافة بين اللفافتين يجب أأن تكون أأكبر من نصف قطرهما حتى يمكن أأن تكون هناك قيمة صغرى للحقل المغناطيسي

 

 

 

 

 - 6 - الشكل

 .[(20)صور مأأخوذة من المصدر ] بريتشارد –تشكيلة مغايرة اخرى لفخ يوف 

 لفائف رباعية.ثلاث تم استبدال القضبان ب 
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تجة تبعا لذلك. في االناتج عن مثل هذه التشكيلات وطبيعة طاقة التفاعل الن غناطيسي الفقرة التالية الحقل الم س ندرس في

تشكيلات هندس ية أأخرى لأسر الذرات وفق نفس المبدأأ، ولكن التشكيلات المذكورة هنا هي المس تعملة الحقيقة هناك 

  كما سنرى. Oscillateur harmoniqueثيرا وخاصة أأنها تخلق طاقة تفاعل تش به الطاقة الكامنة لهزاز توافقي ك 

 Piège magnétique harmonique التوافقي:الفخ المغناطيسي  -5

ذا اخترنا ورالمح بريتشارد –وف يتشكيلة في  confinement حتواءللا حور  كم ا  ozبارة الحقل المغناطيسي ع ا ن ، ف

 :[15]تكون بالصيغة التالية هذا الفخ  الكلي الذي ينشأأ عن

  

 

x

y 0

2 2 2
z

B 0 xz x
B

r B B 0 yz B y
2

B 1 0z x y / 2

B

      
                 
              

  (2.8) 

Bالمركز، ويمثل في يمثل شدة الحقل الناشئ 0Bيثح   تدرجه بينما يمثلB  ه.انحناء   

 طويلة الحقلركز الأسر، يمكن أأن نكتب في الجوار القريب لم  2 2 2

y zB BxB r B  الثانية بالنس بة  عند رتبة النشر

 :كما يلي zو yو xكل منل

    
2

2 2 2

0

0

B B B
B r B x y Z

2B 4 2

   
     

 
  (2.9) 

ذا كانلطويلة الحقل المغناطيسي هذه العبارة نلاحظ أأن  2س تملك قيمة صغرى محلية في مركز الأسر ا 

02B B B  طاقة . و

 الشكل :تأأخذ الآن  (2.7)المعطاة بالعبارة  التفاعل

    
2

2 2 2

0

0

1

2 2 2

B B B
U r B x y z

B


 

   
     

 
  (2.10) 

ذن أأن رى ن دخالمركز في جوار  طاقة الأسر هي طاقة هزاز توافقيا  ذا قمنا با   :التالية قاديرالم الفخ، فا 

  2

0/ ( / 2) /B B B m 


    (2.11) 

 /z B m    (2.12) 

أأي وفق المس توي ) radiale)fréquence de piégeageلعرضي الأسر اوالتي هي على التوالي تردد  oxy  وتردد

أأي وفق المحور  )(fréquence de piégeage radiale et axialeالأسر المحوري oz ذن أأن نعيد كتابة ، يمكن ا 

 العبارة السابقة على الشكل البس يط التالي:
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    2 2 2 2 2

0

1 1

2 2
zU r U m x y m z 


     (2.13) 

والتي يمكن تعديلها بمساعدة لفائف  0B يتعلق بالقيمة عرضي يتضح أأن التردد ال (2.12)وَ   (2.11) العبارتينمن خلال 

طاقة التفاعل التوافقية ويلتح. نس تطيع الآن يلمهولتزه  U r  المناحي  متماثلا لى طاقة هزاز توافقي(isotrope)  ذا ا 

2جعلنا

0 2 3B B B ، المناحي متماثل لا  أأو(anisotrope) قيمة ضفبخ
0B بحيث يكون

z 
هذه الحالة  فيو ،

ممدود على طول المحور (cigare) شكل س يجارة الأخيرة س تأأخذ سحابة ذرات الغاز المحاصَ  oz. 

 Le piégeage optique dipolaire :قطبيالثنائي ال  الضوئي صرالح -6

ن الح  6للا شعاع هتزةالم  بة الكهربائيةالمرك التفاعل بين  علىكهربائيا يعتمد  للذرات المعتدلة ثنائي القطبيال الضوئي صر ا 

المسلط على الذرة الضوئي E r  للذرة  رَضالمح ثنائي القطب الكهربائيشعاع وipôle électrique induit)(D  الذي

ن  .هتزوالناشئ عن وجودها في هذا الحقل الكهربائي الم  dنرمز له ب  :تساويهذه طاقة التفاعل ا 

  
1

.
2

V r d E   (2.14) 

عاملالمأأن حيث  1 حر  ثنائي القطب الكهربائي يظهر بسبب أأن  2 لى .الرمز ، بينما يشيردائمض وليس هو ثنائي م   ا 

ن  d.هي والحقل الكهربائيائي القطب العلاقة بين ثنالمتوسط الزمني. ا  E حيث ب للذرة س تقطاب المركالا هو

(la polarisabilité complexe).  التالي الشكلعل الطاقة الكامنة للتفاتأأخذ: 

        
2

1 4 Re .V r E r   (2.15) 

ذا علمنا  الشكلمن  تكتبشدة الضوء  أأن فا 
2

0

2

C
I E


 ذن: (2.15)، فا ن طاقة التفاعل  تكتب ا 

      
0

1
Re .

2
V r I r

c



   (2.16) 

 piégeage optique dipolaire harmoniqueالتوافقي:  قطبيالثنائي ال الحصر الضوئي 

ذا كانت حزمة الا شعاع المس تعملة  ركزةالحزمة الغاوس ية الم هي من نوع ثنائي القطبيال  في الحصر الضوئي ا 

Gaussien focalisé  [17]لية تعطى بالعلاقة التا فا ن شدتها، 7كما في الشكل: 

      2 2 2 2 2

0, , 1 exp 2( )RI x y z I z z x y w z        
  (2.17) 

                                                           
 لليزر.با ن تواتر الاشعاع المس تعمل هنا يكون بعيد عن تواتر فرق الطاقة بين المس تويين الطاقويين للذرة، فالأمر ليس كما يُدث في حالة التبريدنشير هنا أأ  6



 الأسس النظرية والعملية لتبريد وحصر الذرات

- 27 - 

 

 

 

 

 

 

 -7-الشكل 

 [(.17حزمة ضوئية غاوس ية )مأأخوذة من المصدر ]

  أأن: حيث

- 0I   الشدة القصوى للا شعاع. 

-     
2

0 1 Rw z w z z   المحورنقطة معينة من هو نصف قطر الشدة في. 

- 
0w 0)حيث:نصف قطر الشدة في الاختناق  هيz ) الغاوسيشعاع الا  الحد الأدنى لنصف قطر توافق  والتي. 

-  2

0Rz w رايلي هو طول-Rayleigh حيث  يكون الموجة، عند هذه القيمةهو طول

  00,0, 2RI z z I . 

 كما يلي: (2.16)يمكن الان أأن نكتب طاقة التفاعل 

  
 

 2 2 20

2 2
x, y, exp 2( )

1 R

V
V z x y w z

z z
    

  (2.18) 

حيث
0V  .لى الرتبة  شروم بالن نق أأنيمكن الكهربائي ثنائي القطب في جوار مركز الأسر الضوئي ل ماثل عمق الفخ الضوئي ا 

 :توافقية طاقة تفاعل حيث تعطي شكل اقة التفاعل هذهالثانية لط

    2 2 20 0
0 2 2

0

2
, ,

R

V V
V x y z V x y z

w z
     (2.19) 

2هتزاز العرضي والمحوري هي على الترتيبحيث أأن ترددات الا

0 04V mw  2و

02z RV mz  .

ذن جعل الترددات كبيرة با لقدر الذي نريد وذلك عبر القيمةنس تطيع ا 
0V خصائصها الأخرى،  ذاالمتعلقة بشدة حزمة الليزر وك

ق الحزمةوفي الحقيقة كلما ضاق اختنا
0w .كلما كان الأسر شديدا 

 

 oz
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 Refroidissement par évaporation التبخير:التبريد عن طريق  -7

سر التي عرضناها سابقا لا تقوم بتبريد الذرات ولكن تحافظ عليها محصورة في منطقة معينة في مركز ن تقنيات الأ ا  

التي تسمح  تخدم بعد هذه المرحلة ما يسمى بالتبريد بالتبخير وهي التقنية الفعالةالفخ وبالتالي زيادة كثافتها، ولذلك نس  

 ا لى (milli Kelvin) يلي كلفنمن رتبة الم الحرارة بتخفيض درجة حرارة السحابة الغازية الابتدائية المأأسورة عند درجات 

خول في النظام الكوانتي الذي تكون ما يسمح بالدوهو  ،ذلكأأو اقل من  micro Kelvin)) درجة حرارة ميكرو كلفن

  (. 1) مقاربة للوحدة الكثافة في الفراغ الطوريفيه 

ن  فخ الوجودها في  في لكوذ الذرات ا لى حد كبير سحابةأأسلوب يسمح بتخفيض درجة حرارة التبريد التبخيري هو ا 

وم السحابة تخطاقة والتي تصل ا لى لى حقيقة أأن الذرات الأكثر ويستند هذا التبريد ع، tUالمغناطيسي ذو الارتفاع المحدود

 وبفعل طاقة ات الأقلورائها الذر  فلت من الفخ تاركةتنيمكن أأن  الذرية )القيم الدنيا لطاقة التفاعل مع الحقل المغناطيسي(،

عا الوسط يتمهذا تجة عنها في النا الطاقيةوالتبادلات التصادمات بين الذرات الباقية  ناقص ت لت لحركية للذرات دة توزيع الطاقة اا 

 النهاية.درجة الحرارة في 

 المرحلة الأولى تسمى بالتبخير الحر ،9و  8شكل انظر  يد التبخيري يتكون من مرحلتين،التبر هذا  ،في الحقيقة

(vaporation libreE ) التبخير القصريوالثانية )forcée( .ارتفاع الفخ  نحافظ علىلة الأولى في المرحtU  ثابتا وت ترك

 ة السحابةدرجة حرار  تتناقص و ةصورالمح عدد الذرات ينقصالذرات تتبخر بحرية ) الأكثر طاقة تخرج من الفخ ( وبالتالي 

لى بعد لك نمر يا. هذه العملية تتباطأأ تدريج ف بصفة طبيعية و   في البداية ،قصريلتبخير الوهي امن التبريد المرحلة الثانية ا 

هذا الانخفاض (، bobines du piège)التيار في لفائف الفخ فض من ارتفاع طاقة الأسر قليلا وذلك بتغيير الخ نفكر في

ه الطريقة هذ ،سنسمح للذرات القريبة من تخوم الفخ بالا فلاتوبعبارة أأخرى لحصر اعلى الفخ كمون يرافقه تناقص في قدرة 

لى تناقص    .بين ذرات السحابة الباردة نسبيا نظرا لانخفاض قدرة الأسر التصادماتتؤذي ا 

 onde)هناك طريقة أأكثر فعالية وهي تلك التي تكمن في اس تعمال موجة راديوية ذات تردد قابل للتعديل 

)ajustable
rfradiofréquence de pulsation  العزم المغناطيسي للذرات شعاع   تس تخدم لقلب اتجاهوالتي

الشرط الطاقي المتواجدة قريبا من تخوم الأسر والتي تحقق rf evapB r  وهذا القلب في اتجاه العزم المغناطيسي ،

لى المناطق التي يكون  طردالمغناطيس ويجعل الذرات ت  قل للذرة من شأأنه أأن يغير طاقة تفاعلها مع الح  طيسيالحقل المغنايها فا 

 نتحصل في نهاية مثل هذه التجارب على عدد من الذرات الموجودة في السحابة الفائقة شديدا كما رأأينا في الفقرة الخامسة.

3قيمته محصورة بين تكون ماالبرودة  810  .]18[ذرة  10
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 - 8-شكل 

   الحر والقصريمبدأأ التبريد بالتبخير  

 

 

 -9-الشكل 

ثلة في تم خيري بواسطة موجة راديوية تقوم بقلب اتجاه العزم المغناطيسي للذرات وبالتالي تؤدي ا لى خروجها من الفخ مع الحفاظ على قوة الأسر الم التبريد التب

 ارتفاع الكمون. 



 

 

 

 

 

 ثالثالفصل ال 

لغاز محصور في  اينش تاين-ف بوزتكث  دراسة درجة حرارة 

 كمون توافقي

 Einstein-Condensation de Boseempérature de de de la TEtu

armoniquepour un Gaz Piégé par un Potentiel H 
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 ة:ـــــمقدمـ -1

درجة  حيث درس نا Vتفاعة  امحصصورة في جم  ددر ال غير ل الأول حالة غاز من البوزونات  الفصلقد عالجنا في

اينش تاين كما قمنا بحساب عدد الجس يمات الوجودة في الحالة الثارة والتي -الحرارة الحرجة اللازمة لبداية ظاهرة تكث ف بوز

ساس ةة والتي مثثل واس تنتجنا منها عدد الجس يمات الوجودة في الحالة الأ حابة الذرية من الستشكل الجزء غير الكثف 

، في الحالة الخاصة كثافة الغاز و  ، أأي درجة الحرارة الحرجة نريد في هذا الفصل معالجة هذ  الكمةاتالطور الكثف. 

ه كما رأأينا في الفصل الثاني محصورة في فخ هزاز توافقي، لأنهذ  الرة السحابة الذرية  تكون عندماالتكث ف بحدوث ظاهرة 

 شكل دس ةة توفر لنا طادة أأسر لهااينش تاين تتم بواسطة تشكيلات هن-ر  لتققي  تكثف بوزأأن معظ  التجارب التي تُ 

 الطادة الكامنة لهزاز توافقي.

ن هذا الفصل مقس  كما يلي: في  من أأجل  "densité d’états"سنبقث عن كثافة الحالات  الفقرة الثانةةا 

، ، هذ  الكمةة التي تساعدنا في حساب عدد الجس يمات في مختلف الس تويات الطادويةس يم الوجود في هزاز توافقيالج 

الفقرة الطوري الؤدي ا لى حدوث التكثف، وفي  قولرجة الوافقة للتة الحرارة الحسنبقث عن درجة الفقرة الثالثثم في 

نبقث عن الكسر العبر عن عدد الجس يمات الوجودة في الحالات الثارة )أأي غير الكثفة( وأأيضا الكسر  والاخيرة الرابعة

 الجس يمات الوجودة في حالة تكث ف.دد المثل لع

 ،في ثلاثة أأبعاد anisotropeبحالة كمون الهزاز التوافقي لا متماثل الناحي مهتمونننا نشير دبل بداية الدراسة أأ 

 الجس يم الحر داخل جم  معين لذلك ، وكذلكبعُد dبهزاز توافقي في الحالة الخاصة الدراسة القدمة هنا تحتوي أأيضاولكن 

  خاصة.ستشمل الدراسة بعضا من نتائج الفصل الأول كحالات 

  

 Densité d’états d’un oscillateur harmoniqueكثافة الحالات لهزاز توافقي:  -2

 لنفرض أأن لدينا جس يم موجود في كمون الهزاز التوافقي لا متماثل الناحي التالي:

    2 2 2 2 2 21

2
x y zV r m x y z      (3.1) 

حيث ثمثل
i ةكانة  الكموي معروفة في ال مس تويات الطادة الرافقة لهذا الكمون ن ا   .الترددات وف  امحصاور الثلاثة

 :تعطى بالعلادة هيو

  
3

2
, ,x y z x x y y z zn n n n n n   

 
    

 
  (3.2) 
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لأعدادا ،هنا
in هي أأعداد طبةعةة أأو معدومة. 

عدد الحالات سبأأن ن في البداية  نريد الان    طادة معةنةديمة  طادتها أأدل أأو تساويالتيلقيامايمكن  ي، والذ 

ذن يقة كلاس ةكية أأو بطريقة كوانتية. س نختار هنا العمل بالطريقة الكلاس ةكية، سواء بطر  به عن الحج  أأولا نبقث ا 

ى بدة العطلات وامحصدد بشرط الطاالذي يشغله الجس يم في فضاء الحا 2 2
2

2 2 2 21

22
x y zm x z

p

m
y    ،  ن ا 

 هذا الحج  هو:

 

     2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2 2 2 2
1 2 3 1 1 2 3 3

2

1 2

1 1

3

1

22

1 2 3

22
yx y z

x y z

p p p m x x xm
p

x y
m

z
m

dxdydzdp dp dp dx dx dx dp dp dp

           

     (3.3) 

وضعنا أأين   1,2,3 1,2,3 , ,, , x y zx x y z ،pp  ،وكذلك لتسهةل الحساب, , 1,2,3x y z .  من أأجل حساب هذا

جراء التقويلات التكامل  التالةة:البس ةطة  السداسي س نقوم با 

 
2

3 23
33

  ,  1,2,3 2 ,  1,2,3
2

2
    ,  4,5,6

  ,  4,5,6
2

j

j j j

j jj
jj j

p
y j dp mdy j

m

dx dy jm
my x j








  


 
  

 






  (3.4) 

 :لدينا الانيصبح 

 

6
2

1

6

11 2 3

8

j

j

j

j

y

dy



 







 
  

 



   (3.5) 

ن هذا التكامل الأخير يم   والتي نصف دطرها الوجودة في فضاء سداسي الأبعاد " sphèrehyper"الفائقة جم  الكرة  ثلا 

 :، نتيجة هذا التكامل هي1/2هو

 
 

 
6

2

1

6/2 36 6
3

1 6 / 2 ! 3!

j

j

j

j

y

v dy



 
 







  



  (3.6) 

لعطى بالعلادةو ا بعُد nفيالفائقة حيث اس تخدمنا عبارة جم  الكرة 
 

/2

/ 2 !

n
nv

n


 [8].  العلادتين نتقصل وف 

 على: (3.5)و  (3.6)

 
3

3

1 2 3

4

3




 
    (3.7) 
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عدد الحالاتالان حساب نس تطةع     ته معانطلادا من علاد هذا في فضاء الاطوار سداسي الأبعاد  ،نجد: 

  
3

3 3

3 3 3

1 2 3

4 1

3 6 x y zh h


   

    


    (3.8) 

كثافة الحالات ، يمكننا الحصول على عبارةالنهاية في   انطلادا من عبارة عدد الحالات   :وذلك كما يلي 

  
 

 
2

32 x y z

d

d

  
   

   
    (3.9) 

 :[18] حيث تصبح بعد dكما يمكن تعميم هذ  النتيجة من أأجل

  
 

1

!1 ii

d

d
 








 

  (3.10) 

لى  طادة مرفوعة  كون متناس بة مع ديمة الت ،بصفة عامة ،ن كثافة الحالاتا   على عادة  توضعفهيي ولذلك  ،معين أأساسا 

 الشكل:

   1C 

     (3.11) 

3فا ن Vيم في علبة ذات جم من أأجل جس ثلا هو ثابت. ف  Cحيث أأن 2   ن الثابتكما أأC  يمكن أأن يس تخرج

 ،(1.6) من العلادة
23 2

3

2

2

V 2m

4
C



 
 
 

 .3في حالة الهزاز التوافقي في ثلاثة أأبعاد يكون و  (3.9)ارنة مع بالق و 

 :نجد

  
1

3

3 2 x y zC   


  (3.12) 

 

 Température de Condensation: التكثُّفحرارة  درجة -3

هي الدرجة التي يكون فيها عدد  درجة حرارة التكث ف على أأنها ،2-3الفقرة في  ،فنا في الفصل الأولكنا دد عر  

لثارة مساويا للعدد الكلي مثاماالجس يمات التي تشغل الس تويات ا
eN Nالجس يمات بدأأ ت لحرارة التي ، أأو هي درجة ا

 ة  في التكثف،عم، كما هو حال الغازات الس تكبيرا Nساسي. فعندما يكون عدد الجس يماتشغل الس تو  الأ في عندها 

همال طادة السوية الصفرية للهزاز التوافقي واعتبارها مساوية للصفر ذن  ،يمكننا ا  عدد الجس يماتفيكون ا 
eN التي تشغل 

 هو: الس تويات الثارة كل

    
 

 0 0
exp μ 1

e BE

d
N f d

  
   



 

 
      (3.13) 
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معدومة، كما أأن تعريف درجة الحرارة الحرجة يفرض أأن  للغاز الكيمةائي الكمون وهي تأأخذ ديمتها العظمي في حالة كون ديمة

ذن:يكون عدد الجس يمات في الحالة الثارة    مساويا للعدد الكلي الجس يمات ا 

  
 

1

0

, 0
exp 1

e cT C
d

N N











 

  
  (3.14) 

ذا وضعنا xا   واس تخدمنا الخاصةة   
1

0
1x

x
dx

e



  
 

 
 حيث   هي دالة غاماGamma و   

ننا نتقصل على العبارة التالةة: Zita Fonctionهي دالة زيتا لريمان   فا 

    N C 

      (3.15) 

 هذ  العبارة الأخيرة يمكن حساب درجة حرارة التكث ف بصفة عامة: ومن خلال

 
   

1

1

B c

C

N
k T





   

   

  (3.16) 

عطي هنا ديم الدوال ن و    لمن أأجل بعض القيم،81[، والتي تواف  جمل فيزيائةة مختلفة[: 

 

ذن حساب  ذا أأخذنا بعين الاعتبار ديمة الثابت هذ  من أأجل هزاز توافقي في ثلاثة أأبعادالحرجة درجة الحرارة فيمكن ا  ا 

C  ذن:(3.12)العطاة بالعلادة  ، ا 
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1 3
1 30.94

3
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


 
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  (3.17) 

حيث أأن 
1 3

x y z    ندسي للتواتراتيسمى التوسط اله
x،y،

z . 
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 : والأساس ةةعدد الجس يمات في مس تويات الطادة الثارة  -4

نريد الان حساب عدد الجس يمات eN T  نحيث يكو عةنةالوجودة في الحالات الثارة من أأجل درجة حرارة م

cT T ن هذا العدد لم لى الحالة مساويا للعدد الكلي للجس يمات يب  . ا  . الأساس ةةفي هذ  الحالة نظرا لانتقال جزء منها ا 

 النتيجة التالةة: ، س تكون لدينا(3.15)لعلادة ل اوفق

      Be k TN C


      (3.18) 

 نتقصل على: (3.18)و  (3.16) وباس تخدام العلادتين

 e

c

T
N N

T


 

  
 

  (3.19) 

 فا ن عدد الجس يمات في الطور الكث ف هو: ،علةهو 

 0 1e
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N N N
T

N
T


 

 


 




 
 

 

  (3.20) 

3يكون Vمن أأجل جس يمات موضوعة في جم  2  ( في الفصل الأول، بينما م1.71ونتقصل عل نفس العلادة ) ن

3أأجل كمون هزاز توافقي في ثلاثة أأبعاد فا ن  :ونتقصل على 
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  (3.21) 
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  (3.22) 
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Conclusion 
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  ةــــــــــــــــــــــــــــــــالخاتم

 

ليها  ز  اللماء  التررييوو  ننعجوالتي  ،اينش تاين –ف بوزث  تك المذكرة دراسة لظاهرة هذه  قدمنا في من الوصول ا 

 ي  هدده  الساةة اللممية محالذ لمتسارعالتطور اللممي الكن  التقنية اللازمة، الوسائل و   بسيب نقص ال مكانيات قبل

ليها هنا، لأ  موضوع كاء تمت  تحقوقدا عممياب  الاس تفادة من هذه الظاهرة في دراسة ظواهر فيزيائية أأخرى لم نتطرق ا 

  .لممقادير الأساس ية التي هدخل مباشرة في تحقوق هذه الظاهرةالجز ئية الدراسة الأساسي لدذه المذكرة هو الملالجة النظرية 

لى ، بطبيلة الحال،البوزونات والذي  دفلنامن لغاز  الخواص الفيزيائيةسمطنا الضو  في البداية على  لى التطرق  ا  ا 

هوزيع الجس يمات الأولية في  الذي  يصف كيفوةو ( Statistique de Bose -Einstein) اينش تاين – ا حصا  بوز

ذ  تم  .(statistiques quantique) ال حصا  الكمومي تحديد قيمة درجة الحرارة التي هبدأأ نندها الجس يمات في هغل ا 

، حساب أأعداد الجس يمات في الطور المكثف وغير المكثف تمة درجة الحرارة الحرجة، كاء المس توى الأساسي وهي المساء

دراسة أأهم الموالي ا لى في الفصل  ذلك ثم التوج  بلد .كل هذا من أأجل غاز من الذرات الحرة الموجودة في حجم ملينو 

وكذا الكثافة المناس بة رارة الحدرجة  قوقتح هو  الرئيس داهدف  التيو الوسائل المس تلملة في هبريد وحصر الذرات  الطرق و  

 .ثفمن اجل حصول التك اللازمة 

في الفصل الأخير، وبلد أأ  رأأينا أأ  طرق الأسر المس تلملة في عممية التكث ف تخمق كمونات مشابهة لكمو  الدز از 

حوث كانت اللناية بالذرات الحرة المحصورة في حجم ما في  وهذا يخالف ما هو مدروس نظريا في الفصل الأول التوافقي،

عادة حساب عدد لموافقة لدذه اقمنا هبلا لذلك بحساب درجة حرارة التكثف  ،حوث ل يوجد أأي  كمو  الفضا  الكمونات وا 

شممت الدراسة في هذا الفصل هلميما للدراسة الابتدائية الموجودة في كاء  .ت في الطورين المكثف وغير المكثفالجس يما

            الفصل الأول.
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 ملخـــــــــــــــــــــــــــص:

ليها عن والتي كان الإنسان يعجز ، اينش تاين –ف بوز تكث  المذكرة دراسة لظاهرة هذه  قدمنا في التطور العلمي الكبير  لكن ،الوسائل اللازمة ناا  و  بسبب نقص الإمكا من قبلالوصول اإ

ليها هنا، ل ن موضوع الدراسة ال ساسي لدذه المذا  صلة بالحصول عليها والاس تفادة من هذه الظاهرة في دراسة ظواهر فيزيائاة أ خرى  ي  هدده  الساةة العلماة محالذ ذكرة هو لم نتطرق اإ

 المعالجة النظرية للمقادير ال ساس اة التي هدخل مباشرة في تحقيق هذه الظاهرة.

تم في ، ومي الإحصاء المس مات  ال ولاة فيهوزيع الج الذي  يصف و اينش تاين  –التطرق لإحصاء بوز  اة لغاز البوزونا  والذي  دفعنا اإلىسلطنا الضوء في البداية على الخواص الفيزيائ 

التوج  ف وغير المكثف، و الطور المكثحساب أ عداد الجس مات  في ، ثم "درجة الحرارة الحرجة"تحديد قيمة درجة الحرارة التي هبدأ  عندها الجس مات  في هغل المس توى ال ساسي وهي المسماة  البداية

 .ول التكثفمن اجل حصوكذا الكثافة اللازمة الرئيس هو الوصول اإلى درجة الحرارة المناس بة  داهدف  التيفي هبريد وحصر الذرا  و  والوسائل المس تعملةلك اإلى دراسة أ هم الطرق بعد ذ

لموافقة لدذه اارة التكثف لك بحساب درجة حر في الفصل ال خير، وبعد أ ن رأ ينا أ ن طرق ال سر المس تعملة في عملاة التكث ف تخلق كمونا  مشابهة لمون الدزاز التوافقي، قمنا هبعا لذ

عادة حساب عدد الجس مات  في الطورين المكثف وغير المكثف وهو ما يختلف عن   في حجم معين. صور(ل يخضع ل ي  كمون غير أ ن  موجود )محأ ن الغاز  ااعتبرنا فيه التي الدراسة ال ولاةالمونا  واإ

 اينش تاين، درجة حرارة التكثُّف الحرجة، هقناا  هبريد الذرا ، هقناا  أ سر الذرا ، فخ الدزاز التوافقي، عدد انشغال سويا  الطاقة.-تكثُّف بوز المفتاحية:الكلما  

Résumé : 

On présente dans ce Mémoire une étude du phénomène de la condensation de Bose-Einstein, un phénomène qui était difficile à vérifier 

expérimentalement auparavant. Il fallait, en fait, attendre l’avènement du Laser pour que la température de condensation soit franchise. Ces 

condensats sont encore un champ de recherches très intense vu les caractères remarquables que présentent et leurs liens avec d’autres domaines 

de la physique. 

On a étudié tout d’abord les propriétés physiques d’un gaz de bosons, ce qui nous a amené à la statistique de Bose-Einstein et aussi à la 

détermination de la température critique, seuil de condensation. Nous avons calculé aussi le nombre de particules dans les deux phases, 

Condensée et non condensée, ensuite nous avons exposé quelques techniques de refroidissement et de piégeage des atomes qui ont pour but 

l’aboutissement à une température critique ainsi qu’une densité élevée des atomes qui permettent la réalisation du phénomène de la condensation. 

Dans le dernier chapitre, nous avons calculé la température critique quand le nuage atomique à refroidir soit confiné par un piège 

harmonique et par suite nous avons calculé les nombres d’occupation des phases condensée et non condensée. 

Mots de passe : Condensat de Bose-Einstein, Température de Condensation, Techniques de piégeage et de refroidissement, piège harmonique, 

Nombre d’occupation. 

Abstract: 

This paper presents a study of the Bose-Einstein condensation phenomena that was early difficult to verify experimentally. In fact, it was 

necessary to introduce the Laser techniques in order to ensure the frankness of the temperature of condensation. These condensates are still a 

very intense field of research considering the remarkable characteristics which present and their links with other fields of physics. 

We studied, first, the physical properties of a boson gas, which brought us to the Bose-Einstein statistics and to the determination of the 

critical temperature, threshold of condensation. We also calculated the number of particles in the two phases, Condensed and non-condensed, 

then we exposed some techniques of cooling and trapping of the atoms in the purpose to see how the critical temperature as well as the high 

density of the atoms are realized, which allow the realization of the phenomenon of condensation. 

In the final chapter, we calculated the critical temperature when the atomic cloud, to be cooled, is confined by a harmonic trap, and 

consequently we calculated the occupation numbers of the two phases condensed and non-condensed. 

Keywords: Bose-Einstein Condensate, Temperature of Condensation, Trapping and Cooling Techniques, Harmonic Traps, Occupation 

Numbers. 
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