






 
 

 الملخص



 ممخص

هذه الدراسة تتحقق من امكانية تكون تكاثف بوز أينشتاين في حمقات كمية ثنائية البعد , 
حيث تتحقق حالة التوازن من خلال تقريب  الفونون الوحيد المتبادل .  يمكن تحديد السعة 

 النتائج المتوصل وكذلك الطاقة الحرة  لمنظام عند درجة حرارة حرجة .  الأنتروبي ،الحرارية 
إليها ترجح إمكانية حدوث تكاثف بوز أينشتاين ، وهي تساعد عمى توقع تصرف بعض 

 المواد ثنائية البعد عند درجات الحرارة المنخفضة.

: الكممات المفتاحية   
مواد ثنائية البعد   –حمقات كمية  - تكاثف     

Abstract 
This study investigates the possibility of Bose - Einstein 
condensation (BEC) in 2D-quantumrings. A ground state equilibrium 
structure involves the single phonon exchange approximation. At 
critical temperature , the specific heat , entropy , and free energy of 
the system can be determined . The results support the existence of  
BEC , and they lea to predictions of the behaviour of   

2D - materials at low temperatures. 
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Résumé 

        Cette étude prouve la possibilité de condensation de bose-

Einstein en anneaux quantitatifs ,l’équilibre est obtenu par le seule 

approximation des techniques ,on  peut déterminer la capacité 

thermique et et l’entropie de plus l’énergie libre pour un système 

dans un température critique .les résultats obtenus permet de 

réaliser une condensation de  bose-Einstein Cela aide à prévoir le 

comportement de certains matériaux à basse température. 

Les mots clés 

 La condensation   ,   bagues quantique   ,  matériaux de dimension 
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 إهداء



 إهداء

 

تطيب المحظات إلا  ولالى بطاعتك إيطيب النيار  لا بشكرك ولاإيطيب الميل  إليي لا    

من بمغ  وصمي الميم عمى ، برؤيتك الجنة إلا الآخرة إلا بعفوك ولا تطيب بذكرك ولا تطيب

نبي الرحمة ونور العالمين سيدنا محمد صمى الله  ،أدى الأمانة  ونصح الأمة  الرسالة و

 عميو وسمم .

 
خير نور في  ،نتقدم بأسمى التحايا والشكر والتقدير لوالدينا  ان ىذا ومن ممئ الوجدان    

 ىذه الحياة وأقوم سند في كل حين وحال .

 متنانالإ لكم منا كل الود و اربناأسرتنا وذوينا وأق    

 
 حترام طبتم وطاب ممشاكم أينما كنتم وحيثما وليتم .كل الام منا أساتذتنا الكرام لك    

 
مل وحب ضحكنا وحزننا وجدنا فييم نبض الأ أحبابنا واصدقائنا وزملائنا يامن قاسمونا    

 العمل في الجد واليزل وكذا في الصعب والسيل .

 
في مسيرتنا الجامعية طوال السنين الماضية كل  إلتقانا و إلتقيناهىذا ونبث لكل من  و    

 إكتسبناهعظم ما أعبارات المحبة والأخوة والوفاء ولتكن معرفتنا بكم 

 راــــــــــشك و



 

 شكر وعرفان 

دنا محمد وعمى رب العالمين والصلاة والسلام عمى المبعوث رحمة لمعالمين سيالحمد لله     

 لو وصحبو أجمعين ا

 

نشكر الله عمى نعمو التي لا تقدر و لا تحصى ومنيا توفيقو تعالى عمى إتمام ىذا العمل     

عبيد  طر بوديارؤ إلى الأستاذ الممتنان وخالص العرفان والتقدير نتقدم بجزيل الشكر والاثم 

الذي شرفنا بقبولو الإشراف عمى ىذه المذكرة وعمى دعمو وتوجيياتو القيمة فجزاه الله خير 

 الجزاء .

 

كما نتقدم بالشكر الجزيل للأساتذة أعضاء لجنة المناقشة ، الأستاذ بوقرورة حمزة لقبولو     

 .تخرج لقبولو إمتحاننا في مذكرة الترأس لجنة المناقشة والأستاذ عون الله حسين 

 

بقسم عموم المادة كما يسرنا أن نوجو أسمى آيات التقدير والعرفان إلى أساتذتنا الكرام     

 .عمى إرشاداتيم وآرائيم 
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 المقدمة العامة

نتاج أجيزة إغمب البحوث التجريبية و النظرية في عصرنا الحالي الى دراسة كيفية أتتجو 
ن ىنالك قوانين فيزيائية لا يمكن ألا إ، فائقة الحساسية  بعاد صغيرة  وألكترونية ذات إ

 تجاوزىا و تسبب بعض العراقيل و الصعوبات التي تواجو تطور ىذه البحوث .

ىي المرشحة لريادة ىذا المجال  2Dغير الأجيزة الحديثة فان المواد ثنائية البعد جل تصأمن 
 . في السنوات القادمة مثل الغرافن

ستعماليا اصغر التشكيلات الكمية التي يمكن أو تعتبر الحمقات الكمية ثنائية البعد من 
كانية إيجاد و لذلك نيدف من خلال ىذا العمل الى دراسة إم ، في ىذه الأجيزةمباشرة 

تطبيقات عممية لمحمقات الكمية من خلال دراسة بعض الخواص الفيزيائية المتاحة لنا و لذلك 
 : قمنا بتقسيم المذكرة الى أربعة فصول موزعة كما يمي

بسط نماذج الحمقات الكمية حيث تطرقنا الى علاقة شكل أتكممنا في الفصل الأول عن 
لكترونات في لكترونية مثل حركة الإلإبعض الخواص االحمقة الكمية بطاقتيا و كذلك الى 

 .الحمقة من خلال دوال بموخ 

ستجابة ستخدام نظرية الاان إننا نركز في ىذا التطبيق عمى مجال القياس و الكشف فأبما و 
 ستجابة الخطية .مر طبيعي ىنا لذلك فقد خصصنا الفصل الثاني لنظرية الاأالخطية 

ستخدام أجيزة مختمفة فان عممية تبريد او من خلال دراستنا لعمميات الكشف و القياس ب
مر ضروري في بعض القياسات الدقيقة و ىذا قد يسبب حدوث ظواىر فيزيائية أالأجيزة 

جل شرح ىذه أينشتاين  و لذلك فقد خصصنا الفصل الثالث من أ -معينة مثل تكاثف بوز
 الظاىرة الكمية 

ستخراج طاقة احيث قمنا ب تمحاكافقد خصصناه لمحسابات النظرية و الالرابع  ما الفصلأ
ستخدام حسابات نظرية كما قمنا بحساب الخواص اثارة الخاصة بالحمقات الكمية بالإ
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ستخدام اب تو التي من خلاليا قمنا بعممية محاكا ، Zالترموديناميكية من خلال دالة القسمة 
نتروبي حيث حصمنا عمى السعة الحرارية و الأ Wolfram Mathematica 11.0برنامج  

 . و الطاقة الحرة و التي أعطت نتائج قمنا بتفسيرىا و مناقشتيا



 
 

 الفصل الأول
 أبسط نماذج الحمقات الكمية



أبسط نماذج لمحمقات الكمية                                    الفصل الأول     
 

 
5 

ات من بينيا العدد الكبير عتبار االحسابات المتعمقة بالحمقات الكمية شديدة التعقيد لعدة 
في ىذا  ، ]2 ،[1  طات الممكنة بالإضافة إلى التعقيد الناتج عن درجة حرية السبينلمتراب

أخذ التفاعل سبين مدار في ت أبسط نماذج الحمقات الكمية والتي لا الفصل سوف نركز عمى
 [3]سبين  –عتبار وكذلك التفاعل سبين عين الا

 بسط نماذج الحمقات الكميةأ  
 حالة السمسمة الخطية.1.1    

في ىذا الجزء سوف نعتبر سمسمة مكونة من عدد منتيي و عدد غير منتيي من الذرات 
ظيار كيفية وصف ميكانيك الكم إالأىداف ىو  حدأو  ، الييدروجينالبسيطة مثل ذرات 

ومن الأىداف الأخرى أيضا ىو مناقشة سمسمة لا  ، لترابطات سمسمة لا نيائية من الذرات
 ...إلخ  طاقة فيرمي ،بمعرفة دوال بموخ و مناطق بريموان  ، Kنيائية دورية في الفضاء 

 (1 .1كما في الشكل )ذرة ىيدروجين  Nسمسمة مكونة من مثلا نعتبر 
 

 
 ذرة ىيدروجين Nسمسمة خطية متكونة من  :(1 .1)الشكل 

ن ىذه الحالات أ وسوف نعتبر Sالحالة في ( كل ذرة ىيدروجين تكون 1 .1في الشكل )
ذرة بالرمز  Nالمكون من  ونرمز لمجزيءىيدروجين ذرة  Nومتجانس لـ تمثل أساس متعامد 

| ⟩ 
 

(   )  
     

| ⟩  ∑  

 

   

| ⟩  

و    الثوابت نحاول إيجاد  ، سوف ⟨ |بالرمزنرمز ليا  jالموجودة عمى الذرة  Sىنا الحالة 
 :ر ليذه السمسمة معادلة شرودينغ حل و لمقيام بيذا يجب ⟨ |طاقة السمسمة 

(   )   | ⟩   | ⟩ 
 ( نجد المعادلة التالية  :   ادلة )في المع ⟨ |( من اجل    بتعويض المعادلة )
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(   ) ∑   | ⟩   ∑  

 

   

| ⟩

 

   

 

  ذرة و بالتالي سوف Nحد المواقع من أىو  Pحيث   | ⟩في  (1.3)بضرب طرفي المعادلة
 : المعادلة التالية نجد

(   ) ∑  ⟨ | | ⟩   ∑  

 

   

⟨ | ⟩

 

   

 

عتبار عناصر مصفوفة الياممتون معدومة ما عدى العناصر المحسوبة ابسط ىو الحل الأ
الناتجة عن  والعناصر المصفوفية،  αنضعيا تساوي  والتي  ⟨ | | ⟩بنفس الموقع 

من  و بسيطة وسائط β و αحيث ،   βالحالات الخاصة بالمواقع المتجاورة و التي نسمييا 
 . ستخدام حسابات تقريبيةاما حساب التكاملات السابقة او بإتحديدىا فيناك طريقتين  جلأ

باعتبار العناصر المصفوفية نجد ، و ستخدام المعمومات التجريبية لممستويات الطاقوية ابأو 
 : ما يمي

 

 
(   )  

 

{

α   β                                     

β   α   β                        

β   α   β                       

β     α   β                   

{
β     α     β                   

β     α                             

 

معادلة خطية مترابطة حيث نلاحظ ان ىذه المعادلة تممك نفس الشكل   حيث ىنالك 
يمكن تبسيط جميع المعادلات الأخرى بالقسمة عمى      و    ستثناء الحالتين اب

β  نجد     جل مثلا الحالة أفمن: 
(   )                  
  حيث
(   )    (  α) β⁄  
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    ب الحل يجر بت
 وأ تخيمية الحالة ىذه في اعتبارىا يمكن θجل تعيين أومن     

 : يمي ما( نجد    المعادلة ) في بالتعويض مركبة وأ حقيقية

   (   )          (   )    
(   )                  
–ب   ستبدال او عند  ان    و عمى ذلك ينبغي عمى   جل أنجد نفس الحل من   
     يساوي 

 Aد الثوابت يحديمكننا تو   .ثوابت كيفيةB و  Aحيث            
 :بالتاليو         حيث    من اجل  B و 

(   )                   (          ) 

 تقود الى       و لذلك المعادلة  A = - Bو ىذه المعادلة محققة بوضع 
     ( 

         ) . 
 :كما يمي   يمكننا إعادة كتابة  

           
 لمعادلة من اجل الذرة الاخيرةاوتصبح  .        حيث

          
  : تحديد القيم المسموحة لجل أمن  θ تستعمل الانوبالتالي 
      (   )          (  ) 
      (   )          ( )    (  ) 
    (   )       ( )    (  ) 
 (    )                         

 :ويمكن تبسيط المعادلات كما يمي  Dحيث تم إلغاء الثابت 
   (  )      ( )    

 او
                      

          
    

  بالشكل التالي : تصبحوالتي 
   (   )     
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 : ومنو

(    )   
  

   
 

m وبالتالي : ىو عدد صحيحθ ىنالك وعميو  ، حقيقيN  حل مختمف من اجل : 
             

 حل  N ال حد ىذهأنتاج إفيي تعيد  فقط  mما بقية قيم أ
 (1.9( و)1.8( و)1.7بالمعادلات )الطاقات المسموحة تعطى 

(    )           
  

   
 

 حيث 
            

  ونعتبر الثابت  ⟨( ) | لمسمسة التي ترمز ليا بالرمز  mلنعتبر الحالة 
 حيث : ( )

            
(    )   

( )
  ( )     

   

   
 

   لايزال شرط كيفي يمكن تحديده باستخدام شرط التنظيم ( ) حيث 
⟨ ( )| ( )⟩    

 حيث :

(    )  ( )  (
 

   
)
 
  

( من اجل سمسمة من الذرات    ( الذي يظير طيف الطاقة لممعادلة )   في الشكل )
  . [4] ( وكذلك عدد لانيائي من ذرات الييدروجين5.2.3.4.5)
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 طيف الطاقة لسمسمة خطية . 1.1  
 β|4الى | كمما زاد عدد ذرات في سمسمة فان عرض الطيف يتناىى

 
 

 اخطية مكونة من ذرات عددى ( : تمثيل الطيف الطاقوي لسمسمة   الشكل )
∞.5.2.3→N تتناىى عندما N∞→  

في اللانياية  كما ىو موضح α = Eمتمركزة حول  β|4| الطاقوي مستويات عرض يصبح
 الصفرالى  جال بينيمامالمنطقة مجال الطاقة بين مستويين طاقويين متتاليين يتقمص 

ويسمى طيف  (π ,0) مستمر بين المجال (    ) المعادلة  كما في  θويصبح المتغير 
 . β نتقالالاذه الحالة عصابة الطاقة ويتناسب عرض ىاذه العصابة مع تكامل الطاقة في ى

رقم    المعادلة في θ دليل تممك حالات ىناك تزال لا لانيايةالما في نوإف مستمرة θن أومع 
( في π ,0) المجال في θالمختمفة التي يأخذىا يمكن تمييزىا من خلال القيم      ))

 ( .    المعادلة )
 العزم فيو يكون الذي الشكل نفس تقريبا ، لمسمسمة الكمي العدد θوليذا السبب تسمى 

 . [5]  لمذرة الكمي العدد ىو الحركي
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 طيف الطاقة لحمقة ذرية. 1.1   
عتبار الشروط الحدود الدورية وىذا امن الاسيل مناقشة الحالات الطاقوية لسمسمة لانيائية ب

  (   صبحت حمقة كما في الشكل )أن السمسمة أيعني 
 

 
لمسمسمة  Nوالذرة رقم  5ذرة متشكمة من ترابط الذرة رقم  N( : حمقة مكونة من    الشكل )

 (   كما في الشكل ) Nالخطية المكونة من 
تممكان الجوار  Nوالذرة رقم  5ن الذرة رقم عتبار أخذ في الاىو نفسو تقريبا مع أ الياممتوني

 0 من بدلا βالياممتوني بينيما ىو بالتالي فعناصر مصفوفة  قرب والأ
 : لةمعادالمن خلال شروط الحدود الدورية نجد 

 
(    ) {

     

و
        

 

( يصبح كما في    ىي ذرات تخيمية والحل العام لممعادلة ) N+5والذرة  0 ةحيث الذر 
 :المعادلة 

 

 (   )         حيث : 
 

 
        

(    )    
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 وثابت التنظيم يصبح كما في المعادلة  :

(    )   
( )

 
 

( )
 
 

  
     
   

 : بالعبارةتعطى فما مستويات الطاقة أ

(    )           
   

 
 

 
 

 من لانياية وما N=5,3,4,5......., ∞جل أ( نجد الطيف الطاقوي من    الشكل )
 ية .الحمق الذرات

( والطيف π2  .0مجال )ال في مستمر متغير θجل حمقة لانيائية تصبح أفي النياية من 
 : الطاقوي يصبح

(    )             

(    ) الشكل في كما ذرة 3,4,5.....,∞طيف الطاقوي لمحمقات مكونة من  ((   الشكل 
 N∞→لما  α  =E عند متمركزة  β|4حيث يصبح الطيف عصابة عرضيا |

 . (-π , π) من θ مجال صياغة عادةإ يمكن نوإف θن ىذه عبارة دالة دورية في أبما 
 الحالات الخاصة لحمقة لانيائية :
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 :عاملات النشر تصبح ا أن ممب

(    )   ( )  
 

( )
 
 

       

جميع معاملات النشر متساوية وبالتالي لا توجد عقد في  تكون (θ = 0)عصابة السفل أعند 
 .كثر الحالات ترابطا أىذا الجزيء وىي 

θمن ناحية أخرى نجد في أعمى العصابة     
نتقال يبدل إشارتو عند الا (θ)   بأن   

  من ذرة إلى أخرى حول الحمقة وىذه أكثر حالة ضد مترابطة .
 الحالات بينما المترابطة بالحالات αاسفل  وبالتالي كما في الشكل السابق نسمي الحالات

θوسط العصابة عند  في بينما مترابطة ضد α فوق    ⁄ 
 فالحالات لاىي مترابطة و  

 . لاىي ضد مترابطة
عداد مركبة في الحالة الحمقية بينما تكون أن الحالات الكمية تكون أما ىو المعنى الفيزيائي ب

 حقيقية في السمسمة الخطية ؟
ن السمسمة الحمقية يمكنيا نقل التيار الكيربائي بينما السمسمة الخطية لا يمكنيا أالجواب ىو 

 . [6]ذلك 
 سمسمة حالة في نوأو  θنو في حالة لانيائية تكون الحالات الكمية متعمقة ب أينا أكنا قد ر 
θ مجال ختيارا يمكننا حمقية  (π π) .  ذا ذىبنا خارج ىذا المجال فإننا ببساطة نعيد ا  و

 حد الحالات الكمية الموجودة في الحمقة .أنتاج إ
 كما نرى فإننا الحمقية السمسمة في للأساس بالنسبة الحالات ونشر الطاقة تصف θن أبما 
  تنتقل حول الحمقة ببعد موجي ن الحالات أ( 5.20لة )المعاد في

  

 
نحلال في . الا 

تجاه المعاكس مواج تنتقل في الان طاقة الأأيعني   -θو θالحالات الكمية المتعمقة ب 
  نسميو بالعدد الموجي Kولاكن بنفس العدد الموجي حيث 

  بإدخال ثابت التنظيم -5

√ 
 نجد : حالة   

(    ) | ⟩  
 

( )
 
 

 ∑     | ⟩

 

   

 

  : بتعويض ىذا في معادلة شرودينغر -2
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  | ⟩    | ⟩ 
  : نحصل عمى

(    ) ∑     | ⟩

 

   

  ∑    | ⟩

 

   

 

 : < نحصل عمى المعادلة Pبضرب الطرفين من اليسار في | -

(    ) ∑    ⟨ | | ⟩

 

   

  ∑    ⟨ | ⟩

 

   

 

⟨ | ⟩ ن الجداء السمميأبما  -3  : تصبح المعادلة  P=Pستثناء  اب   

(    ) ∑    ⟨ | | ⟩

 

   

        

(    ) ∑  (   ) ⟨ | | ⟩

 

   

  ( ) 

 ، P= P+5او  j=Pتساوي صفر باستثناء الحالات  ⟨ | | ⟩العناصر المصفوفية  -4
5-P= P  عندماj=P : فإن 

⟨ | | ⟩     
 :فإن   P =P -5او  P= P+5عندما 

⟨ | | ⟩     
حسب المعادلة ولذلك فينالك فقط ثلاثة حدود في المجموع لمجية اليسرى تكون غير معدومة 

  (    )رقم 
مة الحمقية متكافئة بمعنى ن الذرات في السمسلأ            خذنا قيمأننا أ نلاحظ -5

 ىو الاقربين الجوارين حدلأ βنتقال سوف نبدأ لأن تكامل الا Pي ذرة أتوجد مشكمة في  أخر
  نفسو
   الدورية الشروط خلال من ثم θتحديد القيم الممكنة  ل  -6
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 دوال بموخ في الحمقات الكمية . 1.1  
نسحابي في السمسمة الحمقية حيث تكون جميع المواقع نظرية بموخ مشتقة من التناظر الا

 نسحاب بسيط حول الحمقة الذرية متكافئة بالنسبة لإ
ن أو ىذا يعني   |( ) |حول الحمقة ىو  xكترون في الموقع ن نجد الإأحتمال اكثافة 

  : بالعلاقة التاليةنسحاب يعطى تناظر الا
 (    ) | ( )|  | (   )|  

و  xو المسافة بين نقطتين  5خذت تساوي أحيث المسافة بين ذرتين متتاليتين في الحمقة 
x+m  حيثm ىي مسافة ذرية  . 

و  ( ) فينبغي عمى الدالتين الموجيتين  (    )ان تحقق المعادلة  جلأمن  
 : النقاط كالتالين تختمف فقط بمعامل طور يتعمق فقط بالمسافة بين أ (   ) 
(    )  (   )       ( ) 

( ) يمكن التعبير عن دالة الموجة  ،ىو معامل الطور   حيث  بدلالة  ⟨ | ⟩ 
 : مي يكما  ⟨ | ⟩حدود المدارات الذرية 

(    )  ( )  ∑  ⟨ | ⟩ 

 

   

 

بدلالة حدود المدارات  (   ) بنفس الطريقة يمكننا التعبير عن دالة الموجة 
 : كالتالي ⟨ |   ⟩

 (    )  (   )  ∑  ⟨   | ⟩ 

 

   

 

 : كالتالي ⟨ |  ⟩ن نعيد كتابة أولا أينبغي  (    )جل تحقيق المعادلة أومن 
⟨ |   ⟩ 

 : كما يمي (    )تصبح المعادلة 

(    )  (   )  ∑    ⟨ | ⟩ 
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 : ن نجد ما يميأمحققة ينبغي  (    )وحتى تكون المعادلة 

(    ) 
    

  
       

ن الجزء الأيمن أوبما  mو j  جل أي قيمة لأن تكون صحيحة من أىذه العلاقة ينبغي 
 : ن نجدأفينبغي  mلممعادلة يتعمق فقط بـ 

(    )      
      

ستخدام شروط اب  ىو أي عدد حقيقي , يتم تعيين الثابت   ىو ثابت كيفي و   حيث 
  التنظيم 

 

√ 
  

 :و تكتب نظرية بموخ في بعد واحد كما يمي 
(    )  (   )       ( ) 

مع دورية في بعد  ( ) تمثل غالبا بدالة دورية و لتكن  ( ) ن أو ينتج عن ذلك تمقائيا 
 :و تكون كالتالي      واحد من الشبكة مضروبة في موجة مستوية 

(    )  ( )       ( ) 
 ذرة  Nجل سمسمة حمقية مكونة من أمن    ظرية بموخ تخبرنا مباشرة عبارة المعاملات ن

 .]8 ، 7[ نتقالنيا متعمقة مباشرة بتكامل الاأ  بدلالة  Eنو عند رسم أنلاحظ ، و 
 نتقال الأعمى درجة تكاملات ال . 1.1 
جل الجوار الأقرب أنتقال من نو ليس ىناك فقط تكامل الاأجل توضيح ذلك تخيل بأمن  

نتقال الأقرب الثاني و الثالث و لنسمي تكاملات الا جل الجوارأالأول و لكنو يوجد أيضا من 
ىي   ( ) نأو بالتالي نلاحظ  (   )كما ىو موضح في الشكل ،    ,  ,   ىذه بـ 

 :نتقال ىذه كالتالي بسيط لتكاملات الا ومجرد تحويل فوري
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 ( )  ∑  (   ) ⟨ | | ⟩

 

   

 

      ( 
       )    ( 

         )

   ( 
         ) 

(    )                              
 

 
 

بين الجوار الأقرب الأول و الثاني و          نتقال ,يمثل تكاملات الا (   )الشكل
 نيائية الثالث عمى الترتيب في سمسمة حمقية لا

ن التفاعل مع الجوار الأقرب أفي بعد واحد كما نلاحظ  ( ) نرى عبارة  (   )في الشكل 
مع عدد موجي يساوي نصف العدد الموجي لتفاعل  ( ) ىتزاز في ايعطي    الثاني 

 الجوار الأقرب 
 نتقالالمجال المتزايد لتكامل الاتحدد ب ( ) ىذه التذبذبات المتخامدة في عبارة 

بين الجوار الأقرب الأول و الثاني و الثالث كما ىو  انتقال تكاملات ىناك يوجد حيث
 (   )موضح في الشكل 
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  θلـ  بالنسبةيمثل طيف الطاقة الذاتية لحمقة لا نيائية مرسوم  (   )الشكل
 

ومن  K العدد الكتب معظم في ىذا يسمى و الموجي العدد يسمى θن أشرنا سابقا أو كما 
 K بـ θن فصاعدا نسمي الأ
  Kالفضاء . 1.1  

يتغير في المجال  Kرمز واحد ن نميزىا بأة فجميع الحالات يمكن عتبار الحمقة لا نيائياعند 
[   ] 

حسب نظرية بموخ فمعامل الطور يصبح كالتالي   ذا كانت المسافة بين الذرات ىي إف
]ىو  Kو بالتالي مجال تغير       

  

 
 
 

 
جل حمقة لا أمن  Kو ليذا في الفضاء  [

  .[9]  رد خطجنيائية ىو م
 ـمستمر و تكون أي قيمة ل Kجل عدد لانيائي من الذرات في حمقة يكون الفضاء أ أما من

K  ن جميع الحالات في الحمقة مربوطة داخل أي مجال أفي ىذا الخط مسموحة و مع  

 
 

 و ىي ببساطة مكررة خارج ىذا المجال  Kفي الفضاء 
         في الحمقة فالشرط ىو  Nجل عدد محدود من الذرات أمن 

   خذ القيم أعمى  Kفي ىذه الحالة يجبر 

  
جل أي أىو عدد صحيح و لذلك من  mحيث  

ن ألا يمكنو سوى  Kن لأيكون متقطع و ىذا  Kففضاء الشبكة المعكوسة  Nعدد محدود 
  يأخذ مضاعفات العدد 

  
ن نجدىا في أن عدد الحالات التي يمكننا إو من جية أخرى ف 
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  ىي  Kوحدة البعد عمى طول المحور 

  
 او  

  
ىو طول الحمقة و ىذا يسمى  Lحيث  

 : حيث Kفي الفضاء  ( ) كثافة الحالات 

(    )  ( )  
  

  
 

 
 



 
 
 الثانيالفصل 

 نظرية الإستجابة الخطية
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وزمن       ضطراب في نقطةاإحداث  يتـ القياس النموذجي لجممة أو نظاـ عف طريؽ  
لكترونات أو النترونات ثـ نقوـ و شعاع مف الإأكيرومغناطيسي  في ىذا النظاـ بتأثير حقؿ  

t في لحظة زمنية   r   ىذا النظاـ بجوار نقطة ستجابةابقياس مدى  
  عمى معدف فإف الكموف السممي ضعيؼستعماؿ حقؿ كيرومغناطيسي افمثلا عند 

حيث :    ( )      ( ) الموضعية يترابط مع كثافة الشحنة    (   )  
إلى بقية أجزاء  ضطراب ينتشراوىذا يسبب  ،لكترونات : ىو الكثافة العددية للإ   ( ) 

. النظاـ  
يترابط مع كثافة التيار الموضعية    وبنفس الشكؿ ، فإف شعاع الكموف المغناطيسي ( ) 

ستعماؿ النترونات في عممية القياس يؤدي إلى ترابط موضعي لكثافة السبيف اكما أف    ( ) 
النترونات وتستخدـ النترونات عادة مف أجؿ قياس الخواص المغناطيسية لمنظاـ .مع سبيف   

عند القياس ينبغي أف نستخدـ أشعة ضعيفة لأنو إذا كاف التفاعؿ قوي فسوؼ يؤدي عادة 
المادة المدروسة وبالتالي سوؼ نحصؿ عمى نتائج خاطئة لأف الجممة في لى تغيير خواص إ

 ذاتيا قد أثرنا عمييا و أصبحت مختمفة عف الجممة المراد دراستيا
ستجابة الخطيةنظرية الا    

 ستجابة الخطية مفهوم الا. 2.1    
تقريب مف ستخداـ اف تكوف أشعة القياس ضعيفة وىذا يعني أمف أجؿ عممية القياس ينبغي 

ستجابة الخطية .)تقريب خطي( ولذلؾ تسمى نظرية الاضطراب الدرجة الأولى للا  
تقوـ التجربة بقياس المقدار :   

δ⟨ ⟩  ⟨ ⟩     ⟨ ⟩ (   )      
القيمة المتوسطة الحرارية الكمية قبل القياس:   ⟨ ⟩ 

القياس بعدالقيمة المتوسطة الحرارية الكمية  :  ⟨ ⟩    
 . A حيث يترابط الحقؿ الخارجي في منطقة موضعية مع المؤثر   F كدالة في القوى المعممة 

مؤثر الحقؿ الخارجي يعطى ضطراب الذي يتـ إنتاجو بفعؿ وفي الحالة العامة فإف الا
 بالياممتوني :

(   )       ( )   ∫     (   )  ( ) 
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ر الخارجي ىو حقؿ سممي قوة معممة . فعمى سبيؿ المثاؿ إذا كاف المؤث:   (   ) 
لموجة كيرومغناطيسية فإف ىذا الكموف السممي يترابط مع الكثافة العددية    (   ) 

ضطراب :معطيا الإ   ( ) للإلكترونات    
(   )       ( )     ∫     (    )  ( ) 

 القوى المعممة في ىذه الحالة ىي :
 (    )       (    )      (  )   (  ) 

ويؤدي إلى  ،الإضطراب الخارجي يسبب خروج الجممة المدروسة مف حالتيا الغير مضطربة   
( )   إلى قيمة جديدة    ⟨ ⟩  القيمة المتوسطة الحرارية  إنتاج ظواىر قابمة لمقياس تنتقؿ   

ثابتة و لاكف   〈 (   )〉   تكوف  القيمة ،فعمى سبيؿ المثاؿ في حالة غياب الكموف السممي  
سوؼ ينشئ تيار يبدأ بالتدفؽ مف لحظة عممية    (   ) عندما يؤثر الكموف السممي    

( كدالة في القوى 1.2بالتالي فالتجربة سوؼ تقيس المقدار كما في المعادلة رقـ ) القياس . و
 . F    المعممة

 الحساسية المعممة . 1.1  
ستجابة النظاـ اضعيفة فإف   F نو إذا كانت أيمكف بأف نقوؿ ب ،مف خلاؿ العبارات النظرية   

كما موضح في   F سوؼ يكوف وبتقريب جيد عبارة خطية بالنسبة ؿ   δ⟨ ⟩ أو الجممة 
 المعادلة التالية :

(   )   δ⟨ ⟩(   )   ∫     ∫      (       )  (    ) 
، وىي  : ىي الحساسية المعممة وىي خاصية ذاتية تميز النظاـ المدروس   (       ) 

أىداؼ  حدويعتبر حساب ىذا المقدار أ ،الخارجي ضطراب للا تحدد كيؼ تستجيب الجممة
كدالة ترابط  ىذه النظرية . وسوؼ نرى لاحقا بأنو يمكف التعبير عف الحساسية المعممة

 .[10] متأخرة 
  القيم المتوسطة الكمية والحرارية. 2.1  

نؤثر عمى  ،  H ة مع ىاممتوني مستقؿ عف الزمف لنعتبر جممة مكونة مف جسيمات متطابق  
يبدأ التأثير في      ( ) حيث نعتبر أف    ىذا النظاـ  بواسطة إضطراب خارجي ( )    
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كما يمي :  H تتطور حالة النظاـ بسبب     لحظة زمنية  
| ( )⟩      

 
 
 | ( )⟩ (   )      

 حيث    ⟩ 
نغر كما يمي :يفإف الحالة تتطور وفؽ معادلة شرود    أما مف أجؿ  0  ⟨  

(   )       
 | ( )⟩

  
  (          ) | ( )⟩ 

 لنعتبر أف الحؿ يأخذ الشكؿ التالي :
(   )   | ( )⟩      

 
 
   ( ) | ( )⟩ 

 حيث:

مف أجؿ     ⟩   ( ) ة أفشكمو لاحقا مع ملاحظ تحديد مؤثر سوؼ يتـ: ىو       ( ) 
 بتعويض الحؿ المقترح سابقا في معادلة شرودينغر سوؼ نحصؿ عمى :

 (   
 

 
    

 
 
   ( )     

 
 
   

  
 ) | ( )⟩

     
 
 
  ( )| ( )⟩      ( )   

 
 
   ( )| ( )⟩ 

 

      
 
 
   

  
       ( )   

 
 
   ( ) (   ) 

  
 

 
ىي إختيارية . بضرب الطرفيف في    | ( )⟩  حصمنا عمى المعادلة السابقة لأفحيث 

 مف اليسار نحصؿ عمى :

   
  

  
    

   ( )  ( ) (   ) 
( )     وتعطى بالعبارة التالية : ىو كتابة ىايزنبرغ لمياممتوني     

 حيث ( )   
(    )     

   ( )    
 
 
          

 
 
  

(2. 22السابقة رقـ ) مف خلاؿ المعادلة التفاضمية   يتـ تحديد المؤثر ( ) 
 (  ) وبما اف     t حتى المحظة     المعادلة مف المحظةلطرفيف ليذه نقوـ بمكاممة ا  

 فإننا نجد :

∫   
 

  

   
 

 
 ∫    

 

  

  
   (  )  (  ) (    ) 



ستجابة الخطيةنظرية الا                الفصل الثاني                            
 

 
23 

 ( )    (  )   
 

 
 ∫    

 

  

   
   (  )  (  ) (    ) 

 ( )     ∫    
 

  

   
   (  )  (  ) (    ) 

التعويضستخداـ اويمكف حميا ب ،   ( ) عف معادلة تكاممية خاصة بالمؤثروىذه عبارة   
: المتتالي فنحصؿ عمى  

 ( )     ∫    
 

  

   
   (  ) [   

 

 
  ∫     

  

  

  
   (   ) (   )] (    ) 

:وبمواصمة عممية التعويض نحصؿ عمى   

     ∫    
 

  

   
   (  )  

  (
 

 
)
 

∫    
 

  

∫     
  

  

     
   (  )   

   (   ) (   ) (    ) 

   نضع       

 ( )     
 

 
 ∫    

 

  

  
   (  )  

  (
 

 
)
 

∫    

  

  

∫    

  

  

  
   (  )   

   (  )  (  ) (    ) 

A عمى القيمة المتوسطة الحرارية لممؤثر       ( ) ثير ننا نيتـ بتأمف الناحية العممية فإ   
مثؿ شحنتيا أو كثافة التيار .الذي يمثؿ ممحوظة لمجممة المدروسة   

)الياممتوني الغير مضطرب (   H لنرمز للأشعة الذاتية والقيـ الذاتية الخاصة بالياممتوني 
حيث :   | ⟩ بالرمز   N وكذلؾ مؤثر العد 

(    )  | ⟩      | ⟩ 
(    )  | ⟩     | ⟩ 

عتبارىا بأنيا حالات مستقرة في المحظة امستقمة عف الزمف ويمكف   | ⟩   الحالات الذاتية
كما يمي :      ( ) وىي تتطور مع الزمف في غياب الإضطراب الخارجي    الزمنية    
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(    )   |    ⟩      
 
 
  | ⟩ 

| ⟩ في الحالة   A تكوف القيمة المتوسطة لممؤثر   ضطراب الخارجيوفي غياب الا ( )      
ىي :  t في المحظة الزمنية 

⟨    | |    ⟩  ⟨  | 
 
 
 
       

 
 
 |  ⟩  

⟨    | |    ⟩   ⟨  |  |  ⟩ (    ) 
.A كتابة ىايزنبرغ لممؤثر      حيث  

(1.2فإف الحالة تتطور وفؽ المعادلة )      ( ) ما في حالة وجود المؤثر الخارجي أ  
ىي :  مف أجؿ     ⟨   A القيمة المتوسطة الحرارية لممؤثر 

⟨    | |    ⟩   ⟨  |   ( )   
 
 
       

 
 
   ( )|  ⟩  

  ⟨  |   ( )    ( )|  ⟩  

 ⟨ |
|

[   
 

 
 ∫       

   (  )   
 

  

]  

   ( ) [   
 

 
 ∫       

   (  )   
 

  

]
|
| ⟩ 

 
 
 

    ⟨ |  ( )| ⟩  

  
 

 
 ∫     ⟨ |   

   (  )   ( )      ( )   
   (  ) | ⟩

 

  

   (    ) 

بالحدود حتفاظالاو       ( ) ضعيؼ فإف إىماؿ الرتب الأعمى في نشر   إذا كاف ( )    
تمثؿ فقط  خلاؿ المعادلة السابقة فإف الجية اليمنى ذات الرتب الأولى يكوف مبررا ومف  

وبالتالي التغير في القيمة   في غياب   ( )     A القيمة المتوسطة الحرارية لممؤثر 
يعطى بالعبارة التالية :  A المتوسطة الحرارية ؿ 

(    )     δ⟨ |  | ⟩     
 

 
 ∫     ⟨ | [   ( )     

   (  ) ] | ⟩
 

  

 

تكوف مشغولة بإحتماؿ      | ⟩   حيث مف أجؿ    ⟩   تكوف الجممة في حالة توازف والحالة 
 يعطى بالعبارة التالية :
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(    )       
   (    )

  
 

A  ػػالمسببة ب  ⟨ ⟩δ ػفي القيمة المتوسطة الحرارية ل     وليذا فإنو يمكف إعتبار التغير
عمى   المعادلة السابقة نحصؿ مف أجؿ وأخذ القيمة المتوسطة لطرفي     ⟨       ( ) 

يمي : ما  

(    )      δ⟨  ⟩ (   )    
 

 
 ∫     ⟨[  (   )   

   (     )]⟩
 

  

 

بملاحظة الجية اليمنى لممعادلة السابقة فإف القيمة المتوسطة الحرارية يتـ أخذىا بالنسبة 
 لمجممة غير مضطربة .

( )     تكتب  ستجابة الجممة المدروسةا( فإف 1.1لمعادلة )معطاة با    مف أجؿ عبارة
: بالعبارة التالية  

δ⟨  ⟩ (   )    
 

 
 ∫     ∫      ⟨[  (   )   ( 

    )]⟩   
 

  

(     )  

 δ⟨  ⟩ (   )   
 

 
  ∫    

 

  

 ∫        (        )  (     ) (    ) 

ىي :   حيث (        )  
(    )     (       )       (    ) ⟨[  (   )    ( 

   )]⟩ 
حيث     ⟨   t سوؼ يأخذ المجاؿ مف     إلى فإف التكامؿ الذي يتـ عمى        وبما أف    ⟨  

لنظريةة السابقة عبارة كيوبو . تمثؿ المعادل2تساوي     (    ) يفسايد ىو بالتالي فإف دالة   
 .[11]   ستجابة الخطيةالا
 الحساسية المعممة ودالة غرين المتأخرة . 3.1  

فإنو  N متبادؿ مع   H أيضا  و  N  يمثؿ ممحوظة متبادلة مع مؤثر العد  A بما أف المؤثر 
 يمكننا أف نكتب :

  (   )     
 
 
   ( )    

 
 
   

    
   
    

 
 
   ( )    
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(    ) 

   ( )   
(    ) 

  (    ) 
 

بدلالة دالة   وتعطى الحساسية المعممة  [12]مجرد دالة ترابط متأخرة    ف افوبالتالي 
 الترابط ىذه كما يمي :

(    )    (       )    
    (        ) 

 
 

 



 
 
 الثالثالفصل 
 أينشتاين -تكاثف بوز 
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أينشتاين دور ميم في دقة أجيزة القياس حيث أن ىذه الظاىرة الكمية  -يمعب تكاثف بوز
تؤدي إلى تغير تصرف المادة بشكل جذري حيث تتحول من الحركة الفردية لمجسيمات 
المشكمة ليا إلى حركة جماعية في موجة واحدة ولذلك سوف نتكمم في ىذا الفصل عن 

أينشتاين –يجب أن نتطرق إلى إحصاء بوز أينشتاين ولكن قبل  –تكاثف بوز   
 ينشتاينأ -إحصاء بوز. 3.1  

 جسيمات البوزون .3.1    
 مثل الفوتونات و ،  زوناتوتسمى بو الغير متمايزة  ىو إحصاء يطبق عمى الجسيمات

ستبعاد تخضع  لمبدأ باولي للإ لا و متناظرةوجسيمات البوزون ليا دوال موجية  الفونونات .
من الجسيمات ان يشغل فإنو يمكن لأي عدد لك . لذ ħصحيح من قيمة ن عدد تممك سبيو   

 . ]15 - [13الكمي نفس المستوى 
حصاء إوتطبيقات  مثالية إذا أىممت طاقة التفاعل بينيما . غازات وتعتبر جسيمات البوزون

ند ينشتاين كثيرة وميمة وخصوصا لدراسة سموك فوتونات الإشعاع وجزيئات الغاز عأ –بوز   
 . ]11 - [16 درجات الحرارة المنخفضة 

  الحالات المجهرية لمبوزون. 3.3.1  
ديراك .  –طريقة حساب عدد الحالات المجيرية لمبوزون تعتبر أكثر تعقيدا من توزيع فيرمي 

من الجسيمات الغير    من المستويات والتي تحتوي عمى عدد     , jفإنو لمستوي الطاقة 
. ولذلك من الملائم  في نفس المستوىتنطبق عمييا أي قيود بالنسبة لعددىا  والتي لامتمايزة 

من الجسيمات والتي تمثل بالنقاط    ترتيب عدد  ، (3.1)كما بالشكل  ،ىنا أن نتخيل 
 . من الخطوط (    )خلال      المستويات والمقسمة بواسطةالسوداء من 

   
●●  ●          ●   ●●●●           ●  ●●●   ● 

 
موزعة عمى تسع من المستويات   ( : يمثل ثلاثة عشر من جسيمات البوزون3.1الشكل )

   المتساوية الطاقة
بواسطة خمط الخطوط والجسيمات مع ن نستطيع ان نحصل عمى حالات مجيرية جديدة والآ

 ير لنا السؤال التالي : ثابتة . ويظ     و    بالأعداد  الاحتفاظ

gj = 9 

nj = 13  
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وىي الخطوط والنقاط(  من الرموز) (        )ماىي عدد الطرق التي ترتب بيا  
 من النقاط؟    من الخطوط و (    )في عدد 

  : قل بكثير من عدد المستويات المسموح بيا حسب الشرطأوفي حالة كون عدد الجسيمات 
         

ىي : jى قانون حساب عدد الحالات المجيرية لكل مستوي طاقة يعط  

 ( )   
(        ) 

    (    ) 
 (   ) 

ن العدد الكمي لمحالات المجيرية المسموح بيا ىو ببساطة حاصل الضرب المعادلة إبالتالي ف  
 (   ) ، بمعنى  يلكل مستوي طاقو      :تعطى بالمعادلة  

     ∏
(        ) 

    (    ) 

 

   

  (   ) 

ينشتاين الصورة :أ -خذ توزيع بوزأوي  

    
  
 

  
  

 

 (    )    ⁄   
 (   ) 

  طاقة المنفصمة لك في حالة مستويات الوذ
لبوزون التي ليا الطاقة  : يمثل عدد جسيمات ا      

  
: ىو عدد المستويات التي ليا نفس الطاقة        

   
 

   
                  و            

   
 حيث                     

ن التوزيع يعطى بالشكل :أنجد  مستويات الطاقة المتصمةما في حالة أ  
 ( )    

 

 (   )    ⁄   
 (   ) 
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  حصائية الثلاثة الفرق بين التوزيعات الا .1.3.1  

 خرى :التوزيعات الأ أينشتاين و –الجدول التالي يعطي أىم الفوارق بين توزيع بوز 
 

 التوزيعات

 أينشتاين -بوز  ديراك -فرمي  بولتزمان -ماكسويل 

 الجسيمات غير مميزة غير مميزة مميزة

و غير  متماثمة 
 متماثمة

 الدالة الموجية متماثمة غير متماثمة

 Spin 1،  2،  3..... 2/1،  2/3...... الكل

 مثمة لمجسيماتأ ميزون،  فونون،  فوتون بروتون ، لكترونإ كل الجسيمات

 ....2  ،1  ،0 1  ،0  ......2  ،1  ،0    

    
  
  

   
 

   

 
   

    (     ) 
 

   

  
(        ) 

    (    ) 
  ( ) 

    ∏   

 

   

     ∏   

 

   

     ∏   

 

   

   

        

         
  

         
  (  )  

  
  

 

 
 أين التوزيعات الثلاثة تصبح متساوية إفي حالة كون تركيز الغازات منخفض ف
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 ينشتاينأ -ثف بوزاتك. 3.1  

درجة  و Vعدد جسيمات بوز المستقمة الموجودة في حجم   N ن الجممة المكونة منأبما 
 : حتمالا ىواكثر يكون توزيعيا الأ Tمقة حرارة مط

 (  )  
  
 

  
 

  
  (    )   

 (   ) 

نحلال وىي تعبر عن ىي درجة الإ   و    يمثل عدد البوزونات التي ليا طاقة     حيث
   مستويات الطاقة التي ليا نفس الطاقة 

 ]22 -[20 نحفاظ لمعدد الكمي لمجسيمات داخل جممة مغمقة ط الإومن خلال شر 
 

  ∑  
  

 

   

∑
  

  (    )   

 

   

 

  
  

  (    )   
 

  

  (    )   
   

(   )              
وحتى يكون عدد الجسيمات  ويات الطاقة .عمى جميع مست 2حيث يتم الجمع في المعادلة 

 اتلجميع الطاق         او      ن يتحقق الشرط أفيجب     يستوى طاقو ملكل 
   . 

     مع اعتبار   ساسي عند التركيز عمى عدد الجسيمات في المستوي الطاقوي الأ
 ن :أنجد 

    (    )  
 

    
 (   ) 

حتى نحصل عمى عدد موجب ومحدود من         وفي ىذه الحالة يجب ان يكون
 نخفاض درجة حرارة الغاز وإفمن المنطقي عند     جل تعيين قيمة أالجسيمات ومن 

 لذلك نجد :      ن إقترابيا من الصفر المطمق فإ
  

 

    
        (  

 

 
)  

 

 
 (   ) 
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و أ    ن نضع أخطاء حسابيا أننا نستطيع وبدون إعدد كبير ف ىو Nان  وحيث
     

 عند درجات الحرارة المنخفضة ك ذل و 1في المعادلة رقم 
ولكي نحسب ئ بعدد كبير من الجسيمات الكمية ن يممأساسي يمكن ن المستوى الأألك نجد لذ

مات عند يمعدد الكمي لمجسلمساوي  العدد الكمي لمبوزونات لممستويات المثارة الذي يكون
 : درجة الحرارة المرتفعة سوف نستخدم حسابات كلاسيكية كما يمي

(   )      ∑  
  

 

   

∫
 ( )   

       

 

 

  

  : ستخدام كثافة الشحناتاوب
(    )    ( )  

 

   
(
 

  )
   

√    
 :مية ىي نجد عدد الجسيمات الك

(    )  
      

 

   
(
 

  )
 
 
∫

√   

       

 

 

 
 

  
 

√ 
∫

√   

       

 

 

 

  وسيط الطول الموجي لدبرولي  و     ستخدمنا احيث 
 

√      
 و 

 التالي:ام التكامل ستخداوب ،             

∫
      

    

 

 

      √  

 : ن المعادلة تصبح بالشكل التاليإف

(    )          (
      

  )

 
 

 

 درجة الحرارة الحرجة. 3.3.1  
اقوي عمى عكس ن تجتمع في نفس المستوي الطأتفضل ن البوزونات إكما ىو معموم ف

    درجة الحرارة الحرجة لىإنو عندما تصل درجة حرارة الغاز أد الفرميونات , وبالتالي نج
ا كثافة البوزونات يضأساسي ولكن تبقى الأبالتجمع في المستوى  أبدن البوزونات تإف

نجد    قل من أوبخفض درجات الحرارة       بالمستويات المثارة مرتفعة جدا بمعنى 
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وعندما نصل  αيتناسب مع      ساسي حيث ان ن الجسيمات تزداد كثافتيا بالمستوى الأأ
 لك عندماساسي فقط لذن جميع البوزونات تممئ المستوى الأألى درجة الصفر المطمق نجد إ
بدلا  N و  Tمن بدلا   ولحساب درجة الحرارة الحرجة نضع      نجد ان      

  : لنحصل عمى 4في المعادلة     من

(    )    
  

     
(

 

      
)
   

 

 0,036( تساوي    تكون  1تحت ضغط جوي  4مول من غاز اليميوم  1جل أفمثلا من 
وكحالة عامة  ( كمفن 4,21 )( وىي قيمة صغيرة جدا بالمقارنة مع القيمة العممية ىي  كمفن

ن تصل الى درجة الحرارة الحرجة ألى الحالة السائمة قبل إالغازات المثالية تتحول  ن جميعإف
   . 

نحصل عمى عدد البوزونات في المستويات المثارة (  3.5(  و )3.4)دلتين بقسمة المعا
 :  لة درجة الحرارة كما يميلابد

(    )       (
 

  
)

 
 
 

 :  معادلة التاليةساسي وفق الجسيمات تتجمع في المستوي الأن باقي الأفي حين 

(    )            [  (
 

  
)

 
 
] 

   وىذا التكاثف السريع لمبوزونات يحدث عندما تقل درجة حرارة الجممة عن 
 ينشتاين أ -وتسمى ىذه الظاىرة تكاثف بوز
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  فية تغير يوضح كي : )3 (1-الشكل
  

 
   و   

 
 مع درجة الحرارة المطمقة لمغاز . 

ل ياينشتاين ىو نوع من الخأ -ن تكاثف بوزأوقد كان الفيزيائيون يعتقدون لسنوات عديدة  
ة عممية طنتج الباحثون تكثيف بواسأ 1115كن في سنة لن يوجد في الطبيعة و أيمكن  ولا

وقد عرف ىذا   )كمفن (          الروبيديوم لدرجة حرارة  تبريد لبخار مكون من ذرات
 مىنجاز الباب علإد فتح انجاز في الفيزياء الذرية في القرن الماضي وقإىم أنو أنجاز بلإا

 .عيو لمبحث في مجال جديد امصر 
 ملاحظات 

تجميع )تكثيف( جسيمات البوزون يحدث فقط في حال الجسيمات التي تحتفظ بعدد  −1
تتكاثف حيث أن ليا صفة الإنشاء والإفناء . ت . ىذا الشرط يجعل جسيمات الفوتون لاثاب  
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نو مزيج من حالتين )طورين( ألى النظام عمى إنستطيع أن ننظر     ⟩     الشرط عند −2
 ألا وىما :

 يث ح، من الجسيمات والتي تتوزع عمى المستويات المثارة      حالة غازية تتكون من −أ
 0 ≠ Ɛ. 

حيث   ،من الجسيمات والتي تتجمع في المستوى الأرضي    حالة تكثيف تتكون من  −ب
0 = Ɛ 

يعرف من المعادلة   عندما  وجين الطول المأنجد  −3    ⟩    
   

 

  
          

(    )      
   

     

 
                 

 

 
 

ظير التداخل بين ل الموجي مرتبط بمتوسط المسافة بين الجسيمات ولذلك يوليذا فإن الطو 
ح أىمية التأثير الكمي .ضتت ىناو ، الدوال الموجية   

تساىم بالطاقة الداخمية أو  ي لاضن جسيمات البوزون المستقرة بالمستوى الأر إبالطبع ف −4
 الحرارة النوعية لمنظام

 فإن عدد جسيمات البوزون المستقرة بالمستوى الأرضي      ⟩  وذلك لأنو عندما تكون  
في       فإن     ⟨    ما في حالةأ Ɛ = 0المستوى  ولكن طاقة  ،يصبح كبيرا جدا 

 . أية حال
 خواص غاز البوزون المثالي عند درجات الحرارة المختمفة. 1.1  

نستطيع حساب خواص غاز  (   ) حسب المعادلة حتمالااينشتاين الأكثر أ من توزيع بوز
 : البوزون المثالي التالية

 قة الداخميةاالط. 3.1.1  
 بالعلاقة : بيتي يعطى - ن قانون ديولنجأنجد      عند درجات الحرارة المرتفعة 

(    )     
 

 
     

 : نأنجد      عند درجة الحرارة المنخفضة 
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     ∫
 ( )   

  (   )   

 

 

 

(    )                         (
  

  
)
   

∫
      

  (   )   

 

 

 

μو بالقرب من المستوى الأرضي نضع           :التالي  ستخدام التعويضباو  ,    
 : نحصل عمى         

(    )    
 

√ 
   (

      

  
)
   

 ∫
      

    

 

 

 

∫
      

    

 

 

      

 : نحصل عمى (    )في المعادلة  Vبتعويض عبارة 

(    )              (
 

  
)
   

 
 لمنخفضة عند الدرجات ا      ن الطاقة الداخمية تتغير كما أو ىذا يدل عمى 

 الحرارة النوعية . 3.1.1  
 : ن الحرارة النوعية تأخذ القيم الكلاسيكيةأنجد      عند درجات الحرارة المرتفعة 

 
(    )       (

  

  
)
 
 
 

 
    

 :أن  نجد     المنخفضة  ةما عند درجات الحرار أ

(    )       (
  

  
)
 
         (

 

  
)

 
 
  

فعند درجات الحرارة  ، (2-3)و يظير سموك الحرارة النوعية مع درجة الحرارة بالشكل 
لى قيمة عظمى  إمن القيمة الصفر المطمق حتى يصل  زديادالاالمنحنى في  أالمنخفضة يبد

      و ذلك عندما تكون          و ىي 
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و عند درجات الحرارة العالية  ،رتفاع درجة الحرارة اميل المنحنى في التغير مع  أىا يبدوبعد
        تأخذ الحرارة النوعية القيمة الكلاسيكية و ىي 

 

 
 تغير الحرارة النوعية تحت حجم ثابت مع درجة الحرارة:  (2-3)شكل 

MB  :بولتزمان - إحصاء ماكسويل 
BE  :تايناينش -إحصاء بوز 
  نتروبيال . 1.1.1  

نتروبي عند درجات الحرارة المنخفضة تحسب من قانون الحرارة النوعية القيمة المطمقة للأ
 : كالتالي

(    )     ∫
  
 

 

 

          (
 

  
)
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الث لمديناميك كما ىو معرف بالقانون الث     نتروبي يؤول لمصفر عند ن الأأو نجد 
 .الحرارية 

  لتزو مميطاقة ه. 3.1.1  
 : الشرط  كالتالي     لتز عند و مميتحسب دالة ى

       

        (
 

  
)

 
 
 

 (    )          (
      

  
)

 
 
  

 الضغط. 3.1.1  
 : غط بالعلاقة التاليةن نحسب الضأنستطيع  (9)من المعادلة 

   (
  

  
)
   

 

(    )           (
      

  
)

 
 
 

عند درجات الحرارة        ن الضغط يتناسب مع أنجد  (    )و من المعادلة 
 و لا يعتمد عمى الحجم . ،المنخفضة  

و  ،    ن تحتل المستوى الأرضي ن جميع جسيمات البوزو أو عند الصفر المطمق نجد 
 ]24، [23  ية مساىمة في الضغطألا يكون ليا كمية حركة خطية و بالتالي ليست ليا 



 
 

 الفصل الرابع
 الحسابات النظرية والمحاكات



تالحسابات النظرية والمحاكا                                  الفصل الرابع      
 

 
40 

الترموديناميكية مثل في ىذا الفصل سوف نحاول إجراء عممية محاكات لبعض الخواص 
يسمح لنا بتحديد الظواىر الكمية التي  نتروبي والطاقة الحرة ، وىذا ماالأ رية والسعة الحرا

العممية الممكنة لمحمقات الكمية ، وخاصة التطبيق في مجال  يمكن أن تؤثر عمى تطبيقات
 القياس الذي نحن بصدد مناقشتو في ىذا الفصل

الحسابات النظرية والمحاكات     
 الترابط وضد الترابط. 4.1    

صغر لتستقر فييا لأعن حالة الطاقة ا ث الإلكتروناتعند درجات الحرارة المنخفضة تبح
بالتالي سوف يكون  نفرق حالات الترابط وحالات ضد الترابط  و أن نستطيع وبالتالي لا

نحلال نمخصو في الجدول التالي :اىناك   
 

          n B          A-B   نحلال الا    

2           2  

3 
          

     4 
 

4 
          

     6 

 
يمثل بعض نماذج الحمقات و درجة الإنحلال من أجل          الشكل       

لترابط قوة ا ،سيحدث ىناك صراع بين حالتين كميتين ىما أنو ىذه الحمقات في  نلاحظ
تحاول الذرات بقاء الذرات المكونة لمحمقة ضمن الشكل اليندسي لمحمقة بينما إتحاول 

من الحرية والحركة بشكل حر داخل الشكل اليندسي لمحمقة الحصول عمى درجة  
 كما يتحرك جسيم كمي داخل سطح ) في ىذه الحالة     (
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نشأ ىناك فرق في الطاقة ومنطقة ممنوعة يوبالتالي سوف    وىي الفرق بين طاقة الذرات   
ومن  ،اليندسي لمحمقة وحالة الجسيم الحر داخل سطح الحمقة في حالة الترابط ضمن الشكل 

الفوتون الوحيد المتبادل جل درجات الحرارة المنخفضة جدا يمكن التعامل مع نظريةأ  
عتبار التقريب الخطي الذي يكافئ ىزاز توافقي كمي ذو بعدين بالتالي نحصل عمى اويمكننا   

ىي :     
                               

 حيث
           

    

    
     

  
 حيث

M   حد الذرات المكونة لمحمقة ا: كتمة  
1 ـصغر قيمة مساوية لأ: عدد كمي طبيعي يأخذ       

: متوسط بعد الحمقة       
جل التبسيط نجد عبارة أدنى لطاقة الفوتون المتبادل بين ذرات الحمقة من : الحد الأ  ħ   
كالتالي :     

          ̃             
ىي :    حيث  
           

  
   

   
تالي نحصل وبال 2ىي  nن تأخذىا أصغر قيمة يمكن أننا نتكمم عن حمقات كمية فإن أبما 

 عمى العبارة التالية :
               

ثارة كما في إطاقة خارجي فسوف نحصل عمى  إضطراب ثارة لمحمقة بسببإعند حدوث 
  الشكل       :
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رسم تخطيطي لممناطق الطاقوية الممنوعة حسب عدد الذرات المكونة  (2-4)الشكل 

  لمحمقة 
ħ  حيثη ويمكن كتابتيا بالشكل المختزل في وحدات الحالات بكثافة تتعمق  

          ̃             ̃     
 حسابات تقديرية. 4.1  

العمل فيوجراء حسابات تقريبية لممجال الذي يمكننا إيمكننا     المعادلةمن خلال عبارة      
جل :أ عند تطبيق ىذه الطريقة من  

       و             
: وىي الحمقات ىذه داخل نحتاجيا التي  ħ   يمكننا تقدير الطاقة 

            
     

    
       

  : حيث
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L            
        

     5,6                  
nm                      

5 nm                  
 

  ميا الموادالابعاد المناسبة من حيث درجة الحرارة التي تتحم الجدولا ذىيبين 
  المستعممة ىي من رتبة    

 ية  لمحمقات لخواص الترموديناميكا. 4.1
: تعطى بالعلاقة القسمة دالة   

         ∑  
 

        

 حيث :
إنحلال المستويات          
تمثل طاقة  الإثارة       

نجد :   بالتعويض في العبارة      

      ∑              

 

   

 

         
   
     ∑   

     (  
 
 )

  

   

 

 نضع :

         ∑                
 

   

 

 حيث :
α  

 

 
       و        
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ℱ        
 

 
     α              لدينا  الدالة  

  : ولر ماكموران التاليةأستخدام صيغة اب
 

       ∑ℱ    
 

 
ℱ    ∫ ℱ     

 

 

 ∑
   
     

ℱ         
 

   

 

   

 

 ىي اعداد برنولي    حيث 
ℱ      

  ∫   
 
 
 
     α  

   

 

 

∫   α  
 
 
 
     α  

  

 

 

 α∫  
 
 
 
     α  

  

 

 

 

  
 

 
 
 
 
 
  (  α)

 

|
 

 
 α√ ∫    
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∫    
 

 

α
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    ∫    
 

α

√ 

 

   ∫    
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∫   

 

 

 

   

∫    
 

 

α
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√ 
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)) 
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ستخدام كثيرات حدود ىرميتاب  
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 عبارة السعة الحرارية 
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 النتائج و المناقشة . 1.1 

ستخدام برنامج اقمنا ب  (11-4)التي تحصمنا عمييا في المعادلة    ستعمال عبارة اب
Wolfram Mathematica 11.0.1   تحتوي عمى وسائط   ن أحيثα و من    و   و

 : لى الأشكال المقبولة فيزيائيا التاليةإخلال عممية محاكاة و تغير قيم ىذه الوسائط توصمنا 

 

 
    جل أمن   السعة الحرارية المختزلة بدلالة  (3-4):الشكل
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    من اجل   نتروبي المختزلة بدلالة الأ : (4-4)الشكل
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    الطاقة الحرة المختزلة من اجل  : (5-4)الشكل

 : حيث نلاحظ مايمي
    جل أمن      أي      بعممية الخفض لدرجة الحرارة و عند  أعند البد .1

نتروبي و الطاقة الأ، نلاحظ تغير مفاجيء في شكل البيانات الثلاث أي السعة الحرارية 
 ينشتاينأنفسرىا بحدوث شبو تكاثف بوز  ،   الحرة مما يدل عمى وجود درجة حرارة حرجة 

شعاعات معينة و الكشف لإأستخدام الحمقات الكمية في عممية القياس إن أنستنتج أيضا  .2
ن إن درجة حرارة التكاثف تكون صغيرة جدا فأوبما  ،يكون محدود في مجال حرارة معينة 

بريد جياز الكشف المصنوع بيذه الطريقة لا تتطمب درجات حرارة منخفضة جدا تعممية 
     

لى إمكانية إيجاد تطبيقات عممية لمحمقات الكمية و قد إكنا نيدف من خلال ىذا العمل  .3
و بما  ،شعاعات معينة إن المجال المناسب ليذا اليدف ىو أجيزة الكشف عن أشرنا الى أ
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المدروسة ىي ثنائية البعد فيذا سوف يستدعي وضعيا عمى طبقة ثنائية ن الحمقات الكمية أ
و يعتبر الغرافن من المواد المرشحة لذلك بسبب الخواص الفيزيائية الغير عادية  ،البعد 

 نو فائق الناقمية أالمكتشفة مؤخرا من بينيا 
ثارة تتسبب لإية امن عمإستخدام ىذه الآلية فاشعة معينة التي نريد كشفيا بأعند تسميط  .4

في تفكيك بعض الحمقات الكمية و ىذا سوف يؤثر عمى شكل الكمون الدوري لطبقة الغرافن 
لكترونات عمى توزيع الإ الذي يؤثرضطراب عمى شكل دالة بموخ و او بالتالي سوف يحدث 

يمكن ، و  لكترونيةإستخدام مضخمات امما يسبب تكون إشارة كيربائية يمكن تضخيميا ب
كما ىو موضح في  nشعاع عمى حسب قدرتو عمى تفكيك حمقة من النوع الإقياس شدة 

 المخطط التالي :
 

 
 

 

ت استخدام الحمقارسم تخطيطي لكيفية الكشف عن بعض الأشعة ب : (6-4)الشكل 
 الكمية 
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 النتيجة العامة

لقد أحدثت تكنولوجيا النانو ثورة صناعية في عصرنا الحالي من حيث صغر الأجيزة و 
ستعماليا و لكن ىناك حدود تفرضيا القوانين الكمية عمى مدى اثمنيا و تكمفتيا و سيولة 
 صغر حجم ىذه الأجيزة .

 

 ستعماليا كجياز في حد ذاتو اصغر التشكيلات الكمية التي يمكن أتعتبر الحمقات الكمية من 

 ىذا العمل الى دراسة إمكانية تطبيق الحمقات الكمية في أجيزة القياس و نيدف من خلال 

 الكشف حيث قمنا بحساب الخواص الحرارية لمحمقات الكمية ثنائية البعد و التي أعطت 

 و ىذا ما يفرض حدود  ،   تحت درجة حرارة ينشتاين أ -إمكانية حدوث شبو تكاثف بوز

 و بسبب كون الحمقات المدروسة ثنائية البعد ،ستخدام ىذا النوع من الكواشف اعمى مجال 

 ستعمال رقاقات الغرافن كحامل ليذه الحمقات في صناعة ىذا النوع من اقترحنا افقد  

 الكواشف
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