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 ممخّص  

 
زما  لمبلاتـ في ىذه الدراسة إدخاؿ تابع التأثير المتبادؿ لأشباه الجسيمات إلى صيغة الطاقة في المعادلة الحركية

الكمية، إذ يمكف استخداـ نموذج جديد كيذا لدراسة أشباه الجسيمات في بلازما فيرمي الكمية التي تحتوي بالأساس عمى 
، عندما يكوف متوسط المسافة الفاصمة بيف أشباه جسيمات السائؿ البلازمي مف مرتبة طوؿ  حد كمي والموافقة لجيد بوـ

تـ التعبير عف تابع التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات، باستخداـ توابع كروية في فراغ . الموجة الحرارية لػػ دوبروي
ℓ ثلاثي الأبعاد بمعاملات النشر للانداو مف أجؿ = 0 ,1, ،  وباستخداـ ىكذا تمثيؿ تـ الحصوؿ عمى عبارات   2

. التبدد للأمواج  البنيوية وطيؼ طاقتيا في حالة التوازف الموضعي
 يعد استخداـ بارامترات لانداو في ىذه الدراسة جديداً مقارنة مع الدراسات الأخرى في ىذا المجالالذي يمكف مف 

خلالو الحصوؿ عمى عبارات تبدد أكثر شمولية ودقة مع طيؼ طاقة جديد غير معروؼ مف قبؿ في بلازما فيرمي 
 .  الكمية

 
 

لازما فرمي ب– بارامترات لانداو – تابع التأثير المتبادؿ – أشباه الجسيمات – نظرية سائؿ فرمي :  الكممات المفتاحية
 .جيد بوـ - الكمية 
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  ABSTRACT    

 

In this study, an Interaction Function between quasi particles has been introduced 

into an energy formula in Kinetic Equation of Quantum Plasmas. Such new type can be 

used to study quasi Particles of Quantum Fermi Plasmas, since it contains quantum term 

that is correlated with Bohm Potential, when the mean inter-particle distance is of the same 

order as the de-Broglie thermal wavelength. An interaction function between quasi 

particles has been expressed using spherical Functions in three-dimensional space with 

Landau’s spread coefficients for ℓ = 0 , 1 , 2  . Using such representation led to obtaining 

the dispersion relation of the structural waves and its energy Spectrum in balanced local 

condition. The use of Landau parameters in this study isconsidered new comparing to other 

studies in this field. It allows us to get more generic and more precise dispersion relations 

with new previously unknown spectrum energy in Quantum Fermi Plasmas.  

 

          

Key Words: Fermi Liquid Theory – quasi Particles – Interaction Function –  Landau 

Parameters – Quantum Fermi Plasmas – Bohm Potential. 
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 :مقدمة
يؤدّي التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات في السوائؿ الكوانتية دوراً حاسماً في تحديد التغيرات التي تطرأ عمى 

كثافتيا، ومف ثّـ ؛عمى طاقتيا التي تنتفي عنيا الصفة الجمعية، نظراً لكونيا تابعاً لتابع التوزع لأشباه 
انطلاقاً مف ىذه الخاصية اقترح لانداو . ، إذ ترتبط طاقة شبو الجسيـ بطاقةبقية أشباه جسيمات الوسط 𝜖 𝛿𝑛الجسيمات

,1 نظرية ظاىراتية .  ، والتي يمكف مقارنتيا مع النظرية الخاصة بغاز فيرمي المثالي في درجات الحرارة المنخفضة  2
لاقت نظرية لانداو في حينيا صداً كبيراً مف قبؿ الميتميف في ىذا المجاؿ، وتجمى ذلؾ مف خلاؿ الأبحاث التي 

3  قامبيا عدد لا بأس بو مف الباحثيف نذكر بعضاً مف أبحاثيـ عمى سبيؿ المثاؿ لا الحصر − قاـ كؿ مف . 13 
𝑆𝑖𝑙𝑖𝑛 سيميف وكميمنتوفيتش − 𝐾𝑙𝑖𝑚𝑜𝑛𝑡𝑜𝑣𝑖𝑐𝑕  3  بإيجاد خواص الاىتزازات الخطية لبلازما الإلكتروف في بلازما

بمتابعة ىذه الدراسة  لتشتمؿ عمى الحقؿ الكيرطيسي، إضافة لتابع  𝑆𝑖𝑙𝑖𝑛 فيرمي الكثيفة، وفي خطوة لاحقة قاـ سيميف
,4 توزع السبيف عمى أساس نظرية لانداو   بدراسة  𝑃𝑖𝑛𝑠𝑒  6  وبينس 𝐵𝑜𝑕𝑚 ، في حيف ؛ قاـ كؿٍ مف بوـ 10

خواص الاىتزازات الخطية للإلكتروف في بلازما فيرمي الكثيفة، مع التركيز عمى العلاقة بيف شبو الجسيـ المفرد 
 .والسموؾ الجماعي وأوجد طيؼ الإثارة لمبلازما الكمية، التي تبحث في خواص التبدد لاىتزازات بلازما الإلكتروف

 مف أىـ الباحثيف الذيف تبنوا نظرية  سائؿ فيرمي  𝐵𝑎𝑦𝑚  و 𝑃𝑒𝑡𝑕𝑖𝑐𝑘  و 𝐴𝑏𝑟𝑖𝑘𝑜𝑠𝑜𝑣 يعد كؿٌ مف
, 5  وعمموا عمى تطويرىا 8 , 12 , ،إذ تمكنوا مف تقديـ دراسة وافية في حينو حوؿ خصائص سائؿ فيرمي، إضافة   13

تجريبياً أفَ تابع التأثير  Platzmann 7لدراسة انتشار الأمواج البنيوية في أوساط كيذه، وفي خطوة لافتة أثبت 
المتبادؿ لأشباه الجسيمات ىو المسؤوؿ عف ظيور أمواج بنيوية في الجمؿ البلازمية الكمية التي تصنؼ ضمف سائؿ 

نموذجاً محدداً لتابع التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات  𝑄𝑢𝑖𝑛𝑛  9   و 𝑌𝑖𝑛𝑔 فيرمي الكمي، كما أوجد كؿٍ مف
. في سائؿ فيرمي، وافترضا أفَ ىذا التابع يأخذ قيمة ثابتة

14 أضحت نظرية لانداو مؤخراً محط اىتماـ عدد كبير مف الباحثيف الميتميف بدراسة فيزياء البلازما − 20  ،
14 نظراً لمجوانب التطبيقية المتنوعة في المجاؿ النانوي  −  كالنقط الكمية والأسلاؾ الكمية والبصريات الكمية  16

واللاخطية والبلازما الميكروية والبلازما الفائقة البرودة وبلازما الحالة الصمبة، إضافة لأىميتيا في فيزياء البعد الواحد 
وفي التطبيقات الفضائية المختمفة وفي مجاؿ عمـ الفمؾ الفيزيائي داخؿ النجوـ العملاقة والأقزاـ البيض والنجوـ 

14 الخ، والتي ليا كثافات ىائمة وحقوؿ مغناطيسية قوية .. النيوترونية  − ، والتأثيرات العالية الشدة اللازمة  16
17 لمزيادة المستمرة لمقدرة الميزرية، إضافة لأىمية التأثيرات الإحصائية الكمية في البلازما الكثيفة − 19  . 

ظيرت في الآونة الأخيرة عدة أبحاث، والتي تتناوؿ السموؾ الجماعي لمبلازما الكمية باستخداـ جممة مف 
20 المعادلات الييدروديناميكية − إلى ىذه  𝐵𝑜𝑕𝑚𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 ، التي أظيرت أىمية إدخاؿ جيد بوـ  25

المعادلات، والذي يضفي البعد الكمي ليذا النوع مف الدراسات، إضافة لارتباطو بتدرج كثافة أشباه الجسيمات وتناسبو 
التي يمكنيا أف تأخذ قيماً أكبرأو أصغر مف القيمةالحقيقية لمكتمة، والذي يؤثر بدوره عمى انتشار  الفعالة مع كتمتيا

. الأمواج البنيوية
,20  أمكف مف خلاؿ الأبحاث الحصوؿ عمى نتائج جديدة فيما يتعمؽ بكؿٍ مف عبارات التبدد الموافقة  24, 23

مكانية نقميا لممعمومة، والحصوؿ عمىنوع جديد مف الأمواج يختمؼ مف حيث  لانتشارالأمواج البنيوية وسرعة طورىا وا 
المنشأ عف الأمواج المعروفة في البلازما، ولمعرفة ماىية الأمواج البنيوية المنتشرة في السوائؿ الكوانتية  تمت مف خلاؿ 
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26 الأبحاث  −  دراسة آلية الانتقاؿ مف الصوت الأوؿ إلى الصوت الصفري في سائؿ فرمي باتباع طرؽ  11  و 28
 .وتقنيات مختمفة 

 
 :أىمية البحث وأىدافو 

تكمف أىميةىذا البحث مف خلالإمكانية إجراء تعديؿ جوىري عمى المعادلة الحركية لمبلازما الكمية التييمكف 
استخداميالمحصوؿ عمى معطيات جديدة يمكف مف خلاليا الدمج بيف سائؿ فيرمي والبلازما الكمية، ضمف مفيوـ بلازما 
فيرمي الكمية، والحصوؿ عمى عبارات تبدد تحتوي عمى بارامترات لانداو، والتي تفتقر إلييا عبارات التبدد التي تصؼ 

: انتشار الأمواج البنيوية في بلازما فيرمي الكمية، والتي تقود بدورىا إلى تحقيؽ جممة مف الأىداؼ مف أىميا
الحصوؿ عمى صيغة جديدة لمعادلة الحركةيدخؿ فييا تابع التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات في بلازما  -1

 .فيرمي الكمية
𝐹ℓ نشر المعادلة الناتجة وفؽ توابع كروية بتابعية بارامترات النشر للانداو -2

𝑠   مف أجؿ  ℓ = 0 , 1 , 2  
 .إيجاد عبارات التبددللأمواج البنيوية بتابعية بارامترات النشرللانداو -3
إيجاد كؿٍ مف سرعة الطور وسرعة المجموعة لممويجات المنتشرة والناتجة عف ظيور اضطرابات متعددة  -4

 .تتعمؽ سعاتيا ببارامترات النشر للاندار وتختمؼ قيمة كؿ سعة مف ىذه السعات باختلاؼ قيميذه البارامترات 
مكانية الاستفادة منيا في متابعة ىكذا  -5 تسميط الضوء عمى النتائج الجديدة المنجزة مف خلاؿ ىذا البحث وا 

 .نوع مف الأبحاث 
 

  :طرائق البحث ومواده
: تتمخص طريقة العمؿ المتبعة لإنجاز ىذا البحث كالآتي

, 20  استخداـ معادلة الحركة المستخرجة حديثاً مف قبؿ  -1 23 , 24 . 
 .تطوير ىذه المعادلة بإدخاؿ حد اضطرابي لمطاقة مف المرتبة الثانية -2
 . إجراء تعديؿ جوىري عميو في سياؽ ىذا البحث 9 استخداـ تابع التأثير المتبادؿ والمستخرج سابقاً بعد -3
. إيجاد المعادلة الحركية بصيغة جديدة بعد إدخاؿ التعديلات السالفة الذكر -4
 .نشر المعادلة الحركية الناتجة بتوابع كروية -5
. الكمية إيجاد عبارات التبدد الموافقة لانتشار الأمواج البنيوية وسرعة انتشار ىذه الأمواج في بلازما فيرمي -6

 وزملاءه  𝑇𝑠𝑖𝑛𝑡𝑠𝑎𝑛𝑑𝑧𝑒 انطمقنا في عممنا ىذا مف معادلة الحركة المستخرجة حديثاً مف قبؿ 
  20 , 23 ,  ، لما ليا مف أىمية بالغة في مجاؿ دراسة طيؼ الطاقة في بلازما فيرمي الكمية وعمى وجو  24

،  إذ يمكف مف خلاؿ ىذه المعادلة إيجاد عبارات  𝐵𝑜𝑔𝑜𝑙𝑦𝑢𝑏𝑜𝑣  25 الخصوص طيؼ الطاقة لبوغوليوبوؼ 
... التبدد  للأمواج البنيوية وعمى وجو الخصوص كؿٍ مف الصوت الصفري والصوت الأوؿ  والثاني والثالث والرابع  

. الخ 
:  بالعلاقة الآتية  23  تعطى معادلة الحركة المذكورة أعلاه

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+  𝜗 ∇    𝑓 − ∇   𝛿𝜖  

𝜕𝑓

𝜕𝑝 
 +

ℏ2

2𝑀∗
∇   ∆

𝛿𝑛

𝑛0
 
𝜕𝑓

𝜕𝑝 
 =  

𝛿𝑓

𝛿𝑡
 
𝑐𝑜𝑙𝑙

 1  
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   و𝛿𝑛 و 𝑛0 و  𝑝 و 𝜖  و 𝜗 و𝑓تشير الرموز
𝛿𝑓

𝛿𝑡
 
𝑐𝑜𝑙𝑙

∗𝑀و = 𝑀 1 + 𝐹1
𝑠 إلى كؿٍ مف تابع التوزع   3

لأشباه الجسيمات وسرعتيا  والطاقة وكمية الحركةوكثافة أشباه الجسيمات في وضع التوازف وتغير الكثافة وحد تكامؿ 
𝐹1 وبارامتر لانداوM  مف جية وكؿٍ مف كتمتو ∗𝑀التصادـ، إضافة لمعلاقة بيف الكتمة الفعالة لشبو الجسيـ 

𝑠 مف جية 
. أخرى

:  في تابع التوزع أصغر بكثير مف ىذا التابع أي أفَ  𝛿𝑓 لإيجاد الحموؿ الخطية ليذه المعادلة نفرض أنَالتغير
 𝛿𝑓 ≪ 𝑓  حيث ينتشر الصوت الأوؿ في الأوساط الييدروديناميكية في حالة التوازف الموضعي عند تحقؽ،

𝜔𝜏 الشرط االييدروديناميكي  ≪  إلى تواتر الموجةكما ويعطى تغيركؿٍ مف تابع التوزع بالنسبة لكؿٍ مف  𝜔 تشير.  1
 عمى  𝜖 الموافقيف لشبيي جسيميف متفاعميف،والتدرج المكاني لتغير طاقة شبو الجسيـ المدروس  𝑝و  𝑝 كميتي الحركة  
: التوالي كالآتي 

 

𝛿𝑓𝑝 = 𝛿𝑛𝑝 = − 
𝛿𝑛𝑝 

0

𝛿𝜖𝑝 
 𝑢𝑝  ;  

𝛿𝑛

𝑛0
=  

3𝑀∗

𝑝𝐹
2  𝑒− 𝜔𝑡−𝑘  𝑟   𝛿𝑛𝑝  

𝑝 

  𝑄 𝑝 , 𝑝   =  𝑓ℓ
𝑠 𝑎 𝑝ℓ  𝜃𝑝 𝑝   

ℓ

∇   𝛿𝜖 =  𝑖𝑘    𝑄 𝑝 ,𝑝   𝛿𝑛𝑝  

𝑝  

 𝑘  ,𝜔 𝑒− 𝜔𝑡−𝑘  𝑟  

 
 
 
 

 
 
 

 2  

𝜗𝐹 =  
𝛿𝜖𝑝𝜎

0

𝛿p
 
𝑝=𝑝𝐹

طاقة فيرمي : 𝜖𝐹سرعة أشباه الجسيمات عمى سطح فرمي و : 

𝑢𝑝  و 𝑢𝑝  :   سعتي الاضطراب عمى سطح فيرمي والموافقيف لشبيي جسيميف متفاعميف عمى ىذا السطح
𝑄 𝑝 ,𝑝    : تابع التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات والمتعمؽ بكمية حركة شبيي الجسيميف المتفاعميف

 𝑝 ,𝑝     ،
ويتألؼ ىذا التابع في الحالة العامة مف حديف جسيمي وسبيني يعوداف بالأساس إلى حالتي التناظر واللاتناظر 

𝑠 𝑎   لتوافقيات ليجندر   𝑝ℓ  𝜃𝑝 𝑝   عمى سطح فيرمي عمى التوالي  .
 بالعلاقتيف الآتيتيف عمى    𝑘  والعدد الموجي 𝜔  بتابعية كؿٍ مف التردد 𝛿𝜖 و  𝛿𝑓𝑝ىذا ويعبر عف كؿٍ مف 

 :التوالي
𝛿𝑓𝑝 = 𝛿𝑛𝑝  𝑟 , 𝑡 = 𝛿𝑛𝑝  𝑘  ,𝜔 𝑒

− 𝜔𝑡−𝑘  𝑟   3  
𝛿𝜖 =  𝑄 𝑝 ,𝑝   

𝑝 

𝛿𝑛𝑝  𝑒
− 𝜔𝑡−𝑘  𝑟   4  

: ومف ثـ ،  فإفَ 

 

𝜕

𝜕𝑡
𝛿𝑓𝑝 =

𝜕

𝜕𝑡
𝛿𝑛𝑝 = −𝑖𝜔𝛿𝑛𝑝 

 𝛿𝑛𝑝 = − 
𝜕𝑛𝑝

𝜕𝜖𝑝
 𝑢𝑝   ;    𝛿𝑛𝑝  = − 

𝜕𝑛𝑝

𝜕𝜖𝑝
 𝑢𝑝  

∇   ∆   
3ℏ2

4𝑝𝐹
2 𝑒

−𝑖 𝜔𝑡−𝑘𝑟   𝛿𝑛𝑝  

𝑝  

 = −𝑖𝑘  
3𝑘2ℏ2

4𝑝𝐹
2   𝛿𝑛𝑝  𝑒

−𝑖 𝜔𝑡−𝑘𝑟  

p     
 
 
 

 
 
 

 5  
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   𝑢𝑝و  𝑢𝑝   والاضطرابيف    𝑄 𝑝 ,𝑝مف جية أخرى يمكف نشركؿٍ منتابع التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات 
 :عمى سطح فيرمي بتوابع كروية بالشكؿ الآتي

 

 𝑄 𝑝 ,𝑝   𝑢𝑝  

𝑝  

=  𝐴ℓ𝑢ℓ𝑚𝑌ℓ𝑚 𝜃,𝜑 

ℓ, 𝑚 ≤ℓ

𝑢𝑝 =  𝑢ℓ𝑚𝑌ℓ𝑚  𝜃,𝜑 

ℓ, 𝑚 ≤ℓ

𝑢𝑝  =  
𝑢ℓ 𝑚𝑌ℓ 𝑚  𝜃,𝜑 

ℓ , 𝑚  ≤ℓ  
 
 
 

 
 
 

 6  

𝑢ℓ𝑚 :   سعة الاضطرابالموافقة لبارامتري النشر ℓ ,𝑚 .  
: في دراستنا ىذه يأخذ حد تكامؿ التصادـ الشكؿ الآتي

 
𝛿𝑓

𝛿𝑡
 
𝑐𝑜𝑙𝑙

=  
 1 + 𝐴ℓ 

𝜏ℓ
ℓ

𝑢ℓ𝑚𝑌ℓ𝑚 𝜃,𝜑  7  

𝐴ℓو =  
𝐹ℓ
𝑠

2ℓ+1
𝐹ℓ و  

𝑠 : بارامترات لانداو في حالة التناظر 𝑠  و  ℓ : بارامتر النشر مف أجؿ≥  𝑚 ℓ 
.   تابع كروي :  𝑌ℓ𝑚 𝜃,𝜑زمف الاسترخاء المرتبط بالتصادـ بيف أشباه الجسيمات و  : 𝜏ℓو

 نحصؿ بعد سمسمة مف العمميات الرياضية والاختصارات  1 بتعويض العبارات أعلاه في معادلة الحركة 
: اللازمة ليذا الغرض عمى المعادلة  التحميميةالآتية 

 𝑢ℓ𝑚𝑌ℓ𝑚  𝜆 −
 1 + 𝐴ℓ 

𝜏ℓ
 

ℓ

− 𝑐𝑜𝑠𝜃 1 + 𝐴ℓ + 𝛿 

ℓ

 𝑢ℓm𝑌ℓm

ℓ,𝑚

= 0                8  

𝛿 =   
3𝑘2ℏ2

4𝑝𝐹
2 . الحد الكمي في معادلة الحركة والناتج عف جيد بوـ الكمي :  
𝜃 : الزاوية المحصورة بيف كؿٍ مف 𝑝  و 𝑝  الممتديف مف مركز كرة فرمي إلى سطحيا . 

𝜆 =
𝜔

𝑘 .𝜗𝐹
. العدد الموجي:  𝑘 التواتر الزاوي و:  𝜔  و

: تـ القياـ بما تبقى مف حسابات عمى مرحمتيف كالآتي 8 انطلاقاً مف المعادلة 
 : المرحمة الأولى 
ℓ  مف أجؿ بارامتر النشر 8  بنشر المعادلة  = 0 ; :  تـ الحصوؿ عمى المنشور الأتي   1

  𝜆 −
 1 + F0

𝑠 

𝜏0
 − 𝑐𝑜𝑠𝜃  1 + F0

𝑠 + 𝛿  𝑢0,0𝑌00

+   𝜆 −
 1 +

F1
𝑠

3
 

𝜏1
 − 𝑐𝑜𝑠𝜃   1 +

F1
𝑠

3
 + 𝛿  𝑢1,0𝑌1,0

+   𝜆 −
 1 +

F1
𝑠

3
 

𝜏1
 − 𝑐𝑜𝑠𝜃   1 +

F1
𝑠

3
 + 𝛿  𝑢1,−1𝑌1,−1

+   𝜆 −
 1 +

F1
𝑠

3
 

𝜏1
 − 𝑐𝑜𝑠𝜃   1 +

F1
𝑠

3
 + 𝛿  𝑢1,1𝑌1,1

= 0                                                               9  
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: عمماً أفَ 

 

𝑌0,0 =
1

 4𝜋
               ;                      𝑌1,0 =    3 𝑌0

0𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑌1,1 = −  
3

2
 𝑌0

0 sin𝜃 𝑒𝑖𝜑   ;    𝑌1,−1 =   
3

2
 𝑌0

0 sin𝜃 𝑒−𝑖𝜑

 
 
 

 
 

 10  

لإيجاد طيؼ الطاقة الخاص بانتشار الصوت الأوؿ في بلازما فرمي الكمية أنجزتالمرحمة الأولى وذلؾ بضرب 
 عمى التوالي مما أدى إلى الحصوؿ عمى أربع  𝑌1,1  و  𝑌1,−1   و  𝑌1,0  و 𝑌0,0  بكؿٍ مف 9 طرفي المعادلة

𝑑Ωمعادلات منفصمة، وبمكاممة طرفي كؿ معادلة مف المعادلات الناتجة، عمى الزاوية المجسمة   =

𝑌0,0
2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑 

: والقياـ بالحسابات الرياضية اللازمة تـ الحصوؿ عمى المعادلات الآتية

 𝜆 −
 1 + F0

𝑠 

𝜏0
 𝑢0,0 −

1

 3
  1 +

F1
𝑠

3
 + 𝛿 𝑢1,0 = 0               11  

 𝜆 −
 1 +

F1
𝑠

3
 

𝜏1
 𝑢1,0 −

1

 3
  1 + F0

𝑠 + 𝛿 𝑢0,0 = 0                   12  

 𝜆 −
 1 +

F1
𝑠

3
 

𝜏1
 𝑢1,1 =  𝜆 −

 1 +
F1
𝑠

3
 

𝜏1
 𝑢1,−1    = 0                            13  

𝛿تحتوي ىذه المعادلات عمى كؿٍ مف بارامترات لانداو والحد الكمي لبوـ  =   
3𝑘2ℏ2

4𝑝𝐹
2   

لإيجاد عبارات التبدد الموافقة لانتشار الأمواجالبنيوية في بلازما فيرمي الكمية تـ حذؼ كؿٍ مف 
 𝑢1,−1و 𝑢1,1و 𝑢1,0و 𝑢0,0 11  مف المعادلات − : لمحصوؿ عمى الطيؼ الطاقي الآتي  13

𝜔1,1 = 𝜔1,−1 =  𝑘𝜗𝐹 
 1 +

F1
𝑠

3
 

𝜏1

 14  

 

𝜔0,0 = 𝜔1,0 =  
𝑘𝜗𝐹

2
    

1 + F0
𝑠

𝜏0
 +  

1 +
F1
𝑠

3

𝜏1
   ±

   
1 + F0

𝑠

𝜏0
 −  

1 +
F1
𝑠

3

𝜏1
  

2

+
4

3
  1 + F0

𝑠 +
3ℏ2𝑘2

4𝑝𝐹
2    1 +

F1
𝑠

3
 +

3ℏ2𝑘2

4𝑝𝐹
2  

 
 
 
 

 
 
 

 15  

 
:  المرحمة الثانية
ℓ  مف أجؿ بارامتر النشر  8 بنشر المعادلة = 0 ; 1; يتـ الحصوؿ عمى منشور مشابو لما ىو وارد في   2

.  ، إلا أفَ المنشور الجديد يحتوي عمى حدود إضافية ناتجة عف توسيع دائرة النشر 9 العلاقة 
بالقياـ بإجراءات رياضية مماثمة لتمؾ التي أجريت في المرحمة الأوؿ، وذلؾ بضرب المنشور الناتج بكؿٍ مف 

 𝑌0,0 و   𝑌1,0  و  𝑌1,−1  و  𝑌1,1  و  𝑌2,0 و  𝑌2,1 و 𝑌2,−1  و  𝑌2,−2  و 𝑌2,2  عمى التوالي تنتج
: جممة مف المعادلات عمماً أفَ 
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𝑌2,1 = − 
15

2
𝑌0

0sinθ cosθ𝑒𝑖𝜑   ;   𝑌2,−1 =   
15

2
𝑌0

0sinθ cosθ𝑒−𝑖𝜑

𝑌2,2 =  
15

8
𝑌0

0𝑠𝑖𝑛𝜃2𝑒𝑖2𝜑          ;           𝑌2,−2 =  
15

8
𝑌0

0𝑠𝑖𝑛𝜃2𝑒−𝑖2𝜑

𝑌2,0 =  
 5

2
𝑌0

0 3𝑐𝑜𝑠𝜃2 − 1  
 
 
 
 

 
 
 
 

 16  

𝑑Ωبمكاممة طرفي كؿ معادلة مف المعادلات الناتجة، عمى الزاوية المجسمة = 𝑌0,0
2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑   

 : والقياـ بالحسابات الرياضية اللازمة يتـ الحصوؿ عمى جممة المعادلات الآتية

 𝜆 −
 1 +

F2
𝑠

5
 

𝜏2
 𝑢2,−2 −  𝜆 −

 1 +
F2
𝑠

5
 

𝜏2
 𝑢2,2    = 0                                   17  

 𝜆 −
 1 +

F2
𝑠

5
 

𝜏2
 𝑢2,−1 −  

1

 5
   1 +

F1
𝑠

3
 + 𝛿 𝑢1,−1 = 0                       18  

 𝜆 −
 1 +

F2
𝑠

5
 

𝜏2
 𝑢2,1 −  

1

 5
   1 +

F1
𝑠

3
 + 𝛿 𝑢1,1 = 0                   19  

 𝜆 −
 1 +

F1
𝑠

3
 

𝜏2
 𝑢1,−1 −  

1

 5
   1 +

F2
𝑠

5
 + 𝛿 𝑢2,−1 = 0              20  

 𝜆 −
 1 +

F1
𝑠

3
 

𝜏2
 𝑢1,1 −  

1

 5
   1 +

F2
𝑠

5
 + 𝛿 𝑢2,1 = 0                   21  

 𝜆 −
 1 + F0

𝑠 

𝜏0
 𝑢0,0 −

1

 3
   1 +

F1
𝑠

3
 + 𝛿  𝑢1,0 −  

 5

2
   1 +

F2
𝑠

5
 + 𝛿 𝑢2,0 = 0       22  

 𝜆 −
 1 +

F1
𝑠

3
 

𝜏1
 𝑢1,0 −

1

 3
  1 + F0

𝑠 + 𝛿 𝑢0,0 −  
1

 15
   1 +

F2
𝑠

5
 + 𝛿 𝑢2,0 = 0          23  

 𝜆 −
 1 +

F2
𝑠

5
 

𝜏2
 𝑢2,0 −  

 5

2
   1 + F0

𝑠 + 𝛿 𝑢0,0 −  
1

 15
   1 +

F1
𝑠

3
 + 𝛿 𝑢1,0 = 0     24  

لمحصوؿ عمى عبارات التبدد، وبالتالي طيؼ الطاقة الموافؽ لانتشار الأمواج البنيوية في بلازما فيرمي الكمية، 
17  مف جممة المعادلات  𝑢ℓ,𝑚 تـ حذؼ سعات الاضطراب −  و  𝑢2,2 ، وبما أفَ سعتي الاضطراب  24

 𝑢2,−2  الحميف المتطابقينالآتييف  17  غير معدومتيف حسب  معطيات البحث، يكوف لممعادلة  :

𝜔2,2 = 𝜔2,−2 =  𝑘𝜗𝐹 
 1 +

F2
𝑠

5
 

𝜏2

 25  
: تكوف سرعة انتشار الموجة البنيوية الناتجة عبارة عف
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𝜗𝑝𝑕 = 𝜗𝐹  
 1 +

F2
𝑠

5
 

𝜏2
  26  

 مف المعادلتيف  𝑢2,1   و  𝑢1,1 و  20  و  18  مف جممة المعادلتيف  𝑢2,−1   و 𝑢1,−1 بحذؼ 
متطابقتيف، ويعبر عنيما وفؽ عبارة التبدد   𝜔   تنتج معادلتيف مف الدرجة الثانية بالنسبة لمتردد  21  و  19 
: الآتية

 
𝜔

𝑘𝜗𝐹
 

2

−  𝜗𝐹
2  

 1 +
F1
𝑠

3
 

𝜏1
+
 1 +

F2
𝑠

5
 

𝜏2
  

𝜔

𝑘𝜗𝐹
 +  

 1 +
F1
𝑠

3
 

𝜏1
.
 1 +

F2
𝑠

5
 

𝜏2
 

−
 1 +

F1
𝑠

3
 

𝜏1

 1 +
F2
𝑠

5
 

𝜏2
= 0       27  

 :ليذه المعادلة حمولًا متطابقةمف الشكؿ
 

 

𝜔1,−1 = 𝜔2,−1 = 𝜔1,1 =  𝜔2,1 =

=  
𝑘𝜗𝐹

2
  

 1+
F1
𝑠

3
 

𝜏1
+

 1+
F2
𝑠

5
 

𝜏2
 

 
 
 
 

 
 
 

1 ±

 
 
 
 
 
 
 

1 −  
4

5
  
 
 
 
 

5
 1+

F1
𝑠

3
 

𝜏1
.
 1+

F2
𝑠

5
 

𝜏2
−  1+

F1
𝑠

3
 +𝛿 .  1+

F2
𝑠

5
 +𝛿 

 
 
 
 
 

 
 1+

F1
𝑠

3
 

𝜏1
+
 1+

F2
𝑠

5
 

𝜏2
 

2

 
 
 
 
 
 
 

1
2

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 28  

  
: وتعطى سرعة انتشار الموجة البنيوية الناتجة بالعلاقة الآتية

𝜗𝑝𝑕 =  
𝜗𝐹
2
  
 1 +

F1
𝑠

3
 

𝜏1
+
 1 +

F2
𝑠

5
 

𝜏2
 

 
 
 
 

 
 
 

1

±

 
 
 
 
 
 
 

1 −  
4

5
 

 5
 1+

F1
𝑠

3
 

𝜏1
.
 1+

F2
𝑠

5
 

𝜏2
−   1 +

F1
𝑠

3
 + 𝛿 .   1 +

F2
𝑠

5
 + 𝛿  

 
 1+

F1
𝑠

3
 

𝜏1
+

 1+
F2
𝑠

5
 

𝜏2
 

2

 
 
 
 
 
 
 

1
2

 
  
 

  
 

 29  

 مف المعادلات  𝑢2,0 و  𝑢1,0 و  𝑢0,0 بمعالجة مماثمة لما ىو وارد أعلاه يمكف حذؼ سعات الاضطراب
 22 − :  تعطى بالعلاقة الأتية 𝜔  والحصوؿ عمى معادلة مف الدرجة الثالثة بالنسبة لػ 24

 
𝜔

𝑘𝜗𝐹
 

3

+ 𝛼  
𝜔

𝑘𝜗𝐹
 

2

+ 𝛽  
𝜔

𝑘𝜗𝐹
 + 𝛾 = 0                                       30  
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: عمماَ أف

𝛼 =  
 1 + F0

𝑠 

𝜏0
+
 1 +

F1
𝑠

3
 

𝜏1
+
 1 +

F2
𝑠

5
 

𝜏2
  31  

 𝛽 =  
 1 + F0

𝑠 

𝜏0
+
 1 +

F1
𝑠

3
 

𝜏1
 .
 1 +

F2
𝑠

5
 

𝜏2
+
 1 + F0

𝑠 

𝜏0
.
 1 +

F1
𝑠

3
 

𝜏1

−  
1

15
   1 +

F1
𝑠

3
 + 𝛿   1 +

F2
𝑠

5
 + 𝛿 

−  
5

4
   1 + F0

𝑠 + 𝛿   1 +
F2
𝑠

5
 + 𝛿 

−  
1

3
   1 + F0

𝑠 + 𝛿   1 +
F1
𝑠

3
 + 𝛿  32  

 

𝛾 =   
𝟏

𝟏𝟓
   𝟏 +

F1
𝑠

3
 + 𝜹   𝟏 +

F2
𝑠

5
 + 𝜹  

 𝟏 + F0
𝑠 

𝝉𝟎
 

+  
𝟓

𝟒
  𝟏 + F0

𝑠 + 𝜹   𝟏 +
F2
𝑠

5
 + 𝜹  

 𝟏 +
F1
𝑠

3
 

𝝉𝟏
 

+  
𝟏

𝟑
  𝟏 + F0

𝑠 + 𝜹   𝟏 +
F1
𝑠

3
 + 𝜹  

 1 +
F2
𝑠

5
 

𝜏2
 

−  
 𝟏 + F0

𝑠 

𝝉𝟎
  

𝟏 +
F1
𝑠

3

𝝉𝟏
  

 1 +
F2
𝑠

5
 

𝜏2
 

−  
𝟏

𝟑
  𝟏 + F0

𝑠 + 𝜹   𝟏 +
F1
𝑠

3
 + 𝜹   𝟏 +

F2
𝑠

5
 + 𝜹   𝟑𝟑  

:  حمولًا مف الشكؿ 30 لممعادلة 

𝜔 =  𝑘𝜗𝐹 

 
 
 

 
 

 −
𝐴

2
+  

𝐴2

4
+
𝜎3

27

3

+  −
𝐴

2
− 

𝐴2

4
+
𝜎3

27

3

−
𝛼

3

 
 
 

 
 

 34  

:   عمماً أفَ 
 𝐴 =  𝛾 −

𝛼𝛽

3
+

2𝛼3

27
             ;          𝜎 =  𝛽 −

𝛼2

3
   35  
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: النتائج والمناقشة
تمكنا مف خلاؿ ىذا البحث مف تطوير المعادلة الحركية والمعروفة جيداً في فيزياء البلازما، بإدخاؿ تابع التأثير 

المتبادؿ إلى عبارة الطاقة، ومف ثـ نشر المعادلة الناتجة بتوابع كروية بتابعية بارامترات لانداو، إذ أمكف مف خلاليا 
الحصوؿ عمى جممة مف عبارات التبدد، والتي تفيد في تطوير دراسةاتشارالأمواج البنيوية في بلازما فيرمي الكمية 
بتابعية بارامترات لانداو،ففي الحالة الخاصة والموافقة لإىماؿ كؿٍ مف حد تكامؿ التصادـ والحد الكمي تختصر 

: إلى الصيغة المبسطة الآتية 15 العلاقة

𝜔0,0 = 𝜔1,0 =  
𝑘𝜗𝐹

 3
  36  

تتطابؽ ىذه العلاقة مع عبارة التبدد، و مف ثـ ؛ مع سرعة انتشار الصوت الأوؿ في سائؿ فيرمي، التي تـ 
،وىذا ما يؤكد صحة النتائج التي تـ التوصؿ إلييا مف خلاؿ  13 و5 التوصؿ إلييا في العديد مف الأبحاث نذكر منيا

لى إمكانية الحصوؿ عمى انتشار الأمواج البنيوية في السوائؿ الكوانتية  ىذا البحث في مجاؿ بلازما فيرمي الكمية،وا 
انطلاقاً مف البنى الرياضية المعتمدة لدراسة ىكذا نوع مف المواضيع في بلازما فيرمي الكمية، وبناءً عمييتعد نتائج ىذا 

البحث أشمؿ مف سابقاتيا في مجاؿ سائؿ فيرمي، والتي لا تتضمف المويجات الثانوية،إذ يلاحظ ظيور المويجات 
𝜔2,2  و 14 في العلاقة   𝜔1,1 و 𝜔1,−1 الثانوية = 𝜔2,−2  25  في العلاقة  

 وىذا يشير بدوره إلى أىمية  إدخاؿ حد تكامؿ التصادـ في ىذه  28  في العلاقة  𝜔2,1و𝜔1,1و𝜔1,−1,𝜔2,−1 و
الدراسة نظراً لقدرتو عمى إظيار المويجات الثانوية كتابع لكؿٍ مف أزمنة الاسترخاء وبارامترات لانداو في الحالة الموافقة 

𝑚 لكوف بارامتر النشر ≠ 0   .
تعد ىذه النتيجة جديدة كؿ الجدة بالنسبة لانتشار الأمواج البنيوية في بلازما فيرمي الكمية، إذ تبيف الدراسات 
السابقة في ىذا المجاؿ إمكانية انتشار أمواج بنيوية في بلازما فيرمي الكمية، إلا أنيا لـ تتناوؿ ارتباط عبارات التبدد 

بإلقاء نظرة . المستخرجة ببارامترات لانداو، ومف ثّـ ؛صمة الوصؿ بيف سرعة انتشار ىذه الأمواج وبارامترات لانداو
متأنية عمى عبارات التبدد التي حصمنا عمييا مف خلاؿ ىذا العمؿ، نلاحظ وجود ثلاث حزـ مف الأمواج لكؿٍ منيا 

، التي لا تتأثر بإشارةالبارامتر  25  و  14 تتمثؿ الحزمة الأولى مف خلاؿ عبارتي التبدد . سموكاً مغايراً عف الأخرى
 𝑚   و الموافقة لكوف ،  𝑚 = ℓ  الذي يؤكد مرة أخرىأفَ تابع التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات يتعمؽ بالحد ،

المداري لتابع التأثير المتبادؿ،كما أفَ سرعة طور الموجة البنيوية المنتشرة تتناسب طرداً مع سرعة فيرمي وعكساً مع 
𝐹ℓ  وبارامتر لانداو  τℓ زمف الاسترخاء 

𝑆  فقط، ومستقمة عف بقية بارامترات لانداو، ىذا ويتميز ىذا النوع  مف 
الأمواج بعدـ قدرتيعمى نقؿ الطاقة، وبالتالي عدـ نقؿ أية معمومة تتعمؽ بيذه الموجة،  وعمى العكس مف ذلؾ فإفَ 

≠ 𝑚  الحزمة الثانية تتميز بكوف طيؼ الطاقة الموافؽ لبارامتر النشر  ℓ  يتعمؽ بجميع بارامترات لانداو ذات ،
≠ 𝑚    مف أجؿ   τℓ الصمة، إضافة لارتباطو بزمف الاسترخاء  ℓ  15  ، كما ىو موضح في العلاقتيف  

وبقدرة الأمواج البنيوية الموصوفة مف خلاؿ عبارتي التبدد ىاتيف بنقؿ الطاقة، وعميو ؛ المعمومة عبر البلازما  30 و
. الكمية نظراً لكوف سرعة المجموعة غير معدومة

ℓ ، والموافقة لكوف  30 تتجسد الحزمة الثالثة مف الأمواج مف خلاؿ عبارة التبدد  = 0 , 1, 2   
𝑚 و  = يلاحظ مف خلاؿ عبارة التبدد ىذه، أفَ سرعة انتشار الموجة البنيوية . ، التي ليا ثلاثة حموؿ متمايزة  0



                      قبلاف                                          في بلازما فيرمي الكمية (الصوت الأوؿ  )انتشار الأمواج البنيوية 

20 

𝐹ℓ ترتبط بجميع بارامترت لانداو 
𝑠  وبأزمنة الاسترخاء  𝜏ℓ  مف أجؿ  ℓ = 0 ; 1 ; كما ىو واضح مف خلاؿ  2

29  العلاقات  − 31  .
  حديف حقيقي وعقدي في الحالة العامة ، وىذا يدؿ عمى فقد  𝜔   أفَ لمتردد  34 يلاحظ مف خلاؿ العلاقة  

الموجة لمطاقة أثناء انتشارىا عبر الوسط البلازمي، كما أمكف مف خلاؿ ىذه العبارة الحصوؿ عمى ثلاثة حموؿ ترتبط 
𝐹ℓ جميعيا بكؿٍ مف بارامترات لانداو 

𝑠  وأزمنة الاسترخاء  𝜏ℓ   مف أجؿ  ℓ = 0 ,  بصورة  أشمؿ وأكثر   2, 1
تعقيداً، مقارنة ببقية النتائج المتحصؿ عمييا مف خلاؿ ىذا العمؿ، والذي يساىـ بدوره في الحصوؿ عمى نتائج يمكف 
مف خلاليا فيـ آلية التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات في بلازما فيرمي الكمية مف خلاؿ التداخؿ الحاصؿ بيف 

. المويجات البنيوية المنتشرة، وعلاقتيا بفقد الطاقة  بصورة أعمؽ مف ذي قبؿ
 

 : الاستنتاجات والتوصيات
بإدخاؿ تابع التأثير المتبادؿ إلى حد الطاقة في معادلة الحركة لبلازما فيرمي الكمية، تـ الحصوؿ بعد نشرىا 

بتوابع كروية عمى صيغة جديدة ليذه المعادلة، والتي أمكف مف خلاليا إيجاد كؿٍ مف طيؼ الطاقة وسرعة انتشار 
𝜔𝜏ℓ الأمواج البنيوية ضمف الشرط الييدروديناميكي  ≪ في بلازما فيرمي الكمية، كما تـ التوصؿ إلى نتيجة  1

مفادىا أفَ طيؼ الطاقة الناتج، متنوع وغني بالمعاني الفيزيائية، ويرتبط بكؿٍ مف زمف الاسترخاء وبارامترات لانداو وفقاً 
 ، مف أجؿ 𝑚 ، كما لوحظ استقلالية طيؼ الطاقة، ومف ثـ ؛ سرعة الطور عف إشارة  𝑚 لقيـ البارامتر

   𝑚 = ℓ  ،يعود السبب في ذلؾ إلى كوف بارامترات لانداو المستخدمةتحقؽ حالة التناظر لتابع التأثير المتبادؿ ،
إضافة لذلؾ تـ الحصوؿ عمى باقة مف أطياؼ الطاقة، يسمؾ بعضاً منيا سموكاً مستقلًا عف بقية الأطياؼ ويسمؾ 

≠ 𝑚  البعض الآخر سموكاً جماعياًمف أجؿ  ℓ  إف الاستمرار في ىذا المجاؿ يفتح آفاقاً : ، وبناءً عميو يمكف القوؿ
واسعة حوؿ سموؾ ىكذا نوع مف السوائؿ الكوانتية والتعرؼ عمى خواصيا الفيزيائية والجوانب التطبيقية المحتممة، بناءً 

عمى النتائج السابقة يقدـ ىذا البحث معمومات جديدة يمكف الاستفادة منيا في دراسة الخواص الكيربائية والحرارية 
𝐻𝑒 لموسط البلازميفي الحالة المستقرة كالحرارة النوعية والطواعية المغناطيسية، والأفلاـ الرقيقة لػػػ 

3  مف خلاؿ  
العلاقة بيف سرعة انتشار ىذه الأمواج والاستقطاب وفي الحالة الانتقالية والموافقة لأية جممة مكونة مف جسيمات فيرمي 

كما يساىمانتشار الأمواج البنيوية .بصرؼ النظر عف شدة تأثيرىا، طالما أفَ أشباه الجسيمات تخضع لإحصاء فيرمي
في بلازما فيرمي الكمية في تشخيص البلازما بصورة أكثر دقة، مع أفَ ىنالؾ جوانب كثيرة وىامة لـ نتطرؽ إلييا مف 

. خلاؿ ىذا البحث 
نظراً لأفَ ىذا البحث يركز عمى مسألة نظرية بحتة تختص فقط بالبحث عف صيغة رياضية يمكف مف خلاليا 
الحصوؿ عمى نتائج ذات معنى في مجاؿ الأمواج البنيوية، والذي تطمب الكثير مف الوقت والجيد، وعميو ؛ نوصي  

بمتابعة ىذا البحث لدراسة تأثير الكتمة الفعالةعمى انتشار الأمواج البنيوية، التي ليا دور كبير في مختمؼ  -1
 .التطبيقات الفيزيائية

 .الاستفادة مف ىذه النتائج وتحميميا بيانياً باستخداـ برامج خاصة ليذا الغرض -2
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