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 ممخّص  

 
سيميف عند استخداـ التأثير المتبادؿ بيف أشباه - تـ في ىذا البحث حؿ المعادلة الحركية شبو الكمومية لػلانداو

الجسيمات في بلازما فيرمي الواقعة تحت تأثير حقؿ مغنطيسي خارجي، ومف ثـ الحصوؿ عمى نتائج أكثر دقة لبعض 
، وبعدئذ بتابعية بارامترات لانداو  الخواص كالناقمية ومعامؿ العازلية، نظراً لأىميتيما في دراسة خواص البلازما

. تمت مقارنة النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا مع نتائج طرؽ أخرى لتعييف ىذيف المعامميف
 
 

–   بارامترات لانداو- تابع التأثير المتبادؿ–  بلازما فيرمي الكمية –  نظرية سائؿ فيرمي :الكممات المفتاحية
. معامؿ العازلية الكيربائي– الناقمية الكيربائية 
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  ABSTRACT    

Landau,s – Silin Semi Kinetic Equation has been solved by this scientific paper. 

After taking into consideration the mutual effect between quasi particles in Fermi's Plasma 

under a magnetic field to get more accurate results related to coming up with some 

characteristics of this sphere. Like the conductivity and dielectric coefficient due to their 

necessity in the plasma's characteristic study depending on Landau's parameters ( aF ) and 

comparing them to the results of other ways for these parameters to be calculated. 

 

 

Key Words: Fermi liquid Theory - Quantum Fermi Plasma - Interaction Function - 

Landau's Parameters - electric conductivity - dielectric Constant. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
*
Assistant Prof at Physics Department - Faculty of Sciences - Tishreen University - Lattakia - Syria. 

**Assistant Prof at Physics Department - Faculty of Sciences - Tishreen University - Lattakia - Syria. 



 Sciences Series. Tishreen University Journal. Bas   2017 (2) العدد (39) العلوم الأساسية المجلد  مجلة جامعة تشرين

27 

: مقدمة
يمكف حساب بعض المقادير الفيزيائية، التي تصؼ تصرؼ جممة فرميونية تخضع لحقؿ مغنطيسي خارجي، 

 بعد إجراء تحويلات عمى الفراغ  [2]، والتي ترجع بالأصؿ إلى معادلة ليوفيؿ[1]باستخداـ المعادلة الحركية شبو الكمومية
، والتي تميزت بقدرتيا عمى معالجة العديد مف [6-3]أدت ىذه التحويلات إلى ظيور أشكاؿ عدة ليذه المعادلة. الطوري

المسائؿ الفيزيائية المتعمقة بحركية مكونات الوسط، وما يتبعيا مف معطيات عمى درجة مف الأىمية يندرج ضمنيا 
حساب بعض الخواص الفيزيائية لو كالناقمية الكيربائية ومعامؿ العازلية والانضغاطية والخواص المغناطيسية والظواىر 

، ثـ طورت مف بعده عمى  [4]اعتمد لانداو عمى ىذه المعادلة لدراسة مسألة فرط السيولة لسائؿ اليميوـ ثلاثة. الموجية
، وتمكف بذلؾ مف إيجاد الصيغ الموجية لاىتزاز موجة [ 5]يد سيميف لتشمؿ في معالجتيا إلكترونات الناقمية في المعادف

الكثافة وأمواج السبيف بتابعية معاملات لانداو بالاعتماد عمى نظريتو التي أضحت معروفة عمى نطاؽ واسع باسـ 
تعالج نظرية لانداو ىذه مسائؿ  . [3-6]  .(quantum Fermi Liquids)  فيرميسائؿ نظرية السوائؿ الكوانتية أو

، اعتماداً عمى مفيوـ أشباه الجسيمات، انطلاقاً مف فكرة المواد الكثيفة في درجات الحرارة المنخفضة 
تتميز أشباه الجسيمات بكوف زمف حياتيا . (الغاز المثالي )أفَ سائؿ فيرمي ما ىو إلا تعميـ لجممة الإلكترونات الحرة 

 درجة  ثابتة بولتزماف و يقع عمى جانبي سطح فيرمي، حيث طويلًا ضمف مجاؿ طاقي مف مرتبة 
، تعد ىذه اللامساواة شرطاً أساسياً ، أي أفَ  أقؿ بكثير مف طاقة فيرميالحرارة، مع كوف 

لجعؿ الدراسة تتـ بالقرب مف سطح فيرمي، والموافؽ لكوف زمف حياة أشباه الجسيمات كبيراً جداً، ويزداد عندما تصبح 
، وتكوف حركة [ 6]   أي أفَ  قريبة مف كمية حركتو عمى سطح فيرميpكمية حركة شبو الجسيـ 

 طبقاً لمبدأ الاستبعاد لباولي، ىذا ويعد شبو الجسيـ  مقيدة بسبب التشتت الأمامي والخمفي عند الزاويتيف 
.  مف أساسيات تشكؿ البلازما الكمية بصورة عامةالشرط الآتي                       

وىي أعمى بكثير مف درجة الحرارة المستخدمة في [ 6]   بحوالي تقدر درجة حرارة فيرمي 
التطبيقات الفيزيائية عمى المعادف، ىذا ويؤدي التشوه الصغير الذي يتعرض لو سطح فيرمي نتيجة للاضطراب 

الخارجي إلى تعرض المقدار الفيزيائي لتغير طفيؼ ينبغي تصحيحو في السائؿ الكوانتي، ولتحقيؽ ذلؾ يمكف الانطلاؽ 
مف حؿ المعادلة الحركية بعد أخذ التغيرات التي تطرأ عمى طاقتيا بالحسباف، وربط ىذه التغيرات بشكؿ تحولات تابع 

التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات وتغيرات تابع الكثافة أو الكثافة السبينية لمجممة المدروسة، وبمعرفة ىذه المتغيرات 
إضافة لتابع توزع الفرميونات ومف ثـ تعويضيا في المعادلة الحركية يمكف الحصوؿ عمى صيغة معروفة عمى نطاؽ 

سيميف الحركية لمكثافة الجسيمية ولمكثافة المغناطيسية –واسع في المراجع العممية ذات الصمة باسـ معادلة لانداو
. [ 7-3](السبينية )

تـ مؤخراً الاىتماـ بدراسة البلازما الكمية، باستخراج نوع جديد مف معادلات الحركة الكمية لجسيمات فيرمي 
 انطلاقاً مف المفاىيـ العامة لػ فيرمي وعمى وجو الخصوص الإحصاء الكمي، حيث استخرج العالـ  [ 8-11]

(Tsindzadse)[1,8-10]معادلة حركية لدراسة بلازما فيرمي الكمية، والتي سنعتمدىا في بحثنا ىذا   .
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: أىمية البحث وأىدافو
: ييدف ىذا البحث إلى تحقيق النقاط الآتية

، بعد إضافة حد تدرج الطاقة [1](Tsindzadse)إعادة دراسة المعادلة الحركية المستخرجة مف قبؿ  -1
 إلى مجموعة القوى المؤثرة عمى أشباه الجسيمات في بلازما فيرمي الكمية

 .حؿ المعادلة الحركية الناتجة بتوابع بيسؿ -2
 .إيجاد عبارة كثافة التيار الكيربائي -3
 .حساب الناقمية الكيربائية بتابعية بارامترات لانداو -4
 .حساب معامؿ العازلية الكيربائي -5
مقارنة النتاج التي تـ الحصوؿ عمييا مع نتائج الطرؽ الأخرى ذات الصمة بصورة عامة، ومع نتائج  -6

 .نظرية الحقؿ الكمي الفعاؿ بصورة خاصة
 

 :طرائق البحث ومواده
 والمعبر  [1] الكميةالحركة شبولدراسة معامؿ العازلية الكيربائي في بلازما فيرمي الكمية انطمقنا مف معادلة 

 :بالشكؿ الآتيعنيا 
  

سرعة  : كثافة الوسط و: nو الإلكتروف كتمة : تكامؿ التصادـ، : 
 جسيمات

 الحقميف الكيربائي والمغنطيسي الخارجييف ويعبر الحد  :  وشحنة الجسيـ و: e  الوسط
، والذي يساىـ في إمكانية معالجة المسألة المطروحة كمياً، إذ يؤدي  (Bohm)عف القوة الناتجة عف جيد بوـ الكمي

التأثير الكمي إلى زيادة التردد الفعاؿ لمبلازما، والمتمثؿ في زيادة الشحنة والكثافة العددية لإلكترونات البلازما وتقمص 
ويعد التأثير الكمي فعالًا عند تحقيؽ الشرط  . طوؿ ديباي، والذي ينعكس بدوره عمى جعؿ تأثير الحجب أكثر وضوحاً 

بالعلاقة    والزمف  وكمية الحركة ىذا ويعبر عف تابع توزع الكثافة كتابع لكؿٍ مف الموضع . 
: الخطية الآتية

  

  أصغر بكثير مف الطوؿ المميزبروي- يفترض ضمف ىذه الدراسة الكمية أف يكوف طوؿ موجة دو
لمبلازما، والموافؽ لكوف أبعاد الوسط البلازمي المدروس أكبر بكثير مف نصؼ قطر الحجب لػِ ديباي، وبالتالي مف 

 كمية الحركة عمى سطح  و  :حقؽ العلاقة ويطوؿ موجة دي بروي 
 .ثابت بلانؾ وفيرمي و 

 لدراسة خواص الوسط البلازمي، وذلؾ بأخذ قوى التأثير (1)سنقوـ مف خلاؿ ىذا البحث باستخداـ المعادلة 
 كحد قوة إلى معادلة الحركة، المتبادؿ بيف جسيمات ىذا الوسط بالحسباف، بعد بإضافة حد تدرج الطاقة 
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حسب ما تقتضيو فرضيات لانداو في سائؿ ومف ثـ استبداؿ كتمة الإلكتروف بالكتمة الفعالة لشبو الجسيـ 
: ىذا ويعبر عف حد الطاقة بالعلاقة الخطية الآتية. [3]فيرمي 

 
  

     
، وتحتمؿ أية حالة ، نظراً لكوف أشباه الجسيمات ىنا عبارة عف فيرميونات في العلاقة 2يظير الثابت 

كوانتية وجود فيرميونيف ليما سبينيف باتجاىيف متعاكسيف للأعمى والأسفؿ، وبالتالي يقابؿ كؿ حالة كوانتية جسيميف مف 
),(.. وجية النظر الإحصائية pp


تابع التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات للانداو . 

طاقة شبو الجسيـ في حالة التوازف، والتي يمكف نشرىا وفؽ سمسمة تايمور بالقرب مف سطح فيرمي في : 
:  كالآتي جوار كمية حركة الجسيـ عمى سطح فيرمي

     
 .   التغير في طاقة شبو الجسيـ والناتج عف تأثير باقي أشباه الجسيمات عميو:

.طاقة فيرمي:   
تؤخذ الفرضيات السابقة جميعيا ضمف الفرضيات .  سرعة شبو الجسيـ عمى سطح فيرمي:

: بتبديؿ ىذه المقادير في عبارة الطاقة نحصؿ عمى. [4-1]التي أقترحيا لانداو في صياغة نظرية السوائؿ الكوانتية
  

 : ),( pp

 تابع التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات والمتعمؽ بكمية حركة الجسيميف المتفاعميف 

kkعمى سطح فيرمي وبما أف سطح فيرمي في حالتنا يأخذ الشكؿ الكروي عندىا يكوف 

 ويكوف التشتت لأشباه 

kk)الجسيمات تابعاً فقط لمزاوية بيف 

,) .

، بحيث يعبر عف التغير الذي يطرأ  عبارة عف كثافة أشباه الجسيمات بفرض أفَ تابع التوزع 
: عمى ىذه الكثافة بعد استخداـ تحويؿ فورييو بالعلاقة الآتية

    
 

 :تمثؿ الانحراؼ عف حالة التوازف والمعبر عنيا بالشكؿ: 
  

الحد المتناظر لبارامترات لانداو :  و كثافة الجسيمات في وضع التوازف  :
cosmY)(دليؿ النشر لمتوابع كرويةو [11,12,14,15] .

يمكف الحصوؿ عمى التغير في طاقة أشباه (1) بتطبيؽ تحويؿ فورييو عمى الجزء الميتز في معادلة الحركة 
: الجسيمات وفؽ العلاقات الآتية
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عمى ، بينما ينطبؽ متجو الموجة  X– يتـ وفؽ المحور بأخذ الحالات الخاصة والموافقة لكوف 

 يعمؿ حد الاضطراب لكثافة الجسيمات ضمف ىذه الحالات .[12]  ويعبر عنو بالشكؿZ–المحور 
 ، بينما تختفي الآثار المغنطيسية ىنا، إذ مف المعموـ أفَ  z –الخاصة عمى زيادة اىتزاز الحقؿ الكيربائي وفؽ الاتجاه 

 .  الحقؿ المغنطيسي الثابت لا يؤثر عمى حركة الجسيمات المشحونة عمى امتداده، حيث افترض ىنا أفَ 
 في الاحداثيات الاسطوانية  ، مف جية أخرى يعبر عف السرعة  و 

:  بالعلاقة
  

 و:       عمى أفَ  [12] تـ البرىاف
:  فيالاحداثياتالاسطوانية بالشكؿ الآتيىذا ويعبر عف المقدار

                 
: وبالتالي فإفَ 

      

و 
  

 
. المركبة المعامدة لمسرعة في الاحداثيات الاسطوانية: حيث 

مف جية أخرى يمكف التعبير عف حد تكامؿ التصادـ بتابعية بارامترات لانداو ضمف تقريب زمف الاسترخاء 
(relaxation time approximation) [13]بالعلاقة الآتية  :

  
. زمف الاسترخاء: 

. تغير كثافة أشباه الجسيمات : 
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 بعد القياـ بالعمميات (1)بالاستفادة مف جميع المعطيات الواردة في العلاقات أعلاه تصبح معادلة الحركة 
: الرياضية اللازمة بالشكؿ المختصر الآتي

  
 :  عمماً أفَ 

 
: تأخذ ىذه المعادلة   بعد تطبيؽ تحويؿ فورييو عمى حدودىا الشكؿ الآتي

 

  

 
يمكف البحث عف حموؿ ليذه المعادلة باستخداـ توابع بسؿ، وذلؾ بتعريؼ تغير كثافة أشباه الجسيمات بالعلاقة  

 : [ 14,15]الآتية
  

: حيث
  

 
 الناتجة في  العلاقة  وعف  في العلاقة    مف العلاقة نحصؿ بعد تعويض

: عمى
 
 

  

 
  والقياـ  ومف ثـ المكاممة عمى الزاوية بضرب طرفي ىذه المعادلة بػالمرافؽ العقدي 

: بالاختصارات الرياضية اللازمة نحصؿ عمى العلاقة الآتية
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 و  بتابعية بارامترات لانداو  [16]يمكف التعبير عف تابع التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات حسب المرجع

:  بالعلاقة الآتية
  

:  وبالتالي فإفَ 

      

:  عبارة عف  نستنتج أف بالعودة إلى العلاقة 
 

  

 
يمكف الاستفادة مف ىذه العلاقة لإيجاد اضطراب كثافة أشباه الجسيمات في المجاليف الكمييف التصادمي 

واللاتصادمي، إلا أننا سنكتفي ىنا بدراسة المجاؿ اللاتصادمي فقط، باعتباره مصدر غني بالمعمومات التي تستحؽ 
 بشكميا نظراً لأفَ التعامؿ مع العلاقة . البحث، عمى أمؿ متابعة ىذا البحث في المجاؿ الكمي التصادمي لاحقا

.  الحالي ينطوي عمى شيء مف التعقيد
والموافؽ لكوف . يمكف الانتقاؿ إلى المجاؿ اللاتصادمي بإىماؿ حد التصادـ الموجود في مقاـ العلاقة 

، مف جية  في المنطقة التي تحقؽ الشرط تواتر التصادـ أصغر مف التواتر البلازمي 
أخرى يمكف اتخاذ ىذا الاجراء نظراً لأفَ المقياس الزمني اللاتصادمي لمبلازما اللاتصادمية مف مرتبة  الفمتوثانية  

إلكتروف ضمف مجاؿ زمني مف مرتبة -، بينما يقع المقياس الزمني لمتصادـ إلكتروف 
، وبالتالي يمكف إىماؿ حد التصادـ في العلاقة السابقة في الحالة اللاتصادمية، نظراً لكوف  

:  كالآتيوعميو تصبح العلاقة  . معدؿ التصادـ يتناسب عكساً مع زمف التصادـ
 

   
 

  والخاص بتغير كثافة أشباه الجسيمات سنكتفي بنشر الحدود الثلاثة الأولى مف المجموع في العلاقة 
: وفؽ الآتي
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:  كالآتي و   و عمى كؿٍ مف  مف أجؿ كما نحصؿ مف العلاقة  
 

  

 
:  كالآتي و  و   تصبح كؿٍ مف وباستخداـ العلاقة 

  

 
،   في العلاقة  و  مف العلاقتيف و و  و و    وبتعويض كؿٍ مف 

: نحصؿ بعد القياـ الحسابات المطموبة عمى عبارة تغير كثافة أشباه الجسيمات بالشكؿ المختصر الآتي
 

              
: عمماً أفَ 

 

  

 

      

 
 :النتائج والمناقشة

، ناتج عف أشباه الجسيمات المضطربة، والداخمة إلى واحدة  عمى حد حقيقي تحتوي العلاقة 
الحجـ في فراغ الطور، بينما يشير الحد العقدي  المسبوؽ بالإشارة السالبة، إلى حدوث نضوب في أشباه الجسيمات 

 في واحدة الحجـ مف فراغ الطور، كما تظير ىاتيف العلاقتيف ارتباط اضطراب الكثافة بصورة بالمقدار 
، والذي يرتبط بالحقؿ المغنطيسي ، كما يلاحظ أف  والتواتر السيكمتروني  والزاوية  و مباشرة بكؿٍ مف  
 تزداد مع تناقص القيمة في مقاـ كؿٍ منيما، وينعدـ  المقاـ في كؿ مف  و قيمة كؿٍ  مف  

:  عندما و العلاقتيف 
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:  في ىذه العلاقة نحصؿ عمى  بقيمتيا مف العلاقة بالتعويض عف 

  

 
، يلاحظ مف ىذه العلاقة، أف اضطراب كثافة أشباه الجسيمات يصؿ إلى حالة حرجة، عند تحقؽ العلاقة 

والتي تعكس الدور الكبير لكؿ مف بارامترات لانداو والحد الكمي في التأثير القوي عمى تغير كثافة أشباه الجسيمات في 
. الخ... ىذه الحالة، والذي ينعكس بدوره عمى بقية خصائص الوسط، كالناقمية ومعامؿ العازلية 

 : إيجاد كثافة التيار الكيربائي
:  [19]تعرؼ كثافة التيار الكيربائي بالعلاقة الآتية

  
  و  في ىذه العلاقة، ومف ثـ التعويض عف كؿٍ مف  بقيمتيا مف   بتعويض 

في العلاقة الناتجة، ومف ثـ إجراء عممية التكامؿ عمى مجاؿ لمسرعة بالقرب مف سرعة    ومف العلاقتيف 
:  نحصؿ عمى العلاقة الاتية لكثافة التيارفيرـ  

 

  
 والقياـ بالحسابات الرياضية ذات الصمة عمى عبارة كثافة التيار نحصؿ بعد إجراء التكامؿ عمى العلاقة  

: بالصيغة المختصرة الآتية
  
 

 :، والتي تربط كثافة التيار بالحقؿ الكيربائي نستنتج أفَ بمقارنة ىذه العلاقة مع العلاقة المعروفة  
 

:          
تعبر ىذه العلاقة عف الناقمية الكيربائية لبلازما فيرمي الكمية بصيغتيا العقدية، والمكونة مف حديف حقيقي 

: ، عمماً أفَ  وعقدي 
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.  معرفة في العلاقة  و
 

  
: تعطى المركبة العقدية لمناقمية الكيربائية في بلازما فيرمي الكمية بالعلاقة الآتية

 

  

 
: عمماً أفَ 

                    
: بفرض أفَ 

              
 

:  بالشكؿ المختصر الآتي ويمكف التعبير عف كؿٍ مف العلاقتيف 
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، أفَ الناقمية الكيربائية تتألؼ مف حديف حقيقى وعقدي، يعوداف مف حيث  ويتضح مف العلاقتيف 

المنشأ إلى حدي الاضطراب  الحقيقي والعقدي لكثافة أشباه الجسيمات، والتي تظير بوضوح مف خلاؿ الارتباط 
، كما يلاحظ مف ىاتيف المركبتيف أفَ العضوي بيف كثافة الشحنة و كثافة التيار، كما ىو مبيف في العلاقة 

، والذي يرتبط مباشرة بالحقؿ المغنطيسي، إضافة لكؿٍ مف  والتواتر السيكمتروني قيمتييما، ترتبط بكؿِ مف التواتر 
 بارامترات لانداو وحد التصحيح الكمي و تغير السرعة بالقرب مف سطح فيرمي 

 
 :إيجاد معامل العزل الكيربائي

: معامل العزل الكيربائي
، حيث تطورت نظرية البنية  [22- 16]تعد العلاقة بيف معامؿ العازلية الكيربائي والناقمية جيرية كيرطيسة

– الإلكترونية لممعادف منذ ثلاثينات القرف الماضي عمى يد كؿٍ مف بموخ وبيث و ويمسوف بإىماؿ التفاعؿ إلكتروف 
باستخداـ  ( (Drud، أي باعتبار الجسـ الصمب مؤلؼ مف إلكترونات حرة، ثـ جاءت نظرية درود[20,21]إلكتروف

، وأعطت أفضؿ النتائج عند حؿ مسألة الإلكتروف الحر، والتي أصبحت أساساً لنظرية  [22]ديراؾ– إحصاء فيرمي 
في أفضؿ  ( (Screening Length إلكتروف أو نظرية السوائؿ الكوانتية، حيث يكوف طوؿ الحجب– التفاعؿ إلكتروف

:   المعادف أصغر مف مرتبة التفاعؿ بيف الإلكترونات، كما ىو موضح في العلاقة الآتية
  

C : سرعة الضوء وe : كثافة الإلكترونات : كتمة الإلكتروف و : شحنة الإلكتروف و .
 إلى أفَ التفاعؿ بيف الإلكترونات يؤثر بصورة ممموسة عمى نتائج نظرية الإلكتروف الحر، تشير العلاقة 

والتي يمكف البناء عمييا لمبحث عف أفضؿ طريقة لدراسة معامؿ العازلية الكيربائي، بعد تحديد شكؿ الكموف الكيربائي 
 موضوعة في وسط مف غاز إلكتروني، بحيث يكوف ىذا (test Charge )عند مسافات كبيرة مف شحنة اختبار 

الكموف عبارة عف مجموع الكمونات الناتجة عف بقية الإلكترونات والمؤثرة عمى شحنة الاختبار مضافاً إليو الكموف 
الناتج عف استقطاب الوسط نفسو، وبناءً عميو يمكف كتابة الكموف الكمي الناتج وفقاً لنظرية الإلكتروديناميؾ بالشكؿ 

: الآتي
  

الكموف الكمي في الوسط نفسو   : كموف جميع الإلكترونات المؤثرة عمى شحنة الاختبار و : 
. ثابت التناسب ويسمى معامؿ العازلية الكيربائي: و 

:  يعبر عف الكموف الكمي بالعلاقة
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، كاستخداـ معادلة بواسوف لحساب الكموف الكيربائي بعد [18-14]يمكف حساب الكموف الداخمي بعدة طرؽ 
 والناتج عف الكموف الخارجي، وذلؾ  بالاستعانة بطريقة تابع أخذ التغير الذي يطرأ عمى كثافة الشحنة 

.  [23] ( response Function M ethod )الاستجابة
سنحاوؿ مف خلاؿ ىذا العمؿ دراسة معامؿ العازلية الكيربائي، انطلاقاً مف العلاقة التي تربط تنسور العازلية 

والمعبر عنو . الكيربائية بتنسور الناقمية الكيربائية والمعروفة جيداً في المراجع الخاصة بالإلكتروديناميؾ وفيزياء البلازما
بالعلاقة الآتية  

  

  عبارة عف          عمماً أفَ تنسورالواحدة 

. ثابت العازلية في الفراغ: 
، تأخذ عبارة معامؿ العازلية الكيربائية  في العلاقة  مف العلاقة بالتعويض عف 
: الصيغة العقدية الآتية

  
:  أو بالشكؿ المختصر الاتي

  
تحتوي ىذه العلاقة عمى حديف حقيقي وعقدي، يشير الحد العقدي إلى وجود فقد في الطاقة، بينما تدؿ الإشارة 

السالبة إلى المنطقة التي تستنزؼ فييا أشباه الجسيمات، ويحؿ مكانيا أمواج بترددات أخفض مما كانت عميو قبؿ 
Kالاستنزاؼ وتحتجز ضمف فجوات طاقية، ويصبح متجو الموجة 


 تخيمياً، والذي يؤدي بدوره إلى انعكاس الموجة 

المحتجزه داخؿ الفجوه وتضمحؿ نتيجة الانعكاسات المتكررة داخؿ ىذه الفجوه،  وىذا ما يؤكد صحة الفرضيات 
بمقارنة . المعموؿ بيا في سياؽ ىذا العمؿ، إذ يمكف في ىذه الحالة إىماؿ التأثيرات الحرارية الناجمة عف التصادـ

، نجد أف ليما الشكؿ العاـ نفسو مف حيث وجود حديف حقيقي وعقدي [ 26] بعبارة معامؿ العازلية في العلاقة 
مسبوؽ بإشارة سالبة، إذ يحتوي معامؿ العازلية في العمؿ المذكور عمى حد التصحيح الكمي، بينما تتضمف النتيجة 

التي توصمنا إلييا إضافة لمتصحيح الكمي عمى حدود تصحيحية أخرى تحتوي عمى بارامترات لانداو، والتي تعود 
بالأصؿ إلى التأثرات الجماعية بيف أشباه الجسيمات بالقرب مف سطح فيرمي، إضافة لمتصحيح الناتج عف تأثير الحقؿ 

، والتي تنعكس بدورىا عمى معامؿ  و المغناطيسي، والمتمثؿ بظيور التواتر السيكمتروني في العلاقتيف 
، كما يلاحظ مف ىذه النتيجة ارتباط كؿٍ مف الحديف الحقيقي والعقدي لكؿٍ مف الناقمية العازلية في العلاقة 

،  ومعامؿ العازلية بالتواتر كتابع مف الدرجة الثانية بالنسبة لػ 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
تبيف النتائج النظرية والتجريبية أف العلاقة بيف معامؿ العازلية الكيربائي والناقمية ىي ظاىرة جيرية كيرطيسة 

(macroscopic electromagnetic phenomena) وكما نعمـ فإف علاقة الناقمية الكيربائية مع تابع الترابط ،
(correlation fun ction)  ىي علاقة مباشرة يقود ىذا إلى أمكانية حساب معامؿ العازلية الكيربائي مف خلاؿ معرفة
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وطريقة تابع ليندىارد  (random phase approximation)تابع الترابط بعدة طرؽ منيا تقريب الطور العشوائي
(Lindhard function) أما الطرؽ التجريبية لقياس معامؿ العازلية فتعتمد .  [21-18]أو طريقة الرواسب لتابع غريف

ومعاملات  (reflectivity)ففي حالة الأشعة تحت الحمراء مثلًا يمكف قياس الانعكاسية ، عمى القياسات الضوئية
تبيف جميع البحوث أفَ معامؿ .  التي تتبع بدورىا معامؿ العازلية[11,12] (transmission coefficients)الانتشار 

 العازلية مكوف مف حديف حقيقي وتخيمي وىذا ما تبيف في البحث الحالي أيضا مف خلاؿ العلاقات 
، والتي تـ التوصؿ إلييا بإتباع طريقة مغايرة لمطرؽ السابقة، انطلاقاً مف طريقة المعادلة الحركية لػِ و

لانداو بعد إدخاؿ العلاقات التي تربط الحقؿ الكيربائي بالتيار لحساب الناقمية الكيربائية بتابعية بارامترات لانداو في 
بلازما فيرمي الكمية، كما تمت دراسة كؿٍ مف الناقمية الكيربائية ومعامؿ العازلية الكيربائييف لبلازما فيرمي الكمية 

اللاتصادمية، وتبيف مف خلاؿ ىذه الدراسة، الارتباط الوثيؽ بينيا مف جية وبيف تغير كثافة أشباه جسيمات ىذا الوسط 
مف جية أخرى، كما تبيف بأفَ عبارة تغير الكثافة تتألؼ مف حديف حقيقي وعقدي مسبوؽ بإشارة سالبة، والتي  تدؿ عمى 

استنزاؼ أشباه الجسيمات، المرتبطة أصلًا بآلية تغير توزعيا عمى جانبي سطح فيرمي، والذي انعكس بدوره عمى كؿٍ 
مف الناقمية ومعامؿ العازلية، مف حيث احتوائيما عمى حديف حقيقي وعقدي مسبوؽ بإشارة سالبة،  والموافؽ لظيور 

فجوات طاقية نتيجة استنزاؼ أشباه الجسيمات، ويحؿ مكانيا أمواج بترددات أخفض مما كانت عميو قبؿ الاستنزاؼ، 
والتي تحتجز ضمف الفجوة وتضمحؿ داخميا، كما توصمنا إلى أفَ الناقمية ومعامؿ العازلية الكيربائييف يرتبطاف بكؿٍ مف 

، إلا العدد الموجي والتردد، وبكؿٍ مف بارامترات لانداو والحد الكمي، والمذاف يمعباف دوراً لافتا عند تحقؽ العلاقة 
أف ىذه الدراسة تحتاج إلى متابعة ودراسة تحميمية باستخداـ نظرية الرواسب لمعرفة التطورات التي تطرأ عمى حد 
الاضطراب لكثافة أشباه الجسيمات، خاصة وأنو مف الصعب الإحاطة بجميع جوانبيا، وعميو نوصي بمتابعة ىذه 
الدارسة  لمبحث عف خواص أخرى انطلاقاً مف المعطيات المتوفرة في ىذا العمؿ، إضافة لدراسة كؿٍ مف الناقمية 

ومعامؿ العازلية الكيربائييف في المجاؿ التصادمي، مما تقدـ أعلاه، يمكف القوؿ بأفَ اعتماد الناقمية الكيربائية عمى 
بارامترات لانداو يساىـ في تطوير طريقة جديدة وسيمة الاستخداـ عمميا، لتصنيؼ المواد حسب ناقميتيا الكيربائية، 

تابعية معامؿ  (1)يبف الشكؿ . [28-6,8,18,27]وذلؾ لمتطور الحاصؿ في إيجاد معاملات لانداو تجريبياً   
العازلية لمتردد حيث يظير المنطقة التي يكوف فييا سالباً وىي منطقة الترددات المنخفضة والمنطقة التي يكوف فييا 

موجباً وىي منطقة الترددات العالية، وكما ىو معروؼ مف الدراسات النظرية والتجريبية في نظرية سائؿ فيرمي أنو أمكف 
حساب معاملات لانداو تجريبياً حتى المرتبة  3 وىذا يعطي الحسابات التي تجرى عمى كؿٍ مف الناقمية وثابت ،

العزؿ بتابعية معاملات لانداو أفضمية في التطبيقات العممية وقد وضعنا في الممحؽ جدولًا يبيف بعض القيـ التجريبية 
. لمعاملات لانداو

يعاني ثابت العزؿ الكيربائي انقطاعاً في المنطقة الفاصمة بيف الترددات العالية والمنخفضة كما تظير تجارب 
P.Lunkenheimer أدناه (2)يظير ىذا الانقطاع في الشكؿ [29]  ورفاقو .

تختمؼ ىذه الطريقة كمياً عف الطرؽ السابقة وربما تتفوؽ عمييا في حساب الناقمة الكيربائية وثابت العزؿ تجريبيًا 
asFلاعتماد نظرية سائؿ فيرمي عمى عدد محدود مف المعاملات  ,

[27,28]القابمة لمقياس تجريبياً بطرؽ مختمفة 
بالرغـ مف اختلاؼ الطرؽ في حساب الناقمية وثابت العزؿ إلا أفَ النتائج النظرية متشابية وتعطي صيغاً رياضية .

واحدة مف حيث الشكؿ العاـ وىذا يعكس بدوره التناظر في تابع التأثير المتبادؿ لكولوـ بيف الجسيمات، فعمى سبيؿ 
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فيرمي ونموذج ليندىارد - المثاؿ تعطي طريقة توماس فيرمي لمعامؿ العزؿ قيماً تتعمؽ بالترددات وفؽ نموذج توماس
:  [16,18]كما في العلاقة التالية
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Tوعند   نلاحظ تباعد (divergence)  في ىذه النتيجة وبالتالي توجد منطقة يصبح فييا معامؿ العزؿ
Kسالباً ، وىذا يعني أفَ متجو الموجة 


يصبح تخيمياً وتضمحؿ الأمواج أسياً في ىذه المنطقة أو تنعكس عف المادة 

، تتفؽ النتائج التي تـ  [ 28,29,30, 31](polaritons) لوجود فجوة طاقية في البولاريتونات0ويعزى كوف 
 التوصؿ إلييا في ىذا العمؿ مع الأعماؿ المذكورة أعلاه لمزيد مف الشرح والتوضيح يمكف القارئ العودة إلى المرجع 

.   الذي يحتوي عمى الأشكاؿ والمنحنيات ومزيد مف التفصيؿ الرياضي في ىذا المجاؿ[32]
 

: ممحق
يمكف التعبير عف زمف الحياة لأشباه الجسيمات القريبة مف سطح فيرمي، والموافقة لكوف كمية حركة شبو 

:  ، بالعلاقة الآتية   يتناىى إلى كمية حركة فيرمي الجسيـ 
  

: تظير ىذه العلاقة تباعد في زمف الحياة عند درجات الحرارة المنخفضة مف الشكؿ

 
لانيائي عمى سطح فيرمي، مما يؤدي إلى جعؿ أشباه الجسيمات مستقرة تماماً  وبالتالي يصبح الجداء 

، والتي تتضمف شرحاً مفصلًا عف كيفية [34]في ىذه الحالة، ولمزيد مف التفصيؿ يمكف القارئ العودة إلى المرجع 
حساب زمف حياة أشباه الجسيمات 

 
 

 
 

يمثل تابعية ثابت العزل لمتردد البلازمي في المعادن : (1)الشكل
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يظير الانقطاع في تابع العزل الكيربائي بتابعية سماكة العينة المدروسة : (2)الشكل  
 

عمى قيـ بعض بارامترات لانداو في سائؿ فيرمي مأخوذة لميميوـ ثلاثة تحت ضغوط    (1)يحتوي الجدوؿ 
مختمفة،  إضافة  لتغير الكتمة الفعالة والانضغاطية والطواعية المغنطيسة لأشباه الجسيمات الموافقة لػِ بارامترات السائؿ 

 .[33]الكوانتي
 

 (1)الجدول
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