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 ممخّص  

 
تـ في ىذا البحث دراسة تغيرات كتمة شبو الجسيـ تحت تأثير الحقؿ الذاتي الفعاؿ لبقية الجسيمات المجاورة لو 

. تحققنا مف علاقة كتمة الجسيـ الحر بكتمتو الفعالة وذلؾ في إطار نظرية السوائؿ الكوانتية. بالقرب مف سطح فيرمي
توصمنا . حسبنا تغيرات الكتمة الفعالة باستخداـ سلاسؿ فورييو المضاعفة لوسط كوانتي متجانس يحقؽ تحويلات غاليميو

00)الى علاقة جديدة تنتج منيا العلاقة المعروفة بتقريب  sF) . وجدنا إف الكتمة الفعالة تتعمؽ بمعاملات
ssلانداو FF 10 . تمت مقارنة النتائج مع ما توصؿ إلييا آخروف في ىذا المجاؿ. ,
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  ABSTRACT    

 

In this research, It has been Studied the change of quasi-particle mass due to the self-

effective field resulted from near other particles on the Fermi surface. First, the right 

relation between m and effective mass m has been checked. Using Galilean 

transformation in a homogeneous material with Fourier double. It is observed that, the 

dependence of the effective mass to bare mass belong on ss FF 10 , . Finally the results have 

been compared to what have been concluded by others in this domain.  
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:  مقدمة
تشغؿ دراسة الجمؿ المتعددة الجسيمات حيزا ميما في الفيزياء النظرية حيث لا يمكف حؿ معادلة شرودينجر 

2310: جسيـ)عممياَ لجممة مؤلفة مف عدد كبير مف الجسيمات  AvogaroNN) . لانداو في سائؿ  ظيرت نظرية
في خمسينيات القرف الماضي لحؿ مسائؿ الجمؿ المركبة مف عدد ىائؿ  (Landau Fermi liquid Theory)فيرمي 

تعد ىذه النظرية  واحدة مف أىـ النظريات التي حمت الكثير مف المسائؿ  . (many body problem)مف الجسيمات 
في درجات الحرارة He3لقد فسّرت ىذه النظرية سموؾ اليميوـ ثلاثة . [6-1]العالقة في مجاؿ الفيزياء النظرية والتطبيقية

،وفي الجسـ الصمب حمت نظرية سائؿ فيرمي مسألة وجود أمواج الصوت الصفري وأمواج السبيف في [4,5]المنخفضة
، إضافة لذالؾ تـ حساب الكتمة الفعالة لمجسيـ المسمى مف قبؿ لانداو بشبو الجسيـ بعد إعادة تنظيـ كتمتو [2,3]المعادف

(Renormalization of effective mass)[1,7]،وذلؾ في المعادف والبلازما المكونة مف كواركات وغميونات .
وتوسعت دراسة النظرية لتشمؿ ليس فقط درجات الحرارة المنخفضة كما بيف لانداو سابقا بؿ في درجات الحرارة التي 

أستند لانداو .[7,8]يحصؿ عندىا تغير في الطور إلى فرط السيولة وفي طور الناقمية الفائقة كما بينت الدراسات مؤخرا
في فرضياتو عمى نظرية الغاز الحر لفيرمي  وذلؾ بفتح التأثير المتبادؿ بيف الجسيمات بشكؿ كظوـ  وسمى الإثارات 

كما أفترض أف دفع شبو الجسيـ وشحنتو ، (quasi-particles)العنصرية الناتجة عف ىذا التأثير بػػ  أشباه الجسيمات
لا تتغيراف في حيف أف خواصو الأخرى مثؿ كتمتو  وعزمو المغناطيسي  وطاقتو لا تبقى ىي نفسيا كما كانت قبؿ فتح 

تصبح طاقة شبو الجسيـ وفؽ فرضية لانداو تابعة لكثافة أشباه الجسيمات المثارة بالقرب مف . التأثير بيف الجسيمات
ديراؾ ولكف بعد استبداؿ طاقة الجسيـ الحر بطاقتو التي – سطح فيرمي،ويتبع توزع أشباه الجسيمات تابع التوزع لفيرمي

: كما يمي تتبع الكثافة، وتغيير الكتمة إلى الكتمة الفعالة وتعطى ىذه العلاقة حسب صيغة لانداو
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يتبع حساب التغير في كتمة الفرميوف في جممة فرميونات متفاعمة بصورة مباشرة لنظرية المعايرة حيث لـ تعد 
حيث توجيت الأنظار في الآونة الأخيرة لدراسة نظرية . كتمة شبو الجسيـ مساوية لكتمة الجسيـ في الجممة الحرة 

و تبيف مف ىذه الدراسة إف [10-7]السوائؿ الكوانتية بطريقة إعادة التوحيد لممقادير الفيزيائية في بعديف وثلاثة أبعاد 
لقد حسبت الكتمة الفعالة . المقادير الفيزيائية تتغير حسب المقاييس المأخوذة وتتبع التحويلات مف فراغ لآخر أيضاٌ 

لشبو الجسيـ في إطار نظرية لانداو ولكف في التقريب الغا ليمي اللامتغير لجممتي المقارنة  المخبرية وجممة المراقبة 
لشبو الجسيـ تتعمؽ  بمعامؿ mتبيف بنتيجة ىذه البحوث إف الكتمة الفعالة .المتحركة  بسرعة ثابتة بالنسبة ليا

:  [3,8,9] فقط وكتمة الجسيـ الحر وفؽ العلاقة التاليةsF1لانداو
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. بارامتر لانداو مف المرتبة الأولى وىو يمثؿ شدة التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات1Fحيث 

 وىذا ناتج عف اقتصار الدراسة عمى الجمؿ المتجانسة في 0Fنلاحظ ىنا عدـ ظيور معامؿ لانداو الصفري 
 Renormalization)إف ىذه المسألة تعود في الأساس لما يسمى مبدأ إعادة تنظيـ الزمر .التحويؿ الغاليمي اللامتغير

Group)  لممقادير الفيزيائية أثناء تغير المؤثرات الخارجية أو المفاعيؿ الداخمية لمجممة في درجات حرية مختمفة .
بينت نظرية إعادة التوحيد عمى أنو يمكف حساب أثر الدوراف  .وجمؿ مقارنة تتحرؾ بالنسبة لبعضيا بسرعات مختمفة

.  [8](2)كما يظير في العلاقة aF و sFبارامترات لانداو والانسحاب في الجمؿ العطالية المختمفة بتابعية
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:    هأىداف والبحثأىمية 
لػِ لانداو عمى كتمة الجسيـ  (self effective potential)ييدؼ البحث إلى دراسة أثر الكموف الذاتي الفعاؿ 

سائؿ )إلى جممة أشباه جسيمات متفاعمة فيما بينيا  (غاز فيرمي)عند الانتقاؿ مف جممة فيرميونات حرة mالحر 
. (فيرمي

 
:   طرائق البحث ومواده

بشدة بمجموعة  (many body interaction fermions)تتأثر كتمة الجسيـ في جممة فيرميونات متفاعمة 
عوامؿ داخمية أىميا شكؿ سطح فيرمي، وبعوامؿ خارجية مثؿ الحقؿ الكيربائي، والحقؿ المغناطيسي، ودرجة الحرارة 

ويوجد دراسة مسيبة لتأثير ىذه العوامؿ عمى الكتمة الفعالة في العديد مف المراجع المختصة بالجسـ الصمب . وغيرىا
. [3,5,8]يمكف العودة إلييا زيادة في التوضيح 

kيمكف وصؼ جممة أشباه الجسيمات بواسطة متجو الموجة 


 والسبيف  حيث سنعّرؼ تابع التوزع لأشباه 
kn)(الجسيمات كتابع ليذيف المتحوليف  


بحيث يتحقؽ الشرط الآتي  :
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 المجموع الكمي N ، تمثؿ)(

. لأشباه الجسيمات 
ديراؾ لجممة فيرميونات حرة في السوية الدنيا مع تابع توزع أشباه الجسيمات في – يتطابؽ تابع التوزع لػِ فيرمي 

)()((step function)درجات الحرارة المنخفضة ويصبح تابعاً درجياً حاداَ  kkkn F


  حيث Fk يمثؿ 

(. 1)المتجو الموجي عمى سطح فيرمي الشكؿ 

 
تابع توزع فيرمي ديراك بدلالة الطاقة :(1)الشكل

m

k
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  الكمون الكيميائي  .

 
يكوف سطح فيرمي لأشباه الجسيمات كروياً لو نفس القطر كما ، مف أجؿ جممة فيرمي ونات تممؾ تناظراً كروياً 
في التناظر الكروي ىذا يمكف أف يتغير شكؿ سطح فيرمي  . ىو الحاؿ لجممة الفيرميونات الحرة ذات الكثافة الواحدة

دوف كسر التناظر لُاف الحجـ الذي يحدده سطح فيرمي في الفراغ الطوري يحقؽ قوانيف الإنحفاظ، وىذا جوىر 
أ   (Lattinger Liquid)تشكؿ جممة فيرميونات في بعد واحد ما يسمى سائؿ لاتينجر .  [10] نظرية لاتينجر
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( quantum wiresَ)يمكف دراسة ىذا السائؿ بعدة طرؽ منيا طريقة السمؾ الكمي . سائؿ فيرمي في بعد واحد 
-Tomonako)لاتينجر–وذلؾ وفؽ نموذج توموناكو (Carbon Nano- Tube)أو الأقنية النانوية الكربونية 

Lattiger Model) الذي يصؼ الحالات الطاقية الدنيا المثارة حوؿ سطح فيرمي في بعد واحد .
 .حركة شبو الجسيـ أو المدار عمى سطح فيرمي (2)يمثؿ الشكؿ 

 
. تظير مسارات شبو الجسيم حول سطح فيرمي : (2)الشكل 

 
يبيف الشكؿ الأيسر المسارات المختمفة حوؿ اتجاىات المحاور الإحداثية كما يبيف الشكؿ الأيمف نوعيف مف 

. المسارات وجميعيا توصؼ بسلاسؿ  فورييو  المضاعفة
 :يمكننا التعبير عف إزاحة صغيرة في تابع التوزع عف حالة الاستقرار بالعلاقة الآتية

)()()( knknkn



  تحتوي ىذه الإزاحة عمى المعمومات الضرورية التي تفيد في دراسة ومعرفة المقادير 

يكوف تابع التوزع لإشباه الجسيمات معرفاَ بصورة شبو دقيقة فقط بالقرب مف سطح .الفيزيائية لمجممة في الطاقات الدنيا 
فيرمي ، وذلؾ لكوف شبو الجسيـ يممؾ زمف حياة طويؿ عمى ىذا السطح حسب فرضيات نظرية لانداو ويكوف التغير 

kn)(في تابع التوزيع


 في جوار سطح فيرمي معرفاً وتصبح طاقة شبو الجسيـ تابعة لتابع التوزع وىي تعطى حسب
 :[4,5]فرضيات لانداو في سائؿ فيرمي وفؽ العلاقة الآتية
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k)(الطاقة الدنيا لمجممة وoEحيث 


 طاقة الجممة في الحالة ),( k
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 فيو تابع لانداو
)(، لمكموف الذاتي لأشباه الجسيمات 3nO  انحراؼ الكثافة مف المرتبة الثالثة عف وضع التوازف وىو ميمؿ في ىذه 

. الدراسة
kkتقع المتجيات الموجية 


, عمى سطح فيرمي الكروي لذلؾ فإف تابعية الطاقة لمتجيات الموجة تختزؿ إلى 

 Landau Interaction)تابعية الطاقة فقط لمزاوية بينيما في ىذه الحالة يمكف كتابة تابع التأثير المتبادؿ لػِ لانداو 
function) عمى الشكؿ الآتي  :
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كثير حدود ليجندر و cosP)(حيث 
k

k
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 أما الرموز as, فتمثؿ الحد التناظري (symmetric )

:  كما يمي[3]وولؼ - لتابع التأثير المتبادؿ والذي يكتب حسب بلاتزماف (antisymmetric)واللاتناظري 
)5.........(..................................................).........,(),(),( kkfkkfkkf as


  

 ,مصفوفات باولي السبينية .
وولؼ لحؿ – إف ىذه الصيغة الرياضية لتابع التأثير المتبادؿ لػِ لانداو ىي صيغة كاف قد أقترحيا بلاتزماف

والكثافة السبينية المعبر عنيا بالحد  (5)المسائؿ المتعمقة بكؿ مف اىتزاز الكثافة المعبر عنيا بالحد الأوؿ مف العلاقة 
يتضمف تابع التأثير المتبادؿ أيضا كافة المعمومات عف الكموف الذاتي الفعاؿ بيف أشباه . الثاني مف نفس العلاقة 

. [3]الجسيمات بالقرب مف سطح فيرمي 
بدوف أبعاد بأخذ الكثافة عمى سطح فيرمي ووضعيا في العلاقات  (3)يمكف جعؿ حدي لانداو في العلاقة 

aa: الآتية
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تمثؿ كثافة الجسيمات عمى سطح فيرمي .

نستطيع تعريؼ العلاقات التي نحسب منيا التغير في الكتمة نتيجة وجود الجسيـ في حقؿ كموف بقية الجسيمات 
: بالانطلاؽ مف المجموع إلى التكامؿ كما يمي
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حيث  pqp nP
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والذي بدوره Vلأشباه الجسيمات في الحجـ (كمية الحركة) محصمة الدفوع 

مف جية ثانية يكوف عدد الجسيمات مساوٍ لعدد أشباه الجسيمات وبالتالي يكوف . يساوي الدفع لسائؿ فيرمي نفسو 
: التيارلإشباه الجسيمات مساو لتيار الجسيمات ويعط بالعلاقة الآتية
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ppp حيث   سرعة شبو الجسيـ . 

: مف علاقة التيار بالكتمة  نكتب كمية الحركة الكمية عمى الشكؿ التالي
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: نحصؿ عمى علاقة سرعة شبو الجسيـ التالية (7)في عبارة السرعة العلاقة  (3)بتعويض العلاقة 
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n  تعبر عف الفرؽ بيف كثافة انشغاؿ السويات لمغاز الفيرميوني الأصمية والمثارة أي بعد إزاحة 
إذا كانت الإزاحة صغيرة في فراغ  . صغيرة في سطح فيرمي نتيجة التأثير المتبادؿ  بالقرب مف سطح فيرمي

qالطور تساوي 
 فإف الحد الأوؿ مف تابع التأثير المتبادؿ يعطي مساىمة  تتعمؽ بالكثافة  تساوي 
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كما يعطي الحد الثاني مساىمة تساوي 
32
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 حيث [8,9] تمثؿ كثافة أشباه الجسيمات بجوار سطح فيرمي .

: نحصؿ عمى عبارة كثافة التيار التالية (7)في العلاقة  (9)بتعويض 
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: لموصوؿ إلى ىذه العلاقة قمنا بالتحويلات الآتية
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 drag) في حيف يمثؿ الحد الثاني التيار المتخمؼ 1jيمثؿ تيار أشباه الجسيمات  (10)الحد الأوؿ في العلاقة 
current)  وىو ناتج عف حركة شبو الجسيـ تحت تأثير بقية أشباه الجسيمات(backflow due to 

interaction)2j . بفرض أف الجممة الفيرميونية تتحرؾ في جممة عطالية بسرعة
m

k



عندئذ تكوف كثافة التيار  :
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: نحصؿ عمى العلاقة الآتية  (12)و  (10)بمقارنة العلاقتيف 
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kمباشرة بعد الاختصار عمى  (13)نستنج مف  العلاقة  


 واستبداؿ المجموع بالتكامؿ العلاقة الآتية: 
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kkحيث  ˆ,ˆ  متجيات واحدة 
 لحساب الكتمة الفعالة لشبو الجسيـ [6,8,9]أستخدـ ىذه العلاقة كؿ مف سيميف، أبريكوسوؼ، دوبيس وغيرىـ

وىي أبسط علاقة لمكتمة الفعالة في  (2) كما ىو مبيف في العلاقة sF1بتابعية معمـ واحد مف معالـ لانداو ىو 
(. 14)نظرية السوائؿ الكوانتية لػِ لانداو تـ استنتاجيا  استنادا إلى العلاقة 

 
: النتائج والمناقشة

تأخذ بعيف الاعتبار جممة فيرميونات متجانسة تحقؽ شرط  (2)إف النتيجة التي توصؿ إلييا كثيروف أي العلاقة 
وبما أف سطح فيرمي يتغير مع تغير التأثير المتبادؿ بيف الجسيمات وأكثر مف ذلؾ . التحوؿ الغاليمي اللامتغير 

فإف التأثير  المتبادؿ بيف الجسيمات ىو الذي يحدد شكؿ ىذا السطح ينتج مف ىذا أف كسر التماثؿ الغاليمي في الجممة 
 (:3)المدروسة سيؤدي إلى تغير سطح فيرمي مف الشكؿ الكروي في المعادف إلى الشكؿ التمّوجي التالي الشكؿ
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 (3)الشكل 

.  يوضح  شكؿ المسارات لإشباه الجسيمات عمى سطح فيرمي (3)الشكؿ 
مما (  مقطع عرضي لكرة فيرمي)التموّج الدوري في سطح فيرمي في فراغ ذو بعديف  (4)كما يبيف الشكؿ 

. يسمح لنا باستخداـ سلاسؿ فوريية المضاعفة لتمثيؿ أثر التفاعؿ بيف أشباه الجسيمات خارج سطح فيرمي الكروي

 
 .(x,Yْ)الاضطراب في سطح فيرمي في المستوي  (4)الشكل 

 
لتشمؿ حالة التغير الغاليمي في شكؿ  (14)أي تطوير العلاقة ، لتطوير دراسة الكتمة الفعالة  لشبو الجسيـ 

 Double)قمنا باستخداـ طريقة سلاسؿ فورييو المضاعفة (breaking Galilean symmetry)سطح فيرمي 
Fourier Series )، تأخذ سلاسؿ فورييو في ىذه .(4،3،2) وىي تصؼ سموؾ المسارات الأىميميجية في الشكميف
 :[11]الحالة الشكؿ الآتي
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تابع مف الشكؿ  (metasphere)يمثؿ السطح المتموج 
)),(),,(),,((  zyxX (،),,( zyx aaa)  ، نصؼ قطر كرة فيرمي),,( zyx bbb سعة المويجة 
(ripple amplitude)  فوؽ سطح فيرمي .),( zyx mmmو ),,( zyx nnn تمثؿ تردد المويجات (ripple 

frequencies  .)
: كما سنأخذ الزاوية المجسمة عمى كامؿ الفراغ كما يمي

)16......(......................sin2  ddRd  
: في تحويلات فورييو السابقة لدينا 

bbbb

Raaa

zyxr

zyx

zyx







)17........(........................................

2222

 

:  عمى الشكؿ الآتيrنستطيع التعبير عف نصؼ القطر  (1715)مف العلاقات 
)18..(........................................)].cos().cos(1[ 2

2

22  m
R

b
Rr 

 
ونأخذ نصؼ القطر ىو الواحدة عندئذ تكتب الزاوية المجسمة في التحويؿ )14(في  (16)نعوض العلاقة 

: الجديد عمى الشكؿ الآتي
)19.......(..........................................sin)]..cos()cos(21[  ddmbd  

وكتابة تابع التأثير المتبادؿ لػِ لانداو عمى شكؿ سمسمة توابع كروية  (12)في العلاقة  (17)باستخداـ العلاقة 
: مف الشكؿ
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: نحصؿ عمى العلاقة التالية
)21..(........................................].........[
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 mmm
: حيث 
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: حيث  f
mk

F Fs

2



 و f يعطى بمعاملات نشر توابع ليجندر لسعة تابع التأثير المتبادؿ لػِ لانداو وقد 

: وتكتب كما يمي (parameters Landau of Fermi liquids)سميت ىذه المعاملات مف قبؿ لانداو نفسو 








0

,
)23....(....................).........(cos)(cos




  Pfff s

kk
kk:حيث  ˆ.ˆcos  ىنا k̂و k̂  

kمتجيات الواحدة وفؽ 


k و 

وتقع نياية ىذه الأشعة عمى سطح فيرمي  .

. ىنا نستطيع مناقشة حالتيف تخصاف صيغ التوابع الكروية عمى سطح فيرمي
0,0 : الحالة الأولى  m : عمى الزاوية المجسمة  (21)في ىذه الحالة تكامؿ العلاقةd مف أجؿ 

0,0الصيغ   m نحصؿ عمى العلاقة : 
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)24(..........................................
11 


 mm

mm
 

وىي الحالة الموافقة لمحد الأضطرابي مف المرتبة الصفرية وفي ىذه الحالة تبقى كتمة الفيرميوف مساوية 

 . [15-4,12]لكتمتو الحرة
1,0,1,1مف أجؿ الصيغ الأعمى أي : الحالة الثانية  m مرة ثانية عمى الزاوية  (21) نكامؿ العلاقة

: المجسمة ، نحصؿ عمى العلاقة التالية

)25..(..............................).........
15

113
1(

3
1 1

0

bF
F

m
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التي أثبتتيا الدراسات السابقة وأكدتيا التجربة  وذلؾ بأخذ النيايات  (2)وىي كما نلاحظ تعميـ لمعلاقة السابقة 
0,0.0  bF s 2(نحصؿ مباشرة عمى العلاقة  (25)في العلاقة( .

إحدى الركائز الأساسية  (تدّرجي)يمثؿ تغير كتمة الجسيـ الحر عندما نفتح التفاعؿ بيف الجسيمات بشكؿ كظوـ 
إف  (condensed Matter)تدؿ التجارب عمى المواد الكثيفة .في نظرية لانداو  أو كما تسمى نظرية سائؿ فيرمي

 عند التحّوؿ مف جممة جسيمات  حرة إلى جممة جسيمات متفاعمة تتعمؽ بمجموعة mالزيادة  في قيمة الكتمة الحرة 
 إلى القسـ التناظري مف تابع التأثير s حيث يرمز الحرؼ sFعوامؿ يمكف تحديدىا وحسابيا بتابعية معاملات لانداو

إلكتروف دوراَ رئيساَ حيث تكوف مساىمة ىذا التفاعؿ ىي الغالبة – يمعب التفاعؿ إلكتروف . [25-16] المتبادؿ لػِ لانداو
. [8,9] (strong correlated materials)في حالة المواد الكثيفة  أو المواد شديدة الترابط 

 
: الاستنتاجات والتوصيات

المحسوبة لمكتمة الفعالة في حالة الجمؿ المتجانسة تحت التحوؿ الغاليمي اللامتغير والعلاقة  (2)تبيف العلاقة 
في حالة الجمؿ الغير متجانسة مع كسر التحوؿ الغاليمي ارتباط الكتمة الحرة بالكتمة الفعالة  (25)المستنتجة مف قبمنا 

ssبمعاملات لانداو FF 10 ىذا يعني إف الكتمة الفعالة تمثؿ نقطة وصؿ بيف الحؿ الكوانتي لممعادلة الحركية والحؿ ,
إف الاضطراب الذي يسببو التغير في تابع التوزع بالقرب مف سطح فيرمي عمى شكؿ ىذا السطح ىو الذي . الكلاسيكي

),(يعاني تابع التوزع . يحدد عدد البارامترات الداخمة في علاقة الكتمة الفعالة لشبو الجسيـ kkn



 تشوىاَ متزايداَ كمما 
يظير ذلؾ مف ، وىذا بدوره يؤدي إلى ظيور معاملات لانداوا جديدة  ، كاف التأثير المتبادؿ بيف الجسيمات شديداَ 

. التحويلات المختمفة التي يمكف نشر تابع التأثير المتبادؿ بواسطتيا عمى سطح فيرمي
نأمؿ في الاستمرار في دراسة التغيرات عمى الكتمة الفعالة في المستقبؿ وفؽ نظرية إعادة التوحيد مع كسر 
التناظر الغاليمي باستخداـ توابع ليجندر لمحصوؿ عمى صيغ أخرى لمكتمة الفعالة بتابعية درجة الحرارة  أو الحقميف 

كما نأمؿ أف تتوفر الظروؼ والأدوات التجريبية لدراسة أثر التشوىات اللاخطية في سطح . الكيربائي والمغناطيسي 
. فيرمي عمى القيـ المحسوبة حالياَ لمكتمة الفعالة

منشور تابع التأثير المتبادؿ لػِ  لانداو عمى سطح  (14)  استخدمنا في حساب التكاملات في العلاقة  :ممحؽ
: فيرمي مف الشكؿ التالي
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سيميف الحركية تسمح - العلاقة الرياضية بيف التوابع الكروية  وتوابع ليجندر المستخدمة لحؿ معادلة لانداو  
: بسب التناظر الكروي لسطح فيرمي بنشر التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات بسمسمة توابع كروية مف الشكؿ 
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حيث   m وىي تمثؿ درجة الاستقطاب أو رتبة المويجة المنتشرة عمى سطح فيرمي الممثمة بأحد
 توابع ليجندر المرافقة  ، أما الحد تحت الجذر فيو حد توحيد التوابع cosmP)(،  (2A)التوافقيات مف المنشور 

تشكؿ ىذه التوابع حلَا لممعادلة الحركية في نظرية السوائؿ الكوانتية عندما يكوف سطح فيرمي ذو . الكروية إلى الواحدة
كما استخدمنا  لإجراء التكاملات في كؿ حد مف حدود منشور التوابع الكروية . تناظر كروي

: التكاملات الآتية (14)في العلاقة 
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ىذا التكامؿ خاص بتحويلات فورييو المضاعفة التي استخدمناىا في عممية إزالة عدـ التغير الغاليمي لمجممة 
. تحويلات غاليميو وتحويلات لورنتز لسطح فيرمي (1A)يبيف الشكؿ .المدروسة

الخط النقط يمثؿ الإزاحة في سطح فيرمي الناتجة عف تحويلات .الخط المستمر يمثؿ سطح فيرمي الكروي
. فيمثؿ تحويلات لورنتز لسطح فيرمي (شحطة)أما الخط . غاليمية 

 

 اؿ
 
( A1ِ)الشكل

فيرمي بتوابع  يظير سطح فيرمي شبو الكروي ، توصؼ المسارات والمنحنيات عمى سطح (A2)في الشكؿ 
kkكروية تتبع الزاوية بيف 


,أنصاؼ أقطار نقطتيف مختمفتيف عمى السطح  .

 ،أما التعرجات عمى السطح أي الزيادة عف الشكؿ الكروي يمكف التعبير عنيا بسمسمة فورييو المضاعفة 
 (.15)العلاقات
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 (A2)الشكل
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