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 ممخّص  
 

 لفيمـ رقيؽ aFمكثافة السبينية بحدود تحتوي معاملات لاندوا ي ىذا البحث حؿ المعادلة الحركية لتـ ف
 مف أجؿحساب كؿ الصيغ الموجية لمكثافة السبينية لالناتجة العلاقات  تصمحبعديف .  ذيمأخوذ بمثابة سطح بفراغ 

(0 كيفي ) بتابعية المتجو الموجي وذلؾk
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  ABSTRACT    
 

Using the transport kinetic equation for spin density in thin film as 2D Fermi 

liquid, the dynamic spin susceptibility is calculated in terms of the Landau 

parameters aF for thin film. The formula allows to estimate the dispersion relation 

of susceptibility with arbitrary  up to quadric term in wave vector 2k . The 

possibility of experimental determine of Landau's parameters with higher  is 

discussed and compared with others in this field. 
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 مقدمة:
في الغالب مف ذرات حرة أوجسيمات غير متفاعمة  (Paramagnetic Material)الطردية المغنطةتتألؼ المواد 

. يتوجو العزـ المغناطيسي ليذه الجسيمات (⃗ )فيما بينيا  تشبو الغاز المثالي، ولكؿٍ منيا محصمة عزـ مغناطيسي 
وبتطبيؽ حقؿ ، بحيث تكوف محصمة العزوـ معدومة، مغناطيسي خارجيلحقؿ شكؿ عشوائي في حاؿ عدـ خضوعيا ب

الحقؿ المطبؽ، ففي درجات  الحرارة وشدةة بكؿٍ مف درجة يالمحصمة العامة لمعزوـ الجزئ ترتبطمغناطيسي خارجي 
الحقؿ المغناطيسي المطبؽ، مما يؤدي إلى نشوء محصمة نيائية ليذه  الحرارة المنخفضة تصطؼ معظـ العزوـ باتجاه

، بينما تتوزع  تمت معالجة حالات كيذه مف قبؿىذه العزوـ بصورة عشوائية في درجات الحرارة المرتفعة. العزوـ
 ( Cullity)[1]2971. 

جسيمات حرة غير  تعد، والتي (domain)يمكف تطبيؽ النظرية الكلاسيكية عمى مجموعة جسيمات منالجممة 
الكلاسيكي  التقريببدراسة ىذه الجمؿ المغناطيسية بالتفصيؿ مستخدماً  [2](Spaldin )، حيث قاـ متفاعمة فيما بينيا

جسيـ يممؾ كؿٍ منيا عزماً  (n)أخذ ىنا واحدة الحجـ والتي تحتوي عمىو المتشكمة في حجـ عنصري مف المادة  لممغنطة
العزوـ العنصر التفاضمي لكثافة ، وبالتالي يمكف حساب (⃗ )تمر عبر مركز كرة نصؼ قطرىا ، والتي (⃗ )مغناطيسياً 
بغياب (            )التفاضمي ، والتي تعبر السطح(θ  θ)و  (θ)مجاؿ زاوي الموجودة ضمف(  )

 الحقؿ المغناطيسي الخارجي، والموافؽ لتوجو العزوـ بصورة عشوائية بالعلاقة الآتية:
.)1().sin2(  drdn  

 كامنة كؿ عزـ طاقةلكوف يباتجاه الحقؿ، و  (⃗ )يتجو عدد مف العزوـ  (⃗⃗⃗ )وبتطبيؽ حقؿ مغناطيسي خارجي
 قدرىا:

)2(2cos HEp  
 الأسيّ مع معامؿ بولتزماف  ( )عند درجة الحرارة  (  )احتماؿ امتلاؾ الجسيمة لطاقة قدرىا  ىذا ويتناسب

(       ⁄  أي أفَ: (

)3()).(.sin2(
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Tk

H

Bednrdn



 
 بمكاممة طرفي ىذه العلاقة نحصؿ عمى:

)4(sin).(2 cos   derdnn a

  
⁄      )عمماً أفَ:     فإفَ:(⃗⃗⃗ )تكوف باتجاه  (⃗ )، وبما أفَ مركبة العزـ المغناطيسي (
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 (⃗ )جسيـ عزـ كؿٍ منيـ  ( )ـ المغناطيسية لمعينة المؤلفة مف و عف الاحتماؿ الأعظمي لمعز  (  )تعبر 
 :الآتيعمى الشكؿ ( 5مف العلاقة )( Langevin Function )تابع لانجفف يعرؼ.باتجاه الحقؿ المغناطيسي
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 بالعلاقة الآتية: عندىا Mيمكف التعبير عف  ⁄      و        بفرض أفَ:  
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(coth0
a

aMM  
⁄       )بتابعية ( ) تحولات (1)يوضح الشكؿ  ) 

 
 .[2](Spaldinالرسم مأخوذ من ) يرة لممواد.اعاكسة والمسم:تابع لانجفن لمطواعية المغناطيسة ال(1)الشكل 

 
( ) وبالتالي (   )تكوف  مف أجؿ درجات حرارة ، و (    )لى كوفإىذا يؤدي بدوره و     

أفَ جميع العزوـ تتجو باتجاه الحقؿ المغناطيسي، بينما تكوف تشير ىذه الحالة إلى ،منخفضة وحقؿ مغناطيسي شديد
( ) و  (   )  

 

 
 الشكؿ الآتي: ( )وتأخذ درجات حرارة مرتفعة وحقؿ مغناطيسي ضعيؼ  مف أجؿ. 

)8(
3

.
3

2

0

Tk

Hn

Tk

HM
M

BB


 

وفؽ Hمع  ، كما تتناسب توجو العزوـ المغناطيسية يعمؿ عمى بعثرةأفَ الأثر الحراري  إلى ىذه العلاقة تشير
HM:          العلاقة الآتية  
في الحالة الكلاسيكية بعلاقة ، والتي تعطى (magnetic susceptibility) المغناطيسيةالطواعية ب تسمى

 الآتية:كوري 
)9(

T

C

H

M
 

:C .ثابت كوري 
وبيف انو في  [5-3]الناقمية في المعادف  الكتروناتنظرية لانداو في سائؿ فيرمي لتشمؿ وغيره ر سيميف طوّ 

الكترونات الناقمية تشكؿ سائؿ فيرمي  أف(ض محقؽ في المعادف القمويةر الف اوىذ)حالة وجود سطح فيرمي شبو كروي
أثبت كؿ أبريكوسوؼ بعد عقد مف الزمف مع تطوير نظرية لانداو مف قبؿ سيميف و وتنطبؽ عميو فرضيات نظرية لانداو.

في حساب الطواعية المغناطيسية والحسابات  صحة حسابات سيميف وابريكوسؼ تجريبياً [6,7]مف ديونيفر وبلاتزماف 
 الكوانتي لػِ لانداو. ؿسيميف وابريكوسوؼ في حساب سرعة وطاقة الصوت الصفري في السائ إليياالتي توصؿ  والنتائج
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في ىذه  حسبت المدروسة حيثثلاثة أبعاد مف المادة  يفراغ ذ وأ حجميوتمت الحسابات السابقة عمى جمؿ ليا أبعاد 
وسرعة الأمواج الصوتية   الناقمية الكيربائية،الحرارة النوعية،الأنضغاطية مثؿالحالة علاقات التشتت لممقادير الفيزيائية 

الماسة التي تطمبتيا التقنية الصناعية في الفيزياء  ونظرا لمحاجة .[9,8]الخ...وذلؾ وفؽ نظرية لانداو في سائؿ فيرمي
، ظير السؤاؿ عف أمكانية الرقيقةعمى تسميتو الأفلاـ  أصطمح ما لمكونة مف بعديف فقط أوالمعاصرة لدراسة الجمؿ ا

 أفسائؿ فيرمي في بعد واحد وأستنتج  [10]تطبيؽ فرضيات لانداو في سائؿ فيرمي عمى ىذه الجمؿ. درس لاتينجر
وسميت ىذه الجمؿ الجديدة التي درسيا لاتينجر  سيميف وابركوسوؼ االواحد تختمؼ كمياً عف تمؾ التي درسي دفيزياء البع

تتجو كثير مف البحوث النظرية والتجريبية اليوـ لدراسة سائؿ لاتينجر.  اختصاراً بالسوائؿ الكوانتية في بعد واحد أو 
ىذه الدراسات عمى يد  ، بدأتيخص السوائؿ الفيرميونية افيم.  في بداياتيا  الدراسة لاتزاؿ الرقيقة وىذهالأفلاـ 

السبينية الجماعية في اليميوـ ثلاثة وخميط اليميوـ  الاىتزازاتعندما قاـ بتجربة أثبت مف خلاليا وجود [11]كوروسيني
،وىذا الجماعية لمكثافة السبينية ىي خاصية مشتركة لمجمؿ الفرميونية الاىتزازاتأف  عمى أربعة وبرىفىميوـ  –ثلاثة 

ينتشر فقط في السوائؿ الكوانتية عند درجات  اىتزازمف كونو  بالرغـ الصوتية في ىذه الجمؿ تللاىتزازاغير محقؽ 
mKelvinTارة المنخفضة)ر الح .)  قاـ(THEUMANN and BEAl) [12] بسمسمة تجارب عمى الأفلاـ الرقية مف

ارة ر درجات الحعند  عروفة فيحالة ثلاثة أبعادممف خلاؿ أبحاثيـ شذوذ عف تمؾ الخواص ال الكوانتية وتبيف ؿالسائ
ت مّ التقميدية.حُ  الاضطرابقيقة بواسطة نظرية ر ال للأفلاـفي حساب الطواعية المغناطيسية  االمنخفضة ،كما أنيـ فشمو 

في  لايظير الشذوذ أفنظرية سائؿ فيرمي وتبيف  باستخداـبعديف  يفي فراغ ذ [13]فريدمافمف قبؿ  المسألةلاحقاً ىذه 
 الاىتزازاتىذه الحالة بؿ يظير تصحيح لمحدود الكلاسيكية.يتـ في ىذا البحث دراسة رياضية نظرية لمسألة وجود 

 فرضيات لانداو في سائؿ فيرمي .عمى الجماعية في الأفلاـ الرقيقة معتمديف 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
وعلاقتيا بالسوائؿ الكوانتية، والتي تعد رافداً ميماً يتعامؿ مع مسألة الأفلاـ الرقيقة البحث فيكونو  أىميةتكمف 

.......الخ وعميو ية عقات الصنايلما ليذه الجمؿ الفيزيائية مف أىمية بالغة في التطب، لمدراسات التجريبية في ىذا المجاؿ
 ييدؼ ىذا البحث الى تحقيؽ الآتي:

ة التي تعود إلى الكثافة المغناطيسية دراسة تأثير الحقؿ المغناطيسي عمى علاقة التشتت لمصيغ الموجي -2
 السبينية في وسط فيرميوني.

 .معروفة تجريبياإيجاد الصيغ الموجية بتابعية مقادير  -1
 حساب طاقة الأمواج المغناطيسية المنتشرة في الأفلاـ الرقيقة. -3
 حساب معاملات الطواعية المغناطيسية لفيمـ رقيؽ بتابعية بارامترات )وسائط( لانداو. -4
 

 طرائق البحث ومواده:
أثر تطبيؽ حقؿ مغناطيسي عمى جممة فرميونية مف خلاؿ حساب علاقة دراسة ىذه الورقة العممية تـ خلاؿ 

لمكثافة المغناطيسية السبينية، وذلؾ بفرض أفَ الحقؿ (Collective Wave Modes) التشتت لمصيغ الموجية الجماعية
قة المغناطيسية الجديدة  لمجممة ضمف ىذا الفرض والناتجة عف تأثير . تكوف الطاOZالمغناطيسي ينطبؽ عمى المحور
 الحقؿ المغناطيسي عبارة عف 
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𝜀   
 

 
                                   (  ) 

فرضية لانداو  الحالة وفؽويعبر عف تغير طاقة أشباه الجسيمات في ىذه        و النسبة الجيرسكوبية: 
 :[ 6-3]بالعلاقة الآتية

 𝜀 ⃗   
 

 
      

 

 
∑  ⃗   ⃗̇ ̇    ⃗̇ ̇
 ⃗̇ ̇

(  ) 

 
 [ 14]النظرية حسب فرضياتبالقرب مف سطح فيرمي يعطى التغير في تابع التوزع لأشباه الجسيمات و 
 بالعلاقة:

   ⃗  
   ⃗ 

 𝜀 ⃗ 
( 𝜀 ⃗    )(  ) 

)تأتي تابعية طاقة أشباه الجسيمات لمكموف الكيميائي      نفسو لتابع توزع أشباه  ( )بعية مف خلاؿ تا (
 حيث:  (̇ ̇⃗  )الجسيمات

 𝜀 ⃗  
 

 
∑  ⃗   ⃗̇ ̇    ⃗̇ ̇
 ⃗̇ ̇

(  ) 

، والموافقة لمطاقة الدنيا لمجممة، فإفَ ىذا (   )عندما  ( 𝜀)بما أف الكموف الكيميائي يساوي طاقة فيرمي 
الكموف لا يتبع اتجاه الحقؿ المغناطيسي المطبؽ وىو لا يتأثر بالحقؿ لأفَ طاقة فيرمي عبارة عف مقدار ثابت لكؿ 

ػ لانداو فإفَ في ىذه الدراسة، وحسب الفرضيات الأساس لِ  ( δ)جممة فرميونية عمى حدة ، وبناءً عميو يمكف إىماؿ 
الجممة تتبع مباشرة تابع توزع أشباه الجسيمات ، وبحسب مبدأ الاستبعاد لباولي ، حيث لا يمكف لمجسيمات  طاقة

العميقة تحت سطح فيرمي التفاعؿ فيما بينيا أو أف تغير أماكنيا نظراً لانشغاؿ الحالات المجاورة ليا في درجات الحرارة 
 ع أشباه الجسيمات يكوف معدوماً، باستثناء الطبقة القريبة مف المنخفضة ، فإفَ تابع التوزع والموافؽ لتغير توز 
 تقع فوؽ وتحت سطح فيرمي، وبالتالي يعطى المجموع  (   )سطح فيرمي ضمف طبقة سماكتيا مف مرتبة 

 عمى سطح فيرمي بالعلاقة الآتية: (  )في العلاقة 

   
        ∫ (       )

 

 

(  ) 

مي لأشباه الجسيمات بتابعية المجموع الكمي لحالات السبيف باتجاه أو بعكس اتجاه : التغير في العدد الك   
 .فيو ناتج عف احتماؿ توجو السبيف للأعمى أو للأسفؿ 1،أما الرقـ الحقؿ المغناطيسي المطبؽ

 عمى:(  )في العلاقة  (⃗ )بعد أخذ الجمع عمى جميع حالات الدفع  (  )و (  )نحصؿ مف العلاقتيف
    

 

 
 ( ) (

 

 
         

     ) (  ) 
 وتعطى محصمة الاستقطاب السبيني بالعلاقة الآتية:

        
 

 
   ( )

 

    
 (  ) 

 تعطى المغنطة الكمية بالعلاقة:كما 

 

 
  (       )  

(
 

 
  )

 

(    
 )
  ( ) (  ) 
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 والطواعية المغناطيسية :

  
  

 
 

   

(    
 )
 ( )(  ) 

    )لانجفف  إلا أف علاقة لانجفف لا تحتوي عمى المقداروىي نفس العلاقة التي حصؿ عمييا 
، والذي ( 
 diamagneticأدخؿ إلى معادلة لانجفف لأوؿ مرة مف قبؿ لآنداو. بإىماؿ مساىمة المغناطيسة المعاكسة )

contributionجي تبادؿ لػِ سبيف الإلكتروف مع الحقؿ الخار م(الناتجة عف الحركة المدارية سوؼ نحسب التأثير ال
Hالمطبؽ 


Z، نختار المحور  


محوراً لمتكميـ ، تعطى الإزاحة الطاقية في ىذه الحالة نتيجة تطبيؽ حقؿ مغناطيسي  

 )مفعوؿ زيماف( كما يمي:

)19(
2

1
)( 0 HgH Bekk







 

kوتكوف الحالات الكوانتية ممموءة حتى الكموف الكيميائي مف أجؿ اتجاىي السبيف كما تصبح متجو الموجة 


تابع لمسبيف بوجود الحقؿ المغناطيسي. تتغير ىذه الطاقة بعد إدخاؿ حد التفاعؿ لػِ لانداو وشرط التنظيـ إلى الشكؿ 
 :الآتي
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حيث 
k
~ ( طاقة شبو الجسيـ المنظمةrenormalized quasiparticle energy وعدد أشباه الجسيمات ، )

 والثقوب تعطى بالعلاقة الآتية:
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ىماؿ التصحيح الناتج عف الإثارة الحرارية أعلاه للإزاحة الطاقية وأخذ الحد ( 21)بنشر العلاقة  الخطي فقط وا 
 نجد
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( وأخذ التابع  spin down( ونظيره لمجية السفمي )spin upبكتابة ىذه العلاقة لكثافة السبيف لمجية العميا )
تربط تغير  فيي( نحصؿ عمى علاقة ميمة جداً antisymmtric part( واللاتناظري )symmetric partالتناظري )

 نحسب مف خلاليا الخواص المغناطيسية لمجممة المدروسة حيث يكوف :الكثافة بالحقؿ المغناطيسي الخارجي ، 
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الجزء  إلى aوالرمز symmetricالجزء التناظري في العلاقات ىنا  إلى sيشير الرمز
تشير . [14]، لممزيد حوؿ استخراج ىذه العلاقات يمكف لمقارئ الرجوع إلى المرجع  antisymmetricاللاتناظري
أعلاه إلى كوف تابع توزع أشباه الجسيمات لا يتعمؽ بالزاوية التي يصنعيا الحقؿ الخارجي مع متجو ( 23)العلاقات

ىي وحدىا غير معدومة  0mو  0إف المركبات الموافقة لػِ  ، ذه الخاصية الموجة ، ينتج مباشرة مف ى
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 الانشغاؿ المقابمة لاتجاىي السبيف. تكتب المغنطة في ىذه الحالة كما يمي: 
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 وبأخذ علاقات التعامد لمتوابع الكروية بعيف الاعتبار مف العلاقة:
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ىنا الكموف الكيميائي وىو يساوي إلى طاقة فيرمي عند درجة  و  

واستخداـ كثافة الحالات الطاقية مف أجؿ ، الصفر المطمؽ. بتغيير المجموع في العلاقة السابقة إلى تكامؿ عمى الزوايا 
 اتجاه واحد لمسبيف تصبح العلاقة عمى الشكؿ الآتي:
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 :الآتيةوفؽ العلاقة  [15]بتوافقيات كثيرات حدود ليجندر يمكف نشر تابع لانداو
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 :الشكؿ المختصر الآتيإلى  (28تحوؿ العلاقة ) وىي ناتجة عف علاقات التعامد لمتوابع الكروية وىذه العلاقات
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تغير تربط التغير بكثافة أشباه الجسيمات بالقرب مف سطح فيرمي  مع  وىي علاقة غاية في الأىمية فيي
يمكف حساب جميع المقادير الفيزيائية التي تصؼ تصرؼ الجمؿ  (30العلاقة ). باستخداـ  الكثافة في حالة التوازف

( المقادير renormalizationوىي تعبر عف استنظاـ )بتابعية معاملات لانداو  الكوانتية في درجات الحرارة المنخفضة 
بارامترات لانداو  رو ظي (30)كما نلاحظ مف العلاقة ، التأثير المتبادؿ بيف أشباه جسيمات لانداو عند أخذ الفيزيائية 

 لإف وسطاء لانداو( وىذا في غاية الأىمية عند الإثبات  التجريبي لممقادير الفيزيائية s( والجسيمية )aلمكثافة السبينية )
 . عبارة عف مقادير معروفة مف التجربة مما يسيؿ تعييف المقدار المدروس بالدقة التي نريد

 مع تغيرات الكثافة كما يمي : [6-3]ترتبط طاقة شبو الجسيـ وفؽ فرضيات لانداو 
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مف أجؿ ىذا التركيب التناظري واللاتناظري والذي يقود إلى علاقة المغنطة  (26;25)يمكف كتابة العلاقات 
 بالحد الصفري لتغير الكثافة المغناطيسية وفؽ العلاقات الآتية:
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التغير في عدد أشباه الجسيمات المثارة فوؽ سطح  الىالفتحة فوؽ الرموز في كؿ العلاقات السابقة تشير 
 فيرمي.

 
 Pethick]بتابعية كثافة السبيف كما يمي  الحالة العامةفي تكتب المعادلة الحركية لػػػػِ لانداو  

p58(1,3,58)] : 
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سيميف الحركية بمتحولات السبيف –لانداو وىو الشكؿ العاـ لمعادلة 
  والدفعp

  ، لشبو الجسيـph 


الحقؿ 

(:precessionمعدؿ التغير في السبيف بسبب المؼ)يساوي ثر عمى الجممة.ؤ الم الاضطرابيالفعاؿ المغناطيسي 
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معادلة حركية  يتـ الحصوؿ عمىبتعويض ىذه العلاقة في المعادلة الحركية . )(

 الشكؿ التالي:فقط  ينيةبستصؼ الكثافة ال
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),()(:الشكؿ والذي يأخذالسبينة  الكثافة عمى تغيرريو فو  بتطبيؽ تحويؿ krtieM   تتحوؿ المعادلة الحركية
 :[17]الشكؿ الآتي  إلى
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;ˆ.ˆ;في ىذه المعادلة لدينا ، لممغنطة [17]تسمى ىذه المعادلة بمعادلة تشيرفونكو kpWkvZ F  حيث

kpرجي المطبؽ عمى الجممة واالخ لاضطرابتردد  Mأشعة الواحدة باتجاه كمية الحركة ومتجو الموجة.كذلؾ ˆ;ˆ

 المغنطة في غياب التأثير المتبادؿ بيف الجسيمات بينما
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عف المغنطة في  الانحراؼعف ىذه العلاقة تعبر  المتبادؿ بيف الجسيمات التأثيرالكثافة المغناطيسية في حالة 

);,(حيث تشير حالة التوازف kpM
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  الثغثيو ويساوي  الواجداتالتواتر السيكمتروني في
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ecB. تشير الرموز الكتمة الفعالة لمجسيـmالنظامية ، الواجدات في ،سرعة الضوء وحقؿ  الإلكتروفشحنة الى ;;
( تكامؿ 35الطرؼ الأيمف مف المعادلة)يمثؿ .عمى التوالي التحريض المغناطيسي الكمي المؤثر عمى شبو الجسيـ

في ىذا التقريب تبقى قوانيف الانحفاظ  (relaxation time approximationزمف التراخي)ب ير التصادـ مأخوذاً بتق
المغنطة بسلاسؿ  بنشر (مف أجؿ فيمـ رقيؽ نعتبره ثنائي البعد نقوـ35لة )لحؿ المعاد.[4,5]وفؽ ىذا التقريب مصونة

 فوريية مف الشكؿ:
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 النتائج والمناقشة:
kولكف تؤخذ قوى  كيفية مف أجؿ( 35معادلة تشيرفونكو ) ( في38-36)بتعويض العلاقات 


حتى الرتبة الثانية  

),(;),(تحوي العامميف  معادلاتنحصؿ عمى جممة   kNkM


:  . وىي أمثاؿ النشر وفؽ سلاسؿ فوريية 
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التالية: الاختصاراتلدينا 
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)12(يمكف حؿ قة أخرى )الحؿ بواسطة يكرامر المعروفة أو أية طر  ةمعادلة في الجممة السابقة بطريق
),(;),(وذلؾ لإيجاد العوامؿ  الحاسب مثلًا(  kNkM


. أثناء حؿ جممة المعادلات أعلاه سوؼ تظير حدود

kالموجة  بمتجوتتعمؽ 


 إىماؿ( يمكف long-wave limit( أو)مف مراتب عميا ، في حالة الأمواج الطويمة )
kكؿ الحدود التي تحوي قوى 


مف أجؿ  ( بطرقة كرامر39يجب إيجاد الحموؿ الخاصة لجممة المعادلات ).2أكبر مف 

الحصوؿ عمى المركبة 
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وىي المركبة الوحيدة اللازمة لإيجاد الطواعية المغناطيسية  وفؽ تحويؿ فورييو لممغنطة 
[Solyon17]  الكوانتية بالعلاقةوالتي ترتبط مع المغنطة والحقوؿ المغناطيسية في حالة السوائؿ:

)40(),(),()],(),;([
2

)0(

2

0

0 







kHkkHkpM
d

N acac


 

2
)0(

h

m
N




 0وسطح فيرمي الدائري لمفيمـ الرقيؽ الجسيمات عمى  أشباهكثافة العزـ المغناطيسي لمجسيـ

)1(1بينما   Oo F  التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات بالحسباف. إدخاؿالعزـ المغناطيسي لشبو الجسيـ بعد 
dcHالحقؿ المغناطيسي الخارجي وذلؾ بجعؿ محددة  إحداثيات(عمى جممة 35في كتابة المعادلة ) اعتمدنا


 

 Zالمحور منطبؽ عمى 
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acHالاضطرابيالحقؿ بجعؿ و 


مع الحقؿ الخارجي ضمف ىذا الاختيار يكوف التوافؽ التاـ بيف يصنع زاوية
بحؿ جممة .[CZERWONKO]المعادلة الحركية والعلاقة التي تعطي المغنطة حسب المعطيات الحسابية الواردة في 

يجاد 39)المعادلات 0);((وا  kM


عبارة الطواعية (نكتب 39(والتعويض في العلاقة )36ر فورييو )و نشم واستخداـ
 المغناطيسية كما يمي:
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( لحؿ مسألة طاقة الموجة المغناطيسية المنتشرة في الفيمـ الرقيؽ مف أجؿ 43-41-نستطيع استخداـ العلاقات)
kأية مرتبة في الشعاع الموجي 


.في حالتنا ىنا سوؼ  (41العلاقة) ،عف طريؽ إيجاد أقطاب الطواعية المغناطيسية

 نفتش عف حموؿ مف الشكؿ :
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. لدينا في أي فقط مف المرتبة الثانية في المتجو الموجي ولكف مف أجؿ عدد كيفي مف بارامترات لانداو 
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s( في علاقة أقطاب 44بتعويض )السبيني لشبو الجسيـ وىو ناتج عف مفعوؿ زيماف . تردد التجاوب
),(0 المغناطيسيةالطواعية  kM


 :الآتيـ ا(وىو يأخذ الشكؿ الع44في العلاقة ) نحصؿ عمى المقدار 
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محدد  مف أجؿ الصغيرة فوؽ الأحرؼ الكبيرة يقصد بيا أنو عندما نريد حساب المقدار  ةالدائر يقصد ب
)0(عندىا يجب تعويض   في جميع)(A.حساب  بحيث يمكف مف خلاؿ ىذه العلاقة  في العلاقة السابقة

 :( وىي كيفية مف أية مرتبة 0) ( وىي تساوي44جميع الصيغ الناتجة مف العلاقة)
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 .2جميع قيـوذلؾ مف أجؿ ( 47في ) مف العلاقة الأخيرة نستطيع حساب المعاملات

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

في سائؿ فيرمي  نظرية لانداو إطارتـ في ىذا البحث حساب معاملات الطواعية المغناطيسية لفيمـ رقيؽ في 
قيود عمى عدد ىذه المعاملات وبالتالي فاف ىذه النتائج يمكف اعتبارىا كتعميـ لمنظرية في حالة  أيةدوف وضع 

،كما يمكف لمتجربة أف تبيف أمكانية الانتقاؿ مف ثلاثة أبعاد إلى بعديف وتطوير ىذه الدراسة لمعرفة الخواص بعديف
في ىذا البحث مع  إليياالتي توصمنا ية تتفؽ النتائج النظر لأىمية البالغة ليذه الأفلاـ.المغناطيسية للأفلاـ الرقيقة نظرا ل

الفرؽ بيف الصيغ الموجية في حالة الفيمـ الرقيؽ أف كما تبيف ىذه الحسابات  [18-24]في المراجعنتائج البحوث 

تختمؼ فقط بالعامؿ 
2

الذي يصبح  1
3

تبيف التجارب المعاصرة عمى .[18-22]في حالة الحجـ أو الفراغ ثلاثي الأبعاد1

( أساس لممقارنة مع التجربة وذلؾ مف 44كما يمكف أخذ العلاقة )لممواد المعروفة قياس الطواعية المغناطيسية  إمكانية
kخلاؿ تابعية أمثاؿ 


لبارامترات لانداو . اف معاملات لانداو معروفة مف التجربة حيث تـ قياس  mأي   

مأخوذة مف عند ضغوط مختمفة بعض قيـ ىذه المعاملات [23-24]يبيف الجدوؿ التالي و aF (3)المعاملات 
 التجربة:
 

 



 أحمد                                      لمكثافة السبينية لفيمـ رقيؽ مف المعادف القموية حساب علاقة التشتت لمموجة البنيوية)الجماعية(
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يمكف تمديد ىذه الدراسة لتشمؿ مراتب .( 44-47) اتالعلاقومنيا يتـ حساب الصيغ الموجية المختمفة مف 
Kعميا في المتجو الموجي 


;.....( مف أجؿ 44وذلؾ بكتابة العلاقة ) 43 KK عادة حؿ المعادلة الحركية مف أجؿ وا 

 المراتب الجديدة 
أيضاً أمكانية  (44-47)العلاقات تظير . تب أعلاه ار مرتبة مف ال الموافقة لكؿلتبياف أىمية الحدود في الحالة 

مف أجؿ كؿ حد مف وذلؾ غ الموجية لممغنطة في الفيمـ الرقيؽ أخذ عدد كيفي مف معاملات لانداو لكؿ صيغة مف الصي
الأمواج تختمؼ النتائج المتحصؿ عمييا في حالة الأمواج الصوتية عف  .2kالحدود حسب قوى المتجو الموجي 

 :[25]( 1)حسب الشكؿ  (44الضوئية التي تعبر عنيا العلاقة )

 
 (2الشكل)

 pتمثؿ  والصوتية  الإثارةالضوئية بينما يمثؿ المستقيـ المنقط  الإثارةالمنحني العموي (2)يمثؿ الشكؿ
في الحسابات المأخوذة مف العلاقة  00البلازمي الأساسي في الشكؿ أعلاه. ويمثؿ الحد الثابت أي  التردد

( 13,85و) (13,56نحصؿ عمى العلاقات )فقط  0أي عند حساب 0إذا توقفنا عند الدليؿ  (.44)
إف ظيور بارامترات لانداو بدليؿ كيفي في عبارة التشتت .   [26]مف المرجع ( 263-248الصفحات مف )

وىذا بدوره يمكننا مف حساب المقادير الفيزيائية المختمفة دوف  0ا تجريبياُ مف أجؿ يفتح المجاؿ لحسابي
 الرجوع إلى طريقة نظرية الاضطراب .
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