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 ممخّص  
 

لانداو لموجة  عمى تخامد القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئةالعمل دراسة تأثير  ىذاتم من خلال 
من  الكمية، بعد أخذ التصحيحات الناجمة عن كل   شبوالإلكترون في بلازما كمية كثيفة، باستخدام معادلة الحركة 

بالحسبان، نظراً لأىميتيما في دراسة انعكاس الموجة  القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئةالتأثيرات الكمية و 
في  ومن ثم مقارنة ىذه النتائج مع ما توصل إليو أخرون ،لمبلازماداخل الفجوة الطاقية، وبعض الخواص الفيزيائية 

 ىذا المجال.
 
 

 -تخامدلانداو – القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئة -جيد بوم – البلازما الكمية الكثيفة :الكممات المفتاحية
 عامل التخامد.
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  ABSTRACT    

 

In This Scientific Paper it had been studied the Effect of Ponderomotive Force on 

Landau damping of electron Wave in dense quantum Plasmas, by Using quasi quantum 

kinetic Equation, Using the Corrections due to both of quantum effects and Ponderomotive 

Force, because of their necessity in Studying Wave Reflection inside Cavity Energy ,and 

some Physical Properties of Plasmas, then comparing the Results to the other  Conclusions 

in this Field. 
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 مقدمة:
 (Klimontovich)يعود الاىتمام بالبلازما الكمية إلى بدايات القرن الماضي، حيث عمل كل  من كممنتوش

، كما تمت دراسة عمم الحركة لمبلازما كمياً من قبل كل  [1]عمى استخراج معادلة الحركة لمبلازما الكمية (Silin)وسيمين 
، وذلك بإدخال حدود كمية إلى معادلة الحركة الخاصة بالوسط البلازمي كتأثيرات (Bohm)وبوم  Pinse)من بنس )

 .[5-7]لاحقاً من قبل العديد من الباحثين في ىذا المجال  دراسةطورت ىذه ال، كما [2-4] الانعراج الكمية
تساىم الدراسة الكمية في الأوساط البلازمية في استيعاب الظواىر الفيزيائية بصورة أشمل مما ىي عميو الحال  

، والظواىر [6-8]في الدراسة الكلاسيكية، وعمى وجو الخصوص الظواىر الموجية من خلال إيجاد عبارات التبدد
 ... الخ.[9-11]الخطية واللاخطية في الأوساط البلازمية الكثيفة وفائقة الكثافة، كالأقزام البيضاء والنجوم النيوترونية

تتميز البلازما الكمية بكثافتيا العالية ودرجة حرارتيا المنخفضة نسبياً، كالإلكترونات الحرة  في المعادن، أو ما 
، وتزداد ىذه الكثافة إلى مراتب 1022cm-3 )ي المعادن، والتي تصل كثافتيا حتى المرتبة ) يسمى بالغاز الإلكتروني ف

، بينما لا تتجاوز درجة حرارتيا درجة حرارة فيرمي، حيث (1036cm-3)أعمى في النجوم لتصل حتى المرتبة 
(        

يد من الظواىر اللاخطية المؤثرة نشأ العدت، ونظراً لمكثافة العالية التي تتميز بيا أوساط كيذه، (    
بصورة فعالة، كانتشار الأمواج اللاخطية بأنواعيا المختمفة، والتي يمكن من خلاليا تشخيص الوسط البلازمي لمحصول 
عمى الكثير من المقادير الفيزيائية ذات الصمة. بتوجيو حزمة ليزرية أو أمواج ميكروية عالية الشدة عمى أوساط بلازمية 

، كالتي تنشأ عن (Ponderomotive Force)القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئةتنشأ قوة تدعى ب ث، حيكيذه
،حيث  [12-18]التفاعل اللاخطي بين الموجة الكيرطيسية ذات الشدة المرتفعة والبلازما الكمية الكثيفة والكثيفة جــــداً 

تؤدي القوة الناتجة إلى نشوء حقول كيربائية متغيرة ببطء، والتي تنعكس بدورىا عمى خصائص البلازما، والكثير من 
 الظواىر ذات الصمة كتخامدلانداو الخطي واللاخطي للأمواج والناقمية وعامل العازلية الكيربائيتين... الخ.

ي لاىتزاز الكثافة العددية لجسيمات الوسط البلازمي، إذ تعود يترافق تخامدلانداو في البلازما مع التناقص الأس
الآلية الفيزيائية لتخامدلانداو إلى تبادل الطاقة بين الأمواج وجسيمات الوسط البلازمي، عندما تكون سرعة طور الموجة 

ذكر منيا الضوء في حالة رنين مع سرعة الجسيمات، ىذا ويمكن ملاحظة ىذه الظاىرة في بيئات فيزيائية مختمفة، ن
 المتألق والكرات البلازمية والحمقات البلازمية المتشكمة في مفاعلات الالتحام لمتوكاماك وغيرىا.

لانداو لمموجة الطولية المنتشرة في البلازما نتيجة لتفاعل الموجة مع جسيمات الوسط البلازمي،  ينشأ تخامد 
كيربائي لمموجة، والذي يؤدي بدوره إلى احتجاز الإلكترونات داخل وىو عبارة عن تفاعل يتم بين الإلكترونات والحقل ال

بئر الجيد المرافق لمموجة، والتي ليا سرعات قريبة تماماً من سرعة طور الموجة، ويتم خلال ذلك تبادل صرف لمطاقة 
 بين الإلكترونات والموجة بدون تصادم.

ن الخطية واللاخطية تجريبياً وتحميمياً في العديد من لانداو في أوساط بلازمية مختمفة في الحالتي دُرس تخامد 
 [19]لانداو للأمواج الصوتية الأيونية  ، وتركز الاىتمام من خلال ىذه الأبحاث عمى دراسة تخامد[19- 25]الأبحاث 

الحجب ، وتعديل طول [21]لانداو لأمواج اليميكون في البلازما الغبارية  وتخامد(Alfven Waves )[20]وأمواج ألفين
لانداو لأمواج بلازما الإلكترون، بإدخال الحد المرتبط  لديباي في البلازما الكمية، ومن ثم إيجاد التصحيح الكمي لتخامد

لانداو للأمواج  ، كما تمت دراسة  تخامد[22]بجيد بوم إلى معادلة فلاسوف في الحالة الموافقة لمبلازما الكثيفة
 .[23]كمية المتحممة الكيربائية الساكنة في البلازما ال



 قبلان                                                                                     لانداو في البلازما الكمية الكثيفة تخامد دراسة
 

98 

في البلازما الكمية الكثيفة  القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئةسنقوم من خلال ىذا البحث بدراسة تأثير  
 عمى كل  من عبارة التبدد وتخامدلانداو لموجة بلازما الإلكترون. 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

 ييدف ىذا البحث إلى معالجة النقاط الآتية:
 إضافة حد القوة الناتج عن الحقل الكيربائي المتغير ببطء. حل المعادلة الحركية شبو الكمية، بعد  -1
 إيجاد عبارة حد الاضطراب لتابع التوزع الناتج عن الإضافات الجديدة. -2
 حساب عبارة التبدد لموجة الإلكترون في البلازما الكثيفة. -3
 ستو ضمن الشروط الناظمة لموسط ذات الصمة.استخراج الحد المتعمق بتخامدلانداو ومن ثم درا -4
 في ىذا المجال.  سابقاً  إبراز النتائج الجديدة المتحصل عمييا، ومقارنتيا مع ما تم التوصل إليو -5
 

 طرائق البحث ومواده
والمعبر عنيا  ،[7]الكمية الحركة شبوتم استخدام معادلة الكثيفة،  بلازما الكميةاللدراسة تخامدلانداو في 

 بالشكل الآتي:
  ( ⃗   ⃗⃗   )

  
 ( ⃗   ⃗⃗  ) (    ⃗   )  *(

 

  
)  ⃗⃗  (

  

   
 ⃗⃗   

  

  
)+
  ( ⃗   ⃗⃗   )

  ⃗⃗ 
       ( )  

ضطرب لكثافة الإلكترونات  الا: حد    كثافة الإلكترونات في وضع الاتزان و:  و الإلكترون: كتمة   
)يعبر الحد  كما الحقل الكيربائي،   ⃗⃗ : شحنة الإلكترون وe - و : سرعة الإلكترون  ⃗⃗ و

  

   
 ⃗⃗   

  

  
عن القوة  (

المرتبطة بجيد بوم ، والذي يساىم في إمكانية معالجة المسألة المطروحة كمياً، ىذا ويعبر عن تابع توزع الكثافة 
 بالعلاقة الخطية الآتية: ( )والزمن  (  )والسرعة  (  )كتابع لكل  من الموضع 

 (       )    (  )    (       )

  (  )    (       ) حيث     
} ( )  

أصغر بكثير من الطول  (  )بروي -يضمن الدراسة الكمية أن يكون طول موجة د فترضيُ 
لمبلازما، والموافق لكون أبعاد الوسط البلازمي المدروس أكبر بكثير من نصف قطر الحجب لديباي، ( )المميز

   ويحقق العلاقة:  (  )بروي  ووبالتالي لطول موجة د
 

  
 .: ثابت بلانك ، حيث   

لدراسة تخامدلانداو بعد إضافة الحقل الكيربائي الناتج  (1)سنقوم من خلال ىذا البحث باستخدام المعادلة 
 :كما يميوالمعبر عنيا  ،[13]في المرجع(4)من العلاقة  القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئةعن 

 
 ⃗     ⃗⃗   

 

 

   

  
 (

 

   
)    

 (
 

       
) [(   ) ⃗⃗ | ⃗  |

 
 

 ⃗ 

  
 
 [ (   )]

  
 
 | ⃗  |

 

  
]
} ( )  

للإلكترونات  القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئة: الحقل الكيربائي المتغير ببطء والناتج عن    ⃗ 
 الموضعية.
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المتولدة  في البلازما  القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئة:    : الجيد المتجو و   : الجيد السممي و  
 الكمية الكثيفة.

 .قرينة انكسار البلازما الكثيفة  :
 العلاقة:من حدين، كما ىو موضح في القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئة تتركب

             ( )  
 في الحالة المستقرة. القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئة:      
 في الحالة غير المستقرة.   القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئة:      

 ويعبر عنيما بالعلاقتين الآتيتين عمى التوالي:
     

(   )

   
 ⃗⃗ ⌈ ⃗  ⌉

 
( )  

     
 

   
 
 ⃗ 

  

 [  (   )]

  
 
 ⌈ ⃗  ⌉

 

  
( )  

:      

  
 . ⃗⃗    ⃗ حيث  : متجو الموجة،      ⃗ ، و   لمبلازما الكثيفة الانكسار قرينة 
 .tوالزمن  في البلازما عند الموضع  المبطئة: مغمف الحقل الكيرطيسي المولد لمقوة الدافعة (   )  ⃗ 
 : الحقل الكيربائي والمعبر عنو بالعلاقة الآتية(   ) ⃗ 

 ⃗ (   )  
 

 
 ⃗  (   )     (    ⃗   )     ( )  

 الحد العقدي لمحقل الكيربائي.     :
|(   ) ⃗ |〉حقل الكيربائي  القيمة المطمقة لممن جية أخرى يعبر عن العلاقة بين القيمة المتوسطة لمربع 

 
〉 

|(   )  ⃗ |ومربع القيمة المطمقة لمسعة 
 ، بالعلاقة الآتية.[ 14] 
⌈ ⃗  ⌉

 
  〈| ⃗ |

 
〉 ( )  

والمعبر عنو ، ( ⃗ )عبارة الحقل الكيربائي المتغير ببطء  الحصول عمىبالاستفادة من العلاقات السابقة، تم 
 بالعلاقة الآتية:

 ⃗   (
| ⃗  |

      
) *(

    

  
  )  ⃗⃗ | ⃗  |  (

  ⃗ 

 
)
 | ⃗  |

  
+ ( )  

تعد ىذه العلاقة العمود الفقري ليذا العمل، والتي تعطي إضافة ميمة لتشخيص البلازما ومعرفة التغيرات التي 
 تطرأ عمى خصائص الوسط البلازمي المدروس.

 تصبح بالشكل الآتي: (1)إلى معادلة الحركة  (  ⃗ )الناتجة عن الحقل الكيربائي بإضافة القوة
  ( ⃗   ⃗⃗   )

  
 ( ⃗   ⃗⃗  ) (    ⃗   )  *(

 

  
) ( ⃗⃗   ⃗  )  (

  

   
 ⃗⃗   

  

  
)+
  ( ⃗   ⃗⃗   )

  ⃗⃗ 
       (  )  

في ىذه العلاقة، نحصل بعد القيام بالحسابات الرياضية الازمة عمى  (2)بالتعويض عن تابع التوزع من العلاقة 
 المعادلة الخطية الآتية:

   (    ⃗⃗   )

  
 ( ⃗   ⃗⃗  )  (       )  *(

 

  
) ( ⃗⃗   ⃗  )  (

  

   
 ⃗⃗   

  

  
)+
  ( ⃗⃗ )

  ⃗⃗ 
       (  )  

 والمعبر عنو بالعلاقة: يخضع لتوزع ماكسويل بولتزمان(  )  بفرض أن التابع 
  ( )  (

  

√      
)     (

  

    
 )      ̂ ( )(  )  
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 عمماً أنَ: 
 ̂ ( )  (

 

√      
)     (

  

    
 )            

  √
    

  
(  )  

 
 : كثافة البلازما في وضع التوازن.  السرعة الحرارية للإلكترونات و      :

، (  )في معادلة الحركة  ( )من العلاقة    ⃗ وعن (  )من العلاقة   ( )  بالتعويض عن كل  من 
)   ( ⃗    ⃗⃗ )في الحالة الخطية، والموافق لكون  نحصل بعد تطبيق تحويل فورييو

 

  
والقيام بالعمميات  (    

 وفق العلاقة الآتية: (       )  عمى حد الاضطراب لتابع التوزع  ،الرياضية اللازمة
 

  (       )    (
    

  
) , ⃗  

| ⃗  |

      
*(
    

  
  )  ⃗⃗ | ⃗  |  (

  ⃗ 

 
)
 | ⃗  |

  
+  

 
       

       
-

  ̂ ( ⃗⃗ )

  ⃗⃗ 

( ⃗  ⃗⃗   ) }
 
 

 
 

(  )  

 
، يكون لكل  من الحقل الكيربائي وسرعة الإلكترونات ليةبما أنَ الموجة المفروضة ىنا عبارة عن موجة طو 

 ، أي أنَ :نفسو منحى انتشار الموجة
 ⃗    ⃗⃗    ⃗  

، بحيث يمكن دراسة ىذه الموجة وفق ىذا المحور، x –بفرض أنَ اتجاه انتشار الموجة ينطبق عمى المحور 
 كالآتي:(  )وبالتالي تصبح العلاقة 

 
  (     )    (

    

  
) ,   

| ⃗  |

      
*(
    

  
  )

 | ⃗  |

  
 (

  

 
)
 | ⃗  |

  
+  

 
       

       
-

  ̂ (  )

   

(      )

} (  )  

 
 سون والمعبر عنيا بالعلاقة الآتية:استخدام معادلة بوا لإيجاد عبارة تبدد الموجة، يتم

 ⃗⃗  ⃗   
 

  
    

 

  
∫   (       )
  

  
                                           (  )  

 بتطبيق تحويل فورييو تصبح ىذه العلاقة كالآتي:
| ⃗ |      

 

 ⃗   
    

 

 ⃗   
∫   (       )
  

  
                                  (  )  

 
 ، حيث〈  〉عبارة القيمة المتوسطة لاضطراب كثافة إلكترونات البلازمامن يمكن الاستفادة 

〈  〉    
 ⃗   

 
العلاقة  فيمتوسط الطاقة الحركية لجسيمات الوسط البلازمي متعبير عن ل، [14]〈 |  |√〉

 كالآتي:(  )

〈√| ⃗ |
 
〉  〈√|  | 〉   

 

 ⃗   
〈  〉   

 

 ⃗   
〈∫   (       )
  

  
  〉(  )  
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∫〉يعبرعن   (  )بالاستفادة من العلاقة و    (       )
  

  
 بالشكل الآتي: 〈  

 
〈∫   (       ) 
  

  
  〉  

  (
    

  
) ,〈√|  | 〉  

〈| ⃗  |〉

      
*(
    

  
  )

 〈| ⃗  |〉

  
 (

  

 
)
 〈| ⃗  |〉

  
+  

 
    〈√|  | 〉

       
 } ∫

  ̂ (  )

   

(      )

  

  
  

}
 
 

 
 

(  )  

 
∫〉بالتعويض عن    (       )

  

  
 والاختصار، نحصل عمى العبارة الآتية: (  )ي العلاقة ف (  )من 〈  

  (
   
 

  
)    ∫

  ̂ (  )

   

(   
 

 
)

  

  
   (  )  

 عمماً أنَ:
 

  {  
    

       
  

√ 

      
*(
    

  
  )

 〈| ⃗  |〉

  
 (

  

 
)
 〈| ⃗  |〉

  
+} (  )  

 أو
  (   )    (       )(  ) 

القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية وحد التصحيح الناتج عن     يعبر عن كل  من حد التصحيح الكمي  
 بالعلاقة:      البطيئة

 
    

√ 

      
*(
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 بالتجزئة وفق الآتي:  (  )يمكن إجراء عممية التكامل عمى المقدار الموجود ضمن رمز التكامل في العلاقة 
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مباشرة دون الخوض في تفاصيميا، إذ أنَ معظم كتب  (  )يمكن التعويض عن نتيجة التكامل في العلاقة  
 :الشكل الآتي (  )تأخذ العلاقة بحيث ، البلازما تحتوي عمى نتيجة ىذا التكامل
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 الحسابات الرياضية البسيطة كالآتي:ببعض تصبح عبارة التبدد بعد القيام 
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 الآتيتين:تحتوي ىذه العلاقة عمى حدين حقيقي وعقدي، وبالتالي يمكن معالجتيا وفق المرحمتين 
 إيجاد عبارة التبدد لمجزء الحقيقي   -ولًا(أ

تختصر ىذه  نظراً لصغره مقارنة مع الحد الحقيقي، وبالتالي (  )ىمال الجزء العقدي من العلاقة يمكن إ
 كالآتي:إلى الشكل العلاقة 
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)لتبدد، والتي يمكن التعبير عنيا بعد التعويض عن تشير ىذه العلاقة إلى الجزء الحقيقي لعبارة ا بقيمتيا   (
 كالآتي:(  )في  (  )من العلاقة 
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 عمماً أنَ كل  من الحدين الثاني والثالث في ىذه العلاقة عبارة عن مقادير تصحيحية.
 كما يمي:    نحصل من ىذه العلاقة عمى عبارة 
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القوة ، والمرتبط بكل  من التصحيح الكمي والتصحيح الناتج عن ( )أن الحد التصحيحي   (  )تبين العلاقة  
  يؤدي إلى ازدياد  الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئة

     )بالمقدار  (  )في العلاقة    
، بينما تزداد قيمة ( 

  )بالمقدار   (  )العلاقة في    
 

 
 )   . ، 

 الحد التخيمي -)ثانياً 
، والتي تبين أنَ القيمة الرئيسة لمتكامل الناتج يساوي (  )لدراسة القسم التخيمي، يمكن الانطلاق من العلاقة 

)تقريباً 
  

  
) ]وبالتالي يمكن إىمال حد التصحيح الحراري ،(
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 ،ضمن دقة كافية (  )من العلاقة [(
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⁄         )ىذا الحد يرتبط بالسرعة الحرارية للإلكترونات  عمماً أنً  ضمن ىذا (27)العلاقة تأخذ وعميو ، (
 الشكل الآتي:الشرط 
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 الشكل العام الآتي: ىذه العلاقة تأخذ
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تصادم، وبالتالي فإنَ التخامد الناتج يكون ضعيفاً، ويدعى تخامدلانداو، ويكون التردد الموافق لمموجة في ىكذا نوع من 
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عمى حد الاضطراب لتابع التوزع، والناتجة عن  القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئةدراسة تأثير  بعد
مرور موجة كيرطيسية عالية الشدة عبر وسط بلازمي كثيف، وذلك بإدخال القوة الكيربائية المتولدة عن التغير البطيء 

صمة  (  )ن العلاقة ، تبيً Tsintsadze[7]إلى معادلة الحركة الكمية لـ   [13]لمحقل الكيربائي المصاحب ليذه القوة 
من جية، وكل  من القوة الناتجة عن جيد بوم والقوة الكيربائية المتغيرة ببطء   (     )  الوصل بين حد الاضطراب 

القوة الدافعة ينشأ الحد الثاني عن  ، بينماالمبطئة ود الحد الأول إلى الحالة المستقرة لمقوة الدافعةيعوالمكونة من حدين، 
، والذي ينعكس (     )  تؤدي ىذه القوى مجتمعة إلى تغيير قيمة  إذغير المستقرة،  ذات المفاعيل الحقمية البطيئة

–بدوره عمى خواص الوسط المدروس، إلا أنو تم التركيز ىنا عمى تأثير ىذه القوى عمى كل  من عبارة التبدد لبوم 
 لانداو، وبنتيجة الدراسة تبين الآتي: وتخامد(Bohm-Gross )جروس 

 عبارة التبدد -أولًا(
جروس  –بوم ـ عبارة التبدد لالحقيقي ل الجزءإلى الجزء الحقيقي لعلاقة التبدد، وىي  تمثل  (  )تشير العلاقة 

إلى التغير الزمني ، ويعود التصحيح الثاني [22]المعدلة بتصحيحين، يدعى التصحيح الأول بالتصحيح الكمي 
 الموضعي البطيء لمحقل الكيربائي، كما ىو موضح في العلاقة الآتية:
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)] (  )  

  في زيادة قيمة      يساىم التصحيح الكمي 
القوة ،  بينما يمعب حد التصحيح المرتبط ب(  )في العلاقة   

ود منشأ أحدىما إلى الحالة غير يعدوراً أكثر تعقيداً، نتيجة لاحتوائو عمى حدين لحقمية البطيئةالدافعة ذات المفاعيل ا
 في بعض الحالات الخاصة الآتية: المستقرة، وىذا ما يشكل فرقا جوىرياً 

|   |  الحالة الأولى :  [     (
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)|توافق ىذه الحالة كون 
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وبالتالي تصبح قرينة انكسار البلازما محققة لمعلاقة ، |(
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، وتكون قيمتو أكبر من التواتر (  )تساىم جميع الحدود التصحيحية في ىذه الحالة في زيادة قيمة التردد 
القوة الدافعة ذات صحيح الناتج عن البلازمي دوماً، والذي يدل عمى مساىمة كل  من التصحيح الحراري والكمي والت

 في زيادة طاقة الموجة ذات الصمة. المفاعيل الحقمية البطيئة
|   |الحالة الثانية:  [     (
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      و  [(

القوة الدافعة ذات ، أقل مما ىي عميو قبل أخذ التصحيح الناتج عن (  )تصبح في ىذه الحالة قيمة  
بالحسبان، مما يؤدي إلى تناقص طاقة الموجة، والذي يشير بدوره إلى تأثير ىذه القوة عمى  الحقمية البطيئةالمفاعيل 

 كثافة الجسيمات، والتي تعمل عمى نزوح جزء من الجسيمات إلى خارج منطقة تأثيرىا. 
|   |الحالة الثالثة:  [     (

 

  
)
 

 (
   
 

  
      و  [(

، kيؤدي بدوره إلى تغير قيمة العدد الموجي الذي أقل من التواتر البلازمي، و  الة قيماً في ىذه الح (  )تأخذ 
، نتيجة لنزوح بعض جسيماتو نتيجة نشوء حالة من عدم الاستقرار في الوسط تحقق اللامساواة المفروضة ىنا، وافق ي

حزمة ليزرية ذات شدة مرتفعة أو نتيجة لخضوع  عن إماالمتولد عن الضغط الاشعاعي الشديد، شأ نت والتيماكنيا، من أ
القوة الدافعة ذات المفاعيل قوة جديدة تدعى ب والتي تؤدي بدورىا إلى ظيور الوسط البلازمي لأمواج ميكروية... الخ،
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وات حقول كيربائية متغيرة ببطء. يؤدي نزوح الجسيمات البلازمية من ىذه الفج توليد تعمل عمى ، والتيالحقمية البطيئة
تحقق الحالتين الثانية والثالثة وبناءً عميو  ،داخميا، والتي يطمق عمييا بالفجوات الطاقية طاقة الحقل الكيربائي إلى تركيز

 اللامساواة الآتية:
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 ترتبط ىذه العلاقة بصورة مباشرة بآلية انتشار الأمواج الموجودة ضمن الفجوة الطاقية.
 عامل تخامد لـ لانداو -ثانياً(

إلى صيغة معدلة لعبارة معامل تخامد لـ لانداو، والتي تحتوي عمى حدين،  (  )تم التوصل من خلال العلاقة 
يشير الحد الأول إلى عبارة عامل التخامد الكلاسيكي المعروف، بينما يكون الحد الثاني سالباً ويحتوي عمى حدود 

القوة الدافعة ذات المفاعيل تصحيحية،  تعود بالأصل إلى كل  من التأثير الكمي الناتج عن جيد بوم والتأثير الناتج عن 
 .الحقمية البطيئة

يتم  (  )في الحد السالب من العلاقة  (     )المبطئةبإىمال الحد التصحيحي الموافق لمقوة الدافعة  
 الآتية: [22](       )الحصول عمى نفس العلاقة المستخرجة من قبل 
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(  )  

، والتي تشير بدورىا إلى الدور الذي يمعبو ىذا ولاندا تحتوي ىذه العلاقة عمى التصحيح الكمي السالب لتخامد
لى تأخير تبادل الطاقة بين جسيمات الوسط البلازمي والموجة، والموافق تخامدالالتصحيح في التقميل من معدل  ، وا 

    )لكون 
    

   
    

، وبالتالي عكساً ( ). أي أنَ التصحيح الكمي يتناسب طرداً مع القوة الرابعة لمعدد الموجي( 
، وىذا يشير بدوره إلى الدور (quantum Wavelength of  Electron)مع القوة الرابعة لمطول الموجي للإلكترون 

الذي يمعبو ىذا التصحيح في تقميص طول ديباي وجعل تأثير الحجب لديباي أكثر فعالية، إضافة لذلك يمعب التأثير 
من جية أخرى يمكن ، الكمي دوراً ىاماً عندما يصبح  الطول الموجي للإلكترون قابل لممقارنة مع طول موجة لانغميور

، في الحالتين اً في التأثير عمى تخامد لانداو تأثيراً نوعي  (   )و  (   )معبو كل من الحدين تقييم الدور الذي ي
 الآتيتين:
، إلا أنَ قيمتو اً سالب (  )يبقى الحد الثاني في العلاقة  (         )ولى كون توافق الحالة  الأ 

، وبالتالي إلى تعزيز الدور الذي يمعبو (  )المطمقة تزداد، والذي يقود بدوره إلى ازدياد قيمة  الحد السالب في العلاقة 
وفي تقميص طول ديباي وجعل تأثير الحجب أكثر أىمية، وبالتالي   ،لانداو تخامد عمى التصحيح الكمي في التأثير

لانداو، وبالتالي التحكم بآلية تبادل الطاقة بين الموجة  الحالة في الحد من تأثير تخامدنستنتج مدى أىمية تحقق ىذه 
، بحيث يصبح الحد الثاني في (     )و  (|   |    )من أجلوجسيمات الوسط البلازمي، وتنعكس الحالة 

عيم تخامد لانداو، والذي يشير ،  وبالتالي إلى تد( )، مما يؤدي إلى ازدياد قيمة عامل التخامدموجباً  (  )العلاقة  
 ، في التأثير عمى القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئةبدوره إلى الدور الذي يمعبو حد التصحيح الناتج عن 

لى تعزيز تبادل الطاقة بين الموجة والجسيمات، والذي يتطمب تقارب سرعة الجسيمات من سرعة طور  لانداو تخامد وا 
سيمات الوسط البلازمي تعمل عمى إكساب ج القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئةالموجة، وبالتالي نستنتج أنَ 

تتفق عممية احتجاز الجسيمات ىذه  سرعة طور الموجة.والذي يساىم في زيادة سرعتيا إلى قيم قريبة من  طاقة حركية،
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لانداو في البلازما الكمية، حيث  ، والتي اقتصرت عمى دراسة تخامد[23]مع النتيجة التي تم التوصل إلييا في المرجع 
 تم احتجاز الإلكترونات في حالة الرنين في بطون الموجة، والتي ليا سرعات أكبر من سرعة طور الموجة. 

 
 تنتاجات والتوصيات:الاس

لموجة و  الاند في البلازما الكمية الكثيفة عمى تخامد القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية البطيئةتمت دراسة تأثير 
 ، بعد إضافة[7](          )بلازما الإلكترون، باستخدام التقريب الاحصائي، انطلاقاً من معادلة الحركة الكمية لـ 

القوة الدافعة ذات المفاعيل الحقمية ب والمتمثمةكل  من القوة الناتجة عن جيد بوم الكمي والقوة الكيربائية المتغيرة ببطء، 
 ( )جروس وعامل التخامد –، وتبين نتيجة ليذه الدراسة، ظيور حدين تصحيحيين في كل  من عبارة التبدد لبوم البطيئة

إلى جيد بوم الكمي، والذي يساىم في زيادة قيمة التردد الخاص  (   )لـ لانداو، يعود الحد التصحيحي الأول 
بالموجة، بينما يعمل من جية أخرى عمى التقميل من قيمة عامل التخامد لـ لانداو، وبالتالي تقميص طول ديباي وجعل 

التأثير الكمي دوراً ىاماً عندما يصبح  الطول الموجي للإلكترون تأثير الحجب لديباي أكثر فعالية، إضافة لذلك يمعب 
عمى   (   )قابل لممقارنة مع طول موجة لانغميور. وبمعالجة مماثمة  أمكن إظيار الأثر الذي يبديو الحد التصحيحي 

، وينطوي عمى الكثير من كل  من عبارة التبدد وعامل التخامد لـ لانداو، كما تبين أن ىذا الحد يمعب دوراً أكثر تعقيداً 
القوة الدافعة ذات التنوع في المضامين الفيزيائية،  والذي يظير الدور الذي يمعبو نضوب كثافة الجسيمات نتيجة تأثير 

احتجاز الموجة ضمن ىذه الفجوة، وانعكاساتيا  عمىعمى تشكل الفجوات الطاقية، وبالتالي  المفاعيل الحقمية البطيئة
، والتي تبين ارتباط قرينة انكسار البلازما بكل  من سرعة طور الموجة (40)كما ىو وارد في العلاقة  داخميا،المتكررة 

نتيجة الطاقة  بسعة الحقل الكيربائي المتغير ببطءبدورىما  المرتبطين و (  )والعدد الموجي  (  )وكل  من التواتر 
والتي تؤدي بدورىا إلى انقاص  الخارجية، والتي يتعرض ليا الوسط البلازمي، الناتجة عن الأمواج الكيرطيسية .الحرة

،  وىذا يؤدي بدوره إلى (      )بحيث تصبح أقل من التواتر البلازمي  (  )قيمة التواتر الخاص بالموجة 
جبار الموجة عمى البقاء في الفجوة الطاقية. ،kتغير قيمة العدد الموجي   وا 
لانداو عمى أمواج أخرى  ن توسيع ىذه الدراسة في معالجة تأثير الحدود التصحيحية عمى تخامدوبناءً عميو يمك
بعد أخذ  كالموجة الأيونية الصوتية، والسوليتونات المعزولة في الفجوات الطاقية وأمواج اليميكونمنتشرة في البلازما 

تأثير الحقل المغناطيسي بالحسبان، وغيرىا من الأمواج في الحالتين الخطية واللاخطية، باستخدام أدوات رياضية 
لازما الحالة مواج المنتشرة في بالأإضافة لدراسة تأثير ىذه التصحيحات عمى  مناسبة لكل حالة من ىذه الحالات.

لانداو من الظواىر اليامة في البلازما الكمية، والذي يمكن مشاىدتو  ، ويعد تخامد الصمبة وبلازما فيرمي الكمية
 ة والمادة الكثيفة والحارة.يتجريبياً في المقياس الإلكتروني النانوي والأجيزة البلازم
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