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ملات غير ق

Hilber للدو

LLلكتروني 

وال الموجية ل

،2/5، و1/3

به الاساسي ھ

نتوقع ان فإننا 
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معامل الح

nالسفلي 

يشمل كل

ادني مستو

الدوال ال

للإلكتروني

للانضغاط

بواسطة ر

F-LLفي 

المسافة بي

المعاكسة

Fوفجوة 

/(2p+1)

بالتصحيح

المعامل 

N من الج

ركزنا ھن

على معام

rt space

مستوى ال

ولكن الدو

3الاقل لـ 

يكون سبب

المحدود،
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لا  لأنھا 

حقيقة ان 

ضا غير 

Q  تأثير)

 صغيرا 

ؤدي إلى 

 ضعيف 

CF  قد لا

يكون لھا 

لات، وقد 

حرية في 

ن سوف 

لنتائج لا 

ل صغيرا 

 التفاعل 

دامھا في 

يم المفرد 

جية لكل 

 Slater 

الدقة من 

ب ان تقيم 

منا حقيقة 

فسھا من 

قيقة للتفاعل،

 انه يقتنص ح

طة) ھي ايض

QHEسا على 

مع ان يكون

، ھذا يؤCFة 

 الفيرميونات

Fسيكلوترون 

يمكن ان يكة 

ل ھذه الحالا

ض درجات الح

. نحنCFة لـ 

ير بان ھذه ا

 CF لا يزال

لة في تقدير

لممكن استخد

، لان الجسي]

ن الدالة الموج

حسب المحدد

رين لتحسين ا

لارضية يجب

ا اننا استخدم

عن الفجوة نف

 الصيغة الحق

 الاولى، الا

diag مضبوط

 فيزيائيا قياس

عن التفاعل م

). في نظرية

 بين مركب

، فجوة سn لـ 

وجية الحقيقية

ت معروفة لكل

بعض ادخال 

لدالة الموجية

ب، مع التحذ

دالة الموجية

لعديدة الداخل

ظ، ليس من ال

Slater [26]

شكلة (تذكر ان

ا علينا ان نح

ل  نحن قادر

ت المثارة والا

كما. O(1)ر 

ختلاف بسيط 

 مستقلة عن

ض من النظرة

gonalizatio

مكن ان تفھم

كون مستقلة ع

ھملة)لانداو م

اعل المتبقي

ع قيمة كبيرة

 والدوال المو

ليستحقيقية

ر عن طريق

ضطراب في ا

لغير مضطرب

ساسي في الد

 التقريبات ال

Th 

حظة. لسوء ال

 rون بطريقة

ط القوي للمش

خرى). ولھذا

 على كل حال

قة المستويات

لذي ھو مقدار

لنقي) لھا اخت

يون ھي انھا

بدو متعارض

onدراسات

ضطرابات يم

 صحيحة تك

ط مستويات لا

طالما ان التفا

n/2n +  مع

،CFخلية لـ

ل الموجية الح

طريقة التغير

يد مدى الاض

 الفيرميون ال

اشك ان خطأ

 كارلو ومن

he Monte

طريقة مباشرة

موجية للفرميو

طبيعة الترابط

رميونات الاخ

.O(N2)س

حظنا ان طاق

ه للفجوة، وال

فاعل كولوم ا

مركب الفيرمي

ي حين ھذا يب

 تعينھا، في د

امة ضد الاض

عاملات ملء

أي ان اختلاط

جية مھمل ط

C 1. للحالات

اعلات الداخل

ين ان الدوال

في ط موضوع

CF-LL لتحدي

وجية لمركب

n كبيرة (نش

طرق مونتي

 Carlo me

ي بحثنا ھذا ط

ديد الدوال الم

ددة، نتيجة لط

الفير  مواضع

O عملية وليس

كل خطوة. لاح

ل يعتمد عليه

عية (وھي لتف

ة الموجية لمر

ة للتعديل. في

قة (كما تم

ل. ھذه الصر

ترون عند مع

سيكلوترون (أ

ى الدالة الموج

CFكلوترون

ارنة مع التفا

فاعل. في حي

ق من ھذا المو

Lsخلط بين

ى الدوال المو

كليا في حالة

لناتج من ط

ethodارلو

لمستخدمة في

رة للوقت لتحد

عناصره المحد

د ايضا على

O(N3)ي تأخذ

سيمات في ك

معقوى تقدير

فجوة المرجع

www.trg 

لةر عادية للدا

بحاجةغيرات 

موجية الحقيق

تكون التفاعل

  مي) الكلي. 

موجية للإلكتر

 مع فجوة الس

ل يعتمد على

 مع فجوة سيك

ضرورية بالمقا

على شكل التف

كنا ان نتحقق

لذي يسمح الخ

نا بالعمل على

عتماد عليھا ك

 مع الشك ال

.  

يقة مونتي كا

ونتي كارلو ال

كطريقة موفر

 تتغير كل عن

يرميون تعتمد

خطوة، والتي

ريك كل الجس

ى نحصل على

الفجوة الى الف
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ميزة غير

تمتلك متغ

الدوال الم

حساسة لت

ھول الكم

الدوال الم

بالمقارنة

ان التفاعل

بالمقارنة

تكون ضر

اعتماد ع

يكون ممك

التغير وال

نستمر ھن

يمكن الاع

بالمقارنة

المتبادل).

  

. طري3.2

طريقة مو

مشكلتنا ك

المتحرك

مركب فير

عند كل خ

خلال تحر

بدقة حتى

ان نسبة ا
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ت مونتي 

واف في 

مولة في 

خطأ حدد 

جوات في 

شارا في 

 parabo

ج النظام 

ناميكي 
3.0x1 ،
لمتصل 

 

خطوات 107

لا يوجد حو ه

تي ايضا مشم

 المحدود. الخ

 بحساب الفج

لاثة الاكثر انتش

olic quant

extraلنتائج (

حد الثيرمودين
1 ،1010cm-2

خدم والخط الم
  ميون.

7جوة تتطلب 

500M .ولأنه

، والتN-1لى 

جوات النظام

عينة. لقد قمنا

لھندسية الثلا

 sqو ،tum 

) apolation

للح v=2/5ند 
1.0x1010cm
الرمز المستخ

مركب فيرم 5

ى طاقة الفج

MHzبسرعة

ماد خطي عل

مة الخطية لفج

stan.(  

ل الھندسي للع

) والاشكال ا

quare quan

اء الخارجي

  ،2 الشكل

ة المنشطة عن
m-2 الاعلى) 

قل من حجم 
50ظمة على 

على نموذجية

بيوتر يعمل ب

فجوة لھا اعتم

بالملائم ينامك

ndard leas

ترون والشكل

1.0x1012c(

ntum well 

سطة الاستقر

في v=2/5ة

Extللفجوة (
h للكثافة (من

ونتي كارلو اق
. تحتوي الانظ

. الحسابات

مل على الكمب

نتوقع ان الف

ود الثيرمودين

)st-squares

ي كثافة الالكتر

cm-2إلى  1.0

(SQW)، و

لنا عليھا بواس

مبين في حالة

trapolation
heterojunc

1.0x. شك مو
لخط المستقيم

.لأخر كارلو

ساعة عم 20

فإننا ندرسه،

صلنا على حد

ربع عياري (

 حساباتنا ھي

0x1010 cm

heterojun،

 النتائج حصلن

Nو م، وكما ھ

n الخارجي (
ctionھندسي

x1012 cm-2

ضل ملائمة للخ

www.trg 

احد لمونتي

00ھذه تأخذ 

ھندسي الذي

حص فإنناولھذا 

طريقة اقل مر

Resultsج 

ت الوحيدة في

m-2افات (من 

nction ھي: 

well (كل .

N-10للحد 

 

الاستقراء. 2
Nللشكل الھن (

1.0x101 ،2

ھو افض
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تطبيق وا

و كارلو،

الشكل الھ

نتائجنا. و

بواسطة ط

  

. النتائج3

المدخلات

مدى الكثا

التجارب

(PQW)

المحدود ل

2الشكل 
)N-10

1 cm-2
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، 3شكال 

دد بشكل 

وفرة في 

% تقريبا 

% 50 و

 صغيرة 

 الھندسي 

من  ىمد
، مع /5

العزل 

 

ليل اكبر 

متفق تنا 

 المرجع 

ن تحسب 

diagon 

يجب ان 

extrapالاش (

محد /oب 

 لھا القيم المو

%30ت بمقدار 

، Å 300وي

 عند كثافات

 في الشكل

في الم ثافة 
11/، و4/9 و

 ھي معامل ا

  

صل على تقل

pمن تفسيرا (

وات التي في

من الممكن ان

 nalization

ولكن ھذا لا ي

) polation

 ولان النسب

تي استخدمنا

تناقصت 1/3

باتساع يساو 

ى قيم كولوم

صغيراع ال

كدالة في الكث 
،3/7، 2/5و

e  حيث ان
المغناطيسي.

vحيث حص ،

pseudopo

طيسي. الفجو

يكية، والتي م

ول عليھا من

، وCFجية لـ 

راء الخارجي

ال الھندسية.

، والتo من

2x3 ، وفجوة

square qu

ل الفجوات الى

Q ذو الاتسا

heterojun
F  و1/3عند ،

 l0/2ت في

ھي الطول ا 

Or  لـv=1/3

tentialsل (

مجال المغناط

الثيرموديناميك

تم الحصو 1]

الدوال الموج

برت للاستقر

د من الاشكا

يأتي معظمه

x1011cm-2

uantum we

متوقع، تصل

QWلك في

nctionندسي
FQHEلات

ر عن الفجوات

GaAsو (l0

rtalano et

 الجھد الفعال

اوي طول الم

 حددنا الحد ا

[14ي المرجع

لتي تستخدم ا

لك التي اعتب

 الكثافة للعديد

ي لشك في

2جية تساوي

ellالـ % في 

pوكما ھو م .

heterوكذ ،

ي الشكل الھن
1.0x1لحالا ،

كل. تم التعبير

لـ  13ة (

t alبواسطة

ي ذلك الوقت.

قطر بور يسا

 في حين اننا

ك النتيجة في

 لحساباتنا وال

  ة قليلة.

جسيم تل 50

ت كدالة في

، فان ا2شكل

لعينة النموذج

het 30، وبـ

parabolic q

rojunction

C للفجوات في
cm-2 012ى

ر لھا في الشك

لمادة الارضية

جوة اجريت ب

في معروف

 ان نصف ق

جسيمات 6

لخلاف، كذلك

H كمعاكس

ى نسبة مئوية

www.trg 

لانظمة على

تبين الفجوات 

ما ھو في الش

. وكثافة ال[7]

terojunctio

quantum w

nل الھندسي 

quantu.  

 

CFتوقعات  .
1.0x101 إلى

لات ملء مشار

لم

 مشابھة للفجو

سبب لم يكن

راتھم، بشرط

نت لنظام من

قض والي التنا

Hamiltonia

تلاف لا يتعدى

 

gma.com
 

الاتحتوي 

5، و4و

دقيق، كم

[المرجع 

onفي الـ 

wellفي 

في الشكل

um well

3الشكل 
10 cm-2

معاملا

حسابات

للفجوة، لس

مع تفسير

كانت [14]

كجزء في

anالتام لـ 

يسبب اخت
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. [27]ن 

 5و  7ن 

quantu

 النظرية 

فات في 
200  ،

  ھيل.

فتين مختلفتين

ربة. الشكلين

 umلـ  [29] 

قى قائما بين

square لكثاف
150 Åو ،Å

للتسھ 1/3 لـ 

تجربتين بكثاف

كثر من التجر

قطع المكافئ

راف كبير يبق

e-quantum
quantum Å
موضحة فقط

Com  

heteroju لت

م متوافقين اك

والق [28]بع

م، ولكن انحر

m-well (SQ
m wellعات

ين المحاور م

mparison w

unctionسي

لنقية ويجعلھم

لعملية في مر

لوم النقية لھم

 (QWھندسي
1.0xلاتساع ،
وعناويشكل.

with expe

للشكل الھندس

 قيم كولوم ال

مع الفجوات ال

تقل قيمة كول

في الشكل الھ
x1012 cm-2

وضحة في الش

erimentبة

 بين نتائجنا ل

الفجوات من

ية للفجوات مع

ى الفجوات ت

C للفجوات ف
1.0x10 إلى

لات الملء مو

www.trg 

رنة مع التجرب

مقارنة 6كل 

محدود يقلل ا

ساباتنا النظري

ھنا مرة اخرى

.  

 

CFتوقعات  .4
cm-2 010من 

. معاملا 300
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. المقار4

يبين الشك

السمك الم

تقارن حس

wellsھ .

والتجربة.

4الشكل 
المدى م
Åو
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النظرية. 

 النظرية 

ى لانداو 

)، نظرا 

ي القطع 

اد القوي 

دار مھم. 

ى. رسالة 

للفجوات 

كثافتين 
ت ھي 
Shay 

حاجز من 
 

 

ة والفجوات ا

قيم الفجوات

ستوى. خلط م

squar [28]

مھمل ربنا في

 نسبيا، الاخما

من ناحية المقد

الاكثر معنى

صحيح كبير ل

paraboli لك
ي). المربعات
yegan et a

وارتفاع الحا 
 .LDAا لـ 

جوات العملية

% شك في ق

والاضطراب

re quantum

ل ان يكون م

لة حركة قلي

ن ان يكون من

heter  ھي

 ھي عمل تص

c-quantum
لمحور العلوي
alمأخوذة من

α=5.33x1
ة في حساباتنا

لاف بين الفج

%20دي الى 

ستوى لانداو و

m wellھنا

 من المحتمل

ي يؤدي الى

ضطراب يمكن

rojunction

ضطرابوالا

  ،6/13و

m-well (PQ
مل الملء (ال
ئج العملية الم
0-5 meVÅ
 في مالانھاية

ب ھذا الاختلا

ل، والتي تؤد

سمى خلط مس

ع الفجوات (

 الاضطراب

ضطراب، والذي

ر الى ان الاض

 مع فجوات

توى لانداو و

و 5/11بقا لـ

(QWھندسي
كدالة في معا
والنجوم للنتائ

Å−2، بتحدب 3

رتفاع الحاجز

ة التي تسبب

للتفاعل الفعال

ي النظرية، تس

نات من النوع

يا للفجوات.

 مزيج الاض

محسوبة تشير

نات لنتائجنا

ات خلط مست

وكما ذكر ساب

في الشكل الھ
6.0x1010 ك

، وLDAعل
Å 3000اع

ثبتنا ار . فاننا

صادر الممكنة

في تحديدنا ل

ت تركت في

ثيرا في العين

لصغيرة نسبي

quanنظرا ،

لنسبة للقيم الم

قشة، المقارنا

ھا من اختلافا

 النموذجية. و

CF للفجوات ف
cm-2و  5.0

، الدوائر لتفاع
ملية ھي باتسا
V0 = 276 .

www.trg 

ثير من المص

ريبات تدخل ف

ا ھناك تأثيرات

ھو الاكثر تأث

سيكلوترون ال

ntum wells

بالن PQWت 

وء ھذه المناق

كن ان نأخذھ

في التجارب

 

Fتوقعات  .5
0x1010 cm-

 كولوم النقي،
العم PQWـ 

meVالقاع 
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الكث ھناك

ھناك تقر

. لذا[14]

قد يكون 

لطاقة الس

sالمكافئ 

في فجوات

وفي ضو

واحدة يمك

المتوقعة ف

  

5الشكل 
2-ھما 

تفاعل
. الـ[29]
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 مسؤولة 

محدودة. 

 ما كانت 

وث ذلك. 

وات ذات 

v= على ،

ة الكبيرة 

qu ھذه .

ى للحالة 

حيث ان 

 الحقيقي 

وة، وفي 

 يعرض 

سي على 

ث فعلا، 

ي، للتميز 

  ل.

 يمكن تكون

م nزول عند 

 مھم ھو اذا

سي لعدم حدو

ي، فان الفجو

=n/(2n+1)

ان في الفجوة

uantum we

الحرجة، حتى

ى كل حال، ح

 تظھر العدد

 نقصان الفجو

ون كذلك لا

مجال مغناطيس

FQاذا حدث ،

الغير صفري

ي مدى طويل

د بعد، كذلك

ا يمكن ان يز

ولكن، سؤال

جد سبب اساس

خل شك عددي

(اد التسلسل 

وضح للنقصا

ell المكافئ 

لقيمة ا من ا

 ينطبق، على

يرميونات لا

شكل كبير مع

ظام الالكترو

لتعامل مع مج

QHEلال في 

تيجة للسمك ا

وك التفاعل في

ربة"، لم تحدد

قترح ان ھذا

ھذا السلوك. و

طراب. لا يوج

v=1/2داخ ،

دة (على امتد

. ھذا ھو الاو

نظمة القطع

F  لـn اكبر

راب. ھذا لا

ط مركب الفي

تزداد بشتبقية

ناطيسية، ونظ

Fermمع ا ،(

وع من الانحلا

الداخلي نت ون

تعامل مع سلو

الغير مضطر

ات العملية تق

تسبب مثل ھ

غياب الاضط

2 الصفر عند

محدود nعند

لرسم البياني

hetero او ان

QHEي لـ

 وجود اضطر

ھنا، ولكن فقط

الداخلية المتب

مجالات المغن

mi seaمي (

ھذا النو.) لئ

الإلكترواعل

الي، والتي تت

"ا CDوجية

  ربة.

extrللفجوا (

طراب سوف ت

ودة حتى في غ

ت كولوم الى

انھا تزول ع

 يناسبھم في ا

ostructure

غياب جوھر

لانداو وعدم

غير متحققة ھ

CFتفاعلات

حظنا ان الم

ھي بحر فيرم

ممتلى لانداو

المدى في تفا

في الجزء التا

ي الدوال المو

لنظرية والتجر

)rapolation

مودة للاضط

محدو n عند

فجوات اءستقر

 تظھر على 

مستقيم الذي

ثال، في الـ

ن تشير الى غ

خلط مستوى لا

ون تصبح غ

تراضيا لان تف

بالكامل. (لاح
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