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 ملخّص  
 
سبين كسري في إطار  ذاترميونات يمن ف نمكو  لاهتزاز موجة الكثافة لسائل كوانتي  الموحيةيغ الص   إيجاد تم  

210ومعاملاته نظرية لانداو  ,, FFF .ة الناتجة عن معادلة بولتزمان على المعادلة الحركي   اعتمادا  في سائل فيرفي– 
وتحت تأثير حقل كهرطيسي ، ]1[دمي اصوضمن المجال اللات، لسائلوت في ذلك اص  سرعة ال لإيجادلانداو 
10عدد من الباحثين لحساب تلك السرعة بتابعية ) إليهل صمقارنة نتائجنا مع ما تو  تم   خارجي. , FF) وذلك لبيان مدى،
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  ABSTRACT    

 

We found the vibration wave density formula of quantum liquid formed of quasi- 

particles fermionic system in Landaau parameters ( 210 ,, FFF ) frame. This depends on the 

kinetic equation produced from Boltzmann – Landau equation, to find the sound – wave 

through that liquid and in non- colliding field ( 1 ) and under external electromagnetic 

field. 

We compared our results with the previous works for the sound – speed calculation 

as a function of 10 , FF  parameters to find the effect of that field on the sound – wave-

vibrational velocity, in the real – media. 
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  : مةمقدّ 
في المعادن في درجات  الإلكتروني از،والغ He3ات الهليومي الجمل المؤلفة من جسيمات كثيرة مثل ذر  نسم  

أو سائل فيرمي  ،لكوانتيديراك بالسائل ا-التي تخضع لإحصاء فيرمي الذراتونات في يكلو والني الحارة المنخفضة،
 ]1[ لانداوحسب 

 ز الحر  ايملك الشكل العام للغ الكوانتيلسائل اطيف  طاقة في سائل فيرمي في أن   لانداويكمن جوهر نظرية 
ق ر الفيعود و  ،والسائل الكوانتي ز الحر  االغ، الجملتين  كلتايوجد تقابل واحد لواحد بين الحالات الطاقية في  إذ  ، نفسه

لا تساوي مجموع طاقات الجسيمات المشكلة  الطاقةكون  إلى ضيات لانداو في سائل فيرمي حسب فر  بينهما الجوهري  
لوهي عبارة عن تركيب من طاقة الجسيم  ،بل تتبع تابع التوزيع ،في حالة سائل فيرمي للسائل تأثير الجسيمات إضافة  

طاقة شبه . (Quasi-Particles) ة من قبل لانداو بأشباه الجسيماتسميت الجسيمات هذه لأول مر   المحيطة به.
تملك أشباه الجسيمات الدفع نفسه الذي تمتلكه  المتبادل بينها، التأثيرالجسيم تتعلق بتأثير الجوار القريب منه نتيجة 

ة ديراك في حالة أشباه الجسيمات عنه في حالة الجسيمات الحر  –يختلف تابع توزع فيرمي و ، الجسيمات الأصلية الحرة
ع فيرمي ديراك يبقى توز  فا من حيث الشكل العام م  أ لشبه الجسيم تابعا  للكثافة . الطاقةتصبح  إذ ،لتونيفقط في الهام

  :الآتيةويعطى بالعلاقة  ،هو تابع التوزع لإشباه الجسيمات في السائل الكوانتي
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،Bزمان،تثابتة بولF.طاقة فيرمي 

في السائل  (collective wave )البنيويةالإجمالية  الاهتزازاتفي سائل فيرمي تنتشر  ]1[ حسب فرضية لانداو
توابع ليجندر الكروية .تشكل  ساطةو ب الاضطراباتصف هذه تو  ،للكثافة الموضعية الاضطرابات بالكوانتي بسب

المنتشر في السائل  الاضطرابمعاملات النشر بتوابع ليجندر مجموعة من الوسطاء التي بمعرفتها تتحدد خواص 
),(ا بالرمز:له ويرمز، أو بارامترات نظرية سائل فيرمي،بارامترات لانداو المعاملاتى هذه الكوانتي.تسم   asF   ، حيث

 .]2,1[ يةجالمو في التوابع  حالتي التناظر واللاتناظر إلى ,asمز الحرفانر ي
 حيث المنشأ عن الصوت (، ويختلف منا  جماليإ) ا  له منشأ بنيوي   الصوت في السوائل الكوانتية بأن   انتشاريتميز 
دة بصورة ودرجة حرارة محد   ،من أجل تردد معين ينتشر الصوتو  نتشر في الأوساط المختلفة الأخرى،العادي الذي ي

كما يزداد  ،(الوسطي) ويتناسب تخامد هذا الصوت طردا  مع زمن المسار الحر   ،مطابقة للقوانين الهيدروديناميكية
أو الاختناق للصوت ،يحصل التخامد التام  و، (2Tتصادم مع تناقص درجة الحرارة بصورة متناسبة مع )زمن ال

الظاهرة من قبل لانداو توقع هذه  تم  وقد ،يمكن للصوت أن ينتشر مجددا   ، ومع انخفاض درجة الحرارة .1عند
 .]3,1[(zero sound) بالصوت الصفري من قبل لانداو نفسه الكثافة هذا اهتزازي وسم  

من خلال نستطيع  حيث،التغيرات التي تحدث في الكثافة الجسيمية للسائل الكوانتي  الصوت من أهم   تغيرويعد  
ه بغياب التصادم بين ن لانداو أن  بي   .لصوت بأنواعه ومنها سرعة انتشار ا ،من الظواهر لكثيراضطراب الكثافة دراسة ا

 .موضوع دراستنا الحاليةوهو  ،أن ينتشر في السوائل الكوانتية صفريللصوت الالجسيمات يمكن 
 إلىبدوره  ييؤد  الذي ،جماعي ينتج عن التأثير المتبادل بين الجسيمات  اهتزاز عبارة عنالصوت الصفري  إن  

non-) يدمااللاتص في المجال 1التردد عالي  اهتزازوهو  كما في الشكل أدناه:، دوري في سطح فيري انزياح
colliding regime) ]4.[  
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 التشوه في سطح فيرمي في حالة انتشار موجة الصوت الصفري والصوت الأول.: (1الشكل)

 
)1(في المجال الهدروديناميكي  (لصوت العادي )الصوت الأولا ينتشرفي حين  . 

 
 ه:البحث وموادّ  طرائق

معادلة بولتزمان ّ   لحساب سرعة الصوت في سائل فيرمي بتابعية معاملات لانداو من مراتب عليا نقوم بحل  
 :]5 [المعبر عنها بالشكل الآتيالحركية شبه الكلاسيكية 
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الصوت ، حيث اقتصرت الدراسات السابقة على المعادلة  سرعة التي تدرسالمعادلة تعميما  للمعادلات  هذه وتعد  
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 :النتائج والمناقشة

يظهر في عبارة 1Fالعامل  أن   ]5,2 ,9[بعد مقارنتها مع نتائج البحوُث  ( 17b17-a)اتمن العلاقنستنتج 
هذه النتيجة تكتسب  ن  إف ،في نظرية التأثير المتبادل للانداو 1Fلا يمكن إهمال  هوبما أن  ، 0Fالطاقة إضافة للبارامتر 

كما نجد في البحث )الكوانتية(.في الدراسات التجريبية عند حساب سرعة الصوت في الأوساط الحقيقة خاصة  أهمية
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 طة مجموعةف بو سابع معر  اوهذا الت،الصوت تتعلق بتابع لانداو للتأثير المتبادل  انتشارسرعة  ن  أ ]10[التجريبي 
هنا نتيجة لأخذ توافقيات ، 2Fنجد ظهور البارامتر ،  ]4,2 ,10[(مع نتائج 17بمقارنة العلاقات ).Fمعاملات ال

في ،في هذه المراجع نفسها العلاقات هنا حافظت على الحدود  ا أخذ في المراجع المذكورة ، ولكن نلاحظ أن  مم  ،أعلى 
)2(0حال وضعنا    (12للمعادلة ) في منشور ليجاندر. 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

في الورقة العلمية الحالية تابعية طاقة موجة الكثافة للشعاع الموجي في جملة جسيمات تخضع لتابع  درسنا
جراء الحسابات بطريقة مشابهة ا  في هذه الدراسة و  الاستمرارويمكن ،   2,1,0من أجل  لانداو للتأثير المتبادل

ومعامل التمدد  ،ومة النوعيةاوالمق ،مثل الأنضغاطية ،ومقادير فيزيائية أخرى ، والثالث، عة الصوت الثاني سر  لإيجاد
من لهذه المقادير  لما، 2كذلك يمكن التأكد من أهمية هذه المعاملات من أجل بتابعية معاملات لانداو المختلفة،

مثل سرعة  ،معرفة العلاقات الرياضية التي تربط المقادير الفيزيائية ن  إالمختلفة. العلمية التطبيقاتأهمية خاصة في 
وهذا ،  ادةخواص هذه الم معرفة فيعدنا اتس والأنضغاطية لمادة، والسعة الحرارية،والطواعية المغناطيسية  ،الصوت 

لا يخفى على أحد ما للأفلام الرقيقة اليوم المختلفة،و ناسبة في التطبيقات العلمية مالمواد ال استخداميساعدنا بدوره في 
حجر الزاوية في  الأفلاملهذه  المغناطيسيةشكل معرفة الخوص ت،حيث من أهمية تطبيقية في المجال الصناعي

 التطبيقات الصناعية.في مختلف  استخداماتها
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