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 ممخّص  

 
دراسة موجة الكثافة لسائؿ فيرمي بالاعتماد عمى فرضيات لانداو، كما تـ حؿ المعادلة  تـ في ىذا البحث

الحركية بتقريب زمف الاسترخاء عند تحقؽ الشرط اللاتصادمي 1 وذلؾ بنشر تابع الكثافة الجسيمية مف ،
المرتبة  1;0 إضافة لذلؾ حسبت أنماط الصوت الصفري ومعدؿ التخامد عند درجات الحرارة المنخفضة ،

. نوقشت النتائج التي تـ التوصؿ إلييا وقورنت مع النتائج التجريبية والنظرية المتوفرة في ىذا المجاؿ. 
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  ABSTRACT    

 

In this research, it has been studied the Fermi-Liquid density wave depending on 

Landau theory. The kinetic equation has been solved using relaxation time approximation 

at collision less condition ( 1 ) . This is by expanding particle density function of 

order ( 1,0 ) Plus, Zero sound modes have been calculated and attenuation rate at low 

temperatures ( FTT  ).The results have been discussed and compared to the set ones and 

the offered theory in this domain. 
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 :مقدمة
الفيزيائية بالغة الأىمية عند دراسة جميع الجمؿ الكلاسيكية  تعد مسألة التأثير المتبادؿ بيف الجسيمات في الجمؿ

والكوانتية عمى حد سواء رغـ ما يعتري ىذه الدراسة مف صعوباتٍ جمة، تتمثؿ في البحث عف حموؿ إحصائية تعتمد 
أينشتايف - وبوزة (لمفيرميونات )ديراؾ– بولتزماف في حاؿ الجمؿ الكلاسيكية، وتابع توزع فيرمي-تابع التوزع لماكسويؿ 

لتفسير الخواص الغريبة لسائؿ اليميوـ   لدراسة الجمؿ الفيرميونية[1]نظرية1956اقترح لانداو في العاـ . (لمبوزونات)
انطمؽ في دراستو ىذه مف غاز فيرمي المثالي أو الغاز الحر في درجات الحرارة . ثلاثة 

 مفترضاً أنو يمكف الانتقاؿ مف غاز فيرمي الحر إلى سائؿ فيرمي الذي تتبادؿ فيو الجسيمات المنخفضة
التأثير المتبادؿ، وسمى كؿٍ مف الجسيمات المثارة فوؽ سطح فيرمي والثقوب تحت ىذا السطح بأشباه الجسيمات، 

مفترضاً أفَ عممية التحوؿ ىذه تتـ بصورة كظومة والموافقة لإضافة أو اقتلاع جسيـ مف الغاز ببطء شديد، بحيث لا 
. يؤدي إلى كسر التناظر الداخمي أو بوضع التوازف الذي تمثمو الجممة في درجات الحرارة المنخفضة

ويبقى كؿٍ مف دفع الجسيـ وسبينو بدوف تغيير عند تشكؿ إثارة بالقرب مف سطح فيرمي، بينما تتغير كتمة 
: [4-1] وتتغير طاقتو طبقاً لمعلاقة الآتية إلى الكتمة الفعالة الجسيـ

 
 trU ,
 :الكموف الخارجي المؤثر عمى شبو الجسيـ .

يمثؿ الحد الثاني مف العلاقة 1الحقؿ الفعاؿ والذاتي المنشأ بيف أشباه الجسيمات  .

اللامتغيرة بالعلاقة  تعطى عبارة الكتمة الفعالة في حالة تحويلات غاليمية
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kkالزاوية بيف المتجييف : حيث 

,عمى سطح فيرمي و)(F تابع لاندو لمتأثير التبادؿ بيف أشباه

 .[1]الجسيمات
ديراؾ بعد أخذ التغير الذي يطرأ عمى طاقتيا بالحسباف، – تخضع أشباه الجسيمات في سائؿ فيرميمتوزع فيرمي 

طبقاً لمعلاقة  1ويصبح طيؼ الطاقة قبؿ وبعد ىذا التغير كما ىو موضح في الشكؿ ، 1 ويبقى ىنالؾ تقابؿ واحد ،
 .لواحد بيف سويات الطاقة قبؿ وبعد التحوؿ مف غاز فيرمي إلى سائؿ فيرمي

 

 
 ديراك في غاز فيرمي وسائل فيرمي عمى التوالي– يوضح التغير في سويات الطاقة وتابع التوزع لفيرمي: (1)الشكل 

 
مختمؼ الظواىر الفيزيائية، والتي تساىـ في حساب بعض المقادير ذات [1]تصؼ معادلة لانداو الحركية

الصمةكمعامؿ المرونة والطواعية المغناطيسية والحرارة النوعية وظواىر الانتشار في بلازما فيرمي الكمية وانتشار 
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عف حالة العموي ، إذ يعبر الدليؿ  و  (بارامترات لانداو )الصوت بتابعية عدد محدود مف الوسطاء 
بالنسية لتابع التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات والموافقلاىتزاز الكثافة المغناطيسية، (antisymmetry )عدـ التناظر

 لتابع التأثير المتبادؿ لأشباه الجسيمات والموافؽ لاىتزاز (Symmetry)حالة التناظربينما يمثؿ الدليؿ العموي
. [5-1]الكثافة الجسيمية لأشباه الجسيمات 

يمكف إيجاد علاقات التبدد للأمواج المنتشرة عبر سائؿ فيرمي، بعد حؿ المعادلة الحركية للانداو في الحالة 
الخطية، إذ أثبتت التجارب صحة فرضيات لانداو في مجاؿ الجمؿ الفيرميونية والجمؿ البوزونية مؤخراً والمكونة مف 

 .[9-6]جسيـعدد كبير جداً مف الجسيمات مف مرتبة عدد أفوكادرو
تعد مسألة الإثارات الجماعية في السوائؿ الكوانتية مف المواضيع الحيوية في الوقت الراىف، إذ أفَ أىـ ما يميزىا 

ظيور الصوت الصفري، والذي يمكنو الانتشار حتى في درجة الصفر المطمؽ نتيجة لتشوه سطح فيرمي وفؽ منحى 
. [12-5](2)متجو الموجة، بطريقة مختمفة عف الصوت العادي أو الصوت الأوؿ كما ىو مبيف في الشكؿ

 
ويحافظ سطح فيرمي عمى السطح مع تغير في , إلىاليسار يظهر تغير سطح فيرمي لمصوت العادي في الأعمى:(2)الشكل

. الاستقطاب باتجاه الشعاع الموجي في أسفل الشكل إلى اليسار وفي الشكل إلى اليمين
 

بينت الدراسات أنو يمكف ظيورىذه الإثارات في العديد مف الأوساط المادية كبلازما الحالة الصمبة وبلازما 
 .وغيرىاQCD النجوـ الكثيفة كالأقزاـ البنية والنجوـ النيوترونيةوبلازما

بالاعتماد عمى (Anisotropic)تمت دراسة اىتزاز الصوت الصفري لللكتروف في المعادف في حالة اللاتناححِ 
نظرية سائؿ فيرمي إضافة لذلؾ تـ الاىتماـ بمسألة الاىتزازات البلازمية وعلاقتيا بالصوت الصفري في بلازما 

. [24-12]الإلكتروف المتحممة وذات السبيف المستقطب
 )فوؾ- نظرية ىارتري  )كما تمت دراسة الطبيعة الفيزيائية لإثارات الصوت الإلكترونية المثارة في الموليبدنيوـ

Hartree -Fock Theory))[12,20] في حاؿ التأثير المتبادؿ شبو النقطي،  ومف ثـ إيجاد كؿٍ مف سرعة الصوت
. الصفري ومعاملالتخامدليذه الموجة

 : هدف البحث
لمصوت الصفري في سائؿ فيرمي،  التخامد ييدؼ ىذا البحث إلى حؿ المعادلة الحركية للانداو وحساب معامؿ

. ومف ثـ مقارنة النتائج مع نتائج البحوث النظرية والتجريبية المتوفرة في ىذا المجاؿ
: أهمية البحث

تمعب الأمواج الصوتية في المادة دوراً كبيراً، إذ يمكف مف خلاؿ معرفة سعة الموجة وسرعة انتشارىا وتخامدىا 
، وىنالؾ ...في الوسط المادي،دراسةالعديد مف خواص المادة المدروسة مثؿ معامؿ المرونة الانضغاطية المزوجة 
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الكثير مف المواد التي لا تزاؿ خواصيا الفيزيائية غير معروفة بشكؿ تاـ، كما وتوجد مواد جديدة تكتشؼ تباعاً يمكف 
 .التي يمكف حسابيا مف التجربة (معاملات لانداو)تحديد خواصيا تجريبياً بعدد محدود مف الوسطاء 

: طرائق البحث ومواده
لإيجاد الصيغ الموجية لاىتزاز موجة الكثافة والتي يمكف مف خلاليا استخلاص الصيغ الصوتية المختمفة في 

بعد إىماؿ  [Landau ] ، تـ استخداـ المعادلة الحركية الخطية لػحِ المنطقة اللاتصادمية والموافقة لمشرط 
: حد تكامؿ التصادـ في الطرؼ الأيمف مف ىذه المعادلةوالمعبر عنيا كالآتي

 
، تمثؿ ىذه المعادلة الصيغة الكلاسيكية التي وضعيا لانداو، والتي تطبؽ عند تحقؽ الشرط

: وبخلاؼ ىذا الشرط يجب استخداـ المعادلة الحركية الكوانتية، ىذا وتعرؼ المقادير الواردة في ىذه المعادلة كالآتي
.   تابع التوزع لأشباه الجسيمات: 
. طاقة شبو الجسيـ: 

. المسافة التي يبقى خلاليا تابع التوزع لأشباه الجسيمات معرفاً محمياً : 
. سرعة أشباه الجسيمات عمى سطح فيرمي: ثابت بولتزماف و : 

في فراغ الطور حيث يكوف توزع الجسيمات عند مسافة مميزة يتغير تابع التوزع مف أجؿ درجة الحرارة 
محمية  ديراؾ ومبدأ الاستبعاد لباولي، وبالتالي لا يحتاج تابع التوزع لأية قيود أو شروط-خاضعاً لإحصاء فيرمي

:  عمماً إفَ  أوعند تحقؽ المتراجحة لتموضع أشباه الجسيمات في الفراغ الطوري
. و

سيميف –  معادلة لانداو [يمكف إيجاد معدؿ التخامد لمصوت الصفري في سائؿ فيرمي بحؿ المعادلة الحركية 
 :التي تأخذ في الحالة العامة الصيغة الآتية]الخطية

 

 
. ]ديراؾ–  تابع التوزع لفيرمي  [تابع التوزع لأشباه الجسيمات عند وضع التوازف الترموديناميكي: 

: والمعبر عنو بالعلاقة الآتية

 
 .ة الصفر المطمؽ جعند درالكموف الكيميائي وىو يساوي طاقة فيرمي : طاقة فيرمي و : 

. تغير طاقة أشباه الجسيمات في جوار سطح فيرمي: 
. تكامؿ التصادـ: 

: [5-1]التغير الذي يطرأ عمى طاقة أشباه الجسيمات بالعلاقة الآتية يعطى
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تابع التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات المثارة قرب سطح فيرمي في طبقة سماكتيا مف مرتبة : 
TkB2 و، حيث يكوف عرض الطبقة بالنسبة لسطح فيرمي مف مرتبة 

 . 
. العدد الموجي لفيرمي أو نصؼ قطر كرة فيرمي عند: 

 :]12-10[يعبرعف حد تكامؿ التصادـ مف أجؿ درجات حرارة منخفضة وفؽ تقريب زمف الاسترخاء، حيث أفَ 

 
. زمف الأسترخاء الذي تعود خلالو الجممة الى وضع التوازف الموضعي: حيث 

وماىية التصادمات بيف Tتقسـ الإثارات الطاقية وفؽ نظرية لانداو إلى ثلاثة مناطؽ تبعاً لكؿٍ مف درجة الحرارة 
: [2,9]وفؽ الآتيأشباه الجسيمات وتردد الموجة الصوتية المنتشرة 

.  توافؽ ىذه المنطقة  كوف :(collision less regime)المنطقة اللاتصادمية
: توافؽ ىذه المنطقة الشرط الآتي:(collision less regime)منطقة التصادمات الحرارية
 T  ;1 .

والموافقة لكوف: (hydrodynamic regime)المنطقة الهيدروديناميكية T  ;1 .
 تنعدـ بيف لانداو أنو عند درجات حرارة منخفضة مف مرتبة الميممي كمفف، والموافقة لكوف

التصادمات بيف أشباه الجسيمات، وبالتالي، لا يمكف ضمف ىذه الحالة انتشار أية موجة صوتية حيث  1 ،
وىذا منطقي، إلا أف الشيء الجديد في ىذه المسألة ىو تنبؤ لانداو بظيور أمواج جماعية عند الاستمرار في 

 سميت ىذه الأمواج بالصوت الصفري، وىي He3تخفيضدرجة الحرارة حتى درجة فرط السيولة لسائؿ اليميوـ ثلاثة
عبارة عف أمواج تنتشر في السائؿ الكوانتي بدوف تصادـ أشباه جسيمات ىذا الوسط فيما بينيا وليذا نستطيع إىماؿ حد 

 . [ 1]تعد ىذه المسالة مف أىـ نتائج فرضيات لانداو. التصادـ في ىذه الحالة
 كؿ المعمومات الضرورية عف تابع التأثير المتبادؿ مف خلاؿ المقدار (1)يحتوي الحد الثالث مف المعادلة 

  والتي تعبر عف التغير في طاقة أشباه الجسيمات عند إثارتيا بالقرب مف سطح فيرمي، حيث يتغير طيؼ ،
الطاقة مف حالة غاز فيرمي إلى حالة سائؿ فيرمي، بحيث يكوف ىنالؾ تقابؿ واحد لواحد بيف السويات في كلا 

. (1)الوسطيف كما ىو موضح في الشكؿ 
أدى تطبيؽ نظرية لانداو عمى ىذه المنطقة إلى الحصوؿ عمى أفضؿ النتائج المتعمقة بحساب الكثير مف 

ومعامؿ المزوجة والسعة ) أمواج السبيف )المقادير الفيزيائية كسرعة الصوت في السوائؿ الكوانتيةوالسماحية المغناطيسية
. الخ...الحرارية وسرعة الصوت في بلازما فيرمي الكمية 

أمكف مف خلاؿ ىذا العمؿ الاعتماد عمى كؿٍ مف الفرضيات السابقة ونظرية لانداو،لاستخداـ المعادلة الحركية 
 :[7-2 ;1]سيميف ومف ثـ إجراء تحويؿ خطي بالنسبة لتوزع أشباه الجسيمات مف الشكؿ- لػػػلانداو

 
يوافؽ ىذا التحويؿ كوف الحؿ عبارة عف موجة مستوية، بحيث يتعمؽ حد الاضطراب لتابع التوزع بكؿٍ مف طاقة 

احتماؿ وجود شبو الجسيـ الذي دفعو وموضع وتردد الموجة المنتشرة، وبالتالي يمثؿ حد الاضطراب 
 k


وسبينو  في الموضع r
و  بالقرب مف سطح فيرمي، عند تحقؽ الشرطيف     
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والمعبريف عف إمكانية تطبيؽ نظرية لانداو في سائؿ فيرمي، بحيث يكوف الطوؿ الموجي للاضطراب أكبر بكثير مف 
  .FE  وطاقة الإثارة أصغر بكثير مف طاقة فيرميطوؿ موجة فيرمي 

  ولو زمف حياةطويؿ بالقرب مف سطح فيرمي شبو يمكف تعريؼ شبو الجسيـ تماماً عندما يكوف 
تابعاً فقط لمزاوية الكروي، بحيث يكوف تابع التأثير المتبادؿ بيف أشباه الجسيمات  الكائنة بيف  p

 و  p

 ،

: [16-12]والذي يمكف التعبير عنو بالعلاقة الآتية

 
 .ثوابت تتعمؽ بطبيعة الجممة المدروسة وتسمىبارامترات لانداو: 

. كثيرات حدود ليجندر: 
تكوف قيمة   مساوية لمواحد  1مف أجمسبيناتمتوازية وليا نفس الاتجاه( Parallel Spin ) و  ،

 1. مف أجؿ سبينات متعاكسة( antiparallel Spin ). 
يمكف لبارامترات لانداو أف تأخذ أبعاد طاقة أو زمف أو حجـ، ولتسييؿ الدراسة يفضؿ التعامؿ معيا بدوف أبعاد 

 بحيث ،وخاصة في الحسابات التجريبية، إذ يمكف عمى سبيؿ المثاؿ لا الحصر كتابة 
بينما , كثافة أشباه الجسيمات عمى سطح فيرميعبارة عف  بدوف أبعاد و يصبحالبارمتر
 . في ىذه العلاقة عف أخذ حالتي السبيف بالحسباف(2)يعبر العامؿ 

 نحصؿ بعد القياـ في المعادلة و بتعويض كؿٍ مف
: بالحسابات الرياضية ذات الصمة عمى المعادلة الآتية

 
 

 :عمماً أفَ 

 
في لأشباه الجسيماتالقوى المؤثرة عمى شبو الجسيـ نتيجة وجوده في حقؿ الػتأثير الذاتي البعيد المدى : 

 والقياـ بالعمميات الرياضية اللازمة نحصؿ عمى  في المعادلة  مف العلاقة بالتعويض عف .الوسط
: المعادلة الآتية

 
عف  يمكف التعبير nوبالتالي نحصؿ عمى , الشكؿ جديد مف بتابعية متحوؿ خطي

 :المعادلة الآتية

 
 والموافؽ لكوف حد تكامؿ التصادـ  و   و  

معدوماً 
Fkو 


.  .
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بجعؿ متجو الموجة  k


 ينطبؽ عمى المحور القطبي لجممة الاحداثيات الكروية  المستخدمة، والتعبير عف 
:  تصبح معادلة الحركة بالشكؿ الآتيسرعة انتشار الموجة بالشكؿ 

 
. : عمماً أفَ 

 الأساس الذي حسبت مف خلالو جميع المقادير الفيزيائية في نظرية سائؿ فيرمي، عمماً تمثؿ المعادلة 
أفَ سطح فيرمي لا يبقى كروياً بؿ يعاني تشوىاً تابعاً لمزاوية   المحصورة بيف  p

 و  p
 ًوالذي يمعب دورا ،

ىاماً في تغيير الكتمة الفعالة وانتشار موجة الكثافة أو الصوت الصفري في درجات الحرارة المنخفضة الذي تنبأ 
 حوؿ بيلانداو،بينما ييتز نصؼ قطر كرة فيرمي 0p

 في الحالة الييدروديناميكية، دوف حدوث أي تشوه
. (2)لمشكؿ الكروي لسطح فيرمي الشكؿ

، والتي درست بعد الفرض أفَ يمكف الحصوؿ عمى حموؿ بسيطة لممعادلة 
:  ويعبر عنيا بالشكؿ الآتي[  25-16]بالتفصيؿ في أبحاث سابقة 

 
 :[13] أي بارامتر لانداو الصفري في الحالة ىذه 0F .

تكوف سرعة الصوت الصفري أكبر مف سرعة الصوت العادي ضمف المجاؿ   1 بمعامؿ قدره 
 مقدار حقيقي وأكبر مف الواحد ، في الحالة الموافقة لكوف أو أصغر مف ذلؾ

 .
، عمماً ويعبر عنو بالشكؿ تابعاً متحولًا،تـ في ىذا البحث اعتبار 

في فقرة وفؽ الحالات الواردة تباعاً  مراعيف أثناء البحث عف حموؿ لممعادلة الحركية ذات الصمة أفَ 
: النتائج والمناقشة الآتية

 
 :النتائج والمناقشة

دراسة تخامد الصوت الصفري من أجل - الحالة الأولى  0 
تأخذ المعادلة الحركية مف أجؿ 0الشكؿ الآتي : 

 
:   حيث

 
نحصؿ بعد ضرب طرفي العلاقة  14ومف ثـ مكاممتيا عمى الزاوية المجسمة  ، ػب

: عمى العلاقة الآتية

 
 أو 
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: يعبر عف ىذه العلاقة بالشكؿ المختصر الآتي

 
:  عمماَ أفَ 

 
 

  مف ىذه العلاقة في العلاقة بالتعويض عف  18نحصؿ عمى: 

 
: نحصؿ بعد القياـ بالعمميات الرياضية اللازمة عمى المعادلة المختصرة الآتية

 
 :حيث

 
. يلاحظ مف خلاؿ ىذه العلاقة ظيور الحد العقدي، والذي يشير بدوره إلى تخامد الصيغ الصوتية

 : كالآتي عمى العلاقة التي تعبر عفنحصؿ بعد حؿ المعادلة 
 

 
: نحصؿ مف ىذه العلاقة عمى

 
: يمكف التعبير عف ىذه العلاقة كالآتي

 
إلى الحديف الحقيقي والعقدي عمى التوالي، وبالتالي نستنتج  ويرمز الدليميف السفمييف

مف العلاقتيف 23 و 24 َأف :

 

 
: عمماً أفَ 
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نحصؿ بعد القياـ بالحؿ المشترؾ لمعلاقتيف  25 و  26عمى الآتي : 

 
 .  معامؿ التخامد لمصوت الصفري مف أجؿ يمثؿ 

دراسة تخامد الصوت الصفري من أجل - الحالة الثانية  0والحد الكمي 0. 
: نحصؿ باتباع نفس الخطوات الواردة في الحالة الأولى عمى معامؿ التخامد بالشكؿ الآتي

 
. كي تكوف ىذه العلاقة محققة يجب أف تكوف الكتمة الفعالة سالبة و 

 والحد الكمي دراسة تخامد الصوت الصفري من أجل : - الحالة الثالثة 0 .
 و يمكف التعبير عف معادلة الحركة مف أجؿ  0بالصيغة الآتية  :

 
عمى ومف ثـ مكاممتيا عمى الزاوية المجسمة بػ نحصؿ بعد ضرب طرفي ىذه العلاقة 

:  العلاقة الآتية

 
: نحصؿ عمى و مكاممة طرفي العلاقة الناتجة عمى الزاوية المجسمة  بػ بضرب طرفي 

 
:   عمماً أفَ 

; ; 
نحصؿ عمى وذلؾ بطريقة المساوات  و  مف جممة المعادلتيف  و بحذؼ كؿٍ مف 

: العلاقة الآتية

 
 :  حيث 

 :والإصلاح نحصؿ عمىبالتعويض في العلاقة 

 
:  عمماً أفَ 
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   محققة فقط مف أجؿ  مف العلاقة تكوف عبارة 

: تتغير كثافة أشباه الجسيمات بالشكؿ الآتي

 
  نستنتج أفَ معامؿ التخامد لمصوت الصفري عبارة عف بمقارنة ىذه العلاقة مع  العلاقة

 نحصؿ بعد القياـ  في العلاقة  و مف العلاقة  وبالتعويض عف كؿٍ مف 
: بالحسابات اللازمة عمى العلاقة الآتية

 
تعبر ىذه العلاقة عف معامؿ تخامد الصوت الصفري في سائؿ فيرمي الكمي، يلاحظ مف ىذه العلاقة أفَ 

، لممزيد مف التوضيح والتوسع في العلاقات والنتائج التي معامؿ التخامد يكوف معدوماً عندما تكوف 
 لظاىرة انتشار الأمواج [13]اعتمدنا عمييا في ىذا البحث ننصح بالعودة الى دراسة مستفيضة أجراىا أبريكوسوؼ

واستنتاج راسب التابع عند 0Mيمكف حؿ المعادلة . في سائؿ فيرمي0الصوتية وأمواج السبيف مف أجؿ 
. الأقطاب ومف ثـ حساب سعة التخامد المقابمة ليذه الأقطاب ، وىذا متروؾ لدراسة مستقمة لاحقة

 
: الاستنتاجات والتوصيات

  حسب في ىذا البحث معامؿ التخامد لمصوت الصفري في سائؿ كوانتي مكوف مف جسيمات فيرميونيةفي 
. إطار نظرية لانداو في سائؿ فيرمي

تنبأت النظرية بانتشار موجة الصوت الصفري في سائؿ فيرمي في درجات حرارة مف مرتبة الميمي كمفف ضمف 
أنتشار صيغ الصوت الصفري في [3,13,27,28]درس كؿ مف سيميف وأبريكوسوؼ. (1)اللاتصادمي الشرط

ربط .تخامد ىذه الصيغ في السوائؿ الحقيقية[32-4,8,28]سائؿ اليميوـ ثلاثة وفي المعادف ثـ درسكؿ مف بيثيؾ وغيره 
.  معامؿ التخامدبالانضغاطية[8]غريممي وىومؿ

تطورت دراسة انتشار ىذه الأمواج وتخامدىا لتشمؿ جمؿ كوانتية مكونة مف بوزونات وخميط مف جسيمات 
كما استخدمت نتائج ىذه الدراسات في كثير مف التطبيقات التقنية في البلازما والنانو تكنولوجي  وبوزونية فرميونية

. والسبينترونيكس 
تتفؽ العلاقات الرياضية المستنتجة في ىذا البحث مع نتائج البحوث السابقة مف حيث الشكؿ العاـ حيث يبقى 

التخامد لو منشأ تبادؿ طاقة بيف الجسيـ  أف الحد التخيمي لمشعاع الموجي أكبر بكثير مف الحد الحقيقي وىذا يعود إلى
تكمف أىمية ىذه الحسابات في تابعية سرعة الصوت ومعامؿ التخامد لػحِ بارامترات لانداووالتي يمكف . والموجة المرافقة

في الأوساط المختمفة إلى معرفة خواص ىذا الوسط مثؿ  انتشار الصوت وتخامده تقود معرفة آلية. حسابيا مف التجربة
مف الظواىر الميمة التي أظيرتيا التجارب عمى .الخ.....معامؿ المرونة والمزوجة والمقاومة الكيربائية والأنضغاطية 
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انتشار وتخامد الصوت في السوائؿ الكوانتية ىي تحوؿ الموجة الصوتية إلى موجة مغناطيسية عند الانتقاؿ مف سائؿ 
فيرمي إلى طور فرط السيولة وىي ظاىرة لـ تتكشؼ جميع جوانبيا التطبيقية حتى الآف ولا تزاؿ ىذه الدراسات في طور 

. [38-33]البحث والتمحيص
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