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 ممخّص  
 

 ( بدراسة الخواص الضوئية والصوتيةFermi Liquid- F Lتسمح لنا نظرية سائؿ فرمي )
 (Optics and Acoustics)  ,لمسوائؿ الكوانتية مثؿ )الكتمة الفعالة,  الطواعية المغناطيسية, سرعة الصوت الصفري

 .......( انطلاقا مف تابع التأثير المتبادؿ لػ لانداو:تالتردد البلازمي, الانضغاطية لأشباه الجسيما
F(p,p'), ', ) = f(p,p') + ( p,p'). '. 

, aF,sFلانداو تالمعادلة الحركية وحساب مصفوفة الكثافة لمقدار فيزيائي بتابعية بارامترا ؿحيث نستطيع ح
 كما يمكننا إيجاد العلاقات التي تربط ىذه المقادير بعضيا ببعض. بيّف كؿ مف

Schultz ,Dunifer and Platzman [1,2,3] إمكانية حساب ىذه المعاملات تجريبيا في المعادف القموية . 
بالاستناد إلى فرضيات  لانداو في سائؿ فرمي قمنا ىنا بتطوير المعادلة الحركية بإضافة حدود جديدة إلى 

لكثافة السبينية والكثافة الياممتوني وتوصمنا إلى فصؿ المعادلة الحركية الناتجة باستخداـ الصيغة الخطية لكؿ مف ا
, تمثؿ الأولى المعادلة الحركية لتطور الكثافة السبينية في الفراغ Ying and Quinn [4]الجسيمية بأتباع طريقة 

الطوري, كما تمثؿ الثانية تطور الكثافة الجسيمية في الفراغ نفسو. تعالج معادلة الكثافة السبينية المسائؿ المتعمقة 
 كما تعالج معادلة الكثافة الجسيمية المسائؿ المتعمقة بالظواىر الصوتية.بالظواىر الضوئية 

 
سيميف الحركية, معادلة الانتقاؿ, أمواج السبيف, الكثافة الجسيمية, الكثافة السبينية,  –معادلة لانداو  الكممات المفتاحية:

 نظرية لانداو في سائؿ فرمي, الصوت الصفري.
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  ABSTRACT    

 

Landau Fermi Liquid Theory [LFLT] allows us to describe optic and acoustic 

properties of quantum liquids as [effective mass, magnetic susceptibility, velocity of zero 

sound, plasma frequency, compressibility of quasi- particles] according to Landau's 

interaction function,  

F(P,P', ', ) = f(p, p') +  (p, p') '.  

by which we can solve the equation of motion and calculate the matrix density of 

required physical quantities. According to parameters 
a

l

s

l FF  we also calculate 

physical quantities that depend on each other. 

Many of these parameters have been calculated experimentally in alkali metal by 

Dunifer, Platzman and Schultz [1, 2, and 3].  

On the basic of landau's postulates defining Fermi Liquid, we have developed the 

kinetic equation by adding new terms to Hamiltonian of the system and we could separate 

the generated kinetic equation into equations using Linearised Ying – Quinn method. The 

first is the spin density kinetic equation and the second is the particle kinetic equation. Spin 

density equation treats all problems of the optics phenomena, and the particle density 

equation explains all the problems connected to the acoustic phenomena 

 
 

Key Words: Landau – Silin Equation, transport Equation, Spin Wave, Particle Density, 

Spin Density, Landau Fermi Liquid Theory, Zero Sound. 
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 مقدمة:
والتجريبية لاستخراج العلاقات  ةلدراسة الخواص الفيزيائية لمجمؿ الكوانتية يجب عمينا الإلماـ بالطرائؽ النظري

 ؽ نجد طريقة تابع غريفائمف أىـ ىذه الطر  الرياضية الناظمة واختبار نتائجنا تجريبيا.
 Green Function  التي تعتمد عمى مخططات فاينمافFeynman  لمجاؿ. لكننا لف نتطرؽ إلى ىذه ونظرية ا

الطريقة ونأمؿ أف نستطيع استخداميا في أبحاث لاحقة .الطريقة الثانية المستخدمة في دراسة خواص المواد ىي طريقة 
لتحؿ مسائؿ السوائؿ الكوانتية في درجات الحرارة  Silin- [5,6] Landauدلة الحركية التي طورىا لانداو وسيميفاالمع

 سرعة الصوت الصفري التردد البلازمي .....  طاقة موجة السبيف, درجة الانصيار, الحرارة النوعية, المنخفضة, مثؿ
بعد لانداو بعقد مف الزمف تحقؽ بلاتزماف وديونيفر مف صحة فرضياتو تجريبيا عمى أمواج السبيف والصوت 

 لانداو ير المتبادؿ لػِ إف استخداـ تابع التأث .ولاندالػِ الصفري وتمكنا مف قياس عدة بارامترات 
 Landau Interaction Function ا بتحديد أي نفي عبارة الياممتوني ونشر ىذا التابع بسمسمة توابع كروية يسمح ل

لمجمؿ  ةالخواص الفيزيائي ىذه المعاملات تحدد تماماً  ,عدد مف بارامترات لانداو التي يمكف اختبار قيمتيا بالتجربة
ىذه المسألة مف أجؿ طاقة موجة السبيف والترابط السبيني المداري باعتماد صيغة  ؿونة الأخيرة بحالكوانتية. قمنا في الآ

لـ تأخذ بعيف الاعتبار الحدود المتحصؿ عمييا في بحثنا  [10-7] لممعادلة الحركية  Czerwonkoتشيرفونكو 
يدة أىميا حد الترابط السبيني المداري دلة الحركية لتحتوي عمى حدود جداموسعة لتطوير المع ةىذا.لذلؾ قمنا بدراس

Spin-Orbit Coupling  والحقؿ الكيربائي الذاتي الفعاؿElectric Field  Self Effective  لاستخداـ ىذيف
استخدمنا تقنية الخطية   ,الحديف  في حؿ مسألة الارتباط بيف الظواىر الضوئية والصوتية بحدود مف بارامترات لانداو

Linearised Equation بحؿ مسائؿ الكيرومغناطيسية وتحؿ الثانية المسائؿ  ىلفصميا إلى معادلتيف تعتني الأول
 الصوتية.

 
 :وأىدافوأىمية البحث 

حدود جديدة لمياممتوني ثـ  بإضافةسيميف (  –تطوير المعادلة الحركية ) معادلة لانداو  إلىييدؼ ىذا البحث 
طاقة  لإيجاد)ـ تقانة الخطية. سوؼ نستخدـ ىاتيف المعادلتيف كؿ عمى حده معادلتيف باستخدا إلىفصؿ المعادة الناتجة 

..... ( بتابعية  الانضغاطية سرعة الصوت مف مراتب مختمفة, الكتمة الفعالة, ,البلازماموجة السبيف, طاقة الأمواج في 
 بارامترات لانداو.

 
 ومواده:طرائق البحث 

ىذا, لما ليا مف أىمية بالغة في معالجة المسائؿ الرياضية عممنا في  ةالرئيس معادلة ليوفيؿ نقطة الانطلاؽ دّ تع
طور لانداو ومف بعده سيميف  .لمظاىرة المدروسة ةفيزيائيعاني المالبساطة في تفسير الأحياناً إلى  افتقارىارغـ , الدقيقة

 بالشكؿالتي يمكف التعبير عنيا  فرمي بسائؿتعمقة المعادلة الحركية لمعالجة المسائؿ الم
 :[14-6,11]يتالآ 

 
       1,,21,21 collIhnirhpnphrntn  
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 :الآتيةأما فيما يخص المتحولات الداخمة في البنية العامة ليذه المعادلة فقد تـ تبني المصطمحات 
 : [14,15] والمعبر عنيا بالعلاقة (Poisson Bracket ) بواسوفأقواس 

    
i

iiii pAqBpBqABA .., 

 :( Commutator )ييف المبادؿ بيف ممحوظيف فيزيائ
  BAABBA , 

 و
       2., 


Henfprph p

p

pp  



 

       3, 00 pnHpnrpn  


 
 

Hكما تعبر 


عف الحقؿ المغناطيسي الخارجي و  
  وعف مصفوفة الكثافة السبينية لباولي  مغنتوف :

pو  بوىر
 ) المراجع  إلىمف التفصيؿ يمكف الرجوع  مزيدمف أجؿ  ,عف كمية الحركة ) الدفع

 .[8,9,10,14,15]التالية:
rو 

  عف متجو الموضع وp :  طاقة الجسيـ ذي الدفعp  وeي و: الجيد الكيربائ  


H حد زيماف :
 : الكموف الكيميائي. و 

سوؼ نتعامؿ مف الآف فصاعداً مع كؿٍ مف الكثافة الجسيمية  rpn والياميمتوني  , rph عمى أنيما توابع  ,
 مكف اشتقاقيما عمى الشكؿ التالي:ي

 
               4bpbapppapa pncAepnHAcern  



 
 

    
        5AcepEAceEHe

EHeprrh

pabpbapaaa

pa













 

   6appapa pnpn   

 7apaa pEph   
 8. p

p

ppp nfE 



  

         9, ppp AceHrpntn  


 

 

جراء سمسمة مف و , (1 )الحركية بالتعويض عف المقادير المذكورة في العلاقات أعلاه كؿ بما يقابميا في المعادلة ا 
موضح بالمعادلة الناتجة  كما ىو المعممةعمى المعادلة الحركية نحصؿ ياضية المطولة والاختصارات الحسابات الر 

  :الآتية
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papappp

Inhi

EpAceEnpAce

EpnHAce

npEAceHe

nEeHrpn


















 
 

ى الصيغة سيميف, التي تحتوي عم –عف المعادلة الحركية الناتجة عف معادلة لانداو  (10)تعبر المعادلة
. و يظير فييا حدود ترتبط بالكثافة ئية المساىمة في آلية التفاعؿ في سائؿ فرمياالتفصيمية لجميع العناصر الفيزي

 المداري.  -السبينية وحدود أخرى ترتبط بالكثافة الجسيمية وأخرى مختمطة يظير فييا الترابط السبيني
لية نستطيع مف خلاليا فصؿ ىذه المعادلة إلى معادلتيف, وللاستفادة القصوى مف ىذه النتيجة يجب البحث عف آ

لسائؿ فرمي بصورة أكثر  ةالمغناطيسيانتشار الموجة و  الصوتية الكثافة الجسيمية انتشار موجة كي نتمكف مف دراسة
 ايةبدأثناء استخراج ىذه المعادلة عدـ إىماؿ أي حد مف الحدود التي فرضت في  في , خاصة وأننا تعمدناشمولية

 .سيميف -المعالجة الرياضية لممعادلة الحركية للانداو 
 :حيثYing – Quinn ) [ 2 ] المتبعة في العمؿ المقدـ مف قبؿ ) لفصؿ ىذه المعادلة نعتمد الفرضيات 

 

 12..21.&.

11&

021

000

bgEMn

EEEnnnnn

pp

ppp









 

 

 :  و الجسيمية لسائؿ فرميكثافة  العبارة عفM


 : و لسائؿ فرمي الكثافة المغناطيسيةsg : معامؿ
bوالانقساـ الطيفي )معامؿ لاندي(


كما يمثؿ كؿٍ  الحقؿ المغناطيسي الناتج عف الاضطراب, : 

12مف) &. 
 الكمي لأشباه الجسيمات   عالتوزي( التغير في طاقة أشباه الجسيمات, والناتجة عف التغير في

 الأخرى. ويمثؿ الحد
 (bg s


..21   الحقؿ الاضطرابي  بوجود( التأثير المباشر لمعزـ المغناطيسي عمى الالكترونات الصرفة

b


 :الآتيبالشكؿ  ( 12 )العلاقة  فػم pE فالتعبير عيمكف  .
 13.11 bEp


  

 :عمماً أفَ          
 14...21... 21 


bgb s 

 

نشر التغير في طاقة أشباه الجسيمات كما سنقوـ ب 12 &  مف الشكؿوابع كروية بت: 
         15.,2;.,2 21 pMppppp

pp


 



 

 
يمكف التعبير عف الحد   [ 2 ]انطلاقاً مف hni  :الآتيبالشكؿ  ,

 
 

        16,,, 01 pqzz BbiMBihni  

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والاختصار نحصؿ  ( 10 )في المعادلة الحركية  ( 16 - 11 )في العلاقات المعرفة بالتعويض عف العبارات 
 فقط وأخرى تتعمؽ بالكثافة  الكثافة السبينيةتشتمؿ عمى حدود تتعمؽ بالمعادلة الحركية  بصيغتيا التفصيمية والتي عمى 

 ية الحدود فتتعمؽ بكمييما. فقط أما بقالجسيمية 
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          
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إلى معادلتيف, توافؽ إحداىما تابع توزع لو تناظر سبيني, وتوافؽ الثانية الجزء  ( 17 )يمكف فصؿ المعادلة
 ني غير المتناظر.يالسب

 المعادلة الحركية الخاصة بالكثافة الجسيمية  لمحصوؿ عمىو   بأخذ نصؼ الأثر  قمنا( trace )  لممعادلة
 الناتجة وحصمنا بالنتيجة عمى المعادلة التالية:
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بأخذ جميع الحدود التي تحتوي عمى المعادلة الحركية لمكثافة السبينية في سائؿ فرمي  ويمكف الحصوؿ عمى 

  وجعميا مساوية لحد التصادـ الموافؽ, فنحصؿ عمى معادلة  ( 17 ) العامة  المعادلة الطرؼ الأيسر مف  مف
جديدة. بضرب طرفي ىذه المعادلة الجديدة ب  ji yx


  والقياـ بسمسمة مف العمميات الرياضية اللازمة

 بالعلاقة التالية:والتي تعطى  نحصؿ عمى المعادلة الحركية لمكثافة السبينية,
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 النتائج والمناقشة:
تمكنا في ىذا البحث مف إيجاد المعادلة الحركية لػ  لانداو بإضافة حدود جديدة لمياممتوني تمثؿ حد راشبا وتأثير 

التي  ying and Quinn [6]في المعادلة الحركية المطورة مف قبؿ  الحقوؿ الكيربائية الذاتية لـ تكف ممحوظة مسبقاً 
لؾ لـ تمحظ حدود اضطرابية مف المرتبة الثانية المداري كذ-حدود التفاعؿ السبينيتمحظ  ـبعد عدة تقريبات لاستخرجت 

الأولى تتعمؽ بمصفوفة  أفف لنا معادلتيف تبيّ  إلىدوف تقريبات. بعد فصؿ المعادلة العامة مف مف قبمنا ىنا  إدخالياـ ت
الحديف الأخيريف مف المعادلة  ماالمداري أيضا وى –لترابط السبيني كثافة السبيف وتحتوي عمى حدود مختمطة ليا معنى ا

. أما المعادلة الثانية فتتعمؽ بمصفوفة الكثافة الجسيمية وتحتوي بدورىا عمى حدود الترابط السبيني المداري في ( 19)
نجد التطابؽ التاـ مع  Ying( مع معادلتي 19و)(18)بمقارنة المعادلتيف  .(18)الحدود الثلاثة الأخيرة مف المعادلة 

 .ـ بدوف تقريباتادلاتنا معو أما الحدود الجديدة فقد نتجت عف الحؿ العاالحدود الأولى لمع
 

   والتوصيات:الاستنتاجات 
مف إيجاد خواص السوائؿ الكوانتية سواء المغناطيسية والكيربائية أو  ( 19 – 18)حؿ المعادلتيف  يمكننا

عف ىذه الحدود في  ةوذلؾ مف أجؿ الحدود الجديدة ثـ إضافة التصحيحات الناتج ,لانداوالصوتية بدلالة بارامترات 
نة بمراتب عميا ومقار  aF  ,sFكما يمكف حؿ ىاتيف المعادلتيف مف أجؿ  حتى الآف, المعروفة تالعلاقا

 .[15,16,17]النتائج مع ما توصؿ إليو الآخروف في ىذا المجاؿ 
يجاد طاقة الأمواج السبينية والكتمة الفعالة والتردد  نأمؿ في الأبحاث القادمة أف نتمكف مف حؿ ىذه المعادلات وا 

المرتبة الثالثة آخذيف بعيف الاعتبار حد  حتى في السوائؿ الكوانتية بدقة أفضؿ وبتابعية  تالبلازمي وسرعات الصو 
ٌِ Rashba Term))راشبا  الجسيمات مع الحقؿ الكيربائي الخارجي. هوحد تفاعؿ الحقؿ الذاتي لأشبا ِِ

ىذا العمـ      Spintronicsتكوف ىذه الدراسة بداية لسمسة أبحاث تتعمؽ بالكترونيات السبيف  أفنتوقع 
 .مدار-يفالمعاصر المرتكز عمى حد التفاعؿ سب

بكتابة المعادلة الحركية لكؿ مف الكثافة الجسيمية والكثافة السبينية بشكؿ مستقؿ نكوف قد وضعنا أنفسنا بمكاف 
يسمح لنا بدراسة المسائؿ المتعمقة بالظواىر الصوتية مثؿ أمواج الصوت الصفري, الصوت الأوؿ, الأمواج البنيوية في 

الفيزيائية مف مراتب أعمى. مف جية ثانية يمكف استخداـ معادلة  رالمقادي البلازما, كما يمكننا إعادة حساب جميع
يجاد الطواعية المغناطيسية ومنيا طاقة وسرعة انتشار  الكثافة السبينية لحؿ المسائؿ المتعمقة بالظواىر المغناطيسية وا 

ابع كروية بحيث تكوف بارامترات النشر طة نشر تحولات الكثافة بتو االأمواج السبينية في السوائؿ الكوانتية. يتـ ىذا بوس
المداري بعيف الاعتبار نتوقع حؿ  –ىي بارامترات لانداو في سائؿ فرمي. إذا أخذنا بعيف الاعتبار الارتباط السبيني 

 الالكترونية المتحممة. ؿمسألة الارتباط بيف الأمواج السبينية وأمواج البلازما في السوائ
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