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 روتونية حساب البارامترات الترموديناميكية اللازمة لاستقرار خمية  
 

 *د. ناصر إسماعيل
 (2012/ 5/  20قُبِل لمنشر في  . 2012/  2/  5تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
)الكموف  IIالترموديناميكية لمفونونات والروتونات في اليميوـ  عف الخصائصقدمنا مف خلاؿ ىذا العمؿ تصور 

(. لاحظنا مف خلاؿ IIلميميوـ  ةالموافقة لممكونات العادي ةالجسيمات، والكثافأشباه الترموديناميكي، الطاقة، عدد 
ϵبمغ القيمة يعمؽ الفجوة الطاقية في الخمية الروتونية المنحنيات البيانية أف   لعدد موجي، الموافقة         

1

09.2/





 Ap z بيف  الفرؽمكثافة النسبية بتابعية درجة الحرارة مقدرة بالكمفف ل البيانيمنحني ال. كما يبيّف لنا

Iتيف الأولى المركب
n )(


  والثانية II
n )(


 ،  ( 0.9 – 1.8)الفرؽ في المجاؿ حيث يقع K. 

 
 .II كثافة المركبة العادية لميميوـ ،IIروتوف، فونوف، طيؼ طاقة اليميوـ  مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    
This work aims to search about the thermodynamic properties of phonons and rotons in 

Hellium II (thermodynamic potential, roton energy, particles number). It is noticed from 

the curves the energy gap depth in roton cell has a value of ϵ          

Correspond to wave number 
1

09.2/





 Ap z . In addition, the curve of the ratio between 

normal component density ρn to the total density of liquid helium ρ as a function of 

temperature. The diagram illustrated the difference between II
n

I
n and )()(








 in the 

range (0.9 – 1.8)K. 

 

 

Keywords: Roton, phonon, energy spectrum of He-II, normal component density of He-II. 
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 مقدمة:
( الذي يدعى             )  λنظرية كمية حوؿ الييميوـ مفرط السيولة تحت  نقطة  Landauوضع العالـ 

ثارات (، وىذه الإ(1ثارات الحرارية التي يمكف توضيحيا مف خلاؿ الشكؿعدد مف الإ عمى  II. يحتوي اليميوـ IIالييميوـب
  (.(rotonsوروتونات  ،((maxons ناتوماكسو  ،((phononsىي فونونات 

 
 الاثارات الابتدائية: يبيّن علاقة الطاقة بتابعية كمية الحركة من خلال قانون تشتت (1الشكل )

في الجزء    موجودة نياأما الفونونات فقد لوحظ آ ،ظمى مف المنحني البياني ماكسوناتتمثؿ الحالة الموافقة لمقيمة الع
     مف طيؼ الطاقة ذو أطواؿ موجية طويمة، ويتميز بعلاقة خطية بيف طاقة شبو الجسيـ ) الفونوف (، وكمية الحركة

 [4  - 1]: 

 

ε( )                                                     ( ) 
  العلاقة:، ويمكف حسابيا مف خلاؿ II سرعة الصوت العادي في الييميوـ cحيث أف 

c=√(∂p/∂ρ) 
الروتونات في الجزء مف طيؼ الطاقة المتميز بأطواؿ موجية قصيرة وتتميز طاقتو بعلاقة قطع مكافئ مع كمية  توجد

 حركتو:

ε( )    
(    )

 

  
                                ( ) 

 حيث أف:
 Δ  :.عرض فجوة الطاقة بيف السويات المثارة والسويات غير المثارة 
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 كمية حركة الروتوف الدنيا. :    
               )     g، )    كتمة الروتوف الفعالة مقدرة بواحدة كتمة ذرة   :  

    
، وفي درجات الحرارة المنخفضة عندما تكوف     T  يسعى عدد الاثارات الابتدائية في سائؿ بوزه الى الصفر عندما 

شباه الجسيمات غير متبادلة التأثير فيما بينيا ، ىذا يعني أنيا تشكؿ غاز بوزه أكثافتيا صغيرة بكفاية يمكف اعتبار 
ف للإثارات الابتدائية في سائؿ بوزه بتابع توزع بوزه )في حالة الكموف المثالي. لذلؾ يعطى التوزع الإحصائي المتواز 

 :[4– 7] الكيميائي المساوي لمصفر(

 ( ( ))  ( 
 ( )

  ⁄   )
  

                                                   ( ) 
 :تيةف الطاقة ترتبط بالدفع بالعلاقة الأأكما 

 ( )       {
جسيمات نسبية     ،                         

 
  

  
   

 

  
جسيمات غير  نسبية    ،         

    ( )            

 
يمكف حساب المقادير الترموديناميكية لمسائؿ مف   pجؿ قيـ صغيرة لػ أمف  ( ) باستخداـ تابع التوزع ومعرفة العلاقة 

 أجؿ درجات الحرارة القريبة مف درجة الصفر المطمؽ التي عندىا تممؾ الاثارات الابتدائية قيـ صغرى لمطاقة.
 
 أىمية البحث وأىدافو: 

الترموديناميكي، الطاقة،  )الكموفلمفونونات والروتونات الترموديناميكية  مخصائصلييدؼ ىذا البحث إلى دراسة تحميمية 
باستقرار الخمية  المتعمقةالمعاملات  حسابو  (.IIعدد أشباه الجسيمات، والكثافة الموافقة لممكونات العادية لميميوـ 

 .رالي، معامؿ غاليمي ...الخ( برينديتؿ، معامؿ )معامؿالروتونية مثؿ 
 
 طرائق البحث ومواده: 

 الترموديناميكية:الكميات 
والسعة الحرارية لوحدة الكتمة والكثافة والبارامترات  نتروبيةوالأ لكموف الترموديناميكيا :الكمياتيقصد بيذه 

يا مثؿ : عدد والأعداد التي ترتبط ب ،، المزوجة الحركية  χ، الناقمية الحرارية  βالترموديناميكية ) التمدد الحراري 
 .غاليمي(، وعدد رالي ، عدد برنديتؿ

 )الفونون(:الجزء الاول من الطيف 
 :Ω (T)الكمون الترموديناميكي 

في فضاء  n(ε)وحدة الحجـ بدلالة تابع توزيع بلانؾ لمجسيمات  في أينشتايف-بوزه لغازالترموديناميكي يعطى الكموف 
 :[8,3]بالعلاقة   dΦ وعنصر الزاوية الجسمية ، ⃗ كمية الحركة 

 ( )   
  

(   ) 
∫ ∫ ∫   (   ( ))

  

 

 

 

 

 

  ⃗                      ( ) 
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 :أفحيث 
  ⃗      ⃗⃗       ⃗⃗                                                         ( )      

 الدفع.فراغ حجـ في العنصر ىو 
 .II العادي لمييميوـ في المكوفونات نلمفو  الكموف الترموديناميكيثـ المكاممة نجد  (5)في  (3)و  (6)بتبديؿ 

 ( )  
    

  (   ) 
  (

  

 
)
 

  
   

 
                                       ( )  

    
   

  
  (

  

    
)                                                                 ( ) 

 . IIوف بوحدة الحجـ مف الييميوـنالفو  طاقة    حيث أف 
طولي واتجاىيف  اتجاىات )اتجاهلى امكانية استقطاب الموجات الصوتية في الجسـ الصمب في ثلاثة إ 3يرجع العدد 

 .3أما في الغازات والسوائؿ يسود اتجاه طولي واحد لذلؾ يجب تقسيـ جميع المقادير الترموديناميكية عمى  عرضييف(
 بوحدة الحجـ بالعلاقة :    ونات نيحدد عدد الفو 

   ( )  
 

(   ) 
∫ ∫ ∫ ( 

 ( )
  ⁄   )  

  

 

            
 

 

 

 

 

          ( )  (   

    
)
 

                                                       ( ) 
وقيمتو  Matlabبرنامج  بواسطةوتـ حسابو بواسطة كود بسيط  ، Riemann Zeta Functionابع ت ( ) حيث أف 

: ( )         

    
    

       
                                                                        (  ) 

 وني:نالفو كثافة الغاز 
 -1يتألؼ مف مكونيف ىما  K 2.17 الدرجةوني بواسطة التدفؽ مع اعتبار أف الييميوـ تحت نتتحدد كثافة الغاز الفو 

⃗⃗  وسرعة       بكثافة  السيولة مكوف عادي ⃗⃗   ، 
⃗⃗⃗  وسرعة       مكوف فائؽ السيولة بكثافة 2-   :[16,9]بالعلاقة  ⃗ وترتبط الكثافة مع كمية الحركة  ⃗

 ⃗   ⃗     ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗  (     )  ⃗⃗⃗⃗    (  ⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ )     ⃗⃗⃗⃗    (  ) 
 وفائؽ السيولة .، السيولةالسرعة النسبية لممكونيف عادي  ⃗⃗⃗⃗ حيث أف 

 ⃗       ⃗⃗⃗  
 

(   ) 
∫ ∫ ∫ ( 

    ⃗ ⃗⃗⃗
  
⁄   )   ⃗

  

 

            
 

 

 

 

 

w في الحالة الموافقة تكوف،⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ يمكننا نشر تابع توزيع بلانؾ في سمسمة 
 نجد:بالمكاممة جداً و  صغيرة 

           

 

   

  
                                                                                            (  ) 

 )الروتون(:الجزء الثاني من الطيف 
يفترض  العادي:وعدد الروتونات وكثافتيا في المكوف  لمروتوف، طاقةالاجراء الأوؿ سيتـ تحديد الطاقة الحرة عمى خطى 

ويقترف بيا طاقة  ⃗⃗⃗⃗⃗  حركة أمامية أو مباشرة لمروتوف باتجاه  مع وجودأف الحجـ الكمي لمييميوـ السائؿ في حالة متوازنة 
  حركية مقدارىا 

 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ( ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗)
  ويقترف بيا طاقة حركية قدرىا  ⃗⃗⃗⃗⃗   وحركة مرتدة لمروتوف باتجاه ،   

 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

( ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗)
 :[10,9]متوسط طاقة الروتوف الذي يتدفؽ أماميا بالعلاقة  يمكف الحصوؿ عمى بحيث،   
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  ( ⃗)  
  
 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗    

 ⃗⃗⃗⃗⃗⃗

 
    

  

  ⁄                                                         (  ) 

 :أفحيث 
   

  
 

  ⁄                                                                                              (  ) 

 الروتوف.فجوة طاقة 
 حيث يتحوؿ تابع توزع بلانؾ        الشرط  ضمف الترموديناميكيالكموف  نأخذ علاقة  :الكمون الترموديناميكي

عمى فراغ الدفع، ويحسب الكموف الترموديناميكي في الفيزياء الإحصائية مف  لى تابع توزع بولتزمافإ عند ىذه النياية
 :علاقة عدد الجسيمات الكمي التالية

   
  

 
 ∫

  ⃗

 
 
    

  
  

 
 ∫   

 
  
     ⃗  

 تكامؿ مف النوع عمى يتـ الحصوؿ لى الزاوية المجسمة والمكاممةإبالانتقاؿ بيذه العلاقة 
   ∫ 

      
 
   

 أف:كيفية، منو نجد  nحيث  ،بواسوفوىذا التكامؿ يمثؿ تكامؿ 

  ( )   
  

  
  ⁄

(   ) 
∫ ∫ ∫  

(
   

    
)

  

  

            
 

 

 

 

        

 (
   

    
)

 
 ⁄

   
  

  ⁄                                                     (  ) 
 .ساساً عمى درجة الحرارةأد يعتمد وىذا العد .II الحجـ مف الييميوـعدد الروتونات في وحدة    ( )      

 :لترموديناميكي بالعلاقة التاليةويحسب الكموف ا

  ( )   
  

(   ) 
∫ ∫ ∫   (   (  ))

  

  

 

 

 

 

  ⃗ 

 :ما يميعمى         ضمف الشرطنحصؿ بمكاممة ىذه العلاقة 

  ( )     (
   

    
)

 
 ⁄

   
  

  ⁄                                                     (  ) 
 

 :تـ التوصؿ الى النتيجة التالية (16)و (15)بمقارنة العلاقتيف 
  ( )       ( ) 

 :التالية (17)تعطى بالعلاقة  الروتون:كثافة 

 ⃗      ⃗⃗⃗⃗   
  

  
  ⁄

(   ) 
∫ ∫ ∫  

(
   

    
 
 ⃗ ⃗⃗⃗
  
)
 ⃗

  

 

            
 

 

 

 

 (  ) 
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 :II [11] تحديد البارامترات الترموديناميكية لروتونات الييميوم
  الديناميكية(:معامل الاحتكاك الداخمي )المزوجة  

 :[11-11] بحيث يتحقؽ   و قطرىا    السائؿ عبارة عف خلايا اسطوانية ارتفاعيا  IIالروتونات في الييميوـ
  
  
      

  درج في السرعة توال Aالسائؿ المتلامسة بسطح بيف طبقات     يفترض اثناء الدراسة أف قوة الاحتكاؾ 

  
  xحيث  

 :، يعطى بقانوف نيوتفالمسافة الفاصمة بيف الطبقات المتجاورة 
     

  

  
                                                                                    (  ) 

في تجاربو  . حدد العالـ كبيتسا Pa.sec        [12]، وىو أقؿ بكثير مف معامؿ المزوجة الديناميكي    حيث أف 
الحد الأعمى لمزوجة مف أجؿ المركبات فائقة الميوعة، وقد حصؿ عمى قيـ معامؿ المزوجة الديناميكي ، وقيمتو تساوي  

Pa.sec       .:ويمكف حساب المزوجة الديناميكية بالصيغة التالية 
η         (

    

    
)                   

 ةمعامل المزوجة الحركي 𝝂 : نحصؿ عميو بقسمة معامؿ المزوجة الديناميكي عمى كثافة الييميوـII:  

𝝂  
 

 
  

     

        
                                                       (  ) 

  كمية الحرارة المنتقمة بوحدة الزمف خلاؿ ناقؿ طولو  :   التدفق الحراريl  ومساحة مقطعوA   وفرؽ درجة
 :  Δالحرارة بيف طرفيو 

     
  

 
                                                                                         (  ) 

 الناقمية الحرارية لممادة المدروسة .   حيث أف
 :يحدد بالعلاقة معامل التمدد الحراري لمييميوم فائق السيولة: 

β( )  
 

 
(
  

  
)                                                                        (  ) 

 في المجاؿ المذكور بالعلاقة: قيمتو، وتتحدد            في المجاؿ 
       ( )   الوسطى: ة، والقيم         

 ̅  
 

     
∫  ( )            
  

  

                                  (  ) 

  عدد برانديتل(Prandetl Number): 
 :نسبة بيف معامؿ المزوجة الحركي والناقمية الحراريةكيحدد 

                  

 
                                                                   (  ) 

 .3.83 – 3.25المجاؿ  في ، يقع عدد برانديتؿ( )βالمجاؿ المحدد أعلاه لتغيّر معامؿ التمدد الحراري  في
  عدد رالي(Rayleigh Number): 

 : ونعبّر عنو بالعلاقة     يتحدد بواسطة البارامترات السابقة حيث يؤخذ بالقيمة الدنيا 



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 9142( 7) العدد( 14) العموـ الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

 

11 

              ̅   
  
  
 χ
⁄                                          (  ) 

̅ ويمكف حسابو مف  أجؿ   ، ويساوي :Pr=3.4988، وعدد برانديتؿ يساوي          

         
        (     )             

(   ) 
         

  عدد غاليمي(Galilee Number): 
 الجزيئي:يحدد النسبة بيف قوة الجاذبية وقوة الاحتكاؾ 

=7.73218           (     )      

(   ) 
   =      

  
 

𝝂  
 

 
 النتائج والمناقشة:

وفؽ ما جاء في المراجع  ρ السائؿ ـ لمييميو والكثافة الكمية    الكثافة النسبية بيف كثافة المكوف العادي نعبّر عف 
 :[15,14,13,12,1] بالعلاقة

  

ρ
 
    

ρ
 
   

ρ
 
  

  
 
  

  
 
  

 
 (
  

    
)
 

 
   
 
          (  ) 

 
 التالية:والمحددة بالعلاقة  بطريقتيف المستخدمة طاقتوعدد الروتونات وفؽ يمكف الحصوؿ عمى 

   

{
 
 

 
   

( )
 (

   

    
)
 
 ⁄    

  
  ⁄                                             ( )  

  

  
     

      
( )
 

  
 
 ⁄   
 

 (    )
 
 ⁄ (  )

 
 ⁄
   

  
  ⁄           ( )    

(    )
 

  

   (  ) 

 (  
 
)     

     
 
 ⁄    

  
                                                                       (  ) 

(
  
 
)       

     
 

√ 
   

   
                                                                   (  ) 

برنامج     في curve fitting tool باستخداـ كود (2)شكؿ ال في (28)و  (27)لمعلاقتيف البيانييف  تـ رسـ المنحنيف
Matlab المعامؿبدلالة    (26) العلاقةفي  لمطاقتيف الموافقتيف x=T/(1K) .  الحراري المجاؿبيّف حيث 

 (1.8-0.9) K  الفرؽ في عدد الروتوناتNr  ًيوضح الشكؿ المذكوركما  (26) ةمعلاقل وفقا. 
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 .xي ار مل الحر اعية المعب: يوضح علاقة الكثافة النسبية بتا(2)الشكل 

أف القيمة  المنحني البياني حظيُلا. بتابعية العدد الموجي (13)لمحصوؿ عمى عمؽ فجوة طاقة الروتوف تـ رسـ العلاقة 
ϵالدنيا لمطاقة تبمغ   .(3)كما في الشكؿ         

 
: يوضح علاقة طاقة الروتون مقدرة في بالكمفن بتابعية العدد الموجي مقدرا بـ (3)الشكل 


1A. 
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 الاستنتاجات والتوصيات:
  بمغ القيمة يعمؽ الفجوة الطاقية في الخمية الروتونية  أفلُوحظϵ  موجيالممتجو ل، الموافقة         



 109.2/  Apz
ف تميز الحالة السائمة أف الروتوف والفونوف يمكف أوىذا يتفؽ مع التجارب التي أظيرت  .

 .السيولةظاىرة فرط ب المتعمقة الحالة في أغمب الحالاتىذه تـ دراسة ، في حيف [18,17] والزئبؽلمعادف مثؿ التيتانيوـ 
[19] 
 أشباه الجسيماتالترموديناميكي، عدد  )الكموفميكية لمخمية الروتونية البارامترات الترمودينا لىإت الإشارة تم 

 (.الروتونية الخمية باستقرار والاعداد المتعمقةالروتونية والفونونية، والكثافة، 
 لي، وعدد غاليمي بدلالة ابرنديتؿ، عدد ر  )عدداللازمة لاستقرار الخمية الروتونية  عدادالأ استعراض تـ

 ، والناقمية الحرارية(.والديناميكية الحركية، المزوجةمعاملات 
 تفتح آفاقاً عممية واسعة لوصؼ تصرؼ خواص و ثارات جماعية إالروتوف والفونوف  ؿتمثؿ الإثارات الطاقية مث

 بؿ ولممعادف الأخرى أيضاً. IIحالة فرط السيولة ليس فقط لميميوـ 
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