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 ملخّص  
 

لسائل  ةالطولي ط القص  انمأحساب تم    ،(FERMI LIQUID THEORY)اعتماداً على نظرية سائل فيرمي 
 الفيرميونيلغاز جسيمات اة مع السويات الطاقية لالسويات الطاقية الدنيا لجسيماته في حالة مقارب، وني متفاعلفيرمي
ℓ)لانداو حتى المرتبة (بارامترات) معاملاتوذلك بتابعية  ،و ما يعرف بسوائل فيرمي النظامية، أالحر   ≤ في  (3

 .المتبادل ما بين أشباه الجسيمات منشور تابع التأثير
ية تة الآعلاقبحيث تتحقق من أجلها ال ،(°𝐾 1)درجة الحرارة من رتبة  أن  في أثناء الدراسة عددنا لقد 
(𝑇 ≪ 𝑇𝐹) ،ن  حيث إ 𝑇𝐹 ( تمثل درجة الحرارة على سطح فيرميFERMI SURFACE)،  وتكون هذه الدرجة من

الاضطراب الذي يؤدي إلى انحراف السائل عن حالة التوازن عبارة عن  فرض أن  ب .كلفن في معظم المعادن 105رتبة 
 :تييتحقق فيه الشرط الآ 𝑨(𝒒,𝜔)كمون شعاعي 

𝒒 ≪ 𝒒𝐹              𝜔 ≪  𝐸𝐹 
𝒒𝐹) أن   علماً  , 𝐸𝐹)  على التوالي، بينما  طاقة ومتجهة الموجة على سطح فيرميعبارة عن(𝒒, 𝜔) متجهة

𝜔)للمقدار  ةكون تابعة تالطولي طانمالأ ههذ تبين لنا أن  الموجة والتواتر للكمون الخارجي المطبق.  𝒒𝝂𝐹⁄   𝝂𝐹حيث،  (
 .على سطح فيرمي اتالجسيم هاشبأعبارة عن سرعة 
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  ABSTRACT    

 

Depending on Fermi liquid theory we calculated the longitudinal shears modulus of 

interacting fermions liquid. Its low energy levels in corresponding with that one in free 

fermion gas which we call normal Fermi liquids. The expression of the longitudinal shears 

was calculated in terms of Landau parameters with (ℓ ≤ 3) in the expansion of the 

interacting function between quasi particles.                                       

In our search we have been considered the temperature from order (1 𝐾°) since the 

relation (𝑇 ≪ 𝑇𝐹) is true, where 𝑇𝐹 is the temperature on Fermi surface and it is from order 

(105)kelvinin most metals. The external potential which causes the liquid to deviate from 

its equilibrium state was considered a vector potential 𝐴(𝒒, 𝜔) such that:                                                     

(𝜔 ≪ 𝐸𝐹 , 𝒒 ≪ 𝒒𝐹) 
Where 𝐸𝐹 , 𝒒𝐹  are the energy and vector wave on Fermi surface consequently, while 

(𝜔, 𝒒) are the frequency and wave vector of the vector potential. We have found that this 

longitudinal shears modulus is a function to the quantity(𝜔 𝒒𝝂𝐹⁄ )  where  𝝂𝐹  is the 

velocity of quasi particles on Fermi surface. 

 

Keywords: Fermi liquid theory, Landau kinetic equation, shears modulus of fermions 
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 :مةمقدّ 
 هو حساب المقادير الفيزيائية الجهرية لهذه الجمل  مثل: ،الهدف الرئيس لنظرية الجمل متعددة الجسيمات إن   

وذلك  ،لخإ،ثابت المرونة .....الناقلية الكهربائية، الناقلية الحرارية، الانضغاطية  الطواعية المغناطيسية، سرعة الصوت،
إضافة إلى استجابة هذه الجمل للاضطرابات  مات الجملة المدروسةبين جسيما بالاعتماد على قوى التأثير المتبادل 

جسيمة في المول (1023)عدد الجسيمات في الجملة كبير من مرتبة عدد أفوكادرو الخارجية المطبقة عليها، وبما أن  
نوع من الخصائص الفيزيائية لهذا الطرائق دراسة  والنظريات التقريبية لذلك  تحكم القوانين الإحصائيةالواحد، 

الحركية نظرية الظهرت في القرن الماضي عدة نظريات لدراسة الجمل المؤلفة من عدد كبير من الجسيمات منها .الجمل
ها والتي اكتشف،(FERMI LIQUID THEORY)سائل فيرمي  ، إضافة" إلى نظريةنظرية الاضطراب اتوغاز الفي 

,𝟏]القرن الماضي خمسينياتالعالم الروسي لانداو في  𝟐]. 
ه بالإمكان تفترض أن   ، (PHENOMENOLGICALTHEORY)ظاهراتية نظرية لانداو في حقيقتها نظرية إن  

حيث ،((ADIABATICبعملية كظومة مثارة للجملة المتفاعلةة إلى السويات اللانتقال من السويات المثارة للجملة الحر  ا
يمكن وصف هذه الحالات من ة، في الجملة المتفاعلة تلك الحالات المقابلة في الجملة الحر   تشبه الجسيمات المثارة

 (ℏ)خلال مجموعة متكاملة من الانتقالات العنصرية ذات السبين  المساوي إلى عدد صحيح من أنصاف 
 بشكل بطئجسيمات هذه ال -أشباه ، تتطورالانتقالات مفهوم أشباه الجسيماتأطلق لانداو على هذه ، وقد )فيرميونات(

ن كل جسيمة سوف تتطور لتصبح خر أآأو بمعنى  مقاربة مع الجسيمات في الجملة الحر ة ، كما أنها في حالةومستمر
حيث تكون هذه ،بالخصائص الديناميكية )الحركية( ة ن الجسيمات في الجملة الحر  جسيمة، إلا أنها  تختلف ع-شبه

ر عب  التي ت   تسمى معاملات لانداو)وسائط( الخصائص مستنظمة في الجملة المتفاعلة بحدود من مجموعة معاملات 
,𝟑]الجسيمات-عن قوة التفاعل ما بين أشباه 𝟓, 𝟔]. 

السوائل  هذه استجابة  أن   [𝟒]عند درجات الحرارة المنخفضةنت التجارب التي أجريت على سوائل فيرمي لقد بي  
أنماط  ةتبين وجود ثلاث إذ ،رن مستمر مع أنماط قص غير معدومةوسط م ضطرابات خارجية  مكافئة لاستجابةلا

يعبر هذا النمط  ،(K) (BULK MODULUS)يالمرونة الحجم النمط الأول بمعامل يعرف ،للمرونة في هذا السائل
الطولي  القص   يفيعرفان بمعاملخران ا النمطان الآأم  عن تغير حجم السائل بتابعية ضغطه، 

,⊥𝜇)والعرضي 𝜇∥)(SHEARE  MODULUS) ر هذا النوع من الأنماط عن ويعب  ،للسائل الفيرميوني على التوالي
 .نتيجة تعرضه لاضطراب خارجي وذلك،  سطح فيرمي لسائلتغير الناتج في شكل ال

,𝟏𝟎]حسابها والتأكد من صحة الحسابات نظرياً وتجريبياً  معاملات المرونة الحجمية فقد تم  ويخص   ا ، أم  [𝟏𝟏
 بتابعية معاملات الطولية  قمنا من خلال هذا البحث بحساب أنماط القص  ولذلك  ،جديدة بالنسبة لنا يفه أنماط القص  

مها الطريقة التي استخدتبعين في ذلك نداو من مراتب عليا في منشور تابع التأثير المتبادل م  لا
 [𝟏𝟐].(C.J.Pethic)الفيزيائي
 

 ة البحث وأهدافه:أهميّ  
عين ب الأخذ ، حيث يتم  في إطار نظرية لانداو لجملة فيرميونات متفاعلة  ةالطولي لقص   طانمأدراسة  .1
طاقة  علىبدوره إلى إدخال تصحيح من المرتبة الثانية  يؤدي الذي  ،تابع التأثير المتبادل لأشباه الجسيماتالاعتبار 

 الجسيمات. -ة لأشباهالتصحيح من المرتبة الأولى يمثل مجموع الطاقات الحر   ن  ، حيث إالجملة
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 ةالطولي ط القص  انمأحساب   ثم  ، حل  المعادلة الحركية للكثافة الجسيمية باستخدام تابع التأثير المتبادل .2
ℓلانداو من المرتبة  لسائل فيرمي بتابعية معاملات ≪ تشوه في سطح فيرمي لعن رتبة  النشر لر يعب   (ℓ)، حيث 3

 .الكروية في توابع ليجندر
كالحقول  عند تطبيق اضطرابات خارجية عليها، سوائل فيرمي ( التي تبديها الاستجابةدراسة  ردود الأفعال ) .3

لهذه السوائل بدقة أكبر نتيجة إدخال حدود  ة الطولي نماط القص  أ حساب ، وذلك من خلالأو المغناطيسيةالكهربائية 
مع مقارنة النتائج التي سنتوصل إليها مع استنادا" إلى نظرية سائل فيرمي، وذلك ،جديدة في منشور تابع لاضطراب

 . ت المرجعية الأخرى في هذا المجالنتائج الدراسا
 

 ه:البحث وموادّ  رائقط
-جسام )الصلبةتنسور الضغط إحدى الركائز الأساسية في دراسة التشوهات الحاصلة في مختلف أنواع الأ د  يع

يربط ما بين التشوهات الحاصلة في حجم هذه الأجسام أو شكلها من جهة، وما بين  ورالتنس هذا الغازية(،-السائلة
ة التي يأخذها هذا التنسور من أجل سائل فيرمي، الصيغ أن   [9]استجابتها لهذه التشوهات من جهةً أخرى، بين لانداو

 تية:، وتعطى هذه الصيغة  بالعلاقة الآهي نفسها التي يأخذها من أجل جسم صلب مرن 
−∏ = 𝐾𝑢𝑙𝑙𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇 (𝑢𝑖𝑗 −

1

3
𝑢𝑙𝑙𝛿𝑖𝑗)

𝑖𝑗
  (1) 

𝛿𝑖𝑗(𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧)دلتا كرونيكر بينما يمثل :𝑢𝑖𝑗 :الذي يعبر عن التشوهات الحاصلة نتيجة  تنسور الإجهاد
 :ةالآتي الصيغةصغيرة اتيأخذ من أجل إزاححيث  جسام،الأهذه لتطبيق اضطراب خارجي على 

𝑢𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 ة:تيتنسور الضغط وفق الصيغة الآيمكننا التعبير عنمن جهة أخرى 

∏ = ∏ −  𝜎𝑖𝑗
𝐿.𝑒

𝑖𝑗𝑖𝑗
=   𝑃𝛿𝑖𝑗 − 𝜎𝑖𝑗 

(𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧) ،ن  حيث إP بينما  ، يمثل الضغط الموضعي𝜎𝑖𝑗  ن حالة ر الضغط عيمثل انحراف تنسو
 . التوازن الموضعي

𝑢𝑧من الشكل   لسطح فيرمي ه لدينا إزاحة طوليةرض أن  بف = 𝑢𝑜𝑒
𝑖(𝑞𝑧−𝜔𝑡) ، نتجت عن اضطراب خارجي

 :يأتي ماعلى ( 1ضمن العلاقة ) هذه الإزاحة في تنسور الضغط نحصل بتعويض، ما )يتم تحديد نوعه لا حقاً(
−∏ = 𝐾𝑢𝑧𝑧 + 2𝜇∥ (𝑢𝑧𝑧 −

1

3
𝑢𝑧𝑧)

𝑧𝑧
 

                   = 𝐾
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
+ 2𝜇∥ (

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
−
1

3

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
) 

= 𝐾
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
+
4

3
𝜇∥
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧

 
من .𝜎𝑧𝑧الثاني  الحد   بينما يمثل ،حيث يمثل الحد  الأول من الطرف الأيمن للعلاقة السابقة الضغط الموضعي

 :[𝟖]ةلآتيالتغير في تنسور الضغط وفق الصيغة ا يمكننا كتابةو  ،جهة أخرى
𝜎𝑖𝑗 = −∑𝐩𝑖(𝒗p)𝑗

𝛿�̅�𝐩(2)

𝐩
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(𝝂p)𝑗
, 𝐩𝑖الجسيمة على التوالي، بينما يمثل المقدار -مركبة الدفع والسرعة لشبه𝛿�̅�𝐩  الانحراف عن حالة

الجسيمات نتيجة التأثيرات المتبادلة -ينتج عن التغيرات الحاصلة في توزع أشباه الذي التوازن الموضعي لتابع التوزع
استناداً إلى نظرية فيما بينها إضافةً إلى التغير الحاصل في طاقتها نتيجة الاضطراب الخارجي المطبق على السائل، 

الصيغة وفق  𝛿𝑛𝐩[1]لتابع التوزع  الانحراف عن حالة التوازن العام سائل فيرمي يمكننا الربط ما بين هذا الانحراف و
 الآتية:

δ�̅�𝐩 = 𝛿𝑛𝐩 −
𝜕𝑛𝐩

0

𝜕𝜖𝐩
∑𝑓

𝐩,𝐩׳
𝑠

𝐩׳

𝛿𝑛𝐩(3)׳ 

𝑛𝐩
 تية:وفق الصيغة الآ ديراك -الذي يأخذ شكل تابع توزع فيرمي بر عن حالة التوازن العام لتابع التوزعيع    0

𝑛𝐩
0 =

1

𝑒(𝜖𝐩−𝜖𝐹) 𝑘𝐵𝑇⁄ + 1
(4) 

:𝑇 ،يمثل درجة الحرارة𝑘𝐵 = 1.38 × 10
−23𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒/𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛ثابت بولتزمان : ،𝜖𝐹 الطاقة على سطح :

 الجسيمة. -: طاقة شبه𝜖pدرجات الحرارة المنخفضة،  تكون مكافئة للكمون الكيمائي عندفيرمي 
𝑓
𝐩,𝐩׳
𝑠 الجسيمتين -يمثل الجزء المتناظر لتابع التأثير المتبادل ما بين شبه𝐩, 𝐩حيث ، بالقرب من سطح فيرمي ׳

ر الذي يعب  ء غير المتناظر من تابع التأثير أهملنا الجز  الجسيمات و-سيمي ما بين أشباهأخذنا بعين الاعتبار التأثير الج
ونتيجة لذلك لم نأخذ بعين الاعتبار المجموع على الحالات الجسيمات، -ما بين أشباهعن التأثيرات المغناطيسية 

 السبينية.
من  من أجل الحالات القريبة من سطح فيرمين بحيث نتمك   من الشكل الكروي، اً سطح فيرمي قريب اعتبار تم  

,𝛿𝑛𝐩)إيجاد منشور 𝑓𝐩,𝐩׳
𝑠  :أتيكماي𝐩و  ׳𝐩، تبعاً لزاوية ما بين [2]وفق كثيرات حدود ليجندر (

 

𝛿�̅�𝐩 = −
𝜕𝑛𝐩

0

𝜕𝜖𝐩
∑(1 +

𝐹ℓ
𝑠

2ℓ + 1
)𝛾ℓ

ℓ

𝑃ℓ(cos 𝜃)(5) 

𝐹ℓ
𝑠لانداو،  : عبارة عن معاملات𝛾ℓ  ر عن التشوهات الطاقية لسطح فيرمي،: يعب𝑃ℓ(cos 𝜃) حدود  ات: كثير

 .(ℓ)ليجندر من المرتبة 
بعد استبدال  لتنسور الضغطالمركبة الطولية  يمكننا الحصول على ، (2)العلاقة  في(5) العلاقةبتعويض 

𝑁(0)وية المجسمة مضروباً بكثافة الحالات على سطح  فيرمي المجموع على الدفع بالتكامل على الزا =

m∗p𝐹 𝜋
2ℏ3⁄،ن  حيث إ m∗الجسيمة -: تمثل الكتلة الفعالة لشبه ،p𝐹 ،كمية الحركة على سطح فيرمي :ℏ =

1,054 × 10−34𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒. 𝑠 على العلاقة الأتية ذلكبعد  فنحصل،بلانك: ثابت: 
 

𝜎𝑧𝑧 = −
2

3
𝑁(0)𝑝𝐹𝜈𝐹 (1 +

𝐹ℓ
𝑠

2
)
𝛾2
5
(6) 

 
 الأقطاب لسطح فيرمي. رباعية شوهاتت (𝛾2)حيث يمثل المقدار 
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𝑢𝑧��و (𝛾2)ما بين  على أنماط القص الطولية نحتاج للربط  للحصول  𝜕𝑧⁄ ربط ما بين الوهذا يتم  بداية ب 
(𝛾2) ( وكثافة التيار وفق المحورz،)  استخدام ب بعد ذلك نقوم ،[𝟐]بعد الاستفادة من معادلة لانداو الحركيةوذلك

 :الآتية العلاقة
𝑗𝑧 = 𝑛

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑡⁄ = −𝑛𝑠𝜈𝐹

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧⁄ (7) 

𝑠حيث    = 𝜔 𝑞𝜈𝐹⁄  وn  تعداد أشباه الجسيمات.يمثل 
الجسيمات -بعدا إدخال طاقة التفاعل ما بين أشباهيمكننا الحصول على معادلة لانداو من معادلة بولتزمان 

 :ةتيالآ صبح هذه المعادلة في المنطقة عديمة التصادم وفق الصيغةضمن عبارة الهاملتوني، لت
 

𝜕𝛿𝑛𝐩(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝜈𝐩

𝜕𝛿𝑛𝐩(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
−
𝜕𝑛𝐩

0

𝜕p

𝜕𝛿𝜖𝐩(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑟
= 0                                   (8)  

 تية:الجسيمات يعطى بالعبارة الآ-أشباهالتغير في طاقة  ن  حيث إ
𝛿𝜖𝐩(𝑟, 𝑡) = 𝚽𝐩(𝑟, 𝑡) +∑𝑓

𝐩,𝐩׳

𝐩׳

𝛿𝑛
𝐩׳
(𝑟, 𝑡) 

∑يمثل المجموع     𝑓𝐩,𝐩׳𝛿𝑛𝐩׳(𝑟, 𝑡)𝐩الجسيمة نتيجة التأثير المتبادل مع باقي أشباه -طاقة شبه  ׳-
 الجسيمات لأخرى المجاورة لها.

,𝑨𝑒𝑥𝑡(𝒒بتطبيق كمون شعاعي   𝜔)عبارة عن حقل  المركبة الطولية لهذا الكمون ، على سائل فيرمي، تكون
وفق اتجاه هذا الحقل الذي قمنا بافتراضه على أنه وفق ، كهربائي، يتسبب في استقطاب طولي لكرة فيرمي )إزاحة( 

 الجسيمة مقداره:  -تؤدي إلى اضطراب في طاقة شبههذه المركبة الطولية  ن  إحيث  ،(z)المحور 
𝚽𝐩 =

𝐩

𝑚
𝑨𝑒𝑥𝑡 =

p𝐹
𝑚
cos 𝜃𝑨𝑒𝑥𝑡 = Φ1 cos 𝜃 (9) 

تابع التوزع يتغيران بشكلً دوري في فضاء لمن الكمون الشعاعي والانحراف عن حالة التوازن  كلاً بفرض أن 
 : تيةالموضع و الزمن وفق الصيغ الآ

𝚽𝐩(𝑟, 𝑡) = 𝚽p(𝑞, 𝜔)𝑒
𝑖(𝑞𝑟−𝜔𝑡) 

 
𝛿𝑛𝐩(𝑟, 𝑡) = 𝛿𝑛p(𝑞, 𝜔)𝑒

𝑖(𝑞𝑟−𝜔𝑡) 
خذ ومن ثم أ، ( 8الجسيمات ضمن المعادلة)-ة أشباهالعلاقتين السابقتين إضافةً إلى التغير في طاقبتعويض 

 :ةالآتي ركية بوجود هذا الاضطراب معطاة بالصيغةتحويل فوريه لها، تصبح معادلة لانداو الح

(𝜔 − �⃗��⃗�𝐩)𝛿𝑛𝐩 +
𝜕𝑛𝐩

0

𝜕𝜖𝐩
�⃗��⃗�𝐩(𝚽𝐩(𝑟, 𝑡) +∑𝑓

𝐩,𝐩׳

𝐩׳

𝛿𝑛
𝐩׳
(𝑟, 𝑡)) = 0 

𝜔)لأخذ بعين الاعتبار المركبة الطولية للكمون،  بعد ذلك نقسم على حيث تم   − �⃗��⃗�𝑝) الضرب  ومن ث م
𝑃ℓ(cosبـ 𝜃) ، بعدها بالمكاملة على الزاوية المجسمة لتصبح معادلة لانداو الحركية بالشكل الآتي:نقوم 

 
𝛾ℓ

2ℓ + 1
+∑Ω

ℓℓ׳

𝐹
ℓ׳
𝑠

2ℓ׳ + 1
𝛾
ℓ׳
= −Ωℓ1Φ1

ℓ

(10) 
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Ωℓℓتوابع الاستجابة يمثل ׳(RESPONSE FUNCTIONS) الآتية ويعطى بالعلاقة ،للسائل: 
 

Ω
ℓℓ׳
= ∫

𝑑(cos 𝜃)

2

+1

−1

pℓ(cos θ)
cos θ

cos θ − s
p
ℓ׳
(cos θ) 

ℓ)( من أجل 11المعادلة ) بنشر =  ية:نحصل على جملة المعادلات الآت (0,1,2,3
 

𝛾0 + 𝐹0Ω00𝛾0 = −Ω01Φ1                                                                          ℓ = 0 
𝛾1
3
+ 𝐹0Ω10𝛾0 +

𝐹1
3
Ω11𝛾1 = −Ω11Φ1                                                     ℓ = 1 

𝛾2
5
+ 𝐹0Ω20𝛾0 +

𝐹1
3
Ω21𝛾1 +

𝐹2
5
Ω22𝛾2 = −Ω21Φ1                               ℓ = 2     (11) 

𝛾3
7
+ 𝐹0Ω30𝛾0 +

𝐹1
3
Ω31𝛾1 +

𝐹2
5
Ω32𝛾2 +

𝐹3
7
Ω33𝛾3    =  −Ω31Φ1     ℓ = 3 

 
𝛾0 بينما  ،في الكثافة الجسيمية تمثل الاهتزازات𝛾1،𝛾3 لسطح  وثنائية الأقطاب ، بتشوهات متعددة الأقطا

ℓ)والموافقة لكون(،11جملة المعادلات ) فيرمي على التوالي. من = يمكننا و  عامل مشترك، 𝛾0  نلاحظ أن  (1,2,3
ℓ)من هذه المعادلات عن طريق الحذف بالتعويض، من خلال تعويض قيمتها من المعادلة  𝛾0 اختزال = ضمن  (3

ℓ)المعادلتين  = ,𝛾1فنحصل على معادلة تربط  𝛾3الناتجتين يمكننا اختزال المعادلتين ومن(1,2 𝛾2  تكتب على
 الشكل الآتي:

𝑠

Ω20(𝑠)
Λ(𝑠)

𝛾2
5
= − [(1 +

𝐹1
𝑠

3
)
𝛾1
3
+
Φ1
3
] (12) 

 
 ية:ة الآتبالصيغ هذه المعادلة الموجود في  Λ(𝑠)يعطى

 

Λ(𝑠) = [Ω00 + 𝐹2
𝑠(Ω00Ω22 −Ω20

2 )] [
Ω𝑜𝑜 + 𝐹3

𝑠 (Ω00Ω33 − Ω30
2 +

5

6
Ω31𝑃2(𝑠))

1 + 𝐹3
𝑠Ω33

] (13) 

 انطلاقاً من ي يمكن حسابه ، الذ(z)وفق المحور ، مع كثافة التيار  (12)من العلاقةالطرف الأيمن  يرتبط
 ية:قة الآتالعلالتنتج لدينا  ، معادلة لانداو الحركية بعد مقارنتها بمعادلة الاستمرارية

𝐽𝑍 =
1

𝑉
∑(ν𝐩)Ζ
𝐩

[𝛿𝑛𝐩 (1 +∑
𝐹ℓ
𝑠

2ℓ + 1
ℓ

) −
𝜕𝑛𝐩

0

𝜕𝜖𝐩
𝚽𝐩]                                               (14) 

 :علماً أن  

𝛿𝑛𝐩 = −
𝜕𝑛𝐩

0

𝜕𝜖𝐩
𝛾𝐩 

(ν𝐩)𝑍
= νF cos θ 

 ي :تالشكل الآعلى ( 11تصبح العلاقة ) بالاستفادة من العلاقتين السابقتين 
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𝐽𝑍 =
1

𝑉
∑𝜈𝐹
𝐩

cos 𝜃 [−
𝜕𝑛𝐩

0

𝜕𝜖𝐩
𝛾𝐩 (1 +∑

𝐹ℓ
𝑆

2ℓ + 1
ℓ

) −
𝜕𝑛𝐩

0

𝜕𝜖𝐩
Φ1 cos 𝜃]                (15) 

 درجات الحرارة المنخفضة ، عنديكون تغير تابع التوزع في جوار سطح فيرمياستناداً إلى نظرية سائل فيرمي 
 تية:، وفق الصيغة الآديراك-ممثلًا بتابع دلتا

𝜕𝑛𝐩
0

𝜕𝜖𝐩
=
𝜕𝑓(𝜖𝒑 − 𝜖𝐹)

𝜕𝜖𝐩
≈ −𝛿(𝜖𝐩 − 𝜖𝐹) 

وفق الاتجاه  ،الجسيمات على سطح فيرمي-المفهوم الفيزيائي للإشارة السالبة دليل على تناقص أشباه ن  حيث إ
(𝜖 > 𝜖𝐹) .مة مضروباً على الزاوية المجس   بالتكاملالمجموع على الدفع الموافقة لاستبدال  بالاستفادة من الخاصية

 :يلآتبالشكل ا (15)تصبح العلاقة  [𝟔]ميكثافة الحالات على سطح فير  N(0)بـ

𝐽𝑍 =
1

2
𝜈𝐹𝑁(0)∑𝑐𝑜𝑠 𝜃∫ [𝛾𝐏 (1 +∑

𝐹ℓ
𝑠

2ℓ + 1
ℓ

) + Φ1 𝑐𝑜𝑠 𝜃]
𝑑𝛺

4𝜋
𝐩

                 (16) 

 
 ي :كالآت pها تتعلق فقط بالمتجه ، على فرض أن  وفق كثيرات حدود ليجندر (𝛾𝐩)بنشر 

𝛾𝐩 =∑𝛾ℓ
ℓ

𝑃ℓ(𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

 :[𝟏𝟓]نتائج التكاملات الآتيةلاستفادة من وا

∫cos θPℓ(cos θ)
dΩ

4π
=
1

4π
∫ dφ
2π

0

∫ Pℓ(cos θ)d cos θ
1

−1

 

    =
1

2

2δℓ1
2ℓ + 1

=
1

3
 

 

∫𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑑𝛺

4𝜋
=
𝛿11
2 + 1

=
1

3
 

 : ةيالآت وفق الصيغة ، (16)تصبح العلاقة 

JZ = νF𝑁(0) [(1 +
𝐹1
𝑆

3
)
𝛾1
3
+
Φ1
3
] (17) 

 ية:تالعلاقة الآ حصل على(ن17)العلاقة  و، (21(،)7) ينتمن العلاق

𝑁(0)
𝛾2
5
= −

Ω20(𝑠)

Λ(𝑠)
𝑛
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
(18) 

𝜎𝑧𝑧)نعوض عن المقدار  =
4

3
𝜇∥
𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
بعد مقارنة الطرفين (18)،(6)من العلاقتين نحصل(، ف6في العلاقة ) (
 :ةالآتي الصيغة وفق ، ةالطولي القص  على العبارة الخاصة بأنماط 

 

𝜇∥ =
1

2
𝜌𝑣𝐹

2 (1 +
𝐹1
𝑠

3
)(1 +

𝐹2
𝑠

5
)
Ω20(𝑠)

Λ(𝑠)
                                               (19) 

للفيرميون، وذلك لأن الكتلة الفعالة (m) بدلًا من الكتلة الحرة   (∗m)الكتلة الفعالة  (19)استخدمنا في العلاقة 
 وفق هذه النظرية ، ة والكتلة الفعالةالفيرميون المدروس في نظرية لانداو، إذ تعطى العلاقة ما بين الكتلة الحر   ةتمثل كتل

 : [7]بالصيغة الآتية 
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𝑚∗

𝑚
= 1 +

𝐹1
𝑠

3
(20) 

 النتائج والمناقشة:
من تواتر ومتجهة الموجة  الطولية المستنتجة تتغير بتابعية كل   أنماط القص   أن   (19)نلاحظ من العلاقة 

ج الأنموذهذه النتيجة تتعارض مع فرضية  وأن  ، (s)وذلك من خلال تابعيتها للمقدار ، للاضطراب الخارجي المطبق 
، وهذا لسائل الفيرميونييميز ا  فإن هنالك نمط قص  ،  درجات الحرارة المنخفضةه عند الذي يفترض أن   [9]اللزوجي

درجات  عند اً خر أن هذا النمط يكون ثابت، بمعنى آعن تواتر ومتجهة الموجة للاضطراب المطبق النمط يكون  مستقلاً 
 .الحرارة المنخفضة 

𝑠في الحالة الخاصة التي يكون فيها )  ≫ يمكن إهمال التشوهات الطاقية ذات المراتب العليا على سطح  ،( 1
فيرمي  في حالة سوائل فيرمي النظامية، وذلك نظراً  لكون سعات هذه التشوهات تتناقص بشكل سريع مع ازدياد قيمة 

(s) علاقة  ، وفق ال𝛾ℓ+1~𝑠
−1𝛾ℓ[9]مع الإجهاد تكون متناسبة في هذه الحالة  التشوهات رباعية الأقطاب ن  ، حيث إ

𝑠من أجل  (18)علاقةوتتحول ال، المطبق على السائل  →  إلى الشكل الآتي:  ∞

𝑁(0)𝛾2
𝑆→∞
→  −2𝑛

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
(21) 

 (21)، بتعويض العلاقة (s)فإن هذه التشوهات تكون مستقلة عن المقدار ، و كما هو واضح من هذه العلاقة  
 الآتي: الطولية بالشكل تصبح عبارة أنماط القص   (6)في العلاقة 

𝜇∥ = 𝜇∞ =
1

5
𝜌𝜈𝐹

2 (1 +
𝐹1
3

3
)(1 +

𝐹2
𝑠

5
) (22) 

ه لا يتغير بتغير متجهة ي أن  ،أ (s)لمقدار امستقل عن ((22وفق العلاقة ،المعبر عنه النمط نجد أن  عليه  وبناءً 
نموذج الأ في هذه الحالة الخاصة تصبح نتائجنا متوافقة مع فرضية  الموجة وتواتر الاضطراب المطبق على السائل،

𝐹3)إذا ما جعلنا كذلك ، اللزوجي
𝑠 = ( سوف نحصل على علاقة تتوافق مع 19ضمن العلاقة ) Λ(𝑠)في تعبير (0

 من خلالها استخدام طريقة  تم  فقد   [𝟏𝟑]نتيجة المستنتجة في المرجع ماا لأ،[𝟏𝟐]النتيجة المستنتجة ضمن المرجع 
(S.Conti-G.Vignale)  وفق الصيغة الآتية: ، لسائل فيرمي لحساب أنماط القص 

𝜇 =  
2𝑛𝜖𝐹
5

1 +
𝐹2

5

1 +
𝐹1

3

(23) 

Ω20(𝑠)( بالمقدار 19) وفق العلاقة ،ا توصلنا إليهم  ع لف ه يختأن   نلاحظ من هذا التعبير لأنماط القص    

5Λ(𝑠)
    

(، وذلك إذا ما استبدلنا طاقة فيرمي بالقيمة 22هذا التعبير يتوافق مع التعبير الذي حصلنا عليه ضمن العلاقة) إلا أن  
(
1

2
𝑚∗𝜈𝐹

 ة.التي تربط الكتلة الفعالة للفيرميون مع كتلته الحر  ( 20بعد ذلك نستخدم العلاقة ) ،(23ضمن المعادلة )  (2
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 خلال دراسةلفيزيائية لهذه السوائل، وذلك من ا سوائل الكوانتية من معرفة الخواصالمرونة لل دراسة ظاهرةتمكننا 

وما بين  ،أنماط المرونة لها، حيث تمثل هذه الأنماط عوامل التناسب ما بين القوى الخارجية المطبقة على السائل
 ،، و من خلال معرفتنا لهذه الأنماطاأو في شكله(السائل كرة فيرمي )المعبرة عن هذا التشوهات الحاصلة سواء في حجم

بائية منها أو المغناطيسية. كننا دراسة الاستجابة التي تبديها  هذه السوائل لمختلف الاضطرابات الخارجية سواء الكهر يم
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الأنماط يعود إلى استقطاب كرة  هذهر السبب الرئيس في ظهو  من خلال دراستنا  للسائل  الفيرميوني  أن   تبين لنا
لتشوهات الطاقية التي تتعرض لها هذه الكرة تقاوم ا ن  إليها حيث فيرمي وفق منحى اتجاه حقل الاضطراب المطبق ع

 شكل الكروي المتوازن ومقاومة هذا التغير. لي عليها، حيث تسعى  للعودة إلى امن جراء تطبيق الكمون الخارج
الطولية لسائل كوانتي بتابعية بارامترات لانداو من  تقدم لنا طريقة لحساب أنماط القص   الدراسةهذه  كما أن  

الجسيمات ، لكننا لم نتمكن حتى الآن من معرفة طبيعة هذه -مراتب عليا في منشور تابع التأثير المتبادل لأشباه
𝐹ℓ)العرضية لبارامترات لانداو وكيف تتبع أنماط القص  ، الأنماط في الحالة العرضية 

𝑠)لك ، ربما  يعود السبب في ذ
عن الترابط ما بين القسم التناظري  اً العرضية والطولية لسائل فيرمي، قد يكون  ناتج لوجود ترابط ما بين أنماط القص  
 واللاتناظري لتابع التأثير المتبادل.

                ومن ثم                   ، (⊥𝜇)لسائل فيرمي  لذلك نوصي بمتابعة هذه الدراسة لتشمل المركبة العرضية لأنماط القص  
التي تم حسابها في هذا البحث، وكذلك مع قيمة هذا النمط  (∥𝜇)مقارنة القيمة التي سوف يتم استنتاجها مع قيمة 

ل الاضطراب بتغير تواتر ومتجهة موجة حق وذلك لمعرفة آلية تغير هذه الأنماط، [14]المحسوبة ضمن المرجع 
 المطبق على السائل.
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