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رمي بإضافة حدّ راشبا سيمين في سائل في –حل المعادلة الحركية لـِ لانداو 
 لمترابط السبيني المداري, بتابعية بارامترات لانداو من مراتب عميا.
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 ممخّص  
 

تطورت نظرية السوائل الكوانتية في السنوات الأخيرة بشكل كبير نظراً لمطيف الواسع من الظواىر الطبيعية 
 نقوم من خلال ىذه الورقة بحل .لانداو في سائل فيرمي( معاملاتىذه النظرية ) معاملاتالقابمة لمتفسير بحدود من 

 وذلك بتابعيةورة مؤخراً من قبمنا بعد إضافة حد  راشبا لمترابط السبيني المداري المط   لمكثافة السبينية ةالمعادلة الحركي
 بعين الاعتبار.تابع التأثير المتبادل  ذخأبعد  ةالطواعية المغناطيسي حسبنا أيضاً  .1,0لانداو من المرتبة  معاملات
المنتشر  (collective energy) طاقة الاضطراب البنيويعلاقة التشتت لناطيسية الناتجة علاقة الطواعية المغ أوجدنا

عند أصفار التابع العقدي لمطواعية  (wave modes) ية المختمفةجالصيغ المو في السائل الكوانتي وذلك بحساب 
  المغناطيسية.
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  ABSTRACT    

 

The theory of quantum liquids(quantum liquid theory)in the last few Years largely 

developed because of the brood spectrum of natural phenomenon relating to the limitation 

of parameters of the theory (the parameters of the Landau Fermi liquid theory). We aim 

through this paper to resolve kinetic equation for the spin density, recently developed by 

us. After adding Rashba term of spin – orbit coupling that belong to Landau parameters of 

orders( 1,0 ) .Also calculated the magnetic susceptibility taking into account the mutual 

influence function,wich we have greeted from the collective perturbation energy. The 

propagation in quantum liquids by calculation(wave modes) at zeros complex function of 

magnetic susceptibility. 

 

 

 

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

Spin Density, Landau Fermi Liquid Theory. Rashba spin-orbit interaction. 
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 :مقدمة
تابع ويعتمد حسابيا عمى . الأساسية في الفيزياء من المسائل يعد حساب الطاقة الكامنة بين الجسيمات  أو الأجسام

يتطمب حل  والكوانتيةففي الفيزياء الكلاسيكية  .جسيمات الجممة المدروسة نبي interaction function)) المتبادلالتأثير 
جممة أخرى أو جسيم كبير  وكأنوتابع التأثير المتبادل  إلى يمكن النظرحيث  دلة الحركة.اي لحل معياممتونالالمسالة إيجاد 

من وجية النظر الجيرية  (condensed matter)كما يمكن دراسة الجمل الكثيفة .مفردجسيم  شبو عمى ريقوم بالتأثي
 إذ ,أنو لا يمكن حل ىذه المسألة بالطرق التحميمية المباشرة إلا جسيم. (2310)مؤلفة من عدد كبير من الجسيمات ال

لدراسة الجمل في القرن الماضي عدة نظريات ظيرت  لا يمكن حل معادلة شرودينغر لمثل ىذا العدد اليائل من الجسيمات.
 .[1,2]في سائل فيرمي ثم نظرية لانداو ,رية الاضطراب , وطريقة تابع غرينمنيا نظمن عدد كبير من الجسيمات  ةالمؤلف
يمكن الانتقال من جممة  أنوتفترض  (phenomenological theory) نظرية لانداو في حقيقتيا نظرية ظاىراتيةإن 

, حيث يمكن في درجات الحرارة المنخفضة (adiabatic) كظومحول تب يبعضياجسيمات حرة إلى جممة جسيمات متأثرة 
يمات المتفاعمة من طاقتيا قبل التفاعل بفتح التأثير بين الجسيمات جسيمة جسيمة الحصول عمى طاقة الجممة في حالة الجس

 كاملا.المتبادل  رلانداو لمتأثيأن يتم بناء تابع  إلى

نظرية  في (superfluity) حققت نظرية لانداو نتائج ميمة جداً في حل مسائل عديدة من أىميا ظاىرة فرط السيولة
 [3], (spin wave energy) وكذلك إيجاد طاقة الأمواج السبينية ,[2]درجات الحرارة المنخفضة عند 3He اليميوم

  .[4] (quantum liquids)في السوائل الكوانتية (speed of zero sound) وسرعة الصوت الصفري

كبير من الجسيمات عمى شكل  كتابة تابع التأثير المتبادل لمجممة المؤلفة من عدد يمكن أنو نظرية لانداو تفترض
إن معرفة بعض  .لانداو معاملاتوامل النشر ىذه تسمى ع .لتجربةالنشر من ا معاملاتعمى أن تحدد  يمنشور أضطراب
 وولف–لقد أدت تجارب بلاتزمان  المدروس. فيزيائيالحساب المقدار  يمكننا من تجريبياً ىذه العوامل 

(Platzmann wolff)  دنيوفر-شولتزو(Schulz Dunifer)[5,6] البرىان عمى صحة فرضيات لانداو في  إلىمرة  ولأول
مواج لأحيث حسبت طاقة أ ليا, لانداو أساساً التي تعتمد نظرية و في العقدين الماضيين توسعت الدراسات  سائل فيرمي.

الأمواج طيف تنتمي إلى  (energy collective excitations) ثارات طاقية بنيويةإفي المعادن القموية وتبين أنيا  يةنالسبي
تتحدد طاقتيا بالعلاقة الضوئية 


2

00)( kk mm   . 00 تمثل  ةمتجية الموجطاقة الموجة عندما ينتيي 
0. ىناm,  [7,8]أدل ة النشر في تابع التأثير المتبادل. 

الأخيرة حيث أدخل إلييا حدود جديدة منيا حد  الترابط السبيني أو ما ىو  ةفي الآونادلة لانداو الحركية تم تطوير مع
ىذه المعادلة بعد إضافة حد  راشبا في إطار نظرية لانداو في سائل قمنا في ىذا البحث بحل . [8]رف عميو حد  راشبا امتع

الصفرية لانداو من المرتبة معاملات و  متجية الموجة كل من ية بتابعيةحسبنا الصيغ المختمفة لموجة الكثافة السبينفيرمي.
تأثير حد الترابط  أنحد  راشبا, كما وجدنا  بغيابسابقاً  اوجدنا تطابقاً تاماً مع النتائج المتحصل عميي ,(1,0)والأولى 
, يظير ىذا التأثير في الحسابات التي في عبارة الطاقة يؤدي إلى ظيور حد عقدي جيةالمداري عمى الصيغ المو  –السبيني 

 .1,0من أجل  لانداو من مراتب عميا معاملاتالمغناطيسية عمى شكل حدود تحتوي  ةأجريناىا عمى الطواعي
 

 :أىمية البحث وأىدافو
ية ر من المرتبتين الصفلانداو  معاملاتمن البحث إلى حل المعادلة الحركية لموجة الكثافة السبينية بحدود  ىذا ييدف

يجاد الصيغ الموحية المختمفة ثم حساب طاقة ىذه الصيغ اعتماداً والأولى  رن ىذه اسوف نق .لانداونظرية  فرضيات عمى وا 
 مستقبل سواء من الناحيةثم نبين أىمية الحسابات التي قمنا بيا في ال النتائج مع ما توصل إليو آخرون في ىذا المجال
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المعاملات حساب  يمكن من خلال ىذه يد قيم نظرية وتجريبية لمعاملات لانداو في سائل فيرمي.دالعممية لتح مالنظرية أ
 عاملات التي يمكن تحديدىا من التجربة.معدد البىذه الدقة تتعمق  ,أكبرعادن والمواد المختمفة بدقة خواص الم

 

 :ومواده البحث ائقطر 
المعادلة العامة  , وىيمعادلة بولتزمان الحركيةممية تقانة نظرية السوائل الكوانتية لحل نستخدم في ىذه الورقة الع

لإيجاد الكثافة المغناطيسية  ىالأول المرتبةحتى  باستخدام منشور التوابع الكروية )توابع ليجاندر( وذلك سيمين-لانداو ل ـِ
),(0

0 k, الطواعية المغناطيسية التالية بعبارةنعوض علاقة الكثافة ىذه  ثم: 
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0)0(حيث  Nةبالمركب (1في العلاقة) بط الطواعية المغناطيسيةتتر  ,تمثل الطواعية المغناطيسية السكونية 
0),( المغناطيسية ةالصفرية لمكثاف

0 M  للأمواج السبينيةية في دراسة النظرية المغناطيسية وىي تمثل الفكرة المركز 
 .[9,14] في سائل فيرمي

),(في ىذه العلاقة:لدينا   kو الطواعية المغناطيسية لسائل فيرمي   0و مغنتون بور لجسيمات عن  ةعبار
 كثافة الجسيمات عمى سطح سوية فيرمي.N)0(ت غاز فيرمي عمى الترتيب.ومغنتون بور لجسيماسائل فيرمي 

),(و KH الخطية  الطرق باستخدام لجممة المدروسة.االحقل المغناطيسي الاضطرابي المطبق عمى
(linearized methods) ( 1في العلاقة) بالنسبة لمتجو الموجة راتب عميا نستطيع حساب طاقة الموجة السبينية من م

 .لانداو ومعاملات 
 

 :النتائج والمناقشة
  الشكل التالي :  [8] لمكثافة المغناطيسية والمطورة من قبمنا سيمين الحركية –معادلة لانداو خذ تأ
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 حيث : 

jMiMM yx


 , A


 الكمون الشعاعي لمحقل المغناطيسي الخارجي. :

jbibb

ji

yx

yx











 
 


 , مصفوفة الكثافة السبينية :b


 :الحقل المغناطيسي الخارجي.

.مغنتون بور: 

apوفق المنحى  : كمية حركة الجسيمa  ,aمؤثر تفاضمي جزئي وفق المنحى :a
. 

p: ذي الدفع  مطاقة الجسيp     ,p , سرعة الجسيم :يرمي.الكمون الكيميائي أو طاقة ف 

1.لمجسيم الحر : النسبة الجيرومغناطيسية لمسائل الكوانتي: النسبة الجيرومغناطيسية 
0 الخارجي. الاضطرابالكثافة الجسيمية السكونية أي بغياب 

pa سرعة الجسيم وفق المنحى:a
 . 

 :  و الجسيمية لسائل فرميكثافة  العبارة عنM


 :عن وضع  لسائل فرمي الكثافة المغناطيسية اضطراب
bو التوازن.


12, كما يمثل كلٍ من)الحقل المغناطيسي الناتج عن الاضطراب : &. 

التغير في طاقة) 
 .الكمي لأشباه الجسيمات الأخرى  عالتوزيأشباه الجسيمات, والناتجة عن التغير في 

 بالشكل التالي: ( 2 )العلاقة  نـم pE نالتعبير عيمكن 
)3(.11 bEp


  

 

 :عمماً أن  
)4(...21... 21 


bgb s 

sg( معامل لاندى :Lande factor). 

نشر التغير في طاقة أشباه الجسيمات كما سنقوم ب 12 &  من الشكلوابع كروية بت: 

 
        )5(.,2;.,2 21 pMppppp

pp


 



 

 

 ( بأخذ تغيرات المغنطة عبارة عن موجة كروية من الشكل:2يمكن تبسيط المعادلة )
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 9(0لمحاور الإحداثية التالية الشكل) ل جملة ااستخدمنا في هذا العم
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تواتر الموجة الساقطة: .B.معاملات لانداو:Bالثابت. الخارجي ي:الحقل المغناطيس 
.cos.sin.sincos.(cos(ىو حد  راشبا لمترابط السبيني المداري. أما  عمماً إن    Fvv

 
 الزاوية التي يصنعيا المتجو :

 ( مع المحورoz)  , تصنعيا  التي: الزاويةv
 ( مع المحورoz ,) 

 الزاوية التي يصنعيا مسقط السرعة :v
 ( مع المحورox) 

),( ةتغيرات الكثافة المغناطيسي بنشر KM


عمى الشكل ( بسمسمة توابع ليجاندر 5المعادلة ) في
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mm pYBMKM
,

)()1(),(  2المرتبة  عندع المنشور وقط مجموعة معادلات  نحصل عمى
),(خطية غير متجانسة تحتوي عمى صيغ المغنطة من الشكل  



mM,  ذيكفي أخ المغناطيسيةلإيجاد الطواعية و 

),(0 KM o ,(بالمركبة  ةلممزيد من التوضيح حول علاقة الطواعية المغناطيسي),(0

0 KM  إلىيمكن العودة 
0من أجل  الناتجة المعادلات, لذلك نقوم بحل جممة [11-9]  (العديد من الأبحاث السابقة

0M  فنحصل عمى علاقات
  الموافقة لمحالات الآتية: ةوالطواعية المغناطيسي الكثافة
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 أولًا:

rو  0من أجل  – 1
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, و 0من أجل  – 2


r( مع 0يصنع زاوية  )  
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 ثانياً:
rو  1من أجل 


 ( الشكل التالي لممغنطة :6,تعطي العلاقة ) 
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 c.التواتر السيكمتروني 
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 ( من الشكل:00نبحث عن حل لممعادلة )
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 oتصف تواتر أشباه الجسيمات عند النياية o.المغنطة: تمثل أقطاب m,حيث
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 نجد : (00بالتعويض في العلاقة )
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f ( نجد6بالعودة والتعويض في العلاقة)عة فيرمي. ر :س: 
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و  1من أجل 
  0يصنع زاوية  معr

  0يمكن كتابة الكثافة المغناطيسية

0M :عمى الشكل التالي 
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0حيث 

0  :الكثافة الجسيمية لمسائل الكوانتي وىي تساوي 
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 لعلاقات أعلاه كما يمي:الثوابت في ا حددت  
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 نعرف العلاقات الوسيطة في المعادلات السابقة كما يمي:
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 ومن الاسترخاء الوسطي.ىنا 
 

 كما يمي: ةفي النتيجة نستطيع كتابة الطواعية المغناطيسي

)16]....(
),(

1[),(
0

0






H

i
static




 

 
بالكثافة الجسيمية في السوائل الكوانتية الخاضعة لنظرية  ةوىي نتيجة ميمة تبين ارتباط الطواعية المغناطيسي

rوبالتالي فإن ىذا الحد يختفي من أجل ) cosأن ىذا المقدار يتعمق بـ  نلاحظ من عبارة  فيرمي.


) 
0و  وىذا ما يؤدي بدوره إلى اختفاء العلاقة بين 

0. 
 

 المناقشة:
 :ط بحد راشبا وفق العلاقة التاليةلمطواعية المغناطيسية يرتب resتردد الرنين  نجد0من أجل  -1
)1)(2( 0

a

res FB   ,نو بإدخال حد راشبا في معادلة الحركة يحصل انزياح لتردد الرنين إ أي
)1(بالمقدار  0

aF [1-5] . 

وىذا ما حد راشبا لمتفاعل السبيني المداري في الحد  رالمغناطيسية ظيو نلاحظ في علاقة الطواعية  – 2
 .[8]كنا توقعناه سابقاً 

 .[14-12]ن ي( نحصل عمى نفس العلاقة المتحصل عمييا من قبل آخر 07) بإىمال حد راشبا في العلاقة -7

تمكنا من حساب الطواعية المغناطيسية بأخذ التأثير المتبادل لِـ راشبا بحدود من بارامترات لانداو  - 4
aa FF 10  .[15-11] ةلانداو الصفري فقط في العديد من البحوث المنشور  معممين حسبت ىذه النتيجة من أجل ح عمى ,

بالعلاقة الطواعية المغناطيسية تعطى  0من أجل  - 6
a
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F

pm
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22
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. حيث نمثل 

المقدار 
aF01

1


ويمكن استنتاجيا من  , [15-13]ىذه النتيجة معروفة جيدا ً , و (07-6العلاقات ) في  0B , ب ـِ

0,01( بعد أخذ النياية: 13العلاقة )  B. 

لانداو الصفري في العديد من الطرق بدرجات حرارة منخفضة من أجل ضغوط مختمفة  ربارا مت aF0قيس  -5

: باستخدام العلاقة
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 سيمين في سائل فيرمي بإضافة  –حل المعادلة الحركية لـِ لانداو 
 قبلان, أحمد                                                   لانداو من مراتب عميا.حد  راشبا لمترابط السبيني المداري, بتابعية بارامترات 
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.من العلاقة  [16,21]الطواعية المغناطيسية لسائل فيرمي oالجسيم و  والكتمة الفعالة لشب mحيث 
 الكوانتي المدروس.بقياس الطواعية المغناطيسية لمسائل  aF1و  aF0(يمكن قياس 7)

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

 الاستنتاجات:
rلا يوجد ارتباط سبيني مداري ضمن الشرط  1,0من أجل  – 0


  ن الكثافتين السبينية إأي

 الجسيمية. بعضيما وتنتشر الموجة السبينية بشكل منفصل عن اىتزاز الكثافة نالجسيمية مستقمتان عو 
وضمن الشرط  1,0من أجل  – 2

  0يصنع زاوية  معr
   توصمنا إلى وجود ارتباط سبيني– 

0جسيمية مداري ويظير الحد العقدي في علاقة الطواعية المغناطيسية وىو يرتبط بدوره بالكثافة ال

0. 
 التوصيات:

في ىذه الدراسة لحل معادلة لانداو لمكثافة  الاستمراريمكن  الكوانتيةلفيم أعمق لخواص الجمل الكلاسيكية 
وحساب المقادير الفيزيائية التي تعطي وصفاً أدق لتصرف الجممة لانداو من مراتب عميا  معاملاتالجسيمية بتابعية 

وىذا ما نريد القيام بو في المستقبل القريب في حال توفر الظروف البحثية من مختبرات وأدوات بحث يمكن , ةالمدروس
ىناك العديد من البحوث التي تيتم بعلاقة الطواعية وأن سي ما أن ننتقل إلى التطبيق التجريبي ليذه النتائج النظرية 

حيث  ,ىذا سيكون موضوع دراستنا اللاحقة,و  [21]لمدروسة وبكثافة الجممة ا[20-17]   ةبدرجة الحرار  ةالمغناطيسي
بالتحقق التجريبي منو بما يخدم  غيرنا يقومأو لانداو  معاملاتحل المعادلة الحركية لمكثافة الجسيمية بتابعية  لسنحاو 

 .تطور البحث العممي في بمدنا
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