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 التقریب التقلیدي -فلزاتالكهربائیة للالخصائص 
Electric Properties of Metals: Classical Approach 

 مقدمة:
  :، وأنصاف النواقل، والعوازلفلزاتالخصائص الكهربائیة لل مقررالهذا في  هدرسما سنمن ضمن 

 ــدة هــي فلــزاتمــن الممكــن أن نؤكــد أن ال ــاء نواقــل جی فــي حــین أن أنصــاف النواقــل والعــوازل  للحــرارة والكهرب
كهربائیـاً،  الألمـاس الـذي یُعـدُّ عـازلاً أنَّ ، دَ وجِـ، Heat Conduction الناقلیـة الحراریـةفـي حالـة . فلیست كذلك
 Electrical الناقلیـــة الكهربائیـــة؛ فضـــلاً عـــن أن فلـــزاتالمـــن معظـــم حتـــى أفضـــل  ،بطریقـــةٍ  ینقـــل الحـــرارة

Conductivity  تنقـــل ، لكونیالســـبلـــورة أیضـــاً: فـــبعض أنصـــاف النواقـــل؛ ك الســـیاقلا تســـاعد كثیـــراً فـــي هـــذا
 الكهرباء جیداً. 

  لمَّاعــةعلــى أنهــا مــواد " فلــزاتالثمــة إمكانیــة أخــرى، تكمــن فــي تعیــین و “Shiny”  "أو "معدنیــة“Metallic” .
 . أیضاً السیلكون بلّورة أخذ ن كمثال على ذلكو ، هذا الكلام ینطبق على بعض أنصاف النواقل أیضاً ولكن 

 إلــى معالجــة الحــالات الإلكترونیــة فــي  یحتــاجوأنصــاف النواقــل والعــوازل  فلــزاتلل دقیقــاً  تعریفــاً لقــد اتضــح أن ف
 .فلزاتللنبدأ في هذا الفصل بدراسة التوصیف التقلیدي  .المیكانیك الكوانتي إطار

 : Basic Assumptions of the Drude Modelالتقلیدي  لفرضیات الأساسیة لنموذج دروديا 1-5
طاً لتفسـیر مبسـتومسـون للإلكتـرون نموذجـاً  بعـد ثـلاث سـنوات مـن اكتشـافم 1900افترض درودي في عـام 

مســــألة وجــــود الإلكترونــــات كحــــاملات للشــــحنة ه فــــي نموذجــــدرودي ، حیــــث دمــــج فلــــزاتالعدیــــد مــــن خصــــائص ال
یكتنفـه الكثیـر نظریـة الحركیـة للغـازات التـي حققـت نجاهـات كبیـرة. سـنرى لاحقـاً، أن نمـوذج درودي الالكهربائیة مـع 

 . تبقى ساریة المفعول الناقلیة الكهربائیةبمن العیوب، ولكن أهمیته بالنسبة للمفاهیم المرتبطة 
 لى الفرضیات الآتیة:إیستند هذا النموذج 

o لغاز المثالي التقلیديسلوك اصلب سلوكاً مشابهاً لالجسم التسلك الإلكترونات في  -ة الأولىیرضفال:  
، وخلافـاً لنمـوذج الغـاز التقلیـدي، هنـا جـودكولـون غیـر مو  فاعل: فتعلى الإطلاق البعضبعضها  في ؤثرفهي لا ت

 Independent Electron مسـتقلبتقریب الإلكترون ال. وهذا ما یُعـرف اً بعضها بعضدم هذه الإلكترونات تصلا 

Approximation.  جـــداً: فالإلكترونـــات فعلیـــاً، لا تتـــآثر كثیـــراً مـــع بعضـــها  مقبـــولســـنرى لاحقـــاً، أن هـــذا التقریـــب
 . البعض

o دم الإلكترونـات اتصـتحیـث  ؛تتوضّع الشحنة الموجبة على القلوب الأیونیة غیر المتحركة -ة الثانیةیرضفال
 :معها

الإلكترونـــات مـــع  فاعـــللحظیـــاً، ولكـــن مـــا بـــین التصـــادمات، لا تت سُـــرعات الإلكترونـــاتتُغیِّـــر هـــذه التصـــادمات ف
سـنرى أن هـذا التقریـب و  ،Free Electron Approximation بتقریـب الإلكتـرون الحـرالأیونات، وهـذا مـا یُعـرف 

سـار جـدل وغیـر محسـوم. كامـل مشـهد الإلكترونـات المتصـادمة مـع الأیونـات مفي حقیقـة الأمـر،  :جیداً جداً  لیس
مـع الأیونـات علـى الإطـلاق،  فـي درجـات الحـرارة المنخفضـةلا تتـآثر الإلكترونـات مثالي ففي جسم صلب متبلور 

 كما سنرى لاحقاً.
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o مـع  هاتصـادماتعـن طریـق البلّوریـة  الشـبیكةالتوازن الحراري مـع  حالةالإلكترونات  تبلغ -ة الثالثةیرضفال
یـــــة الوســـــطیة كالحر الطاقـــــة تبعـــــاً لنظریـــــة التوزیـــــع المتكـــــافئ فـــــي الفیزیـــــاء الإحصـــــائیة، تســـــاوي و  ،الأیونـــــات

 :طاقتها الحراریة الوسطیة، ومن ثمَّ لإلكترونات ل

)5-1(     
 

.
2
3

2
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  . m/s105≈tυ، تساويفي درجة حرارة الغرفة یؤدي إلى سرعة وسطیةمما 
o ویسـمى طــول مســار  ،بــین التصــادمات بحریّــةفــي المســافة الفاصــلة تتحــرك الإلكترونــات  -ة الرابعــةیرضــفال

 ؛λویرمز له بالرمز Mean Free Path مساراً حراً وسطیاً هذه الحركة الحرة 
. nm1≈λكثافــة التــراص النموذجیــة للأیونــات، نســتطیع تقــدیر طــول المســار الحــر الوســطي بالقیمــةإذا علمنــا فــ

ــاً ، لحركــة الإلكترونــات، فــإن المســار الحــر الوســطي یوافــق أیضــاً tυوإذا أخــذنا بالحســبان الســرعة الوســطیة، زمن
ــــین التصــــادمات، یُعطــــى وســــطیاً  ــــة، یفصــــل ب tυλτبالعلاق ــــدار=/ ــــن الاســــترخاء τ، حیــــث یســــمى المق  زم

Relaxation Time ویـؤدي دوراً أساسـیاً فـي النظریـة المعتمـدة هنـا؛ فمـن أجـلnm1≈λ وm/s105≈tυ  فـي
s101أن زمن الاسترخاء یساوي درجة حرارة الغرفة، نجد 14−×≈τ. 

ـــة الغـــاز  یســـتوجبفـــي إطـــار نمـــوذج درودي الأجســـام الصـــلبة خصـــائص  معظـــم توصـــیفإن  ـــة كثاف معرف
 Conduction Electron كثافــة إلكترونــات الناقلیــة مــا یســمىبرف عــتُ  والتــيالمتشــكل مــن الإلكترونــات الحــرة، 

Density ،n الجسم الصلب المدروس في حجمالموجودة ، أي عدد إلكترونات الناقلیة: 
إلكتـرون ناقلیـة، أي بإلكترونـات مـدارها الخـارجي، فـي  VZخلال فـرض أن كـل ذرة تُسـهم بــمن  nتُحسب الكثافة  

القلویـة، یسـاوي فلـزات الأجـل ؛ فمـن یـةفلز لأیونـات الاطبعـاً، تبقـى إلكترونـات القلـوب الذریّـة مرتبطـةً بیة. فلز الروابط ال
)إلى الواحد VZالعدد )1=VZ2الترابیة القلویة فلزات، وال=VZوهكذا دوالیك ،:  

توجد
M

mρ حیثذرة في المتر المكعب ،mρ 3كثافة الجسم الصلب مقدرةً بوحدة القیاسKg/m  

 . Kg/atomالكتلة الذریّة مقدرةً بوحدة القیاس Mو 
MZ، إلىnومن ثمَّ تساوي كثافة إلكترونات الناقلیة،  mV /ρ . 

 لبعض الفلزات. HR، ومعامل هول المحسوب nوكثافة إلكترونات الناقلیة المحسوبة  ،vZعدد إلكترونات الناقلیة لكل ذرة : )1-5( جدولال
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 .فلزاتمن أجل بعض ال ،n كثافة إلكترونات الناقلیة، قیمیستعرض  (5-1)الجدول و 

 :Results from Drude Modelنتائج نموذج درودي  2-5
 بنموذج درودي. الفلزات لقد أظهرنا، كیف یمكن تفسیر بعض خصائص 

 :DC Electrical Conductivityالناقلیة الكهربائیة في حالة التیار المستمر  1-2-5
اختصــاراً)، نــدرس ســلوك إلكتــرونٍ  DCفــي حالــة التیــار المســتمر (الناقلیــة  فلــزاتلللتفســیر الناقلیــة الكهربائیــة 

Εعند تطبیق حقل كهربائي،


١تأخذ معادلة الحركة الشكل الآتي حیث  : 

)5-2(     
 

,Ε−=


e
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 الشكل: یأخذالتي حلها 

)5-3(     
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 لاتجاه الحقل الكهربائي المطبق.  تكون في اتجاهٍ معاكسٍ هذا یعني أن حركة الانسیاق المتسارعة 
خـالٍ مـن  -مع الأیونات وأن الزمن الوسطي من أجـل انسـیاق تصادمٍ إذا فرضنا أن الحركة الانسیاقیة، تدهورت في 

٢، فإن سرعة الانسیاق الوسطیة، تساويτالتصادم، یساوي : 

)5-4(      .Ε−=


τυ
em

e 

υیمكننــا تقــدیر رتبــة المقـــدار
  :یســاويمـــن أجــل حقــل كهربـــائي فبالشــكل الآتــيV/m10≈Ε


، نحصــل علـــى 

m/s01.0=υسرعة انسیاق تساوي
  

مثـل ، لأن وهذه النتیجة تُحقق نموذجنـا البسـیطبالمقارنة مع الحركة الحراریة للإلكترونـات.  حركة بطیئة جداً وهي 
 .تطبیق الحقل الكهربائي، لن یكون لها تأثیراً مهماً على زمن الاسترخاءالحركة الانسیاقیة الناتجة عن هذه 

، Aمـــن خـــلال معرفـــة ســـرعة الانســـیاق، ولفعـــل ذلـــك، نـــدرس مســـاحة،  حســـاب الناقلیـــة الكهربائیـــةیمكننـــا 
 على الحقل الكهربائي:  عمودیة
 إلى: وحدة الزمنفي  A خترق المساحةیي ذال عدد الإلكتروناتیساوي 

)5-5(      An υ
 

 تساوي: التي تخترق تلك المساحة كمیة الشحنةولذلك، 
)5-6(      Aen υ


− 

 لتیار الكهربائي بالعلاقة:ل السطحیةكثافة الحساب  نستطیع، في هذه الحالةو 
)5-7(     ,υ


enj −= 

 بالحسبان، نحصل على العلاقة الآتیة: (5-4)وبأخذ العلاقة 

                                                 
 .–eشحنة الإلكترون هنا وفي كامل المقرر تساوي  ۱
 .2 هي نتیجة صحیحة من أجل سرعة الانسیاق الوسطیة. یمكن التفكیر بأنها كبیرة جداً بمقدار العامل )4-5( لیس واضحاً، أن العلاقة ۲
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 تناسباً طردیاً. مع شدته وهذا یعني أن كثافة التیار، تكون في اتجاه الحقل الكهربائي وتتناسب 
ـــانون أومتُعـــرف هـــذه النتیجـــة  ـــة، یســـمى σوثابـــت التناســـب، بق ـــة الكهربائی ـــة  الناقلی ـــة  (اختصـــاراً،النوعی الناقلی

  )المقاومـة النوعیـة (اختصـاراً، النوعیـة المقاومـة الكهربائیـةیسمى  ،ρ،للمادة؛ ومقلوبه Conductivity )النوعیة
Resistivity  .للمادة 

النوعیـة  ن حصـلنا علیهمـا. فالناقلیـةامن أجل الناقلیة والمقاومة النوعیتین اللت الواضحةلندرس الآن العلاقات 
 تساوي:

)5-9(      ,
2

em
ne τσ = 

 والمقاومة النوعیة تساوي:

)5-10(      .2τ
ρ

ne
me= 

هـــا ربَّعـــةً فـــي هـــاتین المعـــادلتین، وســـبب ذلـــك، یكمـــن فـــي أن، تظهـــر مُ eنلاحـــظ هنـــا، أن الشـــحنة الأولیـــة،  •
، ولتعیـین طولـهالإلكترونـات علـى مسـار الكهربـائي، الـذي یُحـافظ علـى  بالحقـل ρو σلارتباطضروریةً 

 التیار الكهربائي أیضاً. 
 سـواء مـن نحصـل علـى نفـس النتیجـة مـن أجـل حـاملات الشـحنة الكهربائیـة،، تعني أننـا ربَّعةً وحقیقة أنها مُ  •

 .−eشحنة سالبة، أو من أجل، +eشحنة موجبة،أجل 
. تُعطـى الحركیّـة µالتـي نرمـز لهـا بـالرمز الإلكترونـات Mobility حركیّةتعریف  -ثمة تعریف مفید آخر •

 المذكورة بالعلاقة الآتیة:

)5-11(      ,
em

eτµ = 

 وبالطبع، یمكن تعریف الناقلیة والمقاومة النوعیتین أیضاً بدلالة الحركیّة حیث نجد:

)5-12(        .1,
en

en
µ

ρµσ == 

  .التعریف؟لماذا نحتاج إلى هذا هنا، نفسه  حالسؤال الذي یطر 
هـا نتیجـةً مفیداً من أجل الأجسام الصلبة التي یمكن أن یتغیّـر تركیـز الإلكترونـات فی مفهوم الحركیّةیمكن أن یكون 

مـن  أيفـي الجسـم الصـلب،  Scattering Mechanism آلیة التبعثـرما، من دون أن تتغیّـر  خارجي متحولٍ لتأثیر 
 زیائي بسیط أیضاً: ینى فدون أن یتغیّر زمن الاسترخاء. وللحركیّة مع

ي التـي نحصـل علیهـا مـن تقسـیم طرفـو  نسبة سـرعة انسـیاق حـاملات الشـحنة إلـى الحقـل الكهربـائي المطبّـقفهي 
 .−neعلى المقدار )8-5(العلاقة 
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ــر قــانون أوم كمیّــاً. یمكننــا أیضــاً إجــ راء مقارنــة كمیّــة بــین النــاقلیتین بهــذا الشــكل، نجــد أن نمــوذج درودي یُفسِّ
فـي درجتـي  ،المختـارة فلـزاتهـذه المقارنـة مـن أجـل بعـض ال (5-1)إذْ یوضـح الشـكل  ؛النـوعیتین، المتوقعـة والمقیّسـة

 من أجل كل العناصر.  nm1=λالحسابات على فرض أن جرت حیث ،حرارة مختلفتین
o  أجــل درجــة الحــرارةفمــنK273=T ،الحســاب (الخــط المســتقیم المتواصــل) الانتظــام الصــحیح للقــیم  یُطــابق

 ویقع في منتصف النقاط المتبعثِّرة الموافقة للمعطیات التجریبیة. 

o  مــن المجوعــة الفلــزات النبیلــة وأنصــاف الفلــزات تقــع بعــض العناصــر بعیــداً عــن مســتقیم الحســاب، لا ســیماV ؛
Sb  وBiإلاَّ أن المنحـى العـام للنمـوذج لالتفاصـی یُطـابقلا  الممكـن أن نسـتنتج أن نمـوذج درودي . كان من ،

 صحیح في كل الأحوال. 

o  ففـي درجـة الحـرارةرارة الأخفض أكثر جدلیّـةً حالات درجوتُصبح المسألة من أجـل :K77=T تـزداد الناقلیـة ،
ــة  مــن زیــادة تلــك تــزداد أكثــر  المقیســةقلیــة النوعیّــة لكــن الناو بح أصــغر، صــ، لأن الســرعة تُ المحســوبةالنوعیّ

 . وغیر مفیدة ةحیر بكثیر؛ حتى في درجة الحرارة الأخفض، تُصبح المقارنة أكثر فأكثر غیر مالمسحوبة 

  Hall Effectمفعول هول  2-2-5
فـي عـام تـمّ ؛ إذْ مفعـول هـولقـادراً علـى تفسـیر ه فـي كونـ تكمـنثمة نتیجة أخرى انبثقت من نمـوذج درودي، 

مـار لمغناطیسـي علـى التیـار االحقـل الندما درس تـأثیر ع ،Edwin Hallمفعول على ید هول لذا اهاكتشاف  1879
تشـكَّل فـي عیّنـة جسـم صـلب، ی، HΕیوضح هذا المفعول. وجد هول أن حقـلاً كهربائیـاً، )a2-5(في ناقلٍ، والشكل 

یـاً دتناسـباً طر العرضـاني وكثافـة التیـار. تتناسـب قیمـة حقـل هـول المطبَّـق عمودیاً علـى كـلٍ مـن الحقـل المغناطیسـي 
  :zB، وشدة الحقل المغناطیسي،xjكثافة التیار،كلٍ من مع 

)5-13(      ,zxHH BjR=Ε 
 . Hall Coefficient ولهمعامل ، HRحیث یسمى ثابت التناسب،

یجــب أن یُعــدِّل حقــل  ، حیــث(2b-5)راجــع الشــكل  ،لة تامــة فــي الحالــة المســتقرةو بســه (5-13)تفســیر العلاقــة  نیمكــ
لـورانتس تمامـاً فـي الاتجـاه المعـاكس ولـذلك،  ، من أجـل الإلكترونـات التـي تختـرق العیّنـة المدروسـة، قـوةHΕهول،

 نكتب العلاقة الآتیة:

الناقلیة الكهربائیة المقاسة والمحسوبة للفلزات كتابعٍ لكثافة إلكترونات الناقلیة من أجل درجتي حرارة  :(5-1) الشكل
 مختلفتین. تمت الإشارة إلى القیم المقاسة بأسماء العناصر وإلى الحسابات بخطوط مستمرة.
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)5-14(     .xzHxzH BBee υυ =Ε⇒−=Ε− 

xx،)7-5(وباستخدام العلاقة الأخیرة وتعریفات كثافة التیار، وفقاً للعلاقة  enj υ=−/ معامـل هـول ، نحصل علـى
 الآتیة:لمساواة تبعاً ل
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 . nكثافة إلكترونات الناقلیة،  لحسابإذن، یؤمن لنا قیاس معامل هول وصولاً تجریبیاً مباشراً 
عناصـر مختلفـة، والجـدول ل كثافـة الإلكترونـاتأجـل المحسـوبة مـن  المعـاملات یمكننا مقارنة معاملات هول مع تلك

بغــــرض تســــهیّل  −ne/1المقــــیّس علــــى الكمیّــــة HRیعــــرض هــــذه المقارنــــة، حیــــث جــــرى تقســــیم المعامــــل )5-1(
 المقارنة: 
o  یكـون التوافـق النبیلـةالفلـزات ، ومـن أجـل 1، النتیجة قریبة من القیمـة المتوقعـة، القلویةالفلزات فمن أجل ،

 مقبولاً أیضاً، 

o  للبیزمــوتوبالنســبة Bi ؛ فالقیمــة الكبیــرة جــداً تعنــي، لســبب مــا، أن قیمــة ســیئة جــداً مقارنــة النتیجــة ، كانــت
 الكثافة الحقیقیة لإلكترونات الناقلیة یجب أن تكون أقل بكثیر من القیمة المحسوبة؛ 

o  ،كــان التوافــق مــن أجــل وبمعنــى مــاBe و ،Mg و ،Al  أســوأ، حتــى مــن أجــلBiلــم  ، لــیس فقــط لأن القــیم
 . سالباً لم یكن موجباً حتى، وإنما كان  س، المقیّ HRلأن معامل هول، بلملائمة وحسب،  كنت

o خـصّ  مـاوفي السیاق ذاته، من المهـم أن نلاحـظ مـرةً أخـرى، أن إشـارة حـاملات الشـحنة، لـیس لهـا قیمـة فی
عـن  المسـؤولةهـي  موجبـةشـحنات ولذلك، یبـدو أن . الناقلیة النوعیّة للعیّنة، ولكنها تظهر في مفعول هول

راجـع الشـكل  ،!مـثلاً  ،pتخیّل أنه لدینا حـاملات شـحنة موجبـة بكثافـة ف: Al، و Mg، و Beنقل التیار في 
(2c-5).  ًأن نحصل على العلاقة الآتیة:  ،وعندها، لیس صعبا 

)5-16(      ,1
ne

RH = 

التوازن بین قوة لورانتز والقوة الناتجة عن حقل هول من أجل الإلكترونات التي  (b)توضیح مفعول هول؛  (a): (5-2) الشكل
 ).e+الشحنة (نفس الحالة السابقة ولكن من أجل الحاملات المشحونة إیجابیاً التي تخترق العیّنة  (c))؛ e-الشحنة (تخترق العیّنة 
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الإشــارة إلــى حــاملات الشــحنة الموجبــة لــیس لهــا ، بإشــارة موجبــة. HRهــول، هــذا یعنــي أننــا حصــلنا علــى معامــل
 يٍ سِّـحِ  معنى في نموذج درودي، ولكننا سنرى أن النموذج الكوانتي للحالات الإلكترونیة قادراً علـى إعطـاء توصـیفٍ 

 أنصاف النواقل والتعامل معها.من أجل دراسة إلى حدٍ ما الموجبة. وسیكون ذلك مفیداً الشحنة لحاملات 

 Optical Reflectivity of Metals الفلزاتالانعكاسیة الضوئیة  3-2-5
بـل ق. Shiny لمَّاعـةً الضوء وتظهـر لهـذا السـبب  فلزاتنموذج درودي أن یُفسِّر أیضاً لماذا تعكس ال یستطیع

ةً مـر یهـا علـم البصـریات؛ إذْ سـنحتاج إلبعض العلاقـات والمعـادلات الأساسـیة المسـتخدمة فـي بر أن ندرس ذلك، نذكِّ 
 أخرى عند مناقشتنا الخصائص الضوئیة للعوازل.

كتابة الحقل الكهربـائي مـن أجـل موجـة منتشـرة و یمكن وصف الضوء؛ كموجة كهرطیسیة مستویة عرضانیة، 
 مثلاً بالعلاقة الآتیة: zفي الاتجاه 

)5-17(         ( ) ( ) ,e, 0
tkzitz ω−Ε=Ε
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0Εحیث
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 وتساوي: طویلة متجه الموجة kو  )x , y(في المستوي  الحقل الكهربائي مطال 

)5-18(      ,2

0λ
π Nk = 

 :قرینة الانكسار العقدیة للوسط المدروس، وتعطى بالعلاقة Nطول الموجة في الخلاء و  0λحیث

)5-19(      ,κinN += 
  .)كَبَّا( κو قسمه التخیلي (یجب عدم الخلط بینها وبین كثافة إلكترونات الناقلیة) Nالقسم الحقیقي لـ  nحیث 
نــد عومــن ثــمَّ الانكســار  فــي المــادة تغیّــر طــول الموجــةقرینــة الانكســار العقدیــة ، لnالقســم الحقیقــي، یصــف  •

 السطح الفاصل، 

 . الذي یحدث داخل المادة(امتصاص طاقة الموجة الكهرطیسیة)  التخامد، فیُفسِّر κأمَّا القسم التخیلي، •

 بالتبــدد، وتســمى الظــاهرة الناتجــة عــن ذلــك ωبــالتواتر، ،N قرینــة الانكســار العقدیــة، وبشــكلٍ عــام، تتعلــق •
Dispersion. عــنانعكاســه  لــدىالضــوء إلــى ألــوان مختلفــة  تحلیــلفــي  ثّــلمت، تلــذلك وثمــة نتیجــة مشــابهة 

 موشورٍ زجاجيٍ.
ـــابع فـــي اســـتخدام  تمّثـــلهنـــاك طریقـــة أخـــرى لوصـــف الخصـــائص البصـــریة (الضـــوئیة) للمـــواد، ت ـــةزلاالعت  ی

  .Nة الانكسار العقدیة، نیعوضاً عن قر  Complex Dielectric Function، ∋،ةالعقدی
ــــت العــــزل الســــاكنأن شــــكَّ لا  ــــدینا، لا ســــیما فــــي مقــــرر ∋،ثاب ، الــــذي یظهــــر فــــي وصــــف المكثِّفــــات مــــألوف ل

، بشــكل ωبــالتواتر، ∋هــو الكمیّــة ذاتهــا، ولكنــه یُفسِّــر التابعیــة التواتریــة، حیــث یتعلــق یــةزلا، وتــابع العالكهرطیســیة
 الآتیة:  ، بالعلاقةN، بقرینة الانكسار العقدیة ∋عام. یتعلق

)5-20(      ,ir iN ∈+∈=∈= 
  .، على الترتیب∋العقدي، یةزلاالقسمین الحقیقي والتخیلي لتابع الع ∋iو ∋rحیث

                                                 
κinNوضع العلاقة یمكن رؤیة هذا التخامد من خلال ۳ )حیث یؤدي ذلك إلى معامل التخامد، )17-5(و  )18-5(في  =+ )0/2pe λπ kzx، 

 .zالذي یعني أن التخامد یزداد بازدیاد 
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 بالشكل الآتي: (5-17)وعندها یمكننا كتابة العلاقة 

)5-21(   ( ) ( )[ ] ( )[ ] ,ee, /
0

/2
0

0 tzcitzNitz ωωωλπ −∈− Ε=Ε=Ε


 
c=πωλالمساواةفي العلاقة الأخیرة حیث استخدمنا  2/0  )c  .(سرعة انتشار الضوء في الخلاء 

 . الفلزات انعكاسیةیمكننا الآن، بعد حصولنا على العلاقات الأساسیة الأخیرة، البدء في تفسیر 
 . یُعطى بموجة ضوئیة ACندرس إلكتروناً في حقل كهرطیسي متناوب ، فعل ذلكلو 

  اً ثانیــو، DC، فإننــا نعـود فــي الواقـع إلــى حالــة التیـار المســتمر صــغیراً جــداً ، ωالــزاوي للضـوء، ن التــواتراكـإذا  أولاً 
ωπكبیراً بحیث یكون المقـدار كانإذا  ، فـإن الإلكتـرون یهتـّز عـدداً كبیـراً τمـن زمـن الاسـترخاء، أقصر بكثیـر 2/

؛ وعنـدها یمكننـا إهمــال تصـادماته مــع قبــل أن تحـدث عملیــة التبعثــرمـن المـرات، جیئــةً وذهابـاً، تحـت تــأثیر الحقـل 
s10من رتبـة τوطالما أن قیمة، والتعامل مع الإلكترون على أنه حرٌ تماماً. بشكلٍ كاملٍ الأیونات  ، فـإن هـذا −14

 الشرط یتحقق جیداً من أجل التواترات البصریة.
یجــب أن یكــون اســتقطاب هــذه الموجــة،  :لقــد درســنا إلكترونــاً وحیــداً فــي الحقــل الكهربــائي لموجــة كهرطیســیة

Εبحیـث یقـع الحقـل


Εومقـدار الحقـل x الاتجـاه فـي 


tiω−Εالتـابع للـزمن، مسـاویاً   e0 ًوسـیتحرك الإلكتـرون وفقــا .
  لمعادلة الحركة:
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 یكون من الشكل: (5-22)والحل المناسب للمعادلة 
)5-23(        ( ) ,e tiAtx ω−=    َّومن ثم 

( ) ( ) titi AtxAitx ωω ωω −− −=′′−=′ e,e 2 
 مطال عقدي.  Aحیث 

 نجد أنه فعلاً حلٌ لها إذا اخترنا المطال مساویاً: (5-22)في المعادلة  (5-23)بالتعویض عن العلاقة 

)5-24(              .2
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ωem
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)،فـي عـزم ثنـائي القطـب إلـى تغیّـرٍ  وهذا یؤدي، دوریاً ن موقعـه الإلكترون الآن ع ینزاح )txe−أجـل جسـم  ن؛ ومـ
)الاســـتقطاب المجهـــري،یســـاوي ، nبكثافـــة إلكترونـــات ناقلیـــة، بلّـــورة فلزیـــة  -صـــلب )tpلـــذي ینـــتج مـــن عـــزوم ، ا
 :القطب إلى -ثنائیات
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titi mneneAtxnetp −− Ε−=−=−=    
 ، تأخذ الشكل D، وحقل الانزیاح الكهربائي، Εالعلاقة العامة بین الحقل الكهربائي،أنَّ ونعلم من جهة أخرى، 
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 :ومن ثمَّ 
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، نحصــل علــى (5-25)العلاقــة أي والنتیجــة التــي حصــلنا علیهــا مــن أجــل الاســتقطاب، ة وباســتخدام العلاقــة الأخیــر 
 :علاقة حساب تابع العازلیة
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 ، الذي یُعطى بالعلاقة:Plasma Frequency،Pω تواتر البلازماالذي یحوي ما یسمى 
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ــابع العازلیــةإذن، النتیجــة النهائیــة التــي توصــلنا إلیهــا تتمثــل فــي  ، والســؤال الــذي یطــرح نفســه الآن، لمــاذا علاقــة ت
  ؟الفلزات على تفسیر انعكاس الضوء المرئيتستطیع هذه العلاقة 

 . ، ولا بد هنا من تمییز حالتین(5-28)و  (5-21)لمعرفة ذلك، ندرس العلاقتین 
Pωωعنـدما -أولاً  ومـن ثــمَّ  تخیلیـاً صــرفاً  ∋، ولـذلك یكــون المقـدارحقیقیـاً وســالباً ، ∋، یكـون تــابع العازلیـة،>

ــيٍ. وبشــكل مكــافئ، نــرى بالنســبة لتــابع  متخامــداً للموجــة فــي الجســم الصــلب  تغلغــلاً  (5-21)العلاقــة تُمثِّــل  بشــكلٍ أُسِّ
 . κiتحوي فقط المركبة التخیلیة، )19-5(نة الانكسار العقدیة ی، السالب، أن قر ∋العازلیة،

لـــم تأخـــذ بالحســـبان مثـــل هـــذه  (5-22)، لأن العلاقـــة لا یمكـــن للتخامـــد أن یكـــون ناتجـــاً عـــن الضـــیاعات اللامرنـــة
 .أن ینعكس فیجبالجسم الصلب، والطاقة محفوظة،  لم یخترق الضوءوبما أن العملیات. 

ــاً  Pωωیفــوق تــواتر الموجــة الكهربائیــة تــواتر البلازمــا، عنــدما -ثانی ــاً ، ∋، یكــون تــابع العازلیــة،< ــاً وموجب  حقیقی
 وتنفذ منه.  فلزفي ال تنتشرتُمثِّل موجةً ضوئیةً  (5-21)والعلاقة 

شــفافةً مــن أجــل  ولكنهــا تُصــبحعاكســة للضــوء ذي التــواتر المــنخفض،  الفلــزاتفــي أن  تكمــن حقیقــة الأمــرإذن، 
 تواتر البلازما. ل، یساوي الانتقال هنا عند تواترٍ یحدث . و الضوء ذي التواتر المرتفع

التــواترات المنخفضــة، لــیس مُفاجئــاً، لأن هــذا الســلوك فــي حقیقــة الأمــر هــو ذاتــه، كمــا فــي الســلوك الحاصــل عنــد 
  خالیة من الحقول الكهربائیة.الفلزات  تالحالة الكهرساكنة، التي من أجلها أُفترض

، مــن Pωفقـط. عوضـاً عـن تـواتر البلازمـا، فلـزیمكـن حسـاب تـواتر البلازمـا مـن كثافـة إلكترونـات الناقلیـة لل
القـــیم المحســـوبة والمقیســـة: نـــرى هنـــا أن  )2-5(، حیـــث یســـتعرض الجـــدول Pωالشـــائع اســـتعمال طاقـــة البلازمـــا،

، یقـــع فـــي منطقـــة الفلـــزاتالتوافـــق بـــین القـــیم التجربیـــة والقـــیم المتوقعـــة مقبـــول كفایـــة، وأن تـــواتر البلازمـــا مـــن أجـــل 
 الإشعاع فوق البنفسجي. تُمررالضوء المرئي ولكنها  تعكسالفلزات ، ما یعني أن فوق البنفسجي البعیدالإشعاع 

  

 درودي.القیم التي تمّ رصدها من أجل طاقة البلازما إلى جانب القیم المحسوبة من نموذج : (5-2) لجدوال
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 The Wiedemann-Frantz Lawفرانتس  -قانون ویدمان 4-2-5
اً صــحیحاً لقــانون تكمــن فــي أنهــا أعطــت وصــفاً كمیّــمــن أكثــر الأدلــة التــي أكــدت علــى صــحة نظریــة درودي 

م، وجــد ویــدمان وفــرانتس أن نســبة الناقلیــة النوعیّــة الحراریــة إلــى الناقلیــة النوعیّــة 1853فــرانتس؛ ففــي عــام  -ویــدمان
أن هــذا الثابــت  L. Lorenzلــورانس عنــد درجــة حــرارة معطــاة، ولاحقــاً وجــد  فلــزاتابتــة مــن أجــل كــل الالكهربائیــة ث

 یتناسب طردیاً مع درجة الحرارة، حیث تمكَّن من كتابة العلاقة الآتیة:

)5-30(       ,LTT =
σ
κ 

 .Lorenz Number عدد لورانس، Lحیث یسمى ثابت التناسب، 
 ، في نموذج درودي، بسهولة؛ σإلى الناقلیة الكهربائیة Tκ الناقلیة الحراریةتُحسب نسبة 

eeegeg،)48-4(هي لغـازٍ تقلیـديٍ ویمكـن وصـفها بمعادلـة مشـابهة للمعادلـة هنا فالناقلیة الحراریة  c νλκ 3
، عنـد =1

 ) للغـاز الإلكترونـيeλ، والمسـار الحـر الوسـطيeν، والسـرعةegcالحراریـةاستخدام الخصائص الموافقـة (السـعة 
  فقط،

؛)9-5(، تُعطى بالعلاقة σوالناقلیة الكهربائیة،
em

ne τσ
2

 ، وبالنتیجة نحصل على المساواة الآتیة:=
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 فرانتس.  -وهي لیست سوى قانون ویدمان
ـــورانس ـــة العامـــل  ،L، یُحســـب عـــدد ل ـــاً الأقـــل مـــن القیمـــة المحســـوبة  2هنـــا بدق ـــك المحســـوبة فـــي  تجریبی (أو مـــن تل

فقــط بحیــث یمكــن القــول أن  2فــي حســاباته بمقــدار العامــل  ولكــن درودي ارتكــب خطــأً ). المیكانیــك الكــوانتي بدقــة
 اً مع المعطیات التجریبیة بشكلٍ مثیرٍ للإعجاب.  صحیح تقریباً؛ ولهذا السبب، اتفقت نظریته كمیّ  Lالعدد 

 Shortcomings of the Drude Modelعیوب نموذج درودي  3-5
دّیّــة، العیــوب الجِ یُعــاني مــن عــدد مــن  ، إلاَّ أنــهنمــوذج دروديبصــرف النظــر عــن النجــاح الكبیــر الــذي حققــه 

 في الفصل اللاحق؛ الفلزات نناقش بعضاً منها الآن لتبریر المعالجة الكوانتیة وس
 ، أثارت بعض الفرضیات الشك: نموذج دروديحتى قبل الشروع بالعمل على 

  أیونـاتالكهرسـاكن بـین الإلكترونـات و  التفاعـللنأخذ علـى سـبیل المثـال، طبیعـة التبعثـر. فلـیس عادیـاً إغفـال 
 البلّوریة،  الشبیكة

  ولا تفعـل ذلـك مـع بعضـها فقـط البلّوریـة  الشـبیكةولیس واضـحاً أیضـاً لمـاذا تتصـادم الإلكترونـات مـع أیونـات
 البعض؛ 

  ــــك طاقــــة حراریــــة كــــان مــــن رتبــــة فضــــلاً عــــن أن طــــول موجــــة دوبــــروي مــــن أجــــل الإلكترونــــات التــــي تمتل
، یكمـــن فــي أن طــول موجـــة دوبــروي لهـــذه تقلیدیــةكجســـیمات ؛ فمعیــار معالجـــة الإلكترونــات؛ النــانومترات

ـــة الإلكترونـــات  ـــر مـــن الأبعـــاد النموذجی ـــأقـــل بكثی ـــي تتحـــرك فیهـــا ىللبن ـــة الت  هـــذا، ومـــن الواضـــح أن البلّوری
 . ، لم یكن محققاً المعیار
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  الحـرارة ورأینا فیما خصّ المقارنة مع المعطیات التجریبیة أن الناقلیة الكهربائیـة النوعیـة المتوقعـة فـي درجـات
المســار الحــر الوســطي، لــم یعــطِ نمــوذج درودي طــول المنخفضــة لــم تكــن كبیــرة كفایــةً. فعنــد افتــراض ثبــات 

)، (5-1)ناقلیــة نوعیــة أعلــى، فــي درجــات الحــرارة المنخفضــة، بســبب زمــن الاســترخاء المتزایــد (راجــع الشــكل 
الفرضــیة المتمثلــة فــي ثبــات واضــح أن ولكــن الناقلیــة النوعیــة المقیّســة ازدادت أكثــر مــن ذلــك بكثیــر. فمــن ال

 . خاطئة تماماً ، طول المسار الحر الوسطي، والمستندة إلى التباعد بین الذرات

o  ،یمكـن أن یُصـبح طـول المسـار الحـر الوسـطي للإلكترونـات المنخفضـة درجات الحـرارةفـي في الواقع ،
مـن الواضـح، أن وعنـدها  حتـى میلیمتریـاً؛ ، أو، أو میكرومتریاً جهریاً في البلّورات عالیة النقاوة والمثالیة 

وهــذا مــا  ؛الإلكترونــات تســتطیع الانســلال مــن بــین جمیــع الإلكترونــات الأخــرى وجمیــع الأیونــات أیضــاً 
 یبدو لغزاً، سنكون قادرین على تفسیره في الفصل القادم. 

 ؛ فخلـط عیـة للخلائـطقـادر علـى تفسـیر الناقلیـة النو  والمشكلة الأخرى في نموذج درودي تكمن في أنه غیر
نقیـة أخـرى، یُخفِّضـها بشـكلٍ حـادٍ. وهـذا یحـدث، حتـى وإن كانـت ذرات  فلـزاتكمیة صغیرة مـن الشـوائب مـع 

الشــائبة، مشــابهة جــداً للــذرات المُضــیِّفة، إذْ مــن المتوقــع أن یــؤدي ذلــك إلــى تركیــز مشــابه للإلكترونــات (مثــل 
 ). Cuفي النحاس  Agالفضة 

  فـي أن هـذه الإلكترونـات  ،الفلـزاتفـي  للإلكتروناتالمرتبطة بالمعالجة التقلیدیـة و تكمن المسألة الأكثر أهمیة
أن السـعة الترمودینامیـك  مقـرررأینـا فـي ، إذْ حـظ، إلاَّ أن ذلـك لـم یُلمعقـولٍ في السعة الحراریة بشكلٍ  ستُسهم

مــع قیمــة فــي درجــة حــرارة الغرفــة ، تتفــق الفلــزاتنــة تجریبیــاً لمعظــم الأجســام الصــلبة، بمــا فیهــا الحراریــة المعیَّ 
  .)(4-2) الجدول(راجع  Dulong-Petit بِتي -غدیلون

ــ یمكننــا أیضــاً أن نفهــم قاعــدة درجــات الحــرارة المرتفعــة مــن أجــل الســعة الحراریــة  لحــدّ بِتــي؛ كحالــة  -غدیلون
الإلكترونـات الحــرة  وجــودللشـبكات البلّوریـة للأجســام الصـلبة. ففــي هـذا التصــور التقلیـدي للمسـألة المطروحــة، یـؤدي 

 إلى زیادة سعتها الحراریة: الفلزات في 
بِتـي، أي  -خاضـعة لقاعـدة دیلونـغ للشـبكة البلّوریـة التقلیدي، تبقى السعة الحراریـةفلز في مول واحد من الف •

RkNتُعطـــى بالمســـاواة BA 33 ـــة = ، ولكـــن مـــن المتوقـــع أن تُســـهم الإلكترونـــات فـــي الســـعة الحراریـــة الكلیّ
 أیضاً: 

o لكل الإلكترون ثلاث درجات حریّة انسحابیة، تُسهم كل منها بـفBk2
 في السعة الحراریة.  1

o فـي السـعة الحراریـة  تُسـهمسفـإن هـذه الإلكترونـات  إلكترون ناقلیة واحد مـن كـل ذرة، فلزإذا امتلك الف
R2بـ المولیّة

R2، وعندها ستكون السعة الحراریة الكلیّة مسـاویةً 3
. وهـذا القیمـة أعلـى بشـكلٍ واضـحٍ 9

 بِتي المُلاحظة فعلیاً.  -من القیمة التي تؤمنها قاعدة دیلونغ
، فــإن التوافــق مــع النتــائج أكثــرالتــي تكــون فیهــا إلكترونــات الناقلیــة التــي تقُــدِّمها كــل ذره الفلــزات ومــن أجــل  •

بِتي تُرصد مـن أجـل الكثیـر مـن  -كون أسوأ مما سبق. ولذلك، تفترض حقیقة أن قاعدة دیلونغیالتجریبیة س
ــي الســعة الحراریــة، أن الإلكترونــات الفلــزات وتُســهم فــي ، علــى الــرغم مــن أنهــا حــرة الحركــة لا تُســهم ف

 .فلزات. یمكن حلّ هذا اللغز فقط في المعالجة الكوانتیة للالناقلیة الكهربائیة النوعیة
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 المیكانیك الكوانتيریب تق -الخصائص الإلكترونیة للأجسام الصلبة
Electronic Properties of Solis: Quantum Mechanical Approach 

؛ كجســیمات فلــزٍ لقــد درســنا فــي الفصــل الســابق نمــوذج درودي الــذي تُعامــل فیــه الإلكترونــات المتحركــة فــي 
نأخذ بالحســبان ســالآن و حــدود تطبیقــه.  وناقشــناتقلیدیــة، وحــرةٍ، ومســتقلة، ورأینــا أیــن نجــح هــذا التقریــب وأیــن أخفــق، 

تصور المیكانیك الكـوانتي للمسـألة المطروحـة وسـنرى كیـف أصـلح الكثیـر مـن عیـوب الوصـف التقلیـدي لهـا؛ فضـلاً 
بـل وحسـب،  الأجسـام الصـلبة الفلزیـةعن أننا سنرى، وبعیداً عـن فرضـیة الإلكترونـات الحـرة، أنـه یمكـن تفسـیر لـیس 

أیضـاً: فعلیـاً، سنتوصّـل إلـى تعریـف أكثـر دقـةً وكیاسـةً لمـا والعازلـة، الـخ)  (نصف الناقلة، فلزیةالأجسام الصلبة اللا
الجسـم الصـلب بصـورة مسـتقلة فـي قـل تنحتفظ بالتقریب الذي ینص على أن الإلكترونات تنومع ذلك، س ؛فلزیعنیه ال

نحاول لبة وســل الكثیــر مــن الأجســام الصــعـن بعضــها الــبعض. إذْ مــن المفــاجئ أن یعمـل هــذا التقریــب جیــداً مــن أجـ
الكوانتیــة للإلكترونــات فــي  Eigen-states الذاتیــة (الحــالات الخاصــة) -الحــالاتیُعــدُّ البحــث عــن  فهــم ســبب ذلــك.

لــق بإحــداثیات كــل الإلكترونــات وكــل الأیونــات عتیتــابع مــوجي مــن تصــمیم  لا بــدالجســم الصــلب مســألة معقــدة: إذْ 
نُ القسم ال  كمون،  ومن الواضح أن فعل ذلك غیر ممكن!. لوجب من امأیضاً التي تكوِّ

مــن خــلال "تجمیــدها" فــي مواقــع توازنهــا. نعلــم بــأن  حركــة الأیونــات فــي إهمــالنقــوم بــه هنــا  أول تقریــب یتجلــى -
بشكل رديء، غیر أنـه یعمـل بشـكلٍ  الاهتزازات الحراریة موجودة في الأجسام الصلبة ولذلك یبدو هذا التقریب محققاً 

  لسبب، یكمن في فارق الكتلة بین الإلكترونات والأیونات.جید جداً؛ وا

الأیونــات  انزیــاحوأن الإلكترونــات تقــع فــي حالتهــا الأرضــیة: فعنــد  یّنٍ عــمُ  لنفــرض أن الأیونــات تقــع فــي موقــعٍ 
بحیــث تعــدیل توزیعهــا الإلكترونــات الســریعة قــادرةً علــى عنـدها تهــا بطیئــة إلــى درجــة تكــون اقعهــا، تكــون حركامـن مو 

، وعنــدما تعــود الأیونــات، تضــبط الإلكترونــات مــا تــزال فــي الحالــة الأرضــیةولكنهــا تبقــى فــي حالــة أرضــیة معدَّلــة، 
یمكن أن تكون الحركة الإلكترونیة مفصولة عـن الحركـة الأیونیـة نفسها لتعود إلى الحالة الأرضیة القدیمة. ولـذلك 

(أو التقریـــب  Born-Oppenheimer Approximation یمراأوبنهـــ -تقریـــب بـــورنوهـــذا مـــا یســـمى  .بفعالیـــة
 الأدیاباتي) ویُستخدم عادةً من أجل دراسة الجزیئات.

 نحسـب الحـالات ؛ إذْ عدم دراسة الحركـة المترابطـة للإلكترونـات، یكمن فـي هنا نعتمده ثمة تبسیط أساسي آخر -
)،Effective Potential الٍ فعَّـ كمـونٍ الحركة في  ه، بمقدور لإلكترون واحد الإلكترونیة بشكلٍ جیدٍ  )rU  تُسـهم فیـه ،

مــن ، وعنــدها تُصــبح معادلــة شــرودنغر المســتقرة (أي عــدا الإلكتــرون المســتهدف) كــل الأیونــات وبــاقي الإلكترونــات
 من الشكل الآتي: الواحد -أجل حالة الإلكترون

)6-1(     ( ) ( ) ( ) ( ) .
2
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، وبـاعتراف فـوك) -(تقریـب هـارتري One-Electron Approximation الإلكترون الواحد تقریب -إن هذا التقریـب
)الكمـون، أن وبشـكلٍ مـذهلٍ إذْ سـنجد،  ؛الصـحیح! الكمـونبتـدع مسـألة إیجـاد لذي یاهو الجمیع،  )rU   جـداً صـغیر 
 الإلكترونات سلوكاً، وكأنها حرةً تقریباً. تسلك  بحیث، فلزاتالعدید من المن أجل 

بصــرف النظــر عــن مــدى ، و یُســاعد كثیــراً فــي إیجــاد الســویات الطاقیــة للإلكترونــات البلّوریــة الشــبیكةتنــاظر إن  -
)الكمونتعقید  )rU  البلّوریة على الأقل، أي أن: الشبیكةیجب أن یكون دوریاً بدوریة  أنه، إلاَّ أننا نعلم 
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+= 
Rحیث یمكن أن یكون المتجه


 أي متجه لشبكة برافیه. 

بكــــل  نملئهـــاالإلكتـــرون الواحـــد،  عـــن طریـــق تقریـــبالحـــالات الطاقیـــة الخاصـــة  نحصـــل علـــى، عنـــدما أخیـــراً و  -
 فقـط. للحـالات الطاقیـة، ولكـن فـي درجـة الصـفر المطلـق صحیحٌ  حیث یحدث إسكانٌ  ؛بدأ باوليموفقاً لالإلكترونات 

 یراك.د -رميعن طریق احصاء فی تللحالاالإسكان الإحصائي یُعطى فأمَّا في درجات الحرارة الأعلى، 
بسـیطة بعـض النمـاذج ال ، نـدرسبالتفصـیلللأجسـام الصـلبة الكوانتي  يالمیكانیك -توصیفالالشروع في قبل 

رونیــة عصــابات الطاقــة الإلكت ةر بفكــقُــدُماً ندفع ســجــداً مــن أجــل الحــالات الطاقیــة الإلكترونیــة فــي الأجســام الصــلبة. 
 .ةزلاالعبلّورات ال، و ةقلانالبلّورات النصف ، و البلّورات الفلزیةللفارق بین  حِسِّیاً  إنماو  لیس شكلیاً،ونقدِّم تصوراً 

 The Idea of Energy Bandsفكرة عصابات الطاقة  1-6
 یُعـدُّ هـذاونبحث عن السویات الطاقیة الممكنة في هكذا جـزيء.  جزيء ضخم؛ على أنه جسماً صلباً لندرس 

یما أن درجـة لا سـ ،أجـل معالجـة البلّـورات جـداً مـنویُقـدِّم نتـائج صـحیحة، ولكنـه لـیس عملیـاً  حِسِّیاً  مفهوماً التقریـب 
 . یُطبق ، ولذلك لاعالیةتناظرها 

وضـح ی كـل منهـا إلكتـرون تكـافؤ واحـد فقـط؛التـي تمتلـك  Naنبني جزیئـاً مـن ذرات الصـودیوم  وبغرض التبسیط،
 ع عنقود أكبر وأكبر من ذرات الصودیوم. ماذا یحدث عند تَجَمُّ  (6-1) الشكل
قتــرب ت: فحالمــا (2-2) الشــكلفــي  ، كمــا، تكــون الحالــة مشــابهة لحالــة جــزيء هیــدروجینفمــن أجــل ذرتــین •

 رابطــةاللا المـدارات الجزیئیـة و  Bonding المـدارات الجزیئیـة الرابطــة، تتشــكل الأخـرىمـن الواحـدة تان الـذر 
bonding-Anti 1 اً واحد اً كل ذرة صودیوم تمتلك إلكترون؛ حیثs3 فـي المـدار الـرابط؛ن ترونـایتكیّف الإلكف 

إذْ  ؛(1a-6)الشـــكل راجـــع  ،بـــاوليیُحققـــان متطلبـــات مبـــدأ ومـــن ثـــمَّ ن، ین متعاكســـنین ســـبیهمـــا یمتلكـــالكون
ریج الطاقـة تـدوضـع موضع السویات الطاقیة؛ كتـابع للمسـافة بـین الذریّـة، حیـث تـمّ  (1b-6)یوضح الشكل 

إلــى  الرابطــةتصــل الســویة  aفمــن أجــل المســافة المســافة البعیــدة جــداً بــین الــذرات.  عنــد الصــفر مــن أجــل
 طـةالراب غیـرطاقـة الحالـة ل فـلا یكـونتُشـغل بـإلكترونین،  ،وطالما السویة الرابطة فقـط قیمة طاقیة. أخفض

 .aوتزداد الطاقة المكتسبة من أجل المسافة  معنى("الرخوة") 
یــؤدي تــآثر الحــالتین الــذریتین إلــى تشــكّل فــي هــذه الحالــة، مــاذا یحصــل الآن، إذا أخــذنا أكثــر مــن ذرتــین؟.  •

؛ إذْ تنشــطر ذرة Nالجــزيء. والحالــة هنــا، تشــابه الحالــة الموافقــة لوجــود ســویتي طاقــة تمتــدان علــى كامــل 
N2. وعنــدها یُســكن نصــف هــذا العــدد،٤غیــر متحللــةســویة جزیئیــة  Nإلــى  N-الســویات الطاقیــة الذریــة

؛ 1
كبیـر جـداً عـدد ، حیـث تُطبَّـق المبـادئ ذاتهـا مـن أجـل (1c-6)الشـكل فـي كل منها بإلكترونین، كمـا یظهـر 

بــین أخفَّــض سـویة وأعلــى ســویة، حیــث  ؛اســتمراریة للحــالات الطاقیـة -. ویوجــد هنـا شــبه(N)مـن الســویات 
ـــةٍ الاســـتمراریة هـــذه  -. تســـمى شـــبه(6d-6)یكـــون نصـــفها ممتلـــئ، كمـــا یظهـــر فـــي الشـــكل   عصـــابة طاق

Energy Band . 

                                                 
 بعض ھذه السویات أن یكون متحللاً بسبب التناظر، ولكن لیس لذلك أھمیة من أجل ھذه الدراسة الوصفیة.یمكن ل ٤
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لإلكترونـات ؛ فنصـف العصـابة الطاقیـة فلزیـاً  سـلوكاً  Naیمكننا الآن، أن نرى وصفیاً، لمـاذا یُبـدي الصـودیوم 
 معــاكسٍ باتجــاه ، تتعــرّض الإلكترونــات لقــوة Naوعنــد تطبیــق حقــل كهربــائي علــى عیّنــة مــن . تمامــاً التكــافؤ ممتلــئ 

طاقتهـا الحركیـة قلـیلاً، أي یجـب أن تـذهب  تزیـد، ولكـي تتحـرك فـي ذاك الاتجـاه، یجـب أن الكهربـائي لاتجاه الحقـل
من حالتها التي كانت فیها قبل تطبیق الحقل الكهربـائي بقلیـل. وهـذا ممكـن بسـهولة مـن أجـل  أعلىحالة طاقیة إلى 

بهـا، بسـبب وفـرة الحـالات الشـاغرة ذات الطاقـات  في هـذه الحـالات الطاقیـة الأعلـى المشـغولةة وجودالمالإلكترونات 
 الأعلى من طاقات الحالات المشغولة بقلیل.

والتـي  (Si)طاقـة فـي السـیلكون النـدرس تشـكّل عصـابات سلوك السـابق، ولرؤیة سلوك مختلف تماماً عن ال
  :(6-2)یوضحها الشكل 

مـن  Si؛ وحالمـا تقتـرب ذرات 3pوإلكترونـان  3sفإلكترونات التكافؤ المنخرطة فـي التـرابط، هـي إلكترونـان  •
ن المداراتبعضها الـبعض،  تحـوي ، aمـن الحـالات الطاقیـة عنـد مسـافة التـوازن،  عصـابتین وتُشـكِّل تتهجَّ

مــن  اأُســتمدَّت منهــا، اثنتــان؛ لكــل ذرة ثمــان حــالات، أن المجمــوع أي، Si ذرة لكــل أربــع حــالات كــل منهــا
 على الترتیب.  ،p من الحالات الذریة ستةو  sالحالات الذریة 

 كیفیة تشكل العصابات الطاقیة في الأجسام الصلبة؛ : (6-1) الشكل
(a)  سویات الطاقة الرابطة واللارابطة وإسكانها من أجل جزيء أنشيء من ذرتي صودیوم. ترمز الدوائر السوداء والأسهم إلى

 السویات الطاقیة الجزیئیة كتوابع للتباعد الذري.  (b)الإلكترونات وسبیناتها. 
(c)  .السویات الطاقیة من أجل عنقودٍ مؤلفٍ من العدید من ذرات الصودیوم كتوابع للتباعد الذري فیما بینها 
(d) من أجل الكثیر من الذرات. نصف هذه  استمراریة بین أعلى السویات الطاقیة وأدناها -یشیر هذا الشكل إلى وجود شبه

 لإلكترونات ونصفها الآخر فارغ (الساحة المظللة الفاتحة). العصابة الطاقیة ممتلئ (الساحة المظللة العاتمة) با
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بإلكترونـات التكـافؤ الأربعـة  بالكامـلوهـي مشـغولة  3spمن المدارات  تتألف الأخفضالطاقیة لعصابة إنَّ ا •
ـا العصـابة Siلكـل ذرة  طاقیــة ثمـة منطقـة ، ومـا بــین العصـابتین، تمامـاً شـاغرة الأعلـى، فهــي الطاقیـة ، وأمَّ

 . )Forbidden Zone منطقة محظورة(أو  Band Gap فجوة عصابة الطاقةمن الحالات، تسمى  خالیة

، لا كهربـائي : فعنـد تطبیـق جهـدSi(من الناحیة الكهربائیة طبعاً) للسـیلكون  وهذا ما یُفسِّر السلوك العازل
د حـــالات و وجـــ عـــدمل بمقـــدار صـــغیرتُزیـــد طاقتهـــا الحركیّـــة  الممتلئـــة أن 3spتســـتطیع إلكترونـــات العصـــابة 

 . الانتقال إلیهاالإلكترونات  تستطیع أعلى منها بقلیلشاغرة بطاقات 
 . لافلزاتفئة او  فلزاتفئة الإلى فئتین:  ادیسمح لنا هذا التصوّر بتصنیف المو 

إلى أنصاف نواقل وعوازل. لسـوء الحـظ، أن هـذا النمـوذج البسـیط، یفتقـر لأي قـوة تنبؤیـة؛  فلزاتویمكن تصنیف اللا
، نتوصــــل إلــــى ذات Siفــــإذا أخــــذنا الكربــــون الــــذي یمتلــــك نفــــس عــــدد إلكترونــــات التكــــافؤ التــــي یمتلكهــــا الســــیلكون 
ویمتلـك  3spابط الهجینـة التوصیف للترابط فیما بینهـا، وهـذا صـحیح أیضـاً مـن أجـل الألمـاس الـذي یتـرابط وفـق الـرو 

ع یختلف تماماً من أجل الغرافیت حیث تتشكل فیه عصـابات طاقیـة أیضـاً ولكنـه لا یحـوي فجوة طاقة؛ إلاَّ أن الوض
 فجوة طاقة.

  Free Electron Modelنموذج الإلكترون الحر  2-6

 The Quantum Mechanical Eigen-statesالطاقیة الخاصة الحالات الكوانتیة  1-2-6
هـو قـرین میكـانیكي كـوانتي لنمـوذج درودي التقلیـدي؛ فـالغرض منـه، الحصـول علـى  نموذج الإلكتـرون الحـر

 الـبعض، بمعنى أنها لا تتـآثر مـع الأیونـات أو مـع بعضـها ةحر ، على فرض أن الإلكترونات للفلزاتتوصیف بسیط 
ــرون الحــر نمــوذجولهــذا الســبب، یســمى هــذا النمــوذج أیضــاً،  معالجــة الإلكترونــات الحــرة فــي نمــوذج  .غــاز الإلكت

مسألة جسیمة حرة في صندوق أو حفرة كمـون؛ وتكمـن المسـألة  -كوانتي، تقودنا إلى دراسة مسألة نموذجیة معروفة
)، عندما)1-6(عندها، في حل المعادلة  ) 0=rU .ولكـن السـؤال الـذي یطـرح نفسـه  ، وبفرض شـروط حدیّـة محـددة

 ه الشروط الحدیّة التي سنختارها؟. هنا، ما هي هذ
، وهـذا یوافـق تثبیـت الـذرات سلسـلة الذّریّـةالحـدود الشروط الحدیّة تكمن فـي جعـل التـابع المـوجي یتلاشـى عنـد  أبسط

كمـا فـي . Standing Waves أمـواج واقفـةعند نهایة السلسلة الذریّة المحدودة. وفي كلتا الحـالتین، یـؤدي ذلـك إلـى 

كیفیة تشكل  (a): (6-2) الشكل
؛ توافق Siالعصابة الطاقیة في 

العصابة الأدنى الحالات الهجینة 
3sp .ًالممتلئة تماما 

 

 (وحدات قیاس نسبیة) التباعد الذري

قة
طا

ال
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ینصـب علـى وط الحدیّـة هنـا، لأن تركیزنـا سالبلّوریة، لن یكون مقنعاً استعمال مثل هـذه الشـر  الشبیكةاهتزازات حالة 
الحلـول المنتشـرة (الأمـواج المنتشـرة ولیسـت الواقفـة)، لكــي نفسِّـر الناقلیـة الحراریـة والناقلیـة الكهربائیـة. ولهـذا الســبب، 

 -خیاراً أفضل من الخیار السـابق. نـدرس هنـا الحالـة ثلاثیـة (4-17) بالعلاقةتُعدُّ الشروط الحدیّة الدوریّة الموصوفة 
البعــد مباشــرةً ولا ننــاقش مســألة البعــد الواحــد، لأن عــدداً كبیــراً مــن الخصــائص، یتعلــق بالأبعــاد. وبغــرض التبســیط، 

3LV، وحجمــهLنفــرض أنــه لــدینا صــندوق مكعــب الشــكل، طــول ضــلعه جهــري،  ــ= ر عــن الشــروط . وعنــدها، یُعبَّ
 الحدیّة الدوریّة بالمساواة الآتیة:

)6-3(   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .,,,,,,,, LzyxzLyxzyLxzyxr +=+=+== ψψψψψ  
 

لإیجـاد إلكتـرون حلول معادلة شرودنغر المستقرة هي موجات مستویة، مستنظمة بحیـث تسـاوي الاحتمالیـة التكاملیـة 
)في صندوق للواحد ) ( ) 1=∫ ∗

V

drrr  ψψ: 

)6-4(     ( ) .e1 rki

V
r

 ⋅=ψ 

قیـــوداً هنـــا علـــى القـــیم ثمـــة وهـــذا التـــابع المـــوجي یشـــابه تمامـــاً التـــابع المـــوجي للإلكترونـــات الحـــرة الحقیقیـــة، إلاَّ أن 
kالمسموحة للمتجه الموجي،


، تفرضها الشروط الحدّیَّـة الدوریّـة. وهـي نفسـها المفروضـة علـى الاهتـزازات البلّوریـة، 

 أي أن:
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 أعداد صحیحة.   zn، وyn، وxnحیث
 هي: ویات الطاقةوس

)6-6(  ( ) ( ) ( ).2
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222

zyx
e

zyx
ee
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
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==0، من أجلxnأو xkلـ هذه السویات؛ كتوابع )3-6(یوضح الشكل  zy nn  . 
، وحقیقـة الأمـر لیسـت كـذلك، إذْ xnیبدو التباعد بین السویات الطاقیة في هذا الشكل متزایـداً مـن أجـل قـیم كبیـرة لــ

فــي الواقــع، التباعــد بــین الســویات مســاویان للصــفر.  znو ynأن هــذا التباعــد صــوريٌ، نــاتجٌ مــن فــرض الثــابتین
 الطاقیة من رتبة المقدار

)6-7(     
22 2

2








Lme

π 

. ولـذلك، یـؤدي هـذا النمـوذج إلـى سـویات طاقیـة Lالمسـافة  جهریـة كـل الطاقـات) یُعـدُّ صـغیراً جـداً بسـبب (من أجـل
 مستمرة (أو عصابة طاقیة) كما جرى وصفها في الفقرة السابقة. -شبه

الإلكتــرون. إذْ بمقــدورنا وضــع الإلكترونــات فیهــا  -أحادیــة قــةالطاقــة المحســوبة هنــا هــي ســویات طا ســویات
)وفقـــاً لمبـــدأ بـــاولي، ونبـــدأ بملـــئ الحالـــة الطاقیـــة الأخفَّـــض ذات المتجـــه المـــوجي )0,0,0=k


)والطاقـــة  ) 0=kE


 ،

)كالســویةبــإلكترونین، ثــمَّ نتــابع ملــئ الســویات ذات المتجــه المــوجي الأعلــى؛  )Lk /2,0,0 π=


حتــى نســتنفد كــل  ،
  الإلكترونات.
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بحاجة لمعرفة أعلى طاقة مشغولة نحصل علیها عند ملئ الحالات: فـإذا كـان عـدد الإلكترونـات  اننلا شك أ
لنفتـرض  :هتزازیـةالمراد توزیعهـا كبیـراً، یمكننـا اسـتخدام نفـس التصـمیم الهندسـي الـذي اُسـتخدم مـن أجـل الحـالات الا

إلكترونــــــــاً فــــــــي الحجــــــــم المغلــــــــق المــــــــدروس، بحیــــــــث أن كثافــــــــة إلكترونــــــــات الناقلیــــــــة، تســــــــاوي Nأنــــــــه لــــــــدینا 
3// LNVNn N2یمكـــن لهـــذه الإلكترونـــات أن تتـــوزّع فـــي. ==

طالمـــا أنـــه یمكـــن أن  حالـــة بـــأخفّض طاقـــة، 1
، أو فـي maxnأن نشـغل كـل الحـالات بحیـث تقـع فـي كـرة نصـف قطرهـایجـب  .ن في كـل حالـةیكون لدینا إلكترونی
   ، بحیث أن:maxkكرة نصف قطرها

)6-8(      ,
3
4

2
3
maxnN π= 

 الكثافة الإلكترونیة القصوى علاقةنحصل من هذه المساواة على 

)6-9(      
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 مشغولة بإلكترون:طاقیة ب منها طاقة أعلى سویة سیمكننا أن نحالتي 

)6-10(       .2
22

2
max

222
max

2

max n
Lmm

kE
ee







==
π 

؛ تبلــغ مــن أجــل معظــم FEویرمــز لهــا بــالرمز Fermi Energy طاقــة فیرمــيلهــذه الطاقــة اســم خــاص بهــا، هــو 
وبشـكلٍ مشـابهٍ، یسـمى بضعة إلكترونات فولط، أي أنها تقع في مجال طاقات الروابط الكیمیائیة النموذجیة.  فلزاتال

 maxn؛ لا تُسـتخدم الكمیّـةFk، ویُرمـز لـه بـالرمزFermi Wave Vector  متجـه فیرمـي المـوجي maxkالمقـدار
هـي العلاقـة بـین طاقــة  (6-10)كثیـراً، لأنهـا تتعلـق بأبعـاد الجملـة المدروسـة. العلاقـة المفیـدة التـي تنـتج مـن العلاقـة 

 :n، وكثافة إلكترونات الناقلیة، FEفیرمي،

)6-11(            ( ) ( ) .3
2

3/22
2

n
m

kE
e

π
= 

یوضح الحالات الإلكترونیة في : (6-3) الشكل
نموذج الإلكترون الحر. إنَّ التباعد الطاقي 

بین النقاط السوداء عند الطاقات الأعلى  المتزاید
 y= n zn  =0صوريٌّ ناتجٌ من عدّ 
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یرمـي ف. یمكن أیضـاً حسـاب سـرعة للإلكترونات في الجسم الصلبطاقة فیرمي هي الطاقة الحركیّة الأعلى 
eFF، مــن العلاقــةFυالموافقــة، mE /22 =υحیــث نحصــل علــى قــیم مــن رتبــة ،m/s106وهــي قــیم كبیــرة جــداً،  ؛

 .K0لاسیما إذا ما أخذنا بالحسبان أن كل یجري حسابه للآن یتم في الدرجة
)،Density of States كثافــة الحــالاتوأخیـراً، یمكننــا حسـاب  )Eg فـي نمــوذج الإلكتـرون الحــر أي عــدد ،

، وهـــي كمیـــة ضـــروریة مـــن أجـــل التوصـــیف الصـــحیح dEالمـــرتبط بالطاقـــة فـــي مجـــال الطاقـــة،  -الحــالات المتاحـــة
، یمكننــا (6-10)و  (6-9)للحالـة، عنـد درجــة حـرارة محـدودة، ومــن أجـل أشـیاء كثیــرة أخـرى: فاسـتناداً إلــى العلاقتـین 

  إلكتروناً بالشكل الآتي: Nكتابة علاقة الطاقة الأعلى المشغولة من أجل 
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)ومن هذه العلاقة نحصل على علاقة العدد الكليّ للحالات، )EN ،من أجل الطاقة الأعلى المعطـاة ،E بالشـكل ،
 الآتي:
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 ومن ثمَّ 
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 كثافة الحالات من أجل نموذج الإلكترونات الحرة. (4a-6)یوضح الشكل 
لقــد درســنا إلــى الآن فقــط الحالــة الموافقــة لدرجــة الصــفر المطلــق. فالإلكترونــات فــي أي درجــة حــرارة محــدودة 

ع ل الحالات بالإلكترونات تـابع تـوز ، تُعطى احتمالیة انشغاالفرمیوناتتتهیَّج حراریاً من حالتها الأرضیة: من أجل س
)دیراك، -فیرمي )TEf  ، الآتي:,

)6-14(     ( ) ( ) ,
1e

1, / +
= − TkE B

TEf µ 

، ولا یوجـد فـرق بـین طاقـة فیرمـي µ=FEفلـزات؛ مـن أجـل الChemical Potential الكمون الكیمیائي µحیث
وهــذا صــحیح تمامــاً فــي درجــة الصــفر المطلــق، وفــي درجــة حــرارة محــدودة، یُعــدُّ والكمــون الكیمیــائي علــى الإطــلاق. 

دیــراك حیــث یُمثِّــل فــي درجــة الصــفر المطلــق بــالخط  –ع فیرمــي تــابع تــوز  (4b-6)تقریبــاً جیــداً جــداً. یوضــح الشــكل 
، بمعنـى أن µوصـفر مـن أجـل الطاقـات الأعلـى مـن µالمتقطّع ویأخذ القیمـة واحـد مـن أجـل الطاقـات الأقـل مـن

ــا كــل الحــالات الأخـــرى، فشــاغرةكــل الحــالات الواقعــة تحــت الكمــون الكیمیـــائي مشــغولة، أ وهــذا مــا ینســجم مـــع . مَّ
ــا فــي درجــة حــدراســتنا المــذكورة أعــلاه عــن كیفیــة ملــئ الحــالات الطاقیــة.   -فیرمــيع رارة محــدودة، فــإن تــابع تــوز أمَّ

فیهـــا احتمالیـــة الانشـــغال بالإلكترونـــات،  عـــدْ ت مْ ، التـــي لـــµحـــول “Soft Zone”" انســـیابیةدیـــراك، یُشـــكِّلُ "منطقـــة 
، (أو طاقــة µظرة بالنســبة للكمــون الكیمیــائي،المنطقــة الملســاء متنــا. ، وإنمــا تقــع بینهمــافرمســاویةً للواحــد أو الصــ

، ومـن ثـمَّ عـرض المنطقـة meV25≈TkB. ففي درجة حرارة الغرفـةTkB4ولها سماكة تبلغ نحو ،)FEفیرمي
 . meV100الملساء یبلغ نحو



 عبد الكریم سلیمان د. حسنأ.           2025/2024للعام الدراسي  (2)مقرر فیزیاء الحالة الصلبة  محاضرات 

۱۹ 
 

مقارنة الطاقة الحركیة الوسطیة للإلكترونـات فـي النمـوذج الكـوانتي مـع نتیجـة نمـوذج درودي:  هنامن المفید 
فـي نمــوذج عطــى تُ ، فـي حــین أنهـا FEفـي النمـوذج الكــوانتي، یجـب أن تكــون هـذه الطاقــة جـزءاً مــن طاقـة فیرمــي،

كبیــرة  اقــة الحركیــة فــي النمــوذج الكــوانتيفــي أن الط نثــر أهمیــةً لا یكمــكالفــارق الأ ولكــن. (5-1) بالعلاقــة درودي
 .مستقلةً عن درجة الحرارةبشكلٍ ملحوظٍ، وإنما في كونها (على الأغلب) 

ـــد طاقـــة ودرجـــة حـــرارة محـــددتین، بضـــثوأخیـــراً، یمكـــن إیجـــاد ك ـــات عن ـــة الحـــالات المشـــغولة بالإلكترون ب كثافـــة ر اف
)الحـــالات، )Eg دیـــراك، -یرمـــيع ف، بتـــابع تـــوز( )TEf یُقـــدِّم لنـــا هـــذا التعریـــف طریقـــةً  .)c4-6(، راجـــع الشـــكل ,

، یجــب أن یُعطــى بالعلاقــة N، فــي أي درجــة حــرارة، لأن العــدد الكلــيّ للإلكترونــات، µلحســاب الكمــون الكیمیــائي،
 الآتیة:

)6-15(      ( ) ( ) .,
0
∫
∞

= dETEfEgN 

 بشكلٍ ضعیفٍ جداً. -فقط -، یتعلق بدرجة الحرارةفلزٍ ، في µإلى أن الكمون الكیمیائي، بقاً أشرنا سا ناغیر أن
تجــدر الإشــارة إلــى مقــدار اخــتلاف تــدریجات الطاقــة. فطاقــة فیرمــي تســاوي بضــعة إلكتــرون فــولط، فــي حــین 

فــي درجــة حــرارة الغرفــة. وهــذا یعنــي أن  meV100فقــطدیــراك  -یبلــغ عــرض المنطقــة الملســاء لتــابع توزیــع فیرمــي
العدد النسـبي للإلكترونـات فـي المنطقـة الملسـاء صـغیر جـداً فـي واقـع الأمـر. وهـذا مـا یبـدو مفتاحـاً لفهـم العدیـد مـن 

  خصائص المعادن؛ كالسعة الحراریة، مثلاً.

كثافة الحالات من  (a): (6-4) الشكل
 ؛g(E)أجل غاز إلكتروني حر 

(b) دیراك  -تابع توزع فرميf(E,T) 
في درجة الصفر المطلق (الخط 
المتقطع) وعند درجة حرارة محدودة 

 (الخط المستمر).
(c)  كثافة الحالات المشغولةg(E) 

f(E,T) لاحظ أنَّ العرض النسبي .
لتوزعات فرمي "المنطقة الانسیابیة" 

(~4kT)  تمّ تكبیره في الرسم من أجل
 درجات حرارة قریبة درجة حرارة الغرفة. 
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 Electronic Heat Capacityالسعة الحراریة الإلكترونیة  2-2-6
RC،بِتــي -حقیقــة أن قاعــدة دیلونــغ لیســت صــالحة مــن أجــل العــوازل وحســب، وإنمــا مــن أجــل الكثیــر  ،≅3

، صــغیرة فلــزٍ ل، تفتــرض أن مســاهمة الإلكترونــات الحــرة فــي الســعة الحراریــة )4-2(راجــع الجــدول أیضــاً  فلــزاتمــن ال
نـد ارتفـاع درجـة حـرارة جسـم صـلب، فـإن عفبمقدورنا فهم السبب: أصبح فنموذج درودي لم یُفسِّر ذلك، والآن جداً. 

: فـإذا فرضـنا أن درجـة (6-5)مـا یوضـحه الشـكل ا هـذو ، جزءاً صغیراً جـداً مـن الإلكترونـات بمقـدوره التهـیّج حراریـاً 
التقلیدیـة سـترفع ، محـدودة، فـإن الجسـیمات Tحرارة الجسم الصلب ترتفع مـن الصـفر المطلـق حتـى درجـة حـرارة مـا، 

ـــة بمقـــدار TkB2طاقتهـــا الحركیّ
مـــن أجـــل معظـــم الإلكترونـــات لأنهـــا مقتنصـــة؛ إذْ توجـــد  ،؛ وهـــذا غیـــر ممكـــن هنـــا3

تكـون المسـاهمة الإلكترونیـة فـي السـعة فـي الواقـع،  على بقلیـل.الأطاقات ال ذاتإلكترونات أخرى تشغل الحالات 
 الإلكترونات الواقعة بجوار طاقة فیرمي.الحراریة ممكنةً، فقط من أجل 

مـــن رتبـــةفـــي المنطقـــة الملســـاء  عـــدد الإلكترونـــاتإن ": بشـــكلٍ أولـــيٍ الســـعة الحراریـــة الإلكترونیـــة " لنقـــدِّر
( )EgTkB تســـاوي لهـــذه الإلكترونـــات الطاقـــة الحراریـــة الوســـطیة. فـــإذا قلنـــا أنTkB2

، فـــإن الطاقـــة الحراریـــة 3
  :تساوي لفلزٍ  الوسطیة الكلیّة

)6-16(     ( ) TkEgTkE BFB2
3

= 

 زائد بعض الانزیاح غیر المتعلق بدرجة الحرارة. ومن ثمَّ نحصل على السعة الحراریة الآتیة:

)6-17(     ( ) .3 2
FB EgTk

T
E

C =
∂
∂

= 

 وهذه العلاقة مطابقة للنتیجة الصحیحة الموافقة للمساواة:

)6-18(         ( ) .
3

2
2

FB EgTkC π
= 

مــع كثافــة الحــالات عنــد طاقــة فیرمــي، طردیــاً الســعة الحراریــة  تتناســبلهــذه العلاقــة الكثیــر مــن التطبیقــات المهمــة. 
( )FEg ؛ یمكن فهم ذلك بسهولة على اعتبار أن الإلكترونات القریبة فقط من طاقة فیرمـي بمقـدورها المشـاركة فـي

التهیّجات الحراریة. وطالما أن هذه الإلكترونات تُشكِّلُ جزءاً صغیراً فقط من مجمـوع الإلكترونـات، فـإن الإلكترونـات 
ــزٍ الحــرة فــي  ومــن جهــة . بِتــي عنــد درجــات الحــرارة المرتفعــة -دیلونــغ لا تــؤدي عــادةً إلــى تبــاین كبیــر مــع قاعــدة فل

، فــي حــین أن الســعة الحراریــة (المنخفضــة درجــة الحــرارة) Tبالنســبة لدرجــة الحــرارة،  خطّیّــة (6-18)أخــرى، العلاقــة 
،)45-4( العلاقــــــــــة، راجــــــــــع 3Tللشــــــــــبكة البلّوریــــــــــة تتناســــــــــب مــــــــــع درجــــــــــة الحــــــــــرارة وفقــــــــــاً للتــــــــــابع التكعیبــــــــــي،

معظم الإلكترونات في فلزٍ (تلك : (6-5) الشكل
الواقعة في المنطقة الرمادیة الغامقة تقریباً) لا 
یمكن أنَّ تغیر طاقاتها بكمیة صغیرة لأن 
الحالات التي یمكن بلوغها مشغولة بإلكترونات 

، (6-4)أخرى. وكما هو الحال في الشكل 
دیراك  -"المنطقة الملساء" لتوزع فرميعرض 

 كیفیة ولیست كمّیة.
 محور الطاقة 
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( )34
5

12 / DB TgNkC Θ= πحیـــث ،DΘ وهـــذا یعنـــي أنـــه فـــي درجـــات الحـــرارة المنخفضـــة، . درجـــة حـــرارة دیبـــاي
البلّوریــة أسّــرع مــن تلاشــي المســاهمة الإلكترونیــة التــي یمكــن قیاســها فــي حقیقــة الأمــر،  الشــبیكةة متتلاشــى مســاه

 یوضح ذلك.  (6-6)والشكل 

 The Wiedemann-Franz Lawس تفران -قانون ویدمان 3-2-6
س نفــرانتس بشــكلٍ صــحیحٍ ویُعطــي أیضــاً عــدد لــورا -إن نمــوذج الإلكترونــات الحــرة یستنســخ قــانون ویــدمان

. فـیمكن للناقلیـة الحراریـة أن تأخـذ (5-30)المناسـبة  العلاقـة. إذْ یمكن رؤیة ذلك من خلال التدقیق فـي Lلصحیح، ا
مــع تعــدیلات ملائمــة للســرعة، التــي یجــب أن تكــون ســرعة فیرمــي، والســعة الحراریــة.  (4-48) قــةالعلاالشــكل  سنفــ

. τونأخذ علاقة الناقلیة الكهربائیة من نموذج درودي. ویمكن كتابة كلتا الناقلیتین بحیث تحویـان زمـن الاسـترخاء،
، ولكن من حسن الحظ، تسـقط مـن العلاقـة النهائیـة. نتـرك تفاصـیل الحصـول عـل العلاقـة τوهنا لا نعلم شیئاً عن
 : )6-4(راجع المسالة النهائیة الآتیة للقارئ 

)6-19(            .
3 2

22

LTT
e
kB ==

π
σ
κ 

28وهذا مـا یُعطـي عـدد لـورانس، KW1045.2 −− ⋅Ω⋅×=L الـذي یتفـق جیـداً مـع المعطیـات التجریبیـة مـن أجـل ،
 .فلزاتالعدید من ال
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 Electric Screeningالكهربائي  الحَجبظاهرة  4-2-6
. في الواقـع، فـي النظریـة التقلیدیـة ةالكهربائی مقدرتها على حجب الحقولهي  فلزاتثمة صفة ممیزة مهمة لل

خــال مــن الحقــل الكهربــائي؛ وفــي نمــوذج درودي  فلــزاتللحقــل الكهرســاكن، مــن المتعــارف علیــه القــول أن داخــل ال
بتـواترات أخفـض  ACمـن أجـل حقـول كهربائیـة متناوبـة   Approximation Wellوجـدنا أن ذلـك یُعـدُّ تقریبـاً جیـداً 

كمـا فـي السـابق،  ،یبقـى فلـزوعلى مستوى التـدریج الـذريّ، هـذا الأمـر لـیس بسـیطاً جـداً، إلاَّ أن ال ؛من تواتر البلازما
 قبل توصیف ذلك كمیّاً، نعرض مفعول الحجب بشكلٍ مبسطٍ.  جداً في حجب الحقول الخارجیة. فعَّالاً 

  :الخلاء في، q، نقطیة موجبةة لندرس في البدایة كمون كولون الناتج عن شحن

)6-20(          ( ) ,
4

1

0
0 r

qr
∈

=
π

φ 

 السماحیة العازلیة للخلاء.  ∋0و q نقطیةال المسافة بدءاً من الشحنة rحیث 
؛ إذْ علینـا فـي عـازلٍ لا تتغیّـر هـذه النتیجـة كثیـراً عنـدما نضـع الشـحنة النقطیـة  الفصـل التاسـعفي لاحقاً كما سنرى و 

 .∋الكمون الكليّ بمقدار العامل الثابتینخفض فثابت العزل للعازل.  ∋فقط، حیث ∋∋0بـ ∋0أن نستبدل
وبشـــكلٍ ، فإنهـــا ســـتجذب الإلكترونـــات المحیطـــة بهـــا؛ فلـــزٍ فـــي ولكـــن، إذا وضـــعنا الشـــحنة النقطیـــة الموجبـــة 

 یـؤدي ممـا ،تكـون هـذه الإلكترونـات حـرة الحركـة باتجـاه الشـحنة النقطیـةتماماً لحالة وضعها في عـازلٍ،  مخالفٍ 
الكمــون الكلــيّ بشــدة عنــد المســافات  تُخفِّــضُ ، الموجبــة حــول الشــحنة النقطیــة إلكترونیــة ســالبة غمامــةظهــور إلــى 

  .كمیّاً الذي سنصفه الآن (الفلزي) الكبیرة. وهذا هو مفعول الحجب المعدني 
)، یُعطــى كمونهــافلـزٍ لنـدرس شــحنة نقطیـة موجبــة فــي  )r0φ  ســببی. هــذا الكمــون متنـاظر كرویــاً، )20-6(بالعلاقـة 

)،كمونهاالذرة الشائبة، ب تُحیطإلكترونیة  غمامةظهور  )rsφ تراكـب الكمـونین إلـى أن ، أیضاً متناظر كرویاً. یُشیر
)الكمون الكليّ یساوي ) ( ) ( )rrr sφφφ += 0. 
)،الطاقـــة الكامنـــة إذا فرضـــنا أن )reφ،  بالمقارنـــة مـــع طاقـــة فیرمـــي، ةصـــغیرFE بحیـــث یتغیّـــر الكمـــون ،

)الكلــيّ، )rφ تســاوي، بــبطءٍ فــي الفــراغ، وأن درجــة الحــرارةK0ها ح، فــیمكن وصــف الحجــب بالصــورة التــي یوضــ
)حیــــث الكمــــون،بعیــــداً عــــن الشــــائبة ف .)7-6(الشــــكل  )rφ ًتمتلــــئ الحــــالات الفارغــــة مــــن ، یســــاوي الصــــفر فعلیــــا ،

حجب شائبة مشحونة إیجابیاً في  :(6-7) الشكل
 فلزٍ.
(a)  ٍكثافــة الحــالات المشــغولة لفلــزٍ إلكترونــيٍ حــر

 في درجة الصفر المطلق.
(b)  الانزاحــــــــات الموضــــــــعیة لطاقــــــــة الحــــــــالات

ــــة مشــــحونة  الإلكترونیــــة مــــن أجــــل شــــائبة نقطی
إیجابیــــاً. هــــذا مــــا یســــمح للإلكترونــــات فــــي فلــــزٍ 
الانتقال من السكون إلى الحالات الجدیدة المتاحـة 

 الرمادیة الفاتحة)تحت طاقة فرمي (الساحة 
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بطاقـة كهرسـاكنة إضـافیة مـن "تشـعر" الإلكترونـاتحتى طاقـة فیرمـي، ولكـن بجـوار الشـائبة،  فلزالإلكترونات في ال
( )reφوهـذا یوافـق انزیاحـاً لكثافـة الحـالات نحـو الطاقـات الأخفّـض (مـن  .، بحیث تكون طاقات كـل الحـالات أقـل

ــورة أجــل شــحنة نقطیــة موجبــة)؛ وبــدوره یــؤدي هــذا الانزیــاح إلــى حالــةٍ، حیــث بمقــدور الإلكترونــات الســاكنة فــي  البلّ
(السـاحة الرمادیـة الفاتحـة  وإشـغالهاقـال إلـى الحـالات الطاقیـة الأخفّـض المتاحـة الواقعـة بجـوار الشـائبة ، الانتالفلزیـة

إلــى حاصــل  rفــي جــوار  كثافــة الشــحنة المتراكمــةوعنــدها، تســاوي ) حتــى بلــوغ وضــع التــوازن. (7b-6)فــي الشــكل 
  الساحة الرمادیة الفاتحة، مما یؤدي إلى المساواة الآتیة: أبعادفي  −eضرب
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؛ وهـذا أیضـاً صـحیح، ولكـن حجـم فلـزنخفـاض الشـحنة فـي بـاقي اللا سـیؤديیمكن الاعتقاد بأن هذا التدفق للشحنة 
 اُفترض كبیراً جداً بالمقارنة مع المساحة حول الشائبة، بحیث یمكن إهمال هذا الانخفاض. ،V الجسم الصلب

ــدة بــالكمون الكلــيّ  الآننعــرف علــى الــرغم مــن أننــا  ، إلاَّ أننــا مــا نــزال نجهــل الكمــون. كثافــة الشــحنة المتولّ
)معادلة بواسُّون، بتطبیق ولهالكمون المج یمكننا إیجاد ) ( ) 0

2 /∈−=∇ rr  ρφ ،وبمـا )21-6(العلاقـة  واسـتخدام .
، فقــط ولا توجــد تابعیــة زاویــة لهــذا الكمــون؛ rأن الكمـون یتصــف بالتنــاظر الكــروي، فــإن كــل شــيء یتعلــق بالمســافة، 
، في الإحداثیات الكرویـة والاسـتفادة مـن ∇2فأفضل طریقة لحل المسألة المطروحة تكمن في كتابة مؤثر لابلاس،

)كون )rφ  یتعلق بالمسافةr :فقط ولا یتعلق بالاتجاه. في هذه الحالة، نحصل على العلاقة الآتیة 
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لـیس صـعباً أن نجـد أن العلاقـة الآتیـة (مـن خـلال  فـي هـذا السـیاق ضـلیة.ویجب الآن إیجاد حلٍ لهـذه المعادلـة التفا
  ) هي حل لها:(6-22)التعویض عنها في المعادلة 

)6-23(        ( ) ,e1 / TFrr

r
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 ویُعطى بالعلاقة الآتیة: فیرمي -طول حجب توماسمقدار، یسمى  TFrثابت و cحیث 
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F
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بأخــذ علاقــة كمــون كولــون غیــر المحجــوب مــن أجــل الشــحنة النقطیــة  (6-23)فــي العلاقــة  cیمكــن تثبیــت الثابــت 
)الموجبــة، )r0φ طاقــة فیرمــي،، واســتعادتها مــن أجــل حالــة، تــؤول فیهــا كثافــة الحــالات عنــد )20-6(، فــي العلاقــة
( )FEgومـن أجـلمشابهاً للخلاء.  فلز، إلى الصفر، أي عندما یُصبح ال( )FEg صـغیرة، سـتكون المسـافةTFr 

1e،لواحـدیقتـرب مـن ایبـدو  )23-6(والتابع الأُسّي في العلاقـة  كبیرة جداً  / →− TFrr ار الثابـت یـختا. ولـذلك یجـبc 
 تتحقق المساواة الآتیة: بحیث
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 نهائیةً.نتیجةً  )25-6(، ومن ثمَّ تُعدُّ النتیجة 

، مــن رتبــةصــغیرة جــداً  الفلــزاتفــي معظــم  TFrقیمــةإنَّ 
o
A1 25-6(، فضــلاً عــن أن القســم الأُسّــي فــي العلاقــة( 

أكبـر بكثیـر مـن سـرعة تنـاقص  بسـرعة حجـب) یتنـاقص علـى نفـس تـدریج الطـولیجعل الكمون المحجوب (كمـون ال
ى حـدوث حجـب نص علـ، التـي تـوهـذا یؤكـد النتیجـة المتوقعـة). (6-8)كمون كولون غیر المحجوب (راجع الشكل 

جـب الفعَّـال، كإثبـات لكـي نفسِّـر لمـاذا في الواقع، یمكن اسـتخدام الح. بسرعة كبیرة جداً  الفلزالكمون الكهرساكن في 
الإلكترونــات  بحجــب فعَّــال كهــذا، مــن غیــر الممكــن جعــلففــي المقــام الأول؛  الفلــزتكــون الإلكترونــات حــرة داخــل 

 تتموضع بجوار كمون الأیون، لأن الكمون الأیوني المحجوب ضعیف جداً.

 The General Form of the Electronic Statesالشكل العام للحالات الإلكترونیة  3-6
، ولكنـه لا یـزال یعـاني جیـداً  بحد ذاتها وصـفاً یتضح مما سبق أن نموذج الإلكترونات الحرة یصف ظاهرة ما 

ولكــن مــاذا عــن المركِّبــات نصــف ، فلــزاتجیــداً لتوصــیف النموذجــاً مــن بعــض العیــوب الواضــحة. لاســیما أنــه یُعــدُّ 
الصفة الممیـزة لهـذین المـركّبین تكمن ، (6-2)الشكل  یبدو منكما  السیلكون؟؛ كالألماس أو یة (نصف الناقلة)فلز ال

العصــابة (فــوق الجــزء العلــوي فــوق ســقف هــذه حــالات تتــوزع مباشــرةً ممتلئــة تمامــاً، ولا توجــد  3sp فــي أن العصــابة
من ضـلحـر، الـذي یوهذا مـا لـم یؤخـذ بالحسـبان فـي نمـوذج الإلكتـرون ا یها.إلتهیّج اللإلكترونات ا تستطیع، منها)

أن ذلـك لـیس صــحیحاً  مــن. ویمكـن التأكیـد مـن دون انقطــاع اسـتمراریة الحـالات مــن أخفّـض طاقــة إلـى اللانهایــة
، ولكـــن لهـــذه Naممتلـــئ مـــن أجـــل  3s، نصـــف العصـــابة (1d-6)فكمـــا یتضـــح مـــن الشـــكل . فلـــزحتـــى مـــن أجـــل ال

من الصعوبة بمكـان، أن یكـون لكن الممكنة. و العصابة عرض محدود، أي أنه لا توجد حالات عند جمیع الطاقات 
 ،التــي طاقــة تهــیّج الإلكترونــات فیهــا ،اقلیــة أو الســعة الحراریــةنلــذلك أهمیــة مــن أجــل معظــم الظــواهر الفیزیائیــة؛ كال
، ولكــن حتــى فــي مثــل هــذه الحــالات، یُعــاني نمــوذج الإلكتــرون صــغیرة جــداً بالمقارنــة مــع عــرص العصــابة الطاقیــة

اً انتقالیـاً) ویمكـن توصــیفه فلـز اً بســیطاً (ولـیس فلـز الـذي یُعـدُّ  Alلمشـاكل؛ لنأخـذ علــى سـبیل المثـال الحـر مـن بعـض ا

 وجودها في الخلاء.الكمون الناتج عن شحنة نقطیة موجبة تقع في فلزٍ ومقارنته مع كمون كولون الناتج عنها عند : (6-8)الشكل 
 

 )TFr(البعد عن شحنة نقطیة موجبة 
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لیســـت  )1-5( الجـــدولفـــي  HR=−3.0معامـــل هـــول إشـــارةجیـــداً بوســـاطة نمـــوذج الإلكتـــرون الحـــر. ولكـــن حتـــى 
 صحیحة والانتقال من التوصیف التقلیدي إلى توصیف الإلكترون الحر الكوانتي لا یمكنه حل هذه المسألة.

ــك الكــوانتينمــوذج  یبقــىوأخیــراً،  لحركــة أهمیــة الأســئلة الأساســیة أكثــر عــن حــل  عــاجزاً لإلكتــرون الحــر ل المیكانی
ر الحـر الوسـطي للإلكترونـات یمكـن أن یصـل إلــى المسـاطـول أن علـى ثمـة مثـال الإلكتـرون فـي الأجسـام الصـلبة. 

البلّوریـة  الشـبیكة عبـرلإلكترونـات الانتقـال یمكـن لنفهم كیف  لا انلكنو مسافات جهریة عند درجات حرارة منخفضة، 
طالمـا أنـه یُهمـل وببسـاطة وجـود ، لا یسـاعدنا فـي ذلـكنموذج الإلكتـرون الحـر هنا و  ؛أن تتبعثرللأیونات من دون 

 قائماً.  الجدالیبقى و الأیونات، 
ز بعض التقدم، لا بد من وصف حركـة الإلكترونـات فـي كمـون شـبكة بلّوریـة دوریـة غیـر من ،هٍ تـلكي نُحرِّ
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بـــیَّن وفـــي هـــذا الإطـــار  .

 تابع بلوخ الموجيبالآتي ویسمى  بسیطال شكلالأن التابع الموجي العام الذي یحلُّ هذه المسألة یأخذ  Bloch بلوخ
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)بأن مطالهیمتاز تابع بلوخ هذا  )ruk


 كة برافیه البلّوریة:یتابع دوري بدوریة شب 
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)یجب الانتباه وعدم الخلط بـین )ruk


 ،والكمـون الـدوريّ للشـبكة البلّوریـة( )rU یُعـزى وجـود الـدلیل .k


إلـى حقیقـة  

)أن التابع )ruk


،یمكن أن یتغیّر تبعاً للمتجه الموجي ،k


 . 

)البلّوریــة للتـابع الشـبیكةتكمــن فـي اســتخدام دوریّـة ثمـة طریقـة أخـرى للتعبیــر عـن مبرهنـة بلـوخ، و  )ruk


  ووضــع

 شرط المساواة الآتي:
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  :قبل أن نثبت مبرهنة بلوخ سنذكر أحد أكثر نتائجها أهمیةً 
ـــة یشـــبه جـــداً حـــل الإلكتـــرون الحـــر؛ فهـــو  (6-26) الحـــل • ـــة بتـــابع دوريّ بدوریّ  الشـــبیكةموجـــة مســـتویة معدَّل

وهذه الموجة بحد ذاتها هي حقیقة ممیزة، لأنها تعني أن الحالات الإلكترونیة تتـوزّع فـي كامـل البلّـورة،  ؛البلّوریة
یمكـن أن الكثافة الاحتمالیة لإیجاد إلكتـرون  ،في الواقع البلّوریة! الشبیكةحتى وإن أدخلنا الكمون الدوريّ بدوریّة 

فـي الأجسـام  ولكنها متطابقة من أجل المواقع الموافقة في كـل وحـدة خلیـة، ضمن وحدة الخلیة الواحدة تتغیّر
البلّوریــة علــى  الشــبیكةعــن أیونــات  مــن دون أن ترتــدفــي البلّــورة  تجــولالصــلبة. وهــذا یعنــي أن الإلكترونــات 

الإطــلاق، مـــا یُعطـــي تفســـیراً مباشـــراً لاحتمــال أن یكـــون المســـار الحـــر الوســـطي طــویلاً جـــداً وأطـــول بكثیـــر مـــن 
 المسافة بین الأیونات.

 المقاومـة النوعیـةعلى الأیونات، فمـن المتوقـع أن تكـون  فلزوفي حقیقة الأمر، إذا لم تتبعثر الإلكترونات في ال •
سـنرى لاحقـاً أن مثـل هـذه الحالـة موجـودة فعلیـاً وسـنناقش الآلیـات و  .مساویةً للصـفر، ها مثالیةتدوریّ فلزیة لبلّورة 

 التي تجعل المقاومة النوعیّة محدودةً. 
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 Lطــول ضــلعها  بلــورة مكعبــة الشــكل، كمــا فــي نمــوذج الإلكتــرون الحــر، أولاً نســتخدم  مبرهنــة بلــوخ صــحةت اثبــلإ 
یمكـن  وثانیـاً . )5-6(، بالعلاقـة للمتجـه المـوجي، تُعطى القیم المسـموحةوشروطاً حدّیةً دوریّةً مناسبةً. وعندها، 

 : كمجموع لموجات مستویة، یتفق مع هذه الشروط الحدّیَّة، (6-1)من حلول معادلة شرودنغر  كتابة كل حل
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kcالقـــــیم الموافقــــــة للشـــــروط الحدّیَّـــــة؛ وتفُــــــرض المعـــــاملات    تنظــــــیمبحیـــــث تأخــــــذ بالحســـــبان 
Normalization .سلسـلة البلّوریـة علـى شـكل  الشـبیكةبدوریّـة  الكمـون الـدوريّ  كتابة نایمكن وثالثاً  التوابع الموجیـة

Gالمقلوبة، الشبیكة، باستعمال متجهات فورییه


 : 
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 وطالما نرغب في أن یكون الكمون كمیّة حقیقةً، فلا بد من أن نشترط تحقق المساواة الآتیة:
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 شكل:المن  حدّ الطاقة الحركیة. وعندها یُصبح (6-1)یمكن الآن التعویض عن المنشورین في معادلة شرودنغر 
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 وحدّ الطاقة الكامنة من الشكل:
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k، دلیــل المجمــوع فــي الخطــوة الأخیــرةاســتبدلنا حیــث 


kGkبالــدلیل 


نفــس شــكل بهــدف الحصــول علــى  ′=+
المقلوبـة  الشـبیكةا "بإزاحـة" الأدلـة بمسـاعدة متجهـات نلقد سُمِح ل .؛ كما في علاقة الطاقة الحركیةالموجة المستویة

ـــا متجهـــات نـــاكمـــا رغب  الشـــبیكة، طالمـــا أن المجمـــوع یمتـــد علـــى كـــل متجهـــات الموجـــة الموافقـــة للشـــروط الحدّیَّـــة، أمَّ
kإذا أردنــا الآن إعــادة تســمیة الــدلیل ات جزئیــة منهــا.المقلوبــة، فمــن الواضــح أنهــا تُعــدُّ مجموعــ ′


فــي عبــارة الطاقــة  

kالكامنة إلى


 ، فیمكننا كتابة كامل معادلة شرودنغر بشكلٍ جدیدٍ، كما یأتي:
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kالمـــوجي،بمـــا أن الموجـــات المســـتویة مختلفـــة المتجـــه 


، فـــإن كـــل معامـــل فـــي المعادلـــة Orthogonal متعامـــدة، 
 الأخیرة یجب أن یتلاشى لكي یتلاشى المجموع. وهكذا، تُختزل معادلة شرودنغر إلى جملة من المعادلات:
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kالموجیـة، یشـمل كـل المتجهـات )34-6( بما أن المجموع


فیمكننـا اختیـار، المتفقـة مـع الشـروط الحدّیَّـة الدوریّـة، 
k


. تقنیــاً، المجمــوع بالنســبة للشــبكة المقلوبــة فــي بحیــث تقــع فــي منطقــة بریلــوان الأولــى )35-6(فــي المعادلــة  

k

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،اللاصـفریة ددٍ قلیلٍ جداً من معاملات فورییـهععادةً بلانهائي. ولكن عملیاً، یمكن وصف الكمون  (6-35)المعادلة 

GU .ًعلاقـة بـین )35-6(وعنـدها تنـتج مـن المعادلـة  ، بحیث یكـون المجمـوع قصـیراً جـداkc  والقـیمGkc 
−

، تكـون 
GUمــن أجلهــا المعــاملات، مختلفــة عــن الصــفر ،( )0≠GU ومــن الواضــح أنهــا ســتكون معــادلات متشــابهة مــن  ؛

Gkcأجل كل معامل من المعاملات 
−

GU′≠0: فعلى سبیل المثال، إذا كانت :فیجب أن ندرس أیضاً المعادلة ، 
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kcمجموعــة مــن المعــاملات؛فــي إیجــاد هنــا تكمــن المســألة إذن،  و ،Gkc 
+

Gkc، و 
−

، الــخ، التــي تحــل كــل هــذه 
 المعادلات بآنٍ معاً. سنشرح ذلك في الفقرة اللاحقة.

ـــة  ـــة مـــن المعـــادلات؛ كالمعادل ، (6-35)إذن، إن مســـألة حـــل معادلـــة شـــرودنغر الآن اُختزِلـــت إلـــى حـــل جمل
k، الخ، من أجل كـل متجـه مـوجي،)36-6(والمعادلة 


متجـه مـوجي، ، واقـع فـي منطقـة بریلـوان الأولـى. فمـن أجـل

k


kc، معطــى، تحــوي هــذه المعــادلات فقــط المعــاملات؛ و ،Gkc 
+

Gkc، و 
−

 هــذه المعــاملاتخ، التــي تُعــیِّنُ ، الــ
kهــذا یعنـي أنــه مــن أجـل .فقـط


 هــذه المعــاملاتبأیضـاً، الحــدود اللامتناهیـة  )29-6(محــدَّد، یحـوي التــابع المــوجي  

 ، ولذلك، یمكن كتابتها بالشكل الآتي:فقط
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 المعادلة الآتیة:والمعادلة الأخیرة تُكافئ 
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 الشـبیكةبالنسـبة لكـل متجهـات  سلسـلة فورییـهفـي المعادلـة الأخیـرة هـو  الحد الواقع ضمن القوسیننُـدرك الآن أن 
 البلّوریة؛ وبذلك نكون قد أثبتنا مبرهنة بلوخ. الشبیكةبدوریّة  ومن ثمَّ تابعٌ دوريٌّ المقلوبة، 

المتجـه  وأزحنـا (6-37)نحصل من هذا البرهـان مباشـرةً علـى خاصـیة مهمـة أخـرى لتوابـع بلـوخ. فـإذا أخـذنا المعادلـة 
kالموجي،


′G،بمقدار متجه شبكة مقلوبة اختیاري ،


 ، نجد:
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GGGحیث ′−=′′


. 
)المقلوبـة، كمـا تعاملنـا تمامـاً مـع التـابع الشـبیكةفي كل الأحوال نُجري الجمع على كل متجهـات  )rk


ψ  الـذي بـدأنا

 :یمكننا كتابة المساواة الآتیة. ولهذا السبب، منه
)6-40(       ( ) ,rkGk


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 وعند التعویض عنها في معادلة شرودنغر نجد أن:
)6-41(     ( ) ( ).kEGkE


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دوریّة الكمون فـي الفـراغ الحقیقـي تفُسِّـر دوریّـة الحلـول فـي الفـراغ المقلـوب، وهـذا مـا رأینـاه أیضـاً مـن أجـل اهتـزازات 
 البلّوریة. الشبیكة
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 Nearly Free Electron Modelالحر  -نموذج الإلكترون شبه 4-6

. مـن الملفـت للنظـر أیضاً  بشكلٍ آخر (6-35)لقد سمح لنا إثبات مبرهنة بلوخ بإعادة كتابة معادلة شرودنغر 
یكمـن مـن أجـل أي جسـم صـلب ثلاثـي البعـد  لتعیـین التوابـع الموجیـة الإلكترونیـة وطاقاتهـاأن كل ما نحتاج فعلـه 

kc،في إیجاد المعاملات الصحیحة  ، وطبعـاً الصـعوبة الفعلیـة هنـا، تكمـن أننـا نعـرف الكمـون مسـبقاً على فرض .
 في عدم معرفتنا للكمون من أجل أجسام صلبة حقیقة. 

، علـى aمن أجل جسم صلب ببعد واحـد، وبثابـت شـبكة بلّوریـة،  (6-35)ولكن من المفید جداً، حل المعادلة 
agت" بطــول یســاويالمقلوبــة هنــا مشــمولة "بمتجهــا الشــبیكةفــرض وجــود كمــون بســیط. و  /2π= ، ویمكــن كتابــة

 على شكل متسلسلة فورییه بالشكل الآتي: الكمون
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 حیث تجري عملیة الجمع على جمیع الأعداد الصحیحة.
مســاویاً للصــفر، لأن انزیاحــاً ثابتــاً للكمــون لا یُغیِّــر شــیئاً  0Uسنســتعمل هنــا كمونــاً بســیطاً جــداً: یمكــن وضــع الحــدّ 

11باستثناء الانزیاح الثابت للقیم الذاتیة للطاقة. المعاملات التي سنحتفظ بهـا هـي −=UU  فقـط، ونرمـز لهـا بـالرمز
U. 

، ولكـن بوجـود تنــاظر حـرة إلكترونــات. عملیـاً، هــذا یعنـي أننـا نعـالج ، صــغیرٍ جـداً Uنبـدأ باسـتعمال معامـل، 
ومـا نطلبـه ، (6-35)معطى، یمكننا كتابة الكثیر من المعادلات على شـاكلة المعادلـة  kكة البلّوریة: فمن أجل یللشب

gkc، وkcأن تختلـف المعـاملات هنا، هـو gkc، و− ، بحیـث نحصـل علـى جملـة مكونـة لـیس أكثـرعـن الصـفر  +
ــا نــدرس  إدخــال عــدد كبیــر مــن  تبعــاتمــن ثــلاث معــادلات. فــي الوقــت الــراهن لا یوجــد أســاس لهــذه الحالــة، ولكنن

 المعاملات والمعادلات في المسألة المطروحة. إذْ نحصل على جملة المعادلات الآتیة:
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: (9a-6)یوضـحها الشـكل  ،kمعادلات لها ثلاثة حلول مـن أجـل كـل قیمـة للمتجـه المـوجي، وهذه جملة خطّیّة من ال
 .(6-3)التــي یوضــحها الشــكل  مُطابقــة لنتیجــة الإلكتــرون الحــر Parabolas قطــوع مكافئــةحصــلنا علــى ثلاثــة 

)41-. والدوریّــة الناتجــة متوقعــة مــن المعادلــة −gو gو  0 المقلوبــة الشــبیكةمتمركــزة فــي نقــاط القطـوع المكافئــة 

المقلوبـة مـن  الشـبیكة. المسألة الواضحة هنا تكمن فقط في عدم وجود قطـوع مكافئـة متمركـزة مـن أجـل متجهـات (6
عـاملات وثـلاث معـادلات ، وهذا ناتج في واقع الأمر من حقیقة اسـتعمالنا لثلاثـة م−g2و g2مراتب أعلى؛ مثل

 لتشـمل خمـس معـادلات بخمسـة معـاملات مـن خـلال دراسـة (6-43)جملة ال. یمكننا توسیع (6-43)الجملة  فيفقط 
gkcالمعاملین gkcو −2 یوضح نتیجة هذا الحساب: جوهریاً هي نفسـها، كمـا فـي الشـكل  )b9-6(، والشكل أیضاً  +2

)6-a9(، و  0 لـــدینا الآن خمســـة قطـــوع مكافئـــة متمركـــزة عنـــد هأنـــیكمـــن فـــي  ع فـــارقٍ مــg وg− وg2 وg2− 
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المقلوبـة مـن مراتـب أعلـى منهـا).  الشـبیكة(ولكن لا توجد في واقـع الحـال قطـوع مكافئـة متمركـزة مـن أجـل متجهـات 
 خـارجعلـى النتیجـة الصـحیحة  نحصـل لـمفـي الحالـة الراهنـة:  عاقبتانتب أعلى ار منرى أن لإهمال المعاملات من 

، عنـد الطاقـات العالیـةعلـى النتیجـة الصـحیحة فـي منطقـة بریلـوان الأولـى  ولـم نحصـلحدود منطقة بریلوان الأولـى 
إلـى منطقـة بریلـوان الأولـى. وفـي كـل الأحـوال  ختـزلتُ  التـي بریلـوان المجـاورةمنـاطق مـن  ةع مكافئـو لأنه ینقصنا قط

 .aالحالات الإلكترونیة في نموذج الإلكترون شبه الحر من أجل متسلسلة أحادیة البعد بطول وحدة الخلیة : (6-9) الشكل
)a(   حلول المعادلات الثلاث)1من أجل  )43-6-U=1U=U؛ 
)b(  حلول خمسة معادلات مشابهة لـ)1من أجل  )43-6-U=1U=U؛ 

(c)  نفس(b)  ولكن من أجل قیمة كبیرة لـU؛ 
)d(  نفس)b(  1ولكن من أجل قیم كبیرة لكل من-U=1U  2و-U=2U . 

مجالات التغیر شبه المستمر (عصابات). توجد بین هذه المجالات فجوات ترمز القطع العریضة الرمادیة الغامقة لإمكانیة وجود 
 طاقة.
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 الشــبیكةالــذي تفرضــه  )41-6(تُحقــق أیضــاً مطلــب التنــاظر  ولكنهــامشــابهة جــداً لنتیجــة الإلكتــرون الحــر،  النتیجــة
تـؤدي إلـى أن  (6-41)فقط، فـإن الدوریّـة  البلّوریة، على الأقل إلى مدى معیّن. إذا ركَّزنا على منطقة بریلوان الأولى

ریلــوان، بحیــث تُعــدُّ عصــابة الطاقــة الــدنیا الثانیــة فــي عنــد حــد منطقــة ب معكوســةً القطــوع المكافئــة، تبــدو كمــا هــي، 
منطقــة بریلــوان الأولــى فــي حقیقــة الأمــر عصــابة الطاقــة ذاتهــا الموجــودة فــي المنطقــة الأولــى، ولكنهــا متشــكِّلة فــي 

 المنطقة المجاورة.
اً أكبـر للكمـون ، بالحسبان أو بالأحرى إذا أخذنا قیمUالبلّوریة،  الشبیكةماذا یحدث إذا أخذنا الآن كمون 

U .یظهر في الشكل  في الدراسة؟(9c-6)  (6-35)الذي یُكرر حالة خمس معادلات من نوع المعادلة: 
o كة بلّوریـــة، یكمـــون شـــب النتیجـــة الرئیســـة لوجـــود تكمـــنU فجـــوات الطاقـــة  فـــي اتســـاع، محـــدودGaps  بـــین

 ؛ عند حدّ منطقة بریلوانالقطوع المكافئة 

o  والحـالات الطاقیـة الأخــرى لا تتـأثر كثیـراً وتبــدو مشـابهة جـداً لحــالات الإلكتـرون الحـر. ومــع ذلـك یُعـدُّ هــذا
الاتساع بمثابة اختلافٍ أساسي عن نموذج الإلكترون الحر، لأنه یعنـي أن الجسـم الصـلب لـم یعـدْ یتصـف 

فجـــوة صـــل فــي هـــذه الحالـــة علـــى باســتمراریة الحـــالات مـــن الطاقـــة الأدنـــى إلـــى اللانهایـــة. فـــي الواقـــع، نح
 یة. مو م، تُعدُّ مجالاً من الطاقات الخالیة تماماً من الحالات الكBand Gap عصابة طاقة

o   یوضح الشكل(9d-6)  مفعول أو نتائج مساهمات الكمون من مراتب أعلـى مـن تلـك المـأخوذة فـي الشـكل
)6-b9( 11تمّ اختیـار الكمـونلم ی، حیث −=UU 22الكمـون بـل، وحسـب −=UU  أیضـاً، لیكـون لـه قیمـة

 محدودةً. 

o  22الكمــون جــودالفعــل الــرئیس لو −=UU  للفجــوة الطاقیــة، ولكــن  یكمــن فــي اتســاع إضــافيبقیمــة محــدودة
)منطقة بریلوان مركزفي  عند طاقات أعلىالآن عند نقاط تقاطع القطوع المكافئة  )0=k . 

مـن أجـل كـل  ةً للطاقـةذاتیـقیمـةً  n (6-43)جملـةٍ مـن المعـادلات المشـابهة للمعادلـة  یُقـدِّم حـلُ بشكل عـام، 
)علاقةً من النوع nأو ، k، قیمة للعدد الموجي )kEn: 

  یشملn و  كل الأعداد الصحیحة الموجبةk كل القیم المتفقة مع الشروط الحدّیَّة الدوریّة . 

 العلاقــات( )kEn علاقــات تبــدد، هــي Dispersion  وتســمى عــادةً بنیــة مــن أجــل الحــالات الإلكترونیــة
 للجسم الصلب. Electronic Band Structure عصابات الطاقة الإلكترونیة

 (9d-6)؛ فعلــى ســبیل المثــال، نــرى فــي الشــكل عصــابة طاقــةٍ دلیــل دور  nوفــي هــذا الســیاق، یــؤدي العــدد 
 أخفض عصابتي طاقة وجزءاً من عصابة الطاقة الثالثة.

kیمكن أن یبقى تفسیر المتجه،


، غیـر أنـه بمقـدورنا إظهـاره أیضـاً؛ المتجه الموجي لموجـة بلـوخ، على أنه 
kتشابه تام مع دور في عدد كوانتي للحالات الإلكترونیةعلى أنه 


البلّوریـة. وبالمقارنـة  الشبیكةفي حالة اهتزازات  

ــة، یُمثِّــل  العــدد الكــوانتي الــرئیس الــذي یُحــدِّد الطبقــة (القشــرة) الحاویــة علــى الإلكترونــات.  nمــع حالــة الفیزیــاء الذریّ
فـي و ، یُمثِّلان متحولي التوابع التوافقیة الكرویة التي تصـف الجـزء الـزاوي؛ mو  lوهناك عددان كوانتیان آخران هما 

عـــددان كوانتیـــان مرتبطـــان بالتنـــاظر الكـــروي للـــذرة. یُعطـــى التنـــاظر فـــي جســـم صـــلب بثابـــت  mو  lهـــذا الســـیاق، 
kالبلّوریة ویمكن إظهار الشبیكة


 ذا التناظر.فیه؛ بمثابة العدد الكوانتي المرتبط به 

kأصبح لدینا الآن تفسیران مختلفان لـ


 : إذْ یمكن أن یبدو؛ 
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 كمتجهٍ موجيٍ لموجة بلوخ أو كعدد كوانتي یصف الحالة التي تحوي الإلكترون.  •

kأیضــاً تفســیر المهــممــن  •


  علــى أنــه انــدفاع الإلكترونــات، كمــا فــي حالــة الإلكترونــات الحــرة، ولكــن هــذا
−∇التأكد من ذلك بسهولة: نطبِّق مؤثر كمیة الحركة،یمكن لیس صحیحاً؛ إذْ 


i 26-، علـى تـابع بلـوخ(

 ، فنحصل على المساواة الآتیة:(6
)6-44(    ( ) ( ) ( ) .e ruirkri k

rki
kk








 



 ∇−=∇− ⋅ψψ 
kنرى هنا أن


  عندماندفاع للامجرد قیمة خاصة( )ruk


 ل تابع بلوخ موجة إلكترونیة حرة:، أي عندما یُمثِّ ثابت  

 في الواقع، أصـبح معلومـاً لنـا أنk


  لأن الحـالات لا تتغیّـر إذا  لموجـة بلـوخ انـدفاعاً لا یمكـن أن یكـون
)، وهـو الشـيء ذاتـه الـذي رأینـاه (6-41)و  (6-40)أضفنا أو اختزلنا متجه شبكة مقلوبـة (راجـع المعـادلتین 

 عند دراستنا للفونونات أیضاً. 

 ومع ذلك، یبقى المقدارk


  ًلأن قواعـد الانحفـاظ مـن أجـلكمیّةً مفیـدة ،k


تُطبَّـق علـى عملیـات التبعثـر  
 في الأجسام الصلبة. 

 " ـــدفاعالافبـــدلاً مـــن ـــةن k" البســـیط، تســـمى الكمی


 ،ـــوري ـــدفاع البلّ ـــاً Crystal Momentum الان . خلاف
 الشـبیكةمتجـه إطـار  فـيللاندفاع العادي الذي یكون مُصاناً تماماً، یمكن للاندفاع البلّوري أن یُصـان فقـط 

 المقلوبة. 

  ولندرس بمثابة مثال، عملیة، یتبعثر فیها إلكترون طاقتهE ومتجهه المـوجيk


بامتصـاص فونـون طاقتـه 
ω واندفاعــهq،ًیمتلــك الإلكتــرون المتبعثــر طاقــة .ω+E،ًومتجهــاً موجیــا ،Gqk


. ومــن ثــمَّ ++

یكــون لــدینا انحفــاظ للانــدفاع البلّــوري (أو مجمــوع المتجــه المــوجي) المشــابه جــداً لانحفــاظ الانــدفاع. ســنفهم 
kمعنى وقیمة


 . حالات بلوخبشكل أفضل عند دراستنا انتقال الطاقة الكهربائیة عبر  

 :منطقـة بریلـوان قـابلاً للتصـدیق أو موثوقـاً ببرهـان بسـیط جـداً یمكن جعل ظهـور فجـوات الطاقـة عنـد حـدّ 
: إذا كـان aالتباعـد فیمـا بینهـا یسـاوي  ،بشكلٍ عمودي على مجموعة مستویات بلوریـةلندرس ارتحال إلكترونٍ حرٍ 

x  التــابع المــوجيالاتجــاه العمــودي علــى المســتویات هــذه البلّوریــة، فــإن الإلكتــرون یمتلــك( ) ikxx e∝ψ  فــي ذاك
k/2πλالاتجاه، بمعنى أنه یسلك سلوكاً مشابهاً لسلوك موجة مستویة بطول موجة، یساوي  ؛ =

ank؛kمـن أجـل قیمـة لــ  )3-1( شـرط بـراغومثل هذا التابع یُحقق  /π= البلّوریـة تعكـس  الشـبیكة. وهـذا یعنـي أن

تفسیر كیفي لاتساع فجوات الطاقة عند حدّ بریلوان. حیث یُظهر الشكل الكثافات الاحتمالیة لموجتین : (6-10) الشكل
. وهذه الكثافات إمَّا تراكمیة وإمَّا مستنفدة في جوار الألباب π/aیوافق حد المنطقة  kإلكترونیتین مستقرتین ممكنتین بعدد موجي 

 تمتلك كثافة احتمالیة ثابتة. الأیونیة مقارنةً بموجة الإلكترون الحر التي
 

 الكثافة الاحتمالیة

 من أجل موجة الإلكترون االحر

 الكمون الأیوني

 من أجل موجة إلكترون شبه حرٍ 
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 . ة بزاویة ماالموج
بما أن الجسم الصلب كبیـر جـداً، فـإن مطـال الموجـة المنعكسـة سـیكون فـي نهایـة المطـاف كمطـال الموجـة الـواردة، 

)الشكل للتابع الموجي الكليّ یكون  ) ikxikx Ax −+∝ eeψ ،1بطویلة مطال تساوي الواحد=A . 
ـــوافره هنـــا، یســـتوجب أن یكـــون المطـــال،  ـــورة المُفتـــرض ت ـــي للبلّ ـــذلك ثمـــة Aإن التنـــاظر الیســـاري/ الیمین ، حقیقـــي ول

 مُمثلتان بالتابعین الموجیین: نتیجتان محتملتان

)6-45(     ( ) ( ) ( ) ,cos2ee // 





=+∝+ − x

a
xaixai πψ ππ 

)6-46(     ( ) ( ) ( ) .sin2ee // 





=−∝− − x

a
ixaixai πψ ππ 

 وكلتاهما تُمثِّلان موجات إلكترونیة واقفة. 
)تنزاح كثافتهما الاحتمالیة ) 2+ψ و( ) 2−ψ  10-6(بالنسبة للكمون الأیوني الموجب، كما في الشكل( : 

 یُظهر التابع الموجي( )+ψ  ،تراكماً للاحتمالیة بجوار القلوب الأیونیة 

 في حین یُظهر التابع الموجي( )−ψ  .استنفاداً لها بذلك الجوار 

 ولذلك، یمتلك( )+ψ طاقة أدنى من تلك التي یمتلكهـا( )−ψ  علـى الـرغم مـن أن لكلیهمـا المتجـه المـوجي
ankذاته، /π= . 

 ومــن ثــمَّ، یوافــق التابعــان الموجیــان( )+ψ و( )−ψ  ّتمامــاً عنــد حـــدّ  وفوقهــاالفجــوة الطاقیــة  تحــتالحــل
 منطقة بریلوان، على الترتیب. 

  نلاحظ أن هاتین الكثافتین الاحتمالیتین مختلفتان تماماً عن حالة موجـة إلكتـرون حـرٍ، حیـث كانـت الكثافـة
 ، ثابتة. 2ψالاحتمالیة،

البلّوریـــة تُعطـــى  الشـــبیكةالبلّوریـــة إلـــى أن ســـرعة المجموعـــة لأمـــواج  الشـــبیكةتوصـــلنا عنـــد دراســـة اهتـــزازات 
dkdبـــالتغیّر /ω حیـــثω  تـــواتر الموجـــة وk  ،المتجـــه المـــوجي. ولهـــذه العلاقـــة ســـلوك عـــام فـــي نظریـــة الأمـــواج

 أیضاً. ومن المناسب هنا كتابتها بالشكل الآتي:  حیتها من أجل موجات بلوخلاویمكن تبیان ص

)6-47(        ( ) ( ) .1
dk

kdE
dk

kd
g


==

ωυ 

 العصابات الطاقیة.  Slope بمیلوبتعبیر آخر، تُعطى سرعة المجموعة 
نجــد أن ســرعة المجموعــة، للعصــابات الطاقیــة بكمــون دوريّ محــدود،  (9d-6)و  (9c-6)فــإذا درســنا الآن الشــكلین 

. وهـذا یعنـي أنـه لــدینا فـي الحالـة الراهنـة، موجــات واقفـة، وهـذا مـا یتفــق عنــد حـدود منطقـة بریلــوانتسـاوي الصـفر 
تماماً مع قمنا بإثباته. لا بد من ملاحظة أن سرعة المجموعة المساویة للصفر یجـب أن تكـون كـذلك فـي المیكانیـك 

مــن أجــل رزمــة موجیــة إلكترونیــة عنــد حــدّ منطقــة بریلــوان، فــإن القیمــة  gυالكــوانتي. فــإذا اســتطعنا قیــاس الســرعة
المتوقعة یجب تكون صـفراً؛ ولـذلك لا یمكننـا القـول فیمـا إذا انتقلـت الرزمـة نحـو الطـرف الیمـین أو الطـرف الأیسـر، 

 . ولكن هذا لا یعني أن الإلكترون لا یتحرك، فالقیمة المتوقعة من أجل الطاقة الحركیة لیست صفراً 
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  Tight-Binding Modelنموذج الارتباط الشدید 5-6
فیهـا مسـتویات الطاقـة تتجمّـع صـلبة لبنیـة الإلكترونیـة لأجسـام ل وصـفي لقد بدأنا هـذا الفصـل بمناقشـة نمـوذج

نـت هـذه الأجسـامل(الذریة  نـا إلاَّ أننـا تخلیِّ  ؛عصـابة مسـتمرة مـن الحـالاتلتشـكیل  )عدد كبیر جداً من الـذرات التـي كوَّ
 Nearly حـرةٍ  -شـبهأولاً ثـمَّ  Free Electrons تماماً  -حرةوتعاملنا مع الإلكترونات على أنها عن هذا التوصیف 

Free Electrons  شـبه مسـتمرٍ  تـوزعٍ ثانیاً. فعلیاً، أدى ذلك إلـى Quasi-continuous  لمسـتویات الطاقـة بفجـوات
تركیـبٍ بتفصل فیما بینها. نعود الآن إلى التوصـیف الـذي یبـدأ بالحـالات الذریـة مـن خـلال تصـمیم تـابع موجـة بلـوخ 

بتقریــب ؛ تُعــرف هــذه الطریقــة Linear Combination of Atomic Orbitals (LCAO) خطّــيٍّ لمــدارات ذریــة
 . Tight-Binding الرابطة الشدیدة

 الحــر الــذي قمنــا بدراســته فــي الفقــرة الأخیــرة أكثــر مــن نقطــة انطــلاق طبیعیــة  -یُعــدُّ تقریــب الإلكتــرون شــبه
 لوصف المعادن، 

  في حین یُعدُّ تقریب الرابطة الشدیدة نقطة الانطلاق الأساسیة من أجـل البلّـورات المترابطـة تسـاهمیاً أو مـن
 في المعادن الانتقالیة.  dالإلكترونات أجل الإلكترونات الأكثر تموضعاً في المعادن، ك

 ن جیدان وصـقلهما یـؤدي إلـى نتـائج مُرضـیة بعـض الشـيء. إلاَّ أن دراسـة یوفي نهایة المطاف، كلا التقریب
مقَّــاً لمعنــى بنیــة العصــابات الطاقیــة مح لنــا بالحصــول علــى نظــرةٍ أكثــر عتقریــب الرابطــة الشــدیدة هنــا تســ

 للأجسام الصلبة. 
رابطة الشدیدة بأبسط أشكاله، إذْ نبدأ من هاملتون الـذرات التـي تؤلِّـف الجسـم الصـلب (بدراسـة ندرس تقریب ال

 الشكل الآتي:بنوع واحد فقط من الذرات بغرض التبسیط)، والذي یُعطى 

)6-48(          ( ) ,
2 at
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e
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∇
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 . أحادي الإلكترون -الكمون الذري atVحیث
. عنـدما نجمـع الـذرات مـع بعضـها بعضـاً ككـل، لهـا ، وتوابع موجیة موافقـةnEالذرات سویات طاقة مختلفة،تمتلك 

ل كـل سـویة طاقیـة إلــى عصـابة طاقیـة فـي الجســم الصـلب. یمكننـا علـى ســبیل  لتشـكِّل جسـماً صـلباً، نتوقـع أن تتحــوَّ
ــا التــي تعرَّ  Naالـــ ذرات إلــى  العــودةالمثــال  الحاصــلة مــن الطاقیــة دراســة العصــابة و علیهــا فــي بدایــة هــذا الفصــل فن
)والتابع الموجي s3Eذات الطاقة s3الحالة  )rs3φ . 

Rذرة في كـل نقطـة مـن النقـاطكان لدینا إذا 


مـن یـه، فیمكننـا كتابـة الهـاملتون ڤالواقعـة علـى طـول شـبكة بـرا 
 أجل الجسم الصلب بالشكل الآتي:
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  ندرسه؛  الذي المفردالحد الأول هو الطاقة الحركیة للإلكترون 
  الحــد الثــاني هــو مجمــوع الكمونــات الذریــة لجمیــع الــذرات فــي الجســم الصــلب. وللكمــون فــي هــذا الهــاملتون

 البلّوریة، كما یجب.  الشبیكةدوریّة 

  :یُظهر الطرف الأیمن من المعادلة أنه یمكننا تقسـیم هـذه الكمـون، بـأي طریقـة نریـدها، فعلـى سـبیل المثـال
)كمون الذرة الواقعة في المبدأ،إلى  )rV 

atوكمون باقي الجسم الصلب ، . 
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 :یمكن التعبیر عن ذلك أیضاً بالكتابة الآتیة 
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 حیث
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بمثابة هاملتون مـن أجـل ذرة تقـع فـي المبـدأ مضـاف إلیـه كمـون تصـحیح مـا نـاتج  (6-50)یمكن أن تظهر المعادلة 
 من كل الذرات الأخرى. 

ولـة اسـتعمال ا. فـي هـذه الحالـة، یمكننـا محالـذرات بعیـدة جـداً عـن بعضـها الـبعض لندرس الحالة التي تكـون فیهـا
)التوابـــع الموجیـــة، )rn

φ،العائـــدة لســـویات الطاقـــة الذریـــة ،nE .لحســـاب القـــیم الخاصـــة الطاقیـــة للجســـم الصـــلب ،
 نحصل عندها على المعادلة الآتیة:

)6-52(        ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,*
sol

* βφφφφ −== ∫∫ nnnnn ErdrrvrrdrHr  

 ن وجود كمونات الذرات الأخرى. م ینتجصغیر للسویة الطاقیة الذریة  انزیاحمقدار  βحیث
o 0إذا كانــت الـــذرات بعیــدة عـــن بعضـــها الــبعض كفایـــةً، فـــإن=βلأن التــابع المـــوجي ،( )rn

φ یتناقص ســـ
R≠0حتــى الصــفر قبــل أن یُصــبح الكمــون النــاتج عــن الــذرات المجــاورة عنــد الموقــع


أكبــر مــن الصــفر  

 بشكلٍ ملحوظٍ.

o  ــز فــي أي موقــع آخــر،نــرى بســهولة أن Rالتــابع المــوجي الــذري المتمركِّ


شــرودنغر  ، ســیكون حــلاً لمعادلــة
 : (6-49)من أجل الهاملتون أیضاً 

ــزاً علــى عــل ذلــك، علینــا فقــط إعــادة كتابــة لف Rالــذرة فــي الموقــعهــاملتون بحیــث یكــون متمركِّ


مُضــافاً إلیــه الكمــون  
  :الناتج من كل الذرات الأخرى. وهكذا نجد أن نتیجة هذه المعالجة تكمن في الآتي

كـل قیمـة مـن أجـل  Degenerate Solution حـلاً منطبقـاً  Nذرة، نحصل على  Nمن أجل جسم صلب مؤلف من 
ــذّري ــة خاصــة للهــاملتون ال . بــالطبع، هــذا مــا كــان متوقعــاً، طالمــا أن الــذرات تكــون بعیــدة جــداً عــن بعضــها طاقی

مـن  nEالناتجـة سـتتألف مـن "عصـابات" عنـد الطاقـة "و"بنیـة عصـابات الطاقـةالبعض بحیث لا تتـآثر فیمـا بینهـا. 
 دون أي تبدد.

. ومــن أجـل ذلــك، نكتــب الــذرات المتجـاورة ةً، تمتــاز بوجـود بعــض التــآثر بــینأهمیــنـدرس الآن حالــةً أكثــر 
Rفـــي كــل موقــع، كتركیــب خطّـــيّ للتوابــع الموجیـــة الذّریــةالتــابع المــوجي للجســـم الصــلب؛ 


 الشـــبیكة، مـــن مواقــع 

  :البلّوریة

)6-53(       ( ) ( ).1
,∑ −=

R
nRkk Rrc

N
r




 φψ   حیثN/1 عامل التنظیم 

 ستتضح فائدة عامل التنظیم لاحقاً ثمَّ أن المعاملاتRkc 
kلم تُعیَّن بعد؛ فهي ستتعلق بالمتجه الموجي، ,


 . 

  الموجیــة الذّریــة،واســتخدام التوابــع( )Rrn


−φ هنــا قــد لا یكــون صــحیحاً تمامــاً، لأن وجــود ذرات أخــرى یمكنــه ،

 أن یُعدِّل هذه التوابع الموجیة قلیلاً. 



 عبد الكریم سلیمان د. حسنأ.           2025/2024للعام الدراسي  (2)مقرر فیزیاء الحالة الصلبة  محاضرات 

۳٥ 
 

 وفي الحالة الراهنة نُفضِّل صرف النظر عن ذلك بغرض التبسیط.
Rkcتُعــیَّن المعــاملات 

ــ )53-6(الآن مــن الشــرط  , ،ذي یشــترط أن یســلك التــابع المــوجي للجســم الصــلبال

( )rk


ψ ،ــوخ ــة، ســلوك موجــة بل . یمكــن الحصــول علــى ذلــك باختیــار المعــاملات )94-6( إذا كانــت حــلاً للمعادل

ل المعادلة   إلى الشكل الآتي: (6-53)بحیث تتحوَّ
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kحیث یأخذ
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 .)5-6(القیم التي تسمح بها الشروط الحدّیَّة الدوریّة  
 ، لأن:(6-28)شروط بلوخ بالشكل المنصوص علیه في المعادلة  (6-54)یُحقق التابع الموجي 
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. 
)لحســاب بنیــة عصــابة الطاقــة المطلوبــة، )55-6(نســتخدم الآن التــابع المــوجي  )kE


التــي ذاتهــا ، باســتخدام الطریقــة 

 . جزيء الهیدروجینستخدم من أجل تُ 
 بحیث أن: مستنظمةنفرض في الوقت الراهن، أن التوابع الموجیة 
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o  ،حیث یجري كلا المجموعین على كل المواقع (العُقَد) البلّوریة 

o  وعلى الرغم من أن الجسم الصلب الذي نقصـده هـو جسـم محـدود، فیجـب أن یبقـى جسـماً صـلباً فـي سـیاق
ـــة؛ بمعنـــى، حتـــى وإن اقتربنـــا مـــن "ســـطح" مـــن ســـطوحه، یجـــب أن یســـتمر الجســـم  ـــة الدوریّ الشـــروط الحدّیَّ

 لهذا السطح.  المقابلة الصلب دوریاً من الجهة

o ــــ ـــذلك كـــل المجـــامیع مـــن أجـــل اختیـــار معـــیّن ل ′Rول


ـــة الجمـــع   ـــا الـــتخلص مـــن عملی تبقـــى نفســـها ویمكنن
 جمعاً من هذه المجامیع. Nالمضاعف بالإقرار بأنه لدینا 

R′=0إذا وضعنا اختیاریاً ف


 ، نحصل على المعادلة الآتیة:
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 نستطیع كتابة العلاقة الأخیرة بالشكل الآتي: (6-52)وباستخدام المعادلة 
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 إلى الشكل الآتي: (6-50)مع الأخذ بالحسبان المعادلة  (6-58)یمكن الآن تجزئة التكامل في المعادلة 
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 نـه یحــوي تــابعین مــوجیین فــي وهنـا یُهمــل عــادةً التكامــل الأول فــي الطـرف الأیمــن مــن المعادلــة الأخیــرة، لأ
  ؛عقدتین بلوریتین مختلفتین وهما یتراكبان بشكلٍ ضعیفٍ 

  ًلأن لـــیس صـــغیراً جـــداً لـــنفس الســـبب، ولكنـــه عـــادةً و والتكامـــل الثـــاني فـــي الطـــرف الأیمـــن صـــغیر أیضـــا ،
)الكمــــــون )rv  یتنــــــاقص إلــــــى الصــــــفر بســــــرعة أقــــــل عنــــــدما یبتعــــــد عــــــنR


یتزایــــــد، ولهــــــذا الســــــبب، 

( ) ( )Rrrv n


−φ في منطقة تراكبه مع( )rn

*φ . 
 :(6-59)الآتي إلى المعادلة  نُدخل الآن الرمز

)6-60(     ( ) ( ) ( ) ( ) ,* rdRrrvrR nn
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 :(6-58)أجل بنیة عصابة الطاقة استناداً إلى المعادلة  منفنحصل على العلاقة النهائیة الآتیة 
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ــةتصــف هــ ــة تحــوّل الســویات الذّریّ ــة كیفی ــذرات فــي شــبكة nE،ذه المعادل ــد انتظــام ال ــة عن ، إلــى عصــابة طاقی
 بلوریّة.

 ، علـى فـرض أن العصـابةa، بثابـت شـبكة البعـد -سلسلة ذریة أحادیـةعصابات الطاقة هذه لبنیة نُعیِّن الآن 
 :sEذات الطاقة s-الطاقیة تنتج من المدارات الذّریّة

o  البلّوریــة، ولكــن طالمــا أن التوابــع العقــد(المواقــع إجــراء الجمــع علــى كــل  (6-61)عملیــاً، تتطلــب المعادلــة (
Rتتناقص بسرعة كبیرة جداً بعیداً عن موقـع،الموجیة 


، یكـون كافیـاً إهمـال كـل المسـاهمات فـي ، تمركزهـا

 بعیـداً عـنأكبـر مـن وحـدة خلیـة واحـدة بلّوریة هذه المساهمات التي تتضمن متجهات شبكة  -عملیة الجمع
 مبدأ. ال

o  عنــدتقتصــر فقــط علــى أقــرب المجــاورات لــذرةٍ  (61-6)بهــذا الشــكل، نجــد أن عملیــة الجمــع فــي المعادلــة ،
a+ وa−.  

o  التوابــع الموجیــة الذّریّــةأضــف إلــى ذلــك، بمــا أن-s  ًفــإنمتنــاظرة كرویــا ،( ) ( )aas γγγ ومــن ثــمَّ ، =−=
 كتابة المعادلة الآتیة: نستطیع

)6-62(   ( ) ( ) ,cos2ee kaEEkE sss
ikaika

ssss γβγβ −−=+−−= −


 
 . s-المحسوبة من أجل هذه العصابة βهي قیمة sβحیث

  :(6-11)الأدنى المرسومة في الشكل  الطاقیةهي العصابة  (6-62)هذه النتیجة الممثلة بالمعادلة 
 فالعصابة-s 0تملك أدنى طاقة عنـد النقطـة=k وأقصـى طاقـة عنـد النقطـةak /π= أي أنهـا تقـع فـي ،

 حدود منطقة بریلوان الأولى. 

  ـــة (6-11)نلاحـــظ أن التبـــدد الـــذي یظهـــر فـــي الشـــكل جـــداً  ، مشـــابهٌ (6-62)، وبطبیعـــة الحـــال فـــي المعادل
، بصـرف النظـر (9d-6)الحـر، فـي الشـكل  -للعصابة الطاقیة الأدنى المحسوبة في تقریب الإلكتـرون شـبه

 عن طریقة حسابها المختلفة كلیاً. 

 مركز العصابة-s  منزاح عن الطاقة الذّریّةهناsE بمقدارsβ−.ًوعادةً یكون هذا الانزیاح صغیراً جدا ، 
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ـــة أخـــرى بســـیطاً، والشـــكل  نتیجـــة یوضـــح أیضـــاً  (6-11)یُعـــدُّ تعیمـــیم هـــذه النتجـــة لتشـــمل ســـویات طاقـــة ذریّ
. ونــرى مــرةً أخــرى، أن هــذه العصــابة -pالســویة الذّریّــةالتالیــة، الناتجــة مــن  الحســاب مــن أجــل العصــابة الطاقیــة

 . (9d-6)الحر، التي یوضحها الشكل  -مشابهة جداً لنتیجة تقریب الإلكترون شبه
akفجوة عصابة طاقیة عند النقطة أیضاً هنا  وجدنا /π=تُحدد أبعاد هذه الفجوة ::  
 ، -pوالسویات -sالسویاتبالفاصل الطاقي بین  •
 ، وعرض العصابتین الطاقیتین.pβو sβوالفارق بین الانزیاحین •

طـى مـن العصـابات الطاقیـة. یُع لعصـابةٍ  دراسـة العوامـل التـي تـؤثر فـي العـرض الطـاقي المطلـق هممن الم
 ، حیث sγ2هذا العرض في نموذج البعد الواحد، الذي ندرسه في هذه الفقرة، بالكمیة

  وینشــأ الحــدّ  ؛مــن عــدد المجــاورات الأقــرب للــذرة المعطــاة 2العامــل ینشــأsγ  مــن تراكــب التوابــع الموجیــة
 والكمون. 

  فالعـدد التسـانديCoordination Number المتراصـة ىالعـالي للـذرات، الـذي یكـون متـوافراً عـادةً فـي البنـ 
 للمعادن، یُنتج عرض عصابة طاقة كبیراً. 

 لقیمـــةsγ  ـــع عـــرض فـــي تحدیـــد أكبـــر عـــادةً أهمیـــة ـــاقص الشـــدید جـــداً للتواب العصـــابة الطاقیـــة بســـبب التن
 الموجیة عند ابتعادها عن النواة. 

  ،إلــى عصــابة طاقــة  ريّ مــا متوضّــع بشــدة بجــوار النــواةیؤدي تــابع مــوجي ذّ ســفمــن أجــل بنیــة مــا معطــاة
 . توضّعاً  أضیق بشكل ملحوظ من عصابة الطاقة التي یؤدي إلیها تابع موجي أقل

 3سـویة ذریـةال: تؤدي فعلى سبیل المثd-  إلـى عصـابة طاقـة أضـیق بكثیـر مـن تلـك العصـابة التـي تـؤدي
 ، على الرغم من أن السویات الذّریّة متشابهة جداً بالطاقة. -4sالسویةإلیها 

 توضّــع، تتمثــل فــي الســویة الداخلیــةثمــة حالــة حدّیــة لتــابع مــوجي م (1s) ــة: فــالتوابع الموجیــة  1s لــذرة ثقیل
ریبـاً ، تمتلـك عرضـاً قالناتجـة -1sوالعصـابةللذرات المتجـاورة لا تتراكـب علـى الإطـلاق فـي الجسـم الصـلب 

 من الصفر، أي أنها مستویة بالكامل؛ إذْ تحتفظ بسلوكها الذّريّ المتوضّع.
 (6-11)ل ظهـر الشـكیُ في نموذج الترابط الشـدید.  (6-54)وأخیراً، من المهم بمكان تمثیل توابع بلوخ الموجیة 

akوحدّ منطقة بریلوان، k=0عند النقطة p-و  s-موجات بلوخ هذه من أجل العصابتبن /π= : 
 0فمــن أجــل=k وعنــدها یُمثِّــل التــابع  یســاوي للواحــد )54-6(، كــل تــابع مــن التوابــع الأُســیّة فــي المعادلــة

)الموجي )rk


ψ  البلّوریـة. وهـذا یـؤدي، مـن  الشـبیكةببساطة مجموعاً، یجري على المدارات في جمیـع عقـد
 ". ابطالر  المدار الجزیئيإلى ازدیاد الكثافة الاحتمالیة بین الذرات، أي إلى نوع من " -sأجل المدرارات

 ــا مــن أجــل akأمَّ /π= ــر الإشــارة )54-6(، فتــؤدي التوابــع الأُســیّة فــي المعادلــة ــى تغیّ ، عنــد الانتقــال إل
 (6-11)، علــى طــول السلســلة الذّریّـــة. وهــذا مــا تــمّ الإشـــارة إلیــه فــي الشـــكل aبمقــدار ثابــت شــبكة واحـــد، 

ــعة ي یــؤد. وهــذا بــدوره، غــامق) بلــون رمــادي ســالبة(موجبــة) بلــون رمــادي فــاتح و( بتوابــع موجیــة متوضِّ
 ". Anti-bonding الترابط ضعیف، أي إلى "مدار جزیئي ستنفاد الكثافة الاحتمالیة بین الذراتلا
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 : -sوهذا ما یتفق مع الطاقات في العصابة
 0فالطاقة من أجل الحالة الرابطة عند=k ؛منخفضة  
  عند ةالرابط غیروالطاقة من أجل الحالةak /π=  .عالیة 

 : -pوالعكس صحیح من أجل العصابة
 تملك قطبیة فردیة)، ولهذا السبب، ( المكانيالذّريّ تتغیّر عند الانقلاب  -pفإشارة التابع الموجي

 تؤدي إضافة المدارات-p 0المتفقة في الطَّور من أجل=k  عكسیة الترابطإلى حالة ، 
 أمَّا إضافتها مع تغیّر الإشارة في كل عقدة أخرى، من أجلak /π= .فتؤدي إلى حالة رابطة ، 

وهذا ما یتفق مرةً أخرى مع التبدد المحسوب. یمكننا أیضـاً ربـط هـذا التوصـیف بتفسـیر التوابـع الموجیـة، فـي نمـوذج 
 .(6-10)رة، بجوار حدّ منطقة بریلوان في الشكل الح -الإلكترونات شبه

 التــابع المــوجي یوافــق( )+ψ الــذي یمتلــك الطاقــة الأخفــض، عنــد النقطــةak /π= التــابع المــوجي ،s ،
 الذي یتفق هنا مع تراكم الكثافة الاحتمالیة بالقرب من القلوب الأیونیة. 

 ــا التــابع المــوجي )أمَّ )−ψ الــذي یــؤدي إلــى الحالــة الطاقیــة الأعلــى عنــدماak /π= ذات عقــدة الكثافــة ،
 ، الذي یمتلك عقدةً هنا أیضاً. pالتابع الموجي  فیوافقالاحتمالیة عند القلوب الأیونیة 

  الاحتمالیــة الإجمالیــة فــي نمــوذج تجــدر الإشــارة إلــى أن هــذه المقارنــة هــي مقارنــة وصــفیة أي أن الكثافــات
الحــرة، وفــي نمــوذج التــرابط الشــدید لیســت نفســها علــى الإطــلاق، ومــع ذلــك، فــإن هــذه  -الإلكترونــات شــبه

  المقارنة توضح تناغم بعض التفاصیل في كلا التوصیفین.

. تُظهر الجهة الیمنى الرابطة الشدیدةتمّ حسابها بوساطة تقریب عصابات طاقة من أجل جسم صلب وحید البعد : (6-11) الشكل

akو k=0ندع p-والعصابة s-الموجیة من أجل العصابة توابع بلوخ /π= ترمز النقط السوداء إلى موقع النوى واللون .

 الرمادي المختلف التباین یرمز إلى إشارة التابع الموجي. 
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