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 Energy Bands in Real solids العصابات الطاقیة في الأجسام الصلبة الحقیقیة 6-6
ثلاثــة، أصــبح بمقــدورنا الآن فهــم بنیــة العصــابات الطاقیــة الإلكترونیــة فــي المــواد الصــلبة الحقیقــة وبالأبعــاد ال

مختلفتیــین لإدخــال الكمــون  تها طــریقتیناســلواحــد التــي قمنــا بدر ا -وصــفیاً علــى الأقــل. لقــد عرضــنا فــي نمــاذج البعــد
ضــعیفٍ،  كة البلّوریــة. فــي البدایــة، انطلقنــا مــن الإلكترونــات الحــرة وأدخلنــا الكمــون كاضــطرابٍ یالــدوريّ بدوریّــة الشــب

. ثــمَّ فلــزاتلحــرة فــي الا -مؤكــدین أن وجهــة النظــر هــذه مناســبة، علــى وجــه الخصــوص، مــن أجــل الإلكترونــات شــبه
 (نمـوذج ابهة جداً من خلال بناء توابع بلوخ الموجیـة مـن مـدارات ذریّـة متوضّـعةحصلنا على بنیة عصابة طاقة مش

كـون ت، وهـي طریقـة تبـیَّن أنهـا أكثـر مـن طبیعیـة مـن أجـل الأجسـام الصـلبة المترابطـة تسـاهمیاً والتـي الربط المحكـم)
 طین جـداً مبسـرد نمـوذجین أن نتـذكر دومـاً أن كلتـا الطـریقتین مجـ الطاقیـة أكثـر تموضـعاً؛ ولكـن یجـب فیها الحالات

 المُحسَّـن والـدقیق، یجـب أن یوافقـانوبشـكلاهما  ،Band Structure ةبنیـة عصـابات الطاقـیسمحان لنـا بفهـم أصـل 
 في نهایة المطاف، التوقعات ذاتها بالنسبة لبنیة عصابات الطاقة. 

 ؛ تأثیران رئیسانكة البلّوریة یلقد رأینا في كلا الوصفین أن للكمون الدوريّ بدوریّة الشب
  للتبـددنا تراسـدجعـل ، الـذي یسـمح ب(6-41)ة الحاصل في عصابات الطاقـ في التناظر الأولالتأثیر یكمن 

أن كة المقلوبـة. كمـا یالشـب فـيحـول النقـاط الأخـرى  تطابقهبفضل  فقطمنطقة بریلوان الأولى  تقتصر على
 منطقة بریلوان. ودة عند حدّ لعصابات الطاق یُسبب انعكاساً هذا التناظر 

  لحر.الفجوات الطاقیة بین العصابات المنطبقة في نموذج الإلكترون ا اتساعاتفي  التأثیر الثاني یكمنو 
فقـط.  pإلكترونـات و  sاً بسـیطاً بإلكترونـات فلـز ة للألمینیـوم الـذي یُعـدُّ عصـابات الطاقـ (6-12)یوضح الشـكل 

 إذْ تبقى الحالة هنا مشابهة جداً لحالة الإلكترون الحر: 

(مركـز  Γلنقطـةامـن ، حیـث یظهـر التبـدد )a12-6(، كمـا فـي الشـكل في اتجاه واحد فقطلندرس في البدایة التبـدد 
عند حدّ منطقة بریلوان ویدخل إلـى المنطقـة اللاحقـة (الثانیـة)، بالغـاً النقطـة Χإلى النقطةمنطقة بریلوان الأولى) 

Γ  .مرةً أخرى، وهكذا دوالیك 
 هناك فجوة طاقة تفتح عند النقطةΧ  
  في اتجاه النقطة عكسیاً  -تتبددطاقة أخرى  عصابةوفوق الفجوة ثمةΓ . 

  كمـا ةتالیـالهـي بمثابـة عصـابة نشـأت مـن مركـز منطقـة بریلـوان  العصـابةیمكن بسهولة الإقرار بأن هذه ،
 . (6-9)البعد، في الشكل  -في النموذج أحادي

 البعــد  -نمــوذج أحــاديیكمــن الفــارق بــین الشــكلین بالتــدریج الطــاقي فقــط؛ فقــد اخترنــا الطاقــة الصــفریة فــي ال
لصــفریة ا، لأنــه یوافــق الطاقــة الحركیــة اً عیــیُعــدُّ طبیللعصــابة الطاقیــة. ویبــدو أن هــذا الاختیــار  لتكــون قاعــاً 

، وفــي معظــم الأحیــان تافلــز للإلكترونــات. ولكــن لنــا كامــل الحریــة فــي اختیــار مبــدأ تــدریج الطاقــة: فــي ال
  .)12-6(خیار تمّ اعتماده في الشكل ، وهذا الE=0یجري اختیار طاقة فیرمي؛ كمبدأ لحساب الطاقة،

بمقـدرة لفوتـوني ا -مطیافیـة الإصـداریمكن تعیین بنیة عصابات الطاقـة للأجسـام الصـلبة تجریبیـاً باسـتخدام 
  :Angle-Resolved Photoemission Spectroscopy (ARPS) فاصلة زاویة
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للمفعـــول ، فتصـــدر إلكترونـــات وفقـــاً فـــوق بنفســـجیة -أحادیـــة اللـــونفـــي هـــذه التجربـــة لفوتونـــات  تتعـــرّض العیّنـــة
k-تهـا الموجیـةاتبعـاً لمتجه ةر الصـادالإلكترونـات  تُصـنَّف. Photoelectric Effect الكهرضـوئي


تهـا، ومـن اوطاق 

kهنا، یمكن العودة للتعامل مع


 والطاقة داخل العیّنة، أي العودة إلى بنیة عصابات الطاقة.  
مختلفــة فــي منطقــة  عالیــة -اتجاهــات تنــاظرفــي  Alالعصــابات الطاقیــة للألمینیــوم  (12b-6)یُظهــر الشــكل 

یمكننـا ، تفادیـاً للحشـو. (12a-6)بریلوان الأولى؛ لا تُعرض عادةً الاسـتمراریة فـي منـاطق بریلـوان اللاحقـة، كمـا فـي 
ـــاء العكســـي ـــاطق لعصـــابات الطاقـــ إدراك الانحن ـــاطق المجـــاورة واتســـاع الفجـــوات الطاقیـــة عنـــد حـــدود من ة مـــن المن

الحـرة بشـكل جیـد  -بریلوان. في الواقع، یمكن وصف بنیة عصـابات الطاقـة للألمینیـوم فـي نمـوذج الإلكترونـات شـبه
  :طق المجاورة في الأبعاد الثلاثةإلاَّ أنها تبدو معقدةً بسبب العصابات التي تظهر من المنا ،جداً 

  ،حتى طاقة فیرمي ممتلئةالعصابات  •
ت مـا یعنـي أن الإلكترونـات فـي الحـالامرمـي، یمع طاقة ف التي تتقاطع الطاقة عصاباتویوجد الكثیر من  •

فـوق  وتقـع، هانفسـ عصـابةضـمن ال حـالاترمي تماماً بمقدورها التهیّج إلـى یالمشغولة والواقعة تحت طاقة ف
التیـــارین الكهربـــائي  لنقـــ المشـــاركة فـــيیع هـــذه الإلكترونـــات رمـــي تمامـــاً. وبهـــذه الطریقـــة، تســـتطیطاقـــة ف

 والحراراي. 

. یُظهر الشكل المُدرج في فقط Γ-Xعصابات الطاقة الإلكترونیة في الألمنیوم على طول الاتجاه  (a): (6-12) الشكل
  :1p32s36p22s22s1Alالرسم منطقة بریلوان الأولى؛ 

(b)  بین النقاط العالیة التناظر لمنطقة بریلوان. وفق المسار المتقطععصابات الطاقة في الاتجاهات المختلفة 
 ولیس ثلاثة. ولكن بإلكترون واحد فقطیُمثِّل المستقیم الأفقي المتقطع طاقة فیرمي الصوریة من أجل الألمنیوم بذات البنیة 
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o  عصـابات الطاقـة، تمـلأ هـذه الإلكترونـات  فـإنَّ ، یمتلك الألمنیوم ثلاثة إلكترونات في كـل وحـدة خلیـةعندما
  ؛eV12بنحوة طاقعصابة الرمي عن قاع یما یؤدي إلى فصل طاقة فم

o  ،رمـي فـي موقـع ی؟. الجـواب، تُصـبح طاقـة فإلكترون واحد فقـطكل وحدة خلیـة  ماذا سیحدث إذا حوَتوالآن
. وفـي هـذه الحالـة، یُصـبح (12b-6)أخفض بكثیر من الموقع السابق، عنـد الخـط المتقطـع تقریبـاً فـي الشـكل 

عنـد نفـس رمـي یف: إذْ تتقاطع العصـابات مـع طاقـة الحر -الإلكترونالوضع مشابهاً أكثر للوضع في نموذج 
ن Γعـن النقطـة k-المسافة رمـي كـرةً یالحـالات الإلكترونیـة عنـد طاقـة ف فـي الاتجاهـات كافـة، ومـن ثـمَّ سـتكوِّ

 الحرة. -. وهذا ما یحصل تماماً في حالة نموذج الإلكترونات-kفي الفراغ
ولا  فلـزالعودة إلى السؤال الأولي الذي طُرح في مستهل هذا الفصل: ما الشـيء الـذي یصـف النستطیع الآن 

ة فیـه عصـابات الطاقـ تتقاطعكجسم صلب ، استناداً إلى ما ذُكر أعلاه، فلزیمكننا تعریف الیصف نصف الناقل؟. 
ــات أن یمــع طاقــة ف ــث یمكــن لطاقــة الإلكترون ــزدادرمــي، بحی ــدار صــغیر جــداً  ت وتُصــبح  فــي هــذه العصــابات بمق

 نموذجیة؟. العوازل النواقل و ال. هل یوافق هذا التعریف بنیة عصابات الطاقة لأنصاف إلكترونات ناقلیة
: (6-13)فـي الشـكل  GaAs وزرنیخیـد الغـالیوم Siبلّـورتي السـیلكون لمعرفة الجواب، نناقش بنیة عصـابات الطاقـة ل

ة لمثـل هـذه المـواد أكثـر تبـدو عصـابات الطاقـحیـث  Alمنطقـة بریلـوان، كمـا فـي لشـكل ال ذاتن تمتلكـان یكلتا البنیت
 لنا نُدرك ونُمیِّز بعض السمات الممیزة. الحرة أو الألمنیوم، ولكن ما زِ  -تعقیداً من تلك من أجل الإلكترونات شبه

 للقطوع المكافئة؛  مشابهاً شكلاً  تأخذالطاقة عصابات  تبقىضة جداً منخفطاقات اللفمن أجل ا →

ذات الانحنـــاء  والعصـــاباتعنـــد حـــدود منـــاطق بریلـــوان  الفجـــوات الطاقیـــة ن توصـــیف اتســـاعاتیمكـــكمـــا  →
 العكسي. 

 : بنقطتین مهمتین Al، تختلف عن البنیة الإلكترونیة لـ المادتینالبنیة الإلكترونیة لكلتا غیر أن  →

 مُطْلقـة، تُمیِّزهـا السـاحة الرمادیـة فـي الشـكل. تعنـي كلمـة فجـوة طاقـة مُطْلقـةد و جـالأولى فـي و  تكمن 

. تمتلك هاتان المادتان نفس منطقة بریلوان التي GaAsو  Siعصابات الطاقة الإلكترونیة من أجل  (a): (6-13) الشكل
تماماً في ). عصابات الطاقة أسفل الشریط الرمادي ممتلئة تماماً والعصابات الواقعة فوقه فارغة 6-12(راجع الشكل  Alیمتلكها 

 درجة الصفر المطلق. تُمثِّل المنطقة الرمادیة فجوة طاقةٍ مطلقة في البنیة الإلكترونیة.
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“Absolute” فجــوة  بـل، وحســب أن الفجـوة لیسـت مجــرد فاصـل طاقــة یظهـر عنــد حـدّ منطقــة بریلـوان
فـي المنـاطق طاقیـة حـالات  توجـدمنطقـة بریلـوان. إذْ لا  فـي كامـلتظهـر ) المحظـورةالمنطقة (طاقـة 

kالرمادیة أیاً یكن المتجه الموجي،


 . 

  والاخــتلاف الممیــز الثــاني عــن للألمنیــومAl عنــد فالحــالات بالإلكترونــات المتاحــة:  یظهــر عنــد مــلء
شـكلٍ بوفقاً لمبدأ بـاولي، تمتلـئ العصـابات الواقعـة تحـت المنطقـة المحظـورة الرمادیـة  انشغال الحالات

 المنطقة المحظورة.  فوقمن أجل العصابات الواقعة  ولا یتبقى إلكتروناتكاملٍ، 

  فــي كــل الأحــوال، یمكننــا و . ي، مثــار بحــثٍ لكمــون الكیمیــائأو بدقــة أكثــر ا رمــيیطاقــة ف موقــعویبقــى
 . في مكان ما داخل المنطقة المحظورة سیكون رميیموقع طاقة فأن القول الآن 

  یمكن وضع صفر تدریج الطاقة بطریقة اختیاریة، ومن أجل أنصاف النواقـل یوضـع عـادةً عنـد سـقف
یاق فـــي ســـ فلـــزاتٍ هـــذه المـــواد لا تُعـــدُّ الحـــالات المشـــغولة بالإلكترونـــات. یمكننـــا أن نؤكـــد وبثقـــة أن 

رمــــي ولا توجــــد یطاقــــة ف تقطــــععصــــابات طاقــــة  لا توجــــد فــــي الفلــــزاتالتعریــــف المــــذكور أعــــلاه: ف
 لكي تشارك في الناقلیة الكهربائیة. فقط یرة صغتها أن تزداد بكمیة اإلكترونات یمكن لطاق

فجـوة  عـرضفي الواقع، إذا وجب أن تزداد طاقة إلكترون، فیجب أن تزداد، على الأقل، بكمیة توافـق 
 الطاقة.

 تهـاكثافـة حالا والعوازل/ أنصـاف النواقـل، یبـرز عنـد النظـر فـي  الفلزاتللفارق بین  بساطةثمة تصوّر أكثر 
 . (14a-6)، كما في الشكل الطاقیة
o  طردیـــاً مـــع الجـــذر التربّیعـــي حســـبنا كثافـــة الحـــالات ووجـــدنا أنهـــا تتناســـب  الإلكترونـــات الحـــرةفمـــن أجـــل

)،لطاقتها ) EEg  ؛ )a14-6(كما یوضح الشكل  ،~

o  فیجـب أن تكـون لإلكترونـاتل شـدیدةال ةبطـاالر و نمـوذج أ الحـرة -الإلكترونـات شـبهأمَّا مـن أجـل نمـوذج ،
ي بنیـة عصـابات فـ طاقـة إذْ تبـرز فجـوات. (14a-6)كثافة الحالات أكثر تعقیداً مما هـي علیـه فـي الشـكل 

بالضرورة) إلى فجوات مطلقـة فـي عصـابات  الطاقة عند حدود منطقة بریلوان، یمكن أن تؤدي (ولكن لیس
 ة. الطاق

o  والشكل(14b-6) من سابقاتها بفجوة طاقة مطلقة.  اً یوضح كثافة حالات أكثر تعقید 
 . هذه الحالات لتملأة لدینا جودبكمیة الإلكترونات المو  عازلٍ /نصف الناقلٍ و فلزٍ والآن یتعلق الفارق بین 

  لجسـم بالإلكترونات عنـد كثافـة حـالات محـدودة القیمـة، فـإن ا نملؤهاإذا وقعت السویة الطاقیة الأعلى التي
 ؛ (14c-6)، كما في الشكل اً فلز الصلب یُعدُّ 

  ــا فقــط مــن ــلٍ /عــازلاً الحــالات حتــى الفجــوة الطاقیــة، فالجســم الصــلب كــان  مــلءوإذا تمكَّن ، كمــا نصــف ناق
 . (14d-6)یوضح الشكل 

  لاحقاً  هسندرسوهذا ما لنلاحظ أنه إلى الآن لم نتمكن من تحدید الفارق بین نصف الناقل والعازل؛. 
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ــت المــادة  ــا إذا كان ــؤ فیم ــدورنا التنب ــز هــل بمق ــافل ــا ببنیته ــاً مــن معرفتن ــلٍ، أمّ عــازلاً انطلاق  اً، أمّ نصــف ناق
ت عصـابة اً إذا امـتلأفلـز ؟. یجب أن تكون المادة وفقاً للتصـوّر الـذي درسـناه هنـا Crystalline Structure البلّوریة

مـن أجـل عـدد مُعطـى  ملؤهـاالطاقیـة التـي بمقـدورنا  ما هي كمیـة العصـاباتالطاقة بالإلكترونات جزئیاً فقط؛ والآن 
؟. یبـدو أنـه یمكننـا أن نضـع فـي عصـابة الطاقـة الواحـدة إلكتـرونین فـي كـل كـل وحـدة خلیّـة فـيلإلكترونات التكافؤ 

، أن هذه النتیجة تتفق تمامـاً مـع التصـوّر نلاحظوحدة خلیّة؛ إلكترون واحد من أجل كل اتجاه دوران (اتجاه سبین). 
یوجـــد الكثیـــر مـــن : 6-1 الفقـــرةفـــي  Naمـــن ذرات الــــ  Cluster البســـیط جـــداً للتـــرابط الـــذي درســـناه مـــن أجـــل عنقـــودٍ 

الحالات في العصابة الطاقیة بقدر ما یوجد في وحـدات الخلایـا (أو الـذرات فـي العنقـود) وكـل حالـة یمكـن أن تتسـع 
) لكــي Naمــن الإلكترونــات فــي كــل وحــدة خلیّــة (مثــل  بعــدد فــرديلإلكتــرونین؛ ومــن ثــمَّ نتوقــع أن یكــون لــدینا مــادة 

  :FCCالذي یتبلّور وفق البنیة المكعبة متمركزة الوجوه  Alاً. هناك مثال آخر هو فلز تكون 
 یمتلك ثلاث إلكترونات تكافؤ في كل ذرة،  Alتمتلك البنیة هنا ذرة واحدة في كل وحدة خلیة والـ  •

عصـابة واحـدة  مـلءومن ثـمَّ یتـوافر ثـلاث إلكترونـات تكـافؤ فـي كـل وحـدة خلیـة؛ بمقـدور إلكترونـان منهمـا  •
 عصابة طاقة أخرى حتى منتصفها.  یملأترون المتبقي بشكلٍ كاملٍ، والإلك

 أیضاً.  (6-12)اً، وبالطبع هذا صحیح ویتفق مع الشكل فلز  Alوهكذا نتوقع أن یكون الـ  •

 كثافة الحالات في نموذج الإلكترون الحر؛ (a)یوضح الاختلافات بین الفلزات وأنصاف النواقل/عوازل. : (6-14) الشكل
(b)  حیث تظهر فجوة طاقة مطلقة.  شبه الحركثافة حالات كیفیة في نموذج الإلكترون(c)  كثافة حالات مشغولة (الساحة

 : یوافق الكمون الكیمیائي (أو طاقة فیرمي) كثافة حالات محدودة.درجة الصفر المطلقالرمادیة) من أجل فلزٍ في 
(d)  ذات المشهد في(c) .من أجل نصف ناقل/عازل: یقع الكمون الكیمیائي في منطقة تلاشي كثافة الحالات 
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ـــة  (6-12)یُظهـــر الشـــكل  • ـــة الصـــوریة للألمینیـــوم  فیرمـــيأیضـــاً موضـــع طاق المشـــغولة  Alمـــن أجـــل الحال
اتهـا المـذكورة أعـلاه، یجـب أن یكـون هـذا النـوع مـن الألمنیـوم بإلكترون تكافؤ واحـد فقـط، وتبعـاً للخلاصـة ذ

 اً أیضاً. فلز 

: فالعــدد الزوجــي مــن إلكترونــات التكــافؤ فــي كــل الإشــارة إلــى أن العكــس لــیس صــحیحاً ولكــن، لا بــد مــن  •
ع . وســــبب ذلــــك، یكمــــن فــــي إمكانیــــة تــــوزّ عازلــــةســــتوجب أن تكــــون المــــادة نصــــف ناقلة/وحــــدة خلیــــة لا ی

 . ثلاثیة البعد -الإلكترونات في عصابات مختلفة في البنیة العصابیة

ـا فـي عصـابة واحـدة ممتلئـة تمامـاً، ممـا یـؤدي  → فمثلاً یمكن لإلكتـرونین فـي كـل وحـدة خلیـة أن یقعـا إمَّ
 إلى الحصول على نصف ناقل/ عازل، 

ــا فــي عصــابتین مختلفتــین،  → ــاً؛ ومــن شــأن الحالــة الأخیــ تینتــراكبموإمَّ رة أن تــؤدي إلــى عصــابتین طاقی
  ، بصرف النظر عن العدد الزوجي للإلكترونات.فلزٍ ممتلئتین جزئیاً، ومن ثمَّ الحصول على 

یمتلــك  الغــرافین، وســنرى أیضــاً أن لتوضــیح هــذه الأفكــار لاحقــاً  Graphene الغــرافینیمكننــا اســتخدام حالــة 
 عازل. الو  الفلزحداً فاصلاً ما بین  إیاهبعض الخصائص الإلكترونیة الخاصة جداً، واضعةً 

 البنیة الترابطیة والإلكترونیة للغرافین:  (6-15)یوضح الشكل 
)، ویمكن بلـوغ التـرابط فـي بنیـة "قـرص العسـل" 2pواثنان  2s(اثنان  أربعة إلكترونات تكافؤیمتلك الكربون  •

Honeycomb  1( الشــكلللغــرافین (راجــع-a7( ٍ2) بصــورة رئیســة بعملیــة تهجــینsp  بــین الحــالاتs وyx,p 
 . πوتُشكِّلُ روابطالمتبقیة، تخرج من المستوي  zp(سیغما) قویة، والمدارات σلتشكیل روابط

 )c15-6(علــى الترتیــب، فضــلاً عــن أن الشــكل  πو σالــروابط )b15-6(و  )a15-6(یوضــح الشــكلان  •
 یوضح العصابات الطاقة الموافقة لها. 

 لنرى فیما إذا كانت بنیة عصابات الطاقة هذه متوافقة مع مبادئ العد الإلكتروني المذكورة أعلاه: 
 بإلكترون واحد.  πوفي الرابطة بثلاث إلكترونات σتُسهم في الروابط كل ذرة كربون →

 . πوإلكترونین σستة إلكترونات، أي یمتلك ما مجموعه في كل وحدة خلیةیمتلك الغرافین ذرتین  →

والإلكترونـان(إلكترونان في كل عصابة)  كاملٍ بشكلٍ عصابات  ثلاثأن تملأ  الستة σبمقدور الإلكترونات →
π ؛ یمكن رؤیة ذلك في بنیة عصابات الطاقة أیضاً. عصابة واحدة 

 ، ومن ثمَّ یمكن للغرافین أن یكون عازلاً/ نصف ناقل. عصابات مشغولة تماماً وبالنتیجة لدینا أربع  →

 πبــین العصــابة عــدم امتلاكــه لفجــوة طاقیــةالشــيء الغریــب والملفــت للانتبــاه فیمــا خــصَّ الغــرافین یكمــن فــي  →
 الشاغرة.  π*المشغولة والعصابة

ـلعهذه العصابات في  تُصادف → هـذا سـمى البعـد، حیـث ی -طقـة بریلـوان ثنائیـةتمامـاً، من السداسـي -ركـن المضَّ
 . )d15-6((كَّبّا)، راجع الشكل  Κالركن النقطة

، FEطاقــة فیرمــي، بجــواركثافــة الحــالات وكثافــة الحــالات المشــغولة  )f15-6(و  )e15-6(یوضــح الشــكلان  →
 على الترتیب: 

  مـنكفایـةً من أجـل الطاقـات القریبـةFE ، لكـل مـن العصـابات التبـددیكـونπ و*π  ًوإلـى خطّیـا ،
 البعد، نحصل على كثافة حالات تُعدُّ خطّیّةً كتابعٍ للطاقة.  -جانب حقیقة أن الغرافین ثنائي
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  فیرميول هنا كثافة الحالات عند طاقة تؤ،FE .إلى الصفر تماماً، غیر أنه لا توجد فجوة طاقیة ، 

  فنــا ) فیهــا عنــد طاقــةٍ حیــث تكــون كثافــة فیرمــيیقــع الكمــون الكیمیــائي (أو طاقــة  بأنــه مــادة اً فلــز إذا عرَّ
 . اً فلز الغرافین لیس الحالات محدودةً، فإن 

  ومــن جهــة أخــرى، لا یمتلــك الغــرافین فجــوة طاقیــة (منطقــة محظــورة) بــین الحــالات الطاقیــة الأعلــى
 المشغولة والحالات الطاقیة الأدنى الشاغرة، وهو ما یمكن إیجاده في حالة عازلٍ/ نصف ناقلٍ. 

  وإمَّا نصف ناقل بفجوة طاقیة صفریة. فلزٍ نصف ومن ثمَّ یسمى الغرافین عادةً إمَّا 
  

 .σإلى تشكل الروابط   2spتؤدي المدارات الهجینة  )a(منشأ عصابات الطاقة الإلكترونیة من أجل الغرافین. : )15-6( الشكل
)b(  تؤدي المداراتzp   إلى تشكل الروابطπ .)c(  بنیة عصابات الطاقة المأخوذة منKogan  وNazarov )2012(  لیست)

كثافة الحالات في الجوار المباشر  (e)منطقة بریلوان الأولى ثنائیة البعد.  (d)كل العصابات الطاقیة اللامشغولة موجودة هنا). 
 كثافة الحالات المشغولة في درجة الصفر المطلق (الساحة الرمادیة). (f)لطاقة فیرمي. 

 

k 
 



 2025/2024   الدكتور حسن عبد الكریم سلیمان             2محاضرات فیزیاء الحالة الصلبة 

۸ 
 

 :في نموذج میكانیك الكم الناقلیة الكهربائیةخصائص  7-6
ى نقـل المناقشـة علـ رُ صِـنقْ س، حیـث ممیكانیك الكفي نموذج  الكهربائیة الناقلیةوأخیراً وصلنا إلى فقرة وصف 
قلیدیـة التلما هو علیه الوضع فـي الحالـة ة الإلكترونات بطریقة مشابه بوساطةالشحنة الكهربائیة؛ یجري نقل الحرارة 

. إن خصــائص رانسفــ -ریــة مــن خــلال قــانون ویــدمانالحراو علاقــة الناقلیــة الكهربائیــة نا بعــض التصــوّر عــن إذْ لــدی
ط عمـا یحـدث نقدِّم بعض الأفكار الأساسیة فقسجسام الصلبة، تُعدُّ مسألة غایةً في التعقید، وهنا الكهربائي للأالنقل 

 .البعد -أحادياسة جسم صلب فیها. یمكن عرض هذه الأفكار من خلال در 
كامـل البلّـورة، بشــكلٍ علـى أنهـا تصــف موجـةً مسـتویةً معدَّلـةً تمتــد  (6-26)نـرى عنـد التـدقیق فــي موجـة بلـوخ 

إدخال الكمون الدوريّ للأیونات في معادلة شرودنغر لا یؤدي إلـى أي مشابهٍ جداً لحركة إلكترون حرٍ. في الواقـع، 
ــرٍ، مــا یُعــدُّ نتیجــةً  ــةً فــي الأتبعث ــغای عنــد مناقشــة أوجــه القصــور فــي نمــوذج درودي تســاءلنا، كیــف یمكــن ف: ةهمیَّ

والانسـلال مـن بـین كـل  درجـات الحـرارة المنخفضـةللإلكترونات أن تمتلـك طـول مسـارٍ حـرٍ وسـطيٍ طویـلٍ جـداً فـي 
علـى أیونـات الشـبكة  رإلكترون بلـوخ لا یتبعثَّـأنَّ الأیونات في خلافٍ صریحٍ لفرضیات درودي. والجواب یكمن في 
١لانهائیةً ة مثالیالبلّوریة ال فلزاتالبلّوریة على الإطلاق، ومن ثمَّ یجب أن تكون الناقلیة الكهربائیة لل  . 

عـض وجـود بببسـاطة نفـرض ل. ما لتبعثّر إلكترونات بلوخ أیضـاً من الواضح أن الواقع لیس كذلك، إذْ لا بد من آلیة 
. نلاحـــظ أن الحالـــة مشـــابهة جـــداً لانتقـــال الحـــرارة فـــي بلـــورة توافقیـــة: ، محـــدودٍ τ،زمن اســـترخاءٍ لـــالمـــؤدي  التبعثـــر

ن ة وعلینــا أالتــي تُعــدُّ رزمــاً مــن موجــات توافقیــة، بمقــدورها الانتشــار بهــدوءٍ مــن دون مُبعثــرات فــي البلّــور  فالفونونــات
 حصول على ناقلیة حراریة محدودة.نتوسَّل توافر بعض المفاعیل (كالعیوب مثلاً) بغرض ال

 علـىبالتحدیـد  تصوّراً ملائماً لذلك، لأنهـا تمتـدتُعدُّ عند دراسة ارتحال إلكترونٍ في بلّورةٍ لم تكن موجات بلوخ 
لوصــف جســـیمٍ متوضّــعٍ؛ كمـــا فــي حالــة اهتـــزازات الشــبكة البلّوریـــة: ذاتــه كامــل الجســم الصـــلب. ونســتخدم التقریـــب 

لقیمـة  مجـاورٍ  ∆k، أي كتراكـبٍ لموجـات بلـوخ فـي مجـال محـددٍ كرزمـة موجیـةل في بلـورة؛ ندرس إلكتروناً یرتح
، وعنــدها نصــل إلــى توصــیفٍ )47-6(، تُعطــى بالعلاقــة gυ،تمتلــك "جســیمة" كهــذه ســرعة مجموعــة، k لـــمعیَّنــة 

 تقلیديٍ للناقلیة الكهربائیة. -شبه
. بعـــد فتـــرة قصـــیرة مـــن Εفـــي حقـــل كهربـــائي، gυتتحـــرك بســـرعة مجموعـــة −eجســـیمةً شـــحنتهالنـــدرس 

 ، تزداد الطاقة الحركیة للجسیمة بمقدار:dtالزمن، 
)6-63(      .dtedE gυΕ−= 

 ومن جهة أخرى، 

)6-64(        ,
dt
dk

dk
dE

dt
dE

= 

 بالحسبان نجد: (6-47) وبأخذ العلاقة

)6-65(        .Ε−= e
dt
dk
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kpتُمثِّـل الكمیــة حالـة الإلكترونــات الحــرة حیــثأجــل وهـذه المســألة موثوقــة ومعقولـة تمامــاً مــن  =  ًولكــن  ،انــدفاعا
وهـذا یعنـي أن حقـلاً كهربائیـاً یجعـل  .، ومـع ذلـك تبقـى المسـألة صـحیحةترونـات بلـوخكللإ اندفاعاً لیس  kأنَّ رأینا 

                                                 
    لا یحدث فیه تبعثر.فلزٍ في  Bloch Oscillations  اهتزازات بلوخفعلیاً، هذا لیس صحیحاً تماماً؛ إذْ یمكن رصد ما یسمى  ۱
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ـــر  ـــة شـــدة الحقـــل الكهربـــائي. ویوضـــح  هـــاتغیر ، حیـــث یُعطـــى معـــدَّل kالمـــوجي، متجههـــا إلكترونـــات بلـــوخ تُغیِّ بدلال
 هذه الحالة من أجل عصابة طاقیة ممتلئة جزئیاً.  (16a,b-6)الشكلان 
 الخارجي كهربائيالحقل ال بغیابع الإلكترونات یكون متناظراً توزّ ف ، 

  ،تُغیِّر الإلكترونات عددها الموجي، سوعند وصلهk بمقدار ،dk  ،بعد فترة وجیـزة مـن الـزمنdt ، مـا یجعـل
 . (16b-6)، كما في الشكل عها أقل تناظرٍ توزّ 

  ع الإلكترونـات سیُصـبح لامتنـاظراً بصـورة متزایـدة مـع الـزمن. ولكـن، فـي أن تـوزّ  (6-65)وتفترض المعادلـة
، تمنـع حــدوث ذلـك. تــأتي مثـل هــذه τتحدث بـزمن اســترخاءٍ،ســنٍ غیــر مـر حقیقیـة الأمــر، ثمـة آلیــة تبعثـرٍ 

إلـــى حـــالات شـــاغرة  Fk، بالإلكترونـــات المتســـارعة القریبـــة مـــن)b16-6(العملیـــة، التـــي یوضـــحها الشـــكل 
 . −Fkتوافق طاقة أدنى، قریبة من

 ن یـــؤدي إلـــى حالـــة ثیر الحقـــل الكهربـــائي وتبعثرهـــا غیـــر المـــر إن الجمـــع بـــین تســـارع الإلكترونـــات تحـــت تـــأ
صـغیراً  kδكون التغیّـر. وفـي معظـم الحـالات سـیkδمستقرة، تنـزاح فیهـا كـل الإلكترونـات بمقـدار بضـعة

یــؤدي إلــى تبــددٍ طــاقيٍ، ومــن ثــمَّ إلــى  مــرناللابالمقارنــة مــع أبعــاد منطقــة بریلــوان. فضــلاً عــن أن التبعثــر 
 مقاومةٍ محدودةٍ.

فــي سُّــرع المجموعــة للإلكترونــات  عــاً لامتنــاظراً توزّ  kع اللامتنــاظر فــي التــوزّ  یوافــق، (6-47)وتبعــاً للعلاقــة 
فــي حــالات كانــت المطــاف بهــا ینتهــي معظــم الإلكترونــات ، فــإن kδع ینــزاح بمقــدارطالمــا أن كامــل التــوزّ  :أیضــاً 

 مشغولةً بإلكترونات أخرى من ذي قبل، ومن ثمَّ لا شيء یتغیّر. 

  المتقاطعـة مـعفیرمـيهـي فقـط تلـك الواقعـة بجـوار طاقـة النقاط المهمة التـي یحـدث عنـدها التغیّـر ،Fk و

Fk− ّ6(ع في الشـكل : یعني عدم تناظر التوز-b16( إلكترونـات بسـرعة مجموعـة مـن جهـة الیمـین  وجـود
م التیــار یتعلــق مــن الواضــح، أن حجــو أكثــر منهــا مــن جهــة الیســار، أي أنــه یحــدث جریــان لتیــارٍ كهربــائيٍ. 

 . فیرميالمجموعة للإلكترونات عند طاقة بسرعة 
 حالة إلكترونات في عصابة طاقة ممتلئة:  (16d-6)و  (16c-6)یوضح الشكلان 

 تنـزاح هـذه الإلكترونـات بمقـدارحالما یُطبَّق الحقـل الكهربـائي ،kδ  أیضـاً، ولكـن لا یُغیِّـر ذلـك مـن الحالـة
 على الإطلاق، لأن كل الإلكترونات تنتقل إلى حالاتٍ كانت مشغولةً قبل تطبیق الحقل؛ 

  فالعصابة الممتلئة لا تُسهم في الناقلیة. ونلاحـظ أن هـذا الوضـع ینسـجم تمامـاً مـع حقیقـة أنـه یمكـن تفسـیر
 فاع لإلكترونات بلوخ. على أنها اند kالكمیة

 ،لقد زدنا هناk  من أجل كل الإلكترونات، ولكن من الواضـح، أن الانـدفاع الوسـطي یبقـى صـفراً. ویتفـق
  ؛والعوازلفلزات هذا التصوّر أیضاً مع تعریفنا السابق لل

  في العازل ممتلئة تماماً، ومن ثمَّ لا یمكن للتیار أن یعبر من خلاله. الطاقة عصابات فكل 

 الغــرافین یمتلــك أنَّ  (6-15). فلقــد رأینــا فــي الشــكل هنــاك اســتثناء عجیــب لهــذه القاعــدة یتمثــل بــالغرافین
ح أن نتوقع عدم مساهماتها في الناقلیـة، إلاَّ أنـه تبـیَّن تأربع عصابات طاقیة ممتلئة جریبیـاً أن ، ومن المرجَّ

والسبب یكمن في غیـاب الفجـوة الطاقیـة بـین  ،واحداً من أفضل النواقل في درجة حرارة الغرفةالغرافین یُعدُّ 
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لــدى  π*إلــى العصــابة πإذْ بمقــدور الإلكترونــات الانتقــال مباشــرةً مــن العصــابة ؛π*و πتینالعصــاب
 . اكتسابها تسارعاً 

بالشــكل الآتــي. لنــدرس تســارع إلكتــرونٍ یرتحــل  (6-47) العلاقــةو  (6-65) ةمــن المفیــد جــداً الجمــع بــین العلاقــ
 :gυفي البدایة بسرعة مجموعة
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dtdkإذا عوَّضتا عن  ، في الحد الأخیر، نجد أن:)65-6(بقیمتها، من العلاقة  /
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فنــا الجســیمات المدروســة هنــا بأنهــا جســیمات معادلــة الحركــة التقلیدیــة ویبــدو أن هــذه العلاقــة تشــابه  تمامــاً، إذا عرَّ
 :Effective Mass ةالفعّال كتلةلابتمتلك ما یسمى 

k 
 

k 
 

k 
 

k 
 

 k .(a)شكل بسیط للناقلیة في فلزٍ. ترمز الدوائر السوداء للحالات الإلكترونیة الممتلئة عند النقاط المسموحة : (6-16) الشكل
حالة من أجل عصابة ممتلئة جزئیاً بوجود حقل كهربائي؛ خلال فترة  (b)حالة من أجل عصابة ممتلئة جزئیاً بدون حقل كهربائي. 

في  اللامتناظرتحت تأثیر قوة الحقل الكهربائي المطبّق. ومن ثمَّ یُسبب التوزّع   δkتنتقل جمیع الإلكترونات بمقدار δtمن الزمن 
 -Fkتتبعثر عكسیاً نحو الحالات الأخفض الواقعة عند أن  Fkسرعة المجموعة الإلكترونیة تیاراً كهربائیاً. بمقدور الإلكترونات عند 

 وبوجوده.  الحالة الموافقة لعصابة ممتلئة تماماً بدون حقل كهربائي (d)و (c) باحتمالٍ متناسبٍ مع مقلوب زمن الاسترخاء. 
 تنتقل الإلكترونات فقط إلى الحالات التي كانت مشغولةً في حالة عدم وجود حقلٍ.

 

 متناظرتوزع  لامتناظرتوزع 
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الفعَّالة في البدایة اصطناعیاً نوعاً ما، إلاَّ أنه یسـمح لنـا بوصـف الناقلیـة بمعادلـة حركـة  الكتلةیمكن أن یبدو مفهوم 
تقلیدیة، كما في نموذج درودي. الفعل الوحید للجسم الصلب یكمن في أنه یُغیِّر الكتلة الفعَّالـة للإلكترونـات، ویمكـن 

 أن یكون هذا الفعل دراماتیكیاً: 
أیضـاً.  سـالبةً أن تكـون  ن، ویمكأقل بكثیر أو أكبر بكثیر من كتلة الإلكترون الحُرّ ذْ یمكن أن تكون الكتلة الفعَّالة إ

. ومــرةً أخــرى أخــرى تبــدو حالــة emبــالطبع، مــن أجــل الإلكترونــات الحــرة، تســاوي الكتلــة الفعَّالــة كتلــة الإلكتــرون،
)تُظهــر أن التبــدد، )c15-6(الغــرافین إلــى حــدٍ مــا عجیبــةً: فبنیــة عصــابات الطاقــة فــي الشــكل  )kE خطّــيٌّ بجــوار ،

)طاقة فیرمي. إذا كان الأمر كذلك، فإن ) 0/ 22 =dkkEd  إلـى  )68-6(ویُـؤدي تطبیـق التعریـف المُمثَّـل بالعلاقـة
ــة متباعــدةتلــة ك ــةً جــداً ، التــي بــدورها یمكــن تفتــرض أن الغــرافین یمتلــك فعَّال ــة المعاكســة مقاومــةً عالی . وفــي الحال

 . (6-68)سیكون الوضع ملتبساً، ویكمن سبب هذا الإلتباس في التعریف (الشرط) 
ــة الفعَّالــة یعــود بنــا إلــى علاقــة درودي مــن أجــل الناقلیــة الكهربائیــة، )إن مفهــوم الكتل )emne /2τσ ، أي =

، فـإن علاقـة الناقلیـة (6-67)يٍ، بدءاً من علاقة مشابهة للعلاقـة موم. إذا عالجنا الناقلیة في نموذجٍ ك(5-9)العلاقة 
. لقـد رأینـا سـابقاً أن الإلكترونـات فـي العصـابات الممتلئـة جزئیـاً التـي یجـب (5-9)النهائیة ستأخذ نفس شكل العلاقة 

 :، ولهذا السبب لا بد منفقط فیرميالإلكترونات الواقعة بالقرب من طاقة  تلكالناقلیة، هي  دراستها لحساب
  ؛فیرميیة بالكتلة الفعَّالة عند طاقة التقلید -شبه (5-9)استبدال الكتلة في العلاقة  
  فیرميوزمن الاسترخاء سیكون زمن استرخاءٍ من الإلكترونات الواقعة بالقرب من طاقة ، 

  ،والكثافــة الإلكترونیــةn ْســتبقى ظــاهرةً كمــا هــي، ولكــن لــیس لأن كــل الإلكترونــات تُســهم فــي التیــار؛ إذ ،
، في المعادلة، یكمن في أن عـدد الإلكترونـات عنـد طاقـة فیرمـي یتعلـق nسبب ظهور الكثافة الإلكترونیة، 

ومـــن ثـــمَّ بُعـــد "كـــرة  Fkبُعـــدبالكثافـــة الإلكترونیـــة. وهـــذا واضـــح تمامـــاً فـــي نمـــوذج الإلكتـــرون الحـــر حیـــث 
 " یتعلق بتركیز الإلكترونات.فیرمي

، خلافـاً للإلكترونــات مـن دون أي تبعثــرٍ علـى الأیونـاتلقـد رأینـا أن موجـات بلـوخ تنتشـر فــي البلّـورة الكاملـة 
، أي مــن أیــن یــأتي، ولمــاذا تمتلــك τفــي نمــوذج درودي. ولــذلك، یجــب الاســتمرار بمناقشــة منشــأ زمــن الاســترخاء،

 قاومة نوعیة محدودة.فلزات مال
ــة أن الشــبكة البلّوریــة لیســت مثالیــة ــي نهایــة المطــاف إلــى حقیق ــد توصــلت كــل التفســیرات ف أكثر فــ ؛لق

الانسـحابي المثـالي  رالتـي تُخـرِّب التنـاظ اهتـزازات الشـبكة البلّوریـةهـي  المرتفعـةالنواقص أهمیـة فـي درجـة الحـرارة 
لیسـت أوبِّنهیمـر  -تبعثر إلكترونات بلوخ. وهذا أیضاً یعني أن فرضیتنا الأولى لتقریب بـورن وتُسببللشبكة البلّوریة 

بــین إلكترونــات  یســمى التــآثر، ولــذلك یجــب أن نــدرس تبعثــر الإلكترونــات علــى اهتــزازات الشــبكة البلّوریــة. صــالحةً 
. مـــن The Electron-Phonon Interaction الفونـــوني -التـــآثر الإلكترونـــيبلـــوخ واهتـــزازات الشـــبكة البلّوریـــة 

المرجّح أن تكون هذه العملیة مهمةً إذا لم تكن درجـة الحـرارة منخفضـةً جـداً بالمقارنـة مـع درجـة حـرارة دیبـاي للجسـم 
فضــة جــداً تتبعثــر إلكترونــات بلــوخ بســبب وجــود النــواقص الأخـــرى الصــلب. ولكــن حتــى فــي درجــات الحــرارة المنخ

؛ مــن عیــوب نقطیـة، وانخلاعــات، وذرات شــائبة، الــخ. تشــمل هــذه النــواقص كــل أنــواع العیــوب المتبقیـة فــي البلّــورة.
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عنـد درجـة حـرارة منخفضـة بضـعة  ومع ذلك، یمكن أن تزید الناقلیة النوعیـة فـي بلـورة علـى درجـة عالیـة مـن الكمـال
 (عشرات المرات) ناقلیتها النوعیة في درجة حرارة الغرفة. بتمرا
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ـــر مـــن المشـــاكل التـــي تعرضـــنا لهـــا فـــي نمـــوذج درودي، كـــان ناجمـــاً عـــن عـــدم أخـــذها بالحســـبان، أن  الكثی
فـــي أســاس مبـــدأ بــاولي. وتمـــت معالجــة ذلـــك بســهولة بنمـــوذج  التـــي تقـــع بطبیعـــة الحــالونــات، فیرمیالإلكترونــات 

الإلكتـــــرون الحـــــر وفقـــــاً لتوصـــــیف المیكانیـــــك الكـــــوانتي. تاریخیـــــاً، النتیجـــــة الأكثـــــر أهمیـــــةً كانـــــت الســـــعة الحراریـــــة 
طاقـة فیرمـي (ولـیس كـل الإلكترونـات) یمكنهـا التهـیّج  فقـط بجـوارللإلكترونات، ولكن حقیقة أن الإلكترونات الواقعة 

كمیة قلیلة من الطاقة، كانت أمراً حاسماً في الكثیر من خصائص المعادن (الناقلیـة، والتمغـنط، والحجـب، والناقلیـة ب
)الفائقــة، الــخ). ویتضــح ذلــك شــكلیاً مــن المعــادلات مــن خــلال ظهــور كثافــة الحــالات عنــد طاقــة فیرمــي، )FEg ،

 فیها. 
 أن یُقدِّم لنا بعض التلمیحـات، كـأن یتسـاءل لمـاذا لا تتـآثر الإلكترونـات بمقدور نموذج الإلكترون الحر أیضاً 

كثیــراً مــع بعضــها بعضــاً: بــادئ ذي بــدء، لــدى شــروع الإلكترونــات بالانتقــال عبــر الجســم الصــلب، ثمــة الكثیــر مــن 
غولةً بإلكترونـات عملیات التبعثر فیما بیهنا غیر ممكنة الحدوث، لأن الحالات التي یمكن أن تتبعثر فیهـا تكـون مشـ

أخـرى. أضــف إلــى ذلــك، التـآثر الكولــوني فــي المعــادن یضـعف بشــكل حــاد بســبب الحجـب الفعَّــال جــداً. ولكــن الفهــم 
 الحقیقي الكامن وراء عدم تآثر الإلكترونات مع بعضها البعض كثیراً، صعبٌ جداً، ویقع خارج مجال هذا المقرر.

قیـوداً جدیّـةً لنمـوذج الإلكتـرون الحـر. لقـد حُـلَّ الكثیـر مـن هـذه بصرف النظر عن هذه النجاحات إلاَّ أن ثمـة 
القیود وصفیاً بإدخال موجات بلوخ؛ بمثابة حلٍ عامٍ لمعادلة شرودنغر من أجـل الشـبكة البلّوریـة الدوریّـة وعـن طریـق 

ت الطاقیـة الحـر؛ كحـلٍ بسـیطٍ علـى وجـه الخصـوص. یمكـن لـذلك أن یُفسِّـر بنیـات العصـابا -نموذج الإلكترون شبه
؛ وهــذا بــدوره كــان مــن الممكــن أن (6-30)تصــف الكمــون  والتــيفورییــه فــي السلســلة  بمعــاملاتالمختلفــة المتعلقــة 

وجود فجوات طاقیة وجعل بعض المـواد معـادن والأخـرى لیسـت كـذلك أمـراً موثوقـاً. ورأینـا أنـه یمكـن الوصـول  یُفسِّرَ 
إلـــى نتیجـــة مماثلـــة جـــداً فـــي نمـــوذج الارتبـــاط الشـــدید علـــى الـــرغم مـــن أنـــه یبـــدأ مـــن تصـــمیم مختلـــف تمامـــاً للتوابـــع 

 الموجیة. 
طریــق حــالات بلــوخ أیضــاً علــى فهــم بعــض المســائل لقــد ســاعدتنا مناقشــة الناقلیــة الكهربائیــة فــي معــدنٍ عــن 

ذات الصـــلة بنمــــوذج درودي. فزیـــادة طــــول المســــار الحـــر الوســــطي، ومســـألة الناقلیــــة النوعیــــة فـــي درجــــات حــــرارة 
علــى  ةمثالیــمنخفضــة، تنــتج الآن بشــكل طبیعــي مــن حقیقــة أن إلكترونــات بلــوخ لا تتبعثــر علــى الشــبكة البلّوریــة ال

ـد الإطلاق. وتتبعثر في  درجة حرارة الغرفة على اهتزازات الشبكة البلّوریة بصورة رئیسة، ولكن هـذه الاهتـزازات تتجمَّ
فــي درجــات الحــرارة المنخفضــة. یمكننــا أیضــاً أن نفهــم لمــاذا یمكــن للمقاومــة النوعیــة للخلائــط أن تكــون أعلــى بكثیــر 

كَّل فیهــا نوعــان مــن الأیونــات (أو أكثــر) بنیــة بحیــث لا یشــ ،نــت الخلائــطمـن المقاومــة النوعیــة لمعــادن نقیــة. إذا تكوَّ 
، فــإن تبعثــر إلكترونــات بلــوخ ســوف یتزایــد بصــورة حــادة؛ حتــى وإن شــكَّلت هــذه الأیونــات شــبكة بلّوریــة بلّوریــة دوریّــة

نوعــان مــن الــذرات بشــكل عشــوائي علــى مواقــع الشــبكة ع تــوزَّ كاملــة، یمكــن أن یبقــى بعضــاً مــن عــدم الانتظــام، إذا 
 .البلّوریة
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فــي الختــام، لقــد تعرضــنا لمفهــوم الكتلــة الفعَّالــة، التــي مــن الممكــن أن تــؤدي إلــى أكثــر النتــائج روعــةً فــي هــذا 
الفصــل: إذْ یمكــن معاملــة الإلكترونــات فــي الأجســام الصــلبة الدوریّــة بصــورة مشــابهة تمامــاً للإلكترونــات الحــرة مــن 

ن الحــر بكتلــة فعَّالــة، تحــوي معلومــات عــن بنیــة عصــابات تقلیدیــة، إذا اســتبدلنا كتلــة الإلكتــرو  -خــلال نظریــة شــبه
  الطاقة للأجسام الصلبة.


	1-4
	5



