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  :Thermal Vibrations of Latticeدراسة الاهتزازات الحرار�ة للش��ة البلّور�ة 

  ًتهتز ذرات الش��ة البلّور�ة �النس�ة لمواضع اتزانها عشوائ�ا . 

  اهتزازات وتتعل� هذه الاهتزازات التي تقوم بها ذرات الش��ة البلّور�ة بدرجة الحرارة ولذلك تسمى

 . حرار�ة

  الجس�مات،وتكون انز�احات   tqani
n eutu  ًعن مواضع توازنها صغیرة عادة ،

العدد الموجي لاهتزاز  qتواتر الاهتزاز و  حیث(، �aالمقارنة مع ثابت الش��ة البلّور�ة، 

 ).عدد صح�ح nالش��ة البلّور�ة و 

  توافق�ة اهتزازاتومن ثمَّ �م�ن دراسة هذه الاهتزازات على أنها Harmonic Vibrations .  

من أجل الانز�اح معادلة حر�ة الجس�مات المهتزةن�تب  tun الش�ل�:  
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(26)        ;
2

sin4 22 qa

M


   

ــث  ـــ ــ nuحیــ


ــــ�مة   ــ ـــة الجســـ ــ ــة �تلــــ ــ ـــ ـــه إزاحــ ــ ــ ـــا، و (M)متجــ ــ ــ ــــع اتزانهــ ــ ـــن موضـــ ــ nuعــــ


ــاو�   ــ ـــ ـــارعها وتســ ـــ تســـ

   tqani
n eutu   2 ،  

و      tueeutu n
qaitnqai

n  


1
1،  

nnو uF


و ، المرونة، -معامل ش�ه  

nFو


  ؛ جس�مات البلّورة �لالقوة المحصلة المؤثرة في الجس�مة المدروسة من قِبل �اقي  

 Normal اهتـــزازات نظام�ـــةتســـمى الحر�ـــة الجماع�ـــة للجســـ�مات والتـــي ��ـــون لهـــا شـــ�ل موجـــة مرنـــة 

Vibrations للش��ة البلّور�ة .  

�اً  �ة من الذرات) وتراً (لندرس في البدا�ة جسماً خطِّ   : وسلاسل خطِّ

أمــواج مرنــة تنتشــر �ســرعة ، )مســتمرٍ (�م�ــن أن تنشــأ فــي وتــر متجــانس؛ �جســمٍ صــلبٍ �امــلٍ متصــلٍ 

  . s،الصوت

،العــدد المــوجيإن تــواتر الاهتــزازات فــي الــوتر تتناســب طرد�ــاً مــع  /2q ،) خلافــاً للعــدد المــوجي

  ).qعمل هنا الرمز ، نستkللإلكترون الذ� یُرمز له �الرمز 
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  :وعندها ��ون لدینا العلاقة الآت�ة

(27)          .
2

2 ss q



   

�م�ن أن تأخذ الق�م من الصفر حتى اللانها�ة qثمّ إن الق�مة المطلقة لـ  0   

و�تغیر أ�ضاً تواتر الاهتزازات في المجال 0 .  

�ـة مـن الـذرات �حـل المعادلـة التفاضـل�ة  علـى اهتـزازات بتـواترات  (26)�م�ن الحصول من أجل سلسـلة خطِّ

  :تساو� 

(28)             ,
2

sinmax

aq
   

 :حیث �ساو� التواتر الأعظي

,/2max M   

�ـة للبلّـورة  aالعدد المـوجي، و  �qتلة الذرة المشار�ة في الاهتزاز، و  Mحیث  ثابـت الشـ��ة البلّور�ـة الخطِّ

  . المدروسة

المرنـة فـي تتعل� سرعة انتشار الموجة المرنة في هذه الحالة �طول الموجـة، ممـا ُ�عـدُّ صـفة ممیـزة للموجـة 

  :إذن، لدینا. ؛ �وسٍ� متصلٍ )أو عن جسم صلب آخر(وس� ذ� بن�ة ذر�ِّة مختلفة عن الوتر 

(29)                    .sin









a

Mq
  

�ــة الذرّ�ــة للشــ��ة ��فــي إعطــاء العــدد المــوجي الموافــ� لهــا القــ�م الواقعــة فــي  لدورّ�ــةونتیجــة  السلســلة الخطِّ

  :المجال الآتي فق�

(30)           .
a

q
a


  

  هذا �عني أن مجال العدد الموجيq  من أجل المتجه الموجي  منطقة بر�لوان الأولىیتطاب� مع

kللإلكترون 


 .  

  ومن ثمَّ، �م�ن دراسة ق�مةq  في نفس الفضاء الذ� ندرس ف�ه ق�مk ، 

  ق�م  عددفضلاً عن أنq  عدد ذرات السلسلة  �ساو� من أجل سلسلة ذرّ�ة أحاد�ة متجانسةN.  

 وتسمى تا�ع�ة التواتر  العدد الموجي�q  قانون التبدد�Dispersion Law  من أجل اهتزازات

  . الذرات

�ة من الذرات المتماثلة ُ��تب هذا القانون وف� المعادلة    . (1)الش�ل و�وضحه  (28)ومن أجل سلسلة خطِّ

  ، �م�ن �تا�ة المساواة التقر�ب�ةq، أ� ق�م صغیرة للعدد الموجي ق�م �بیرة لطول الموجةمن أجل 
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22
sin

aqaq
  

خطّ�ة من الذراتأضف إلى ذلك، من أجل سلسلة 
M

as


  ، 

  :ومن ثمَّ نحصل على العلاقة الآت�ة

(31)        .sq   

و�التالي یتعین تواتر اهتزازات السلسلة الذرّ�ة من أجل الأطوال الموج�ـة الطو�لـة، �مـا تعـیَّن مـن أجـل وتـر 

  . q، ولكن مع اختلاف مجال ق�م (27)متصل، العلاقة 

  نحصل من أجل الطول الموجي الأصغر� 

(32)        a2min   

  و

(33)                .
2

min a
q






  

  :على الق�مة القصو� للتواتر الآت�ة

(34)          .
2

2max
aM

s
   

m/s103طالما في الأجسام الصل�ة 3s وm103 10a ،  

113الق�مـة القصـو�  (34)نجد أن التواتر الأعظمي یبلغ، وف� العلاقة 
max s102  مـا ینسـجم مـع ،

  .الأجسام الصل�ةتواتر الاهتزازات الذات�ة لذرات 

ـــین  ــز بـ ـــب التمییــ ـــواج، فیجـ ــدد الأمـ ــد تبــ ـــمّ رصــ ــــورإذا تـ qp،ســــرعة الطَّ /  ،وســــرعة المجموعــــة،

dqdg / .  

  قانون التبدد من أجل اهتزازات الذرات في سلسلة خطّّ�ة متجانسة: (1) الش�ل
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  منطقة بر�لوان الأولى
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�ة من الذرات لدینا من المعادلة    :(35)فمن أجل سلسلة خطِّ

(35)    ,
sinsin

2
1

2
1

2
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
   

(36)  
    

  .coscos
2
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1max aqaq

a

dk

d
sg 


   

  أ� ق�م الأطوال الموج�ة الطو�لةومن أجل ،q الصغیرة، نحصل على المساواة:  

(37)      .sg    

  التي من أجلهاالقصیرة جداً  للأطوال الموج�ةو�النس�ة ،aq /نجد ،  

(38)      



 s

p

2
  

(39)         .0g  

تا�عیتي (2)الش�ل یوضح  qfp  و qfg  من أجل نصف منطقة بر�لوان .  

�ـة دراسـة شـ�لین  تجر� فـي نظر�ـة ت�عثـر حـاملات الشـحنة علـى الاهتـزازات الحرار�ـة للشـ��ة البلّور�ـة الخطِّ

  من الاهتزازات؛ 

  . Acoustic الصوت�ةوالاهتزازات  Optical الضوئ�ةالاهتزازات 

 ة یدور الحدیث عن مفهوم الاهتزازات الضوئ�ة والصوت�

�ة من الذرات من خلال وصف السلسلة  لسلسلة خطِّ

�ة التي یتناوب فیها  ، یختلفان عن نوعان من الذراتالخطِّ

  �عضهما ال�عض �الكتلة، 

  والمسافة الفاصلة بین أ� ذرتین متجاورتین �ساو�، �ما

 . aفي الساب�، 

 1و�ل زوج من الذراتM 2وM  ن خلّ�ة أولّ�ة ��وِّ

�ة  . للش��ة البلّور�ة الخطِّ

 1و��تا�ة المعادلات التفاضل�ة للاهتزازات وحلها نجد أن الاهتزازات تتوافر بتواتر�ن 2و ،

  .�ما سنر� 
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  .، على الترتیب-nانز�اح الذرتین الأولى والثان�ة في وحدة الخل�ة ذات الرقم nvو nuحیث

q 0 

s 

تا�ع�ة سرعة الطَّور وسرعة : (2) الش�ل

 .qالمجموعة للعدد الموجي 

g p

a



g
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  :�م�ن حل هاتین المعادلتین مرة أخر� بتوا�ع من النوع الموجي من الش�ل الآتي

        ., tkani
n

tkani
n evtveutu     

ــة متجانســة مــن  وعنــد التعــو�ض عــن هــذین الحلــین فــي المعــادلتین التفاضــلیتین نحصــل علــى جملــة خطّ�

  :vو  uلمعادلات من أجل المطالین ا

 
  .21
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2
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veuvM

uevuM
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  :مساو�اً الصفر، أ� أن) الأمثال(و��ون لجملة هاتین المعادلتین حل إذا �ان معیَّن مصفوفة المعاملات 
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  :وهذا ما �حدث عندما

 (40)    OPTIC      ;
2
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(41)    ACOUSTIC    ,
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  حیث

21

212
0 2

MM

MM 
   

  و

 
.4

2

21

212

MM

MM


  

مــن خــلال  2و 1معنــى فیز�ائ�ــاً، ومــن ثــمَّ عنــد ال�حــث عــن  2و 1لــ�س للقــ�م الســال�ة للتــواتر�ن

  .لا بد من التقیّد �الحلول الموج�ة (41)و  (40)العلاقتین 

 1تواف� التواترات 2الاهتزازات الضوئ�ة في حین تواف� التواترات تزازات الصوت�ة ثمَّ الاه

21إنَّ     في �امل مجال ق�م المتجهة الموجي للفونونq . 

  تنزاح في  الخلّ�ة ذراتو�ما یدل التحلیل التفصیلي �النس�ة للاهتزازات الضوئ�ة، فإن اهتزازات

نٍ  اتجاهات متعاكسة، أ� أنها تهتز على تعاكس �الطَّور، �حیث ی�قى مر�ز ثقل �ل زوجٍ م�وِّ

 . ساكناً للخلّ�ة 
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  لت الخلّ�ة الأول�ة المُشار إلیها ، فإن اهتزازاتها أیونات من نوعین مختلفینوهنا إذا ش�َّ

وفي هذه الحالة . الكهر�ائي المواف� للزوج تغیّر عزم ثنائي القطبالمتعاكسة �الطور تؤد� إلى 

، ولهذا السبب، تسمى الاهتزازات �IR Raysم�ن أن تَصدرُ أو تُمتصُ أشعة تحت حمراء 

لموجة ضوئ�ة " اللقطات اللحظ�ة"إحد�  (3a)الش�ل یوضح . اهتزازات ضوئ�ةصوفة المو 

�ة    ).لسلسلة(عرضان�ة لش��ة بلّور�ة خطِّ

 الش�ل ، �ما یوضح اتجاه واحدفإنَّ ذرات الخل�ة تنزاح في  أمَّا في الفرع الصوتي(3b) وهذا ،

ميَّ الفرع المذ�ور    . فرعاً صوت�اً ما �شا�ه الموجة المرنة العاد�ة، ولذلك سُّ

ولكــن یجــب ). طــول مــوجي واحــد" اللقطتــین"�ظهــر فــي (طــولاً موج�ــاً واحــداً  (3b)و  (3a)الشــ�لان یوافــ� 

ــدد ــي التبــــ ـــ ـــ�ان أنَّ منحن ــذ �الحســ ــ أن نأخـ qf1 ــدد ــ ــي التبــ ــ ــلوك منحنـ ــ ــــن سـ ــاً عــ ــ ـــلو�اً مختلفـ ــــلك ســ �سـ

 qf2 : ــ� (4)الشـــ�ل فـــي  1إذْ یوافـــ� المنحنـــي ــین یوافـ الفــــرع  2المنحنـــي  الفـــرع الضـــوئي فـــي حـ

 . الصوتي

ـــون  ـــة ��ـــ ــة الطو�لـــ ــ ــوال الموج�ــ ــ فمــــــن أجــــــل الأطــ

 0q؛ إذْ أن الق�مـةالاختلاف بینهما أعظم�ـاً 

توافــ� أكبــر تــواتر للاهتــزازات الضــوئ�ة وأصــغر 

ومــن أجــل الأطــوال . تــواتر للاهتــزازات الصــوت�ة

aqالموج�ــــة القصــــیرة الموافقــــة لـــــ /  تكــــون

النها�ــة الــدن�ا للتــواتر الضــوئي أعلــى مــن النها�ــة 

  .القصو� للتواتر الصوتي

نلاح�، أنه على الرغم مـن أن النظرّ�ـة تطـورت 

ــن الــــذرات المتناو�ــــة ــة مــ �ــ ــلة خطِّ مــــن أجــــل سلســ

1M 2وM إلاَّ أن الاســتنتاجات تتحقــ� مــن ،

�ــة مــن ا لــذرات المتماثلــة، ولكــن أجــل سلســلة خطِّ

(a) 

 .في سلسلة خطّّ�ة من الذرات (b)وصوت�ة  (a)أمواج عرضان�ة ضوئ�ة : (3) الش�ل

(b) 

منحن�ات التبدد من أجل اهتزازات الفرعین : (4) الش�ل

  .(2)والصوتي  (1)الضوئي 

 

a

 q 

Optic  

0 

1 

2 

a2



Acoustic  

  فرع   ضوئي

  فرع   صوتي
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  . في شرو� توافر ش��تین جزئیتین

  متماثلتین  ش��تین جزئیتینإذْ �م�ن دراسة الاهتزازات ذات الأطوار المتعاكسة؛ �اهتزازات

  . �النس�ة ل�عضهما ال�عض حیث تقع إحداهما في الأخر� ) متجانستین(

  ة مرّ��ة  (5)الش�ل یوضح� سلسلة خطِّ

ومؤلفة من ش��تین جزئیتین من الذرات 

المتماثلة حیث توجد ذرتان في الخل�ة 

 . الأول�ة لمثل هذه السلسلة

  فالاهتزازات الضوئ�ة تظهر في الجملة

الفیز�ائ�ة المدروسة هنا نتیجةً لاهتزاز إحد� الش��تین الجزئیتین �طّورٍ معاكسٍ لطور اهتزاز 

  . الش��ة الجزئ�ة الأخر� 

  تُرصد الاهتزازات الضوئ�ة، على وجه الخصوص، في الجرمانیوم والسیلكون، لأن البلّورات

ة الألماس، المؤلفة من ش��تین م�عبتین متمر�زتي الوجوه تملك بن� Siو  Geالحجم�ة من 

FCC  ر�ع القطر الحجميتنزاح إحداهما �النس�ة للأخر� �مقدار . 

 وفي البلّورة الحجم�ة تُصان المفاه�م الأساس�ة المحققة من أجل الش��ات الأحاد�ة ال�عد.  

واحــدة فــي الخل�ــة الأول�ــة، �مــا فــي  والتــي تحــو� ذرة براف�ــهولكــن مــن أجــل البلّــورات الحجم�ــة ذات شــ��ة 

�ة    . فق�ال�س�طة، تتوافر الاهتزازات الصوت�ة ) المتجانسة(حالة السلاسل الخطِّ

، 1فـي البلّـورة الحجم�ـة ثلاثـة اهتـزازات؛ اهتـزاز طـولاني تـواتره qفـي هـذه الحالـة، یوافـ� المتجـه المـوجي 

  .یوضح منحن�ات التبدد لهذه الاهتزازات (6)والش�ل . 3و 2واهتزازان عرضان�ان تواترهما

، فـي الخل�ـة الأول�ـةفي الحالة العامـة، �م�ـن أن تحـو� 

�ــة،  ذرة، وعنــدها تظهــر ثلاثــة  sالبلّــورات الحجم�ــة المر�َّ

فــروع صــوت�ة للاهتــزاز و 13 s اً موافقــاً فرعــاً ضــوئ�

مـن  �qملـك المتجـه المـوجي ". داخل الخل�ـة"للاهتزازات 

. القــ�م المســموحة �قــدر مــا یوجــد خلا�ــا أول�ــة فــي البلّــورة

  في حدود المجال qوعندها تتغیر ق�م 

(42)      

  ,
i

i

i a
q

a


  

ثابت الش��ة البلّور�ة iaحیث zyxi ,,.  

a 

سلسلة خطّّ�ة �قاعدة م�ونة من ذرات : (5) الش�ل

  تنشأ عندها اهتزازات ضوئ�ة متماثلة

الفروع الصوت�ة للاهتزازات النظام�ة  :(6)الش�ل 

  .لش��ة ثلاث�ة ال�عد

a

0 
a




1



3

q

2
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البلّورة الحجم�ةتحو�  
zyx NNNN   ،خل�ةً أول�ةً، التي یوجد في �ـل منهـا، فـي الحالـة العامـةs  ،ذرة

موجةً في البلّـورة، ومـن ثـمَّ  sN3و�ما أن �ل ذرة تمتلك ثلاث درجات حر�ة، فإنه یوجد. �ما ذ�رنا سا�قاً 

s3 فرعاً مختلفاً من الاهتزازات؛ ثلاثة منها صوت�ة و 13 s  ًفرعاً ضوئ�ا .  

التــي یوجــد منهــا(أكبــر مــن ســرعة الأمــواج العرضــان�ة ) نوعــاً  sالتــي یوجــد منهــا (ســرعة الأمــواج الطولان�ــة 

s2  ًنوعا .(  

ثمَّ إنَّ منحن�ات التبدد من أجل الأمواج المختلفة الاستقطاب�ة تختلف عن �عضها ال�عض، ولكـن مـن أجـل 

، �مــا فــي qهمــا نفــس قــ�م التــواتر،توافق متحللتــانالبلّــورات المتماثلــة المنــاحي ثمــة موجتــان عرضــانیتان 

  . مثلاً  (7) الش�ل

الطیــف الاهتــزاز� لشــ��ة الجرمــانیوم الـذ� تــمّ الحصــول عل�ــه �طر�قــة الحســاب اســتناداً  (7) الشــ�لیوضـح 

إلى الأمواج الطولان�ـة والعرضـان�ة علـى الترتیـب، �مـا ُ�شـیر  Tو  Lُ�شیر الحرفان . إلى معط�ات تجر�ب�ة

المرفـ� ُ�شـیر إلـى  (2TA , 2TO)2والـرقم . إلى الأمواج الضوئ�ة والصوت�ة على الترتیب Aو  Oالحرفان 

  . الثنائي) التطبّ�( التحلل

ــاة نلاحـ� أن طاقــة �ـل اهتــزاز نظــامي  ة �شــ�ل مشــا�ه �م�ـن دراســة الاهتــزازات النظام�ـ. Quantizedمُ�مَّ

�ة بتواترٍ ذاتيٍ،   ، وطاقةٍ تساو� qلهزَّازات توافق�ة خطِّ

(43)            ,2
1

2
1  qqqqq nnhE    

  .,2,1,0qnحیث

ــة للحر�ــة الاهتزاز�ــة الحرار�ــةثــمَّ إنَّ  للــذرات فــي البلّــورة تُجمــعُ مــن طاقــات �ــل الاهتــزازات  الطاقــة الكلّ�

  :النظام�ة

  .[100]و  [111]الاتجاهین الطیف الاهتزاز للش��ة البلّور�ة للجرمانیوم من أجل : (7) الش�ل

(a) (b) 

4
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6

q
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






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







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
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(44)             ,2
1 

qj
qjqj

qj
qj nhEE   

ــث  ــوجي الــــذ� �ملــــك  qحیــ ــةً، و  Nالعــــدد المــ ــزاز  jق�مــ ــا مجموعــــه(فــــرع الاهتــ ــاً أو s3مــ ــاً  s3فرعــ نوعــ

  ، )اهتزاز�اً 

  .qjوالمهتز �التواتر qjالعدد الكوانتي الرئ�س للهزَّاز التوافقي ذو الرقم  ,2,1,0qjnو

�مقــدور الهــزَّاز الكــوانتي ذو الطاقــة 
2
1 qjqjqj nhE   ــر �qjqjqjمقــدار طاقتــهأن ُ�غیِّ nhE   .

  وعندها، ت�عاً للم��ان�ك الكوانتي �ساو� تغیّر العدد الكوانتي للهزَّاز

(45)              1 qjn  

مى �مّ الطاقة   .وهو ش�ه جس�مٍ  Phononفونوناً أو  �مّ طاقة اهتزازات الش��ة البلّور�ة، qjhُ�سَّ

ــة للمســــاواة 1فــــي الشــــرو� الموافقــ qjn  ــة طاق�ــــة أعلــــى ــة إلــــى حالــ  امتصــــاص(تنتقــــل الشــــ��ة البلّور�ــ

1، والموافقة للمساواة)فونون  qjn  فونون  إصدار(تنتقل إلى حالة طاق�ة أدنى .(  

غـازاً فونون�ـاً تكـافئ ") بلغـة الطاقـة"أ� (بهذا الش�ل، نر� أن اهتزازات الش��ة البلّور�ة في الس�اق الطاقي 

Phonon Gas .  

  تجدر الإشارة إلى أن الفونون لا �متلك طاقةً وحسب، بل ش�ه اندفاعٍ أ�ضاً 

(46)            .qp   

ــوزة ــ ــ ــاء بــ ــ ــ ــــات بإحصــ ــ ـــــف الفونونــ ــتاین  -توصـــ ــ ــا( والتر�یــــــــز الوســــــــطي للفونونــــــــاتاینشــــ ــ ــ ـــي طاقاتهــ ــ التـــ

sss hE   (3في الخل�ة الأول�ة لفضاءٍ طَّور� حجمهh  ساو��  

(47-18)             .

1e

1
fn

Tk

h

B






  

Bs، عندماالحرارة المرتفعةوفي درجات  khT / تؤول العلاقة الأخیرة إلى الش�ل ،  

11

1




Tk

h
n

B


  

  ومن ثمَّ 

(48)                     .
s

B

h

Tk
n


  

ــاتوهــذا �عنــي أنَّ  ــز الوســطي للفونون یتناســب طــرداً مــع درجــة حــرارة الشــ��ة البلّور�ــة وفــ� علاقــة  التر�ی

  الوسط�ة للهزَّاز الموافقة تساو� ثمَّ إنَّ الطاقة  .خطّّ�ة

(49)          .TknhE Bss    
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BkhT، عندماالحرارة المنخفضةأمَّا في درجات  / إلى الش�ل  (47)، تؤول العلاقة  

(50)                    
Tk

h

B

s

n




 e  

ــاتوهــذا �عنــي أنَّ  ــز الوســطي للفونون ة حــرارة الشــ��ة البلّور�ــة وفــ� علاقــة یتناســب طــرداً مــع درجــ التر�ی

�ثافةً وسط�ةً ، أو 3h، �ما ذ�رنا، تر�یزاً وسط�اً للفونونات من أجل خلا�ا أول�ة،nتُعدُّ الكمّ�ة .أسّ�ة

 للفونونات في واحدة الحجم للبلّورة لا بد. لانشغال الحالات الطاق�ة
ّ
  : لإیجاد التر�یز الكلي

 ،من إیجاد عدد الحالات الكموم�ة من أجل المجال المعطىd ثمّ ضر�ه ��ثافة انشغال ،

 ، fالحالات الكموم�ة 

 و�عد ذلك، م�املة الناتج �النس�ة لتواترت طیف الاهتزازات النظام�ة.  

إلـى التـي طاقاتهـا محصـورة فـي المجـال مـن لتر�یـز الفونونـاتلنرمز   d ـالرمز�phdN .

دُ الكم�ة   :f، في dz؛ �حاصل ضرب للحالات الكموم�ة، phdNتُحدَّ

(51)          .dzfdN ph   

ــث الاهتــــزازات المم�نــــة فیهــــا هــــي تقتصــــر دراســــتنا هنــــا  ــه، حیــ ــورات التــــي تتصــــف �شــــ��ة براف�ــ ــى البلّــ علــ

ــان. الاهتــــزازات الصــــوت�ة فقــــ� qsوعنــــدها، إذا �ــ حیــــث ،s  ــوت للفــــروع الســــرعة الوســــط�ة للصــ

sqpالصوت�ة، وش�ه الاندفاع  /  ف�م�ن إیجاد ،dz الش�ل�  

(52)  
     

.
2

3//4
3

4
33

32

2

3

2

3

2

3

3
3
4

s

ss d

h

d

h

dpp

h

pd
dz







  

ـــث ُ�شـــــیر العامـــــل  ـــود  3حیــ ـــى وجــ ـــان ( للفونـــــون  ثلاثـــــة اســـــتقطا�ات مم�نـــــةإلــ ــولاني واثنــ ــتقطاب طـــ اســـ

  ).عرضان�ان

  : فنحصل على العلاقة الآت�ة (47)مع الأخذ �الحس�ان العلاقة  (51)ومن ثمَّ نعوض في المعادلة 

(53)        .1e2

3
/

2

32 


Tk

s

ph
B

d
dN






  

 للفونونات الصوت�ة، نُ�امل المعادلة 
ّ
  :maxإلى 0في مجال التواترات من  (53)لإیجاد التر�یز الكلي

max هو التواتر الأعظمي للاهتزازات الصوت�ة الطولان�ة المرت�طة بدرجة حرارة دی�ا�D  العلاقة�  

(54)        .max

B

D
k


  

یجــدر �الــذ�ر أن درجــة حــرارة دی�ــا� أو درجــة الحــرارة الممیــزة تقــع مــن أجــل معظــم الأجســام الصــل�ة فــي 

K300100المجـــال الحـــرار�   . وهـــي توافـــ� درجـــة الحـــرارة التـــي �انخفاضـــها اللاحـــ� ُ�لاحـــ� انخفـــاض

  .رة الش���ة البلّور�ة التي تتحرّض عندها جم�ع الفونوناتالسعة الحرار�ة للجسم الصلب ثمَّ إنَّها درجة حرا
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  :وه�ذا ��ون لدینا العلاقة

(55)          ,
1e2

3 max

0

/

2

32  









Tk

s

ph
B

d
N

  

  :أو العلاقة

(56)        ,1e2

3
/

0

23

32 













T

x
B

s

ph

D dxxTk
N


  

Tkxحیث B/.  

DT، عندمادرجات الحرارة المنخفضةفي  - أولاً   م�ن استبدال الحد العلو� للتكامل في المعادلة� ،

  �اللانها�ة، وعندها نحصل على المساواة (56)

(57)        ,
31e

2

0

2 





x

dxx
  

  ومن ثمَّ 

(58)          .
2

1 3

3

T
k

N
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B
ph 











  

DT، عندمادرجات الحرارة المرتفعةأمَّا في  -ثان�اً   1وx ،م�ن نشر المقدار�xe  في

  في هذه الحالة �م�ن �تا�ة المساواة . سلسلة والاكتفاء �الحدین الأول والثاني من المنشور
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 للفونونات �ساو� 
ّ
  :وفي هذه الحالة نجد أن التر�یز الكلي

(60)          .
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یتناســب طرد�ــاً مــع المرت�ــة الثالثــة  phNالطر�قــة نجــد، فــي درجــات الحــرارة المنخفضــة، أن المقــداربهــذه 

�اً مع درجة الحرارة   .  لدرجة الحرارة، وفي درجات الحرارة المرتفعة، یتناسب خطِّ

ن تتهـــیَّج فیهـــا معقـــدة التـــي مـــن المم�ـــن أ بلّور�ـــة�شـــ�ل مشـــا�ه، �م�ـــن إجـــراء الحســـاب مـــن أجـــل شـــ��ات 

وعندها، یؤخذ �الحس�ان، أن الاهتزازات الضوئ�ة تتهیَّج في درجـات الحـرارة المرتفعـة . الاهتزازات الضوئ�ة

وفي الكثیر من الحـالات،  �م�ـن عـدّ تـواتر . نسب�اً، طالما أن تواتراتها أكبر من تواتر الاهتزازات الصوت�ة

113، فضلاً عن أنqفي �امل مجال تغیّر العدد الموجي  ثابتاً الاهتزازات الضوئ�ة  s10 .  
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   ):الاهتزازات الحرار�ة للش��ة البلّور�ة(دراسة ت�عثر الإلكترونات على الفونونات 

Study of Scattering Electrons on Thermal Vibrations of Lattice 

الفونونـات، �م�ـن رصـد انتقـال طاقـةٍ منـه إلـى  -الشـ��ة البلّور�ـةمع اهتـزازات ) أو ثقب(لد� تآثر إلكترون 

انتقـال طاقـةٍ مـن الشـ��ة ومـن ثـمَّ فنـاء (الش��ة البلّور�ة ومن ثمَّ ولادة فونون جدید أو رصد عمل�ة معاكسة 

  فعند ولادة فونون ��ون لدینا. وعندها تتحق� قوانین انحفا� الطاقة وش�ه الاندفاع). فونون 

(61)          ;11 qkEkE 

  

(62)      ,1 qkk


  

حیـــث kE


ــع اهتـــزازات الشـــ��ة البلّور�ـــة(طاقـــة الإلكتـــرون قبـــل التصـــادم   ــآثر مـ ـــل التـ k، و)قب


ــه   المتجـ

  الموجي المواف� له، 

و 11 kE


qطاقة الإلكترون �عد ولادة فونون جدیـد �متجـه مـوجي 


1k، وqوطاقـة 


المتجـه المـوجي  

  .لهذا الإلكترون 

  وعند امتصاص الإلكترون لفونون ��ون لدینا

(63)        ;11 qkEkE 

      أو      ;11 qkEkE 


  

(64)        ,1 qkk


    1,             أو qkk
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  

حیث 11 kE


1kطاقة الإلكترون �عد امتصاصه فونون، و 


  المتجه الموجي المواف� لهذا الإلكترون،  

مى الآل�ة الموصوفة هنا للت�عثر  و�ما أن . One-phonon Mechanismآل�ةً الت�عثر أحاد�ة الفونون تسَّ

عــدد الفونونــات یتحــدد بدرجــة الحــرارة، فــإن ت�عثــر الإلكترونــات علــى الاهتــزازات الحرار�ــة للشــ��ة البلّور�ــة 

  .یتعل� بدرجة الحرارة أ�ضاً 

 Multi-phononآل�ـة الت�عثـر متعـددة الفونـون مـن المم�ـن أن تحـدث فـي البلّـورة، وإنمـا �احتمـال أقـل، 

Mechanism،  ٍعندما تُرصد ولادة أو امتصاص أكثر من فونون.  

ُ�حســب زمــن الاســترخاء عنــد ت�عثــر الإلكترونــات علــى الفونونــات الصــوت�ة الطولان�ــة فــي أنصــاف النواقــل 

  :الذرّ�ة من العلاقة الآت�ة

(65)               
   
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ـــورة المدروســـــة، و 0حیـــــث ـــل البلّــ ـــن أجــ ـــدار ثابـــــت مــ ـــات، و  mمقــ ــة  Eالكتلـــــة الفعَّالـــــة للإلكترونــ طاقـــ

  .الإلكترونات

و�التــالي، عنــد ت�عثــر الإلكترونــات علــى الاهتــزازات الصــوت�ة الطولان�ــة للشــ��ة البلّور�ــة �م�ــن التعبیــر عــن 

  �العلاقة حر�یّتها
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(66)        
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  .(17-13)أ� �علاقة من ش�ل المعادلة 

في مجالات واسـعة جـداً مـن درجـات الحـرارة، ولكـن فضـلاً عـن  (66)تُرصد عادةً تا�ع�ة قر��ة من العلاقة 

ــرٌ ثنــائي الفونــون، وأنــواع  ذلــك، �حــدث و�ــآنٍ معــاً ت�عثــرٌ علــى الاهتــزازات الضــوئ�ة للشــ��ة البلّور�ــة، وت�عث

 .(66)أخر� من الت�عثر، ولذلك یجب أن لا نتوقع تحق�قاً دق�قاً للعلاقات من الش�ل 


