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  ʝائʶʳة للالॻائȁʙات الؒهʚفل - ȏʗʻقلʯال ʔȂʙقʯال  
Electric Properties of Metals: Classical Approach  

  مقʗمة:
  ʧʺض ʧمʻرسما سʙا  في    هʚرالهʛة لل  ʺقॽائȃʛالؔه ʟائʸʵاتالʜازلفلʨاقل، والعʨʻاف الʸوأن ،:    

 أن ال ʙؗــʕأن ن ʧــȞʺʺال ʧاتمــʜــ ــʗة هــي فل ʻــل ج ــاء نʦاق ȁʙارة والؒهʙــʲازل  للʨاقــل والعــʨʻــاف الʸأن أن ʧʽفــي حــ
ʣلʘؕ ʕʴॻ؟ لȘʽا الؔلام دقʚهل ه ʧؔاقع، . ف، ولʨـةفي حالــة ي الȂارʙʲـة الॻالʹاقل Heat Conduction ،ِوج ــ َʙ ،

؛ فʹــلاً عــʧ أن فلــʜاتالمــʧ معʤــʦ حʱــى أفʹــل  ،ȄʛʢǼقــةٍ  ؗهȃʛائॽــاً، يʻقــل الʴــʛارة  الألʺــاس الــǽُ ȑʚعــʙُّ عــازلاً أنَّ 
ــॽاقلا تʶـــاعʽʲؗ ʙـــʛاً فـــي هـــʚا  Electrical Conductivity الʹاقلॻـــة الؒهȁʙائॻـــة ــاً: ɾـــॼعʠ أنʸـــاف  الʶـ أǽʹـ

 تʻقل الؔهȃʛاء جʙʽاً.  ،  لʨؔن ʽالʰʶلʨرة  الʨʻاقل؛ ؗ

  و ʧʽــʽفــي تع ʧتؔʺــ ،Ȑʛــة أخــॽانȞاتالثʺــة إمʜاد " فلــʨاعــةعلــى أنهــا مــyَّ ــة"  ”Shiny“ ل ॽنʙأو "مع“Metallic” .
 .  أǽʹاً الʽʶلʨؔن  بلʨّرة  أخʚ  ن  ؗʺʲال على ذلʥو ،  ولʧؔ هʚا الؔلام يȘʰʢʻ على Ǽعʠ أنʸاف الʨʻاقل أǽʹاً 

 اتʹــح أن ف ʙفــاً لقــȂʙقــاً  تعॻɾاتلل دʜازل  فلــʨاقــل والعــʨʻــاف الʸــاجوأنʯʲǻ  ــة فــيॽونʛʱؔــالات الإلʴــة الʳإلــى معال
  .فلʜاتللنʙʰأ في هʚا الفʸل بʙراسة الʨʱصʅॽ الʱقلȑʙʽ    .الʺȞॽانʥॽ الʨؔانʱي  إʡار

  : Basic Assumptions of the Drude Modelالʯقلȏʗʻ    لفʙضॻات الأساسॻة لʹʦʸذج درودȏا  1-5
ʨات مــʧ اكʷʱــافم 1900افʛʱض درودȑ في عــام    ـʁـتʨمʶــʨن للإلʱؔــʛون نʺʨذجــاً  Ǽعــʙ ثــلاث سـ̒ـ ॼم ʛʽــʶفʱاً لʢ

ــائʟ ال ــʙ مــــʧ خʸــ ــʜاتالعʙيــ ــي نʺʨذج ــــدرودȑ ، حʽــــʘ دمــــج فلــ ʻة ه فــ ـɹـ ــاملات للʷــ ــات ʴؗــ ــألة وجــــʨد الإلʛʱؔونــ مʶــ
ॽــة للغــازات الʱــي حققــʗ نʳاهــات ʽʰؗــʛة. ســȐʛʻ لاحقــاً، أن نʺــʨذج درودȑ الالؔهȃʛائॽة مــع   ʛؗʴــة الȄʛʤʻ ʛــʽʲؔفــه الʻʱȞǽ

  .  الʺفعʨلتॼقى سارȄة    الʻاقلॽة الؔهȃʛائॽةǼمʧ العʨʽب، ولʧؔ أهʺʱʽه Ǽالॼʶʻة للʺفاʦॽʂ الʺʛتʢॼة  
  لى الفʛضॽات الآتॽة:إʙʻʱʶǽ هʚا الʨʺʻذج  

o ضفالʙॻونات في    - ة الأولىʙʯؒالإل ʣلʴالت  ʤʴʱابهاً لالʵاً م ʦؕسل ʔلʶك اʦلʴȏʗʻقلʯالي الʰʸلغاز ال:   

، وخلافــاً لʻʺــʨذج الغــاز الʱقلʽــȑʙ، هʻــا جــʨدʨؗلــʨن غʽــʛ مʨ  فاعل: فʱعلى الإʟلاق الॼعǼʠعʹها   في  ʓثʙفهي لا ت
 ʴʸ Independent ElectronـʯقلبʯقʔȂʙ الإلʯؒـʙون ال. وهʚا ما ǽُعʛف اً ʙم هʚه الإلʛʱؔونات Ǽعʹها Ǽعʹتʸلا 

Approximation.  ʖـــȄʛقʱا الʚلاحقـــاً، أن هـــ Ȑʛ جـــʙاً: فالإلʛʱؔونـــات فعلॽـــاً، لا تʱـــآثʽʲؗ ʛـــʛاً مـــع Ǽعʹـــها  مقʰـــʨلســ̒ـ
ʠعॼال  . 

o ضفالʙॻةॻانʰة  - ة ال ʙؕʲʯʸال ʙʻة غॻنʦب الأيʦة على القلॺجʦʸة الʹʲʵضّع الʦʯ؛ت  ʖـʻـتحʶʯونـات اʙʯؒدم الإل
 :معها

ʛ هـــʚه الʸʱـــادمات ف ʛعات الإلʛʱؔونـــاتتُغʽـــِّ الإلʛʱؔونـــات مـــع  فاعـــللॽʤʴـــاً، ولؔـــʧ مـــا بـــʧʽ الʸʱـــادمات، لا تʱ ســـُ
ســȐʛʻ أن هــʚا الʱقȄʛــʖ و  ،Free Electron Approximation بʯقȂʙـʔ الإلʯؒـʙون الʲـʙالأيʨنــات، وهــʚا مــا ǽُعــʛف 

ʛॻاً   لʙاً جʙʽنــات م :جʨــادمة مــع الأيʸʱʺونــات الʛʱؔالإل ʙــهʷؗامــل م ،ʛقة الأمــॽʁم. في حʨــʶʴم ʛــʽل وغʙــار جــʶ
مــع الأيʨنــات علــى الإʡــلاق،  فـي درجـات الʲـʙارة الʳʹʸفʷـةلا تʱــآثʛ الإلʛʱؔونــات مʲالي ففي جʦʶ صلʖ مʰʱلʨر 

 كʺا سȐʛʻ لاحقاً.
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o ضفالʙॻةʰالʰلغ  - ة الʮونات    تʙʯؒمـع   حالةالإل ȏارʙـʲازن الʦʯةالȜॻʮـʵـة  الȂرʦّلʮال ȖـȂʙʟ ʥـادماتعـʶمـع  هات
ــاً لȄʛʤʻـــــة الʨʱزȄـــــع الʺʱؔـــــافئ فـــــي الفȄʜʽـــــاء الإحʸـــــائॽة، تʶـــــاوȑ و  ،الأيʦنـــــات ॽـــــة الʨســـــॽʢة ؗالʛʴ الʢاقـــــة تॼعـــ

 :ʡاقʱها الʛʴارȄة الʨسॽʢة، ومʧ ثʦَّ لإلʙʯؒونات  ل

5)-(1          
 

.
2

3

2

1 2 Tkm Bte   

  .  m/s105t، تʶاوȑ في درجة حʛارة الغʛفة  يʕدȑ إلى سʛعة وسॽʢةمʺا 

o ضــفالʙॻ عــةةǺاʙونــات  - الʙʯؒك الإلʙــʲʯــافة الفاصــلة تʴʸةفــي ال وʶȄــʺى ʡــʨل مʶــار  ،بــʥʻ الʶʯــادمات ȂʙʲǺــّ
ة الʛʴة   ʛؗʴه الʚاً هॻʠاً وسʙاراً حʴم  Mean Free Path  ʜمʛالǼ له ʜمʛȄو؛ 

. nm1الʨســʢي Ǽالॽʁʺــةإذا علʺʻــا ʲؗافــة الʱــʛاص الʨʺʻذجॽــة للأيʨنــات، نʶــॽʢʱع تقــʙيʡ ʛــʨل الʺʶــار الʴــʛ ف ــ
ــة الإلʛʱؔونــات، فــإن الʺʶــار الʴــʛ الʨســʢي يʨافــȘ أǽʹــاً tوȂذا أخــʚنا Ǽالʶʴــॼان الʶــʛعة الʨســॽʢة، ʛؗʴــاً ، ل زمʹ

ــॻʠاً  ــةوســ ــادمات، ǽُعʢـــــى Ǽالعلاقــ ــʧʽ الʸʱــ ǽ ،tفʸـــــل بــ /ارʙــــʺى الʺقــــʶǽ ʘـــــʽح ، خاءʙʯــ ــʥ الاســ  زمــ
Relaxation Time أجــل ʧــا؛ فʺــʻة هʙــʺʱــة الʺعȄʛʤʻاً فــي الॽدوراً أساســ ȑدʕــȄوnm1 وm/s105t  فــي

ʙʳفة، نʛارة الغʛدرجة ح   ȑاوʶǽ خاءʛʱالاس ʧأن زمs101 14.  
ــʃॻإن  ــʦ  تʦصـ ــائʟ  معʤـ ــلॼة خʸـ ــام الʸـ ــʨذج درودȑ الأجʶـ ــار نʺـ ــʦʯجʔفـــي إʡـ ــة الغـــاز  ʴǻـ ــة ʲؗافـ معʛفـ

 ʰؕ Conduction Electronافــة إلʙʯؒونــات الʹاقلॻــة ʺــا ʶǽــʺىʛǼف ع ــتُ  والʱــيالʺʷʱــȞل مــʧ الإلʛʱؔونــات الʴــʛة، 

Density  ،n  ةॽاقلʻونات الʛʱؔد إلʙع ȑدة  ، أʨجʨʺال ʦʳروس  في حʙʺال ʖلʸال ʦʶʳال:  
إلʱؔــʛون ناقلॽــة، أǼ ȑإلʛʱؔونــات مــʙارها الʵــارجي، فــي  VZخلال فــʛض أن ؗــل ذرة تʶُــهʦ بـــمn    ʧتʖʶʴُ الʲؔافة   

القلȄʨــة، ʶǽــاوȑ فلــʜات الأجــل ؛ فʺــȄ ʧــةفلʜ لأيʨنــات الاॼʡعــاً، تॼقــى إلʛʱؔونــات القلــʨب الʚرȄــّة مʛتʢॼــةً ȄǼة.  فلʜ الʛواȌǼ ال
إلى الʨاحVZ  ʙالعʙد 1VZات، والʜة  فلȄʨة القلॽابʛʱ2الVZʥॽا دوالʚȞوه ،:    

ʙجʨت
M

m  ʔعȜʸال ʙʯʸذرة في الʘʽح ،m  اسॽʁة الʙحʨرةً بʙمق ʖلʸال ʦʶʳافة الʲؗ3Kg/m    

  .  Kg/atomالʱؔلة الʚرȄّة مقʙرةً بʨحʙة الॽʁاس  Mو 
MZ، إلىnومʧ ثʦَّ تʶاوʲؗ ȑافة إلʛʱؔونات الʻاقلॽة،   mV /  .  

  لॺعʞ الفلʚات. HR، ومعامل هʦل الʦʴʲʸب nوʰؕافة إلʙʯؒونات الʹاقلॻة الȁʦʴʲʸة  ،vZعʗد إلʙʯؒونات الʹاقلॻة لؒل ذرة  : )ʗʱ )5-1ولال
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  .فلʜاتمʧ أجل Ǽعʠ ال  ،ʲؗ  nافة إلʛʱؔونات الʻاقلॽة،  ʱʶǽ ʦॽʀعʛض    (5-1)الʙʳول  و 

2-5   ȏذج درودʦʸائج نʯنResults from Drude Model:  
  ʟائʸخ ʠعǼ ʛʽʶتف ʧȞʺǽ ʅॽؗ ،ناʛهʣأ ʙات  لقʜالفل  .ȑذج درودʨʺʻب  

1-2-5    ʙʸʯʴʸار الॻʯة في حالة الॻائȁʙة الؒهॻالʹاقلDC Electrical Conductivity:  
اخʸʱــاراً)، نــʙرس ســلʨك إلʱؔــʛونٍ  DCفــي حالــة الॽʱــار الʺʶــʛʺʱ (الʻاقلॽــة  فلــʜاتلللʱفʶــʛʽ الʻاقلॽــة الؔهȃʛائॽــة 

عʙʻ تȘʽʰʢ حقل ؗهȃʛائي،


  ʘʽل الآتي  حȞʷة ال ʛؗʴمعادلة ال ʚ1تأخ:  

5)-(2          
 

,


e
dt

d
me

  

  الȞʷل:  ǽأخʚالʱي حلها  

5)-(3          
 

  ,
em

te
t






  

ة الانॽʶاق الʺʶʱارعة   ʛؗي أن حʻعǽ اʚه ٍʛاهٍ معاكʱن في اتʦؒت    .Șʰʢʺائي الȃʛقل الؔهʴاه الʳلات  
ة الانॽʶاॽʀة، تʙهʨرت في تʸادمٍ  ʛؗʴا أن الʻضʛاق إذا فॽــʶأجــل ان ʧي مʢسʨال ʧمʜنات وأن الʨمع الأي-  ʧخــالٍ مــ

 ȑاوʶǽ ،ادمʸʱال  ،ةॽʢسʨاق الॽʶعة الانʛفإن س ، ȑاوʶ2ت:  

5)-(4            .



em

e  

ʻʻȞʺǽـــا تقـــʙيʛ رتॼـــة الʺقـــʙار
  :ل الآتـــيȞـــʷالǼـــائي فȃʛأجـــل حقـــل ؗه ʧـــʺ ȑـــاوʶǽV/m10


، نʸʴـــل علـــى 

 ȑاوʶاق تॽʶعة انʛسm/s01.0
    

ة ʭʻʠǺة جʗاً وهي   ʙؕونــات.  حʛʱؔة للإلȄارʛʴة ال ʛؗʴالʺقارنة مع الǼȊॻـʴॺذجʹـا الʦʸن Ȗقʲُة تʱॻʯʹه الʘــل ، لأن وهʲم
ة الانॽʶاॽʀة الʻاتʳة عʧ تȘʽʰʢ الʴقل الؔهȃʛائي، لʨȞǽ ʧن لها تأثʛʽاً مهʺاً على زمʧ الاسʛʱخاء.هʚه   ʛؗʴال  

ــا  ــةʻʻȞʺǽـ ــة الؒهȁʙائॻـ ــاب الʹاقلॻـ ــل ذل ـــ حʴـ ــॽاق، ولفعـ ــʛعة الانʶـ ــة سـ ــلال معʛفـ ــʧ خـ ــاحة، مـ ــʙرس مʶـ ، ʥA، نـ
  على الʴقل الؔهȃʛائي:    عʦʸدǻة
  ȑاوʶǽوناتʙʯؒد الإلʗال  عʘ  ȏǻاحةʴʸق الʙʯʳ  A   فيʥمʚة الʗإلى:  وح  

5)-(5            An 
  

  ،ʥلʚةولʹʲʵة الॻʸاحة  كʴʸال ʣق تلʙʯʳي تʯال  :ȑاوʶت  
5)-(6            Aen 


  

  لॽʱار الؔهȃʛائي Ǽالعلاقة:ل  الॻʲʠʴةʰؒافة  الحʶاب    نॽʢʱʶع،  في هʚه الʴالةو 
5)-(7          ,


enj   

  Ǽالॼʶʴان، نʸʴل على العلاقة الآتॽة:  (5-4)وȃأخʚ العلاقة 

 
1  ȑاوʶر تʛا وفي ؗامل الʺقʻون هʛʱؔة الإلʻʴشe–.  
  .2 هي نʳॽʱة صʴॽʴة مʧ أجل سʛعة الانॽʶاق الʨسॽʢة. ʧȞʺǽ الʱفǼ ʛʽؔأنها ʛʽʰؗة جʙاً Ǽʺقʙار العامل 4)-(5 لʝॽ واضʴاً، أن العلاقة 2
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5)-(8          ,
2


 






em

ne
j  

  ʖاسʻʱائي وتȃʛقل الؔهʴاه الʳن في اتʨؔار، تॽʱافة الʲؗ ي أنʻعǽ اʚته  وهʙاً.  مع شǽدʛʡ ًاॼاسʻت  
ــة  ــʚه الʳॽʱʻـ ــʛف هـ ــانʦن أومتُعـ ــǺ ،ʖقـ ــʗ الʻʱاسـ ــة، ʶǽـــʺى وثابـ ــة الؒهȁʙائॻـ ــة  الʹاقلॻـ ــاراً،الʹॻɸʦـ ــة  (اخʸʱـ الʹاقلॻـ

  )الʸقاومـة الʹॻɸʦـة (اخʸʱــاراً، الʹॻɸʦـة الʸقاومة الؒهȁʙائॻةʶǽʺى    ،،للʺادة؛ ومقلȃʨه  Conductivity  )الʹॻɸʦة
Resistivity   .للʺادة  

ن حʸــلʻا علʽهʺــا. فالʻاقلॽــة الॽɺʨʻــة امʧ أجل الʻاقلॽة والʺقاومة الʨʻعʧʽʱʽ اللʱ الʨاضʴةلʙʻرس الآن العلاقات  
:ȑاوʶت  

5)-(9            ,
2

em

ne    

:ȑاوʶة تॽɺʨʻوالʺقاومة ال  

5)-(10            .
2


ne

me  

  ،ــة ʻة الأولॽـ ــا، أن الʷــɹـ ــادلʧʽʱ، وســـʖʰ ذلـــȞǽ ،ʥʺـــʧ فـــي أن، تʤهـــʛ مُ eنلاحـــȎ هʻـ ــاتʧʽ الʺعـ ــي هـ ــةً فـ ــا ȃʛَّعـ هـ
، ولʱعʽــʨʡ ʧʽلــهالإلʛʱؔونــات علــى مʶــار الؔهȃʛــائي، الــʴǽُ ȑʚــافȎ علــى  Ǽالʴقــل و لارتॼاȋضʛورȄةً  

  الॽʱار الؔهȃʛائي أǽʹاً.  
  ُقة أنها مॽʁَّعةً وحȃʛ  اʻي أنʻــة،، تعॽائȃʛة الؔهʻ ســʨاء مــʧ  نʸʴــل علــى نفــʝ الʳॽʱʻــة مــʧ أجــل حــاملات الʷـɹـ

  .eشʻʴة سالॼة،  أو مʧ أجل،  eشʻʴة مʨجॼة،أجل  
 ʛآخ ʙʽمف ʅȄʛثʺة تع-    ʅȄʛةتعॻّ ʙؕح Mobility وناتʙʯؒالإل ʜمʛــالǼ لهــا ʜمــʛــي نʱال ة ॽــّ ʛؗʴــى الʢتُع .

  الʺʨؗʚرة Ǽالعلاقة الآتॽة:

5)-(11            ,
em

e   

ॽّة حʘʽ نʙʳ:وȃالॼʢع، ʧȞʺǽ تعʅȄʛ الʻاقلॽة والʺقاومة الʨʻعʧʽʱʽ أǽʹاً   ʛؗʴلالة الʙب  

5)-(12             .
1

,
en

en


   

 ʛʢǽ ȑʚال الʕʶه   حالʶا،  نفʻ؟ هʅȄʛعʱا الʚاج إلى هʱʴلʺاذا ن.    
ॻّةʧȞʺǽ أن ʨȞǽن  ʙؕʲم الʦــةً  مفهʳॽʱهــا نʽونــات فʛʱؔالإل ʜــʽ ʛؗت ʛّــʽغʱأن ي ʧȞʺǽ يʱة الॼلʸام الʶأجل الأج ʧاً مʙʽمف

 ʛʽأثʱلٍ لʨʴʱخارجي م  ʛّــʽغʱدون أن ت ʧما، مʙـʰعॺʯة الॻآل Scattering Mechanism  ،ʖــلʸال ʦــʶʳفــي الȑأ  ʧمــ
ॽّة معʻى ف ʛؗʴخاء. وللʛʱالاس ʧزم ʛّ̔غʱدون أن يʽ  :ًاʹǽأ ȌॽʶǼ ائيȄʜ  

Ȗنॺʴة سـʙعة  فهي   الʱــي نʸʴــل علʽهــا مــʧ تقʶــʛʡ ʦॽفــي و  انʴـॻاق حـاملات الʵـʲʹة إلـى الʲقـل الؒهȁʙـائي الʮʠʸـّ
  .neعلى الʺقʙار  8)-(5العلاقة  
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اً. ʻʻȞʺǽــا أǽʹــاً إج ــ ʛ قــانʨن أوم ؗʺॽــّ ة بــʧʽ الʻــاقلʧʽʱʽ بهــʚا الʷــȞل، نʳــʙ أن نʺــʨذج درودǽُ ȑفʶــِّ ʛاء مقارنــة ؗʺॽــّ
فــي درجʱــي  ،الʺʱʵــارة  فلــʜاتهــʚه الʺقارنــة مــʧ أجــل Ǽعــʠ ال (5-1)إذْ يʨضــح الʷــȞل   ؛الʨʻعʧʽʱʽ، الʺʨʱقعــة والʺʶॽّʁــة

ʧʽʱلفʱʵارة مʛح،  ʘʽت  حʛض أن جʛات على فǼاʶʴالnm1    .ʛاصʻأجل ؗل الع ʧم  
o  ʧارةفʺــʙــʲأجــل درجــة الK273T ،Ȗــابʠǻُ  ʦॽــʁح للॽ ʦॽʁ الʺʨʱاصــل) الانʤʱــام الʸـɹـ الʶʴــاب (الʵــȌ الʺʶـɦـ

 وȄقع في مʸʱʻف الʻقاȋ الʺॼʱعʛِّ̡ة الʺʨافقة للʺعॽʢات الॽʰȄʛʳʱة.  

o  اʺॽــاب، لا ســʶʴال ʦॽʁʱــʶم ʧاً عــʙــʽعǼ ʛاصــʻالع ʠعــǼ ات تقــعʜــاف الفلــʸلــة وأنʽʰʻات الʜعــة الفلــʨʳʺال ʧمــV ؛
Sb    وBi ؗان .ȑذج درودʨج أن نʺــʱʻʱــʶأن ن ʧــȞʺʺال ʧلا  مȖـابʠǻُ ʽفاصــʱذج لالʨــʺʻــى العــام للʴʻʺإلاَّ أن ال ،

 صॽʴح في ؗل الأحʨال.  

o   أجل ʧألة مʶʺح الॼ ُyالات درجوتʲ ًة ، تــʜداد الʻاقلॽــة K77T: ففــي درجــة الʴــʛارة ʙارة الأخفʞ أكʰـʙ جʗلॻـّ
ة  ــّ ॽɺʨʻةالȁʦــʴʲʸعة تُ الʛــʶـ، لأن الyـ  ،ʛح أصــغॼ اوʻال ʧة لؔــ ــʜداد أكʲــʛ  الʴॻɿʸــةقلॽــة الॽɺʨʻــّ مــʧ زȄــادة تلــʥ ت

ॼح الʺقارنة أكʛʲ فأكʛʲ غʛʽ مالʺȃʨʴʶة   ُyت ،ʠارة الأخفʛʴى في درجة الʱ؛ حʛʽʲȞǼ ʛȄʴة   ةʙʽمف ʛʽوغ  .  

   Hall Effectمفعʦل هʦل   2-2-5
  ،ȑذج درودʨنʺــ ʧم ʗقʲʰان Ȑʛة أخʳॽʱثʺة نʧن ــ  تؔʺــʨؗ له فــيʨل هــʨمفعــ ʛ فــي عــام تــʦّ ؛ إذْ قــادراً علــى تفʶـ̔ـ

ʺــار لʺغʻاʶॽʡــي علــى الॽʱــار االʴقــل الʙʻما درس تــأثʛʽ ع ،Edwin Hallʺفعʨل على يʙ هʨل لʚا اهاكʷʱاف  1879
ل فــي عʻّ̔ــة جʶــʦ صــلʖ، ي، Hيʨضح هʚا الʺفعʨل. وجʙ هʨل أن حقــلاً ؗهȃʛائॽــاً،  2a)-(5في ناقلٍ، والȞʷل   َّȞــʷʱ

ʲافــة الॽʱــار. تʻʱاســॽʀ ʖʺــة حقــل هــʨل الʺʰʢــȘَّ عʺʨدǽاً على ؗــلٍ مــʧ الʴقــل الʺغʻاʶॽʡــي   ǽــاً دتʻاســॼاً ʛʡ العʛضــاني وؗ
   :zBل الʺغʻاʶॽʡي،، وشʙة الʴقʲؗxjافة الॽʱار،ؗلٍ مʧ مع 
5)-(13            ,zxHH BjR  

،ʖاسʻʱال ʗى ثابʺʶǽ ʘʽحHR  ، لهمعاملʦ Hall Coefficient  .  
ل حقــل  ، حʽــʘ(2b-5)راجــع الʷــȞل  ،لة تامــة فــي الʴالــة الʺʶــʱقʛة ʶǼ ʨــه (5-13)تفʶــʛʽ العلاقــة  Ȟʺǽʧ ــ ِّʙعــǽُ أن ʖــʳǽ

، مʧ أجــل الإلʛʱؔونــات الʱــي تʱʵــʛق العʻّ̔ــة الʺʙروســة، قــʨة لــʨرانʝʱ تʺامــاً فــي الاتʳــاه الʺعــاكʝ ولــʚلH ،ʥهʨل،
  نʖʱؔ العلاقة الآتॽة:

الʹاقلॻة الؒهȁʙائॻة الʸقاسة والȁʦʴʲʸة للفلʚات ʯؕاǺعٍ لʰؒافة إلʙʯؒونات الʹاقلॻة مʥ أجل درجʯي حʙارة  : (5-1) الȜʵل
 مʯʳلفʥʻʯ. تʕʸ الإشارة إلى الʤॻɿ الʸقاسة Ǻأسʸاء العʹاصʙ وȀلى الʴʲاǺات ȉʦʠʳǺ مʙʸʯʴة.
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5)-(14         .xzHxzH BBee    

ــار، وفقــاً للعلاقــة  ॽʱافــة الʲؗ فــاتȄʛة وتعʛــʽام العلاقــة الأخʙʵ ɦاســȃ7)-(5و،  xx enj / ــل علــىʸʴمعامــل ، ن
  لʺʶاواة الآتॽة:هʨل تॼعاً ل

5)-(15          .
1

neBne

B

Bj
R

zx

xz

zx

H
H











  

  .  ʲؗnافة إلʛʱؔونات الʻاقلॽة،    لʴʲابإذن، يʕمʧ لʻا ॽʀاس معامل هʨل وصʨلاً تॽʰȄʛʳاً مॼاشʛاً  
ʥل مع تلʨا مقارنة معاملات هʻʻȞʺǽ الʺعــاملات  ʧة مــȃʨــʶʴʺونــاتأجــل الʛʱؔافــة الإلʲؗ ول لʙــʳلفــة، والʱʵم ʛاصــʻع

ــʚه الʺقارنــــة، حʽــــʘ جــــȐʛ تقʶــــʦॽ الʺعامــــل 1)-(5 ة ǽHRعــــʛض هــ ــهّ̔ل  ne/1الʺʁــــʝॽّ علــــى الؔʺॽــــّ Ǽغــــʛض تʶــ
  الʺقارنة:  
o   أجل ʧʺات  فʚةالفلȂʦقعــة، القلʨʱʺة الʺॽʁال ʧة مॼȄʛة قʳॽʱʻأجــل 1، ال ʧات ، ومــʚلـةالفلـʻʮʹال Șافــʨʱن الʨــȞǽ ،

 مقʨʰلاً أǽʹاً،  

o  ةॼــʶʻالȃتوʦمــʚʻʮلل Bi ʗــة ، ؗانــʳॽʱاً ʺقارنــة النʙة جــʯ ʖ مــا، أن ॽʀʺــة سـ̔ـ ؛ فالॽʁʺــة الʽʰؔــʛة جــʙاً تعʻــي، لʶـhـ
 الʲؔافة الॽʁॽʁʴة لإلʛʱؔونات الʻاقلॽة ʖʳǽ أن تʨؔن أقل ʛʽʲȞǼ مʧ الॽʁʺة الʺȃʨʶʴة؛  

o  ،ــى مــاʻعʺȃأجــل و ʧمــ Șافــʨʱؗــان الBe و ،Mg و ،Al  أجــل ʧــى مــʱأ، حʨأســBi ʦॽــʁلأن ال Ȍفقــ ʝॽلــ ،  ʦلــ
ʧؔت    ،ʖʶل،  بلملائʺة وحʨلأن معامل هHR ّॽʁʺال ،ʝ   نʺا ؗانȂى، وʱاً حॼجʨم ʧȞǽ ʦاً لॺسال  . 

o ॽɾ ــةʺॽʀ لهــا ʝॽة، لــʻ خــʟّ  ʺــاوفي الॽʶاق ذاته، مʧ الʺهــʦ أن نلاحــȎ مــʛةً أخــȐʛ، أن إشــارة حــاملات الʷـɹـ
عــʧ  الʺʶــʕولةهــي  مʦجॺـةشـʲʹات ولʚلʥ، يʙʰو أن .  الʻاقلॽة الॽّɺʨʻة للعʻّ̔ة، ولʻؔها تʤهʛ في مفعʨل هʨل

ʻة مʨجॼــة ʲȞǼافــة ف: Al، و Mg، و Beنقل الॽʱار في  راجــع الʷــȞل  ،!مــʲلاً  ،ʵʱpّ̔ل أنه لʙيʻا حــاملات شـɹـ
(2c-5).   ًاॼɻص ʝॽها، لʙʻة:    ،وعॽل على العلاقة الآتʸʴأن ن  

5)-(16            ,
1

ne
RH   

الʦʯازن بʥʻ قʦة لʦرانʚʯ والقʦة الʹاتʱة عʥ حقل هʦل مʥ أجل الإلʙʯؒونات الʯي   (b)تʦضॻح مفعʦل هʦل؛  (a): (5-2) الȜʵل
 ).e+الʲʵʹة ( نفʛ الʲالة الʴاǺقة ولʥؒ مʥ أجل الʲاملات الʦʲʵʸنة إʱǻابॻاً الʯي تʙʯʳق العّ̒ʹة   (c))؛ e-الʲʵʹة ( تʙʯʳق العّ̒ʹة  
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ــا حʸــلʻا علــى معامــل هــʨل، ʻــي أن ʻعǽ اʚهــHR .ــةॼجʨإشــارة مǼ ، لهــا ʝॽــة لــ ॼجʨʺة الʻ ɹــʷــى حــاملات ال الإشــارة إل
 ٍʅॽصــʨــاء تʢة قادراً علــى إعॽونʛʱؔالات الإلʴي للʱانʨؔذج الʨʺʻأن ال Ȑʛʻا سʻʻؔول ،ȑذج درودʨʺى في نʻـِّ حِ  معʴ ٍي 

  أنʸاف الʨʻاقل والʱعامل معها.مʧ أجل دراسة  إلى حʙٍ ما الʺʨجॼة. وسʨȞॽن ذلʥ مفʙʽاً  الʻʴʷة  لʴاملات  

  Optical Reflectivity of Metals  الفلʚاتالانعȜاسॻة الʦʷئॻة    3-2-5
ʛ أǽʹاً لʺاذا تعʝȞ ال  ॽʢʱʶǽع ِʁّ اعـةً الʹʨء وتʤهــʛ لهــʚا الʶــʖʰ  فلʜاتنʺʨذج درودȑ أن ǽُف yَّ قʰــل . Shiny ل

 ِّؗ ʚن ،ʥرس ذلʙأن ن  ʛمة فــي بʙʵʱــʶʺة الॽالعلاقــات والʺعــادلات الأساســ ʠعॼاج إلʱʴʻات؛ إذْ ســȄʛــʸॼال ʦهــا علــʽ ًةʛمــ
  أخȐʛ عʙʻ مʻاقʻʱʷا الʸʵائʟ الʹʨئॽة للعʨازل.

ʱؗاǼة الʴقــل الؔهȃʛــائي مــʧ أجــل مʨجــة مʷʱʻــʛة و ʧȞʺǽ وصف الʹʨء؛ ؗʺʨجة ؗهॽʶॽʡʛة مȄʨʱʶة عʛضانॽة، 
  مʲلاً Ǽالعلاقة الآتॽة: zفي الاتʳاه  

5)-(17                  ,e, 0
tkzitz 


  

ʘʽ0ح


  وتʶاوȄʨʡ  :ȑلة مʳʱه الʺʨجة  kو   )x , y(في الʺȑʨʱʶ    الʴقل الؔهȃʛائي مʢال  

5)-(18            ,
2

0
 N

k   

ʘʽ0ح   لاء وʵجة في الʨʺل الʨʡN العلاقةǼ ىʢروس، وتعʙʺال Ȍسʨة للǽʙار العقʶؔة الانʻȄʛق:  

5)-(19            ,inN   
  ʘʽحn  قي لـॽʁʴال ʦʶالقN (ةॽاقلʻونات الʛʱؔافة إلʲؗ ʧʽȃها وʻʽب Ȍلʵم الʙع ʖʳǽ)  ليʽʵʱه الʺʶو ق  )َّاॺَك(.   
  ــفʸǽ ،قــيॽʁʴال ʦــʶالقnــة ، لǽʙــار العقʶؔــة الانʻȄʛجــةقʦʸل الʦــʟ ʙ ومــʧ ثــʦَّ الانʶؔــار عʻــʙ  فــي الʺــادة  تغʻــّ

 الʢʶح الفاصل،  

 ،ليʽʵʱال ʦʶأمَّا الق  ʛ ؛ الــʴǽ ȑʚــʙث داخــل الʺــادة (امʸʱــاص ʡاقــة الʺʨجــة الؔهʶॽʡʛــॽة)  الʳʯامॽُɾ ،ʗفʶــِّ
ȞʺǽinNــʧ رؤȄــة هــʚا الʵʱامــʙ مــʧ خــلال وضــع العلاقــة  فــي ʧʽــʱ17)-(5و  18)-(5 العلاق  ȑدʕيــ ʘــʽح

،ʙامʵʱإلى معامل ال ʥذل 0/2pe  kzx ،  ادǽازدǼ دادʜي ʙامʵʱي أن الʻعǽ ȑʚالz.  

 Șعلــʱلٍ عــام، تȞــʷȃــة، وǽʙــار العقʶؔــة الانʻȄʛق N، ،ʛاتʨʱــالǼ ʥذلــ ʧــة عــʳاتʻة الʛــاهʤــʺى الʶد، وتʗــʮʯالǺ 
Dispersion. ــابهةʷــة مʳॽʱوثʺــة ن ʥلʚتلــ ،ʱʺل  عــʧانعȞاســه  لــȐʙالʹــʨء إلــى ألــʨان مʱʵلفــة  تʲلʻــلفــي  ʲــّ

  مʨشʨرٍ زجاجيٍ.
ــʨاد، ت ــʨئॽة) للʺـ ــȄʛة (الʹـ ــائʟ الʸॼـ ــف الʸʵـ ــȐʛ لʨصـ ــة أخـ ــاك Ȅʛʡقـ ــلهʻـ ʲـ ّ̋ ʱ  امʙʵʱــ ــي اسـ ــاǺع العفـ ــةزلاتـ  ॻـ

ǻʗةالعق،  ،Complex Dielectric Function   ʛق ʧضاً عʨعȄʻ  ،ةǽʙار العقʶؔة الانN.    
ــʥَّ لا  ــʚل الʴــــاكʥأن شــ ــʕ العــ ــʛر ،ثابــ ــي مقــ ــॽʺا فــ ــʙيʻا، لا ســ ــألʨف لــ ــات مــ ــف الʺȞِّ̡فــ ــʛ فــــي وصــ ــʤǽ ȑʚهــ ، الــ

ʛ الʱاॽɻǼــة الʨʱاتȄʛــة، حʽــʘ يʱعلــॽ Șــةزلا، وتــاǼع العالؔهʶॽʡʛــॽة ة ذاتهــا، ولʻؔــه ǽُفʶــِّ ، ʷǼــȞل Ǽــالʨʱات ،ʛهــʨ الؔʺॽــّ
Șعلʱعام. ي  ةǻʗار العقʴؒة الانʹȂʙقǺ  ،NالعلاقةǼ ،   :ةॽالآت  

5)-(20            ,ir iN   
ʘʽحr  وi ع العǼاʱلي لʽʵʱقي والॽʁʴال ʧʽʺʶةزلاالقॽ  ،ȑʙالعقʖʽتʛʱعلى ال ،.    
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  ǼالȞʷل الآتي:  (5-17)وعʙʻها ʻʻȞʺǽا ʱؗاǼة العلاقة  

5)-(21              ,ee, /
0

/2
0

0 tzcitzNitz   


  
cالʺʶاواة في العلاقة الأخʛʽة  حʘʽ اسʙʵʱمʻا   2/0  )c    .(لاءʵء في الʨʹار الʷʱعة انʛس  

  ʛʽʶء في تفʙʰة، الʛʽة الأخॽا على العلاقات الأساسʻلʨʸح ʙعǼ ،ا الآنʻʻȞʺǽةॻاسȜات  انعʚالفل  .  
    :ǻُعʠى ʦʸǺجة ضʦئॻة  ACنʗرس إلʙʯؒوناً في حقل ؕهʴॻʟʙي مʯʹاوب  ،  فعل ذلʣلو 

  ،  DC، فإنʻا نعʨد في الʨاقع إلى حالة الॽʱار الʺʛʺʱʶ  صغʙʻاً جʗاً ،  الʜاوȑ للʹʨء،  ن الʦʯاتʙاكإذا    أولاً 
ʛʽʰؗاً ʨȞǽ ʘʽʴǼن الʺقʙارالʜاوȑ للʹʨء  الʦʯاتʙ كانإذا    اً ثانॻو /2 ʙـʻʰȜǺ ʙʶخاء، أقʛʱالاســ ʧزمــ ʧمــ فــإن ،

ʻــʙها ؛ وعقʮــل أن تʲــʗث عʸلॻــة الॺʯعʰــʙالإلʱؔــʛون يهʱــʜّ عــʙداً ʽʰؗــʛاً مــʧ الʺــʛات، جʯʽــةً وذهاǼــاً، تʴــʗ تــأثʛʽ الʴقــل 
الإلʱؔـــʛون علــى أنــه حــʛٌ تʺامـــاً.  ، والʱعامــل مــعʷǼـــȞلٍ ؗامــلٍ الʷــȞॼة الʰلʨّرȄــة أيʨنــات ʻʻȞʺǽــا إهʺــال تʸــادماته مـــع 

s10مʧ رتॼة وʡالʺا أن ॽʀʺة 14.ةȄʛʸॼات الʛاتʨʱأجل ال ʧاً مʙʽج Șقʴʱي ȋʛʷا الʚفإن ه ،  
ــائي لʺʨجــة ؗهʶॽʡʛــॽة ȃʛقــل الؔهʴاً فــي الʙــʽــاً وح ا إلʛʱؔون ʳǽــʖ أن Ȟǽــʨن اســʱقʢاب هــʚه الʺʨجــة،  :لقــʙ درسـ̒ـ

ǽ ʘʽʴǼقــع الʴقــل


ومقــʙار الʴقــل x  الاتʱـاه  فـي  


tiالʱــاǼع للــʜمʧ، مʶــاوȄاً   e0 ًون وفقــاʛــʱؔك الإلʛʴʱ . وسـ̔ـ
ة: ʛؗʴلʺعادلة ال    

5)-(22           
.e02

2
ti

e e
dt

txd
m   

  ʨȞǽن مʧ الȞʷل:  (5-22)والʴل الʺʻاسʖ للʺعادلة  
5)-(23              ,e tiAtx     َّʦث ʧوم  

    titi AtxAitx     e,e 2  
  ʘʽحA   .ȑʙال عقʢم  

    (5-22)في الʺعادلة    Ǽ(23-5)الʱعʠȄʨ عʧ العلاقة  
  0

2
0

2 ;ee   eAmeAm e
titi

e    
  إذا اخʛʱنا الʺʢال مʶاوȄاً:  (5-22)دلة  الʺعفعلاً حلٌ ل  (5-23)نʙʳ أن تاǼع الإزاحة  

5)-(24                     .
2

0

em

e
A


     

،في عʜم ثʻائي القʖʢ  إلى تغʙٍّ̒   وهʘا يʓدȏ،  دورȂاً ʧ مʨقعه الإلʛʱؔون الآن ع  يʹʚاح txe  ؛  
ʨرة فلȄʜــة  علــى شــȞل أجــل جʶــʦ صــلʧ ʖوم ــ ــّ قʢاب الʺʳهــʶǽ،ȑʛــاوʲȞǼn ، ȑافــة إلʛʱؔونــات ناقلॽــة، بل الاسـɦـ tp ،

  :القʖʢ إلى  لȑʚ يʱʻج مʧ عʜوم ثʻائॽاتا

5)-(25                .ee
2
0

2
ti

e

ti

m

ne
neAtxnetp 


 

     

  ،Ȑʛجهة أخ ʧم ʦائي،أنَّ  ونعلȃʛقل الؔهʴال ʧʽالعلاقة العامة ب  ،ائيȃʛاح الؔهȄʜوحقل الان ،D  لȞʷال ʚتأخ ،  

5)-(26            






0
0

0000

11

,

p
p

ppD
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 َّʦث ʧوم:  

5)-(27         
.

e

e

1
1

e
1

2
0

2

0000







 










 




e

ti

titi m

netp
   

 ʛــʽام العلاقــة الأخʙʵ ، نʸʴــل علــى (5-25)العلاقــة أȑ والʳॽʱʻــة الʱــي حʸــلʻا علʽهــا مــʧ أجــل الاســʱقʢاب، ة وȃاسـɦـ
  :علاقة حʴاب تاǺع العازلॻة

5)-(28            ,1
/

1
2

2

2
0

2





 Pemne




   

  ، الǽُ ȑʚعʢى Ǽالعلاقة:Plasma Frequency،P  تʦاتʙ الʮلازماالȑʨʴǽ ȑʚ ما ʶǽʺى  

5)-(29            .
0

2
2




e
P m

ne   

ــةإذن، الʳॽʱʻــة الʻهائॽــة الʱــي تʨصــلʻا إلʽهــا تʲʺʱــل فــي  ॻع العازلǺــا ــة ت ــʢǽ ȑʚــʛح نفʶــه الآن، لʺــاذا علاق ، والʶــʕال ال
    ؟ الفلʚات  على  تفʙʻʴ انعȜاس الʦʷء الʙʸئيتॽʢʱʶع هʚه العلاقة  

  ʧʽʱرس العلاقʙن ،ʥفة ذلʛ(5-28)و   (5-21)لʺعʧʽʱحال ʜʽʽʺت ʧا مʻه ʙولا ب ،  .  
Pعʙʻما  - أولاً  ،ــةॽع العازلǼن تــاʨȞǽ ،  ، ًاॺـاً وسـالॻɿॻɿارحʙن الʺقــʨــȞǽ ʥلʚولــ ،  ًفاʙـاً صـॻلʻʳت  َّʦثــ ʧومــ

ل  يٍ. وʷȃــȞل مȞــافئ، نــǼ Ȑʛالʶʻــॼة لʱــاǼع  مʳʯامــʗاً للʺʨجــة فــي الʶʳــʦ الʸــلʖ  تغلغــلاً  (5-21)العلاقــة تُʺʲــِّ ʷǼــȞلٍ أُســِّ
ॼة الʽʵʱلॽة،  ʻ5)-(19ة الانʶؔار العقǽʙة  Ȅ، الʶالʖ، أن ق ʛالعازلॽة، ʛؗʺال Ȍفق ȑʨʴتi  .  

ʶـــॼان مʲـــل هـــʚه لـــʦ تأخـــǼ ʚالʴ (5-22)، لأن العلاقـــة لا Ȝʸǻـــʥ للʳʯامـــʗ أن Ȝǻـــʦن ناتʱـــاً عـــʥ الʷـــॻاعات اللامʙنـــة
  .أن يʻعʔʱॻɼ  ʝȞالʦʶʳ الʸلʖ، والʢاقة مʴفʣʨة،    لʙʯʳǻ ʤق   الʦʷءوʸȁا أن  العʺلॽات.  

ǽPفــʨق تــʨاتʛ الʺʨجــة الؔهȃʛائॽــة تــʨاتʛ الʰلازمــا، عʻــʙما - ثانॻــاً  ،ــةॽع العازلǼن تــاʨــȞǽ ، ، ًــاॺجʦــاً ومॻɿॻɿح 
  وتʻفʚ مʻه.    فلʜفي ال  تʹʙʵʯتُʺِّ̡ل مʨجةً ضʨئॽةً    (5-21)والعلاقة  

شــفافةً مــʥ أجــل  ولؒʹهــا تʶُــॺحعاكʴــة للʷــʦء ذȏ الʯــʦاتʙ الʸــʹʳفʞ،  الفلــʜاتفــي أن  تؔʺــʧ حॽʁقــة الأمــʛإذن، 
  ʨʱاتʛ الʰلازما.  ل، ʶǽاوȑ الانʱقال هʻا عʙʻ تʨاتʙʴȄ ٍʛث  . و الʦʷء ذȏ الʦʯاتʙ الʙʸتفع

ʵʻفʹــة، لــʝॽ مُفاجʯــاً، لأن هــʚا الʶــلʨك فــي حॽʁقــة الأمــʛ هــʨ ذاتــه، ؗʺــا فــي الʶــلʨك الʴاصــل عʻــʙ الʱــʨاتʛات الʺ
   خالॽة مʧ الʴقʨل الؔهȃʛائॽة.الفلʜات    ʗالʴالة الؔهʛساكʻة، الʱي مʧ أجلها أُفʛʱض

 ʧــȞʺǽــة للॽاقلʻونــات الʛʱؔافــة إلʲؗ ʧلازمــا مــʰال ʛاتʨــاب تــʶحʜلازمــا، فلــʰال ʛاتʨتــ ʧضــاً عــʨع .ȌفقــP ʧمــ ،

ــة الʰلازمـــا، عʛض الʳـــʙول Pالʷـــائع اســـʱعʺال ʡاقـ ــʦॽ الʺʶʴـــȃʨة والʺʶॽʁـــة: نـــȐʛ هʻـــا أن  2)-(5، حʽـــʶǽ ʘــɦـ الʁـ

 الʤॻɿ الʯي تʤّ رصʗها مʥ أجل ʟاقة الʮلازما إلى جانʔ الʤॻɿ الȁʦʴʲʸة مʥ نʦʸذج درودȏ.: (5-2) لʗʱو ال
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ــʨاتʛ الʰلازمـــا مـــʧ أجـــل  ــة، وأن تـ ــʦॽ الʺʨʱقعـــة مقʰـــʨل ؗفاǽـ ــʦॽ الॽȃʛʳʱـــة والʁـ ــʧʽ الʁـ ــة الفلـــʜاتالʨʱافـــȘ بـ ، ǽقـــع فـــي مʢʻقـ
  الإشعاع فʨق الʻʰفʳʶي. تʙʸُرالʹʨء الʺʛئي ولʻؔها    تعʛȜالفلʜات  ، ما ǽعʻي أن  فʦق الʮʹفʱʴي الॺعʗʻالإشعاع  

4-2-5  Ȃن وʦمانقانʗ -    ʛʯانʙفThe Wiedemann-Frantz Law  
 ȑــة درودȄʛʤة نʴت علــى صــʙــي أكــʱالأدلــة ال ʛــʲأك ʧــّمــ ॽʺؗ ًوصــفا ʗــʢفــي أنهــا أع ʧن تؔʺــʨاً لقــانʴॽ اً صـɹـ

ة 1853فــʛانʝʱ؛ ففــي عــام  -وȄــʙمان ة الʛʴارȄــة إلــى الʻاقلॽــة الॽɺʨʻــّ م، وجــʙ وȄــʙمان وفــʛانʝʱ أن نʶــॼة الʻاقلॽــة الॽɺʨʻــّ
 ʧــة مــʱــة ثابॽائȃʛاتأجــل ؗــل الالؔهʜــ أن هــʚا الʲابــL. Lorenz  ʗلــʨرانʝ عʻــʙ درجــة حــʛارة معʢــاة، ولاحقــاً وجــʙ  فل

  يʻʱاسʛʡ ʖدǽاً مع درجة الʛʴارة، حʘʽ تʺʧَّȞ مʱؗ ʧاǼة العلاقة الآتॽة:

5)-(30              ,LTT 

  

  ،ʖاسʻʱال ʗى ثابʺʶǽ ʘʽحL  ،ʛرانʦد لʗع  Lorenz Number.  
ʖʶ نॼʶة   ُɹةتȄارʛʴة الॽاقلʻال  T ةॽائȃʛة الؔهॽاقلʻإلى ال  لة؛ʨهʶǼ ،ȑذج درودʨʺفي ن ،  

eeegeg،48)-(4هــي لغــازٍ تقلʽــȑٍʙ وȞʺȄــʧ وصــفها Ǽʺعادلــة مʷــابهة للʺعادلــة هʻا  فالʻاقلॽة الʛʴارȄة   c  3
1 ʙــʻع ،

 ) للغــاز الإلʛʱؔونــيe، والʺʶــار الʴــʛ الʨســʢيe، والʶــʛعةegc(الʶــعة الʛʴارȄــةاسʙʵʱام الʸʵائʟ الʺʨافقــة 
،Ȍفق    

؛9)-(5، تُعʢى Ǽالعلاقة والʻاقلॽة الؔهȃʛائॽة،
em

ne 
2

 ل علىʸʴة نʳॽʱʻالȃة:، وॽاواة الآتʶʺال  

5)-(30          ,
2

3

/

3/
2

2

2
LTT

e

k

mne

c
B

e

eeegT 




  

  فʛانʝʱ.    -وهي لʗʶॽ سȐʨ قانʨن وʙȄمان
ʝرانʨــ ــʙد لـ ــʖ عـ ــل  ،ʶʴǽُ ،Lـ ــة العامـ ــا بʙقـ ــȃʨة  2هʻـ ــة الʺʶʴـ ــʧ الॽʁʺـ ــل مـ ــاً الأقـ ــي  تॽʰȄʛʳـ ــȃʨة فـ ــʥ الʺʶʴـ (أو مـــʧ تلـ

ن إفقــʽʴǼ ȌــȞʺǽ ʘــʧ القـــʨل  2فــي حʶــاǼاته Ǽʺقــʙار العامــل  ولؔــʧ درودȑ ارتؔــʖ خʢــأً ). الʺȞॽانॽــʥ الؔــʨانʱي بʙقــة
ʖ، اتفقــʗ نʱȄʛʤــه ؗʺॽ ــّ Lالعــʙد  ॽح تقॼȄʛــاً؛ ولهــʚا الʶـhـ ʶǽــاوȑ  اً مــع الʺعॽʢــات الॽʰȄʛʳʱــة ʷǼــȞلٍ مʽʲــʛٍ للإعʳــاب.صـɹـ

28عʙد لʨرانʝ الȑʚ يʱفȘ جʙʽاً مع الʺعॽʢات الॽʰȄʛʳʱة مʧ أجل العʙيʙ مʧ الفلʜات KW1045.2  L.    

3-5    ȏذج درودʦʸب نʦʻعShortcomings of the Drude Model  
rِ  ، إلاَّ أنــهنʺــʨذج درودʸǼȑــʛف الʤʻــʛ عــʧ الʳʻــاح الʽʰؔــʛ الــȑʚ حققــه  ة، ǽُعــاني مــʧ عــʙد مــʧ العʽــʨب ال ǽʙّــّ

  في الفʸل اللاحȘ؛  الفلʜات  ʻʻاقǼ ʞعʹاً مʻها الآن لʛȄʛʰʱ الʺعالʳة الʨؔانॽʱة  وس
  :، ॽʰʡعة الॼʱعʛʲمʰلاً لʻأخʚ  ، أثارت Ǽعʠ الفʛضॽات الʥʷ:  درودȑ  نʺʨذجحʱى قʰل الʛʷوع Ǽالعʺل على  

   اً إغفالǽعاد ʝॽفاعلفلʱونات و   الʛʱؔالإل ʧʽب ʧساكʛنات الؔهʨةأيȞॽ الʰلʨّرȄــة، ولــʝॽ واضــʴاً أǽʹــاً لʺــاذا  الʷـhـ
 ولا تفعل ذلʥ مع Ǽعʹها الॼعʠ؛  فقȊ  الʰلʨّرȄة    الȞॽʰʷةتʸʱادم الإلʛʱؔونات مع أيʨنات  

 اق ــʡ ʥلــʱʺــي تʱونــات الʛʱؔأجــل الإل ʧم ȑوʛȃجة دوʨل مʨʡ أن ʧفʹلاً عʛʱمʨــانʻــة الॼرت ʧــة ؗــان مــȄارʛ؛ ة ح
أقــل ʺــʧ فــي أن ʡــʨل مʨجــة دوȃــʛوȑ لهــʚه الإلʛʱؔونــات ، Ȟǽكʴʱـʸॻات تقلǻʗʻـة؛  فॻɹʸار معالʱة الإلʙʯؒونات
 .  ، لʥȜǻ ʤ مʲققاً الॻɹʸار  هʘا، ومʧ الʨاضح أن  الʰلʨّرȄة الʱي تʛʴʱك فʽها  ىللʛʽʲȞǼʻʰ مʧ الأǼعاد الʨʺʻذجॽة  
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  ارةʛــʴقعــة فــي درجــات الʨʱʺــة الॽɺʨʻــة الॽائȃʛة الؔهॽاقلʻة أن الॽʰȄʛʳʱات الॽʢالʺقارنة مع الʺع ʟّا خʺॽɾ اʻورأي
ــةً. فعʻــʙ افʱــʛاض ثॼــات  ǽة ؗفاʛــʽʰؗ ʧتؔــ ʦفʹــة لــʵʻʺل الʨــʡ ȑذج درودʨنʺــ Ȍِعــǽ ʦــ الʺʶــار الʴــʛ الʨســʢي، ل

 ʛʱالاســ ʧزمــ ʖʰــʶǼ ،فʹــةʵʻʺارة الʛــʴــة أعلــى، فــي درجــات الॽɺʨــة نॽل ناقلȞــʷراجــع ال) ʙايــʜʱʺ(5-1)خاء ال ،(
الفʙضــॻة الʰʸʯʸلــة فــي ثॺــات ولؔــʧ الʻاقلॽــة الॽɺʨʻــة الʺʶॽّʁــة ازدادت أكʲــʛ مــʧ ذلــʽʲȞǼ ʥــʛ. فʺــʧ الʨاضــح أن 

 .  خاʭʟة تʸاماً ،  ʦʟل الʴʸار الʙʲ الʦسʠي، والʗʹʯʴʸة إلى الॺʯاعʗ بʥʻ الʘرات

o   ،اقعʨارةفي  في الʙـʲـة  درجات الʷفʳʹʸح الॼــʸǽُ أن ʧــȞʺǽ ،لʦـʟ  ونــاتʛʱؔي للإلʢســʨال ʛــʴــار الʶʺال
مــʧ الʨاضــح، أن وعʻــʙها  ، أو حʱــى مʽلȄʛʱʺॽــاً؛، أو مʛȞॽومȄʛʱاً جهȂʙاً في الʰلʨّرات عالॽة الʻقاوة والʺʲالॽة  

وهــʚا مــا  ؛الإلʛʱؔونــات تʶــॽʢʱع الانʶــلال مــʧ بــʧʽ جʺॽــع الإلʛʱؔونــات الأخــȐʛ وجʺॽــع الأيʨنــات أǽʹــاً 
ؔʻاً، سʜو لغʙʰل القادم.  يʸه في الفʛʽʶعلى تف ʧȄن قادرʨ 

 ʛʽفي أنه غ ʧʺؔت ȑذج درودʨʺفي ن Ȑʛلة الأخȞʷʺوال Ȋلائـʳـة للॻɸʦʹـة الॻالʹاقل ʙʻـʴقادر علـى تف Ȍلــʵ؛ ف
نॽʁــة أخــʵǽُ ،Ȑʛفِّʹــها ʷǼــȞلٍ حــادٍ. وهــʚا ʴǽــʙث، حʱــى وȂن ؗانــʗ ذرات  فلــʜاتكʺॽة صغʛʽة مــʧ الʷــʨائʖ مــع 

 ُ̋ ʽــʜ مʷــاǼه للإلʛʱؔونــات (مʲــل الʷــائॼة، مʷــابهة جــʙاً للــʚرات ال ʛؗإلــى ت ʥذلــ ȑدʕقــع أن يــʨʱʺال ʧِّفة، إذْ مــॽــʹ
 ).  Cuفي الʴʻاس    Agالفʹة  

   ةॽʺأه ʛʲألة الأكʶʺال ʧʺؔة و تǽʙʽقلʱة الʳالʺعالǼ ةʢॼتʛʺونـاتالʙʯؒاتفــي  للإلʜونــات  ،الفلــʛʱؔه الإلʚفــي أن هــ
ʤهʴʯُلٍ   سȞــʷǼ ةȄارʛʴعة الʶلٍ في الʨمعقــ ʦلــ ʥيُل، إلاَّ أن ذلــȎــʴ ْــا فــي ، إذʻررأيʛمقــ  ʥــॽامʻديʨمʛʱــعة الʶأن ال

مــع ॽʀʺــة فــي درجــة حــʛارة الغʛفــة ، تʱفــȘ الفلــʜاتʻــة تॽʰȄʛʳــاً لʺعʤــʦ الأجʶــام الʸــلॼة، Ǽʺــا فʽهــا الʛʴارȄــة الʺعَّ̔ 
    .)(4-2)  الʙʳول(راجع    Dulong-Petit  بʯِي  - غديلʦن

ــا أǽʹــاً أن نفهــʦ قاعــʙة  ʻʻȞʺǽ ن ــʨــة  -غديل درجــات الʴــʛارة الʺʛتفعــة مــʧ أجــل الʶــعة الʛʴارȄــة  لʲــʗّ بʱِــي؛ ʴؗال
 ȑدʕوحــة، يــʛʢʺــألة الʶʺلل ȑʙــʽقلʱر الʨــʸʱا الʚة. ففــي هــॼــلʸــام الʶــة للأجȄرʨّلʰات الȞॼــʷدللʨة  وجــʛــʴونــات الʛʱؔالإل

  إلى زȄادة سعʱها الʛʴارȄة:  الفلʜات  في 
 الف ʧم ʙل واحʨفي م ʜعة فلʶقى الॼت ،ȑʙʽقلʱــةالȄارʛʴنــغ الʨة ديلʙــة خاضــعة لقاعــȄرʨّلʰة الȞॼــʷلل-  ȑــي، أʱِب

ــاواة  RRkNتُعʢـــى Ǽالʺʶـ BA 33 2
6  ـــةȄارʛʴـــعة الʶــي ال ــهʦ الإلʛʱؔونـــات فـ ــع أن تʶُـ ــʧ مـــʧ الʺʨʱقـ ، ولؔـ

  الؔلॽّة أǽʹاً:  
o ها بـفʻؗل م ʦهʶُة، تॽابʴʶة انȄّʛون ثلاث درجات حʛʱؔلؔل إلBk2

  في الʶعة الʛʴارȄة.    1
o الف ʥلʱإذا امʜؗــل ذرة،  فل ʧمــ ʙة واحॽون ناقلʛʱؔونــات  إلʛʱؔه الإلʚسفــإن هــʤـهʴʯُ  ــةȄارʛʴــعة الʶفــي ال

ة RkNبـــ الʦʸلॻــّ BA 2
3

2
3  ًةȄــاوʶة م R2، وعʻــʙها ســʨؔʱن الʶــعة الʛʴارȄــة الؔلॽــّ

. وهــʚا الॽʁʺــة أعلــى 9
ُ̋لاحʤة فعلॽاً.    -لʱي تʕمʻها قاعʙة ديلʨنغȞʷǼلٍ واضحٍ مʧ الॽʁʺة ا   بʱِي ال

  أجــل ʧات ومــʜمها ؗــل ذره الفلــ ِّʙــي تُقــʱــة الॽاقلʻونــات الʛʱؔهــا إلʽن فʨــي تؔــʱالʙــʰــائج أكʱʻمــع ال Șافــʨʱفــإن ال ،
بʱِي تʛُصʙ مʧ أجــل الʽʲؔــʛ مــʨȞ-  ʧن أسʨأ مʺا سȘʰ. ولʚلʥ، تفʛʱض حॽʁقة أن قاعʙة ديلʨنغॽالॽʰȄʛʳʱة س

ـــة لا تʴُــهʤ فــي الʴــعة الʙʲارȂــة، أن الإلʛʱؔونــات الفلــʜات ʛؗʴة الʛأنهــا حــ ʧمـــ ʦغʛفــي ، علــى الــ ʤــهʴُوت
  .فلʜات. ʧȞʺǽ حلّ هʚا اللغʜ فقȌ في الʺعالʳة الʨؔانॽʱة للالʹاقلॻة الؒهȁʙائॻة الʹॻɸʦة
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  ʔȂʙ الȜॻʸانʣॻ الʦؒانʯي تق  - الʶʳائʝ الإلʙʯؒونॻة للأجʴام الʶلॺة
Electronic Properties of Solis: Quantum Mechanical Approach  

ــة فــي  ʛؗʴʱʺونــات الʛʱؔــه الإلॽɾ تُعامــل ȑʚالــ ȑذج درودʨنʺــ Șــابʶــل الʸا فــي الف ʨرة لقــʙ درسـ̒ـ ؛ ʶʳؗــॽʺات Ȅــةٍ فلʜ بلــّ
 ،Șأخفــ ʧوأيــ ʖــȄʛقʱا الʚــح هــʳن ʧــا أيــʻقلة، ورأي اتقلǽʙʽــة، وحــʛةٍ، ومʶـɦـ ʻأخǼ ʚالʶʴــॼان س ــوالآن حــʙود تॽʰʢقــه.  وناقʷـ̒ـ

تʨʸر الʺȞॽانʥॽ الؔــʨانʱي للʺʶــألة الʺʛʢوحــة وســॽؗ Ȑʛʻــʅ أصــلح الʽʲؔــʛ مــʧ عʽــʨب الʨصــف الʱقلʽــȑʙ لهــا؛ فʹــلاً 
بــل وحʶــʖ،  الأجʶــام الʸــلॼة الفلȄʜــةالʴــʛة، أنــه Ȟʺǽــʧ تفʶــʛʽ لــʝॽ عʧ أنʻا سȐʛʻ، وȃعʙʽاً عــʧ فʛضــॽة الإلʛʱؔونــات 

ل إلــى تعȄʛــʅٍ (نʸف الʻاقلة، والعازلــة، الــخ)   فلȄʜةالأجʶام الʸلॼة اللا ॽاســةً لʺــا  أǽʹــاً: فعلॽــاً، سʨʱʻصــّ أكʲــʛ دقــةً وؗ
ʸــʨرة مʶــʱقلة الʶʳــʦ الʸــلǼ ʖفــي قــل ʱʴʻʱفǼ ȎالʱقʖȄʛ الȑʚ يʟʻ على أن الإلʛʱؔونات تʻومع ذلʥ، س ؛فلǽʜعॽʻه ال

ʴʻاول ل الʽʲؔــʛ مــʧ الأجʶــام الʸــلॼة وس ــعــǼ ʧعʹــها الــॼعʠ. إذْ مــʧ الʺفــاجئ أن ǽعʺــل هــʚا الʱقȄʛــʖ جʽــʙاً مــʧ أج ــ
.ʥذلــ ʖ hســ ʦفهــ  ʧعــ ʘــʴॼال ُّʙعــǽُــالاتʲــة  ال ॻʯانʦؒاصــةالʳال Eigen-states  ونــاتʛʱؔاقــة للإلʢال ʦॽــʁافقــة لʨʺوال)

لــǼ Șإحــʙاثॽات ؗــل الإلʛʱؔونــات عʱي تـاǺع مـʦجيمʥ تʶـʤॻʸ  لا بʗإذْ في الʦʶʳ الʸلʖ مʶألة معقʙة: الʵاصة لها)  
نُ   ِّʨؔي تʱاً الʹǽنات أʨل الأي   ومʧ الʨاضح أن فعل ذلʥ غʛʽ مʺʨʺؔ  .!ʧȞن،لمʧ ا  ʦجʸʔالقʤʴ الوؗ

 - ǻʥʸȜ  ʔȂʙا   أول تقʻه هǼ مʨالنقʸنات  في إهʦة الأي ʙؕازنها  حʨاقع تʨها" في مʙʽʺʳخلال "ت ʧم:    
ومـع ذلـʷǼ ʣــȞل ردȑء،  نعلǼ ʦأن الاهʜʱازات الʛʴارȄة مʨجــʨدة فــي الأجʶــام الʸــلॼة ولــʚلʥ يʰــʙو هــʚا الʱقȄʛــʖ مʴققــاً 

    :ʺل ȞʷǼلٍ جʙʽ جʙاً؛ والʧʺȞǽ ،ʖʰʶ في فارق الʱؔلة بʧʽ الإلʛʱؔونات والأيʨناتǽع  فإنه

ــات تقـــع فــي مʨقـــعٍ لʻفــʛض أن  الأيʨنــات مـــʧ  انȄʜـــاحوأن الإلʛʱؔونــات تقـــع فــي حالʱهـــا الأرضــॽة: فعʻــʧّ̔  ʙٍ ع ــمُ  الأيʨن
 ʨامʛؗن حʨؔن  اقعها، تʨــة إلــى درجــة تؔــʯʽʢǼ ها  تهــاʙــʻعة قــادرةً علــى عȄʛــʶونــات الʛʱؔيل الإلʙزّ تعــʨقــى عهــا تॼت ʘــʽʴǼ

لــة،  َّʙة معॽهــا فــي حالــة أرضــʻؔةولॽالــة الأرضــʴال فــي الʜــها ، وع ـ̒ـمــا تــʶونــات نفʛʱؔالإل Ȍॼنــات، تʹــʨد الأيʨما تعــʙ
 ʥلʚــة. ولــʺǽʙة القॽــة الأرضــ ــة لʱعــʨد إلــى الʴال ॻنʦــة الأي ʙؕʲال ʥلة عــʦــʶــة مف ॻونʙʯؒــة الإل ʙؕʲن الʦأن تؒــ ʥــȜʸǻ

(أو الʱقȄʛــــʙʸǻ Born-Oppenheimer Approximation  ʖاأوȁʹهــــ - تقȂʙــــʔ بــــʦرن وهــــʚا مــــا ʶǽــــʺى  .Ǻفعالॻـــة
  الأدǽاǼاتي) وʙʵʱʶȄُم عادةً مʧ أجل دراسة الʯȄʜʳات.

 -  ʙأساسي آخ Ȋॻʴॺة تʸه   ثʙʺʱا  نعʻه  ،ʥʸȜǻ  ونـاتفيʙʯؒـة للإلʠǺاʙʯʸـة ال ʙؕʲم دراسة الʗــالات ؛ إذْ عʴال ʖــʶʴن 
 ٍʙʽلٍ جȞʷǼ ةॽونʛʱؔالإل ʗون واحʙʯؒور لإلʙقʺǼ ، ة في  ه ʛؗʴنٍ الʦـʸالٍ  ك PotentialEffective ، فعـَّ rU

 ــهॽɾ ʦــهʶُت ،
Ȟॽة الʰلʨّرȄــة أيʨنــات كــل  هʙف) وȃــاقي الإلʛʱؔونــاتالʷـhـ ــॼح معادلــة شــʛودنغʛ (أȑ عــʙا الإلʱؔــʛون الʺʶـɦـ ُyها تʙــʻوع ،

  مʧ الȞʷل الآتي:  الʦاحʗ  مʥ أجل حالة الإلʙʯؒون الʺʱʶقʛة  

6)-(1                  .
2

22

rErrUr
me

  


  

ʖـــȄʛقʱا الʚـــʺى إن هـــʶم ʗـــʴوف تʛالʺعـــ ʗاحـــʦون الʙـــʯؒالإل ʔـــȂʙتق One-Electron Approximation  ʖـــȄʛتق)
 ȑʛك)  -هارتʨــع،  فॽʺʳاف الʛʱاعȃو ،  ʨياهــ ȑʚــاد لــʳǽــألة إʶع مʙــʱʰ نʨح! الؔʺــॽ ʙʳ،  ؛الʸـɹـ ، أن وʷȃــȞلٍ مــʚهلٍ إذْ سـ̒ـ
الؔʺʨن  rU

    ʙʻاً صغʗأجل    ج ʧالم ʥم ʗيʗاتالعʚفل  ،ʖʻʲǺ    ʥلʶأنها ت   .  حʙةً تقॺȂʙاً الإلʛʱؔونات سلʨؗاً، وؗ
ʸȃــʛف الʤʻــʛ عــʧ مــȐʙ ، و ʶǽُــاعʽʲؗ ʙــʛاً فــي إʳǽــاد الʶــȄʨات الʢاॽʀــة للإلʛʱؔونــات الʮلʦّرȂــة الʵــȜॻʮةتʹــاʙʡ إن  -

  ʙʽن تعقʦʸؒال rU
  ʦا نعلʻأن    أنه، إلاَّ أن ʖʳǽ نʦȜǻ    ةȄورʙاً بȄةدورȞॽʰʷأن:  ال ȑة على الأقل، أȄرʨّلʰال  
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6)-(2               ,RrUrU


  
RحʧȞʺǽ ʘʽ أن ʨȞǽن الʺʳʱه


  ʰʷه لʳʱم ȑأॽ.هॽɾاʛة بȞ  

ــʙاً و  -  ــاʓ نʸلالإلʱؔـــʛون الʨاحــــʙ،  عـــȄʛʡ ʧـــȘ تقȄʛــــʖالʴــــالات الʢاॽʀـــة الʵاصــــة  نʸʴــــل علـــى، عʻـــʙما أخʻـ ȞǼــــل  هـ
فقــȌ.  للʴــالات الʢاॽʀــة، ولؔــʧ فــي درجــة الʸــفʛ الʺʢلــȘ صॽʴحٌ  حʙʴǽ ʘʽث إسȞانٌ  ؛Ǽاوليʙʰأ ʺوفقاً لالإلʛʱؔونات  

  ديʛاك. -ʛميعȘȄʛʡ ʧ احʸاء فʽ  تللʴالاالإسȞان الإحʸائي  ॽُعʢى ɾأمَّا في درجات الʛʴارة الأعلى،  
الʻʺــاذج Ǽعــʠ  ، نــʙرسالؔــʨانʱي يالʺȞॽــانȞॽالʱفʽʸلي للأجʶــام الʸــلॼة فــي إʡــار   ʨʱصʅॽالالʛʷوع في  قʰل  

 ـؔـهʻــا قʙُُماً ʙʻفع س؛ إذْ ʢॽʶॼة جʙاً مʧ أجل الʴالات الʢاॽʀة الإلʛʱؔونॽة في الأجʶام الʸلॼةال عʸــاǼات الʢاقــة  ة Ǽ ʛف
م تʸــʨراً  ِّʙــة ونقــॽونʛʱؔاً،الإلॽلȞشــ ʝॽنʺــاو  لــȂ  ًاॻ ʨرات الفلȄʜــةللفــارق بــʧʽ  حʴِــِّ ʨرات الʸʻــف ، و الʰلــّ ʨرات ، و ةقل ــانالʰلــّ الʰلــّ

  .ةزلاالع

  The Idea of Energy Bandsفʙؒة عʶاǺات الʠاقة    1-6
ǽُعــʙُّ هــʚا ونʘʴॼ عʧ الȄʨʶات الʢاॽʀة الʺʺʻȞة في هʚȞا جــȑʜء.  جȏʚء ضʤʳ؛ على أنه جʸʴاً صلॺاً لʙʻرس  

  ʖــȄʛقʱماً الʦاً   مفهॻ ِɹّ ʴॽة، ولʻؔــه لــʝॽ عʺلॽــاً  حِ م نʱــائج صـɹـ ِّʙقــȄُوʧاً مــʙرات جــʨّلــʰــة الʳا أن درجــة  ،أجــل معالʺॽلا ســ
  .  Șʰʢǽُ ، ولʚلʥ لاعالॽةتʻاʛʣها  

،Ȋॻʴॺʯض الʙغȁئنʹ  وʵ    مʦديʦʶذرات ال ʥئ مȂʚجNa    ʣلʯʸ؛تȊفقـ ʗواحـ ʓون تؒافʙʯؒل ؕل مʹها إلȞــʷضــح الʨي 
(1-6)   yُّ َɦ   أكʙʮ مʥ ذرات الʦʶديʦم.  ع عʹقʦد أكʙʮ فماذا ʗʲǻث عʹʗ تَ
 ʥʻأجــل ذرتــ ʥــʸء فȑʜالــة جــʴــابهة لʷالــة مʴن الʨتؔــ ،ʧʽروجʙــʽلفــي  ، ؗʺــاهȞــʷب (2-2) الʛــʱالʺــا تقʴف :

 راʠǺــةاللا الʸــʗارات الॻʭȂʚʱــة و  Bonding الʸــʗارات الॻʭȂʚʱــة الʙاʠǺــة، تʷʱــȞل الأخــȐʛ مــʧ الʨاحــʙة تان الــʚر 
bonding-Anti ʘʽون؛ حʛʱؔإل ʥلʱʺم تʨديʨاً ؗل ذرة ص ʙ13 اً واحs ونــافʛʱؔالإل ʅॽّؔʱʽ ؛نȌǼاʛار الــʙفــي الʺــ 

ــالʨؔن ــا ʱʺǽلؔـ ʽن هʺـ ـhـ  ـʁــʽʻسـ ــʧʽ ،ʧ َّʦ مʱعاك ــʧ ثـ ــاوليومـ ــʙأ Ǽـ ــات مʰـ ــان مʢʱلॼـ ــع  ،ʴǽُققـ ــȞل راجـ إذْ  ؛(1a-6)الʷـ
ة، حʽــʘ تــʦّ   (1b-6)يʨضح الȞʷل   تــʙرȄج الʢاقــة وضــع مʨضع الȄʨʶات الʢاॽʀة؛ ʱؗاǼع للʺʶــافة بــʧʽ الʚرȄــّ

إلــى  الʙاʠǺــةتʸــل الʶــȄʨة  aفʺــʧ أجــل الʺʶــافة الʺʶــافة الॼعʽــʙة جــʙاً بــʧʽ الــʚرات.  عʻــʙ الʸــفʛ مــʧ أجــل
ʞة.  أخفॽʀاʡ ةʺॽʀ  Ȍة فقʢǼاʛة الȄʨʶالʺا الʡو،  ،ʧʽونʛʱؔــإلǼ ــغلʷُن تʨــȞǽ الــة ل فــلاʴاقــة الʢʙـʻـة غʠǺاʙال 

  .aوتʜداد الʢاقة الʺॼʶʱȞة مʧ أجل الʺʶافة   معʻى("الʛخʨة")  
 ــلʸʴǽ ؟  مــاذاʧʽذرتــ ʧمــ ʛــʲنا أكʚفــي حالــة الآن، إذا أخــ ʧʽل ، ذرتــȞّــʷإلــى ت ʧʽʱȄرʚالــ ʧʽʱــالʴال ʛتــآث ȑدʕيــ

ــة الʺʨافقــة لʨجــʨد ســʱȄʨي ʡاقــة تʺʱــʙان علــى ؗامــل  ــة هʻــا، تʷــاǼه الʴال ؛ إذْ تʷʻــʛʢ ذرة Nالʳــȑʜء. والʴال
N2. وعʻــʙها ʶǽُــʧȞ نʸــف هــʚا العــʙد،3غʻــʙ مʲʯللــةســȄʨة جॽʯȄʜــة  Nإلــى  N-الʶــȄʨات الʢاॽʀــة الʚرȄــة

؛ 1
ʽونʛʱؔإلǼ هاʻكل م  ʛهــʤǽ ــاʺؗ ،ʧ ل فــيȞــʷال(1c-6) أجــل ʧذاتهــا مــ ȏــادॼʺال Șَّــʰʢُت ʘــʽد ، حʙاً عــʙجــ ʛــʽʰؗ

ʠ ســȄʨة وأعلــى ســȄʨة، حʽــʘ  ؛اســʛʺʱارȄة للʴــالات الʢاॽʀــة -. وʨȄجــʙ هʻــا شــॼه(N)مــʧ الʶــȄʨات  بــʧʽ أخفــَّ
ــʺى شـــॼهȞǽ(6d-6)ـــʨن نʸـــفها مʺʱلـــئ، ؗʺـــا ʤǽهـــʛ فـــي الʷـــȞل  ــʚه  -. تʶـ ʺʛارȄة هـ ɦــةٍ الاســـ ــاǺة ʟاقـ  عʶـ

Energy Band  .  

 
  راسة الوصفية. بعض هذه السويات أن يكون متحللاً بسبب التناظر، ولكن ليس لذلك أهمية من أجل هذه الديمكن ل 3
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اً  Naلʸـــاذا يʮُـــȏʗ الʶـــʦديʦم ʻʻȞʺǽـــا الآن، أن نـــȐʛ وصـــॽɿاً،  ʦؕـــاً  ســـلȂʚـــة فلॽʀاʢة الǼـــاʸـــف العʸʻونـــات ؛ فʙʯؒلإل
 معــاكǼ ٍʝاتʳــاه ، تʱعــʛّض الإلʛʱؔونــات لقــʨة Naوعʻــʙ تʽʰʢــȘ حقــل ؗهȃʛــائي علــى عʻّ̔ــة مــʧ . الʯؒــافʓ مʯʸلــئ تʸامــاً 

ॽــة قلــʽلاً، أʳǽ ȑــʖ أن تــʚهʖ  تȂʚـʗ، ولؔــي تʴʱــʛك فــي ذاك الاتʳــاه، ʳǽــʖ أن الؔهȃʛــائي  لاتʳاه الʴقــل ʛؗʴهــا الʱاقʡ
وهــʚا مʺȞــʶǼ ʧــهʨلة مــʧ أجــل  .Ǻقلʻلمʧ حالʱها الʱي ؗانʗ فʽها قʰل تȘʽʰʢ الʴقل الؔهȃʛائي   أعلىحالة ʡاॽʀة  إلى  

بهــا، ʶǼــʖʰ وفــʛة الʴــالات الʷــاغʛة ذات الʢاقــات  في هــʚه الʴــالات الʢاॽʀــة الأعلــى الʺʷــغʨلةة ʨجʨدالʺالإلʛʱؔونات  
  الأعلى مʡ ʧاقات الʴالات الʺʷغʨلة Ǽقلʽل.

 ،Șــاب ــلʨك الʶـ ــʧ الʶـ ــاً عـ ــلʨك مʱʵلـــف تʺامـ ــة فـــي النـــʗرس تʵـــȜّل عʶـــاǺات ولʛؤȄـــة سـ ــي  (Si) الʴـــʻلʦؒن ʠاقـ والʱـ
    :(6-2)يʨضʴها الȞʷل  

   ونــانʛʱؔهــي إل ،ȌǼاʛــʱة فــي الʡʛʵʻʺال ʕؔافʱونات الʛʱؔ3فإلs  ونــانʛʱؔلȂ3وp ب ذراتʛــʱ؛ وحالʺــا تقSi  ʧمــ
  ،ʠعॼعʹها الǼاراتʗʸال ʥ ɦَّ تʲـa ، ȏʦمــʧ الʴــالات الʢاॽʀــة عʻــʙ مʶــافة الʱــʨازن،   عʶـابʥʻʯ  وتʵُـȜِّل  تʯه

ت مʻهــا، اثʹʯــان؛ لؒــل ذرة ثʸــان حــالات، أن الʸʱʸــʦع أSi ،ȏ ذرة لؒــل أرȁــع حــالات كــل مʹهــا َّʙʺ مــʧ  اأُسـɦـ
 على الʛʱتp،    .ʖʽ  مʧ الʴالات الʚرȄة  سʯةو   sالʴالات الʚرȄة  

  ॻɽॻؕة تȜʵل العʶاǺات الʠاॻɾة في الأجʴام الʶلॺة؛  : (6-1) الȜʵل
(a)   إلى ʤداء والأسهʦʴال ʙوائʗال ʚمʙم. تʦديʦذرتي ص ʥيء مʵء أنȏʚأجل ج ʥانها مȜسȀة وʠǺة واللاراʠǺاʙاقة الʠات الȂʦس

  الȂʦʴات الʠاॻɾة الॻʭȂʚʱة ʦʯؕاǺع للॺʯاعʗ الʘرȏ.   (b)الإلʙʯؒونات وسʻʮʹاتها. 
(c) Ǻاʦʯؕ مʦديʦʶذرات ال ʥم ʗيʗالع ʥلفٍ مʓدٍ مʦأجل عʹق ʥة مॻɾاʠات الȂʦʴها.  الʹʻا بʸॻɼ ȏرʘال ʗاعॺʯع لل  
(d) هॺد شʦل إلى وجȜʵا الʘه ʙʻʵǻ -  ة وأدناهاॻɾاʠات الȂʦʴأعلى ال ʥʻة بȂارʙʸʯه   اسʘف هʶرات. نʘال ʥم ʙʻʰؒأجل ال ʥم

 العʶاǺة الʠاॻɾة مʯʸلئ (الʴاحة الʢʸللة العاتʸة) Ǻالإلʙʯؒونات ونʶفها الآخʙ فارغ (الʴاحة الʢʸللة الفاتʲة).  
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 ة  إنَّ اǼاʸة  لعॽʀاʢالʠألف  الأخفʱارات  تʙالʺــ ʧ3مsp  لةʦـغʵالؒامـلوهي مǺ  عــةȃالأر ʕؔــافʱونــات الʛʱؔإلǼ
ا العʸــاǼة Siلؔــل ذرة   ʟــاقيٌ  فاصــلٌ ثʺــة ، ومــا بــʧʽ العʸــابʧʽʱ، تʸامــاً شــاغʙة الأعلــى، فهــي الʢاॽʀــة ، وأمــَّ

 .  )Forbidden Zone مʹʠقة مʦʢʲرة(أو    Band Gap  عʶاǺة الʠاقةفʦʱة ʶʺى  مʧ الʴالات، ǽ  خاليٌ 

ʙ الʴلʦك العازل ِɹّ لʨؔن   وهʘا ما ǻُف ، لا ؗهȃʛــائي : فعʻــʙ تʽʰʢــȘ جهــSiʙ(مʧ الʻاحॽة الؔهȃʛائॽة ॼʡعاً) للʶـ̔ـ
ة  الʺʺʱلʯـــة أن 3spتʶـــॽʢʱع إلʛʱؔونـــات العʸـــاǼة  ــّ ॽـ ʛؗʴــا ال ــʡ ʙاقʱهـ د حـــالات ʨ وج ـــ عـــʙم ل ʸǺقـــʗار صـــغʙʻتȄʜُـ

  .  الانʱقال إلʽهاالإلʛʱؔونات    تॽʢʱʶع  أعلى مʹها Ǻقلʻلشاغʛة ʢǼاقات  
 ʨʺال ʅॽʻʸʱر بʨّʸʱا الʚا هʻح لʺʶǽاد    :ʧʽʱʯة الإلى فʯرات الفʨلʰ ʜةفلȄ   ة اوʯر لفʨلʰت اللاا ʜةفلȄ  .  

إلى أنʸاف نʨاقل وعʨازل. لʨʶء الʴــȎ، أن هــʚا الʻʺــʨذج الʶॼــǽ ،Ȍॽفʱقــʛ لأȑ قــʨة تȄʕʰʻــة؛   فلʜاتوʧȞʺȄ تʅॽʻʸ اللا
لʨؔن  ــا الʶـــ̔ـ ــʚنا الȃʛؔــــʨن الــــʱʺǽ ȑʚلــــʥ نفــــʝ عــــʙد إلʛʱؔونــــات الʱؔــــافʕ الʱــــي ʱʺǽلؔهــ ، نʨʱصــــل إلــــى ذات Siفــــإذا أخــ
ॽح أǽʹــاً مــʧ أجــل الألʺــاس الــȑʚ يʱــʛاȌǼ وفــȘ الــʛو  وʱʺȄلــ3sp  ʥاȌǼ الهʻʽʳــة الʨʱصʅॽ للʛʱاॽɾ ȌǼʺا بʻʽها، وهــʚا صـɹـ

ع ʱʵǽلف تʺاماً مʧ أجل الغʛافʗʽ حʘʽ تȞʷʱل ॽɾه عʸاǼات ʡاॽʀــة أǽʹــاً ولʻؔــه لا ʴǽــȑʨ فʨʳة ʡاقة؛ إلاَّ أن الʨض
  فʨʳة ʡاقة.

2-6    ʙʲون الʙʯؒذج الإلʦʸنFree Electron Model   

  The Quantum Mechanical Eigen-statesالʠاॻɾة الʳاصة  الʲالات الʦؒانॻʯة    1-2-6
ʛــʴون الʛــʱؔذج الإلʨʺل علــى  نʨــʸʴــه، الʻض مʛ؛ فــالغȑʙــʽقلʱال ȑذج درودʨــʺʻي لʱانʨي ؗــȞॽــانȞॽم ʧȄʛقــ ʨهــ

  ȌॽʶǼ ʅॽصʨاتتʜونات للفلʛʱؔض أن الإلʛعلى ف ، ʛعʹــها ة حǼ نــات أو مــعʨمــع الأي ʛــآثʱى أنها لا تʻعʺǼ ،ʠعॼالــ 
ʶǽ ،ʖــʺى هــʚا الʻʺــʨذج أǽʹــاً،  hــʶا الʚذجولهــʨنʺــ  ʙــʯؒغــاز الإلʙــʲذج  .ون الʨة فــي نʺــʛــʴونــات الʛʱؔــة الإلʳمعال

مʶألة جॽʶʺة حʛة في صʙʻوق أو حفʛة ؗʺــʨن؛ وتؔʺــʧ الʺʶــألة  -كʨانʱي، تقʨدنا إلى دراسة مʶألة نʺʨذجॽة معʛوفة
، عʙʻما1)-(6عʙʻها، في حل الʺعادلة    0rU

.دةʙــʴــّة مǽʙح ȋوʛض شʛفȃــه  ، وʶح نفʛــʢǽ ȑʚال الــʕــʶال ʧولؔــ
  هʻا، ما هي هʚه الʛʷوȋ الǽّʙʴة الʱي سʱʵʻارها؟ 

ȌʶǼأ   ʙــʻلاشــى عʱجي يʨع الʺــǼــاʱفــي جعــل ال ʧʺؔة تǽّʙʴال ȋوʛʷود الʙةالحــ ، وهــʚا يʨافــȘ تʽʰʲــʗ الــʚرات ʶلʶــلة الʚّرȄــّ
ؗʺــا فــي . Standing Waves فـةأمـʦاج واقعʙʻ نهاǽة الʶلʶلة الʚرȄّة الʺʙʴودة. وفي ؗلʱا الʴالʧʽʱ، يــʕدȑ ذلــʥ إلــى 

ॻɽॻؕة تȜʵل   (a): (6-2) الȜʵل
؛ تʦافSi  ȖالعʶاǺة الʠاॻɾة في 

العʶاǺة الأدنى الʲالات الهʻʱʹة  
3sp .ًاماʸة تʭلʯʸʸال 
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ʜʽنــا سالʰلʨّرȄة، لʨȞǽ ʧن مقʻعاً اسʱعʺال مʲــل هــʚه الʷــʛ   الȞॽʰʷةاهʜʱازات  حالة   ʛؗــا، لأن تʻة ه ʸʻʽــʖ علــى وȋ الǽʙʴــّ
 ،ʖ ʛ الʻاقلॽــة الʛʴارȄــة والʻاقلॽــة الؔهȃʛائॽــة. ولهــʚا الʶـhـ الʴلــʨل الʺʷʱʻــʛة (الأمــʨاج الʺʷʱʻــʛة ولʶॽــʗ الʨاقفــة)، لؔــي نفʶــِّ

ʷال ُّʙفة  تُعʨصʨʺة الȄّورʙة الǽّʙʴال ȋوʛالعلاقةǼ  (17-4)  ــةॽالــة ثلاثʴــا الʻرس هʙنــ .Șــابʶار الॽʵال ʧاراً أفʹل مॽخ- 
 ،Ȍॽــʶॼʱض الʛغــȃعــاد. وǼالأǼ Șعلــʱي ،ʟــائʸʵال ʧاً مــʛــʽʰؗ ًداʙلأن عــ ،ʙاحــʨال ʙعــॼــألة الʶم ʞــاقʻةً ولا نʛاشــॼم ʙعــॼال

 ،ȑʛل ضــلعه جهــʨــʡ ،لȞــʷال ʖعــȞوق مʙʻا صــʻيʙض أنــه لــʛنفــLــهʺʳ3، وحLV ع ــ ʛ ʧ الʷــʛوȋ . وعʻــʙها، ǽُعʰــَّ
  الǽّʙʴة الʙورȄّة Ǽالʺʶاواة الآتॽة:

6)-(3                .,,,,,,,, LzyxzLyxzyLxzyxr     
 

لإʳǽــاد إلʱؔــʛون ، مʤʻʱʶʺة ʘʽʴǼ تʶاوȑ الاحʱʺالॽــة الʱؔاملॽــة مʦجات مȂʦʯʴة حلʨل معادلة شʛودنغʛ الʺʱʶقʛة هي
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ــاً الʱـــاǼع الʺـــʨجي للإلʛʱؔونـــات الʴـــʛة الॽʁॽʁʴـــة، إلاَّ أن  ــاǼع الʺـــʨجي ʷǽـــاǼه تʺامـ الɿـــʤॻ قʽـــʨداً هʻـــا علـــى ثʺـــة وهـــʚا الʱـ
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ʙة ال ة. وهــي نفʶــها الʺفʛوضــة علــى ، تفʛضــها الʷــʛوȋ الǽʙّʴــَّ Ȟॽة اهʱــʜازات ورȄــّ الʷـhـ
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  هي:  Ȃʦات الʠاقةوس
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0، مʧ أجلxnأو xkلـ  هʚه الȄʨʶات؛ ʨʱؗاǼع  3)-(6يʨضح الȞʷل   zy nn  .  
، وحॽʁقــة الأمــʛ لʶॽــʗ ؗــʚلʥ، إذْ xnيʙʰو الॼʱاعʙ بʧʽ الȄʨʶات الʢاॽʀة في هʚا الȞʷل مʜʱايʙاً مــʧ أجــل ʀــʽʰؗ ʦॽــʛة لـــ

ʱا الʚأن هــʧʽʱــاب ʲض الʛفــ ʧــاتجٌ مــ مʶــاوȄان للʸــفʛ. فــي الʨاقــع، الॼʱاعــʙ بــʧʽ الʶــȄʨات  znو ॼynاعــʙ صــʨرȑٌ، ن
  الʢاॽʀة مʧ رتॼة الʺقʙار
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ʖ  (مʧ أجــل . ولــʚلʥ، يــʕدȑ هــʚا الʻʺــʨذج إلــى ســȄʨات ʡاॽʀــة Lالʺʶــافة  جهȄʛــة ؗــل الʢاقــات) ǽُعــʙُّ صــغʛʽاً جــʙاً ʶǼـhـ
  مʛʺʱʶة (أو عʸاǼة ʡاॽʀة) ؗʺا جȐʛ وصفها في الفقʛة الʶاǼقة.  -شॼه

ــا هــي ســȄʨات ʡا ʻة هȃʨــʶʴʺاقــة الʢات الȄʨــة قــةســǽهــا  -أحادʽونــات فʛʱؔورنا وضــع الإلʙقــʺǼ ْون. إذʛــʱؔالإل
ʠ ذات الʺʳʱـــه الʺـــʨجي ــَّ ــʙأ Ǽʺلـــئ الʴالـــة الʢاॽʀـــة الأخفـ ــʙأ Ǽـــاولي، ونʰـ ــاً لʺʰـ وفقـ 0,0,0k


والʢاقـــة   0kE


 ،

ؗالʶــȄʨةǼــإلʛʱؔونʧʽ، ثــʦَّ نʱــاǼع ملــئ الʶــȄʨات ذات الʺʳʱــه الʺــʨجي الأعلــى؛  Lk /2,0,0 


ʻفʙ ؗــل  ، حʱــى نʶـɦـ
   الإلʛʱؔونات.
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ʴǼاجة لʺعʛفة أعلى ʡاقة مʷغʨلة نʸʴل علʽهــا عʻــʙ ملــئ الʴــالات: فــإذا ؗــان عــʙد الإلʛʱؔونــات الʺــʛاد   انʻ شʥ ألا
لʻفʱــʛض أنــه لــʙيʻا  :هʜʱازȄــةتʨزȄعها ʛʽʰؗاً، ʻʻȞʺǽا اسʙʵʱام نفʝ الʦॽʺʸʱ الهʙʻسي الȑʚ اُسʙʵʱم مʧ أجل الʴالات الا

N   ȑــاوʶــة، تॽاقلʻونــات الʛʱؔافــة إلʲؗ أن ʘʽʴǼ ،روسʙʺال Șالʺغل ʦʳʴوناً في الʛʱؔ3إل// LNVNn  . ʧــȞʺǽ
N2فــي ʯــʦزّعاللهــʚه الإلʛʱؔونــات 

 .ʧ فــي ؗــل حالــةʡالʺــا أنــه Ȟʺǽــʧ أن Ȟǽــʨن لــʙيʻا إلʱؔــʛونʽ حالــة Ǽــأخفʡ ʠّاقــة، 1
  ʖʳǽهاʛʢف قʸة نʛؗ تقع في ʘʽʴǼ الاتʴغل ؗل الʷأن نmaxnهاʛʢف قʸة نʛؗ أو في ،maxk:أن ʘʽʴǼ ،    

6)-(8            ,
3

4

2
3
maxn

N   

  الʲؔافة الإلʛʱؔونॽة القȐʨʸ  علاقةنʸʴل مʧ هʚه الʺʶاواة على  

6)-(9            
3/1

max 8

3








N

n  

ʴا أن نʻʻȞʺǽ يʱالʶ  ةȄʨاقة أعلى سʡ هاʻم ʖ ةॽʀاʡ:ونʛʱؔإلǼ لةʨغʷم  

6)-(10           .
2

22
2
max

222
max

2

max n
Lmm

k
E

ee








  

 ʨخــاص بهــا، هــ ʦاقــة اســʢه الʚمــيلهــʙʻاقــة فʟ Fermi Energy ʜمʛــالǼ لهــا ʜمــʛȄوFE ʦــʤأجــل مع ʧلــغ مــʰ؛ ت
وʷȃــȞلٍ مʷــاǼهٍ، ʶǽــʺى إلʛʱؔونات فʨلȌ، أȑ أنها تقع في مʳال ʡاقــات الــʛواȌǼ الॽʺॽؔائॽــة الʨʺʻذجॽــة.   Ǽʹع  فلʜاتال

ةFk، وʛȄُمــʜ لــه ǼــالʛمFermi Wave Vectorʜ مʱʯــه فʙʻمــي الʸــʦجي maxkالʺقــʙار  maxn؛ لا تʶُــʙʵʱم الؔʺॽــّ
ج مــʧ العلاقــة  هــي العلاقــة بــʡ ʧʽاقــة  (6-10)كʽʲــʛاً، لأنهــا تʱعلــǼ ȘأǼعــاد الʳʺلــة الʺʙروســة. العلاقــة الʺفʽــʙة الʱــي تʻـɦـ

ʲافة إلʛʱؔونات الʻاقلॽة،  FEفʛʽمي،   :n، وؗ

6)-(11                     .3
2

3/22
2

n
m

kE
e


  

يʦضح الʲالات الإلʙʯؒونॻة في  : (6-3) الȜʵل
نʦʸذج الإلʙʯؒون الʙʲ. إنَّ الॺʯاعʗ الʠاقي  

 ʗايʚʯʸاقات الأعلى   الʠال ʗʹداء عʦʴال ȉالʹقا ʥʻب
 ʗّع ʥناتجٌ م ٌّȏرʦ0ص=  y= n zn 
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 ʙʲــة ال ــة فʙʻمــي هــي الʠاق ــات فــي الʴʱــʤ الʶــلʟʔاق ــى للإلʙʯؒون ة الأعل ــّ ॻؕ عةʛــاب ســʶــاً حʹǽأ ʧــȞʺǽ .مــي فʛʽ
eFF، مــʧ العلاقــةFالʺʨافقــة، mE /22 ــةॼرت ʧمــ ʦॽــʀ ــل علــىʸʴن ʘــʽح ،m/s106اً،  ؛ʙة جــʛــʽʰؗ ʦॽــʀ وهــي

  .K0يʦʱ في الʙرجةلاسॽʺا إذا ما أخʚنا Ǽالॼʶʴان أن ؗل ȑʛʳǽ حʶاǼه للآن  
Density of States، كʰافـة الʲـالاتوأخʛʽاً، ʻʻȞʺǽــا حʶــاب  Eg ــالاتʴد الʙعــ ȑأ ʛــʴون الʛــʱؔذج الإلʨفــي نʺــ ،

ॽح للʴالــة، عʻــdE ʙالʺــʛتǼ Ȍॼالʢاقــة فــي مʳــال الʢاقــة،    -الʺʱاحة ، وهــي ؗʺॽــة ضــʛورȄة مــʧ أجــل الʨʱصــʅॽ الʸـɹـ
 ʧʽــʱاداً إلــى العلاقʻ ، ʻʻȞʺǽــا ʱؗاǼــة علاقــة (6-10)و  (6-9)درجة حــʛارة مʴــʙودة، ومــʧ أجــل أشــॽاء ʽʲؗــʛة أخــȐʛ: فاسـɦـ

   إلʛʱؔوناً ǼالȞʷل الآتي: ʷʺNغʨلة مʧ أجل  الʢاقة الأعلى ال

6)-(12                     ,
3

2

3/222











V

N

m
NE

e

  

ومʧ هʚه العلاقة نʸʴل على علاقة العʙد الؔليّ للʴالات، EN ،ــاةʢاقة الأعلى الʺعʢأجل ال ʧم ،E لȞــʷالǼ ،
  الآتي:

  2/3
2/3

22

2

3
E

mV
EN e 









  

 َّʦث ʧوم  

6)-(13              
.const.

2

2
2/12/1

2/3

22
EE

mV

dE

EdN
Eg e 









  

  ʲؗافة الʴالات مʧ أجل نʺʨذج الإلʛʱؔونات الʛʴة.  (4a-6)يʨضح الȞʷل  
لقــʙ درســʻا إلــى الآن فقــȌ الʴالــة الʺʨافقــة لʙرجــة الʸــفʛ الʺʢلــȘ. فالإلʛʱؔونــات فــي أȑ درجــة حــʛارة مʴــʙودة 

ع ل الʴالات Ǽالإلʛʱؔونات تــاǼع تــʨز ، تُعʢى احʱʺالॽة انʷغاالفʙمʦʻناتʱʱهॽَّج حʛارȄاً مʧ حالʱها الأرضॽة: مʧ أجل س
ديʛاك، -فʛʽمي TEf   ، الآتي:,

6)-(14              ,
1e

1
,

/ 
  TkE B

TEf   

ʘــʽح ائيॻʸॻؒن الʦʸؒال Chemical Potentialأجــل ال ʧات؛ مــʜفلــFE مــيʛʽاقــة فʡ ʧʽق بــʛفــ ʙجــʨولا ي ،
ॽح تʺامــاً فــي درجــة الʸــفʛ الʺʢلــȘ، وفــي درجــة حــʛارة مʴــʙودة، ǽُعــʙُّ والؔʺــʨن الॽʺॽؔــائي علــى الإʡــلاق.  وهــʚا صـɹـ

ل فــي درجــة الʸــفʛ الʺʢلــǼ ȘــالȌʵ  –ع فʛʽمــي تــاǼع تــʨز  (4b-6)تقॼȄʛــاً جʽــʙاً جــʙاً. يʨضــح الʷــȞل  ديــʛاك حʽــʲʺǽُ ʘــِّ
ʧاقــات الأقــل مــʢأجــل ال ʧمــ ʙة واحــʺॽʁال ʚأخȄع وʢّقʱʺال ʧاقــات الأعلــى مــʢأجــل ال ʧمــ ʛوصــف ــى أنʻعʺǼ ،

 ـ̫ــكـــل الʴـــالات الʨاقعـــة تʴـــʗ الؔʺـــʨن الॽʺॽؔـــائي مʷـــغʨلة، أ ا ؗـــل الʴـــالات الأخـــȐʛ، ف ʦ مـــع . اغʛة مـــَّ وهـــʚا مـــا يʶʻــrـ
ــئ الʴــالات الʢاॽʀــة.  ʻا الʺــʨؗʚرة أعــلاه عــॽɿॽؗ ʧــة مل ا فــي درجــة ح ــدراسـɦـ  -ع فʛʽمــيʛارة مʴــʙودة، فــإن تــاǼع تــʨز أمــَّ

ــॽابॽةديـــʛاك، ʷǽُـــȞِّلُ "مʢʻقـــة  ــات،  عـــʙْ ت ʦْ ، الʱـــي ل ـــحـــʨل ”Soft Zone“" انʶـ فʽهـــا احʱʺالॽـــة الانʷـــغال Ǽالإلʛʱؔونـ
 ـyـ ــة الʺلʶــاء مʻʱــا. ، وȂنʺــا تقــع بʻʽهʺــافʛمʶــاوȄةً للʨاحــʙ أو ال ، (أو ʡاقــة ʛʣة Ǽالʶʻــॼة للؔʺــʨن الॽʺॽؔــائي،الʺʢʻق

، ومــʧ ثــʦَّ عــʛض الʺʢʻقــة meV25TkBة. ففي درجة حʛارة الغʛف ــTkB4ولها سʺاكة تʰلغ نFE(،  ʨʴفʛʽمي
ʨʴلغ نʰاء يʶالʺلmeV100  .  
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  ʙʽالʺف ʧامʻه  :ȑذج درودʨــة نʺــʳॽʱي مــع نʱانʨذج الؔــʨــʺʻونــات فــي الʛʱؔة للإلॽʢسʨة الॽ ʛؗʴاقة الʢمقارنة ال
فــي نʺــʨذج عʢــى تُ ، فــي حــʧʽ أنهــا FEفــي الʻʺــʨذج الؔــʨانʱي، ʳǽــʖ أن تؔــʨن هــʚه الʢاقــة جــʜءاً مــʡ ʧاقــة فʛʽمــي،

ȑالعلاقة  درودǼ  5)-(1،Tkm Bte 2
32

2
1   .ʧؔكالفارق الأ ولʺȞǽ ةً لاॽʺأه ʛʲʧ ʢذج في أن الʨــʺʻة فــي الॽ ʛؗʴاقة ال

  .مʯʴقلةً عʥ درجة الʙʲارةʛʽʰؗة ȞʷǼلٍ ملȍٍʨʴ، وȂنʺا في ʨؗنها (على الأغلʖ)    الʨؔانʱي
 ـ́ــʲوأخʽـــʛاً، Ȟʺǽـــʧ إʳǽـــاد ؗ Ǽ ،ʧʽدتʙـــʴارة مʛــ ــة حـ ـــات عʻـــʡ ʙاقـــة ودرجـ ــالات الʺʷـــغʨلة Ǽالإلʛʱؔون ــة الʴـ ب ʲؗافـــة ʛ افـ

ــالات، الʴـ Eg زʨــ ــاǼع تـ ــي، بʱـ ــʛاك، -ع فʛʽمـ ديـ TEf ــȞل , ــع الʷـ ــȄʛʡ ʅقـــةً  .4c)-(6، راجـ ــʚا الʱعȄʛـ ــا هـ م لʻـ ِّʙــ ǽُقـ
، ʳǽــʖ أن ǽُعʢــى Ǽالعلاقــة N، فــي أȑ درجــة حــʛارة، لأن العــʙد الؔلــيّ للإلʛʱؔونــات، لʶʴــاب الؔʺــʨن الॽʺॽؔــائي،

  :الآتॽة

6)-(15               .,
0



 dETEfEgN  

  ȞʷǼلٍ ضʅٍॽɻ جʙاً.  -فقȌ  -، يʱعلȘ بʙرجة الʛʴارة فلʜٍ ، في إلى أن الؔʺʨن الॽʺॽؔائي،  Ǽقاً أشʛنا سا  ʻاغʛʽ أن
 ʧʽفــي حــ ،Ȍلʨون فــʛــʱؔــعة إلʹǼ ȑــاوʶمــي تʛʽاقــة فʢاقــة. فʢات الʳȄرʙلاف تــʱار اخــʙر الإشــارة إلــى مقــʙــʳت

فــي درجــة حــʛارة الغʛفــة. وهــʚا ǽعʻــي أن  meV100ديــʛاك فقــȌ -يʰلــغ عــʛض الʺʢʻقــة الʺلʶــاء لʱــاǼع تʨزȄــع فʛʽمــي
 ʧمــ ʙيــʙالع ʦاحــاً لفهــʱو مفʙــʰا مــا يʚوهــ .ʛاً فــي واقــع الأمــʙجــ ʛʽــاء صــغʶقــة الʺلʢʻʺونــات فــي الʛʱؔي للإلʰــʶʻد الʙالع

   خʸائʟ الʺعادن؛ ؗالʶعة الʛʴارȄة، مʲلاً.

ʰؕافة الʲالات مʥ    (a):  (6-4)  الȜʵل
 ʙوني حʙʯؒأجل غاز إلg(E)؛  

(b)  ميʙزع فʦع تǺاك    - تاʙديf(E,T)  
  Ȋʳال)  Ȗلʠʸال  ʙفʶال درجة  في 
مʗʲودة   حʙارة  درجة   ʗʹوع الʯʸقʠع) 

.(ʙʸʯʴʸال Ȋʳال)  
(c)    لةʦغʵʸال الʲالات   ʰؕg(E)افة 

f(E,T)  يʮʴʹال العʙض  أنَّ   Ȍلاح  .
الانॻʴابॻة"   "الʠʹʸقة  فʙمي  لʦʯزعات 

(~4kT)    أجل ʥم ʤسʙه في الʙʻʮؒت ʤّت
درجات حʙارة قॺȂʙة درجة حʙارة الغʙفة.  
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  Electronic Heat Capacityالʴعة الʙʲارȂة الإلʙʯؒونॻة    2-2-6
RC،بʱِي  -لʨنغحॽʁقة أن قاعʙة دي 3،   ،ʖــʶازل وحʨأجل العــ ʧة مʴصال ʗʶॽبــلل  ʧمــ ʛــʽʲؔأجــل ال ʧمــ

، صــغʛʽة جــʙاً. فلـʚٍ ل، تفʱــʛض أن مʶــاهʺة الإلʛʱؔونــات الʴــʛة فــي الʶــعة الʛʴارȄــة )4-2(راجع الʳــʙول  أǽʹاً    فلʜاتال
ʛ ذلʥ، والآن  ِʁّ ʹʗ ارتفـاع درجـة حـʙارة جʴـʤ صـلʔ، فـإن جـʚءاً عفǼʺقʙورنا فهʦ الʖʰʶ: أصॼح فʨʺʻذج درودȑ لǽُ ʦف

ا أن درجــة حــʛارة (6-5)مــا يʨضــʴه الʷــȞل ا هــʚو ، صغʙʻاً جʗاً مـʥ الإلʙʯؒونـات ʸǺقـʗوره الʯهـॻّج حʙارȂـاً  : فــإذا فʛضـ̒ـ
ʛفع ʡاقʱهــا Tا، الʦʶʳ الʸلʖ تʛتفع مʧ الʸفʛ الʺʢلȘ حʱى درجة حʛارة م ، مʴــʙودة، فــإن الʶʳــॽʺات الʱقلǽʙʽــة سـɦـ

ة Ǽʺقــʙار ॽــّ ʛؗʴالTkB2
مــʧ أجــل معʤــʦ الإلʛʱؔونــات لأنهــا مقʸʻʱــة؛ إذْ تʨجــʙ إلʛʱؔونــات  ،؛ وهــʚا غʽــʛ مʺȞــʧ هʻــا3
تؒــʦن الʴʸــاهʸة الإلʙʯؒونॻــة فــي الʴــعة الʙʲارȂــة فــي الʨاقــع،  علــى Ǽقلʽــل.الأʢاقــات ال ذاتأخــȐʛ تʷــغل الʴــالات 

  مȜʸʹةً، فقȊ مʥ أجل الإلʙʯؒونات الʦاقعة ʦʱǺار ʟاقة فʙʻمي.
ر ِّʗــة " لʹقــॽونʛʱؔــة الإلȄارʛʴــعة الʶلٍ أولــيٍ الȞــʷǼ :" ونــاتإنʙʯؒد الإلʗــاء  عــʶقــة الʺلʢʻʺــةفــي الॼرت ʧمــ EgTkB .

TkB2تʶــاوȑ  لهʘه الإلʙʯؒونات الʠاقة الʙʲارȂة الʦسॻʠة إنفإذا قلʻا  
 لفلـʚٍ  ، فــإن الʢاقــة الʛʴارȄــة الʨســॽʢة الؔلॽــّة3

 ȑاوʶت:   

6)-(16            TkEgTkE BFB2

3
  

  زائǼ ʙعʠ الانȄʜاح غʛʽ الʺʱعلȘ بʙرجة الʛʴارة. ومʧ ثʦَّ نʸʴل على الʶعة الʛʴارȄة الآتॽة:

6)-(17            .3 2
FB EgTk

T

E
C 




  

    مʢاǼقة للʳॽʱʻة الʴॽʴʸة الʺʨافقة للʺʶاواة:لهʚه العلاقة الʛʽʲؔ مʧ الॽʰʢʱقات الʺهʺة ثʦَّ إنَّها 

6)-(18                  .
3

2
2

FB EgTkC


  

مع ʲؗافــة الʴــالات عʻــʡ ʙاقــة فʛʽمــي،  ʙʟدǻاً الʶعة الʛʴارȄة    تʯʹاسʔإذن،   FEg لة علــى و ؛ʨــهʶǼ ʥذلــ ʦفهــ ʧــȞʺȄ
ــة مــʡ ʧاقــة فʛʽمــي  ॼȄʛونــات القʛʱؔــار أن الإلॼʱاعȊه  فقــʚالʺــا أن هــʡــة. وȄارʛʴــات الʳॽّهʱة فــي ال Ǽʺقــʙورها الʺʷــارؗ

لا تــʕدȑ عــادةً إلــى  فلـʚٍ مــʧ مʳʺــʨع الإلʛʱؔونــات، فــإن الإلʛʱؔونــات الʴــʛة فــي   فقـȊالإلʛʱؔونات تȞʷُِّلُ جʜءاً صــغʛʽاً  
ة (6-18)ومــʧ جهــة أخــȐʛ، العلاقــة . بʱِي عʙʻ درجات الʴــʛارة الʺʛتفعــة -يلʨنغتॼايʛʽʰؗ ʧ مع قاعʙة د Ǽالʶʻــॼة  خॻʠّـّ

Ȟة الʰلʨّرȄة تʻʱاســʖ مــع درجــة الʴــʛارة ॽ، في حʧʽ أن الʶعة الʛʴارȄة (الʺʵʻفʹة درجة الʛʴارة) للTʰʷلʙرجة الʛʴارة،  
،45)-(4 العلاقــة، راجــع 3Tوفقــاً للʱــاǼع الʱؔعʰʽــي، 34

5
12 / DB TgNkC  ʘــʽح ،D ȑــاॼارة ديʛدرجــة حــ .

معʤʢ الإلʙʯؒونات في فلʚٍ (تلʣ  :  (6-5)  الȜʵل
الʦاقعة في الʠʹʸقة الʙمادǻة الغامقة تقॺȂʙاً) لا  
لأن   صغʙʻة  ॻʸȜǺة  ʟاقاتها   ʙʻتغ أنَّ   ʥȜʸǻ
الʲالات الʯي ʥȜʸǻ بلʦغها مʵغʦلة Ǻإلʙʯؒونات 

الȜʵل   في  الʲال   ʦه وʸؕا   .Ȏʙ(6-4)أخ ،
ديʙاك    - عʙض "الʠʹʸقة الʸلʴاء" لʦʯزع فʙمي 

ॻّyة. ؕ ʕʴॻة ولॻɽॻك  
 مʦʲر الʠاقة  

ʦلة
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ــاه ــى مʶـ ــة، تʱلاشـ ــʛارة الʺʵʻفʹـ ــات الʴـ ــه فـــي درجـ ــʚا ǽعʻـــي أنـ Ȟॽةة ʺوهـ ـhـ ــاهʺة  الʷـ ــʧ تلاشـــي الʺʶـ ʛع مـ ــّ ــة أسـ الʰلʨّرȄـ
  يʨضح ذلʥ.    (6-6)الإلʛʱؔونॽة الʱي ॽʀ ʧȞʺǽاسها في حॽʁقة الأمʛ، والȞʷل  
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ʡʔʱاهʙة   4-2-6 َ̡   Electric Screeningالؒهȁʙائي    ال
. فــي الʨاقــع، فــي الȄʛʤʻــة الʱقلǽʙʽــة للʴقــل ةالؒهȁʙائॻ مقʗرتها على حʔʱ الʲقʦلهــي  فلʜاتثʺة صفة مʺʜʽة مهʺة لل

خــال مــʧ الʴقــل الؔهȃʛــائي؛ وفــي نʺــʨذج درودȑ وجــʙنا أن   فلــʜاتداخــل ال  إنالؔهʛساكʧ، مʧ الʺʱعارف علॽــه القــʨل  
Ȑʨ  ؛بʱــʨاتʛات أخفــʠ مــʧ تــʨاتʛ الʰلازمــا ʻʱʺACاوȃــة الؔهȃʛائॽــة الʴقــʨل الذلǽُ ʥعʙُّ تقॼȄʛــاً جʽــʙاً مــʧ أجــل  وعلــى مʶـɦـ

ــʙرȄج الــʚرȑّ، هــʚا الأمــʛ لــʶǼ ʝॽــʢॽاً جــʙاً، إلاَّ أن ال ʱالʜقــى فلــॼي،  ،Șــابʶــا فــي الʺؗʖــʳاً فــي حʙالاً جــ الʴقــʨل  فعــَّ
  قʰل تʨصʅॽ ذلॽّʺؗ ʥاً، نعʛض مفعʨل الȞʷǼ ʖʳʴلٍ مȌٍʶॼ.  الʵارجॽة.  

ʹʲش ʥن الʹاتج عʦلʦؕ نʦʸؕ ةǻاʗʮرس في الʗʹةة  لॺجʦة مॻʠنق  ،q  ،لاء  فيʳال:    

6)-(20                  ,
4

1

0
0 r

q
r





  

  ʘʽحr ةʻʴʷال ʧءاً مʙافة بʶʺةال  الॽʢقʻ  q 0و   .لاءʵة للॽة العازلॽاحʺʶال  
ʻة الʻقॽʢــة لاحقــاً  ؗʺا ســȐʛʻ  و  ʙʰلفـي عـازلٍ لا تʱغʽــʛّ هــʚه الʳॽʱʻــة ʽʲؗــʛاً عʻــʙما نʹــع الʷـɹـ بـــ 0؛ إذْ علʻʽــا أن نʶـɦـ

0 ʘʽح ،Ȍفق    .ل للعازلʜالع ʗن الؔليّ  فثابʨʺؔال ʠفʵʻʽʗابʲار العامل الʙقʺǼ.  
تʺامــاً  وʵȁـȜلٍ مʳـالفٍ ، فإنها سʚʳʱب الإلʛʱؔونات الʺʢॽʴة بها؛ فلʚٍ في ولʧؔ، إذا وضعʻا الʻʴʷة الʻقॽʢة الʺʨجॼة  

ــة Ǻاتʱــاه الʵــʲʹة الʹقॻʠــةلʴالــة وضــعها فــي عــازلٍ،  ʙؕʲة الʙونــات حــʙʯؒه الإلʘن هــʦــا ،تؒــʸم ȏدʓر إلــى  يــʦهــʡ
ʻة الʻقॽʢــة إلʙʯؒونॻـة ســالॺة غʸامـة ʞُ ، الʺʨجॼــة حــʨل الʷـɹـ الؔʺــʨن الؔلــيّ ʷǼــʙة عʻــʙ الʺʶــافات الʽʰؔــʛة. وهــʚا  تʳُفـِّ

    .كॻّʸاً الȑʚ سʸʻفه الآن  (الفلȑʜ)  هʨ مفعʨل الʖʳʴ الʺعʙني  
ʻة نقॽʢــة مʨجॼــة فــي  ǽُ ،عʢــى ؗʺʨنهــافلــʜٍ لʻــʙرس شـɹـ r0  العلاقــةǼ6)-(20 ،ًــاȄوʛؗ ʛʣــاʻʱن مʨا الؔʺــʚهــ .ǽʖ  ʶـhـ

Ȍॽإلʛʱؔونॽة    غʸامةʣهʨر   ُɹت Ǽ ،ةॼائʷرة الʚنهاالʦʸك، rs ʛʣاʻʱاً مʹǽإلــى أن ، أ ʧʽنʨالؔʺــ ʖاكــʛت ʛʽــʷǽُ .ًاȄوʛؗ
 ȑاوʶǽ ّن الؔليʨʺؔال     rrr s  0.  

،الʠاقــة الؒامʹــة إذا فʛضــʻا أن re،  ʛʽمــي، ة صــغʛʽاقـــة فʡ الʺقارنـــة مــعǼFE،ّن الؔلـــيʨالؔʺــ ʛ ، ʽʴǼــʘ يʱغʽـــّ
 r ءٍ فــيȌॼبــ ، ȑــاوʶارة تʛــʴاغ، وأن درجــة الʛالفــK0ض ــʨــي يʱرة الʨــʸالǼ ʖــʳʴوصــف ال ʧȞʺॽــɾ ،ʴ لȞــʷها ال

6)-(7.  ɾ  ةॼائʷال ʧاً عʙʽعॼ،نʨʺؔال ʘʽح r ًاॽفعل ʛفʸال ȑاوʶǽ ، ونــات فــيʛʱؔالإل ʧالات الفارغــة مــʴلئ الʱʺت ،

حʔʱ شائॺة مʦʲʵنة إʱǻابॻاً في    : (6-7)  الȜʵل 
.ʚٍفل  
(a)  ʙٍونــيٍ حــʙʯؒإل ʚٍلة لفلــʦــغʵʸــالات الʲافــة الʰؕ

 .Ȗلʠʸال ʙفʶفي درجة ال  
(b)    الاتʲال لʠاقة  الʦʸضॻɹة  الانʚاحات 

مʦʲʵنة   نقॻʠة  شائॺة  أجل   ʥم الإلʙʯؒونॻة 
  ʚٍفل في  للإلʙʯؒونات  ʸʴǻح  ما  هʘا  إʱǻابॻاً. 
الانʯقال مʥ الʦȜʴن إلى الʲالات الʗʱيʗة الʯʸاحة  

 (الʴاحة الʙمادǻة الفاتʲة)تʟ ʕʲاقة فʙمي 
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ʢǼاقــة ؗهʛســاكʻة إضــاॽɾة مــʧ "تʵـعʙ" الإلʙʯؒونـاتحʱى ʡاقة فʛʽمــي، ولؔــʳǼ ʧــʨار الʷــائॼة،    فلʜال re ʘــʽʴǼ ،
ʻة نقॽʢــة  .تʨؔن ʡاقات ؗل الʴالات أقل ʠ (مــʧ أجــل شـɹـ وهʚا يʨافȘ انȄʜاحاً لʲؔافة الʴــالات نʴــʨ الʢاقــات الأخفــّ

، الانʱقــال إلــى الʰلــʨّرة الفلȄʜــةمʨجॼــة)؛ وȃــʙوره يــʕدȑ هــʚا الانȄʜــاح إلــى حالــةٍ، حʽــǼ ʘʺقــʙور الإلʛʱؔونــات الʶــاكʻة فــي 
ʠ الʺʱاحــة الʨاقعــة ʳǼــʨار الʷــائॼة  ) (7b-6)لʛمادǽــة الفاتʴــة فــي الʷــȞل (الʶــاحة ا وȀشــغالهاالʴــالات الʢاॽʀــة الأخفــّ

 أǼعــادفــي  eإلــى حاصــل ضــʛب rفــي جــʨار  كʰافـة الʵـʲʹة الʙʯʸاكʸـةوعʙʻها، تʶــاوȑ حʱى بلʨغ وضع الʨʱازن. 
    الʶاحة الʛمادǽة الفاتʴة، مʺا يʕدȑ إلى الʺʶاواة الآتॽة:

6)-(21    
 

             .
1

0,
1 2 rEg

V
ereEfEg

V
er FFF    

ʻة فــي Ǽــاقي اللا سـʓʻدʧȞʺǽȏ الاعʱقاد Ǽأن هʚا الʙʱفȘ للʻʴʷة   ॽح، ولؔــʧ حʳــʦ فلــʜنʵفــاض الʷـɹـ ؛ وهــʚا أǽʹــاً صـɹـ
ʖلʸال ʦʶʳال  V،  .فاضʵا الانʚإهʺال ه ʧȞʺǽ ʘʽʴǼ ،ةॼائʷل الʨاحة حʶʺالʺقارنة مع الǼ ًاʙاً جʛʽʰؗ ضʛʱاُف  

ʗة  الآننعــʛف علــى الــʛغʦ مــʧ أنʻــا  ، إلاَّ أنʻــا مــا نــʜال نʳهــل الؔʺــʨن. Ǻــالʦʸؒن الؒلــيّ كʰافــة الʵــʲʹة الʦʯʸلــّ
ʨن،  بʨ  Ȗʻʮʠʯلهالؔʺʨن الʺʻʻȞʺǽ  ʳا إʳǽاد معادلة بʨاسُّ    0

2 / rr
  ،امʗʳʯــا 21)-(6العلاقــة  واسـʺȃو .

، فقــȌ ولا تʨجــʙ تاॽɻǼــة زاوȄــة لهــʚا الؔʺــʨن؛ rأن الؔʺــʨن يʸʱــف Ǽالʻʱــاʛʣ الؔــʛوȑ، فــإن ؗــل شــيء يʱعلــǼ Șالʺʶــافة، 
فادة مــ2 ʧفʹل Ȅʛʡقة لʴل الʺʶألة الʺʛʢوحة تؔʺʧ في ʱؗاǼة مʕثʛ لابلاس،فأ ، في الإحــʙاثॽات الʛؔوȄــة والاسـɦـ

كʨن  r
  افةʶʺالǼ Șعلʱيr  :ةॽل على العلاقة الآتʸʴالة، نʴه الʚاه. في هʳالاتǼ Șعلʱولا ي Ȍفق  
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لــʝॽ صــॼɻاً أن نʳــʙ أن العلاقــة الآتॽــة (مــʧ خــلال  فــي هــʚا الʶــॽاق ضــلॽة.وʖʳȄ الآن إʳǽاد حلٍ لهــʚه الʺعادلــة الʱفا
   هي حل لها:  )(6-22)الʱعʠȄʨ عʻها في الʺعادلة  

6)-(23                 ,e
1 / TFrr

r
cr   

  ʘʽحc و ʗثابTFr   ىʺʶǽ ،ارʙماسمقʦت ʔʱل حʦʟ -  ميʙʻة:  فॽالعلاقة الآتǼ ىʢعȄُو  

6)-(24                 .
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F
TF Ege

V
r
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 ʗابــʲال ʗــʽʰʲت ʧــȞʺǽc  ــة  (6-23)فــي العلاقــةॽʢقʻة الʻʴــʷأجــل ال ʧب مــʨــʳʴʺال ʛــʽن غʨلــʨؗ نʨعلاقــة ؗʺــ ʚأخــǼ
الʺʨجॼــة، r0 ــة ــة فʛʽمــي،20)-(6، فــي العلاق ــʡ ʙاق ʻــالات عʴافــة الʲؗ هــاʽول فʕــة، تــ عادتها مــʧ أجــل حال ، واسـɦـ
 FEgح الॼʸǽُ ماʙʻع ȑأ ،ʛفʸإلى ال ،ʜلاء.  فلʵابهاً للʷأجـلم ʥومـ FEg ـافةʴʸن الʦؒʯة، سـʙʻصـغTFr 

1e،لʨاحــǽʙقʱــʛب مــʧ ايʰــʙو  23)-(6والʱاǼع الأُسّي فــي العلاقــة   كʙʻʮة جʗاً  /  TFrr ʖــʳǽ ʥلʚا. ولــʱــخ ॽ ʗابــʲار الc 
ʘʽʴǼ  :ةॽاواة الآتʶʺال Șقʴʱت  
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  نهائॽةً.نʳॽʱةً    25)-(6، ومʧ ثʦَّ تُعʙُّ الʳॽʱʻة  

ــʜاتفــي معʤــʸॻɾTFr  ʦــةإنَّ  ، مــʧ رتॼــةصــغʙʻة جــʗاً  الفل
o

A1 ي فــي العلاقــة  25)-(6، فʹــلاً عــʧ أن القʶــʦ الأُســّ
أكʰــʽʲȞǼ ʛــʛ مــʧ ســʛعة تʻــاقʶǼ  ʟــʛعة ʳʴــʖ) يʻʱــاقʟ علــى نفــʝ تــʙرȄج الʢــʨلʳǽعل الؔʺʨن الʺʨʳʴب (كʺــʨن ال

ـʗ الʹʱॻʯـة الʦʯʸقعـة). (6-8)كʺʨن ʨؗلʨن غʛʽ الʺʨʳʴب (راجع الȞʷل  ʓؕا يʘــي ت ــوهـʱعل ــ، ال ʟʻ ʖــʳوث حʙى حــ
ʛ لʺــاذا . ʛʶǼعة ʛʽʰؗة جʙاً   الفلʜالؔʺʨن الؔهʛساكʧ في   ال، ؗإثॼــات لؔــي نفʶــِّ ʙʵام الʳʴــʖ الفعــَّ في الʨاقع، ʧȞʺǽ اسـɦـ

ال ؗهـــʚا، مــʧ غʽـــʛ الʺʺȞــʧ جعـــلɾفـــي الʺقــام الأول؛  الفلــʜتؔــʨن الإلʛʱؔونـــات حــʛة داخـــل  الإلʛʱؔونـــات  ʳʴॼـــʖ فعــَّ
  تʨʺʱضع ʨʳǼار ؗʺʨن الأيʨن، لأن الؔʺʨن الأيʨني الʺʨʳʴب ضʅॽɻ جʙاً.

  

 الʦʸؒن الʹاتج عʥ شʲʹة نقॻʠة مʦجॺة تقع في فلʚٍ ومقارنʯه مع ʦʸؕن ʦؕلʦن الʹاتج عʹها عʹʗ وجʦدها في الʳلاء.: (6-8)الȜʵل 

 

 )TFr(الॺعʗ عʥ شʲʹة نقॻʠة مʦجॺة 
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  ʙʯؒThe General Form of the Electronic Statesونॻة  الȜʵل العام للʲالات الإل  3-6
، ولʻؔــه لا يــʜال ǽعــاني جʽــʙاً  ʙʴǼ ذاتهــا وصــفاً يʱʹح مʺا سȘʰ أن نʺʨذج الإلʛʱؔونات الʛʴة ʸǽف ʣاهʛة ما 

ॺــات ، فلــʚاتجʻــʗاً لʦʯصــʃॻ النʦʸذجــاً ǽُعــʙُّ إذْ مــǼ ʧعــʠ العʽــʨب الʨاضــʴة.  ِّؕʙʸال ʥمــاذا عــ ʥــف الولؒــʶʹ ʚــة فلȂ
ʧʽʰ تؔʺــʧ ، (6-2)الʷــȞل  يʰــʙو مــʧؗʺــا  .؟ )؛ ؗالألʺــاس أو الʶــʽلʨؔن ʹʶـف ناقلـةال( ّؗʛالʺــ ʧيʚة لهــʜــʽʺʺــفة الʸفــي ال

، العʸــاǼة (فــʨق الʳــʜء العلــȑʨ مʻهــا)فــʨق ســقف هــʚه حالات تʨʱزع مॼاشʛةً مʺʱلʯة تʺاماً، ولا تʨج3sp    ʙ  أن العʸاǼة
ــا.إلʱهـــॽّج اللإلʛʱؔونـــات ا تʶـــॽʢʱع ʷ ʥʸـــوهـــʘا مـــا لـــʤ يʓخـــǺ ʘالʴʲـــॺان فـــي نʸـــʦذج الإلʯؒـــʙون الʲـــʙ، الـــʽ ǻ ȏʘهـ

ʟ ʞاقــة إلــى اللانهاǻـة أن ذلــʥ لــʝॽ صــʴॽʴاً  مــʽʧــʙ . وȞʺȄــʧ الʱأكمــʥ دون انقʠــاع اسـʙʸʯارȂة الʲــالات مــʥ أخفـّ
ــا يʱʹـــح مـــʧ الʷـــȞل . فلـــʜحʱـــى مـــʧ أجـــل ال ــاǼة (1d-6)فؔʺـ ــل  3s، نʸـــف العʸـ ــئ مـــʧ أجـ ــʚه Naمʺʱلـ ، ولؔـــʧ لهـ

لا تʦجـʗ حـالات عʹـʗ جॻʸـع العʸاǼة عــʛض مʴــʙود، أȑ أنــه 
مʧ الʸــعȃʨة ȞʺǼــان، أن Ȟǽــʨن لــʚلʥ لʧؔ  . و الʠاقات الȜʸʸʹة

 ʛاهʨــʤال ʦــʤأجــل مع ʧة مॽʺــة؛ ؗالأهॽائȄʜʽالفʻ ــةॽــة اقلॽائȃʛالؔه
ــة ـــ Ȅارʛʴــعة ال ــا ،أو الʶـــ ــات فʽهـــ ــॽّج الإلʛʱؔونـــ ــة تهـــ ـــ ــي ʡاق  ،الʱـــ

ــاǼة الʢاॽʀـــة ــʛص العʸـ ــع عـ ــة مـ ــʙاً Ǽالʺقارنـ ــغʛʽة جـ ، ولؔـــʧ صـ
 ʛــʴون الʛــʱؔذج الإلʨعــاني نʺــǽُ ،ــالاتʴه الʚــل هــʲــى فــي مʱح

ʽل الʺʲــال  الــǽُ ȑʚعــAl  ُّʙمــǼ ʧعــʠ الʺʷــاكل؛ لʻأخــʚ علــى سـhـ
 ʜاً (و فلʢॽʶǼ ًا ʝॽل ʜة فلــʡســاʨاً بʙــʽفه جॽصــʨت ʧــȞʺȄــاً) وॽقالʱاً ان

ــى  ــʧ حʱــ ــʛ. ولؔــ ــʛون الʴــ ــʨل إشــــارةنʺــــʨذج الإلʱؔــ ــل هــ معامــ
3.0HR  ولفـــيʙـــʳــال  1)-(5 ال ʴॽة والانʱقـ ـɹـ لʶॽـــʗ صـ

 ʛــ مــــــʧ الʨʱصــــــʅॽ الʱقلʽــــــȑʙ إلــــــى تʨصــــــʅॽ الإلʱؔــــــʛون الʴــــ
  الʨؔانʱي لا ʻȞʺǽه حل هʚه الʺʶألة.

ــʛاً،  ʽقــىوأخॺذج  يʨينʺــʯانʦــ ــة أهʺॽــة الأســʯلة الأساســॽة أكʲــʛ عــʧ حــل  عــاجʚاً لإلʱؔــʛون الʴــʛ ل الȜॻʸانॻــʣ الؒ ʛؗʴل
ر الʴــʛ الʨســʢي للإلʛʱؔونــات Ȟʺǽــʧ أن ʸǽــل إلــى الʺʶــاʡــʨل أن علــى ثʺــة مʲــال الإلʱؔــʛون فــي الأجʶــام الʸــلॼة. 

Ȟॽة عʰـــʛلإلʛʱؔونـــات الانʱقـــال Ȟʺǽـــʧ لنفهـــॽؗ ʦـــʅ  لا ا ـ̒ــلʻؔو ʺʵʻفʹـــة، الʴـــʛارة المʶـــافات جهȄʛـــة عʻـــʙ درجـــات   الʷــhـ
ʡالʺــا أنــه يُهʺــل وʶॼȃــاʡة ، لا ʴǻاعʗنا في ذلʣنʦʸذج الإلʙʯؒون الʙʲ هʻــا و  ؛أن تॼʱعʛʲالʰلʨّرȄة للأيʨنات مʧ دون 

  قائʺاً.   الʙʳالॼȄقى  و وجʨد الأيʨنات،  
ـة الإلʙʯؒونـات فـي  ʙؕوصـف ح ʥم ʗم، لا بʗقʯال ʞعǺ ز ِّʙʲُن لؒي نʦـʸؕ  ـةȂـة دورȂرʦّة بلȜॺمʹشـ ʙـʻـغʯ ٍه،

   RrUrU


 ،ʛودنغʛــ ــة شـ ــل معادلـ ،وحـ       rErrUr
me
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


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22

ــار  . ــʚا الإʡـ ــي هـ ــʧَّ̔ وفـ بـ

  ʯاǺع بلʦخ الʦʸجيبالآتي وʶȄʺى    Ȍॽʶॼال  Ȟʷلالأن الʱاǼع الʺʨجي العام الʴǽ ȑʚلُّ هʚه الʺʶألة ǽأخBloch    ʚ  بلʦخ

6)-(26              ,e rki

kk
rur
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Ǽأن مʢالهʱʺǽاز تاǼع بلʨخ هʚا   ru
k


 ʰة شȄورʙب ȑع دورǼتاॽ:ةȄرʨّلʰه الॽɾاʛة بȞ  

6)-(27              .Rruru
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 (1d-6) الȜʵل
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 (6-2) الȜʵل
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ʧʽبــ Ȍلʵم الʙاه وعॼʱالان ʖʳǽ ru
k


 ،ــةȄرʨّلʰة الȞॼــʷلل ȑّورʙن الــʨوالؔʺــ rU

لʽلʙد الــʨوجــ Ȑʜعــǽُ .k


إلــى حॽʁقــة  
أن الʱاǼع ru

k


،جيʨʺه الʳʱʺعاً للॼت ʛّ̔غʱأن ي ʧȞʺǽ ،k


  .  

ة ثʺــة Ȅʛʡقــة أخــȐʛ للʱعʽʰــʛ عــʧ مʛʰهʻــة بلــʨخ، و  الʮلʦّرȂــة للʯــاǺع الʵــȜॻʮةتʸؒــʥ فــي اســʗʳʯام دورȂــّ ru
k


  ووضــع

  شȋʛ الʺʶاواة الآتي:

6)-(28                  .e Rki

kk
rRr




    

    :قʰل أن نʗʰʲ مʛʰهʻة بلʨخ سʛؗʚʻ أحʙ أكʛʲ نʱائʳها أهʺॽةً 
 ــل ــʨ  (6-26) الʲـ ــʛ؛ فهـ ــʛون الʴـ ــل الإلʱؔـ ــʙاً حـ ــॼه جـ ة ʷǽـ ــّ ــاǺع دورȏّ بʗورȂـ ــة بʯـ لـ َّʗة معȂʦʯــ ــة مʴـ ــȜॻʮةمʦجـ  الʵـ

وهʚه الʺʨجة ʙʴǼ ذاتها هي حॽʁقة مʺʜʽة، لأنها تعʻي أن الʴالات الإلʛʱؔونॽــة تʱــʨزّع فــي ؗامــل الʰلــʨّرة،   ؛الʮلʦّرȂة
Ȝʸǻـʥ أن الʲؔافة الاحʱʺالॽة لإʳǽاد إلʱؔــʛون  في الʨاقع، !الʰلʨّرȄة الȞॽʰʷةحʱى وȂن أدخلʻا الؔʺʨن الʙورȑّ بʙورȄّة 

ʙّ̒غʯة  تʗاحʦة الॻلʳة الʗوح ʥʸـة،  ضॻة خلʗافقة في ؕـل وحـʦʸاقع الʦʸأجل ال ʥقة مǺاʠʯــام  ولؒʹها مʶفــي الأج
ʨرة  تʱــʦلالʸــلॼة. وهـــʚا ǽعʻـــي أن الإلʛʱؔونـــات  Ȟॽةعـــʧ أيʨنـــات  مــʥ دون أن تʙتــʗفـــي الʰلـــّ الʰلʨّرȄـــة علـــى  الʷــhـ

 ʧمـــ ʛـــʽʲȞǼ لʨـــʡاً وأʙلاً جـــȄʨـــʡ يʢســـʨال ʛـــʴـــار الʶʺن الʨـــȞǽ ـــال أنʺʱاً لاحʛاشـــॼاً مʛʽـــʶـــي تفʢعǽُ ـــلاق، مـــاʡالإ
 الʺʶافة بʧʽ الأيʨنات.

 ونات في الʛʱؔالإل ʛʲعॼʱت ʦإذا ل ،ʛقة الأمॽʁوفي حʜن  فلʨقع أن تؔــʨʱʺال ʧʺنات، فʨـةعلى الأيॻɸʦʹقاومـة الʸال 
ʻاقʞ الآلॽــات و  .مʴاوȂةً للʶـفʙ، ها مʲالॽــةʱدورȄّ فلȄʜة  لʰلʨّرة   Ȑʛ لاحقــاً أن مʲــل هــʚه الʴالــة مʨجــʨدة فعلॽــاً وســ̒ سـ̒ـ

  الʱي تʳعل الʺقاومة الॽّɺʨʻة مʙʴودةً.  
 ʡLــʨل ضــلعها  بلــʦرة مॺɹȜــة الʵــȜل، ؗʺــا فــي نʺــʨذج الإلʱؔــʛون الʴــʛ، أولاً نʶــʙʵʱم  مʙʮهʹــة بلــʦخ صــʲةت اثॺــلإ 

ـــــʙها،  ـــॼةً. وعʻــ ةً مʻاســـ ـــʛوʡاً حǽʙّــــــةً دورȄـــــــّ ــʦʸحةوشـــ ــʤॻ الʴʸــــ ــى الɿــــ ــــه الʺــــــʨجي تُعʠــــ kللʺʳʱـــ
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ــاً .  ـــــʧ  وثانॻـــــ ــــــʛودنغʛ  كʯاǺـــــــة ؕـــــــل حـــــــلȞʺǽـــ ـــــة شــ ـــــʨل معادلـــ ــــــʧ حلـــ ،1)-(6مــ
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  :  كʦʸʱʸع لʦʸجات مȂʦʯʴةيʱفȘ مع هʚه الʛʷوȋ الǽʙّʴَّة،    ،
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ل kحʽــــــʘ تُʺʲــــــِّ


ة؛ وتُفــــــʛض الʺعــــــاملات  kالʁــــــʦॽ الʺʨافقــــــة للʷــــــʛوȋ الǽʙّʴــــــَّ
c   انॼــــــʶʴالǼ ʚتأخــــــ ʘــــــʽʴǼʤॻـــــʢʹت 

Normalization  .ةॽجʨʺع الǼاʨʱاً  الʰوثال ʹȜʸǻـة ʹاǺاʯؕ  ّȏورʗن الـʦـʸؒة  ال سلʴـلة الʰلʨّرȄــة علــى شــȞل  الʷــȞॽʰةبʙورȄــّ
Gالʺقلȃʨة،  الȞॽʰʷة، Ǽاسʱعʺال مʳʱهات  فʦرॻȂه
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  نȋʛʱʷ تʴقȘ الʺʶاواة:وʡالʺا نʛغʖ في أن ʨȞǽن الؔʺʨن ؗʺॽّة حॽʁقةً، فلا بʙ مʧ أن 

6)-(31            .*
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UU  

  
  ʛودنغʛفي معادلة ش ʧȄرʨʷʻʺال ʧع ʠȄʨعʱالآن ال ʧȞʺǽ(1-6)ʘʽح    ، حॼʸǽُةॻ ʙؕʲاقة الʠال ʗّح   ʧل:المȞʷ  
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  مʧ الȞʷل:  الʠاقة الؒامʹة حʗّ و
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 ʘــʽا حʻلʙʰʱةاســʙــʻة الأخʦــʠʳع فــي الʨــʺʳʺــل الʽدل ،k


ــʙلʽل  ǼkGkال


  لȜشــ ʛل علــى نفــʦــʶʲف الʗبهــ
ॽةالʦʸجة الȂʦʯʴʸة ʛؗʴاقة الʢِ̋ح ل .؛ ؗʺا في علاقة ال Ȟॽةا "Ǽإزاحــة" الأدلــة ʶʺǼــاعʙة مʳʱهــات  ̒ــلقʙ سُ الʺقلȃʨــة  الʷـhـ

ʰـــاكʺـــا رغʻ هـــاتʳʱا م ة، أمـــَّ Ȟॽة، ʡالʺـــا أن الʺʳʺـــʨع ʱʺǽـــʙ علـــى ؗـــل مʳʱهـــات الʺʨجـــة الʺʨافقـــة للʷـــʛوȋ الǽʙّʴـــَّ ـhـ  الʷـ
kإذا أردنــا الآن إعــادة تʶــʺॽة الــʙلʽل الʺقلȃʨــة، فʺــʧ الʨاضــح أنهــا تُعــʙُّ مʨʺʳعــات جʜئॽــة مʻهــا. 


فــي ॼɺــارة الʢاقــة  

kالؔامʻة إلى


 ، ʻʻȞʺॽɾا ʱؗاǼة ؗامل معادلة شʛودنغȞʷǼ ʛلٍ جʙيʙٍ، ؗʺا ǽأتي:
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Ȅʨة  ɦــʶʺجــات الʨʺــا أن الʺǼʵʺجي،الʨــه الʺــʳʱʺلفــة الʱk


ــإن ؗــل معامــل فــي الʺعادلــة Orthogonal مʯعامــʗة،  ، ف
ʜʱل معادلة شʛودنغʛ إلى جʺلة مʧ الʺعادلات: ُɻا، تʚȞع. وهʨʺʳʺلاشى الʱلاشى لؔي يʱأن ي ʖʳǽ ةʛʽالأخ  
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kالʺʨجॽــة،  ʵǻـʸل ؕـل الʱʯʸهـات  ʸǺ  6)-(34ا أن الʦʸʱʸع


ة،  ة الʙورȄــّ Ȝʸॻɼʹʹـا اخॻʯـار، الʺʱفقــة مــع الʷــʛوȋ الǽʙّʴــَّ
k


ــى 35)-(6فــي الʺعادلــة   ــʦان الأول ــع فــي مʹʠقــة بȂʙل ــʖ تق ʻʲǺhــʷة للॼــʶʻالǼ عʨــʺʳʺــاً، ال ॽʻتق .ॽ ــة فــيȃʨة الʺقلȞ
ــʙدٍ قلʽــــلٍ جــــʙاً مــــʧ عــــادةً Ȟʺǽ ،Ǽــــʧ وصــــف الؔʺــــʨن عʸلॻــــاً ولؒــــʥ . لانهــــائي (6-35)الʺعادلــــة   معــــاملات فʨرॽȄــــهعــ
،اللاصــفȄʛة

G
U .ًاʙاً جــʛ علاقــة بــʧʽ 35)-(6وعʻــʙها تʻــʱج مـــʧ الʺعادلــة  ، ʽʴǼــȞǽ ʘــʨن الʺʳʺــʨع قʸــ̔ـ

k
c   ʦॽـــʁوال

Gk
c 


ــا  ــʧ أجلهـ ــʨن مـ ــاملات، تؔـ ــه معـ ،فʨرॽȄـ

G
U ʛــف ــʧ الʸـ ــة عـ ، مʱʵلفـ 0

G
U ن  ؛ʨؔʱــ ــا سـ ــح أنهـ ــʧ الʨاضـ ومـ

معادلات مʷʱابهة مʧ أجل ؗل معامل مʧ الʺعــاملات
Gk

c 
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ʗــال، إذا ؗانــʲʺل الʽ 0G: فعلــى سـhـ
U  أن ʖــʳॽɾ ،

  نʙرس أǽʹاً الʺعادلة:
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إʳǽــاد مʨʺʳعــة مــʧ الʺعــاملات؛فــي هʻــا تؔʺــʧ الʺʶــألة إذن، 
k

c و ،
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، و
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، الــخ، الʱــي تʴــل ؗــل هــʚه 
  الʺعادلات Ǽآنٍ معاً. سʛʷʻح ذلʥ في الفقʛة اللاحقة.

ــة (6-35)إذن، إن مʶــألة حــل معادلــة شــʛودنغʛ الآن اُخʜِʱلــʗ إلــى حــل جʺلــة مــʧ الʺعــادلات؛ ؗالʺعادلــة  ، والʺعادل
k، الـــخ، مـــʧ أجـــل ؗـــل مʳʱـــه مـــʨجي،36)-(6
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kمʳʱـــه مـــʨجي، ، واقـــع فـــي مʢʻقـــة بȄʛلـــʨان الأولـــى. فʺـــʧ أجـــل
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معʢــى، تʴــȑʨ هــʚه الʺعــادلات فقــȌ الʺعــاملات؛
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هــʚا ǽعʻــي أنــه  .قــʨم بʱعʻʽʽهــاالʱــي تو ، الــخ، 
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kمــʧ أجــل


د، ʴǽــȑʨ الʱــاǼع الʺــʨجي   َّʙــʴــة  29)-(6مॽʂاʻʱود اللامʙــʴــاً، الʹǽه الʺعــاملاتبأʚهــ Ȍفقــ ʧــȞʺǽ ،ʥلʚولــ ،
  كʱابʱها ǼالȞʷل الآتي:
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  والʺعادلة الأخʛʽة تُؔافئ الʺعادلة الآتॽة:
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ȞॽةǼالʶʻــॼة لؔــل مʳʱهــات  سلʴـلة فʦرॻȂـهفــي الʺعادلــة الأخʽــʛة هــʨ  الʗʲ الʦاقع ضʥʸ القʦسـʥʻنʙُرك الآن أن    الʷـhـ
  الʰلʨّرȄة؛ وʚȃلʥ نʨؔن قʙ أثʻʱʰا مʛʰهʻة بلʨخ.  الȞॽʰʷةبʙورȄّة    ومʥ ثʤَّ تاǺعٌ دورȏٌّ الʺقلȃʨة،  
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6)-(40               ,r

kGk


    

  ʛودنغʛها في معادلة شʻع ʠȄʨعʱال ʙʻنوعʖلʸال ʦʶʳونات في الʛʱؔاقي للإلʢال ʅॽʢل على الʸʴ:  
6)-(41             .kEGkE


  

ʛ دورȄّة الʴلʨل في الفʛاغ الʺقلʨب، وهʚا مــا رأيʻــاه أǽʹــاً مــʧ أجــل اهʱــʜازات إنَّ   ِʁّ دورȄّة الؔʺʨن في الفʛاغ الॽʁʴقي تُف
  الʰلʨّرȄة.  الȞॽʰʷة
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 Nearly Free Electron Modelالʙʲ    - نʦʸذج الإلʙʯؒون شॺه  4-6

 ʛودنغʛة معادلة شǼاʱؗ إعادةǼ خʨة بلʻهʛʰات مॼا إثʻسʺح ل ʙ(6-35)لق ʛلٍ آخȞʷǼ  ًاʹǽأ ʛــʤʻلل ʗالʺلفــ ʧمــ .
ʸȜǻـʥ مــʧ أجــل أȑ جʶــʦ صــلʖ ثلاثــي الॼعــʙ  لʯعʻـʥʻ الʦʯاǺـع الʦʸجॻـة الإلʙʯؒونॻـة وʟاقاتهـاأن ؗل ما نʱʴاج فعلــه 

،في إʱǻاد الʸعاملات الʲॻʲʶة
k

c   ، ضʙقاً على فॺـʴن مʦـʸؒف الʙأنʹـا نعـ ʧــا، تؔʺــʻــة هॽة الفعلȃʨــعʸعــاً الॼʡو .
  ة.  ʁॽʁʴॽالʸلॼة  الجʶام  الأفي عʙم معʛفʻʱا للؔʺʨن مʧ أجل  

، علــى فــʛض aمʧ أجل جʦʶ صلʖ بॼعــʙ واحــʙ، وʲȃابــʗ شــȞॼة بلʨّرȄــة،   (6-35)ولʧؔ مʧ الʺفʙʽ جʙاً، حل الʺعادلة  
Ȟॽةوجــʨد ؗʺــʨن ʶǼــȌॽ. و  agالʺقلȃʨــة هʻــا مʷــʺʨلة "ʳʱʺǼهــات" ʢǼــʨل ʶǽــاوȑ  الʷـhـ /2 ، نʦــʸؒــة الǺاʯؕ ʥـȜʸȂو 

  على شȞل مʶʱلʶلة فʨرॽȄه ǼالȞʷل الآتي:
6)-(42        ,eeeee
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  حʘʽ تȑʛʳ عʺلॽة الʳʺع على جʺॽع الأعʙاد الʴॽʴʸة.
 ّʙــʴوضــع ال ʧــȞʺǽ :ًاʙاً جــʢॽــʶǼ ًنــاʨʺؗ ــاʻعʺل هʱــʶʻ0سU  ًاʯ ʛ شـ̔ـ مʶــاوȄاً للʸــفʛ، لأن انȄʜاحــاً ثابʱــاً للؔʺــʨن لا ǽُغʽــِّ

ʻʲاء الانȄʜـــاح الʲابــʗ للʁـــʦॽ ال ɦاســǼʵبهـــا هــيص ــا Ȏفʱʴʻـــي ســʱاقـــة. الʺعــاملات الʢ11ة لل UU  لهـــا ʜمــʛون ،Ȍفقـــ
 ʜمʛالǼU.  

Ȟة ॽ، ولؔــʧ بʨجــʨد تʻــاʛʣ للʷـhـإلʙʯؒونـات حـʙة. عʺلॽــاً، هــʚا ǽعʻــي أنʻــا نعــالج ، صغʙٍʻ جـʗاً Uنʗʮأ Ǻاسʯعʸال معامل،  
ومــا نʠلॺــه هʹــا، ، (6-35)معʢــى، ʻʻȞʺǽــا ʱؗاǼــة الʽʲؔــʛ مــʧ الʺعــادلات علــى شــاكلة الʺعادلــة  kالʰلʨّرȄــة: فʺــʧ أجــل 

ʦلــف الʺعــاملات هــʱʵأن تkcو ،gkc و ،gkc   ʛــفʸال ʧعــʙــʰأك ʛॻلــ ʧنــة مــʨȞــل علــى جʺلــة مʸʴن ʘــʽʴǼ ،
إدخــــال عــــʙد ʽʰؗــــʛ مــــʧ  تॼعــــاتثــــلاث معــــادلات. فــــي الʨقــــʗ الــــʛاهʧ لا يʨجــــʙ أســــاس لهــــʚه الʴالــــة، ولʻʻؔــــا نــــʙرس 

  الʺعاملات والʺعادلات في الʺʶألة الʺʛʢوحة. إذْ نʸʴل على جʺلة الʺعادلات الآتॽة:

6)-(43          
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: (9a-6)يʨضــʴها الʷــȞل  ،kوهʚه جʺلة خॽّʢّة مʧ الʺعادلات لها ثلاثة حلʨل مʧ أجــل ؗــل ॽʀʺــة للʺʳʱــه الʺــʨجي، 
 .(6-3)الʱــي يʨضــʴها الʷــȞل  مʠُاǺقــة لʹʱॻʯــة الإلʯؒــʙون الʲــParabolas ʙ قʠــʦع مȜافʭــةعلــى ثلاثــة  ʸــلʴإذْ ن

ــʚة فــي نقــاȉ القʢــʨع الʺȞافʯــة  ʙؕʸʯةمȜॻʮــʵــة الȁʦقلʸو  0 الg وg الʺعادلــة ʧقعــة مــʨʱــة مʳاتʻة ال 41)-. والʙورȄــّ

ــʜة مــʧ أجــل مʳʱهــات (6 ʛؗʺʱــة مʯافȞع مʨــʢد قʨم وجــʙفي ع Ȍفق ʧʺؔا تʻة هʴاضʨألة الʶʺة. الȞॽ الʺقلȃʨــة مــʧ  الʷـhـ
، وهʚا ناتج في واقع الأمʛ مʧ حॽʁقة اســʱعʺالʻا لʲلاثــة معــاملات وثــلاث معــادلات g2و  g2مʛاتʖ أعلى؛ مʲل

  Ȍلة   فيفقʺʳ(6-43)ال  .  
ǽ عॽــ ــا تʨسـ ــة الʺʻʻȞـ ــة ʳ6)-(43ʺلـ ــʧ خـــلال دراسـ ــاملات مـ ــة معـ ــادلات ʶʺʵǼـ ــʺل خʺـــʝ معـ ــاملʧʽ لʷʱـ gkcالʺعـ 2 و

gkc 2   ًاʹǽل  أȞʷ6، وال)-(9b   لȞــʷها، ؗʺــا فــي الʶاً هي نفȄʛهʨاب: جʶʴا الʚة هʳॽʱضح نʨ6ي)-(9a،  ٍمــع فــارق 
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ــʙيʻا الآن خʺʶــة قʢــʨع  هأن ــȞǽʺــʧ فــي  ــʙل ʻة عʜــ ʛؗʺʱــة م ʯافȞو  0 مg وg وg2 وg2  فــي ʙجــʨلا ت ʧولؔــ)
ــʜة مــʧ أجــل مʳʱهــات  ʛؗʺʱــة مʯافȞع مʨــʢــال قʴةواقــع الȞॽ hــʷأن لإهʺــال  ال Ȑʛهــا). نــʻــى م الʺقلȃʨــة مــʧ مʛاتــʖ أعل

 ʧمالʺعــاملات مــ ʛأعلــى ا ʖــانتــʯʮــة:  عاقʻاهʛالــة الʴفــي الʤــل لــʶʲة  نʴॽʴــʸــة الʳॽʱʻقــة  خــارجعلــى الʢʻود مʙحــ
، لأنــه يʻقʸــʻا عʹـʗ الʠاقـات العالॻـةعلــى الʳॽʱʻــة الʸــʴॽʴة فــي مʢʻقــة بȄʛلــʨان الأولــى  ولـʤ نʶʲـلبȄʛلــʨان الأولــى 

  .aالʲالات الإلʙʯؒونॻة في نʦʸذج الإلʙʯؒون شॺه الʙʲ مʥ أجل مʴʯلʴلة أحادǻة الॺعʦʠǺ ʗل وحʗة الʳلॻة : (6-9) الȜʵل
)a(   لاثʰعادلات الʸل الʦ6حل)-(أجل  43 ʥ1م-U=1U=U؛  

(b)   ابهة لـʵة معادلات مʴʸل خʦأجل  43)-(6حل ʥ1م-U=1U=U؛  
(c)  ʛنف(b)   ة لـʙʻʮؕ ةʸॻɾ أجل ʥم ʥؒولU؛  
(d)  ʛنف(b)  ʥة لؒل مʙʻʮؕ ʤॻɾ أجل ʥم ʥؒ1ول-U=1U   2و-U=2U  .  

الʱʸالات فʦʱات  تʙمʚ القʠع العʷȂʙة الʙمادǻة الغامقة لإمȜانॻة وجʦد مʱالات الʯغʙʻ شॺه الʙʸʯʴʸ (عʶاǺات). تʦجʗ بʥʻ هʘه 
  ʟاقة.
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 الأولى مʹʠقة بȂʙلʦان  الأولى مʹʠقة بȂʙلʦان 
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 الʳॽʱʻـــةإلـــى مʢʻقـــة بȄʛلـــʨان الأولـــى. وفـــي ؗـــل الأحـــʨال  ʱʵـــʜلتُ  الʯـــي بȄʛلـــʨان الʺʳـــاورة مʹـــاȖʟ مـــʧ  ةع مȞافʯ ـــʨ قʢ ـــ
 ،ʛــʴون الʛــʱؔــة الإلʳॽʱʻاً لʙــابهة جــʷهــامʻؔول  ʛʣــاʻʱال ʖلــʢــاً مʹǽأ Șقــ ُɹضــه  41)-(6تʛتف ȑʚةالــȞॽʰــʷــة،  الȄرʨّلʰال

ʜنا علــى مʢʻقــة بȄʛلــʨان الأولــى تــʕدȑ إلــى أن القʢــʨع  (6-41)فقــȌ، فــإن الʙورȄــّة  على الأقل إلى مȐʙ معʧّ̔. إذا رَّؗ
فــي مʢʻقــة  الʰانॻــةȄʛلــʨان، ʽʴǼــʘ تُعــʙُّ عʸــاǼة الʢاقــة الــʙنॽا عʻــʙ حــʙ مʢʻقــة ب معʦȜســةً الʺȞافʯــة، تʰــʙو ؗʺــا هــي، 

، ولʻؔهــا مʷʱــȞِّلة فــي الʺʢʻقــة الأولــىبȄʛلــʨان الأولــى فــي حॽʁقــة الأمــʛ عʸــاǼة الʢاقــة ذاتهــا الʺʨجــʨدة فــي الʺʢʻقــة 
  الʺʳاورة.

فـي  Ǻ ،Uالॺʴʲان أو ǺالأحȎʙ إذا أخʘنا ʸॻɾاً أكʙʮ للʸؒـʦن UالʮلʦّرȂة،  الȜॻʮʵةماذا ʗʲǻث إذا أخʘنا الآن ʦʸؕن 
  :(6-35)الʛؔǽُ ȑʚر حالة خʺʝ معادلات مʧ نʨع الʺعادلة    ʤǽ(9c-6)هʛ في الȞʷل    الʗراسة؟ 
o ʥـــʸؒد تʨجـــʨـــة لʶॽئʛــة ال بـــGaps  ʧʽفʳـــʨات الʢاقـــة  فـــي اتʴـــاع، مʴـــʙود ȞUة بلʨّرȄـــة، ॽؗʺـــʨن شـــʰ الʳॽʱʻـ

 ؛  عʹʗ حʗّ مʹʠقة بȂʙلʦانالقʨʢع الʺȞافʯة  

o  اʚهــ ُّʙعــǽُ ʥومــع ذلــ .ʛــʴون الʛــʱؔــالات الإلʴاً لʙــابهة جــʷو مʙــʰاً وتʛــʽʲؗ ʛــأثʱلا ت Ȑʛــة الأخــॽʀاʢــالات الʴوال
الاتʶاع ʲʺǼاǼة اخʱلافٍ أساسي عʧ نʺʨذج الإلʛʱؔون الʛʴ، لأنه ǽعʻــي أن الʶʳــʦ الʸــلʖ لــǽ ʦعــʙْ يʸʱــف 

ʺʛارȄة الʴـــالات  فʱـــʦة مـــʧ الʢاقـــة الأدنـــى إلـــى اللانهاǽـــة. فـــي الʨاقـــع، نʸʴـــل فـــي هـــʚه الʴالـــة علـــى Ǽاســɦـ
 ॽة.  مʨ ʺ، تُعʙُّ مʳالاً مʧ الʢاقات الʵالॽة تʺاماً مʧ الʴالات الؔعʶاǺة ʟاقة

o    لȞʷضح الʨي(9d-6)   لȞــʷذة فــي الʨالʺــأخ ʥتلــ ʧأعلــى مــ ʖاتــʛم ʧن مʨʺؔاهʺات الʶائج مʱل أو نʨمفع
6)-(9b  ʘʽي، ح ʦلʱاخ ʦّʱ نʨــار الؔʺــॽ11 UU ʖــʶن  بــل، وحʨ22الؔʺــ UU  ــةʺॽʀ ن لــهʨــȞॽــاً، لʹǽأ

 مʙʴودةً.  

o  ʨل ʝॽئʛدالفعــل الــʨن  جــʨ22الؔʺــ UU  ودةʙــʴــة مʺॽʁǼــاع إضــافيʴفــي ات ʥــʸȜǻ  ʧــة، ولؔــॽʀاʢة الʨــʳللف
ʚفي   عʹʟ ʗاقات أعلىالآن عʙʻ نقاȋ تقاʡع القʨʢع الʺȞافʯة   ʙؕان مʨلȄʛقة بʢʻم 0k  .  

م  (6-43)جʺلةٍ مʧ الʺعادلات الʺʷابهة للʺعادلة   حلَّ إنَّ  ȞʷǼل عام،   ِّʗقǻُn  ًةʸॻɾॻاقةذاتʠأجـل ؕـل  ةً لل ʥم
علاقةً مʧ الʨʻع  nأو ،  ʸॻɾ  ،kة للعʗد الʦʸجي kEn:  

   لʸʵǻn ةॺجʦʸة الʲॻʲʶاد الʗو   ؕل الأعk  ةȂّورʗَّة الǻʗّʲال ȉوʙʵفقة مع الʯʸال ʤॻɿؕل ال  . 

 العلاقــات kEn د، هــيʗــʮعلاقــات ت Dispersion  ــةॽونʛʱؔــالات الإلʴأجــل ال ʧــة مـــॻʹى عــادةً بʸــʴوت
 للʦʶʳ الʸلElectronic Band Structure .ʖ  الإلʙʯؒونॻةعʶاǺات الʠاقة  

ʽل الʺʲــال، نــȐʛ فــي الʷــȞل دلʻــل عʶــاǺة ʟاقــةٍ دور  nوفــي هــʚا الʶــॽاق، يــʕدȑ العــʙد   (9d-6)؛ فعلــى سـhـ
  أخفʠ عʸابʱي ʡاقة وجʜءاً مʧ عʸاǼة الʢاقة الʲالʲة.

ʧȞʺǽk أن يॼقى تفʛʽʶ الʺʳʱه،


، غʽــʛ أنــه Ǽʺقــʙورنا إʣهــاره أǽʹــاً؛ الʱʯʸه الʦʸجي لʦʸجـة بلـʦخ، على أنه 
kفي تʷاǼه تام مع دور عʗد ʦؕانʯي للʲالات الإلʙʯؒونॻةعلى أنه  


Ȟॽةفي حالة اهʱــʜازات   الʰلʨّرȄــة. وȃالʺقارنــة  الʷـhـ

ل  ــِّ ʲʺǽُ ،ة ــة الفȄʜʽــاء الʚرȄــّ ــة علــى الإلʛʱؔونــات. العــʙد الؔــʨانʱي الــʛئʝॽ الــn ʚمــع حال Ȅاوʴال (ةʛــʷالق) قــةॼʢد ال ِّʙــʴǽُ ȑ
فــي و ، ǽُʺِّ̡لان مʨʴʱلي الʨʱاǼع الʨʱافॽʁة الʛؔوȄة الʱي تʸــف الʳــʜء الــʜاوȑ؛ mو  lوهʻاك عʙدان ʨؗانॽʱان آخʛان هʺا 

ــॽاق،  ــʚا الʶـ ــm  ʗو  lهـ ــلʖ بʲابـ ــʦ صـ ــي جʶـ ــاʛʣ فـ ــى الʻʱـ ــʚرة. ǽُعʢـ ــʛوȑ للـ ــاʛʣ الؔـ ــان Ǽالʻʱـ ــان مʛتʢॼـ ــʙدان ʨؗانॽʱـ عـ
kالʰلʨّرȄة وʧȞʺȄ إʣهار  Ȟॽʰʷةال


 .ʛʣاʻʱا الʚبه Ȍॼتʛʺي الʱانʨؔد الʙة العǼاʲʺǼ ه؛ॽɾ  



 د. حʥʴ عʗʮ الʤȂʙؒ سلʸॻان أ.             2026/2025للعام الʙراسي   (2)مقʛر فȄʜʽاء الʴالة الʸلॼة   مʴاضʛات  

32 
 

kأصॼح لʙيʻا الآن تفʛʽʶان مʱʵلفان لـ


  : إذْ ʧȞʺǽ أن يʙʰو؛  
   .ونʛʱؔالإل ȑʨʴي تʱالة الʴف الʸǽ يʱانʨؗ دʙخ أو ؗعʨجة بلʨʺجيٍ لʨهٍ مʳʱʺك 

  ʧمــ ʦالʺهــ ʛʽــʶــاً تفʹǽأk


  اʚهــ ʧة، ولؔــʛــʴونــات الʛʱؔونــات، ؗʺــا فــي حالــة الإلʛʱؔفاع الإلʙعلــى أنــه انــ
ة،ʧȞʺǽ  لʝॽ صʴॽʴاً؛ إذْ   ʛؗʴة الॽʺؗ ʛثʕم Șِhّʢلة: نʨهʶǼ ʥذل ʧم ʙأكʱال


i خʨع بلــǼ26)-، علــى تــا

  ، فʸʴʻل على الʺʶاواة الآتॽة:(6
6)-(44                .e ruirkri

k

rki

kk








 



    
kنȐʛ هʻا أن


    ة خاصةʺॽʀ دʛʳفاع  للامʙمانʙʻع ru

k


  ʕثاب ِّ̡̋ ǽُ ماʙʻع ȑة:، أʛة حॽونʛʱؔجة إلʨخ مʨع بلǼل تا    

 ــا أنʻمــاً لʨح معلॼاقع، أصــʨفي الk


  نʦـȜǻ أن ʥـȜʸǻ فاعاً لاʗخ انـʦجـة بلـʦʸإذا  ل ʛّــʽغʱــالات لا تʴلأن ال
 ʧʽʱــة (راجــع الʺعــادلȃʨة مقلȞॼه شــʳʱا مʻلʜʱا أو اخʻــاه (6-41)و  (6-40)أضفʻرأي ȑʚــيء ذاتــه الــʷال ʨوهــ ،(

 عʙʻ دراسʻʱا للفʨنʨنات أǽʹاً.  

 ارʙقى الʺقॼي ،ʥومع ذلk


  ًةʗـʻةً مف k، لأن قʨاعــʙ الانʴفــاȍ مــʧ أجــلكॻʸـّ


  ʛــʲعॼʱــات الॽعلــى عʺل Șَّــʰʢُت
 في الأجʶام الʸلॼة.  

 " ʧلاً مـــʙـــʰفاعالافʙــ ــʺى الؔʺॽـــةنـ k" الʶॼـــȌॽ، تʶـ


 ، ȏرʦ ــّ ــʗفاع الʮلـ . خلافـــاً Crystal Momentum الانـ
 Ȍان فقــʸǽُ أن ȑرʨّلʰفاع الʙللان ʧȞʺǽ ،ًاناً تʺاماʸُن مʨȞǽ ȑʚال ȑفاع العادʙــار  فـيللانʡــه إʳʱةمȞॽ  الʷـhـ

 الʺقلȃʨة.  

  هʱاقʡ ونʛʱؔها إلʽف ʛʲعॼʱة، يॽال، عʺلʲة مǼاʲʺǼ رسʙʻولE جيʨهه الʺــʳʱومk


Ǽامʸʱــاص فʨنــʨن ʡاقʱــه 
 فاعــهʙوانq

،ًاقــةʡ ʛــʲعॼʱʺون الʛــʱؔالإل ʥلــʱʺǽ .E،ًــاॽجʨهــاً مʳʱوم ،Gqk


 َّʦثـــ ʧومــ .
 ʦفهʻفاع. ســʙالانــ ȍفــاʴاً لانʙه جــǼــاʷʺال (جيʨــه الʺــʳʱʺع الʨــʺʳأو م) ȑرʨ Ȟǽــʨن لــʙيʻا انʴفــاȍ للانــʙفاع الʰلــّ

kعʻى وॽʀʺةم


   ʛʰة عॽائȃʛاقة الؔهʢقال الʱا انʻʱدراس ʙʻل أفʹل عȞʷǼخʦحالات بل  .  
 :ʥȜʸǻ جعل ʡهـʦر فʱـʦات الʠاقـة عʹـʗ حـʗّ مʹʠقـة بȂʙلـʦان قـابلاً للʶʯـʗيȖ أو مʦثʦقـاً بʙʮهـان ʴǺـȊॻ جـʗاً 

  ʛٍونٍ حʛʱؔال إلʴرس ارتʙʻات لȂʦʯʴعة مʦʸʱعلى م ȏدʦʸلٍ عȜʵǺـةȂرʦبل،  ȑــاوʶǽ هــاʻʽــا بʺॽɾ ʙاعــॼʱالa إذا ؗــان :
x  ʥلــʱʺǽ ونʛـــʱؔـــة، فـــإن الإلȄرʨّلʰه الʚات هــȄʨ الʯــاǺع الʸــʦجيالاتʳــاه العʺـــʨدȑ علـــى الʺʶــɦـ  ikxx e  فـــي ذاك

 ȑاوʶǽ ،جةʨل مʨʢǼ ةȄʨʱʶجة مʨك مʨلʶابهاً لʷؗاً مʨسل ʥلʶǽ ى أنهʻعʺǼ ،اهʳالاتk/2   ؛  

تفॻؕ ʙʻʴفي لاتʴاع فʦʱات الʠاقة عʹʗ حʗّ بȂʙلʦان. حʢǻُ ʖʻهʙ الȜʵل الʰؒافات الاحʸʯالॻة لʦʸجʥʻʯ : (6-10) الȜʵل
. وهʘه الʰؒافات إمَّا تʙاكॻʸة وȀمَّا مʯʴʹفʗة في جʦار الألॺاب  /aيʦافȖ حʗ الʠʹʸقة  kإلʙʯؒونʥʻʯʻ مʯʴقʙتʥʻ مǺ ʥʻʯʹȜʸعʗد مʦجي 

 تʯʸلʰؕ ʣافة احʸʯالॻة ثابʯة. الأيʦنॻة مقارنةً ʦʸǺجة الإلʙʯؒون الʙʲ الʯي

 

 الʰؒافة الاحʸʯالॻة 

 ʛʴون االʛʱؔجة الإلʨأجل م ʧم 

 الؔʺʨن الأيʨني 

 ٍʛه حॼون شʛʱؔجة إلʨأجل م ʧم 



 د. حʥʴ عʗʮ الʤȂʙؒ سلʸॻان أ.             2026/2025للعام الʙراسي   (2)مقʛر فȄʜʽاء الʴالة الʸلॼة   مʴاضʛات  

33 
 

 Șقــʴǽُ عǼاʱا الʚل هʲاغومʙبـ ȉʙــة لـــ  3)-(1 شʺॽʀ أجــل ʧمــk؛ank / ــي أنʻعǽ اʚة. وهــȞॽ الʰلʨّرȄــة تعȞــʝ  الʷـhـ
  . ة بʜاوȄة ماالʺʨج

Ǽʺا أن الʦʶʳ الʸلʽʰؗ ʖــʛ جــʙاً، فــإن مʢــال الʺʨجــة الʺʻعʶȞــة ســʨȞॽن فــي نهاǽــة الʺʢــاف ؗʺʢــال الʺʨجــة الــʨاردة، 
الȞʷل  للʯاǺع الʦʸجي الؒليّ ʨȞǽن    ikxikx Ax  ee  ،ʙاحʨال ȑاوʶال تʢلة مȄʨʢǼ1A  .  

ــال،  ــʨن الʺʢـ ــʨʱجʖ أن Ȟǽـ ــا، ʶǽـ ــʨافʛه هʻـ ــʛض تـ ُ̋فʱـ ʨرة ال ــي للʰلـــّ ــاʛʣ الʶॽـــارȑ/ الʻʽʺॽـ ــي ولـــʚلʥ ثʺـــة Aإن الʻʱـ ، حॽʁقـ
  مُʺʲلʱان ǼالʱاǼعʧʽ الʺʨجʧʽʽ:  نʯʱॻʯان مʸʯʲلʯان

6)-(45                ,cos2ee // 





  x

a
xaixai    

6)-(46                .sin2ee // 





  x

a
ixaixai    

لʱاهʺا تُʺِّ̡لان مʨجات إلʛʱؔونॽة واقفة.     وؗ
تʜʻاح ʲؗافʱهʺا الاحʱʺالॽة  2  و  2   لȞʷا في الʺؗ ،ʖجʨʺني الʨن الأيʨʺؔة للॼʶʻالǼ6)-(10  :  

 جيʨʺع الǼاʱال ʛهʤǽُ     ،ةॽنʨب الأيʨار القلʨʳǼ ةॽالʺʱاكʺاً للاحʛت 

 جيʨʺع الǼاʱال ʛهʤǽُ ʧʽفي ح     .ارʨʳال ʥلʚفاداً لها بʻʱاس 

 ʥلʱʺǽ ،ʥلʚول     اقةʡلؔهــاʱʺǽ يʱال ʥتل ʧأدنى م   جيʨــه الʺــʳʱʺهʺــا الʽأن لؔل ʧمــ ʦغʛعلــى الــ
ankذاته، /  . 

 ـــانॽجʨʺعـــان الǼاʱال Șافـــʨي ،َّʦثـــ ʧومـــ  و   ّـــلʴالʕــʲـــة  تॽʀاʢة الʨـــʳقهــاالفʦوف  ʙّحـــ ʙـــʻتʺامـــاً ع
  .ʖʽتʛʱان، على الʨلȄʛقة بʢʻم 

  افــةʲؔال ʗؗانــ ʘــʽح ،ʛٍون حــʛــʱؔجــة إلʨحالة م ʧان تʺاماً عʱلفʱʵم ʧʽʱʽالʺʱالاح ʧʽʱافʲؔال ʧʽأن هات Ȏنلاح
  ، ثابʱة.  2الاحʱʺالॽة،

الʰلʨّرȄة تُعʢــى Ǽــالʱغʛّ̔ الȞॽʰʷة الʰلʨّرȄة إلى أن سʛعة الʺʨʺʳعة لأمʨاج  الȞॽʰʷةتʨصلʻا عʙʻ دراسة اهʜʱازات  
dkd /  ʘʽح    جة وʨʺال ʛاتʨتk   ــانॽʰت ʧــȞʺȄاج، وʨة الأمــȄʛʤك عام في نʨه العلاقة سلʚجي. ولهʨʺه الʳʱʺال
  أǽʹاً. ومʧ الʺʻاسʖ هʻا ʱؗابʱها ǼالȞʷل الآتي:    حʱʽها مʧ أجل مʨجات بلʨخلاص

6)-(47                  
.

1

dk

kdE

dk

kd
g




  

  العʸاǼات الʢاॽʀة.    ʻʸǺ  Slopeلوʱȃعʛʽʰ آخʛ، تُعʢى سʛعة الʺʨʺʳعة  
 ʧʽلȞــʷا الآن الʻفــإذا درســ(9c-6)  و(9d-6)  ،ودʙــʴم ȑّن دورʨــʺȞǼ ــة ॽʀاʢات الǼــاʸعــة، للعʨʺʳʺعة الʛأن ســ ʙــʳن

. وهــʚا ǽعʻــي أنــه لــʙيʻا فــي الʴالــة الʛاهʻــة، مʨجــات واقفــة، وهــʚا مــا يʱفــȘ تʴــاوȏ الʶــفʙ عʹــʗ حــʗود مʹʠقــة بȂʙلــʦان
ॽʺفــي ال ʥلʚن ؗــʨأن تؔــ ʖــʳǽ ʛفʸة للȄاوʶʺعة الʨʺʳʺعة الʛة أن سʤملاح ʧم ʙاته. لا بॼإثǼ اʻʺتʺاماً مع ق ʥــॽانȞ

ــة إلʛʱؔونॽــة عʻــʙ حــʙّ مʢʻقــة بȄʛلــʨان، فــإن الॽʁʺــة  gالؔــʨانʱي. فــإذا اســʢʱعʻا ॽʀــاس الʶــʛعة ॽجʨأجــل رزمــة م ʧمــ
 ،ʛــʶǽف الأʛــʢأو ال ʧʽــʺॽف الʛــʢال ʨــʴزمــة نʛال ʗقلــʱــا إذا انʺॽɾ لʨــا القــʻʻȞʺǽ لا ʥلʚاً؛ ولــʛن صــفʨؔت ʖʳǽ قعةʨʱʺال

 ʛʱؔي أن الإلʻعǽ ا لاʚه ʧؔاً.  ولʛصف ʗʶॽة لॽ ʛؗʴاقة الʢأجل ال ʧقعة مʨʱʺة الʺॽʁك، فالʛʴʱون لا ي   
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