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  ولالفصل الأ 

  الخصائص العامة للجس�مات الدق�قة

General Properties of Micro-particles 

ندرس في هذا الفصل مجموعة من المفاه�م والعلاقات الضرور�ة لفهم حق�قة الظواهر الفیز�ائ�ـة س

مقــررات والموضــوعات المســتخدمة هنــا تُــدرس بتفصــیلٍ أكبــر فــي . فــي أنصــاف النواقــل والعــوازل

  .، والم��ان�ك الكوانتي، والفیز�اء الإحصائ�ة، وفیز�اء الحالة الصل�ة، الخالعامة الفیز�اء

  :Free Electron Gas رالحغاز الإلكتروني لا 1-1

لقد أُدخل مفهوم الغاز الإلكتروني الحـر فـي القـرن التاسـع عشـر بهـدف وصـف الناقل�ـة الكهر�ائ�ـة 

رهـــا درود� للفلـــزات ـــة الإلكترون�ـــة التقلید�ـــة للمعـــادن التـــي طوَّ ـــورانتس  Drude؛ ووفقـــاً للنظر� و ل

Lorentz الإلكترونـات الحـرةهـذه بـإلكترون تكـافؤ واحـد، و " ةالعامـ الحالـة"فـي  فلزٍ ، تُسهم �ل ذرة 

  .الغاز الإلكتروني الحر�تُش�ِّل ما �سمّى 

درس الغــاز الإلكترونــي الحــر �شــ�لٍ مشــا�هٍ لدراســة الغــاز المثــالي فــي الفیز�ــاء الجز�ئ�ــة، یُــ

ولا عضــاً مــع �عضــها �) لا تت�ــادل التــأثیرأ� ( عتبــر الفیز�ــائیون أن الإلكترونــات لا تتــآثرا حیــث

 هالأخر�، ولكن فلزفي الواقع، �ل إلكترون یتنافر مع جم�ع إلكترونات ال ؛بها تمتلك حجماً خاصاً 

لُ �عضها �عضـاً  ).الأیونات(جذب، و�آنٍ معاً، إلى نو� الذرات نی تتسـاو� قـو� ( فهذه التآثرات تُعدِّ

وتتصــادم ) الحرار�ـة(تشــترك الإلكترونـات الحـرة فــي الحر�ـة العشــوائ�ة  .)التنـافر مـع قــو� التجـاذب

  .مع أیونات الش��ة البلّور�ة

بــین الغــاز  إلــى إقــرار التــوازن الحــرار� الإلكترونــات مــع أیونــات الشــ��ة البلّور�ــة  یــؤد� تصــادم

ي حالـة التـوازن لا �حـدث انتقـال للطاقـة لا مـن الغـاز الإلكترونـي وفـ ؛الإلكتروني والشـ��ة البلّور�ـة

ة وعندها تكون درجة حـرارة الغـاز الإلكترونـي مسـاو�ةً لدرجـ الش��ة ولا من الش��ة إلى الغاز، إلى

  .حرارة الش��ة البلّور�ة
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ــاتلســرعة الوســطاتمثیــل �م�ــن  ــة للإلكترون ــة الحرار� الســرعة الوســط�ة للحر�ــة و�أنهــا  �ة للحر�

فمـــثلاً �م�ـــن حســـاب الســـرعة الوســـط�ة الحســـاب�ة مـــن العلاقـــة . جز�ئـــات الغـــاز المثـــاليالحرار�ـــة ل

  :الآت�ة

(1-1)          .
8

m

TkB
T


   

  : �الش�ل الآتي �Tم�ن تقدیر ق�مة

CJ/1038.1، ووضـــــــــــع�K300Tفـــــــــــرض أن 23  
Bkو ،kg101.9 31m ،

  .s/m105Tنحصل على الق�مة

 الحصول على القوانین الأساس�ة للت�ار  فلزاتنظر�ة الإلكترون�ة التقلید�ة للال لقد سمحت�

 . فرانتس -وایدمانلینز، وأ�ضاً قانون  -، وقانون جولجول، وقانون أوم؛ �قانون المستمر

 للفلزاتمع التجر�ة في موضوع السعة الحرار�ة  غیر أنها بدت متعارضة . 

 لــورانتس،  -فت�عــاً للمبــدأ الأســاس للإحصــاء التقلیــد� الــذ� تأسســت عل�ــه نظر�ــة درود�

TkB2تساو� طاقة �ل إلكترون حر
3 . 

  تســـاو�  فلـــزفـــي ذرة غرام�ـــة واحـــدة مـــن ال الطاقـــة الوســـط�ة للإلكترونـــات الحـــرةذلك لـــو

ABT NTkE 2
3حیث ،AN عدد أفوغادرو . 

  ،عنــد ث�ــات الحجــم، للغــاز الإلكترونــي تســاو� الســعة الحرار�ــةوفــي هــذه الحالــةVC ،

  :فلزمن أجل ذرة غرام�ة واحدة من ال

(2-1)        ,
2

3

2

3
RNk

dT

dE
C AB

T
V   

  .ثابت الغازات Rحیث 

  .R3ب أن تساو� جی الذرة -للبلّورات أحاد�ة بلّور�ةللش��ة ال ةالسعة الحرار�ة الذر�و�دورها 

  الذر�ــة العامــة مــن  -الغرام�ــةإذن، وت�عــاً للنظر�ــة الإلكترون�ــة التقلید�ــة، الســعة الحرار�ــة

R2یجب أن تساو�  فلزٍ أجل 
قـانون غیـر أن التجر�ـة، تؤ�ـد . R3عـازلٍ ، ومـن أجـل 9

ن أجـل العـوازل مـ R3دیلونغ و�یتي الذ� ینص على أن السعة الحرار�ـة الذر�ـة تسـاو� 
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لى عإلكترونات الناقل�ة، عمل�اً  جودو لا یؤثر ومن ثمَّ . على حدٍ سواء فلزاتومن أجل ال

  .فلزاتللالسعة الحرار�ة 

 عوضــاً  طُبِّــ�حیــث ، الم��ان�ــك الكــوانتيم الــتخلص مــن التعــارض المــذ�ور أعــلاه فــي تــ

و�مـــا . الكـــوانتي دیـــراك -إحصـــاء فیرمـــيبولتزمـــان التقلیـــد�،  -عـــن إحصـــاء ماكســـو�ل

لتزمــان علــى بو  -ع ماكســو�للحصــول علــى القــانون التقلیــد� لتــوزّ اســنر� لاحقــاً، �م�ــن 

 نأن ��ون عدد الحالات الطاق�ة أكبر ��ثیر مة ع فیرمي، شر�طالطاقات من قانون توزّ 

سندرس في هذه الفقرة الخصائص الأساس�ة للإلكترونـات الحـرة علـى  .عدد الإلكترونات

  .mفرض أن �ل إلكترون منها �متلك �تلة ثابتة، 

  :للمتجه الموجي رلطاقة الحر��ة للإلكترون الحالتر��ع�ة لتا�ع�ة ال 2-1-1

The Square Wave Vector-Dependency of Kinetic Energy of the Free Electron 

�mpساو� ) هت�ر ح �مّ�ة(ه زخم، فإن إذا تحرَّك الإلكترون �سرعة  ؛ ثمّ إن طـول موجـة

  :دو�رو� لهذا الإلكترون �ساو� 

(3-1)          ,
p

h

m

h



  

J/s106.6حیث 34h ثابت �لانك.  

  :الآت�ة الطاقة الحر��ة للإلكترون ن�تب علاقة  (1-3)وعلى أساس علاقة دو�رو� 

(4-1)          ,
22

1
2

2
2




m

h
m   

  و�إدخال العدد الموجي 

(5-1)            


2
k  

  :إلى العلاقة الأخیرة، نجد

(6-1)            ,
28

22

2

22

m

k

m

kh
kE





  

/J/s1005.12حیث 34 h لانك المختزل ثابت�.  
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ــر العلاقــة  عــن تا�ع�ــة الطاقــة الحر��ــة للإلكتــرون الحــر للعــدد المــوجي، أ� إنهــا تُعــیِّن  (1-6)تعبِّ

 الشــ�لیوضـح وفـي الحالــة الراهنـة، ُ�عـدُّ هـذا القــانون قطعـاً م�افئـاً،  ؛Dispersion قـانون التبـدد

ق�مـة ال�م�ن الحصـول علـى علاقـة بـین  (1-5)و  (1-3)وت�عاً للعلاقتین  .مظهراً عاماً له (1-1)

  : k، والعدد الموجي، p، زخمللالمطلقة 

(7-1)                   .kp   

kلمتجه الموجي،طو�لة اوعندما تكون 


، مساو�ةً  اتجاهه ناظم�اً على الموجة، �تعیَّن ، و 2/

  :فإننا نحصل على المساواة

,kp




  

مسـاواة تؤول إلى ، k، والعدد الموجي، p، زخمالرة عن طو�لتي المعبِّ  (1-7)مما �عني أن العلاقة 

، k، توافـ� القـ�م الموج�ـة والسـال�ة للعـدد المـوجي، (1-6)فـي قـانون التبـدد  .ینمتجهـمقـدار�ن بـین 

  .ق�متین لمسق� سرعة حر�ة الإلكترون على محور اخت�ار� 

  

  kللعدد الموجي  Eالحر  الإلكترون  طاقةتابعیة : (1-1) الش�ل

0
k

E
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  :�Density of Statesثافة الحالات  3-1-1

لهیزنبـــرغ مجـــال  )الارت�ـــاب(عـــدم التعیـــین علاقـــة  تصـــف�مـــا هـــو معلـــوم مـــن الم��ان�ـــك الكـــوانتي 

تُكتـب ، xفمـن أجـل الاتجـاه . هـااتزخممة دق�قـة عنـد معرفـة مجـال مسـاق� التموضّع الفراغي لجس�

  :علاقة الشك �الش�ل الآتي

(8-1)           ,hdpdx x   

علــى  xdp،زخمفــي مســق� الــ الارت�ــاب، فــي xالإحداث�ــة، فــي  الارت�ــابأ� إن حاصــل ضــرب 

  .ثابت �لانكأكبر من أو �ساو� ة ، من أجل أ� جس�مة دق�قالإحداث�ة المعطاة

  من أجل �ل الإحداث�ات الفراغ�ة الثلاث �الش�ل الآتي (1-8)�م�ن �تا�ة العلاقة:  

.;; hdpdzhdpdyhdpdx zyx   

  ـــ�عض ـــرة فـــي �عضـــها ال ـــى والأطـــراف ال�ســـر� للعلاقـــات الأخی و�ضـــرب الأطـــراف ال�من

  : نحصل على المساواة الآت�ة

(9-1)                  .3hdpdpdpdzdydx zyx   

  عنـد إجـراء عمل�ـات  تعطيالتي  ،الموافقة رت�ا�اتتسهیل المناقشات اللاحقة للا�غرض و

   :أدلة صفر�ة علو�ةنرف� المقادیر الأخیرة � 3hالدق�قةالق�مة الضرب 

(10-1)               .3000000 hdpdpdpdzdydx zyx   

 ــة الطَّور�ــة الأصــغر�ةمــا �ســمى  (1-10)العلاقــة  تصــف  Minimal Phase الخلّ�

Space للجســ�مة المســموح تواجــدها  السداســي ال�عــد )زخمالــ -الإحــداث�ات( ءاضــفــي ف

  ).Allowed” Particle“ "المسموحة"للجس�مة �اختصار ( في هذه الخلّ�ة الطَّورّ�ة

 السداســي) زخمالـ -الإحـداث�ات(فـي حجـمٍ مـا لفـراغ  )الأول�ــة( لعـدد الخلا�ـا الطَّور�ـةنرمـز 

zyxال�عد، dpdpdpdzdydx ،الرمز�dZ .ضح أنتوعندها ی:  

,
000000
zyx

zyx

dpdpdpdzdydx

dpdpdpdzdydx
dZ   

  أو
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(11-1)                 ,
3h

dpdpdpdV
dZ zyx  

dzdydxdVحیث .  

  ال�عــد ثلاثــيال ءاضــللف مــن أجــل واحــدة الحجــم العــاد�ســنُجر� �ــل الحســا�ات اللاحقــة 

3D الخوالعازل، ناقل، الالمعدن، ونصف  مع واحدة حجمأننا نتعامل  ضر فنأ� س.  

  ُعـدد الخلا�ـا الطَّور�ـة الأول�ـةومن ثمَّ نعـیِّن،dzالحجـم العـاد�  ، مـن أجـل واحـدة هـذا

  :ال�عد ثلاثيال زخمال ضاءفي حجمٍ ما لف

(12-1)               .
3h

dpdpdp

dV

dZ
dz zyx  

 لنوجد الآن الكمّ�ةdz  نصـفي  المحـدود ��ـرتین، زخمالـ ضـاء�رو�ة لف) قشرة(في ط�قة

dppو pقطر�هما   في هذه الحالة، نجد. (1-2)، �ما یوضح الش�ل:  

(13-1)               .4 2dppdpdpdp zyx   

  :على العلاقة الآت�ة (1-7)و  (1-6)أضف إلى ذلك، نحصل من العلاقتین 

(14-1)                  .22 k
2 mEmEp   

  في فراغات الزخمات dpقشرة كرویة بسماكة : (1-2) الش�ل

xp

yp

dp

zp

0

p
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  الطاقـــة الكلّ�ـــة، لأن الطاقـــة هـــي لطاقـــة الحر��ـــة للجســـ�مة عـــدً اتــم فـــي العلاقـــة الأخیـــرة

  .الكامنة من أجل جس�مة حرة تساو� الصفر

   :على المساواة الآت�ة (1-14)ونحصل من العلاقة 

mdEdpmEmdEpdp 22222   

(15-1)                    .
2

dE
E

m
dp   

  :نجد (1-13)و  (1-12)في العلاقتین  (1-15)و�التعو�ض عن العلاقة 

(16-1)               
 

.
22 2/1

3

2/3

dEE
h

m
dz


  

  ــةلواحــدة عــدد الخلا�ــا الطَّور�ــة الأول�ــة الموافقــة  نعــیِّنوالآن أ� نوجــد مــا  مجــال الطاق

  :Density of States �ثافة الحالات�سمى 

(17-1)                  
.

22 2/1

3

2/3

E
h

m

dE

dz
EN


  

 تُعـدُّ �ثافــة الحــالات ،N تا�عــاً للجــذر التر��عـي للطاقــة (1-17)، وفقـاً للعلاقـة ،E مــا� ،

، وعیَّنــا حاصــل الضــربdEجــالاً محــدداً للطاقــة، مإذا اخترنــا فــ. (1-3)یوضــح الشــ�ل 

dzdEN  فمــــن الواضــــح أنــــه �ازد�ــــاد الطاقــــة ،E  یــــزدادdz ) تــــزداد مســــاحة أ�

ــزداد، طالمــا )(1-3)الأشــرطة المخططــة فــي الشــ�ل  لســماكة �االط�قــة الكرو�ــة  حجــم ی

  ة الحر اتنالإلكترو من أجل  E طاقةلل �Nثافة الحالات تابعیة : (1-3) الش�ل

0

 EN

EdE
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هــذا  فـي عـدد الخلا�ـا الطَّور�ـة الأول�ـة ومـن ثـمَّ یـزداد، p زخم، �ازد�ـاد الـdpالمعطـاة، 

  .الحجم

  :Fermi Functionتا�ع فیرمي  4-1-1

 Pauli Exclusion لمبـدأ الاسـت�عاد ل�ـاوليجـد فـي الخلّ�ـة الطَّور�ـة الأول�ـة، وفقـاً �م�ـن أن یو 

Principle علاقـة عـدم وفي هـذه الحالـة، . ین �متلكان سبینین متعاكسینن، ل�س أكثر من إلكترو

الـذ�  الحجـم الطَّـور� الأولـيبتعیـین  تسـمحانللاسـت�عاد  مبدأ �ـاوليلهیزنبرغ إلى جانب التعیین 

ولكـن ثمـة حالـة  ؛وعنـدها تكـون الخلّ�ـة مشـغولة �الكامـل علـى الأكثـر إلكترونـان�م�ن أن �قع ف�ـه 

  .�م�ن أن تكون فیها الخلّ�ة إمَّا مشغولة جزئ�اً وإمَّا فارغة تماماً 

ــة الموافقــة أ� ، الطَّور�ــة الأول�ــة نشــغال الخلّ�ــةاحتمــال االفیز�ــاء الإحصــائ�ة فــي أن  نادتُفیــ الخلّ�

  :فیرميتوزّع بتا�ع  یتعیَّن �الإلكترونات، Eللطاقة 

(18-1)         ,

1e

1






Tk

EEF

B

F
f  

  .فیرمي مستو� طاقة أو  FEحیث

  أخـذ تـا�ع فیرمـي،ل�س صع�اً أن نلاح� أنه في درجة الصفر المطلـ��Ffن، ی، فقـ� ق�متـ

0FFعنــــــدما: (1-4) الشــــــ�ل�مـــــا یوضــــــح  EEE  ��1ــــــون لــــــدیناFf؛ وعنــــــدما

0FEE  ��0ــون لــدیناFf، 0بهــذا الشــ�ل، نجــد أنــه عنــدماFEE   تُلاحــ� قفــزة

1مقدارها Ff.  

 T = 0درجة الفي  Ffتا�ع فرمي: (1-4) الش�ل

0 E

1

0FE
0 E

1

FE

Ff

تا�ع فرمي: (1-5) الش�ل
Ff 0في الدرجةT  

2

1

Ff
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 0أمّــا إذا �انــتT تغیّــرٍ �طــرأ علــى تــا�ع فیرمــي أكب��ر، فــ�م�ن �ســهولة التحقــ� مــن أن،

Ff، ـــــون بجـــــوار طاقـــــة فیرمـــــي��،FE ،)وعنـــــدما) (1-5) الشـــــ�لFEE  نجـــــد

2
1Ff.  

 المس���اواةتتحقـــ�  عنـــدماTknEE BF 11، حیـــثn ـــل عـــدد الوحـــدات ، فـــإن مقـــام ُ�مثِّ

1eالأُسّ �فوق الواحد ��ثیر، أ� أن 1 n ق�مة، وعندها تكونFf قر��ة من الصفر.  

 تتحقــــ� المســـاواة وعلـــى الع�ـــس مــــن ذلـــك، عنـــدماTknEE BF 11، فــــإنe 1 n 

  :، قر�ب من الواحدFfوتا�ع فیرمي،

 ع فیرمـــي،تـــا�ع تـــوزّ  فعمل�ـــاً، مجـــال تغیّـــرFf،  ،تغیّـــر قابـــل ب�ُ مـــن الواحـــد حتـــى الصـــفر

 TkBو�ضـع FEمـن علـى �سـار �TkBضـع في حدودالطاقة على المحور الأفقي 

الإشارة إلى الق�م الدق�قة لهذا المجال، ولكن مـن  غیر المم�نمن  ؛FEمن على �مین

 ،TkBأن �ــلا القطــاعین یتطا�قــان مــن حیــث رت�ــة الق�مــة مــع قــ�مالإشــارة إلــى المهــم 

فـي المجـال الواقـع مـن الصـفر  1Ffو�م�ن أن نعتبـر، �شـ�ل لـ�س دق�قـاً �فا�ـةً، أن

TkEحتى BF 0، وFf عندماTkEE BF .  

  فیرمي، � و تسمتجدر الإشارة إلى أنFE،تُمثِّل الكمون الك�م�ائي ،μ . 

  الحصــول علــى اســتنتاج غا�ــة فــي الأهم�ــة �فیرمــي  � و تســمل�ســمح التفســیر الترمودینــام��ي

نصــف ناقــل (مــثلاً لجملــة مؤلفــة مــن تمــاس جســمین  شــر� التــوازن الترمودینــام��يحــول 

  :)، أو  نصف الناقل مع نصف الناقل، أو نصف الناقل مع عازل، الخوفلز

  1مـــع �عضـــهما الـــ�عض �ـــالرمز�ن لجســـمین متماســـین للطاقـــة الحـــرةنرمــزF 2وF ،

 لهمــا وللكمــون الك�م�ــائي، 2Nو 1Nفــي �ــل منهمــا �ــالرمز�ن ولعــدد الإلكترونــات

  ،Fالطاقة الحرة للجملة،  تساو� . ، على الترتیب2μو �1μالرمز�ن

.21 FFF   

  حــدّها الأدنــىلجملــة الجســمین المتماســین فــي  تكــون الطاقــة الحــرة حالــة التــوازن وفــي 

Minimum .  
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  وفعــلاً، ینــتج مــن شــر� . ینمذین الجســالك�م�ائ�ــان لهــ یجــب یتســاو� الكمونــانوعنــدها

  :أنالموافقة لشر� التوازن ، Fالق�مة الأصغر�ة للطاقة الحرة، 

.μμ0 2211 dNdNdF   

21، ��ـون بـین جسـمي الجملـة المعطـاة صل ت�ـادل �الإلكترونـات�ح ماعند غیر أنه dNdN  

21ومن ثمَّ ، )فالز�ادة في أحد الجسمین تعادل التناقص الحاصل في الجسم الآخر( μμ .  

فـــي شـــرو� تســـاو� درجـــة ( فـــي شـــرو� التـــوازن الترمودینـــام��يبهـــذه الطر�قـــة نجـــد أنـــه 

ــاً ) فیرمــي مســتو� ( الكمــون الك�م�ــائيیبــدو ) الحــرارة مــع  فــي أ� جملــة جســ�مات متماســة ثابت

فیرمـي شـرطاً لتـوازن الجملـة  � و تسـماعت�ـار ث�ـات  كسٍ اعـشـ�لٍ م�عضها ال�عض؛ ولذلك، �م�ـن و�

تعلــ� �حجـم الأجســام المتماســة فــي یفیرمــي لا  � و تسـممــن المهــم أ�ضـاً التأكیــد علــى أن . المعطـاة

  .الجملة

تـوزّع  بتـا�ع الغاز الإلكترونـي، الـذ� خصائصـه توصـف تجدر الإشارة في الختام إلى أن 

، �م�ـن ةوفي شـرو� محـدد. Quantized �وانت�اً أو  Degenerated متحللاً  غازاً �سمى  فیرمي

بولتزمـــان، وعنـــدها ُ�قـــال أن  -یوافـــ� إحصـــاء م�ســـو�لتـــوزّع فیرمـــي إلـــى تـــا�ع تـــوزّع تحو�ـــل تـــا�ع 

. Non-degenerated غیر متحللٍ أو ") �لاسـ���اً ("التحلل قد أُز�ل، أ� أن الغاز ُ�ص�ح تقلید�اً 

" ُ�حجـب": عدد الحالات الطاق�ة المسموحة أكبر ��ثیـر مـن عـدد الإلكترونـاتإذا �ان وهذا مم�ن 

ـــــا إذا �ـــــان عـــــدد . بولتزمـــــان -عمال إحصـــــاء م�ســـــو�لالاســـــت�عاد الكـــــوانتي و�بـــــدو مم�نـــــاً اســـــت أمَّ

   .الإلكترونات من رت�ة عدد الحالات الطاق�ة، فلا بد من تطبی� إحصاء فیرمي

  الغاز الإلكتروني غیر متحللٍ إذا تحق� الشر� الآتي عدّ �م�ن:  

(19-1)         1e 



Tk

EE

B

F

  

  :الواحد في المقام، ��ون لدینا، وإهمال (1-18)وفي هذه الحالة، ت�عاً للعلاقة 

(20-1)         ,e Tk

E

BMF
BAff



   

  أن حیث
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(21-1)         .e Tk

E

B

F

A   

  إذا �ان؛ (1-19)یتحق� الشر� 32


Tk

EE

B

F المنحنـي " ذیـل"یتحق� عنـد ، أ�

تــــوزّع یوافــــ� " الــــذیل"ومــــن ثــــمَّ هــــذا . FEفیرمــــي، � و تســــمفــــوق  (1-5)فــــي الشــــ�ل 

  .بولتزمان -م�سو�ل

  إذا تحق� الشر� ما سب�، ع�سوعلى 

(22-1)          1e 



Tk

EE

B

F

  

  :�الش�ل الآتي (1-22)شر� التحلل  �م�ن إعادة التعبیر عن. فالغاز ُ�عدُّ متحللاً 

(23-1)        .1
e

e
/

/


TkE

TkE

BF

B

  

، �مـــا هـــو عل�ـــه الحـــال مـــن أجـــل 0Eأو أكبـــر مـــن الصـــفر،، تســـاو� Eإذا �انـــت الطاقـــة، و 

أقل مـن الواحـد�س ل (1-23)الإلكترونات الحرة مثلاً، ومن ثمَّ �س� العلاقة  1e / TkE B فإنـه ،

  نجد (1-23)ت�عاً للعلاقة 

(24-1)         .1e / TkE BF  

  . مع�ار تحللٍ  (1-24)�سمّى الشر� 

  من الشر� التحلل عت�ةعیَّن تُ 

(25-1)         ,1e / TkE BF  

 (1-20)عنـد حصـول الانتقـال (ومن ثمَّ من المم�ن أن ��ون الغاز غیر متحلل إذا تحق� الشر� 

  )0FEفیرمي � و تسم ، �حیث �قع فوق 0Eینتقل مبدأ حساب الطاقة،

(26-1)        .1e / TkE BF  
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  :Concentration of Electron Gasتر�یز الغاز الإلكتروني  5-1-1

�ثافــة الحــالات، یــینعتــمّ ت EN،  ــا؛ 1-1-3فــي الفقــرة الموافــ� الطَّور�ــة الأول�ــة  �عــدد للخلا�

أضف إلـى ذلـك، أصـ�ح احتمـال . العاد� من أجل واحدة الحجموالمحسوب  لواحدة مجال الطاقة

  .تا�ع فیرمي ش�لمعلوماً على  Eإیجاد إلكترون في حالةٍ طاقتها 

 E، التي طاقاتهـا محصـورةً فـي المجـال مـن0dn،�م�ن تعیین عدد الإلكترونات الحرةومن ثمَّ 

dEEإلى  العلاقة�:  

(27-1)        ,20 Ffdzdn   

  :�العلاقة أو

(28-1)          
.2

22
2 2/1

3

2/3

0 dEfE
h

m
dEfENdn FF 


  

  :وه�ذا ��ون لدینا. لاست�عادل�مبدأ �اولي  2یرت�� وجود المعامل 

(29-1)         
 

.
24 2/1

3

2/3

0 dEfE
h

m
dn F


  

  ومنه

(30-1)        
 

.
24 2/1

3

2/3

0
FfE

h

m

dE

dn 
  

  : (1-7)و  (1-6)یوضح الش�لان 

  0، عنـــدماالحالــــة الأولــــىفـــيT فیرمــــي  تو� ســــم، فــــي المجــــال مــــن الصـــفر حتــــى

dEdnلمنحنــــيومــــن ثــــمَّ ��ــــون ا، 1Ff، لــــدینا0FEالموافقــــة، �مـــــا  �ــــاً م�افئ 0/

  ؛ (1-6)یوضح الش�ل 

  0، عندماالحالة الثان�ةوفيT� ،ـون للمنحنـي�dEdn شـ�ل أكثـر تعقیـداً منـه  0/

  .(1-7)في الحالة الأولى، �ما یوضح الش�ل 

  ،تــزداد �ثافــة الحــالات �ازد�ــاد الطاقــةفــي �لتــا الحــالتین E : فــي الوقــت الــذ� غیــر انــه

dEdnیــزداد ف�ــه المقــدار فقــ� فــي المجــال مــن الصــفر حتــى، فــي الحالــة الأولــى، 0/

0FE(1-6) الش�ل(حتى الصفر  ، ثمّ یه�� فجأةً على ش�ل قفزة حادة( ، 
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  في الحالة الثان�ة یزداد المقداروdEdn FEEفي مجال ما من الصفر حتى 0/  ،

  ).(1-7)الش�ل (ثمّ ینخفض تدر�ج�اً حتى الصفر 

   .�Eالنس�ة للطاقة،  (1-29)نُ�امل العلاقة  الحر المتحللو�هدف حساب تر�یز الغاز 

  :، نحصل على العلاقة الآت�ة0Tفمن أجل الحالة الموافقة لدرجة الصفر المطل�،

(31-1)        
 

,
24 0

0

2/1

3

2/3

0 
FE

dEE
h

m
n


  

  أو

(32-1)        
 

.
3

28 2/3

3

2/3

0 0FEE
h

m
n


   في درجة حرارة الصفر المطل�  

، 0FEتتعــیَّن طاقــة فیرمــي فــي درجــة حــرارة الصــفر المطلــ�،، (1-32)و�مــا نــر� مــن العلاقــة 

328إذا وضـــــعنافـــــ .بتر�یـــــز الإلكترونـــــات
0 m10 n مـــــثلاً، وهـــــو مـــــا یوافـــــ� المعـــــادن، فـــــإن

eV50 FE .  

  تقـع  مختلفـة اتطاقـ تمتلـك الإلكترونـات المتحللـة أنإذن، في درجة الصفر المطل� �م�ـن

، عنـد تخفـ�ض درجـة الحـرارة حتـىفي حین من أجـل الغـاز التقلیـد�، 0FEوالصفر  بین

K0 للجســ�مات ) والكلّ�ــة(، یجــب أن تتوقــف الحر�ــة الحرار�ــة، وتــنخفض الطاقــة الحر�ّ�ــة

  . إلى الصفر

تا�ع فرمي: (1-6) الش�ل
  EfdEdn /0
في  

  0Tالدرجة 

0 E
0FE

dE

dn0

0 E
FE

تا�ع فرمي: (1-7) الش�ل
  EfdEdn /0
في  

  0Tالدرجة 

dE

dn0
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  ــةإذا حســبنا ــات المتحلل ــة الوســط�ة للإلكترون ، نحصــل K0T، عنــدماmeanE،الطاق

  :على المساواة الآت�ة

(33-1)          .
5

3
0FEmean EE   

فـــي درجـــة حـــرارة مختلفـــة عـــن الصـــفر  اللامتحلـــللنوجـــد الآن تر�یـــز الغـــاز الإلكترونـــي 

  :ما �أتي (1-29)و  (1-20)��ون لدینا في هذه الحالة وفقاً للعلاقتین . K0Tالمطل�،

 
;

24 2/1

3

2/3

0 dEfE
h

m
dn F


  

,ee Tk

E

Tk

E

BMF
BB

F

ff


   

  ومن ثمَّ 

(34-1)        
 

.ee
24

0

2/1

3

2/3

0 
 

 dEE
h

m
n Tk

E

Tk

E

BB

F
  

 ت�س�� حل المعادلة الأخیرة؛ �أن نضعنُجر� استبدال ل�عض المتغیرات بهدف 

xTkE B /     و  dxTkdE B /  

   :وعندها نجد

(35-1)        
 

.ee
24

0

2/1

3

2/3

0 


 dxx
h

Tmk
n xTk

E

B B

F
  

تر�یــز الإلكترونــات ، ومــن ثــمَّ نجــد أن /2و�ســاو�  فو عــر م (1-35)مــل فــي العلاقــة اكتال

  :�ساو�  T درجة الحرارةفي  اللامتحللة

(36-1)     
 

.e
22

3

2/3

0
Tk

E

B B

F

h

Tmk
n


   مختلفة عن الصفرفي درجة حرارة  

ـــر  مســـتو� ، و 0nتـــر�� بـــین تر�یـــز الغـــاز اللامتحلـــل، ا�ع�ـــةتعـــن علاقـــة  (1-36) ةوا امســـالتعبِّ

ـــات Tوتـــدخل فـــي هـــذه العلاقـــة درجـــة الحـــرارة المطلقـــة، . FEفیرمـــي، ؛ �وســـ�� متغیّـــر، والكمّ�

  .الأخر� المت�ق�ة تُعدُّ ثوابت
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  عت�ـة محققة حتى حـدّ التحلـل، فإننـا نحصـل �اسـتعمال علاقـة  (1-36)إذا اعتبرنا العلاقة

1e ،(1-25)التحلل / TkE BF، على المساواة الآت�ة:  

(37-1)         
 

.
22

3

2/3

0
h

Tmk
n Bcr 

  

الآت�ـــة ق�مـــة العلـــى  K300Tفـــي الدرجـــة (1-37)ثـــال مـــن العلاقــة منحصــل علـــى ســـبیل ال

325:للإلكترونات رجالح تر�یزلل
0 m102 crn.  

  امعنــــد (1-36)و  (1-26)��ــــون الغــــاز الإلكترونــــي وفقــــاً للعلاقتــــینcrnn 00  ،ــــر  غی

crnnوعنــدما، لــلٍ حمت 00  عنــدما(وهــذا �عنــي أنــه فــي الشــرو� العاد�ــة . مــتحللاً ، ��ــون

K300T( إذا تحقــــــــــــــ� الشــــــــــــــر�لــــــــــــــ�س مــــــــــــــتحللاً ، الغــــــــــــــاز الإلكترونــــــــــــــي ،

325
0 m102 n .  

 0إلى أنه، إذا ثبَّتنا�الذ�ر جدر یn الحـرارة،، فمن المم�ن تعیـین درجـةcrT یجـب ، التـي

؛ فعلــى ســبیل المثــال، إذا فرضــناإلــى غــازٍ متحلــلٍ  المتحلــلغیــر عنــدها الغــاز  ینتقــلأن 

328
0 m10 n ق�مة (1-37)، نجد من العلاقةcrT الآت�ة:  

(38-1)         K105 4crT  

أن ینتقـل إلـى غـازٍ  فلـزفـي الالمتحلـل ، �ـان مـن المم�ـن للغـاز الإلكترونـي (1-38)فوفقاً للعلاقـة 

K105فقــ� عنــد بلوغــه الدرجــة متحلــلٍ غیــر  4 . ــاً ف�مــا لــو اعتبرنــا الحســاب ولكــان ذلــك محقق

الصــلب  فلــزیتحــوّل الفــي حق�قــة الأمــر،  ؛الــذ� أجر�نــاه صــح�حاً فــي �امــل مجــال درجــات الحــرارة

  .بوقت طو�ل درجة حرارة �هذه هقبل بلوغإلى غاز 

 ـون فـي ةالواقعة فـي الحالـة الصـل� فلزاتبهذه الطر�قة، نجد أن الغاز الإلكتروني في ال�� ،

   .حالةٍ متحللةٍ 

، ��ف�ـةً  وغیـره تُعـدُّ  (1-5)�ما أن المنحن�ات في الش�ل  ،وتجدر الإشارة في الختام إلى أنه

TkEفــي الشــرو� العاد�ــة، عنــدما BF  ، فقــد تــم تمثیلهــا مــن دون مراعــاة التــدر�جات الحق�قــة

  .للكمّ�ات المعطاة
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  :Thermo-capacity of Electron Gasالسعة الحرار�ة للغاز الإلكتروني  6-1-1

طاً لمخط� عصا�ات الطاقة، ُ�ستخدم عادةً في المراجع العلم�ة المختلفة   : سندرس نموذجاً م�سَّ

  فــي العصــا�ة  نصــف عــدد الحــالاتلعــدد الســو�ات الطاق�ــة المتقطعــة �ســاو� نفتــرض أن

 . الطاق�ة المسموحة

  فــــي هــــذه الحالــــة، لا �م�ــــن أن یتواجــــد فــــي �ــــل ســــو�ة أكثــــر مــــن إلكتــــرونین ســــبیناهما

ـــك، نفـــرض أن . متعاكســـان ـــى ذل ـــةأضـــف إل ـــین الســـو�ات المتقطعـــة  الفواصـــل الطاق� ب

علــــى مــــن أجــــل واحــــدة الحجــــم ؛ وعنــــدها نحصــــل Eوتســــاو�  متســــاو�ةالمســــموحة 

  المساواة

(39-1)         ,
2

0n

E
E F  

02ن عدد السو�ات في شرو� الانشغال الكامل �ساو� لأ
1 n وTkE BF  ؛  

 322إذا �ان التر�یز مسـاو�اً : فعلى سبیل المثال
0 cm10 n وeV5FEفـإن ،

eV10 21E 3من أجـل م�عـب حجمـهcm1 .  وعنـد ازد�ـاد الحجـم یـزداد عـدد

  .، ف�ما بینهاE،الطاق�ة المسافة لالسو�ات �اضطراد وتق

  فواصـلالنعتبر في مجـالاتTkB  فیرمـيعلـى جـانبي طاقـةFE ) (1-5)راجـع الشـ�ل (

مســاو�اً الطاق�ــة یبــدو عـدد الســو�ات �حیــث ، فقــ�واحـد  بــإلكترون تُشــغل فیهـا  ة�ــل ســو�أن 

  :لعدد الإلكترونات

(40-1)       .
2

00 n
E

Tk

E

Tk
n

F

BB 


  

، المتوضّـع تحــت TkBالمجـال تهجرسـلواحـدة الحجـم  هـذه الكم�ـة مـن الإلكترونـات الحــرةمثـل 

و�م�ـن  .هالمتوضّـع فوقـ TkBوتنتقل إلـى المجـال �سبب الحر�ة الحرار�ة، FEفیرمي، مستو� 

عنـد تسـخین  FEالتـي تشـغل السـو�ات تحـت التغیّر النسـبي لتر�یـز الإلكترونـاتالحصول على 

  :من العلاقة الآت�ة Tحتى درجة الحرارة  K0من الفلز

(41-1)           .
20

0

F

B

E

Tk

n

n



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 فعنـــدماK300T ـــون�� ،eV02.0TkBحیـــث نجـــد مـــن أجـــل� ،eV5FE 

/002.0التر�یـــز النســـبي 00  nn. فـــي  ُ�شـــاركمـــن الإلكترونـــات  فقـــ�هـــذا الجـــزء ف

الطاقـــة الحرار�ـــة، لأنـــه إذا  أن تأخـــذالحر�ـــة الحرار�ـــة، والإلكترونـــات المت�ق�ـــة لا تســـتط�ع 

تقبَّلَّت هذه الطاقة فإنها سترتقي إلى السو�ات الطاق�ة الموافقة الأعلـى، ولكـن هـذه الأخیـرة 

  . مشغولةً �أكملها

  َّعلـــى حســـاب انتقـــالات الجـــزء المشـــار إل�ـــه مـــن  یبلـــغ تغیّـــر الطاقـــة الحرار�ـــةومـــن ثـــم

  الق�مة فیرميمستو� عبر ، 0nالإلكترونات،

(42-1)      
 

.
2

0

2

0 n
E

Tk
nTkE

F

B
BT   

  :�العلاقة الآت�ة للغاز الإلكتروني ،c، )الحرارة النوعّ�ة( السعة الحرار�ة النوعّ�ةوعندها تُعطى 

(43-1)      
 

,0

2

n
E

Tk

dT

Ed
c

F

BT 


  

  تساو� ، C، المول�ةالحرار�ة والسعة 

(44-1)        ,
2

R
E

Tk
N

E

Tk
C

F

B
A

F

B   

  .ثابت الغازات Rعدد أفوغادرو و  ANحیث

راجـع العلاقـة (حجم یتغیّر عدد الخلا�ا الطَّور�ة الأول�ة أ�ضـاً المن الواضح أنه عند تغیّر 

یجـــدر �الـــذ�ر أن الســـعة . AN،�عـــدد أفوغـــادرو 0nاســـتبدال، ولهـــذا الســـبب جـــر� )(11-1)

  :الحرار�ة المول�ة لغاز مثالي من الجز�ئات عند ث�ات الحجم ُ�عطى �العلاقة الآت�ة

(45-1)        .
2

3
RCV   

ـــفقـــ� أجـــزاء أَ مـــثلاً، تُشـــ�ِّلُ  (1-44)ومـــن ثـــمَّ الســـعة الحرار�ـــة للغـــاز الإلكترونـــي  ة مـــن الســـعة لفّ�

مســاهمة �مّ�ــات قلیلــة فقــ� مــن الإلكترونــات الحــرة فــي  �ســبب، (1-45) الحرار�ــة للغــاز المثــالي

ـــورات ال. الحر�ـــة الحرار�ـــة ـــف الســـعات الحرار�ـــة للبلّ ـــذلك، لا تختل ســـعات الحرار�ـــة عـــن ال فلز�ـــةول

  . �ة إلاَّ قل�لاً للبلّورات اللافلز 
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فقـــ� الإلكترونـــات  فلـــزاتتشـــترك فـــي الناقل�ـــة الكهر�ائ�ـــة للومـــن الواضـــح أ�ضـــاً أنـــه �م�ـــن أن 

تـرون فـي حقـل �هر�ـائي كطاقـة الإل�م�ـن أن تتغیّـر في الواقع،  ؛فیرمي مستو� المتوضّعة بجوار 

  �مقدار

,leE    

  .طول المسار الحر للإلكترون  lشدة الحقل الكهر�ائي، و  حیث

cm10، وV/cm1ل�ســت �بیــرة عــادةً؛ فمــثلاً، عنــدما Eالمقــدار ةق�مــو  6lو ،

C106.1 19eون لدینا�� ،eV10J106.1 625 
 E.  

فیرمــي  مســتو� ة فــي الســو�ات الأخفــض مــن عنجــد أن الإلكترونــات المتوضَــ بهــذا الشــ�ل،

المقـــدرة علــى ز�ـــادة طاقاتهـــا  لــ�س لـــدیها��ثیــر لا تســـتط�ع المســـاهمة فــي الناقل�ـــة الكهر�ائ�ـــة، أ� 

  .مشغولة بإلكترونات أخر� تكون �مقدار طاقة الانس�اق، لأن �ل السو�ات الطاق�ة القر��ة منها 
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  :Quantization in Atomsالتكمّ�ة في الذرات  3-1

  :تُوصف حالات الإلكترونات في الذرات �أر�عة أعداد �وانت�ة

i. العدد الكوانتي الرئ�سي,3,2,1n؛  

ii. يالعدد الكوانتي المدار 1,,2,1,0  nl ؛  

iii. العدد الكوانتي المغناط�سيlm  ,,1,0 ؛  

iv. 2العدد الكوانتي السبیني
1s؛  

لمــــدار الطــــاقي المســــموح أو الســــو�ة ل يتبــــراتالرقم الــــ، nُ�عــــیِّن العــــدد الكــــوانتي الرئ�ســــي، 

حر�ــة ة لكمّ�ــ، یــرت�� �ــالعزم الم��ــان��ي المــدار� l، يالطاق�ــة للإلكتــرون، والعــدد الكــوانتي المــدار

  :، �العلاقةlpالإلكترون،) زخم(

(80-1)           .1 llpl   

ـــر، بوحـــداتف ،m، العـــدد الكـــوانتي المغناط�ســـيأمّـــا  ، عـــن ثابـــت �لانـــك المختـــزل، ُ�عبِّ

تكــون أن هــذه، كمّ�ــة حر�ــة الإلكتــرون �م�ــن لو  ،العــزم الم��ــان��ي الــذاتي لكمّ�ــة حر�ــة الإلكتــرون 

  . متجهة �اتجاه العزم المدار� لكمّ�ة الحر�ة أو �اتجاه معاكسٍ له

ط�قــة ، nتُشــ�ِّلُ مجموعــة الإلكترونــات التــي تمتلــك نفــس ق�مــة العــدد الكــوانتي الرئ�ســي، 

، وعندما-L، الط�قة2n، وعندما-K، ��ون لدینا الط�قة1n؛ فعندماAtom Layer ذر�ة

3nالط�قة ،M-الخ ،.  

تسـمى (ط�قـات ثانو�ـة ل �ل ط�قـة خ، داlتُش�ِّلُ الإلكترونات المختلفة �الأعداد المدرا�ة، 

  :، الخf، و d ، وp، و sیُرمز لها �الرموز  ،Shells )قشرات

 القشرةs-0، عندماl؛  

 والقشرةp-1، عندماl؛  

 والقشرةd-2، عندماl؛  

 والقشرةf-3، عندماl.  
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وفقــاً لمبــدأ �ــاولي فــي الاســت�عاد، �م�ــن أن یتواجــد فــي نفــس الحالــة الكوانت�ــة الموصــوفة �الأعــداد و 

ومــن ثــمَّ �م�ــن أن یتــوافر فــي �ــل حالــة �وانت�ــة . الكوانت�ــة الأر�عــة، لــ�س أكثــر مــن إلكتــرون واحــد

لــــ�س أكثــــر مــــن إلكتــــرونین ســــبیناهما متعاكســــان m، وl، و nمعیَّنــــة �الأعــــداد الكوانت�ــــة الثلاثــــة 

 
2
1s.     

؛lإلــــى lلمتغیّــــر فــــي الحــــدود، مــــنایبلــــغ عــــدد قــــ�م العــــدد الكــــوانتي المغناط�ســــي 

12 l ومن ثمَّ، العدد الأعظمي للإلكترونات في القشرة المعطاة �ساو� . ق�مة  

(81-1)           .122  lNl  

  والعدد الأعظمي للإلكترونات في الط�قة المعطاة �ساو� 

(82-1)         .2
2
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وثمان�ــة ،  -Kبهــذا الشــ�ل، نجــد أنــه �م�ــن أن یتواجــد إلكترونــان علــى الأكثــر فــي الط�قــة

ومـن  ،، وه�ـذا دوال�ـك-M، وثمان�ة عشرة إلكتروناً في الط�قة-Lإلكترونات على الأكثر في الط�قة

، لــ�س أكثــر مــن ســتة -p، لــ�س أكثــر مــن إلكتــرونین، والقشــرة-sثــمَّ، �م�ــن أن یتواجــد فــي القشــرة

  .، ل�س أكثر من عشرة إلكترونات، وه�ذا دوال�ك-dإلكترونات، والقشرة

 متحللــــــــة�ســــــــ�طة و�ــــــــاقي الســــــــو�ات فیهــــــــا  فــــــــي الــــــــذرات المعزولــــــــة -sاتتُعــــــــدُّ الســــــــو�

Degeneratedأنــه مــن أجــل قــ�م  ،؛ وتعنــي هــذه الأخیــرةn  وl  المعطــاة، أ� مــن أجــل ق�مــةE 

12المعطــاة، تتــوافر  lg ـــ  ق�مــة ــلومــن ثــمَّ . إلكترونــاً  gو�م�ــن أن یوافقهــا  mل  عامــل التحل

Degenerate Factor ،g ،)ســاو� مــن أجــل الســو�ات) مــن دون احتســاب الســبین�p-  ثلاثــة

�ســـاو� عامـــل  -dتُعـــدُّ ثلاث�ـــة التحلـــل، و�ـــذلك الأمـــر، مـــن أجـــل الســـو�ات -�pحیـــث أن الســـو�ات

  . تُعدُّ خماس�ة التحلل -dالتحلل خمسة �حیث أن السو�ات

اق�ــة، ولــذلك عنــد انشــغال الط�قــات والقشــرات تســعى الإلكترونــات لأن تشــغل أخفــض الســو�ات الط

، ثــمّ ذات الــرقم2n، ثــمّ ذات الــرقم1nفــي البدا�ــة، یجــب أن تنشــغل الط�قــات ذات الــرقم

3nوه�ذا دوال�ك ،.  
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غیر أن التآثر بین الإلكترونات ُ�سهم في إدخال تصح�حات علـى هـذا المخطـ� ال�سـ�� لانشـغال 

تتــوزع القشــرات فــي ترتیــب تصــاعد� �النســ�ة  n، عنــد تثبیــت أولاً الســو�ات الطاق�ــة �الإلكترونــات؛ 

، ان�ـاً ثو  ؛، وه�ـذا دوال�ـك-d، ثمّ القشـرات-p، ثمّ القشرات-s، أ� تنشغل في البدا�ة القشراتl ةمق�ل

حیــث تقــع أخفــض مــن  -5s، و�ــذلك الأمــر �النســ�ة للقشــرة-3dأخفــض مــن القشــرة -4sتبــدو القشــرة

ا القشرة-4dالقشرة   .أ�ضاً  -4fالقشرة فلبل أسوحسب  -5dفتقع ل�س أخفض من القشرة -6s، أمَّ

الــذرات؛ فمــثلاً مــن أجــل فــي لكترونــات الإحالــة  للتعبیــر عــن خاصــةصــ�اغة ترمیز�ــة ثمــة 

  ، �م�ن �تا�ةSi14ذرة السیلكون، إلكترونات

22622 33221 pspss  

  ، Ge32وذرة الجرمانیوم،

221062622 44333221 psdpspss  

ــــدل�لان  ــــة 32و  14یوافــــ� ال ــــذرات اللامتأیّن ــــذر�ین أو عــــدد الإلكترونــــات فــــي ال مــــن . الــــرقمین ال

الواضـــح، أن مجمـــوع الأدلـــة العلو�ـــة التـــي تُشـــیر إلـــى عـــدد الإلكترونـــات فـــي القشـــرات، یجـــب أن 

2233اتین الـــــذرتین، هــــــيوإلكترونـــــات التكـــــافؤ فــــــي هـــــ. یتطـــــاب� مـــــع العـــــددین الــــــذر�ین ps و

22 44 ps على الترتیب.  

    .حفرة �مون�ة لذرة حیث یوجد فیها سو�ات طاقة للإلكترونات (1-14) الش�لیوضح 

  لذرةحفرة �مون : (1-15) الش�ل
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