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 السادسالفصل 

 و التوصيل الفائق )المفرط( نظرية الانطقة )الحزم( 

. حيث تخبرنا ميكانيكا الكم، أنو توجد مدارات )اغمفة( تكون فييا كثافة الاحتمال مسموحة للالكترون
 تم تعريف ىذه الأغمفة بواسطة مجموعة من الأعداد الكمية تدل عمى متغيرات الحركة الإلكترونية ومنيا: 

، والذي يرتبط بطاقة الإلكترون أو (principal quantum number, n)العدد الكمي الأساسي،  -1
 K, L, M, Nويرمز ليا بالرموز    …n=1,2,3حجم الغلاف. ويأخذ القيم 

ويرتبط بالعزم الزاوي لممدارات الفرعية  (orbital quantum number, 𝓵)العدد الكمي المدارى  -2
ℓضمن الغلاف الواحد ويأخذ القيم   ةالموجود ويرمز إلى   ,(   ) (   )       

 .nمساوٍ لمعدد الكمي  l، أي ان عدد قيم s, p, d, fالمدارات الفرعية بالرموز  
ويحدد عدد حالات الطاقة    magnetic quantum number, m)العدد الكمي المغناطيسي،  -3

بحيث يكون .    𝓵                   𝓵)الإلكترونات( في المدار الفرعي و يأخذ القيم  
 (    )مساوياً لـ  )عدد المدارات الفرعية( لو  الممكنةعدد القيم 

و ينشأ من العزم المغزلي الذاتي للإلكترون   (spin quantum number, s)العدد الكمي المغزلي -4
 )و يأخذ القيم 

 

 
 بناء عمى اتجاه الدوران. (

 
 يصفان حالات طاقة الإلكترون الموجود خلال المدارات الفرعية. (s , m)وىكذا نجد أن ىذين العددين 

 (Pauli) يو مبدأ باول (Schrödinger)تنشأ ىذه الأعداد الكمية الأربعة من حل معادلة شرودنجر 
 لاستبعاد وجود أكثر من إلكترون لو نفس الأعداد الكمية الأربعة فى نفس الوقت.

وتكون ىذه  (valence electrons)تسمى الإلكترونات التي تحتل المدارات الخارجية بإلكترونات التكافؤ 
تستخدم الأعداد والرموز السابقة  يئات أو بمورات.الإلكترونات ىي المسئولة عن الربط بين الذرات لتكوين جز 

 لوصف حالات )مستويات( الطاقة الإلكترونية فى الذرة حيث يدل كل رمز عمى حالة طاقة معينة.
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 حالات الطاقة في المدارات الالكترونية
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العديد من  رأينا في الفصل السابق مدى النجاح الذي حققو نموذج الالكترون الحر فى تفسير

وبعض الخصائص الاخرى  الخصائص الطبيعية لممواد الصمبة مثل التوصيل الكيربائي والتوصيل الحراري
دن والمواد ية بين المعاائالخصائص الكيرب وبالرغم من ذلك لم يتمكن ىذا النموذج من تفسير الفروق فى

يتمكن نموذج الالكترون الحر من تفسير ظيور قيم موجبة  ضافة إلى ىذا لمالعازلة وأشباه الموصلات. بالا
  .الكترونات التوصيل في الفمز والكترونات التكافؤ في الذرات الحرة العلاقة بين وكذلك لمعامل ىال

 
الالكترون الحر والذي  دمين نموذجفى الفصل السابق، تكممنا عن حركة الالكترون فى الصمب مستخ

غض النظر عن ىذا الجيد عند شرح  لاىمال جيد البمورة. ولكن لا يمكن ايعتبر نموذج مبسط جدا نظر 
بعض الخصائص الالكترونية لمصمب. لذلك باتت الحاجة  النتائج العممية بطريقة كمية أو عند الحديث عن

نظرية بو و حققتو ت وىذا ما جاءلاعتبار ثير جيد البمورة فى اجديدة تأخذ تأ ممحة إلى نموذج جديد أو نظرية
 ممواد الصمبة.لحزم الطاقة 
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 منشأ حزم الطاقة  -1
 لكترون فىلالفيم منشأ حزم الطاقة فى المواد الصمبة نجد أنو من المفيد أن نستعرض طيف الطاقة 

الذرة الحرة وسنرى كيف أن ىذا الطيف يتعدل بالتدريج عند اضافة الذرات بعضيا إلى بعض لتكوين جسم 
 محددا.  صمب. لبيان ذلك، سنعتبر الميثيوم كمثالا

عند حل معادلة  ،ادناه )أ( لكترون فى بئر جيد، كما ىو مبين بالشكللافى ذرة الميثيوم الحرة يدور ا
حيث تحتوي ذرة  2p 2s11s2  نحصل عمى سمسمة من مستويات الطاقة المتفردة يرمز ليا بالرموز شرودينجر

  .الكترونات 3الميثيوم عمى 
وفى ىذه الحالة فإن الجيد الذي يرى بواسطة الالكترون  Li2ليثيوم،  ةئينعتبر حالة ذرتي ليثيوم يكونان جز 

 2s1,1s2. حيث أن كل مستوى ذرى من المستويات (ب)يكون عبارة عن بئر جيد مزدوج، كما يبين الشكل 
بنفس  ةئيفى الجز 2p 2s11s2  قد إنشق إلى مستويين متقاربين. والان يمكننا الحديث عن مستويات الطاقة

 الطريقة ولكن آخذين فى الاعتبار أن كل مستوى من ىذه المستويات يتكون من مستويين فرعيين.
 
 
 
 
 

 
 حالة معدنية )مادة صمبة(ثم إلى  ةئيإلى جز الميثيوم مخطط يبين تحول شكل طيف الطاقة من ذرة 

 
، حيث يكون الانشقاق أكبر ةئيعمى مسافة التفاعل بين نويات الذارت فى الجز  نشقاقيعتمد مقدار الا

 2s 1s 2pكمما اقتربت المسافة بين النويات والعكس صحيح. كما يعتمد الانشقاق عمى نوع المدار الذري 
يكون اكبر منو فى حالة  هوالذي بدور  2sأكبر منو فى حالة المستوى  2pيث يكون الانشقاق فى المستوى ح
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توي عمى عدد ئ ليثيوم ضخم يحيوم الصمب كما لو كان جز بالتالى يمكن النظر إلى الميثي و. 1sالمستوى 
 كبير جدا من الذارت.

 Nولمعرفة شكل طيف الطاقة فى الحالة الصمبة نتخيل أن كل مستوى طاقة فى الذرة انشق إلى عدد 
فإن المستويات  ، كما في الشكل )ج(، ىو عدد الذرات فى الصمب Nمن المدارات الفرعية المتقاربة، حيث 

ون حزمة من الطاقة )شريط أو نطاق طاقة الفرعية المنبثقة تكون متناىية القرب من بعضيا البعض وتك  
energy band.)  أن طيف الطاقة فى الحالة الصمبة يتكون من مجموعة من حزم الطاقة يفصل فيما بينيا و

طق )حزم( طاقة ممنوعة، أى لا يمكن . فجوات الطاقة ىذه ىى مناenergy gapsما يسمى بفجوات طاقة 
أن تشغل بالالكترونات، تماما مثل المناطق التى تفصل بين مستويات الطاقة المتفردة فى الذرة الحرة والتى 

 تعتبر مناطق محرمة عمى الالكترونات.  
طاقة من اىم الخصائص الحزم  لتكوينيعتبر أتساع مستويات الطاقة المنفردة )نتيجة الانشقاق( 

أن مستوى  بسببيمكن القول أن حزمة الطاقة الاعمى تكون أكبر اتساعا وذلك و  الاساسية لمجسم الصمب.
عمى و  جذب اصغر، ن ىذه الحزمة( يكون ذو نصف قطر أكبر وبالتالى يتأثر بقوةالطاقة الاعمى )الذي كو  

رة جدا نتيجة صغر نصف قطر كبي النقيض، فإن مستويات الطاقة السفمى المقابمة لمدارات تكون مرتبطة بقوة
. نلاحظ من aلفمز الميثيوم مرسومة كدالة لثابت الشبيكة  2pو  2sحزم الطاقة التالي يبين الشكل  المدار.

 .aالرسم أن اتساع الحزمة يزداد مع تناقص 
 

 
 
 
 

 مخطط حزم الطاقة فى بمورة الميثيوم
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 تصنيف المواد الصمبة  -2
تنقسم و ية لممواد الصمبة تتحدد بتركيب حزم طاقتيا ومدى إنشغاليا بالالكترونات. ائإن الصفات الكيرب

عند  المواد الصمبة إلى صنفين رئيسيين ىما المعادن  والمواد العازلة. المعدن ىو صمب يسرى فيو التيار
 ر التيار.و مر تسمح بتطبيق مجال كيربائي عميو، بينما المادة العازلة لا 

الصنفين استنادا إلى مفيوم ودور حزم الطاقة فى التوصيل الكيربائي. ينص ىذا  يمكن التمييز بين
المفيوم عمى أن حزمة الطاقة الممتمئة تماما لا تحمل التيار الكيربائي حتى فى وجود المجال الكيربائي. وبناء 

أن إشغال  عمى ذلك، فإن الصمب يسمك سموك المعدن عندما تكون بعض حزم الطاقة ممتمئة جزئيا. وحيث
الالكترونات لحزم الطاقة يتم وفقا لمبدأ "باولى" للاستبعاد فإن كل حزمة طاقة سوف تمتمئ بنفس كيفية امتلاء 

 مستويات الطاقة فى الذرة الحرة. 
بينما تسمى الحزمة  valance bandتسمى أعمى حزمة طاقة مشغولة بالالكترونات بنطاق التكافؤ 

(. إذا لم يكن نطاق التكافؤ ممتمئا تماما ادناه )الشكل أ conduction bandالخالية بنطاق التوصيل 
نطاق التكافؤ حيث يكون متداخل مع نطاق التوصيل )الشكل ب(  بالالكترونات يطمق عميو نطاق توصيل أو

وفى ىذه الحالة يكون من السيل رفع الكترونات التكافؤ إلى النطاق الاعمى ومن ثم تقوم بالتوصيل عند 
مثل  conductorsتطبيق مجال كيربائي. تسمى المواد التى ليا التركيب السابق لحزم الطاقة بالموصلات 

  المعادن وبعض الفمزات مثل الميثيوم والصوديوم.
 
 
 
 

 
 تركيب حزم الطاقة فى المادة الصمبة
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يكون نطاق التكافؤ ممتمئ تماما ويكون نطاق التوصيل خال تماما بالاضافة إلى ففى المواد العازلة اما 
وجود فجوة طاقة كبيرة تفصل بين النطاقين )الشكل ج( الامر الذي معو يتعذر انتقال الالكترونات من نطاق 

اد بالعازلة التكافؤ إلى نطاق التوصيل إلا عند تطبيق مجال كيربائي متناىى فى الكبر، لذلك تسمى ىذه المو 
 . eV 6من أمثمة ىذه المواد يوجد الماس وفية يبمغ مقدار فجوة الطاقة حوالى  insulatorأو رديئة التوصيل 

توجد بعض ولكن  الكترون فولت. 4تكون فجوة الطاقة فى المواد العازلة أكبر بكثير من  وبشكل عام،
المواد العازلة مثل السيميكون والجرمانيوم، عمى سبيل المثال، ليا تركيب يشبو تركيب الماس مع وجود فجوة 

()الشكل د(. لذلك تكون ىذه المواد رديئة التوصيل عند درجات الحرارة 1eVطاقة صغيرة نسبيا )حوالي 
ترونات تكتسب طاقة حركية نتيجة التييج الحراري المنخفضة. وعند درجة حرارة الغرفة فإن نسبة قميمة من الالك

وتتمكن من القفز من نطاق التكافؤ عبر فجوة الطاقة إلى نطاق التوصيل عند تطبيق مجال كيربائي مسببة 
حيث تقع قيمة توصيميتيا  semiconductorsتيار ممموس، لذلك تسمى مثل ىذه المواد بأشباه الموصلات 

 صمة والمواد العازلة.الكيربائية بين المواد المو 
 

 BLOCH THEOREM FOR ENERGY BANDSنظرية بموخ لحزم الطاقة  -3
افترض العالم بموخ أن الالكترونات تتحرك فى المواد المتبمورة تحت تأثير بئر جيد دورى ناتج عن تفاعل 

تعيين سموك  مع باقى الالكترونات الاخرى. لذلك يمكن كذلكالالكترون مع كل الذارت الموجودة فى الصمب و 
 الالكترون فى البمورة من دراسة معادلة شرودنكر:

*  
  

  
    ( )+ ( )     ( ) 

ىو جيد البمورة وىو عبارة عن بئر جيد  ( ) طاقة الالكترون و   ىي دالة الحالة و  ( ) حيث ان 
مع باقي  دوري يتضمن تفاعل الالكترون مع كل الذرات الموجودة في الصمب بالاضافة الى تفاعمة

(   ) و ليذا الجيد نفس التمثيل الانتقالي لمبمورة، اي ان:   الالكترونات الاخرى.  حيث    ( )  
 ىو متجة الانتقال الشبيكي، وكما موضح بالشكل ادناه.   
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( ) مخطط لجيد البمورة بالنسبة للإلكترون   

  

 
 

 
 
 
 
 

 مقارنة بين مخطط طيف الطاقة لذرة الصوديوم
 و صمب الصوديوم

 
 

 :عمى الصورة الاتية V (rطبقا لنظرية بموخ لمجيد الدورى ) يكون حل معادلة شرودنكر
 ( )           ( ) 

(   )  نفس التماثل الانتقالي لمشبيكة، وبالتالي فأن:      ( )  حيث يكون لمدالة  و    ( )   
 الجسيم. ىو كمية ترتبط بكمية حركة )زخم( kالمتجو 

( )    تعرف دالة الحالة  بدالة بموخ وىي دالة ليا العديد من الخصائص:    ( )          
، مما يعنى أن الالكترون ينتشر      ليذه الدالة شكل موجة مستوية متحركة، كما ىو ممثل بالعامل  أولا،

ىو تعديل ىذه الموجة لكى تتذبذب السعة بشكل  ( )  خلال البمورة مثل الجسيم الحر. يكون تأثير الدالة 
ادناه ومع ذلك فإن السموك الاساسى لدالة الحالة لا يتأثر،  دورى من خمية إلى أخرى، كما ىو مبين بالشكل

 كما ىو الحال فى الموجة المتحركة.
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( ) اذا كان حقاً الالكترون حراً تماماً فان دالة الحالة ناخذ الصيغة التالية:        
 

√ 
         

ليس حراً نظراً لتفاعمو مع الشبيكة  كمية ثابتة. لكن في الحقيقة ان الالكترون  ( )  مما يعني ان الدالة 
 . ( )  وىذا التفاعل يحدد الطابع الخاص لمدالة الدورية 

𝜆، فأن للإلكترون موجة  kلان الالكترون يتصرف كموجة ليا المتجو نظراً  ثانياً:  
  

 
حسب قاعدة دي   

⃑ برولي و بالتالي يمتمك زخماً مساوياً لــ    وىذا يسمى بــــ زخمم البمورة للالكترون.  ⃑⃑    
 

تمثل المدار البموري و تكون دالة غير متمركزة خلال الصمب كمو و غير متمركزة  ( ) دالة بموخ  ثالثاً:
واسطة البمورة ككل. وىذا يتفق مع البند اولًا الذي حول اي ذرة معينة. وىكذا يكون الالكترون مشترك ب

 وصفنا فيو ان الالكترون يسمك سموك الموجة المتحركة.
 الان، نعيد كتابة معادلة شرودينجر بدلالة الطاقة وذلك بالتعويض فى المعادلة عن الدالة 

 
بدالة بموخ  

 :عمىاجراء العمميات اللازمة نحصل وبعد        وحذف العامل 

*  
  

  
(     ⃑⃑)

 
  ( )+   ( )      ( ) 

. وبحل ىذه المعادلة نحصل عمى القيم  uk(r)وىذه المعادلة فى الحقيقة تمثل معادلة الموجة لمدالة الدورية 
الدالتين  وبالتالى فإن كلا kقواس المربعة يكون دالة صريحة فى الذاتية لمطاقة. لاحظ أن المؤثر داخل الا

 . kين والقيم الذاتية تعتمد عمى تالذاتي
لا تؤدى معادلة القيمة الذاتية إلى حل واحد ولكن تؤدى إلى حمول عديدة، حيث يوجد لكل قيمة من قيم 

k  التالي،......، كما يبين الشكل        العديد من الحمول التى تمثل مجموعة من الطاقات المنفردة . 
عمى مدى قيميا. وينتج عن كل  kفإنيا تتغير بشكل متواصل عند تغير  kوحيث أن ىذه الطاقات تعتمد عمى 

مستوى طاقة حزمة طاقة، كما ىو مبين بالشكل. سنشير من الان فصاعدا إلى القيمة الذاتية لمطاقة بالرمز 
(En(k  حيث يشير الدليل ،n  .إلى رقم الحزمة 

نجد أن الحزم السفمية فقط تكون مشغولة  لاحظ أن عدد حزم الطاقة يكون كبير )عادة مالانياية( ولكن
بالالكترونات وتغطى كل حزمة مدى معين من الطاقة يمتد من اقل قيمة تأخدىا إلى أعمى قيمة عند رسميا 
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فجوات الطاقة وىى مناطق طاقة ممنوع شغميا ممثمة ل . تكون الفترات المحصورة بين الحزمkفى فضاء 
تكمن فى أنو يمكن تصنيف حالات  kسم طيف الطاقة فى فضاء بالالكترونات. لاحظ أيضا أن أىمية ر 

 .kالالكترون خلال الحزمة طبقا لكمية الحركة )الزخم( الذي يكون دالة في 
 
 
 

 
 
 
 

: وتأثيره عمى الالكترون. يتكون ىذا الجيد من جزئين V(rالان، نتحول بالدراسة إلى الجيد البموري  )
الاول، ىو تفاعل الالكترون مع القمب الايونية المكونة لمشبيكة والجزء الثانى ىو تفاعمو مع الالكترونات 

 عمى ىيئة مجموع جيدين عمى الصورة، V(rوبالتالى يمكن كتابة الجيد ) ،ل الشبيكةالاخرى التى تتحرك خلا
 ( )    ( )    ( ) 

ن حيث يمثل الحد الاول تفاعل الالكترون مع القموب الايونية ويمثل الحد الثانى التفاعل مع الالكترونات. يمك
( )        :كتابة الحد الايونى عمى الصورة  ∑   ( ⃑    

⃑⃑ ⃑⃑ ⃑ )  حيث ان:          (    
⃑⃑ ⃑⃑ ىو   (

   جيد الايون الموضوع عند متجو الشبيكة 
⃑⃑ ي. اما علامة المجموع فتعني الجمع كما مبين في الشكل التال  ⃑⃑

 نفس دورية الشبيكة.  ( )  . و من الواضح ان لـ  عمى كل الايونات
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الكترون و يسبب العديد من العقبات ويجعل المعالجة النظرية  –بتفاعل الكترون  ( )  يسمى الجيد 
 صعبة جدا للاسباب التالية:

عممنا كل حالات الالكترونات الاخرى ) وىذه الحالات غير معمومة يمكن حساب ىذا الجيد فقط اذا : اولاً 
 بشكل واضح(.

 : ىذا الجيد لا يمتمك صفة الدورية، و ذلك لان الالكترونات لا تكون في حركة ثابتة فسي الشبيكة.ثانياً 
نفس الوقت، : لغرض المعالجة الصحيحة ليذا الجيد، يجب الاخذ بالاعتبار حركية كل الالكترونات في ثالثاً 

 وليس حركة الكترون واحد في زمن معين. وىذا الامر اكثر صعوبة في الوقت الحاضر.
الكترون يعتبر تفاعلًا ضعيفاً للاسباب المذكورة في  –بناءً عمى ما ذكر من الصعوبات، ولأن تفاعل الكترون 

السائد ليذا التفاعل ىو ان الالكترونات تنشر نفسيا حول الايونات بحيث  التاثيرالموضوع السابق، لذا يكون 
الكترون اكثر ضعفاً حتى الى المدى الطويل.  –تحجبيا عن الالكترونات الاخرى مما يجعل تفاعل الكترون 

 الان يمكن كتابة تعبير مقرب لمجيد البموري الكمي كما يمي:

 ( )  ∑  ( ⃑    
⃑⃑ ⃑⃑ )

 

 

⃑ )  حيث     
⃑⃑ ⃑⃑   جيد الايون المحجوب المتمركز عند نقطة الشبيكة  ىو (

⃑⃑ . ونظراً لكونو جيداً دورياً،   ⃑⃑
 فأنو يحقق متطمبات نظرية بموخ.

 

 

 عدد الحالات في حزمة الطاقة: -4
في حزمة الطاقة سوف نعتبر حالة البعد الواحد لغرض التبسيط، حيث في ىذه  لحساب عدد الحالات 

 كما يمي:  الحالة ستكون دالة بموخ
 ( )          ( ) 

 تاخذ الصيغة التالية: kان ىذه الدالة تحقق شرط الحدود الدورية فان القيم المسموحة لـ واذا فرضنا 
   

  

 
             (   ) 

M. Al-Mudhaffer
Highlight
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ىي من يمتمك صفة الدورية، اي ان:  ( )  ، مع ملاحظة ان الدالة               حيث 
  (   )    ( ) . 

  بفاصمة بينية مقدارىا   Lتشكل شبكة منتظمة طوليا  kوكما عممنا سابقاً بأن القيم المسموحة لـ 

 
، لذا   

  يمكن الحصول عمى عدد الحالات داخل المنطقة الاولى التي طوليا  

 
 كما يمي:  

  
 
  
 

 
 

 
   

a  ،ىي المسافة بين الذراتN  عدد خلايا الوحدة. وىذا يؤكد ان كل حزمة طاقة تحتوي عمىN  من
بألكترونين متعاكسين بالبرم المستويات في المنطقة الاولى، و طبقاً لمبدأ باولي للاستبعاد فأن كل مستوي يملأ 

  2Nفبالتالي يكون اقصى عدد من الالكترونات يمكن ان يشغل الحزمة الواحدة ىو 
 
 

 :Effective massالكتمة الفعالة  -5

عندما يتعرض الالكترون داخل البمورة الى قوة خارجية نتيجة تسميط مجال كيربائي، فأن ىذه القوة 
⃗  ستمثل معدل التغير في زخم البمورة  وان الالكترون يتحرك بتعجيل مقداره يعطى بما يمي: ⃗⃑   

   
   

  
 

 

  
∑

   

      
  

 
      …….. (1) 

⃗ و بمقارنة العلاقة اعلاه بقانون نيوتن الثاني:      
  ⃑⃗

  
 

 

 
ضح من العلاقتين انو لا يت، حيث    ⃗ 

يمكن تطبيق معادلة قانون نيوتن بشكميا الحالي، لان الالكترون داخل البمورة يعاني من تاثيرات قوى اخرى 
لذا، يجب استخدام مفيوم اخر وىو ان تكون كتمة الالكترون كيربائي. لاضافة الى القوة الناتجة بسبب المجال ا

⃗ ، ومعادلة قانون نيوتن تصبح بالشكل:    متغيرة و يرمز ليا بالرمز   
 

يا مع بحيث عند مقارنت ⃗   
 ( اعلاه نجد ان:1العلاقة )

(
 

  )
  

 
 

   
   

      
 …….  (2) 
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. وانو لغاية في الاىمية استخدام   حيث نلاحظ ان الكتمة العددية الثابتة القيمة قد استبدلت بالكتمة الفعالة 
 مفيوم الكتمة الفعالة لمعرفة مسار الالكترون خلال حزمة الطاقة في بمورة نقية جدا.

 لاشارة الى ما يمي:كذلك، لكي نفيم سبب مرور التيار في البمورة عمى اساس تكون الحزم فلابد من ا

تكون الكتمة اذا كانت الحزمة ممموءة جزئيا فان الالكترونات تنزاح باتجاه المجال المسمط، وبذلك  -1
الفعمية موجبة و عدد الالكترونات التي تتحرك باتجاه المجال اكثر من عدد الالكترونات المتحركة 

 بعكس اتجاه المجال، لذلك يتولد التيار في البمورة.
كون الحزمة ممموءة كميا، فان الالكترونات لا تنزاح و عميو فلا يتولد تيار )التيار يساوي عندما ت -2

⃗⃑ )، اي ان متجو الموجة صفر(   ). 

 

 مفهوم الفجوات الموجبة:-6

ماعدا الحالة الالكترونية التي تمتمك متجو اعلاه(  2)انظر النقطة  حزمة الطاقة ممموءة كميا اذا كانت 
⃗⃑ موجة  ⃑⃑  عند تمك الحالة ومتجو موجتيا يساوي  hole، فيمكن القول انو توجد فجوة    . وان ىذه الفجوة  ⃗⃑

  تتحرك في المجال بكتمة فعالة معاكسة لمكتمة الفعالة للالكترون، اي ان:   
 ( ⃗⃑)     

 ( ⃑⃗)  

للالكترونات ذات اشارة ان الفجوات تتولد عند الحافات العميا لحزمة الطاقة حيث تكون الكتمة الفعالة  
 سالبة، وعندىا فان كتمة الفجوات تكون موجبة.

 

 كثافة الحالات في ثلاثة ابعاد: -7

و نفرض ان توزيع انماط الاىتزاز المسموحة في  Lنفرض وجود بمورة مكعبة طول ضمعيا يساوي  
عمى طول المحاور  Lمشابية لتوزيع انماط الاىتزاز في سمسمة خطية احادية الذرات طوليا  kفضاء الطور 

N. وىذا يعني تطبيق الشروط الحدودية الدورية عمى k (kx, ky, kz)الديكارتية لمفضاء 
من الذرات داخل  3
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كثافة الحالات يجب  . و لايجاد kx, ky, kz في الفضاء يمتمك المركبات  kالمكعب وبذلك فأن متجو الموجة 
 ان نعبر عن الحركة الموجية في الابعاد الثلاثة عمى النحو التالي:

 (     )      
  (                  )                

 (           )      
  (   (   )      (   )      (   )) 

 (           )      
  (                  )     (                  )            

 (:2( و )1و بأستخدام الشروط الدورية الحدودية لممعادلتين اعلاه )

 (           )   (     ) 
    

  (                  )     (                  )       
  (                  ) 

    (                  )     

So,               
  

 
               

  

 
                 

  

 
 

  ىي اعداد صحيحة. و المسافة بين كل نقطتين متجاورتين تساوي  n, m, lحيث ان 

 
. فاذا رسمنا القيم  

 فسوف تتشكل شبيكة ثلاثية الابعاد كما موضح بالشكل ادناه. kفي فضاء  kx, ky, kzالمسموحة لــ 
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ان كل نقطة في الشبيكة المتكونة ىي تمثل نمطاً اىتزازياً واحداً. ان اليدف الاساس الان ىو ايجاد عدد 
 و حجميا يساوي  kالانماط في داخل كرة نصف قطرىا 

 
، و بما ان كل نقطة في الشبيكة تشغل     

)حجماً مقداره 
  

 
)
 

 لذا يكون عدد الانماط الكمية داخل ىذه الكرة مساوياً لـــ: 

         

 
 

    

(
  
 

)
  

 

 
   

 

(  ) 
                 

Lحيث ان 
فالمعادلة اعلاه تعطي عدد جميع الموجات المسموحة التي تنتقل في حجم البمورة.  Vيساوي  3

وذلك بأخذ  k+dkو  kجميع الاتجاىات. و لمحصول عمى عدد الانماط في القشرة الكروية المحصورة بين 
 :k( بالنسبة الى 3المشتقة لممعادلة )

                
 

(  ) 
                 

فنحصل عميو  g(ω)dωوالذي يعرف بـ كثافة الحالات  ω+dωو  ω الترددات الواقعة بيناما عدد الانماط 
( تصبح كما 4، و بذلك المعادلة )ω=vphkمن خلال استخدام التعريف  ωالى المتغير  kمن تحويل المتغير 

 يمي:

 ( )   
 

(  ) 
    (

 

   
)

 
 

   
                   

 ىو: g(ω)و عميو، فأن عدد الانماط 

 ( )  
 

    
 
  

   
                  

ىذه المعادلة تستخدم ايضاً في نموذج ديباي لمحرارة النوعية. ومن خلال ىذه المعادلة ايضا نرى ان عدد 
 حيث تكون كمية ثابتة.  في بعد واحد  g(ω)خلافاً لحالة    يزداد مع   g(ω)الانماط 
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 كثافة الحالات للشبيكة:-8

كثافة الحالات تمعب دوراً ميماً في بعض الظواىر الفيزيائية المتعمقة باىتزازات الشبيكة و عمى ان  
الخصوص الحرارة النوعية. والان سنناقش الدالة المناسبة لمشبيكة الحقيقية ومن الممكن استخدام ىذه النتيجة 

 لمحصول عمى النتيجة الدقيقة لمحرارة النوعية.

 والحصول عمى الصيغة التالية:لتفاصيل، فقد تم اشتقاق معادلة كثافة الحالات و من دون التطرق الى ا

                    ( )  
  

      |   
   

 
|
  

  

      |√         

 
|

 

                             
  

      |√  
  

  
 |

  
  

    |√  
    |

 

  تكون  ω=0 عند  g(ω)حيث ان 

      
فأن  ω= ωmالى ان يصل  ωثم تزداد بزيادة          

g(ωm)=∞   و عندما تكون .ω> ωm   تتلاشى لان قيمة التردد ىذه تقع خارج حدود منطقة برليون.  فأن 


