
  
  غسان عدنان إلھیتي. د .م.أ:أستاذ المادة                        )المحاضرة الأولى (                الفصل الدراسي الثاني

  
 

                    قسم الفیزیاء الحیاتیة                                 المرحلة الثانیة             كلیة العلوم التطبیقیة                     
   

College of Applied Sciences                Second Stage                         Biophysics Dep.  

  :عنوان المحاضرة

  الخواص الكھربائیة للمواد الصلبة
Electrical properties of 

solid materials 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  
  غسان عدنان إلھیتي. د .م.أ:أستاذ المادة                        )المحاضرة الأولى (                الفصل الدراسي الثاني

  
 

                    قسم الفیزیاء الحیاتیة                                 المرحلة الثانیة             كلیة العلوم التطبیقیة                     
   

College of Applied Sciences                Second Stage                         Biophysics Dep.  

   الخواص الكھربائیة للمواد الصلبة

عدد كبیر من الذرات المرتبة بشكل ھندسي من تجمع او تراص  المواد الصلبة تتكون  
معین یعرف بالبلورة وتختلف ھذه الذرات باختلاف العناصر الكیمیائیة للمادة المكونة 

تحتوي عناصر المادة الصلبة . AO 3.0الى  AO 0.46تتراوح انصاف اقطار الذرات من ،لھا
ه الجسیمات المشحونة فان فعند التأثیر على ھذ،على أیونات موجبة وسالبة أو على الكترونات

ومن اھم العوامل التي تؤثر .تتأثر لتصبح ذات حركة اتجاھیة) قبل التأثیرالعشوائیة (حركتھا 
  :على ھذه الحركة ھي

 .طاقة الكترونات التكافؤ الموجودة في الغلاف الخارجي للذرة -١
 .حركة برم الالكترونات في الذرة -٢
كھربائي والتخلف المغناطیسي المصاحب الاعاقة الكھربائیة التي تصاحب المجال ال -٣

 .للمجال المغناطیسي
 البنیة البلوریة للمادة الصلبة -٤

  التكافؤ والكترونات التوصیل الكترونات

ھ ي تل ك الإلكترون ات الت ي تش غل القش رة الخارجی ة لل ذرة وتس تعمل  الكترونات التكافؤ  
ویختل  ف ع  دد الكترون  ات التك  افؤ م  ن ،أو بل  ورة  ل  ربط ال  ذرات بعض  ھا ب  بعض لتش  كیل جزیئ  ة

عنصر إلى أخر ویكون بشكل عام اقل من العدد اللازم لإشباع أو ملء  القشرة الخارجی ة لل ذرة 
ببقی  ة اج  زاء ) او غی  ر مس  تقرة(تك  ون الكترون  ات التك  افؤ مقی  دة بص  ورة غی  ر محكم  ة .الح  رة

م  ادة ف  ي حال  ة الص  لابة تتراك  ب  فعن  د تقری  ب ال  ذرات الح  رة بعض  ھا م  ن بع  ض لتش  كیل،ال  ذرة
الذرات المجاورة او تتشابك بحیث ان الكترون التكافؤ لذرة ما لم یعد مقی دا لل ذرة الام ب ل یك ون 

اذ باس   تطاعة ،منتمی   ا للبل   ورة الكامل   ة بع   د تكونھ   ا م   ن تش   ابك الاع   داد الكبی   رة م   ن ال   ذرات 
لھ اولا ثم الى أیون اخر مج اور ل ھ ات الحرة التنقل من أیون ما الى أیون اخر مجاور الالكترون

ان الالكترون المتنقل الذي یدعى الكترون التكافؤ لذرة حرة یص بح نفس ھ م ا تس میھ ،ثانیا وھكذا 
بناءا على ما تقدم تصبح جمیع الكترونات التكافؤ للذرات المتشابكة الكترونات ،الكترون توصیل 

ل ذلك (طیع الإلكترونات حمل تی ار كھرب ائي تست،التوصیل للبلورة الناتجة من تشابك تلك الذرات
أي أن التوص یل یك ون ممكنن ا عن د ،تحت تأثیر مجال كھربائي خارجي  )سمیت بحاملات التیار

نتشر في كل مك ان م ن البل ورة بذرة خاصة  بل ت ةمقیدالتوفر أعداد كبیرة من الإلكترونات غیر 
كترون  ات التك  افؤ تك  ون مس  ئولة ع  ن ان ال.لھ  ذا س  میت ھ  ذه الإلكترون  ات بالكترون  ات التوص  یل

  .الصفات الكیمیائیة بینما الكترونات التوصیل تكون مسئولة عن معظم صفات المادة الصلبة

  عدد الذرات لوحدة الحجم xلذرة منفردة  عدد الكترونات التكافؤ=عدد الكترونات التوصیل لوحدة الحجم
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  التوصیل الكھربائي للمواد الصلبة

للمواد الصلبة على انھ قابلیة انتقال الشحنة الكھربائیة من  الكھربائيیعرف التوصیل   
وتكون ،تعتمد حركة الشحنة الكھربائیة على نوع المادة الصلبة ،موقع الى آخر في تلك المادة

 Electronic Vacancyالشحنات الكھربائیة على ھیئة الكترونات او فراغات الكترونیة 
تتكون الفراغات الالكترونیة في البنیة البلوریة ذات الأواصر التساھمیة في حالة فقدان احد ،

كما یتكون الفراغ الإلكتروني في المواد ذات ،الكترونات المزدوج الالكتروني للآصرة 
 Freeفیتكون في ھذه الحالة الكترون حر  الأواصر الأیونیة عند كسر الآصرة الأیونیة

Electron الشحنة السالبة وفجوة  ذوHole  ذات الشحنة الموجبة على الرغم انھا في الحقیقة
في اتوصیل الأیوني یكون الوسیط الحامل . نقص في الشحنة السالبة ضمن البنیة البلوریة

اما في التوصیل .المنقولة اما أیونات موجبة او أیونات سالبة Charge Carriesللشحنات 
  .ھي وسیط النقلالالكتروني فالالكترونات 

الذي ھو حاصل ضرب عدد )σ(الكھربائي )التوصیلیة (ویرمز لمعامل التوصیل   
 Mobilityالتي یحملھا الحامل الواحد وحركیة (q)ومقدار الشحنة  (n)حاملات الشحنة 

(µ)ھنا المعادلة اكتب:حاملات الشحنة اي ان.  

 =    …………….(1) 

  :معاملات توصیلھا الكھربائي الى ثلاثة اصنافیمكن تصنیف المواد الصلبة بموجب   

ھي مواد جیدة التوصیل الكھربائي وھي مواد فلزیة مثل : Conductorsالموصلات  -١
یكون معامل التوصیل الكھربائي لھا بحدود ....) الالمنیوم،النحاس،الفضة ،الذھب(

107(Ω.m)-1. 
رارة الصفر ھي مواد عازلة عند درجة ح:Semiconductors أشباه الموصلات  -٢

الجرمانیوم ،السیلكون (المطلق وموصلة بشكل ضعیف عند درجة حرارة الغرفة مثل 
 .1-(Ω.m)102یكون معامل التوصیل الكھربائي لھا بحدود  ...)كبریتید الخارصین،

ھي مواد ردیئة التوصیل الكھربائي او عازلة كھربائیا مثل : Insulatorsالعوازل  -٣
یكون معامل التوصیل الكھربائي لھا ) الخزف،الزجاج ،البلاستك،المطاط ،الأبونیت(

 .1-(Ω.m)8-10بحدود 

  )المعادن(التوصیل في الفلزات 

ھ  ي ذرة یح  وي م  دارھا الخ  ارجي ع  ددا قل  یلا م  ن نس  بیا م  ن الكترون  ات ذات :  ال  ذرة المعدنی  ة
ة تأینھ ا واطئ ة ارتباط ضعیف بنواتھا ولذلك تستطیع الھروب من تلك ال ذرة بس ھولة أي إن طاق 

  .نسبیا

فھ  و م  ادة ذات لمع  ان مع  دني وذات كثاف  ة عالی  ة وجی  دة التوص  یل للح  رارة : المع  دن الص  لب
عن  د تقری  ب ال  ذرات   .ولكن عامل التوصیل الكھربائي یقل بارتفاع درجة الحرارة ،والكھربائیة
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حیث تس ھل الأساسیة بعضھا من بعض تتراكب غیمة الكترونات الذرات المتجاورة أي تتشابك ب
وف ي ھ ذه الحال ة لیس ت ھنال ك  الكترون ات معین ة ،ھجرة الكترونات التك افؤ م ن ذرة إل ى أخ رى

تابع ة ل ذرة معین  ة ب ل یمك  ن اعتب ار المع  دن الص لب مكون ا م  ن ص فوف مرتب  ة لایون ات موجب  ة 
من المھاجرة ) أنیونات(مرتبة داخل بحیرة من الإلیكترونات السالبة الشحنة  ) كاتیونات(الشحنة 
تكون حركة الإلكترونات المكونة لھذه البحیرة حس ب النظری ة الكلاس یكیة ح رة الحرك ة .ذراتھا 

في داخل المعدن الصلب ولكنھا لیست تام ة الحری ة حی ث إن حركتھ ا تق اوم بالمج ال الكھرب ائي 
للأیونات المعدنیة الموجبة الذي یتطلب طاقة لقذف  إلكترون من ھذه البحی رة إل ى خ ارج س طح 

وتك  ون الإلكترون  ات المكون  ة لھ  ذه البحی  رة مس  ئولة ع  ن القابلی  ة العلی  ة ج  دا للتوص  یل .لمع  دن  ا
  . الكھربائي والحراري للمعادن الصلبة 

  :الخواص الشائعة للفلزات تتمثل بما یلي

 .التوصیل الكھربائي والحراري الجید -١
 .Strengthالمتانة  -٢
المس  ئولة ع  ن تمی  ز الفل  زات بمظھرھ  ا  Optical Reflectivityالعاكس  یة الض  وئیة  -٣

 .البراق

  .تعتمد ھذه الخواص على البنیة الذریة وعلى عدد الكترونات التكافؤ لكل ذرة حرة

  :ان عدد الكترونات التوصیل في فلز في وحدة الحجم یعطى بالعلاقة

 =        ……….….(2) 

Z: العدد الذري،M: الوزن الذري للفلز،ρ:كثافة الفلز،NA:6.0225( عدد افوكادروx1023 ( 
  .ذرة لكل مول

إن اعتب ار الكترون ات التوص یل ذات حری ة حرك ة كامل ة داخ ل البل ورة : الغاز الإلكتروني الح ر

) عدا اصطدامھا مع سطح البل ورة وانعكاس ھا من ھ (یعني عدم تعرضھا لأي نوع من الاصطدام 
كترون  ات التوص  یل مص  طلح الغ  از وھ  ذا یش  بھ حرك  ة ذرات غ  از مث  الي ول  ذلك یطل  ق عل  ى الإل

  .Free Electron Gas)) الغاز الالكتروني الحر((أو  ))الإلكتروني الحر((

  ما الفرق بین الغاز الالكتروني الحر في معدن عن جزیئات الغاز؟

یكون الغاز الإلكتروني الحر ذا شحنة سالبة بینم ا تك ون جزیئ ات الغ از الاعتیادی ة متعادل ة :أولا
وھي م ادة عالی ة ) البلازما (ولذلك یمكن اعتبار الغاز الإلیكتروني الحر في معدن مثل ،الشحنة 

  .التأین فیھا أعداد متساویة من النویات الذریة المؤبنة والالكترونات الطلیقة

إلكت  رون لك  ل مت  ر   ×28103ح  والي (ن تركی  ز الالكترون  ات ف  ي المع  دن كبی  را ج  دا یك  و: ثانی  ا

 ).جزیئة  لكل متر مكعب   2510حوالي (بینما یكون تركیز الغاز الاعتیادي )مكعب أو أمثر 
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  :عنوان المحاضرة

  نموذج الالكترون الحر
  

Free electron 
model 
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  نموذج الالكترون الحر

باستثناء (بصورة تامة  تعد الكترونات التوصیل في معدن ما حرة طلیقة الحركة  
حیث تتعرض الى جھد خارجي او حاجز خارجي یدعى ،)وجودھا عند السطح الخارجي لمعدن

علیھ فان ،یعمل على حجز حركة الالكترونات وتقیدھا Potential Barrierبحاجز الجھد 
  .الحركة الحرة للالكترونات تقتصر على باطن المعدن بعیدا عن سطحھ

الحرة في معدن نستعین ولتمثیل الالكترونات 
حیث تمثل المنطقة المظللة )١(بالشكل

مستویات طاقة مستمرة تقابل جمیع الطاقات 
وقد تراكبت فوق  Eoالحركیة من الصفر الى 

 Aطاقة كامنة ممثلة بوساطة المستوى 
یمثل طاقة الكترون في الفراغ  Bالمستوى ،

ان الفرق بین المستویین ،خارج سطح المعدن 
A و B ب یعطى)Eo+ ϕ :( ھو یعرف

 Inner Potentialبكونھ جھد داخلي 
للمعدن وھو یمثل التغیر في الطاقة الكامنة 
لإلكترون عند مروره عبر حد فاصل بین 

اقل وھي عبارة عن  Work Functionفھي تمثل دالة الشغل ϕاما . المعدن والفراغ الخارجي
لكي یرتفع الى ) Eoالذي یمتلك اعظم طاقة حركیة (طاقة اضافیة یجب منحھا للإلكترون 

بحیث تتحرك ، Bاو اعلى منھ وھي مستویات ممتدة الى ما لانھایة فوق المستوى  Bالمستوى 
  .الالكترونات بحریة بأیة قیمة من الطاقة الحركیة في الفراغ

وھي تحصل في بعض ،فولت لكل الكترون  عادة بضعة الكترون ϕتكون دالة الشغل   
  :الظواھر مثل

عندما  Thermionic Emissionالانبعاث الثرمیوني او الانبعاث الأیوني الحراري  -١
 .یحفز الكترون حراریا لاجتیاز الحاجز الخارجي

عندما یمتص الالكترون فوتونا  Photoelectric Emissionالانبعاث الضوئي  -٢
 .لیحرره Energeticلا افع

ان افتراض الحریة التامة لحركة الكترونات التوصیل یعني الافتراض ان القوى بین الكترونات 
وھي تتكون من نویات الذرات والالكترونات ( التوصیل من جھة ولباب الأیونات الموجبة

الا انھ یجب ان نتوقع ،من جھة اخرى تكون معدومة ) الشاغلة للقشرات المقفلة او المشبعة
ین الكترونات التوصیل والأیونات الموجبة كذلك تفاعل اخر بین الكترونات التوصیل تفاعلا ما ب

وتكون ھذه التفاعلات قویة لذلك یجب ان تعاني الكترونات التوصیل من تصادمات ،انفسھا
Collisions  متكررة الحدوث و دائمیة ولھذا تنشأ فكرة ان الكترونات التوصیل مغایرة لفكرة
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لكن نموذج الإلكترون الحر وضع . یمكن تسمیتھا بغاز الالكترون الحر الغاز المثالي ولا
تفسیرات ومبررات حول ضعف التفاعل بین الكترونات التوصیل ولباب الأیونات الموجبة 

  :وھي

على الرغم من تفاعل الكترون التوصیل مع لب الأیون الموجب من خلال التجاذب : أولا 
قدم جھدا تنافریا اضافیا یحاول اضعاف التجاذب الكولومبي الكولومبي فأن التأثیرات الكمیة ت

  .Pseudo Potentialوان الجھد الصافي یعرف بالجھد الكاذب ،

لأن اقترابھ ،عندما یجتاز الالكترون ما أي أیون فأن سرعة الالكترون تزداد زیادة سریعة :ثانیا 
رون فترة زمنیة قصیرة من كثیرا من أیون یسبب نقصانا في جھده ولھذا السبب یقضي الالكت

وھذا یعني ان إلكترون .حیث یكون جھد الأیون في تلك المنطقة قویا جدا،وقتھ قرب الأیون 
الأیون الموجب في مناطق حیث یكون الجھد ضعیفا وھذا التوصیل یقضي معظم وقتھ بعیدا عن 

  .ما یجعلنا نعتقد بأن إلكترون التوصیل یتصرف بوصفھ جسیما حرا الى حد ما

ان التفاعل بین الكترون التوصیل وأیون موجب یكون ضعیفا جدا عندما تكون المسافة :ثالثا 
بواسطة بقیت الالكترونات  Screenedلأن الأیونات تكون قد حجبت أو سترت ،بینھما كبیرة

أي ان التفاعل یكون بصیغة جھد كولوم المحجوب ذو المدى القصیر ولیس بصیغة جھد كولوم 
  .ى الطویلالتام ذو المد

أما التفسیرات والمبررات التي قدمھا نموذج الإلكترون الحر حول ضعف التفاعل بین 
  :انفسھا فتكون بالشكل التالي الكترونات التوصیل

متوازیة تمیل الى البقاء بعیدة بعضھا عن بعض  Spinsان الإلكترونات ذات برومات :أولا 
  .اولي للاستبعادپبموجب قاعدة 

كترونات ذات البرومات المتعاكسة تفضل البقاء بعیدة بعضھا عن بعض لكي ان الال:ثانیا 
لأن الاقتراب الشدید لإلكترون من الكترون آخر یجعل ،تنخفض طاقة المنظومة الى الحد الأدنى 

وھذا یسبب انتھاكا لنزعة المنظومة لامتلاك ، الطاقة الكامنة الكولومبیة كبیرة بصورة مفرطة 
  .أوطأ طاقة ممكنة

وھذه ،ان التصادم بین الالكترونین یستوجب وجود حالتین شاغرتین قبل حدوث التصادم:ثالثا 
وأن حدوث التصادم بعیدا عن ھذه القشرة ،(KBT)الحالتین تكون موجودة في قشرة عرضھا 
  .تكون مملوءة بالالكترونات )قشرة فیرمي(غیر وارد لكون الحالات البعیدة عن القشرة

  التوزیع الكلاسیكي للسرع

یمكن تفسیر كثیر من الظواھر التي یتصرف بھا معدن باستخدام الاحصاء الكلاسیكي   
المباديء الاساسیة لتوزیع السرع بین جزیئات الغاز المثالي ،بولتزمان  –أي توزیع ماكسویل 

اللذان أشارا الى أن الجزیئات في الغاز المثالي  التي اقترحت من قبل ماكسویل و بولتزمان
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تمتلك سرعا تتراوح بین الصفر وما یقارب سرعة الضوء ولكن من دون معرفة العدد النسبي 
و   ولمعرفة عدد الجزیئات التي تقع سرعتھا بین . ضمن أي مدى من السرع لھذه الجزیئات
( +   :یتطلب الأمر فرضیتین أساسیتین ھما  (  

  .خضوع الجزیئات لقوانین الصدفة بسبب حركتھا العشوائیة:أولا 

أي ان خواص الغاز تكون متجانسة من نقطة الى ،الاتزان الحراري للغاز في الوعاء :ثانیا 
  .اخرى في الوعاء

بحیث  ( )اذا فرضنا لأن عدد الكترونات التوصیل لكل وحدة حجم من معدن ھو   
فأن عدد ، الصدفة والاتزان الثرمودینامیكيتكون حرة الحركة تماما وتخضع لقوانین 

+  )و    ذات السرع المحصورة بین  ( )الالكترونات بالاتجاه السیني  یعطى  (   
  :بالعلاقة

 (  ) =  (  )    ……………….(1) 

دالة التوزیع الاحتمالي وھي تمثل نسبة عدد الالكترونات ضمن ھذا المدى من السرع :(  )   
  .( )و( )ویصبح الشيء نفسھ بالنسبة للالكترونات المتحركة بالاتجاھین ،بالاتجاه السیني

……………….(2)      =            

  (  ) =  (  )    ……………….(3) 

 =  (  )        (  )……………….(4) 

  =  (  )        (  )         ……………….(5) 

  :دالة التوزیع المتزن ھي

……………….(6)        =  (  )        (  )  

  ان عدد الالكترونات لكل وحدة حجم التي تشغل حجما في فضاء السرعة مقداره
  :یعطى بالعلاقة          وتتمركز عند الوضع             

           =   
 

     
 
  ⁄

     
     

    
    

  

    
          …...(7)  

=   حیث    
 +   

 +   
على فرض أن جمیع الاتجاھات للحركة الالكترونیة تكون ،  

یعتمد على قیمة  ( )اي ان نسبة عدد الالكترونات التي تمتلك سرعة معینة،متساویة الاتجاھات
وھذا یعني أن متجھات السرعة تكون موزعة بانتظام في قشرة ،السرعة ولیس على الاتجاه
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+ )و    كرویة للسرعة سمكھا یقع بین  المتزن  بولتزمان –ماكسویل علیھ فأن توزیع ،(  
یكون ذا تماثل كروي في فضاء السرعة وأن 

  :حجم القشرة في ھذا الفضاء یساوي

….(8)          = 4   ds  

أي سرعة لا ،تمثل الانطلاق ( )حیث 
  :اتجاھیة وھي القیمة العددیة للسرعة

….(9)    =    +    +       

وعلى ھذا الاساس تكون احتمالیة 
+ )و   بغض النظر عن اتجاھھ في المدى  ( )الانطلاق   ).  

….(1O)   =              

….(11)          = 4        

….(12)    

 
= 4π     (  

     
)
 
               

 

    
         

  :بولتزمان یساوي –ان معدل الطاقة الحركیة لكل الكترون في توزیع ماكسویل 

….(13)    

 
   =

 

 
 (    )   

….(14)     =        
  

 
   

  :حیث ان الانطلاق الاكثر احتمالا

….(15)      =        
  

 
   

⁄   10)وجد عند درجات الحرارة الاعتیادیة أن قیمة جذر متوسط مربع السرع حوالي ).  
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  :عنوان المحاضرة

  نظریة درود للتوصیل الالكتروني
Drud's theory of 

electronic conductivity 
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  نظریة درود للتوصیل الالكتروني

صور درود البنیة البلوریة ،تعد نظریة درود أول نظریة كلاسیكیة للغاز الالكتروني الحر في الفلزات   
یتخللھا عدد كبیر من الالكترونات  Positive Ion Coresلأي فلز على انھ رص من لباب الایونات الموجبة 

الحرة ناتجة عن مساھمة كل ذرة في الفلز بإلكترون تكافؤي أو أكثر ویطلق على ھذه الالكترونات بالكترونات 
  .وتتأثر ھذه الالكترونات بالمجالات الكھربائیة والمغناطیسیة،التوصیل 

ة تتصرف كجزیئات غاز مثالي افترض درود على ان الالكترونات على الرغم من شحنتھا السالب  
. اھمل درود المجال الدوري الذي تتحرك فیھ الالكترونات والذي یرجع الى دوریة الشبیكة.متعادلة الشحنة 

نتیجة تصادمھا العشوائي بلباب الایونات الموجبة  Scatteredوافترض ان الكترونات التوصیل تستطار 
وعند تسلیط مجال كھربائي خارجي على فلز تكتسب .ابحیث ان معدل سرعتھا بعد كل تصادم یساوي صفر

الالكترونات او كل من القیمة  Drift Velocityالالكترونات تعجیلا نتیجة تغیر قیمة أو اتجاه سرعة انجراف 
وبسبب ھذا ،والاتجاه وھذا التغییر یباد ویستأصل عند كل تصادم بین الالكترونات ولباب الایونات الموجبة 

الالكترون جمیع طاقتھ التي اكتسبھا بواسطة المجال الكھربائي المسلط وتكون سرعتھ بعد التصادم یفقد 
التصادم عشوائیة لیس لھا علاقة باتجاه حركتھ قبل التصادم وكأن الالكترون فقد تصرف حالتھ الحركیة قبل 

ر ولذلك یزداد تأثیر التصادم وھذا یعني ان التغیر في سرعة الالكترون یظھر فقط خلال فترة بین تصادم وأخ
  .المجال الكھربائي المسلط على الكترونات التوصیل كلما زادت الفترة الزمنیة بین تصادمین متتالیین

ھي الفترة الزمنیة بین تصادمین متتالیین ویعرف ایضا بزمن :  Mean Free Timeمتوسط الزمن الحر 
ل الزمن اللازم الذي یستغرقھ الكترون وھو معد،    ویرمز لھ بالرمز  Relaxation Timeالاسترخاء 

  .بین تصادمین متعاقبین) تعرف بالمسار الحر(لقطع مسافة 

ھو المسافة التي یتحركھا اي الكترون توصیل بفاعلیة : Electronic  Free Pathالمسار الحر الالكتروني 
  .    خلال متوسط الزمن الحر (   )انطلاقھ الحراري 

ھو انطلاق الالكترون عند حركتھ من استطارة الى مركز استطارة : Thermal Speedالانطلاق الحراري 
  .آخر

   =  
  =          ⁄

…………………………….(1) 
  

= )مجموعة من الكترونات التوصیل عند زمن (  )نفرض ان   لذا فان عدد الالكترونات ،( 
   :ھو( )من اي تصادم بعد مرور زمن  Survivedالناجیة 

  =        −  
   …………………………….(2)  

المعدل الزمني الذي بموجبھ تزیل التصادمات بعضا منت الالكترونات الناجیة من أي   
   : یعطى بالعلاقة ألآتیة ( )تصادم خلال الزمن 

−  
  =

  
  =

  
       −

 
   …………………………….(3)  
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في جمیع Isotopicون توزیع السرع موحد الخواص قبل تسلیط المجال الكھربائي الخارجي على المعدن یك
علیھ فان معدل سرعة الالكترونات بأي اتجاه كان یساوي صفرا على الرغم من استمرارھا في ،الاتجاھات 

  .الحركة واصطدامھا بلباب الایونات الموجبة

ل منتظم بسبب وعند تسلیط مجال كھربائي ثابت القیمة والاتجاه فان الالكترونات الحرة تتأثر بتعجی  
من بدء  تسلیط المجال الكھربائي ( )وبعد مرور زمن . ازدیاد سرعتھا مع الزمن بموجب قوانین نیوتن

یكتسب الالیكترون الذي یعان استطارة خلال ھذه الفترة سرعة انجراف فضلا عن سرعتھ الحراریة التي 
   :مقدارھا

   =          …………………………….(4)  

   :یقطعھا الالكترون باتجاه المجال الكھربائي التي تتراكب مع حركتھ الحراریة العشوائیةاما المسافة التي 

     =
 
  

    
     …………………………….(5)  

على طول مسار واحد   Total Electronic Transportعلیھ یمكن التعبیر عن النقل الالكتروني الكلي
   :معادلة بال)(  )باتجاه المجال الكھربائي للالكترونات (

∫       
         =           

 ∫    
             …………………………….(6)  

   :ولتبسیط المعادلة نفرض أن 

 =  
  ,      =    ⟹   =     …………………………….(7) 

  

∫       
         =            ∫  

 
 
       y…………………………….(8)  

∫       

 
 
  

  
   =    

     
 

   …………………………….(9)  

ونفس معدل      من الجسیمات بحیث تمتلك جمعیھا نفس زمن الاسترخاء(  )نقل  (9)تمثل المعادلة 
  .سرعة الانجراف

   =  
     
 

 …………………………….(10)  

ا تتحرك بسرعة وان جمیعھ،من الالكترونات لكل متر مكعب( )اما اذا فرضنا ان الفلز یحتوي على عدد 
  : تعطى بالمعادلة( )فان كثافة التیار الكھربائي  (  )في مجال كھربائي (   )انجراف ثابتة 

 = (−  ∆  ) =  
     
 

   =    …………………………….(11)  

  كمیة موجبة وغیر متجھة ( )حیث ان التوصیلیة الكھربائیة

 =  
     
 

 …………………………….(12)  
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علاقة خطیة تعرف بقانون أوم ومنھا یمكن حساب قیمة التوصیلیة ( ) و (  )ان العلاقة التي تربط بین
ویمكن التعبیر عن التوصیلیة الكھربائیة .(  )و( ) ،( ) ،( ) بدلالة المقادیر المعروفة( )الكھربائیة

 والتي تعرف على انھا السرعة الانجرافیة Drift Mobilityباستخدام ما یعرف بالتحركیة الانجرافیة 
   .المنتظمة لكل وحدة مجال كھربائي

 = ∆  
 
=

   
 

…………………………….(13) 
  :نحصل  (12)بالمقارنة مع المعادلة

 =    …………………………….(13) 
  :نحصل  (12)في المعادلة   (1)وبتعویض المعادلة

 =    
   
  =

    
     

=
    

(     )  ⁄ …………………………….(14)  

لمدى ⁄   ( ) تتناسب طردیا مع ( ) المعادلة الاخیرة ان التوصیلیة الكھربائیةویلاحظ من   
وقد وجد عملیا ان تبرید الفلز الى درجات حراریة واطئة فان التوصیلیة ،واسع من درجات الحرارة 

وبھذا تفشل نظریة درود في ،قبل الوصول الى مستوى مستقر  ( ) تناسب طردیا مع ( )الكھربائیة
ائج عند درجات الحرارة الواطئة لأن الكترونات التوصیل لا تتصرف تماما كجزیئات الغاز المثالي تفسیر النت

  .وأن الالكترونات لا ترتد عند اصطدامھا بقلوب الایونات الموجبة
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  :عنوان المحاضرة

التوصیل الحراري للغاز 
  الالكتروني الحر

  

Thermal conduction of 
free electronic gas 
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  التوصیل الحراري للغاز الالكتروني الحر

  :ینتقل التیار الحراري في وسط معدني بواسطة عملیتین  

  .استطارة الفونونات بواسطة غیرھا من الفونونات وبواسطة العیوب البلوریة والكترونات: اولا 

  .استطارة الالكترونات بواسطة فونونات وعیوب بلوریة: ثانیا 

تشیر التجارب العلمیة الى ان موصلیة المعدن للحرارة أحسن بكثیر من تلك الموصلیة لأي عازل   
على الرغم من توافر الفونونات في كل من المعادن والعوازل لذا فان التیار الحراري في معدن ینتقل بواسطة 

وصیل بسبب وفرة الكترونات التوصیل في معدن بالنسبة الى عازل بحیث ان اسھام الفونونات الكترونات الت
في عملیة التوصیل الحراري في معدن یكون ضعیفا ویمكن اھمالھ ولذلك تعرف الموصلیة الحراریة الناشئة 

  .عن اسھام الكترونات التوصیل بالموصلیة الحراریة الالكترونیة

ود بشأن طبیعة حركة الكترونات التوصیل في فلز والمستخدمة في حساب یمكن تطبیق فرضیات در  
ندیمكن حساب الموصلیة الحراریة للغاز الالكتروني الحر،ليدالتوصیلیة الكھربائیة  ثا    :بالمعادلةل

$%&=
'
( ) * +, - ./…………………………….(15)  

   :ز الكتروني عند ثبوت الحجمتمثل الحرارة النوعیة الالكترونیة الكلاسیكیة لغا:لمحضدحیث ان

345=
6
789 : …………………………….(16)   

; <==
>
?@ABCD

EFGH= I J KLMNO…………………………….(17)   

PQR=
STUVWXYZ

[ …………………………….(18)  

ح��بيعدد لورنز � �لأي� �حؤ� ومعامل  لضصظدھو النسبة بین معامل التوصیل الحراري الالكتروني:ي
عدالتوصیل الكھربائي     .لكل درجة حرارة لجع

b =
cdefg

h = i j kl
mn

o
…………………………….(19)  

…………………………….(20) p = q.rs tuv wxy z{|}
~•!"#$%

&
'

  

إحدتشیر المعادلة  كمیة ثابتة لا تعتمد على عدد الكترونات التوصیل ولا على كتلة  ان عدد لورنز ل
ھو بناءا على النظریة الكمیة بینما لضمدولابد من الاشارة الى أن عدد لورنز المحسوب في المعادلة،الالكترون

دوجد ان عدد لورنز حسب النظریة الكلاسیكیة ھو لر عةفصب ب ة تذمحض
نإھیمأ ع

غ
'.ق
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  للتوصیل الالكتروني نظریة لورنتز

لورنتز على تطویر نظریة درود للغاز الالكتروني الحر حیث دحض فرضیتھ والتي تنص على عمل   
اي ان جمیع الالكترونات الحرة في الفلز لھا ،ان كل الكترون توصیل في معدن یمتلك الانطلاق الحراري نفسھ

  .انطلاق حراري واحد

یكون في حالة اتزان  حراري ویمتلك سرعا  ني الحر في الفلزلقد افترض لورنتز ان الغاز الالكترو  
وعند تسلیط مجال كھربائي ،عند غیاب تأثیر اي مجال كھربائي خارجي لوطدتخضع لدالة التوزیع السرع 

على الفلز سوف ینتج عن ذلك انجراف الالكترونات بشكل متماثل وینشأ تبعا لذلك نظاما جدیدا أو دالة جدیدة 
لدلتوزیع السرع ویطلق علیھا  كدوتختلف تماما عن دالة توزیع السرع   ل التي تكون في حالة الاتزان  لک

بالنسبة للزمن في أي مكان داخل البلورة  لءدان معدل تغیر .حراري وفي حالة غیاب المجال كھربائي ال
   :وعند أیة لحظة عندما یكون المجال مؤثرا یساوي حاصل جمع نوعین مختلفین من الاسھامات،الفلزیة 

DEF
GHI = JKL

MNOPQRST
+ UVW

XYZ[\]^_
…………………………….(21)  

����إحهلإؤجعحیث 
  .تمثل تأثیر المجال في تغیر دالة توزیع السرع:

      klm
nopqrstu

دتمثل تأثیر الاستطارة في محاولتھا لإعادة دالة توزیع السرع  : � �   .ل

دفأن الالكترون الذي لھ انطلاق ،ولكون القوة تعرف على انھا تغییر الزخم � دیمتلك زخم مقداره  ل � �  ل
دبذولة علیھ تساوي حینما تكون القوة الم � ��    :بالصیغة لحمدوعلیھ یمكن كتابة الحد الأول من المعادلة  ل

~• !
"#$%&'()

= *+,
-. / 0123

456 = 789
: 0;<

=>= ?@A
B CDEFG

HI J…………………………….(22)  

ء ان الاستطارة الحاصلة من التصادمات بین الالكترونات والقلوب الأیونیة الموجبة تعمل على القضا
وبموجب ذلك افترض لورنتز أن ،على أي تعجیل یحدث على طول المسار الحر الذي یسبق التصادم

فئثشجىكلأھبت
قھدتتناسب طردیا مع   � دویعبر عن ثابت التناسب بمقلوب زمن الاسترخاء لخ أ ، بشرط ان  ل

دیكون زمن الاسترخاء  الالكترون بعد التصادم فقط عندما تكون سرعة لضصدمماثل لمعدل الزمن الحر لظلا
  .عشوائیة

_`a
bcdefghi

= jkl m
no …………………………….(23)  

   :نحصل على  لحمدفي المعادلة  لذمدو  لممدوعند تعویض المعادلة 

pqr
stu + vwx

y z 0{ |}
~• + !"#$

%& = ' …………………………….(24)  

دالاسترخاء  فعند تسلیط مجال كھربائي خارجي ثابت لزمن طویل بالمقارنة مع زمن د وعند حصول حالة ،لل
علیھ فان الحد الثاني یساوي الحد الثالث ،یساوي صفرا لتمدالاستقرار یصبح الحد الاول في المعادلة 

   :في حالة الاستقرار لصدبالمقدار ویعاكسھ بالإشارة وعند ذلك یمكن التعبیر عن دالة توزیع السرع المشوھة 
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+ = , - + . /0123
4 50678

9:;…………………………….(25)  

یحصل عنھ سرعة  لغدتشیر المعادلة الاخیرة الى أن الفلز یمتلك توصیل كھربائي محدد لأن التكامل فوق
فإذا ما افترضنا ان اتجاه المجال الكھربائي المسلط على .انجراف  غي متلاشیة لكامل الغاز الالكتروني الحر 
   :كونالفلز یكون بالاتجاه السیني السالب فأن كثافة التیار ت

=> = { ?@'AB'C0DEFGHI JKL…………………………….(26)  

   :یساوي صفرا أي أن للأھدولما كان التكامل بالنسبة الى 

OP= QRS = { ?TUVWX
Y Z'[ \ ] '̂ _

`a
bcd0ef ghi j kl m…………………………….(27)  

no= p
q…………………………….(28)'

r = { ?st'uvwx
yz { '| }~

•!" 0#$%&' ( ) * +…………………………….(29)  

ةدیبدل التكامل من السرعة  عدالى الانطلاق ل بدویعبر عن الانطلاق، ل مةحضةبمركبات   ل ذ تة أ   :اي أن م

78 = 9:; + <=>+ ?@A…………………………….(30)  

BC= DE= FG…………………………….(31)  

   :علیھ فأن 

HI = JKLMN OPQ= R
STU…………………………….(30)  

،أدتساوي  رخقوسمك  ھان حجم القشرة الكرویة في فضاء السرع ذات نصف قطر  المعادلة ، لضصظلا
إمد   ':تصبح ل

_ = `abc
de ? f gh' i j kl m

no pqr …………………………….(31)  

�باستخدام قیمة  لحذدویمكن حساب التكامل في المعادلة    :من المعادلة �

……….….(32)  fu = n'''( v
wxyz{ )| }'~ '''• !" #''$%&'

()*+'',  

df
ds

…………….(33)  - { ./ 0
12 = n'''( 3

45678)
9 : '; 0<

=>?
@ABCD'''EFGH''I J KL

MNOP''Q  

ذدوبتعویض المعادلة  ذ ذدفي المعادلة  ل   :نحصل على  لح
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  :عنوان المحاضرة 

  تأثیر ھول
Hall Effect 
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  .ھو تولد قوة دافعة كھربائیة في موصل نتیجة لوجود فرق بین درجة حرارة نھایتیھ : تأثیر ثومسن

  تأثیر ھول

فعند تسلیط مجال مغناطیسي ،ھو اختلاف توزع التیار في شریحة معدنیة بفعل مجال مغناطیسي  :تعریفھ
لدى حاملات الشحنة  تنشأ نزعةباتجاه عمودي على اتجاه سریان التیار ) یحمل تیارا كھربائیا (على موصل 

اتجاه كل من التیار  الى الانحراف جانبا فتسبب تولد قوة دافعة كھربائیة عبر الموصل باتجاه عمودي على
  .والمجال المغناطیسي

  :التفسیر الفیزیائي لھذه الظاھرة 

تیار كھربائي في تلك  وإمرارعند وضع شریحة من فلز تحت تأثیر مجال مغناطیسي عمودي   
ان التیار الكھربائي . التیار والمجال المغناطیسيكل من على اتجاه یتولد فرق جھد كھربائي عمودي ،الشریحة

باتجاه معاكس لاتجاه المجال  (  )ة عن سیل من الالكترونات التي تتحرك بسرعة انجراف عبار
على شریحة معدنیة تتولد قوة لورنتز                    ( )وعند تسلیط مجال مغناطیسي حثھ ،(  )الكھربائي

[ = على  تعمل ھذه القوة).حسب قاعدة الید الیمنى (  الیمینتنحرف ھذه الالكترونات  نحو  [(        ) 
من الشریحة لیكون ھذا الطرف سالب الشحنة وفي الوقت نفسھ یحدث   الایمنتجمیع الالكترونات في الطرف 

ینبع     فیكون موجب الشحنة ونتیجة لذلك بتولد مجالا كھربائیا  الأیسرنقصا في الالكترونات في الطرف 
لینمو بالتدریج فیعمل على منع المزید من الانحراف  الیمینصب بالشحنة السالبة نحو من الشحنة الموجبة لی

ویطلق على فرق الجھد بین  (  )الجانبي للالكترونات حتى یحدث الاتزان یعرف ھذا المجال بمجال ھول 
  .(  )طرفي الشریحة بجھد ھول 

  

في اتجاه  (  )ة الفلز ھول وللتعبیر عن تأثیر ھول ریاضیا نفرض ان كثافة التیار في شریح
ان القوة المؤثرة .كما في الشكل ( )في اتجاه المحور  (  )وان المجال المغناطیسي المؤثر  ( −)المحور 

  :تعطى بالعلاقة ( )والمجال المغناطیسي  ( )على الالكترون بوجود المجال الكھربائي 

 =     −         …………………………….(37)  
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فعلیھ تكون القوة المؤثرة على الالكترون في  ( )وبما أن حركة الالكترون تكون في اتجاه المحور 
   : ( )اتجاه المحور 

  =     −         …………………………….(38)  

وتأثیر المجال  (  )مساویة للصفر عندما یحدث التوازن بین تأثیر المجال المغناطیسي      وتصبح القوة 
  :الناتج عن انحراف الالكترونات     اللكھربائي

…………………………….(39)     =   =        

تمثل معدل سرعة انسیاق الالكترونات بعكس اتجاه المجال  (  )وھي معادلة مجال ھول حیث 
وعدد الالكترونات لكل  (  ) تعطى بدلالة سرعة الانسیاق (  )ولما كانت كثافة التیار ، الكھربائي الخارجي 

   :( )وحدة حجم

  = (−  ∆     )…………………………….(40)  

∴   =
  

   
…………………………….(41)   

∴   =
  

   
      …………………………….(42)  

وشدة المجال المغناطیسي  (  )تعني ان مجال ھول یتناسب مع كل من كثافة التیار  (42)المعادلة 
ویدعى ثابت التناسب بمعامل ھول الذي یحدد نوع الاستجابة العمودیة على اتجاه كل من التیار  (  )

   :والمجال المغناطیسي أي أن 

  =
  

   
=

  ( )

     
…………………………….(43)  

الحاملات الكترونات حرة ان معامل ھول یحدد اشارة وكثافة حاملات الشحنة فھو سالب عندما تكون 
علیھ فھو وسیلة مھمة لمعرفة تركیز وإشارة حاملات . وتزداد قیمة معامل ھول بانخفاض تركیز الحاملات.

  .الشحنة ولاسیما في المواد شبھ الموصلة

   :من خلال الصیغة الریاضیة التالیة ( )مع التوصیلیة الكھربائیة (  ) یمكن ربط معامل ھول

∴  = −    …………………………….(44)  
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H.W  : یمر خلالھ تیار كھربائي شدتھ  (    . )وسمكھ  (    )شریط من النحاس عرضھ
(      . وبصورة عمودیة على  (   . )فعند تسلیط مجال مغناطیسي منتظم كثافة فیضھ تساوي ، (

جد .بین نقطتین متقابلتین على عرض الشریط (     )سطح الشریط ظھر فرق جھد كھربائي مقداره 
  ؟ ( )وتركیزھا (  )سرعة انجراف الالكتروناتو (  )معامل ھول

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  
  غسان عدنان إلھیتي. د .م.أ:أستاذ المادة               )المحاضرة السادسة(                        الفصل الدراسي الثاني

  
 

                    قسم الفیزیاء الحیاتیة                                 المرحلة الثانیة             كلیة العلوم التطبیقیة                     
   

College of Applied Sciences                Second Stage                         Biophysics Dep.  

  

  :عنوان المحاضرة 

  المقاومة المغناطیسیة
Magnetic resistance 
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  المقاومة المغناطیسیة

  :عند دراسة تأثیر ھول وجد أن كثافة التیار الكھربائي تعطى بالمعادلة  

 ⃗ =      ⃗ =  ⃗ +       ⃗       ⃗  …………………………….(45)  

بوحدات متر مربع لكل وتقاس لحاملات الشحنة   Hall Mobilityتحركیة ھول   ( )حیث تمثل
التي تمثل حل معادلة النقل  (45)التفسیر الفیزیائي للحد الأول في الطرف الأیمن من المعادلة . )ثانیة.فولت(

وللمرتبة الأولى للمجال المغناطیسي ھو أن التوصیل لغاز الكتروني على  لبولتزمان باستخدام نظریة لورنتز
وھذا ،( )طول معدن یجب ان لا یضعف في حالة وجود مجال مغناطیسي لھ مركبة عمودیة على كثافة التیار

  .یشیر الى انم المقاومة الكھربائیة لمعدن لا تعتمد على تأثیرات المجال المغناطیسي

قدرة المادة على توصیل التیار (  Conductanceریبیة فقد وجد أن المواصلة اما من الناحیة التج
تتناقص عند وجود المعدن في مجال مغناطیسي وتعرف ھذه الظاھرة بتأثیر المقاومة المغناطیسیة ) الكھربائي

  .اضافیة في موصل نتیجة وجوده في مجال مغناطیسي خارجي وھذا یدل على نشوء مقاومة كھربائیة

ظریا وبموجب نظریة لورنتز فأن حل معادلة النقل لبولتزمان لرتبة أعلى من الرتبة الأولى اما ن
للمجال المغناطیسي یظھر تناقصا في القدرة على توصیل التیار الكھربائي ویعتمد ذلك على مربع المجال 

  .المغناطیسي وھذا ما یتطابق مع القیاسات العملیة

ات قد تتحرك أسرع أو أبطأ من متوسط سرعة الالكترونات ولذلك فھي ان تفسیر ذلك ھو ان بعض الالكترون
ان الانحناء أو التقوس لكثیر من ،تسلك مسالك منحنیة من احدى نھایتي الموصل الى النھایة الأخرى 

المسارات الالكترونیة یقلل من القدرة على توصیل التیار الكھربائي حیث یعبر عن التوصیلیة الكھربائیة 
   :سیة بالصیغة الریاضیة التالیةالمغناطی

  =
   

   (    )   ⃗      ⃗  
 …………………………….(46)  

⃗    تكون المقاومة الكھربائیة المغناطیسیة أعظم ما یمكن عندما یكون المجال المغناطیسي بكاملھ عمودیا   
⃗    وتتلاشى المقاومة عندما یكون المجال المغناطیسي، ⃗  على اتجاه سریان التیار  موازیا لكثافة التیار   

   :أي أن   ⃗  

  =  …………………………….(47)  

  اخفاقات النظریات الكلاسیكیة للإلكترون الحر

  تفترض النماذج الكلاسیكیة ان للمعادن طاقة حركیة للالكترونات الحرة :  أولا
 
وھذا یعني       

شیر الى أن الحرارة النوعیة المرافقة للغاز إلا أن التجارب ت، امتلاك المعدن حرارة نوعیة الكترونیة عالیة 
وھكذا الحال ینطبق على القابلیة البارامغناطیسیة العالیة المتوقعة لحاملات ، الالكتروني تكون صغیرة جدا 

  .شحنة حرة تماما 

ان متوسط المسار الحر المستنتج عملیا من تأثیر ھول والتوصیلیة الكھربائیة كبیر جدا بالمقارنة مع  :ثانیا 
وھذا یعني ضمنا عدم تصادم بعضھا مع بعض أو عدم تصادمھا مع لباب الأیونات ، الفسح بین ذرات المعدن 
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وھذه الظاھرة لم تستطع تفسیرھا ، الموجبة وكأن الكترونات التوصیل غازا ذا دقائق عدیمة التفاعل المتبادل 
  .النظریة الكلاسیكیة

لم تستطع النظریات الكلاسیكیة تفسیر الاشارات الشاذة لمعامل ھول الذي اشارتھ سالبة دائما لكن :  ثالثا
  .معامل ھول لھا ذو اشارة موجبة)(Znوالزنك  (Cd)بعض من المعادن مثل الكادمیوم 

=    تتنبأ النظریات الكلاسیكیة بأن معامل ھول لھ كمیة ثابتة : رابعا
  
   

لا تعتمد على درجة الحرارة   

⃗    وشدة المجال المغناطیسي المسلط  (  )وزمن الاسترخاء  ( ) ولكن من الناحیة العملیة وجد أن ،  
ومن المحتمل أیضا على زمن الاسترخاء  معامل ھول یعتمد على درجة الحرارة وشدة المجال المغناطیسي

  .غیر المسیطر علیھ عملیا

لم تستطع النظریات الكلاسیكیة اعطاء تفسیر للتصرف المعقد الذي تسلكھ مقاومة المعدن تحت :  خامسا
حیث تزداد مقاومة العناصر النادرة مثل النحاس والفضة والذھب بصورة واضحة ، تأثیر مجال مغناطیسي 

  .ل المسلطبزیادة المجا

حیث ، لم تفلح النظریات الكلاسیكیة في تفسیر اعتماد التوصیلیة الكھربائیة على درجات الحرارة : سادسا 
عند درجات الحرارة       عند درجات الحرارة العالیة  ومع  (   )تتناسب التوصیلیة الكھربائیة مع 

  .الواطئة 
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  :عنوان المحاضرة 

  المقاومة المغناطیسیة
Magnetic resistance 
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  المقاومة المغناطیسیة

  :عند دراسة تأثیر ھول وجد أن كثافة التیار الكھربائي تعطى بالمعادلة  

 ⃗ =      ⃗ =  ⃗ +       ⃗       ⃗  …………………………….(45)  

بوحدات متر مربع لكل وتقاس لحاملات الشحنة   Hall Mobilityتحركیة ھول   ( )حیث تمثل
التي تمثل حل معادلة النقل  (45)التفسیر الفیزیائي للحد الأول في الطرف الأیمن من المعادلة . )ثانیة.فولت(

وللمرتبة الأولى للمجال المغناطیسي ھو أن التوصیل لغاز الكتروني على  لبولتزمان باستخدام نظریة لورنتز
وھذا ،( )طول معدن یجب ان لا یضعف في حالة وجود مجال مغناطیسي لھ مركبة عمودیة على كثافة التیار

  .یشیر الى انم المقاومة الكھربائیة لمعدن لا تعتمد على تأثیرات المجال المغناطیسي

قدرة المادة على توصیل التیار (  Conductanceریبیة فقد وجد أن المواصلة اما من الناحیة التج
تتناقص عند وجود المعدن في مجال مغناطیسي وتعرف ھذه الظاھرة بتأثیر المقاومة المغناطیسیة ) الكھربائي

  .اضافیة في موصل نتیجة وجوده في مجال مغناطیسي خارجي وھذا یدل على نشوء مقاومة كھربائیة

ظریا وبموجب نظریة لورنتز فأن حل معادلة النقل لبولتزمان لرتبة أعلى من الرتبة الأولى اما ن
للمجال المغناطیسي یظھر تناقصا في القدرة على توصیل التیار الكھربائي ویعتمد ذلك على مربع المجال 

  .المغناطیسي وھذا ما یتطابق مع القیاسات العملیة

ات قد تتحرك أسرع أو أبطأ من متوسط سرعة الالكترونات ولذلك فھي ان تفسیر ذلك ھو ان بعض الالكترون
ان الانحناء أو التقوس لكثیر من ،تسلك مسالك منحنیة من احدى نھایتي الموصل الى النھایة الأخرى 

المسارات الالكترونیة یقلل من القدرة على توصیل التیار الكھربائي حیث یعبر عن التوصیلیة الكھربائیة 
   :سیة بالصیغة الریاضیة التالیةالمغناطی

  =
   

   (    )   ⃗      ⃗  
 …………………………….(46)  

⃗    تكون المقاومة الكھربائیة المغناطیسیة أعظم ما یمكن عندما یكون المجال المغناطیسي بكاملھ عمودیا   
⃗    وتتلاشى المقاومة عندما یكون المجال المغناطیسي، ⃗  على اتجاه سریان التیار  موازیا لكثافة التیار   

   :أي أن   ⃗  

  =  …………………………….(47)  

  اخفاقات النظریات الكلاسیكیة للإلكترون الحر

  تفترض النماذج الكلاسیكیة ان للمعادن طاقة حركیة للالكترونات الحرة :  أولا
 
وھذا یعني       

شیر الى أن الحرارة النوعیة المرافقة للغاز إلا أن التجارب ت، امتلاك المعدن حرارة نوعیة الكترونیة عالیة 
وھكذا الحال ینطبق على القابلیة البارامغناطیسیة العالیة المتوقعة لحاملات ، الالكتروني تكون صغیرة جدا 

  .شحنة حرة تماما 

ان متوسط المسار الحر المستنتج عملیا من تأثیر ھول والتوصیلیة الكھربائیة كبیر جدا بالمقارنة مع  :ثانیا 
وھذا یعني ضمنا عدم تصادم بعضھا مع بعض أو عدم تصادمھا مع لباب الأیونات ، الفسح بین ذرات المعدن 
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وھذه الظاھرة لم تستطع تفسیرھا ، الموجبة وكأن الكترونات التوصیل غازا ذا دقائق عدیمة التفاعل المتبادل 
  .النظریة الكلاسیكیة

لم تستطع النظریات الكلاسیكیة تفسیر الاشارات الشاذة لمعامل ھول الذي اشارتھ سالبة دائما لكن :  ثالثا
  .معامل ھول لھا ذو اشارة موجبة)(Znوالزنك  (Cd)بعض من المعادن مثل الكادمیوم 

=    تتنبأ النظریات الكلاسیكیة بأن معامل ھول لھ كمیة ثابتة : رابعا
  
   

لا تعتمد على درجة الحرارة   

⃗    وشدة المجال المغناطیسي المسلط  (  )وزمن الاسترخاء  ( ) ولكن من الناحیة العملیة وجد أن ،  
ومن المحتمل أیضا على زمن الاسترخاء  معامل ھول یعتمد على درجة الحرارة وشدة المجال المغناطیسي

  .غیر المسیطر علیھ عملیا

لم تستطع النظریات الكلاسیكیة اعطاء تفسیر للتصرف المعقد الذي تسلكھ مقاومة المعدن تحت :  خامسا
حیث تزداد مقاومة العناصر النادرة مثل النحاس والفضة والذھب بصورة واضحة ، تأثیر مجال مغناطیسي 

  .ل المسلطبزیادة المجا

حیث ، لم تفلح النظریات الكلاسیكیة في تفسیر اعتماد التوصیلیة الكھربائیة على درجات الحرارة : سادسا 
عند درجات الحرارة       عند درجات الحرارة العالیة  ومع  (   )تتناسب التوصیلیة الكھربائیة مع 

  .الواطئة 
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  :عنوان المحاضرة 

  یع الطاقةدوال توز
Energy distribution 

functions 
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  الجسیمات الأساسیة

وقد صنفت ،)الكترونات ،نوى ،ذرات (یر من الجسیمات المجھریة یتكون الجسم الصلب من عدد كب  
ویحدد التصنیف  طبیعة توزیع الطاقة لتكدس حشد ، أو لفھا الذاتي "   Spinبرمھا "الجسیمات على اساس  

  :ویكون التصنیف للجسیمات كما یلي ،من الجسیمات 

(a  ویمكن التمییز بینھا ،وتكون متباعدة عن بعضھا البعض ، یكون لبرمھا أي قیمة ، جسیمات متماثلة
  .بولتزمان  –وتخضع لإحصاء ماكسویل ،) كجزیئات الغاز(

(b  برم كل منھا یساوي الصفر أو عدد صحیح من، جسیمات متماثلة ( )h ، غیر قابلة للتمییز بینھا
ولا تخضع ، أنیشتاین  –تخضع لاحصاء بوز ،  (Bosons)تسمى البوزونات ، )الفونونات ،نات كالفوتو(

  . ( Pauli exclusion principle)لمبدأ باولي 

(c  برم كل منھا یساوي  عدد فردي من أنصاف ، جسیمات متماثلة( )h ، غیر قابلة للتمییز بینھا
وتتمیز ، اولي پتخضع لمبدأ ، (Fermions)تسمى الفیرمیونات ، )النیترونات، البروتونات ،كالألكترونات (

فإذا شغل الفیرمیون حالة طاقة معینة لا یمكن لأي فیرمیون آخر أن یشغل تلك الحالة ،بسلوك فردي ممیز 
  .دیراك  –وتخضع لإحصاء فیرمي ، وھو الفارق الأساسي بین البوزونات والفیرمیونات  

  الطاقةدوال توزیع 

) تعطي دالة توزیع الطاقة   )( )Efاحتمالیة أن یكون الجسیم في حالة طاقیة ( )E وھناك ثلاثة ،معینة
  :دوال لتوزیع الطاقة تصف حالات الطاقة لھا الأشكال التالیة 

. I  بولتزمان  –دالة توزیع ماكسویل(Maxwell – Boltzman distribution )   

وھي توزیع كلاسیكي یصف حالات الطاقة للجسیمات التي یمكن التمییز بینھا ولھ الشكل الریاضي   
)مع شرح الرموز حیث  (1)المبین أدناه الشكل  )A ثابت التنظیم، ( )E الطاقة التي یمتلكھا الجسیم، ( )K

)، ابت بولتزمان ث )T لا یوجد أي قیود .یسري مفعول ھذا التوزیع في درجات الحرارة العالیة ، درجة الحرارة  

  .على عدد الجسیمات التي تشغل مستوي طاقة معین 
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.II  دیراك  –دالة توزیع فیرمي(Fermi – Dirac distribution )   

تكمن أھمیة التوزیع انھ عند درجة الصفر المطلق تكون كل حالات الطاقة عند مستویات طاقة اقل   
)من طاقة مستوى فیرمي  )fE مشغولة بالجسیمات وما فوق ذلك المستوى تكون حالات الطاقة فارغا ویعتبر

احتمال (مستوى فیرمي علامة ممیزة حیث تكون دالة التوزیع للمستویات تحت مستوى فیرمي تساوي الواحد 
تخضع الجسیمات لمبدأ باولي حیث كل مستوى طاقة یكون مشغولا بجسیم واحد فقط ، ) %100الأشغال 

  .(2)الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

. III اینشتاین  –دالة توزیع بوز(Bose – Einstein distribution )   

وعند الدرجات المنخفضة تسلك البوزونات سلوكا مختلفا عن  لا تخضع البوزونات الى مبدأ باولي  
وھذا التجمع في نفس مستوى ، الفیرمیونات حیث ان عدد غیر محدد یمكن أن یتواجد بنفس حالة الطاقة 
  .(3)الطاقة یسمى التكاثف وھو ما یحصل في ظاھرة الموصلیة الفائقة الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  :لمبدأ التالي ان دوال الطاقة السابقة تعمل على ا

) بفرض أن عدد الجسیمات   )Nوعدد الحالات المتوفرة ( )G ، فعندما یكون عدد الجسیمات أصغر
بكثیر من عدد الحالات أي عدد الحالات الفارغة كبیر جدا ھنا یكون احتمال انشغال الحالة أصغر بكثیر من 
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) الواحد )1〈〈GN،  واحتمال التقاء الجسیمات لتشغل نفس الحالة صغیر مما یؤدي الى ظھور الصفة

)والعكس عندما ، الجماعیة  )1〉〉GN) عندھا تكون عدد الحالات المتوفرة من ) بوزونات وفیرمیونات
وھي مشكلة ،و جماعیا والمشكلة تكمن في كیفیة اشغال تلك الحالات فردیا أ، مرتبة عدد الجسیمات أو أقل 

ویزول ھذا الانطباق في الدرجات الحرارة ، (Degenerate)تعكس طبیعة الجسیمات التي تعرف بالمنطبقة 
  .بولتزمان  –ویطبق علیھا توزیع ماكسویل ،(Non Degenerate)العالیة وتصبح غیر منطبقة 
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  :عنوان المحاضرة

  الحر للإلكترونالنظریة الكمیة 
Quantum theory of 
free electrons 
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  النظریة الكمیة للالكترونات الحرة

استخدام نفس فكرة الكترونات الغاز الحرة في  سمر فیلدبعد اكتشاف مبدأ الاستبعاد لباولي استطاع   
التي اعتمدت على توزیع ماكسویل ،الحر  لإلكترونالمعادن لحل المشاكل التي عانت منھا النظریة الكلاسیكیة 

دیراك لجسیمات تعرف  –بولتزمان في حین ان النظریة الكمیة لسمرفیلد تبنت التوزیع الكمي لفیرمي  –
من حالات الطاقة یشغلھ ) مستوى(على ان كل حالة : بالفرمیونات تخضع لمبدأ الاستبعاد لباولي الذي ینص

⁄  ±)الكترونین ببرمین متعاكسین دیراك تمثل احتمالیة اشغال حالة ما ذات  –ان دالة التوزیع لفیرمي . (
وتعطى بالصیغة ( )اي عدد الجسیمات في تلك الحالة أو التوقع لاحتلال حالة كمیة طاقتھا ، ( )طاقة 

  :الریاضیة 

   ( ) =
 

   
 
    
   

 

…………………………….(48) 

= )عند درجة حرارة (48)بموجب المعادلة  = )یع حالات الطاقة لغایةفان جم(      ) 
( ) )تكون مشغولة تماما اي ان  = < )بینما تكون جمیع حالات الطاقة  (  فارغة أي ان  (  

( ( ) =    :ان سبب ذلك ( 

      →     
    

   
 =  

  ( ) =       <   
  ( ) =

 

 
     =   

∞  ( ) =       >   

 …………………………….(49)  

  :(   )دیراك على درجة الحرارة فھناك ثلاثة قیم ل –یوضح اعتماد دالة التوزیع لفیرمي  (1)الشكل 
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)عند درجة  تحیث أن الفیرمیونا )KT تشغل أوطأ مستویات الطاقة المتوافرة ثم تصعد حتى تصل إلى =0
)الطاقة  )fεε )ولذلك تمثل = )fε مؤشرا لأعظم طاقة للفیرمیونات في المنظومة ولذلك سمیت بطاقة
حیث ان احتمالیة الاشغال عند أیة درجة حرارة تساوي نصفا فقط عندما تكون طاقة الالكترون مساویة .فیرمي

)لطاقة فیرمي  )fεε بالتناقص قلیلا عن ارتفاع درجة حرارة  تبدأ ( )  ان الدالة .عند تلك الدرجة =
وتفسیر ذلك انھ عند ارتفاع درجة الحرارة تسمح التھیجات الحراریة باستحداث حالات اضافیة ،المعدن 

  . (  )على حساب خلو حالات ذات طاقات أقل من (  )للإشغال ذات طاقات اعلى من

  في ثلاثة أبعاد كثافة الحالات لغاز الكتروني حر

لغاز الكتروني حر بأنھا عدد   ( )    كثافة الحالاتتعرف   
وبعبارة ، الحالات الكمیة الالكترونیة المتوفرة لكل وحدة مدى للطاقة 

=  )اخرى تمثل  عدد الحالات الالكترونیة المتاحة خلال (   ( ) 
+  مدى طاقة بین    .     و    

والعدد  ( )ولحساب عدد الحالات الواقعة بین العدد الكمي   
+ )الكمي    فإذا كان ،(2)في كرة فیرمي شكل (  

 
حجم الكرة التي  

+ )و ( )فأن عدد الحالات الواقعة بین  ( )نصف قطرھا  في  (  
  .(  )قشرة سمكھا 

عدد الحالات   =
 
 
(      )…………………………….(50) 

   :والطاقة ( ) ( )ولما كانت العلاقة بین العدد الكمي

   =
    

    
…………………………….(51)  

    =
    

  
 ⟹   = √    

 
…………………………….(52)   

       =
    

  
    

     =
    

    
  =

    

    √      
  …………………………….(53)  
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( )  : من الغاز (  )عدد الحالات لكل وحدة حجم  =
 √     

 
 

  
 
 
ولما كانت كل حالة تحوي ،   

⁄  ±)الكترونین ببرمین    .( )المتوفرة عن الطاقة  ( )  لذا فان عدد المراتب  (

    ( ) =
 √     

 
 

  
 
 
  …………………………….(54)  

فوق ارتفاع درجة حرارة المعدن د تبدأ بالتناقص قلیلا عن ( )  ان الدالة (3)نلاحظ من الشكل 
( )KT على (  )  اعلى من اضافیة للإشغال التھیجات الحراریة باستحداث مراتبتسمح  حیث، =0
أي أن الطاقة تزداد فتتھیج الالكترونات حراریا وتغادر المنطقة ،(  )ذات طاقات أقل من  اخرىحساب خلو 

  . .التي تملأبحیث أن عدد الحالات التي تفرغ أو تشغر تعادل عدد الحالات    (2)الى المنطقة   (1)المرقمة
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  :عنوان المحاضرة 
  

  الحر للإلكترونیلد فنموذج سمر
  

Summerfield's Free 
Electron Model 
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  نموذج سمرفیلد للإلكترون الحر
میكانیك الكم على حركة الالكترونات في المواد الصلبة لمعالجة  قیعتبر سمرفیلد أول من طب  

رائدا لنظریة الغاز الالكتروني الحر مستفیدا من نظریة  ویعتبر سمرفیلد،التوصیل الكھربائي في المعادن 
. بولتزمان الكلاسیكي –دیراك الكمي بدلا من احصاء ماكسویل  –لورنتز ولكن بتطبیق احصاء فیرمي 

بین تصادمین متتالیین بین الالكترونات والشبیكة یمكن اعتباره  (  )افترض سمرفیلد أن زمن الاسترخاء
فعند درجات الحرارة الاعتیادیة تكون طاقة معظم الكترونات الغاز الالكتروني الحر ،ات دالة لطاقة الالكترون

و لذلك لا تستطیع تلك الالكترونات من  (   )بعدة مرات للكمیة  (  )لمعدن ھي أقل من طاقة فیرمي
اقة المقاربة تكون حیث ان جمیع الحالات الالكترونیة ذات الط، لتتغیر طاقتھا قلیلا  الاستطارة بسبب التصادم

وبعبارة احرى ان استطارة ،مشغولة وان أي اشغال اضافي یكون ممنوعا بموجب مبدأ الاستبعاد لباولي
الالكترون في حالة ذات طاقة واطئة یمكن ان تحدث فقط اذا كان الارتفاع الى حالة شاغرة ممكنا بالقرب من 

ط من الالكترونات ذات الطاقة القریبة من طاقة وعلى ھذا الاساس یكون جزءا صغیرا فق، (  )طاقة فیرمي
(    )حوالي (فیرمي  مستعدا ولھ القابلیة على الاسھام بالتصادم بحیث یكون المسار ) الكترون  ⁄  

اي ان الالكترونات القریبة من طاقة فیرمي تتحرك بانطلاق ،لإلكترون یمتلك طاقة فیرمي فقط  (  )الحر 

(  )   فیرمي =     
 
 
 
بین التصادمات لالكترونات توصیل  (  )لذلك یعرف متوسط الزمن الحر،   

   :الآتیةبالصیغة  (  )ذات طاقة فیرمي
     =

 (  )
 (  )

 …………………………….(55)  
   :عندئذ یمكن التعبیر عن التوصیلیة الكھربائیة بالصیغة  

    =        
 

 …………………………….(56)  
فعلى الرغم من اشتراك جمیع الكترونات التوصیل في میكانیكیة التوصیل الكھربائي نجد أن   

الالكترونات التي تمتلك طاقة مساویة أو مقاربة لطاقة 
فیرمي ھي التي تسھم فقط في التوصیلیة الكھربائیة 

حیث  (4)ویمكن توضیح ذلك بالاستعانة بالشكل ،
عند غیاب المجال تمثل الدائرة الكاملة توزیع فیرمي 

وعند تسلیط مجال كھربائي ،الكھربائي الخارجي 
باتجاه المحور السني الموجب یتزحزح توزیع  (  )

فیرمي أي تتزحزح سرع جمیع الكترونات دائرة 
⃗   )فیرمي بمقدار متوسط سرعة الانسیاق  كما (

ان تسلیط مجال كھربائي قد . توضحھ الدائرة المنقطة
أي اختفاء حالات (رمي احدث تغیرا في توزیع فی

بجوار ولكن ذلك یحدث فقط )وظھور حالات جدیدة
مستوى فیرمي ولذلك تكون الالكترونات ذات الطاقة 
المقاربة لطاقة فیرمي فقط ذات تأثیر على قیمة 

  .التوصیلیة الكھربائیة
للتوصیلیة الكھربائیة لیس بالصیغة الریاضیة وإنما  ان الاختلاف بین نموذج سمرفیلد ونموذج درود  

بموجب نموذج سمرفیلد ان متوسط الزمن الحر یكون مھما فقط للأقلیة ،ھو في كیفیة تعریف زمن الاسترخاء
للالكترونات ) نموذج درود(الصغیرة من العدد الكلي لالكترونات الغاز الالكتروني ویجب التمییز بین العدد الكبیر

في حین ان درود ،ؤولة عن التوصیلسمن الالكترونات الم) نموذج سمرفیلد(معدن والعدد القلیل جدا الحرة في
في نموذجھ یفترض ان التیار الكھربائي یحمل بالتساوي بوساطة جمیع الكترونات التوصیل التي تتحرك 

ل بواسطة عدد قلیل بسرعة صغیرة جدا ھي سرعة الانسیاق بینما یفترض سمرفیلد في نموذجھ ان التیار یحم
كما وان نموذج سمرفیلد . جدا من الالكترونات وجمیعھا تتحرك بسرعة عالیة تعرف بسرعة أو انطلاق فیرمي

یفترض ان المسار الحر ذو قیمة كبیرة مقارنة بما یفترضھ درود وسبب ذلك ان الانطلاق لقلة من الكترونات 
  .بولتزمان –یع ماكسویل التوصیل یكون اكبر بكثیر من متوسط الانطلاق لتوز

  
   :وبالنسبة للموصلیة الحراریة وفق نموذج سمرفیلد تعطى بالصیغة  
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      =
       

     
  

 …………………………….(57)  
فیعطى  ( )اما عدد لورنس. 10%سمرفیلد بحوالي  وفق نموذج (   ) لموصلیة الحراریةوھي اكبر من ا
   :بالعلاقة الآتیة

   =
        
 

 
  =  

 

       
     

  
       

 
=

 
  

   
  

 
 …………………………….(58)  

  . 10%وجب نموذج درود بحوالي بم  ( )ة وھو كذلك أكبر من قیم
  
  

  النظریة الكمیة للالكترون الحرإخفاقات 
وتقریب ا ل ھ ح دوده الت ي یك ون  )غی ر كام ل الإتق ان(یعد نموذج الإلكترون الحر المكمى نموذجا خام ا   

عندھا عاجزا عن الإجابة عن بعض الأس ئلة المتعلق ة ب المواد الص لبة بص ورة عام ة وتفس یر بع ض الخ واص 
  :ومن أھم الصعوبات التي واجھت نموذج الإلكترون المكمى.المعدنیة بصورة خاصة

  .باه الموصلات والعوازلعجز نموذج الإلكترون الحر المكمى عن التمییز بین الموصلات وأش:أولا 
افترض نموذج الإلكت رون الح ر المكم ى أن التوص یلیة الكھربائی ة لأي مع دن تتناس ب فق ط ھ ي وتركی ز  :ثانیا 

) الالكترونات )n حیث أن 






 =
V
Nnوتتساوى بقیة المقادیر مثل mτ وmلكافة المعادن.  

لا یستطیع نموذج الإلكترون الحر المكمى تفسیر سبب ظھور القیم الموجبة لمعامل ھول لأنھ یتنب أ بق یم  :ثالثا 
  .سالبة لمعامل ھول لجمیع المعادن

تشیر كثیر من خ واص النق ل إل ى أن س طح فیرم ي یك ون غی ر ك روي الش كل ف ي أغل ب الأحی ان وھ ذا  :رابعا 
  .یتعارض مع تنبأ  نموذج الإلكترون الحر المكمى الذي یعد سطح فیرمي سطحا كرویا

أھم  ل نم  وذج الإلكت  رون الح  ر المكم  ى الجھ  د ال  دوري للبل  ورة أي إھم  ال التفاع  ل ب  ین الكترون  ات  :خامس  ا 
  .یل والشبیكة الدوریة للبلورة لذلك یدعى ھذا الجھد بالجھد الدوريالتوص
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  :عنوان المحاضرة
  

  نظریة الأنطقة للمواد الصلبة
  

Band theory of 
solids 
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  نظریة الأنطقة للمواد الصلبة
  

تناولن ا ف  ي الفص ل الس  ابق حرك ة الالكترون  ات ف ي الم  واد الص لبة باس  تخدام نم وذج الإلكت  رون الح  ر   
أي إھم  ال التفاع  ل ب  ین  Crystal Potentialوھ  و نم  وذج مبس  ط ج  دا لإھمال  ھ جھ  د البل  ورة ،المكم  ى 

إن مبدأ تأثیر جھد البلورة الدوري على الالكترونات أي تفاعل ، الكترونات التوصیل والشبیكة الدوریة للبلورة 
یعن ي إن الالكترون ات ف ي البل ورات ترت ب ، الموجات المرافقة لالكترون ات التوص یل م ع لب اب أیون ات البل ورة 

إن ھذه الأنطقة تكون مفصولة بعضھا ، Energy Bandsة الطاقة أنفسھا ضمن أنطقھ أو حزم تسمى أنطف
تمنع الالكترونات من احتلالھا أو الوجود فیھ ا وتس مى  فس ح  Forbiddenعن بعض بمناطق طاقة محرمة 

  .  Energy Gapsالطاقة أو فجواتھا 
  

  مستویات الطاقة وحزم الطاقة
من المعروف ان الالكترونات في حركتھا في الذرة تستقر في أغلفة حول النواة في مجموعات أو   

تقل ارتباطھا في النواة كلما بعدت مستویات وجودھا عن مركز النواة وبذلك ، مستویات ذات طاقة محددة 
النواة ویكون تحت  فان الالكترون یتحرك حول،وفي حالة ذرة منفردة. یسھل انطلاقھا بحریة بمجال نفوذھا

وھذا الجھد ،كان لھذا الالكترون ان یتحرر من جذب النواة فعلیھ أن یعبر حاجز الجھد  فإذاتأثیر جاذبیة النواة 
∝  من النواة  یتناسب عكسیا مع المسافة  

 (1a)وھكذا یبدو منحني الجھد وكما ھو واضح في الشكل    
.  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
فأنھ كلما ازداد التقارب بینھما أصبحت قوة  وجعلناھما تقتربان الواحدة من الاخرى Bو  Aوالآن اذا الذرتان 

بین  التجاذب بین النواة الواحدة والالكترونات الاخرى أشد وینجم عن ذلك انخفاض حاجز الجھد في المجال
ان . ن الذرتینفي حین یبقى حاجز الجھد عالیا في الطرف الآخر م، (1b)الذرتین وكما یبدو ذلك في الشكل 

زیادة التقارب بین الذرتین یؤدي الى تداخل أغلفتھما وبھذا ینخفض حاجز الجھد بینھما الى الحد الذي یصبح 
الكترون واحد فان  ىفإذا كان لكل مستو. موحدا لكل من الذرتین(1)المبین في الشكل  E فیھ مستوي الطاقة

الموحد للذرتین سیضم الكترونین وعندئذ یتعذر التمییز بین الكترون  ىتداخل المستویین ینجم عن مستو
ان احتواء المستوي لإلكترون واحد لا یتعارض مع قاعدة الاستبعاد لباولي شرط ان ،B الذرة و Aالذرة 

=  یكون الالكترونین دوران برمي متعاكس ±
 
المنفردة  ولكن الصورة تختلف اذا كان مستوى الذرة.  

فعند تداخل الاغلفة للذرتین یصبح لدینا اربعة الكترونات في المستوي نفسھ  یحتوي على الكترونینفي الاصل 
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وعند تداخل الاغلفة لأربعة وعند تداخل الاغلفة لثلاثة ذرات یصبح لدینا ستة الكترونات في المستوي نفسھ 
ذرات یصبح لدینا ثمانیة الكترونات في المستوي نفسھ وھذا یتناقض مع قاعدة الاستبعاد لباولي ولھذا یتحتم 

الى ثلاثة مستویات في الحالة  في الحالة الأولى و متقاربین الى مستویین n=1عندئذ انشطار المستوى 
بحیث ان كل مستوى فیھ الكترونان وفي كل وھكذا ة الحالة الثالثفي  الى أربعة مستویات متقاربةالثانیة و

من  Nمن الذرات في مادة فأن كل مستوى ینشطر الى  Nویمكن تعمیم ھذا المبدأ عند تداخل  .حالة
 Level Bandان المستوى یتحول الى حزمة او نطاق من المستویات ،المستویات ولكل مستوي الكترونان 

     .(2)شكل  تقاس بالإلكترون فولت Energy Bandولھا طاقة حزمة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مثالا حیث تحتوي ذرة اللیثیوم على ثلاثة الكترونات  Li3فمن أجل توضیح ذلك لنأخذ فلز اللیثیوم   
وعند حل معادلة شرودنكر نحصل على مستویات طاقة منفصلة لذرة  1S2 2S1موزعة على الاغلفة الثانویة 

واذا أخذنا ذرتین من اللیثیوم وجعلناھما ،(3a)وكما ھو مبین في الشكل  1S 2S 2Pویرمز لھا  اللیثیوم
فاذا كان لكل غلاف موحد للذرتین یضم الكترونین  Li 2یقتربان الواحدة من الاخرى لتكوین جزیئة اللیثیوم 

=  لھما دوران برمي متعاكس  ±
 
وعلیھ ینشطر الغلاف الموحد الى مستویین فرعیین للطاقة وكما ،   

اساسا على المسافة ) غلاف موحد(یعتمد مقدار الانشطار في كل مستوى طاقة . (3b)ھو مبین في الشكل 
 1Sفمثلا یكون الانشطار في الغلاف الثانوي . بین نواتي الذرتین المكونتین للجزیئة وعلى الغلاف الذري

یكون صغیرا  1Sان تفسیر ذلك ان نصف قطر الغلاف الثانوي. 2Sك الانشطار للغلاف الثانوي اوطأ من ذل
أي یكون الالكترون في ھذا الغلاف مقیدا بقوة الى نواة ذرتھ ولا یتأثر كثیرا بالمجال الناشئ عن اقتراب ، جدا 

  .حیحا یكون العكس صو ذرة من ذرة اخرى

  
  

فلجزیئة اللیثیوم ذات الذرات .المتعددة الذرات  Li ویمكن تعمیم الاعتبارات المذكورة اعلاه لجزیئة 
الثلاثة ینشطر كل غلاف الى ثلاثة مستویات بینما ینشطر كل غلاف في جزیئة ذات أربع ذرات الى مجموعة 

لذرات كبیرا جدا وینتج عنھا بلورة وھكذا یمكن اعتبار اللیثیوم الصلب حالة نھائیة عندھا یصبح عدد ا.رباعیة
من المستویات الثانویة المتقاربة بعضھا مع بعض  Nوبموجب ما تقدم تنشطر الاغلفة الموحدة الى .صلبة
في المادة الصلبة كبیرا جدا  Nولما كان عدد الذرات .تمثل عدد الذرات التي تضمھا المادة الصلبة Nحیث 

كانت المستویات الثانویة متقاربة جدا بعضھا من بعض حیث یمكنھا ان تتداخل  )ذرة لكل مول 1023حوالي (
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وعلى ھذا الاساس تكون كل من الاغلفة ، Energy Bandلتشكل ما یسمى حزمة طاقة  بعضھا ببعض
  .(3c)على التعاقب كما في الشكل  1S 2S 2Pحزم طاقة  1S 2S 2Pالثانویة 

  
ة یحتم تقارب ذراتھا من بعضھا البعض بحیث لا یمكن اعتبار ان الفلزات في طبیعة بنیتھا البلوری

ذراتھا معزولة عن بعضھا البعض لتكون كل ذرة تؤثر بمجالھا على جارتھا وھذا التأثیر في الحقیقة یكون 
في الذرة حدودا ضیقة في حالة الذرة المعزولة  فبدلا من أن تحتل مستویات الطاقة المختلفة.متبادل فیما بینھا

أن ھذه الحدود أو المستویات تتوسع في حدودھا كلما اقتربت ذرتان من بعضھا البعض فتأخذ شكل حزم نجد 
وھذه الحزم تشتد في توسعھا بصفة خاصة في مستویات الاغلفة الخارجیة وكما ، من مستویات عدیدة الطاقة 

 . (4) ھو مبین في الشكل

  
  

كانت ھذه المسافات صغیرة اشتد التوسع في كل  فإذا، (r) ھذا التوسع یتوقف على المسافة الذریة  
بینما لو كانت المسافات كبیرة بقى التوسع في حدود ضیقة فلا ،الناتجة عنھا  مستوى حتى تتداخل الحزم

في بعض الفلزات یكون رص الذرات فیھا بدرجة كبیرة تجعل .ھابین  Gapsیحدث التداخل بل تبقى فجوات
وفي ھذه الحالة ،من الحزم المتكونة تقترب من بعضھا البعض فتتضاءل الفجوات وقد یحدث تداخل بین الحزم 

لھ اذ ان الحزمة الثانیة متصلة وتندرج مستویات طاقتھا  مسارات لإیجادلا یبذل الغاز الالكتروني اي مجھود 
  .ات الحزمة الاولى وبالتالي یتصف الفلز بأنھ جید التوصیل الكھربائيمع مستوی
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  :عنوان المحاضرة
  

  الحرشبھ الإلكترون  ظریةن
  

Nearly Free –Electron 
Theory  
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  الحرشبھ الإلكترون  ظریةن
   

 Nearly Freeیوصف تركیب أنطقھ الطاقة في بلورة غالبا باستخدام نموذج الإلكترون شبھ الحر 
–Electron Model)( . إن ھذا النموذج یجی ب عل ى معظ م الأس ئلة ح ول س لوك الالكترون ات ف ي المع ادن

  .على الرغم من أن ھنالك حالات یكون فیھا نموذج الإلكترون شبھ الحر غیر قابل للتطبیق
  

یفت   رض نم   وذج الإلكت   رون ش   بھ الح   ر لح   الات إلكت   رون ف   ي ص   لب ح   دوث قلی   ل م   ن التش   ویش   
Perturbation یعزى ھذا التشویش الضعیف إلى الجھ د . في طیف الحالات الالكترونیة لإلكترون حر تماما

ب ین ال ذرات المتج اورة ال ذي یف رض ب القوة )جدیر بالاعتب ار(الدوري للباب الأیونات الموجبة والتراكب القوي 
ة إل ى غ از الكترون ي ف ي والتفسیر الأولي لھذه الفرضیات بالنسب.كنتیجة لصغر الفسح التي تفصل بین الذرات 

على اعتبار أن اللب اب الذری ة ھ ي من اطق ذات طاق ة كامن ة س البة مقارن ة بالطاق ة الكامن ة الالكترونی ة ،معدن 
ووفقا إلى قانون حفظ الطاقة الكلیة یج ب أن یتح رك إلكت رون م ا بس رعة اكب ر .للمناطق التي تفصل تلك اللباب

  . عندما یمر من خلال منطقة اللب الذري )یمتلك طاقة حركیة كبیرة (مما ھي علیھ 
كم ا ھ و الح ال .إن الطاقة الكلیة لإلكترون بموج ب نم وذج الإلكت رون ش بھ الح ر لیس ت حركی ة تمام ا  

إن النتیجة المھمة ھي أن الطاقة الحركیة لإلكترون ،بسبب الطاقة الكامنة لایونات الشبیكة.لإلكترون حر تماما 

 دوث فج وة عن د ق یم مح ددة لمتج ھ الموج ةشبھ حر تعاني من انقط اع أي ح 





→kلش بیكة خطی ة ثابتھ ا ( )a

   :كالآتي

…………...……………….…. (2) ......3,2,1, =±= j
a
jk π

  
 (1)بینما لا یعاني منحني الطاقة الحركیة لإلكت رون ح ر تمام ا مث ل ھ ذه الانقطاع ات كم ا ف ي الش كل 

   (2)ولاحظ الشكل 

  
)الذي یوض ح تغی ر الطاق ة الحركی ة  )εبوص فھا دال ة لمتج ھ الموج ة 






→k  لإلكت رون ش بھ ح ر ف ي

) شبیكة خطیة أحادیة الذرات ثابت فسحھا البینیة )a ویظھر تأثیر الشبیكة على حرك ة الإلكت رون وذل ك بتولی د

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


  
  غسان عدنان إلھیتي. د .م.أ:أستاذ المادة                 )المحاضرة الثانیة عشر(                  الفصل الدراسي الثاني

  
 

                    قسم الفیزیاء الحیاتیة                                 المرحلة الثانیة             كلیة العلوم التطبیقیة                     
   

College of Applied Sciences                Second Stage                         Biophysics Dep.  

) فس   حة طاق   ة )gEحی   ث یقتص   ر ذل   ك فق   ط عن   دما تقت   رب 





→k م   ن 







±
a
π  أو مض   اعفاتھا الص   حیحة








±
a
j π حی  ث یك  ون تش  ویش الش  بیكة عل  ى الإلكت  رون عن  د نھایت  ھ العظم  ى وم  ن ناحی  ة أخ  رى تتح  رك

الالكترونات بحریة تامة خلال الشبیكة عند قیم اصغر من 






+
a
j πواكب ر م ن 







−
a
j π التش ویش  لانع دام

  .أو مقاومة الشبیكة
  

  انعكاس براك ومنشأ فسحة الطاقة
  

)یمكن اعتب ار حرك ة الالكترون ات ش بھ الح رة ف ي ش بیكة خطی ة ثابتھ ا )aوعن د حاف ات فس ح الطاق ة  








 ±=
a
jk π

حی ث تنش أ ،مشابھا لاستطارة الموجة الكھرومغناطیسیة بوساطة ال ذرات ف ي الش بیكة 

   : تقویة الموجات المستطیرة عندما یتحقق شرط براك للحید القوي
  

…………...……………….…. (3) .Sinan 2=λ  
  
) حیث    )a  البعد البیني بین السطوح وتمثل( )θ تمث ل الزاوی ة الت ي یص نعھا اتج اه انتش ار الموج ة

)مع سطوح الشبیكة و )n سطوح الشبیكة بعد سقوطھا عمودیا وعند انتشار الموجة مع .یمثل أي عدد صحیح
) أي )o90=θلذلك یصبح شرط براك ( )an 2=λ،فمثلا عند انعك اس الموج ات ( ) أیون ات(عن د ذرات 1,2(

AA متعاقبة مثل   (3) .كما في الشكل  ′,

 
) یساويفأن فرق المسار بین الموجات المنعكسة  )a2وفرق الطور بینھم ا یس اوي 








λ

π
a22. إن

)أعظ  م ت  داخل تقوی  ة ب  ین الموج  ات المنعكس  ة )1,2  تح  دث فق  ط عن  دما یك  ون ف  رق الط  ور بینھم  ا مس  اویا ′′
( )πn2±  أو( )πj2± أي عندما:   

  

…………...……………….…. (4) .
aj

aj

2

222

=±

=±

λ

λ
ππ
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 ولما كانت،أي یتحقق قانون براك 






 =
k
π

λ
 ك ان2







 ±=
a
jk π(2)وھ ذا یتف ق م ع المعادل ة 

نستنتج مما تقدم انھ عند قیم .






 ±=
a
jk π تعاق حركة الالكترونات باتج اه مع ین حی ث  تجب ر عل ى الحرك ة

ان ذل ك .بالاتجاه المعاكس نتیجة تعرضھا لانعكاس براك ویتكرر عكس اتجاه الانتشار كلما تكرر انعكاس براك 
یعني ان الدالات الالكترونیة عند حافة أیة فسحة للطاقة تكون موجات واقفة ولیست منتقل ة لأنھ ا تحق ق ش رط 

للحید القوي الذي یمكن التعبیر عنھ بدلالة متجھ الموجة  براك





→kالمقلوبة ومتجھ الشبیكة 






 →Gكالآتي:   

…………...……………….…. (5) .02 2 =+⋅
→→

GGk  
  

 المقلوب ةولما ك ان متج ھ الش بیكة ،والمكافئة لھا (3)فضلا عن الصیغة المكتوبة في المعادلة 





 →G 

) ثابتھا) ذات بعد واحد(لشبیكة خطیة  )aیساوي 







a

j π2 كان:   

…………...……………….…. ,(6) .a
jGk π

±=±=
→

2
1  

 یح دث عن د)وظھور أول فس حة طاق ة (للتمثیل على ذلك إن أول انعكاس 






 ±=
a

k π وینش أ بس بب

)أن الموج  ة المنعكس  ة ع  ن ذرة م  ا ف  ي ش  بیكة خطی  ة تع  اني م  ن ت  داخل تقوی  ة بف  رق ط  ور  )π2 م  ع الموج  ة

 أن الحل بالنسبة للقیمة.المنعكسة من ذرة أخرى مجاورة لھا أولا 






 ±=
a

k π  یتضمن مركبتین متس اویتین

 من الأمواج المنتقلة نح و الیس ار






 −=
a

k πونح و الیم ین 






 +=
a

k π  وان جمعھم ا لا ی ؤدي إل ى دالات

 ان م دى ق یم.موجیة منتقلة كما ھو الحال بموجب الإلكترون الحر ب ل ی ؤدي إل ى دالات لموج ات واقف ة 





→k 

 ب  ین






+
a
πو







−
a
πیش  كل منطق  ة برلی  ون الأول  ى لھ  ذه الش  بیكة أم  ا المنطق  ة المح  ددة لق  یم 






→k ب  ین 








 −

a
π2و







−
a
πوك   ذلك ب   ین 







+
a
πو







+
a
π2  بقی   ة ......فتش   كل منطق   ة برلی   ون الثانی   ة وھك   ذا

  .المناطق
  

  دالات بلوخ
یحدد سلوك إلكترون التوصیل ف ي ص لب متبل ور بدراس ة معادل ة ش رودنكر وإیج اد حلولھ ا المناس بة 

وتتطل  ب كتاب  ة معادل  ة ش  رودنكر لإلكت  رون توص  یل تحدی  د الجھ  د الكل  ي الم  ؤثر ف  ي ذل  ك الإلكت  رون والتغی  ر .

)(وی  دعى الجھ  د الكل  ي ع  ادة جھ  د البل  ورة.المك  اني ل  ذلك الجھ  د
→

rV. ق  ام ف  یلكس بل  وخ بدراس  ة جھ  د البل  ورة

)(وأستنتج أن 
→

rV یتضمن جزأین أساسیین ھما:  
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irVجھد كھروستاتیكي: أولا )(
ینشأ عن تفاعل إلكترون توصیل مع جمیع لباب الایونات التي تؤلف ش بیكة   →

)( إن ھذا الجزء من جھد البلورة.البلورة
→

rV  أي (یجب أن یمتلك الدوری ة الانتقالی ة للش بیكة المثالی ة نفس ھا
  ).عند إھمال اھتزاز لباب الأیونات

erVجھد : ثانیا  )(
→

المتحرك ة )الكترون ات بل وخ(ینشأ من تفاعل إلكترون التوصیل وبقی ة الكترون ات التوص یل 

)( بلوخ إن إسھام ھذا الجزء في جھد البلورةلقد افترض .خلال شبیكة البلورة
→

rV  یجب أن یكون جھد دوریا
وعلى ھذا الأس اس یعط ى جھ د .لكي تتحقق متطلبات التعادل الكھربائي في البلورة ) مثل إسھام الجزء الأول (

   :البلورة كالآتي
…………...……………….…. ,(7) .)()()(

→→→

+= rVrVrV ei  
  

 وبع   د اس   تخدام الطاق   ة الكامن   ة الكلی   ة الدوری   ة لإلكت   رون التوص   یل،وبموج   ب فرض   یات بل   وخ 





 −=

→→

)()( reVrUتكتب معادلة شرودنكر في فضاء ثلاثي الأبعاد ولإلكترون واحد كالآتي :  

…….…...……… ,(8) .εψψ =













+








−

→

rUV
m

2
2

2
h

  

ال دالات الموجی ة (أن الحلول الممكنة لمعادل ة ش رودنكر  لقد استنتج بلوخ.ولھا دوریة الشبیكة ذاتھا 
  : یجب أن تكون بالصیغة الخاصة الآتیة)التي تحقق معادلة شرودنكر والخاضعة لجھد دوري

…………...……………….…. ,(7) .





=

→→→→

).exp)()( rkirUr kkψ  

)( أي أن الحل ول تك ون موج ات مس تویة ومعدل ة بوس اطة
→

rUk وھ ي دال ة تعتم د عل ى قیم ة متج  ھ

الموجة 





→k) فضلا عن امتلاكھا دوریة الشبیكة وھذا یعني أن ) الذي ینسب عادة إلى زخم الإلكترون :  

…………...……………….…. ,(8) .





 +=






 →→→

TrUrU kk  

 حیث





→T ومن ناحیة أخرى لما كأن إلكت رون التوص یل ، تمثل المتجھ الانتقالي أو ألزخمي للشبیكة

 یسلك سلوك موجة فأنھ ذات متجھ موجة





→k رافقھ طول موجة دیبرول ي أي 







 =
k
π

λ
وزخ م دیبرول ي 2







 =

→→

kP h حیث یدعى الزخم 





 →Pالزخم البلوري الالكتروني.   
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  :المحاضرة عنوان 
  

  العیوب البلوریة
  

 Crystal Defects  
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  Crystal Defects العیوب البلوریة
 إلاعی ب  أوفي البلورات المثالی ة تترت ب ال ذرات بش كل دوري من تظم م ن دون أي خل ل 

ان المقصود بمصطلح العیب في فیزیاء الحالة ،انھ في الحقیقة لا توجد بلورة خالیة من العیوب 
أي ع دم ’،رات ف ي الش بیكة ل ذل المن تظم ترتی بالالصلبة بأنھ انحراف أو اختلال في اس تمراریة 

  :والشائع منھا أشكالتظھر العیوب البلوریة على عدة ،الانتظام في البنیة البلوریة
  .عیوب فرنكل،عیوب شوتكي ،الذرات الإضافیة،مثل الفراغات : العیوب النقطیة-١
  .مثل الانخلاع الحافي والانخلاع ألبرمي:العیوب الخطیة-٢
  .مالتوائ،الحدود الحبیبیة ،اصمثل خلل التر:العیوب السطحیة-٣
  .نقطیة بمثل عناقید كبیرة لعیو:العیوب الحجمیة-٤

  
  Point Defects العیوب النقطیة

یعرف العیب النقطي على انھ انحراف او اختلال في موق ع ذرة او مواق ع ع دد قلی ل م ن   
م ا قورن ت  ذاإإن سبب تسمیتھ بالعیب النقطي لحدوثھ في منطقة صغیرة جدا .جاورةتالذرات الم

  .لھذا تعد ھذه المنطقة كنقطة في فضاء كبیر،بحجم البلورة 
   أو نتیجة ذرات إض افیة Vacanciesالعیوب النقطیة إما أن تكون نتیجة فراغات  إن  

 Extra Atoms داخل البنیة البلوریة.  
 

  Vacanciesالفراغات 
إن ابسط أنواع العی وب النقطی ة ھ و الف راغ وھ و عب ارة   

ذرات ف  ي ال  ذرة المفق  ودة ض  من الترتی  ب المن  تظم لل   ع  ن حی  ز
وقد یحدث ھ ذا الن وع نتیج ة لخل ل ف ي  (1)في شكل  اشبیكة كمال

  Crystal Growthالرص الذري أثناء عملی ة النم و البل وري
للمادة او من جراء التذب ذب الح راري لل ذرات ح ول مواقعھ ا ف ي 

أن تزاح الذرة من المحتمل فالشبیكة عند درجات الحرارة العالیة 
   .عن مكانھا تاركة فراغا

  
   Extra Atoms   الذرات الإضافیة

النوع الآخر من العیب النقطي ھو وجود ذرات إضافیة داخل البنیة البلوریة و یطل ق  إن
ال   ذرة المض   افة  یمك   ن لھ   ا أن تحت   ل  إن. علیھ   ا بالش   وائب 

ف   إذا احتل   ت ال   ذرة .م   وقعین متمی   زین ف   ي داخ   ل الش   بیكة 
فیة موق  ع ال  ذرة الأص  لیة  فإنھ  ا ت  دعى عندئ  ذ بال  ذرة  الإض  ا

ة موق  ع بین  ي ال  ذرات  تبدالیة أم  ا إذا احتل  ت ال  ذرة الش  ائبالاس  
الأصلیة فأنھا تدعى حین ذاك بال ذرة البینی ة وكم ا ھ و واض ح 

 أن فإم اأن ال ذرات البینی ة تك ون عل ى ن وعین ، (2)من الشكل
 بإزاح  ةل  ك تك  ون م  ن نف  س الن  وع م  ن ذرات الش  بیكة وی  تم ذ

موق ع بین ي أوان تك ون  إلى الأصليمن موقعھا  الأصلیةالذرة 
ویتم .للبنیة البلوریة  الأصلیةیختلف عن الذرات  آخرمن نوع 

 لإض افةالبنیة البلوریة بطرق دقیقة ج داً  إلىالشوائب   إضافة
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ط  ورة وھن  اك طریق  ة مت.طریق  ة النم  و البل  وري أو باس  تخدام طری  ق الانتش  ار  أھمھ  االش  وائب  
تعتمد مواقع الذرات البنیة على . الأیونيالشوائب یطلق علیھا طریقة الغرس  لإضافةدقیقة جداً 

فف ي الم واد الص لبة ذات ال رص المحك م .الایونات المكونة للبنیة البلوریة  أونوع رص  الذرات 
لا یمك ن من  الصعب جداً أن تحتوي بنیتھا على ذرات بینیة وذلك لصغر الحیز بین الذرات حیث 

أما في الرص غیر المحكم لل ذرة .ذلك النحاس والخارصین  أمثلةومن  إضافیةأن یستوعب ذرة 
  . A8.0كان حجمھا صغیراً أي بنصف قطر إذاالشائبة أن تحتل مكان بینیاً خاصة 

  
   Schottky Defect  عیوب شوتكي

یعرف عیب ش وتكي عل ى أن ة فق دان إح دى ال ذرات م ن 
وكم ا ھ و واض ح  حیز من الف راغموقعھا الأصلي تاركة وراءھا 

ویحدث عیب شوتكي عادة في البلورات الأیونی ة  (3)من الشكل 
أن حدوث  الفراغ ات ف ي داخ ل البل ورة . مثل كلورید الصودیوم 

تغیر الطاقة الحرة والتي تعتمد بدورھا على تغییر ك ل  إلىیؤدي 
ن  المقص ود بالطاق ة الداخلی ة أ.من الطاقة الداخلیة و الانتروب ي

طاق ة تك وین زوج م ن الفراغ ات فعلی ة تع رف طاق ة  PEھنا في

التك   وین عل   ى إنھ   ا الطاق   ة اللازم   ة لتك   وین زوج م   ن الف   راغ 
الموجب والسالب فإذا كانت الطاقة اللازمة لتكوین زوج واحد من الفراغ الموجب و السالب ف ي 

فیكون عدد  الفراغات عند درجة ح رارة الغرف ة ) ev 2( ھي   NaClودیوم بلورة كلورید  الص
  :تبعاً للمعادلة














=

−
TK

E

B

P

eNn 2  

وعدد ایون   Naبینما یكون عدد ایون الصودیوم .فراغاً لكل متر مكعب 1210مساویاً إلى
)ف  ي المت  ر المكع  ب مس  اویا CLالكل  ور )28102.2 أی  ون  1610ل  ذا ف  ان ھن  اك ف  راغ واح  د لك  ل  ×

  ف إذا ك ان ع دد الفراغ ات عن د درج ة الح رارة . درج ة الح رارة  دویزداد عدد الفراغات بازدیا.
300Kھو

  . 2210ب 900Kفأن عددھا سیكون عند  1210
 

 Frenkel Defectیوب فرنكل ع
ف عیب فرنكل على انھ إزاحة أح دى ال ذرات   م ن یعر

موقعھا الأصلي إلى موقع بیني تارك ھ ورآھ ا حی زاً م ن الف راغ 
یح دث عی ب فرنك ل  ع ادة ف ي . (4)شكل وكما ھو واضح في ال

أن ھن اك عیب ین . البلورات الفلزیة وبل ورات أش باه الموص لات
بینیة  یحدثان في البلورة في وقت واحد ھما تكوین فراغاً وذرة

عندما تزاح  الذرة الأصلیة من موقعھا الأصلي إلى موقع بیني 
 )ذرة بینی ة -فراغ (داخل البنیة البلوریة أن حدوث أزواج  من 

في داخ ل البل ورة ی ودي إل ى تغی ر الطاق ة  الح رة والت ي تعتم د 
ب  دورھا عل  ى تغیی  ر ك  ل م  ن الطاق  ة الداخلی  ة والانتروب  ى إن 

والت ي تع رف عل ى إنھ ا الطاق ة   iEرنكل تتمثل بطاقة  تكوین فرنكلالطاقة الداخلیة في عیوب ف
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وعل ى ف رض أن ال ذرة البینی ة یمك ن  .اللازمة لإزاحة ذرة عن موقعھا الأصلي إل ى الموق ع بین ي
فرنك ل تعط ى  للموق ع البنی ة ل ذا ف أن معادل ةiNلھ ا أن تحت ل موق ع واح د م ن المجم وع  الكل ي 

  :بالعلاقة
  














=

−
TK

E

i
B

i

eNNn 2  

 Lattice Defect عیوب الشبیكة 
 إذا أم ا.عرفنا أن العیب النقطي یحدث في موقع ذرة أو في موقع عدد قلی ل م ن ال ذرات 

. امت  د الاخ  تلال أو العی  ب لیش  مل مس  احات عدی  دة م  ن البل  ورة فیس  مى عندئ  ذ بالعی  ب الش  بیكي 
  .العیب الخطي )١ :إلى نوعین تنقسم العیوب الشبیكة

  .العیب السطحي)٢
   

 Line Defectالعیب الخطي 
. عرف بھذا الاسم نتیجة لطبیع ة تط وره  أو  س ریانھ الت ي تك ون  عل ى امت داد مس ارات خطی ة 

ي بنیتھ  ا عیوب   اً خطی   ة تع   رف وعلی  ة ف   ان البل   ورات لا تك  ون مثالی   ة ب   ل یمك  ن أن تح   وي ف   
كیة للمادة الص لبة حی ث تض عف رة كبیرة على الخواص  المیكانیات و التي تؤثر بصولاعخبالان
ویتم تقسیم الانخلاع إلى نوعین من    :مقاومة المادة تحت تأثیر الإجھاد كثیرا ً

  . الانخلاع الحافي - ١
  .الانخلاع اللولبي  - ٢

  
   Edge Dislocationالانخلاع الحافي

 )اوران -ت  ایلور( یطل  ق عل  ى الانخ  لاع الح  افي  باس  م انخ  لاع 
وال  ذي یمك  ن أن  یوص  ف عل  ى ان  ھ ص  ف م  ن ال  ذرات یمی  ز ح  دود حاف  ة 
جزء من المستوى الذي امتد خارج البلورة وكما مبین م ن الش كل یرم ز 

وال ذي یس مى بمتج ھ بیرحی رز وھ ذا المتج ھ  Lللانخلاع الح افي بح رف
یشكل زاویة قائمة مع خط الانخلاع في الانخلاع الحافي وكما ھو واضح 

   . (5)من الشكل
  

 Scraw Dislocationالانخلاع اللولبي  

إن ابسط تعریف للانخلاع ألبرمي ھو إزاحة جزء من شبكیة بالنس بة إل ى جزئھ ا الأخ ر 
الانخ  لاع ھ ذا یطل ق عل  ى و، ویك ون متج ھ الإزاح  ة متج ھ بیرجی  رز  م وازي إل  ى خ ط الانخ  لاع 

وي البل وري حول ھ بانخلاع بیرجرز والذي یمكن  أن یوصف عل ى ان ھ ص ف م ن ال ذرات المس ت
وبتعبیر آخر یدل انخلاع ألبرم ي عل ى الح د الفاص ل ب ین الأج زاء المنزلق ة وغی ر ،مساراً لولبیاً 

المنزلقة لبلورة مثالیة عندما یكون ھذا الحد موازی ا إل ى اتج اه الان زلاق وعل ى عك س الانخ لاع 
  . (6)الشكل كما ھو واضح منالحافي حیث یكون ھذا الحد عمودیا على اتجاه الانزلاق 
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   Surface Defectالعیب السطحي 
سمي ھذا العیب بھذا الاسم  لأنھ ینشا من تجمع العدید من العیوب الخطیة مكونة سطح 

  .حدود الحبیبات وخلل التراص و التوائممن العیوب مثال ذلك 
  

   Grains Boundaryحدود الحبیبات
لورة واحدة بل من عدید من البلورات صغیرة بعض المواد الصلبة لا تتكون بنیتھا من ب

وان ك  ل حبیب  ة داخ  ل بنی  ة الم  واد الص  لبة تختل  ف ف  ي . الحج  م والت  ي یطل  ق علیھ  ا بالحبیب  ات 
اتجاھھ  ا وحجمھ  ا  وش  كلھا و بع  دھا ع  ن جارتھ  ا و 
بالت  الي لاب  د أن  یفص  لھا  ع  ن بعض  ھا ال  بعض ح  دود  

كم ا ھ و واض ح  فاصلھ یطل ق علیھ ا بح دود الحبیب ات
تعتب  ر ح  دود الحبیب  ات  كمن  اطق  . . (7)الش  كل م  ن

انتقالی  ة تك  ون  ال  ذرات فیھ  ا غی  ر مقت  رن م  ع أي م  ن 
البل   وریتین المتج   اورتین  وین   تج ع   ن ذل   ك مقاوم   ة 

   .إضافیة للمواد حیث یقل التوصیل الكھربائي فیھا
  

   Stacking Fault خلل التراص
یع   د خل   ل الت   راص م   ن العی   وب الت   ي تح   دث نتیج   ة لع   دم  

س  تمراریة تع  اف المس  تویات بس  بب خل  ل ف  ي ترتی  ب ال  ذرات ذات ا
م ن الطبق ات  nفرضنا وج ود ع دد النوع الواحد أو أكثر من نوع فلو

م ن الطبق ات الت ي )n+1( من الذرات وع دد  Aالتي تتكون من نوع 
البل ورة  أنح اءفعلی ة یك ون تعاق ب  الطبق ات عن د   Bتكون من النوع

ح دث خل ل ف ي ترتی ب الطبق ات  ف إذا AB AB ABعل ى ھ ذا النح و 
الموج ودة داخ ل  الم ادة   cفان احد الطبقات الت ي ذراتیھ ا م ن الن وع 

 AB:عل ى ھ ذا النح و  n+1و nالصلبة كشوائب تنمو بین الطبقات 
ABC AB AB ABC AB AB  وبھذا تكون الطبقةC   ھي خل ل

  .(8)كما ھو واضح من الشكل التراص
   Twinsالتوائم 

لعیوب  السطحیة الشائعة والتي تح دث نتیج ة لع دم  اس تمراریة دوری ة تعد التوائم من ا
التشویھات  اللدنة  وتلاحظ خاصة في بنیات   أنماطالشبیكة وتعد عملیة تكوین التوائم نمطاً من 
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 المرحلة الثانیة

- ٦ -

فخلال عملیة  )F.c.c( مركزةتالمالأوجھ المواد البلوریة  المكعبة ذات  إلىمي تالبلورات التي تن
الج زء   إنص غیرة ب ین المس تویات العدی دة  المج اورة  إزاحةتحدث   ةالتواؤمی تكوین البلورات 

ی تم ح دوث  (9)كم ا ھ و  ف ي الش كل المشوهمع الجزء غیر  مرآتي تماثلاً  لھمن البلورة  المشوه
  :عملیة التوأمة بالطرق التالیة 

  تتم بطریقة النمو البلوري  وتعرف عندئذ  بالتوائم النامیة )١
  المشوھةالضغط وتسمى بالتوائم  أوالمیكانیكي كالطرق   التشویھة تتم بطریق)٢
ف ي الش بیكة   التش ویھمق دار  إننموھ ا  وإع ادةیتم حدوث التوأمة عن د ص ھر الم ادة )٣

قلیل  ة تظھ  ر   فی  ھیك  ون بس  یطا لً  ذا تك  ون طاق  ة ال  ذرات  التوأم  ةالبلوری  ة عن  د  الح  دود 
 إن. الأص  فرة مث  ل س  بیكة النح  اس الح  دود التوأم  ة ف  ي بع  ض  الس  بائك  بص  ورة خاص  

التي یصعب فیھ ا  المغنسیومكبیرة في الفلزات مثل الخارصین و  أھمیة ألتوأمي التشوه
   .الانزلاق اللدن

  
  Volume Defect  العیوب الحجمیة

وللتمثی  ل عل  ى ذل  ك عناقی  د كبی  رة ، تمت  د ھ  ذه العی  وب خ  لال حج  وم ص  غیرة ف  ي بل  ورة 
وتك  ون جمی  ع . (inclusions)وأن  واع أخ  رى لش  وائب دخیل  ة لعی  وب نقطی  ة أو خل  وات مقفل  ة 

ص    غیرة أو حق    ول  (microcrystal) البل    ورات الحقیقی    ة مؤلف    ة م    ن بل    ورات مجھری    ھ
(domains)  إن حاف ة ك ل . كل منھا قد تكون مثالیة تقریبا أو تمتلك أنواعا مختلفة من العیوب

ویك ون ھ ذا الن وع م ن .نتمترات حقل قد تتغیر من بض ع مئ ات م ن الانكس ترومات إل ى بض ع س 
 polymorphic)العیوب مھما في دراسات مثل الانص ھار وانتق الات متع ددة الش كل البل وري 

transitions)  ھ    ا ف    ي الم    واد الص    لبة واس    تطارة الأش    عة الس    ینیة فض    لا ع    ن تأثیرات
   .الفیرومغناطیسیة

  مفاھیم خاصة
 Polaronالبولارون 

م رن ف ي البل ورة فعن د تفاع ل الإلكت رون ف ي ش بیكة  عبارة ع ن إلكت رون یرافق ھ تش وه
البل  ورة م  ع ذرات وایون  ات تل  ك الش  بیكة بواس  طة ش  حنتھ الكھربائی  ة فان  ھ یس  بب تش  وه مرن  ا 

وان ھ ذا التش وه یح اول مرافق ة الإلكت رون ،موضعیا في شبیكة البل ورات الأیونی ة ) استقطاب (
ھ ف ان الجم ع ب ین الإلكت رون والتش وه حی ث یتح رك ھ ذا التش وه ض من البل ورة وعلی ،المتحرك 

  .یسمى البولارون)أو مجال الإجھاد الناتج من التشوه(المرن 
  

 Excitonsالاكسیتونات 
 في نط اق حزم ة التوص یل  یعرف على انھ موجة استقطاب تنتج من ترابط بین إلكترون

طاقة الفوتون اللازمة لتولی د  إن.وفجوة في نطاق حزمة التكافؤ 
وحی ث إن الالكترون ات ،تك ون اق ل م ن فج وة الطاق ة ھذا ال زوج 

والفج وات متعاكس ة الش حنة ف ان ك  لا منھم ا یتح رك ف ي المج  ال 
الكھروس  تاتیكي للآخ  ر ول  ذلك ف  ان اح  دھما یج  ذب الآخ  ر بق  وة 

 (10)كم ا ھ و واض ح ف ي ش كل كولوم فینشا عن ذلك زوج مقید 
ل ح  و) فج  وة –الإلكت  رون ( وف  ي ھ  ذه الحال  ة ی  دور الجس  یمان ،

  .مركز كتلتیھما المشترك بزخم زاوي مكمم یعرف مثل ھذا الزوج بالاكسیتون
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  :المحاضرةعنوان 

  
  عمق الاختراق

  
 depth Penetration  
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   λ ( depth Penetration( عمق الاختراق

داخ ل جس م ف ي حال ة التوص یل ) B(تتضمن ظاھرة مازنر بانعدام الف یض المغناطیس ي 

مجال مغناطیس ي داخل ي ناش ئ ع ن م رور  أوالفائق عندما یتعرض لمجال مغناطیسي خارجي 

ل المغناطیسي الخارجي یستطیع النفاذ المجا أنولكن المشاھدات العلمیة نصت  سطحیة تیارات

عم ق ثاب ت بداخل طبقة رقیقة جدا في القش رة الخارجی ة للجس م یعب ر ع ن س مكھا بم ا یس مى 

الجس  م یق  ل أس  یا م  ع  داخ  ل)Bin( قیم  ة أنوق  د وج  د ) λ(وال  ذي یرم  ز ل  ھ ب  الرمز  الاخت  راق

یعب  ر ع  ن س  مك ) λ( ثاب  توبالت  الي ف  ان ال) Bin=Ba e-x/λ( عل  ى النح  و الت  الي)x( المس  افة

م  ن الف  یض ) e/1( مق  دار یس  اوي إل  ىالقش  رة الخارجی  ة الت  ي یق  ل عن  دھا الف  یض ال  داخلي 

فنج د )  m×1 8-10(صغیرة جدا تساوي تقریب ا ) λ( الخارجي المؤثر على الجسم ونظرا لان

انع دام الف یض داخ ل  إل ىم ازنر  أش ارل ذلك . الفیض ینعدم تقریبا عند مسافات صغیرة جدا  أن

  ) .S.C(في الحالة  سامالأج

 ظاھرتا الطفو والتعلیق المغناطیسیتان

ج راء رف ض الموص لات الفائق ة للمج الات المغناطیس یة وتمغنطھ ا المع اكس ظاھرت ا  ن تج م ن

إن ظ  اھرة الطف  و تحص  ل عن  دما ی  تم محاول  ة وض  ع قطع  ة . والتعلی  ق عل  ى الترتی  ب الطف  و

س وف یظ ل . أعلى موصل ف ائق أو العك س مغناطیس في

 س  واء ك  ان) طافی  اً (لجس  م العل  وي معلق  اً ف  ي الھ  واء ا
وأم ا ف  ي . ش كل  الأنظ  ر . المغن اطیس أو الموص ل نفس ھ

ی  تم تقری  ب مغن  اطیس دائ  م م  ن قطب  ھ فظ  اھرة التعلی  ق 

ً م ع إرغ ام الأخی ر عل ى ع دم  الجنوبي إلى الموص ل أولا
ی   ؤدي ذل   ك إل  ى تمغنط   ھ س   لباً، ث  م ی   تم إبع   اد . الحرك  ة

أثن  اء ذل  ك ت  نعكس  .س  رعة معین  ةالمغن  اطیس ال  دائم ب

بس بب المج ال المغناطیس ي (مغناطیسیة الموص ل الف ائق 

أوقع المغن اطیس الموص ل ف ي حبال ھ  لقد. تنجذب لقطب المغناطیس الجنوبيف )المحتبس حولھ

ً ث م انس حب فلح ق ب ھ الموص ل راغب اً ف ي الق رب إن وض ع الموص ل ف ي ھ ذه الح ال  ،من ھ أولا

 –كما ھ و مع روف  –حیث یؤدي ذلك  غناطیس بقرب مغناطیس آخرمختلف تماماً عن قطعة م
حالة الموصل والمغناطیس؛ فتق ل الق وة  أما في. قھما أخیراً اصتلاإلى انجذاب بعضھما لبعض و

وتزی د كلم ا ابتع د فیظ ل ف ي مك ان مح دد لا  الجاذبة لدى الموص ل كلم ا اقت رب م ن المغن اطیس

  .الاقتراب ولا على الفراق ىیتعداه معلقاً في الھواء لا ھو قادر عل

 :Josephson Junctions جوزیف صن) أو وصلات(ظاھرة 

 لقد تنبأ ھذا. بظاھرة صارت تعرف باسمھ جوزیف صنطلع علینا 
العالم أنھ عندما یتم وضع موصلین فائقین بجانب بعض ھما بحی ث لا 
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ً م ن م ادة عازل ة؛ ف إن بع ض الأزواج ا یفصل بینھما إلا لإلكترونی ة تس تطیع شریحة رقیقة جدا

وق د ت م تأكی د تنبؤات ھ بع د فت رة .من خلال تلك الش ریحة غی ر الموص لة  Tunneling نفیقالت

م ن  وبالطبع فھذه الظاھرة الكمیة یمكن الاستفادة منھا في عمل كثیر.من خلال التجربة وجیزة

ً كما في الحاس بات الآلی ة وك ذلك ف ي ص نع كوا للمج الات  ش فالدوائر الالكترونیة السریعة جدا

   .المغناطیسیة المتناھیة في الصغر كما سوف نرى

 ظاھرة التكمیم المغناطیسي

من تلك الأم ور المثی رة ھ ي . مثیرة في كل جوانبھا التوصیل فائقة إن الموادما سبق نلاحظ م 

وفك رة الظ اھرة أن ھ إذا ت م ص نع موص ل ف ائق عل ى ص ورة حلق ة  .ظاھرة التكمیم المغناطیسي

إلى مجال یزی د  الحلقة فائقة التوصیل تعرض عند التكمیم یتولد   )متناھیة الصغر مھما كانت(

ً عن ؛ ف إن الزی ادة ت رفض ولا تم ر )  بزیادة أقل من نصف كمة( عدد صحیح من الكمات  قلیلا

ً ع ن ع دد  ت الحلق ة ذات التوص یل الف ائق في ح ین أن ھ ل و تعرض  من خلالھ، لمج ال یق ل قل یلا

كم ل ال نقص م ن تتكی ف بحی ث ت افإنھ ) نص ف كم ة أق ل م ن(صحیح من الكمات بمقدار ضئیل 

أي ل و م ر مج ال یس اوي إل ى . الصحیح م ن الكم ات حافظ على العددتمن أجل أن  اتلقاء نفسھ

ك ان ب دل الربع یرفض ولا یمر من خلالھ في ح ین ل و  مائة كمة مضافاً إلیھا ربع كمة فإن ذلك

وھ ذا  ،صحیح؛ فإن الموصل یكمل ھ إل ى واح د ص حیح الربع نصف أو أكثر ولكن أقل من واحد

یزی  د وی  نقص بمق  دار ض  ئیل متجاوب  اً م  ع المج  ال  بالض  رورة یقتض  ي أن التی  ار ال  ذي یل  ف

  .الخارجي

  ألسكویدفھي مبدأ ما صار یعرف بمجس . ذات أھمیة بالغة جداً  لقد تبین أن ھذه الظاھرة

 Superconducting Quantum Interference Device(SQUID)  .   

للمج  الات المغناطیس  یة وبإمكان  ھ أن یمی  ز التغی  ر ف  ي المج  ال  عب  ارة ع  ن جھ  از حس  اس ج  داً 

  : قیاس مجال شدتھ تصل إلى المغناطیسي ، بمعنى آخر یستطیع

  

وھ ي حساس یة مفرط ة . التكم یم المغناطیس ي نفس ھا والتي تساوي واحد من ملیون من وح دة

 .المخ أو القلب أو سائر الجھاز العصبي في الكائن الحي أكبر بكثیر من الإشارات الصادرة عن
-dcنوعین أساسیین حیث یعتمد الأول منھما على التی ار المس تمر ینقسم إلى ألسكویدومجس 

SQUID والفك رة الأخی رة جعل ت م ن . الآخر على التی ار ذي الت ردد الرادی وي حین یعتمد في

عالیة، فھو لا یقیس المجال العام المتوافر، بل یقیس التغی ر مھم ا ك ان  المجس أھمیة تطبیقیة

  .صغیراً 
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 الفائقة نظریة الموصلات

 .J العلم اء وھ م ب اردین وك وبر وش ریفر نظری ة وض ع أسس ھا ثلاث ة م ن كب ارالأن 
Bardeen, L. N. Cooper, and J. R. Schrieffer  نظری ة ب اردین: وعرفت باسمھم-

ً بـ-كوبر إنھ من المعل وم بالض رورة أن نق ل التی ار ف ي  .، BCS Theory شریفر أو اختصارا

الإلكترون ات الح رة، ومص در المقاوم ة ف ي الموص لات ع ادة ھ و  الموصلات یتم عادة بواسطة

وأیض اً بالتفاع ل م ع م ا یس مى بالفونون ات  ،م ع إلكترون ات أخ رى وناتمن تصادم تلك الإلكتر

  .الحراریة في داخل الموصلات وھي عبارة عن كمات الطاقة

أو  (Cooper Pairs) أساس قامت علیھ النظریة ھ و فك رة الأزواج الإلكترونی ة أھم.

ق انون كول وم  وبالت الي فحس ب ومن المعل وم أن الإلكترون ات تحم ل ذات الش حنة. أزواج كوبر

  .یفترض أن تتنافر عن بعضھا قدر المستطاع

 كرة داخل فیھ التوصیل إلكترونات تقع معدن نفترض كوبر، زوج تركیب على الضوء ولإلقاء
 تنافر حدث .) أ( 1 الشكل تماما فیرمى سطح من بالقرب یقعان إلكترونین أن ونفترض فیرمى

 الذى الحجب وبسبب .كولوم قوة توجود لتالىوبا الشحنة تشابھ بسبب الإلكترونین بین ھذین
 أن یمكن كولوم تنافر قوة فإن الإلكترونین ھذین بین الموجودة الإلكترونات الاخرى تسببھ

 بالرغم تماما تختفي الإلكترونین بین التنافر قوة فإن في الاعتبار الحجب ھذا أخذ وعند تتناقص
 .فیرمى كرة حجم صغر من
 

 
الارتباط  وھذا بینھما فیما ارتباط حالة یكونان كوبر زوج في الإلكترونین نأ كوبر العالم أفترض

 عندما فقط وبر ك زوج ویتفكك بالأخر أحدھما حركة ترتبط وبالتالى واحدا نظاما منھما یكون
  .الإلكترونین بین الربط طاقة تساوى طاقة النظام كمیة یأخذ
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 وجیزة ولفترة جذب قوة وجود أساس على الإلكترونات زوج في الترابط قوة منشأ كوبر فسر
 19نحوه الشكل  الإلكترون ویجذبھ منھ بالقرب یمر الذى الموجب الأیون إھتزاز وتؤثر في

 وھذا المار الإلكترون من بالقرب الموجبة للأیونات )إستقطاب( تجمع ینتج وبالتالى  ) ب١(
 زوج یتولد وبالتالى لآخرا والإلكترون الإلكترون بین جذب إضافي ظھور یسبب الاستقطاب

 ).٢( الشكل في مبین ھو كما كوبر،
  

 الزوج في الإرتباط طاقة وتكون الفونون بتفاعل كوبر زوج إلكترونى بین الارتباط قوة تسمى
 على بناء متعاكسة،بمعنى  الإلكترونین لف و عزوم تكون عندما أكثر قوة

 الحالة في تتكثف فیرمى سطح من ببالقر الموجودة الإلكترونات كل القول  أن یمكن ذلك
  .المفھوم الشكل ھذا أزواج كوبر یبین من أنظمة وتكون الأرضیة

  
 على أى النانومتر مسافة مئات على معا ترتبط كوبر أزواج أن كیف أیضا )٣(الشكل  یوضحو 

 (bosons)البوزونات  سلوك مثل سلوكھا ویكون مرة بألف الخلیة ثابت من أكبر مسافة
 الحالة من یتحول المعدن أن القول یمكن كوبر نظریة ضوء في .الأرضیة الحالة في وتتكثف

 یكونوا التى أى الأرضیة، الحالة في للإلكترونات تكثیف ھیئة على الفائقة الحالة إلى العادیة
  .الطاقة أسفل فجوة فیھا

  
المقدار  في ویةمتسا كلیھما تحرك كمیة أن وحیث كوبر لإلكترونى اللف اتجاه لاختلاف نظراُ 

الكلى  اللف ویكون الصفر تساوى كوبر لزوج الكلیة التحرك كمیة فإن الاتجاه في ومضادة
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 العادیة التى كالإلكترونات ولیس البوزونات عمل الزوج یعمل وبذلك أیضا یساوى صفر للزوج
 جمیع في الإلكترونات تمثیل یمكن وبالتالى .كفرمیونات تعمل والتى لف  لھا یكون

 الموصل اجزاء كل وتشمل الطور واحادیة كروى لھا تماثل واحدة موجیة بدالة كوبر واجأز
 السعة في متساویتان موجتان على انھما كوبر زوج إلكترونى اعتبار یمكن كما .الفائق

  .واقفة  موجة یكونان فھما ولذلك ᴫالطور بمقدار  في ومختلفتان
 إذا لأنھ وذلك العادیة للإلكترونات یحدث اكم تشتت لھ یحدث لا كوبر زوج أن ملاحظة یجب

 تغیر ذاتھا الشبیكة فإن معین بمقدار تحركھ كمیة وتغیرت الإلكترونات أحد على أثرت الشبیكة
 لكمیة الكلى التغیر أن أى المقدار، بنفس المعاكس الاتجاه في الآخر تحرك الإلكترون كمیة

  .) 4(الشكل  یوضح صفرا، كما تكون الزوج تحرك

  
وبذلك  كوبر زوج على تأثیر أى للشبیكة لیس أنھ قبل، من ذكرنا وكما نستخلص، سبق ومما

 حركة تخیل یمكن.الفائق الموصل في تحركھ عند مقاومة أى یعانى ولا تماما الحركة حر یكون
 أحد ترك فإذا ببعض بحبل، بعضھم یربطان الذین الجبال متسلقوا حركة مثل الفائقة الإلكترونات

 جیرانھ فإن ذرات الشبیكة اضطراب عن الناتجة المنطقة فوضى بسبب موضعھ روناتالإلكت
 ( صغیرة للتشتت قابلیة ذات كوبر أزواج منظومة الخاصیة ھذه تجعل .مكانھ إلى لیعود ستجذبھ

 قوة تأثیر تحت الأزواج تحرك لذلك تكون مقاومتھ معدومة، بحیث إذا وتبعا )تنعدم وربما
 العامل یتوقف حتى نھایة مالا إلى الفائق الموصل التیار في ریانس یستمر سوف خارجیة
  . )الحرجة الدرجة حتى التبرید ( لھ المسبب

أن تنقس  م الإلكترون  ات إل  ى ج  زء ف  ائق یمك  ن الأزواج الإلكترونی  ة  وم  ن ج  راء فك  رة 

. بجمی  ع الأعب  اء الكھربائی  ة ویم  نح الموص  ل جمی  ع الص  فات وآخ  ر ع  ادي حی  ث یق  وم الأول
ب  ین الح  الات الحاوی  ة ل  لأزواج وتل  ك الحاوی  ة للإلكترون  ات  ون فج  وة ف  ي طاق  ة الموص  لوتتك  

وتتنب أ . الإلكت رونیین وھ ذه الطاق ة تمث ل الطاق ة اللازم ة لكس ر الرابط ة ب ین ال زوجین. العادیة

درج ة التح ول للموص ل عن د  بالعلاقة التالیة الت ي ت ربط ب ین طاق ة الفج وة وب ین BCS نظریة

 :لمطلقدرجة الصفر ا
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إنھا تنص على أن طاقة . العلاقة من أھم ما جاءتنا بھ النظریة إن ھذه. ثابت بولتزمان k حیث

بمعنى آخر فإنھ لكي نحصل على مواد فائق ة التوص یل . بدرجة التحول الفجوة مرتبطة مباشرة

وق د اتفق ت تل ك المعادل ة م ع . أن ن وفر موص لات بطاق ات فج وة كبی رة ح ول ع ال فعلین اذات ت

  .للمواد الموصلة الفائقة التقلیدیة النتائج التجریبیة

 التوصیل بعض تطبیقات المواد فائقة

 :وف              ي القط              ارات عل              ى وج              ھ الخص              وص: المواص              لات •
معلق ة ف ي الھ واء  ت وفر قط اراتم ن الاس تفادة م ن ظ اھرة الطف و المغناطیس ي أو التعلی ق أن 

ً في الطاق ة ً ھائلا م ن جھ ة وی وفر س رعات  وبالتالي فھي تسیر بدون احتكاك مما یعطي توفیرا

ً وخالی ة  ثم إن تلك القطارات سوف تكون. كبیرة إلى جانب التخلص من الضوضاء مریح ة ج دا

م   ن المطب   ات لأنھ   ا تس   یر عل   ى 

ف   ي الیاب   ان ت   م . وس   ادة ھوائی   ة

لفك  رة عملی  اً ش  كل ھ  ذه ا تجری  ب

، حی   ث یرتف   ع القط   ار ح   والي ٧

 .عش رة س نتیمترات ع ن المس ار
والقط    ار یح    وي الم    واد فائق    ة 

التوص      یل ف      ي ح      ین تت      وفر 

المغناطیس       ات الكبی       رة عل       ى 

وفي داخل القطار یت وفر  .الطریق

جھ  از تبری  د وھ  ذا ك  ل م  ا یل  زم 

 حیث یستفاد من قوة التن افر م ع
المغناطیس    ات نفس    ھا ف    ي دف    ع 

ر وتس  ییره بس  رعات تزی  د القط  ا

  .الساعة كم في ٥٠٠على 

  التطبیقات العسكریة 

الموص  لات الفائق  ة عل  ى ط  رد المج  الات المغناطیس  یة جعل  ت منھ  ا مرش  حة  إن ق  درة

فم ن المعل وم أن دق ة الص ور الت ي یوفرھ ا ال رادار تعتم د . الرادارات العس كریة لاستعمالھا في

 رة تتأثر سلباً بالمجالات المغناطیسیة المجاورة سواءعلى التحلیل غیر أن تلك القد على قدرتھ
المج الات المغناطیس یة  والس بب ھ و شبالتشویالأرضیة أو غیرھا ، إن الصورة سوف تصاب 

التي ھي المس ؤولة ع ن الص ورة وق د  على حركة الإلكترونات المھبطیة أثرتالمجاورة والتي 

والدروع المشار إلیھا عبارة عن  .ه المشكلةتم الاقتراح باستعمال الدروع المغناطیسیة لحل ھذ

التوص یل، یوض ع ب داخلھا مص در  اسطوانات ذات مقاسات مختلفة مص نوعة م ن الم واد فائق ة

ویجع ل الص  ورة الراداری ة غای  ة ف  ي  الإلكترون ات المھبطی  ة فیحمیھ ا م  ن المج الات الخارجی  ة

  الوضوح
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للكشف عن أدق الأعطال المتمثلة في  كاشف السكوید وأیضاً فمن التطبیقات العسكریة استخدام

والطریق ة تس مى . العس كریة والمدنی ة عل ى ح د س واء الشقوق والشروخ في أجسام الط ائرات

وللكاش ف الق درة   (Non Destructive Testing NDT) الفحوص ات ال لا اتلافی ةبأسلوب 

غل ة ف ي ف ي داخ ل أجس ام الط ائرات ول و كان ت متو التامة للكش ف ع ن عی وب فنی ة أو ش روخ

ً عن عشرة   .سنتیمترات عمق یزید كثیرا

 التطبیقات الطبیة 

. الاستفادة من نفس الدروع التي سبقت الإش ارة إلیھ ا ف ي تطبیق ات طبی ة كثی رة یمكن
 عام ة فإن ھ عن دما ی راد دراس  ة الإش ارات الكھربائی ة والمغناطیس یة الص غیرة ج داً  وبص ورة

 بي، فإن  ھ یفض ل ت  وفیر ج  و خ  ال م ن المج  الاتالمتول دة م  ن الم  خ أو القل ب أو الجھ  از العص  
ً من تلك الإشارات الاس تفادة بنج اح  وقد ت م. المغناطیسیة الخارجیة التي تكون عادة أكبر كثیرا

وفر ق درات فائق ة عل ى  في بعض المناطق كما في الیابان من خاصیة الدروع المغناطیسیة مما

ً منقراءة الإشارات الصغیرة المشار إلیھا مما یوفر مز التشخیص لتلك الأعض اء الحساس ة  یدا

كاش ف الس كوید الھائل ة لق راءة المج الات  إذا تم ت الاس تفادة م ن ق درة.من جس م الك ائن الح ي

ً  المغناطیسیة المتناھیة في الصغر مع استخدام الدروع المغناطیس یة، نك ون ب ذلك وفرن ا جھ ازا

ً یمكن أن یحل محل الأجھزة وق د ت م بالفع ل . فوقھا من حی ث الدق ةالمستخدمة حالیاً وی متكاملا

. مجوعة كبیرة منھا بشكل نصف كروي تغل ف رأس الم ریض استخدام الكاشف عندما وضعت
  .في بعض التجارب ٦٤الواحدة إلى  وصل عددھا السكویدات في المجوعة
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