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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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