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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
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) 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
→

rU k 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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