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آف.مفتاح  

 :مقدمة  1.3

بالخغؼ مؽ أف معغؼ الأجداـ الرمبة في الظبيعة ليدت معجنية إلا أف السعادف لعبت دورا أساسيا في نغخية الأجداـ الرمبة 
مثلا . تعتبخ الحالة السعجنية أحج أىؼ الحالات الأساسية لمسادة. إبتجاءا مؽ نياية القخف التاسع عذخ و إلى غاية وقتشا الحالي
. نجج أف أكثخ مؽ ثمثي العشاصخ الكسياوية عبارة عؽ معادف

طؾاؿ القخف الأخيخ حاوؿ الفديائيؾف إنذاء نساذج بديظة لإعظاء شخح كيفي و كسي لمخرائص السسيدة لكل أنؾاع السادة 
.  الرمبة بسا فييا السعادف و قج تسكشت ىحه الشساذج مؽ تفديخ سمؾؾ الإلكتخونات في الجدؼ الرمب

 . أولى الشساذج السقتخحة كاف لجراسة كل مؽ الشاقمية الكيخبائية و الحخارية بؾاسظة الإلكتخونات الحخة في السعجف

  (:1900) نمهذج درود 2.3

:   الناقلية الكهربائية1.2.3

تتجسع . إفتخض درود أف كل ذرة تداىؼ في الشقل بؾاسظة إلكتخونات التكافؤ الخاصة بيا, لتفديخ الشاقمية الكيخبائية في السعادف
ييسل درود قؾى التشافخ بيؽ الإلكتخونات أو قؾى التجاذب مؽ طخؼ . ىحه الإلكتخونات مذكمة غازا مثاليا مؽ الإلكتخونات الحخة

لحلػ تدمػ الإلكتخونات سمؾؾ الغازات السثالية و الذيء الؾحيج الحي يعيق حخكتيا ىؾ الترادـ مع الأيؾنات . الأيؾنات السؾجبة
.  الداكشة برفة مخنة مذكلا السقاومة الكيخبائية

 

 1.1الشكل 

𝐸𝑐يكتدب كل إلكتخوف طاقتو الحخكية مؽ درجة حخارة الؾسط , بإىساؿ الظاقة الكامشة  =
3

2
𝑘𝐵𝑇 .  بؾجؾد عجد𝑛 مؽ 

𝐸𝑐الإلكتخونات في السعجف تكؾف الظاقة الإجسالية  = 𝑛
3

2
𝑘𝐵𝑇 .  و الدعة الحخارية لمسعجف تكؾف ثابتة𝐶𝑣 =

𝜕𝐸

𝜕𝑇
=

𝑛
3

2
𝑘𝐵  . 

è
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 و الحي يسثل معجؿ 𝜆السدار الحخ الؾسظي : لتعخيف عسمية الترادـ مع الأيؾنات الداكشة ندتعسل وسيظيؽ إثشيؽ ىسا 
و الشدبة . (يدسى أيزا بدمؽ الإستخخاء) أو زمؽ الترادـ 𝜏و الدمؽ الحخ الؾسظي , السدافة الفاصمة بيؽ ترادميؽ متتالييؽ

𝑣 بيشيسا ىي الدخعة الحخارية  =
𝜆

𝜏
.   في غياب قؾى خارجية𝜏 التي يتحخؾ بيا الإلكتخوف خلاؿ الدمؽ 

= 𝑣0 في غياب القؾى الخارجية يكؾف معجؿ الدخعة الحخارية معجوما   يتعخض كل   𝐸أما بؾجؾد حقل كيخبائي خارجي  . 0
= 𝐹إلكتخوف لقؾة الحقل الكيخبائي  −𝑒𝐸  و يكتدب سخعة إضافية تدتشتج مؽ القانؾف الثاني لمحخكة   :

 𝑑𝑣  

𝑑𝑡
= −

𝑒

𝑚
𝐸    (3.1) 

: و مشو معجؿ الدخعة السكتدبة في السجى بيؽ ترادميؽ ىؾ.  شحشتو𝑒 كتمة الإلكتخوف و 𝑚حيث 

 𝑣 =  𝑑𝑣 
𝑣

0
= −

𝑒

𝑚
𝐸   𝑑𝑡

𝜏

0
= −

𝑒

𝑚
𝐸  𝜏 (3.2) 

 :  𝑗لحداب الشاقمية الكيخبائية نقؾـ أولا بحداب كثافة التيار 

 𝑗 = −𝑛𝑒𝑣 = 𝑛
𝑒2

𝑚
𝜏𝐸  = 𝜎𝐸   (3.3) 

: إذف الشاقمية الكيخبائية  ىي

 𝜎 =
𝑛𝑒2𝜏

𝑚
 (3.4) 

: و عمي يسكؽ إستشتاج علاقة الشاقمية بجرجة الحخارة حدب نسؾذج درود مؽ خلاؿ زمؽ الإستخخاء

𝜏 =
𝜆

𝑣
; 𝑣 =  

2𝐸𝑐

𝑚
=  2

3

2
𝑘𝐵𝑇

𝑚
=  

3𝑘𝐵𝑇

𝑚
⟹ 𝜎 =

𝑛𝑒2𝜆

𝑚 
3𝑘𝐵𝑇

𝑚

=
𝑛𝑒2𝜆

 3𝑚𝑘𝐵𝑇
  (3.5) 

𝑇عشج درجة الحخارة  = 77𝐾 تكؾف الدخعة الحخارية مؽ رتبة 𝑣~107𝑐𝑚/𝑠 و 𝜏~10−14𝑠 و بالتالي بالشدبة لمسدار 
أي أف السدار الحخ الؾسظي مؽ نفذ رتبة الفاصمة الحرية لمسعجف و كانت ىحه الشتيجة معقؾلة  . 𝜆~𝑎~𝐴0الحخ الؾسظي 

 . 𝑎ججا حدب درود بسا أف الترادمات تتؼ مع الأيؾنات الداكشة السشفرمة عؽ بعزيا البعض بالفاصمة الحرية 

 

: المقارنة مع التجربة

  بيشت التجارب أف ناقمية السعادف𝜎 تتشاسب مع مقمؾب درجة الحخارة 𝑇−1أما مؽ أجل .  في مجاؿ واسع مؽ درجة الحخارة
𝜎الجرجات الحخارية السشخفزة فإف  ∝ 𝑇−5 لترل إلى قيسة ثابتة مؽ أجل الجرجات الحخارية السشخفزة ججا و ىؾ ما يختمف 

 . عؽ الشتيجة التي تؾصل إلييا درود
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  في الجرجات الحخارية السشخفزة ججا و مؽ خلاؿ القيؼ التجخيبية لمشاقمية وجج أف السدار الحخ الؾسظي𝜆 يربح مؽ رتبة 
لا يسكؽ كحلػ تفديخ زيادة السدار الحخ الؾسظي في الجرجات الحخارية السشخفزة ججا حدب نسؾذج درود  . 108𝑎الدشتيستخ 

 . الحي يعتبخ سبب السقاومة ىؾ الترادـ مع الأيؾنات الداكشة السشفرمة عؽ بعزيا البعض ببزع أنغذتخونات
 

 : تعميم2.2.3
.  ، أخحا بعيؽ الإعتبار وجؾد الترادمات كقؾة معيقة في الحالة العامةنحاوؿ الآف كتابة معادلة الحخكة للإلكتخونات الحخة 

𝑡نفخض أف تظبيق القؾة الخارجية كاف عشج  = عشج  .  𝛿𝑝 𝑡 ، فإف الإلكتخوف سيكتدب كسية حخكة 𝑡بعج مخور زمؽ  . 0

𝑡 + 𝑑𝑡 تربح كسية حخكة الإلكتخوف ، 𝛿𝑝 𝑡 + 𝑑𝑡 حيث ،  :

𝛿𝑝 𝑡 + 𝑑𝑡 =  1 −
𝑑𝑡

𝜏
      

إحتسالية عجـ الترادـ

 𝛿𝑝 𝑡    

كسية الحخكة الدابقة

+ 𝐹𝑑𝑡 

السكتدبة
   (3.6) 

𝛿𝑝 𝑡 + 𝑑𝑡 = 𝛿𝑝 𝑡 + 𝐹𝑑𝑡 −
𝑑𝑡

𝜏
𝛿𝑝 𝑡 −

𝑑𝑡 2

𝜏
𝐹  (3.7) 

: يسكؽ إىساؿ الحج الخابع الستشاىي في الرغخ أماـ باقي الحجود، و مشو
𝑑𝛿𝑝  𝑡 

𝑑𝑡
=

𝛿𝑝 𝑡+𝑑𝑡 −𝛿𝑝 𝑡 

𝑑𝑡
= 𝐹 −

𝛿𝑝 𝑡 

𝜏
  (3.8) 

 𝛿𝑝 𝑡 القؾة السحخكة و 𝐹تسثل 

𝜏
تسثل معادلة الحخكة  (2.39)العلاقة  . 𝜏 القؾة السعيقة الستعمقة بالترادمات مؽ خلاؿ 

.  للإلكتخوف مع وجؾد الترادمات

:  يسكؽ كتابة ىحه السعادلة بجلالة الدخعة،

𝑚
𝑑𝛿𝑣  𝑡 

𝑑𝑡
+ 𝑚

𝛿𝑣 𝑡 

𝜏
= 𝐹  (3.9) 

 :و كثافة التيار 
𝒋 𝒕 = −𝑛𝑒

𝜹𝒑 𝒕 

𝑚
  (3.10) 

:   ظاهرة ههل3.2.3

عشج وجؾد حقل كيخبائي و حقل مغشاطيدي في آف واحج و مؽ خلاليا نتسكؽ مؽ  (ندبة لمعالؼ ىؾؿ)لؾحغت عاىخة ىؾؿ 
ندمط حقلا مغشاطيديا ثابتا و عسؾديا .  مخظظا ليحه التجخبة2.1يؾضح الذكل . تحجيج كل مؽ نؾع و تخكيد حاملات الذحشة

 . 𝑗 𝑥 عمى صفيحة معجنية يسخ بيا تيار كيخبائي كثافتو  𝑜𝑧  في الإتجاه   𝐵حثو 
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 2.1الشكل 

: عشجئح تتأثخ الإلكتخونات في الرفيحة بقؾة لؾرانتد الشاشئة مؽ كل مؽ الحقل الكيخبائي و السغشاطيدي

  𝐹 𝐿 = −𝑞𝑣 ∧ 𝐵   (3.11) 

تعسل قؾة لؾرانتد عمى حخؼ الإلكتخونات عؽ مدارىا . 𝑞𝐸  𝑥− ىي سخعة الإلكتخونات في إتجاه القؾة الكيخبائية  𝑣حيث 
أما عمى الؾجو السقابل و نغخا لتعادؿ الذحشة في السعجف فتغيخ شحشة . فتتجسع عمى حافة الرفيحة مذكمة شحشة سالبة

ىحه القؾة معاكدة في الإتجاه . 𝐹 𝑒 مسا يعشي قؾة كيخبائية عخضية y بإتجاه 𝐸𝑦نتيجة لحلػ يشذأ حقل كيخبائي عخضي . مؾجبة
 .  𝑜𝑦 لقؾة لؾرانتد و عشجما تتداوى معيا في الذجة تتؾقف عسمية تخاكؼ الذحشات و نتحرل عمى حالة إتداف وفق الإتجاه 

: أي

  −𝑞 𝑣 ∧ 𝐵   = −𝑞𝐸𝑦 ⇒ 𝑣 ∙ 𝐵 = 𝐸𝑦 ⇒ 𝑗𝑥 = −𝑞𝑛
𝐸𝑦

𝐵
  

  𝑅𝐻 = −
1

𝑞𝑛
=

𝐸𝑦

𝑗𝑥𝐵
 (3.12) 

مؽ خلاؿ تخكيد الإلكتخونات و تخكيد .  بسعامل ىؾؿ لمسعجف ويقاس عسميا لتحجيج تخكيد الإلكتخونات في السعجف𝑅𝐻يدسى 
.  نتسكؽ مؽ تحجيج تكافؤ السعجف (الشدبة بيشيسا)الحرات 

: بإستخجاـ القياسات التجخبية و حداب معامل ىؾؿ حدب الشسؾذج البديط : المقارنة مع التجربة

  وجج أف التكافؤ𝑍 1.5 و 1.3 لمسعادف الشبيمة كالحىب و الفزة و التي ىي أحادية التكافؤ يتخاوح بيؽ. 
  عيخت قيسة𝑅𝐻 مؾجبة لبعض السعادف ثشائية التكافؤ مثل البخيميؾـ 𝐵𝑒 و السغشيديؾـ 𝑀𝑔 حيث أعظى 𝑍~0.2 − 0.4 
  .𝑍~0.3 مع 𝐼𝑛 و الإنجيؾـ 𝐴𝑙و لبعض السعادف ثلاثية التكافؤ مثل الأليسشيؾـ , 
  تبيؽ التجارب أف𝑅𝐻متعمق بالحقل السغشاطيدي و درجة الحخارة و ليذ قيسة ثابتة  . 
 

 : تعميم 4.2.3

B


xE


xj


v


LF


       

       

yE

eF
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  𝑜𝑧  وفق الإتجاه 𝐵نعتبخ أف الحقل الكيخبائي ثابت بثلاث مخكبات بالإضافة لمحقلا السغشاطيدي الثابت بسخكبة واحجة حثو 
 :تكتب معادلة الحخكة للإلكتخوف في ىحه الحاؿ كسا يمي. 

𝑚
𝜹𝒗

𝜏
= −𝑒𝑬 − 𝑒𝜹𝒗 ∧ 𝑩  (3.13) 

𝛿𝑣 ∧ 𝐵 =  
𝑖 −𝑗 𝑘

𝛿𝑣𝑥 𝛿𝑣𝑦 𝛿𝑣𝑧

0 0 𝐵

 = 𝛿𝑣𝑦𝐵𝑖 − 𝛿𝑣𝑥𝐵𝑗  

 

 
 
 

 
 𝑚

𝛿𝑣𝑥

𝜏
= −𝑒𝐸𝑥 − 𝑒𝛿𝑣𝑦𝐵

𝑚
𝛿𝑣𝑦

𝜏
= −𝑒𝐸𝑦 + 𝑒𝛿𝑣𝑥𝐵

𝑚
𝛿𝑣𝑧

𝜏
= −𝑒𝐸𝑧                

    

  

 
 

 
𝛿𝑣𝑥 = −

𝑒𝜏

𝑚
𝐸𝑥 −

𝑒𝜏

𝑚
𝛿𝑣𝑦𝐵

𝛿𝑣𝑦 = −
𝑒𝜏

𝑚
𝐸𝑦 +

𝑒𝜏

𝑚
𝛿𝑣𝑥𝐵

𝛿𝑣𝑧 = −
𝑒𝜏

𝑚
𝐸𝑧                  

   

𝛿𝑣𝑥 = −
𝑒𝜏

𝑚
𝐸𝑥 −

𝑒𝜏

𝑚
 −

𝑒𝜏

𝑚
𝐸𝑦 +

𝑒𝜏

𝑚
𝛿𝑣𝑥𝐵 𝐵 = −

𝑒𝜏

𝑚
𝐸𝑥 +  

𝑒𝜏

𝑚
 

2

𝐵𝐸𝑦 −  
𝑒𝜏𝐵

𝑚
 

2

𝛿𝑣𝑥   

𝛿𝑣𝑥 =
−

𝑒𝜏

𝑚
 𝐸𝑥−

𝑒𝜏𝐵

𝑚
𝐸𝑦  

 1+ 
𝑒𝜏𝐵

𝑚
 

2
 

  

𝜔𝑐نزع  =
𝑒𝐵

𝑚
.   بالتخدد الديكمؾتخوني𝜔𝑐 ، يدسى 

𝛿𝑣𝑥 =
−

𝑒𝜏

𝑚
 𝐸𝑥−𝜔𝑐𝜏𝐸𝑦  

 1+ 𝜔𝑐𝜏 2 
  (3.14) 

: بظخيقة مساثمة نجج 

𝛿𝑣𝑦 =
−

𝑒𝜏

𝑚
 𝐸𝑦 +𝜔𝑐𝜏𝐸𝑥 

 1+ 𝜔𝑐𝜏 2 
  (3.15) 

:  و مشو كثافة التيار في ىحه الحالة

𝑗𝑥 =
𝑛𝑒2𝜏

𝑚

 𝐸𝑥−𝜔𝑐𝜏𝐸𝑦  

 1+ 𝜔𝑐𝜏 2 
  

𝑗𝑦 =
𝑛𝑒2𝜏

𝑚

 𝐸𝑦 +𝜔𝑐𝜏𝐸𝑥 

 1+ 𝜔𝑐𝜏 2 
  

𝑗𝑧 =
𝑛𝑒2𝜏

𝑚
𝐸𝑧  

 
: يسكؽ التعبيخ عؽ التيار بذكل مرفؾفي

 

𝑗𝑥
𝑗𝑦
𝑗𝑧

 =
𝑛𝑒2𝜏

𝑚

 1+ 𝜔𝑐𝜏 2 
 

1 −𝜔𝑐𝜏 0
𝜔𝑐𝜏 1 0

0 0 1 +  𝜔𝑐𝜏 
2
  

𝐸𝑥

𝐸𝑦

𝐸𝑧
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𝑗𝑥
𝑗𝑦
𝑗𝑧

 =
𝜎0

 1+ 𝜔𝑐𝜏 2 
 

1 −𝜔𝑐𝜏 0
𝜔𝑐𝜏 1 0

0 0 1 +  𝜔𝑐𝜏 
2
  

𝐸𝑥

𝐸𝑦

𝐸𝑧

    (3.16) 

 
 الحي ىؾ 𝑜𝑧مخكبة الشاقمية وفق الإتجاه . إذف بؾجؾد حقل كيخبائي و حقل مغشاطيدي ثابتيؽ، تأخح الشاقمية شكلا مرفؾفيا

. إتجاه الحقل السغشاطيدي، لا تتعمق بو ، بخلاؼ باقي السخكبات التي تتأثخ بالحقل السغشاطيدي
 

 : الناقلية الكهربائية المتناوبة 5.2.3

 : ، تصبح الناقلية الكهربائية أيضا متناوبة، تكتب معادلة الحركة كما يلي  𝐸0𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜔𝑡 بوجود حقل كهربائي متناوب

𝑚
𝑑𝛿𝑣  𝑡 

𝑑𝑡
+ 𝑚

𝛿𝑣 𝑡 

𝜏
= 𝐹 = −𝑒𝐸0𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜔𝑡   (3.17) 

 

𝛿𝑣 𝑡 = 𝛿𝑣0𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜔𝑡   

𝑖𝜔𝑚𝛿𝑣0𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜔𝑡 +
𝑚

𝜏
𝛿𝑣0𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜔𝑡 = −𝑒𝐸0𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜔𝑡   

𝛿𝑣0 𝜔 = −
𝑒𝜏𝐸 0

𝑚

 1+𝑖𝜔𝜏  
  

 :و مشو كثافة التيار 

𝑗 𝜔 = −𝑒𝑛𝛿𝑣0 𝜔 =
𝑛𝑒2𝜏

𝑚

𝐸0

 1+𝑖𝜔𝜏  
  (3.18) 

 :و الشاقمية الكيخبائية 
𝜎 𝜔 =

𝜎0

 1+𝑖𝜔𝜏  
   (3.19) 

مع الإلكتخونات  (الستعامجاف)أىؼ تظبيق ليحه الجراسة ىؾ تفاعل مؾجة كيخومغشاطدية مسثمة بحقمييا الكيخبائي و السغشاطيدي 
 . الحخة في السعجف

حتى تبقى الجراسة الكلاسيكية صالحة ليحا التفاعل ، يجب أف يكؾف طؾؿ السؾجة الكيخومغشاطدية كبيخ ججا مقارنة بالسدار 
التيار الكيخبائي الشاتج . أي أف الحقل الكيخبائي لا يتعمق إلا بالدمؽ و لا يتعمق بالسؾضع. الحخ الؾسظي للإلكتخونات الحخة

 :عؽ الحقل الكيخبائي لمسؾجة الكيخومغشاطدية كسا سبق و أف حجدناه
𝒋 𝜔 = 𝜎 𝜔 ∙ 𝑬 𝜔   (3.20) 

 .بالنسبة للأمواج الكهرومغناطسية فإن تأثير القوة المغناطسية على الإلكترونات الحرة للمعدن مهمل أمام تأثير القوة الكهربائية

 :الموجة الكهرومغناطيسية داخل المعدن خاضعة لمعادلات ماكسويل التي تكتب كما يلي 

∇ ∙ 𝑬 = 0 , ∇ ∙ 𝑩 = 0, ∇ ∧ 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡
 , ∇ ∧ 𝑯 =

𝜕

𝜕𝑡
𝜀0𝜺𝒓𝑬 + 𝒋  (3.21) 

𝐶حيث  =
1

 𝜀0𝜇0
𝑩 سخعة الزؾء،  = 𝜇0𝑯 و 𝜇0 = إذف معادلة .  نفاذية الفخاغ𝜀0 لمسعادف اللافيخومغشاطيدية، 1

 :الإنتذار لمحقل الكيخبائي تكتب كسا يمي 
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𝛁 ∧  𝛁 ∧ 𝑬 = −𝛁𝟐𝑬 = −
𝜕 𝛁∧𝑩 

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑡
 

𝜕

𝜕𝑡
𝜀0𝜇0𝜺𝒓𝑬 + 𝜇0𝒋   (3.22) 

𝜕

𝜕𝑡
= 𝑖𝜔  

 :و مشو تكتب السعادلة التفاضمية مؽ الجرجة الثانية لمحقل الكيخبائي كسا يمي 

𝛁2𝑬 +
𝜔2

𝐶2  𝜺𝒓 − 𝑖
𝜎

𝜀0𝜔
 𝑬 = 0  (3.23) 

𝜺𝒓يسثل السقجار  − 𝑖
𝜎

𝜀0𝜔
= 𝜀 𝜔 وكأنو فخاغ  )بإعتبار السعجف كغاز مؽ الإلكتخونات الحخة .  ثابت العدؿ الشدبي السخكب

𝜺𝒓فإف ثابت العدؿ الشدبي  (محتؾي عمى إلكتخونات حخة  =  :بتعؾيض الشاقمية الكيخبائية الستشاوبة بعلاقتيا الدابقة نجج  . 1

𝜀 𝜔 = 1 − 𝑖
1

𝜀0𝜔

𝜎0

 1+𝑖𝜔𝜏  
= 1 − 𝑖

1

𝜀0𝜔
 1 − 𝑖𝜔𝜏 

𝜎0

 1+𝜔2𝜏2 
   (3.24) 

𝜔𝜏مؽ أجل التخددات العالية  ≫  : ، يتبدط ثابت العدؿ كسا يمي 1

𝜀 𝜔 ≈ 1 − 𝑖
𝜎0

𝜀0𝜔3𝜏2
 1 − 𝑖𝜔𝜏 = 1 − 𝑖

𝜎0

𝜀0𝜔3𝜏2
−

𝜎0

𝜀0𝜔2𝜏
≈ 1 −

𝜎0

𝜀0𝜔2𝜏
  (3.25) 

𝜀 𝜔 ≈ 1 −
1

𝜀0𝜔2𝜏

𝑛𝑒2𝜏

𝑚
= 1 −

1

𝜀0𝑚

𝑛𝑒2

𝜔2 = 1 −
𝜔𝑝

2

𝜔2  (3.26) 

𝜔𝑝يدسى  =
𝑛𝑒2

𝜀0𝑚
بؾجؾد ) بتخدد البلازما ، و ىؾ التخدد الحي يفرل بيؽ التخددات التي تتخامج فييا السؾجة الكيخومغشاطيدية 

و التخددات التي تشفح بيا السؾجة عبخ السعجف و تؤدي إلى الحخكة الستشاوبة لغاز  (إنعكاس قؾي و بالتالي سسػ إختخاؽ ضعيف
 . الإلكتخونات السعجف

و مؽ أجل التخددات  (مجاؿ التخددات العالية مؽ تحت الحسخاء فسا فؾؽ )بالفعل نلاحظ أنو في حالة كؾف ثابت العدؿ حقيقيا 
مثلا ) فإف ثابت العدؿ يكؾف سالبا ما يعشي أف السؾجة متخامجة أي تختخؽ السعجف بدسػ ضعيف و تشعكذ بذجة 𝜔𝑝الأقل مؽ 

𝜔في حيؽ أنو إذا كاف ثابت العدؿ مؾجب . (إنعكاس الزؾء السخئي عمى سظح السعجف > 𝜔𝑝 ىحا يعشي أف السؾجة مشتذخة  
مثلا الأشعة فؾؽ البشفدجية و أشعة اكذ تشفح مؽ خلاؿ )و تشفح مؽ خلاؿ السعجف و بالتالي فالسعجف يكؾف شفاؼ ليحه السؾجة 

في ىحه الحالة يكؾف السعجف كبلازما بدبب الحخكة الجساعية للإلكتخونات بذكل متشاوب و التي تذكل القظب الدالب . (السعجف
 . لمسعجف في حيؽ أف الأيؾنات الثابتة تذكل قظبو السؾجب

 . يتعمق تخدد البلازما بتخكيد الإلكتخونات في السعجف و بدمؽ الترادـ 
 

 :فعل الجلد أو فعل كلفن
��ىحا الفعل خاصية مسيدة لمسعادف عشج تفاعميا مع السؾجة الكيخومغشاطيدية و عشجما يكؾف تيار الإزاحة 

𝜕𝑡
𝜀0𝜺𝒓𝑬 ميسل أماـ 

 :تتبدط إلى  (3.22)أي أف العلاقة  . 𝒋تيار الشقل 
𝛁2𝑬 − 𝑖𝜇0𝜔𝜎𝑬 = 0  (3.27) 
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𝒋و بسا أف  = 𝜎 ∙ 𝑬 إذف معادلة الإنتذار لمتيار الكيخبائي الستشاوب تكتب كسا يمي : 
𝛁2𝒋 − 𝑖𝜇0𝜔𝜎𝒋 = 0  (3.28) 

 ، إذف  𝑜𝑥  حيث يكؾف تجفق التيار وفق الإتجاه  𝑜𝑥 إذا إعتبخنا أف الشاقل أسظؾاني و ذو طؾؿ لا نيائي حدب الإتجاه 
 : إذف تكتب معادلة كثافة التيار  .  𝑜𝑧  ، بيشسا يتغيخ وفق العسق  𝑜𝑥 التيار لا يغيخ تغيخات وفق 

∂2𝑗𝑥

∂𝑧2 − 𝑖𝜇0𝜔𝜎𝑗𝑥 = 0  (3.29) 

∂2𝑗𝑥    𝑧 

∂𝑧2 − 𝑖𝜇0𝜔𝜎𝑗𝑥  𝑧 = 0 , 𝑗𝑥 𝑧, 𝑡 = 𝑗𝑥  𝑧 𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜔𝑡   (3.30) 

 :السعادلة السسيدة لمسعادلة التفاضمية 
𝐷2 = 𝑖𝜇0𝜔𝜎 ⟹ 𝐷 = ±

1+𝑖

 2
 𝜇0𝜔𝜎    

 .الحل السقبؾؿ و الحي لو معشى ىؾ ذو الإشارة الدالبة في الأسية لأنو يعبخ عؽ نقراف التيار كمسا تعسقشا داخل الشاقل

𝑗𝑥  𝑧 = 𝐴𝑒𝑥𝑝  − 1 + 𝑖  
𝜇0𝜔𝜎

2
𝑧 = 𝐴𝑒𝑥𝑝  − 1 + 𝑖 

𝑧

𝛿
  ; 𝑗𝑥 = 𝐴𝑒𝑥𝑝  − 1 + 𝑖 

𝑧

𝛿
 𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜔𝑡   

𝑗𝑥 = 𝐴𝑒𝑥𝑝  −
𝑧

𝛿
 𝑒𝑥𝑝𝑖  𝜔𝑡 −

𝑧

𝛿
   (3.31) 

𝛿 =  
2

𝜇0𝜔𝜎
  (3.32) 

 بدسػ 𝛿يعخؼ ىحا الفعل بفعل الجمج أو فعل كمفؽ و يدسى  . 𝑜𝑧إذف كثافة التيار تقل كمسا تعسقشا داخل الشاقل وفق الإتجاه 
𝜎مثلا مؽ أجل الشحاس ذو الشاقمية . يتعمق بالشاقمية الكيخبائية و التخدد. الجمج  = 5.8 × 107𝑠𝑚−1 و مؽ أجل التخددات 

𝛿 يكؾف سسػ الجمج في حجود 𝐻𝑧 50السشخفزة ندبيا  = 9.3 𝑚𝑚 و ىؾ ما يتعجى نرف قظخ أسلاؾ الشحاس ، إذف 
𝛿 يقل سسػ الجمج 1𝑀𝐻𝑧أما مؽ أجل تخددات في حجود . فالتيار يشتقل عمى كل الشاقل  = 66 𝜇𝑚 و يقترخ نقل التيار 

 .عمى الدظح و تدداد الإستظاعة الزائعة بفعل جؾؿ
 

:  الناقلية الحرارية في المعادن3.3

بخلاؼ العؾازؿ التي يتؼ الشقل فييا بؾاسظة إىتداز الحرات , يتؼ نقل الحخارة في السعادف أساسا بؾاسظة إلكتخونات الشقل 
: بالشدبة لغاز مثالي تعظى الشاقمية الحخارية بالعلاقة التالية. (الفؾنؾنات)

  𝐾 =
1

3
𝐶𝑣 𝑣2 𝜏 (3.33) 

يسكؽ تظبيق علاقة الشاقمية الحخارية السخررة , طبقا لشسؾذج درود و بسساثمة غاز الإلكتخونات مع غاز الجديئات السثالي
𝐶𝑣بإعتبار الدعة الحخارية . لمغازات الجديئية عمى غاز الإلكتخونات =

3

2
𝑛𝑘𝐵 و الدخعة الحخارية  𝑣2 =

3𝑘𝐵𝑇

𝑚
:   نجج

  𝐾𝑒 =
3𝑛𝑘𝐵

2 𝑇𝜏

2𝑚
  (3.34) 
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بالشدبة لعجد كبيخ مؽ السعادف تكؾف الشدبة بيؽ الشاقمية الحخارية و الشاقمية الكيخبائية ججاء درجة الحخارة ثابتة و تدسى بعجد 
: لؾراند

  𝐿 =
𝐾𝑒

𝜎∙𝑇
=

3𝑛𝑘𝐵
2 𝑇𝜏

2𝑚
∙

𝑚

𝑛𝑒2𝜏𝑇
=

3

2

𝑘𝐵
2

𝑒2 = 1.11 × 10−8  
𝑉

𝐾
 

2

  (3.35) 

2.31ىحه القيسة قخيبة مؽ القيسة التجخيبية لعجد كبيخ مؽ السعادف و التي في حجود  − 2.11 × لكؽ ذلػ لا يعشي  . 10−8
فقيسة الدعة . إقتخاب عجد لؾراند لجرود مؽ القيسة التجخيبية ناتج عؽ خظأيؽ يمغي أحجىسا الآخخ. صلاحية نسؾذج درود

. الحخارية الحقيقة للإلكتخونات أقل بسئة مخة عؽ قيستيا حدب درود أما قيسة مخبع الدخعة الحقيقية فيؾ أكبخ بسئة مخة

(: 1905) نمهذج لهرانتز 4.3

حيث إفتخض أف الإلكتخونات لا تسمػ نفذ الدخعة . بغخض تحديؽ نسؾذج درود، قاـ لؾرانتد بإدخاؿ ترحيح عمى نغخية درود

𝑣𝑡)الحخارية التي إعتسجىا درود  =  
3𝑘𝐵𝑇

𝑚
. بؾلتدماف-و إنسا تخزع لتؾزيعة إحرائية ىي التؾزيعة الكلاسيكية لساكدؾيل (

:  بؾلتدماف بجلالة الظاقة كسا يمي-تعظى تؾزيعة ماكدؾيل

 𝑓0 𝐸 =
𝑁

𝑉
 

𝑚

2𝜋𝑘𝐵𝑇
 

3/2

𝑒𝑥𝑝  
−𝐸

𝑘𝐵𝑇
  (3.36) 

:  أو بجلالة الدخعة 

 𝑓0 𝑣 =
𝑁

𝑉
 

𝑚

2𝜋𝑘𝐵𝑇
 

3/2

𝑒𝑥𝑝  
−𝑚𝑣2

2𝑘𝐵𝑇
  (3.37) 

حيث تتغيخ طاقة الإلكتخونات و لا تكؾف متساثمة كسا ىي الحاؿ  ( 𝑣سخعة ) 𝐸و ىي تسثل إحتسالية إمتلاؾ الإلكتخوف لظاقة 

𝐴( 3.37) ثابت الإستشغاـ في العلاقة .في نسؾذج درود =
𝑁

𝑉
 

𝑚

2𝜋𝑘𝐵𝑇
 

3/2

 𝑓0 𝑣  أختيخ بحيث 
∞

0
𝑑3𝑣 =

𝑁

𝑉
.  

.  إحتسالية ماكدؾيل بجلالة الظاقة و بجلالة الدخعة عمى التؾالي (ب)و  (أ) 3.1 نؾضح في الذكل 

 

 3.1الذكل 

 Ef0

E

 vf0

v
mv v

effv

 ب  أ 
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.   الدخعة الفعمية𝑣𝑒𝑓𝑓 الدخعة الستؾسظة، و  𝑣  الدخعة السؾافقة لأكبخ إحتساؿ، 𝑣𝑚تسثل  (ب) 3.1في الذكل 

1تسثل العلاقة 

2
𝑚𝑣2 في فزاء الدخع  𝑣𝑥 , 𝑣𝑦 , 𝑣𝑧  معادلة كخة، سظحيا يدسى بدظح تداوي الظاقة  :

 2𝐸

𝑚
= 𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑦
2 + 𝑣𝑧

2 (3.38) 

.   و التي تذتخؾ في نفذ الظاقة𝑣 ذات الدخعة  𝑁 𝑣عمى سظحيا نتسكؽ مؽ تحجيج كثافة الإلكتخونات 

 

  4.1الذكل 

:  للإكميل ىؾ 4𝜋𝑣2𝑑𝑣تخكيد الإلكتخونات في الحجؼ العشرخي 

 𝑑𝑛 𝑣 = 𝑓0 𝑣 ∙ 4𝜋𝑣2𝑑𝑣 = 𝑛  
𝑚

2𝜋𝑘𝐵𝑇
 

3/2

𝑒𝑥𝑝  
−𝑚𝑣2

2𝑘𝐵𝑇
 ∙ 4𝜋𝑣2𝑑𝑣 (3.39) 

:   و التي تذتخؾ في نفذ الظاقة 𝑣 ذات الدخعة  𝑁 𝑣مؽ خلالو نتسكؽ مؽ تحجيج كثافة الإلكتخونات 

 𝑑𝑛 𝑣 = 𝑁 𝑣 ∙ 𝑑𝑣 ⇒ 𝑁 𝑣 = 𝑛  
𝑚

2𝜋𝑘𝐵𝑇
 

3/2

𝑒𝑥𝑝  
−𝑚𝑣2

2𝑘𝐵𝑇
 ∙ 4𝜋𝑣2 (3.40) 

 𝑃 𝑣 =
𝑁 𝑣 

𝑛
=  

𝑚

2𝜋𝑘𝐵𝑇
 

3/2

𝑒𝑥𝑝  
−𝑚𝑣2

2𝑘𝐵𝑇
 ∙ 4𝜋𝑣2 (3.41) 

 𝑃 𝑣 بؾلتدماف و بإعتبار التشاعخ الكخوي لغاز - تسثل إحتسالة الإسكاف بالإلكتخونات حدب الإحراء الكلاسيكي لساكدؾيل
 نتسكؽ مؽ تحجيج كل مؽ الدخعة السؾافقة للإحتساؿ الأعغسي، الدخعة  𝑃 𝑣مؽ خلاؿ . الإلكتخونات في فزاء الدخع

:  الستؾسظة و الدخعة الفعالة بإستخجاـ العلاقات التالية

 𝑣𝑚  
𝑑𝑃 𝑣 

𝑑𝑣
= 0 ,  𝑣 =  𝑣 ∙ 𝑃 𝑣 

∞

0
𝑑𝑣, 𝑣𝑒𝑓𝑓

2 =  𝑣2 ∙ 𝑃 𝑣 
∞

0
𝑑𝑣 (3.42) 

 

v

zv

xv

yv

 N v

dv
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 فقط مؽ الإلكتخونات التي تذتخؾ في نفذ الدخعة و  𝑁 𝑣 ىشاؾ مجسؾعة 𝑣إذف حدب لؾرانتد مؽ أجل سخعة معيشة 

 الدخعة متغيخة، خلافا مع درود الحي يفخض أف كل الإلكتخونات ليا نفذ الدخعة و ىي الدخعة الحخارية 
3𝑘𝐵𝑇

𝑚
 . 

:  الناقلية الكهربائية 1.4.3

 خلاؿ الدمؽ كسا 𝑓 و يسكؽ كتابة تغيخ 𝑓 إلى 𝑓0تحت تأثيخ حقل كيخبائي خارجي مشتغؼ غيخ قؾي، تتغيخ دالة التؾزيع مؽ 
 : يمي

 𝑑𝑓

𝑑𝑡
=  𝜕𝑓

𝜕𝑡
 
𝐶𝑎𝑚

+  𝜕𝑓

𝜕𝑡
 
𝐶𝑜𝑙𝑙

 (3.43) 

 يكؾف صغيخ 𝑓بإعتبار أف الحقل غيخ قؾي، فإف إندحاب . عؽ الترادـ (2)ناشئ عؽ الحقل الكيخبائي و الحج  (1)الحج 
𝑓 − 𝑓0 ≪  أيزا يكؾف وفق نفذ 𝑓 فإف إندياح  𝑜𝑦 إذا إفتخضشا أف الحقل السظبق وفق .  و يحجث دوف أف يتغيخ شكميا1

:  الإتجاه

  𝜕𝑓

𝜕𝑡
 
𝐶𝑎𝑚

=
𝜕𝑓

𝜕𝑣𝑦
∙

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑡
=

−𝑒𝐸𝑦

𝑚
∙

𝜕𝑓

𝜕𝑣𝑦
 (3.44) 

:  كسا يمي𝜏𝑟بالشدبة لحج الترادـ فيعخؼ بجلالة زمؽ الترادـ 

  𝜕𝑓

𝜕𝑡
 
𝑐𝑜𝑙𝑙

=
𝑓−𝑓0

𝜏𝑟
 (3.45) 

: و مشو تغيخات دالة التؾزيع مع الدمؽ تأخح الذكل التالي

 𝑑𝑓

𝑑𝑡
=  𝜕𝑓

𝜕𝑡
 
𝐶𝑎𝑚

+  𝜕𝑓

𝜕𝑡
 
𝑐𝑜𝑙𝑙

=
−𝑒𝐸𝑦

𝑚
∙

𝜕𝑓

𝜕𝑣𝑦
+

𝑓−𝑓0

𝜏𝑟
 (3.46) 

𝑑𝑓في الشغاـ السدتقخ، 

𝑑𝑡
= :   ، و مشو 0

 𝑓 = 𝑓0 +
𝑒𝜏𝑟𝐸𝑦

𝑚
∙

𝜕𝑓

𝜕𝑣𝑦
 (3.47) 

 𝑓 − 𝑓0 ≪ 1 ⇒
𝜕𝑓

𝜕𝑣𝑦
≈

𝜕𝑓0

𝜕𝑣𝑦
=

𝜕𝑣

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑓0

𝜕𝑣
  

 𝑣2 = 𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 + 𝑣𝑧
2 ⇒ 2𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑣𝑦
= 2𝑣𝑦 ⇒

𝜕𝑣

𝜕𝑣𝑦
=

𝑣𝑦

𝑣
 

  𝑣𝑥
2 = 𝑣𝑦

2 = 𝑣𝑧
2 ⇒

𝑣𝑦

𝑣
=

1

 3
⇒

𝜕𝑓0

𝜕𝑣𝑦
=

1

 3

𝜕𝑓0

𝜕𝑣
 

 𝑓 = 𝑓0 +
1

 3

𝑒𝜏𝑟𝐸𝑦

𝑚
∙

𝜕𝑓0

𝜕𝑣
 (3.48) 

  : 𝑗𝑦نحدب الآف كثافة التيار 
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 𝑗𝑦 = −𝑒  𝑣𝑦 ∙ 𝑑𝑛 = −𝑒  𝑣𝑦 ∙  𝑓0 +
1

 3

𝑒𝜏𝑟𝐸𝑦

𝑚
∙

𝜕𝑓0

𝜕𝑣
 4𝜋𝑣2𝑑𝑣

∞

0
 (3.49) 

:  الحج الأوؿ يسثل كثافة التيار عشج التؾازف و بالتالي يكؾف معجوما

 𝑗𝑦0 = −𝑒  𝑣𝑦 ∙ 𝑓0 ∙ 4𝜋𝑣2𝑑𝑣
∞

0
= 0 (3.50) 

:  و مشو يبقى فقط حداب الحج 

𝑗𝑦 = −𝑒  
𝑣

 3
∙  

1

 3

𝑒𝜏𝑟𝐸𝑦

𝑚
∙

𝜕𝑓0

𝜕𝑣
 4𝜋𝑣2𝑑𝑣

∞

0
=

4𝜋𝑒2𝐸𝑦

3𝑚
 𝑣 ∙

𝜆

𝑣
∙  −

𝜕𝑓0

𝜕𝑣
 𝑣2𝑑𝑣

∞

0
  

 𝑗𝑦 =
4𝜋𝑒2𝜆𝐸𝑦

3𝑚
  −

𝜕𝑓0

𝜕𝑣
 𝑣2𝑑𝑣

∞

0
  (3.51) 

 :  بعبارتها و المكاملة نجد 𝑓0 𝑣بعد تعويض 

 𝑗𝑦 =
4𝜋𝑒2𝜆

3 2𝜋𝑚 𝑘𝐵𝑇 1/2
  𝐸𝑦  (3.52) 

 :و منه تأخذ الناقلية العبارة التالية

 𝜎 =
4𝜋𝑒2𝜆

3 2𝜋𝑚 𝑘𝐵𝑇 1/2
 (3.53) 

𝜎نلاحظ أن هذه العلاقة مشابهة لعلاقة درود،  ∝ 𝑇−1/2 1 ، و النسبة بينهما تقترب من : 

 
𝜎𝐿

𝜎𝐷
≈ 1.09 (3.54) 

و بالتالي و بالخغؼ مؽ أف لؾرانتد حاوؿ أف يأخح بعيؽ الإعتبار وجؾد تؾزيعة إحرائية لدخعة الإلكتخونات ، إلا أنو وجج عبارة 
.  الشاقمية الكيخبائية لا تختمف كثيخا عؽ عبارة درود التي لا تتؾافق مع التجخبة

:   الناقلية الكهربائية بهجهد حقل مغناطيسي2,3,4

و كمسا زادت قيسة الحقل السغشاطيدي . بإعتبار نسؾذج لؾرانتد، تتشاقص الشاقمية الكيخبائية بتعخيض السعجف لحقل مغشاطيدي
ذلػ أف لدخعة الإلكتخونات تؾزيعة بؾلتدمانية و التؾازف بيؽ قؾة لؾرانتد الشاشئة مؽ . كمسا تشاقرت الشاقمية الكيخبائية أكثخ

 السؾافقة 𝑣0يتؼ فقط مؽ أجل بعض الإلكتخونات ذات الدخعة  (حقل ىؾؿ)الحقل السغشاطيدي و قؾة الحقل الكيخبائي العخضي 
 سؾؼ تشحخؼ و تدمػ مدارا مشحشيا بيؽ طخفي 𝑣0في حيؽ أف الإلكتخونات التي تتحخؾ بدخعة أكبخ أو أصغخ مؽ . لمتؾزاف
.  (أي نقراف الشاقمية)و ىحه الإنحخافات تعشي نقراف عجد الإلكتخونات السداىسة في الشقل الكيخبائي . العيشة

:  نؾضح ذلػ بذكل أكثخ تفريلا فيسا يمي
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  1.5الذكل 

 :من أجل الإلكترونات ذات السرعة  لدينا

 𝐹 𝑙 + 𝐹 𝑒 = 0    (3.55) 

 𝑣0 =
𝐸𝑦

𝐵
  (3.56) 

 أي 𝑣0 الإلكتخونات التي ليا سخعة أكبخ مؽ  .  𝑜𝑥  لا تشحخؼ، بل تدتسخ وفق الإتجاه 𝑣0الإلكتخونات ذات الدخعة 
𝐹 𝑙 > 𝐹 𝑒أما الإلكتخونات التي ليا سخعات أقل مؽ .  ، تشحخؼ نحؾ الجانب الأيدخ مؽ السعجف𝑣0 فتشحخؼ نحؾ الجانب ،

تؤدي عسمية الرجـ للإلكتخونات الدخيعة إلى تدخيؽ الؾجو الأيدخ ، مسا يشتج فخقا في درجة الحخارة بيؽ . الأيسؽ لمسعجف
 . باهرة أأمنكسهاوزن الؾجييؽ و تدسى ىحه الغاىخة 
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 3تمارين السلسلة 

:  1التمرين 

 .  𝐹 يتعخض إلكتخوف إلى قؾة الحقل   𝐸تحت تأثيخ حقل كيخبائي خارجي ثابت 

 .إستشتج معجؿ الدخعة السكتدبة. طبق قانؾف نيؾتؽ الثاني و أكتب معادلة الحخكة .1
  .𝜎بإستخجاـ عبارة كثافة التيار أوجج عبارة الشاقمية الكيخبائية  .2
 .أعط عبارة كل مؽ الظاقة الحخكية و الدخعة الحخارية للإلكتخوف حدب نسؾذج درود .3
 و ىل تتؾافق مع السلاحغات التجخيبية؟. إستشتج عبارة الشاقمية الكيخبائية بجلالة درجة الحخارة .4
 . إستشتج عبارة الشاقمية الحخارية .5

 
:  2التمرين 

 .    𝐵 حقل مغشاطيدي حثو  𝑜𝑧  و وفق الإتجاه 𝐸𝑥 حقل كيخبائي مدتسخ  𝑜𝑥 صفيحة معجنية ندمط عمييا وفق الإتجاه 
 ما الحي يحجث للإلكتخونات ؟ .1
 .إستشتج عبارة حقل ىؾؿ .2
 .أوجج عبارة معامل ىؾؿ .3

 :3التمرين 

 𝑡نعتبخ إلكتخونا حخا يتحخؾ بشحؾ عذؾائي في معجف و نفخض أف دالة كثافة الإحتساؿ حتى يتعخض لترادـ مع أيؾف عشج زمؽ 

= 𝑝𝑟 𝑡: معظاة بالعلاقة التالية 
1

𝜏
𝑒

−𝑡

𝜏 ، 𝜏متؾسط زمؽ الترادـ . 

= 𝑡حجد متؾسط الفتخة الدمشية التي يتعخض خلاليا الإلكتخوف لمترادـ التالي ،  .1  𝑡𝑝𝑟 𝑡 𝑑𝑡
∞

0
.  

= 𝑡2حجد مخبع متؾسط الفتخة الدمشية التي يتعخض خلاليا الإلكتخوف لمترادـ التالي ،  .2  𝑡2𝑝𝑟 𝑡 𝑑𝑡
∞

0
.  

𝑡∆ لمفتخة الدمشية التي يتعخض الإلكتخوف خلاليا لمترادـ التالي ، 𝑡∆حجد الإنحخاؼ القياسي  .3 =  𝑡2 − 𝑡 2.  

 : 4التمرين 

نعتبخ الإلكتخوف السختبط مع الحرة يتعخض لمقؾة الخارجية . دراسة تفاعل مؾجة كيخومغشاطيدية مع الإلكتخونات القمبية لمسعجف
𝑬لمحقل الكيخبائي الستشاوب  = 𝑬𝟎𝑒𝑖𝜔𝑡 قؾة الإحتكاؾ و قؾة الإرجاع ، 𝐾 ∙ 𝑥 .  حيث𝐾بغياب القؾة .  معامل السخونة

𝜔0الخارجية ييتد الإلكتخوف بتخدد ثابت  =  
𝐾

𝑚
.  

  . 𝑥أكتب معادلة الحخكة للإلكتخوف السختبط بجلالة السؾضع  .1
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 .𝑬𝟎 و 𝜔 ، 𝜔0 بجلالة 𝑥0أوجج سعة إىتداز الإلكتخوف  .2
Ρ: حجد عبارة الإستقظابية الكيخبائية السعخفة بػ. يذكل الإلكتخوف مع الأيؾف ثشائي قظب  .3 = −𝑒𝑛𝑥.  
𝒋: التيار الكيخبائي الشاشئ عؽ الحخكة الإىتدازية لإلكتخوف القمب يعظى بالعلاقة  .4 =

𝜕𝚸

𝜕𝑡
 .إستشتج الشاقمية الكيخبائية  . 

 
 : 5التمرين 

حدب نسؾذج لؾرانتد لا تسمػ جسيع الإلكتخونات الحخة نفذ الدخعة و إنسا تخزع لإحتسالية ماكدؾيل بؾلتدماف الكلاسيكية 
 :السعظاة بػ 

 𝑃 𝑣 =
𝑁 𝑣 

𝑛
=  

𝑚

2𝜋𝑘𝐵𝑇
 

3/2

𝑒𝑥𝑝  
−𝑚𝑣2

2𝑘𝐵𝑇
 ∙ 4𝜋𝑣2  

 𝑃 𝑣 أثبت أف  .1
∞

0
𝑑𝑣 = 1.  

𝑣𝑚 الدخعة السؾافقة للإحتساؿ الأعغسي، حجد عبارة .2  
𝑑𝑃 𝑣 

𝑑𝑣
= 0 .  

= 𝑣 الدخعة الستؾسظة  .3  𝑣 ∙ 𝑃 𝑣 
∞

0
𝑑𝑣 . 

𝑣𝑒𝑓𝑓 الدخعة الفعالة  .4
2 =  𝑣2 ∙ 𝑃 𝑣 

∞

0
𝑑𝑣 .  

𝑥1/2𝑒−𝑥𝑑𝑥 إستعؽ بالتكامل 
∞

0
=

 𝜋

2
.  

 


