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Chapter 9: EXP. METHODS IN FERMI SURFACE STUDIES
Introduction

 Powerful experimental methods have been developed for the
determination of Fermi surfaces. The methods include:
 magnetoresistance
 Anomalous
 Skin effect
 Cyclotron resonance
 Magneto acoustic geometric effects Magneto‐acoustic geometric effects
 The Shubnikow‐de Haas effect
 The de Haas‐van Alphen effect.p

 We propose to study one method rather thoroughly. All the
methods are useful, but need detailed theoretical analysis. We
select the de Haas‐van Alphen effect because it exhibits very
well the characteristic periodicity in 1/B of the properties of a
metal in a uniform magnetic field
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Pkin :حرآيجزء:جزأينمنيتكونمغناطيسي مجالفيمشحونجسيم)اندفاع(زخم• = ħk 
Pfield :آهربائي وجزء = qA/c حيث q الجسيم شحنة.

vector )المتجه الجهد( بأنه يعرف A المتجه• potential آالتالي ويعرف: B = ×A
:بالشكل يعطي الكلي الاندفاع•

)22(/APPP cqkfieldkin   )(qfieldkin

:التالية )سمرفيلد -بور( علاقة باستخدام •

 . ( )2           (23)p dr n    
ة اتالن اخلةللك h)الطت(ال tةله ق phase)الطورتصحيح(يسمى صحيح،عددn:الداخلةللكمياتبالنسبة• correctorقيمةوله 
. ½ = الحر للإلكترون الجسيم، نوع على تعتمد معينة
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:آالتاليالعلاقةآتابةيمكن)22(المعادلةباستخدام•

)24(A.dr.PP.  
c
qdrkdrp fieldkin   c

:بالصورة تعطى مغناطيسي مجال داخل في المشحون للجسيم الحرآة معادلة •

)25( aB
dt
dr

c
q

dt
dk



:.على لنحصل للزمن بالنسبة الطرفين بتكامل نقوم •

Brqk  Br
c

k 

:فقط الأول الحد بتكامل ونقوم )24( في التكامل في العلاقة هذه من التعويض يمكن •
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)25(2... b
c
qdrrB

c
qdrBr

c
qdrk  

.الحقيقيالفراغفيالمدارخلال منالمغناطيسيالفيضتمثلالكمية•
 السطح مساحة يساوي مغلق مسار حول الخطي التكامل( التالية الهندسية العلاقة استخدمنا حيث •

:)المساربهذاالمغلق
bi )b hl dA(2 d

(

:)24( معادلة في الثاني للحد بالنسبة •

orbit)by theenclosedArea(2 drr

)25(... c
c
qdB

c
qdA

c
qdrA

c
q

   

Stokes  ستوآس نظرية من استفدنا حيث• Theorem على المغلق التكامل أن على تنص والتي 
 عنصرعن تعبر dحيثالمغناطيسيالفيضيساوي مغناطيسيمجالخلالهمنيمرسطح

cccc
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25b25ض لةفالت ل24ا لن :علىنحصل24معادلةفيوالتعويض25cو25bبجمع•

)26(2)(.  n
c
qdrp
c

 يدور وهو الإلكترون يشكله الذي الدائري المغلق المسار خلال المغناطيسي المجال أن ذلك ومعنى •
:آسور بدون مضاعفاتها أو معينة آمية قيمة له أي مكمما، المغناطيسي المجال في
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قذا ةثلال الآ غناطال ةثلفقطاخط(ال ةآ الذ)فقطا  منيمرالذي )فقط واحدةآمةيمثلفقط،واحدخط(المغناطيسيالمجالآميةيمثلالرقموهذا•
.الحقيقي الفراغ في المغناطيسي المجال في يتحرك الذي الإلكترون مدار مساحة خلال

المقلوب؟ المتجه الفراغ باستخدام المغناطيسي الفيض حساب يمكن هل ترى يا •
أ k:علىللحصولالرموزترتيبأعادة بعد)25a(رقمالمعادلةاستخداميمكن •

eB
cr 


فوالمساحةAالعاديالفراغفالمساحةبينالعلاقةآتابةيمكنأذن•  فيوالمساحةAnالعاديالفراغفي المساحةبينالعلاقةآتابةيمكنأذن•
:يلي آما Sn المقلوب الفراغ
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ضأث ةالف ا ثال غناطال ال المغناطيسي الحثxالمساحة=الفيض:أنوحيث•

)29(2)(122 cnScBScBA nnnn
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:يلي ما تحقق المقلوب الفراغ في المساحة أن نلاحظ أن نستطيع الحدود، ترتيب بإعادة •

)30(2)( B
c
enSn 



 أن لنتصور .)مكممة المدارات آون أو( مكمما المغناطيسي المجال آون مسألة أآثر نفهم أن نريد •
 من تمر فسوف فقط، واحدة مغناطيسية آمة شدته مجالا سلطنا أننا ولنتصور ثابتة، المدار مساحة
داذلكخلال الزدناأننالنتالآنال لللكنال ادةإلن ادلز فت ةن أآثأآ  أآثر،أوآمة نصف تعادلزيادةإلىنصللمولكنالمجال زدناأننالنتصورالآن.المدارذلكخلال
 عن زاد ولو ،)آمة نصف من أقل لأنه( المدار خلال من يمر لن أي يرفض، سوف المجال فهذا

  عدد يمر سوف أي !!!! آاملة آمة إلى يصل لكي يزيده سوف المدار ولكن يمر فسوف ،آمة نصف
ا2 ا!!الك ةلطا االكآ للكلالأآ
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كقا ةفتغلأف الش غناطال اال اBق الل أت  أن دونمتوالين لمدارينBبمقدارالمغناطيسيالمجال شدة فيتغيريحصلأنفيمكنسبقمما•
)المقلوب الفراغ في المساحة نفس للمدارين يكون أي( المدار مساحة تتغير

:إلى تؤدي  n+1 و  n متوالين لمدارين )30( معادلة إذن •

)31(211

1 c
e

BB
S

nn 












1 nn  

 نفس إلى تؤدي سوف B/1 الكمية في increments الزيادات من متساويا عددا أن معناه وهذا •
ييح المتدنيةالحرارة درجاتعندالمعادنفيفرميسطوحندرسعندماجداهامةسمةوهذه.المدارات

 بعض في )متذبذب بشكل( دورية تغييرات تحصل حيث قيمته، وتغيير مغناطيسي مجال تطبيق أثناء
.وهكذا الحرارية السعة المغناطيسية، القابلية ،المقاومية مثل بالمادة المتعلقة الخصائص
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ذ“أنهألففااأثف زفالتذ غناطال Mال ti M tل Magneticالمغناطيسيالعزمفيالتذبذب“بأنهألفنفانهاسديأثريعرف• Momentلمعدن 
 قوي، مغناطيسي مجال عن نتحدث نحن طبعا  .“شدته تتغير خارجي مغناطيسي مجال تأثير تحت ما

.)الصفر من قريبا( متدنية حرارة درجات وعند
أ ,kxثنائي مستوىوفيمدراتفيتدورحرةإلكتروناتفيهلدينايكونوضععنتحدثنالو• kyفأن 

:متواليين مدارين أي بين المساحة .)30 معادلة في آما( مكممة تكون سوف المدارات مساحة

2 eB )32(2
1 c

eBSSS nn 


 

2(2/L)هLحرفهاطولالشكلمربعةلعينةالمقلوبالفراغففقطواحدمدارمساحة• (2/L) هي Lحرفهاطول الشكلمربعةلعينة المقلوبالفراغفيفقطواحدمدارمساحة•
:)32( العلاقة باستخدام ثابتة مغناطيسية شدة عندD الكلية المدارات عدد حساب يمكن إذن  •
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L2/2ث ħالذا غناطال تال Lلانتالثا d L l
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:حيث• = eL2/2ħc.لاندوبمستوىالثابتالمغناطيسيالمجالهذايسمى Landau Level



  تمثلان )d( و )a( منطقة  .خارجي مغناطيسي مجال بوجود بعدين في ألكتروني لغاز الفن- فان- هاس- دي لأثر توضيح
  آل في مبينة المغناطيسي المجال تشغيل يتم عندما الطاقة مستويات .المغناطيسي المجال غياب حالة في المملوءة المدارات

قبلبهامقارنةتتغيرلمللنظامالكليةالطاقةأنبحيثBتبلغالمسلطالمجالقيمة)b(الحالةف)e(و)c(و)b(من   قبل بهامقارنة تتغير لم للنظامالكليةالطاقةأنبحيثB1تبلغالمسلطالمجالقيمة)b(الحالةفي .)e(و)c(و)b(من
  أجل من المطبق المغاناطيسي المجال بسبب انخفضت التي عدد يساوي ارتفعت التي الألكترونات عدد أن وذلك المجال،
  الألكترونات أن بسبب الكلية الطاقة قيمة ارتفعت B2 القيمة إلى المجال زيادة تمت عندما ولكن  . التكميم شرط تحقيق

  مساويا المجال آان عندما قيمتها نفس لتساوي الكلية الطاقة عادت )e( في  .)c( ملحوظ بشكل طاقتها زادت الخارجية
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B :عندما دنيا قيم ذات للألكترونات الكلية الطاقة تكون باختصار إذن .للصفر = B1, B3, B5 B :عندما وقصوى … = B2,
B3, B4, …
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ةت اللفتا غناطال ةةالخاال ناآافلا نظال  نظاملديناآان فلو  .دراميةبصورةالخارجيالمغناطيسي المجالعلىفرميمستوىعادةيعتمد•
 آمي رقم إلى مملوءة آلها لاندو مستويات فإن المطلق، الصفر عند الألكترونات من N من مكون
s مباشرة يليها الذي المستوى .s بالرمز له نرمز معين +  مستوى يقع .بالألكترونات جزئيا مملوء  1

أطط s(المستوىهذافيبالضبطفرمي +   .المستوى هذا في قليلةآانتولوألكتروناتوجودبشرط ) 1
 يصبح وعندما دنيا، لمستويات بالتحرك الألكترونات تبدأ المغناطيسي، المجال زيادة يتم عندما •

s(المستوى + ييح)( .مباشرة تحتهالذيالمستوىإلىفجأةيقفزفرمي سطحفإنتمامافارغا)1
 المستويات هذه أن حين في دنيا لاندو مستويات إلى الألكترونات تنتقل آيف سائل يسأل قد طبعا •

مملوءة؟ آانت
المجالبسببللمستوياتيزيدالذيDegeneracyالانقسامبسببيحصلهذاأنوالجواب• ب جو لنو ببي بب وييزييDegeneracyمب لب  ج

.التالي الشكل ذلك يبين آما .المغناطيسي
 تغير عندها يحصل للمجال بقيم نمر فأننا تدريجيا، المسلط المغناطيسي المجال زيادة يتم عندما •

s(صحيحواحدبمقدارفجأةتنقصبحيثالمملوءةالعلياالمستوياتأرقامفمفاجئ + إلتتغير1 s( صحيحواحدبمقدارفجأةتنقصبحيث المملوءةالعلياالمستوياتأرقامفيمفاجئ +   إلىتتغير 1
s( . الحرج المجال عليه نطلق سوف المجال هذا Bs أما جزئيا، مملوءة مدارات توجد لا وعنده 

:لدينا أن أين .تماما فارغة أو تماما مملوءة
)34(NDB
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 الألكترونات من آبير عدد من مكون لنظام المغناطيسي المجال تسليط وبعد قبل الألكترونات لتوزيع توضيح •
دوائرفيالمداراتتجمعتمالمجال،تشغيلبعد)b(.بانتظامتتوزعالألكتروناتالمجال،قبل)a(.بعدينفي ين ي لبل)a(.ب م وزعروج ليلب)b(.ب ع مج ر ير ج  و
  .آمية أرقام ذات

 في المدارات عدد في مضروبا متواليتين دائرتين أي بين المساحة ويساوي ثابت، دائرة آل في المدارات عدد •
)a(الشكلفالمساحاتوحدة
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Nمنمكوننظاملدينا• = و50 = Nنونمي .Bخارجي مغناطيسيمجالتأثيرتحتبعدينفي0.5 و50 يني0.5 يجيرب رجيي
 عندما تماما المملوءة المسويات في الكلي الألكترونات عدد تمثل الداآنة الخطوط :)a( للجزء بالنسبة
  .جزئيا المملوءة المدارات في الألكترونات عدد تمثل المظللة المناطق  .مغناطيسي مجال هناك يكون
Bعندمامثلاالمملوءةللمستوياتالأعلىالأرقامsالأرقامتمثل sلدينا40= 33العلاقاتمن،2= Bعندمامثلا.المملوءة للمستوياتالأعلىالأرقامsالأرقامتمثل sلدينا40=  33العلاقات من ، 2=
n :لدينا 34 و n و1=  موجودة الكترونات 10 ويبقى ،)ألكترونا 20 مستوى آل( تماما مملوءة 2=
n في = B ترتفع عندما . 3 =  ويبقى ألكترونا 25 واحد آل مملوءين الأولين المستويين فأن 50

غاالثالث افا ا زت ثل)b(ال يةي ناالتالد بزيادةقابلفابقاذآ الشدةقل ال
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 .المجال شدة مقلوبزيادةمقابلفيسابقاذآرناالتيالدوريةيمثل)b(الجزء.تمامافارغاالثالث
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التمغنط للفضة تحت مجال قوي مقاومية الجاليوم تحت مجال قوي
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اتأ ت ةال ل اال افض الن)D(الانق غناطال ال  المغناطيسي المجال عند)Degeneracy(الانقسامفي مضروباالمملوءةالمستوياتعددأن•
.N للألكرتونات الكلي العدد يعطي Bs الخاص

 المغناطيسي المجال تأثير تحت Periodicity الطاقة في الدورية بيان الآن نحاول وسوف •
ط :وهيبالمستوياتالخاصة الطاقةعلاقةنستخدمسوف.Bالخارجي

eBwherenE ccn *:1







  

cmccn *2






.البسيط التوافقي المتذبذب في تعودنا آما 0 وليس 1 تساوي n لـ الدنيا القيمة أن ملاحظة مع •
ةالطاقةاكإذ االكل ت للل اال لآ  :يليآماالمملوءة للمستوياتالكليةالطاقةحسابيمكنإذن•

)35(11 2sDnD cc

s

  





  )(

221
cc

n









.مستوى آل في الألكترونات عدد تمثل D حيث •
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ةالطاقة ناتلالكل اتفالألكت ت ةال ل اال ط1زئ آالتالت s:جزئياالمملوءةالمستوياتفيالألكتروناتلجميعالكليةالطاقة• + :آالتالي تعطي1

  )36(1 sDNsc 





    )(

2c 





.المملوءة المستويات في للألكترونات الكلي العدد sD الكمية تمثل حيث •
و)35(المعادلتينبجمعحسابهيمكنالألكتروناتمنNمنمكونلنظاللطاقةالكلالمجموع•   و )35(المعادلتين بجمعحسابهيمكنالألكتروناتمنN منمكونلنظامللطاقةالكليالمجموع•
)36(.  
:بالصورة المطلق الصفر عند ما لنظام  المغناطيسي العزم يعطى •

ز ةالةناال ذ ةفتذ ذذاB/1الك زالتذ غناطلل أثاال
BU  /

- ديبأثريسمى ما هوالمغناطيسيللعزمالتذبذبوهذا. B/1الكميةفيمتذبذبةدالةهناوالعزم
  .ألفن - فان- هاس

. B/1 الكمية من متساوية فترات عند يحصل التذبذب أن توضيح يمكن )31( معادلة من 

)37(21
cS
e

B 
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فرمي والمعادن أسطح: الفصل التاسع
 De Haas‐van Alphen Effectفان ألفن                      هاس ديأثر 

ظ ةSأنلا ا لاقةفال ةال ةزالأخ ا افطل ت الال ال  المجالمع المتعامد فرميسطحلمساحةرمزهيالأخيرةالعلاقةفيالواردةSأننلاحظ•
.المغناطيسي

.فرمي سطح وشكل مساحة عن الكثير معرفة يمكن العلاقة هذه في الواردة القياسات بعمل إذن •

طبيعة وشكل سطح فرمي للنحاس

آرةبأنسابقاقلناأنناونتذآرالنحاسلعنصرفرمسطحلدراسةالمذآورةالتقنياتتطبيقتم•  آرةبأنسابقا قلنا أنناونتذآر.النحاسلعنصرفرميسطح لدراسةالمذآورةالتقنياتتطبيقتم•
.آروي سطح مجرد من بكثير أعقد يكون قد فرمي  سطح فأن وألا تقريب مجرد هي فرمي

 أحد منها آل يلامس الزجاجة عنق تشبه نتوءات ثمانية من يتكون الحالة هذا في فرمي سطح أن •
ط ةأ دةخل آزةال هت شكلةال نطقةال نل لل الأ .الأولىبرلوينلمنطقة المشكلةالوجهمتمرآزةالوحدةخليةأسطح

n :هو الشبيكة لهذه الألكترونات ترآيز أن • = 4/a3  الوحدة خلية في ألكترونات 4 يوجد أنه أي 
a3 حجمها والتي الشكل المكعبة

اأذآ االالألكلل ل :لديناالحرالألكترونيللغازأنهنتذآر•

3
23 Fk

VN
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 De Haas‐van Alphen Effectفان ألفن                      هاس ديأثر 

أإلتق :أنإلىتقودوهي•

  anNk F /9.41233
3/12

3/12
3/12
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هذهضعفيساويالقطرأنيعنيمماتماما،الحرللألكترونفرميآرةقطرنصفيمثلوهو• و لو يرري يررونر وي رني   ي
.  a/9.8 :أي الكمية

.قليلا تختلف وهي a/10.88 :تبلغ فأنها للنحاس تحسب عندما القيمة هذه •
مامشكلاقليلايتمدبرلوينمنطقةسطحمقابلفرميسطحأنالنتيجيتينبينالبسيطالفرقهذايدل•  ما مشكلاقليلا يتمد برلوينمنطقةسطحمقابلفرميسطح أنالنتيجيتينبينالبسيطالفرقهذايدل•

.برلوين منطقة سطح الكرة سطح يلامس لكي العنق يشبه
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