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

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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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
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.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•
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.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 
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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 
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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•
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أإلتق :أنإلىتقودوهي•

  anNk F /9.41233
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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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