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   :סריגהגדרה של 

אוסף אינסופי מסודר ומחזורי של נקודות שכל תכונותיו אינן תלויות  )1
  .בנקודה עליו בה נמצאים

י אוסף הוקטורים "ע) יחסית לאחת מהן(אוסף הנקודות המוגדרות  )2
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  .Bravaisכאשר הבסיס מכיל אטום אחד הסריג נקרא סריג  •

} :וקטורים פרימיטיביים } 1
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  .שלישיית הוקטורים בעלי הנפח הקטן ביותר

  ודות סריג נקודות שאינן נקו נקודת סריג  קבוצת נקודות המכילה:תא יחידה
  .לא רווחים וללא חפיפותל, ניתן לבנות את השריג כולושבחזרה עליה 

נעביר קווים מהאטום המרכזי אל שכניו  ):Wigner-Seitz(זייטס -תא ויגנר
 והוא תא זייטס-השטח הכלוא הוא תא ויגנר, ונבנה אנכים אמצעים לקווים אלו

  .היחידה הקטן ביותר
  :חלוקת הסריגים השונים לקבוצות

D2 – סיבוב( יש חמישה סוגי סימטריה:( 
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D2 –חמישה סריגים שונים :  
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 .4   בעל סימטרית סיבוב מסדר 
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 .6- ו3 מסדר  סיבוב  בעל סימטרית 

1מלבני   )4 2 90a a α≠ = °
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 .2 סיבוב מסדר סימטרית   בעל 
 . זהה למלבני אך הבסיס בעל שני אטומים–מלבני ממורכז  )5

 

3D –סוגי הסריגים ניתנים על ידי החלוקה הבאה   
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  חנפבעל 

3
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aV נפח בעל   =
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4FCC
aV =  

הסריג ההופכי   

2a a
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  FCCהסריג ההופכי הוא 

4a a
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BCCהסריג ההופכי הוא 
4a a
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   אנליזת פורייה– kבמרחב סריג הופכי 
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,כאשר  • ,A B C
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 . במרחב ההופכייפרימיטיבמגדירים תא יחידה 
 ).אין להם משמעות שם(וקטורי הבסיס לא מופיעים בשריג ההופכי  •
G במרחב ההופכי הוא מהצורה וקטורכל  • hA kB lC= + +
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G G

].  

  :תכונות הסריג ההופכי
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 . לקבוצת מישורים בסריג המקורי ניצבבסריג ההופכי  
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G G
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2מקיימות את השוויון ה Nπ מישור אחד נמצאות על.  
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) - אינדקסי מילר • ), ,h k l מגדירים מישורים סריג המקורי. 
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)IV( הסריג ההופכי של הסריג ההופכי הוא הסריג המקורי. 
)V( תא היחידה בשיטת ויגנר זייטס בסריג ההופכי–הראשון  איזור ברוליאן . 
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):ותכאוסף נקודאת הבסיס ניתן לתאר  • ) ( )j j
j

n r n r r= −∑G G G
. 

( ) ( )3 3

j

jiG r iGG
j j jr rj jSingle Single

Cell Cell

iG rS
n r r e d r e n e d

N
ρ

ρ
ρ ρ− ⋅ − ⋅

= −

− ⋅= − =∑ ∑∫ ∫
G GG GG

G G G

G G GG G
  

)  :גורם הצורה האטומית ) ( ) ( )3 31iG iG r
j j j

Cell Cell

f G n e d r e d r
e

ρρ ρ ρ− ⋅ − ⋅= = −∫ ∫
G GG GG G G

  

j                          ):תא יחידה(אמפליטודת הפיזור הכללית 
jG

j

iG rS f e− ⋅= ∑G

G G
  

                                 :                                             עוצמת הפיזור
2

G
G

I S∝∑ G
G

  

G  העוצמות מהמישורים השונים עם אותוסכוםהעוצמה הוא ! לשים לב •
G

 
 מתקיים  Laueאם תנאי גם  !לשים לב •

GSG אם יש בסיס (תאפסלה יכול(. 

k
G

k′
G

kΔ
G

2θ



  ויואש מור בשיתוף עם עמנואל מרדכי פבל בבליוליקטו      ערכו                                                       2                                                             דף נוסחאות –ו "חורף תשס, 114217פיסיקה של מצב מוצק 
  פונונים

  .ות גליות של אטומים תנוד–פונונים 
  :הנחות שונות בפתרון פונונים

)י הפונקציה "תנועת האטום הנתונה ע .1 ), ,n m lu R
G

 היא בסדר גודל קטן 

 .יותר מהמרחק האופייני בין האטומים
R- האטום ב .2

G
 .טנות של האטום תנודות ק← יושב במינימום פוטנציאל  

 .האינטראקציה היא רק בין שכנים קרובים .3
 .תנאי השפה מחזוריים .4

  :ת פונוניםתהליכים שונים בפתרון בעיו
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         :פתרון כללי .3
( )
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u e ωε + + −= ∑G. 

 :שלבים לקבלת קשר דיספרסיה .4
a.  הפוטנציאל של הגביש–כותבים פוטנציאל כולל של כל האטומים  

)  עבור קפיצים( )21
2

U k u= Δ�(. 

b.  כלומר את –כותבים את משוואת הכוחות עבור אטום בודד  

,,התרומה של השכנים הקרובים בלבד
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c.  ומקבלים את , 1מסעיף מציבים את הפתרון( )kω
G

. 
, טומיםאו תנועה במישור הא/ו במידה ויש מספר אטומים בבסיס :הערה

)מקבלים לאחר ההצבה מערכת משוואות מהצורה )2 0A Iω ε− =
G

.  

2 דורשיםיעל מנת לקבל פתרון לא טריוויאל 0A Iω− לכל אופן שמקבלים , =

jאת התנודות היחסיות שלע המתאר "מתאים ו) ע"ע(תנודה בריבוע 
bε. 
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עה לא נזהה כבר את המבנה נקבל שאחרי ההפרk- כאשר היא תלויה ב :פירוש
  :שני מקרים חשובים של מהירות החבורה, ההתחלתי

1. 1ka← SoundgV    י    יחס ליניאר� V Const= = ←. 
2. 0Const kaω ω π← = ≡ ←   .     גל עומד∽

) ענף שמקיים–ענף אקוסטי  )0 0kω = =
G

  אקוסטיים הוא הענפים הספר מ, 

)כמספר מימדי הגביש      )dשבהם האטומים חופשיים לנוע .  

1היחסן ה תנודות שב– 2D- ב:דוגמא     2/ε εגלי קול( יוצר גלי לחץ חיובי.(  

) שמקיים ענף–ענף אופטי  )0 0kω = ≠
G

.  

)מספר הענפים האופטיים      )1d s   .האטומים בבסיס'  הוא מסsכאשר  −

1היחסן התנודות שבב – 2D- ב:דוגמא     2/ε εוהמטענים הפוכים ילישל,   

  .מ"שדה א) או ניתן לערעור(נוצר מומנט דיפול משתנה שמקרין 
  .אין ענף אופטי –י סריג ללא בסיס " לגביש שניתן לתיאור ע!חשוב

)כתוצאה מתנאי השפה המחזוריים ניתן לקבל  • ) ( )k k Gω ω= +
G G G

.  

  הגדרות נוספות בהקשר של פונונים
         :בתנודות בניצ

 TO Transverse Optics
TA Transverse Acustic

≡
≡

  

   :תנודות אופקיות
LO Longitudinal Optics
LA Longitudinal Acustic

≡
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  של פונוניםואנרגיות קיבול חום 

V                                                                                        : קיבול חום
EC
T
∂

=
∂

  

  ):פיתוח קוונטי, באנלוג מוחלט לפוטונים(פונונים האנרגיית 
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knG-מספר הפונונים לכל מספר גל k
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kk            : ן האנרגיה של פונונים לכ נקודת הייחוס-0E: הגדרה
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מחלקים בנפח , מוכללכדי לקבל את צפיפות התדירות ליחידת נפח  •

, - מימדיםוכלל של הגביש בהתאם להמ ,d xV L A V≡. 
נפח דה ליחידת מספר אופני התנו= נפח מוכלל ' אנרגיה ליח' צפיפות ליח •

)  : על קו שווה תדירותמוכלל ) ( )
d

D

V
g

ω
ω = 

)-לכאשר  –הערה  )D ωישנה סינגולרית ב -k
a
πω ⎛ ⎞=⎜ ⎟

⎝ ⎠
  .Van-Hove נקרא -  

  

yL

zL

xL
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  שלבים במציאת צפיפות המצבים

)מוצאים את   .א )n ωאת צפיפות המצבים עד תדירות ,  כלומרω   

) ומקבלים את  ωגוזרים לפי   .ב )g ω .  

( ) ( )
( )

( ) ( )Volume in Space up to frequency 1
2 d

d

d

k dn
n g

V d
V

ω ω
ω ω

ωπ
= ⇒ =

G

  

)           :ורות גבוהות בטמפרטקיבול חום )Number of ModesV
B

d

NC K
V

=  

  . מספר תאי היחידהולא,  הוא מספר האטומים בסריגN !!!חשוב •

  Einstein-yaDebמודל 

)  המוד האקוסטי שליקירוב ליניאר  – Debayהנחת  ) ( )Sk V k kω ω= ←.  

00 - מ, משתנים כעת גם גבולות התדירות & ω0- ל & Dω. את אשרכ Dω 
 Dkואת , Dk לכדור בעל רדיוס FBZ-את ה) 3D-ב (י כך שמעגלים" עמוצאים

רכלומ.  ישמרשמספר תאי היחידה השנמצא מהדרי
3

34 2
3 DN k

L
π π⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  

: ומתקייםמספר תאי היחידההוא  N!חשוב •
1

d d
d

N Nn
V L a

= = =. 

 בסריג מלבני :הערה
1 1

..d
x y da a aa

→
⋅ ⋅

.  

Debay Nמודל ב • N S→ ⋅ ,S-מספר האטומים בבסיס .  

                                                   :Debayתדירות 
2In 3D

3
6

D S D S
NV k V

V
πω = =  

                                        :Debayטמפרטורת 
2

3
In 3D 6SD

D
B B

V N
K K V
ω πθ ≡ =

==
  

  .נמוך/ גבוההTהאם מ לקבוע "דבאיי מהווה נקודת ייחוס ע' טמפ •

)    :Debayקיבול חום סגולי בקירוב  ) ( )( )0

DV
DebayC g f d

T
ω

ω ω ω ω∂
=
∂ ∫ = 

            : 3D-קיבול חום בדוגמא ל
( )

3 4

20
9

1

D x
V T
Debay B x

D

T x eC NK dx
e

θ

θ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠ −
∫  

  

SV -בים ליחידת תדר ושטח מוכלל בקירוב דבאי צפיפות המצ kω =  

( )
2

3 2 32D
S

g
V

ωω
π

=  ( )2 22D
S

g
V
ωω
π

=  ( )1
1

D
S

g
V

ω
π

=  

  

  מודל איינשטיין

) י תדירות קבועה"המוד האופטי ע קירוב :הנחת איינשטיין )
Optic 0E kω ω≡ =

G
  

                   :יטקיבול החום של המוד האופ
( )

( )

2

2
1

E

E

EV B
Optic

d

eNK
C d

V e

β ω

β ω

β ω
=

−

=

=

=
 

 .)אחרת אין ענף אופטי ( שבבסיס יש יותר מאטום אחדבהנחה! חשוב •
הענף האופטי  נמוכות ' גבוהות כי בטמפ' אינשטיין רלוונטי רק בטמפמודל •

  . בתדרים גבוהיםלא מאוכלס

V                                                     :קיבול החום הכולל V V
Total Debay OpticC C C= +  

  )כותמת(אלקטרונים במוצק 
בקירוב ראשון האלקטרונים במתכת הם גז של חלקיקים חופשיים בעלי ספין 

2BKכאשר לכל דרגת חופש אנרגיה ממוצעת של(. בתיבה T(.   

: משוואת המצבים של האלקטרונים היא משוואת שרדינגר
2

2

2
E

m
− ∇ Ψ = Ψ
=

  

)(ש מחזוריים "עם ת ) ( ), , , ,x y z x L y zψ ψ=    ).z ו yל עבור "וכנ +

1 ואקבל המת שפתרוןה ik re
V

ψ ⋅=
G G

i,2 כאשר   i in k nL
π∈ =].  

p: התנע שלהם הוא k=
GG   : והאנרגיה שלהם היא =

2 2

2
kE
m

=
=

  

0T רטורהטמפנסתכל על ה Fkעל מנת לקבל את    ונים האלקטרבה   =
  

  : מספרםמאכלסים רמות היסוד ו
  

  ) נובעת מהספין2-לה בפמכה(

: צפיפות האלקטרונים
2

e d
d

Nn S S
V a

= =)  S באטוםמספר ה.(   

F   :מומנטום פרמי        :הגדרות Fp k=
GG  :אנרגית פרמי        =

2 2

2
F

F
e

k
m

ε =
=

  

F:טמפרטורת פרמי
F

B

T
K
ε

F :מהירות פרמי        =
F

e

p
V

m
=  

• FT0 לכן מותר להניח כי ניסויים ב' מאוד גבוהה ביחס לטמפ הואT → . 
   ולכןקטרונים הם פרמיוניםהאל
   החלוקה הגרנד קנונית צייתפונק

):שלהם היא ) ( )
1

1
f

eβ ε με
−

=
+

.  

0T בסביבת   :מקיים  הפוטנציאל הכימי=

 ( )
0

0 & 0
FT T F

T

T
T
μμ μ ε

→

∂
≅ = = =

∂�  

• ( )

0T

f
T
ε

→

∂

∂
)ן  ולכμ מרוכזת מאוד סביב  ) ( )

( )
( ) ( )

( )

F

f f
H g g H

T T
ε ε

ε ε ε ε

∂ ∂
⇒

∂ ∂∫ ∫  

)          :צפיפות האלקטרונים ) ( )
( )

( ) 1 12 2
2

dd
d d

V
D V g k

d
dk

ε ε π
επ

−= ⋅ =  

0Tעבור  )                              : מספר האלקטרונים הוא= )
0

F

elN D d
ε

ε ε= ∫    

0Tμ או ית פרמיאנרגמנוסחא זו מוצאים  •   .האלקטרונים' מס'  כפונק=

)               : מספר האלקטרונים בטמפרטורה כלשהי ) ( )
0elN D f dε ε ε
∞

= ∫  

0T עבורהפוטנציאל הכימימנוסחא זו מוצאים את  •  .T כפונקציה של≠
  

  ללא ספין חלקיק בודד בתיבהלבים ליחידת אנרגיה צפיפות המצ

( ) 2 33 2
2D
mVD mε ε
π

=
=

  ( ) 22 2D
mSD ε
π

=
=

  ( )1 2D
L mD ε
π ε

=
=

  

  

  . נמדד ביחס לאנרגיית מצב היסוד:קיבול חום של אלקטרונים

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )
0

1F

F
F FE D f d f D d

ε

ε
ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε

∞
Δ = − − − −∫ ∫  

• ( )( )1 f ε− -מבטא את הסיכוי למצוא מצב ריק מתחת ל -Fε. 

   : קיבול החום
( ) ( )

( )

2 2
2

In 3D

3
2

3 2F
F

el
V B F B

F
ND

E TC K TD NK
T Tε

ε

π πε
=

∂ Δ ⎛ ⎞
= ≅ = ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

  

רק   •
F

TN
T

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  . מבחינה פיסיקליתםאקטיביי אלקטרונים 

  מוליכות חשמלית
כדור פרמי זז , ח חיצוניוכאשר על מערכת של אלקטרונים מתחיל לפעול כ

, ת לשיווי משקליק לעבוד המערכת חוזרסח מפולאחר שהכ, במרחב הפאזה
   .τי "הזמן שלוקח לכדור פרמי לחזור מסומן ע

ext                                  :מודל דרודה
dp p p pF e E H
dt mcτ τ

⎛ ⎞= − = − + × −⎜ ⎟
⎝ ⎠

G G G GG G G
  

• τ-הזמן האופייני שלוקח לכדור פרמי לחזור לראשית . 
phononτפיזור אלקטרון מפונון    ) τ         :1המקור של  • ⇐ 

Impuritiesτאי נקיונות של הסריג     ) 2 ⇐  

 : הכוללτלכן •
tot phonon Impurities

1 1 1
τ τ τ

= + 

)גדלים ממוצעים בלבד עבור ן רק נכו מודל דרודה • )Averagep p=
G G 

0p ,כלומר,   אין תלות בזמן–מצב סטציונרי  =G�.  

e –צפיפות הזרם 
e

e

en
j p en v

m
= − = −
G G G

 ,en- צפיפות האלקטרונים.  

j – אוהם קחו Eσ=
GG I

Eצורה אחרת לכתיבה ,  jρ=
G GI

 הוא טנזור σIאשר כ. 

1σ: ומתקיים. הוא טנזור ההתנגדות ρI-המוליכות ו ρ−=
II

.  

Eמתוך מודל דרודה נחלץ  •
G

ומתוך צפיפות הזרם , pG כפונקציה של 

Eאת 
G

j כפונקציה של 
G

  .ρIמטריצת המקדמים שתתקבל תהיה . 

:   קבועים שנהוג להשתמש •
2

0
0

1e
c

e c

n e eB
m m c
τ

σ ω
ρ

= = = 

• cm -מסה ציקלוטרונית  ,cω -קלוטרונית תדירות צי.  

( )
Volume in Space 
up to energy fermi

2
2

electrons
d

d

kN
n

V π
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

G
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aמוליך שמימדיו נקבל כי עבור מתוך מודל דרודה  – אפקט הול b c× המחובר  ×

, ẑ בציר ושדה מגנטי אחיד, x̂כך שהוא יוצר זרם בציר, Vלמקור מתח 

  .HVומודדים מתח ) cצלע (פנות המוליך מחברים וולטמטר בד

ˆבממוצע אין לאלקטרונים תנע בכיוון  ˆ&y z . וממודל דרודה מקבלים את

y, הקשר x
eBE E
mc
τ

= Hעוד מתקיים , − yV E b= .  

                                                                        :מקדם הול
1y

H
x

E
R

J B enc
= = −  

  .בעזרת מקדם הול ניתן למדוד את צפיפות האלקטרונים •

 
  

  מוליכות חום של אלקטרונים
  

  על מערכת בוואקוםנסתכל 

dUP
dT

  . הספק התנור- =

  פות הזרם באנאלוג לצפי
  את שטף  המשטחית נגדיר

  .האנרגיה המשטחית

) :שטף האנרגיה ) N
2

U V
l

P dT dT dTJ k C T nv Cv dx Cv
A dx dx dx

τ= = − = − Δ = − = −  

xv  אורך הדגם הוא כאורך הדרך החופשית:הנחה • lτ = ⇐. 
dx עבור מהירות קבועה :הנחה • l= מכיוון ששינוי הדרך של 

 .החופשיתהאלקטרון הוא כאורך הדרך 
 למוליכות לכן מת תור אינהx̂מהירות אשר לא בכיוון : הנחה סמויה •

xv v→  2וכמו כן מתקיים 21
3xv v=. 

2 ,רק האלקטרונים בקליפה החיצונית משתתפים במוליכות • 2
Fv v=. 

Svיש גם מהירות קבוע  Debayוב פונונים בקירל • V= 
• VC C n=-נפח'  קיבול חום ליח. 

2 :                 מוליכות החום

1     
1 3

13        
3

el F el

ph S ph

v l

k Cv l
k Cv

k CV l
τ

τ
=

=
= ⇒

=

Electrons :

Phonon :
  

  סוספטבליות של גז אלקטרונים
2

 - Magnetic Momentun

 - Spin of The Electron2

B

B

gg S
E B q

Smc

μ μ
μμ

μ

≅⎧ =
⎪= − ⋅ ⎨

= −⎪⎩

GG
G GG

= G
  

• q - עבור אלקטרון –החלקיק  מטען של q e= −. 
 .תגרום לשינוי ההתפלגות של האלקטרוניםתוספת זו של אנרגיה  •

):                                                             מומנט מגנטי כללי )BM N Nμ + −= −  

                               :סוספטבליות
When

0 0H BB H

M M
H B

χ χ
→ →=

∂ ∂
= ⇒ =
∂ ∂

  

 .ẑבדרך כלל השדה המגנטי אחיד ובכיוון  •
Nמתקיים   • N N+ −= +. 

  - ↑מספר האלקטרונים עם ספין   •

( ) ( ) ( )( )0

1 1
2 2

F F

B
B F BB

N D B d D d D B
ε ε

μ
ε μ ε ε ε ε μ+ −

= + ≅ +∫ ∫ 

  - ↓מספר האלקטרונים עם ספין   •

( ) ( ) ( )( )0

1 1
2 2

F F

B
B F BB

N D B d D d D B
ε ε

μ
ε μ ε ε ε ε μ− = − ≅ −∫ ∫ 

 כתוצאה מהספין 2הפקטור חצי לפני האינטגרל בא לבטל את הפקטור  •

)- בנלקח בחשבוןש )D ε. 

]עבור  • ]1B Tesla= 1נקבל o

B BKB Kμ = ⎡ ⎤⎣ במעבדה ניתן ליצור  ,⎦

100o טסלה כלומר 100מה של מקסימום שדה מגנטי בעוצ K  
)-ו )510FT O∼ , לכן הגודלB FBμ ε� ,Fε מלא משתנה כתוצאה-B

G
. 

):  )1( בעקבות ההזנחה • )
0

F

B FB N N N D d
ε

μ ε ε ε+ −⇒ = + ≅ ∫� 

)               :    )2( ההזנחהבעקבות  • ) ( )2
B B FM N N D Bμ μ ε+ −= − = 

 .לא תלויים בטמפרטורהχ- וMגם : חשוב •

3D :                     2-דוגמא ב 23 3
2 2B B

B F B F

N NM B
K T K T

μ χ μ= ⇒ =  

  קירוב זומפרלד

                     :אנחנו מעוניינים לחשב גדלים מצורה
( )

( ) 1BK T

H
I d

e ε μ

ε
ε

∞

−−∞
=

+∫  

)כאשר  )H εב0- היא פונקציה ששואפת ל -ε →  ומתבדרת לא יותר ∞−

ε- מהר מחוק החזקה ב → ∞.  

): פיתוח זומפרלד ) ( )( ) ( )
2 4

2 47 ...
6 360B BI H d H K T H K T

μ π πε ε μ
−∞

′ ′′′= + + +∫  

) כל האיברים הבאים הם מהצורה • ) ( )22 1 mm
m Ba H K T−

 כאשר 

( ) ( )2 1

12 2
2m m

a mζ
−

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

)- ו )2mζהיא פונקציה זיתא של רימן .  

 רביעידוגמאות לפיתוחים של הפוטנציאל הכימי וצפיפות האנרגיה עד סדר 
  :בטמפרטורה לפי קירוב זומרפלד
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( ) ( )

( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

2
2

34
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1 7
36 2 10

F
F B

F

F F F F
B

F F F
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g g g g
K T

g g g

επμ ε
ε

ε ε ε επ
ε ε ε

′
= − −

⎛ ⎞′ ′′′ ′ ′′⎛ ⎞
⎜ ⎟− + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
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( ) ( ) ( )

2
2 4

2 4
0

7
6 24 5

F
F B F B

F

g
u u g K T g K T

g
επ πε ε
ε

⎛ ⎞′
⎜ ⎟′′= + − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

)         :פיתוח לטור • ) ( ) ( )( )F

F F Fg d g d g
μ ε
ε ε ε ε ε ε ε ε μ ε

−∞ −∞
≅ + −∫ ∫ 

0T היא האנרגיה ליחידת נפח בטמפרטורה 0uכאשר  •  ).1- האיבר ה (=

):     מספר החלקיקים ליחידת נפח • )F Ng d V
ε

ε ε
−∞

=∫  

  פסי אנרגיה
  :לקיק חופשי בנפח סופי ותנאי שפה מחזורייםפתרון משוואת שרדינגר עבור ח 

( )
2 2 1 2        

1, 2,32
iik r

i ik k
i

nk p k r e k n
im LV

πε ψ ⋅ ∀ ∈
= = = =

=

G G
G G

G G ]= G G=  

 בנפח סופי צפיפות ההסתברות •

2
1ikxe
VV

ρ =   אחיד בכל הנפח סיכוי - =

  .האלקטרון הנע בסריג בפוטנציאל מחזורי יקיים את משפט בלוך: הרעיון
   :משפט בלוך

)  רי הואפתרון משוואת שרדינגר לפוטנציאל מחזו ) ( ) iq r
k kr u r eψ ⋅=

G G
G G
G G

.  

• k
G

):  קשור למחזוריות הסריג ) ( )k ku r u r T= +G G
GG G

. 

• qG קשור למחזוריות הגביש: 
2   ;  i
i

q n n
L
π

= ∈].  

   :Kronig-Pennyמודל 

)נתון הפוטנציאל המחזורי  )U x  

  פתרון של משוואתי "כעת ע
  שרגינדר עבור מחזור אחד
  של הפוטנציאל נקבל את 

  :הפתרונות

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

22

2

2
2

02
2

    
2

20 ;

2
0 ;

iKx iKx

x
Qx Qx

u x
U x u x Eu x

m x
mAe Be x a K

u m U E
Ce De b x Q

ε−

−

∂
− + = ⇒

∂
⎧ + < < =⎪⎪⇒ = ⎨ −⎪ + − < < =
⎪⎩

=

=

=

  

LowT מקרר

מתכת

( )T PΔתנור HighT x

( )U x

0 a b

0U

b− x
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aמחזוריות סריגית של ת ורציפות נגזר, דרישה של רציפות b+ ,יחס  את ותןנ

  :הדיספרסיה
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

sinh sin cosh cos cos
2

Q K
Qb Ka Qb Ka q a b

KQ

−
+ = +⎡ ⎤⎣ ⎦ 

       אנו יודעים גם את 0U נציאלופוט Eי בהינתן אנרגיה נזכור כ •

Kו - Q ולכן מקבלים יחס נפיצה לפאזה ( )q q E=. 

       :נאים בת,גבול של פונקציות דלתאאם נעבור ל
0

0
   

1
b Q K
U Qb
→⎧

⇒⎨ →∞⎩

�
�

  

נגדיר 
2

00
0 0

0

,
2

UQ baP b b U
ε

ε
ε →

≡ ≡ 0   ולכן2Q את  נציב ו≡
2

mU ba
P ≈

=
  

)                 : נקבל את יחס הדיספרסיה ) ( ) ( )sin cos cosP Ka Ka qa
Ka

+ =  

00 של קפיצה בנגזרתבחישוב ישיר נדרוש  • 0
2

2mU b
ψ ψ′Δ =

=
.  

  

00 של קפיצה בנגזרתבחישוב ישיר נדרוש  • 0
2

2mu b
ψ ψ′Δ =

=
.  

  
  
  
  

•  q המשתנה החשוב ולא K . 
 q מהגרף כי עבור תניתן לראו, ) תכונה של החומר( מסוים P ןבהינת •

 qואילו עבור ) אנרגיות אסורות(מסוימים קיימים אזורים ללא פתרון 
 . מתאימים עם אנרגיות מתאימותים-K מסוים יש מספר qאחרים לכל 

   :מימדי-סימטרי חדמחזורי פוטנציאל 

2כאשר , האזוריםיאל בודד הפתרונות בשני עבור פוטנצ
2

2mK ε
=
=

:  

Left

Right

2

2

2

2

iKx iKx

iKx

iKx

iKx iKx

ae re x

ate x

ate x

ae re x

ψ

ψ

−

−

⎧ + ≤ −⎪= ⎨
≥⎪⎩

⎧ ≤ −⎪= ⎨
+ ≥⎪⎩

  

  

i                        :כמו כן ניתן להגדיר את המקדמים כך it t e r r eδ α= =  

  
2 2 21 , 1i i it r e ie r i t eα δ δ⇒ + = = ± ⇒ = ± − 

• Kת אנרגיית האלקטרון ו מייצג א-q וקטור גל דיסקרטי . 

)                  : עבור מקרה זה הואדיספרסיהיחס ה ) ( )1cos cosqa Ka
t

δ= +  

1בשביל מחסום חלש  • , 0t δ∼  שווה n-  האנרגיה הפעררוחב  , ∽

-בקירוב ל
2

22 n r
ma

π =
. 

0tבשביל מחסום חזק  •  שווה n-  האנרגיה הפסרוחב ,  כלשהוδ-  ו∽

-בקירוב ל
2

2

2
2

n t
ma

ππ δ− −
=

  

   :פוטנציאל מחזורי כללי
ציה של ווקטור סריג ישיר ניתן ון שהפוטנציאל אינווריאנטי תחת טרנסלומכי

)                                  : להציגו באמצעות רכיבי פורייה ) iG r
G

G

U r U e ⋅= ∑
G G

G
G

G
  

  :י"הנוסחא הכללית לרכיבי פורייה של הפוטנציאל נתונה ע

( ). .
. . . .

1 . . primitive unit celliG r
p u cG

p u c p u c

U U r e dV p u c
V

− ⋅= =∫
G G

G
G

  

ים משחקים מתמטיים מקבל+ שוואת שרדינגר י הצבת הפוטנציאל במ"ע

                       :kבמרחב שוואת שרדינגר מ
2 2

0
2 Gk k G

G

k C U C
m

ε
−

⎛ ⎞
− + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑G G G G
G

G
=

  

): בלוך' תרונות הם פונקוהפ ) ( ) ( )iG r i k G rik r
k Gk k GG G

C er e C eψ
− ⋅ − ⋅⋅

− −
= =∑ ∑

G G GG GG G
G GG G GG G

G
  

  

), קירוב אלקטרונים כמעט חופשיים ) 0U x →
G

:  
  : ורייםמשתמשים במשוואות למקדמי הפיתוח לגלים מיש

( ) ( )
2 20 00

2m nn n m n nG Gk G k G k G k G
m

C U C k G
m

ε ε ε−− − − −
− + = = −∑G G G G G GG G G G

G G=
  

kכאשר באים לפתור בעיית ניוון בנקודה כלשהי  •
G

משאירים מכל , 

-המשוואות רק ה
nk GC

−
G G המקורות" שוקטורי הסריג ההופכי שלהם הם "

kהתורמים לניוון בנקודה  
G

מספר המשוואות שנפתור לקבלת פתרון ולכן . 

}לא טריוויאלי הוא כמספר וקטורי הסריג  }mG
G

  . שתורמים לניוון

kלדרגת הניוון של הנקודה  לשים לב •
G

 כאשר מדובר על מציאת וקטורי 
 .סריג שתורמים לניוון

י פוריההניוון יכול להיות מוסר רק אם יש רכיב •
m nG GU −
G Gשאינם אפס . 

. ולכן אם הניוון נשמר אין פער,  נגרם כתוצאה מהסרת הניווןפער אנרגיה •
 .ראשוןשל הפס ה' ל גבוה מהמקס"של הפס השני צ' המינ, מ שיפתח פער"ע

 .שם מחליק קווי האנרגיה,  ליד מישורי בראגרקחלש ולכן משמעותי ' הפוט •
kודת הניווןנהגות האנרגיה בסביבת נקכאשר מחפשים הת •

G
 פותרים את ,

 הפעם כאשראותה מערכת המשוואות 
1 2

0 0 0..
nk G k G k Gε ε ε

− − −
≠ ≠ ≠G G GG G G. 

kסביבתלשני מקורות ניוון בדוגמא 
G

):Δ עם הפרעה  )
2

1,2 1,22
k G

m
ε = −

G G=
  

( ) ( )2 21
1 2 1 2

2

1 10
2 4

ε ε ε ε ε ε ε
ε ε

− Δ
= ⇒ = + ± − + Δ

Δ −
  

  :אכלוס מצבים והולכה חשמלית

)בסריג חד מימדי פסי האנרגיה בקירוב של  • ) 0U x →
G

   מתחילים מפס

)בגלל שעבור  'אחריו קעור שוב קמור וכו, קמור ) 0U x =
G

   כך נראים 
  פסי האנרגיה אבל ללא הפער הקטן

  , מצבים בפסNח נני .בין הפסים
0T-אז ב     :   באכלוס ייראה כך=

   אלקטרונים ראשונים 2Nתחילה 
  כ "ואח ימלאו את הפס הראשון
  מהאנרגיה  יתחיל מילוי הפס הבא

  .הנמוכה והלאה

קטרון לא אלאז ו,  לגמריריקים/ אם פסי האנרגיה מלאים מבודדגביש •
 .נוע תחת שדה חשמלי חיצוני על פי עקרון האיסור של פאולייכול ל

  ).90%-10%(מלא חלקית מפסי האנרגיה ) או יותר(אחד  אם מוליךגביש  •
  :מבודד                                                   :מוליך         

  
  
  
  
  
  

  

 של המוליך אפשריים רק בסריג פסי האנרגיה כפי שצויר בדוגמא •
3D , 1לא אפשרי בסריגD.  

  אם אחד למחצה-גביש יהיה מוליך •
  מפסי האנרגיה יהיה ) או יותר(

  -ריק לגמרי ומלא או 

           } [ ]gap 300BE K K≡ Δ ≈ ⋅ D 
  י "רמת מוליכות עניתן לשנות 

  )קירור(טורה טמפר, אור
  .וטעינת מטענים חיצוניים

: בלוך'תנע של פונק
P

( )
2

P-latticeP-electrons

..B rk k k G
G

P i k G cψ ψ
−

= − ∇ = = +∑G GG G G
G


������G GG G
= = =  

):                          טנזור המסה אפקטיבית ההופכי )
21*

2
,

1
i j i j

M
k k
ε− ∂⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦ ∂ ∂

I
=

  

)                            :קירוב הסמי קלאסימשוואות התנועה ב )1
kv kε= ∇ G

GGG
=

  

( )
( )
( )

*1
x x y z z y

eff y y x z z x

z z x y y x

F k e E H H
dk dve E v H M k e E H H
dt c dt

k e E H H

β β

β β

β β

⎧ = − + −
⎪⎪⎛ ⎞= − + × = = = − + −⎨⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎪ = − + −⎪⎩

G
�
������ =G GG G IG �= =
�=

  

 .חורים ולא על הסריג /כוח חיצוני פועל על האלקטרונים •
0 נציב cωמ למצוא "ע •

ci tv v e ω−=
G G

  .  ובסוף ניקח החלק הממשי, 

מלא
לגמרי

מלא
לגמרי

מלאים 
חלקית
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)          :חור/משוואות התנועה עבור אלקטרון ) ( )hole electron
hole electronk kε ε= −
G G

  

( )( )
( )( )

electron
electron electron

hole electron
hole

hole hole

1

1

k

k

k e E k H
c

k k
k e E k H

c

ε

ε

⎡ ⎤= − + ∇ ×⎢ ⎥⎣ ⎦ = −
⎡ ⎤= + ∇ ×⎢ ⎥⎣ ⎦

G

G

G GG G G�= G G=
G GG G G�=

=

  

  . מטעןאיןלחור  •

פועל כוח חיצוני ) בשתי פסים שונים לדוגמא( אלקטרונים 2על  •

לעומת ,  אחרי פרק זמן מסוייםk במרחב kΔ תזוזה ולשניהם אותו
נסביר זאת .  שונה בגלל עקמומויות שונה של כל פסεΔזאת לשניהם 

:         י מסה אפקטיבית שונה בכל פס"ע
2

* 2 2

1 1 d
m dk

ε
=
=

  

  :נים הכי קרוביםכקירוב אלקטרונים בקשר החזק וש

)    :ספרסיהיחס הדי ) ( ) ( )1 coss
Nearest neighbours

k E k
δ

ω β γ δ δ
∈

⎛ ⎞= − − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑G

G GG G
=

  

:                     כאשר מתקיים •
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

23

3 *

d r U r r const

d r r U r r

β φ

γ δ φ φ δ

= − Δ =

= − Δ −

∫
∫

G G

G GG G G 

• sE היא האנרגיה של הרמה האטומית n עם אורביטל s. 
• UΔשהאלקטרון מרגיש כתוצאה מהאטומים בגביש' הפוט . 
 .של מיקומי השכנים הקרובים נקבע לפי הסריג האמיתיδ- ה •
• ( ) ( )r rφ φ=G G  עבור רמהs של בגודל תלוי רק rG.  

)שלתלות ל ו לסימטריות של הבעיה!לשים לב • )rφ G
 על מנת להקל   rG- ב

)י ביטול התלות של "על החישוב ע )γ δ
G

δ-  ב
G

 ובכך להוציא אותו 

 .sלמשל במקרה של אורביטל , מהסכימה
) יש פחות חפיפה בין קטן γעבור  • ) ( )†&s s mr rφ φ ρ−G G

כלומר , 

  .האלקטרון קשור יותר חזק לאטום והמרחק בין האטומים גדול
  מגנטיות

0.5 2 2
B

B B
p

g J qE B g mB
s g mc

μ μ
μ μ μ

= −
= − ⋅ = = −

= → ≅

GGG =G
  

• J
G

 ).תנע זוויתי+ספין ( תנע זוויתי כולל -
• J

G
zJ: כלומר, = אופרטור תנע זוויתי ללא יחידות - m m m=. 

• ( )Bgμ− -מגנטיות אלקטרונים .  

)            : מגנטיזציה )
( )B

B

J
g mB

BJ
m J

B m J
g mBm J

m J

g me
M N g mP N

e

β μ

β μ

μ
μ

−

=−

−=−

=−

−
= − =

∑
∑

∑
  

• mP -ויתי כולל מצב עם תנע זו ההסתברות לm . 

B     :לאנרגיה החופשיתהחלוקה ' בין פנעזר בקשר 
J

F

m J

g mBZ e eβ β μ−

=−

−= = ∑  

) :             המגנטיזציה ,לאחר עבודה )B J B
FM N Ng JB g BJ
B

μ β μ∂
= − =

∂
  

)          : ברילואן'פ • ) 2 1 2 1 1 1ctanh ctanh
2 2 2 2J
J JB x x x
J J J J
+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

• Bx g BJβ μ≡ 

• ( ) 1ctan ...
3
xh x

x
≅ + + 

):        →0xעבור  • ) 1
3J

J xB x
J
+

≅ 

1עבור  •
2J = ,( )1

2
B x עולה הכי מהר  

 .Bלרוויה כאשר מעלים את השדה 

    :                               →0Bהמגנטיזציה בגבול 
( )2 2 1

3
B

B

g J J
M N B

K T
μ +

=  

  : סוספטביליות

( )
2
eff

eff
0

1
3 BH B

H B

NM C C g J J
H T K

μ
χ μ μ

=
→

∂
= = ≡ = +
∂

  

  ) משיכה חזקה למגנט- ( איך נוצרים פרומגנטיים
כל ספין הוא לולאה קטנה היוצרת , ניקח בחשבון אינטראקציות בין הספינים

ExchangeaB:      בכל נקודה ישנו שדה, aBושדה חיצוני , שדה מגנטי B+  

EB:  הוא רק בין שכנים ונניח יחס פרופורציה למגנטיזציהEBכאשר  Mλ=.  

): נקבל ) ( )a a E a
C C CM B M B B B B M

T C T T
χ λ

λ
⎧ ⎫= = = + = +⎨ ⎬

− ⎩ ⎭
  

Eהסוספטביליות 
C

T C
χ

λ
=

−
:  מכאן

( )2 2

Critical

1
3
B

C
B

Ng J J
T T C

K
λ μ

λ
+

≡ = =  

  . מתרחש מעבר פאזה של החומר לחומר פרומגנטCT-ב: מסקנה

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  מגנונים

.                        : Heisenberg –מודל הייזנברג  .
. .

2 p n n
n n

H E JS S= = − ⋅∑
G G

  

• J - 0,  של הייזנברגהקבועJ 0J,  פרומגנט-<  . אנטי פרומגנט>
• . .n n -שכנים קרובים .  

• . .
. .

2
p p p B p p n n

n nB

JE B gS B S
g

μ μ μ
μ

= − ⋅ ⇐ ≡ − ≡ − ∑
G GG GG G 

• S
G

, קוונטיבאופן  –כאשר נעבוד נכון , לא דיסקרטי,  הוא קלאסי

S-הראות שניתן ל S→
G G

. 

 .בוזוניםמגנונים הם פרמיונים המקיימים סטטיסטיקה של  •

):                                    המגנונים הממוצעמספר ) 1
1m mN D d

eβε
ε ε

∞

−∞
=

−∫  

• ( )mD ε - לאנרגיות , ליחידת אנרגיה" המגנונים" צפיפות מצבי

 .ניתן להשתמש ביחס הדיספרסיה המקורבנמוכות 

)  : p משוואת התנועה של אלקטרון ). .
. .

2p p p
p n n

n n

dS B J S S
dt

μ × ×= − = ∑
G GG G G

= =
  

Sˆ-  שמניחיםלפשט את המשוואה  כדי • Sz≅
G

x, - וש,   yS S S�. 

: מהצורה, )כמו בפונונים( פתרון גלי מניחים •

( ) ( ) { }, , 0 0 , ,j j j
p q r

x y zi R k t i pak qbk rck t
S S e S e j x y z

ω ω⋅ − + + −
= = =

GG

 

):        T-המגנטיזציה ב ) ( ) ( ) ( )1 10 0
0

m

at

M N
M T M M

M SN
Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
  

0T-המגנטיזציה ב • =                                     :( )0 B atM g N Sμ= 

• d
at d

V
N

a
 .aעם קבוע סריג  dVעל נפח ב מספר האטומים בגביש -=

• 
2 2

3

2
x y
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2

2 1

ˆ

ˆ

z
p

z
p

S Sz

S Sz−

=

= −
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∂
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