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��م وا������ ������� ��أ*(�م ���)�� ا�'&�" إ�$ آ" �! ا ���ذ ا���


	+� ���+��ف ���	+����                      � �+
� وا�/ أ���ذ �(+�. ا�-�&�+�ء آ��+� ا�
�+�م وا�����+� ������. ���	���� و ا ���ذ 

     

�. و ا�9�ا�8*�. ا�	(��� 67'�ز4��$ إ3�ا�2	� و *�1
�	� ���ا ا�1:�;6 <�	� $��آ	� أ*(�م ���)�� . = و 

>
:�;6 $����*< و ا ���ذ ���2" �
��ن ��� $���ي �(� Aإ�$ ا ���ذ را�.  
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���� �����  

  

�� أن    V-III     ����ا زادت أه��� ��آ�	ت أ�
	ف ا���ا��       �� 	����	 و #�ا"!  �%	"	
 )ن '	�� "��� &

  �)�*+++� ��,+++" ���+++�و إ +++/	&��      . %�-�+++� و %�+++,�إن :+++�7ك ا���+++8 ا���7ر�+++� ا�-�+++� ��5	�+++*� �34�+++2ة ا�

Electroluminscent)) (          <= ��7+2ر	م #�+	ء و @+��Bار ا�C@D =>	�# م	�@ (     �+E�/� لG+� �+� ف�+/�

          �� ���7آ�+	ت  ��+N+E O�Pن ا�I+�اص ا��+� و��+     ]. 1[#�ا"! ا���و�� و ��ا@�	 ا�I	@+� و ا��+= %�+�ن H+�ور

   .    أ�
	ف ا���ا�� ه	��

"V/� ا��5	ح ا�Pي ))S�R ه4,3,2 .[ QP [(Wurtzite) "��� "�7ر�� :Cا:��   O7�%     V-III أ�
	ف ا���ا��    


��W ا���آ�	   % =E �&��5ا��               O+�ز �+��" 	��/�+� و ا��+= �+*��� �+���و H+�<��، آ�+	 أن ��+	 "��+� "�7ر� -ت ا�

 C�G"]8,7,6,5 .[��:اC: ���" 	�  .   هQP ا)���ة ��	 أه��� آ���ة E= ا��������3	 �(	ر�� "	��= �

��"	<�++� أو ��++	، �Z++� ا���ا�++� ا���" 	++��E �++@	� ]ت	/��ا:++ 	++�      إن �/	�5++� �++�اص ا)3++*	م ا��++= %�++�ن �

                     ��#\+% !+]% ^7
�QP ا)3*	م ا�+
��7، أي "+*�7ك ا�5+*_ ا�+� �����	�ا��-	�` ] ��_ إ] "�/��E ا��Iاص ا���

   	+�� WB+I�ا���Z+� �+� ا���+	ذج ا��+= أ&a��+	 C+&د آ��+� �+� ا��C+I	ت آ+	��Iاص ا�[�ار�+�،            . E/� ا�(�ة ا��= 

��"	<�� و ا��-�	'�*�� و ا��= %��ن ��d آ	C" ��Eون �/��E ا��Iاص ���ا���	� ].9[ �34*	م ا�
��7 �ا���

R�7& �)�aم ا�(�ى ا��	f� 7^ و
�	 ا�5*_ ا�� WBI��� ا���و�� ا�/��G "�� ا��,�ه	ت ا��= �f� رسC%      .

        =:����	دة �+*��3^  ) ا���و�=(E= ا�[(�(� إذا %���V	 CS C�&ود ا��,�ه	ت ا�
-��ة، NEن %[��7 ا�*�7ك ا�/

�C #�ا"! ا���و�� ا���اE(�درا:� "/i أ��اع ا��,�ه	ت ا��*C]% و �a� .j��، هQP ا��,�ه	ت ا��*��Z� �a ا�

 ].10[ا�l ......ا�(k ، ا���Cد

��++� و S++*	ب #�ا"++! ا���و�++� ���7آ�++	ت أ�++
	ف   ��	�     ا��++Cف �++� ه++Pا ا��[++n ه++� درا:++� ا�I++�اص ا���

O�ذات "��� ز ��>	Zا���ا�� ا�-� G" C. 

     Dاص ا�Iإن درا:� ا� Wا��ا� =E         �+@	� و �����	����E�/� ^7a ا��Iاص ا��� ��7
���و��� �34*	م ا��

 R�7& o�aد ا��	�3p� ^7
  ].11[#�ا"! ا���و�� ا��= %/�� &� ا:�5	"� ا�5*_ ا�

           ��7

	ف ا���ا�+� ا��Z	     )      �+�>�Cرس E= هPا ا�/�+� ا�I+�اص ا���و��+� �34+*	م ا�++�( �+�/�ا��7+�رات ا��

  O�ذات "��� ز- C�G" (  /�ف &+�  و ا��#_  ��ا���و ��	ن ه�ك و '��	� ،Q�,�ا� C��� ،د	�3Dا C��� =E �7Z����

    �+�/���+� و S+*	ب #�ا"+! ا���و�+� ا%�/�+	 E+= ه+Pا               .�/	�Gت ا���و�� ��7�7رات ا����	� �Cرا:+� ا�I+�اص ا���

ا�++�  ��++Cارات ا�++�وا"` ���7آ�++	ت أ�++
	ف ا���Harrisonا�/�++� '��(++� ا���++�ن ا��++	ذب ا��(�و�++� "��++�ذج 

   O�ذات "��� ز ��>	�Zا�- � G"C             	+�2�	<�� ا��= ��E ^d+= ا�[+
�ل &�7�Vت ا�	����S  .  �+a� 8�*�S W�a*	ب ا�

=%q	ه= آ �Sو�'(ا QPه =E ��C)ا�� 	�7�&:  



  2


� ا)ول آ++	ن &�++	رة &++� درا:++� ا�I++�اص ا���و��++ ++Vف ا���ا�++�  �     ا�	
 ا)3++*	م ا�++
��7 ���7آ�++	ت أ�++

��/� .ا��Z	<�� ا��


� ا�Z	���C� C)E =	 R�E ���ذج       أ�Vا� =E 	Harrison`"ارات ا��واC�� .  

  	�%	"	*S =E ��/�*% =�ا� �����(� ا����ن ا���5�' 	�E�& n�	Zا� �
Vا�. 

                 r>	+�ا�� 	�
+I7E W+"ا��ا �
+Vا� =+E 	ا��أ�           ��*+V�وا� �,+�	���	" �"�]
�7�+	 E+= ه+Pا ا�/�+�، ا��+& �
+]

fل ا��	ا)&� i/�" 	��� و ا���5���� "�(	ر���O�ذات "��� ز ��>	�Zف ا���ا�� ا�	
�(-� G" C. 


 ���� ا�
را�
،أ���ا        ��� 
���� ����� ���� .  
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  ��اص 
�و
	 ا����رات

I.1	
��
 :  

                      ����� ���	
� ا���ي ������ ���� ���� ���� وا����ى ا����*����,  . *�رس �'%&� ا��%و�� ا�$#"� !�  ا���

����7دة *=>�� درا.�� ��	$; أ���اع ا�����ه7ت ا�	���
� و *���د ��ا!�4 ا��%و���           ) ا���%ن  ( ا�����ك ا�$/�.�-   

%��7�، إ��� !���� EF7�GH        )  ا�@7ر���ا���ى(إذا أ�Bث ا��=�% ا�@7ر�-   . ا���ا?��G�  ��! J!%ا��ا� ��/�! ،,��G&

ا�O���B . ����L &$��%ف .����ك ا����7دة !��	$; ا�$�ا��H,، ا����- &�/��  "�7M��.7. ا�����L ����� ه�7����H ���Kت H%و����

     E��$�&  �/� ،7M�L�! E�$�& P 7دMإ� �
� ا����ث !�ا.��ا���S�7L &�/  أن &/�ن H %�R���7, ا��B7G-؛ ا��

7M7هL*7! 7T&رات. أ��	7 ?- ا�H��� 7 &/�نH ا�
	�$� *U7G% . وه� 7$	* ��V�ا ��L�ا W��* -��ا ,Hد ا�$�ا��

7&%'� 7M��� ل�V��/  ا�ة �/  &��$H ؛ ا���7!7تJ.��ا.  

2.I ا����د ���
:  

� ا����ى */��ن    .      ا���ى ا��]�%ة ��� د"EZ7 ا���L ا�G* ��V���, إ��E�&%F  �� 7�M ا���
Y ا�@�7ر�-                 �وه�

  H �"#� ���           و �B7����ة ا��Bإ��� و �	�G�7! ي *]�% ����، وه- *�7س�
Y ا���L ا���V ا�.  H �B7���ا \

� !7M�]7د  Z�G� ���* .           ����*و �K7 ه�M� Y
وا7M�]د &/�ن GH�'�7 إذا آ4�7 ا���ى ا���[%ة ��� ��7G% ا��

��L�ا Y
. %VG� \"�H ��� ���$& P  �$H .  

 GH�'��7 ?�- آ�, ا����L ا��O���! ،��V *��\ آ�, ���7G% ا����L                       ��رس ا��7�� ا���- &/��ن ?�7�M ا[�7�Mد         

و B%و?�� ه�-   ) ��Fل `��$� و��Bة وا��Bة    (و��رس H  ه�ا ا�H ��L/$	7 أ7Bد&�7  . !�`\ ا���ازن ا���/��7/- 

    ,/�
�ح ا��/$� *G��, إ�� ا�7�Gط ا��ا>��� "��ة           ).I.1(ا��%آ	7ت ا�/7ر*�W&� آ�7 ?- ا�.  H Y
 >#ل آ, .

وO�B أن ا���ة *���, إ�� �#ث H%آ	7ت، و أن ا�$���د ���� أي .�
Y            . �@7ر��� ��H ��L�H ��*=  اW�dاء ا   

n
r

 .WH%�7! WH%� e��  . �7M�fداتH ��ijσ%آ	7ت آ7ر*�W&� أ&7T؛ �

ijσ:              �7�L*P7 ا����ة ?�- اM$GV�* -���7د ا�M�]ا �	آ%H ه� iox          ��&د��ا�$ �B7����ة ا��Bه�7 ���� و%��=�! e��وذ 

���jox .#g�?32σ       �7L*7! ا���ة !7ت �	آ%H %��=*  � �L*7G�7د اM�]ا �	آ%H -3 هx ة�B- *]�% ��� و�و ا� 

ا����	��� ه��- ( ا����	��� ا���
#&ijσ 7B	���  H%آ	��7ت ا[�7��Mد) 1a.I(وا����/, . 2xا������B7 ا�$��د&��� �����

 �	B7����7ت ا��	%آ�ا� ( ,/�� ا�g#���� اd>��%ى ا����G�7! ����Z%H %���h	� (1b.I)ا�g#���� و����� ا��/$���، وا���������� 

 ,/���(1a.I) .7ت	%آ�ا�iiσ  7ت	%آ�د&� و ا���ا�$ ���*)( ji ≠ijσ 7.�� أو��ا� ���*  ��B7&W�Pا.  



                              ��اص ��و�� ا	�
�راتا	��� ا�ول                                                            

  4

)(ي       �=>� �H��7H 7&را GH  H�iV ا��/$�، �Hاز&7 ������        32 xx ، و����د H%آ	�7ت ا[�7�Mد ا���]�%ة         −

,/�  : ا�$#"� ا��H7$ ا��7��� ا���7*�/- ���%آ	7ت ا�E��* ��B7&W�Pازن�وj%وط ا�. ����(1c.I) آ�7 ?- ا�

(I.1)                                              ( )3,2,1, =ji      jiij σσ =  

112233و H  ه�ا &�	�  أن 7B�� ا[�7Mد *��i آ�! ��H7�� H%آ	7ت �H����؛ �#�� ���د&�  ,, σσσ ��#و� ،

  ��B7&W121323ا� ,, σσσ .   ��$7د�و ا�(I.1)              \��& P ��Z�G� ،�'��GH %��R 7دM�]إذا آ7ن ا ��B ����� ن�/* 

  .ا�7B -? ��L�� ا���ازن ا���7*�/-

  

  
  
  
  
  
  

  

  


دI .1ا���� ��
  .ijσ ��آ�
ت ا

  
  
  

  

و أن ا[�7�Mد ه�� آ����     (tensor) ت ا[�7Mد *�/, H���     !$� و�7Gl ��7�� ا[�7Mد �	�  اkن أن H%آ	7

 *%!H J%آ	�7ت �j$��7  ه���j 7$7ع ا����ة      ijσو �$�, ذ�Y�`�* �L& e أن H%آ	7ت ا[�7Mد      . ?�H ��Z7&W���ة 

-c-         --b 
a-         -  
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�B7���H ة���B]�%ة ����� و���ا�SF7ع$��@���7ر دا>��, ا�����L ا��� . ���LB ���ML�����B7 ا�$����د ����� *���e اn و ا���

 ,/�  .�K�M! %�h�(2.I) ر!�7- ا����� آ�7 ?- ا�

  

  
 
 
 
 
 
  
  
  

  
  

  


د�ا���آ�
ت ا�� �����  I.2ا���� ��
  .��� و ا��
��� ا
  
  

  
  
  
  

  

  

   �OACOABOBC     �$��  ���� ا����� 1)�/,  ا��%آ	�7ت ا����	�� �7�M�fد آ��7 ?�- ا��      ,,b.I(.SF  ا����ة 

��m��? eن ا�����ة ا�/�����   )ABCS *���7وي�B7���HABC ا������ ( ABCا����]�%ة ����� و���Bة 7B7���Hت ا������ ��� ،

ABCS *��7وي  ABCا��]�%ة ��� ا�����    SF. و ا����ة SF   د���ا�$  �� ,���* n  �B7����ا ���� ABC .  وا����ى
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OACOABOBCا��]�%ة ��� ا����� ا�g#�� ا����H7$ة     ,,             ��GH -�7�$* ي� *��G�H ��P�! n%آ	�7ت ا[�7�Mد ا��

7M*7B7�H .   �&از��ي ����ى ا�%	L�ع ا��L��ر ا���1 ��ox         ����ه�� آ � و ا��]�%ة ��� آ, و��� ر!�7- ا����

    :H$�و�H !�	� ا���ازن ا���7*�/-، أي 

(I.2)                              OABOACOBCABC SSSSF 1312111 σσσ ++=  

αβθ?�� آ4�7   :n ه- زوا&7 *���� ا��$7ع,,

(I.3)                                ),,()cos,cos,(cos 321 nnnn == θβα  

 (I.4)                                                 332211 ˆˆˆ xnxnxnn ++=  

1̂x: ر���ا� �7L*7! 7ع$�  .1xو�Bة ا�

 (I.5)                                   321 ˆˆˆ xSxSxSnS OABOACOBCABC ++=  

�&%VG$�7ت اB7���� YV* �"#$�ا ��  :و ه

(I.6)                              321231132 ˆˆˆ xdxdxxdxdxxdxdxSd ++=  

  :و !�7 أن H 1̂x�� 2x̂�� 3̂x\ (I.5)و!$�, ا��Lاء ا����- �
%?- ا��$7د�� 

(I.7.a)                                                                         11ˆ nxn =                                                                                 

                 (I.7.b)                                                                        22ˆ nxn =  

 (I.7.c)                                                                 33ˆ nxn =  

�L�:  

(I.8.a)                                                        1nSS ABCOBC =  

                  (I.8.b)                                                        2nSS ABCOAC =                  

                                   (I.8.c)                     3nSS ABCOAB =  
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  :إذن

(I.9)                                               3132121111 nnnF σσσ ++=  

�L� ب��.dا SlG! و:   

(I.10)                                                       3232221212 nnnF σσσ +=  

(I.11)                                               3332321313 nnnF σσσ ++=  

    :رة ا��H7$ ا�%�V�7! �&WH(I.11)  و (I.10) و  (I.9)و*/�� ا��$7دPت 

(I.12)                                                                         nF S σ=  

 O�B:  

σt:   7دM�]ا ���H ��إ WH%&  .    �����ا أن ا��/, H���       ��G$Hijσ ه��* -�M? e����  ��7$�j 7ت�	آ%H J!%�*   -Z7�G� �

%�7� .�� H ��d��7G� ��" ،%U7G% ا����� G� د�� �	ا�%*[ ]ijσ:  

(I.13)                                                  [ ]
















=

333231

232221

131211

σσσ
σσσ

σσσ
σ ij  

)(?mذا �R%�7 �'7م ا[�Bا��7ت H . *$��� ��� ا>��7ر �'7م ا[�Bا��7ت ا��%*	
� H\ ا�	��رة ا���MLة 321 xxxΣ 

 7T&أ �&W�*إ�� أ>%ى آ7ر)( 321 xxx ′′′Σ′���7��ا�$#"� ا ��B %�h��. ������7% اG� ��" نm? :    

(I.14)                                                  ∑=′
lk

kljlikij CC
,

σσ  

 O�B:  

ijσ ′:f� �	�G�7! ������7% اG�  ة�&�L�ا��7ت ا�BΣ′.  

ijσ: ��&���ا��7ت ا�Bf� �	�G�7! ������7% اG� Σ.  
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ikc و jlc :    ة����&�L�7ور ا�����7ت ا����M��*  ����$* -�����ا ��������7م ا�����ب *������ )( 321 xxx ′′′Σ′  7ور������� �	����G�7! 

)(ا���&�� 321 xxxΣ .#g�?:12c  �! �&اوW�7م ا�1ه- ��� *x′2 وx.  

  : و ه-(I.14)و ��آ% !���د H$/�س ��$#"� 

(I.15)                                                        ∑ ′=
lk

klljkiij CC
,

σσ  

O�B:  

kic:)#gH (ر���او&� !�  ا�W�7م ا�ه- ��� *kx′و ix ����* 7م�أو ه- ���ب * Σ′ ـ� �	�G�7! Σ . 7دl��& و

   : ?��7 &�-(I.15) و H(I.14)  ا�$#"��  

7� H$���  و ����/    - أ��L*7! 7د��M�]7ب ا���B ),,( 321 nnnn  7د��M�]ا �����H ���?%$�! [ ]ijσ ا��7ت���Bf� �	���G�7! Σ 

� �L$, ا����رZ�G�3x′)  ا��7ت�Bإ ����LH -?Σ′ ( ��� 7�	
GHn
r

 �7L*P7! 7دM�]7? -�7��7!و ،n7وي�& :  

 (I.16)                                                  ∑==
lk

kllkn cc
,

3333 σσσ  

(I.17)                                                            ∑=
lk

kllkn nn
,

σσ  


�\ *��&, ا����� ′Σ>��7ر �'7م ��Bfا��7ت  !7 - ب��� [ ]ijσ - ��$7د�ا� (I.13) – ,/�
%ي !7�" ���H ��إ 

  :ا��7�-

(I.18)                                                              
















)3(

)2(

)1(

00

00

00

σ
σ

σ
  

� ا[�Bا��7ت ا��G��7ة    �)3()2()1( *��� !7���7ور ا�%����Z، و ا����       ′Σه ,, σσσ      �����Z%�7دات ا�M�]7! ����*  .

       ��B7&W�P7دات اM�]�7$�ام ا! ����Z%�7ور ا��ا� W���*7.��(و��د&��؛ ����          ) ا���7ت ا�$B7����]�%ة ���� ا��ا�

����Z%�7ور ا��ا� e�*.  

و��آ% أن ا[�7Mد ه� آ��� *$	%      ) ا���L/ ا�
7"�  (أو و�Bات   ) ا����B7 / ا���ة(و ��%آ	7ت ا[�7Mد و�Bات     

. أ.7.7 �  ا���ة ا�@7ر��� ا��]�%ة ��� ا�	��رة، ���e ?���� ا[�7Mد $& P��� ��� U7G*% ا�	��رة ا���=�%ة !�        

gH, ه�ا . *=��%�و &/�ن �7M�fد J�? S�� �G$H ��	��رات !, وأ&7��u� 7Tم ا�������7 ا��B7G- ا��ا"$� *�4 
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ا������� &����� ����B- و ه��� ����� ا>���#ف ��H\ ا�������ات ا��7د&��� ا����- *��iV >���اص ا�	����رة ا�����Z7&W�l و        

��Z7!%M/�ا ������ا� ���H ,gH رة��	ا� %U7G* \H �
  .ا��%*	

  :و�B �G, ا���Z7, ا�$���� �7R	7H 7 ���7ج إ�� ا�/��7ت ا��7���

  
  
  
  
  

  
  
  
  

  

��ا
 I.���3 �ا

د ا����دي وا�����.  
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),,( ذات ا�$���د   Sδ)?�- ا����L   ( ا���]�% ���� �B7��H ا>��7ر&��          Tσ ا[�7Mد ا�/��-     -أ  321 nnnn  آ��7 ?�-     =

 ,/��$7ع ا7M�]د ا�/�- ا���[% ��� ا���I) . �B7.(3ا�! ���& 7H Pف أو%$�Sδ: 

(I.19)                                                                  nT σ=   

\H:  

(I.20)                                                            ∑
=

=
1j

jiji nT σ  

O�B:  

σ:[��7د اM�]ا ���H روس��ا� ��L�ا ��� %�.  

Sδ:روس��ا� ��L�ا  H ءW� �B7�H .  

  :، أي* Tσ�g, ا[�7Mد ا�/�- Tو"��� ه�ا ا��$7ع 

(I.21)                                                                   TT =σ  

  : ��� ا�$��دT أ�#�، &��� j J��H  H$7ع ا[�7Mد ا�/�-Sδ ��� ا���nσ �B7ا[�7Mد ا�$��دي  - ب

(I.22)                                                 ( )nnnTTnn σσ ===  

(I.23)                                                          ∑=
ji

jiijn nn
,

σσ  

  : أ�#� &�7وي�� Sδ��τσ �B7  ا[�7Mد ا���7.--ج

(I.24)                                                           22
nT σσσ τ −=  

  : &�7وي7mσد  H$�ل ا[�M-د

(I.25)                                                     
3

)( 332211 σσσσ ++=m  

  :ا[�7Mد ا�l$7ل  - و
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 (I.26)              [ ])(3)()()(
2

1 2
31

2
23

2
12

2
1133

2
3322

2
2211

2 σσσσσσσσσσ +++−+−+−=  

     %H 7MGH ���* �"#� 7ق��jا \�
��� -��Z%�7د اM�]7ع ا$j 7دا ��� ?/%ة��و ا� �	�G�7! 7دM�]7ت ا	آ


� اΣ,�d ا����%آ� H\ ا���7ور′Σ����7ور�G! :  

(I.27)                                                                 1.. −ΑΑ=′ σσ  

O�B:  

σσ ,′:�G�7! 7دM�]ا ا���H 7�7ور ه���� �	Σ وΣ′-�ا��ا� ��� .  

Α: ر�	ا�$ ���H &,(ه����7ور)ا���7م *���� ا��ب *���  H ���/�H �%�7G� ،Σ′7ور���� �	�G�7! Σ.  

1−Α:س�/$H  �����ا Α7ت?�lV��7! ���& و .  

O�B:  

σσ   . ��� ا���ا�-′Σو Σ ه�H 7���ا ا[�7Mد !�G�7	� ����7ور:′,

3.I���
��� ا�� )tensor of deformation( :  

           H ��� ��� 4 *=��% ا���ى ا�@7ر����*          �����d7 ا�M$"ا�H  � ف%�G�. �*ن ذراm? 7)    ,���G* ا����ة ��وه�

� ?�- ا��V�B ��G� ���Lل ا���P%اف       ). �	% ا��
Y إ�� آ, ا��ا>, !�	� ا�%ا!
� !�  ا��رات  ��و&��ث ا���

 7MT��$	� �	���G�7! ���*را�� -	���G�=��% ا�@��7ر�-  . ا���7 &/���ن ا�H���G�)7د��M�]ن "����#  ) ا�/���. ���"����# ?��mن ا����

�؛ (revesible)و�/�.�7 �� أي أ�� !mزا�� ا��=��% ا�@7ر�- *$�د ذرات ا���L إ�� و`$7M ا��d- "	, ا��

    7�%H ���& ���� .��/�ن آ	��%ا و&�7�Lوز                . gH, ه�ا ا����و�/7H�G� �G &/�ن ا[�7Mد ا�@7ر�- آ	�%ا ?�mن ا���

      -.�/� %�R 7�- &/�ن�و!7� ��L�و�� ا%H ود�B:       d7 اM$"ا�H ��إ ��L�د ذرات ا�$* P أي    ������� "	�, ا���

 -GZا�� ���& ���  .�G�(plastic) إزا�� ا[�7Mد ا�@7ر�-؛ gH, ه�ا ا��

� ا���%ن ا���hV% ا����ي &��V, *��4 *�=��% "���ى >7ر���� ��R% آ	���%ة           ��     وا��را.�� ا��������� *�7�Gول ا����

7�	�� .   �&W�*ا��7ت آ7ر�Bإ �$H J!%� ��L�ا ���* i��� وΣ′` �`%�lH       ،���L�ا ����* ��G� 7Mه�� ���م *�

��ه�                    �H %��h�ا��7��� ا \�H ��
� !��G�7	� ���Bfا��7ت ا�/7ر*�W&�� ا��%*	��أي ��رس ا�7B7&Wت ��7ط ا���L ا���

��L�� . ,/�
�7 ا�I)��L.(4وا��� ,g�&  A وB "$7ن��#ن ا����7ن .�ا�� A′و B′���  . ��G ا��



                              ��اص ��و�� ا	�
�راتا	��� ا�ول                                                            

  12

�r∆ -��##. ur$,##+ ا	*�%##( ا	)##'�& %�##� ا	$##"�!    	;##� �:##3ط ا	,##'u 7 8∆=0وإذا آ##3ن .  01##/ ا	$##"�!∆+∆

u∆≠0@�ط ا	$"�! ه� . .</ث >"�!
r

A	 �	3ح دا.D�73ت أي أن اGHا/I:  

(I.28)                                                           ),,( 321 xxxuu =  

� ا��- ?�* 7M�H �.7G%آ	�7ت اW�P&�7ح                ��� ا��G�'� &$%ف ��� أ�� 7B�� ا����
�� �H  ���7ط     u  و ا���� ��&d 


�، أي �G�ا e�* ا��7ت�Bإ \H 7�
< ��L�أنا:  

(I.29.a)                                          3132121111 xxxu εεε ++=  

(I.29.b)                                         3232221212 xxxu εεε ++=  

(I.29.c)                                         3332321313 xxxu εεε ++=  

  :أو

(I.30)                                   )3,2,1( =i           ∑
=

=
3

1j
jiji xu ε  

�&WH%�رة ا�V�7! أو:  

(I.31)                                                                   ru ε=  

�.7G��ا أن ��ا!4 ا��/, H��� H J!%*%آ	7ت �G$Hijε ��7$j ه* -M? e��� ،:  

(I.32)                                                  [ ]
















=

333231

232221

131211

εεε
εεε
εεε

ε ij  

[ ]ijε:    ة%�hV�7ت اB7&W�Pا ���H ���& .             7ت�	آ%H ���� ة ���رس%�hV��7ت اB7&W�Pا ���H %�7G� �?%$�� و

),,,(),,(:j$7ع اW�P&7ح، !���O أن    32113212 xxxuxxxu و  ),,( 3213 xxxu  7ت�	%آ�ا� ���123، إذن � ,, uuu 

7�'�GH 7ه��* ���   :دا>, ا���L ا��

(I.33.a)                                 3
3

1
2

2

1
1

1

1
1 x

x

u
x

x

u
x

x

u
u ∆

∂
∂

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

=∆  
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 (I.33.b)                              3
3

2
2

2

2
1

1

2
2 x

x

u
x

x

u
x

x

u
u ∆

∂
∂

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

=∆  

(I.33.c)                                    3
3

3
2

2

3
1

1

3
3 x

x

u
x

x

u
x

x

u
u ∆

∂
∂

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

=∆  

  :و ا�/��7ت

(I.34)                                                                         
j

i
ij x

u

∂
∂

=ε  

� و*/���� ا��$��7دPت    ��و  (I.33.a) ،(I.33.b)ا����- P *$����� ����� "���� ا7��B7&W�Pت ه��- H%آ	��7ت H����� ا����

(I.33.c)-�7��ا ,/��7! :   

(I.35)                                           )3,2,1( =i     ∑
=

∆=∆
3

1j
jiji xu ε  

� *��%!H J%آ	��7ت ��j$��7  ه���7  ��  و ه��� ��j$7ع ا[زا���B ا����G	�� �7���Gط ا�u∆ ����Lأي أن �H %���7G����� ا����

),,(و 321 xxxr ∆∆∆∆  ,/�� ا���  .H(4.I)��L ا���`\ ا��G	- "	, ا��

  
  

  
  


#� ��!" ا�!��  I.4ا���� $%.  
  
  
  

)3,2,1(و��� ا�$��م ���ل أن         =iiiε      \�H ازاة���! -���G�د ا���ا� iV* ت#H7$H -1 هox 2 وox3 وox 

]وا������ . ��� ا���ا�- و */�ن ��H	� 7B -?�� ا����د       ]ijε          �H ����H وه�� آ�=ي ،%U7�G�H %��R 7�H��� ن��/& 
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               %U7�G�H ��` -�7�g�و ا %U7�G�H ولdا  &����H ع��L�آ �ا������ ا���& %U7�G����W    ( ا�%*	� ا�& ���7g��V*  /ر

jiij!/�ن εε =�T�ا ����ن–  وا��/! W���& %U7G�H jiij εε   :أي أن) iiε=0 و آ�ن=−

(I.36)                                                         ijijij we +=ε  

O�B:  

(I.37)                                            jijiijij ee =+= )(
2

1 εε  

(I.38)                                         jijiijij ww −=−= )(
2

1 εε  

\H:  

ije:%U7G���ا ����ا� .  

ijw: �T�ا ����ا� –%U7G�H .  

    : H�U7G% ا�����yZ7V@�7! W ا��7���–     ��رس ا����� `� 

(I.39)                                                     )( ji =    0=ijw  

(I.40)                                           )( ji ≠      0=+ jiij ww  

��� ,V�� �Z�G�:  

(I.41)                                                    ∑
=

=
3

1j
jiji dxwdu  

-?  �?%
  : وإ�%اء ا�L�idx��� ,V��  \و!T%ب ا�

(I.42)                                     ∑ ∑
= =

==
3

1

3

1,

0
i ji

jiijii dxdxwdxdu  

       /J	**$/ ا	وط ا�@ KG�L$1 M	و ذ– �O3($�  .    �	30د*
@#30ع   .*�S ا	,/اء ا	'
*& (I.41)      QG1ا	�Lف ا�.'� 	

  و هــVا .0)ـ& >0ـ�3/ @0ــ3ع. اD�7.3ح و @30ع �$,+ ا	*�%( �.ـ� �:Lـ� �ـQ �:ـ3ط ا	,ـ'8 وه� آـ*�G �0ـ/و��
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��	gH �
�G� �	�G�7! !7ن����"\ ا���ا� �L�H \H ��V�ا ��L�7ط ا��  H �
.  H  ��7ط ا�o′`��Lا�W&7ح أ&� ��

]إن ه���ا !���ور� &$��G- أن ا�������  ]ijw     ���
�G! %���& ر����H ل���B ����L�7ط ا���G� ;���H دوران ������7.��� �$GH 

��L�اo′` .�����ا  H %U7G���ء اWL�7? ،ا�M�[ ]ijε ) و ه�[ ]ije���  :و &=>� ا��/, ا��7�-)  ا��ي &iV ا��

(I.43)                                                      [ ]
















=

333231

232221

131211

eee

eee

eee

eij  

(I.44)                            [ ]
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) 
















++
++
++

=

3332232
1

31132
1

32232
1

2221122
1

31132
1

21122
1

11

εεεεε
εεεεε
εεεεεε

ije  

� ?�T@& J\ ��$#"� ا��7�����  :و اW�P&7ح !�	� ا��

(I.45)                                            )3,2,1( =i   ∑
=

∆=∆
3

1j
jiji xeu  

�������� ���&%
]ا��%آ	��7ت ا�� ]ije  ة%�hV���7ت ا��B7&W�Pا ������� ���&%
] *����, ����G$H S��l ا��%آ	��7ت ا�� ]ijε أي 

-��
  . !�G�7 ا��%آ	7ت ا�#"
%&� ?�iV اW�P&7ح ا�Wاوي. *iV ا����د أو ا�/	S ا�

� ه� ����� *��h% ا�Fdال و          �����رس اkن  . زوا&7 ا�$��G ا�	��ر&� و !7��7�- &��ث *��h%ا !��L��7 إن ا��

    :ا���h% ا��G	�L��7! - *�4 *=��% ا�/	S ا���Mرو.�7*�/- ا�����ف !���� ا[�7Mد ا��7�-

(I.46)                                                                 [ ]
















∆Ρ−
∆Ρ−

∆Ρ−
=

00

00

00

ijσ  

(I.47)                                                                             ijij pδσ ∆−=  

����H321  ا�/�������  ) ا�$������G  (*�����4 *����=��% ه�����ا ا[�7����Mد &�H �����LB %�����h������ازي ا������
�ح          xxxV ∆∆∆= 

321إ�� xxxV ′∆′∆′∆=′) � ��	
G��ف ا%Bdوا&7 !�  اW�ا %��h* م��  �`%�lH �&W�*ا��7ت ا�/7ر�B]7 ). �� ا�!

� ا��G	- ا�
��- ��� اH��ادiieأن��    :، إذنix ه� ا��
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(I.48)                                                            
i

ii
ii x

xx
e

∆
∆−′∆

=  

)S	/�7�� اB:0<iie .(   

BO�ix′∆ـ� �&�L�ل ا�
�، إذن∆ix ه� ا���  : !�	� ا��

(I.49)                                                       iiii xex ∆+=′∆ )1(  

���  :و �L� �GH ا���L ا��L&� !$� ا��

(I.50)                    )1)(1)(1( 332211321 eeeVxxxV +++=′∆′∆′∆=′  

   :و ا���h% ا��G	- ?- ا���L &�7وي

(I.51)                      ∑
=

=++≈−′
=∆=

3

1
332211

i
iieeee

V

VV

V

Vδ  

� ا��hV%ة ��  . )a.5.I(؛  ا�'% ا��/,  )gH3311ee#(!$� إه�7ل ا���ود ا���/��� H  `%ب H7$H#ت ا��

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  


د�*�� ()' �!�از I.5ا���� ��
  .ي ا���!�0/ت �.- �,+�� ا
  
  

--a
 

-b-  
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    ���]     و &�L أن 7G*�l& P أن ��آ% !�=ن H���� ا��� ]ije        \�H ,�H7$��7��� ا�%&7`��� ?�- ا�.dا \���L� \T�@& 

���7g�ا �	ا�%*  H ة%U7G���ات ا����ا� .���]?�H]7! #g/7ن �$, H��� ا�� ]ijeH 7ر��7 !7>&%
#�Bf� �Zا��7ت   "

����Z%�7ور ا��7�! �Z�G� ���* -��ا:    

(I.52)                                                
















=
















)3(

)2(

)1(

333231

232221

131211

00

00

00

e

e

e

eee

eee

eee

  

 O�B)1()2()3( ,, eee����Z%�ا ���  . *��� H7$H#ت ا��

 �Z7&W�? ���7< ,g�& P ���?�%د ا�l$�, ه��ا    . H�7M! ���$ و��Bه7  ��$�� أن رد ?$, ا�	��رة ا�����ف !���� ا��

� P .-��B &$��� ��� ا�	��رة و ��� ا��=��% ا�@7ر�-   ��� �G$H .     %��R ه�ا أن H��� ا����و �7H��G &/��ن ا���

       \�"�H ���� ���$��. �
� وا�Bة H  ��7ط ا���L، أي أن ا�$#"�7ت أ��#�� -? �GH�YV* �' آ, ا�$#"7ت أ�#

��L�ا �
�� .  

4.I ن ه�ك�
� :    

                           ��B ��$! ،%و����ا� ��B ����& 7�G�$H ا��B J�����7د ا�M�]} ا��	ن �/�.��7 إذا ��� &��/& ��� ���   "�7G !=ن *

    -.�/� %�R ���و���G ا�����ه7ت   . وه�ا ا���� &$���� ���� ���ع ا���7دة و &$�%ف *L%&	��7            . ا��%و�� &/�ن ا��

� H�H �.7G\ ا[�7Mد ا       ) `�  �Bود ا��%و��    ( ا��hV%ة  �� و :���	� ��� !$#"�� >
���      ��B| ����7 !=ن ا��

� !7M�]7د      ���   :��Rd ا���اد ا��V	� &��$�, "��7ن ه�ك ا��$�� ���i �#"� ا����] H%آ	�7ت H���� ا��� ]ije 


� H 7H  ��7ط ا���L */�ن H�.7G	� H \H%آ	7ت H��� ا[�7Mد و ا�$/Y��� S، أي�� -?:   

(I.53)                                                       ∑
=

=
3

1,ml
lmijlmij Se σ  

ijlmS: 7و��
  ).أو ��ا!4 ا��%و��( *��� H7$H#ت ا��%و�� ا��

� *�H7$H �$�* ,g#ت، آ, وا�Bة *���ي ��� *�$� �Bود، ��د ا��H7$#ت     �.  �lVH?�81 &�7وي ijlmSو ه

L� $/�س���7ن ه�ك ا�"  H و�:  

(I.54)                                    )3,,2,1,( =ji    ∑
=

=
3

1,ml
lmijlmij eCσ  
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[ ]ijlmC:7ده�� {�	& ،�!#V�و�� ا%H ت#H7$H �?�lVH ���* 81.   

                H  �H 7ل����Pا ��G� ا أ����L�����  O�B أن "��� ���7G% ا����lV?� *$���� ���� ا>���7ر ا[��Bا��7ت، ��G$H ه�

)ا[���Bا��7ت )321 ,, xxxΣا��7ت���B]إ���� ا ( )321 ,, xxx ′′′Σ′ت#H7��$��ن "���� اm��? ijlmSو ijlmC ����إ %�h����. ijlmS ′ 

ijlmCو   : F	�7 �����7ن′

(I.55)                                          ∑
=

=′
3

1,,, mlji
ijlmpmolnjkiknop SCCCCS  

(I.56)                                          ∑
=

=′
3

1,,, mlji
ijlmpmolnjkiknop CCCCCC  

O�Bkinjolpm CCCC ����G�7! Σ .   ,�H7$H ,�/? e	� ���Bfا��7ت  ′Σ ه�- ����ب *��7م *����� ا[��Bا��7ت       ,,,��S 


� H\ ا�	��رة           Cو	*%H ا��7ت�Bإ ����L�� �	�G�7! �G�$H ���" و �G$H ��  .     ا��7ت��B]ا �����LH 4��7ذا آm?

             �����Z%�ت ا#H7�$��4 ا��رة .����	�� �����Z%�ا��7ت ا�B]ا ����LH ��� ��	
GH .        ت#H7�$H ,و�/�  ����4 آ�

     %lV�ا  � i��@* و �����H %و���. ا��%و���          ?�ت ا�#H7�$H 7�?�lV�H ,�$L& 7د�M�]و ا ��� H %U7GS���� ا���

  : H�U7G%*7ن أ&C7Tو

(I.57.a)                                     )( mi ⇔    imljijlm CC =,  imljijlm SS =  

(I.57.b)                                     )(, ljCCSS ljimijlmljimijlm ⇔==  

          �H %و����ت ا�#H7�$H �?�lV��� ����������7% اG$�ا�$#"7ت *��, ��د ا ��.   ���H %V�G��,  36 إ���  81و ه

  :  ه-il *��د .�� "�� �ـijlmSأي أن آ, "��

)11,22,33,23,31,12 112233323121 ====== xxxxxxxxxxxx(ـ ���� �����" �����. \���H jm أن |���B#� و ،

)(H7$H#ت ا��%و�� * P��G� %�h ا.�	�ال      lmij ⇔           �H 7ده��� J	�M& e��و .  ��H ,�H7$H��,   21 إ���    36 و!�

آ�7 أ�� .  *�/, H��� 7HديC وH]7!S/7ن إ��7ص ه�ا ا�$�د آ�g%ا ��� *U7G% ا�	��رة dن H7$H#ت ا��%و��

)(��G ا.�	�ال ji )( و⇔ ml   .   H7$H ��" ��� %�[& P#ت ا��%و��⇔
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!���pgC   ��H P وpgS     و !���	� *�lV��H %U7��G?7ت H7��$H#ت ا��%و���� *����@�م ا����h�V ا�����Z7Gg ا��$�����  

 !��%"� lm)( أوij)(و F	���d 7.����ب ا��$����� &@���V% آ��, ر"����     . knopC وknopSا����h�V ا�%!�����7 ا��$�����  

�Bواpأو g:  

 612,531,423,333,222,111 →→→→→→.   

� ا��H7$#ت <=* �Z�G�(I.53)و )I.54(�&�L�ا -Z7Gg�$��� ا�7��� !7��ا� �K�M�ا :  

(I.58)                                                                 ∑
=

=
6

1g
gpgp Se σ  

(I.59)                                                                 ∑
=

=
6

1g
gpgp eCσ  

� ا��$7دPت *$
�7G ا�$#"�� !��  ا�/���7ت      �),ijσ  O��B )6,5,4,3,2,1 وijeو ه =ji    %��7G� ,أي ����� آ� ،

]ا����� ]ije   ������ا  H [ ]ijσ .  ا�] &���ث !��	� *U7�G% ا������ان       و ه� ]ijeو [ ]ijσ . 7�Hا�$#"�� !��     أpgSو ijlmS 

  :?M- آ7��7�-

  .3 أو 2 أو 1 &�7و&7ن g و7H�G�p  -أ

(I.60.a)                                                                       pgijlm SS =  

  .6 أو 5 أو 4 &�7و&7ن g و7H�G�  p-ب

(I.60.b)                                                                    pgijlm SS =2  

  .6 أو 5 أو 4 &�7و&7ن g أو7H�G�  p-ج

(I.60.c)                                                                     pgijlm SS =4  

/ ذ	M ا	0�دة إ	#Y ا	0$
#8G ا	Z3#(S&    ا	�Jورة ا	$<�ل �Q ا	0$
8G ا	8H &Z3(S إ	Y ا	0$
8G ا	�X31& و 01          إذا ا.���	4 

 I.54( /##(X(و آ##V	�J##�. M اb$##c/ام ا	*0##3د7ت .)I.60.a( ،)I.60.b( ،)I.60.c(^##[ �<$##3ج إ	##Y ا	*0##3د7ت 

]I'3ب  ]ije �	7/1 [ ]ijσ .�G	3$	0[%3ت ا	3 31eJ01 )� �L�<�� *�و��	�30[ت ا�:  
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(I.61)                                                             
c

c
pg

gp

pgS
∆

∆−
=

+)1(
  

O�B:   

c
pg∆: %h�dد ا���ه� ا� )minor(-�?dا %
  .  �����د ا���g%U7G و ا�$��د& p��7h�m! ���� ,Vء ا��

c∆: %و���ت ا�#H7$H  H ن�/�H د��H [ ]pgC:  

(I.62)                                              

666564636261

565554535251

464544434241

363534333231

262524232221

161514131211

CCCCCC

CCCCCC

CCCCCC

CCCCCC

CCCCCC

CCCCCC

C pg
c ==∆  

  

7G&�� ب��.dا SlG! و:   

(I.63)                                                                    
S

S
pg

gp

pgC
∆

∆−
=

+)1(
  

7G&�� e��  :و آ

(I.64)                                             ∑ ∑∑
= = =

==
6

1

2

1

6

1g g r
rgrpggpgpg eSSSe σ  

  :إذن

(I.65)                                                                     ∑
=

=
6

1g
prgrpgCS δ  

O�Bprδ/آ%و�� WHه� ر %.  
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5.I	
  : "� 	 ا���و

      �"#$�7! �
$& 7
� و�Bة �LB !��رة، *��ه7 !����* ��� WLG��, ا�ا�$:  

(I.66)                                                                   ∑
=

=
6

1p
ppdedW σ  

� �/�.���          و �7H�G   . و ذ�e !7.�$�7ل "��7ن ه�ك ا��$��     ��� !�	Jء !���O &�/�  ا��	�7ر ������ ا�����&��� ا���

        -��G�ا %�h��ن اm? �&ا��%ار ��/�H7G&��7ه�� اl��ا  �`) �L��ة ا�B�� (   ���<7"� ا��ا
�� ������ �	B7V��اdU 

   :&��E ا��$7د��

(I.67)                                                              dQdWdU +=  

dQ: 7دل ا��%اري	�ا� ���آ .  

(I.68)                                                                             TdSdQ =  

O�B:  

T:���
  .ا�d�%و!-: Sو.  در�� ا��%ارة ا��

  :إذن

(I.69)                                                    ∑ +=
p

pp TdSdedU σ  


7"� ا��%ة ���Bة ا���L &�7وي�7! %�h��و ا:     

(I.70)                                                   SdTTdSdUdF −−=  

(I.71)                                                   ∑ −=
p

pp SdTdedF σ  

 ���7B W��� و:   

� أد&7*�/ -أ��7H�G��O�B �0,0 */�ن ����� ا�� == dQdS نm?:    

(I.72)                                                        ∑=
p

pp dedU σ  
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  :و�L� �GH أن

(I.73)                                                      
Sij

ijp e

U














∂
∂== σσ  

� أ&Wو*7رO�B ��H -ب���7H�G� 0=dT */�ن ����� ا��Z�G� :             

(I.74)                                                  ∑==
p

pp dedWdF σ  

(I.75)                                                      ∑=
gp

pgpg deeCdF
,

  

  :إذن

(I.76)                                                  ∑=














∂
∂

g
gpg

Tp

eC
e

F
  

(I.77)                                                        ijp

Tije

F σσ ==














∂
∂

  

   : ��G�7! 7�ZW� ge�L	� �ـ(I.75)و !�F ,`7l%?- ا��$7د�� 

(I.78)                                                         pg

Tpg

C
e

F

e
=















∂
∂

∂
∂

  

��m? eن *%*�� ا��7l`#ت ?- ا��$7د��            O�BF أن � ،��L�7�� اB ��� J�? ���$* ��دا  )I.78(   ���� %�[�& P 

  :ا�G���G$H ،�L ه�ا أن

(I.79)                                                             gppg CC =  

  :و ��� ه�ا ا���Gال &/�ن

(I.80)                                                                 gppg SS =  
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أي أن ?�lVH�H7$H 7#ت و ��ا!4 ا��%و�� H�U7G%*7ن، و!�7��M& -�7	J ���د ا��H7�$#ت أو ا��gا!�4 ا��������               

   H36   ��رو.��، و   . 21 إ��رة ا���	ا� %U7G* ��� ان���%و�� &$�ت و ��ا!4 ا�#H7$H 7�?�lVH آ% أن�و �

  .   .��Gم !���&�ه�7 ��	��رات ا��/$	�

�   ��H ����(I.65)  ا��$7د����* \GV��� W��LG��ا ���L��ة ا���B�� ,���$�7 ا��M�=! ���]، �$��%ف آ7F ���?7g"��� ا���� ]ije -��? 

�pgC!�7�	7ر. ا�	��رة��� آ�ا�� *%!�$�� �����     : H�U7G%ا،  و !�m%اء ا��/�L� ,H7 آ7F �?7g"� ا��

(I.81)                                                        ∑
=

=
6

1,2

1

gp
pgpg eeCW  

6.I 	�#$ا����رات ا�� 	

%ت 
�و�#
 :  

            H ,"/  أن &/�ن أ�& ������%و�� ا��ت ا�#H7$H رة      21     إن ��د ��ا!4 أو���	ا� %U7�G* ���� 7دا��و .  ا�

H7#ت ا��%و��� ��	�\     و ��$%?� G. .  $H	�  و��د �#��  H7$H#ت �H���� H iV* J�?%و�� ا�	��رات ا��/$	�          

  :ا�@
�ات ا��7���

��L�321%ي ������7ت ا��U7��G% ا�@����7 !��7�	��رة ����� ا�����7ور ا[�Bا�����    -1 xxxΣ  7��M$H ���
ا������ر (ا��%*	

 7M� �&ر��	ا�.(  

  :  �/�� H��� H7$H#ت ا��%و�� !�h�V ا��$��� ا�%!2-���7

(I.82)                                             [ ] [ ] [ ]
mlji xxxxijlmpg CCC ≡→  

3-  ����dا �?�lV��ا \H ة *�7رن�&�� �?�lVH ��� ,V�G� �?�lV��رة ��� ا��	ا� %U7G* ����� E	
�  

 ) %U7G��ا ����وث ��B ,	".(  

4-     -H���? و?���7 ������7ة %U7��G��ا ������ى �%��L*   )   %��j7	��7ر ا����<Pاء   )"����7ة ا���L� �!7���H ,/�؛ *�����ل !��

�/, ا��7�-ا[�Bا��7ت ا�/7ر*�7! �
�� �&d �&W�:   

(I.83)                                       ponmlpkojnimlkji xxxxCCCCxxxx =′′′′  


	���� ����� n=3أ&��� !����رة *���Kl�� ���$!7 ا��/$	��� *�����W آ���� أد���� !=ر!$��� 7���Hور *��H %U7��G  ا��ر����      GH  

 و H7$H#ت ا��%و�� * P���h* �G� %�h% ا[��Bا��7ت �����L ������ ا��U7�G%،                أي أن ��ا!4  . 111ا7L*Pه7ت  

=°وه- ه7G ا��وران !Wاو&�  120
3

2π�$/��� �$!رdا ��Z7Tl�7ر ا
"dا �Bل أ�B 111 .  
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���ور ا�!$
�3 ��2�2رات ا��
 �.I.6ا���� �.  
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%'&�ت:   

• 31 xx ′→−.  

&]�% ��� أر"7م *$��� ��ا!4 و H7$H#ت ا��%و��� ا������?�    ) ����L ����� ا��U7G%    ( إن *�h% ا[�Bا��7ت     •

 . !�h�V�7 ا�%!���7 ا��$���

331211234321 :`%ب ا[7jرات &�� !7��/, ا�
	�$- ?- ا����&, !ـ • −→≡xxxx.  

]و��  H7$H �?�lVH#ت ا��%   ]pgC        رة�V��7! ���/* ة%U7�G���ا [ ]pg         ��� ،�?�lV�����7% اG� ����$* ��K�M! أي 

)(*���ل pg��إ )(ijlm7�!7. 7G&7 ورأ�آ :  

(I.84)                                               ( ) [ ]



























=≡

66

5655

464544

36353433

2625242322

161514131211

pgCA  

  

 (I.85)                        ( ) [ ]



























=≡

1212

31123131

231223312323

3312333133233333

22122231222322332222

111211311123113311221111

pgCB  

    �?�lV����7% اG� ��� E	
�( )B              7وي��* P %��7G� ���#� ���� ��&7MG�ا -�? ,V���� ���B %U7�G��ا ������ 

  :H7$H �?�lVH#ت ا��%و�� .�/�ن. �l%ا

(I.86)                                             



























44

44

44

111212

121112

121211

00000
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  : ]12[و آ7F �?7g"� ا��%و�� ��	��رة ا��/$	� *�7وي 

(I.87)                                                         ∑
=

=
6

1,2

1

gp
gppg eeCW  
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ارات ا��وا���  

1.II��

� :  

��� ] Hall] 13     ا���ح �� ��%.ذج �+(� #+%� ا���آ() ا�'&� ��%�ارات ا�$ر#! �"	��! ا�� ��

 و/".ا ذ�9 3�� ا68+�م ا�%�#�! 456(� و �3�.ا ]Stocker] 14 و Coulson ،Redel.ا�%�/(!


B ا�
 �ة ]Co-Workers] 15 و Friedel?(< ا=��ر ا�"��%�ن . ا8#.�(! آ&�ف �� ه$ا ا��%.ذج� 

 و �K L�Lanooف ]HI]16 درا/! ا��GE! ا�
"��! ا�%+�"�E���%� . !F! =.اص ا��ا�&! و ا�%.اد

Decarpigny . ي آ�.�G# >)? ،!#ارات ا�$ر�%���ط �IرOة ا�#�P ت���I .ن 3	���ت ا�� ��� ��I Lآ(

L4�Qه ���IPSآ() 3 �ــــــ!   ، وه$ا �� #�3. إ��−� ا��
 (� �� ا�O�Gت ا�
(5#�4(! و ا� (%(�6T� !)4+�م ا�	

]17  .[  

�.رة �3�� CsCl     اO���اض ا8/�/� �� درا/! و ����E! ا��W#5Qت 4��V(! ا�$رة وا� �Y��آ�� L %# O 

أ �.^[ إO أ��� �+�� �� ?�6! �]�&]ق �L ه$ا اO���اض �� /���. �I � Pآ() =&� ��%�ارات ا�$ر#!

 �Y��آ�� L %# ارات ا��ا�&!، 8ن ه$_ ا8=(�ة�%��! آ��آ() =&� ��ا�O�Gت ا`� ��و�(! �� ا68+�م ا�	

a)G^ B "ارات ا�$ر#! و ا��%�ا�%�ارات ا��ا�&! و ا�%�ارات ا�$ر#! � �� �YI[)�%I�W!، . آ��آ() =&� �

ا��� #% L أن I"� ���.ا�d� e ا�O�Gت إO أن ا��
 (� �� ^(c! ا�%�ارات ا��ا�&! و ا�%�bدة ����� و 

!#��! ا�� �����ت -ا�%cE.�! و ا�O�Gت ا�
�رf! �� ا68+�م ا�	#�hور#! `�6اء ا���F ]18 .[  

�Y�)� �%)� ن�)�.����Y�� !)�.
.      �� ���h#�K /�'��ر ا���آ(��ت ا�'&(! أوh� HV O.م ��E (� ا�"��^� ا�%	

  ].18[ا�%"��]ت ا��� �G� �Y6��G+�ب ?�Oت ا��ا�&! و �Y���K 8ن ه�kI ا�"��^� ا�%	
.�(! ه� 

  

2.II�ا����� ا����ر� :   

    ���.ر#!(      ��ا#! /.ف ���Gث L3 ا����(! ز�9! ا�� - o� [��      �oY�� !o^�= !o��? !)o/�%ا� !o)����(o!  .  و ا���o ا�

 و�e � ") �%�آ5o ا�.o6._، و هo$ا �E�I Zn      �o�"# �o � أ/�/� �I L.ز#Hp��� d �$رات ا�9�5        � �] �  -ز�9

            �o� L)o�� .oه �o%آ (o" %ا� _.o65 وoاآ�� �Y�coP إ�� !��F`�� !&)+� !�" � ! �P e�و dF.%�I أن ا�$رات

� Eooا�) II.1(.9ooز� !oo)��  �oo�-  soo#��3��oo3 �oo6.# �oo� [oo� S �ooد �oo+�وي �Loo ذرات ا�  dooF.%�I �ooY�� �ooآ 

�"�[ ]
4

111
a

�.ر#!   L� Zn) .a آ� ذرة ز�9    �� ! ا�Eا� s��V .ز�9 ).  ه ! �P ��3��oرة Lo3   � �] �–�$ا �"� 

3�oK �o.ل       L)����(L �%�آ�I5 ا�.�o�� _.o6ا=" � L)� �Pa
4

3     9o�5� و Lo� )(Zn ا��o&h ا��o)4+�، وا?�oة �
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s#�� ��.ر �(�Y آ� ا�%�آ��ت S)(أ=�ى ���I ا��� ! �Eا� �Yإ� ، V-IIIت و��آ� ]. w"� VI-II ]18 ا�%�آ

   L� د  ذرة	
�o6 9.ار ر�do� �3�o ذرة �Lo ا�"%o.د              IIIا��%IV       �o)456 !o
� o I.ن ا��oوا�� �L)o ا�o$رات ا�%'�

�#! و 456(� أ#.�(o)? ،!o< أن ا��ا�&o! ا�� ��        �� I    !o���cا� �oه !o)W )     !o)�.#8ا !o&�ا��ا �o�3 !o)f�&ا� .(  !o)�ا�'

 L� ذرة ��  ].V] 19 و ذرة �L ا�"%.د IIIا��
	د ا8و�(! �GI.ي 3

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

� �- ���� ���� ز��II.2ا���� � 
.  
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3.II�   :3SP إ�$ ء ا�"! �

��o� !K�+oار Lo� �o=y ا��o.ع       �P �%�ار#Lo� L ا��o.ع   ا���آ() ا�'&       إن� .oه P  ]o��'� _�oQIذو ا .  Lo� 

 I.ز#d ا?�%���o   ا�$ي #.ا�SP(e#��3 ���%�ار ا�d� S) L)QY ا�%�ار��P?(! أ=�ى ا���آ() ا�'&� ��%�ار 

�!  . �z���� �)fP، إذ #%(� I.ز#d ا��GE! ا`� ��و�(! #%(� �� ا�G� _�QIور ا�%�ار    �	oا68+�م ا� ��ر ��'�

L4�Qه d�ا����3(! أرSP!)ا`� ��و� !�GE! ا��ن آ��. I و ،�Y�)� �%)� ة���"�� �Y�� � � !6.%ن دوال ا�. I ، 

XYZإذا �� ر���5 �ـ]. 18[أp3%(! �� ا�QI_ ذرات ا�Q.ار ا��8ب    PPP ,,!��h%وال ا�%.6! ا��� P  eo�و 

�%�oار  Sا�%�Gور ا`?�اV(! و �ـ     � S     L4�oQY�� !o6.%ن دوال ا�{o� ،3SP و       !o�آ�� �oY)� ن.o I �oت ا���oه�QIOا

  :ا��GE! ا`� ��و�(! أp3%(! ه�

1-_�QIOا �� [     : I .ن111[

(II.1a)                                                [ ]ZYX PPPSh +++=
2

1
1  

] �� ا�����-2    : ��	ن111[

(II.1b)                                                [ ]ZYX PPPSh −−+=
2

1
2  

] �� ا�����-3    : ��	ن111[

(II.1c)                                                [ ]ZYX PPPSh −+−=
2

1
3  

] �� ا�����-4   : ��	ن111[

(II.1d)                                               [ ]ZYX PPPSh +−−=
2

1
4  

  : ���E � ا�����L�(orthoonormal) ا�+a)F.I �Y �|ن دوال ا�%.6! ��I L)QY .ن 3%.د#! 

(II.2)                                                                           ijji hh δ=  

QY�� B)� !&/.�� !%)� �6.I �� !)Iذا H)� L4�]18 [ !��&�   :]�3�I]20 �&��! ا�( L)QY ا�%"��!(�

 (II.3)                                                            ( ) 43 PSh εεε +=  
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 >)?]18[:  

(II.4)                                                                        SSS Η=ε  

 (II.5)                              ZZYYXXP PPPPPP Η=Η=Η=ε  

>)?:    

Η:رة.��  . ه����.ن ا�

hε:L)QYا� !��K 3SP.  

Sε:ا�%�ار !��K S.  

Pε:ا�%�ار !��K P.  


!، �}ذا �� ر���5 �ـ��'� !�)QYن ا�&���ت ا�. I !)�&hا� !#��! ا�� ����! �6T+�م ا�	+����     1
hε !��&��� 

2ا8د�� و �ـ
hε أن d)&�+� ���{� ،�%p"ا� !��&�� !Y��E� !h#�&� ف�"� (/���I و ا��� !�)QYا� !))&hا�&��! ا� 

 �%Y�)� ق�
  :]d�]18 ا�

(II.6)                                                                ( ) 212
3 hh
hV εε −=  

   :]20[�"�ف ��3^� ا�%	
.�! و ا��� I+%� ���&��! ا�%"��(! 

(II.7)                                                                 ( )SP

V
εε −

=
4

1
1  

 �^��3 �%+I وا��� ،�Y�)� �%)� L4�QYا� L)� !� E%9 ا��I ه� ،!�%Yو� !^�= !)�.
	� �^��3 �6.I

��رة ا����(!"��� �&"I و L)QY�� !#�  :ا�%	
.�! ���&��! ا�� ��

(II.8)                                                           21
2 hHhV h −=  

  

4.IIارات ا��وا��
  : إ�$ ء �

      L)�)QY� �&'م � ���! ا���آ() ا�.h� �4 ا�$رة��V 56يء �� !&)+� !)��&�#Y��E� !h! ��را/! را�&! �&

 �Iا� � E���]18[:    
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 (II.9)                                                        2
2

1
1 huhu +=Ψ  

��hI و ) �h�I (��  :�(%! ا�&��! ا�%G+.�! آ%� #

(II.10)                                    
2
2

2
1

22
2221

12
1 2

uu

uVuuu hh

+
+−

=
ΨΨ
ΨΗΨ εε

  

>)?12 , uu ات�)c�� .  

��o هL)o�)Q ا�%Eo ]ن ��%�oار ا��oا�� ��"���oان،                  �"� ،�)+o� 5يءo6 !o/درا �o� �%021آ =hh .  �o%Y�

3��ooرة ا� %oo.ن    –ا�"�#Loo� �oo ا�%
�ooه(H ا�%"�oohة ��
3�oo]ت إ� ��ooون    �oo� 9ooذ� Loo� O�oo� �ooY�Q��"ون، و��oo� إ� 

%3�(! ا��L3 >G ا�H)h ا���(� �&��! ا�hI L)QY.د إ�� ا�%"�د��(L ا����(�(L]. 18[ا�%�./� � � إ� ��ون :  

(II.11.a)                                                          1221
1 uEuVuh =−ε  

(II.11.b)                                                            22
2

12 uEuuV h =+− ε  

 L)آ���! ا�%"�د�� �)"�(II.11.a) و (II.11.b) ��	��  ��!" ��  : ��K! ا�L)QY آ%� #

(II.12)                                                               ( ) 221
hh εεε +=  

�(! �L ا�%"�د�! &h)و ا�&��! ا�II.6( ��3 �	G��:   

(II.13.a)                                              ( ) 12213 uEuVuV ε−=−−                               

(II.13.b)                                             ( ) 22312 uEuVuV ε−=+−  

%6�ooo! ا�%"�oooدOت  �oooG�)II.11.a( ،)II.11.b( ،)II.12( ،)II.13.a(  و)II.13.b( �	oooG�� w#."���ooo� و 

3�� ��K! ا��ا�&!:  

(II.14)                                                         2
3

2
2 VVb −−= εε  

H)� 1وu2 وuه� �ار ا��ا��%�� :     

(II.15)                                                              
2

1

1 2

1







 += Pbu
α
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 (II.16)                                                            
2

1

2 2

1







 −= Pbu
α

  

Pα:  !)ا���� !�["��� �&"I و !)��&h�/`ه� ا]20[:  

(II.17)                                                       ( )2

1
2

3
2

23 VVVP +=α  

���K 9! ���%�� ا���G! ا�%�bدة �����، دوال ا�%.6! ا��� I .ن 3%.د#! 3�� ا���G! ا��ا%I ،!&�]18[:   

(II.18)                                                      2
3

2
2 VVa ++= εε    

  :�d ا�./�4�

(II.19)                                                            
2

1

1 2

1







 −= Pau
α

  

(II.20)                                                          
2

1

2 2

1







 +−= Pau
α

  

 دون أي P وSه$_ ا��G.#]ت �E�{� ��� a%+Iء ا�%�ارات ا��ا�&o! و ا�%�boدة ���o�� ا�&]�Lo� �o ا�%�oارات            

!)��Fت إ��#�hI.  
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�� ا��
	ن ا���ذب ��  

 1.III�����:  

���ت ا������Fermi ��� 1934 ���� ه�
 ا�
�	�� �� ��ف     
�.  أ)��ء درا��%$ #"ل ا� ��ت ا��ر	� �

��	��6 ا�;67"ن ا�;�6ذب 9	�68د �6-,"	�ت ا�
���6 ��6رات ا��617دن              ] Hellman] 21.�1 ذ�/ .-�"ات ا�,�ح     

  ?<�77F Phillips-Kleinman ا�,�71�ت ��	�� ا�;7"ن ا�;�ذب و .CDE  ���1950 و?< . ا=�;�>��

��وا أن ��	�� ا�;7"ن ا�;�ذب ه< ا�,�اد �
�	�� ا=�"اج ا�7-,"	� ا����1,7ة 1959,Fا )O.P.W(] 22[ .

��66N� � �66ة داC66M ا�,"ز	K66 ا��66     ,1% O66���66 إ� إ�;,�و>�66ت ا�,;R?�66، إ�;,�و>�66ت ا��,1% ��66 �	�
ري و ه�66
 ا�

ه�66ا ا=�66�M 	7;�66 . إ�;,�و>�66ت ا�,;R?�66 %, �66ك داC66M آ667"ن T�166U 9�;,�66ون وا#�66 وه66" ا�;667"ن ا�;�66ذب 

�$ ا� �   X ;,�ون�ا9 ��	8,$ .��,�71ل ����1�)N.F.E.M(Y< ود�X ���1د� C � ى�M6]  . � أو .,���� أ�
%

�� و ا��7\�61، ا�        � ?">6"ن،  –,bF�6Eت إ�;,�6ون   ه�
 ا�
�	�� �� أ_C6 #6-�ب ا���a6 ا9�;,�و>��6 �`_6-�م ا�6[

�"ر	�، ��;� ا��وا.d و ا���a ا�X ازاتe,اه ....f�ا.  

2.III ��
���� ���
  :ا���� ا��


�	�� ا�;7"ن ا�;�ذب      � >U�	��ا C;g�)     اP.M(   >�	 �7. a
�6"رة،     kΨ دا��6 ا� :    �6_"7	1� ا�,T]6% >6 ا�

1%
a آ787"ع ��وال ا�7"_�ت ا�",-67	�    O.P.W( ]24,23[(?< ��	�� ا=�"اج ا�7-,"	� ا����1,7ة       v
kΦ 

O���cو ا� ��ت ا�7-,��ة �
kΦ:  

(III.1)                                            ∑ Φ+Φ=Ψ
c

c
kc

v
kk rrr )()()( µ  

�a #��ت ا���kΨدا�� ا�7"_�F �	7"دF ن";% Oc
kΦ:  

(III.2)                                                               0=ΨΦ k
c
k  

(III.3)                                          ∑ ΦΦΦ−Φ=Ψ⇒
c

c
k

v
k

c
k

v
kk  

  :� % �] ��1د�� �Xود >kΨYدا�� ا�7"_�

(III.4)                                                                kkk ΨΕ=ΗΨ  
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�a(III.4) ?< ا�1��رة (III.3)>1"ض ا�1��رة F C] ,< و :  

(III.5)                                        ∑ ΨΕ=ΦΦΦΗ−ΗΦ
c

kk
c
k

v
k

c
k

v
k  

1�k أن<:     

(III.6 )                                                                c
k

c
k

c
k ΦΕ=ΗΦ  

  :إذن

(III.7)                                   ∑ ΨΕ=ΦΦΦΕ−ΗΦ
c

kk
c
k

v
k

c
k

c
k

v
k  

                (III.8)                ∑ ∑ 






 ΦΦΦ−ΦΕ=ΦΦΦΕ−ΗΦ
c c

c
k

v
k

c
k

v
kk

c
k

v
k

c
k

c
k

v
k  

(III.9)                          ∑ ΦΕ=ΦΦΦΕ−Ε+ΗΦ
c

v
kk

c
k

v
k

c
k

c
kk

v
k )(  

KD<:  

(III.10)                                             c
k

c

c
kk

v
kRV ΦΕ−Ε=Φ ∑ )(  

   : 	7;� آ,�.,l� C;g. �m,[�(III.9)ا��17د�� 

(III.11)                                                      v
kk

v
kRV ΦΕ=Φ+Η )(  

�"رة�1
a ه���,"ن ا�	Η. ����,�رة ا��1��:  

(III.12)                                                              cV
m

+Ρ=Η
2

2

  

�. : KD< Rcp�C;g ا�,��<(III.11)إذن >��1 آ,�.� ا��17د��  VVV +=.  

(III.13)                                            v
kk

v
kRc VV

m
ΦΕ=Φ








++Ρ

2

2
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   :أ	�

pV:T�1U ;"ن	ي ��آ7"ن آ�ذب وا .  

cV:O��-�ا O���  . آ7"ن _�ذب �

RV:O_"� �?�< آ7"ن   .  

6
�اب، إذن � C6 ��1د��6X �6ود       pVا�;7"نU;�6ذب آ��;7"ن ا�ر ا��,F7;� ا	 ،T�1U ;"ن	6  Y<�  C71,-6< ،

�$ ا� � X ;,�ون�ا9 ��	�� )N.F.E.M(]25,24,23.[  

1.2.IIIن ا���ذب	
�� ���	�� ا�����  :  ��ب 

��6رة � ��pV        �6      ا�;7"ن ا�;�ذب F /6�7	 � �(R6� )(rVp       C;6X a6�F �6-�ب إ �6< ا? 
، و� 	7;�6 إ�6mnر

   $,?"E]� �N��F >? d�6           إذن. و�����6F�� a6ة �,;��F �."-6 7�ا $,?"E]6� �6N��F �6�7_ �6?�1� C6_�6 أ� 

    ��Eآ� ��\����وال، وا�,< %;"ن �� .   � >6� � C;X ه�ة ذات�n K� ,�م�;�ذب ا�;7"ن ا�ص إن ���ر>� ا"]l��.

�p6E< a6 ا����6Fة                  F >�,6"ا�ا a6�F �."-6 7�ا $,?"E]6� �N��F �<.��7ر �7;� أن %;"ن إ	�6   . �ا����6Fة ا�7,;��

�� �� ��ف ��F"78 آ���� �� ا=�"اج ا�7-,"	� ���وا;g� ,< %;"ن�ه< ا ����q C71,-% >,�24[ل ا[:   

(III.14)                                                            )exp(
1

ikrK
Ω

=  

 ا��D6Eء ا�17;6"س، � 	O68 أن 	�,67< إ�a6       ه" �1Xع آ�K�� >E?< #��� ا����Fة ا�7,;���� ا��1gع ا�7"_<    

�"ان 	�. ��
�� .       >?"E]67�6�1[� ا��6ة اF���ا 
 ",-6� ��,_"6� ��6. K	 ��,�pV          ���_"6� ��F�16X �67m?< ه�

qKو  KVqK	�gر إ��$ + p+.  

 T	�1,��.]21[:   

(III.15)                                          ∑ ΦΦΕ−Ε+=
c

c
k

v
k

c
kkcp VV )(  

(III.16)    ∑ ΦΦ+Ε−Ε++=+
c

c
k

c
k

c
kkcp KqKKVqKKVqK )(  

��رة � ��� cVا�;7"ن ا� ���<   F $� ∑ −=
c

c RrrV )()(       �6N��F �6� �]6�F C6�6 أن آs#b� Cm-6�و�� ا ،

�?"E]7�اKVqK c+. [�   :، ��;�q، و�;� ?��KK� d��1gع ا� >_"7� 	1,
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(III.17)                                       ∫ −
Ω

=+ rdiqrVKVqK cc
3)exp(

1  

(III.18)          ∑ ∫
−−−−

Ω
=+

R R

Rriq
c

m
c rdeRrViqR

N
KVqK 3))(()()exp(

11  

��� C��F ا� C;g�C; ا�;7">�ت ا��ر	�M>;"ن أد �	أ :   

(III.19)                                              ∫ −
Ω

= rdiqrrVVp
3

0

)exp()(
1  

                   K6U"� 6"ن	أ C6آ CYg6	 �6	6< أEآ� d67< >? ">�ت	أ �F"78� �� C;g7�ا �� Rآ��/ .���-�� �C��1 .��� ا�78

�] .���Dورة �K�"� K دوري      
�"رة   R)0(ا��ي � 	����;� .�ا?< �g�  .         �6����� C6��1���6 ه�6ا ا. d6�l�ا O8	 �

�����"ريC��F K�qS ا��
�از ا��� :  

(III.20)                                                        ∑ −=
Rm

iqR
N

S )exp(
1~  

�D	أ ��	��:  

(III.21)                                 ∫
Ω

−Φ
Ω

=Φ rdiKrRrK c
k

c
k

3)exp()(
1 *

  

(III.22)               ∫ −−Φ
Ω

=Φ rdRriKRriKRK c
k

c
k

3))(exp()()exp(
1 *

  

  :و

(III.23)      ∫
Ω

−−Φ+−
Ω

=Φ+ rdRriKRrRqKiqK c
k

c
k

3))(exp()())(exp(
1  

  :إذن

(III.24)                         qknkn
m

c
k

c
k ffiqR

N
KqK +−=ΦΦ+ ,

*
,)exp(

1  

KD< �	أ:  
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(III.25)                                         rd 3
∫
Ω

−Φ
Ω

= )exp()(
1

0

; iKrrf c
kkn  

�t(III.18).���,��8 ا��17د�� ]% :  

(III.26)                         ∑ +Ε−Ε+=+
c

qknkn
c
kkqqqp ffSVSKVqK ,

*
,)(

~~   

(III.27)                                                          qqp WSKVqK
~~=+  

(III.28)                                           ∑ +Ε−Ε+=
c

qknkn
c
kkqq ffVW ,

*
,)(

~  

qW
�;7"ن ا�;�ذب    :~� C;g�ا C��F a7-	  .          6< #6-�ب? CM�6% ;�6ذب�;67"ن ا�6[1".�ت ?6< #6-�ب ا�ا K6�7_و

$�;X C��FqW
~.  

    >?"E]7��1[� ا�ا [��a ا�71"م إن 1%F     KVqK p+>_"7��1ع اg��. K  >_"67��1ع اg6�وا q  u,6�	  

��6رة � ����pV        �6 أن ا�;7"ن ا�;�6ذب    F /6�7	 �  )(rVp         ;67"ن�ا K6� �6?bM �6ا�v�6�1 آ� C;6X �(R6� $6�;�و ،

���6�F 	61"ض   . pV  �6 ـ)(rVp	E,l< إذا أدCM >67"ذج � ��6n >6ه�ي     K، و�;� ه�ا ا�,1�] . ـ   rVc)(ا� ���<

�pV      >6ا�;7"ن ا�;�6ذب ا�,�6م    	��% >6� � C;g6. )(rVp] 26 .[            6< %6-�وي�� "��6 ?"ر	$6 ��C;g6 ا�7 �6< ا�,��	

qqq_�اء WSV
  : )convolution( "�� ?"ر	$ ا�1;-�� %-�وي _�اء ا�,bف  إذن �=~~

 (III.29)                              ∑ ∑ −−−=
R R

RrWRrrWrV )(
~

)(*)(
~

)( δ  

)(أ	�66 	�661ف 
~

rW  C;g66�ا C66��1� ��-66;1�66$ ا�	�66 ?"ر�آ7 " qW
~ . �66�b1�اIII.29)(  >66����66 أن ا�C;g66 ا�7 % 

>66���66ر
 دا\�667 آ66787"ع آ7">�66ت آ�ذ.rVp    �66)(ا�,��	,F7;�66 ا	;�66ذب �667"ن ا;�� )(
~

RrW −  a66�F ةe66�77آ�ا 

�T ا�7"ا�K ا��ر	�,l�R .  

  

  

  



  ا���� ا�����                                                                                          ��
�� ا��
	ن ا���ذب

  38

2.2.III ن ا���ذب	

�ذج ا��" :  

1.2.2.III��#

	ذج ا��  : ا�

1�] .����Y,7ا��7"ذج ا=آ ���-. �v	Cv7, ?< آ7"ن �         ,� >� r 7"ن;�، و=_C ه�ا ?��F �Uة أX;�ل �

   :ا�;�ذب

���6      ] 27[ ا��7"ذج ا=ول   �z  �6Mه�6ا ا�;67"ن 	  . Cv7% آ7"ن آ"�O7 .7-�?� .��1ة وآ7"ن )�.�6 ?6< ا��7
��6 ا��

C;g�ا:  

       (III.30)                                      
c

c

rr

rr

≤
>

         





−
=

0
)( r

Ze
rV  

  :أ	�

Z:R?�;,�;,�و>�ت ا�د إ�F .  

cr:O�
� ا��� T]< .  

      C666Mأد-Abarencov) (Heine     �666ر أن�,F�. O666	��,��7و>�666 ?666< ه�666ا ا�ه��666 و ا.�>;666"ف .6661} ا


�Aا�;7"ن�� >? �.�(  O��a ا�C;g]. 24[� ا��F ;7"ن�;"ن ا	 ��� �ا 
  :?< ه�

(III.31)                                                
c

c

rr

rr

≤
>

      





−
=

A
r

Ze
rV )(  

2.2.2.III��#� �$%ذج ا�	
�  : ا�

�< و �,1�] ب      � ��q bN;�ذب ه" أ�;7"ن ا�اr���
   و .1E� �Mz"ل ��q ا�7 ���Ε و ا�

 >�1
a .ـ] 28[?|ن ا�,[ �t ا��D7ف ��;7"ن ا�7 	:    

(III.32)                                                        ∑ Ε=Ε
I

IIINl PrFArV )()(),(  
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  :أ	�

)(ΕIA:�
  .�� � ��ت ا���O دا�� 1%�] ا�;7"ن ا�;�ذب .��

IP:�	اوe�وم اe1�� a�ا=و ��  .  �R)� إ���ط ا��7آ

)(rFI:          �666��666 داm��. �666� �666ة�v�666ى آM666;�ل أX�666 أm�و ،O666�،  ]Ashcroft] 28 دا�C6661? C666v7% �666 #���666 ا��

Abarencov- Heine ]29 [ ص"q C;X و(Gauss)] 30 .[ه�7 ا �	��M=ا ���;g�ا�ا�,�71 �vآ=.  

    C;g�ا Cا�"F ،;�ذب�7"ن ا;�� ��� � ��Y��1 ا��
�O ا�-.)(GV �61.�% �-�� >ه G     �D6	6] أ�1,% �6;� d6�? 

��� ��N��1 ه�
 ا��1g.K .  �?"E]7ع ا�7"_���. �� أ>e8ت=_C ا=X;�ل ا��1.�7 و ا���N"Y ا�1��رات ا�, 

�"�"_�� ��bF ا�>,�gر � ���Y% �;7	 �;� C"ا���أ>[�ف ا C_= ��7m� ��� � ��Y�,[ � �ت ا�ا ) �,g,�ا (

����
�1} .��� ا�1[�.�ت و .�1 ا�7"ا>K ا��.  

3.2.III  ن ا���ذب	
��� �$&
  : (E.P.M)ا���
�� ا�)'�

     q �m<;�ذب، آ�7 أ�;7"ن ا�ا ��	�
� �M� ����6] .��68ح ?6<     � �-,�1     ه< 1%
7�� ��را�� ا��17دن و �;�6 %

�a ا�-��-�"م ]. 31[ و ز>/ ا���Nص� ا��7س��Fة أ>[�ف ا��"ا�C ذات .�F �8ح آ�ن��ا ا�m� ا=ول [��
ا�,

�;6667"ن ا�;�666ذب، % O-666 .���666 ا�6661[�.�ت .���71,666ل .6661} ]. 32[و ا��666��8>�"م � �666��?666< ا�
�	��666 ا�,�8	

�a66 ا�>1;�66س و ا��,66[�ص    ?�d66 ا�GV)(#�66ودF �66s#b7��. �66	�s< �66ت�	��% �
,66< 	7;�66 إ	�8ده�66 ."ا�66

�"رات ���]24 .[k��)(GV رة"g�� >? ��v7� و ��%�� �N��1�� Heine et Cohen]  24 [  �6�	�

 ا��m�

E.P.M�7��7 هm� ���	��% :  

1->� � >�	�8% O	��% .  

2- >� � ��q >�	�8% O	��%. 

1.3.2.III ��#
   :ا�)��
( ا�)'�
&� ا�

1
a ه���,"ن إ�;,�ون ?< .�"رة .ـ      	:   

(III.33)                                                      )(
2

2

rV
m p+Ρ=Η  

�;7">�ت ا��ر	�rVp)(?< ا�,��	O ا�7 �< 	Cv7 ا�;7"ن� >
M Oآ��,. :      
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(III.34)                                                  ))()(
,
∑ −−=

τ
τ

R
ap RrVrV  

  :أ	�

R:ة�X���;� ا�7g��1ع اX                .  

τ:ة�F����1ع اX .  

�;� ا� ��";17	rVp;)(إذا ا�,� ا�;7"نg�ا >? C;g�$ ا�ن ":  

(III.35)                                               ∑=
G

iGr
p eGSGVrV )()()(  

��#)(GSـ. a
1	 ����   : C��F ا�

(III.36)                                                       ∑ −=
r

iGr

a

e
N

GS
1

)(  

)(GV: ��FC;g�ا C.  

aN:ة�F���د ذرات ا�F .  

�7,1	                  �16X`� ><"6%"? �61ث��a ا��,�71ل �1"ا�C ا�C;g6 ا.,�6اء ��6 ا>F >�، و x (x.p.s)ا�,��	O ا�7 

        ��8-6E�. 6"قE��1 اX`� ><"%"? �1ث�و 	;6"ن ا�;67"ن �E�16U ��6      ]. 24[، و%�68رب ا�>(u.p.s)      ��6��;1ا>

C_أG ا����F {1. a"ا�C6 ا�bv67? ،C;g6 ��6 أ_C6 .���6 ا��67س و ز>6/ ا���6Nص            .  آF �],�< 7;� أن	و

  C;g666�� C666ا�"F ثb666( C71,-666<))(GV:11,8,32 =G�666ة#". 
2

2









a

π .(   �D666�ا C;g666�ا C666ا�"F �6667 أن�F

7%�/ .��� ا��7سا�,���n	� ��1و�� ?< #��� ا��7آ��ت ا� >,  .  

           �6�	�� �

 ا��وال ��7"_� و��T ا�
��� 	;"ن ����X و	7;� إ%��7$ ."ا�6��X;7"ن، #-�ب أ���1 ا	 ����F 

�$ ا� �X ;,�ون�ا9)N.F.E.M (] 25,24,23[:  

(III.37)                                      )()()()(
2 ,,

2

rkrrV
m knnknp ΨΕ=Ψ








+Ρ  
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n:��1[�.� د�ا C.  

)(rVp:;�ذب�;7"ن ا�ا .   

)(, rknΨ:�	",-� �_"� ��-�  .                                   دوال .�"خ وا�,< 	�g< �;7ه� ?< �

          ����=_C أ>6[�ف ا��"ا�C6 ��6 >6"ع ا��67س أو          . ا�km7 ?< ه�ا ا� -�ب ه" �F ،�?�1"ا�C ا�C;g و F"ا�C ا�

  :]32[ ا���Nصز>/

(III.38)                               )sin()()cos()()( ττ GGiVGGVGV aS +=  

  :أ	�

(III.39)                                                [ ])()(
2

1
)( GVGVGV BA

s +=  

(III.40)                                                [ ])()(
2

1
)( GVGVGV BA

a −=  

��#a)1,1,1(8
1+=τ.  

a:�;�g�ا �.�(                .  

)(GV Sو )(GV aة�n��,7�ا �U ة و�n��,7�ا �	ر��ا C;g�ا Cا�"F >�,"ا�ا a�F .  


d ا�,��< ه<��E.P.M	�� ا� -�ب �ـ l7�آ�7 ا :  

  .GV)( اM,��ر-

-  ", %          Y< ود�X ��و ��1د �����C��F a ا�F ����
   KΕ)( و % C6 ��6 أ_C6 ا��k�6 ا��ا%��6         �ي ا���6X= �6 و��
�� 

,)(ا��وال rknΨ.  

-��Y	 ,�8.� و�ا K� ت���
�a %"ا?] _�� .�� ا�,�8.� و ا���sيGV)(  %��رن ه�
 ا�F C] ,< k� �1د .  إذا%

�a %"ا?] _�� .�� ا�,�8.� وا���sي         F ["ل �ا �	�q a�إ ��	�
�a   .  ا�F دة�	زE.P.M ��	�
 ا�,< Cv7% ا�

              �6m��ر إ�g6	 ،��-6# �6� �6 %;6"ن�	�
�6
 ا�m� ت�?b,Mة ا�F �_"% ،1[�.�ت�?< #-�ب .�< ا �ا�,�71 �vا=آ


�	�� ا��ا%�� ��.)self-consisteو ( Ab-inition     .  
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  GV)(إ��أ 

  

∑=
G

iGr
P eGSGVrV )()()( 

)(
2

2

rV
m

H P+∆−= h
  

  د��#C ا��17
Ψ=Ψ EH  

 

 O-#أ)(KE و )(KΨ  

   �K ا�,KE�.�8)(��رن 

 GV)(آ�ر 

 ��	�
. ���   ا�7 ���E.P.M.��ن ��� ا�71
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  ا�����
 و ��������

  

 1.IV�����:  

�� ا����ن ا���
ذب           ��� ���� !(E.P.M)       ت ا���وا�# ��ـ
 �+را(��  Harrison ا����و)�� �����ذج �&%�

       �,�
 و ذ�; �:,� ����9 �8ا��7 ا���و)��، ���
�5ت           V-IIIا��4اص ا��,�
),�,� ���2آ0
ت أ)�
ف ا���ا�� ا�-�

��,��ا���و)�� ا�&>�  ����
���� ا����,���
ت  .ا���A.....)��?، �، ����+ل ��ا(��=، ���)&��+د و(��
�# ا������ن ا����
ذب �%�

 �IV-IIIا�� ا�
�� ا���+�� وآHا �8ا�7 ا�
0� ��0�G  ا���آ0
ت أ)�
ف ا���ا�� ا�-�
�,� ].  33[ا���:�ة 

  .)(IV.�1+و)� J9 ا�>+ول 

  

���2آ0
ت أ)�
ف ) Ryd(��+�� �ـ ) AV(و N+ ا����
�Kة ) SV( ا�
�� ا����
�Kة 	�ا�� IV.1ا���ول 


���0O 7�
  .a)(ا���ا�� ا�-�
�,� و8

  

��
 )�I)Rydا�� ا�

  
  ا���اد

)3(SV )8(SV )11(SV )3(AV )8(AV )11(AV 

 7�
8
 ��0
 aا�

]oA[ 

AlAs -0.212694 0.00  
 

0.092750 0.068833 0.05 0.0075 5.6611 

GaAs -0.239833 0.0126  
 

0.059625 0.06536 0.05 0.01 5.6533 

InAs -0.182147 0.00 0.047107  
 

0.094714 0.05 0.03 6.0584 

AlSb -0.233314 0.068246 0.02599 0.057  
 

0.058960 0.016475 6.1355 

GaSb -0.191206 0.005 0.043533 0.045340  
 

0.03 0.00 6.118 

InSb -0.201822 0.01 0.028443 0.064645  
 

0.03 0.015 6.49 

GaP -0.210510 0.03 0.072244 0.132668  
 

0.07 0.02 5.451 

InP  -0.213862  0.00 0.070499 0.088818  
 

0.06 0.03 5.869 
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2.IV ا���������Pα :    

                Y
�<!Zا J�9 ة�K

ل �Iا�� ا�
�� �����2ن ا���
ذب ا�����
�Kة و�N+ ا��������)
�     )111(G   ب
 �[ 
������ 

�,�
%��[ Pαا\(����� ^�
%� 
	�
ل !�����)
  :] Vogl] 34 و ذ�; �

(IV.1)                                                                
)3(

)3(

S

A
P V

V−=α  

_,[)3(SV و )3(AV        <!Zا +�I ة�K

Y ه�
 �Iا�� ا�
�� ا����
�Kة وN+ ا����)111(G    a2I ذب
 ����2ن ا��

b,!��ا� .                      ��

 ا����
�� ا��&� ��� J�9 ه�Hا ا����� و )����cأدر 

 �2����5 أY5�I آ���
�,� و9%�
ب ا\(� &� 
���


ر)� J9 ا�>+ول ��� أ�eى ��+ف ا���f( ل
�I2(أ.IV (�,�
  .�0�G ��آ0
ت أ)�
ف ا���ا�� ا�-�

�f�� � 5e =�)2.IV (ل ا�>+ول                    J��و ا� ����ا ا�Hه� J�9 ���24� ا�� �,�
%�h(i ه�
ك !�اc ^9,�+ ��,= ا\(��

 
�,2I ��&!al et Christensen ]35[ى�ejا �cا���ا G�� و  .  

  ��
���            ) IV.1(ا��fا�� �,�
%�
�,� ا��&� ��� �+���Z ا\(��%�)k�[5 !�ا�9^ �����0 ��,=        . �0,= !:,��ات ا\(��

 ���fا��& ��� �� ا�� �,�
%�
�� ا\(��( b5 ا���آ-�InAs.  

  


�,� ا��& ��� ��
 IV.2 ا���ول%��� أ�eى ) Pα( ا\(��f( ل
�Iأ �� 

ر)���  .و�

�,�
%�)(ا\(� Pα   

��   ا���اد�fا��)théo(   �,�
 )Cal(ا�& 

AlAs  ]20       [0.44  
]35       [0.38 

0.32 

GaAs  ]20    [   0.50  
]35       [0.40 

0.25 

InAs ]20      [0.53  
 

0.52 

AlSb ]20       [0.54  
]35       [0.19 

0.24 

GaSb ]20       [0.44  
]35       [0.20 

0.24 

InSb ]20       [0.51  
 

0.32 

GaP ]20        [0.52        
 

0.63 

InP ]20        [0.58  
 

0.41 

  

  




ا�	�� ا��ا��                                         ��
�
                                             ا���
�� و ��
                 

  45

  

  

  

  

  

  

  

0.0 0.2 0.4 0.6
0.0

0.2

0.4

0.6

  

  

���  IV.1ا���� ��  .��)�� ا��������� ا��' &�) αp("!�  ا��������� ا��
  

  

  

  

  

  

  

  

AlSb GaSb 
AlAs  

GaAs  

InSb  

GaP  

InAs  

InP  

  )αp(ا��������� ا������ 

 �
��

��
 �

  ا
��

���
���

�
ا

)
α p(  
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3.IV�* +��* ا����� ا�,+��� ا��
Te :  

                    
�0
ت ا��20ر���، آ��

�,�; ا����
 J�9 درا(�� د,�)

ت ���+ارا أ(�(��l� �N��� ا�� ��
!���0 ا�
&�� ا�	�


(��j س
,����= أHe هHا ا���+ار آ 
�!]36 [:  

(IV.2)                                                  
)1(

8
2

2
*

P

P
Te

α
α
+

+∆Ζ−=  

_,[:   

Pα: ��5�2� 
�
�,� ا�����9 و9%�  ).IV.1( !�-� ا\(�

∆Ζ: راتH2� o9
  . a2I ا���ا�V.IIIJ !�-� ا�	�ق I J9+د إ����و)
ت ا���

��:  

(IV.3)                                                                           BA Ζ+Ζ−=∆Ζ  

=� هJ ذرة �= ا����د ا�4
�a2I _A r ا���ا�B,[ J وA ه�
 I+د إ����و)
ت ا���
H2� o9ر!,=BΖ وAΖأ

  . هJ ذرة �= ا����د ا�-
�_Bو

    

*�,s ا�
&�� ا�	�
�� ا�� ����N  ا��& ��� IV.3ا���ول 
TeG�� �� 

ر)���   و�

�,0��� وا���
�� ا��>��fت ا��
�
  .ا�& 

�N��� ا�� ��
)(ا�
&�� ا�	� *
Te    

 ا���اد 
�,0�  )(Calا��& ���  (Exp(ا��>�

  
 ��0
8
�7 ا�a] oA[  
 

AlAs  ]35            [2.3  
 

2.17 5.6611 

GaAs ]35         [2.16  
]37         [2.18  

1.95 5.6533 

InAs ]18         [2.53  
 

2.64 6.0584 

AlSb  ]35          [1.93  
 

1.93 6.1355 

GaSb ]35          [2.15  
 

1.90 6.118 

InSb ]18[            2.42  
 

2.16 6.49 

GaP ]18          [2.04  
 

2.80 5.451 

InP ]18          [2.55  
 

2.42 5.869 
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�t

ء ا���
�� ا�4%Iإ s! +�
ب     � &� *
Te ا�>+ول J9 )3.IV .( ��

�� ا�
&�� ا�	��( 

ر)� _,[

�,0��� ا�ejى و ا���
�� ا��>��fات ا����+�
 J9 هYH ا�+را(� �� ا���,2I ��&ا�� �N��� ا�� . 
�<�
إن )�

 �,0��� �� ا���
�� ا��>��

ت ]. 37,35,18[��%�
��، وهHا وهJ أ] = �= !2; ا�� ���24 �= ا�& �fا��


�!
�
 [ J9 ذب
��0ه= �I �,I�( a2Iا�� ا�
�� ا���+�� ����2ن ا�� 
� .��
��vN !:,�ات ) (IV.2ا�

ا�
&�� ا�	�
�� ا�� ����N ا��& ��� �+��Z ا��>��0� �,0�G ��آ0
ت أ)�
ف ا���ا�� ا�-�
�,� ذات ��,� 

;(w�0 (+ �5 )-ا��ا��� .(�

رب ا����! ��f� ��
� ا��& ��� �2
&�� ا�	�
�� ا�� ���5e =�9 �� �Nل ا�

�,0�
ن . ا��>���

 ا���,2I ��&! J�و !2; ا� ���ا ا�Hه J9 �,�

 ا�& �<�
��c+ !�ا9^ ����ل �,= )� ;�Hآ

Bennet- Maradudin ]38 .[ ���f( ���� ! J�ا� �,�

 !�ز�� ا�
&�� ا�������f( رس+! h(أ 
�2I

  ].40,39[ا����ن ا��
ذب 
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���   IV.2 ا������*("!�  ا����� ا�,+��� ا����+ *� ا��
Te (��(��  

  .ا����� ا�,+��� ا����+ *� ا��� &-��

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �,0�)ا�
&�� ا�	�
�� ا�� ����N ا��>� )*
Te  

AlSb 

GaSb 

AlAs  

GaAs  

InSb  
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InP  
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���   IV.3 ا������*("!�  ا����� ا�,+��� ا����+ *� ا��
Te ( ��(��  

  ].a] oA/��. ا��-��
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

��0
8
�7 ا�a] oA[  

 �
��

��
 �

� ا
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�&
��

 �
� ا

��&
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 �
��
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( )*
Te
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4.IV�2و �ا�. ا��/ 111244 ,, CCC:     

 ]t5ل وe =�     Baranowski] 41 [ ت
و ا��	
5Iت ا���
z9,� و ا���+ا�2e دا�e ا��ا�%� J9 ا���آ0

�tétraédrique .(J2(ر�
I,� ا�>�ار  
0
رات �8ا�7 ا���و)� آ�I a%�! #, 0�+ ا��42[و�[:   

  

(IV.4)               







−−−+=

mmd
C PP

2
22

2

511
2

1
2

3

)1(6075.0)1()5(37.4
4

3 hh ααλ  

  

(IV.5)                     ( ) ( ) ( ) 







−−−−=

mmd
C PP

2
22

2

512
2
1

2
3

16075.01337.4
4

3 hh ααλ  

(IV.6)                                                ( ) 2
044 136.0

4

3 ξβα CCS
d

C −−+=  

=�  :أ

ad
4


�9 ا�>�ار ا��jب :=3 � �-�� )a��0
  ). ه� 8
�7 ا�

λ: وي
 �  ].45 [0.738 إ]+اJ8 ��+ي 8
�7 ا��,�� و 

(IV.7)                                                                               
ε

2*Ζ=S  

)IV.8                                                                              (
4

2

0 d

e
C =  

��
0
رة ا�
&�� ا�	�I a%�!*Ζرة
0��
� ]20,18[:  

)IV.9                                                        (( )2** 1
3

8
PPTe αα −−=Ζ  

_,[:  

ε:J(ا\����و �,�
  . ه� 8
�7 ا��
ز�,� ا�����

e:�,�
  . ا�
&�� ا�����

0C: �(د �8ا�7 ا���و
8
�7 ��و)( h� J	r أ�� =I رة
0I.  

a2I 
�2�&!C �c43[ �= ا���.[  

(IV.10)                                             ( ) 0266.0
4

3
CS

d
C −+= βα  

αβ ,       b�,!��ا� a2I �%ا��ا� r0ة !�+د ا��ا�%� و آ��
ل ا����5
ت ا�����cدة ��,=     .  ��-5ن �8ا�7 ا�����)
و �

811
��J ا���و)�C12 وCcا��� J9 دة�cرات ]43[�  ا���
0I #, 0�+ ا��و � ،αβ ,J2� 
  : !��ن آ�

)IV.11                                   (( ) ( )01211 473.1
333

CS
d

CC
d ++=α  
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)IV.12                                           (( )[ ]01211 053.0
3

SCCC
d −−=β  

ξ:     د ا��+ا
��c\ا J8ن إ]�+ا���      s�
و ا��Hي ��J2eKleinman] 44 [     +����� ���5I h ا�����ف ��= ���ف ا���

 J2eد ا�+ا
�c\��5 �,=]. 43[ا�ل ا�
���)
�ξ �c��2� ���
0
ر!h] 43[ و �8ا�7 ا���و)� ا��%I ن��!:   

)IV.13                                                         (
( )

( )/
1211

/
122

CCC

CC

−+
−=ξ  

+���:  
)IV.14                                                              (0

/ 314.0 CSC =  

G���! +��/C =� h!ر
  :3� �2	)IV.13 (01/. ا� &�د�� IV.14 ((ا� &�د��  ��0

)IV.15                                            (
( )

( )01211

012

134.0

314.02

CSCC

CSC

−+
−=ξ  

  

11 8
�7 ا���و)���
 أIV.4 ا���ولC ت

ر)��
 �� ا���%,� ا��& �ب ���2آ0
ت أ)�
ف ا���ا�� ا�-�
�,� و �

��0
8
�7 ا� s,� 0,� و�  .]a] oAا��>�

811
�7 ا���و)�C) 211 /10 cmdyn(    
  ا���اد

J�
  ا��>��J0  ا�& 

  
��0
8
�7 ا�a] oA[  
 

AlAs  12.35  
 

]45 [ 11.99±0.12 
]46 [ 11.93±0.07 

5.6611 

GaAS  13.32 ]47 [11.84±0.04 
] 43         [11.81  

5.6533 

InAS 6.43  
 

]43[ 8.33             6.0584 

AlSb 8.90  
 

]43[ 8.94             6.1355 

GaSb 9.08  
 

] 43  [  8.84         
              

6.118 

InSb 6.26  
 

] 43 [6.67           6.49 

GaP 8.13  
 

] 43 [14.12          5.451 

InP  9.14  
 

] 43 [10.22          5.869 
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8
�7 ا���و)�بIV.4ا���ول  s,� 12C ت

ر)��
 �� ا���%,� ا��& �ب ���2آ0
ت أ)�
ف ا���ا�� ا�-�
�,� و �

��0
8
�7 ا� s,� 0,� و�  .]a] oAا��>�

812
�7 ا���و)�C) 2/ cmdyn1110(    
  ا���اد

J�
  ا��>��J0  ا�& 

  
��0
8
�7 ا�a] oA[  
 

AlAs  5.35 ]45 [5.75±0.13   
]46 [5.72±0.1     

5.6611 

GaAs 5.74 ]47 [5.37±0.15   
]43 [5.32            

5.6533 

InAs 
 

2.84 ]43[ 4.53             6.0584 

AlSb 
 

3.84 ]43 [4.43            6.1355 

GaSb 
 

3.91 ]43 [4.03            6.118 

InSb 
 

2.71 ]43 [3.65            6.49 

GaP 
 

3.68 ]43 [6.25            5.451 

InP  
 

3.99 ]43 [5.76            5.869 
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8
�7 ا���و)� جIV.4ا
	�ول s,�44Cت أ

ر)��
 �� ا���%,
ت  ا��& �ب ���2آ0�
ف ا���ا�� ا�-�
�,� و ��(

��0
8
�7 ا� s,� و J0�  ].a] oAا��>�

844
�7 ا���و)�C) 211 /10 cmdyn(    
  ا��>��J0  ا�& 
�J  ا���اد

  
��0
8
�7 ا�a] oA[  
 

AlAs 5.75 ]45 [5.66±0.07   
]46 [5.72±0.04   

5.6611 

GaAs 6.16 ]47 [5.91±0.02   
]43 [5.92            

5.6533 

AlSb 
 

4.13 ]20 [4.16            6.0584 

InAs 
 

3.00 ]43 [3.96            6.1355 

GaSb 
 

4.19 ]43 [4.32            6.118 

InSb 
 

2.90 ]43[ 3.02            6.49 

GaP 
 

3.89 ]43 [7.05            5.451 

InP 
 

4.26 ]43 [4.60            5.869 

  


ب �8ا�7 ا���و)� ���2آ0
ت أ)�
ف ا���ا�� ا�-�
�,� ذات ��,� ز);           &� 
و ا���
��  ) ا����( 5� +) �0  -     ���

   J9 �(ا�78ول  �+و)IV.4.(        ت

ر)�� ��,= ا���%,����
�            
��<�
ا��>��0,�� ا�����cدة �f��� !�ا�9^ �����ل ��,= )�

  . ا��& ��� J9 هYH ا�+را(� و ا���%,
ت ا��>��0,� ا�����9ة


ل  �Oj
9)4.IV (و)6.IV (و)8.IV (  9�:;  �(111244!:,�ات �8ا�7 ا���و ,, CCC    ��,0� ا��&� ��� �+���Z ا��>�


�^ s,� =,� +,c �8ا�7 ا���و)� ا��%! k[5( _,[ ذات �,�
& ��� و ا��>��0,� ���2آ0
ت أ)�
ف ا���ا�� ا�-�


ل ). ا�������0 (+ ���5 )��-��,��� ز)��;���Ojا 
 9���J !��0,= !:,��� �8ا���7 ا���و)���   )IV.)9وIV (.)7و IV (.5(أ���

111244 ,, CCC��0
8
�7 ا� ��Z+� asf��� �,} �,:! h(أ ��f�  . و ا�Hي 
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���
�ب IV.4ا��  ��)�� /��. ا�� و�2 ا��� &-C11 4)(  "!�  /��. ا�� و�2 ا��

�اد أ�72ف ا���ا�� ا���5����:�.  

  

  

  )C11( =��> ا� �و�3 ا����8:.
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���
�ب IV.5ا��  ]��a] oA)�� /��. ا��-�� C11(( "!�  /��. ا�� و�2 ا��

�اد أ�72ف ا���ا�� ا�:������5�.  

  

 ��0
8
�7 ا�a] oA[  
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 �
> ا

��=
 )

C
1

1
(  

)
d

yn
/c

m
2

 
10

11
 (  

AlSb GaSb 

AlAs  

GaAs  

InSb  

GaP  

InAs  

InP  




ا�	�� ا��ا��                                         ��
�
                                             ا���
�� و ��
                 

  56

 
 
  
  
  
  
  
  
 
 

0 2 4 6
0

2

4

6

  
  

  
���
�ب IV.6 ا��  ��)�� /��. ا�� و�2 ا��� &-C12 4)( "!�  /��. ا�� و�2 ا��

�اد أ�72ف ا���ا�� ا���5����:�.  
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                                              ]a] oA/��. ا��-����!

�اد أ�72ف ا���ا�� ا���5����:�.  
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���
�بIV.8ا��  ��)�� /��. ا�� و�2 ا��� &-C44  4) (  "!�  /��. ا�� و�2 ا��

�اد أ�72ف ا���ا�� ا���5����:�.  
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�
�ب ��IV.9ا��  ]a] oA/��. ا��-�� ��)�� ) C44(  "!�  /��. ا�� و�2 ا��

�اد أ�72ف ا���ا�� ا���5����:�.  
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 ا�&� 
�,� �-�ا��7 ا����ة !��+د ا��ا�%��             )IV.5(     )+رج J9 ا�>+ول      �<�
�( )α (    �%ا��ا� r0و آ� �)β ( و

     J2eد ا�+ا
�c\ا ��
�� ;�Hآ)ξ (      ;�(ف ا���ا�� ذات ��,�� ز
و ا����و)��  ). ا������0  (+ ��5 )�  -���2آ0
ت أ)�

�cا���ا J9 دة�cا��� ��
���

���f �2>+ول . ��)IV.5 ( ���ا ا�Hه J9 �,�

 ا�& �<�

رة إ�a أن )�O\ا 
�����

43,35[9��� ��� ا����
�� ا�����cدة J�9 ا���ا���c      ���ا [      ;�Hول و آ��jت ا���0+أ ا
�
 �[ =�� 
��,2I ���&و ا��

 �cا��� J9 آ�رةH0,� ا����� �= ا���%,
ت ا��>��
�]43 .[  

  
8
�7 ��ة !�+د ا��ا�%� IV.5ا���ول  s,� )α ( �%ا��ا� r07 ��ة آ�

د ا�+اβ ( J2e(و 8�c\ا ��
و ��

)ξ ( ولjت ا��0+أ ا
�
 [ ��
�( �� 

ر)����� ] 35[���2آ0
ت أ)�
ف ا���ا�� ا�-�
�,� و ��fات ا����+�و ا��

 �,0��� �= ا���%,
ت ا��>��
  ].43[ا��

α)/( mn β)/( mn ζ   
  ا��>��J0  ا�& 
�J  ا��>��J0  ا�& 
�J  ا��>��J0  ا�& 
�J ا���اد 

AlAs  
 

41.15 . 9.80 . 0.595 ]35   [0.58 

GaAs  43.8  
 

]35 [41.19 10.64 ]35   [8.95 0.597 ]35    [0.53  
]43    [0.60 

InAs  23.37  
 

]43 [35.18 5.6 ]43   [5.50 0.599 ]43  [0.682 

AlSb 31.82  
 

]43 [35.35 7.72 ]43 [   6.77 0.596 ]43  [0.649 

GaSb 32.23  
 

]43 [33.16 7.86 ]43    [7.22 0.597 ]43  [0.612 

InSb 23.70  
 

]43 [29.61 5.72 ]43    [4.77 0.598 ]43  [0.695 

GaP 27.91  
 

]43 [47.32         5.87 ]43   [10.44 0.595 ]43  [0.589 

InP  31.78  
 

]43 [43.03 7.47 ]43    [6.24 0.597 ]43  [0.699 

  

  

5.IV 4���  ):�Sβ) bluk modulus+��� ا�� و�2 ا�


ب �8ا�7 ا���و)�         &� 
���11C،44C 12 وC                  ���

ب ا��+��+ ��= ا���ا��� �-�� �� �[ J�9 �e+�! 
��(j و 

 J�<&(ا���و)� ا�Sβ (يHـ ا��  ��0
ر!h ا���ا9I a%�! ]48.[  

(IV.16)                                                            
3

2 1211 CC
S

+=β  
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 J��9 ا�>��+ول  ���c6(أدر.IV (  J���<&ا���و)��� ا� ����
��� �,�
���2آ��0
ت أ)���
ف ا���ا����  ) Sβ(ا�����
�� ا�&�� 

���� ا�� ����24 ا�����
�� ا��>��0,�� �-�ا���7 ا���و)���         -ا�-�
�,�� ذات ��,��� ز)�;  �fت ا��
��,%���
 �5)��+ ا����و)�� �

]20 .[ �,�

�� ا���و)� �
����5 ا��� �9
  ].12[إن ��
�� ا���و)� ا�&>�J ��!0# �� آ

(IV.17)                                                        2

2

1 δβ=W  

W:�(ا���و ��
� .  

δ:
  . د��
 آ�و),�

(IV.18)                                                        3322113
eee ++=δ

  

ijeji )3,2,1( ==Y�

�5ت ا���� .  

�f���� !�اIV (��,c ^��9.6( و ا���
�� )IV.6(آ���
 ه��� ��J��9 v��N ا�>��+ول  ���,0�+ ���,= ا����,s ا�&�� 
�,� و ا��>�

J�<&ا���و)� ا� ��
���.  

  


�� ا���و)� ا�&>�IV J.6ا���ول ��� �,�
��) Sβ( ا��,s ا�& �f0,� وا���
ر)��
 �� ا���%,
ت ا��>��  .و �


�� ا���و)� ا�&��J�<)Sβ) (211 /10 cmdyn(    
  ا���اد

 

J�
  ا��>��J0  ا�& 
]43[ 

  
  
��0
8
�7 ا�a] oA[  
 

AlAs 
  

7.86 7.81 5.6611 

GaAs 
  

8.27 7.53 5.6533 

InAs 
 

4.04 5.80 6.0584 

AlSb 
 

5.53 5.93 6.1355 

GaSb 
 

5.63 5.63 6.118 

InSb 
  

3.89 4.66 6.49 

GaP 
  

5.16 8.87 5.451 

InP 
 

5.71 7.25 5.869 
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���Bs  (���+� ��(�� 4("!� ات �+��� ا�� و�2 ا����IV.10  4ا���� �  ا�

 4���  .ا��� &-4ا�� و�2 ا�

  

  

  

  

  

ا���Bs   .:��8&��� ا� �و�3 ا��8 . 
dyn/cm2)           1011(  

AlSb  

GaSb 

AlAs  

InSb  

GaP  

InAs  
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GaAs  

 .
 8

��
� ا
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� 

 ا�
��

�&
�

 B
s

 
 .

���
��

ا
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m
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���Bs  (��(�� 4( "!� ات �+��� ا�� و�2 ا����IV .11 4ا���� �  ا�

  ].a] oA/��. ا��-��

  
  

  

 

 

  

��0
8
�7 ا�a] oA[  
  

 .
 8

��
� ا

و3
� 

 ا�
��

�&
�

B
s

 
 .

���
��

ا
d

yn
/c

m
2 ) 
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6.IV<��ا ���+� /C)(The shear modulus:  

      ��5�2� 
����ف ��
�� ا��~ و9]48[:  

 (IV.19)                                                            
2

1211/ CC
C

−=  

    h(�9 J�� Y�

 )&+ث !�+�I     ء
���� ه>,�,= J�9 ا��ا�%�� ذات   . ا��ا�%�) إ���اء( ���� h�I ا)&� Y�
هHا ا��

 �eا����+ا ����
�
ء . ا�%
���� ا���
z9,��� ا��>,���� و ���&(Z7 ا���

ب 8 ��[)~���9���# ا��:,��� J��9 ا�%
����  ) ا� =������

   =,<�2� �,z9
����ض ��
��:,� J�9 ا�%
��� ا���
z9,�� ا��>,���                 ] 18[ا��� �eا���+ا ���
� J9 �,:�ن ا�j .  J�
���
و �

�eا��+ا ��
� J9 �,:�ا� =I ���� ~�
ن. ��
�� ا���
��ف ا�� =� b2>,= ا���م ا���	� �eأدHarrison 

Phillips-] 49 [ ت
�0

�,��; ا��������� د�f( J��9 
-�+��[ h���
eإد s��! 50[و .[ ~���
ب ��
���� ا� ��[ =�����إذن 

 دو)��7 ا�����
�� )IV.7(	��J ا�>��+ول 9.  ����� أ)���
ف ا���ا���� ا�-�
�,���)IV.19(ا���و)��J ا)���5%
 ���= ا������5 


�� ا�&� 
�,� ا�� ����24 ��= ا���,s ا��>��0,�� �-�ا��7                        ����

�� ا��~ J9 ه�YH ا�+را(�� ���و)�� ���� �,�
ا�& 

��0,= !:,��ات ��
��� ا���~         ) IV.12(ا��
��   ). 12C و 11C،44C(ا���و)�  )/C (      J�0�ا�&� 
����Z+� J ا��>�


 ا�& 
�,� و !2; ا�� ���24 �= ا��>���           ��,� +,c ^9ا�! k[5�9]43 .[  ����
%�� ~�
�� ا��� s,� k[5( إذ


ف ا���ا�� ر�
I,� ا�>�ار �(j �0 ��
�)tétraédrique.(  

  


�� ا��~ ا�& 
�IV.7  Jا
	�ول�� s,� /C���ات ا��>��0,� و �+�
ر)��
 �� ا��.  

 ~�
�� ا���/C) 
211 /10 cmdyn (   

  ا��>��J0  ا�& 
�J  ا���اد
AlAs  
 

3.5 3.14 

GaAs 
 

3.79 3.24 

InAs 
 

1.80 1.9 

AlSb 
 

2.53 2.26 

GaSb 
 

2.59 2.41 

InSb 
 

1.78 1.51 

GaP 
 

2.23 3.94 

InP 
 

2.58 2.23 
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 ���
���IV. 12 4ا�  . ��)�� �+��� ا��> ا��� &-C/4)(  "!� ات �+��� ا��> ا�
  

  

  

  

  

  

  

  

   ا���C/.:��8&��� ا��? 
 )dyn/cm2 1011(  

AlSb  

GaSb 

AlAs  

InSb  
GaP  

InAs  

InP  

GaAs  

 ?
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7.IV 4>����ا �/��" ( ���+�A) Anisotropy(:    

 ]����2� ���
%� J[

�8 ا����! Z ��
0
رة ��I     ]48[:  

(IV.20)                                                    
44

1211

4C

CC
A

−=  


�8 ا���
]9)8.IV (   J	J ا�>+ول   �! Z ��
��� �,�

 ا��,s ا�& �,%IأA   ���24� ت ا��
�
 و �
ر)
ه
 �� ا�&� 

���,0�
���8 ا�����
) IV.13(ا���
�� . ���= ا����,s ا��>��! Z ����
]J ا�&�� 
�J ���2آ��0
ت أ)���
ف ���0,= !:,���ات ��


 ا�& 
�,� J9 هHا ا�����  .  �+��Z ا��>��J0+ �5 )-ا���ا�� ا��
�,� ذات ��,� ز);   �<�

ك !�ا9^ ����ل �= )���9

  .و�� !2; ا�� ���24 �= ا��>���

  


�8 ا���
]J ا�& 
�IV    J.8ا
	�ول�! Z ��
��)A (ف ا���ا�� ا

�,� ذات ��,� ز);���2آ0
ت أ)��-�- 


ر)��
 �� ا���%,
ت�  .ا��>��0,� �5)+ و �

 J[

�8 ا����! Z ��
��)A] (43[  
 

  
  ا���اد

 J�
  ا��>��J0  ا�& 

AlAs 
 

0.61 0.55 

GaAs 
  

0.62 0.55 

InAs 
 

0.60 0.48 

AlSb 
 

0.61 0.54 

GaSb 
 

0.62 0.56 

InSb 
 

0.61 0.50 

GaP 
 

0.57 0.56 

InP 
 

0.61 0.49 
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���
���IV 13  4. ا�   ��)�� ا��� &-A4 )("!� ات /��. ) "��/� ا����<4 ا�

  .�:� آ-�ت أ�72ف ا���ا�� ا���5���

  

  

  

  

  

  

  . ا��A <��=A.:��8 ; �=� ا� ��@. 

AlSb  

GaSb  

AlAs  InSb  

GaP  

InAs  

InP  

GaAs   .
@�

� 
 ا�

�=
� 

; A
 <

��=
A

.
���

��
 ا
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8.IV��2�&Aا if(Ionicity) :  


ل     ���)

�,� و �%���b2% ����9 ا\(� �,(��jب ا
  :] ]20 ا����5 إن [ 

(IV.21)                                                    
2

1

2
32)1(1




 −−= Pif α  

��),� ���2اد ا��+رو(�، 9	J ا�>�+ول           l� �,Iا��� �
�
��2� J%Iأ ���ا ا�Hه J9 
��
أIV (  7�,%I.9( إن اه��

    �,(��l� �,�

  J9 هif ( YH(ا���
�� ا�& ��2,I ��&! J�ا� ��
���
و آ�Phillips] 51 [  ;�Hا�+را(� ���و)� �

 ��
�(Garcia-Cohen] 52 .[ ت
��),� !��ن ��wا�+ة J9 ا���آ0jأن ا 
�2IV-III ] 19.[  

  

��),� ا��& ��� IV.9ا���ول jا s,� )if ( s2) b [ �,(��j
� 

ر)���و آPhillips] 51 [ b [ ;�Hو �

 s2) Garcia and Cohen]52 [ ي ا�����ع��
  ].gΕ] (19(و ا��%
ق ا�%

 �,(��jا)if(   
 s2)Phillips   s2)Garcia   ا�& 
�,�  ا���اد

and Cohen 

  
ا��%
ق ا�%
��ي 

  evgΕ)(ا�����ع 

AlAs  
 

0.391 0.274 0.375 2.16 

GaAs 
 

0.306 0.310 0.316 1.43 

InAs 
 

0.614 0.357 0.450 0.36 

AlSb 
 

0.297 0.250 0.230 1.60 

GaSb 
 

0.288 0.261 0.469 0.68 

InSb 
 

0.387 0.321 0.294 0.17 

GaP  
 

0.729 0.327 0.371 2.25 

InP  
 

0.497 0.421 0.506 1.27 

  
    =,2�
�IV (     ~�4.)15و  IV (.14(�= ا�� 
����= أن )� ���� 9,��   ��,(��jات ا��,:! if    ت
ا��&� ��� ���2آ�0

��),� ] b (s2   -أ)�
ف ا���ا�� ا�-�
�,� ذات ��,� ز);     jا ��Z+� +(5� Phillips] 51 [    s2�) b �[ ;�Hو آ�

Cohen-Garcia] 52 [            =,2�
��c+ !�ا9^ ����ل آ�
 ه� ��J�9 vN ا�� h14(أ).IV 15(و ).IV (  a�2I

Jا�����ا� .�
��),��� �+����Z ا��%��
ق ا�%��
��ي ا�������ع و ا���Hي ه��� !:,��� {,���  ) IV.16(� أ���
 ا���j��0,= !:,��� ا�

sf��� .     
��),��، و ذ��; )��fا jه�,���
 J�9 درا(�� ��eاص               آ��
 أ)��jا ���Z+� 5ت�
(��+رس !:,�� ���G ا����

  ).ا�����0 (+ �5 )-أ)�
ف ا���ا�� ا�-�
�,� ذات ��,� ز);
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 ���
�����  "!� اتIV.14ا����2 ا�&Aا )ƒi (  B:� C�> ��2�&Aا ��(��Phillips.  

  

  

  

 

 

 

 
1� B�@ ��3��CاPhillips) ƒi(   

AlSb  
GaSb 

AlAs  

GaAs  
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InP  

��
��

� ا
�3�

��
اا

 �
��

)
ƒ i
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���
����� IV .15ا����2 ا�&Aات ا �!" )ƒi (  ��2�&Aا  ��(��)ƒi ( C�>  

B:�                                        Garcia and Cohen.  

 

 

 
 
 
 
 

 ��3��Cا)ƒi  ( 
1� B�@Garcia and Cohen  

AlSb  GaSb 
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���

��
 ا�
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اا

)
ƒ i

(   




ا�	�� ا��ا��                                         ��
�
                                             ا���
�� و ��
                 

  71

 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

  

  

��
IV.�ا   16  ���������2 ا�&Aات ا �!")ƒi ( ��(��  

   .evgΕ)(ا����ق ا�����ي ا�����ع 

  

  

  

  

  

  

AlSb  GaSb 
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GaP  

InAs  

InP  

GaAs  

 �
���

��
 ا�

��
3�

�C
اا

)
ƒ i

(   


��ي ا�����ع ا��%
ق ا%�)(evgΕ  
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 1.8.IV�-�ا��
α
β��2�&Aا ��(�� if:  


 �8ا��7 ا�����ة   ��
��) 
��9�I 
��),���)IV.12(و) b )IV.11 ا����5
ت   ]� β وαآ��jو ا if  رة
��0�2� ��� ا���ا9

)IV.21 .(  ا�>+ول J9 دة�cا��� ��

ل ا������)
�)IV.10(�0 ا�� �,:! ��
�( _,[ ،
α
β    ��,(��jا ���Z+�if .


 إن �8ا�7 ا���و)� ��آ�0 �= �8ا�7      �0� ه� 8
�7 آβ  r0 ه� 8
�7 !�+د ا��ا�%� و     β ،  _,[α و α ا���ة 

 )k��[5 أن ا���� IV( �0.10(���= ا�>��+ول . ا��ا�%���
α
β  ���,(��jا 
�+���I �I� ��� دادw��!if  ه��� 

�~ آ�������! 

 ��
  ).J9 vN��)17.IV ا�

  

(�,s ا�� �0 �,= �8ا�7 ا���ة ا��& ���  IV .10ا���ول
α
β

��),� ا��& ��� )  jا ��Z+�)if.(  

  ا���اد
 

��),� ا��& ��� jا       )if)  �0 (ا��
α
β

  ا��& ���) 

AlAs 
  

0.391  
 

0.238 

GaAs  
  

0.306 0.243 

InAs  
 

0.614 0.229 

AlSb  
 

0.297 0.243 

GaSb  
 

0.288 0.244 

InSb  
 

0.387 0.241 

GaP  
 

0.729 0.210 

InP  
 

0.497 0.235 
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 ���
5�ا�. ا���ة ا�� آIV.17  �&Iا� �-��β/α (��2("!�  ا��&Aا ��(��)(ƒi.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 

��3��Cا)ƒi(   

AlSb 

GaSb 

AlAs  

GaAs  

InSb  

GaP  

InAs  

InP  

�ة 
ا��

 <
�ا�

= �
:�

3
)

β/
α

(  
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2.8.IV لI�L��4 ا���* و �+��� ا��> ا��I�Lلβ*�+��� ا�� و�2 ا�
SC ��2�&Aا ��(�� if :   

* و ��
�� ا��~ ا��w�4لβ*ا�&>�J ا��w�4ل      )��ف آ� �= ��
�� ا���و)�
SC 
�  :]20[ و9

(IV.22)                                                        
0

1211*

3

)2(

C

CC −=β  

(IV.23)                                                       
0

1211*

2

)(

C

CC
CS

−=  

_,[11C12 وC0 وC ت
 ] (IV.8)b   و(IV.5)و ) ! IV.4)�I �0= �8ا�7 ا���و�( ا����b [ �9 ا���5


�� ا���و)� ا�&>�J ا��w��4ل      ]. 20[�� s,� رج+(*β       لw��4ا�� ~��
��� ا��� s,�� و *
SC    J�9 ��,(��jا s,�� و 

�����0ان ��I= !:,��� ا�����
�5ت ا��IV( ����w�4.19(و ) IV.18(و /GG. ا�GG)1F�IV ( 9.11(ول ا�>��+ *β و *
SC 

 �,(��jا ��Z+�if .      ��
β  ���� ��,}  sf* أن !:,�� ��
��� ا���و)�� ا�&>��J ا��w��4ل         )J�9 k[5()IV.18 ا��

 �,(��jا ��Z+�if .     لw�4ا�� ~�
�� ا��� �,:�� �0 ��
� �f[5ا�� r	(و*
SC�,(��jا ��Z+� if  s,�� أن _,&� ،

                   

�~ آ�����! ��,(��jا s,� 
 ه��  آ� �= ��
�� ا���و)� ا�&>�J ا��w�4ل و ��
�� ا��~ ا��w�4ل !wداد �,��

 =,2�
  ).J9 =,0�)IV.18( ،)19.IV ا�

        


�� ا���و)� ا�&>�J ا��w�4ل ا�& 
�IV  J.11ا���ول �� s,�)*β ( لw�4ا�� ~�
�� ا��� s,� و)*
SC (

��),� ا��& ��� jا s,� ��Z+�)if.(  

  ا���اد
 

��),� ا��& ��� jا)if(  J�<&ا���و)� ا� ��
��
 J�
 )β*(ا��w�4ل ا�& 


�� ا��~ ا��w�4ل ��

*(�J ا�& 

SC( 
AlAs  
 

0.391 1.082 0.493  
 

GaAs  
 

0.306 1.159 0.532  
 

InAs 
 

0.614 0.747 0.332  
 

AlSb 
 

0.297 1.075 0.492  
 

GaSb 
 

0.288 1.083 0.497  
 

InSb 
 

0.387 0.949 0.432  
 

GaP 
 

0.729 0.626 0.269  
 

InP  
 

0.497 0.929 0.419 
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9.IV M2�& ���+� )Young(0y:  

           ?(�� ��
� �4+م �� 
0�
 ا�Hي ��[ �eاص ��و)� ه�Hا ا��(�# J�9 ا!>�
�e ]t��0y      Yاص ا��(# {


a2I Y �,�� ا��
�( J9 Y	r ذ�<!Zا ;�H� د
�c\د �� �0 ا+&�
Y ��,=، وه� <!Z12[; ا .[ 
�� h!ر
0I a%�!

J2�:   

(IV.24)                                         
)(

)()2(

1211

12111211
0 CC

CCCC
y

+
−+=  


ت ا�� �����24 ���= ا����,s ا��>��9(12.IV)   ���,0	��J ا�>��+ول �
 ��&�
��)��? ا����و)��� � ����
��� ��

 ا��������cأدر 

),,(�-�ا�7 111244 CCC      � ���
 ��=  .��5 )�+  -��2آ�0
ت أ)��
ف ا���ا��� ا�-�
�,�� ذات ��,�� ز)�;        ا���و)� ���Hا ا���

   ��
��)? ا�& 
����Z+� J ا��>��J�0 ا��Hي �f��� !�ا�9^ �����ل                )5e)IV.20ل ا� ��
 ا�Hي �0,= !:,�ات ��


 ا�& 
�,� و !2; ا�� ���24 �= ا��,s ا��>��0,� �-�ا�7 ا���و)��<�
�( =,�  

  
  

��)? ا�& 
�IVJ.12ا���ول  ��
�� s,� ) 0y (  J�
��ات ) 0δ(و ��+ل ��ا(= ا�& +�
ر)��
 �� ا���و �

�,0�  .ا��>�

 ?(�� ��
�� s,�)0y) (211 /10 cmdyn(  =)+ل ��ا�0(�δ(   
  ا��>��J0  ا�& 
�J  ا��>��J0  ا�& 
�J  ا���اد

AlAs 
 

9.12 8.29 0.302 0.323 

GaAs 
 

9.86 8.49 0.301 0.312 

InAs 
 

4.69 5.14 0.306 0.352 

AlSb 
 

6.59 6.00 0.301 0.331 

GaSb 
 

6.73 6.44 0.301 0.313 

InSb 
 

4.62 6.24 0.302 0.354 

GaP 
 

5.84 10.28 0.312 0.307 

InP 
 

6.71 6.07 0.304 0.360 
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10.IVOا��� ���+� 0δ)Poisson:(  


0δ  J��O     ���= ���,= ا���ا���� ا�������e ]���! Jاص ا��(��# ��
���� ��ا(��=  ��(Zا Y�
 ا���Hي �&��+د ���� �0 ا����

� ،Y�

����5 ا���a2I JN ا��� a%�]12[:  

(IV.25)                                                
1211

12
0 CC

C

+
=δ  


�� ��ا(= �+و)� J9 ا�>�+ول         ��� �,�
��0,= !:,��ات ��
��� ��ا(�=        (IV.21)ا�G)�F   . (IV.12)ا���
�� ا�&  


ف ا���ا���� ذات ��,������(j ���,�
���� ا����,s ا�&�� 
�,� ا�� �Z+�  =��� ����24) ا�������0(�5)��+ - ز)��;���2آ��0
ت ا�-�

�f�� !�ا9^ ����ل ��
  .ا��>��� �-�ا�7 ا���و)�، �= ا�
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���
�ب IV .21ا��  .��)�� �+�ل ��ا�O ا��� &-0δ (4( "!�  �+�ل ��ا�O ا��

  

   

  

       
  

  )0δ( �&7ل ��ا�9 ا����8:.

AlSb 

GaSb 

AlAs  

GaAs  InSb  

GaP  

InAs  

InP  

ب
��

� 
 ا�

9�
�ا

ل �
7&

�
 ) 0δ(  
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  ا�
	�� ا�����

  

  
 و '�&�ب $�ا��# ا�� و��
 �!� آ���ت أ����ف ا���ا���          
     �� ه��ا ا����� ����� ��را��
 ا����اص ا����������            


(�.���� -ا�,��+���
 ذات �����
 ز���)���، :�91����3 ���� ذ���) 8!��7 ا�����6 ا�����&5 �!�����ن ا�����ذب ا�23 1����  )ا����

E.P.M) ( ذج :�ارات ا� وا�5 �ـ�ا��< ون ���Harrison .8!�@� �� و ��Aا�� B+�3ا�� Cأه D��!E 9��1


    :ه�ا ا��GA �� ا��<�ط ا����3

-     
��&Aا�� 
���H>3�Iا C�� إن  Pα         ت أ����ف���ا���ا��� ا�,��+��
 ذات   �� ه�ا ا���� �H 1<���3 :�9 أ��K : آ


 ز�)���- ��.�)
�1
 اMN ى) ا���� Oت ا�����&Aا� P: 
  .:�ا�<


      أ:� ���  -Q �3&ا��� 
���Rا� 
�A6ا� D�1 �*
Te              و 
�����Sن ا�<��C ا���3 '��!�� 8!�@�� :�ا�<�
 ��Kا �!<��C ا�1 23

1
 اMN ى، آ�� أ     Oت ا�����&Aنا�            
��
 $���# ا��6��T�� 
Q �3&ا��� 
����Rا� 
�A6ا�  �UE a       ��V  ��UE ��@�

CO3�:. 

��111244 و���
C���� 7��!8 ��!���AE $�ا���# ا    ,, CCC  ا�����ت أ�����ف ا������ �.���� - ا�,��+���
 ذات �����
 ز���)  �!� آ

)
�1<�
 ا�����ن ا����ذب    ) ا���� H�E.P.M)(      ذج :��ارات ا�� وا�5 ��ـ�ا��<� ون ����Harrison .  ���2+�3� إن

K�ا�� 
��  .�دةا����A 8!�@� �� ه�ا ا���� �8�:� ه� E 7!8�ا�E P: ��K W<�1 ات ا�����Hت ا�1 23

 
����ص آ� :C�� 9 :��:� ا�� و�� 
ا��A�ل 8!7 $�ا�# ا�� و�
 A� ��� Z�&1&�ب ا����:.ت ا���������

  D>ا� �:��: C�� ��2 وAا�      C��>9 ا��: 

 �� ه�ا ا���� ��E  @O�ا�P: ��K W ا������Hت ا��&3�!����&Aا��

             P�: Wا���E ا�����'� ��8م ��$��E T ��:��: �:أ 

 �,�ا�# ا�� و���
، أ:�� ��UE 9�8       ا�1 23���ا������Hت ا�1 23


��
 $��# ا�6�T�� ��2Aا� 
  . �@� aCO3�:  �V:��:� ا�� و�


 ا��AE �3!�� 8!�@� �� ه�ا ا���� و��<�ر�P: �@3 ا�<�C ا���AE �3 8!�@� آ�� :�9          ���1Nا B+�3�Phillips و 

Garcia-Cohen ]��� س_��� T Wا����E ���@�  . ا  ���UE 9��8 ���:أ 
���&��Aا� 
�����1Nƒi 
���T��   ي�����Hق ا����Hا��


      . �@� gΕ    CO3�:  �V  �UEا�����ع���� أ	� آ��� زادت  ƒi ����� ا��
	�� β/α آ��) ���� ��را�
 �UE  ا��&

  ��	
� ا���و :��:�� ا�<�β    D*آ�� أ	 � در3 � !�2- آ&. /&1 /�0/&. ا��-و	&� ا�+*�&( ا��)'&%ل      . ا� #"� ! ��

*ا���c3ل
SC D���31 
���1Nداد اcE �:��8 G�A� ،CO3�:  �V �ا��ي ه 
���1Nا 
�T��*βو *

SC.  

-         d��1 �:���� �@� ���� �3ت ا����&Aل ا�.M 9:   У0    9ا���0 و :��:�� �δ    C��>ا� P�: ��@3و ��<�ر�  
 ا��&3�!��

9&' Wا��E �K�1 �:��8 

 �,�ا�# ا�� و���  .  :9 ا�<�C ا�1 23




	� ا����ل��  

  

  

  
 ر�� ا����� �
�ان ا���� ر�� ا���� ا����

1 I .1 آ��ت ا����د��ijσ. 4 

2 2.I  � !"#"و ا�$���� ا����د�ا�"�آ��ت ا� ���.  
 

5 

3 3.I  د ا�+"�دي وا�""�()ا����.  
 

9 

4 I.4 -��.ا� /."� �0�
�.  
 

13 

5 5.I �# ازي ا�"$.2 1ت�.� �45 � 6# � 78# 9
  .ا����د
 

16 

6 6.I ��  .ور ا�.
�>� �;�;�رات ا�"�+���
 

24 

7 1.II ز�� ���� 	
��-���� .  

 

28 

8 IV. 1  ������ا� ���������� ا���)αp ��"�� 
���  ).ا��������� ا��#

  
 

45 

9  IV.2  ������ا� �%�� ا�)��� ا�'&��� ا����&���)*
Te (

  . ا�'&��� ا����&�%� ا��*��(����"�� ا�)���

 

48 

10  IV.3  ������ا� �%�� ا�)��� ا�'&��� ا����&���)*
Te ( 

  ].��a] oA"�� -��, ا�)(+�

  
 

49 

11 4.IV  ب����و�� ا��� -��, ا�����)(C11  ,��- ��"��

2� 3)��  .��اد أ��7ف ا���ا5	 ا�
����4ا���و�� ا��*
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12 5.IV   ا�"�$�ب �A9 ا�"�وB�7 � 6#)(C11 9 ا�����B�7 ��D/Ba 

]oA[� G�
  . �;"�اد أ��Aف ا�
�ا�� ا�!
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(�J�4.ا� �Aاد أا�"�و�";� � G�
  .��Aف ا�
�ا�� ا�!
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14 IV.7  ا�"�$�ب �A9 ا�"�وB�7 � 6#)(C12   ��D/B ,��-

  .�2��اد أ��7ف ا���ا5	 ا�
��a] oA[ ��4ا�)(+�
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15 IV .8 ب����و�� ا��� -��, ا�����) (C44   ,��- ��"��

3)��  .ا���و�� ا��*

 

58 

16 9.IV ب����و�� ا��� -��, ا�����)(C44  ��"��  ,��-

  .�2��اد أ��7ف ا���ا5	 ا�
��a] oA[ ��4ا�)(+�

 

59 

17 IV.10  3�*و�� ا����ات :&�:	 ا�����)Bs  ( 3ا�����

	:�&: ��"��  

  .ا��*��(3ا���و�� ا��*�3 

 

62 

18 IV.11 �ا� 	ات :&�:����و�� ا��*�3 �)Bs  ( 3ا�����

 ].a] oA-��, ا�)(+� ��"��

63 

19 IV .12  3ا��> ا����� 	ات :&�:���� )(C/ ��"�� 
3)��  .:&�:	 ا��> ا��*

  

  

 

65 

20 .IV 13  (B�$5) ا���
 A)(#6 �ات D 9B�7 #"��7 ا�"

  . ا�
�ا�� ا�!
���D/B� G ا�.�J�4) �;"�آ��ت أ��Aف

 

67 

21 IV.14  ات ا=����� ا�����������)ƒi (  �����=ا ��"��

 >2� ?�@Phillips.  

 

69 

22 IV.15  � B�$ا�� � A�JK6 �ات ا#)ƒi (   ــــ� A�JKا  ��D/B

)ƒi (  �;) N$5.Garcia and Cohen 

70 
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26 IV.19  لD�I�ا��> ا� 	:�&: ����)(C*
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  ƒi.ا=����� 
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3)�� .���L ا��*

78 
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3)�� .��ا�N ا��*
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 ا���677
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]oA[. 

52 
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       ��%� aا�+��*(� و ��9ر-�$� �< ا��#8(�ت ا��	�>%H و �(� )�"7' ا�7

]oA.[ 

53 

7 5.IV     �8"د ا��ا��K ة
� '"�( �)�)α (  �78"ا��ا L%ة آ
) )βو �("' �
 H1@د ا��ا�$M;ا ���#����1آ%�ت أ-��ف ا��
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 �677N A*�77�- >77�و ا���779>�ات ] 35["�ت ا��%�77أ اOول و ��9ر-��77$ 
�P ا��#8(�ت ا��	�>%(�  �9�� ]43[ا��=�>� ا��

60 
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Résume  
 

     Le but de ce travail est l΄étude des propriétés mécaniques des semi-conducteurs 
binaires dans la phase Zinc-blende (cubique):                                                                    
  III-V: AlAs, GaAs, InAs, AlSb, GaSb, InSb, GaP, InP.                                                     
     Dans ce travail, nous nous proposons d΄étude théoriquement les propriétés 
mécaniques à savoir, les constantes élastiques des semi- conducteurs dans la structure 
Zinc-blende (cubique).                                                                                                         

                                                                                                       
     La méthode des Pseudopotentiels sera combinée avec le model de Harrison (The 
Bond-orbital model) afin de calculer les différentes quantités physiques désirées. La 
confrontation des résultats avec ceux disponibles dans les différentes littératures révèle 
une bonne concordance. Ce qui nous permet de conclure que la méthode adoptée dans 
cette étude est très valide dans la description des propriétés mécaniques des matériaux 
étudies dans le cadre de ce travail.                                                                                    

  
Mots clés : semi- conducteurs, propriétés mécaniques, constantes élastiques, 
Pseudopotentiel,  Model de liaisons orbitales.                                                                     

                                                                                                           

Abstract  
  

     The purpose of this work is to the study the mechanical properties in the 
semiconductors crystallizing in the Zinc-blende phase:                                                            
III-V: AlAs, GaAs, InAs, AlSb, GaSb, InSb, GaP, InP.                                                       

                 
     This, by calculating the elastic constants, and judicious way to the analysis of a large 
number of properties. For that, the empirical pseudopotentiel (E.P.M) combined with the 
bond-orbital of Harrison have been used.                                                                           
     The comparison between the obtained results and those of the available literatures 
has revealed a good concordance. This let us   to conclude that adopted method in this 
study is very successful in describing the mechanical properties of the materials studied 
in this work.                                                                                                                         
Key words: Semiconductors, Mechanical properties, elastic constants, 
Pseudopotential, Bond-orbital model.                                                                                 

         


