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 بسم االله الرحمان الرحیم



 

نشكر وعرفا  

الصحة والعافية  ألهمناالبحث العلمي والذي  هذا إتمامنحمد االله عزوجل الذي وفقنا في 

.والعزيمة   

الذي " بوديار عبيد "المؤطر  الأستاذ إلىثم نتقدم بجزيل الشكر والتقدير والامتنان 

بما قدمه لنا من توجيهات ومعلومات قيمة شرفنا بقبوله الإشراف على هذه المذكرة 

.موضوع دراستنا في جوانبها المختلفة  إثراءساهمت في   

:الموقرةلجنة المناقشة  أعضاء إلىكما نتقدم بجزيل الشكر    

على موافقته للمشاركة كعضو ممتحن في لجنة المناقشة :الهاديمنصور عبد  الأستاذ_  

   لجنة المناقشة  ترأسعلى تقبله : صوان عزالدين  الأستاذ_

عون والمساعدة كل من مد يد ال إلىبالشكر و العرفان والتقدير  أتوجه أنكما لايفوتني 

تيسيرا  أو, دعوة في ظهر الغيب  أو,  إرشادا أو, توجيها  أو, لي نصحا  أسدىو , لي 

.يتقبل مني ومنهم صالح الاعمال  أناالله بمنه وكرمه  واسأل,  لأمري  

 

 وأخيرا نعيد الشكر الله سبحانه وتعالى
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والدتي العزيزة وفلذة قلبي والى والدي  إلىلبي ق إلى وأقربهماعز الناس  إلى_
في تسيير  الأثر أعظمالعزيز اللذان كانا عونا وسندا كبيرا لي وكانا لدعائهما المبارك 

.سفينة البجث حتى ترسو على هذه الصورة   

اعز صديقاتي التي ساندتني وخطت معي خطواتي وغمرتني بالحب والتقدير  إلى_
.رشادوالإوالنصيحة والتوجيه   

إلى قرة عيني والنبع الذي ارتوي منه حبا وصبرا ،إلى الابتسامات التي تزين حياتي _
.االله من كل شر محماكوتي ء حياتي ،إلى سندي وقوتي إلى أخإلى النور الذي يضي,  
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:مذكرتي أحرفاهدي   

رحمة واسعةروح جدتي الطاهرة التي افتقدها كثيرا رحمها المولى  إلى  

 أكنمن  إلىطريقي ،  تضيءمن ساندني وكان شمعة  إلى أبيكل شيبة من شيب  إلى
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.يوفقنا لما فيه الخير لنا  أناالله عز وجل  واسألالمتواضع   
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 ملخص
كل سطح الغرافن على الخواص تغیرات ش تأثیرلقد قمنا في ھذا العمل بدراسة 

الالكترونیة ،وذلك بدراسة توزع كثافة الحقل المغناطیسي الناتج عن ھذه التشوھات ، 

 أعطتنتیجة المحاكات .نشوء مفعول ھول ذاتي ،وكذلك مستویات لاندو إلىحیث یؤدي 

 . تناسب تقریبي بین عدد الدوائر ثابتة الكثافة مع طول الموجة للاھتزازات السطحیة 

   تشوھات -حقل مغناطیسي  - الغرافن : الكلمات المفتاحیة 

Abstract  

In this work, we have studied the effect of changes in the shape of 

the graphene surface on the electronic properties, by studying the 

distribution of the magnetic field density resulting from these 

distortions, which leads to emergence of a self-Hall effects, as well 

as Landau levels. The simulation result gave an approximate 

proportion between the numbers of circles of constant density with 

the wavelength of the surface vibrations. 

Key words: 

Graphene – magnetic field– distortions. 

Résume : 

Dans ce travail, nous avons étudié l’effet des changements de forme 

de la surface du graphène sur les propriétés électroniques, en 

étudiant la distribution de la densité de champ magnétique résultant 



de distorsions , ce qui conduit a l’émergence d’un effet d’auto Hall, 

comme ainsi que les niveaux Landau .le résultat de la simulation a 

donne une proportion approximative entre le nombre de cercles de 

densité constante avec la longueur  d’onde  des vibrations de surface 

. 

Mots-clés : graphène-champ magnétique-distorsions 
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 الرمز اسمھ الرمز  اسمھ
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 المقدمة العامة



 

 

 مقدمة عامة 
، الذي یمتلك طبقة رقیقة  2004شفة حدیثا في سنة الغرافن من المواد المكت إن     

لھ مزایا استثنائیة تجعلھ محط  أنمكونة من ذرات الكربون النقیة ، كما  الأبعادثنائیة 

  .اھتمام الباحثین والصناعیین 

في ھذه الدراسة نتعرف على الغرافن حیث نبرز بعض خصائصھ الاستثنائیة و     

التغیرات المیكانیكیة على  وتأثیرداماتھ المستقبلیة وبعض استخ إنتاجھوطرق  أھمیتھ

  .فصول  أربعة إلىخواصھ الالكترونیة والمرونیة ، وقد قسمت المذكرة 

وكیفیة  وأھمیتھفي الفصل الاول نقم بتقدیم معلومات عامة حول الغرافن واستخداماتھ     

  .تحضیره و بعض استخداماتھ المستقبلیة 

إلى دراسة الخواص الالكترونیة فصل نظري تطرقنا فیھ  في الفصل الثاني وھو    

  .للغرافن 

دراسة التغیرات التي تحدث  إلىفي الفصل الثالث ھو ایضا فصل نظري تطرقنا فیھ     

  .على سطح الغرافن ومدى تاثیرھا على الخواص الالكترونیة بسبب التشوھات الناتجة 

یرات الموجودة على سطح الغرافن على التغ تأثیرفي الفصل الرابع قمنا بدراسة      

الخواص الالكترونیة التي تنتج من خلال ظھور حقول مغناطیسیة وبسبب تعقید المسالة 

  .السطح ذات التناظر الدائري إلىفقد تطرقنا فقط 
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عمومیات : الفصل الأول 
 حول الغرافن



 

 

    :مقدمة. 1.1

یع النمو للغایة لأبحاث المواد مجالا سر, ثنائي الأبعاد , تعد الدراسة النظریة للغرافن 

كان احد المعالم البارزة ھو الدلیل التجریبي لتأثیر ھول الكمي غیر العادي . المكثفة الیوم 

مجموعة مانشستر بقیادة , من قبل مجموعتین مختلفتین  2005الذي تم نشره  في سبتمبر 

تم نشر  ,2008منذ ھذه اللحظة وحتى مارس ] .2-1[اندریھ جیم وھورست ستورمر

أثبتت , مخطوطة من الغرافن في عنوانھا على خادم ما قبل الطباعة  700مایقرب من 

من قبل مجموعة جیم إمكانیة التحكم  2004إحدى المنشورات الأولى أن الغرافن في عام 

, ] 3[في كثافة الموجة الحاملة في لوح الغرافن عن طریق التطبیق البسیط لجھد البوابة

تصل الالكترونیات القائمة . عنصر أساسي في تصمیم الأجھزة الالكترونیة ھذا التأثیر ھو 

نانومتر لقناة كھربائیة  50وھو في حدود , على السیلكون الیوم إلى حدودھا في التصغیر 

في حین تم إثبات أن شریط الغرافن الضیق الذي یبلغ عرضھ بضعة نانومترات فقط یمكن 

ن الكتروني أساسي لذلك قد یأمل المرء في تحسین أي مكو ,]4[استخدامھ كترانزیستور

التصغیر بترتیب واحد من حیث الحجم عند استخدام الالكترونیات القائمة على الغرافن 

]5.[ 

:ن تاریخ الغراف .2.1 

 عام في، فالثوریة المادة ھذه معتعامل  أول 2004 عام في الغرافن اكتشاف یكن لم

 الذرة بنیة وصفو بتحدید  التي تسمح الجدیدة التقنیات تطویر كان حیث. ]6[1986

 كل في نالغراف إنتاج یتم أن المحتمل منو. العادیة غیر وخصائصھ نالغراف من الواحدة

 نالغراف طبقات بین ملاحظتھا الصعب من,  ذلك ومع.  رصاص قلم استخدام أثناء مرة

 التقلیدیة التصور نیاتتق باستخدام نالغراف ملاحظة لایمكن الواقع في.  الأخرى المكدسة

 اختلافات وجود عدم بسبب)  الذریة القوة أو الالكتروني المجھري الفحص باستثناء(
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 الغرافیت طبقات من والعدید الطبقة أحادیة نالغراف لطبقة  الذري التركیب في واضحة

 نافللغر  المفردة الذرة بنیة ولتحدید والتباین المطلوبة الصورة كثافة على للحصول.  ]7[

 باستثناء معین موجي وطول سماكة المناسبحامل العینة  تحدید یلزم،الضوئي المجھر في

 مجھر مثل نالغراف بنیة وتحدید مراقبة في مفیدة كتقنیات ھنا،البصري المجھري الفحص

 الطیفي والتحلیل، الزاوي الانبعاث  مطیافیة،للإرسال الالكتروني المجھر، الذریة القوة

 نالغراف بنیة على للتعرف الطرق أفضل من رامان تنظیر یعد حیث.   ]8[ ورامان لرایلي

 بتحدید تسمح التي الالكترونیة للتفاعلات المباشرة والقیاسات،والدقیق السریع والوصف

 ةبسیطة طریق نوفوسلوف وكونستاتین جیم أندري استخدم.  والشوائب الطبقات عدد

 رقائق لكسر اللاصق للشریط المتكرر خدامالاست خلال من نالغراف على للحصول وفعالة

 طبقات عدد عن للكشف المؤكسدة السیلكون من بلوحة إرفاقھا ثم الغرافیت منفیعة ر

 الطرق أفضل احدوھي تعد  الجودة عالیة بلورات استخدام بسبب،وتحدیدھا نالغراف

 من غمالر على.  ]9[وكھربائیا ھیكلیا المتجانس الطبقة أحادي نالغراف على لحصولل

 تإلى اكتشافا يالتقشیر المیكانیك طریقة أدت ،العملي استخدامھ وإمكانیة إنتاجھ محدودیة

 جدیدة طرق تطویر عن وأسفرت والمیكانیكیة الالكترونیة نالغراف لخصائص عدیدة

 . ]10-11[للإنتاج

 الغرافیت احدھما یتضمن) .  1-1الشكل( نالغراف على للحصول طریقتین ھناك

 مصادر على یعتمد والثاني البعض بعضھا عن الطبقات لفصل فاندروایلز ىقو وإضعاف

 تجمیع إعادة من والحمایة بالھیكل الإضرار دون الفعال التشریح یعتبر،البدیلة الكربون
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 ھي الأسالیب ھذه عیوبو. الغرافیت من نالغراف على للحصول الرئیسیة العناصر

 .]13][12[الإنتاج خطوات من العدید و العائد انخفاض

 

ن أعید ومن أعلى إلى أسفل لتخلیق الغرافمخطط من أسفل إلى أعلى ):1-1(الشكل 

  ]14[طبعھ

 : أشكال الكربون3.1.

مختلفة و  بأشكالتصنیع جزیئات الكربون  إلىعام ، سعى الكیمیائیون  100من  لأكثر

, ) 1973زجینكین( الكربون غیر المتبلور  أشھرھاو من . خصائص فیزیائیة كیمیائیة 

كروتو (الفولیرین , ) 2005-2004نوفوسیلوف (ن الغراف, ) 1896اتشسون (الغرافیت 

, ایضا ) 1894مویسان (و الماس ) 1991لیجیما (النانویة الكربونیة  الأنابیب, ) 1985

 ، والكربون النانویة مؤخرا  ألیافتعقیدا مثل الغرافن النانو و  أكثر أشكالتم تطویر 

ھذه الجزیئات بخصائصھا الكھربائیة و صلابتھا و قوتھا المیكانیكیة  بشكل عام تعرف

  ]15[العالیة ، فضلا عن ثباتھا الكیمیائي و الحراري 
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  ]16[تمثیل ذرة الكربون الرئیسیة ) : 2- 1(شكل ال

   أوالرصاص  أقلامنفس المادة الموجودة في  الكربون،مصنوع من :الماس .1.3.1

، یكمن الاختلاف في طریقة ترتیب ذرات الكربون  الأسودسحوق مسحوق الغرافن الم

لتشكیل ھیكل  أخرىذرات كربون  بأربعفي الماس ، ترتبط كل ذرة كربون . بینھما 

مادة طبیعیة نعرفھا و یتطلب تكوین الماس  أقصىعلى شكل ھرم ، في الواقع الماس ھو 
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 أعماقھذه الظروف فقط في  درجات حرارة عالیة و ضغوط عالیة ، و في الطبیعة توجد

. الأرضیةالقشرة   

و ھي تشارك في الروابط ,  푆푃لھ ھیكل مكعب الوجھ ، كل ذرة مرتبطة بتھجین 

 .فولط5.4التساھمیة لذلك الماس عبارة عن عازل كھربائي بشریط ممنوع یساوي 

    

  

  .]17[ الماس في الطبیعة)یسار(ھیكل من الماس ) یمین ) : ( 3- 1(الشكل 

الكربون استقرارا في درجة حرارة و  أشكال أكثرالغرافیت ھو :الغرافیت ..3.12

على شكل مادة صلبة سوداء و ھو رقیق مرن لامع و معدني ،  یأتيضغط الغرفة ، 

، في بنیة مستویة من الصفائح المتراكبة في كل  푆푃یتكون من ذرة الكربون  المھجنة
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و ترتبط المستویات " ھیكل قرص عسل" بكة من النوع طبقة ، یتم ترتیب الذرات في ش

 . نانومتر  0.335ببعضھا البعض عن طریق تفاعلات ضعیفة بمسافة 

  

  ] .18[الغرافیت في الطبیعة ) : 4- 1(الشكل 

  :یتبلور الغرافن وفقا لنظامین 

 )بالمئة من جمیع البلورات 90(و ھو الشكل الاكثر شیوعا : النظام السداسي .1.2.3.1

  .  A-B-A-Bالطبقات الاولیة تظھر بترتیب  أو

ندرة و اقل استقرارا في ظل ظروف درجة  أكثر: النظام المعیني الوجوه .2.2.3.1

 . A-B-C-A-B-Cالطبقات الاولیة تتكرر بترتیب   أوالحرارة و الضغط العادیین ، 
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وعلى الشكل )  رالأیس( التركیب البلوري للغرافن على الشكل السداسي) : 5- 1(الشكل 

  ] .19) [الأیمن(المعین 

  : الفولیرین .3.3.1

على جائزة نوبل  اتحصلووالذین ) 1985روبرت و ھارولد كروتو عام (اكتشف من قبل 

الفولیرین ھي ھیاكل لھا بنیة متشابھة لتلك الموجودة في الغرافیت .  1996فالكیمیاء سنة 

  المھجنة  سداسیة من ذرات الكربون 푆푃سلسلة  أي، 

اللیزر  إشعاععملیة تخلیق للفولیرین عن طریق تبخر الغرافیت بواسطة  أول إجراءتم 

بلازما ساخنة  إلىیتحول الكربون الموجود في الغرافیت .  الھلیومفي وجود تدفق من 

  . 퐶60و معضمھا من  퐶تبرد و تتاین لتنتج مجموعات 

C60  خماسیا و یمكن مقارنتھا بكرة  12یا و سداس 20عبارة عن مجسم عشري الوجوه

الفولیرین متماثل و . سداسیة  أشكال 5القدم بحیث یكون كل خماسي مستقرا محاط ب 

و ھي روابط مزدوجة بطول ] 6,6[بین ما یسمى السداسیات .جمیع الذرات مكافئة 
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 1.45و ھي روابط ] 5,6[درجة مئویة وروابط بین البنتاغون و سداسي یسمى  1.38

 .جة در

 

 ] .20[خماسي  12سداسي و  20یتكون من  퐶فولیرین) : 6- 1(الشكل 

  : النانویة الكربونیة  الأنابیب.4.3.1

من قبل شركة سیمیو  1991مرة في عام  لأولالنانویة الكربونیة  الأنابیبلوحظت 

تمیز بالفحص كانت ت.تصنیع الفولیرینات بواسطة الطاقة الكھربائیة  أثناء الیابانیةلیجیما 

 إعادة دقیقة وقد تم أنابیبالمجھري حیث یتم لف صفائح الغرافن على نفسھا في شكل 

 الإبلاغالنانویة الكربونیة متعددة الجدران ، بعد ذلك بعامین تم  بالأنابیبتسمیتھا لاحقا 
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الجدار بشكل مستقر بواسطة بارلیجیما من  أحادیةالنانویة الكربونیة  الأنابیبعن تولیف 

 أوالنانویة الكربونیة على جدار واحد  الأنابیبتحتوي . خلال تحسین القوس الكھربائي 

الجدار عبارة عن ورقة من الغرافن تتكون فقط  أحاديالنانوي الكربوني  الأنبوب،  أكثر

شبكة سداسیة الشكل ، یتم لف ھذه الصفیحة على  أعلىمن ذرات كربون موضوعة 

بضع عشرات من نانومتر و  ىغال 0.5بقطر یتراوح من نفسھا لتشكیل اسطوانة صغیرة 

البعد و تناظر محوري ، اعتمادا على  أحاديطولھا لا یتجاوز بضعة میكرومتر ، ھیكلھا 

لف الورقة یتم الحصول على تركیبات مختلفة ، یتم تحدیدھا بواسطة متجھ لولبي 

)n ,m ( المتجھ بین نقطتین   بأنھویمكن وصف المتجھ اللولبيA   وO  و الذي یتزامن

یتم التعبیر عن المتجھ اللولبي بعلاقة خطیة بین المتجھین . في نھایة طي ورقة الغرافن 

  :حیث  푎⃗و푎⃗للخلیة الاولیة  الأساسین

)1-1( n 푎  ⃗+ m 푎⃗   =퐶ℎ ⃗  

0و  صحیحة إعدادm و  nحیث ≤ 푚 ≤ 푛 

  10 



 

 

  

  ] .21[النانوي الكربوني  للأنبوبریة تمثیل تخطیطي للبنیة البلو) : 7- 1(الشكل 

تسمى ھذه ) . المتجھ اللولبي (  الأنبوبمن الممكن تحدید زاویة لف فیما یتعلق بمحور 

  :و یمكن حسابھا وفقا للصیغة التالیة θالزاویة بالزاویة اللولبیة 

휃 = 푎푟푐 tan                                                                                (2-1) 

 إلىالنانویة الكربونیة  الأنابیبلتصنیف  الزاویةو كذلك  mو  nتستخدم المؤشرات  

  :ثلاث عائلات ھیكلیة 

n=m et 휃) : كرسي ذراع (الكربون النانوي بتشكیل الكرسي  أنبوب = 30° 

m=0 et θ: النانویة الكربونیة من النوع المتعرج  الأنابیب = 0°  
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≠n: النانویة الكربونیة اللولبیة  الأنابیب 푚 푒푡 휃휖]0,30[° 

  

 

 . ]22[ھیاكل مختلفة تمثل كرسي بذراعین و متعرج لولبي ) : 8- 1(الشكل 

في من الغرافیت  2004مرة تجریبیا في عام  لأولتم عزل الغرافن :ن الغراف .5.3.1

لقد جذب الاھتمام . و تطبیقي علمیا  أساسياھتماما بحثیا ھائلا بشكل  أثارو اكتشافھ 

تتكون  الأبعادبسببھ خصائص فیزیائیة استثنائیة ورائعة ، الغرافن عبارة عن بلورة ثنائیة 
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بانتظام على الشبكة   푆푃من مستوى بسیط یتم توزیع ذرات الكربون في تھجین 

یمكن لفھا  للغرافیت  و الأساسیةسداسیة ، و ھي طبقة ذات سمك ذري یمثل الوحدة 

 الأنابیبو ,  (0D) من الكربون مثل الفولیرین الأخرى الأشكاللتشكیل العدید من 

  ].23[المكدسة في الغرافیت  أو (1D)النانویة 

  

. غرافن مكون من كربون في ھیئة بنیة بلوریة سداسیة في طبقة واحدة ) : 9-1(الشكل

]24. [  

:إنتاج الغرافن  .4.1 

 نالغراف من عدیدة طبقات أن حیث الغرافیت من مشتقة لأنھا نافبالغر المادة ھذه سمیت

 الغرافیت من تقشیره ھو استعمالا وأكثرھا أھمھا طرق بعدة وتنتج.  الغرافیتتكون 

 من تمكننا والتي أبحاث علیھا یجرى التي الأخرى الطریقة ، لاصق شریط باستخدام

 الطریقة ھذه أن حیث للبخار الكیمیائي الترسیب طریقة ھي كبیر مستوى على تصنیعھ
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 تعرض، خواصھ لبعض وفقدانھ نالغراف من طبقات عدة تكون منھا مشاكل عدة لدیھا

 ] .25[الكبریت وحمض الازوت حمض مثل لأحماض الغرافیت بلورة

  : نالغراف تحضیر طرق5.1.

 طرق أربع لدینا،للتحضیر والجھد والوقت،التركیب بساطة حسب إنتاجھ طرق تختلف

: للتحضیر ةمختلف  

عبر خلط بودرة , تعتمد ھذه الطریقة على الماء بشكل أساسي :طریقة ھامر . 1.5.1

الغرافیت مع نترات الصودیوم وحمض الكبریت ثم نضیف ببطء برمنغنات البوتاسیوم 

 5والتي تكون اقل من ( لتساعد على الوصول على درجة الحرارة المناسبة للتفاعل 

تتم معالجة الخلیط وتقلیبھ في جو جلیدي  قبل وضعھ مرة  بعد ذلك، ) درجات مئویة 

غرافیت إلى وبھذا یتم تحویل ال ،درجة مئویة  40أخرى في حمام مائي بدرجة حرارة 

.ن أكسید الغرافن أولا ثم الغراف  

الترسیب  ،لدینا حالتان من الترسیب :طریقة ترسیب الأبخرة الكیمیائیة .2.5.1

ا یعتمد على جودة الغرافن ذو ھ ،الترسیب عالي الضغط  و ،البخاري منخفض الضغط 

حیث یتم تبخیر  ،ه الطریقة على سیطرة درجة حرارة الوسط ذتعتمد ھ إنتاجھا،التي نرید 

المعدنیة عن طریق  حامل العینة المتفاعلة ثم ترسیبھا على المركبات الصلبة للمواد 

.التكثیف   
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 كالصودیوم( نالغراف على الحصول یمكننا حقیقة:طریقة التقشیر الكیمیائي .3.5.1

 نالغراف طبقات بین،)  الھالوجینات و كالنترات الایونات ستخداما یمكنا أو, البوتاسیوم أو

 في تغییر أي دون ، الحاصلة القطبیة الأیونیة التفاعلات طریق عن التقشیر عملیة وتتم ،

 میثیل ثنائي مثل أیضا المذیبات استخدام یمكن،  الطریقة هھذ مایمیز ذاوھ نالغراف بنیة

  .فورمامید

 بمساعدة التقشیر یتمذ إ ، فعالیة الطرق أكثر: الكھروكیمیائي التقشیر طریقة.4.5.1

 السالب والقطب) Anode( الغرافیت لقضیب الموجب القطب وصل یتم حیث ، البلازما

 لكبریتا كحمض ، شوارد عدة على یحتوي الكترولیتي محلول إلى) Cathode( لسلكل

 )فولطیات( جھود في التقشیر عملیة وتتم ، البوتاسیوم وبرمنغنات الصودیوم وكبریتات

 ].26[ نالغراف على للحصول متدرجة

  : نالغراف خصائص6.1.

بالإضافة إلى ما یتمتع بھ الغرافن من خفة الوزن والسماكة ، والقوة ، فلدیھ خصائص 

:عدیدة ممیزة   

. مرة  100من حركة الالكترونات في السیلكون ب حركة الالكترونات فیھ أسرع 

ضعف تقریبا ، حیث  13الموصلیة الكھربائیة للغرافن أفضل من موصلیة النحاس ب 

الكربون بسھولة و سرعة انتقال الالكترونات فیھ  ذراتري الفرید لذیسمح الترتیب ال

.دون تشتت ، وبالتالي یوفر طاقة عادة ما تضیع في الموصلات الأخرى   

  15 



 

 

فقط من الضوء العاكس ، صفیحة الغرافن منیعة جدا ، كثیفة لدرجة لا % 2,3یمتص 

أن تخترقھا ، الغرافن ثنائي الأبعاد ، یمتد في ) كالھلیوم ( رة غازیة ذیمكن حتى لأصغر

رات متماسكة في صفوف ذالمادة عبارة عن  ھذهبعدین فقط ، الطول والعرض وكما قلنا 

 ] .27[كسر ، وھي أھم خاصیة میكانیكیة للغرافن ، ویتمتع بخاصیة صلابة ال

 : نالغراف أھمیة سبب.7.1

 المادة خصائص تغییر كیفیة فھم في بدأنا لقد ، الأبعاد ثلاثیة ھي نواجھھا مادة كل تقریبا

 كبیرا اختلافا نالغراف خصائص وتختلف ، الأبعاد ثنائیة مصفوفة إلى تحویلھا یتم عندما

 دراسة تساعدنا،  للكربون الأبعاد ثلاثي المقابل الترتیب وھو ، رافیتغال خصائص عن

 نالغراف ویتمتع الأبعاد ثنائي شكل في الأخرى المواد تصرف بكیفیة التنبؤ على نالغراف

خلیة  خلال من كبیرة بسرعة الكھرباء تتدفق حیث ، مادة لأي كھربائیة موصلیة بأفضل

 على نالغراف یعتمد ذلك ومع ، ادنمع ھي نصادفھا التي الموصلات معظم ، العسل

 نرید لا قد ظروف ظل في الكھرباء بتدفق یسمح وھذا فلزیة غیر مادة وھو ، الكربون

 نالغراف یقوم،  جدا صغیرة أجھزة لصنع نالغراف استخدام یمكن انھ حیث ، معدنا فیھا

 لتطویر استخدامھ یمكن بحیث جدا صغیرة مساحة في الكھرباء من الكثیر بتوصیل

 الأجھزة ھذه تتطلب أن یجب،  مصغرة السرعة فائقة والترانزستور الكمبیوتر أجھزة

 استخدام یمكن حیث النسبیة الكم میكانیكا في البحث یفتح،  لدعمھا الطاقة من ضئیلا قدرا

 غریبة بمادة لیس نالغراف أن، حیث  الكمیة الكھربائیة الدینامیكا تنبؤات لاختبار نالغراف

  ] .28[ صنعھ شخص لأي كنیم شيء انھ ،
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 :ن استخدامات الغراف.8.1

 : المادة ھذه تفعلھ ما تخیل یمكنك ، والممیزة القویة نالغراف خصائص إلى بالنظر

 جزیئات بمرور جدا الصغیرة نالغراف ثقوب تسمح حیث : المالحة المیاه تحلیة.1.8.1

 .  لمروربا الملح لجزیئات تسمح أن من اصغر ولكنھا ، خلالھا من الماء

 بطاریات العلماء ابتكر ) :سریع شحن ذات( الشحن فائقة بطاریات صنع.2.8.1

 وتكرارا مرارا استخدامھا تستطیع والتي ، نالغراف من مصنوعة مكثفات على  تحتوي

 ھذه بطاریات عكس على،  بسرعة شحنھا إمكانیة مع أدائھا انخفاض من الخوف دون

  . الوقت مرور مع بسرعة شحنھا تفقد والتي للشحن القابلة الأیام

 بدمج تنتج ،العالم في المواد اخف وھي : الأسفنجیة الایروجیل مادة إنتاج.3.8.1

 . نالغراف أكسید مع المخفف الكربون

 لتطویر نالغراف العلماء استخدم : الشتاء في الشمسیة اللوحات استخدام.4.8.1

 طریق عن الطاقة بتولید وذلك ،طرالم ظل في الكھرباء تولید على قادرة شمسیة لوحات

 ، عالیة كثافة ذات المصابیح صناعة إلى بالإضافة ،المطر میاه أملاح مع نالغراف تفاعل

  ] .29[الكثیر وغیرھا للتمزیق قابلة الغیر القویة النانو أوراق وإنتاج

:ن تخدامات المستقبلیة لمادة الغرافالاس.9.1  

 في نالغراف رؤیة في وسنبدأ ،تجاریا التطبیقات هذھ بعض طرح سیتم القادمة السنوات في

 رقیقة طبقة عن عبارة نالغراف . التقنیات من وغیرھا للارتداء القابلة والأجھزة الھواتف

 غیر مادة وھي ،النحل عسل قرص یشبھ بتصمیم شریحة بداخل النقي الكربون راتذ من

  فيتطویرھا  في العلماء نجح عملیة وھي ، رافیتالغ من استخراجھا یتم لكن مصنعة

 العادیة غیر السمات من عدد على تحتوي الأبعاد ثنائیة مادة ھي والنتیجة،  2004

 عزل تم قد وكان، ومرنة وقویة عادي غیر بشكل رقیقة كونھا لكذ في بما ، والمطلوبة
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 أساس یكون أن على بقدرتھ الأوروبي لاتحاد واقتناعا،  أوروبا في مرة لأول نالغراف

 تبلغالذي ) Graphene flagship( برنامج ویھدف ، للاتحاد الأكبر البحثیة بادرةالم

 إیجاد إلى، ) Graphene  pavilion( جناح استضاف والذي ، یورو ملیار تكلفتھ

 المتوقعة الاستخدامات بعض ھي هذوھ ، السوق في المادة تقدیم بھا یمكن التي الطرق

  : المستقبل في نالغراف لمادة

في السنوات القادمة من المتوقع أن تكون مادة الغرافن  :كیة ذالھواتف ال.1.9.1

لكونھا مرنة  فبالإضافةمسؤولة عن بعض التحسینات المھمة في تكنولوجیا الھواتف ، 

بما یكفي لوضعھا في ھواتف قابلة للانحناء على شكل ھوائیات أو شاشات تعمل بالمس ، 

بطاریات ، ویمكن بناء الغرافن في البطاریات نفسھا فان لدیھا إمكانات ھائلة لتحسین ال

لتحسین تخزین الطاقة و الأداء على المدى الطویل ، ویمكننا أیضا تسریع نقل الطاقة بین 

مصدر طاقة وبطاریة بشكل كبیر ، وھو یعمل كنوع من الطرق للشحن السریع ، مما 

ه المادة شحن ذن بإمكان ھیسمح للطاقة بالمرور بسرعة كبیرة ، حتى یعتقد الباحثون أ

رئیس قسم الابتكار في  "كاري ھییلت" أوضح وقد ،ثواني   7الھاتف في غضون 

ه ذأن الأمر سیستغرق اقل من سنتین لتصل ھ) Graphene flagship(برنامج 

ه المادة ذالتكنولوجیا للھواتف ، وأضاف أنھم مندھشون عن مدى التطور الذي حققتھ ھ

ن استخدامھا في العدید من المجالات بطرق مدھشة ، وكانت عام ، وانھ یمك 14في 

 .G5قد استخدمت الغرافن في عرضھا التجریبي لشبكات ) Ericsson(شركة 
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  ].30[صورة حقیقیة لھاتف نقال ) :10 - 1(الشكل 

احد الإمكانیات البیولوجیة الطبیة المحتملة لمادة الغرافن ھو :الروبوتات .2.9.1

ین الأطراف الاصطناعیة ، فمن خلال دمج أجھزة الاستشعار استخدامھا في تحس

العصبیة المعتمدة على الغرافن في الجزء العلوي من الأطراف ، یمكن للشخص الشعور 

و الاستجابة للتقلصات و الحركات الأخرى في العضلات ، مما قد یساعد على التحكم 

ه المادة خفیفة فان ذون ھفي حركة وقوة الطرف الصناعي الروبوتي ، بالإضافة إلى ك

الغرافن تستجیب بسرعة للضغط مما یضمن الحركة الطبیعیة و السیطرة لمرتدیھا ، و 

یمكن أن تساھم في جعل الأطراف الاصطناعیة المستقبلیة أكثر راحة واستجابة من أي 

. وقت مضى  
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].31[صورة حقیقیة لروبوت ):11- 1(الشكل   

:الغذائیةتحدید المواد .   3.9.1 

ن على امتصاص الضوء عند كل طول موجي تقریبا فانھ یمكنھا بسبب قدرة الغراف

الكشف عن الأشعة فوق البنفسجیة و المرئیة و الأشعة تحت الحمراء باستخدام نفس 

ن الضوئیة ذات الطیف الواسع رؤیة ، كما تستطیع كامیرا الغرافمستشعر الصورة 

ظھر فیھ قدرة تم عمل عرض توضیحي وقد ت ،التفاصیل غیر مرئیة للعین البشریة 

الأرز والحلیب البقري  المادة على التفریق بین ثلاثة أنواع مختلفة من الحلیب وھما

.وحلیب اللوز ، والتي تبدو كلھا متشابھة   

ا كان الطعام آمن بالنسبة للأشخاص الدین یعانون من ذما سیتیح إمكانیة معرفة ما ا

) . 12-1الشكل ( م الحساسیة من خلال كامیرا ھاتفھ  
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]  .32[ صورة المواد الثلاثة):12-1(الشكل  

مادة الغرافن مرنة جدا ، ما یجعلھا مثالیة : تقنیات الأجھزة القابلة للارتداء .4.9.1

لتقنیات الأجھزة القابلة للارتداء ، حیث قام الباحثون من معھد العلوم الضوئیة في 

)Institute of photonic science (انیا بدمج الغرافن في لاصقة بالأشعة اسب

البنفسجیة ملحقة بالجلد مثل التقنیات التي قد تساعد في الإسعافات الأولیة ، وكانت طبقة 

الغرافن الموجودة بالداخل حساسة للغایة و یمكنھا قیاس معدل ضربات القلب و أكسجین 

ة ، مما یوفر نظام الدم على الجلد بالإضافة إلى نسبة التعرض للأشعة فوق البنفسجی

یة الذكیة للحصول ذمصغر لمراقبة الصحة ، كما یمكن إضافة مادة الغرافن إلى الاح

مزود بالغرافن موجود  لحذاءعلى مزایا تشمل الاستشعار والتبرید والقوة ، حیث یمكن 

 13-1الشكل ( في جامعة كامبریدج مراقبة توزیع الضغط لعلاج القدم والأداء الریاضي 

. (  
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.]33[القابلة للارتداء الأجھزةتقنیات ):13- 1(لشكل ا  

طبقات الغرافن رقیقة جدا وھي تكاد تكون غیر مرئیة :واجھات لمسیة جدیدة .5.9.1

للعین البشریة ، وقد تم عرض استخدامھا في بناء شاشة تبدو شفافة وتستخدم للسیطرة 

،وھو احد الأمثلة ) Graphene pavilion(على سیارة لعبة عن طریق اللمس بجناح 

الذي یوضح كیفیة بناء الواجھات المستقبلیة في مواد مختلفة مثل الزجاج أو القماش ، 

في مدونة بعد زیارتھ لجناح " أنسیباندروس " وقد أوضح مفوض الاتحاد الأوروبي 

)Graphene pavilion ( أن إمكانیات المادة تبدو بلا نھایة ، وانھ قد فوجئ بمدى

 ) . 14- 1الشكل ] ( 34[وجیھھا نحو المستھلك نجاحھا ومدى ت
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].35[صورة تمثل الواجھات اللمسیة الجدیدة):14-1(الشكل  

:البیئة  على نالغراف تأثیر.10.1  

 قد يذال نالغراف المستقبل مادة أن ریفرساید في كالیفورنیا جامعة من علماء اكتشف

 بخصائص نالغراف ویتمیز.  ناآم لیس ، التكنولوجیا من عدیدة مجالات في ثورة یشكل

 رةذ سمكھ یعادل ما في، للكھرباء عالیة وناقلیتھ ومرن الصلب من متانة أكثر فھو فریدة

 من للعدید أساسا نالغراف اعتبار إلى الخصائص هھذ أدت وقد ، فقط واحدة كربون

. للبشریة المستقبلیة الاختراقیة الاختراعات  

 أن إلا ، البیئة على نالغراف استخدام آثار لأخیرةا الآونة حتى احد یدرس لم لكذ ومع

 السداسي ھیكلھ یبدأ ، الجوفیة المیاه إلى نالغراف تسرب عند انھ أظھرت الأخیرة الدراسة

 ضررا تسبب أن یمكنھا لا  لكذول ، استقرارھا الجزیئات تفقدا م وسرعان ،الانھیار في
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 قد العضویة العناصر تكثر حیث ، ةالسطحی المیاه في نبالغراف التلوث ولكن.  كبیرا

 غشاء قطع على قادرة نللغراف النانو لجزیئات الحادة الزوایا تعد.  خطورة أكثر یكون

 قبل دقیق بشكل نالغراف خصائص دراسة إلى العلماء یدعو لكذل ، الحیة الكائنات  خلایا

 من البشریة یمنع لا الاكتشاف اذھ إن إلا.  بنشاط الالكترونیات صناعة في استخدامھ بدء

 بنفس تتمیز بدیلة مادة توجد لا حیث ، واسع نطاق على نالغراف استخدام

].36[الخصائص  
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الخصائص : الفصل الثاني 
 الالكترونیة للغرافن



 

 

: ن الخصائص الالكترونیة للغراف.1.2  

:ذرة الكربون  .1.1.2  

 C 12،  نظیران مستقران لھ. الكربون ھو العنصر السادس في الجدول الدوري 

عزم لھ ، وبالتالي ،  I=0دوران نووي   عزم مع) من الكربون الطبیعي  98.9%(

휇مغناطیسي نووي  = و  I=1/2مع )من الكربون الطبیعي  C 13  )1,1%و, 0

μ = 0,7024μ  حیث)μ مثل معظم ]37[) المغناطیس النووي العزم  ھو،

، في الواقع ھي تلعب  ]38[جومالعناصر الكیمیائیة ، تنشا من التركیب النووي في الن

  .دورا حاسما في التطور الكیمیائي للكون 

البروتون  –حیث أنتجت نجوم الجیل الأول الطاقة فقط عن طریق تفاعل البروتون 

من أربعة )  퐻푒 4نواة الھیلیوم(واحد  αالمتسلسل ، والذي ینتج عنھ تخلیق جسیم 

  Li 5و  퐻푒 5النووي إلى تكوین  النظیرینقد تؤدي تفاعلات الاندماج .  Pبروتونات ، 

)훼 + 푃 تصادمات (او퐵푒 8 )α + α ومع ذلك ، فان كل ھذه النوى غیر  , )تصادمات

التطور الكیمیائي لا یتوقف عند  إنلأول مرة ،  F Hoyleمستقرة للغایة ، كما أدرك 

درجة كافیة على مستوى قریب ب تحتويالنواة  .فقط بسبب المصادفة المحظوظة  الھلیوم

퐶  3α 12، وبالتالي ، فان تفاعل الانصھار الثلاثيαمن طاقة ثلاث جسیمات  ، لدیھ  →

  . احتمال كبیر بما فیھ الكفایة 
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)  8و  5غیاب النظائر المستقرة ذات الكتل (یفتح ھذا طریقا للتغلب على فجوة الكتلة 

  . 퐹푒 56 استقرارا ، ویوفر المتطلبات الأساسیة للتخلیق النووي حتى النواة الأكثر

퐶3α 12یلعب التفاعل   دورا أساسیا في التفاعلات النوویة في نجوم التسلسل  →

  ).أثقل من الشمس(الرئیسي 

 푆1تحتوي ذرة الكربون على ستة الكترونات ، اثنان منھا یشكلان غلاف مغلق 

ضیة ھو التكوین الذري للحالة الأر. 2S و  2Pوأربع حالات) غلاف الھیلیوم(

s22و푃 ,الكلي سبین مع الS=1  , إجمالي العزم المداريL  العزم الزاويJ=0 ) تعدد

J=1  ،3P1، مع ،  الأولىالحالة المثارة ) . 3P0 الحالة الأرضیة
  متعدد ، لھ طاقة   

2 1- سم16 ، الذي یعطي تقدیرا لقوة اقتران الدوران في ] 39[ میغا الكترون فولط≈

≈33.735.2لدیھا طاقة  푝2 ،푃2ل حالة طاقة مع التكوین اق. الذرة   4.2 سم 1−

.  2Pالحالة  إلى 2S إلكترون لإثارة، لذا فھذه ھي طاقة الترویج ]40[فولط  إلكترون

بینما   2P، یكون دائما ثنائي التكافؤ ، نظرا لوجود الكترونیین  الأولىللوھلة 

عادة ، یكون الكربون . ھذا الاستنتاج  خاطئ . یا خاملة تماما كیمیائ 2Sالالكترونات 

" الرنین"، وفقا لمفھوم  SPالمھجنة  الإلكترونرباعي التكافؤ ، بسبب تكوین حالات 

مواد صلبة ، تقل الطاقة  أوتشكل الذرات جزیئات  اعندم] L .Pauling  ]41الذي طوره 

ختلفة وتشكیل المدارات في مواقع م الإلكترونالكلیة بسبب التداخل من وظائف موجة 
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یكون اكتساب  أنیمكن  ; )في المواد الصلبة(نطاقات الطاقة  أو) في الجزیئات(الجزیئیة 

  .في ذرة الكربون  2P إلى إلكترون 2Sالطاقة كافیا لتوفیر الطاقة اللازمة لتعزیزھا 

رة تقع في تكوین الرابطة التساھمیة ، الذرات المجاو أثناءالطاقة المكتسبة  زیادةمن اجل 

وظائف الموجة الذریة قیما قصوى  تأخذھامثل ھذه الاتجاھات من الذرات المركزیة التي 

تطابق  أساسیةمعادلات  أربعھناك .  أقوىكلما كانت ھذه القیم اكبر ، كانت الرابطة . 

 .للتوفیقات الكرویة 

푌 , (휗, 휑) =
√

 

푌 , (, 휑) = 푖                                                                (1 − 2)  

푌 ,± (ϑ, φ) = ∓i√ sin ϑ  exp (∓iφ)   

Yبدلا من اعتبارالدوال . زوایا قطبیة  φو  휗 أین , (ϑ, φ)  ، ھي معادلة الاساس

  :یكون من الانسب اختیار خطي مھیا للمركبات من النموذج 

√
푌 , (휗, 휑) − 푌 , (휗, 휑) = √ sin 휗 cos 휑      

√
푌 , (휗, 휑) + 푌 , (휗, 휑)    = √ sin 휗 cos 휑                        (2-2) 

i푌 , (, 휑) = √ cos 휗 

 مكوناتال. ، على التوالي  Z ، Y،Xالدیكارتیة  الإحداثیاتالتي یتم تحویلھا بالتناوب مثل 

یكون التقریب متساویا من  أنھي ابسطھا حیث من المفترض  SوPللوظائف   الشعاعیة
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و یمكن حذفھا مع العامل الثابت ) وھو بالطبع افتراض جد قوي(حیث الحجم 
√

وھو  

푌ثم الاعتماد الزاوي على المعادلات  الاربعة التي سنقدمھا . لیس مھما ھنا  , (휗, 휑) 

  :یلھا كالتالي ویمكن تمث

|�푥〉 = 1                   |�푥〉 = √3 sin 휗 cos 휑  

 )2-3( |�푍〉 = √3 cos φ                                                                        

                               √3 sin ϑ sin φ                                                   | �푌〉 = |                 

 الأقصىتضمن الحد  أنالتي من شانھا )3-2(عن تركیبات خطیة للمعادلة  الآننسعى 

αتكون  أنیتطلب ھذا .  تتداخل مع المعادلات الذرات المجاورة  = max 휑  قیمة

αھو  Sمع التطبیق الذي اخترناه للحالة . قصوى   = 푎 و   1 = ھو  Pللحالة 3√

|�푧〉, |�푦〉, |�푥〉  .ثم نمثل المعادلة   | �휓〉 مثل : 

 )2 -4(                                             �|ψ  〉 = 푎 + 푏 |�푦〉 + 푏 |�푧〉  

  شروط حقیقیة تفي بشرط التطبیق   푏و aحیث 

a + b + b + b = 1                                                                        )2-5(  

ھذا یتبع من التعامد المتبادل ) . 1-2(،اذن ، یتم تطبیقھا بنفس طریقة 〈�휓 |  المعادلة

  بینھما

∫ do | (휗, 휑)| ≡ ⟨휓 |휓 ⟩=푎 ⟨푠|푠⟩ + 푏 ⟨푥|푥⟩ + 푏 ⟨푦|푦⟩ + 푏 ⟨푧|푧⟩ =

4휋 

لحالي ، یعتبر توجیھ المحاور في في الوقت ا. كونھ عنصرا للزاویة الصلبة   doمع

  .حالتنا تعسفیا 
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لھا قیمة قصوى ، یتم الوصول الى ھذه  αالتي تكون  ψمعادلات  إحدىلنفترض انھ في 

، مع وجود ذرة الكربون ) 1,1,1(القیمة القصوى في الاتجاه على طول قطري المكعب 

bثم ).1-2الشكل (في مركزھا ومع محاور الاحداثیات الموازیة لحوافھا  = b =

b b= . وبواسطة الزوایا ) 1,1,1(الاتجاه  إعطاءیتمφ ϑ :  

sin φ = cos φ =
√

               ,cos ϑ =
√

              ,sin ϑ = 

  لھذا السبب 

�푥〉 = |�y〉 = |�z〉 = 1| 

 :ذلك  إلى بالإضافة

)2-6                                             (                                           

 a=a+ 3b=a= 3(1 − 푎 ) 
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  ] .42[الروابط الكیمیائیة لذرة الكربون spاتجاھات ):1- 2(الشكل 

 =aحیث   aكدالة ل  α الأقصىالحد  إلىتم الوصول ) .2.3(حیث استخدمنا الشروط 

وھكذا المدار الاول مع القیم القصوى .  في ھذه الحالة تساوي  bالكمیة .  2وتساوي 

  :على طول محاور الاحداثیات التي لدینا 

�|1〉 = (|�s〉 + |�x〉 + |�y〉)                                                                       )2-7 (

    

  المعادلات  أنتظھر بسھولة  أنیمكن 

�2〉 = (|�푠〉 + |�x〉 − |�y〉 − |�z〉)| 

|�3〉 = (|�푠〉 − |�푥〉 + |�푦〉 − |�푧〉)                                                           )2 -8(  

�4〉 = (|�푠〉 − |�x〉 + |�y〉 + |�z〉)| 

훼تتوافق مع نفس القیمة  = . متعامدة بشكل متبادل ) 푖〉  ,)i=1 ,2,3,4|�المعادلات.  2

اي , )1,1,1(,)1,1,1(,)1,1,1(,)1,1,1(قیمھم القصوى على طول المحاور  یأخذون

على طول محاور رباعي السطوح ، وبالتالي ، فان اقصى مكاسب في طاقة الترابط 

على الرغم من كونھ نوعیا . الكیمیائي یتوافق مع البیئة الرباعیة السطوح لذرة الكربون 

لعناصر المجموعة ھنا تشرح طبیعة التركیب البلوري  أجریناھاالمعالجة التي  أن إلا، 

شكل  إلى بالإضافة) )2.2(شعریة من نوع الماس ، الشكل (الرابعة للجدول الدوري 

  .جزئ المیثان ، فھو قریب جدا من كونھ رباعي السطوح 
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من ذرة الكربون ،  푠푝یسمى بالحالة  مع ما) 8-2(و ) 7-2(تتوافق الدوال الموجیة 

تشكل  spخیار اخر ھو ان ثلاثة الكترونات . میائیة والتي تتكافئ فیھا جمیع الروابط الكی

لھ مسار خاص ، حیث یتم  pواحدا  إلكترونا أنروابط تساھمیة ھجینة ، في حین 

  . بأكملھالجزئ  أنحاءتوزیعھ في جمیع 

  

  ] .43[ھیكل الماس): 2- 2(الشكل 

 اصغر، اسأسكرر المرء الاعتبار السابق على  إذا). الغرافن أوالغرافیت (الكریستال 

  .]44[للتداخل الأقصىالمعادلات التي تناظر الحد .|〈�yأو|〈�푠〉|،�xذلك المعادلات  بما في

�1〉 =
√

�s〉 + √2 �x〉 ,|  

�2〉 =
√

�s〉 −
√

�x〉 +
√

|�y〉,                                                       |  

|�3〉 =
√

�s〉 −
√

�x〉 −
√

|�y〉. )2-9                            (  

  .درجة  120مفصولا بزوایا  xyالمدارات المقابلة لھا حدود قصوى في المستوى 
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الدالة (العمودي على  pیشكل الالكترون الاخیر ذو المدار .  σ مداراتھذه تسمى 

�푧〉|( تشكل رابطةπ  . لذلك تتمیز ھذه الحالة)푠푝 (ون ، بتنسیق ثلاثي لذرات الكرب

  ).3-2الشكل ( ھذه ھي حالة الغرافیت .  spعلى عكس التنسیق الرباعي لحالة 

  :ن في الغراف π الدوال -2-2

 إن) . a(4-2یة قرص العسل  كما ھو موضح في الشكل ریحتوي الغرافن على شبكة بلو

   .أشعة أساسیة مثلثیة ، بھا  خلیة برافي

 푎⃗ = 3, √3                                                                                      )2-10 (  

 푎⃗ = 3, √3  
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  ] .45[ھیكل الغرافیت):3- 2(الشكل 

 

  

  ) :4- 2(الشكل 

(a): تظھر الشبكتان الفرعیتان : شبكة قرص العسلA و B و الرمادي  الأسودباللونین  

(b): 46[بریلوان  ادلة وبعض النقاط الخاصة في منطقةمتب أشعة أساسیة.[  

-یسمى برابطة الكربون انھ یتوافق مع ما. ھي اقرب مسافة مجاورة  °a≈1.42Aحیث 

وسیطة بین رابطة واحدة ورابطة مزدوجة ، )كما ھو الحال فالبنزین(الكربون المترافقة 

푟بطول  ≈ 1.54퐴°  وr ≈ 1.31퐴°  على التوالي.  

شبكتین فرعیتین ،  إلىینتمون .  أولیةشبكة قرص العسل على ذرتین لكل خلیة تحتوي 

A وB  كل ذرة من الشبكة الفرعیة ،A  محاطة بثلاث ذرات من الشبكة الفرعیةB 

   الأقربنواقل الجار ) . الأجزاءشعریة ثنائیة (والعكس صحیح 
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 δ⃗ = 1, √3  ،    훿⃗  = 1, √3  ،   훿⃗  =a(-1,0)                            )2-11(   

 

  ].47[ھیكل الفرقة من الغرافن):5- 2(الشكل 

  :أشعة أساسیةالشبكة المتبادلة ھي ایضا مثلثة ، مع 

b⃗ = 1, √3      

   b⃗ = 1, √3 )2-12                                                   (              

 ,تظھر نقاط التناظر العالیة الخاصةb) .( 4-2یتم عرض منطقة بریلوان في الشكل 

K ,M ,퐾  ھناك مع متجھات الموجة 

퐾⃗ = ( ,
√

),       

)2-13                                                               ( 퐾⃗ = , −
√

  

푀⃗ = , 0                                                                                     
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و    Bassaniتمت مناقشة الھیاكل الالكترونیة للغرافن و الغرافیت بالتفصیل في 

Parravicini ]48[ . ل تشك. نعرض نتیجة حسابیة حدیثة للغرافن ) 5-2(في الشكل

نطاقات مشغولة وفارغة بفجوة كبیرة ، بینما تشكل ) σحالات ( 푠푝الحالات المھجنة 

푃حالات  (π) نطاقا واحدا مع نقطة عبور ذاتي مخروطي فيk  ) نفس النقطة ، بالتناظر

 . ’K، موجودة ایضا في 

Ĥ(k⃗)=
0 푡푆(푘⃗)

푡푆∗(푘⃗) 0
)2-14                        (                              

                             

 

  :و  ھو شعاع الموجة 푘⃗حیث

푆(푘⃗)=∑ 푒 = 2 exp cos √ + exp(−푖푘 푎)   (15 − 2)  

 :الطاقة ھي 

퐸 푘⃗ = ±푡 푆(푘⃗) = ±푡 3 + 푓(푘⃗)                                                (16-2) 

:حیث   

푓 푘⃗ = 2 cos(√3푘 푎) + 4 cos(√ 푘 푎) cos( 푘 푎)               (17-2) 

푆أن رى على الفور ن أن نایمكن 푘⃗ = 푆 푘⃗′ = مما یعني عبور النطاق عند  0

  :نقاط یمكننا ان نجد توسیع ھامیلتوني بالقرب من ھذه ال
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Ĥ (푞⃗) ≈
0 푎(푞 + 푖푞 )

푎∗(푞 − 푖푞 ) 0                                          

         

Ĥ (푞⃗) ≈
0 푎(푞 − 푖푞 )

푎∗(푞 + 푖푞 ) 0                               ( 18-2 ) 

α  حیث = 푒مع푞⃗ = 푘⃗ − 퐾⃗و푘⃗ − 퐾′⃗من یمكن استبعاد المرحلة  .على التوالي

وھكذا فان ھامیلتونیون المؤثرون بالقرب من .خلال التحویل الاحادي لوظائف الاساس 

  :یاخذون الشكل′퐾و 퐾النقطتین

Ĥ , (푞⃗) = ℏ휈
0 푞 ± 푖푞

푞 ± 푖푞 0                                    (19-2) 

  : حیث

 휈 = | |
ℏ

                                                                                       (20-2) 

 푡یمكن استبعاد العلامة السلبیة المحتملة ل. عند النقاط المخروطیة  الإلكترونھي سرعة 

 . 휋ن خلال ازاحة طور اضافي  بواسطةم

  :  (16.2) نجد بدلا من المعادلة ′푡الأقربفي الاعتبار التنقل التالي للجوار  الأخذعند 

퐸 푘⃗ = ±푡 푆(푘⃗) + 푡푓 푘⃗ = ±푡 3 + 푓(푘⃗) + 푡푓 푘⃗                 (21-2) 

퐸طة المخروطیة منویحول النق ، الإلكترونیكسر المصطلح الثاني تناظر ثقب  = 0  

퐸الى = −3푡،  في الواقع. لكنھ لا یغیر سلوك ھامیلتوني بالقرب من النقاط المخروطیة 

 .ھذا السلوك محمي بالتناظر كما سنرى في القسم التالي  ،
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التنقل داخل نفس وبوصف ’tلا یمكن تغییر علامة  푡على عكس العلامة  ،نلاحظ انھ 

 . الأحاديویل الشبكة الفرعیة عن طریق التح

–و   푘تختلف النقطتان  푘′عن طریق متجھ الشبكة العكسي푏⃗ = 푏⃗ − 푏 وبالتالي ,  ⃗ 

من الملائم احیانا استخدام خلیة واحدة اكبر في الفضاء .  푘−تعادل ′푘فان النقطة

 . (6.2) في الشكل (16.2) یظھر الطیف. بستة نقاط مخروطیة  ،المتبادل 

مة نتائج حسابات ئلى معلمات نموذج الربط المحكم الفعال عن طریق ملایمكن العثور ع

 الأولىالمعلمات الثلاثة .  ]al]49و Reichوفقا ل.  الأولىالھیكل الالكتروني للمبادئ 

푡للقفز ھي  = −2.97푒푉, 푡 = −0.073푒푉و푡 = −0.33푒푉  التقدیرات

푡تنتج ]50[ التجریبیة ≈ −0,3푒푉 ± 15%. 

ان تناظر ثقب الالكترون  للطیف دقیق تماما لیس فقط بالقرب   푡مقارنة ل ′푡ي صغریعن

 .من النقاط المخروطیة ولكن ایضا في جمیع انحاء منطقة بریلوان باكملھا 

 Vanمع تفرد ، )  5-2لالشك(   Mعند الإلكترونتوجد نقاط سرج لطیف طاقة 

Hove للحالات  الإلكترونفي كثافة،훿푁(퐸) ∝ − ln|퐸 − 퐸 مواقف ھذه  ]51[|

  : ھي.  ]al ]52و Reichالتفردات مع المعلمات من

퐸 = 푡 + 푡 − 3푡 ≈ −2.05푒푉 
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퐸 = −푡 + 푡 + 3푡 ≈ 1.91푒푉 

 ] .53[الأقربللغرافن في الجوار  الإلكترونطیف طاقة ) 6- 2(الشكل 

تناظر مثلث واضح فیما یتعلق بالدوران عند لھ  )15-2( في التمثیل) 14-2( الھامیلتوني

قد یكون غیر  مما المتبادل،فھي لیست دوریة في الفضاء  نفسھ،في الوقت . درجة  120

ذلك عن  إصلاحیمكن ). دوریة (2-16)بالطبع قیمتھا الذاتیة ( مریح لبعض الحسابات 

ة بمعامل لوظیفة الموج  퐴بضرب المكون المثال،على سبیل  الأساس،طریق تغییر 

exp (−푖푘⃗훿⃗) سیكون لدینا التعبیر)15-2(ثم بدلا من :  

푆 푘⃗ = 1 + 푒 ⃗( ⃗ ⃗) + 푒 ⃗( ⃗ ⃗) )2-22(                                     

               

التمثیل  ، استخدام لآناالواضح انھ دوري لكن تناسقھ الثلاثي الزوایا مخفي  نالذي م

.تملیھ الملاءمة لمشكلة معینة   

  : ن ات دیراك عدیمة الكتلة في الغراففرمیون-2-3
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یحتوي الغرافن غیر المنضب على طاقة فیرمي تتزامن مع الطاقة عند النقاط 

ولا توجد فجوة  ،وشریط توصیل فارغ  ،مع شریط تكافؤ ممتلئ تماما  ،المخروطیة 

 لأشباهفان الغرافن ھو مثال  ،ذا یعني انھ من وجھة نظر نظریة عامة وھ. نطاق بینھما 

 .]54[الموصلات الخالیة من الفجوات

훼و  퐻푔푇푒مثل ، الأبعادالبلورات ثلاثیة  أنمن المعروف   − 푆푛 ) القصدیر الرمادي

ما یجعل الغرافن فریدا لیس الحالة الخالیة من . ھي اشباه موصلات بلا فجوات ) 

فضلا عن . الإلكترونبل الطبیعة الخاصة جدا والمتراویة لحالات  ،ات نفسھا الفجو

 . الإلكترونلدرجة العالیة من تناظر ثقب ا

تكون طاقة فرمي قریبة من الطاقة عند النقطة المخروطیة ، منشطات واقعیة  لأي 

|퐸 | ≪ |푡|. یحتاج  لبناء نموذج فعال یصف الالكترون وحالات الثقب في ھذا النظام

ثم  ′퐾و퐾النقاط الخاصة  إحدىالمرء الى توسیع نطاق ھامیلتوني الفعال بالقرب من 

푞اجراء الاستبدالات  → −푖 , 푞 → −푖  

.푘⃗أو ،الذي یتوافق مع التقریب الشامل الفعال  푝⃗ من المعادلة]55[ نظریة اظطراب 

)2.19( :  

Ĥ = −푖ℏ휈휎⃗∇                                                                                      ( 2-23 ) 

Ĥ = Ĥ                                                                           ( 2-24 ) 

  : حیث

휎 = 1 0
표 1 , 휎 = 0 1

1 0 , 휎 = 0 −푖
푖 0 , 휎 = 1 0

0 −1   ( 2-25 ) 

푥فقط المركبات(ھي مصفوفات بولي  yو − الى  푇 وتشیر).)22.2(تدخل المعادلة  −

4یتكون الھامیلتونیان الكامل منخفض الطاقة من مصفوفات .مصفوفة منقولة × مع  4
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من حیث فیزیاء اشباه ( مراعاة كل من شبكتین فرعیتین ونقطتین مخروطتین 

 : الأساسفي ) ادین و ،الموصلات 

휓 =                                                                                  ( 2-26 ) 

 퐴والشریحة الفرعیة 퐾تعني مكونا من دالة موجة الالكترون المقابلة للوادي 휓حیث

×2نیان عبارة عن مصفوفةفان الھامیلتو  .فائقة الكتلة  2

Ĥ = Ĥ 0
0 Ĥ

                                                                                 ( 2-27 ) 

 : مثل  الأساساختیار  الأنسبیكون من  الأحیانفي بعض 

 

휓 =                                                                       ( 2-28 ) 

]56[  

  :شكل التناظر  یأخذ) 26-2(ثم الھامیلتوني من المعادلة 

Ĥ = −푖ℏ휈휏 ⨂휎⃗∇                                                                ( 2-29 ) 

سنستخدم ترمیزا مختلفا لنفس ( ي مؤشرات الوادي ھي مصفوفة الوحدة ف ،휏حیث

في مساحة الشبكة الفرعیة  휎⃗أي  ،مصفوفات باولي التي تعمل على مؤشرات مختلفة 

 ) . في مساحة الوادي 휏⃗و

المجالات ( بعض عدم التجانس  أضفنا إذا. یتم فصل الودیان  ،في حالة الغرافن المثالي 

التي تكون سلسلة ) ذلك  إلىوما  ،والاضطراب  ،رجیة الكھربائیة والمغناطیسیة الخا
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نظرا لان مكون فورییھ للجھد الخارجي  ،تظل الودیان مستقلة  ،على المستوى الذري 

سوف نتعامل . والتشتت الفاصل الزمني ھو من غیر المرجح ،صغیر جدا 푏⃗ مع متجھ 

أي  أنع في اعتباره یض أنیجب على المرء  ، ومع ذلك ،مع ھذه القضیة  أساسيبشكل 

، الوظائف الشاغرة  أوالحدود  ،على سبیل المثال ،) مقیاس ذري (عدم تجانس حاد 

  .سوف یخلط الحالات من الودیان المختلفة 

مع طاقة اكبر بكثیر من طاقة باقي (التشابھ الشكلي بین الجسیمات اللاصقة الفائقة  إن

والالكترونات في الغرافن ) دیمة الكتلة ع الجسیمات بحیث یمكن اعتبار ،푚푐الطاقة 

على مكتب المرء CERN" النسبیة الكمیة المختلفة  التأثیراتیجعل الغرافن ملعبا لدراسة 

 ." 

ھي مؤشر  ،والتي ھي مجرد دوران لفرمیونات دیراك الحقیقیة  ،درجة الحریة الداخلیة 

ھنا من المكونات التي دیراك " سبینورز"تتكون . الشبكة الفرعیة في حالة الغرافن 

وسوف نطلق على ھذا الرقم . Bو Aفي الشرائح الفرعیة الالكتروناتتصف توزیع 

تعني  ”Down” وA تعني الشبكة الفرعیة  ”up”لذا فانPseudospin   الكمومي 

من الحریة  أخریانھناك درجتان داخلیتان Pseudospin، على غرارB الشیكة الفرعیة

 أكثر ، إذن. والدوران الحقیقي )   Isospinأحیاناسمى ت(وھما تسمیة الوادي  ،

8ن ھي مصفوفة ة منخفضة الطاقة عموما في الغرافالالكترونیات الھامیلتونی × 8.  

اذب واللف الحقیقي وفتحة مزیج من الدوران الك إلىیؤدي اقتران الدوران والمدار  

ة جدا ، من اجل تكون قیمة الفجوة صغیر أنومع ذلك ، من المفترض ]57[الفجوة 

10 푘 اتجاه  أیضاالسبب لیس فقط خفة ذرات الكربون ولكن . ]58[للغرافین الاصلي

في السیسلیسین . تنص عمودیا على مستوى الغرافین .  푝اللحظات المداریة ل

یكون الھیكل ملتویا ، مما یؤدي الى تعزیز كبیر , 퐺푒و푆푖والجیرمانین ، أي نظائر 

تعزز العیوب بشكل كبیر اقتران المدار الدوراني  أنیمكن .  ]59[ار الدوران لاقتران مد

المقابلة لھا صلة ، على سبیل المثال من اجل استرخاء الدوران في  والتأثیرات، ]60[
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. الدوران اقتران المدار على الھیكل الالكتروني لا یكاد یذكر  تأثیرولكن , ]61[الغرافن

 .حتى نھایة الكتاب  التأثیرات فصاعدا سنھمل ھذه الآنمن 

 ، فان ھامیلتونیان الأبعادفي الفضاء ثلاثي " الحقیقیة"بالنسبة لحالة فرمیونات دیراك  

4عبارة عن مصفوفة  × ، بسبب اسقاطین من السبینات وقیمتین لدرجة شحنة جسیم  4

لیس مستقلا عن بالنسبة للحالة ثنائیة الابعاد ، فان الاخیر . الحریة مقابل الجسیم المضاد 

الالكترونات والثقوب ھي مجرد مجموعات خطیة من الحالات من الشرائح . السابق 

2 المصفوفة . 퐵و 퐴الفرعیة × 2 ℏ휈 휎⃗푘⃗)على موجة )  (22.2) نتیجة عمل ھامیلتوني

 : الموجة مائلة بالتحول الاحادي푘⃗مستویة مع متجھ 

푈 ⃗ =
√

(1 + 푖푚⃗ ⃗ 휎⃗                                                           )  ( 2-30 ) 

:ھي الزاویة القطبیة للشعاع    ∅ ⃗ 푚⃗ و ⃗ = sin ∅ ⃗ − cos ∅ ⃗  حیث 

 :الوظیفة الذاتیة 

휓 ,
( ) 푘⃗ =

√

 (
∅ ⃗

±  (
∅ ⃗                                                                    ( 2-31 ) 

  

 مع طاقات (h)والفتحة  (e)الإلكترونتتوافق مع حالات 

퐸 , = ±ℏ휈푘                                                                      ( 2-32 ) 

 :ھي ) في الاساس (لمقابلة الحالات ا′푘بالنسبة للوادي 
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휓 ,
( ) 푘⃗ =

√

 (
∅ ⃗

±  (
∅ ⃗                                                                 ( 2-33 ) 

بالطبع ، ھذا الاختیار للوظائف الموجیة لیس فریدا ، یمكن مضاعفتھ بعامل طور 

. لھا معنى فیزیائي  퐵و 퐴ط نسبة مكونات سبینور المقابلة للشرائح الفرعیةعشوائي ، فق

 :، بحكم التعریف ) الثقب(بالنسبة لحالات الالكترون 

( ⃗ ⃗) 휓 , = ±휓 ,                                                                                ( 2-34 ) 

محدد، أي مواز لاتجاه  Pseudospin اتجاهلھا ) الثقوب(لكترونات الا أنھذا یعني 

یكون الحال  أن، كما ینبغي ) حلزونیة(وبالتالي فان ھذه الحالات ھي حلزونیة . الحركة 

، "النسبیة "  للتأثیراتحاسمة  أھمیةھذا ذو .]62[ة لفرمیونات دیراك عدیمة الكتلةبالنسب

 .مثل نفق كلاین 

رتبة لرابطة ھامیلتونیان  الأقلفي الغرافن من الامتداد  تللالكترونااك ینتج نموذج دیر 

في عین الاعتبار  أخذنا إذا.بالقرب من النقاط المخروطیة ) 14-2(شدیدة الترابط 

 ):28-2(، بدلا من )  27.2الأساسفي (المصطلح التالي التربیعي 

Ĥ = ℏ휈휏 ⊗ 휎⃗푘⃗ + 휇휏 ⊗ 2휎 푘 푘 − 휎 (푘 − 푘 )             ( 2-35 ) 

휇حیث  یتوافق مع التواء ثلاثي ) . .34 (2، المصطلح الاضافي في المعادلة =

퐸(یعطي قطري ھامیلتوني . ]51[الزوایا  , 푘⃗ = ±휀(푘⃗) ( الطیف این: 

휀 푘⃗ = ℏ 휈 푘 ± 2ℏ휈휇푘 cos 3∅ ⃗ + 휇 푘                                ( 2-36 ) 

لمیعد قانون التشتت خواص الخواص ولكن لھ .  ′푘و푘المناظرة للودیان  ±بعلامات

 الاھم من ذلك ،.تناظر ) مثلث(ثلاثة اضعاف 

휀(푘⃗) ≠ 휀(−푘⃗) 
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الخاصیة (ادي معین الالتواء المثلثي یدمر تناظر انعكاس الوقت الفعال لو أنمما یعني 

퐸 푘⃗ = 퐸(−푘⃗) (طیف  إلىبالطبع ، بالنسبة   ]63[یتبع من تناظر الانعكاس الزمني

 : في الاعتبار الوادین ، فان التناظر یحمل  الأخذككل ، مع  الإلكترون

휀 푘⃗ + 퐾⃗ = 휀 −푘⃗ − 퐾⃗                                                                      ( 2-37 ) 

الحالة الخالیة من الفجوات مع النقطة المخروطیة محمیة  إن ]64[في ھذا القسم نوضح ، 

 푇انعكاس الوقت: اعتبار عملیتي تناظر  إلىبسیط جدا ویستند  لإثبات. بالتناظر 

وتمثیل منطقة بریلوان الممتدة في ) 25.2(سوف نستخدم الاساس  퐼وانعكاس

⃗′퐾بافتراض ) 6.2(الشكل = −퐾⃗  . یغیر انعكاس الوقت علامة متجھ الموجة ، او

 الوادي

 

푇 ( , ) = 휓 ∗ ( , )= 휓 ( , )                                                        ( 2-38 ) 

 :بتبادل الشرائح الفرعیة  أیضابینما یقوم الانعكاس 

퐼 =  휓   , 퐼 = 휓 2-39                                                ( ) 

 : ĤوĤیفرض الثبات في ظل ھذه التماثلات الشروط التالیة ل 

푇: 퐻 = 퐻∗ = 퐻                                                                             ( 2-40 ) 

퐼: 퐻 = 휎 퐻 휎 = 퐻                                                                                                  ( 2-41 ) 

  :في الواقع 

σ
a a
a a σ =

a a
a a                                                      ( 2-42 ) 
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و )39.2(الشروط .  퐵و 퐴تقوم بتبادل الشرائح الفرعیة) 40.2(لذا فان العملیة في 

استخدمنا كلا تحولات  إذا. تؤسس العلاقات بین الھامیلتونیان للودیان المختلفة ) 40.2(

 :نفصل على سبیل المثال بشكل م 퐻و 퐻نفرض قیودا على فإنناالتناظر ھذه ، 

푇퐼: 퐻 = 휎 퐻∗ 휎 = 퐻                                                                    ( 2-43 ) 

 :كتبنا ھامیلتوني كالتالي  إذا

 퐻 = ∑ 훼 휎  

훼نرى أنیمكننا  = یة على الفور ان ، مما یعني عدم البنیة الالكترونیة للطبقة الثنائ 0

من حیث المبدا ، . یمكن 푇 وIوبالتالي ، فان الاضطراب في ظل . وجود مصطلح الكتلة 

퐻ولكن لا یمكن فتح الفجوة . ان یغیر النقطة المخروطیة  = 퐻 ) وتنقسم

퐻|±النطاقات بمقدار لا یوجد تناظر اذا لم تعد الشرائح الفرعیة متكافئة ، ف) .  |

ھذا ، على سبیل المثال ، حالة . انعكاس ، وستظھر الكتلة بشكل طبیعي وتفتح الفجوة 

  .] 65[ الغرافن فوق نیترید البورون السداسي ،
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 دراسة: الفصل الثالث 
 تغیرات سطح الغرافن



 

 

 مقدمة
ومع ذلك  ،ن ھي من أكثر المواد مرونة اسات الحدیثة على أن مادة الغرافلقد دلت الدر

ان التغییرات التي تحدث على سطح الغرافن مھمة جدا وذلك لان المسالة في ھذه الحالة ف

ن تعتمد في الأساس غرافوحیث أن الخواص الالكترونیة لل).2D(أصبحت ثنائیة البعد 

على المسافات الفاصلة بدیھیا  أدقبكلام  أون العمودیة على سطح الغراف 휋على المدارات

التشوھات على سطح الغرافن فان الخواص الالكترونیة یر بسبب والتي سوف تتغ

  .تأكیدن سوف تتغیر بكل للغراف

:ن شكل سطح الغراف-3-1  

، وحیث ان  푥푦ن مشدودة فوق إطار مسطح في المستويباعتبار قطعة من الغراف

ن شدید المرونة أي انھ لا یقام الانثناءات وبأخذ مستطیلا صغیرا جدا  من سطح الغراف

ن سوف نعتبر الشد بسبب التناظر الشدید لسطح الغرافو ،Δ푦وΔ푥ن أبعاده الغرافی

لا یعتمد على المكان وبالتالي سوف تنشا في كل حافة من المستطیل قوة ) (السطحي 

 الأشكالمجموعة من المركبات كما في  إلىنقوم بتحلیل ھذه القوة  أنویمكن  ، 훿موزعة 

 :التالیة 

            푦   

 

 

∆푦         

 

                             ∆푥                                    푥    
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               푦                                            훿∆푥         

                                                      

 

훿∆푦                                                   훿∆푦        

 

훿∆푥                                     

            

              푢                                                 훿∆푥      

 

 

                                             훿∆푦                                                       훿∆푦

 

 

                                                                                                 푥  
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푢                                                                            

                                                          훿∆푦                                                    

      훽     

 

 

                                                                                              

     훼                훿∆푦                                                                     

 

                

 

               푢 

훿∆푥             훿                    

 

 

                                                       

훾              훿∆푥                                                                  

                                                                                                       푦         
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على الترتیب  푦ھو 푥نجد ان محصلة القوى في الاتجاه 푦휇و푥휇بالإسقاط في المستویین 

 : ھو

 훿Δ푥(cos 훿 − cos 훾)
훿Δ푦(cos 훽 − cos 훼)

�                                                                          ( 3-1 ) 

 : عبارة عن زوایا صغیرة فان 훼,훽,훿,훾في حالة التشوھات الصغیرة أي 

tan 훼 =                                                                                                        

)3-2( 

tan 훾 =                                                                                                        

  

 : بتطبیق قانون نیوتن للحركة في الاتجاه العمودي نجد

훿Δ 푦(sin 훽 − sin 훼) + 훿Δ푥(sin 훿 − sin 훾) = 휌Δ푥Δ푦            (3-3) 

صفیرة جدا , 훾,훽,훼,훿الزوایا  أنوحیث  ، ]  [الكثافة السطحیة بوحدة  휌حیث ھي

 :فیمكننا وضع التقریب التالي 

sin 훼 ≅ tan 훼    = (푥, 푦, 푡)                                                (4-3)  

 : وباعتماد ھذا التقریب تصبح المعادلة من ھنا فصاعدا

훿Δ푦 (푥 + Δ푥, 푦, 푡) − (푥, 푦, 푡) + 훿Δ푥( (푥, 푦 + Δ푦, 푡) −

(푥, 푦, 푡) = 휌Δ푥Δ푦  )3-5                                           (             
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بقسمة طرفي ھذه المعادلة على السطح الصغیر واخذ نھایة صغیرة جدا فالمعادلة السابقة 

:  إلىتؤول   

훿 + = 휌   )3-6                                                         (

        

:بتھا بالشكل والتي یمكن كتا  

  )3-7                                                      (+ =  

:ن في وجود التناظر شكل سطح الغراف -3-2  

ؤولة عن الحالة البسیطة التي تكون شروطھا الابتدائیة مس ، نقصد بوجود التناظر ھنا

ن تحقق المعادلة المكتوبة في الإحداثیات وبالتالي فازاحة سطح الغراف 휃الزاویة القطبیة

 ) :휃,푟(القطبیة 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 푟 =                0 < 푟 < 푎  

푢(푎, 푡) = 0                                 
푢(푟, 0) = 푓(푟)                         0 < 푟 < 푎     

(푟, 0) = 푔(푟)0 < 푟 < 푎                          

� )3-8                            (

  

:باستخدام طریقة فصل المتغیرات أي   

푢(푟, 푡) = ∅(푟)푇(푡) 

: تصبح المعادلة السابقة كما یلي   

(푟∅’)’T= ∅푇                                                                                      (9-3) 
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 :نجد  푇∅وبالقسمة على الجداء

( ∅ )
∅

=
  
                                                               (10-3)

   

휆−ستقلتین یجب آن تساویا عددا ثابتاوبالتالي حتى تتساوى معادلتین م ): ( 

0< 푟 < 푎                                           

푇 + 휆 푐 푇 = 0   
(푟∅ ) + 휆 푟∅ = 0

�                                                                        (11−3) 

(푎)∅عندما یكون∅للدالة وتتحقق شروط المحد بالنسبة  = ھي  (3-11)والمعادلة, 0

  : "بیسل " وحلھا ھو كثیرات حدود  ،معادلة معروفة الحل 

푟محدود عند |∅|بشرط أن یكون = 0  

Jیجب أن یتحقق  0 ψ=(a)ولكي یتحقق  (λa) =   :حیث  0

   λ =  

  

  :و بالتالي فان  ψھي جذور الدالة  훼حیث 

 = J (λ 푟)                                                                                        (12-3)  

휆 = ( )  
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  : نا أن نرى بان حلھ بسیط جدا وھو أما الجزء الزمني فیمكن

T (푡) = 푎 cos 휆 퐶푡 + 푏 sin 휆 퐶푡                                      (13-3) 

 

  : نجد أن n=1,2.....وبالتالي من اجل كل

U =  (푟)푇 (푡)                                                                             (14-3) 

 푈والحل العام عبارة عن تركیب خطي للحل 

                             (15-3)]a cos λ 퐶푡 + 푏 sin 휆 퐶푡[U(r ,t)=∑ 퐽 (휆 푟) 

  والشروط الابتدائیة في ھذه الحالة 

U(r,0)=∑ 푎 퐽 (휆 푟) = 푓(푟) 

( , )
=∑ 푏 휆 퐶퐽 (휆 푟) = 푔(푟)                                                (16 − 3) 

푏 ویمكن إیجاد المعاملات   :]66[من خلال علاقات التعامد التي تمیز دوال بیسل 푎و

푎 = 푓(푟) 퐽 (휆 푟)푟푑푟/퐼  

푏 = ∫ 푔(푟) 퐽 (휆 푟)푟푑푟/(휆 퐶퐼 )                                               (17-3) 

퐼 = ∫ [J (휆 r)]  

 :شكل سطح الغرافن في حالة عدم وجود التناظر  -3-3
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وجود  أي،تعلق شكل سطح الغرافن بالاتجاه  ،نقصد بعدم وجود التناظر في ھذه الحالة 

:لشكل القطبیة با الإحداثیاتالتي تكتب في . في المعادلة '' θ''الزاویة   

푟 + = )3-18(                                                   

      

-휋 < 휃 < 휋           ,                               0< 푟 < 푎 

 

U(a,휋, 푡) = 0 

 

U(0,휃, 푡) = )                                                                                 محدودة 3 -19 ) 

 

U(r,-휋, 푡) = 푈(푟, 휋, 푡) )3-20 (                                                         
                

 

(푟, −휋, 푡) = (푟, 휋, 푡) )3-21(  

 

U(r,휃, 0) = 푓(푟, 휃) 

 

(푟, 휃, 0) = 푔(푟, 휃) )3-22             (
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 .r=0عند المعادلة التفاضلیة تملك نقطة شاذة  (3-19)الشرط  :ملاحظة

  

,U=휓(푟أيباستخدام فصل المتغیرات  휃)푇(푡)  معادلتین  إلىالمعادلة تنفصل  أننجد
 :مرتبطتین 

   

      
T’’ + 휆 퐶 푇 = 0                       

푟  + = −휆
�  

 : أنبافتراض  ∅للدالة  المتغیراتكما انھ یمكننا فصل 

  

(r,휃) = 푅(푟)훳(휃) 

 

 :علىو بالتالي نحصل 

  

(푟푅′) θ + Rθ = −λ Rθ                                                  )3-24(  

 

 :نحصل على  R훳و القسمة على  rنضرب الطرفین في 

  

 : أیضاو بالتالي سوف نحصل على معادلتین تفاضلیتین 

−π < 휃 < 휋  
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θ + μ θ = 0
(−휋) = 훳(휋)훳

훳‘(−휋) = 훳 (휋)

�                                                                               (26-3) 

  

 

(푟 푅) − R+휆 푟푅 = 0             0< 푟 < 푎                             (27 − 3)    

 

|푅(0)| =   (3-28)                                                                                  محدودة

  

|R(a)|=0 

 

:نجد مایلي ) 28-3(من المعادلة   

 

μ = 0 → θ = 1                    (29-3) 

 

μ = 푚 → θ = cos mθ         V   sin θ                                      (30-3) 

 

m =1, 2, 3 … 

 

휇لھا العام من اجلوح" بیسل"ھي عبارة عن معادلة ) 3-26(المعادلة  إن = 푚 ھو: 
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R(r)=C퐽 (휆푟) + 퐷푦 (휆푟)                                                           (31 − 3)   

 

 :الشكلوبالتالي الحل یكتب على  R(a)=0أيD=0أنوحسب شروط الحدود نجد 

  

R(r) = 퐽 (휆푟)
R(a) = 퐽 (휆푎) = 0

�                                                                       (32-3) 

 

 

퐽ھو حل للمعادلة  λaوبالتالي  (α) =   :یكون لدینا  mلكل عدد صحیح ثابت  ،0

 

α , α  , α ,.........  

 

 : و الثاني و الثالث للمعادلة وتكتب بشكل عام الأولعبارة عن الحل 

  

λ =                                        m=0,1 ,2, ….                  n=1, 2, 3…  

  

]67[  
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دراسة : الفصل الرابع 

تأثیر التغیرات  في حالة 
 تناظر كروي



 

 

  :مقدمة 
 إلىعلى سطح الغرافن تؤدي  تطرأالتغیرات التي  أنلقد دلت الدراسات النظریة على 

جزئي على الخواص  أونشوء حقول مغناطیسیة والتي بدورھا سوف تؤثر بشكل جذري 
وبالتالي سوف   Landauالمغناطیسیة للغرافن مثل المنطقة الممنوعة و مستویات 

  .ینعكس ھذا على الطیف 

التغیرات على سطح الغرافن على  تأثیردراسة كیفیة  إلىیھدف عملنا في ھذه المذكرة 
ا على الخواص الالكترونیة من خلال ظھور شكل الحقول المغناطیسیة الناشئة وتوزعھ

  .سطح ذو تناظر دائري 

  :دراسة الحقول المغناطیسیة في حالة التناظر الدائري : 4-1

وكذلك  Rالدراسة الریاضیة تسمح لنا بتعیین الدوال  أنفي الفصل الثالث  رأینالقد 
، حیث نحصل  ……,n=1 ,2,3من اجل الاعداد الصحیحة  نستطیع بواسطتھا بناء 

  :على الدالتین 

J (λ 푟) cos 푚휃
J (λ r) sin mθ

�                                                                       (1-4)                                                   

 أي ..…, n=1,2,3و  m=0من اجل  λحیث یقابل كلتا الحلین نفس القیمة الذاتیة 
J (λ 푟)  , وبالتالي  عند ادخال الجزء الزمنيT(t)  اخذ  أيفي الحسابcos λ 푐푡 

sinو  λ 푐푡  سوف نحصل على الصیغ التالیة:  

             J (λ 푟) cos 푚휃 cos 휆 푐푡 

            퐽 (휆 푟) sin 푚휃 cos 휆 푐푡        
           퐽 (휆 푟) cos 푚휃 sin 휆 푐푡   

          퐽 (휆 푟) sin 푚휃 sin 휆 푐푡 

  والتي حلولھا  m=0كما یصبح لدینا الحالة الخاصة 

J (λ 푟) cos 휆 푐푡                ,              퐽 (휆 푟) sin 휆 푐푡  

  :وبالتالي الحل العام سوف یكون عبارة عن تركیب خطي للمعادلات السابقة كما یلي 
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푈(푟, 휃, 푡) =
∑ 푎 퐽 (휆 푟) cos 휆 푐푡 +

∑ 푎 퐽 (휆 푟) cos 푚휃 cos 휆 푐푡  +,
∑ 푏 퐽 (휆 푟) sin(푚휃) cos 휆 푐푡       +,

∑ 퐴 퐽 (휆 푟) sin 휆 푐푡 +
∑ 퐴 퐽 (휆 푟) cos 푚휃 sin 휆 푐푡 +,

∑ 퐵 퐽 (휆 푟) sin 푚휃 sin 휆 푐푡,   

فقط اللحظة الابتدائیة عند  نأخذتعقید المسالة عند دراستھا متعلقة بالزمن ، سوف  وبسبب
  :تصبح  أي t=0اللحظة 

U(r,휃, 0) = ∑ 푎 퐽 (휆 푟) + ∑ 푎 퐽 (휆 푟) cos 푚휃 +,

∑ 푏 퐽 (휆 푟) sin 푚휃,  

 إن] 68[لة ثلاثیة الأبعاد ولكن الدراسات النظریة والتجریبیة وھذه عبارة عن دا

A⃗(Aالتغیرات على سطح الغرافن تؤدي إلى ظھور شعاع كمون مغناطیسي  , A ) 

 : یعطى بالعبارة التالیة 

퐴 = √ (푡 − 푡 )

       퐴 = (2푡 − 푡 − 푡 )
�                                                                (3-4) 

حیث إن معاملات القفز أو الانتقال بین المدارات التي تصبح غیر متكافئة بسبب 

، حیث یمكن حساب الحقل  푡,푡,푡التغیرات التي تحدث على سطح الغرافن وتسمى 

 التالیة  [69]المغناطیسي من خلال العلاقة 

   
퐵 = 퐵

퐵 = 퐵
�                              

퐵سوف یؤخذحیث    ,퐵  كوحدة قیاس لشدة الحقل فیما بعد ، وھما یتعلقان بشدة

  ] .70[التشوھات وبنیتھا الھندسیة المعقدة ل
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 :ة  نجد في المعادل 푢باستعمال العلاقة السابقة ل

= ∑ 푎 ( ) + ∑ 푎 ,,
( ) (휆 푟) cos 푚휃 +

∑ 푏 ,,
, ( ) sin 푚휃  

=

∑ −푎 푚 퐽 (휆 푟) sin( 푚휃) + ∑ 푏 ,, 푚퐽 (휆 푟) cos 휃   

: دراسة النتائج  -4-2  

من اجل محاكاة حالة سطح الغرافن في حالة   Mathematicaلقد قمنا باستخدام برنامج

푎,푎  ,푏والوسائط 휆 التناظر الدائري من اجل بعض القیم العشوائیة   , .

  :والنتائج موضحة في الاشكال التالیة 

  

  

λالزاویة للحقل المغناطیسي من اجل  المركبةتوزیع كثافة شدة ) : 1-4(الشكل   = 1 

  . 10الى  -10ومعاملات عشوائیة في المجال 
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λالزاویة للحقل المغناطیسي من اجل  المركبةتوزیع كثافة شدة ): 2- 4(الشكل  = 2 

  . 10الى  -10في المجال ومعاملات عشوائیة 
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λالزاویة للحقل المغناطیسي من اجل  المركبةتوزیع كثافة شدة ): 3- 4(الشكل  = 3 

 . 10الى  -10ومعاملات عشوائیة في المجال 

  

λالزاویة للحقل المغناطیسي من اجل  المركبةتوزیع كثافة شدة ): 4- 4(الشكل  = 4 

  . 10الى  -10ومعاملات عشوائیة في المجال 

  

λالزاویة للحقل المغناطیسي من اجل  المركبةتوزیع كثافة شدة ): 5- 4(الشكل  = 5 

  . 10الى  -10ومعاملات عشوائیة في المجال 
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λالزاویة للحقل المغناطیسي من اجل  المركبةتوزیع كثافة شدة ): 6- 4(الشكل  = 6 

  . 10الى  -10ومعاملات عشوائیة في المجال 

  

λالزاویة للحقل المغناطیسي من اجل  المركبةشدة  توزیع كثافة): 7- 4(الشكل  = 7 

  . 10الى  -10ومعاملات عشوائیة في المجال 
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λبة الزاویة للحقل المغناطیسي من اجل توزیع كثافة شدة المرك): 8- 4(شكل ال = 8 

  . 10الى  -10ومعاملات عشوائیة في المجال 

  

λالمغناطیسي من اجل  بة الزاویة للحقلتوزیع كثافة شدة المرك): 9- 4(شكل ال = 9 

  . 10الى  -10ومعاملات عشوائیة في المجال 
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ذات شدة اقل وھذا  أخرىنلاحظ وجود دوائر ذات شدة عظمى متناوبة مع دوائر : أولا

شدة المرتبة  أنالشكل الموجي المستقر لسطح الغرافن وبالتالي نرى بوضوح  إلىیعود 

.ر بشدة التغبرات على سطح الغرافن بشكل كبی تتأثرالزاویة للحقل المغناطیسي   

او (+) بالموجب B نلاحظ عدد الدوائر التي تعبر عن الشدة المساویة للموجة : ثانیا

متعلقة بشدة بدوریة التغیرات على سطح الغرافن والذي یعبر عنھ في ھذه ) -(بالسالب 

  λالحالة العدد 

شدة الانحناءات  تأثیرطع على ، والشكل التالي یعبر عن ذلك بوضوح ، وھذا دلیل قا

یزداد عدد  λعلى سطح الغرافن على شكل الحقل المغناطیسي الناتج حیث كلما زادت 

  . درجة عدم التمییز بینھا  إلىالدوائر 

 

                                                                                               

  

الصغرى  أوط یوضح عدد الدوائر الكاملة ذات الكثافة العظمى مخط): 10- 4(الشكل 

  .λبدلالة 
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التباین في شدة ھذا الحقل المغناطیسي الناتج بواسطة التغیرات على سطح  إنثالثا 

 Lorentz.        الغرافن سوف ینتج عنھ القوة المعروفة جیدا بقوة لورنتز 

. الحقل المغناطیسي المولد  퐵⃗سرعة الشحنة ،  푉⃗ة ، ھي الشحنة الكھربائی 푞حیث 
 푞بجرفھ نحو الیمین اذا كانت  퐹⃗وبالتالي عند مرور تیار كھربائي سوف تقوم القوة 

)퐹القوة  تأثیرتحت  أيسالبة  )퐹والعكس بالعكس تحت تاثیر  ( كما ھو موضح في  (
  :الشكل 

 

 

 

اتي بسبب الحقل المغناطیسي المولد بتغیرات سطح ظھور مفعول ھول ذ:  )11- 4(شكل
  .الغرافن 
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وبالتالي حدوث مایسمى . حقل كھربائي ذاتي التولید  أیضاو بالتالي سوف ینشا عنھ 
  .لكنھ في ھذه الحالة ذاتي التولید  Hallبمفعول ھول 

سوف یولد الحقل المغناطیسي الناشئ بواسطة التغیرات الحادثة على سطح : رابعا
التي تتولد في وجود حقول مغناطیسیة و ] Landau ]71الغرافن مایسمى بمستویات 

  .تعطى بالعبارة الشھیرة 

푛 ∈ {0,1��, 2 … . }    

푤بینما    .وھي متناسبة مع الحقل المغناطیسي المولي Cyclotronتسمى تواتر  =

퐵اك نوعین من المستویات بسبب وجودولكن في حالتنا ھذه سوف یكون ھن 퐵 .  
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 الخلاصة العامة
 



 

 

 

  :الخلاصة العامة
، وذلك بسبب الخصائص  الأبعادیعتبر اكتشاف الغرافن ، ثورة جدیدة في فیزیاء المواد ثنائیة 
  .یدة مرونتھ الشد إلى بالإضافةالمذھلة التي یمتلكھا من ناحیة الناقلیة الكھربائیة والحراریة 

نشوء ظواھر جدیدة تؤثر  إلىوالانحناءات على سطح الغرافن ) التشوھات (تؤدي التغیرات 
  .على الخواص الالكترونیة 

التغیرات ذات التناظر الدائري على بعض الخصائص مثل  تأثیرقمنا في ھذه المذكرة بدراسة 
  . Landauو مستویات  Hallمفعول 

لانحناءات على سطح الغرافن ، وتغیرات  شدة الحقل اط وثیق بین دوریة احیث وجدنا ارتب
بشكل  أیضاالمغناطیسي وقد نتج عن عدم التماثل نشوء تیارات وحقول كھربائیة متعلقة 

 . Hall وكذلك مفعول  Landauالانحناءات وھذا یؤثر بشكل جذري على مستویات 
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