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 المقدمة العامة

 

ترتكز أغلب الصناعات الإلكترونية الحديثة على تغير الخواص الإلكترونية لبعض المواد بسبب عملية 

التطعيم بشوائب معينة ، فمثلا في أنصاف النواقل يؤدي نوع التطعيم بالشوائب إلى إنتاج نصف ناقل من النمط  

𝑛  أو النمط𝑝  كما أن نسبة قليلة من الذرات المطعمة داخل عوازل ،Mott  أدت إلى إنتاج مواد فائقة الناقلية

 .ذات درجات حرارة مرتفعة 

تختلف كيفية  دراسة  تأثير الشوائب حسب طبيعة البحث  والإمكانيات المتوفرة والتي تكون في الغالب 

 .أو عملية المحاكاة  تجريبية ، ولكن توجد أيضا طرق  نظرية  يمكنها أن تعطي نتائج ممتازة مقارنة  بالتجرية

وتعتبر دوال غرين من الوسائل الرياضية الرائدة في هذا المجال حيث نجدها في جميع تخصصات 

الفيزياء ، فهذه الدوال ورغم شكلها المجرد ، إلا أنها على صلة مباشرة بالمعاني الفيزيائية للنتائج ، كما أن عملية 

أكثر ، ويصبح الانتقال السلس بين الكتابة الرياضية تمثيلها على شكل مخططات يسهل عملية الحساب 

 .والمخططات والمعاني الفيزيائية ممكنا

نهدف من خلال هذا العمل إلى دراسة تأثير وجود ثلاثة أنواع من الشوائب على الخواص الإلكترونية 

 :ما يلي لبعض المواد، وذلك باستخدام دوال غرين، حيث قمنا بتقسيم هذا العمل إلى أربعة فصول ك

تطرقنا في الفصل الأول إلى دراسة رياضية شاملة لدوال غرين مع اختيار وجهة النظر الفيزيائية في 

 .كل مرة إذا كان ذلك ممكنا

وبما أن حل أغلب مسائل ميكانيك الكم  غير ممكن بشكل دقيق ، حيث تستخدم نظرية الاضطرابات 

الثاني في هذا البحث إلى التكلم عن العلاقة المباشرة  لدوال المستقرة والمتعلقة  بالزمن ، فقد خصصنا الفصل 

 .غرين مع نظرية الاضطرابات

ولذلك فقد خصصنا له الفصل الثالث حيث قمنا بكتابته باستخدام  𝑇𝐵𝑀استخدمنا نموذج الترابط الضيق 

لاثة شوائب مختلفة وهذا أما في الفصل الرابع والأخير فقد قمنا بحساب دوال غرين في حالة وجود ث. دوال غرين

باعتبار وجود ارتباط خطي بين المدارات الذرية من هذه الشوائب ، وقمنا بتمثيلها على شكل مخططات ، وفي 

 .الأخير قمنا بمناقشة النتائج التي توصلنا إليها

 

 



 

 

 الفصل الأول
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 :دوال غرين في الرياضيات الفيزيائية

 :دوال غرين المستقلة عن الزمن .1

 :كالتالي [1] ةغير متجانس معادلات تفاضليةعموما كحلول لدوال غرين تعرف  يمكن أن

(1.1) [𝑧 − 𝐿(𝑟)]𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) = 𝛿(𝑟 − 𝑟′) 

,𝑟) متغيرينلل (𝛺)في المجال المسموح  (𝑠)ية معرفة على سطح حدوهذا في وجود شروط 𝑟′)  حيث𝑧  عبارة

 :عن متغير مركب بحيث

{
𝜆 = 𝑅𝑒{𝑧}

𝑠 = 𝐼𝑚{𝑧}
 

𝐿(𝑟) :عبارته من الشكل التالي، مؤثر خطي تفاضلي وهو مستقل عن الزمن هرميتي: 

(1.2) 𝐿(𝑟)ɸ𝑛(𝑟) = 𝜆𝑛ɸ𝑛(𝑟) 

,𝐺(𝑟 الخاصة بـ ملك نفس الشروط الحدوديةت ɸ𝑛(𝑟) وهنا 𝑟′; 𝑧) يمكن لـ(𝑛)  أن يمثل مجموعة من

 :المتغيرات، تسمى في ميكانيك الكم الأعداد الكمية وتخضع هذه الأخيرة لشرط التنظيم

(1.3) ∫ ɸ𝑛
∗ (𝑟)ɸ𝑛(𝑟)𝑑𝑟 = 𝛿𝑛𝑚 

 :تحقق علاقة الانغلاق كما يلي{ɸ𝑛(𝑟)} كما أن مجموعة الدوال الذاتية 

(1.4) ∑ ɸ𝑛(𝑟)ɸ𝑛
∗ (𝑟′)𝑑𝑟 = 𝛿(𝑟 − 𝑟′)

𝑛

 

مستمرة بحيث يصبح بمعنى  متصلة( أو/و)القيم قد تكون منفصلة يأخذ مجموعة من أن  (𝑛)يمكن للعدد

يشير إلى حقيقة الجمع على الدوال الذاتية والمنتمية إلى  (′∑)جزء  جزئينهو عبارة عن  (𝑛)المجموع على 

∫)الطيف المنفصل أما الجزء  𝑑𝑐) فهو تكامل على الطيف المستمر. 

المجرد، وهو ما يسمى بجبر ديراك،  هيلبرت، عند الانتقال إلى فضاء يراكث أسهل غرينح العمل مع دوال يصب

الحسابات الروتينية كالتكاملات وغيرها، والتي تستبدل هنا بالجداءات السلمية، وهناك العديد  ضبع ىحيث نتفاد

 :ميكانيك الكم، سنذكر بعضها فقطمن الخواص المعروفة في 

(1.5) ɸ𝑛(𝑟) = ⟨𝑟|ɸ𝑛⟩ 

(1.6) 𝛿(𝑟 − 𝑟′)𝐿(𝑟) = ⟨𝑟|𝐿|𝑟′⟩ 

(1.7) 𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) = ⟨𝑟|𝐺(𝑧)|𝑟′⟩ 
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(1.8) ⟨𝑟|𝑟′⟩ = 𝛿(𝑟 − 𝑟′) 

(1.9) ∫ 𝑑𝑟|𝑟⟩⟨𝑟| = 1 

 :كالتالي (1.1)يمكن كتابة المعادلة 

(1.10) [𝑧 − 𝐿(𝑟)]𝐺(𝑧) = 1 

 :وتصبح العلاقات السابقة كالتالي

(1.11) 𝐿|ɸ𝑛⟩ = 𝜆𝑛|ɸ𝑛⟩ 

(1.12) ⟨ɸ𝑛|ɸ𝑚⟩ = 𝛿𝑛𝑚 

(1.13) ∑|ɸ𝑛⟩⟨ɸ𝑛| = 1

𝑛

 

 :كالتالي (1.7)و  (1.6)باستخدام كل من  (1.1)إلى العلاقة  (1.10) ويمكن الرجوع من العلاقة

⟨𝑟|[𝑧 − 𝐿(𝑟)𝐺(𝑧)]|𝑟′⟩ = ⟨𝑟|1|𝑟′⟩ 

⟨𝑟|𝑧𝐺(𝑧)|𝑟′⟩ − ⟨𝑟|𝐿(𝑟)𝐺(𝑧)|𝑟′⟩ = ⟨𝑟|𝑟′⟩ 

𝑧𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) − 𝐿(𝑟)𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) = 𝛿(𝑟 − 𝑟′) 

[𝑧 − 𝐿(𝑟)]𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) = 𝛿(𝑟 − 𝑟′) 

 [2] :حيث يكتب توزيع ديراك على الشكل التالي

δ(𝑟 − 𝑟′) = {
0: (𝑟 − 𝑟′) ≠ 0

1: (𝑟 − 𝑟′) = 0
 

 :كالتاليالدوال ل ديراك التي تعمل على جمع وفق خاصية دوا

(1.14) ∫ 𝛿(𝑟 − 𝑟′)

 

𝛺

𝑓(𝑟′)𝑑𝑟′ = 𝑓(𝑟) 

 :(1.10)بتبسيط الجهة اليسرى للعلاقة 

(𝑧 − 𝐿)𝐺(𝑧) = ⟨𝑟|𝑧𝐺(𝑧)|𝑟′⟩ − ⟨𝑟|𝐿𝐺(𝑧)|𝑟′⟩ 

= 𝑧𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) − ⟨𝑟|𝐿𝐺(𝑧)|𝑟′⟩ 



 فيزيائيةالفصل الأول                                                          دوال غرين في الرياضيات ال

 

6 
 

∫)ندخل مؤثر الوحدة  𝑑𝑠|𝑠⟩⟨𝑠|)  بين كل من𝐿  و𝐺 في العلاقة الأخيرة: 

𝑧𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) − ∫ 𝑑𝑠⟨𝑟|𝐿|𝑠⟩⟨𝑠|𝐺(𝑧)|𝑟′⟩ 

= 𝑧𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) − 𝐿(𝑟)𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) = 𝛿(𝑟 − 𝑟′) 

 :ص ديراككذلك من فوائد خوا، (1.1)وهذا يعطينا تعريفا مطابقا للمعادلة 

التعبير فقط بل يمكن  (𝑟)يقتصر على العمل داخل الفضاء الحقيقي  لاو هذا  سهولة الانتقال بين العلاقات جبريا 

 [3]:"فوريه"باستخدام تحويل  (𝑘)في فضاء  عنه

𝐿)إذا كانت جميع القيم الذاتية لـ − 𝑍)  تختلف عن الصفر بمعنى إذا كان(𝑧 ≠ 𝜆𝑛)إذا يمكن أن نكتب ،: 

(1.15) 𝐺(𝑧) =
1

𝑧 − 𝐿
 

 :نجد (1.13)بضرب طرفي هذه المعادلة في علاقة الانغلاق 

(1.16) 𝐺(𝑧) = ∑
|ɸ𝑛⟩⟨ɸ𝑛|

𝑧 − 𝐿
𝑛

 

 يمكن كتابتها بشكل أعم: (1.16) المعادلةنظرا لإمكانية وجود نوعين من الطيف المستمر والمتقطع ف

(1.17) 𝐺(𝑧) = ∑
|ɸ𝑛⟩⟨ɸ𝑛|

𝑧 − 𝜆𝑛
+ ∫ 𝑑𝑐

|ɸ𝑛⟩⟨ɸ𝑛|

𝑧 − 𝜆𝑐

′

𝑛
 

 :𝑟الحقيقي وذلك عند إظهار المتغير كما أنه من السهل إعادة كتابتها في الفضاء

(1.18) 𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) = ∑
ɸ𝑛(𝑟)ɸ𝑛

∗ (𝑟′)

𝑧 − 𝜆𝑛
+ ∫ 𝑑𝑐

ɸ𝑐(𝑟)ɸ𝑐
∗(𝑟′)

𝑧 − 𝜆𝑐

′

𝑛
 

𝐼𝑚(𝑧) عندما يكون حقيقة وبالتالي (𝜆𝑛)ذاتية الا هقيم جميعمؤثرا هرميتيا تكون  (𝐿)عندما يكون  ≠ 0 

𝑧)فينبغي أن يتحقق ≠ 𝜆𝑛)  هذا يعني أن𝐺(𝑧)  هي دالة تحليلية في المستوى الذي يحمل قيم(𝑧)  إلا في تلك

 [4] . (𝐿)التي تتوافق مع القيم الذاتية لـ (𝑧) النقاط أو أجزاء من المحور الحقيقي لـ

أقطاب  ، حيث تعطيالعكس صحيحكما أن (𝐿) أقطاب بسيطة في مواضع القيم الذاتية المنفصلة من  𝐺(𝑧)تقبل 

𝐺(𝑧) الخاصة بالمؤثر قطعة تمالذاتية القيم ال(𝐿). 

𝐼𝑚(𝑧)لدالة غرين عند  +𝐺نرمز للمؤثر  > 𝐼𝑚(𝑧)ين عند لدالة غر −𝐺ونرمز  0 < ذلك  نبر عونع 0

𝑧)عندما يكون رياضيا  = 𝜆) كالتالي: 
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(1.19) 𝐺±(𝑟, 𝑟′; 𝜆) = lim
𝑠→0+

𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝜆 ± 𝑖𝑠) 

 : حيث

(1.20) (𝑧 =  𝜆 ± 𝑖𝑠) 

 :نستنتج أن (1.18)ومن خلال العبارة  −𝐺و  +𝐺حسب تعريفي المؤثرين و 

(1.21) 𝐺∗(𝑟, 𝑟′; 𝑧) = 𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧∗) 

 :ونستطيع التمييز بين الحالات التالية 

𝜆عددا حقيقاً، 𝑧إذا كان  :الحالة الأولى ≠ 𝜆𝑛  و𝑧 =  𝜆  نجد أن  (1.21)من العلاقة𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝜆)  لة داهي

,𝐺(𝑟يمكن أن تكوني حالة خاصة ، فهرميتية 𝑟′; 𝜆) حقيقية. 

و  (1.21)ينتمي إلى القيم المستمرة ومن خلال تعريف العلاقات  𝜆خرى عندما يكون من جهة أ :الحالة الثانية

 :نجد أن (1.19)و  (1.20)

(1.22) 𝐺−(𝑟, 𝑟′; 𝑧) = [𝐺(𝑟′, 𝑟; 𝜆)]∗ 

 :ونستنتج من ذلك

(1.23) 𝑅𝑒{𝐺−(𝑟, 𝑟; 𝜆)} = 𝑅𝑒{𝐺+(𝑟, 𝑟; 𝜆)} 

(1.24) 𝐼𝑚{𝐺−(𝑟, 𝑟; 𝜆)} = −𝐼𝑚{𝐺+(𝑟, 𝑟; 𝜆)} 

 [5] : المعروفةوباستخدام الخاصية الرياضية 

(1.25) lim
𝑦→0+

1

𝑥 ± 𝑖𝑦
=

𝑝

𝑥
± 𝑖𝜋𝛿(𝑥) 

 :من خلال خاصية دالة ديراك �̃�(𝜆)يمكننا التعبير عن القيم المنفصلة  (1.18)من  انطلاقا

(1.26) �̃�(𝜆) ≡ 𝐺+(𝜆) − 𝐺−(𝜆) = −2𝜋𝑖𝛿(𝜆 − 𝐿) 

 :نجد ′𝑟و 𝑟بالانتقال إلى الفضاء الحقيقي وإظهار 

(1.27) �̃�(𝑟, 𝑟′; 𝜆) = −2𝜋𝑖 ∑(𝜆 − 𝜆𝑛)

𝑛

ɸ𝑛(𝑟)ɸ𝑛
∗ (𝑟′) 

= −2𝜋𝑖 ∑ 𝛿(𝜆 − 𝜆𝑛)ɸ𝑛(𝑟)ɸ𝑛
∗ (𝑟′)

′

𝑛
− 2𝜋𝑖 ∫ 𝛿(𝜆 − 𝜆𝑐)ɸ𝑐(𝑟)ɸ𝑐

∗(𝑟′)𝑑𝑐 
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 .(1.25)و  (1.18)صر قطر المصفوفة نستخدم العلاقتين للحصول على عنا

(1.28) 𝐺±(𝑟, 𝑟; 𝜆) = 𝑝 ∑
ɸ𝑛(𝑟)ɸ𝑛

∗ (𝑟′)

(𝜆 − 𝜆𝑛)
± 𝑖𝜋 ∑ 𝛿(𝜆 − 𝜆𝑛)ɸ𝑛(𝑟)ɸ𝑛

∗ (𝑟′)

𝑛𝑛

 

 : (𝑟) بالنسبة لـ (1.28)بمكاملة العلاقة 

∫ 𝑑𝑟𝐺±(𝑟, 𝑟; 𝜆) = ∫ 𝑑𝑟 ⟨𝑟|𝐺±(𝜆)|𝑟⟩ 

(1.29) ≡ 𝑇𝑟{𝐺±(𝜆)} 

(1.30) = 𝑝 ∑
1

(𝜆 − 𝜆𝑛)
± 𝑖𝜋 ∑ 𝛿(𝜆 − 𝜆𝑛)

𝑛𝑛

 

∑الكمية (𝜆 − 𝜆𝑛)𝑛  تمثل كثافة الحالات(DOS) عند القيم𝜆 و𝑁(𝜆)  و𝑁(𝜆)𝑑𝜆 لات في اعدد الح تعطي

,𝜆]المجال  𝜆 + 𝑑𝜆] كالتالي: 

(1.31) ρ(𝑟, 𝜆) ≡ ∑ 𝛿(𝜆 − 𝜆𝑛)ɸ𝑛(𝑟)ɸ𝑛
∗ (𝑟)

𝑛

 

(1.32) = ∑ 𝛿(𝜆 − 𝜆𝑛)ɸ𝑛(𝑟)ɸ𝑛
∗ (𝑟)

′

𝑛
+ ∫ 𝛿(𝜆 − 𝜆𝑐)ɸ𝑐(𝑟)ɸ𝑐

∗(𝑟)𝑑𝑐 

(1.33) 𝑁(𝜆) = ∫ 𝜌(𝑟, 𝜆)𝑑𝑟 

−)في  (1.27)حيث نضرب العلاقة 
1

2𝜋𝑖
 :نجد العلاقة (

(1.34) 𝜌(𝑟, 𝜆) = −
1

2𝜋𝑖
�̃�(𝑟, 𝑟; 𝜆) 

±)في  (1.28)ة أخرى نضرب الجزء التخيلي للعلاقة ومن جه
1

𝜋
 :نجد أن (

(1.35) 𝜌(𝑟, 𝜆) = ±𝐼𝑚{𝐺±(𝑟, 𝑟; 𝜆)} 

 :ومن المرحلتين السابقتين نستنتج أن

(1.36) 𝜌(𝑟, 𝜆) = ±𝐼𝑚{𝐺±(𝑟, 𝑟; 𝜆)} = −
1

2𝜋𝑖
�̃�(𝑟, 𝑟; 𝜆) 

 :نتحصل مباشرة على  (1.35)  على طرفي المعادلة  𝑟بإدخال التكامل بالنسبة لـ
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(1.37) 𝑁(𝜆) = ±
1

𝜋
𝐼𝑚{𝑇𝑟𝐺±(𝜆)} 

 :�̃�(𝑧) بدلالة التقطع𝐺(𝑧)  نالتعبير ع، يمكن (1.33)والعلاقة  (1.14)وفق المعادلة 

(1.38) �̃�(𝑧) ≡ 𝐺+(𝜆) − 𝐺−(𝜆) 

𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) = ∑
ɸ𝑐(𝑟)ɸ𝑐

∗(𝑟′)

𝑧 − 𝜆
𝑛

 

𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) = ∫ 𝑑𝜆

+∞

−∞

∑
𝛿(𝜆 − 𝜆𝑛)ɸ𝑛(𝑟)ɸ𝑛

∗ (𝑟′)

𝑧 − 𝜆
𝑛

 

)وبالضرب والقسمة في نفس المرحلة من الجهة اليمنى للمعادلة الأخيرة في 
2𝜋𝑖

2𝜋𝑖
 :نجد (

(1.39) 𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) =
𝑖

2𝜋
∫ 𝑑𝜆

+∞

−∞

∑
�̃�(𝑟, 𝑟′; 𝜆)

𝑧 − 𝜆
𝑛

 

 :(1.34)العلاقة  من لدينا

�̃�(𝑟, 𝑟; 𝜆) = −2π𝑖𝜌(𝑟, 𝜆) 

 [7-5] :نجد (1.39)نقوم بتعويضها في العلاقة 

(1.40) 𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) =
𝑖

2𝜋
∫ 𝑑𝜆′

+∞

−∞

∑
𝜌(𝑟, 𝜆′)

𝑧 − 𝜆′
𝑛

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 لثانيالفصل ا
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 الفصل الثاني: دوال غرين ونظرية الاضطرابات:

 ملخص:

𝐻إن مسألة العثور على القيم الذاتية والدوال الذاتية للهاملتون من الشكل  = 𝐻0 + 𝐻1   يمكن أن تتم في ثلاثة

 مراحل، عند استخدام دوال غرين:

 .𝐻0الموافقة لـ 𝐺0(z)نقوم بحساب دوال غرين -

 . 𝐻1و  𝐺0(𝑧)لسلة اضطرابات بدلالة كس 𝐺(𝑧)التعبير عن  -

 .𝐻معلومات عن القيم الذاتية و الدوال الذاتية لـ 𝐺(𝑧)استخراج من  -

 الحالة المستقلة عن الزمن: .1.2

 

وهو الهاملتون  𝐻0إلى جزئين، الأول هو   𝐻في هذا الفصل نعتبر الحالة المهمة جدا حيث يمكن فصل الهاملتون

 .[8]الاضطرابالذي يعبر عن  𝐻1وجود أي اضطراب بالإضافة إلى الجزء الثاني  في حالة عدم

(2.1) 𝐻 = 𝐻0 + 𝐻1 

بسهولة ، أي هي مسألة معروفة الحل،  لكن السؤال المطروح كيف  𝐻0حيث يمكن الحصول على القيم الذاتية لـ

 ق ذلك من خلال اتخاذ ما يلي:وغالبا ما يتحق 𝐻ومنه  𝐻1يمكن إيجاد القيم الذاتية لـ

 .𝐻0المقترنة مع  𝐺0(z)إيجاد أولا دوال غرين  -

 .𝐻المقترنة بالهاملتوني الكلي  𝐻1و  𝐺0من خلال  𝐺استخراج دوال غرين  -

 .𝐺خلال  𝐻الحصول على معلومات حول القيم الذاتية من  -

 هما: على الترتيب 𝐻و 𝐻0الموافقتين لـ 𝐺و  𝐺0(𝑧)دوال غرين 

(2.2) 𝐺0(𝑧) = (𝑧 − 𝐻0)−1 

(2.3) 𝐺(𝑧) = (𝑧 − 𝐻)−1 

 كالتالي: (2.3)يمكن إعادة كتابة  (2.2)و  (2.1)باستخدام 

𝐺(𝑧) = (𝑧 − 𝐻0 − 𝐻1)−1 = {(𝑧 − 𝐻0)[1 − (𝑧 − 𝐻0)−1𝐻1]}−1 

= [1 − (𝑧 − 𝐻0)−1𝐻1]−1(𝑧 − 𝐻0)−1 

(2.4) = [1 − 𝐺0(𝑧)𝐻1]−1𝐺0(𝑧) 

 

1)نقوم بنشر المؤثر − 𝐺0𝐻1)−1 :[9] وفق سلاسل قوى كالتالي 
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(2.5) 𝐺 = 𝐺0 + 𝐺0𝐻1𝐺0 + 𝐺0𝐻1𝐺0𝐻1𝐺0 + ⋯ 

 ويمكن كتابتها أيضا بأشكال أخرى مختلفة كالتالي:

(2.6) 𝐺 = 𝐺0 + 𝐺0𝐻1(𝐺0 + 𝐺0𝐻1𝐺0 + ⋯ ) = 𝐺0 + 𝐺0𝐻1𝐺 

(2.7) 𝐺 = 𝐺0 + (𝐺0 + 𝐺0𝐻1𝐺 + ⋯ )𝐻1𝐺0 = 𝐺0 + 𝐺𝐻1𝐺0 

 يلي: كما (2.6)تصبح المعادلة  (𝑟)وعند الكتابة في الفضاء 

(2.8) 𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) = 𝐺0(𝑟, 𝑟′; 𝑧) + ∫ 𝑑𝑟1𝑑𝑟2 𝐺0(𝑟, 𝑟1; 𝑧)𝐻1(𝑟1, 𝑟2)𝐺(𝑟2, 𝑟′; 𝑧) 

,𝐻1(𝑟1عادة ما يأخذ  𝑟2)  :الشكل التاليδ(𝑟1, 𝑟2)𝑉(𝑟1)  كالتالي: (2.8)، ومنه تصبح 

(2.9) 𝐺(𝑟, 𝑟′; 𝑧) = 𝐺0(𝑟, 𝑟′; 𝑧) + ∫ 𝑑𝑟1𝑑𝑟2 𝐺0(𝑟, 𝑟1; 𝑧)𝑉(𝑟1)𝐺(𝑟1, 𝑟′; 𝑧) 

 كما يلي: (𝑘)في الفضاء  (2.6)وتكتب المعادلة 

(2.10) 𝐺(𝑘, 𝑘′; 𝑧) = 𝐺0(𝑘, 𝑘′; 𝑧) + ∑ 𝐺0(𝑘, 𝑘1; 𝑧)𝐻1(𝑘1, 𝑘2)𝐺(𝑘2, 𝑘′; 𝑧)

𝑘1𝑘2

 

 مع الأخذ بعين الاعتبار أن:

⟨𝑟|𝑘⟩ = eik𝑟′
√𝛺⁄  

(2.11) ∑ = 𝛺 ∫
𝑑𝑘

(2𝜋)𝑑
𝑘

 

 [10] .(2.8) هي مجرد تحويل فوريه للعبارة (2.11)البعد الفضائي ، كما  أن العبارة  (𝑑)حيث يمثل 
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𝒕 مصفوفة التشتت. 2.2 −: 

، كما أنها مرتبطة مباشرة بكل من دالتي  [13-12] دورا مهما في حسابات نظرية التشتت 𝑡تلعب المصفوفة 

 .𝐺0(z)و 𝐺غرين 

 كالتالي: (𝑧)و المتغير  (𝐻1)و الاضطراب  (𝐻0)التي تتعلق بهاملتون الوسط  𝑇(𝑧)تعرف علاقة 

(2.12) 𝑇(𝑧) = 𝐻1𝐺(𝑧)(𝑧 − 𝐻0) 

𝑧يكون صحيحا من أجل 𝑇(𝑧)التعريف السابق لـ ≠ {𝐸𝑛}  حيث ،{𝐸𝑛} هي مجموعة القيم الذاتية لـ𝐻 ،ا أما إذ

𝑧كان  = 𝐸  حيث تكون(𝐸) في هذه الحالة تنتمي إلى مجموعة الطيف المستمر لـ (𝐻) : ندخل العبارة 

(2.13) 𝑇±(𝐸) = 𝐻1𝐺±(𝐸)(𝐸 − 𝐻0) 

 𝐺(𝑧)غير معرفة ، لأن  𝑇(𝐸𝑛)ه الحالة تكونذ، ففي ه 𝐸𝑛لتكن هي  و 𝐻مع أحد القيم الذاتية لـ 𝑧 وإذا توافقت

  .والعبارات السابقة  صحيحة ما عدا الحالة النادرة ،  𝐸𝑛 تملك قطب عند

⟨𝐻0|ɸ𝑛                                               حيث: = 𝐸𝑛|ɸ𝑛⟩      

z)بواسطة الصفر الناتج من انعدام  𝐸𝑛 عند 𝐺(𝑧)في هذه الحالة يتم إلغاء قطب  − H0)  عندz = 𝐸n،  و

، حيث 𝐺(𝑧)قريبة جدا من العبارة التحليلية  𝑇(𝑧) . والعبارة  التحليلية لـ𝐸𝑛ليلية بجوارتح 𝑇(𝑧)بالتالي تصبح 

على  𝑇(𝑧)ويملك شذوذ على المحور الحقيقي، وقيمة أقطاب  𝑧تحليلي في المستوي المركب  𝑇(𝑧)يكون 

 والعكس صحيح.  𝐻 المحور الحقيقي تعطي القيم ذاتية المتقطعة للهاملتوني

 نتحصل على عبارة النشر التالية: (2.12)و  (2.5)باستخدام و

(2.14) 𝑇(𝑧) = 𝐻1 + 𝐻1𝐺0(𝑧)𝐻1 + 𝐻1𝐺0(𝑧)𝐻1𝐺0(𝑧)𝐻1 + ⋯ 

 الجمع في المعادلة السابقة يمكن التعبير عنه بعدة أشكال:

(2.15) 𝑇(𝑧) = 𝐻1 + 𝐻1(𝐺0 + 𝐺0𝐻1𝐺0 + ⋯ )𝐻1 = 𝐻1 + 𝐻1𝐺𝐻1 

(2.16) = 𝐻1 + 𝐻1𝐺0(𝐻1 + 𝐻1𝐺0𝐻1 + ⋯ ) = 𝐻1 + 𝐻1𝐺0𝑇 

(2.17) = 𝐻1 + (𝐻1 + 𝐻1𝐺0𝐻1 + ⋯ )𝐺0𝐻1 = 𝐻1 + 𝑇𝐺0𝐻1 

 نعيد كتابتها كالتالي: (2.5)، و المعادلة الأساسية  Tبمساعدة 

(2.18) 𝐺(𝑧) = 𝐺0(𝑧) + 𝐺0(𝑧)𝑇(𝑧)𝐺0(𝑧) 
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عبارة  𝑘أو  𝑟في تمثيل  (2.17)و (2.16)والمعادلات  ،𝐺تؤدي حتما أو تكافئ معرفة  𝑇مما يعني أن معرفة 

,𝑇(𝑟عن معادلات خطية تكاملية غير متجانسة لمؤثر  𝑟; 𝑧)  أو𝑇(𝑘, 𝑘; 𝑧) :و تكتب على النحو التالي 

(2.19) 𝑇(𝑘, 𝑘′; 𝑧) = 𝐻1(𝑘, 𝑘′) + ∑ 𝐻1(𝑘, 𝑘1)𝐺0(𝑘1, 𝑘2; 𝑧)𝑇(𝑘2, 𝑘′; 𝑧)

𝑘1𝑘2

 

𝐻1(𝑘, 𝑘′) ≡ ⟨𝑘|𝐻1|𝑘′⟩ 

(2.20) =
1

𝛺
∫ 𝑑𝑟𝑑𝑟′𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘. 𝑟 + 𝑖𝑘′. 𝑟′) 𝐻1(𝑟, 𝑟′) 

𝐺0(𝑘1, 𝑘2; 𝑧) ≡ ⟨𝑘1|𝐺0(𝑧)|𝑘2⟩ 

(2.21) =
1

𝛺
∫ 𝑑𝑟1𝑑𝑟2𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘1. 𝑟1 + 𝑖𝑘2. 𝑟2) 𝐺0(𝑟1, 𝑟2; 𝑧) 

𝑇(𝑘, 𝑘′; 𝑧) ≡ ⟨𝑘|𝑇(𝑧)|𝑘′⟩ 

(2.22) =
1

𝛺
∫ 𝑑𝑟𝑑𝑟′𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘. 𝑟 + 𝑖𝑘′. 𝑟′) 𝑇(𝑟, 𝑟′; 𝑧) 

,𝐻1(𝑟اعل هوفإذا كان هاملتون التف 𝑟′) = 𝛿(𝑟 − 𝑟′)𝑉(𝑟)   فسوف يصبح في التمثيل𝑘 :كالتالي 

(2.23) 𝐻1(𝑘, 𝑘′) = 𝑉(𝑘 − 𝑘′) 𝛺⁄  

 :𝑉(𝑟)بتحويل فورييه للكمون إلى  𝑉(𝑞)حيث: 

(2.24) 𝑉(𝑞) = ∫ 𝑑𝑟𝑉(𝑟)𝑒−𝑖𝑞.𝑟 

,𝐺0(𝑟1في الحالة العادية تتعلق الدالة  𝑟2)  بالفرق(𝑟1 − 𝑟2)  أن: (2.21)ونجد من العلاقة 

(2.25) 𝐺0(𝑘1, 𝑘2; 𝑧) = 𝛿𝑘1,𝑘2
𝐺0(𝑘1; 𝑧) 

 كالتالي: (2.19)ومن خلال هذه الشروط يمكن إعادة كتابة 

(2.26) 𝑇′(𝑘, 𝑘′; 𝑧) = 𝑉(𝑘 − 𝑘′) + ∫
𝑑𝑘1

(2𝜋)𝑑
𝑉(𝑘 − 𝑘1)𝐺0(𝑘1; 𝑧)𝑇′(𝑘1, 𝑘′; 𝑧) 

,𝑇′(𝑘                                         حيث: 𝑘′; 𝑧) = 𝛺𝑇(𝑘, 𝑘′; 𝑧) 
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 𝐻تسمح لنا بتحديد القيم الذاتية والدوال الذاتية المقابلة لـ  [𝑇(𝑧) لـ ]المكافئة 𝐺(𝑧)وكما ذكرنا من قبل فإن 

 .𝐻وتسمح لنا أيضا بالحصول على كثافة الحالات للجزء المستمر لـ 
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𝑳𝒊𝒑𝒑𝒎𝒂𝒏معادلة . 3.2 − 𝑺𝒄𝒉𝒘𝒊𝒏𝒈𝒆𝒓: 

، والتي يمكن الحصول عليها 𝐻من أجل دراسة كيفية إيجاد الحالات الذاتية المرتبطة مع القيم الذاتية المستمرة لـ 

E)باستخدام معادلة شرودينغر المستقلة عن الزمن:  − H)IΨ〉 =  ل:والتي يمكن كتابتها أيضا بالشك 0

(2.27) (𝐸 − 𝐻0)|Ѱ⟩ = 𝐻1|Ѱ⟩ 

كمعادلة غير متجانسة يكون حلها  (2.27). ويمكن اعتبارالعلاقة 𝐻إلى القيم المستمرة لطيف  𝐸 حيث ينتمي

 العام كالتالي:

(2.28) |Ѱ±⟩ = |ɸ⟩ + 𝐺0
±(𝐸)𝐻1|Ѱ±⟩ 

|ɸ⟩هو الحل العام للمعادلة المتجانسة : (E − 𝐻0)|ɸ⟩ = 0. 

 [14] كالتالي:تصبح  𝑟، وباستخدام التمثيل 〈±IΨهي معادلة تكاملية للحالة المجهولة  (2.28)المعادلة 

(2.29) Ѱ±(𝑟) = ɸ(𝑟) + ∫ 𝑑𝑟1𝑑𝑟2𝐺0
±(𝑟, 𝑟1; 𝐸)𝐻1(𝑟1, 𝑟2)Ѱ±(𝑟2) 

,𝐻(𝑟1في الحالة المعتادة حيث:  𝑟2) = 𝛿(𝑟1 − 𝑟2)𝑉(𝑟1) :نجد 

(2.30) Ѱ±(𝑟) = ɸ(𝑟) + ∫ 𝑑𝑟1𝐺0
±(𝑟, 𝑟1; 𝐸)𝑉(𝑟1)Ѱ±(𝑟1) 

 (.Lippman Schwinger)تدعى بمعادلة ليمان شوينغر  (2.30)و  (2.29) المعادلة

 تكتب بالشكل التالي: (2.30)فإن المعادلة  (𝐻0) لاتنتمي إلى القيم المستمرة لطيف (𝐸)إذا كانت 

(2.31) Ѱ(𝑟) = ∫ 𝑑𝑟1𝐺0(𝑟, 𝑟1; 𝐸)𝑉(𝑟1)Ѱ(𝑟1) 

 نجد. (2.28)و بنشر العبارة 

(2.32) |Ѱ±⟩ = |ɸ⟩ + 𝐺0
±𝐻1|ɸ⟩ + 𝐺0

±𝐻1𝐺0
±𝐻1|ɸ⟩ + ⋯ 

 كالتالي: (±𝑇) ـلتصبح متعلقة ب (2.32)ضمنيا في عبارة  (2.14)نستخدم العبارة 

(2.33) |Ѱ±⟩ = |ɸ⟩ + 𝐺0
±𝑇±|ɸ⟩ 

 فنجد: (2.14)ونستخدم العبارة  𝐻1من اليمين أو اليسار في  (2.5)نضرب المعادلة 

(2.34) 𝐻1𝐺 = 𝑇𝐺0 ;  𝐺𝐻1 = 𝐺0𝑇 
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 كما يلي: (2.33)تصبح العلاقة  (2.34)من العلاقة 

(2.35) |Ѱ±⟩ = |ɸ⟩ + 𝐺0
±𝐻1|ɸ⟩ 

 .(±𝐺)و  (±𝑇)بدلالة كل من  ⟨±Ѱ|مهمة لأنها تحدد القيم الذاتية  (2.35)مع  (2.33)المعادلات 

±𝐺)ونفرض أن  (2.28)مع  (2.33)بمقارنة  ≠  نجد أن: (0

(2.36) 𝑇±|ɸ⟩ = 𝐻1|Ѱ±⟩ 

 

 

 



 

 

 لثلثاالفصل ا
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 :هاملتوني الترابط الضيق. 1.3

، ا ، وخاصة عند استخدام دوال غرينيعتبر نموذج الترابط الضيق من أبسط وأنجح النماذج التي يمكن استخدامه

وهو يعطى بالعبارة البسيطة التالية:TBM ويرمز له اختصارا بالرمز
 [15] 

(3.1) 𝐻 = ∑|𝑙⟩

𝑙

휀𝑙⟨𝑙| +∑|𝑙⟩

𝑙𝑚

𝑉𝑙𝑚⟨𝑚|; 𝑉𝑙𝑙 = 0 

عبارة عن شعاع انسحاب  𝑙من الشبكة ، حيث  𝑙شبه مدار ذري متمركز في الموقع  ⟨𝑙|حيث تمثل كل حالة 

𝑑)من أجل ، فداخل الشبكة ويملك تناظرها أيضا  =  :لدينا (3

(3.2) 𝑙 = ∑ 𝑙𝛼𝑒𝛼

𝑑

𝛼=1

 

𝑒𝛼   تأخذهي أشعة الوحدة الخاصة بالشبكة، بينما𝑙𝛼  الممكنة الصحيحةجميع القيم . 

إن اعتبار الهاملتوني الذي يمتلك دورية الشبكة ، سوف يسمح بظهور الطيف المستمر، وليس المتقطع 

وهذا  ،فقط ، بل تلك التي تظهر فيها عصابات الطاقة أيضا الطيف المستمر للأجسام الحرة  لا نعنيكما أننا  فقط،

أساس فهم الخواص  يسهل، كما أنه  دا، من أجل فهم فيزياء الأجسام الصلبة المثاليةالنوع من الهاملتوني فعال ج

تتم و 𝐻1يمكن اعتبارها اضطراب  المثاليةلأن الحالة  الغير  الالكترونية للأجسام الصلبة الحقيقية أو غير المثالية

 ي الفصل السابق.فمعالجتها باستخدام التقنيات التي تكلمنا عنها 

، تحرك فيها، وهي أمواج شبه مستويةهذا النوع من الهاملتوني دوال تمتلك دورية البلورة التي تيمتلك 

حيث تنتشر هذه  ذه الدوال بدوال بلوخ،تتعدل سعة اهتزازها على حسب موقع الالكترون في الشبكة، تسمى ه

 نها غير متطابقة معها.، ولكرلكترون حإ، تشبه انتشار أمواج في الوسط البلوري دون أي مقاومة الأمواج

 وتعتبر دوال ، 𝑙 إلى دوال متمركزة حول نقاط الشبكة  TBMنحتاج في الغالب عند استخدامنا لنموذج  

   Wannier ،والتي يرمز لها بالرمز مناسبة جدا لهذا الغرضW(𝑟 − 𝑙) المصفوفة ، وبالتالي فإن عناصر

 هذا الفضاء الجزئي تعطى كالتالي:من 

(3.3) ⟨𝑙|𝐻|𝑚⟩ =  휀𝑙𝛿𝑙𝑚 + 𝑉𝑙𝑚 

حيث ، (𝑉𝑙𝑚)بينما نرمز للعناصر الغير قطرية بالرمز  (휀𝑙) الرمزلعناصر القطرية للمصفوفة بنرمز ل

(𝑉𝑙𝑙 = 0). 

 عني أن:ت الخاصية الدورية للهاملتون " ثابتة بالنسبة للتحويلات الخاصة بأشعة الشبكة" كما

(3.4) 

{

휀𝑙 = 휀0

،

𝑉𝑙𝑚 = 𝑉𝑙−𝑚

 
(3.5) 
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ة خارج يناصر مصفوفع الأجسام الصلبة الحقيقية يملكينبغي التأكيد على أن الهاملتون الذي يصف 

و مرتبط و بالنسبة لهذا الفضاء الجزئي فه، ⟨𝑙| الذي تم انشاؤه بواسطة دوال ونير المتمركزةالفضاء الجزئي 

نحن نتقيد بهذا الفضاء الجزئي من أجل البساطة علاوة على ذلك، العصابات لك بباقي فضاء هيلبرت ومع ذ

بدقة  صفهاالناشئة عن المدارات الذرية تتداخل بشكل ضعيف مع جيرانها )أي مرتبطة بإحكام بذراتهم( يمكن و

هذا الفضاء  داخل يقتصر عملهالذي  (3.1) لهذا السبب فإن الهاملتونيانو ،الفضاء الجزئي  عند استعمالنا لهذا

الترابط الضيق هاملتوني أو  (TBM)يعرف بنموذج الترابط الضيق  ،{⟨𝑙|}المولد بواسطة الأساس الجزئي 

(TBH) أين يمسح ، (𝑙) .جميع مواقع الشبكة الدورية 

في الحالة العامة يمكن تقسيم الشبكة إلى شبكتين فرعيتين متداخلتين بحيث تحيط كل نقطة من النقاط 

(: في هذه الحالة يبقى الهاملتونيان ثابت تحت التحويلات بواسطة 2( بنقاط تنتمي إلى الشبكة )1للشبكة ) الفرعية

 [16] في هذه الحالة:، و (2( أو الشبكة )1الأشعة من الشبكة )

(3.6) 
{
휀1 𝑙 ∈ 1

 
휀2 𝑙 ∈ 2

 

(3.7) 

  :أقرب الجيران  (𝑚)و (𝑙) من أجل التبسيط نفترض أن  

(3.8) 
𝑉𝑙𝑚 = {

𝑉
0
      

 الجوارالأقرب

   بقية الحالات 
 

(3.9) 

 

 : الخواص التاليةب TBHوبالتالي يتميز 

 .{𝑙}.البنية الشبكية المرتبطة بالنقاط 1

وهناك قيمة وحيدة مشتركة يمكن أن تأخذها الطاقة من خلال  {휀𝑙}.القيم أو العناصر القطرية للمصفوفة 2

ن في كمودلالة القيمة الفيزيائية ت (3.6)ريف الصحيح لأصلها في حالة شبكتين دوريتين كما ذكرنا سابقا التع

휀1}الفرق:   − 휀2 > 0}. 

𝑙)في الحالة الدورية فقط على الفرق  𝑉𝑙𝑚  طريةقالغير عناصر المصفوفة تعتمد .3 − 𝑚). 

فإن الإشارة تعتمد  (𝑑)أو  (𝑝)البة أما بالنسبة للمدارات س تكون (𝑠)بالنسبة إلى المدارات  (V)  . إشارة4

 على الاتجاه النسبي للمدارات مع احترام الخط الذي يضم الذرتين المتجاورتين.

 طاقة مساوية مع في الشبكة  (𝑙)حول أي موقع  أسر الجسيمصف إمكانية ي (3.1) الحد الأول من العلاقة إن

(휀𝑙)  ،هو يصف إمكانية قفز الجسيم من الموقع الثاني ف حدأما ال(𝑙)  إلى الموقع(𝑚) صر مصفوفة النقل مع عن

𝑉𝑙𝑚. 
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 :  TBHمن أجل نموذج  دوال غرين .2.3

 [17] كالتالي: TBHدالة غرين من أجل تعطى 

(3.10) 𝐺(𝑧) =∑
|𝑘⟩⟨𝑘|

𝑧 − 𝐸(𝑘)
𝑘

 

 كالتالي:تكتب  𝐺(𝑧) عناصر المصفوفةو  

𝐺(𝑙,𝑚, 𝑧) = ⟨𝑙|𝐺(𝑧)|𝑚⟩ =∑
⟨𝑙|𝑘⟩⟨𝑘|𝑚⟩

𝑧 − 𝐸(𝑘)
 

(3.11) =
𝛺

𝑁(2𝜋)𝑑
∫ 𝑑𝑘

𝑒𝑖𝑘(𝑙−𝑚)

𝑧 − 𝐸(𝑘)

𝑘

1𝐵𝑧

 

 ة القطرية متساوية فإن:يعناصر المصفوفال جميعحالة خاصة ، وكإلى منطقة بريلوا الأولى (1𝐵𝑍)حيث يرمز

(3.12) 𝐺(𝑙, 𝑙, 𝑧) =
𝛺

𝑁(2𝜋)𝑑
∫

𝑑𝑘

𝑧 − 𝐸(𝑘)

 

1𝐵𝑧

 

 بحيث تصبح العلاقة الأخيرة كالتالي: 𝐸(𝑘)تهمل  (𝑧) من أجل قيم كبيرة لــو 

𝐺(𝑙, 𝑙, 𝑧)
𝑧→∞
→  

1

𝑧

𝛺

𝑁(2𝜋)𝑑
∫𝑑𝑘

 

1𝑏𝑧

 

}حيث أن المقدار 
(2π)𝑑

𝛺0
𝛺0)، كما أن يساوي حجم منطقة بريلوان الأولى { =

𝛺
𝑁⁄  الأولية  هو حجم الخلية  (

 للشبكة ومنه:

(3.13) 𝐺(𝑙, 𝑙, 𝑧)
𝑧→∞
→  

1

𝑧
 

,𝐺(𝑙عبرنا عن الدالة يمكن أن يفهم هذا السلوك إذا  𝑙, 𝑧)   كثافة الحالاتبدلالة 𝜌(𝐸):كالتالي ، 

(3.14) 𝐺(𝑙, 𝑙, 𝑧) = ∫
𝜌(𝐸)

𝑧 − 𝐸
𝑑𝐸

𝑧→∞
→  

1

𝑧
∫𝜌(𝐸)𝑑𝐸 

∫ قتين السابقتين ينبغي أن يكون لديناوحتى تتطابق العلا 𝜌(𝐸)𝑑𝐸 =  ومنه ينتج لدينا حالة واحدة لكل موقع.  1
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 تشتت شائبة وحيدة ]نوع واحد[: 3.3.

 سيتم كسر دوريته في موقع واحد فقط (TBHفي هذه الحالة سنرى أن الترابط الضيق الهاملتوني )

휀0)تساوي  휀𝑙{ وتصبح العناصر القطرية للمصفوفة 𝑙}الموقع  + 휀)،  في كل موقع آخر هناك قيمة غير بينما

ستبدال ذرة المضيف ]ذرة المادة أو الوسط[ في انعبر عنها فيزيائيا ك، هذه الوضعية تقريبا (휀0)مضطربة 

أكبر من المستوى الطاقوي المشترك للذرات المضيفة:  (휀)بذرة أجنبية تملك مستوى طاقوي  (𝑙)الموقع 

 [18] : ( الخاص بهذه الحالةTBHلي يمكن كتابة )وبالتا

(3.15) 𝐻 = 𝐻0 +𝐻1 

𝐻0 الجزء الغير المضطرب ويكتب في نموذج :(TBH) :كالتالي 

(3.16) 𝐻0 =∑|𝑚⟩

𝑚

휀0⟨𝑚| + 𝑉∑ |𝑛⟩⟨𝑚|
′

𝑛𝑚
 

(𝐻1) أن لا تؤثر على عناصر المصفوفة  و التي من المفترض ةهو الاضطراب الناشئ عن الشائبة الوحيد

 خارج القطر:

(3.17) 𝐻1 = |𝑙⟩ 휀 ⟨𝑙| 

غرين  معروفة من خلال الحسابات السابقة ، بينما تبقى دالة (𝐻0)الموافقة لهاملتون الوسط  (𝐺0)دالة غرين 

(G)  الموافقة لــ𝐻 = 𝐻0 + 𝐻1  وبعد إيجاد(𝐺) وبال[إيجاد  تكافؤTيم ] جميع المعلومات عن  استخراجكننا

 .(H)القيم الذاتية والدوال الذاتية لـ 

 وجدنا فيما سبق أن:

(3.18)  𝐺 =  𝐺0 + 𝐺0𝐻1𝐺0 + 𝐺0𝐻1𝐺0𝐻1𝐺0 +⋯  

 المكافئة:كما يمكننا استخدام العبارة 

(3.19) 𝑇 =  𝐻1 + 𝐻1𝐺0𝐻1 + 𝐻1𝐺0𝐻1𝐺0𝐻1 +⋯ 

 نجد: (3.19)و (3.18) من خلال

𝑇 =  |𝑙⟩휀⟨𝑙| + |𝑙⟩휀⟨𝑙|𝐺0|𝑙⟩휀⟨𝑙| +|𝑙⟩휀⟨𝑙|𝐺0|𝑙⟩휀⟨𝑙|𝐺0|𝑙⟩휀⟨𝑙|  + ⋯                

   =  |𝑙⟩휀{1 + 휀𝐺0(𝑙, 𝑙) + [휀𝐺0(𝑙, 𝑙)]
2 +⋯}⟨𝑙| 

(3.20) = |𝑙⟩
휀

1 − 휀𝐺0(𝑙, 𝑙)
⟨𝑙| 

 : حيث

(3.21) 𝐺0(𝑙, 𝑙) ≡ ⟨𝑙|𝐺0|𝑙⟩ 
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 بسهولة: (𝐺)يمكن التعبير عن  (𝑇) عبارةبعد الحصول على 

(3.22) 𝐺 =   𝐺0 + 𝐺0|𝑙⟩
휀

1 −  휀𝐺0(𝑙, 𝑙)
⟨𝑙|𝐺0 

هذه الحالة نجد أن أقطاب  فيو،  (𝐻)ـ ل تقطعةتقابل القيم الذاتية الم 𝑇(𝐸)أو 𝐺(𝐸)فإن أقطاب  اسابقرأينا كما 

(G) :تعطى كما يلي 

(3.23) 𝐺0(𝑙, 𝑙; 𝐸𝑝) = 1 휀⁄  

,G0(𝑙  وذلك بسبب أن داخل نطاق  (H0) يحب أن تكون خارج نطاق 𝐸𝑝الأقطاب  𝑙 ; 𝐸) التخيلي لا الجزء

 𝐺(𝑛,𝑚) رواسبلإيجاد  (3.22)غير معرفة وبالتالي نستخدم العلاقة  (3.23) يساوي الصفر وعليه تكون

 [19] :كالتالي (𝐸𝑝)لدى القطب 

(3.24) 𝑅𝑒𝑠{𝐺(𝑛,𝑚; 𝐸𝑝)} =  − 
𝐺0(𝑛, 𝑙; 𝐸𝑝)𝐺0(𝑙,𝑚; 𝐸𝑝)

𝐺0
′(𝑙, 𝑙; 𝐸𝑝)

 

𝐺0حيث 
′(𝑙, 𝑙; 𝐸𝑝)  عبارة عن مشتق𝐺0(𝑙, 𝑙; 𝐸𝑝) . 

 تالي:الك (3.6)و(3.24)  باستخدام كل من (𝐸𝑝)ص بالمستوي الخا (𝑓𝑝)الانحلالعرف ي

𝑓𝑝 = 𝑇𝑟 {𝑅𝑒𝑠{𝐺(𝐸𝑝)}} =∑𝑅𝑒𝑠

𝑛

{(𝑛,𝑚; 𝐸𝑝)} 

= − 
1

𝐺0
′(𝑙, 𝑙)

∑𝐺0(𝑛, 𝑙)𝐺0(𝑙, 𝑛)

𝑛

 

(3.25) = − 
⟨𝑙|(𝐸𝑝 − 𝐻0)

−2|𝑙⟩

𝐺0
′(𝑙, 𝑙)

= 1 

 كالتالي: ⟨b|الدالة الذاتية المنفصلة الآن نعرف  

(3.26) ⟨𝑛|𝑏)(𝑏|𝑚⟩ = 𝑅𝑒𝑠{𝐺(𝑛,𝑚; 𝐸𝑝)} 

 نجد أن: (3.26)و  (3.24)من خلال 

(3.27) |𝑏⟩ =  
𝐺0(𝐸𝑝)

√−𝐺0
′(𝑙, 𝑙; 𝐸𝑝)

|𝑙⟩ 

 أو بالشكل التالي:

(3.28) |𝑏⟩ =  ∑𝑏𝑛|𝑛⟩

𝑛
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 : حيث

(3.29) 𝑏𝑛 = 
𝐺0(𝑛, 𝑙, 𝐸𝑝)

√−𝐺0
′(𝑙, 𝑙, 𝐸𝑝)

 

𝐺0هنا 
′(𝑙, 𝑙, 𝐸𝑝)  دوما سالبة من أجل(𝐸)  (3.27)العلاقة  كما فيلا تنتمي إلى الطيف. 

,𝐺0(𝑙وجدنا فيما سبق أن لقد  𝑙, 𝐸)  يضمحل تدريجيا مع المسافة𝑅𝑛𝑙 = |𝑛 − 𝑙| :أي 

(3.30) 𝐺0(𝑛, 𝑙, 𝐸)
𝑅𝑛𝑙→∞
→     𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 × 𝑒𝑥𝑝[−𝑎(𝐸)𝑅𝑛𝑙] 

𝑎(𝐸)           حيث:     > 0 

هي عبارة عن ترجمة لمحيط الشائبة الواقعة  ⟨𝑏|تعني أن الدالة الذاتية  (3.29) و (3.28)كل من العلاقتين 

𝑒𝑥𝑝[−𝑎(𝑓𝑝 متبعة الشكل الأسي وتتحلل بعيدا عن هذا الموقع (𝑙)في  𝑅𝑙𝑛⁄ عن  𝑎−1(𝐸𝑝)الكمية تعبر و ،[(

 تالي:الك الواحدبعد ال حالة  في 𝑎(𝐸)تعطى  و ،الخطي للدالة الذاتية الامتداد

(3.31) 𝑎(𝐸) =  −
1

𝑎
ln [
|𝐸 − 휀0|

𝐵
− √

(𝐸 − 휀0)2

𝐵2
− 1] ; |𝐸 − 휀0| > 𝐵 

 داخل عصابة الطاقة. 𝐸حيث تكون .(𝐻0)لهاملتوني الطيف المستمر للاضطراب في حالة لآن تأثير ااسنرى 

 :بالعبارة  (𝑛)كثافة الحالات عند الموقع  تعطى

𝜌(𝑛, 𝐸) =  −𝐼𝑚 {⟨𝑛|𝐺+(𝐸)|𝑛⟩} / 𝜋 

 تصبح: (3.22) نستخدم الآن العلاقة

(3.32) 𝜌(𝑛, 𝐸) = 𝜌0(𝑛, 𝐸) −
1

𝜋
 𝐼𝑚 {

휀⟨𝑛|𝐺0
+(𝐸)|𝑙⟩⟨𝑙|𝐺0

+(𝐸)|𝑛⟩

1 − 휀𝐺0
+(𝑙, 𝑙; 𝐸)

} 

 الخاص بالشائبة كالتالي: (𝑙)تبسيط على العلاقة الأخيرة تصبح كثافة الحالات عند الموقع البعد 

(3.33) 𝜌(𝑙, 𝐸) =  
𝜌0(𝑙, 𝐸)

|1 −  휀𝐺0
±(𝑙, 𝑙; 𝐸)|2

 

 نأخذ بعين الاعتبار أن:

𝐺0(𝐸)
𝐸→∞
→    1/𝐸 

 نجد أن: (3.22)وكذلك من 

𝐺(𝐸)
𝐸→∞
→    1/𝐸 
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,𝐺(𝑛 إذن :  𝑛; 𝐸) = ⟨𝑛|𝐺(𝐸)|𝑛⟩
𝐸→∞
→    1/𝐸 

(3.34) ∫ 𝜌(𝑛, 𝐸)𝑑𝐸 =  −
1

𝜋
 𝐼𝑚 {∫ 𝐺+

+∞

−∞

(𝑛, 𝑛; 𝐸)𝑑𝐸}
+∞

−∞

= 1 

العصابة داخل  (E)هي دالة مستمرة غير معدومة بدلالة  (DOS)تشير إلى أن كثافة الحالات  (3.32)المعادلة 

وتكون عصابات الطاقة المستمرة الخاصة  ،مع استثناء قد يكون في بعض المناطق المعزولة ة،ضطربمغير ال

,𝜌0(𝑛وعلى عكس ، (𝐻0)متوافقة مع   𝐻بالهاملتوني  𝐸) تظهر الكمية ،𝜌(𝑛, 𝐸) شذوذ (δ)  خارج عصابة

 لتالي:لتصبح عبارتها كا (𝐸𝑝)عند الطاقة الطاقة 

𝜌(𝑛, 𝐸) =  
𝐺0(𝑛, 𝑙; 𝐸𝑝)𝐺0(𝑙, 𝑛; 𝐸𝑝)

−𝐺0
′(𝑙, 𝑙; 𝐸𝑝)

𝛿(𝐸 − 𝐸𝑝) 

(3.35) = |𝑏𝑛|
2𝛿(𝐸 − 𝐸𝑝) ;  𝐸 ≈ 𝐸𝑝 

 كالتالي: (3.34) يمكن كتابة و، (3.29)للحصول على النتيجة الأخيرة نستعمل العلاقة 

(3.36) ∫ 𝜌(𝑛, 𝐸)𝑑𝐸 + ∑|𝑏𝑛
2|

𝑝

𝐸𝑢

𝐸𝑙

= 1 

 .(𝐺)الجمع هنا على جميع الأقطاب 

الطاقة العليا  للعصابة  ∶ 𝐸𝑢

لسفلىا للعصابة  الطاقة  ∶ 𝐸𝑙   
} 

 فإنه يمكن إيجاد:نظمة والأخذ بعين الاعتبار أن عصابة الدوال الذاتية م (𝑛)إذا تم الجمع على كل المواقع 

(3.37) ∫ 𝑁(𝐸)𝑑𝐸 + 𝑃 =  𝑁
𝐸𝑢

𝐸𝑙

 

𝑃)حيث:  = ∑  𝑝 )العدد الكلي للأقطاب 

𝑁(𝐸)ر: كثافة الحالات الكلية على النطاق المستم. 

 .تعني أنه يمكن تشكيل مستويات منفصلة على حساب الطيف المستمر (3.37)العلاقة 

هنا في هذه الحالة يمكن كتابتها من ع الانتشار ونوتعطى الحالات الذاتية في النطاق أو داخل النطاق حسب 

 الشكل التالي:

(3.38) |𝛹𝐸⟩ =  |𝑘⟩ + 𝐺0
+(𝐸)𝑇+(𝐸)|𝐾⟩ 

:|𝐾⟩  موجة بلوخ كما رأينا في السابق هي. 
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 نجد: |𝑛⟩في  ⟨𝛹𝐸|وبعد التبسيط الجبري بعد الضرب على اليسار لـ  (3.38)و  (3.20)من خلال  و

(3.39) ⟨𝑛|𝛹𝐸⟩ =  ⟨𝑛|𝑘⟩ + 
⟨𝑛|𝐺0

+(𝐸)|𝑙⟩휀⟨𝑙|𝑘⟩

1 −  휀𝐺0
+(𝑙, 𝑙, 𝐸)

 

 نجد: |𝑙⟩ ئبةبـ موقع الشا |𝑛⟩ وباستبدال

(3.40) ⟨𝑙|𝛹𝐸⟩ =  
⟨𝑙|𝑘⟩

1 −  휀𝐺0
+(𝑙, 𝑙, 𝐸)
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 شائبتين "نوعين مختلفين":4.3. 

ل نقوم بدراسة نظام يتكون من شائبتين "مخلفتين" وهو جزء لا يتجزأ من نموذج الترابط في هذا الجزء من الفص

حتوي على تركيز ة والتي تغير المنظم للجملتقريبي لهذا  هم( وهذه الطريقة تسمح بفTBMالضيق الدوري )

أساسا ( والتي تعتمد DOSمتوسط كثافة الحالات )بعلى وجه الخصوص  هتمنوسوف  ، من الشوائبضعيف 

 [20] .〈G〉دوال غرين  على متوسط 

 ائب:ونظام يحوي نوعين من الش

، الهاملتون (𝑚)و  (𝑙)نعتبر في هذه الحالة نوعين من الشوائب قد أدخلا إلى موقعين مختلفين من الشبكة 

 الموافق لهذا النظام يكون كالتالي:

(3.41) 𝐻 = 𝐻0 + 𝐻𝑙 + 𝐻𝑚 

 ]في عدم وجود الشائبتين[، وأيضا: :هاملتون الوسط𝐻0حيث: 

(3.42) 

{
𝐻𝑙 = |𝑙⟩휀⟨𝑙|

 
𝐻𝑚 = |𝑚⟩휀′⟨𝑚|

 
(3.43) 

 :نعرف أيضاو 

(3.44) 

{
𝐻0𝑙 = 𝐻0 + 𝐻𝑙

 
𝐻0𝑚 = 𝐻0 + 𝐻𝑚

 
(3.45) 

 إذن:

(3.46) 𝐻 = 𝐻0𝑙 + 𝐻𝑚 = 𝐻0𝑚 + 𝐻𝑙 

و  دورها التبسيط  Hو  ، H0 ، H0l ،H0mوالتي توافق على الترتيب  Gو  ، G0 ، G0l ،G0m إن دوال غرين

 الدقة.

 أن: ابقارأينا فيما سكما 

(3.47) 𝐺0𝑙 = 𝐺0 + 𝐺0𝑇𝑙𝐺0 

 كالتالي: (𝐻𝑙)و  (𝐻0)و الذي يتعلق بكل من  (𝑇𝑙)يعطى  المؤثر 

(3.48) 𝑇𝑙 = |𝑙⟩𝑡𝑙⟨𝑙|;                     𝑡𝑙 =
휀

1 − 휀𝐺0(𝑙, 𝑙)
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نعرف العلاقة العامة   (𝐻𝑚)غير المضطرب و الاضطراب هوهو الجزء  (𝐻0𝑙)الأخذ بعين الاعتبار أن  عم

 :𝐺  لـ

(3.49) 𝐺 = 𝐺0𝑙 + 𝐺0𝑙𝐻𝑚𝐺0𝑙 + 𝐺0𝑙𝐻𝑚𝐺0𝑙𝐻𝑚𝐺0𝑙 +⋯ 

 كالتالي: (𝐻𝑚)هذا الجمع الأخير يمكن ضبطه أكثر من خلال إعطاء عبارة أبسط لـ

(3.50) 𝐺 = 𝐺0𝑙 + 𝐺0𝑙|𝑚⟩
휀′

1 − 휀′𝐺0𝑙(𝑚,𝑚)
⟨𝑚|𝐺0𝑙 

 .(3.50)في عبارة  (3.48)و  (3.47) بتعويض

(3.51) 𝐺 = 𝐺0 + 𝐺0𝑇𝐺0 

𝐻𝑙)و  (H0) ـومع التبسيط ب + 𝐻𝑚): 

𝑇 = 𝑓𝑚𝑙(𝑇𝑙 + 𝑇𝑚 + 𝑇𝑙𝐺0𝑇𝑚 + 𝑇𝑚𝐺0𝑇𝑙) 

(3.52) = 𝑓𝑚𝑙[|𝑙⟩𝑡𝑙⟨𝑙| + |𝑚⟩𝑡𝑚⟨𝑚| + |𝑙⟩𝑡𝑙𝐺0(𝑙,𝑚)𝑡𝑚⟨𝑚|

+ |𝑚⟩𝑡𝑚𝐺0(𝑚, 𝑙)𝑡𝑙⟨𝑙|] 

 حيث:

(3.53) 𝑡𝑚 =
휀′

1 − 휀′𝐺0(𝑚,𝑚)
; 𝑓𝑚𝑙 =

1

1 − 𝑡𝑚𝑡𝑙𝐺0(𝑚, 𝑙)𝐺0(𝑙,𝑚)
 

 الآن الترجمة الكلية لهذا المخطط هي كالتالي:

(3.54) 𝐺(𝑗, 𝑖) = 𝐺0(𝑗, 𝑖) + ⟨𝑗|𝐺0(𝑇𝑙 + 𝑇𝑚 + 𝑇𝑙𝐺0𝑇𝑚 + 𝑇𝑚𝐺0𝑇𝑙𝐺0)|𝑖⟩𝑓𝑚𝑙  

 أو بمراكز التشتت كالتالي: (𝑚)و  (𝑙)الخاص بالشائبتين  (𝑇)يعطى المؤثر الكلي 

(3.55) 𝑇 = 𝑇𝑙 + 𝑇𝑚 + 𝑂(𝑇𝑙𝑇𝑚) 

𝑇هناك حالة خاصة:  = 𝑇𝑙 + 𝑇𝑚 

𝑙|حيث:  − 𝑚| →  (𝑚)و  (𝑙)في هذه الحالة يكون التشتت عبارة عن موجة منبعثة من مركزي التشتت  ∞

من المهم دراسة مسألة المستويات المنفصلة في حالة  .بعضها البعضالنظر عن مدى تباعد الشائبتين عن بغض 

المعطاة في  𝐺هو من خلال إيجاد أقطاب اثنين من الذرات الشائبة والأكثر ملائمة للعثور على هذه المستويات 

 :للمعادلة  هذه الأقطاب هي حلول، (3.50)العلاقة 

(3.56) 1 − 휀′𝐺0𝑙(𝑚,𝑚) = 0 
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𝐻1 واحدة من خلال النظر لعبارة الاضطرابفي خطوة  (3.52)يمكن الحصول على المعادلة  ≡ 𝐻𝑝 + 𝐻𝑚 

 و أيضا من خلال مؤثر الوحدة نجد: (2.14)وبتطبيق العلاقة 

∑|𝑛⟩⟨𝑛| =

𝑛

∑|𝑖⟩⟨𝑖|

𝑖

 

(3.57) 𝑇 = 𝐻1 + 𝐻1∑|𝑛⟩⟨𝑛|𝐺0
𝑛

∑|𝑖⟩⟨𝑖|𝐻1 +⋯ 

𝑖

 

 

|𝑚⟩⟨𝑚| لحفاظ على عبارتين فقط هما:حتاج االجمع على جميع المواقع ن لدى + |𝑙⟩⟨𝑙|  و لأن جميع العبارات

𝐻1تعطي الصفر وذلك نتيجة لشكل الهاملتون  = |𝑙⟩휀⟨𝑙| + |𝑚⟩휀
′⟨𝑚| : والآن يمكن كتابة 

(3.58) |𝑙⟩⟨𝑙| + |𝑚⟩⟨𝑚| = (|𝑙⟩, |𝑚⟩) (
⟨𝑙|

⟨𝑚|
) 

,⟨𝑙|)المصفوفة  ⟨𝛼|نضع   |𝑚⟩)  وكذلك⟨𝛼|  المصفوفة العكسية( ⟨𝑙|
⟨𝑚|
 كالتالي: (3.57)يمكن كتابة  (

(3.59) 𝑇 = 𝐻1 + 𝐻1|𝛼⟩⟨𝛼|𝐺0|𝛼⟩⟨𝛼|𝐻1 +𝐻1|𝛼⟩⟨𝛼|𝐺0|𝛼⟩⟨𝛼|𝐻1|𝛼⟩⟨𝛼|𝐺0|𝛼⟩⋯ 

2)مصفوفة  عبارة عن  هي ⟨𝛼|𝐺0|𝛼⟩الكمية  × 2): 

(3.60) ⟨𝛼|𝐺0|𝛼⟩ = [
𝐺0(𝑙, 𝑙)𝐺0(𝑙,𝑚)

𝐺0(𝑚, 𝑙)𝐺0(𝑚,𝑚)
] 

 ومنه:

(3.61) ⟨𝛼|𝐻1|𝛼⟩ = [
휀        0
0        휀′

] 

 و:

(3.62) ⟨𝛼|𝑇|𝛼⟩ = [
⟨𝑙|𝑇|𝑙⟩⟨𝑙|𝑇|𝑚⟩
⟨𝑚|𝑇|𝑙⟩⟨𝑚|𝑇|𝑚⟩

] 

 نجد أن:  (3.59)ومن خلال 

⟨𝛼|𝑇|𝛼⟩ = ⟨𝛼|𝐻1|𝛼⟩(1 + ⟨𝛼|𝐺0|𝛼⟩⟨𝛼|𝐻1|𝛼⟩ +⋯) 

(3.63) = ⟨𝛼|𝐻1|𝛼⟩(1 − ⟨𝛼|𝐺0|𝛼⟩⟨𝛼|𝐻1|𝛼⟩ + ⋯)
−1 
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2)مصفوفة حساب معكوس ال × 1لـ  (2 − ⟨𝛼|𝐺0|𝛼⟩⟨𝛼|𝐻1|𝑘⟩ (3,63)بسهولة أن المعادلة  يمكن إيجاد 

 .(3.52) أن تساوي المعادلة

في حالة الشوائب: إذا كان عدد الشوائب كبيرا جدا تصبح الحسابات مملة في هذه الحالة من المفيد النظر في 

 [21] :تاليلاك   T] حساب مجموع المصفوفة[طريقة ثالثة للحساب 

(3.64) 𝐻1 = ∑𝐻𝑚
𝑚

 

 يأخذ الشكل التالي: (𝐻𝑚) كميةاليكون الجزء المضطرب وهو 

(3.65) 
𝐻𝑚 = |𝑚⟩∑ ⟨𝑚|

′

𝑚
 

휀𝑚)ضيفة تملك الذرات الم شغلهاالمواقع التي ت ،(𝑚)يمتد الجمع على جميع المواقع 
′ =  أن: ونعرف أيضا (0

𝑇𝑚 = |𝑚⟩𝑡𝑚⟨𝑚|  هاملتون الوسط لالمرتبط بالجزء الغير المضطرب(𝐻0)  وكذلك الإضطراب(𝐻𝑚) 

 وجدنا سابقا أن:

𝑡𝑚 = 
휀𝑚
′

1 − 휀𝑚′ 𝐺0(𝑚,𝑚)
 

 فإن: 𝐻1والجزء المضطرب  𝐻0غير المضطرب الالمرتبط بالجزء  (𝑡)هو مجموعة المصفوفة  (𝑇):إذا كان

𝑇 =  𝐻2 + 𝐻1𝐺0𝑇 = 𝐻1(1 + 𝐺0𝑇) 

(3.66) = ∑𝐻𝑚(1 + 𝐺0𝑇)

𝑚

= ∑𝑄𝑚
𝑚

 

𝑄𝑚أين:  = 𝐻𝑚(1 + 𝐺0𝑇) 

𝑇ن : أنجد أيضاً  (3.66)من  =  ∑ 𝑄𝑛𝑛  :ومنه𝑄𝑚 = 𝐻𝑚(1 + 𝐺0∑ 𝑄𝑛𝑛  أو: (

(3.67) (1 − 𝐻𝑚𝐺0)𝑄𝑚 = 𝐻𝑚(1 + 𝐺0 ∑ 𝑄𝑛 )

𝑛≠𝑚
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 أو:

(3.68) 𝑄𝑚 = (1 − 𝐻𝑚𝐺0)
−1𝐻𝑚(1 + 𝐺0 ∑ 𝑄𝑛 )

𝑛≠𝑚

 

1)الكمية  − 𝐻𝑚𝐺0)
−1𝐻𝑚   تساوي𝑇𝑚  تصبح: (3.68)ومنه 

(3.69) 𝑄𝑚 = 𝑇𝑚 (1 + 𝐺0 ∑ 𝑄𝑛
𝑛≠𝑚

) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 رابعلالفصل ا
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 الفصل الرابع: نظام يحتوي على ثلاث شوائب مختلفة:

 TBMلوجود ثلاثة شوائب وهذا باعتبار نموذج   في هذا الفصل سوف نحاول توقع بعض التأثيرات الفيزيائية

وبالتالي يمكننا إعادة كتابة  𝑠  ، 𝑚 ،𝑙نعتبر وجود ثلاثة شوائب والتي توجد في ثلاثة مواقع كيفية من الشبكة 

 الهاملتونيان كما يلي:

(4.1) 𝐻 = 𝐻0 + 𝐻𝑙 + 𝐻𝑚 + 𝐻𝑠 

 .TBMعبارة الهاملتونيان الخاص بنموذج  𝐻0حيث 

(4.2) 𝐻𝑙 = |𝑙⟩𝜀⟨𝑙| 

(4.3) 𝐻𝑚 = |𝑚⟩𝜀′⟨𝑚| 

(4.4) 𝐻𝑠 = |𝑠⟩𝜀′′⟨𝑠| 

 و الهاملتونيات الخاصة بالشوائب الثلاثة: 𝐻0وبالتالي يمكننا تعريف ثلاثة تركيبات ممكنة من الهاملتوني 

(4.5) 𝐻0𝑚 = 𝐻0 + 𝐻𝑙 + 𝐻𝑠 

(4.6) 𝐻0𝑙 = 𝐻0 + 𝐻𝑚 + 𝐻𝑠 

(4.7) 𝐻0𝑠 = 𝐻0 + 𝐻𝑙 + 𝐻𝑚 

بينما تعني  𝐻𝑙تعني الهاملتونيان الذي لا يحوي الحد  𝐻𝑚   ،ℎ𝑙تعني الهاملتونيان الذي لا يحوي الحد  ℎ𝑚حيث 

ℎ𝑠  الهاملتونيان الذي لا يحوي الحد𝐻𝑠. 

 وبالتالي يمكننا كتابة الهاملتونيان بأحد الأشكال التالي:

(4.8) 𝐻0𝑚 = 𝐻0 + ℎ𝑚 

(4.9) 𝐻0𝑙 = 𝐻0 + ℎ𝑙 

(4.10) 𝐻0𝑠 = 𝐻0 + ℎ𝑠 

على  𝐺و  𝐺0𝑚   ،𝐺0𝑠  ،𝐺0𝑙بالرموز 𝐻و  𝐻0𝑚  ،𝐻0𝑠  ،𝐻0𝑙نرمز لدوال غرين الخاصة بالهاملتونات 

 الترتيب، كما أننا بينا في الفصول السابقة أن العبارات التالية محققة:

(4.8) 
𝐺0𝑙 = 𝐺0 + 𝐺0𝑇𝑙𝐺0 

 

(4.9) 𝑇𝑙 = |𝑙⟩𝑡𝑙⟨𝑙| 

(4.10) 𝑡𝑙 =
𝜀

1 − 𝜀𝐺0(𝑙, 𝑙)
 

(4.11) 𝐺0𝑚 = 𝐺0 + 𝐺0𝑇𝑚𝐺0 

(4.12) 𝑇𝑚 = |𝑚⟩𝑡𝑚⟨𝑚| 

(4.13) 𝑡𝑚 =
𝜀′

1 − 𝜀′𝐺0(𝑚, 𝑚)
 

(4.14) 𝐺0𝑠 = 𝐺0 + 𝐺0𝑇𝑠𝐺0 

(4.15) 𝑇𝑠 = |𝑠⟩𝑡𝑠⟨𝑠| 
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(4.16) 𝑡𝑠 =
𝜀′′

1 − 𝜀′′𝐺0(𝑠, 𝑠)
 

الحد  𝐻0𝑙الكتابات السابقة تعطينا بعض الحرية في اختيار الحد الرئيسي و الحد المضطرب ، حيث يمكننا اعتبار 

 ة العامة لنشر دالة غرين:يصبح يمثل حد الاضطراب ، وبتطبيق العبار ℎ𝑙الغير مضطرب ، بينما 

(4.17) 𝐺 = 𝐺0𝑙 + 𝐺0𝑙ℎ𝑙𝐺0𝑙 + 𝐺0𝑙ℎ𝑙𝐺0𝑙ℎ𝑙𝐺0𝑙 + 𝐺0𝑙ℎ𝑙𝐺0𝑙ℎ𝑙𝐺0𝑙ℎ𝑙𝐺0𝑙 + ⋯ 

 فالعبارة السابقة يمكن حسابها بدقة كما يلي: ℎ𝑙، وبسبب بساطة خلال الحسابات في الفصول السابقةكما أنه ومن 

(4.18) 𝐺 = 𝐺0𝑙 + 𝐺0𝑙|𝑥⟩
𝜀𝑥

1 − 𝜀𝑥𝐺0𝑙(𝑥, 𝑥)
⟨𝑥|𝐺0𝑙 

 كما يلي: ⟨𝑠|و ⟨𝑚|من  كل عبارة عن تركيب خطي بين ⟨𝑥| حيث اعتبرنا

(4.19) |𝑥⟩ = 𝑎|𝑚⟩ + 𝑏|𝑠⟩ 

 ويمكن التعبير عنها بالشكل التالي: ⟨𝑠|و ⟨𝑚|عبارة الطاقة المساهمة من المدارين  𝜀𝑥بينما 

(4.20) 𝜀𝑥 = 𝑥𝜀′ + (1 − 𝑥)𝜀′ 

 نجد: (4.18)في المعادلة  (4.16)و  (4.14)بتعويض كل من المعادلتين 

(4.21) 𝐺 = 𝐺0 + 𝐺0𝑇𝐺0 

 بالعبارة التالية: Tحيث يعطى 

(4.22) 𝑇 = 𝑓𝑥𝑙(𝑇𝑙 + 𝑇𝑥 + 𝑇𝑥𝐺0𝑇𝑙 + 𝑇𝑥𝐺0𝑇𝑙) 

(4.23) 𝑇 = 𝑓𝑥𝑙(|𝑙⟩𝑡𝑙⟨𝑙| + |𝑥⟩𝑡𝑥⟨𝑥| + |𝑙⟩𝑡𝑙𝐺0(𝑙, 𝑥)𝑡𝑥⟨𝑥| + |𝑥⟩𝑡𝑥𝐺0(𝑥, 𝑙)𝑡𝑙⟨𝑙|) 

 بالعبارة التالية: 𝑓𝑥𝑙حيث يعطى الكمية 

(4.24) 𝑓𝑥𝑙 =
1

1 − 𝑇𝑥𝑇𝑙𝐺0(𝑥, 𝑙)𝐺0(𝑙, 𝑥)
 

 تعطى بالعبارة التالية: 𝑡𝑥كما أن الكمية 

(4.25) 𝑡𝑥 =
𝜀𝑥

[1 − 𝜀𝑥𝐺0(𝑥, 𝑥)]
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 :النتائج و المناقشة

 أولا:

، حيث قمنا برسم 4-1يمكن تمثيل العبارات الرياضية السابقة على شكل مخططات كما سوف نوضحه في الشكل 

أما المواقع الوسطية فهي عبارة عن مواقع تشتتات بسبب وجود ،  (𝑗) إلى الموقع (𝑖)جميع الخطوط من الموقع 

 .(𝑥) و التي يمثلها الارتباط الخطي (𝑠)و  (𝑚)،  (𝑙)الشوائب 

 يمكن التعبير عنها كما يلي: 1-4من المخطط الممثل في الشكل  (𝑎)ولذلك فالمساهمة الكلية للجزء 

𝐺0(𝑗, 𝑙)𝑡𝑙𝐺0(𝑙, 𝑖) + 𝐺0(𝑗, 𝑙)𝑡𝑙𝐺0(𝑙, 𝑥)𝑡𝑥𝐺0(𝑥, 𝑙)𝑡𝑙𝐺0(𝑙, 𝑖) + ⋯ 

= 𝐺0(𝑗, 𝑙)𝑡𝑙𝐺0(𝑙, 𝑖){1 + 𝑡𝑙𝐺0(𝑙, 𝑥)𝑡𝑥𝐺0(𝑥, 𝑙) + [𝑡𝑙𝐺0(𝑙, 𝑥)𝑡𝑥𝐺0(𝑥, 𝑙)]2 + ⋯ } 

(4.26) = 𝐺0(𝑗, 𝑙)𝑡𝑙𝐺0(𝑙, 𝑖)𝑓𝑥𝑙 

,𝑏)وبنفس الطريقة نجد المساهمة الكلية  𝑐)  وكذلك الجزء(𝑑)  4-1في الشكل 

(𝑎) 𝐺0(𝑗, 𝑥)𝑡𝑥𝐺0(𝑥, 𝑖)𝑓𝑥𝑙 

 

(𝑏) 𝐺0(𝑗, 𝑥)𝑡𝑥𝐺0(𝑥, 𝑖)𝑡𝑙𝐺0(𝑙, 𝑖)𝑓𝑥𝑙 

 

(𝑐) 𝐺0(𝑗, 𝑙)𝑡𝑙𝐺0(𝑙, 𝑖)𝑡𝑥𝐺0(𝑥, 𝑖)𝑓𝑥𝑙  

 

 

 بالعبارة الرياضية التالية: 1-4في الشكل  وبالتالي يمكن التعبير عن المخططات الموضحة 

(4.27) 𝐺(𝑗, 𝑖) = 𝐺0(𝑗, 𝑖) + ⟨𝑗|𝐺0(𝑇𝑙 + 𝑇𝑥 + 𝑇𝑙𝐺0𝑇𝑥 + 𝑇𝑥𝐺0𝑇𝑙)𝐺0|𝑖⟩𝑓𝑥𝑙 

 

 :ثانيا

 فيزيائيا كما يلي: يمكن تفسير هذه المخططات 

,𝐺0(𝑗تعني انتشار دون تشتت  وهي تمثل  (𝑗) إلى الموقع (𝑖)الخطوط من  - 𝑖). 

إلى موقع الشائبة   (𝑖)فيمكن تفسير المخططات فهو عبارة عن انتشار من الموقع  (𝑎)أما في المجموعة  -

(𝑙)  يعبر عنه الحد𝐺0(𝑙, 𝑖) بسعة تشتت قدرها𝑡𝑙  من  ثم يتم بعد ذلك انتشار(𝑙) لىإ  (𝑗)  ويعبر عنه

,𝐺0(𝑗الحد  𝑙). 

 :يمكن تفسير جميع المخططات السابقة بنفس الطريقة -
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 .𝑥: مخطط الحدود المساهمة في دالة غرين في وجود ثلاثة شوائب بعد إدخال الارتباط الخطي 1-4 الشكل
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 الخاتمة

 

تختلف كيفية دراسة تأثير الشوائب حسب طبيعة البحث و الامكانيات المتوفرة والتي تكون في 

نتائج ممتازة مقارنة بالتجربة أو عملية  يالغالب تجريبية ، ولكن توجد أيضا طرق نظرية يمكنها أن تعط

 المحاكاة.

 

نجدها في جميع  من الوسائل الرياضية الرائدة في هذا المجال حيث غرينوتعتبر دوال 

بالمعاني  مباشرةأنها على صلة  إلا، فهذه الدوال ورغم شكلها الرياضي المجرد ، تخصصات الفيزياء

الفيزيائية للنتائج ، كما أن عملية تمثيلها على شكل مخططات يسهل عملية الحساب أكثر ، ويصبح الانتقال 

 ن الكتابة الرياضية والمخططات والمعاني الفيزيائية ممكنا. السلس بي

 

دراسة كيفية تأثر الخواص الالكترونية للمواد الصلبة في وجود  إلىكنا نهدف من خلال هذا العمل 

النظرية والتفسيرات  ثلاثة شوائب مختلفة ، وحيث أن هذا يتطلب الكثير من الوقت في الحسابات

كفاية الوقت فقد اقتصرنا على استخراج دوال غرين وتفسيرها باستخدام ، ونظرا لعدم الفيزيائية

 طات.خطم

 

، وهذا ةثلاثاقترحنا نوع من الارتباط الخطي بين الحالات الكمية لاثنين من الشوائب ال يثح

شتت بسبب وجود تنا من تفسيرها على شكل عمليات نمن عدة حدود تمك مكونةأعطى دوال غرين 

 الشوائب.
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 ملخص

توثر الشوائب بشكل كبير على الخواص الالكترونية للمواد ، وتلعب دوال غرين دور مهم في دراسة هذه 

التأثيرات . قمنا باستخراج مخططات انتشار الالكترونات في وجود ثلاثة شوائب باستخدام دوال غرين وفسرنا 

خطية للمدارات الذرية للشوائب يسهل عملية المعنى الفيزيائي لكل حد  من الحدود ، حيث  أن اعتبار تركيبات 

 الحساب بشكل ملحوظ.

 الكلمات المفتاحية

 شوائب، خواص الكترونية ، دوال غرين ، تركيب خطي.

 

Abstract 

The impurities greatly affect the electronic properties of materials, and Green’s 

functions plays an important role in studying these effects. We extracted the electron 

diffusion schemes in the presence of three impurities using the Green’s  functions and 

explained the physical meaning of each part,  where we found that the use of linear 

combinations of atomic orbits of impurities makes calculation easier. 
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Résumé 

Les impuretés affectent grandement les propriétés électroniques des matériaux, et les 

fonctions de Green joue un rôle important dans l'étude de ces effets. Nous avons 

extrait les schémas de diffusion d'électrons en présence de trois impuretés en utilisant 

les fonctions de Green et expliqué la signification physique de chaque partie, où nous 

avons trouvé que l'utilisation de combinaisons linéaires d'orbites atomiques 

d'impuretés facilite le calcul. 
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