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 Brillion Zonesمناطق بريميون -7
اف الكثير هف ظواٌر فيزياء الحالة الصمبة تفسر بواسطة فضاء الشبيكة الهقموبة. بها اف الفضاء  

ذلؾ قاـ العالـ بريميوف بتقسيـ ٌذا الفضاء الى هىاطؽ تحيط احداٌا الاخرى و الهىطقة الهقموب كبيراً جداً, ل
كذا.  الاولى تدعى هىطقة بريميوف الاولى و الهىطقة الهحيطة بالهىطقة الاولى تدعى هىطقة بريميوف الثاىية وٌ

 ٌي اصغر حجـ في الفضاء الهقموب يحيط تعرّف منطقة بريميون الاولى:
 هف ىقاط الشبيكة الهقموبة بحيث تكوف الىقطة هتهركزة في بىقطة واحدة

 . ويحاط ٌذا الحجـ بهجهوعة هف)اىظر الشكؿ الهجاور( داخؿ ٌذا الحجـ
 هىتصؼ الهسافات الرابطة بيف ٌذي الىقطة الهتهركزة الخطوط العهودية عمى

 لهقموبة. وبذلؾ فاف هىطقة بريميوف الاولى في الشبيكة ابالىقاط الشبيكية الهجاورة
سيتز في الشبيكة الحقيقة. وحجـ هىطقة بريميوف الاولى يهثؿ حجـ الخمية الاولية في  –تقابؿ خمية ويكىر 

 :َيكَو حجن الخمية الاَلية في الفضاء الاىقلابي ٌَ حجن خمية بريميَو  الفضاء الهقموب.
    ⃑⃗⃗    ⃑⃗⃗   ⃑⃗⃗  

)بالاستفادة هف الهثاؿ السابؽ في  SCلايجاد حجـ الخمية البدائية لمشبيكة الهقموبة في حالة الهكعب البسيط 
⃑                          : (59ص  
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  وىذه تمثل مكعب طول ضمعو 

 
)وحجمو   

  

 
)
 

  
           ============================================================ 

 منطقة بريميون الأولى لشبيكة المكعب البسيط
أي اف هىطقة بريميوف  فة لمهتجٍات الأساسية.الهىطقة الأولى ٌي الهىطقة الهحددة بالهستويات الهىص

  ⃑  ⃑⃗  ⃑ الهىصفة لمهتجٍات الستة الهستويات ب الأولى تحاط

 
 

 
 ⃑   

 

 
  ̂    

 

 
  ⃗⃑   

 

 
  ̂          

 

 
  ⃑   

 

 
  ̂ 



 أ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل أ.م.د. ف اطمة حسين السعيد+              فيزياء الحالة الصلبة              الرابعة  لمرحلةا

 صفحة رقم  62  

ي هىطقة هكعبة    طوؿ ضمعٍا وٌ

 
)وحجهٍا   

  

 
)
 

 . 
============================================================ 

ثـ حدد ثابت  BCCجد الهتجٍات الاىتقالية الأساسية لمشبيكة الهقموبة لحالة شبيكة هتهركزة الجسـ  مثال:
كاىت الهتجٍات الأساسية في الشبيكة  . اذا⃑ الشبيكة وحدود هىاطؽ بريميوف, ثـ جد هتجً الشبيكة الهقموبة 

 لحقيقية ٌي:ا

 ⃑  
 

 
  ̂   ̂   ̂          ⃗⃑  

 

 
   ̂   ̂   ̂              ⃑  

 

 
  ̂   ̂   ̂  

ىتبع ىفس خطوات  BCCالهتجٍات الأساسية لمشبيكة الهقموبة لحالة شبيكة هتهركزة الجسـ )لايجاد الحل: 
 ( وعميً,59في ص BCCالهثاؿ السابؽ لحالة 

 ⃑  
  

 
  ̂    ̂       ⃗⃑  

  

 
( ̂   ̂)       ⃑  

  

 
( ̂   ̂) 

⃑    الشبيكة الهقموبة:   الخمية في حجـ     ⃗⃑   ⃑  

 ⃗⃑   ⃑  (
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    ⃑    ⃗⃑   ⃑  (
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  ̂    ̂  ( ̂   ̂   ̂)  (
  

 
)
 

          (
  

 
)
 

 
ٌي شبيكة هف ىوع هكعب  BCCىلاحظ: الشبيكة الهقموبة لهكعب هتهركز الجسـ  )هف الهتجٍات الأساسية

 √( طوؿ ضمعً FCCهتهركز الأوجً 
  

 
) وحجهً  

  

 
)
 

و حجـ هىطقة بريميوف الأولى        وٌ
⃑   : فيو متجو الانتقال ليذه الشبيكة المقموبةاما      ⃑     ⃗⃑     ⃑ 

 ⃑  
  

 
(    ̂   ̂    ( ̂   ̂)    ( ̂   ̂)) 

 ⃑  
  

 
( ̂          ̂        ̂       ) 

التي تحدد هىطقة الهتجٍات . واف ريميوف ٌي الهستويات الهىصفة لمهتجٍات الاساسيةالهىطقة الأولى لب
 ٌي:بريميوف الأولى 
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 ⃑  

 

 
   ̂   ̂      

 

 
 ⃗⃑  

 

 
(  ̂   ̂)        

 

 
 ⃑  

 

 
(  ̂   ̂) 

 هتجً. 12وبذلؾ تحدد هىطقة بريميوف الأولى لٍذي الحالة بػ 
           ============================================================ 

ثـ حدد ثابت  FCCجد الهتجٍات الاىتقالية الأساسية لمشبيكة الهقموبة لحالة شبيكة هتهركزة الاوجً  مثال:
في الشبيكة  . اذاكاىت الهتجٍات الأساسية⃑ الشبيكة وحدود هىاطؽ بريميوف, ثـ جد هتجً الشبيكة الهقموبة 

 الحقيقية ٌي:

 ⃑  
 

 
  ̂    ̂       ⃗⃑  

 

 
( ̂   ̂)       ⃑  

 

 
( ̂   ̂) 

 كها هر سابقا ىجد اف الهتجٍات الاساسية لمشبيكة الهقموبة ٌيالحل: 

 ⃑  
  

 
  ̂   ̂   ̂          ⃗⃑  

  

 
   ̂   ̂   ̂              ⃑  

  

 
  ̂   ̂   ̂  

 وٌكون حجم الخلٌة الأولٌة فً الشبٌكة المقلوبة مساوي لحجم منطقة برٌلٌون الأولى

     ⃑  ( ⃗⃑   ⃑)  (
  

 
)
 

( ̂   ̂   ̂)  (  ̂    ̂    ̂) 

                                (
  

 
)
 
          (

  

 
)
 
 

هً اقصر و A,B,C وٌات التً تحدد منطقة برٌلٌون الأولى فهً المستوٌات التً تنصف المتجهاتاما المست

 متجهات الشبٌكة المقلوبة.

           ============================================================ 
 الحيود في الشبيكة المقموبة-8

.......(  ىاتوتوف ,ىاتوَترب ,َىاتكتر)ال والهوجات ريةوالشبكة البم بأفبيىت  دوالحي يةظرى
 بالشبيكة رأو ىفك الهفيد ه.َه البعضهع بعضٍا  الهوجات لتفاع يقةرط سيتفاعلاو هع بعضٍها بىف

 كالتي لا تهتم جةواله ؿوط هه لادب جةوهتجٍة الهء فضا ىستخدـَأو  ,جيوشبً ه كاضطراب ريةوالبم
 ,الفضائية كباتٍارتحميمٍا إلى ه هيهكلهتجٍات أو ا ثحي جةواىتشار الهبٍة ج ديدَبالتحالهتجً,  اصوخ

   :    بالعلاقة ىطتع جةوأو قيهة هتجٍة اله حيث
 

 
        (A   او تساوي  1 اها اف تساوي   )
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الشبكة العادية ء فضا هه لأو ىىتق ديدرالجوَفقا لمتص ههيزهم هفىح, ؿوط بوأو أبعادٌا هقم هَالتي تبي
 بةوالهقمالشبيكة  فيرتع هيهكىىا هء الفضا اذٌَ,  رييًوفء أَ ها يسهى بفضا, ⃑⃗  جةواله هتجٍةء إلى فضا

 )كها هر سابقاً في هوضوع الشبيكة الهقموبة(.
إلى  ريوبم يوهست هالاىتقاؿ ه دعى صاودَري َخص لبشك تبةره ووتك رةوفي البم الذراتأو 

 هيساَي الهسافة بي λ جتٍاوه ؿوطساكىة  جةوكه لمبمورة َريدال ديهكىىا اعتبار الجٍ وعميً ,رآخ
   تًَقيه ريةوالبم ياتوعمى الهست اً ديوعه يكوف ⃗⃑⃗  جةواله تمؾ جًَهت d ريةوالبم ياتوالهست

 
ٌىا  يًَىسه 

⃑   :اي اف ⃑ بالهتجٍة   
  

 
 .بةوالهقم الشبيكة جًهتٌون عا بشكؿالهتجً  اذفإو ٌ بيعيطال هَه,  

 لأَ ها يسهى بالتفاع لالتفاع دَبع لقب ظةوهحف اقةطال ووأو تك بيج اغرب طرش كَف دوالحي ملكي يتو 
 بالعلاقة : ىطتع جةواله جًهت لالةدب اقةطأو ال .وراله

  
    

  
 

 هَلك ,يتغيرلا  ⃑⃗  جةواله هتجًل ديةديعىي أو القيهة الع فذلؾ لالتفاع دَبع لقبىفسٍا ٌي  اقةطال يذٌَ
 .طالاتجاي فق وٌ ريتغي يذال

                                  =============================================== 
 )المُحادة( اشتقاق لاوي لسعة الموجة المستطيرة-9

يجاد اتجاٌات الهوجة الهستطيرة الخارجة هف البمورة بالىسبة الى الهوجة الساقطة كها بأقاـ العالـ لاوي  
 يمي:

́ اف التفاعؿ بيف الاشعة الساقطة والبمورة ٌو هف الىوع الخطي أي اف,  رض  ت  فإ تردد   حيث     
العدد الهوجي   سرعة الضوء في الفراغ و   حيث      تردد الهوجة الحائدة و  ́ الهوجة الساقطة 

́ يكوف  بٍذا    . 

, ىفرض لمشبيكة البمورية  ⃑  ⃑⃗  ⃑ والهتجٍات الأساسية  ⃑⃗ قطة بدلالة الهوجة السا ́⃑⃗ لايجاد الهوجة الحائدة و 
⃑ وهعرفة بالهتجً:     في الشبيكة الحقيقية ٌي ىقطة شبيكية  Pاف الىقطة      ⃑     ⃗⃑     ⃑       

 :التالي شكؿ, كها في الاعداد صحٌحة n1,n2,n3حٌث   Oالذي ٌنطلق من نقطة الأصل 
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 تعطى بالعلاقة: Pى البمورة في الىقطة جاؿ الكٍربائي لمهوجً الساقطة عماحدى هركبات اله

البمورة. فاذا  الاشعاع عمى تهثؿ زهف تاثير tتهثؿ سعة الهوجة و  A, حيث        ⃗⃗    ⃗⃗⃗          ⃗   

 عىد لحظة سقوط الاشعة, فأف:  t=0فرضىا اف 

    ⃗         ⃗⃗⃗    ⃗⃗  
 :)خارج البمورة( تتضهف عمى PP)داخؿ البمورة( والهارة بالىقطة  Pرة هف الىقطة ااف سعة الهوجة الهستط

,   ⃗   ⃗⃗      ٌو PP, وعاهؿ الطور لمهوجة الهستطارة عىد  Pلمهوجة الساقطة عمى       ⃗⃗     عاهؿ الطور

 يعطى بالعلاقة:  PPقطة وعميً فأف عاهؿ الطور الكمي عىد الى

                  ⃗⃗⃗    ⃗⃗      ⃗⃗⃗    ⃗⃗  
 , وىعوضٍا في العلاقة اعلاي:                وهف الشكؿ اعلاي ىحصؿ عمى:    

  

          ⃗⃗⃗    ⃗⃗      ⃗⃗⃗    ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗           
يساوي  ́ اف استجابة البمورة للاشعاع ٌي استجابة خطية , اي اف التردد الزاوي لمهوجة الهستطارة  باعتبار

        ⃗⃗⃗⃗          ́          لذلؾ فأف:   ,  'K=Kاي اف:   التردد الزاوي لمهوجة الساقطة 

 وىعوضٍا في علاقة عاهؿ الطور الكمي فىحصؿ عمى:  

          ⃗⃗⃗    ⃗⃗      ⃗⃗⃗    ⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗  ⃗    ⃗       ⃗⃗⃗    ⃗⃗    
   (  ⃗⃗⃗⃗  ⃗  ⃗⃗⃗  )    ⃗⃗   

     ⃗⃗⃗    ⃗⃗         ⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗    
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⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  حيث اف   و التغير الحاصؿ في هتجً الهوجة الهستطارة    ⃗⃗⃑   ⃗⃗⃗   ⃗⃗ طة والهوجة الساقوٌ

و شرط الحيود في الشبيكة الهقموبة,   وكها هوضح بالشكؿ التالي:)فرؽ الهسار( وٌ

 PPوعىد الىقطة  و لايجاد هحصمة سعة الهوجة الهستطارة عف كؿ ىقطية شبيكية

 )علاقة عاهؿ الطور الكمي( , فيجب جهع هعاهلات الطور لمهوجات الهستطارة

كذا فاف  ⃗⃗    ⃗⃗⃗    بعد اٌهاؿ الحد الثابت )  هحصمة سعة الهوجات تكتب كها يمي: (, وٌ

 ⃗⃗  ∑       ⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗   

      

 

 , لذا فأىىا ىكتب صيغة سعة الهوجات بالشكؿ التالي:    ⃗     ⃗⃗      ⃗⃗     ⃗ حيث اف:     

 ⃗⃗  ∑        ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗     ∑        ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗     

  

∑        ⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗     

    

 

ذا يصح فقط عىدها:  ⃗⃗ لمحصوؿ عمى اعظـ قيهة لػ   يجب اف يكوف الهجهوع لعواهؿ الطور اكبر ها يهكف, وٌ
 

 ⃑⃗      
 𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑        ,or,     ⃑⃗      

  ⃑⃗⃗      
 

⃑    لذا فأف:          عدد صحيح ,  حيث      ⃗⃑     ⃑    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃑ ذا يعىي اف             :وٌ
   ⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑                   ⃗⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑               ⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑      

 
 بالشكؿ توحيدٌا برهز اخر بحيث الهعادلة تصبحلاي و هف الهعادلات أع ويهكف حذؼ الاعداد الصحيحة

 التالي:
 ⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑                       ⃗⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑                         ⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑       

 وىذه ىي معادلات لاوي لمنيايات العضمى لمحيود.. اعداد صحيحة          حيث 
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لكي ىحصؿ عمى عهمية الحيود للاشعة  ⃑⃗⃗⃗⃗⃗ 𝚫ري هعرفة الحؿ الاهثؿ لهعادلات لاوي وهواصفات الضرو هف 
هع بعضٍا في البمورة هتعاهدة  ⃑  ⃑⃗  ⃑ ويكوف حؿ هعادلات لاوي سٍلا اذا كاىت الهحاور الأساسية السيىية. 

 هة, وبذلؾ تصبح هعادلات لاوي بالشكؿ:كها ٌو الحاؿ في الاىظهة البمورية الهكعبة و الرباعية والهعيىية القائ

  ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑   ̂
  

 
  ̂

  

 
  ̂

  

 
 

̂   ̂ حيث اف   .  ⃑  ⃑⃗  ⃑ تهثؿ الوحدات الاتجاٌية باتجاي الهحاور البمورية   ̂ 
كذا ىرى الحاجة لمتعاهؿ هع الشبيكة الهقموبة حيث ابعاد الهتجٍات في الشبيكة (  kفضاء  ) الهقموبة وٌ

  ولاثبات ذلؾ ىستخدـ الهفاٌيـ السابقة وكها يمي: .الحقيقي )الشبيكة الحقيقة(فضاء الٌي هقموب الطوؿ في 
⃗⃑⃗   )  ⃗   اف الىقطة في الشبيكة الحقيقية يعبر عىٍا بالهتجً     ⃗⃑⃗ , والىقطة في   (⃗⃑    

⃗⃗⃑    هتجًالشبيكة الهقموبة يعبر عىٍا بال     ⃑⃗⃗     ⃑⃗⃗  و عميً فأف:   ⃗⃗⃑    
 ⃗   ⃑⃗⃗  (   ⃗⃑⃗     ⃗⃑⃗     ⃑⃗)  (   ⃑⃗⃗     ⃑⃗⃗     ⃗⃑⃗)

     ( ⃗⃑⃗   ⃑⃗⃗)      ( ⃗⃑⃗   ⃑⃗⃗)      ( ⃗⃑   ⃑⃗⃗) 
 :ىجد اف ( 2الىقطة رقـ  58صفحة رقـ )ال وهف خصائص الشبيكة الهقموبة

 ⃗   ⃑⃗⃗                             
                        

كذا  ⃗⃗⃑   ⃗    فعىدهاوٌ ⃗⃗⃑   حقؽ شرط الحيود في الشبيكة الهقموبةي ⃑  فا, ف        𝚫 ⃗⃗⃗⃗   اف: حيث,  ⃑⃗
                 

        ============================================================ 

 كرة ايوالد لتفسير ظاىرة الحيود-11
ربط العالـ ايوالد فكرة الشبيكة الهقموبة هع فكرة كرة الاىعكاس والتي اطمؽ عميٍا كرة ايوالد لتفسير 

لىتائج التجريبية لحيود الاشعة السيىية هف الهستويات البمورية , حيث يهكف هعرفة الهستوي الذي يعهؿ عمى ا
 استطارة الاشعة السيىية هف هعرفة اتجاي وقيهة الطوؿ الهوجي للاشعة الساقطة.

 ويهكف رسـ كرة ايوالد كها يمي:
 لمهوجة الساقطة واتجاًٌ. λىحدد الطوؿ الهوجي  -1


