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□ ABSTRACT □ 

 

the ground state energy, and the initial excitation state energy of the optical polaron, for 

different values of the electron-phonon bonding constant has been calculated.  the 

presence of inner excitement also has been Discused. 
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 المقدمة .1
( S.I. Pekarوقد درس ىذه الظاىرة بيكار )يمكف أف تتشكؿ في البمورات الأيونية حالة خاصة لإلكترونات الناقمية، 

 دعى تمؾ الحالة بالبولارونات. تو  1946
. وفقاً لمنداو فإف حقؿ كموف كولوف لإلكتروف 1933 [1](عاـ(Landau L.Dلانداو لكف أوؿ مف أثار مفيوـ البولاروف

 self)لإلكتروف مغيراً طاقتو وكتمتولمحيط الأيوف الذي بدوره يتفاعؿ مع ا الناقمية في البمورة الأيونية يسبب تشوىاً 
action) شبو جسيـ يدعى بولاروف.  متبوعاً بالتشوه المرافؽ لمشبكة . وتشكؿ الحركة البطيئة للإلكتروف 

نتيجة استقطاب أيونات الشبكة الأيونية بواسطة إلكتروف الناقمية، وينتج عف استقطاب البمورة  البولارونات تظير إذاً 
نقص في طاقة الإلكتروف، وذلؾ بسبب ظيور حفرة كموف في مجاؿ تواجد الإلكتروف)حبس الإلكتروف(، وينتج عف 

أيونات البمورة، ويوصؼ الإلكتروف حصر الإلكتروف استقطاب البمورة، يتغير كموف إلكتروف الناقمية نتيجة إزاحة 
المتواجد في الحفرة الكمونية بواسطة تابع موجي متخامد. ينتج عف تموضع الإلكتروف استقطاب البمورة الذي يحفظ 
تواجد الإلكتروف. ىذا التموضع الآلي للإلكتروف يمكف أف ينزاح بحرية في كامؿ البمورة، يسمى الاستقطاب في ىذه 

 اللاعطالي.الحالة الاستقطاب 
 
 

 
 

 .(: يوضح بولارون إلكترون الناقمية في وسط بموري أيوني ، يدفع  الإلكترون الأيون السالب ويجذب الأيون الموجب1الشكل)
 

مقارنة مع ثابت الشبكة يسمى  ةلمغمامة الإلكترونية في حالة الاستقطاب كبير  ψإذا كانت سعة قياس التابع الموجي 
، أو )[2]البولاروف في ىذه الحالة بالبولاروف كبير نصؼ القطر)نصؼ قطر البولاروف أكبر مف ثابت الشبكة

 . ( (polaron Fröhlichفروليخ بمعنى آخر بولاروف
 :[3]ويُحدد بالعلاقة التاليةبدوف أبعاد سُمي ثابت ترابط فروليخ،  αتمت دراسة مثؿ ىذا البولاروف بواسطة ثابت عددي 
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ω)(ثابت العازلية الكيربائية عند ε(، 0ωثابت العازلية الكيربائية الساكنة ) 0εحيث   ،0L  التردد
لبولاروف أكبر مف  الكتمة الفعّالة لمبولاروف،  وتكوف كتمةا bmالضوئية ذي الخط الطولي،  الزاوي لمفونونات

تقريب  يربط كتمة البولاروف مع كتمة  (Richard Feynman)كتمة الإلكتروف ، وقد وضع ريتشارد فاينماف
 . بالعلاقة α[3]إلكترونو ومع ثابت الترابط 

1)α(for   )α (0.02m m , 1)α(for   )
6

α
  (1 m  m 4

 bb  

 
يكوف في معظـ المواد نصؼ قطر البولاروف أكبر مف ثابت الشبكة لممادة، تعالج المسألة في ىذه الحالة كوسط 
استقطابي مستمر، وقد اعتبر فروليخ أف البولاروف ابسط مثاؿ عمى نظرية الحقوؿ الكمية، واستنُتج ىاممتوف 

 فونوف حيث افترض فروليخ في استنتاجو أف –ة نتيجة تفاعؿ إلكتروف البولاروف باستخداـ نظرية الحقوؿ الكمي
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. [4]البمورة عبارة عف وسط مستمر، وأف للإلكتروف كتمة فعّالة تنتج مف معدؿ تأثير كموف الشبكة عمى الإلكتروف 

ستمرارية وتقريب تُعرّؼ الفرضيات )استمرارية الوسط واستبداؿ كتمة الإلكتروف الحر بالكتمة الفعّالة( بتقريب الا
الكتمة الفعّالة عمى التوالي. ولكف، عندما يكوف استقطاب الحث الذاتي مثار بواسطة إلكتروف أو ثقب فإف نصؼ 

صغير نصؼ القطر بحيث يمكف   (Holstein)قطر البولاروف يكوف مف مرتبة ثابت الشبكة، ويظير بولاروف
 صغير جداً. أف ينحصر في حجـ مثؿ حجـ الخمية ويكوف مدى تفاعمو

 
 
 
 
 
 
 

 بولارون صغيرb                           بولارون كبير      a            (:2الشكل )
وبواسطة سموكو التجاوبي لمحقوؿ الكيربائية  m، الكتمة الفعّالة  0Eيوصؼ البولاروف بواسطة طاقة ارتباطو 

 والمغناطيسية الخارجية ) مثاؿ: قابمية الحركية لمتيار المستمر، ومعامؿ امتصاص الضوء(. 
 

 ثقب )الاكستوف( بطريقتيف:   –يمكف حؿ مسألة تأثير إلكتروف 
 (: حيث يعتبر مسوغ استخداـ ىذه الطريقة تحقؽ المتراجحةالطريقة الأولى كلاسيكية)الإلكتروديناميؾ

,2 1s

p

v

pe ω , ωω  حيث ωe  الإلكتروف،  و -تردد اىتزاز بولاروف
 1s

p

v

p ω , ω   التردد السطحي والحجمي
لة المحاؽ باىتزاز الشبكة لاىتزاز الشبكة الأيونية )التردد الضوئي(. أي لا يستطيع الإلكتروف في ىذه الحا

)بمعنى آخر يبقى إلكتروف منطقة الناقمية مرتبط مع الثقب في منطقة التكافؤ ولا يُشكؿ الإلكتروف في ىذه 
 الحالة شحنة تيارية، إنما يشكؿ ما يسُمى اكستوف(.

   الطريقة الثانية: كوانتية وىي موضوع الدراسة في ىذا العمؿ، ويكوف في ىذه الحالة
,2 1s

p

v

pe ω , ω~ω  
 .[5]يتحقؽ ىذا الشرط في البمورات الأيونيةو 

)البولاروف السطحي  الحجمية توجد دراسات عديدة حوؿ التأثير المتبادؿ بيف الإلكتروف والاىتزازات الضوئية السطحية و
السطحي كموف  لدراسة البولاروف(Evans and Mills)[6] وميمس والبولاروف الحجمي(. وقد استعمؿ إيفانس

القسـ العطالي للاستقطاب في ىاممتوف التأثير المتبادؿ ، ولمحصوؿ عمى الحد الكلاسيكي )كموف الخياؿ 
 وميمس أف حد الاستقطاب اللاعطالي يساوي الواحد. غير أف إيفارد الكيربائي لحاممة الشحنة( اعتبر إيفانس

المستنتج مف قبميما للإلكتروف  ريب. وأف الياممتونيقة ذلؾ التقأكدا عدـ د (Evrard and Licari)[7]وليكاري
فونوف لا يعتبر كامؿ، وبالتالي فأنو لحؿ مسألة البولاروف السطحي مف الضروري الأخذ بعيف الاعتبار ليس –

نما تأثير إلكتروف منطقة الناقمية مع منطقة التكافؤ، حيث يمكف النظر –فقط التأثير المتبادؿ إلكتروف  فونوف، وا 
 .[9,8]إلكتروني( )بولاروف إلى الإلكتروف عمى أنو شبو جسيـ ذه الحالةفي ى
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السطحي تحت تأثير مجاؿ مغناطيسي خارجي وذلؾ باختيار نوعيف مف الارتباط التجريبي  تمت دراسة البولاروف

لوصؼ حالتي الإلكتروف، الأوؿ عندما يكوف الإلكتروف عمى سطح المادة مباشرة، ولارتباط الثاني عندما يكوف 
ي بيف الإلكتروف محصور في شريط رفيع جداً عمى بعد محدد مف السطح حيث بينت الدراسة أف الارتباط القو 

والفونونات السطحية يزيد مف انجذاب الإلكتروف إلى السطح مما يجعمو في حالة أكثر استقراراً عمى السطح. 
 .  [10]كما وجد أف المجاؿ المغناطيسي يعزز مف تأثير الفونونات عمى الإلكتروف خصوصاً بالقرب مف السطح

لمبولاروف الحر  البصري لنصؼ ناقؿ بواسطة ىاممتوف فروليخيمكف وصؼ تأثير إلكتروف الناقمية مع البولاروف 
 [ 11]التالي

(1) 
                           

 
2

-ik.r .

k k k k k 

k k

  (k) a a   v  a  e   v
2

ik r

k

p
H a e

m
        

 حيث
(2) 

                                                                   
1 1

4 24
v   - i  

k 2
k

m V

 



   
    

   
 

p و 


r  حداثيات الإلكتروف في منطقة القطع المكافئ مع نياية صغرى في مؤثري كتمة الإلكتروف.  0k ،mزخـ وا 


ka )( ka ةحركمع كمية  )فناء( الفونونات البصرية تكويفمؤثر k


  وطاقة    )( k ،  تردد
v)(الفونوف البصري.  rk يتعمؽ بػ  فونوف–التأثير المتبادؿ الكتروف ،α فونوف. -ثابت ترابط إلكتروف 

)في المواد الضعيفة القطبية  لدينا 3)  ، تتعيف إمكانية إثارة [ 6] ىذا الترابط يُدرس بواسطة نظرية الاضطرابو .
)بواسطة إصدار فونوف بصري حقيقي. يُعتبر في حالة الارتباط القوي  البولاروف 6)  التأثير المتبادؿ
فونوف سبب ارتباط متبادؿ بيف الفونونات البصرية، وأف الإلكتروف يسيطر)يستولي( عمى الكموف –إلكتروف 

يمكف . [12]البولاروف كالإلكتروف في كموف غاوس  الناتج عف التأثير المتبادؿ. يمكف في ىذه الحالة وصؼ 
في ىذه الحالة التمييز بيف قمتي إثارة. أولًا: يمكف لمبولاروف أف يُصدر فونوف بصري، ثانياً: يمكف لمبولاروف أف 

 لكموف التوافؽ الذاتي. يُثار إلى سوية طاقة أعمى 
 حساب طاقة الحالة الأساسية .2

طاقة الحمة الأساسية، في  عمى بسيط الحصوؿال  (The unitary transformation)احديو التحويؿ اليمكف تطبيؽ 
 التالي:  [13] انطلاقاً مف التحويؿ الموحدحالة الارتباط القوي. وذلؾ 

(3) 
                                                    

1 exp( .  a )
k k

k

u ia k ra   

 التالية:( إلى الصيغة 1ؿ ىاممتوف القطبية )نحو 
(4) 

               
 2 (1 ) .1

 (  - a )  +  + .
2

k i a k r

k k k k k k

k kk

H P ka a a a U a e c c         
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a   0معامؿ متغير القيمة، عندماa   1يعني أف البولاروف قوي الارتباط، وفي الحالةa تُعبر  (3)، فإف المعادلة
–نقدـ مف اجؿ تأثير ضعيؼ إلكتروف ،  (Lee, Low, and Panic)عف تحويؿ شيير لػ لو، لي، وباينس

ˆفونوف وبالاستناد إلى تعريؼ مؤثري الإنتاج والفناء، مؤثر كمية التحرؾ 
jp  والمؤثر

ĵr:بالصيغة التالية 

(5) 

                                                                

1
2

1
2

ˆ ˆ ˆ( ) (  + a )
2

ˆ ˆ ˆ( ) (  - a )
2

j j j

j j j

m
p a

r i a
m













 

x , y , zj حيث  ( بالصيغة:4( إعادة كتابة الياممتونياف )5، يمكف باستعماؿ ) 
(6a)                                                                                1 2 H  + HH    

             حيث: 

   

 

2 2 2

1

1
2 2

2 2

1
2

3
ˆ ˆ =  +  +  +  a  +

2 2 2

ˆ         +  exp 1  exp 1
4 2

ˆ         exp 1  +c.c  +
2

j j k k

j k

k k j j

k j

j j

j

a k
H a a a

m

v a a k a a k
m m

a k a
m




 



 

  

   
    

  

     
         

     

   
    

     

 

 

  ˆ ˆ ˆ ˆ           (6b)    
4

            

j j j j

j

a a a a
   

 

2
1

2 2
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ =  a ( ) (  +a )           (6c)
2 2

k k k k j j j k k

kk k j

a
H kk a a a a k a a a

m m

   

 



     

 نجد: (Lee – Low and Pines)بتطبيؽ التحويؿ الثاني لػ 

(7)
                                                                    

 2
ˆ ˆexp  f  - ak k k k

k

u a f  
  

 


 
 

بالأخذ بعيف الاعتبار التماثؿ الناتج مف تعييف تابع تغييري يُختار لمحصوؿ عمى القيمة الصغرى لمطاقة.  kfيُعتبر 
 .نجد البولاروف زخـكمية 

 (8   )           
22

2 21 3
 =  f    =    = 

2 2 2 4

j j

k k

jk k

k pp
k f

m m m

 
      

 
  
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 نحصؿ عمى:

      

     

 

2 2 2
2

1
2 22
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1
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3
ˆ ˆ ˆ + 1  +  + a  + f  +f   +

2 4 2

        + v  +f  exp 1  exp 1
4 2

ˆ            exp 1
2

j j k k k
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k k k j j
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k
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m

a a a k b
m m

a k a
m


 

 



  

   

 
    

 

            
     

  
   

  

 

 

 1 + c.c  + H                                      (9)



 
 

 

 
1Hيتضمف    القادـحدود ىامة لمحساب. 

حيث  طريقة التغيير لطاقة الحالة الأساسية. باستخداـ ( 9في )a و  λ  وسطاءوال kfيمكف الحصوؿ عمى التابع 
  :أف 0 الحالة الأساسية يكوف مف أجؿ

(10     )                                                                      a 0  = 0k 
 نحصؿ عمى طاقة الحالة الأساسية بالصيغة:و 

(11            )                   
 

 

2 2
2 22

0

2 2

3
 =  1  +  +  a  

4 2

        + v exp 1
4

k

k

k k

k

k
E a f

m

f a k
m

 



 

 
  

 

  
   
  





 

 حيث 

(12                                           )
 

2 2

2 2
2

v exp 1
4

 + a
2

k

k

a k
m

f
k

m





   
    

  
 
 
 

 

 عمى: (11في ) (12نحصؿ مف تعويض )كما 

(13            )   
2

2 2 2

0 2 2
2

v3
1  - exp 1

4 2
 + a

2

k

k

E a a k
mk

m






 
    

   
 
 

 

 بالصيغة:0E(، يمكننا كتابة 2، مع الأخذ بعيف الاعتبار المعادلة )vkمف أجؿ بولاروف حر مع 

(14                                  ) 
   

 

2

2

0 22

0 2

2

exp13 2
 1  - 

4 1

dx x
E a

a a
x

a




 



 
 

 
 

  

 

 . بإدخاؿ الرمز:ωبدلالة  λالبصرية، و  الفونوف في وحدات طاقة 0Eحيث تـ التعبير عف 
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(15               )                           1 a
t

a 


 

 (، نحصؿ عمى:14في )وحساب التكامؿ 
(16                      )     2

0

3
1 exp

4 1
1

E t t erf t

t


 



  
 
 

 

 

حيث   erf t  خطأ. يتـ تعييف التابع  t  و( مف طريقة التغيير في الحساب.15في ) 
 
 
 النتائج والمناقشة .3

 ( مع النتائج المتوفرة.16الحالة الأساسية )نناقش نتائج طاقة  2نتائج الفقرة صحة لاختبار 
فونوف–يكوف لدينا في حالة الترابط الترابط الضعيؼ للإلكتروف  0  :0   ،  1، أفa t  ( 15المعادلة .)

 يمكف في ىذه الحالة كتابة الطاقة كما يمي:

(17                                       )2 2

0

2 3
 -    -  - 

4
E t t   



  
    

  
 

 (، نحصؿ عمى قيمة الطاقة التالية:17. بالتعويض في )t=0.29  ,  5.09 = ية صغرى عندما   يوجد ليا نيا
(18                                          )0  = -  - 0.0163E  

بالنسبة لػ ومع المرتبة الثانية . السالبة ىذه القيمة مع نتيجة نظرية الاضطراب مف المرتبة الثانية مف أجؿ الطاقةتتوافؽ 
 [14]ف منشور فاينماف لحساب التكامؿ بالمسارم 

(19                                        )2

0  = -  - 0.0159 E   
فونوف–ترابط قوي للإلكتروف مف أجؿ  >100، فإفa  أو ،t ( 16. يمكف بنشر تقريبي كتابة العلاقة )

 بالصيغة التالية:

(20                                      )
2

0
2

  1
 =  -  - 

3 3
E

t t

  

  

 
 
 

 

 مع
24

  t= و   -   
2 9

 



:ينتج أف ، 

(21                   )                                  2

0  = - 0.1061  - 3.00E  
 التي تتوافؽ مع نتيجة فاينماف:

(22          )                                             2

0  = - 0.106  - 2.83E  
 .ومع نتائج حساب مارشاؿ وميمس

(23             )                                       2

0  = - 0.1085  - 2.836E  
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المحسوبتيف مف أخذ النياية الصغرى لممعادلة  λو tأجؿ الوسيط  مف قيـ تـ الحصوؿ عمييا 1في الجدوؿ عُرض 
)بطريقة التغاير( الموافقة لطاقة الحالة الأساسية، وتمت مقارنتيا مع النتائج المحسوبة بطريقة تقريب  (16)

 ، ومع نتيجة تطبيؽ نظرية الاضطراب مف لارسوف.فاينماف
% عف نتائج مارشاؿ وميمس وذلؾ 1( تنحرؼ بمقدار أقؿ مف 16وفؽ العلاقة ) 0Eينتج مف الجدوؿ أف قيمة الطاقة 

3فونوف في المجاؿ –مف أجؿ كؿ قيـ ثابت ارتباط إلكتروف  . 
ويسمح  في الختاـ يمكف القوؿ بأف النموذج المقدـ في ىذا العمؿ يُعطي تقريب جيد لحساب الطاقة الخاصة لمبولاروف.

( بإمكانية تعييف طاقة حالة الإثارة باستعماؿ قيـ 10( والحالة الأساسية في )9في ) كؿ البسيط لمياممتونيالش
 الوسطاء المعطاة في الجدوؿ.

 1الجدول
، ومع النتائج المحسوبة باستخدام ( مع النتائج المحسوبة من قبل مارشال، وميمس16) وفق العلاقة 0E مقارنة طاقة الحالة الأساسية

 نظرية الاضطراب من قبل ميمس.
 لارسف

0E 
 مارشاؿ وميمس

0E 
 نتائج العمؿ

0E λ t α 

1 0.3 5.4 -1.0172 -1.02 -1.0160 
2 0.07 5.6 -2.0732 - -2.0640 
3 0.12 5.7 -3.1758 -3.16 -3.1421 
4 0.18 6.1 -4.3359 - -4.2471 
5 0.25 6,7 -5.5686 -5.52 - 
6 0.40 7.2 -6.8970 - - 
7 0.54 8.4 -8.3515 -8.32 - 
8 0.73 10.0 -9.9669 - - 
9 0.95 12.0 -11.7614 -11.7 - 
10 1.1 14.7 -13.7618 - - 
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