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  ABSTRACT    
 The effective mass of aluminum oxide differs when surrounded by layers of aluminum 

compared to when it is formed individually due to changes in band structures, stress 

effects, surface boundary conditions, charge redistributions, and quantum confinements. 

These factors lead to variations in the electronic properties of aluminum oxide, including 

band bending, which directly affects the effective mass. We calculated the effective mass 

in aluminum oxide and plotted the current distribution as a function of field and 

temperature using an elliptic function called the Fowler-Nordheim function. We 

established the relationship between current distribution and temperature variation and 

found the correlation that enables us to study the change in effective mass with temperature 

variation. 
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 الكهربائي لمحقل تمزع التدار دةتابع م راسةكسد  االلنيدم  ل حساب الكتمة الفعالة 
 Fowler-Nordheim تابعم رجة الحرارة باستخ ا  

 *عفدف برهم   .
 **غداث داسدن  .

 ***بتمل نحن  نحن 
 (2024/ 6/  30قُبِل لميشر في  . 2024/  4 / 30تاردخ الإد اع )

 
 نمخّص  

محاطة بطبقتين من الألمنيوم بالمقارنة قمنا في ىذا البحث بدراسة اختلاف الكتمة الفعالة لأكسيد الألمنيوم عندما تكون 
مع زمن تشكميا بمفردىا نتيجة التغيرات في بنية سويات الطاقة وتأثير الاجياد، وحالات الحدود السطحية، وتوزع 
حوامل الشحنة وشروط كمية معينة، حيث تبين أن تغيرات البنية الالكترونية لأكسيد الألمنيوم بتأثير ىذه العوامل يؤدي 

 م استواء سويات الطاقة وىذا لو تأثير مباشر عمى الكتمة الفعالة.إلى عد
المطبق ودرجة الحرارة  مة الفعالة لأكسيد الألمنيوم ومثمنا تابعية توزع التيار لمحقل الكيربائيتقمنا أيضاً بحساب الك

  الكتمة الفعالة بدلالة درجة الحرارة.وجدنا علاقة الارتباط التي تمكننا من دراسة تغير  Fowler-Nordheimباستخدام تابع 
 
 Fowler-Nordheim - ِِAl2O3 -الكتمة الفعالة نفتاحدة: الكمنات ال
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
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 نق نة:
. النواقلوحتى  أنصاف النواقل إلى الكيربائية، بدءا من العوازلتظير الأكاسيد المعدنية مجموعة واسعة من الخصائص 

التي تعرف بأنيا فرق الطاقة بين الحد الأقصى و  gE] ،سويات الناقمية والتكافؤيعد تحديد فجوة الطاقة، فرق الطاقة بين 
الضوئي والكيربائي ، دورا محوريا في تحديد السموك [(MBV( والحد الأدنى لنطاق التوصيل )MBVلنطاق التكافؤ )

ولفيم تطبيقاتيا المحتممة في الإلكترونيات الضوئية. رغم أنو يمكن استخدام طرق نظرية الكثافة الوظيفية  ليذه المواد
 منيجيةً  (gVD( ليذا الغرض، إلا أنيا أكثر تعقيداً من الناحية الحسابية. تقدم نظرية الكتمة الفعالة )TFDالتقميدية )

 [2-1] الطاقة يمكن تطبيقيا في مواد مختمفة، بما في ذلك بعض الأكاسيد المعدنية. أبسط لتقدير فجوات
للأكاسيد المعدنية بدقة تفتح عددا كبيرا من الاحتمالات في مجالات مثل  طاقةإن القدرة عمى تحديد ومعالجة فجوة ال

الطول الموجي لمضوء الذي يمكن تبط ير الإلكترونيات الضوئية والتحفيز الضوئي. في الأجيزة الإلكترونية الضوئية، 
والخلايا الشمسية وأجيزة الكشف  DgT، مما يميد الطريق لمتطبيقات في مصابيح بفجوة الطاقة امتصاصو أو انبعاثو

واسع النطاق في  ، استخداماً نصف ناقل لو يمتمك فجوة طاقة عريضة، وىو DOiTالضوئي. عمى سبيل المثال، وجد 
 [3] المواتية والخصائص الإلكترونية. طاقةسة لمصبغة والتحفيز الضوئي بسبب فجوة الالخلايا الشمسية الحسا

ضرورية لدفع تفاعلات الأكسدة  MBVو MBVوبالمثل، في التحفيز الضوئي، تعد فجوة النطاق والمواضع النسبية ل 
 زيادةالأصغر عادة مع قدرة أكبر عمى امتصاص الضوء المرئي، وىو عامل حاسم في  ةوالاختزال. تتوافق فجوة الطاق

كبيرة بما يكفي لتوفير قوة دافعة كافية لتفاعلات  ةكفاءة تحويل الطاقة الشمسية. ومع ذلك، يجب أن تكون فجوة الطاق
 [4]لتطوير مواد تحفيز ضوئي فعالة. ةاقالأكسدة والاختزال المطموبة. يتطمب ىذا التوازن الدقيق ىندسة دقيقة لفجوة الط

لإلكترونيات دراسة الأفلام الرقيقة في مجال اأىمية كبيرة في  اترقيق من العازل الكيربائي ذ فممعبر  ناقميةعتبر آلية الت
لميزات عمى سبيل المثال، أكثر ا ر،غير الخطية في العوازل الرقيقة وثيق الصمة بالتطوي ناقميةإن فيم آلية ال الدقيقة.

المرغوبة التي يأمل المرء في العثور عمييا في الكاثود البارد الفراغي ىي أن الإلكترونات تمتمك طاقات حركية عالية 
ضيق جدًا من أجل استجابة ترددية أفضل وأن تكون الطاقات ضمن نطاق الطاقة من أجل التغمب عمى حاجز 

  [5].أقل جيجوض
 Effective mass theory يظردة الكتمة الفعالة

( نيجا مبسطا وقوياً لفيم الخصائص الإلكترونية لممواد. من خلال تقريب سموك gVDتقدم نظرية الكتمة الفعالة )
 . [3-1]مفيدا في دراسة أشباه الموصلات والعوازل والأكاسيد المعدنية  gVD نتجيد دوري، كا ضمنحاملات الشحنة 

مع تطور ميكانيكا الكم وفيزياء الحالة الصمبة. وضعت النظريات الأولية  T2 ظير مفيوم الكتمة الفعالة في أوائل القرن
 [6]الأساس لفيم سموك الإلكترون في المواد الصمبة البمورية  التي وضعيا بموخ وبيرلز

حاملات الشحنة القريبة من حواف سويات اعتبار  المعقدة لممواد الصمبة عن طريقسويات الطاقة بنية  gVDتبسط 
 [7] فيا رياضياً بالمشتق الثاني لمطاقة بالنسبة لمعدد الموجي.صجسيمات حرة ذات كتمة فعالة يتم و  لطاقة

وىذا يعني اعتمادىا عمى اتجاه  ،تنسور ىي بل مقدار غير سممي بالنسبة لممواد متباينة الخواص، فإن الكتمة الفعالة
  .[3] بنية سويات الطاقة، ىذه الخاصية ىامة من أجل فيم خواص النقل في المواد ذات البنية المعقدة

 اشتقاق نظريت الكتلت الفعالت 

 ضمنمعادلة شرودنجر لإلكترون تنطمق من  gVD ،جيد دوري ضمنسموك الإلكترونات من معرفة  gVDفيم  يمكننا
 كما يمي: 𝑉(𝑟)معادلة شرودنجر لإلكترون في جيد دوري تعطى ، جيد دوري
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(1) 
,−

ℏ2

2𝑚
𝛻2 + 𝑉(𝑟)-𝜓(𝑟) = 𝐸𝜓(𝑟) 

 
ψ (r )الموجي للإلكترون،  التابع ىوg  ،الطاقةm ىي كتمة الإلكترون، وħ  [3]ىو ثابت بلانك المختزل. 

 :كما يميالموجية للإلكترونات في جيد دوري  التوابعوفقا لنظرية بموخ، يمكن كتابة 
(T) ψnk(r) = e

ik⋅runk(r) 
 

 k [6]سوية الطاقة وىو متغير بتغيرل يشير nىو متجو الموجة،  kلو دورية الشبكة البمورية،   unk(r)حيث 
 اضطرابا صغيرا للإلكترون الحر.  𝑉(𝑟)في تقريب نموذج الإلكترون الحر، يعتبر الجيد 

 غير المضطرب ىو: يياميمتونال 
(3) 

H0 = −
ℏ2∇2

2m
 

 الموجات المستوية: بعلاقة يعطىغير المضطرب  يياميمتونليذا الالحل 
(4) ψk

(0)
(r) =

1

√V
eik⋅r 

 ىو حجم البمورة. 𝑉حيث 
 :العلاقة خلاللإلكترون الحر. يتم إعطاء تصحيح الطاقة من الدرجة الأولى من اياممتوني ل( عمى أنو اضطراب M)rنتعامل مع 

(5) Ek
(1)
= ⟨ψk

(0)
∣ V(r) ∣ ψk

(0)
⟩ 

 
، بسبب الطبيعة Gبواسطة متجو شبكي متبادل  ′kو kسيكون ليذا التكامل قيمة غير صفرية فقط إذا تم فصل قيمتي 

 .𝑉 (𝑟) لمكمونالدورية 
(6) Ek

(1)
=∑ VGe

iG⋅r

𝐺
 

 
 .V(r) [2]لمكمون ىي معاملات فورييو  VGحيث 

الطاقة بالقرب من حواف  سوياتمن أجل تحديد الكتمة الفعالة، نقوم بتحميل تصحيح الطاقة من الدرجة الثانية وانحناء 
 تايمور. رو نشمباستخدام  سويةبالقرب من الحد الأدنى )أو الأقصى( لم 𝐸 (𝑘). يمكن تقدير الطاقة سوية الطاقة

(7) 
E(k) ≈ E0 +

1

2
∑

𝑖,𝑗
(
∂2E(k)

∂ki ∂kj
)k<k0(ki − k0i)(kj − k0j) 

. يعرف المشتق الثاني ميممةالأعمى  الحدودالدرجة الثانية، عمى افتراض أن الحد من  عند رو نشماليتم اقتطاع ىذا 
 [7]الكتمة الفعال  بتنسورويرتبط  سوية الطاقةانحناء 

الكيربائية أو المغناطيسية، في  الحقولىو مقياس لكيفية استجابة الإلكترون لمقوى الخارجية، مثل   ∗mالكتمة الفعالة 
 الدوري والشبكة البمورية، ويصف بشكل فعال حركة الإلكترون كما لو كان جسيماً  الكمونالبمورة. إنو يشتمل عمى تأثير 

نصاف . يبسط ىذا التقريب تحميل النقل الإلكتروني والخصائص البصرية والظواىر الأخرى في أ  ∗m بكتمة  حراً 
 .والعوازل النواقل
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تم . يالاتجاه عمى الرابطة بنية، مما يعكس اعتماد تنسوربل  سممية، الكتمة الفعالة ليست غير متناظرةفي مادة 
 :الموجة متجوما يتعمق بكمن المشتق الثاني لمطاقة  كما رأيناالكتمة الفعال تنسور  الحصول عمى

(8) 
(
1

m∗
)ij =

1

ℏ2
(
∂2E(k)

∂ki ∂kj
)k<k0 

 
 :سمميةإلى كتمة فعالة  تزلالكتمة تخ، تكون الكتمة الفعالة ىي نفسيا في جميع الاتجاىات، فإن ىذا المتناظرةبالنسبة لممواد 

(9) 1

m∗
=
1

ℏ2
∂2E(k)

𝜕𝑘2
 

 [8]تبسط التحميل وغالبا ما تكون كافية لمعديد من التطبيقات العممية  السمميةىذه الكتمة الفعالة 
العازل، مالتدار الإجنالي: تمزدع الطاقة للإلكترميات ال اخمة إلى  

ىي مجموعة من المعادن تتبمور في ) Mica الحالة التي تكون، مثل الساندويتش الفيممي الرقيق الذي يتكون من ميكا
تتبمور  .ىيئة طبقات، وتتميز بظاىرة الانفلاق البموري القاعدي. يسيل فصل رقائق الميكا بصورة موازية لقاعدة بموراتيا

رقيقة جدًا  ( ، وتتميز بتركيب كيميائي واحدpseudo-hexagonal الميكا في النظام أحادي الميل أو شبيو السداسي
المواد عند قوى الحقل الكيربائي منخفضة،  اقميةنكون ت. باستخدام ىذا النموذج المحدد جيدًا، المعادنبين طبقتين من 

لمقاومة الكيربائية عمى درجة الحرارة )والضغط(، وتسببيا تصادم الشحنات المتجولة مع الفونونات الشبكية. في اتعتمد 
بكفاءة الحقن عند الاتصال، أو  ةعادة محدود ناقميةكون الت، نواقلالقوى الكيربائية الأعمى، التي تكون ممكنة فقط في ال

بتأثير الشحنة الفراغية إذا كان ارتفاع حاجز الاتصال لمحقن ضئيلًا عند درجة الحرارة المعطاة. بالنسبة للأفلام العازلة 
10الرقيقة جدًا، حوالي  − 103𝐴° حوالي الإ، إذا كان ب( 1مكان تحمل جيد 𝑉 فإن ،)الحقل تكون بحوالي  شدة

105  
𝑉

𝑐𝑚
 [9]( 1) الشكل أكبر، والتيار محدود فقط بمعدل الحقن عبر الحاجز المحتمل أو  

 

مهم  العازل تحت تأثدر الحقل النطبق-قمة عمى ارتفاع حاجز النع نالالرس  البدايي لمطاقة الإلكترميدة تع دل  دُظهر( 1الشكل )
 [10] [9] والثقوب التكافؤ عصابةوجود دتجاهل 

 
  :بالعلاقةلتيار الإلكتروني الإجمالي بعدد الجسيمات لكل وحدة منطقة في الثانية امعادلة تعطى وفقًا لسومرفيمد وبيتو، 

https://bing.com/search?q=mica+%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%8a
https://bing.com/search?q=mica+%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%8a
https://bing.com/search?q=mica+%d9%85%d8%a7%d9%87%d9%8a
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 =
4 𝑚∗𝑘 

𝑕3
∫  
 

; 

  {1 + e  .−
 

𝑘 
}   ( ,  ,𝑚:,  ,  )       /      (10) 

 
T ، درجة الحرارة المطمقةk بولتزمان، ثابت (m*) لممعدن المصدر  كتمة الفعّالةالM1 ،(m+) سويةفعّالة في ال الكتمة 

طاقة الإلكترونات   ( )، الإلكترون شحنة (e) ،الثابت الكيربائي الفعّال في العازل (K)،الطاقة المحظورة لمعازل
الحقل المطبق، حيث يتم أخذه  (F)  .1وىي إيجابية نحو الأعمى في الشكل  M1 المقاسة من مستوى فيرمي لممعدن

، (x1)، (F = 0) مستوى الطاقة لارتفاع الحاجز عند ( )، عمى أنو الجيد المطبق مقسومًا عمى سمك الفيمم العازل
(x2)  1ىي إحداثيات الموضع في الشكل. 

 

> من أجل   𝑚   تكونD 

 = e  ,−
4 

𝑕
∫  

𝑥2

𝑥1

 *2𝑚+ ( − 𝑒 𝑥 −
𝑒2

4 𝑥
−  )+

1

2

⋅ 𝑑𝑥}                      (11) 

(11)  

< من أجل   𝑚   تكونD=1 [9] 
  [11](:11نأخذ لوغاريتم العلاقة )

(11)  og  ( ) = 26 ⋅ 594 +  og  +  og *   ,1 + e   (− /𝑘 -+

−
6 ⋅ 83  107

2 ⋅ 302
( −  )

3
2
(𝑚:)

1
2

 
⋅ (
 

 
) . 𝑓 ,

3 ⋅ 79  10;4

 −  
⋅ (
 

 
)
1/2

-
 

 حيث:

(11) 
 𝑚 =  − (

𝑒3

 
 )

1/2

=  − 3.79  10;4 (
 

 
)
1/2

𝑢 =
 −  𝑚
 −  

.

 

 

مالنياقشة:اليتائج   
يمكننا حساب الكتلة الفعالة في أكسيد الالمنيوم من معزفة القيمة التجزيبية لـ        

𝒅𝟐𝑬

𝒅𝒌𝟐
 ما هو مصدر هذه القيمة؟؟؟؟ 

𝑚∗ =
ℏ2

𝑑2𝐸
𝑑𝑘2

=
(1.055  10;34)2

2.5  10;19
 

=
1.113  10;68

2.5  10;19
= 4.452  10;31𝑘𝑔 

𝒎𝒆 بما أن  ≈ 𝟗. 𝟏𝟏  𝟏𝟎
;𝟑𝟏𝐤𝐠 فنجد 𝒎∗ = 𝟎. 𝟒𝟖𝟗 𝒎𝒆وىذه ىي الكتمة الفعالة لأكسيد الألمنيوم 

  العلاقة: للإلكترون من ناقميةيمكننا حساب كثافة سوية ال
(14) 

𝑫(𝑬) =
𝟏

𝟐𝝅𝟐
(
𝟐𝒎∗

ħ𝟐
)
𝟑/𝟐

√𝑬 − 𝑬𝒄 
𝑫(𝑬)ونجد  = 𝟖. 𝟒𝟓𝟓𝟖 ∗ 𝟏𝟎;𝟐𝟏  
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من حيث يمكننا  T ,(F/K)من اجل قيم مختمفة لـ  𝝐كتابع لـ  𝐥𝐨𝐠 𝑱(𝝐) ( ونرسم خطاً بيانياً بين 1Tنستخدم العلاقة )
 f(u)( حيث 13( من العلاقة )1Tالموجود بالعلاقة ) f(u)لمتابع  uبالقرب من الحواجز الكمونية، وتعطى   𝝓تجاىل 

الناشئة بسبب الشحنة عمى  يأخذ بالاعتبار تأثير قوة الجذب Fowler-Nordheimىو تابع إىميمجي يدعى تابع 
بدون  جممةىذا يعني أن التابع لا يصف فقط سموك ال .، والتي تعارض الشحنة الأصمية وتخمق قوة جذباقلنالسطح ال

وقد حسبت . [1T] ناقلقوة، ولكنو يأخذ أيضًا في الاعتبار الجذب أو التنافر الإضافي الناجم عن وجود السطح الالىذه 
الاستيفاء الرياضي ببرنامج حاسوبي  وباستخدام ]10[من قيمة التابع في النقاط المرغوبة اعتمادا عمى الجداول المقدمة 

 المربعات.مكتوب بمغة الفورتران بطريقة أصغر 

 
( توزع التيار كتابغ للحقل ودرجت الحرارة2) الشكل  

𝑭

𝑲
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مغ معادلاث ارتباط لكل خط بياني التيار وتغير درجت الحرارة ( يمثل العلاقت بين توزع0) الشكل  

 
 .تمكننا معادلات الارتباط من دراسة تغير الكتمة الفعالة بتغير درجة الحرارة

 
 االستيتاجات مالتمصدات:

تكون محاطة بطبقتين من الألمنيوم مقارنة بوقت تكونيا بمفردىا بسبب  تختمف الكتمة الفعالة لأكسيد الألومنيوم عندما
عادة توزيع الشحنات، و سويات الطاقةالتغييرات في بنية   بعض الشروط، وتأثيرات الإجياد، وحالات الحدود السطحية، وا 

سويات ذلك انحناء  الكمية. تؤدي ىذه العوامل إلى تغييرات في الخصائص الإلكترونية لأكسيد الألومنيوم، بما في
 .الإلكترونية، والتي تؤثر مباشرة عمى الكتمة الفعالة الطاقة

ميياكل المكونة من مواد مختمفة أو طبقات ليا لم ليندسة خصائص إلكترونية محددة يىافمال هيمكن الاستفادة من ىذ
قصود لإنشاء وظائف أو تركيبات وخصائص متنوعة. ىذه المواد مختمفة بعضيا عن بعض، ولكن يتم دمجيا بشكل م

خصائص معينة لا يمكن تحقيقيا باليياكل من نفس المادة. تمعب اليياكل الييتروجينية دوراً ىاماً في مجالات مثل 
البصرية، وتقنية النانو، حيث يسمح توافق المواد المختمفة لتحقيق خصائص أنصاف النواقل ، نواقلال أنصافأجيزة 

ية مصممة لتطبيقات متخصصة. في اليياكل الييتروجينية، يمكن أن تكون الحافات بين إلكترونية، بصرية، أو مغناطيس
لمتحكم في تدفق الإلكترونات أو الفوتونات، مما يؤدي إلى  الاستفادة منياالمواد المختمفة ليا خصائص فريدة ويمكن 

البصرية وغيرىا من المجالات التي تعتمد عمى  وأنصاف النواقلفي مجالات تقنية المعمومات الدقيقة  ياتحسين تطبيقات
 .خصائص المواد المصممة بشكل محدد
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program effective_mass 

  real, dimension(size) :: energy, wavevector  ! Arrays for energy and wavevector data 

  real :: hbar, effective_mass 

  integer, parameter :: size = 100  ! Example size of data arrays (adjust as needed) 

   ! Assuming you have the E(k) data loaded into 'energy' and 'wavevector' arrays 

   ! Define reduced Planck constant (can be a constant variable) 

  hbar = 1.05457e-34 ! Joule*second 

   ! Choose two data points near the band extremum (k1, k2) and their corresponding 

energies (E1, E2) 

  k1 = wavevector(1) ! Hypothetical selection of first data point 

  k2 = wavevector(2) ! Hypothetical selection of second data point 

  E1 = energy (1)  

  E2 = energy (2)  

   ! Calculate the second derivative using finite difference approximation 

  d2E_dk2 = (E2 - E1) / ((k2 - k1)**2) 

   ! Calculate effective mass using the formula from EMT (assuming parabolic dispersion) 

  effective_mass = hbar**2 / d2E_dk2 

  print *, "Effective mass (assuming parabolic dispersion):", effective_mass, "kg" 

end program 

 

 

program effective_mass  implicit none 

  integer, parameter :: dp = kind(1.0d0) 

  real(dp), parameter :: pi = 3.141592653589793d0 

  real(dp), parameter :: hbar = 1.054571817d-34  ! Reduced Planck's constant in J s 

  real(dp), parameter :: eV_to_J = 1.60218d-19   ! Conversion factor from eV to J 

  integer :: i, n 

  real(dp), dimension(:), allocatable :: E, D, sqrt_D 

  real(dp) :: m_star, sum_numer, sum_denom 

 

   ! Given data 

  n = 6 

  allocate(E(n), D(n), sqrt_D(n)) 

  E = [3.1d0, 3.2d0, 3.4d0, 3.7d0, 4.1d0, 4.6d0]  ! Energy in eV 

  D = [1.5d20, 2.0d20, 3.5d20, 5.0d20, 6.5d20, 8.0d20]  ! DOS in states/eV·cm³ 

 

   ! Convert energy to Joules 

  E = E * eV_to_J 

 

   ! Calculate sqrt(D) for the linear fit 

  do i = 1, n 

     sqrt_D(i) = sqrt(D(i)) 

  end do 

 

   ! Fit the relation sqrt(D(E)) = A * sqrt(E - E_c) to find A 

  sum_numer = 0.0d0 

  sum_denom = 0.0d0 
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  do i = 1, n 

     sum_numer = sum_numer + sqrt_D(i) * sqrt(E(i) - E(1)) 

     sum_denom = sum_denom + (E(i) - E(1)) 

  end do 

 

   ! Calculate A 

  m_star = (sum_numer / sum_denom) ** 2 * (2 * pi**2) / (2 / hbar**2)  ( **3/2)  

 

   ! Convert effective mass to units of electron mass (m0) 

  m_star = m_star / 9.10938356d-31  ! Electron rest mass in kg 

 

  print *, "Effective mass (in units of m0): ", m_star 

 

end program 
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