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  الملخص
لحساب إحتمالية التعادل عبر كل من قناتي الحالة الأرضية والحالة المثارة للجسيم المقلوع خلال في هذا البحث قدمت دراسة نظرية      

كتب الهاملتونين الذي يصف النظام بحيث يأخذ بنظر الإعتبار الحالة الأرضية والمثارة للجسيم المقلوع وتفاعلهما مع               . عمليـة السبترة   
أستعمل تقريب الحزمة العريضة    .  للحركة لإشتقاق معادلات الحركة التي تصف النظام         تمت الإستفادة من معادلات هايزنبرك    . السطح  

حلت المعادلات عددياً كما فحص تفاعل ذرة مقلوعة ـ سطح علـى طـول    . لتبسيط حل المعادلات ، كما تم فحص قانون حفظ الشحنة 
رة موسعة للإنموذج إذ فحصت المظاهر العامة الخاصة بتفاعل تم إستعراض معاي. المسار الكلاسيكي للذرة المقلوعة المبتعدة عن السطح 
حـسبت  . طبقت المعالجة لنظام حقيقي وهو قلع ذرات الفضة من الفضة الصلب . ذرة مقلوعة ـ سطح كما نوقش مفهوم طاقة التداخل  

للذرة المقلوعة ولقيم مختلفة من قوى التفاعل إحتمالية التعادل عبر قناتي الحالة الأرضية والمثارة كدالة للزمن ولمركبة السرعة العمودية      
وقد تم توظيف . النتائج تظهر تطابقاً نوعياً مع النتائج العملية ونتائج إنموذج إعادة التهدئة . التي ترتبط بالتركيب الإلكتروني لمنطقة القلع 

  .قيم مختلفة لقوة الإقتران هذه النتائج لحساب ناتج الفوتون كدالة لمركبة السرعة العمودية للذرة المقلوعة ول

  

 Introduction مقدمة  . 1
وبسبب ) الهدف ( عندما يتصادم الآيون الساقط مـع السطح      

، فإن الآيون ) أي كتلتي الآيون الساقط وذرة الهدف ( فرق الكتل 
الساقط ينقل زخمه إلى ذرة الهدف ، وأن ذرة الهدف هذه تنقـل             

وبعمليـة  ) ى الذرات الأخـرى    أي إل ( الزخم إلى داخل السطح     
وتعمل القوى  . متتابعة من التصادمات حتى تتلاشى هذه الطاقة        

الرابطة بين ذرات الهدف على إعادة الذرات إلى موضع الإتزان          
وعندما يكون الزخم أو الطاقة المنتقلة لذرة الهدف كبيرة فأن ذرة     
الهدف تزاح عن موضعها الأصلي وتتخذ مواضع إتزان أخرى ،         
أمــا عندما تكون الطــاقة غير كافية فأن ذرة الهدف ترجع          

عندما تمر ذرة الهدف بسلسلة من      ]. 1,2[إلــى موقعها السابق    
التصادمات الثانوية فأنها تمتلك طاقة كافية للتغلب على القـوى          
الرابـطة بين الذرات وبذلك تتـرك السـطح وتتحرك في الفراغ 

 . Ion sputteringا الـسبترة  هذه العملية هـي التـي نسميه. 
 علـى أنـه عـدد    Sputtering yield] 3[يعرف ناتج السبترة 

ويعتمد ناتج السبترة على ما . الجسيمات المقلوعة لكل آيون ساقط 
  :يلي 

  ] .4[ طاقة الآيون المستخدم للتصادم مع سطح الهدف -1

  ].5,6[ طاقة الترابط بين ذرات الهدف -2
  ] .7[ الساقط وذرة الهدف  الكتل الذرية للآيون-3
  . التوجيه البلوري أو التركيب الألكتروني للسطح -4
 درجة حرارة السطح وبالأخص عندما تكون المادة عبارة عن     -5

  .سبيكة 
 نوع السطح فيما إذا كان من مادة واحدة أو مـن عناصـر              -6

  ] .8,9[متعددة 
ذ الـسطح ، إ  ) طوبغرافية  (  خشونة السطح أو ما يسمى بـ        -7

  ] .10[يتعلق ذلك بزاوية سقوط حزمة الآيونات المعجلة 
  . تغير دالة الشغل للسطح بسبب عملية السبترة نفسها -8

 3-10تختلف نسبة الذرات المقلوعة للآيون الساقط من        
 Pb+ للقذائف الثقيلة مثل 20أو 10  إلى H+للقذائف الخفيفة مثل 

 السبترة تتضمن   ووجد أن الجسيمات المقلوعة خلال عملية     ]. 11[
إن التوزيع بين حالات الشحنة هذه يرتبط جزئياً . ذرات وآيونات 

فمـثلاً يمكـن للآيـون    . بتفاعل الجسيمات المقلوعة مع السطح      
المقلوع أن يتفاعل عن طريق عملية تعادل رنينية أو تعادل أوجير 

 من الجسيمات المقلوعـة تنقلـع       %10وهناك نسبة تصل إلى     . 
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لعملية قلع ذرتين أو أكثر من الذرات المتجاورة        كجزيئات نتيجة   
كــذلك يمـــكن لنـسبـــة مـــن       ]. 12[في الشبيكة   

الجسيمات المقلوعة أن تكــون فــي حالـــة مثـــارة         
excited state إذ تبــعث خــط إشــعاع ذري atomic 

line radiation عند مسافة معينة من السطح  .  
  : عملية السبترة كما يلي يمكن تصور عملية التهيج خلال

تعيد الإلكترونات التساهمية في حزمة طاقة الـصلب         
ترتيبها من الحالة الإبتدائية التي يمكن أن توصف بهـا بدلالـة            
الدوال الموجية الخاصة بالصلب إلى حالة نهائية يمكن وصـفها          

إن التهيج الذري فـي عمليـات       . بدلالة الدوال الموجية الذرية     
ر تنظيم الإلكترون التساهمي من الصلب إلى ذرة     السبترة هو عبو  

   .(1)وكما هو موضح في الشكل ) أو آيون حر( حرة 
فيما إذا  ( من الجدير بالذكر أن دراستنا تتابع حالة التعادل         

للذرة المقلوعة ) كانت عبر قناة الحالة الأرضية أو الحالة المثارة    
 لأحد الأسباب   لحظة خروجها من منطقة القلع وعليه يكون التهيج       

  :التالية 
تخرج الذرة المقلوعة من منطقة القلع وهي بالحالة المثـارة         . 1

  .بسبب التصادمات المتتابعة داخل المادة 
تخرج الذرة المقلوعة من منطقة القلع وهي بالحالة الأرضية        . 2

ثم يحدث لها إثارة بسبب عملية تبادل الشحنة الرنيني أو شبه 
  .الرنيني 

ن ذلك ، فإن الإضمحلالات المتتابعة للـذرات   فضلاً ع   
لذا فأن التهيج خلال عمليـة      . المثارة تقود إلى انبعاث فوتونات      

السبترة يمكن أن يدرس من خلال ملاحظة الضوء المنبعث مـن           
وتعرف عملية ناتج الفوتون خلال عمليـة       . الجسيمات المقلوعة   

 فوتونات نتيجـة  السبترة على أنها العملية التي ينتج عنها انبعاث    
 الذرات المتهيجة في المستويات العليا إلـى  ( Decay )إنحلال 

المستويات الأوطأ التي تحدث خلال عمليات تبادل الشحنة بين ذرة 
وسطح المادة الصلبة خلال عمليتي الإستطارة والسبترة       ) آيون  ( 
علماً أن مسار الذرات المقلوعة في عملية السبترة يناظر مسار          . 

ج في الإستطارة وأن إنحلال وانبعاث الفوتونات من الذرة         الخرو
المقلوعة بسبب عملية السبترة يحدث بعد خروجها مـن منطقـة           

  .السطح 
 :يحدد ناتج الفوتونات بالعوامل التالية 

 على السطح وتغير هذه التغطيـة       coverageوجود التغطية    . 1
  ] .13,14[خلال عملية السبترة 

اً إذ تحدد الأواصـر الكيميائيـة للـذرة         منطقة أقرب تجاور   . 2
  ] .15[المقلوعة بسبب السبترة 

إن للقوة الصورية دوراً فعالاً في تفسير الإنتقالات الإلكترونية  . 3
] 16[ومن ثم ناتج الفوتونات وبالأخص عند منطقة أقرب تجاوراً      

.  
إن تهيج الذرات يمكن أن يحـدث بـسبب التـصادم بـين              . 4

   .[3] والمقلوعة أيضاً عند منطقة السبترة الجسيمات الساقطة
إن الهدف الأساس من دراستنا هو بناء إنموذج حسابي متكامـل           
لدراسة عملية التهيج للذرات المقلوعة بـسبب عمليـة الـسبترة           

. ودراسة كل العوامل المؤثرة فيها وكذلك حساب ناتج الفوتونات       
الحالة الأرضية  عبر قناة   ( حيث تتابع دراستنا هذه حالة التعادل       

للذرة المقلوعة بالسبترة عند لحظـة      ) أو عبر قناة الحالة المثارة      
  .خروجها من منطقة القلع 

  
  Model Calculation  الإنموذج الحسابي. 2

لدراسة عمليات التهيج الإلكترونية للجسيمات المقلوعة      
إن الذرة المقلوعة بـسبب  : خلال عملية السبترة تم اعتبار الآتي   

لية السبترة تكتسب زخماً محدداً بسبب تصادمها مع ذرة أخرى عم
وبسبب هذه التصادمات الذرية قد تنقلع الذرة   . وتفلت من السطح    

وهي بحالة مثارة  ) ot=0من السطح وعند الزمن الإبتدائي ( 
وبحالة شحنة محددة، وتقع أيضاً الحالات المثارة عنـد حزمـة           

د هذه الإثارة في المعدن بزمن أقل بكثير من الوقت          المعدن وتتبد 
ولكن هناك كثيـر مـن   . الذي تستغرقه الذرة لكي تترك السطح     

  ] .17[حالات التهيج تنشأ عندما تمر الذرة من خلال السطح 
لحساب إحتمالية التعادل للذرات المقلوعة عبـر قنـاة         

السبترة من الحالة الأرضية وعبر قناة الحالة المثارة خلال عملية         

سطح معدن يفترض أخذ الطيف المستمر لطاقات مستويات السطح 
 . Ek التي سيرمز لها بـالرمز       EFأسفل وأعلى مستوي فيرمي     

نفترض أن ذرة متعادلـة مقلوعـة بسبب عمليـة الـسبترة وأن    
 groundموقع المستوي الـذري المقابـل للحـالـة الأرضيـة 

state ) لشــكل على مخطط الطاقــة في ا(2 a)  ًمقاســا 
وأن موقـع    . Eaيتمثـل بـ   ) بالنسبــة لمستــوي فيرمي    

 excited stateالمستوي الذري المقابل للحــالة المثـــارة   
 وهـو مقـاس بالنسبـة لمستوي Exلهــذه الـذرة يتمثـل بـ 

 بين كل من هاتين  couplingعلماً أن الإقتـران. فيرمي أيضاً 
  ] .18[ون أعلى ما يمكن بالقرب من السطح الحالتين والسطح يك
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وعليه يكتب المـؤثر الهــــــاملتوني المقابــل 
ـــاني   ـــيم الثـــــ ــصيـغة التكمــــ  secondب

quantization formalism 19[ كالآتي: [-  
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),,(حيــث أن  xakiCi + و =
iCــثلان   يم

الحدود الثلاثة  .  على التوالي    iمؤثرات الهدم والخلق للمستوي     
 تخص السطح والذرة المقلوعـة بـسبب        (1)الأولى في العلاقة    

السبترة في الحالة الأرضية وكذلك في الحالة المثارة على التوالي  

 tVxk)( و tVak)(أمـا  . قبل أن يحدث تفاعل الإقتـران    
فيمثلان عناصر مصفوفة الإقتران بين مستويات المعـدن مـع          
المستوى الذري للذرة المقلوعة للحالة الأرضية والمثـارة علـى      

  ] :20[التوالي حيث 
  

                        ……(2) 
ktVxtV

ktVatV

xk

ak

)()(

)()(

=

=
  

لتفاعل بين الذرة فـي      يمثل حد الإضطراب بسبب ا     tV)(إن  
  .حالتها الأرضية أو في حالتها المثارة والسطح 

  

  Equations of Motion Derivation إشتقاق معادلات الحركة . 3
 و  tCa)(لإشتقاق معادلات الحركة سـنعرف المـؤثرات           

)(tCx و )(tCk ــايزنبر ــل ه  Heisenbergك  بتمثي

Representation         التي تحقق معـادلات هـايزنبرك للحركـة 
  -] :atomic units (a.u.)] ( 21وبالوحدات الذرية (

…(3)     [ ])(),(
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  ……(5)[ ])(),(
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dt

tdC
i k

k −=  

. بـادل    أقواس الت  (5–3)وتمثل الأقواس المربعة في المعادلات      
في العلاقات  ) (1)العلاقة  ( وبتعويض صيغة المؤثر الهاملتوني     

ـــادل     ـــية تبـ ـــن خاصـ ـــالإفادة مــ ــلاه وب أع
  Commutation Relations of Operatorsالمــؤثــرات 

]22: [-  

      ……(6)
[ ] [ ]
[ ] ijji

jiji

CC

CCCC

δ=

==
+

++

,

0,,
   

د الـسبعة فـي      تمثل دالة كرونكر ، نجد الحـدو       ijδحيث أن   

   .(1)ة في الجدول بين والم(5) و (4) و (3)العلاقات 
  

  (5) و (4) و (3) الحدود السبعة للمعادلات (1)الجدول 
رقم   الحد الأول  الحد الثاني  الحد الثالث  الحد الرابع  الحد الخامس  الحد السادس  الحد السابع

  المعادلة
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  - :لتاليةوبإجراء بعض الخطوات الرياضية نحصل على معادلات الحركة ا

                                                              ……(7)∑+=
k
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                                                              ……(8)∑+=
k
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                                                   ……(9))()()()()( ** tCtVtCVtCEtCi xxkaakkkk ++=&  
  

  -] :23[إذ تم التأكد من أن معادلات الحركة أعلاه تحقق ما يلي 
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ساب العددي  معادلات حركة مترابطة وهي معادلات خطية وغير متجانسة ولتسهيل عملية الحة من ثلاث(9 – 7)يتكون نظام المعادلات 
  -: نحصل على (7) حلاً تحليلياً وبتعويض الحل في المعادلة (9)كان لا بد من حل المعادلة 
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  -] :19[فادة من التعريفات التالية وبالإ

                                                                      ……(13))()(2)( 2
k

k
aka EEtVt −=∆ ∑ δπ  

                                                                ……(14)∑ −=Γ
k

kxkak EEtVtVt )()()(2)( * δπ  

للذرة المقلوعة وهي بالحالة الأرضية بسبب تفاعل ذرةــ   الذري ى الحاصل بالمستو(the broadening) التعريض ∆ta)( يمثل إذ

  -:لتالية الصيغة ا(12)عليه تأخذ العلاقة . فسنأتي على توضيحه لاحقاً tΓ)(أما المعنى الفيزيائي للدالة .سطح 
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[ ]
[ ]∑ −−+

Γ−∆−=

k
kkak

xaaaa

ttiEtCtV

tCtitCtitEtCi

)(exp)()(

)()()()()()(

oo

&

  

 ، فأننـا  (17) الطرف الأيمن من العلاقـة  من الجدير بالذكر أنه في حالة عدم أخذ الحالة المثارة بنظر الإعتبار وإهمال الحد الثاني في           
  ] .24[ المعروفة Newns و Brakoنحصل على علاقة 

  -: خاصة بالحالة المثارة (17) وإتباع الخطوات السابقة نفسها نحصل على علاقة مماثلة للعلاقة (8) في المعادلة (9)بتعويض حل العلاقة 

                                                ……(18)

[ ]
[ ]∑ −−+

Γ−∆−=

k
kkxk

axxxx

ttiEtCtV

tCtitCtitEtCi

)(exp)()(

)()()()()()(

oo

&

  

 (13)وطبقاً للتعريف .  الذري للذرة المقلوعة وهي بالحالة المثارة بسبب تفاعلها مع السطح ى التعريض الحاصل بالمستو∆tx)( يمثل

  :ة لتالي تأخذ الصيغة ا∆tx)(فأن 

                                                                      ……(19)∑ −=∆
k

kxkx EEtVt )()(2)( 2δπ  

ــي  ــف الآت ــتخدام التعري )()(] :  26 ,25[وبإس tVtV akak υ= ــريض ــة التع ــذ دال ــة ∆ta)( تأخ ــصيغة الآتي  ال

)()( 2 tVt aaa   : حيث أن ∆=∆

                                                                                   ……(20)∑ −=∆
k

kka EE )(2
2δυπ  

)()( : بالمثل فأنو 2 tVt xxx ∆=∆  
  

  -] :19[  وتـأخذ الصيغة الآتيــة Interference Energy] 27[ فتسمى طاقة التداخل tΓ)(أما 

    ……(21))()()( ttt ax ∆∆=Γ  
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 Wide Band Approximation على الطاقة وذلك يمثل غاية تقريب الحزمة العريـضة  Γ و ∆x و ∆aعتماد الدوال إذ أُهمل ا

)( نعرف الدالة (18) و (17)ولغرض تبسيط العلاقتين ] . 28[ otCk25[ي الت كال: [-  

 …(22)),(),()( *
ooo tECtECtC kk υ=≡  

),( تعطي الدالة    إذ otEC              معلومات حول توزيع الإلكترونات في المستويات الذرية لحزمة طاقة المعدن عند الزمن ot   وعليه فهي 
  -] :27[تعطى بما يلي 

                    ……(23)),(),( TEftEC ≈
o

  

  

),(ل الدالة إذ تمث TEf ديراك – دالة توزيع فيرمي :-     

)exp(1

1
),(

Tk

E
TEf

B
+

=  

  . ثابت بولتزمان ودرجة حرارة السطح على التوالي T و Bk حيث
 -] :29[ـــة علــى السطح وبإستعمال التعريفات السابقة وكذلك صيغة كثافة الحـــالات الإلكترونيـ

    ……(24)∑ −=
k

kks EEE )()(
2δυρ  

:    وبإستخدام تقريب الحزمة العريضة 
widthband

Es
1

)( =⇒ ρρ  

  -: الصيغ التالية (18) و (17)تأخذ العلاقتان 

                                   ……(25)

[ ]

[ ])(exp),()(

)()()()()()(

o

o

&

ttiETEfdEtiV

tCttCttiEtC

u
a

xaaaa

−−−

Γ−∆+−=

∫
Φ

ρ
  

  

                                    ……(26)

[ ]

[ ])(exp),()(

)()()()()()(

o

o

&

ttiETEfdEtiV

tCttCttiEtC

u
x

axxxx

−−−

Γ−∆+−=

∫
Φ

ρ
  

   -:ومن الجدير بالذكر أن معالجتنا أهملت ما يلي .  يمثلان قعر حزمة الطاقة للسطح ودالة الشغل للسطح على التوالي Φ وouعلماً أن 
  .] 30,31[تفاعل كولوم التنافري على الذرة المقلوعة . 1
  ] .4,60,61[التهيجات الإلكترونية داخل حزمة الطاقة للسطح . 2

 Broadening Functions and Interference Energyدوال التعريض وطاقة التداخل . 4
  

  tVx)( و tVa)(الصيغ الخاصة بالدوال : أولاً 


�	�������ت   �����

���� )(tVx و (tVa(������ ا	���وال ا	 

 ���]35[  

                           …(27)
t

oxx

t
oaa

x

a

eVtV

eVtV
λ

λ

−

−

=

=

)(

)(
  

 معاملات تخص المسار الكلاسـيكي للـذرة        xλ و aλإذ أن   
علقة المقلوعة وهي بحالتها الأرضية والمثارة على التوالي وهي مت
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ولما كان قياس إحتمالية التهيج أو التعادل . بسرعة الذرة المقلوعة 
للجسيم المقلوع دالة للطاقة الحركية للجسيم نفسه بغض النظر عن 
حالته فيما إذا كان بالحالـة الأرضـية أم المثـارة لـذا يكـون        

xa λλ  شـدة الإقتـران     oxV و   oaVبينما تمثـل     . =
أي عنـد   (للحالتين الأرضية والمثارة على التوالي عند الـسطح         

0== ott . (    علمـاً بـأن)(tVaو )(tVx  تمثـل  
التفاعل المباشر لكل من الحالتين مع السطح أثناء قلع الذرة خلال       

  .عملية السبترة 
  

  ∆tx)( و ∆ta)(دوال التعريض : ثانياً 
  ] 20[   تعطى دوال التعريض وفقاً لتقريب الحزمة العريضة بالعلاقات التالية 

        …(28)
2

2

)()(

)()(

tVt

tVt

xx

aa

ρπ

ρπ

=∆

=∆
       

   tΓ)(طاقة التداخل : ثالثاً 
 إشارة سـالبة أو موجبـة       tΓ)(تأخذ طاقة التداخل    

 . tVxk)( و tVak)(إعتماداً على فرق الطور النسبي بين 

 كلاهما سـالب أو     tVxk)( و   tVak)(فإذا كانت إشارات    
  :ةيلتالأن طاقة التداخل تأخذ الصيغة ا فkكلاهما موجب لكل قيم 

          …(29 a))()()( ttt ax ∆∆+=Γ  

 tVxk)( تختلف عن إشـارة      tVak)(أما إذا كانت إشارة     
  :ية لتال فإن طاقة التداخل تأخذ الصيغة اkولكل قيم 

        …(29 b))()()( ttt ax ∆∆−=Γ  

 Random phase أما الحالة الثالثة فهي حالة الطور العـشوائي 
  :ة لتاليوالتي تأخذ الصيغة ا

  
                                     …(29 c)0)( =Γ t  

  

  قناة التعادل : رابعاً 
�ن           ��������) 	����-رة ا	�*������� (���) ا	���'�& %���� إ#��ذ! ���� أن ���
و�0'8 . 	� �23 1 �ة ا	�0	� ا6ر45� أو �23 1 �ة ا	�0	� ا	�/�رة(���د

      ���1��	�
إح���	��4� ا	�����دل �2��3 1 ���ة ا	�0	��� ا6ر4��5� آ�ا	��� 	���9() 
  :4� 	��	ا

                      …(30)
2)()( tCtP agr =  


4 �� �0'8 إح���	4� ا	���دل �23 1 �ة ا	�0	� ا	�/�رة 
�	��1� ا	��	 �4:  

                         …(31)
2* )()( tCtP x=  

*)(إذ ��/=  tP �ً?4@ أ�A�	ا �4	إح��� .  


�	��-آ2 أن إح���	��4� ا	�����دل �2��3 1 ���ة ا	�0	��� ا6ر4��5�     2����B	ا (��)
 �ً4��� C�41س E�� �) �  .وإح���	4� ا	�4A@ ه

  Model Parametrization معايرة الإنموذج  . 5
 عددياً بإستعمال طريقة رانج ـ  (26) و (25)تم حل المعادلات 

  :ية لتالكوتا من الدرجة السادسة وبالشروط الإبتدائية ا
   )(a 2)الشكل ( عندما يكون الجسيم المقلوع بالحالة الأرضية . 1

                 …(32 a)
)0,0()(

)0,1()(

=
=

o

o

tC

tC

x

a
  

   )(b 2)الشكل (  المثارة عندما يكون الجسيم المقلوع بالحالة. 2

                …(32 b)
)0,1()(

)0,0()(

=
=

o

o

tC

tC

x

a  

 سـيتم   tEx)( و   tEa)(أما فيما يخص مستويات الطاقة      
إهمال إعتمادهما على الزمن وأن كل قياسات الطاقة كانت بالنسبة 

   .FE=0لمستوي فيرمي 
ن الضروري هنا أن نـستعرض نتائجنـا لتـسجيل          م  

  :ملاحظات حول ثلاث نقاط مهمة هي 
 المظاهر العامة المعروفة حول تغير إحتمالية التعادل عبر         :أولاً  

 وإحتماليـة التهـيج     tPgr)(قناة الحالة الأرضـية       

)(* tP        مع الزمن ولمعاملات مهمة كقـوة الإقتـران  

oaV و oxV ولــسرعة محــددة ، وكــذلك علاقــة 
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)(∞grP   و )(* ∞P    كدالة للعامل xa λλ = 

  .المتعلق بسرعة الذرة المقلوعة 
ر   على حالة الطو‛‛ أولاً ’’ إعتماد حساب كل ما ورد في :ثانياً 

 ، وعليـه    α بـالرمز    tΓ)(، لذا سنرمز لإشـارة      
)(سنسمي   +=α   التـي تكـون    حالة الطور الأولى

 كلاهما موجب   tVxk)( و   tVak)(عندها إشارات   

)(، والحالـة    kأو كلاهما سالب ولكل قيم       −=α 

 tVak)(حالة الطور الثانية التي تكون عندها إشـارة    

أمـا   . k ولكـل قـيم      tVxk)(تختلف عن إشارة    

)0( =α      فسوف تشير إلى حالة ما يـسمى بــ ’’ 
   .‛‛ الطور العشوائي

 فحص كل المعاملات التي تنمي الحالة المثارة عندما تخرج :ثالثاً 
الذرة المقلوعة وهي بالحالة الأرضية علماً أنه ستستعمل        

   .(a 32)الشروط الإبتدائية المعطاة بالعلاقة 

*)( و   tPgr)(تم حساب قيم     tP     كدالـة للـزمن 

= حيث أن عـرض الحزمـة       (eV5.2=βوللمعاملات  

β4(           وKT  و          =300

..3.0 uaxa === λλλ   و eVEa 2−= 

eVExو   يستعرض الـشكل   .  ولحالة الطور الأولى     =1

)( حساباتنا هذه لقـيم      (3) ooxoa VVV   المختلفـة  ==
والمثبتة على الشكــل ولحــالات الإقتــران الـضـعيف       

)β〈oV( )  كمــا فــي الشكــل(3 a) (   والإقتـران

يتضح مـن   ) . (b,c 3)كما في الشكل  ( )β〉oV(القوي 

 أن إحتمالية التهيج تزداد وإحتمالية التعادل عبر قناة         (3)الشكل  
أن قيمة علماً . تران ضية تقل كلما تزداد قيمة قوة الإقالحالة الأر

oVبالتركيب الإلكتروني للسطح  تحدد .  

*)( و   grP∞)( حساباتنا لـ    (4)يستعرض الشكل    ∞P 

عة الـذرة   المتعلـق بـسر  λللمعاملات السابقة كدالة للمعامل    

إن علاقة إحتماليتي التهيج والتعادل .  مختلفة oVالمقلوعة ولقيم 
عبر قناة الحالة الأرضية بسرعة الجسيم المقلوع لا تختلف عن          

فزيـادة  . مثيلتها لمسار خروج الجسيم أثناء عملية الإسـتطارة         
سيم المقلوع سرعة الجسيم تعني أن الفترة الزمنية التي يقضيها الج

بالقرب من السطح قصيرة ومن ثم فأن إحتمالية حدوث عمليـة           
كمـا هـو   ين الأرضية والمثارة تكون ضعيفة  تبادل شحنة للحالت  

  .  أن الإقتران ضعيف نسبياً إذ (a 4)موضح في الشكل 
 من العوامل المهمة والمؤثرة في حساب ∆Eتعد فاصلة الطاقة 

لتهيج وكما هو واضح في الكثير من الدراسات العملية         إحتمالية ا 

*)(لذا تم حساب     . [17,36] ∞P   و )(∞grP كــدالة 

لفاصــلة الطــاقة وللــسرع وقــوى الإقتـران المثبتة      
والـذي   . (b 32) بإستخدام الشرط (a,b,c,d 5)على الأشكال 

يؤكد أن تصرف الإحتماليات مع فاصلة الطاقة يعتمد بالدرجـة          

*)( تزداد   إذ. الأساس على السرعة     ∞P     مع زيادة فاصـلة 
 عند السرعة العالية  والعكس صحيح بغض النظر        ∆Eالطاقة  

   ) .[1]راجع المصدر ( عن قيم قوى الإقتران 

  

  Application to Real System ق لنظام حقيقي  تطبي. 6
 تم فحص عملية قلع ذرات الفضة المثـارة   [37]عملياً  

 polycrystalline المتعـدد التبلـور   Agمن معدن الفضة 

silver sample      وذلك بقـصف الـسطح بـآيون غـاز نـادر 

)( +Ar ـــراوح ـــات تتـــــ  وبطاقـــــــ
ـــ keV155نبيــــ ـــخدام −  بـــإستــــ

 (time -of- flight mass spectrometry)مـطيـــــاف  
[38,39,40] .   

ويمكن أن يوصف مسار الذرة الكلاسيكي من خلال إعتماد موقع         
 الطاقة الذري للحالة الأرضية على الزمن مـن خـلال           ىمستو

  -:ـة لتاليالعـلاقة ا

         ……(33){ } t
aaaa

aeEEEtE λ−∞−+∞= )()0()()(  
  

  

  - :لتالي الطاقة الذري للحالة المثارة مع الزمن بطريقة مماثلة وكاىوعليه يمكن وصف تغير موقع مستو

        ……(34){ } t
xxxx

xeEEEtE λ−∞−+∞= )()0()()(  
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λλλإذ أن  == xa   وأن .  للأسـباب الآنفـــة الــذكر
 (34) و (33)كـــل قيم الطاقـــة فـي العــــلاقتين       

أن جهد التأين لذرة    لماً  ع.  فيـرمي   ىسـبت بالنسبة لمـستو  ح
 الفراغ وأن ى بالنسبة لمستوeV57.7 يساوي Agالفضة 

 βوقد تم اختيار قيمة  . eV6.4دالة الشغل للفضة تساوي 
التي لا تتعارض مع إسـتخدام       eV3.2لتكون مساوية إلى    

ومن الجدير بالـذكر أن     . تقريب الحزمة العريضة في المعالجة      

 [30] تأخذ التأثيرات الـصورية      tEx)( و   tEa)(صيغ  
  :وأن . بنظر الإعتبار 

                                           
 

eVEeVE

eVEeVE

xx

aa

5.0)0(,87.1)(

6.0)0(,97.2)(

=−=∞
−=−=∞

  
ــع زمــن الطيــران   flight-timeمــن المعــروف أن توزي

distribution الذي يعتمد على الإشارة المعايرة normalized 

signal           المقاسة عملياً يتم تحويله إلى توزيع الطاقـة الحركيـة 
kinetic energy distribution يأخذ هذا التوزيـع الكثافـة   إذ 

 . [36,37]المتعادلة بنظر الإعتبار    العددية للجسيمات المقلوعة    
وعليه تم حساب إحتمالية التعادل عبر الحالة الأرضية وكـذلك          

2.0..إحتمالية التهيج كدالة للزمن ولقيمة       ua=λ   و oV 
 λالذي يؤكد أنه لـ     . (6)مختلفة وكما هو موضح في الشكل       

 تقل oVإذ مع زيادة   .  تحدد ناتج السبترة     oV فإن قيمة    محددة
إحتمالية التهيج بينما تزداد إحتمالية التعادل عبر قنـاة الحالـة           

ومن الجدير بالذكر أن عدم تغير إحتمالية التهيج مع         . الأرضية  

02.0..الـــزمن لــــ   uaVo  ولكـــل قـــيم  =

)sec10*6285.3(..15 16−=〉 uat  تؤكد 
 والذي metastable stateأن حالة التهيج هي حالة شبه مستقرة 

  المقاسة للنظام نفسه  [38,40,41]مع النتائج العمليةنوعياً يتفق 
.  

إن كل ما ورد من ملاحظات حول المظاهر العامة يصح للأشكال 
دم من قبـل    المذكورة أعلاه ، فهذه النتائج تتفق مع النموذج المق        

Winograd [42]        الذي إفترض إنموذجاً نوعياً لإعادة التهدئـة 
qualitative deexcitation model الذي يأخذ بنظر الإعتبار 

يستند هذا الإنموذج إلى أن     . التركيب الإلكتروني للذرة المثارة     
التي تتولد بسبب التصادمات المسببة للإثـارة       ( الذرات المثارة   

يمكن أن يحدث لها إعـادة تهدئـة    ) المتتابعة  خلال التصادمات   
بنسبة كبيرة أو صغيرة إعتماداً علـى التفـاعلات الإلكترونيـة        
للذرات المقلوعة مع السطح خلال إبتعادها عن السطح بعد عملية    

وإعتماداً على هذا الإنموذج يصـبح مـن الواضـح أن          . القلع  
ة والتي يمكن   أو إحتمالية إعادة التهدئ   ( درجـة إعـادة التهدئة    

أن تناظر بالمعنى الفيزياوي إحتمالية التعادل عبر قناة الحالـة           
سوف تقل كلما إزدادت سرعة إنبعـاث       ) الأرضية في معالجتنا    

 أقل بالقرب من السطح     اًإذ أن الذرة تقضي وقت    , الذرة المقلوعة   
  .بحيث لا يكون الزمن كافياً لحدوث إعادة التهدئة 

حتمالية التهيج وإحتمالية التعادل عبر      يوضح حساب إ   (7)الشكل  
 ( λكدالة للعامل ) إحتمالية إعادة التهدئة ( قناة الحالة الأرضية 

 مختلفة  oVولقيم  )  المقلوعة   Agكدالة للطاقة الحركية لذرة     
قصان إحتمالية التعادل عبر    والذي يؤكد زيادة إحتمالية التهيج ون     

قناة الحالة الأرضية مع زيادة السرعة واضعين في الحسبان أن          
لقد تـم إسـتخدام قيمتـين     . الذرة مقلوعة وهي في حالة مثارة       

 تاخذ بنظر   oV على إعتبار أن قوة التفاعل       oVمختلفتين لـ   
  .تركيب الإلكتروني عند منطقة القلعالإعتبار عند حسابها ال

 التي حسبت لكـل     (9) و   (8) مع الأشكال    (7)وبمقارنة الشكل   
 و  α=0 ولقـيم    (7)المعاملات المـستخدمة فـي الـشكل        

−=α        على التوالي ، نجد أن تصرف )(* ∞P   عنـدما 
 يدل على إحتماليـة  α=− نسبياً و   تكون قوة الإقتران عالية   

AgAgتكون حالة جزيئية بـسبب تفاعـل          أو تهـيج    −

AgAr فجوة بسبب تصادم     –ألكترون    أو تكون عنقوداً    −
   .[17,36]عند منطقة القلع وبالقرب من السطح 

  
  Calculation The Photon Yeild   حساب ناتج الفوتون. 7

لقد تم في الفقرات السابقة إستعراض نتائج حساباتنا لـ   

grP   و *P       كدالة للزمن ولكل المتغيرات المتعلقة بموضوع 

السبترة ، هذه الحسابات تؤكد أن أي زيادة لإحتماليـة التهـيج            
 قناة الحالة الأرضية ،     ستكون على حساب إحتمالية التعادل عبر     

 تمثل إحتمالية التهـيج    P*وعليه لما كانت    . والعكس بالعكس   

 – De إحتمالية إعـادة التهدئـة   grPفمن المنطقي أن تمثل 

excitation Probability .   على ما سبق يمكن حـساب وبناء
  -:ة ناتج الفوتون وفقاً للعلاقة الآتي
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            ……(35)))(1()()( * tPtPtY gr−=  

 وفقاً  λ كدالة للعامل    Y∞)(تم حساب ناتج الفوتون المعاير      

02.0.. المـساوية إلـى      oV ولقيمتي   (35)للعلاقة   ua  و 

..2.0 ua ولقيم  +=α   0 و=α   و −=α .  هذه
 وتؤكد جميعها أنـه كلمـا زادت        (10)النتائج موضحة بالشكل    

السرعة يزداد ناتج الفوتون ، ولكن ناتج الفوتون وللسرع كلهـا           

02.0..يكون أكبر عندما  uaVo سات  ، علماً أنه لم نجد قيا=
محـسوبة بالإعتمـاد علـى    ( عملية تخص علاقة ناتج الفوتون  

  .بمركبة السرعة وللنظام قيد الدراسة ) إحتمالية التهيج 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تقود . سار إلى اليمين  من الي( evolution in time )الــذي ينتــج من نمو الحــالة رة  يوضح التهــيج في عمليــة السبتـ(1)الشكل 
 الذي يمكن أن يكون في حالة رنينية مع المستويات المملوءة لحزمة الطاقة للمعدن ، في حين لا 2هذه العملية إلى مستويات نهائية مثل المستوي 

  ]45[ في حالة رنينية معها 3 و 1يكون المستوي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 الذري للذرة المقلوعة ى يمثلان موقع المستوEx و Ea.  يوضح مخطط الطاقة الخاص بعملية قلع ذرة من سطح خلال عملية السبترة (2)الشكل 
 تمثل فاصلة E∆لة الشغل للسطح ، وأن  داФ قعر الحزمة بينما تمثل uoيمثل  . EF فيرمي ىبالحالة الأرضية والمثارة على التوالي بالنسبة لمستو

  .الطاقة 
(a) ذرة متعادلة مقلوعة بالحالة الأرضية  .(b) ذرة متعادلة مقلوعة بالحالة المثارة .  
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*)( و tPgr)( يوضح قيم (3)الشكل  tP كدالة للزمن ولفاصلة طاقة eVE 3.0.. و α=+ و ∆=3 ua=λوللحالات   

(a) : β〈== oo VeVuaV ,)5442.0(..02.0  

(b) : β〉== oo VeVuaV ,)442.5(..2.0  

(c) : β〉== oo VeVuaV ,)605.13(..5.0  
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*)( و grP∞)( يوضح قيم (4)الشكل  ∞P كدالة لعامل السرعة λ ولفاصلة الطاقة eVE  ولحالتي الإقتران α=+ و ∆=3

(a) : β〈oV ، (b) : β〉oV.   
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02.0.. المساوية إلى oV ولقيم λ يوضح ناتج الفوتون كدالة لعامل السرعة (10)الشكل  ua 2.0.. و ua   و لـ (a) : +=α ، 

(b) : 0=α ،  (c) : −=α.   

  

   Conclusionsالإستنتاجات  . 8
لقد تضمنت معالجتنا مفهوم طاقة التداخل إذ تمت الإشـارة           . 1

 تقابل حالات تآصر α=− و α=0 و α=+إلى أن 
 α=+,0مختلفة ، وبمراجعة النتائج كلها يمكن القـول أن         

ما .  تقابل حالة التآصر α=−تقابل حالة ضديد التآصر وأن 
 الدراسات العملية فناتج الـسبترة      سبق يتفق مع نتائج الكثير من     

يتضمن تكوين جزيئات من الذرات المقلوعة أو مـن الـذرات           
  .المقلوعة والآيونات الأولية المسببة للقلع 

  
  

 حساب إحتمالية التعادل الكلية وفقاً للعلاقة tيمكن ولكل قيم    . 2
                                                                   :[43]الآتية 

                                                                                   

                 )()()( tntntP xa +=  

إن عملية إعادة التهدئة للذرات المثارة بالقرب مـن سـطح            . 3
لحالة تمت مناقشتها صلب قد لا يصاحبها إنبعاث فوتونات ، هذه ا

لقد أكدت هـذه     . [44,45]من قبل الكثير من الدراسات العملية       
الدراسات أن الشرط الضروري لكي يحدث ألكترون واحد عملية         
إعادة تهدئة لا يصاحبها إنبعاث فوتون هو أن يكـون المـستوي      
المثار للذرة المقلوعة بالسبترة يقابل مستويات الطاقـة الفارغـة          

وإذا تحقق هذا الشرط فأن الألكترون يقفز . قة للسطح لحزمة الطا
وهذه العملية هي عملية تـأين  . مرة أخرى من الذرة إلى المعدن  

إن إحتمالية إعادة التهدئة التـي لا يـصاحبها إنبعـاث        . رنينية  
فوتونات تزداد مع زيادة الزمن الذي تقضيه الذرة المثارة بالقرب     

)
∞(

 

)
∞(

 

)
∞(
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عملية إعادة التهدئة في الإنموذج وعليه يمكن إعتبار . من السطح 
  .المستخدم من النوع الذي لا يصاحبه إنبعاث فوتونات 

عندما تقصف المادة بالآيونات المعجلة للغازات النادرة مثل         . 4
+Ar فأن إنبعاث الإشعاع يعزى إلى حدوث الديناميكيات الآتية 
:  
a –ة وبطاقة عالية  إستطارة الجسيمات الأولية الساقط.  
b – تصادم الذرات المقلوعة بعملية السبترة مع الجسيمات الأولية 

  .الساقطة 
c –        تفكك الجزيئات الناتجة عن عملية السبترة بسبب التصادمات 

  .المتكررة بالقرب من السطح 
d –          إن العمليات الألكترونية التي تحدد ناتج الفوتون هي تعادل 

هدئة عن طريق العمليـات الرنينيـة أو    أو إعادة الت   [46]أوجير  
والتي ( الإنتقال المباشر إلى المستويات غير المشغولة في الصلب 

  ) . تكون قريبة من مستوي فيرمي 

مما سبق نستنتج إن وضع إنموذج لحساب ناتج الفوتون الذي يأخذ 
ولو فرضنا . مجمل الديناميكيات المحتملة الآنفة الذكر ليس يسيراً 

كان وضعه فأنه سوف لا يصح لكل الأنظمة المستخدمة         أنه بالإم 
وعليه لا بد عند دراسة عملية السبترة لأي . في التجارب العملية   

نظام من وضع إنموذج متكامل خاص بالنظام يحسب إحتماليـة          
التهيج وكذلك ناتج الفوتون بحيث يأخذ بنظر الإعتبار التوزيـع          

للذرة المقلوعة والمادة   electronic configurationالألكتروني 
  .التي تم القلع منها على حد سواء

وأخيراً ، واعتماداً على ما سبق  يمكن إستخدام الإنموذج نفـسه            

 واقعاً أسفل مستوى  xE)0(لتقديم معايرة مفصلة عندما يكون      
فيرمي لغرض مناقشة نوع عملية إعادة التهدئة عنـدما يكـون           

)0(xE       فارغاً أو مملوءاً ، كذلك يمكن دراسة تأثير التهيجات 
الإلكترونية التي تحدث في حزمة الطاقة للسطح خـلال عمليـة           

  .السبترة 
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The Electronic Excitations of the Desorbed Species Throughout Sputtering 

Process 
 

A. R. Ahmed ,  H. B. Salman   and   J. M. Al-Mukh 
Department of Physics – College of Education – University of  Basrah 

   
Abstract 

In the present work , theoretical study is presented to calculate the neutralization probability 
throughout the ground state channel and the neutralization probability throughout the excited state channel 
for the desorbed particle throughout the sputtering process . The Hamiltonian that describes the system is 
written taking into account the ground and the excited states of the sputtered particle. We get use of 
Heisenberg equations of motion to derive the equations of motion that describe the system . To simplify the 
solution of the equations , wide band approximation is used then the law of charge conservation is 
investigated . The equations are solved numerically and the sputtered atom – surface interaction is 
investigated along its classical trajectory as it goes far away from the surface . Extended model 
parameterization is presented to check the general features of sputtered atom – surface interaction and the 
concept of interference energy is discussed . Our treatment is applied to real system , that is the sputtering of 
Ag  atom from polycrystalline silver surface . The neutralization probabilities throughout ground state and 

the excited state channels are calculated as a function of time , the normal velocity component of the 
sputtered atom and for different values of the strength of interaction that related to the electronic structure of 
sputtering region . The results we get show qualitative agreement with the experimental data and with results 
of the de – excitation model . These results are emploied to calculate the photon yield as a function of the 
sputtering atom’s normal velocity component and for different values of interaction strength . 
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