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 الملخص

في حالاتها الأرضية والمتهيجة  Li ةدور الحالات الصورية على عملية انتقال الشحنة أثناء استطارة ذر  بحثاليتناول        
)2s,3s,4s (لنحــاسمــن ســطح ا Cu(111)  ,حيــث تــم حســاب احتماليــة التــأين الموجــب+P  للمســتوي الــذري للــذرة القلويــة

 تأخـذ فيهـا كتب المؤثر الهـاملتوني بصـيغة رمـوز ديـراك والتـي حيثمن المستويات  )n+1(تشمل تفاعل  طريقةباستخدام 
 .بنظر الأعتبارلمستويات الذرية ومستويات الصورة أزمان الحياة ل

كمـــا تــم فحـــص الاحتماليــة النهائيـــة و للمســتوي الـــذري فحصــت كدالـــة لــزمن الاســتطارة  +tP)(إن احتماليــة التــأين الموجـــب 
)(∞+P ــة لمقلــوب الســرعة ــأثير الحالــة الصــورية يظهــر علــى شــكل, كدال وفــي  +tP)(تذبــذبات فــي منحنــي  ولــوحظ أن ت

 .تزداد بزدياد طاقة المستوي الذريأنها لذرة فل الأليكترونية حالةالوان سعة هذه التذبذبات تختلف باختلاف  P+∞)(منحني 
 علم السطح ، حالات صورية ، تبادل الشحنة:  كلمات مفتاحية 
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  مقدمة -1
 

انتقــــال الإلكتــــرون بــــين ســــطح وذرة قريبــــة منهــــا  إن       
يحث ويسيطر على العديـد مـن ظـواهر السـطح الديناميكيـة 

وديناميكيـــات  [1,2]زمـــن الحيـــاة للحـــالات المتهيجـــة , مثـــل
ـــــى الســـــطح  ـــــال الشـــــحنة عل ـــــاعلات انتق وكـــــذلك  [5-3]تف

ويعتقـد بـأن .  [9-6]عمليات انتقال الطاقـة علـى السـطوح 
تبـــادل الإلكتـــرون  بـــين كـــل مـــن الـــذرة والســـطح يمـــر عبـــر 

 ــ)) :1( انظر الشكل (القنوات التالية 
أو تــأين الــذرة  RNالنفــق ألرنينــي لتعــادل الايــون  .1

RI  حيـــــث يـــــتم تبـــــادل الإلكتـــــرون  بـــــين مســـــتوى
 .التكافؤ للذرة وحزمة التوصيل للمعدن 

تقـال بسـبب ان AN لتعـادل الايـون أوجيـهعمليات  .2
ــــــى الايــــــون وانبعــــــاث  إليكتــــــرون مــــــن الســــــطح إل

 . إليكترون آخر من السطح 
عتمــده يحيــث نلاحــظ إن أي مــن هــذه القنــوات تكــون ســائدة 

علـــى طاقـــة مســـتوي الإلكتـــرون نســـبة إلـــى تركيـــب الحزمـــة 
حيــث يكــون نفــق الإلكتــرون  فــي . [3]الالكترونيــة للقاعــدة 

ـــــة  ـــــة الا) 1(العملي ـــــت  الحال ـــــة هـــــو الســـــائد إذا كان لكتروني
 .متموضعة ضمن حزمة القاعدة 

 

 
مستوى ′aE, المستوي الذري الأرضي للجسيم الساقط aE, القنوات المحتملة لانتقال الإلكترون  بين الذرة وسطح المعدن  :)1(الشكل

 .المملوءة الحزمة قعر oU, لمادة الصلبةا لسطح دالة الشغل Φ, مستوى فيرمي FE, التهيج 

 
إن حالات الصورة هي حالات ضعيفة مقيدة في 

وقد عينـت لمختلـف سـطوح ,بئر الجهد بين السطح والفراغ 
ــــة ــــة مختلف و  ,[13-10] المعــــادن باســــتخدام تقنيــــات عملي

يتكـــون بســـبب حـــاجز جهـــد تتولـــد خـــلال بئـــر الجهـــد الـــذي 
وتنشــأ حــالات , الصــورة التجــاذبي وحــاجز الســطح ألتنــافري

هذه بين حاجز السطح وجهـد الصـورة نتيجـة [14] السطح 

وذلــك لان الإلكتــرون يــرى , للانعكــاس المتكــرر للإلكتــرون
صورته في الجهة الأخرى عند الحاجز ويعود الـى السـطح 

وذلـك لان متجـه بتأثير قـوة كولـوم ويبقـى قريبـا مـن السـطح 
 . موجته يكون ضمن حيز برليون 

مكــــن إيجــــاد سلســــلة مــــن حــــالات الصــــورة علــــى ســــطوح وي
معادن عديدة والتي تظهر نتيجة لإعادة توزيـع الشـحنة فـي 
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أوطــــئ مســــتوي اســــتجابة للإلكتــــرون القريــــب مــــن الســــطح 
وعلـــى هـــذا الأســـاس فـــأن القـــوة الكولوميـــة الصـــورية . [15]

به سلســلة ريــدبرك الهيدروجينيــة تقــود ايظــا إلــى سلســلة تشــ
  .لمستويات طاقة مقيدة
بــــأن  Pendry [16] و Echeniqueوقــــد بــــين كــــل مــــن 

طاقــة ربــط الحالــة الصــورية يمكــن إن توصــف بشــكل جيــد 
والــذي يظهــر   nللعــدد الكمــي  δعنــد إضــافة حــد ثابــت 

, البلـورةالمحـدد للدالـة الموجيـة المتداخلـة مـع  نتيجة النهايـة
ـــــل الكمـــــي  لسلاســـــل الحـــــالات  ـــــه بالخل ـــــق علي ـــــذي أطل وال

 ,ولذالك الصورية
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2حيـــث تكـــون قيمـــة الشـــحنة المـــؤثرة 
effZ  مســـاوية للوحــــدة

الواحــدة لســطوح المعــادن وتكــون قيمتهــا اصــغر مــن الوحــدة 
حيــث انــه لشــبه  ,الموصــلاتالواحــدة للمــواد العازلــة وأشــباه 

إمـا فــي   ,0.7تكـون مســاوية إلـى  Siموصـل معـين مثــل 
ــا  العــوازل مثــل الهليــوم فتصــل إلــى قيمــة صــغيرة جــدا تقريب

4108 −×≈effZ  وعليــــه فأنـــــه يتوقــــع طاقـــــة ربــــط عاليـــــة
وحـــــدة ذريــــــة ( 1/32بمقــــــدار ) n=1(للحالـــــة الصـــــورية 

a.u ( ولقـــــيم  محـــــدده للـــــزخم المـــــوازي  ,ادنلســـــطوح المعـــــ
Mk∗(للســطح فانــه أضــيف الحــد  2/22 ( وان الشــذوذ

عــــــن التصـــــــرف البســــــيط للإلكتـــــــرون الحــــــر فـــــــي نمـــــــوذج 
 M*الإلكتــرون الحــر يمكــن تصــحيحه بأخــذ الكتلــة الفعالــة

  .بنظر الاعتبار للإلكترون
طويلــة مقارنــة بحــالات  حــالات الصــورة تمتلــك أزمــان حيــاة

الســــطح الأخـــــرى وذلـــــك لأنهـــــا تقــــع بصـــــورة رئيســـــية أمـــــام 
حيــث يكــون التــداخل بــين الــدوال الموجيــة لحــالات , الســطح

 الصــــورة والــــدوال الموجيــــة لحــــالات الســــطح صــــغير نســــبيا
يبــين مخطــط مســتوى الطاقــة لإلكتــرون ) 2(الشــكل . [17]

ومنــــه نلاحـــــظ إن حــــالات جهـــــد , Cu(100)أمــــام ســـــطح 
والتـي  Sـــ Pصورة تقـع تقريبـا فـي منتصـف فجـوة الحزمـة ال

وأيضــــا نلاحــــظ فــــي الشــــكل مربعــــات , تكــــون كبيــــرة نســــبيا
ـــة لحـــالات الصـــورة ذات الرتـــب ـــدوال الموجي ) n=1,2,3(ال

والتــي تتقــارب طاقــة ربطهــا كلمــا اقتربنــا مــن مســتوي الفــراغ 
من هـذا الشـكل فيبـين القـيم  Bأما الجزء , )1(وفقاً للعلاقة 

لية المحسـوبة لطاقـة ربـط الحـالات الصـورية باسـتخدام العم
الشــكل فــي  .2PPE ([18,19] (ين تقنيــة انبعــاث الفوتــون

أن كثافـــــــة الاحتماليـــــــة الصـــــــورية بالتنـــــــاقص نلاحـــــــظ  (2)
الشــــــديد كلمــــــا زادت رتبــــــة الحالــــــة الصــــــورية ممــــــا يعطــــــي 
احتماليــــــــة لإهمــــــــال الحــــــــالات ذات الرتــــــــب العاليــــــــة فــــــــي 

 .بلا الحسابات النظرية مستق
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  Cuـ مخطط الطاقة لإلكترون امام سطح A:)2(الشكل 

B                       [18]. ـ القيم العملية لطاقة ربط الحالة الصورية 

 
إن موقـــع طاقـــة المســـتوي الـــذري نســـبة إلـــى تركيـــب        

يحـــدد أي ,  Substrate [3]الحزمـــة الالكترونيـــة للقاعـــدة 
بـــين الـــذرة والســـطح تكـــون هـــي  مـــن قنـــاة تبـــادل الإلكتـــرون

لذا فـأن نفـق الإلكتـرون بـين السـطح والـذرة يتوقـع . السائدة 
إن يكـــــــون ســـــــائدا إذا كانـــــــت الحالـــــــة الالكترونيـــــــة الذريـــــــة 
متموضــعة ضــمن حزمــة طاقــة الحــالات الصــورية للقاعــدة 

والـذي يوضـح ) 3(وكما موضح تخطيطيا فـي شـكل  [20]
نفق من خـلال الحالـة أيضا قناتي نفق الرنين الاعتيادي وال

ــــــر , الصــــــورية  ــــــرون يمكــــــن إن ينفــــــق عب ــــــث إن الإلكت حي
ـــــي تســـــمى  ـــــر جهـــــد الســـــطح والت ـــــدة فـــــي بئ الحـــــالات المقي
بالحــالات الصــورية بصــورة رنينيــة أو غيــر رنينيــة وبســعات 

ــة الصــورة, انتقــال أساســية إن ..هــذه القنــاة تســمى بقنــاة حال
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ج الــــدوال الموجيــــة لحــــالات جهـــــد الصــــورة تقــــع كليــــا خـــــار 
ولهــــــذا الســـــبب فأنهــــــا تمتلــــــك تـــــداخلاً قويــــــاً مــــــع , المعـــــدن

الكترونات الأجـزاء الذريـة القادمـة باتجـاه السـطح والخارجـة 

مثــل هــذا التــداخل القــوي فــي الفضــاء يجعــل , منــه الســطح
نفــق الإلكتــرون خــلال الحــالات الصــورية بصــورة رنينيــة أو 

 .غير رنينية ممكنا ً 

 
 b([20](وقناة الصورة )a(معدن خلال القناة المباشرةيوضح نفق الإلكترون لل3) (شكل

 
نــدما يقــع مســتوى طاقـــة الكتــرون التكــافؤ للـــذرة ع

, أعلــى مــن مســتوي فيرمــي فــأن هنــاك احتماليــة لتــأين الــذرة
وعلى أي حـال فـأن مقـدار هـذه الاحتماليـة تعتمـد علـى قـوة 
, التداخل بين الدوال الموجية للذرة وللمعدن علـى حـد سـواء

تقع الذرة على مسافة بعيدة نسبيا من سطح المعدن  فعندما
فــأن قيمــة هــذا التــداخل تكــون قليلــة الامــر الــذي يــؤدي الــى 
ـــذرة مـــن  ـــدما تقتـــرب ال ـــأين ولكـــن عن ـــة الت انخفـــاض احتمالي

 تـأثيران إضـافيانالسطح فأن تداخل الدوال الموجيـة سـوف 
ريض وتعــــــzΛ)(إزاحــــــة المســــــتوي الــــــذري بمقــــــدار  همــــــا

2)(المســــتوي بمقــــدار z∆ احتماليــــة  مــــن واللــــذان يعــــدلان
إن العلاقــة بــين نصــف عــرض . RN [21]التــأين ألرنينــي 

ربمـــــا تعطـــــى  zوالمســـــافة عـــــن الســـــطح  ∆z)(المســــتوي
 ــ: [21]بالصيغة التالية 

)2exp()( zz o α−∆=∆                    )2  ...(                                                         

هي نصف عرض المستوي الذري عنـد السـطح  ∆oحيث 
aE2=αو   اعتمـادوان   .تمثل معامل الاضـمحلال 

)(to∆لكلاسـيكيعلى الزمن يكون نتيجة اعتماد المسار ا 
z  على الـزمن حيـث إن:  cztvz += ⊥  v⊥حيـث   

هـي  czوتمثل المركبـة العموديـة لسـرعة الـذرة المسـتطيرة 
تعطـــى  v⊥وان , اقــرب مســـافة تصــلها الـــذرة إلــى الســـطح 

MkeVEv :لتاليـة بالعلاقـة ا 25/)()cos(θ=⊥   
تمثـــل زاويـــة الســـقوط التـــي تحـــدث نتيجـــة  θن أ حيـــث 

ـــة الـــذرة المســـتطيرة  Mالاســـتطارة و  Eبينمـــا تمثـــل , كتل
الطاقـــة الحركيـــة للـــذرة المســـتطيرة مقاســـه بـــالكيلو إلكتـــرون 

 . (k eV)فولت 
 

إن الهـــــدف مـــــن بحثنـــــا هـــــو دراســـــة دور الحالـــــة 
الصـــورية فـــي عمليـــة تبـــادل الشـــحنة بـــين الـــذرات الاحاديـــة 

وســـــطح المـــــادة الصـــــلبة فـــــي حالـــــة ) القلويـــــة(الإلكتـــــرون  
تموضع ذرة قرب سطح المعدن وفي حالة استطارة ذرة من 

قــدمنا انمـوذج حســابي لدراسـة تــأثير  حيـث. سـطح المعــدن 
ي عمليــة اســتطارة ذرة مــن ســطح معــدن الحالــة الصــورية فــ

واســـتخدمنا هـــاملتون مكتـــوب بصـــيغة المصـــفوفات ورمـــوز 
.  مــــن المســــتويات)  n+1( ديــــراك والــــذي يســــمح بتفاعــــل

 ةاسـتطارة ذر  هـوم حقيقـي االنموذج على نظـ ذاوقد طبقنا ه
Li سطح ال منCu(111)   .       
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 لة الصورية في عملية تبادل الشحنةذج النظري لدور الحاو النم -2
ســوف نوضــح دور الحالــة الصــورية فــي عمليــة           

ـــــذرة المتهيجـــــة المســـــتطيرة  ـــــي بـــــين ال تبـــــادل الشـــــحنة ألرنين
ــــة  ســــتخدمحيــــث أوالســــطح  نمــــوذج هــــاملتوني كتــــب بطريق

التفاعــــل بــــين  بنظــــر الأعتبــــار رمــــوز ديــــراك لغــــرض اخــــذ

ــــــذري و   أنو . مــــــن المســــــتويات الصــــــورية nالمســــــتوي ال
للـــــدوال  المـــــزج الخطـــــي املاتعـــــلم الزمنـــــي نمـــــوالمتابعـــــة 

   .استخدام معادلة شرود نكر بواسطةيكون  الموجية للنظام

 من المستويات  )n+1(طريقة تفاعل نظام 
ذو الدالـــة الموجيـــة  aفــرض أن المســـتوي الــذري أ         

a  والطاقــةaE  متفاعــل مــعn  مــن المســتويات للحالــة

والطاقـــة  inوالتـــي تمتلـــك الدالـــة الموجيـــة  inالصـــورية 

inE  . وإن تفاعـــــل المســـــتوي الـــــذريa  مـــــع مســـــتويات
المعـدن يعطـي زمـن حيـاة لإلكتـرون المسـتوي الـذري مقـداره 

)(toτ  ويســـــبب نصـــــف عـــــرض للمســـــتوي الـــــذري مقـــــداره
)(to∆  , وكــــذلك فــــان مســــتويات الحالــــة الصــــوريةin 

نتيجــة تفاعلهــا مــع مســتويات  inτتمتلــك زمــن حيــاة مقــداره 

المعدن على الرغم من أن هذا التفاعل يكون ضـعيف جـداً 
 inΓوبالتـالي فــان المسـتوي يمتلــك نصـف عــرض مقــداره , 

 .والذي يكون غير معتمد على الزمن ومقداره ثابت 
ــــأثير  الطريقــــة البســــيطة لنأخــــذ بنظــــر الاعتبــــار ت

لاه هـي بإضـافة مركبـة خياليـة أزمان الحياة التي ذكرت أعـ
للعناصـــــــــــــــــــــر القطريــــــــــــــــــــــة للمصــــــــــــــــــــــفوفة الهاملتونيــــــــــــــــــــــة 

)11( +×+ nn وكما يلي: 

))()(()())((ˆ
,,∑∑ ++Γ−+∆−=

N
aininain

n
inaa aintVinatVininiEaatiEH    (3)                  

هو عنصر مصفوفة التفاعل بين   ainVحيث أن 
حيث . inلصورية  والمستويات ا aالمستوي الذري 

مستويات الالكترونية لكل من طاقة ال inEو aEيمثل 
inaVوان , الصورية على التوالي الحالة الذرية والحالات , 

هو عنصر مصفوفة التفاعل بين مستويات الذرة مع 

يمثل معدل النفق  ∆ta)(وأن . الصوريةمستويات الحالة 
 المباشر 

وان الدالـــة الموجيـــة للنظـــام يمكـــن أن تكتـــب برمـــوز ديـــراك 
 :كمزج خطي للدوال الموجية المتفاعلة و كالآتي 

intCatC
n

ina )()( ∑+=Ψ                                                   …(4) 

فـي معادلـة  )4و  3(يحصـل عليهـا مـن تعـويض المعادلـة  tCin)(و  tCa)( تـي تحققهـا المعـاملاتحيث أن المعـادلات ال
 شرويدنكر 

Ψ=
∂
Ψ∂ H
t

i ˆ                                                                        ...( 5) 

 :نحصل على 

)()()()()(

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

,

,

tCtiVtCiE
t

tC

tCtVitCtiE
t

tC

ainaininin
in

n
inainaoa

a

−Γ+−=
∂

∂

−∆+−=
∂

∂ ∑
                         …(6) 

 :التي يجب أن تحل تحت الشرط الابتدائي 
0)(;1)( =−∞=−∞ ina CC  

 :يعطى بالعلاقة   aعدد إشغال المستوي  tna)(إذ إن 
)()()( tCtCtn aaa

+=                                                              …(7) 
 :فتعطى بالعلاقة التالية P(t)أما احتمالية تأين الذرة المستطيرة 
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)(1)( tntP a−=                                                                                      …(8) 
)(1)(2تعطى بالعلاقة  tوان احتمالية التأين في أي زمن  tCtP a−=+. 

 
 

 تطبيق لنظام حقيقي  -3
ســـوف نقــــوم بــــتفحص تـــأثير الحــــالات الصــــورية علــــى     

اســــــــــــــتطارة ذرة الليثيــــــــــــــوم فــــــــــــــي حالاتهــــــــــــــا الالكترونيــــــــــــــة 
Li2s,Li3s,Li4s  مـــــــن ســـــــطح النحـــــــاسCu(111) .ن أ

المعــــــــاملات الخاصــــــــة بــــــــذرة الليثيــــــــوم وســــــــطح المعــــــــدن 

Cu(111) الثــاني وان قــيم [22,23]مصــدر لأخــذت مــن ا 

o∆ [24]المصدر  أُخذت من) 2( لةالواردة في المعاد . 

                                     
 Li [22] ةلذر  iVيحتوي ثوابت جهد التأين ) 1(ل  الجدو

 

     
 .Cu(111) [23]للحالات الصورية لمعدن  IΓيبين قيم ) 2(الجدول 

Cu(111) 

)(10 3 eVI
−×Γ 

I 

38 1 

40.6 2 

13.4 3 

 

 على سطح المتموقعة Li ةلذر  ∆و ∆oيبين قيم  :)3(الجدول 

 .الصورية وبعدم وجودها بوجود الحالات  Cu(111)النحاس 

)(eV ∆ 

 بوجود الحالة الصورية

)(eV o∆ 

عدم وجود الحالة 
 الصورية

 الحالة الأليكترونية للذرة

2.9042 3.1015 Li2s 

0.4456 0.8507 Li3s 

0.0613 0.4051 Li4s 

 
 

 
Vi(a.u.) 

 
Alkali Atom 

0.1985 
0.0741 
0.0382 

Li2S 
Li3S 
Li4S 

58 



 دور الحالات الصورية في تبادل الشحنة بين الذرة وسطح المعدن: قاسم و عيسى

 

 لنتائج والمناقشةا -4
الحالــــة الصــــورية فــــي عمليــــة  إن الــــتفحص لتــــأثير        

 : يكون من خلال  الأستطارة للذرة من سطح المعدن
كدالـة لـزمن  P+رسم علاقـة احتماليـة التـأين الموجـب  -1

 الاستطارة وذلك من خلال متابعة نموها الزمني خلال
تـى تصـل إلـى مرحلـة الإشـباع فترة الاستطارة اللازمـة ح   

 . t=∞مقدار كبير وموجب ندعوه  tعند 
ـــــة  -2 ـــــأين النهائيـــــة للـــــذرة القلوي رســـــم علاقـــــة احتماليـــــة الت
)(∞+P كدالة لمقلوب المركبة العمودية لسرعة الذرة 

     ⊥v/1  ,هذه الكمية علاقة بزمن بقاء حيث أن ل
 ) . أو زمن التفاعل(الذرة بالقرب من السطح 

كبيــــرة فــــان زمــــن  v⊥عنــــدما تكــــون الســــرعة   حيــــث انــــه 
التفاعل أو الـزمن الـذي يقضـيه الايـون قـرب السـطح يكـون 
صغير جداً غير كـافي لزيـادة التـأين وعنـدما تكـون السـرعة 

⊥v  فان هناك زمن كبير وكافي لتأين الذرة , صغيرة. 
نحصــل علــى العلاقــة التاليــة  (6)لاحــظ انــه مــن المعادلــة 

 :في حالة عدم وجود حالات صورية 
 

)()]()([)( tCttiE
t

tC
aoa

a ∆+−=
∂

∂
 )9(   ...                                               

 :التي يكون حلها كالاتي 

tdttiEtC o

t

t
aa

o

′′∆+′−= ∫ )]()([exp()(  …(10)                                                    

 :احتمالية التأين في هذه الحالة تكون كالآتي  فأن وبذلك

))(2exp(1)( ∫ ′′∆−−=+
t

t
o

o

tdttP          …(11)                                                        

 :والتي تظهر كخطوط منقطة في الأشكال التالية 
ــــأين الموجــــب ) 4(كل الشــــ ــــذرة  P+يوضــــح احتماليــــة الت ل

حيــــث  .الليثيــــوم بالحالــــة الأرضــــية كدالــــة لــــزمن الاســــتطارة
فــــــأن احتماليــــــة التــــــأين  t>0نلاحــــــظ انــــــه عنــــــد الــــــزمن 

تكــون اكبــر ســعة تذبذبيــة ممــا هــي عليــه  +tP)(الموجــب 

وجـــود زمـــن حيـــاة محـــدد للقنـــاة لوذلـــك  t<0عنـــد الـــزمن 
 .الصورية 

لذرة  P+∞)(يوضح احتمالية التأين الموجب ) 5(الشكل 
ــــوم للحالــــة الأرضــــية  ــــة لمقلــــوب الســــرعة Li2sالليثي . كدال

نلاحــظ ان تــأثير الحالــة الصــورية يظهــر فــي الســرع  حيــث
ع احتماليــــــة ذات تقعــــــر العاليــــــة وبســــــعة تذبــــــذب كبيــــــرة مــــــ

  .صغير
لــذرة  +tP)(يوضــح احتماليـة التــأين الموجـب ) 6(الشـكل 

كدالــــــة لــــــزمن  Li3sالليثيــــــوم بالحالــــــة المتهيجــــــة الأولــــــى  
نلاحظ تصرف لاحتمالية التـأين الموجـب  حيث. الاستطارة

)(tP+  مشابهة للحالة الأرضية لذرة الليثيوم . 
 P+∞)(توضـــح احتماليـــة التـــأين الموجـــب ) 7(الأشـــكال 

كدالة لمقلوب السرعة لذرة الليثيـوم للحالـة المتهيجـة الأولـى  
Li3s  .نلاحــظ تــأثير الحــالات الصــورية فــي الســرع  حيــث

وكـذلك . العالية يكون اكبر مما هو عليـه للحالـة الأرضـية 
يبدأ بالوضـوح وان سـعة نلاحظ التأثير على السرع الواطئة 

 .التذبذب تكون اكبر مما هي عليه بالحالة الأرضية
توضــح نفــس العلاقــات الســابقة ولكــن ) 9(و  (8)الأشــكال 

حيـــث نلاحـــظ  Li4sلـــذرة الليثيـــوم للحالـــة المتهيجـــة الثانيـــة 
هنا تأثير الحالة الصـورية يظهـر بشـكل كبيـر جـداً وواضـح 

ـــــــة  ـــــــة  t<0و  t>0عنـــــــد الأزمن ـــــــى الســـــــرع العالي وعل
ـــــــت بالحـــــــالتين الأرضـــــــية والمتهيجـــــــة  ـــــــة إذا ماقورن والواطئ

     .الأولى
وبصـــورة عامـــة فـــأن نصـــف عـــرض للحالـــة الصـــورية      

المأخوذ بنظر الاعتبار يؤدي إلى احتمالية نفق اكبـر عبـر 
 إلــىمســتويات المعــدن ممــا يــؤدي  إلــىالحــالات الصــورية 

  ) .تفريغ مستوي الذرة(ة احتمالية التأين زياد
احتماليـــة التـــأين لـــذرة الليثيـــوم ذات الســـرع الواطئـــة فـــي أن 

حالاتها المتهيجة العليا اقـل مـن التـي هـي ادنـى منهـا واقـل 
 .من تلك للحالة الارضية 
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على سطح النحاس كدالة الى الزمن بوجود الحالة  Li2Sللحالة الارضية لذرة الليثيوم  P+يوضح احتمالية التأين الموجب ) 4(الشكل 

 .الصورية وبعدم وجودها
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كدالة لمقلوب السرعة بوجود الحالة على سطح النحاس  Li2Sللحالة الارضية لذرة الليثيوم  P+يوضح احتمالية التأين الموجب ) 5(الشكل 

 .الصورية وبعدم وجودها
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على سطح النحاس كدالة الى الزمن بوجود  Li3Sللحالة المتهيجة الأولى  لذرة الليثيوم  P+يوضح احتمالية التأين الموجب ) 6(الشكل 

 .الحالة الصورية وبعدم وجودها
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على سطح النحاس كدالة لمقلوب السرعة بوجود  Li3Sللحالة المتهيجة الأولى  لذرة الليثيوم  P+يوضح احتمالية التأين الموجب ) 7(الشكل 

 .الحالة الصورية وبعدم وجودها
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على سطح النحاس كدالة الى الزمن بوجود  Li4Sللحالة المتهيجة الثانية لذرة الليثيوم  P+لتأين الموجب يوضح احتمالية ا) 8(الشكل 

 .الحالة الصورية وبعدم وجودها

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
على سطح النحاس كدالة لمقلوب السرعة بوجود  Li4Sيوم للحالة المتهيجة الثانية لذرة الليث P+يوضح احتمالية التأين الموجب ) 9(الشكل 

 .الحالة الصورية وبعدم وجودها

 
مناقشـة دور القنـاة الصـورية فـي  بجـثال ذاتم فـي هـ       

إن هـــذه . عمليـــة تبـــادل الشـــحنة بـــين الـــذرة وســـطح المـــادة 
القنـــاة المهمـــة تـــم مناقشـــة دورهـــا ســـابقاً لحالـــة اســـتطارة ذرة 

مـــــــــــن ســـــــــــطح النحـــــــــــاس  H*جـــــــــــة الهيـــــــــــدروجين المتهي

Cu(111)  مـــن قبـــل البـــاحثينLangreth  وGau [23] 
وكانـــت دراســـتهم تتركـــز حـــول حســـاب عنصـــر مصـــفوفة . 

النفــق بــين الحالــة الذريــة والحالــة الصــورية ومــن ثــم حســاب 
ـــرنين وشـــبه  ـــاة ال ـــاة الصـــورة وقن ـــأين لحـــالتي قن احتماليـــة الت

ومسـتويات الحالــة الصـورية الــذي الـرنين بــين مسـتوي الــذرة 
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ولـم يقـارنوا بـين القنـاة , استخدمت فيه حالـة صـورية واحـدة 
ي ف .)عدم وجود الحالة الصورية(الصورية والقناة المباشرة 

ــــة الصــــورية وعــــدم  بحــــثال اهــــذ ــــأثير وجــــود الحال نــــوقش ت
وجودهــــا وتــــم التركيــــز علــــى إبــــراز التــــأثير علــــى احتماليــــة 

مـــن الســـطح حيـــث جهزنـــا لدراســـة  التـــأين للـــذرة المســـتطيرة
تـم  حيـثتعتمـد علـى رمـوز ديـراك  يـةعملية الاسـتطارة نظر 

الأخذ بنظر الاعتبار نصف عرض الحالـة الصـورية الـذي 
كانـــــت قنـــــاة الانتقـــــال  حيـــــث. يزيـــــد مـــــن احتماليـــــة التـــــأين 

 :المباشرة تعطى بالعلاقة 

∫
−

+ ∆−−=
t

t
o

o

dtttP ))(2exp(1)( ''  

مــــن خــــلال  P+∞)(و  +tP)(وقـــد تــــم تفحــــص الــــدوال 
أو مقلوب مركبة السرعة العمودية  tاعتمادهما على الزمن 

⊥ν/1   , حيث نلاحظ: 
يكــون اكبــر  t>0عنــد  +tP)(إن احتماليــة التــأين  - أ

  t<0سعة تذبذبية مما هو عليه عند 
ـــــي الســـــرع  - ب ـــــة الصـــــورية يظهـــــر ف ـــــأثير الحال إن ت

 العالية وبسعة تذبذب اكبر ذات احتمالية تأين اكبر 
وذلـــك بســـبب احتـــواء نصـــف عـــرض الحالـــة الصـــورية ممـــا 
يؤدي إلى احتمالية نفـق اكبـر عبـر الحـالات الصـورية إلـى 

 .مستويات المعدن ويزيد من احتمالية التأين للذرة 
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Abstract 
      The paper deals with the role of image states on charge exchange during scattering of Li 
atom in its ground and excited states (2s,3s,4s) from Cu(111) surface, where we calculate the 
positive ionization probability +P  of atomic level of the alkali atoms by using the ( 1+n ) 
interaction levels method, in which the Hamiltonian operator is written by Dirac-notations 
formula and taking into account both life times for atomic levels and image levels.  
The positive ionization probability +P  of atomic level  and final probability )(∞+P  are 
drawn as function to scattering time and the inverse velocity. We note that the effect of image 
states appear as an oscillations at high velocities in )(∞+P  curve. The amplitude of these 
oscillations differs for different alkali electronic states, which is increase as the energy of the 
atomic level increasing.                        
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