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الجهد المحتث عند تفاعل ايونات العناقيد الثنائية مع المواد 

 الصلبة
 

 عسش ٍضٕش ٍطشش ً.ً.أ.ً.د. سٝاض خيٞو ازَذ    

 اىداٍعح اىَغرْصشٝح / ميٞح اىعيً٘ / قغٌ اىفٞضٝاء

 

 اىخلاصح:

ذممٌ  ممٜ ٕممزا اىثسمما دساعممح اىدٖممذ اىَسرمما 

.   اىَر٘ىذ عْذ ذفاعو اىعْاقٞذ اىثْائٞح ٍع اىَ٘اد اىصيثح

ٗسمممض ٕممزا اىثسمما عيممٚ دساعممح اىدٖممذ اىَسرمما عْممذ 

اّرقاه عْق٘د اىٖٞذسٗخِٞ اىثْائٜ  ٜ الإٔذاف اىصميثح 

,ٗاىغمٞضًٝ٘  Al,الأىَْٞمً٘  C, اىنشتُ٘  Au)اىزٕة 

Cs  ممٜ اىغممشع اىعاىٞممح ٗاى٘اذلممح ٗمممزىل ذْمماٗه ٕممزا  )

اىثسممما ذمممثاٞش مثا مممح اىشمممسْاخ اىَرغممماٗٝح أٛ عْمممذٍا 

ٗمثا ممممممح  (+H+-H) ٝنممممممُ٘ عْقمممممم٘د اىٖٞممممممذسٗخِٞ

تممممممِٞ  حٗاىَقاسّمممممم (+H0-H)اىشممممممسْاخ اىَخريفممممممح 

 اىساىرِٞ.

ٝعطمممٜ ٕمممزا اىثسممما دساعمممح ذفصمممٞيٜ ىيدٖمممذ اىَسرممما 

اىَر٘ىمذ عْممذ اّرقمماه عْقم٘د اىٖٞممذسٗخِٞ اىثْممائٜ خمملاه 

 اىَادج اىصيثح ٗذسد ظشٗف ٍخريفح.

 

 اىَقذٍح:

 ذممثاٞشذفغممٞش  تْٞممد اىذساعمماخ اىْ شٝممح تمماُ 

صممع٘تح  أمثممشٝنممُ٘  (cluster)اىَشمثمماخ اىعْق٘دٝممح 

اىْماذح ٍمِ  اىلاخطمٜ اىرمثاٞشالاّٝ٘ماخ تغمثة  ذمثاٞشٍِ 

ٗاُ  .[2 ,1]ذفاعممو اىعْقمم٘د ٍممع رساخ ٍممادج اىٖممذف

ٍمِ اىمزساخ ىمٞظ  nىيعْقم٘د اىمزٛ ٝرنمُ٘ ٍمِ  الإٝقاف

الاخمرلاف اُ ٍمِ اىَمشاخ لاٝمُ٘ ٍْفمشد.  nىم  مالإٝقاف

 ردمممممماٗساى ذممممممثاٞشتممممممِٞ الاٝممممممُ٘ ٗاىعْقمممممم٘د ٝغممممممَٚ 

(Vicinage effect) ٛالاخممرلاف ٝنممُ٘ ّمماذح  إُ أ

ٍممِ اىرممذاخو  ممٜ اىرٖٞدمماخ الاىنرشّٗٞممح ىممزساخ ٍممادج 

 اىٖذف ٗاىْاذدح ٍِ اىسشمح اىَشذثطح ٍع الاُٝ٘ 

تماُ قمذسج [2] ّٗ شٝما [3]اىَضطشب ٗىقذ ٗخذ ذدشٝثٞما

اىْ٘ٗٝح  مٜ رساخ اىعْقم٘د ذنمُ٘ اقمو ٍمِ قمذسج  الإٝقاف

 اىْ٘ٗٝح لاُٝ٘ ٍْفشد. فالإٝقا

 (Dielectric function)رخذً صمٞةح داىمح اىعماصهذغ

اىدغَٞاخ اىَشسّ٘ح ٍع اىَادج اىصميثح.  وىذساعح ذفاع

ٗاىقممم٘ٙ  (Induce potential)اىدٖمممذ اىَسرممما  إُ

( عيمٚ الإٔمذاف  اىعْقم٘داىَؤاشج عيٚ اىدغمٌٞ اىغماق) )

ىصيثح ٗاىَرسشك تغشعحأ ,  أّ ٝر٘ىمذ خٖمذ ٍسرما 

ٖشتائٜ ٍسرا ّرٞدح زشممح اىدغمٌٞ اىَشمسُ٘ ٍداه مٗ

ٗتاىرممماىٜ ٗتثخمممز  , [1]اىغممماق) عيمممٚ اىٖمممذف اىصمممية

اىَشمثرِٞ اىعَ٘دٝح عيٚ اذدآ زشمح اىدغمٌٞ اىَقمزٗف 

 اّممٔ ذر٘ىممذ  ,تاذدممآ اىٖممذف اىصممية ٗاىَ٘اصٝممح ىيسشمممح

 ُ ذمؤاشاُ تالاذدمإِٞ اىعَم٘دٛ ٗاىَم٘اصٛ ٕمٜ )اق٘ذم

اىقم٘ج اىداّثٞمح  ٗ Stopping force اىقم٘ج اىَ٘قفمح 

Lateral force .)  ٗرىممممل تاعممممرخذاً الازممممذااٞاخ

   (r,z) حالأعط٘اّٞ

 اىخيفٞح اىْ شٝح:

 Induce potentialاىدٖذ اىَسرا       
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( اخرمممشال اىدغمممَٞاخ Bohr 1948ٗصمممو تممم٘س )

[ ,  عْممذٍا اىشمممسْح اىَ٘خثمممح 1اىزسٝممح خممملاه اىَمممادج. 

((Z1e ٘ف ذخرشل اىَادج,  اُ الإىنرشّٗاخ اىزسٝمح عم

( اىقزٝفمممح. ٕمممزا Wakeذمممضاذ قيمممٞلا تاذدمممآ )اىَمممؤاش 

اىرثاٞش ٕ٘ أق٘ٙ خيمو اىقزٝفمح ٍمِ أٍاٍٖما, ٗتاىرعاقمة 

 (Force Z1e Eind اُ اىقزٝفح ذغق) تق٘ج ذاخشٝمح 

(Retarding [1] . ُرَٞممممممض ذاعممممممرداتح اى٘عمممممم) ٗا

تاىرشدد اىَعرَذ ىذاىح اعرداتح اىعاصه    ,[4]  

 P1,P2نُ٘ ٍِ خغَِٞٞ ٗعْذٍا ذنُ٘ اىقزٝفح عْق٘د ٝر

تاىرشذٞمممة,  ρ1(k),ρ(k)2مثا مممح اىشمممسْاخ ىنمممو ٍَْٖممما 

مَما  مٜ   zعيمٚ ذم٘ه اىَسم٘س  υٝرسشك تغشعح ٍشذثطح 

 .[4] (1)اىشنو 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1)اىشنو 

ذَثلاُ ٍ٘اقع  R12,υ1tزٞا  zعيٚ ذ٘ه اىَس٘س  υاىَرسشك تغشعح  (P1,P2)ٝ٘ضر اىعْق٘د اْائٜ 

 . ٗاىثاّٜ الأٗهدغَِٞٞ اى

 

 [4]:اٟذٞحٝعطٚ تاىَعادىح  (Induce potential) اىدٖذ اىَسرا 

 

















































 


1
),(

1
Imsin1

),(

1
Recos

)()(
2

),( 21

222

0

0

0















k

z

k

z

kkkrJd
k

dk
rz

k

 

 

(1) 



 

- 00 - 

 

 2010/ماُّ٘ الأٗه                   6اىَديذ                    1اىعذد   ٍديح خاٍعح رٛ قاس     
 

 

 

ذَثممو ٍعادىممح تغممو اىَشذثممح  J0(x    (:إُزٞمما 

 اىصفشٝح

 ρ1 (k), ρ2 (k)  ذَمممثلاُ مثا مممح اىشمممسْاخ

ٗذخضممممممعاُ ىرس٘ٝممممممو  (P1, P2)ىيدغممممممَِٞٞ 

 : [4]الاذٞح  ادىح ٜ اىَع مَا Fourier ٘سٝش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اىسغاتاخ ٗاىْرائح:

 .i ٖاىَسرا عْذ ٗخ٘د الاضَسلاه ذاىد (γ>0) عْذ اىغشع

 (v>vF) اىعاىٞح

Induce potential with damping (γ>0) at 

high velocity (v>vF) 

 (Dicluster) ٜ اىطاقاخ اىعاىٞح زٞا ٝغرطٞع اىعْق٘د اىثْائٜ 

.زٞا ّغرخذً ذقشٝة قطة  [2]اى٘ع) ذٖٞح اىثلاصٍُ٘  ٜ

 Plasmon Pole Approximation)اىثلاصٍُ٘ اىرقشٝثٜ 

PPA) [1]ىذاىح اىعاصه مَا  ٜ اىَعادىح اٟذٞح  
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َٝثو اضطشاتاخ  Fk2/1)5/3(زٞا إُ:اىثاتد 

ذشدد اىثلاصٍُ٘  ωpاىنثا ح  ٜ غاص اىنرشّٜٗ , 
2/32/1 /3 sp r

 ٗ ωg رَثو ذاقح اىفد٘ج 

اىفعاىح  ٜ شثٔ اىَ٘صو ٗاىعاصه تسٞا ذعطٜ ذشدد 

 سّْٜٞ  خَاعٜ 

 

 

 
2/122 )( gpo  

.ذشرد اىثلاصٍُ٘ [5]    

, ذثاٞشاخ اىدغٌٞ  β2ٝرضَِ خلاه اىسذ اىزٛ ٝسر٘ٛ 

اىَفشد ذسغة ت٘اعطح اىسذ اىَغاٗٛ إىٚ ٍشتع اىطاقح 

َٝثو  γ. اىثاتد kشُٗ زش ٗتضخٌ لإىنر k2/2اىسشمٞح 

الاضَسلاه.ٗعيٞٔ  اُ ٍعادىح اىدٖذ اىَسرا ذنرة 

 تاىصٞةح الاذٞح:
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ذَممد تشٍدممح اىَعممادلاخ اىشٝاضممٞح ٗزغمماتٖا ذقشٝثٞمما 

ٗتاعرخذاً ذشل اىرناٍمو اىرقشٝثٞمح ىنماٗط ٍمِ خملاه 

ٗتاعمممممممرخذاً  (VinH2cluster)مراتمممممممح تشّممممممماٍح 

  Compaq Visual fortran)اىثشّماٍح اىدمإض 

( ٝثممِٞ 2زٞمما اُ اىشممنو ).  CVF [8]   ىرْفٞممزٓ 

ىلإٔمممذاف  (Induce potential)اىدٖمممذ اىَسرممما 

 Al,الأىَْٞمممممً٘ C,اىنشتمممممُ٘ Auاىصممممميثح )اىمممممزٕة

عْمذٍا  (R12)(مذاىح ىيَغما ح اىْ٘ٗٝمح Cs,اىغٞضًٝ٘

 ممٜ  (γ=0.50)ذنممُ٘ قَٞممح عاٍممو الاضممَسلاه ااترممح 

زٞمما ّلازممع إُ اىعْصممش  (v=1.60)اىغممشعح اىعاىٞممح 

( ٗاىممزٛ ىممٔ ٍممؤاش مثا ممح مثٞممش Csالأخٞممش )اىغممٞضًٝ٘ 

ّغثٞا َٝريمل أعيمٚ قَٞمح ىيدٖمذ اىَسرما ذنمُ٘ عْمذٍا 

(r→0)  مَمما ّلازممع أُ اىدٖممذ اىَسرمما ىنممو ٕممذف .

ذنممُ٘ ىممٔ قَٞممح أعيممٚ عْممذٍا ذنممُ٘ مثا ممح اىشممسْاخ 

)()(1 ٍرغمماٗٝح 21  kk  مَمما  ممٜ اىشممنو

(2a)  ٍممممِ قَٞرممممٔ عْممممذٍا ذنممممُ٘ مثا ممممح اىشممممسْاخ

)()(ٍخريفح 21 kk  َما  مٜ اىشمنو م(2b) 

 ٗىْفظ اىغشعح.
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a)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)) 

 

 (2اىشنو )
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ت٘خ٘د   (v=1.60)اىغشع اىعاىٞح عْذاىدٖذ اىَسرا 

 ىلإٔذاف  (γ=0.50)الاضَسلاه 

(Au,C, Al, and Cs) عْذٍا : (a) 

1=2(k)ρ=1(k)ρ ؛ (b) 2(k)ρ≠1(k)ρ 

   .iiٖاىَسرا عْذ ٗخ٘د الاضَسلاه ذاىد (γ>0)  عْذ

 (v<vF) اىغشع اى٘اذلح

Induce potential with damping (γ>0) at 

low velocity (v<vF) 

عْذٍا ذنُ٘ اىطاقح اىَْرقيح اقو ٍِ ذاقح  ٞشٍٜ  اُ  

 [6]:داىح اىعاصه ذ٘صو تاىصٞةح اٟذٞح
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زٞا إُ:
3/vFs

اىغشعح اىر٘ىٞذ 

propagation velocity 

 s2k2اىَضشٗب ت  ωاىرعثٞش اىْغثٜ ى 

اىَ٘خ٘د  ٜ اىَقاً ٝصو الاضَسلاه اىْاذح 

 vFصخٌ  ٞشٍٜ , kF د٘ج , -ىرٖٞح إىنرشُٗ

  رَثو داىح اىخط٘ج  θ (2kf-k) عشعح  شٍٜ,

 the Heaviside unit step)اىَ٘زذج 

function) ٗاىرٜ ذغاٗٛ ٗازذ عْذٍا ,

 د٘ج ذنُ٘ تطاقح صةٞشج -ذٖٞداخ إىنرشُٗ

ٍْرقو امثش ٍِ تسٞا لا ذغردٞة ىضخٌ 
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ٗٗخ٘د ٕزٓ 

اىذاىح ٝفغش تاُ داىح اىطاقح اىَفق٘دج ذخرفٜ 

 [7]ٝصو الاضَسلاه . k>2kF   ,γعْذٍا 

ٗىسغاب اىدٖذ اىَسرا  ٜ اىطاقاخ اى٘اذلح 

(  ٜ 5ٗت٘خ٘د الاضَسلاه ّع٘ض اىَعادىح )

 : [8](  ْسصو عيٚ 1اىَعادىح )
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ٝثِٞ اىدٖذ اىَسرا  (3)إر إُ اىشنو 

(Induce potential)  ىلإٔذاف اىصيثح

  C,اىنشتُ٘ Au)اىزٕة

(مذاىح ىيَغا ح  Cs,اىغٞضًٝ٘ Al,الأىًَْٞ٘

عْذٍا ذنُ٘ قَٞح عاٍو  (R12)اىْ٘ٗٝح

 ٜ اىغشعح  (γ=0.50)الاضَسلاه ااترح 

. إر ّلازع اخرلاف (v=0.10)اى٘اذلح 

( عِ  Cs٘ك اىعْصش الأخٞش )اىغٞضًٝ٘ عي

تقٞح اىعْاصش.ٗرىل لاُ قَٞح ّصو قطش 

Wigner sitz rs    .ىٔ ذنُ٘ مثٞشج ّغثٞا

 (r→0)ٗاُ اعيٚ قَٞح ىٔ ذنُ٘ عْذٍا

ٗىنِ ٕزٓ اىقَٞح ذثذأ تاىْقصاُ عْذ صٝادج 

. مَا أُ اىدٖذ اىَسرا (r)اىَغا ح اىْ٘ٗٝح 

ىٔ ىنو ٕذف ٍِ الإٔذاف اىَغرخذٍح ذنُ٘ 

قَٞح أعيٚ عْذٍا 

1)()( 21  kk 
مَا  ٜ اىشنو 

(3a)  ٔقَٞر ٍِ

عْذٍا
)()( 21 kk  

مَا  ٜ 

 .  (3b)اىشنو 
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a)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)) 

 (3اىشنو )

 

 

اىغشع  عْذاىدٖذ اىَسرا 

خ٘د الاضَسلاه ت٘  (v=0.10)اى٘اذلح

(γ=0.50)  ىلإٔذاف(Au, C, Al, and 

Cs) :عْذٍا(a) 1=2(k)ρ=1(k)ρ ؛(b) 

2(k)ρ≠1(k)ρ 

v=0.10 
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 الاعرْراخاخ:

( ٗعْذ 0عْذ ٗخ٘د الاضَسلاه )

زغاب اىدٖذ اىَسرا مذاىح ىيَغا ح 

 ٗعشعح ذصادً  (r)اىْ٘ٗٝح 

ىلإٔذاف   (Dicluster)اىعْق٘د اىثْائٜ 

 C,اىنشتُ٘  Au)اىزٕة اىصيثح 

(ٗىقَٞح ااترح  Cs,اىغٞضًٝ٘  Al,الأىًَْٞ٘ 

دذ أّ عْذٍا ّ  ثّْا)(ىعاٍو الاضَسلاه 

إُ   (v=1.60)ذنُ٘ اىغشعح عاىٞح 

قَٞح  أعيَٚٝريل  Cs((rs=5.88اىغٞضًٝ٘ 

ىيدٖذ اىَسرا تَْٞا اىزٕة 

(rs=1.49)Au  ذنُ٘ ىٔ اقو قَٞح ىيدٖذ

ٗاُ ٕزا الاخرلاف ّاذح عِ اىَسرا 

 Wigner-sitzاخرلاف قَٞح ّصو قطش 

)ٗاىزٛ ٝعشف أٝضا تَؤاش اىنثا ح( ىنو 

ٍَْٖا. ٍِ ٕزا َٝنِ الاعرْراج إُ قَٞح 

تضٝادج ٍؤاش اىنثا ح  ٝضداداىدٖذ اىَسرا 

 ٜ ( Wigner-sitz rs)ّصو قطش 

 اىغشع اىعاىٞح تَْٞا  ٜ اىغشع اى٘اذلح

(v=0.10)  يدٖذ اىَسرا ذْعنظ قَٞح ى

أٛ أّ  ٜ اىغشع اى٘اذلح اىدٖذ اىَسرا 

 rs Wigner-sitzّصو قطش  ٝقو تضٝادج

ٗتزىل ّغرْرح إُ اىدٖذ اىَسرا ٝرْاعة . 

عنغٞا ٍع اىنثا ح  ٜ اىغشع اىعاىٞح 

ٗذشدٝا ٍعٖا  ٜ اىغشع اى٘اذلح ٗرىل 

تغثة اىرْاعة اىعنغٜ تِٞ ٍؤاش اىنثا ح 

ثا ح ( ٗاىن Wigner sitz rs)ّصو قطش 

مَا ّلازع إُ أعيٚ قَٞح ىيدٖذ اىَسرا  .

اٌ ذثذا تاىْقصاُ  (R12→0)ذنُ٘ عْذٍا 

مَا ّلازع اُ اىدٖذ  R12. ٍع صٝادج 

اىَسرا ٝقو تضٝادج اىغشعح. مزىل َٝنِ 

 لاّٝ٘اخ  ٍلاز ح ٍذٙ ذااٞش مثا ح اىشسْاخ

اىثْائٜ عيٚ اىدٖذ  اىٖٞذسٗخِٞ  عْق٘د

لح زٞا اىغشع اىعاىٞح ٗاى٘اذ عْذاىَسرا 

اُ اعيٚ قَٞح ىيدٖذ اىَسرا ذنُ٘ عْذٍا 

1)()( 21  kk 
 اٌ  

ذثذا ٕزٓ اىقَٞح تاىرْاقص ٍع ذةٞٞش مثا ح 

عْذٍا  أٛاىشسْاخ 

)()( 21 kk  
ٗاُ ٕزا اىرثاٞش .

ىنثا ح اىشسْاخ لاّٝ٘اخ عْق٘د 

اىٖٞذسٗخِٞ اىثْائٜ ٝثقٚ  ّفغٔ عْذ 

ٛ أّ لا ٝرثاش عْذ اىغشع اىعاىٞح ٗاى٘اذلح أ

 ذةٞش اىغشعح. 
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