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 عرفانشكر و
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 . الصلاة والسلامعليه أفضل 
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 ل صهيب: مجدذابداية برئيس اللجنة الأستهذه المذكرة ، كما أشكر أعضاء لجنة المناقشة  إعدادعلي  إشرافها

هما على قبول المسيلة بجامعةمحاضرة  أستاذةبوشلاغم فوزية، : وكذلك الأستاذةالمسيلة  بجامعةمحاضر  أستاذ

 .مناقشة هذا العمل

 . ساتذتي الكراملأكما وجب عليا تقديم الشكر والتقدير 
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 مقدمة عامة  

 كترونااتساريعة خاصاة الالجسايمات  بواساطة  الجزيئاات أو راتللذتمثل دراسة التأين البسيط أو المتعدد 

ديناميكياة و فهام بنياة الماواد مانتحليال المعلوماات التاي تقادمها هاده الدراساات  مكانوي، فيزيااءالمن أهام مجاالات 

جاالات مثال فهم العديد من الظواهر الطبيعية في عدة م على ، و التي بدورها تساعدالمجهريةالجسيمات اصطدام 

 .فيزياء وفيزياء البلازما البيو

و  بواسااطة حزمااة ماان الالكترونااات، البساايط و المتعاادد اصااطدام الااذرات للتااأين الأولااىخصااا الدراسااات 

توفر مبسط و و ذلك لتركيبها ال ،التي استخدما في الدراسة الأهداف أولىكانا ذرات الهيدروجين و الهليوم من 

شاملا  وتطاورت الدراساة  الأخيارة, وفاي السانوات أخار الكاوانتي مقارناة  باذرات  الميكانيكوصفها الدقيق في 

 .جزيئات بسيطة و مركبة تأين

ركياة حذات طاقاة عان طرياق قاذف الكتروناتالاذرة الهلياوم e,2e)نقاوم بدراساة التاأين البسايط )في دراستنا 

 ونينإلكتارأو مكون مان الكتارون واحاد نشايط ونموذج القلب المتجمدFBA الأول بورن تقريب نستعمل كبيرة، س

 هذا التفاعل.ل لاثي والمضاعفالتفاضلي الث الفعاّللحساب المقطع طيننشي

 هذا العمل من ثلاثة فصول : نقسمي

مقطااع ال بعااا المفاااهيم العامااة حااول نظريااة تصااادم الجساايمات المجهريااة ، نباادأ بتعريااف نقاادمفااي الفصاال الأول 

ف بعاد ذلاك , سانعرتحديد مختلف ظروفه الحركية و الهندساية الممكناةب نقوم ،وكذلكهسعة انتشارو الفعال لتفاعل 

 لاة التفاضاليةمان تعرياف  المقااطع الفعا اتمكننامصافوفة الانتقاال التاي  لكتابةونموذج القلب المتجمد Bornتقريب 

ثلاثاي لتفاضالي الللتفاعل : المقطع الفعال التفاضلي البسيط ,المقطع الفعال التفاضلي المضااعف ، المقطاع الفعاال ا

 .و  المقطع الفعال الكلي

 ، ةاقات الطمدارتها الذرياة ومساتويانركز على الوصف الكمي لذرة الهليوم و ذلك بتحديد  في الفصل الثاني

لهلياوم ذرة احالاة لوصاف ثام سنساتخدم دالتاي دقيقاة لاذرة الهيادروجين .الحلول الو معادلة شرود نغر و نستعرض

الفصال  خارأفاي  .Hylleraasو دالة هيلياراس Clementi: دالة كليمنتيو هماوتحديد الحالات المقيدة للإلكترون 

 نقوم بضبط عبارة المقطع الفعال التفاضلي الثلاثي.

لااذرة e,2e)البساايط ) لتااأينحساااب المقطااع الفعااال التفاضاالي الثلاثااي و المضاااعف لفااي الفصاال الثالااث يااتم 

ماوذج ونو كاذلك  رنتقرياب الأول لباوو ال حساابنا بتقيايمالتجريبياة مماا يسامح لناا باالقيم  ثام مقارناة النتاائ  الهليوم

 .القلب المتجمد
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 ل الأول:الفص  

 نظرية الانتشار
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 مقدمة  

 ف سعةنبدأ بتعريالجسيمات المجهرية، تصادممفاهيم العامة حول نظرية نقدم في هذا الفصل بعا ال

 الهندسية لحركية وا ظروفها كذلك تحديد مختلفوصادمات،التته اله كليةالالتفاضلية و  الفعالةالمقاطع و نتشارالا

 .افي دراستن هلتحديد مصفوفة الانتقال التي سيتم استخدام Bornبعد ذلك تقريب  عرفسن, الممكنة 

 ,e)2 (e التأين البسيط .1

 لكترونإيحرر  مما،  ie  سريع قذفهم بإلكترونمن خلال  لذرة أو جزئي )e,2e)عملية التأين البسيط تنت  

مع الالكترون المسبب  seبالذرة أو جزئي، يخرج الالكترون المحرر واحد من السحابة الالكترونية المحيطة

و الإلكترون seالمنتشر الالكترون بسبب تماثل الالكترونات الخارجة نعتبر الإلكترون  الأسرع هو، seللتأين

( أو الجزئي الذرةالهدف ) فترض في مرجع المخبر انن. أو الجزئي الذرة من eeالصادر الالكترونالبطيء هو 

 أعلىلطاقة حركية تكون ا ذات في اتجاه واحد حزمة الكترونيةبAبقذف الهدف ئي،نقوماه عشواو في اتج ساكن

بالتصادم مع Aلهدف  e,2e))البسيط  تأين(. يمكن ان نمثل ال1 أو الجزئي ) الشكل لذرةل تأينأول كمون  من

 :[1,2]بالمعادلة التالية إلكترون

     ei (k⃗ i, Ei) + A → A+ + es(k⃗ s, Es) + ee(k⃗ e, Ee)                               (I.1) 

 

تمثل شعاع ee،k⃗ sمتحررال الإلكترونشعاع موجة تمثل  ie ،k⃗ e الوارد الإلكترونموجة  شعاعتمثل  k⃗ iحيث:

, φe الزوا. seالمنتشرالإلكترون موجة  θe وياφs, θs   ار.نتشالورود والا زواياتمثل 
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 (e,2 eللتأين البسيط  ) توضيحيرسم  -I.1الشكل:

 كما يلي: إلكترونلكل 𝐸𝑐الطاقة الحركيةتعطى 

𝐸𝑐 =
1

2
𝐾²        )I   (2.  

 :[3]نجد الحركة اتكميو  الكلية قةالطا الحفاظشرط من 

Ei = Es + Ee + I + Er
A+                                                              (I.3) 

k⃗ = 𝑘⃗ i − k⃗ s = k⃗ e + q⃗  (I.4) 

𝐸𝑟    حيث:
+

q⃗⃗⃗ و  مقارنة بالطاقة مهملة  تكون يالتو+𝐴لشاردةو كمية الحركة ل ارتدادطاقة لى الترتيب عهي  

 يمثل كمية الحركة المحولة. ⃗⃗ A،kالهدف  تأين ل طاقةتمث𝐼 للإلكترونات،الحركية 

 ال لتفاعلفع  المقطع ال .2

الصيغة الرياضية  لإعطاء، حدوثهاحتمال فهو يمثل  اي تفاعلدراسة فعّال أهم كمية ليعتبر المقطع ال

 مقذوفة فيلمن الجسيمات االمتكون Fتدفق النعتبر  .( I.2الموضح في  الشكل )نفترض التفاعل  𝜎للمقطع الفعّال 

بتحديد عدد  نقومDبواسطة الكاشف .iNو التي عددها  الهدف تصادم مع جسيمات( التي  تOZ)الاتجاه الموازي 

الملتقطة  الجسيمات اسب بين  عددنبمعامل التللانتشار  σالفعّالالمقطع يعرف ،Nالجسيمات المنتشرة في الثانية

N جسيمات الهدف عدد وiN  والتدفقF [2,4]التالي النحو و يعبر عنه على: 
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       (5.I)                                                                                   
N

Ni F
=σ 

من الحالة الابتدائية الي  𝑇ifمصفوفة الانتقال عنصر , و يكتب بدلالة m²بالمتر مربع   σيقدر المقطع الفعاّل 

 :[5,6]بواسطة العلاقة الحالة النهائية

σi→f =
(2π)4

Ki
δ(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓)δ(K⃗⃗ i − K⃗⃗ f)|Tif|²   (I.6) 

 

 

 مفهوم المقطع الفعالل:مخطط  I.2الشكل 

 المقطع الفع ال للتأين .3

ترون الإلك والحالة النهائية من ثلاثة جسيمات )الإلكترون المقذوف  تتكونالبسيطة,في عملية التأين 

 يرتبط هذا.لهدف ما (e,2e(التأين البسيط  حدوثاحتمال  e,2e)σ(المقطع الفعّال  يمثلالمحرر و الشاردة(، 

زاوية ووارد ال الإلكترون والهندسية كطاقةالظروف الحركية منها:  بعدة عوامل والهدف الإلكترونالتفاعل بين 

لتفاضلي اع الفعال : المقطةالتفاضلي ةالطع الفعّ االمقو ال الكلي المقطع الفعّ يمكن تعريف . الورود و الانتشار

 كما يلي: الثلاثيال التفاضلي المقطع الفعّ و المضاعف ال التفاضلي البسيط، المقطع الفعّ 
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 SESDالتفاضلي البسيط الفع ال المقطع .1.3

انتقائيا عندما يتم الكشف ،الأيون المتبقيحرين و  إلكترونينمن في تجربة التصادم تتكون الحالة النهائية 

 :[5,7]التفاضلي البسيط  كما يلي الفعّالمقطع ال تعريف,يمكن ،معين في اتجاهحد جسيمات الحالة النهائية عن أ

dσ

dΩs
=

(2π)4

ki
∫ ks

2 dksdk⃗ eδ(Ei − Ef)|Tif|
2(I.7) 

 .[4]بحيث 

dk⃗ s = Ks
2dks𝑑𝛺𝑠        (I.8) 

 التصادم.موجتها بعد بعد  ودالةقبل التصادم  جملةدالة الموجة التي تصف ال𝑇if   مصفوفة الانتقال  تربط

Tif = 〈𝛹𝑓|V|Ψi〉        (I.9) 

 SEDDاعف المقطع الفع ال التفاضلي المض   .2.3

كما وصفا حركيا للجسيمات المنتشرة أو المقذوفة و الذي يعرف الفعّال التفاضلي المضّاعف المقطع يعطي 

 :[8]يلي

𝑑2σ

dΩs𝑑𝐸𝑠
=

(2π)4

ki
KsKe ∫ dΩs |T if|²   (I.10) 

 حالة النهائية للجملة.لكترونات الالكاشف يسمح بتحديد اتجاه وطاقة أحد ا

 SETDالتفاضلي الثلاثي  الفع ال المقطع .3.3

تم وضعهما يبواسطة كاشفين إلكتروني القناة النهائية )المنتشر و المنبعث(  يتم التقاط( ( e,2eفي التأين البسيط 

,θsالاتجاهات ,متمركزة في 𝛺𝑒و 𝛺𝑠علي التوالي في الزوايا الصلبة  𝜑𝑠) )  و𝜃e, φe) .  ) المقطع يعطي

المقطع الفعّال التفاضلي البسيط و المقطع الفعاّل  تلك التي يوفرهامن  أكثرمعلومات التفاضلي الثلاثي  الفعاّل

 التالي:كالتفاضلي المضاعف، ويكتب 

d3σ

dΩedΩsdEs
=

(2π)3

Ki
KsKe|Tif|²     (I.11) 

بعد  ونلكترللإ الزاويالتوزيع  التفاضلي الثلاثي الفعاّلمن اجل طاقة قذف معينة،يعطى المقطع 

 .الانتشار
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 ال الكلي:الفع   المقطع .4.3

المعلومات الحركية  ، يتم تعريفه بدلالة كلعامبشكل ( التفاعل (SETالكلي  الفعاّليصف المقطع 

 :[9]،[3]كل الفضاءثم    𝑑𝛺ةطاقات الجسيمات الصادرة من خلال زاوية صلبجميع  كامل علىنتأين,حيث لل

σ = ∫ sin(θ)
π

0
dθ ∫

dσ(θ,φ)

dΩ
dφ

2π

0
    (I.12) 

 ((e,2eالتأين البسيطحركية  .4

 و الهندسية  الحركية قادير( عدد كبير من الم(e,2eالتصادم  دراسة نستعمل في

,𝜑𝑠 وθe:وهي 𝜑𝑒, 𝜃𝑠, 𝑘𝑒 , 𝑘𝑠, 𝑘𝑖 مات المكونة للجملة وكذا موقعها. ، هذه الاخيرة تحدد كمية حركة كل الجسي

 :يليوضعيات و التي نفصلها فيما  4يمكن ان يتحقق التصادم وفق 

 متناظر ال الخطي الشكل .4.4

Eeة متساوي حركية طاقاتالمنتشر و المنبعث ب الإلكترونين لتقاطة يتم اوضعيفي هذه ال = Es  وزوايا

θsقطبية متساوية  = θe = θ,,و المحرر توجد في نفس المنتشر مقذوف ،ال:حركة الالكترونات كميات أشعة

 .[10]المستوي

 

 

 :الشكل الخطي المتناظرI-3الشكل

 الشكل الخطي غير المتناظر.5.4

°0بحيث)θ𝑒    الثلاثي بدلالة زاوية الخروجالتفاضلي  الفعّاليتم عادة قياس المقطع  الشكلفي هذه  <

θ𝑒 <   يتواجدان المنتشر والصادر ين,في هذه الحالة الإلكترون °20وأقل من  𝜃𝑆 ثابتة زاوية الانتشار،  (360°

𝐸eمختلفتينفي نفس مستوي التصادم مع  طاقتين حركيتين  ≪ Es  [11,12]. 
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 الشكل الخطي غير المتناظر I-4الشكل

 الشكل اللاخطي المتناظر .6.4

التفاضلي  الفعّالالمقطع اس قينفس المستوي,في صادرة ال الإلكتروناتكون في هذا الشكل الهندسي لا ت

𝜃s)الثلاثي بدلالة الزاوية = θe, φs = 0°)φe  [13]. 

 

 

 : الشكل متناظر وليس في نفس المستويI.5الشكل
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 الشكل اللاخطي غير المتناظر .7.4

,لا توجد كمية مختلفة تماما وفي اتجاهات مختلفة حركية بطاقات  بعد التصادم eeوse يصدر إلكترونين  

 .[14]في نفس المستويeeوie، se اتحركة الإلكترون

 

 الشكل اللاخطي غير المتناظر I-6الشكل 

 النماذج النظرية .5

هو المقدار  عاّلالف المقطع ،ذريهدف ( ل(e,2eتجريبية كثيرة لعملية التأين البسيط  نظرية وتوجد دراسات 

علي وي حي تفاضليالفعاّل الالمقطع الفعاّل التفاضلي، و خاصة المقطع لفهم عمليات التأين  الفيزيائي الأساسي

لهدف ما، في ((e,2eالتأين البسيط آلية لفهم نماذج النظرية النظرياتتطوير  أكثر المعلومات والتي تستعمل في

 للتأين البسيط. الفعاّلالمستخدم غالبا لحساب المقطع النظري نقدم النموذج ما يلي 

 Bornن رتقريب بو .5.1

يد احتمال الانتقال تحدلية معقدة للغاية ، يتطلب دراستها عم إلكترونالبسيط لهدف عن طريق قذف  التأين

من  الجزيئيةلحساب المقاطع  الفعاّلة في دراسة التصادمات الذرية و ، حالة النهائيةمن حالة ابتدائية إلي 

بورن  يعتمد تقريب. [8] 1926 و نذكر منها تقريب بورن المقترح سنة الضروري استخدام عدد من التقريبات 

 كليةاقة الأمام الطّ يكون ضعيفا لهدف  المقذوف والجسيمات المكونة ل الالكترونبين  كولوم حقيقة ان تأثير على

 كجملتينوالذرة المستهدفة  المقذوفالإلكترون  نعتبر أو بعبارة أخر ,(المقذوفإلكترونوللجملة )الهدف 

سرعة إلكترونات الهدف يمكن  المقذوف أمام لكترونعالية للإ، من اجل طاقات قبل وبعد الاصطدام  منفصلتين

 .على انه اضطرابVالكمون الناشر  اعتبار

 :[15,16]على النحو التالي Т الانتقال مؤثربكتابة  يسمح تقريب بورن

Т = 𝑉 + 𝑉
1

𝐸𝑖−ℎ+𝑖𝜀
𝑉 + 𝑉

1

𝐸𝑖−ℎ+𝑖𝜀
𝑉

1

𝐸𝑖−ℎ+𝑖𝜀
𝑉 + ⋯  (I.13) 
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 الهاميلتوني للجملة بدون اضطرابات. مؤثرهو  ℎحيث:

Green 0دالة قرين  باستخداميمكن بكتابة مؤثر الانتقال 
 :[5]كما يلي +

𝑇 = 𝑉 + 𝑉𝐺0
+𝑉 + 𝑉𝐺0

+𝑉𝐺0
+𝑉 + ⋯  (I.14) 

𝐺0كما يلي  Greenدالة قرين تعطى  حيث
+ =

1

Ei−h+iε
           ∶، 

 وذلك باستخدامف والهد واردال الإلكترونبين  Vبدلالة الكمونبورن بالتعبير عن سعة الانتشار  يبرقيسمح لنا ت

 .الموجة المستوية لوصف الإلكترون الوارد و الإلكترون المنتشر دالة

 :[18][17]كما يلي  هذا التقريب الاحتمالي استنادا الى Bornبورنيتم كتابة سلسلة 

ƒ𝐵𝑛 = ∑ ƒ̃𝐵𝑗
𝑛
𝑗=1                                                         (I.15) 

ƒ̃𝐵𝑗 = ⟨𝜑𝑓|𝑉𝐺0
(+)
𝑉… . . 𝐺0

(+)
𝑉|𝜑𝑖⟩                           (I.16) 

 .nذو الدرجة  Bornبورن سلسلةل نشرƒ𝐵𝑛حيث  يمثل 

 : FBAتقريب بورن الأول .52.

فاظ بالاحت هذايسمح تقريب .Iفقط تصادم مع الهدف مرة واحدةوجود FBAتقريب بورن الأول يفترض 

لمقذوف مع لواحد فقط  تحقق تصادم إذاصالح تقريب بورن الأول يكون ، .I) 16)سلسلةالفقط من الأول  دحبال

رونات الالكت طّاقةتها كبيرة مقارنة مع طّاقتكون  الكتروناتتصادمات بواسطة بالنسبة لل هو الحال الهدف و

 بالهدف.المرتبطة 

        𝑓𝐵1 = −
1

2𝜋
⟨𝜑𝑓| 𝑉|𝜑𝑖⟩   (I.17) 

φfو𝜑i  للجملة والنهائية للحالات الابتدائية يةالموجهما علي التوالي الدوال . 

V   [19]والهدف الذري  مقذوفال الإلكترونيمثل كمون التفاعل بين: 

V=−
𝑍

|𝑟 |
+∑

1

|𝑟 −𝑟 𝑗|

𝑁𝑒
𝑗=1                                                      (I.18) 

 :حيث

|𝑟 − r j|  الهدف . إلكترونوالمقذوفالإلكترونهي المسافة بين 
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|𝑟 |  ونواة والهليوم  المقذوفالإلكترونالمسافة بينHe و𝑒هو عدد الالكترونات في الهدف. 

 :[2]يلي الحالة كما هذه ال الثلاثي التفاضلي في الفعّ كتابة عبارة المقطع يمكن 

𝜎(3) =
𝑘𝑒𝑘𝑠

𝑘𝑖
|𝑓𝑏1|

2                                                                    (I.19) 
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ل الثاني:  الفص 

 الهليوم ية لذرةالمدارات الذر  
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 مقدمة 

لتأين البسيط التفاضلي الثنائي ل الفعّالحساب المقطع ل FBA نستعمل التقريب الأول  بورن دراستنافي 

راتها ديد مداكمي لذرة الهليوم و ذلك بتحالالوصف  ، في هذا الفصل نركز علىإلكترونلذرة الهليوم بواسطة 

ول لى حلعلكن لا يمكن الحصول  ,دارات بحل معادلة شرود نغرالذرية )دوال الحالة(، نتحصل على هذه الم

رة ذفي لمقيدة اوتحديد حالاته  الإلكترونلوصف  حالةالدوال الهيدروجين .سنستخدم اثنين من  لذرة إلادقيقة 

 .Hylleraasهيليراس و دالةClementiكليمنتيوهي: دالة  الهليوم

 ذرة الهيدروجين المدارات الذرية ل .1

ة بإيجاد حلول هذه المعادلسمحا لته الشهيرة لذرة الهيدروجين.معاد نغرشرود,كتب اروين 1926في عام   

في  يدروجينالمستقرة لذرة اله نغرمعادلة شرودتكتب . Bohrمن طرفمستويات الطاقة التي تم الحصول عليها 

 كما يلي :الإحداثيات الكروية 

{
ℎ²

2𝑚𝑟²
(−

∂

∂r
(r2

∂

∂r
) +

L²

h²
) + u(r)}Ψ(r, θ, φ) = EΨ(r, θ, φ) (II.1)  (II.1)   

,θ وrبعد فصل المتغيرات  φ معادلاتها التفاضلية، المدارات الذرية ول دقيقة لحل يمكن ايجادΨ(𝑟 )  ان يمكن

 : تكتب بالشكل التالي

𝛹n,l,m(r ) = Rn,l(r)yl
m(θ, φ) (II.2)   (II.2) 

  :[23]هو العدد الكمي المغناطيسي   mهو العدد الكمي الزاوي, l,هو العدد الكمي الأساسي   n:حيث

∗nعدد تام موجب. ;العدد الكمي الأساسي  :  هي 

∗l  هو عدد تام موجب أو معدوم.; : هو العدد الكمي الثانوي 

∗m موجب أو معدوم و هو عدد تام;:هو العدد الكمي المغناطيسي .  
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Ψn=1,l=0,m=0(r ) =
1

√𝜋𝑎0
3
𝑒
−𝑟

𝑎0  

 

 

Niveau 1S 

 

Ψn=2,l=0,m=0(r ) =
1

√8𝜋𝑎0
3
(1 −

𝑟

2𝑎0
) sin 𝜃𝑒

−
𝑟

2𝑎0 

 

 

Niveau 2S 

 

Ψn,=2,l=1,m=1(r ) =
1

8√πɑ0
3
(−

r

2ɑ0
) sin θ eiφ 

 

𝛹n=2,l=1,m=1(r ) =
1

4√2πɑ0
3
(−

𝑟

𝑎0
) e

−
r

2ɑ0 cos θ 

 

𝛹n=2,l=1,m=1(r ) =
1

8√πɑ0
3
(−

r

2ɑ0
) sin θ e−iφ 

 

 

 

 

 

 

Niveau 2P 

,𝚿𝐧,𝐥,𝐦(𝐫للمدارات الذرية  لذرة الهيدروجين :II.1لجدول ا 𝛉,𝛗) الموافقة لn=1   وn=2. 

 المدار الذري  .2

,Ψn,l,m(rحلول  ىتسم θ, φ)وتعطى كما يلي مدارات الذريةالمستقرة ال معادلة شرود نغر: 

Ψn,l,m(r) = Rn,l(r)Yl
m(θ, φ )                                                              ( 𝐼𝐼. 3) 

ylالكرويةتكون الدالات 
m(θ,φ)   [20]مقننة ومتجانسة: 

Yl
m(θ,φ) =

(1)l

2ll!
√
(2l+1)(l+m)!

4π(l−m)!
eimφ

1

(sinθ)m
dl−m

d(cosθ)l−m
(sin θ)2l(II.4) 

𝑅(𝑟)  كما يلي : تكتبوهي حل المعادلة المعادلة القطرية 

𝑅𝑛,𝑙(𝑟) = −
2𝑎0

3
2

𝑛²
√
(𝑛−𝑙−1)!

[(𝑛+𝑙)!]3
(
2𝑟

𝑛𝑎0
) 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟

𝑛𝑎0
) 𝐿𝑛+𝑙

2𝐿+1 (
2𝑟

𝑛𝑎0
) (II.5) (II.4) 
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 وهو يعطى معامل التقنين:𝑁𝑛,𝑙حيث

𝑁𝑛,𝑙 = −
2𝑎0

3

2

𝑛2
√
(𝑛 − 𝑙 − 1)!

[(𝑛 + 𝑙)!]3
 

𝐿n+l
2l+1 (

2r

na0
 المعممة. Laguerreهي ثنائيات حد (

,Ψn,l,m(rللمدارات الذرية  لذرة الهيدروجينEn تكتب طاقات الذاتية  θ, φ)  :كما يلي 

En = −
𝐸1

𝑛²
    (II.6) 

E1 = −13,6 𝑒𝑣  هي طاقة لذرة الهيدروجين( n = 1). 

,Ψn,l,m(rللمدارات الذرية يعطي  (II.1) الجدول θ, φ) الموافقة لذرة الهيدروجينلn=1   وn=2. 

,𝛹n,0,0(rتكون دالة الموجة  , l=m=0 من أجل  θ, φ)  مدارs  . 

𝛹n,0,0(r, θ, φ) =
1

√4πɑ0
3

Rn,0              (𝐼𝐼. 7) 

.Ψn,1,0, دوال الموجة   l=1من أجل   𝛹𝑛,1,±1.   𝑚 = من اجل الحصول , (II.1) الشكل  p,هي المدار .±1

 :𝛹n,1,−1    [20] و 𝛹n,1,1اتالمدارخطية بين التركيبات نقوم باليقية حقعن دوال 

1

√2
(Ψn,1,−1 −Ψn,1,1) = √

3

4π
Rn,1(r) sin θ cosφ (II. 8)      

i

√2
(Ψn,1,−1 +Ψn,1,1) = √

3

4π
Rn,1(r) sin θ sin φ 

 الكارتزية والكروية هي  الإحداثياتالعلاقة بين 

𝑥

r
= sin θ cosφ ,

y

r
= sin θ sin φ ,

z

r
= cos θ            (𝐼𝐼. 9) 
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 :    pثم يتم كتابة المدارات 

𝑝x = √
3

4π
Rn,1(r)

x

r
  , Py = √

3

4π
Rn,1(r)

y

r
, pz = √

3

4π
Rn,1(r)

z

r
(𝐼𝐼. 10) 

 

,مدارات يمثل ال( II.1الشكل) 𝑃𝑧 , 𝑃𝑦, Pxالمحاور   بالنسبة الىمتناظرة محوريا علي التوالي الoz, oy  ,ox. 

  

 

(a) ( b) (c) 

,𝐏𝐳الذرية لمداراتا–( II.1َ( :)a ,b ,cالشكل ) 𝑷𝒚, 𝑷𝒙 

 الهيدروجين ب الجسيمات الشبيهة.3

إلكترون واحد ويكتب كمون كولوم بروتونات من الهيدروجين من عدد الشبيهة ب جسيماتالتتكون 

𝑉(𝑟):للإلكترون كما يلي  

𝑉(𝑟) = −
1

4𝜋𝜀0

𝑍𝑒²

𝑟
(𝐼𝐼. 11) 

 تعطى مستويات يثبحتقريبا ,   Zالمعامل  بإضافة,للذرات الشبيهة بالهيدروجين  لمدارات الذريةيمكن استنتاج ا

 الطاقة كما يلي:

En = −
mee

2

8h²ε0
2

Z2

n4
(II. 12) 

𝑎0ب ɑ0يكفي استبدال  Z ⁄  لمدارات الذرية المدارات الذرية لذرة الهيدروجين للحصول على افي 
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  اتالإلكترونمتعددة  ات ذر  ال.4

 ثقليتطابق مركز   ،إلكترون Z يدور حولهامن نواة موجبة الشحنة  ( <1Z) الالكتروناتمتعددة ة تتكون الذرّ 

بإهمال التأثيرات النسبية و التأثيرات الناتجة عن ، حداثياتللإ كمبدأ والتي سنأخذه نواةال مع مركز الذرة عمليا

 كما يلي: الذرّة متعددة الالكترونات هاملتمونييعطى  spinالدوران الذاتي للإلكترون 

𝐻 =  ∑(−
1

2
∆𝑟𝑖 −

𝑧

𝑟𝑖
)

𝑁

𝑖=1

+ ∑
1

𝑟𝑖𝑗

𝑁

𝑖,𝑗=1

(𝐼𝐼. 13) 

 . ″ j″و″  i″ هي المسافة بين الالكترونين i″  ‚  ″rijالنواة والإلكترون مركز هي المسافة بين  riحيث : 

,Ψ(r1يعطى حل 𝑟2⋯𝑟𝑁):معادلة شرود نغر 

[∑(−
1

2
∆𝑟𝑖 −

𝑧

𝑟𝑖
) + ∑

1

𝑟𝑖𝑗

𝑁

𝑖,𝑗=1

𝑁

𝑖=1

]𝛹(𝑟1,⋯𝑟𝑁) = 𝐸𝛹(𝑟1,⋯𝑟𝑁)(𝐼𝐼. 14) 

المتغير 
1

𝑟𝑖𝑗
لذرة  حتىالإلكترونات ة دعدمن أجل ذرة مت شرود نغرمعادلة ل من الصعب الحصول على حليجعل 

ويمكننا أن هذا التقريب  ي للمعادلة، فيلإيجاد حل تقريب𝐻Cتقريب الحقل المركزي  الى لابد من اللجوءالهليوم، 

 إلاالمتوسط النات  عن النواة والإلكترونات الأخر  الذي يتعلق ينتقل في الكمون ″ ″iنعتبر أن الإلكترون 

الشكل التالي ب كاضطراب ᴡنعتبر   أين ملتونيانا على كتابة الهديساع ، هذا التقريبriالإلكترون  موضعب

[20,22]: 

                                 H= 𝐻𝐶 +𝑊                                                                      (II.15) 

𝐻𝐶 = ∑ (−
1

2
∆𝑟𝑖 + 𝑉(𝑟𝑖))

𝑁
𝑖=1                                            (II.16) 

𝑊 = ∑
1

𝑟𝑖𝑗
𝑖<𝑗                                                                     (II.17)  

 :[22,23]كما يلي 𝐻Cللهاملتوني معادلة القيمة الذاتيةتكتب 

HCΨC = 𝐸𝛹𝐶                                                                                                                               (𝐼𝐼. 18)  
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 : هذه المعادلة تقبل الحل التالي

             𝛹𝑐 = 𝑢𝛼1(𝑟1⃗⃗⃗  )𝑢𝛼2(𝑟2⃗⃗  ⃗)………….𝑢𝛼𝑁(𝑟𝑁⃗⃗⃗⃗ )                                         (II.19)   

αiحيث : = nilimli 

un l ml
(r )      18(هي حل المعادلة . II:) 

[−
1

2
∆r + v(r)] un l ml

(r⃗⃗⃗⃗ ) = E un l ml
(r⃗⃗⃗⃗ )                                           (II.20) 

         un l ml
(r⃗⃗⃗⃗ ) = Rn,l(r)yl

m(θ, φ)          (II.21) 

  

 : 𝐸𝑖والطاقة الكلية هي مجموع الطاقات

ET = ∑ 𝐸𝑖          
N
i=1   (II.22)   (II.24) 

 التفاضلي الثلاثي فع الالمقطع ال .6

كما ها بالتعبير , يتم تعريف إلكترونNللتأين البسيط لهدف ذري بواسطةالتفاضلي الثلاثي الفعّال  المقطع ىيعط

 لي :ي

SETD=
𝑑3 𝜎

𝑑Ω𝑒𝑑Ω𝑠𝑑𝐸𝑠
=
(2𝜋)4

𝑘𝑖
𝑘𝑠𝑘𝑒|𝑇𝑖𝑓|

2
 (II.23)   (II.24) 

𝑇𝑖𝑓  هو عنصر مصفوفة الانتقال للهدف الذري ,من الحالة الأولية𝛹i(r 0, 𝑟 1,⋯ ⋯ ⋯ , 𝑟 𝑁)  الي الحالة

,Ψf(𝑟 0النهائية  𝑟 1,⋯⋯⋯ , 𝑟 𝑁)الآتيةبالعبارة  تقريب بورن الأولب و يعطى: 

𝑇𝑖𝑓 = ⟨𝛹𝑓(𝑟 0, 𝑟 1………𝑟 𝑁)|𝑉(𝑟0, 𝑟1…… , 𝑟𝑁)|𝛹𝑖(𝑟 0, 𝑟 1………𝑟 𝑁)⟩                 (II.24) 

,𝑉(𝑟0،لهدفهو شعاع الموضع بين الإلكترون المقذوف ومركز نواة ا r 0: حيث 𝑟1,⋯⋯⋯ , 𝑟𝑁) هو كمون

 :ية كما يليوحدة الذرالفي كتب والذي يالإلكترون المقذوف بين  كولومالتفاعل 

𝑉(𝑟0… , 𝑟𝑁) = −
𝑧

𝑟0
+∑

1

|𝑟 𝑖 − 𝑟 0|
                                                                     

𝑁

𝑖=1

(II. 25) 
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Ψi(𝑟 0, r 1, ⋯⋯⋯ , r N) وΨf(𝑟 0, 𝑟 1,⋯⋯⋯ , 𝑟 𝑁)ية والنهائية للحالة الأولة علي التوالي هي دوال الحال

 إعطاؤها   كما يلي : يتمللجملة  و التي 

𝛹𝑖(𝑟 0…𝑟 𝑁) =  𝜑𝑖(𝑘⃗ 𝑖)𝜑𝑖,𝑐𝑖𝑏𝑙𝑒
᾽ (𝑟 1, … 𝑟 𝑁)                                              (II.26) 

𝛹𝑓(𝑟 0, … 𝑟 𝑁) = 𝜑𝑓(𝑘⃗ 𝑠)𝜑(𝑖𝑜𝑛+𝑒 é𝑗𝑒𝑐𝑡é)
᾽ (𝑟 1, … 𝑟 𝑁)                           (II.27) 

المقذوف  لكترونالإ المنتشر و لكترونللإ المستوية دوال الموجة على التواليتمثل 𝜑𝑖(k⃗ i)و φf(k⃗ s):حيث

 وتكتب كما يلي:

𝜑𝑖(𝑘⃗ 𝑖) =(2𝜋)−
3

2exp (𝑖𝑘⃗ 𝑖𝑟 0)                                                                                  (II.28) 

𝜑𝑓(𝑘⃗ 𝑠) =(2𝜋)−
3

2exp (𝑖𝑘⃗ 𝑠𝑟 0)       

𝜑𝑐𝑖𝑏𝑙𝑒
᾽ (𝑟 1, … 𝑟 𝑁)  و𝜑(𝑖𝑜𝑛+ é𝑗𝑒𝑐𝑡é)

᾽ (𝑟 1, … 𝑟 𝑁) دوال الموجة التي تمثل الأهداف قبل وبعد التأين علي هي

 .التوالي 

 تقريب القلب المتجمد .1.5

تكافؤ الالكترونات  كبير علىللمواد الصلبة بشكل  الكيميائيةالكثير من الخواص الفيزيائية و تعتمد 

تكون  الأخيرة)الكترونات المدارات الداخلية( ,هذه  من الكترونات القلب أكثر)الكترونات المدار الخارجي(

تقريب القلب شكل أساسي من الكترونات التكافؤ.ب التكافؤيةمرتبطة بقوة بالنواة .علي سبيل المثال تتكون الرابطة 

ؤ فقط في الاعتبار لدراسة الكترونات التكاف أخذيق تبسيط الحسابات عن طريساعد على هو نموذج  المتجمد

ما .يمكننا أن نفترض مرتفعة  النموذج مناسب لطاقات قذف .هذااصطدام الالكترون المقذوف مع الهدف

 :[24]يلي:

𝑛(𝑟) = 𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟
𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒(𝑟) + 𝑛𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑟) 

 ه في حالةل تطبيقو سنحاول في هذا الفص الأعمالاستعمل هذا النموذج في حالة تأين ذرة الهليوم في العديد من 

 .للفصل بين الكترونات القلب والالكترونات التكافؤ هيليومالالذرة 

 طينينش القلب المتجمد بإلكترونيننموذج .1.1.5

ارة الكمون عبو تكتب  إلكترونين نشطين فقط.إلى ب الالكترون Nهدف  ذو اليتم تعويا  في هذا النموذج

 التالي: النحو مقذوف و الهدف علىال الإلكترونالتي تعبر عن التفاعل بين 
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𝑉(𝑟0, 𝑟1, 𝑟2) = −
2

𝑟 0
+

1

𝑟 10
+

1

𝑟 20
                                                    (II.29) 

 :تعطى كما يلي ةدالة موجة الهدف في الحالة الابتدائي

 

            𝜑𝑖,𝑐𝑖𝑏𝑙𝑒
᾽ (𝑟 1, 𝑟 2) = 𝜑𝑂𝐴(𝑟 1)𝜑𝑂𝐴(𝑟 2)                                                   (II.30) 

φOA(𝑟 ) . لهدفودالة الموجة ل يمثل المدار الذري المؤين للهدف𝜑f
, (r 1, r 2)  لالة دتكتب ب في الحالة النهائية

 :[25]المتبقي كما يلي الايون موجة إلكترون الصادر و

𝜑𝑓
᾽ (𝑟 1, 𝑟 2) =

1

√2
[𝜑𝑖𝑜𝑛 (𝑟 1)𝜑𝐶(𝑟 2) + 𝜑𝑖𝑜𝑛(𝑟 2)𝜑𝑐(𝑟 1)]                                     (𝐼𝐼. 31) 

r 1 ⃗⃗و  ⃗
 لالكترونات النشطة,الموضع ا أشعة 2

 :وهي كما يلي تعطى بدالة كولوم 𝜑c(r )الإلكترون الصادردالة موجة 

𝜑𝑐(𝑘⃗ 𝑒 , 𝑟 ) =
𝑒𝑥𝑝(

𝜋

2
𝜂)

(2𝜋)
3
2

Γ(1 + 𝜂)𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘⃗ 𝑒𝑟 ⃗⃗ )1𝐹1(−𝑖𝜂, 1,−𝑖(𝑘𝑒𝑟 + 𝑘⃗ 𝑒𝑟 ⃗⃗ ))        (II.32)  

𝛤(1حيث  + 𝜂)) 1، ودالة قامة هي ال𝐹1(−𝑖𝜂, 1, −𝑖(𝑘𝑟 + 𝑘⃗ 𝑟 ⃗⃗ ) [27]ة المقاربة يدالة الهندسهي ال. 

η=
𝑍

𝐾𝑒
 سومر فيلد . :معامل

→Zة من اجلمستوييمكننا أن نلاحظ أن هذه موجة الكولوم تصبح موجة  0. 

 كما يلي :بإعتبار الكترونين نشطين فقط T2eالانتشار سعة  تكتب 

     𝑇2𝑒 = ⟨𝛹𝑓(𝑟 0, 𝑟 1, 𝑟 2)|𝑉(𝑟0, 𝑟1, 𝑟2)|𝛹𝑖(𝑟 0, 𝑟 1 , 𝑟 1)⟩     (II.33) 

𝑇2𝑒 =

(2𝜋)
−𝟑

√2
⟨𝜑𝑖𝑜𝑛 (𝑟 1)𝜑𝐶(𝑟 2) + 𝜑𝑖𝑜𝑛(𝑟 2)𝜑𝑐(𝑟 1)|e

i𝑘⃗ 𝑟 0(
−2

𝑟 0
+

1

𝑟 10
+

1

𝑟 20
) |𝜑𝑖

᾽(𝑟 1𝑟 2)⟩(II.34) 

 :Bethe   [27]باستخدام علاقة 
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∫
𝑒𝑖𝑘⃗ 𝑟 0

|𝑟 − 𝑟 0|
𝑑𝑟 0 =

4𝜋

𝑘²
𝑒𝑖𝑘⃗
 𝑟                                                      (𝐼𝐼. 35) 

 نجد: 

𝑇2𝑒 =

(2𝜋)
−𝟑
4𝜋 

√2𝑘2
⟨𝜑𝑖𝑜𝑛 (𝑟 1)𝜑𝐶(𝑟 2) + 𝜑𝑖𝑜𝑛(𝑟 2)𝜑𝑐(𝑟 1)|−2 + e

i𝑘⃗ 𝑟 1 + ei𝑘⃗
 𝑟 2|𝜑𝑂𝐴(𝑟 1)𝜑𝑂𝐴(𝑟 2) ⟩

(II.36) 

.𝐼)العبارة   :يمكننا كتابتها إذنتبقي ثابتة عندما يتم تبديل إحداثيات الأول بإحداثيات الإلكترون الثاني  (36

𝑇2𝑒 =

(2𝜋)−𝟑 8𝜋 

√2𝑘2
⟨𝜑𝑖𝑜𝑛 (𝑟 1)𝜑𝐶(𝑟 2) + 𝜑𝑖𝑜𝑛(𝑟 2)𝜑𝑐(𝑟 1)|e

i𝑘⃗ 𝑟 1 − 1 |𝜑𝑂𝐴(𝑟 1)𝜑𝑂𝐴(𝑟 2) ⟩(II.37) 

.𝐼𝐼)تصبح العلاقة  بنشر الحدود 37) : 

  

𝑇2𝑒 =
4

√2𝑘2(2𝜋)𝟐

{
 
 

 
 ⟨𝜑𝑖𝑜𝑛 (𝑟 1)𝜑𝐶(𝑟 2)|e

i𝑘⃗ 𝑟 1 − 1 |𝜑𝑂𝐴(𝑟 1)𝜑𝑂𝐴(𝑟 2)⟩

+ ⟨𝜑𝑖𝑜𝑛(𝑟 2)𝜑𝑐(𝑟 1)|e
i𝑘⃗ 𝑟 1 − 1 |𝜑𝑂𝐴(𝑟 1)𝜑𝑂𝐴(𝑟 2)⟩

}
 
 

 
 

         

𝑇2𝑒 =
4

√2𝑘2(2𝜋)
𝟐

{
  
 

  
 ⟨𝜑𝑖𝑜𝑛 (𝑟 1)|e

i𝑘⃗ 𝑟 1|𝜑𝑂𝐴(𝑟 1)⟩ ⟨𝜑𝐶(𝑟 2)|𝜑𝑂𝐴(𝑟 2)⟩

+ ⟨𝜑𝑐(𝑟 1)|e
i𝑘⃗ 𝑟 1|𝜑𝑂𝐴(𝑟 1)⟩ ⟨𝜑𝑖𝑜𝑛(𝑟 2)|𝜑𝑂𝐴(𝑟 2)⟩

−𝟐⟨𝜑𝑖𝑜𝑛 (𝑟 1)|𝜑𝑂𝐴(𝑟 1)⟩⟨𝜑𝐶(𝑟 2)|𝜑𝑂𝐴(𝑟 2)⟩

}
  
 

  
 

    (II.38) 

 التفاضلي الثلاثي للهدف الذري : فعاّلالمقطع ال إعطاءيتم إذن 

:σ3 =
8KSKe

kik
4
|

|

⟨φالأيون(r 1)|e
ik⃗⃗ r⃗ 1|φOA(r 1)⟩ ⟨φC(r 2)|φOA(r 2)⟩

+ ⟨φ𝐶(r 1)|e
ik⃗⃗ r⃗ 1|φOA(r 1)⟩ ⟨𝜑الأيون(r 2)|φOA(r 2)⟩

−2⟨φالأيون(r 1)|φOA(r 1)⟩⟨φC(r 2)|φOA(r 2)⟩

|

|

2

(II. 39) 
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 نشيطواحد إلكترون بالقلب المتجمد نموذج .2.1.5

 إلكترون واحد ,يمكننا تبسيط الدراسة بإلكترونين إلى دراسة باستعمال  يط ,نشواحد إلكترون باستخدام نموذج 

كولوم تمثل الإلكترون  موجة مستوية تصف الإلكترون المنتشر وموجة ب  الحالة النهائيةفي هذه النموذج توصف 

φfوالنهائية للهدف لابتدائية الحالة ا نعبر عنالصادر ,
, (r 1), 𝜑𝑖

, (𝑟 1) :ها كما يلي 

𝜑i
,(r 1) = φOA(r 1)                                                     (II. 40) 

φf
, (r 1) = φOA(r 1) 

 ون التفاعل  بين الإلكترون المقذوف والهدف كما يلي:  كمفي نموذج إلكترون واحد نشيط يكتب 

𝑉(𝑟0, 𝑟1) = −
1

𝑟0
+

1

|r 1 − r 0|
                                   (II. 41) 

 كما يلي : تكتب سعة الانتشار

𝑇1𝑒 =
2

(2𝜋)2𝑘2
{⟨𝜑𝐶(𝑟 1)|e

i𝑘⃗ 𝑟 1|𝜑𝑂𝐴(𝑟 1)⟩ − ⟨𝜑𝐶(𝑟 1)|𝜑𝑂𝐴(𝑟 1)⟩}              (II.42) 

 

 كما يلي :  يكتب في هذه الحالة ,المقطع الفعال الثلاثي لهدف ذري

𝝈(𝟑)=
𝟖𝒌𝒔𝒌𝒆

𝒌𝟐𝒌𝒊
|⟨𝜑𝐶(𝑟 1)|e

i𝑘⃗ 𝑟 1|𝜑𝑂𝐴(𝑟 1)⟩ − ⟨𝜑𝐶(𝑟 1)|𝜑𝑂𝐴(𝑟 1)⟩|
𝟐

(II.43) 

 ذرة الهليوم .6

𝐻𝑒2ه الكيميائي رمزأحادي عديم اللون والرائحة ,الهليوم هو عنصر كيميائي 
𝑍الذري   هرقمو4 = 2  .

كثر الأالعنصر الثاني  عتبر الهليومي.   مائعايصبح الهيليوم  𝐾 217عند درجة حرارة منخفضة للغاية أقل من 

 :[20]تفكك العناصر المشعةاسطة بوعلى الأرض  إنتاجهيتم وفرة في الكون بعد الهيدروجين ، 

 رات,وبشكليدات الذوتظهر دراسته كل تعقأجسام لهليوم هي المثال النموذجي للجمل  الكوانتكية ذات ثلاثة  ذرة ا

ي نظام ف هليومالمستقر لذرة ال تتم كتابة معادلة  شرودنغرمتعددة الالكترونات.لجسيمات يمثل نموذج  ل عام

 :كما يليالوحدات الذرية 
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[
∇1

2

2
+
∇1

2

2
+

2

𝑟1
+

2

𝑟2
−

1

𝑟12
+ 𝐸]𝛹(𝑟1⃗⃗⃗  , 𝑟2⃗⃗  ⃗) = 0                                             (II.44) 

.𝐼)المعدلة  .وجود  بسببلا يمكن حلها بالضبط (44 ≪
1

𝑟12
≫ 

≫الجزء  إهمال)يستخدم تقريب الجسيمات المستقلة 
1

r12
حل هذه المعادلة و التي يمكن استنتاج حلها كما ( ل≪

 يلي: 

Ψ(𝑟 1, r 2) = Ψn1,l1,m1(r 1, θ1, φ1)Ψn2,l2,m2(r 2, θ2, φ2)                                         (𝐼𝐼. 45) 

 : موع الطاقات هيدروجين مجهي ذرة الهليوم  طاقةوتكون 

𝐸𝑛 = 𝐸𝑛1 + 𝐸𝑛2 = −4𝐸0 (
1

𝑛1
2+𝑛2

2
)                                                            (II.46) 

 .I=24,592 Evب رتقدو إلكترون من ذرةلاستخراج  ألازمةالطاقة  إنها على Iالهليوم التأينتعرف طاقة 

 

 دالة ذرة الهليوم .7

التها حفي ) S²1التي تمثل بالصيغة الالكترونية دالة الموجة التي تصف ذرة الهليوميجب أن تكون 

 دالةسات لتحديد الرغم من وجود عدة درا .على شرود نغرمعادلة لحل  وL²هي الدالة الذاتية للمؤثر (الأساسية 

 هيليراسو (Clementiكليمنتي)دالتي في دراستنا سنقوم باستعمال  .غير دقيقة إلا أنهافي هذا المجال الهليوم  

(Hylleraas). 

 (Hylleraasدالة هيليراس ).1.7

, همةعلى نتائ  م Hylleraasهيليراسدالة  أعطااستعملا  لوصف ذرة الهليوم، أخر مقارنة بدوال 

 :النحو التالي علىهيليراس دالة .تكتب 

∑𝑐(𝑙,𝑚,𝑛) 𝑠
𝑙𝑡𝑚𝑢𝑛 exp(−𝛼𝑠)                                                      (II.47) 

,𝑡العلم ان مع 𝑢تعرف كما يلي : 

                                          s=𝑟1 + 𝑟2                                                                    (II.48) 

t=𝑟1 − 𝑟2 
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u=𝑟12 

 لدالتي جداء ة هيدالة الموجبواسطة مبدأ التغيرات.   Cالهليوم ,يتم تحديد المعاملات  هذا التقريب صالح لذرة

 لإلكترونين .وهي بالشكل التالي :

𝛹0
𝑛𝑜𝑟 = exp[−𝛼(𝑟1 + 𝑟2)] = exp (−𝛼𝑠)                                          (II.49) 

α [29] في المرجع  قيمته تقدر كما يلي غير خطي وسيط هو: 

 

α = 27 16⁄ = 1.6875 

 (Clementiكليمنتي )دالة .2.7

 :[30]كما يليذرة الهليوم  تكتب دالة

 

                   𝜑𝐻𝑒 = 𝑅 (𝑟)𝑌𝑚
𝑙 (𝜃, 𝜗)                                                                (II.50)         

                  

 :الجدول() التاليةبالعبارة قطريةالالدالة ( تعطى l=0,m=0)للهليوم للحالة الأساسية بالنسبة 

𝑅(𝑟) = ∑ 𝑐𝑖
6
𝑖=5 𝜉

𝑖

3
2⁄ 𝑒−𝜉𝑖𝑟   (II.51) 

𝑌0
0 =

1

√4𝜋
                                    (II.52) 

Valeur de i 𝑐𝑖 𝜉𝑖 

1 0,78503 1,43000 

2 0,20284 2,44150 

3 0,03693 4,09960 

4 -0,00293 6,48430 

5 0,00325 0,79780 

 

𝜉𝑖قيم :II .2 الجدول  للهليوم. Clementi لدالة  𝑐𝑖 و 
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ل الثالث:  الفص 

 مضاعفالفعال التفاضلي ال المقطع
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رون بتطبيااق نماوذج القلااب المتجمااد ذو الكتااماان خاالال اسااتعمال تقرياب بااورن الأول فاي هاادا الفصاال نقاوم 

ة الهليااوم للتااأين البساايط لااذر مضاااعفالو  لاثاايالثاب المقطااع الفعااال التفاضاالي لحساا نشاايطين إلكتاارونين أوط ينشا

مان  المتحارر للإلكتارونبدلالاة الزاوياة القطبياة  المضااعف الفعال التفاضلي الثلاثايالمقطع تغير دراسة بسنقوم .

 مقارنة مع النتائ  التجريبية.نقوم ب الأخير.  في وحركية مختلفة ظروف هندسيةذرة الهليوم في 

 ,e) 2 (eالتصادم ة يحرك .1

حيااث يوجااد  (géométrie coplanaire asymétrique) تصااادم خطااي غياار متناااظرفاي هاادا العماال نسااتعمل 

⃗⃗)الإلكترون المنتشر والمحرر في مستوي التصادم   ⃗𝑖,𝑘⃗ 𝑠)  مقارناة طاقتهماا ب الإلكتارونين،يتم الكشف عن هذين

طاقااة الإلكتاارون المحاارر  إمااا مقااذوفالمنتشاار تقتاارب ماان طاقاة الإلكتاارون الحيث أن طاقااة الإلكتاارون ،الحركياة

 .ضعيفةتكون 

 

  التأين البسيط لذرة الهليوم  :الأولالشكل 
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 ثلاثيالمقطع الفعال التفاضلي ال .2

 في تقريب بورن الأول كما يلي:لاثي  المقطع الفعال التفاضلي الث يعطى 

d3σ

dΩedΩsdEs
=

KaKb

Ko
| 𝑓𝐵1|²   (III.1) 

 كما يلي:في التقريب الأول من بورن  𝑓𝐵1 سعة الانتشار كتبت

        𝑓𝐵1 = −
1

2𝜋
⟨𝜑𝑓| 𝑉|𝜑𝑖⟩  (III.2) 

𝑉ذرة الهليوم، تمثل كمون التفاعل بين الإلكترون الحادث و𝜑𝑖  و𝜑𝑓
هي علاى التاوالي دوال الموجاة التاي تمثال ᾽

 الأهداف قبل وبعد التأين .

 المتحرر من ذرة الهليوم تمثيل الالكترون .3

 فاي دراساتنا نساتعمل دالاة كولاومفاي نماوذج تقرياب باورن يخارج الإلكتارون مان الاصاطدام بطاقاة منخفضاة ، 

fonction coulombienne 𝝋𝑪(𝒓⃗ ) لتمثيال الالكتارون المتحارر مان ذرة الهلياوم بعاد اصاطدامها باإلكترون

 كما يلي: سريع

𝜑𝑐(𝑘⃗ 𝑒 , 𝑟 ) =
𝑒𝑥𝑝(

𝜋

2
𝜂)

(2𝜋)
3
2

Γ(1 + 𝜂)𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘⃗ 𝑒𝑟 ⃗⃗ )1𝐹1(−𝑖𝜂, 1,−𝑖(𝑘𝑒𝑟 + 𝑘⃗ 𝑒𝑟 ⃗⃗ ))        (III.3) 

 المقطع الفعال التفاضلي الثلاثي  حساب  .4

 أوط يشاالكتارون نقلاب المتجماد ماع لا  نماوذجي باساتعمالحساب المقطاع الفعاال التفاضالي الثلاثاي سنقوم ب

 :لك في الشروط الطاقوية والهندسية التاليةوذ نشيطين إلكترونين

 طاقة الورود:Ei = 250 eV 

 حررتطاقة  الEe = 20 eV: 

 زاوية الانتشار:Өs = −6 ° 

ال التفاضالي نلاحاظ أن المقطاع الفعا،  ثاانيالمقطاع الفعاال التفاضالي الثلاثاي فاي الشاكل ال يارتغ نتاائ  مثلن

كمان يدرجاة )فاص مانخفا(,  230زاوية هيال عند )فص ثنائي ( و 50° زاوية هي ال عند ذروتينالثلاثي يمثل 

مااوذج نأكثاار دقااة ولكاان  ائ يعطااي نتاانشاايطين إلكتاارونين ذو نمااوذج ال.فقط فااي الااذروتينالنمااوذجين  بااين الفاار 

اضالي الثلاثاي ا الأخير لتبسيط حسااب المقطاع الفعاال التفذه لذلكنوعا ما  قريبةيعطي نتائ   نشيطواحد  إلكترون

 .  زمن المعالجة تقليلو
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القلب  للنموذجي حررتلاين البسيط لذرة الهليوم بدلالة زاوية : المقطع الفعال التفاضلي الثلاثي للتأثانيالشكل ال

 )الخط المنقطع(.نشيطين )الخط المستمر( وبإلكترونين واحد نشيط بإلكترونالمتجمد 

 

واحاد  ونباإلكترالقلاب المتجماد نماوذج  اعتماادمان خالال  الأوليتم الحساب الثااني دائماا فاي إطاار تقرياب باورن 

 كليمنتاااي دالاااةوHylleraasهيليااراسدالاااة  وهمااا لوصاااف حالااة الهلياااوم ولكااان نسااتعمل دالتاااين مختلفتااين نشاايط

Clementiاللتان تكتبان على التوالي : 

𝛹0
𝑛𝑜𝑟 = exp[−𝛼(𝑟1 + 𝑟2)] = exp (−𝛼𝑠) 

Φ(r) = a₁1s₁ + a₂1s₂ + a₃1s₃ + a₄1s₄ + a₅1s₅ 

لشاروط فاي ا حاررتلاهلياوم بدلالاة زاوياة رة اللتفاضلي الثلاثي للتأين البسايط لاذالمقطع الفعال ا لثيمثل الشكل الثا

 :والهندسية التالية الطاقوية

𝐸i = 250 eV; Ee = 20 eV; Өs = −6° 
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 عمال دالااةل اسااتضاانف لااذلكذروتين،تاام الحصااول عليااه باسااتعمال كلتااا الاادالتين باسااتثناء ال لنتااائ نلاحااظ أن نفااس ا

ة إلكتارون يطة لوصاف حالا. النتائ  الساابقة تسامح لناا باختياار الدالاة البسايطالبس ذات الشكلHylleraasهيليراس

 لهلياوم فاي وقااللحساب المقطع الفعال التفاضلي الثلاثي للتاأين البسايط  نشيط واحد إلكترونبالنموذج  معالهليوم 

 قصير.

 

بدلالة زاوية رة  الهليوم  بواسطة الالكترون اضلي الثلاثي  للتأين  البسيط  لذ:المقطع  الفعال  التفلثالشكل الثا

و خةط المتقطةع( فةي الشةرول  الهندسةية دالةة هيليةراس )ال و دالةة كليمنتةي  )الخةط المسةتمر(باستعمال حرر تال

𝑬𝐢الحركية = 𝟐𝟓𝟎 𝐞𝐕; 𝐄𝐞 = 𝟐𝟎 𝐞𝐕;Ө𝐬 = −𝟔°. 

 فايلكتارون إرة الهلياوم بواساطة الفعاال التفاضالي الثلاثاي لتاأين ذ لمقطاعنقاوم بتعياين االحسااب الثالاث  في

 : ةاليالتالشروط الطاقوية والهندسية 

 طاقة الورود:𝐸i = 561,6 eV. 

 ار:نتشطاقة الاEs = 500 eV. 

 :طاقة التحررEe = 37 eV. 

  الانتشار:زاويةӨs = −6°. 
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، نلاحاظ حاررتوية الهليوم بدلالة زاالمقطع الفعال التفاضلي الثلاثي للتأين البسيط لذرة ال رابعيمثل الشكل ال

ساتخراج نشيط واحد يانجح فاي ا مع نموذج القلب المتجمد باكترون الأولان الحساب باعتماد تقريب بورن 

 .المقطع الفعال التفاضلي الثلاثيتغيرات 

 

 

 

. بدلالةةة زاويةةة التحةةررإلكتةةرون ذرة الهليةةوم بواسةةطة : المقطةةع الفعةةال التفاضةةلي الثلاثةةي لتةةأين رابةةعالشةةكل ال

𝑬𝐢:: لاةةةةة الةةةورودهةةةيالشةةةرول الطاةويةةةة والهندسةةةية المتخةةةذة  = 𝟓𝟔𝟏, 𝟔 𝐞𝐕 ار:نتشةةة، لاةةةةة الا𝐄𝐬 =

𝟓𝟎𝟎 𝐞𝐕 :لاةة التحرر،𝐄𝐞 = 𝟑𝟕 𝐞𝐕 ار:نتشوزاوية الاӨ𝐬 = −𝟔°        . 
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فااي رون إلكتاادرة الهليااوم بواسااطة  لتااأين ثلاثاايالالتفاضاالي لمقطااع الفعااال لااة نقااوم بحساااب امرحالهااذه فااي 

 :   ةاليالتالشروط الطاقوية والهندسية 

  الورود طاقة𝐸i = 598,6 eV. 

 حررتطاقة الEe = 74 eV. 

  زاوية الانتشارӨs = −6°. 

بدلالاة  لاثايثالتفاضالي الالفعاال  عالمقطانتائ  هذا الحساب مع قيم تجريبياة،نلاحظ مان تغيار  يمثل الشكل الخامس

 . 70°ن قيم التجربة وخاصة بالنسبة لزوايا انتشار اكبر م إنتاجزاوية التحرر ان حسابنا النظري نجح في 

 

 

 فةي حةررتزاويةة البدلالةة إلكتةرون درة الهليوم بواسطة  المقطع الفعال التفاضلي الثلاثي لتأين :الشكل الخامس

𝑬𝐢الشةةةرول الطاةويةةةة والهندسةةةية: لاةةةةة الةةةورود  = 𝟓𝟗𝟖, 𝟔 𝐞𝐕حةةةرر ،لاةةةةة الت𝐄𝐞 = 𝟕𝟒 𝐞𝐕  وزاويةةةة

Ө𝐬الانتشار  =  .( يمثل النتائج التجريبية ∆،الخط المتقطع يمثل نتائج الحساب النظري و الرمز)   𝟔°−
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 حساب المقطع الفعال التفاضلي المضاعف .5

بدلالاة إلكتارون رة الهلياوم بواساطة ذ لتاأين التفاضالي المضااعفلمقطاع الفعاال لة الثانية نقاوم بحسااب امرحفي ال

 مضاااعفالمقطااع الفعاال التفاضاالي ال يمثاال سساادالشااكل ال .eV 200 الاى eV 10تحاارر التاي تتغياار ماان طاقاة ال

 eV البسيط للهليوم يصبح صعبا لتحرير الكترون بطاقة حركية اكبر من     التأينظ ان ، نلاحتحررطاقة البدلالة 

 .اضعيف يبقى نسبيا ممكننا لكن باحتمال التأينيصبح  eV 100 ، من اجل طاقات تحرر اقل من 100

 

 تحرر.لالاةة بدلالة لتأين درة الهليوم بواسطة إلكترون  مضاعفالمقطع الفعال التفاضلي ال س:سادالشكل ال

 خاتمة

المقطاع الفعاال التفاضالي الثلاثاي للتاأين المقطع الفعال التفاضالي الثلاثاي  من خلال دراستنا التي قمنا فيها بحساب

نموذج القلب المتجماد ذو الكتارون  معبورن الأول استعمال تقريب ذو طاقة كبيرة،  بإلكترونالبسيط لذرة الهليوم 

باختياار حساابنا بيناا ان نتاائ  . قصاير، زمان المعالجاة ماع مان النتاائ  التجريبياة قريباةة يقايعطي نتيجة دقنشيط 

نلاحظ ،.المقطاع الفعاال التفاضالي الثلاثاييسااعد فاي تبسايط حسااب Hylleraasهيلياراسدالة كبسيطة  حالة الود

، ةيبيقيم التجرال محاكاةبدلالة زاوية التحرر ان حسابنا النظري نجح في  ثلاثيالتفاضلي اللمقطع الفعال ا من تغير

الموافقاة لطاقاات  مضااعفالمقطاع الفعاال التفاضالي ال مكنناا مان اساتنتاج المقطع الفعال التفاضالي الثلاثاي حساب

 .تحرر مختلفة

/e2SEDD(cm

V.Sr) 
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 ةعام خاتمة

 

كية الفل يزياءالف،ة الفيزياء النوويكتسي التصادمات الذرية أهمية خاصة في العديد من مجالات الفيزياء تك  

رات ذت هي رية التي كانا موضوع اكبر عدد من الدراساذالأهداف اليزياء الليزر وحتى في الكيمياء. ف  و

عة الانتشار س لكتابة الأولواستخدمنا تقريب بورن  نتشارقدمنا نظرية الا،في عملنا الهيدروجين و الهليوم 

 رة الهليومذلكترون للإ الحالات المقيدة م دالتي حالة لوصفاستخدبا قمنا. والمقاطع العرضية التفاضلية والبسيطة

 .Clementiدالة كليمنتي  وHylleraasدالة هيليراس : هما

التي تفقد ولهليوم لللتأين البسيط  و المضاعف الثلاثيحساب المقطع الفعال التفاضلي بنا قم مذكرةال ذهفي ه

 ولومكموجة  ااستعملن، ،ل تقريب بورن الأول استعمبا مقذوف بسرعة كبيرةتبعا لهذا الاصطدام الكترون واحد 

 . (الإلكترون السريع )الوارد والمنتشرتوية لتمثيل موجة مسو لوصف الإلكترون المحرر 

ثاي تفاضلي الثلاالفعال الو المقطع الفعال التفاضلي الثلاثي المقطع  فيها بحسابمن خلال دراستنا التي قمنا 

المتجماد ذو  نماوذج القلاب ماعاساتعمال تقرياب باورن الأول ذو طاقاة كبيارة،  بإلكترونللتأين البسيط لذرة الهليوم 

قاايم قريبااة لل الثلاثاايالمقطااع الفعااال التفاضاالي يساااعد فااي تبساايط حساااب Hylleraasهيليااراسدالااة  والكتاارون 

 .مضاعفالمقطع الفعال التفاضلي الالمحصل عليها في التجربة، وكذلك يبسط  حساب 
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