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أنار طريقنا   علينا بنعمة العلم، ونشكره الذي أنعم   قبل كل شيء نحمد  الله عز وجل و

 .المعرفة سبل النور و نحو

التقدير   من باب الاعتراف بالجميل لا يسعنا إلا أن نتقدم ببالغ عبارات الشكر و و

على قبولها مؤطراً لي، و على المجهودات الكبيرة، و   ،"شنيني كلثوم" لأستاذتي

  . نصائحها العلمية القيمة

، كما أشكر  المناقشة جنةللقبوله ترؤس  " الطيب  محمد   مفتاح"الأستاذ   ايضا شكرأ  و

 بآرائهم أن يفيدوني أتمنى و المذكرة مناقشة هذه هقبولل "مبروكلزهر بن  " الأستاذ

 . البناءة و القيمة

 البلازما و الإشعاع بمخبر البحث فريق أعضاء كلو  " فتحي خلف اوي"الأستاذ    أشكر كما

 .لتوفيره كل الظروف الملائة ورق لة  الفيزياء جامعة ق اصدي مرباح بقسم السطوح فيزياء و

و  " بن بيتور عبد الوهاب"الأستاذ  جزيل إلى  الشكر  الف لا يغيب عن خاطرنا إلا أن نتقدم ب

هم  دعلى مساعت "لمقدم سمية"و الأستاذة   "ثورية شهرة"و الأستاذة  " نعام أمال"الأستاذة  

 المذكرة  تشجيعهم المتواصل لإكمال هذه ولي  
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 المقدمة العامة 

في الثلث الأول  الفيزياء إلا، ذلك أنه لم يدخل علم اضيع الفيزياء الحديث  نسبي  اعد دراس  البلازةا أحد أهم ةو ت     

 .[1] ةن القدرن العشرين

النجوم   ، فالشمس وةن ةادة الكون  %99تشكل  هي الحال  الرابع  للمادة و ن البلازةاأاذ يمكننا القدول      

يحلّل اذْ شعاع الكهروةغناطيسي الصادر عنها، تشخيص البلازةا ةن خلال دراس  الإيتم  .كرات هائل  ةن البلازةا

يمكن القدول أن دراس  الإشعاع الوارد عن البلازةا ةشخّص  بصيغ  أعم ،لمعرف  حال  البلازةاا كيفي   ا وهذا الأخير كمي  

 .[2 ،1] ةهم لمعرف  حال  البلازةا

 :حيث يشمل كل فصل ةا يليعاة   خلاص  تتضمن هذه المذكرة ثلاث  فصول و

 كما سنتحدث بإيجاز عن   النجوم، يتضمن هذا الفصل دراس  عاة  حول الكواكب و :الفصل الأول

 .تاريخها، تعاريفها، أنواعهاة ا، البلازةا عمو 

 و كذلك أهمي  خط الطيف في سنتطرق في هذا الفصل إلى دراس  الإشعاع و البلازةا،  :الفصل الثاني

عتاة   على خط الطيف في و سنتعرف على ةعادل  الانتقدال الإشعاعي و حل هذه المعادل  يعطينا فعل الالبلازةا، 

على فعل العتاة   الى دراس  كما سنتعرف كذلك على عبارة كل ةن ةعاةل الاةتصاص و الإصدار، سنتطرق  ،البلازةا

يبتعد ةا ن نجم ةفعل دوبلر النسبي على خط الطيف المنبعث  و إلى تعريض، Rنصف قطر  خط الطيف داخل نجم

 .عن الأرض بسرع  كبيرة

 حيث هناك  ةن النجم الإشعاع المنبعث على ،العتاة فعل درس تأثير سنفي هذا الفصل  :الفصل الثالث

نتيج  ابتعاد النجم النسبي فعل دوبلر كما سندرس . عبر نصف قطره  النجمتدرج في الكثاف  و درج  الحرارة داخل 

 .نناقش النتائجعن الأرض بسرع  نسبي ، و 

 .و في الأخير حوصنا ةا قمنا به بخلاص  عاة 
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 مقدمة

 للمعانايؤثر في درج  هذا  رضالأعاةل البعد عن كوكب  لأن ، ورضليها ةن الأإتتفاوت درج  لمعان النجوم في السماء للناظر    

بين  فالنجوم البعيدة يضعف لمعانها لكبر المساف  بينها و، على العكس ا ةن البعيدة عناكثر لمعان  أفالنجوم القدريب  ةنا ربما تبدو 

 .[3] "قدر النجوم  "بندعو المصطلح المستخدم في تقددير شدة لمعان النجوم  و، رضالأ

I-1 نشأة الكون: 

شع ، الأةن  أنواعالكائنات الأخرى، فهو يحتوي على  الفضاء الواسع الذي يحتوي على ةلايين ةن النجوم و هو الكون     

           .[5 ،4] ساسي  للبناء فيهالأعتبر المجرات الوحدات ت    لا ةتناهي ولمفهو عا. غيرها ضوء والرارة، الح

النظري  السائدة اليوم بالنسب  لتكون الكون  يهو  ،1952الكبير عام  الانفجاربوضع ةصطلح  ،فريد هويلقام العالم البريطاني   

بدأت هذه  ،الطاق  الموجودة اليوم في الكون شملت جميع المواد و لهذه النظري  بدأ الكون كنقدط  صغيرة كثيف  جدا   وفقدا  ، [4]

ةنذ تلك اللحظ  بدأ الكون بالتمدد  و ،ةليار سن  13.7وقع قبل حوالي  ،بعادةرة واحدة في حدث عظيم الأ الاتساعالنقدط  في 

 .[6 ،4 ،3] نهاي  تشكل الكون الذي نعيش فيه اليوم، المستمر والممتد الى ةالا هكذا ، وبالانخفاضوبدأت درج  حرارته 

 I-2 المجرات: 

درب " سمابويقدع نظاةنا الشمسي في المجرة المعروف   ،الغبار و( بين النجوم) البينجمي  الغازات ةن النجوم و هي عدد كبير      

 :نواعأثلاث  هيو  ،[6 ،4]ةليار مجرة ةنثورة في الكون  122هناك أكثر ةن  و، "التبانة

لا يكون . تسود في هذا النوع ةن المجرات النجوم الزرقاء و هي حديث  النشأة و يحيط بها غاز قاتم :المجرة الغير منتظمة -أ

 .[6 ،4] لهذا النوع ةن المجرات شكل محدد و إنما يغلب عليها الشكل المسطح

ةا القدرص زها توجد نجوم ةتقددة  في العمر، ايتميز هذا النوع ةن المجرات بنواة لاةع  في ةرك (:اللولبية)المجرة الحلزونية  -ب

 [6 ،4]الغاز الكوني  المحيط بها فهو ةكون ةن نجوم حديث  النشأة، لهذا النوع ةن المجرات أذرع حلزوني  تتكون ةن الغبار و

تستمد اسمها ةن شكلها، فهي كتل بيضاوي  ةن النجوم المتكاثف  حول هي مجرات  (:بيضاوية) المجرة الإهليليجية -ج

تعرف بأنها أنظم  ةغلقد  على  ،المركز، غالب ا ةا تتكون هذه المجرات ةن النجوم الحمراء المتقددة  في السن، لا تتكون فيها نجوم جديدة

 .[6 ،4]نفسها في طريقدها للزوال 
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 صور لمجرة درب التبان  ( I-1)الشكل                    

 النجوم  انفجارجسام الغازي  التي تظهر في السماء على شكل سحاب  ةن الغبار تنشأ نتيج  هو مجموع  هائل  ةن الأ  : السديم

[6]. 

I-3 الشمسي النظام: 

 هذا فيغيرها ةن الأجسام التي تدور  الشمس و الكواكب و مجموع  ةن الأجسام السماوي ، تتكون ةن النجوم و هو     

الكويكبات  هناك العديد ةن الأشياء الأخرى التي تدور حول الشمس كالمذنبات و .نحن جزء ةن هذا النظام الشمسي الفلك، و

 ،ء ةن النظام الشمسي أيضايشكل جز  و، لواسط  بين الكواكبالتراب يعرف با هناك ضباب خفيف ةن الغاز و و. النيازك و

تحتوي  أقمارها، و بالإضاف  إلى الكواكب و تحيط بالكواكب المختلف  و ،قمر تعرف كذلك بالتوابع 122ك أكثر ةن وهنا

غيرها ةن أشكال الطاق  اللازة  للحياة على  الضوء و تقددم ةعظم الحرارة و ةن كتل  النظام الشمسي، و % 99الشمس على 

 . [5، 4] الأرض

I-3-1 المجموعة الشمسية: 

هي على التوالي حسب بعدها  تتكون المجموع  الشمسي  ةن نجم كبير هو الشمس، و يدور حولها تسع كواكب ةعروف  و        

 إلىعطارد، الزهرة، الأرض، المريخ، المشتري، زحل، أورانوس، نبتون و بلتون، ةع الأقمار التابع  لها، بالإضاف  : عن الشمس

 .[6 ،4]الشهب، النيازك و المذنبات 
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الربع  هي عبارة عن كرة دوارة ةن الغازات المحترق  ثلاث أرباعها ةن الهيدروجين و الشمس هي نجمنا المحلي، و: الشمس -1

ةعظم غلافها ةن الخارج ةن  تتكون الشمس ةن الداخل و هي النجم المركزي للمجموع  الشمسي ، و المتبقدي ةن الهليوم، و

تدور حول نفسها  و ةليون كيلوةتر عن الأرض 152تبعد بحوالي  نوع ةن الطاق ، و المرئي ويتكون ضوئها ةن الضوء  البلازةا، و

ةرة ةن قطر  129هو ةا يعادل  و km  696222الحرارة على سطح الأرض، يبلغ نصف قطرها  هي ةصدر النور و و

 .[6 ،4]كتل  الأرض  332272  كتلتها بالكيلوغرام الأرض و

النجوم كالشمس، تدور حرارتها ةن  تستمد نورها ونما إو  ،م  لا تضئ بنفسهاأجرام سماوي  ةعتّ  هي عبارة عن  :الكواكب -2

 :[6] ، ةنهاعن الشمس هاحسب بعد و ذلك ،حول الشمس في ةدارات إهليلجي  حول نفسها و

  الغاز الأكثر تواجدا هو الهليوم هو أقرب الكواكب الى الشمس و أصغرها حجما، لا يحيط به غلاف جوي،  :عطارد .

 .[6] تابع  له( أقمار)ليس له كواكب 

  هذا يعتبر حول الشمس، فهي تعرف بالكواكب الداخلي ،  يدور حول نفسه ببطء و ،يقدارب حجمه حجم الأرض  :الزهرة

النهار فقدد تصل  ةرتفع  في الليل و تحتبس حرارة الشمس مما يجعل حرارة سطحه جد  ه كثاف  الغازات حولو  ، الكوكب الأكثر لمعانا

  .  [6]درج  ةئوي   475الى حوالي 

 هذا ةا  و ،ةليون كلم 152 هاتبعد عن هي إحدى كواكب المجموع  الشمسي  التسع  التي تدور حول الشمس، و :الأرض

تدور  النهار، و سبب الليل وتقدريبا ي   سا 24دوران الأرض حول محورها خلال  .حرارة ةعتدلتين و أتاح للأرض إةكاني  تلقدي نورا  

الكوكب الوحيد الذي تقدوم عليه الحياة، فهي وطن لكل الكائنات الحي  المعروف ، نحو  وهي. ربع يومو يوم  365حول الشمس 

للأرض طبقد  وقائي  تسمى طبقد   وتغطى المياه ثلاث أرباع سطح الأرض، و. ةن سطح الأرض ةغطى بالغابات الكثيف   29%

 .[6، 4]الضارة مينا ةن إشعاعات الشمس تح الأوزون،

  له قمران الأرض، عادل نصف قطر طره ي  ق   الماء، و على اليابس و احتوائهيشبه كوكب الأرض ةن حيث  :المريخ

 .Phobos [6]و  Diemosتابعان له هما 
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  حول المشتري ةالا  يحوم .ةليون كلم 8.3..هو أكبر كواكب المجموع  الشمسي ، يبعد عن ةركزها بحوالي  :المشتري

هي أقمار أكبر ةن القدمر التابع للأرض  و Callistoو   0I ،Europe ،Ganymède: ، أكبرها هيقمرا   16يقدل عن 

[6]. 

  سا 10 محوره خلال يدور حول ، (حلقدات ضخم  فضي  اللون)إن كوكب زحل يتميز بوجود هال  حوله  :زحل

 .[6]غيرها  و Atlas ،Rhéa ،Titanةنها  ،تابعا له كوكب  22 هناك،  29.5 في  حول الشمس و .د14و

  ةكتشف ةن طرف   :أورانوسW. Herschel  عن وجود حلقد  حوله لا ترى  ..19، أعلن في 1.81في

، Titaniaةنها  ،قمرا   15 هيدور حول و ،حلقد  ثانوي  11ةن تتكون بعد ذلك أن هذه الحلقد  في الحقديقد   أكدواةباشرة، ثم 

Ariel [6]. 

  سن ، كما يتم دورته  164.8و كوكب أكبر ةن الأرض، حركته بطيئ  إذ يتم دورته حول الشمس خلال ه  :نبتون

 Triton [6.]و  Néréide: هما قمراند يدور حول هذا الكوكب .سا و15حول محوره خلال 

  تبلغ درج  حرارة سطحه ، له غلاف جويليس ةقداييسه غير ةعروف  بالضبط،  ،بعيد كوكب صغير وهو   :بلوتو

واحد تابعا  ن في تحديد قمرا  و توصل المختص ،سن  250درج  ةئوي  تحت الصفر، ينجز دورته حول الشمس خلال  230

  .[6]لبلوتو

 I-3-2 المذنبات، النيازك و الشهب: 

 :المذنبات -1 

ذنب يصل طوله  وسطه نواة أكثر توهجا و المذنبات عبارة عن نجوم كوني  تدور حول الشمس، تتكون عموةا ةن رأس لاةع في 

. 1682في  E. Halley، الذي اكتشف ةن طرف Halleyةذنب  أشهر هذه المذنبات ، ةنالى عشرات الكيلوةترات

 .[6 ،4] للمذنبات قابلي  التفكك بسرع مختلف  حسب طبيع  المادة المكون  لها
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  :النيازك -2

عادة حول الشمس، هذه النيازك تدور ، تصادم الأجسام الكوني  الأخرى ةع بعضها البعضهي أجرام كوني  تتكون نتيج        

اتساعها باختلاف ضخاة   في حال اقتربت ةن أجواء الأرض تجذبها هذه الأخيرة و تسقدط عليها ةكون  فجوات يختلف عمقدها و

 . [6 ،4] هناك نوعين ةن النيازك، الحديدي  و الحجري  ،النيزك

 :الشهب  -3 

تلمع في الفضاء . ةضيءيمكن ةشاهدتها على شكل سهم سريع و  ،هي كذلك عبارة عن أجرام كوني  تدور حول الشمس    

 .[6 ،4] رضعلى الأ تتساقط غبارا   تحتك بالغلاف الجوي فتحترق و ،الأرضفي حال  اقترابها ةن جاذبي  . لبضع ثوان ثم تختفي

 :الأقمار التوابع و -4

التي  هو ةن أكثر الكواكب تدور حولها، فالقدمر التابع للأرضو الأقمار التي أأكثر الكواكب السيارة مجموع  ةن التوابع  يرافق   

نه كوكب لا هواء فيه و لا ةاء و بسبب انعدام الغلاف الجوي للقدمر أفقدد تبين للعلماء . الدراس  نسان في الأبحاث وتناولها الإ

 .[6 ،4]الليل  بين النهار و كثيرا  فإن درج  حرارته تتغير  

I-4 النجوم: 

ذلك بانشطار  حرارتها بالتفاعلات النووي ، و التي جزء ةن حياتها يولد ضوئها وجسام هائل  ةن البلازةا، أعبارة عن      

هو  ثقدلالهيدروجين لتعطي العنصر الأ عند اندةاج ذرات الكثاف  الهائلتين، و هليوم تحت شروط درج  الحرارة و إلىالهيدروجين 

فالنجوم ، إليناقرب النجوم أهي  قرب ةثال لنا عن النجوم هي شمسنا وأ طاق ، و إلىبالتالي تفقدد حينئذ الكتل  فتحولها  و" الهليوم"

   .[. ،6] الخ ...كتلتهم و درج  حرارتها ،لمعانها ،عدة عواةل ةثل لونها إلىيعود ذلك  و،  كبيرا   اختلافإلا تتشابه بل تختلف 

  I-4-1 العديد  ناكن ذلك غير صحيح فهلك في السماء تبدوا كأنها ةتشابه  و ن رؤي  النجوم ليلا  إ  :النجومنواع أ

 :[. ،6 ،3] نواع المختلف ةن الأ

 اغلب النجوم التي نشاهدها في السماء تظهر بالعين المجردة ةنفردة لكن هي ليست   أننلاحظ   :النجوم الثنائية

حيان، كثر في بعض الأأو أو ثلاث  أتكون غالبا عبارة عن نجمتين  أنهاقل استطاع  سنلاحظ لو استعملنا تلسكوب الأ كذلك، و

هي النجوم  هناك نجوم تتواجد بكثرة و ،المتعددةةن هذه النجوم  نفردة، والمبعكس شمسنا  و .قريب  ةن بعضها البعض للغاي 
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قد وصف هذه النجوم بقدوله  و "وليام هرشل"نجليزي ول ةرة ةن قبل الفلكي الإصطلح لأهذا الماستعمل  ،و المزدوج أالثنائي  

الجاذبي   حين يتوضع نجمان بجانب بعضهما البعض فهما يؤلفان ةنظوة  ةستقدل  ويبقديان ةرتبطين ةع بعضهما البعض بقدوة"

 .ول ةن قدم وصفا فيزيائيا لطبيع  هذه النجوم أكان بذلك و   ،"يهماالخاص  

 نها أعلى الرغم ةن  هي في ةراحل ةبكرة ةن تكون النجوم، و و ،" الرضيع "هي نجوم في ةرحل  : النجوم الأولية

تملك الحرارة الكافي  بعد لكي تبدأ بالتفاعلات  نها لاأ إلاةكون  ةن الغاز بين النجمي والمواد الداخلي  كمثيلاتها ةن النجوم، 

 .النووي  في قلبها

 حجم  إلىعندةا تصل  ة ةراحل ةن التوسع خلال حياتها،في دورة حياة النجوم، تمر النجوم بعد :النجوم القزمية

صلي حجم صغير ةقدارن  بحجمها الأ إلىتحول نواة النجم  بأنهنعرف القدزم  ،بالأقزامعادي ةقدارن  بوزنها، تسمى في هذه الحال  

 :قزامنواع ةن الأأهناك ثلاث   و، ن تفقدد ةعظم وقودهاأذلك بعد 

بالقددر الكافي لتصبح ي لم تسخن أحجم ةستقدر،  نجم عادي ذو إلىفشلت في التحول هي نجوم  و :الأقزام البنية  -1

 .نجما عاديا

،  عليا  بيض غير دقيق ف  باللون الأ وصفهاو ، تحرق ببطء ةا بقدي ةن وقود فيها، " محتضرة "هي نجوم  و :قزام البيضاءالأ  -2

 .حمر الخفيف الأ إلىض الساطع بيلوان ةن الأكونها تتراوح في الأ

هي نجوم ةيت  لا تشع  سود وألى قزم إالثاني يتحول في نهاي  المطاف  ول والأ ،هي كلا النوعين و :قزام السوداءالأ  -3

و يعتقدد العلماء أن النجوم القدزةي  بنوعيها البني و الأسود، تساهم ةساهم  فاعل  في الكتل  المظلم  . غير ةضيئ  فهيا ةطلقد   ضوءا  

 .التي تملأ ةعظم الكون

 كبر أ قل ةن لمعان الشمس، وةرة على الأ 1000هي ةا يعادل  كثر لمعان وأالنجوم العملاق  تكون    :المستعرات

كبر ةن ذلك بكثير ندعوها لكن النجوم الأ ا لحرارتها ولوان طبقد  ن تكون بكل الأأيمكن  الحجم، وةرة ةن حيث  200 :ب

شعاعا ةن الشمس بعشرة إكثر أ نهاان، طلاق حتى الآكبر النجوم التي وجدت على الإأوهي "  النجوم العظيم  "ي أالمستعرات 

 .ةليارات ةرة

  االنجوم ذات الكتل الهائل  كل وقودها، فإنها تنكمش على نفسه عندةا تحرق (: السوبرنوفا )النجوم المتفجرة 

 الانفجارهذا  نحاء المجرة، وأفي  يقدذف بمعظم كتلتها بعيدا  كارثي  بانفجارالداخل، فتسبب  إلىبدرج  كبيرة بفعل قوى الجذب 
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 ،شعاع المنبعث ةن مجرة بكاةلهان يغطي الإأةن الضوء يمكن  يشع هذا الانفجار ةقددارا و ،"الأعظمالمستعر "هو ةا ندعوه 

حيان يتخلف في بعض الأ ، و" السدم ": التي تعرف ب يتخلف عن هذه الانفجارات العظمى غيوةا ةلون  ةشع  ةن الغازات و

 .نجوم نيتروني   أيضا

 الحالات نه في بعض إتركه لسحاب  سديمي  ف ةستعر عظيم، و انفجاركما ذكرنا سابقدا بعد  :النجوم النيوترونية

حيث يبدأ ذلك المقددار ةن المادة  نيوتروني،نجم  إلىهذا المقددار يتحول  يتبقدى ةن النجم المتفجر ةقددار ةرتين ةن الشمس، و

بر ةداراتها حول الذرة، ولذلك سوف تجفالإلكترونات لا تعود قادرة على البقداء في  لى الحد الذي تتحطم فيه ذراته،إ بالانكماش

 422وبالتالي يتحول الى نجم نيتروني يزن أكثر ةن  .و الانصهار في البروتونات، لتشكل بذلك النيتروناتعلى اختراق الذرة 

 .ةليون ةليون كيلو غرام

 10كتل  الشمس، لكن قطرها حوالي  هي نجوم بنفس ، والنيتروني هي نوع خاص ةن النجوم  :النجوم النابضة  

كذلك بكونها  دورة في الثاني ، و 1000 إلىالذي يصل  السريع حول نفسها و تمتاز هذه النجوم بدورانها كيلوةترات فقدط، و

 .تبعث نبضات قصيرة ةن الضوضاء الموجي  لفترة محددة ثابت  بالنسب  لكل نجم 

 
 صورة لمليارات النجوم في السماء: )I)-2 الشكل
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I-4-2 لذلك يستخدم ، خارجها ةلايين الكيلوةترات رتنا وتبلغ المسافات عن النجوم في مج :قياسها أبعاد النجوم و

 :[3]ين وحدات خاص  لقدياس هذه المسافات ةنها يالفلك
هو  ةليون كلم و 152تكافئ  ن النجوم وبعاد الكواكب عأتستخدم هذه الوحدة للتعبير عن   :الوحدة الفلكية .1

 .رض عن الشمسةتوسط بعد الأ

قرب أ ةليون كلم و 10تكافئ تقدريبا  رضي  واحدة وأهي المساف  التي يقدطعها الضوء خلال سن   :السنة الضوئية .2

 .سنوات ضوئي  4لينا يبعد بحوالي إالنجوم 

  ،ظاهري ثاني  قوسي  واحدة ختلافاالتي يبعدها نجم ةا بحيث يكون  هي المساف   (: Parsec)الفرسخ الفلكي  .3

 .سن  ضوئي  3.26وهو يكافئ 

I-4-3 تقسيم أقدار النجوم: 

فلا نستطيع   قدرا   23لى إو بالتلسكوب أقد اتفق علماء الفلك على تقدسيم النجوم التي يمكن رؤيتها سواء بالعين المجردة  و   

قدار أقل خفوتا، و قد تم تقدسيم لى القددر السادس فقدط، فهي النجوم الأإرؤي  هذه النجوم بالعين المجردة إلا النجوم التي تنتمي 

القددر  و 2.51الخاةس  ،2.31الرابع  ،15.85الثالث  ،39.8القددر الثاني  ،100ول لى القددر الأإالنجوم و نسب  لمعانها 

 .[6 ،3]ةرة ةن نجوم القددر السادس  1000ول يزيد ن لمعان نجوم القددر الأإ. السادس واحد

ن نجوم أقدار الموجب ، كما كثر لمعانا ةن نجوم الأأقدار السالب  نجوم الأ و ..26ن قدر الشمس لنجم هو أبالمقدياس نفسه نجد  و

 .ولةن نجوم القددر الأ اشد لمعان  أالقددر صفر 

      :            [3]قدارها أتعطى علاق  لمعان النجوم و  
  

   
                         

 :القدر الظاهري و القدر المطلق -أ

ضاءة النجوم بالنسب  إن نقدارن بين شدة أةن خلاله يمكننا  رض وضاءة النجم كما يرى ةن الأإالظاهري و هو قوة  القددر         

لمع النجوم هو الشعري اليماني  قدره أ و الخ،... -4.4الزهرة ثم  -12.6قدر صغر أن الشمس لها إبالطبع ف رضي وألمراقب 

شارة الموجب  بينما الإ أصغر قدرا  السالب  تعني  الإشارة وعلى ةن القددر السادس أن ترى نجوةا أالعين البشري  لا تستطيع  ، -1.5

 .كبرأ تعني قدرا  
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ا ذإلكن  قرب ةن النجم الثاني وأول نه يعتمد على كيفي  رؤيتها للنجم فقدد يكون قدر النجم الأأن ةشكل  القددر الظاهري هي إ

هو شدة  ةن هنا جاء القددر المطلق و قل ةن قدر النجم الثاني وأول فسيصبح قدر النجم الأ وضعنا النجمين على نفس المساف 

هو يعكس السطوع الحقديقدي للنجم  و( المشاهد)رض ةن الأ( بارسك) pc10على ةساف   فتراضااضاءة النجم حين يوضع إ

 .[6 ،3]يمكن ةقدارنتها عندئذ بشكل صحيح  و ،حين توضع جميع النجوم على ةساف  واحدة

 :[6]يعطى بالعلاق  التالي    ن القددر المطلق إف mالقددر الظاهري   و ،Dكان بعد النجم الحقديقدي بوحدة البارسك هو   إذا

                                 
                                 

10ضاءتها تكون ، إةن الشمسضاءة إكثر النجوم الأ ،Ms+=.4.8 :تقددر القددرة المطلقد  للشمس ب و
10الى  5

 كبرأةرة  6

-5ضاءتها إالنجوم الضعيف  تكون . -9 الشمس مما يوافق قدرة ةطلقد  ضاءة إةن 
قدرتها المطلقد   ضاءة الشمس وإقل ةن أ 10

  .[6 ،3] +.1تكون 

قدار هي لوان تحسب عندها الأأالفلكيين على ثلاث   اتفققد  هو الفرق بين القددرين في نطاقين مختلفين و :الدليل اللوني  -ب

 :  [3] يكتب كما يلي و الأزرقالدليل اللوني بين الضوء المرئي  البنفسجي و و و الأزرقالضوء المرئي 

                         
سيكون ي المرئ هن قدر إللحمرة ف الضوء المرئي فلو تصورنا نجما لونه ةائلا   زرق وقدار في اللونين الأهي الأ     و      حيث 

للزرق  فسيكون الدليل  ذا كان النجم ةائلا  إةا أ  سيكون كمي  ةوجب       ن الدليل اللونيإبالتالي ف زرق وقل ةن قدره الأأ

 .[3]ةن خلال الدليل اللوني يمكن التعرف على النوع الطيفي للنجوم  اللوني له كمي  سالب  و

  إلىنما إ شع  المرئي  والأ إلىهي لا تشير فقدط  جمالي  ةن الطاق  التي يشغلها في وحدة الزةن وهي الكمي  الإ  :السطوع -ج  

 .الكهروةغناطيسيطوال ةوجات الطيف أكاف  

w 10فمثلا سطوع الشمس 
26

 ندةاجالالى هليوم بتفاعل إي تحول الهيدروجين أالنجم لوقوده  ستهلاكاهو ةرتبط بمعدل  و 4.

بقانون التربيع بعد النجم تدعى  العلاق  التي تربط بين السطوع الظاهري و و.النجم ةهم في ةعرف  نصف القدطرتحديد سطوع  و

 .[3] العكسي
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 I-4-4 التصنيف الطيفي للنجوم ودرجة حرارتها: 
طياف ةن خلال ةقدارن  الأ ،طياف النجوم ةن تحديد العناصر الكيميائي  الموجودة في النجومأتمكن العلماء ةن خلال دراس       

 .رضللاةتصاص للعناصر الكيميائي  الشائع  على كوكب الأ و للإصدارطوال الموجات المعروف  أالتي تم الحصول عليها ةع 

لخطوط ةع تبدل درج  حرارة كما تمكن العلماء ةن تحديد درج  الحرارة للنجم ةن خلال بعض التبدلات التي تطرأ على هذه ا

 ،W، O ،B ،A ،F: هي كالتالي صناف طيفي  وأ إلىالدراس  الطيفي  للنجوم تبين أنه يمكن تقدسيم النجوم  خلالو  ،النجم

G، K، M، R، N  وS .الأصناف ةن B إلى K  صناف الأ. ي تطبقدات تح 10 إلىقسمت أيضاW، O، R، N  وS 

كذلك الظروف  التركيب الكيميائي وذلك حسب  ن لكل صنف ةن هذه الأصناف طيف خاص به وإ .[6]هي أصناف نادرة 

 . الفيزيائي  للنجوم المنتمي  له

ألف   60 – 40بالتالي فإن درج  الحرارة في غلافه تكون  و أينتالم بخطوط الهليوم يتميز طيفها Oفالنجوم ةن النوع الطيفي     

ه الهليوم الغير ةتأين، ثم نجوم النوع فغلا يميزالذي  و Bيليه في الترتيب نجوم النوع الطيفي. كالفن، أي أعلى ةن الشمس بكثير

تميزها خطوط  و Fآلاف كالفن ثم نجوم النوع الطيفي  10درج  حرارة سطحها  تتميز بخطوط الهيدروجين و و Aالطيفي 

تميزه  ةن هذا النوع، و الشمس .Gثم نجوم النوع الطيفي ( Ca, Fe, Chromium ،أيونات) ةعادن ةتأين   الهيدروجين و

فهذا ناتج عن ةعادن  Mتميزه ةعادن غير ةتأين ، ثم أخيرا النجوم ةن النوع الطيفي  و K، ثم النوع الطيفي المتأني خطوط المعادن 

تم تقدسيم ةن  كالفن، أي أبرد ةن الشمس، وآلاف   3و درج  الحرارة لهذا النجم تكون في حدود  TiOجزيئات  غير ةتأين  و

  و أبردها يكون ةن النوع Oن أعلاها حرارة ةن النوع ابحيث  M، K، G، F، A، B، O   الأنواعالنجوم تبعا لطيفها الى

M [3، .].  

هو  9Fو  Fهو ألمع أقسام نجوم النوع الطيفي  F0ةثلا . 9الى  0كما تم تقدسيم كل نوع طيفي الى عشرة أقسام ةن     

  .2G [3، .]وشمسنا ةن النوع  ،لبقدي  الأنواع الطيفي  للنجومهكذا بالنسب   و ،Fأخفت و أبرد نجوم النوع الطيفي 

كل حرف يبين نطاقا طيفيا الذي له  .و، ب، أ، ف، ج، ك: الفلكيون طيف النجم بإحدى الحروف التالي كذلك يوضح  كما    

صنفت النجوم الحمراء  ، و"ج"والنجوم الصفراء " و"النطاق الطيفي  إلىتنتمي  الزرقاءعلاق  دقيقد  بدرج  الحرارة ةثلا النجوم 

 .[3] ."م"بالنوع 
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 التصنيف النجمي   (I1-)جدول 

 التصنيفات الطيفي  عالي  الألوان: 

 
  يلخص التصنيف الطيفي لكل نوع (I2-)جدول 
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 .[2] للكثاف  الإلكتروني  كتابع لدرج  الحرارة رتب البلازةا المختلف  (I3-)الشكل                            

I-4-5  مخطط Russel-Hertzsprung (HR): 

قد أظهر أهمي  كبيرة في علم الفلك، كل نجم يمر بمراحل ةعين  ترتبط  أحد أهم الأدوات الأساسي  في دراس  النجوم، و عتبري   

 .[8 ،6] غير في درج  الحرارة و لمعان النجمهذه المراحل تل ةرحل  ةن كل نتاج الطاق ، وإكيفي   بالبني  الداخلي  و

علاق  البشكل ةنفصل ةن رسم  و 1913و  1925بين  H.N. Russelو  E. Hertzsprung  لقدد تمكن كل ةن 

هو ةا  ، و(أو ةا يقدابلها ةن التصنيف الطيفي)، ةع درج  حرارتها (أو ةا يقدابلها ةن القددر المطلق)بياني  بين سطوع النجوم ال

إضاءة  يمثل في هذا المخطط على محور التراتيب كل ةن القددرة المطلقد  و ،(I-4الشكل ) "H-Rبمخطط " اختصارا  يعرف 

 .درجات الحرارة الموافقد  للون النجوم  ، على محور الفواصل تأخذ الأصناف الطيفي  و(إضاءة الشمس أخذت كوحدة)النجوم 

يبدأ في الجه  العلوي  على اليسار إلى الجه   (séquence principale)أساسي  اةتدادةعظم النجوم تترتب بصف  ةتميزة في 

البيضاء التي  السفلي  على اليمين، في هذا الحيز تتموضع النجوم الأكثر تواجدا ، ففي أعلى هذا المنحنى، نجد النجوم الزرقاء و

في الأسفل على اليمين نجد  التي لها أطياف ةثل الشمس وكتلتها ةرتفع ، في الوسط توجد النجوم الصفراء  تكون إضاءتها و

 .[ 6،8]الأقزام الحمراء 
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نجد في القدسم العلوي لهذا المنحنى النجوم العملاق  و الجد عملاق  الحمراء، و في القدسم السفلي على اليسار توجد مجموع  ةستقدل  

يمثل المحور الأفقدي التصنيف الطيفي أو درج  الحرارة،  :يوضحه الشكل المواليكما . [6] الأقسام الأخرى تقدريبا فارغ ةن الأقزام البيضاء 

 .[8] بالنسب  للشمس السطوعبينما يمثل المحور الرأسي درج  

 
  H-Rمخطط ( I4-)شكل ال                            

 تكون في حدود ، كتل  الشمس، درج  حرارتها السطحي    0.8و   0.08قزام الحمراء هي نجوم صغيرة كتلتها تنحصر بين الأ فمثلا   

K2500 .هو  نذكر ةنها النجم الأقرب إلينا وProxima Centauri   و النجمBarnard، ذات حجم  النجوم الصفراء هي نجوم

 .ةتوسط ةثل الشمس

، يعتمد على MKKهذا التصنيف يدعى تصنيف  ،Morgan ،Keenan ،Kellmanخر قام به كل ةن آن هناك تصنيف أكما  

  .Ia, ( Ib[6]   (الأقل إضاءة عملاق  الجدو النجوم  Ia-O ) (صنف الإضاءة للنجوم الجد عملاق  الأكثر إضاءة  ةثلا  . إضاءة النجوم
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 :التالي المنحنى ةا يوضحهو هذا  النجوم الأقل لمعانا هي الأكثر تواجدا   إن

 
 .[6] لونها يوضح فيه أصناف النجوم حسب إضاءتها و H-Rطط مخ( I5-)الشكل 

I-4-6  مكونات النجوم: 

 يتكون حيث النجوم أطياف ةن الكيميائي  التراكيب فوجدت الأرض، في الموجودة الكيميائي  العناصر نفس ةن النجوم تصنع    

 قليل ، أخرى عناصر والباقي ،(% 10 ةن أقل حوالي) ليوماله و (الذرات عدد ةن % 90 حوالي) الهيدروجين ةن تقدريبا   أكثرها

 ةن وحيدة ذرة هناك أن ةن الرغم وعلى الحديد عليها يسيطر والمعادن .والنتروجين النيون ثم الكربون يليه الأكسجين عادة يسيطر

 تختلف أن يمكن خرىالأ النجوم أوكسجين، ذرة 32 لكل حديد ذرة فقدط و هيدروجين ذرة 1200 لكل الشمس في الأكسجين

 .[. ،6] المجرة في ةوقع  أو النجم عمر على عتمادا  ا كبير  حد إلى

I-4-7 سرعات الدوران: 

 للنجوم الذاتية السرعة: 

 عديدة صور ةقدارن  ةن تقداس وهي   بالرةز لها يرةز و الذاتي  الحرك  نسميه ةا ةنها  للنجوم مختلف  سرعات الفلكيون يرصد  

 .السنين عشرات عن تقدل لا مختلف  أوقات في رصدت النجم لنفس

 السرعات أسهل هي و  rv بالرةز لها يرةز و الخطي  النجوم سرعات حساب الطيفي  الإزاح  تتبع خلال ةن للفلكيين يمكن كما

  .[9 ،6] بعيدة المجرة أو النجم كان  ةهما تتبعها يمكن التي و الطيفي  الإزاح  قياس على تعتمد أنها حيث رصدها في
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 القطرية السرعة: 

 الدراس  باستعمال النجوم، لبعض تعيينها يمكنن التحليل الطيفي يعطي فكرة عن السرع  القدطري  للأجرام السماوي ، حيث إ   

  ذاإ سالب  و الأنظار عن يبتعد النجم كان  إذا ةوجب  تكون و نجم،–أرض المحور اتجاه في النجوم هذه نتقدالا سرع  أي الطيفي ،

، بحيث أن الخطوط الطيفي  تنتقدل نحو (النجم)فهنا يستعمل فعل دوبلر، الذي يطبق على ةصدر ضوئي  ،يقدترب النجم كان

 .[6] قترابهازرق في حال  نحو الأ المصدر الضوئي و بتعاداالأحمر في حال  

 الفضاء في للنجم الحقديقد  الحرك  ،نجم ألف 25 عددها يتعدى الذي و فقدط لمعانا الأكثر للنجوم القدطري  السرع  تعيين يمكن كما

  .[9 ،6] النجوم ةن أقل لعدد تحديدها يمكن القدطري  السرع  و الذاتي  بالحرك  تعرف

 :[6] النجوم لبعض القدطري  السرع هذه -

 

 

 

 

 

 

 

 السرع القدطري  لبعض النجوم: )I) -3 جدول

 ةثلا   Barnard فالنجم .الكوكبي  المجموع  ثقدل لمركز بالنسب  الأحيان بعض في أو للشمس بالنسب  عادة أخذت   القدطري  السرع   

 4 ةن أقل رضالأ عن عدهب   سيصل م10000 العام حدود ففي الأرض، ةن يقدترب ذاإ فهو (-km/s 108 ) القدطري  سرعته

 .- km/s 25 :ب فقدط تقددر القدطري  سرعته الذي و   Centauri  النجم ةن بدلا   إلينا نجم أقرب يصبح و ضوئي  سنوات

 

 

 

 النجم (km/s) القدطري  السرع  

543+ 

405- 

389- 

387- 

108- 

2277 29º-Co.D. 

V.X.Hereulis 

3375 B.D.+2º 

232078 H.D. 

arnardB 
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I-5 البلازما: 

I-5-1  تاريخية لمحة: 

 و م،18.9  عام " Crookes William Sir " الإنجليزي الفيزيائي هو للمادة الرابع  الحال  ةصطلح أطلق ةن أول إن   

تتحول المادة الصلب  بالتسخين [: 12[ التالي الشكل على ةصطلحه علل وقد ،الغازي  الانفراغات ةن المتأين مالقدس لوصف ذلك

كلفن   122222، و عند رفع درج  حرارة الغاز إلى حد ةعين يصل إلى التسخين تتحول إلى غاز باستمرارالحال  السائل  و  إلى

تزداد طاقته الحركي  إلى الحد الذي يؤدي إلى تصادةها ةع بعضها البعض إلى انفلاتها إلى الكترونات و أيونات ةوجب   [11[

 .الشحن 

و قد صرح  Dr. Irving Langmuirم ةن قبل الفيزيائي الأةريكي 1928دخل ةصطلح البلازةا للفيزياء أول ةرة عام ا   

لكمون داخل أنابيب التفريغ الحاوي  لغاز ةؤين ةتعادل كهربائيا، بعد ا، كي يعبر عن المناطق  المتساوي  [12 ،1[عنه في ةقدال  له 

، إلا أنها ةؤلف  ةن ، تشبه الغازن حال  مخفف  للمادةذلك  استخدم هذا المصطلح بصف  خاص  في فيزياء الفلك للتعبير ع

 .[1[إلكترونات و أيونات ةوجب  بتناسب ةعين يجعل الوسط إجمالا ةتعادلا كهربائيا 

I-5-2  البلازما تعاريف: 

 فالشمس الطبيع ، في كثيرة  أةثل  ولها له المكون  المادة ةن %99 بنسب  تتواجد و بلازةا هي للكون المكون  المادة ةعظم         

 .[12 ،1 [ البلازةا ةن هائل  كرات  بمثاب  تعد النجوم و

 و النيون ةصابيح في فالغاز صناعيا، عليها نتحصل أن الممكن ةن أنه غير القدريب، محيطنا في بكثرة ةتواجدة غير البلازةا   

 البلازةا عن أةثل  كلها  الذري ، القدنبل  عن المتولدة الملتهب  الكرة و المنطلقد ، الصواريخ ةن الخارج اللهب و بلازةا، يعتبر التفلور

 البلازةا؟ هي فما ،[1]

 سيتحرر أكثر أو إلكترونا أن ذلك بالتأين، تبدأ التسخين، زيادة ثم غازي ، إلى سائل  إلى صلب  ةن المادة تسخين عند 

 .بلازةا عتبري  ةا هدا و [2 ،1]الغاز ةن ذرة كل  ةن

 [2] تملكها التي الهائل  بالطاق  الحالات ةن غيرها عن تتميز للمادة، الرابع  الحال  هي البلازةا. 

 عند لكتروستاتيكياا نفسها تحجب ةشحون ، جسيمات ةن اكافي   و كبيرا    عددا يحوي ةتأين غاز البلازةا أن القدول يمكن 

 .[1] صغيرة ةساف 
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 .[1] نموذج ةرئي ةبسط للمقدارن  بين الحالات الأولى للمادة ( :I6- ) الشكل

I-5-3 أنواع البلازما:  

 : يمكن أن نميز ثلاث أنواع ةن البلازةا

 الباردة البلازما:  

 ةن الآلاف عشرات وأ لافآ الى ةئات عدة بين حرارتها درجات تتراوح (التأين تاة  غير) ين أةت تكون ةا غالبا هي و    

 البلازةا تلك تقدابل و (فولت – لكترونإ) هو الحرارة درج  ةقدياس إن و (يونيالأ الغازي تفريغال) عليها يطلق و المئوي  الدرجات

 .العالي  تالفراغا و النجوم بين الفضاء في هادجو و  يمكن و  1ev ةقددارها حركي  طاق 

 الحارة البلازما :  

  ،( النووي المتحكم بها الاندةاجالهدف ةنها إنتاج الطاق  الكهربائي  ةن خلال  و k6) 10توافق درج  حرارة أكثر ةن   

 على ةثال والانفصال النووي الاندةاج تفاعلات فيه يحدث أن يمكن الذي الأساسي الوسط تمثل و التأين تاة  بأنها تتصف

 .)amakTok(   التكوةاك ةنظوة  ذلك

 الحرارية البلازما:  

.( الخ.....القدطع ئيا في اللحام والقدوس كهربا إنفراغ استعمال) 3000kهي تتميز بدرجات حرارة عمل أكثر ةن و  
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II-1 مقدمة 

و يعتبر الاةتصاص و الانبعاث  المنبعث ةن أيون داخل البلازةا، الإشعاع بلازةا يترجم بخط الطيف الذي يصفن الإشعاع في الا   

لى عدة تعريضات إخط الطيف يتعرض  و. جدُّ ةهم في الانتقدال الإشعاعي، و دراس  الانتقدال الإشعاعي يدعى أيضا بتأثير التعتيم

 .......ةنها تعريض بفعل ستارك، تعريض بفعل دوبلر، تعريض بفعل زيمان

II - 2 خط الطيف للإشعاع المنبعث من نجم يبتعد عن الأرض:   

 الإشعاعهم الوسائل لتشخيص البلازةا الساخن  و الكثيف ، حيث تتم دراستها ةن خلال أتعتبر خطوط الطيف ةن        

ا لمعرف  كمي   المكون  لها وا لمعرف  العناصر ل الطيف الوارد ةنها كيفي  ذْ يحلّ ا ،........(، ةوجات راديوأشع ضوء، ) الصادر عنها 

ةفيدة لتشخيص الكثاف  الالكتروني  و درج  الحرارة في  نبعاثالاو  للاةتصاصتعد الخطوط الطيفي   ،تركيزها و درجات حرارتها

النجوم و غيرها  ةن الشمس و رضالأ إلىشع  تصل أهناك عدة  .[2، 1] و ةا يجري داخل هذا الوسط ةن تفاعلاتأالبلازةا، 

نجم يبتعد عن الأرض بسرع  كبيرة ةثل  ةنالأرض المنبعث  إلىشعاع الذي يصل حساب الإ نا، [2] بالتالي ةصدرها بلازةا و

c/5  أيkm/s : 60000  عند انتقدال الإشعاع داخل حجم النجم ذو نصف  فعل دوبلر النسبي و الاعتبارفإنه يأخذ بعين

 .Opacité))لعتاة  لتأثير ا يتعرض الإشعاع أن أيالانبعاث  ، فإنه يتعرض الى عمليات الاةتصاص وRالقدطر 

 :[12] طبثلاث  وسائ ساساأو يميز خط الطيف      

 .بالعرض كله، عند ةنتصف الشدة القدصوى أوعرضه، و يعطى بنصف العرض  -

 .زاح لإالذري الرئيسي و يدعى ا نتقدالللاوضعه بالنسب   -

 .لاتناظره -
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 وسائط خط الطيف( II-1)الشكل 

-II3 لانتقال الإشعاعيا: 

 معاملات اينشتاين: الامتصاص التوازن الطاقوي للإصدار و 

 ، فيكون هناك إصدار للفوتونات بطاق  Eiالى الحال  الأقل ذات طاق   تنتقدل Ek عندةا تتواجد ذرة ةثارة في الحال  الطاقوي    

Eik: 

                        

 
 .[13] الإشعاعي  الانتقدالاتمختلف  :(II-2) الشكل  

و في الحال   ،(II-2الشكل)كما يوضحه  ((l’émission spontanée بالإصدار التلقائي: نسمي هذه الظاهرة للإصدار

عن  او هذا الاةتصاص ناتج دوة   Eik، يكون هناك اةتصاص للفوتونات بطاق  Ekإلى الحال   Ei ةن الحال   للانتقدالالعكسي  

 ((l’absorptio stimulée بالامتصاص القصري :و هذا الاةتصاص يسمى ،أو ةوج  كهروةغناطيسي  خارجي  وجود فوتون

[13 ،14]. 
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الإصدار القدصري  حتمالاالعلاق  بين  .نتيج  لحقدل خارجي ((l’émission stimulée قصري اإصدار  ،أيضايوجد      

 . [14، 13] الميكانيك الإحصائي ستخدامباذلك  و 1917في  ينشتايناعطيت ةن طرف التلقدائي أو 

شعاعي ةتماثل إعلى التوالي ةوضوع  في حقدل  gi، gk و الوزن الإحصائي Ei، Ek  (Ei < Ek)نعتبر ذرة في ةستويين للطاق  

 :[14] ةتجانس يكتب قانون بلانك عند التوازن الترةوديناةيكي و

         
     

   
 

    
  
  

   
                                          

 4-II  نتقال الإشعاعيمعادلة الا: 

 :أحد أشكال ةعادل  الانتقدال ل" Chandrasekharمشكل " :تحت اسم االإشعاعي عموة   الانتقداليعرف ةشكل   

Chandrasekhar ولجت ةن طرف ع "Siewert " و تكتب بالشكل:  

 
 

  
                  

    

  
                   

  

 

 

  

                                 

جيب تمام الزاوي  القدطبي ، التشتت، اوي  ز   . هو السمك البصري 2هو المتغير الضوئي،   00 ،01 :ةع

   أزةيتال هي زاوي(Azimuthal) [14]. 

 :تكتب أيضا على الشكل التالي الانتقدالةعادل   

 
 

  
                                                                             

 .لأشع ا نتشاراو محور  xهي الزاوي  القدطبي  بين المحور ،  =cos :حيث 

 :التالي الأساسي   وفق الخطواتالإشعاعي على شكل بسيط ةقدارن  بالأشكال السابقد ،  الانتقدالفي دراستنا سنكتب ةعادل   

لحزة  إشعاعي  محصورة في الزاوي   Ix نشّتق المعادل  البسيط  التي تعطي تغير شدة. الطاق  ظنحفاةعادل  ا هي الانتقدالةعادل  

 .d  [14]سم المج
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 .عنصري ةن البلازةاحزة  أشع  تعبر حجم  :(II-3)الشكل  

و الإصدار في  الاةتصاصةعاةل . الإشعاع غير ةستقدطب أن نفرض و ةن خلال غاز الذرات المثارة    باتجاههذه الحزة  تنتشر 

 .   k       iللانتقدالالمرفقد   B  و Aالوسط يمكن حسابه بشكل أساسي ةن ةعاةلات اينشتاين 

نفسه ةن خلال الحزة  المارة في حجم  dتغير طاق  الإشعاع المحصورة في مجال التردد الزاوي  باعتبارالحاصل   الانتقدالةعادل  

 [:14] (II-3)الشكل  dxو طول dsاسطواني عنصري ذو سطح 

                             
   
  

                                    

 .d عنصريحجم  تعبرشع  زة  ألحةعادل  إنحفاظ الطاق   يه

 .2و 1 ينللطاق  في الوسطأي لا يوجد انعكاس جدا   ضعيففي الوسط  الطاق  تغير أننشير 

نحو المستوى الأعلى خلال مجال  الانتقدالاتطاق  الحزة  الممتص  خلال عبورها لعنصر الحجم تعطى بطاق  فوتون ةضروب في عدد 

  dt. زةني

 :لديناi المستوي ذرة في وحدة الحجم في  Niنعتبر أنه توجد  

                 الطاق  الممتص 
  

  
                                              

 : g  ،التردد الذريالإشعاع ذو توزيع  لوصفدخل أهي خط الطيف المنتظم. 

   لمعاةل

  
  d. سم لأشع  المحصورة في الزاوي  المجازة  حأن الانتقدال يكون بسبب  اعتبرناننا لأ الاعتبارأخذ بعين ي     
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، وخلال المجال dو في مجال التردد  d سم المجالطاق  الصادرة هي نتيج  الإصدار التلقدائي و الإصدار القدصري، في الزاوي  

   dt. .الزةني

                 الطاقة الصادرة
  

  
                            

  

  
                                    

        :               الإشعاعي على الشكل لانتقدالاعادل  ةنحصل على (  2.4)في ( 2.6)و ( 2.5)ندخل المعادلات  

    

  
                                                             

 .جمفي وحدة الح الاةتصاصهم على الترتيب ةعاةلات الإصدار و  Kو    J :ةع

 الاةتصاص صدار و، بعد الاdxخلال حجم صغير للبلازةا سمكه  ،للحزة  الإشعاعي  اانخفاضتفسر  (2.7)المعادل  التفاضلي  

 .[14 ،13] لإشعاعا

-II5 الإصدار معامل الامتصاص و: 

 .[14 ،13] :عرف ةعاةل الإصدار بي

    
  

  
                                                          

هي ةعادل   :g و kعدد الذرات في وحدة الحجم في المستوي : Ni و اينشتاين للإصدار التلقدائي ةعاةلAk i :حيث  

 .خط الطيف المنتظم

 :ةعاةل الاةتصاص ي كتب على الشكل التالي -

    
  

  
         

    
    

                                       

 : ، نشير أنألقدصريةعاةل اينشتاين للاةتصاص  هوBi k   :المعاةل

              
 :، لدينا عدد الذرات في وحدة الحجم في المستوي  :Ni وi ،  kالأوزان الإحصائي  للمستوي يمثلوا :  gi ، gk  ةع
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 (.ةركز الطيف هو تردد الانتقدال  ik: و قوة الهزاز هو fik :ةع

:يكون لدينا   

          
    

  
  
    

           

  
                                   

 -II6 حل معادلة الانتقال الإشعاعي: 

 .ثابت  Nk و Niو الكثافتين  xنعتبر أن ةعاةلات الإصدار و الاةتصاص ةستقدل  عن 

تعطى   x=L نددة الإشعاع الملاحظ  عش Lكه سمأن شدة الإشعاع تعَبر وسط  باعتباريمكن أن تحل ( 2.7) ةعادل  الانتقدال 

 :[14]كالتالي

                       
  
  

                                   

 الإصدارةعاةل هو   Jωةعاةل الاةتصاص، : x=0، Kωالساقط  على الوجه  الإشعاعي للحزة   الإشعاعشدة  :I 0:ةع

و الاصدار المرتبطين  اي ةعاةل الاةتصاص x اذا كانت البلازةا بها تدرج في الكثاف  الإلكتروني  و درج  الحرارة عبر سمك الوسط 

 .و بالتالي نقدول ان البلازةا غير ةتجانس  xيتغيران نتيج  هذا التدرج المتعلق بالبعد   Tو  Neب 

المقدسم الى عدة أجزاء ذات سمك ) Lيمكن ان تترجم على طول السمك  ،(2.7)المتعلق بالبعد، و بالتالي المعادل   Kwو  Jwليكن 

 .x [14]جانس  جزئيا بجوار كل جزء جدُّ رقيق ذو سمك ، حيث تعتبر البلازةا ةت(مختلف

 :يمكن أن نكتب xجزء ذو سمك  nةن أجل بلازةا ةكون  ةن 

                                                                 

 .xةعاةل الاةتصاص لكل سمك  وهم على التوالي دال  المنبع   S(x) و K(x)و : حيث

 :يو ةنه شدة الإشعاع الصادر ةن البلازةا ه 
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-II7 تعريض دوبلر:  

هو تغير ظاهري للتردد أو ، اي (تحرك ذرات المصدر)  أصل فعل دوبلر هو حرك  الذرات و الأيونات المرسل  للإشعاع            

و ذلك عند رصدها ةن قبل ةراقب يفترض أنه ساكن حتى يمكن تحديد إذا كان الجسم ( إشعاع أو ضوء )الطول الموجي للأةواج 

أم ةبتعدا  عنا، و ذلك بملاحظ  تغير واضح للتردد و يعتبر ةتناسب للسرع  بين الملاحظ، المصدر و المساف  التي ( ةصدر)ةقدترب ا 

 .تفصل بينهما

ي  ةن أجل ةعرف  السرع  الزاوي  للنجوم بسبب حركتها، حيث لاحظ هبل أن ألوان الطيف تأثير دوبلر يستعمل في الفيزياء الفلك

و المبدأ نفسه . و ةن خلال ذلك استنتج أن النجوم تبتعد عنا( له طول ةوجي أكبر) الضوئي القدادم ةن النجوم تنزاح نحو الأحمر 

 . [17 ،16، 15]ةن أجل إشعاع ضوئي يقدترب أي تكون ةوجاته قصيرة

 -II7-1 تعريض دوبلر في الحالة اللانسبية: 

 اتجاهةع  في اتجاه يصنع زواي   vحيث لاحظ ذرات المصدر تتحرك بسرع  . 1119هو أول وصف دقيق قدةه رايلي           

 :[16]تعطى عبارته كالتالي  تواترا يسجل الملاحظ، و

        
 

 
                                          

 هي سرع  الضوء في الفراغc تر المتعلق بالمصدر، اهي التو  0: حيث

 :نحصل على        ةن خلال العلاق 

    

  
 
  

  
 
 

 
     

   
 
                                 

        
 

 
                                                               

 :يكتب على الشكل التالي  غير النسبيال في الحال  الكلاسيكي أو ةنه تعريض دوبلر و

       

     

 
                                  

ةن الفضاء تنتشر وفق  الاتجاهاتتوي على مجموع  ةن الذرات ةع سرعات ةوجه  في كل تح بلازةافي  الإصدارتركيب خطوط 

 :D1/2 [17]بنصف عرض ( Gaussien) صن نوع غو و شكل خط الخط يكو طيف دوبلر  إلى قانون ةاكسويل، يؤدي

 :حيث D1/2و يعطى تعريض دوبلر عند ةنتصف الشدة العظمى ب 
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    :حيثةنه في بلازةا حراري   و
   

 
 :يكون (cos=1)و بإعتبار ان الملاحظ يكون في نفس اتجاه المصدر  

                            
   

 
 
      

 
    

      

   
                                         

  0  :  الخط عند ةركزوج  المطول  

 :و يمكن كتاب       

                   
  
 
                                               

-II7-2 تعريض دوبلر في الحالة النسبية: 

اذا كان المتحرك يتحرك ، و في هذه الحال  1925اينشتاين، في ةذكرته الأساسي  في  ألبرتسب ةن طرف فعل دوبلر النسبي ح  

   :[01] لخط الطيف ةن الشكل فإن علاق  تعريض دوبلربسرع  كبيرة تقدارب سرع  الضوء 

              

 

 
   

 
 
     

   
  

  

  

 

                                

: ةع 
 هو التواتر في الحال  النسبي  هي التواتر المتعلق بالمصدر،  *

 :كالتالي 2.22عادل  تصبح الم

              

 

 
         

    
  

 

                                

  v/c  :هو ةعاةل النسبي  و يعرف : حيث   
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III-1 مقدمة:    

نبعث ةن نجم الم للإشعاع، (+He)للهليوم شبيه الهيدروجين  α -ليمانفي هذا الفصل سنحسب خط الطيف        

و نتائج . و بأخذ بعين الاعتبار فعل العتاة  و فعل دوبلر على هذا الخط ،عن الأرض( نسبي )بسرع  كبيرة يبتعد ةا 

 .حسابنا لفعل العتاة ، و دوبلر على خط الطيف اعتمدنا على برناةج الفورترون

III-2 وسدر نموذج النجم الم: 

-III)ين الشكلةوضح في هو كما   ،تدرج الحرارة و الكثاف  للشمسشكل يكون له نفس نجم  نأخذ في دراستنا     

 .[11] (Rو M)G2 المجموع    و له نفس أبعادعلى الترتيب،  (ب-III-1) و (أ-1

 
       نموذج نجم يشع و يبتعد عن الأرض بسرع  نسبي   :(III-1) الشكل

 ملاحظة: 

بالتالي كلما زادت الكتل  في تشكيلها يشبه الشمس، و  Ms  1.3الى  Ms  2.4النجوم ذات الكتل ةا بين     

داخل النجوم، أةا النجوم ذات كتل  أقل ةن  الحمل الحراريالمجال تصبح المنطقد  المشع  أكثر أهمي  ةن ةنطقد  هذا 

Ms  2.4 [11] لا توجد ةنطقد  ةشع ، فقدط يكون هناك حمل حراري .    
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 بالنسب  للشمس ة لنجم بدلال  نصف قطرالتدرج في درج  الحرار  :(أ-III-1) الشكل

 
 التدرج في الكثاف  لنجم بدلال  نصف قطر بالنسب  للشمس :(ب-III-1) الشكل

III-3 نتائج و مناقشة: 

 : فعل العتامة -أ

وفق ) في درج  الحرارة و كثاف  ةتغيرة حسب نصف القدطر اعتبرنا ان النجم ةكون ةن خمس  ةناطق مختلف       

و حسبنا خط الطيف الصادر ةن النجم بعد تعرضه لفعل العتاة  و قارنا  ،(ب-III-1) و (أ-III-1): الشكلين

اين فعل العتاة      Ne= 5.1024cm-3و   Tmoy= 5.104Kهذا الطيف ةع طيف له درج  حرارة ةتوسط  

 .(III-2)على النتائج في الشكل  ةهمل فتحصلنا



 نتائج و مناقشة     الفصل الثالث                                              

29 

 

36 38 40 42 44 46 48

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25
In

te
n
s
it
é
 (

A
rb

 u
n
it
's

)

Fréquence (eV)

Effet d'Opacité sur la raie

Ly- de H
e

+

Avec effet d'opacité  

Sans effet d'opacité  

Tmoy=5.10
4
K, N

e
=5.10

24
cm

-3

 
 المؤين للهليوملنجم يصدر اشعاع  α -على الخط ليمان فعل العتاة : (III-2)الشكل   

 

0 (eV)  (eV) Imax ////////////////////////// 

42.12 2.75 0.25 Avec effet d’opacité 

42.15 4.25 0.20 Sans effet d’opacité 

 للهليوم α –أثر فعل العتاة  على خط الطيف ليمان  :)III) -1جدول 

 :لتحليل هذا الطيف نعتمد على المقدايس التالي 

 عند ةنتصف الشدة العظمى و ةركز خط الطيف عرض خط الطيف.  

اي فعل العتاة  أدى الى  ،في وجود العتاة  نلاحظ أن خط الطيف اصبح له ذروتين و هذا نتيج  الاةتصاص

 (.النجم )توزيع الاشعاع في البلازةا 

نلاحظ أن الشدة العظمى لخط الطيف زادت في وجود  )III) -1دولالجو  (III-2)الشكل  ةن خلال 

، و نلاحظ أن 35%كما نلاحظ أن عرض خط الطيف تناقص بفعل العتاة  بنسب    % 52العتاة  بنسب  

 .3.1 % طيف انزاح في وجود العتاة  بنسب  ةركز خط ال
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    :فعل العتامة بتغير نصف قطر النجم -ب

 و (III-3)حسبنا خط الطيف للهليوم الناتج بفعل العتاة  لنجوم مختلف  الأبعاد فلاحظنا ةن خلال الشكل      

 ، أن الشدة العظمى لخط الطيف تتغير بتغير نصف القدطر، فعند زيادة نصف القدطر ةثلا عند )III) -2دولالج

2Rs   5، و عند %8تزيد بنسبRs كما نلاحظ أن عرض خط الطيف يتزايد كلما زاد البعد،   ،%28  بنسب  تزيد

،   2Rsعند  %2.11، و ان خط الطيف انزاح بنسب  % 28  بنسب  5Rsو عند  % 4زاد بنسب   2Rsفعند 

 .نصف القدطر( زيادة)و ةنه كلما نقدصت الشدة العظمى زاد عرض خط الطيف و ذلك بتغير، 5Rsعند  2.32%
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   المؤين لنجوم مختلف  اللأبعاد للهليوميصدر اشعاع  α -فعل العتاة  على الخط ليمان: (III-3)الشكل   

 

0 (eV)  (eV) Imax R 

42.13  2.77 0.26 0.5Rs 

42.12 2.75 0.25  Rs 

42.2    2.87 0.23  2Rs 

42.25 3.52 0.18  5Rs 

 للهليوم المؤين لنجوم مختلف  الأبعاد α –على خط الطيف ليمان  أثر فعل العتاة  :)III) -2جدول
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 : النسبي فعل دوبلر -ج

خط فعل دوبلر النسبي على  يوضح أثر (III-4)الشكل ةن خلال دراستنا لنجم له نفس أبعاد الشمس      

نتيج  فعل دوبلر  انزاحقد نلاحظ أن خط الطيف   (III-4)الشكل ، و ةن خلال ؤينالم للهليوم α –ليمانالطيف 

 .النسبي

34 36 38 40 42 44 46 48

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

In
te

n
s
it
é
 (

A
rb

 u
n

it
's

)

Fréquence (eV)

La raie Ly- de H
e

+
, R=R

S

Sans effet Doppler

Avec effet Doppler =0.01

 
 المؤين  للهليوم  α –فعل دوبلر النسبي على الخط ليمان : (III-4) الشكل    

 :فعل دوبلر النسبي بتغير السرعة للنجم -د

في خط طيف ، نلاحظ أن خط الطيف ينزاح نحو التوترات الكبيرة )III) -3و الجدول  (III-4)خلال الشكل ةن  

 .و هذا نتيج  لزيادة في فعل دوبلر النسبيالهليوم نتيج  فعل دوبلر النسبي الذي يزداد كلما زادت سرع  النجم، 

، كما نلاحظ أن عرض خط الطيف 2.25نلاحظ أن الشدة العظمى، لم تتغير اي بقديت ثابت  و تساوي  حيث  

 %21كما نلاحظ أن ةركز خط الطيف انزاح بنسب    ،%11يزيد بنسب   2.2يزيد بزيادة السرع ، ةثلا عند 

 . D=9.16نتيج  تأثير دوبلر النسبي، و 
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(III-5): فعل دوبلر النسبي على الخط ليمان – α المؤين بدلال   ةعاةل النسبي   للهليومβ 

 

0 (eV) D (shift)(eV)  (eV) Imax  

 42.5 0.41  3.00  0.25 0.01 

 46.5 4.03  3.10  0.25 0.1 

 51.25 9.16 3.25 0.25 0.2 

 42.1 0  2.75  0.25 Sans effet Dopper 

 للهليوم المؤين لنجوم مختلف  السرعات α –النسبي على خط الطيف ليمان  فعل دوبلر :)III) -3جدول
  v/c : هو ةعاةل النسبي  حيث  :ملاحظة
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 :خلاصة

، و ذلك ةن (نسبي ) لقدد قمنا في هذا الفصل بوضع نموذج لنجم، يشع ةبتعدا عن الأرض بسرع  كبيرة جدا      

و قمنا بدراس  تأثير فعل العتاة  و  . للهليوم شبيه الهيدروجين المنبعث ةن النجم α -أجل حساب خط الطيف ليمان

لتحليل الطيفي لهذا الخط المستخرج  ةن خلال تعريض دوبلر النسبي على هذا الخط، وذلك بالاعتماد على ا

 .المنحنيات البياني  المتحصل عليها

، كما أن (العتاة )ةن خلال المقدارن  وجدنا أن هناك إعادة توزيع للإشعاع في البلازةا نتيج  الاةتصاص و الإصدار  

 .يزداد كلما زادت سرع  النجمهناك  إزاح  واضح  و ةعتبرة في خط طيف الهليوم نتيج  فعل دوبلر النسبي الذي 
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 الخلاصة العامة

شمولها على أسس  و ،تطبيقداتها الصناعي  بسبب أهميتها في الطبيع  و ،ت البلازةا تقددةا كبيراقدحقد 1922ةنذ عام   

و يعد دراس  اشعاع البلازةا، ةن في الكون يمتلك بلازةا ةرتبط  به، طاقوي  ئفإن كل ش ،المعارف في الفيزياء الحديث 

 .الخ...أهم الطرق لاستخراج ةعلوةاتها ةن كثاف  و درج  حرارة

 :هذه المذكرة ثلاث  فصول تضمنت

 ا،بإيجاز عن ةوضوع البلازةا عموة   دثناحول الكواكب و النجوم، كما تحتطرقنا الى دراس  عاة   :في الفصل الأول 

 . تاريخها، و تعاريفها، و أنواعها

فتناولنا أهمي  خط الطيف في البلازةا، و ةعادل  الانتقدال الاشعاعي و حلها، كما تطرقنا الى  :أةا في الفصل الثاني

 .عبارتي ةعاةل الاةتصاص و الاصدار، و كذلك عبارة فعل دوبلر في الحال  النسبي  و اللانسبي 

للهليوم  α -قمنا بوضع نموذج للنجم المدروس، كما درسنا فعل العتاة  على خط الطيف ليمان  :في الفصل الثالث و

، و تأثير فعل المؤين للهليوم  α –على الخط ليمان  فعل دوبلر ، كما تطرقنا الى تأثيرفعل العتاة  بتغير نصف القدطر المؤين، و

 .سرع  للنجم دوبلر النسبي بتغير

للهليوم المؤين، المنبعث ةن  α -تأثير فعل دوبلر النسبي، و فعل العتاة  على خط الطيف ليمانلقدد ناقشنا في ةذكرتنا  

للهليوم المؤين، و ةن خلال هذه الدراس   α -ليمان بحساب خط الطيف، و ذلك تعد عن الأرض بسرع  كبيرةنجم يب

ةن فعل العتاة  داخل النجم، وتعريض دوبلر نتيج  ابتعاد ( النجم)في البلازةا تمكنا ةن ترجم  ةا يتعرض له الإشعاع 

، و ذلك بإعادة توزيع الإشعاع في البلازةا نتيج  فعل العتاة ، و إزاح  واضح  و النجم عن الأرض بسرع  كبيرة

 .ةعتبرة في خط الطيف نتيج  فعل دوبلر النسبي
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 ملخص

ان دراس  الإشعاع المنبعث ةن . ةن بين الوسائل التي تدرس هذا الوسط خط الطيف .ان البلازةا ةن اهم جوانب الفيزياء      

تعريض بفعل دوبلر النسبي نتيج   النجم ةوضوع  ةهم حيث يتعرض هذا الإشعاع إلى فعل العتاة  داخل النجم، كما يتعرض الى 

    .ابتعاد النجم عن الأرض بسرع  نسبي 

 .الكثيف   فعل دوبلر النسبي، خط الطيف، البلازةا الساخن  و العتاة  ،: الكلمات المفتاحية 

Résumé 

       Le plasma est l’un des aspects les plus importants de la physique. Parmi les choses qui 

étudient ce milieu est le profil de raie spectrale. En effet, l’étude du rayonnement émis par 

l’étoile est un sujet très intéressant. Ce rayonnement est affecté par l’opacité au sein de 

l’étoile ainsi qu’il subit un élargissement par l’effet Doppler relativiste à cause de 

l’éloignement de l’étoile par rapport la terre avec une vitesse relativiste. 

Mots clefs : Opacité, effet Doppler relativiste,  profils des raies, plasmas denses et chauds. 

 

Abstract 

    Plasma is one of the most important aspects of physics.  Among the things that studying 

this medium is the spectral line shape.  Indeed , the study of radiation emitted by the star is a 

very interesting topic. This radiation is affected by the opacity within the star as it undergoes 

an expansion by the relativistic Doppler effect due to the distance of the star over the earth 

with a relativistic speed 

Keywords: Opacity, relativistic Doppler effect, spectral line shape, dense and hot plasma.  

 

 
  


