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مقدمة عامة

المرئیة.الكونیةالمادةمن%99نسبةتشكللأنھاالمھمة،الموضوعاتأحدالبلازماموضوعیعد

جداصغیرسلمعلىتحدثظواھرھالأنذلك,microscopeعینیةمعالجةمعالجتھالاتتمالبلازما

الإشعاعدراسةخلالمنتشخیصھایتملذلكالجسیمات،منضخمعددوتتناولالأطوالمن

وكیفیاحرارتھاودرجاتتراكیزھالمعرفةكمیاالأخیرھذافیُحللعنھا،الصادرالكھرومغناطیسي

لمعرفة العناصر التي تشكلھا.

التفاعلاتعنوتُعبرومحیطھ،أیون)-(ذرةالمشعبینللتفاعلانعكاسالطیفخطوطتمثل

أو الإنزیاح.المیكروسكوبیة المتعددة التي ترافق الانبعاث بالتعریض

المعزولة،الطیفلخطوطالكلاسیكیةالنظریةإطارفيالأبحاثمنكثیرفيالطیفدراسةتمتقد

التصادممعاملحسابعلىتعتمدالخطوط،ھذهعلىتطبقنظریةوآخرونGreimقدمحیث

الالكتروني.

طرفمنالبلازماداخلوالمنتجةالمطبقةالكھربائیةللحقولیخضعالبلازمافيالجسیماتدینامیك

فيولكنكھروستاتیكیة،تفاعلاتھيبینھاالأساسیةالتفاعلاتحیثنفسھا،المشحونةالجسیمات

لذلكبالفعلموجودھوماوھذاجدا،الصغیرةالمسافاتعندالكموميالتأثیریُظھرالتفاعلھذاالحقیقة

علىویعتمددوتشتفاعلأھمھامنالحجبفعلوتدخلكولومتفاعلغیرأخرىتفاعلاتعدةتوجد

تقریبات واعتبارات معینة.

التفاعلالاعتباربعینالأخذعلىالالكترونيالتصادملمعاملالسابقةالدراساتمنالكثیراعتمدت

كولومتفاعلاعتمادالدراساتبعضفضلتللاضطراب.المسببوالإلكترونالمشعالأیونبین

فيمباشربشكلیدخل(الذيالالكترونيالتصادممعاملحسابثمومنالتصادم،ظاھرةلوصف

وتأثیرهللإلكتروناتالشاشةفعلالاعتباربعینأخذتأخرىدراساتالالكتروني).التعریضحساب

على التفاعل (إلكترون - أیون) إضافة للفعل الكمومي.

تتضمن المذكرة ثلاث فصول وخاتمة عامة.

تعریفھا، معاملاتھا و التعریض فیھا.في الفصل الأول نتحدث بإیجاز عن موضوع البلازما عموما،
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كماستارك،تعریضفيالمعاملاتوأھمالطیفخطوطأشكاللمعرفةسنتطرقالثانيالفصلأما

أماالالكتروني.التصادمومعاملالتشتتسعةالمشحونة،الجسیماتتصادماتمعالجةأیضاسنرى

الفصل الثالث نقوم فیھ مقارنات ونتائج لما تحصلنا علیھ.
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الفصل الأول:
عمومیات حول البلازما



الفصل الأول: عمومیات حول البلازما

مقدمة:

معینةحرارةلدرجةصلبجسمیسخنعندماالمادة،حالةتحدیدفيفعالدوراالحرارةدرجةتلعب

سیحدثماذاولكنغاز،لدینایتشكلأكثرالحرارةدرجةرفعناإذاأماالسائلةحالتھفيویصبحیذوب

إلكترونتحریرإلىیؤديالحرارةدرجةرفعفيالإستمرارإن؟الحرارةدرجةبرفعاستمریناإذا

ھذافيالبلازما.یدعىمشحونةجسیماتمنیتكونمؤینغازإلىویتحولالذراتمنأكثرأو

معاملاتھاوتعریفھاحیثمنإلیھابالنظروذلكالبلازماحولمدخلتقدیمإلىسنتطرقالفصل

والتعریض فیھا .

البلازما؟ھيما  1 − 𝐼

منوتتكونكھربائي،حقلتأثیرتحتأوعالیةحرارةبدرجةمسخنمؤینغازھيالبلازما

فيعموما).حرةوإلكترونات(أیوناتمشحونةجسیماتكذلكجزیئات)أوذرات(متعادلةجسیمات

بالقوىجماعیاوتتفاعلمعدومایكونللبلازماالكليالشحنيالمجموعالبلازما،منمجھريحجم [1]

عنعبارةالبلازماأنالقولویمكن.وحركاتھابشحناتھاوالمرتبطةالمدىبعیدةالكھرومغناطیسیة [2]

الثلاثة،الكلاسیكیةالحالاتبعدللمادة،رابعةكحالةتعتبرماوغالباللغاز،مشابھةللمادةمائعةحالة

lrwuingالعالم(إلىالبلازماتسمیةوتعودالحرارة.درجةسلمعلىالغازیةالسائلة،الصلبة

lngmuir([3].1928عام

التأین:درجة  2 − 𝐼

المعاییرإحدىوھيالإلكترون،فقدتالتيالغازفيالذراتعددنسبةبقیاسلناتسمحالتأیندرجة

الجسیماتوكثافةالمتأینةالجسیماتكثافةبینالنسبةبأنھاتعرفالبلازما،تصنیففيتستخدمالتي

:بتعطي،المتعادلة [4]

4



الفصل الأول: عمومیات حول البلازما

(1 - I)α =
𝑁

𝑖.𝑒    

𝑁
𝑛
+𝑁

𝑖.𝑒

الأیونات.أوللإلكتروناتالعددیة:الكثافة 𝑁
𝑖.𝑒

المتعادلة.للذراتالعددیةالكثافة: 𝑁
𝑛

كانفإذامعیاریةتأیندرجةحددتغازكلأجلفمنوالواحد،الصفربینعملیاتتغیر αα
0

α ≻ α
0

التأین.ضعیفیكونالغازفإنكانوإذاالتأین،شدیدالغازأننقول α ≺ α
0

البلازما:معاملات  3 − 𝐼

أھم معاملاتھا:لوصف الظواھر الفیزیائیة في البلازما بدقة، نذكر

البلازما:تردد 1 − 3 − 𝐼

تظھرالإزاحةھذهوبسببالبدایة،فيالمحایدةالبلازماتعرقلفيالإلكترونإزاحةیتسببأنیمكن

الإلكتروناتحركةأنالقولدیباي).یمكنناطول(بمساھمةصغیرةمسافةمنالإلكتروناتفيزیادة

[5]:بالصیغةالبلازماترددیعطىحیثالإتزان،موضعحولالذبذباتتربط

(2 - I)ω
𝑝𝑒

=
𝑞

𝑒
2  𝑁

𝑒
   

ε
0

𝑚
𝑒

الإلكترونیة.الكثافة: 𝑁
𝑒

الإلكترون.كتلة: 𝑚
𝑒

الإلكترون.شحنة: 𝑞
𝑒
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الفصل الأول: عمومیات حول البلازما

الفراغ.فيالكھربائیةالسماحیة: ε
0

الإلكترونیة:الكرةقطرنصف  2 − 3 − 𝐼

[6]:التالیةبالعلاقةویعطىإلكترونینبینالمتوسطالبعدھوالإلكترونیةالكرةقطرنصف

(3 - I)𝑟
𝑒

= 3  3  
4π𝑁

𝑒

الأیوني:الكرةقطرنصف  3 − 3 − 𝐼

[7]:ویعطىأیونینبینالمتوسطالبعدھوالأیونيالكرةقطرنصف

(4 - I)𝑟
𝑖

= 3    3    
4π𝑁

𝑖

الأیونیة.الكثافة: 𝑁
𝑖

لاندو:طول 4 − 3 − 𝐼

جسیماتعندھایقتربأنیجبالتيالمسافةالثنائي،أيللتفاعلالحرجالطوللاندوطولیمثل

ظواھرتحلیلفيمھمدورولھ،الحركیةالطاقةحجمبنفسالثنائیةتفاعلاتھماطاقةتكونحتى

التصادم ویعطى :

(5 - I)𝑟
0

=
   𝑞

1
 𝑞

2
     

4πε𝑘
𝐵

𝑇

.لاندوطول: 𝑟
0

الأول.الجسیمشحنة: 𝑞
1
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الفصل الأول: عمومیات حول البلازما

الثاني.الجسیمشحنة: 𝑞
2

.بولتزمانثابت: 𝑘
𝐵

T:الحرارةدرجة.

الحراریة:دیبروغليموجةطول  5 − 3 − 𝐼

ویعرفالبلازمالجسیماتالكمیةالموجیةللطبیعةتقییماالحراریةدیبروغليموجةطولیعطي

[8]:بالعلاقة

(6 - I)λ
𝑇

=    2πћ2  
𝑚

𝑒
𝑘

𝐵
𝑇

المختزل.بلانكثابت: ћ =   ℎ   
2π

دیباي):دیباي(طولكمون 6 − 3 − 𝐼

الشاشةفعللتقنینالبلازما.فيالكھربائیةالحقولبحجبمثلا)(الإلكتروناتالشحنةحاملاتتقوم

[9]:التالیةبالعلاقةیعطىحیثالحجب،لتأثیركمقیاسدیبايطولإعتبارتم

(cgs) (7 - I)λ
𝐷

= 6. 9
𝑇

𝑒

𝑁
𝑒

.الإلكترونیةالحرارةدرجة: 𝑇
𝑒

ویعطى كمون دیباي كالآتي :

exp (8 - I)𝑈
𝐷

(𝑟) =
     𝑞

1
𝑞

2
       

4πε
0
𝑟 −   𝑟  

λ
𝐷

( )
7



الفصل الأول: عمومیات حول البلازما

متجاورتین.لجسیمتینالكھربائیتینالشحنتین: 𝑞
1
, 𝑞

2

البلازما:فيالتعریضات  4 − 𝐼

معین،عرضلدیھبلرفیعاخطایكونلاالاشعاعامتصاصأوانبعاثمنالملاحظالبلازماطیف

إذ ھناك أسباب رئیسیة لھذا التعریض، نذكر أھمھا:

الطبیعي:التعریض  1 − 4 − 𝐼

حسب مبدأ الارتیاب لھیزنبارغ، حیث یُعرفالتعریض الطبیعي سببھ عدم الیقین في الزمن والطاقة

[10]:كالآتي

(9 - I)∆𝐸 =     ћ   
𝜏

المستوي.طاقةفيالإرتیاب: ∆𝐸

𝝉: متوسط عمر حیاة المستوي المثار.

الأخرى، وعادة ما یتم إھمالھ فيالتعریض الطبیعي یكون جدّ ضعیف مقارنة بأنواع التعریضات

الجانب التجریبي من الأبحاث.

دوبلر:تعریض  2 − 4 − 𝐼

للكاشف.بالنسبةالمشعحركةنتیجةویكونالبلازما،فيالطیفخطشكلعلىدوبلرتعریضیؤثر

بسرعةتتحركالمصدرذراتلاحظحیث1889سنةفيرایليالعالمھودقیقاوصفالھقدممنأول

vحیث،v<<c،[11]:بیعطىترددولھا

8



الفصل الأول: عمومیات حول البلازما

(10 - I)∆υ = υ − υ
0

= υ
0

   𝑉    
𝐶

السكون.حالةفيالمشعالجسیمإصدارتواتر: υ
0

C:الضوء.سرعة

توزیع غاوص المسمى بتعریض دوبلر یعطى من خلال العلاقة:

(HZ) (11 - I)∆𝑣 = 𝑣
0

    2𝑘
𝐵

𝑇
𝑒
𝐿𝑛2           

𝑚𝐶2

بولتزمان.ثابت: 𝑘
𝐵

بالكلفن.الحرارةدرجة: 𝑇

m:حیثالذریةالكتلبوحدةعنھامعبرالكتلةھيAكتلة،الذريالعددھو 𝑐𝑚 = 𝐴𝑀
𝑝

𝑀
𝑝

البروتون.

التالیة:بالصیغةفولطالإلكترونبوحدةدوبلرعلاقةتصاغفولط،الإلكترونبوحدةبأخذ υ
0

(ev) (12 - I)2∆υ
𝐷

= 7. 16 × 10−7υ
0

 𝑇     

𝐴

القیاس:أجھزةتعریض  3 − 4 − 𝐼

الطیف.خطمعالجةفيالمستخدمالمطیافیةجھازیسببھالذيالتعریضالاعتباربعینالأخذیجب

تراكب.أثناء القیاس شكل خط الطیف یكون غاوص أو لورانتز  أو

9



الفصل الأول: عمومیات حول البلازما

ستارك:تعریض  4 − 4 − 𝐼

حیثبھالمحیطةالجسیماتوالذرة)(أوالمشعالأیونبینالتصادماتنتیجةیأتيستاركتعریض

أوالأیونيالمشعأناعتبرناإذاالكھربائیة.المجالاتوجودمعالمشحونةالجسیماتتفاعلیتضمن

المضطرب بطریقتین مختلفتین :الذري موجود في وسط متوازن حراریا، نستطیع دراسة الجسیم

إلكترونتفاعل(المثالسبیلعلىھنانذكرالوسط،فيجسیمأيمعفرديلتصادمخاضعالمشع-

).d’impact(الصدمتقریبفيتتمثلوھيالبلازما)في–مشع

مھمةالحالةھذهالحراریة،البلازماداخلالمشحونةالجسیماتمنناتجكھربائيلحقلخاضعالمشع-

في(أیون-مشع)تفاعلالمثالسبیلعلىنذكرمحیطھ.معالمشعخصائصعلىتعتمدإذجدا

[11].الساكنشبھنظریةظلفيدراستھیتمالذيالبلازما،

:زیمانتعریض  5 − 4 − 𝐼

علىیؤثراضطرابعنھینتجالمشعالأیونأوللذرةالحركيالعزممعالمغناطیسيالحقلتفاعل

[12].زیمانبتعریضیسمىالتعریضھذاالتوالد).رفعبسبب(الطیفيالإشعاعتعریض
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الفصل الثاني:
خطوط طیف ستارك في

البلازما والتعریض الالكتروني



الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طیف ستارك في البلازما والتعریض

مقدمة

التي تصدر من الوسط الذي یكونتعتمد مطیافیة البلازما على دراسة الإشعاعات الكھرومغناطیسیة

الذي قد یكون (أیون- ذرة)، ومن جھةمؤین. إذ تتعلق المعلومات الواردة من الطیف من جھة بالمشع

خطوط الطیف، كما نتطرق لمعرفة أھمأخرى بمحیطھ في البلازما. نستعرض في ھذا الفصل أشكال

تصادم الجسیمات المشحونة وسعةالمعاملات في تعریض ستارك مع الأخذ بعین الاعتبار لمعالجة

كما نتطرق لمعامل التصادم الالكتروني.التشتت.

الطیف:خطوطأشكال  1 − 𝐼𝐼

حالةإلىللطاقةحالةمنالانتقالأثناءالمشعةالاستطاعةإجماليالتلقائي،الإصدارحالةفي αβ

للطاقة من الجسیم المُشع، تعطى:

(1 - II)     𝑃
αβ

=
 4ω

αβ
4      

3𝑐3 │ < β⎸𝑑
>

⎸α > │2   

:كالآتيالمعرّفالإصدارتواترھووالذرةفيالقطبلثنائياللحظيالمؤثرھو 𝑑
>

ω
αβ

[13]

(2 - II)             ћω
αβ

= 𝐸
α

− 𝐸
β
 

الممكنة المؤدیة إلى الإشعاع متناسبة مع شكلالاستطاعة الكلیة الصادرة المستھلكة على كل الانتقالات

العلاقة:یعطيالمدروس،الإشعاعفي 𝐼(ω)

I (3 - II)                                  𝑃(ω) = 4ω4

3𝑐3 (ω)
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طیف ستارك في البلازما والتعریض

تعطى:حیث 𝐼(ω)

(4 - II)𝐼(ω) =
αβ
∑ │<β⎸𝑑

>
⎸α > │2δ(ω − ω

αβ
)𝑝

α

.حالةفيالنظامیكونأناحتمالھو 𝑝
α

α

بالعلاقة:یعطىالحراريالدینامیكيالتوازن 𝑝
α

(5 - II)  𝑝
α

=
𝑒𝑥𝑝 −

𝐸
α

𝑘𝑇( )
α
∑𝑒𝑥𝑝 −

𝐸
α

𝑘𝑇( )

الإنتقال:فيللشكلفوريتحویلیعطى 𝐶(𝑡)𝐼(ω)

(6 - II)𝐶(𝑡) =
−∞

+∞

∫ 𝐼(ω)𝑒𝑥𝑝(− 𝑖ω𝑡)𝑑ω

فوریي).تحویل(الكھربائيالقطبلثنائيالتلقائيالترابطدالةھي 𝐶(𝑡)

-i (7 - II)𝐶(𝑡) =
αβ
∑ │ < β⎸𝑑

>
⎸α > │2 𝑒𝑥𝑝( ω

αβ
𝑡)𝑝

α

]:14[العكسيفوريتحویلكتابةیمكنناالتناظرخاصیةباستعمال 𝐶(− 𝑡) = 𝐶(𝑡)[ ]*𝐶(𝑡)

(8 - II)                   𝐼(ω) =   1  
π 𝑅

𝑒
0

+∞

∫ 𝑒𝑥𝑝(𝑖ω𝑡)𝑑𝑡 𝐶(𝑡)
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طیف ستارك في البلازما والتعریض

البلازمافيجدًامھموھوالمشع.الجسیممعالمشحونةالجسیماتتفاعلعنناتجستاركتأثیر

(الأیوناتالاضطراباتمنحراري""وسطمنیتكونالفیزیائيالنظامأنوباعتبارالكثیفة

والإلكترونات). الھاملتون الكلي للنظام یوصف ب:

(9 - II)𝐻 = 𝐻
0

+ 𝐻
𝑏
(𝑡) + 𝑉

𝐸𝐵
(𝑡)

المعزول.المشعھامیلتون: 𝐻
0

الساخن.الوسطھامیلتون: 𝐻
𝐵

(𝑡)

البلازما.وسطمعالمشعالجسیمتفاعلكمونھي: 𝑉
𝐸𝐵

(𝑡)

ستارك:تعریضفيمھمةمعاملات  2 − 𝐼𝐼

baranger)1958(أعمالإلىستاركتعریضتصفالتيالحدیثةالنظریاتأصولتعود

Griemو[Kolbبـالخاصةتلكمباشرةیتبعھا [kolbفيالإلكتروناتمعالجةتمحیث [15. 16]

(المجالللبلازماالجزئيالمجالفيالساكنشبھنظریةإطارفيوالأیوناتالتصادمنظریةإطار

الخصوصوجھعلىستاركتعریضمعالجةفيالتقدمیتطلبالمشع).الجسیممستوىعلىالكھربائي

المھمةالأولىالخطوةتتمثل.المشعالجسیممستوىعلىالجزئيالمجالبخصائصجیدةمعرفة [13]

والآخر إلكتروني:في فصل إجمالي الحقل الدقیق إلى جزئین ، أحدھما أیوني

(10 - II)𝐸
𝑡
(𝑡) = 𝐸

𝑖
(𝑡) + 𝐸

𝑒
(𝑡)

الإلكتروني.الحقل:الأیوني.الحقل: 𝐸
𝑖

𝐸
𝑒
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طیف ستارك في البلازما والتعریض

التعریض:لعملیةالممیزالزمن 1 − 2 − 𝐼𝐼

معرفة بشكل مفصّل، تقدم التفاعل بینالزمن الممیز ھو المجال الزمني الذي من المفید خلالھ

[17]:التاليالنحوعلىالممیزالزمنونحددللاضطراب.المسببةوالجسیماتالمشعالجسیم

(11 - II)∆𝑡
𝑖

=     1   
∆ω  , ∆ω = ω − ω

0
 

الطیفي.الخطمركز: ω
0

التصادم:زمن  2 − 2 − 𝐼𝐼

الأكثرالحراریةالسرعةوالصدموسیطتصادمبینالنسبةبأنھیعرفالتصادمزمن 𝑡
𝑐

(ρ)

.للاضطرابالمسببللجسیماحتمالا (𝑣
𝑝𝑟

)

(12 - II)𝑡
𝑐

= ρ   
𝑣

𝑝𝑟

مع:

(13 - II) 4  
3 πρ3𝑁

𝑒
= 1

منبكثیرأصغرأوبكثیرأكبرالممیززمنكانإذاالبلازما.فيالإلكترونكثافةھيحیث 𝑁
𝑒

∆𝑡
𝑖 

المحدودالتقریبمنباثنینكبیر،حدإلىالطیفخطحسابمشكلةتبسیطتم،التصادمزمن 𝑡
𝑐

.19]ساكن.شبھتقریبالتصادم،تقریبالمحتمل: 18. 7]
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طیف ستارك في البلازما والتعریض

المشحونة:بالجسیماتالتصادممعالجة  3 − 𝐼𝐼

أخرى ثقیلة فانھ یوجد تقریبین حدیین .بما أن البلازما تحوي صنفین من الجسیمات: خفیفة و

الصدم:تقریب  1 − 3 − 𝐼𝐼

المتوسطةبالمدةمایسمى(أوالتصادمزمنعندصالحًایكونتقریبيتقدیرھوالصدمتقریب 𝑡
𝑐

وتحدثفوریةالتصادماتأننفترضالتقریب،ھذافيالممیز.بالزمنمقارنةجداقصیرللتفاعل)،

تقریبخلالمنجدًا،صغیرةكتلةذاتسریعةجسیماتوھيالإلكترونات،معالجةتتم.الترددمع υ

Griem1974).[7]الصدم

(14 - II)𝑡
𝑐

<< ∆𝑡
𝑖

لھاأیون)(أوذرةمعتصادمفيیدخل،ρصدموبوسیطإبتدائیةبسرعةإلكترونأننفترض 𝑣

تقریب.درجة:منھيالتفاعلطاقة.شحنتھوقلبnالرئیسيالمدارعلىإلكترون 𝑍
𝑒

𝑒2𝑛2𝑎
0
/𝑍ρ2

المعادلةلدینا.بمقارنةصغیرًةالتصادم،زمنأثناءالتفاعلطاقةجداءكانإذاممكنایكونالصدم ћ

[18]:التالیة

(15 - II) 4  
3 (2π)3𝑟

𝑒
3 = 𝑁

𝑒
−1  

یعطي:مماالإلكتروناتعددفيالكثافةتمثل،  المسافةبمتوسطبتعویض ρ𝑟
𝑒

𝑁
𝑒

(16 - II) 𝑍3𝐴   

𝑛6 >> 1
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طیف ستارك في البلازما والتعریض

مع:

(17 - II)𝐴 =
  2(2π𝑚

𝑒
𝐾

𝐵
𝑇

𝑒
)3/2  

𝑁
𝑒
ℎ3

إلكترون.لكلإلیھاالوصولیمكنالتيالكمیةالحالاتعددھو 𝐴

الساكن:شبھالتقریب  2 − 3 − 𝐼𝐼

الأیوناتمعالجةیتم،الممیزالزمنمنأكبرالتصادمأزمنةتكونعندماصحیحالتقریبھذا 𝑡
𝑐

صالحًاالتقریبھذایكونماغالبًا،الساكنشبھالتقریبإطارفيالمنعرجة ∆𝑡
𝑖
(𝑡

𝑐
>> ∆𝑡

𝑖
)

ستاركتعریضلحسابالتقریبھذااستخدامیمكنكماالمنخفضة،الحرارةودرجاتالعالیةللكثافات

.21].البلازمافيالأیوناتعنالناتج 20]

التشتت:سعة  4 − 𝐼𝐼

بعدالبعضبعضھاعنالمتصادمةالأجسامانحرافاحتمالحسابھوالنظریةھذهمنالھدف

بینمرناتصادما(نسميالمرنالتصادمبدراسةیليفیمانھتمالانحراف.زاویةواستنتاجالتصادم

بسیطانحراففقطیحدثولكنللطاقة.الداخلیةالحالاتتغیرخلالھیحدثلاتصادمكلجسیمین

تؤولالجسیمینیبنالتصادممسألةالحركة).كمیةوتبادلالحركیةللطاقةنقلمعالجسمینلمساري

للجسمین.الكتلةمركزفيمتوضعكمونفيmمختزلةكتلةذاواحدجسیمانحرافدراسةإلى 𝑈(𝑟)

الجسیمینانحرافزاویتاوبالزوایامتعلقةوھي.نسمیھاالنظاملھذاالانحرافزاویة θθ
1

θ
2

[22].التصادمقبلساكنایكونالثانيالجسیمأنبافتراض

(18 - II)𝑡𝑎𝑛θ
1

=
𝑚

2
𝑠𝑖𝑛θ

(𝑚
1
+𝑚

2
𝑐𝑜𝑠θ) θ

2
= 1

2 (π − θ)
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طیف ستارك في البلازما والتعریض

حیث:

التالي:التبسیطعلىنحصلالكتلةنفسللجسیمینكانإذاالجسیمین.كتلھيو 𝑚
1

𝑚
2

𝑚
1

= 𝑚
2

، (19 - II)θ
1

= 1
2 θ θ

2
= 1

2 (π − θ)

قائمة.بزاویةالجسیمینیتباعدأجلومن θ
1

+ θ
2

= 1
2 π

المختزلةالكتلةھيوساكنالكتلةمركزیبقىبحیثللإحداثیاتنظاماالدراسةھذهفينختار 𝑚

الشكلمنالمستویةبالموجةونصفھللمحورالموجبالاتجاهفيیتحركالحرالجسیمللجسیمین. 𝑧

المنحرفالجسیمیوصفالجسیم.سرعةتساويفھيللموجةالحالیةالكثافةأما ψ = 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑧)

على مسافة بعیدة من مركز التشتت بموجة كرویة من الشكل:

(20 - II)Ψ
1

= 𝑓(θ)𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑟)
𝑟

المنحرف).الجسیمومنحنيالمحوربینالمحصورة(الزاویةالانحرافزاویةدالةھيحیث 𝑓(θ)θ𝑧

𝑈(𝑟):بكمونشرودنغرمعادلةحلخلالمنالدالةھذهوتعطيالانحراف،بسعةتسميالدالةوھذه

(21 - II)ψ≈𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑧) + 𝑓(θ)𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑟)
𝑟

الأتي:بالشكلكتابتھیمكنالمنحرف،الأجسامخلالھمنتعبرعنصريسطحلیكن 𝑑𝑠

(22 - II)𝑑𝑠 = 𝑟2𝑑Ω

العنصریة.الصلبةالزاویةھيحیث 𝑑Ω

ھو:الزمنوحدةخلالالسطحعبرالمنحرفالجسیمعبوراحتمالدالة 𝑑𝑠
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طیف ستارك في البلازما والتعریض

(23 - II)𝑝 = 𝑣

𝑟2 ⎸𝑓(θ)⎸2𝑑𝑠 = 𝑣⎸𝑓(θ)⎸2𝑑Ω

نسبة دالة الاحتمال إلى الكثافة الحالیة للموجة الواردة:

(24 - II)𝑑σ = 𝑝
𝑣 = ⎸𝑓(θ)⎸2𝑑Ω

للتصادم.ھذا المقدار الأخیر لھ وحدة السطح، ویسمى المقطع الفعال

نأخذ عبارة الزاویة الصلبة بالشكل الأتي:

(25 - II)𝑑Ω = 2π 𝑠𝑖𝑛θ 𝑑θ

إذا نستنتج عبارة المقطع الفعال:

(26 - II)𝑑σ = 2π 𝑠𝑖𝑛θ⎸𝑓(θ)⎸2𝑑θ

.وبینتتراوحالانحرافزاویةحیث θθ + 𝑑θ

تعطى بالعلاقة التالیة:سعة التشتت

(27 - II)𝐹(𝑞
>

) =− 𝑚

2πħ2 ∫ 𝑈 𝑒𝑥𝑝(− 𝑖𝑞
>

𝑟
>

)𝑑𝑉

:الموجيالفرقأنھاعلىنعرّف 𝑞
>

(28 - II)𝑞
>

= 𝑘
1

>
− 𝑘

>
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طیف ستارك في البلازما والتعریض

حیث:

الانحراف.قبلالجسیمموجةشعاع: 𝑘
>

إذاالتصادم،بعدالجسیمموجةشعاع: 𝑘
1

>
𝑘

1

>
= 𝑘𝑛

1

>

:طویلةاستنتاجیمكن 𝑞
>

(29 - II)𝑞 = 2𝑘 𝑠𝑖𝑛 θ
2

الانحراف.زاویةوھيوالشعاعینبینالمحصورةالزاویةتمثلھناو θ𝑘
>

𝑘
1

>

المقطع الفعال نجد:وأخیرا نقوم بتربیع طویلة سعة التشتت ونعوضھا في عبارة

(30 - II)𝑑σ = 𝑚2

4π2ћ4 ⎸∫ 𝑈 𝑒𝑥𝑝(− 𝑖𝑞
>

𝑟
>

)⎸2𝑑Ω

.H(غریمالإلكتروني(مقاربةالتصادممعامل Griem(:  5 − 𝐼𝐼

فيوالكثافةالحرارةدرجةلحسابفعّالةوسیلةوالامتصاصالانبعاثالطیفخطوطتعتبر

عدةفيالتعریضدراسةتمتللإشعاع.المركزيالترددحولالكثافةتوزیعخلالمنوذلكالبلازما،

.16].حیثالمعزولةللخطوطالكلاسیكیةالنظریةإطارفيخاصةنصوص 23. 24. 25. 26]

Griemقام et alالخصوصوجھعلىالمعزولة.الخطوطنظریةبتحسین [27. 28. 29. 30]

بینمنالكلاسیكي.شبھبالتقریبالخطوطمنالنوعلھذاالإلكترونيالتصادممعاملتطویروكذلك

الإلكتروناتمساریكونحیثوالأیوناتالذراتبینالتمییزتتجاھلأعمالالنظریة،الأعمالھذه

المشعالأیونحولالإلكترونمساریكونحیثوالأیونالذرةبینفیھتمیز؛وأعمالمستقیمًاخطًا
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طیف ستارك في البلازما والتعریض

المنخفضةالطاقةعندخاصةملحوظةبقیمةالتصادممعاملیتغیرالاخیرةالحالةھذهفيزائدًا.قطعًا

Griem.[31]

الحقلھذاالمشع،الأیونبھایوجدالتيالنقطةعندكھربائیًامجالاًالبلازمافيالإلكتروناتتُنشأ

الفردیة.التصادماتبنظریةالصادرالإشعاعیُسببھالذيالاضطرابحسابیتمإذالتغیرسریعیكون

نظریةظلفيأیون-إلكترون.القطبثنائيعزمالاعتباربعینأخذأیضًاالضروريمنیكون

[31]:الالكترونيالتصادممؤثرGriemأعطىالھیدروجین،أیونعلىالمطبقةالاضطراب

Φ
𝑎𝑏

=−
  𝑁

𝑒
  

ћ2
∫∫ 2π𝑣𝑓(𝑣)𝑑𝑣ρ𝑑ρ×

{
−∞

+∞

∫ 𝑑𝑡
1
𝑑

𝑏

>
𝐸

>
(𝑡

1
)

−∞

𝑡
1

∫ 𝑑𝑡
2
𝑑

𝑏

>
𝐸

>
(𝑡

2
) +

−∞

+∞

∫ 𝑑𝑡
1
𝑑

𝑎

>
𝐸

>
(𝑡

1
)

−∞

𝑡
1

∫ 𝑑𝑡
2
𝑑

𝑎

>
𝐸

>
(𝑡

2
)

(31 - II)−
−∞

+∞

∫ 𝑑𝑡
1
𝑑

𝑏

>
𝐸

>
(𝑡

1
)

−∞

+∞

∫ 𝑑𝑡
1
𝑑

𝑎

>
𝐸

>
(𝑡 ) +......}

للمشع.القطبثنائيعزممؤثرھو 𝑑
>

= 𝑒𝑅
>

ب:یعرفللاضطراب،المسببالإلكترونعنالناشئالكھربائيحقل 𝐸
>

(𝑡)

(32 - II)𝐸
>

(𝑡) =− 𝑘𝑒𝑟
>

(𝑡)⎸ 𝑟
>

(𝑡)⎸−3

للإلكترونالكھربائيوالحقلالمشعالأیونبینالتفاعلیكونحیثالقطبثنائيتقریبنستعمل

𝐸(𝑡)ھو:للاضطرابالمسبب
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طیف ستارك في البلازما والتعریض

𝑉(𝑡) = 𝑑 .
>

𝐸
>

(𝑡) = 𝑒𝑅.
>

𝐸
>

(𝑡) =

(33 - II)−        𝑒2  
4πε

0
𝑅

>
. 𝑟

>
(𝑡)⎸𝑟

>
(𝑡)⎸−3

المشع.للایونبالنسبةالالكترونموضعشعاعتمثل 𝑟
>

(𝑡)

التالى:الشكلإلىالعلاقةتبسیطیمكنناالعلاقةباستعمال (32 − 𝐼𝐼)(31 − 𝐼𝐼)

Φ
𝑎𝑏

=− 2π
 𝑁

𝑒
  

ћ2 (    𝑒2   
4πε

0
)2

0

∞

∫
ρ

𝑚𝑖𝑛

ρ
𝑚𝑎𝑥

∫ 𝑣𝑓(𝑣)𝑑𝑣ρ𝑑ρ×{
−∞

+∞

∫ 𝑑𝑡
1

𝑅
𝑏

>
.𝑟

>
(𝑡

1
)  

⎸𝑟
>

(𝑡
1
)⎸3

−∞

𝑡
1

∫ 𝑑𝑡
2

𝑅
𝑏

>
 .𝑟

>
(𝑡

2
)  

⎸𝑟
>

(𝑡
2
)⎸3

+
−∞

+∞

∫ 𝑑𝑡
1

𝑅
𝑎

>
.𝑟

>
(𝑡

1
)

⎸𝑟
>

(𝑡
1
)⎸3

−∞

𝑡
1

∫ 𝑑𝑡
2

𝑅
𝑎

>
.𝑟

>
(𝑡

2
)

⎸𝑟
>

(𝑡
2
)⎸3

(34 - II)−
−∞

+∞

∫ 𝑑𝑡
1

𝑅
𝑏

>
.𝑟

>
(𝑡

1
)

⎸𝑟
>

(𝑡
1
)⎸3

−∞

+∞

∫ 𝑑𝑡
1

𝑅
𝑏

>
.𝑟

>
(𝑡

1
)

⎸𝑟
>

(𝑡
1
)⎸3

+..}

الحركةبمعادلةمحدداللاضطرابالمسببالإلكترونمسارفیكونالمشعللأیونالدقیقةالبنیةنھمل

التالیة:

(35 - II)𝑚 𝑑2𝑟
>

𝑑𝑡2 =− (𝑧−1)𝑒2

4πε
0

𝑟
>

(𝑡)
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طیف ستارك في البلازما والتعریض

باستعمال العلاقة السابقة وبعد المكاملة نجد:

Φ
𝑎𝑏

=− 2π
𝑁

𝑒

ћ2
  𝑚2  

(𝑍−1)2
0

∞

∫
ρ

𝑚𝑖𝑛

ρ
𝑚𝑎𝑥

∫ ρ𝑣𝑓(𝑣)𝑑𝑣𝑑ρ{ 1
2 [𝑅

𝑏
.
>

(𝑣
>

(+ ∞) − 𝑣
>

(− ∞))]2

− 𝑅
𝑏

>
. (𝑣

>
(+ ∞) − 𝑣

>
(− ∞))𝑅

𝑎

>
. (𝑣

>
(+ ∞) − 𝑣

>
(− ∞))

(36 - II)+ 1
2 [𝑅

𝑎

>
. (𝑣

>
(+ ∞) − 𝑣

>
(− ∞))]2 +...}

كمایلي:تكون،الانحرافزاویةبدلالةالتصادمبعدالإلكترونسرعة θ

(37 - II)𝑣
>

(+ ∞) = 𝑣
>

(− ∞)𝑐𝑜𝑠θ + ρ
>  𝑣  

ρ( )𝑠𝑖𝑛θ

ویمكن كتابة كذالك:

(38 - II)(𝑣
+∞

>
− 𝑣

−∞

>
)

2
= 4𝑣2𝑠𝑖𝑛2 θ 

2

نستعمل المساواة التالیة:

(39 - II)⎸𝑣
>

(+ ∞)⎸ = ⎸𝑣
>

(− ∞) = 𝑣

فإنالبعض،بعضیھماعنمستقلینالصدمووسیطللإلكترونالابتدائیةالسرعةاتجاھيبمأن 𝑣ρ

مؤثر التصادم یكتب بالشكل التالى:
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طیف ستارك في البلازما والتعریض

Φ
𝑎𝑏

=− 4π
3

𝑁
𝑒

ћ2
𝑚2

(𝑧−1)2
0

∞

∫
ρ

𝑚𝑖𝑛

ρ
𝑚𝑎𝑥

∫ ρ𝑣3𝑓(𝑣)𝑑𝑣𝑑ρ 𝑠𝑖𝑛2( θ
2 )×

(40 - II)(𝑅
𝑏
𝑅

𝑏
− 2𝑅

𝑏
𝑅

𝑎
+ 𝑅

𝑎
𝑅

𝑎
) +...

زا��)���ن:���(���را�������ا����ذب������ا���موو���ا�����افزاو�����ا������ θρ

(41 - II)ρ = ρ
0

  𝑐𝑜𝑠  θ  
2     

𝑠𝑖𝑛  θ  
2

.)30(بالعلاقةویعرفالزائد،للقطعالأكبرالمحورطولنصفھوحیث ρ
0

(42 - II)ρ
0

= (𝑧−1)𝑒2  

4πε
0
𝑚𝑣2

للإلكترون.الابتدائیةالسرعةھيحیث 𝑣

Z:المشع.للایونالشحنيالعدد

توزیع ماكسویل للسرعات یعطى ب:

(43 - II)𝑓(𝑣) = 4π( 𝑚
2π𝐾

𝐵
𝑇 )3/2𝑣2𝑒𝑥𝑝(− 𝑚𝑣2

2𝐾
𝐵

𝑇 )

نحصل:علىبالتجزئةتكاملإلىعلىالتكاملتحویلطریقوعن ρθ 

Φ
𝑎𝑏

=− 4π
3 𝑁

𝑒
𝑒4

ħ2 ( 1
4πε

0
)2 2

π ( 𝑚
𝐾

𝐵
𝑇 )3/2

0

∞

∫ 𝑣𝑑𝑣 𝑒𝑥𝑝(− 𝑚𝑣2

2𝐾
𝐵

𝑇 )𝑙𝑛
𝑠𝑖𝑛

θ
𝑚𝑎𝑥

2

𝑠𝑖𝑛
θ

𝑚𝑖𝑛

2

×

(44 - II)(𝑅
𝑏
𝑅

𝑏
− 𝑅

𝑏
𝑅

𝑎
+ 𝑅

𝑎
𝑅

𝑎
) +...
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طیف ستارك في البلازما والتعریض

ومنھ یمكننا استنتاج معامل التصادم الإلكتروني:

Ø =−
4π𝑁

𝑒
𝑒4

3ћ2 ( 1
4πε

0
)2 2

π ( 𝑚
𝐾

𝐵
𝑇 )3/2

(45 - II)
0

∞

∫ 𝑣𝑑𝑣 𝑒𝑥𝑝(− 𝑚𝑣2

2𝐾
𝐵

𝑇 )𝑙𝑛
𝑠𝑖𝑛

θ
𝑚𝑎𝑥

2

𝑠𝑖𝑛
θ

𝑚𝑖𝑛

2

:كالاتيحدیةشروطیعطیناوھذاالصدموسیطمععكساتتناسبالانحرافزاویةأنلنایتضح θ ρ 

(46 - II)θ
𝑚𝑎𝑥

= 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
ρ

0

ρ
𝑚𝑖𝑛

)

(47 - II)θ
𝑚𝑖𝑛

= 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
ρ

0

ρ
𝑚𝑎𝑥

)

:التواليعلىوالادنىالاعظميالصدموسیطيیمثلانو ρ
𝑚𝑎𝑥

ρ
𝑚𝑖𝑛

[32]

(48 - II)ρ
𝑚𝑎𝑥

=  λ
𝑆

(49 - II)ρ
𝑚𝑖𝑛

= 𝑚𝑎𝑥 (𝑛
𝑒
2 − 𝑛

𝑔
2)

𝑎
0

𝑍
𝑒𝑚

+1 , 2
3

ћ(𝑛
𝑒
2−𝑛

𝑔
2)

𝑚(𝑍
𝑒𝑚

+1)𝑣

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

المشعالأیونبینالتفاعلفيالفعّالالكمُونھوكولومكمونإعتبارعلىاعتمدت,Griemدراسة

مسارأخذحیثكلاسیكیة،شبھدراسةكانتGriemدراسةأنكماللاضطراب.المسببوالإلكترون

الإلكترون كلاسیكیا، بینما تمت دراسة الأیون المشع كمومیا.
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الفصل الثالث:
نتائج و مقارنات



دوتش للحجب الدقیقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

مقدمة:

كمون دوتش، ووجدت أن التصحیح كاندراسات سابقة ركزت على تأثیر الحجب الالكتروني على

التصادم الالكتروني. سنعرض مدى تأثیرمؤثرا في قیمة كمون البلازما وسعة التشتت وكذا معامل

مقارنات بین طاقة كمون دوتش دیبايالأیونات على طاقة كمون دوتش دیباي، وذلك من خلال إجراء

الذري،العددالكثافةمختلفة،حرارة(درجاتفیزیائیةشروطبدلالةالدقیقللحجبدوتشوكمون 𝑁
𝑒

Z.(..…

:الدقیقللحجبدوتشوكموندوتش-دیبايكمون 1 − 𝐼𝐼𝐼

الكمونین دوتش دیباي ودوتش الحجب الدقیقلمعرفة مدى تأثیر الأیونات سنقوم بإجراء مقارنة بین

ونرمز لھم:

(1 - III)𝑈𝐷𝐷 = ┃
𝑈

𝐷𝐷

𝑒 ┃

و

(2 - III)𝑈𝐷𝐸 = ┃
𝑈

𝐷𝑒𝑢−𝑒𝑐

𝑒 ┃
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دوتش للحجب الدقیقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

:UDEوUDDالكمونینعلىالبعدتأثیر 1 − 1 − 𝐼𝐼𝐼𝑟 

أجلمنrالبعدبدلالةالدقیقللحجبدوتشوكموندوتش-دیبايكمونتغیرات):1المنحنى(

.والشروطتحت،Hالھیدروجین 𝑁
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3𝑇 = 104 0𝐾

لعنصرالدقیقللحجبدوتشوكموندوتش-دیبايكمونمنكلتغیرلنایظھر)1(المنحنى

فیزیائیة)شروط(في،للاضطرابالمسببالالكترونوالمشعالأیونبینالبعدبدلالةHالھیدروجین

نلاحظ.الكترونیةوكثافةالحرارةدرجةأخذناحیثمختلفة 𝑇 = 104 0𝐾𝑁
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3

الدقیقللحجبدوتشوكموندوتش-دیبايكمونیتزایدالبعدزادكلماأنھالمنحنىھذاخلالمن 𝑟 

UDEكمونأننلاحظكماالتغیر.شكلنفسلھماوالمنحنیینطردي،التناسبأنأيأسي،بشكل

.UDDكمونفوقیقع
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دوتش للحجب الدقیقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

:بدلالةUDEوUDDالكموناتبینالنسبيالتصحیح 2 − 1 − 𝐼𝐼𝐼𝑟

:UDEوUDDالكموناتبینللفرقالمئویةالنسبةتعطى

(3 - III)𝑃 = 𝑈�ِِ�𝐸−𝑈𝐷𝐷
𝑈𝐷𝐸 × 100

لعنصرالدقیقللحجبدوتشدوتش-دیباي،الكموناتبینالنسبيالتصحیحتغیرات):2(المنحنى

.،الكترونیةكثافةأجلمنrبدلالةHالھیدروجین  𝑁
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3𝑇 = 104 0𝐾 

أجلمن،HالھیدروجینلعنصرالكموناتبینPالنسبيالتصحیحتغیریوضح)2(المنحنى

rبدلالةتتزایدالفرقنسبةأننجدحیث،الحرارةودرجةالكثافة 𝑁
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3𝑇 = 104𝐾

.100%النسبةعندتثبتأنإلى

29



دوتش للحجب الدقیقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

:UDEوUDDالكمونینعلىTالحرارةدرجةتأثیر 3 − 1 − 𝐼𝐼𝐼

بدلالةHالھیدروجینلعنصرالدقیقللحجبدوتشوكموندوتش-دیبايكمونتغیرات):3المنحنى(

𝑁 .الكترونیةكثافةأجلمنTالحرارةدرجة
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3

الھیدروجینلعنصرالدقیقللحجبدوتشوكموندوتش-دیبايكمونتغیراتیمثل)3المنحنى(

HالحرارةدرجةبدلالةTكموننقصالحرارةزادتكلماأنھنجد،أجلمن 𝑁
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3

الكمونفوقیقعUDEوالكمونعكسي.تناسبأيالدقیقللحجبدوتشوكموندوتش-دیباي

UDD.
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دوتش للحجب الدقیقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

:TبدلالةUDEوUDDالكموناتبینالنسبيالتصحیح 4 − 1 − 𝐼𝐼𝐼

لعنصرالدقیقللحجبدوتشدوتش-دیباي،الكموناتبینالنسبيالتصحیحتغیرات):4(منحنى

𝑁.أجلمنTبدلالةHالھیدروجین
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3

درجةبدلالةالكموناتبینHالھیدروجینلعنصرPالنسبيالتصحیحتغیرات)4(المنحنىیبین

.Pالنسبةتقلالحرارةدرجةزادتكلماأنھنلاحظحیث،Tالحرارة
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دوتش للحجب الدقیقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

:UDEوUDDالكمونینعلىالإلكترونیةالكثافةتأثیر 5 − 1 − 𝐼𝐼𝐼𝑁
𝑒

الالكترونیةالكثافةبدلالةالدقیقللحجبدوتشوكموندوتش-دیبايكمونتغیرات):5المنحنى(

.،أجلمنالفضةلشاردة 𝐴𝑔+46𝑟 = 2 × 10−10𝑚𝑇 = 104 0𝐾

للفضةNeبدلالةالفضةلشاردةUDEوUDDالكمونینتغیرات)5(المنحنىیوضح 𝐴𝑔+46

المنخفضةالكثافةمجالفينلاحظحیث،،أجلمن 𝑟 = 2 × 10−10𝑇 = 104 0𝐾

الدقیقللحجبدوتشلكمونكبیرتزایدنلاحظالمرتفعةالكثافةمجالفيأماتقریبامتطابقینالكمونین

مقارنة بكمون دوتش-دیباي.
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دوتش للحجب الدقیقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

:بدلالةUDEوUDDالكموناتبینالنسبيالتصحیح 6 − 1 − 𝐼𝐼𝐼𝑁
𝑒

𝑁بدلالةالدقیقللحجبدوتش،دوتش-دیبايالكموناتبینالنسبيالتصحیحتغیرات):6(منحنى
𝑒
 

.،أجلمنالفضةلشاردة 𝐴𝑔+46𝑟 = 2 × 10−10𝑚𝑇 = 104 0𝐾

أننلاحظ،الفضةلشاردةالإلكترونیةالكثافةبدلالةPالنسبةتغیرات)6(المنحنىیوضح 𝐴𝑔+46

.100%النسبةعندتثبتأنالىالكثافةبتزایدتتزایدالنسبة
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دوتش للحجب الدقیقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

:UDEوUDDالكمونینعلىZالذريالعددتأثیر 7 − 1 − 𝐼𝐼𝐼

أجلمنالذريالعددبدلالةالدقیقللحجبدوتشوكموندوتش-دیبايكمونتغیرات):7المنحنى(

،. 𝑁
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3𝑇 = 104 0𝐾

𝑇أجلمنالذريالعددبدلالةUDEوUDDالكمونینتغیرات)7المنحنى(یمثل = 104 0𝐾

دوتش-دیبايبكمونمقارنةالدقیقللحجبدوتشلكمونكبیرارتفاعنلاحظحیثو 𝑁
𝑒

= 1019

كلما ازداد العدد الذري.
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دوتش للحجب الدقیقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

:ZبدلالةUDEوUDDالكموناتبینالمئویةالنسبة 8 − 1 − 𝐼𝐼𝐼

منZبدلالةبدلالةالدقیقللحجبدوتش،دوتش-دیبايالكموناتبینالنسبيالتصحیح):8(منحنى

.،أجل 𝑁
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3𝑇 = 104 0𝐾

حیثالدقیقللحجبودوتشدوتش-دیبايالكموناتبینالنسبيالتصحیحتغیرات)8المنحنى(یمثل

.100%النسبةعندتثبتانالىPالمئویةالنسبةزادتZالذريالعددزادكلماأنھنلاحظ
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دوتش للحجب الدقیقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

الالكتروني:التصادممعاملتغیرات 2 − 𝐼𝐼𝐼

درجة الحرارة من أجل الكمونات التالیة:نحاول دراسة تغیرات معامل التصادم الالكتروني بدلالة

للحجب الدقیق. حیث نستعمل الترمیزاتكمون كولوم، كمون دوتش-دیباي، وكموننا المقترح دوتش

التالیة:

كولوم.لكمونالالكترونيالتصادممعامل: Ø
𝐶

دوتش-دیباي.لكمونالالكترونيالتصادممعامل: Ø
𝐷𝐷

الدقیق.للحجبدوتشلكمونالالكترونيالتصادممعامل: Ø
𝐷𝐸

الدقیقللحجبدوتش،دوتش-دیبايللكموناتالالكترونيالتصادممعاملتغیرات):9(منحنى

.Z=4،أجلمنTالحرارةدرجةبدلالةبدلالةكولوموكمون 𝑁
𝑒

= 1022𝑐𝑚−3
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دوتش للحجب الدقیقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

للحجبدوتش،دوتش-دیبايللكموناتالالكترونيالتصادممعاملتغیرات):9(منحنىیمثل

وZ=4،أجلمنTالحرارةدرجةبدلالةبدلالةكولوموكمونالدقیق 𝑁
𝑒

= 1022𝑐𝑚−3

التصادممعاملأنونلاحظ،، 𝑇
𝑚𝑖𝑛

= 241495. 3416 0𝐾𝑇
0

= 1. 38 × 107 0𝐾

بالنسبة للكمونات یتناسب عكسیا بدلالة درجة الحرارة.

التالیة:التصحیحنسبنستعمل،،المعاملاتبینالتصحیحنسبةلمعرفة Ø
𝐶

Ø
𝐷𝐷

Ø
𝐷𝐸

، (4 - III)𝑃
1

=
Ø

𝐶
−Ø

𝐷𝐸

Ø
𝐶

× 100  𝑃
2

=
Ø

𝐷𝐷
−Ø

𝐷𝐸

Ø
𝐷𝐷

× 100

وكمونالدقیقللحجبدوتش،دوتش-دیبايالكموناتبینالنسبيالتصحیحتغیرات):10(منحنى

.Z=4،أجلمنTالحرارةدرجةبدلالةبدلالةكولوم 𝑁
𝑒

= 1022𝑐𝑚−3

الإلكترونیةالتصادممعاملاتبین،النسبيالتصحیحتغیرات)10المنحنى(یمثل 𝑃
1

𝑃
2

أننلاحظ،Tالحرارةدرجةبدلالةكولوم)وكمونالدقیقللحجبودوتش(دوتش-دیبايللكمونات
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دوتش للحجب الدقیقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

بعدتتناقصثمجداالمنخفضةالحرارةدرجاتفيتتزایدفھيالنسبةأماأسیا،تتناقصالنسبة 𝑃
1

𝑃
2

.الحرارةلدرجةالموافقة24.19%النسبةعندمعالتقاطع 𝑃
1

𝑇 = 0. 137 × 107 0𝐾
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خاتمة عامة



خاتمة عامة

جدیدكمونعلىتحصلناحیثدوتش،تفاعلإلىللأیوناتالشاشةفعلبإضافةقمناالعملھذافي

تأثیرأكثریجعلھامما،Zشحنيبعددتتمتعالأیوناتلأنالدقیق،للحجبدوتشكمونوھوألا

دوتشلكمونالالكترونيالتصادممعاملحسابمنأیضاتمكنناحیثالالكترونات،منكھروستاتیكیا

للحجب الدقیق.

قدمنا ثلاث فصول

معاملاتھا والتعریض فیھا.الفصل الأول: تقدیم مفاھیم عامة حول البلازما، وبعض

وسعةستاركتعریضفيالمعادلاتلأھمتعرضناالطیف،خطوطأشكالدرسناالثاني:الفصل

الجسیماتتصادملمعالجةأیضاوتعرفناغریم)،(مقاربةالالكترونيالتصادمومعاملالتشتت

المشحونة.

وبالنسبة للفصل الثالث قمنا خلالھ بمقارنات حیث وجدنا:

rالبعدبدلالةطردیایتناسبان)UDEالدقیقللحجبدوتشوUDD(دوتش-دیبايالكمونینأن

وجدناالحرارةلدرجةبالنسبةأماأسي،بشكلیتزایدانحیث،الكترونیةوكثافةZالشحنيوالعدد 𝑁
𝑒

فعلأنیعنيمماUDDكمونفوقUDEكمونیقعالحالاتھذهوبكلعكسیا.یتناسبانأنھما

الأیونات جد مھم.

حتىالكترونیةوكثافةZالشحنيوالعددrالبعدبدلالةتزدادفھيالتصحیحلنسبةبالنسبةأما 𝑁
𝑒

وتتناقصمنخفضةحرارةدرجاتأجلمن90%تصلعالیةالنسبةھذهتكون،100%إلىتصل

ھذه النسبة بارتفاع درجة الحرارة (تناسب عكسي).
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للحجبدوتش،دوتش-دیباي(كولوم،للكموناتالالكترونيالتصادممعامللتغیراتبالنسبة

تتقاطعالنسبوجدناالصحیحلنسبةوبالنسبةالحرارة.درجةبدلالةعكسیاتتناسبأنھانجدالدقیق).

نقطةبعدحیثحرارةدرجةعندتقریبا24.19%القیمةعند 𝑇 = 1. 37107 × 106 0𝐾

.النسبةتناقصیقابلھاالحرارةدرجةبدلالةالنسبةتتزایدالتقاطع 𝑃
2

𝑃
1

إلىالفیزیائیةالشروطبعضفيتصلجداعالیةنسبتھالصحیحھذااننستنتجنتائجناخلالمن

للإھمال.قابلغیرمھمجدمقدارللأیوناتالشاشةفعلیجعلمما%100
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ملخص

القیمةتعوضمافغالباالإشعاع.تزامنأوتسبقالتيالاضطراباتوالمشعبینالتفاعلاتمختلفعلىإزاحةأوبتعریفالخطوططیفیجیب

البنیةوجوددونالمعزولةالخطوطاجلمنالمؤثرھذابحسابنقومالعملھذافيالالكتروني.التصادمبمعاملالالكترونيللفعلالمتوسطة

معاملوفقللتصادماتالمتوسطالفعل.حسبالمشعالأیونھوالتشتتومركزللاضطرابالمسببالإلكترونبینالتفاعلاعتبرناحیثالدقیقة.

قدمناوالإلكترونات.للأیوناتالشاشةوفعلالكميالفعلإسھامبالتاليوحسبناالتصادممؤثرعلىمرةلأولتوصلناالابتدائیة,والسرعاتالصدم

ودرجة الحرارة ذات التأثیر الأھم.كذلك مجموعة مقارنات لمختلف قیم الكثافة الإلكترونیة

الالكترونيكلمات دالة :التصادم الإلكتروني تعریض ستارك معامل التصادم

RÉSUMÉ

Le spectre des raies répond aux diverses interactions entre l'émetteur et les perturbateurs qui ont précédé ou

accompagné l'émission, par un élargissement et /ou un déplacement. La valeur moyenne de l'effet électronique

est souvent remplacée par un opérateur de collision électronique.Dans ce travail, cet opérateur est calculé pour

des raies isolées sans structure fine. L’interaction est considérée entre l’électron perturbateur et le centre de

diffusion est l'ion émetteur. L'effet moyen de ces collisions, est calculé relativement aux paramètres d'impact et

aux vitesses initiales, nous avons obtenu, pour la première fois, un opérateur de collision. Nous avons calculé

l’influence de l’effet quantique et l’effet d’écran électronique et ionique. Un ensemble de comparaison a été

fait pour différentes valeurs de la densité électronique et de la température et il s'avère que cette dernière a un

effet plus important aux hautes températures

MOTS-CLÉS : collision électronique, élargissement Stark, opérateur de collision électronique relativiste.

ABSTRACT

The line shapes responds to the different interactions between the emitter and the perturbers which preceded or

accompanied the emission, by a broadening and/or a displacement. The average value of the electronic effect is

often replaced by an electronic collision operator. In this work, this operator is calculated for isolated lines

without fine structure. We considered the interaction between the perturbing electronand the center of diffusion

the emitter ion. The average effect of these collisions is calculated relatively with the impact parameters and

the initial , we obtained, for the first time, a collision relativistic operator. We consequently studied the

contribution of the quantum effect and the ionic and electronic screen effect. Many comparisons were made for

various values of the electronic density and of the temperature.

KEYWORDS :electronic collision, Stark broadening, relativistic collision electronic operator.


