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مقدمة عامة

المرئية.الكونيةالمادةمن%99نسبةتشكللأنهاالمهمة،الموضوعاتأحدالبلازماموضوعيعد

جداصغيرسلمعلىتحدثظواهرهالأنذلك,microscopeعينيةمعالجةمعالجتهالاتتمالبلازما

الإشعاعدراسةخلالمنتشخيصهايتملذلكالجسيمات،منضخمعددوتتناولالأطوالمن

وكيفياحرارتهاودرجاتتراكيزهالمعرفةكمياالأخيرهذافيُحللعنها،الصادرالكهرومغناطيسي

لمعرفة العناصر التي تشكلها.

التفاعلاتعنوتُعبرومحيطه،أيون(-)ذرةالمشعبينللتفاعلانعكاسالطيفخطوطتمثل

أو الإنزياح.الميكروسكوبية المتعددة التي ترافق الانبعاث بالتعريض

المعزولة،الطيفلخطوطالكلاسيكيةالنظريةإطارفيالأبحاثمنكثيرفيالطيفدراسةتمتقد

التصادممعاملحسابعلىتعتمدالخطوط،هذهعلىتطبقنظريةوآخرونGreimقدمحيث

الالكتروني.

طرفمنالبلازماداخلوالمنتجةالمطبقةالكهربائيةللحقوليخضعالبلازمافيالجسيماتديناميك

فيولكنكهروستاتيكية،تفاعلاتهيبينهاالأساسيةالتفاعلاتحيثنفسها،المشحونةالجسيمات

لذلكبالفعلموجودهوماوهذاجدا،الصغيرةالمسافاتعندالكموميالتأثيريُظهرالتفاعلهذاالحقيقة

علىويعتمددوتشتفاعلأهمهامنالحجبفعلوتدخلكولومتفاعلغيرأخرىتفاعلاتعدةتوجد

تقريبات واعتبارات معينة.

التفاعلالاعتباربعينالأخذعلىالالكترونيالتصادملمعاملالسابقةالدراساتمنالكثيراعتمدت

كولومتفاعلاعتمادالدراساتبعضفضلتللاضطراب.المسببوالإلكترونالمشعالأيونبين

فيمباشربشكليدخل)الذيالالكترونيالتصادممعاملحسابثمومنالتصادم،ظاهرةلوصف

وتأثيرهللإلكتروناتالشاشةفعلالاعتباربعينأخذتأخرىدراساتالالكتروني(.التعريضحساب

على التفاعل )إلكترون - أيون( إضافة للفعل الكمومي.

تتضمن المذكرة ثلاث فصول وخاتمة عامة.

تعريفها، معاملاتها و التعريض فيها.في الفصل الأول نتحدث بإيجاز عن موضوع البلازما عموما،
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كماستارك،تعريضفيالمعاملاتوأهمالطيفخطوطأشكاللمعرفةسنتطرقالثانيالفصلأما

أماالالكتروني.التصادمومعاملالتشتتسعةالمشحونة،الجسيماتتصادماتمعالجةأيضاسنرى

الفصل الثالث نقوم فيه مقارنات ونتائج لما تحصلنا عليه.
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الفصل الأول:
عموميات حول البلازما



الفصل الأول: عموميات حول البلازما

مقدمة:

معينةحرارةلدرجةصلبجسميسخنعندماالمادة،حالةتحديدفيفعالدوراالحرارةدرجةتلعب

سيحدثماذاولكنغاز،لدينايتشكلأكثرالحرارةدرجةرفعناإذاأماالسائلةحالتهفيويصبحيذوب

إلكترونتحريرإلىيؤديالحرارةدرجةرفعفيالإستمرارإن؟الحرارةدرجةبرفعاستمريناإذا

هذافيالبلازما.يدعىمشحونةجسيماتمنيتكونمؤينغازإلىويتحولالذراتمنأكثرأو

معاملاتهاوتعريفهاحيثمنإليهابالنظروذلكالبلازماحولمدخلتقديمإلىسنتطرقالفصل

والتعريض فيها .

البلازما؟هيما  1 − 𝐼

منوتتكونكهربائي،حقلتأثيرتحتأوعاليةحرارةبدرجةمسخنمؤينغازهيالبلازما

فيعموما(.حرةوإلكترونات)أيوناتمشحونةجسيماتكذلكجزيئات(أوذرات)متعادلةجسيمات

بالقوىجماعياوتتفاعلمعدومايكونللبلازماالكليالشحنيالمجموعالبلازما،منمجهريحجم [1]

عنعبارةالبلازماأنالقولويمكن.وحركاتهابشحناتهاوالمرتبطةالمدىبعيدةالكهرومغناطيسية [2]

الثلاثة،الكلاسيكيةالحالاتبعدللمادة،رابعةكحالةتعتبرماوغالباللغاز،مشابهةللمادةمائعةحالة

lrwuingالعالم)إلىالبلازماتسميةوتعودالحرارة.درجةسلمعلىالغازيةالسائلة،الصلبة

lngmuir)[3].1928عام

التأين:درجة  2 − 𝐼

المعاييرإحدىوهيالإلكترون،فقدتالتيالغازفيالذراتعددنسبةبقياسلناتسمحالتأيندرجة

الجسيماتوكثافةالمتأينةالجسيماتكثافةبينالنسبةبأنهاتعرفالبلازما،تصنيففيتستخدمالتي

:بتعطي،المتعادلة [4]
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الفصل الأول: عموميات حول البلازما

(1 - I)α =
𝑁

𝑖.𝑒    

𝑁
𝑛
+𝑁

𝑖.𝑒

الأيونات.أوللإلكتروناتالعددية:الكثافة 𝑁
𝑖.𝑒

المتعادلة.للذراتالعدديةالكثافة: 𝑁
𝑛

كانفإذامعياريةتأيندرجةحددتغازكلأجلفمنوالواحد،الصفربينعملياتتغير αα
0

α ≻ α
0

التأين.ضعيفيكونالغازفإنكانوإذاالتأين،شديدالغازأننقول α ≺ α
0

البلازما:معاملات  3 − 𝐼

أهم معاملاتها:لوصف الظواهر الفيزيائية في البلازما بدقة، نذكر

البلازما:تردد 1 − 3 − 𝐼

تظهرالإزاحةهذهوبسببالبداية،فيالمحايدةالبلازماتعرقلفيالإلكترونإزاحةيتسببأنيمكن

الإلكتروناتحركةأنالقولديباي(.يمكنناطول)بمساهمةصغيرةمسافةمنالإلكتروناتفيزيادة

[5]:بالصيغةالبلازماتردديعطىحيثالإتزان،موضعحولالذبذباتتربط

(2 - I)ω
𝑝𝑒

=
𝑞

𝑒
2  𝑁

𝑒
   

ε
0

𝑚
𝑒

الإلكترونية.الكثافة: 𝑁
𝑒

الإلكترون.كتلة: 𝑚
𝑒

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

الفراغ.فيالكهربائيةالسماحية: ε
0

الإلكترونية:الكرةقطرنصف  2 − 3 − 𝐼

[6]:التاليةبالعلاقةويعطىإلكترونينبينالمتوسطالبعدهوالإلكترونيةالكرةقطرنصف

(3 - I)𝑟
𝑒

= 3  3  
4π𝑁

𝑒

الأيوني:الكرةقطرنصف  3 − 3 − 𝐼

[7]:ويعطىأيونينبينالمتوسطالبعدهوالأيونيالكرةقطرنصف

(4 - I)𝑟
𝑖

= 3    3    
4π𝑁

𝑖

الأيونية.الكثافة: 𝑁
𝑖

لاندو:طول 4 − 3 − 𝐼

جسيماتعندهايقتربأنيجبالتيالمسافةالثنائي،أيللتفاعلالحرجالطوللاندوطوليمثل

ظواهرتحليلفيمهمدوروله،الحركيةالطاقةحجمبنفسالثنائيةتفاعلاتهماطاقةتكونحتى

التصادم ويعطى :

(5 - I)𝑟
0

=
   𝑞

1
 𝑞

2
     

4πε𝑘
𝐵

𝑇

.لاندوطول: 𝑟
0

الأول.الجسيمشحنة: 𝑞
1
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الفصل الأول: عموميات حول البلازما

الثاني.الجسيمشحنة: 𝑞
2

.بولتزمانثابت: 𝑘
𝐵

T:الحرارةدرجة.

الحرارية:ديبروغليموجةطول  5 − 3 − 𝐼

ويعرفالبلازمالجسيماتالكميةالموجيةللطبيعةتقييماالحراريةديبروغليموجةطوليعطي

[8]:بالعلاقة

(6 - I)λ
𝑇

=    2πћ2  
𝑚

𝑒
𝑘

𝐵
𝑇

المختزل.بلانكثابت: ћ =   ℎ   
2π

ديباي(:ديباي)طولكمون 6 − 3 − 𝐼

الشاشةفعللتقنينالبلازما.فيالكهربائيةالحقولبحجبمثلا()الإلكتروناتالشحنةحاملاتتقوم

[9]:التاليةبالعلاقةيعطىحيثالحجب،لتأثيركمقياسديبايطولإعتبارتم

(cgs) (7 - I)λ
𝐷

= 6. 9
𝑇

𝑒

𝑁
𝑒

.الإلكترونيةالحرارةدرجة: 𝑇
𝑒

ويعطى كمون ديباي كالآتي :

exp (8 - I)𝑈
𝐷

(𝑟) =
     𝑞

1
𝑞

2
       

4πε
0
𝑟 −   𝑟  

λ
𝐷

( )
7



الفصل الأول: عموميات حول البلازما

متجاورتين.لجسيمتينالكهربائيتينالشحنتين: 𝑞
1
, 𝑞

2

البلازما:فيالتعريضات  4 − 𝐼

معين،عرضلديهبلرفيعاخطايكونلاالاشعاعامتصاصأوانبعاثمنالملاحظالبلازماطيف

إذ هناك أسباب رئيسية لهذا التعريض، نذكر أهمها:

الطبيعي:التعريض  1 − 4 − 𝐼

حسب مبدأ الارتياب لهيزنبارغ، حيث يُعرفالتعريض الطبيعي سببه عدم اليقين في الزمن والطاقة

[10]:كالآتي

(9 - I)∆𝐸 =     ћ   
𝜏

المستوي.طاقةفيالإرتياب: ∆𝐸

𝝉: متوسط عمر حياة المستوي المثار.

الأخرى، وعادة ما يتم إهماله فيالتعريض الطبيعي يكون جدّ ضعيف مقارنة بأنواع التعريضات

الجانب التجريبي من الأبحاث.

دوبلر:تعريض  2 − 4 − 𝐼

للكاشف.بالنسبةالمشعحركةنتيجةويكونالبلازما،فيالطيفخطشكلعلىدوبلرتعريضيؤثر

بسرعةتتحركالمصدرذراتلاحظحيث1889سنةفيرايليالعالمهودقيقاوصفالهقدممنأول

vحيث،v<<c،[11]:بيعطىترددولها
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الفصل الأول: عموميات حول البلازما

(10 - I)∆υ = υ − υ
0

= υ
0

   𝑉    
𝐶

السكون.حالةفيالمشعالجسيمإصدارتواتر: υ
0

C:الضوء.سرعة

توزيع غاوص المسمى بتعريض دوبلر يعطى من خلال العلاقة:

(HZ) (11 - I)∆𝑣 = 𝑣
0

    2𝑘
𝐵

𝑇
𝑒
𝐿𝑛2           

𝑚𝐶2

بولتزمان.ثابت: 𝑘
𝐵

بالكلفن.الحرارةدرجة: 𝑇

m:حيثالذريةالكتلبوحدةعنهامعبرالكتلةهيAكتلة،الذريالعددهو 𝑐𝑚 = 𝐴𝑀
𝑝

𝑀
𝑝

البروتون.

التالية:بالصيغةفولطالإلكترونبوحدةدوبلرعلاقةتصاغفولط،الإلكترونبوحدةبأخذ υ
0

(ev) (12 - I)2∆υ
𝐷

= 7. 16 × 10−7υ
0

 𝑇     

𝐴

القياس:أجهزةتعريض  3 − 4 − 𝐼

الطيف.خطمعالجةفيالمستخدمالمطيافيةجهازيسببهالذيالتعريضالاعتباربعينالأخذيجب

تراكب.أثناء القياس شكل خط الطيف يكون غاوص أو لورانتز  أو

9



الفصل الأول: عموميات حول البلازما

ستارك:تعريض  4 − 4 − 𝐼

حيثبهالمحيطةالجسيماتوالذرة()أوالمشعالأيونبينالتصادماتنتيجةيأتيستاركتعريض

أوالأيونيالمشعأناعتبرناإذاالكهربائية.المجالاتوجودمعالمشحونةالجسيماتتفاعليتضمن

المضطرب بطريقتين مختلفتين :الذري موجود في وسط متوازن حراريا، نستطيع دراسة الجسيم

إلكترونتفاعل)المثالسبيلعلىهنانذكرالوسط،فيجسيمأيمعفرديلتصادمخاضعالمشع-

(.d’impact)الصدمتقريبفيتتمثلوهيالبلازما(في–مشع

مهمةالحالةهذهالحرارية،البلازماداخلالمشحونةالجسيماتمنناتجكهربائيلحقلخاضعالمشع-

في)أيون-مشع(تفاعلالمثالسبيلعلىنذكرمحيطه.معالمشعخصائصعلىتعتمدإذجدا

[11].الساكنشبهنظريةظلفيدراستهيتمالذيالبلازما،

:زيمانتعريض  5 − 4 − 𝐼

علىيؤثراضطرابعنهينتجالمشعالأيونأوللذرةالحركيالعزممعالمغناطيسيالحقلتفاعل

[12].زيمانبتعريضيسمىالتعريضهذاالتوالد(.رفعبسبب)الطيفيالإشعاعتعريض
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الفصل الثاني:
خطوط طيف ستارك في

البلازما والتعريض الالكتروني



الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طيف ستارك في البلازما والتعريض

مقدمة

التي تصدر من الوسط الذي يكونتعتمد مطيافية البلازما على دراسة الإشعاعات الكهرومغناطيسية

الذي قد يكون )أيون- ذرة(، ومن جهةمؤين. إذ تتعلق المعلومات الواردة من الطيف من جهة بالمشع

خطوط الطيف، كما نتطرق لمعرفة أهمأخرى بمحيطه في البلازما. نستعرض في هذا الفصل أشكال

تصادم الجسيمات المشحونة وسعةالمعاملات في تعريض ستارك مع الأخذ بعين الاعتبار لمعالجة

كما نتطرق لمعامل التصادم الالكتروني.التشتت.

الطيف:خطوطأشكال  1 − 𝐼𝐼

حالةإلىللطاقةحالةمنالانتقالأثناءالمشعةالاستطاعةإجماليالتلقائي،الإصدارحالةفي αβ

للطاقة من الجسيم المُشع، تعطى:

(1 - II)     𝑃
αβ

=
 4ω

αβ
4      

3𝑐3 │ < β⎸𝑑
>

⎸α > │2   

:كالآتيالمعرّفالإصدارتواترهووالذرةفيالقطبلثنائياللحظيالمؤثرهو 𝑑
>

ω
αβ

[13]

(2 - II)             ћω
αβ

= 𝐸
α

− 𝐸
β
 

الممكنة المؤدية إلى الإشعاع متناسبة مع شكلالاستطاعة الكلية الصادرة المستهلكة على كل الانتقالات

العلاقة:يعطيالمدروس،الإشعاعفي 𝐼(ω)

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

3𝑐3 (ω)
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طيف ستارك في البلازما والتعريض

تعطى:حيث 𝐼(ω)

(4 - II)𝐼(ω) =
αβ
∑ │<β⎸𝑑

>
⎸α > │2δ(ω − ω

αβ
)𝑝

α

.حالةفيالنظاميكونأناحتمالهو 𝑝
α

α

بالعلاقة:يعطىالحراريالديناميكيالتوازن 𝑝
α

(5 - II)  𝑝
α

=
𝑒𝑥𝑝 −

𝐸
α

𝑘𝑇( )
α
∑𝑒𝑥𝑝 −

𝐸
α

𝑘𝑇( )

الإنتقال:فيللشكلفوريتحويليعطى 𝐶(𝑡)𝐼(ω)

(6 - II)𝐶(𝑡) =
−∞

+∞

∫ 𝐼(ω)𝑒𝑥𝑝(− 𝑖ω𝑡)𝑑ω

فوريي(.تحويل)الكهربائيالقطبلثنائيالتلقائيالترابطدالةهي 𝐶(𝑡)

-i (7 - II)𝐶(𝑡) =
αβ
∑ │ < β⎸𝑑

>
⎸α > │2 𝑒𝑥𝑝( ω

αβ
𝑡)𝑝

α

[:14]العكسيفوريتحويلكتابةيمكنناالتناظرخاصيةباستعمال 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  طيف ستارك في البلازما والتعريض

البلازمافيجدًامهموهوالمشع.الجسيممعالمشحونةالجسيماتتفاعلعنناتجستاركتأثير

)الأيوناتالاضطراباتمنحراري""وسطمنيتكونالفيزيائيالنظامأنوباعتبارالكثيفة

والإلكترونات(. الهاملتون الكلي للنظام يوصف ب:

(9 - II)𝐻 = 𝐻
0

+ 𝐻
𝑏
(𝑡) + 𝑉

𝐸𝐵
(𝑡)

المعزول.المشعهاميلتون: 𝐻
0

الساخن.الوسطهاميلتون: 𝐻
𝐵

(𝑡)

البلازما.وسطمعالمشعالجسيمتفاعلكمونهي: 𝑉
𝐸𝐵

(𝑡)

ستارك:تعريضفيمهمةمعاملات  2 − 𝐼𝐼

baranger(1958)أعمالإلىستاركتعريضتصفالتيالحديثةالنظرياتأصولتعود

Griemو]Kolbبـالخاصةتلكمباشرةيتبعها [kolbفيالإلكتروناتمعالجةتمحيث [15. 16]

)المجالللبلازماالجزئيالمجالفيالساكنشبهنظريةإطارفيوالأيوناتالتصادمنظريةإطار

الخصوصوجهعلىستاركتعريضمعالجةفيالتقدميتطلبالمشع(.الجسيممستوىعلىالكهربائي

المهمةالأولىالخطوةتتمثل.المشعالجسيممستوىعلىالجزئيالمجالبخصائصجيدةمعرفة [13]

والآخر إلكتروني:في فصل إجمالي الحقل الدقيق إلى جزئين ، أحدهما أيوني

(10 - II)𝐸
𝑡
(𝑡) = 𝐸

𝑖
(𝑡) + 𝐸

𝑒
(𝑡)

الإلكتروني.الحقل:الأيوني.الحقل: 𝐸
𝑖

𝐸
𝑒
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طيف ستارك في البلازما والتعريض

التعريض:لعمليةالمميزالزمن 1 − 2 − 𝐼𝐼

معرفة بشكل مفصّل، تقدم التفاعل بينالزمن المميز هو المجال الزمني الذي من المفيد خلاله

[17]:التاليالنحوعلىالمميزالزمنونحددللاضطراب.المسببةوالجسيماتالمشعالجسيم

(11 - II)∆𝑡
𝑖

=     1   
∆ω  , ∆ω = ω − ω

0
 

الطيفي.الخطمركز: ω
0

التصادم:زمن  2 − 2 − 𝐼𝐼

الأكثرالحراريةالسرعةوالصدموسيطتصادمبينالنسبةبأنهيعرفالتصادمزمن 𝑡
𝑐

(ρ)

.للاضطرابالمسببللجسيماحتمالا (𝑣
𝑝𝑟

)

(12 - II)𝑡
𝑐

= ρ   
𝑣

𝑝𝑟

مع:

(13 - II) 4  
3 πρ3𝑁

𝑒
= 1

منبكثيرأصغرأوبكثيرأكبرالمميززمنكانإذاالبلازما.فيالإلكترونكثافةهيحيث 𝑁
𝑒

∆𝑡
𝑖 

المحدودالتقريبمنباثنينكبير،حدإلىالطيفخطحسابمشكلةتبسيطتم،التصادمزمن 𝑡
𝑐

.19]ساكن.شبهتقريبالتصادم،تقريبالمحتمل: 18. 7]
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طيف ستارك في البلازما والتعريض

المشحونة:بالجسيماتالتصادممعالجة  3 − 𝐼𝐼

أخرى ثقيلة فانه يوجد تقريبين حديين .بما أن البلازما تحوي صنفين من الجسيمات: خفيفة و

الصدم:تقريب  1 − 3 − 𝐼𝐼

المتوسطةبالمدةمايسمى)أوالتصادمزمنعندصالحًايكونتقريبيتقديرهوالصدمتقريب 𝑡
𝑐

وتحدثفوريةالتصادماتأننفترضالتقريب،هذافيالمميز.بالزمنمقارنةجداقصيرللتفاعل(،

تقريبخلالمنجدًا،صغيرةكتلةذاتسريعةجسيماتوهيالإلكترونات،معالجةتتم.الترددمع υ

Griem1974).[7]الصدم

(14 - II)𝑡
𝑐

<< ∆𝑡
𝑖

لهاأيون()أوذرةمعتصادمفييدخل،ρصدموبوسيطإبتدائيةبسرعةإلكترونأننفترض 𝑣

تقريب.درجة:منهيالتفاعلطاقة.شحنتهوقلبnالرئيسيالمدارعلىإلكترون 𝑍
𝑒

𝑒2𝑛2𝑎
0
/𝑍ρ2

المعادلةلدينا.بمقارنةصغيرًةالتصادم،زمنأثناءالتفاعلطاقةجداءكانإذاممكنايكونالصدم ћ

[18]:التالية

(15 - II) 4  
3 (2π)3𝑟

𝑒
3 = 𝑁

𝑒
−1  

يعطي:مماالإلكتروناتعددفيالكثافةتمثل،​​المسافةبمتوسطبتعويض ρ𝑟
𝑒

𝑁
𝑒

(16 - II) 𝑍3𝐴   

𝑛6 >> 1
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طيف ستارك في البلازما والتعريض

مع:

(17 - II)𝐴 =
  2(2π𝑚

𝑒
𝐾

𝐵
𝑇

𝑒
)3/2  

𝑁
𝑒
ℎ3

إلكترون.لكلإليهاالوصوليمكنالتيالكميةالحالاتعددهو 𝐴

الساكن:شبهالتقريب  2 − 3 − 𝐼𝐼

الأيوناتمعالجةيتم،المميزالزمنمنأكبرالتصادمأزمنةتكونعندماصحيحالتقريبهذا 𝑡
𝑐

صالحًاالتقريبهذايكونماغالبًا،الساكنشبهالتقريبإطارفيالمنعرجة ∆𝑡
𝑖
(𝑡

𝑐
>> ∆𝑡

𝑖
)

ستاركتعريضلحسابالتقريبهذااستخداميمكنكماالمنخفضة،الحرارةودرجاتالعاليةللكثافات

.21].البلازمافيالأيوناتعنالناتج 20]

التشتت:سعة  4 − 𝐼𝐼

بعدالبعضبعضهاعنالمتصادمةالأجسامانحرافاحتمالحسابهوالنظريةهذهمنالهدف

بينمرناتصادما)نسميالمرنالتصادمبدراسةيليفيمانهتمالانحراف.زاويةواستنتاجالتصادم

بسيطانحراففقطيحدثولكنللطاقة.الداخليةالحالاتتغيرخلالهيحدثلاتصادمكلجسيمين

تؤولالجسيمينيبنالتصادممسألةالحركة(.كميةوتبادلالحركيةللطاقةنقلمعالجسمينلمساري

للجسمين.الكتلةمركزفيمتوضعكمونفيmمختزلةكتلةذاواحدجسيمانحرافدراسةإلى 𝑈(𝑟)

الجسيمينانحرافزاويتاوبالزوايامتعلقةوهي.نسميهاالنظاملهذاالانحرافزاوية θθ
1

θ
2

[22].التصادمقبلساكنايكونالثانيالجسيمأنبافتراض

(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  طيف ستارك في البلازما والتعريض

حيث:

التالي:التبسيطعلىنحصلالكتلةنفسللجسيمينكانإذاالجسيمين.كتلهيو 𝑚
1

𝑚
2

𝑚
1

= 𝑚
2

، (19 - II)θ
1

= 1
2 θ θ

2
= 1

2 (π − θ)

قائمة.بزاويةالجسيمينيتباعدأجلومن θ
1

+ θ
2

= 1
2 π

المختزلةالكتلةهيوساكنالكتلةمركزيبقىبحيثللإحداثياتنظاماالدراسةهذهفينختار 𝑚

الشكلمنالمستويةبالموجةونصفهللمحورالموجبالاتجاهفييتحركالحرالجسيمللجسيمين. 𝑧

المنحرفالجسيميوصفالجسيم.سرعةتساويفهيللموجةالحاليةالكثافةأما ψ = 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑧)

على مسافة بعيدة من مركز التشتت بموجة كروية من الشكل:

(20 - II)Ψ
1

= 𝑓(θ)𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑟)
𝑟

المنحرف(.الجسيمومنحنيالمحوربينالمحصورة)الزاويةالانحرافزاويةدالةهيحيث 𝑓(θ)θ𝑧

𝑈(𝑟):بكمونشرودنغرمعادلةحلخلالمنالدالةهذهوتعطيالانحراف،بسعةتسميالدالةوهذه

(21 - II)ψ≈𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑧) + 𝑓(θ)𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑟)
𝑟

الأتي:بالشكلكتابتهيمكنالمنحرف،الأجسامخلالهمنتعبرعنصريسطحليكن 𝑑𝑠

(22 - II)𝑑𝑠 = 𝑟2𝑑Ω

العنصرية.الصلبةالزاويةهيحيث 𝑑Ω

هو:الزمنوحدةخلالالسطحعبرالمنحرفالجسيمعبوراحتمالدالة 𝑑𝑠
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طيف ستارك في البلازما والتعريض

(23 - II)𝑝 = 𝑣

𝑟2 ⎸𝑓(θ)⎸2𝑑𝑠 = 𝑣⎸𝑓(θ)⎸2𝑑Ω

نسبة دالة الاحتمال إلى الكثافة الحالية للموجة الواردة:

(24 - II)𝑑σ = 𝑝
𝑣 = ⎸𝑓(θ)⎸2𝑑Ω

للتصادم.هذا المقدار الأخير له وحدة السطح، ويسمى المقطع الفعال

نأخذ عبارة الزاوية الصلبة بالشكل الأتي:

(25 - II)𝑑Ω = 2π 𝑠𝑖𝑛θ 𝑑θ

إذا نستنتج عبارة المقطع الفعال:

(26 - II)𝑑σ = 2π 𝑠𝑖𝑛θ⎸𝑓(θ)⎸2𝑑θ

.وبينتتراوحالانحرافزاويةحيث θθ + 𝑑θ

تعطى بالعلاقة التالية:سعة التشتت

(27 - II)𝐹(𝑞
>

) =− 𝑚

2πħ2 ∫ 𝑈 𝑒𝑥𝑝(− 𝑖𝑞
>

𝑟
>

)𝑑𝑉

:الموجيالفرقأنهاعلىنعرّف 𝑞
>

(28 - II)𝑞
>

= 𝑘
1

>
− 𝑘

>
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طيف ستارك في البلازما والتعريض

حيث:

الانحراف.قبلالجسيمموجةشعاع: 𝑘
>

إذاالتصادم،بعدالجسيمموجةشعاع: 𝑘
1

>
𝑘

1

>
= 𝑘𝑛

1

>

:طويلةاستنتاجيمكن 𝑞
>

(29 - II)𝑞 = 2𝑘 𝑠𝑖𝑛 θ
2

الانحراف.زاويةوهيوالشعاعينبينالمحصورةالزاويةتمثلهناو θ𝑘
>

𝑘
1

>

المقطع الفعال نجد:وأخيرا نقوم بتربيع طويلة سعة التشتت ونعوضها في عبارة

(30 - II)𝑑σ = 𝑚2

4π2ћ4 ⎸∫ 𝑈 𝑒𝑥𝑝(− 𝑖𝑞
>

𝑟
>

)⎸2𝑑Ω

.H)غريمالإلكتروني)مقاربةالتصادممعامل Griem):  5 − 𝐼𝐼

فيوالكثافةالحرارةدرجةلحسابفعّالةوسيلةوالامتصاصالانبعاثالطيفخطوطتعتبر

عدةفيالتعريضدراسةتمتللإشعاع.المركزيالترددحولالكثافةتوزيعخلالمنوذلكالبلازما،

.16].حيثالمعزولةللخطوطالكلاسيكيةالنظريةإطارفيخاصةنصوص 23. 24. 25. 26]

Griemقام et alالخصوصوجهعلىالمعزولة.الخطوطنظريةبتحسين [27. 28. 29. 30]

بينمنالكلاسيكي.شبهبالتقريبالخطوطمنالنوعلهذاالإلكترونيالتصادممعاملتطويروكذلك

الإلكتروناتمساريكونحيثوالأيوناتالذراتبينالتمييزتتجاهلأعمالالنظرية،الأعمالهذه

المشعالأيونحولالإلكترونمساريكونحيثوالأيونالذرةبينفيهتميز؛وأعمالمستقيمًاخطًا
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طيف ستارك في البلازما والتعريض

المنخفضةالطاقةعندخاصةملحوظةبقيمةالتصادممعامليتغيرالاخيرةالحالةهذهفيزائدًا.قطعًا

Griem.[31]

الحقلهذاالمشع،الأيونبهايوجدالتيالنقطةعندكهربائيًامجالًاالبلازمافيالإلكتروناتتُنشأ

الفردية.التصادماتبنظريةالصادرالإشعاعيُسببهالذيالاضطرابحسابيتمإذالتغيرسريعيكون

نظريةظلفيأيون-إلكترون.القطبثنائيعزمالاعتباربعينأخذأيضًاالضروريمنيكون

[31]:الالكترونيالتصادممؤثرGriemأعطىالهيدروجين،أيونعلىالمطبقةالاضطراب

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.القطبثنائيعزممؤثرهو 𝑑
>

= 𝑒𝑅
>

ب:يعرفللاضطراب،المسببالإلكترونعنالناشئالكهربائيحقل 𝐸
>

(𝑡)

(32 - II)𝐸
>

(𝑡) =− 𝑘𝑒𝑟
>

(𝑡)⎸ 𝑟
>

(𝑡)⎸−3

للإلكترونالكهربائيوالحقلالمشعالأيونبينالتفاعليكونحيثالقطبثنائيتقريبنستعمل

𝐸(𝑡)هو:للاضطرابالمسبب
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الالكترونيالفصل الثاني: خطوط  طيف ستارك في البلازما والتعريض

𝑉(𝑡) = 𝑑 .
>

𝐸
>

(𝑡) = 𝑒𝑅.
>

𝐸
>

(𝑡) =

(33 - II)−        𝑒2  
4πε

0
𝑅

>
. 𝑟

>
(𝑡)⎸𝑟

>
(𝑡)⎸−3

المشع.للايونبالنسبةالالكترونموضعشعاعتمثل 𝑟
>

(𝑡)

التالى:الشكلإلىالعلاقةتبسيطيمكنناالعلاقةباستعمال (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

+..}

الحركةبمعادلةمحدداللاضطرابالمسببالإلكترونمسارفيكونالمشعللأيونالدقيقةالبنيةنهمل

التالية:

(35 - II)𝑚 𝑑2𝑟
>

𝑑𝑡2 =− (𝑧−1)𝑒2

4πε
0

𝑟
>

(𝑡)
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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 +...}

كمايلي:تكون،الانحرافزاويةبدلالةالتصادمبعدالإلكترونسرعة θ

(37 - II)𝑣
>

(+ ∞) = 𝑣
>

(− ∞)𝑐𝑜𝑠θ + ρ
>  𝑣  

ρ( )𝑠𝑖𝑛θ

ويمكن كتابة كذالك:

(38 - II)(𝑣
+∞

>
− 𝑣

−∞

>
)

2
= 4𝑣2𝑠𝑖𝑛2 θ 

2

نستعمل المساواة التالية:

(39 - II)⎸𝑣
>

(+ ∞)⎸ = ⎸𝑣
>

(− ∞) = 𝑣

فإنالبعض،بعضيهماعنمستقلينالصدمووسيطللإلكترونالابتدائيةالسرعةاتجاهيبمأن 𝑣ρ

مؤثر التصادم يكتب بالشكل التالى:
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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
) +...

زائد(يكون:قطع)مسارالكولوميالتجاذبحالةفيالصدمووسيطالانحرافزاويةبينالعلاقة θρ

(41 - II)ρ = ρ
0

  𝑐𝑜𝑠  θ  
2     

𝑠𝑖𝑛  θ  
2

.(30)بالعلاقةويعرفالزائد،للقطعالأكبرالمحورطولنصفهوحيث ρ
0

(42 - II)ρ
0

= (𝑧−1)𝑒2  

4πε
0
𝑚𝑣2

للإلكترون.الابتدائيةالسرعةهيحيث 𝑣

Z:المشع.للايونالشحنيالعدد

توزيع ماكسويل للسرعات يعطى ب:

(43 - II)𝑓(𝑣) = 4π( 𝑚
2π𝐾

𝐵
𝑇 )3/2𝑣2𝑒𝑥𝑝(− 𝑚𝑣2

2𝐾
𝐵

𝑇 )

نحصل:علىبالتجزئةتكاملإلىعلىالتكاملتحويلطريقوعن 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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ومنه يمكننا 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

:كالاتيحديةشروطيعطيناوهذاالصدموسيطمععكساتتناسبالانحرافزاويةأنلنايتضح θ ρ 

(46 - II)θ
𝑚𝑎𝑥

= 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
ρ

0

ρ
𝑚𝑖𝑛

)

(47 - II)θ
𝑚𝑖𝑛

= 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
ρ

0

ρ
𝑚𝑎𝑥

)

:التواليعلىوالادنىالاعظميالصدموسيطييمثلانو 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

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

المشعالأيونبينالتفاعلفيالفعّالالكمُونهوكولومكمونإعتبارعلىاعتمدت,Griemدراسة

مسارأخذحيثكلاسيكية،شبهدراسةكانتGriemدراسةأنكماللاضطراب.المسببوالإلكترون

الإلكترون كلاسيكيا، بينما تمت دراسة الأيون المشع كموميا.
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الفصل الثالث:
نتائج و مقارنات



دوتش للحجب الدقيقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

مقدمة:

كمون دوتش، ووجدت أن التصحيح كاندراسات سابقة ركزت على تأثير الحجب الالكتروني على

التصادم الالكتروني. سنعرض مدى تأثيرمؤثرا في قيمة كمون البلازما وسعة التشتت وكذا معامل

مقارنات بين طاقة كمون دوتش ديبايالأيونات على طاقة كمون دوتش ديباي، وذلك من خلال إجراء

الذري،العددالكثافةمختلفة،حرارة)درجاتفيزيائيةشروطبدلالةالدقيقللحجبدوتشوكمون 𝑁
𝑒

Z.)..…

:الدقيقللحجبدوتشوكموندوتش-ديبايكمون 1 − 𝐼𝐼𝐼

الكمونين دوتش ديباي ودوتش الحجب الدقيقلمعرفة مدى تأثير الأيونات سنقوم بإجراء مقارنة بين

ونرمز لهم:

(1 - III)𝑈𝐷𝐷 = ┃
𝑈

𝐷𝐷

𝑒 ┃

و

(2 - III)𝑈𝐷𝐸 = ┃
𝑈

𝐷𝑒𝑢−𝑒𝑐

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

:UDEوUDDالكمونينعلىالبعدتأثير 1 − 1 − 𝐼𝐼𝐼𝑟 

أجلمنrالبعدبدلالةالدقيقللحجبدوتشوكموندوتش-ديبايكمونتغيرات(:1المنحنى)

.والشروطتحت،Hالهيدروجين 𝑁
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3𝑇 = 104 0𝐾

لعنصرالدقيقللحجبدوتشوكموندوتش-ديبايكمونمنكلتغيرلنايظهر(1)المنحنى

فيزيائية(شروط)في،للاضطرابالمسببالالكترونوالمشعالأيونبينالبعدبدلالةHالهيدروجين

نلاحظ.الكترونيةوكثافةالحرارةدرجةأخذناحيثمختلفة 𝑇 = 104 0𝐾𝑁
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3

الدقيقللحجبدوتشوكموندوتش-ديبايكمونيتزايدالبعدزادكلماأنهالمنحنىهذاخلالمن 𝑟 

UDEكمونأننلاحظكماالتغير.شكلنفسلهماوالمنحنيينطردي،التناسبأنأيأسي،بشكل

.UDDكمونفوقيقع
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دوتش للحجب الدقيقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

:بدلالةUDEوUDDالكموناتبينالنسبيالتصحيح 2 − 1 − 𝐼𝐼𝐼𝑟

:UDEوUDDالكموناتبينللفرقالمئويةالنسبةتعطى

(3 - III)𝑃 = 𝑈𝐷ِِ𝐸−𝑈𝐷𝐷
𝑈𝐷𝐸 × 100

لعنصرالدقيقللحجبدوتشدوتش-ديباي،الكموناتبينالنسبيالتصحيحتغيرات(:2)المنحنى

.،الكترونيةكثافةأجلمنrبدلالةHالهيدروجين  𝑁
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3𝑇 = 104 0𝐾 

أجلمن،HالهيدروجينلعنصرالكموناتبينPالنسبيالتصحيحتغيريوضح(2)المنحنى

rبدلالةتتزايدالفرقنسبةأننجدحيث،الحرارةودرجةالكثافة 𝑁
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3𝑇 = 104𝐾

.100%النسبةعندتثبتأنإلى
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دوتش للحجب الدقيقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

:UDEوUDDالكمونينعلىTالحرارةدرجةتأثير 3 − 1 − 𝐼𝐼𝐼

بدلالةHالهيدروجينلعنصرالدقيقللحجبدوتشوكموندوتش-ديبايكمونتغيرات(:3المنحنى)

𝑁 .الكترونيةكثافةأجلمنTالحرارةدرجة
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3

الهيدروجينلعنصرالدقيقللحجبدوتشوكموندوتش-ديبايكمونتغيراتيمثل(3المنحنى)

HالحرارةدرجةبدلالةTكموننقصالحرارةزادتكلماأنهنجد،أجلمن 𝑁
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3

الكمونفوقيقعUDEوالكمونعكسي.تناسبأيالدقيقللحجبدوتشوكموندوتش-ديباي

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

:TبدلالةUDEوUDDالكموناتبينالنسبيالتصحيح 4 − 1 − 𝐼𝐼𝐼

لعنصرالدقيقللحجبدوتشدوتش-ديباي،الكموناتبينالنسبيالتصحيحتغيرات(:4)منحنى

𝑁.أجلمنTبدلالةHالهيدروجين
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3

درجةبدلالةالكموناتبينHالهيدروجينلعنصرPالنسبيالتصحيحتغيرات(4)المنحنىيبين

.Pالنسبةتقلالحرارةدرجةزادتكلماأنهنلاحظحيث،Tالحرارة
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دوتش للحجب الدقيقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

:UDEوUDDالكمونينعلىالإلكترونيةالكثافةتأثير 5 − 1 − 𝐼𝐼𝐼𝑁
𝑒

الالكترونيةالكثافةبدلالةالدقيقللحجبدوتشوكموندوتش-ديبايكمونتغيرات(:5المنحنى)

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

للفضةNeبدلالةالفضةلشاردةUDEوUDDالكمونينتغيرات(5)المنحنىيوضح 𝐴𝑔+46

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

الدقيقللحجبدوتشلكمونكبيرتزايدنلاحظالمرتفعةالكثافةمجالفيأماتقريبامتطابقينالكمونين

مقارنة بكمون دوتش-ديباي.
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دوتش للحجب الدقيقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

:بدلالةUDEوUDDالكموناتبينالنسبيالتصحيح 6 − 1 − 𝐼𝐼𝐼𝑁
𝑒

𝑁بدلالةالدقيقللحجبدوتش،دوتش-ديبايالكموناتبينالنسبيالتصحيحتغيرات(:6)منحنى
𝑒
 

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

أننلاحظ،الفضةلشاردةالإلكترونيةالكثافةبدلالةPالنسبةتغيرات(6)المنحنىيوضح 𝐴𝑔+46

.100%النسبةعندتثبتأنالىالكثافةبتزايدتتزايدالنسبة
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دوتش للحجب الدقيقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

:UDEوUDDالكمونينعلىZالذريالعددتأثير 7 − 1 − 𝐼𝐼𝐼

أجلمنالذريالعددبدلالةالدقيقللحجبدوتشوكموندوتش-ديبايكمونتغيرات(:7المنحنى)

،. 𝑁
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3𝑇 = 104 0𝐾

𝑇أجلمنالذريالعددبدلالةUDEوUDDالكمونينتغيرات(7المنحنى)يمثل = 104 0𝐾

دوتش-ديبايبكمونمقارنةالدقيقللحجبدوتشلكمونكبيرارتفاعنلاحظحيثو 𝑁
𝑒

= 1019

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

:ZبدلالةUDEوUDDالكموناتبينالمئويةالنسبة 8 − 1 − 𝐼𝐼𝐼

منZبدلالةبدلالةالدقيقللحجبدوتش،دوتش-ديبايالكموناتبينالنسبيالتصحيح(:8)منحنى

.،أجل 𝑁
𝑒

= 1019𝑐𝑚−3𝑇 = 104 0𝐾

حيثالدقيقللحجبودوتشدوتش-ديبايالكموناتبينالنسبيالتصحيحتغيرات(8المنحنى)يمثل

.100%النسبةعندتثبتانالىPالمئويةالنسبةزادتZالذريالعددزادكلماأنهنلاحظ
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دوتش للحجب الدقيقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

الالكتروني:التصادممعاملتغيرات 2 − 𝐼𝐼𝐼

درجة الحرارة من أجل الكمونات التالية:نحاول دراسة تغيرات معامل التصادم الالكتروني بدلالة

للحجب الدقيق. حيث نستعمل الترميزاتكمون كولوم، كمون دوتش-ديباي، وكموننا المقترح دوتش

التالية:

كولوم.لكمونالالكترونيالتصادممعامل: Ø
𝐶

دوتش-ديباي.لكمونالالكترونيالتصادممعامل: Ø
𝐷𝐷

الدقيق.للحجبدوتشلكمونالالكترونيالتصادممعامل: Ø
𝐷𝐸

الدقيقللحجبدوتش،دوتش-ديبايللكموناتالالكترونيالتصادممعاملتغيرات(:9)منحنى

.Z=4،أجلمنTالحرارةدرجةبدلالةبدلالةكولوموكمون 𝑁
𝑒

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

للحجبدوتش،دوتش-ديبايللكموناتالالكترونيالتصادممعاملتغيرات(:9)منحنىيمثل

وZ=4،أجلمنTالحرارةدرجةبدلالةبدلالةكولوموكمونالدقيق 𝑁
𝑒

= 1022𝑐𝑚−3

التصادممعاملأنونلاحظ،، 𝑇
𝑚𝑖𝑛

= 241495. 3416 0𝐾𝑇
0

= 1. 38 × 107 0𝐾

بالنسبة للكمونات يتناسب عكسيا بدلالة درجة الحرارة.

التالية:التصحيحنسبنستعمل،،المعاملاتبينالتصحيحنسبةلمعرفة 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

وكمونالدقيقللحجبدوتش،دوتش-ديبايالكموناتبينالنسبيالتصحيحتغيرات(:10)منحنى

.Z=4،أجلمنTالحرارةدرجةبدلالةبدلالةكولوم 𝑁
𝑒

= 1022𝑐𝑚−3

الإلكترونيةالتصادممعاملاتبين،النسبيالتصحيحتغيرات(10المنحنى)يمثل 𝑃
1

𝑃
2

أننلاحظ،Tالحرارةدرجةبدلالةكولوم(وكمونالدقيقللحجبودوتش)دوتش-ديبايللكمونات
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دوتش للحجب الدقيقالفصل الثالث: معامل التصادم الالكتروني لتفاعل كمون

بعدتتناقصثمجداالمنخفضةالحرارةدرجاتفيتتزايدفهيالنسبةأماأسيا،تتناقصالنسبة 𝑃
1

𝑃
2

.الحرارةلدرجةالموافقة24.19%النسبةعندمعالتقاطع 𝑃
1

𝑇 = 0. 137 × 107 0𝐾
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خاتمة عامة



خاتمة عامة

جديدكمونعلىتحصلناحيثدوتش،تفاعلإلىللأيوناتالشاشةفعلبإضافةقمناالعملهذافي

تأثيرأكثريجعلهامما،Zشحنيبعددتتمتعالأيوناتلأنالدقيق،للحجبدوتشكمونوهوألا

دوتشلكمونالالكترونيالتصادممعاملحسابمنأيضاتمكنناحيثالالكترونات،منكهروستاتيكيا

للحجب الدقيق.

قدمنا ثلاث فصول

معاملاتها والتعريض فيها.الفصل الأول: تقديم مفاهيم عامة حول البلازما، وبعض

وسعةستاركتعريضفيالمعادلاتلأهمتعرضناالطيف،خطوطأشكالدرسناالثاني:الفصل

الجسيماتتصادملمعالجةأيضاوتعرفناغريم(،)مقاربةالالكترونيالتصادمومعاملالتشتت

المشحونة.

وبالنسبة للفصل الثالث قمنا خلاله بمقارنات حيث وجدنا:

rالبعدبدلالةطرديايتناسبان(UDEالدقيقللحجبدوتشوUDD)دوتش-ديبايالكمونينأن

وجدناالحرارةلدرجةبالنسبةأماأسي،بشكليتزايدانحيث،الكترونيةوكثافةZالشحنيوالعدد 𝑁
𝑒

فعلأنيعنيمماUDDكمونفوقUDEكمونيقعالحالاتهذهوبكلعكسيا.يتناسبانأنهما

الأيونات جد مهم.

حتىالكترونيةوكثافةZالشحنيوالعددrالبعدبدلالةتزدادفهيالتصحيحلنسبةبالنسبةأما 𝑁
𝑒

وتتناقصمنخفضةحرارةدرجاتأجلمن90%تصلعاليةالنسبةهذهتكون،100%إلىتصل

هذه النسبة بارتفاع درجة الحرارة )تناسب عكسي(.
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للحجبدوتش،دوتش-ديباي)كولوم،للكموناتالالكترونيالتصادممعامللتغيراتبالنسبة

تتقاطعالنسبوجدناالصحيحلنسبةوبالنسبةالحرارة.درجةبدلالةعكسياتتناسبأنهانجدالدقيق(.

نقطةبعدحيثحرارةدرجةعندتقريبا24.19%القيمةعند 𝑇 = 1. 37107 × 106 0𝐾

.النسبةتناقصيقابلهاالحرارةدرجةبدلالةالنسبةتتزايدالتقاطع 𝑃
2

𝑃
1

إلىالفيزيائيةالشروطبعضفيتصلجداعاليةنسبتهالصحيحهذااننستنتجنتائجناخلالمن

للإهمال.قابلغيرمهمجدمقدارللأيوناتالشاشةفعليجعلمما%100
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ملخص

القيمةتعوضمافغالباالإشعاع.تزامنأوتسبقالتيالاضطراباتوالمشعبينالتفاعلاتمختلفعلىإزاحةأوبتعريفالخطوططيفيجيب

البنيةوجوددونالمعزولةالخطوطاجلمنالمؤثرهذابحسابنقومالعملهذافيالالكتروني.التصادمبمعاملالالكترونيللفعلالمتوسطة

معاملوفقللتصادماتالمتوسطالفعل.حسبالمشعالأيونهوالتشتتومركزللاضطرابالمسببالإلكترونبينالتفاعلاعتبرناحيثالدقيقة.

قدمناوالإلكترونات.للأيوناتالشاشةوفعلالكميالفعلإسهامبالتاليوحسبناالتصادممؤثرعلىمرةلأولتوصلناالابتدائية,والسرعاتالصدم

ودرجة الحرارة ذات التأثير الأهم.كذلك مجموعة مقارنات لمختلف قيم الكثافة الإلكترونية

الالكترونيكلمات دالة :التصادم الإلكتروني تعريض 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.


