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تألمت لألمي وفرحت لفرحي، الى من یعجز  الى التي جعل الله الجنة تحت قدمیھا الى التي

اللسان عن وصف فضائلھا، الى الغالیة التي تحن العین وتبكي لرؤیتھا، الى اعز وأغلي 

.انسان في الوجود  

 
الى من مھد لي الطریق من اجل الوصول الى ھذا المستوى، الى من سھر على راحتي 

على بشيء طیلة حیاتي الى من صغیرة وحرص على مستقبلي كبیرة، الى الذي لم یبخل 

.ترقب نجاحي  

 

 

.كل الأقاربعمي و واخواتي وخالاتي وخاليالى اخواتي   

.الى كل الزملاء والصدیقات  

.الى كل من یعرفني من قریب او بعید  

.الى كل أساتذة والطلبة جامعة قاصدي مرباح ورقلة  

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

سماوات الأرض، وما شئت من شيء بعد، اللھم لك الحمد حمدا كثیرا طیبا مباركا فیھ،ملء ال

اھل الثناء والمجد، أحق ما قل العبد، وكلنا لك عبد، اشكرك ربي على نعمك التي لا تعد، 

احمدك ربي واشكرك على ان یسرت لي إتمام ھذا العمل على الوجھ الذي ارجو ان ترضى 

.بھ عني  

ا ومھدت لي إتمام ھذه المذكرة ثم أتوجھ بالشكر الى التي لم تبخل علیا بنصائحھا وتوجیھاتھ

.استاذتي ومشرفتي الدكتورة نعام امال  

والى التي شرفتني بحضورھا ومناقشتھا لمذكرتي الأستاذة والبروفیسورة شھرة ثوریة وأتقدم 

.بشكر الأستاذة والدكتورة حسین ایمان ترؤسھا لجنة المناقشة  
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10��cm�³،Z=8. 

الكثافة ولكمون كولوم بدلالة ) W. (Ebeling كمونمعامل التصادم الالكتروني لتغیرات :)4(الشكل 

 .للخط لیمان الفا  T = 11500°K  من اجل   O⁺⁷الالكترونیة لشاردة الاكسجین 

وكمون كولومبدلالة الكثافة ) W. (Ebeling كمون تغیرات نسبة التصحیح بین): 5(الشكل 

 . T=11500°Kمن اجل   O⁺⁷الالكترونیة لشاردة الاكسجین 
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من المادة الكونیة المرئیة بین النجوم والمجرات، تعد أحد  %99تشكل البلازما              

یمكننا القول ان البلازما ھي الحالة الرابعة للمادة، یستعمل  إذدیثة اھم المواضیع الفیزیاء الح

  .طیف الإصدار والامتصاص للذرات كطریقة لقیاس درجة الحرارة والكثافة في البلازما

قد تمت دراسة الطیف في كثیر من الأبحاث في نظریة الكلاسیكیة لخطوط الطیف            

  .      ة على إیجاد علاقات ریاضیة لتعریض ستاركالمعزولة، حیث كانت الدراسات مركز

اعتمدت الكثیر من دراسات السابقة لمعامل التصادم الالكتروني على الاخذ بعین الاعتبار   

فضلت بعض الدراسات اعتماد . التفاعل بین الایون المشع والالكترون المسبب للاضطراب

الذي (ل التصادم الالكتروني تفاعل كولوم لوصف ظاھرة التصادم، ومن ثم حساب معام

الاعتبار فعل  ى اخذت بعیندراسات اخر). یدخل مباشرة في حساب تعریض الالكتروني

  .إضافة للفعل الكمومي) ایون–الالكترون (الشاشة للإلكترونات وتأثیره على تفاعل 

زما دینامیك الجسیمات في البلازما یخضع للحقول الكھربائیة المطبقة والمنتجة داخل البلا 

من طرف الجسیمات المشحونة نفسھا، حیث التفاعلات الأساسیة بینھا ھي التفاعلات 

كھروستاتیكیة، ولكن في الحقیقة ھذا التفاعل یظھر التأثیر الكمومي عند المسافات ال

الصغیرة جدا، وھذا ما ھو موجود بالفعل لذلك توجد عدة تفاعلات أخرى غیر تفاعل كولوم 

  .  واعتبارات معینةوتعتمد على تقریبات 



 

 
 

ركز في معظمھا على كمون كولوم، أین تلعب ) H. Griem(الدراسات السابقة لغریم  

من خلال . القوة الكھربائیة الدور الاساسي في التأثیر بین الأیون المشع والإلكترون الحر

ھذه الدراسة نحسب معامل التصادم الالكتروني بالأخذ بعین الاعتبار الفعل الكمومي 

. من جھة، والفعل الكولومي للبلازما من جھة أخرى) الحر ونلطبیعة الموجیة للإلكترا(

  .(W.Ebeling)ویمكن ترجمت ھذه الافعال بكمون یجمعھا كمون

  :خلال ھذه المذكرة نتطرق إلى أربعة فصول-

تعریف البلازما تاریخیا وسنصف بعض معاملاتھا سنتطرق فیھ الى في الفصل الأول -

  .یفاتھا وأسباب التعریضات فیھاالمھمة وتصن

ومعامل التصادم ) تعریفھا وانواعھا(في الفصل الثاني سندرس التصادمات في البلازما  -

  . وكذا سعت التشتت الكمومیة) مقاربة غریم(الالكتروني 

أما في الفصل الثالث فنستعرض التفاعل بین إلكترون وأیون مشع وسنتطرق إلى حساب  -

  ). (W.Ebelingلكتروني في البلازما لكمونمعامل التصادم الإ

وأخیر الفصل الرابع سنتطرق الى تبین مدى أھمیة التصحیح في الكمون على معامل  -

التصادم الالكتروني، وذلك بإجراء مقارنات بین معامل التصادم الالكتروني لكمون 

(W.Ebeling) درجة الحرارة(ولكمون كولوم بدلالة الشروط الفیزیائیةT كثافة وال

، سنرسم كذلك نسبة التصحیح المئویة بدلالة نفس الشروط ) Zوالعدد الذري��	الالكترونیة 

  .السابقة

  

  

  

  

  

 



 

 
 

 

 

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  الفصل الأول
  عمومیات حول البلازما
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  مقدمة1-�
حین انھا  يف الغازیةصفات مقاربة للحالة انھا تملك إذ البلازما الحالة الرابعة من حالات المادة  تعتبر

سنقدم في ھذا الفصل  .معتدلوسط مكونة بذلك  یونات موجبةامن جسمیات مشحونة، الكتروناتوتتكون 

  .وتاریخھا ومعاملاتھا وأسباب تعریضھاحیث تعریفھا  وذلك منمدخل حول البلازما 

  

 البلازماتعریف  2-�
والالكترونات ادلة كھربائیا المتع منالذراتالبلازما ھي غاز حار جدا مؤین وھي عبارة عن خلیط 

لبلازما صفة جد مھمة ل .الحرارةطردیا مع درجة  التأینتتناسب درجة  الموجبة، حیثالسالبةوالایونات

  .)كولومقوة (وھي أن التأثیرات الجماعیة للجسیمات فیما بینھا أكثر أھمیة من التأثیرات البنیة القریبة 

 والسائلة والغازیة فيبعد الحالة الصلبة  تأتيللمادة والتي  نقول ان البلازما الحالة الرابعة یمكن ان

 .Dr(تعود تسمیة البلازما إلى العالم إرفینغلانغمریر . جة الحرارةترتیب ارتفاع در

lrwuinglngmuir ( 1-2[1928عام[.  

  التأین البلازما درجة 3-�

نسبة بین كثافة الجسیمات المتأینة وتعرف بأنھا التصنیفھا لفي البلازما ھي احدى المعاییر  التأیندرجة 

  :]1- 2[وكثافة الجسیمات المتعادلة تعطي ب

�1 � I� .

.

i e

n i e

N

N N
 


 

 :حیث

.i e
N :الكثافة العددیة للإلكترونات أو الأیونات.  

n
N :العددیة لذرات المتعادلة ةالكثاف. 

فمن أجل كل غاز حددت درجة تأین معیاریة ��10		و  1عملیا بین تأینالدرجة تتغیر 
0

]11 .[فإذا 

كان 
0

  كان شدید التأین، وإذا  انھ الغازعن نقول
0

 ضعیف التأین فإنھ یكون.  
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  تصنیفات البلازما4-�

الطاقة الحركیة  وذلك بقیاس، الى ثلاث فئات حسب درجة حرارتھاما یمكن تقسیم البلاز

، ودرجة حرارة ھذا النوع )الساخنة(مع ما یسمى بالبلازما  وتتوافق الفئة الأولى ،والایوناتللإلكترونات

الفئة ). إلخ الشمس،(فھي تتوافق بشكل عام مع البلازما النجمیة . ن البلازما ھي من الدرجة الأولىم

أو في التوازن الدینامیكي الحراري المحلي وھي بلازما ) الحراریة(یة تمثل البلازما المعروفة باسم الثان

الفئة الثالثة تمثل ). الجزیئات الإلكترونات،الأیونات،(تتمیز بدرجة حرارة متساویة لجمیع الأنواع 

 البلازما،في ھذا النوع من . يأو خارجة من التوازن الدینامیكي الحرار) الباردة(البلازما المعروفة باسم 

وھي أقل بكثیر من  المحیطة،تكون درجة حرارة الأیونات والعناصر المحایدة قریبة من درجة الحرارة 

  . ]2[)كلفن ���10(ات درجة حرارة الإلكترون
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یمثل تصنیفات البلازما وفق درجة الحرارة والكثافة :)1(منحنى   
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Ⅰ -5معاملات البلازما  
  

  .كر اھم معاملاتھاظواھر الفیزیائیة التي تحدث في البلازما وجب علینا ذلوصف ال

Ⅰ-5-1تردد البلازما  
  

 ،)أیوناتإلكترونات، (جسیماتھا ي الى إزاحة دفي البلازما فانھ یؤداخلي او خارجي  زعند حدوث اھتزا
  :]3[بتواتر ھذا الاھتزاز یعرف 

�3 � I�
2

0

e

pe

e

q N

m



  

  :حیث

e
N :الكثافة الالكترونیة.  

e
m :الإلكترون ةكتل.  

q  : شحنة الإلكترون.  

0 :الفراغالكھربائیة في  ةالسماحی.  

  

  نصف قطر الكرة الالكترونیة2- 5-�
  

  :]4[بالعلاقةالتالیةویعطى. البلازمافي وسط القطر الكرة الالكترونیة ھو البعد المتوسط بین الكترونین نصف

�4 � I� 3
3

4e

e

r
N

  

e
N :كثافة الالكترونیة.  

  
  

  

  قطر الكرة الایوني نصف  3- 5-�
  

یستخدم لوصف التفاعلات البلازما ویسمى  مؤین وھو مقدارمتجاورین في غاز  ھو البعد بین ایونین     
الایونیة  ویرتبط بالكثافةبنصف قطر الكرة الایوني 

i
N5[ویعطى بالعلاقةالتالیة[:  
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�5 � �� 3
3

4i

i

r
N

 

  لاندو طول4- 5-�
  

في البلازما وھو عبارة عن مقدار  وارتباطات الموضعیستخدم طول لاندو في تحلیل ظواھر التصادمات 

  .]6[لمتوسطةتتساوى فیھ الطاقة الكامنة الكولومیة المتوسطة للتفاعل الثنائي مع الطاقة الحركیة ا

�6 � ��  
2

0

B

e
r

K T
  

B
K :ثابت بولتزمان. 

e  : الشحنة الإلكترونیة.  

T :درجة الحرارة.  

  

  طول موجة دیبروغلي الحراریة 5- 5-�
  

  :]7[رف بیة لجسیمات البلازما ویعیعطي ھذا الطول تقدیرا للطبیعة الموجیة الكم

1

2 22
t

B
mK T




 
   
 

 	�7 � I� 

m  :كتلة الجسیم 
�
��

=ħ :ثابت بلانك المختزل  

  

  

  
  

  )طول دیباي(كمون دبیاي  6- 5-�
  

ي لأي شحنة كھربائیة في البلازما التوزیع مطول دبیاي ھو المسافة التي یتم عندھا الحجب الكولو

  :]8[بائي یسمي بكمون دبیاي معرف بالمكاني للشحنات یعطي تصحیحا لصیغة الكمون الكھر
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�8 � ��  
0

exp( )
4

i

D

q r

T


 
  

0
 :لسماحیة الكھربائیة في الفراغاتثاب. 

  :الطول المتوسط الذي إبتداء منھ تحجب جسیمات الوسط التأثیر على الشحنة یسمي بطول دیباي حیث

�9 � I�    )cm(  6.9 e
D

e

T

N
   

e
T :الحرارة بالكلفن ةدرج  

e
N :الإلكترون ةكثاف.  

  التعریضات في البلازما6-�

بالتالي تم اكتشاف  حرارتھا،بسبب ارتفاع درجة  :البلازماقیاس في وسط  من الصعب استعمال أدوات

الخطوط الطیفیة . ل دراسة تعریض طیفھامن خلا وممیزات البلازماة خصائص یقة بدیلة لمعرفطر

  :أھمھاذكر انما لھا عرض ناتج عن عدة أسباب نرفیعةللبلازما لا تكون 

  التعریض الطبیعي  1- 6-�

ارتیاب في التواتر او طول الموجة الطاقة الذي یسبب –ھزنبرغ الزمن بمبدأیرتبط التعریض الطبیعي 

]9[.  

�10 � I� 21

2

A



   

  :حيث

21
A :أینشتاین للانبعاث التلقائي لمعام.  

التعریض الطبیعي غالبا ما یكون مھملا أمام أسباب التعریض الأخرى وبالتالي فھو عرض ضعیف 

  .جیدا

  دوبلر تعریض  2- 6-�
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رة الذي یكون ضعیف الكثافة تحت درجة الحرا یؤثر تعریض دوبلر على شكل خط الطیف في البلازما

  :]10[عالیة الذي یعطى ب 

�11 � �� 0 0

V

C
       

 :حیث

 : 
0

في حالة سكون لاصدارتمثل تواتر ا.  

C  :سرعة الضوء.  

شكلطیف الاشعاع المتشتت بفعل دوبلر ھو غاوس مع نصف العرض الموافق لنصف الطول یعطي 

 :بالعلاقة التالیة

�12 � ��(HZ) 0 2

2 2
B e

K T Ln

mC
    

B
K :تمثل ثابت بولتزمان .  

e
T :ھي درجة الحرارة بالكلفن.  

m  : ھي الكتلة معبر عنھا بوحدة الكتل الذریةm=���  بحیثA  كتلة البروتون  ��ھو العدد الذري  

  :التاليوتصاغ علاقة تعریض دوبلر ریاضیا ك

  

  

  

  جھزة القیاساتعریض    3- 6-�
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یؤخذ بعین الاعتبار اثناء القیاس طیف اشعاع التعریض الناتج عن الأجھزة القیاس الطیفیة المستعمل 

  . ]11[البلازما

  تعریض ستارك4- 6-�

 ، یسمى التحریض بتصادماتالطیفیة ا ینشا عنھا عرض في خطوطالتصادمات بین جسمیات البلازم

نعتبر تعریض دوبلر ھو التعریض المھیمن في حالة البلازما . الجسیمات المشحونة بتعریض ستارك

كانت الكثافة عالیة فان التعریض بفصل التصادمات بین الجسیمات یكون ھو المھمین  إذالكن  الحارة،

  .]12[لحدوثةبسبب الاحتمالیة العالیة 

  :ت المشحونة في البلازما بتقریبینعریض تصادم الجسیمایتم دراسة ت

التي یكون حقلھا ) الالكترونات(ل الجسیمات السریعة وھو تقریب صالح من اج: تقریب الصدم - 1

 .التصادمیرا بشكل سریع اثناء متغالكھروستاتیكی

حقلھا  والتي یكون)الایونات(البطیئة  الثقیلةوھو تقریب مناسب للجسیمات  :ساكنتقریب شبھ  - 2

  .التصادمتقریبا ثابت اثناء 

  :زیمانتعریض  5- 6-�
 ،)حركة النواة والإلكترونات(ینتج الاضطراب عن تفاعل مجال مغناطیسي مع اللحظات الحركیة للذرة 

تعریضا في طیف الاشعاع وھذا یحدث  الطاقة،مستویات  توالدضطراب یجعل من الممكن رفع وھذا الا

  .]6[الصادر

  

  

  
  

  

  

  :ملخص
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في  الفیزیائیة الحدثمعاملاتھا التي تصف الظواھر  ثم اھمللبلازما  الفصل تعریفنا في ھذا فدم

البلازما، حیث تعرفنا على بعض التعریضات فیھا التي تعتبر كالبدیل لمعرفة خصائص وممیزات 

.البلازما
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  الفصل الثاني
  تتوسعت التش) مقاربة غریم(معامل التصادم الالكتروني 
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  مقدمة1-�
  

الى علاقات المقطع في ھذا الفصل نتطرق وأنواعھا اذ لفھم فیزیاء البلازما لابد من دراسة التصادمات 

من جھة أخرى نفصل في . الفعال وسعة التشتت بالأخذ بعین الاعتبار الفعل الكمومي لتصادم البلازما

  .)(H.Griemمعامل التصادم الالكتروني المعطى من طرف غریم

  

  التصادمات في البلازما2-�
  

أیون، ذرة، (البلازما وسط معقد جدا یحتوي على عدد كبیر من الجسمیات ذات طبیعیة مختلفة 

، فإذا اھا البعض بقوى تعتمد على مواضعھنعتبر أن جمیع جزیئات البلازما تتفاعل مع بعض .)إلـكترون

ا بحیث تصبح طاقة التفاعل تقارن اقتربت جسیمتین أو أكثر من بعضھا البعض بمسافات صغیرة نسبی

تصادم للجسیمات ویتجلى ذلك في تغییر مساراتھا، كما أنھا  إنھ حدثبالطاقة الحركیة، أمكن القول 

تحدث الاصطدامات المتعددة داخل البلازما بسبب الإثارة  .تستأنف مسارھا المستقیم بعد التصادم

حركة بین الجسیمات، ھذه التغیرات تسمح للبلازما الحراریة، مما یسمح بتغییر الطاقة وتحویل كمیة ال

  نبالوصول إلى حالة تواز

  

  :البلازماأنواع التصادمات في 3-�
 

  :فئتینیمكن تقسیم التصادمات إلى 
  

  المرن التصادم 3-1-�
  

لكن یحدث تغیر في  وكذا طاقتھاالتصادم المرن بین جسمین لا یغیر من الحالة الداخلیة للجسیمات 
 .]9[ وتغیر كمیةالحركةم تحویل الطاقة الحركیة مسارھا ویت

  

  مرنالغیر التصادم    3-2-�
  

غیر المرن بین جسیمین یحدث تغیر في الحالة والطاقة الداخلیة للجسیمات عن طریق فقدان التصادم 
  . ]9[جزء كبیر من الطاقة الحركیة للجسیمات الواردة نتیجة التفاعل
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Ⅱ-4 اربة غریم مق(معامل التصادم الالكترونيH.Griem(  

 .H(   غریم طرف من  ةنقوم باستعراض علاقة معامل التصادم الالكتروني تبعا للفرضیات المعتبر

Griem(حیث تنشئ البلازما حقل كھربائي في الموضع الذي . ، ومن أجل أیون مشع شبھ ھیدروجیني

كتروني من أجل الخطوط بحساب معامل التصادم الال )H. Griem(غریم قام.یوجد فیھ الأیون المشع

اشئة عن اعتبرنا الاضطرابات الن اإذ. المشع، حیث أھمل البنیة الدقیقة للأیون المعزولةالطیفیة 

-14- 13[ھا البعض، فإن الحقل الناشئ عن الالكترونات یكون كولوميالتصادمات مستقلة عن بعض

دا، والاضطراب الناشئ عنھا بما أن الالكترونات سریعة جدا فإنھا تنشئ حقلا تغیره سریع ج]. 15

ویجب الاخذ بعین الاعتبار عزم ثنائي الاقطاب ]. 18- 17[یحسب باستعمال نظریة التصادمات الفردیة

  .للأیون المشع

مؤثر التصادم ) H. Griem(من أجل أیون شبھ ھیدروجیني، وضمن نظریة التصادم، أعطى غریم 

  ]:16[الالكتروني

1 1 1 2
. ( ) . ( ) ......

b
dt dt E t dt d E t



 

 

  


 
   

  
1

1 1 2 2
. ( ) . ( )

t

dt d E t dt d E t
 



 

  
   

  
1

1 1 2 2
. ( ) . ( )

t

b b
dt d E t dt d E t



 




 

   

  
2

2 ( )e

b

N
f d d


      

  

d eR
 

ھو مؤثر عزم ثنائي القطب للمشع، 
( )E t


حقل الكھربائي الناشئ عن الالكترون ال
  :المسبب للاضطراب، یعرف ب

�15. ���
3

( ) ker( ) ( )E t t r t


 
  

  

  

نستعمل تقریب ثنائي القطب حیث یكون التفاعل بین الأیون المشع والحقل الكھربائي للإلكترون المسبب 
)للاضطراب  )E t ھو:  

�16. ���
2

3

0

( ) . ( ) . ( ) . ( ) ( )
4

e
V t d E t eR E t R r t r t




   

      

    

  
( )r t



  .البعد بین الایون المشع والالكترون الحر 
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.�16عمال العلاقة باست .�14یمكننا تبسیط العلاقة ���   :إلى الشكل التالي���

  

1 1
1 13 3

1 1

. ( ) . ( )
...

( ) ( )

b b
R r t R r t

dt dt
r t r t

 

 


  


 
  

 

  

1

1 2

1 23 3

1 2

. ( ) . ( )

( ) ( )

t
R r t R r t

dt dt
r t r t

 


 

  
  

 

  

1

1 2

1 23 3

1 2

. ( ) . ( )

( ) ( )

t

b b
R r t R r t

dt dt
r t r t



 




 

  

 

  

max

min

2
2

2
00

2 ( ) ( )
4

e
b

N e
f d d






    




   
  

  

ضطراب محددا بمعادلة الحركة نھمل البنیة الدقیقة للأیون المشع فیكون مسار الإلكترون المسبب للا
  :التالیة

�18. ���

2
3

0

( 1)
( ) ( ) ( )

4

z e
mr t r t r t




 

  


  

  

  ]:23[وبعد التكامل نجد

  

 
max

min

2 2

2 2
0

1
2 ( ) ( ) ( )

2( 1)

e

b b

N m
f d d R r r

z






    
           
 

 

  

   . ( ) ( ) . ( ) ( )
b

R r r R r r


      
    

 
 

�19. ���  
 

21
( ) ( ) ....

2
R r r
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  :، تكون كمایليسرعة الإلكترون بعد التصادم بدلالة زاویة الانحراف 

�20. ���  


r  


r cos   v
 sin  

 :كون مربع الفرق بین السرعتین الحدیتین كالاتيوی

�21. ���
 2 2 24 sin

2


  
 
 

 

  

  :و لكن

�22. ���


r  


r   v
  

  :في التكامل تصبح عبارة معامل التصادم كالاتي )21-�(تعویض العلاقة ب

max

min

2
3 2

2 2
0

4
( ) sin ( )

3 2( 1)
e

b

N m
f d d

z






 
   



   
  



  

�23. ��� ( 2 ) ...
b b b

R R R R R R
  

    

  :یكون)مسار قطع زائد(في حالة التجاذب الكولومي  ومعامل الصدم  العلاقة بین زاویة الانحراف 

�24. ���
0

c o s
2

s in
2



 




  

0حیث 
  24[، ویعرف بالعلاقةدالزائھو نصف طول المحور الاكبر للقطع.[  

�25. ���  

2

0 2

0

( 1)

4

z e

m


 




  

  .ھي السرعة الابتدائیة للإلكترون حیث 

  :الصدم یمكن أن یؤول إلى تكامل زاویة الانحراف  على معاملالتكامل 
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max

min

2
2

2
00

( )2
cot( )

3 4 2
e

b

N fe
d d






 
 

 

 
     

 
 

  

�26. ���  ( 2 ) ....
b b b

R R R R R R
  

    

    :فقط  نحصل على تكامل بالنسبة ل بعد التكامل على  

max2
4 2

2
00

sin
4 2( )
3 4

sin
2

b e

e e d
N f Ln




 


  

 
     

 




  

�27. ��� ( ) ....
b b b

R R R R R R
  

    

) نستعمل الان توزیع مكسویل للسرعات )f المعرف ب ،:  

�28. ���

3
2 2

2( ) 4 exp
2 2

B B

m m
f

K T K T


  



   
       

     

  

  :تصبح علاقة مؤثر التصادم الالكتروني بالشكل الاتىبتعویض توزیع ماكسویل للسرعات ،

3
22 2

2
0

4 2 1
exp( )

3 2b e

B B

e m
N d

K T K T

 
 



 
      

 


  

�29. ���  

  

  :]:18[معامل التصادم الإلكتروني سعةومنھ یمكننا استنتاج

�	30. ���

3 max2
4 2

2
00 min

sin4 1 2 2(0) exp( )
4 23

sin
2

e

b

B B

N e m m
d Ln

K T K T


 

  
  

   
       

  




  

وھذا  تتناسب عكسا مع معامل الصدم  ، یتضح لنا أن زاویة الانحراف )24- �(من خلال العلاقة 
  :یعطینا

max

min

sin
2 ( . . . ) ...

sin
2

b b b
Ln R R R R R R
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�31. ���  
0

max

min

2 arctan( )






  

�32. ���
0

min

max

2 arctan( )






  

m a x
وmin

 یمثلان حدود التكامل علي معامل الصدم.  
  

Ⅱ-5 سعت التشتت الكمومیة  

تصادم جسمین یحدد من خلال سرعتھما وكذا معامل الصدم في میكانیك الكلاسیكي اما في میكانیك الكم 

من ھذه النظریة ھو حساب  الھدف. دموكذا معاملالصمعنى للمسار اذ لا یوجد مختلفة التصادم فدراسة 

 نخص. واستنتج زاویةالانحرافحتمال انحراف الاجسام المتصادمة عن بعضھا البعض بعد التصادم ا

]. 4[للجسمیات المتصادمةالداخلیة حالات الطاقة ر في دراسة التصادم المرن حیث لا یحدث خلالھ تغیالب

 .طاقة الحركیة وتبادل كمیة الحركةنقل لل ولكن یحدث فقط انحراف بسیط لمساري الجسمین مع

)في كمون  mمسألة التصادم یبن الجسیمین تؤول إلى دراسة انحراف جسیم واحد ذا كتلة مختزلة  )u r

وایا وھي متعلق بالز. زاویة الانحراف لھذا النظام نسمیھا . متوضع في مركز الكتلة للجسمین
1
و

2
 

  :التصادمزاویتا انحراف الجسیمین بافتراض أن الجسیم الثاني یكون ساكنا قبل 

�1. ��� 2

1
( )

2
      ،2

1

1 2

sin
tan

( cos )

m

m m








  

  :حيث

1
m و

2
m إذا كان للجسیمین نفس الكتلة . ھي كتل الجسیمین

1 2
m m نحصل على التبسیط التالي:  

�2. ���  2

1
( )

2
   ،1

1

2
   

1ومن أجل  2 2


   یتباعد الجسیمین بزاویة قائمة.  
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ھي الكتلة المختزلة  mلإحداثیات بحیث یبقى مركز الكتلة ساكن ونختار في ھذه الدراسة نظاما ل

ونصفھ بالموجة المستویة من الشكل  zیتحرك في الاتجاه الموجب للمحور الجسیم الحر. للجسیمین

exp( )ikz وصف الجسیم المنحرف على مسافة ی. ة الجسیمللموجة تساوي سرع ، والكثافة الحالیة

بعیدة من مركز التشتت 

  :بموجة كرویة من الشكل
  

�3. ���  

)حیث  )f  ةھي دالة لزاوی  

وھذه الدالة ). م المنحرفومنحني الجسیzالزاویة المحصورة بین المحور ( فالانحرا)سعة التشتت( 

)تسمي بسعة الانحراف، وتعطي ھذه الدالة بشكل تقریبي من خلال حل معادلة شرودنغربكمون )u r  على

  :مسافات بعیدة

  

  

dلیكن  s  يالاتسطح عنصري تعبر من خلالھ الأجسام المنحرف، یمكن كتابتھ بالشكل:  

dحیث   ھي الزاویة الصلبة العنصریة.  

دالة احتمال عبور الجسیم المنحرف 

dعبر السطح  s ا و خلال أكبر حجم

  :وحدة الزمن ھو

الكثافة نسبة دالة الاحتمال إلى 

  :الحالیة للموجة الواردة

�7. ���  

  .ار الأخیر لھ وحدة السطح، ویسمى المقطع الفعال للتصادمھذا المقد

1

( ) expf ikr

r


 

( ) exp
exp

f ikr
ikz

r


  

2ds r d 

2 2

2
( ) ( )

v
P f ds v f d

r
   

2

( )
P

d f d
v
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  :نأخذ عبارة الزاویة الصلبة بالشكل الأتي

�8. ���  

  :إذا نستنتج عبارة المقطع الفعال

حیث زاویا العبور المنحرف تتراوح 

dو بین    

  :لاقة التالیةسعة التشتتتعطىبالع

�10. ���
2

( ) e xp ( )
2

m
f q U iq r dV


  



  

  : حیثالفرق الموجي ھو

  :وكذلك

k


  .شعاع موجة الجسیم قبل الانحراف: 

1
k


موجة الجسیم بعد التصادم، إذا  عشعا: 
1 1
k kn
   

qطویلة 


  :ھي 

kھنا تمثل الزاویة بین الشعاعین  و


و 
1
k


وھي زاویة  

  .الانحراف

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

  


diqrud m sin2exp 2

4 42

2




�13. ���  

  وrو  q:من خلال العلاقة الأخیر نلاحظ ان عبارة المقطع الفعال متعلقة ب

  

2 sind d   

2

2 sin ( )d f d    

1
q k k 

 

2 sin
2

q k
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  :ملخص

باستعراض علاقة معامل التصادم  نانقومدرسنا في ھذا الفصل أھمیة التصادمات في البلازما وأنواعھا،

  .و سعت التشتت الكمومیة  )H. Griem(  غریم طرف من  ةا للفرضیات المعتبرالالكتروني تبع

  

 



 ) Ebeling.Wكمون (الالكترونيالثالث                          معامل التصادم الفصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الثالثالفصل 
  

 )Ebeling.Wكمون (الالكترونيمعامل التصادم 
 

 

 

 

 

 

 

 



 ) Ebeling.Wكمون (الالكترونيالثالث                          معامل التصادم الفصل 

18 
 

Ⅲ-1 مقدمة: 
سنقدم في ھذا الفصل دراستنا لحساب معامل التصادم الالكتروني في البلازما الذي اختلفت الدراسات 

ولحساب سعة التشتت ثم ) Ebeling.Wكمون (بعین الاعتبار الفعل الكمومیبكمون جدید  فنأخذحولھ 

  .نقوم بحساب معامل التصادم الالكتروني لھذا الكمون

Ⅲ-2 كمونEbeling.W  
  :ھماھو كمون یجمع بین كمونینEbeling.Wكمون 

جسیمتین حرتین بین  ھو كمون كولوم إذا یمثل التفاعلعند المسافات الكبیرة الكمون الأول -

  .مشحونتین

كمون الذي یأخذ بعین الاعتبار الفعل الكمومي عند المسافات Kelbgالكمون الثاني ھو  -     

  .الصغیرة

 
 

  )Ⅲ-1(  

 
Iو j    جسمان وr  حیث ، مسافة بینھماerf(x) و    تسمى دالة الخطأ����� � 1.  
  

Ⅲ-3  تفاعلEbeling  .Wالتقریبي:  
كمون  ةكتقریب، علاق r=0عند نشر تایلور  وذلك باستعمال)Ⅲ -1(تبسیطاللكمونW.Ebelingاقتراح 

 :ھيكلیبج المعممة 

 
 )Ⅲ-2(  

 

 
 
 
 
 

        
Rr

Rr

r
ezz

r
ij

rezz

ij
ji

tijt

t

r
ji eru
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erf11 
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r
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r
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ij eru 
  erf11 2
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Ⅲ-4 تفاعلW.Ebeling الكترون–ایون:  
  

تلعب التصادمات بین الجسمیات المشحونة  التعریض، حیثالعوامل  أھمالتصادمات في البلازما ھي 

التفاعل المدروس في عملنا ھذا التفاعل بین  .الصادر عن البلازما اعالإشعالدور الأھم في عرض طیف 

  .البلازماالمشع في  للاضطراب، والایونالمسبب  الإلكترون

المسافات الصغیرة من  عندkelbgبتفاعلبفكرة الجمع بینھا لإظھار الفعل الكمومی W.Ebelingجاء

  .ةكولوم عند مسافات الكبیر جھة، وفعل

  

حیث نعتبر كمون التفاعل  (r<R)مسافات الصغیرة العند  W.Ebelingكمون خص دراستنا علىن

  :الكترون بالصیغة التالیة- ایون

																								�7 � � � 

  :حیث نعتبر المشع شبھ ھیدروجیني و

 
  Ebeling  .Wسعت التشتت لكمون  5-�
 

ثابت في ھیدروجین  نعتبر الالكترون متحرك وایون شبھایون –من اجل معالجة مسالة تصادم الكترون 

یتمثل في تفاعل  المتبادلتأثیر الو) ایون–الكترون (الصدم یعتبر ثنائي نفرض ان . البلازماوسط 

W.Ebeling    7- �(المعرفة في العلاقة.(  

  :التشتتمن اجل إیجاد علاقة سعت )10- �(نستعمل علاقة 

    rderuqf riqm 
 22  																																																																	�9 � � � 

 

�7المعرف بالعلاقةEbeling  .Wكمون  � � �.  

  :یون المشع والالكترون ھوالاالعنصر التفاضلي لشعاع البعد بین 
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d r  r2 sinddrd �10 � �� 
  

  :ھوrوالبعد الجداء السلمي بین الفرق الموجي 

q r  qrcos �11 � �� 
  

 rو  q الزاویة المحصورة بین حیث 

  :نتحصل على) 9-�(في ) 10-�(و ) 11-�( بتعویض العلاقة

fq   m
2 2 

0

R


0




0

2 ureiq r r2 sinddrd �12 � �� 
  

  :التكاملتنفصل متغیرا

fq  m

2 2 t


0

R r2   r
 t


0

 eiqrcos sind 
0

2 d
									�13 � �� 

  

  :نجد θثم نكامل على الزاویة

�14 � �� 
  

  

  :فنتحصل على

	�15 � �� 
  

 :)W.Ebeling(سعة التشتت لكمون  فنجدrبحساب التكامل علىنقوم 

 
  

  

  :وبعد التبسیط یكون
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Ⅲ-6  معامل التصادم الالكتروني للتفاعل بكمونEbeling .W  
في التفاعل بین نقوم بحساب معامل التصادم الالكتروني في البلازما بالأخذ بعین الاعتبار الفعل الكمومی 

لتصادم الالكتروني في لمعاملا H.Griemبعلاقة نستعین خلال ذلك والایون المشع الحر و رونالإلكت

  .البلازما

 :الالكترونيلدینا علاقة مؤثر معامل التصادم  

�18 � � �  

  :حیث

  

  :نأخذ السرعات تبعا لتوزیع ماكسویل للسرعات حیث تعطى ب

      TK
mv

Tk
m

BB
vvF 2

2
2

2
2
3

exp4   																																																				�19 � � � 
 

  

  : یصبح معامل التصادم كتالي) Ⅲ -18(باستعمال العلاقة 

  

�20 � �
  

  :المقطع الفعال الكلاسیكي المعرف بلدینا 

     

  :علاقة المقطع الفعال بسعة التشتت تكتب كالاتي

  

الكمومي بسعة التشتت ا العمل عبارة المقطع الفعال نستعمل في ھذ) Ⅲ-20(بدلا من استعمال العلاقة 

  :والتي تكتب كالاتي

d  |f|2d�22� � � 

d  2 d
d d  

   2
23

0 sin  ddvvFv

       
 ddvv TK

mv
TK

m
BB 2

2
2

5
20 sinexp4 2

2
3
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  .تمثل الزاویة الصلبة dحیث 

dلإیجاد علاقة   فنحصل على) 21- �(و) 20-�(نقارن بین العلاقتین:  

)23 � �(  

  :حیث

�24 � �� 

  

  نستعمل العلاقة بین زاویة الانحراف والفرق الموجي 

  

  

  :حیث

 

  :وبعد تعویض مربع سعة التشتت یكون

  :عبارة الطول الموجي ھي



mvk   

  :فنحصل على) Ⅲ -11(في عبارة معاملالتصادم ھذه العلاقتین الاخیرتیننعوض 

:حیث 2
3

204 TK
m

B
G   

إلكترون بكمون - صل على عبارة معامل التصادم الالكتروني لتصادم أیونحفنqعلىنحسب التكامل 

)Ebeling.W( الصغیرة للمسافات:  

   dfd sin2


     2
22

2
2 sinsinsin   qfd 

2 sin
2

q k
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:حیث  

  :الفرق الموجي یتغیر بین القیمتین

2
sin2 min

min
kq   

  

  
:تتغیر زاویتي الانحراف القصوى والدنیا عكسیا مع معامل الصدم  

 
 

 �39 � �� 

 
  
 �39 � �� 

 
  :حیث قمنا بختیار الشروط الحدیة التالي على غرر كثیر من الاعمال السابقة

  

   
vmZ
nnv ab

22

min 3
2 




  

1 �41 � ��  D max  

20 vm


   

  
 
 
 

 ). للأیون المشع(العدد الرئیسي الكمي للمستویین الأدنى والأعلى على التوالي : ��/��
 

 
 ومعامل التصادمبین معامل التصادم الالكتروني بكمون كولوم  تبإجراءمقارنانقوم في الفصل التالي 

 .رقميخلال برنامج  وذلك من) Ⅲ -27(بالعلاقة المعرفالالكتروني 
 ملخص

 ومعامل التصادمسعت التشتت حساب كل من لفي ھذا الفصل Ebeling.Wفا كمون قدمنا تعری
  .لھالالكتروني 

2
sin2 max

max
kq 
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VI -1 مقدمة    
في ھذا الفصل سنتطرق الى تبین مدى أھمیة التصحیح في الكمون على معامل التصادم الالكتروني، 

ومعامل التصادم  (W.Ebeling)ذلك بإجراء مقارنات بین معامل التصادم الالكتروني لكمون و

والعدد ��	والكثافة الالكترونیة Tدرجة الحرارة(الالكتروني لكمون كولوم بدلالة الشروط الفیزیائیة 

 .، سنرسم كذلك نسبة التصحیح المئویة بدلالة نفس الشروط السابقة)Zالذري

  

2-IV وبكمون ) مقاربة غریم(مل التصادم الالكتروني لكمون كولوم معا

)Ebeling .W (ونسبة التصحیح:  

  : نقارن بین المعاملین التالین

 

)V-1I(  

 

)2-VI(  

  

  
ھو عامل  φ₀ھو عامل الصدم في معامل التصادم الالكتروني لكمون كولوم، φ: حیث

الذي طورنھ في ) Ebeling .W(الصدم في معامل التصادم الإلكتروني التصادم لكمون 

  .03الفصل 
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VI-2-1  تأثیر درجة الحرارة على معاملي التصادم الإلكتروني بكمون كولوم
  :)Ebeling) .Wوكمون 

  

  

ولكمون كولوم لشاردة  )W. (Ebeling كمونمعامل التصادم الالكتروني لتغیرات):1(المنحنى 

.كثافة الكترونیةمن اجل    Tدرجة الحرارة بدلالة ���الاكسجین �� � 10��cm�³     

    

  
وكمون كولوم لشاردة )W. (Ebeling كمونمعامل التصادم الالكتروني لتغیرات یمثل  )1(المنحنى 

��من اجل  Tدرجة الحرارة بدلالة ���	الأكسجین   � 10��cm�³  كلما زادت درجة الحرارة ،

بینما یتزاید معامل التصادم الإلكتروني لكمون و Ebeling .W كمونلمعامل التصادم الالكتروني  نقص

  .مھما غیرنا في درجة الحرارة  كمون كولوممعامل یقع تحت   )Ebeling) .W كمونمعامل . كولوم
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VI-2-2    التصحیح تأثیر درجة الحرارة على نسبة:  

  

  
ومعامل ) W. (Ebeling لكتروني  لكمونمعامل التصادم الا تغیرات نسبة التصحیح بین: )2(المنحنى 

��من اجل  Tبدلالة   ���لشاردة  الاكسجین  التصادم الالكتروني لكمون كولوم � 10��cm�³   ،

Z=8.  

  
، حیث Tبدلالة درجة الحرارة  P  ���		لشاردة الاكسجین یمثل تغیرات نسبة التصحیح ) 2(المنحنى 

  .100%لتتجاوز نسبة  Pة الحرارة زادت نلاحظ انھ كلما زادت درج
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VI-2-3    تأثیر الكثافة الالكترونیة	كمون معاملي التصادم الإلكتروني ل على��

  :Ebeling) .(Wكولوم وكمون 

  

ولكمون كولوم بدلالة الكثافة ) W. (Ebeling كمونمعامل التصادم الالكتروني لتغیرات:)3(المنحنى 

  .للخط لیمان الفا  T = 11500°K  من اجل   �⁺Oالاكسجین الالكترونیة لشاردة 

  

⁺Oلشاردة الاكسجین �Nوكمون كولوم بدلالة   W). (Ebeling تغیرات كمون) 3(یوضح المنحنى  ⁷  

مجال الكثافة المنخفضة معامل تصادم الالكتروني  حیث نلاحظ في T=11500°Kمن اجل 

لمعامل ن تقریبا اما في مجال الكثافة المرتفعة تزاید كبیر متطابقیو لكمون كولوم  Ebeling) .(Wلكمون

  . )Ebeling) .Wكمون معامل التصادم الالكتروني للكمون كولوم مقارنة بالتصادم الالكتروني 
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VI-2-4    على نسبة التصحیح��تأثیر الكثافة الالكترونیة:  

  

  

وكمون كولومبدلالة الكثافة ) W. (Ebeling كمون تغیرات نسبة التصحیح بین): 4(المنحنى 

  .T=11500°Kمن اجل   �⁺Oالالكترونیة لشاردة الاكسجین 

  
من اجل �⁺Oبدلالة الكثافة الالكترونیة لشاردة الاكسجین Pتغیرات النسبة ) 4(یبین المنحنى 

T=11500°K100%الالكترونیة حتي تصل الى  ید الكثافةة تتزاید بتزاالنسب ان ، نلاحظ.  
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VI-2-5    تأثیر العدد الذريZ كمون كولوم معاملي التصادم الإلكتروني ل على
  :)Ebeling) .Wكمون لو
  

 
ولكمون كولوم بدلالة العدد  Ebeling .W تغیرات معامل التصادم الالكتروني لكمون):5(المنحنى 

��و T=11500°Kمن اجل   Zالذري � 10��cm�³  .  

  
كمون كولوم بدلالة لو W). (Ebeling كمونمعامل التصادم الإلكتروني لات تغیر) 5(المنحنى یمثل 

��و T=11500°Kمن اجل   Zالعدد الذري � 10��cm�³    ، نلاحظ ان الفرق بین المعاملین

  . یكون كبیر من اجل الأعداد الذریة الصغیرة ، بینما یكاد ینطبق المعاملین من اجل الشوراد الثقیلة 
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VI- 2-6  تأثیر العدد الذريZ  على نسبة التصحیح:  

  
ومعامل  W). (Ebeling كمونتغیرات نسبة التصحیح بینمعامل التصادم الالكتروني ل): 6(المنحنى 

��و  T=11500°Kالتصادم الالكتروني لكمون كولوم بدلالة العدد الذري من اجل   � 10��cm�³ 

   .  

  
معامل و Ebeling .W كمونمعامل التصادم الالكتروني لسبة التصحیح بینتغیرات ن) 6(المنحنى 

��و  T=11500°Kكمون كولوم بدلالة العدد الذري من اجل  التصادم الالكتروني ل � 10��cm�³    

  . نسبة التصحیح تكون كبیرة من اجل الشوراد الخفیفة و تكاد تكون منعدمة عند الشوراد الثقیلةحیث .
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VI-3    متوالدتأثیر نسبة التصحیح على طیف الإشعاع المعزول غیر :  

  

  
من اجل معامل التصادم الالكتروني بكمون   �⁺Oطیف الإشعاع لیمان الفا لعنصر  ): 7(المنحنى 

T=1.28×100عند الشروط  Ebeling .Wكولوم ومعامل التصادم الالكتروني بكمون    °K   و

�� � 10��cm�³  

  

من اجل معامل التصادم الالكتروني بكمون   �⁺Oطیف الإشعاع لیمان الفا لعنصر  ) 7(رسم المنحنى 

T=1.28×100عند الشروط  Ebeling .Wكولوم ومعامل التصادم الالكتروني بكمون    °K   و

�� � 10��cm�³    .نلاحظ ان تعریض یقل عند استعمال كمون Ebeling .W  عوض كمون

  .م ،بینما سعة الخط تزداد كولو
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من اجل معامل التصادم الالكتروني لكمون   �⁺Oطیف الإشعاع لیمان الفا لعنصر  ):8(المنحنى 

T=1.47×100عند الشروط  Ebeling .Wكولوم ومعامل التصادم الالكتروني لكمون    °K   و

�� � 10��cm�³     

  

من اجل معامل التصادم الالكتروني لكمون   �⁺Oالفا لعنصر  طیف الإشعاع لیمان ) 8(یبین المنحنى 

T=1.47×100عند الشروط  Ebeling .Wكولوم و لكمون    °K   و�� � 10��cm�³     عند،

  .استعمال كمون في حساب معامل التصادم الالكتروني یقل التحریض وتزداد شدة الخط الطیفي 
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  :ملخص

ومعامل التصادم  (W.Ebeling)بین معامل التصادم الالكتروني لكمون بإجراء مقارنات قمنا 

والعدد ��	والكثافة الالكترونیة Tدرجة الحرارة(الالكتروني لكمون كولوم بدلالة الشروط الفیزیائیة 

 .كذلك نسبة التصحیح المئویة بدلالة نفس الشروط السابقةنا ، رسم)Zالذري

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  

  

 
  

 
استنا بحساب معامل التصادم الالكتروني في البلازما الذي اختلفت الدراسات حولھ حیث اخدنا قمنا في در

لحساب سعة التشتت ثم نقوم بحساب ) Ebeling.Wكمون (بعین الاعتبار الفعل الكمومي بكمون جدید 

  .معامل التصادم الالكتروني لھذا الكمون

الكمون الأول عند المسافات الكبیرة ھو : ین ھماھو كمون یجمع بین كمون Ebeling.Wكمون           

الذي یأخذ بعین  Kelbgالكمون الثاني ھو ،كمون كولوم إذا یمثل التفاعل بین جسیمتین حرتین مشحونتین 

  .الاعتبار الفعل الكمومي عند المسافات الصغیرة

  :قدمنا أربع فصول

  .ھا والتعریض فیھاتقدیم عمومیات البلازما ومعاملاتھا وتصنیفات: الفصل الأول

درسنا أھمیة خطوط الطیف، التصادمات في البلازما، سعت التشتت الكمومیة ومعامل : الفصل الثاني

  ).مقاربة غریم(التصادم الالكتروني 

  ).W.Ebeling(سعة التشتت ومعامل التصادم الالكتروني بكمون حسبنا  :الفصل الثالث 

) W.Ebeling(على معامل التصادم الالكتروني لكمون  ناقشنا نتائج نسبة التصحیح: الفصل الرابع

وكذا )  Zوالعدد الذري��	والكثافة الالكترونیة  Tدرجة الحرارة(ولكمون كولوم بدلالة الشروط الفیزیائیة 

  .تأثیر نسبة التصحیح على خط الطیف

لالكتروني لكمون زادت درجة الحرارة نقص معامل التصادم ا تجنا من خلال ھذا العمل انھ إذااستن

)W.Ebeling ( معاملبینما تزایدGriem ما النسبة المئویة للتصحیح النسبي فتزداد بزیاد درجة ا

  .100%الحرارة لتجاوز نسبة 

تطور معامل غریم مع الكثافة الالكترونیة یكون طردیا، لكن معامل التصادم الالكتروني لكمون 

)W.Ebeling (ى یبلغ قیمة قصوى عند الكثافة یتزاید في الكثافات الضعیفة حت�� � 8 �



 

 

10²²m⁻³) في الشروطT=11500°K  ومن اجلO⁺ في ھذه الحالة نسبة .ثم یبدا في التناقص )  ⁷

  .100%التصحیح تتزاید بزیادة الكثافة الالكترونیة لتصل الى  

. یدروجین الثقیلةنسبة التصحیح تكون كبیرة من اجل الشوراد الخفیفة وتكاد تكون منعدمة عند اشباه الھ

  .وجدنا كذلك ان نسبة التصحیح تؤثر على الطیف فتنقص عرضھ بینما تزید في شدتھ

تبعا لھذه النتائج تبین انھ لا یمكن اھمال الفعل الكمومي اذ انھ یكون مھم جدا في درجات الحرارة العالیة 

  .وكثافات الضعیفة نسبیا لأشباه الھیدروجین الخفیفة
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لمسببة للاضطراب، التي تسبق یجیب طیف الخطوط بتعریض أو إزاحة على مختلف التفاعلات بین المشع والجسیمات ا
 قمنا، المذكرةفي ھذا . فغالبا ماتعوض القیمة المتوسط للفعل الإلكتروني بمعامل التصادم الإلكتروني. أو تزامن الإشعاع

بحساب ھذا المعامل من أجل الخطوط المعزولة دون وجود البنیة الدقیقة، حیث نأخذ متوسط التصادمات وفق معامل 
أن التصادمات تتم بشكل ثنائي بین الإلكترون والایون المشع في البلازما، أین  ااعتبرنكما . لابتدائیةالصدم والسرعات ا

توصلنا في .  W.Ebelingیكون التفاعل المأخوذ بین كل ثنائیة یحوي الفعل الكمومي، وھذا یتمثل في كمون یسمى كمون 
  .W.Ebelingما أین الكمون الفاعل بین جسیماتھا ھو كمون ھذا العمل إلى عبارة معامل التصادم الالكتروني في البلاز

في معامل التصادم الالكتروني و فیطیفالإشعاع حسب الكثافة  الكموميفي الأخیر قمنا بإجراء بعض المقارنات للتصحیح 
 .الالكترونیة والعدد الذري ودرجة الحرارة

 
 . W.Ebelingن كموالتصادم الإلكتروني، تعریض ستارك،  :الكلمات المفتاحیة

 
  
  
  

 
Le spectre de raies répond par exposition ou décalage aux différentes interactions entre l'émetteur et 
les particules perturbatrices, qui précèdent ou accompagnent le rayonnement. La valeur moyenne de 
l'action électronique est souvent substituée au coefficient de collision électronique. Dans cette note, 
nous calculons ce paramètre pour des lignes isolées sans la structure fine, en prenant la moyenne 
des collisions en fonction du facteur de collision et des vitesses initiales. Nous avons également 
considéré que les collisions ont lieu en binaire entre l'électron et l'ion émetteur dans le plasma, où 
l'interaction prise entre chaque binaire contient l'action quantique, et celle-ci est représentée dans un 
potentiel appelé potentiel de W.Ebeling. Dans ce travail, nous sommes arrivés à l'expression du 
coefficient de collision électronique dans le plasma, où le potentiel effectif entre ses particules est le 
potentiel W.Ebeling. Enfin, nous avons effectué des comparaisons pour la correction quantiquesur 
l’opérateur de collision électronique et du spectre de rayonnement en fonction de la densité 
électronique, du numéro atomique et de la température. 
 
Mots clés :Collision électronique, élargissement Stark,potentiel W.Ebeling. 

 
 
 
 
The line spectrum responds by exposure or shift to the various interactions between the emitter and 
the disturbing particles, which precede or accompany the radiation. The average value of the 
electronic action is often substituted for the electronic collision coefficient. In this note, we calculate 
this parameter for isolated lines without the fine structure, taking the average of the collisions as a 
function of the collision factor and the initial velocities. We also considered that the collisions take 
place in binary between the electron and the emitter ion in the plasma, where the interaction taken 
between each binary contains the quantum action, and this is represented in a potential called 
potential of W.Ebeling. In this work, we arrived at the expression of the electronic collision coefficient in 
the plasma, where the effective potential between its particles is the W.Ebeling potential. Finally, we 
performed comparisons for the quantum correction on the electron collision operator and the radiation 
spectrum as a function of electron density, atomic number, and temperature. 
 
Keywords: Electronic collision, Stark enlargement, W.Ebeling potential. 

 

  


