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 التشجيع. أشكرهن على الدعن و عائلتً و

 كل أساتذتً  الأفاضل  الكرام.

 كل طالب علن هجتهد.
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 .عىن لًإلى الله عز وجل الزي كان خٍش وأخٍشاالشكش أولا 

العمٍك لأستارتً  متىاوًاأود بشكل خاص أن أعبش عه 

، مه المؤكذ أن هزا العمل "سامية ديلمي"الفاضلت  الذكتىسة 

ٍش المسبىق. لم ٌكه لٍتم بذون مساعذتها المستمشة ولطفها غ

 حمٍمٍت.  كان العمل معها متعت

هم مىالشت هزا العمل بذاٌت لأشكش أعضاء اللجىت على لبى كما

 تالمىالشوكزلك  "نسيمة  مفتاح"  ةالأستاربشئٍس اللجىت 

 على لبىلها تمٍٍم هزا العمل  "عسكري سهيلة " ةالأستار

 المٍمت . افٍذوً بآسائهتوأتمىى أن 

  ."بسر الزبير"أتىجه بالشكش الخالض للأستار  أخٍشا و
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 : هقدهة عاهة

ٌخى فصم الإنكخرَٔاث عنٍ رااث انغناز  كٓربائً قٕي أٔ ٌخى حطخٍُّ بشدة،  عُديا ٌخعرض انغاز نحقم        

ٔإنكخرَٔناث  ٌخكنٌٕ ينٍ صطنًٍاث يشنحَٕت ٔإٌَٔناث  انٕضػ انذي ٌخى انحصٕل عهٍّ يحاٌد بشكم عناو ٔنكُنّ

حٍنذ ًٌكنٍ  انبلازيناُْنا  انعدٌند ينٍ أَنٕا   .حعخبر انحاننت انرابعنت نهًنا ةٔانخً عبااة عٍ بلازيا  ٕضػْذا ان

انعدٌند ينٍ انخطبٍقناث انصنُاعٍت فنً أٌعًنا  يٕصنٕ ةانقطبنً ٔ ْنً  انُضنٕو  انشن  غبٍعنً فنً  إٌضا ْنا بشنكم

 انخ  انطاقت،إَخاس الأشعت انطٍٍُت أٔ  الاحصالاث،أقًاا  انبلازيا،شاشاث  انٌٍُٕ،أَابٍب  انًخخه ت:

انخضرٌبٍنت باْةنت اننزًٍ ٔلا  ا اصاث انحرااة انًطهٕبت نهحصٕل عهى بعط انبلازيا حضعنم  ااضنخٌٓ إ       

 ٔ ًٍخٓنا فنً حشنخٍل انبلازينا انطنا ُت حةٓنر ان ٍسٌناا انذاٌنت أْ حٍنذ [ 2 ،1] ًٌكٍ انٕصٕل إنٍٓا بطنٕٓنت

حطخخدو ْذِ انخشخٍصاث علاقت اَبعاد الإشعا  الإًٌَٔ بخصائل انبلازيا  حعخًد شدة انخطٕغ عهنى  اصنت 

، ٔ اصننت انًضننالاث انكٓربائٍننت ٔانًغُاغٍطننٍت، بًٍُننا ٌخننشرر شننكهٓا باة ٔكزافننت الإنكخننرٌٔ فننً انبلازينناانحننرا

  [4 ،3]ٍ حًد  انبلازيا انحرااة الإٌٍَٔت ٔانحركت انكهٍت نلإٌَٔاث انُاحضت عٍ اَخشااْا أٔ ي

شنًم صًٍنع يضنالاث حٔع انخطنٕااث فنً ان ٍسٌناا انحدٌزنت حطٕاث فٍسٌناا انبلازينا ينٍ  نلال  ينش صًٍن       

ان ٍسٌنناا انذاٌننت ٔانضسٌ ٍننت، ان ٍسٌنناا انٌُٕٔننت،  ،حقرٌبنًنا لاننندٌُايٍكا انًغُاغٍطننٍت، َةرٌننت الاصننطداوان ٍسٌنناا 

صنٍاتخٓا حند ي ٔ، انخحهٍنم انطٍ نً     ٔ انحرااٌنت، اَخشناا انًٕصناث، الإشنعا انُةرٌت انحركٍنت، انندٌُايٍكا 

حننٕل انعًهٍنناث  انًٕرقننتيننٍ انبٍاَنناث  حشخٍصننٓا رننرٔة  ٌخطهننب صننعبت انحننم عًٕيًننا إنننى يعننا لاث  انرٌاظننٍت

فإٌ حطبٍقاحٓا ححةى  ،ٔيع رنك [ 4 ،3]حخحكى فً حشٌٍ انبلازيا ٔإرااة الإٌَٔاث  انخصا يٍت انخًالإشعاعٍت ٔ 

، ٔنٓذا حى حطٌٕر  ااضخٓا انُةرٌت ٔانًحاكاة انعد ٌت يزم إَخاس انطاقت عٍ غرٌ  ح اعم الاَدياس باْخًاو كبٍر

 [ 2 ،1عهى َطاق ٔاضع ]

 اصنت انحنرااة ٔكنذنك   ٍ انحصٕل عهى حقدٌر  قٍ  نهكزافنتًكٌب عم غرق انخحهٍم انطٍ ٍت ان عانت يٍ        

 ٔاننذي ي ٓنٕو انًقطنع ان عنال انكهنً َند م فنًٔبانخانً   عًهٍاث َقم انطاقت  ا م انبلازياحطهٍػ انعٕا عهى 

ْنٕ عًهٍنت راٌنت أضاضنٍت فنً  ٔاننذي ٔانخشٌٍ بانخشرٍر الإنكخرًَٔ  ْٕ  ااضت ٔاضعت يٍ حٍذ حشرٍر انخصا ياث

  يحاكاة اَبعاد الإشعا  يٍ انخطٕغ ٔأٌعًا ندااضت انخٕازٌ الإًٌَٔ 

ًٌكٍ ٔصن  عًهٍناث انخصنا و انًخخه نت بشنكم  أٌٍاكس انباحزٌٕ عهى حطٌٕر انخقٍُاث ٔغرق انخقرٌب        

حطنا  انًعطٍناث انذاٌنت ٔحٕانج انعدٌد يٍ انبحٕد انخً قديج َةرٌاث ٔأضانٍب حقرٌبٍت ٔحضرٌبٍنت ن يُاضب 

انًخًزهننننت فننننً انعدٌنننند يننننٍ انًقنننناغع ان عانننننت ٔ يعنننندلاث انخننننشٌٍ بانخننننشرٍر الإنكخرَٔننننً نهننننذااث يننننٍ غننننر  

"Burgess"ٔ"Seaton و1964"ضنننننُت  "Lotz و1966"ضنننننُت  "Moores و  "1971"ضنننننُتBurgess" 

ٌّ انحطا  انًباشر [ 5] ٔتٍرْى  و1977ٔآ رٌٔ ضُت   نٓذِ انًعطٍاث انذاٌت تٍر يًكٍ نهعدٌد يٍ انذااث إ

الإنكخرَٔاث ٔانخً حًخهك أعدا  كًٍت كبٍرة ننذنك حطنخخدو انعدٌند ينٍ انبنرايش انذاٌنت نًعانضنت ٔححدٌند  يخعد ة 

 [ 6]"َةرا نطٕاعٍخّ ٔضٕٓنت اضخخدايFACّيخخه  انًعطٍاث انذاٌت ٔيٍ أًْٓا برَايش "

ضننٍت نهٕصنن  عنناو َةنناو أٌننًَٕ نننكخننرٌٔ انٕاحنند رٔ أًٍْننت أضاحعخبننر راة انٍٓنندأصٍٍ أٔ بشننكم  

فً انبلازينا  لانخشٌٍ انعٕئً ٔ / أٔ انخشٌٍ الاصطداو    كًا حعخبر  ااضت ظاْرة انخشٌٍانُةري نهٍٓاكم انذاٌت

ٔ انًُننارس انرٌاظننٍت انعد ٌننت ُْننا  انعدٌنند يننٍ الأَةًننت ٔ  يًٓننت صنندا يننٍ أصننم انخعننر  عهننى غبٍعننت انبلازيننا

  ننٍص ننذنك   انحرااٌت يًٓت فً عد  ينٍ الأَةًنتحعخبر انخشرٍراث   [8  7]ُاضبت لإَٔا  يخخه ت يٍ انبلازياانً

إرا حى أ ذ انخنشرٍراث ان ٍسٌائٍنت نكٍ يٍ انطٓم انخُبد بخٕزٌع  اصاث انحرااة عٍ غرٌ  انقٍاضاث انخضرٌبٍت  ٔ

 انخحطٍٍ  نهخُبد ٔأ اة فعانت ضخصبح فإٌ انًحاكاة  انًخعد ة فً الاعخباا
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حدرر عهى أغٍنا  حعج الإنكخرَٔاث انطا ُت باْخًاو كبٍر فً فٍسٌاا انبلازيا لأٌ ْذِ الإنكخرَٔاث 

ٓنا بلازينا قد حى انكش  فً انعدٌند ينٍ انًصنا ا بًنا فٍفبلازيا  خصائل اندٌُايٍكٍت نهانٔتٍرْا يٍ  الاَبعاد

انشًطٍت  الاَ ضاااثبلازيا انًُخضت بانهٍسا ٔكذنك فً يصا ا ان ٍسٌاا ان هكٍت يزم   ًا بلازيا انخٕك  انًخخبر

 [ 14  9] ٔتٍرْا عهى أٌ حٕزٌع انطاقت نننكخرَٔاث انطا ُت تٍر ياكطٌٕهى

نطاقنت عهنى حطنا  ايعرفت حشرٍر  ٔال حٕزٌع يٍ ٔااا ْذا انعًم ْٕ  كاٌ انٓد  ٔ عهى ْذا الأضاش

ٔحطبٍقنّ عهنى   بواسطة إلكتزون التصادم للبلاسها الساانةةيعدلاث انخشٌٍ ٔرنك يٍ  لال  ااضت يعدل انخشٌٍ 

 بانٓهٍٕو  انشبٍّ انهزٍٕوإٌٌٔ 

 :ٌهً ًان اانعًم ٔفقْذا  حى حُةٍى ٔ عهٍّ 

نهبلازيا انطا ُت انًُخضت  ا م ضٍخى انخطرق حٍذ  ,هفاهين أساسية حول البلاسها السانةة ٌخُأل :1ان صم  -

  ًَذصت انبلازيا انًخخبر ٔانطبٍعٍت بالإظافت نًُارس انخٕازٌ انخً حطًح بخشخٍل ٔ

خعننر  عهننى بعننط ٍخى انضنن حٍننذ  الذريااة الئااافية لااز البلاسهااا السااانةة نهعًهٍنناث  يخصننل :1ان صننم -

انخنشٌٍ  أٌعنأ  رى الإرااة انخصا يٍت الإشعاعٍت بالاَخقالاث  اًابد انعًهٍاث انذاٌت انشائعت فً انبلازيا انطا ُت 

نخنشٌٍ ا الأصطناو  ٔأ ٍنراعًهٍت انخنشٌٍ انخصنا يً ٔإعنا ة انخركٍنب انزلارنً  نكٔكذ بٕاضطت الإنكخرٌٔ انصا و 

 انعٕئً ٔ إعا ة انخركٍب الإشعاعً 

انخطرق  ضٍخىأٌٍ   التصادمتأثيز دوال توسيع الطاقة على حساب هيدلات التأين بواسطة إلكتزون  :3ان صم -

لانطرق  الأضاش انُةري نًخخه  غرق حطا  انًقاغع ان عانت نهخشٌٍ بٕاضطت انخصا و الإنكخرًَٔإنى 

ٔانًحاكاة انعد ٌت ٔبرايش انحطا  لبرَايش   بٕاٌ  انًعا لاث شبّ انخضرٌبٍت -انخقهٍدٌت  حقرٌب كٕنٕو

FAC   ًٍَٕٔو انشبٍّ بانٓهٍٕو ٔ حشرٍر  ٔال انهٍز ٌٌٕلأ رى إنى حطا  يعدلاث انخشٌٍ بٕاضطت انخصا و الإنكخر

  انُخائشيُاقشت ٔأ ٍرا   حٕزٌع انطاقاث انًخخه ت عهى ْذا انحطا 

 ْذا انعًم   فًانخً حى انخعرض نٓا  ُقاغانحطضٍم أْى ٍخى يٍ  لانٓا ضضُخخى انًذكرة بخاحًت عايت أٌٍ ،  ٍراأ
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  يقذيت 1-1

٠ففـ ـحمل٠بففا حففُ حغ ٚ ؼففـ ؽّيفف١ٓ ىففٕت[, 2]2:39فففٟ اٌمففلْ اٌؼشففل٠ٓ ٚ اٌعففبػ ػففاَ  اوخشفففج اٌبلامِففا       

ٌٍّاؿة وٛٔٙا حؾخٍف ػفٓ   اٌغاٌت اٌلا ؼت ٟ٘فاٌبلامِا وٍّت اغل٠م١ت اغٍمج ػٍٝ اٌغام فٟ عاٌت حأ٠ٓ ِٚؼاٌّٙا. 

أْ  ؼفط اٌىٛاوفت حشفىً  اٌّؼلٚفت, وّا% ِٓ اٌّاؿة ::اٌغاٌت اٌصٍبت,اٌيائٍت ٚاٌغام٠ت , ٟٚ٘ حشىً عٛاٌٟ 

ِخفأ٠ٓ صنئ١فا اٌبلامِا أغٍت ِاؿحٙا. فٟ اٌّصطٍغاث اٌغـ٠زت ٠ش١ل ِصطٍظ اٌبلامِا إٌٝ غام ِغا٠فـ وٙل ائ١فا 

ا. ًـ  أٚ و١ٍا فاث ؽصائص ِؾخٍفت ص

 .والطبٌعٌة ونماذج التوازن المنتجة لبلازما الساخنةهذا الفصل ل لتطرق فًسٌتم ا  

 انبلازيا انطاخُت انًُخجت داخم انًخبر 1-2

اٌفقٞ ٠ّىفٓ أْ ٠غفـد  اٌّلائفُٟ٘  لامِا حاِت اٌخأ٠ٓ ٚحؼـ اٌٛىػ  )اٌبلامِا اٌغلاك٠ت( اٌبلامِا اٌياؽٕت       

اٌفقٞ حخفلاٚط ف١فٗ ؿكصفت  اٌخٛواِفان ففاػلاثالا ففٟ إٔشفام ِىبّ  ٟخاٌيٛف١واْ الإحغاؿ ٌمـ  .ف١ٗ الأـِاس إٌٛٚٞ

ٔففقول ِفاػففً اٌبلامِففا ؿٚي أؽففلٜ فففٟ ٘ففقا اٌّعففّاك  ,رففُ حبؼخففٗ ٌفٓاوفف اٌغففلاكة  فف١ٓ اٌّإففاث إٌففٝ ػففـة ِلا٠فف١ٓ

ٚاٌؼـ٠ففـ ِففٓ  ا١ٌا ففاْ  JT-60 اٌٛلا٠ففاث اٌّخغففـة, TFTRاٌّٛصففٛؿ  بل٠طا١ٔففا, JETِزففً صٙففام  الأففـِاصٟ

ِزً ٔظاَ الاعخٛام اٌّغٕاغ١يٟ ٌٍبلامِفا اٌفقٞ ٠يفخؾـَ ِغفأػ ظفؾّت ٚ ٔظفاَ فاث الأٔظّت اٌّؾخٍفت  الأصٙنة

فٟ وز١ل ِٓ اٌـٚي اٌخفٟ ٠ؼّفً ػٍفٝ حط٠ٛل٘فا لأصفً , ا١ٌٍنكالاعخٛام اٌمصٛكٞ اٌقاحٟ اٌقٞ ٠ؼخّـ ػٍٝ أشؼت 

     [.2] اٌغصٛي ػٍٝ اٌطالت اٌىٙل ائ١ت  شىً الخصاؿٞ ِٓ اٌخفاػلاث الأـِاص١ت

 إَخاج انبلازيا 1-2-1

اٌغصٛي ػٍٝ حأ٠ٓ ويلٞ ِلحفغ  شىً ِؼمفٛي.  ٠خُأ٠ٓ ٠ّىٓ إٔخاس اٌبلامِا  لفغ ؿكصت علاكة اٌّاؿة          

اكحباغاً ٚر١ماً.  اْالإٌىخلْٚ حلحبطؿكصت علاكة  ؿكصت اٌخأ٠ٓ ٚ اٌغلاكٞ،فٟ ظً ظلٚف اٌخٛامْ اٌـ٠ٕا١ِىٟ 

 . Saha ِؼاؿٌت٠خُ إػطام ٘قٖ اٌؼلالت ِٓ ؽلاي 

ٝ  ىز١فل ِفٓ ل١ّفت حٛامٔٙفا ٠ّىٓ أ٠عًفا إٔخفاس اٌبلامِفا ِفٓ ؽفلاي ػ١ٍّفاث اٌخفأ٠ٓ اٌخفٟ حلففغ ؿكصفت اٌخفأ٠ٓ أػٍف

ٌٍبلامِفا  ىفْٛحلـ   ,ػخّاؿًا ػٍٝ اٌطل٠متاٚ .ٕ٘ان غلق ػـ٠ـة ِٚؾخٍفت ٌخى٠ٛٓ اٌبلامِا فٟ اٌّؾخبل ,اٌغلاكٞ

ػا لة أٚ ِيخملة أٚ غ١فل ِيفخملة أٚ  ، لـ حىْٛ را ختٕؾفعت، ؿكصت علاكة ػا١ٌت أٚ ِوزافت ػا١ٌت أٚ ِٕؾفعت

   .. ..إٌؼ

 ٍؼ١ٍّاث اٌّؼلٚففت ٌٍخفأ٠ٓ اٌعفٛئٟ ٚاٌخفل٠فك اٌىٙل فائٟ ففٌٟأوزل حمـ٠ُ  ِٓ ؽلاٌٗ  ف١ّا ٠ٍٟ ٚصف ِٛصن ٠خُ 

 غاماث.اٌ

 اٌيفالطت اٌخفٟ حيفاٚٞ غالخٙفا  ٠غفـد اٌخفأ٠ٓ ػفٓ غل٠فك اِخصفاو اٌفٛحٛٔفاث :عًهيت انخأيٍ انضىئي في

ٌفنٚس اإِىا١ٔت اِخصاو اٌقكة. ٠خُ حغ٠ًٛ اٌطالت اٌنائـة ٌٍفٛحْٛ إٌٝ غالت علو١فت  ااٌخأ٠ٓ أٚ حفٛق غالخٙ

لأويفض١ٓ اٌفقكٞ اٌؾفاكصٟ  ٌ اٌطالت اٌىإِت ٌٍخأ٠ٓ ٌلإٌىخفلْٚ أ٠ْٛ اٌّخىْٛ. ػٍٝ ىب١ً اٌّزاي، -إٌىخلْٚ

ٟ٘ev 24.7ِفٓ عفٛا٠ٌٟك إشؼاع  طٛي ِٛصفت أصفغل ، ٚاٌخٟ ٠ّىٓ حٛف١ل٘ا ػٓ غل nm :2 ،  ٟأٞ فف

، ٚاٌخفٟ ػٓ الأشؼت اٌي١ٕ١ت أٚ أشفؼت صاِفا الأشؼت فٛق اٌبٕفيض١ت اٌبؼ١ـة. ٠ّىٓ أ٠عًا أْ ٠ىْٛ اٌخأ٠ٓ ٔاحضًا

 ٌٙا أغٛاي ِٛص١ت أصغل  ىز١ل. 

 ِّففا ٠يففلع  اٌّخففأ٠ٓ،٠ففخُ حطب١ففك ِضففاي وٙل ففائٟ ػبففل اٌغففام  :(ٍغففامئٟ ٌاٌىٙل ففا خفل٠ففكفففٟ اٌ)حفريغغا انزغغاز

ٌخأ٠ٓ فكاث أؽلٜ ػٓ غل٠ك الاصفطـاِاث. إعفـٜ غالاث ػا١ٌت  ّا ٠ىفٟ ع١ذ ٠ٕخش  اٌغلةالإٌىخلٚٔاث 
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الإٌىخلٚٔفاث ِفٓ  ىّاث ٘قٖ اٌؼ١ٍّت ٟ٘ أْ ٠ٕمً اٌّضاي اٌىٙل ائٟ اٌّطبك اٌطالفت  شفىً أوزفل وففامة إٌفٝ

 الأ٠ٛٔاث اٌزم١ٍت ٔيب١اً.

اٌخأ٠ٓ حفـك٠ض١ا  يفبت إػفاؿة اٌخلو١فت عخفٝ حصفً إٌفٝ ل١ّفت ، ٠ٕؾفط ٌّؤ٠ٓا ٠خُ إ٠ماف حشغ١ً اٌّصـك إـِػ

، حغـد إػاؿة اٌـِش ػاؿة  يلػت وب١لة  غ١ذ حؾخفٟ ِغ ؿكصت علاكة اٌٛىػ. فٟ اٌّؾخبلاٌخٛامْ  ّا ٠خٛافك 

ا فٟ صنم صغ١ل ِٓ اٌزا١ٔت. ًِ  اٌبلامِا حّا

  للبلازما:ت العملٌة التطبٌقٌة لافٌما ٌلً نعرض أهم مجا

 َىوي حراري يحكىو َصهارا 2-12-

اٌغلاكٞ ، ٚاٌخفٟ  طلة ػٍٝ حفاػلاث الأـِاس إٌٛٚٞاٌي١ أُ٘ حطب١ك ٌٍبلامِا ِٓ صٕغ الإٔياْ ٘ٛ فٟ       

                                                                            حٕطفٛٞ ػٍفٝ إِىأفاث ٘ائٍفت ٌخ١ٌٛفـ اٌطالفت.

ألً   ، ٚحىْٛ اٌىخٍت إٌٙائ١ت اٌى١ٍتؿ إٌٜٛ ٌخى٠ٛٓ ٔٛاة أرمًاحغإالأـِاس إٌٛٚٞ ٘ٛ اٌؼ١ٍّت اٌخٟ ٠خُ  ٛاىطخٙا 

 ( ٚفماً ٌمأْٛ أ٠ٕشخا٠ٓ اٌش١ٙلEػٍٝ شىً غالت )  (m  )٠ظٙل فلق اٌىخٍت ٚ, ِٓ اٌىخٍت الأ١ٌٚت

 
3

E = (  m) c ع١ذ حش١ل ،c ٌإٌضفَٛ  ّفا  حفاػً الأـِاس إٌٛٚٞ ٘ٛ ِصفـك اٌطالفت ففٟ ٚ, يلػت اٌعٛم

( (H2 اٌفـ٠ٛح١ل٠َٛ ٔظفائل  فٟ الأـِاس إٌفٛٚٞ ١ٌٍٙفـكٚص١ٓ ، حشفخًّ اٌخففاػلاث اٌلئ١يف١ت ػٍفٝ. ف١ٙا اٌشّو

 .(-21)اٌشىً [3]( ١ٌٍٙـكٚص4Hٓ١ٚاٌخل٠خ١َٛ )

  

   

 

 

 

  

فٟ حغم١ك الأفـِاس ٘فٛ ح١ٌٛفـ  لامِفا ػٕفـ ؿكصفاث عفلاكة ػا١ٌفت صفـا ٚحبمفٝ صن٠إاحٙفا ِؼًفا اٌّشىٍت الأىاى١ت 

اٌغاصت ٌـكصاث علاكة ػا١ٌفت حفأحٟ ِفٓ عم١مفت أٔفٗ ِفٓ  ٚ . ىفٟ ٌؼـؿ وب١ل ِٓ حفاػلاث الأـِاسح ٌفخلة غ٠ٍٛت

الفت علو١فت ٠ضفت أْ حمخفلا إٌفٜٛ اٌّٛصبفت اٌشفغٕت ِفٓ  ؼعفٙا، ٚاٌخفٟ حخطٍفت غ لأصفٙاك،ٌ أصً اٌؾعٛع

٠ّىٓ حمـ٠ل٘ا فمػ ٌٍضي١ّاث اٌيفالطت فاث اٌطالفاث ففٛق ٚ ,ٌٍخغٍت ػٍٝ اٌخٕافل الإٌىخلٚىخاح١ىٟ وٌَٛٛ واف١ت

keV 21 ً10ؿكصاث علاكة حيفاٚٞ ٘قا ٠ؼٕٟ أْ اٌبلامِا ٠ضت أْ حغخٛٞ ػٍٝ ٚ .ػٍٝ الأل
8
K .حفُ الخفلاط 

٠ّىفٓ حصف١ٕف اٌضٙفٛؿ ٚ ,خىف٠ٛٓ اٌّضفاي اٌّغٕاغ١يفٌٟ ) الاعخفٛام( ِؾططفاث اٌغفبو أٔفٛاع ٚ ٕام اٌؼـ٠ـ ِفٓ

                                                 ;أٔظّت أك ؼت فٟ ٍبلامِاٌ لأـِاسااٌخضل٠ب١ت اٌلئ١ي١ت ٌخغم١ك ظلٚف 

أـِاس اٌغب١باث  (ؿ) ؛ؽط١ت أٔظّت( س) ؛ )حٛكٚه( ( أٔظّت ِغٍمتا؛ )أٔظّت ِفخٛعت )ِلا٠ا ِغٕاغ١ي١ت( (أ)

              ا١ٌٍنك.

 ؽطٛغ اٌّضاي اٌّغٕاغ١يٟ.  حؾخٍف الأٔظّت اٌغٍم١ت اٌلئ١ي١ت الأك ؼت فٟ غل٠مت حغل٠فٙا

 [.4] الأـِاس إٌٛٚٞ(: 1-1انشكم)
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 [.3اٌّلآة اٌّغٕاغ١ي١ت ]ٔظاَ (: 2 -1انشكم)
 [.3] اٌخٛواِان (:3 -1انشكم) 

أـِاس اٌغب١باث (: 5 -1انشكم) [.3] اٌؾط١ت   للصت (:4 -1انشكم)

 [.3]  ا١ٌٍنك

اث أصٙنة ؽط١ت فاث ِضاي ِغٕاغ١يٟ ِغٛكٞ حبمٟ اٌضي١ّ ٟ٘ :أَظًت يفخىحت )يرايا يزُاطيطيت( أ(

ؽطٛغ اٌّضاي اٌّغٕاغ١يٟ اٌّخماك ت( فٟ إٌٙا٠اث  ِٓ ، ِٚغ اٌّلا٠ا اٌّغٕاغ١ي١ت )ِٕاغك ؼ١ـة ػٓ اٌغائػ

 (.3-2)اٌشىً حخيلا ِٓ وً غلفاٌخٟ اٌضي١ّاث  ٌخم١ًٍ ػـؿ

، ي  ٛاىطت ِٛصلاث عٍن١ٔٚت ؽاكص١ت(إٌضَٛ )ع١ذ ٠خُ إٔخاس ؽطٛغ اٌّضا :()حىروش ب( أَظًت يزهقت

الألطاا  ,ػٍٝ اٌّضاي اٌغٍمٟ( إٌاحش ػٓ ح١اك  لامِا ؿاؽٍٟ poloidalحلاوت ِضاي  فٟ حٛواِان )اٌخٟ ٠خُ

ٚحٕخش  ٛاىطت اٌّٛصلاث  poloidalفٟ اٌّماَ الأٚي فٟ احضاٖ  اٌّخؼـؿة )اٌخٟ ٌٙا ؽطٛغ ِضاٌٙا اٌّغٕاغ١يٟ

عمً اٌّلآة فٟ شىً ٌٗ ِٕاغك  ٌضي١ّاث إٌيب١ت اٌـاؽ١ٍت  خؼـ٠ًحمَٛ عنَ ا ع١ذ) Astronٚ  ،اٌـاؽ١ٍت(

  .(4-2)اٌشىً  ؽطٛغ اٌمٛة( ِيخملة ِغ إغلاقعبو 

٠ٕٚخش اٌّضاي اٌّغٕاغ١يٟ اٌطٌٟٛ لٛة  ؽطٟح١اك  لامِا فٟ احضاٖ  :(Linear   pinch) تخطي تَظًأ( ج

 .(5-2)اٌشىً ِٕطمت اٌّمطغ اٌؼلظٟ ٌٍبلامِا حعغػ ػٍٝ

٠خىْٛ ِٓ حلو١ن أشؼت  إٌبعِٟؾطػ إشؼاي حفاػً الأـِاس  اىخؾـاَ ا١ٌٍنك  :( اَذياج انحبيباث بانهيسرد

ىل٠ؼًا  ا١ٌازحٕخش حيؾ١ٕاً ِحل٠خ١َٛ -خ١ل٠َِٛاؿة اٌـ٠ ا١ٌٍنك اٌّخماك ت ػٍٝ عب١بت صغ١لة ِٓ اٌّاؿة اٌصٍبت

 [3].(6-2)اٌشىًغػ لٍت اٌغب١باث  ٛاىطت الاكحـاؿ ظ ، ١ٍ٠ٗ حٛىغ فٟ اٌغلاف اٌياؽٓ اٌّغ١ػ ٌٍٚبلامِا

 

    

   

 

     

 

  

 

     

 

        

 

٠ضففت الأخبففاٖ إٌففٝ فمففـاْ اٌطالففت ػففٓ غل٠ففك الإشففؼاع )فففٟ  ،إٌففٝ ِشففاوً حيففؾ١ٓ اٌبلامِففا ٚعبيففٙا الإظففافت  

ِشفىٍت ؽط١فلة ففٟ  اث حشفىً ٘فقٖ الإشفؼاػ ٚاٌغاٌفت إشفؼاع الإٌىخفلْٚ ٚإشفؼاع اٌيف١ىٍٛحلْٚ الإٌىخلٚٔفٟ(. 

 طالفت ػفٓ غل٠فك الأفـِاس أوزفل ِّفا ٘فٛ ِطٍفٛا ٌٍخيفؾ١ٓ ٚاٌٌخ١ٌٛفـ  ٚ ضٙفامٌٍ اٌغفاظ ػٍٝ الأـِاس اٌقاحٟ

 ، أ٠عًا(T( ٚٚلج اٌغبو )N، ٠خُ فلض شلغ ػٍٝ وزافت اٌبلامِا )ف١ل ؽيائل الإشؼاععصل اٌبلامِا، ٌٚخٛ
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كىُ حؾط١طٟ ٠ٛظظ اٌّبـأ  (:6 -1انشكم )

الأىاىٟ ٌـٌّٛـ اٌطالت اٌّغٕط١ي١ت 

 [.3] ا١ٌٙـكٚؿ٠ٕا١ِى١ت

 

أىاه ػًّ  (:7 -1انشكم )

 MHD  [5.]ٌِٛـاث

 ;ػٍفٝ ىفب١ً اٌّزفاي ،ِفٓ اٌغفـ الأؿٔفٝ ٌٍم١ّفت احعظ أْ كلُ إٌّخش ٠ضت أْ ٠ىْٛ أػٍٝ وّا فٟ ؿكصت اٌغلاكة

m ٠ٟمففـك  غففٛاٌ
-3

 s 21
31

K T> 10 اٌخل٠خ١ففَٛ )ِففغ-خ١ل٠ٌٍَٛففـ٠  
7

m  ( ٚعففٛاٌٟ
-3

s 21
33

 -ٌٍففـ٠خ١ل٠َٛ  

K T> 10خ١ل٠َٛ )ِغاٌـ٠
8

  .[3]ِؼ١اك ٌٛىْٛ حؼُلف ٘قٖ اٌغاٌت  اىُ ، ٚ(

ِففٓ ؽففلاي ٚصففٛؿ ػففـؿ وب١ففل ِففٓ وزافففت صن٠إففاث اٌبلامِففا اٌيففاؽٕت  حغم١ففك الأففـِاس اٌّففخغىُ ف١ففٗ أ٠عًففا ٠ّىففٓ

ٌفخفلة أغفٛي ِغصفٛكة  ػـؿ ألً ِفٓ وزاففت اٌضيف١ّاث م١ِٕت لص١لة، أٚ ِٓ ؽلاي ٚصٛؿ فخلة فٟ اٌّغصٛكة

 اىفخؾـاَ  ، حؼًّ  ؼط حضاكا الأـِاس فٟ ٔظاَ اٌىزافت اٌؼا١ٌت ٚٚلج اٌغفبو اٌمصف١لِٓ اٌنِٓ. ٌٙقا اٌيبت

 ٚظغ اٌخشغ١ً إٌبعٟ.

، فٙفٛ  اٌخأو١فـ ِفٓ اٌطالفت  ّا أْ الأـِاس إٌٛٚٞ اٌؾاظغ ٌٍللا ت ٠ّىٓ أْ ٠فٛفل ِصفـكًا غ١فل ِغفـٚؿ حمل٠بفًا

 .[3]ععاكحٕا ، ٚإٔضامٖ ى١ىْٛ ٌٗ حأر١ل ٘ائً ػٍٝالإٔياْ ا١ٌَٛ ٙا٠ٛاصٙ اٌخٟ  اٌؼ١ٍّتأعـ أُ٘ اٌخغـ٠اث 

   طيطي انهيذروديُاييكياانًىنذ انًزُ 2-13-

اٌطالفت اٌغلو١فت ٌبلامِفا وز١ففت حخفـفك  (  خغ٠ٛفMHDًغ١يٟ ا١ٌٙـكٚؿ٠ٕا١ِىٟ )ا٠مَٛ ٌِٛـ اٌطالت اٌّغٕ       

أْ اٌبلامِا حخفـفك  ضافخل٠مَٛ ػٍٝ ا, ِبـأ٘ا الأىاىٟ  ي١ػ ٌٍغا٠ت غالت وٙل ائ١ت، ػبل ِضاي ِغٕاغ١يٟ إٌٝ

، وّفا ٘فٛ ِٛظفظ ففٟ اٌشفىً )فٟ احضا٘ٙفا(  ⃗ ػبل ِضاي ِغٕاغ١يٟ ِطبك  (  )ػٍٝ غٛي الاحضاٖ   ⃗  يلػت 

 لأىففًٌ( ٚالإٌىخلٚٔفاث    لأػٍفٝ )ففٟ احضفاٌٖ فٟ أضلاف الأ٠ٛٔاث q ( ⃗  x  ⃗ ))) . حخيبت لٛة ٌٛكٔخن(2-7)

                   رفُ وزاففت اٌخ١فاكٚ ِفٓ  ،ـكاْ اٌمٕفاة ٚحٛصف١ٍٙا  ّٕففق ؽفاكس اٌفـائلةحُ ٚظغ ألطاا وٙل ائ١فت ففٟ صف غ١ذ إفا 

( =      
⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  =    ⃗  x ⃗       ع١ذ(    ⃗⃗ ⃗⃗ ح١اك اٌبلامِفا ففٟ احضفاٖ  ٘ٛ اٌّضاي اٌىٙل ائٟ اٌّيخغذ( ٠خـفك ػبل  ⃗⃗

بلامِفا. اٌ حفـفك( ، ِّفا ٠فؤؿٞ إٌفٝ إ طفام   )فٟ الاحضاٖ       ⃗  xوزافت اٌمٛة  . ٘قٖ اٌىزافت اٌغا١ٌت حٕخش  ـٚك٘ا  

 ـ إٌٝ غالت وٙل ائ١ت ٠ّىفٓ حطب١فكٌٍّٛاٌخٟ حـؽً ٌ ٍبلامِاٌ اٌغلو١تاٌطالت  ٚإٌخ١ضت إٌٙائ١ت ٟ٘ حغ٠ًٛ  ؼط

  .([5, 3](8-2) اٌشىًٚ (7 -2اٌشىً ))أٔظل.[3]ػ١ٍٙا عٌّٛت ؽاكص١ت
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 دفع انبلازيا 4-2-1

ٙل ائ١فت إٌفٝ غالفت غفٛي اٌطالفت اٌىحٟ اٌخف ؼ١ٍّفتاٌحؼخّـ أٔظّت اٌـفغ  اٌبلامِا ٌّغلواث اٌصٛاك٠ؼ ػٍفٝ        

٠خُ إٔضام ِغلن صاكٚػ اٌبلامِا ِٓ ؽلاي ٚصفٛؿ ولاّ٘فا ٚ ,MHDػىو ػ١ٍّت ٌِٛـ  ، أٌٍٞبلامِاعلو١ت 

(. (8-2))أظفل اٌشفىً  ٚاٌّضالاث اٌّغٕاغ١ي١ت اٌّطبمت ػّٛؿ٠اً ػٍٝ  ؼعفٙا اٌفبؼط ػبفل اٌبلامِفا وٙل ائٟ

يفلع ح ، ٚاٌخفٌٟىفً ٚعفـة عضفُ   ⃗ x  اٌّطبفك لفٛة ٚ  ⃗ ٠ٕفخش ػفٓ اٌّضفاي  فٟ احضفاٖ   حخـفك وزافت اٌخ١اك إٌاحش 

يففلع اٌصفاكٚػ فففٟ ، ح يفبت اٌغففاظ ػٍففٝ اٌفنؽُ لففٛة كؿ اٌفؼفً اٌّصففاعبت . اٌصفاكٚػ ؽفلٚس اٌبلامِفا ِففٓ

ففا ِغا٠ففـةخففـفك اٌبلامِففا. ٠ضففت أْ حىففْٛ ٌ اٌّؼففاوو الاحضففاٖ ًّ ٚإلا ى١صففبظ اٌصففاكٚػ  ،اٌبلامِففا اٌّمقٚفففت ؿائ

لاؿكة ػٍٝ ح١ٌٛفـ لفـك ِؼف١ٓ  لأٔظّت اٌـفغ  اٌبلامِا أٔٙا ِٓ اٌؾصائص اٌّّٙتٚ ,ِشغٛٔاً  ضٙـ وٙل ائٟ وب١ل

اٌ ِٓ اٌـفغ )ػٍٝ اٌلغُ ِٓ صغل٘ا( ًـ اٌمفٛة  ع١فذ ،، ػٍفٝ ػىفو أٔظّفت اٌفـفغ اٌى١ّ١ائ١فتفخلة م١ِٕت غ٠ٍٛت صف

ا ٌٍخغٍت ػٍٝ ًـ ٚاٌصٛاك٠ؼ اٌى١ّ١ائ١ت  .ِضاي صاف ١ت الأكض اٌخٟ ٠ٛفل٘ا ِغلن صاكٚػ اٌبلامِا ِخٛاظؼت ص

ِلعٍففت أٞ ٔظففاَ ؿفففغ اٌبلامِففا ِففٓ أصففً إٔخففاس لفف١ُ ػا١ٌففت ِففٓ اٌففـفغ ٌخففلن اٌضاف ١ففت  ؾـَ وففأٚي٠ضففت أْ حيففخ

 [3] اٌط٠ٛففً  فف١ٓ اٌىٛاوففت ٚ فف١ٓ إٌضففَٛيفففل ِغففلن اٌصففاكٚػ ِٕاىففت ٌٍفعففام فففٟ اٌ  لامِففا .الأكظفف١ت

 .(:-2)اٌشىً

 

 

 

  

 

 

 

 أجهسة انبلازيا  5-2-1

، ٚحغ٠ٛفً لإظافت إٌٝ الأصٙاك اٌّخغىُ ف١ٕٗ٘ان ػـؿ ِٓ اٌخطب١ماث اٌؼ١ٍّت الأؽلٜ ٌف١ن٠ام اٌبلامِا  ا       

 : ٔقول ِٕٙا ؿفغ اٌبلامِا ، MHDٚغالت 

 ١ٓ لطبف١ٓ ٌخغ٠ٛفً اٌطالفت اٌغلاك٠فت إٌفٝ  اٌي١ن٠َٛ لامِا ٘ٛ صٙام ٠يخؾـَ  :ِغٛي اٌطالت اٌغلاك٠ت 

 غ١ففذ حٕبؼففذ الإٌىخلٚٔففاث ِففٓ اٌيففطظ، ٠ٚففخُ حبل٠ففـ اٌمطففت ، . ٠ففخُ حيففؾ١ٓ اٌىففارٛؿوٙل ائ١ففتغالففت 

ا ػٍفٝ عيفاا صفنم  ،ٚصٛؿ  لامِا اٌي١ن٠َٛ يبت  اٌّٛصت.  ًـ ٠ّىٓ إٔخاس ح١اكاث وٙل ائ١فت وب١فلة صف

 ارٛؿ.وب١ل ِٓ اٌطالت اٌغلاك٠ت اٌّطبمت ػٍٝ اٌى

 الأٔا ١فت اٌفٍٛك٠فت اٌؼاؿ٠فت ٚأظفٛام ا١ٌٕفْٛ  :ِٓ الأِزٍت ػٍٝ اٌخطب١ماث اٌخٟ حخعّٓ حصفل٠فاث اٌغفام

، ػففـؿ ِففٓ الأٔا ١ففت اٌّخؾصصففت ِزففً ر١لاحلٚٔففاث ا١ٌٙففـكٚص١ٓ  ٌلإشففاكاثاٌّيففخؾـِت ٌلإظففامة ٚ

ٚاٌخفٟ ٘فٟ ِصفـك ؿكصفاث  ،صل٠فاث اٌمٛه أٚ ٔفاراث اٌبلامِفاٚح ، ٚاٌخٟ حيخؾـَ ٌٍخبـ٠ً الإشؼايٚ

أىاه ػًّ ِغلواث اٌـفغ إٌفاد (:8 -1انشكم )

 [.5]  اٌبلامِا
صٙام اٌـفغ اٌصاكٚؽٟ  اٌبلامِا  (:9 -1انشكم )

[4.] 
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اٌّؼفاؿْ ٌمطفغ  ٍٙفت اٌغفام الأوزفل ىفؾٛٔت ٚاٌفقٞ ٠يفخؾـَ ف١فٌِٗلحاْ أٚ أوزل  اكحففاع أػٍفٝ  اٌغلاكة

 .(10 -2)اٌشىً  [3]ُ اٌّؼاؿْٚصٙل ٌٚغ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انبلازيا انطبيعيت 1-3

لانغمٌذور  اكتشذا  العذالم قبذل الشمس أول ما شوهد من البلازما بالنسبة للبشر منذذ لالا  السذنٌنتعد         

(I.Langmuir )م للدلالة على غاز مضًء ٌحذوي 2:39سنة الذي استخدم للمرة الأولى مصطلح البلازما ل

لقد كانت الملاحظذات الأولذى حذول .  نواع من الأٌونات وبعض الذرات المتعادلة كهربائٌاإلكترونات وعدة أ

سنة حٌث افترض وجود  2111 أكثر منمنذ  O.Heavisideالغاز المؤٌن حول الأرض قد درست من قبل 

,وقذد  ات غاز مؤٌن عالً الكثافة تعكذس أمذواج الرادٌذوذ Km 411-511طبقة حول الأرض وعلى ارتفاع 

 X لطبقذة هذو الأشذعة فذوق البنفسذجٌة والأشذعةوقذدم شذرحا ٌفٌذد أن مصذدر هذذ  ا عرفها باسم الأٌونوسذفٌر,

ا مذن من ا% ::الأبحاث أن  وقد بٌنت  س.الصادرة عن الشم نجذوم الو شذمساللكذون فذً حالذة بلازمذا ,بذدء 

Ne ≃10 مع كثافة هائلة )فً لتكون تقرٌبا متأٌنة بالكامل ساخنة بما ٌكال
33 

m
. كواكب ورٌاح شمسٌة إلى (3-

فذذوق مذذن الشذمس ,تغمذذر الغذلا  الجذوي مجموعذذة متنوعذة مذذن ا شذعاع  Km 71 حذوالً ابتذداء مذن علذذوو

ل أعذدادا كبٌذرة مذن و خذلال هذذ  العملٌذة تسذتقب البنفسجً الذي ٌمتصذ  الغذاز الموجذود فذً الغذلا  الجذوي,

وٌنشذذأ عذذن ا لكترونذذات الحذذرة والأٌونذذات  ,مذذا ٌكفذذً مذذن الطاقذذة لتصذذبح متأٌنذذة الذذذرات وجزٌئذذات الهذذواء 

 فذًمذن الأٌونوسذفٌر  F إن الحد الأقصى لكثافة التأٌن تحذدث فذً المنطقذة طبقة الأٌونوسفٌر.الموجبة تشكل 

Ne≃10ثحٌذ ,Km 461 علذو حذوالً
12

 m
-3

 
 

ٚNn≃3.3×10
14

 m
وبالتذالً تكذون درجذة التذأٌن فذً  ,  3-

 -3حدود 
وٌهذٌمن علذى حركذة الجسذٌمات  تفاعات أعلى من ذلك, ٌكذاد ٌكذون الهذواء متأٌنذا تمامذا,ارعند  .21

   .[6 ,2] فً منطقة تعر  باسم المغنٌتوسفٌر المشحونة الحقل المغناطٌسً للأرض,

 

 

شىً ٠ٛظظ ػ١ٍّت لطغ اٌّؼـْ  خم١ٕت  (:10 -1انشكم)

 [.4اٌبلامِا]



 ِفا١ُ٘ أىاى١ت عٛي اٌبلامِا اٌياؽٕت                                                           اٌفصً الأٚي             

 

01 
 

  أظل اٌشىً) إٌٝوٌمكن تقسٌمها  ,لأن أغلب  متأٌنالفسٌح البلازما الحالة الغالبة فً هذا الكون  إذن

(2-22) )[7];  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بلازيا طبيعيت كىَيت 1-3-1

نخص الدراسذة عنذد سذ, ومثل الشمس, النجوم, الرٌاح الشمسٌة, سدٌم المجرات, المذنبات, الفذرا  الكذونً...

 الشمس.

 انشًص  1-3-1-1

ٚ٘فٟ ظفا٘لة  ،اٌغ١فاة ػٍفٝ الأكض  شفىً أىاىفٟ ٚصفٛؿ ؼخّفـ٠ٟ٘ أللا ٔضفُ ٌٕفا ٚاٌخفٟ ػ١ٍٙفا اٌشّو        

ففٟ  ا١ٌٍٙفَٛأ٠ٛٔفاث  ِٓ حفاػلاث الأـِاس إٌٛٚٞ اٌغلاكٞ ٌخشى١ً  لٚحٛٔفاث تِشخم تإٌاحض غالخٙا ,بلامِاٌٍ

K  ×10، ع١فذ حخضفاٚم ؿكصفاث اٌغفلاكةأػّالٙفا اٌـاؽ١ٍفت
7

ؿكصفت اٌغفلاكة ِفٓ اٌفـاؽً ِٚفا  كحففاعاْ إ .2.3

اٌىب١فلة  اغام٠فت  أوٍّٙفا.  يفبت وخٍخٙفحبمٟ اٌشّو  غلاكٞإٌٛٚٞ اٌ كؿٚؿ اٌفؼً ٌٍخفاػً ٠خلحت ػٍٝ فٌه ِٓ

(10
30

 Kg×3 )،  ْٛفاٌطبغ اٌضي١ّاث الأوزل ٔشاغاً عخٝ صاف ١ت اٌشّو واف١ت ٌّٕغ ٘لٚا اٌض١ّغ لٛةحى ٚ ،

 .[3]الإشؼاع اٌماؿَ ِٓ اٌغلاكة

 انبلازيا انشًطيت أ(

، ٚاٌفقٞ ٠ؼُفلف  اىفُ اٌغفلاف اٌضفٛٞ اٌشّيفٟ ِٕٙفاٌشفّو. اٌضفنم اٌّلئفٟ ٠غـ الا ٠ٛصـ ىطظ عـٚؿٞ        

٠شففًّ  ،K 7111، ِففغ ؿكصففت عففلاكة عففٛاٌٟغك أٚ غبمففاث. اٌغففلاف اٌعففٛئٟإٌففٝ رففلاد ِٕففا ػِّٛففا ٠ٕميففُ

ٌى١ٍفِٛخلاث. ٠ٚبٍفك ىفّىٙا  عفغ ِإفاث ِفٓ ا ،ٌخفٟ حصفبظ ف١ٙفا اٌغفاماث غ١فل شففافت، اٌطبمفت ااٌملو اٌّلئٟ

اٌخفٟ  ،Km  21111، ٠بٍفك ىفّىٙا عفٛاٌٟك ت إٌفٝ اٌغّفلة حيفّٝ اٌىلِٚٛىفف١لعٍمفت ظفا ٠غف١ػ اٌفٛحٛىفف١ل

 اٌىلِٚٛىفف١ل  لامِفا ٠غف١ػ  K211111 فٛلٙا حلحفغ إٌخٛماث اٌشب١ٙت  اٌٍٙت ِغ ؿكصاث علاكة حصً إٌفٝ

٠ّخففـ حففـكس ؿكصففت  ، ٚاٌّؼلٚفففت  اىففُ اٌٙاٌففت. أغففـاكخففـ ِلا٠فف١ٓ اٌى١ٍففِٛخلاث فففٟ اٌفعففامحّ ،ىففاؽٕت ظففؼ١فت

K21   ع١ذ حخضاٚم ؿكصت اٌغلاكة ،ِٚٛىف١ل إٌٝ اٌٙاٌت الأوزل ىؾٛٔتة ِٓ اٌىلاٌغلاك
7

. 

 [.8] ِؾخٍف أشىاي اٌبلامِا (: 11 -1انشكم)
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٠tesla 21صففً إٌففٝ ػففاؿة  حّخٍففه اٌشففّو ِضففالًا ِغٕاغ١يفف١اً ِخغ١ففلًا ػٍففٝ ىففطغٙا
5

، ٌٚىففٓ فففٟ ِٕففاغك اٌبمففغ 

 tesla1.2  عفٛاٌٟ )ِٕاغك اٌغاماث الأوزل  فلٚؿة ٔيفب١اً( ٠لحففغ إ١ٌٙفا اٌّضفاي اٌّغٕاغ١يفٟ اٌشّيفٟ اٌشّي١ت

[3]. 

 انرياح انشًطيت ب(

 ، حٕبؼفذ  اىفخّلاك ِفٓ اٌشفّو ػٕفـىاىٟ ِفٓ اٌبلٚحٛٔفاث ٚالإٌىخلٚٔفاث شىً أ اٌل٠اط اٌشّي١تحخىْٛ       

ا فٟ اٌفعام  ١ٓ اٌىٛاوتىلػاث ػ ًـ خٛىغ اٌٙاٌت اٌشّيف١ت ح اٌصٛث ىلػت الأوزل ِٓ اٌيلػت ، ٔخ١ضت ا١ٌت ص

ا اٌؼا١ٌفت اٌّٛصف١ٍتفٟ اٌبلامِا اٌّخـفمت  يبت ِضّـ  اٌشّيٟ إٌٝ اٌبماماٌياؽٕت. ١ّ٠ً اٌّضاي اٌّغٕاغ١يٟ  ًـ  صف

[3.]  

 بلازيا طبيعيت أرضيت 1-3-2

 الأيىَىضفير 1-3-2-1 

، ٚاٌخفٟ حغٍفف الأكض ِفٓ مِفا ففٟ اٌغفلاف اٌضفٛٞاٌبطا١ٔت اٌطب١ؼ١ت اٌىب١فلة ِفٓ اٌبلا  الأ٠ٛٔٛىف١ل٠ؼخبل      

فففٟ  اٌضيفف١ّاث اٌّخأ٠ٕففت . ٠ففخُ إٔخفاس ، حيففّٝ الأ٠ٛٔٛىففف١لاٌى١ٍفِٛخلاثآلاف  إٌففٝ ػففـة Km71اكحففاع عففٛاٌٟ 

٠ؾخفلق ػٕفـِا  . ت اٌشـ٠ـةالأشؼت فٛق اٌبٕفيض١ت ٚالأشؼت اٌي١ٕ١ الأ٠ٛٔٛىف١ل ؽلاي إٌٙاك ِٓ ؽلاي اِخصاو

ٚحٕفخش  ،اٌضي١ّاث غامِٓ  ، فئٔٗ ٠ٛاصٗ وزافت أوبلكضق اٌغلاف اٌضٛٞ ٌلأاالإشؼاع اٌّؤ٠ٓ ِٓ اٌشّو أػّ

إٔخفاس  ٌّؼفـي ، ٕ٘فان اكحففاعالإشؼاع فٟ ٘فقٖ اٌؼ١ٍّفت ٚعـة عضُ. ِٚغ اِخصاواٌّن٠ـ ِٓ الإٌىخلٚٔاث ٌىً 

 ؼففط اٌّؼٍِٛففاث ػففٓ اٌخلو١ففن إٌيففبٟ ٚحٛم٠ففغ  (23-2اٌشففىً )٠مففـَ إٌففٝ اٌغففـ الألصففٝ. ٠صففً الإٌىخففلْٚ 

                         .[3]الإٌىخلٚٔاث ٚالأ٠ٛٔاث اٌّٛصبت اٌلئ١ي١ت ػٍٝ الاكحفاع 

 

 

 

 

                

 

 

 

                                                                                                                    

  

 

 

حٛم٠غ اكحفاع الإٌىخلٚٔاث ٚأ٠ٛٔاث ِٛصبت  (:12 -1انشكم )

 [.3]ٌٍغلاف اٌضٛٞ اٌّخأ٠ٓ أرٕام إٌٙاك
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 الشفق القطبي 1-3-2-2

الإشفؼاع إٌّاغك اٌمطب١فت الأ٠ٛٔٛىفف١ل٠ت. ٠خىفْٛ ِفٓ  ظا٘لة ِز١لة ٌلا٘خّاَ حغـد فٟ ٘ٛ اٌشفك اٌمطبٟ      

صيف١ّاث ِفٓ أصفً  غالفتؿة ففٟ اٌغفلاف اٌضفٛٞ ٚإٌفاصُ ػفٓ إٌّبؼذ ِٓ الأٔفٛاع اٌّٛصفٛ اٌىٙلِٚغٕاغ١يٟ

ػٍفففٝ غفففٛي ؽطفففٛغ اٌّضفففاي اٌّغٕط١يفففٟ الأكظفففٟ  فففاٌملا ِفففٓ  شّيفففٟ ٚوفففٟٛٔ حؾخفففلق اٌغفففلاف اٌضفففٛٞ

 .[3]اٌمطب١ٓ

 ًَىرج انخىازٌ 1-4

ٌٚـكاىفخٙا  شفىً صفغ١ظ الخلعفٛا  ,اٌبلامِفا  ـا٠ت اٌملْ اٌؼشل٠ٓ ٌّؼلففت ِؼفأٟ ٌمـ ىؼٝ اٌؼٍّام ِٕق         

ٚحخّزً ٘قٖ إٌّافس اٌخمل٠ب١فت ففٟ  الإٌىخلٚٔاث,ّٔافس حؼخّـ ػٍٝ ػـة ِؼا١٠ل ِٚٓ أّ٘ٙا وزافت ٚؿكصت علاكة 

     إٌّففٛفس اٌخففاصٟ ٚ ّٔففٛفس اٌخففٛامْ اٌخصففاؿِٟ الإشففؼاػٟ اٌزا ففج ّٔففٛفس اٌخففٛامْ اٌخلِٛؿ٠ٕففا١ِىٟ اٌّغٍففٟ,

[9, :.] 

 (  ETL) انخريىديُاييكي انًحهيًَىرج انخىازٌ  1-4-1 

ػا١ٌت ٚؿكصت  ػٍٝ أٔٛاع ِؼ١ٕت ِٓ اٌبلامِا اٌزا خت ٚاٌخٟ حّخام  ىزافت إٌىخل١ٔٚت ٘قا إٌّٛفس٠طبك        

حغـ٠ـ وزافت الإىىاْ فٟ ص١ّغ اٌّيخ٠ٛاث اٌقك٠ت فٟ ػ١ٍّت الإراكة  ؽلاٌٗ ٠خُِٚٓ  ,علاكة ِٕؾفعت ٔيب١ا

 اٌخصاؿ١ِت. 

٠ىْٛ ِؼـي الإراكة اٌخصاؿ١ِت فٟ اٌّيخ٠ٛاث اٌقك٠ت  ٔمٛي أْ اٌبلامِا فٟ عاٌت حٛامْ حلِٛؿ٠ٕا١ِىٟ ِغٍٟ ٌّا

Ne> 10)وزافت الإٌىخلٚٔاث ػا١ٌت ػٕـِا حصبظ٠ؾعغ ٌّبـأ اٌخٛامْ فٟ غ١اا الأبؼاد اٌخٍمائٟ ٚفٌه 
-23

 

cm
-3

ٌبٌٛخنِاْ ِٓ أصً عياا ٔيبت إىىاْ ٚفٟ ٘قٖ اٌغاٌت ٠خُ اىخؾـَ لٛا١ٔٓ اٌخٛامْ الإعصائٟ  .(

ِٓ  ,Saha[21 ,: ,9]ت اٌخأ٠ٓ ٌٍّيخ٠ٛاث حيخؾـَ ِؼاؿٌت صكؿٌٚخغـ٠ـ حٛم٠غ  .اٌّيخ٠ٛاث اٌقك٠ت ٌلأ٠ْٛ

 ;اٌشىً

(0-0)           
  

       
  

  
      

   
       

  
     

(       )
 

 ⁄

  
 
  

(       )

                                            

 ع١ذ;

  
       

 . اٌّيخٛٞ اٌطالٛٞ ػـؿ الأ٠ٛٔاث فٟ  ;     

            
     

 . اٌّيخٛٞ اٌطالٛٞ ػـؿ اٌقكاث فٟ ;

 وزافت الإٌىخلٚٔاث. ;      

       
       

 . ٞ اٌطالٛٞ ٠ْٛ فٟ اٌّيخٌٛلأ حّزً اٌٛمْ الإعصائٟ ;

          
     

 . اٌّيخٛٞ اٌطالٛٞ قكة فٟ ٌٍ حّزً اٌٛمْ الإعصائٟ ;

 وخٍت الإٌىخلْٚ. ;    
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 را ج  ٌٛخنِاْ. ;      

 ؿكصت اٌغلاكة. ;     

 . لأه ; را ج     

 .; غالت اٌخأ٠ٓ ٌلأ٠ْٛ               

 .; اٌفلق اٌطالٛٞ    

 ( CM)ِ انًُىرج انخاجي 1-4-2

ٚ٘فٛ أِفل شفائغ ففٟ  فاث ؿكصفت عفلاكة ػا١ٌفت ٚوزاففت ِٕؾفعفت ٔيفب١ا,ػٍٝ اٌبلامِفا  ٘قا إٌّٛفس٠طبك        

ٚٔظفلا ٌؼفـَ  ,... ّؾبل٠ت ِزفً اٌخٛوِٛفانٚوقٌه فٟ الأصٙنة اٌ ,١ت ِزلا فٟ ؿكاىت اٌٙاٌت اٌشّي١تاٌف١ن٠ام اٌفٍى

ِففٓ  ٚصففٛؿ اٌخففٛامْ اٌغففلاكٞ ٔخ١ضففت ؿكصففت اٌغففلاكة اٌؼا١ٌففت ٚاٌىزافففت إٌّؾفعففت ٔيففب١ا حيففخؾـَ لففٛا١ٔٓ أٔيففت

 . ٌٛصف ظا٘لة الإراكة ٚاٌخأ٠ٓ لٛا١ٔٓ  ٌٛخنِاْ ٚ ىا٘ا

ٚاٌخفٟ حفخٍؾص ففٟ  )أغٍفت الأ٠ٛٔفاث ففٟ اٌغاٌفت الأىاىف١ت(ٍبلامِفا ٠صف اٌغالاث اٌّيفخملة ٌ إٌّٛفسإْ ٘قا 

إػفاؿة اٌخلو١فت الإشفؼاػٟ رٕفائٟ ٚ اٌخفأ٠ٓ الإرفاكة  اٌعفٛئ١ت )الإشفؼاػ١ت(, الإراكة اٌخصاؿ١ِت, اٌؼ١ٍّاث اٌخا١ٌت;

     .[23 ,22, 21 ,9]الإٌىخلْٚ 

 (  CR) ًَىرج انخىازٌ انخصاديي الإشعاعي انثابج 1-4-3 

( ETLس اٌخففٛامْ اٌخلِٛؿ٠ٕففا١ِىٟ اٌّغٍففٟ ))ّٔٛفإٌّففٛفس  ٚىفف١ػ  فف١ٓ إٌّففٛفص١ٓ اٌيففا م١ٓ ٘ففقا٠ؼففـ        

 ِٚؼخـٌفت(                       ) ٠طبك ػٍفٝ  لامِفا وز١ففت إف (CMٚإٌّٛفس اٌخاصٟ )ِ

 .ِزً اٌبلامِا إٌّخضت فٟ اٌّؾخبل  ٛاىطت أشؼت ا١ٌٍنك ,ِّا لا ٠ّىٓ  حضاً٘ اٌؼ١ٍّاث اٌخصاؿ١ِت ٚ الإشؼاػ١ت

 ;[ 24, 21 ,: ,9] ت٠ٚخُ حغـ٠ـ وزافت الإىىاْ ِٓ اٌّيخ٠ٛاث اٌقك٠ت ِٓ ؽلاي اٌّؼاؿٌت اٌخا١ٌ

            (3-2)                                                    
  

  
     ∑    

  
      ∑      

  
             

 ع١ذ

 . وزافت الإىىاْ فٟ اٌغاٌت  ;   

  .  وزافت الإىىاْ فٟ اٌغاٌت ;   

  اٌؼـؿ اٌىٍٟ ٌٍغالاث. ;  

 ِصفٛفت الأخماي اٌخصاؿِٟ الإشؼاػٟ.  ; 

 ;[25]ٚحؼطٝ ػٕاصل ِصفٛفت الأخماي اٌخصاؿِٟ الإشؼاػٟ  اٌؼلالت اٌخا١ٌت

(4-2                                            )    +   +        =    +     +    +    

 ع١ذ أْ;
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 .الإراكة  ًاِِؼ ;   

 .ِؼاًِ اٌخأ٠ٓ اٌخصاؿِٟ    : 

 .ِؼاًِ اٌخلو١ت اٌزلارٟ الأصياَ    : 

 .ِؼاًِ اٌخلو١ت الإشؼاػٟ    : 

 .اٌخأ٠ٓ اٌخٍمائٟ ِؼاًِ    : 

  .رٕائٟ الإٌىخلْٚ حلو١تِؼـي إػاؿة     : 

 

 خلاصت  1-4

ٚ ٟ٘  لامِا حاِت اٌخأ٠ٓ ٚحؼـ اٌٛىفػ اٌّلائفُ اٌبلامِا اٌياؽٕت إٌّخضت ؿاؽً اٌّؾبل اٌفصً  حعّٓ ٘قا        

ٕظفاَ اٌؿاؽفً  اٌبلامِا اٌطب١ؼ١فت إٌفٝ  لامِفا و١ٔٛفت اث١ّحمي إٌٝرُ  ,ّىٓ أْ ٠غـد ف١ٗ الأـِاس إٌٛٚٞاٌقٞ ٠

ٚ٘فٟ ِغصفٛكة ػٍفٝ ِيفخٜٛ ظف١ت ٚأؽفلٜ أك اٌىْٛ ِزً اٌشفّو ٚإٌضفَٛ ٚغ١ل٘فا ٚاٌّٛصٛؿة فٟ يٟاٌشّ

  خٛامْ اٌّؼّٛي  ٙا فٟ اٌبلامِا.ٌا ّٔافسحُ اٌخطلق ٌبؼط ٚأؽ١لا  ,اٌىلة الأكظ١ت
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  مقدمت 2-1

انفٕذَٕااخ  ياٍ مْاى انؼًهٛااخ انرزٚاح انراٙ  ,انرزاخ ,الإَٔٚاخ ,الإنكرسَٔاخرفاػم تٍٛ انعسًٛاخ )ان إٌ       

الأخٛسج إنٗ ػًهٛااخ إعاؼاػٛح حٛس ذصُف ْرِ  ُٔٚرط ػٍ ْرا انرفاػم ػدج ػًهٛاخ ذزٚح ذحدز فٙ انثلاشيا.

 سُرؼسف فٙ ْرا انفصم ػهٗ تؼط انؼًهٛاخ انرزٚح انشائؼح فٙ انثلاشيا انساخُح.ٔ مخسٖ ذصاديٛح. ٔ

  الاوتقالاث الإشعاعيت 2-2

 ,نقاإٌَ تلاَا     انراٙ ذرٕافام ياغ انفاسط انطااقٕ٘ )الإعؼاػٛح تٍٛ سٕٚاخ انطاقاح  الاَرقالاخذحدز         

يرصاا  مٔ اَثؼااز نهطاقاح ٔ ٚكٌٕ ْرا الاَرقال يصحٕب تا َرٛعح انرفاػم تٍٛ الإعؼاع ٔالإنكرسَٔاخ انرزٚح

      :[4 ,3, 2 ,1] اععؼػهٗ عكم إ

                       (1-2                                                         

 E: انفسط انطاقٕ٘ انًٕافم نلاَرقال. 

Ej: ٘غاقح انًسرٕٖ انرز  .  

Ei: ٘غاقح انًسرٕٖ انرز  . 

h:  َشاتد تلا. 

υij: ذسدد الإعؼاع.  

ػُااديا ْاإ ػًهٛااح إَرقااال  نهطاقااح يااٍ انٕسااػ انذااازظٙ إنااٗ اناارزج م٘  :الإشااعاعيالامتصااا   2-2-1

  نهًسرٕ٘   Ei)يٍ)مػهٗ   Ejغاقرّ ) jإنٗ يسرٕ٘  ذصؼد  ذصاز hυijٔ) ذزج كًٛح يٍ انطاقح )ذكرسة ذًرص
 [:5تانًؼادنح انرانٛح ] ًٔٚكٍ ذًصٛهّانر٘ كاَد فّٛ  

  

              (2-2                                        (*Z , N                    hυij ( +  Z , N  

 

  .إنكرسَٔاذٓاػدد Nػددْا انرز٘ ,Zذزج فٙ انحانح الأساسٛح ,  :Z , N )  ذًصم

     * ( Z , N  : .ذزج يصازج 

  :ــت ٚؼطٗ تانُسثح نهصيٍالايرصا   احرًال -

  

  
    (υ)                                                  (3-2                           

                                                                                                                                                              حٛس:

 يؼايم مُٚشراٍٚ نلايرصا . :      

 (υ): كصافح انطٛفٛح نلإعؼاعان.                
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   n(υ):  انفٕذَٕاخػدد hυ. 

ذاثشٛس خاازظٙ م٘ ػُاديا تدٌٔ  نهرزج انًصازج تشكم ذهقائٙ غاقح ْٕ ػًهٛح فقداٌ الاوبعاث التلقائي: 2-2-2

  نرؼإد نحاناح hυijٔذثؼاس كًٛاح ياٍ انطاقاح )  iذؼإد إناٗ انًسارٕٖ الأساساٙ )  j) شاازجإ ذكٌٕ ذزج فاٙ حاناح

  :انرانٙ تانرفاػم ًصمٔذالاسرقساز 

 

            (3-2                              hυij  ( + Z , N                   (*Z , N  

 

 ٔحدج انصيٍ ٚؼطٗ تــ:فٙ احرًال الاَثؼاز انرهقائٙ -

 

           (4-2                                                                 
  

  
    

 

 نلاَثؼاز انرهقائٙ. يؼايم مُٚشراٍٚ :  

 م٘, ذحاد ذاثشٛس خاازظٙ انًصاازج طاقح ياٍ انارزجانْٕ ػًهٛح فقداٌ  : )المحفشالاوبعاث المحزض 2-2-3

 ٔذسظاغ إناٗ انًسارٕٖ الأساساٙ  hυij)ح ياٍ انطاقاح ٛا  ًٚكٍ مٌ ذًرص كjً) ذزج فٙ حانح إشازج ػُديا ذكٌٕ

(i  ًانرانٙتانرفاػم  ًصمذٔ ,رٍٛ يٍ انطاقحٛٔذثؼس ك: 

             (5-2                            hυij +  hυij(+Z , N                   hυij (*+Z , N  

 

 ٔحدج انصيٍ ٚؼطٗ تــ:فٙ الاَثؼاز انًحسض  حرًالا-

 

            (6-2                                                     
  

  
    (υ) 

 

 .َثؼاز انًحسضنلايؼايم مُٚشراٍٚ  :  

  .  يذرهف الاَرقالاخ الإعؼاػٛح انرٙ ذحصم ػهٗ انًسرٕٖ انرز1٘-2ٕٔٚظح انشكم)

   

 

                

 

 

 

 
 .[5ٔصف يذرهف الإَرقالاخ الإعؼاػٛح](:1 -2الشكل)
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 حالت خاصت : 

 َٔكرة: )انرهقائٙ+انًحسض  الاَثؼازػُد انرٕاشٌ انحساز٘ يؼدل الايرصا  ٚسأ٘ يؼدل 

 

              (7-2                                          (  +   (υ) =       (υ) 

 

 ٚح.ٕفٙ إحدٖ انًسرٕٚاخ انطاق :ػدد انرزاخ  

 :ذؼطٗ تانشكم  T ػُد َفس دزظح انحسازج )υ)ٔ انكصافح انطٛفٛح نلإعؼاع تانُسثح نعًٛغ انرسدداخ  

              (8-2                                                    
   υ 

  ( 
  
     )

 =(υ   

 

حٛس إٌ ْرِ انؼلاقاخ يًٓح ٔذؼطُٛا َظسج مػى ػٍ الاَرقالاخ الإعؼاػٛح ٔخاصح الايرصا  ٔالاَثؼااز 

 .[6 ,3 ,1] انرهقائٙ

 الإثارة التصادميت 2-3

 ياٍ غاقراّ إناٗ ذزج نرُرقام تارن  إناٗ حاناح مػهاٗ غاقاح فٙ حانح الإشازج ٚؼطاٙ الإنكراسٌٔ انسااقػ ظاص ا       

 [:7ٔذؼطٗ تانرفاػم انرانٙ] ,الإشازجٔانؼًهٛح انؼكسٛح نٓا ْٙ انؼٕدج يٍ 

                  (9-2                                   e+ (*Z , N                     e ( +Z , N  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[7]بالتصادم الإلكتروني والعملية العكسية لهاعملية الإثارة (:2 -2الشكل)
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 التأيه بواسطت الإلكتزون الصادم 2-4

رسَٔاٙ نراثٍٚ ذزج مٔ مٚإٌ مٔ تٕاسطح الإنكرسٌٔ انصادو ٚؼرثس ياٍ مْاى ػًهٛااخ انرصاادو الإنك انرثٍٚ إٌ       

 ػهٗ يٍ غاقح انرثٍٚ نهرزج,م ٔنعًاٌ َقم انطاقح ٔكًٛح انحسكح ٚعة مٌ ذكٌٕ غاقح الإنكرسٌٔ انٕازد ,ظص٘ 

 :تانرفاػم انرانٙ[8, 5]ًٔٚكٍ انرؼثٛس ػُٓا  ,إنكرسٌٔ حس-حٛس ُٚرط ػُٓا شٔض مٌٕٚ

             (11-2                                         e  +e ( +1-Z , N                    e ( +Z , N   

 ٔفٙ  حانح الإٌٔٚ:

            (11-2                                                     e  +e  +X
(z-1)

                   e  +X
z+

    

  ميا انرثٍٚ تٕاسطح الإنكرسٌٔ انصادو فٕٓ ُٚقسى إنٗ َٕػٍٛ:

 حٛس  ذحدز ػًهٛح انرثٍٚ تانرثشٛس الإنكرسَٔٙ انًثاعس تٍٛ ذزج مٔ مٌٕٚ ٔإنكرسٌٔ حس,: التأيه المباشز

ْٔرا ٚسرهصو مٌ ذكٌٕ غاقح  ٚرشرد الإنكرسٌٔ انٕازد يقرهؼا يؼّ إنكرسَٔا يٍ انرزج مٔ الإٌٔٚ انًسرٓدف,

الإنكرسٌٔ انٕازد مكثس يٍ غاقح)ظٓد  انرثٍٚ نهرزج. إٌ الإنكرسٌٔ انًقرهغ مشُا  ػًهٛح انرثٍٚ ًٚكٍ مٌ ٚكٌٕ 

ٔٚؼرثس انرثٍٚ انًثاعس يٍ مْى انؼًهٛاخ  نداخهٛح,يٍ إنكرسَٔاخ انطثقح انذازظٛح مٔ يٍ إنكرسَٔاخ انطثقح ا

انرٙ ذحدز فٙ انثلاشيا انساخُح حٛس ذٕظد تٓا إنكرسَٔاخ حسج غاقرٓا ػانٛح ظدا قادزج ػهٗ اسرذساض 

 .  [9 ,8] الإنكرسَٔاخ انرٙ ذُرًٙ إنٗ انطثقاخ انفسػٛح انداخهٛح

 حٛس ذحدز ْرِ انؼًهٛح ػُديا ذك ,و1961 نقد دزسد ْرِ انؼًهٛح يُر يُرصف: التأيه غيز المباشز  ٌٕ

يًا  فٛصاز الإنكرسٌٔ إنٗ انطثقح انفسػٛح انداخهٛح نهرزج مٔ الإٌٔٚ انًسرٓدف ,غاقح الإنكرسٌٔ انٕازد ػانٛح

ْٔرا ٚرطهة مٌ ذكٌٕ غاقح الإنكرسٌٔ  ,انرٙ ًٚكٍ مٌ ٚرثؼٓا ذثٍٚ ذهقائٙٚؤد٘ إنٗ الإشازج انًعاػفح ٔ

 الإٌٔٚ. أٚح نطاقح انرثٍٚ الأٔنٗ نهرزج مٔانٕازد مكثس يٍ مٔ يس

                        [.9 ,3كًا ذهؼة ْرِ انؼًهٛح دٔزا حاسًا فٙ ذحدٚد حانح ذثٍٚ انثلاشيا انساخُح]

 

  

 

 

           

 

 

 

 

 .[11ػًهٛح انرثٍٚ تانرصادو الإنكرسَٔٙ ](:3 -2الشكل)
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  وإعادة التزكيب الثلاثي الأجسام التأيه التصادمي 2-5

انؼًهٛح ذحدز ْرِ حٛس  ,ٚؼرثس انرثٍٚ انرصاديٙ ٔإػادج انرسكٛة انصلاشٙ الأظساو ػًهٛراٌ يرؼاكسراٌ       

حٛس ٚهرقػ محدًْا يٍ  ٛسج ػُديا ٚرفاػم إنكرسٍَٔٛ يٍ الإنكرسَٔاخ انحسج يغ مٌٕٚ فٙ َفس انٕقد,الأخ

 [:11]تانرفاػم انرانٙ  َٔؼثس ػًُٓا غسف الإٌٔٚ ميا اٜخس فُٛرشس ٔٚحًم يؼّ غاقح إظافٛح,

                (12-2                                  e ( +Z , N                    e  +e ( +Z , N-1  

                    اخ   انثلاشيا انكصٛفح لأٌ كصافح الإنكرسَٔ كثٛس فٙػادج انرسكٛة انصلاشٙ الأظساو ٌ احرًال إإ

Ne ≥10
19

cm
-3  

[12.] 

 التأيه الضوئي و إعادة التزكيب الإشعاعي 2-6 

 ذفاػاام ذؼااد ػًهٛرااا انرااثٍٚ انعاإئٙ ٔ إػااادج انرسكٛااة الإعااؼاػٙ إحاادٖ انؼًهٛاااخ الأساسااٛح انرااٙ ذًٛااص       

كصٛسا يا ٚسرذديا فٙ انثحٕز انًرؼهقح تانرفااػلاخ  هراٌالإَٔٚاخ, ٔانمٔ  انكٓسٔيغُاغٛسٙ يغ انرزاخ عؼاعالإ

ٌ ػًهٛح انرثٍٚ انعإئٙ ٔانراٙ ْاٙ ػثاازج ػاٍ إ [.12الإعؼاػٛح ٔ انرصادياخ الأساسٛح ٔنرشذٛص انثلاشيا]

, ٔمياا ػًهٛاح إػاادج انرسكٛاة  انارزج مكثس ياٍ غاقاح ذاثٍٚ   h) غاقرّ ذحسٚس إنكرسٌٔ َرٛعح ايرصا  فٕذٌٕ

, ٔتانرانٙ ػًهٛاح   h)   ٔٚرى إزسال فٕذZ , N-1ٌٕذرًصم فٙ انرقاغ إنكرسٌٔ حس تٕاسطح مٌٕٚ )  الإعؼاػٙ

            تانرفاػااام انراااانَٙٔؼثاااس ػًُٓاااا  إػاااادج انرسكٛاااة الإعاااؼاػٙ  ذرٕافااام ياااغ انؼًهٛاااح انؼكساااٛح نهراااثٍٚ انعااإئٙ,

[12, 13]    :        

 (13-2                                      e ( +Z , N-1                   (h   + (Z , N  

 :[11]ٔغاقح انفٕذٌٕ انًُثؼس ٔفقا نًثدم إَحفاظ انطاقح ذؼطٗ تانؼلاقح انرانٛح

              (14-2                                                   E – XZ =h  

 .غاقح انرثٍٚ نلإٌٔٚ : ذًصمXZحٛس 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .[12] انرسكٛة الإعؼاػٙ ٔانرثٍٚ انعٕئٙ ػًهٛرٙ إػادج(:4 -2الشكل)
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 لاصتخ 2-7

تالاَرقاالاخ  َا ْرا انفصم تؼط انؼًهٛاخ انرزٚح انشائؼح فٙ انثلاشياا انسااخُح, حٛاس تادم  ُا فٙنقد ذُأن       

 ياسٔزا تٕاساطح الإنكراسٌٔ انصاادو, انراثٍٚٔ إناٗ الإشاازج انرصااديٛح ُااشاى ػسظ ,فٛٓا ٔذى انرفصٛم الإعؼاػٛح

 ٔصٕلا نهرثٍٚ انعٕئٙ ٔ إػادج انرسكٛة الإعؼاػٙ. تؼًهٛح انرثٍٚ انرصاديٙ ٔإػادج انرسكٛة انصلاشٙ الأظساو,
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  مقذمح 3-1

فٟ اٌغٕٛاد . ٚاٌشئ١غ١خ فٟ ف١ض٠بء اٌجلاصِب الإعىب١ٔخ  اٌؼ١ٍّبدرؼزجش الإصبسح اٌزصبد١ِخ ٚاٌزأ٠ٓ ِٓ         

, ٔز١غخ ٚ إٌّبرط اٌش٠بظ١خ إٌّبعجخ لأٔٛاع ِخزٍفخ ِٓ اٌجلاصِبالأخ١شح رُ الزشاػ اٌؼذ٠ذ ِٓ إٌّبرط اٌؼذد٠خ 

وٍٙب رؤدٞ ثشىً ػبَ إٌٝ  ٚاٌف١ض٠بء اٌؾذ٠ضخ.  ف١ض٠بء اٌجلاصِب ِٓ خلاي دِظ ع١ّغ اٌزطٛساد فٟ رطٛس

ؽٛي  اٌّٛصمخرزطٍت صشٚح ِٓ اٌج١بٔبد اٌزٟ  ,[2 ,1] اٌؾب١ٌخؽزٝ ِغ اٌزم١ٕبد اٌشل١ّخ ، ٠صؼت ؽٍٙب ِؼبدلاد

 .ٌزشخ١صٙب زساداٌزٟ رزؾىُ فٟ رأ٠ٓ اٌجلاصِب ٚإصبسح اٌ د١ِخبصزاٌ اٌؼ١ٍّبد الإشؼبػ١خ ٚ

رأص١ش دٚاي رٛص٠غ اٌطبلخ ػٍٝ ؽغبة ِؼذلاد اٌزأ٠ٓ ثٛاعطخ إٌىزشْٚ اٌزصبدَ ّؼشفخ ث اٌفصً عٕٙزُ٘زا فٟ  

 .فٟ اٌجلاصِب َٛب١ٌٍٙث اٌشج١ٗ  (Liاٌٍض١َٛ ) لأ٠ْٛ ثبٌٕغجخ

إٌظشٞ ٌّخزٍف غشق ؽغبة اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ٌٍزأ٠ٓ ثٛاعطخ اٌزصبدَ الإٌىزشٟٚٔ  اٌزطشق إٌٝ الأعبطٚع١زُ 

ؽغبة ِؼذلاد اٌزأ٠ٓ ثٛاعطخ اٌزصبدَ الإٌىزشٟٚٔ)دٚاي اٌزٛص٠غ, صُ إٌٝ , ٚ اٌّؾبوبح اٌؼذد٠خ ٚثشاِظ اٌؾغبة

 ٚإٌّبلشخ. ٚأخ١شا إٌزبئظ ,ثب١ٌٍَٙٛ( اٌشج١ٗ لأ٠ْٛ ثٛاعطخ اٌزصبدَ الإٌىزشٟٚٔ أ٠ِٓؼذلاد اٌز

 الأساس انىظري نهحساب 3-2

٠ؼزجش الأعبط إٌظشٞ ٌؾغبة اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ٌٍزأ٠ٓ ثبٌزجبدي الإٌىزشٟٚٔ ػٍٝ أٔٗ إٌغجخ ث١ٓ غبلخ         

ُ ١  ١  خزٍفخ ٌٍزمغشق ِ خصلاص ٕٚ٘بن (,Zٌلأ٠ْٛ رٚ اٌشؾٕخ  )  (  ( ٚغبلخ )عٙذ(اٌزأ٠ٓ )Ԑالإٌىزشْٚ اٌصبدَ )

 ثٛسْ-ترمش٠ت وٌِٛٛ ,اٌطشق اٌزم١ٍذ٠خ :الإٌىزشٟٚٔإٌظشٞ ٌٍّمبغغ اٌفؼبٌخ  ٌٍزأ٠ٓ ثٛاعطخ اٌزصبدَ 

 .[4 ,3] ١خٚاٌّؼبدلاد شجٗ اٌزغش٠ج

صُ  ",Thomsonَ ِٓ لجً "1912اٌؾغبة إٌظشٞ ِٓ أعً رؾذ٠ذ اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ فٟ ٚلذ ِجىش عٕخ  أطٍك

 ,1959َ "عٕخSectonَ ,"1930"عٕخ Betheُِٕٙ "رزبٌذ اٌؼذ٠ذ ِٓ إٌّشٛساد ِٓ غشف اٌجبؽض١ٓ 

"Trefftez" 1963ٚآخشْٚ عٕخ,َ "Yong ؾغ١ٓ ٚرط٠ٛش ٔظش٠بد َ ِٓ أعً ر1965"ٚآخشْٚ عٕخ

 .[5] اٌفؼبٌخ اٌّمبغغ

ِؼبِلاد ِؼذي اٌزأ٠ٓ  ٌؾغبة ص١غ رمش٠ج١خ ثؼذ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌذساعبد ٚاٌؾغبثبد اٌخبصخ رُ اػزّبد ٚ 

ؽ١ش ٚظؼذ اٌص١غخ شجٗ اٌزغش٠ج١خ ٌّؼبًِ ِؼذي اٌزأ٠ٓ عٕخ  .الإٌىزشٟٚٔاٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ٌٍزأ٠ٓ ثبٌزأص١ش ٚ

ٚفٟ ٔفظ  ,1952َ إٌّغضح عٕخ "Elwertٚرٌه ثؼذ اٌزؼم١ت ػٓ دساعخ " "Sectonَ ِٓ غشف "1964

ٚآخشْٚ  "Beigman"ٚلذ اػزّذ  ",Burgessاٌغٕخ ٚظغ وزٌه الأعٍٛة اٌىلاع١ىٟ )اٌزم١ٍذٞ( ِٓ لجً "

س اٌؾغبة إٌظشٞ وّب  ثٛسْ اٌّجغطخ.-َ اعزخذاَ رمش٠جبد و1971ٌَٛٛعٕخ  ِّٛ ٌٙزا الأخ١ش ِٓ غشف غ

"Moores"  ػٓ غش٠ك "1975اٌزغش٠ج١خ عٕخ ٚدسط إٔزبط اٌم١ُ  َ,1972عٕخ َPresnyakov"  ٞاٌز

ٚآخشْٚ عٕخ  "Burgessٚػًّ " ".Secton ثٛسْ" ٚص١غخ "-"وٌَٛٛـأظٙش اٌؼلالخ ث١ٓ اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ٌ

 .[7 ,6]َ  ػٍٝ اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ اٌزغش٠ج١خ ٌٍزأ٠ٓ اٌزصبدِٟ 1977
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 انتصادو الإنكترووًمختهف انطرق نحساب انمقاطع انفعانح نهتأٌه تىاسطح  3-2-1

غشق ِخزٍفخ ٌٍزم١١ُ إٌظشٞ ٌٍّمبغغ اٌفؼبٌخ  ٌٍزأ٠ٓ ثٛاعطخ اٌزصبدَ الإٌىزشٟٚٔ: اٌطشق  خٕ٘بن صلاص         

 .[8]ثٛسْ ٚاٌّؼبدلاد شجٗ اٌزغش٠ج١خ  -ترمش٠ت وٌِٛٛ ,اٌزم١ٍذ٠خ

  انطرق انتقهٍذٌح 1- 3-2-1 

ب ٟ٘ اٌطش٠مخ اٌزم١ٍذ٠خ  الأوضش         ًِ رؾذ٠ذ رجبدي غش٠مخ )غش٠مخ ِؼبًِ رأص١ش اٌزجبدي اٌىلاع١ىٟاعزخذا

, أٚ شجٗ ولاع١ىٟ ؽ١ش رزُ ثٛاعطخ رمش٠ت ,Burgess "[9]ٌـ " ثذا٠زٙب رؼٛداٌزٟ  ,اٌزصبدَ اٌىلاع١ىٟ(

ثٛاعطخ ٔظش٠خ الاظطشاة ِغ الزشاػ ِذاس ولاع١ىٟ ٌلإٌىزشْٚ اٌّعطشة ٌّؼبٌغخ اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ٌٍزأ٠ٓ 

اٌزصبدِبد اٌضٕبئ١خ )ِؼبِلاد اٌزصبدَ اٌضٕبئ١خ اٌصغ١شح( ٚاٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ٌزصبدَ راد  اٌّؾغٛثخ ِٓ أعً

   .[10] ِؼبِلاد رصبدَ وج١شح

  تىرن-ةتقرٌة كىنىم 3-2-1-2

ٔظشا   اٌّٛعخ ُِٙ ذٚايثبٌٕغجخ ٌ ٚ إٌّزششح اٌّمزٚفخ إْ رزجغ رأص١ش إٌىزشٚٔبد اٌٙذف ػٍٝ الإٌىزشٚٔبد       

 ػٍٝ ٘زٖ اٌفىشح.(  DW)ٌّٛعخ اٌّشٛ٘خ اوّب ٠غزٕذ رمش٠ت  لأْ اٌزفبػً ث١ٓ الإٌىزشٚٔبد ٌٗ ِذٜ غ٠ًٛ.

رؾزٛٞ ػٍٝ رمذ٠شاد ِؼبدٌخ ششٚدٔغش اٌزٟ ػٓ غش٠ك ؽً ؽ١ش ٠زُ رّض١ً الإٌىزشْٚ اٌغبلػ ثّٛعخ ِؾغٛثخ 

ِؾغٛثخ ثذلخ ِٓ ِؼبدٌخ ششٚدٔغش اٌزٟ ث١ّٕب ٠زُ رّض١ً الإٌىزشٚٔبد اٌّمزٚفخ ٚ اٌّجؼضشح ثّٛعبد  اٌٙذف,

ػٍٝ اٌشغُ ِٓ أْ ٘زا اٌزمش٠ت ٠أخز فٟ الاػزجبس  رفبػً الإٌىزشٚٔبد  ِٚغ رٌه ,شاد الأ٠ْٛرؾزٛٞ ػٍٝ رمذ٠

ِٓ اٌذسعخ الأٌٚٝ لأٔٗ ٠ؼزجش اٌّمزٚف ٠زفبػً ِغ اٌٙذف ِشح  ٠ظً رمذ٠شًا رمش٠ج١بً اٌؾشح ِغ إٌىزشٚٔبد اٌٙذف,

ْٛ غبلخ اٌّمزٚف ِٕخفعخ، فئْ اٌزفبػً ِغ إٌىزشٚٔبد اٌٙذف ٌُ ٠ؼذ ِّٙلاً وّب فٟ ٚػٕذِب رى ٚاؽذح فمػ.

 اٌّٛعخ ٌٍمز٠فخ ثؼذ رٌه ثزش٠ٛٗ ِؾزًّ لجً الاصطذاَ ثبٌٙذف ٚ داٌخثٛسْ. رزأصش ٚ -تٌِٛٛؽبٌخ رمش٠ت و

 ّٕزششحشٚٔبد ا٠ٌّىٓ رّض١ً الإٌىزػ١ٍّبً صفشًا ثؼذ ِغبفخ ِؼ١ٕخ، ثؼذٖ. ٘زٖ اٌزمذ٠شاد لص١شح اٌّذٜ ٚرصجؼ 

ػٕذِب رىْٛ غبلبد الإصبثخ ٚاٌزشزذ وج١شح عذًا، رصجؼ رأص١شاد اٌزش٠ٛٗ ٚٚاٌّجؼضشح ٚاٌّمزٚفخ ثّٛعبد. 

 .[8]ٚاٌزجبدي ظؼ١فخ 

ٚلذ ٌخصذ ِٓ  ثٛسْ,-ٌٚمذ رُ إٔغبص اٌؼذ٠ذ ِٓ الأػّبي ٌؾغبة اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ٌٍزأ٠ٓ ثبعزخذاَ رمش٠ت وٌَٛٛ

اٌّؼبدلاد اٌّمزشؽخ ِٓ أعً ؽغبة اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ِٚؼبِلاد  ٚ .[11 ,10] " ٚآخشVainshteinٓ٠لجً "

 ِؼذي اٌزأ٠ٓ ٟ٘ وبٌزبٌٟ: 

         

(1-3)                                    
       

  

     
(
  

  
)
 
  ( )           (   ) 

                   

(2-3)                    (       )              ( )         
 

     
(
  

  
)
   

        
 

 :ؽ١ش

 .ٔصف لطش ثٛس  :   
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      اٌزٟ ٌٙب غبلخ(    ػذد الإٌىزشٚٔبد اٌّؾ١ط١خ فٟ اٌمششح اٌفشػ١خ اٌّذسٚعخ )ِٓ اٌؼذد اٌّذاسٞ : 

ٚ= 
 

   
    u,    

  

  
 .(evثبلإٌىزشْٚ فٌٛػ )   ,  ,   وّب أٔٗ رؼطٝ ل١ُ  ,

                      ِٓ خلاي:     ,    ذاٌخرؼش٠ف ا٠ٌزُ 

(0- 0                      )                                      ( )  (
   

 
)

  

(   )   
  

                                                                                      

(4-0)                                                                             ( )  
  √ 

    
                     

 

أطلالب ِٓ ؽغبة  )اٌذ١ٔب( ثطش٠مخ اٌّشثؼبد اٌصغشٜ   ٚ    ,    ,   بِلاد٠زُ اٌؾصٛي ػٍٝ اٌّؼؽ١ش 

                  .[11]ي عذاٚشىً سعَٛ ث١ب١ٔخ أٚ ٠ٚزُ رمذ٠ّٙب ػٍٝ  ػذدٞ

 انمعادلاخ شثه انتدرٌثٍح 3-2-1-3

فؼبٌخ ِٚؼبِلاد ٌؾغبة اٌّمبغغ اٌآخش٠ٓ  ٚ  "Kato. Al" غشف ِٓ رُ رمذ٠ُ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّؼبدلادٌمذ        

 .Belfast" [3]"ِٚغّٛػخ  [12] ٚآخشْٚ "Lotz" [5] ،"Arnaud"ِؼبدٌخ ِٓ ث١ٕٙب . [8] ِؼذي اٌزأ٠ٓ

اعزٕزظ ؽ١ش ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ ٌؾغبة اٌّمبغغ اٌؼشظ١خ ِٚؼبِلاد ِؼذي اٌزأ٠ٓ. " Lotz" ِؼبدٌخ ٚرغزخذَ-

"Lotz" شؾٕخإٌِٚخفعخ  اٌج١بٔبد اٌزغش٠ج١خ ٌلأ٠ٛٔبد ظؼ١فخ اٌزأ٠ٓ ِٓ فؼبٌخاٌ اٌّمبغغ Z بٌشىً اٌزبٌٟث: 

(5-0)   ∑     

    

    
 {       [   (    )]}   

    

   ٌٚذ٠ٕب  
 

  
  

 :ؽ١ش

 ε:  ٟاٌفشػ١خاٌطجمخ غبلخ اٌشثػ ٌلإٌىزشْٚ ف  . 

 
 

 .  اٌطجمخ اٌفشػ١خ ٘ٛ ػذد الإٌىزشٚٔبد اٌّىبفئخ فٟ :

 . )اٌج١بٔبد اٌزغش٠ج١خ ٚلٛا١ٔٓ إٌطبق( ِؼط١بد رغش٠ج١خ صٛاثذ ٠ّىٓ رؼذ٠ٍٙب ِٓ :   ٚ   ٚ   

 : ػذد اٌطجمبد اٌفشػ١خ.   

 :ٌلأ٠ٛٔبد اٌّزأ٠ٕخ أوضش ِٓ أسثغ ِشاد" اٌّؼط١بد اٌزب١ٌخ خصٛصب Lotzٌٚمذ ٚظغ "

 ِٓ ا١ٌٙذسٚع١ٓ ٌلأ٠ٛٔبد   ثبٌٕغجخ       ٚ         ,   (      )            

(H)  َٛإٌٝ اٌىبٌغ١ (Ca,)  ٚ         غىبٔذ٠ٌٌَٛلأ٠ٛٔبد ِٓ اثبٌٕغجخ (Scإٌٝ اٌضٔه ) (Zn[ )13]. 
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 :[3] ٠غ ِبوغ٠ًِٛىبٍِخ اٌّمطغ اٌفؼبي ثبعزؼّبي رٛص وّب أٔٗ ٠زُ اٌؾصٛي ػٍٝ ِؼبًِ ِؼذي اٌزأ٠ٓ ِٓ خلاي

 

(6-0)      {
 

    ⁄
 ∫

    (  )

 

 

    ⁄
   

       (   )

    ⁄     
 ∫

    (  )

 

 

    ⁄
  }  ∑

    

  
   

 
    6.710

7 
=   

 

 ,H ,He ,C, N , Oٌلأ٠ٛٔبد ٌٍّمبغغ اٌفؼبٌخ  ؽغبثبد "Arnaud" ٚ " Rothenflugلذَ وً ِٓ " ٚ-

Na, Mg, Al, Si, S, Ar ,Ca ,Fe, Ni , C-Siٚرٌه ثبعزؼّبي اٌّؼبدٌخ اٌؾذٚد٠خ ٌـ"Younger " ِٓ

   :[13, 12]  (    )ٌّمطغ اٌفؼبي ٌٍزأ٠ٓ اٌّجبششأعً ؽغبة ا

 

 (7-3)         =∑
 

    
 *  (  

 

  
)    (  

 

  
)
 

     (  )    
  (  )

  
+  

 .[12]" ٚآخشْٚ Arnaudلذِٙب "صٛاثذ ِغذٌٚخ  :  ,  ,   ,  اٌّؼبِلاد 

                                                         :ثبٌؼجبسح ششِؼبًِ اٌزأ٠ٓ اٌّجب٠ٚؼطٝ 

    
        

  
    ∑

    (   )

   
    (  )                                                                      (8-0)  

 ثبٌؼجبسح اٌزب١ٌخ:   ( )  ٚرؼطٝ

(9-0)      (  )    [      (  )]  [       (    )  (  )]      (  )       

 ؽ١ش:

    
  

  
         ( )    ∫

  

 

 

 
      ( )       ( )    ∫

  

 

 

 
     

 ,H-Oٚ F-Ni  [14  " ٚ آخش٠ٓ اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ٌٍزأ٠ٓ ٌلأ٠ٛٔبد Bell," " Lennon"وّب لذَ وً ِٓ  -

 ػٓ غش٠ك اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ: [15

(33-0)                                             
 

   [      ∑    (  
 

 
)
 

 
   ] 

 .[14, 15]( N=5ٔؾصً ػ١ٍّٙب ِٓ غش٠مخ اٌّشثؼبد اٌذ١ٔب ٚ)    , ؽ١ش اٌّؼبِلاْ 

⁄     وّب أٔٗ رؼطٝ ِؼبِلاد ِؼذي اٌزأ٠ٓ ِٓ أعً دسعبد اٌؾشاسح فٟ اٌّغبي )   وّب ٠ٍٟ : (    

            ( 
 

  
) (

  

 
)
   

∑    
 
   *     (

  

 
)+

 
     (33-0 )                               
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 وبٌزبٌٟ:رؼطٝ          ِٚٓ أعً:

          (
 

  
)   *    (

  

 
)  ∑    (

 

  
)  

   +     (38-0           )                             

 .[15 ,14] ِؼطبح فٟ اٌّشعغ     ٚ   ,   ,    ...    ٚاٌّؼبِلاد   ؽ١ش أْ ل١ُ وً ِٓ 

 

     

  

 

 

 

 

                   

 

 انمحاكاج انعذدٌح وترامح انحساب 3-2-2

دساعخ ثلاصِب اٌّخزجشاد ٚاٌف١ض٠بء اٌفٍى١خ ٚالأصٙبس إٌٛٚٞ اٌؾشاسٞ ٚإ٠غبد اٌؾٍٛي ٌٍّشبوً رزطٍت       

اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ  ,اٌذٚاي اٌّٛع١خ ٌّخزٍف اٌّغز٠ٛبد ِغجمخ ثبٌّؼط١بد اٌزس٠خ ِضً اٌطبلبد,اٌّزؼٍمخ ثٙب ِؼشفخ 

 اٌجلاصِب. ٟاٌؼ١ٍّبد الاثزذائ١خ ف اٌّؼذي ٌٍغغ١ّبد ٚ ِٚؼبِلاد

الإٌىزشٚٔبد ٚالأػذاد  ِزؼذدحثبٌٕغجخ ٌٍزساد  صؼجب )ِغزؾ١لًا( ٠صجؼ ٌىٓ اٌؾغبة اٌّجبشش ٌٙزٖ اٌّؼط١بد

 : ِٕٙب ٚفٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ ٍٔغأ إٌٝ ثشاِظ ٌٍؾغبة ٌّؼبٌغخ اٌّؼط١بد اٌزس٠خ ٔزوش .اٌى١ّخ اٌىج١شح

ATOM,  MZ [15]  ٚ FAC [16] ٚ اٌزمش٠جبد اٌّؼزّذح لإعشاء  ؽ١ش ٠ىّٓ الاخزلاف ث١ٕٙب فٟ اٌطشق

 إٌزبئظ  ٚرغؼٝ ع١ّؼٙب إٌٝ إػطبء ٔزبئظ لش٠جخ ِٓ اٌؾغبة ٚوزٌه ٔٛع اٌزساد ٚالأ٠ٛٔبد اٌّشاد دساعزٙب,

 اٌزغش٠ج١خ.

 ٌّشٚٔزٗ" ٔظشا FAC "Flexible atomic code ٚفٟ ٘زٖ اٌذساعخ ع١زُ اخز١بس اٌؼًّ ٚفك ثشٔبِظ

 .ٚعٌٙٛخ اعزخذاِٗ

 

 

 

 

 [.2اٌفؼبي ] ّمطغسعُ ث١بٟٔ ِجغػ ٠زؼٍك ثّفَٙٛ اٌ(: 1 -3انشكم)
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 "FAC "تروامح  3-2-2-1

ؽضِخ ِٓ اٌجشاِظ  ػٍٝ  ٠FACؼزّذ ثشٔبِظ  .Ming-Feng .Gu"[16]" لجًِٓ  FACغٛس ثشٔبِظ       

ٚاٌزصبد١ِخ ثّب ف١ٙب  الإشؼبػ١خ اٌّزىبٍِخ اٌزٟ رّىٓ ِٓ ؽغبة اٌج١ٕخ اٌزس٠خ ِٚخزٍف اٌؼ١ٍّبد اٌزس٠خ

الإصبسح ثبٌزصبدَ ٚاٌزأ٠ٓ ثبٌزصبدَ  لاد الأزمبي الإشؼبػٟ,ذِؼالأزمبلاد الإشؼبػ١خ ِٚغز٠ٛبد اٌطبلخ, 

ِٓ n ِٓ أعً ػذد وّٟ وج١ش .ف ػ١ٍّبد اٌزشو١ت الإشؼبػٟ, اٌزأ٠ٓ اٌزارٟ ِٚخزٍالإٌىزشٟٚٔ, اٌزأ٠ٓ اٌعٛئٟ

ِٓ اٌجلاصِب )ثلاصِب اٌف١ض٠بء  الأجؼبس اٌط١فٟ٘زٖ اٌؼ١ٍّبد ظشٚس٠خ ٌزفغ١ش ّٚٔزعخ  ,٠خٛاٌطبلاٌّغز٠ٛبد 

ٌّٕزعخ  رؾ١ًٍ أغ١بف الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٚ ثلاصِب اٌّخزجشاد(, ثلاصِب الأصٙبس اٌّغٕبغ١غٟ, اٌفٍى١خ,

أغ١بف اٌجلاصِب إٔشبء  ٠زعّٓ ّٔٛرط رصبدِٟ إشؼبػٟ ِٓ أعً ٚ, اٌط١ف١خ ٌلأ٠ٛٔبد اٌّشؾٛٔخاٌخصبئص 

 .[16] . وّب ٠ؼزجش ِٓ أوضش ثشاِظ ؽغبة اٌّؼط١بد اٌزس٠خ فؼب١ٌخرؾذ ششٚغ ف١ض٠بئ١خ ِخزٍفخ

اٌذٚاي اٌّٛع١خ زفبػً ث١ٓ اٌزشى١لاد إٌغج١خ ِغ أعظ اٌػٍٝ  FACفٟ ثشٔبِظ  وّب ٠ؼزّذ ؽغبة اٌج١ٕخ اٌزس٠خ

ٌٍغغ١ّبد اٌّغزمٍخ, ٠ٚزُ اٌؾصٛي ػٍٝ ٘زٖ الأعظ ِٓ اٌذٚاي اٌّٛع١خ أطلالب ِٓ وّْٛ ِشوضٞ 

٠ٚزُ رٛظ١ف ٔٙظ إٌغج١خ ثشىً وبًِ اعزٕبدا  .أعبعب ِٕٗ خِشزمٟ٘  زٟاٌٚ ثطش٠مخ ِٕزظّخ رار١ب( ٠ؾذد)ِؾٍٟ

ِغ رطج١ك غشق رمش٠ت  اٌىج١شح فٟ اٌشؾٕخ,إٌٝ ِؼبدٌخ د٠شان اٌزٟ رغّؼ ثبٌزؼبًِ ِغ الأ٠ٛٔبد راد اٌم١ُ 

 .[16] (DW) الأِٛاط اٌّشٛ٘خ

ثبعزخذاَ اٌزمش٠ت إٌغجٟ ٌلأِٛاط  ٠ٚFACزُ ؽغبة اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ٌٍزأ٠ٓ ثبٌزأص١ش الإٌىزشٟٚٔ فٟ ثشٔبِظ 

( BED) ( أٚ رمش٠ت ٌمبء صٕبئٟ اٌمطتCBEثٛسْ)-( اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ رمش٠ت اٌزجبدي وDWٌَٛٛ) ّشٛ٘خاٌ

cm )  ثذلاٌخ  FACٚرؼطٝ ل١ُ اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ فٟ ثشٔبِظ  ؽغبة رىبًِ اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ, فٟ
2

  .
20-

10) 

[16]. 

 تانههٍىو انشثٍه  انهثٍىو لأٌىن انمقاطع انفعانح نهتأٌه تانتأثٍر الإنكترووً 3-2-2-2 

 (ٚاٌزغش٠ج١خ إٌظش٠خ)اٌؾصٛي ػٍٝ ل١ُ اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ٚاٌّمبسٔخ ث١ٓ إٌزبئظ  ثٙذف ثٕبءا ػٍٝ ِب عجك ٚ     

اٌذساعبد فٟ  , رشعّخ  ٘زٖاٌشج١ٗ ثب١ٌٍَٙٛا١ٌٍض١َٛ  لأ٠ْٛم١ُ اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ٌٍزأ٠ٓ ثبٌزأص١ش الإٌىزشٟٚٔ ٌ

ِٓ  ثب١ٌٍَٙٛ خاٌشج١ٙا١ٌٍض١َٛ  بد٠ٛٔاعزخشعذ ل١ُ اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ٚاٌطبلبد اٌّٛافمخ ٌٙب لأؽ١ش  ,(2-3اٌشىً)

 [:22-21اٌّشاعغ ]ٚأخزد اٌم١ُ اٌزغش٠ج١خ ِٓ  FACثشٔبِظ 
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

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 Moores 1970

 Mattioli et al, 2007

 Pindzola et al, 2000

 Muller et al, 1989

 Peart et al, 1968

 Wareing and Dolder 1967

 Lineberger et al, 1966

 FAC Code

 

 .ثذلاٌخ اٌطبلخ Liٌـ  ِٕؾ١ٕبد اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ٌٍزأ٠ٓ ثبٌزأص١ش الإٌىزشٟٚٔ (: 2 -3انشكم )

 ثٛاعأطخ اٌؾصأٛي ػ١ٍٙأبرأُ   Liٌأـ  ٟالإٌىزشٚٔإِٔؾ١ٕبد اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ٌٍزأأ٠ٓ ثبٌزأأص١ش  (2-3)٠ٛظؼ اٌشىً 

ٚرطأبثك  رمأبسةٛعذ ٠ ٗأٔ لاؽع٠ؽ١ش  [.22-21عغ ]آِ اٌّش اٌّأخٛرحاٌج١بٔبد اٌزغش٠ج١خ ٚ ,FAC  ثشٔبِظ 

  eV [500-300] اٌطبلٛٞ  ّغبياٌفٟ  وج١ش ث١ٓ إٌزبئظ اٌزغش٠ج١خ ٚ إٌزبئظ إٌظش٠خ ٚ خبصخ 

   ػٓ غش٠ك ثشٔبِظ   ل١ُ ثؼط اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ اٌّزؾصً ػ١ٍٙب ث٠ٚٓ١ّىٓ رٛظ١ؼ ٔمبغ اٌزمبسة ٚاٌزطبثك 

FAC [500-100]يخ ِٓ ل١ُ اٌطبلخ اٌزٟ رّغؼ اٌّغبٚثؼط ل١ُ إٌزبئظ اٌزغش٠ج١خ ٚ رٌه ثبٌٕغجخ ٌّغّٛػ 

eV   ٟ(1-1اٌغذٚي)ف. 

 اٌزٟ رُ اٌؾصٛي ػ١ٍٙب ثٛاعطخ Liٌـ  ٟالإٌىزشٚٔ ثبٌزأص١شٍزأ٠ٓ ٌ خغغ اٌفؼبٌبّمِخزٍف  ل١ُ اٌ(: 1-1اندذول)

 .اٌزغش٠ج١خٚ ثؼط إٌزبئظ  FAC ثشٔبِظ 

E(eV) σ (10
-18

 cm
2
) σ (10

-18
 cm

2
) σ (10

-18
 cm

2
) σ (10

-18
 cm

2
) 

 FAC  Moores [21 ]  Pindzola et al [23] Mattioli et al [24] 

176 5.4 5.35 -- -- 

279 4.9 -- 4.9 4.9 

377 4.3 -- 4.2 4.6 

480 3.9 -- 4.0 4.2 

 

 . ثؼط إٌزبئظ اٌزغش٠ج١خٚ  FACٌـِلاؽظخ ٚعٛد ارفبق وج١ش ث١ٓ اٌؾغبثبد إٌظش٠خ  ٠ّىٓ( 1-1اٌغذٚي)ِٓ 
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 الإنكترووً حساب معذلاخ انتأٌه تىاسطح انتصادو 3-3

٘ٛ إ٠غبد ّٔٛرط ٠ّىٕٗ رؾذ٠ذ رطٛس ٔظبَ اٌزصبدَ فٟ ِٕطمخ اٌزفبػً. ٠غت  اٌٙذف ِٓ ٔظش٠خ الاصطذاَ       

 أْ رىْٛ إٌزبئظ اٌزٟ ٠مذِٙب ٘زا إٌّٛرط لبثٍخ ٌٍّمبسٔخ ِغ اٌّلاؽظبد اٌّمبعخ ثبٌزغبسة.

اٌّٛعأخ اٌزأٟ رصأف اٌؾأبلاد الأ١ٌٚأخ  دٚايٌجٕبء ٘زا إٌٛع ِأٓ إٌّأبرط، ِأٓ اٌعأشٚسٞ إٔشأبء ػلالأخ ثأ١ٓ ٚ 

 خ ٌٍٕظبَ.ٚإٌٙبئ١

ب ٌؼ١ٍّخ اٌزأ٠ٓ، ؽ١ش رخعغ د٠ٕب١ِى١بد ٔظبَ الاصأطذاَ ٌّجأبدا   ًّ ٠ّىٓ أْ رٛفش إٌّبرط إٌظش٠خ اٌّجغطخ فٙ

 ١ِىب١ٔىب اٌىُ.

ٌفؼأبي ِأٓ خألاي دِأظ ٚػ١ٍٗ رؼطٝ ػجبسح ِؼبًِ ِؼذي )اؽزّبي( ؽذٚس أٞ آ١ٌخ رس٠خ أعبع١خ ثذلاٌخ اٌّمطأغ ا

 :[10] ِغ داٌخ رٛص٠غ غبلخ الإٌىزشْٚ وّب ٠ٍٟ اٌّمطغ اٌفؼبي

 

          (30-0)                              ∫  σ( ) ( )                               
 

  
 

 ؽ١ش:

σ( ): .اٌّمطغ اٌفؼبي 

√   ٌغغ١ّبد اٌّزصبدِخ ) اعشػخ  :  
  

 
  .) 

 وزٍخ اٌغغ١ّبد. :  

 داٌخ رٛص٠غ اٌطبلخ. : ( ) 

 غبلخ الإٌىزشْٚ. :  

 دوال انتىزٌع 3-3-1

وّأب أٔأٗ  ّٔزعخ اٌجلاصِب, ؼزّذ ّٔبرط اٌزصبدَ الإشؼبػٟ اٌزسٞ ػٍٝ ؽشوخ اٌزساد ِٓ أعً رشخ١ص ٚر       

٠خ اٌزٟ ثذٚس٘ب رؼزّذ ػٍٝ داٌأخ رٛص٠أغ الإٌىزأشْٚ ِأٓ خألاي رأأص١شٖ ػٍأٝ ٛاٌطبلّغز٠ٛبد اٌؼزّذ ػٍٝ إعىبْ ر

اٌزصأأأبدَ فأأأٟ إٌّأأأبرط اٌزس٠أأأخ ثبعأأأزخذاَ أؽأأأذ أشأأأىبي رٛص٠أأأغ غبلأأأخ  ِؼأأأذي اٌزصأأأبدَ. ٚرؾغأأأت ِؼأأأذلاد

  :[17الإٌىزشٚٔبد]

 ٍٟرٛص٠غ ِبوغ٠ٛ: 

(34-0)                                                      (ε   )   √
 

   
    * ε

  
⁄ + 

 ؽ١ش :

 .ػجبسح ػٓ غبلخ ؽشاسح الإٌىزشٚٔبد دسعخ :   

  ε : غبلخ الإٌىزشٚٔبد. 



 رأص١ش دٚاي رٛص٠غ اٌطبلخ ػٍٝ ؽغبة ِؼذلاد اٌزأ٠ٓ ثٛاعطخ إٌىزشْٚ اٌزصبدَاٌفصً اٌضبٌش                     
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 :ٟرٛص٠غ غبٚع 

(35-0                           )    (ε   )  
 

  √ 
(

 

     (
   

  
⁄ )

)    [ (
(    )

  
)
 

] 

 ؽ١ش :

 :غبلخ الإٌىزشْٚ.   

 

 لبْٔٛ الاعزطبػخ: 

  (ε   )  (
   

  
   ) ε        ε                                             (36-0)  

 صٛاثذ أؾلاي. :  ؽ١ش 

   دانح انتىزٌع انماكسىٌهً 3-3-1-1

اٌأزٞ ٠ؼزّأذ فأٟ  فٟ ّٔبرط اٌزصبدَ الإشأؼبػٟ اٌأزسٞ رٛص٠أغ عأشػخ اٌغغأ١ّبد ٠زجأغ رٛص٠أغ ِبوغأ٠ًٛ,        

                           :[18 ,17] ٠ؼطٝ اٌمبْٔٛ اٌؼبَ ٌّبوغ٠ًٛ وبٌزبٌٟ Tٚ رؼش٠ف داٌخ اٌزٛص٠غ ػٍٝ دسعخ اٌؾشاسح 

                (37-0)                                       ( )       (
 

   
)
 

 ⁄    ( 
   

  
)          

    ( ثذلاٌخ اٌطبلخ ؽ١ش(17-٠ٚ3ّىٓ اٌزؼج١ش ػٓ اٌّؼبدٌخ 
 

 
 وّب ٠ٍٟ: ,   

  ( )   
 

√ 

 
 

 ⁄

 
 

 ⁄
   ( 

 

 
)               (38-0                                                )   

 غٍر انماكسىٌهً دانح انتىزٌع 3-3-1-2

, وّب ٠ّىٓ ١ش٘ب ػٍٝ د٠ٕب١ِى١زٙب ٚاعزمشاس٘بٌه ثغجت رأصٌلإٌىزشٚٔبد اٌغبخٕخ دٚس ُِٙ فٟ اٌجلاصِب ٚر       

 ٌٍٚزؾم١ك فٟ رأص١ش الإٌىزشٚٔبد اٌغبخٕخ ػٍٝ أْ رفمذ غبلخ وج١شح خلاي ػ١ٍّبد اٌزصبدَ, زٖ الإٌىزشٚٔبدٌٙ

ٌؾغبة ِؼذلاد  غ١ش اٌّبوغ٠ٍٟٛاٌزٛص٠غ  Escarguel. al" [19]الزشػ "اٌخصبئص الإشؼبػ١خ ٌٍجلاصِب, 

  ٚاٌزٞ ٠ؼطٝ ثبٌشىً اٌزبٌٟ: [20]  اٌزأ٠ٓ ثذلاٌخ اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ػٕذ دسعزٟ ؽشاسح ِخزٍفز١ٓ

   ( )  (      )  ( )            ( )    (39-0)                             

 ؽ١ش:

 الإٌىزشٚٔبد.: داٌخ رٛص٠غ ِبوغ٠ًٛ ٌطبلخ ( )  

 : ٔغجخ الإٌىزشٚٔبد اٌغبخٕخ.        

 : دسعخ ؽشاسح الإٌىزشٚٔبد اٌغبخٕخ.        

 : دسعخ ؽشاسح الإٌىزشٚٔبد اٌجبسدح )اٌّزجم١خ(.      



 رأص١ش دٚاي رٛص٠غ اٌطبلخ ػٍٝ ؽغبة ِؼذلاد اٌزأ٠ٓ ثٛاعطخ إٌىزشْٚ اٌزصبدَاٌفصً اٌضبٌش                     
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 اٌزٛص٠غ اٌّشاد رؼ٠ٛعٙب ٌطبلخ الإٌىزشٚٔبد. داٌخ :( )  

انهثٍىو ٌىننكترووً لأحساب معذل انتأٌه تىاسطح انتصادو الإ 3-3-2
   

  تانههٍىو انشثٍه

زصأبدَ ِأٓ ثٛاعأطخ اٌ اٌزأأ٠ٓ اٌأزسٞ ٕ٘بن عٙٛد وج١شح ِٓ غشف اٌؼٍّبء ٌفُٙ أجؼأبس الإٌىزشٚٔأبد أصٕأبء      

إر ٠ؼأذ رٛص٠أغ غبلأخ الإٌىزأشْٚ ِٛظأٛػًب را أ١ّ٘أخ وج١أشح ٌف١ض٠أبء اٌجلاصِأب لأٔٙأب  ّؾبوأبح.اٌٚ خاٌزغش٠جِٕظٛس 

ب فٟ رط٠ٛش دساعأخ اٌجلاصِأب, ًّ رؼأذ ِؼأذلاد اٌزأأ٠ٓ ٌلأ٠ٛٔأبد اٌّخزٍفأخ فأٟ اٌجلاصِأب ظأشٚس٠خ ٚ رٍؼت دٚسًا ِٙ

 عبّ٘ذ رغبسة ٚأثؾبس ِؾذدح ػٍٝ الإٌىزشٚٔبد اٌغبخٕخ فٟ رضج١ذ أٔٛاع ِؼ١ٕخ ِأٓؽ١ش . ٌفُٙ رٛاصْ اٌزأ٠ٓ

٠أزُ ؽغأبة ٚداخأً اٌجلاصِأب ٠أزُ رّض١أً الإٌىزشٚٔأبد اٌؾأشح ثزٛص٠أغ ِؼأ١ٓ ٌٍطبلأخ.  ثّؼٕأٝرٛص٠غ اٌطبلخ,  دٚاي

  رٛص٠غ اٌطبلخ. ِٚغ دٚايِغ اٌطبلخ  ِمطغ اٌزصبدَاٌزأ٠ٓ ِٓ خلاي دِظ  ِؼذلاد

ٗ ١اٌشأأج Li لأ٠أأْٛ ثٛاعأأطخ اٌزصأأبدَ الإٌىزشٚٔأأٟ ِؼأأذلاد اٌزأأأ٠ٓ ِٕؾ١ٕأأبد ؽغأأبة ٚسعأأُرأأُ  اٌغأأضء ٘أأزا ٚفأأٟ

ثأأب١ٌٍَٙٛ
 

 ثبعأأزخذاَٚ  دٚاي رٛص٠أأغ اٌطبلأأخ ٌلإٌىزشٚٔأأبد ثزٛظ١أأف ,اٌّؾغأأٛثخ ثٛاعأأطخ رٛص٠أأغ غ١أأش ِىغأأ٠ٍٟٛ

 :(3-13) فٟ اٌّؼبدٌخ (3-19) رؼ٠ٛط اٌّؼبدٌخؽ١ش رُ  .FACثشٔبِظ  ٚ kato.al  ٌـاٌزغش٠ج١خ   اٌّؼط١بد

 :جؼ ثبٌشىً اٌزبٌٟفزص

   ∫ σ( )   ( )   (cm
3
s

-1
)     ; (20-3)    

 

 ِبوغأ٠ٍٟٛ  اٌّشاد اٌؾغبة ثٙأب   رٛص٠غ غبلخ الإٌىزشْٚ  خٌاذث (   ε)    ؼٛض ِىبْ  ؽ١ش فٟ وً ِشح ٔٚ

 اٌزٛص٠أغ داٌأخ ػٍأٝ ؽغأت  ٚ      ٚرغ١ش ل١ُ  ,(3-16)  لبْٔٛ الاعزطبػخٚ أ (0-15)  بٚعٟ غٚ أ (14-3)

 .Kato et al)) اٌزغش٠جِٟغ إٌّؾٕٝ  ١ٌزُ ِمبسٔزٙب ٚرؼشض ِغ إٌزبئظ فٟ وً ِشح

 ومىاقشتها انىتائح 3-3-2-1

 ٌأذٚاي Liٌأـ  ٟزأأص١ش الإٌىزشٚٔأاٌ اٌزأأ٠ٓ ثٛاعأطخ ٔزأبئظ ل١أبط ِؼأذلاد  (4-3)ٚاٌشأىً  (3-3) اٌشى٠ًؼشض  

 الإٌىزشٚٔبد اٌغبخٕخ.  ِؼذي ِٓ ِخزٍفخم١ُ ٌ بٚعٟ ٚ غاٌٚ  اٌّبوغ٠ٍٟٛ  رٛص٠غ اٌطبلخ

 ٌأذٚاي رٛص٠أغ اٌطبلأخ Liٌأـ  ٟزأأص١ش الإٌىزشٚٔأاٌ ثٛاعأطخ  زأأ٠ٓا٠ٌؼأشض ٔزأبئظ ل١أبط ِؼأذلاد  (5-3)اٌشأىً 

 ِخزٍفخ وزٌه.   ٌٚضٛاثذ أؾلاي      اٌغبخٕخ ٌىزشٚٔبدالإ  ِؼذي  ل١ُمبْٔٛ الاعزطبػخ ٚ ٌّخزٍف ٌـ

ٚرأأُ  اعأأزخذاَ دٚاي رٛص٠أأغ غبلأأخ  Liٌأأـ  ٟزأأأص١ش الإٌىزشٚٔأأاٌ ثٛاعأأطخ  زأأأ٠ٓاٌ( ٠ؼأأشض ِؼأأذلاد 6-3) اٌشأأىًٚ

   الإٌىزشٚٔأبد اٌغأبخٕخِؼأذي   ٚ   ل١ُ صٛاثذ الأؾألاي  ٌّخزٍفلبْٔٛ الاعزطبػخ ٚ بٚعٟ غاٌالإٌىزشٚٔبد: 

0.01 =       . 
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ثبعزخذاَ داٌخ رٛص٠غ اٌطبلخ اٌّبوغ٠ٍٟٛ ٚرأص١ش ِخزٍف ل١ُ   Liِؼذلاد اٌزأ٠ٓ ثبٌزأص١ش الإٌىزشٟٚٔ ٌـ (: 3 -3انشكم )

 .     ِؼذي الإٌىزشٚٔبد اٌغبخٕخ

 

 

 

ٚرأص١ش ِخزٍف ل١ُ   بٚعٟ غثبعزخذاَ داٌخ رٛص٠غ اٌطبلخ اٌ Liِؼذلاد اٌزأ٠ٓ ثبٌزأص١ش الإٌىزشٟٚٔ ٌـ (: 4 -3شكم )ان

 .    ِؼذي الإٌىزشٚٔبد اٌغبخٕخ 

خ. فأٟ دسعبد اٌؾشاسح إٌّخفعأثغشػخ وج١شح ػٕذ  اٌزأ٠ٓ ل١ُ ِؼذلاد، رضداد (4-3)ٚاٌشىً  (3-3)فٟ اٌشىً 

 ٠ٚلاؽأع، لإٌىزشٚٔبد اٌغأبخٕخبد ِؼذلاد اٌزأ٠ٓ ؽغبعخ عذًا ٌ، ٠لُاؽع أْ ِٕؾ١ٕؽبٌخ اسرفبع دسعبد اٌؾشاسح

, ٠ٚلاؽأع أ٠عأب أْ أْ إٌّؾ١ٕبد رجزؼذ رذس٠غ١بً ػٓ ثؼعٙب اٌجؼط ِغ ص٠بدح ٔغجخ الإٌىزشٚٔبد اٌغأبخٕخأ٠عب 

 .٠زمبغغ ِغ إٌّؾ١ٕبد الأخشٜ فٟ دسعبد اٌؾشاسح اٌّشرفؼخ خاٌزغش٠ج١رٚ اٌم١ُ إٌّؾٕٝ 
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(3) 

ثبعزخذاَ داٌخ رٛص٠غ اٌطبلخ ٌمبْٔٛ الاعزطبػخ ٌضٛاثذ  Liِؼذلاد اٌزأ٠ٓ ثبٌزأص١ش الإٌىزشٟٚٔ ٌـ : (5 -3)انشكم 

 .    (  ٚرأص١ش ِخزٍف ل١ُ  ِؼذي الإٌىزشٚٔبد اٌغبخٕخ 3)  4 =  ( ، 2) 3 =  ( ، 1) 2 =  الأؾلاي اٌّخزٍفخ: 

مأبْٔٛ ٌ بدٌذاٌخ رٛص٠غ غبلأخ الإٌىزشٚٔأ Li ٌـ  ٟزأص١ش الإٌىزشٚٔثٛاعطخ اٌ زأ٠ٓاٌِؼذلاد  (5-3)٠ٛظؼ اٌشىً 

دسعأأبد اٌؾأأشاسح  ٚ فأأٟ (،2( ٚ)1) (5-3). فأأٟ اٌشأأىً     ٚ   ٌمأأ١ُ ِخزٍفأأخ ٌضبثأأذ الأؾأألاي الاعأأزطبػخ  

، رش١ش إٌّؾ١ٕبد إٌٝ اٌمبث١ٍخ ٌٍزأصش ثبلإٌىزشٚٔبد اٌغبخٕخ ثبلإظبفخ إٌٝ ص٠أبدح ل١ّأخ صبثأذ الأؾألاي إٌّخفعخ

 لاؽأع الاخأزلاف٠، eV 500ِأٓ ثذا٠أخ  ثأ١ٓ إٌّؾ١ٕأبد  اٌزمأبسةػٍأٝ اٌأشغُ ِأٓ , (3) (5-3) . فٟ اٌشأىً  

إٌٝ اْ ٠ؾذس اٌزمبسة اٌىج١ش أٚ اٌزطبثك ث١ٓ إٌّؾ١ٕبد ٚ رٌه ِأٓ  .[10-100]  (ev) ث١ٕٙب ٚ رٌه فٟ اٌّغبي

 .4 =  ل١ّخ اعً 
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ي ٛؾصأالاعزطبػخ  فٟ ششٚغ ِؼ١ٕخ رُ اٌ لبْٔٛٚ  بٚعٟ غاٌدٚاي رٛص٠غ غبلخ الإٌىزشٚٔبد: ث١ٓ ٚثبٌّمبسٔخ -

 :(6 -3ػٍٝ اٌشىً)
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 Gaussian

 Power-law: =2

 Power-law: =3

 Power-law: =4

 

لبْٔٛ الاعزطبػخ ٌّخزٍف   بٚعٟ ٚغثبعزخذاَ داٌزٟ  اٌزٛص٠غ اٌ Liِؼذلاد اٌزأ٠ٓ ثبٌزأص١ش الإٌىزشٟٚٔ ٌـ  :(6 -3انشكم)

 .       = 0.01 ٚ ِؼذي الإٌىزشٚٔبد اٌغبخٕخ     صٛاثذ الأؾلاي

الاعزطبػخ  لبْٔٛٚ بٚعٟغداٌزٟ  اٌزٛص٠غ اٌث١ٓ ِٕؾٕٟ ِؼذٌٟ اٌزأ٠ٓ ثبعزخذاَ  رطبثك ٠لاؽع (6-3اٌشىً)فٟ 

 إٌٝإٌٝ اٌٛصٛي اٌؾشاسح  خدسع وٍّب اسرفؼذِّٕٙب   اٌزغش٠جٟ إٌّؾٕٝ  رمبسةٚ ,اٌطبلخ ِغبي ػٍٝ وبًِ 

 .eV  1000اٌزطبثك ػٕذ دسعخ اٌؾشاسح 

   لاستىتاجا 3-3-2-2

اٌزأأأٟ ٔبلشأأأذ  رأأأأص١شاد اٌزٛاعأأأذ اٌّزأأأضآِ ٌلإٌىزشٚٔأأأبد راد اٌطبلأأأخ إٌّخفعأأأخ ِأأأٓ خأأألاي إٌزأأأبئظ اٌغأأأبثمخ 

ٚالإٌىزشٚٔبد راد اٌطبلخ الأػٍٝ ػٍٝ ؽغبة ِؼذلاد اٌزأ٠ٓ ٚوزٌه دٚاي رٛص٠غ اٌطبلخ ٌلإٌىزشٚٔأبد ثبٌٕغأجخ 

لأ٠ٛٔبد 
+

Li, مأ١ٌُرٛص٠غ غبلخ الإٌىزأشْٚ ٚدٚاي  لأٔٛاع  ٟؽغبع١خ ِؼذلاد اٌزأ٠ٓ ثبٌزأص١ش الإٌىزشٚٔ  ٠غزٕزظ 

رؾغأإٔبً وج١أأشًا فأأٟ  ِبوغأأ٠ٍٟٛ غ١أأشاٌ اٌزٛص٠أأغ  وّأأب أظٙأأش .      إٌّخفعأأخ الإٌىزشٚٔأأبد اٌغأأبخٕخ ِؼأأذي 

ىج١أأشح ثأأ١ٓ اٌطأأشق اٌخزلافأأبد الا ٠ٚغأأزٕزظ أ٠عأأببٚعأأٟ ٚلأأبْٔٛ الاعأأزطبػخ غداٌزأأٟ  اٌزٛص٠أأغ اٌإٌّؾ١ٕأأبد، لا 

 . ٚالأؾشافبد اٌىج١شح فٟ دسعبد اٌؾشاسح إٌّخفعخ ٌٕظش٠خ ٚ / أٚ اٌزغش٠ج١خ,ا

ٌٍٙذف ِٓ ٚساء ٘زا اٌؼًّ ٚ٘ٛ ِؼشفخ رأص١ش دٚاي رٛص٠غ اٌطبلخ ػٍٝ ؽغبة ِؼذلاد اٌزأ٠ٓ ٚرٌأه وبالعودة   

ٌأٛؽع  ؽغبعأ١خ ِؼأذلاد اٌزأأ٠ٓ  ,ثٛاعأطخ إٌىزأشْٚ اٌزصأبدَ ٌٍجلاصِأب اٌغأبخٕخ خلاي دساعأخ ِؼأذي اٌزأأ٠ِٓٓ 

ثؼأأط الإٌىزشٚٔأأبد )اٌغأأبخٕخ(  ع أ٠عأأب أْ ٌأأٛؽ لأٔأأٛاع  دٚاي رٛص٠أأغ غبلأأخ الإٌىزأأشْٚ, ٚٔأأٟثبٌزأأأص١ش الإٌىزش

 .الاعزطبػخ لبْٔٛٚ بٚعٟغداٌزٟ  اٌزٛص٠غ اٌؾىّٙب رٛص٠غ غبلخ غ١ش ِبوغ٠ٍٟٛ, لاع١ّب ٠
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   خلاصح 3-4

رأص١ش دٚاي رٛص٠غ اٌطبلخ ػٍٝ ؽغبة ِؼذلاد اٌزأ٠ٓ ثٛاعطخ إٌىزشْٚ  دساعخرّذ  اٌفصًفٟ ٘زا        

إٌٝ الأعبط إٌظشٞ  رُ اٌزطشق ؽ١ش َٛ فٟ اٌجلاصِب.ب١ٌٍٙث ٌشج١ٗا (Li) ا١ٌٍض١َٛلأ٠ْٛ  اٌزصبدَ ثبٌٕغجخ

-وٌَٛٛ)اٌطشق اٌزم١ٍذ٠خ, رمش٠ت ٌّخزٍف غشق ؽغبة اٌّمبغغ اٌفؼبٌخ ٌٍزأ٠ٓ ثٛاعطخ اٌزصبدَ الإٌىزشٟٚٔ

, صُ إٌٝ ؽغبة ِؼذلاد (FAC)ثشٔبِظ ٚاٌّؾبوبح اٌؼذد٠خ ٚثشاِظ اٌؾغبة  ثٛسْ, اٌّؼبدلاد شجٗ اٌزغش٠ج١خ(

اٌّبوغ٠ٍٟٛ,  )داٌخ اٌزٛص٠غ اٌّبوغ٠ٍٟٛ, داٌخ اٌزٛص٠غ غ١شاٌزأ٠ٓ ثٛاعطخ اٌزصبدَ الإٌىزشٟٚٔ)دٚاي اٌزٛص٠غ 

Li ٠ْٛلأثٛاعطخ اٌزصبدَ الإٌىزشٟٚٔ  , ِؼذلاد اٌزأ٠ِٓخزٍف الأشىبي ٌذٚاي رٛص٠غ اٌطبلخ
 

 (,َٛاٌشج١ٗ ثب١ٌٍٙ

 .الاعزٕزبط ثؼذ ػشض إٌزبئظ ِٕٚبلشزٙبٚأخ١شا  
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 عامةخلاصة 

ذعرثس انًعطٛاخ انرزٚح انُاذعح يٍ حدٔز إحددٖ انعًهٛداخ انرزٚدح اسظاظدٛح لدٙ انثلاشيدا مهٔاخ يًٓدح          

نرشددصٛض ٔ ًَرظددح  نددم يددٍ انصظدداةض ايوددعاعٛح نإَٚدداخ ٔانددرزاخ  يددٍ مظددم هزاظددح ٔذ هٛددم اسؽٛددا   

   ذعازب الاَظٓاز انُٕٔ٘ ان ساز٘.حانفٛصٚاء انفهكٛانثلاشيا  تلاشيا انًصاتس  ذ هٛم ٔيعانعح اَثعاز 

انشدثٛٓح تدانٓهٕٛو  رزاخخلال ْرا انعًم، هزظُا َظسٚاً انطدس  انًصرهفدح نريٛدٛى انًيداؽف انفعاندح نهرد ٍٚ نهد        

انرد ٍٚ تانرد شٛس اينكرسَٔدٙ. حٛدس ذدى الاْرًداو تشدكم  ٔتعغ انعًهٛداخ انرزٚدح اسٔنٛدح لدٙ انثلاشيدا، ٔلا ظدًٛا

Li عهدٗ مٚدٌٕ دوال توزيع الطاقةة عىةح ابةاع متةالت ال ةفي  لبةز الالازمةا البةاخ ة  خاص تًدٖ ذ شٛس
+

 ،

ٙ اظددرصداو ذٕشٚددف غٛددس يانعددٕٚه ٔيددٍ َاحٛددح مخددسٖ، ذددى ًانعددٕٚهٙ ان غٛددستاظددرصداو انرٕشٚددف  انًانعددٕٚهٙ ٔ

Liانعاخُح عهٗ مَٕٚاخ  َٔاخذ شٛس اينكرسندزاظح 
+

. 

خلال ْرِ اندزاظح ذى ذيدٚى  يفاْٛى مظاظٛح حٕل انثلاشيا انعاخُح لدٙ انفظدم اسٔل  حٛدس ذؼدًٍ ْدرا          

انفظم انثلاشيا انعاخُح انًُرعح هاخم انًصثس ٔ انرٙ ْٙ تلاشيا ذايح انرد ٍٚ ٔذعدد انٕظدؾ انًلاةدى اندر٘ ًٚكدٍ 

شى إنٗ ذيعًٛاخ انثلاشيا انطثٛعٛح إنٗ تلاشيا نَٕٛح ٔانًٕظٕهج لٙ انكٌٕ يصدم  انُٕٔ٘ مٌ ٚ دز لّٛ الاَدياض 

انشًط ٔانُعٕو ٔغٛسْا  ٔمخسٖ مزػٛح ْٔٙ ي ظٕزج عهٗ يعرٕٖ انكسج اسزػدٛح  ٔذدى انرطدس  ندثعغ 

 ًَاذض انرٕاشٌ انًعًٕل تٓا لٙ انثلاشيا. 

الاخ الاَريددحٛددس ذددى انرعددسع إنددٗ  انعًهٛدداخ انرزٚددح انشدداةعح لددٙ انثلاشيددا انعدداخُح  ذددى انرطددس  لًٛددا تعددد إنددٗ 

انرظاهيٛح ٔانر ٍٚ تٕاظطح اينكرسٌٔ انظاهو  شى إنٗ عًهٛح انر ٍٚ  ايشازج شى إنٗ  ايوعاعٛح ٔذى انرفظٛم لٛٓا

 ٛة ايوعاعٙ.ٔمخٛسا انر ٍٚ انؼٕةٙ ٔ إعاهج انرسن انرظاهيٙ ٔإعاهج انرسنٛة انصلاشٙ اسظعاو 

ٔمخٛددسا ذدد شٛس هٔال ذٕشٚددف انطا ددح عهددٗ حعدداب يعدددلاخ انردد ٍٚ تٕاظددطح إنكرددسٌٔ انرظدداهو لددٙ انفظددم        

حٛدس ذًدد هزاظدح ذد شٛس هٔال ذٕشٚدف انطا دح عهدٗ حعداب يعددلاخ انرد ٍٚ تٕاظدطح إنكردسٌٔ انرظداهو  انصانس 

ذى انرطس  إنٗ اسظداض انُظدس٘ نًصرهدر ؽدس  حعداب  مٍٚ انٓهٕٛو لٙ انثلاشيا. ت انشثّٛ (Li)ٌٕٚ تانُعثح س

تدٕزٌ  انًعدداهلاخ وددثّ -انًيداؽف انفعانددح نهردد ٍٚ تٕاظدطح انرظدداهو اينكرسَٔٙ)انطددس  انريهٛدٚدح  ذيسٚددة نٕنددٕو

(  شددى إنددٗ حعدداب يعدددلاخ انردد ٍٚ تٕاظددطح FACانرعسٚثٛددح( ٔ انً اندداج انعدهٚددح ٔتددسايط ان عدداب )تسَددايط 

ل انرٕشٚف )هانح انرٕشٚف انًانعٕٚهٙ  هانح انرٕشٚف غٛس انًانعٕٚهٙ  يصرهدر اسودكال انرظاهو اينكرسَٔٙ)هٔا

Liٚددٌٕ ٍ تٕاظددطح انرظدداهو اينكرسَٔددٙ سندددٔال ذٕشٚددف انطا ددح(  يعدددلاخ انردد ٚ
 

تددانٓهٕٛو(  ٔمخٛددسا   انشددثّٛ

 الاظرُراض تعد انُراةط ٔيُا شرٓا.

ٔذند    دلاخ انر ٍٚ تانرظاهو اينكرسَٔدٙانرٕشٚف عهٗ يعٔتعد نم ْرِ اندزاظح ذى انرًكٍ يٍ يعسلح مشس هٔال 

ٔانردٙ يكُدد يدٍ حعداب يعددل انرد ٍٚ تانرظداهو اينكرسَٔدٙ  عهٛٓدا تُاءا عهدٗ  دٛى انًيداؽف انفعاندح انًر ظدم

انٓهٕٛو تٕاظددطح انً اندداج انعدهٚددح ٔذندد  تاظددرصداو ذٕشٚعدداخ ؽا ددح اينكرددسٌٔ تدد انشددثّٛ (Li)انهصٛددٕو  ٚددٌٕس

ٔهزظاخ حسازج يصرهفح نلإنكرسَٔداخ  ٔتانًيازَدح يدف انُرداةط ٚلاحدن مٌ َعدثح  ًانعٕٚهٙ انٔغٛس  انًانعٕٚهٙ

ًانعدٕٚهٙ ٚثدد٘ ذٕاليدا انغٛدس حعداب يعددل انرد ٍٚ  ٔمٌ انرٕشٚدف  اينكرسَٔاخ انعاخُح لٙ انثلاشيدا ذدرشس لدٙ

 لٙ وسٔؽ يعُٛح.أظٙ ٔ  إٌَ الاظرطاعح غان نثٛسا ٔخاطح يف هٔال انرٕشٚف

  ٔذطثدق ْدرِ اندزاظدح زاظداخ مٔظدف ٔمودًم لدٙ ْدرا انًٕػدٕ يٍ نم يا ظثق َ يم ت ٌ ذكٌٕ ُْاك ه        

اسخسٖ انشثٛٓح تانٓهٕٛو يٍ مظم انر يق يدٍ يددٖ ذد شٛس يصرهدر انًعطٛداخ  رزاخعهٗ منثس عده يًكٍ يٍ ان

 انرزٚح ٔحعٍ اظرغلانٓا.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résumé: 

          Ce travail vise à connaître l'effet des fonctions de distribution d'énergie sur le calcul des taux d'ionisation en 

étudiant le taux d'ionisation par l'électron d’impact d'un plasma chaud et son application à certains atomes en se 

basant sur l'identification des différents mécanismes atomiques de base qui se produisent dans le plasma, dont le 

processus d'ionisation par collision électronique, qui est l'un des modèles de collision de rayonnement atomique 

les plus importants. Le taux d'ionisation a été calculé par un programme de calcul numérique en fonction de 

chacune des sections efficaces obtenues par le code FAC et les distributions d'énergie Maxwellienne  et non-

maxwelliennes pour  lithium héliumoide (Li
+
). On comparons  les résultats obtenus, il a été constaté qu'il existe 

une sensibilité des taux d'ionisation vis-à-vis les différents types des fonctions de distribution d'énergie des 

électrons,  les faibles valeurs d'électrons chauds     , et aussi que certains des  électrons chauds  sont régis par une 

distribution d'énergie non maxwellienne, en particulier les fonctions de distribution gaussienne et de loi de 

puissance. 

Mots-clés: Fonctions de distribution, Sections efficaces, Taux d'ionisation dans les plasmas, Code FAC. 

Summary: 

       This work aims to know the effect of energy distribution functions on calculating ionization rates by studying 

the ionization rate by the collision electron of hot plasma and its application to some atoms based on the 

identification of the various basic atomic mechanisms that occur in plasma, including the ionization process by 

electronic collision, which is one of the most important atomic radiation collision models. The ionization rate was 

calculated by the numerical calculation program in terms of each of the cross sections obtained by the FAC 

program and the Maxwell and non-Maxwellian energy distributions for the helium-like lithium ion (Li+). In 

comparison with the obtained results, it was found that there is sensitivity of the ionization rates to electron energy 

distribution forms, the low values of hot electrons      , and also that some hot electrons are governed by a non-

Maxwellian energy distribution, especially the gaussian and power-law distribution functions. 

Key words: Distribution functions, cross sections, ionization rates in plasma, FAC program. 

  :ملخص

هذا انعًم إنى يعرفة تأثير دوال تىزيع انطاقةة لهةى ابةاع يعةدلت ان ةأيٍ وننةلا يةٍ سة ل دلااةة يعةدل ان ةأيٍ  يهدف

اَط قةا يةٍ ان عةرف لهةى ي  هةي ا نيةات انذليةة  وتطبيقة  لهةى بعةل انةذلات بىااطة إنك روٌ ان صادو نهب زيةا انبةاسُة

ج ان صةاديية الإعةعالية أهى انًُةان الأاااية ان ي تحدث في انب زيا يٍ بيُها لًهية ان أيٍ بان صادو الإنك روَي ان ي هي يٍ

عةدد  بدلنةة  ةم يةٍ انًقةافع ان عانةة انً حصةم لهيهةا بىااةطة انحبةاع انرَةاي  بتى ابةاع يعةدل ان ةأيٍ بىااةطة ب انذلية.

Liيىٌ انهيييىو  لأوتىزيعات انطاقة انًا بىيهي وغير انًا بىيهي  FACبرَاي  
+

يةع انُ ةا    وبانًقالَةة (  انشبي  بةانههيىو.

يعةدل فاقةة الإنك ةروٌ و لأَةىا   دوال تىزيةع ابااةية نًعةدلت ان ةأيٍ بان ةأثير الإنك روَةي انً حصةم لهيهةا و ةد أٌ هُةا 

وأيضا أٌ بعل الإنك روَات  انباسُة( يحكًها تىزيع فاقة غير يا بىيهي, لاةيًا  ,     الإنك روَات انباسُة انًُ  ضة 

  اواي و قاَىٌ الا طالة. غان دوال ان ىزيع 

 .FACبرَاي   ,ايعدلت ان أيٍ داسم انب زي،  انًقافع ان عانة،  دوال ان ىزيع :الكلمات المفتاحية



 

 

 

 

 

 

 


