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 تشكرات        

الحمد لله الذي وفقنا وأعاننا على إتمام هذه المذكرة. إن هذا العمل لم ٌكن لٌرى النور لولا جهود 

 راحل البحث.ودعم العدٌد من الأشخاص الذٌن قدموا لنا المساعدة والتوجٌه طوال م

**، ديلمي سامية ** ةالدكتور ة، الأستاذةمشرفلعبر عن أعمق مشاعر الشكر والامتنان لنود أن ن

المستمرة  هاهاتٌكانت توج حٌث دخر جهدًا فً تقدٌم الدعم الأكادٌمً والإرشاد العلمً.تً لم الت

 القٌمة نبراسًا أضاء طرٌق البحث وساهمت فً تطوٌر هذا العمل. هاونصائح

نس يمة **ة الدكتورة جنة مناقشة هذا العمل بداٌة برئٌس اللجنة الأستاذأعضاء ل ما نشكرك

 على قبولهما **سهيلة عسكري**  ة الدكتورةالأستاذ عضو لجنة المناقشة  وكذلك **مفتاح

  . مةٌبآرائهم الق ادونٌفٌالمشاركة فً تقٌٌم هذا العمل وأتمنى أن 

[** على ما قدموه من علم ومعرفة خلال سنوات زٌاءٌالفسم **]ق ةشكر جمٌع أساتذأن نا لا ٌفوتن

 للاستمرار والاجتهاد. نا. كان دعمهم وتشجٌعهم دافعًا لنادراست

 ** على ماقدمه لنا من مساعدة.سامي المطنشكما نتوجه بجزٌل الشكر للدكتور **

ارجها، ممن بطرق مختلفة، سواء كانوا من داخل الجامعة أو خ شكر جمٌع من ساعدنانكما 

 المعلومات أو الدعم المعنوي. ناقدموا ل
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ٌتم فصل الإلكترونات عن ذرات كهربائً قوي أو ٌتم تسخٌنه بشدة،  عندما ٌتعرض الغاز لحقل        

ٌتكون من جسٌمات مشحونة وأٌونات  الغاز. الوسط الذي ٌتم الحصول علٌه محاٌد بشكل عام ولكنه

 البلازماهناك العدٌد من أنواع   .تبر الحالة الرابعة للمادةتعوالتً عبارة عن بلازما  وسطوإلكترونات. هذا ال

العدٌد من التطبٌقات فً أٌضًا  موجودةالقطبً و هً  الشفق ،النجومطبٌعً فً  حٌث ٌمكن إٌجادها بشكل

إنتاج الأشعة السٌنٌة أو  الاتصالات،أقمار  البلازما،شاشات  النٌون،أنابٌب  المختلفة:الصناعٌة 

 الخ..…الطاقة

التجرٌبٌة باهظة الثمن ولا  ادرجات الحرارة المطلوبة للحصول على بعض البلازما تجعل دراستهن إ       

 و ،مٌتها فً تشخٌص البلازما الساخنةتظهر الفٌزٌاء الذرٌة أه حٌث [.2 ،1] ٌمكن الوصول إلٌها بسهولة

. تعتمد شدة الخطوط على درجة تستخدم هذه التشخٌصات علاقة انبعاث الإشعاع الأٌونً بخصائص البلازما

، ودرجة المجالات الكهربائٌة والمغناطٌسٌة، بٌنما ٌتأثر شكلها برة وكثافة الإلكترون فً البلازماالحرا

 .[4 ،3]الحرارة الأٌونٌة والحركة الكلٌة للأٌونات الناتجة عن انتشارها أو من تمدد البلازما 

شمل جمٌع مجالات توع التطورات فً الفٌزٌاء الحدٌثة مٌتطورت فٌزٌاء البلازما من خلال دمج ج       

الفٌزٌاء الذرٌة والجزٌئٌة، الفٌزٌاء النووٌة،  ،تقرٌبًا )الدٌنامٌكا المغناطٌسٌة، نظرٌة الاصطدامالفٌزٌاء 

جمٌعها  تؤدي و، النظرٌة الحركٌة، الدٌنامٌكا الحرارٌة، انتشار الموجات، الإشعاع، التحلٌل الطٌفً ...(

حول العملٌات الإشعاعٌة و  الموثقةثروة من البٌانات  تشخٌصها . ٌتطلب صعبة الحل ا إلى معادلات عمومً 

، فإن تطبٌقاتها تحظى باهتمام ومع ذلك [.4 ،3]التً تتحكم فً تأٌن البلازما وإثارة الأٌونات  التصادمٌة 

تها النظرٌة والمحاكاة العددٌة على ، ولهذا تم تطوٌر دراسمثل إنتاج الطاقة عن طرٌق تفاعل الاندماج كبٌر

 [.2 ،1نطاق واسع ]

درجة الحرارة  ،ن الحصول على تقدٌر دقٌق للكثافةبفضل طرق التحلٌل الطٌفٌة الفعالة من الممك       

 مفهوم المقطع الفعال الكلً ندخل فًوبالتالً  ،عملٌات نقل الطاقة داخل البلازماوكذلك تسلٌط الضوء على 

هو عملٌة ذرٌة أساسٌة فً محاكاة انبعاث  والذي سة واسعة من حٌث تأثٌر التصادماتهو درا والذي

  الإشعاع من الخطوط وأٌضًا لدراسة التوازن الأٌونً.

ٌمكن وصف عملٌات التصادم المختلفة بشكل  أٌنركز الباحثون على تطوٌر التقنٌات وطرق التقرٌب        

قدمت نظرٌات وأسالٌب تقرٌبٌة وتجرٌبٌة لحساب المعطٌات الذرٌة وتوالت العدٌد من البحوث التً  مناسب.

الإلكترونً للذرات من طرف  و الإثارة بالتصادم المتمثلة فً العدٌد من المقاطع الفعالة و معدلات التأٌن

"Burgess"و"Seaton م1964"سنة، "Lotz م1966"سنة, "Moores م1971"سنة، " Burgess 

لهذه المعطٌات الذرٌة غٌر ممكن للعدٌد من  إنّ الحساب المباشر [.5]موغٌره ،م1977"وآخرون سنة 

كبٌرة لذلك تستخدم العدٌد من البرامج الذرٌة لمعالجة  ذرٌةوالتً تمتلك أعداد  متعددة الإلكترونات الذرات

 الذرٌة.وتحدٌد مختلف المعطٌات 

هناك و ،على طبٌعة البلازمافً البلازما مهمة جدا من أجل التعرف الإثارة  تعتبر دراسة ظاهرة

تعتبر التأثٌرات  .[8 ,7]ناسبة لأنواع مختلفة من البلازماو النماذج الرٌاضٌة المالعددٌة العدٌد من الأنظمة 

من السهل التنبؤ بتوزٌع درجات الحرارة عن طرٌق   لٌس لذلك  ،الحرارٌة مهمة فً عدد من الأنظمة

أداة ستصبح فإن المحاكاة  تأثٌرات الفٌزٌائٌة المتعددة فً الاعتبارإذا تم أخذ اللكن القٌاسات التجرٌبٌة. و

 التحسٌن. فعالة للتنبؤ و
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وذلك من خلال  الإثارةحساب معدلات من وراء هذا العمل هو  كان الهدف و على هذا الأساس

 وتطبٌقه على بعض الذرات. بواسطة إلكترون التصادم للبلازما الساخنة الإثارة تدراسة معدلا

 :ماٌلًل االعمل وفقهذا  تم تنظٌم علٌه و 

سٌتم التطرق للبلازما الساخنة المنتجة داخل حٌث  ،مفاهيم أساسية حول البلازما ٌتناول :1الفصل  -

 نمذجة البلازما. المختبر والطبٌعٌة بالإضافة لنماذج التوازن التً تسمح بتشخٌص و

ا و  الحساب النظري للمقاطع الفعالة للإثارة في الأليات الذرية الأساسية في البلازم  خصص :1الفصل -

 ءًابد ،تعرف على بعض العملٌات الذرٌة الشائعة فً البلازما الساخنةٌتم الس حٌث ،البلازما الساخنة

عملٌة التأٌن  وكذلك  ،التأٌن بواسطة الإلكترون الصادم أٌضاو ،ثم الإثارة التصادمٌة ،بالانتقالات الإشعاعٌة

كما تم  لتأٌن الضوئً و إعادة التركٌب الإشعاعً.ا وأخٌرا ،الأجسامة التركٌب الثلاثً التصادمً وإعاد

 .التصادم الإلكترونً للإثارة بواسطةالأساس النظري لمختلف طرق حساب المقاطع الفعالة  التطرق إلى

 الإثارة حساب معدلاتالتطرق إلى  سٌتمأٌن  ،حساب معدلات الإثارة  بالتصادم الإلكتروني :3الفصل -

 .مناقشة النتائج ثملذرتً الكربون و البرٌلٌوم و من  بواسطة التصادم الإلكترونً

التً تم التعرض لها فً هذا  نقاطالتسجٌل أهم ة عامة أٌن ٌتم من خلالها سنختم المذكرة بخلاص، أخٌرا

 العمل. 
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   المقدمة 1-1

، ًبعدد حدًالً سمندٌن ندم  تدم تحدٌدد 3291زما فً القرن العشرٌن، تحدٌدًا فً عام تم اكتشاف البلا       

سصائصيا. كلم  "بلازما" ىً كلم  ًٌمامٌ  تُنتسدم لًصف الغاز فدً حالد  التد،ٌن، ًتُعتبدر البلازمدا الحالد  

مدن المدادة  %22الرابع  للمادة حٌث تستلف عن الحالات الصلب  ًالنائل  ًالغازٌ . تشكل البلازمدا حدًالً 

ٌُشٌر مصطلح البلازما إلى  المعرًف ، ًبعض الكًاكب تتكًن أنانًا من البلازما. فً المصطلحات الحدٌث ، 

ا، ًٌتمتع بسصدائ  فرٌددة ًٌ ا أً كل ًٌ ا ًمت،ٌمًا جزئ ًٌ ندٌتم   . فدً ىدذا الندٌا [1] الغاز الذي ٌكًن محاٌدًا كيرب

 .ًمماذج التًازن يامًا  البلازما ًمعاملاتلأالتطر  فً ىذا الفصل 

 تعريف البلازما 1-2

 ،  البلازما ىً حال  من المادة تتكًن من غاز منسن بدرج  حرارة عالٌ  أً تحت ت،ثٌر حقل كيربائً       

   )أ٠ٛٔبد ٚإٌىزشٚٔبد( ٚجس١ّبد ِزؼبدٌخ مما ٌجعليا تتحًل إلى غاز مؤٌن ٌحتًي على جنٌمات مشحًم 

 .) رساد أٚ جض٠ئبد(

ثّيب أْ اٌجلاصِيب رؼزجيش  [1]ب فٟ حجُ ِجٙشٞ ِٓ اٌجلاصِب ٠ىْٛ اٌّجّٛع اٌشحٕٟ اٌىٍيٟ ِؼيذِٚب ػِّٛ       

تتفاعل ىذه الجنٌمات بشكل جماعً بفعل القًى الكيرًمغماطٌندٌ  البعٌددة المددى  رجّؼب ٌجس١ّبد ِزأ٠ٕخ ، 

بلازمدا بيدذا الاندم مدن  بدل ، تعتبر البلازمدا الحالد  الرابعد  للمدادة. تدم تندمٌ  ال[2]ًبنبب شحمتيا ًحركتيا

 [3] 3291العالم إرفٌمغ لامغمٌر فً عام 

 البلازما الساخنة المنتجة داخل المخبر 1-3

البلازما الناسم ، المعرًف  أٌضًا بالبلازما الحرارٌ ، ىً حالد  مدن الغداز تكدًن تمامًدا مؤٌمد  ًتعتبدر        

ًفٌتً الناب  رائدًا فً تطًٌر معجلات التًكاماك التدً بٌئ  مثالٌ  لحدًث الامدماج المًًي. كان الاتحاد الن

تحافظ على درجات حرارة تتراًح بٌن المئات ًالملاٌٌن من الدرجات الكالفمٌد . ً دد تبعتدو دًل أسدرى فدً 

، ًالٌابدان TFTR ، ًالًلاٌات المتحددة التدً تمتلدك جيدازJET ىذا المجال، مثل برٌطامٌا التً تمتلك جياز

، بالإضاف  إلى العدٌد من الأجيزة الأسرى التً تنتسدم أمظمد  مستلفد  مثدل مظدام JT-60 التً تمتلك جياز

الاحتًاء المغماطٌنً ًمظام الاحتًاء القصًري الذاتً. تعمدل ىدذه الددًل علدى تطدًٌر تلدك التقمٌدات بيددف 

 [4]الحصًل على طا   كيربائٌ  بشكل ا تصادي من سلال التفاعلات الامدماجٌ 

 

 . [5]تًكاماك لبلازما الامدماج المغماطٌنً تكًٌن  :(1.1)الشكل 

ً السط الإصفر ٌمثل البلازما ً السطًط  السطًط الزر اء تمثل سطًط المجال المغماطٌنًحٌث أن 

 .الحمراء نلنل  من الملفات المغماطٌنٌ  
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 صائص البلازما خ4-1  

 التوصيل الكهربائي 1-4-1

البلازمددا ىددً غدداز عددالً التدد،ٌن ٌحتددًي علددى عدددد كبٌددر مددن الجنددٌمات المشددحًم  التددً تتحددرك بحرٌدد      

داسليا. متٌج  ليذه السصائ ، تكًن البلازما مًصلاً جٌدًا للكيرباء. تتفاعل ىدذه الجندٌمات المشدحًم  مدع 

ما ٌؤدي إلى حدًث حركد  ممظمد  تندبب تٌدارات كيربائٌد  ًتغٌدرات الحقل الكيرًمغماطٌنً المًضعً، م

 [5]فً كثاف  الشحم . ىذه التفاعلات تؤدي فً المياٌ  إلى مشًء حقًل كيرًمغماطٌنٌ  فً البلازما

 

 التردد الأًٌمً للبلازما 

    
 √

  (  )   

  
                                              (1.1)  

 3حٌث

 الأًٌمٌ  .كثاف   :  

 كتل  الأًٌن.:   

 3التردد الإلكترًمً للبلازما 

    
 √

      

  
                                                 (2.1) 

 حٌث3

 . كثاف  الإلكترًمٌ :   

 كتل  الإلكترًن.:   

 الـكهربائي التعادل 1-4-2

   فددً البلازمددا ىددً مزعتيددا لتبقددى متعادلدد  كيربائٌددا، أي مٌليددا إلددى تددًازنإحدددى الصددفات الميمدد        

 الشددددحم  الفراغٌدددد  النددددالب  مددددع الشددددحم  الفراغٌدددد  المًجبدددد  فددددً كددددل جددددزء مددددن الحجددددم العٌمددددً، ًأن

 أي اسدددددتلاف بندددددٌط فدددددً كثافددددد  الشدددددحم  الفراغٌددددد  ٌندددددبب مشدددددًء  دددددًى كيرًندددددتاتٌكٌ   ًٌددددد  تدددددؤثر

 أسددددرى إذا تعرضددددت البلازمددددا إلددددى حقددددل كيربددددائً سددددارجً فددددً اتجدددداه إعددددادة التعددددادل، مددددن جيدددد 

 فددددثن كثافدددد  الشددددحمات الفراغٌدددد  نددددتمظم مفندددديا بحٌددددث ٌحجددددب الجددددزء الأعظددددم مددددن البلازمددددا مددددن

 .[5]ت،ثٌرات ىذا الحقل
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 البلازما ت معاملا 1-5

  الكثافة 1-5-1

الكثاف  الإلكترًمٌ . بمعمى كمٌ  « ف  البلازمابكثا»ضرًري لتكًٌن البلازما، ًالمقصًد  لت،ٌنا      

ىً كمٌ  الذرات التً فقدت أً كنبت إلكترًمات،  درج  الت،ٌن .الإلكترًمات المتحررة لكل ًحدة مناح 

الجزيء،  د  % من3ًتكًن الحرارة ىً العامل القًي المتحكم بذلك. ًلً أن جزءا من الغاز بما ٌناًي 

  ًي( مًصل كيربائًًىً  بمجال مغماطٌنًت،ٌن فنًف ٌ،سذ صف  شبو البلازما )بمعمى أمو مت،ثر 

 : رؼشف دسجخ اٌزأ٠ٓ

  
  

     
)                                                                       3 (1.  

 حٌث أن3
 تعبّر عن كثاف  الأًٌمات                       
 )تعبّر عن كثاف  الذرات غٌر المت،ٌم  )المحاٌدة                   

  :للأًٌن سلال المعادل  التالٌ  (Zشحم  )ترتبط كثاف  الإلكترًن بدرج  الت،ٌن عن طرٌ  حال  متًنط ال

   =  <Z>                                                                      )4.1( 

 حٌث أن 3
 .ترمز إلى كثاف  الإلكترًمات           

ًل على بلازما بدرج  ًمن الممكن الحص«. البلازما الباردة»ٌطل  على البلازما ذات الت،ٌن السفٌف تنمٌ  
، بمعمى أن الأًٌمات ذات الدرج  المرتفع  من الت،ٌن تكًن ( لٌل  من الت،ٌن )أكثر الغازات المحاٌدة

  .أًٌنالإلكترًمات فٌيا  لٌل  ًبارزة فً كل 

 درجة الحرارة 1-5-2

 :[6]ح١ش اْ Teزحذس ػٓ دسجخ حشاسح الاٌىزشٚٔبد ٔفٟ اٌجلاصِب غبٌجب ِب 

 

   
 

 
    

 

 
                                                                       (5.1) 

 

 طبلخ وّمذاس اٌجلاصِب ف١ض٠بء فٟ T اٌحشاسح دسجخ ػٓ اٌزؼج١ش ٠ّىٓ ٌزا ِجبششح ِشرجط١ٓ E ٚ    ٌٚىْٛ

         T=1eV   ٠ىْٛ ػٕذِب فّضلاا  T   اٌحشاسح ِفَٙٛ رحذ رفُٙ ِب ٚػبدح. طبلخ ٚحذح رؼزجش ٚٚحذرٙب

J   T=1.6x10:ٌذ٠ٕب ف١ىْٛ
-19

  

  
         

          
         

             ػ١ٍٗ           

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A3%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A3%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A3%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%82%D9%84_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86
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رّزٍه  أْ ثلاصِب ِؼ١ٕخ ٠ّىٓ أْ رّزٍه ػذح دسجبد حشاسح فٟ ٔفس اٌٛلذ، ٚغبٌجب ِب الإشبسح إٌِٝٓ اٌّف١ذ 

 ْ  رىشاسلأٚ٘زا ِّىٓ  Te ٚTi ِخزٍفز١ٓ ِخزٍف١ٓ ٌذسجزٟ حشاسح  رٛص٠ؼ٠ٓ١ٛٔبد لأٌىزشٚٔبد ٚالإا

رصبدِبد  رىشاس ِٓ وجشأٌىزشٚٔبد ف١ّب ث١ٕٙب، ِّىٓ أْ رىْٛ رصبدِبد الا٠ٛٔبد ف١ّب ث١ٕٙب أٚ ث١ٓ الإ

٠ٛٔبد ٚػٕذئز وً ٔٛع ِٓ اٌجض٠ئبد ٠ّىٓ أْ ٠ٛجذ فٟ حبٌخ رٛاصْ حشاسٞ ِسزمٍخ ػٓ ٌىزشٚٔبد ٚالأالإ

٠ٛٔبد ٔٗ حزٝ فٟ إٌٛع اٌٛاحذ ِٓ اٌجض٠ئبد ١ٌٚىٓ الأئجبي ِغٕبط١سٟ فحبٌخ إٌٛع الأخش. ٚفٟ حبٌخ ٚجٛد ِ

 .٠ّىٓ أْ رٛجذ فٟ دسجزٟ حشاسح ِخزٍفز١ٓ ٚرٌه لاخزلاف ارجبٖ اٌمٛح اٌّغٕبط١س١خ اٌّؤصشح ػ١ٍٙب

 الأطوال المميزة 1-5-3

 طول ديباي 1- 3- 5 -1

 ً ىا الحجب الـكًلًمً لأي شحم  كيربائٌ ،على أمو المناف  التً ٌتم عمد  ٌمكن تعرٌف طًل دٌباي       

  ــً ٌمكن فيم ىذه المناف  مات المعاكن ،ـلازما بًانط  نحاب  من الشحـالمقصًد بو حجب شحم  من الب

 ً التً تؤثرـــ ًة التجاذب الـكًلًم ٌن،،متعاكنت بتصًر شحم  مًجب  تحٌط بيا الإلـكترًمات تسضع لقًتٌن

 .أسرى نببيا التيٌج الحراري ً ًة بيا الشحم  المًجب ،

 [7] : طًل دٌباي أً مناف  الحجب ٌعطً بالعلا  

   = *
   

      
+

 

 
 ≈ 6.9√

  

  
    )                                               6.1) 

 

 ثابت بًلتزمان K:حٌث  

 . درج  حرارة الإلـكترًمات   :         

  الحرارية بروغلي دي موجة طول 1-5-3-2

 3[8].التالٌ  بالعبارة ٌعرف ً البلازما، لجنٌمات الكمٌ  للطبٌع  تقدٌرا ٌعطً

7.1))                                                       = (
    

   
)

 
 

 

 ثابت بلامك المستزل،   :حٌث 

 كتل  الجنٌم،             

  .درج  الحرارة          :

 والأيونية الإلـكترونية الـكرة قطر نصف 5-3-3 -1

 [9]. الشكل من ٌعطى ً إلـكترًمٌن بٌن المتًنط البعد ٌمٌز 3(  ) الإلـكترًمٌ  الـكرة  طر مصف

   = √(
 

    
)

 
                                                            (8.1) 
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 الشكل من ٌعطى ً أًٌمٌن بٌن المتًنط لبعدا ٌمٌز3 (  ) الأًٌمٌ  الـكرة  طر مصف

  = √(
 

    
)

 
                                                              (9.1) 

الإلكترًمٌ  الكثاف  3    

  الترددات المميزة 1-5-4

 ترضٌف نًف البلازما فً المًجب  للأًٌمات الكيرًنتاتٌكٌ  المجالات ضمن الإلكترًمات ًجًد أن

 البلازما فً ىتزازاتإ حدًث من فلابد. ًالأًٌمات الإلكترًمات من نٌل حرك  على التحدٌدات بعض

 البلازما عادةإ تحاًل ًالتً ًالنالب  المًجب  الشحمات بٌن العامل  الكيرًنتاتٌكٌ  القًى لًجًد متٌج 

. نتقرارالإ بيذا الإسلال ٌحاًل مؤثر ب،ي الت،ثٌر عمد نتقرارالإ ًضع إلى  

 الجنٌمات بتذبذب الأسٌرة تتنبب عمدىا المتعادل  الذرات مع المشحًم  الجنٌمات تصادم فعمد

 التردد ًىذا. المًجًدة ًالكيرًمغماطٌنٌ  اليٌدرًدٌمامٌكٌ  القًى على ٌعتمد معٌن بتردد المشحًم 

3بالعلا   ٌعطً  

   (
   

 

   
)
   

                                                   (10.1) 

 ثزشدد ِمبسٔخ ل١ًٍ ٠ىْٛ اٌّٛججخ الأ٠ٛٔبد رشدد لأْ ٌىزشٚٔبدٌلإ الأح١بْ أغٍت فٟ ٠ؼطٟ اٌزشدد ٚ٘زا

 .الإٌىزشٚٔبد ثىزٍخ ِمبسٔخ وج١شح رىْٛ وزٍزٙب وْٛ الاٌىزشٚٔبد

 βالمعامل  1-5-5

 المغماطٌنً الضغط لىع البلازما لدهتً الذي الضغط بٌن المنب  ىً 

  
 (       )

      

                                                                   (11.1) 

 فً ىذا القامًن ًٌجد حالتٌن3

ًٌعمً أن  ًة الضغط الحركً أكبر من  ًة ضغط المجال المغماطٌنً السارجً ًتعتبر البلازما  ((   

 ذه الحال  غٌر محصًرة )غٌر منٌطر علٌيا(.فً ى

(ىذا ٌعمً ان البلازما نٌطر علٌيا بالمجال المغماطٌنً كما ىً الحال فً ممظًم  الحصر    )

 .  [10]المغماطٌنً التً ٌجب أن ٌكًن فٌيا المجال المغماطٌنً  ًى للنٌطرة على البلازما

 طول لاندو 1-5-6

 اٌى١ٌِٛٛخ اٌىبِٕخ اٌطبلخ ف١ٗ رزسبٜٚ اٌزٞ اٌّمذاس ٠ّضً ٘ٛ ٚ ٌلأدٔٝ  ٌلإلزشاة اٌزم١ٍذٞ اٌجؼذ ٠ذػٝ ٚ

 ٚ اٌزصبدِبد ظٛا٘ش رح١ًٍ فٟ اٌطٛي ٘زا ٠سزخذَ ٚ اٌّزٛسطخ اٌحشو١خ اٌطبلخ ِغ اٌضٕبئٟ ٌٍزفبػً اٌّزٛسطخ

 :اٌزبٌٟ ثبٌشىً ٠ٚؼطٝ  .[6]صِب اٌجلا فٟ اٌّٛضغ إسرجبطبد
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00 
 

 (0.20)                                                                     
  

  
 

 اٌّطٍمخ اٌحشاسح دسجخ      الإٌىزش١ٔٚخ، اٌشحٕخ e   ثٌٛزضِبْ، صبثذ  

 ηمعامل البلازما  1-5-7

بع ىذه عمدما تكًن الطا   الكامم  المتًنط  للجنٌمات المشحًم  أ ل من طا تيا الجزٌئٌ  الأدمى، تت

الجنٌمات نلًك الجنٌمات الحرة ًتتحرك فً منارات منتقٌم . ٌتم تحدٌد ىذا النلًك بًانط  معامل 

 : [1] تعبٌر عمو بالصٌغ  التالٌ ال، ًٌمكن (η) البلازما

  

  
   
 

   
                                                   (13.1) 

 ح١ش:

 ٓ الأ٠ٛٔبد.: اٌّسبفخ اٌّزٛسطخ ث١   

 : ٔصف لطش د٠جبٞ  

 معامم انتساوج  1-5-8

ٌُمثل ىذا المعامل المنب  بٌن  ٌُعتبر معامل التزًاج بٌن جنٌمات البلازما عاملًا ىامًا.  فً النٌا  العام، 

 [43]  الطا   الكامم  المتًنط  ًالطا   الحركٌ  المتًنط  للجنٌمات

 ثبٌٕسجخ ٌلإٌىزشٚٔبد:-

    
  

     
                                                     (14.1) 

 ح١ش:

                 

T.دسجخ اٌحشاسح : 

 ثبٌٕسجخ ٌلأ٠ٛٔبد:-

    
(  ) 

    
                                                             (15.1) 

 ح١ش:

 : ٔصف لطش الأ٠ْٛ  

T.دسجخ اٌحشاسح : 
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 ٌٕسجخ ٌلإٌىزشٚٔبد ٚالأ٠ٛٔبد:ثب-

    
   

     
                                                                (16.1) 

    
     

 
   ح١ش: 

، فثن الطا   الحركٌ  تلعب دًرًا أكبر فً تحدٌد نلًك 3تناًي  (Γ) عمدما تكًن  ٌم  معامل التزاًج

ٌُعتبر البلازما مثالٌ .  الجنٌمات، مما ٌعمً  أن التفاعل بٌن ىذه الجنٌمات ضعٌف. ًفً ىذه الحال ، 

 ..، فيذا ٌشٌر إلى ًجًد تفاعل  ًي بٌن الجنٌمات3أكبر من أً تناًي  Γ أما عمدما تكًن  ٌم 

 إنتاج البلازما 1-6-1

ٌادة ت،ٌميا بشكل كبٌر. فً ٌمكن إمتاج البلازما عن طرٌ  رفع درج  حرارة المادة، مما ٌؤدي إلى ز        

ترتبط درج  الت،ٌن ًدرج  حرارة الإلكترًن بشكل ًثٌ ،  ظل ظرًف التًازن الدٌمامٌكً الحراري، 

 Saha . ًٌمكن تمثٌل ىذه العلا   بًانط  معادل 

 بالإضاف  إلى ذلك، ٌمكن إمتاج البلازما من سلال عملٌات ت،ٌن ترفع درج  الت،ٌن إلى منتًٌات أعلى بكثٌر

من  ٌم  التًازن الحراري. ىماك طر  متعددة لتكًٌن البلازما فً المستبر، ًتعتمد كثاف  البلازما ًدرجتيا 

الحرارٌ  على الطرٌق  المنتسدم ، ً د تكًن منتقرة أً غٌر منتقرة، ثابت  أً عابرة، ًممسفض  أً عالٌ . 

 .ربائً فً الغازاتت،ٌن الضًئً ًالتفرٌغ الكيالٌتم تقدٌم ًصف مًجز لأشير عملٌات 

 عمهيت انتأيه انضوئي في*

ٌحدث الت،ٌن عمدما تمت  الذرة الفًتًمات النا ط  التً تحمل طا   تناًي أً تزٌد عن طا   الت،ٌن  

أًٌن الماتج. على نبٌل -الممكم  للذرة. ٌتم تحًٌل الفًتًمات الزائدة إلى طا   حركٌ  للزًج الإلكترًن

 ،  ev31.6 طا   الت،ٌن للإلكترًن السارجً للأكنجٌن الذري المثال، ٌبلغ الحد الأدمى ل

، ًىً فً  91nmًٌمكن تًفٌر ىذه الطا   من سلال امتصا  إشعا  بطًل مًج  أ صر من حًالً 

مطا  الأشع  فً  البمفنجٌ  البعٌدة. بالإضاف  إلى ذلك، ٌمكن أن ٌكًن الت،ٌن ماتجًا عن الأشع  النٌمٌ  أً 

 .تمتلك أطًال مًجٌ  أ صر بكثٌر الأشع  جاما، التً

  (ٍغبصئٟ ٌاٌىٙشثب زفش٠غفٟ اٌ)تفريغ انغاز*

عمد تطبٌ  مجال كيربائً عبر الغاز المت،ٌن، ٌتم تنرٌع الإلكترًمات الحرة داسل الغاز، مما ٌمتج طا    

لى مقل عالٌ  تكفً لت،ٌٌن ذرات أسرى عبر الاصطدامات. ىذه العملٌ  تتمٌز بقدرة المجال الكيربائً ع

ا. ًٌ  الطا   بكفاءة أكبر إلى الإلكترًمات من الأًٌمات الثقٌل  منب

ا بنبب إعادة الترتٌب حتى ٌصل إلى  ٌم       ًٌ عمد إٌقاف تشغٌل مصدر الت،ٌٌن، ٌمسفض الت،ٌٌن تدرٌج

دي التًازن المتًافق  مع درج  حرارة البٌئ . فً المستبر، ٌحدث إعادة الدمج عادة بنرع  كبٌرة، مما ٌؤ

 .إلى استفاء البلازما تمامًا فً فترة زممٌ   صٌرة جدًا، تقدر بجزء صغٌر من الثامٌ 
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 أوواع انبلازما  1-7

 :لاصِب ٚفمب ٌٍذسجبد اٌحشاس٠خ إٌٝ رصٕف اٌج       

 ( :Cold plasmaانبلازما انباردة ) 1-7-1

ٓ ِئيبد إٌيٝ ػيذح  لاف ِيٓ اٌيذسجبد غبٌجب ِب رىْٛ ِزأ٠ٕخ جضئ١ب )ضؼ١فخ اٌزيأ٠ٓ( رزيشٚاد دسجيخ حشاسرٙيب ثي١

( ٠ٚطٍيك ػ١ٍٙيب اسيُ اٌزفش٠يغ فيٟ اٌغيبصاد ٚ٘يٟ إٌيٛع اٌّسيزخذَ فيٟ 1eVاٌّئ٠ٛخ ٚ ثطبليخ حشو١يخ ِميذسا٘ب )

 أغٍت اٌجحٛس اٌؼ١ٍّخ .

 (:Thermal Plasmaانحراريت ) انبلازما 1-7-2

 حشاسح دسجخ طش٠ك ػٓ بلخاٌط ف١ٙب رزحشس اٌزٟ اٌجلاصِب ٌٛصف ٠سُزخذَ ِصطٍح ٟ٘ اٌحشاس٠خ اٌجلاصِب

 اٌزٟ اٌجلاصِب إٌٝ ػبدحا  اٌحشاس٠خ اٌجلاصِب ِصطٍح ٠ش١ش اٌسبخٕخ. ٌٍجلاصِب ِزّبصٍخ ػبَ ثشىً ،ٟٚ٘ ِشرفؼخ

 ٌٍغبصاد ِّبصً ثشىً رزصشف رجؼٍٙب وج١شح حشاس٠خ طبلخ لإػطبئٙب ٠ىفٟ ثّب ػب١ٌخ حشاسرٙب دسجخ رىْٛ

 ٚصٕبػخ بٌجلاصِبث ٌٍحبَا ِضلا اٌصٕبػبد ٚفٟ ا٠ٌٕٚٛخ، زفبػلاداٌ فٟ اٌحشاس٠خ اٌجلاصِب إٔزبط ٠زُ اٌسبخٕخ

 .اٌغبصإٌفظ ٚ

 :(Hot plasma)انبلازما انساخىت  1-7-3

اٌزأ٠ٓ ٚرؼذ اٌٛسظ الأسبسٟ اٌزٞ ٠ّىٓ أْ ٠حذس ف١ٗ رفبػلاد الإٔذِبط إٌٛٚٞ ِٚضبي ػٍيٝ رٌيه  ثلاصِخ ربِخ

ِيبن ٚرزيشاٚد دسجيخ حشاسرٙيب ثي١ٓ بوب فيٟ ِؼجيلاد اٌزٛإ١ٌٙيب الإرحيبد اٌسيٛف١برٟ سيبثم : ثلاصِب سبخٕخ رٛصً

 (. ev 10حشو١خ ثحذٚد ) ِلا١٠ٓ ِٓ اٌذسجبد اٌحشاس٠خ، ٚثطبلخ ئبد ٚػذحِ

 

 [5]اٌجلاصِب حست دسجخ حشاسرٙب ٚٔسجخ وضبفزٙب  أٔٛاع : (2.1)انشكم
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 ذج انتوازنامو 1-8

ِٕز ثذا٠خ اٌمشْ اٌؼشش٠ٓ، سؼٝ اٌؼٍّبء ٌفُٙ ِؼبٟٔ اٌجلاصِب ٚدساسزٙب ثشىً دل١ك. ٌزحم١ك رٌه، الزشحٛا      

ّٔبرط رؼزّذ ػٍٝ ػذح ِؼب١٠ش، ِٓ أّ٘ٙب وضبفخ ٚدسجخ حشاسح الإٌىزشٚٔبد. رزّضً ٘زٖ إٌّبرط اٌزمش٠ج١خ فٟ 

رط اٌزبجٟ، ّٚٔٛرط اٌزٛاصْ اٌزصبدِٟ الإشؼبػٟ اٌضبثذ. رٍه ّٔٛرط اٌزٛاصْ اٌزشِٛد٠ٕب١ِىٟ اٌّحٍٟ، إٌّٛ

ُ٘ فٟ رط٠ٛش بإٌّبرط رسبػذ فٟ فُٙ خصبئص اٌجلاصِب ٚسٍٛوٙب فٟ ِخزٍف اٌظشٚف ٚاٌج١ئبد، ِّب ٠س

 [.11 ,12]اٌؼٍَٛ ٚاٌزىٌٕٛٛج١ب راد اٌصٍخ 

 (  ETL) وموذج انتوازن انترموديىاميكي انمحهي 1-8-1 

إٌّٛرط ػٍٝ أٔٛاع ِؼ١ٕخ ِٓ اٌجلاصِب اٌضبثزخ اٌزٟ رز١ّض ثىضبفخ إٌىزش١ٔٚخ ػب١ٌخ ٚدسجخ ٠زُ رطج١ك ٘زا        

حشاسح ِٕخفضخ ٔسج١اب. ِٓ خلاي ٘زا إٌّٛرط، ٠زُ رحذ٠ذ وضبفخ الإسىبْ فٟ ج١ّغ اٌّسز٠ٛبد اٌزس٠خ خلاي 

 ػ١ٍّخ الإصبسح اٌزصبد١ِخ.

ىٟ ِحٍٟ، ٠زُ رطج١ك ِجذأ اٌزٛاصْ ػٍٝ ِؼذي الإصبسح ػٕذِب رىْٛ اٌجلاصِب فٟ حبٌخ رٛاصْ رشِٛد٠ٕب١ِ       

فٟ  .اٌزصبد١ِخ فٟ اٌّسز٠ٛبد اٌزس٠خ فٟ غ١بة الأجؼبس اٌزٍمبئٟ، ٚرٌه ػٕذِب رىْٛ وضبفخ الإٌىزشٚٔبد ػب١ٌخ

٘زٖ اٌحبٌخ، ٠زُ اسزخذاَ لٛا١ٔٓ اٌزٛاصْ الإحصبئٟ ٌجٌٛزضِبْ ٌحسبة ٔسجخ إسىبْ اٌّسز٠ٛبد اٌزس٠خ ٌلأ٠ْٛ. 

 :Saha [11- 13]      ذ رٛص٠غ دسجخ اٌزأ٠ٓ ٌٍّسز٠ٛبد، ٠زُ اسزخذاَ ِؼبدٌخٌٚزحذ٠

  
(     )

  

  
(   )

 
   

(     )

 
 

(   )

(       )
 

 ⁄

  
 
  

(       )
                                    (    )          

   ح١ش:
(     )

 . اٌّسزٛٞ اٌطبلٛٞ  فٟ الأ٠ٛٔبد ػذد :   

                
(   )

 . اٌّسزٛٞ اٌطبلٛٞ  فٟ اٌزساد دػذ:

 .الإٌىزشٚٔبد وضبفخ :           

             
(     )

 . ٞ اٌطبلٛٞ ٠ْٛ فٟ اٌّسزٌٛلأ رّضً اٌٛصْ الإحصبئٟ :

                
(   )

 . اٌّسزٛٞ اٌطبلٛٞ زسح فٟ ٌٍ رّضً اٌٛصْ الإحصبئٟ :

 .الإٌىزشْٚ وزٍخ :          

 .ثٌٛزضِبْ صبثذ :           

 .اٌحشاسح دسجخ :           

 .ثلأه صبثذ:            

 .ٌلأ٠ْٛ اٌزأ٠ٓ طبلخ:                      

 .اٌطبلٛٞ اٌفشق:             
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 ( CM)ِ انىموذج انتاجي 1-8-2

ٌُنتسدم عادة        ٌّز بدرج  حرارة عالٌ  ًكثاف  ممسفض  منبٌاً، ً  ٌُطبَّ  ىذا الممًذج على البلازما التً تتم
فً مجالات مثل الفٌزٌاء الفلكٌ  مثل دران  اليال  الشمنٌ ، ًفً الأجيزة المسبرٌ  مثل التًكاماك. مظرًا 

ا، ٌكًن من الأمنب انتسدام  ًامٌن  ًٌ لغٌاب التًازن الحراري بنبب درج  حرارة عالٌ  ًكثاف  ممسفض  منب
ٌصف ىذا الممًذج الحالات المنتقرة  ٌنأسرى بدلاً من  ًامٌن بًلتزمان ًناىا لًصف ظاىرة الإثارة ًالت،

للبلازما، حٌث تكًن أغلب الأًٌمات فً الحال  الأنانٌ ، ًٌتضمن عملٌات مثل الإثارة التصادمٌ ، ًالإثارة 
 [.    34-39] الضًئٌ  )الإشعاعٌ (، ًالت،ٌن، ًإعادة التركٌب الإشعاعً ثمائً الإلكترًن

 (  CR) انثابت وموذج انتوازن انتصادمي الإشعاعي 1-8-3 

( ETLج التددًازن الترمًدٌمددامٌكً المحلددً ))ممددًذ الممددًذج  ًنددٌط بددٌن الممددًذجٌن النددابقٌن ىددذا ٌعتبددر

 ,( ًمعتدل                       ) ٌطب  على بلازما كثٌف  إذ (CMًالممًذج التاجً )ِ

  فددً المستبدر بًانددط  أشددع  مثدل البلازمددا الممتجد ،ممدا لا ٌمكددن  تجاىدل العملٌددات التصدادمٌ  ً الإشددعاعٌ 

 .اللٌزر

 3[ 35, 31 -33]  ًٌتم تحدٌد كثاف  الإنكان من المنتًٌات الذرٌ  من سلال المعادل  التالٌ

(31.3 )                                      ∑    
  
    - ∑      

  
      

  

  
  

 .jوضبفخ الإسىبْ فٟ اٌحبٌخ  :Nj    ح١ش

Ni             : وضبفخ الإسىبْ فٟ اٌحبٌخi .  

ns             : .اٌؼذد اٌىٍٟ ٌٍحبلاد 

 . الإشؼبػٟ اٌزصبدِٟ الأزمبي ِصفٛفخ :                

 :[16] ٚرؼطٝ ػٕبصش ِصفٛفخ الأزمبي اٌزصبدِٟ الإشؼبػٟ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ

(1..1)                                  +   +        =    +     +    +    

 ح١ش أْ:

 .الإصبسح  ًبِِؼ :   

 .ِؼبًِ اٌزأ٠ٓ اٌزصبدِٟ    : 

 .ِؼبًِ اٌزشو١ت اٌضلاصٟ الأجسبَ    : 

 .ِؼبًِ اٌزشو١ت الإشؼبػٟ    : 

 .اٌزأ٠ٓ اٌزٍمبئٟ ِؼبًِ    : 

  .صٕبئٟ الإٌىزشْٚ رشو١تِؼذي إػبدح     : 
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 انخلاصت  1-9

ً ىً بلازما تام  البلازما الناسم  الممتج  داسل المسبر  رٌف بالبلازما ًالتع الفصل تضمن ىذا        

تطر ما إلى سصائصيا ًمعاملاتيا  ثم ,مكن أن ٌحدث فٌو الامدماج المًًيالت،ٌن ًتعد الًنط الملائم الذي ٌ

 ذجمماتم التطر  لبعض ًأسٌرا  Saha . إرتباطيا بمعادل   ذكرا ًتفصٌلا مرًرا بثمتاج البلازما ً،

  .تًازن المعمًل بيا فً البلازمالا
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   المقدمة 2-1

 .عتبر الإثارة التصادمٌة والتؤٌن من العملٌات الإسكانٌة الرئٌسٌة فً فٌزٌاء البلازمات         

 العددٌة و النماذج الرٌاضٌة المناسبة فً السنوات الأخٌرة اقتراح العدٌد من النماذجتم 

 لأنواع مختلفة من البلازما، نتٌجة تطور فٌزٌاء البلازما من خلال دمج جمٌع التطورات فً

 الفٌزٌاء الحدٌثة. و كلها تإدي بشكل عام إلى معادلات، ٌصعب حلها حتى مع التقنٌات

 حول العملٌات الإشعاعٌة[ التً تتطلب ثروة من البٌانات الموثقة 1،2]الرقمٌة الحالٌة 

                    .و التصادمٌة التً تتحكم فً تؤٌن البلازما وإثارة الأٌونات لتشخٌصها

 C فً هذا الفصل سنهتم بحساب المقاطع الفعالة للإثارة بالتصادم الإلـكترونً لذرتً الـكربون       

التقرٌبات المستعملة فً  ثمفً البلازما  الأساسٌةالذرٌة  الألٌاتحٌث سٌتم التطرق أولا إلى  Beوالبرٌلٌوم 

 حساب المقاطع الفعالة عن طرٌق التصادم الإلـكترونً لذرتً الـكربون وأخٌرا الفعالة حساب المقاطع

 .والبرٌلٌوم لمجموعة من الانتقالات 

 في البلازما   الأساسيةالذرية  الأليات 2-2

وتحككدث هككذ   الأساسككٌةالذرٌككة  الألٌككاتللعدٌككد مككن وتعتبككر مقككرا  مككن الكككون، %99تشكككل البلازمككا 

مكع الحقكول الكهرومؽناطسكٌة  الفوتونكات، ،أٌونكات العملٌات نتٌجة التفاعل بٌن مكونات البلازمكا االكتكرون،

الذرٌكة  الألٌكاتناتجكة مكن حكدوث احكد   أساسكٌةمن البلازمكا هكو عملٌكة  الإشعاعالخاصة بها (. ان انبعاث 

طع اوتتمٌز كل الٌة بمعطٌكات ذرٌكة خاصكة كالمقكالعملٌات التصادمٌة . أو الإشعاعٌة مثل العملٌات الأساسٌة

  .[3،4]الفعالة ومعاملات معدل حدوث هذ  العملٌات 

   الإشعاعيةالانتقالات  2-2-1

نرُجةح  ( لقةانى  تننة ,E ذحذز الانرقالاخ الإشؼاػُح تُن سىَاخ الطاقةح الرةٍ ذرىا ةع اةغ الفةشا الطةاقىٌ  

و َكى  هزا الانرقةا  اصةحىب تاارصةاو او انثؼةاز لةطاقةح ػةةً  تُن الإشؼاع والإلكرشوناخ الزسَح الرفاػل

      [:6، 5] شكل إشؼاع

 2-1)                                                                                             hυij  =Ei - Ej   = E 

 E لننرقا .: الفشا الطاقىٌ المىا ع 

Ej ٌطاقح المسرىي الزس :j. 

Ei:  ٌطاقح المسرىي الزسi. 

h: . شاتد تنن 

υij: .ذشدد الإشؼاع  

   َحذز ػنذاا ذمرص رسج كمُح ان الطاقح الإشعاعيالامتصاص :   hυij ٌرصاس وذنرقل ان اسرى  )i 

   [7]وَمصل تالمؼادلح الرالُح . (Ejطاقره   jاسرىٌ  إلً (Eiطاقره  

 2-2)                                                                     *Z , N                   )hυij    + Z , N) 
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 .ذهاوناالكرش ػذد Nو Zػذدها الزسٌ  اساسُح:رسج  ٍ حالح (Z , N   : حُس 

          *   Z , N) رسج  ٍ حالح اصاسج :  

( وذثؼةس كمُةح i  الأساسةٍالمسةرىٌ  إلً( ذؼىد jرسج  ٍ حالح اصاسج  ػنذاا ذكى   الانبعاث التلقائي: *

 ( وَمصل الانرقا  ب:   hυijان الطاقح  

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

  ح اصةةاسج  : ػنةةذاا ذكةةى  رسج  ةةٍ حالةةالانبعاااث المحاازj)  ذمةةرص كمُةةح اةةن الطاقةةح   إ َمكةةنhυij) 

 وذثؼس كمرُن ان الطاقح وذمصل ب:  (i  الأساسٍالمسرىٌ  إلًوذشجغ 

   2-4)                                               hυij  + hυij +Z , N                  )hυij  *+Z , N) 

 الرٍ ذحذز ػةً المسرىٌ الزسٌ . ؼاػُحالإشاخرةف الانرقالاخ  (1-2 وَىضح الشكل

 

 

 

 

 

 [7] الإشؼاػُحوصف اخرةف الانرقالاخ   :(1-2الشكل)

 ادم ـــــــــالتص 2-2-2

فكً الأسكاظ ظكواهر  ي دورا هاما فً الفٌزٌاء الفلكٌة وفٌزٌاء البلازما وؼٌرهما.رتلعب ظواهر التصادم الذ

....( والنظككام الإلكترونككات الفوتونككات، ا الأولٌككةالككذري تنطككوي علككى اصككطدام بككٌن الجسككٌمات  التصككادم

بككٌن نظككامٌن ذرٌككن .وٌوجككد نككوعٌن للتصككادمات :تصككادمات مرنككة وهككً  أوجككزيء(  ،أٌككون الككذرياذرة،

 نوعها، أوها التصادمات التً تبقً فٌها الطاقة الحركٌة الكلٌة للأجسام المتصادمة ثابتة دوما ولا ٌتؽٌر  عدد

ٌتؽٌر عدد ونوع  أنمرنة التً فٌها الطاقة الحركٌة الكلٌة للأجسام المتصادمة ،كما ٌمكن الوالتصادمات ؼٌر 

 [.8]الأجسام المتصادمة 

 الاثـــــــــــــــارة 2-2-3

لةقفض إلً  ػنذاا ذكرسة الزسج كمُح احذدج ان الطاقح الرٍ َمرصها احذ الإلـكرشوناخ الذاخةُح  ٍ الزسج ذكفُه

اذاس خاسجٍ رٌ سىَح طاقُح اػةً، وتزل  ذنرقل ان حالرها المسرقشج إلً حالح جذَذج اصاسج ػنذها نقى  ا  

[. َمكن ا  ذحذز إشاسج 3الزسج قذ ذؼشضد ِلُح إشاسج، ااا الإلـكرشو  اصداد طاقره الكاانح تؼذ هزا الانرقا ]

 لةزساخ تالطشا الأذُح:
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 فىذىناخ                                                                                   الإشاسج تىاسطح ال -ا/ 

 الإشاسج تىاسطح الزساخ او الأَىناخ                                                                                        -ب/ 

  اسج تالرصادم الإلـكرشونٍ      الإش -ض/ 

 الإلكتزونيبالتصادم  الإثارةا -2-2-3

لتنقكل بكذلإ إلكى  تحدث عملٌة  الإثارة عندما ٌعطً الإلكتكرون السكاقط جكزاء مكن طاقتك  إلكى الكذرة،

 :[7, 3] حالة طاقة أعلى ،والعملٌة العكسٌة لها هً العودة من الإثارة وتعطً من خلال التفاعل التالً 

  2-5)                                                       eا* +Z , N                    )e ا +Z , N) 

 

 

 

 

 

 

 [3] عملٌة الإثارة بالتصادم الإلكترونً والعملٌة العكسٌة لها(:2-2الشكل)

 

 إعـــــــــــادة التركيب  2-2-4

   إلؽكاءفكً الحكالات المثكارة وذلكإ مكن خكلال  الأحٌان(  تحدث فً معظم ونٌأ -إلكترونتركٌب ا إعادة       

 الإشكعاعٌةوذلكإ فكً سلسكلة مكن التحكولات  الأساسكٌةقرٌبكة مكن  أو أساسكٌةحالكة  إلكى وإعادتك  الأٌكون إثارة

 :تركٌب نذكر منها  لإعادة آلٌاتوهناإ عدة 

  الإشعاعًالتركٌب  إعادةعملٌة .

 وهً تلعب دورا هاما فً البلازما الساخنة .                                                                                 الإلكترون تركٌب ثنائً إعادةعملٌة .

 Ne ≥1019cm-3  )  [4،9]اوهً عملٌة هامة فً البلازما الكثٌفة  أجسامثلاثة تركٌب  إعادة .

 إعادة التركيب الإشعاعي  2-2-4-1 

د  العملٌات الأساسٌة التً تمٌز تفاعل الإشعاع الكهرومؽناطٌسً مع الذرات او الاٌونات. وهً إح

 حر بواسطة أٌون و ٌتم بعث رونتالكوهذ  العملٌة هً عكظ عملٌة التؤٌن الضوئً، وتتمثل فً التقاط 

 [3،4فوتون ٌحمل الطاقة الزائدة و ٌمكن التعبٌر عن هذ  الظاهرة بالمعادلة التالٌة ]

  2-6)                                                            hυ   +Z , N                   )e   +Z , N-1) 
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 الإلكترون ثنائي تركيب إعادة 2-2-4-2

مهمة جدا فً البلازما عالٌة درجة الحرارة، و ل  دور كبٌر  الإلكترونتركٌب ثنائً  إعادة آلٌة إن

تشكٌل البلازما و تحدث عملٌة إعادة التركٌب ثنائً  إعادةمن  الأٌوناتو  لكتروناتالإفً زٌادة فعالٌة 

 [3،4،7]فً مرحلتٌن هما  الإلكترون

  أٌون مع الحر الإلكترون فٌها ٌتصادم و( إشعاعً ؼٌر ا التقاط أٌضا وتسمى لكترونًالإ( اسرا التقاط .

 لتؤٌن عكسٌة عملٌة وهو مضاعؾ نحو على مثارةال الحالة وتتشكل الإثارة طاقة من أقل الحركٌة طاقت 

 :ٌلً كما التركٌب إعادة تحدث أي الأصلٌة حالت  إلى النظام فٌها ٌعود التً الذاتً

  2-7)                                                        **   Z , N                   )e   +Z , N-1) 

 .الإثارة مضاعفة حالة هً: (N ,Z** ا حٌث

  بالتؤٌن إما ااستقرار أكثر حالة إلى مستقرال ؼٌر الأٌون فٌها ٌنتقل التً الإشعاعً الاستقرار 

 :التالٌة بالمعادلة الإلكترون ثنائً التركٌب إعادة عن وٌعبر فوتون بانبعاث أو التلقائً

  2-8)                           hυ + *Z , N)               **   Z , N                   )e   +Z , N-1) 

 أجسامإعادة تركيب ثلاثة  3.4.2.2

تحدث هذ  العملٌة عند وقوع تفاعل بٌن اثنٌن من الإلكترونات الحرة مع أٌون، حٌث ٌتم التقاط 

 ًالإلكترون. وهً العملٌة العكسٌة للتؤٌن بالصدم الإضافٌةوالثانً ٌنتشر و ٌحمل الطاقة  الإلكترونٌن إحد 

 [3،7] و ٌعبر عن  بالشكل التالً :

  2-9)                                                 e    ا +Z , N)                e  + e ا +Z , N-1) 

 التــــــــأين 2-2-5

 إزالة أوأٌونات وذلإ بإضافة  إلىالتؤٌن هو عبارة عن عمٌلة تتحول فٌها الذرة أو الجزيء 

ٌوجد نوعٌن للتؤٌن المباشر و ؼٌر المباشر(، و هناإ  أخر  أٌونات أو الإلكتروناتونة مثل جسٌمات مشح

و الذي هو عبارة عن عملٌة تفاعل بٌن  الإلكترونًعدة ألٌات لحدوث التؤٌن و نذكر منها التؤٌن بالصدم 

ن الحر و إزالة إلكترون الحر الذي ٌتبع  نشر للإلكترو الإلكترونو  الأٌونبٌن  أوالحر  الإلكترونالذرة و 

 [:7،10الذرة و ٌعبر عن  بالعلاقة التالٌة ] أو الأٌوناخرمن 

  2- 01  )                                           e    + e ا +Z , N-1) e                   ا +Z , N) 

         

وطاقة التؤٌن. وعملٌة التؤٌن هً معاكسة   ، الذرة الإلكترونإن احتمال حدوث عملٌة التؤٌن ٌعتمد على طاقة 

 [.3،4،8] أجسامتركٌب ثلاثة  إعادةلعملٌة 
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 الضوئي التأين 2-2-6

( من طرؾ أٌون، و hυهو عبارة عن امتصاص فوتون طاقت  ا الإشعاعًالتؤٌن  أوالتؤٌن الضوئً 

                 noiE) [3،13]ن الكترون بحٌث ان طاقة الفوتون اكبر من طاقة التؤٌن للأٌوٳٌتم قذؾ اتحرٌر( 

 ٌعبر عن ذلإ بالعلاقة التالٌة:و

  2-11)                                                                    e ا +Z , N-1) hυ                ا +Z , N )  

 التأين بواسطة الإلكترون الصادم 7-2-2

صادم ٌعتبر من أهم عملٌات التصادم الإلكترونً لتؤٌن ذرة أو أٌون أو إن التؤٌن بواسطة الإلكترون ال       

جزيء, ولضمان نقل الطاقة وكمٌة الحركة ٌجب أن تكون طاقة الإلكترون الوارد أعلى من طاقة التؤٌن 

 بالتفاعل التالً: [7 ،9إلكترون حر, وٌمكن التعبٌر عنها ]-حٌث ٌنتج عنها زوج أٌون للذرة,

  2-12   )                                                e  +e ا +Z , N+1                   )e ا +Z , N ) 

 و ٍ  حالح الأَى :

  2-13           )                                                   e  +e  +X(z+1)                   e  +Xz+   

 دم فهو ٌنقسم إلى نوعٌن: أما التؤٌن بواسطة الإلكترون الصا

حٌث  ،تحدث عملٌة التؤٌن بالتؤثٌر الإلكترونً المباشر بٌن ذرة أو أٌون وإلكترون حر: التأين المباشر .

ٌتشتت الإلكترون الوارد مقتلعا مع  إلكترونا من الذرة أو الأٌون المستهدؾ, وهذا ٌستلزم أن تكون طاقة 

تؤٌن للذرة. إن الإلكترون المقتلع أثناء عملٌة التؤٌن ٌمكن أن ٌكون الإلكترون الوارد أكبر من طاقةاجهد( ال

وٌعتبر التؤٌن المباشر من أهم العملٌات  من إلكترونات الطبقة الخارجٌة أو من إلكترونات الطبقة الداخلٌة,

 التً تحدث فً البلازما الساخنة حٌث توجد بها إلكترونات حرة طاقتها عالٌة جدا قادرة على استخراج

 [ .  11 ،9] الإلكترونات التً تنتمً إلى الطبقات الفرعٌة الداخلٌة

حٌث تحدث هذ  العملٌة عندما تكون   ،م1960 لقد درست هذ  العملٌة منذ منتصؾالتأين غير المباشر:  .

مما  ،فرعٌة الداخلٌة للذرة أو الأٌون المستهدؾفٌثار الإلكترون إلى الطبقة ال ،طاقة الإلكترون الوارد عالٌة

ٌإدي إلى الإثارة المضاعفة والتً ٌمكن أن ٌتبعها تؤٌن تلقائً, وهذا ٌتطلب أن تكون طاقة الإلكترون الوارد 

أكبر من أو مساوٌة لطاقة التؤٌن الأولى للذرة أو الأٌون. كما تلعب هذ  العملٌة دورا حاسما فً تحدٌد حالة 

       [. 12 ،11زما الساخنة]تؤٌن البلا

 

  

 

 

           
 [.5] عملٌة التؤٌن بالتصادم الإلكترونً(:3-2الشكل)
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  التقريبات المستعملة في حساب المقاطع الفعالة للإثارة 3 2-

ة تستخدم التقرٌبات فً حساب المقاطع الفعالة للإثكارة فكً البلازمكا ، فكً تبسكٌط النمكاذج الرٌاضكٌ             

ق التوازن بٌن الدقة والكفاءة ولة. تهدؾ هذ  التقرٌبات إلى تحقٌالمعقدة وتقدٌر القٌم المقطعٌة بطرق أكثر سه

 : ما ٌلًفً عملٌة الحساب. ومن بٌن هذ  التقرٌبات 

                                                  Coulom Born  2-3-1  بورن -تقريب كولوم  

ا لحسكككاب المقكككاطع الفعالكككة ،ٌعكككد النمكككوذج          الكككذي طكككور  بكككورن أحكككد أكثكككر التقرٌبكككات اسكككتخداما

ا م كككككوٌلعكككككب دورا فتكككككرإ أن إمكانكككككاتصكككككادمات الذرٌكككككة. فكككككً هكككككذا النمكككككوذج، ٌا فكككككً دراسكككككة التهٌمنا  

التشكككككتت التكككككً تصكككككؾ تفاعكككككل كولكككككوم للقذٌفكككككة مكككككع الهكككككدؾ صكككككؽٌرة مقارنكككككة بالطاقكككككة الإجمالٌكككككة  

ا. فككككً هككككذالككككـكترون الككككوارد ،فة إلككككى طاقككككة الإللهككككدؾ بالإضككككا وبالتككككالً ٌمكككككن اعتبارهككككا اضككككطرابا  

.                         النمكككوذج، ٌكككتم تمثٌكككل الجسكككٌمات الكككواردة والمبعثكككرة بواسكككطة الموجكككات المسكككتوٌة  

  ةم لا ٌخكككككـترق السكككككحابة الإلكككككـكترونٌفتكككككرإ أن الإلكككككـكترون الصكككككادبكككككورن ، ٌ-فكككككً تقرٌكككككب كولكككككوم

إلككككى تبسككككٌط مركبكككة الهككككاملتونً التككككً تصكككؾ التفاعككككل الككككـكهروستاتٌكً اا للهكككدؾ ، ممككككا ٌككككإدي رٌاضكككٌ  

.                                                            إلككككككـكترون الخاصككككككة بالهككككككدؾ -قذٌفككككككة-إلكتككككككرون  

عنكككككدما ٌكككككتم ضكككككم التفكككككاعلات المسكككككإولة عكككككن انتشكككككار البلازمكككككا فكككككً نظرٌكككككة الاضكككككطرابات، ٌكككككتم   

تكككككككون فٌهككككككا الإلككككككـكترونات الحككككككرة سككككككرٌعة كولككككككوم مككككككع الحالككككككة التككككككً -تكٌٌككككككؾ تقرٌككككككب بككككككورن   

                             .                                              مقارنة بالإلـكترونات المرتبطة فً الذرة

     ٌكككككتم وضكككككع تقرٌكككككب بكككككورن وتعدٌلاتككككك  ضكككككمن مجكككككال كولكككككوم، وجعكككككل ككككككل عبكككككارات المقكككككاطع

 فككككً هككككذ  الحالككككة التككككً ٌمكككككن فٌهككككا اعتبككككار التفاعككككل المسككككإول عككككن التشككككتت بمثابككككة الفعالككككة منظمككككة،

 اضكككككطراب وٌمككككككن إهمكككككال التبكككككادل بكككككٌن إلكككككـكترونات النظكككككام، فكككككإن تقرٌكككككب كولكككككوم بكككككورن ٌثبكككككت

 للمقككككاطع الفعالككككة دون اسككككتخدام تؽٌٌككككر فككككً أنكككك  مككككن الممكككككن الحصككككول علككككى صككككٌػ عامككككة بسككككٌطة

          : [14]عبارة دالة الموجة 
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 DW  تقريب الأمواج المشوهة 2-3-2

 مكككن خكككلال نظرٌكككة الاضكككطراب DW مكككن الممككككن الوصكككول إلكككى معكككادلات الموجكككات المشكككوهة         

 نجرًٌ تقبلهكككككا معادلكككككة شكككككرودعكككككن طرٌكككككق اسكككككتبدال احتمالٌكككككة الانتقكككككال للأمكككككواج المسكككككتوٌة ، والتككككك

( )  (      )دون تؽٌٌر الكمون    [14] ، بموجات مشوهة بجهد الأٌون الساقط  

(      ( )    )  (  )                                                                                                                  -   1)  
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 ل علككككى المقطككككع الفعككككال التفاضككككلً للإثككككارة الناتجككككة عككككن التصككككادم مككككن احتمككككالتم الحصككككوٌكككك       

 الانتقكككككال، وذلكككككإ عنكككككدما ٌككككككون تكككككدفق الإلكككككـكترونات السكككككاقطة علكككككى الهكككككدؾ ثابتكككككا. مكككككن خككككككلال

 ملاحظككككة أن الأمككككواج المسككككتوٌة الككككواردة والموجككككة الصككككادرة تختلفككككان، وهككككذا مككككا ٌعككككرؾ بككككالأمواج

 وبالتككالً  ة أي دالككة ٌمكككن جمعهككا علككى أسككاظ التوافقٌككات الككـكروٌة،مككع العلككم أنكك  ٌمكككن كتابكك. المشككوهة

 :]14[كتابة دالة الموجة الصادرة ٌمكننا
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 (   )   -  1)                                                            

    تحُس ذكى  الذوا   
 . إلً االانهاَح rػنذاا َؤو  1إلً الـ  انظمح  ( )  

 إ  القُمةةةةةةةح المرىسةةةةةةةطح لضاوَةةةةةةةح الإلةةةةةةةـكرشو  الحةةةةةةةش الةةةةةةةىاسد  ةةةةةةةٍ الحالةةةةةةةح الاترذا ُةةةةةةةح والإلةةةةةةةـكرشو 

 الرةةةةةٍ ذظهةةةةةش  ةةةةةٍ ػثةةةةةاسج المقطةةةةةغ   و    رةةةةةٍ ذؼرمةةةةةذ ػةةةةةةًالصةةةةةادس، َثسةةةةةظ الرىا قُةةةةةاخ الةةةةةـكشوَح ال
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   حُس  
    و 

                                           . الؼذد الكمٍ المغضلٍ للإلـكرشوناخ الحشجذمصل  

 .قةةةةىج الاصةةةةطذام  لؼشضةةةةٍ حرةةةةً نسةةةةرطُغ اةةةةن خنلهةةةةا حسةةةةابسةةةةنقذم شةةةةكن ا خةةةةش لهةةةةزا المقطةةةةغ ا  

    َةةةةةةةةةةةرا ذنظةةةةةةةةةةةُا الةةةةةةةةةةةذالرُن
   و    

  
 ػنةةةةةةةةةةةذ الننهاَةةةةةةةةةةةح، ونؼُةةةةةةةةةةةذ ذنظةةةةةةةةةةةُا الةةةةةةةةةةةذالرُن 1 إلةةةةةةةةةةةً 

   
 
 

   و   
 
 

 :جذ، ن     تضشب الصُغح الساتقح  ٍ  
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                   -    )  

كككا تفاضكككلً ”Close-Coupling” باختصكككار، فكككإن طرٌقكككة الاقتكككران المؽلكككق       تككككاملً-تضكككع نظاما

 أٌككككككون. عككككككدد الحككككككالات المحتملككككككة-سككككككهل بطرٌقككككككة تكرارٌككككككة لحسككككككاب حككككككالات نظككككككام الإلككككككـكترون

 متؽٌكككككر ولكككككـكن قكككككد ٌشكككككمل تلكككككإ الناتجكككككة عكككككن التفكككككاعلات الذرٌكككككة، مثكككككل التكككككؤٌن والتشكككككتت أو تكككككؤثٌر

 أوجٌككككك . إن أوقكككككات الحسكككككاب متكككككوفرة وممتكككككدة، إلا أن التعقٌكككككد الموجكككككود فكككككً البرمجكككككة هكككككو الكككككثمن

  بتقلٌكككككل DW الكككككذي سكككككندفع  مكككككن أجكككككل الدقكككككة العالٌكككككة فكككككً النتكككككائج لهكككككذ  الطرٌقكككككة. ٌقكككككوم تقرٌكككككب 

 عككككككدد قنككككككوات التفاعككككككل بشكككككككل كبٌككككككر مككككككن خككككككلال افتككككككراإ أن الاقتككككككران بككككككٌن جمٌككككككع الحككككككالات

ا، ممكككككا ٌجعكككككل مكككككن الممككككككن تقلٌكككككل عكككككدد قنكككككوات التفاعكككككل إلكككككى الممكنكككككة المختلفكككككة ضكككككعٌؾ  .2جكككككدا

 .]14[وبالتالً ستظل الدقة جٌدة، خاصة بالنسبة للأٌونات متعددة الشحنات

 Bethe تقريب باث  2-3-3

 حُةةةةس َمكةةةةن اةةةةن خنلةةةةه إشثةةةةاخ انةةةةه Born ذنثصةةةةع  كةةةةشج هةةةةزا الرقشَةةةةة ػةةةةن الرقشَةةةةة السةةةةاتع      

 ،  ةةةةئ ( حسةةةةة قىاػةةةةذ الإصةةةةطفا   لمسةةةةرىي الةةةةزسٌ المسةةةةمى  تةةةةه تالنسةةةةثح لإشةةةةاسج إلةةةةـكرشو  ػةةةةةً ا
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 المقطةةةةةةغ الفؼةةةةةةا  للإشةةةةةةاسج َرصةةةةةةشل تشةةةةةةكل اقةةةةةةاسب اةةةةةةغ طاقةةةةةةاخ الإلةةةةةةـكرشو  الؼالُةةةةةةح، والثذاَةةةةةةح

 :]14[ شان الذسجح الأولً ان النش Besselذكى  اغ دوا  

 (  )  
    

      

(    ) 
                                                                              (22 -2ا    

 وتالرةةةةةةةةةةالٍ ، l=±1∆ ):هةةةةةةةةةةزا  ةةةةةةةةةةٍ حالةةةةةةةةةةح الانرقةةةةةةةةةةالاخ شنا ُةةةةةةةةةةح القطةةةةةةةةةةة  المسةةةةةةةةةةمى  تهةةةةةةةةةةاو

 :من الساتقا  َحىلا  ػنصش المصفى ح الانرقا   القشَثا 
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 كالتالً وعبارتها الـكهربائً، القطب ثنائً الهزاز قوة هً           حٌث

      
  

   
|⟨      ∑      

( )
      ⟩|

 

                                                                                ( 1  )   

                              

 ٌكككتم كتابكككة عبارتككك  علكككىو Bethe approximation طلكككق علكككى التقرٌكككب النكككاتج تقرٌكككب بكككاث ٌ     

 :الشكل التالً
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                             ( 1  )  

 : حٌث

 .هً الطاقة الحركٌة للإلـكترونات    

 نسبة الطاقة الواردة إلى طاقة العتبة     

 شدة الهزاز فً الانتقالات المسموحة           

كا ان ٌٌجكب             مقابكل ( )σ ٌنتج عن هذ  المعادلة مباشرة أن الرسم البٌكانً للدالكة           ككون خطا

ا مع مٌل ٌتناسب مع  على ذلإ، فإن  علاوة .صالحا Bethe  لٌكون تقرٌب الطاقات العالٌة عند     مستقٌما

 normalisation)   (بؽإ النظر عن التنظٌم ،   تجرٌبٌة لـ ٌنتج عن  قٌمة   تقاطع هذا الخط مع محور

حسكاب شكدة الهكزاز بدقكة عالٌكة للؽاٌكة، وتكم تؤكٌكدها مكن فقد تم  ، He  الهٌلٌوم فً حالة انتقالات الرنٌن فً

 .قٌاسات حدٌثة عالٌة الدقة خلال
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 الذرات المعتمدة في حساب المقاطع الفعالة للإثارة و معدلات الإثارة: 2-4

  ذرة الكزبونC 

 عناصر الدورة الثانٌة، وٌقع ضمن 6  العدد الذرّيو  C الرمزل   عنصر كٌمٌائًالكربون هو  

 )الجدول الدوريفً  المجموعات الرئٌسٌةالمجموعة الرابعة وفق ترقٌم  (المجموعة الرابعة وعلى رأظ 

رباعً وهو عنصر  مجموعة الكربون، حٌث أنّ مجموعت  تسمّى باسم  كعنصر مجموعة رئٌسًوذلإ 

ٌّة، بحٌث أنّ لدٌ  أربع إلكترونات متاحة من أجل تشكٌل التكافإ ، كما أنّ ل  القدرة على روابط تساهم

ٌّة طوٌلة، كما ٌرتبط مع عدد من العناصر الأخر ، الارتباط مع ذرّات كربون أخر  لتشكٌل س لاسل كربون

ٌّةبحٌث ٌشكّل الملاٌٌن من   .[16] المركّبات العضو

 وأوساط الاندماج، ومفاعلات الفلكٌة، البٌئات مختلؾ هذ  بوفرة فً موجودةالالكربون،  بذرة سنهتم        

 نختار جعلنا ما وهذا البلازما، فً للإلكترونً بالتصادم الذرات إثارة الموجودة سندرظ لذلإ .البلازما

 .معتمدة مراجع البٌانات فً بعناٌة

   ذرة البريليومBe 

ضمن  الجدول الدوريٌقع البٌرٌلٌوم فً  4 عدد  الذرّيو   Be رمز  عنصر كٌمٌائًالبٌرٌلٌوم هو 

ٌّة، وفً المجموعة الثانٌة على رأظ عناصر الدورة الثانٌة ٌّة التراب  ثنائً التكافإ، وهو عنصر الفلزّات القلو

ا على سطح فً النجوم، أمّ  تشكّل وسام. إنّ وفرة هذا العنصر فً الكون قلٌلة، وذلإ بسبب قصر عمر 

 الأرإ، فؽالباا ما ٌوجد مرتبطاا مع عناصر أخر  على شكل معادن مختلفة. 

  الدولً توكاماإ لمفاعل الأول للجدار للبلازما المواجهة الرئٌسٌة المادة باعتبار  البٌرٌلٌوم اقتراح تم        

ITER [17] ا  تلكوث وانخفكاإ ، شكعاعٌةالإ الطاقكة فقكدان انخفاإ مثل الفرٌدة الفٌزٌائٌة لخصائص  نظرا

 الإنتكاجً للتشكؽٌل حاسكمة مسكؤلة الأول الجكدار وتكدهور تآككل فهكم ٌعد .الوقود احتباظ وانخفاإ البلازما،

 قد مما الرئٌسً، البلازما حجم إلى الجدار من المتناثرة البرٌلٌوم ذرات نقل سٌتم .[18 ] للتوكاماإ والآمن

 خكلال مكن البرٌلٌكوم هجكرة مجكال فكً الخبكرة بعكإ اكتسكاب تكم .وحصكرها البلازمكا فً التحكم على ٌإثر

 هجكرة تفسكٌر ٌمككن .[21-19] (JET) المشكتركة الأوروبٌكة ITER لكـ المشكابهة البلازمكا جكدار تجربكة

 مثكل لتفسكٌر الأساسكً الشرط هً الدقٌقة الذرٌة البٌانات  .البلازما من الطٌفٌة القٌاسات خلال من البرٌلٌوم

 العملٌكات هً والتؤٌن الإلكترونً التؤثٌر إثارة تعتبر المختلفة، الذرٌة العملٌات بٌن من .[22] القٌاسات هذ 

ا .الانبعاث على وتإثر البلازما هذ  مثل فً تحدث التً السائدة  لتؤثٌر الدقٌقة التصادمٌة البٌانات لأهمٌة نظرا

 Be لـ الإلكترون بتؤثٌر والتؤٌن الإثارة بٌانات حالة تقٌٌم هو الحالً العمل من الهدؾ فإن ،Be لـ الإلكترون

 على المحاٌد البرٌلٌوم ٌحتوي .Be I أطٌاؾ تحلٌل فً لاستخدامها بها الموصى البٌانات مجموعات وإنشاء

ا .الأرضٌة حالت  فً 2s و 1s مؽلقتٌن طبقتٌن فً إلكترونات أربعة  من بالعدٌد مقارنة البسٌطة لبنٌتها نظرا

 المعقدة. الذرات

 الإلـكتروني بالتصادم للإثارة الفعالة للمقاطع العددي الحساب 2-5-1

مكن حٌكث قكوة  ٌتم حساب المقاطع الفعالة عن طرٌق تطبٌق الصٌػ شب  التجرٌبٌكة للإثكارة الإلكـكترونٌة      

)  الاصطدام  
 

  
  [15]:من خلال العبارة التحلٌلٌة التالٌة(

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%85%D8%B2_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%B0%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D8%B1%D8%A6%D9%8A%D8%B3%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%AF%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D8%B1%D8%A6%D9%8A%D8%B3%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%81%D8%A4
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%81%D8%A4
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%81%D8%A4
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D8%A9_%D8%AA%D8%B3%D8%A7%D9%87%D9%85%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%B0%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%B0%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%AF%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2_%D9%82%D9%84%D9%88%D9%8A_%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%81%D8%A4
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AE%D9%84%D9%8A%D9%82_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
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 (

 

  
)                                                                                                         (    ) 

 .الساقط الإلكترونطاقة :       :حٌث

 بتدائٌةلوزن الإحصائً للحالة الإ: ا                 

 رغثابت رٌدبا :             

 قطر بوهر   نصؾ:                 

 :جد أن عبارة المقطع الفعال كالتالًومن  ن

       111    
    

   

    
                                                         ( 1   )          

                                                  حُةةةةةةةةةةس:
 .الرصادمقىج       :،     لة الابتدائٌةصائً للحاحالوزن الا :        ،  طاقة الالـكترون الساقط   

  Beليوميحساب المقاطع الفعالة للإثارة لذرة البر2 -2-5

جهكاز الكـ لٌقترح العلماء دراسة البرلٌوم باعتبكار  المكادة الرئٌسكٌة التكً تواجك  البلازمكا للجكدار الأول        

tokamakITER قككككككككة الإشككككككككعاعٌةنظككككككككر اا لخصائصكككككككك  الفٌزٌائٌككككككككة الفرٌككككككككدة مثككككككككل فقككككككككد الطا 

 المنخفضكككككككة، وتلكككككككوث البلازمكككككككا المكككككككنخفإ، والاحتفكككككككاظ بكككككككالوقود المكككككككنخفإ. ٌعكككككككد فهكككككككم تآككككككككل

 الجدار الأول للجهاز مسؤلة مهمة للتشؽٌل الأكثر أمنا و إنتاجٌةا للتوكاماإ .

 .بلازماسٌتم نقل ذرات البرلٌوم التً تشتت من الجدار الأول إلى البلازما، مما ٌإثر على التحكم فً ال       

 ٌمكن تصنٌؾ إثارة التصادم الإلـكترونً للحالات الذرٌة المختلفة إلى ثلاثة أنواع وهً:

 ،    L| ≤ 1, ∆L = ±1, ∆S∆|)  (0 = الانتقالات المسموحة فً ثنائً القطب .

 (L≠  ±1, ∆S =0∆)الانتقالات الممنوعة فً ثنائً القطب . 

هكو التؽٌكر فكً العكدد الكمكً المكداري  L∆حٌكثS∆)   ≠0(لكً الانتقكالات الممنوعكة بالعكدد الكمكً المؽز . 

كا مختلفكة للمقكاطع الفعالكة للإلـكترون المثار.   لكذلإ اسكتخدمنا .توضح هذ  الأنواع الثلاثكة مكن الانتقكالات قٌما

 :x [16]الدوال الثلاث المختلفة التالٌة لقوة التصادم كدالة ل 

 :  ئي القطبشكل قوة التصادم للانتقالات المسموحة في ثنا

  ( )  (
   

    
) (    ( )      

   

  
 
   

  
 
   

  
(22-2ا                                       (                    

 : حُس

 :(       )فً حالة الإنتقال    

A0 = -8.669[-01]; A1 = 1.545[+01]; A2 = -2.227[+01]; A3 = 3.767[+01]; 
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A4 = -2.411[+01]; A5 = 1.646[+01] 

 S →   P    ):  (  ٍ حالح الإنرقا    

A0 = -9.986[-01]; A1 = 4.029[-01]; A2 = 2.030[-01]; A3 = 4.799[-01]; 

A4 = -1.013[+00]; A5 = 1.148[-01] 

 :شكل قوة التصادم للانتقالات الممنوعة في ثنائي القطب

 ( )  (
 (   )

(     )
) (    

   

 
 
   
 

 
  

   

  
 
  1

  
)                                             ( 03 -2ا      

   :حٌث   

 :(       ) ٍ حالح الإنرقا    

A0 = 4.309[+01]; A1 = 1.342[+02]; A2 = -1.566[+03]; A3 = 1.635[+04]; 

A4 = -4.515[+04]; A5 = 4.280[+04] 

 :(       ) ٍ حالح الإنرقا     

A0 = -9.594[-01]; A1 = 1.168[+01]; A2 = -2.927[+01]; A3 = 1.211[+02]; 

A4 = -2.151[+02]; A5 = 1.191[+02] 

 :شكل قوة التصادم لانتقالات اللف الممنوع

           ( )  (
(   )

(      )
) (    

   

 
 
   

  
 
   

  
)                                      ( 03 -2ا   

  :حٌث

 :(       )فً حالة الإنتقال   

A0 = 3.119[+00]; A1 = -9.973[-01]; A2 = 1.017[+02]; A3 = -3.188[+02]; 

A4 = 4.651[+02]; A5 = -2.456[+02] 

 :(       )فً حالة الإنتقال   

A0 = 3.334[+00]; A1 = -9.743[-01]; A2 = 7.645[+01]; A3 = -2.894[+02]; 

A4 = 4.318[+02]; A5 = -2.160[+02] 
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 كاة العددية وبرامج الحسابالمحا 2-6

تتطلب دراسة بلازما المختبرات والفٌزٌاء الفلكٌة والانصهار النووي الحراري وإٌجاد الحلول للمشاكل       

المتعلقة بها معرفة مسبقة بالمعطٌات الذرٌة مثل الطاقات, الدوال الموجٌة لمختلؾ المستوٌات, المقاطع 

 العملٌات الابتدائٌة فً البلازما. الفعالة ومعاملات المعدل للجسٌمات و

( بالنسبة للذرات متعددة الإلكترونات والأعداد  لكن الحساب المباشر لهذ  المعطٌات ٌصبح صعبا امستحٌلاا

 الكمٌة الكبٌرة. وفً هذ  الحالة نلجؤ إلى برامج للحساب لمعالجة المعطٌات الذرٌة نذكر منها :

ATOM , MZ [17 و ] FAC [18 حٌث ٌكمن ] الاختلاؾ بٌنها فً الطرق و التقرٌبات المعتمدة لإجراء

الحساب وكذلإ نوع الذرات والأٌونات المراد دراستها, وتسعى جمٌعها إلى إعطاء نتائج قرٌبة من النتائج  

 التجرٌبٌة.

" نظرا لمرونت  FAC "Flexible atomic codeوفً هذ  الدراسة سٌتم اختٌار العمل وفق برنامج 

 دام .وسهولة استخ

 "FAC برنامج " 3-6-1  

على  حزمة من  FAC[. ٌعتمد برنامج 19"]Ming-Feng .Gu"من قبل  FACطور برنامج       

البرامج المتكاملة التً تمكن من حساب البنٌة الذرٌة ومختلؾ العملٌات الذرٌة الإشعاعٌة والتصادمٌة بما 

لانتقال الإشعاعً, الإثارة بالتصادم والتؤٌن بالتصادم فٌها مستوٌات الطاقة, الانتقالات الإشعاعٌة ومعدلات ا

 الإلكترونً, التؤٌن الضوئً, التؤٌن الذاتً ومختلؾ عملٌات التركٌب الإشعاعً. من أجل عدد كمً كبٌر

n من المستوٌات الطاقوٌة, هذ  العملٌات ضرورٌة لتفسٌر ونمذجة الانبعاث الطٌفً من البلازما ابلازما

بلازما الانصهار المؽناطٌسً, بلازما المختبرات(, تحلٌل أطٌاؾ الأشعة السٌنٌة و لنمذجة  الفٌزٌاء الفلكٌة,

الخصائص الطٌفٌة للأٌونات المشحونة, و ٌتضمن نموذج تصادمً إشعاعً من أجل إنشاء أطٌاؾ البلازما 

 [.21, 20تحت شروط فٌزٌائٌة مختلفة. كما ٌعتبر من أكثر برامج حساب المعطٌات الذرٌة فعالٌة ]

على التفاعل بٌن التشكٌلات النسبٌة مع أسظ الدوال  FACكما ٌعتمد حساب البنٌة الذرٌة فً برنامج 

الموجٌة للجسٌمات المستقلة, وٌتم الحصول على هذ  الأسظ من الدوال الموجٌة انطلاقا من كمون مركزي 

ٌؾ نهج النسبٌة بشكل كامل استنادا محلًاٌحدد بطرٌقة منتظمة ذاتٌا( والتً هً مشتقة من  أساسا. وٌتم توظ

إلى معادلة دٌراإ التً تسمح بالتعامل مع الأٌونات ذات القٌم الكبٌرة فً الشحنة, مع تطبٌق طرق تقرٌب 

 DW[ )18 ,21.]الأمواج المشوهة ا

اج باستخدام التقرٌب النسبً للأمو FACوٌتم حساب المقاطع الفعالة للتؤٌن بالتؤثٌر الإلكترونً فً برنامج 

( BED( أو تقرٌب لقاء ثنائً القطب اCBEبورنا-( التً تعتمد على تقرٌب التبادل كولومDWمشوهة اال

( cm2  .20-10بدلالة   ا  FACفً حساب تكامل المقاطع الفعالة, وتعطى قٌم المقاطع الفعالة فً برنامج 

[20.] 
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 :الخلاصة 2-7

الطككرق التقرٌبٌككة المسككتعملة لحسككاب و ة فككً البلازمككا الآلٌككات الذرٌككة الأساسككٌ تطرقنككا فككً هككذا الفصككل إلككى

شكل معادلات قو  التصادم لحساب المقاطع الفعالة للإثارة بالتصادم الإلـكترونً  المقاطع الفعالة ، وعرإ

 .البرٌلٌوم الـكربون و لذرتً
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  انمقذمت 3-1

فً السنوات . والرئٌسٌة فً فٌزٌاء البلازما العملٌات الإسكانٌة تعتبر الإثارة التصادمٌة والتأٌن من         

, نتٌجة ماو النماذج الرٌاضٌة المناسبة لأنواع مختلفة من البلازالأخٌرة تم اقتراح العدٌد من النماذج العددٌة 

و كلها تؤدي بشكل عام إلى الفٌزٌاء الحدٌثة.  فٌزٌاء البلازما من خلال دمج جمٌع التطورات فً تطور

 الموثقةتتطلب ثروة من البٌانات التً  ,[2 ,1] حتى مع التقنٌات الرقمٌة الحالٌةمعادلات ، ٌصعب حلها 

 .لتشخٌصها لازما وإثارة الأٌوناتالتً تتحكم فً تأٌن الب دمٌةاصتال حول العملٌات الإشعاعٌة و

والبرٌلٌوم  Cالكربون  لذرتً بالنسبة ًالإلكترون بالتصادم  الإثارةحساب معدلات ب الفصل سنقوم هذا فً  

Be بالتصادم  الإثارة, ثم إلى حساب معدلات وأشكالهاسٌتم التطرق لدوال التوزٌع  حٌث .فً البلازما

 والمناقشة.وأخٌرا النتائج  ٌن لذرت الإلكترونً

 دوال انتوصيع   3-2

بالتأثٌر الإلكترونً هً عملٌة مهمة فً نموذج التصادم الإشعاعً  الإثارةمن المعروف أن آلٌة        

نموذج على حركة الذرات لتشخٌص ونمذجة البلازما، كما ٌعتمد على إسكان الالذري، حٌث ٌعتمد هذا 

زٌع طاقة الإلكترون. تم تكٌٌف دراسات على الإلكترونات سوٌات الطاقة والتً بدورها تعتمد على دوال تو

وتعطى  [3]توزٌع طاقة الإلكترون  دوال الساخنة لتجارب معٌنة، واقتصرت استنتاجاتهم على تحدٌد أشكال

 هذه الأشكال كما ٌلً: 

   دانت انتوصيع انماكسويهي 1 -3-2

تً تصف خواص الغازات فً حالة ٌمثل توزٌع ماكسوٌل  أساس نظرٌة حركة الغازات العشوائٌة ال

التوازن الترمودٌنامٌكً )حراري(. وهو ٌعطً السرعة الأكثر احتمالا فً نظام كبٌر من الجسٌمات التً لا 

تتفاعل مع بعضها ولا ٌحدث بٌنها سوى الاصطدامات المرنة، مع افتراض عدم وجود طاقة التفاعل بٌنها 

 :لحالة كما ٌلً[ وتكتب دالة توزٌع السرعات فً هذه ا4, 3]

 (3-1)                                                       
 

   
 
 

 ⁄    ( 
   

  
)   

    حيث الطاقح تدلالح( (3-1 المعادلح عه الرعثير ويمكه
 

 
 :يلي كما ,   

        
 

√ 

 
 

 ⁄

 
 

 ⁄
   ( 

 

 
)    (3-2                                )                                 

 : حيث

 :   
 .تىلرسمان ثاتد 

 :   الإلكررون كرلح. 

    
 .الإلكرروواخ حرارج درجح: 

 ε :الإلكرروواخ طاقح. 
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 وعلى خارجي فضاء في الثلازما ذصادم مثل ماكسىيل ذىزيع فيها يصح لا كثيرج حالاخ هىاك ولكه

 .تالرأيه الإلكرروواخ ذصادم الأخص

 ت انتوصيع غيش انماكسويهيدان 3-2-2

, كما ٌرها على دٌنامٌكٌتها واستقرارهالك بسبب تأثللإلكترونات الساخنة دور مهم فً البلازما وذ       

وللتحقٌق فً تأثٌر الإلكترونات الساخنة  أن تفقد طاقة كبٌرة خلال عملٌات التصادم, ذه الإلكتروناتٌمكن له

لحساب  غٌر الماكسوٌلًالتوزٌع  Escarguel. al" [5]"ترح اقالخصائص الإشعاعٌة للبلازما,  على

  والذي ٌعطى بالشكل التالً: أو الإثارةمعدلات التأٌن 

    
    (      )  (   )        (   ) (3-3)                                                      

 حٌث:

 : نسبة الإلكترونات الساخنة.     

 توزٌع ماكسوٌل لطاقة الإلكترونات.: دالة    

   
 : درجة حرارة الإلكترونات.

 دالة التوزيع الغاوسي 3-2-3

ٌعد التوزٌع الغاوسً التوزٌع الاحتمالً المستمر الأساسً وهو التوزٌع الأهم فً مجال الإحصاء و هو 

إلى التمركز حول قٌمة  كثٌر الانتشار والاستعمال، وٌستخدم غالبا لوصف المتغٌرات العشوائٌة التً تمٌل

متوسطة، وقد ساهم الكثٌر من الإحصائٌٌن باستخدامها لحساب توقعات الأماكن الفلكٌة. وٌمكن أن ٌمثل 

[. تكتب دالة 3] ما الرنانةزالإلكترونات التً ٌتم إثارتها بواسطة تفاعلات اللٌزر والبلا توزٌع غاوس

 الٌة:بالصٌغة الت    التوزٌع الغاوسً  فً طاقة ممٌزة 

                 
 

  √ 
(

 

     (
   

  
⁄ )

)   [ (
      

  
)
 
]                                         

 حٌث :

 طاقة الإلكترون الممٌزة.:   

 .:عرض خط الطٌف  

 

 دالة توزيع قانون القوة:  3-2-4

الأكثر شٌوعا هً فً النماذج  توزٌع قانون قوة هو دالة كثافة احتمال مستمرة، واستخداماته  

 الفٌزٌائٌة الفلكٌة، على سبٌل مثال فً الرٌاح الشمسٌة أٌن تكون الإلكترونات فً هذه المناطق غٌر حرارٌة

وتتحلل بسرعة أكبر أو أقل مع     [. ٌكون توزٌع قانون القوة غٌر صفري عند طاقة الإلكترون الممٌزة 4]

 . وٌكتب توزٌع قانون القوة كما ٌلً:  [3]      الطاقة وفقا لقٌمة ثابت الانحلال

 

         (
   

  
   )    ;                 ε ≥                                                                             
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 حٌث:

 طاقة الإلكترون الممٌزة.   :

 .: ثابت انحلال 

ε       ∫ٌتم إعطاؤها فً شكلها الطبٌعً ] (2-3 )،( 1-3) التوزٌعات فً المعادلات [ من حٌث   

( 1-3) . الطاقة الممٌزة لتوزٌع ماكسوٌل)الحراري( فً معادلة  وطاقة توزٌع ممٌزة    εطاقة الإلكترون 

ل (، الذي ٌمكن أن ٌمث-33) . وٌتمركز التوزٌع الغاوسً فً معادلة  تعادل درجة حرارة الإلكترون 

وله عرض    الإلكترونات التً ٌتم إثارتها بواسطة تفاعلات اللٌزر والبلازما الرنانة، ذات طاقة ممٌزة 

. وٌستخدم التوزٌع قانون القوة الأكثر شٌوعا فً النماذج    √ خط الطٌف ونصف عرض أقصى 

سرعة أكبر أو أقل مع وتتحلل ب   الفٌزٌائٌة الفلكٌة، وتصبح غٌر معدومة عند طاقة الإلكترون الممٌزة

اختٌارها بحٌث    . ومع ذلك بالنسبة لمعظم البلازما ذات درجتٌن الحرارة   ٌمكن    الطاقة وفقا لقٌمة

 [.3ٌندمج توزٌع قانون طاقة الإلكترون الساخنة بسلاسة مع توزٌع ماكسوٌل لدرجة الحرارة المنخفضة ]

 نكتشوني الإ الإثاسة بانتصادولاث حساب معذ 3-3

الهدف من نظرٌة الاصطدام هو إٌجاد نموذج ٌمكنه تحدٌدد تطدور نظدام التصدادم فدً منطقدة التفاعدل.        

 ٌجب أن تكون النتائج التً ٌقدمها هذا النموذج قابلة للمقارنة مع الملاحظات المقاسة بالتجارب.

تصدف الحدالات الأولٌدة  الموجدة التدً دواللبناء هذا النوع مدن النمداذج، مدن الضدروري إنشداء علاقدة بدٌن  

 والنهائٌة للنظام.

ددا لعملٌددة   ، حٌددث تخضددع دٌنامٌكٌددات نظددام الاصددطدام الإثددارةٌمكددن أن تددوفر النمدداذج النظرٌددة المبسددطة فهم 

وعلٌه تعطى عبارة معامل معدل )احتمال( حدوث أي آلٌة ذرٌة أساسٌة بدلالة المقطدع  لمبادئ مٌكانٌكا الكم.

 [:3الفعال مع دالة توزٌع طاقة الإلكترون كما ٌلً ] الفعال من خلال دمج المقطع

     (3-6                     )          ∫                                         
 

  
 

 حٌث:     

 : المقطع الفعال.    

√   : سرعة الجسٌمات المتصادمة )   
  

 
  .) 

 سٌمات.: كتلة الج  

 : دالة توزٌع الطاقة.     

 : طاقة الإلكترون.  
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 نزستي انكشبون و انبيشيهيوو حساب معذلاث الإثاسة بانتصادو الإنكتشوني 3-3-1

بواسطة التصادم من  الإثارةهناك جهود كبٌرة من طرف العلماء لفهم انتقال الإلكترونات أثناء 

ا ذا أهمٌة كبٌرة لفٌزٌاء البلازما لأنها  منظور التجرٌب والمحاكاة. إذ ٌعد توزٌع طاقة الإلكترون موضوع 

ا فً تطوٌر دراسة البلازما, وتعد معدلات  ا مهم  المختلفة فً البلازما  الإثارة للذرات و الأٌوناتتلعب دور 

. حٌث ساهمت تجارب وأبحاث محددة على الإلكترونات الساخنة فً داخل البلازما توازنالضرورٌة لفهم 

نواع معٌنة من دوال توزٌع الطاقة, بمعنى داخل البلازما ٌتم تمثٌل الإلكترونات الحرة بتوزٌع معٌن تثبٌت أ

 من خلال دمج مقطع التصادم مع الطاقة ومع دوال توزٌع الطاقة.  الإثارةللطاقة. وٌتم حساب معدلات 

رونً لذرتً الكربون و بواسطة التصادم الإلكت الإثارةوفً هذا الجزء تم حساب ورسم منحنٌات معدلات 

 .لطاقة للإلكتروناتمكسوٌلً   توزٌع ةلابتوظٌف د المقاطع الفعالة  المحسوبة بواسطة البرٌلٌوم

 انمناقشت و اننتائج 3-3-2

 رسة انكشبون 

 . بواسطة  التصادم الإلكترونً لذرة الكربون الإثارة( نتائج قٌاس معدلات 1 –3ٌعرض الشكل )

 

 معدلات الإثارة بالتصادم  الإلكترونً لـذرة الكربون باستخدام دالة توزٌع الطاقة الماكسوٌلً . (:1 –3الشكل )

 

 ومعدل الإثارة بالتصادم الإلكترونً لذرة الكربون.  الإلكترون ( العلاقة بٌن طاقة1 –3الشكل )ٌمثل 

نلاحظ زٌادة سرٌعة فً معدل   ،(إلكترون فولت 2000إلى حوالً  0عند قٌم الطاقة المنخفضة )من  -   

ٌُعزى ذلك .  نطاقالتفاعل. هذا ٌشٌر إلى أن التفاعل ٌصبح أكثر فعالٌة مع زٌادة الطاقة فً هذا ال ٌمكن أن 

عند حوالً  .إلى أن الجسٌمات تمتلك طاقة كافٌة للتغلب على حواجز الطاقة وتبدأ فً التفاعل بمعدل أعلى

إلكترون فولت، ٌصل معدل التفاعل إلى ذروته. هذا ٌعنً أن هناك طاقة مثلى حٌث ٌكون التفاعل  2000

بعد  زن بٌن طاقة التصادم العالٌة واحتمالٌة التفاعل. ٌمكن أن ٌكون ذلك بسبب التوا .فً أقصى فعالٌته

إلكترون فولت، ٌبدأ معدل التفاعل فً الانخفاض تدرٌجٌا  مع زٌادة الطاقة. هذا ٌشٌر إلى أن هناك  2000

 .عوامل أخرى تؤثر على فعالٌة التفاعل عند الطاقات العالٌة

فترة التفاعل قصٌرة جدا ، أو أن طاقات ٌمكن أن ٌكون ذلك بسبب زٌادة سرعة الجسٌمات بحٌث تصبح 

 .التصادم العالٌة تؤدي إلى تفاعلات غٌر فعالة أو تفكك الجسٌمات
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 :  ه بالنسبة الىاذا اردنا مناقشة النتائج المتحصل علٌها ٌمكن القول ان

كل حاد فً التفاعل فً الطاقات المنخفضة: من المهم دراسة الأسباب التً تؤدي إلى زٌادة فعالٌة التفاعل بش

 .الطاقات المنخفضة، فقد ٌكون ذلك مرتبطا  بنوع معٌن من التفاعلات أو بحواجز طاقة محددة

 2000الطاقة المثلى للتفاعل: ٌجب التركٌز على فهم الآلٌات التً تؤدي إلى الوصول إلى القمة عند حوالً 

 .إلكترون فولت، حٌث ٌمكن تحسٌن ظروف التفاعل لتحقٌق أقصى فعالٌة

فاعل فً الطاقات العالٌة: الانخفاض فً معدل التفاعل عند الطاقات العالٌة ٌتطلب دراسة معمقة لفهم الت

 .العوامل التً تقلل من فعالٌة التفاعل، مثل تأثٌرات التشتت العالً أو فقدان الطاقة فً أشكال أخرى

ذج نظرٌة أكثر دقة لفهم بشكل عام، ٌمكن أن تساعد هذه النتائج فً تحسٌن تصمٌم التجارب وتطوٌر نما

 .سلوك التفاعلات عند مختلف مستوٌات الطاقة

 

  انبشيهيوورسة 

 

2) القطة ثىائي في المسمىحح للاورقالاخ  الثريليىمالإثارة بالتصادم  الإلكترونً لـذرة  معدلات(: 2 –3الشكل )
3
P3

3
S). 

هذا  .(τ)، نلاحظ زٌادة فً قٌمة  [eV] 3000إلى حوالً   1000فً النطاق من  و  (2-3)بالنسبة للشكل 

هذا ٌعنً أن   إلى ذروتها (τ)، تصل قٌمة  ماعند(τ)ً قٌمة ٌشٌر إلى أن مع زٌادة الطاقة ٌحدث تزاٌد ف

فً (τ)، تبدأ قٌمة  [eV] 3000بعد   مستوٌاتها. فً أعلى(τ)هناك نقطة مثالٌة للطاقة عندها تكون قٌمة 

ا.  ٌ  بشكل متواصل. (τ)هذا ٌشٌر إلى أن زٌادة الطاقة بعد هذه النقطة تؤدي إلى تقلٌل قٌمة  الانخفاض تدرٌج

 ن نرجع الأسباب المحتملة للزٌادة والانخفاض:ٌمكن ا

فً البداٌة: قد تكون ناتجة عن زٌادة كفاءة الألٌات  الفٌزٌائٌة أو الكٌمٌائٌة التً تحدث  (τ)زٌادة قٌمة  -  

 عند هذه الطاقات.

 الذروة: ٌمكن أن تكون بسبب الوصول إلى حالة توازن معٌنة أو أقصى كفاءة فً النظام. -  

فاض بعد الذروة: قد ٌكون ناتجا  عن تشبع النظام أو تأثٌرات سلبٌة للطاقة الزائدة التً تؤدي إلى الانخ -  

 تقلٌل كفاءة الآلٌات
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2 القطة ثىائي في المسمىحح للاورقالاخ الثريليىممعدلات الإثارة بالتصادم  الإلكترونً لـذرة (: 3 –3الشكل )
1
S3

1
P  . 

 

 

3 القطة ثىائي في للاورقالاخ الممىىعح الثريليىم معدلات الإثارة بالتصادم  الإلكترونً لـذرة(: 4 –3الشكل )
3
P4

3
P 

 

2 القطة ثىائي في للاورقالاخ الممىىعح الثريليىممعدلات الإثارة بالتصادم  الإلكترونً لـذرة (: 5 –3الشكل )
1
P3

1
P 
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2 للانتقالات الممنوعة فً اللف الثريليىممعدلات الإثارة بالتصادم  الإلكترونً لـذرة (: 6 –3الشكل )
3
P

 
2

1
P 

 

2 للانتقالات الممنوعة فً اللف الثريليىممعدلات الإثارة بالتصادم  الإلكترونً لـذرة (: 7 –3الشكل )
1
P

 
3

3
S 

 

 منحنى من قٌمتها تختلف ذروة نقطة وجود مع ،(τ) وقٌمة الطاقة بٌن خطٌة غٌر علاقة المنحنٌات تظهر

 أن ٌمكن الاستنتاجات هذه. تقرٌبا   الصفر إلى تصل حتى( τ) قٌمة فً تدرٌجً انخفاض ٌتبعها اخر، إلى

 لتجنب المثلى الطاقات على التركٌز مع الطاقات، هذه مع تتعامل التً الأنظمة أداء تحسٌن فً مفٌدة نتكو

 .الكفاءة فً الانخفاض

 مجال أي أو النووٌة، الهندسة الجسٌمات، فٌزٌاء :مثل مختلفة مجالات فً اتالمنحنٌ هذه استخدام ٌمكن  

 .العالٌة الطاقة تفاعلات مع ٌتعامل

   انخلاصت 3-4

لدذرتً الكربددون و البرٌلٌدوم بالنسددبة بالنسدبة  الإلكترونددًبواسدطة التصدادم  الإثددارةحسداب معددلات  تددم فدً هدذا الفصددل       

 عرض النتائج ومناقشتها.وأخٌرا تم   دوال توزٌع الطاقة.ل مختلفة و تم التطرق إلى أشكال. للانتقالات مختلفة

 

 

 



 الالكررووي  الرصادمت  الإثارجحساب معدلاخ                                                              الثالث الفصل

 

41 
 

 انمشاجع

 [1]  J. P. Boeuf and L. C. Pitchford, ‖Two-dimensional model of a 

capacitively coupled rf discharge and comparisons with experiments in the 

Gaseous Electronics Conference reference reactor‖, Phys. Rev. E51, 

1376,(1995). 

[2]  M. Davoudabadi , J. S. Shrimpton , F. Mashayek,‖ On accuracy and 

performance of highorder finite volume methods in local mean energy 

model of non-thermal plasmas‖, Journal of Computational Physics, v.228 

n.7, p.2468-2479, April, (2009). 

 [3]  S. B. Hansen and A. S. Shlyaptseva, Effects of the electron energy 

distribution function on modeled x-ray spectra, The American Physical 

Society (2004). 

 [4]  S. Dilmi, E.H. Guedda and A.M. Boumali, Calcul des coefficients des 

taux d’ionisation de l’ Helium neutre, Canadian Journal of Physics (2013)  

[  [5  A. Escarguel, F. B. Rosmej, C. Brault, Th. Pierre, R. Stamm and K. 

Quotb, Plasma Phys. Control. Fusion 49, 85–93, (2007). 

  

 



46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خلاصة عامة
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  خلاصة عامة

 

46 
 

 عامةخلاصة 

واء كانت باردة أو ساخنة، من المواضٌع الحٌوٌة فً الفٌزٌاء الحدٌثة لما تعتبر دراسة البلازما، س

تحمله من تطبٌقات واسعة فً مجالات متعددة مثل الفٌزٌاء الفلكٌة، الطب، والصناعة. من خلال هذه 

رٌة المذكرة، استعرضنا المفاهٌم الأساسٌة المتعلقة بالبلازما وخصائصها المختلفة بالإضافة إلى الآلٌات الذ

 الأساسٌة التً تجري داخلها.

أنواعها المختلفة، موضحٌن الخصائص الفٌزٌائٌة  عرضوفً الفصل الأول، قمنا بتعرٌف البلازما 

المستخدمة فً دراسة البلازما، مثل نموذج  تً تمٌز كل نوع. تناولنا أٌضًا نماذج التوازنوالكٌمٌائٌة ال

 اجً.التوازن الترمودٌنامٌكً المحلً والنموذج الت

أما فً الفصل الثانً، فركزنا على الآلٌات الذرٌة الأساسٌة فً البلازما، مثل الانتقالات الإشعاعٌة، 

التقرٌبات المستعملة فً حساب المقاطع  ركٌب، والتأٌن. قمنا أٌضًا بعرضالتصادمات، الإثارة، إعادة الت

 بورن، الأمواج المشوهة، وباث.-كولومالفعالة للإثارة بالتصادم الإلكترونً، مع التركٌز على تقرٌبات 

دالة التوزٌع الماكسوٌلً،  قمنا  بعرض مختلف دوال التوزٌع لطاقة الإلكترون مثل : وفً الفصل الثالث، 

تناولنا كٌفٌة حساب معدلات دالة التوزٌع غٌر الماكسوٌلً، دالة التوزٌع الغاوسً، ودالة توزٌع قانون القوة. 

كما قمنا بحساب معدلات الإثارة لذرتً الكربون ، الماكسوٌلًتوزٌع ال ةلرونً لداالإثارة بالتصادم الإلكت

 والبٌرٌلٌوم، مع تقدٌم النتائج ومناقشتها.

إنّ الحساب المباشر لهذه المعطٌات الذرٌة غٌر ممكن للعدٌد من الذرات متعددة  الإلكترونات والتً تمتلك 

رامج الذرٌة لمعالجة وتحدٌد مختلف المعطٌات الذرٌة ومن أعداد كمٌة كبٌرة لذلك تستخدم العدٌد من الب

 "نظرا لطواعٌته وسهولة استخدامه.FACأهمها برنامج "

 ، الكربببون ذرة فببً الاصببطدام ومعببدل الإلكترونببات طاقببة بببٌن العلاقببة تظهببر الكربببون لببذرة بالنسبببة       

 إلكتبرون 0222 حبوالً عنبد قصبو  قٌمبة إلبى ٌصل حتى الطاقة زٌادة مع بسرعة الاصطدام معدل بإزدٌاد

 لتحقٌب  للإلكترونبات مثلبى طاقبة وجبود إلبى تشبٌر العلاقة هذه. الطاقة زٌادة مع تدرٌجٌاً  ٌنخفض ثم ، فولت

      .الإلكترونات اصطدام على تعتمد أجهزة وتطبٌقات تصمٌم فً مهم أمر وهو اصطدام، معدل أعلى

 تختلبف ذروة نقطبة وجبود مبع ،(τ) وقٌمبة الطاقبة ببٌن خطٌة ٌرغ علاقة تظهر  لٌومٌالبر لذرة وبالنسبة     

 هببذه. تقرٌببباً  الصببفر إلببى تصببل حتببى( τ) قٌمببة فببً تببدرٌجً انخفبباض ٌتبعهببا اخببر، إلببى منحنببى مببن قٌمتهببا

 علبى التركٌبز مبع الطاقبات، هبذه مبع تتعامل التً الأنظمة أداء تحسٌن فً مفٌدة تكون أن ٌمكن الاستنتاجات

 .الكفاءة فً الانخفاض جنبلت المثلى الطاقات

و  نأمل أن نكون قد أضفنا فهمًا أعم  للخصائص والعملٌات التً تتحكم فً البلازما، من كل ما سب         

بأن تكون هناك دراسات أوسع وأشمل فً هذا الموضوع , وتطب  هذه الدراسة على أكبر عدد ممكن من 

   ٌات الذرٌة وحسن استغلالها.من أجل التحق  من مد  تأثٌر مختلف المعط الذرات

فتحنا آفاقًا جدٌدة للباحثٌن فً هذا المجال للمزٌد من الاستكشاف والتطوٌر. نشكر كل من خلال هذا العمل، 

 اسة البلازما وتطبٌقاتها.من ساهم فً إنجاز هذه المذكرة، ونتطلع إلى أن تكون مرجعًا مفٌدًا للمهتمٌن بدر

 



 

Résumé: 

Ce travail vise à calculer les taux d'excitation par collision électronique en étudiant le taux d'excitation 

par l'électron de collision d'un plasma chaud et en l'appliquant à certains atomes en se basant sur 

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

compris le processus d'excitation par collision électronique, qui est l’un des modèles de collision les 

plus importants. Le taux d'excitation a été calculé à l'aide d'un programme de calcul numérique en 

fonction de chacune des sections efficaces obtenues par calcul numérique en fonction de la force de 

collision en fonction des équations appropriées pour les différentes formes de forces de collision et la 

distribution d'énergie maxwellienne du carbone et de béryllium. 

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

Summary: 

       This work aims to calculate the excitation rates by electron collision by studying the excitation rate 

by the collision electron of a hot plasma and applying it to certain atoms based on the identification of 

the different atomic mechanisms basic phenomena that occur in plasma, including the process of 

excitation by electron collision, which is one of the most important collision models. The excitation rate 

was calculated using a numerical calculation program based on each of the cross sections obtained by 

numerical calculation as a function of the collision force according to the appropriate equations for the 

different forms of collision forces and the Maxwellian energy distribution of carbon and beryllium. 

Keywords: Distribution functions, Cross sections, Ionization rate in plasmas, collision force. 

  :ملخص

 بواسطة الإثارة معدل دراسة خلال من وذلك الإلكترونً التصادم بواسطة الإثارة معدلات حساب إلى العمل هذا ٌهدف

 الأساسٌة الذرٌة الآلٌات مختلف على التعرف من انطلاقا الذرات بعض على وتطبٌقه الساخنة للبلازما التصادم إلكترون

 .الذرٌة الإشعاعٌة التصادمٌة جالنماذ أهم من هً التً الإلكترونً بالتصادم  الإثارة عملٌة بٌنها من البلازما فً تحدث التً

 الحساب بواسطة علٌها المتحصل الفعالة المقاطع من كل بدلالة عددي حساب رنامجب بواسطة  الإثارة معدل حساب تم

 لذرتً الماكسوٌلً الطاقة وتوزٌع  التصادم قوى شكالأ لمختلف الملائمة المعادلات حٌث من التصادم لقوة كدالة العددي

  .البرٌلٌوم و الكربون

  التصادم قوة ،االبلازم داخل  الإثارة معدلات ، الفعالة المقاطع ، التوزٌع دوال الكلمات المفتاحية:


