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 :الملخص
قػػع ايذا يهػػ ؼذاػػلاذا إلىػػسذإلذذلمقػػعبذالدعػػع وذا لإع ػػيذ اإػػ ؿذا  ػػتياذا اػػعتروذ ػػاذا  بػػعاـذا   ػػتً  ذاا ػػسذا    اػػعذ

ذ)ييونعتذا ش يهذبعلذ لأ  ذ كذبعس خ اـذا برنعاوذا ػلي ذالدػ.ف.ذحذلمقػعبذالدعػع وذا لإع ػيذ ل ػتياذان   ػعذ(ذN+5،O+6،C+4ليوـ
(.ذأظهػ.تذا ا ػع وذتروااعػعذايػ اذاػوذالحقػعبعتذالدإ لىػ ةذ2S3 ذالحع ػيذا لا ييػيذ)ذ(2S1)(،ذالحع يذا ل.ايػيذ1s1ااذالحع يذالأسعسييذ)
ذ ؤمػػ ذا ػػيذا برنػػعاوذالحقػػعمذالدقػػ خ ـ.ذا  لىػػ تذلمقػػعبعتذ ا  يعنػػعتذا  ي.ي يػػيذالد علمػػي،ذلشػػعذيذ(CB)بػػويفذذ– لػػتذترع.يػػلذمو ػػوـ

اإػػػ اتذا  ػػػتياذ لػػػتذالدعػػػع وذا لإع ػػػيذا قػػػوبي،ذاػػػوذإا ػػػعؿذترػػػتيتَذا اؿذترو يػػػوذ ع ػػػيذا   تً نػػػعتذ ػػػاذ .يػػػ ذا اؿذا  و يػػػوذ ػػػتَذ
ذ)يعلذبػػػالدعمقػػػويليذلأيػػػوفذا  .بػػػوفذا شػػػ يهذ اا ػػػسذا    اػػػع.ذ  ػػػ ذبياػػػ ذا ا ػػػع وذأفذا اؿذترو يػػػوذ ع ػػػيذا   ػػػتً فذ نقػػػ يذذ(C+4ليوـ

ذ.ترؤي.ذفيذلمقعبذاإ ؿذا  تياذfhotا   تً نعتذا قع ايذ
ذFAC. .الدعع وذا لإع ي،ذا  تياذبع  بعاـذا   تً  ،ذاإ ؿذا  تيا،ذب.نعاوذ:ذالكلمات المفتاحية

Résumé: 

Cette étude vise à calculer les sections efficaces et les taux d'ionisation résultant de la 

ionisation par impact électronique avec les ions héliumoïdes (N⁺⁵, O⁺⁶, C⁺⁴) dans un plasma 

chaud, en utilisant le code atomique Flexible (FAC). Les sections efficaces d'ionisation ont 

été calculées à partir de l'état fondamental (1S²), de l'état singulet (2S¹) et de l'état triplet 

(2S³). Les résultats obtenus montrent un bon accord avec les calculs basés sur l'approximation 

de Coulomb-Born (CB) et les données expérimentales disponibles, confirmant ainsi la 

précision du code numérique utilisé. Les calculs des taux d'ionisation ont été basés sur les 

sections efficaces déterminées, en prenant en compte l'effet de la distribution de l'énergie des 

électrons via des fonctions de distribution non maxwelliennes pour l'ion carbone de 

héliumoïdes (C⁺⁴) dans le plasma. Les résultats ont démontré que la fonction de distribution 

de l'énergie des électrons et la fraction d'électrons chauds (    ) influencent significativement 

le calcul du taux d'ionisation. 

 

 Mots clés : section efficace, ionisation par impact électronique,  Taux d'ionisation, code FAC 

 

Abstract: 
          This study aims to calculate the ionization cross section and ionization rate resulting 

from electron impact ionization within  a hot plasma composed helium like ion (N
+5

،O
+6

،C
+4

) 

using the flexible atomic code (FAC). The ionization cross section were computed form 

transition orginating from the ground state (1S
1
) the singlet state (2S

1
) and the triplet state 

(2S
1
). The obtinated results show good aligned well with previous results based on the 

coulomb – Born (CB) approximation as will as avaiblable exprimental datasets, which 

reflects the reliability and accuracy of the computational method applied in this research. 

Moreover, the ionization rate calculations were derived from these cross sections, while 

taking into account the effect of electron energy distribution functions within the plasma. To 

achieve this, non–Maxwellian distributions were applied for helium–like carbon (C+4). The 

results revealed that the electron energy distribution and the fraction of hot electrons (fhot) 

have a direct and significant impact on determining the ionization rate. 

 

 
Key words: cross section, electron impact ionization,rate ionization, code FAC 
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 54ذيب ا يذا  ع يذفيذالحع يذالأسعسيذF+7ترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ II.5 الشكل

 2S1 56ب ا يذا  ع يذفيذالحع يذالدلاعيةذا ل.اييذذLi+1ترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ II.6 الشكل

 57ذ2S1ب ا يذا  ع يذفيذالحع يذالدلاعيةذا ل.اييذذB+3ترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ II.7 الشكل

 57ذ2S1ب ا يذا  ع يذفيذالحع يذالدلاعيةذا ل.اييذذF+7ترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ II.8 الشكل

 60ذ2S3ب ا يذا  ع يذفيذالحع يذالدلاعيةذا لا يييذذLi+1ترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ II.9 الشكل

 61ذ2S3ب ا يذا  ع يذفيذالحع يذالدلاعيةذا لا يييذذB+3ترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ II.10 الشكل

 61ذ2S3ب ا يذا  ع يذفيذالحع يذالدلاعيةذا لا يييذذF+7ترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ II.11 الشكل

ذي لأيونعتذا ش يهذبعلذالدعع وذا لإع يذ إلىلييذا  تياذ اذ .ي ذا ب ـذا   تً  ذ III.1 الشكل فيذذ(C+4 ,N+5 ,O+6)ليوـ
 70ذ.1S1الحع يذالأسعسييذ

ذياـذا   تً  ذ لأيونعتذا ش يهذبعلذعب الدعع وذا لإع يذ إلىلييذا  تياذ اذ .ي ذا  III.2 الشكل  C+4 ,N+5)ليوـ
,O+6)2ا ل.اييذفيذالحع يذذS1.74ذ 

ذي .ي ذا ب ـذا   تً  ذ لأيونعتذا ش يهذبعلذالدعع وذا لإع يذ إلىلييذا  تياذ اذ III.3 الشكل ليوـ
(C+4,N+5,O+6)2ا لا يييذفيذالحع يذذS3.75ذ 

الد حبػػػسذ ليػػػهذبواسػػػ يذاا ػػػيذا  و يػػػوذ ػػػتَذالدعمقػػػويليذلدخ لػػػفذا عػػػيلمحذ اقػػػ يذذC+4اإػػػ اتذا  ػػػتياذ ػػػػذ III.4 الشكل
 81ذkato اععين هعذبا ع وذذذ = 0.6،0.4fhot،ذ0.9،0.8،ذ1ا   تً نعتذا قع ايذذ

بعس خ اـذاا يذترو يوذ ع سيذ  ع يذا   تً نعتذ ترتيتَذنق يذا   تً نعتذذC+4اإ اتذا  تياذ ػذ III.5 الشكل
 82ذ.fذhotا قع ايذبعيلمحذلس لليذ

 III.6 الشكل
عػػػيلمحذالدخ للػػػيذ لاعبػػػ ذاالضػػػ ؿذا بعسػػػ خ اـذاا ػػػيذترو يػػػوذ ػػػعنوفذا عػػػوةذ ذذC+4اإػػػ اتذا  ػػػتياذبع  بػػػعاـذ ػػػػذ

(   ( )،    ( )،    ( ))  ترػػػػػػػتيتَذنقػػػػػػػ يذا   تً نػػػػػػػعتذا قػػػػػػػع ايذبعػػػػػػػيلمحذذ 
     ذالدخ للي
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 رموزقائمة ال
 : انزموس انلاتيىية

 انزمش  انتسمية انزمش  انتسمية

    نبفذ  .ذبوي      ملاعايذا  ع يذا  يلييذ لإشإععذا تيذ ضإهعذب نك

      ن إعثذا  لعع ياإعاسذأياش عياذ    ملاعايذا   تً نعت

     اإعاسذأياش عياذ  ا بعص    ملاعايذالأيونعت

j اإعاسذأياش عياذ  ن إعثذا .ض    ملاعايذا س عفذفيذالحع ي     

i س. يذا ضوءذفيذا ل.اغ       ملاعايذا س عفذفيذالحع ي   

    اإ ؿذا يعية     اذإ  تً نعت

    اإ ؿذا  بعاـ ( )    اذا لوترونعت

 e ا  تً ف       اذا   ععتذا ل. يي

     اإ ؿذإ عاةذتر.ميلذياع يذا   تً ف   الم لىعؿذان ععؿذا شإع ي

ذيعب ذيي بتَغ     ا ل.ؽذا  ع و ذالدواا ذ  ن ععؿ  

ذاإ ؿذإ عاةذا  ش يسذا شإع ي     j ع يذالدق وىذا لي ذ    

ذا زا  ذا  لي ذ لإ  تً  ذا إزـ 𝐽 ع يذالدق وىذا لي ذ  iذ    

ذا لفذا  لي ذ ع يذا  تياذ لأيوف        

ذايايذالح.اية ذاا يذترو يوذاعمقويلي      

ذاإ ؿذإ عاةذا  ش يسذ لا ثذأاقعـ ذاا يذترو يوذ تَذاعمقويلي         

ذايايذلم.ايةذا   تً نعت ذاا يذترو يوذا  ع ي     ( ) 

ذلم.ايةذا   تً نعتذا قع ايذاياي ذنق يذا   تً نعتذا قع اي           

ذايايذلم.ايةذا   تً نعتذا  عياة ذيعب ذب نك         

ذابلوايذاان ععؿذا  بعاايذا شإع ي ذاا يذترو يوذا ق.ع    ( ) 

ذ ع يذا  تياذ لأيوف ذاإ ؿذا  تياذبع  بعاـ        

ذا إ اذا لي  ذالخطذا  يليش ةذ     

ذ ااذااص  اـ ذا و فذا لمبع ي        

ذس. يذا ليةذفيذايعهذالد.ا ل ذيعب ذبو  زاعف       

ذا ق. يذا اق ييذ ليقيلىعتذالد بعااي ذا زا  ذالد اي ذا  لي   ذا إزـ   

ذم ليذا   تً ف ذغاع يقيالد لىيذا إ اذا       

  انزموس انيوواوية

ذفيذالدق و ا ةذالحيعةذ ذ ع يذا   تً ف       

ذتر.ااذا شإعع ذj    ع يذا .بطذ لإ  تً فذفيذا   عيذا ل. يي      

ذ وؿذالدوايا     اذا   تً نعتذا   عاؤذتح ذ  عيذا ل. ييذا تيذلذعذ ع ي  
χ  

  

ذتر.ااذ يفذاان إعثذأ ذااا بعص ذj    اذا   تً نعتذالد عائيذفيذا   عيذا ل. ييذ        

ذاإ ؿذا  بعاـ ذ ع يذا  تياذ لأيوف          

ذا ل.ؽذا  ع و     تعزيض انخط    

ذاإ ؿذا  تياذا  لعع ي    كثافة انطاقة انطيفية نلإشعاع   
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ذ .ضذ طذا  يف ذالدع وذا لإعؿ     

ذيعب ذالض ؿ ذا  تياذبع  بعاـذا   تً  اإ ؿذ     

 انمؤشزات

ذأاقعـذا قع اي hot ذأاقعـذا  عياة      

ذترو يوذاعمقويلي M ذاق وىذالاعي j 

ذترو يوذ تَذاعمقويلي NM ذاق وىذأسعسي i 

ذترو يوذ عنوفذا عوة P ذا  تيا ion 

ذ ذترو يوذ ع سي  G 

 الاختصارات
 Modèle d„équilibre thermodynamique" وموذج انتواسن انحزاري انكامم

complet" ETC 
 Dipôle de rencontre binaire" BED" ثىائي انقطة

 Coulomb Born exchange" CBE" تثادل تورن كونومة
 Modèle coronal" CM" وموذج انتاخي

 Modèle collisionnel radiatif"  CR" وموذج انتصادو الإشعاعي
 Ondes déformées" DW" موخة مشوهة

 Modèle d„équilibre thermodynamique" وموذج انتواسن انحزاري انمحهي

local" ETL 
 "Approximation des ondes déformées Born" تورن نهموخة انمشوهة

DWBA 
 Code Atomique flexible" FAC" تزوامح انذري انمزن
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 العامة المقدمة
ايزيعءذا    اعذتر وياذالحوظعذفيذا إعواذالأ تَة,ذ  ؿذااوذجميوذا   وياتذفيذا ليزيعءذالح يلايذتر ويتذ   

ذا ليزيعءذ ذ الجزيئيي، ذا لييي ذا ليزيعء ذااص  اـ، ذنظ.يي ذالدغاع يقيي، ذ)ا  ياعاي ع ذلرعاتذا ليزيعء ذجميو ذترشلىس  ا تي
ذالد ذان شعي ذالح.اييي، ذا  ياعاي ع ذالح.ميي، ذا اظ.يي ذالاذا او يي، ذ يإ   ذ...(، ذا  يلي ذا  حليس ذا شإعع، واعت،

ا   ا سذ  يإيذالدإع ةذ ل   اعذبع   عياعذ س عذايزيع يعذي  وفذااذاقيلىعتذا تيايذ ا  تً نعتذلم.ةذتر لع سذايلىعذ
ذنظ.ييذ ذلظعذج ذتر  للذا  لىعا ذاقت ي ذا   ي  ذا ليزيع ي ذ صلهع ذلغإس ذلشع ذاإع ة، ذمه. اغاع يقيي ذ وى ذ بر بياهع

ذ اإ يعتذذيييذاويعيذا ع اي
إفذاياسيذا    اعذتر  قيذألعييذ للىييذ تر  يعييذم تَةذ عصيذفيذلرعاتذإن ػعجذا  ع ػيذ ػاذ .يػ ذاانػ اعجذذذذ

ا اػػػو  ،ذا ليزيػػػعءذا لل يػػػي،ذ ا    يعػػػعتذا بػػػاع ييذالدخ للػػػي.ذ لذػػػلاذا غػػػ.ض.ذشػػػه تذا  ياسػػػعتذا اظ.يػػػيذ الحقػػػعبعتذ
 او ػيذبعلحعاػيذإلذذاهػلمحذأاضػسذ لإلىليػعتذا شػإع ييذ ا  بػعااييذا ػتيذترػ ح لمحذا إ اييذفيذالاذالمجعؿذتر ػوياذ اسػإع،ذا
ذ[.1]فيذلمع يذترتياذا    اعذ تروا نهعذالأيو .ذ

تر لىػػػػاذألعيػػػػيذا يذا    اػػػػعذفيذمػػػػوفذ بع بػػػػهعذالدعم. سػػػػ وبيي،ذالاػػػػسذا  لاعاػػػػي،ذاياػػػػيذالحػػػػ.ايةذ اان إػػػػعثذذذ
ذتحػػػ ثذاا لهػػػع،ذالأاػػػ.ذا ػػػل ذلغإػػػسذا ليزيػػػعءذا لييػػػيذ ابػػػ.اذا  يلػػػي،ذترػػػ.تر طذايتر ع ػػػعذا عشػػػ.اذبع إلىليػػػعتذالمجه.يػػػيذا ػػػتي

ذ.أسعسيعذفيذلظلايذا    اعذ تحليسذسلومهع
 باػػعءاذ لػػتذذ ػػك،ذترلإػػلذالدإ يػػعتذا لييػػيذا ياذلزوييػػعذفيذ صػػفذا    اػػعذإذذترإ لىػػ ذا الىػػعذجذا اظ.يػػيذ لػػتذذذذ

يعتذاذيم ػاذا   عياػعذيوابػ ذ عاػي،ذبػسذاػيذ يلمحذا يعيذلدإعا تذا  تيا،ذا يعية،ذ إ عاةذترش يس.ذ تَذأفذالهذالدإ 
ن ػػع وذا عشػػ.ةذ إلىليػػعتذتربػػعااييذتحػػ ثذبػػتُذا   تً نػػعتذ الجقػػيلىعتذا لييػػي.ذ اػػاذااػػع،ذاػػ فذأ ذ صػػفذلمعيعػػيذ

ذاياسيذالبليذلآ يعتذا  بعاـذا   تً  ،ذ اهلمحذميلييذان ععؿذا  ع يذ  ؿذالهذا  بعااعت. ذ ل   اعذيق لزـ
ذتر عاؿذا  ع عتذبتُذا   تً نعتذ ذترإ ذ لىليعتذا  بعاـذا    تً  ذالآ ييذالأسعسييذا تيذي لمحذااذ  لذع

ذا  بعااعتذ ذاهله ذلم.مي. ذا   تً نعتذأ فذالجقيلىعتذ أملا.اع ذ  وف ذنظ.ا ذا    اع. ذالأيونعتذفي ا لياتذأ 
ذا  ش  ذإ عاة ذ لىليي ذ مل ك ذا   تً  ، ذبع  بعاـ ذا  تيا ذا ليييػ، ذالدق ويعت ذإيعية ذ ا ذا  تياذاقؤ  ي ذ يإ  يس

ذا تًميل ذفي ذا عش. ذبش س ذي ح لمح ذإذ ذأسعسيي، ذذييي ذ لىليي ذا   تً   ذ لتذ بع  بعاـ ذ يؤي. ذ ل   اع ا شحتٍ
 بع بهعذا شإع ييذ ا  ياعاي ييذ بع  علرذا فذاياسيذالهذا إلىلييذتدلاسذ  وةذض. يييذ لهلمحذا  وا فذالأيو ذ تر ويذ

ذ.[2]ذا    اعذفيذش. طذايزيع ييذلس للي
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بلضػػسذتر ػػويذترعايػػعتذا  حليػػسذا  يلػػي،ذأصػػ حذاػػاذالدلى ػػاذالحبػػوؿذ لػػتذترعػػ ي.اتذا يعػػيذ  ػػسذاػػاذا  لاعاػػيذ
ذ ا   تً نيػيذ اياػػيذالحػػ.اية،ذإضػػعايذإلذذتر  ػوذ لىليػػعتذنعػػسذا  ع ػػيذاا ػػسذا    اػع.ذ  ػػ ذأاىذذ ػػكذإلذذإا ػػعؿذالهػػوـ

لدإ يػػػعتذا لييػػػيذيميػػػزةذأسعسػػػييذفيذالدع ػػػوذا لإػػػعؿذم لىيػػػعتذأسعسػػػييذفيذ صػػػفذا إلىليػػػعتذا  بػػػعااييذ تدلاػػػسذاػػػلهذا
ذ.ذذا الىعذجذا  بعااييذا شإع ييذالدق إلىليذ  ياسيذا    اع

فيذاػػلاذا  ػػعي،ذيمػػزذا إ يػػ ذاػػاذا  ػػعلملاتُذ لػػتذتر ػػوي.ذلظػػعذجذنظ.يػػيذ أسػػع يلذترع.ي يػػيذ شػػ هذي.ي يػػيذ للىعػػع وذ
ذفيذاػػػػلاذالمجػػػػعؿذنػػػػلم.ذاياسػػػػعتا لإع ػػػػيذ اإػػػػ اتذا  ػػػػتياذبع  بػػػػعاـذا   ػػػػتً  .ذ اػػػػاذبػػػػتُذالدقػػػػعلععتذالأسعسػػػػييذ

Burgess"ذ، Seaton، Moores،"Lotzإضػػػعايذ لأ لىػػػعؿذا  لمعػػػيذ ل علمػػػ ذذ[3]ذ"Burgess"آ ػػػ. فذ ا ػػػتيذذ 
الحقعبذالد عش.ذلذػلهذالدإ يػعتذذذأسق ذذفيذ ضوذ وا  ذلحقعبذالدإ يعتذا ليييذا ض. يييذ الىلايذا    اع.ذ تَأف

يظػػػسذصػػػإ ع،ذ عصػػػيذبع اقػػػ يذ لػػػلياتذا إػػػ اةذا   تً نػػػعت،ذنظػػػ.اذ  إعيػػػ ذباي هػػػعذا لييػػػيذ ملاػػػ.ةذالحػػػعاتذا  لىوايػػػيذ
ذالد  ا لي.

حذتر ػػػوي.ذا إ يػػػ ذاػػػاذا برلريػػػعتذا لييػػػيذالد خببػػػيذا ػػػتيذترقػػػلىحذ قػػػعبذلس لػػػفذذ   يػػػع  ذاػػػلهذا بػػػإوبعت،
بعا لىػػعـذ اسػػوذنظػػ.اذلد. ن ػػهذFAC  ػػيذاع و ػػيذ اػػاذبػػتُذاػػلهذا برلريػػعتذلػظػػتذب.نػػعاوذذالدإ يػػعتذا لييػػيذب لػػعءةذ ب 

 سػػهو يذاسػػ إلىع هذ   يترػػهذ لػػتذاإعلجػػيذأنظلىػػيذذييػػيذاإعػػ ة،ذلشػػعذاإلػػهذأااةذاهلىػػيذفيذاياسػػعتذا  بػػعاـذا   ػػتً  ذ
ذ ا    اع.

ااذاهيذأ .ى،ذلمظي ذا   تً نػعتذا قػع ايذبعا لىػعـذ ػعصذفيذايزيػعءذا    اػع،ذنظػ.يراذ  تيتَاػعذا   ػتَذ لػتذ
أ يعؼذاان إعثذ الخػواصذا  ياعاي يػيذ ل   اػع.ذاعػ ذأظهػ.تذا إ يػ ذاػاذا  ياسػعت،ذسػواءذفيذب  اػعذالدخ ػبرذ)الاػسذ

طذا لل يػػػػيذ)معانليػػػػعياتذا شلىقػػػػيي(،ذأفذترو يػػػػوذ ع ػػػػيذب  اػػػػعذا  ومعاػػػػعؾذ ا    اػػػػعذالدا  يػػػػيذبػػػػع ليزي(ذأ ذفيذالأ سػػػػع
إلذذترغػػػتَاتذذ[4،5]ا   تً نػػػعتذ ع  يرػػػعذاػػػعذي ػػػوفذ ػػػتَذاعمقػػػويلي.ذ يػػػؤا ذاػػػلاذاالضػػػ.اؼذ ػػػاذا  و يػػػوذالدعمقػػػويليذ

ذا  تيا.ذا لإع يذ اإ اتذا  تيا،ذ عصيذبع ع.بذااذ   يذاإ برةذفيذ يلمحذالدعع و
و يػػػػوذ ع ػػػػيذا   تً نػػػػعتذفيذلمقػػػػعبذالدإ يػػػػعتذا لييػػػػيذالد.تر  ػػػػيذ لػػػػتذاػػػػلاذالأسػػػػع ،ذيػػػػبر ذا ػػػػ  يذالحعسػػػػلمحذ  

بإلىليػػعتذا  ػػتياذبع  بػػعاـذا   ػػتً  .ذ اػػاذف،ذاػػ فذالذػػ ؼذالأسعسػػيذاػػاذاػػلاذا إلىػػسذي لىلاػػسذفيذاياسػػيذترػػتيتَذا اؿذ
ترو يػػػػوذ ع ػػػػيذا   تً نػػػػعتذ لػػػػتذلمقػػػػعبذاإػػػػ اتذا  ػػػػتيا،ذاػػػػاذ ػػػػ ؿذتحليػػػػسذ لىليػػػػيذا  ػػػػتياذبع  بػػػػعاـذا   ػػػػتً  ذ

ذ.هعذ لتذبإضذا لياتذا ش يهيذبليةذالذيليوـ تر  يع
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ا ااعذااذالهذا  ياسيذاػوذاػ ىذترػتيتَذترو يػوذ ع ػعتذ لػتذالدإ يػعتذا لييػيذ ذ ػكذاػاذ ػ ؿذاياسػيذاإػ ؿذ
ذلميػػػ ذمػػػعفذتر  يػػػ ذ لػػػتذذيةذا  .بػػػوفذا شػػػ يهذبػػػعلذ ،ذ مػػػعفذذ ػػػكذا ضػػػلىاذي يػػػيذيا  ػػػتياذا ػػػلياتذا شػػػ يهذبػػػعلذيليوـ ليوـ

ذابوؿ:
 اياسػيذ لػتذالدلػعايلمحذالأسعسػييذلمػوؿذالد يعايػيذ ا  ػتٌذا لييػيذ ذ ػكذب عػػ  ذذا لبػسذالأ ؿ:ذي ضػلىاذ

اإلواػػػػػعتذ عاػػػػػيذ ػػػػػاذا يعايػػػػػيذا    اػػػػػعذبع ضػػػػػعايذإلذذا  إػػػػػ.ؼذ لػػػػػتذلس لػػػػػفذالآ يػػػػػعتذا شػػػػػإع ييذ
ا  بػػػػعااييذا ػػػػتيذتحػػػػ ثذفيذا    اػػػػعذ اياسػػػػيذلس لػػػػفذ ػػػػوانتُذ لظػػػػعذجذا  ػػػػوا فذ ل   اػػػػعذا ػػػػتيذترقػػػػلىحذ

ذاع.ب شخيصذ لظلايذا    ذ
 ا لبػػػسذا لاػػػع :ذيػػػ ي ذآ يػػػيذا  ػػػتياذبع  بػػػعاـذا   ػػػتً  ،ذ ا  إػػػ.ؼذ لػػػتذلس لػػػفذ ػػػ.ؽذلمقػػػعبذالدعػػػع وذ

ا ل ذيم ػاذاػاذإلغػعاذلس لػفذالدإ يػعتذا لييػي.ذ تر  يعػهذ لػتذبإػضذذFACا لإع يذ  تياذ ترإ.يفذب.نعاوذ
ذااذأاسذلمقعبذالدعع وذا لإع يذ  تياذبع  تيتَذا   تً  ذذذيا لياتذ الأيونعتذا ش يهذبعلذ ذليوـ

 ا لبػػسذا لاع ػػ :ذ ا ػػل ذسػػوؼذيػػ لمحذايػػهذتر  يػػ ذب.نػػعاوذFACلمػػوؿذلمقػػعبذالدعػػع وذا لإع ػػيذ لػػتذبإػػضذذ
ذفيذالحع ػػيذالأسعسػػييذ ا ل.ايػػيذ ػتَذاقػػ ع.هذ ا لا ييػػيذ ػػتَذاقػػ ع.ه.ذ مػػل كذا  إػػ.ؼذيا ػلياتذا شػػ يهذبػػعلذ ليوـ

ا  ع ػػيذ لػػتذاإػػ ؿذا  ػػتياذبع  بػػعاـذاا  ػػتً  .ذ ذ ػػكذاػػاذ ػػ ؿذلمقػػعبذاإػػ ؿذا  ػػتياذترو يػػوذذ لػػتذأيػػ.
ذذذ.ب ا يذا  و يإعتذ ع يذا   تً فذ فيذالأ تَذاععينيذا ا ع وذالد حبسذ ليهع
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I الذرية ىمفاهيم أساسية حول المطيافية والبن 

.1.I المقدمة:  

ترػُإ ّ ذاياسيذالد يعاييذ ا  تٌذا ليييذااذا .مع زذالأسعسييذ لهلمحذسلوؾذالدعاة،ذإذذتر.تر طذايتر ع عيرذا عش.ايرذبخبع صذ

ذ.ا  ه. اغاع يقي.ذاع  يفذا لي ذيملاسذ"ا  بلىي"ذالدلىيزةذ  سذ اب.ا لياتذ الأيونعتذ ترلع  تهعذاوذا شإععذ

ذ يإُ لى ذ ليهذبش سذ اسوذفيذترشخيصذالدعاةذ تح ي ذ بع بهعذا ليزيع ييذ ا  يلىيع يي.

ذالد يعاييذ لتذا  أذأسعسيذي لىلاسذفيذأفذا ليةذأ ذالأيوفذيم اذأفذيم صذأ ذيب يذاوترونعتذ ا اعذ ترعوـ

ذ ذبتُ ذإ  تً نعتره ذبياهعذترا عس ذاان ععات ذ  بع ص ذالدق ويعت ذاله ذاوا و ذترػُإ ّ  ذ ي  ذلس للي، ذ ع ي اق ويعت

انإ عسعيرذ ل اييذا   تً نييذا   يعيذ للية.ذ ااذااع،ذا فذاياسيذالأ يعؼذا ليييذاذتر يحذاعطذا  إ.ؼذ لتذا إاعص.ذ

ذيذ تر.ميلذا وسط.بسذتر شفذأيضعيرذ اذا ظ. ؼذا ليزيع ييذا ي يذبهعذالاسذايايذالح.ايةذ ا  لاعا

أاعذا  اييذا لييي،ذاهيذا  عيذا اظ. ذا ل ذيلق.ذتراظيلمحذا   تً نعتذفيذالد اياتذ ا ذأ  ااذملىييذلز اةذالاذ

ا  اظيلمحذلػ اذب  يهذالم لىع ييذاان ععاتذا شإع ييذ ا  بعااييذا تيذترإ ذالأسع ذفيذتر وياذالأ يعؼذا لييي.ذملىعذ

ذ.[1] إ عاةذا تًميل ذذعتذأملا.ذترإعي ايرذفيذا    اع،ذالاسذ لىليعتذا  تيا،ذا يعيةأفذاهلمحذالهذا  تٌذيمهّ ذ  ياسيذآ ي

يػُإ ّ ذا .بطذبتُذالد يعاييذ ا  تٌذا ليييذأسعسيعيرذفيذايزيعءذا    اع،ذإذذتر يحذاياسيذالأ يعؼذ الدإ اتذاان عع ييذ

ذسوذ ذفيذلس لفذا    يععت، ذبقلومهع ذ ا  ا ؤ ذ لهلمحذ  يإ هع ذلظعذجذا يعي ذأ ذفيذأ عثذباعء ذا لل يي، ذفيذا ليزيعء اء

ذاان اعجذا او  ،ذأ ذفيذا باع عتذ ع ييذا  عايي.

.2.I :الأطياف الذرية  

ذا  علملاعفذ" ذبهع ذا تيذ عـ ذالدشتًمي ذ"ذGustav Kircho"[2]أظه.تذا  ياسي  Robert Bensen"[2]ذ
(ذا تيذتديزذمسذλiأفذا لياتذ  عيةذ اذاوااذتد صذأ ذتر إ ذا ضوءذ ذ كذ ا ذأ واؿذاواييذلز اةذ)ذ1859 عـذ

فذمسذ لىلييذاا بعصذا ذان إعثذ لضوءذترإ يذ يفذ للية.ذ الاذا  يفذاوذببلىيذ لليةذلأفذذأ اب.،ذلمي ذ
 ي  وفذ طذا  يفذااذلرلىو يذااذالخ وطذذ.[2]مسذا لياتذيم اذا  إ.ؼذ ليهعذااذ  ؿذا  يفذالخعصذبهعذ

ذالدالبليذا تيذتراشتذااذاان ععاتذبتُذالحعاتذالدالبليذاا سذا لية.ذ
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ذا إعلد ذلمي ذيص  ذالمجعؿ ذالا ذ تروا  ذاام شعاعتذفي ذالذي ي اتُ ذ يفذذية ذاياسي ذ لت ذا إللىعء ذ يمز

Balmerا  يفذالد. يذ ليةذالذي ي اتُذ ايذاان ععاتذا تيذلػ يهعذا   تً فذإلذذالدق وىذذ1885فيذ عـذذ[3]ذ

n=2ترإ تذا ل ذأظه.ذأفذا تًاااتذا.تر يذتدعايرعذفيذسلقليذملىعذفيذالجزءذالد. يذ ل يفذا لي ذ لهي ي اتُ.ذ ذ.ذ[3]ذ

ذ: لخ وطذا  يلييذبش سذ عـذبع بيغيذا  ي.ي ييذا  ع ييذا تًااذ يلىي

 υ
  

  (
 

  
  

 

  
 )  (I-1)   ذذذذذذذذذذذذذذذذذ                     

ذ:لمي ذأف 

- abυذتر.ااذ)ترواتر.(ذ  يفذاان إعثذأ ذااا بعص.:ذ

- na،nbأ  ااذصحيحيذ ذاوا يذ)أ  ااذملىييذي يقيي(ذلمي ذ:ذ(na<nb.)ذ

- Rذ.غتَذيعب ذيي ب:ذ

ذ ذ ذا إعلد ذالذي ي اتُذام شلهع ذ يفذذية ذأ .ىذاا ذلرلىو ي ذاوؽذذLymanااعؾ  ايذفيذا ىذالأشإي

لرلىو  تُذأ .ترتُذفيذا ىذالأشإيذتح ذالحلى.اءذااذا  يفذذBracket ذذPaschenذا إعلدعفذا  القيييذ ام شف

ذ.[4]ذا  ه. اغاع يقي

تروصسذا إعلدذذ1890 ضإ ذا إ ي ذااذالدإعااتذا تيذتحقلذالهذالمجلىو عتذااذالأ واؿذالدواييذ فيذ عـذ

Rydbergذ.ذ الم ةذلحقعبذمسذالأ واؿذالدواييذ  سذاان ععاتذالد و إيذااذا ليةإلذذاإعا يذذ[4]ذ

ذا اهع ي ذا  لىي ذبع إ ا ذالذي ي اتُ ذ يفذذية ذس سس ذا  لىيذ(nf)ذتر ح ا ذا إ ا ذي وف ذلغلذأف ذإذ ،
أمبرذااذا إ اذا  لىيذا اهع ي،ذلمتىذيا وذ اذاان ععؿذبتُذاق وييذا  ع يذ ع يذاع ضيذترُ إ ذ (ni) ااب  ا ي
ذ:[4]ش سذاوتروف لتذ
ترا وذسلقليذايمعفذ(ذn=1)ذفذان ععاتذا   تً فذااذاق ويعتذا  ع يذا إع ييذإلذذاق وىذا  ع يذالأ ؿإ .1

 .ذااذا  يفذا  ه. اغاع يقي(ذUV)ذا وا إيذفيذالدا عيذاوؽذا  القييي

سلقليذبعلد.ذا وا إيذترا وذ(ذn=2)ذفذان ععاتذا   تً فذااذالدق ويعتذالد هيييذا إليعذإلذذالدق وىذا لاع إ .2
 . تد  ذلمتىذالدا عيذاوؽذا  القيييذااذا  يفذا  ه. اغاع يقي(ذVisible Range)ذفيذالدا عيذالد. يي

ذا لاع  إ .3 ذالد اي ذإلذ ذالدق ويعتذا إليع ذاا ذان ععاتذا   تً ف ذn=3)ذف ذفيذ( ذا وا إي ذبعشا ذسلقلي ترا و
ذالدا عيذتح ذالحلى.اءذااذا  يفذا  ه. اغاع يقي.ذ
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.3.I :مستويات الطاقة 

ذاق وىذ تد لكذجميوذا لياتذسلقليذااذالدق ويعتذالدالبليذتر  تذبعلدق ويعتذا  ع ويي،ذلمي ذيُ تٌذالهوـ

ا  ع يذ لتذا  شعبهذبتُذ ع يذالحعاتذالدق ع.ةذ لليةذ ا  ع يذا  عاايذلجقلمحذ ا ذايترلع عتذلس للي،ذأ ذيم اذأفذ

الأ تَةذ تر لىيزذالهذذ،عيةالالمعاتذأ .ىذاق ع.ةذأ ذاق ويعتذذأ ذفي) الدق وىذالأسعسيذ)ا عع   تر واا ذفيذ

يعنييذ إواتهعذ للىق وىذالأسعسيذ ذ كذب يسعؿذملىييذااذا  ع يذ لتذش سذذ10-8لميعةذ بتَذا اذااذيتر يذذة  يذب

ذ.ذ(hʋ)ذاوترونعت

ذا  إضذبعيلمحلذعذويعتذا  ع يذلمي ذن.ازذق لس طذلدذ(I-1)ذي تُذا ش س ذ ذبخ وطذأاعييذتر إ ذ اذبإضهع

إفذاان ععاتذبتُذالحعاتذذ. الدوااعيذ لحعاتذالدق ع.ة.ذ،ذ.....E1 ،2E ،3E :ا  ع ياوذا. ؽذ يلمحذذتر اعسلذ .اييرع

ذ[5،6،7]ذالدق ع.ةذتدلاسذ لتذلس طذا  ع يذبخ وطذتربسذبتُذالخ وطذالأاعيي

 

 [8]. يوضح مستويات الطاقة داخل الذرة): I- 1الشكل )

ذيُملّاسذا ل ذا . يقيذا  لّىيذا إ اذاعّ ا هعذفيذيتتيذا  لّىيي،ذالأ  ااذااذا  عاليذااظوايذ لتذا إللىعءذا  لى 
ذا لاعنوييذا  لّىييذالأ  ااذب. تذاعن هذ إلذذا ليةّ،ذاا سذ لإ  تً فذا . يقيذا  ع يذاق ويعتذتروصيفذفيذالأسع 

ذ لليةّذالدي . س وبييذا  اييذاهلمحذبع ا عفذيب حذالأ  اا،ذالهذ ب  عاسذ للى اي،ذا يذأملا.ذتروصيفذااذتُدّ اذا تي
ذا  لمحذلدي عني عذا اظ. ذا  عيذبتُذي.بطذبمعذا   يعي،ذا  يلييذا ظواا.ذ ترلقتَذا   تً  ذااس ع.ايذلمي ذاا

ذ.]11، 9[ذا  ع يذاق ويعتذاياسيذفيذا  ي.ي ييذ ا    يععت

.1.3.I مستويات الطاقة الرئيسية 
ذ ا ل ذ،)n(ذالرئيسي الكمّي العددذبػذيإُ.ؼذاعذ لتذا ليةّذاا سذا . يقييذا  ع يذاق ويعتذ صفذيإ لى 

ذيُم اذاذ،(ذ…,n=1,2,3)ذأ ذ1ذااذتر  أذصحيحيذاوا يذ يلىيرعذn  يت لذالدخ للي.ذا  ع وييذالدق ويعتذ اذيإُبّرذ
ذ اذالد ايذ اب إعاذا  ع يذ يلمحذترزاااذلزّ ايرا،ذ ع يذاق وىذا عيلمحذالهذااذمسذذ يملاسذسع  ي،ذ يلىيذأ ذصل.يراذي وفذأف



الذرية مفاهيم أساسية حول المطيافية والبنيالفصل الأول: ..........................................................   
 

5 
 

ذا تُّذذاوذملىعذذ أي عـذ . ؼذلذعذالدععبليذا . يقييذا  لمحذ أ  ااذا . يقييذا  ع يذاق ويعتذتدلايسذ يم اذ.nذبزيعاةذا اواة
ذ [8].الج  ؿذفي

 الطاقة ازدياد يوضح :(I.1)الجدول 

 K L M N O P Qذالدق وىذياز
ذ7ذ6ذ5ذ4ذ3ذ2ذn 1ذ يلىي

ذ
ذ

ذ

 [11يوضح مستويات الطاقة الرئيسية ] ): I- 2الشكل )

ذأ ذ ع  ه،ذ ااتذ بع  علرذمبرأذا اواةذ اذا   تً فذبهعذي إ ذا تيذالدقعايذمعن ذذم تَة nذ يلىيذمعن ذذمللىع

ذبع اواةذايتر ع عذ ا لهعذ ع يذأملا.اعذا اواةذ اذأبإ اع n=7  أفذ ع يذأ لهع n=1 ا اواةذااذالدق ويعتذالهذأ .بذأف

ذ.اع انهذيقهسذلشع

.2.3.I مستويات الطاقة الثانوية 

ذمسذذأفذلمي ذا لية،ذفيذا . يقيذ للىق ويعتذا. ييذترعقيلىعتذاي )Sublevels(  ل ع يذا لاعنوييذالدق ويعت

ذذاتذا ليييذالد اياتذتدلالهعذا لاعنوييذالدق ويعتذ الهذا لاعنوييذالدق ويعتذااذ  اذااذي  وفذn ي يقيذ ع يذاق وى

 :[11] الدخ لليذالأش عؿ

اقةـــــــــــــــــــــــــــــــــــاد الطــــــــــــــــــــــــــــــــــــــازدي  
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 .اعطذ   تً نتُذي قوذا ش س،ذم.  ذذ الم ذا ايذ:s الفرعي المستوى -
 .إ  تً نعتذ ق يذملييرعذذي قوذ، zp ,yp ,x(p(ا إعا ةذا اياتذي يي :p الفرعي المستوى -
 .إ  تً نعتذ إش.ةذي قوذا ايات،ذخمقي :d الفرعي المستوى -
 .إ  تً نيرعذ ش.ذلأيبإيذي قوذا ايات،ذس إي :f الفرعي المستوى -

اذأملا.ذf ذdذالد اياتذ ترإ بر ذترإعي ير

ذ
   s, p, d, f [11] شكل المدارات الثانوية  ): I- 3الشكل )

.3.3.I الانتقالات الذرية: 

ذا  ع و ذا ل.ؽذاوذتر واا ذاإيايذاواييذأ واؿذ ا ذ ذ كذالدخ لليذا  ع يذاق ويعتذبتُذاان ععاتذتح ث

ذ:[02 ،01 ،3]ذا  ع ييذب نكذ   يذ  ؿذااذ ذ كذا  ع يذاق ويعتذبتُذ)∆()

 (I-2)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ             

ذأيا:

- EΔ:ذ.ان ععؿذالدواا ذا  ع و ذا ل.ؽذ

-  i:ذا لي ذالدق و ذ ع يذi،ذا لي ذالدق و ذ ع يذ:  ذj.ذ
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- h:ذ.ب نكذيعب ذ

- υ
  

ذ.ا شإععذتر.ااذ:

ذ  اذأفذلمي ذا لييي،ذ ا   تً نعتذا شإععذبتُذا  لع سذن يييذI)-(4ذا ش سذفيذالدوضحذاان ععؿذلػ ث

ذش سذ لتذ ل ع يذان إعثذأ ذبعا بعصذعابحوبذاان ععؿذالاذ ي وفذاان ععاتذلذلهذن يييذي غتَذا لوترونعت

ذ.[14]ذأشإي

 

 

 

 [14]الانتقالات الذرية بين مستويات الطاقية  (:I-4)الشكل 

.4.I الرمز الطيفي 

.ذn, l, j, mإ  تً فذفيذذيةذبتيبإيذأ  ااذترقلىتذبعلأ  ااذا  لىواييذ ايذ لتذا تًتريلذذ صفذمسي لمحذ

ذ  ععتذا   تً فذ nلمي  ذلػ ا ذصحيحذاوالذتدعاع ذ  ا ذا  لىيذا . يقيذ او ذيقلىتذبع إ ا .lذا إ اذذ او

ذ ذ  اذصحيحذي.تر طذبع إ ا ذأيضع ذ او ذالد اي ذ ذا  علرذnا  لىيذ ذذ     ذ لتذا احو ذالا ا إ اذ لػ ا

ذالح.ميذا  ليذjاهوذا إ اذا  لىيذالدغاع يقي،ذأاعذذmبعلد ايات.ذأاعذذةا   ععتذا ل. ييذالدقلىع ذ.ذاهوذا إزـ

ذ ا   ععتذ ذا   ععتذالأسعسيي ذتحويهع ذأف ذا   تً نعتذا تيذيم ا ذ  ا ذا ل ذلػ ا ذاو ذبع لر ذا  أ إف

ذتحو ذ ذاهي ذ ل  ععتذالأسعسيي ذبع اق ي ذتح ذا   عي( ذ)اع ذاهيذذ22nا ل. يي ذا   ععتذا ل. يي ذبيالىع إ  تً ف.

ذ ذ ذ (    ) ترضلمح ذبعلح. ؼذا  ترياييذذ.إ  تً فذ   ذ   ععتذا ل. يي ذ  ععتذالأسعسيي ذتح ي  لمي ذي لمح

 [15]ذ.الأالاليذيوضحذبإض الج  ؿذا  علرذ

ذيمثل الرموز الطيفية للطبقات الأساسية والطبقات الفرعية (:I.2)الجدول  

 

 
 

 

 

 الطبقة

N 1 2 3 4 5 

 K L M N O الترمٌز

 الطبقة الفرعٌة )ما تحت الطبقة(

L 0 1 2 3 4 

 s p d F G الترمٌز
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 ا اعذي لمحذترإ.يفذجميوذإ  تً نعتذا ليةذأ ذالأيوفذبواس يذ  ععتهعذا ل. ييذا نهعذترش سذتر وياعذإ  تً نيعذ تَذ
ذالحعاتذبمب لحذ ذلمعاتذذيييذلمي ذي ل ذ لتذ  اذاله ذ  ة ذ  سذترش يسذي واا ذاإه ذيإتٍذأنه نقذذالا

ذبع لرذا فذلمقعبذالض ؿذترش يسذذG.الض ؿذا  ش يسذ  اذالض ؿذا   ععتذا ل. ييذذاوذنعتروG لمقلذا  أ
ذ:[16] ا ل ذ يإ تذبع إ  يذالآتريي

  ∏      ∏
(    )

 (I-3)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ  (   (    ))   

ذذ  ذلمي  ذا ل. يي ذاا  تً نعتذا   عي ذ  ا ذا ل. يي)ذiيملاس ذمعن ذا   عي ذإذا ذتح ذا   عي( ا فذذ لش لئياع
ذالض ؿذا  ش يسذيقع  ذا والم .ذ

.ذL ،S ،Jا  لىواييذااذأاسذتح ي ذاق ويعتذا  ع ي،ذي لمحذاس خ اـذاب لحذا .ازذا  يليذالدإ.ؼذبعلأ  ااذ

ذا زا  ذالد اي ذا  لي ذا زا  ذا  ليذ لإ  تً فذ،ذSا لفذا  ليذ،ذ Lأ ذا إزـ  ا ل ذتر لمحذم عب هذبع ش سذ،ذJ ا إزـ
ذ:[16]ا  علر

 (I-4)ذذذذذذذذذذذذذذ ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ       

.5.I  شدة الخطوط الطيفية 

ذ ترشخيصذ ذا  لع  تذا لييي ذفيذاياسي ذا تيذتُرق  خ ـ ذا ليزيع يي ذالدإعيتَ ذأالمح ذالخطذا  يليذاا ذشِ َّة ترػُإ  ُّ
نهعذتدلاسذاعيعسعيرذا عش.ايرذ  لىييذا شإععذا  ه. اغاع يقيذالدا إ ذأ ذالدلى صذ ا ذ وؿذاوايذلز ا.ذأا    اع،ذإذذ

يلييذإلذذاان ععاتذا   تً نييذبتُذاق ويعتذا  ع يذالدخ لليذاا سذا ليةذأ ذالأيوفذ ي ذ يإواذظهويذالخ وطذا  
ذترإ يذ وايرذاواػي وفذ  سذان ععؿذ ع  ذالخطذاوذش ترػػػػػيذلشيزة ذلػ اذ وةذأ ذضإفذالا ذاع  هػػػيعيرذ عصعير.ذ تَذأفّ

[17 ،18]. 

ذ : ا ذا إ  يذ jإلذذالدق وىذذ i اذش ةذالخطذا  يليذا اعتروذ اذاان ععؿذااذالدق وىذ يإبر
 (I-5)ذذذذذ                             ذذ         

ذ:لمي ذيُملّاس
- :I ذ.ش ةذالخط
- :Nذذإلم ىذالدق ويعتذا  ع ويي.فيذذ ليات  اذاذ
- :Aذذا  لعع ي.اإعاسذآياش عياذ  ن إعثذذ
- :hνij ع يذا لوتروفذالدا إ .ذذ  
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.6.I  البلازماالعمليات الأساسية في: 

ذا وسطذا ل ذي. ذايهذا إ ي ذااذالآ يعتذ99تُرشّ سذا    اعذاعذيععيبذ %ذااذا وّنعتذا  وف،ذ ترػُإ ّ 
ا لييّيذالأسعسيي.ذ تراشتذالهذا إلىليعتذن يييذا  لع سذبتُذا وّنعتذا    اعذااذإ  تً نعتذ أيونعتذ اوترونعتذاوذ

ان إعثذا شإععذااذا    اعذإلم ىذا إلىليعتذالجوا.يي،ذإذذيا وذ اذالحعوؿذا  ه. اغاع يقييذالد.تر  يذبهع.ذ يػُإ ّ ذ
ذالاسذ ذ ا إلىليعتذا  بعاايي.ذ تد ع ذمسذآ ييذبخبع صذذيييذلشيزة آ يعتذذيييذأسعسييذترشلىسذا إلىليعتذا شإع يي

ذ.[21، 21] .الدعع وذا لإّع يذ اإعا تذاإّ ؿذلم  يهع

.6.I1.  الانتقالات الإشعاعية 

ذا.تر طذ ذالدق ويعتذالأ .ىذي وف ذإلذ ذالدق ع.ة( ذ)الحع ي ذالدق و ذالأسعسي ذاا ذا لييي ذالمجلىو ي ذان ععؿ إف
 ذ كذب   عءذالهذالمجلىو يذأ ذالأ لذااهعذملىييذااذا  ع ي.ذلمي ذذ(I-2)ذبععنوفذالضلعظذا  ع يذالدإ تذفيذا إ  ي

ذذذ.ترا وذ اذالهذاان ععاتذأشإيذن يييذاا بعصذأ ذان إعثذ ل ع ي

.6.I2 .الامتصاص الإشعاعي 

 ع  هذذiبل كذا ليةذااذاق وىذذا لوتروفذا ا عسيشتَذااا بعصذإلذذا إلىلييذا تيذي لمحذااذ  لذعذاا بعصذ

ذ[22] : يملاسذذ كذااذ  ؿذا إ  يذا  ع ييذ   ع  هذأ لتذذذ jإلذذاق وىذ  أ سذ

                                    (6-I) (*Z,N)      ذ(ذ+Z,N)ذ

ذذ.  اذا  تً نعتهعذN  ذZذيهذفيذلمع يذأسعسييذ  ااعذا لي ذ(ذZ,N:ذ)لمي ذأف

ذذيةذفيذلمع يذالاعية.(ذZ,N*)ذذ 

ذ
 [23] ملية الامتصاصعيمثل مخطط  ): I-5الشكل )
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الد   ذ ليهعذإشإععذملاعا هذا  يلييذذEiبع  ع يذذi يإ تذالم لىعؿذااا بعصذالدواا ذان ععؿذا ليةذااذالحع يذ
ρ(   )إلذذاق وىذذjذ[22]ذ:بع إ  يذا  ع ييذ(          )أ لتذ ع  هذذذ

    

  
      ρ(    )                                (7-I) 

ذ:لمي 
 اإعاسذاياش عياذ  ا بعص.ذ     -
- ρ(    )   (υ)  ذايذملاعايذا  ع يذا  يلييذا تيذ ضإهعذا  علم ذب نكذ

-   (υ) اذا لوترونعتذذ  h ذ

.6.I3 .الانبعاث التلقائي 

ا ا عسذبل كذا ليةذااذالحع يذ(،ذ h)ذتح ثذ لىلييذاان إعثذا  لعع يذ اذ .ي ذإص ايذملىييذااذا  ع ي
ذ[22] :بعلدإعا يذا  ع يي(ذi)إلذذالحع يذالأسعسييذ(ذj)الدلاعيةذ

                                (8-I)  (Z,N)     ذhذ⃰ (+ذذ(Z,N)ذ

)الأسعسي(ذ لتذذس عفذفيذالدق وىذالأانىاان إعثذا شإع يذا  لعع يذإلذذترإ ااذنق يذا ترؤا ذ لىلييذ
ذلمقعبذالدق وىذالأ لت.

ذ
 [23] يمثل مخطط عملية الانبعاث ): I- 6الشكل )

ذ ذفيذالحع ي ذالدلاعية ذمعن ذا لية ذjإذا ذ، ذإلذذالحع ي ذ لإواة ذا  ع ي ذااذا  ع يذذiاييلذأفذترلع  ا ا إ ذملىيي
لمي ذترإ لى ذا ق. يذا تيذتر لمحذبهعذالهذا إلىلييذ لتذ عاسذاالم لىع ييذيقلىتذبعلم لىعؿذاان إعثذا  لعع يذذ     

ذ[22] : ا ل ذيإ تذبولم ةذا لاعنييذبع إ  يذا  ع يي

(9-I)ذذذذذذذذذذذذذذذذذ      ذذذذذذذذذ                

  
ذ         
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 .اوذاإعاسذاياش عياذ  ن إعثذا  لعع ي      ذ-   

.6.I4 .الانبعاث المستحث: 

ذ ذ بع  علرذتراعسذا ليةذااذذ1917أشعيذا  علم ذاياش عياذ عـ ذأفذترق ح . أنهذااذالدلى اذ للياتذالدلاعية

اق و ذا يعيةذإلذذاق وىذ ع يذأانىذ ا اعذيب  ـذبهعذاوتروفذسع طذ ليهعذإذاذمعن ذ ع  هذترقع  ذا ل.ؽذبتُذ

الدق ح (ذا لعتُذفيذا  ويذ الهذا إلىلييذ،ذيا ل ذاوترونتُذ)ا واياالدق وياذأ ذأفذا ليةذسوؼذترق ح ذ ااذفذ

ذ: ا تيذتدلاسذبػ [24]ا تيذي ل ذ ليهعذاان إعثذالدق ح ذ

(   )       (   )                                        (    ) 

 
 [23] يمثل مخطط لعملية الانبعاث المحرض ): I- 7الشكل )

ذ ذالحع ي ذاوذتر ا ذا لوتروفذا قع طذا ل ذي وفذاإعالهفيذاله ذا اعس ع ذلزلزا ذBjiذيضيفذاياش عياذان إعيع
 ذبػ: بع  علرذترإ تذ  عيةذالم لىعؿذاان إعثذا .ضذفيذ لم ةذا زااذ

    

  
      (    )                                     (11-I) 

ذتر.اواياعاي ي(ذا فبل.ضذأفذالهذالدإعا تذاق عليذ اذايايذالح.ايةذأ ذفيذلمع يذتروا فذالح.اي ذ)تروا فذ

ذj)لغلذأفذي قع ىذاوذاإ ؿذاان ععؿذفيذالدق و ذذiذاإ ؿذاان ععؿذفيذالدق وى بمإتٌذأفذاإ ؿذااا بعصذ(،

ذ: ذأفأذالدق ح ( ي وفذاقع يعذلدإ ؿذاان إعثذا  ليذ)اان إعثذا  لعع يذ+

   ρ(   )            ρ(   )   ذذذذ   ذذذذذذ(12-I) 

ذ:ذذذبعلدإعا يذا  ع ييذTمع  ا يذ  يايذالح.ايةذذjذ i ذ يإ تذ عنوفذبو  زاعفذا ل ذيع ـذترو يوذا لياتذفيذالدق ويا

        .
    

  
/                                                (13-I) 
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ذأيا:
 .ب نكيعب ذh: ذ-
ذيعب ذبو  زاعف.ذ   :ذ-

ذذ      ذ ا اعذتر وفذايايذالح.ايةذ ع ييذا اذيميسذالدق ويعفذإلذذأفذي وفذلذلىعذنل ذ  اذا ق عف،ذأ 

ذ: ااهذي وفذ  ياع

[       ]ρ(   )      (I-14)  ذذذذذذذذذذذ                    

م تَةذا اذ ا اعذترب حذايايذالح.ايةذ ع يي،ذ نظ.اذترب حذذذ(   )ρحذا  حع ذي.ي يعذااذأفذا  لاعايذا  يلييذ

ذ   ي قع ىذاوذاإعاسذاان إعثذا لزذذ     اذلز  اذاعفذاإعاسذااا بعصذذ   اان إعثذا  لعع يذذلأفذاإعاس

ذ:ذتيمعلآ

ذذذذذذذذذذذذذذ                                       (15-I) 

ذ:ي وفذ  ياع (I-14)ب إويضذالهذالدقع اةذفيذالدإعا يذ

 ρ(   )          ρ(   )                         ذذذذذذذذذذ(16-I)           

ذيب حذ  ياع:ذ(I-13) ب   يعهعذفيذ عنوفذبو  زاعفذ

 (   ) 0     . 
 

  
/1            . 

  

  
                             (I-17)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ/

ذااذا ش س:ذذ(I-17)ملىعذتر  لذالدإعا يذ

 (   )  
   

 0    
  

  
  1

                                   (18-I) 

ملىعذ(ذT) ا ذنل ذاياعتذالح.ايةذذυ) لجلىيوذا تًاااتذ)ا  وتر.اتذا  يليذبع اق ي ترإ تذملاعايذا شإععذ

ذ:يلي

 (   )  
     

   
 

 0   
  

  
  1

                         (19-I) 

ذااا بعصذ ذ  عصي ذا شإع يي ذاان ععات ذ ا ذشعالي ذنظ.ة ذترإ ي ذ  ونهع ذاهلىي ذا إ  عت ذاله  ترإ 

ذ.ذ[22]ذ اان إعثذا  لعع ي
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.7.I التصادم 

ذ ذبإضهلىعذذاوا  َّبعاُـ ذاا ذا تًابهلىع ذن ييي ذأملا. ذبتُذاُقيلى تُذأ  ذا عش. ذترلع س ذا تيذلػ ثذايهع ا إلىليي

ا  إضذإلذذاقعايذترقلىحذب تيتَذ وىذا  يعذبذأ ذا  اعا.ذايلىعذبياهلمح.ذإذذيُم اذأفذترؤا ذإلذذترغيتَاتذفيذاق ويعتذ

 .ا  ع ي،ذأ ذان ععاتذإ  تً نيي،ذأ ذلمتىذإلذذترتياّذا لياتذ الجزيئعت

لفذ  يإيذا  بعاـذبع   ؼذ ع يذالجقيلىعتذالد بعااي؛ذاع ذي وفذتربعااعيرذا.نعيرذلمي ذتُحلظذا  ع يذ تخ 

.ذذ...الح.مييذا  لييذ لاظعـ،ذأ ذتربعااعيرذ تَذا.فذلمي ذلػ ثذاع ذأ ذاا بعصذ ل ع يذ لتذش سذإيعيةذأ ذترتيا

 ..ذي لمحذ برذ لىليعتذ سي يذ اإع ةملىعذ  ذي وفذا  بعاـذا عش.ايرذيؤا ذإلذذان ععؿذس.يوذ ل ع ي،ذأ ذ تَذا عش
ذ.[25]

.7.I1 .عملية التأين 

ذ لىلييذا  تياّذااذا ظواا.ذا ليزيع ييذالجوا.ييذا تيذتح سذاو إعيرذلزوييعيرذفيذا  ياسعتذا ليييذ الجزيئيي،ذإذذ ترػُإ  ُّ
ذ ذاع افذا   تً فذأ  ذن ييي ذاشحوني ذالد إعا يذمه.بع يعيرذإلذذلمع ي ذ تر حع ذالهذتدلاسذاان ععؿذااذالحع ي ام قعبه.

ذأ سذاع ايذااذ ذا تيذترإُّ.ؼذبتنهع ذا  تياّ، ذمعاييذترلوؽذأ ذترقع  ذ ع ي ذأ ذالجز ءذب ع ي ا ظعا.ةذ ا ذترز ي ذا ليةّ
ذالد.تر طذبع اواة.ذ تر إ اذابعايذالهذا  ع يذبتُذا  بعاـذاوذاقيلىعتذ ا  ع يذا   ايذ  ح.ي.ذإ  تً فذااذا ايه

 اا بعصذا لوترونعتذذاتذا تًاااتذا إع ييذذ)ا  تياذبع  بعاـذا   تً  (،ذالأيونعتذ ع ييذا  ع يذمع   تً نعتذأ 
ذ.إضعايذإلذذا يعيةذالح.ايييذفيذظ. ؼذاياعتذالح.ايةذالد.ترلإي

تر  قلذ لىلييذا  تياّذألعييذ عصيذ  ونهعذالأسع ذفيذنشوءذلمع يذا    اع،ذ ا تيذتُرشّ سذا اق يذا غع  يذااذ
ذ المج.ات.ذملىعذترلُقّ.ذالهذا إلىلييذا  لاتَذااذا ظواا.ذا  يلييذالد.تر  يذبعان ععاتذالدعاةذالد. ييذفيذا   وفذالاسذا ايوـ

ا   تً نييذاا سذا لياّتذ الجزيئعت،ذ اوذاعذلغإلهعذأااةذأسعسييذفيذاياسيذا  اييذا   يعيذ للىعاةذ ا ظ. ؼذا ليزيع ييذ
ذ  ذا اظ.يي، ذا إللىيي ذتر  يععتذ اسإيذفيذالمجعاتذا  عاييذ ا باع ييا ي يذبهع.ذ إلذذاعنلذ يلى هع .ذ الج  ؿذل تياّ

 [27، 26] ا  علرذيوضحذأنواعذا  تيا:

 

 

ذ
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 : أنواع التأينI-3)جدول )

 الاعؿذتر  يعيذأ ذ  يإي ا ش.ط الآ يي نوعذا  تياّ
اص  اـذاقيلمحذ علرذا  ع يذ)إ  تً ف/أيوف(ذ ا  تياذبع  بعاـ

 .إ  تً نعيرذبع ليةذأ ذالجز ءذايح.يذ
أمبرذااذ ع يذلم.ميذالجقيلىعتذ

 ا  تياّذأ ذترقع  ذ ع ي
ترل.يغذمه.بع يذفيذا غع ات،ذابعبيحذ

 ا ايوف،ذا    اعذالدخبريي
إلذذذا وايانعسذا عش.ذ ل ع يذااذا   تً فذ ا  تياذالد عش.

 .إ  تً فذالد اي
ايزيعءذالدقّ. عت،ذا    اعذااخلضيذ اص  اـذأ لرذ علرذا  ع ي

 .يا  لاعا
إيعيةذا ليةذأ ايرذفذاع افذإ  تً فذالمععيرذ برذآ ييذ ا  تياذ تَذالد عش.

 .يعنويي
اص  اـذأ لرذا فذتح.ي.ذا عش.ذ

  لإ  تً ف
ا  تيّاذالد قلقسذفيذا غ ؼذالجو ذ

 ا إلو 
اع افذإ  تً فذترلعع يعيرذااذذيةذأ ذاز ءذفيذلمع يذذ ا  تياذا لاتي

 .الاعيةذ تَذاق ع.ة
اا ليذ ل ع يذاا سذإ عاةذترو يوذ

ذالجز ء،ذا لية
ايزيعءذا لياتذالدلاعية،ذأ يعؼذ

ذااا بعص
ذب تيتُذذياتذذا  تياذالد قلقس ان  ؽذإ  تً نعتذلز.يةذترعوـ

ذ.أ .ىذفيذسلقليذا  عبإي
ب اييذب تياذأ لرذفذسلقليذ

ذاص  ااعتذالمعي
ذا ش.ايةذا  ه.بع يي،ذا    اعذا  لايلي

ذأمبرذااذأ ذترقع  ذ ع ياا بعصذاوتروفذب ع يذ ا  تياذا ضو ي
 .ا  تيّا

إشإععذمه. اغاع يقيذ علرذ
  ا تًاا

،ذتربوي.ذ ترتيّاذا غع اتذفيذا ايوـ
  يليذبعلأشإيذاوؽذا  القييي

ام قعبذا   تً نعتذ ع يذلم.مييذااذالح.ايةذ ا  تياذالح.اي 
 .تر ليذ  يع  ذ وةذالبذا اواة

 .ا ايوـا شلى ،ذ اياعتذلم.ايةذا.ترلإيذا ايرذ

ان ععؿذأ ذتر عاؿذا   تً نعتذأياعءذا  لع  تذ ا  تياذا  يلىيع ي
 .ا  يلىيع يي

أ ذذترلع سذميلىيع يذبتُذازيئعت
 ذيات.

إذابيذالأا حذفيذالدعء،ذترلع  تذ
 الأحمعضذ ا عوا  

 

.7.I2 .:إعادة التركيب 
 ذ كذااذ  ؿذإ ا يذ لىلييذا يعيةذأيوف(ذفيذلمع يذالأيونعتذالدلاعيةذذ-تح ثذ لىلييذإ عاةذا تًميلذ)إ  تً ف

 إ عاتهعذإلذذالحع يذالأسعسييذأ ذالدق وىذا ع.يلذااذالأسعسيذ ذ كذااذ  ؿذسلقليذااذا  حواتذا شإع ييذ
ذ[28]  ااعؾذ  ةذ .ؽذ إلىليعتذإ عاةذا تًميلذنقلىيذااهع:

ذإ عاةذا تًميلذا شإع يذ -
ذإ عاةذا تًميلذياع يذا   تً ف -
ذالأاقعـ.إ عاةذتر.ميلذي ييذ -

.7.I2.1   التركيب الإشعاعي 

ذ ذترا لىي ذا شإعع لىليي ذترلع س ذتديز ذا تي ذالأسعسيي ذا شإع يي ذا إلىليعت ذإلذ ذا شإع ي ذا تًميل ذإ عاة

ذ ذا إ قيي ذا إلىليي ذا شإع ي ذا تًميل ذإ عاة ذ ترإ بر ذالجزيئعت. ذأ  ذا ليات ذاو ذا ضو يذ ا  ه. اغاع يقي ل تيا

ذفيذا  ععطذ ذا إلىليي ذ ي لمحذ تر لىلاسذاله ذا ل. يي، ذفيذ  ععتره ذأاعماذشع .ة ذلػ و ذ لت ذأيوف ذبواس ي إ  تً فذلم.

ذ[29]ذ:ان إعثذاوتروفذلػلىسذا  ع يذا زا  ةذا اعييذ اذالهذا إلىليي.ذ يإبرذ اذالهذا ظعا.ةذبعلدإعا يذا  ع يي
(     )     (   )                     (    ) 
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ذالضلعظذا  ع يذااذ  ؿذا إ  يذا  ع يي:ترإ تذ ع يذا لوتروفذالدا إ ذ اععذلد  أذ

                                      (21-I) 

ذتدلاسذ ع يذترتياذالدإعاذتر.مي هذ)ترش يله(.ذ  ذأيا

.7.I2.2 إعادة تشكيل ثنائي الإلكترون 

فيذ [31]ذBates،ذMasseyذحذا  إ.ؼذ لتذإ عاةذا  ش يسذياع يذا   تً فذلأ ؿذا.ةذااذ  سذا  علملاتُذ

مإلىلييذإ عاةذتر.ميلذلمي ذيوا ذا  ععطذ تَذإشإع يذ   تً فذلم.ذبواس يذأيوف،ذلشعذيؤا ذإلذذلمع يذذ1942 عـذ

اضع ليذا يعيةذش هذا.تر  ي،ذترليهعذإ ا يذا يعيةذا شإع ييذا  لعع ييذا تيذترؤا ذإلذذلمع يذاق ع.ةذالاعيةذب قع يذلأيوفذ

ذا تًح ذبإ اع ذتر.مي ه. ذ [31]ذUnsoldذاإعا ذا تًميلترأف ذ لىليعتذإ عاة ذشلىس ذا   تً فذ، ذا تًميلذ لااع ي إ عاة

ذ ذ Burgess [32]أ ضحذا  علم ذفذبع  ح ي . ذبش سذ عصذفيذذ1964فيذساي ذاإع ي ذالأ تَة ذا إلىليي أفذاله

ذذذ[32، 31، 31] اياعتذالح.ايةذا إع ييذ ا    اعذالداخلضيذا  لاعاي.

ذ ل كذا فذإ عاةذا تًميلذياع يذا   تً فذايذ لىلييذإ عاةذتر.ميلذأيوفذإ  تً فذ ا تيذتر لمحذ لتذا.لمل تُ:ذ

ذأيوفذاوذ - ذتربعاـ ذ لتذ لىليي ذ ايذ  عية ذاا  ععطذ تَذإشإع ي، ذبإلىليي ذي ل ذ ليهع ا  ععطذإ  تً فذأ ذاع

لمع يذاضع ليذا يعيةذ لأيوف.ذ ايذترإ ذا إلىلييذا إ قييذذ تر ش سإ  تً فذلم.ذ ع  هذالح.مييذتح ذ   يذا يعيةذ

ذا تًميلذياع يذل  ذإ عاة ذ تح ثذ لىليي ذ  وطذا  يف. ذ لتذش ة ذترتيتَاتذم تَه ذأفذ  يهع  تياذا لاتيذملىع

ذذذ[33، 29، 28] :ا   تً فذمع  علر
(     )                    (I-22)   ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ             (   )   

 ااس ع.ايذا شإع يذ اوذ  عيةذ اذ لىلييذإ ا يذا  تياذا لاتيذ لأيوفذالدلاعيذبش سذاضع فذ اذ .ي ذاان ععؿذ

ذ ذ ذ كذبعن إعثذاوتروف ذا  لعع ي ذبعلدإعا يذذ(  )ا شإع ي ذا   تً ف ذتر.ميلذياع ي ذإ عاة ذ لىليي ذ ا  يإبر

ذذذ[34] :ا  ع يي
(     )    (   )   (   )                      (23-I) 

 ترزاؿذ لىلييذ،ذفيذنهعييذ لىلييذإ عاةذتر.ميلذياع يذا   تً فذتر ش سذالحع يذالدلاعيةذبإ ذلم  ثذان ععؿذااس ع.اي

ا يعيةذفيذسلقليذا  ع ييذإلذذالحع يذالأسعسيي.ذترإ ذ لىلييذإ عاةذتر.ميلذياع يذا   تً فذااذا إلىليعتذالدهلىيذا اذ
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 ا قع ايذلدعذلذعذااذترتيتَذلموؿذتروا فذ لىلييذا  تياذ مل كذالخ وطذا  يلييذا تيذترا يهعذالهذا إلىليي.فيذا    اعذ

ذذ.[35]

.7.I3.2  إعادة تشكيل ثلاثة أجسام 

تح ثذالهذا إلىلييذ ا ذا وؿذاياتُذااذاا  تً نعتذالح.ةذفيذلزيطذاايوفذفيذنل ذا و  ذ   وعذا  لع سذ

ذيا ش.ذالأ .ذ لػلىسذا  ع يذا ضعايي.ذ ترإ ذ بياهلىع،ذلمي ذي لمحذا  ععطذألم ذا   تً نتُذااذ .ؼذالأيوف،ذبيالىع

ذ ذا إ قيي ذا إلىليي ذأاقعـ ذتر.ميلذي يي ذبع ب ـ  لىليي ذا إلىلييذاهلىيذفيذذل تياذالد عش. ذترإ برذاله اا  تً  ذملىع

نظ.اذلأفذالم لىعؿذا تًابذإ  تً نتُذ (             )ذذا    اعذا  لايليذأ ذملاعايذاا  تً نعتذفيذلم  ا

ذ[36] ااذأيوفذفيذآفذ الم ذي وفذاهلىعذاعطذفيذملاعايذإ  تً نعتذم تَه.

.7.I3 .الإثارة: 

ذ يا عسذبل كذااذالدق و ذ ذااذ ع  هذ لأيوف، ذيإ يذا   تً فذا واياذازءا ذا يعيةذ ا اع ذiتح ثذ لىليي

 ع يذ ا إلىلييذا إ قييذلذعذايذا إواةذااذا يعيةذ ا تيذترإ تذااذ  ؿذا  لع سذذالأملا. ذj سذ ع يذإلذذالدق و ذالأ

ذذذ[36] :ا  علر

(   )    (   )                                            (    ) 

ذا لإعؿذا  ي لمحذ صفذ ذاا  تً  ذااذ  ؿذالدع و ذبع  بعاـ ذا يعية ذاا ذ ا إواة ذا يعية  لع سذفيذ لىليي

ذ:ذManzel[36]،ذHeebا ل ذي.تر طذا عش.هذبعوةذا  بعاـذااذ  ؿذا إ  يذا تيذ  اهعذا  علملاتُذ

Ω
  

   .
  

  
/ .

    (  )

   
 /    .

  

  
/ .

    (  )

   
                        (I-25)     ذ                   / 

ذ:لمي 

σذ -
   

σذ(  )
   

ذالدع وذا لإعؿذ لإيعيةذ ا إواةذااذا يعيةذ لتذا تًتريلذذ  (  )

ذنبفذ  .ذبوي:ذ   -

ذ ع يذترعياذالذ ي اتُذالد إعاؿذ  : -

ذذذ(   𝐽 )    ا تيذترإ تذمع  علرذ ا تًتريلذ لتذj ذiا و فذا لمبع يذ للىق وياذذ   ذ   , -

- 𝐽 ذا زا  ذا  ليذ ذi للىق وىذ:ذا إ اذا  لىيذ لإزـ
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الح.ةذا تيذلذعذترو يوذاعمقيويليذم ا يذ  يايذالح.ايةذ  وةذا  بعاـذبع إ عيةذذ لإ  تً نعت يإ تذاإ ؿذا يعيةذ

ذ[36] :ا  ع يي

   (  )  ∫ Ω
  

 

 
(  )   .

  

   
/  .

  

   
/                                          (26-I)                        

Ω،ذ   أياذ
  

ذ.j،ذiذا اعظ.ياذبتُذالدق وياذ

ذ.يعب ذبو  زاعفذ  : -

ذ.iذ ع يذالدق و ذ    -

ذ.jذ ع يذالدق و     -

ذي لمحذالحبوؿذ لتذاإعاسذا يعيةذبواس يذا  بعاـذاا  تً  ذبعلدإعا يذا  عا يي:

    (  )         
 .

  

   
/

  ⁄  

  
.

     

   
/  (I-27)ذذذذذذذذذذذذذ   

ذذأاعذاإعاسذا إواةذااذا يعيةذبع  بعاـذا   تً  ذايإ تذبػ:

    (  )         
 .

  

   
/

  ⁄  

  
.

     

   
/ ذذذذذذذذذذ    (28-I) 

ذ:أيا

- αذ.يعب ذا  اييذا   يعيذ

ذس. يذا ضوءذفيذا ل.اغ.ذ   -

ذ. ع يذا يعيةذ      -

تيذا يعيةذ ا إواةذااذا يعيةذا تيذي الم ةذااذأملا.ذ .ؽذاإع ييذ ا يذفيذلمقعبذ لىلذR-matrixذترإ ذ .يعي

ذذ[37] .1975ذ عـذ Burke،Robbذحذا تًالمهعذااذ .ؼذا  علملاتُ

.8.I  الخطوط الطيفيةعرض 

 ااذ،ذλ ذأ ذν بسذيملكذ .ضعذذ،ا ي إفذاان ععؿذااذاق و ذإلذذاق و ذاذي وفذ لمي ذا لوفذبش سذ

لد واا ةذفيذا    اع.ذ اوذاااعذن  للمحذ اذترإ.يضذالخ وطذا  يلييذا تيذترإ برذأااةذاهلىيذ  ياسيذان إعثذالأيونعتذ

 ا تيذاذيم اذالحبوؿذ ليهعذااذ  ؿذذيا ليي،ذا  لاعا   عءذاإلواعتذ اذايايذالح.ايةذذموسيطذيق إلىسإ برذذي
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، 34] ائعتذي يقيي:ذأيبو إ.يضذ اذ  ةذظواا.ذ أس عبذ ا ل ذيم اذتربايلهذإلذذا طذأ .ى.ذ يا وذالاذ  سع

ذ[38
ذذ. إ.يضذا   يإيا  -

ذذ. إ.يضذبع  بعاـا  -

ذ.ترإ.يضذا بل. -

ذترإ.يضذس عيؾ. -

ذ
 [38] شكل خط الطيف ): I- 8الشكل )

.8.I1. التعريض الطبيعي للخطوط 

ذ لحعاتذ ذالحيعة  اوذترإ.يضذا يعن ذ لخطذا  يليذ يا وذا  إ.يضذا   يإيذ)ا  وسيو(ذ اذان هعءذا ة
ذاايتريعبذلذعيزن تَغذا نهذ ذاذنق  يوذتح ي ذا زااذ ا  ع يذفيذ   ذ الم ذلمقلذا  أ ذالدلاعية،ذلمي ذأناع الأيونيي

ذذ[3] :  ياع

       ̅     
 ̅

 
ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ  (29-I) 

ذ:أيا

- τ  
 

   
ذا ةذالحيعة.ذ

ذ.jإلذذالدق وىذذiالم لىعؿذاان ععؿذااذالدق وىذذ     -

ذأف:نإللمحذ
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 υ  
  

 
  

 ̅

  
 

 

    
    

 

   
                          (31-I)                                 

ذصعلحذ  ن ععؿذااذالحع يذا ليييذالدلاعيةذإلذذالحع يذالأسعسيي. يإ برذ صفذالاذا  إ.يضذ

ذ:ذملىعذترإ تذملاعايذاس  ع يذ يفذا شإععذ ل إ.يضذا   يإيذأ ذاعذيإ.ؼذبع ش سذا إعـذ  إ.يضذا   يإي

 ( )    
   ⁄

(    )  .
 

 
/

                              (I-31)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ 

-  ω  ذا  واتر.ذ

ذ.ذذذذا  واتر.ذالد.مز   : -

- γذ.يعب ذا  خعا :ذ

ذ تر وفذملاعايذا  إ.يضذا   يإيذلذعذش سذ ويان ز.ذذذذذذ

ذ:ااذ  ؿذا إ  يذا  ع ييذFWHMذ يإ تذا  إ.يضذا   يإيذ ا ذاا بفذا ش ة

γ  ياعذذذذذذ  ωωذذذذذذذذذذذذذذذذ 

𝜔       𝜔               (I-32)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ     

     γ     
γ

  
                                           (    )                     

 أاعذش سذا  ا يذا تيذترإبرذ اذش سذالخطذا  يليذا اعتروذبق لذا  إ.يضذا   يإيذاهيذاا يذ ويان ز.

.8.I2. تعريض دوبلر 

 اوذالاعؿذ ل إ.يضذ تَذالد يعن ذ لخطذا  يليذلمي ذتر و عذا تًاااتذ  ن إعثذ لتذن عؽذضي ذي لى.مزذ

إفذترإ.يضذا بل.ذس  هذالح.ميذا إشوا ييذ لليةذا تيذتر وفذلم.م هعذبعيعهذاواا ذأ ذاغعي.ذايعهذ.ذ(  )لموؿذا عيلىيذ

 : لمقلذظعا.ةذا بل.ذتر وفذ  أ ذأ سذااذذبر بهلاذي وفذا تًااذا ل ذتر.اهذا ليةذأما  ه. اغاع يقي،ذا شإععذ

ذ[39]

    .  
  

 
 (I-34)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ/

ذ:أيا

 ا تًااذالد.مز ذ لخطذا  يلي:ذ   -
ذس. يذان  ؽذا ليةذذ    -



الذرية مفاهيم أساسية حول المطيافية والبنيالفصل الأول: ..........................................................   
 

20 
 

- :cس. يذا ضوءذفيذا ل.اغذ. 

ذ:ايوصفذب و يوذ ع  ذ يإبرذ اهعذب ا يذ(    ) أاعذا ش سذالخطذا  يليذ

 (    )  
 

   
.

   

 
/

 

 
   [    (

    
   

 

)

 

                             (I-35)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ[

ذ:بعلدإعا يذا  ع ييذ    يإبرذ اذالدع ايذ

 υ
 

 
   

 
.

   

 
   /

 

            (I-36)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ 

ذ.م ليذا لياتذm:،ذيعب ذبو  زاعف:ذ  ،ذايايذالح.ايةذالد لعيذ لوسط T:لمي ذأفذ

. بمعذأفذالدع ايذ
   

 
/

 

.يإعاؿذالدع ايذذ 
   

 
/

 

ذ 

ذيعب ذا غع اتذالدلاع ييذذR:أياذ

  ااهذبع  إويضذا لاواب ذفيذالدإعا يذتر وفذ  عيةذترإ.يضذا بل.ذ لخطذا  يليذبع إ  يذا  ع ييذذ

              √
 

 
 (I-37)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ

.8.I3.  الالكترونيالتعريض بالتصادم 

ذاوذترإ.يضذا يعن ذ لخطذا  يليذنعتروذ اذترإ.ضذا ليةذ ل بعاـذاوذلرلىو هذااذا لياتذالأ .ىذالمجع ية
ملىعذفيذالحع يذا غع يي،ذلمي ذيا وذ اذالاذا  بعاـذترلع سذبتُذذياتذلشعذيإلىسذذذأ ذاوذا يافذا نعءذا ل ذلػويه

 لتذذ لتذتح.يكذالدق ويعتذاؤي.اذبل كذ لتذالخ وطذا  يلييذلشعذيق لذترإ.يضعذ لخ وطذا  يليي،ذ يإ لى ذاع ايه
ذ[18] :لمي ذيإ تذا  إ.يضذبع  بعاـذ ا ذاا بفذا ش ةذبع إ عيةذا  ع ييذ  بتُذا  بعااتُذذ ااذاع

 υ  
 

   
 

     

 
ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ (38-I) 

ذ:أيا
ذ.ذاإ ؿذا  بعاـذ       -

- tcذ. ااذااص  اـ:ذ

ااذا اظ.ييذالح.مييذ لغع اتذلمي ذيع يذالاذا زااذبع اق يذبتُذاإ ؿذالدقعيذالح.ذذ   يم اذلمقعبذالدع ايذ
ذ. اإ ؿذاان  ؽ
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(   )

 
 

(  )
 
    

                               (39-I) 

ذلمي :

- pضغطذا غع :ذ. 

 .أ ذا ليةذء  .ذالجز ذ:dذ -

 .ايايذالح.ايةذالد لعي:ذTذ -

ذ.ءم ليذا ليةذأ ذالجز ذ:Mذ -
ي اعسلذ  قيعذاوذا ضغطذ  ل كذيزاااذترإ.يضذالخطذبع ايعاهذأ ذاوذ يعاةذذ  ااذا واضحذأفذالدع ايذ

ذ.تر.ااذا  بعاـ

ذترإ تذ ذ ا تي ذ ويان ز ذترو يو ذب ا ي ذا   تً   ذا  إ.يضذبع  بعاـ ذ ا ذا اعترو ذا  يلي ذالخط  يوصفذش س
ذبع إ  يذا  ع يي:

 ( )  
  

  

 

(    ) (   ⁄         (I-41)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ (

.8.I4. تعريض ستارك 

اانعقعـذذ1913ا ل ذالمظذفيذ عـذذ،Johannes Starkذاسلمحذا  علم حذترقلىييذترإ.يضذس عيؾذ لتذ
ي ي اتُ.ذيا وذترإ.يضذس عيؾذ اذاض .ابذفيذاق ويعتذالذ اذالمجعؿذا  ه.بع يذ  حواتذبعلد.ذفيذذيةذذتروا اع

 يإ تذترإ.يضذس عيؾذذذ ع يذالأيوفذتح ذ لىسذالمجعؿذا  ه.بع يذا اعتروذ اذا   تً نعتذ أيونعتذا    اعذالأ .ى.
ذ.ذ[40]:معلآتي

                      (I-41)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ          
ذ:أيا

- F ذ.اوذالحعسذا  ه. س عتري ي:ذ

- dذياع يذا ع لذا  ه.بع يذ لأيوف.:ذ  ذ زـ

تراشتذلحظعتذياع يذا ع لذا  ه.بع يذفيذا لياتذمع ا يييذ ل .يعيذا تيذي لمحذبهعذترو يوذترلكذا شحايذاا سذ

ذياع يذا ع لذا ل ذياشتذذ ا .بع ي،ا ليات.ذ ااعذلظيزذنو عفذ ل إ.يضذس عيؾذالخ يذ اعلخ يذي وفذنعتروذ اذ زـ
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ذياع يذا ع لذا اعشئذذ.بع يأاعذا  إ.يضذا ذا   تً ف،ااذا  و يوذا   يإيذ تَذالد لىعيسذ شحايذ اهوذنعتروذ اذ زـ

ذااذالحعسذا  ه.بع يذالخعياي

 ذ.ذ[41] 

.9.I في البلازما للتوازن الإحصائية القوانين:  

ذ وانتُذذااذأاسذ ضوذلس لف ذإلذذ  ة ذ ل وا فذالح.اي ذفيذا    اعذتخضوذالهذالأ تَة ا عوانتُذالأسعسيي
ذذ.[11]ذ عنوفذب نكذ)يعب ذااشإععذالأسوا(ذ،اإعا يذسعاعذبو  زاعف،تح لىهعذنلم.ذااهع:ذترو يوذاعمقويسذ

.9.I1. ذبولتزمان:-توزيع ماكسويل

،ذ فيذا  ياعاي عذا لمبع يي.ذلمي ذ ا  يلىيعء ا ليزيعء اوذترو يوذالم لىعلرذيق خ ـذفيذتر  يععتذ  ي ةذفي 
 تر لىيزذالجزيئعتذبق. عتذلس لليذ الجزيئعت أ  ا ليات ا ونعترهذاا لم.مي ظعـذايزيع يذم تَذ لتترإ لى ذايايذلم.ايةذن

 تخ لفذس. يذالجز ءذااذ   ذلآ .ذبق لذاص  ااهذبعلجزيئعتذالأ .ى.ذ ي وفذ  اذالجزيئعتذا تيذ [04، 8 ،3]
تر وفذلذعذس. يذاإيايذيعب عيرذ ا ذ صوؿذا اظعـذإلذذلمع يذااترزافذالح.اي .ذ يم ااعذترإيتُذائيذااذترلكذالجزيئعتذذاتذ

ذا  و يوذب و يوذا ق. يذا والم ةذ قعبذترو يوذاعمقويسذ لق. عتذ ا ذايايذلم.ايةذاإلوا يذ لاظعـ.ذ يػإُ.ؼذالا
ذ:لمي ذ.اعمقويسذ بو  زاعف

ا غع ذ ضغط ا تيذتربفذ واصذا غع اتذبمعذايهع نظ.ييذلم.ميذا غع ات بو  زاعفذأسع -يملاسذترو يوذاعمقويس
الجزيئعتذ  ز ـ ترو يوضعذبو  زاعفذترو يوذس. عتذالجزيئعتذفيذا غع ،ذملىعذيإ ياعذأي- يإ يذترو يوذاعمقويسذ ان شعيه.

 [04، 8 ،3].   ع يذلم.م هع،ذ مسذااذترلكذالخواصذ هذاا يذ عصيذبهذ   اهعذترا لىيذ  إضهعذا  إض

ذاعمقويس ذبوسع- يم اذالحبوؿذ لتذترو يو ذا لمبع يي  يبو  زاعف ذ ايذ الدي عني ع ذاعمقويس(، )إلمبعء
ذالجزيئ ذاا ذم تَ ذفيذنظعـ ذالم لىعاير ذالأملا. ذا ق. ي ذسوىذترإُ ي ذ اذلػ ثذبياهع ذبإضهع، ذاو ذتر لع س عتذا تيذا

 .ااص  ااعتذالد.ني،ذاوذااتًاضذ  ـذ اواذترتيتَاتذملىواييذبياهع

ذ لأيضذ ذالأيونيي ذالأيونعتذفيذا   عي ذالاسذتربعاـ ذترلكذا ش. ط، ذاذترا   ذ ليهع  تروا ذلمعاتذ  ي ة
ذفيذا لضعءذالخعياي،ذ مل كذا  ذ ل تيا.ذ ااص  ااعتذا تيذ)الأيونوسلتَ(،ذ تربعااعتذا    اع ب اعتذالد ق  ي

بو  زاعفذ لتذالاسذالهذالحعاتذيعواذ–ترو يوذاعمقويسذا   تً نعت.ذا   ي ترب يذإشإع عيرذ  لتذالأ صذتربعاـذ
 [04، 8 ،3]. إلذذن ع وذ ع ئيذاذتر واا ذاوذا   يإي

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%BA%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%BA%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B2%D9%85_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B2%D9%85_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A5%D8%AD%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A5%D8%AD%D8%B5%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-3
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ذي وفذ وؿذاوايذا شإععذ- ااعؾذلرعؿذآ .ذاذيبحذايهذتر  ي ذترو يوذاعمقويس بو  زاعف.ذذ كذ ا اع
ذلد وسطذالدقعاعتذبتُذ ذاععيبع ذفيالح.اي ذ لغع  ذترإيتُذترتيتَاتذالجزيئعت. ذا اظ.يي ذترق  يو ذالا ذالحع ي نظ.ييذ اله

  .ا  لمح

 اظ.ييذا اق ييذا تيذاذترقلىحذبتفذي وفذ ليز ءذس. يذ مل كذاذيت لذالاذا  و يوذفيذاا   عيذترتيتَاتذا
ذ60أ لتذااذس. يذا ضوء.ذا عن ذاياسيذ صيع يذالاذا  و يوذفيذا ابفذا لاع ذااذا ع.فذا  عسوذ ش.،ذأ ذلضوذ

ذذ.[04، 8 ،3]  عاعذ  سذظهويذنظ.ييذا  لمحذ ا اظ.ييذا لييي

لىعيسذفيذاايعاعتذا لا يي،ذإاذأ لذا  و يوذالأصليذا ل ذصع هذاعمقويسذفيذاا   عيذأفذلم.ميذالجزيئعتذتر 
أفذا بيع يذا تيذاتر إهعذبو  زاعفذأ غ ذذ كذا ش.طذبلضسذا  لىعاهذ لتذنظ.ييذلم.ميذا غع ات.ذ يم اذفيذ   اعذالاذ

ذ:[04، 8 ،3] بو  زاعفذااذترو يوذبو  زاعفذ ل ع ي-اس ا عطذترو يوذاعمقويس
  

  
 

  

  
    

    

  
 (I-42)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ

 i.الدق وىذذ  اذالجزيئعتذفي:ذ    -

ذi.الدق وىذ ع يذ:ذ   -

ذ.j  اذالجزيئعتذفيذالدق وىذ:ذ   -

ذ.يعب ذبو  زاعف  :  -

- :T ذايايذالح.ايةذالد لعي.ذ

ذ.ذj ذi للىق وياذذا و فذا لمبع يذ:  ذ  , -

ذش.طذا  لاعايذا  علر: ي   ذا ععنوفذا قعب ذإاذ ا اعذي حع ذ

         (
  

 
  
 

) (      ⁄ )  ⁄                   (    ) 

يب حذذ      الاذاوذا ش سذا إعـذ ععنوفذاعمقويسذبو  زاعفذ ل و يوذالح.اي ذ فيذلمع يذ عصيذ ا اعذ
ذا ععنوفذبع ش سذا  علر:

        
     

  
                                              (44-I) 

ذ g. ا و فذا لمبع يذاوذا لمظيذأنهذفيذبإضذالحعاتذاذنه لمحذبلم.

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-3


الذرية مفاهيم أساسية حول المطيافية والبنيالفصل الأول: ..........................................................   
 

24 
 

ذأفذا ق. يذتر ح لمحذفيذ i فيذترلكذالحع يذيإ.ؼ اق وىذاإتُذااذا  ع يذب  فذا   عيذ  ععترهذا ل. يي.ذ بمع
ا غع .ذ يقلىتذالدععـذا  ع ي،ذيم ااعذاس إلىعؿذالدإعا يذأ  هذاس ا عطذا إ  يذبتُذايايذالح.ايةذ س. يذالجزيئعتذفيذ

 [04، 8 ،3]. نيكذا لمبع ي  ععذ  إ.يلعتذالدي ع اا يذا  و يو فيذترلكذالدإعا ي

.9.I2. ساها  درجة تأين الغازات ومعادلة (Saha) 

ذا غع اتذ ذاياسي ذا إعا يذذترػُإ  ُّ ذلأ ذذية ذلمي ذيم ا ذا    اع، ذايزيعء ذفي ذالمجعاتذشيو يرع ذأملا. ذاا الد تياّي
ذا  حوؿذ ا ذاا بعصذا ليةذ مه.بع ييرعذأفذتر حوؿذإلذذأيوفذاوالذابحوبذبعن إعثذإ  تً فذلم..ذ لػ ثذالا

ذ ترإُ.َّذ ذا  تياّ. ذالد.تر طذبإلىليي ذا إ  ي ذتر.اا ذتر.اااع ذ ي ذي يع   ذمعايي، ذ ازعذاوترونعتذذاتذ ع ي ذا   اي ؼذا  ع ي
إ  تً فذااذالد ايذالخعيايذ لليةذب ع يذا  تياّ،ذ ايذا عائيذ  ع يذاايتر عطذا تيذترلاّ  ذذ كذا   تً فذفيذا ايه.ذ

 . ترإ لى ذبش سذا عش.ذ لتذا وسطذا  ع يذالح.مييذلجزيئعتذا غع ،ذأ ذ لتذايايذلم.ايترهذا لإليي

ذ ذا إعلد ذ ضو     "Saha"ذلحقعبذاياي ذالهذذ   ي ذ أشه. ذبهع ذ عـ ذ لتذلمقعبعتذاإع ة ذباعء ا  تيا
ذ[42] ا إ  عتذلمع يذ ع ذاواواذفيذلمع يذتروا فذلم.اي :

  

  
         

 
 ⁄

  
    ( 

  

   
)                                           (45-I)                           

ذذذذلمي :ذ

ذ.الأيونعتتر.ميزذ:ذ   -

ذ.تر.ميزذا لياتذالد إعا ي:ذ   -

- Tذ.ايايذالح.ايةذالد لعي:ذ

ذ. ع يذا  تيا:ذ   -

الدشػحونيذ الجقػيلىعت ملاعاػي بػتُ ا اقػ ي بتنهػع ا    اػعذ ترإػ.ؼ   بػايف الدإػعيتَ إلمػ ى ا  ػتيا اياػي  تدلاػس

ذ:الآتريي بعلدإعا ي ييعضيع  تربعغ  ل   اع ا  ليي إ  تً نعت،ذأيونعت(ذ ا  لاعاي(

α  
    

      
ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ (46-I)                

ذ:لمي 

 ( أيونعت الدشحونيذ)إ  تً نعت  ليقيلىعت ا إ ايي ا  لاعاي تدلاسذ:     -

ذ.ا عي ة  ليقيلىعت ا إ ايي ا  لاعاي تدلاس:ذ   -

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D9%85%D8%A7%D9%83%D8%B3%D9%88%D9%8A%D9%84-%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86#cite_note-1


الذرية مفاهيم أساسية حول المطيافية والبنيالفصل الأول: ..........................................................   
 

25 
 

10 بتُذ ا  تيا اياي ترتًا ح ،(ا  عياة ا    اع (ا  تيا ضإيلي ا غع ات في -
-6

ذα<α0ذ، 10-4  

 .ا    اع أاإعؿ ترظه.  ي  ا  تيا،   ياي الح.اي ا عيلىي تدلاس:ذ   -

.10.I نماذج توازن في البلازما: 

الح  ثذا إ ي ذااذا إلىليعتذا ليييذااب  ا ييذ الأسعسييذالد لىلاليذفيذا  بعاـ،ذا  تياذ ترإ برذا    اعذ سط

الهذا  لىيعتذذ ترإ ذلمقعبا  تياذا ضو ي...الخ.ذذ إ عاةذا تًميلذا شإع ي،ذإ عاةذا تًميلذاا  تً  ،ذا يعية

ذتر  إ ذ اذلمع ي ذلأفذا    اع ذ الىلا هع.ذنظ.ا ذأسعسيع ذأا.ا ذلمي ذي لمحذترإويضذمسذ لىلييذذا تيذتديزذا    اع تروا نهع

إس عنييذلمجلىو عتذلس لليذااذا    اعذبع إلىلييذا إ قيي،ذا فذا  لعصيسذالأملا.ذا يذ ل حواتذالمجه.ييذالدقؤ  يذ اذ

ترإ ي تذا س عفذأا.ذض. ي .ذ   ياسيذا    اعذبش سذصحيحذالىاذالداعسلذأفذترعتًحذلظعذجذترإ لى ذ لتذ  ةذ

ذا س ذ  )ذ عفذا لي اإعيتَذ ااذألعهع ذ  ) ايايذالح.ايةذ( ذتر.تر زذالهذالأنظلىيذا  ياعاي ييذا(    تً نعتذملىع

الح.ايييذ لتذالداعاقيذبتُذا إلىليعتذا  بعااييذ ا شإع يي،ذ ااذااعذيم اذأفذلظيزذ  ةذلظعذجذ ا تيذتر لىلاسذفيذلظوذجذ

ذETL)ا  وا فذالح.اي ذا ليذ لظوذجذ(،ETC)ا  وا فذالح.اي ذا جمعلرذ ذCM)لظوذجذا  عايذ(،  لظوذجذا  بعاـذ(

ذ[.34](ذCR)ا شإع يذ

.1.10.I  نموذج التوازن الحراري الإجمالي(ETC:) 

ذا    اع الدش ليذلذعتره الجقيلىعت لجلىيو  Tالح.اية اياي بال  ا  لي الح.اي  ا  وا ف ذات ا    اع تر لىيز

يذا  بعااي ا ظواا. تر وف ا  لي الح.اي  ا  وا ف ذ  ا وسط لمي ذفيذ.ا   تً نعت،ذلس لفذالأيونعت(ذا لوترونعت،)

ا وسطذب يايذالح.ايةذ ا ضغطذالدولم ذذذ ي لىيز   قي،ذايلىع تروا ف يععبلهع  لىليي   قييذأ ذمس لره.يي  ا شإع يي

ذ.[54، 44]  ا شإععذا قع ييا   تً فذ الأيوفذلم.ايةذذ ا يعن ذ اياعت ا شإععذا اعلميذالخواصذ

 اا لرلىو ي تحعي  يم ا الدلىيزات لذعتره  ن ييي اعمقويس، س. عت ترو يو لمقل او  ي الجقيلىعت تر وف

 .اإ بر  اب. مس ب ع ي إا تر إل   ا ا  لاعاعت ترلعصيس مس ب   عء ا عوانتُ اله ترقلىح ا عوانتُ،

ذ:[54، 44] سواء نع ي، مس في صعلحي ا  وا ف  وانتُ تر وف ا ظ. ؼ اله في

 .اعمقويس  عنوف -

 .بو  زاعف  عنوف -
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 .أ .ي  – سعاع  عنوف -

  ب نك  عنوف -

.2.10.I  نموذج التوازن الحراري المحلي(ETL:) 

يتم تطبيق ىذا النموذج على أنواع معينة من البلازما الثابتة التي تمتاز بكثافة عالية والتي ىي في مجال  

الإحصائية للتوازن الديناميكي في ىذا النظام، تنطبق القوانين ذ.ودرجة حرارة منخفضة              

حيث تهيمن العمليات التصادمية على العمليات  .الحراري على كل نظام فرعي وتضمن الكثافة الحرارية داخلها

وعندما لزلي.ذالإشعاعية في ىذا النظام، وبناءً على ىذه الدعايير، يمكننا أن نقول إن البلازما في حالة توازن حراري 

عاعي، فإنو يظهر تدرجات الكثافة ودرجة الحرارة ويقدم إشعاعو مجموعة من الخطوط التي دان إشقيكون لنظام ف

في ىذه الحالة، يمكن  .تتناقض مع التوزيع الدستمر لشدة الطيف في الوسائط ذات توازن ديناميكي حراري كامل

فيها ضمان توازن ديناميكي  الواحدة بمجموعة من الأنظمة الفرعية التي يتم  Tاستبدال النظام عند درجة الحرارة

ذلكل نظام فرعي. ويفترض أن تكون تدفقات الطاقة بينهما منخفضة، نظراً لأن   Tوذ Nحراري محلي لأي زوجين

ذ ذ عنوفذالتحولات الإشعاعية ضئيلة جدًا مقارنة بعدد التحولات التصادمية  ا ذاس خ اـ ذي لمح ذالحع ي ذ فيذاله .

ذترو يوذا  وا فذا لمبع يذ  و  زاعفذااذأاسذ ذ ااذأاسذتح ي  ذ لأيوف. ذالدق ويعتذا لييي ذإس عف لمقعبذترو يو

ذا تيذترإ تذبػ:ذذ[16]"ذSaha"ايايذا  تياذ للىق ويعتذترق خ ـذاإعا يذ

  
(     )

  

 
 
(   )    

   
(     )

 
 
(   )

(       )
 

 ⁄

            -) expذذ  

   
                       (I-47)  ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ      (

ذ:أيا

    ذ -
 . لتذا تًتريلذjذ ذiذايذان ععؿذا  ع يذبتُذالدق ويتُذ      

ذا لمبع يي.ذذايذأ  نهع         ذ -

.3.10.I التاجي نموذج(CM)ذ: 

ذ ا الىوذج لغق ذذ ذذات  لتا  عاي ذ ملاعاي لم.اية اياعت ا    اع ذ ا تيذتر وفذفي  ع يي ذنق يع ذااخلضي

ذا الىوذج لمي ذي   ،ذ(                )لم  اذ ذالأاهزة في  مل ك ا لل يي، فيذا ليزيعءذالا

ذ الآات ذا  ومواعؾ ذالاس:ب  اع ذا ظ. ؼذبع اق يذ الداخلضي ا    اع اا الأ .ى الدخبريي ذاله ذظس ذفي ا  لاعاي.
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ذ ا يعيةذبعوانتُ ا  تيا ظعا.ة  صف يم ا  ااهذاذلزع ، تَذ ي وفذا  وا فذالح.اي    يايذالح.ايةذ ا  لاعايذا ف

ذ.[46]سعاعذ بو  زاعف الاسذ وانتُ بقي ي

ذا  ع يي:ذا يعية ا إلىليعت تر لخصذفيذ ا تيا    اعذ اله فيذالاس الحعاتذالدق ع.ة ا  عاي يبفذا الىوذج

ذأنهذيم اذع ا شإع ي.ذملىياع يذا   تً فذ ا تًميل ا يعيةذا ضو يي،ذا  تياذالد عش.ذ  تَذا عش.،ذإ عاةذبع  بعاـ،

 ا لاتي.ذ بق ل بواس يذا  بعاـذاوذا   تً فذأ ذ اذ .ي ذا يعيةذا تيذترليهعذا  تيا أ ذأيوف  لية ا  تياذيا و أف

ذا فذترتيتَذا  تياذ ا   تً نعتذملاعاي ذ  وايه ضئيس ي وفالداخلضي  ا يعية اله ا  بعاايي،ذ تح ث ا يعية ا ا

ذالدإعا يذ  ا ل  الأسعسي الدق وىذاا أسعسع ذالدق و ذا ولمي ذا ل ذي وفذاشغوؿذبع ق عفذ تح ااع اوذ لىليع

ذ:[46]ذا  ع يي

  ∑  (    )    (      (   )   ∑       (   ))   (48-I)                      

ذ:أيا

- gذإلذذاق و ذالأسعسي. :ذي.از
ذ.الدق ويعت بتُ ا شإع ي الم لىعؿذاان ععؿذاو    -
 ا يعية.:ذاإ ؿذ   -

.4.10.I  نموذج التصادم الإشعاعي(CR:) 

ذا شإع ي ذCR)ذيإ برذلظوذجذا  بعاـ ذ )ETL (ا الىوذاتُذ سيطذبتُلظوذجذ(  )CM(.ذيميسذ فيذا وا و

 ل   اعذذ(ETL)فيذلم  اذا  لاعايذالداخلضيذ الذذا  وا فذالح.اي ذا ليذذ(MC)ا  عاي ا  وا ف إلذ(ذCR)ا الىوذجذ

اياسيذا    اعذا وس يذا  لاعايذالاسذا    اعذفيذاا عيذا  حوؿذذا إع يي.ذي لمحذاس خ اـذالاذا الىوذجذ ا  ا ذا  لاعايذ

لدلاسذالهذا    اعذتر وفذملاعايذا   تً نعتذفيذذيا ليزي.ذبع اق ا شلىقيذ ترلكذالدا ييذفيذالدخ براتذبواس يذأشإيذ

ا يعيةذا  بعااييذ إ ا يذذإلععؿذا إلىليعتاعذفيذالهذالحع يذاذيم اذ(                      ) لم  ا

ا يعيةذبتُذالدق ويعتذالدلاعية.ذااعذا   ويذا زاتٍذ  لاعايذا ق عفذ  سذاق و ذااذمسذأيوفذتح لىهذلرلىوعذ لىليعتذ

ذ[84، 74، 33] الأذ إ  ءذا ق عفذبتُذالدق ويعتذأ ذالأيونعتذالأ .ىذبعلدإعا يذا  ع يي:
     

  
 (∑                   )  (∑ ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ    (             (49-I)           

ذ.Zذ لأيوفذiذإلذذالدق و ذ   لأيوفذذjذىايذاإ اتذاان ععؿذااذالدق وذ:ذ       ذأيا
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 خلاصة:

نع شاعذفيذالاذا لبسذببويةذشعاليذلس لفذالجوانلذالد إلعيذبم يعاييذا    اعذ ا  تٌذا لييي.ذاع ذب أنعذأ ايرذ

ذاان ععاتذ ذ لهلمحذالأ يعؼذا ليييذ اان ععاتذبتُذالدق ويعتذا  ع ويي،ذلمي ذترإُ برذاله ب ع  ذالأس ذا اظ.يي

   اع.ذبإ ذذ ك،ذان علاعذإلذذاياسيذالآ يعتذا ليييذالأ  ييذ لهلمحذ  يإيذا شإععذالدا إ ذأ ذالدلى صذااذا ذالأسع 

ذا تيذ ذالدخ للي ذ  لىليعتذا  بعاـ ذاان ععاتذا شإع يي، ذ ترشلىس ذا    اع، ذا  لع  تذاا س ذاوا. ا تيذترشّ س

ذا  ش يسذا شإع يذ ا  تيا ذ للياتذ الأيونعت،ذ مل كذ لىليعتذإ عاة ذإيعية ذأ ذإ ا ي .ذيم اذأفذترؤا ذإلذذإيعية

 الدعع وذا لإع ي،ذ ا تيذترإُّ ذ اعص.ذ  تد ع ذمسذآ ييذااذالهذالآ يعتذبمإ يعتذملىييذا يعيذالاسذاإ اتذا إلىليعت

ذ.أسعسييذ لهلمحذا قلوؾذالمجه. ذ ل   اع

إضعايذإلذذذ ك،ذحذإب.ا ذا   يذالحيو ذلذلهذالدإ يعتذفيذتحليسذالأ يعؼذالدا إلايذااذا    اع،ذلمي ذيُمّ اذ

ذ ذملىعذذ كذاا ذا  تيا. ذ لمع ي ذالجقيلىعت، ذ ملاعاي ذا   تً نيي ذالح.اية ذاياي ذالاس ذاعاي اس ا عجذ بع صذايزيع يي

 تراع  اعذبع اععشذلس لفذا الىعذجذا اظ.ييذ  وانتُذا  وا فذفيذا    اع،ذالاسذا  وا فذا شإع يذ ا  وا فذا ليذالح.اي 

(LTE)ذ.لعييذبع غيذفيذ صفذا    اعذذاتذا  لاعايذالداخلضي،ذإضعاييرذإلذذا الىعذجذ تَذالد وا نيذا تيذتر  قيذأ 

 ا ليييذا تيذتح ثذفيذا    اع.ذا إلىليعتذالأسعسييذلموؿذالعايلمح بل ك،ذ ّ ـذالاذا لبسذيؤييذا  عاليذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ

ذ
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.II التأين بواسطة التصادم الإلكتروني 
 .1.II:مقدمة 

  

يػُإ ّ ذا  تيُّاذبع  بعاـذا   تً  ذااذا إلىليعتذالجوا.ييذ الأسعسييذفيذايزيعءذا    اع،ذإذذيُشػّ سذألمػ ذالدلػعتريحذ
ا . يقػػيذ لهػػلمحذا  ايػػيذا  ا ليػػيذ ل   اػػعذ سػػلومهعذا ػػ ياعاي يذتحػػ ذترػػتيتَذا ظػػ. ؼذا ليزيع يػػيذالدخ للػػي.ذاإلىليػػيذا  ػػتيُّاذ

  تً نعتذ ايايذا  تيُّاذ ا  و يػوذا  ػع و ذ ليقػيلىعتذاا ػسذا    اػع،ذ اػيذتُرقهلمحذببليذا عش.ةذفيذتح ي ذملاعايذا 
 اػػوذ .بػػل كذترػػؤي.ذ لػػتذاإظػػلمحذا ظػػواا.ذا ليزيع يػػيذالد.تر  ػػيذبهػػعذالاػػسذا شػػإعع،ذ ا  وصػػيسذا  ه.بػػع ي،ذ ان عػػعؿذا  ع ػػي

ذا  عايػػػعتذالحعسػػػوبييذا   ػػػويذالد قػػػعيعذفيذاياسػػػيذايزيػػػعءذا    اػػػعذ ػػػ ؿذا إعػػػواذالأ ػػػتَة،ذ بوصيرػػػعذبلضػػػسذا   ػػػويذفي
 ا الىلاػػػيذا إ ايػػػي،ذحذا ػػػتًاحذا إ يػػػ ذاػػػاذا الىػػػعذجذا .يعضػػػييذالد ع اػػػيذا ػػػتيذتهػػػ ؼذإلذذ صػػػفذالأنػػػواعذالدخ للػػػيذاػػػاذ

 . ذ كذبعا  لىعاذ لتذن ع وذا ليزيعءذالح يلايذ اي عنيكذا  لمحذ نظ.ييذا  بعااعتذ،ا    اعذفيذلمعاتهعذالد او ي
 ي لمحذالاذا  عػ ـ،ذإاذأفّذترلػكذا الىػعذجذ ع  يرػعذاػعذترعػواذإلذذأنظلىػيذاإعػ ةذاػاذالدإػعااتذا  لعضػلييذ ا   عاليػيذ
يبإلذلملهعذب  يذلمتىذبعس خ اـذألم ثذالأسع يلذا إ اييذ ا برلريعتذالد  وية،ذنظ.يراذلدعذتر  ل ػهذاػاذبيعنػعتذا يعػيذ

اذلموؿذا إلىليعتذا شإع ييذ ا  بعااييذا تيذتر ح لمحذ  فيذترتيُّاذا لياتذ الأيونعتذ إيعيتهعذ ترشخيبهعذا  يلي.ذا ير
 فيذاػػلاذا لبػػس،ذسػػي لمحذا تًميػػزذ لػػتذلمقػػعبذالدعػػع وذا لإع ػػيذ ل ػػتياذبع  بػػعاـذا   ػػتً  ذ لأيونػػعتذا شػػ يهيذ

،ذ ⁺Liذ: اػػػيبػػػعلذيليوـ ⁺B،ذ¹ ⁺F،ذ³ ،ذ ذ ػػػكذفيذمػػػسلحذاػػػاذالحع ػػػيذالأسعسػػػييذ الحع ػػػيذالدلاػػػعيةذا ل.ايػػػيذ الحع ػػػيذالدلاػػػعيةذ⁷
ذ. لا يييا

 سػػػي لمحذفيذا   ايػػػيذ ػػػ.ضذ ااع شػػػيذا  ع.ي ػػػعتذا اظ.يػػػيذالدإ لىػػػ ةذفيذلمقػػػعبذالدعػػػع وذا لإع ػػػيذ إلىليػػػعتذا  ػػػتياذ
شػػ هذا  ي.ي يػػي.ذبإػػ ذذ ػػك،ذسػػي لمحذاان عػػعؿذإلذذالجعنػػلذا إػػ ا ذذ الدإػػعااتذبع  بػػعاـذا   ػػتً  ،ذالاػػسذترع.يػػلذبػػويف

،ذاػػػػوذتحليػػػػسذ ااع شػػػػيذ للىاحايػػػػعتذFACالد خبػػػػصذذلميػػػ ذتُحقػػػػلذا عػػػػيلمحذ للىعػػػػع وذا لإع ػػػػيذبعسػػػػ إلىعؿذا برنػػػعاو
 .الد حبسذ ليهع

II .2. ذالمقطع الفعال للتصادم

ذا  لىيعتذ بريإ ذاا ذا لإعؿ ذ تحليسذالجوا.ييذا ليزيع ييذالدع و تر اععذذ التًضذ.ا  بعاـ لىليعتذذ  ياسي
ذذاإذذII.1).)ملىعذاوذاوضحذفيذا ش سذ   الذ ؼذترب  ـذبجقيلىعتذذoz لتذ وؿذا ويذذذ  لجقيلىعتذ اياةذ

ذ ذذNمعف ذالجقيلىعتذالد إلا.ة ذا زاايملاسذ  ا ذا  إ تَذ لتذذ كذااذ    ؿذ لم ة ذي لمح ذترإ.ؼذذذؿ، ذلشيزة ملىيي
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ذا  علم ذ قيلىعتذا تيذ ضإ ذ ل ش  ذ  اذالج لتذأنهذنق يذذ"ذ"Goldbergerبعلدع وذا لإعؿ،ذا ل ذصع ه
ذ:[2,1]بعلدإعا يذا  ع ييلمي ذيإ تذ  اذالجقيلىعتذا قع  يذذإلذذ)أيوفذ،ذاز ء،ا لية(بواس يذالذ ؼذ

   
 

    
                                                    (1-II) 

اػػاذالحع ػػيذااب  ا يػػػيذإلذذا اظػػعـذذيػػين عع ابعلم لىػػعؿذذاػػػلاذالدع ػػوذ.تر ط يػػذσا لإػػعؿذ ػػعاةذبػػػذي.اػػزذإلذذالدع ػػوذ
،ذملىػعذي ػتي.ذالم لىػعؿذاان عػعؿذبع  ع ػيذااب  ا يػيذ ا  ع ػيذا اهع يػيذ ل بػعاـ.ذبع اقػ يذالحع يذا اهع ييذ  ؿذ لم ةذا ػزاا

لشػعذيإ ػ ذا   يإػيذالذا سػييذ للىع ػوذ(ذ  تًذ)الدػ ولم اتره،ذا فذ للىع وذا لإعؿذ هذأبإػعاذاقػعلمي،ذ يعػع ذبولمػ اتذ
 ""Goldbergerا ػتيذا تًلمهػعذا  علملاػعفذإ  ػيذا ل ذلػ اه.ذترإ تذ   يذالدع وذا لإعؿذبعلم لىػعؿذاان عػعؿذ اعػعذ ل

ذJoachain". [4,3]" و

     
   

 
                                                  (2- II) 

 ذ[:3,2]ذبع إ  يذالأترييذ|   | ذبإاب.ذابلوايذاان ععؿذ   ي.تر طذالم لىعؿذاان ععؿذذذ

       
(  ) 

  
  (     ) (     )|   |

                        (3- II) 

ذ

ذالدع وذا لإعؿII1.ذالشكل ذ.[4]:ذيسلمحذتخ ي يذا قطذ  وضيحذالهوـ

ترإ ذالدعع وذا لإع يذااذأالمحذالدلعايلمحذالأسعسييذفيذاياسيذا إلىليعتذا شإع ييذ ا ليييذاا سذا    اع،ذإذذ
ا عيلمحذذ  ترإ لىتدلاسذالدعيع ذا  لىيذالم لىعؿذلم  ثذترلع سذاإتُذبتُذاقلىتُذا بعااتُذالاسذا   تً فذ الأيوف.ذ

ذاا   يعيذ للىعع وذا لإع يذ لتذ  يإيذالجقيلىعتذالد بعاايذ  ع يذا  بعاـذ لمع يذالأيوفذأ ذا ليةذالدق ه اي.ذ ا
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اس ا عجذا إ ي ذااذالدععاي.ذا ليزيع ييذالأسعسييذفيذا    اعذالاسذاإ اتذذب  يذيم ا  ؿذلمقعبذالدعع وذا لإع يذ
ذا  ش يس ذإ عاة ذذ ذا  تيا، ذ سلوؾ ذا  ع ي ذ وصفذا  وا ف ذاإ يعتذض. ييي ذ اي ذتح ا يعية، ش. طذذا    اع

ذلس للي.

.3.II آلية التأين بالتصادم الإلكتروني  

ترإػػ ذاياسػػيذترػػتياذا ػػلياتذ الجزيئػػعتذبع  ػػتيتَذا   ػػتً  ذاػػ.عذاهػػلمحذفيذايزيػػعءذا  بػػعاـ،ذاهػػوذلغػػلبذذاا لىعايرػػعذ
اذاػػاذ ػػ.ؼذا  ػػعلملاتُذ اػػلاذبلضػػسذا اعبػػعتذا ػػتيذ اػػاذذشػػعمسذالد . لمػػيذفيذالمجػػعاتذالدخ للػػي،الدذلحػػسذلغل هػػعا زايػػ ير
ذأا.يػ ا إ يػ ذاػاذا  حػوثذا ػتيذأفذااعؾذلمي ذذ، لل ييضلىاهعذايزيعءذا    اعذ يعيبذاانبهعيذا او  ذ ا ليزيعءذا

.يػػعتذ أسػػع يلذي.ي يػػيذظاػػاذأاػػسذاياسػػيذ تحقػػتُذآ يػػيذا  ػػتياذبع  بػػعاـذاا  ػػتً  ذ لػػلياتذ الجزيئػػعتذاػػوذترعػػ  ذن
 يػػ ذيػػػ لمحذفيذاػػػلهذالأ ػػػتَةذترضػػػخيلمحذاػػػلاذااا لىػػػعـذاػػػاذ ػػ ؿذتر ػػػوي.ذترعايػػػعتذا  شػػػفذالح يلاػػػيذا ػػػتيذ  ػػػ تذايػػػسذ

ذ  بعاـذا تيذي لمحذايهعذتراليلذاام شعاعتذالد  ع ييذ لإ  تً نعتذا اعشئيذب  يذ ملعءةذ ع يي.ذا ي ذااذيعيبذا

ذذذذذذذذذذذذب ايػػػػػيذبع  علمػػػػػ إلىليػػػػػيذا  ػػػػػتياذبواسػػػػػ يذا  بػػػػػعاـذا   ػػػػػتً  ذالحقػػػػػعبذا اظػػػػػ. ذ للىعػػػػػع وذا لإع ػػػػػيذ ذان لػػػػػ 
"Thomson "فذ اصػػػػسذبإػػػػ اعذالأ لىػػػػعؿذا اظ.يػػػػيذمػػػػسذاػػػػاذا  ػػػػعلملاوفذذ،[4]1912سػػػػايذ"Beth" ذذذذ[5]1930 سػػػػاي
"Massy "ذ،"Mohr"لميػػػػػ ذسػػػػػإ ذاػػػػػلهذا  ياسػػػػػعتذإلذذتحقػػػػػتُذ تر ػػػػػوي.ذا اظ.يػػػػػعتذالد إلعػػػػػيذذ[6]1933سػػػػػايذذذ

ذ.ذبإػػػ اعذتروا ػػػ ذاياسػػػيذ تراليػػػلذا إ يػػػ ذاػػػاذالحقػػػعبعتذالخعصػػػيذبػػػع  وا فذا ػػػتيذاػػػاذ  لذػػػعذحذا  لىػػػعابعلدعػػػع وذا لإع ػػػي
 اػاذفذ ضػإ ذا بػيغيذذ،أسع يلذبقي يذنق يعذأ ذترع.ي ييذلحقعبذالدعع وذا لإع يذ اإ ؿذا  تياذبع  تيتَذا   ػتً  

 ذ ػػػكذبإػػػ ذذ[8]1964فيذ ػػػعـذذ" Rudje"ذ ذ"Seaton"شػػػ هذا  ي.ي يػػػيذلدإعاػػػسذاإػػػ ؿذا  ػػػتياذاػػػاذ  ػػػسذا  ػػػعلملاتُذ
ذ[10]ذذ"Burgess" ػػػػ ـذا  علمػػػػ ذ فيذنلػػػػ ذا إػػػػعـذذ،1952الدايػػػػزةذسػػػػايذذ[9]ذ"Elwert"ا  إعيػػػػلذ ػػػػاذاياسػػػػيذ

اػػػػاذ  ػػػػسذذالد قػػػػ ي" Coulomb-Born"  .يعػػػػيحذتر ػػػػتٍذ 1971،ذفيذ ػػػػعـذ بإػػػػ ذذ ػػػػك ا  .يعػػػػيذشػػػػ هذا   سػػػػي يي.
ذ[11]ذ آ . ف. Beigman""ذذذذذذذذذذا  علم ذ

تدػػ ذاياسػػيذذ،[12]ذ1972فيذسػػايذ " Coulomb" الىػػوذجذب  ػػوي.ذلمقػػعبعتذنظ.يػػيذ " Moores"فذ ػػعـذذ
 ا ػػػػل ذأ ضػػػػحذا إ  ػػػػيذبػػػػتُذالدعػػػػع وذا لإع ػػػػيذ  .يعػػػػيذ[13]ذ"Presnyakov"ا عػػػػيلمحذا  ي.ي يػػػػيذاػػػػاذ ػػػػ.ؼذا  علمػػػػ ذ

""Coulomb-Bornصػػػػيغيذ  "."Seaton ػػػػػعـ ،1977  فيذ ػػػػعـ  ""Burgess [14]ب عػػػػ  ذتحػػػػػ يلاعتذذ آ ػػػػ. فذ
لمقػعبعتذ Lahmam-Bennani" [15]" ألصػزذا  علمػ . بع  بػعاـذا   ػتً    ػتيال لتذالدعع وذا لإع يذا  ي.ي ييذ 
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ذ الأياػػوفذ نلػػ ذ Di.Martino"[16]"   ملىػػعذ ػػعـذا  علمػػ ، 1983 سػػايفيذي.ي يػػيذ للىعػػع وذا لإع ػػيذ ػػليتيذالذليػػوـ
ذذذ.ا  ي.بيذ ا ذ ع عتذص ـذلس للي

تحقػػاذ ترعػػ ـذم ػػتَذفيذذتر إ هػػعا اظ.يػػيذا ػػتيذذ  ػػ ذترػػزاااذتر ػػويذاػػلهذا  يػػعيبذ  يإيػػعذاػػوذتر ػػويذ تراػػوعذا الىػػعذج
لمقػػػعبذالدعػػػع وذا لإع ػػػيذبع  بػػػعاـذاا  ػػػتً  ذنػػػلم.ذااهػػػعذ .يعػػػيذالأاػػػواجذالدشػػػوايذا ػػػتيذا تًلمػػػ ذاػػػاذ  ػػػسذا  علمػػػ ذ

""Whlam[17] فيذنلػػػػ ذا قػػػػايذذمػػػػ.تذ .يعػػػػيذذ،1993سػػػػايذ "R-matrix "ذا  ػػػػعلملاتُذاػػػػاذ ػػػػ.ؼ"Burk" و       

 "Berrington  "[18]  الد عػػعيبذا ػػتيذ ػػ ا ذاػػاذ ػػ.ؼذا  علمػػ   .يعػػيذا ػػتًافذا ع.يػػلذ  "Bray"فيذ ػػعـذذ[19]ذ
لمي ذترإ برذالهذالأسع يلذ  عيةذ لتذاععيبعتذ  ايػيذتر  لػلذاػواياذلموسػ يذم ػتَةذ  اػعءذا عوا ػ ذا   اػيذفيذذ1999

 تح ي ذالدعع وذا لإع يذ إلىلييذا  تياذبع  بعاـذاا  تً  .ذ

 مػػػل كذمػػػعفذلدوا ػػػوذا  حػػػ ذاا  ػػػتً  ذنبػػػي عذم ػػػتَاذفيذترعػػػ  ذاإ يػػػعتذ ػػػاذالدعػػػع وذا لإع ػػػيذ اإػػػ ؿذا  ػػػتياذ
بوضػإهعذفيذ ع ػ ةذبيعنػعتذا علمػيذذالحقػعبذ ذ ػكاا  تً  ذ  لاتَذااذالأيونعتذب ػ.ؽذلس للػيذاػاذذبواس يذا  بعاـ

ذاإ لى ةذا  يعذنلم.ذااهع:ذذ ذ
الدعتًلميذااذ ػ.ؼذا  علمػ ذذ http://www.adas.ac.ukالد لىلاليذفيذالاذالدو وذ ADAS ع  ةذا  يعنعتذ

"Summers" [ذملىػعذأصػ يتذ ع ػ ةذا  يعنػػعتذاػلهذاػزءاذم ػتَاذاػػاذالدإ يػعتذا لييػيذ ل ػعلملاتُذفيذاػػلاذ20 آ ػ. ف]
 مػل كذ ع ػػ ةذذ..ADAS-OPEN [21] http://open.adas.ac.ukذا ويػلالمجػعؿذ ػبرذاانتًنيػ ذ ػ ؿذاو ػوذ

 اػػػوذيإ ػػػبرذلزػػػ.ؾذ ػػػ ذ jp..ac.dbshino.nifs://httpsذ[22ا ػػػتيذ اػػػ.تذاو ػػػوذ لػػػتذا ويػػػل] NIFSا  يعنػػػعتذ
  [23شػ  يذاانتًنيػ ]ذتالجزيئييذا ليييذ مل كذصلحيذا ومع يذا    ييذ ل ع ػيذا لييػيذ لػذت وا  ذا  يعنع لإ ي ذااذ

http://www.amdis.iaea.orgا ػػػتيذ ػػػ ا ذفيذنلػػػ ذا و ػػػ ذ سػػػيليذ ل حػػػ ذفيذلرلىو ػػػيذ اسػػػإيذاػػػاذ وا ػػػ ذ
لميػػػ ذتح ػػػو ذ ع ػػػ ةذا  يعنػػػعتذاػػػلهذ لػػػتذاإػػػعا تذ CFADC ORNLذا  يعنػػػعتذالدقػػػ خ ايذلمع يػػػع.ذنػػػلم.ذأيضػػػع

http://www-ذ[24]ذالدو ػػػػػػػو ػػػػػػػعةذفيذاإػػػػػػػ ؿذا  ػػػػػػػتياذبع  ػػػػػػػتيتَذاا  ػػػػػػػتً  ذ أيشػػػػػػػيفذا عيعسػػػػػػػعتذا  ي.ي يػػػػػػػيذالدإ

cfadc.phy.ornl.govذملىػػػػػػػػعذيعػػػػػػػػ ـذاػػػػػػػػلاذالدو ػػػػػػػػو.ذWW/index.html-http://atom.curtin.edu.au/CCCذ
ذ.ذذ[25] الد ععيبلمقعبذالدعع وذا لإع يذ اذ .ي ذا تًافذا ع.يلذ

،ذ ذتحػػ ثذ بػػعاـذا   ػػتً  ا  لىليػػعتذذاػػاذأاػلمح ز ءذ ػاذ .يػػ ذا  ػػتيتَذا   ػػتً  الجػػا  ػػتياذ لػػليةذأ ذيإ ػبرذ
اػلاذ لمػ.. ا  ػتً فذ-  إ ػيذ  جذايػوف ن ييػيذذترلع ػسذبػتُذا   ػتً فذ ا ػليةذ(II2.)اػلهذا إلىليػيذالد ياػيذفيذا شػ سذ

ا  لع سذيضلىاذنعسذا  ع يذ ملىيػيذالح.مػيذبػتُذا   ػتً فذالحػعاثذ ا  تً نػعتذا ػلية،ذ اػاذأاػسذتح.يػ.ذإ  ػتً فذلغػلذ

http://www.adas.ac.uk/
http://open.adas.ac.uk/
http://www-cfadc.phy.ornl.gov/
http://www-cfadc.phy.ornl.gov/
http://www-cfadc.phy.ornl.gov/
http://atom.curtin.edu.au/CCC-WW/index.html
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أفذتر ػػوفذ ع ػػيذا   ػػتً فذالحػػعاثذأ لػػتذاػػاذ ع ػػيذ)اهػػ (ذا  ػػتياذ لػػليةذ يم ػػاذا  إ ػػتَذ ػػاذاػػلهذا ظػػعا.ةذبعلدإعا ػػيذ
ذ:[26]ا  ع يي

 

(4-II) 
+ e + e               (Z , N - 1  )→ + e   (Z , N  ) 

 

ذ يوا ذنو تُذ  تياذبع  بعاـذاا  تً  ،ذترتياذا عش.ذ ترتياذ تَذا عش..

 
 [.5بع ب ـذاا  تً  ذ]ذا  تيا لىلييذذ(:II.2الشكل)

.1.3.II التأين المباشر: 

لمػ.،ذ ي  إػهذترشػ  ذا  تياذ اذ .ي ذا  تيتَذا   تً  ذالد عش.ذاوذ لىلييذتح ثذبتُذذيةذأ ذأيوفذاوذإ  ػتً فذ
ذأفذ ع ػػيذا   ػػتً فذالحػػعاثذأمػػبرذ  لإ  ػػتً فذالحػػعاثذ ا  تً نػػعتذأ ػػ.ىذاػػاذأيػػوفذ)ذية(ذالدقػػ ه اي،ذ اػػلاذيقػػ لزـ

ا  ػػػتياذ لػػػلية.ذلميػػػ ذأفذا   ػػػتً فذالدا ػػػزعذأياػػػعءذ لىليػػػيذا  ػػػتياذيم ػػػاذأفذي ػػػوفذاػػػاذا  تً نػػػعتذا   عػػػيذذ ع ػػػيذاػػػا
الخعيايػػيذأ ذاػػاذإ  تً نػػعتذا   عػػعتذا  ا ليػػيذملىػػعذاػػوذالحػػعؿذفيذا    اػػعذا قػػع ايذا ػػتيذترواػػ ذبهػػعذإ  تً نػػعتذلمػػ.ةذ

ا   ععتذا ل. ييذا  ا ليي،ذ يإ ػبرذا  ػتياذالد عشػ.ذذ ع  هعذ ع ييذا اذ عايةذ لتذاس خ.اجذا   تً نعتذا تيذترا لىيذإلذ
ذ[.16،15]ااذأالمحذا إلىليعتذا تيذتح ثذفيذا    اعذا قع ايذ

.2.3.II التأين غير المباشر: 

 لتذإيعيةذاضع ليذ   تً فذا ل ذذ ع ييذا إلىستح ثذالهذا إلىلييذ ا اعذتر وفذ ع يذا   تً فذا واياذذذذ
.ذلشعذيؤا ذإلذذا  تياذا لاتيذ لأيوف،ذ فيذالهذا إلىلييذااذZ+Xيا لىيذإلذذا   عيذا ل. ييذا  ا لييذلأيوفذالذ ؼ

  ع ذايس ذالهذا إلىلييذ لأيوف،ذا ض. ي ذأفذتر وفذ ع يذا   تً فذا واياذأمبرذااذأ ذترقع  ذ ع يذا  تياذالأ لذذ
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ذاا بفذ ذا قع اذ1960اال ذا    اع ذترتيا ذلمع ي ذفيذتح ي  ذاهلىع ذا يا ذا إلىليي ذالهذ ي.لمي ذترلإلذاله  تدلاس
 [.28]ذيذا  ع يي: ا إلىلييذبعلدإعا

(   )    (   )                      (5-II) 
                            (     )    

.4.II :طرق حساب المقاطع الفعاله   

اػػػاذالجوانػػػلذالأسعسػػػييذ لهػػػلمحذا  لػػػع  تذبػػػتُذذ ػػػتياذبع  بػػػعاـذا   ػػػتً  لعػػػع وذا لإع ػػػيذ الدذيإ ػػػبرذلمقػػػعب
الجقػػيلىعتذفيذا ليزيػػعءذا لييػػيذ الجزيئيػػي،ذ تر اػػوعذ ػػ.ؽذالحقػػعبذ  اعسػػلذ بػػع صذأنظلىػػيذا  ع ػػيذالدخ للػػيذ اػػاذبػػتُذ

ذي.ي يػيذشػ هالدإػعااتذ .يعػيذذ، .يعيذا   سي ييذ ا ش هذا   سي يي،ذترع.يلذمو واػلذبػويفا  .ؽذالحقعبذنلم.ذ
ذ  .يعيذالأاواجذالدشواي.ذ "Binary Encounter Beth" .يعي ذ

ا   سػػي ييذ لػػتذا ػػ أذا  بػػعااعتذبػػتُذالجقػػيلىعتذبعسػػ خ اـذ ػػوانتُذالدي عني ػػعذا  علي يػػيذذيا  .يعػػذتر.تر ػػزذ
)ا   سي يي(،ذبيالىعذا  .يعيذشػ هذا   سػي ييذاهػيذترػ اوذبػتُذالد ػعائذا   سػي ييذ ترػتيتَاتذاي عني ػعذا  ػلمح،ذلشػعذ

اعذب  ػػػيذ عصػػػيذفيذلرػػػعؿذيقػػػلىحذب حقػػػتُذا   ػػػيذفيذ صػػػفذا  لػػػع  تذا ػػػتيذاذيم ػػػاذ لالىػػػعذجذا   سػػػي ييذترلقػػػتَذ
مو واػػلذايقػػ خ ـذاػػاهوذملىػػوايذيإ لىػػ ذ لػػتذنظ.يػػيذااضػػ .اب،ذياعسػػلذ-ا  ع ػػعتذالد وسػػ ي.ذأاػػعذترع.يػػلذبػػويفذ

اياسيذا  تياذ ا يعيةذا اعييذ اذا عػوىذا  ه. سػ عتري ييذبػتُذالجقػيلىعت،ذ يإ ػبرذاػاذالأا اتذالأسعسػييذفيذلمقػعبذ
 .ذبيالىػػػعذيلىػػػوذا  ػػػ.ؽذشػػػ هذا  ي.ي يػػػيذبػػػتُذا الىػػػعذجذا اظ.يػػػيذ ا  يعنػػػعتذالدعػػػع وذا لإع ػػػيذ إلىليػػػعتذا  بػػػعاـذا   ػػػتً ذ

ا  ي.ي ييذ ض طذالدإعا تذ تحقتُذن ع وذالحقعبذلشػعذلغإلهػعذااعسػ يذ ل ياسػعتذا ػتيذتر  لػلذا ػيذ ع يػيذاسػ اعااذإلذذ
 ؿذا  بػعااعت،ذلشػعذيعيبذاإليي.ذترت لذ .يعيذالأاواجذالدشوايذا   ػعياذ  شػواعتذا ػتيذتر ػ.أذ لػتذا ػ  اؿذالدوايػيذ ػ

ذ""Binary Encounter Bethذيزيػ ذاػاذا ػيذ صػفذا  شػ  ذ ااا بػعصذ أ ػتَا،ذتدلاػسذ .يعػيذا  بػعاـذا لااػع يذ ػػ
ا  لىوايي،ذ ترق خ ـذ لتذن ػعؽذ اسػوذفيذلمقػعبذالدعػع وذذ""Bethلظوذاعذلغلىوذبتُذالدلعايلمحذا   سي ييذ نظ.ييذ
ت.ذ بػػل ك،ذيشػػ سذاػػلاذا  اػػوعذفيذالأسػػع يلذلرلىو ػػيذا  عالػػيذتر ػػيحذا لإع ػػيذ ل ػػتياذا   ػػتً  ذاػػوذا ػػلياتذ الجزيئػػع

ذذذذذ.الأنظلىيذا ليييذ تر عياذ ع عتذا   تً نعت اياسيذالدعع وذا لإع يذب لعءةذتر اعسلذاوذترإعي 

.4.II0 .ذذذ:الطريقة الكلاسيكية

ذا  تياذبع  بعاـذا   تً  ذحذتر .ي ذنظ.اذ لألعييذالأسعسييذ ل .يعيذا   سي ييذفيذلمقعبذالدعع وذا لإع يذ إلىلييذ
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أيػاذاسػ خ ـذا اظ.يػيذا   سػي ييذ [4]ذThomsonا إ ي ذااذالجهواذااذأاسذاياس هع،ذب اييذمعنػ ذاػوذا  علمػ ذ
 وصفذالدع ػوذا لإػعؿذ ل ػتياذبع  بػعاـذا   ػتً  ذ لػلياتذ ذ ػكذاػاذ ػ ؿذا   عاػسذ لػتذا  بػعااعتذا ػتيذي ػوفذ

)ا ػلية(،ذ ترإ ػتذا بػيغيذا   سػي ييذ للىع ػوذا لإػعؿذ   تً فذا واياذإلذذا   ػتً فذالذػ ؼايهعذان ععؿذا  ع يذااذا 
ذ:[29] بع إ عيةذا  ع يي

σ( )           ∑
  

   
.  

  

 
/                                     (6-II) 

ذأيا:
-  σ( )اوذالدع وذا لإعؿذا  ليذ ل تياذ ا ذ ع يذا ب ـذذE. 
 ػل كذالدقػ وىذا ل. ػيذ)أيػاذذذ  الد.تر  ػيذب ع ػيذا  ػتياذذjاوذ  اذا   تً نعتذفيذالدق وىذا ل. يذ    -

ذ(. eV ع عتذيإبرذ اهعذبػ
بمإػتٌذآ ػػ.،ذي ػوفذالدع ػػوذا لإػعؿذا  لػػيذنػعتروذ ػػاذلرلىػػوعذاقػعلععتذا  ػػتياذاػاذمػػسذاقػ وىذا. ػػيذإ  ػػتً  ذ

الدلىيػػػزةذذ  ا ػػػتيذترػػػ.تر طذب لمػػػ ىذ ع ػػػعتذا  ػػػتياذذذ   مػػػسذاقػػػ وىذا. ػػػيذلػ ػػػو ذ لػػػتذ ػػػ اذاإػػػتُذاػػػاذا   تً نػػػعتذ
ذ.[29]  ل كذالدق وى

   ذ عـذ  ةذبعلملاتُذب إ يسذا  .يعيذالأصلييذ  واقوفذ ذ كذااذ  ؿذاا  لىعاذ لػتذشػ. طذأ  يػيذلس للػيذ
اػ فذأيػعذاػاذاػلهذا بػيغذلدذيملاػسذتحقػاعذذ"Rudge"فيذا وصفذا   سي يذ للىش لي.ذ  قػلذيأ ذا  علمػ ذيااجذ

اوا.يػػعذاععينػػيذباظ.يػػيذ واقػػوفذالد  ػػ.ة،ذلأفذاػػلهذا  عػػ ي.اتذا   سػػي ييذترإػػع ذاػػاذنلػػ ذا اعػػع صذ اػػ ذ ع ػػعتذ
ذ.[29] ا   تً فذا إع ييذ الداخلضيذملىعذاوذالحعؿذفيذنظ.ييذ واقوف

ا اظػػػ.ذفيذالدشػػػ ليذبػػػعاتًاضذأفذا   ػػػتً فذالذػػػ ؼذفيذا ػػػليةذيم لػػػكذترو يػػػوذذ"Gryzinski"أ ػػػعاذا.يزياقػػػ يذ
إلذذصػػػيغيذا.يزياقػػػ يذا شػػػهتَةذإلذذاع ػػػوذا  ػػػتياذالد  عاػػػسذ) لػػػتذذ1965سػػػ. يذاقػػػ لى.،ذ  ػػػ ذأاىذذ ػػػكذفيذ ػػػعـذ

ذ:[30] يلي ا ل ذي  لذملىعذذn, l)جميوذا   ععتذا   تً نييذ
σ  ∑     

 
       (     ⁄ )

 
 ( )                      (7-II) 

ذأيا:
 نبفذ  .ذبوي.ذ    -
- :Rع يذيي بتَج.ذ  
   ذذ -

 

    
ذ ع يذا   تً فذا واياذ قلىيذ ع يذا .بطذ   عيذا ل. ييذ)اعذتح ذا   عي(.ذ
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ذ:[30] ترإ تذملىعذيليذ( )  ا  ا يذالد غتَةذب ا يذا  ع يذذ
 ( )    ,(   ) (   )⁄ -  [  (     ⁄ )    (    (   )  ⁄ )]⁄                 (    ) 

ذ.    ذذ   ذ⁄     أيا:ذ

.4.II1 .النظرية الشبه الكلاسيكية 

حذتر ػػوي.ذالحقػػعبعتذا   سػػي ييذ للىع ػػوذا لإػػعؿذ ل ػػتياذإلذذاقػػ ويعتذاػػاذا  إعيػػ ذ ا   ػػوي.ذترلػػوؽذا بػػيغيذ
اػػػاذ ػػػ ؿذذ"Thomson"ب حقػػػتُذنظ.يػػػيذذ"Burgess"ا   سػػػي ييذالأصػػػلييذب لاػػػتَ،ذأيػػػاذ ػػػعـذا  علمػػػ ذبػػػوي  ذ

ا.ا عةذبإضذالخبع صذالدي عني ييذا  لىوايي،ذ  عصيذا   ػعاؿذبػتُذا   تً نػعتذ اػيذا  .يعػيذالأملاػ.ذاسػ خ ااعذفيذ
،ذملىعذأ ضعؼذإ يهعذاقعلعيذترإ لى ذ لتذاإعاسذا  بػعاـذ ويػسذالدػ ى،ذ يقػ خ ـذصػيغيذالدع ػوذيا  بعاـذا   سي 

"ذ لػػػػتذن ػػػعؽذ اسػػػوذفيذا ليزيػػػعءذا لل يػػػيذ ا ػػػل ذي  ػػػػلذذ"Burgessا لإػػػعؿذ ل ػػػتياذبع  بػػػعاـذا   ػػػتً  ذ ل علمػػػ ذ
ذ[31] مع  علر:

σ( )  
    

 (    ) 

(       )
∑   [(

 

  
 

 

 
)      (

 

  
  

 

  )  
  (   ⁄ )

    
⁄ ]   ( )    

 (II-9)ذ       

ذأيا:
 نبفذ  .ذبوي.ذ    -
 j ع يذا  تياذ   عيذا ل. ييذذ   ذذ -
  ع يذالح.مييذ لإمتً فذالد.تر طذبع لية.ذذ   ذ -
الجػػزءذالد إلػػ ذبمإعاػػسذا  بػػعاـذ ا ػػل ذيقػػ لى ذ ػػاذ .يػػ ذا   عاػػسذ لػػتذاع ػػوذا  ػػتياذذ اػػوذ    ( )   ذ -

ذا ضو ي.ذ
شػػ ل ذتحقػػاعذاهلىػػعذ الحوظػػعذ لػػتذا اظ.يػػعتذا   سػػي ييذا  علي يػػيذ)ا  ح ػػي(ذإاذذ ي ػػلمحذأفذصػػيغيذبػػوي  

أنهػعذترظػسذ ػتَذ ػعايةذ لػتذإ  ػعءذا بػيغيذا بػػحيحيذ للىعػع وذا لإع ػيذ ل ػتياذ عصػيذفيذلمع ػيذا ػلياتذا  قػي يذنقػػ يعذ
ذ"Deutsch"شذ اػعيؾذ.حذا  ػعلملاتُذااترػػػػػػػػا  ذ""Burgessالاس:ذالأ  ت،ذا ايوف،ذا للػوي.ذ اػاذأاػسذتحقػتُذنظ.يػيذ

لظوذجذش هذم سي يذلغلىوذبتُذالأسع يلذا  لىواييذالأسعسييذضلىاذا بيغيذا   سي ييذ ي ذيإػع ذذ،"Mark"ذ 
ترتيتَاتذا   عاؿذ ا   ا سذا   تً  ذب .يعيذا يعي،ذلمي ذاس خ اعذفيذنظ.ي هلىعذلحقػعبذالدع ػوذا لإػعؿذا اػعتروذ ػاذ

 لإ  تً نػػعتذفيذا   عػػيذا ل. يػػيذذذ    نبػػفذا ع ػػ.ذا قػػوبذاػػاذالد ػػعائذا  لىوايػػيذذتربػػعاـذا   ػػتً فذ ػػليةذاإياػػي
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ذذ     ترإ ػتذصػيغيذالدع ػوذا لإػعؿذذ  ب اذااذنبفذ  .ذبويذذn,l)اعذتح ذا   عي(ذا  اةذبعلأ  ااذا  لىواييذ
ذ:[31] مع  علر

         π    
 (II-11)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ              ذذذذذذذ( )  

ذأيا:
ذا و فذا لمبع يذ ل  عيذا ل. ييذ)اعذتح ذا   عي(.ذ      -

يإ تذالدع وذا لإعؿذا  ليذ إلىلييذا  تياذبع  بػعاـذا   ػتً  ذ لػليةذ ػاذ .يػ ذالجلىػوذا .يعضػيذلدع ػوذا  ػتياذ
ذ  سذ  عيذا. ييذ)اعذتح ذا   عي(ذبع بيغيذا  ع يي:

σ  ∑  (II-11)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ                    

.4.II2. تقريب  Coulomb-Born 

ذترع.يلذمو وال (ذألم ذأالمحذا   وياتذا تيذشه تهعذنظ.ييذا  بعااعتذا لييي،ذإذذلغلىوذCBAبويفذ)–يػُإ  ُّ
بإي ةذالد ى.ذذيا  و وا يبتُذا ل.ضييذالأسعسييذ  ع.يلذبويفذ بتُذالحعايذإلذذا  إعاسذا بحيحذاوذ  يإيذا عوىذ

اع ذُ ضوذترع.يلذبويفذلأ ؿذا.ةذفيذ ش.يايعتذا ع.فذالدعضيذفيذإ عيذاي عنيكذا  لمحذ لتذي ذاعم ذبويف،ذلمي ذ
يم اذتدلايسذا ا هذالدواييذ لتذش سذاواعتذاق وييذبقي ي،ذ اوذاعذُ .ؼذذ الدا ش.ذا واياذا   تً فااتًضذأفذ

ذا  تيتَاتا  ع.يلذملعءةذ ع ييذفيذ صفذا  بعااعتذ ع ييذا  ع يذذاتذذبعسلمحذترع.يلذبويفذالأ ؿ.ذ   ذأي  ذالا
ذ[21] .يا  و وا ي بتَةذالد ى،ذإاذأنهذأظه.ذ بويايرذالحوظعيرذفيذلمع يذا  لع  تذ

ذترع.يلذمو والذ ذا عبوي،ذب أذتر ويذالهوـ ذبويفذفيذي يياعتذ أيبإياعتذا ع.فذالدعضي–ان   عيرذااذالا
اوذظهويذالحعايذإلذذ صفذأملا.ذا يذ  بعااعتذا   تً نعتذبعلأيونعتذ ا لياتذالذي ي ايايي.ذ   ذتدلال ذا ل .ةذ
الجوا.ييذفيذاس   اؿذالدواعتذالدق وييذب  اؿذاواييذاشوَّاي،ذي لمحذالحبوؿذ ليهعذااذ  ؿذلمسذاإعا يذش. انغ.ذ

ذي لمحذتدلايسذا   تً نعت ذااذاإعا يذذا تيذتر ضلىاذملىوفذالذ ؼ.ذ بعلدلاس، ذان   يرع الد ش  يذبمواعتذاشوّايذلزقوبي
فذالحع يذا  لىواييذأاؽ،ذلأنهذيإ  ذا  لع سذبتُذا   تً نعتذ صش. انغ.ذا تيذتر.ا يذ ع يذا  تيا.ذبل كذيب حذ
ذ[33] .الح.ةذ إ  تً نعتذالذ ؼذ  سذااص  اـذ بإ ه

ذا  ع.يلذي ضلىاذأ لذا  شوّهذفيذا   اؿذالدواييذبإتُذاا   عي،ذا نهذي عتذترع.ي يرعذااذا  يايذ  ي لمحذأفذالا
 لع سذاوذالذ ؼذا.ةذ الم ةذاعط.ذ  ليه،ذ ا اعذتر وفذ ع يذا   تً فذيذاا وايذالأ لذ،ذلأنهذيلتًضذأفذا   تً فذ

ذترع.يلذبويف،ذ ي وفذالجه ذ بتَذالد ىذ لىلييرعذاإ  ايرعذااخلضي،ذيظسذترتيتَذا  شوّهذضإيليرعذنق ييرعذملىعذاوذالحعؿذفي
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ا،ذا فذترتيتَاتذا  شوهذ ا   عاؿذترب حذضئيلي،ذلشعذيإي نعذترع.ي يرعذإلذذ بإ ذاقعايذاإياي.ذأاعذ ا ذا  ع عتذا   تَةذا ير
ذ.[34] ا  علي  سلوؾذبويفذ

ا لإّع يذ ل تياذبعس خ اـذترع.يلذلمي ذحذإلصع ذا إ ي ذااذالأ لىعؿذا إللىييذا تيذا ا ذإلذذلمقعبذالدعع وذ
ذاقعلععت [35]ذ  ا ؤه Vainshtein عـذلمي ذمو وال،–بويف ذلحقعبذذبإ ة ا ذاولمَّ ير ذبل كذإ عييرا اع اتُ

الدعع وذذ صف تر لىاذألعييذالهذالدقعلععتذفيذأنّهعذاذترع ب.ذ لتذذ.الدعع وذا لإّع يذ برذا ىذ اسوذااذا  ع عت
 الدعتًلميذملىعذيلي يذااذالدإعااتذلرلىوذ   ذصيغ ذ عذاإعا تذاإ ؿذا  تيا،ا لإّع يذ ل تياذاعط،ذبسذترشلىسذأيضيرذ

ذ:ذ[25]
  

          
  

     
.

  

  
/

 

  (u)         (   )                    (     ) 

 

         

     
.

  

  
/

  ⁄

     ( )         (       )                (     ) 

 

ذلمي ذأف:
ذ:ذنبفذ  .ذبوي.   -
 (ذذاتذا  ع ي    اذا  تً نعتذا   عاؤذتح ذ  عيذا. ييذ)ا إ اذالد اي ذ:   -

 
ذ.

     ذ -
 

  
  ،ذ

  
 ،ذ نهذترإ تذ يلمحذأ،ذذملىعذ =ذ

 
 .( eV)بع   تً فذاو طذ   ،

ذاإ.ا عفذبػػػػػ:ذذ   ،   ا  ا  تُذ
  ( )  .

   

 
/

  

(   )    
                                            ( -03 II) 

 

  ( )   
  √ 

     
                                              ( -04 II)                      

 

يػػػػ لمحذالحبػػػػوؿذ ليهػػػػعذب .يعػػػػيذالد.بإػػػػعتذا ػػػػ نيعذان   ػػػػعذاػػػػاذلمقػػػػعبذ    و   ،  ،  لميػػػػ ذأفذالدإػػػػعا تذ
ذ.  ا 

.4.II3. تصادم الثنائي نموذج ذتقريبBinary Encounter Beth 

ذلظوذجذ ذتر وي. ذ ل علم ذح ذا لااع ي ذ"Bethتربعاـ ذاا ذا  علملاتُ" ذذ,"Kim"ذRudd""ذ  س ذ1994فيذ عـ
ذ ذأيوف( ذاز ء، ذبعلذ ؼذ)ذية، ذا.تر ط ذإ  تً ف ذاو ذا  ع ي ذ علر ذ ايا ذإ  تً ف ذترلع س ذ ا ذيإبر ذأاسذ ا ل  اا
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ي لى وذالاذا الىوذجذذا  ياسعتذأفذأي   ذ   ذا اعييذ اذا  بعاـذا   تً  .  تياذإلىلييذا  لإع يذلمقعبذالدعع وذا
ذ ذا لإع ي ذفيذلمقعبذالدعع و ذ ع يي ذا لياتذ الأيونعتذ الجزيئعتب  ي ذأياذ  تيا ذا تًالمه، ذذاال  "ا  علم ذ عـ

"kimذذ آ . ف ذب   ي  ذا الىوذج ذا لياتذ الأيونعت ذاا ذا إ ي  ذائي لت ذاا ذأملا. ذإلذ ذشمل ذاز ذبع ضعاي ء،
ذ(H)ا    يععتذذيةذالذي ي اتُذ ذذ، (Al)الألدايوـذ،(N) الأ  تذ،(C)،ذا  .بوفذ(B)،ا  ويذ(He)،ذالذليوـ ا غع يوـ

(Ga)، الأن يوـ(In) ،از ءذالأمقيتُذذ مل ك.(O2) [26]ذذ

صيغيذبقي يذ سهليذااس خ اـذلحقعبذالدعع وذا لإع يذ  تيا،ذإذذاذذ(BEB)يع ـذلظوذجذياع يذا  بعاـذ
ذ ذاععاي. ذ لت ذيم اذذ،يواب ذض طذأ يإ لى  ذالذ ؼ. ذ للى اياتذفي ذالح.ميي ذ ا  ع ي ذا .بط ذ ع ي ذ لت ذيإ لى  بس

ذ ذاعيتر.  ذالدواي ذا اؿ ذب.ااو ذالاس ذاا  تً نيي، ذ ل ايي ذلمعسوبيي ذب.ااو ذاا ذا  ع عت ذاله ذ لت اوؾذذ–الحبوؿ
Harter-Fock""أ ذاي.اؾذاوؾذذذFock-Dirak"."[26]ذذ

إ  تً فذفيذا ايذذي ذأ ذازيئيذبع إ  يذذN  تياذذ(BEB) يإبرذ اذالدع وذا لإعؿذ الىوذجذا  بعاـذا لااع ي
(II-16)ذي لىي ذلم.مييذBيبطذب ع يذذز. ذ  تياذا ايذاإتُذ للياتذأ ذذUذ للى اي   ع ي  .يعيذلحقعبذالدعع وذا لإع ي

ذ[25]ذ:الجزيئعتذبواس يذا  بعاـذاا  تً  ذ اععذلذعترهذالدإعا ي

     
 

     
0

   

 
.  

 

  /    
 

 
 

   

   
1 ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ (16-II) 

ذأيا:

 ⁄     ذ -
 ذذ⁄      -
- Bيبطذا   تً فذذ ع يذ 
- Uذذ ع يذالح.مييذ للى ايا ذ 
- Tع يذا   تً فذا وايا،ذايذ  
-       

  (  ⁄ ذ.ذذ(        ):ذيعب ذيي بتَغذR (         ):ذنبفذ  .ذبويذ  ذ ذ (
 (BEB)يملاػػسذالدع ػػوذا لإػػعؿذا  لػػيذا اػػعتروذ ػػاذ لىليػػيذا  ػػتياذبع  بػػعاـذا   ػػتً  ذ الىػػوذجذياػػع يذا  بػػػعاـذ

ذ:[37]لرلىوعذالدعع وذا لإع يذا قوبيذ لتذجميوذالد اياتذالذ ؼذ)ذياتذأ ذازيئعت(ذ يإ تذمع  علرذ

     ∑   
    

                                                                (17-II) 
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ذاوذي لمحذالد ايذا لي ذأ ذالجزيئيذا  ا.ذnأياذ

.4.II4. التجريبية شبه الصيغة 

"ذ آ . فذلرلىو يذااذالدإعااتذا  ي.ي ييذ ا اظ.ييذلحقعبذالدعع وذا لإع يذ اإعا تذKato  ـذمسذااذ"
"ذLotzااذبتُذالهذالدإعااتذتربر ذاإعا يذ"ذيذ اذا  بعاـذا   تً  ذاوذا لياتذ الأيونعت،ا اعي اإ ؿذا  تيا

.ذترق خ ـذالهذ"Belfastلرلىو يذالدإعااتذالدإ. ايذبعسلمحذ" إلذ بع ضعاي"ذ آ . ف،ذArnaud" مل كذاعذ  اهذ
ذفيذن عؽذ ذاي ة ذا ي ذترواتَ ذاو ذا ليات، ذفي ذ لىليعتذا  تيا ذ  حليس ذا ليزيع يي ذا الىلاي ذفي ذ اسو ذبش س ا بيغ

 س ي.ا  ع عتذالداخلضيذ الد وذ
 اإعا يذLotz 

اػػػاذأشػػػه.ذا بػػػيغذا  ي.ي ػػػيذالدقػػػ خ ايذلحقػػػعبذاعػػػع وذا  ػػػتياذا اعيػػػيذ ػػػاذا  بػػػعاـذذ"Lotz"ترإػػػ ذاإعا ػػػيذ
فيذأ ا .ذا ق ياعتذباػعءذ لػتذيلىيػوذ "Wolvong Lotz"ا   تً  ذاوذا لياتذ الأيونعت،ذ   ذصع هعذا ليزيع يذ

ذz. [27]إلذذ صفذالدع وذا لإعؿذلأيونعتذضإيليذا  تياذ ااخلضيذا شحايذذ اسوذ ل يعنعت.ذالدإعا يذته ؼ
 (18-II)             ∑       

  (   ⁄ )

   
{        [    (   ⁄   )]}

   
    

 

ذ:لمي ذأف
ذ:ذ ع يذا   تً فذا وايا.ذ  -
 .j  اذاا  تً نعتذفيذا   عيذا ل. ييذ:     -

ذ.j عطذا   تً نعتذفيذا   عيذا ل. ييذ ع يذايترذ  : -
  يواب ذيم اذض  هعذان   عذااذاإ يعتذي.ي يي.ذ            -

ذ  اذا   ععتذا ل. يي.ذذذذ     -
 ملىعذأنهذي لمحذالحبوؿذ لتذاإعاسذاإ ؿذا  تياذااذ  ؿذا عالػيذالدع ػوذا لإػعؿذبعسػ إلىعؿذترو يػوذاعمقػويس

ذ[:38]
         ∑

    

  
  ⁄ {

 

    ⁄
∫

   (  )

 
    

     (  )

    ⁄    
∫

   (  )

 
  

 

    ⁄    

 

    ⁄
} 

           (19-II) 

ذذ
الدعع وذا لإع يذ إ اذاياسيذشعاليذلحقعبذذRothenflug"[39]"ذ ذ"Arnaud  ـذمسذااذا  علملاعفذ"

ذ ذالذي ي اتُ ذأيونعت ذترشلىس ذا لييي ذا ليزيعء ذالأيونعتذفي ذ(N) الأ  ت ،(C) ا  .بوف ،(He) الذيليوـ ،(H)اا

ذ ،(N)ذالأ  ت ،(O) الأمقيتُ  ا  بري  ،Si)) ا قيلقيوـ ،(Al) الألدونيوـ ،Mg)) الدغازيوـ ،(Na)ا بوايوـ
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(S) ،الأي وف ((Ar ،ذا  ع قيوـ(Ca)، ي الح  (Fe)، ا اي س  (Ni) .   لتذذالهذالحقعبعتذبعا  لىعاحذتراليلذذ 
ذ ذا تيذ ضإهع ذا  تياذذYounger"،[34]"الدإعا يذالح  ايي ذبإلىليي  ا تيذترإ لى ذفيذلمقعبذالدعع وذا لإع يذالخعصي

ذ:[34]ذالد عش.

    ∑
 

  
 *  (  

 

  
)     (  

 

  
)

 

       (  )     
    

  
+                        (20-II) 

 

 
ذ:لمي ذأف
ذذ⁄      -
ذ"ذ آ . ف.Arnaud:ذيواب ذ  اهعذ"         ذ    -

ذ:[34] يإ تذاإعاسذاإ ؿذا  تياذالد عش.ذبػػػع إ  يذا  ع ييذ
     

         

  
  ⁄ ∑

    (   )

   
  (  )                                     (21-II) 

    :ذأيا
  

   
               K  بولم ةذ .eV 

 ( )    [      (  )]  [       (    )  (  )]      (  )      (  )                 (22- II) 

  ( )     ∫
  

 
     

 
     ( )     ∫

  

 
      ( )

 

 
. 

 لرلىو يذBellذ
ذ H ,Heالدعع وذا لإع يذ  تياذلرلىو يذااذالأيونعتذااهع:ذذ[30] آ . فذذLennon ,Bell  ـذمسذااذ

,Li ذN ,F ,O ,C ,Beذ[30]  اذ .ي ذالدإعا يذا  ع يي:ذ
 

   
 

  
[    .

 

 
/  ∑   .  

 

 
/

 
 
   ]                               (23-II) 

 

ذلمي 
ذ:ذ[26]"ذ اوذا ل ذلػ اذسلوؾذالدعع وذا لإع يذ ا ذا  ع عتذا إع ييذ يإ تذبعلدإعا يذا  ع يي"BethاإعاسذذA:ذ

  
 

  
∫

   

 
  

 

 

 

ذالدع وذا لإعؿذ ل تياذا ضو ي   : 

ذ.(N=5) ي لمحذتح ي اعذبواس يذ .يعيذالد.بإعتذا  نيعذ ذ  
⁄    اياعتذالح.ايةذفيذالمجعؿذ)نهذترإ تذاإعا تذاإ ؿذا  تياذااذأاسذأملىعذ (ذملىعذيليذ        

ذ:[30]
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     .  
 

   
/ .

  

 
/

  ⁄
∑   0     .

   

 
/1

 
 
                (24-II) 

 

ذ:ذترإ تذمع  علرذ      اس:ذأ ااذ
 

   .
 

   
/

  ⁄

0   .
  

 
/   ∑   .

 

  
/

 
 
   1                      (25-II) 

 

  لتذش س [30]اإ عةذفيذالد.اوذذ   ذذذ  ،ذذ  ،ذذ       ذ،ذ ذالدإعا ت لمي ذأفذ يلمحذمسذااذ

ذذ                 و  (  ) بولم ة  T, I ا ا ؿ

.4.II5. طريقة الأمواج المشوهة DWذ

ا  تياذبع  بعاـذا   تً  ذذا  ليذ إلىلييلمقعبذالدع وذا لإعؿذذا اق ييذفيترإ لى ذ .يعيذالأاواجذالدشوايذ
 ع يذالح.مييذ لإ  تً فذا  ا ذذ  إلذذالحع يذا اهع ييذالد ؤيايذ ل اييذا   يعيذذذ  ذ لتذالحع يذااب  ا ييذ ل اييذا   يعي

ذا   تً  ذεا واياذ ذ  تياذبع  بعاـ ذا  بعاـ ذ(EII)ذ مل كذ وة  إ تَذ لتذالدع وذا لإعؿذا  ليذب .يعيذا  ي لمحذ.
ذ[31] :الدوايذالدشوايذا اق ييذبع إ  يذا  ع يي

   
    

 

  (     )
∫    

   (    )   
     

 
 

                                                         (16-II) 

   
     ∑ ∑ (     )        

 |⟨         | ∑
 

   
   |(   )        ⟩|

 

            (27-II) 

ذالح.ميذ لإ  تً فذا واياذkذأيا ذا زا  ذا  ليذ ذ  ذ،يملاسذا إزـ   ع يذا    ،  حع يذالدق ه ايذلاوذا إزـ
ذ ذاذ   الح.مييذ لإ  تً فذالد إلا.، ذا اهع ييا   يعذ ل اييذن ععؿايإبرذ اذ ع يذ   ي ذيذااذالحع يذااب  ا ييذلضوذالحع ي

ذ      ذ  ذا اق يياذ        ، ذا زا ييّ ذا  لىيي ذالأ  اا ذا تًتريلذي ذا واياذ لت ذ لإ  تً ف ذ  الد ش  ذ،
ذا زا  ذا  ليذا اعتروذذJ،ذذ الدعل ؼ ذا  ذذ  الحع يذا اهع ييذالد تيايذذا ا اجذ)ا تًاف( اذاوذا إزـ   تً فذالح.ميذ لإإزـ
ذkالدعل ؼذ ذا زا  ذا  ليذا اعتروذذ  ، ذا  ذذ ذا ا اجذا إزـاذ ا إزـ ذ  ذ)الد ش  (ذ  تً فذالد إلا.الح.ميذ لإإزـ

ذالحع  ذا تًاف ذاقع ييرع ذي وف ذأف ذلغل ذااب  ا يذي ا ل  ذذ  ي ذ لإذالح.ميذإزـا او ذ)ا وايا(ذا قع ط  تً ف
ذا  ليا سععطذالدععبسذ ػذ    ،   ذ   لإزـ ذبع ضعايذإلذذذ كذ، ترل.ضذاوذا إ اذا  لىيذالدغاع يقيذا  لي.

ذ[31]  وانتُذلملظذا  ع يذبع إ  يذالآتريي:

ε      ε
 

                                                                            (28-II) 
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ذايذا  ع يذالح.مييذ لإ  تً فذا وايا.ذ  

.5.II حساب المقاطع الفعالة للتأين بالتصادم الإلكتروني بواسطة البرامج الذرية 

ذلملوؿذ ذإلغعا ذالح.اي  ذا او   ذ اانبهعي ذا لل يي، ذ ا ليزيعء ذالدخ برات، ذلرعات ذفي ذا  ياسعت تر  لل
بعلدإ يعتذا ليييذالاسذا  ع عت،ذ ا   اؿذالدواييذلدق ويعتذا  ع يذ للىش  تذالد.تر  يذبهع،ذإضعايذإلذذاإ.ايذاق عيذ

ذ.الدخ للي،ذ الدعع وذا لإع ي

ذ لغعييذفيذلمع يذا لياتذا إ اةذا   تً نعتذ ا  تَذأفذالحقعبذا اظ. ذالد عش.ذلذلهذالدإ يعتذيإ ذاإع ير
بيذترق ا ذإلذذنظ.يعتذ ترع.ي عتذ ذاتذالأ  ااذا  لىييذا   تَة،ذلشعذيق   يذاا  لىعاذ لتذب.ااوذلمعسوبييذا خب

ذ.ايزيع ييذلس للي

ذا  يعنعتذا لييي،ذالاس ذا برااوذالدخببيذلدإعلجي  – HULLAC – TRANSPEC : ي لمحذترإ اذاله

ATOM – SCO – COWAN – FAC، ذفيذ ذالدق خ اي ذ ا  ع.ي عت ذالأسع يل ذلمي  ذتخ لفذاا ا نهع
بع  ياسي.ذ اوذذ ك،ذا فذالذ ؼذالدشتًؾذبياهعذجميإيرعذاوذالحقعب،ذ مل كذفيذنوعذا لياتذ الأيونعتذا تيذتر اع لذعذ

 .الحبوؿذ لتذن ع وذ .ي يذااذا عيلمحذا  ي.ي يي

نظ.يراذلدعذي لىيزذبهذااذا. نيذ سهو يذفيذااس خ اـ،ذإضعايذإلذذ FAC  فيذالهذا  ياسي،ذحذا  يعيذب.نعاو
ذ. ا عف  يترهذ لتذترع  ذن ع وذا يعيذ ا شعبهيذاوذا ا ع وذا  ي.ي ييذ  يذا

1.5.II  برنامجFAC 

 اوذ  عيةذ [32]ذMing-Feng Guذااذ .ؼذا  علم ا لي ذالد.ف(ذذا برنعاو)ذFAC.ذب.نعاوذيحذتر وذ
 لتذلمزايذب.لرييذا  عاليذلحقعبذا  اييذا ليييذ لرلىو يذا او يذااذا إلىليعتذا ليييذا شإع ييذ ا  بعاايي.ذترشلىسذ
الهذا إلىليعت:ذاق ويعتذا  ع ي،ذاان ععاتذا شإع يي،ذاإ اتذاان ععؿذا شإع ي،ذا يعيةذا  بعاايي،ذا  تياذ

ذا  بعاـذا   تً  ،ذ لس لفذ لىل ذ  وضيحذ لظلايذبواس ي ذا إلىليعتذاهلىي ذا تًميلذا شإع ي،ذاله يعتذإ عاة
ذأ يعؼذ ذتحليس ذالدخ برات، ذب  اع ذالدغاع يقي، ذاانبهعي ذب  اع ذا لل يي ذا ليزيعء ذب  اع ذاا ذا  يليي اان إعيعت

ايزيع ييذذالأشإيذا قيايي.ذإضعايذإلذذذ كذاهوذلػو ذلظوذاعذتربعاايعذإشإع يعذ تًميلذأ يعؼذا    اعذتح ذش. ط
ذ.ذ[32]لس لليذ
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ذ ليقيلىعتذالدق عليذذ FACيإ لى ذب.نعاو ذ ا   اؿذالدوايي ذ لتذا  لع سذبتُذا  ش ي تذا اق يي أسعسع
ذاا ظلىيذ ذب .يعي ذااذملىوفذا.مز ذلزليذي لمحذتح ي ه ذان   ع لمي ذي لمحذالحبوؿذ لتذالأس ذااذا   اؿذالدواي

ذمعا ذيق ا ذ لتذاإعا ي ذنق يع ذنهيع ذيق خ ـ ذالأيونعتذذاتذا شحاعتذذذاتريع. ذيقلىحذبع  إعاسذاو اي.اؾذلشع
ذبع ضعايذإلذذتر  ي ذ .يعيذالأاواجذالدشوايذ) ااذأملا.ذذ FAC(.ذ يإ برذب.نعاوذDistorted Wavesا   تَة

 ذ[32] ا برااوذاس خ ااعذفيذلمقعبذالدإ يعتذا لييي.

عتذا ض. يييذالدخ لليذضلىاذإ عيذي لىاذالذ ؼذا . يقيذااذإنشعءذالاسذالهذالحزايذا شعاليذاوذااوذا إلىلي
نظ. ذ الم ذ ضلىعفذا  اعس ذا لاتيذبتُذالأازاءذالدخ للي،ذ ترواتَذ ااهيذاق خ ـذا.فذ سهليذااس خ اـذ لوصوؿذ
ذبعس خ اـذ ذإاع ذا لييي، ذا إلىليعت ذلحقعب ذالحعسوبيي ذا برااو ذاا ذا إ ي  ذالآف ذتروا  ذالحقعبيي. ذالدهعـ ذجميو إلذ

ذ ذا  عالي ذا اق يي ذا ليييذا  ع.ي عت ذا  ايي ذ لت ذي يقي ذبش س ذا برااو ذاله ذاإظلمح ذ تر.مز ذا اق يي، ذ تَ ذا  .ؽ أ 
ذ[32]  لتذس يسذالدلاعؿ.ذCOWN ا إلىليعتذالد.تر  يذببرنعاوذ

ذذ ذاا ذي  وف ذا ل  ذا لي  ذ لأيوف ذا  ع ي ذاق ويعت ذ لت ذالحبوؿ ذترع تَذذNي لمح ذ .ي  ذ ا إ  تً ف
ذ[32] ا ل ذترإ تذ    هذ لتذا احوذا  علرذ:ذ Hالذعايل ونيعذا اقذ

  ∑   
 
   ( )  ∑

 

   

 
ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ     (29-II) 

ذأيا:

ذاوذاؤي.ذاي.اؾذالذعايل و ذ ل لىوفذا اعتروذ اذا شحاهذا او يه.ذذ( )   -
ذترش يسذ)   - ذا اؿذلمع ي ذبعسلمح ذ لىواع ذلذع ذلمي ذي.از ذالحعاتذالأسعسيي :CSFذ لتذ ذ ايذ  عية )

υإ  تً فذاي.اؾذالدغزلرذ) لي(ذذNلرلىوعذ تَذا اعظ.ذ اواتروذ
   

 

       (
   ( )   (     )

    ( )    (     )
)                      (30-II) 

ذلمي :

ذايذاا يذالدت وايذ لفذالدغزلرذ)ا ق تُ(ذ  -
- nذ:ذا إ اذا  لىيذا . يقي
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- Kذالح.ميذالد اي ذ ذا زا  ذا اقذذا ل ذي.تر طذب لىيهذا إزـ ذا  ليذذl:ذا إ اذا  لىيذ لإزـ بع إ  يذذj ا إزـ
ذ(    )(   )  ا  ع يي:

- mذايذالد.م ي: Z ذالح.ميذا  لي ذ.j لإزـ
ذ:[32]  ترإ تذا   اؿذالحعاتذا  ع.ي ييذبع ش س

Ψ  ∑                                                           (31-II) 

ذالحبوؿذ ليهعذ اذ .ي ذترع تَذالذعايل ونيعذا جمعلر.ذايذاإعا تذا تيذحذذ  أياذ

 اختيار الكمون المركزي المحلي 
ذ يع ذ ذالذعايل و .ذفيذ .يعي ذابلواي ذااذأاسذباعء ذ لإ  تً فذاإ. اي لغلذأفذتر وفذالد اياتذا شإع يي

 .تحع ذاإعا يذاي.اؾذالد.تر  يذفيذ اواذلمعسذا.مز ذلزليذ      ذذ   ا إعاي،ذا فذالد.م عتذذاي.اؾذاوؾذس تر.
ذ[32]

.
 

  
  

 

 
/      .       

 

  /                         (32-II) 

                    .  

  
  

 

 
/     (       ) 

ذ:يعب ذا  اييذا   يعي. لمي ذ

ذا لاترييذ ل ع يذالد اياتذا شإع يي.ذا عيلمحذ     

 حل معادلة ديراك 
(ذII-32نظ.اذلأفذا  لىوفذيإ لى ذ لتذالد اياتذالد لوبي،ذا فذا   .ايذا لاتيذض. ي ذلحسذجمليذالدإعااتذ)

فيذمسذتر .ايذترق خ ـذالد اياتذا قعبعيذاش ععؽذا  لىوف.ذ بع  علر،ذي ليذلمسذاش ليذا عيلمحذا لاترييذاوذملىوفذ
ذب حويسذ)ذعاإ. ؼ.ذملى ذ[32] (ذإلذذاإعا يذش. اياغ.ذااذ  ؿذلملؼذالد.م يذا بغتَة.II-32اوذاإ عاذنعوـ

 (II-33)  ذذ                                    ( )  ( )      ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ

  ( )  √  
  

 
,    ( )- (24-II)         

   
 

   
 . 

 

  
   

 

 
ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ                ذذذذذ /   (35-II) 
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ذذ[32]ن يييذالاذا  حويس:ذ

  

      ( )  *  ,     ( ) -+   
 (   )

    ( )                                     (36-II) 

ذذ[32] :ذاوذا  لىوفذا لإليذالدإ.ؼذملىعذيلي:( ) لمي ذ

 ( )   ( )  
  

 
 *, ( )  (II-37)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ +( )   -     

 ( )   
 

 ( )  
 *

  

  
  ( )   

   

   ( )
 (

 

  
  ( ))

 

 
  

 
 

 

  
  ( )+ ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ (38-II) 

ا عيعسييذلحسذالدإعا يذ اوذذ ك،ذالىاذالدإ عاذأا.اءذتحويسذأ .ذ يسذا  ح ذذ Numerovنق خ ـذ .يعيذذذ
ذ اذالحس.

   ( )                                                                (39-II) 

  ( )    .
  

  
/

   ⁄

  ( ) ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ (40-II) 

الدإ تذب ا يذالدقعايذا شإع يي،ذي لمحذا  يعيهذبش سذااعسلذ ي ذيم اذاس خ اـذش  يذاولم ةذذ( ) أياذ
ذ ذالج ي  ذالد غتَ ذ ،tفي ذصيغي ذاا ذا  لعضليي ذالدإعا ي ذتحويس ذاو ذالدواي ذ  ا ي ذالدواا  إلذذصيغيذذ( )   ا  حويس

ذ[32] ش. اياغ.ذب  فذالح ذالأ ؿذااذااش ععؽ.

  

     ( )  .
  

  
/

  
  ( ) {

 (   )

    ,    ( )-  
 

 
.

  

  
/

     

    
 

 
.

  

  
/

  
.

  

  
/

 

 (II-41)ذذذذذذذذذذذذذذذ{

( ) فيذالدعضي.ذا اوعذالأ ؿذاوذتحوؿذ و عيي لىيذذ( ) ذحذاس خ اـذنو تُذااذالح  ا ذا ل ، ( )   
ذ ذا برنعاو ذفي ذاس خ ااه ذذ،MCHF[33]ح ذايتُ ذش س ذا لاع ذاو ( )  ا اوع ، لتذ( )         

ذATOMC[34].س يسذالدلاعؿذا ل ذاس خ ـذفيذب.نعاوذ

.ذ ي لمحذالحبوؿذ لتذ  ح ي ذاق ويعتذا  ع يذ لتذترع تَذالذعايل و ذا اقذذ  ي.اؾذذFACيق ا ذب.نعاوذ
ذاوؾ ذاي.اؾ ذا لاتيذ  .يعي ذا   .اي ذااذ  ؿ ذالحعاتذالأسعسيي ذ  اعء ذا   اي ذا شإع يي ذالدوايي ذس تر.ذ-ا   اؿ

ذ[35] الد واا ذذاتريعذضلىاذا  و يوذا . يقي.

ااذ  ؿذذFAC اـذب.نعاوذي لمحذلمقعبذالدعع وذا لإع يذ إلىلييذا  تياذا اعتروذ اذا  تيتَذا   تً  ذبعس خ
ذ) ذا اقذ ذالدشواي ذالأاواج ذبويفDistorted Waveترع.يل ذتر عاؿ ذترع.يل ذإلذ ذيق ا  ذ ا ل  مو والذ-(،
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(BEB"ذ"Coulomb Born Exchange(ذأ ذ .يعيذ ععءذياع يذا ع لذ)Binary Encounter Dipole 

"BED"ذ[36](ذلحقعبذالهذالدعع وذا لإع يذب  ي.ذ

2.5.II برنامج تطبيق FAC الأيونات بعض على: 

ذ ل تياذا اعتروذ اذا  تيتَذا   تً  ذن   ذب.نعاوذ ذا لإع ي ذالدعع و  لتذFAC  لأاسذالحبوؿذ لتذ يلمح
Li,الأيونعتذ

+1
 ,B

+3
 F

ذFACإبرذ اذن ع وذالدعع وذا لإع يذ ل تياذا قوبيذبواس يذب.نعاوذن ذذ،ليوـيا ش يهيذبعلذذ7+
ذ.(         )بولم ةذ

ذ ذاس خ.اج ذب.نعاو ي لمح ذبواس ي ذا قوبي ذلذع ذالدوااعي ذ ا  ع عت ذا لإع ي ذالدعع و ذ FAC يلمح ذاللعتذذ اا
 ا  .اجذالدوضحيذفيذالدلح .

+0حساب المقاطع الفعالة للتأين الأيونات   -
,Li ,B

+3 F
 ليوم في الحالة الأساسية.يالشبيهة باله 7+

ذ ذب.نعاو ذب   ي  ذ لىاع ذبعلذذFAC ع  ذا ش يهي ذالأيونعت ذي لت Li,ليوـ
B,ذ1+

Fذ3+
به ؼذلمقعبذذ7+

1S)الدعع وذا لإع يذ  تياذا اعتروذ اذتربعاـذا   تً  ذفيذالحع يذالأسعسييذ
2

 (2 .II)، (II1.)،ذ ترإ.ضذالج ا ؿذ(

(3 .II ،)ذعا عيلمحذا قوبيذ  إضذالهذالدعع وذا لإع يذاوذذم.ذ يلمحذا  ع يذالدوااعيذلذعذ  سذأيوفذ لتذا  والر.ذملى
ذا  ع يذذ(II4( ،).II5.)(، II.3)تروضحذالأش عؿذ ذب ا ي ذالدعع وذا لإع ي ذا تيذتدلاسذترغتَذاله الداحايعتذا  يعنيي

ذ ا  ويذ ا للويذا ش يهذبعلذ ذ لتذا  والر،ذلشعذي تُذا إ  يذبتُذ ع يذا  بعاـذ  يلىيذالدع وذا لإعؿذيلأيونعتذا ليلايوـ ليوـ
ذ  سذأيوف.

Li:ذن ع وذلمقعبذالدعع وذا لإع يذ  تياذ(II.1)الج  ؿذ
1S.الدلاعيةذالحع يذفيذذ1+

ذ2

σ,     - (   ) E(eV) σ,     - (   ) E(eV)1s2
 Li 

207.5599626 1701 6.1659159 75 

153.518895 2501 59.460476 80 

122.61789 3301 274.93252 106 

106.839943 3901 445.74728 141 

100.45270 4201 488.81176 156 

88.276276 4901 527.36892 176 

85.347185 5101 554.41725 201 
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77.670605 5701 549.02186 321 

71.317219 6301 454.503697 521 

66.799001 6801 419.129783 606 

62.109585 7401 365.88716 761 

56.831105 8201 335.424998 871 

52.41114 9001 312.949642 966 

47.79878 10001 305.425967 1001 

  

B:ذن ع وذلمقعبذالدعع وذا لإع يذ  تياذ(II.2)الج  ؿذ
1S.الدلاعيةذالحع يذفيذذ3+

ذ2

σ,     - (   ) E(eV) σ,     - (   ) E(eV)1s2
 B 

49.144522 993 6.97148113 281 

48.875513 1020 12.0104369 300 

48.0386622 1095 30.9890227 399 

45.5396745 1290 33.4148716 417 

44.804866 1345 41.5804417 499 

29.4291497 2860 41.8777581 503 

26.5569622 3320 46.799148 594 

21.5945356 4410 47.3672474 610 

17.7048891 5710 49.3019929 692 

16.1966929 6390 49.5870686 713 

14.9338125 7070 50.106816 789 

13.5187248 7990 50.1325821 804 

12.3455459 8920 49.8914706 897 

11.2229637 10000 49.7884841 914 

F:ذن ع وذلمقعبذالدعع وذا لإع يذ  تياذ(II.3)الج  ؿذ
2الدلاعيةذالحع يذفيذذ7+

.1Sذ
σ,     - (   ) E(eV) σ,     - (   ) E(eV)1s2

 f 

5.3825566 4075 0.0144527 739 

4.8755593 4970 0.5155324 773 

4.8412307 5035 0.8012321 794 

4.3920079 5960 1.0084730 810 

4.3323996 6095 1.8264917 880 

3.9699730 6995 2.1594431 912 

3.9588676 7025 2.7603064 976 

3.6592683 7900 3.0067588 1005 

3.6138167 8045 5.5196193 1515 

3.4752427 8510 6.1922007 2020 

3.3388046 9005 6.1811997 2625 

3.2905016 9190 6.0115134 3005 

3.1289741 9850 5.5722346 3760 

3.0944506 10000 5.4454409 3970 
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ذ
Li:ذترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ(II.3)ا ش سذ

ذ.يب ا يذا  ع يذفيذالحع يذالأسعسيذ1+
ذ

ذ
ذا  ع يذفيذالحع يذااسعسييب ا يذB+3 :ذترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ(II.4)ا ش سذ
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ذ
F:ذترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ(II.5)ا ش سذ

ذب ا يذا  ع يذفيذالحع يذالأسعسييذ7+

Li,  ػػتياذمػػسذاػػاذأيونػػعتذ ا  يعنيػػيذ للىعػػع وذا لإع ػػي الداحايػػعت ترظهػػ.
+1 ,B

+3 F
فيذالحع ػػيذ ليوـيبػػعلذ ا شػػ يه 7+

1S)الأسعسييذ
2

أفذ ػيلمحذالدعػع وذا لإع ػيذترػزاااذاػوذ يػعاةذ ع ػيذإ  تً نػعتذا بػ ـ،ذفذ، الأشػ عؿذأ ػ ه الدوضحيذفيذ(
تر ػػػ أذبعالطلػػػعضذترػػػ يلغيعذ  عػػػتًبذاػػػاذا بػػػل.ذ اػػػ ذ يػػػعاةذا  ع ػػػيذإلذذاقػػػ ويعتذ ع يػػػي.ذبع ضػػػعايذإلذذذ ػػػكذن لمػػػظذ

Li,ا.  عتذفيذب ايػيذ يلىػيذالدع ػوذا لإػعؿذ  ػسذاػاذالأيونػعتذ
+1 ,B

+3 F
  ػتياذ يإػواذذ ػكذاا ػ  ؼذإلذذ يلىػيذاذ7+

ذالخعصيذب سذأيوف.ذذذ

Li,حساب المقاطع الفعالة لتأين الأيونات 
+1

 ,B
+3

 F
 ليوم في الحالة المثارة يالشبيهة باله 7+

ذFAC يلمحذبإضذالدعع وذا لإع يذالد حبسذ ليهعذبواس يذب.نعاوذذ(II.4( ،)5.II( ،)II.6)تروضحذالج ا ؿذ

Li, لأيونعتذ
+1

 B
+3

 ,F
+7

2S)اوذذم.ذ يلمحذا  ع عتذالدوااعيذلذعذفيذالحع يذالدلاعيةذا ل.اييذذ 
1

.ذ ملىعذي تُذا ش سذ(
(II.4( ،)5.II( ،)II.6)يونعتذذااحتٌذبيع ذيوضحذترغتَذايلمحذالدعع وذا لإع يذب ا يذا  ع يذ لأذ,Li

+1
 ,B

+3
 F

ذ7+

ذفيذالحع يذالدلاعيةذا ل.اييذيا ش يهذبعلذ 2S))ليوـ
1. 

ذ
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Li:ذن ع وذلمقعبذالدعع وذا لإع يذ  تياذ(II.4)الج  ؿذ
2S.الدلاعيةذالحع يذفيذذ1+

1 

σ,     - (   ) E(eV) σ,     - (   ) E(eV) 2s1
 Li 

371.39665 839 104.25656 14 

332.53267 950 2618.21469 38 

310.43677 1026 2469.88113 62 

209.85121 1584 2000.03327 98 

130.66194 2660 1559.56903 145 

94.4652 3780 1358.12787 176 

76.25859 4760 1298.51 187 

69.11247 5290 1253.49847 196 

56.19318 6600 1189.40844 210 

50.15164 7450 729.2984 385 

45.76915 8210 670.93459 425 

42.01286 8990 552.70062 533 

39.21394 9670 470.15545 642 

38.02357 9990 425.67428 719 
 

B:ذن ع وذلمقعبذالدعع وذا لإع يذ  تياذ(II.5)الج  ؿذ
2S.الدلاعيةذالحع يذفيذذ3+

ذ1

σ,     - (   ) E(eV) σ,     - (   ) E(eV) 2s1
 B 

126.63894 1029 8.99189 56 

79.58399 1783 107.12299 64 

59.94535 2460 177.71452 73 

39.65505 3890 227.13509 82 

38.65874 4000 284.9124 98 

33.09001 4740 301.93428 105 

27.46559 5800 307.75871 273 

26.57464 6010 289.6997 311 

23.49856 6860 227.25889 471 

22.87714 7060 195.02406 588 

21.4871 7550 174.90603 682 

19.35654 8440 162.90274 749 

18.14644 9040 147.35703 852 

16.9641 9710 132.52578 973 

ذ
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F:ذن ع وذلمقعبذالدعع وذا لإع يذ  تياذ(.6II)الج  ؿذ
2S.الدلاعيةذالحع يذفيذذ7+

ذ1

σ,     - (   ) E(eV) σ,     - (   ) E(eV) 2s1
 F 

26.15198 1210 0.23999 222 

24.84415 1336 17.27477 300 

23.9068 1432 26.00889 391 

20.9405 1781 27.25267 413 

20.07454 1900 30.22175 499 

16.72495 2470 30.61557 520 

12.837 3501 31.33309 592 

9.660 4972 31.36921 670 

8.87633 5500 30.97531 746 

7.26213 6960 30.36164 820 

6.5495 7840 30.36164 990 

6.02138 8630 28.03304 1039 

5.58932 9390 27.15373 1118 

5.28573 10000 25.21943 1299 

ذ

ذ
Li:ذترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ(II.6)ا ش سذ

ذ2S1ب ا يذا  ع يذفيذالحع يذالدلاعيةذا ل.اييذذ1+



الإلكتروني التصادمالتأين بواسطة الفصل الثاني: ...................................................................    

57 

 

ذ
Be:ذترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ(II.7)ا ش سذ

ذ.2S1ب ا يذا  ع يذفيذالحع يذالدلاعيةذا ل.اييذذ2+
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F:ذترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ(II.8)ا ش سذ
 2S1.ب ا يذا  ع يذفيذالحع يذالدلاعيةذا ل.اييذذ7+
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Li,تدلاسذالداحايعتذا  يعنييذ للىعع وذا لإع يذ ل ػتياذبع اقػ يذلأيونػعتذ
+1

 ,B
+3

 F
ذفيذالحع ػيذيا شػ يهيذبػعلذذ7+ ليوـ

)ا ل.ايػػيذالدلاػػعيةذ
1

2S)لظوذاػػعذا يعػػعذ قػػلوؾذا  ػػتياذتحػػ ذترػػتيتَذ ع ػػعتذإ  ػػتً فذا بػػ ـذالدخ للػػي.ذترظهػػ.ذا ا ػػع وذأفذذ
Li,بع اقػ يذ لأيونػعتذذالدع وذا لإعؿذي  أذااذ يلىػيذترعػتًبذاػاذا بػل.ذ اػ ذا  ع ػعتذالداخلضػي

+1
 ,B

+3
 F

لميػ ذذ7+
اػػوذ يػػعاةذفيذذ. نػػعتذاا ػػسذالأيػػوف ػػتَذمعايػػيذ  يػػع  ذ   ػػيذا  ػػتياذا   اػػيذ  ح.يػػ.ذا   تًذذا  بػػعاـذا   ػػتً فذعت ع ػػ

 ع يذإ  تً فذا ب ـذيزاااذالدع وذا لإعؿذبش سذالحوظذلمػتىذيبػسذإلذذذي ترػهذ اػ ذ ع ػيذلزػ اةذ عصػيذب ػسذأيػوفذ
Li,لميػػ ذتدلاػػسذأاضػػسذتروااػػ ذبػػتُذ ع ػػيذإ  ػػتً فذا  بػػعاـذ  ع ػػيذا  ػػتياذالأيونػػعتذ

+1
 ,B

+3
 F

 تر ػػوفذالم لىع يػػيذذ،7+
ا  ػػػتياذفيذأ بػػػعاع.ذ بإػػػ ذيػػػع  ذذي ةذا  ػػػتياذالخعصػػػيذبعلأيونػػػعتذالد ي سػػػيذن لمػػػظذالطلػػػعضذالدعػػػع وذا لإع ػػػيذبشػػػ سذ

Li ترػػ يلغيذاػػوذاسػػ لى.ايذايترلػػععذفيذ ع ػػيذا   ػػتً فذبقػػ لذ يػػعاةذسػػ.  هذلشػػعذيعلػػسذاػػاذ اػػاذا  بػػعاـذاػػوذالأيونػػعت
+1 

,B
+3 F

+7
 ييذلم  ثذا  تيا.ذيإ  ذالاذا قلوؾذا ليزيع يذن ع وذا الىعذجذا اظ.يػيذ ا  ي.ي يػيذلميػ ذ الطلعضذالم لىع 

تروضػػحذميػػفذتخ لػػفذالم لىع يػػيذا  ػػتياذبػػع   ؼذ ع ػػيذا   ػػتً فذ ترشػػ سذاػػلهذالداحايػػعتذ ع ػػ ةذأسعسػػييذفيذلظلاػػيذ
ذذييذا   لي.ذذذذذذذا  تياذاا سذا    اعذ لمقعبذاإ اتذا  تياذا تيذترق خ ـذفيذتر  يععتذا إ اةذالاسذا يعا

Li, حساب المقاطع الفعالة لتأين الأيونات
+1

 ,B
+3

 F
2S)ليوم في الحالة المثارة الثلاثيةيالشبيهة باله 7+

3
)  

الدعع وذا لإع يذا تيذحذالحبوؿذ ليهعذبعس خ اـذذ يلىعذلس عيةذ  إض (II7( ،)8.II( ،).II9.)ترظه.ذالج ا ؿذ
ذ Li, لأيونعتذذFACب.نعاو

+1
 ,B

+3
 F

ذبعلذذ7+ ذالدلاعيةذيا ش يه ذفيذالحع ي ذلذع ذالدوااعي ذا  ع يي ذبع عيلمح ذابحوبي ليوـ
ذ ذترإ.ضذالأش عؿذذذ2S3).)ا لا ييي ذتروضحذا  غتَذفيذالدعع وذا لإع يذذذ(II7( ،)8.II( ،).II9.)ملىع ااحايعتذبيعنيي

Li,م ا يذ ل ع يذلذلهذالأيونعتذ
+1

 ,B
Fذ3+

ذ2S3).)فيذالحع يذالدلاعيةذا لا يييذذ7+

Li:ذن ع وذلمقعبذالدعع وذا لإع يذ  تياذ(II7.)الج  ؿذ
2S.الدلاعيةذفيذالحع يذذ1+

3
 

σ,     - (   ) E(eV) σ,     - (   ) E(eV)2s3 
Li 

1071.78528 556 301.993974 17 

926.79303 659 2336.41349 22 

844.43313 734 4245.43506 34 

757.25153 832 4629.63155 43 

646.19526 997 4680.26802 50 

364.32403 1896 4497.95735 65 

333.66278 2090 4297.49368 75 
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263.63448 2710 4085.07736 85 

238.86419 3020 3877.23291 95 

172.07838 4320 3777.37657 100 

142.76545 5290 3297.74823 127 

114.21465 6730 2952.806 151 

99.911255 7770 2054.10227 250 

90.383302 8650 1781.86873 300 

82.950136 9480 1230.65895 472 

 

B:ذن ع وذلمقعبذالدعع وذا لإع يذ  تياذ(II.8)الج  ؿذ
2S.الدلاعيةذالحع يذفيذذ3+

3
 

σ,     - (   ) E(eV) σ,     - (   ) E(eV) 2s3
  B 

163.49304 1000 4.8180608 61 

156.03927 1061 138.06722 72 

89.427569 2080 242.76279 86 

81.422296 2320 301.43231 98 

60.525730 3260 338.84442 109 

49.615839 4080 374.07865 125 

43.147781 4770 406.60063 169 

41.065982 5040 384.24238 247 

35.570581 5910 347.88740 318 

33.139662 6390 294.09974 435 

30.266021 7060 259.05169 532 

27.186427 7940 233.17994 621 

26.454807 8180 208.08599 728 

23.987798 9100 183.87845 859 

22.092070 9950 171.71640 939 
ذ

B:ذن ع وذلمقعبذالدعع وذا لإع يذ  تياذ(II9.)الج  ؿذ
2S.الدلاعيةذالحع يذ فيذذ3+

3
 

σ,     - (   ) E(eV) σ,     - (   ) E(eV)2s3
 F 

17.46122 2320 2.4456436 239 
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14.25921 3060 16.393836 310 

12.97458 3460 24.721451 398 

10.75675 4380 25.884270 418 

9.388767 5170 29.064424 505 

8.395048 5910 29.794141 544 

8.253857 6030 30.517065 671 

7.806158 6440 30.259799 746 

7.233940 7040 29.816047 812 

6.592414 7840 28.987984 906 

6.422059 8080 28.384331 967 

5.856208 8980 27.558541 1047 

5.805187 9070 22.451725 1576 

5.345504 9960 19.199807 2020 

ذ

ذ

Li:ذترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ(II.9)ا ش سذذ
ذ.2S3ب ا يذا  ع يذفيذالحع يذالدلاعيةذا لا يييذذ1+
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ذ

ذ

 

 

 
 
 
 
 

Be:ذترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ(II.10)ا ش سذ
ذ.2S3ب ا يذا  ع يذفيذالحع يذالدلاعيةذا لا يييذذ2+

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F:ذترغتَاتذالدع وذا لإعؿذ  تياذ(II.11)ا ش سذ
ذ.2S3ب ا يذا  ع يذفيذالحع يذالدلاعيةذا لا يييذذ7+
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Liترظه.ذالداحايعتذا  يعنييذترغتَذالدعع وذا لإع ػيذا اعيػيذ ػاذ ع ػعتذتربػعاـذا   ػتً فذالدخ للػيذ لأيونػعتذ
+1

) 

(B
+3

,F
+7

ذفيذالحع ػػػيذا لا ييػػػيذ  2S)ا شػػػ يهيذبػػػعلذليوـ
3

سػػػلومعذاشػػػعبهعذلدػػػعذ ػػػولمظذفيذالحع ػػػيذالأسعسػػػييذ الحع ػػػيذا ل.ايػػػيذذذ(
(12S)لظ عذلشيزاذيإ.ؼذبواواذ لىػيذلمػعاةذ اػ ذ ع ػعتذا   ػتً فذالداخلضػيذ،ذترظه.ذالداحايعتذا  يعنييذلذلهذالأيونعتذ

نقػػػ يع،ذترليهػػػعذا.لملػػػيذتراػػػع صذترػػػ يلغيذاػػػوذ يػػػعاةذا  ع ػػػي.ذاػػػلاذا قػػػلوؾذيإ ػػػ ذا   يإػػػيذاالم لىع يػػػيذلحػػػ  ثذا  ػػػتياذ
سػ يذتر ػوفذبع  بعاـذا   تً  ،ذاعيترلععذ يلمحذالدعع وذا لإع يذ .بذا لي ةذي ؿذ لتذأفذا   تً نػعتذذاتذا  ع ػيذالداع

أملاػػ.ذ ػػ يةذ لػػتذا  ػػتيتَذ تحعيػػ ذا  ػػتياذ)تح.يػػ.ذإ  ػػتً فذاػػاذالأيػػوف(،ذايلىػػعذيػػؤا ذايترلػػععذا  ع ػػيذإلذذتراػػع صذفيذ ػػيلمحذ
شػتَذا ػ  ؼذيالدعع وذا لإع ي،ذ اػوذاػعذيػ.تر طذبعلطلػعضذ اػاذا  لع ػسذبػتُذا   ػتً فذ الأيػوفذن ييػيذ يػعاةذسػ.  ه.ذ ذ

Liايترلػػععذذي ةذبػػتُذالأيونػػعتذالد ي سػػيذإلذذا إػػ اذا ػػلي ذ تر.ميػػلذا  و يػػوذا   ػػتً  .ذاػػتيوفذ
ي لىلػػكذأ لػػتذذي ةذذ1+

Bاععينيذبتيوفذ
+3

 ،F
+1،ذ يإواذالاذا قلوؾذإلذذأفذ7+

Liبلضػسذشػحا هذ  ػ اذإ  تً نعترػهذالأ ػس،ذيملػكذ ع ػيذترػتياذذ
Bأ ػػسذاػػاذذ

+3
 ،F

ا  بػػعاـذذاتذا  ع ػػيذالداخلضػػيذنقػػ يعذ  يػػهذالم لىػػعؿذأمػػبرذ لمػػ اثذ،ذلشػػعذيإػػتٍذأفذإ  تً نػػعتذ7+
Bا  تياذ بلوغذاع وذاإعؿذأ ظلىيذأمبر.ذبيالىعذي  للذايػو ذ

+3
 ،F

،ذ ع ػعتذتربػعاـذأمػبرذبقػ لذ يػعاةذا شػحايذ7+
فيذذا او يػي،ذ ي ػوفذايتر ػػعطذا   تً نػعتذأ ػػوىذ صػإوبيذتح.ي.اػعذأمػػبر،ذاػعذيػػؤا ذإلذذظهػويذ ػيلمحذأ ػػسذ للىعػع وذا لإع ػػي

ا ػػػلي ةذي ػػػلمحذا  شػػػعبهذا إػػػعـذفيذشػػػ سذالداحايػػػعتذلذػػػلهذالأيونػػػعت.ذ يإػػػ ذ لخبػػػع صذا لييػػػيذمع إػػػ اذا ػػػلي ذ ا  و يػػػوذ
 .ا   تً  ذا يذأسعسيذفيذا  ح لمحذبقلوؾذالدعع وذا لإع يذ ل تيا

 خلاصة
ا ػتيذترلقّػ.ذذالأسعسػييإّ ذإلم ىذا إلىليػعتذ ترا  تياذبع  بعاـذا   تً  ذذاياسيذ لىلييفيذالاذا لبس،ذتراع  اعذ

،ذ اػوذاػعذلغإػسذاػلهذا إلىليػيذاػاذا .مػع زذالأسعسػييذفيذتح يػ ذيسلوؾذا لياّتذ الأيونػعتذفيذلس لػفذالأ سػعطذا    ايػ
الجوانػػلذا اظ.يػػيذا ػػتيذترلقّػػ.ذذا   ػػ.ؽذإلذذ ػػ ؿذاػػلاذا لبػػسذ،ذملىػػعذحذّلمع ػػيذا  ػػتياّذ ا  ػػوا فذا شػػإع يذاا ػػسذا    اػػع

ا  ػػ.ؽذا   سػػي ييذ شػػ هذا   سػػي ييذذاػػاذب ايػػي.ذا اظػػ. ذ للىعػػع وذا لإع ػػيذلحقػػعب لػػفذ ػػ.ؽذا لساػػلهذا إلىليػػي،ذ
ذإلذذا  .ؽذا إ اييذالد عّ اػيذم .يعػيذالدواػيذالدشػوّايذملىػعذ–و والمترع.يلذذ ذ بويف،ذإلذذا  .ؽذا ابفذي.ي يي،ذ صواير

 ذفيذإلمػ اثذنعلػػيذنو يػيذفيذاػػلاذأشُػتَذفيذاػلاذا لبػػسذإلذذا ػ  يذالد زايػػ ذلأا اتذالحوسػ يذا لييّػػيذالح يلاػيذا ػتيذسػػعلع
Li, لأيونعتذلمقعبذالدعع وذا لإّع يذذFACنعاوذالمجعؿ،ذإذذأترعحذب.ذ

+1
) (B

+3
,F

.يا ش يهيذبعلذذ7+  ليوـ
ذ
ذ
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III . حساب المقاطع الفعالة ومعدلات التأين لبعض الذرات الشبيه بالهليوم(C,N,O) 

1.III مقدمة 

ذ لياتذالذ ذا لييي ذ لأنظلىي ذا  ياسعتذا   يعي ذيترإ بر ذالأسعسيي ذا .مع ز ذألم  ذبهع ذ الأيونعتذا ش يهي فيذليوـ
ذ ذ ا    اعايزيعء ذذا لية ذ  ياسيذ لتذلم  ذ لتذن عؽذ اسو ذترق خ ـ ذالأنظلىي ذاهله ذا    يعيي، ذلألعي هع ذنظ.ا سوا

ذا ليزيع ييذ ذالخبع ص ذتح ي  ذفي ذلمعسمع ذا يا ذترلإل ذا تي ذا  تيا ذمإلىليي ذا    اع، ذفي ذالأسعسيي ذا لييي ا إلىليعت
 ويييذفيذايزيعءذا    اعذ ا شإع ييذ ل   اع.ذ ااذبتُذالهذا إلىليعتذيإ ذا  تياذبع  بعاـذا   تً  ذااذا ظواا.ذا

ذ ذا . يقي ذيملاسذالآ يي ذ اإذ ذا  ػتياذ لأيونعتذا ش يهذذالدقؤ  ي ذ ل كذا فذ لىليي ذاا لهع. إن عجذا   تً نعتذالح.ة
ذن يييذترتيتَذا   تً نعيبعلذ ترإ ذاقعلعيذي يقييذفيذاهلمحذآ يعتذا  لع سذا لي ذ تر ويذا    اعذتح ذظ. ؼذذتليوـ

ذ. [1]لس للي

 لأاسذ صفذالهذا إلىليعتذب  ي،ذترإ ذالدعع وذا لإع يذ ل تياذبع  بعاـذا   تً  ذااذالدععاي.ذا ليزيع ييذ
الأسعسيي.ذ نظ.اذ بإوبيذتح ي اعذي.ي يعذب  يذ ع يي،ذ عصيذفيذالأنظلىيذا إ اةذا   تً نعت،ذترق خ ـذالأا اتذ

لهذالدعع وذبعا  لىعاذ لتذالحسذا اقذذلدإعااتذلحقعبذاذ(FAC)ا إ اييذالد ع ايذالاسذا برنعاوذا لي ذالد.فذ
.ذترقلىحذاعترعفذا  .يع عفذDW) [2])  .يعيذالأاواجذالدشوايذذ'Dirac-Fock-Slater'الحع يذا ليييذ ا ذترع.يلذ

 قعبذالدعع وذا لإع يذم ا يذ  ع يذا   تً فذا وايا،ذ ايذب  ياعذتدلاسذالأسع ذفيذلمقعبذاإ ؿذا  تياذبع  تيتَذ
 ذ ا ذاا يذترو يوذ ع عتذاا  تً نعت.ذفيذلمع يذا  وا فذالح.اي ،ذيلتًضذ عاةذأفذاا  تً نعتذتر  وذترو يوذا   تً ذ

.ذ تَذأفذالاذاااتًاضذاذ [3]اعمقويليذ ل ع ي،ذلشعذيقلىحذ قعبذاإ ؿذا  تياذب ا يذايايذلم.ايةذا   تً نعت
ذمع    ذ ذالد وا ني، ذ تَ ذا    اع ذاا ذا إ ي  ذفي ذا يعع ذ اذي وف ذا  و يو ذلمي ذتراح.ؼذاا ي ذا ضغط، ذااخلضي اع

ذ.  [4] ا ش سذالدعمقويليذ يظه.ذترو يوذ تَذاعمقويليذيم ع ذبواواذإ  تً نعتذسع اي

يإ ذاهلمحذسلوؾذا  ع يذ للىعع وذا لإع يذ اياسيذترتيتَذش سذترو يوذ ع يذا   تً نعتذااذا إاعص.ذالأسعسييذ
ذ ل بعااعتذا   تً نييذذ  لقتَذالخبع صذالدعم. س وبيي ذالدي . س وبيي ذا .بطذبتُذا ظواا. ذيقلىح ذإذ  ل   اع،

ذ. [5] بتُذاإ اتذا إلىليعتذا ليزيع ييذالاسذا  تيا،ذا يعية،ذاان إعثذا شإع يذ
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ذا لبسذساه لمحذ قعبذالدعع وذا لإع يذ Cا  بعاـذا   تً  ذ  تياذالأيونعت:ذذ اذ .ي فيذالا
+4

 ،N
+5

  

O
ذياوذن ع وذي.ي يذFACاوذتحليسذ ااع شيذ اععينيذالهذالداحايعتذالد حبسذ ليهعذأسعسعذ اذ .ي ذب.نعاوذذ6+

 نظ.ييذلدخ لفذا  علملاتُ،ذ اياسيذترتيتَذا اؿذا  و يوذ ع يذا   تً فذ ترتيتَذا   تً نعتذا قع ايذبعس خ اـذاا يذ
ذي.بوفذا ش يهذبعلذترو يوذ ع يذ تَذاعمقويليذلحقعبذاإ اتذا  تياذذلأيوفذا   C)ليوـ

+4
ذ.(

III..2  نتائج ومناقشة 

ذ الد لىلالػييا شػ يهذبػعلذذيونػعتالأذلرلىو ػيذاػا لػتذFAC) )ا لي ذالدػ.فذذبرنعاوا ب   ي ذذ لىاع ذفيذالأيونػعتذليوـ
(C

+4
,N

+5
,O

+6
لذػػلهذالأيونػعتذفيذالحع ػيذالأسعسػػييذبع  بػعاـذا   ػتً  ذ ذ ػكذاػاذأاػػسذلمقػعبذالدعػع وذا لإع ػػيذذ(

1S
2S مػػػل كذالحع ػػػيذا لا ييػػػيذذ2S1ذ الحع ػػػيذا ل.ايػػػيذ1

ذيذإ  ػػػتً فذا  بػػػعاـذالدلى ػػػ  ع ػػػن ػػػعؽذذضػػػلىاذالحقػػػعبذ حذ3
ا ػػػع وذا اظ.يػػػيذ  ع.يػػػلذع بFAC ا قػػػوبيذ ػػػاذ .يػػػ ذب.نػػػعاوذلميػػػ ذتدػػػ ذاععينػػػيذن ع ياػػػعذ، eV[10000-0]اػػػا

Born-Coulombذا  علملاتُالداشويةذااذ  سذذا  ي.ي ييذ ا ا ع وذ[6]ذGrandel،ذDonetesذ.[8,7]ذ

.3.III  حساب المقاطع الفعالة لذرات (C ,N,O)الأساسيةليوم في الحالة يالشبيه باله. 

ذ ا ػتيذاػيذ لػتذذ(3.III)، (2.III)، (III.1)ذالأش عؿوضحذترذ ن ع وذالدعع وذا لإع يذ لأيونعتذا ش يهذبػعلذليوـ
C)ذ  تذالأ مقػػػيتُا تًتريػػػلذا  .بػػػوفذالآ

+4
, N

+5
,O

+6
فيذالحع ػػػيذالأسعسػػػييذ FACا قػػػوبيذ ػػػاذ .يػػػ ذب.نػػػعاوذذ(

ذا  ي.ي يػػيذالد علمػػيذ  ػػسذاػػاذا  ػػعلملاتُذقػػعبعتالحذ أيضػػعذ[6]ذBorn-Coulombا ػػع وذا اظ.يػػيذ  ع.يػػلذع  اععين هػػعذب
Donets ،Grandelملىػػػػعذتروضػػػػحذالجػػػػ ا ؿذذ[8,7]ذ(1.III)، (2.III)، (3.III)بإػػػػضذ ػػػػيلمحذالدعػػػػع وذا لإع ػػػػيذ اػػػػ ذذ

اذالدععينػػيذبػػتُذن ػػع وذالدعػػع وذ ػػا اعيػػيذذ)ا يتريعبػػعت ( اا   اػػعتذا اقػػ ييذبػػعاـلس لػػفذ ػػيلمحذ ع ػػعتذا   ػػتً فذا 
 أيضػػعذا ا ػػػع وذا  ي.ي يػػيذالدػػػت وذةذاػػػاذ،ذBorn-Coulomb ترع.يػػػلذ FAC ا لإع ػػيذا قػػػوبيذ ػػاذ .يػػػ ذب.نػػعاو

ذيا ش يهذبعلذذيونعتالأذلىو يذاالمجذ[8,7]الد.اإتُذ C).ليوـ
+4

, N
+5

,O
+6

) 

C)ذا  .بػػػوفذيػػػوفبع اقػػػ يذلأ
+4

ذيا شػػػ يهذبػػػعلذذ(  FACب.نػػػعاوذأ  ػػػ ذالدععينػػػيذبػػػتُذا عػػػيلمحذا قػػػوبيذبواسػػػ يذليوـ

ذ ع ػعتذإ  تً نػعتذا بػ ـذعؿذلرػذفيذ %9-4ػ ػتذبػالخنقػ يذلميػ ذ ػ يتذن ػع وذايػ هذذBorn-Coulomb ترع.يػلذ
[400-450] eV[2000-1000]ا  ػع و ذا  إيػ ذأاػعذفيذن ػعؽذذeVيإ ػبرذاػلاذاع ػواذ20 %ا عنػ ذاذتر يػع  ذذ 
ذيبعلذا  .بوفذا ش يهذذأيوف ع يذا لإلييذ  تياذا لأنهعذبإي ةذ اذ C)ليوـ

+4
اػاذنعلميػيذ. 392eV [9]ايذلموالرذذ ا تيذ(
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ضػػلىاذالأ  ػػعءذ6 %أ  ػػ ذتروااعػػعذلش ػػع اذأ ػػسذاػػاذ[8,7]  أ ػػ.ىذاػػ فذاععينػػيذن ع ياػػعذاػػوذا  يعنػػعتذا  ي.ي يػػيذالد علمػػي
ذا  ي.ي يي.

ذيالأ  تذا ش يهذبعلذذأيوفأاعذااذأاسذذ N)ليوـ
+5

-Bornي لمػظذتروااػ ذتر ػعب ذم ػتَذبػتُذن ع ياػعذ ترع.يػلذذ(

Coulomb[700-575]  عصيذفيذلرعؿذ ع ػعتذإ  تً نػعتذا بػ ـذذ7-4% لمي ذ  يتذنق يذالخ تذبػ[6]ذ eV 

N ا ع.ي ػيذاػاذ ع ػيذترػتيا
ا ػعفذالخ ػتذا اقػػذذeV[1000-2600]  فيذالدػ ىذا  ػع و ذذ،[6]ذ552eV)ذ(لمػػوالرذ5+

ذضػلىاذالأ  ػعء15 % الدععينيذاوذا ا ع وذا  ي.ي ييذ ولمظذاترلعؽذاي ذا عن ذنق يذالخ تذاذتر إ ىذذ.15%لموالرذ
 ا  ي.ي يي.

ذلأ ذبعلذذيوفبع اق ي ذا ش يه ذاي يالأ مقيتُ ذ  ا ذن ع و ذا  ع و ذةليوـ ذالمجعؿ ا  بعاـذذ   تً نعتذفي
ذالأذ[750-800] ذأيوف ذترتيا ذ ع ي ذا ش يهما ع.يلذاا ذيبعلذذقيتُ ذترإعاؿ ذ ا تي بتُذذ[6]ذ(739.32eV)ليوـ

لمي ذ  يتذنق يذالخ تذذ[6]ذBorn-Coulombا اظ.ييذ  ع.يلذا ا ع وذ ذذFACبواس يذب.نعاوذذا قوبين ع ياعذ
 أاعذ اذالدععينيذذ.10% اعلخ تذا اقذذاذي يع  ا  إي ةذذا  تً نعتذا  بعاـذ بع اق يذ  عييذ ع عت.ذ10%باحوذ

 10 %اذ ذترعس ن ع ياعذأ   ذتروااععذلش ع اذباق يذ  تذذDontes [7]ذ علم ػل ذاشويةاوذالدإ يعتذا  ي.ي ييذالد

ذالأ  عءذا  ي.ي يي.ضلىاذ
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ذي .ي ذا ب ـذا   تً  ذ لأيونعتذا ش يهذبعلذالدعع وذا لإع يذ إلىلييذا  تياذ اذIII.1): ) الشكل C)ليوـ
+4

 ,N
+5

 ,O
+6

فيذذ(

1Sالحع يذالأسعسييذ
1. 

ذيعلذباـذاا  تً  ذ اايتريعبذا اقذذ ليةذا  .بوفذا ش يهذعب ن ع وذالدعع وذا لإع يذبواس يذا ذIII.1):)ذالجدول  C)ليوـ
+4

فيذذ(
1S.الحع يذالأسعسييذ

ذ1

ذبإ ذا لعصليذإلذذالدع ايذا وا وذضلىاذن عؽذالخ تذا  ي.يذذالدقلىوحذبه.ذا واياةتدلاسذا عيلىيذذ:)*(ذ

  

       
 

  

         
 

  

   
 

        

, - 

         [3     

[1] 

      (  ) 

  0.05   0.94 0.89 400 

 0.36,0.00*   1.9±3  4.09 437.19 

  0.04   4.77 5.10 450 

  0.07    6.89 475 

  0.09   7.75 8.52 500 

 0.12,0.00*   1.7±11.7  13.14 577.15 

  0.16   11.76 13.66 600 

 0.02,0*   2.6±16.3  16.69 686.17 

  0.18   14.40 17.09 700 

 0.02,0.00*   0.8±17.7  18.95 780.27 

  0.18   17.41 20.70 900 
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ذا ذIII.2):) الجدول       ذبواس ي ذا لإع ي ذالدعع و ذلأعب ن ع و ذا اقذ ذ اايتريعب ذاا  تً   ذذيوفاـ ذا ش يه ذيعلذبالأ  ت ليوـ
(N+5

ذ1S1.فيذالحع يذالأسعسييذ (
ذ.ذذذا واياةذبإ ذا لعصليذإلذذالدع ايذا وا وذضلىاذن عؽذالخ تذا  ي.يذذالدقلىوحذبه.تدلاسذا عيلىيذذ)*(:ذ

  

       
 

  

         
 

σσ

   
 

σ
      

 

[8] 

 
        

 

[7] 

σ
  

 

[6] 

      (  ) 

  0.07   0.91 0.84 575 

 *0.13,0.29   1.6±7.5  6.06 789 

  0.11   6.95 7.73 900 

 0.29,0.15*   2.00±12.00  8.50 966 

  0.13   7.82 8.84 1000 

 0.25,0.13*
 

  1.9±13.7  10.17 1187.01 

  0.14   9.30 10.62 1300 

 *0.03,0.00
 

  1.7±10.6  11.01 1463.25 

  0.13   9.83 11.16 1700 

0.10,0.00*   1.3±12.2   10.90 2065.21 

  0.12   9.59 10.82 2200 

0.04,0.00*    1.1±10.7    10.18 2675.72 

*0.05,0.00    0.77±9.26    8.79 3683.80 

*0.05,0.00    0.73± 8.1   7.67 4669.98 

0.07,0.00*    0.8±7.49    6.93 5465.11 

0.17,0.07*    0.79± 7.46   6.14 6526.23 

*0.14,0.24   0.88± 7.43   5.62 7398.76 

*0.11,0.22   0.84±6.69   5.16 8293.79 
ذ

 *0.08,0.00   2.0±23.3.  21.39 980.25 

  0.9   18.19 21.51 1000 

 0.00,0.00*   1.1±22.0  22.00 1180.22 

  0.16   18.96 22.03 1300 

 0.07,0.03*   1.0±23.4  21.60 1478.21 

  0.15   17.97 20.15 1750 

0.08,0.00*   2.9±18.0   19.30 2116.27 

  0.17   16.04 18.80 2250 

0.14,0.01*   16.20±2.15   13.90 3828.80 

0.01,0.00*   1.31±12.10   11.86 4744.90 

*0.12,0.01   1.38±12.20   10.64 5632.90 

0.12,0.01*   1.20±10.7   9.41 6639.14 

0.16,0.02*   1.17±10.4   8.67 7391.11 

0.14,0.01*   1.30±9.43   8.02 8170.63 
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ذيالأ مقيتُذا ش يهذبعلذن ع وذالدعع وذا لإع يذ اذ .ي ذترتيتَذاا  تً  ذلأيوفذذIII9.3))ذالجدول     O)ليوـ
+6

فيذالحع يذذ(
ذذ1S1.  الأسعسييذ

 σ

       
 

 σ

   
 

        

[4] 
    

[1] 
      (  ) 

 0.15  0.214 0.18 750 

 0.10  0.604 0.54 775 

 0.09  0.957 0.87 700 

 0.01  2.91 2.96 1000 

0.02*,0.12  0.57±5.54  6.24 2179.90 

 0.11  5.60 6.23 2400 

*008,0.00  0.57±5.65  6.11 2796.95 

 0.11  5.38 6.01 3000 

*0.14, 0.02  0.58±4.76  5.56 2780.10 

*0.12, 0.00  0.6±4.42  4.96 4792.46 

*0.08,0.00  0.53±4.20  4.55 583.56 

*0.28,00.2  0.38±3.41  4.11 6610.79 

*0.10, 0.23  0.37±3.10  3.83 7379.59 

*0.00,0.08  0.44±3.25  3.51 8356.14 

 

ذ ا ػػتيذيا شػػ يهذبػػعلذذيونػػعتاـذاا  ػػتً  ذ لأعبػػ ن ػػع وذالدعػػع وذا لإع ػػيذبواسػػ يذا ذ)III.2)ا شػػ سذيوضػػحذ ليوـ
C)اػػيذ لػػتذا تًتريػػػلذ

+4
 ,N

+5 
,O

+6
 اععين هػػعذبا ػػػع وذا اظ.يػػيذ  ع.يػػػلذذFACا ػػتيذحذلمقػػعبهعذبواسػػػ يذب.نػػعاوذذ(

Born- Coulomb18%.ذبع اق يذلأيوفذا  .بوفذا نهذأ  تذن ع وذاي هذا اذلميػ ذحذترعػ ي.ذنقػ يذالخ ػتذبػتُذ-

 ع ػيذا لإليػيذ  ػتياذذيةذا  ترإ ػبرذاػلهذن ػع وذاهلىػيذلأنهػعذفيذلرػعؿذeV [90-500] فيذلرػعؿذ ع ػعتذإ  ػتً فذصػ ـذذ3
ذمعنػػ ذن ػػع وذالدععينػػيذيالأ  تذا شػػ يهذبػػعلذذاػػعذبع اقػػ يذلأيػػوف أ[8]. ذ(88.77eV) ا  .بػػوفذ ا ػػتيذترعػػ يذ ػػوالر ليوـ

ذ،ا ع.يػلذاػاذ ع ػيذترتياهػع eV [400-250] للىعػع وذا لإع ػيذايػ ةذبشػ سذ ػعـذفيذن ػعؽذ ع ػعتذصػ ـذا   ػتً فذ
أاػػػػعذبػػػػع يذ ع ػػػػعتذ ،%8-17بػػػػتُذذيػػػػتًا حذcoulomb-bornن ع ياػػػػعذ ن ػػػػع وذذلميػػػ ذمػػػػعفذاإػػػػ ؿذالخ ػػػػتذذبػػػػتُ

.ذايلىػػػعذي إلػػػ ذبمععينػػػيذن ػػػع وذأيػػػوفذ%19-10اعلخ ػػػتذا اقػػػذذ ػػػ يذذ[850-500]ذeV اـذفيذالمجػػػعؿعبػػػ ا  تً نػػػعتذا 
،ذحذترعػػ  ذن ػػع وذايػػ هذفيذلس لػػفذ ع ػػعتذاا  تً نػػعتذا يالأ مقػػيتُذا شػػ يهذبػػعلذ لميػػ ذحذترعػػ ي.ذنقػػ يذذ بػػعاـليوـ

 ترإ ػػبرذاػػلهذا ا ػػع وذايػػ هذلأنهػػعذفيذلرػػعؿذ ع ػػيذذeV [175-850]فيذلرػػعؿذإ  تً نػػعتذا بػػ ـذذ9-16%الخ ػػتذاػػاذ
ذ.(III.4)ذ ؿا مسذن ع وذاوضحهذفيذالج ذ[8] (eV170.33)ترتياذذيةذالأ مقيتُذ ا تيذترإعاؿذ

ن ع وذالدعع وذا لإع يذبواس يذا ب ـذاا  تً  ذ اايتريعبذا اقذذ لأيونعتذا  .بوفذا ش يهذذIII.4):) الجدول      
C)  ذليوـيالذ

+4
, N

+5
, O

+6
ذذ1.2Sذذالحع يذا ل.اييفي(

ذتدلاسذا عيلىيذا لاعنييذبإ ذا لعصليذ يلىيذضلىاذالخ تذا  ي.يذ.ذذذ:)*(
ذ
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(     ) 
   (     ) 

[1] 
    (     )  (  ) 

  

   

(    ) 
   (    ) 

[1] 
    (    )  (  ) 

  

   

(   ) 
   (   ) 

[1] 
    (   )  (  ) 

1019 4009 1081 075 1007 64091 72026 251 1011 04021 04079 91 

1004 8020 7015 081 1000 72021 81041 281 1008 66061 54005 011 

1005 21081 07059 211 1019 75011 82001 111 1007 011066 81012 001 

1000 15051 10058 241 1018 76066 81008 121 1005 025015 016010 021 

1016 42096 41026 281 1017 77075 81074 181 1018 064028 051008 051 

1012 46082 45074 121 1018 76010 82079 421 1014 077061 071016 075 

1010 48.71 49002 161 1019 71026 81019 481 1010 082067 081091 211 

1011 49040 50018 411 0.10 71087 78044 521 1011 081090 087057 251 

1015 49.41 52018 441 1002 67004 75011 581 1017 072042 084061 111 

0.07 48094 52042 481 1002 65.90 74028 611 1019 065011 081016 115 

1019 47074 52002 541 1001 61044 72008 641 1001 058024 075029 165 

1000 45017 51047 641 1005 59.91 69000 711 1002 051018 069071 411 

1001 42072 48068 721 1007 55050 65025 781 1005 019014 060018 451 

1006 18094 45055 851 1009 50097 82002 851 1008 028094 051012 511 
  42074 971   57000 975   028040 681 

  41068 0164   41041 0451   001045 855 
  27066 0925   29025 2411   96012 0141 

  20045 2691   23.00 1211   57019 2111 
  06015 1851   06081 4611   41071 1111 

  04018 4191   04082 5111   28057 4511 
  02066 5011   02001 6651   21025 6111 

  01012 6681   00055 7111   09071 6511 

  8051 8101   9098 8221   07012 8111 
  7011 9991   8070 9545   01087 0111
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ذياـذا   تً  ذ لأيونعتذا ش يهذبعلذعب الدعع وذا لإع يذ إلىلييذا  تياذ اذ .ي ذا ذIII.2): )الشكل فيذالحع يذذ(C+4 ,N+5 ,O+6)ليوـ

ذ.2S1ا ل.اييذ
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ذ الدإ يػعتذFACب.نػعاوذن ع وذاععينيذالدعع وذا لإع يذبتُذن ع ياعذا قوبيذ اذ .يػ ذذ((III.3سيوضحذا ش 
2Sفيذالحع ػػػػيذا لا ييػػػػيذذذذبػػػويفذالد حبػػػسذ ليهػػػػعذاػػػاذاياسػػػػيذا اظ.يػػػػيذ  ع.يػػػلذمو واػػػػل

ذيا شػػػػ يهذبػػػػعلذذيونػػػعت لأذ3 ليوـ
.(C

+4
,N

+5
,O

+6
بع اقػػ يذلأيػػوفذا  .بػػوفذحذالحبػػوؿذ لػػتذن ػػع وذايػػ هذبشػػ سذ ػػعـذملىػػعذاػػوذاوضػػحذفيذالجػػ  ؿذذ(
(.III5)95] بػػتُذذترػػتًا حاـذا ػػتيذعبػػ فيذلرػػعؿذ ع ػػعتذإ  تً نػػعتذا ذ7-27%لميػػ ذيعػػ يذالخ ػػتذا اقػػذذاػػعذبػػتُذذ-

650] eV2فيذالحع يذذليوـيضلىاذلرعؿذ ع يذترتياذذيةذا  .بوفذا ش يهذبعلذذS
ذ.ذذ3

 

ذذIII.5):) الجدول               ذ لأيونعتذا ش يه ذاا  تً  ذ اايتريعبذا اقذ ذا ب ـ ذبواس ي ذا لإع ي ذالدعع و ذيعلذبن ع و ليوـ
(C

+4
, N

+5
, O

+6
2Sذفيذالحع يذا لا يييذ(

ذ.3
ذا واياةذبإ ذا لعصليذإلذذالدع ايذا واياذضلىاذن عؽذالخ تذا  ي.يذذالدقلىوحذبه.تدلاسذا عيلىيذذ:)*(ذ

  

   

(     ) 
   (     ) 

[1] 
    (     )  (  )   

   

(    ) 

   (    ) 
[1] 

    (    ) E(eV

) 

  

   

(   ) 
   (   ) 

[1] 
    (   ) E(eV

) 

0.04 1.21 1.26 180 0.25 9.41 11.81 140 0.24 7.08 8.84 95 

0.21 10.33 12.54 200 0.21 28.25 34.32 160 0.27 22.47 28.64 100 

0.15 17.55 20.91 220 0.19 41.97 50.15 180 0.25 36.27 45.61 105 

0.15 36.35 42.65 320 0.19 71.42 85 280 0.17 143.77 168.71 200 

0.16 41.7 48.74 400 0.16 77.45 90.04 340 0.07 156.28 177.86 300 

0.16 43.62 50.61 480 0.14 78.41 89.61 440 0.1 149.72 165.67 400 

0.15 43.85 50.45 560 0.12 74.7 84.19 560 0.07 127.85 137.05 600 

0.14 43.22 49.33 640 0.09 67 73.64 760     114.91 800 

0.13 42.15 47.76 720     66.22 920     98.6 1000 

0.12 40.17 45.11 840     59.24 1100     50.19 2370 

0.1 36.79 40.77 1040     34.51 2300     34.42 3690 

    26.48 2040     23.14 3740     27.68 4700 

    17.03 3600     19.39 4600     23.85 5600 

    13.9 4600     18 5010     21.78 6200 

    12.02 5460     14.73 6300     18.29 7530 

    8.85 7770     11.91 9000     16.04 8780 

    7.07 9990     9.74 1000

0 

    10.72 9000 
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III .49  دوال توزيع طاقة الإلكترون 

يق ا ذا الىػوذجذا  بػعاايذا شػإع يذ لػتذلم.مػيذا ػلياتذفيذن ػعؽذ اسػوذ  شػخيصذلمع ػيذا    اػعذبع ضػعايذ
إلذذا  لىػػعاهذ لػػتذترػػوا فذلمع ػػيذشػػحايذ إسػػ عفذاقػػ ويعتذا  ع ػػيذا ػػتيذتحػػ اذبواسػػ يذا اؿذترو يػػوذ ع ػػعتذا   ػػتً ف.ذ

يذلزػػػػ اةذ معنػػػ ذاسػػػػ ا عاعتذاػػػػلهذأا.يػػػ ذا  ياسػػػػعتذ لػػػتذا   تً نػػػػعتذذاتذا  ع ػػػعتذا إع يػػػػيذ    يعػػػػعتذي.ي يػػػ
 يػػػ لمحذا  إ ػػػتَذ ػػػاذاػػػلهذالأشػػػ عؿذذ. [9]ا  ياسػػػعتذاع بػػػ.ةذ لػػػتذتح يػػػ ذأشػػػ عؿذلس للػػػيذ  و يػػػوذ ع ػػػيذا   تً نػػػعتذ

ذمع  علر:

 دالة توزيع الماكسويلي:  .1
يإػػػ.ؼذترو يػػػوذاعمقػػػويسذبتنػػػهذترو يػػػوذالم لىػػػعلرذيبػػػفذميليػػػيذترػػػو عذسػػػ. عتذالجزيئػػػعتذفيذا غػػػع ذ اػػػ ذااترػػػزافذ

 يإػػ ذأسػع ذنظ.يػػيذلم.مػػيذا غػع اتذا إشػػوا ييذا ػػتيذتربػفذ ػػواصذا غػػع اتذفيذالدي عني ػعذا لمبػػع يي،ذلميػػ ذالحػ.اي ،ذ
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C)ذليوـيا   تً  ذ لأيونعتذا ش يهذبعلذالدعع وذا لإع يذ إلىلييذا  تياذ اذ .ي ذا ب ـذIII.3): ) الشكل

+4
,N

+5
,O

+6
ذ(

ذ.2S3ذا لا يييفيذالحع يذ
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إ ػػػتذاا ػػػيذترو يػػػوذاعمقػػػويسذتر.ذ ذ [11,10]يلػػػتًضذأفذالجزيئػػػعتذتر بػػػعاـذتربػػػعااعتذا.نػػػيذا فذترػػػتيتَاتذا  لىوايػػػي
ذ ل ع عتذملىعذيلي:

   (   )   
 

  

 
 

 ⁄

 
 

 ⁄
   ( 

 

 
)                                        (     ) 

ذأيا:

- E.ذ:ذ ع يذا   تً نعت
- :Tذايايذلم.ايةذا   تً نعت.ذ

 دالة توزيع غير الماكسويلي: .2
ا    اػعذ اسػ ع.اياعذذترلإلذا   تً نعتذا قػع ايذا ياذأسعسػيعذفيذا    اػعذنظػ.اذ  تيتَاػعذالد عشػ.ذ لػتذاياعا يػي

إذذترقػػعالمحذفيذترإػػ يسذاإػػ اتذا  ػػتياذ ا يػػعيةذ ا  لػػع  تذا  بػػعااييذاا ػػسذا وسػػطذا    اػػي.ذ  ع  ػػعذاػػعذتر  ػػوذاػػلهذ
اا  تً نعتذترو يإعذ تَذاعمقػويليذيإ ػ ذاب إػعاذا اظػعـذ ػاذااترػزافذالحػ.اي .ذ   حليػسذترػتيتَذاا  تً نػعتذا قػع ايذ

،ذ ا ػػل ذي ػػيحذ[4] آ ػػ.ياذذ""Escarguelو يػػوذ ػػتَذاعمقػػويليذاعػػتًحذاػػاذ  ػػسذ لػػتذاإػػ ؿذا  ػػتيا،ذحذا  لىػػعاذتر
ذ صلعذا يععذ قلوؾذا   تً نعتذذاتذا  ع عتذا إع ييذاا سذا    اع.ذ ي  لذترو يوذ تَذالدعمقويليذمع  علر:ذ

   ( )   (      )  (  )         (  )           (1-III) 

ذلمي :

ذ.ا   تً نعتذا قع اينق يذ    : -
ذاا يذترو يوذا   تً نعت.    -
 ايايذلم.ايةذا   تً نعت.ذ  : -

ذ
 
ذ
ذ
ذ
ذ
ذ
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 دالة توزيع غاوس  .3
الدإ. ؼذأيضعذبعسلمحذا  و يوذا   يإيذألم ذأالمحذا  و يإعتذاالم لىع يػيذفيذلرػعؿذا لمبػعءذإذذذيإ ذترو يوذ ع سي

يبفذالاذا  و يوذالد غتَاتذا إشوا ييذا تيذتر يلىوذلموؿذ يلىيذا وس يذلز اةذب .يعيذا لىعيلي.ذيقػ خ ـذاػلاذا  و يػوذ
ل يػي،ذنظػ.اذ ع يترػهذ لػتذتدلايػسذا ظػواا.ذ لتذن عؽذ اسوذفيذتحليسذا  يعنعتذا ليزيع ييذ أيضعذفيذلمقػعبذا  و إػعتذا ل

ذ.ذذ[12]ذالد.مز ا اعييذ اذترتيتَذ  اذم تَذااذا إوااسذالدق عليذ ا ذابراايذالح ذ

ذ ا ذا بيغيذا  ع يي:ذذذ   يإبرذ اذاا يذا  و يوذا غع سيذب ا يذا  ع يذالدلىيزةذ

   (    )   
 

   
(

 

     .
   
 

/
)  .

(    )

 
/

 

 (III-2)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ

ذلمي ذ

ذ ع يذا   تً فذذ  : -
  .ضذ طذا  يف   -

-  

 توزيع قانون القوة  .4
يإ ػػبرذترو يػػوذ ػػعنوفذا عػػوةذاا ػػيذملاعاػػيذالم لىػػعؿذاقػػ لى.ة،ذلميػػ ذيإػػ ذاػػاذأاػػلمحذا  و يإػػعتذا لمبػػع ييذا ػػتيذتربػػفذ

سػػلومعذي  إػػ ذ ػػاذذالأنظلىػػيذا ليزيع يػػيذ ػػتَذالد زنػػيذلم.اييػػعذ بوصػػعذفيذا ليزيػػعءذا لل يػػيذ ا    اػػعذا لضػػع يي،ذ ا ػػتيذترظهػػ.
ذ.ذ ي  لذترو يوذ عنوفذا عوةذمع  علر:ذ[13] الأ صعؼذا   سي ييذ  و يإيذاعمقويسذ  ع  

  (    )   .
   

  
   /  (III-3)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ           

فيذذ   ا  ع ػػػيذالدلىيػػػزةذ ل و يػػػوذذεب ا ػػػيذ ع ػػػيذا   ػػػتً فذذ(III( ،)1-III-2)ترإ ػػػتذا  و يإػػػعتذفيذالدإػػػعا  تُذ
∫)شػػ لهعذا   يإػػي اياػػيذذ(III-2)فيذالدإعا ػػيذذاعمقػػويسذ.ذتدلاػػسذ ع ػػيذا  و يػػوذالدلىيػػزةذ  و يػػو(    (    )  
 ي لىيزذبابفذ .ضذ ا ذنبػفذا عيلىػيذذ  .ذأاعذا  و يوذا غع سيذاهوذي لى.مزذلموؿذ ع يذلشيزةذ  لم.ايةذا   تً فذ
 يقػػ خ ـذ ػػعاةذفيذ صػػفذا   تً نػػعتذالدلاػػعيةذن ييػػيذا  لع ػػسذبػػتُذا ليػػزيذ ا    اػػع.ذأاػػعذذ     ا إظلىػػتذاعػػ ايهذ

 ا ػػػل ذيقػػػ خ ـذب لاػػػ.ةذفيذا الىػػػعذجذا ليزيع يػػػيذا لل يػػػيذايبػػػ حذ ػػػتَذذ(III-4)ترو يػػػوذ ػػػعنوفذا عػػػوةذالدإ ػػػتذفيذالدإعا ػػػيذ
ذ ا ذ ع يذا   تً فذالدلىيزةذ يعبػ ذاالضػ ؿذا  لىػعااذ لػتذ يلىػيذاوذا  ع ػيذبق. يذأمبرذأ ذأ سذذي اع صذفذ  اإ  ـ
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γذإاذأنػػهذبع اقػػ يذلدإظػػلمحذ ذي ػػوفذ ػػتَذايزيػػع ي ػػذ  ترو يػػوذ ػػعنوفذا عػػوةذ اػػ ذااسػػ لى.ايييذفي ي.ذبع ػػلم.ذأفذ ػػ ـذالجػػذ،
بق سػػيذاػػوذذيا قػػع اذ ػػعنوفذا عػػوةذ لإ  تً نػػعتذيػػ ذياػػ اوذترو يػػو ذ  يم ػػاذا  يػػعيذذا    اػػعذذاتذاياػػتيذالحػػ.اية

ذ.[13]ترو يوذاعمقويسذ لإ  تً نعتذا  عياة

III .49 تأثير دوال توزيع الطاقة ونسبة الالكترونات الساخنة: نتائج ومناقشة 

ذفيذاهلمحذ ذالأسعسيي ذا إاعص. ذاا ذا   تً نعتذا قع اي ذا   تً نعتذ نق ي ذ ع ي ذترو يو ذا اؿ ذاياسي ترإ بر
ي.ذ لتذاإ اتذؤذ صفذ يفذ ع عتذاا  تً نعتذا تيذب  ياعذترذايزيعءذا    اع،ذلمي ذتر ح لمحذالهذا   اؿذفي

ا  تيا.ذترق خ ـذا اؿذترو يوذا  ع يذ وصفذميلييذترو عذاا  تً نعتذ قلذ ع  هع،ذلمي ذترؤا ذا  و يإعتذ تَذ
ذ.[4]الدعمقويلييذ لإ  تً نعتذا قع ايذإلذذترغيتَاتذأسعسييذفيذالهذالدإ اتذ

فيذا    اعذاذتر  وذاا لىعذا  و يوذالدعمقويليذا   سي ي،ذبسذتر وا.ذ لتذ ع ذأي  ذا إللىعءذأفذا   تً نعتذ
ذاإ اتذا  ػتياذ ذياإ  ذبوضوحذ لتذ يلمح ذلشع ذلز اة، ذترو يإعتذ ع ي ذا تيذتر  و ذااذا   تً نعتذا قع اي نق ي

ذ لمع يذا  وا فذفيذا    اع.
ذالداخلض ذاياعتذالح.اية ذ ا  ذا ا ذلمقعسي ذتر وف ذا  تيا ذاإ ؿ ذاإعا ت ذبع اق يذإف ذاسيلىع ذ ل ع ي ي

 قلوؾذالدع وذا لإعؿذ ل تياذا ع.يلذااذ   يذ ع يذا  تيا،ذلذلاذا ق لذااذا ض. ي ذاس خ اـذا اؿذترو يوذ ع يذ
ذ.[14]ااعس يذترشلىسذنق يذاا  تً نعتذا قع ايذ  عييلمحذاإ اتذا  تياذب  يذأمبرذ

 معدل التأين بالتصادم الإلكتروني:   .1
ذبػػػ  يذلزػػػوي ذفيذتح يػػػ ذ  يإػػػيذ اإػػػ ؿذا  ػػػتياذبع  بػػػعاـذا   ػػػتً  ذاػػػوذألمػػػ ذا إلىليػػػعتذالأسعسػػػييذا ػػػتيذترعػػػوـ
 سػػلوؾذا    اػػع.ذيإ لىػػ ذاإػػ ؿذا  ػػتياذبع  بػػعاـذا   ػػتً  ذ لػػتذ ػػ ةذ وااػػس،ذااهػػعذ ع ػػيذا   تً نػػعتذالد بػػعاايذ

قػػػ ويعتذا  ع ػػػي،ذ   ػػػيذا  ػػػتيا،ذالدعػػػع وذ)ترو يػػػوذ ع ػػػيذا   تً نػػػعت(ذ  بػػػع صذا ػػػلياتذأ ذالأيونػػػعتذالد ي سػػػيذ)ا
ا لإع يذ ل بعاـ(ذ ل كذي لمحذلمقػعبذاإػ ؿذا  ػتياذاػاذ ػ ؿذتر عاػسذالدع ػوذا لإػعؿذا  بػعاايذالد غػتَذب ا ػيذا  ع ػيذ

ذ[14].اوذاا يذترو يوذ ع يذا   تً نعتذ

 

τ          ∫    ( )  ( )   
 

  
,       -                        (5-III) 

ذلمي ذأفذ
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- (E)σذالدع وذا لإعؿذبع  بعاـذا   تً  .:ذ
- vذ:ذس. يذا   تً فذا وايا
- :E.ع يذا   تً ف  
ذ:ذاا يذترو يوذا  ع ي( )  -

تر يلتذألعييذاياسيذاإ ؿذا  تياذبع  بعاـذا   تً  ذفيذاهلمحذسلوؾذا    اع،ذ تحقتُذ لىليعتذا  شخيصذ
ذاان اعجذا او  ذ ا ليزيعءذا لل يي.ا  يلي،ذ تر وي.ذلظعذجذلزعمعةذأملا.ذا يذ ل   اعذفيذتر  يععتذ

  ياسيذترتيتَذا   تً نعتذا قع ايذ لتذلمقعبذاإ ؿذا  تيا،ذحذا  لىعاذاا يذترو يوذ ع يذ تَذاعمقويليذا بيغيذ
ذ ا تيذيإبرذ اهعذبع بيغيذا  ع يي:

    (      )  (       )        (      )                (     ) 

ذا  و يوذالدعمقولرذ  ع يذا   تً ف.ذاا ي    -
  ع يذا   تً ف.ذاا يذترو يوذ  : -

ذا   تً نعتذا قع اي.ذايايذلم.ايةذ    : -
ذايايذلم.ايةذا   تً نعتذا  عياة.       -

 ليوم يحساب معدل التأين لأيون الكربون الشبيه باله .2
ذيلحقعبذاإ ؿذا  تياذلأيوفذا  .بوفذا ش يهذبعلذذنق خ ـذاا يذا  و يوذ تَذالدعمقويلي C))ليوـ

بواس يذذ4+
ذب.نعاوذلمقعبذ  ا ذ مل كذااذ  ؿذ ذذ(III-5)ترإويضذا إ  ي اوذالأ لذبإتُذاا   عيذذ،(III-6)فيذا إ  ي

ذ ذب.نعاو ذبعس خ اـ ذا قوبي ذا   تً   ذبع  بعاـ ذ ل تيا ذا لإع ي ذب ح ي ذFACالدعع و ذالحقعب ذالا ذيقلىح .
ذا   تً نعتذ لتذسلوؾذ ذترتيتَذاله ذ اق يذا   تً نعتذا قع اي،ذبه ؼذاياسي اإ اتذا  تياذ ا ذ يلمحذلس للي

 ا  تياذاا سذا    اع.ذذذذ

ا  لىعاذلظوذجذترو يوذا  ع يذ تَذاعمقػويليذ ذ ػكذذا  تيا،ذح  ياسيذترتيتَذا اؿذترو يوذ ع يذا   تً نعتذ لتذاإ ؿذ
ب  اؿذترو يوذ ع يذلس للي:ذاا يذذ(III-6)فيذا إ  يذذ(      )  .ذ   ذحذاس   اؿذا  ا يذذ(III-6)ذاس اعاذإلذذا إ  يبع
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اوذترغيتَذنقػ يذا   تً نػعتذذ(III-4) أ تَاذاا يذترو يوذ عنوفذا عوةذذ(III-3)فذاا يذترو يوذ ع  ذذ(III-1)ترو يوذاعمقولرذ
ذا قع اي.

الداحايعتذالخعصيذلدإ اتذا  تياذلأيوفذا  .بوفذا اعييذ اذاس خ اـذاا يذا  و يوذ تَذذ(III.4)يملاسذا ش سذ
ذTالدعمقويليذ لإ  تً نعت،ذ ذ كذ عيلمحذلس لليذااذنق يذا   تً نعتذا قع ايذم ا يذ  يايذلم.ايةذا   تً نعتذ

ذ ذا   تً نعتذا  عياة ذلم.اية ذاياي ذا  لىعا ذالحذ     او ذا وسطذا  ع ي ذ ي ذي وف ذ ذ ػ ذاقع يع     .اييي

ذ ي يذا شعيةذااعذإلذذأفذنق يذا   تً نعتذا  عياةذأ سذااذا   تً نعتذا قع اي.ذ[16]ذ      

ذ

Cاإ اتذا  تياذ ػذذ:(III.4) الشكل
ا   تً نعتذالد حبسذ ليهذبواس يذاا يذا  و يوذ تَذالدعمقويليذلدخ لفذا عيلمحذ اق يذذ4+

 kato [15] اععين هعذبا ع وذذذ = 0.6،0.4fhot، 0.9،0.8، 1 ذا قع اي

ذ ذا ش س ذاا ذااذذ(III.4)ي ضح ذلس للي ذنقل ذ ا  ذ ليهع ذالد حبس ذا  تيا ذاإ ات ذااحايعت أف
ترظه.ذسلومعذا لىعي ذااذلمي ذا ش سذا إعـذلداحتٌذا  و يوذذ(90%  80% %60 40)%ا   تً نعتذا قع ايذ

إذذتر  أذ يلمحذاإ ؿذا  تياذااخلضيذ لغعييذ ا ذذ.100%ا تيذتر وفذ ا هذنق يذا   تً نعتذا قع ايذذالدعمقويلي
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ذ ذالداخلضي ذا  تياذفذذ(     )اياعتذالح.اية ذ عليذا   تً نعتذا تيذتد لكذ ع يذمعاييذ  خ يذ ع ي ن ييي
تر يلغيعذبق لذذ ي،ذتر اع صذ يلمحذبإ ذالهذا اع ذ( ).ترزاااذالهذا عيلمحذاوذايترلععذايايذالح.ايةذ   لغذذي تهعذ ا ذ

االطلعضذالدإ. ؼذفيذاع وذا  تياذ ا ذا  ع عتذا إع ييذا ا.ذملىعذن لمظذأفذ يعاةذنق يذا   تً نعتذا قع ايذ
ترؤا ذإلذذايترلععذفيذ يلمحذاإ ؿذا  تيا،ذ ي.اوذذ كذإلذذالحقعسييذا واضحيذلدإ ؿذا  تياذيعهذنق يذا   تً نعتذ

 اةذفيذ  اذا   تً نعتذذاتذا  ع عتذا إع ييذا ععايةذ لتذالدقعلعيذفيذ لىلييذا  تيا.ا قع ايذ مل كذإلذذا زيع

تروااعػػػعذايػػػ اذاػػػوذن ع ياػػػعذا قػػػوبيذلدإػػػ ؿذا  ػػػتياذفيذلمع ػػػيذا  و يػػػوذذkatoاػػػاذاهػػػيذأ ػػػ.ى،ذيظهػػػ.ذااحػػػتٌذ
ذ.         ذذ      الدعمقويليذ ا ذ

ي ػػتُذالجػػ  ؿذا عػػيلمحذا قػػوبيذ  يتريػػعبذا اقػػذذلدإعاػػسذاإػػ ؿذا  ػػتياذا اعيػػيذ ػػاذترو يػػوذ ػػتَذالدعمقػػويليذضػػلىاذ
 ترظهػػػ.ذا ا ػػػع وذ اػػػواذا   اػػػعتذنقػػػ ييذاع و ػػػيذبػػػتُذا عػػػيلمحذذeV[4000-50].ن ػػػعؽذاياػػػعتذالحػػػ.ايةذالدلى ػػػ ةذبػػػتُ

ذا قوبيذ ا ذا  و يإتُ.
ا عيلمحذا قوبيذ  يتريعبذا اقذذلدإعاسذاإ ؿذا  تياذا اعييذ اذترو يوذ تَذالدعمقويليذضلىاذن عؽذاياعتذالح.ايةذ (III9.6) الجدول

ذ eV [4000-50].الدلى  ةذبتُ

 τ  τ    ⁄  τ        τ      (  ) 

1045 

1008 

1001 

1014 

1017 

           
           

          

           

           

104 
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108 

109 

001 

        54 
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108 

109 

001 

          90 
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001 
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1065 

1048 

1010 

 
1001 

           

           

           

           

           

104 

106 

108 

109 

001 

           1792 

 

- τ  ذتح ي اعذبعا  لىعاذ لتذاا يذترو يوذ تَذالدعمقويلي.ذ:ذاإعا تذاإ ؿذا  تياذا تيذح
-  τ   τ    τ    ⁄ا ل. ؽذا اق ييذفيذاإ اتذا  تياذا تيذحذتح ي اعذبعا  لىعاذ لتذا  و يوذ تَذ

ذالدعمقويليذ
ذتدلاسذنق يذا   تً نعتذا قع اي.    : -

الدعمقػػػويليذ اػػػ ذ ػػػيلمحذلس للػػػيذ اقػػػ يذحذلمقػػػعبذا لػػػ. ؽذا اقػػػ ييذبػػػتُذترو يػػػوذا   تً نػػػعتذالدعمقػػػويليذ  ػػػتَذ
ترظهػ.ذاػ. ؽذذاتذاا ػيذإلمبػع ييذلميػ ذتربػسذذeV[91-54]ا   تً نعتذا قع ايذاليذايايذالح.ايةذالداخلضيذنقػ يعذ

،ذ اػػوذايترلػػععذاياػػيذالحػػ.ايةذإلذذا عػػيلمحذالد وسػػ يذ ا إع يػػي،تر اع صذاػػلهذا لػػ. ؽذترػػ يلغيعذ         اػػ ذذ45%إلذذلضػػوذ
،ذلشعذيظهػ.ذ لػتذأفذا اظػعـذذيميػسذإلذذا قػلوؾذالدعمقػويليذذ         ا ذذذ5-10% يع  ذ  ب حذضإيليذا ا،ذاذتر

،ذتر عػعيبذا عػيلمحذبػتُذا  ػو يإتُ،ذلشػعذيإػتٍذeV3792مللىعذا اااتذا  ع يذالح.ايييذ لإ  تً نعت.ذ ا ذأ لتذا  ع ػيذا ي سػيذ
ذأفذترتيتَذا   تً نعتذا قع ايذيب حذش هذاهلىسذفيذالاذا ا عؽذا  ع ي.ذ

بع  لىػعاذترو يػوذ ع سػيذ  ع ػيذا   تً نػعتذ عػيلمحذذC+4ذلمقػعبذاإػ ؿذا  ػتياذ ػػذن ع و( III.5)يوضحذا ش سذ
ن لمػظذاػاذ ػ ؿذالداحػتٌذأفذاإػ ؿذا  ػتياذيػزاااذبقػ. يذالحوظػيذ اػ ذذذ fhotلس للػيذ اقػ يذا   تً نػعتذا قػع ايذ

اياعتذالح.ايةذالداخلضي،ذن يييذترزاي ذ  اذا   تً نعتذا تيذتد لكذ ع ػيذمعايػيذ  يػع  ذ   ػيذ ع ػيذا  ػتيا.ذأاػعذ اػ ذ
ي  ػػػتُذأفذذاياػػػعتذالحػػػ.ايةذالد.ترلإػػػيذا ظهػػػ.ذالداحايػػػعتذلمقعسػػػييذ اضػػػحيذ  غػػػتَذنقػػػ يذا   تً نػػػعتذا قػػػع اي،ذلميػػػ 

ذا ػػػل ذتدعيسػػػهلشػػػعذيشػػػتَذإلذذا  ػػػتيُتَذا   ػػػتَذذfhot)الداحايػػػعتذتر  ع ػػػ ذترػػػ يلغيعذاػػػوذ يػػػعاةذ يلىػػػيذا   تً نػػػعتذا قػػػع ايذ)
ا   تً نػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػعتذا قػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػع ايذ لػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتذسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػلوؾذ لىليػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيذا  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتياذاا ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػسذا    اػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػع.
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Cا  تياذ ػذاإػ اتذذ9(III.4) الشكل 
  ع يذا   تً نعتذ ترتيتَذنق يذا   تً نػعتذذبعس خ اـذاا يذترو يوذ ع سيذ4+

ذ.fذhotا قع ايذبعيلمحذلس لليذ

Cترػػػ لمحذاععينػػػيذا ا ػػػع وذا ػػػتيذتحبػػػلاعذ ليهػػػعذلحقػػػعبذاإػػػ اتذا  ػػػتياذبع  ػػػتيتَذا   ػػػتً  ذ ػػػػذ
اػػػوذالحقػػػعبعتذذ4+

ي لمػػػظذأفذترو يػػػوذ ػػػع  ذيإ ػػػػيذاإػػػ اتذترػػػتياذأمػػػبرذ عصػػػيذفيذلرػػػعؿذا  ع ػػػػعتذذkato [15]الداشػػػويةذ ػػػػل علم ذ
 ياقػلذاػلاذا لػ.ؽذإلذذأفذا  و يػوذا غع سػيذيقػلىحذبواػواذ ػ اذذeV  [0-200]منهالداخلضيذ ا ذن عؽذا  ع يذالدلى  ذ

 ػػػي.ذأاػػػعذ اػػػ ذم ػػػتَذاػػػاذا   تً نػػػعتذذاتذا  ع ػػػعتذا إع يػػػيذا عػػػعايةذ لػػػتذإلمػػػ اثذا  ػػػتياذلمػػػتىذ اػػػ ذاياػػػعتذالحػػػ.ايةذالدإ  
اياعتذالح.ايةذالد.ترلإيذا اعصذا ل. ؽذبتُذالداحايعتذتر يلغيعذن يييذترعػعيبذسػلوؾذا  و يإػعتذالدخ للػيذ اػ اعذتربػ حذاإظػلمحذ

ذا   تً نعتذ عايةذ لتذيع  ذ ع يذا  تيا.

بعس خ اـذاا يذترو يوذ عنوفذا عوةذ  يلمحذالدخ لليذ لاعب ذذC+4اإ اتذا  تياذبع  بعاـذ ػذ (III.6)يوضحذا ش سذ

(( )    ،( )    ،( )   )االض ؿذ ذذ      ترتيتَذنق يذا   تً نعتذا قع ايذبعيلمحذالدخ لليذ 
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ذ
(a) ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ(bذذذذذذ)ذ

ذ
 (c)ذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذذ

Cا  تياذ ػذاإ اتذ(III.5 9)الشكل 
بعس خ اـذاا يذترو يوذ عنوفذا عوةذ  ع يذا   تً نعتذ عيلمحذلس لليذذ4+

 .     ترتيتَذنق يذا   تً نعتذا قع ايذبعيلمحذلس لليذ ػذذ    ،    ،    لاعب ذاالض ؿذ

ذااذلمي ذا زيعاةذفيذا   ياييذلدإ ؿذ ذا ععيبع ااذ  ؿذا ش سذن لمظذأفذجميوذالداحايعتذترظه.ذسلومع
ذ ذ ا ذτا  تيا ذا ا ذااخلضي ذا عيلمح ذلمي ذتر وف ذالح.اية، ذاياي ذايترلعع ذضإفذ ع يذذ        او ن ييي

ش هذترش وذ ا ذاياعتذذإلذذلمع ي  يبس [1000-100]ذ eVا   تً نعت،ذفذي.ترلوذاإ ؿذا  تياذبق. يذفيذالمجعؿ
ذ.ا إع ييذالح.اية

ذ ذ ػ ذالدخ للي ذا عيلمح ذبتُ ذالدععيني ذا   تً نعتذ     ترظه. ذنق ي ذ يعاة ذاو ذبوضوح ذيزااا ذا  تيا ذاإ ؿ أف
ذا  تيا،ذلمي  fhot ايترلعع يا وذ ا إذ، ا قع اي ذ  يع  ذ ع ي ذا  عايي ذ  يعاةذفيذ  اذا   تً نعتذذاتذا  ع ي
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ترإلىسذا   تً نعتذذاتذا  ع يذا إع ييذمإاب.ذلزلزذي يقيذلذلهذا إلىليي.ذأاعذ ا ذاياعتذالح.ايةذالد.ترلإي،ذا  ععيبذ
ذالداحايعتذجميإعذلضوذ يلمحذش هذيعب يذنظ.اذلأفذاإظلمحذا   تً نعتذترب حذ عايةذ لتذا  تيا.

 ةذترغتَهذإذذيؤا ذنعبعفذااذاهيذأ .ى،ذن لمظذأفذيعب ذاالض ؿذيؤي.ذبوضوحذ لتذش سذالداحتٌذ لم
γإلذذاا  ااذفيذترو يوذا   تً نعت،ذلشعذيإز ذ اواذإ  تً نعتذ ع ييذا  ع يذ يؤا ذإلذذب ءذا  تياذ ا ذاياعتذذ

γلم.ايةذااخلضي،ذملىعذاوضحذفيذااحتٌذترو يوذ عنوفذا عوةذ ا ذ γ.ذأاعذ ا ذ يلمحذأمبرذذ   ،ذا فذا  و يوذ  
بب حذأملا.ذلم ةذ يعسذ  اذا   تً نعتذ ع ييذا  ع ي،ذاياخلضذبع  علرذاإ ؿذا  تياذ تر حوؿذا إلىلييذتر يلغيعذلضوذ

ذسلوؾذا ع.يلذااذا  و يوذالدعمقويلي.

الد اييذ لتذا  و يوذالدعمقويليذا ظه.ذا   اعذفيذلرعاتذاياعتذالح.ايةذذ[15]ذkatoأاعذالدععينيذاوذا ا ع وذ
لداخلضيذ الد وس ي.ذااذاهيذأ .ىذن لمظذا  و يوذ تَذالدعمقويليذيإ يذ يلىعذأ لتذلدإ ؿذا  تياذ عصيذ ا ذا

اياعتذالح.ايةذالداخلضيذ الد وس ي،ذلشعذيؤم ذا   يذا لإعؿذ لإ  تً نعتذا قع ايذفيذترإزيزذ لىليعتذا  تياذاا سذ
ذا    اع.ذذذ

ذخلاصة

ذذذFACع وذا لإع يذ إلىلييذا  تياذبع  تيتَذا   تً  ذبواس يذب.نعاوذذتد اعذفيذالاذا لبسذااذلمقعبذالدعذذذذذذ

) لمجلىو ػهذاػاذالأيونػعتذا شػ يهيذبػعلذليوـ
6+

 O،
5+

N ،
4

C
+

1Sفيذالحع ػيذالأسعسػييذذ(
2S فيذالحع ػيذا ل.ايػيذذ،1

،ذ فيذ1
2S.الحع يذا لا يييذ

فذان علاعذإلذذلمقعبذاإ اتذا  تياذبع  تيتَذا   تً  ذبواسػ يذب.نػعاوذلمقػعبذ ػ ا ذلأيػوفذذ3
ذ C)ا  .بوفذا ش يهذبعلذليوـ

+4
 ذ كذبعسػ خ اـذاا ػيذترو يػوذذFACب ا يذالدعع وذا لإع يذا قوبيذ اذ .ي ذب.نعاوذ (

عـ،ذتر ػتُذأفذاسػ خ اـذاا ػيذترو يػوذ ػتَذ ع يذا   تً فذ تَذاعمقويلي.ذ ااذ  ؿذا ا ع وذالد حبسذ ليهعذبشػ سذ ػ
الدعمقػػػويليذلػػػػ ثذترػػػتيتَاذ اضػػػحعذ لػػػتذسػػػلوؾذاإػػػ اتذا  ػػػتياذاععينػػػيذبػػػع  و يوذالدعمقػػػويليذا  عليػػػ  ذ عصػػػيذ اػػػ ذ
اياػػعتذالحػػػ.ايةذالداخلضػػي،ذلميػػػ ذترظهػػػ.ذالداحايػػعتذ يػػػعاةذالحوظػػيذفيذ ػػػيلمحذالدإػػػ اتذن ييػػيذاقػػػعلعيذا   تً نػػػعتذ

فيذياػػػوذالم لىػػػػعؿذلمػػػػ  ثذا  ػػػػتيا.ذأاػػػعذ اػػػػ ذاياػػػػعتذالحػػػ.ايةذا إع يػػػػيذا  عػػػػعيبذ ػػػػيلمحذذا قػػػع ايذذاتذا  ع ػػػػعتذا إع يػػػػي
ا اؿذا  و يػػػوذن ييػػػيذ  شػػػ وذالدعػػػع وذا لإع ػػػيذ تراػػػع صذلمقعسػػػييذالدإػػػ اتذ شػػػ سذا  و يػػػوذذا  ػػػتياذلدخ لػػػفاإػػػ اتذ

ا   تً  .ذملىعذ ػولمظذأفذايترلػععذنقػ يذا   تً نػعتذا قػع ايذترػؤا ذإلذذ يػعاةذتر يلغيػيذفيذاإػ اتذا  ػتياذلشػعذيؤمػ ذ
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ذKatoنػػػيذن ع ياػػػعذاػػػوذن ػػػع وذا ػػػ  يذا لإػػػعؿذلذػػػلهذا لئػػػيذاػػػاذا   تً نػػػعتذفيذتح يػػػ ذ بػػػع صذا    اػػػع.ذ  اػػػ ذاععيذ
 آ ػػػ. فذحذترقػػػييسذتروااػػػ ذايػػػ ذفيذالمجػػػعاتذا  ع ويػػػيذالد وسػػػ يذ ا إع يػػػيذاػػػوذ اػػػواذالض.ااػػػعتذنقػػػ ييذفيذا  ع ػػػعتذ
 الداخلضيذ ياقلذذ كذإلذذلمقعسييذالدعع وذا لإع يذفيذالاذا ا عؽذ إلذذا   ؼذا الىعذجذالدإ لى ةذفيذالحقعب.
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 خاتمة
ترإ ػػػػبرذالدإ يػػػػعتذا لييػػػػيذا اعيػػػػيذ ػػػػاذلمػػػػ  ثذإلمػػػػ ىذا إلىليػػػػعتذا لييػػػػيذالأسعسػػػػييذفيذا    اػػػػعذأا اتذاهلىػػػػيذ
  شػػػخيصذ لظلاػػػيذمػػػسذاػػػاذالخبػػػع صذا شػػػإع ييذ لأيونػػػعتذ ا ػػػلياتذاػػػاذأاػػػسذاياسػػػيذ تحليػػػسذالأ يػػػعؼ،ذتحليػػػسذ

  اعذالدخعب.،ذا ليزيعءذا لل يي،ذيعيبذاانبهعيذا او  ذالح.اي . اإعلجيذان إعيعتذا    اع،ذب 
اػاذ ػ ؿذاػلهذا  ياسػػيذ لىاػعذب عػ  ذ لىوايػػعتذلمػوؿذا يعايػيذا    اػعذافذا  حليػػسذا  يلػيذ ل   اػعذيقػػلىحذ

إلذذذ اػػػعذب ح يػػػ ذا إ يػػػ ذاػػػاذ بػػػع صذا    اػػػعذالاػػػسذاياػػػيذالحػػػ.اية،ذتر.ميػػػزذا  لاعاػػػيذالأيونيػػػيذ ا   تً نيػػػي،ذبع ضػػػعاي
ا  إػػػػ.ؼذ لػػػػتذلس لػػػػفذالآ يػػػػعتذا لييػػػػيذالأسعسػػػػييذا ػػػػتيذتحػػػػ ثذفيذا    اػػػػعذباو يهػػػػعذالآ يػػػػعتذا شػػػػإع ييذالد لىلالػػػػيذفيذ
اان عػػػعاتذا شػػػإع ييذ الآ يػػػعتذا  بػػػعااييذالد لىلالػػػيذفيذ لىليػػػيذا يػػػعية،ذإ ػػػعاةذا تًميػػػلذا شػػػإع ي،ذا  ػػػتياذ  ػػػتَالمحذ

 ه. اغاع يقػػػيذا بػػعايذ اهػػػع،ذلأفذان إػػػعثذا شػػػإععذاػػػاذلميػػ ذترػػػ لمحذاياسػػػيذا    اػػػعذاػػاذ ػػػ ؿذ يػػػفذا شػػػإععذا 
ا    اػػػعذاػػػوذ لىليػػػيذأسعسػػػييذنعيػػػيذ ػػػاذلمػػػ  ثذإلمػػػ ىذالآ يػػػعتذا لييػػػيذالأسعسػػػيي.ذ ملىػػػعذ لىاػػػعذب ياسػػػيذا يػػػيذا  ػػػتياذ
بع  بعاـذا   تً  ذا تيذترإ ذااذأالمحذا إلىليعتذا تيذتح ثذفيذ سطذا    اع،ذ اػيذتد ػع ذبمإ يػعتذذييػيذ)اإػعااتذ

 وذا لإع يذ ل تيا(ذا ػتيذترإ لىػ ذ ليهػعذفيذتر ػوي.ذلظػعذجذذاتذاياػعتذلمػ.ايةذ ع يػيذ اػيذاهلىػيذ اليػ ةذفيذترلقػتَذ الدعع
 لظلايذا إ ي ذااذلرعاتذايزيعءذا    اػع.ذ اػاذ ػ ؿذا  ياسػيذ اػ ذأفذااػعؾذ ػ ةذ ػ.ؽذلس للػيذ لحقػعبذا اظػ. ذ

مولدػػلذ الدإػػعااتذشػػ هذي.ي يػػي،ذ .يعػػيذالأاػػواجذ- للىعػػع وذا لإع ػػيذ ل تػػػتُذااهػػع:ذا  ػػ.ؽذا   سػػي يي،ذترع.يػػلذبػػويف
اػػػاذأاػػػسذلمقػػػعبذالدعػػػع وذا لإع ػػػيذ ل ػػػتياذلأيونػػػعتذا  .بػػػوفذذFACذالدشػػػواي.ذ ملىػػػعذأنػػػهذحذاا  لىػػػعاذ لػػػتذب.نػػػعاو

ذفيذالحع يذالأسعسييذ ذالحع يذا ل.اييذ ا لا يييذا غتَذالدق ع.ةذ ذ ػكذلد. ن ػهذ سػهو يذ الآ  تذ الأمقيتُذأش عهذالذيليوـ
 اس خ ااهذااذأاسذا وصوؿذإلذذمعايذالدهعـذالحقعبيي.

.ذا  و يػػوذالدعمقػػويليذ  ػػتَذالدعمقػػويليذ لػػتذاإػػ ؿذا  ػػتياذ  عػػ ذتد اػػعذاػػاذ ػػ ؿذاػػلهذا  ياسػػيذاػػاذاإ.اػػيذأيػػ
ا ػػػتيذا ا اػػػعذاػػػاذذFACبع  بػػػعاـذا   ػػػتً  ،ذ ذ ػػػكذباػػػعءاذ لػػػتذ ػػػيلمحذالدعػػػع وذا لإع ػػػيذالد حبػػػسذ ليهػػػعذاػػػاذب.نػػػعاوذ

ذبواسػػ يذب.نػػعاوذلمقػػعبذ ػػ ا ذ ذ ػػكذ لمقػػعبذاإػػ ؿذا  ػػتياذبع  بػػعاـذا   ػػتً  ذلأيػػوفذا  .بػػوفذا شػػ يهذبػػعلذيليوـ
ـذترو يإعتذ ع يذا   تً فذالدعمقويليذ  تَذاعمقػويليذب ا ػيذاياػيذالحػ.ايةذالدخ للػي.ذ بعلدععينػيذبػتُذن ػع وذبعس خ ا

لمقػػػػعبذاإػػػػ ؿذا  ػػػػتياذالد حبػػػػسذ ليػػػػهذفيذلمع ػػػػيذا  و يػػػػوذا  ع ػػػػيذالدعمقػػػػويليذ  تَالدعمقػػػػويليذاػػػػوذن ػػػػع وذا  علمػػػػ ذ
KATOذن لمظذترواذ  .KATOا ذاي ذبتُذن ع ياعذ ن ع وذ آ . فذبع اق يذلأيوفذا  .بوفذا ش يهذبعلذيليوـ

اػػػاذمػػػسذلشػػػعذسػػػ  ،ذا ناػػػعذنتاػػػسذأفذتُرقػػػهلمحذاػػػلهذا  ياسػػػيذفيذاػػػ حذآاػػػعؽذ لايػػػيذأ سػػػوذفيذلرػػػعؿذا ليزيػػػعءذا لييػػػيذ
 الحقػػعبعتذا اظ.يػػي،ذاػػاذ ػػ ؿذتروسػػيوذتر  يػػ ذالداهييػػيذالدإ لىػػ ةذ  شػػلىسذ ػػ ايراذأمػػبرذاػػاذالأيونػػعتذ الأنظلىػػيذا لييػػيذ
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 ايػػػيذ ا  و يػػػوذا   ػػػتً  ذ لػػػتذلس لػػػفذالدإ يػػػعتذا لييػػػي،ذاسػػػيلىعذاقػػػ ويعتذا  ع ػػػي،ذالدخ للػػػي،ذ بػػػ ذاياسػػػيذترػػػتيتَذا 
  الم لىعاتذاان ععؿذا شإع ي،ذ الدعع وذا لإّع يذالد.تر  يذبإلىليعتذا  بعاـذا   تً  .ذ

ملىػػعذيم ػػاذاقػػ ع  يرذترإلىيػػ ذاػػلهذا  ياسػػيذ ػػبرذلمقػػعبذاإػػ اتذا  ػػتياذفيذا    اػػعذا اقػػ ييذ،ذلدػػعذ ػػل كذاػػاذ
يػػيذبع غػػيذفيذ صػػيفذا إلىليػػعتذا  بػػعااييذ ا شػػإع ييذاا ػػسذا    اػػع،ذ فيذتحقػػتُذا الىػػعذجذا اظ.يػػيذالدقػػ إلىليذفيذألع

 ا ليزيعءذا ليييذ ا ليزيعءذا لل ييذ ايزيعءذا    اع.ذذ
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  FACملحق برنامج

 FAC  تثبيت برنامج .1

بعس خ اـذ FAC حذم عبيذب.نعاو .stanford.edu/fac.http://kipac-tree الحبوؿذ لتذا برنعاوذااذ  ؿيم اذ
ذا. نيANSI  Fortran77  .C   غي ذضلىعف ذ ااهي FAC ي لمح ذاس خ اـ ذترب ي.ذ .python (PFAC)  ا  ي لمح

 اهلىيذالحقعبذ اذ .ي ذب.لريذبلغيالدخ للي.ذيم اذإملىعؿذ python  ااذ  ؿذ لم ات FAC ا ا.اءاتذا . لىييذالداللةذفي
python الدخ للي.ذيم اذإملىعؿذاهلىيذالحقعبذ اذ .ي ذب.لريذبلغي .python شغيس   FAC لتذنظعـ  Windows 

  ا ل ذي وا.ذ لتذالدو و Cygwin بعس خ اـذب.نعاو unix  اظعـ (API) ااذالدلضسذاس خ اـذلزعمعةذ ااهيذب.لريذا    ي 
www.cygwin.com ذأي ذبعس خ اـيوصي ذاا python ضع ذالأاضس ذ لت FAC   س لعاة ذا عح   او

www.python.org ذ

ذليوـيبإضذالأالاليذ اذلمقعبذالدعع وذا لإع يذ  تياذب تيتَذا   تً  ذ  إضذالأيونعتذا ش يهذبعلذ .2

ذ.FACا قوبذ اذ .ي ذب.نعاوذذ   :ذالدعع وذا لإع يذ  تياذ1الج  ؿذ

E(eV) Ơ(10-20cm2 ) E(eV)ذ Ơ(10-20cm2)ذ E(eV)ذ Ơ(10-20cm2) E(eV)ذ Ơ(10-20cm2)ذ
ذ551 ذ0.00659 ذ582 ذ1.07579 ذ613 ذ2.03112 ذ644 ذ2.89627
ذ552 ذ0.04322 ذ583 ذ1.10822 ذ614 ذ2.06034 ذ645 ذ2.92286
ذ553 ذ0.07969 ذ584 ذ1.14054 ذ615 ذ2.08946 ذ646 ذ2.94936
ذ554 ذ0.116 ذ585 ذ1.17274 ذ616 ذ2.1185 ذ647 ذ2.97579
ذ555 ذ0.15216 ذ586 ذ1.20482 ذ617 ذ2.14744 ذ648 ذ3.00214
ذ556 ذ0.18817 ذ587 ذ1.2368 ذ618 ذ2.1763 ذ649 ذ3.02842
ذ557 ذ0.22403 ذ588 ذ1.26866 ذ619 ذ2.20506 ذ650 ذ3.05461
ذ558 ذ0.25973 ذ589 ذ1.30041 ذ620 ذ2.23374 ذ651 ذ3.08074
ذ559 ذ0.2953 ذ590 ذ1.33205 ذ621 ذ2.26232 ذ652 ذ3.10678
ذ560 ذ0.33071 ذ591 ذ1.36358 ذ622 ذ2.29082 ذ653 ذ3.13275
ذ561 ذ0.36598 ذ592 ذ1.395 ذ623 ذ2.31923 ذ654 ذ3.15864
ذ562 ذ0.40111 ذ593 ذ1.42631 ذ624 ذ2.34755 ذ655 ذ3.18446
ذ563 ذ0.4361 ذ594 ذ1.45752 ذ625 ذ2.37578 ذ656 ذ3.2102
ذ564 ذ0.47095 ذ595 ذ1.48862 ذ626 ذ2.40393 ذ657 ذ3.23587
ذ565 ذ0.50566 ذ596 ذ1.51961 ذ627 ذ2.43199 ذ658 ذ3.26147
ذ566 ذ0.54023 ذ597 ذ1.5505 ذ628 ذ2.45996 ذ659 ذ3.28699
ذ567 ذ0.57466 ذ598 ذ1.58129 ذ629 ذ2.48785 ذ680 ذ3.80637
ذ568 ذ0.60897 ذ599 ذ1.61197 ذ630 ذ2.51566 ذ681 ذ3.83034
ذ569 ذ0.64314 ذ600 ذ1.64255 ذ631 ذ2.54338 ذ682 ذ3.85424
ذ570 ذ0.67717 ذ601 ذ1.67303 ذ632 ذ2.57101 ذ683 ذ3.87807
ذ571 ذ0.71108 ذ602 ذ1.70341 ذ633 ذ2.59857 ذ684 ذ3.90183
ذ603 0.74486 572 ذ1.73369 ذ634 ذ2.62604 ذ685 ذ3.92553
ذ604 0.77851 573 ذ1.76387 ذ635 ذ2.65343 ذ686 ذ3.94916
ذ605 0.81203 574 ذ1.79395 ذ636 ذ2.68073 ذ687 ذ3.97273
ذ606 0.84543 575 ذ1.82393 ذ637 ذ2.70796 ذ688 ذ3.99622
ذ607 0.8787 576 ذ1.85382 ذ638 ذ2.7351 ذ689 ذ4.01965
ذ608 0.91185 577 ذ1.8836 ذ639 ذ2.76216 ذ690 ذ4.04302
ذ609 0.94488 578 ذ1.9133 ذ640 ذ2.78914 ذ691 ذ4.06632
ذ610 0.97779 579 ذ1.94289 ذ641 ذ2.81604 ذ692 ذ4.08955
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ذ611 1.01057 580 ذ1.97239 ذ642 ذ2.84287 ذ693 ذ4.11272
ذ581 ذ1.04324 ذ612 ذ2.0018 ذ643 ذ2.86961 ذ694 ذ4.13583
ذ695 ذ4.15887 ذ754 ذ5.4101 ذ813 ذ6.47007 ذ872 ذ7.36503
ذ696 ذ4.18184 ذ755 ذ5.42958 ذ814 ذ6.48655 ذ873 ذ7.37891
ذ697 ذ4.20475 ذ756 ذ5.449 ذ815 ذ6.50298 ذ874 ذ7.39275
ذ698 ذ4.2276 ذ757 ذ5.46837 ذ816 ذ6.51936 ذ875 ذ7.40655
ذ699 ذ4.25038 ذ758 ذ5.48768 ذ817 ذ6.53569 ذ876 ذ7.42031
ذ700 ذ4.2731 ذ759 ذ5.50694 ذ818 ذ6.55198 ذ877 ذ7.43402
ذ701 ذ4.29575 ذ760 ذ5.52614 ذ819 ذ6.56822 ذ878 ذ7.4477
ذ702 ذ4.31834 ذ761 ذ5.54529 ذ820 ذ6.58442 ذ879 ذ7.46134
ذ703 ذ4.34087 ذ762 ذ5.56439 ذ821 ذ6.60057 ذ880 ذ7.47493
ذ704 ذ4.36334 ذ763 ذ5.58343 ذ822 ذ6.61667 ذ881 ذ7.48849
ذ705 ذ4.38574 ذ764 ذ5.60242 ذ823 ذ6.63273 ذ882 ذ7.502
ذ706 ذ4.40808 ذ765 ذ5.62136 ذ824 ذ6.64874 ذ883 ذ7.51548
ذ707 ذ4.43036 ذ766 ذ5.64024 ذ825 ذ6.6647 ذ884 ذ7.52891
ذ708 ذ4.45257 ذ767 ذ5.65908 ذ826 ذ6.68062 ذ885 ذ7.54231
ذ709 ذ4.47472 ذ768 ذ5.67785 ذ827 ذ6.69649 ذ886 ذ7.55567
ذ710 ذ4.49681 ذ769 ذ5.69658 ذ828 ذ6.71231 ذ887 ذ7.56898
ذ711 ذ4.51884 ذ770 ذ5.71525 ذ829 ذ6.7281 ذ888 ذ7.58226
ذ712 ذ4.54081 ذ771 ذ5.73387 ذ830 ذ6.74383 ذ889 ذ7.5955
ذ713 ذ4.56272 ذ772 ذ5.75244 ذ831 ذ6.75952 ذ890 ذ7.6087
ذ714 ذ4.58456 ذ773 ذ5.77095 ذ832 ذ6.77516 ذ891 ذ7.62186
ذ715 ذ4.60634 ذ774 ذ5.78941 ذ833 ذ6.79076 ذ892 ذ7.63498
ذ716 ذ4.62807 ذ775 ذ5.80782 ذ834 ذ6.80632 ذ893 ذ7.64806
ذ717 ذ4.64973 ذ776 ذ5.82618 ذ835 ذ6.82183 ذ894 ذ7.6611
ذ718 ذ4.67133 ذ777 ذ5.84449 ذ836 ذ6.83729 ذ895 ذ7.6741
ذ719 ذ4.69287 ذ778 ذ5.86274 ذ837 ذ6.85271 ذ896 ذ7.68707
ذ720 ذ4.71436 ذ779 ذ5.88095 ذ838 ذ6.86808 ذ897 ذ7.69999
ذ721 ذ4.73578 ذ780 ذ5.8991 ذ839 ذ6.88341 ذ898 ذ7.71288
ذ722 ذ4.75714 ذ781 ذ5.9172 ذ840 ذ6.8987 ذ899 ذ7.72573
ذ723 ذ4.77844 ذ782 ذ5.93525 ذ841 ذ6.91394 ذ900 ذ7.73854
ذ724 ذ4.79968 ذ783 ذ5.95325 ذ842 ذ6.92914 ذ901 ذ7.75131
ذ725 ذ4.82087 ذ784 ذ5.97119 ذ843 ذ6.94429 ذ902 ذ7.76405
ذ726 ذ4.84199 ذ785 ذ5.98909 ذ844 ذ6.9594 ذ903 ذ7.77675
ذ727 ذ4.86306 ذ786 ذ6.00694 ذ845 ذ6.97447 ذ904 ذ7.78941
ذ728 ذ4.88406 ذ787 ذ6.02473 ذ846 ذ6.98949 ذ905 ذ7.80203
ذ729 ذ4.90501 ذ788 ذ6.04248 ذ847 ذ7.00447 ذ906 ذ7.81461
ذ730 ذ4.9259 ذ789 ذ6.06017 ذ848 ذ7.0194 ذ907 ذ7.82715
ذ731 ذ4.94673 ذ790 ذ6.07782 ذ849 ذ7.03429 ذ908 ذ7.83966
ذ732 ذ4.9675 ذ791 ذ6.09541 ذ850 ذ7.04914 ذ909 ذ7.85213
ذ733 ذ4.98822 ذ792 ذ6.11295 ذ851 ذ7.06394 ذ910 ذ7.86457
ذ734 ذ5.00888 ذ793 ذ6.13045 ذ852 ذ7.07871 ذ911 ذ7.87696
ذ735 ذ5.02947 ذ794 ذ6.14789 ذ853 ذ7.09342 ذ912 ذ7.88932
ذ736 ذ5.05002 ذ795 ذ6.16529 ذ854 ذ7.1081 ذ913 ذ7.90164
ذ737 ذ5.0705 ذ796 ذ6.18264 ذ855 ذ7.12273 ذ914 ذ7.91393
ذ738 ذ5.09093 ذ797 ذ6.19993 ذ856 ذ7.13732 ذ915 ذ7.92618
ذ739 ذ5.1113 ذ798 ذ6.21718 ذ857 ذ7.15187 ذ916 ذ7.93839
ذ740 ذ5.13161 ذ799 ذ6.23438 ذ858 ذ7.16637 ذ917 ذ7.95056
ذ741 ذ5.15187 ذ800 ذ6.25153 ذ859 ذ7.18084 ذ918 ذ7.9627
ذ742 ذ5.17207 ذ801 ذ6.26863 ذ860 ذ7.19526 ذ919 ذ7.9748
ذ743 ذ5.19221 ذ802 ذ6.28568 ذ861 ذ7.20963 ذ920 ذ7.98686
ذ744 ذ5.2123 ذ803 ذ6.30268 ذ862 ذ7.22397 ذ921 ذ7.99889
ذ745 ذ5.23233 ذ804 ذ6.31964 ذ863 ذ7.23826 ذ922 ذ8.01088
ذ746 ذ5.2523 ذ805 ذ6.33655 ذ864 ذ7.25252 ذ923 ذ8.02284
ذ747 ذ5.27222 ذ806 ذ6.3534 ذ865 ذ7.26673 ذ924 ذ8.03476
ذ748 ذ5.29208 ذ807 ذ6.37021 ذ866 ذ7.28089 ذ925 ذ8.04664
ذ749 ذ5.31189 ذ808 ذ6.38698 ذ867 ذ7.29502 ذ926 ذ8.05849
ذ750 ذ5.33164 ذ809 ذ6.40369 ذ868 ذ7.30911 ذ927 ذ8.0703
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ذ751 ذ5.35134 ذ810 ذ6.42036 ذ869 ذ7.32315 ذ928 ذ8.08208
ذ752 ذ5.37098 ذ811 ذ6.43698 ذ870 ذ7.33715 ذ929 ذ8.09382
ذ753 ذ5.39057 ذ812 ذ6.45355 ذ871 ذ7.35111 ذ930 ذ8.10553
ذ931 ذ8.1172 ذ990 ذ8.74613 ذ1245 ذ10.42471 ذ1540 ذ11.10629
ذ932 ذ8.12883 ذ991 ذ8.75583 ذ1250 ذ10.44493 ذ1545 ذ11.11095
ذ933 ذ8.14043 ذ992 ذ8.7655 ذ1255 ذ10.46477 ذ1550 ذ11.11544
ذ934 ذ8.15199 ذ993 ذ8.77514 ذ1260 ذ10.48423 ذ1555 ذ11.11975
ذ935 ذ8.16352 ذ994 ذ8.78475 ذ1265 ذ10.50333 ذ1560 ذ11.1239
ذ936 ذ8.17502 ذ995 ذ8.79434 ذ1270 ذ10.52206 ذ1565 ذ11.12789
ذ937 ذ8.18648 ذ996 ذ8.80389 ذ1275 ذ10.54044 ذ1570 ذ11.13171
ذ938 ذ8.1979 ذ997 ذ8.81341 ذ1280 ذ10.55845 ذ1575 ذ11.13537
ذ939 ذ8.20929 ذ998 ذ8.8229 ذ1285 ذ10.57612 ذ1580 ذ11.13887
ذ940 ذ8.22065 ذ999 ذ8.83236 ذ1290 ذ10.59344 ذ1585 ذ11.14222
ذ941 ذ8.23197 ذ1000 ذ8.84179 ذ1295 ذ10.61042 ذ1590 ذ11.14541
ذ942 ذ8.24325 ذ1005 ذ8.8885 ذ1300 ذ10.62707 ذ1595 ذ11.14845
ذ943 ذ8.2545 ذ1010 ذ8.93449 ذ1305 ذ10.64338 ذ1600 ذ11.15134
ذ944 ذ8.26572 ذ1015 ذ8.97975 ذ1310 ذ10.65936 ذ1605 ذ11.15408
ذ945 ذ8.2769 ذ1020 ذ9.0243 ذ1315 ذ10.67502 ذ1610 ذ11.15668
ذ946 ذ8.28805 ذ1025 ذ9.06815 ذ1320 ذ10.69037 ذ1615 ذ11.15913
ذ947 ذ8.29917 ذ1030 ذ9.11131 ذ1325 ذ10.70539 ذ1620 ذ11.16144
ذ948 ذ8.31025 ذ1035 ذ9.15378 ذ1330 ذ10.72011 ذ1625 ذ11.16361
ذ949 ذ8.3213 ذ1040 ذ9.19557 ذ1335 ذ10.73453 ذ1630 ذ11.16564
ذ950 ذ8.33231 ذ1045 ذ9.2367 ذ1340 ذ10.74864 ذ1635 ذ11.16753
ذ951 ذ8.34329 ذ1050 ذ9.27717 ذ1345 ذ10.76245 ذ1640 ذ11.16929
ذ952 ذ8.35424 ذ1055 ذ9.317 ذ1350 ذ10.77597 ذ1645 ذ11.17092
ذ953 ذ8.36515 ذ1060 ذ9.35618 ذ1355 ذ10.78919 ذ1650 ذ11.17241
ذ954 ذ8.37603 ذ1065 ذ9.39473 ذ1360 ذ10.80214 ذ1655 ذ11.17378
ذ955 ذ8.38687 ذ1070 ذ9.43266 ذ1365 ذ10.8148 ذ1660 ذ11.17502
ذ956 ذ8.39769 ذ1075 ذ9.46997 ذ1370 ذ10.82718 ذ1665 ذ11.17613
ذ957 ذ8.40847 ذ1080 ذ9.50667 ذ1375 ذ10.83928 ذ1670 ذ11.17711
ذ958 ذ8.41921 ذ1085 ذ9.54278 ذ1380 ذ10.85112 ذ1675 ذ11.17798
ذ959 ذ8.42993 ذ1090 ذ9.57829 ذ1385 ذ10.86269 ذ1680 ذ11.17872
ذ960 ذ8.44061 ذ1095 ذ9.61322 ذ1390 ذ10.87399 ذ1685 ذ11.17934
ذ961 ذ8.45125 ذ1100 ذ9.64757 ذ1395 ذ10.88503 ذ1690 ذ11.17985
ذ962 ذ8.46187 ذ1105 ذ9.68136 ذ1400 ذ10.89582 ذ1695 ذ11.18024
ذ963 ذ8.47245 ذ1110 ذ9.71458 ذ1405 ذ10.90635 ذ1700 ذ11.18051
ذ964 ذ8.483 ذ1115 ذ9.74725 ذ1410 ذ10.91664 ذ1705 ذ11.18067
ذ965 ذ8.49352 ذ1120 ذ9.77937 ذ1415 ذ10.92667 ذ1710 ذ11.18072
ذ966 ذ8.504 ذ1125 ذ9.81096 ذ1420 ذ10.93647 ذ1715 ذ11.18066
ذ967 ذ8.51446 ذ1130 ذ9.84201 ذ1425 ذ10.94602 ذ1720 ذ11.18049
ذ968 ذ8.52488 ذ1135 ذ9.87254 ذ1430 ذ10.95533 ذ1725 ذ11.18021
ذ969 ذ8.53526 ذ1140 ذ9.90256 ذ1435 ذ10.96442 ذ1730 ذ11.17983
ذ970 ذ8.54562 ذ1145 ذ9.93206 ذ1440 ذ10.97327 ذ1735 ذ11.17935
ذ971 ذ8.55594 ذ1150 ذ9.96105 ذ1445 ذ10.98189 ذ1740 ذ11.17875
ذ972 ذ8.56624 ذ1155 ذ9.98955 ذ1450 ذ10.99029 ذ1745 ذ11.17806
ذ973 ذ8.5765 ذ1160 ذ10.01756 ذ1455 ذ10.99847 ذ1750 ذ11.17727
ذ974 ذ8.58673 ذ1165 ذ10.04509 ذ1460 ذ11.00643 ذ1755 ذ11.17638
ذ975 ذ8.59692 ذ1170 ذ10.07214 ذ1465 ذ11.01417 ذ1760 ذ11.17539
ذ976 ذ8.60709 ذ1175 ذ10.09872 ذ1470 ذ11.0217 ذ1765 ذ11.17431
ذ977 ذ8.61722 ذ1180 ذ10.12483 ذ1475 ذ11.02902 ذ1770 ذ11.17313
ذ978 ذ8.62732 ذ1185 ذ10.15048 ذ1480 ذ11.03613 ذ1775 ذ11.17185
ذ979 ذ8.6374 ذ1190 ذ10.17568 ذ1485 ذ11.04304 ذ1780 ذ11.17049
ذ980 ذ8.64744 ذ1195 ذ10.20044 ذ1490 ذ11.04975 ذ1785 ذ11.16903
ذ981 ذ8.65744 ذ1200 ذ10.22475 ذ1495 ذ11.05625 ذ1790 ذ11.16748
ذ982 ذ8.66742 ذ1205 ذ10.24863 ذ1500 ذ11.06256 ذ1795 ذ11.16585
ذ983 ذ8.67737 ذ1210 ذ10.27208 ذ1505 ذ11.06868 ذ1800 ذ11.16412
ذ984 ذ8.68728 ذ1215 ذ10.29511 ذ1510 ذ11.07461 ذ1805 ذ11.16231
ذ985 ذ8.69717 ذ1220 ذ10.31772 ذ1515 ذ11.08035 ذ1810 ذ11.16042
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ذ986 ذ8.70702 ذ1225 ذ10.33992 ذ1520 ذ11.0859 ذ1815 ذ11.15844
ذ987 ذ8.71685 ذ1230 ذ10.36171 ذ1525 ذ11.09127 ذ1820 ذ11.15638
ذ988 ذ8.72664 ذ1235 ذ10.3831 ذ1530 ذ11.09645 ذ1825 ذ11.15423
ذ989 ذ8.7364 ذ1240 ذ10.4041 ذ1535 ذ11.10146 ذ1830 ذ11.15201

ذ11.14971 1835 ذ2130 ذ10.90556 ذ2425 ذ10.53691 ذ2720 ذ10.12201
ذ1840 ذ11.14732 ذ2135 ذ10.90005 ذ2430 ذ10.53012 ذ2725 ذ10.11484
ذ1845 ذ11.14486 ذ2140 ذ10.8945 ذ2435 ذ10.52331 ذ2730 ذ10.10767
ذ1850 ذ11.14233 ذ2145 ذ10.88892 ذ2440 ذ10.51649 ذ2735 ذ10.10049
ذ1855 ذ11.13972 ذ2150 ذ10.8833 ذ2445 ذ10.50966 ذ2740 ذ10.09331
ذ1860 ذ11.13703 ذ2155 ذ10.87766 ذ2450 ذ10.50282 ذ2745 ذ10.08613
ذ1865 ذ11.13427 ذ2160 ذ10.87198 ذ2455 ذ10.49596 ذ2750 ذ10.07895
ذ1870 ذ11.13144 ذ2165 ذ10.86627 ذ2460 ذ10.4891 ذ2755 ذ10.07177
ذ1875 ذ11.12854 ذ2170 ذ10.86053 ذ2465 ذ10.48223 ذ2760 ذ10.06458
ذ1880 ذ11.12556 ذ2175 ذ10.85477 ذ2470 ذ10.47534 ذ2765 ذ10.0574
ذ1885 ذ11.12252 ذ2180 ذ10.84897 ذ2475 ذ10.46844 ذ2770 ذ10.05022
ذ1890 ذ11.11941 ذ2185 ذ10.84314 ذ2480 ذ10.46154 ذ2775 ذ10.04303
ذ1895 ذ11.11623 ذ2190 ذ10.83728 ذ2485 ذ10.45462 ذ2780 ذ10.03584
ذ1900 ذ11.11298 ذ2195 ذ10.8314 ذ2490 ذ10.4477 ذ2785 ذ10.02866
ذ1905 ذ11.10967 ذ2200 ذ10.82549 ذ2495 ذ10.44076 ذ2790 ذ10.02147
ذ1910 ذ11.1063 ذ2205 ذ10.81955 ذ2500 ذ10.43382 ذ2795 ذ10.01428
ذ1915 ذ11.10286 ذ2210 ذ10.81358 ذ2505 ذ10.42687 ذ2800 ذ10.0071
ذ1920 ذ11.09936 ذ2215 ذ10.80759 ذ2510 ذ10.4199 ذ2805 ذ9.99991
ذ1925 ذ11.09579 ذ2220 ذ10.80157 ذ2515 ذ10.41293 ذ2810 ذ9.99272
ذ1930 ذ11.09217 ذ2225 ذ10.79553 ذ2520 ذ10.40596 ذ2815 ذ9.98553
ذ1935 ذ11.08848 ذ2230 ذ10.78946 ذ2525 ذ10.39897 ذ2820 ذ9.97835
ذ1940 ذ11.08473 ذ2235 ذ10.78337 ذ2530 ذ10.39198 ذ2825 ذ9.97116
ذ1945 ذ11.08093 ذ2240 ذ10.77725 ذ2535 ذ10.38497 ذ2830 ذ9.96397
ذ1950 ذ11.07707 ذ2245 ذ10.7711 ذ2540 ذ10.37796 ذ2835 ذ9.95679
ذ1955 ذ11.07315 ذ2250 ذ10.76494 ذ2545 ذ10.37095 ذ2840 ذ9.9496
ذ1960 ذ11.06917 ذ2255 ذ10.75875 ذ2550 ذ10.36392 ذ2845 ذ9.94242
ذ1965 ذ11.06514 ذ2260 ذ10.75254 ذ2555 ذ10.35689 ذ2850 ذ9.93523
ذ1970 ذ11.06105 ذ2265 ذ10.7463 ذ2560 ذ10.34985 ذ2855 ذ9.92805
ذ1975 ذ11.05691 ذ2270 ذ10.74004 ذ2565 ذ10.34281 ذ2860 ذ9.92087
ذ1980 ذ11.05272 ذ2275 ذ10.73376 ذ2570 ذ10.33575 ذ2865 ذ9.91369
ذ1985 ذ11.04847 ذ2280 ذ10.72746 ذ2575 ذ10.3287 ذ2870 ذ9.90651
ذ1990 ذ11.04418 ذ2285 ذ10.72114 ذ2580 ذ10.32163 ذ2875 ذ9.89933
ذ1995 ذ11.03983 ذ2290 ذ10.7148 ذ2585 ذ10.31456 ذ2880 ذ9.89215
ذ2000 ذ11.03543 ذ2295 ذ10.70844 ذ2590 ذ10.30749 ذ2885 ذ9.88498
ذ2005 ذ11.03098 ذ2300 ذ10.70206 ذ2595 ذ10.30041 ذ2890 ذ9.8778
ذ2010 ذ11.02648 ذ2305 ذ10.69565 ذ2600 ذ10.29332 ذ2895 ذ9.87063
ذ2015 ذ11.02194 ذ2310 ذ10.68923 ذ2605 ذ10.28623 ذ2900 ذ9.86346
ذ2020 ذ11.01734 ذ2315 ذ10.68279 ذ2610 ذ10.27913 ذ2905 ذ9.85629
ذ2025 ذ11.0127 ذ2320 ذ10.67633 ذ2615 ذ10.27203 ذ2910 ذ9.84912
ذ2030 ذ11.00802 ذ2325 ذ10.66985 ذ2620 ذ10.26492 ذ2915 ذ9.84195
ذ2035 ذ11.00329 ذ2330 ذ10.66336 ذ2625 ذ10.25781 ذ2920 ذ9.83479
ذ2040 ذ10.99851 ذ2335 ذ10.65685 ذ2630 ذ10.2507 ذ2925 ذ9.82763
ذ2045 ذ10.99369 ذ2340 ذ10.65032 ذ2635 ذ10.24358 ذ2930 ذ9.82047
ذ2050 ذ10.98883 ذ2345 ذ10.64377 ذ2640 ذ10.23645 ذ2935 ذ9.81331
ذ2055 ذ10.98392 ذ2350 ذ10.6372 ذ2645 ذ10.22932 ذ2940 ذ9.80616
ذ2060 ذ10.97897 ذ2355 ذ10.63062 ذ2650 ذ10.22219 ذ2945 ذ9.799
ذ2065 ذ10.97398 ذ2360 ذ10.62402 ذ2655 ذ10.21506 ذ2950 ذ9.79185
ذ2070 ذ10.96895 ذ2365 ذ10.61741 ذ2660 ذ10.20792 ذ2955 ذ9.7847
ذ2075 ذ10.96387 ذ2370 ذ10.61078 ذ2665 ذ10.20077 ذ2960 ذ9.77756
ذ2080 ذ10.95876 ذ2375 ذ10.60414 ذ2670 ذ10.19363 ذ2965 ذ9.77042
ذ2085 ذ10.95361 ذ2380 ذ10.59748 ذ2675 ذ10.18648 ذ2970 ذ9.76328
ذ2090 ذ10.94842 ذ2385 ذ10.5908 ذ2680 ذ10.17933 ذ2975 ذ9.75614
ذ2095 ذ10.94319 ذ2390 ذ10.58412 ذ2685 ذ10.17217 ذ2980 ذ9.749
ذ2100 ذ10.93792 ذ2395 ذ10.57741 ذ2690 ذ10.16501 ذ2985 ذ9.74187
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ذ2105 ذ10.93262 ذ2400 ذ10.5707 ذ2695 ذ10.15785 ذ2990 ذ9.73474
ذ2110 ذ10.92728 ذ2405 ذ10.56397 ذ2700 ذ10.15069 ذ2995 ذ9.72762
ذ2115 ذ10.9219 ذ2410 ذ10.55722 ذ2705 ذ10.14352 ذ3000 ذ9.72049
ذ2120 ذ10.91649 ذ2415 ذ10.55046 ذ2710 ذ10.13636 ذ3005 ذ9.71337
ذ2125 ذ10.91104 ذ2420 ذ10.54369 ذ2715 ذ10.12919 ذ3010 ذ9.70626

ذ


