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 ةـــة عامــمقدم

 

إٌ يعشفح انرشكٛة انزس٘ ٔانًعطٛاخ انزسٚح انرٙ ذصف يخرهف انعًهٛاخ الأساسٛح فٙ انثلاصيا يًٓح         

ظذا فٙ ًَزظح انخصائص الإشعاعٛح نلإَٔٚاخ ٔانزساخ يٍ أظم ذؽهٛم ٔذفسٛش الأطٛاف انرٙ ذعرثش أداج يفٛذج 

الأكصش إسرخذايا فٙ تلاصيا  اصشانعُ نرشخٛص ؼانح انثلاصيا, ٔذعذ رسج انٓهٕٛو ٔانزساخ انشثٛٓح تانٓهٕٛو

ُا لأٌ ذؽهٛم الإَثعاشاخ انصادسج عُٓا ذعطٛ الأكصش عشضح نهذساسحانفٛضٚاء انفهكٛح ٔتلاصيا انًخثشٚح ٔ

يًٓح ظذا فٙ ذؽذٚذ  إٌٔٚ( -)إنكرشٌٔ كًا أٌ طشق إعادج انرشكٛم .[1] يايعهٕياخ أكصش عٍ خصائص انثلاص

الإشاسج, ًٔٚكٍ ؼذٔشٓا تصلاز طشق ْٔٙ: إعادج انرشكٛم الإشعاعٙ, لإسكاٌ يخرهف ؼالاخ ذٕاصٌ انرأٍٚ 

 ذشكٛم شلاشح أظساو ٔإعادج انرشكٛم شُائٙ الإنكرشٌٔ ْٔزِ الأخٛشج ْٙ يؽم دساسرُا.ج إعاد

إٌٔٚ َاذعح يٍ ذفاعم الإنكرشَٔاخ, ْٔٙ  -عًهٛح ذصادو إنكرشٌٔ إعادج انرشكٛم شُائٙ الإنكرشٌٔ ذعرثش        

 1939لأٔل يشج سُح  انرٙ نٕؼظد فٙ يطٛافٛح انثلاصيا satellites'' [3,2]''آنٛح لإَراض خطٕط ساذلاٚد 

سُح  فٙ , ٔأٚضا يٍ الأعًال انشائذج1942'' فٙ '' Massy et Bates شى ذلاِ  .''Sayers [4] ''يٍ قثم 

ٔانز٘ ساْى فٙ صٛاغح يعايم إعادج انرشكٛم شُائٙ الإنكرشٌٔ  ''Burgess et Seaton  '' أعًال 1964

. كزنك إسرًش انعًم انُظش٘ لإعادج انرشكٛم شُائٙ z[5]انكهٙ ٔانز٘ صؽؽّ فٙ يا تعذ تًعايم ٚعرًذ عهٗ 

يثسطح نؽساب انًقاطع طشٚقح َسثٛح  Wang et al ''.ٔٔضع ''  Bell et al ''[6].يٍ طشف ''  الإنكرشٌٔ

 .  [7] انفعانح نزسج انٓهٕٛو ٔيعايلاخ إعادج انرشكٛم شُائٙ الإنكرشَٔٙ

  

ؼساب يعايم انشذج ٔيعايم إعادج انرشكٛم شُائٙ الإنكرشٌٔ تشكم يثاشش تانُسثح  أظشٖ انثاؼصٌٕنقذ         

n/1ذقشٚثٙ ) نهًسرٕٚاخ انذَٛا ٔذى طشغ قإٌَ سهى
3

 كثٛشج( nانًسرٕٚاخ انثعٛذج )راخ  الاعرثاسٚأخز تعٍٛ  (

يخرهف ٔانعذٚش تانزكش أٌ يعشفح يعايم إعادج انرشكٛم شُائٙ الإنكرشٌٔ تذقح أيش تانغ الأًْٛح نفٓى , [8]

 .[9]انُٕٔ٘ انؽشاس٘ لاصيا كانفٛضٚاء انفهكٛح ٔالاَذياضانثيعالاخ 

انشذج  لاسرُراض يعايلاخ انًزكٕس آَفا يذٖ صلاؼٛح قإٌَ انسهىعهٗ  سُسهظ انضٕء فٙ ْزِ انذساسح        

ٔيُّ يعايم إعادج انرشكٛم شُائٙ الإنكرشٌٔ عهٗ الإَٔٚاخ انشثٛٓح تانٓهٕٛو انخفٛفح أ٘ راخ عذد رس٘ صغٛش 

C ٚهٙ: يا ٔاخرشَا
+4

 , Be
+2

, 
+

Li. :ٔكاٌ رنك يرضًٍ فٙ شلاشح فصٕل 

انفصم الأٔل: أدسظُا فّٛ تعض انًفاْٛى انعايح انًرعهقح تفٛضٚاء انثلاصيا, اَطلاقا يٍ ذعشٚفا دقٛقا نٓا ٔكزنك 

تعض انًقادٚش انًًٓح, انخصائص انرٙ ذًٛضْا عٍ تقٛح ؼالاخ انًادج ٔذُأنُا كزنك يطٛافٛرٓا ٔأسثاب 

 انرعشٚضاخ فٛٓا.

تُٕعٛٓا انعًهٛاخ الإشعاعٛح  لأساسٛح انرٙ ذعشٖ فٙ انثلاصيايخرهف انعًهٛاخ انزسٚح اٙ: ذضًٍ انفصم انصاَ

ٔانرصاديٛح ٔذظٓش ظهٛا فٙ ًَٕرض انرصادو الإشعاعٙ ؼٛس أَُا سُرطشق إنٗ دساسح ًَارض ٔقٕاٍَٛ الإذضاٌ 

, كًا عشفُا  تثشايط يعانعح انثٛاَاخ انزسٚح ٔخاصح تشَايط نرٙ ذسًػ ترشخٛص ًَٔزظح انثلاصياا

FAC[11]  . 
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نعًهٛح إعادج انرشكٛم شُائٙ الإنكرشٌٔ,  شايلا اانفصم انصانس: ًٚصم نة ْزِ انذساسح ؼٛس ذُأنُا فّٛ ٔصف

انرٙ طثقُاْا عهٗ الإَٔٚاخ انشثٛٓح تانٓهٕٛو  FACٔقًُا تطشغ خطٕاخ ؼساب يعايهّ يٍ خلال يعطٛاخ 

 .Burgess et al.'' [3،11] ''يقاسَح انُرائط تؽسابٔانخفٛفح 
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I- لاصياـىل انبـاث حـعًىيي 

 

٢ٛٝ رشٌَ  ،ٝاُـبص٣خ ،اُغبئِخ ،ػٖ اُؾبُخ اُظِجخرؼشف اُجلاصٓب ثبُؾبُخ اُشاثؼخ ُِٔبدح ًٜٞٗب رخزِق       

ًٔب إٔ ثؼغ اٌُٞاًت رشٌَ اُجلاصٓب أؿِت ٓبدرٜب. ك٢ أُظـِؾبد  ،ٖٓ أُبدح أُؼشٝكخ %99أًضش ٖٓ 

ٖٓ الأٗٞاع راد اُؾذ٣ضخ ٣ش٤ش ٓظـِؼ اُجلاصٓب إ٠ُ ؿبص ٓؾب٣ذ ًٜشثبئ٤ب ٓزأ٣ٖ عضئ٤ب أٝ ٤ًِب ٣ٝشَٔ اُؼذ٣ذ 

ٙ اُخظبئض رغٔؼ ُ٘ب ثزلغ٤ش اُظٞاٛش اُل٤ض٣بئ٤خ ػ٠ِ ٓغزٟٞ اُجلاصٓب ًذسعخ خظبئض ٓخزِلخ عذا. ٛز

 اُزأ٣ٖ ٝدسعخ اُؾشاسح الإٌُزش٤ٗٝخ ٝؿ٤شٛب ٖٓ أُوبد٣ش أُٜٔخ ُِجلاصٓب.

ع٘زـشم ك٢ ٛزا اُلظَ إ٠ُ روذ٣ْ ٓذخَ ؽٍٞ اُجلاصٓب ٝرُي ثبُ٘ظش إ٤ُٜب ربس٣خ٤ب ٝٓؼشكخ ٓب٤ٛزٜب ًٝزا         

  .ٓـ٤بك٤خ اُجلاصٓبإ٠ُ  أ١ أٗ٘ب ع٘ؼشط ٤ًٝل٤خ ٓؼبُغزٜب عبئـٜبٝأْٛ ٝب ٓخزِق أشٌبُٜ

I.1 ت ـت تاسيخيـنًح 

ؽبُخ ٓبد٣خ ساثؼخ أؽِن  ٓبصُجلاا '' William Grookes ''اػزجش اُل٤ض٣بئ٢ الاٗغ٤ِض١ 1879ك٢ ػبّ         

  Joseph Thomson ''''اًزشق اُل٤ض٣بئ٢ اُجش٣ـب٢ٗ 1897ك٢ ػبّ  .[12]أُبدح أُشؼخ  اع٤ْٜب آٗزاى ػِ

ٓش٢ٌ٣ لأا ُل٤ض٣بئ٢ا هجَ ٖٓ 1928 ك٢ ػبّ ٓبصُجلاا ٓظـِؼ خَأدٝهذ  [13]خظبئض اُجلاصٓب ٝؽج٤ؼزٜب

Irwing Langmuir '' '' ٙػٖ ٣ؼجش ٢ً ،[14]٠ِ الأسعؼ ػ أٜٗب رشجٚ ثلاصٓب اُذّ ك٢ ٓوبٍ ُٚ لاػزوبد 

 ازٛ ّعزخذا ُير ثؼذ. ًٜشثبئ٤ب لادٓزؼب ٓؤ٣٘ب صاؿب ٣خُٝؾبا ُزلش٣ؾا ٗبث٤تأ خَدا ٌُٕٔٞا ٣خُٝٔزغبا نؽُٔ٘با

 ٖٓ ٓؤُلخ ٜٗبأ لاإصُـبا رشجٚ دح،ُِٔب ٓخللخ ؽبُخ ػٖ ُِزؼج٤ش ٤ًخُلِا ء٣باُل٤ض ك٢ خبطخ ثظلخ ُٔظـِؼا

  .[15] ًٜشثبئ٤ب دٍٓزؼب عٔبلاإ ُٞعؾا ٣غؼَ ٓؼ٤ٖ ثز٘بعت ،ٓٞعجخ د٣ٞٗبٝأ دٗبٌُٝزشإ

I.2 لاصياـف انبـتعاسي 

 ؟ٓب ٢ٛ اُجلاصٓب 

I.2. 1ٗلغٜب رؾغت ،ُٔشؾٞٗخا دُغغ٤ٔبا ٖٓ ًبك٤ب داػذ ٣١ؾزٞ ٓزأ٣ٖ صؿب ٓبصُجلاا :1فـتعشي 

 د١ُؼبا صُـبا ػٖ ٣خزِق أ١ ،ًٜشثبئ٢ ٗبهَ صُـبا ازٛ ٣غؼَ ٓٔب ح،طـ٤ش دٓغبكب ػ٘ذ عزبر٤ٌ٤بٌُٝزشإ

 .[15](صٍػب)

I.2. 2 كإٗٚ لا ٣ظَ ؿبصا, ثَ ع٤زؾٍٞ إ٠ُ ٗظبّ  ،دسعخ ؽشاسح ؿبص إ٠ُ ؽذٝد ٓؼ٤٘خ ػ٘ذ إسرلبع :2فـتعشي

رٌٕٞ ك٤ٚ اُـبهخ اُؾشاس٣خ ُِغغ٤ٔبد اُز٢ رٌٞٗٚ ًج٤شح عذا ٓوبسٗخ ثبُوٟٞ اٌُٜشٝعزبر٤ٌ٤خ اُز٢ رشثؾ ػبدح 

ع٤ٌٕٞ ُذ٣٘ب ٓض٣ظ ٓؤُق  ،كجذلا ٖٓ ؿبص عبخٖ ٌٕٓٞ ٖٓ رساد ٓزؼبدُخ ًٜشثبئ٤ب ،الإٌُزشٝٗبد ثأ٣ٞٗخ اُزساد

 .[16]ٛزٙ ٢ٛ اُجلاصٓب ،إٌُزشٝٗبد ٝرساد ٓزأ٣٘خ ،اُشؾ٘خؼبًغخ ٖٓ ط٘ل٤ٖ ٖٓ عغ٤ٔبد ٓز

I.2. 3 رُي  ،ثبُزأ٣ٖ أرجذ ،صْ ص٣بدح اُزغخ٤ٖ ،ػ٘ذ رغخ٤ٖ أُبدح ٖٓ طِجخ إ٠ُ عبئِخ إ٠ُ ؿبص٣خ :3فـتعشي

 ،٣ٌٖٔ ٝطق اُجلاصٓب ثأٜٗب رغٔغ ُغغ٤ٔبد ٓزأ٣٘خ إٔ إٌُزشٝٗب أٝ أًضش ع٤زؾشس ٖٓ ًَ رسح ٖٓ اُـبص.

 . [17]ٝؽشًبرٜب ٝأُشرجـخ ثشؾ٘برٜب ،رزلبػَ عٔبػ٤ب ثبُوٟٞ اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ اُجؼ٤ذح أُذٟ
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I.2. 4 [16]عِٔخ إؽظبئ٤خ رؾَٔ شؾ٘بد ٓزؾشًخ ػٔٞٓب ٣ٌٖٔ ٝطق اُجلاصٓب ثأٜٗب  :4فـتعشي. 

 

 .[18]ُِٔبدح خٗٔٞرط ٓشئ٢ ٓجغؾ ُِٔوبسٗخ ث٤ٖ  اُؾبلاد الأسثؼ :(I-1انشكم )

I.3 ياصلاـنبا لاـشكأ  

 99% ٗغجخ رٔضَ إر ،[15] ٓبصثلا شٌَ ػ٠ِ رٞعذ ُلغ٤ؼا ٌُٕٞا ازٛ ك٢ دحُٔٞعٞا ادُٔٞا ٓؼظْ ؿبُجب       

 : ش٤ٌِٖ ٓبصُِجلا ٝ [19] ث٤ٖ اُ٘غّٞ ٝأُغشاد ٖٓ ؽ٤ش اٌُزِخ ٝاُؾغْ ٤ٌُٗٞخا دحُٔبا ٖٓ

  I.1.3 بيعيتط ياصبلا  

اُٜٞاء  ،أُبء ،الأسعإٔ إٌُٞ أُبد١ ٓج٢٘ ٖٓ أسثؼخ أعظ ٢ٛٝ  إٕ أٝائَ كلاعلخ اُـج٤ؼخ إػزوذٝا        

 .[20]ٝاُ٘بس ٝاُز٢ رٞاكن أُظـِؾبد اُؾذ٣ضخ ُذ٣٘ب ٖٓ ؽبلاد أُبدح اُظِجخ ٝاُغبئِخ ٝاُـبص٣خ ٝاُجلاصٓب 

 :     [13]رٜبرا ؽذ ك٢ ٕٗٞػب ٢ٝٛ

  ُشٔغ٤خا ػُش٣با ّ،ُ٘غٞا ،ُشٔظا: ٓضَ ٢ٝٛ ٕ،ٌُٞا ازٛ ك٢ حٌُج٤شا ُ٘غجخا رٔضَ كىَيت: بيعيتط ياصبلا، 

 ....اُلشاؽ أُؾ٤ؾ ث٤ٖ اٌُٞاًت ٝاُ٘غّٞ ٝأُغشاد  ،أُزٗجبد ،اُجوغ اُشٔغ٤خ ٝٛبُزٜب ،ادُٔغشا ع٘ذ٣ْ

  ٓضَ ٢ٝٛ سع،لأا ًًٞت ٟٓغزٞ ػ٠ِ سرؾذ لأٜٗب ،عبثوزٜب ٖٓ هَأ ٗغجخ رٔضَ ضيت:أس بيعيتط ياصبلا :  

ك٘غذ ؿلاف عٞ  .....اُـبصاد اُ٘ج٤ِخ )ك٢ ٝهذ اُلغش(  ،سلأ٣ٞٗٞعل٤ا جوخؽ ،ُوـج٢ا ُشلنا ،ػناُظٞا م،ُجشا

    .(Ionosphereعْ اٌُشح أُزأ٣٘خ )٣زٌٕٞ ٖٓ ثلاصٓب ٓؼشٝكخ ثإ الأسع

I.2.3 صُاعيت ياصبلا  

 ُزأُنا ٓظبث٤ؼكبُـبص أُٞعٞد ك٢  طٗبػ٣ب بد٣ُُٛٝر ٕلإٗعبا ُعأُزا  ة،٣سُوا ٗبؽٓؽ٣ ك٢ دسحٗب ٓبصُثلاا        

(      Tokamak)١ُٝٝٗا طٓبدلاٗا ،اُوٞط اٌُٜشثبئ٢ أُغزخذّ ك٢ ػ٤ِٔبد اُِؾبّ ،ثلاصٓب (٣غ٘ذسُلِٞا دُٔجب)
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: ع٣خسُٝا ُِعِٓخ سخزظبا ٢ٝٛ لاٗذٓبع٢ٝا ١ُٝ٘ٞا ُٔلبػَا اعٗٞأ ٖٓ عٗٞ ٢ٛ Tokamak إٔ سؽ٣

тороидальная камера в магнитных   катушках''''  خَدا ئش٣خاُذا ُـشكخا رؼ٢٘ ُز٢ٝا 

 إٔ ثٔبٝ ١ُٝ٘ٞا طلاٗذٓبا عخدس ٠ُإ ٓبصُجلاا اسحؽش عخدس كغس ٠ُػ ُـش٣وخا ٙزٛ رٔذرؼ ،٤غ٤خؽٓـ٘ب دٓغزؾضب

 رِلزٚأ لاٝإ ُٔلبػَا دٌٓٞٗب رلآظ لا عؼِٜبٝ بدٛثؼبٝإ كظِٜب ٣غت كإٗٚ اعذ ػب٤ُخ اسحؽش عخدس راد ٓبصُجلاا

 .( ٣ج٤ٖ ثؼغ الأٓضِخ ػٖ اُجلاصٓبI-2)اُشٌَ .[21]  لاٗذٓبع٢ا ُزلبػَا عٗوـبٝا رٚٝدثش ك٢ ُير ٣زغجتٝ

 

 .[16]ٓخزِق أشٌبٍ اُجلاصٓب (:I-2انشكم )

I.4 أَىاع انبلاصيا 

 .اُجلاصٓب اٌُٜشثبئ٤خ ،رْ رظ٤٘ق اُجلاصٓب إ٠ُ ٗٞػ٤ٖ ٛٔب : اُجلاصٓب اُؾشاس٣خ

I.1.4 انبلاصيا انحشاسيت 

ثؾ٤ش رٌٕٞ  ،ٌَٓباُغضئ٢ أٝ اُدسعخ ؽشاسح ػب٤ُخ ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ ُِزأ٣ٖ ؽز٠ ٣زْ رغخ٤ٖ اُـبص            

 الإٌُزشٝٗبد ٝاُغغ٤ٔبد اُضو٤ِخ ك٢ ؽبُخ رٞاصٕ ؽشاس١ ٓغ ثؼؼٜب اُجؼغ ثؾ٤ش :

         

 : دسعخ ؽشاسح اُغغ٤ٔبد أُزؼبدُخ.   ،: دسعخ ؽشاسح الأ٣ٞٗبد   ،: دسعخ ؽشاسح الإٌُزشٝٗبد  ؽ٤ش: 

 ثأٜٗب رادٓغبٝئ اُجلاصٓب اُؾشاس٣خ ٖٝٓ  ،ثلاصٓب ؽشاس٣خاُجلاصٓب أُغزخذٓخ ك٢ ٓلبػلاد الاٗذٓبط ٢ٛ 

 .[18]اد أُلآغخدسعخ ؽشاسح أُٞص٣بدح ٖٓ خلاٍ  رذ٤ٓش٣خ ػب٤ُخ ؽج٤ؼخ 
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I.2.4 انبلاصيا انكهشبائيت 

 ٔ٘خلؼخاُدسعخ ؽشاسرٜب  ٝثؾٌْ "،اُـبص١ الأ٢ٗٞ٣ اُزلش٣ؾ ٣ـِن ػ٠ِ اُجلاصٓب أُغزؾضخ ًٜشثبئ٤ب "        

 ثؾ٤ش إٔ ؽشاس١ ٤ُغذ ك٢ ؽبُخ رٞاص٢ٕٛٝ ؿبص ٓزأ٣ٖ ٝثبُزؼش٣ق  ،ػ٠ِ أٜٗب اُجلاصٓب اُجبسدح ٜبؼب٣ِٗٞٓ

  ٌٝٗزت : [18] غبخ٘خاُالإٌُزشٝٗبد اُٞؽ٤ذح ٢ٛ 

     ٝ          

I.5  خىاص انبلاصيا 

أ١ ٤ِٜٓب إ٠ُ رٞاصٕ اُشؾ٘خ  ،اُجلاصٓب ٢ٛ ٗضػزٜب ُزجو٠ ٓزؼبدُخ ًٜشثبئ٤بإؽذٟ اُظلبد أُٜٔخ ك٢         

ٕ أ١ إخزلاف ثغ٤ؾ ك٢ ًضبكخ ٝإ ،ؼ٢٘٤اُلشاؿ٤خ اُغبُجخ ٓغ اُشؾ٘خ اُلشاؿ٤خ أُٞعجخ ك٢ ًَ عضء ٖٓ اُؾغْ اُ

إرا  أخشٟٖٓ عٜخ  ،اُشؾ٘خ اُلشاؿ٤خ ٣غجت ٗشٞء هٟٞ ًٜشٝعزبر٤ٌ٤خ ه٣ٞخ رؤصش ك٢ إرغبٙ إػبدح اُزؼبدٍ

رؼشػذ اُجلاصٓب إ٠ُ ؽوَ ًٜشثبئ٢ خبسع٢ كإٕ ًضبكخ اُشؾ٘بد اُلشاؿ٤خ عز٘ظْ ٗلغٜب ثؾ٤ش ٣ؾغت اُغضء 

إٔ اُجلاصٓب ؿبص ػب٢ُ اُزأ٣ٖ ٣ؼْ ػذدا ٛبئلا ٖٓ اُغغ٤ٔبد  ٝثٔب ،ػظْ ٖٓ اُجلاصٓب ٖٓ رأص٤شاد ٛزا اُؾوَالأ

رزجبدٍ ٛزٙ اُغغ٤ٔبد أُشؾٞٗخ اُزأص٤ش  ،ثبءكأٜٗب رؼذ ٓٞطلا ع٤ذا ٌُِٜش ،داخِٜبأُشؾٞٗخ أُزؾشًخ ثؾش٣خ 

ًٔب إٔ اُؾشًخ أُ٘ظٔخ ُٜب رؾذس ر٤بساد ًٜشثبئ٤خ ٝرـ٤شاد ٌُضبكخ  ،ٓغ اُؾوَ اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٢ أُٞػؼ٢

 رؤد١ إ٠ُ ٗشٞء ؽوٍٞ ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ. ،اُشؾ٘خ

 ٝىُعِا ٕٓ ٓخرِلخ ٝاعٗأ دسرؽ إٔ ٣ًٕٓٝ د،عبُٝٓا سث ٝ دثبرثرُا ٍُؽٓ هبث٣ِرٜبثبلإػبكخ إ٠ُ رُي         

 ٣ٗب٣ً٣ٓخدسٝدُٜب٣ا دلادُِٓؼب ٣خؽُخا سؿ٣ صح٣ُٓا ةثعث داع دحٓؼو ٕٝرً ده دثبرثرُا ٛزٙ إٔ لاإ ،ث٢رثرُرا

 : ٜٓٗب ٕر٣ؽثع٣ ٕؽبُر٣ سًرعٗ ٝ .[15]ُٜب

  داع ٣ؼخسع ٕٝرً سددُرا ػب٣ُخ بداٛؽإ د،ثبرثرُا رُٜٙ ٕٓؽرٓلا ٕػبٝٗ دع٣ٝ ستاتيكيت:سونكها ثباربرنا   

سح ٓ ٍٝلأد ٗٞهشذ ُوٝ دا،ع ٣ئخؽُثا دٗبُٝلأ٣ سددُرا ٓٗخلػخ سٟخٝأ ،ررثؼٜب ُصو٣ِخا دٗبٝلأ٣ا ػ٠ِ ة٣طؼ

 .    '''' Tonks and Langmuir   هجَٖٓ 

  ٍؽو سُرأص٣ خبػغ ٍطٝٓ ؽعٝ ك٢ سرٗرش ؽو٣و٣خ دعب٢ٛٓٝ ػجبسح ػٖ  : يسيتطيغَادسونهايا ثباربرنا 

 ُط٣بؿخا ٓغ ّٓٗعع ٝٛٞ. 1942 ّػبAlfven" '' سحٓ ٍٝلأ ثٚ رٗثأ ٝىُعِا ٓـ٘بؽ٤غ٢ صبثذ ٛزا

  .[21]ٓبصُِثلا ٣ع٣خؽٓـٗبدسُٜٝب٣ا

I.6 ياصنبلاا يشديقا  

 I.1.6 ييباد طىل   

 :ٛٞ اُـٍٞ اُؾشط ُِزلبػَ أُزجبدٍ ا٢ٌُِ ٣ٝؾذد ثبُؼلاهخ       

(cgs)             √
  

  
 6,9    =     (SI)      √

    

    
                                (I -1) 

 : صبثذ ثُٞزضٓبٕ.   ،: ًضبكخ الإٌُزشٝٗبد  ؽ٤ش: 
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 ،إٌُزشٝٗبد اُجلاصٓب رشٌَ عؾبثبد شؾ٤٘خ ؽٍٞ الأ٣ٞٗبد إٕك ،ػ٘ذ ٓؼبُغخ أ٣ٞٗبد اُجلاصٓب ثإػزجبسٛب عبً٘خ

 رؾغت اُشؾ٘خ الأ٤ٗٞ٣خ ػٖ ثؼذ ٣غب١ٝ روش٣جب ؽٍٞ د٣جب١.

 دُرلبػلاا ٝٛزٙ ،ٝأًضشأ٤ٔٛخ ٖٓ اُزلبػلاد اُض٘بئ٤خ ٓبصُثلاا ك٢ دحُعبئا ٢ٛ ُعٓبػ٣خا دُرلبػلااكإٕ  ٝػٔٞٓب

  .Debye length [15،16] ٣١ثبد ؽشه فٗط رع٠ٓ عخسؽ ٓعبكخ دثؼ لاإ ُعٓبػ٣خا خبطرٜب سٜفر لا

I.2.6 طىل لاَذو 

ثبُـٍٞ اُؾشط ُِزلبػَ اُض٘بئ٢ ٣ٝؼشف أ٣ؼب ثبُجؼذ اُزو٤ِذ١ ُلاهزشاة الأد٠ٗ. ٝٛٞ  ؽٍٞ لاٗذٝ ٣ؼشف        

 :[16]٣غزخذّ ك٢ رؾ٤َِ فٞاٛش اُزظبدّ ٝاسرجبؽبد أُٞػغ ك٢ اُجلاصٓب ٣ٝؼـ٢ ثبُؼجبسح

                    (2-I)                             
  

   
 

I.3.6 دونتصاا ٌيص 

  τ ٓضٙٝس دفُٜا ٕٓ ععٓب د٣ّط إٔ ٍهث( ٣لخره) ّعع ٣وػ٣ٜب ُر٢ا دحُٓا ٝٛٞ سحُؽا دحثبُٓ ٣ػبأ ٣ع٠ٓ        

 :  [21] ًبُرب٢ُ رٚسػثب ٠ؽرؼ

                                          υ΄/1= τ                                  (-I3) 

    دُّرطبا سرٝارٛٞ  ΄υ: سؽ٣

  I.4.6 سنحا سنيسيا  

 رٚسػثب ٠ؽرؼٝ ℓ صٙٓٝس دفُٜا ٕٓ ّثعع د٣ّرطب إٔ ٍهث ( ٣لخره) ّعع ؼٜبؽ٣و ُر٢ا ُٓعبكخا ٛٞ       

 :[21] ًبُزب٢ُ

                                                             ν. τ = ℓ                                  (I-4) 

  ٣لخرُوا ػخسعٛٞ  ν  :سؽ٣

I.5.6 تشدد انبلاصيا 

غ رٞاصٜٗب, رظجؼ اُشؾ٘خ أُشؾٞٗخ عِجب )الإٌُزشٝٗبد ٓضلا( ٖٓ ٝػ ُِغغ٤ٔبداٗض٣بػ  ٓب ٣ؾذسػ٘ذ       

ٛزٙ اُغغ٤ٔبد أُشؾٞٗخ إ٠ُ ٢ٛ اُـبُجخ ٓٔب ٣ؤد١ إ٠ُ ٗشٞء ؽوَ ًٜشثبئ٢ داخ٢ِ ٣ؾبٍٝ إػبدح أُٞعجخ 

. ٛزضاصاد ك٢ اُجلاصٓبٝػغ رٞاصٜٗب ٌُٖٝ ٛزٙ اُغغ٤ٔبد رزغبٝص ٛزا اُٞػغ, ك٤ؤد١ رُي إ٠ُ ؽذٝس ا

 .[21] ُِٝزلبػلاد اُغٔبػ٤خ دٝسا ٜٓٔب ك٢ ٝعٞد اٛزضاصاد ك٢ اُجلاصٓب

√                 انتشدد الإنكتشوَي نهبلاصيا: -أ 
     

    
                                  (I-5) 
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  .: ًزِخ الإٌُزشٕٝ     :ؽ٤ش 

 .: اُغٔبؽ٤خ              

 .: ًضبكخ الإٌُزشٝٗبد             

√                  انتشدد الأيىَي نهبلاصيا: -ب
   

    

    
                                  (I-6) 

 .: ًزِخ الأ٣ٕٞ    ؽ٤ش : 

  .: ًضبكخ الأ٣ٞٗبد             

I.6.6 َصف قطش انكشة الإنكتشوَيت  

 :[22] إٌُزش٤ٖٗٝ ٣ٝغزخشط ٖٓٝٛٞ اُجؼذ أُزٞعؾ ث٤ٖ         

 
 

 
π  

         √
 

    

 
                                                          (I-7)                  

I.7.6 َصف قطش انكشة الأيىَيت  

 :[22]ٝٛٞ اُجؼذ أُزٞعؾ ث٤ٖ أ٤ٗٞ٣ٖ, ٣ٝغزخشط ٖٓ 

                           
 

 
π  

         √
 

    

 
                                     (I-8)                

I.8.6  تأيٍاندسجت 

ٝرٌٕٞ  ،رش٤ش دسعخ اُزأ٣ٖ ك٢ اُـبص أٝ اُجلاصٓب إ٠ُ ٤ًٔخ اُزساد اُز٢ كوذد أٝ إًزغجذ إٌُزشٝٗبد       

إٔ دسعخ عذ ٓ٘خلؼخ ٖٓ رأ٣ٖ اُـبص رؤد١ لإفٜبس ٗلظ  ؽ٤ش إرؼؼ ،اُؾشاسح اُؼبَٓ أُزؾٌْ ثزُي

 :ف اُـبص ًجلاصٓب. رظبؽ س٣بػ٤ب ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخاُخظبئض اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٣ٝزظش

                 (9-I(                               
  

       
                 

 .: ًضبكخ الإٌُزشٝٗبد   :  ؽ٤ش

  .ًضبكخ اُغغ٤ٔبد أُزؼبدُخ :            

 :[21،23]٣ٌٖٔ إٔ ٗوغْ اُـبص أُزأ٣ٖ إ٠ُ هغ٤ٖٔ ؽغت دسعخ اُزأ٣ٖ

  ٖؿبص ػؼ٤ق اُزأ٣  >     . 

 ٖؿبص شذ٣ذ اُزأ٣      <     . 
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I.9.6 يعايم انتضاوج 

 

اُ٘غجخ ث٤ٖ اُـبهخ ٝٛٞ ٣ٔضَ ُٔؼشكخ اُزضاٝط ث٤ٖ عغ٤ٔبد اُجلاصٓب ك٢ اُغِٔخ, ٗ٘ظش إ٠ُ ٓؼبَٓ اُزضاٝط        

 :[21] اٌُبٓ٘خ أُزٞعـخ ٝاُـبهخ اُؾش٤ًخ أُزٞعـخ ُِغغ٤ٔبد

                                 كٜٞ ُلإٌُزشٝٗبد:   
  

     
                                (I-10) 

 

                                    ُٝلأ٣ٞٗبد ٣ٌٕٞ:  
    

     
                                (I-11) 

 

                 أٓب ُلإٌُزشٝٗبد ٝالأ٣ٞٗبد:      
    

      
                                (I-12) 

 

                                                    ؽ٤ش:
     

 
                                 (I-(13 

  

اُجلاصٓب كإٕ    1 >>كإرا ًبٕ ،ٓؼبَٓ اُزضاٝط ْٜٓ عذا ُٔؼشكخ ٓذٟ اُزضاٝط ث٤ٖ عغ٤ٔبد اُجلاصٓب إٕ        

 رٌٕٞ اُجلاصٓب شذ٣ذح اُزضاٝط.    1<أٓب إرا ًبٕ ،٤لخ اُزضاٝطؼرٌٕٞ ػ

 

  I.1..6 الأيىَيتو الإنكتشوَيت انحشاسة دسجت  

 

 ثذسعخ ٓوبسٗخ أ٤ٔٛخالأًضشرجشٝرؼ ,الإٌُزشٝٗبد ؽشاسح ُذسعخرش٤ش     الإٌُزش٤ٗٝخ اُؾشاسح دسعخ        

 إٔ إر ،اُجلاصٓبك٢  سرؾذ ٢اُزُظٞاٛش اك٢ رؾذ٣ذ ( د ٓؾب٣ذح عغ٤ٔب ,أ٣ٞٗبد)خشٟ الأ داُغغ٤ٔب ؽشاسح

 اُجلاصٓب.  رأ٣ٖ ك٢ كؼب٤ُخ الأًضش اُؼبَٓ ٢ٛ الإٌُزشٝٗبد

 .[24] ا٥ر٤خؽشاسح الإٌُزشٝٗبد أُؼبدُخ  دسعخ رؾون ،رشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓب ٓزٞاصٕ ٗظبّ ك٢

  

                    (14-I)                                  
 

 
  〈 〉  

 

 
     

 ؽ٤ش : 

 .اُـبهخ اُؾش٤ًخ :           

 .: ًزِخ الإٌُزشٕٝ          

 .عشػخ الإٌُزشٕٝٓزٞعؾ :  〈 〉       

 .: دسعخ ؽشاسح الإٌُزشٝٗبد ثبٌُِلٖ           

 

أُؼبدُخ ػٖ رغب١ٝ اُـبهخ اُؾش٤ًخ أُزٞعـخ ُِغغ٤ٔبد ٓغ ؽبهخ اُزؾش٣غ اُؾشاس١. ٝثٔب  رؼجش ٛزٙ        

إٔ ًزِخ اُغغ٤ٔبد أُؾب٣ذح ٝالأ٣ٞٗبد ٓزوبسثخ كزٌٕٞ ُْٜ دسعخ ؽشاسح ٓزغب٣ٝخ ٝروبسة دسعخ ؽشاسح 

 اُـشكخ, ثخلاف الإٌُزشٝٗبد اُز٢ رٌٕٞ ُٜب دسعخ ؽشاسح ٓشرلؼخ.



 ول البلازماعموميات ح                                                                                                 الفصل الأول    

 

22 
 

I.11.6  وال انتىصيع ودكثافت انجسيًاث 

 

رٔضَ ػذد اُغغ٤ٔبد ك٢ ٝؽذح اُؾغْ ٌَُ ط٘ق )أ٣ٞٗبد, إٌُزشٝٗبد, عغ٤ٔبد ؽ٤بد٣خ(, ًضبكخ اُجلاصٓب         

ٝأُٞػغ  tظخ ؾ٣ٝخؼغ رٞص٣ؼٜب ُؼجبساد إؽظبئ٤خ رذػ٠ دٝاٍ اُزٞص٣غ اُز٢ رظق ػذد اُغغ٤ٔبد ك٢ اُِ

 ؽ٤ش: r   ٝr+drث٤ٖ 

ƒ   داُخ ك٢ اُضٖٓ ٝأُٞػغ ٝاُغشػخƒ          

 ك٢ اُل٤ض٣بء الإؽظبئ٤خ ٤ٔٗض صلاس دٝاٍ ُزٞص٣غ اُغغ٤ٔبد.

 ٕرٞص٣غ ٓبًغ٣َٞ ثُٞزضٓب. 

 ٖثٞص إٗشزب٣ رٞص٣غ. 

 رٞص٣غ ك٤ش٢ٓ د٣شاى. 

إرا ًبٕ اُـبص ك٢ ؽبُخ رٞاصٕ رشٓٞد٣٘ب٢ٌ٤ٓ ٝؽبهخ اُزلبػَ ث٤ٖ اُغغ٤ٔبد ِٜٓٔخ أٓبّ اُـبهخ اُؾش٤ًخ كإٕ 

اُز٢ رؼجش ػٖ اُزظبدٓبد أص٘بء اُؾشًخ اُؼشٞائ٤خ ٝرٌزت داُخ  ،ثُٞزضٓبٕاُغغ٤ٔبد رخؼغ ُزٞص٣غ ٓبًغ٣َٞ 

 : [25]رٞص٣غ اُغشػبد ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ًٔب ٢ِ٣ 

                    (15-I)                                  (
 

     
)

 
 ⁄

   (
    

    
)                           

   

m  ًَزِخ اُغغ٤ْ.رٔض 

 

I.7 انبلاصيا تطبيقاث 

 
 :ٗزًش جلاصٓباُؼ٤ِٔخ اُزـج٤و٤خ ُِٔغبلاد اُ ٖٓ ث٤ٖ        

ا٤ٔ٤ٌُبء  ،اُجلاصٓب ٤ٔ٤ًبء ،(ا٤ُٕ٘ٞ ٓظبث٤ؼ)الإػبءح  ،ا١ُٝٞ٘ اُؾشاس١ ذٓبطٗلاثب اُزؾٌْ ،اُل٤ض٣بء اُل٤ٌِخ

 .اُذه٤وخ الإٌُزش٤ٗٝخ أُٞادرظ٤٘غ ٝ أُؼبُغخ اُغـؾ٤خ ،(اُِؾبّهٞط )اُِؾبّ ،اُزؾ٤ِ٤ِخ

 

I.1.7 وويـانُ الاُدًاج 

  

ر٘ذٓظ اُٟ٘ٞ اُخل٤لخ  كؼ٘ذٓبهخ ُِ٘غّٞ. اُـب رؤٖٓ ٣ٌٖٔ إٔ اُز٢ اُٞؽ٤ذح ٢ٛ ١ٝاُ٘ٞ طالإٗذٓب ػ٤ِٔخ إٕ       

١ٝٞٗ. ٝاُشٌَ اُزب٢ُ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ رغ٠ٔ اٗذٓبط ٝرـِن أص٘بء رُي ؽبهخ ٛبئِخ ٝخبسهخ كإٕ  ،ٓشٌِخ ٟٗٞ أصوَ

 .ش٣ّٞ ٝاُزش٣ز٤ّٞ٤خ الاٗذٓبط ا١ُٝٞ٘ ُ٘ٞار٢ اُذٝر٣٤ٞػؼ آُ
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 .[26]إٗذٓبط ١ٝٞٗ ث٤ٖ ٗٞار٢ اُذٝر٤ش٣ّٞ ٝاُزش٣ز٤ّٞ (:I-3انشكم )

 :[26] لبػلاد الاٗذٓبط ا١ُٝٞ٘ٝك٤ٔب ٢ِ٣ أْٛ ر

                    (16-I)                               D + T →    
  + n+ (17.6    )  

                    (17-I)                               D + D → T +  p+ (4.03    )     

                    (18-I)                               D +    
  →    

  + p+ (18.3    )    

 

 ؽ٤ش : 

        D  ّٞاُذٝر٤ش٣ :. 

T           ّٞاُزش٣ز٤ :. 

         :   pٕٞثشٝر. 

        n   ٕٝ٤ٗٞرش :. 

         
 .: ا٤ُِّٜٞ 

        
 .: ٗظ٤ش ا٤ُِّٜٞ  

 

إٕ رؾو٤ن ػ٤ِٔخ الإٗذٓبط ا١ُٝٞ٘ أٓش طؼت ُِـب٣خ. ٝاُغجت ك٢ رُي ٛٞ إٔ اُٟ٘ٞ رؾَٔ شؾ٘بد         

ثؼؼٜب اُجؼغ. ٣٘جـ٢ ٛ٘ب  إرا أعجشد ػ٠ِ اُزغ٤ٔغ ٓغ ًٜشثبئ٤خ ٓٞعجخ كزز٘بكش ػٖ ثؼؼٜب اُجؼغ ثوٞح

ٝرؼبدٍ ٛزٙ اُـبهخ  ،ٓبطؿبّ اُزساد ػ٠ِ الإٗذ٢ ُِزـِت ػ٠ِ اُوٞح اُز٘بكش٣خ ٝإساعزخذاّ هٞح شذ٣ذح رٌل

. ًٔب أٗٚ لا ٣ٌٖٔ لأ١ ٓبدح طِجخ إٔ رغزخذّ لاؽزٞاء اُغغ٤ٔبد اُؾش٤ًخ أُـِٞثخ دسعخ ؽشاسح ػب٤ُخ عذا

 .[27] اُز٢ عزشزشى ك٢ رلبػَ اٗذٓبع٢
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I.8  انبلاصياحصش 

  

 ةثعث ٛزا ٓبصُثلاا سؽط رو٣ٗخ س٣ؽٞثر ساًص٣ ءُؼِٓبا ّراٛ دُوٝ ،ٓبصُثلاا صخطبئ أْٛ دٟؽإ ٢ٛ        

 دحػ دع٣ٝ ط،ٓبدلاٗا دٓلبػلا ٍخدا ٣خُٝٝٗا دُرلبػلاا  ػٓلرب  سحلأخ٣ا ٛزٙ سرؼرث إر ،ٓبصُِثلا سحًُث٣ا ُؽبعخا

 .  ٤غ٢ؽٓـ٘ب ٍثٔغب ُؾظشا ٝ ب٢ُؽُؼا سًبُؽط ُخبط٣خا ٙرُٜ درو٣ٗب

 دعغ٤ٔب رِٔظ لا ثؾ٤ش ٤غ٢ؽٓـ٘ب ٍٓغب خَدا ٓبصُجلاا ؽظش ٞٛ ٤غ٢ؽٓـ٘ب ٍثٔغب ُؾظشا رو٣ٗخ دأٓث كٓصلا

 ١ٝ،ُ٘ٞا ُٔلبػَا دحٓب سٗظٜبا رغجت رٜباسؽش عخدس ٕلأ د١،ٓب اسعذ أ١ ( د٣ٞٗبٝأ دٗبٌُٝزشا) ٓبصُجلاا

 .[15]: رًٞبٓبى  ٓضَ أُٔجذا ازٛ ػ٠ِ رؼزٔذ حعٜضأ حػذ سدٞؽ ُوذٝ

 

I.9  يطيافيت انبلاصيا 

 

أشؼخ ػٞء، ػٜ٘ب, أُ٘جؼش ؽظخ إشؼبػٜب اٌُٜشٝٓـ٘بؿ٤غ٢ ثٔلاإٕ اٌُشق ػٖ اُجلاصٓب ٝ دساعزٜب ٣زْ         

ثخظبئض ثَ أ٣ؼب  ،ئض ٓشغ ٓؼضٍٝخظبثع٤٘٤خ, ٓٞعبد ساد٣ٞ٣خ, إٕ ٛزا الإشؼبع ٤ُظ ٓشرجـب كوؾ 

 . [16] ُٔؾ٤ـخ ثٚااُجلاصٓب 

 ػ٘ظش ٌَُ ٕأ ؽ٤ش خزِلخ،أُ اُؼ٘بطش ػ٠ِ اُزؼشف ك٢ ًج٤شح  ٤خأٛٔ ُٚ اُزسح ٖٓ ٘جؼشأُ اُـ٤ق إٕ        

 اُـ٤ق، ٗلظ ٔبُٜ ػ٘ظش٣ٖ ٣ٞعذ لاٝ ثٚ خبص ٓـ٘بؽ٤غ٢ًٜشٝ ؽ٤ق اُـج٤ؼخ ك٢ ٞعٞدحأُ اُؼ٘بطش ٖٓ

 ٛبٓخ ٓضَ دسعخػذح ٝعبئؾ ؾ٤َِ اُـ٤ل٢ ٣غٔؼ ُ٘ب ثزؾذ٣ذ بُزك ،ـ٤بك٤خثبعزخذاّ أُ الأؽ٤بف زٙٛ رذسط ؽ٤ش

اُجلاصٓب دٝسإ  ،اُؾشاسح ًٝضبكخ الأ٣ٞٗبد ٝالإٌُزشٝٗبد ًٝزُي رذكن اُغغ٤ٔبد ٝأؽٞاُٜب ٝرٞص٣غ عشػزٜب

 [8]. )أُزؼِن ثؾوٍٞ داخ٤ِخ(

 

I.1.9 الأعذاد انكًيت 

 

 ٝرٞعذ أسثؼخ أػذاد ٤ًٔخ ٜٓٔخ ٢ٛ: ،إٕ ًَ ؽبُخ ُِزسح رٌٕٞ ػبدح ٤ٔٓضح ثأػذاد ٤ًٔخ       

 

  (:nانشئيسي)انعذد انكًي أ. 

٣ٝأخز اُؼذد ا٢ٌُٔ اُشئ٤غ٢  ،[28]٤ٔ٣ض اُؼذد ا٢ٌُٔ اُشئ٤غ٢ ٓغزٟٞ اُـبهخ اُز١ ٣زٞاعذ ك٤ٚ الإٌُزشٕٝ        

 : [8]٣ؾذد ه٤ْ ؽبهخ اُزساد اُشج٤ٜخ ثب٤ُٜذسٝع٤ٖ ٝكوب ُِؼلاهخ اُزب٤ُخ ٝٛٞ =3،2،1nاُو٤ْ......

                    (19-I)                                    
  

  
 

 ؽ٤ش:

 .صبثذ س٣ذثشؽ:          

 E        ؽبهخ اُزسح :. 
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 (:lانعضو انضاوي انًذاسي )ب. 

 :[8] رؼـ٠ اُؼجبسح اُؼبٓخ ُِؼضّ اُضا١ٝ أُذاس١ ثبُشٌَ        

                 (20-I)                                    [      ]
 

 ⁄          

 l=0,1,2,……n-1اُو٤ْ:  lٝرأخز 

 

 (:mانعذد انكًي انًغُاطيسي)ج. 

 ،ٝع٢ٔ ثبُؼذد ا٢ٌُٔ أُـ٘بؽ٤غ٢ لأٗٚ ٣ؾذد رظشف أُغز٣ٞبد اُـبه٣ٞخ ك٢ ٝعٞد ؽوَ ٓـ٘بؽ٤غ٢        

 .m=0                 [28]أُـ٘بؽ٤غ٢ ٣ٌٖٔ إٔ ٣زخز اُو٤ْ ٝاُؼذد ا٢ٌُٔ

 

 (: S) انعذد انكًي نهفد. 

٣ذٝس ؽٍٞ ٗلغٚ ك٢ ؽشًخ ٓـض٤ُخ ؽ٤ش ٣أخز اُِق)اُغج٤ٖ( دائٔب ه٤ٔخ  إٕ الإٌُزشٕٝ عغ٤ْ ٓشؾٕٞ        

ٔـ٘بؽ٤غ٢ ٓغ اُؼِْ إٔ اُؼضّ اُ ،كٜٞ ٣ٔزِي ػضٓب ٓـ٘بؽ٤غ٤ب طـ٤شا ،٣ٝٞعذ ششؽ ٢ًٔ ُلإٌُزشٕٝ ٗلغٚ 2/1

 ظ ؽ٤شـخبسع٢ إٓب ٓٞاص١ أٝ ٓؼبًغ٢ ـخ ُٔغبٍ ٓـ٘بؽ٤ـٖ كوؾ ثبُ٘غجـ( لا ٣زخز عٟٞ إرغب٤ٛ   ) ُِق

2/1   =   [29]. 

 

I.2.9  عًهياث الإصدواج 

 

 :LSالاصدواج أ. 

ثإٛٔبٍ اُزلبػَ  ،٣ٝؾذس ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ اُؼذد اُزس١ طـ٤ش ،Russell-Saunders '''' ٣ؼشف ثبصدٝاط         

 ؽ٤ش: [29] عج٤ٖ ٓذاس ك٢ روش٣ت اُؾوَ أُشًض١ ٓوبسٗخ ٓغ اُز٘بكش اٌُٜشٝعزبر٢ٌ٤

∑                       L اُؼضّ اُضا١ٝ أُذاس١ ا٢ٌُِ                                   (I-21) 

 

∑             S ا٢ٌُِاُؼضّ اُضا١ٝ اُِل٢ )أُـض٢ُ(                                    (I-22) 

 

                                           : ٚ٘ٓٝ             =L+S                               (I-23)   

 

 

 :   الاصدواج  ب.

 ٖٓ خلاٍ iُلإٌُزشٕٝ    ٣ؾذس ٛزا الاصدٝاط ك٢ ؽبُخ اُزساد اُضو٤ِخ ٣ٝؼـ٢ اُؼضّ اُضا١ٝ 

                                                                                 (24-I)                

 ًبُزب٢ُ :    [28]٣ٝظجؼ اُؼضّ اُضا١ٝ ا٢ٌُِ

 (25-I)                                   ∑                                                                
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I.3.9  انشيض انطيفي 

 

 s+12ٖٓ أُؼِّٞ إٔ اُؾبلاد اُزس٣خ رٞطق ثبعزؼٔبٍ اُزش٤ٓض اُـ٤ل٢, ٝرُي ثزؾذ٣ذ ٓؼشٝة اُِق         

 :    ٌٝٗزت Jشٕٝ ـإ٠ُ اُؼضّ اُضا١ٝ ا٢ٌُِ ُلإٌُز ثبلإػبكخ Lٝاُؼضّ اُضا١ٝ أُذاس١ ا٢ٌُِ 

                    (26-I)                                 
     

ثبُؾشٝف ثذلا ٖٓ اعزخذاّ الأػذاد  Lبُ٘غجخ ُِذٝاٍ اُز٢ رظق إٌُزشٕٝ ٝاؽذ ٣ٌٖٔ رؾذ٣ذ ه٤ْ ثًٔب ٛٞ اُؾبٍ 

 :[30] ًب٥ر٢

 

 L.٤ًل٤خ رؾذ٣ذ اُشٓض اُـ٤ل٢ ؽغت ه٤ْ  :I-1انجذول

 

 L 0 1 2 3 4قيى 

 S P D F G انشيض

 .ٗزجغ اُزشر٤ت الأثغذ١ L  3ٖٓ أعَ 

I.4.9 الإَتقالاث انزسيت 

  

٣زأُق خؾ اُـ٤ق ٖٓ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُخـٞؽ . اُزساد ُذ٣ٜب عِغخ ٖٓ ٓغز٣ٞبد اُـبهخ أُ٘لظِخع٤ٔغ         

ث٤ٖ  زوبلادرؾذس اٗ ٣ٌٖٔ إٔٝ ،أُ٘لظِخ ٝرؼشف اُخـٞؽ اُـ٤ل٤خ ػ٠ِ أٜٗب اٗزوبلاد ث٤ٖ اُغ٣ٞبد اُـبه٣ٞخ

أؽٞاٍ ٓٞع٤خ ٓؼ٤٘خ رزٞاكن ٓغ اُلشم ث شؼخأ شٌَ ػ٠ِ بهخؽ صٓزظبا أٝ سثبٗجؼب ٓظؾٞثخ ٓغز٣ٞبد اُـبهخ

 :] 32,30[( ٝرُي ٖٓ خلاٍ ػلاهخ ثلاٗي اُزب٤ُخ∆Eاُـبه١ٞ )

 

E= Ej – Ei = hυ                                              ∆   (27-I)                              

 ؽ٤ش :

E          ∆ٍاُلشم اُـبه١ٞ أُٞاكن لاٗزوب :. 

Ei                  ؽبهخ أُغز١ٞ اُزس١ :i، Ej  ؽبهخ أُغز١ٞ اُزس١ :j. 

h            صبثذ ثلاٗي :. 

υ            رشدد الإشؼبع :. 

 

 ثبُؼلاهخ: iإ٠ُ أُغز١ٞ  jًٔب رؼـ٠ اُشذح اُـ٤ل٤خ ُـ٤ق الإٗجؼبس ٖٓ اُغ١ٞ 

 

                                                                          (28-I)                     

 ؽ٤ش:

 .j:ػذد اُزساد ك٢ اُؾبُخ            

 ٓؼبَٓ اٗشزب٣ٖ ُلإٗجؼبس اُزِوبئ٢.:            

 اُزشدد. :           
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أٓب الاٗزوبٍ ٖٓ  ،ؽ٤ش ٣ؼـ٠ الاٗزوبٍ ٖٓ اُغ٣ٞبد اُغل٠ِ إ٠ُ اُغ٣ٞبد اُؼ٤ِب ؽ٤ق الإٓزظبص        

( ػ٤ِٔز٢ الآزظبص I-4اُغ٣ٞبد اُؼ٤ِب ثبرغبٙ اُغ٣ٞبد اُغل٠ِ ك٤ؼـ٢ ؽ٤ق الاٗجؼبس ٣ٝٞػؼ اُشٌَ )

 .ٝالاٗجؼبس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [24]سعْ رخـ٤ـ٢ ُؼ٤ِٔز٢ الإٓزظبص ٝالإٗجؼبس  (:I-4انشكم )

 

I.5.9 قىاعذ الاصطفاء 

 

 اُزب٤ُخ رٞكش اُششٝؽك٢ روش٣ت ص٘بئ٢ اٌُٜشثبئ٢ ٝعت رُي ٝ ،ؾذٝس اٗزوبٍ ٖٓ ٓغز١ٞ رس١ إ٠ُ آخشُ        

[30]: 

L =  1∆ , 0   =S∆  ,1 ,0 J = ∆  ,1 ,0  =M∆  ٍ(0 ↔ 0)ثإعزض٘بء الاٗزوب 

 

 .: اُِق ا٢ٌُِ Sؽ٤ش :   

          L  اُؼضّ اُضا١ٝ أُذاس١ ا٢ٌُِ :. 

          J  ٕٝاُؼضّ اُضا١ٝ ا٢ٌُِ ُلإٌُزش :. 

         M اُؼذد ا٢ٌُٔ أُـ٘بؽ٤غ٢ :. 

 

I.6.9 تعشيضاث انخطىط انطيفيت انًُبعثت في انبلاصيا 

 

٣ٌٖٔ إٔ رٞكش اُٞطٍٞ إ٠ُ ثؼغ أُؼِٞٓبد ػٖ  ٓذٟ رؼش٣غ اُخـٞؽ اُـ٤ل٤خ أُ٘جؼضخ ٖٓ اُجلاصٓب        

اُجلاصٓب, ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ: رؼش٣غ عزبسى ٣ؼـ٤٘ب اٌُضبكخ الإٌُزش٤ٗٝخ ك٢ ؽ٤ٖ رؼش٣غ دٝثِش ٣ؾذد دسعخ 

 :  [31]اُؾشاسح اُؾش٤ًخ . ٝٛ٘بى اُؼذ٣ذ ٖٓ الأعجبة ُزؼش٣غ اُخـٞؽ ُٝزُي ٣ٌٖٔ رظ٤٘لٜب إ٠ُ صلاس كئبد
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  اُزؼش٣غ اُـج٤ؼ٢اُزؼش٣غ ثٞاعـخ الإشؼبع : 

 اُزؼش٣غ ثٞاعـخ كؼَ دٝثِش 

 ّاُزؼش٣غ ثٞاعـخ اُزظبد 

ًزظؾ٤ؾبد  رؼزجش ثو٤خ ا٥صبسػ٠ِ ًَ ٛزٙ اُزؼش٣ؼبد ٓغ ٝعٞد ٗٞع ٤ٜٖٓٔ ث٤٘ٔب  ٣٢ٌِشزَٔ اُزؼش٣غ اُ

 .[29]طـ٤شح

 

I.1.6.9 انتعشيض انطبيعي 

 

 ك٢ أُغز١ٞ خلاٍ ؽبُخ ٓضبسح ٓؾذٝدح ٝرُي ؽغت ٓجذأ اُشي ُٜب٣ضٗجشؽ τٓذح ؽ٤بح اُزساد         

(ћ   τ.E)∆، ٝزٔذ رُي ػ٠ِ الاعزوشاس٣خ اُـج٤ؼ٢ ُِخـٞؽ اُـ٤ل٤خ ٣ٝؼ ؼش٣غ٣غ٠ٔ ثبُز ٣٘زظ ػٖ رُي ٓب

ؽ٤ش أٗٚ رض٣ذ أٝ ر٘وض ٗغجخ إعٌبٕ اُغ٣ٞبد اُـبه٣ٞخ ثغجت الإٓزظبص أٝ  ،ِؾبلاد أُضبسحُ اُ٘غج٤خ

  ]. 32,[31 اُزِوبئ٢ الإٗجؼبس

 ُذ٣٘ب : 

 (29-I)                                 𝜐   
    

 
 

 

   
 

 

       
    𝜐   

   

  
 

 

   
 

 

      ٓغ اُؼِْ إٔ : 
 

 
   

 .ٛٞ ٓؼبَٓ اٗشزب٣ٖ ُلإٗجؼبس اُزِوبئ٢    

 

I.9.2.6 دوبهش تعشيض 

 

ٝػ٘ذ إٗجؼبس الاشؼبع  ،ٝالا٣ٞٗبد أُشعِخ )رؾشى رساد أُظذس(ٝثِش ٛٞ ؽشًخ اُزساد أطَ كؼَ د        

كإٕ أُـ٤بف )ٓشاهت( ٣و٤ظ رشدداد ٓخزِلخ ؽ٤ش إٔ ٛزٙ اُزشدداد أُوبعخ رؼزٔذ ػ٠ِ اُغشػخ اُ٘غج٤خ 

 ُِزساد ثبُ٘غجخ ُِٔشاهت ًٔب ك٢ ٓؼبدُخ دٝثِش:

 

υ  𝜐 (  
  

 
)   𝜐   

     

 
                                              (30-I)           

 

 .: رؼش٣غ اُخؾ 𝜐   : ؽ٤ش

 .: عشػخ اُزسح ك٢ إرغبٙ أُشاهت              

 ٝرؼـ٠ أُؼبدُخ ثبُشٌَ:ك٢ ؽبُخ اُزٞاصٕ اُؾشاس١ رخؼغ عشػبد اُزساد إ٠ُ رٞص٣غ ٓبًغ٣َٞ ثُٞزضٓبٕ  

                                     υ   𝜐 √                      (31-I)                   

 

 ٣ٝزخز اُشٌَ اُـبٝع٢. ،ٖٓ أُلاؽق إٔ رؼش٣غ دٝثِش ٣ز٘بعت ٓغ ؽشاسح اُٞعؾ

  ]. 32,[28شاسح أُشرلؼخ ٝاٌُضبكبد أُ٘خلؼخ ٝػٔٞٓب ٣غٞد ٛزا اُزؼش٣غ ك٢ ؽبُخ دسعبد اُؾ
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I.3.6.9   تعشيض بىاسطت انتصادو 

 

ُزؼش٣غ خـٞؽ اُـ٤ق ك٢ اُجلاصٓب ٛٞ الاػـشاة اُ٘بعْ ػٖ اُزساد ٝرُي إٕ اُغجت الأعبع٢         

 ٣ٝؼـ٠ اُزؼش٣غ ك٢ اُخؾ اُـ٤ل٢ ثبُؼجبسح اُزب٤ُخ:  ،ثٔخزِق عض٣ئبرٜب أُشؾٞٗخ ٝؿ٤ش أُشؾٞٗخ

 

                                                    υ                            (32-I)               

 

 : ٓؼذٍ اُزظبدّ.       

  ٝهذ هغْ إ٠ُ صلاس كئبد:

 

٘ٞع ُزساد أ١ راد اُ ٝرُي ثٞاعـخ اػـشاة اُغض٣ئبد ؿ٤ش أُشؾٞٗخ)أُؼزذُخ( انتعشيض بانشَيٍ:أ. 

 .الأهـبة( ص٘بئ٢ –الأهـبة  أُظذسٓضَ )رلبػَ ص٘بئ٢

 

ٓغ ٓخزِق أٗٞاع رساد اُـ٤ش ٓشؾٞٗخ)أُؼزذُخ(  اُغض٣ئبدثٞاعـخ اػـشاة  تعشيض فاَذسفانض:ب. 

 .(Bرسح ٖٓ ٗٞع  -Aأُظذس)رلبػَ رسح ٖٓ ٗٞع 

 

عججٚ رلبػَ اُغغ٤ٔبد أُشؾٞٗخ)ا٣ٞٗبد ٝاٌُزشٝٗبد( ٓغ رساد أُظذس. ٣ٝزْ اُزؼج٤ش  تعشيض ستاسك:ج. 

٣ؼَٔ ػ٠ِ  Eٓغ رساد أُظذس. اُؾوَ  ػؼ٤ق ػٖ ٛزا اُزلبػَ ثٞاعـخ رأص٤ش ؽوَ أ٢ٗٞ٣ ٝاٌُزش٢ٗٝ

 د٠ٗ أُغز٣ٞبد. ٛزا اُـشػ ٣ؼَٔ ػ٠ِ رؾَِ ٓغز٣ٞبد اُـبهخأ٠ُ إاػـشاة ٓغز٣ٞبد اُـبهخ اُزس٣خ ُزظَ 

٣ٝ٘زظ ٛزا اُزؼش٣غ ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ صٖٓ اُزلبػَ ث٤ٖ أُؼـشة ٝأُشغ أًجش ٖٓ  ،٠ُ ػذح ٓغز٣ٞبدإاُزس٣خ 

ثٌض٤ش ٖٓ عشػخ الإٌُزشٝٗبد ٣ٝظجؼ ٤ش أُؼـشة ٛٞ ػجبسح ػٖ أ٣ٕٞ عشػزٚ أهَ ؽاُضٖٓ ث٤ٖ رظبد٤ٖٓ 

  ]. 33,[28 ُٜزا اُزؼش٣غ أ٤ٔٛخ ك٢ ؽبُخ اُجلاصٓب شذ٣ذح اُزأ٣ٖ

 

 خلاصت

 
٘ب ػٝهذٓ٘ب ثؼغ اُزلبط٤َ أُٜٔخ ك٤ٜب. ؽ٤ش رؼشاُلظَ اُجلاصٓب ٖٓ عٞاٗت ٓخزِلخ ر٘بُٝ٘ب ك٢ ٛزا         

 اُجلاصٓب. ءأْٛ أُوبد٣ش ا٤ُٔٔضح ك٢ ك٤ض٣ب ُٝخظ٘بُجلاصٓب ٝخظبئظٜب ٤ًٝل٤خ ؽظشٛب أشٌبٍ ا إ٠ُك٢ اُجذا٣خ 

 .عجبة رؼش٣ؼبد اُخـٞؽ اُـ٤ل٤خ أُ٘جؼضخظَ سًضٗب ػ٠ِ ٓـ٤بك٤خ اُجلاصٓب ٝأٝك٢ اُغضء اُضب٢ٗ ٖٓ اُل



 

 

 الفصل الثاني

 ماالآليات الذرية الأساسية في البلاز
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II- لاشماـت في انبـت الأساسيـاث انرزيـالآني 

 

فؼٕذِا ذٕؽظش ٘زٖ , أ٠ٛٔاخ()إٌىرشٚٔاخ, ذؼذ اٌث٩صِا غاص ِؤ٠ٓ ٠رشىً ِٓ ػذد وث١ش ِٓ اٌعغ١ّاخ        

ا٤خ١شج فٟ ؼعُ ِؽذٚد ِٓ اٌفؼاء, عرؽذز ػ١ٍّاخ ا٨ططذاَ اٌّخرٍفح ػٓ ؽش٠ك اٌرفاػ٩خ ت١ٓ 

اٌرٟ  ا١ٌ٢اخ اٌزس٠ح ا٤عاع١ح٘زٖ اٌرفاػ٩خ ذٕرط اٌؼذ٠ذ ِٓ  .إٌىرشْٚ ِغ أ٠ْٛا٨ٌىرشٚٔاخ, أ٠ْٛ ِغ أ٠ْٛ, 

 .9 آ١ٌاخ إشؼاػ١ح, آ١ٌاخ ذظاد١ِح إٌٝ ٔٛػ١ٓ ٠ّىٓ ذظ١ٕفٙا

ٚدساعح  فٟ اٌث٩صِا اٌرٟ ذؽذز ا٤عاع١ح اٌؼ١ٍّاخ اٌزس٠حِخرٍف شف فٟ ٘زا اٌفظً ػٍٝ عٕرؼ        

, وّا إٔٔا عٕرطشق إٌٝ تشاِط اٌؽغاب غّػ ترشخ١ض ّٚٔزظح اٌث٩صِاِخرٍف لٛا١ٔٓ ّٚٔارض اٌرٛاصْ اٌرٟ ذ

 .اٌرٟ ذٙرُ تّؼاٌعح اٌّؼط١اخ اٌزس٠ح ٌّخرٍف ا١ٌ٢اخ

 1.IIمعامم الاحتمال 

ذؼذ اٌخطٛؽ اٌط١ف١ح اٌظادسج ػٓ اٌث٩صِا ِشخض ُِٙ  ٌّؼشفح ؼاٌح اٌث٩صِا, ٠ٚرطٍة ذفغ١ش ٘زٖ         

ٌٍىصافح اٌى١ٍح ٧ٌعىاْ ٌؽا٨خ ا٠٤ٛٔاخ ِٚخرٍف اٌعغ١ّاخ ا٤خشٜ. ٚوزٌه ؼغاب ِغثك  ا٦ٔثؼاشاخ اٌط١ف١ح

إعىاْ ِخرٍف اٌّغر٠ٛاخ. وزٌه ٘زا اٌؽغاب ٠غرخذَ ِؼاًِ اٌّمطغ اٌفؼاي ١ٌ٣ٌاخ اٌزس٠ح ا٤عاع١ح فٟ 

 اٌث٩صِا.

    ّٕٛرض اٌرظادَ ا٦شؼاػٟ ِغ اعرخذاَ ؼشو١ح ا٦عىاْ.فٟ اٌٛالغ إْ ٘زٖ اٌّؼط١اخ ػشٚس٠ح ٌ

  9[57,9] تاٌشىً اٌراٌٟ   ٤ٞ آ١ٌح رس٠ح تذ٨ٌح اٌّمطغ اٌفؼاي  〈  〉ِؼاًِ ا٨ؼرّاي إْ 

〈  〉  ∫    ( ) 
         (      )                                                 (1-II                      ) 

 .اٌرظادَ ػٕذ غ١ّاخعشػح اٌع 9 

 .اٌّمطغ اٌفؼاي 9  

 .داٌح ذٛص٠غ اٌغشػاخ 9( ) 

  فٟ ؼاٌح ذٛص٠غ ِاوغ٠ًٛ ِٛؼذ اٌخٛاص9

                           〈  〉  ∫  
 

    
   ( ) 

   

 ∫     ( )                                            
 

  
                                        (2-II )                     

                                                 ∫
 

   
  

   ⁄    

    ⁄    ⁄
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 ؼ١س9

   √   
     ⁄                    ,ε      ⁄ ,     (    ⁄ )  ⁄ 

 ٔظف لطش تٛس.      ؽالح اٌؼرثح ٌىً ػ١ٍّح ِؼ١ٕح, 9    , اٌىرٍح اٌّخرضٌح9   

.II2 الاشعاعيت  انعمهياث 

 اٌؼ١ٍّاخ ا٨شؼاػ١ح ذعّغ وً آ١ٌاخ إِرظاص أٚإٔثؼاز اٌفٛذٛٔاخ.

1.2.II الاوبعاث انتهقائي (Emission spontanée)  

٠ؽذز رٌه ػٕذِا ذىْٛ ف١ٙا , ٚ"Désexcitation radiative "ادج ا٦شاسج ا٦شؼاػ١ح ئػ٠ٚذػٝ ت        

 .      فٛذْٛثؼس ٠ٚ iذؼٛد إٌٝ اٌّغرٛٞ ا٤عاعٟ  j )غ١ش ِغرمشج( زسج فٟ ؼاٌح ِصاسجاٌ

 9[28]٠ّٚصً ا٨ٔرماي تـــ, [23,23]اٌفٛذٛٔاخ فٟ اذعاٖ ػشٛائٟ ِشذثؾ تضِٓ اٌؽ١اج فٟ اٌّغرٛٞ أثؼاز

(   )    (   )                                                                           (3-II) 

 9[23]٘ٛ ضِٓفٟ ٚؼذج اٌ ا٨ٔثؼاز اٌرٍمائٟ إؼرّاي 

                                                         
    

  
                                    (4-II) 

 ؼ١س9  

  .ِؼاًِ ا٠ٕشرا٠ٓ ٩ٌٔثؼاز اٌرٍمائٟ ٘ٛ    

2.2.II الامتصاص الاشعاعي ((absorption induite 

فرصاس    ٠ٚطٍك ػ١ٍٗ تا٨ِرظاص اٌّؽشع رٌه تأٔٗ ٠ؽذز ػٕذِا ذّرض رسج و١ّح ِٓ اٌطالح         

 9[28]ٚذؼطٝ ِٓ خ٩ي اٌرفاػً    ؽالرٗ أػٍٝ  jإٌٝ ِغرٛٞ    ؽالرٗ  iٚذٕرمً تزٌه ِٓ اٌّغرٛٞ 

                                  (   )       (   )                                  (-II5) 

 9ؼ١س أْ

 ػذد اٌىرشٚٔاذٙا. 9Z , N رسج فٟ ؼاٌح أعاع١ح ػذد٘ا اٌزسٞ  (   ) 

 رسج فٟ ؼاٌح ِصاسج.9  (   )

 ّ9[23] اٌصا١ٔح ٠ؼطٝ ػٍٝ اي ا٨ِرظاصإؼر 

                                    
    

  
     (   )                                (5-II) 
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 ؼ١س9

 .٧ٌِرظاص ِؼاًِ ا٠ٕشرا٠ٓ 9           

 . ٚذؼطٝ تؼ٩لح ت٩ٔه9   اٌىصافح اٌط١ف١ح ٧ٌشؼاع ت٩ٌح اٌرشدد 9 (   )    

                    (5-II)                                 (   )  
      

 

  
 

( 

    
    )

   [j/cm
3
.Hz]  

3.2.II الاوبعاث انمحسض (Emission stimulée)   

٠ّىٓ أْ  jؼٕذِا ذىْٛ رسج فٟ ؼاٌح ِصاسج , فزسجٛذْٛ اٌٛاسد ِغ اٌذرُ ٘زٖ اٌؼ١ٍّح فٟ ؼاٌح ذعاٚب اٌف        

  ّ ّ   iٚذشظغ إٌٝ اٌّغرٛٞ ا٤عاعٟ    ح ِٓ اٌطالح ذّرض و ٚذّصً تـــ  [23,23]ر١ٓ ِٓ اٌطالح ٚذثؼس و

[28]9   

               (   )        (   )                                       (-II6) 

 ّ9ٛ٘ضِٓ اي ا٦ٔثؼاز اٌّؽشع تٛؼذج اٌإؼر 

 

                                        
    

  
     (   )                             (-II7) 

 ؼ١س 9

 ٔثؼاز اٌّؽشع.٧ٌ ا٠ٕشرا٠ٓ 9 ِؼاًِ            

            9ٟ٘      ٚ    اٌؼ٩لح اٌرٟ ذشتؾ 

 .شؼاػ١ح اٌرٟ ذؽذز ػٍٝ اٌّغرٛٞ اٌزسٞ( ِخرٍف ا٨ٔرما٨خ اII٦.1) ٠ٚٛػػ اٌشىً

 

 .[24]شؼاػ١ح فٟ ٔظاَ رٚ ِغر١٠ٛٓا٨ٔرما٨خ ا٦ِخطؾ ٠ٛػػ  (:II.1انشكم)
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4.2.II  انتأيه انضوئي  

ْ أسد ٚذؽش٠ش اٌىرشْٚ ؼ١س ؽالح اٌفٛذْٛ ٠عة ٌٍفٛذْٛ اٌٛا زسجذؽذز ٘زٖ اٌؼ١ٍّح ػٕذ اِرظاص اٌ        

 9[28] ٠ٚؼثش ػٕٙا تاٌؼ٩لح اٌرا١ٌح 9[25,23]زسجٓ ٌٍذىْٛ أػٍٝ ِٓ وّْٛ اٌرأ٠

 (   )     (     )                                                        (12-II)         

 

 [37].  زساخٌثؼغ اٌ ا٤ٚي وّْٛ اٌرأ٠ٓ :II-1انددول

 (eVكمون انتأيه ) انعدد انرزي انسمص انعىصس

 ا١ٌٍَٙٛ

 ا١ٌْٕٛ

 ا٤سغْٛ

 ا٤وغعثٓ

 اٌىشتْٛ

 اٌثش١ٍ٠َٛ

 اٌؽذ٠ذ

 ا١ٌّٕ٤َٛ

He 
Ne 

Ar 

O 
C 

Be 

Fe 

Al 

 

3 

01 

07 

7 

5 

3 

35 

02 

33.476 

30.453 

04.648 

02.507 

00.35 

8.233 

6.76 

4.875 

 

4.2.II  إعادة انتشكيم الإشعاعي 

 .Karmes et Bates et al ِٓ ؽشف َ 0831عٕح ح إػادج اٌرشى١ً ا٦شؼاػٟ ٔظش٠ا فٟ ذّد دساع        

ٌه ِٓ خ٩ي أ٠ْٛ( ذؽذز فٟ ِؼظُ ا٤ؼ١اْ فٟ اٌؽا٨خ اٌّصاسج ٚر-إػادج ذشى١ً )إٌىرشْٚ. إْ ػ١ٍّح [38]

 recombinaison radiativeٚإػادج اٌرشى١ً ا٦شؼاػٟ اسا,ػادذٗ إٌٝ ؼاٌح أوصش إعرمشإٌغاء إشاسج ا٠٤ْٛ ٚإ

(RR)  ٟاٌؼ١ٍّح ا٤عاع١ح اٌرٟ ذ١ّض ذفاػً ا٨شؼاع اٌىٙشِٚغٕاؽ١غٟ ِغ اٌزساخ أٚ ا٠٨ٛٔاخ, ٚذرّصً ف ٟ٘

٠ٚؼثش ػٓ ٘زٖ ] 28,27[   ؽالرٗ  ٠ٚرُ إسعاي فٛذْٛ(     ) اٌرماؽ اٌىرشْٚ ؼش تٛاعطح أ٠ْٛ

 9[28] اٌؼ١ٍّح واٌراٌٟ

 (     )    (   )                                                         (13-II) 

 ٟٚ٘ اٌؼ١ٍّح اٌؼىغ١ح ٌٍرأ٠ٓ اٌؼٛئٟ.
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 .[38]ا٦شؼاػٟ ٚاٌرأ٠ٓ اٌؼٛئٟ رـٟ إػادج اٌرشى١ً١ػٍّ(:II2.انشكم)

.II3  انعمهياث انتصادميت 

ٟ ا٤عاط اٌؼ١ٍّاخ ذٍؼة ظٛا٘ش اٌرظادَ دٚسا ٘اِا فٟ اٌف١ض٠اء اٌفٍى١ح ٚف١ض٠اء اٌث٩صِا ٚغ١ش٘ا. ف        

اٌزسٞ )رسج, )اٌفٛذٛٔاخ, ا٦ٌىرشٚٔاخ,...( ٚإٌظاَ  ا١ٌٚ٤حاٌرظاد١ِح ذٕطٛٞ ػٍٝ اططذاَ ت١ٓ اٌعغ١ّاخ 

 .[40]أ٠ْٛ, ظضا( أٚ ت١ٓ ٔظا١ِٓ رس١٠ٓ

.II1.3  انتأيه بانتصادو الانكتسووي 

ػ١ٍّاخ اٌرظادَ ا٨ٌىرشٟٚٔ,  ػٓ ؽش٠ك اٌرأش١ش ا٦ٌىرشٟٚٔ ِٓ أُ٘ ٞءاٌعض٠ؼرثش اٌرأ٠ٓ ٌٍزسج أٚ         

   9[28] ٚفما ٌٍرفاػً حاٌّغرٙذف زسج٠ٚؽذز اٌرأ٠ٓ ػٕذِا ٠مرٍغ إٌىرشْٚ اٌرظادَ إٌىرشٚٔا ِٓ اٌ

 (   )    (     )                                                      (14-II)                        

ػٍٝ اٌطالح اٌؽشو١ح ٧ٌٌىرشْٚ اٌٛاسد ؼ١س ٠عة أْ ذفٛق ؽالح اٌرأ٠ٓ اؼرّاي ؼذٚز ٘زٖ اٌظا٘شج ٠ؼرّذ 

 .[31,23] ٌٍزسج, ٟٚ٘ اٌؼ١ٍّح اٌؼىغ١ح ٦ػادج اٌرشى١ً ٌص٩شح أظغاَ

 

 

 

 

 

 .[23]ػ١ٍّح اٌرأ٠ٓ تاٌرظادَ ا٦ٌىرشٟٚٔ (:II3.انشكم)
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.II2.3  الإثازة بانتصادو الانكتسووي 

, ٌرٕرمً تزٌه إٌٝ ؼاٌح أػٍٝ ؽالح اٌغالؾ ظضءا ِٓ ؽالرٗ إٌٝ اٌزسج, ْٚا٦ٌىرشفٟ ؼاٌح ا٦شاسج ٠ؼطٟ         

   9[28]١ح اٌؼىغ١ح ٌٙا ٟ٘ اٌؼٛدج ِٓ ا٦شاسج, ٚذؼطٝ ِٓ خ٩ي اٌرفاػً اٌراٌٟٚاٌؼٍّ

 (   )    (   )                                                               (15-II) 

 

 

 

 

 

 [28].ٚاٌؼ١ٍّح اٌؼىغ١ح ٌٙا ػ١ٍّح ا٦شاسج تاٌرظادَ ا٦ٌىرشٟٚٔ (:II4.انشكم)

.II3.3  نثلاثت أخساوإعادة انتشكيم  

ا٠٤ْٛ, ؼ١س ٠ٍرمؾ ِغ  فٟ ٔفظ اٌٛلد ذؽذز ٘زٖ اٌؼ١ٍّح ػٕذِا  ٠رفاػً إش١ٕٓ ِٓ ا٦ٌىرشٚٔاخ اٌؽشج        

 اٌؼ١ٍّح اٌؼىغ١ح ٌٍرأ٠ٓ تاٌرظادَ ا٨ٌىرشٟٚٔ. ٟٚ٘ ا٦ػاف١حف١ؽًّ اٌطالح  أؼذّ٘ا ِٓ لثً ا٠٤ْٛ أِا ا٢خش

   9[28] ٚفك اٌرفاػً اٌراٌٟ ػٕٙا ٠ٚؼثش  [28]

 

   (16-II)                              (     )      (   )                        

.II4.3 إعادة انتشكيم ثىائي الانكتسون 

ؽالرٗ اٌؽشو١ح ألً ِٓ ؽالح ا٦شاسج ِٓ لثً أ٠ْٛ فررشىً ؼش  ٖ اٌؼ١ٍّح تاٌرماؽ إٌىرشْٚذؽظً ٘ز        

اٌؽاٌح اٌّصاسج ػٍٝ ٔؽٛ ِؼاػف, ٚفٟ ِشؼٍح ِٛا١ٌح ٠ٕرمً ف١ٙا ا٠٤ْٛ غ١ش اٌّغرمش إٌٝ ؼاٌح أوصش اعرمشاسا 

  9[24]. ٠ٚؼثش ػٓ إػادج اٌرشى١ً شٕائٟ ا٦ٌىرشْٚ تاٌّؼادٌح اٌرا١ٌح[28] رأ٠ٓ اٌرٍمائٟ أٚ تأثؼاز فٛذٌْٛإِا تا

  

 (17-II)                              (     )    (   )    (   )        

 .ٟ٘ ؼاٌح راخ إشاسج ِؼاػفح   (   ) ؼ١س 9
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 .[38]ػ١ٍّح إػادج اٌرشى١ً شٕائٟ ا٦ٌىرشْٚ (:II5.انشكم)

.II4  وماذج الإتصان في انبلاشما 

فٟ اٌث٩صِا ٕ٘ان اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌؼ١ٍّاخ اٌزس٠ح اٌرٟ ذٍؼة دٚسا ٘اِا ِٚٓ ت١ٕٙا اٌرأ٠ٓ, اٌرظادَ, إػادج         

اٌرشى١ً ا٦شؼاػٟ, إػادج اٌرشى١ً شٕائٟ ا٦ٌىرشْٚ, ا٦شاسج, ا٦شاسج اٌرظاد١ِح ٚاٌؼٛدج ِٓ ا٦شاسج ٚاٌرأ٠ٓ 

 اٌؼٛئٟ.

أْ صِا ٚاعرٕراض خظائظٗ اٌف١ض٠ائ١ح, فّٓ إٌّاعة ِٓ أظً ذفغ١ش طؽ١ػ ٧ٌشؼاع إٌّثؼس ِٓ اٌث٩        

 .Teٚدسظح ؼشاسج ا٦ٌىرشٚٔاخ  neِٚٓ أّ٘ٙا اٌىصافح  ذمرشغ ّٔارض اػرّادا ػٍٝ ػذج ِؼا١٠ش

ّٔٛرض اٌرٛاصْ اٌؽشاسٞ  ,(ETC)ذرّصً ٘زٖ إٌّارض اٌرمش٠ث١ح فٟ ّٔٛرض اٌرٛاصْ اٌؽشاسٞ ا٦ظّاٌٟ

 .[37] (CR)ّٔٛرض اٌرظادَ ا٦شؼاػٟ(, CMإٌّٛرض اٌراظٟ ) (,ETL)اٌّؽٍٟ

.II1.4 وموذج انتواشن انحسازي الإخماني(ETC) 

دسظح ) ذذسض فٟ دسظح اٌؽشاسج ػذَ ٚظٛدٚفٟ ؼاٌح ت٩صِا ذؽرٛٞ ػذد وث١ش ِٓ اٌعغ١ّاخ فٟ         

 ت١ٓ ذٛاصْ ٕٚ٘ان اٌطالح اٌؽشو١ح ٠ىْٛ ٌٙا ٔفظ ِرٛعؾ إٌظاَ(, ؼ١س ِخرٍف اٌعغ١ّاخ ذ١ّض ؼشاسج ٚاؼذج

 ص.ِرظاا٨ٚ ٔثؼازا٨ٚأ ا٦شاسج ٚإصاٌح ا٦شاسجإػادج اٌرشو١ة، ٚ اٌرأ٠ٓ ؼذٚز اٌظٛا٘ش ٚٔم١ؼٙا ِص9ً

  [42] :ٟٚ٘ ٠ٛطف ٘زا إٌّٛرض ِٓ خ٩ي اٌمٛا١ٔٓ ا٦ؼظائ١ح اٌشئ١غ١ح ا٤ستؼح ٌٍرٛاصْٚ 

 ْٛٔاٌعغ١ّاخ عشػاخ ذٛص٠غ إػطاء 9 ِاوغ٠ًٛ لا.  

 ْٛٔؽا٨خ اٌّصاسجٌٍ ٌغىاْذٛص٠غ ا إػطاء 9 تٌٛرضِاْ لا.  

 ٔاٌرأ٠ٓ إػطاء دسظح9  اـا٘ـع ْٛــــلا.  

 ٔشؼاعاٌط١فٟ ٧ٌ رٛص٠غ9 إػطاء اٌ هـت٩ٔ ْٛــــلا. 
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.II2.4  قواويه الإتصان 

. معتبر عنصركل  طاقة على وتعتمد فقط الإسكان كثافة إعطاء تفاصيل عنب تسمح هذه القوانين       

ّىٓ ذ١١ّض٘ا ٠ٛا١ٔٓ ذفرشع أْ اٌعغ١ّاخ اٌرٟ ذشىً اٌث٩صِا ٨ إٌٝ رٌه فئْ ٘زٖ اٌم تا٦ػافح

  ]. 27 ,26,[8ِٚغرمٍح

 قاوون ماكسويم 

 ٌّخرٍف اٌعغ١ّاخ. ٠f(v)ؽذد لأْٛ ِاوغ٠ًٛ ذٛص٠غ اٌغشػاخ 

(18-II)                               ( )      (
 

     
)
 
 
 
   

                                      

  ) ٠ٚEىرة تذ٨ٌح اٌطالح 
 

 
   )9 

  ( )   
 

√ 

   ⁄

(   )
  ⁄
      ⁄                                                               (19-II) 

 توشيع بونتصمان 

 رٍفح ٌٕفظ ا٠٤ْٛ.ذٛص٠غ تٌٛرضِاْ ٠ؽذد اٌؼ٩لح ت١ٓ ِغر٠ٛاخ ا٦عىاْ اٌّخ

 
  

  
 
  

  
 
 
    

                                                                                    (20-II) 

 ؼ١س9 

       Eij∆  ٓ9 اٌفشق فٟ اٌطالح ت١ٓ اٌّغر١٠ٛi ٚj. 

 .ػٍٝ اٌرٛاٌٟ i ٚjٌٍّغرٛٞ  ا٦ؼظائٟ اٌٛصْ 9   ,       

 

        ِٚغ رٌه ٘زا اٌمأْٛ ٠طثك ػٕذ اٌىصافح 9 
  (      ⁄⁄ )(       ⁄ )  ⁄        

 ؼ١س9 

 ؽالح اٌرأ٠ٓ ١ٌٍٙذسٚظ١ٓ.9          

 اـت ساهـمعادن 

 وصافح اٌعغ١ّاخ) إٌىرشٚٔاخ, رساخ, أ٠ٛٔاخ(, لأْٛ عا٘ا ٠شتؾ ت١ٓ فٟ اٌث٩صِا ٚفٟ ؼاٌح ذٛاصْ ؼشاسٞ

 ٠ٚؽذد دسظح اٌرأ٠ٓ, ذٛطف اٌّؼادٌح واٌرا9ٌٟ

(21-II)                               
    

  
 
    

  

(       )
  ⁄

  
       ⁄                         
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 ؼ١س 9

 .ذّصً ػٍٝ اٌرٛاٌٟ وصافح ا٦ٌىرشٚٔاخ, اٌزساخ ٚا٠٤ٛٔاخ   ,    ,   

 .اٌرأ٠ٓ ؽالح9    

  قاوون بلاوك 

 د(.صالح في حالة الجسم الأسو) بدلالة التردد الإشعاعكثافة  توزيع يحكم قانون بلانك

 يعطى بالعبارة:  لوحدة الحجم فة الطيفيةالكثا

(22-II)                               (   )  
 

    
  

      ⁄   
                                    

 ؼ١س9 

 .اٌرشدد        : 

       c .9 عشػح اٌؼٛء 

.II3.4 (وموذج انتواشن انحسازي انمحهيETL) 

ذّراص تىصافح إٌىرش١ٔٚح ػا١ٌح ٚدسظح ٠طثك ٘زا إٌّٛرض ػٍٝ أٔٛاع ِؼ١ٕح ِٓ اٌث٩صِا اٌصاترح ٚاٌرٟ         

فٟ ظ١ّغ اٌّغر٠ٛاخ اٌزس٠ح فٟ ػ١ٍّح  ا٦عىاْؼشاسج ِٕخفؼح ٔغث١ا, ٚفٟ ٘زا إٌّٛرض ٠رُ ذؽذ٠ذ وصافح 

فاْ ِؼذي ( ne˃     électrons/cm3اٌرظاد١ِح اٌٛالؼح. ػٕذِا ذظثػ وصافح ا٨ٌىرشٚٔاخ ػا١ٌح ) ا٦شاسج

خ اٌزس٠ح ٠خؼغ ٌّثذأ اٌرٛاصْ ٚرٌه فٟ غ١اب ا٨ٔثؼاز اٌؼفٛٞ, فٟ ظً ٘زٖ اٌرظاد١ِح فٟ اٌّغر٠ٛا ا٦شاسج

 ا٦ؼظائٟاٌظشٚف ٔمٛي أْ اٌث٩صِا فٟ ؼاٌح ذٛاصْ ؼشاسٞ ِؽٍٟ, وّا ٠رُ اعرخذاَ لٛا١ٔٓ اٌرٛاصْ 

ذؽذ٠ذ ذٛص٠غ دسظح اٌرأ٠ٓ ٌٍّغر٠ٛاخ اٌّغر٠ٛاخ اٌزس٠ح ٠٥ٌْٛ, ِٚٓ أظً  إعىاٌْثٌٛرضِاْ ِٓ أظً ؼغاب 

 ] .saha"28,27"[ا ك ِؼادٌح عا٘ٔطث

.II4.4 ان( ىموذج انتاخيCM) 

, ؼ١س ٠طثك (ne≤    électrons/cm3) فٟ ا٤طً ذُ ذط٠ٛش ٘زا إٌّٛرض ٌذساعح اٌٙاٌح اٌشّغ١ح        

      ػٍٝ اٌث٩صِا راخ دسظاخ ؼشاسج ػا١ٌح
ت٩صِا اٌرٛوّان إٌّرعح 9ٚوصافح ِٕخفؼح ٔغث١ا ِصً   

 (EBIT).ِٚظادس ا٠٤ٛٔاخ ,اٌّخاتش ٤غشاع ا٦ٔظٙاسفٟ 

ْ اٌرٛاصْ اٌؽشاسٞ غ١ش ِؽمك ٨ٚ ٠ّىٓ ٚطف ئفٟ ظً ٘زٖ اٌظشٚف ِٓ دسظح اٌؽشاسج ٚاٌىصافح ف        

 تغ١طح ِصً لأْٛ عا٘ا ٚتٌٛرضِاْ. ظٛا٘ش اٌرأ٠ٓ ٚا٦شاسج تمٛا١ٔٓ

٠٤ٛٔاخ ذمش٠ثا فٟ اٌؽاٌح ا٤عاع١ح( ٌٙزٖ اٌث٩صِا إْ إٌّٛرض اٌراظٟ ٠ظف اٌؽا٨خ اٌّغرمشج )ظ١ّغ ا        

, اٌرأ٠ٓ, إػادج اٌرشو١ة شٕائٟ ا٦ٌىرشْٚ ٚاٌرٟ ذٍخض فٟ اٌؼ١ٍّاخ اٌرا١ٌح9 ا٦شاسج تاٌرظادَ, ا٦شاسج اٌؼٛئ١ح

 . ]28,26[ا٦شؼاػٟ.

 



  البلازماالفصل الثاني                                                                                        الآليات الذرية الأساسية في

 

34 
 

.II5.4 الإشعاعي  وموذج انتصادو(CR) 

(, ٠غرخذَ ٌذساعح ١ETL(ٚ )CMؾ ت١ٓ إٌّٛرظ١ٓ)٘ٛ ّٔٛرض ٚع (CM)ّٔٛرض اٌرظادَ ا٦شؼاػٟ         

              ؼ١س وصافح ا٦ٌىرشٚٔاخ فٟ ؼذٚد  ٚاٌىص١فح اٌث٩صِا اٌّؼرذٌح
      . 

ِٓ اٌّغر٠ٛاخ  ا٦عىاْ, وّا ٠رُ ذؽذ٠ذ وصافح  ٚفٟ ٘زٖ اٌؽاٌح ٨ ٠ّىٓ إّ٘اي اٌؼ١ٍّاخ ا٦شؼاػ١ح ٚاٌرظاد١ِح

 9] 28,26,7 [ ٩ي ؼً اٌّؼادٌح اٌرا١ٌحاٌزس٠ح ِٓ خ

 (23-II)                              
   

  
 ∑         

  
   ∑    

  
                             

 ؼ١س9

 .9j وصافح ا٦عىاْ فٟ اٌؽاٌح    

 .9 اٌؼذد اٌىٍٟ ٌٍؽا٨خ   

 تاٌؼ٩لح 9 ا٦شؼاػ٨ٟٔرماي اٌرظادِٟ ٚذؼطٝ ػٕاطش ِظفٛفح ا

                                                                       (23-II) 

 9]46[ؼ١س أْ 

 .9 ِؼاًِ ا٦شاسج    

 .ِؼاًِ اٌرأ٠ٓ تاٌرظاد9َ    

 .9 ِؼاًِ اٌرأ٠ٓ اٌرٍمائٟ   

 .ج اٌرشى١ً ا٦شؼاػ9ٟ ِؼاًِ إػاد   

 .9 ِؼاًِ إػادج اٌرشى١ً ٌص٩شح أظغاَ   

 .9 ِؼاًِ إػادج اٌرشى١ً شٕائٟ ا٦ٌىرشْٚ   

.II5 بسامح حساب انمعطياث انرزيت 

ٚإ٠عاد اٌؽٍٛي ٌٍّشاوً ٔظٙاس إٌٛٚٞ اٌؽشاسٞ إْ دساعح ت٩صِا اٌّخرثشاخ ٚاٌف١ض٠اء اٌفٍى١ح ٚا٨        

 ٌّخرٍف اٌّغر٠ٛاخ,ِؼشفح ِغثمح تاٌّؼط١اخ اٌزس٠ح ِصً اٌطالاخ, اٌذٚاي اٌّٛظ١ح  ٠رطٍةاٌّرؼٍمح تٙا 

 ح ٚ ِؼا٩ِخ اٌؼ١ٍّاخ ا٨ترذائ١ح فٟ اٌث٩صِا.اٌّماؽغ اٌفؼاٌ

ٌىٓ اٌؽغاب اٌّثاشش ٌٙزٖ اٌّؼط١اخ ٠مغ ػائما تإٌغثح ٌٍزساخ ِرؼذدج ا٦ٌىرشٚٔاخ ٚا٤ػذاد اٌى١ّح         

        9ٙاــش ِٕـزؤح ـاخ اٌزس٠ـح اٌّؼط١ـأ إٌٝ تشاِط ٌٍؽغاب ٌّؼاٌعـٖ اٌؽاٌح ٍٔعاٌىث١شج أ٠ؼا. ٚفٟ ٘ز

[43]MZ -ATOM-  [10] FACشاء ؼ١س ٠ىّٓ ا٦خر٩ف ت١ٕٙا فٟ اٌطشق ٚاٌرمش٠ثاخ اٌّؼرّذج ٦ظ

 .ث١حإػطاء ٔرائط لش٠ثح ِٓ اٌرعش٠ ٠ٛٔاخ اٌّشاد دساعرٙا ٚذغؼٝ ظ١ّؼٙا إٌٝاٌؽغاب ٚوزٌه ٔٛع اٌزساخ ٚا٤
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ٔظشا ٌفؼا١ٌرٗ ٚعٌٙٛح  "FAC "Flexible Atomic Codeٚفٟ دساعرٕا إخرشٔا اٌؼًّ ٚفك تشٔاِط 

 اعرخذاِٗ ِٓ اظً اٌؽظٛي ػٍٝ ٔرائط ِشػ١ح.

.II1.5  تعسيف بسوامحFAC 

 ؼ١س ٠شًّ ِعّٛػح ِرىاٍِح ٌؽغابMing-FengGu[34 ] '' '' ِٓ ؽشف FACؽٛس تشٔاِط         

اٌؼ١ٍّاخ اٌزس٠ح ا٦شؼاػ١ح ٚاٌرظاد١ِح تّا ف١ٙا ِغر٠ٛاخ اٌطالح, ِؼا٩ِخ ا٦ٔرماي  ِخرٍف اٌث١ٕح اٌزس٠ح ٚ

ً ١تاٌرظادَ ا٦ٌىرشٟٚٔ, اٌرأ٠ٓ اٌؼٛئٟ, اٌرأ٠ٓ اٌزاذٟ, إػادج اٌرشىا٦شؼاػٟ, ا٦شاسج تاٌرظادَ ٚاٌرأ٠ٓ 

 ٠رؼّٓ اٌطال٠ٛح, وّاٌّغر٠ٛاخ ِٓ ا nا٦شؼاػٟ ٚإػادج اٌرشى١ً شٕائٟ ا٦ٌىرشْٚ, ِٓ أظً ػذد وّٟ وث١ش 

 وّا أْ ذشو١ة أؽ١اف اٌث٩صِا ذؽد ششٚؽ ف١ض٠ائ١ح ِخرٍفح. ّٔٛرض ذظادِٟ إشؼاػٟ ِٓ أظً ٘زا اٌثشٔاِط 

٠غرٕذ ػٍٝ اٌرفاػً ت١ٓ اٌرشى٩١خ إٌغث١ح ٚاٌذٚاي اٌّٛظ١ح ٌٍعغ١ّاخ اٌّغرمٍح. ٠ٚرُ ؼغاب اٌث١ٕح اٌزس٠ح 

٩لا ِٓ وّْٛ ِشوضٞ ِؽٍٟ ٚاٌزٞ ٠رُ ذؽذ٠ذٖ تطش٠مح اٌؽظٛي ػٍٝ ٘زٖ ا٤عظ ِٓ اٌذٚاي اٌّٛظ١ح أط

 .[[44,10 ِٕرظّح راذ١ا

 خلاصت

, ي ا٦شؼاػٟ اٌرٍمائٟ ٚ اٌّؽشعخظظٕا ٘زا اٌفظً ٌٛطف ِخرٍف اٌؼ١ٍّاخ اٌزس٠ح ٟٚ٘ ا٦ٔرما        

إ٘رّاِا فٟ اٌفظً  ٟ ٌٗشاسج, اٌرأ٠ٓ, إػادج اٌرشى١ً تأٔٛاػٗ ِٕٚٙا إػادج اٌرشى١ً شٕائٟ ا٦ٌىرشْٚ اٌزٞ عٌٕٛا٦

ٚاعغ ٚخاطح إٌّٛرض اٌرظادِٟ لذِٕا ٚطفا ػاِا ٌٍّٕارض اٌّخرٍفح اٌّؼرّذج ػٍٝ ٔطاق اٌّٛاٌٟ, وّا 

ا٦شؼاػٟ اٌزٞ ٠ذسط إعىاْ اٌّغر٠ٛاخ تا٦ػرّاد ػٍٝ ِؼا٩ِخ ا١ٌ٢اخ اٌزس٠ح, ٌٚؽغاب ٘زٖ ا٤خ١شج 

   .FACتشٔاِط لٟ اٌّؼط١اخ اٌزس٠ح ذٕإٌٚا إؼذٜ ؽشق اٌؽغاب أ٨ ٚ٘ٛ ٚتا
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III- زوٌـالإنكت يم ثنائـادة انتشكيـإع 

 

ْ ٠ؽىّٙا ذفاعً ( ٟ٘ ع١ٍّح ذصاد١ِح ٌلإٌىرشْٚ ِع الأRDٛ٠الإٌىرشْٚ )ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ         

اٌرٟ ذُ سصذ٘ا فٟ اٌرؽ١ًٍ  '' satellite '' عاذلا٠د. ٟٚ٘ آ١ٌح لإٔراض خطٛغ [45] ئٌىرشْٚ –ئٌىرشْٚ 

 دسظاخ ؼشاسج عا١ٌح. عٍٝ ذٛاصْ اٌرأ٠ٓ فٟ اٌثلاصِا راخ ذإشش أْ ٘زٖ اٌع١ٍّح , وّا[3] اٌط١فٟ ِٓ اٌثلاصِا

لأصٙاس تٛاعطح اٌؽثظ ِع ذمذَ تلاصِا اخاصح ٌلا٘رّاَ  ِٛظع ِص١شؼا١ٌا, ٠عذ اٌرشخ١ص اٌط١فٟ ٌٍثلاصِا 

فٟ اٌٛالع ع١ٍّاخ ٚ. [47,46] ١ٌٍَٙٛ ِٓ أُ٘ عٕاصش٘اٛؼع أْ ا١ٌٍَٙٛ ٚاٌزساخ اٌشث١ٙح تااٌّغٕاغ١غٟ ٌٚ

 .اٌثلاصِا ٚدساعرٙا ٟ٘ لع١ح راخ أ١ّ٘ح تاٌغح ٘زٖ عٓ ٟ٘ اٌّغإٌٚح اٌصٕائٟ الإٌىرشْٚ ئعادج اٌرشى١ً

 اٍِٗتؽغاب ِععٕمَٛ عٕٙرُ فٟ ٘زا اٌفصً تذساعح شاٍِح ٌع١ٍّح ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ ٚ        

 .''Burgess et alٙا ''.اٌرٟ لذِ ِٚماسٔرٗ ِع إٌرائط تاعرخذاَ لأْٛ اٌغٍُ

III.1 تـت تاريخيـنًح 

أ٠ْٛ  -ئلرشاغ ع١ٍّح ئعادج اٌرشى١ً ٌصٕائٟ الإٌىرشْٚ لأٚي ِشج وأؼذ ع١ٍّاخ ئعادج اٌرشى١ً ئٌىرشْٚذُ         

ِٓ  9941فٟ  , ٚلاؼما ٔٛلشد ف١ّا ٠رعٍك تاٌغلاف اٌعٛٞ الأسظٟ[48]9999فٟ  '' Sayers ''ِٓ لثً 

ح اٌشّغ١ح ِٚٓ الأعّاي '', ٚواْ الأشش اٌشئ١غٟ فٟ عٍُ اٌفٍه ِٚا ٠رعٍك تاٌٙاٌ '' Massy et Bates غشف

ٚاٌرٟ أدخ ئٌٝ اٌعثاسج اٌرؽ١ٍ١ٍح شثٗ اٌرعش٠ث١ح  9969'' فٟ Burgess et Seaton اٌشائذج فٟ رٌه أعّاي '' 

. ؼ١س أْ ٍِخص ِخرٍف اٌرمش٠ثاخ اٌّمرشؼح ٌؽغاب ئعادج [5]ٌّعاِلاخ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ

ِعادٌح ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً  ''Burgess . ٚلذَ '' Ansari et al ''.اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ ذعطٝ ِٓ لثً'' 

 Aldrovandi et al.( ٚوزٌه ئلرشغ '' zشٕائٟ الإٌىرشْٚ اٌىٍٟ ٚاٌزٞ ذُ ذصؽ١ؽٗ لاؼما تّعاًِ ِرعٍك تـ )

ٌٚمذ ٚسدخ ذم١١ّاخ ؼذ٠صح ٌّعذي ئعادج اٌرشى١ً '' لإعطاء ِعا١٠ش ِلائّح,  Burgess'' '' ذعذ٠لا ٌّعادٌح 

. فعلا Arnaud et al ''[49].ٚاٌرأ٠ٓ تٛاعطح اٌرصادَ ٌٍعذ٠ذ ِٓ اٌعٕاصش فٟ اٌف١ض٠اء اٌفٍى١ح ٚظعٙا '' 

ِماسٔح ِعاِلاخ ئعادج اٌرشى١ً عٍٝ أعاط ِخرٍف اٌّعادلاخ شثٗ اٌرعش٠ث١ح  NIFSعٓ رٌه وشفد ذماس٠ش 

  .[55]ٌٍعذ٠ذ ِٓ الأ٠ٛٔاخ 

ٚفٟ ِا ٠رعٍك تاٌعأة إٌظشٞ ٕ٘ان عذج غشق ٌؽغاب ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً اٌصٕائٟ الإٌىرشٟٚٔ.         

         ٚظع    , وزٌه [6]ً اٌصٕائٟ الإٌىرشٟٚٔ ـ'' إٌظش٠ح اٌعاِح ٌّعاًِ ئعادج اٌرشى١ Bell et al.''  ٚظع

  '' Wang et al.'' ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشٟٚٔ ٚ اٌّماغع اٌفعاٌحغش٠مح ٔغث١ح ِثغطح ٌؽغاب ِعاِلاخ 

  .   [7]ٌزسج ا١ٌٍَٙٛ

III.2 ٌوصف يفصم لإعادة انتشكيم ثنائي الإنكتزو   

 ( satellite عاذلا٠د ذرذخً ٘زٖ ا١ٌ٢ح ٌرفغ١ش ٚظٛد ِغر٠ٛاخ ِعاعفح الإشاسج )ٚاٌرٟ ذ١ّض خطٛغ        

                    ٟصٕائٟ الإٌىرشٚٔاٌ الأعش, ؼ١س أْ ٌزٌه ذعذ الأوصش صعٛتح ِٓ ت١ٓ اٌع١ٍّاخ اٌزس٠ح الأخشٜ

'' capture diélectronique '' (CD)  اٌخطٛج الأٌٚٝ فٟ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ. ٟٚ٘ اٌع١ٍّح ٛ٘

 :[8] عثش عٕٙا تـٚٔ .autoionisation  ''(AI )[51,59] ''اٌعىغ١ح ٌٍرأ٠ٓ اٌزاذٟ
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(1-III)                               (     )    (   )                                 

الأ٠ْٛ  ِٓ غشف ؼش ٌىرشْٚح ِصاسج تشىً ِعاعف ِٓ خلاي اٌرماغ ئ٠ٚإدٞ رٌه ئٌٝ ذشى١ً ؼاٌ        

ذغعٝ لإٌغاء الإشاسج فٟ خطٛج شا١ٔح . ِّا ٠ععٍٙا ٚذفٛق ؼذ اٌرأ٠ٓ ٌٍزسج ؼ١س ذىْٛ ٘زٖ اٌؽاٌح غ١ش ِغرمشج

ئٌٝ ؼاٌح  تالأرماي, أؼذ الإٌىرش١ٔٚٓ اٌّصاسج ٠مَٛ ئِا عٓ غش٠ك اٌرأ٠ٓ اٌزاذٟ ٌٍؽالاخ اٌّصاسج ٌلأ٠ْٛ الإترذائٟ

 :[8]ٚذٛظػ تاٌعلالح اٌرا١ٌح [51,59] ألً غالح

 (2-III)                               (   )   (     )                                 

 :[8]فٛذْٛ وّا ذث١ٓ اٌعلالح اٌرا١ٌح تأثعازٚئِا 

(3-III)                               (   )    (   )                                     

 :[8] ( ِٚعادٌرٙا واٌراIIIٌٟ.1ٚعٍٝ عث١ً اٌّصاي رسج ا١ٌٍَٙٛ ذٛصف اٌع١ٍّح تاٌشىً )

  (4-III)        (  )       (      )     (      )            

 ذش١شاْ عٍٝ اٌرٛاٌٟ ؼاٌح ئشاسج عاد٠ح ٚؼاٌح ئشاسج ِعاعفح. **ٚ علاِرٟ *

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   [8]ا١ٌٍَٙٛاٌزساخ اٌشث١ٙح تّغر٠ٛاخ ٌ ِخطػ(:III.1انشكم)

AI ,ٟاٌرأ٠ٓ اٌزاذ :TRٟالأرماي الإشعاع :. 

 1snl 2الإشاسج, ': ِغر٠ٛاخ أؼاد٠حln'lِغر٠ٛاخ ِعاعفح الإشاسج :.   
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III.3 عايم إعادة انتشكيم ثنائي الإنكتزوٌي 

ِغرمٍح عٓ تععٙا اٌثعط  اٌّرأ٠ٕحخ اٌراظٟ رٚ اٌىصافح إٌّخفعح, ذعرثش ظ١ّع اٌّغر٠ٛا فٟ إٌّٛرض        

 :[53]٠ٚغاُ٘ ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً اٌصٕائٟ الإٌىرشٟٚٔ تــ 

                                   

  
     

 
       ⁄

(  )  ⁄                              (5-III) 

 :ؼ١س

 .(eV) (l’énergie de capture) عشٟ٘ غالح الأ               

kT    ( دسظح اٌؽشاسج الإٌىرش١ٔٚح ٟ٘eV). 

   1s.اٌٛصْ الإؼصائٟ ٌٍؽاٌح :       

  :[53] ٠عشف واٌراٌٟ ''' satellites ' أرمالاخؼ١س أٔٗ ِٓ أظً  شذجاٌ: ِعاًِ       

                                                       
       

   ∑     
                               (6-III)   

 حيث:

   
   

 .j: ِعذي اٌرأ٠ٓ اٌزاذٟ ٌٍؽاٌح  

 .: اٌٛصْ الإؼصائٟ       

  
     

 .j←i الإٔرماي الإشعاعٟ ِٓ: ِعذي 

 :وا٢ذِٟعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ اٌىٍٟ ٚٔىرة عثاسج 

                                                      ∑                                       (7-III) 

III.4 انشذةيعايلاث ساب ح   

ؽغاب ِعذلاخ اٌرأ٠ٓ اٌزاذٟ ؼ١س لّٕا ت (.III-6) اٌّعادٌحؼغة  Q اٌشذج خِعاِلاأظش٠ٕا ؼغاب         

تشٔاِط ٠مَٛ تؽغاب ِعاِلاخ ذُ ٚظع , شُ )اٌٍّؽك أ(FACِٚعذلاخ الإٔرماي الإشعاعٟ تٛاعطح تشٔاِط 

ٚ٘زا   n=10ؼرٝ ٚصٍٕا ئٌٝ  Q ِعاِلاخ اٌشذجٚاٌزٞ ٠عطٟ ظ١ّع ل١ُ ِخرٍف   Q (FactSumQ) جاٌشذ

Liاٌّخراسج ٌٍذساعح ) تإٌغثح ٌلأ٠ٛٔاخ
+
 /Be

+2
 /C

+4
( ٠رُ اٌؽصٛي n˃10) ٌّا ثم١ح اٌم١ُ . أِا تإٌغثح ٌ(

 .[8] (III-1اٌشىً ) أٔظش ئٌٝ  (loi d’échelle) غٍُاٌ لأْٛ ذطث١ك خلاي ع١ٍٙا ِٓ
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III.5 نهذراث انشبيهت بانههيىو انىٌ انسهىق 

  .nٌع١ّع ل١ُ  Q ٌؽغاب تم١ح ل١ُ ِعاِلاخ اٌشذج ْ اٌغٍُوّا روشٔا عاتما ٍٔعأ ئٌٝ لأٛ        

n/1ٌمذ ذُ ئعرعّاي لأْٛ ٌٍغٍُ تغ١ػ ٚ٘ٛ تذلاٌح 
3

ٌثعط اٌزساخ اٌشث١ٙح تا١ٌٍَٙٛ. فٟ ؼ١ٓ أٔٗ ذُ ئعرعّاي  

٠ر١ػ ٌٕا اٌؽصٛي عٍٝ ل١ُ ِعاًِ اٌشذج, ٚاٌزٞ غثك عٍٝ  Guedda et al. '' [54] ''لأْٛ ِغا٠ش ِٓ غشف 

رسج ا١ٌٍَٙٛ ٚأعطٝ ٔرائط ظ١ذج. فٟ ؼ١ٓ أسدٔا دساعح ئِىا١ٔح ذع١ُّ لأْٛ اٌغٍُ اٌّثغػ عٍٝ تالٟ اٌزساخ 

 :[8]. ٠ٚغرعًّ اٌمأْٛ تاٌشىًاٌشث١ٙح تا١ٌٍَٙٛ ٚئخرشٔا تععا ِٕٙا ٟٚ٘ اٌزساخ اٌخف١فح

(8-III)                               
 (   )

 ( )
 (

 

   
)
 
                       

III.6 إعادة انتشكيم ثنائي الإنكتزوٌ حساب يعايم 

ٚ٘زا فٟ ِعاي  (III-7) (III-5ٌؽغاب ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ اعرخذِٕا اٌّعادلاخ )        

10 – 10).دسظح اٌؽشاسج 
4
 eV) ٚفٟ ِا ع١أذٟ ذٛظ١ػ  ,ٌٍٚرؽمك ِٓ صؽح ؼغاتاذٕا اعرعٍّٕا غش٠مر١ٓ ٌزٌه

 ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ.ٕا ِٓ أظً اٌؽصٛي عٍٝ ٔرائط ٌى١ف١ح ذعاٍِ

III.1.6  حسابFAC 

اٌّؽفٛظح فٟ ٍِفاخ الإخشاض اٌعذ٠ذ ِٓ اٌّعط١اخ اٌزس٠ح ذؽصٍٕا عٍٝ  FACِٓ خلاي ذطث١ك تشٔاِط         

ِعاِلاخ اٌرأ٠ٓ اٌزاذٟ (, gاٌٛصْ الإؼصائٟ )ِٕٙا: اٌطالاخ, اٌرشى١لاخ,  )اٌٍّؽك أ( اٌراتعح ٌٍثشٔاِط

. Q ِٓ أظً ؼغاب ِعاِلاخ اٌشذج( III-6فٟ اٌعلالح )رُ اعرعّاٌٙا ٚاٌرٟ ٠ ِٚعاِلاخ الأرماي الإشعاعٟ

 شٕائٟ الإٌىرشْٚ ٔغرخذَ لأْٛ اٌغٍُاٌلاصِح ٌؽغاب ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً  nٌع١ّع ل١ُ  Qتم١ح ل١ُ  لإ٠عادٚ

اٌّؽغٛتح تمأْٛ  Qٚل١ُ  Q. ذغرخذَ تشاِط اٌؽغاب ٌٙزا اٌّعاًِ ولا ِٓ اٌم١ُ الأٌٚٝ ِٓ (III-8)وّا فٟ 

 .n=1000اٌغٍُ ؼرٝ 

( اٌم١ُ اٌرٟ ذؽصٍٕا ع١ٍٙا تٛاعطح III-5ٔغرخذَ ٌؽغاب ظ١ّع غالاخ الأعش فٟ اٌّعادٌح )أ٠عا         

فٟ ؼ١ٓ ٠رُ اٌؽصٛي عٍٝ اٌم١ُ اٌثال١ح تّعادٌح  ,n=10ؼرٝ ٔصً ئٌٝ  nٌٍم١ُ الأٌٚٝ ٌـ   FACتشٔاِط 

 :[8]ذمش٠ث١ح ٌٍزساخ اٌشث١ٙح تا١ٌٙذسٚظ١ٓ

                                            (
 

 
 

 

  
)                                  (9-III) 

III.2.6  حسابBurgess 

 .[11 ,3,45] ص١غح عاِح ٌؽغاب ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ Burgess '' '' ٚظع

                              
  ⁄     (    )                            (10-III) 

 (11-III)             
(

  

       
)
  ⁄

[       (   )       (   )   ]   
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                                                     β  
(   )   

  
                             (12-III) 

                               *       
  

(   ) 
+
  

                             (13-III) 

                                                     (14-III)                             χ  
    

(   )   
 

 ؼ١س:

    
 ٚ    

. ٚذُ ؼغاب ٘زٖ 2p ٚ1sاٌّزتزب ت١ٓ اٌّغر٠ٛاخ  ذّصً عٍٝ اٌرٛاٌٟ, اٌفشق فٟ اٌطالح ٚلٛج  

   شعاعٟالإ ٌلأرمايٍِف الإخشاض  ئعرٕراض ٘زٖ اٌم١ُ ِٓ, ؼ١س ٠رُ   FACطاٌّعط١اخ تٛاعطح تشٔاِ

 .)اٌٍّؽك أ(

 .اٌخف١فح اٌشث١ٙح تا١ٌٍَٙٛ ٌلأ٠ٛٔاختإٌغثح ( III-1أدسظٕا٘ا فٟ اٌعذٚي )ٚاٌرٟ  

     ,٠zٛظػ ل١ُ  (:III-1انجذول)
,    

 لأ٠ٛٔاخ ا١ٌٍص١َٛ ٚاٌثش١ٍ٠َٛ ٚاٌىشتْٛ اٌشث١ٙح تا١ٌٍَٙٛ 

     z (z=Z-1) انعنصز
(  )     

 

Li
+
 1 99.84 5.49 

Be
+2

 9 969.19 5.49 

C
+4

 5 967.51 5.49 

 

 :[55]ٚاٌزٞ ٠أخز اٌشىً اٌعاَ اٌراٌٟ zاٌص١غح اٌغاتمح تّعاًِ ٠عرّذ عٍٝ  '' Burgess et al  ''ٌمذ صؽػ

(15-III)               (   )       (    )[          (    ) ]   

 .(III-1) اٌعذٚيِعطاج فٟ  fcorrل١ُ اٌعاًِ 

 ا١ٌٍص١َٛ ٚاٌثش١ٍ٠َٛ ٚاٌىشتْٛ اٌشث١ٙح تا٠َٛ١ٌٍٙٛٔاخ لأ      ل١ُ  (:III-2انجذول)

       انعنصز

Li
+

 5.696 

Be
+2

 5.615 

C
+4

 5.671 

 ٠عة أْ ٠عشب ٘زا اٌعاًِ فٟ ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ فٕؽصً عٍٝ:

                                                                                 (16-III) 
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 FACتشٔاِط 

n =1      10   

    
 

 ُـْٛ اٌغٍــلأ

 

 (   )

 ( )
 (

 

   
)
 

 

 Q  ِعاِلاخ اٌشذج

Q11          Q1000 

 

ِعادٌح ذمش٠ث١ح ٌٍزساخ 

 اٌشث١ٙح تا١ٌٙذسٚظ١ٓ

 

   (
 

 
 

 

  
)      

 Q  ِعاِلاخ اٌشذج

Q2          Q10 

 

 FACتشٔاِط 

    
 

ٓ
ٓ اٌّعا١ٍِ

سٔح ت١
ِما

 

 ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ

 Burgess-cٌــ  

 Esاٌطالاخ 

Es11          Es1000 

 ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ

 Esاٌطالاخ  اٌرشى١لاخ

 

 ِعذي اٌرأ٠ٓ

   اٌزاذٟ  

 الأرمايِعذي 

     الإشعاعٟ 

اٌٛصْ 

 g الإؼصائٟ

F
actS

u
m

Q
 

n =11         1000 

 : (III-1)اٌشىً  ٟظػ ع١ش خطٛاخ اٌعًّ فٟ اٌّخطػ ا٢ذ٠ّىٓ أْ ٔٛ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FAC ٚBurgess-cاٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ تطش٠مرِٟخطػ ٠ٛظػ خطٛاخ ؼغاب ِعاًِ ئعادج  (:III2-انشكم)
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III.7 اننتائج وانتحهيم 

  ٚؼغاب FAC رشْٚ غش٠م١ٓ ّٚ٘ا: )ؼغابً شٕائٟ الإٌىٌمذ أرٙعٕا ٌؽغاب ِعاًِ ئعادج اٌرشى١        

corrigée-  Burgess ) اٌعلالر١ٓ  عاٌعٕاؼ١س(15-III) (5-III) َتٍغح تشٔاِط عذد٠ا تاعرخذا Fortran '' 

Li) عذد رسٞ صغ١شراخ  ٠ٛٔاخالأ اٌّخراسج ٌٍذساعح ٟٚ٘ عٍٝ الأ٠ٛٔاخٚذطث١مٗ '' 
+
 /Be

+2
 /C

+4
).          

 .)اٌٍّؽك ب( اّاٌغاتك روش٘ ررُ ِماسٔح إٌرائط اٌّرؽصً ع١ٍٙا ِٓ اٌطش٠مر١ٓعفٟ ٘زا اٌعضء 

III.1.7 أيىٌ انهيثيىو انشبيه بانههيىو((Li
+

 

 اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ ِٓ أظً اٌؽصٛي عٍٝ ل١ُ ِعاًِ ئعادج''  '' Fortran لّٕا ترطث١ك تشٔاِط        

Liلأ٠ْٛ ا١ٌٍص١َٛ اٌشث١ٗ تا١ٌٍَٙٛ )
+

eV-10 10) تذلاٌح دسظح اٌؽشاسج (
4
 eV )اٌعلالح  ؼغة(5-III) 

فٟ  ١ٓاٌّٛظؽ . ٔرؽصً عٍٝ إٌّؽBurgessٓ١١ٕٙا تإٌرائط اٌرٟ ذؽصٍٕا ع١ٍٙا ِٓ خلاي علالح ِماسٔرٚ

 خطٟ عٍٝ اٌرشذ١ة. ( عٍٝ عٍُ ٌٛغاس٠رّٟ ٚعIII4ٍُ-)ٚ (III9-) شى١ٍٓاٌ

 

 ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ لأ٠ْٛ ا١ٌٍص١َٛ اٌشث١ٗ تا١ٌٍَٙٛ تذلاٌح دسظح اٌؽشاسج (:III3-انشكم) 

 )عٍُ ٌٛغاس٠رّٟ(
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 ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ لأ٠ْٛ ا١ٌٍص١َٛ اٌشث١ٗ تا١ٌٍَٙٛ تذلاٌح دسظح اٌؽشاسج (:III4-انشكم)

 ()عٍُ خطٟ

 

III.2.7 انشبيه بانههيىو أيىٌ انبزيهيىو((Be
+2

 

فٟ ٘زٖ اٌؽاٌح ٚتعذ ؼغاب ل١ُ ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ لأ٠ْٛ اٌثش١ٍ٠َٛ اٌشث١ٗ تا١ٌٍَٙٛ         

(Be
+2

eV-10 10ٚرٌه فٟ دسظح ؼشاسج ذرشاٚغ ت١ٓ ) (
4
 eV م١ُ اٌرٟ اٌ(, ٔماسْ إٌرائط اٌّرؽصً ع١ٍٙا ِع

( III5(ٚ )-III6-اٌّٛظؽ١ٓ فٟ اٌشى١ٍٓ ) ِّصٍح فٟ إٌّؽ١١ٕٓ. ٔرائط اٌؽغاب Burgessٚظذٔا٘ا ِٓ علالح 

 عٍٝ عٍُ ٌٛغاس٠رّٟ ٚعٍُ خطٟ عٍٝ اٌرشذ١ة.
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 اٌشث١ٗ تا١ٌٍَٙٛ تذلاٌح دسظح اٌؽشاسج ثش١ٍ٠َِٛعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ لأ٠ْٛ اٌ (:III5-انشكم)

 ٌٛغاس٠رّٟ()عٍُ 

 

 اٌشث١ٗ تا١ٌٍَٙٛ تذلاٌح دسظح اٌؽشاسج ثش١ٍ٠َِٛعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ لأ٠ْٛ اٌ (:III6-انشكم)

 ()عٍُ خطٟ

10 100 1000 10000

1E-15

1E-14

1E-13

1E-12

1E-11

 

 

D
R

(c
m

3
/s

)

T(eV)

 Burgess-c

 present

10 100 1000 10000

0.00E+000

2.00E-013

4.00E-013

6.00E-013

8.00E-013

1.00E-012

1.20E-012

1.40E-012

1.60E-012

1.80E-012

2.00E-012

 

 

D
R

(c
m

3
/s

)

T(eV)

 Burgess-c

 present



 إعادة التشكيل ثنائي الإلكترون                                                               الفصل الثالث                            

 

45 
 

III.3.7 ٌانشبيه بانههيىو أيىٌ انكزبى((C
+4

 

ؼ١س ( ِٕؽ١١ٕٓ ت١ا١١ٔٓ تغٍُ ٌٛغاس٠رّٟ ٚعٍُ خطٟ عٍٝ اٌرٛاٌٟ III7(ٚ )-III8-٠ّصً اٌشى١ٍٓ )        

                     ٠ٛظؽاْ ل١ُ ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ تذلاٌح دسظح اٌؽشاسج ؼ١س ذرشاٚغ ت١ٓ

(eV95
4

 (10eV- ِٚماسٔح إٌرائط ِع ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ اٌّرؽصً ع١ٍٙا ِٓ خلاي

 .Burgessص١اغح 

 

 اٌشث١ٗ تا١ٌٍَٙٛ تذلاٌح دسظح اٌؽشاسج ىشتِْٛعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ لأ٠ْٛ اٌ (:III7-انشكم)

 )عٍُ ٌٛغاس٠رّٟ(
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 اٌشث١ٗ تا١ٌٍَٙٛ تذلاٌح دسظح اٌؽشاسج ىشتِْٛعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ لأ٠ْٛ اٌ (:III8-انشكم)

 (خطٟ)عٍُ 

( ٠ظٙش غ١ف ِعاِلاخ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ ٌىً اٌزساخ III9-اٌشىً ) إٌّؽٕٝ اٌّٛظػ فٟ

سؤ٠ح لٛج اٌّعاِلاخ ٌزسج ِا فٟ ِعاي ؼشاسج ِع١ٓ ِٚٓ  ٠ّىٕٕااٌّذسٚعح تذلاٌح دسظح اٌؽشاسج ؼ١س أٔٗ 

 ذضداد لٛج اٌّعاِلاخ. Zاٌّلاؼع أٔٗ وٍّا صاد اٌعذد اٌزسٞ 

 

Li)ٌـ ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ تذلاٌح دسظح اٌؽشاسج  (:III9-انشكم )
+
 /Be

+2
 /C

+4
). 
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  ع١ىْٛ اٌغٍُ اٌخطٟ أٔغة ِٓ إٌّؽ١ٕاخ لإعرخشاض تعط اٌّعٍِٛاخ أعًٙ ٚأٚظػ تغ١ح لشاءج ِٓ

 ٠رُ ِلاؼظح اٌراٌٟ: ِٚٓ خلاي ئعرمشائٕا ٌٍّٕؽ١ٕاخإٌّؽ١ٕاخ راخ عٍُ ٌٛغاس٠رّٟ 

ذث١ٓ فٛاسق ت١ٓ اٌؽغات١ٓ ؼ١س ٔعذ أْ ٕ٘ان ( III4( )-III6( )-III8-فٟ الأشىاي )إٌّؽ١ٕاخ اٌّٛظؽح 

ؼ١س أْ لّح ِعاًِ ؼغاتٕا راخ  ,ئخرلاف ت١ٓ لّح ِعاٍِٟ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ تإٌغثح ٌٍؽغات١ٓ

 .Burgess-c لّح ِعاًِ ؼغاب ل١ّح أدٔٝ ِٓ

 فٟ ؼ١ٓ ٠ظٙش اٌرٛافك ت١ٓ اٌّعا١ٍِٓ فٕعذ أْ:

 .ٌَّٙا ٔفظ إٌغك اٌعا 

 .ٓئظّؽلاي اٌّعا١ٍِٓ عٕذ اٌطشف١ 

ٚؼغاب  FACإٌرائط اٌرٟ ذؽصٍٕا ع١ٍٙا ترطث١ك ؼغاتٕا اٌزٞ ئعرّذٔا ف١ٗ عٍٝ ِعط١اخ  ِٓ خلاي 

Burgess-c اٌرٟ ذعشظٕا ٌٙا  ؼ١س ٚظذٔا أٔٗ واْ وث١شا تإٌغثح ٌٍزساخ ,ذُ ؼغاب اٌخطأ إٌغثٟ ت١ّٕٙا 

Li)صغ١ش Zراخ  ٟٚ٘ الأ٠ٛٔاخ
+
 /Be

+2
 /C

+4
 اٌراٌٟ ٠مذَ أُ٘ إٌرائط اٌّرؽصً ع١ٍٙا:  (III-9)ٚاٌعذٚي . (

 .ل١ُ اٌعظّٝ ٌّعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ ٚاٌخطأ إٌغثٟ ت١ٓ اٌؽغات١ٓ (:III-3انجذول)

 

 

 انعنصز

 ًعايم إعادة انتشكيم ثنائي الإنكتزوٌانقيًت انعظًى ن
 

 

 انخطأ اننسبي

 حساباتنا

 

 حساب
Burgess- corrigée 

Li
+

 E-121.8875944 E-136.6984914 77% 

Be
+2

 E-138.4569751 2.8700421E-12 70.53% 

C
+4

 E-129.9569998 2.4013534E-12 45.57% 

 

ٔغرخٍص أْ ذطث١ك لأْٛ اٌغٍُ ٌؽغاب ِعاًِ اٌشذج ٌُ ٠ثذٞ ٔرائط ظ١ذج فٟ ل١ّح ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ 

 ''.Guedda et al ''ئعرعّاي لأْٛ عٍُ ِغا٠ش ٌزسج ا١ٌٍَٙٛ ِٓ غشف أْ ذعذس الإشاسج ٕ٘ا ئٌٝالإٌىرشْٚ. 

ُ ٠رؽىُ فٟ اٌزساخ اٌشث١ٙح تا١ٌٍَٙٛ لأْٛ عٍ ٟإٌظش فأعطٝ ٔرائط ظ١ذج. ِّا ٠غرٛظة وزٌه ئعادج  [54]

ِٚٓ خلاي ٔرائط اٌعذٚي ٔلاؼع أْ اٌخطأ إٌغثٟ واْ وث١شا تإٌغثح لأ٠ْٛ ا١ٌٍص١َٛ اٌشث١ٗ  صغ١شج. Zراخ 

٠ْٛ اٌىشتْٛ اٌشث١ٗ تا١ٌٍَٙٛ تٕغثح ألً ِّٕٙا, أ اٌشث١ٗ تا١ٌٍَٙٛ تٕغثح ألً ١ٍ٠ّٙاتا١ٌٍَٙٛ ١ٍ٠ٚٙا أ٠ْٛ اٌثش١ٍ٠َٛ 

ٚلذ  ,لأْٛ اٌغٍُ اٌزٞ عٍّٕا تٗ ئٌٝ أْ ٔع١ٓ ِعاي صؽح ذطث١ك Z ˃6فٕرصٛس أْ ٔراتع فٟ اٌزساخ راخ 

Arأتذٜ ٔرائط ظ١ذج فٟ أ٠ْٛ الأسغْٛ اٌشث١ٗ تا١ٌٍَٙٛ )
+16

 .'' Guedda ''[8]( ؼغة أعّاي 
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 خلاصت

ٔظش٠ا ذٕإٌٚا دساعح شاٍِح لإعادج اٌرشى١ً شٕائٟ الإٌىرشْٚ ٚٚصفٕا٘ا تعلالاخ س٠اظ١ح أِا ذطث١م١ا فمذ         

ٚتاٌراٌٟ ؼغاب ِعاًِ ئعادج اٌرشى١ً شٕائٟ ترطث١ك لأْٛ اٌغٍُ ذّىٕا فٟ ٘زا اٌفصً ِٓ ؼغاب ِعاًِ اٌشذج 

10eV- 10تذلاٌح دسظح اٌؽشاسج ) الإٌىرشْٚ
4
eV)  ؼغاب عذدٞ تٍغحتشٔاِط تٛاعطح '' Fortran ''  تإٌغثح

) اٌشث١ٗ تا١ٌٍَٙٛ لأ٠ْٛ ا١ٌٍص١َٛ
+

Li) ْٛاٌشث١ٗ تا١ٌٍَٙٛ اٌثش١ٌَٛ, أ٠ (Be
+2

 اٌشث١ٗ تا١ٌٍَٙٛ اٌىشتْٛأ٠ْٛ (, 

(C
+4

وأد الأخطاء إٌغث١ح وث١شج ظذا, ِّا ٠إوذ عذَ صلاؼ١ح  Burgess ؼغاب ٚتّماسٔح إٌرائط ِع ٔرائط (

 لأْٛ آخش ِغا٠ش ٌرؽم١ك ٘زا اٌغشض.  ٌٍٟزساخ اٌخف١فح. ٚظة ئرا اٌرفى١ش فئعرعّاي لأْٛ اٌغٍُ اٌّثغػ 
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 ةــة عامــخلاص

 

 

ٚاء انفهكٛت ضبلاصيا انفٛٛت  حصاديٛت يًٓت فٙ كخلاصت ًٚكُُا انقٕل أَُا حًكُا يٍ دساست شايهت نعًه        

شكٛم رُائٙ الإنكخشٌٔ, فهقذ قًُا أٔلا بخقذٚى عشض انُٕٔ٘ انحشاس٘ ْٔٙ عًهٛت إعادة انخ الاَذياسٔبلاصيا 

n/1) قإٌَ انسهى اخخباسإر حُأنُا كٛفٛت  ,يٕصض نلإشكانٛت انخٙ بُُٛا عهٗ أساسٓا ْزِ انًزكشة
3

نحساب  (

 ادة انخشكٛم رُائٙ الإنكخشٌٔ بانُسبت نهزساث انشبٛٓت بانٓهٕٛو.يعايم انشذة ٔبانخانٙ حساب يعايم إع

 ٔأٚعا,يٓذَا نًٕظٕعُا بخقذٚى يعاسف عايت عٍ انبلاصيا,  بعط يقادٚشْا ٔأْى خصائصٓا ٔإَٔاعٓا        

عًٕيٛاث حٕل يطٛافٛخٓا حٛذ ٚعذ انخحهٛم انطٛفٙ نهبلاصيا يشخص صٛذ نخحذٚذ انعذٚذ يٍ انخصائص 

 كذسصت انحشاسة ٔانكزافت.

حهَٕا رنك بانحذٚذ عٍ يخخهف اٜنٛاث انزسٚت الأساسٛت انخٙ ححذد فٙ انبلاصيا, كًا أسٓبُا فٙ ٔصف         

عًهُا بّ انز٘  FACعهٗ بشَايش  طٛاث انزسٚت ٔسكضَاانًعًَارس ٔقٕاٍَٛ الإحضاٌ ٔكزنك بشايش حساب 

 َظشا نخًٛضِ بانذقت ٔانطٕاعٛت.

ٌٔ, حٛذ عانضُا انعلاقت انشٚاظٛت يٍ خلال شخيعايم إعادة انخشكٛم رُائٙ الإنكحُأنُا أٚعا حساب         

الإَخقالاث الإشعاعٛت, '' بعذيا حٕصهُا إنٗ انًعطٛاث انزسٚت انلاصيت يزم )انطاقاث,  Fortran ''بشَايش 

, ٔبإسخخذايُا نقإٌَ سهى FACيعايلاث انخأٍٚ انزاحٙ, انٕصٌ الإحصائٙ, انخشكٛلاث,....( يٍ خلال بشَايش 

 ٔحطبٛقّ عهٗ الإَٔٚاث انشبٛٓت بانٓهٕٛو انخفٛفت. nنلأعذاد انكًٕيٛت انكبشٖ 

ٚخعهق بانعذد  ٌٔشخإعادة انخشكٛم رُائٙ الإنك نحساببُٛج انُخائش أٌ قإٌَ انسهى نًعايم انشذة انًسخخذو         

صٛذة  هى حٕصهُا إنٗ أَّ نى ٚبذ٘ َخائشانزس٘ نلإٌٔٚ. فبانُسبت نهخساؤل انز٘ ركش آَفا عٍ يذٖ صحت قإٌَ انس

لأَُا لاحظُا أٌ انقٛى انقصٕٖ نًعايم إعادة انخشكٛم رُائٙ  صغٛشة. Zنلإَٔٚاث انشبٛٓت بانٓهٕٛو راث 

 %77حٕانٙ  '' et al.  Burgess'' ُا راث قًٛت أدَٗ يقاسَت إنٗ انقٛى انًحسٕبت يٍ غشفالإنكخشٌٔ نحساب

نعُصش
+

Li ,70.53نعُصش %Be
+2

نعُصش 45.57% , 
4

.C
+

 

ٔإسخُادا إنٗ انُخائش انخٙ إسخخهصُاْا حفخح نُا أبٕابا ٔآفاقا يسخقبهٛت فٙ يٕاصهت  فٙ َٓاٚت يزكشحُا        

 صغٛشة. Zٙ قإٌَ سهى يغاٚش ٚخحكى فٙ انزساث انشبٛٓت بانٓهٕٛو راث انبحذ ٔإعادة انُظش ف
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 FACق أ: بزوامح ـــانمهح

 FACحثبيج بزوامح  1أ.

ونرشغيهه يع   tree.stanford.edu/fac-http://kipac تسهىنح FACيرى انحصىل عهى تسنايح         

ويكرة انثسنايح   www.cygwin.comين انًىقع ygwinCأو  Unixيسردعي ذثثيد  Windowsنظاو 

يرى إصداز انىظائف انفسعيح انًنفرج  Cygwin.يرى ذنفير انثسنايح ين نافرج  ANSI Cأو  Fortran 77تهغح 

وهي يرىفسج عهى انًىقع  FACي ذعد أفضم يسرخدو نثسنايح وانر pythonعثس نًاذج  FACفي 

www.python.org 5]6[ويرى انحصىل عهى نرائح انحساب ين يهفاخ الإخساج. 

 +Liمهف الإخزاج نطاقاث أيىن انهيثيىو انشبيه بانههيىو  2أ.

 

FAC 1.0.8 

Endian = 0  

TSess = 1429607956 

Type = 1 

Verbose = 1 

Li Z =   3.0 

NBlocks = 22 

E0 = 0, -1.96901774E+02 

NELE = 2 

NLEV = 1 

  ILEV  IBASE    ENERGY       P   VNL   2J 

     0     -1  0.00000000E+00 0   100    0 1*2                  1s2                  1s+2(0)0  

NELE = 2 

NLEV = 6 

  ILEV  IBASE    ENERGY       P   VNL   2J 

     1     -1  5.78187161E+01 0   200    2 1*1 2*1              1s1 2s1              1s+1(1)1 2s+1(1)2  

     2     -1  6.03828125E+01 1   201    4 1*1 2*1              1s1 2p1              1s+1(1)1 2p+1(3)4  

     3     -1  6.03833914E+01 1   201    2 1*1 2*1              1s1 2p1              1s+1(1)1 2p-1(1)2  

     4     -1  6.03850648E+01 1   201    0 1*1 2*1              1s1 2p1              1s+1(1)1 2p-1(1)0  

     5     -1  6.06899694E+01 0   200    0 1*1 2*1              1s1 2s1              1s+1(1)1 2s+1(1)0  

     6     -1  6.25999290E+01 1   201    2 1*1 2*1              1s1 2p1              1s+1(1)1 2p+1(3)2  

 

mailto:http://kipac-tree.stanford.edu/fac
mailto:www.cygwin.com
http://www.python.org/
http://www.python.org/
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NELE = 1 

NLEV = 1 

  ILEV  IBASE    ENERGY       P   VNL   2J 

   241     -1  7.44473541E+01 0   100    1 1*1                  1s1                  1s+1(1)1   

NELE = 2 

NLEV = 10 

  ILEV  IBASE    ENERGY       P   VNL   2J 

   242     -1  1.45255197E+02 0   200    0 2*2                  2s2                  2s+2(0)0  

   243     -1  1.46017402E+02 1   201    0 2*2                  2s1 2p1              2s+1(1)1 2p-1(1)0  

   244     -1  1.46018187E+02 1   201    2 2*2                  2s1 2p1              2s+1(1)1 2p-1(1)2  

   245     -1  1.46020084E+02 1   201    4 2*2                  2s1 2p1              2s+1(1)1 2p+1(3)4  

   246     -1  1.48277154E+02 0   201    0 2*2                  2p2                  2p-2(0)0  

   247     -1  1.48278072E+02 0   201    2 2*2                  2p2                  2p-1(1)1 2p+1(3)2  

   248     -1  1.48279444E+02 0   201    4 2*2                  2p2                  2p+2(4)4  

   249     -1  1.49762442E+02 0   201    4 2*2                  2p2                  2p-1(1)1 2p+1(3)4  

   250     -1  1.50422017E+02 1   201    2 2*2                  2s1 2p1              2s+1(1)1 2p+1(3)2  

   251     -1  1.54147688E+02 0   201    0 2*2                  2p2                  2p+2(0)0     

 

 +Liمهف الإخزاج نمعامم انخأيه انذاحي لأيىن انهيثيىو انشبيه بانههيىو  3أ.

 

FAC 1.0.8 

Endian = 0 

TSess = 1429607956 

Type = 5 

Verbose = 1 

Li Z =   3.0 

NBlocks = 10 

NELE = 2 

NTRANS = 10 

CHANNE = 0 

 التأيـــن مستوى
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NEGRID = 2 

   7.08078428E+01 

   7.97003337E+01 

   242  0    241  1  7.0808E+01  2.2797E+14  3.9843E+02 

   243  0    241  1  7.1570E+01  9.0445E+12  1.5639E+01 

   244  2    241  1  7.1571E+01  9.0360E+12  4.6873E+01 

   245  4    241  1  7.1573E+01  9.0189E+12  7.7972E+01 

   246  0    241  1  7.3830E+01  3.1971E+06  5.3591E-06 

   247  2    241  1  7.3831E+01  2.4094E+06  1.2116E-05 

   248  4    241  1  7.3832E+01  2.5012E+08  2.0962E-03 

   249  4    241  1  7.5315E+01  2.3491E+14  1.9299E+03 

   250  2    241  1  7.5975E+01  1.3253E+14  6.4762E+02 

   251  0    241  1  7.9700E+01  6.1305E+12  9.5190E+00  

 

 +Liل الإشعاعي لأيىن انهيثيىو انشبيه بانههيىو مهف الإخزاج نمعامم الإوخقا 4أ.

 

FAC 1.0.8 

Endian = 0 

TSess = 1429607956 

Type = 2 

Verbose = 1 

Li Z =   3.0 

NBlocks = 53 

NELE = 2 

NTRANS = 60 

MULTIP = -1 

GAUGE = 2 

MODE = 1 

   242  0      1  2  8.743648E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   242  0      2  4  8.487238E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   242  0      3  2  8.487181E+01  5.861383E-08  1.832046E+04  2.374403E-04 

   242  0      4  0  8.487013E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
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   242  0      5  0  8.456523E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   242  0      6  2  8.265527E+01  5.311626E-02  1.574628E+10 -2.290417E-01 

   243  0      1  2  8.819869E+01  1.167361E-01  3.940387E+10 -3.287060E-01 

   243  0      2  4  8.563459E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   243  0      3  2  8.563401E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   243  0      4  0  8.563234E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   243  0      5  0  8.532743E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   243  0      6  2  8.341747E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   244  2      1  2  8.819947E+01  3.502003E-01  3.940366E+10 -5.693264E-01 

   244  2      2  4  8.563537E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   244  2      3  2  8.563480E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   244  2      4  0  8.563312E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   244  2      5  0  8.532822E+01  4.214007E-08  4.437810E+03  2.007878E-04 

   244  2      6  2  8.341826E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   245  4      1  2  8.820137E+01  5.836426E-01  3.940370E+10  7.349738E-01 

   245  4      2  4  8.563727E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   245  4      3  2  8.563669E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   245  4      4  0  8.563502E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   245  4      5  0  8.533011E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   245  4      6  2  8.342016E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   246  0      1  2  9.045844E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   246  0      2  4  8.789434E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   246  0      3  2  8.789376E+01  2.326577E-01  7.799069E+10  4.648530E-01 

   246  0      4  0  8.789209E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   246  0      5  0  8.758718E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   246  0      6  2  8.567722E+01  2.066157E-09  6.581174E+02  4.436955E-05 

   247  2      1  2  9.045936E+01  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

   247  2      2  4  8.789526E+01  2.908364E-01  3.249883E+10 -5.197299E-01 
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  حساب معامم إعادة انخشكيم ثىائي الإنكخزون بدلانت درخت انحزارةق ب:ــانمهح

لأيىن  FACالإنكخزووي بىاسطت معطياثبزوامح حساب معامم إعادة انخشكيم ثىائي  1ب.

Be انشبيه بانههيىو انبزيهيىو
+2

 

 

Program DR_FAC_Be 

c This program calculates the dielectronic recombination cofficient 

c it uses the scale laws for SumQ and a hydrogenic law for energy calculation 

parameter (z=4.) !Be 

real,dimension(1000)::Q,Es,DE 

real::Qtot,alpha,kt,j 

integer::n 

open(1,file='DR_FAC_Be.out',status='unknown') 

Q(2)=0.315e+13  

Q(3)=0.916e+13  !from FAC+our program  

Q(4)=0.927e+13 

Q(5)=0.861e+13 

do n=6,1000 

!scale laws for Q 

Q(n)=Q(n-1.)*(((n-1.)/n)**3) 

end do 

Es(2)=125.91 

Es(3)=148.89 

Es(4)=155.47 

Es(5)=158.36 
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Es(6)=159.88  !energies from FAC 

Es(7)=160.79 

Es(8)=161.39 

Es(9)=161.79 

Es(10)=162.13 

do i=11,1000 

Es(i)=13.6*(0.75-1./(i**2))*(z**2) !hydrogenic law for energy 

end do 

do i=0,4 

do j=1,10,0.01 

kt=j*(10.**i) 

alpha=0. 

do k=2,1000 

DE(k)=1.656*(10.**(-22))*Q(k)*exp(-Es(k)/(kt))/(2.*(kt**1.5))  

alpha=alpha+DE(k) 

end do 

write(1,'(e14.8,2x,e14.8)')kt,alpha 

end do 

end do 

end 
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 '' Burgess '' بزوامح حساب معامم إعادة انخشكيم ثىائي الإنكخزووي بىاسطت حساب 2ب.

Beلأيىن انبزيهيىو انشبيه بانههيىو 
+2

 

 

program Burg_Be_c 

parameter (f_os=0.41  ,deltaE=163.29,z=3.,Ry=13.6) 

real::T,Bd,x,xd,j 

real::DR 

open(1,file='Dr_Burg_Be_C.out',status='unknown') 

do i=0,4 

do j=1,10,0.01 

t=j*(10.**i) 

!do t=1,10000 

beta=((z+1.)**2)*Ry/T 

x=deltaE/(Ry*((z+1.)**2)) 

Bd=480.*f_os*((z*x/((z**2)+13.4))**0.5)/ 

 (1.+0.105*(z+1.)*x+0.015*((z+1.)**2)*(x**2)) 

xd=x/(1.+0.015*(z**3)/((z+1.)**2)) 

DR=0.625*(10.**(-13))*Bd*(beta**(1.5))*exp(-(beta*xd)) 

write(1,'(e14.8,2x,e14.8)')T,DR 

end do 

end do 

end 

 

 

 



 

 ملخص

الفُضَاء الفلكُت وبلاصها الإًذهاج الٌىوٌ  َهذف هزا العول إلً دساست آلُت رسَت تصادهُت ههوت جذا فٍ بلاصها         

وبالتالٍ تن حساب هعاهلاث  .بتطبُق قاًىى السلن قوٌا بحساب هعاهل الشذة. الحشاسٌ وهٍ إعادة التشكُل ثٌائٍ الإلكتشوى

. FACإعادة التشكُل ثٌائٍ الإلكتشوى بذلالت دسجت الحشاسة بىاسطت بشًاهج َستعول الوعطُاث الزسَت الوتحصل علُها هي 

َىًاث حُث أى الخطأ الٌسبٍ بُي القُن القصىي لوعاهل إعادة التشكُل للأ Burgess et alتن هقاسًت الٌتائج هع ًتائج 

الوختاسة أظهش بأى قاًىى السلن لن َبذٌ ًتائج هشضُت. هزا َؤدٌ إلً البحث علً قىاًُي هغاَشة لحساب هعاهلاث إعادة 

 صغُشة. Zالتشكُل ثٌائٍ الإلكتشوى بالٌسبت للأَىًاث الشبُهت بالهلُىم راث 

 FACبشًاهج  -الأَىًاث الشبُهت بالهلُىم -السلنقاًىى  -هعاهل الشذة -إعادة التشكُل ثٌائٍ الإلكتشوى الكلمات المفتاحية:

 

Résumé 

Ce travail vise à étudier le mécanisme atomique collisionnel très important dans les plasmas 

d’astrophysique et de fusion thermonucléaire, il s'agit de la recombinaison diélectronique  

RD. Nous calculons les facteurs d'intensité par la loi d'échelle. Nous avons aussi calculé  les 

coefficients de la RD en fonction de la température par un programme qui utilise les 

données atomiques obtenues par FAC. Ces résultats ont été comparés à ceux obtenus par 

Burgess et al. L'erreur relative entre les max des RD pour les ions choisis ont montré que la 

loi d'échelle utilisée ne donne pas des résultats satisfaisants. Ceci conduit à chercher d'autre 

lois pour le calcul des coefficients de la RD pour les ions heliumoïdes de faible Z.   
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heliumoïdes, code FAC 

 

Abstract 

         This work aims to study the very important atomic collision mechanism in 

astrophysical plasmas and thermonuclear fusion which is the dielectronic recombination DR. 

We compute the intensity factors by the scaling law. We also calculated the DR coefficients 

rates as a function of temperature by a program using the FAC atomic data. These results 

were compared with those obtained by Burgess et al. The relative error between the max of 

DR for a selected ions showed that the scaling law used does not give satisfactory results. 

This leads to seek other laws for calculating DR coefficients rates for helium like ions with 

low Z. 
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