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 الإهداء

 :إلى جهدي ةثمر  اهدي

 .والتشجيع الدعم على وأشكرهما عمرهما في الله أطال العزيزين الوالدين

 .وأخواتي أخوتي

 .عائلتي كل

 .الأصدقاء و الأحبة

 .جتهدم علم طالب كل إلى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 عرفان و شكر

 على والسلام صلاةوال العمل هذا إنجاز في وفقني الذي وجل عز لله الشكرب ار يوأخ أولا أتقدم

 .والسلام الصلاة أفضل عليه محمد الحبيب

 هذه على بإشرافها أنارتنا التي إلى الجميل والعرفان والتقدير الشكر عبارات بأسمى  أتقدم

 نصح من لنا ماقدمته وعلى ،" سامية ديلمي " مرشدتنا و حبيبتنا الفاضلة الأستاذة المذكرة

 .ملل أو كلل دون  إعدادها فترة طوال مكثفة ومتابعة وتوجيه وإرشاد

 .والوطن العلم خدمة في وجعلها الخير كل الله فجزاها 

 اللجنة برئيس بداية العمل هذا ناقشةم و تقييم قبولهم على المناقشة لجنة أعضاء أشكر كما

 "عيدس دويس" الأستاذ الكرام الأساتذة المناقشين وكذلك "فتحي بوراس" الفاضل الأستاذ

 محمد مفتاح" الأستاذو  "القادر عبد ماجوري" الأستاذو  "عطية الهادي حمدم" الأستاذو 

 ."الطيب

 .العلمية الدرجات أرفع إلى بها نرقى لكي لنا نبراسا القيمة ملاحظاتهما تكون  أن ونأمل

 .الكرام لأساتذتي موصول  والتقدير الشكر كل
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 مقدمة عامة:

لحالة الرابعة للمادة بالإضافة إلى الصلبة، السائلة والغازية، نحصل عليها البلازما اتشكل 

لإلكترونات عن ذرات غاز يتم تسخينه بشدة، ويتم فصل ا أو عندما يتعرض الغاز لحقل كهربائي قوي 

الأيونات  :ولكنه يتكون من جسيمات مشحونة متعادل كهربائيا ونتحصل على غاز الوسط

 .اتالفوتون ،الإلكتروناتو 

 الكهرومغناطيسيةبأنها تجمع لجسيمات متأينة، تتفاعل جماعيا بالقوى  يمكن وصف البلازما

في  "William Grookes" الفيزيائي الإنجليزي  العالم عتبر ا .[1] والمرتبطة بشحناتها وحركتها بعيدة المدى

 اكتشف 1879وفي عام . [2] أن البلازما حالة مادية رابعة و أطلق عليها اسم المادة المشعة 1879عام 

مصطلح البلازما  وقد أدخل .[3] البلازما وطبيعتهاخصائص  "Joseph Thomson" الفيزيائي البريطاني

تم تقديم مصطلح البلازما لأول مرة  .Irving Langmuir" [4]" بواسطة الفيزيائي الأمريكي 1928سنة 

[. يمكن أن 5] يا في أنابيبائعادل كهربلتعيين مناطق معينة متساوية الجهد تحتوي على غاز مؤين مت

من الجسيمات المشحونة وتحجب  حيث تحتوي على عدد كافيي متأين جزئيا أو كليا،غاز تكون البلازما 

وعموما يمكن  .[6] نفسها إلكتروستاتيكيا عند مسافات صغيرة، مما يجعل هذا الغاز ناقل كهربائي

 [.7] ت متحركةوصف البلازما بأنها جملة إحصائية تحمل شحنا

من  %99 على شكل بلازما، إذا تمثل نسبةمعظم المواد الموجودة في الكون  ما يكون  غالبا

بلازما طبيعية وهي بحد  :وللبلازما شكلين .المادة الكونية بين النجوم والمجرات من حيث الكتلة والحجم

جوم، الرياح الشمسية، ذاتها نوعان بلازما طبيعية كونية تمثل نسبة كبيرة وهي مثل: شمس، الن

وبلازما طبيعية أرضية  سنديم المجرات، مذنبات، الفراغ المحيط بين الكواكب والنجوم والمجرات...،

يوجد في قلبها البلازما  )التي أو حتى النجوم والتي تحدث على مستوى كوكب الأرض مثل: البرق 

الظواهر الطبيعية يرجع إلى انبعاث  خلال هذهالضوء المنبعث  الصواعق، الشفق القطبي....، (الساخنة

شكل هناك أيضا و فوتونات من قبل أنواع البلازما المحايدة والأيونية على مستويات مثارة إشعاعية. 

نادرة في محيطنا ولهذا لجأ الإنسان لتوليدها صناعيا فلغاز  هيبلازما صناعية و  يالثاني للبلازما ه

، القوس الكهربائي، وشاشات تلفزيون البلازما بلازماهو  )لمبات الفلوريسنت( صابيحالمالموجود في 

 .[3،6،8] إنتاج الأشعة السينية أو الطاقة (،Tokmak) الاندماج النووي

 ادرجة التأين، البلازما التي تختلف وفق وفقا لدرجة حرارتها وإلى نوعين  البلازما فيتصن يتم

البلازما الساخنة تكون وفي  .)الباردة( "لكهربائيةا"البلازما الساخنة" و"البلازما  هما لدرجة حرارتها

ستخدمة في مفاعلات المبلازما ال ان ، حيثهاوالجسيمات في حالة توازن حراري مع بعض الإلكترونات
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أنها ذات طبيعة تدميرية عالية من خلال زيادة  اج هي بلازما حرارية، ومن مساوئ هذه الأخيرةالاندم

التفريغ الغازي "البلازما المشحونة كهربائيا فهي بلازما الكهربائية الأما  درجة حرارة المواد الملامسة.

في حالة  زما الباردة، وهي غاز متأين ليسالبلا  يطلق عليها اسم، وبحكم درجة حرارتها المنخفضة "الأيوني

ن التوزا إلىميلها  هامن احدى صفاتو  مميزة، خصائص ومقادير ببلازما ال هذه صفتتتوزان الحراري. 

. ولها تطبيقات عديدة ومن بين المجالات العلمية التطبيقية للبلازما نذكر: لتبقى متعادلة كهربائيا

الفيزياء الفلكية، التحكم بالاندماج النووي الحراري، كيمياء البلازما، المعالجة السطحية وتصنيع 

 المواد الإلكترونية الدقيقة.

تطورات في الفيزياء الحديثة وتشمل جميع تطورت فيزياء البلازما من خلال دمج جميع ال

مجالات الفيزياء تقريبا )الديناميكا المغناطيسية، نظرية الاصطدام، الفيزياء الذرية والجزيئية، الفيزياء 

النووية، النظرية الحركية، الديناميكا الحرارية، انتشار الموجات، الإشعاع، التحليل الطيفي...(، وتؤدي  

ادلات  صعبة الحل. يتطلب تشخيصها ثروة من البيانات الموثقة حول العمليات جميعها عموما إلى مع

ومع ذلك، فإن تطبيقاتها [. 3،4] إثارة الأيوناتالإشعاعية والتصادمية التي تتحكم في تأين البلازما و 

تحظى باهتمام كبير مثل إنتاج الطاقة عن طريق تفاعل الاندماج، ولهذا تم تطوير دراستها النظرية 

 المحاكاة العددية على نطاق واسع.و 

يعتبر علم فيزياء البلازما من أهم العلوم الحديثة، وذلك لما لها من استخدامات واسعة   

أخرى قيد الاكتشاف، وبالتالي معرفة سلوك البلازما يمكننا من التعرف أكثر والتحكم الجيد في هذا 

مهمة من  أدواتيات الذرية الأساسية في البلازما، العلم. تعتبر المعطيات الذرية الناتجة من احدى العمل

  .[9] ياف، ومعالجة انبعاثات البلازماأجل دراسة وتحليل الأط

من المعروف أن آلية التأين بالتأثير الإلكتروني هي عملية مهمة في نموذج التصادم الإشعاعي 

ريق التصادم الإلكتروني الذري. تم إجراء العديد من الأبحاث لدراسة وتحسين نظرية التأين عن ط

للذرات، الأيونات والجزيئات. وتم تقديم نظريات وطرق تقريبية وتجريبية لتحديد المقاطع الفعالة 

التأين في كل من البلازما  ومعاملات معدل التأين بالتأثير الإلكتروني. وهو أمر مهم في فهم ودراسة توازن 

 نبعاثات البلازما.رية والفيزياء الفلكية، ومعالجة وتشخيص االمخب

ا مهما بشكل خاص بسبب تأثيرها على ر يعد فهم دور الإلكترونات الساخنة في البلازما أم

ديناميكيات البلازما وإنتاج الإشعاع وميزانيات الطاقة. الدافع التاريخي الرئيس ي في دراسة البلازما مع 

ليزر المكثف الذي يتفاعل مع الإلكترونات الساخنة هو مسألة التسخين في الليزر الآلي. يمكن ل

الأهداف الكثيفة أن يودع طاقة كبيرة في الإلكترونات الساخنة من خلال امتصاص الرنين، ويمكن أن 
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تؤدي هذه الإلكترونات إلى خسائر كبيرة في الطاقة ولها تأثيرات ضارة على الاستقرار والتحكم في 

ل عندما تزيد الساخنة مرغوبة، على سبيل المثا البلازما. في حالات أخرى، تكون تأثيرات الإلكترونات

مصادر بلازما منخفضة الطاقة نسبيا. سواء كانت الإلكترونات من ناتج إشعاع عالي الطاقة من 

الساخنة مفيدة أو ضارة، فإن اكتشافها وتوصيفها في بلازما المختبر يعد خطوة مهمة نحو التحكم في 

 آثارها.

 أطيافعلى  هانة في البلازما مهم بشكل خاص بسبب تأثير إن فهم دور الإلكترونات الساخ

ت أن تفقد طاقة كبيرة من الانبعاثات وغيرها من خصائص البلازما واستقرارها، ويمكن لهذه الإلكترونا

ذلك  منرية البلازما المخب مصادر ت مجموعة متنوعة من [. وقد اكتشف10] ماتادصخلال الت

[، 14] صادر الفيزياء الفلكية مثل التوهجات الشمسيةم[ وكذلك 13] وبلازما الليزر[ 11،12] توكاماكال

 .[15] بالإضافة إلى مصادر الأشعة السينية التصادمية التي تقيس العمليات الذرية الأساسية

 لبعض الذرات الشبيهة بالهليوممعدلات التأين  المقاطع الفعالة و  بحساب نهتمفي هذا العمل، 

طاقة غير توزيع  [18-16] عدة أنواع من البلازما ديد من المؤلفين وفياستخدم العفي البلازما. 

الساخنة لمحاكاة أطياف الخطوط. يركز هدفنا من خلال هذا العمل على للإلكترونات  ماكسويلي

معدلات التأين حساب  على دوال توزيع طاقة الإلكترون اذوك الساخنةدراسة تأثير الإلكترونات 

 يونات المدروسة.للأ 

 وفق الخطة التالية: الاطروحةتوزيع العمل الذي تم تطويره في هذه  تم

ختلف العمليات الذرية الأساسية للبلازما لدراسة عامة حول المطيافية ومتطرقنا فيه  الفصل الأول:

 الإشعاعيةوذلك بتقديم معلومات عامة حول  مطيافية البلازما، ثم التعرف على مختلف العمليات 

بدءا بالانتقالات الإشعاعية، الإثارة التصادمية، وأيضا التأين  تحدث في البلازما،التصادمية التي 

، وكذلك عملية التأين التصادمي وإعادة التركيب ثلاثي الأجسام، التأين يبواسطة التصادم الإلكترون

ا التي دراسة مختلف قوانين ونماذج التوازن للبلازمإلى بالإضافة  الضوئي وإعادة التركيب الإشعاعي.

 تسمح بتشخيص و نمذجة البلازما.

يتضمن دراسة عملية التأين بالتصادم الإلكتروني، وذلك من خلال التعرف على  الفصل الثاني:

ب المعتمد في تم التطرق إلى برنامج الحسالتأين، حساب النظري للمقاطع الفعالة المختلف طرق 

على  FACو ذلك من خلال تطبيق برنامج  نالتأيحساب المقاطع الفعالة المستعملة لحساب معدلات 

  ليوم.يبعض الأيونات الشبيهة باله
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يدرس تأثير دوال توزيع طاقة الإلكترون ونسبة الإلكترونات الساخنة على حساب  الفصل الثالث:

 تيتم حساب معاملات معدلا  .التأين، وذلك من خلال دالة التوزيع غير الماكسويلي تمعامل معدلا 

ختلفة مع تغيير نسبة الإلكترونات الساخنة بواسطة برنامج مدوال توزيع طاقة  التأين بتوظيف

 حساب عددي، وفي الأخير مناقشة النتائج المتحصلة عليها.

لإجراءات ا ثم تثبيت برنامجب، وذلك بداية FACطريقة عمل برنامج  في الملحقتطرقنا كما 

و  (He)مثال: ذرة الهيليوم  الملفات بعض حساب اجل من البرنامج عمل كيفية معرفةو  ،المتبعة لتثبيته

)مثال: أيون  بالهيليوم الشبيهة الأيونات لبعض للتأين الفعالة المقاطع حساب عن الأمثلة بعضتقديم 

𝐿+،) يتم استخراج قيم المقاطع الفعالة والطاقات الموافقة لها المحسوبة بواسطة برنامج  وذلك حيث

FAC .من ملفات الاخراج 

 ي الأخير تم التطرق إلى كل ما جاء في الأطروحة من خلال خلاصة عامة. ف و
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I-1 مقدمة 

)الذرات، الإلكترونات، الأيونات،  في العديد من مجالات الفيزياء يعتبر التفاعل بين الجسيمات

الفيزياء الفلكية  ،مثل: فيزياء البلازمافيزياء المجالات أهم العمليات الذرية لكثير من  الفوتونات( من

وعلم الأحياء الإشعاعي، ينتج عن هذا التفاعل عدة آليات ذرية أساسية تساعد في دراسة وتحليل 

الأطياف الذرية على سبيل المثال الآليات الأولية للتفاعل )التصادم، التأين، الإثارة، إعادة التركيب 

 و الذي لبلازما الفلكيةبأنواعه( والتي تحدث خلال تشكل الأجسام الكونية، والإشعاع الكلي الناتج عن ا

ينتج من تراكب جميع العمليات الإشعاعية التي تعتمد على الأهمية النسبية للموجة ودرجات كثافة 

. سنتعرف في هذا الفصل على المطيافية ومختلف [1-4] الجسيمات المشحونة الذي يشع البلازما

بتشخيص ح ونماذج التوازن التي تسمالعمليات الذرية الأساسية في البلازما، ودراسة مختلف القوانين 

 .و نمذجة البلازما

I-2 البلازما الساخنة المنتجة داخل المخبر 

البلازمـا السـاخنة )البلازمـا الحراريـة( هـي بلازمـا تامـة التـأين وتعـد الوسـط الملائـم الـذي يمكـن أن 

اقا فـــي إنشـــاء م جـــلات الاتحـــاديحـــدث فيـــه الانـــدماج النـــووي. لقـــد كــاـن  التوكامـــاك الـــذي  الســـوفياتي ســـبي

ثــم تبعتــه دول أخــرى فــي هــذا المضــمار نــذكر ، تتــراوح فيــه درجــة الحــرارة بــين المئــات إلــى عــدة ملايــين كـاـلفن

باليابـــــان  JT-60 بالولايـــــات المتحـــــدة TFTR الموجـــــود ببريطانيـــــا JETمفاعـــــل البلازمـــــا الانـــــدماجي مثـــــل جهـــــاز 

حتــــواء المغناطيســــ ي للبلازمــــا الــــذي يســــتخدم والعديــــد مــــن الأجهــــزة ذات الأنظمــــة المختلفــــة مثــــل نظــــام الا 

فـي كثيـر مـن الـدول التـي ، مغانط ضخمة و نظام الاحتواء القصوري الذاتي الذي يعتمد على أشعة الليزر

 اقتصــادي مــن التفــاعلات الاندماجيــةيعمــل علــى تطويرهــا لأجــل الحصــول علــى الطاقــة الكهربائيــة بشــكل 

[5]    . 

I-2-1 إنتاج البلازما 

تـاج البلازمـا برفــع درجـة حـرارة المـادة أيــن  يـتم الحصـول علـى تــأين كسـري مرتفـع بشــكل يمكـن إن

معقـــول. فـــي ظـــل ظـــروف التـــوازن الـــديناميكي الحـــراري، درجـــة التـــأين و درجـــة حـــرارة الإلكتـــرون ترتبطـــان 

 :Saha[6] معادلة ارتباطا وثيقا. يتم إعطاء هذه العلاقة من خلال 

𝑛𝑒𝑛𝑖

𝑛𝑎
= 2

𝑍𝑖

𝑍𝑎
(
2𝜋𝑚𝑒𝐾𝐵𝑇

ℎ2
)

3 2⁄

𝑒
(−

 𝐸𝑖𝑜𝑛
𝐾𝐵𝑇)

                (I. 1) 
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 : أن حيث

:𝑛𝑖 )كثافة الذرات المتأينة )الأيونات (𝑐𝑚−3 .) 

:𝑛𝑒  كثافة الإلكترونات(𝑐𝑚−3) ،:𝑛𝑎 كثافة الذرات (𝑐𝑚−3). 

:𝑇 لحرارة النظامدرجة ا (K) ،:𝐾𝐵 .ثابت بولتزمان 

:𝑚𝑒  ،كتلة الإلكترونℎ : .ثابت بلانك 

:𝐸𝑖𝑜𝑛 .طاقة التأين للذرة 

  𝑍𝑖و 𝑍𝑎: .هما على التوالي دالة تقسيم الأيونات والذرات 

ى بكثيـر مـن قيمـة يمكن أيضا إنتاج البلازما من خلال عمليات التأين التي ترفع درجة التأين أعلـ

قـــد  ،واعتمـــادا علـــى الطريقـــة هنـــاك طـــرق عديـــدة ومختلفـــة لتكـــوين البلازمـــا فـــي المختبـــر. ،توازنهـــا الحـــراري 

يكـــون للبلازمـــا كثافـــة عاليـــة أو منخفضـــة، درجـــة حـــرارة عاليـــة أو منخفضـــة، قـــد تكـــون ثابتـــة أو عـــابرة أو 

 مستقرة أو غير مستقرة إلخ. 

له  تقديم أكثر العمليات المعروفـة للتـأين الضـوئي والتفريـغ الكهربـائي فيما يلي وصف موجز يتم من خلا 

 في الغازات.

  فــــي عمليــــة التــــأين الضــــوئي: يحــــدث التــــأين عــــن طريــــق امتصــــاص الفوتونــــات الســــاقطة التــــي تســــاوي

طاقتها التأين أو تفوق طاقته إمكانية امتصاص الذرة. يتم تحويل الطاقة الزائدة للفوتون إلـى طاقـة 

أيـون المتكـون. علـى سـبيل المثـال، الطاقـة الكامنـة للتـأين للإلكتـرون الخـارجي   -الزوج إلكتـرونحركية 

، والتي يمكن توفيرها عن طريق إشعاع بطول موجـة أصـغر مـن حـوالي eV13.6 للأكسجين الذري هي

nm91 أي فـــي الأشـــعة فـــوق البنفســـجية البعيـــدة. يمكـــن أيضـــا أن يكـــون التـــأين ناتجـــا عـــن الأشـــعة ،

 ينية أو أشعة جاما، والتي لها أطوال موجية أصغر بكثير. الس

 فـــي التفريـــغ الكهربـــائي للغـــاز(: يـــتم تطبيـــق مجـــال كهربـــائي عبـــر الغـــاز المتـــأين، ممـــا يســـرع  تفريـــغ الغـــاز(

عــن طريــق الاصــطدامات.  الإلكترونــات الحــرة حيــث ينــتج طاقــات عاليــة بمــا يكفــي لتــأين ذرات أخــرى 

أن ينقـــل المجـــال الكهربـــائي المطبـــق الطاقــــة بشـــكل أكثـــر كفـــاءة إلــــى ى ســـمات هـــذه العمليـــة هــــي إحـــد

 الإلكترونات من الأيونات الثقيلة نسبيا.
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التــأين تــدريجيا بســبب إعــادة التركيــب حتــى عنــدما يــتم إيقــاف تشــغيل المصــدر المــؤين، يــنخفض 

الــــدمج عــــادة  تحــــدث إعــــادة ،تصــــل إلــــى قيمــــة التــــوازن بمــــا يتوافــــق مــــع درجــــة حــــرارة الوســــط. فــــي المختبــــر

 ا في جزء صغير من الثانية.مبسرعة كبيرة بحيث تختفي البلازما تما

  فيما يلي نعرض أهم مجالات العملية التطبيقية للبلازما:

-I2-2 انصهار نووي حراري محكوم 

، الحـراري  السـيطرة علـى تفـاعلات الانـدماج النـووي أهم تطبيق للبلازما من صنع الإنسان هو فـي

                                                                            لى إمكانات هائلة لتوليد الطاقة.والتي تنطوي ع

ل، وتكـون الكتلـة النـوى لتكـوين نـواة أثقـ اتحـادالاندماج النووي هو العملية التي يـتم بواسـطتها  

( وفقــا لقــانون 𝐸∆علــى شــكل طاقــة ) (𝑚∆)، ويظهــر فــرق الكتلــة أقــل مــن الكتلــة الأوليــة النهائيــة الكليــة

𝐸∆ أينشــتاين الشــهير: = (∆𝑚)𝑐2 حيــث تشــير ،c وتفاعــل الانــدماج النــووي هــو مصــدر  ،لســرعة الضــوء

. فـي الانـدماج النـووي للهيـدروجين، تشـتمل التفـاعلات الرئيسـية [5] النجـوم بمـا فيهـا الشـمس الطاقـة فـي

 (.I-1) الشكل ( للهيدروجين3H( والتريتيوم )(H2 نظائر الديوتيريوم على

 

 .الاندماج النووي (:I-1) الشكل

المشـــكلة الأساســــية فــــي تحقيــــق الانـــدماج هــــو توليــــد بلازمــــا عنــــد درجـــات حــــرارة عاليــــة جــــدا وتبقــــى 

والحاجــة لــدرجات حــرارة عاليــة تــأتي لعــدد كبيــر مــن تفــاعلات الانــدماج. تكفــي  جزيئاتهــا معــا لفتــرة طويلــة

للانصـهار، يجـب أن تقتـرب النـوى الموجبـة الشـحنة مـن بعضـها، والتـي  خضـوعمـن حقيقـة أنـه مـن أجـل ال

ويمكـــــن تقـــــديرها فقـــــط  ،للتغلـــــب علـــــى التنـــــافر الإلكتروســـــتاتيكي كولـــــوم تتطلـــــب طاقـــــة حركيـــــة كافيـــــة

وهــذا يعنــي أن البلازمــا يجــب أن تحتــوي  علــى الأقــل. KeV 10للجســيمات الســاقطة ذات الطاقــات فــوق 

. تـم  اقتـراح وبنـاء العديـد مـن أنـواع مخططـات الاحتـواء لتكـوين المجـال K 108علـى درجـات حـرارة تسـاوي 
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ويمكـــن تصـــنيف الجهـــود التجريبيـــة الرئيســـية لتحقيـــق ظـــروف الانـــدماج للبلازمـــا فـــي أر عـــة  ،المغناطيســـ ي

 أنظمة: 

ج )د( اندما؛  ؛ )ج( أنظمة خطية )توروس( )ب( أنظمة مغلقة؛  أنظمة مفتوحة )مرايا مغناطيسية( )أ(

 الحبيبات بالليزر.

I-3 البلازما الطبيعية 

اكتشـــاف  تعـــد الشـــمس أول مـــا شـــوهد مـــن البلازمـــا بالنســـبة للبشـــر منـــذ آلاف الســـنين قبـــل  

م 1923لمصــطلح البلازمــا الــذي اســتخدم للمــرة الأولــى ســنة  (Irving Langmuir) لانغمــوير إرفينــغالعــالم 

  عـــض الـــذرات المتعادلـــة كهربائيـــاع مـــن الأيونـــات و للدلالـــة علـــى غـــاز م ـــ يء يحـــوي إلكترونـــات وعـــدة أنـــوا

       هيفيســـايد أوليفـــر لقــد كانـــت الملاحظـــات الأولـــى حـــول الغـــاز المـــؤين حــول الأرض قـــد درســـت مـــن قبـــل. [6]

(Oliver Heaviside) وجــــود طبقــــة حــــول الأرض وعلــــى ارتفــــاعســــنة حيــــث افتــــرض  100 منــــذ أكثــــر مــــن    

وقـدم ، سـفيرو وقـد عرفهـا باسـم الأيون، الراديـو كثافة تعكس أمواجكم ذات غاز مؤين عالي ال 400 -300

الصـادرة عـن الشـمس. وقـد  Xشرحا يفيـد أن مصـدر هـذه الطبقـة هـو الأشـعة فـوق البنفسـجية والأشـعة 

بدءا من الشمس والنجوم الساخنة بما يكفـي لتكـون ، % من الكون في حالة بلازما99بينت  الأبحاث أن 

( إلــى كواكــب وريــاح شمســية. وابتــداء مــن علــو Ne ≃1033 m-3 مــع كثافــة هائلــة ) تقريبــا متأينــة بالكامــل

تغمـر الغــلاف الجـوي مجموعـة متنوعـة مــن الإشـعاع فـوق البنفسـ ي الــذي ، مـن الشـمس Km60 حـوالي 

و خلال هذه العمليـة تسـتقبل أعـدادا كبيـرة مـن جزيئـات الهـواء  ،يمتصه الغاز الموجود في الغلاف الجوي 

وينشــأ عــن الإلكترونــات الحــرة والأيونــات الموجبــة تشــكل  ،ا يكفــي مــن الطاقــة لتصــبح متأينــةو الــذرات مــ

 . [8،9] سفيرو طبقة الأيون

 Kmســفير  مــن علــو حــوالي علــو و مــن الأيون Fإن الحــد الأقىــ ى لكثافــة التــأين تحــدث فــي المنطقــة 

. عنــد 10 -2فــي حــدود وبالتــالي تكــون درجــة التــأين ،   Nn≃3.3×1014 m-3و  Ne≃1012 m-3حيــث ،350

ويهــــيمن علــــى حركــــة الجســــيمات المشــــحونة  ،يكــــاد يكــــون الهــــواء متأينــــا تمامــــا ،ارتفاعــــات أعلــــى مــــن ذلــــك

إذن البلازمـــا الحالـــة الغالبـــة فـــي [. 9] فـــي منطقـــة تعـــرف باســـم المغنيتوســـفير، الحقـــل المغناطيســـ ي لـــلأرض

 :[5،8،9]((I-2الشكل )ويمكن تقسيمها إلى )انظر ، هذا الكون الفسيح لأن أغلبه متأين

 الفــراغ  ،المــذنبات ،ســديم المجــرات ،الريــاح الشمســية ،النجــوم ،بلازمــا طبيعيــة كونيــة: مثــل الشــمس

 الكوني...
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  الشـــفق  ،الصـــواعق ،بلازمـــا طبيعيـــة أرضـــية: وهـــي محصـــورة علـــى مســـتوى الكـــرة الأرضـــية مثـــل البـــرق

 طبقة الأينوسفير . . . ،القطبي

 

 
 .البلازما مختلف أشكال (:I-2الشكل)

I-4 :الأطياف الذرية 

" Robert Bunsen" و "Gustav Kirchhoffبين الباحثين " 1859في عام  الأبحاث المنجزةأظهرت 

يمتص أو يبعث الضوء، كل عملية امتصاص أو انبعاث للضوء يعطي طيف للذرة  منأن الذرات هي 

حيث يتكون  .[10[ خلال طيفهالأن كل الذرات يمكن التعرف عليها من  لهاوهذا الطيف هو بصمة 

بين الحالات المنفصلة  الانتقالاتخط الطيف من مجموعة خطوط المنفصلة، تنشأ هذه الخطوط من 

إن دراسة نظرية الأطياف الذرية تتطلب معرفة ودراسة مستويات الطاقة ومختلف  داخل الذرة.

 التحولات الذرية.

I -4-1 :مستويات الطاقة 

لة من مستويات منفصلة تسمى مستويات الطاقة. ويستند مفهوم جميع الذرات لديها سلس

سوية الطاقة إلى التشابه بين الطاقة المستقرة والطاقة الكامنة لجسم ما عندما يكون على ارتفاعات 

بخطوط أفقية تفصل بينها قيم  لها( مخطط لمستويات الطاقة حيث نرمز I-3) مختلفة. ويبين الشكل

 [.13 -11] ي قيم الطاقة والموافقة للحالات المستقرةتتناسب مع الاختلافات ف



 البلازما في الأساسية الذرية لياتوالآ المطيافية حول  عموميات                                       الأول  الفصل

 

13 

 

 

 رسم تخطيطي يوضح مستويات الطاقة داخل الذرة. (:I-3) الشكل

I-4-2   الذرية: الانتقالات 

بين مستويين  نتقالات، ويتم تمثيل الا الذرية بين مستويات الطاقة المختلفة الانتقالاتتحدث 

بين ( 𝐸∆) خطوط أفقية، وبالتالي يتناسب فرق الطاقةعلى مخطط طاقة بواسطة خطوط تربط بين 

 [:41 -12] التالية وذلك من خلال علاقة بلانك الطول الموجيمستويين للطاقة مع تردد، أو 

∆𝐸 = 𝐸𝑗 − 𝐸𝑖 = ℎ𝑣𝑖𝑗             (I. 2)  

𝑣 =
𝑣

𝑐
=

1

𝜆
                               (I. 3) 

∆𝐸:  الموافق للانتقال.الفرق الطاقوي 

𝐸𝑖:  طاقة المستوي الذريi  ،𝐸𝑗  طاقة المستوي الذريj. 

ℎ: .ثابت بلانك 

𝑣𝑖𝑗: .تردد الإشعاع 

الذرية،  والإلكترونات الإشعاع( نتيجة التفاعل بين I-4)نتقال الموضح في الشكل يحدث الا 

هذا الانتقال مصحوب بامتصاص أو  حيث أن عدد الفوتونات يتغير نتيجة لهذه الانتقالات ويكون 

 .أشعةانبعاث للطاقة على شكل 
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 الانتقالات الذرية بين المستويات الطاقة. (:I-4) الشكل

I-5 الطيفية الخطوط شدة: 

 المجموعة طاقة من يزيد آخر أعلى طاقة مستوى  إلى منخفضة طاقة مستوى  من الانتقال إن

 انخفاض إلى آخر منخفض مستوى  إلى مرتفع مستوى  من الانتقال وسيؤدي فوتون، تمتص التي الذرية

 انتقالات باحتمال معين طيفي خط كل شدة تتعلق. فوتون  انبعاث أي الذرية المجموعة طاقة في

 الأوضاع مختلف في الذرية المجموعات و عدد التواتر، نفس لها التي ةالطاق المستويات بين ختلفةم

 :بـ الشدة عبارة وتعطى اقةالط سويات مختلف بإسكان أي المستقرة،

𝐼 = 𝑁. 𝐴. ℎ𝑣𝑖𝑗                  (I. 4) 

 أن حيث

 I :الطيفي الخط شدة. 

 :𝑁الطاقة المستويات إحدى في الذرات عدد. 

:𝐴 التلقائي للانبعاث أينشتاين معامل. 

 طيف شدة بينما المنخفضة، السويات بإسكان تتعلق الامتصاص طيف شدة فإن وعليه

 وجود عدم أو بوجود يتعلق السويات إسكان أن حيث. المرتفعة السويات بإسكان تتعلق الانبعاث

 طاقة زادت كلما يتناقص السويات إسكان فإن معينة حرارة لدرجة الموافق الترموديناميكي التوازن 

  :[15،16] التالي بولتزمان -ماكسويل لقانون  وفقا وذلك السويات هذه

 

𝑁𝑖

𝑁𝑗
=

𝑔
𝑖

𝑔𝑗

. 𝑒−(𝐸𝑖−𝐸𝑗) 𝐾𝐵.𝑇⁄ =
𝑔

𝑖

𝑔𝑗

. 𝑒−(ℎ𝑣𝑖𝑗) 𝐾𝐵.𝑇⁄            (I. 5) 
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 :أن حيث

 ℎ𝜈𝑖𝑗 :المستوي  في الذرات عدد. 

:𝑔𝑖,𝑗 الإحصائي الوزن. 

:𝐾𝐵 بولتزمان ثابت. 

:𝑇 الحرارة درجة. 

I-6 الطيفية الخطوط تعريض: 

 وهو الأيونات، انبعاث لدراسة مهمة أداة هي البلازما من المنبعثة الطيفية الخطوط يضتعر 

 من عليها الحصول  يمكن لا التي والكثافة المحلية الحرارة درجة عن معلومات لإعطاء يستخدم وسيط

 بتردد ترتبط المشعة المواد في الانبعاث أو الامتصاص عن ناتجة طيفية خطوط. أخرى  وسائط خلال

 .[14،17] الترددات توزيع نفس لديها الطيفية الخطوط أن أي الانتقال،

 منحنى ومن.  𝛿νالترددات بين الفرق  أنه على التردد وحدة باستخدام الخط عرض تعريف يتم

 ويعطى ،الكثافة منتصف يوافق للخط عرض أكبر أن نلاحظ ،(I5-) الشكل في الموضح الطيفي الخط

 : يلي كما رددالت بوحدة عموما الخط عرض

𝜔 = 2𝜋𝜈 ⇒ 𝛿𝜔 = 2𝜋𝛿𝜈                      (I. 6) 

 : حيث 𝜆 الموجي الطول  وحدة باستعمال أو

𝜆 =
𝑐

𝜈
⇒ 𝛿𝜈 = (

−𝑐

𝜈2
) 𝛿𝜈 = (

−𝜆

𝜈
) 𝛿𝜈          (I. 7) 

 أر ع إلى تصنيفها يمكن عليه و الخطوط تعريض إلى تؤدي التي العوامل من العديد يوجد أنه كما

 :اتفئ

 الطبيعي التعريض: الإشعاع بواسطة التعريض. 

 دوبلر فعل بواسطة التعريض. 

 التصادم بواسطة التعريض. 

 ستارك تعريض. 
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 شكل خط الطيف. (:I-5) الشكل

 I-6-1  الطبيعي التعريض : 

 بمدة يتعلق وهو الطيفية، الخطوط( توسيع) لتعريض ألية أبسط الطبيعي التعريض يعتبر

 السويات هذه إسكان نسبة تنقص أو تزيد أنه حيث الانتقالية، المرحلة خلال المستوى  في الذرات حياة

 :[10] لدينا التلقائي الانبعاث حالة في أنه حيث التلقائي، الانبعاث أو الامتصاص بسبب

   

𝑑𝑁𝑗

𝑑𝑡
= −𝐴𝑖𝑗. 𝑁𝑗                 (I. 8) 

𝐴𝑖𝑗: أن العلم مع =
1

𝜏𝑖
 ، 𝜏𝑖  :المستوي  في الحياة مدة i. 

 : لدينا لهيزنبارغ الارتياب مبدأ حسب

Δ𝐸. 𝜏 = ℏ ⇒ ΔΕ =
ℏ

𝜏
       (I. 9) 

 :لدينا أنه العلم مع

Δ𝜈 =
ΔΕ

ℎ
=

ℏ

𝜏. ℎ
=

ℎ

2𝜋. 𝜏. ℎ
⇒ ∆𝜈 =

𝐴

2𝜋
=

1

2𝜋
      (I. 10) 

I-6-2   دوبلر تعريض: 

ديد توزيع الترددات من خلال تحديد طيفية عن طريق تحالينش ئ تعريض دوبلر للخطوط 

تحديد توزيع السرعة الحرارية. من المعلوم أنه في حالة  خلال توزيع سرعة الذرات المتحركة أو من

)الذرات أو الأيونات...( تتحرك حركة مستمرة، وعند انبعاث  الجزئيات متصاص الأشعة فإنانبعاث أو ا
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مختلفة حيث أن هذه الترددات المقاسة تعتمد على الإشعاع فإن المطياف)المراقب( يقيس ترددات 

 [:12] معادلة دوبلر التالية و يظهر ذلك في السرعة النسبية للذرات بالنسبة للمراقب 

𝜈 = 𝜈0 (1 +
𝑉𝑥
𝑐
) ⇒ ∆𝜈 =

𝜈0. 𝑉𝑥
𝑐

        (I. 11) 

 .الخط تعريض: 𝜈∆حيث أن 

:𝑉𝑥 .سرعة الذرة في اتجاه المراقب 

 الة التوازن الحراري فإن توزيع سرعة الذرات تتبع توزيع ماكسويل بولتزمان:وفي ح

𝑓𝑉𝑥
(𝑉𝑥)𝑑𝑉𝑥 = (

𝑚

2𝜈𝑇𝑒
)
1 2⁄

𝑒
(−

𝑚𝑉𝑥
2

2𝑇𝑒
)
𝑑𝑉𝑥           (I. 12) 

 : درجة حرارة الوسط.𝑇𝑒حيث أن 

:𝑚 .كتلة الذرات 

:𝑓 
(𝑉𝑥) الة توزيع السرعة.د 

 من قانون السرعة الحرارية لدينا:

𝑘𝑇 =
1

2
𝑚𝑉2 → 𝑉 = √(2𝑘𝑇 𝑚⁄ )  → ∆𝜈 = 𝜈0 √(2𝑘𝑇 𝑚⁄ ) 𝑐⁄            (I. 13) 

ذا التعريض هو غاوس ي ومنه فإن تعريض دوبلر يتناسب مع درجة حرارة الوسط، وإن شكل خط في ه

 .وغير متجانس

I-6-3   التصادم: تعريض بواسطةال 

ينتج هذا التعريض عن التفاعل والتصادم المرن بين الذرات التي تنبعث منها أشعة 

مر هذا الانقطاع لفترة كهرومغناطيسية. ويسبب التصادم انقطاع الإشعاع المنبعث من الذرة ويست

يجة الموجي، والنت سبب إحداث قفزات عشوائية في الطول ثانية( مما ي13−10 ) حواليقصيرة جدا 

النهائية لهذه التصادمات هي التعرض في نطاق الترددات المنبعثة من ذرات المتصادمة حول التردد 

 خط الطيفي هي: ال( وفي هذه الحالة فإن الدالة التي تعطي شكل 𝑣0) الأصلي

𝑔(𝑣) =
Δ𝜈

2𝜋

1

(𝑣 − 𝑣0)2 + (Δ𝑣 2⁄ )2
            (I. 14) 
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هذه المعادلة هو أن يكون الزمن بين التصادمات أكبر بكثير من زمن والشرط الأساس ي لتحقيق 

𝑇𝑐)التصادم نفسه أي أن  ≫ 𝑡𝑐) . 

 .الاصطدامات بين الزمن: 𝑇𝑐حيث أن 

:𝑡𝑐 .زمن الاصطدام 

 ويعطى التعريض في الخط الطيفي بالعبارة التالية:

Δ𝜈 = 𝑣𝑐𝑜𝑙𝑙 2⁄                (I. 15) 

 .التصادم معدل: 𝜈𝑐𝑜𝑙𝑙حيث 

 I-6-4  :تعريض ستارك 

المحلية الناتجة عن الأيونات التي  ةينتج هذا التعريض من تأثير الحقول الكهروستاتيكي

ية بعدد من مستويات الطاقة القريبة جدا. وينتج كذلك عندما و انقسمت وغيرت مستوياتها الطاق

من زمن بين تصادمين حيث المضطرب عبارة عن أيون  أكبر يكون زمن التفاعل بين المضطرب والمشع 

سرعته أقل بكثير من سرعة الإلكترونات ويصبح لهذا التعريض أهمية في حالة البلازما شديدة التأين. 

تولد بين المضطرب والمشع، حيث إن الألية الأساسية لهذا التعريض هو الحقل الكهروستاتيكي الم

 [:13] لمشع إلى مؤثر الحدف هذا التفاعل بين المضطرب وايضا

𝐻𝑒𝑙𝑒𝑐 = −𝐹⃗⃗ . 𝑑⃗⃗                         (I. 16) 

  

 : الحقل الكهروستاتيكي. 𝐹⃗⃗حيث أن 

:𝑑⃗⃗  .عزم ثنائي القطب الكهربائي للأيون 

 I-7 :الآليات الذرية الأساسية في البلازما 

 أيوناتزما )إلكترونات، تحدث الأليات الذرية الأساسية نتيجة التفاعل بين مكونات البلا 

وذرات، الفوتونات(. إن انبعاث الإشعاع من البلازما ناتج عن حدوث إحدى الآليات الذرية الأساسية 

لية بمعطيات ذرية خاصة كالمقاطع والعمليات التصادمية. وتتميز كل آ مثل العمليات الإشعاعية

 الفعالة ومعاملات معدل حدوث هذه العمليات.
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I-7-1  الإشعاعيةلات لانتقاا: 

وهذه الانتقالات  ،الانتقالات بين مستويات الطاقة يزيد أو يقلل من طاقة المجموعة الذريةان 

 [.18] الطاقة انبعاثأو  امتصاصتعطي أشعة نتيجة 

  يحدث عندما تمتص ذرة كمية من الطاقة : الإشعاعيالامتصاص(hν𝑖𝑗)  ونقلها من  إثارتهاويتم

ويمكن تمثيله  (I-6كما تمثل في الشكل ) (E𝑗) مستوى أعلى إلىالذي كانت فيه  (E𝑖) مستوى طاقة

 بالمعادلة التالية:

(I. 17)                    Z, N)*  )hν𝑖𝑗    ( +Z, N) 

(Z ,N):  ذرة في حالة أساسية من العدد الذريZ ،N.عدد الإلكترونات : 

Z, N)*) ثارة.المحالة ال: ذرة في 

 :بالعلاقة jمستوى  إلىللقفز  iافة الإشعاع التي تمتصها ذرة في المستوى كثتعطى 

𝑁𝑖ℎ𝜈𝑗𝑖𝐵𝑖𝑗𝜌𝜈                     (I. 18)  

 . 𝜈: كثافة اشعاع لتردد  𝜌𝜈، و i: عدد الذرات في حالة  𝑁𝑖حيث 

 Bij   [:18] يعطى بـ يسمى معامل اينشتاين للامتصاص و 

𝐵𝑖𝑗 =
𝑐3

8𝜋ℎ𝜈𝑗𝑖
3

𝑔
𝑗

𝑔𝑖

𝐴𝑗𝑖         (I. 19) 

 على التوالي.j و iهي الوزن الإحصائي، وتعرف أيضا معامل التحلل، في حالتين  𝑔𝑗و 𝑔𝑖حيث 

  :)عندما تكون ذرة في حالة مثارة، فإنها تعود من المستوي الانبعاث التلقائي والمحرض)المحفز  j 

 تمثلكما  )أساس ي( i الى مستوى اقل  hν𝑖𝑗أي عندما تكون ذرة في حالة إثارة منبعثة كمية من الطاقة 

 وتمثل بالتفاعل التالي: (I-6في الشكل )

(I. 20)                   hν𝑖𝑗  + Z, N )  )hν𝑖𝑗    (*  + Z, N ) 

 [:14] بالعلاقة  iالى مستوى  jكثافة طيف انبعاث من مستوى  تعطى 

𝑁𝑗ℎ𝜈𝑗𝑖𝐴𝑗𝑖            (I. 21) 

 .مستويات بين الطاقة فرق  تعطي: ℎ𝜈𝑗𝑖لكل وحدة حجم،  j: عدد ذرات في الحالة 𝑁𝑗حيث 
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  𝐴𝑗𝑖يسمى معامل اينشتاين للانبعاث التلقائي، ويعطي عدد انتقالات ذرة في ثانية من حالة  j مثارة الى

 وهذه كمية مهمة لقياس احتمال حدوث انتقال معين.  .iلة أساسية حا

يمكنها امتصاص كمية من الطاقة  jيحدث انبعاث محفز وغير تلقائي عندما تكون ذرة في حالة مثارة 

hν𝑖𝑗 وعند عودة الى المستوى الاساس ي i  تبعث كمتين من الطاقة( كما هي ممثلة في الشكلI-6 ) وتمثل

 :لأتيبالتفاعل ا

(I. 22)                  hν𝑗𝑖  +hν𝑖𝑗  + Z, N )  )hν𝑖𝑗   (*  +Z, N   ) 

 التي تحدث على المستوى الذري. الإشعاعية( مختلف الانتقالات I-6ويوضح الشكل )

 

 .الإشعاعيةوصف مختلف الانتقالات  :(I- 6) الشكل

I-7-2  التصادم: 

هم الظواهر الفيزيائية، لأن من خلالها يحصل تبادل طاقة إن ظاهرة تصادم الأجسام من أ

 والدفع الزاوي...، معظم التصادمات تنطوي على جسمين إذ أن أغلب التصادمات هي تصادمات ثنائية.

والنظام  حدث بين الجسيمات الأولية )الفوتونات، الإلكترونات،...(تذري في الأساس ظواهر التصادم ال

  .19] أو بين نظامين ذريين، ويوجد نوعين من التصادمات المرنة وغير المرنة()ذرة، أيون، جزيءالذري 

  التصادم المرن: 

يقال أن هناك تصادم مرن عندما يبقى عدد الجسيمات ثابت والطاقة الداخلية للجسيمات 

 لم تتغير قبل و عد الصدمة، بعبارة أخرى الجسيمات لا تشوه أو تغير طبيعتها.

حركة بين الجسيمات، وهي تحدد معاملات الي الآلية الرئيسية لتبادل التصادمات المرنة ه

 رنة أحادية البعدالم :هناك نوعين من التصادمات .التنقل الكهربائي أو معاملات النشر :النقل مثل

 .( على التواليI8-والشكل ) (I 7-كما هي مبينة في الشكل )وثنائية البعد 
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 بعد.تصادم مرن أحادي ال :(I)-7 الشكل

 

 تصادم مرن ثنائي البعد. :(I- 8) الشكل

  التصادم غير المرن: 

من الطاقة الحركية الأولية للنظام إلى أشكال  جزء تحول يقال أن التصادم غير مرن عندما 

أخرى من الطاقة، ثم يصاحب التصادم تغير في الطاقة الداخلية وتغيير في عدد الجسيمات بعضها 

)ذرة أو جزيء( ة، نتيجة هذا يتعرض الجسيم الهدف تكافؤ الطاقة الكلييمكن أن تنشأ عن تجزئة أو 

 للإثارة أو تأين خلال تصادم غير مرن.

I-7-3  التأين: 

ذرة أو الجزيء إلى أيونات وذلك بإضافة أو ازالة التأين هو عبارة عن عملية تتحول فيها ال

(، شر وغير المباشرالمبا) للتأينيوجد نوعين  .جسيمات مشحونة مثل الإلكترونات أو أيونات أخرى 

إن احتمال حدوث عملية  .الإلكتروني وهناك عدة أليات لحدوث التأين، نذكر منها التأين بالصدم

إذا ورد إلى وسط جسيمات بطاقة كافية  .طاقة التأين ذرة والتأين يعتمد على طاقة الإلكترون في ال

را محددا من الطاقة يسمح لبعضها بالتغلب قد امتصاص تهاايمكن للإلكترونات المقيدة ضمن مدار 

على القوة الجاذبة التي تربطها بالنواة والانفلات من مداراتها والانفصال عن الذرة فنقول أن الذرة 

تأينت، ويمكن للإلكترون أن يترك الذرة، فإذا تركها إلكترون واحد حصلنا على أيون مشحون بشحنة 

ن حصلنا على أيون مشحون بشحنة إيجابية مضاعفة وهكذا، لكن إيجابية واحدة، وإذا تركها إلكتروني

الطاقة اللازمة أو الكمون اللازم لهذه العملية يزداد لأنه كلما ازداد عدد الإلكترونات التي تفقدها الذرة 

 .20،21 ازدادت طاقة الإلكترونات المتبقية
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  تأين:لهناك أنواع ل

.I1.3.7 التأين بواسطة الفوتونات  : 

( من طرف أيون، hνأين الضوئي أو التأين الإشعاعي هو عبارة عن امتصاص فوتون طاقته )الت

ويتم تحرير إلكترون بحيث أن طاقة الفوتون أكبر من طاقة التأين للأيون ويعبر عن ذلك بالعلاقة 

 :[ 22التالية

(I. 23)         N-1 ) + e-    Z,) hν  + (N  Z, ) 

I.2.3.7 لإلكترونيالتأين بالتصادم ا   : 

أيون أو جزيء عن طريق التأثير الإلكتروني من أهم عمليات التصادم  أو يعتبر التأين لذرة 

، وتحدث هذه العملية المبينة في جسامالأ الإلكتروني وتسمى العملية العكسية لها بإعادة التركيب ثلاثة 

لكترون حر، هذا التفاعل يضمن ا -( نتيجة تفاعل بين الإلكترون والذرة لتعطي زوج أيون I-9الشكل )

نقل الطاقة وكمية الحركة بين الإلكترونات، يجب أن تكون طاقة الإلكترون الوارد أعلى من طاقة 

 :[12،22،26] ن هذه الظاهرة بالمعادلة التاليةالتأين للذرة، ويمكن التعبير ع

N-1 ) + e- + e-                              (I. 24)   + e-   ( Z, (N  Z, ) 

 إلكترون آخر من أيون الهدف. إلكترون حر ينتج تحريرمع في حالة تفاعل أيون 

(I. 25) X z+  + e-  →  X(z+1)  + e- + e-
 

 ويوجد نوعين للتأين بالتصادم الإلكتروني، تأين مباشر وتأين غير مباشر.

 

 عملية التأين بالتصادم الإلكتروني. :(I)-9 الشكل
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 التأين المباشر: 

لإلكترون الوارد ويتم اشتت ت عندالتأين عن طريق التأثير الإلكتروني المباشر ث عملية تحد

من الإلكترونات المرتبطة مباشرة عند التفاعل، وفي هذه الحالة يجب أن تكون طاقة  تحرير واحد

لحركية الإلكترون الوارد أكبر من طاقة ربط الإلكترون المحرر من الأيون أو الذرة، إذا كانت الطاقة ا

طبقة الداخلية هذا يؤدي إلى أيون أو الللإلكترون الوارد كبيرة بما فيه الكفاية لاقتلاع إلكترون من 

 [.  23-25الذرة في حالة مثارة

 التأين غير المباشر: 

تحدث هذه العملية عندما تكون طاقة الإلكترون الوارد عالية، فيثار إلكترون ينتمي إلى 

لأيون أو الذرة الهدف، وهذا يؤدي إلى أيون أو الذرة في الإثارة المضاعفة،  الطبقة الفرعية الداخلية

والتي يمكن أن يتبعها تأين تلقائي، وهذا يتطلب أن تكون طاقة الإلكترون الوارد أكبر أو مساوية لطاقة 

تلعب هذه  1960عام والتأين الأولى للأيونات أو الذرات. ولقد درست هذه العملية منذ منتصف 

 .23-27 الساخنة دورا حاسما في تحديد حالة التأين في البلازما مليةالع

I.4.5 الإثارة: 

رة تكفيه ذرة كمية محددة من الطاقة التي يمتصها أحد الإلكترونات الداخلية في الذعندما تكتسب 

دة مثارة ية أعلى، وبذلك تنتقل من حالتها المستقرة إلى حالة جديو سوية طاق  للقفز إلى مدار خارجي ذو 

عندها نقول أن الذرة قد تعرضت لعملية تهييج أو إثارة، أما الإلكترون فتزداد طاقته الكامنة بعد هذا 

 .[26-28 الانتقال

 :يمكن أن تحدث إثارة للذرات بالطرق الأتية

I.1.4.7 الإثارة بواسطة فوتونات: 

عاع معروف التركيب يكون عادة تتم الإثارة بواسطة الفوتونات بتعريض المادة المراد إثارتها لإش

مؤلفا من مجموعة معينة من إشعاعات وحيدة اللون، أو بعبارة أخرى إعطاء المجموعات الذرية 

، وتتميز الإثارة الضوئية بإمكانية إيقافها في لحظة  hνدفعات محددة تماما من الطاقة مساوية لـ

بعد وقف الإثارة أي ما يسمى بالإضاءة معينة، وهذا ما يسمح بدراسة الإصدار غير الحراري الحاصل 

بلا حرارة، وبالضبط   دراسة مدة الحياة وقوانين التخامد، إن الإصدار الذي يملك إثارة لاحقة ذات 

، أما الذي تمتد إثارته اللاحقة لمدة الإشعاعمدة حياة صغيرة يسمى استشعاع أو ما يعرف بإضاءة 
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ائي وهو حالة انتقال مشع يكون فيه تواتر الضوء طويلة فيسمى الوميض الفسفوري أو إصدار ضي

 [.26] الممتص نفس تواتر الضوء الصادر

(I. 26)                                     Z, N )*  )hν   (  + N Z, )  

I.2.4.7 الإثارة بالتصادم الإلكتروني: 

لتنتقل بذلك إلى  يون لأ اذرة أو الفي حالة الإثارة يعطي الإلكترون الساقط جزءا من طاقته إلى 

من و  (I-10كما هو موضح في الشكل ) عودة من الإثارةالطاقة، العملية العكسية لها هي للحالة أعلى 

 :[ 22،27،28 خلال التفاعل التالي

(I. 27)                               e- (*  + Z, N  )  e- ( + Z, N ) 

X z+  (i) + e- (ϵi)  → X z+ + e- (j) + e- (ϵj)                                (I. 28) 

 

 عملية الإثارة بالتصادم الإلكتروني والعملية العكسية لها. :(I-10) لشكلا    

I.3.4.7 الإثارة بواسطة الذرات أو الأيونات: 

بفرض أن الذرة ذات كتلة هي في حالة سكون وأن ذرة أخرى واردة ذات كتلة وبطاقة حركية 

 : لتفاعل الآتيعندئذ يحصل ا

𝐴 + 𝐵 → 𝐴 + 𝐵∗                               (I. 29) 

ذه الطاقــــــــة الحركيــــــــة أكبــــــــر مــــــــن الطاقــــــــة اللازمــــــــة فــــــــي حالــــــــة الفوتونــــــــات أو مــــــــن الواضــــــــح أن هــــــــ

 الطاقة الواردة.الإلكترونات وذلك لأنه في حالة الذرات الواردة لا تكتسب الذرة الهدف إلا جزءا من 
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I.5.7 بإعادة التركي: 

ذلــك مــن خــلال أيــون( تحــدث فــي معظــم الأحيــان فــي الحــالات المثــارة، و  -إعــادة تركيــب )إلكتــرون 

أو حــالات شــبه مســتقرة وذلــك فــي سلســلة مــن التحــولات  ساســيةالأ حالــة ال إلــىإلغــاء إثــارة الأيــون وإعادتــه 

 :[29 ذكر منهالإعادة التركيب نالإشعاعية  وهناك عدة آليات 

 اعي.إعادة التركيب الإشع 

 .إعادة تركيب ثنائي الإلكترون 

 .إعادة تركيب ثلاث أجسام 

I.1.5.7 إعادة التركيب الإشعاعي: 

التركيب الإشعاعي ينتمي إلى العمليات الإشعاعية الأساسية التي تميز تفاعل الإشعاع 

يونات الناتجة عن تصادمات الا  الإشعاعيةالكهرومغناطيس ي مع الذرات أو الأيونات والانبعاثات 

والإلكترونات، الذي كثيرا ما يستخدم في البحوث المتعلقة بالتفاعلات الإشعاعية والتصادمية 

 .21 ،30،31الأساسية ولتشخيص البلازما كذلك

( ويتم N ,1-Zفي التقاط إلكترون حر بواسطة أيون )آلية إعادة التركيب الإشعاعي وتتمثل 

 :تاليويعبر عن هذه العملية كال hνإرسال فوتون طاقته 

 

(I. 30)                  hν ( +N   Z, ) e- ( +N-1   Z,) 

كما يبينه الشكل  العملية العكسية للتأين الضوئيوبالتالي إعادة التركيب الإشعاعي يتوافق مع         

(-I11) ،إن طاقة الفوتون المنبعث وفقا لمبدأ الحفاظ على الطاقة يعطى بواسطة العلاقة التالية : 

(I. 31)                    h v = E -  𝑋𝑍 

 يمثل طاقة التأين لأيون إعادة تركيب. : 𝑋𝑍حيث  
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 عمليتي إعادة التشكيل الإشعاعي والتأين الضوئي. :(I-11) الشكل 

I-7-5-2  إعادة تركيب ثنائي الإلكترون: 

دور كبير  جة الحرارة، ولهاالبلازما عالية در إن آلية إعادة تركيب ثنائي الإلكترون مهمة جدا في 

في   زيادة فعالية الإلكترونات والأيونات لإعادة تشكيل البلازما، وتحدث عملية إعادة التركيب ثنائي 

 :[20 ،26مرحلتين هما على الإلكترون

 ويتصادم فيها الإلكترون الحر مع أيون طاقته الحركية أقل من طاقة الإثارة، :)أسر( التقاط 

عود فيها النظام إلى يلمثارة على نحو مضاعف وهو عملية عكسية للتأين الذاتي التي وتتشكل الحالة ا

 :أي تحدث إعادة التركيب كما يلي( I-12كما موضحة في الشكل )حالته الأصلية 

 

(I. 32)                                       **N ) + e-  ( Z, N-1 )  Z, ) 

 اعفة.هي حالة إثارة مض  :(,N  Zحيث **)

 ستقر إلى حالة أكثر استقرارا إما بتأين تلقائي أو المالتي ينتقل فيها الأيون غير  :الاستقرار الإشعاعي

 :ويعبر عنه بالمعادلة التالية( I12-في الشكل ) كما هو مبين بانبعاث فوتون 

 

(I. 33)           N )* + h v  Z,    ) **N ) N-1 ) + e-  ( Z,   Z,) 
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 تشكيل ثنائي إلكترون. عادةعملية إ :(I-12 ) الشكل

I-7-5-3  إعادة تركيب ثلاث أجسام: 

الحرة في نفس الوقت مع الأيون،  الإلكتروناتتحدث هذه العملية عندما يتفاعل اثنين من 

حيث يلتقط أحدهما من قبل الأيون أما الثاني ينتشر فيحمل الطاقة الإضافية، وهي العملية العكسية 

 :[20،21 ني ويعبر عنها وفق التفاعل التاليادم الإلكتروللتأين بالتص

(I. 34)                                   e- + Z, N ) )   e- + e- ( +N-1 Z, ) 

( ne  ≥ 1019 cm-3 الإلكترون إعادة تركيب ثلاث أجسام مهمة فقط في حالة البلازما الكثيفة )كثافة      

كانت كثافة  في حالاثنين من أيون في نفس الوقت رب إلكترونين يقت احتمال كبير أنهناك  لأن

 .الإلكترونات كبيرة

I-8  نماذج التوازن في البلازما : 

البلازما هي وسط للعديد من العمليات الذرية الأولية من التصادم، إعادة التكوين الإشعاعي، 

للإشعاع الناش ئ عن البلازما واستنتاج  التأين. وللتفسير الصحيح ، الإثارة، ويإعادة التكوين الإلكترون

  𝑇𝑒و لإلكترونيةا الكثافة 𝑁𝑒 خواصه الفيزيائية، ينبغي اقتراح نماذج تعتمد على عدة معاملات من

(، ETC) كاملالإلكترونات. وهذه النماذج التقريبية تظهر في نموذج التوازن الحراري ال درجة حرارة

حيث (، CR) ونموذج التصادم الإشعاعي( CM) والنموذج التاجي (ETL) نموذج التوازن الحراري المحلي

 .سنتعرض لهم تباعا بالتفصيل
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I-8-1 كاملنموذج التوازن الحراري ال  Complete thermodynamical equilibrium(ETC:) 

في البلازما يحدث تفاعل بين الجسيمات )الإلكترونات، الذرات، الأيونات، الفوتونات(، وينتج 

العمليات  هذا التفاعل عدة عمليات ذرية إشعاعية وتصادمية. وعندما تكون كل عملية من هذه عن

تفاصيل هذه العمليات بقوانين إحصائية بسيطة تستند إلى عدد صغير جدا  متوازنة، يمكن استبدل

حيث  ،(ETC) بلازما في حالة توازن حراري كاملالمن المعاملات المجهرية. في ظل هذه ظروف يقال أن 

تكون درجة الحرارة والضغط كافيتين لتحديد ذلك. ودرجات الحرارة الإلكترونية والأيونية والإشعاعية 

 للإشعاع: أجسام سوداء.  الحاجبةبالجدران  حاطةمتساوية. ويصادف هذا الوضع في البيئات الم
ً
تماما

يحول دون الوصول إلى  سكانالإ المادة، وعدم ثبات من المشعة  الإصداراتوفي أي حالة أخرى، فإن 

 .[32،33] توازن حراري كامل

I-8-2 توازن الحراري المحلي(ETL) Local thermodynamical equilibrium : 

على أنواع معينة من البلازما الثابتة، تلك التي تتميز توازن الحراري المحلي ينطبق نموذج 

. في نظام  ضعيفةعالية وحرارة  يةبكثافة إلكترون
ً
تسيطر العمليات التصادمية على  ETLنسبيا

 .[36-34] الإشعاعية، مما يؤدي إلى إضفاء الطابع الرسمي على الأيونات بواسطة الإلكترونات الحرة

 المتعدد الأطراف يكتب كما يلي: ETLالشرط الخاص بنظام 

𝑁𝑒 ∑𝐶𝑖𝑗

𝑗
𝑗<𝑖

≫ ∑𝐴𝑖𝑗

𝑗
𝑗<𝑖

           (I. 35) 

:𝐴𝑖𝑗  المستوى  من الإشعاعي الانتقال احتمال i إلى j ، :𝐶𝑖𝑗 إثارة معدل. 

لجميع المستويات الذرية حصرا بواسطة العمليات  سكانالإ كثافة وفي هذا النموذج تحدد 

𝑁𝑒الجماعية. في الواقع عندما تصبح كثافة الإلكترون عالية جدا  > 1022𝑐𝑚−3، معدلات  فان

ويات الذرية يحكمها مبدأ التوازن المفصل، وتكاد تكون ظاهرة الانبعاثات التلقائية غائبة. الإثارة للمست

𝑘𝑇𝑒لدينا المساواة بين درجة حرارة الأيونات والإلكترونات الحرة  = 𝑘𝑇𝑖 لأن قابلية الرجوع الجزئي ،

أيضا  ETLنظام لويمكن  ضافة.مكفولة للعمليات الجماعية التي هي أكثر احتمالا بكثير من العمليات الم

 .شعاعيالإ نظام الب و يسمى عندئذ التوازن الحراري المحلي  التوصل إلى مجال نسبي قوي 
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 :كما يلي Sيتم تعريف التوازن الترموديناميكي لنظام معزول بواسطة الحد الأقى ى للإنترو ي 

Δ𝑆 = Δ(𝑘 ln𝑃(𝑛1, 𝑛2, … , 𝑛𝑁)) = 0         (I. 36) 

,𝑛1كل منها  سكانإمع  𝑁،الجسيمات  هو احتمال توزيع: 𝑃 حيث 𝑛2, … , 𝑛𝑁  . 

 التوزيع يتبع قانون ماكسويل: 𝑣سرعة الإلكترون الحر 

𝑓(𝑣) = (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇𝑒
)
3 2⁄

𝑣𝑒−𝑚𝑣2 2𝑘𝑇𝑒⁄          (I. 37) 

 ديراك. - لة، فإنها تتبع توزيع فيرميوعلى العكس من ذلك إذا كانت الإلكترونات الحرة منح

  وفقا لقانون بولتزمان:  𝑛𝑗و  𝑛𝑖من نفس الأيونات j و i المستويين إسكانيتوزع 

𝑁𝑖

𝑁𝑗
=

𝑔
𝑖

𝑔𝑗

𝑒−Δ𝐸𝑗𝑖 𝑘𝑇𝑒⁄                                     (I. 38) 

 .𝑗و 𝑖: اوزان احصائية للمستوي  𝑔𝑗و  𝑗 ،𝑔𝑖و  𝑖 نتقالية بين المستوياتهي الطاقة الا : Δ𝐸𝑗𝑖حيث 

 :Saha - Boltzmannمختلفة يتبع معادلات  يوناتالذري لمستويات أ الإسكانإن 

𝑁𝑖
𝑍+1

𝑁𝑗
𝑍

𝑁𝑒 = 2 
𝑔

𝑖
𝑍+1

𝑔𝑗
𝑍

(2𝜋𝑚𝑘𝑇𝑒)
3 2⁄

ℎ3
𝑒−Δ𝐸𝑗𝑖

𝑍,𝑍+1
𝑘𝑇𝑒⁄        (I. 39) 

Δ𝐸𝑗𝑖حيث: 
𝑍,𝑍+1  هي الطاقة الانتقالية بين المستوياتi  لحالة الشحنة𝑍 +  .𝑍 الشحنة لحالة  jو  1

  𝑔𝑖
𝑍+1و 𝑔𝑗

𝑍  :إحصائية أوزان هي. 

 :بواسطة فوتون ال توزيع يتم ،  𝑘𝑇 الحرارة درجة عند حراري  إشعاع حقل وجود وبافتراض

𝜌(𝑣) =
8𝜋ℎ𝑣3

𝐶3

1

𝑒−
ℎ𝑣
𝑘𝑇 − 1

       (I. 40) 

 قانون  تتبع لن الفوتونات فان فقط، محليا التوازن  كان إذا أنه إلى نشير أن علينا ذلك ومع

 الأيونات عكس على البلازما من معينة منطقة من بسهولة تهرب الفوتونات لأن ذلك ويحدث. بلانك

 والتوازن  الكامل الحراري  التوازن  بين والفرق . الرقيقة بالبلازما تتعلق الحالة هذه ونات،والإلكتر

 .الكثافة و الحرارة درجات وجود إلى يرجع المحلي الحراري 
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I-8-3 التاجي نموذجال  Corona model(CM:) 

 تتكرر  يالت نسبيا، نخفضةم كثافةو  العالية حرارة درجات ذات بلازما على النموذج هذا ينطبق

 البلازما آلات من وغيرها ماكاالتوك مثل) المختبرية الأجهزة في وكذلك الفلكية، الفيزياء وسائط في

 :الاصطدام على النموذج هذا في الإشعاعية العمليات تسيطر حيث ،[37](الكثافة المنخفضة

𝑁𝑒 ∑𝐶𝑖𝑗

𝑗
𝑗<𝑖

≪ ∑𝐴𝑖𝑗 

𝑗
𝑗<𝑖

              (I. 41) 

:𝐴𝑖𝑗  المستوى  من الإشعاعي الانتقال احتمال i إلى j ، :𝐶𝑖𝑗 إثارة معدل. 

 يكون  ما أبعد الديناميكي الحراري  التوازن  إنف والكثافة، الحرارة درجة من ظروف هذه وفي

 البسيطة وبولتزمان ساها بقوانين والإثارة التأين ظاهرتي وصف الممكن من يعد ولم التحقيق، عن

[38 .]  

 كثافة في تختلف التي الثلاثي، التركيب إعادة مثل الذرية العمليات من العديد إهمال يمكن

𝑁𝑒اتالإلكترون
 منخفضة اتالإلكترون كثافة تكون  أين النجمي التاج حالة في هانجدو  .  

107 𝑐𝑚−3 ≤ 𝑛𝑒 ≤ 1012 𝑐𝑚−3 الإلكترون الحرارة درجة ارتفاع مع 𝑇𝑒 ≥ 106 𝑘. حالةلل بالنسبة 

 ،𝐼 الجماعي التأين و 𝑅 الإشعاعي التركيب إعادة هي ةسيطر الم الذرية العمليات  فان وعليه الأرضية،

 :  g أرضية حالة في الكتابة يمكننا هذا منو 

𝑑𝑛𝑔

𝑑𝑡
= ∑(𝑛𝑗𝑅𝑗,𝑔

𝑧+1,𝑧 + 𝑛𝑗𝐼𝑗,𝑔
𝑧−1,𝑧 − 𝑛𝑔𝐼𝑔,𝑗

𝑧,𝑧+1 − 𝑛𝑔𝑅𝑔,𝑗
𝑧,𝑧−1

)

𝑗

       (I. 42) 

 هي المثارة الحالات  ان حيث ثيرةالم حالةال عن الناشئة العمليات جميع نهمل أن أيضا ويمكننا

 طريق عن سكانالإ  من وتخلو الأرضية الحالة من تنشأ التي الجماعية بالإثارة مأهولة الغالب في

 التأين ذات للحالة الإشعاعي بالانحلال أيضا مأهولة عادة رةاالمث الحالة كون ت وقد. الإشعاعي الانحلال

 رةالمثا للحالة الحركية المعادلة. الثقيلة للأيونات بالنسبة فقط مهمة العملية هذه ولكن الأعلى، الذاتي

 :بالشكل تعطى

𝑛𝑖
𝑧 = 𝑛𝑔

𝑧𝑁𝑒

𝐶𝑔,𝑖

𝐴𝑖𝑔
                  (I. 43) 

 .الأساس ي بالمستوى  𝑔 الرمز يتعلق حيث
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: التالية العمليات عن ينجم البلازما هذه لمثل الثابتة الحالة يصف الذي التاجي النموذج إن

 وغير المباشر التأين التلقائية، الإشعاعية الإثارة الضوئية، والأثارة الاصطدامات طريق عن الإثارة

 طريق عن أيون  أو ذرة تأين حدوث ويمكن[. 39] الإشعاعيو  الإلكتروني التركيب إعادة المباشر،

 التأين وكذلك الذاتي التأين إهمال ويمكن. الذاتي التأين يعقبها التي الإثارة أو بالإلكترون الاصطدام

 يحيط مشع لمصدر تتعرض ولا البصرية الناحية من رقيقة تكون  أن المفترض من البلازما لأن الضوئي

 . بها

I-8-4 الإشعاعي لتصادما نموذج Radiative collisional (CR:) 

 يميل حيث( CM)و( ETL) النموذجين بين وسيط نموذج هو( CR) الإشعاعي التصادم نموذج إن

 فإنه. للبلازما العالية الكثافة ذات( ETL)و ،(المعتدلة)المنخفضة الكثافة حدود في( CM) إلى CR نموذج

 حدود في يةالإلكترون كثافةال تكون  البلازما لهذه ،والمعتدلة الكثيفة البلازما على ينطبق

 1014 𝑐𝑚−3 ≤ 𝑁𝑒 ≤ 1022 𝑐𝑚−3، [42-40] الليزر أشعة بواسطة المختبر في المنتجة البلازما مثل. 

 كثافة تحديد يتمو  الجماعية الإثارة عمليات نهمل أن بوسعنا يعد لم الكثافات هذه وفي

 : [43] المقترنة المعادلات نظام حل خلال من لمستوياتا في لأيوناتل سكانالإ 

          𝑁𝑗 (𝑁𝑒 (∑𝐶𝑒(𝑗 → 𝑘)

𝑘<𝑗

+ ∑𝐶𝑑(𝑗 → 𝑘)

𝑘>𝑗

) + ∑𝐴

𝑘>𝑗

(𝑗 → 𝑘))  = 

∑𝑁𝑘

𝑘<𝑗

𝐴(𝑘 → 𝑗) + 𝑁𝑒 (∑𝑁𝑘

𝑘>𝑗

𝐶𝑒(𝑘 → 𝑗) + ∑𝑁𝑘

𝑘<𝑗

𝐶𝑑(𝑘 → 𝑗))                           (I. 44) 

  𝐶𝑒(𝑗 → 𝑘)و 𝐶𝑑(𝑗 → 𝑘) :من الجماعية الإثارة وإزالة التصادمية الإثارة معدل معاملات التوالي، على 

 . k المستوى  إلى j المستوى 

 𝐴(𝑗 → 𝑘)و 𝐴(𝑘 → 𝑗) :المستوى  من الإشعاعي الانتقال احتمالات إلى التوالي على وتشير j إلى k 

 .سبالعك والعكس
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 خلاصة

 من كل بمعرفة وذلك للبلازما الطيفي التحليل جوانب مختلف الفصل هذا في تناولنا لقد

 التي الطيفية، الخطوط وشدة الطيفية الخطوط تعريض وأسباب الذرية الانتقالات و الذرية الأطياف

 الذرية عملياتال مختلف معرفة إلى تطرقنا ثم. البلازما انبعاثات ومعالجة تشخيص أجل من مهمة تعد

 وإعادة التأين الإثارة، التصادم، وعمليات الإشعاعي الانتقال مثل البلازما، في تحدث التي الأساسية

والمقاطع  تعدلا بمعطيات ذرية خاصة متمثلة في الم ليةآ كل وتتميز أنواعها، بجميع الإشعاعي التركيب

 والفيزياء المخبرية البلازما ودراسة فالأطيا وتحليل لتشخيص جدا مهمة وهي ؛لياتالفعالة لهذه الآ

 .البلازما في التوازن  وقوانين نماذج مختلف على تعرفال  تم الأخير وفي الفلكية،
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II-1 مقدمة 

في ية الرئيسية في فيزياء البلازما. تعتبر الإثارة والتأين التصادمية من العمليات الإسكان

السنوات الأخيرة تم اقتراح العديد من النماذج العددية و النماذج الرياضية المناسبة لأنواع مختلفة 

ياء البلازما من خلال دمج جميع التطورات في الفيزياء الحديثة. و كلها من البلازما، نتيجة تطور فيز 

يصعب حلها حتى مع التقنيات الرقمية الحالية التي تتطلب ثروة من  معادلاتتؤدي بشكل عام إلى 

البيانات الموثقة حول العمليات الإشعاعية و التصادمية التي تتحكم في تأين البلازما وإثارة الأيونات 

 ها.لتشخيص

          Li+1   ،Be+2 ،𝐶𝑢+27ب المقاطع الفعالة للتأين للأيونات:حسابفي هذا الفصل سنهتم 

الشبيهة بالهيليوم حيث سيتم التطرق أولا إلى التقريبات المستعملة في حساب المقاطع الفعالة  𝐹𝑒+24و

حساب للتأين و بعدها سوف نقوم  بلة التقريبات المستعملة في حساب المقاطع الفعاثم إلى للإثارة 

عن طريق التصادم الإلكتروني مع تحليل و مناقشة هذه المنحنيات المتحصل  للتأين المقاطع الفعالة

 FAC.عليها أساسا من برنامج 

II.2 للتصادم المقطع الفعال : 

ي يصف وهو المقطع الذالعمليات التصادم.  فييعد المقطع الفعال من أهم المعطيات الذرية 

( نعتبر II1-) وكما هو موضح في الشكل)الذرة، الجزيء، أيون(،  جسام لما تقترب من الهدفتشتت الأ 

 التي تصدم بجسيمات الهدف oz الموازي للمحور أحادي البعد في اتجاه تدفق الجسيمات الواردة 

. ، موجه بشكل عمودي على التدفقمستوى السطح بواسطة كاشفالانتشار الجسيمات  وتقيس

يمكننا بسهولة حساب .  rنوى الأهداف التي تعتبر أقراص نصف قطرهاال يحتوي هذا الكاشف على

أن جسيما ما يصطدم بهدف، هي نسبة السطح الذي تشغله الأهداف إلى المساحة الكلية p الاحتمال 

 فعالالقطع المللكاشف. وبالتالي يمكن يتم التعبير عن احتمال حدوث تفاعل بين جسمين في الشكل 

باحتمال الانتقال من الحالة الابتدائية الى المقطع الفعال يرتبط و  ،σبـ  للتفاعل، يشار إليه عموما

حتمال الانتقال بالطاقة الابتدائية والطاقة الا ، وايضا كما يرتبط الحالة النهائية خلال وحدة الزمن

 .[1-3] (𝑚2) وحدته ساحةوله أبعاد الم .للتصادم النهائية
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 رسم تخطيطي مبسط لتوضيح مفهوم المقطع الفعال. (:II1-) الشكل

II .3 :التقريبات المستعملة في حساب المقاطع الفعالة للإثارة  

ثارة بالتصادم لإلرية من أجل حساب المقاطع الفعالة توجد العديد من الطرق والتقريبات النظ          

 ما يلي:الإلكتروني. ومن بين هذه التقريبات 

II .3 .1 بتقريب بورن كولومCoulomb Born (CB): 

يعد النموذج الذي طوره بورن أحد أكثر التقريبات استخداما لحساب المقاطع الفعالة، 

ويلعب دورا مهيمنا في دراسة التصادمات الذرية. في هذا النموذج، يفترض أن إمكانات التشتت التي 

يرة مقارنة بالطاقة الإجمالية للهدف بالإضافة إلى طاقة تصف تفاعل كولوم للقذيفة مع الهدف صغ

. في هذا النموذج، يتم تمثيل الجسيمات الواردة االإلكترون الوارد، وبالتالي يمكن اعتبارها اضطراب

 .[4] والمبعثرة بواسطة الموجات المستوية

ونية للهدف، بورن، يفترض أن الإلكترون الصادم لا يخترق السحابة الإلكتر-في تقريب كولوم

 -قذيفة  -مما يؤدي رياضيا إلى تبسيط مركبة الهاملتوني التي تصف التفاعل الكهروستاتيكي إلكترون 

عندما يتم ضم التفاعلات المسؤولة عن انتشار البلازما في نظرية  إلكترون الخاصة بالهدف.

لكترونات الحرة سريعة كولوم مع الحالة التي تكون فيها الإ -الاضطرابات، يتم تكييف تقريب بورن 

 مقارنة بالإلكترونات المرتبطة في الذرة.

وتعديلاته ضمن مجال كولوم، وجعل كل عبارات المقاطع الفعالة  Born يتم وضع تقريب

منظمة، في هذه الحالة التي يمكن فيها اعتبار التفاعل المسؤول عن التشتت بمثابة اضطراب 

ظام، فإن تقريب كولوم بورن يثبت أنه من الممكن ويمكن إهمال التبادل بين إلكترونات الن

 :[5] الحصول على صيغ عامة بسيطة للمقاطع الفعالة دون استخدام تغيير في عبارة دالة الموجة

 حزمة جسيمات مقذوفة

 الهدف

 الكاشف

oz 

θ 

 حزمة جسيمات منتشرة

∅ 
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dw = π |∫𝜑𝑘𝑖

∗ (𝑟) ⟨𝜓𝑎𝑖
𝑀𝑖| ∑

2

𝑟𝑖−𝑟
−

2𝑍

𝑟
𝑖=1
𝑁 |𝜓𝑎𝑓

𝑀𝑓⟩ 𝜑𝑘𝑓
(𝑟)|

2

𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓) 𝑑𝑘𝑓               (II. 1)  

dσ𝐵 =
8𝜋

𝑘𝑖
8𝑔𝑖

∑(2𝑡 + 1) ⟨𝑎𝑖𝐽𝑖| |∑𝑗𝑡(𝑞𝑟𝑖)𝑟𝐶𝑖
(𝑡)

𝑖

| |𝑎𝑓𝐽𝑓⟩

2
𝑑𝑞

𝑞3

∞

𝑡=0

          (II. 2) 

dσ𝐵 =
8𝜋

𝑘𝑖
8𝑔𝑖

∑(2𝑡 + 1)⟨𝑎𝑖𝐽𝑖‖𝐶
(𝑡)‖𝑎𝑓𝐽𝑓⟩

2
∞

𝑡=0

(∫𝑃𝐼𝑖
(𝑟)𝑗𝑘(𝑞𝑟)𝑃𝐼𝑓

(𝑟)𝑑𝑟

 

0

)

2

𝑑𝑞

𝑞3
    (II. 3) 

σ𝑎0𝑎𝑓
𝐵 =

8𝜋

𝑘𝑖
2𝑔𝑖

∑(2𝑡 + 1)⟨𝑎𝑖; 𝐽𝑖|𝐶
(𝑡)|𝑎𝑓; 𝐽𝑓⟩

 
∞

𝑡=0

∫ [R𝑡(𝑞)]2

𝑘𝑖−𝑘𝑓

𝑘𝑖+𝑘𝑓

𝑑𝑞

𝑞3
    (II. 4) 

II.2.3  تقريب الأمواج المشوهة(DW) Distorted Waves: 

عن طريق  من الممكن الوصول إلى معادلات الموجات المشوهة من خلال نظرية الاضطراب

شرودنجر دون تغيير الكمون           المستوية، والتي تقبلها معادلةة الانتقال للأمواج استبدال احتمالي

[−∆2 + −𝜅2]ϕ𝑘(𝑟) =  :[6،7] ، بموجات مشوهة بجهد الأيون الساقط  0

[−∇2 + 2𝑉(𝑟) − 𝜅2]φk(𝑟) = 0     (II. 5) 

يتم الحصول على المقطع الفعال التفاضلي للإثارة الناتجة عن التصادم من احتمال 

دفق الإلكترونات الساقطة على الهدف ثابتا. من خلال ملاحظة أن الانتقال، وذلك عندما يكون ت

 الأمواج المستوية الواردة والموجة الصادرة تختلفان، وهذا ما يعرف بالأمواج المشوهة.

مع العلم أنه يمكن كتابة أي دالة يمكن جمعها على أساس التوافقيات الكروية، وبالتالي يمكننا 

 كتابة دالة الموجة الصادرة:

φ𝑘𝑖
=

4𝜋

𝑘𝑖
3 2⁄

∑ 𝑖𝑙𝑖
𝐹𝑙𝑖

𝑘𝑖(𝑟)

𝑟
. 𝑦𝑙𝑖,𝑚𝑖

(𝑟)𝑦𝑙𝑖,𝑚𝑖

∗ (𝑘𝑖)

𝑙𝑖,𝑚𝑖

    (II. 6) 

𝐹𝑙𝑖 الدالة

𝑘𝑖(𝑟) :هي حل المعادلة 

[
𝑑2

𝑑𝑟2
−

𝑙(𝑙 + 1)

𝑟2
− 2𝑢(𝑟) + 𝜅2]𝐹𝑙

𝑘(𝑟) = 0     (II. 7) 

𝐹𝑙𝑖بحيث تكون الدوال:  

𝑘𝑖(𝑟)  عندما يؤول  1منظمة إلى𝑟  .إلى لانهاية 
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إن القيمة المتوسطة لزاوية الإلكترون الحر الوارد في الحالة الابتدائية والإلكترون الصادر، يبسط 

 التي تظهر في عبارة المقطع الفعال:  𝑘𝑓و  𝑘𝑖التوافقيات الكروية التي تعتمد على 

𝜎𝑎𝑖𝑀𝑖𝑚𝑖
∗,𝑎𝑖𝑀𝑓𝑚𝑓

∗ =
4𝜋

𝑘𝑓𝑘𝑖
3 ∑ |∫

𝐹𝑙𝑖
𝑘𝑖

(𝑟)

𝑟
𝑌𝑙𝑖𝑚𝑖

∗ ⟨𝜓𝑎𝑖
𝑀𝑖| ∑

2

𝑟−𝑟𝑖
−

2𝑍

𝑟

𝑁
𝑖=1 |𝜓𝑎𝑓

𝑀𝑓⟩
𝐹𝑙𝑖

𝑘𝑖
(𝑟)

𝑟
𝑌𝑙𝑓𝑚𝑓

 𝑑𝑟|𝑙𝑓,𝑚𝑓,𝑙𝑖,𝑚𝑖
(II. 8)   

𝑚𝑖حيث: 
𝑚𝑓 و ∗

 تمثل العدد الكمي المغزلي للإلكترونات الحرة. ∗

 سنقدم شكلا آخر لهذا المقطع العرض ي حتى نستطيع من خلالها حساب قوة الاصطدام.

𝐹𝑙𝑖يتم تنظيم الدالتين 

𝑘𝑖  و𝐹𝑙𝑓

𝑘𝑓  عند اللانهاية، ونعيد تنظيم الدالتين  1إلى𝐹𝑙𝑖
−1 𝐹𝑙𝑖و ⁄2

−1 ، بضرب ⁄2

 ، فنجد:𝑘𝑓𝑘𝑖الصيغة السابقة في 

𝜎𝑎𝑖𝑀𝑖,𝑎𝑓𝑀𝑓
=

2𝜋

𝑘𝑖
2

∑ |⟨Ψ𝑎𝑖𝑀𝑖,𝑘𝑖𝑙𝑖𝑚𝑓𝑖𝑚𝑖
∗|𝑉𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛|Ψ𝑎𝑓𝑀𝑓,𝑘𝑓𝑙𝑓𝑚𝑓𝑚𝑓

∗⟩|
2

𝑙𝑓𝑚𝑓𝑚𝑓
∗

𝑙𝑖𝑚𝑖𝑚𝑖
∗

(II. 9) 

 - تضع نظاما تفاضلي Close Coupling "[8] " باختصار، فإن طريقة الاقتران المغلق

أيون. عدد الحالات المحتملة -ريقة تكرارية لحساب حالات نظام الإلكترونتكاملي المحتملة سهل بط

متغير ولكن قد يشمل تلك الناتجة عن التفاعلات الذرية، مثل التأين والتشتت أو تأثير أوجيه. إن 

أوقات الحساب متوفرة وممتدة، إلا أن التعقيد الموجود في البرمجة هو الثمن الذي سندفعه من 

 [9](Distorted wavesالموجة المشوهة )الية في النتائج لهذه الطريقة. يقوم تقريب أجل الدقة الع

بتقليل عدد قنوات التفاعل بشكل كبير من خلال افتراض أن الاقتران بين جميع الحالات الممكنة 

. وبالتالي ستظل 2المختلفة ضعيف جدا، مما يجعل من الممكن تقليل عدد قنوات التفاعل إلى 

 ة، خاصة بالنسبة للأيونات متعددة الشحنات.الدقة جيد

II.3.3 تقريب باث    :Bethe approximation  

حيث يمكن من خلاله إثبات أنه  ،Bornتنبثق فكرة هذا التقريب عن التقريب السابق 

)حسب قواعد الاصطفاء(، فإن المقطع  بالنسبة لإثارة إلكترون على المستوى الذري المسموح به

ة يتصرف بشكل مقارب مع طاقات الإلكترون العالية، والبداية تكون مع دوال الفعال للإثار 

Bessel [10] من الدرجة الأولى من النشر: 

𝑗𝑡(𝑞𝑟)𝑞𝑟→0 →
2𝑡𝑡! 𝑞𝑡

(2𝑡 + 1)!
𝑟𝑡             (II. 10) 
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𝑙∆وهذا في حالة الانتقالات ثنائية القطب )المسموح بيها(:  = التقريبان السابقان ، بالتالي ف±1

 يحولان عنصر المصفوفة الانتقال من:

dσ𝐵 =
8𝜋

𝑘𝑖
2𝑔𝑖

∑(2𝑡 + 1) ⟨𝑎𝑖𝐽𝑖| |∑ 𝑗𝑡(𝑞𝑟𝑖)𝑟𝐶𝑖
(𝑡)

𝑖

| |𝑎𝑓𝐽𝑓⟩

2
𝑑𝑞

𝑞3

∞

𝑡=0

          (II. 11) 

 إلى

∑[𝑡] ⟨𝑎𝑖𝐽𝑖| |∑𝑗𝑡(𝑞𝑟𝑖)𝑟𝐶𝑖
(𝑡)

𝑖

| |𝑎𝑓𝐽𝑓⟩

2

=

∞

𝑡=0

  
𝑞2

3
⟨𝑎𝑖𝐽𝑖| |∑𝑟𝐶𝑖

(1)

𝑖

| |𝑎𝑓𝐽𝑓⟩

2

=
𝑞2𝑔

Δ𝐸
𝑓𝑎𝑖𝑎𝑓

  (II. 12) 

 

f𝑎𝑖𝑎𝑓حيث 
 هي قوة الهزاز ثنائي القطب الكهربائي، وعبارتها كالتالي: 

𝑓𝑎𝑖𝑎𝑓
 =  

Δ𝐸

3𝑔𝑖

⟨𝑎𝑖𝐽𝑖| |∑𝑟𝐶𝑖
(1)

𝑖

| |𝑎𝑓𝐽𝑓⟩

2

                       (II. 13) 

 ويتم كتابة عبارته على الشكل التالي: Bethe approximation  باثو يطلق على التقريب الناتج بتقريب 

𝜎𝑎𝑖𝑎𝑓
𝐵𝑒𝑡ℎ𝑒 =

8𝜋

𝑘𝑖
2∆𝐸𝑖𝑓

𝑓𝑎𝑖𝑎𝑓
ln (

𝑘𝑖 + 𝑘𝑓

𝑘𝑖 − 𝑘𝑓
) ≈

8𝜋

𝐸𝑖
2∆𝐸

𝑓𝑎𝑖𝑎𝑓
ln (

4𝐸𝑖

∆𝑘𝑖 − 𝑘𝑓𝐸
) =

8𝜋

∆𝐸2
𝑓𝑎𝑖𝑎𝑓

ln 4𝑋

𝑋
  (II. 14) 

  حيث:

𝐸:  للإلكتروناتالطاقة الحركية. 

𝑋 : طاقة العتبة.  نسبة الطاقة الواردة إلى 

f𝑎𝑖𝑎𝑓
 تقالات المسموحة. شدة الهزاز في الان:  

يجب أن يكون خطا  ln𝑋مقابل  𝜎(𝐸)ينتج عن هذه المعادلة مباشرة أن الرسم البياني للدالة 

f𝑎𝑖𝑎𝑓مستقيما مع ميل يتناسب مع 
على صالحا. علاوة  Betheعند الطاقات العالية ليكون تقريب  

، بغض النظر عن التنظيم 𝑋ينتج عنه قيمة تجريبية لـ  ln𝑋ذلك، فإن تقاطع هذا الخط مع محور 

normalisation في حالة انتقالات الرنين في الهيليوم .𝐻𝑒 فقد تم حساب شدة الهزاز بدقة عالية .

 للغاية، وتم تأكيدها من خلال قياسات حديثة عالية الدقة.
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  II.3.4  العددي للمقاطع الفعالة للإثارة بالتصادم الإلكتروني:الحساب 

على الرغم من تقديم طرق تقريبية نظرية مختلفة لتقييم المقاطع الفعالة للإثارة للحصول 

على حسابات أكثر دقة، فإن الحصول على تقدير تقريبي لسلوك المقاطع الفعالة الحقيقية لعملية 

يتطلب وقت لحساب معظم التقريبات النظرية. ولهذا لجأ بعض  التصادم لا يزال صعبًا للغاية، وأيضا

لتقييم المقاطع الفعالة للإثارة والتأين لتقدير دقة النتائج  الباحثين إلى إيجاد الصيغ شبه التجريبية

 النظرية من خلال مقارنتها مع النتائج الصيغ شبه التجريبية.

طريق تطبيق الصيغ شبه التجريبية من حيث قوة  يتم حساب المقاطع الفعالة للإثارة الإلكترونية عن

)Ωالاصطدام
Ε

ΔΕ
 :[13 -11] من خلال العبارة التحليلية التالية  (

σ(Ε) = π𝑎0
2

𝑅𝑦

𝑔𝑙Ε
Ω (

Ε

ΔΕ
) (𝑐𝑚2)                       (II. 14) 

 حيث: 

:𝐸  الوارد الالكترون طاقة. 

 𝑔𝑖 :الابتدائية ةللحال الاحصائي الوزن. 

 R𝑦 :بيرغ ريد ثابت. 

a0: بوهر قطر نصف. 

 :كالتالي الفعال المقطع عبارة أن نجد ومنه

𝜎𝑖𝑓 = 1.1969 × 10−15 ×
Ω𝑖𝑓

𝑊𝑖𝐸𝑒
    (𝑐𝑚2)                         (II. 16) 

 :حيث

:𝐸𝑒 الوارد الالكترون طاقة. 

  𝑊𝑖 :صائيالاح الوزن. 

 Ω𝑖𝑓 :التصادم قوة. 
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II.4 لية التأين بالتصادم الإلكترونيآ 

جالات العمليات الأساسية التي تحدث في ملية التأين بالتصادم الإلكتروني من أهم آتعتبر 

أجريت من  التي هناك العديد من البحوث فيزياء الذرية والجزيئية وفيزياء البلازما.الالفيزياء الفلكية، 

اسة وتحسين نظرية التأين بالتصادم الإلكتروني للذرات والجزيئات، مع تقديم نظريات أجل در 

 التأين بالتأثير الإلكتروني. توأساليب تقريبية وتجريبية لتحديد المقاطع الفعالة و معاملات معدلا 

[14،15]. 

 من قبل 1912انطلق الحساب النظري من أجل تحديد المقاطع الفعالة في وقت مبكر سنة 

"Thomson" ثم توالت العديد من المنشورات من طرف الباحثين منهم ،"Bethe"  1930سنة ، 

"Secton"  1959سنة ،"Trefftez 1963" وآخرون سنة ،"Yong"  من أجل تحسين 1965وآخرون سنة ،

ي تمت دراسة وتنفيذ العديد من الحسابات الخاصة بالتوازن الت. [16] وتطوير نظريات المقاطع الفعالة

من خلالها تم اعتماد أساليب بسيطة نسبيا أي تقريبية لحساب معاملات معدل التأين والمقاطع 

. ولقد وضعت الصيغة شبه التجريبية لمعامل معدل التأين في سنة الإلكترونيالفعالة للتأين بالتأثير 

في نفس ، و1952المنجزة سنة  "Elwert"دراسة  التعقيب علىوذلك بعد  "Seaton"من طرف  1964

وآخرون سنة  "Beigman"، وقد تم اعتماد "Burgess"السنة وضع كذلك أسلوب الكلاسيكي من قبل 

المبسطة. وطور الحساب النظري لنموذج كولومب من  "Coulomb-Born"لاستخدام تقريبات  1971

 الذي "Presnyakov"عن طريق  1975القيم التجريبية سنة  تمت دراسة، 1972سنة  "Moores"طرف 

آخرون  "Burgess" . وقدم"Seaton"وصيغة  "Coulomb-Born"اظهر العلاقة بين المقاطع الفعالة لـ 

ويقوم حساب  [.17،18] تطورات في المقاطع الفعالة التجريبية للتأين بالتصادم الإلكتروني 1977سنة 

تأين لهذه العملية، لللمقاطع الفعالة التأين بالتصادم الإلكتروني انطلاقا من قيم ا تمعاملات معدلا 

وهناك العديد من الطرق النظرية التقريبية والصيغ التجريبية المقترحة من طرف العديد من العلماء 

 .التأين تلتأين و معدلا لمن أجل حساب المقاطع الفعالة 

.II1.4 :التأين بواسطة التصادم الإلكتروني 

تأثير الإلكتروني، كما هو الريق بواسطة التصادم عن ط يون تحدث عملية التأين للذرة أو الأ 

إلكترون حر. هذا  - نتيجة التفاعل بين الإلكترون والذرة لتعطي زوج أيون  (II2-) الموضح في الشكل

إلكترون الذرة، ومن أجل تحرير و  الوارد التفاعل يضمن نقل الطاقة وكمية الحركة بين الإلكترون

عن هذا  التعبير  نكم. ويبر من طاقة التأين للذرةأك الواردالإلكترون يجب أن تكون طاقة الإلكترون 

 التفاعل بالمعادلة التالية: 
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       N-1 ) + e- + e-                         (II. 17) Z,   + e-   ((N  Z,     ) 

     X z+  + e-  →  X(z+1)  + e- + e-
                            (II. 18)                                                           

 

 عملية التأين بالتصادم الإلكتروني. :(II)-2 الشكل

II.2.4 :طاقة التأين 

تعرف طاقة التأين لذرة بأنها الطاقة اللازمة لنزع الإلكترون منها لتصبح أيون، وقيمة هذه 

تأين العنصر صعب. وفي الطاقة تدلنا على صعوبة نزع الإلكترون من الذرة، فكلما كانت كبيرة كان 

الطاقة لنزع الإلكترون الأول بطاقة التأين  مراحل متتالية وتسمى ةنزع على عدالأغلب الأحيان يحدث 

طاقة التأين الثانية. وزيادة عدد البروتونات في لإلكترون الثاني من الذرة تسمى بزع االأولى، وعندما ينت

لذلك فتزداد الطاقة اللازمة لنزع الإلكترون من ، و ذرةالنواة يؤدي إلى زيادة جذب الإلكترونات في ال

طاقة التأين عكسيا مع نصف القطر الذري فكلما ازداد نصف تتناسب الذرة، أي تزداد طاقة التأين. 

يسهل جذب النواة لها و بالتالي لنواة فيقل عن المستويات الخارجية لالقطر الذري زاد بعد الإلكترونات 

 قل طاقة التأين. نزعها من الذرة، أي ت

( أو بالكيلو إلكترون eVوتعطى طاقة التأين في وحدات الفيزياء الذرية بالإلكترون فولط )

 [.19] ( طاقة التأين لبعض الذراتII-1) ( ويبين الجدول KeVفولط )
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 طاقة التأين لبعض الذرات. (:II-1) الجدول 

 (eVطاقة التأين) العدد الذري  الرمز الذري  العنصر

 He 2 24.587 هليومال  

 Ne 10 21.564 النيون 

 Ar 18 15.759 الأرغون 

 N 7 14.534 أزوت

 Kr 36 13.999 كربتون 

 O 8 13.618 أكسجين

 H 1 13.598 هيدروجين

 Xe 54 12.13 زينون 

 C 6 11.26 كربون 

 Ze 30 9.394 الزنك

 Be 4 9.322 بريليوم

 Au 79 9.225 الذهب

 Pt 78 9 بلاتين

 W 74 7.98 نتنغستا

 Fe 26 7.87 الحديد

 Cu 29 7.726 النحاس

 Mg 12 7.646 المغنيزيوم

 Mo 42 7.099 مولبيدنوم

 Ti 22 6.82 تيتانيوم

 Al 13 5.986 المنيوم

 

.II5 بعض الطرق المعتمدة في حساب المقاطع الفعالة: 

𝜎𝑧 لتأينلمقاطع الفعالة للحساب النظري للهناك عدة طرق مختلفة 
𝑖𝑜𝑛 (

𝜀

𝑋𝑧
، نذكر منها ثلاث (

والمعادلات شبه  كولومب -النظرية الكلاسيكية وشبه الكلاسيكية، تقريب بورن :طرق تقريبية

 التجريبية.
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.II1.5 :النظرية الكلاسيكية 

، وتعطي هذه النظرية 1912لأول مرة صيغة المقطع الفعال سنة  "Thomson" العالم  قدم

 خفضة تتوافق مع نتيجة ميكانيك الكم، وصيغة المقطع الفعال تكتب كالتاليطومسون عتبة خطية من

[20 :] 

σ = 4ξ(𝐼𝐻 𝐼⁄ )2𝑢−1(1 − 𝑢−1)𝜋𝑎0
2       (II. 19) 

:ξ (التأين) ربط طاقة ذات المدار في الإلكترونات عددI. 

 𝑢 = 𝐸
𝐼⁄، IH :لـ التأين طاقة هي H هيدروجين. 

 اشتقاق  باعتماد وذلك الكلاسيكية النظرية بتحسين 1965 سنة  "Gryzinski"جريزينسكي قام

 [:20] يلي كما ويكتب لذرة،ا لتأين الفعال المقطع عن يعبر بسيط

σ = 𝜎𝑜𝑔(𝑢)𝜉/𝐼2                     (II. 20) 

 :حيث

𝜎𝑜 = 𝑍26.56 × 10−14𝑒𝑣2𝑐𝑚2            (II. 21) 

𝑔(𝑢) =
1

𝑢
(
𝑢 − 1

𝑢 + 1
)

3
2
{1 +

2

3
(1 −

1

2𝑢
) ln [2.7 + (𝑢 − 1)

1
2]}      (II. 22) 

 2.5.IIالكلاسيكية شبه نظرية:  

 نظرية بتحسين قام حيث. Burgess"  (1963-1964) [21]"قبل من وضعت طريقة وهي

"Thomson" بين بادلالت وخاصة الكمومية، الميكانيكية الخصائص بعض مراعاة خلال من 

 الفعالة المقاطع معالجة وكذلك الكلاسيكي، تصادمال في استخداما الأكثر طريقةال وهي الإلكترونات

 .الاهتزاز قوة معرفة تطلبت  التي و كبيرة تمعاملا  ذات لتصادمل

II.3.5 تقريب بورن كولومب Coulomb Born (CB): 

 ("Distorted Waves Born "DWBA يستند تقريب بورن على الموجات المشوهة 

Approximation)  يجب أن يكون تأثير أين مدى طويل  التي تملكتفاعل بين الإلكترونات العلى

الوارد بموجة مشوهة هذه حالة يمثل الإلكترون  الواردة  والهدف في دوال الموجية. الإلكترونات 

المتشتتة لكترونات في حين أن الإ ،الهدفر التي تتضمن كمون محسوبة عن طريق حل معادلة شرودنغ
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والتي تحتوي على طاقة التأين. لكن على  شرودنغر عن طريق معادلة شوهة محسوبة ممثلة بموجات م

الهدف، فإنه يظل  إلكتروناتالحرة مع  الإلكتروناتتقريب يأخذ في الاعتبار تفاعل الرغم من أن هذا 

رة واحدة مع الهدف. عندما تكون طاقة من الدرجة الأولى لأنه يرى أن القذيفة لا تتفاعل إلا م ريباتق

و إلكترونات الهدف ضئيلا كما هو الحال بالنسبة للتقريب بورن، يكون التفاعل مع القذيفة منخفضة 

صطدام بالهدف و عده، ويصبح الا قبل  للقذيفة لتأثير احتمال حدوث تشوهتخضع دالة الموجة  عليه

لمتشتتة وا الواردةينة ومنه يمكن تمثيل الإلكترونات بعد مسافة مع معدوماالجهد القصير المدى عمليا 

أو الواردة كبيرة جدا تصبح تأثيرات التشويه  الصادرة طاقاتالوعندما تكون  ،مشوهةبموجات 

 [.22] والتبادل ضعيفة

كولومب،   - لتأين باستخدام تقريب بورناوقد تم تنفيذ عمل كبير لحساب المقاطع الفعالة 

والمعادلات المقترحة من أجل حساب  ،[23] وآخرون "Vainshtein"ن قبل وقد لخص هذا العمل م

 المقاطع الفعالة ومعاملات معدل التأين هي على توالي:

𝜎𝑧
𝑖𝑜𝑛 = 𝜋𝑎0

2 𝜉

2𝐼0 + 1
(
𝑋𝐻

𝑋𝑍
)

3
2
Φ𝑖(𝑢)           (𝑐𝑚2)                (II. 23) 

∁𝑍= 10−8 

2𝑙0 + 1
(
𝑋𝐻

𝑋𝑍
)

3/2

 𝑒−𝛽𝐺𝑖(𝛽)         (𝑐𝑚3. 𝑆−1
)        (II. 24)     

𝑎0حيث أن 
 : نصف قطر بور. 

:𝜉  العدد طبقة الفرعية التحت ما تكافؤ عدد إلكترونات( المداري𝑙0 )ذات الطاقة 𝑋𝑍،  𝑢 =
𝜀

𝑋𝑧
   

β =
χ𝑍

Te
 (.eVبإلكترون فولط ) 𝑋𝑍 ،𝜀 ،Teأنه تعطي قيم  ، كما

 معرفتان بـ: Φ𝑖(𝑢) ،Gi(β)الدالتين 

Φ𝑖(𝑢) =
(𝑢−1)

𝑢

𝑐1
(𝑢−1)+𝑐2

                           (II. 25) 

𝐺𝑖(𝛽) = 
𝑐3√β

β + 𝑐4
                                        (II. 26) 

حساب المن بطريقة المر عات الدنيا انطلاقا  يتم حصول عليها 𝑐4و 𝑐1 ،𝑐2،𝑐3حيث أن المعاملات

 عددي.ال
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5.II.4 :المعادلات شبه التجريبية 

[ مجموعة من المعادلات من أجل حساب المقاطع الفعالة 24] وأخرون "Kato"قدم كل من 

   ومجموعة[، 26] آخرونو  "Arnaud"[ و25] "Lotz"لتأين، من بينها معادلة لتأين ومعاملات معدل اا

"Belfast" [27.] 

  معادلةLotz: 

لتأين، واستنتج اعلى نطاق واسع لحساب المقاطع الفعالة ومعاملات معدل  Lotzمعادلة  وتستخدم 

Lotz  فضة الشحنة ومنخ لتأين من البيانات التجريبية لأيونات ضعيفة التأينالمقطع الفعالZ :كمايلي 

 

𝜎 = ∑ 𝑎𝑗𝜏𝑗
𝑁𝑠𝑐

𝑗=1

𝑙𝑛𝑢𝑗

𝑢𝑗𝑋𝑗
2 {1 − 𝑏𝑗𝑒𝑥𝑝[−𝑐𝑗(𝑢𝑗 − 1)]}  (𝑐𝑚2)      (II. 27) 

𝑢𝑗لدينا  =
𝜀

𝑋𝑧
 ،𝜀 :في الطبقة الفرعية  الإلكترون ربط طاقةj. 

𝜏𝑗الفرعية  : عدد الإلكترونات في الطبقةj. 

𝑎𝑗, 𝑏𝑗, 𝑐𝑗.ثوابت يمكن ضبطها انطلاقا من معطيات تجريبية : 

𝑁𝑠𝑐.عدد الطبقات الفرعية : 

كما أنه يتم الحصول على معامل معدل التأين من خلال مكاملة المقطع الفعال باستعمال 

 توزيع ماكسويل:

∁=  6.7107  ∑
ajj

Te

3
2

N

j=1
{

1

χj Te⁄
 ∫

exp(−x)

x

∞

χj Te⁄

dx −
bj exp( cj)

χj Te⁄ +  cj
 ∫

exp(−y)

y

∞

χj Te⁄

dy} (II. 28) 

  معادلةArnaud  :قدم كل من وأخرونArnaud  وRothenflug  حسابات للمقاطع الفعالة

من  Younger التي قدمها لك باستعمال المعادلة الحدوديةوذH   He, C-Si, S, Ar, Ca, Fe, Ni ,للأيونات

 لتأين المباشر:لحساب المقاطع الفعالة  أجل

 

𝜎 = ∑
1

𝑢𝑗𝑋𝑗
2

𝑗
[𝑎𝑗 (1 −

1

𝑢𝑗
) + 𝑏𝑗 (1 −

1

𝑢𝑗
)

2

+ 𝑐𝑗𝑙𝑛(𝑢𝑗) + 𝑑𝑗

𝑙𝑛(𝑢𝑗)

𝑢𝑗
]  (𝑐𝑚2)  (II. 29) 

,𝑎𝑗حيث أن:           𝑏𝑗, 𝑐𝑗 و  𝑑𝑗  ثوابت قدمهاArnaud .وأخرون 
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 ويعطى معامل معدل التأين مباشر بـ:

∁DI= 
6.69 × 107

Te

3
2

∑
exp(−xj)

−xj
j 

 F(xj)    (𝑐𝑚
3 𝑠⁄ )                                       (II. 30) 

 :التالية بالعبارة F(𝑥j) وتعطى

F(𝑥j) = aj[1 − 𝑥jf1(𝑥j)] + [1 + 𝑥j − 𝑥j(2 + 𝑥j)f1(𝑥j)] + cjf1(𝑥j) + djf2   (II. 31) 

 حيث أن:

 𝑥j =
χ𝑗

Te
 ،f2(x) = ex ∫

dt

t

∞

1
e−txln (t)  ، f1(x) = ex ∫

dt

t

∞

1
e−tx 

 ةمجموع Belfast:  قدم كل منBell ,Lennon  للأيونات  لتأينلوأخرون المقاطع الفعالةH-O ,F-Ni 

 عن طريق المعادلة التالية:

 

𝜎 =
1

𝑢𝐼2
[𝐴 𝑙𝑛 𝑢 + ∑𝐵𝑖 (1 −

1

𝑢
)
2𝑁

𝑖=1

] (𝑐𝑚2)         (II. 32) 

𝐴 =
𝐼

𝜋𝛼
∫

𝜎𝑝ℎ

𝜖
𝑑𝜖

∞

𝐼

                                                        (II. 33) 

𝑁و الدنيا المر عات طريق عن عليهما نحصل 𝐵𝑖و  Aحيث أن المعاملان  = 5. 

𝜎𝑝ℎ:  المقطع الفعال لتأين الضوئي و𝛼 ثابت. 

χ) معدل التأين من أجل درجات الحرارة في المجال  أنه تعطى معاملكما  10⁄ ≤ 𝑇 ≤ 10χ) 

 كما يلي:

∁= exp (−
χ

Te
) (

Te

χ
)

1
2
∑  an

5

n=0
[log (

Te

χ
)]

n

 (𝑐𝑚3 𝑠⁄ )       (II. 34) 

T أجل ومن > 10χ كالتالي تعطى: 

∁=  (
𝜒

𝑇𝑒
)

1
2
[𝛼 𝑙𝑛 (

𝑇𝑒

𝜒
) + ∑  𝛽𝑛 (

𝜒

𝑇𝑒
)
𝑛2

𝑛=0
]       (𝑐𝑚3 𝑠⁄ )     (II. 35) 
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   .[على شكل جداول 27] المرجعوتعطى في a5,........, a0،  β0 , β1, β2  والمعاملات ،𝛼 ث أن قيم كل منحي

.II55. :حساب المقاطع الفعالة للتأين بالتصادم الإلكتروني بواسطة البرامج الذرية 

الحلول  إيجادحراري فلكية والانصهار النووي التتطلب دراسة بلازما المختبرات والفيزياء ال

معرفة مسبقة بالمعطيات الذرية مثل الطاقات، الدوال الموجية لمختلف و ها للمشاكل المتعلقة ب

 المستويات، المقاطع الفعالة.

متعددة بالنسبة للذرات )معقدة(  صعبا الذرية الحساب النظري المباشر لهذه المعطياتيعد 

في هذه الحالة نلجأ إلى برامج حساب المعطيات الذرية الأعداد الكمية كبيرة. وذات الإلكترونات و 

برامج الحساب الموجودة لمعالجة على الرغم من العدد الكبير من  .(التقريبات) المستندة على النظريات

إلا ان هناك  ،  ATOM - TRANSPEC - HULLAC - SCO - COWAN -FAC البيانات الذرية نذكر منها:

تقريبات المعتمدة لإجراء الحساب وكذلك نوع الذرات والأيونات المراد ختلاف بينها في الطرق و الا

 التجريبية.النتائج  نتائج قريبة من إعطاءدراستها، وتسعى جميعها إلى 

نظرا لمرونته وسهولة استخدامه ومن أجل ، FAC [28]وفي دراستنا اخترنا العمل وفق برنامج 

 بية قدر الإمكان. التجريالنتائج  الحصول على النتائج قريبة من

II.1.5.5  برنامجFAC: 

حيث يشمل حزمة متكاملة لحساب  ،Ming-Feng Gu"[29]" من قبل  FACتم تطوير برنامج 

البنية الذرية ومختلف العمليات الذرية الإشعاعية والتصادمية بما في ذلك مستويات الطاقة، 

التصادمية، التأين بالتأثير الإلكتروني،  ، الإثارةالإشعاعي، معادلات الانتقال الإشعاعية الانتقالات

، كما يتضمن هذا البرنامج نموذج تصادمي الإشعاعيتركيب ال إعادةالتأين الضوئي ومختلف عمليات 

 البلازما تحت شروط فيزيائية مختلفة.  أطيافمن أجل تركيب  شعاعيإ

بنية الذرية على لل )الرمز الذري المرن(  "FAC  "the flexible atomic codبرنامجيعتمد 

التفاعل بين التشكيلات النسبية والدوال الموجية للجسيمات المستقلة. ويتم الحصول على هذه 

والذي يتم تحديده بطريقة منتظمة ذاتيا.  الأسس من الدوال الموجية انطلاقا من كمون مركزي محلي

ح بالتعامل مع الأيونات ذات ويتم توظيف نهج النسبية بشكل كامل استنادا إلى معادلة ديراك التي تسم

(. وهو يعتبر من أكثر Distorted waves) القيم الكبيرة في الشحنة، مع تطبيق طرق الأمواج المشوهة

 البرامج المستخدمة من أجل حساب المعطيات الذرية. 
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الهدف الرئيس ي من إنشاء مثل هذه الحزمة شاملة هو دمج العمليات الذرية المختلفة في إطار 

واحد وتوفير واجهة مستخدم مرنة و سهلة الاستخدام للوصول إلى جميع المهام الحسابية. نظري  

وتوجد الآن العديد من البرامج لحساب العمليات الذرية، باستخدام إما تقريبات غير النسبية أو 

سبيل الأساليب النسبية الكاملة. ويهتم معظمها بشكل أساس ي بالتركيب الذري والعمليات المرتبطة على 

)الرمز الذري المرن( لاحقا لحساب التركيب الذري والخصائص FAC  . ويستخدم برنامجCOWANالمثال 

 عية لأيونات الشبيهة بالهيليوم. التصادمية و الإشعا

 في برنامج  للحساب الأسس النظريةFAC "Flexible Atomic Code": 

 الهاملتوني يرطعن طريق تق إلكترون Nالذي يحوي   يتم الحصول على مستويات الطاقة للأيون الذري 

 [:29] على النحو التالي الذي تعطى علاقته Hالنسبي 

𝐻 = ∑𝐻𝐷

𝑁

𝑖=1

(𝑖) + ∑
1

𝑟𝑖𝑗

𝑁

𝑖=1

 (II.36)  

 

 الحالات: 𝑣∅نووية. من اجل كمون ناتج عن شحنة هاملتوني للديراك : هو مؤثر 𝐻𝐷(𝑖)حيث  

 (، وهي مجاميع غير متناظرة لنواتجCSF)عموما باسم دوال الحالة للتوزيع  يهاالالأساسية، حيث يشار 

N  )إلكترون ديراك المغزلي )لفي𝜑𝑛𝑘𝑚: 

𝜑𝑛𝑘𝑚 =
1

𝑟
(

𝑃𝑛𝑘(𝑟)𝜒𝑘𝑚
(𝜃,∅, 𝜎)

𝑖𝑄𝑛𝑘
(𝑟)𝜒−𝑘𝑚

(𝜃,∅, 𝜎)
) (II.37)  

للعزم الزاوي النسبي،  يعدد الكمال: 𝑘 .: عدد الكمي الرئيس ي𝑛 الزاوي،  الف: هي دالة 𝜒𝑘𝑚 حيث 

 حركة المدارية و الزاوية الكلية من خلال العلاقة:الوالذي يرتبط بكمية 

𝑘 = (𝑙 − 𝑗)(2𝑗 + 1) (II-38)  

 𝑚المركبة : هي Z عزم الحركي الكلي.لل 

 :بالشكل الذرية التقريبية و تعطى دوال الحالات

Ψ = ∑𝑏𝜈Φ𝜈

𝜈

 (II-39)  

 الكلي. يالهاملتون ير قطت: هي معاملات التي تم الحصول عليها من  𝑏𝜈حيث 
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  الكمون المركزي المحلياختيار : 

ي طريقة ديراك . فة معروفة لبناء مصفوفة الهاملتونيدارات الشعاعية الإلكترونيالميجب ان تكون 

 [: 30] ركزي محليتحقق معادلة ديراك المقترنة لحقل م 𝑄𝑛𝑘و  𝑝𝑛𝑘 فوك سلاتر العامة، المركبات 

(
𝑑

𝑑𝑟
+

𝑘

𝑟
)𝑃𝑛𝑘 = 𝛼(𝜀𝑛𝑘 − 𝑉 +

2

𝛼2)𝑄𝑛𝑘 

(
𝑑

𝑑𝑟
−

𝑘

𝑟
)𝑄𝑛𝑘 = 𝛼(−𝜀𝑛𝑘 + 𝑉)𝑃𝑛𝑘 

(II-40)  

 ت الشعاعية.لمدارااقيم الذاتية لطاقة ال: هي 𝜀𝑛𝑘: هو ثابت البنية الدقيقة، 𝛼حيث 

  :حل معادلة ديراك 

ضروري   -itération auto-cohérent- ذاتييعتمد على المدارات المطلوبة، فإن التكرار الكمون ينظرا لأن 

 عليهو  الكمون.في كل تكرار يتم استخدام المدارات السابقة لاشتقاق .  (II-40)جملة المعادلات لحل 

 ينغر  شرودمعادلة  في   (II-40). نقوم بتحويلون معرفمن اجل كميكفي حل مشكلة القيمة الذاتية 

 [:30] التالي التحويل إجراءو  ةالصغير  حذف المركبة من خلال 

𝑃𝑎 = 𝜉𝑎
(𝑟)𝐹𝑎(𝑟) (II-41)  

𝜉𝑎
(𝑟) = √1 +

𝛼2

2
[𝜀𝑎 − 𝑉(𝑟)] (II-42)  

𝑄𝑎 =
𝛼

2𝜉𝑎
2
(

𝑑

𝑑𝑟
𝑃𝑎 +

𝑘

𝑟
𝑃𝑎) (II-43)  

 بفضل هذا تحويل لدينا:

𝑑2

𝑑𝑟2
𝐹𝑎(𝑟) + {2[𝜀𝑎 − 𝑈(𝑟)] −

𝑘(𝑘 + 1)

𝑟2
}𝐹𝑎(𝑟) = 0 (II-44)  

 :: هو الكمون الفعلي المعرف كمايلي 𝑢(𝑟)حيث 

𝑈(𝑟) = 𝑉(𝑟) −
𝛼2

2
{[𝑉(𝑟) − 𝜀𝑎]

2 − 𝑊(𝑟)} 

 

(II-45)  

𝑊(𝑟) =
1

4𝜉2(𝑟)
[
𝑑2

𝑑𝑟2
𝑉(𝑟) +

3𝛼2

4𝜉2(𝑟)
(

𝑑

𝑑𝑟
𝑉(𝑟))

2

−
2𝑘

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
𝑉(𝑟)] (II-46)  
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تحويل اخر  إجراءعتاد الم. ومع ذلك فمن (II-44) عادلةالمالقياسية لحل Numerov   نستخدم طريقة

  [:30] الحل  البحث عنقبل 

𝑡 = 𝑡(𝑟) (II-47)  

𝐹𝑎(𝑟) = (
𝑑𝑡

𝑑𝑟
)

−1/2

𝐺𝑎(𝑡) (II-48)  

بشكل مناسب بحيث يمكن استخدام شبكة  تم اختيارهالمسافة الشعاعية  المعطى بدلالة 𝑡(𝑟) حيث

لصيغة  المعادلة التفاضلية من اتحويل هو  ، والتحويل الموافق لدالة الموجة 𝑡 موحدة في المتغير الجديد

𝐺𝑎(𝑡)  [:30] الحد الأول من الاشتقاقبدون نغر، يشرود  صيغةالى 

𝑑2

𝑑𝑡2
𝐺𝑎(𝑡) = (

𝑑𝑡

𝑑𝑟
)
−2

𝐺𝑎(𝑡){
𝑘(𝑘 + 1)

𝑟2
− 2[𝜀𝑎 − 𝑈(𝑟)] +

1

2
(
𝑑𝑡

𝑑𝑟
)
−1 𝑑3𝑡

𝑑𝑟3
−

3

4
(
𝑑𝑡

𝑑𝑟
)
−2

(
𝑑2𝑡

𝑑𝑟2)

2

} (II-49)  

نوع الأول هو التحول اللوغاريتمي ال استخدامهم في الماض ي.م ت 𝑡(𝑟) الحدود نوعين من

𝑡(𝑟) ∝  𝑙𝑛(𝑟) البرنامج، الذي تم استخدامه في  MCHF [31] نوع الثاني هو شكل هجينال، و: 

𝑡(𝑟) = 𝑐1𝑟 + 𝑐2 𝑙𝑛(𝑟) برنامج ، على سبيل المثال الذي استخدم في  ATOM[32.] 

راك للحصول على مستويات الطاقة. يتم يدل النسبي لهاملتونيا ريقطعلى ت FACيعتمد برنامج 

الأساسية من تكرار  ديراك فوك سلاتر المتوافق ذاتيا  ناء الحالاتالحصول على المدرات الشعاعية لب

  .رئيس ي توزيع في 

ت تأثير الإلكتروني من خلال النظرية النسبية للموجااللتأين بليتم الحصول على المقاطع الفعالة 

 [.30] تأثير الإلكترونيبواسطة ال ثارةلقوة الاصطدام كما هو الحال في الإ المشوهة كدالة

باستخدام  FACلتأين بالتأثير الإلكتروني بواسطة برنامج لويتم حساب المقاطع الفعالة 

كولومب  - التي تعتمد على تقريب تبادل بورن (Distorted waves)التقريب النسبي للأمواج المشوهة 

("CBE" Coulomb Born exchange) أو ( لقاء ثنائي القطبBinary encounter dipole "BED")  لحساب

 [.30] المقاطع الفعالة لتأين

.II2.5.5  تطبيق برنامجFAC :على بعض الأيونات 
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على  FACبهدف الحصول على قيم المقاطع الفعالة لتأين بالتأثير الإلكتروني يتم تطبيق برنامج 

بالهيليوم، وتعطى قيم المقاطع الفعالة للتأين المحسوبة  الشبيهان 𝐵𝑒+2والبريليوم 𝐿𝑖+1يثيوماللأيوني 

 .𝑐𝑚2 20−10))بدلالة  FACبواسطة برنامج 

من ملفات  FACويتم استخراج قيم المقاطع الفعالة والطاقات الموافقة لها المحسوبة بواسطة برنامج 

 لحق.الاخراج الموضحة في الم

.6.II  لأيونيلحساب المقاطع الفعالة للتأين𝐿𝑖+   و 𝐵𝑒+2 :الشبيهة بالهيليوم 

من أجل حساب  𝐿𝑖+1 ،𝐵𝑒+2 على الأيونات الشبيهة بالهيليوم FACلقد قمنا بتطبيق برنامج 

بعض المقاطع  ، قيم(3-II)(، II-2) لتأين بالتصادم الإلكتروني، وتوضح الجداول لالمقاطع الفعالة 

على التوالي، كما توضح  قة الموافقة لها بالنسبة للأيونينلتأين المتحصل عليها وقيم الطالالفعالة 

و  الليثيوم الطاقة لأيونيلتأين بدلالة لمنحنيات بيانية لمختلف المقاطع الفعالة  ،(II4-) ،(II-3) :الأشكال

 بالهيليوم على التوالي. الشبيهين  البريليوم

 .  FACبرنامجمحسوبة عن طريق  +𝐿𝑖نتائج حساب المقاطع الفعالة لتأين  (:II2-) ل الجدو 

𝝈[𝟏𝟎−𝟐𝟎](𝒄𝒎𝟐) E(eV) 

506.20 79.13 

523.24 107.67 

534.16 153.08 

541.86 187.45 

527.81 216 

493.73 279.56 

438.75 362.59 

394.49 474.16 

354.09 556.64 

296.83 777.08 

242.38 1074.81 

185.12 1572.97 

129.27 2508.32 

114.51 3000 
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 بدلالة الطاقة. +𝐿𝑖تغيرات المقطع الفعال لتأين  (:II-3) الشكل

 . FACرنامجمحسوبة عن طريق ب 𝐵𝑒+2 نتائج حساب المقاطع الفعالة لتأين (:II-3) الجدول 

𝝈[𝟏𝟎−𝟐𝟎](𝒄𝒎𝟐) E(eV) 𝝈[𝟏𝟎−𝟐𝟎](𝒄𝒎𝟐) E(eV) 

97.427 1180.8 13.242 9.322 

55.655 2850.8 14.180 10.022 

37.300 4850.8 24.560 18.222 

20.978 9850.8 74.572 38.822 

14.322 15351  64.524 56.822 

8.4410 28151 80.379 76.822 

6.6544 36651 94.649 98.822 

5.7944 42651 126.39 180.82 

4.8998 51151 130.27 580.82 
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 بدلالة الطاقة. 𝐵𝑒+2تغيرات المقطع الفعال لتأين  (:II-4الشكل)

 +𝐿𝑖 والليثيوم 𝐵𝑒+2البريليوم  ينلاحظ من خلال منحنيات المقاطع الفعالة لتأين كل من أيون

 في زيادةال مع تزايد في لتأينل الفعالة المقاطع قيم أن أعلاه الشكلين في الموضحة هيليومبال ينالشبيه

  .اكثر الطاقة زادت كلما صفر تساوي  وتقريبا تنخفض ثم طاقةال

بمقارنتها بالحسابات  مناق FAC برنامجعن طريق المعتمدة النظرية  اتناحسابلمعرفة مدى دقة  

 Arnaud و Lotz المعطاة من قبل  لتأينلالمقطع الفعال  لحسابلتحليلية الصيغة االتجريبية، وبما أن 

حساب المقاطع لتجريبية الشبه   عادلاتالمقمنا بتطبيق  فقد، وجة المشوهةالممبنية على تقريب تبادل 

 .FACو مقارنتها بالنتائج المتحصل عليها من خلال برنامج  برنامج عددي عن طريقوذلك للتأين الفعالة 

و عض قيم  FAC   عن طريق برنامج   بعض المقاطع الفعالة المتحصل عليهاقيم  (II-4ضح الجدول )و وي

 الأشكالو   ،[eV 100- eV 500] المجال فيالنتائج التجريبية و ذلك بالنسبة لمجموعة من قيم الطاقة 

II)-5( ،)-II6) النتائج المتحصل عليها توضح على التوالي. 
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 From Arnaud et al. formula.

 Lotz [1967].

 

 

 و  .Lotz et alالمتحصل عليها من قبل بدلالة الطاقة +𝐿𝑖 قيم المقاطع الفعالة لتأين (:II-5) الشكل       

.Arnaud et al. 

التي تم الحصول عليها   +𝐿𝑖قيم المقاطع الفعالة للتأين بالتأثير الإلكتروني لـمختلف  (:II-4) الجدول 

 التجريبية. و عض النتائج FACبواسطة برنامج 

E(eV) σ (10
-18

 cm
2
) σ (10

-18
 cm

2
) σ (10

-18
 cm

2
) σ (10

-18
 cm

2
) 

 FAC Moores [33]  
Pindzola et al. 

[34] 

Mattioli et al. 

[35] 

176 5.4 5.35 -- -- 

279 4.9 -- 4.9 4.9 

377 4.3 -- 4.2 4.6 

480 3.9 -- 4.0 4.2 
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  FACالمتحصل عليها عن طريق برنامج  بدلالة الطاقة +𝐿𝑖قيم المقاطع الفعالة لتأين (:II- 6) الشكل

 .مقارنة مع بعض النتائج التجريبية

II..7 لأيونيالمقاطع الفعالة للتأين  حساب 𝑪𝒖+𝟐𝟕  و 𝑭𝒆+𝟐𝟒:الشبيهة بالهيليوم  

المتحصلة عليها وقيم الطاقة الموافقة لها  ( قيم بعض المقاطع الفعالةII-5يوضح الجدول )          

𝐶𝑢+27 لأيون 
. 

 . FACببرنامج 𝐶𝑢+27نتائج حساب المقاطع الفعالة لتأين  (:II-5) الجدول 

𝝈[𝟏𝟎−𝟐𝟎](𝒄𝒎𝟐) E(eV) 

0.0044 509.77 

0.008 1000 

0.019 4078 

0.029 10195 

0.030 26000 

0.028 36500 

0.025 45114 

0.022 60152 

0.018 80118 

0.017 90000 

0.016 100000 



 الإلكتروني التصادم بواسطة التأين                                                                        الثاني الفصل

 

59 

 

منحنى بياني لمختلف قيم المقاطع الفعالة بدلالة الطاقة ( II-7( ،)-II8وكما يوضح الشكل )

 . 𝐹𝑒+24وأيون  𝐶𝑢+27بالنسبة لأيون 
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 بدلالة الطاقة.  𝐶𝑢+27ينتغيرات المقطع الفعال لتأ (:II-7) الشكل         
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 بدلالة الطاقة. 𝐹𝑒+24تغيرات المقطع الفعال لتأين  (:II-8) الشكل             
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نقوم بمقارنتها بالحسابات التجريبية، FAC لمعرفة مدى دقة حسابتنا النظرية التقريبية ببرنامج 

مبنية في حسابات المقطع الفعال لتأين على تقريب تبادل الموجة  Arnaud الصيغة التحليلية لـوبما أن 

حساب المقاطع الفعالة للتأين لأيونات لالشبه التجريبية Arnaud قمنا بتطبيق المعادلة ، ولهذا المشوهة

على ( II)-10(، II9-وضحة في الأشكال )وذلك بواسطة برنامج عددي، وكما هي م الشبيهة بالهيليوم

 التوالي. 

 

 . .Arnaud et alمقارنة مع نتائج بدلالة الطاقة  +𝐿𝑖قيم المقاطع الفعالة لتأين لـ (:II-9) الشكل          

 

  .Arnaud et al.مقارنة مع نتائج  بدلالة الطاقة 𝐵𝑒+2 قيم المقاطع الفعالة لتأين لـ (:II-10) الشكل      
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 ليوم الموضحة في الأشكاليلأيونات الشبيهة بالهلن لتأيلمنحنيات المقاطع الفعالة نلاحظ من 

(II-9 ،)(10-II)  ومن خلال المقارنة بين المنحنيات المنجزة من خلال برنامج FAC المنحنيات التجريبيةو 

 تجريبيةالتعديل في بعض البيانات انه تم إجراء حديثة ولقد وجدنا في مصادر  .مقبول  تقارب وجود 

 . [35] عالية التأينو ثقيلة المعطاة لأيونات 

 خلاصة

تضمن هذا الفصل دراسة عملية التأين بالتصادم الإلكتروني التي تعد من أهم العمليات 

الذرية التي تحدث في البلازما، ولقد قدمنا طرق مختلفة من أجل الحساب النظري للمقاطع الفعالة 

ب ومعادلات الشبه التجريبية، وعن كولوم - للتأين: نظرية الكلاسيكية وشبه الكلاسيكية، تقريب بورن

طريق برامج الذرية، كما يتم حساب المقاطع الفعالة لتأين بالتصادم الإلكتروني لبعض الأيونات 

ومعادلات الشبه التجريبية، ومن خلال مقارنة بين هذه النتائج  FACالشبيهة بالهيليوم بواسطة برنامج 

 المتحصلة عليها نلاحظ وجود اتفاقا جيدا.
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III-1 مقدمة 

 على التأثير بسبب اصخ بشكل مهما أمرا البلازما في الساخنة الإلكترونات دور  فهم يعد

 الإلكترونات هذه تفقد أن ويمكن الطاقة، وتوازن  البلازما ديناميكيات وخصائص الأطياف انبعاث

 مجموعة فاشتكا تم. [1] البلازما استقرار على سلبية تأثيرات ولها الاصطدامات خلال من كبيرة طاقة

 ،[5] النبض قوة بلازما ،[4] الليزر لازماوب[ 2،3] توكاماكال ذلك في بما المختبرية المصادر من متنوعة

 الأساسية، الذرية العمليات تقيس التي( RX) التصادمية السينية الأشعة مصادر إلى بإضافة. وكذلك

 مدفوعة إلكترونية حزمةال بواسطة عادة إجراؤها يتم الإلكترونية، حزمة ذات الأيونات مصائد مثل

 [.6] ماكسويلي غير رئيس ي بشكل تكون  والتي

 اصطدام طريق عن التأين نظرية وتحسين لدراسة إجراؤها تم التي الأبحاث من كثير هناك

 الحسابية عملياتال من العديد بإجراء ن الباحثو  قام حيث الإلكترونات، بواسطة والأيونات الذرات

 .التأين معدل حساب أجل من ماكسويلي غير التوزيع دالة باستخدام

 الساخنة الإلكترونات وتأثير الإلكترون طاقة التوزيع دوال تأثير بدراسة نقوم الفصل هذا في

 بالهيليوم الشبيهة الأيونات لبعض التأين تمعدلا  حسابل ماكسويلي غير طاقة توزيع دالة باستخدام

III-2 الإلكترون طاقة توزيع دوال: 

 الإشعاعي صادمالت نموذج في مهمة عملية هي الإلكتروني بالتأثير تأينال آلية أن المعروف من

 على يعتمد كما البلازما، نمذجة و لتشخيص الذرات ةحرك على نموذج هذا يعتمد حيث الذري،

 على دراسات تكييف تم. الإلكترون طاقة توزيع دوال على تعتمد بدورها والتي الطاقة سويات إسكان

 طاقة وزيعت أشكال تحديد على استنتاجاتهم واقتصرت معينة، لتجارب الساخنة الإلكترونات

 : يلي كما الأشكال هذه وتعطى[. 7] الإلكترون

III-2 -1 اكسويليالم التوزيع دالة: 

 الغازات خواص تصف التي العشوائية الغازات حركة نظرية أساس ماكسويل توزيع يمثل

 من كبير نظام في احتمالا الأكثر السرعة يعطي وهو(. حراري ) الترموديناميكي التوازن  حالة في

 عدم افتراض مع المرنة، الاصطدامات سوى  بينها يحدث ولا بعضها مع تتفاعل لا التي تالجسيما

 :يلي كما الحالة هذه في السرعات توزيع دالة وتكتب. [2-1] بينها التفاعل طاقة وجود

F(v)dv = 4πv2(
m

2πT
)
3

2⁄

exp(−
mv2

2T
)dv                           (III. 1) 
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E :الطاقة حيث =
1

2
mv2 .  

 :يلي كما  الطاقة بدلالة يماكسويل توزيعال دالة تكتب أن يمكن إذن

F𝑀(E;T) =
2

√π

m
1

2⁄

T
3

2⁄
exp(−

E

T
)                           (III. 2) 

 : حيث

 :m  الالكترون كتلة. 

 T : الإلكترونات حرارة درجة. 

 E :الإلكترونات طاقة. 

 وعلى خارجي فضاء في البلازما تصادم مثل ماكسويل توزيع فيها يصح لا كثيرة حالات هناك لكنو 

 .لتأينبا الإلكترونات تصادم الأخص

III-2-2  اكسويليالم غير توزيعال دالة: 

 البلازما ديناميكية على تأثيرها بسبب البلازما في مهم دور  الساخنة لكتروناتللإ ان

 ماكسويلي غير توزيع اختيار تم وقد[. 7] ماكسويلي غير توزيع الإلكترونات هذه وتتبع واستقرارها،

 التأين تمعدلا  على الساخنة الإلكترونات تأثير لدراسة[ 8] وأخرون  Escarguelقبل من مقترح

 :التالي الشكل يأخذ والذي

𝐹𝑁𝑀 
(𝐸) = (1 − 𝑓ℎ𝑜𝑡)𝐹𝑀(𝑇𝑒 ) + 𝑓ℎ𝑜𝑡𝐹𝑀(𝑇𝑒 )               (III. 3 ) 

 

 :أن حيث

   𝑓ℎ𝑜𝑡 :الساخنة الإلكترونات نسبة. 

  𝐹𝑀 :الإلكترونات لطاقة ماكسويل توزيع دالة. 

  𝑇𝑒  :الإلكترونات حرارة درجة. 

III-2- 3  الغاوس ي التوزيع دالة: 

 مجال في الأهم توزيعال وهو الأساس ي المستمر الاحتمالي التوزيع غاوس يال التوزيع يعد

 تميل التي العشوائية المتغيرات لوصف غالبا ويستخدم والاستعمال، الانتشار كثير هو و الإحصاء
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 توقعات لحساب باستخدامها الإحصائيين من الكثير ساهم وقد متوسطة، قيمة حول  التمركز إلى

 الليزر تفاعلات بواسطة إثارتها يتم التي الإلكترونات غاوس توزيع يمثل أن ويمكن .الفلكية ماكنالأ 

 [.3] والبلازما

 :التالية بالصيغةε0  مميزة طاقة في  غاوس يال التوزيع دالة تكتبو  

𝐹𝐺(ℰ, ℰ0) =
1

𝑤√𝜋
(

2

1 − 𝑒𝑟𝑓 (
−𝜀0

𝑤⁄ )
)𝑒−(

(𝜀−𝜀0)
 

𝑤 )
2

        (III. 4) 

 : حيث

 ε0: الإلكترون طاقة. 

 w: الطيف خط عرض. 

III-2-4  القوة قانون  توزيع دالة: 

في هي شيوعا  كثر الأ استخداماتهحتمال مستمرة، و اقوة هو دالة كثافة التوزيع قانون 

الإلكترونات في هذه  أين تكون النماذج الفيزيائية الفلكية، على سبيل مثال في الرياح الشمسية 

  𝜀0المميزة الإلكترونطاقة  عند غير صفري قانون القوة  يكون توزيع[. 4] المناطق غير حرارية

. ويكتب توزيع قانون القوة 𝛾[3]  طاقة وفقا لقيمة ثابت الانحلالالوتتحلل بسرعة أكبر أو أقل مع 

 كما يلي:

 

𝐹𝑃(ℰ, ℰ0) = (
𝛾 − 1

𝜀0
1−𝛾

) 𝜀−𝛾   ;  𝜀 ≥ 𝜀0                  (III. 5) 

 حيث:

: ℰ0 ن.طاقة الإلكترو 

 𝛾ثابت انحلال :. 

,𝐹𝑥(𝜀∫] الطبيعي شكلها في إعطاؤها يتم (III.2 ) ،(III.1) المعادلات في التوزيعات 𝜀0)𝑑𝜀 =  من[ 1

 معادلة في( الحراري ) ماكسويل لتوزيع المميزة الطاقة .𝜀0 مميزة توزيع وطاقة 𝜀 الإلكترون طاقة حيث

(1III. )رونالإلكت حرارة درجة تعادل 𝑇𝑒 .معادلة في الغاوس ي التوزيع ويتمركز (III.3)، أن يمكن الذي 

 عرض وله 𝜀0 مميزة طاقة ذات والبلازما، الليزر تفاعلات بواسطة إثارتها يتم التي الإلكترونات يمثل

𝑤√ln أقى ى عرض نصفو  الطيف خط  النماذج في شيوعا الأكثر القوة قانون  التوزيع ويستخدم .2
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 أقل أو أكبر بسرعة وتتحلل 𝜀0 المميزة الإلكترون طاقة عند معدومة غير وتصبح الفلكية، فيزيائيةال

 هااختيار  𝜀0 يمكن الحرارة درجتين ذات البلازما لمعظم بالنسبة ذلك ومع. 𝛾 لقيمة وفقا الطاقة مع

 الحرارة لدرجة ويلماكس توزيع مع بسلاسة ةالساخن الإلكترون طاقة قانون  توزيع يندمج بحيث

 .[9] المنخفضة

.III3 الإلكتروني بالتصادم التأين تمعدلا  حساب: 

 منطقة في التصادم نظام تطور  تحديد يمكنه نموذج إيجاد هو الاصطدام نظرية من الهدف 

 المقاسة الملاحظات مع للمقارنة قابلة النموذج هذا يقدمها التي النتائج تكون  أن يجب. التفاعل

 تصف التي الموجة دوالو  بين علاقة إنشاء الضروري  من النماذج، من النوع هذا لبناء .بالتجارب

 حيث التأين، لعملية فهما المبسطة النظرية النماذج توفر أن يمكن  .للنظام والنهائية الأولية الحالات

 .الكم ميكانيكا لمبادئ الاصطدام نظام ديناميكيات تخضع

 معدل على تأثير لها والتي محددة، طاقة الإلكترونات لدى الذري  الإشعاعي التصادم نموذج في

 طريق عن عليها الحصول  يتم والتي البلازما نمذجة و تفسير في ومفيدة مهمة تعتبر وهي التصادم،

 النحو على المباشر التأين حالة في عدلالم ويعطى [.11،10] لكترونللإ طاقة توزيع ودالة الفعال المقطع

 :التالي

𝜏 = ∫ 𝑣𝜎(𝐸)𝐹(𝐸) 𝑑𝐸

∞

0

         [𝑐𝑚3. 𝑠−1]              (III. 6) 

 .الإلكترون سرعة: 𝑣 أن حيث

 : 𝜎(𝐸)الإلكتروني بالتأثير للتأين الفعالة المقاطع. 

: 𝐹(𝐸) الإلكترون طاقة توزيع دالة. 

 : 𝐸الوارد الإلكترون طاقة. 

 غير طاقة توزيع اخترنا التأين دلمع حساب على الساخنة الإلكترونات تأثير لدراسة

 [:8] ةالتالي  الصيغة يأخذ الذي و ماكسويلي

𝐹𝑁𝑀 
(𝐸) = (1 − 𝑓ℎ𝑜𝑡)𝐹𝑀(𝐸,𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘) + 𝑓ℎ𝑜𝑡𝐹𝑋(𝐸, 𝑇ℎ𝑜𝑡)            (III. 7) 

 :أن حيث
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 : 𝐹𝑀الإلكترون طاقةل  ياكسويلالم توزيعال دالة  

: 𝐹𝑋 الإلكترون طاقة توزيع لةدا. 

𝑇ℎ𝑜𝑡  :الساخنة الإلكترونات حرارة درجة. 

𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘 : الباردة الإلكترونات حرارة درجة. 

  III-4 مناقشة و نتائج: الساخنة الإلكترونات نسبة و الطاقة توزيع دوال تأثير 

 بواسطة الذري  التأين أثناء لكتروناتالإ انبعاث لفهم العلماء طرف من كبيرة جهود بدلت           

 لفيزياء كبيرة أهمية ذا موضوعا الإلكترون طاقة توزيع يعد إذ. والمحاكاة التجريب منظور  من التصادم

 في المختلفة للأيونات التأين معدلات وتعد ،البلازما دراسة تطوير في مهما دورا تلعب لأنها البلازما

 في الساخنة الإلكترونات على محددة وأبحاث تجارب ساهمت. نالتأي توازن  لفهم ضرورية البلازما

 بتوزيع الحرة الإلكترونات تمثيل يتم البلازما داخل بمعنى ،الطاقة توزيع دوال من معينة أنواع تثبيت

 توزيع دوال مع الطاقة مع التصادم مقطع دمج خلال من التأين معدلات حساب ويتم. للطاقة معين

 .الطاقة

 المقطع لسلوك جدا حساسة المنخفضة الحرارة درجات عند التأين معدل معاملات رتعتب        

 التجريبية، النتائجو  المختلفة النظرية الحسابات بين كبيرة اختلافات توجد. العتبة من بالقرب الفعال

 أقل الفعالة المقاطع ويعطي المنخفضة طاقاتال عند صالح غير مستوية لموجة بور  تقريب نجد حيث

 .العتبة من بالقرب DW المشوهة الموجة تقريب في المحسوبة من

III-4-1 البريليوم لأيون  التأين تمعدلا  حساب: 

 بالهيليوم الشبيه البريليوم لأيون  التأين معدل لحساب ماكسويلي غير توزيع دالة نستعمل

Be+2 العلاقة بتعويض نقوم حيث (III. .III) العلاقة في (7  للتأين الفعالة علمقاطا إلى بالإضافة (6

 ختلفةم لقيم التأين تمعدلا  على للحصول ( (FAC برنامج بواسطة المحسوبة الإلكتروني بالتصادم

 .𝑓ℎ𝑜𝑡 الساخنة الإلكترونات لنسبة

 Be+2( مختلف  المنحنيات المتحصل عليها  لمعدلات التأين لأيون  البريليوم III1-يوضح الشكل )        

كدالة لدرجة حرارة  𝑓ℎ𝑜𝑡سويلي ولقيم المختلفة لنسبة الإلكترونات الساخنة لدالة توزيع غير ماك

مساوية لمتوسط 𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘 ، وقد تم اخد قيمة درجة حرارة الإلكترونات الباردة 𝑇الإلكترون

 .نات الساخنةفي الواقع نسبة الإلكترونات الباردة هي أقل من الإلكترو.  𝑘𝐵𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘 = 0.85 eVالقيمة
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اكسويلي لمختلف المبواسطة دالة التوزيع غير  المتحصل عليها 2Be+التأين لـ  تعدلا م (:III-1) الشكل

 .𝑓ℎ𝑜𝑡  = 1.0،0.9،0.8،0.7القيم لنسبة الإلكترونات الساخنة: 

ة الإلكترونات لنسبتلفة الخاصة بالقيم المخنلاحظ أن المنحنيات ( III1-) الشكلمن خلال 

عندما تكون نسبة ى المتحصل عليه نقريبة جدا بشكل عام من المنح (90% ، 80%،70%) الساخنة

. ولكن في يالتأين لتوزيع ماكسويل تتمثل معدلا ( وهي 𝑓ℎ𝑜𝑡= 1) الإلكترونات الساخنة مساوية للوحدة

يدة الحساسية لسلوك المقاطع الفعالة، التأين شد تحالة درجات الحرارة المنخفضة، تكون المعدلا 

و بخاصة بالنسبة للذرات شديدة التأين أو  حيث هناك اختلاف كبير بين الطرق النظرية والتجريبية

تدريجيا بعيدا  تتزايد( III-1) التأين في الشكل تمنحنيات معدلا  نلاحظ ان . ذات العدد الذري الكبير

نسبة الإلكترونات الساخنة عند تناقص قيم ذلك للطاقة و المنحنى الخاص بالتوزيع الماكسويلي عن 

 الساخنة.نسبة الإلكترونات ل بالنسبة عدل التأين لموهذا يظهر حساسية ملحوظة 

 معدل لمنحنى جيد اتفاق لوحظ الآخرون و Kato نشرها التي بالنتائج التأين تمعدلا  قارنةمب 

 .والآخرون Kato بـ الخاص المنحنى مع 𝑓ℎ𝑜𝑡 = 1 لـ للطاقة ياكسويلالم لتوزيعل التأين

 طريق عن عليها الحصول  تم التي التأين معدل لمعامل النسبية الفروق( III1-) الجدول  يوضح

 الاختلافات وهذه [eV -100 eV 1000] النطاق في نسبية اختلافات هناك ثحي ماكسويلي، غير التوزيع

 . eV 100 تساوي  الحرارة ودرجة 𝑓ℎ𝑜𝑡= 0.9 تكون  أين حالةال في إلا %30 حدود في هي
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 عدل التأين في حالة توزيع غير ماكسويلي.لمالاختلافات النسبية  (:III-1) الجدول 

T (eV) τKato 𝒇𝒉𝒐𝒕  τ NM Δ τ NM/ τkato 

15 1.70 10-10 0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

1.18 10-10 

1.35 10-10 

1.52 10-10 

1.68 10-10 

0.30 

0.20 

0.10 

0.01 

100 1.58 10-9 0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

8.20 10-10 

9.38 10-10 

1.05 10-10 

1.17 10-9 

0.48 

0.41 

0.93 

0.25 

500 1.87 10-9 0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

1.46 10-9 

1.67 10-9 

1.88 10-9 

1.67 10-9 

0.21 

0.10 

0.005 

0.10 

1000 1.80 10-9 0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

1.09 10-9 

1.24 10-9 

1.40 10-9 

8.99 10-10 

0.39 

0.31 

0.22 

0.50 

 

- τNM  : ماكسويلي غير التوزيع دالة بواسطة عليها الحصول  تم التي التأين معدل معاملات. 

- ΔτNM/ τKato =τNM- τKato/ τKato  طريق عن عليها الحصول  تم التي التأين لمعادلات النسبية فروق: ال   

 .ماكسويلي غير توزيع

- 𝑓ℎ𝑜𝑡 :لساخنةا الإلكترونات نسبة هي. 

 لنسبة ختلفةم لقيم الماكسويلي يروغ اكسويليالم توزيعي بين النسبية الفروق حساب وتم           

 نطاق في المنخفضة الحرارة درجات في إحصائية دلالة ذات فروق لوحظت. الساخنة الإلكترونات

𝑓ℎ𝑜𝑡 عند  [eV -100 eV 20]الطاقة =   عند eV500  حول  جدا ضعيفة تكون  ثم 0.8 ،0.7

𝑓ℎ𝑜𝑡 =  .%10 إلى % 5، حيث تكون من رتبة 0.9

اخترنا توزيع طاقة غير لدراسة تأثير دوال توزيع طاقة الإلكترون على حساب معدل التأين         

,𝐹𝑋(𝐸وباستبدال الدالة  (III.7علاقة )ال ماكسويلي وذلك باستخدام 𝑇𝑒) في العلاقة (7.III) دوالب 
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و أخيرا دالة توزيع (، III.4) غاوس يدالة توزيع ( ثم III.2) ماكسويليتوزيع دالة  مختلفة:توزيع طاقة 

 .تغيير في نسبة الإلكترونات الساخنةال(، مع III.5قانون القوة )

 لأيون  التأين تمعدلا  حساب نتائج تبين( III4-) ،(III3-) ،(III2-) الأشكال في الموضحة المنحنيات         

 :الإلكترون طاقة توزيع دوال حالة في عدديال حساب برنامج بواسطة Be+2 ليوميباله لشبيها البريليوم

 دالة باستخدام 𝑓ℎ𝑜𝑡 الساخنة الإلكترونات لنسبة المختلفة لقيم القوة قانون  و غاوس ي ،ماكسويلي

  .الحرارة درجات بدلالة ماكسويلي غير التوزيع

 
و قيم طاقة الإلكترون لماكسويلي باستخدام دالة توزيع  2eB+التأين لـ  تمعدلا (: III-2) الشكل

𝑓 نسبة الإلكترونات الساخنة ل مختلفة 
ℎ𝑜𝑡

. 

 
 غاوس ي ،يماكسويل :توزيع طاقة الإلكترون باستخدام دوال  2Be+التأين لـ  تمعدلا (: III-3) الشكل

𝑓 من اجل قانون القوة و 
ℎ𝑜𝑡

= 0.1. 
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 كبيرة بسرعة التأين تعدلا م قيم تزداد يماكسويل توزيع دالة حالة في( III2-) نلاحظ في الشكل         

 وقانون  غاوس ي ،يماكسويل التوزيع دوال حالة في( III3-) الشكل في و .المنخفضة الحرارة درجات عند

 نسبة عند جيد اتفاق في التأين معدل منحنيات أن يلاحظ ،الانحلال لثابت قمتين أجل من القوة

 أن  ملاحظة ويمكننا ، الطاقة نطاق كامل على 10%إلى  1% من تتراوح التي الساخنة ناتالإلكترو

 الإلكترونات لنسبة معينة لقيمة الحساب تقدير على كبير بشكل ؤثرت لا الانحلال ثابت قيمة

 .الساخنة

 منحنيي بين جيد تفاقا هناك أن نلاحظ ،(III3-) الشكل في المنحنيات بين قارنةالم خلال من       

 ونسبة الطاقة جالم كامل على غاوس ي و اكسويليالم الإلكترونات توزيع دالتي باستخدام التأين معدل

  لكن و ضئيل اختلاف نلاحظ القوة قانون  توزيع لدالة بالنسبة أما ، [1 - 10] % الساخنة الإلكترونات

 .الساخنة لإلكتروناتا لنسبة ثابتة قيمة اجل من و الإلكترون طاقة زادت كلما خاصة مقبول 

 لقيم القوة لقانون  الإلكترون طاقة توزيع لدالة  Be+2لـ التأين معدل( III-4) الشكل يوضح       

 . 𝑓ℎ𝑜𝑡 وتأثير نسبة الإلكترونات الساخنة المختلفة، 𝛾 الانحلال لثابت مختلفة

الإلكترون لقانون القوة لمختلف طاقة باستخدام دالة توزيع   2Be+التأين لـ تمعدلا  (:III-4) الشكل

𝛾ثوابت الانحلال   = 2 (a ،)𝛾 = 3 (b ،)𝛾 = 4 (cوتأثير نسبة الإلكترونات الساخنة المختلفة ) 𝑓ℎ𝑜𝑡 . 
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 تكون  المنحنيات أن المنخفضة الحرارة درجات في( b)(III4-)و( III4()a-) الشكل في نلاحظ حيث

 تبتعد حين في الساخنة الإلكترونات لنسبة غيرةالص القيم عند خاصة و البعض بعضها من قريبة

  .الانحلال ثابت زيادة و الإلكترون طاقة زيادة مع تدريجيا المنحنيات

 أن ملاحظة المهم من ،[eV 10- eV 100] نطاق في بيها المسموح الاختلافات نلاحظ( III()c-4) الشكل وفي

𝛾 لقيمة القوة قانون  توزيع دالة لمنحنى تحسن هناك =  لنسبة مختلفة لقيم بالنسبة سيما لا ،4

 .الساخنة الإلكترونات

 لنسبة المختلفة لقيم Be+2 لـ التأين معدل معامل حساب نتائج( III5-) الشكل يوضح

 .القوة وقانون   غاوس ي ،ماكسويلي توزيع دوال باستخدام 𝑓ℎ𝑜𝑡 الساخنة الإلكترونات

 

 غاوس ي ،ماكسويليستخدام دوال توزيع طاقة الإلكترون: با 2Be+  التأين لـ تمعدلا (: III-5) الشكل

𝑓 0.1 =وقانون القوة لنسبة الإلكترونات الساخنة 
ℎ𝑜𝑡

 .ثابت انحلالقيم مختلفة لو  

 باستخدام التأين معدلات نحنياتم بين جدا جيد اتفاق وجود نلاحظ أن يمكننا( III5-) شكل في

 لقيمة نسبةبالو  الطاقة مجال  كامل على القوة قانون  و غاوس ي ماكسويلي، :المختلفة توزيعال دوال

 تقدير على تؤثر لا 𝛾 قيمة نلاحظ  ان يمكن كما. %10 مساوية الساخنة الإلكترونات لنسبة ثابتة

 . التأين لمعدلات الحساب

III-4-2 الليثيوم لأيون  التأين تمعدلا  حساب: 

 الشبيه الليثيوم لأيون  التأين تمعدلا  حسابل +Li أجل من الحسابات بنفس نقوم كذلك         

 قانون  و غاوس ي ،ماكسويلي :ةالثلاث توزيعال دوال حالة في عددي حساب برنامج بواسطة ليوميباله
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 على نتحصل .[- eV11000 eV ] الحرارة درجات بدلالة اكسويليالم غير التوزيع دالة باستخدام القوة

 .التالية (III8-( و)III7-) (،III6-) الأشكال في وضحةالم المنحنيات

: الإلكترون طاقة توزيع لدوال +Li لـ التأين تمعدلا  حساب نتائج (III7-) والشكل (III6-) الشكل يوضح

 .𝑓ℎ𝑜𝑡  الساخنة الإلكترونات لنسبة ختلفةم لقيم غاوس ي و ماكسويلي
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نسبة  وتأثير طاقة الإلكترونات ل يماكسويل م دالة توزيعباستخدا Li+التأين لـ  تمعدلا  (:III-6) الشكل

𝑓   مختلفةبقيم الإلكترونات الساخنة 
ℎ𝑜𝑡
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نسبة  وتأثير طاقة الإلكترونات ل غاوس ي باستخدام دالة توزيع Li+التأين لـ  تمعدلا  (:III-7) الشكل

𝑓 مختلفة بقيم الإلكترونات الساخنة 
ℎ𝑜𝑡

. 
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 درجات عند كبيرة بسرعة التأين تعدلا م قيمل دتزاي المنحنيات في الشكلين من خلال  نلاحظ

 جد حساسية  تبدي نحنياتالم أن يلاحظ المرتفعة الحرارة درجة حالة في أما المنخفضة، الحرارة

 بعضها عن تدريجيا تبتعد المنحنيات أن نلاحظ أن ويمكننا الساخنة، الإلكترونات لنسبة واضحة

 . الساخنة الإلكترونات نسبة زيادة مع البعض

 تلك مع +Li لـ الإلكترون بالتأثير التأين تمعدلا  لحساب عليها تحصلنا التي النتائج مقارنة تتم

( III6-) الشكل في التأين تمعدلا  منحنيات بين مقبول  اتفاق لوحظ عام بشكل ،[12] في المنشورة

 نطاق في المنخفضة الحرارة درجات عند التأين لمعدلات كبيرة رافاتانح  ملاحظة تمت(. III-7) والشكل

[ eV20- eV 200]، المنخفضة الحرارة درجات في الواقع في ولكن ( Tمن أقل  eV25 )التأين معدلات 

 نظرية طرق  طريق عن عليها نتحصل الفعالة المقاطع وهذه. الفعالة المقاطع لسلوك جدا حساسة

  .والتجريبية النظرية الطرق  بين كبيرة اختلافات إلى يؤدي وهذا مختلفة

 تلك من أصغر فعالة قاطعم وينتج المنخفضة طاقاتال عند صالح غير المستوية للموجة بور  تقريب إن

 الانحرافات وهذه ،[13] المشوهة الموجة التقريب على يعتمد الذي بحساب عليها الحصول  تم التي

 انحرافات هذه ونجد ،eV1000  عند صغيرة تكون  بينما[ eV 150- eV  700] لطاقةا مجال في مقبولة

 .%20 حوالي تبلغ النسبية

 

 القوة قانون  توزيع دالة باستخدام Li+ لـ يالإلكترون تأثيرالب التأين تمعدلا ( III8-) الشكل يوضح       

𝛾 ((a) 𝛾 الانحلال لثابت المختلفة وقيم = 2، (b) 𝛾 = 3، (c) 𝛾 = لكترونات نسبة الإ وتأثير (، 4

  .𝑓ℎ𝑜𝑡 المختلفة  بقيم الساخنة
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                                                            (c)    

الإلكترونات لقيم  طاقةل قانون القوة توزيعباستخدام دالة  Li+التأين لـ  تدلا مع (:III-8) الشكل

𝛾مختلفة لثابت الانحلال  = 2 ،𝛾 = 3 ،𝛾 = المختلفة  بقيم نسبة الإلكترونات الساخنة وتأثير  4

 𝑓
ℎ𝑜𝑡

. 

 تدلا مع نحنياتم أن منخفضة الحرارة درجات عند( b)(III8-)و( a)(III8-) الشكل في نلاحظ        

 الشكل في ونلاحظ ،𝛾 الانحلال ثابت قيمة في لزيادةل وأيضا الساخنة الإلكترونات لنسبة تتأثر التأين

(-III8)(c) الطاقة نطاق في هي هاب المسموح الاختلافات أن [eV 10- eV 100] .أنه ملاحظة المهم ومن 

𝛾 قيمةال عند تالمنحنيا في كبير تحسن هناك القوة قانون  توزيع لدالة بالنسبة خاصة = لثابت  4

  الانحلال.



 الإلكتروني التصادم بواسطة التأين معدل حساب على الطاقة توزيع دوال تأثير               الثالث الفصل

 

79 
 

و قانون القوة  الغاوس ي توزيعباستخدام دالتي ال Li+التأين لـ  تمعدلا  (III9-) الشكل يوضح        

𝑓ℎ𝑜𝑡 :الساخنةونسبة الإلكترونات  𝛾الإلكترونات لقيم مختلفة لثابت الانحلال  طاقةل = 0.01 ،

𝑓ℎ𝑜𝑡 = 0.4. 
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(b)  

   طاقة ل و قانون القوة الغاوس ي توزيعباستخدام دالتي ال Li+التأين لـ  تمعدلا  (:III- 9) الشكل

                          :الساخنةو نسبة الإلكترونات  𝛾الإلكترونات لقيم مختلفة لثابت الانحلال 

 𝑓
ℎ𝑜𝑡

= 0.01(a) ، 𝑓
ℎ𝑜𝑡

= 0.4(b) . 
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 باستخدام التأين تمعدلا  اتمنحني بين كبير اتفاق وجود نلاحظ أن يمكننا (III-9) الشكل في

 نسبةل [0.4 -0.01 [المجال علىو  الطاقة جالم كامل على القوة وقانون  الغاوس ي التوزيع دالتي

 معدلات حساب نتيجة على تؤثر لا الانحلال ثابت قيمة أن أيضا ونلاحظ . 𝑓ℎ𝑜𝑡الساخنة الإلكترونات

 . الساخنة الإلكترونات لنسبة ثابتة قيمةل بالنسبة ذلك و التأين

 طاقة توزيع دوال لشكل  تخضع التأين تمعدلا  و لدوال التوزيع النسبية القابلية  ان نلاحظ

. الإلكترونات حرارة درجتي عند الإشعاعية التصادمية النماذج على كبيرة عواقب لها الإلكترونات،

 شكل له الساخنة الإلكترونات توزيع فإن الإلكترونات حرارة درجة تزيد عندما أنه نلاحظ أن ننايمك

 .الحراري  التوازن  في ماكسويلي توزيع مع بالمقارنة حرارة درجتي له الذي( ماكسويلي غير) فائقة حرارة

 لتوزيع المميزة والطاقة الدالة شكل على تعتمد التصادمية التأين معدلات أن الواضح من

 مفهوم أمر هذا. العتبة طاقة من أصغر المميزة التوزيع طاقة تكون  عندما هذا و الإلكترون طاقة

 بين الانتقال على للحث الكافية طاقةال ذات الإلكترونات عدد في الواسعة الاختلافات بسبب

 من أكبر الإلكترونات لتوزيعات المميزة الطاقات تكون  عندما أنه ملاحظة المهم من. المختلفة التوزيعات

 المميزة والطاقات التوزيع دوال أشكال على يكون  تلمعدلا ل القوي  الاعتماد فإن العتبة، طاقة

 .[8] للتوزيعات

 خلاصة

 حساب برنامج بواسطة الإلكتروني بالتأثير التأين تمعدلا  حساب من الفصل هذا في تمكنا

 الفعالة المقاطع بدلالة بالهيليوم الشبيهة +Li الليثيوم أيون و  Be+2 البريليوم لأيون  بالنسبة عددي

 خلال ومن. ماكسويلي غير الإلكترون الطاقة توزيع دالة باستخدام وذلك FAC ببرنامج المحسوبة

 الأشكال نحنياتم بين مقبول  اتفاق هناك  ان نلاحظ عام بشكل عليها الحصول  تم التي النتائج

 عدللم كبيرة حساسية أظهرت التي الساخنة لكتروناتالإ نسبة عتبارالا  بعين خذالأ  مع المختلفة،

 حساب على تؤثر الساخنة الإلكترونات ونسبة الإلكترون طاقة توزيع دوال أشكال أن أي. التأين

 .واضح و كبير بشكل التأين تمعدلا 
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ن أهم العلوم الحديثة، وبالتالي معرفة سلوك البلازما يمكننا من التعرف يعتبر علم فيزياء البلازما م

رة في فيزياء أكثر والتحكم الجيد في هذا العلم. إن اصطدام الإلكترونات بالذرات أو بالأيونات لها أهمية كبي

زما أدوات مهمة في البلا احدى العمليات الذرية الأساسية المعطيات الذرية الناتجة من حدوث تعتبر البلازما. 

نمذجة كل من الخصائص الإشعاعية للأيونات والذرات من أجل دراسة وتحليل الأطياف، تحليل  لتشخيص و

 ومعالجة انبعاثات البلازما، بلازما المخابر، الفيزياء الفلكية، تجارب الانصهار النووي الحراري.

 كل بمعرفة وذلك للبلازما طيفيال التحليل جوانب مختلف على أولا تعرفنا الدراسة هذه خلال من

 ثم الطيفية، الخطوط وشدة الطيفية الخطوط تعريض وأسباب الذرية والانتقالات الذرية الأطياف من

 عملياتو  الإشعاعي الانتقال مثل البلازما، في تحدث التي الأساسية الذرية العمليات مختلف لمعرفة تطرقنا

ألية بمعطيات ذرية خاصة  كل وتتميز أنواعها، بجميع الإشعاعي بالتركي وإعادة والتأين والإثارة، التصادم،

 الأطياف وتحليل تشخيص أجل من جدا مهمة وهي ؛والمقاطع الفعالة لهذه الأليات تمتمثلة في المعدلا 

 .البلازما في التوازن  وقوانين نماذج مختلف تعريف إلى تطرقنا الأخير وفي البلازما، داخل الانبعاثات

طاقة الإلكترونات ونسبة الإلكترونات الساخنة على عمل الى دراسة تأثير دوال التوزيع لهذا ال يهدف

التأين بالتأثير الإلكتروني لبعض الأيونات الشبيهة بالهيليوم بواسطة برنامج حساب عددي،  تحساب معدلا 

 يع غير ماكسويلي.وذلك باستخدام دالة توز  FACلتأين المحسوبة بواسطة برنامج لبدلالة المقاطع الفعالة 

    أين تمت مقارنتها ببعض النتائج التجريبية المنشورة.تحصلنا على النتائج المطلوبة 

من خلال هذا العمل اخترنا دراسة عملية التأين بالتصادم الإلكتروني التي تعد من أهم العمليات  

للتأين طرق حساب المقاطع الفعالة  لمختلفتم التطرق إلى الأساس النظري  أينالذرية التي تحدث في البلازما، 

بورن، المعادلات شبه التجريبية( وبرامج -)الطرق التقليدية، تقريب كولوم بواسطة التصادم الإلكتروني

لتأين بالتصادم الإلكتروني لبعض الأيونات الشبيهة بالهيليوم لالحساب. كما تم حساب المقاطع الفعالة 

 قارنة بين النتائج المتحصلة عليها. المو  تجريبية هبيق معادلة شبتط أيضا عن طريقو  FAC بواسطة برنامج

ليوم بدلالة يالتأين بالتأثير الإلكتروني للأيونات الشبيهة باله تحساب معدلا  التطرق فيما بعد إلىوتم 

ير توزيع غ)دالة التوزيع الماكسويلي، دالة ال دوال التوزيعو  FACالمقاطع الفعالة المحسوبة بواسطة برنامج 

-الساخنة)درجتي الحرارة  استخدام توزيع غير الماكسويلي ذو ب دوال توزيع الطاقة(الماكسويلي ومختلف أشكال 

 .المختلفة مع نسبة الإلكترونات الساخنةالباردة( 

ونسبة  المختلفة طاقة الإلكترونمن معرفة تأثير دوال توزيع ولقد تمكنا في هذه الدراسة 

ليوم يالتأين بالتأثير الإلكتروني بالنسبة لأيون البريليوم الشبيه باله تساب معدلا الإلكترونات الساخنة على ح

Be+2 ليوم يو أيون الليثيوم الشبيه بالهLi+ ان  بشكل عاملاحظنا ، ومن خلال النتائج التي تم الحصول عليها 
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نسبة الإلكترونات الساخنة عتبار لبعين الا  خذفي الأشكال المختلفة، مع الأ هناك اتفاق مقبول بين المنحنيات 

 كبيرة بالنسبة لمعدلات التأين. التي أظهرت حساسية

هذه الدراسة على عدد أكبر من الأيونات الأخرى لكون هناك تعميم خلال كل ما سبق نأمل بأن ي من

ليوم من أجل التحقق من مدى تأثير مختلف المعطيات الذرية وحسن استغلالها، وأن تكون يالشبيهة باله

 التأين.  تفي حساب معدلا  الطاقةفي هذا الموضوع باستخدام  أشكال أخرى لدوال توزيع  أوسعك دراسات هنا
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 FACبرنامج : ملحق

 مقدمة 1-1

هو برنامج مصمم لحساب عمليات ذرية مختلفة من FAC  (Flexible Atomic Code)برنامج 

تفاعل التوزيع النسبوي مع  البنية الذرية على عمليات الانبعاث الإشعاعي والتصادمي. يعتمد حساب

موجة مستقلة. يتم الحصول على  هذه الدوال الموجية من كمون مركزي محلي يمكن تحديده دوال 

بطريقة تنظيمية لتمثيل الشاشة الإلكترونية للكمون النووي. يتم أخذ الآثار النسبوية في الاعتبار 

(. يتم معالجة بعض العمليات Breitلية عن طريق تفاعل برايت )من الرتبة العا QED بالإضافة إلى آثار

 .الأخرى في تقريب الموجات المشوهة

 تثبيت البرنامج 1-2

 تم كتابة برنامج  .tree.stanford.edu/fac-http://kipacمن خلال   FACيمكن الحصول على برنامج 

FAC  باستخدام لغة ANSI و Fortran 77   وCيتم ضمان مرونة  . FAC  عند استخدام واجهةPython 

(PFAC) يتم تصدير الإجراءات الرقمية المنفذة في . FAC من خلال وحدات Python  المختلفة. يمكن

  Windowsعلى نظام  FAC . لتشغيل Pythonإكمال مهمة الحساب عن طريق برمجة بلغة
م
فضل ، من الم

والذي يتوفر  Cygwin باستخدام برنامج  Unix لنظام (API) استخدام محاكاة واجهة برمجة التطبيق

، وهو FACللاستفادة الأفضل من   Pythonوص ى أيضا باستخدامي  .www.cygwin.comعلى الموقع 

  .www.python.orgمتاح على 

   الإجراءات التثبيتية المتبعة للبرنامج 1-3

Installation de cygwin à partir de, www.cygwin.com 

• Copier FAC à partir de, http://kipac-tree.stanford.edu/fac dans cygwin/usr/local 

• Dans cygwin/usr/local, utiliser les commandes suivantes pour extraire fac-x y z à 

partir de la version fac-x y z.tar.gz (x y z est la version FAC, i.e. 1 0 6 pour Nov.2004) 

$ gunzip fac x y z.tar.gz 

$ tar –xvf fac x y z.tar 

$ cd fac x y z  

$ ./configure  

$ make pfac 

 

http://kipac-tree.stanford.edu/fac
http://www.cygwin.com/
http://www.python.org/
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 ج من اجل حساب بعض الملفات أمثلة عن كيفية عمل البرنام 1-4

 n= 3الملف التالي يمثل حساب مستويات الطاقة و الانتقالات بين مختلف المستويات الفرعية إلى غاية  

  Heليوم يمن اجل ذرة اله   

Début du prog.py 

""" calculation of the energy levels. and radiative transition rates 

""" 

from pfac import fac 

fac.SetAtom('He') 

fac.Config('1*2', group = 'n1') 

fac.Config('1*1 2*1', group = 'n2') 

fac.Config('1*1 3*1', group = 'n3') 

fac.SetRadialGrid(3000) 

fac.SetBreit(20) 

fac.SetAngZCut(0.0) 

fac.SetMixCut(0.0) 

fac.SetTransitionCut(0.0) 

fac.ConfigEnergy(0) 

fac.OptimizeRadial(['n1']) 

fac.ConfigEnergy(1) 

fac.Structure('nehe.lev.b', ['n1']) 

fac.Structure('nehe.lev.b', ['n2']) 

fac.Structure('nehe.lev.b', ['n3']) 

fac.MemENTable('nehe.lev.b') 

fac.PrintTable('nehe.lev.b', 'nehe.lev', 1) 

fac.TransitionTable('nehe.tr.b', ['n1'] , ['n2']) 

fac.TransitionTable('nehe.tr.b', ['n2'] , ['n2']) 

fac.TransitionTable('nehe.tr.b', ['n1'], ['n3'])  

fac.TransitionTable('nehe.tr.b', ['n2'], ['n3'])  

fac.TransitionTable('nehe.tr.b', ['n3'] , ['n3']) 

fac.PrintTable('nehe.tr.b', 'nehe.tr', 1) 
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E(eV) Ơ (10
-20

cm
2
) 

2.4000E+01 2.5351E+02 

2.4100E+01 2.5439E+02 

2.4200E+01 2.5526E+02 

2.4300E+01 2.5613E+02 

2.4400E+01 2.5700E+02 

2.4500E+01 2.5787E+02 

2.4600E+01 2.5874E+02 

2.4700E+01 2.5961E+02 

2.4800E+01 2.6047E+02 

2.4900E+01 2.6133E+02 

2.5000E+01 2.6219E+02 

2.5100E+01 2.6305E+02 

2.5200E+01 2.6391E+02 

2.5300E+01 2.6476E+02 

2.5400E+01 2.6561E+02 

2.5500E+01 2.6646E+02 

2.5600E+01 2.6731E+02 

2.5700E+01 2.6816E+02 

2.5800E+01 2.6900E+02 

2.5900E+01 2.6984E+02 

2.6000E+01 2.7068E+02 

2.6100E+01 2.7152E+02 

2.6200E+01 2.7236E+02 

2.6300E+01 2.7319E+02 

2.6400E+01 2.7403E+02 

2.6500E+01 2.7486E+02 

2.6600E+01 2.7569E+02 

2.6700E+01 2.7652E+02 

2.6800E+01 2.7734E+02 

2.6900E+01 2.7816E+02 

2.6900E+01 2.7816E+02 

2.7000E+01 2.7899E+02 

2.7100E+01 2.7981E+02 

2.7200E+01 2.8062E+02 

2.7300E+01 2.8144E+02 

2.7400E+01 2.8225E+02 

2.7500E+01 2.8307E+02 

2.7600E+01 2.8388E+02 

2.7700E+01 2.8468E+02 

2.7800E+01 2.8549E+02 

2.7900E+01 2.8630E+02 

2.8000E+01 2.8710E+02 

2.8100E+01 2.8790E+02 

2.8200E+01 2.8870E+02 

2.8300E+01 2.8950E+02 

2.8400E+01 2.9029E+02 

2.8500E+01 2.9108E+02 

2.8600E+01 2.9188E+02 

2.8700E+01 2.9267E+02 

2.8800E+01 2.9345E+02 

2.8900E+01 2.9424E+02 

2.9000E+01 2.9502E+02 

2.9100E+01 2.9581E+02 

2.9200E+01 2.9659E+02 

2.9300E+01 2.9737E+02 

2.9400E+01 2.9814E+02 

2.9500E+01 2.9892E+02 

2.9600E+01 2.9969E+02 

2.9700E+01 3.0046E+02 

2.9800E+01 3.0123E+02 

2.9800E+01 3.0123E+02 

2.9900E+01 3.0200E+02 

3.0000E+01 3.0276E+02 

3.0100E+01 3.0353E+02 

3.0200E+01 3.0429E+02 

3.0300E+01 3.0505E+02 

3.0400E+01 3.0581E+02 

3.0500E+01 3.0657E+02 

3.0600E+01 3.0732E+02 

3.0700E+01 3.0807E+02 

3.0800E+01 3.0882E+02 

3.0900E+01 3.0957E+02 

3.1000E+01 3.1032E+02 

3.1100E+01 3.1107E+02 

3.1200E+01 3.1181E+02 

3.1300E+01 3.1255E+02 

3.1400E+01 3.1329E+02 

3.1500E+01 3.1403E+02 

3.1600E+01 3.1477E+02 

3.1700E+01 3.1550E+02 

3.1800E+01 3.1624E+02 

3.1900E+01 3.1697E+02 

3.2000E+01 3.1770E+02 

3.2100E+01 3.1843E+02 

3.2200E+01 3.1915E+02 

3.2300E+01 3.1988E+02 

3.2400E+01 3.2060E+02 

3.2500E+01 3.2132E+02 

3.2600E+01 3.2204E+02 

3.2700E+01 3.2276E+02 

3.2700E+01 3.2276E+02 

3.2800E+01 3.2347E+02 

3.2900E+01 3.2418E+02 

3.3000E+01 3.2490E+02 

3.3100E+01 3.2561E+02 

3.3200E+01 3.2631E+02 

3.3300E+01 3.2702E+02 

3.3400E+01 3.2773E+02 

3.3500E+01 3.2843E+02 

3.3600E+01 3.2913E+02 

3.3700E+01 3.2983E+02 

3.3800E+01 3.3053E+02 

3.3900E+01 3.3122E+02 

3.4000E+01 3.3192E+02 

3.4100E+01 3.3261E+02 

3.4200E+01 3.3330E+02 

3.4300E+01 3.3399E+02 

3.4400E+01 3.3468E+02 

3.4500E+01 3.3536E+02 

3.4600E+01 3.3605E+02 

3.4700E+01 3.3673E+02 

3.4800E+01 3.3741E+02 

3.4900E+01 3.3809E+02 

3.5000E+01 3.3877E+02 

3.5100E+01 3.3944E+02 

3.5200E+01 3.4012E+02 

3.5300E+01 3.4079E+02 

3.5400E+01 3.4146E+02 

3.5500E+01 3.4213E+02 

3.5600E+01 3.4279E+02 

3.5600E+01 3.4279E+02 

3.5700E+01 3.4346E+02 

 ليوميبعض الأمثلة عن حساب المقاطع الفعالة للتأين لبعض الأيونات الشبيهة باله   1-5

 FAC. محسوبة عن طريق برنامج +𝐿𝑖المقاطع الفعالة لتأين  :(1-1)جدول        
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3.5800E+01 3.4412E+02 

3.5900E+01 3.4479E+02 

3.6000E+01 3.4545E+02 

3.6100E+01 3.4610E+02 

3.6200E+01 3.4676E+02 

3.6300E+01 3.4742E+02 

3.6400E+01 3.4807E+02 

3.6500E+01 3.4872E+02 

3.6600E+01 3.4937E+02 

3.6700E+01 3.5002E+02 

3.6800E+01 3.5067E+02 

3.6900E+01 3.5131E+02 

3.7000E+01 3.5196E+02 

3.7100E+01 3.5260E+02 

3.7200E+01 3.5324E+02 

3.7300E+01 3.5388E+02 

3.7400E+01 3.5452E+02 

3.7500E+01 3.5515E+02 

3.7600E+01 3.5579E+02 

3.7700E+01 3.5642E+02 

3.7800E+01 3.5705E+02 

3.7900E+01 3.5768E+02 

3.8000E+01 3.5830E+02 

3.8100E+01 3.5893E+02 

3.8200E+01 3.5955E+02 

3.8300E+01 3.6018E+02 

3.8400E+01 3.6080E+02 

3.5700E+01 3.4346E+02 

3.5800E+01 3.4412E+02 

3.5900E+01 3.4479E+02 

3.6000E+01 3.4545E+02 

3.6100E+01 3.4610E+02 

3.6200E+01 3.4676E+02 

3.6300E+01 3.4742E+02 

3.6400E+01 3.4807E+02 

3.6500E+01 3.4872E+02 

3.6600E+01 3.4937E+02 

3.6700E+01 3.5002E+02 

3.6800E+01 3.5067E+02 

3.6900E+01 3.5131E+02 

3.7000E+01 3.5196E+02 

3.7100E+01 3.5260E+02 

3.7200E+01 3.5324E+02 

3.7300E+01 3.5388E+02 

3.7400E+01 3.5452E+02 

3.7500E+01 3.5515E+02 

3.7600E+01 3.5579E+02 

3.7700E+01 3.5642E+02 

3.7800E+01 3.5705E+02 

3.7900E+01 3.5768E+02 

3.8000E+01 3.5830E+02 

3.8100E+01 3.5893E+02 

3.8200E+01 3.5955E+02 

3.8300E+01 3.6018E+02 

3.8400E+01 3.6080E+02 

3.8500E+01 3.6142E+02 

3.8500E+01 3.6142E+02 

3.8600E+01 3.6204E+02 

3.8700E+01 3.6265E+02 

3.8800E+01 3.6327E+02 

3.8900E+01 3.6388E+02 

3.9000E+01 3.6449E+02 

3.9100E+01 3.6510E+02 

3.9200E+01 3.6571E+02 

3.9300E+01 3.6632E+02 

3.9400E+01 3.6692E+02 

3.9500E+01 3.6752E+02 

3.9600E+01 3.6813E+02 

3.9700E+01 3.6873E+02 

3.9800E+01 3.6933E+02 

3.9900E+01 3.6992E+02 

4.0000E+01 3.7052E+02 

4.0100E+01 3.7111E+02 

4.0200E+01 3.7171E+02 

4.0300E+01 3.7230E+02 

4.0400E+01 3.7289E+02 

4.0500E+01 3.7347E+02 

4.0600E+01 3.7406E+02 

4.0700E+01 3.7465E+02 

4.0800E+01 3.7523E+02 

4.0900E+01 3.7581E+02 

4.1000E+01 3.7639E+02 

4.1100E+01 3.7697E+02 

4.1200E+01 3.7755E+02 

4.1300E+01 3.7812E+02 

4.1400E+01 3.7870E+02 

4.1400E+01 3.7870E+02 

4.1500E+01 3.7927E+02 

4.1600E+01 3.7984E+02 

4.1700E+01 3.8041E+02 

4.1800E+01 3.8098E+02 

4.1900E+01 3.8155E+02 

4.2000E+01 3.8211E+02 

4.2100E+01 3.8268E+02 

4.2200E+01 3.8324E+02 

4.2300E+01 3.8380E+02 

4.2400E+01 3.8436E+02 

4.2500E+01 3.8492E+02 

4.2600E+01 3.8547E+02 

4.2700E+01 3.8603E+02 

4.2800E+01 3.8658E+02 

4.2900E+01 3.8713E+02 

4.3000E+01 3.8768E+02 

4.3100E+01 3.8823E+02 

4.3200E+01 3.8878E+02 

4.3300E+01 3.8933E+02 

4.3400E+01 3.8987E+02 

4.3500E+01 3.9041E+02 

4.3600E+01 3.9096E+02 

4.3700E+01 3.9150E+02 

4.3800E+01 3.9204E+02 

4.3900E+01 3.9257E+02 

4.4000E+01 3.9311E+02 

4.4100E+01 3.9364E+02 

4.4200E+01 3.9418E+02 

4.4300E+01 3.9471E+02 

4.4300E+01 3.9471E+02 

4.4400E+01 3.9524E+02 

4.4500E+01 3.9577E+02 

4.4600E+01 3.9630E+02 

4.4700E+01 3.9682E+02 

4.4800E+01 3.9735E+02 

4.4900E+01 3.9787E+02 

4.5000E+01 3.9839E+02 

4.5100E+01 3.9891E+02 

4.5200E+01 3.9943E+02 

4.5300E+01 3.9995E+02 

4.5400E+01 4.0047E+02 

4.5500E+01 4.0098E+02 

4.5600E+01 4.0149E+02 

4.5700E+01 4.0201E+02 

4.5800E+01 4.0252E+02 
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4.5900E+01 4.0303E+02 

4.6000E+01 4.0353E+02 

4.6100E+01 4.0404E+02 

4.6200E+01 4.0455E+02 

4.6300E+01 4.0505E+02 

4.6400E+01 4.0555E+02 

4.6500E+01 4.0605E+02 

4.6600E+01 4.0655E+02 

4.6700E+01 4.0705E+02 

4.6800E+01 4.0755E+02 

4.6900E+01 4.0805E+02 

4.7000E+01 4.0854E+02 

4.7100E+01 4.0903E+02 

4.7200E+01 4.0953E+02 

4.7200E+01 4.0953E+02 

4.7300E+01 4.1002E+02 

4.7400E+01 4.1051E+02 

4.7500E+01 4.1099E+02 

4.7600E+01 4.1148E+02 

4.7700E+01 4.1197E+02 

4.7800E+01 4.1245E+02 

4.7900E+01 4.1293E+02 

4.8000E+01 4.1341E+02 

4.8100E+01 4.1389E+02 

4.8200E+01 4.1437E+02 

4.8300E+01 4.1485E+02 

4.8400E+01 4.1533E+02 

4.8500E+01 4.1580E+02 

4.8600E+01 4.1627E+02 

4.8700E+01 4.1675E+02 

4.8800E+01 4.1722E+02 

4.8900E+01 4.1769E+02 

4.9000E+01 4.1815E+02 

4.9100E+01 4.1862E+02 

4.9200E+01 4.1909E+02 

4.9300E+01 4.1955E+02 

4.9400E+01 4.2002E+02 

4.9500E+01 4.2048E+02 

4.9600E+01 4.2094E+02 

4.9700E+01 4.2140E+02 

4.9800E+01 4.2186E+02 

4.9900E+01 4.2231E+02 

5.0000E+01 4.2277E+02 

5.0100E+01 4.2322E+02 

5.0100E+01 4.2322E+02 

5.0200E+01 4.2368E+02 

5.0300E+01 4.2413E+02 

5.0400E+01 4.2458E+02 

5.0500E+01 4.2503E+02 

5.0600E+01 4.2548E+02 

5.0700E+01 4.2592E+02 

5.0800E+01 4.2637E+02 

5.0900E+01 4.2681E+02 

5.1000E+01 4.2726E+02 

5.1100E+01 4.2770E+02 

5.1200E+01 4.2814E+02 

5.1300E+01 4.2858E+02 

5.1400E+01 4.2902E+02 

5.1500E+01 4.2946E+02 

5.1600E+01 4.2989E+02 

5.1700E+01 4.3033E+02 

5.1800E+01 4.3076E+02 

5.1900E+01 4.3119E+02 

5.2000E+01 4.3162E+02 

5.2100E+01 4.3205E+02 

5.2200E+01 4.3248E+02 

5.2300E+01 4.3291E+02 

5.2400E+01 4.3334E+02 

5.2500E+01 4.3376E+02 

5.2600E+01 4.3419E+02 

5.2700E+01 4.3461E+02 

5.2800E+01 4.3503E+02 

5.2900E+01 4.3545E+02 

5.3000E+01 4.3587E+02 

5.3000E+01 4.3587E+02 

5.3100E+01 4.3629E+02 

5.3200E+01 4.3671E+02 

5.3300E+01 4.3712E+02 

5.3400E+01 4.3754E+02 

5.3500E+01 4.3795E+02 

5.3600E+01 4.3836E+02 

5.3700E+01 4.3877E+02 

5.3800E+01 4.3918E+02 

5.3900E+01 4.3959E+02 

5.4000E+01 4.4000E+02 

5.4100E+01 4.4041E+02 

5.4200E+01 4.4081E+02 

5.4300E+01 4.4122E+02 

5.4400E+01 4.4162E+02 

5.4500E+01 4.4202E+02 

5.4600E+01 4.4242E+02 

5.4700E+01 4.4282E+02 

5.4800E+01 4.4322E+02 

5.4900E+01 4.4362E+02 

5.5000E+01 4.4402E+02 

5.5100E+01 4.4441E+02 

5.5200E+01 4.4481E+02 

5.5300E+01 4.4520E+02 

5.5400E+01 4.4559E+02 

5.5500E+01 4.4598E+02 

5.5600E+01 4.4637E+02 

5.5700E+01 4.4676E+02 

5.5800E+01 4.4715E+02 

5.5900E+01 4.4754E+02 

5.5900E+01 4.4754E+02 

5.6000E+01 4.4792E+02 

5.6100E+01 4.4831E+02 

5.6200E+01 4.4869E+02 

5.6300E+01 4.4907E+02 

5.6400E+01 4.4945E+02 

5.6500E+01 4.4983E+02 

5.6600E+01 4.5021E+02 

5.6700E+01 4.5059E+02 

5.6800E+01 4.5097E+02 

5.6900E+01 4.5134E+02 

5.7000E+01 4.5172E+02 

5.7100E+01 4.5209E+02 

5.7200E+01 4.5246E+02 

5.7300E+01 4.5284E+02 

5.7400E+01 4.5321E+02 

5.7500E+01 4.5358E+02 

5.7600E+01 4.5394E+02 

5.7700E+01 4.5431E+02 

5.7800E+01 4.5468E+02 

5.7900E+01 4.5504E+02 

5.8000E+01 4.5541E+02 

5.8100E+01 4.5577E+02 

5.8200E+01 4.5613E+02 

5.8300E+01 4.5649E+02 

5.8400E+01 4.5685E+02 

5.8500E+01 4.5721E+02 

5.8600E+01 4.5757E+02 
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5.8700E+01 4.5793E+02 

5.8800E+01 4.5829E+02 

5.8800E+01 4.5829E+02 

5.8900E+01 4.5864E+02 

5.9000E+01 4.5899E+02 

5.9100E+01 4.5935E+02 

5.9200E+01 4.5970E+02 

5.9300E+01 4.6005E+02 

5.9400E+01 4.6040E+02 

5.9500E+01 4.6075E+02 

5.9600E+01 4.6110E+02 

5.9700E+01 4.6144E+02 

5.9800E+01 4.6179E+02 

5.9900E+01 4.6214E+02 

6.0000E+01 4.6248E+02 

6.0100E+01 4.6282E+02 

6.0200E+01 4.6316E+02 

6.0300E+01 4.6351E+02 

6.0400E+01 4.6385E+02 

6.0500E+01 4.6418E+02 

6.0600E+01 4.6452E+02 

6.0700E+01 4.6486E+02 

6.0800E+01 4.6520E+02 

6.0900E+01 4.6553E+02 

6.1000E+01 4.6587E+02 

6.1100E+01 4.6620E+02 

6.1200E+01 4.6653E+02 

6.1300E+01 4.6686E+02 

6.1400E+01 4.6719E+02 

6.1500E+01 4.6752E+02 

6.1600E+01 4.6785E+02 

6.1700E+01 4.6818E+02 

6.1700E+01 4.6818E+02 

6.1800E+01 4.6851E+02 

6.1900E+01 4.6883E+02 

6.2000E+01 4.6916E+02 

6.2100E+01 4.6948E+02 

6.2200E+01 4.6980E+02 

6.2300E+01 4.7012E+02 

6.2400E+01 4.7045E+02 

6.2500E+01 4.7077E+02 

6.2600E+01 4.7108E+02 

6.2700E+01 4.7140E+02 

6.2800E+01 4.7172E+02 

6.2900E+01 4.7204E+02 

6.3000E+01 4.7235E+02 

6.3100E+01 4.7267E+02 

6.3200E+01 4.7298E+02 

6.3300E+01 4.7329E+02 

6.3400E+01 4.7360E+02 

6.3500E+01 4.7391E+02 

6.3600E+01 4.7422E+02 

6.3700E+01 4.7453E+02 

6.3800E+01 4.7484E+02 

6.3900E+01 4.7515E+02 

6.4000E+01 4.7546E+02 

6.4100E+01 4.7576E+02 

6.4200E+01 4.7607E+02 

6.4300E+01 4.7637E+02 

6.4400E+01 4.7667E+02 

6.4500E+01 4.7697E+02 

6.4600E+01 4.7727E+02 

6.4600E+01 4.7727E+02 

6.4700E+01 4.7757E+02 

6.4800E+01 4.7787E+02 

6.4900E+01 4.7817E+02 

6.5000E+01 4.7847E+02 

6.5100E+01 4.7877E+02 

6.5200E+01 4.7906E+02 

6.5300E+01 4.7936E+02 

6.5400E+01 4.7965E+02 

6.5500E+01 4.7994E+02 

6.5600E+01 4.8024E+02 

6.5700E+01 4.8053E+02 

6.5800E+01 4.8082E+02 

6.5900E+01 4.8111E+02 

6.6000E+01 4.8140E+02 

6.6100E+01 4.8168E+02 

6.6200E+01 4.8197E+02 

6.6300E+01 4.8226E+02 

6.6400E+01 4.8254E+02 

6.6500E+01 4.8283E+02 

6.6600E+01 4.8311E+02 

6.6700E+01 4.8339E+02 

6.6800E+01 4.8368E+02 

6.6900E+01 4.8396E+02 

6.7000E+01 4.8424E+02 

6.7100E+01 4.8452E+02 

6.7200E+01 4.8480E+02 

6.7300E+01 4.8507E+02 

6.7400E+01 4.8535E+02 

6.7500E+01 4.8563E+02 

6.7500E+01 4.8563E+02 

6.7600E+01 4.8590E+02 

6.7700E+01 4.8618E+02 

6.7800E+01 4.8645E+02 

6.7900E+01 4.8672E+02 

6.8000E+01 4.8700E+02 

6.8100E+01 4.8727E+02 

6.8200E+01 4.8754E+02 

6.8300E+01 4.8781E+02 

6.8400E+01 4.8808E+02 

6.8500E+01 4.8834E+02 

6.8600E+01 4.8861E+02 

6.8700E+01 4.8888E+02 

6.8800E+01 4.8914E+02 

6.8900E+01 4.8941E+02 

6.9000E+01 4.8967E+02 

6.9100E+01 4.8994E+02 

6.9200E+01 4.9020E+02 

6.9300E+01 4.9046E+02 

6.9400E+01 4.9072E+02 

6.9500E+01 4.9098E+02 

6.9600E+01 4.9124E+02 

6.9700E+01 4.9150E+02 

6.9800E+01 4.9176E+02 

6.9900E+01 4.9201E+02 

7.0000E+01 4.9227E+02 

7.0100E+01 4.9252E+02 

7.0200E+01 4.9278E+02 

7.0300E+01 4.9303E+02 

7.0400E+01 4.9329E+02 

7.0400E+01 4.9329E+02 

7.0500E+01 4.9354E+02 

7.0600E+01 4.9379E+02 

7.0700E+01 4.9404E+02 

7.0800E+01 4.9429E+02 

7.0900E+01 4.9454E+02 

7.1000E+01 4.9479E+02 

7.1100E+01 4.9504E+02 

7.1200E+01 4.9528E+02 

7.1300E+01 4.9553E+02 
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7.1400E+01 4.9578E+02 

7.1500E+01 4.9602E+02 

7.1600E+01 4.9626E+02 

7.1700E+01 4.9651E+02 

7.1800E+01 4.9675E+02 

7.1900E+01 4.9699E+02 

7.2000E+01 4.9723E+02 

7.2100E+01 4.9747E+02 

7.2200E+01 4.9771E+02 

7.2300E+01 4.9795E+02 

7.2400E+01 4.9819E+02 

7.2500E+01 4.9843E+02 

7.2600E+01 4.9866E+02 

7.2700E+01 4.9890E+02 

7.2800E+01 4.9914E+02 

7.2900E+01 4.9937E+02 

7.3000E+01 4.9960E+02 

7.3100E+01 4.9984E+02 

7.3200E+01 5.0007E+02 

7.3300E+01 5.0030E+02 

7.3300E+01 5.0030E+02 

7.3400E+01 5.0053E+02 

7.3500E+01 5.0076E+02 

7.3600E+01 5.0099E+02 

7.3700E+01 5.0122E+02 

7.3800E+01 5.0145E+02 

7.3900E+01 5.0168E+02 

7.4000E+01 5.0190E+02 

7.4100E+01 5.0213E+02 

7.4200E+01 5.0235E+02 

7.4300E+01 5.0258E+02 

7.4400E+01 5.0280E+02 

7.4500E+01 5.0302E+02 

7.4600E+01 5.0325E+02 

7.4700E+01 5.0347E+02 

7.4800E+01 5.0369E+02 

7.4900E+01 5.0391E+02 

7.5000E+01 5.0413E+02 

7.5100E+01 5.0435E+02 

7.5200E+01 5.0457E+02 

7.5300E+01 5.0478E+02 

7.5400E+01 5.0500E+02 

7.5500E+01 5.0522E+02 

7.5600E+01 5.0543E+02 

7.5700E+01 5.0565E+02 

7.5800E+01 5.0586E+02 

7.5900E+01 5.0608E+02 

7.6000E+01 5.0629E+02 

7.6100E+01 5.0650E+02 

7.6200E+01 5.0671E+02 

7.6200E+01 5.0671E+02 

7.6300E+01 5.0692E+02 

7.6400E+01 5.0713E+02 

7.6500E+01 5.0734E+02 

7.6600E+01 5.0755E+02 

7.6700E+01 5.0776E+02 

7.6800E+01 5.0797E+02 

7.6900E+01 5.0818E+02 

7.7000E+01 5.0838E+02 

7.7100E+01 5.0859E+02 

7.7200E+01 5.0879E+02 

7.7300E+01 5.0900E+02 

7.7400E+01 5.0920E+02 

7.7500E+01 5.0940E+02 

7.7600E+01 5.0961E+02 

7.7700E+01 5.0981E+02 

7.7800E+01 5.1001E+02 

7.7900E+01 5.1021E+02 

7.8000E+01 5.1041E+02 

7.8100E+01 5.1061E+02 

7.8200E+01 5.1081E+02 

7.8300E+01 5.1101E+02 

7.8400E+01 5.1120E+02 

7.8500E+01 5.1140E+02 

7.8600E+01 5.1160E+02 

7.8700E+01 5.1179E+02 

7.8800E+01 5.1199E+02 

7.8900E+01 5.1218E+02 

7.9000E+01 5.1237E+02 

7.9100E+01 5.1257E+02 

7.9100E+01 5.1257E+02 

7.9200E+01 5.1276E+02 

7.9300E+01 5.1295E+02 

7.9400E+01 5.1314E+02 

7.9500E+01 5.1333E+02 

7.9600E+01 5.1352E+02 

7.9700E+01 5.1371E+02 

7.9800E+01 5.1390E+02 

7.9900E+01 5.1409E+02 

8.0000E+01 5.1428E+02 

8.0100E+01 5.1446E+02 

8.0200E+01 5.1465E+02 

8.0300E+01 5.1483E+02 

8.0400E+01 5.1502E+02 

8.0500E+01 5.1520E+02 

8.0600E+01 5.1539E+02 

8.0700E+01 5.1557E+02 

8.0800E+01 5.1575E+02 

8.0900E+01 5.1593E+02 

8.1000E+01 5.1612E+02 

8.1100E+01 5.1630E+02 

8.1200E+01 5.1648E+02 

8.1300E+01 5.1666E+02 

8.1400E+01 5.1684E+02 

8.1500E+01 5.1701E+02 

8.1600E+01 5.1719E+02 

8.1700E+01 5.1737E+02 

8.1800E+01 5.1755E+02 

8.1900E+01 5.1772E+02 

8.2000E+01 5.1790E+02 

8.2000E+01 5.1790E+02 

8.2100E+01 5.1807E+02 

8.2200E+01 5.1825E+02 

8.2300E+01 5.1842E+02 

8.2400E+01 5.1859E+02 

8.2500E+01 5.1877E+02 

8.2600E+01 5.1894E+02 

8.2700E+01 5.1911E+02 

8.2800E+01 5.1928E+02 

8.2900E+01 5.1945E+02 

8.3000E+01 5.1962E+02 

8.3100E+01 5.1979E+02 

8.3200E+01 5.1996E+02 

8.3300E+01 5.2013E+02 

8.3400E+01 5.2030E+02 

8.3500E+01 5.2046E+02 

8.3600E+01 5.2063E+02 

8.3700E+01 5.2080E+02 

8.3800E+01 5.2096E+02 

8.3900E+01 5.2113E+02 

8.4000E+01 5.2129E+02 

8.4100E+01 5.2145E+02 
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8.4200E+01 5.2162E+02 

8.4300E+01 5.2178E+02 

8.4400E+01 5.2194E+02 

8.4500E+01 5.2210E+02 

8.4600E+01 5.2226E+02 

8.4700E+01 5.2242E+02 

8.4800E+01 5.2258E+02 

8.4900E+01 5.2274E+02 

8.4900E+01 5.2274E+02 

8.5000E+01 5.2290E+02 

8.5100E+01 5.2306E+02 

8.5200E+01 5.2322E+02 

8.5300E+01 5.2338E+02 

8.5400E+01 5.2353E+02 

8.5500E+01 5.2369E+02 

8.5600E+01 5.2384E+02 

8.5700E+01 5.2400E+02 

8.5800E+01 5.2415E+02 

8.5900E+01 5.2431E+02 

8.6000E+01 5.2446E+02 

8.6100E+01 5.2462E+02 

8.6200E+01 5.2477E+02 

8.6300E+01 5.2492E+02 

8.6400E+01 5.2507E+02 

8.6500E+01 5.2522E+02 

8.6600E+01 5.2537E+02 

8.6700E+01 5.2552E+02 

8.6800E+01 5.2567E+02 

8.6900E+01 5.2582E+02 

8.7000E+01 5.2597E+02 

8.7100E+01 5.2612E+02 

8.7200E+01 5.2626E+02 

8.7300E+01 5.2641E+02 

8.7400E+01 5.2656E+02 

8.7500E+01 5.2670E+02 

8.7600E+01 5.2685E+02 

8.7700E+01 5.2699E+02 

8.7800E+01 5.2714E+02 

8.7800E+01 5.2714E+02 

8.7900E+01 5.2728E+02 

8.8000E+01 5.2743E+02 

8.8100E+01 5.2757E+02 

8.8200E+01 5.2771E+02 

8.8300E+01 5.2785E+02 

8.8400E+01 5.2799E+02 

8.8500E+01 5.2813E+02 

8.8600E+01 5.2827E+02 

8.8700E+01 5.2841E+02 

8.8800E+01 5.2855E+02 

8.8900E+01 5.2869E+02 

8.9000E+01 5.2883E+02 

8.9100E+01 5.2897E+02 

8.9200E+01 5.2911E+02 

8.9300E+01 5.2924E+02 

8.9400E+01 5.2938E+02 

8.9500E+01 5.2952E+02 

8.9600E+01 5.2965E+02 

8.9700E+01 5.2979E+02 

8.9800E+01 5.2992E+02 

8.9900E+01 5.3005E+02 

9.0000E+01 5.3019E+02 

9.0100E+01 5.3032E+02 

9.0200E+01 5.3045E+02 

9.0300E+01 5.3059E+02 

9.0400E+01 5.3072E+02 

9.0500E+01 5.3085E+02 

9.0600E+01 5.3098E+02 

9.0700E+01 5.3111E+02 

9.0700E+01 5.3111E+02 

9.0800E+01 5.3124E+02 

9.0900E+01 5.3137E+02 

9.1000E+01 5.3150E+02 

9.1100E+01 5.3163E+02 

9.1200E+01 5.3175E+02 

9.1300E+01 5.3188E+02 

9.1400E+01 5.3201E+02 

9.1500E+01 5.3214E+02 

9.1600E+01 5.3226E+02 

9.1700E+01 5.3239E+02 

9.1800E+01 5.3251E+02 

9.1900E+01 5.3264E+02 

9.2000E+01 5.3276E+02 

9.2100E+01 5.3289E+02 

9.2200E+01 5.3301E+02 

9.2300E+01 5.3313E+02 

9.2400E+01 5.3325E+02 

9.2500E+01 5.3338E+02 

9.2600E+01 5.3350E+02 

9.2700E+01 5.3362E+02 

9.2800E+01 5.3374E+02 

9.2900E+01 5.3386E+02 

9.3000E+01 5.3398E+02 

9.3100E+01 5.3410E+02 

9.3200E+01 5.3422E+02 

9.3300E+01 5.3434E+02 

9.3400E+01 5.3445E+02 

9.3500E+01 5.3457E+02 

9.3600E+01 5.3469E+02 

9.3600E+01 5.3469E+02 

9.3700E+01 5.3481E+02 

9.3800E+01 5.3492E+02 

9.3900E+01 5.3504E+02 

9.4000E+01 5.3515E+02 

9.4100E+01 5.3527E+02 

9.4200E+01 5.3538E+02 

9.4300E+01 5.3550E+02 

9.4400E+01 5.3561E+02 

9.4500E+01 5.3573E+02 

9.4600E+01 5.3584E+02 

9.4700E+01 5.3595E+02 

9.4800E+01 5.3606E+02 

9.4900E+01 5.3617E+02 

9.5000E+01 5.3629E+02 

9.5100E+01 5.3640E+02 

9.5200E+01 5.3651E+02 

9.5300E+01 5.3662E+02 

9.5400E+01 5.3673E+02 

9.5500E+01 5.3684E+02 

9.5600E+01 5.3694E+02 

9.5700E+01 5.3705E+02 

9.5800E+01 5.3716E+02 

9.5900E+01 5.3727E+02 

9.6000E+01 5.3737E+02 

9.6100E+01 5.3748E+02 

9.6200E+01 5.3759E+02 

9.6300E+01 5.3769E+02 

9.6400E+01 5.3780E+02 

9.6500E+01 5.3790E+02 

9.6500E+01 5.3790E+02 

9.6600E+01 5.3801E+02 

9.6700E+01 5.3811E+02 

9.6800E+01 5.3822E+02 
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9.6900E+01 5.3832E+02 

9.7000E+01 5.3842E+02 

9.7100E+01 5.3852E+02 

9.7200E+01 5.3863E+02 

9.7300E+01 5.3873E+02 

9.7400E+01 5.3883E+02 

9.7500E+01 5.3893E+02 

9.7600E+01 5.3903E+02 

9.7700E+01 5.3913E+02 

9.7800E+01 5.3923E+02 

9.7900E+01 5.3933E+02 

9.8000E+01 5.3943E+02 

9.8100E+01 5.3953E+02 

9.8200E+01 5.3963E+02 

9.8300E+01 5.3973E+02 

9.8400E+01 5.3982E+02 

9.8500E+01 5.3992E+02 

9.8600E+01 5.4002E+02 

9.8700E+01 5.4011E+02 

9.8800E+01 5.4021E+02 

9.8900E+01 5.4030E+02 

9.9000E+01 5.4040E+02 

9.9100E+01 5.4049E+02 

9.9200E+01 5.4059E+02 

9.9300E+01 5.4068E+02 

9.9400E+01 5.4078E+02 

9.9400E+01 5.4078E+02 

9.9500E+01 5.4087E+02 

9.9600E+01 5.4096E+02 

9.9700E+01 5.4105E+02 

9.9800E+01 5.4115E+02 

9.9900E+01 5.4124E+02 

1.0000E+02 5.4133E+02 

1.0010E+02 5.4142E+02 

1.0020E+02 5.4151E+02 

1.0030E+02 5.4160E+02 

1.0040E+02 5.4169E+02 

1.0050E+02 5.4178E+02 

1.0060E+02 5.4187E+02 

1.0070E+02 5.4196E+02 

1.0080E+02 5.4205E+02 

1.0090E+02 5.4214E+02 

1.0100E+02 5.4222E+02 

1.0110E+02 5.4231E+02 

1.0120E+02 5.4240E+02 

1.0130E+02 5.4248E+02 

1.0140E+02 5.4257E+02 

1.0150E+02 5.4266E+02 

1.0160E+02 5.4274E+02 

1.0170E+02 5.4283E+02 

1.0180E+02 5.4291E+02 

1.0190E+02 5.4300E+02 

1.0200E+02 5.4308E+02 

1.0210E+02 5.4316E+02 

1.0220E+02 5.4325E+02 

1.0230E+02 5.4333E+02 

1.0230E+02 5.4333E+02 

1.0240E+02 5.4341E+02 

1.0250E+02 5.4350E+02 

1.0260E+02 5.4358E+02 

1.0270E+02 5.4366E+02 

1.0280E+02 5.4374E+02 

1.0290E+02 5.4382E+02 

1.0300E+02 5.4390E+02 

1.0310E+02 5.4398E+02 

1.0320E+02 5.4406E+02 

1.0330E+02 5.4414E+02 

1.0340E+02 5.4422E+02 

1.0350E+02 5.4430E+02 

1.0360E+02 5.4438E+02 

1.0370E+02 5.4446E+02 

1.0380E+02 5.4453E+02 

1.0390E+02 5.4461E+02 

1.0400E+02 5.4469E+02 

1.0410E+02 5.4477E+02 

1.0420E+02 5.4484E+02 

1.0430E+02 5.4492E+02 

1.0440E+02 5.4499E+02 

1.0450E+02 5.4507E+02 

1.0460E+02 5.4515E+02 

1.0470E+02 5.4522E+02 

1.0480E+02 5.4529E+02 

1.0490E+02 5.4537E+02 

1.0500E+02 5.4544E+02 

1.0510E+02 5.4552E+02 

1.0520E+02 5.4559E+02 

1.0520E+02 5.4559E+02 

1.0530E+02 5.4566E+02 

1.0540E+02 5.4573E+02 

1.0550E+02 5.4581E+02 

1.0560E+02 5.4588E+02 

1.0570E+02 5.4595E+02 

1.0580E+02 5.4602E+02 

1.0590E+02 5.4609E+02 

1.0600E+02 5.4616E+02 

1.0610E+02 5.4623E+02 

1.0620E+02 5.4630E+02 

1.0630E+02 5.4637E+02 

1.0640E+02 5.4644E+02 

1.0650E+02 5.4651E+02 

1.0660E+02 5.4658E+02 

1.0670E+02 5.4665E+02 

1.0680E+02 5.4672E+02 

1.0690E+02 5.4678E+02 

1.0700E+02 5.4685E+02 

1.0710E+02 5.4692E+02 

1.0720E+02 5.4698E+02 

1.0730E+02 5.4705E+02 

1.0740E+02 5.4712E+02 

1.0750E+02 5.4718E+02 

1.0760E+02 5.4725E+02 

1.0770E+02 5.4731E+02 

1.0780E+02 5.4738E+02 

1.0790E+02 5.4744E+02 

1.0800E+02 5.4751E+02 

1.0810E+02 5.4757E+02 

1.0810E+02 5.4757E+02 

1.0820E+02 5.4763E+02 

1.0830E+02 5.4770E+02 

1.0840E+02 5.4776E+02 

1.0850E+02 5.4782E+02 

1.0860E+02 5.4789E+02 

1.0870E+02 5.4795E+02 

1.0880E+02 5.4801E+02 

1.0890E+02 5.4807E+02 

1.0900E+02 5.4813E+02 

1.0910E+02 5.4819E+02 

1.0920E+02 5.4825E+02 

1.0930E+02 5.4831E+02 

1.0940E+02 5.4837E+02 

1.0950E+02 5.4843E+02 

1.0960E+02 5.4849E+02 
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1.0970E+02 5.4855E+02 

1.0980E+02 5.4861E+02 

1.0990E+02 5.4867E+02 

1.1000E+02 5.4873E+02 

1.1010E+02 5.4879E+02 

1.1020E+02 5.4884E+02 

1.1030E+02 5.4890E+02 

1.1040E+02 5.4896E+02 

1.1050E+02 5.4902E+02 

1.1060E+02 5.4907E+02 

1.1070E+02 5.4913E+02 

1.1080E+02 5.4918E+02 

1.1090E+02 5.4924E+02 

1.1100E+02 5.4930E+02 

1.1100E+02 5.4930E+02 

1.1110E+02 5.4935E+02 

1.1120E+02 5.4941E+02 

1.1130E+02 5.4946E+02 

1.1140E+02 5.4951E+02 

1.1150E+02 5.4957E+02 

1.1160E+02 5.4962E+02 

1.1170E+02 5.4967E+02 

1.1180E+02 5.4973E+02 

1.1190E+02 5.4978E+02 

1.1200E+02 5.4983E+02 

1.1210E+02 5.4989E+02 

1.1220E+02 5.4994E+02 

1.1230E+02 5.4999E+02 

1.1240E+02 5.5004E+02 

1.1250E+02 5.5009E+02 

1.1260E+02 5.5014E+02 

1.1270E+02 5.5019E+02 

1.1280E+02 5.5024E+02 

1.1290E+02 5.5029E+02 

1.1300E+02 5.5034E+02 

1.1310E+02 5.5039E+02 

1.1320E+02 5.5044E+02 

1.1330E+02 5.5049E+02 

1.1340E+02 5.5054E+02 

1.1350E+02 5.5059E+02 

1.1360E+02 5.5064E+02 

1.1370E+02 5.5068E+02 

1.1380E+02 5.5073E+02 

1.1110E+02 5.4935E+02 

1.1120E+02 5.4941E+02 

1.1130E+02 5.4946E+02 

1.1140E+02 5.4951E+02 

1.1150E+02 5.4957E+02 

1.1160E+02 5.4962E+02 

1.1170E+02 5.4967E+02 

1.1180E+02 5.4973E+02 

1.1190E+02 5.4978E+02 

1.1200E+02 5.4983E+02 

1.1210E+02 5.4989E+02 

1.1220E+02 5.4994E+02 

1.1230E+02 5.4999E+02 

1.1240E+02 5.5004E+02 

1.1250E+02 5.5009E+02 

1.1260E+02 5.5014E+02 

1.1270E+02 5.5019E+02 

1.1280E+02 5.5024E+02 

1.1290E+02 5.5029E+02 

1.1300E+02 5.5034E+02 

1.1310E+02 5.5039E+02 

1.1320E+02 5.5044E+02 

1.1330E+02 5.5049E+02 

1.1340E+02 5.5054E+02 

1.1350E+02 5.5059E+02 

1.1360E+02 5.5064E+02 

1.1370E+02 5.5068E+02 

1.1380E+02 5.5073E+02 

1.1390E+02 5.5078E+02 

1.1390E+02 5.5078E+02 

1.1400E+02 5.5083E+02 

1.1410E+02 5.5087E+02 

1.1420E+02 5.5092E+02 

1.1430E+02 5.5097E+02 

1.1440E+02 5.5101E+02 

1.1450E+02 5.5106E+02 

1.1460E+02 5.5110E+02 

1.1470E+02 5.5115E+02 

1.1480E+02 5.5119E+02 

1.1490E+02 5.5124E+02 

1.1500E+02 5.5128E+02 

1.1510E+02 5.5133E+02 

1.1520E+02 5.5137E+02 

1.1530E+02 5.5141E+02 

1.1540E+02 5.5146E+02 

1.1550E+02 5.5150E+02 

1.1560E+02 5.5154E+02 

1.1570E+02 5.5159E+02 

1.1580E+02 5.5163E+02 

1.1590E+02 5.5167E+02 

1.1600E+02 5.5171E+02 

1.1610E+02 5.5175E+02 

1.1620E+02 5.5180E+02 

1.1630E+02 5.5184E+02 

1.1640E+02 5.5188E+02 

1.1650E+02 5.5192E+02 

1.1660E+02 5.5196E+02 

1.1670E+02 5.5200E+02 

1.1680E+02 5.5204E+02 

1.1680E+02 5.5204E+02 

1.1690E+02 5.5208E+02 

1.1700E+02 5.5212E+02 

1.1710E+02 5.5216E+02 

1.1720E+02 5.5220E+02 

1.1730E+02 5.5223E+02 

1.1740E+02 5.5227E+02 

1.1750E+02 5.5231E+02 

1.1760E+02 5.5235E+02 

1.1770E+02 5.5239E+02 

1.1780E+02 5.5242E+02 

1.1790E+02 5.5246E+02 

1.1800E+02 5.5250E+02 

1.1810E+02 5.5253E+02 

1.1820E+02 5.5257E+02 

1.1830E+02 5.5261E+02 

1.1840E+02 5.5264E+02 

1.1850E+02 5.5268E+02 

1.1860E+02 5.5271E+02 

1.1870E+02 5.5275E+02 

1.1880E+02 5.5278E+02 

1.1890E+02 5.5282E+02 

1.1900E+02 5.5285E+02 

1.1910E+02 5.5289E+02 

1.1920E+02 5.5292E+02 

1.1930E+02 5.5296E+02 

1.1940E+02 5.5299E+02 

1.1950E+02 5.5302E+02 

1.1960E+02 5.5306E+02 

1.1970E+02 5.5309E+02 
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1.1970E+02 5.5309E+02 

1.1980E+02 5.5312E+02 

1.1990E+02 5.5315E+02 

1.2000E+02 5.5319E+02 

1.2010E+02 5.5322E+02 

1.2020E+02 5.5325E+02 

1.2030E+02 5.5328E+02 

1.2040E+02 5.5331E+02 

1.2050E+02 5.5334E+02 

1.2060E+02 5.5337E+02 

1.2070E+02 5.5340E+02 

1.2080E+02 5.5343E+02 

1.2090E+02 5.5346E+02 

1.2100E+02 5.5349E+02 

1.2110E+02 5.5352E+02 

1.2120E+02 5.5355E+02 

1.2130E+02 5.5358E+02 

1.2140E+02 5.5361E+02 

1.2150E+02 5.5364E+02 

1.2160E+02 5.5367E+02 

1.2170E+02 5.5370E+02 

1.2180E+02 5.5373E+02 

1.2190E+02 5.5375E+02 

1.2200E+02 5.5378E+02 

1.2210E+02 5.5381E+02 

1.2220E+02 5.5384E+02 

1.2230E+02 5.5386E+02 

1.2240E+02 5.5389E+02 

1.2250E+02 5.5392E+02 

1.2260E+02 5.5394E+02 

1.2260E+02 5.5394E+02 

1.2270E+02 5.5397E+02 

1.2280E+02 5.5399E+02 

1.2290E+02 5.5402E+02 

1.2300E+02 5.5405E+02 

1.2310E+02 5.5407E+02 

1.2320E+02 5.5410E+02 

1.2330E+02 5.5412E+02 

1.2340E+02 5.5415E+02 

1.2350E+02 5.5417E+02 

1.2360E+02 5.5419E+02 

1.2370E+02 5.5422E+02 

1.2380E+02 5.5424E+02 

1.2390E+02 5.5427E+02 

1.2400E+02 5.5429E+02 

1.2410E+02 5.5431E+02 

1.2420E+02 5.5434E+02 

1.2430E+02 5.5436E+02 

1.2440E+02 5.5438E+02 

1.2450E+02 5.5440E+02 

1.2460E+02 5.5443E+02 

1.2470E+02 5.5445E+02 

1.2480E+02 5.5447E+02 

1.2490E+02 5.5449E+02 

1.2500E+02 5.5451E+02 

1.2510E+02 5.5453E+02 

1.2520E+02 5.5455E+02 

1.2530E+02 5.5457E+02 

1.2540E+02 5.5459E+02 

1.2550E+02 5.5462E+02 

1.2550E+02 5.5462E+02 

1.2560E+02 5.5464E+02 

1.2570E+02 5.5465E+02 

1.2580E+02 5.5467E+02 

1.2590E+02 5.5469E+02 

1.2600E+02 5.5471E+02 

1.2610E+02 5.5473E+02 

1.2620E+02 5.5475E+02 

1.2630E+02 5.5477E+02 

1.2640E+02 5.5479E+02 

1.2650E+02 5.5481E+02 

1.2660E+02 5.5482E+02 

1.2670E+02 5.5484E+02 

1.2680E+02 5.5486E+02 

1.2690E+02 5.5488E+02 

1.2700E+02 5.5490E+02 

1.2710E+02 5.5491E+02 

1.2720E+02 5.5493E+02 

1.2730E+02 5.5495E+02 

1.2740E+02 5.5496E+02 

1.2750E+02 5.5498E+02 

1.2760E+02 5.5499E+02 

1.2770E+02 5.5501E+02 

1.2780E+02 5.5503E+02 

1.2790E+02 5.5504E+02 

1.2800E+02 5.5506E+02 

1.2810E+02 5.5507E+02 

1.2820E+02 5.5509E+02 

1.2830E+02 5.5510E+02 

1.2840E+02 5.5512E+02 

1.2840E+02 5.5512E+02 

1.2850E+02 5.5513E+02 

1.2860E+02 5.5515E+02 

1.2870E+02 5.5516E+02 

1.2880E+02 5.5517E+02 

1.2890E+02 5.5519E+02 

1.2900E+02 5.5520E+02 

1.2910E+02 5.5521E+02 

1.2920E+02 5.5523E+02 

1.2930E+02 5.5524E+02 

1.2940E+02 5.5525E+02 

1.2950E+02 5.5527E+02 

1.2960E+02 5.5528E+02 

1.2970E+02 5.5529E+02 

1.2980E+02 5.5530E+02 

1.2990E+02 5.5531E+02 

1.3000E+02 5.5533E+02 

1.3010E+02 5.5534E+02 

1.3020E+02 5.5535E+02 

1.3030E+02 5.5536E+02 

1.3040E+02 5.5537E+02 

1.3050E+02 5.5538E+02 

1.3060E+02 5.5539E+02 

1.3070E+02 5.5540E+02 

1.3080E+02 5.5541E+02 

1.3090E+02 5.5542E+02 

1.3100E+02 5.5543E+02 

1.3110E+02 5.5544E+02 

1.3120E+02 5.5545E+02 

1.3130E+02 5.5546E+02 

1.3130E+02 5.5546E+02 

1.3140E+02 5.5547E+02 

1.3150E+02 5.5548E+02 

1.3160E+02 5.5549E+02 

1.3170E+02 5.5550E+02 

1.3180E+02 5.5550E+02 

1.3190E+02 5.5551E+02 

1.3200E+02 5.5552E+02 

1.3210E+02 5.5553E+02 

1.3220E+02 5.5554E+02 

1.3230E+02 5.5554E+02 

1.3240E+02 5.5555E+02 
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1.3250E+02 5.5556E+02 

1.3260E+02 5.5557E+02 

1.3270E+02 5.5557E+02 

1.3280E+02 5.5558E+02 

1.3290E+02 5.5559E+02 

1.3300E+02 5.5559E+02 

1.3310E+02 5.5560E+02 

1.3320E+02 5.5560E+02 

1.3330E+02 5.5561E+02 

1.3340E+02 5.5562E+02 

1.3350E+02 5.5562E+02 

1.3360E+02 5.5563E+02 

1.3370E+02 5.5563E+02 

1.3380E+02 5.5564E+02 

1.3390E+02 5.5564E+02 

1.3400E+02 5.5565E+02 

1.3410E+02 5.5565E+02 

1.3420E+02 5.5566E+02 

1.3420E+02 5.5566E+02 

1.3430E+02 5.5566E+02 

1.3440E+02 5.5566E+02 

1.3450E+02 5.5567E+02 

1.3460E+02 5.5567E+02 

1.3470E+02 5.5567E+02 

1.3480E+02 5.5568E+02 

1.3490E+02 5.5568E+02 

1.3500E+02 5.5568E+02 

1.3510E+02 5.5569E+02 

1.3520E+02 5.5569E+02 

1.3530E+02 5.5569E+02 

1.3540E+02 5.5570E+02 

1.3550E+02 5.5570E+02 

1.3560E+02 5.5570E+02 

1.3570E+02 5.5570E+02 

1.3580E+02 5.5570E+02 

1.3590E+02 5.5570E+02 

1.3600E+02 5.5571E+02 

1.3610E+02 5.5571E+02 

1.3620E+02 5.5571E+02 

1.3630E+02 5.5571E+02 

1.3640E+02 5.5571E+02 

1.3650E+02 5.5571E+02 

1.3660E+02 5.5571E+02 

1.3670E+02 5.5571E+02 

1.3680E+02 5.5571E+02 

1.3690E+02 5.5571E+02 

1.3700E+02 5.5571E+02 

1.3710E+02 5.5571E+02 

1.3710E+02 5.5571E+02 

1.4710E+02 5.5497E+02 

1.5710E+02 5.5301E+02 

1.6710E+02 5.5010E+02 

1.7710E+02 5.4643E+02 

1.8710E+02 5.4218E+02 

1.9710E+02 5.3748E+02 

2.0710E+02 5.3244E+02 

2.1710E+02 5.2714E+02 

2.2710E+02 5.2165E+02 

2.3710E+02 5.1603E+02 

2.4710E+02 5.1032E+02 

2.5710E+02 5.0456E+02 

2.6710E+02 4.9879E+02 

2.7710E+02 4.9302E+02 

2.8710E+02 4.8727E+02 

2.9710E+02 4.8157E+02 

3.0710E+02 4.7593E+02 

3.1710E+02 4.7034E+02 

3.2710E+02 4.6483E+02 

3.3710E+02 4.5940E+02 

3.4710E+02 4.5405E+02 

3.5710E+02 4.4879E+02 

3.6710E+02 4.4362E+02 

3.7710E+02 4.3854E+02 

3.8710E+02 4.3355E+02 

3.9710E+02 4.2865E+02 

4.0710E+02 4.2385E+02 

4.1710E+02 4.1913E+02 

4.2710E+02 4.1451E+02 

4.2710E+02 4.1451E+02 

4.3710E+02 4.0998E+02 

4.4710E+02 4.0554E+02 

4.5710E+02 4.0118E+02 

4.6710E+02 3.9691E+02 

4.7710E+02 3.9273E+02 

4.8710E+02 3.8863E+02 

4.9710E+02 3.8461E+02 

5.0710E+02 3.8067E+02 

5.1710E+02 3.7681E+02 

5.2710E+02 3.7302E+02 

5.3710E+02 3.6931E+02 

5.4710E+02 3.6567E+02 

5.5710E+02 3.6210E+02 

5.6710E+02 3.5860E+02 

5.7710E+02 3.5517E+02 

5.8710E+02 3.5180E+02 

5.9710E+02 3.4850E+02 

6.0710E+02 3.4526E+02 

6.1710E+02 3.4208E+02 

6.2710E+02 3.3896E+02 

6.3710E+02 3.3590E+02 

6.4710E+02 3.3289E+02 

6.5710E+02 3.2994E+02 

6.6710E+02 3.2705E+02 

6.7710E+02 3.2420E+02 

6.8710E+02 3.2141E+02 

6.9710E+02 3.1867E+02 

7.0710E+02 3.1597E+02 

7.1710E+02 3.1332E+02 

7.1710E+02 3.1332E+02 

7.2710E+02 3.1072E+02 

7.3710E+02 3.0817E+02 

7.4710E+02 3.0565E+02 

7.5710E+02 3.0318E+02 

7.6710E+02 3.0075E+02 

7.7710E+02 2.9837E+02 

7.8710E+02 2.9602E+02 

7.9710E+02 2.9371E+02 

8.0710E+02 2.9144E+02 

8.1710E+02 2.8920E+02 

8.2710E+02 2.8700E+02 

8.3710E+02 2.8484E+02 

8.4710E+02 2.8271E+02 

8.5710E+02 2.8062E+02 

8.6710E+02 2.7855E+02 

8.7710E+02 2.7652E+02 

8.8710E+02 2.7452E+02 

8.9710E+02 2.7256E+02 

9.0710E+02 2.7062E+02 

9.1710E+02 2.6871E+02 

9.2710E+02 2.6683E+02 

9.3710E+02 2.6497E+02 

9.4710E+02 2.6315E+02 
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9.5710E+02 2.6135E+02 

9.6710E+02 2.5957E+02 

9.7710E+02 2.5783E+02 

9.8710E+02 2.5610E+02 

9.9710E+02 2.5441E+02 

1.0071E+03 2.5273E+02 

1.0071E+03 2.5273E+02 

1.0171E+03 2.5108E+02 

1.0271E+03 2.4945E+02 

1.0371E+03 2.4785E+02 

1.0471E+03 2.4627E+02 

1.0571E+03 2.4471E+02 

1.0671E+03 2.4317E+02 

1.0771E+03 2.4165E+02 

1.0871E+03 2.4015E+02 

1.0971E+03 2.3867E+02 

1.1071E+03 2.3721E+02 

1.1171E+03 2.3577E+02 

1.1271E+03 2.3434E+02 

1.1371E+03 2.3294E+02 

1.1471E+03 2.3155E+02 

1.1571E+03 2.3019E+02 

1.1671E+03 2.2884E+02 

1.1771E+03 2.2750E+02 

1.1871E+03 2.2618E+02 

1.1971E+03 2.2488E+02 

1.2071E+03 2.2360E+02 

1.2171E+03 2.2233E+02 

1.2271E+03 2.2108E+02 

1.2371E+03 2.1984E+02 

1.2471E+03 2.1861E+02 

1.2571E+03 2.1741E+02 

1.2671E+03 2.1621E+02 

1.2771E+03 2.1503E+02 

1.2871E+03 2.1386E+02 

1.2971E+03 2.1271E+02 

1.2971E+03 2.1271E+02 

1.3071E+03 2.1157E+02 

1.3171E+03 2.1044E+02 

1.3271E+03 2.0933E+02 

1.3371E+03 2.0823E+02 

1.3471E+03 2.0714E+02 

1.3571E+03 2.0606E+02 

1.3671E+03 2.0500E+02 

1.3771E+03 2.0395E+02 

1.3871E+03 2.0291E+02 

1.3971E+03 2.0188E+02 

1.4071E+03 2.0086E+02 

1.4171E+03 1.9985E+02 

1.4271E+03 1.9885E+02 

1.4371E+03 1.9787E+02 

1.4471E+03 1.9689E+02 

1.4571E+03 1.9593E+02 

1.4671E+03 1.9497E+02 

1.4771E+03 1.9403E+02 

1.4871E+03 1.9309E+02 

1.4971E+03 1.9217E+02 

1.5071E+03 1.9125E+02 

1.5171E+03 1.9035E+02 

1.5271E+03 1.8945E+02 

1.5371E+03 1.8856E+02 

1.5471E+03 1.8768E+02 

1.5571E+03 1.8681E+02 

1.5671E+03 1.8595E+02 

1.5771E+03 1.8510E+02 

1.5871E+03 1.8425E+02 

1.5871E+03 1.8425E+02 

1.5971E+03 1.8342E+02 

1.6071E+03 1.8259E+02 

1.6171E+03 1.8177E+02 

1.6271E+03 1.8096E+02 

1.6371E+03 1.8015E+02 

1.6471E+03 1.7936E+02 

1.6571E+03 1.7857E+02 

1.6671E+03 1.7779E+02 

1.6771E+03 1.7701E+02 

1.6871E+03 1.7625E+02 

1.6971E+03 1.7549E+02 

1.7071E+03 1.7473E+02 

1.7171E+03 1.7399E+02 

1.7271E+03 1.7325E+02 

1.7371E+03 1.7252E+02 

1.7471E+03 1.7179E+02 

1.7571E+03 1.7107E+02 

1.7671E+03 1.7036E+02 

1.7771E+03 1.6966E+02 

1.7871E+03 1.6896E+02 

1.7971E+03 1.6826E+02 

1.8071E+03 1.6758E+02 

1.8171E+03 1.6689E+02 

1.8271E+03 1.6622E+02 

1.8371E+03 1.6555E+02 

1.8471E+03 1.6489E+02 

1.8571E+03 1.6423E+02 

1.8671E+03 1.6358E+02 

1.8771E+03 1.6293E+02 

1.8771E+03 1.6293E+02 

1.8871E+03 1.6229E+02 

1.8971E+03 1.6165E+02 

1.9071E+03 1.6102E+02 

1.9171E+03 1.6040E+02 

1.9271E+03 1.5978E+02 

1.9371E+03 1.5916E+02 

1.9471E+03 1.5855E+02 

1.9571E+03 1.5795E+02 

1.9671E+03 1.5735E+02 

1.9771E+03 1.5675E+02 

1.9871E+03 1.5616E+02 

1.9971E+03 1.5558E+02 

2.0071E+03 1.5500E+02 

2.0171E+03 1.5442E+02 

2.0271E+03 1.5385E+02 

2.0371E+03 1.5329E+02 

2.0471E+03 1.5272E+02 

2.0571E+03 1.5217E+02 

2.0671E+03 1.5161E+02 

2.0771E+03 1.5107E+02 

2.0871E+03 1.5052E+02 

2.0971E+03 1.4998E+02 

2.1071E+03 1.4944E+02 

2.1171E+03 1.4891E+02 

2.1271E+03 1.4838E+02 

2.1371E+03 1.4786E+02 

2.1471E+03 1.4734E+02 

2.1571E+03 1.4683E+02 

2.1671E+03 1.4631E+02 

2.1671E+03 1.4631E+02 

2.1771E+03 1.4581E+02 

2.1871E+03 1.4530E+02 

2.1971E+03 1.4480E+02 

2.2071E+03 1.4430E+02 

2.2171E+03 1.4381E+02 
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2.2271E+03 1.4332E+02 

2.2371E+03 1.4283E+02 

2.2471E+03 1.4235E+02 

2.2571E+03 1.4187E+02 

2.2671E+03 1.4140E+02 

2.2771E+03 1.4093E+02 

2.2871E+03 1.4046E+02 

2.2971E+03 1.3999E+02 

2.3071E+03 1.3953E+02 

2.3171E+03 1.3907E+02 

2.3271E+03 1.3862E+02 

2.3371E+03 1.3816E+02 

2.3471E+03 1.3771E+02 

2.3571E+03 1.3727E+02 

2.3671E+03 1.3683E+02 

2.3771E+03 1.3639E+02 

2.3871E+03 1.3595E+02 

2.3971E+03 1.3552E+02 

2.4071E+03 1.3509E+02 

2.4171E+03 1.3466E+02 

2.4271E+03 1.3423E+02 

2.4371E+03 1.3381E+02 

2.4471E+03 1.3339E+02 

2.4571E+03 1.3298E+02 

2.4571E+03 1.3298E+02 

2.4671E+03 1.3256E+02 

2.4771E+03 1.3215E+02 

2.4871E+03 1.3174E+02 

2.4971E+03 1.3134E+02 

2.5071E+03 1.3094E+02 

2.5171E+03 1.3054E+02 

2.5271E+03 1.3014E+02 

2.5371E+03 1.2974E+02 

2.5471E+03 1.2935E+02 

2.5571E+03 1.2896E+02 

2.5671E+03 1.2858E+02 

2.5771E+03 1.2819E+02 

2.5871E+03 1.2781E+02 

2.5971E+03 1.2743E+02 

2.6071E+03 1.2705E+02 

2.6171E+03 1.2668E+02 

2.6271E+03 1.2631E+02 

2.6371E+03 1.2594E+02 

2.6471E+03 1.2557E+02 

2.6571E+03 1.2520E+02 

2.6671E+03 1.2484E+02 

2.6771E+03 1.2448E+02 

2.6871E+03 1.2412E+02 

2.6971E+03 1.2376E+02 

2.7071E+03 1.2341E+02 

2.7171E+03 1.2306E+02 

2.7271E+03 1.2271E+02 

2.7371E+03 1.2236E+02 

2.7471E+03 1.2202E+02 

2.7471E+03 1.2202E+02 

2.7571E+03 1.2167E+02 

2.7671E+03 1.2133E+02 

2.7771E+03 1.2099E+02 

2.7871E+03 1.2065E+02 

2.7971E+03 1.2032E+02 

2.8071E+03 1.1999E+02 

2.8171E+03 1.1965E+02 

2.8271E+03 1.1933E+02 

2.8371E+03 1.1900E+02 

2.8471E+03 1.1867E+02 

2.8571E+03 1.1835E+02 

2.8671E+03 1.1803E+02 

2.8771E+03 1.1771E+02 

2.8871E+03 1.1739E+02 

2.8971E+03 1.1707E+02 

2.9071E+03 1.1676E+02 

2.9171E+03 1.1645E+02 

2.9271E+03 1.1614E+02 

2.9371E+03 1.1583E+02 

2.9471E+03 1.1552E+02 

2.9571E+03 1.1522E+02 

2.9671E+03 1.1491E+02 

2.9771E+03 1.1461E+02 

2.9871E+03 1.1431E+02 

2.9971E+03 1.1401E+02 

3.0071E+03 1.1372E+02 

3.0171E+03 1.1342E+02 

3.0271E+03 1.1313E+02 

3.0371E+03 1.1284E+02 

3.0371E+03 1.1284E+02 

3.0471E+03 1.1255E+02 

3.0571E+03 1.1226E+02 

3.0671E+03 1.1197E+02 

3.0771E+03 1.1169E+02 

3.0871E+03 1.1140E+02 

3.0971E+03 1.1112E+02 

3.1071E+03 1.1084E+02 

3.1171E+03 1.1056E+02 

3.1271E+03 1.1028E+02 

3.1371E+03 1.1001E+02 

3.1471E+03 1.0973E+02 

3.1571E+03 1.0946E+02 

3.1671E+03 1.0919E+02 

3.1771E+03 1.0892E+02 

3.1871E+03 1.0865E+02 

3.1971E+03 1.0838E+02 

3.2071E+03 1.0811E+02 

3.2171E+03 1.0785E+02 

3.2271E+03 1.0759E+02 

3.2371E+03 1.0733E+02 

3.2471E+03 1.0706E+02 

3.2571E+03 1.0681E+02 

3.2671E+03 1.0655E+02 

3.2771E+03 1.0629E+02 

3.2871E+03 1.0604E+02 

3.2971E+03 1.0578E+02 

3.3071E+03 1.0553E+02 

3.3171E+03 1.0528E+02 

3.3271E+03 1.0503E+02 

3.3271E+03 1.0503E+02 

3.3371E+03 1.0478E+02 

3.3471E+03 1.0453E+02 

3.3571E+03 1.0429E+02 

3.3671E+03 1.0404E+02 

3.3771E+03 1.0380E+02 

3.3871E+03 1.0356E+02 

3.3971E+03 1.0332E+02 

3.4071E+03 1.0308E+02 

3.4171E+03 1.0284E+02 

3.4271E+03 1.0260E+02 

3.4371E+03 1.0236E+02 

3.4471E+03 1.0213E+02 

3.4571E+03 1.0189E+02 

3.4671E+03 1.0166E+02 

3.4771E+03 1.0143E+02 

3.4871E+03 1.0120E+02 

3.4971E+03 1.0097E+02 
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3.5071E+03 1.0074E+02 

3.5171E+03 1.0051E+02 

3.5271E+03 1.0029E+02 

3.5371E+03 1.0006E+02 

3.5471E+03 9.9838E+01 

3.5571E+03 9.9615E+01 

3.5671E+03 9.9394E+01 

3.5771E+03 9.9173E+01 

3.5871E+03 9.8953E+01 

3.5971E+03 9.8735E+01 

3.6071E+03 9.8517E+01 

3.6171E+03 9.8300E+01 

3.6171E+03 9.8300E+01 

3.6271E+03 9.8085E+01 

3.6371E+03 9.7870E+01 

3.6471E+03 9.7657E+01 

3.6571E+03 9.7444E+01 

3.6671E+03 9.7233E+01 

3.6771E+03 9.7022E+01 

3.6871E+03 9.6812E+01 

3.6971E+03 9.6604E+01 

3.7071E+03 9.6396E+01 

3.7171E+03 9.6190E+01 

3.7271E+03 9.5984E+01 

3.7371E+03 9.5779E+01 

3.7471E+03 9.5575E+01 

3.7571E+03 9.5372E+01 

3.7671E+03 9.5170E+01 

3.7771E+03 9.4969E+01 

3.7871E+03 9.4769E+01 

3.7971E+03 9.4570E+01 

3.8071E+03 9.4372E+01 

3.8171E+03 9.4174E+01 

3.8271E+03 9.3977E+01 

3.8371E+03 9.3782E+01 

3.8471E+03 9.3587E+01 

3.8571E+03 9.3393E+01 

3.8671E+03 9.3200E+01 

3.8771E+03 9.3008E+01 

3.8871E+03 9.2816E+01 

3.8971E+03 9.2626E+01 

3.9071E+03 9.2436E+01 

3.9071E+03 9.2436E+01 

3.9571E+03 9.1500E+01 

4.0071E+03 9.0584E+01 

4.0571E+03 8.9688E+01 

4.1071E+03 8.8810E+01 

4.1571E+03 8.7951E+01 

4.2071E+03 8.7110E+01 

4.2571E+03 8.6285E+01 

4.3071E+03 8.5477E+01 

4.3571E+03 8.4686E+01 

4.4071E+03 8.3909E+01 

4.4571E+03 8.3148E+01 

4.5071E+03 8.2402E+01 

4.5571E+03 8.1670E+01 

4.6071E+03 8.0952E+01 

4.6571E+03 8.0247E+01 

4.7071E+03 7.9555E+01 

4.7571E+03 7.8876E+01 

4.8071E+03 7.8209E+01 

4.8571E+03 7.7554E+01 

4.9071E+03 7.6911E+01 

4.9571E+03 7.6279E+01 

5.0071E+03 7.5658E+01 

5.0571E+03 7.5048E+01 

5.1071E+03 7.4449E+01 

5.1571E+03 7.3859E+01 

5.2071E+03 7.3280E+01 

5.2571E+03 7.2710E+01 

5.3071E+03 7.2149E+01 

5.3571E+03 7.1598E+01 

5.3571E+03 7.1598E+01 

5.4071E+03 7.1056E+01 

5.4571E+03 7.0522E+01 

5.5071E+03 6.9997E+01 

5.5571E+03 6.9480E+01 

5.6071E+03 6.8972E+01 

5.6571E+03 6.8471E+01 

5.7071E+03 6.7978E+01 

5.7571E+03 6.7492E+01 

5.8071E+03 6.7014E+01 

5.8571E+03 6.6543E+01 

5.9071E+03 6.6079E+01 

5.9571E+03 6.5622E+01 

6.0071E+03 6.5172E+01 

6.0571E+03 6.4728E+01 

6.1071E+03 6.4291E+01 

6.1571E+03 6.3860E+01 

6.2071E+03 6.3435E+01 

6.2571E+03 6.3016E+01 

6.3071E+03 6.2602E+01 

6.3571E+03 6.2195E+01 

6.4071E+03 6.1793E+01 

6.4571E+03 6.1397E+01 

6.5071E+03 6.1006E+01 

6.5571E+03 6.0621E+01 

6.6071E+03 6.0240E+01 

6.6571E+03 5.9865E+01 

6.7071E+03 5.9495E+01 

6.7571E+03 5.9129E+01 

6.8071E+03 5.8768E+01 

6.8071E+03 5.8768E+01 

6.8571E+03 5.8412E+01 

6.9071E+03 5.8061E+01 

6.9571E+03 5.7714E+01 

7.0071E+03 5.7371E+01 

7.0571E+03 5.7033E+01 

7.1071E+03 5.6699E+01 

7.1571E+03 5.6369E+01 

7.2071E+03 5.6043E+01 

7.2571E+03 5.5721E+01 

7.3071E+03 5.5403E+01 

7.3571E+03 5.5089E+01 

7.4071E+03 5.4778E+01 

7.4571E+03 5.4472E+01 

7.5071E+03 5.4169E+01 

7.5571E+03 5.3869E+01 

7.6071E+03 5.3573E+01 

7.6571E+03 5.3281E+01 

7.7071E+03 5.2992E+01 

7.7571E+03 5.2706E+01 

7.8071E+03 5.2423E+01 

7.8571E+03 5.2144E+01 

7.9071E+03 5.1868E+01 

7.9571E+03 5.1595E+01 

8.0071E+03 5.1325E+01 

8.0571E+03 5.1058E+01 

8.1071E+03 5.0794E+01 

8.1571E+03 5.0532E+01 

8.2071E+03 5.0274E+01 

8.2571E+03 5.0018E+01 
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8.2571E+03 5.0018E+01 

8.3071E+03 4.9766E+01 

8.3571E+03 4.9515E+01 

8.4071E+03 4.9268E+01 

8.4571E+03 4.9023E+01 

8.5071E+03 4.8781E+01 

8.5571E+03 4.8541E+01 

8.6071E+03 4.8304E+01 

8.6571E+03 4.8069E+01 

8.7071E+03 4.7837E+01 

8.7571E+03 4.7607E+01 

8.8071E+03 4.7379E+01 

8.8571E+03 4.7154E+01 

8.9071E+03 4.6930E+01 

8.9571E+03 4.6710E+01 

9.0071E+03 4.6491E+01 

9.0571E+03 4.6274E+01 

9.1071E+03 4.6060E+01 

9.1571E+03 4.5848E+01 

9.2071E+03 4.5637E+01 

9.2571E+03 4.5429E+01 

9.3071E+03 4.5223E+01 

9.3571E+03 4.5019E+01 

9.4071E+03 4.4817E+01 

9.4571E+03 4.4616E+01 

9.5071E+03 4.4418E+01 

9.5571E+03 4.4221E+01 

9.6071E+03 4.4026E+01 

9.6571E+03 4.3834E+01 

9.7071E+03 4.3642E+01 

9.7071E+03 4.3642E+01 

9.7571E+03 4.3453E+01 

9.8071E+03 4.3265E+01 

9.8571E+03 4.3079E+01 

9.9071E+03 4.2895E+01 

9.9571E+03 4.2712E+01 

1.0007E+04 4.2532E+01 

1.0057E+04 4.2352E+01 

1.0107E+04 4.2174E+01 

1.0157E+04 4.1998E+01 

1.0207E+04 4.1824E+01 

1.0257E+04 4.1651E+01 

1.0307E+04 4.1479E+01 

1.0357E+04 4.1309E+01 

1.0407E+04 4.1140E+01 

1.0457E+04 4.0973E+01 

1.0507E+04 4.0807E+01 

1.0557E+04 4.0643E+01 

1.0607E+04 4.0480E+01 

1.0657E+04 4.0319E+01 

1.0707E+04 4.0158E+01 

1.0757E+04 3.9999E+01 

1.0807E+04 3.9842E+01 

1.0857E+04 3.9686E+01 

1.0907E+04 3.9531E+01 

1.0957E+04 3.9377E+01 

1.1007E+04 3.9225E+01 

1.1057E+04 3.9074E+01 

1.1107E+04 3.8924E+01 

1.1157E+04 3.8775E+01 

1.1157E+04 3.8775E+01 

1.1257E+04 3.8481E+01 

1.1357E+04 3.8192E+01 

1.1457E+04 3.7908E+01 

1.1557E+04 3.7627E+01 

1.1657E+04 3.7352E+01 

1.1757E+04 3.7080E+01 

1.1857E+04 3.6812E+01 

1.1957E+04 3.6549E+01 

1.2057E+04 3.6290E+01 

1.2157E+04 3.6034E+01 

1.2257E+04 3.5782E+01 

1.2357E+04 3.5534E+01 

1.2457E+04 3.5289E+01 

1.2557E+04 3.5048E+01 

1.2657E+04 3.4811E+01 

1.2757E+04 3.4577E+01 

1.2857E+04 3.4346E+01 

1.2957E+04 3.4118E+01 

1.3057E+04 3.3893E+01 

1.3157E+04 3.3672E+01 

1.3257E+04 3.3454E+01 

1.3357E+04 3.3238E+01 

1.3457E+04 3.3026E+01 

1.3557E+04 3.2816E+01 

1.3657E+04 3.2609E+01 

1.3757E+04 3.2405E+01 

1.3857E+04 3.2203E+01 

1.3957E+04 3.2004E+01 

1.4057E+04 3.1808E+01 

1.4057E+04 3.1808E+01 

1.4157E+04 3.1614E+01 

1.4257E+04 3.1423E+01 

1.4357E+04 3.1234E+01 

1.4457E+04 3.1047E+01 

1.4557E+04 3.0863E+01 

1.4657E+04 3.0681E+01 

1.4757E+04 3.0502E+01 

1.4857E+04 3.0324E+01 

1.4957E+04 3.0149E+01 

1.5057E+04 2.9975E+01 

1.5157E+04 2.9804E+01 

1.5257E+04 2.9635E+01 

1.5357E+04 2.9468E+01 

1.5457E+04 2.9303E+01 

1.5557E+04 2.9140E+01 

1.5657E+04 2.8978E+01 

1.5757E+04 2.8819E+01 

1.5857E+04 2.8661E+01 

1.5957E+04 2.8505E+01 

1.6057E+04 2.8351E+01 

1.6157E+04 2.8199E+01 

1.6257E+04 2.8048E+01 

1.6357E+04 2.7900E+01 

1.6457E+04 2.7752E+01 

1.6557E+04 2.7607E+01 

1.6657E+04 2.7463E+01 

1.6757E+04 2.7320E+01 

1.6857E+04 2.7179E+01 

1.6957E+04 2.7040E+01 

1.6957E+04 2.7040E+01 

1.7057E+04 2.6902E+01 

1.7157E+04 2.6765E+01 

1.7257E+04 2.6630E+01 

1.7357E+04 2.6496E+01 

1.7457E+04 2.6364E+01 

1.7557E+04 2.6233E+01 

1.7657E+04 2.6104E+01 

1.7757E+04 2.5976E+01 

1.7857E+04 2.5849E+01 

1.7957E+04 2.5723E+01 

1.8057E+04 2.5599E+01 
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1.8157E+04 2.5476E+01 

1.8257E+04 2.5354E+01 

1.8357E+04 2.5233E+01 

1.8457E+04 2.5114E+01 

1.8557E+04 2.4996E+01 

1.8657E+04 2.4878E+01 

1.8757E+04 2.4763E+01 

1.8857E+04 2.4648E+01 

1.8957E+04 2.4534E+01 

1.9057E+04 2.4421E+01 

1.9157E+04 2.4310E+01 

1.9257E+04 2.4199E+01 

1.9357E+04 2.4090E+01 

1.9457E+04 2.3981E+01 

1.9557E+04 2.3874E+01 

1.9657E+04 2.3768E+01 

1.9757E+04 2.3662E+01 

1.9857E+04 2.3558E+01 

1.9857E+04 2.3558E+01 

1.9957E+04 2.3454E+01 

2.0057E+04 2.3352E+01 

2.0157E+04 2.3250E+01 

2.0257E+04 2.3149E+01 

2.0357E+04 2.3049E+01 

2.0457E+04 2.2950E+01 

2.0557E+04 2.2852E+01 

2.0657E+04 2.2755E+01 

2.0757E+04 2.2659E+01 

2.0857E+04 2.2563E+01 

2.0957E+04 2.2469E+01 

2.1057E+04 2.2375E+01 

2.1157E+04 2.2282E+01 

2.1257E+04 2.2190E+01 

2.1357E+04 2.2098E+01 

2.1457E+04 2.2008E+01 

2.1557E+04 2.1918E+01 

2.1657E+04 2.1829E+01 

2.1757E+04 2.1740E+01 

2.1857E+04 2.1653E+01 

2.1957E+04 2.1566E+01 

2.2057E+04 2.1480E+01 

2.2157E+04 2.1394E+01 

2.2257E+04 2.1310E+01 

2.2357E+04 2.1226E+01 

2.2457E+04 2.1142E+01 

2.2557E+04 2.1060E+01 

2.2657E+04 2.0977E+01 

2.2757E+04 2.0896E+01 

2.2757E+04 2.0896E+01 

2.2857E+04 2.0815E+01 

2.2957E+04 2.0735E+01 

2.3057E+04 2.0656E+01 

2.3157E+04 2.0577E+01 

2.3257E+04 2.0499E+01 

2.3357E+04 2.0421E+01 

2.3457E+04 2.0344E+01 

2.3557E+04 2.0268E+01 

2.3657E+04 2.0192E+01 

2.3757E+04 2.0117E+01 

2.3857E+04 2.0043E+01 

2.3957E+04 1.9969E+01 

2.4057E+04 1.9895E+01 

2.4157E+04 1.9822E+01 

2.4257E+04 1.9750E+01 

2.4357E+04 1.9678E+01 

2.4457E+04 1.9607E+01 

2.4557E+04 1.9536E+01 

2.4657E+04 1.9466E+01 

2.4757E+04 1.9396E+01 

2.4857E+04 1.9327E+01 

2.4957E+04 1.9258E+01 

2.5057E+04 1.9190E+01 

2.5157E+04 1.9123E+01 

2.5257E+04 1.9055E+01 

2.5357E+04 1.8989E+01 

2.5457E+04 1.8922E+01 

2.5557E+04 1.8857E+01 

2.5657E+04 1.8791E+01 

2.5657E+04 1.8791E+01 

2.5757E+04 1.8727E+01 

2.5857E+04 1.8662E+01 

2.5957E+04 1.8598E+01 

2.6057E+04 1.8535E+01 

2.6157E+04 1.8472E+01 

2.6257E+04 1.8410E+01 

2.6357E+04 1.8347E+01 

2.6457E+04 1.8286E+01 

2.6557E+04 1.8225E+01 

2.6657E+04 1.8164E+01 

2.6757E+04 1.8103E+01 

2.6857E+04 1.8043E+01 

2.6957E+04 1.7984E+01 

2.7057E+04 1.7925E+01 

2.7157E+04 1.7866E+01 

2.7257E+04 1.7807E+01 

2.7357E+04 1.7749E+01 

2.7457E+04 1.7692E+01 

2.7557E+04 1.7635E+01 

2.7657E+04 1.7578E+01 

2.7757E+04 1.7521E+01 

2.7857E+04 1.7465E+01 

2.7957E+04 1.7410E+01 

2.8057E+04 1.7354E+01 

2.8157E+04 1.7299E+01 

2.8257E+04 1.7245E+01 

2.8357E+04 1.7190E+01 

2.8457E+04 1.7136E+01 

2.8557E+04 1.7083E+01 

2.8557E+04 1.7083E+01 

2.8657E+04 1.7030E+01 

2.8757E+04 1.6977E+01 

2.8857E+04 1.6924E+01 

2.8957E+04 1.6872E+01 

2.9057E+04 1.6820E+01 

2.9157E+04 1.6768E+01 

2.9257E+04 1.6717E+01 

2.9357E+04 1.6666E+01 

2.9457E+04 1.6616E+01 

2.9557E+04 1.6565E+01 

2.9657E+04 1.6515E+01 

2.9757E+04 1.6466E+01 

2.9857E+04 1.6416E+01 

2.9957E+04 1.6367E+01 

3.0057E+04 1.6319E+01 

3.0157E+04 1.6270E+01 

3.0257E+04 1.6222E+01 

3.0357E+04 1.6174E+01 

3.0457E+04 1.6127E+01 

3.0557E+04 1.6079E+01 

3.0657E+04 1.6032E+01 

3.0757E+04 1.5986E+01 

3.0857E+04 1.5939E+01 
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3.0957E+04 1.5893E+01 

3.1057E+04 1.5847E+01 

3.1157E+04 1.5801E+01 

3.1257E+04 1.5756E+01 

3.1357E+04 1.5711E+01 

2.8657E+04 1.7030E+01 

2.8757E+04 1.6977E+01 

2.8857E+04 1.6924E+01 

2.8957E+04 1.6872E+01 

2.9057E+04 1.6820E+01 

2.9157E+04 1.6768E+01 

2.9257E+04 1.6717E+01 

2.9357E+04 1.6666E+01 

2.9457E+04 1.6616E+01 

2.9557E+04 1.6565E+01 

2.9657E+04 1.6515E+01 

2.9757E+04 1.6466E+01 

2.9857E+04 1.6416E+01 

2.9957E+04 1.6367E+01 

3.0057E+04 1.6319E+01 

3.0157E+04 1.6270E+01 

3.0257E+04 1.6222E+01 

3.0357E+04 1.6174E+01 

3.0457E+04 1.6127E+01 

3.0557E+04 1.6079E+01 

3.0657E+04 1.6032E+01 

3.0757E+04 1.5986E+01 

3.0857E+04 1.5939E+01 

3.0957E+04 1.5893E+01 

3.1057E+04 1.5847E+01 

3.1157E+04 1.5801E+01 

3.1257E+04 1.5756E+01 

3.1357E+04 1.5711E+01 

3.1457E+04 1.5666E+01 

3.1457E+04 1.5666E+01 

3.1557E+04 1.5622E+01 

3.1657E+04 1.5577E+01 

3.1757E+04 1.5533E+01 

3.1857E+04 1.5489E+01 

3.1957E+04 1.5446E+01 

3.2057E+04 1.5403E+01 

3.2157E+04 1.5360E+01 

3.2257E+04 1.5317E+01 

3.2357E+04 1.5274E+01 

3.2457E+04 1.5232E+01 

3.2557E+04 1.5190E+01 

3.2657E+04 1.5148E+01 

3.2757E+04 1.5106E+01 

3.2857E+04 1.5065E+01 

3.2957E+04 1.5024E+01 

3.3057E+04 1.4983E+01 

3.3157E+04 1.4942E+01 

3.3257E+04 1.4902E+01 

3.3357E+04 1.4862E+01 

3.3457E+04 1.4822E+01 

3.3557E+04 1.4782E+01 

3.3657E+04 1.4742E+01 

3.3757E+04 1.4703E+01 

3.3857E+04 1.4664E+01 

3.3957E+04 1.4625E+01 

3.4057E+04 1.4586E+01 

3.4157E+04 1.4548E+01 

3.4257E+04 1.4509E+01 

3.4357E+04 1.4471E+01 

3.4357E+04 1.4471E+01 

3.4457E+04 1.4434E+01 

3.4557E+04 1.4396E+01 

3.4657E+04 1.4358E+01 

3.4757E+04 1.4321E+01 

3.4857E+04 1.4284E+01 

3.4957E+04 1.4247E+01 

3.5057E+04 1.4210E+01 

3.5157E+04 1.4174E+01 

3.5257E+04 1.4138E+01 

3.5357E+04 1.4101E+01 

3.5457E+04 1.4066E+01 

3.5557E+04 1.4030E+01 

3.5657E+04 1.3994E+01 

3.5757E+04 1.3959E+01 

3.5857E+04 1.3924E+01 

3.5957E+04 1.3889E+01 

3.6057E+04 1.3854E+01 

3.6157E+04 1.3819E+01 

3.6257E+04 1.3785E+01 

3.6357E+04 1.3750E+01 

3.6457E+04 1.3716E+01 

3.6557E+04 1.3682E+01 

3.6657E+04 1.3649E+01 

3.6757E+04 1.3615E+01 

3.6857E+04 1.3581E+01 

3.6957E+04 1.3548E+01 

3.7057E+04 1.3515E+01 

3.7157E+04 1.3482E+01 

3.7257E+04 1.3449E+01 

3.7257E+04 1.3449E+01 

3.7357E+04 1.3417E+01 

3.7457E+04 1.3384E+01 

3.7557E+04 1.3352E+01 

3.7657E+04 1.3320E+01 

3.7757E+04 1.3288E+01 

3.7857E+04 1.3256E+01 

3.7957E+04 1.3224E+01 

3.8057E+04 1.3193E+01 

3.8157E+04 1.3161E+01 

3.8257E+04 1.3130E+01 

3.8357E+04 1.3099E+01 

3.8457E+04 1.3068E+01 

3.8557E+04 1.3037E+01 

3.8657E+04 1.3007E+01 

3.8757E+04 1.2976E+01 

3.8857E+04 1.2946E+01 

3.8957E+04 1.2916E+01 

3.9057E+04 1.2886E+01 

3.9157E+04 1.2856E+01 

3.9257E+04 1.2826E+01 

3.9357E+04 1.2797E+01 

3.9457E+04 1.2767E+01 

3.9557E+04 1.2738E+01 

3.9657E+04 1.2708E+01 

3.9757E+04 1.2679E+01 

3.9857E+04 1.2650E+01 

3.9957E+04 1.2622E+01 

4.0057E+04 1.2593E+01 

4.0157E+04 1.2564E+01 

4.0157E+04 1.2564E+01 

4.0257E+04 1.2536E+01 

4.0357E+04 1.2508E+01 

4.0457E+04 1.2480E+01 

4.0557E+04 1.2452E+01 

4.0657E+04 1.2424E+01 

4.0757E+04 1.2396E+01 

4.0857E+04 1.2368E+01 
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4.0957E+04 1.2341E+01 

4.1057E+04 1.2313E+01 

4.1157E+04 1.2286E+01 

4.1257E+04 1.2259E+01 

4.1357E+04 1.2232E+01 

4.1457E+04 1.2205E+01 

4.1557E+04 1.2178E+01 

4.1657E+04 1.2152E+01 

4.1757E+04 1.2125E+01 

4.1857E+04 1.2099E+01 

4.1957E+04 1.2072E+01 

4.2057E+04 1.2046E+01 

4.2157E+04 1.2020E+01 

4.2257E+04 1.1994E+01 

4.2357E+04 1.1968E+01 

4.2457E+04 1.1943E+01 

4.2557E+04 1.1917E+01 

4.2657E+04 1.1891E+01 

4.2757E+04 1.1866E+01 

4.2857E+04 1.1841E+01 

4.2957E+04 1.1816E+01 

4.0257E+04 1.2536E+01 

4.0357E+04 1.2508E+01 

4.0457E+04 1.2480E+01 

4.0557E+04 1.2452E+01 

4.0657E+04 1.2424E+01 

4.0757E+04 1.2396E+01 

4.0857E+04 1.2368E+01 

4.0957E+04 1.2341E+01 

4.1057E+04 1.2313E+01 

4.1157E+04 1.2286E+01 

4.1257E+04 1.2259E+01 

4.1357E+04 1.2232E+01 

4.1457E+04 1.2205E+01 

4.1557E+04 1.2178E+01 

4.1657E+04 1.2152E+01 

4.1757E+04 1.2125E+01 

4.1857E+04 1.2099E+01 

4.1957E+04 1.2072E+01 

4.2057E+04 1.2046E+01 

4.2157E+04 1.2020E+01 

4.2257E+04 1.1994E+01 

4.2357E+04 1.1968E+01 

4.2457E+04 1.1943E+01 

4.2557E+04 1.1917E+01 

4.2657E+04 1.1891E+01 

4.2757E+04 1.1866E+01 

4.2857E+04 1.1841E+01 

4.2957E+04 1.1816E+01 

4.3057E+04 1.1790E+01 

4.3057E+04 1.1790E+01 

4.3157E+04 1.1765E+01 

4.3257E+04 1.1741E+01 

4.3357E+04 1.1716E+01 

4.3457E+04 1.1691E+01 

4.3557E+04 1.1667E+01 

4.3657E+04 1.1642E+01 

4.3757E+04 1.1618E+01 

4.3857E+04 1.1594E+01 

4.3957E+04 1.1569E+01 

4.4057E+04 1.1545E+01 

4.4157E+04 1.1522E+01 

4.4257E+04 1.1498E+01 

4.4357E+04 1.1474E+01 

4.4457E+04 1.1450E+01 

4.4557E+04 1.1427E+01 

4.4657E+04 1.1403E+01 

4.4757E+04 1.1380E+01 

4.4857E+04 1.1357E+01 

4.4957E+04 1.1334E+01 

4.5057E+04 1.1311E+01 

4.5157E+04 1.1288E+01 

4.5257E+04 1.1265E+01 

4.5357E+04 1.1242E+01 

4.5457E+04 1.1219E+01 

4.5557E+04 1.1197E+01 

4.5657E+04 1.1174E+01 

4.5757E+04 1.1152E+01 

4.5857E+04 1.1130E+01 

4.5957E+04 1.1107E+01 

4.5957E+04 1.1107E+01 

4.6057E+04 1.1085E+01 

4.6157E+04 1.1063E+01 

4.6257E+04 1.1041E+01 

4.6357E+04 1.1019E+01 

4.6457E+04 1.0998E+01 

4.6557E+04 1.0976E+01 

4.6657E+04 1.0954E+01 

4.6757E+04 1.0933E+01 

4.6857E+04 1.0911E+01 
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 ملخص:

الهدف من هذا العمل معرفة مدى تأثير دوال توزيع الطاقة على حساب معدلات التأين وذلك من خلال دراسة معدل التأين 

والأيونات انطلاقا من التعرف على مختلف الأليات الذرية الأساسية  بواسطة تصادم الإلكترون داخل البلازما الساخنة وتطبيقه على ذرات

ع التي تحدث في البلازما من بينها عملية التأين بالتصادم الإلكتروني وهي من أهم النماذج التصادمية الإشعاعية الذرية. تم حساب المقاط

تم حساب معدلات التأين بواسطة برنامج حساب العددي بدلالة ليوم وكذلك يللأيونات الشبيهة باله FACالفعالة للتأين بواسطة برنامج 

و باستخدام دوال توزيع الطاقة عن طريق دالة توزيع الغير الماكسويلي لبعض الأيونات الشبيهة بالهيليوم:  FAC)المقاطع الفعالة المحسوبة )
+Be2+, Liك اتفاقا جيدا أما بالنسبة لمعدلات التأين بالتأثير الإلكتروني وجدنا . بالمقارنة بين النتائج المتحصل عليها لمقاطع الفعالة للتأين هنا

 تؤثر في حساب معدل التأين. 𝑓ℎ𝑜𝑡 أن دوال توزيع الطاقة الإلكترون ونسبة الإلكترونات الساخنة 

 ، دوال توزيع الطاقة الإلكترون.  FAC التأين بالتصادم الإلكتروني، المقاطع الفعالة للتأين، معدل التأين، برنامج الكلمات المفتاحية:

Abstract: 

The aim of this work is to know the extent to which the functions of energy distribution 

affect the calculation of ionization rates by studying the ionization rate by the collision of the 

electron inside the hot plasma and its application to atoms and ions based on the identification 

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

electronic collision, which is one of the most important models of atomic radiation collision. 

The effective ionization sections were calculated using the FAC program for helium-like ions, 

as well as the ionization rates were calculated by the numerical calculation program in terms of 

the calculated effective sections (FAC) and using energy distribution functions via the non-

maxwellian distribution function for some helium-like ions: Be
2+

, Li
+
. Comparing the results 

obtained for effective ionization sections, there is good agreement. As for the ionization rates by 

the electronic effect, we found that the electron energy distribution functions and the hot 

electrons ratio 𝑓ℎ𝑜𝑡  affect the ionization rate calculation. 

key words: Electron collision ionization, ionization effective sections, ionization rate, FAC 

program, electron energy distribution functions. 

Résumé: 

Le but de ce travail est de savoir dans quelle mesure les fonctions de distribution 

d'énergie affectent le calcul des taux d'ionisation en étudiant le taux d'ionisation par la collision 

de l'électron à l'intérieur du plasma chaud et son application aux atomes et aux ions basée sur 

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

compris le processus d'ionisation par collision électronique, qui est l'un des modèles les plus 

importants de collision de rayonnement atomique. Les sections d'ionisation efficaces ont été 

calculées à l'aide du programme FAC pour les ions de type hélium, ainsi que les taux 

d'ionisation ont été calculés par le programme de calcul numérique en termes de sections 

efficaces calculées (FAC) et en utilisant des fonctions de distribution d'énergie via la 

distribution non maxwellienne pour certains ions de type hélium: Be
2+

, Li
+
. En comparant les 

résultats obtenus pour des sections d'ionisation efficaces, il y a un bon accord. En ce qui 

concerne les taux d'ionisation par effet électronique, nous avons constaté que les fonctions de 

distribution d'énergie des électrons et le rapport d'électrons chauds 𝑓ℎ𝑜𝑡 affectent le calcul du 

taux d'ionisation. 

Mots clés: ionisation par collision d'électrons, sections efficaces d'ionisation, taux d'ionisation, 

programme FAC, fonctions de distribution d'énergie des électrons. 


