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 دراسة تذتت الالكترونات الدريعة في الأوساط المضظربة
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 الملخّص
 

ة مزظخبة ضسؽ شخوط عدؿ تؼ دراسة خظؾط فقج الظاقة لمجديسات الدخيعة السذحؾنة والستذتتة في أنغس
 صياغةؼ السحجد تتباطات بالقخب مؽ الخنيؽ التقخيب الثاني حدب رتبة الار  التحخيض لجديئات محجدة باستخجاـ

 التؾزيع الذعاعي وكثافة الفقج الخاصة. تابع العلاقات التي تخبط مباشخة بيؽ قيؼ
 الجديسات الدخيعة، تذتت الجديسات، الأنغسة السزظخبة، عدؿ التحخيض. الكلمات المفتاحية:
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Abstract 

The energy loss lines of charged and dispersed fast particles in turbulent 

systems were studied under the conditions of excitation isolation of specific particles 

using the second approximation according to the order of correlation close to the 

specified resonance relationships directly linking the values of the radical 

distribution function and the special loss intensity were formulated.   

Key words: Fast particles, Dispersion particles, Scattering, Disordered systems,    

Localization of excitement. 
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 مقجمة
خونات الدخيعة أو للإشعاع التجارب الظيفية الحجيثة عؽ بشية معقجة مؽ طيف فقج الظاقة للإلكت كذفت     

 .[4-1]عشج السخور عبخ أزواج مؽ السعادف أو الغازات البديظة والدؾائل الدشكخوتخوني 
والتي تقابل انتقاؿ إف الدسات السذاىجة لمسقاطع العخضية لمتذتت غيخ السخف في حيد ضيق لمخنيؽ السعدوؿ، 

أثشاء التذتت بدوايا صغيخة، تخجع إلى ارتباط عجة جديسات  جديئات الؾسط إلى حالة تحخيزية مشخفزة، إحجى
و عشج تحجيج التحخيض عمى جديئات محجدة واستخجاـ عمساً أن .[5] بالتؾزع الفخاغي لمجديئات في الأنغسة السكثفة

التقخيب الثشائي مؽ حيث درجات الارتباطات بالقخب مؽ الخنيؽ السختار يسكؽ إنذاء علاقات تخبط مباشخة قيؼ دالة 
 .[6]التؾزيع الذعاعي بالكثافة الظيفية لمفقج كسا في 

 
 أىميتوو  ىجف البحث

استاتيكية لتفديخ بشية طيف فقج الظاقة لمجديسات السذحؾنة الدخيعة، ييجؼ ىحا البحث إلى إيجاد طخيقة 
بدوايا صغيخة ضسؽ أطؾار مزظخبة وذلػ لمجسل السكثفة البديظة، عمى أساس إيجاد السقظع العخضي لمفقج والستذتتة 

طيف الفقج تابع  تخبط ىامةعلاقات  سيتؼ إنذاء. وفقاً ليحه الظخيقة [10-7] الؾاردة في السخاجع  كتؾسع في الارتباطات
الجدئية لتؾابع التؾزيع  زوجيةلأنؾاع مختمفة مؽ الانتقالات الكؾانتية، مع قيؼ  السؾافقضيق مؽ الخنيؽ السعدوؿ  حيدفي 
 .محجدةنقاط في 

 
 طرائق البحث ومواده

 التفكك المرتبط لمقظع الفقج  -1
عذؾائية مؽ جسمة باستخجاـ  -الكتخونات –حؾنة وبالتحجيج ذالمؾف لجديسات م حدمة أحاديةلشجرس تذتت      

سشعتبخ أف الدخعة الؾسظية للالكتخونات السشتثخة تتجاوز عمى الأقل بجرجة واضحة و ستشاعخة. الستظابقة و الجديئات ال
 سخعة الذحشات السختبظة بالجديئات.

قترخ ى ذلػ، نؾرف. علاوة عمتقخيب بلذخوط، مؽ السفيج استخجاـ لحداب مقظع التذتت والفقج ضسؽ ىحه ا
ة وتحتل مؾاقع ثابتة في ولية، تكؾف جديئات الانتثار ساكشي، وسشعتبخ أنو في عسمية الترادـ الأتعمى التقخيب الأديبا

 الفزاء.
في السدألة قيج الجراسة تتؾزع أنساط التذتت ليذ فقط في مشظقة تؾضع شحشة الجديء السحجد، ولكؽ جشباً إلى 

 الجديئات الأخخى عمى كامل الحجؼ الحي تذغمو الجسمة.جشب مع 
عشج دراسة السقظع العخضي لمتذتت في جسمة        ات وفق تابع التؾزع لحلػ يجب أخح متؾسط التؾزع
 :متعجدة الجديسات والحي يأخح الذكل 

(1)        

     ( 
       

   
)  ∫  ∫    ( 

       

   
)                                                       

قيسة خاصة لسؤثخ الظاقة الكاممة، محدؾبة وفق التقخيب الأديباتي، والحي بؾافق الحالة          حيث
 الأساسية لمجسمة.

R=         – جدئية شاغمة الحجؼ   إحجاثيات مخكد كتمة  . 
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  = d       -  3 ذو الكياس الحجؼ الأولي لمفخاغ الظؾريN. 
 .بؾلتدمافثابت –  
 درجة الحخارة السظمقة.–  

           وبالأخح بالحدباف فقط التذتت بدوايا صغيخة وفقج الظاقة في مجاؿ ضيق
كتب التفاضل الثشائي لمسقظع ابق لتحخيض معدوؿ لجديئة واحجة، نوالسظ،      القخيب مؽ الظاقة

 بالذكل التالي:العخضي لمتذتت السظبق عمى حجؼ الجسمة )مقظع الفقج( 
(2)                  

   

    
 

 

 
(

 

   
)
 

⟨∑     
                          

         ⟩ 
 حيث 

   
            ∫             

             
تغيخ كسية حخكة    السرفؾفي لسؤثخ كثافة شحشة الجسمة، فإذا كاف  و لمعشرخىؾ تحؾيل فؾربي

لدؾية طاقة في يتؾزع عمى كل الحالات السحخضة في الجسمة السؾلجة  αالالكتخوف عشج التذتت، والسجسؾع وفق 
. عؽ الظاقات السؾافقة لمحالات السحخضة وفق التقخيب الأديباتي           ىشا تعبخ الجسمة السعدولة.

 (.1)بسا يتؾافق وتابع التؾزع  يعشياف الكيسة الؾسظى لتؾضع الجديئات ⟨  ⟩القؾسيؽ 
عؽ طخيق تعسيؼ العبارة السعخوفة لسقظع التذتت غيخ السخف ( 2) نحرل عمى العلاقة           

 عمساً اذا كاف الؾسط الكثيف يسلأ الحجؼ يشغخ إليو كجديئة، [11] لجديسات مذحؾنة عمى جديئات )ذرة(
 واحجة.

ϑ عشج جعل زاوية التذتت نجرس خرائص تؾزيع الالكتخونات الستذتتو غيخ السخنة عشج فقج    
ε في السجاؿ الرغيخ        الظاقة  نلاحظ  .   وحجود التجاوب الحاصل ىي              

Δأف حخكة الجديئات وآثار الارتجاد عشج التذتت تقؾد لتؾسيع خظؾط طيف الفقج وفق        

      . 
في سمدمة ارتباط، كل حج فييا يرف السداىسة في السقظع العخضي         بشذختقؾـ الآف 

 :لأجل ذلػ ندتخجـ السظابقة         حيث، مؽ السجسعات الجدئية السعدولة S الإجسالي لمتذتت في
(3)                     

                 

∑               ∑ ∑     (       )
 
     

 
   

  
    

      ∑ ∑ ∑     
 
     (  {        }                ) 

     
 
    

 :                                                                                    حيث
       =〈           〉  

(4 )                                                                            

       ∑     (    )         ∑ ∑     (       )   
            

 
           

 
       

 جدئية عشج الشقاط  جدء غيخ القابل للاختداؿ مؽ السقظع العخضي الستشاثخ لسجسؾعة مؤلفة مؽ 
(        .) 
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بالشدبة لتبادؿ إحجاثيات  ةومتشاعخ                  لػ مظابقة،       (         ε  نلاحظ أف التؾابع
 .Rالستحؾلات ب لا يتعمقف      (             εالجديئات، أما السقظع

 ضسؽ الحج التخمؾديشاميكي نحرل عمى:( 1) وفق التؾزع( 3) بأخح متؾسط العلاقة
(5)                                              

          ∑
  

  
∫   ∫ ∑        

  
               (                    )   

   

  

      
∑                      

    
   

 (                             
  

        
∑                       (  

    
   

                                                                ) )  
α  مؽ حيث السجسؾع السأخؾذ αحتى     جديء   مؽ  يتؾزع عمى كل حالات الجسمة السؤلفة    

 البحث.بالشغخية الجدئية قيج  والستعمقة
                                                    σ    (

 

     
)
 

                   

    
                  

                           
 

 
         

، الخ، مؽ تؾابع تؾزيع الجسمة اثشاف، ثلاثة تؾافق واحج،                                  حيث
[7]. 

   في جسمة مؤلفة مؽقية لمجديئات السحخضة والسعدولة الإزاحة الظافتحمل                  أف كسا
 جديء.

غيخ قابمة للاختداؿ في  جديئة  مداىسة ( 5) ضسؽ الأقؾاس الستؾسظة تحت إشارة التكامل مؽ العلاقةتغيخ 
 في الحجؼ تقع  ةذر  N السقظع العخضي لفقجاف الالكتخونات السذتتة بعسميات معيشة ضسؽ نغاـ مزظخب مؤلف مؽ

V.  تتعمق بالكثافة              بسا أف التؾابعأنو ندتشتج مسا سبق   
 

 
 فإف العلاقة، T ودرجة حخارة الؾسط 

 الستغيخات وليدت مشذؾر وفق قؾى الكثافة.تسثل تؾابع ليحه ( 5)
 في نموذج ذو تحريض موضعي.      مقظع الفقج  -2

لشجرس الشسؾذج الحي يظابق حالة تحخيزية مؾضعية )أي كأنيا معدولة( عشجما يكؾف احتساؿ تبادؿ      
 التحخيض بيؽ الجديئات في الجسمة في حجه الأدنى.

ىحه الحالة تتحقق عمى ثشائي قظب معجوـ الانتقاؿ أو التحؾؿ، حيث يشخفض التأثيخ الستبادؿ الخنيشي بيؽ 
 .[12]     برؾرة أسخع مؽ   الجديئات السحخضة وغيخ السحخضة، والتي تحؾلت بؾاسظة الستجو

نعتبخ لمتبديط أف مدتؾى التحخيض لمجديسات السعدولة لا يتؾالج ويتحج عشج تعخيف العشاصخ السرفؾفية مؽ 
 التأثيخ الستبادؿ بيؽ الجديئات وعشج اىساؿ آثار التبادؿ نحرل عمى:  عشجلشغخية الاضظخاب،  وفقاً  السختبة الرفخية

(6 )                      

                                
                        ∑              

    ´
   

 
البعض، مؽ بعزيا  R تغيخ طاقة التأثيخ الستبادؿ لدوج مؽ الجديئات، الستؾضعة عمى مدافة –      حيث

في ىحه الحالة يعشي أف التحخيض السؾضعي يتؼ عمى الجديئة  α إلى حالة محخضة، أما الجليل ما تشتقل احجاىساعشج
      ؿ عمى أنو يسكؽ أف تكؾف جت في السجسؾع  )´( كسا أف الإشارة، αرقؼ 
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( 5)العلاقة فإف  ،                مع خرائص تشاعخ التابع( 6) حداب التقخيب في العلاقةعشج 
 تأخح الذكل التالي:

(7)                                           
                ∑

  

      
 ∑       

   (   
 

)  ∫  ∫      ∑  (          )     
   

 
   

                        
 أفحجاثيات الجديئات. لاحقاً سشعتبخ تتعمق فقط بالفخؽ بيؽ ا                  وىكحا التؾابع

 .             ونعبخ عؽ ذلػ فقط بالتابع       
 ديخاؾ بذكل تكامل فؾرييو نجج: -بؾضع تابع دلتا

σ    
 

  
∫            

 

  

 

 كسا يمي:وتربح  ( شكل أفزل 7سكؽ أف تأخح العلاقة )عشجىا ي
(8)                                   

      

                ∑
  

      
∫             ∫ ∫∏     (   (  )     

   
 
   

 )                           
فإف  ،   شرف القظخبيشتيي إلى الرفخ خارج كخة محجودة  وأنأي د و محج      في حالة التابع

 ،  ( سيتؼ فقط في حجؼ الكخة ذات نرف القظخ السحجود بػ 8) في العلاقة(   ) ستحؾؿالالتكامل وفق كل 
يعبخ عشيا بالسجسؾع السشتيي،       مؽ أجل التابع السحجود( 8) حيث مخكدىا مخكد الاحجاثيات. الدمدمة

 عجد محجود مؽ الجديئات. يسكؽ أف يؾجج     حيث ضسؽ الكخة ذات نرف القظخ 
 إذا كافالسشتيية إلى الرفخ                 لكل التؾابع    نلاحظ أف الجدء الأخيخ يبجأ مؽ الخقؼ

     .  
 لمتابع اط في حالة تشاقض سخيع وغيخ مشتولكي نتخمص مؽ الأسئمة السختبظة بتقارب سمدمة الارتب

وىؾ أمخ ضخوري       -) exp عامل الزخب (8)تكامل في اليكفي ادخاؿ تحت كل إشارة ،     
 التذتت. إذا كانت كل التؾابع عشجالارتجاد  وآثارلمخظؾط نتيجة حخكة الجديئات  الظبيعي لحداب التؾسع

 تي:يسكؽ التعبيخ عشو وفق الآ( 8)برؾرة مشتغسة، فإف تقارب الدمدمة  محجود               
(9 )                                                         

        

                   ∑
    

      
  

   

∫              
 

  
∫ ∫∏                    

   

                               ∫               ∫               
 

  
 

 و  قابمة لمتفاضل بالشدبة لمبارامتخ ( 8) بالإضافة إلى ذلػ، إف التؾابع تحت إشارة التكامل في العلاقة
معخوفة عؽ تكاملات فؾرييو، يشخفض برؾرة لانيائية وليا مذتقات قابمة لمتكامل، عشجئح، مؽ خلاؿ خاصية 

εعشجما  ( 8كل حج في )  .εبػ مختبط أس  ساأيمؽ برؾرة أسخع   ∞  
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 .(εالشيائي بالشدبة لمبارامتخ ) لمتكامل( قابمة 8تربح الدمدمة )    (     اؿ عامل الزخب )عشج إدخ
 نحرل عمى:      بالشدبة لمسقظع العخضي لمفقج الكمي فإنو ونتيجة لحلػ،  

(10 )                                                       ∫                    
 

  
 

( فإف    ( ىي نتيجة أولية لتبديط الافتخاضات عشج تحجيج التحخيض ولحلػ عشجما )10نلاحظ أف العلاقة )
 :السقظع العخضي لمفقج يتظابق مع الحج التخمؾديشاميكي وفق العلاقة 

(11)                                                                
 

 
      〈    

∑   (  ) 〉 
 .V امل لمجديئات في الحجؼكالعجد ال   حيث

 :( في عدوـ السقاطع العخضية لمفقج11( حجاً فحج، أو استخجاـ العبارة )8اممة الدمدمة )كوبالسثل، بس
       ∫                  

 

  
 

  :( عمى   )نحرل عشجما ) 

                     ∫               
 

 

                                                                

                    ∫                 
 

 

 

    ∬                           
                                                                  التدمدللشجرس كل الحجود الؾاردة في 

            
      ] الفخؽ  التبايؽ()أما  .ويسيد إزاحة مخكد خط الفقج(      ) الحج الأوؿ في ىحا التدمدل

  
     

 

 أما العدـ الثالث مختبط بعجـ تشاعخ الخط. ترف العخض الفعاؿ.  
صف التابع الحي  بتزييقوذلػ          و      معخفة العدوـ السكيدة [13]نغخية تيفاليؽ لشا  تدسح

مؽ العدوـ كتؾابع    والحي لجيو أوؿ        أي تابع غيخ سمبي وبالتالي  .     لمفقج  يشتسي إليو السقظع العخضي
 :يسكؽ تسثيمو بالذكل       

      
    

 

 
 

     

                                         
    

              

 :حيث

                 ‖

                  
             

               

                

‖       
‖

‖

            

             

 
 
 

             

‖

‖
 

   لمتابع        ̂ لحكيقي عمى التختيب لمكيسة الحجية التخيمي واالقدؼ عؽ      و     ϑ ىشا تعبخ
 ̂                       

 وبالتالي نجج:
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(14 )                                                                  ̂      

∫ *
 

   
 

 

    
+   ̂       

 

  
 

 :التاليالذخط  يحققتابع غيخ متشاقص فيؾ     ̂  أما             أف  (14) تبيؽ العلاقة 

∫
 ̂   

    
     

 

  

 

سختبط ال    ̂  تابع ال يؾججفإنو     ، مؽ أجل بذكل خاص ، و       يجاد فقج الظاقةوىكحا لإ
  .(14) كسا تبيؽ العلاقة       ع م

                                                                          نكتب:        بالعؾدة إلى 
            

      
    

 

 
 

    

   
       (  

    
 )   (  

       
 )

 
                            

             

               
  

 
                                                                                           

( 13وفق )        دراسة خاصية تابع الفقجمؽ العدوـ يسكؽ تحؾيل    عشجما يكؾف لجيشا نلاحظ أنو 
السدائل الكلاسيكية لمعدوـ نحرل عمييا مؽ  مؽ العلاقات السعخوفة، التي .   ̂ إلى تابع مظابق لمتابع 

 مؽ مقاطع الفقج السختمفة كسا في   التي تؾافق    ̂  يشتج أف التؾابع، [12] ونغخية تعامج كثيخات الحجود
 :التاليةمختبط بالعلاقة ( 13)

 ̂      
    

    
 
 
         

 

 ̂        
  

 
 
 
 

 مناقذة النتائج
( 13لعلاقة )تقخيب حجود مقظع الفقج في مؽ العدوـ في جدء محجود مؽ الظيف يسكششا    لتحجيج _1

ؽ شخوط تظابق موالعدوـ السشذؾدة   ة تثؼ تحجيج الثاب ،       بالثابتة     ̂ بحيث يسكؽ تبجيل التابع 
 السشحشيات التجخيبية مع التقخيبية السقتخحة.

مختبة نرف قظخ الجديئة أي أف مؽ يحافظ عمى إشارة ثابتة حتى مدافة     μ إذا كاف التابع -2
في الجدء  غيخ صفخي فقط        خط الفقج سيتؾضع فقط قي حجود السجاؿ الجديئي. في ىحه الحالة يكؾف 

  :، وبالشدبة لمتقخيب السذار إليو مؽ الأفزل استخجاـ التابعلدالب أو السؾجب مؽ السحؾرا
      

  

√  
(
  

√ 
)      
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 الاستنتاجات والتوصيات
العلاقات التي تخبط مباشخة بيؽ قيؼ تابع التؾزيع الذعاعي وكثافة الفقج الخاصة يسكؽ ايجادىا بتقخيب مؽ -1

 السختبة الثانية.
 التقخيب الثشائي السحكؾر سابقاً مختبط بختبة الارتباطات في الخنيؽ السحجد.-2
الدخيعة والسذحؾنة في أنغسة مزظخبة يسكؽ إيجادىا عؽ طخيق دراسة خظؾط فقج الظاقة لمجديسات -3

 التذتت وعدؿ التحخيض في جديئات محجدة.
 :في الجراسات السدتقبمية التؾجو لمسؾاضيع التالية مؽ السفيج

  .دراسة البشاء الييكمي لظيف الفقج - 
 راسة التذتت في حالة الخنيؽ السعدوؿ ضسؽ تقخيب ثشائي.د - 
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