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𝑣 من اجل 𝐻(𝛽)مقارنة بين دالة التوزيع الحقل الكهربائي = 𝑛𝑒، والكثافة  0.2 =

1020cm−3 0.1لمختلف قيم التركيز, 0.25, 0.5,01 = 𝑝................ .............. 
               

 2.2الشكل 
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𝑣من اجل  𝐻(𝛽)مقارنة بين دالة التوزيع الحقل الكهربائي = 𝑛𝑒، والكثافة  0.8 =

1020cm−3 0.1ختلف قيم التركيزلم, 0.25, 0.5,01 = 𝑝.............................. 
 3.2الشكل
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𝑣 من اجل 𝐻(𝛽)مقارنة بين دالة التوزيع الحقل الكهربائي = 𝑛𝑒 والكثافة، 1 = 1020cm−3  
,0.1لمختلف قيم التركيز 0.25, 0.5,01 = 𝑝........................ 

 4.2الشكل
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 تغيرات دالة التوزيع الحقل الكهربائي   𝐻(𝛽)من أجل عدة قيم مختلفة لمعامل الارتباط 
 𝑣 = 𝑝 و قيمة تركيز 0.8,0.6,0.4,0.2 = 0.5.............................. 

 5.2الشكل
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𝑣 بدلالة الكثافة الالكترونية في حالة 𝐻(𝛽)التوزيع الحقل الكهربائي المجهريتغيرات دالة  = 0.2 

𝑝و = 0.1...................................................................................... 

 6.2الشكل
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 المقدمـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة

%من 99تعتبر البلازما الحالة الرابعة للمادة تصاعديا مع زيادة درجة حرارة الحالة الصلبة ثم السائلة والغازية، حيث تشكل نسبة 

 من أيونات والإلكترونات والذرات المتعادلة.الجزء المرئي من الكون. تتكون البلازما في الحالة العامة 

 :[1]حيث نميز ثلاثة أنواع من البلازما 

 103:الأيونات والجسيمات المتعادلة تبقى في درجة حرارة أقل ة البلازما البارد𝐾° بالنسبة للالكترونات درجة حرارتها ،

 .(وفي تحضير مواد جديدة وتوليد الأوزون... )تدخل في دراسة السطوحأعلى 

 : 3بأكثر من  بدرجة حرارة  تتميزالتي  البلازما الحرارية × 103𝐾° انفراغ القوس الكهربائي، في الالحام ستخدم )ي

 والقطع والتنقية من التلوث وغيرها(.

  106البلازما الحارة :توافق درجة حرارة أكبر من𝐾° ( لنووي الإندماج اانطلاقا من  تستخدم في انتاج الطاقة الحركية

 م به(.المتحك

أيون( -ديناميك الجسيمات في البلازما يخضع الى الحقول الكهربائية المطبقة والمنتجة داخل البلازما من طرف مكوناتها )أيون

أيون فهو -أيون(، التفاعلات الاساسية بينها هي تفاعلات كهروستاتيكي بالنسبة لجسيمات المشحونة أما بالنسبة لذرة-و)ذرة

وأيون،  نستخدم في هذا العمل تفاعل ديباي غير الخطي وهو يحتوي على تصحيح من شكل كثير حدود تفاعل ثنائي القطب 

 لتفاعل ديباي الخطي، والناتج عن حل معادلة بواسون للشحنة بدون الاعتبارات الاعتيادية )التزاوج الضعيف(.
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ن المشع، تتعلق بفيزياء البلازما المحيطة بهذا الأيون.هذا التعلق المعلومات المحتواة في الطيف لاتتعلق فقط بالفيزياء الذرية للذرة أو أيو 

 هو نتيجة مباشرة لتفاعل بين أيون المشع )المصدر( والايونات القريبة.

تدرس حالة البلازما من خلال الاشعاع الكهرومغناطيسي الصادر عنها، إذ يحلل الطيف الصادر منها كيفيا  لمعرفة العناصر المكونة 

 .[2]يا لمعرفة خصائصها درجة الحرارة والكثافة، لذلك تعتبر الاطياف أداة مهمة لتشخيص حالة البلازمالها و كم

من المعروف أن أشكال خطوط الطيف الصادرة نتيجة لتفاعل الجسيمات فيما بينها ، يؤدي الى تعريضها، ومن الاسباب التي 

وضعي. لا يزال الى حد اليوم هذا الموضوع يشكل إنشغال الباحثين تؤدي الى تعريض الخطوط الطيفية تأثير الحقل الكهربائي الم

 .1919( Holtsmarkحيث يسعو لايجاد دوال توزيع الحقل الكهربائي الموضعي منذ )

 في الواقع، حساب الحقل الكهربائي المجهري في البلازما ينقسم الى جزئيين:

 درجة حرارة عالية. الأولى )التردد العالي( نتيجة إحصائية للإلكترونات ذات -

 الثاني )التردد المنخفظ( توزيع على الايونات ذات درجة حرارة أقل. وهي حالة دراستنا. -

وأهم وسلوكها الجماعي، الفصل الأول يحتوي على مدخل حول عموميات البلازما وتاريخها ، صلين هامينتتضمن المذكرة ف

أيون.أما بالنسبة -أيون والتفاعل ذرة-بالإضافة الى توضيح اهم التفاعلات الموجودة تفاعل أيون مقاديرها وتفاعل ديباي غير الخطي

حيث مكونة من ايونات وذرات متعادلة من نفس النوع،فصل الثاني دراسة نظرية حول دوال التوزيع الحقل المجهري في البلازما لل

 خلاصة عامة مع آفاق ممكنة لهذا البحث. ية نقدمعرفنا النموذج النظري ثم النتائج والمقارنات وفي النها
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 الفصل الأول 

 عمـــــــــــــومـــــــــــــــــــــــــيات

 
 مقدمة 1-1

سنعرض في هذا الفصل تعريف للبلازما والسلوك الجماعي لجسيمات البلازما، وأهم المقادير الواصفة للبلازما، طول ديباي 

(Debye length نصف قطر ،)( الكرة الإلكترونيةelecctronsphereradius( ومعامل التزاوج )couplingparameter) 

تلعب دورا أساسيا في فيزياء البلازما. تستخدم كوحدة لسلم القياس لتمثيل كل القيم بدون وحدة، وتسمح أيضا بالمقارنة القيم التي 

 .CGS بالنسبة إلى النظام الفيزيائي وسنعرض هذه المقادير في النظام

سنتطرق أيضا الى التفاعلات بين مكونات البلازما )الايونات، الذرات المتعادلة( بالنسبة الى الإلكترونات فنعتبرها خلفية 

مستمرة حيث الايونات والذرات المتعادلة تسبح داخل هذا الوسط، هذه التفاعلات تعطى بدلالة كمون ديباي غير خطي الذي 

( quasifractional in two pointsكسري لنقطتين )-الاستمرارية للشحنة باستخدام تقريب شبهتم استخراجه من معادلة 

(Pérez  وMartin1991  ) الطاقة الكامنة صغيرة جدا مقارنة بالطاقة الحركية(. الاعتياديةبدون الافتراضات الخطية( 
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 تعريف البلازما والسلوك الجماعي 2-1

  1879سنة  (Sir W. Crookes)في أنبوبة كروكس من طرف السير وليام كروكس ةول مر أشوهدت البلازما 

 .1897( J. Thomson، وفسرت طبيعتها من طرف الفيزيائي الإنجليزي السير جوزيف طومسون )و سميت بالمادة المشعة

ول. (I.Langmuirمن طرف إ. لا نغمور) 1929على انه تجمع لجسيمات مشحونة لأول مرة سنة وأدخل مصطلح البلازما 

 .[1]( عند دراستهما للظواهر المرافقة للانفراغ الكهربائي للغازاتL. Tonkتونكس)

يمكن تعريف البلازما بصفة أولية على انها غاز مؤين جزئيا مؤلف من عدد كبير من الايونات موجبة الشحنة 

معتدلة كهربائيا( وأيضا على ذرات متعادلة ذات سلوك والالكترونات سالبة الشحنة بأعداد متساوية تقريبا )تتميز البلازما بانها 

جماعي. ان احتواء البلازما على الجسيمات المشحونة متبادلة التأثير بقوة كولوم هو المحدد لخواصها المميزة التي تسمح بتعريف 

ازية على الترتيب، حيث تكون الحالات البلازما كحالة رابعة للمادة عن طريق رفع درجة الحرارة للحالة الصلبة ثم السائلة والحالة الغ

الثلاثة المألوفة معتدلة كهربائيا لا تتأثر بأي قوة كهرومغناطيسية )نصف قطر التفاعل صغير جدا(، تتحرك االذرة في خط مستقيم 

تفاعل حتى تصطدم بذرة أخرى وهذا التصادم يحدد وجهة الحركة. أما في حالة البلازما حيث تحتوي على جسيمات مشحونة )ال

المتبادل ذو مدى تأثير كبير جدا( وعند حركتها تنشا تجمعات موضوعية لشحنات الموجبة أو السالبة التي تؤدي بدورها الى خلق 

حقول كهربائية وبحركة الجسيمات المشحونة والذرات المعتدلة تشأ حقول كهرومغناطيسية، وهذه الحقول تؤثر على باقي الجسيمات 

 .[2]لجماعيوهو ما يشرح السلوك ا

من الجزء المرئي من الكون ونستخدم لدراسة طبيعة  %99البلازما هي الحالة الأكثر شيوعا في الطبيعة اذ انها تشكل حوالي 

3]البلازما المعقدة معظم القوانين الفيزيائية )الميكانيك الكلاسيكي، النظرية الكهرومغناطيسية والميكانيك الاحصائي − 1]. 

وطاقة الإثارة )عدد الإلكترونات في وحدة الحجم(  𝑛𝑒الكثافة الإلكترونية هما  أساسيينطين ييمكن وصف البلازما بوس

تغير على يفيمكن أن   الثانيأما  1028cm−3الى1cm−3مرتبة من  28على مدى  الوسيط الأول يتغيرحيث . 𝐾𝐵𝑇𝑒الحرارية

 .eV 610[3]الى eV0.1مدى سبع مراتب من 
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 البلازما المحتلفة للكثافة الالكترونية كتابع لدرجة الحرارة.رتب  1.1يوضح الشكل 

 

 البلازما.أنواع من ختلف لملكثافة الالكترونية امخطط درجة الحرارة و  1.1الشكل 

 المقادير العامة  3-1

 الأيوني طول ديباي 1-3-1
او  على أنه المسافة التي يتم عندها الحجب الكولومي لأي تأثير شحنة كهربائية في البلازمااالأيوني يعرف طول ديباي 

 :[5][6]ويصاغ رياضيا بالعلاقة التاليةبصيغة أخرى هو المسافة الحرجة التي تظهر الخاصية الجماعية، 

𝜆𝐷=√
𝑘𝐵𝑇

4𝜋𝑛𝑒(𝑍𝑒)2
                                                                                                            (1.1) 

 حيث ان:

𝐾B .ثابت بولتزمان : 

𝑇e:( بالكلفندرجة الحرارة المطلقة𝐾). 

𝑒.القيمة المطلقة لشحنة الالكترون : 
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𝑛𝑒 يونيةالكثافة الا (3للبلازما تعطى بـــــــــــ-cm). 

لقوتين متعاكستين، قوة التجاذب الكولومي يمكن فهم هذه المسافة نتصور شحنة موجبة تحيط بها إلكترونات تخضع هذه الأخيرة 

القوتين عدم اتحاد التي تؤثر بها الشحنة الموجبة وأخرى سببها تهيج الالكترونات الحرارية )تدرج الضغط(، ويضمن التوازن بين هاتين 

الشحنة الموجبة والسالبة في البلازما، وتتكون في هذه الحالة سحابة من الإلكترونات حول كل ايون، وتقوم بدور حاجز  

 كهروستاتيكي في وجه الشحنات السالبة الموجودة خارج السحابة.

 لإلكترونيةانصف قطر الكرة  1-3-2

 :[5][6]وتعطى بالعلاقة 𝑟₀المسافة المتوسطة بين إلكترونين

(
4

15
) (2π)

3
2 ⁄ 𝑛𝑒𝑟0

3 = 1                                                                                             (1.2) 

 معامل التزاوج 1-3-3

التزاوج بين يمثل النسبة بين الطاقة الكامنة المتوسطة والطاقة الحركية المتوسطة للجسيمات وهو يساعد على معرفة مدى 

 :[7][8]جسيمات البلازما ويصاغ بالعلاقة التالية

Γ =
 الطاقة الكامنة المتوسطة 
 الطاقة الحركية المتوسطة له

=
(𝑍𝑒)2

𝐾𝐵𝑇𝑒𝑟₀
                                                                               (1.3) 

𝛤عندما تكون  ≪ في وصف سلوك الجسيمات أي أن التزاوج بين هذه الجسيمات ضعيف طاقة الحركية الدور الأكبر لفا 1

𝛤أما عندما يكون  ،ويقال عن البلازما أنها مثالية ≥  .فان ذلك يدل على أن التزاوج شديد   1

 نستطيع أن نستخدم قطر ديباي بدل نصف قطر الكرة الأيونية ويصبح معامل التزاوج:

𝐹 =
(𝑍𝑒)2

𝐾𝐵𝑇𝑒λᴅ
                                                                                                                (1.4) 

 ندخل معامل الارتباط:

𝑣 =   
𝑟₀
λᴅ

                                                                                                                       (1.5) 

 حيث: 1𝑣=يعطى معامل الارتباط الحد الفاصل بين التفاعل الضعيف والتفاعل القوي بالشرط 

1 > 𝑣.تفاعل ضعيف 
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1 < 𝑣 .تفاعل قوي 

  نحصل على: (1.4)و  (1.3)و (1.2)و(1.1)بتعويض المعادلة  

Γ =
(

4

15
) (2𝜋)

3
2⁄

𝜆𝐷
24𝜋𝑟₀

𝑟0
3 = (

2

15
) (2𝜋)1/2𝜈2 =

𝑣2

3
                                                                (1.6) 

 𝐹 =
(

4

15
) (2𝜋)

3
2⁄

𝜆𝐷
24𝜋𝜆𝐷

𝑟0
3 = (

2

15
) (2𝜋)

1
2⁄ 𝜈3 =

𝑣3

3
                                                   (1.7) 

 

 تفاعل ديباي غير الخطي 1-4

 𝑍1𝑒)شائبة(  مع أيون مركزيكل منهما تتفاعل   للإلكتروناتظمة تالمنالمستمرة والخلفية  𝑍𝑒نفرض أن كل أيون ذو الشحنة

𝑍1 المولدة للكمون)خلال دراستنا سنأخذ الايون المركزي نفس النوع من الايونات  = 𝑍 =  φ(𝑟)بواسطة الكمون المتوسط 1

 :[7]التالية 𝜌(𝑟)لكثافة الشحنة  على معادلة بواسون اعتماداعطى  الكمون يهذا فان  ، الفعل الكمومي وبإهمال ،فقط

∇2𝜑(𝑟) = −4𝜋𝜌(𝑟) = 4𝜋𝑍𝑒𝑛0 − 4𝜋𝑍𝑒𝑛0 exp (−
𝑍𝑒𝜑(𝑟)

𝐾𝐵𝑇
) − 4𝜋𝑍1𝑒𝛿(𝑟)                    (1.8) 

بدون الافتراضات الخطية  (1.8) يجاد حل تقريبي نظري للمعادلةإهو ، الهدف من هذا الجزء غير خطيةتفاضلية معادلة تمثل 

 quasifractionalكسري )-ب شبهوذلك عن طريق تقنية تقري ،)الطاقة الكامنة صغيرة جدا مقارنة بالطاقة الحركية( الاعتيادية

in two points) ( لنقطتينPérez  وMartin1991 )[7]                                                                            . 

 أي: لكمون الناتج عن الأيون المركزي والكمون الناتج عن الشحن المحاطة بالأيون المركزي كيبكتر   φ(𝑟)نضع الكمون  

𝜑(𝑟) =
𝑍1𝑒

𝑟
+ 𝑉(𝑟) 

 وبإدخال المقادير بدون بعد التالية:

𝑌(𝑟) =
𝑍𝑒𝑉(𝑟)

𝐾𝐵𝑇
, 𝐹 =

𝑍1𝑍𝑒2

𝜆𝐷𝐾𝐵𝑇
,  
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 𝑥 =
𝑟

𝜆𝐷
, 𝜆𝐷=√

𝑘𝐵𝑇

4𝜋𝑛0(𝑍𝑒)2
 

 على الشكل : (1.2)تصبح المعادلة 

∇2 (
𝑍1𝑒

𝑟
+ 𝑉(𝑟)) =

1

𝑟2

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2

𝑑

𝑑𝑟
(

𝑍1𝑒

𝑟
+ 𝑉(𝑟)) 

                                  = 4𝜋𝑍𝑒𝑛0 (1 − exp (−
𝑍1𝑍𝑒2

𝑘𝐵𝑇
𝑟

𝜆𝐷
𝜆𝐷

−
𝑍𝑒𝑉(𝑟)

𝐾𝑇
)) 

1

𝑥2

𝑑

𝑑𝑥
(𝑥2

𝑑𝑌

𝑑𝑥
) = 1 − exp (−

𝐹

𝑥
− 𝑌(𝑥))                                                                                     (2.2) 

 التالية:  ديةيحقق الشروط الح 𝑌(𝑥)أين 

𝑌(0) = 𝐶0,    𝑌(∞) ≃ −
𝐹

𝑥
                                                                                                                 (3.2) 

𝑌(𝑥)بوضع:  =
𝐹

𝑥
�̃�(𝑥)، كما يلي(2.2)تصبح المعادلة: 

1

𝑥2

𝑑

𝑑𝑥
(𝑥2

𝑑

𝑑𝑥
(

𝐹

𝑥
�̃�(𝑥))) = 1 − exp (−

𝐹

𝑥
−

𝐹

𝑥
�̃�(𝑥)) 

1

𝑥2

𝑑

𝑑𝑥
(−𝐹�̃�(𝑥) + 𝐹𝑥

𝑑�̃�

𝑑𝑥
) =

𝐹

𝑥

𝑑2�̃�

𝑑𝑥2
= 1 − exp (−

𝐹

𝑥
(1 + �̃�(𝑥))) 

�̃�′′ =
𝑥

𝐹
[1 − exp (−

𝐹

𝑥
(1 + �̃�(𝑥)))]                                                                                             (4.2) 

𝐹الحدود  عندحل للمعادلة التفاضلية  إيجادمن الضروري ، [0 ∞[المجال  في 𝑥 حل تقريبي صالح من اجل كل قيملبناء  ≫ 𝑥 

𝐹و  ≪ 𝑥 ى:أخر ات .من الملائم وضع متغير 

𝑠 =
𝑥

𝐹
,      𝑦(𝑠) = �̃�(𝐹𝑠)، 
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 :(4.2)فتصبح المعادلة

1

𝐹2

𝑑2

𝑑𝑠2
�̃�(𝐹𝑠) = 𝑠[1 − exp {−

1

𝑆
(1 + �̃�(𝐹𝑠))}] 

𝑑2𝑦(𝑠)

𝑑𝑠2
= 𝑦′′(𝑠) = 𝐹2𝑠 [1 − exp (−

1 + 𝑦(𝑠)

𝑠
)]                                                                     (5.2) 

 دية التالية:الشروط الح حيث

𝑦(𝑠 → 0) = 0, y(𝑠 → ∞) =  −1 , 𝑦′( 𝑠 → 0) = 𝑌(0) = 𝐶0                                      (6.2) 

 الى الصيغة: (5.2)المعادلة تقريب يمكن  sمن اجل قيم صغيرة للمتغير 

 𝑠 → 0 , 𝑦(0) = 0 → 𝑦1
′′(𝑠) = F2S                                                                                        (7.2) 

 يعطى: (5.2)، حل المعادلة التفاضلية (6.2)الحدية  وطالشر باستخدام 

𝑦1
′ (𝑠) =

F2s2

2
+ 𝐾1,           𝑦1

′( 𝑠 → 0) = 𝐶0 =  𝐾1 

𝑦1(𝑠) =
F2s3

6
+ 𝐶0𝑠 + 𝐾2,    𝑦1(𝑠 → 0) = 0 = 𝐾2  

𝑦1(𝑠) =
F2s3

6
+ 𝐶0𝑠                                                                                                                           (8.2) 

𝑠من أجل →  :الشكل التقريبي التالي (5.2)تأخذ المعادلة  ∞

𝑠 → ∞ → exp (−
1 + 𝑦2(𝑠)

𝑆
) ≃ 1 −  

1 + 𝑦2(𝑠)

𝑠
 

𝑦2
′′(𝑠) ≃ 𝐹2𝑠 [1 − 1 +

1 + 𝑦2(𝑠)

𝑠
] ≃ 𝐹2[1 + 𝑦2(𝑠)] 

 :من الشكلالتفاضلية المعادلة حل هذه 

𝑦2(𝑠) = 𝐶1 exp(−𝐹𝑥) + 𝐶2 exp(+𝐹𝑥) − 1 
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𝑦2(𝑠 → ∞) = 0 ⇒ 𝑦2 = 𝐶1 exp(−𝐹𝑥) − 1 

( وصياغة الحل quasifractional approximantكسري )-تطبيق التقريب الشبهلدينا الآن كل المعلومات الضرورية ل 

𝑠ان تعطى عند الحدوديجب  𝑦(𝑠)، حيث عبارة (5.2)للمعادلة  𝑦(𝑠)الصحيح  → 𝑠و  0 →  𝑦2(𝑠)و  𝑦1(𝑠) الدوال ∞

 :على الترتيب من أجل ذلك نفرض الحل على الشكل

𝑦(𝑠) =
1 + 𝑃1 𝑠 + 𝑃2𝑠2 + 𝑃3𝑠3

(1 + 𝑠)3
exp(−𝐹𝑠) − 1 = 𝑔(𝑠) exp(−𝐹𝑠) − 1                                (9.2) 

𝑔(𝑠) =
1 + 𝑃1 𝑠 + 𝑃2𝑠2 + 𝑃3𝑠3

(1 + 𝑠)3
 

𝑠 عند من الدرجة الثالثة 𝑦(𝑠)نقوم بنشر  𝑃3و  𝑃1 ،𝑃2المعاملات لإيجاد =  :نجد 𝑦1(𝑠)وبمقارنة هذا النشر مع  0

exp(−𝐹𝑠) ≃ 1 − 𝐹𝑠 +
𝐹2𝑠2

2
−

𝐹3𝑠3

6
 

(1 + 𝑠)−3 ≃ 1 − 3𝑠 + 6𝑠2 − 10𝑠3 

𝑦(𝑠) = (1 − 3𝑠 + 6𝑠2 − 10𝑠3)(1 + 𝑃1 𝑠 + 𝑃2𝑠2 + 𝑃3𝑠3) (1 − 𝐹𝑠 +
𝐹2𝑠2

2
−

𝐹3𝑠3

6
) − 1

= 1 + 𝑃1 𝑠 + 𝑃2𝑠2 + 𝑃3𝑠3 − 𝐹𝑠 − 𝐹𝑃1 𝑠
2 − 𝐹𝑃2𝑠3 +

𝐹2

2
𝑠2 +

𝐹2

2
𝑃1 𝑠

3 − 3𝑠

− 3𝑃1 𝑠
2 − 3𝑃2𝑠3 + 6𝑠2 + 6𝑃1 𝑠

3 − 10𝑠3 − 1 =
𝐹2𝑠3

2
+ 𝐶0𝑠 

 :[7]بالمقارنة نحصل على

𝑃1 = 3 + 𝐹 + 𝐶0 

𝑃2 = 3 + 3𝐹 +
1

2
𝐹2 + (3 + 𝐹)𝐶0 
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𝑃3 = 1 = 3𝐹 +
5

3
𝐹2 +

1

6
𝐹3 + (3 + 3𝐹 +

1

2
𝐹2) 𝐶0 

تعتمد العملية على ايجاد  𝐶0للثابت  quasifractionalأيضا يمكننا ايجاد التقريب، 𝐶0 والثابت Fتتعلق بالمعامل 𝑃𝑖المعاملات

0 عند (2.2)حل للمعادلة  ← F و∞ ← 𝐹. 

0عند  ← F  كما يلي:  (4.2)تكتب المعادلة 

𝑑2ỹ(𝑥)

𝑑𝑥2
=

𝑥

𝐹
[1 − 1 +

𝐹

𝑥
(1 + y̅(𝑥))] 

ỹ′′(𝑥) = 1 + ỹ(𝑥) 

 معادلة تفاضلية حلها من الشكل:

ỹ(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝(−𝑥) − 1 

𝑌(𝑥) =
𝐹

𝑥
[𝑒𝑥𝑝(−𝑥) − 1] 

 نجد ان: (3.2) خدام الشروط الابتدائيةتباس

𝑌(0) = 𝐶0 ≃ −𝐹 

∞عندما  ← 𝐹  0أي ← 𝑠 =
𝑥

𝐹
 يعطى : (7.2)، الحل الموافق  للمعادلة  

𝑥 = 𝑆𝐹 ⇒ 𝑌(𝑥) ≃
𝑥2

6
+ 𝐶0 = 𝑌𝑎(𝑥) 

∞ ومن جهة ثانية ← 𝑥  نجد:(3.2)وباستخدام الشروط الحدية 

𝑌(𝑥) =
−𝐹

𝑥
= 𝑌𝑏(𝑥) 

𝑌𝑏(𝑥) باستخدام = 𝑌𝑎(𝑥) و𝑌𝑏
′(𝑥) = 𝑌𝑎

′(𝑥) :نجد أن 
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𝑐0 = −(
3

2

3

2
)𝐹

2

3 

0 عند 𝐶0الحدية لـ ـباستخدام القيم  ← 𝐹 و∞ ← 𝐹 ، تقريب علاقة بإتباع نفرض نستطيع انquasifractional  من أجل

 :𝐹ـأي قيمة ل

𝐶0 = −𝐹/(1 + (
8

9
𝐹)𝛼)

1

3𝛼 

𝛼نحسب عدديا وتـأخذ قيمتها  αأين قيمة  =
3

5
 :[4]قيم الحل نحصل في الاخير علىعند تعويض .

�̃�′′(𝑠) =
𝑥

𝐹
[1 − exp (−

𝐹

𝑥
(1 + 𝑔(𝑠) exp(−𝐹𝑆) − 1)] 

=
𝑥

𝐹
[1 − exp (−

𝐹

𝑥
 𝑔(𝑠) exp(−𝐹𝑆) )] 

 لدينا:

𝑌(𝑟) =
𝑍𝑒𝑉(𝑟)

𝑘𝑇
→

𝑘𝑇

𝑍𝑒
𝑌(𝑟) +

𝑧1𝑒

𝑟
= 𝜑(𝑟) 

 :وفي الاخير نحصل على قيمة الكمون

𝜑(𝑟) =
𝐾𝐵𝑇

𝑧𝑒
(

𝐹𝜆𝐷

𝑟
) [𝑔(𝑠) exp(−𝐹𝑠) − 1] +

𝑧1𝑒

𝑟
 

=
𝐾𝐵𝑇

𝑍𝑒

𝑍1𝑍𝑒
2

𝜆𝐷𝐾𝐵𝑇
[
𝜆𝐷

𝑟
] [𝑔(𝑠) exp (−

𝑟

𝜆𝐷
) − 1] +

𝑧1𝑒

𝑟
 

𝜑(𝑟) =
𝑧1𝑒

𝑟
𝑔(𝑠) exp (−

𝑟

𝜆𝐷
)                                                                                                       (10.2) 

 أيون–تفاعل أيون  1-4-1

 ::[5][7]يأخذ الصيغة التالية 𝑍2𝑒و 𝑍1𝑒التفاعل عند مسافات كبيرة بين جسيمين مشحونين بـ 
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𝑣12(𝑟) =
𝑧1𝑧2𝑒2

𝑟
𝑔(𝑠) exp (−

𝑟

𝜆𝐷
)   ,                         𝑟 = |𝑟1 − 𝑟2|                                            (10.2) 

𝑔(𝑠) =
1 + 𝑃1 𝑠 + 𝑃2𝑠2 + 𝑃3𝑠3

(1 + 𝑠)3
,    𝑠 = 𝑟/𝐹𝜆𝐷 

 يساوي: 𝑍2𝑒عند الشحنة  𝑍1𝑒و الحقل الكهربائي الناتج عن الشحنة 

�⃗⃗� = −
1

𝑍2𝑒
∇⃗⃗⃗𝑣12(𝑟) → 𝐸𝑖 = −

𝑑

𝑑𝑟
(

𝑧1𝑒

𝑟
𝑔(𝑠) exp (−

𝑟

𝜆𝐷

))

=
𝑧1𝑒

𝑟2
exp (−

𝑟

𝜆𝐷

) [(1 +
𝑟

𝜆𝐷

) 𝑔(𝑠) − 𝑟
𝑑𝑔(𝑠)

𝑑𝑟
] 

𝐸𝑖 =
𝑧1𝑒

𝑟2
𝐾(𝑠)exp (−

𝑟

𝜆𝐷
) 

 حيث :

𝐾(𝑠) = (1 +
𝑟

𝜆𝐷
) 𝑔(𝑠) − 𝑟

𝑑𝑔(𝑠)

𝑑𝑟

𝑑𝑠

𝜕𝑑𝑠
= (1 + 𝑠𝐹)𝑔(𝑠) − 𝑠

𝑑𝑔(𝑠)

𝑑𝑠
 

𝑑𝑔(𝑠)

𝑑𝑠
=

𝑝1(1 − 2𝑠) + 𝑝2(2𝑠 − 𝑠2) + 3𝑝3𝑠2 − 3

(1 + 𝑠)4
 

 أيون-تفاعل متعادل 1-4-2

موجود على مسافة كبيرة من ذرة متعادلة، فكمون التفاعل يعود أساسا الى آلية ثنائي القطب،  𝑍𝑒نة حعندما يكون أيون ذو ش

 :[5]حقل كهربائي 𝑟حيث ينشأ الايون على مسافة 

�⃗⃗� =
𝑍𝑒

𝑟2
exp (−

𝑟

𝜆𝐷
) 𝐾(𝑠)

𝑟

𝑟
 

 سيقوم هذا الحقل الكهربائي باستقطاب الذرة المتعادلة، ويولد عندها عزم ثنائي القطب من الشكل:

�⃗⃗� = 𝛼�⃗⃗� =
𝛼𝑍𝑒

𝑟2
exp (−

𝑟

𝜆𝐷
) 𝐾(𝑠)

𝑟

𝑟
 

α( الذرة المتعادلة )من أجل الذرة polarisability) إستقطابية 𝛼حيث  ≃ 𝑅3  اين𝑅 ثنائي نصف قطر الذرة(.هذا ال

 بدوره يخلق كمون حوله من الشكل: �⃗⃗�القطب 
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𝑣𝑛 =
𝑃

𝑟2
𝑔(𝑠) (−

𝑟

𝜆𝐷
) cos (𝑟, �⃗⃗�) =

𝛼𝑍𝑒

𝑟4
exp (−2

𝑟

𝜆𝐷
) 𝑔(𝑠)𝐾(𝑠)cos (𝑟, �⃗⃗�) 

 

,cos(𝑟حيث  𝑍𝑒والشحنة  �⃗⃗�وطاقة التفاعل بين ثنائي القطب  �⃗⃗�) = 1: 

𝑣𝑖𝑛 =
𝛼(𝑍𝑒)2

𝑟4
𝑔(𝑠)𝐾(𝑠) exp (−2

𝑟

𝜆𝐷

) 

 :(𝑍𝑒)الحقل الكهربائي الناتج عن ثنائي القطب عند الايون 

�⃗⃗�𝑛 = −
1

Z𝑒
∇⃗⃗⃗𝑣𝑖𝑛(𝑟) → 𝐸𝑛 = −

𝜕

𝜕𝑟
(

𝛼Z𝑒

𝑟4
exp (−

𝑟

𝜆𝐷

) 𝐾(𝑠)) 

= +
4𝛼Z𝑒

𝑟5
exp (−2

𝑟

𝜆𝐷
) 𝐾(𝑠)𝑔(𝑠) +

2

𝜆𝐷

𝛼Z𝑒
𝑟4

exp (−2
𝑟

𝜆𝐷
) 𝑔(𝑠)𝐾(𝑠)

−
𝛼Z𝑒
𝑟4

exp (−2
𝑟

𝜆𝐷
) 𝑔(𝑠)

𝑑𝐾(𝑠)

𝑑𝑟
−

𝛼Z𝑒
𝑟4

exp (−2
𝑟

𝜆𝐷
) 𝐾(𝑠)

𝑑𝑔(𝑠)

𝑑𝑟

=
2𝛼Z𝑒

𝑟5
exp (−

𝑟

𝜆𝐷
) [𝐾(𝑠)𝑔(𝑠) (2 +

𝑟

𝜆𝐷
) − 𝑟𝑔(𝑠)

𝑑𝐾(𝑠)

𝑑𝑟
− 𝑟𝐾(𝑠)

𝑑𝑔(𝑠)

𝑑𝑟
] 

𝐸𝑛 =
2𝛼Z𝑒

𝑟5
exp (−2

𝑟

𝜆𝐷
) [𝐾(𝑠)𝑔(𝑠)(2 + 𝐹𝑠) − 𝑠𝑔(𝑠)

𝑑𝐾(𝑠)

𝑑𝑠
− 𝑠𝐾(𝑠)

𝑑𝑔(𝑠)

𝑑𝑠
] 

 بحيث:

𝑑𝐾(𝑠)

𝑑𝑠
= 𝐹𝑔(𝑠) + 𝐹𝑠

𝑑𝑔(𝑠)

𝑑𝑠
− 𝑠

𝑑2𝑔(𝑠)

𝑑𝑠2
 

𝑑𝑔(𝑠)

𝑑𝑠
=

𝑝1(1 − 2𝑠) + 𝑝2(2𝑠 − 𝑠2) + 3𝑝3𝑠2 − 3

(1 + 𝑠)4
 

𝑑2𝑔(𝑠)

𝑑𝑠2
=

𝑝1(−6 + 6𝑠) + 𝑝2(2 − 8𝑠 + 2𝑠2) + 𝑝3(6𝑠 − 6𝑠2) − 12

(1 + 𝑠)5
 

خلاصة 1-5  

)الطاقة الكامنة  الاعتياديةالافتراضات الخطية  اعتمادا على تفاعل ديباي غير الخطي المستخرج من علاقة الاستمرارية للشحنة دون

كسري، قمنا بحساب الحقل الكهربائي الناتج عن أيون -ب شبهوذلك عن طريق تقنية تقري،صغيرة جدا مقارنة بالطاقة الحركية(

 وأيضا الناتج عن ذرة متعادلة )ثنائي القطب(، تعتمد العلاقات على وسائط البلازما.
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 الفصل الثاني 

لحساب دالة التوزيع للحقل الكهربائي النموذج النظري 

المجهري باستخدام تفاعل ديباي غير خطي لبلازما ضعيفة 

 التأين

 

 مقدمة 2-1

 البلازما في( The electricalmicrofield distribution function) المجهري الكهربائي للحقل التوزيع دالةحساب  إن

التي تتعلق بحساب تعريض خطوط الطيف الصادرة تلك و خاصة  ،مسائل عديدة ومعالجة حل في جداة اممن المواضيع اله تعتبر

حيث أهمل الارتباط بين ،1919سنةholtsmarkدرس لأول مرة من طرف دالة التوزيع حساب  ،من الأيونات في البلازما
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وقت الحاضر بتقريبات مختلفة التوالت بعدها الأعمال حتى  ،الأيونات المولدة للحقل الكهربائي )نموذج الجسيمات المستقلة (

 أغلبها تعتمد على تفاعل ديباي الخطي بين الأيونات أو تفاعل كولوم.

وذلك عن طريق حساب الحقل الكهربائي المجهري الناتج  ،نظري لدالة توزيع الحقل الكهربائيالساب قوم بحالنموذج الذي سوف ن

الى تفاعل  بالإضافة، مع الشائبة OCPعن تفاعل ديباي غير خطي بين الأيونات المشحونة المكونة للبلازما ذات مركب واحد 

 أن البلازما ضعيفة التأين. اعتبارعلى  ،ي غير خطي بين الذرات المتعادلة والشائبة الأيونيةيباد

ات دالة التوزيع أخذت من المراجع بالنسبة الى حالة الايونات فقط في بلازما وحيدة المركب او متعددة، واضفنا عليها علاق

 تصحيح حالة وجود ذرات متعادلة مع ايونات. 

 النموذج النظري 2-2

، هذا الحقل ناتج من طرف مجموع ايونات المبدأموضوعة عند  𝑍1𝑒شحنتها  نحسب الحقل الكهربائي المجهري المؤثر على الشائبة

𝑍)نأخذ الحالة  𝑍𝑒البلازما ذات الشحنة  = 𝑍1 = في وحدة الحجم( و الذرات المتعادلة  𝑁𝑖)عدد الايونات  𝑛𝑖( وكثافة 1

في وحدة الحجم( تسبح في وسط مستمر منتظم  𝑁𝑛)عدد الذرات المتعادلة  𝑛𝑛 و كثافة α)ثنائي القطب( ذات استقطابية 

 ، النظام ذو مركب واحد )الايونات هي نفس نوع الذرات( ومتعادل كهربائيا و في توازن تروديناميكي.𝑛𝑒مشحون سلبا بكثافة 

خرج في بين الايون الشائب ومكونات البلازما )ذرات متعادلة وايونات( بواسطة تفاعل ديباي غير خطي المست يوصف التفاعل

 .الفصل الأول، وتكتب العلاقات في الميكانيك الإحصائي

 للأيونات في البلازما: 𝑝ندخل معامل التركيز 

𝑝 =
𝑛𝑖

𝑛𝑖 + 𝑛𝑛
 

𝑍وبما ان البلازما متعادلة كهربائيا و  =  يكون لدينا: 1

𝑛𝑖 = 𝑛𝑒  ,   𝑛𝑛 = 𝑛𝑒

(1 − 𝑝)

𝑝
 

 الحقل الكهربائي الكلي المؤثر على الشحنة الشائبة:

�⃗⃗� = ∑ �⃗⃗�𝑖
𝑗

𝑁𝑖

𝑗

+ ∑ �⃗⃗�𝑛
𝑘

𝑁𝑛

𝑘

 

�⃗⃗�𝑖
𝑗  الحقل الكهربائي الناتج عن الايون𝑗. 
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�⃗⃗�𝑛
𝑘  الحقل الكهربائي الناتج عن الذرة المتعادلة𝑘. 

 المبدأ،عند  ⃗⃗⃗⃗ 𝐸يساوي  휀⃗على انها كثافة الاحتمال لإيجاد الحقل الكهربائي  𝑊(�⃗⃗�)عرف دالة توزيع الحقل المجهري الكهربائي ن

 :[12,9] تعطى بالعلاقة 𝑊(�⃗⃗�)إذا اعتبرنا ان النظام يوصف بالميكانيك الاحصائي الكلاسيكي فإن 

𝑊(�⃗⃗�) = 〈𝛿(휀⃗ − �⃗⃗�)〉                                                                                                        (2.1) 

…〉المعترض    .يمثل القيمة المتوسطة عند التوازن 〈

 :[7][8]، المعرف بالعلاقة التالية 𝑊(�⃗⃗�)لـ 𝐹(�⃗⃗�)نأخذ تحويل فوريه 

𝐹(�⃗⃗�) = ∫ exp (𝑖𝑘.⃗⃗⃗ ⃗ �⃗⃗�)𝑊(�⃗⃗�)𝑑�⃗⃗� = ∫ exp (𝑖𝑘.⃗⃗⃗ ⃗ �⃗⃗�)〈𝛿(휀⃗ − �⃗⃗�)〉𝑑�⃗⃗� 

  𝐹(�⃗⃗�)  = 〈exp (𝑖𝑘.⃗⃗⃗ ⃗ �⃗⃗�)〉                                                                                                   (2.2) 

 والتحويل العكسي:

𝑊(�⃗⃗�) =
1

(2𝜋)3
∫ exp (−𝑖𝑘.⃗⃗⃗ ⃗ �⃗⃗�)𝐹(�⃗⃗�)𝑑�⃗⃗�                                                                          (2.3) 

 :[9][10]( ويساوي spectral function)طيف الدالة  𝐹(�⃗⃗�)يسمى 

𝐹(�⃗⃗�) = exp (𝑛𝑖ℎ𝑖(�⃗⃗�) + 𝑛𝑛ℎ𝑛(�⃗⃗�))                                                                                (2.4) 

 :الناتج عن الايونات توزيع الحقل المجهري الفعلي 𝑛𝑖ℎ𝑖(�⃗⃗�)حيث 

𝑛𝑖ℎ𝑖(�⃗⃗�) = 𝑛𝑖 ∫(exp (𝑖�⃗⃗� . �⃗⃗�𝑖) − 1)𝑑𝑟 = 𝑛𝑖2𝜋 ∫(exp(𝑖𝑘𝐸𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃) − 1)𝑟2𝑑𝑟𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 

= 4𝜋𝑛𝑖 ∫ (
sin(𝑘𝐸𝑖)

𝑘𝐸𝑖

∞

0

− 1)𝑟2𝑑𝑟                                                                                                    (2.5) 

 :الناتج عن الذرات المتعادلة وزيع الحقل المجهري الفعليت 𝑛𝑛ℎ𝑛(�⃗⃗�)و 
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𝑛𝑛ℎ𝑛(�⃗⃗�) = 𝑛𝑛 ∫(exp (𝑖�⃗⃗� . �⃗⃗�𝑛) − 1)𝑑𝑟 = 𝑛𝑛2𝜋 ∫(exp(𝑖𝑘𝐸𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃) − 1)𝑟2𝑑𝑟𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 

= 4𝜋𝑛𝑛 ∫ (
sin(𝑘𝐸𝑛)

𝑘𝐸𝑛

∞

0

− 1)𝑟2𝑑𝑟                                                                                                  (2.6) 

 نقوم باستخدام المتغيرات بدون بعد:

𝑦 =
𝑟

𝑟0
 ,   𝑥 = 𝑘𝐸0   , �̅� =

𝐸

𝐸0
,   

�̅� =
𝛼

𝑟0
 , 𝑠 =

𝑦𝑣

𝐹
 

𝐸0بعد بعض الحسابات مع أخد الحقل الكهربائي في الوحدة   =
𝑒

𝑟0
2 

E̅𝑖 =
𝐸𝑖

E0
=

1

y2
k(s) exp(−𝑣𝑦)                                                                                          (2.7) 

𝑛𝑖ℎ𝑖(𝑥) =
15

2

1

(2𝜋)
1

2

∫ (
sin �̅�𝑖 𝑥

�̅�𝑖𝑥
− 1) 𝑦2𝑑𝑦

∞

0

                                                                 (2.8) 

 وأيضا:

�̅�𝑛 =
𝐸𝑛

E0
=

2�̅�

𝑦5
exp(−2𝑣𝑦) [𝐾(𝑠)𝑔(𝑠)(2 + 𝐹𝑠) − 𝑠𝑔(𝑠)

𝑑𝐾(𝑠)

𝑑𝑠
− 𝑠𝐾(𝑠)

𝑑𝑔(𝑠)

𝑑𝑠
]           (2.9) 

𝑛𝑛ℎ𝑛(𝑥) =
(1 − 𝑝)

𝑝

15

2

1

(2𝜋)
1

2

∫ (
sin �̅�𝑛 𝑥

�̅�𝑛𝑥
− 1) 𝑦2𝑑𝑦                                                     

∞

0

(2.10) 

 :(2.4)فتصبح العلاقة 

𝐹(𝑥) = exp(𝑛𝑖ℎ𝑖(𝑥) + 𝑛𝑛ℎ𝑛(𝑥)) 
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= exp (
15

2

1

(2𝜋)
1

2

∫ (
sin �̅� 𝑥

�̅�𝑥
− 1) 𝑦2𝑑𝑦

∞

0

+
(𝑝 − 1)

𝑝

15

2

1

(2𝜋)
1

2

∫ (
sin �̅�𝑛 𝑥

�̅�𝑛𝑥
− 1) 𝑦2𝑑𝑦

∞

0

)       (2.11) 

𝛽ونأخد 𝑊( �⃗⃗�)ت الكروية تصبح علاقة التحويل العكسيالإحداثياباستخدام  =
𝐸

𝐸0
 

𝑊(�⃗⃗�) =
2𝜋

(2𝜋)3
∫ ∫ exp(𝑖𝑘𝐸𝑐𝑜𝑠𝜃) 𝐹(𝑥)𝑘2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝑘

𝜋

0

∞

0

 

=
1

(2𝜋)2
∫

sin (𝑘𝐸)

𝑘𝐸

∞

0

𝐹(𝑥)𝑘2𝑑𝑘 

𝑊(�⃗⃗�) =
1

𝐸0
3(2𝜋)2

∫
sin(𝑥𝛽)

𝛽𝑥
𝐹(𝑥)𝑥2𝑑𝑥                                                                               

∞

0

(2.12) 

 الكهربائي: ندخل كثافة الاحتمال للحقل

p(E) =  4𝜋𝐸2𝑊(�⃗⃗�) 

=
4𝜋  𝐸2

𝐸0
3

1

(2𝜋)2
∫

sin (𝑥𝛽)

𝛽𝑥
𝐹(𝑥)𝑥2𝑑𝑥

∞

0

 

𝐻(𝛽) = 𝐸0𝑃(𝐸) =
2𝛽

𝜋
∫ sin(𝑥𝛽) 𝐹(𝑥)𝑥𝑑𝑥

∞

0

(2.13) 

 هذه الدالة بدون ابعاد تحقق شرط الانتظام:

∫ 𝐻(𝛽)𝑑𝛽

∞

0

= 1                                                                                                                                (2.14) 

 .النتائج والمناقشة2-3
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المحسوب من كمون  الناتج من الايونات بعد تعويض الحقل الكهربائي (2.8)من العلاقة  للأيونات 𝑛𝑖ℎ𝑖(𝑥)نقوم بحساب 

بعد تعويض  (2.10)للذرات المتعادلة من العلاقة  𝑛𝑛ℎ𝑛(𝑥)وأيضا حساب  (2.7)المعطى بالعلاقة  ديباي غير الخطي

 .(2.9)المعطى بالعلاقة  المحسوب من كمون ديباي غير الخطي الذرات المتعادلة )ثنائي القطب(الناتج من  الحقل الكهربائي

سير برنامج الفورترون لحساب دالة  1.3. يوضح الشكل 𝐻(𝛽)لحساب  (2.13) في العلاقة نعوض جميع العلاقات السابقة

 التوزيع للحقل الكهربائي.
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 حساب دالة التوزيع للحقل الكهربائي. رنامجبمخطط سير عملية 1.2الشكل
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𝑣من اجل  𝐻(𝛽)مقارنة بين دالة التوزيع الحقل الكهربائي 3.2لشكل ا = 𝑛𝑒، والكثافة  0.8 = 1020cm−3 
,0.1لمختلف قيم التركيز 0.25, 0.5,01 = 𝑝 

 

𝑣من اجل  𝐻(𝛽)مقارنة بين دالة التوزيع الحقل الكهربائي 2.2لشكل ا = 𝑛𝑒، والكثافة  0.2 = 1020cm−3 
,0.1لمختلف قيم التركيز 0.25, 0.5,01 = 𝑝 
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𝑝من اجل  𝐻(𝛽)مقارنة بين دالة التوزيع الحقل الكهربائي 5.2لشكل ا = 𝑛𝑒، والكثافة  0.5 = 1020cm−3 
𝑣معامل الارتباط   لمختلف قيم = 0.8,0.6,0.4,0.2 

 

𝑣من اجل  𝐻(𝛽)مقارنة بين دالة التوزيع الحقل الكهربائي 4.2لشكل ا = 𝑛𝑒، والكثافة  1 = 1020cm−3 
,0.1لمختلف قيم التركيز 0.25, 0.5,01 = 𝑝 

 



24 

 

 

 

، حيث تم حساب دالة التوزيع للحقل الكهربائي [4]هذا العمل هو توسع لإعمال سابقة قامت بها طلبة من خلال رسالة الماستر

 المجهري الناتج عن لأيونات بتطبيق تفاعل ديباي غير خطي وكانت النتائج جيدة مقارنه بالنتائج في أعمال أخرى. حيث تم

فقط كوسيط للدراسة، لم تكن الدراسة في حاجة الى إعطاء قيم للكثافة ودرجة الحرارة فهي ضمنيا 𝑣 إدخال معامل الارتباط 

.ولكن في هذا العمل عند إدخال تأثير الحقل الكهربائي الناتج عن الذرات المتعادلة على حساب دالة التوزيع 𝑣تدخل في تعريف 

 اضطرنا الى التعامل مع الكثافة بالإضافة الى معامل الارتباط وطبعا سيأثر مباشرة على درجة الحرارة. ا ، مم�̅�تم ادخال الاستقطابية 

ا العمل باستخدام تفاعل ذالمحسوبة في ه 𝐻(𝛽)مقارنة بين دالة التوزيع الحقل الكهربائي 3.2الشكل و  2.2لشكل يمثل ا

𝑣لك من اجل ذديباي غير الخطي  = 𝑣و0.2 = 𝑛𝑒، والكثافة الضعيف( لترابطاحالة )على الترتيب 0.8 =

1020cm−3 0.1كل الحالتين لمختلف قيم التركيز, 0.25, 0.5,01 = 𝑝  نلاحظ ان تأثير الحقل الكهربائي الناتج عن

صغير وهذا كان منتظر لان صغر تركيز الايونات امام كبر تركيز االذرات يجعل الحقل  𝑝الذرات المتعادلة يكون واضحا من اجل 

بدلالة الكثافة الالكترونية في حالة  𝐻(𝛽)تغيرات دالة التوزيع الحقل الكهربائي المجهري 6.2الشكل 
𝑣 = 𝑝و 0.2 = 0.1. 
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الكهربائي الناتج عن الذرات المتعادلة اقوى. الحقل الكهربائي للذرات يؤدي الى تناقص في دالة التوزيع الحقل الكهربائي المجهري 

 .[6]وهي نفس الملاحظات الملاحظة في أعمال المرجع 

ا العمل باستخدام تفاعل ديباي غير الخطي ذالمحسوبة في ه 𝐻(𝛽)مقارنة بين دالة التوزيع الحقل الكهربائي  4.2لشكل يمثل ا

𝑣لك من اجل ذ = 𝑛𝑒، والكثافة (قويال حالة الترابط)على الترتيب 1 = 1020cm−3  لمختلف قيم

0.25،0.5،01 ،0.1التركيز = 𝑝  3.2الشكل و  2.2لشكل انلاحظ نفس النتائج السابقة الملاحظة في. 

. نشير الى 𝑝شكل المنحنى بتغير معامل الارتباط لكن نلاحظ ان المسافات بين المنحنيات بقيت ثابتة فهي تتعلق بتركيز رغم تغير 

1، وهي نفس الحالة عندما [4]انه من خلال نتائج المرجع  = 𝑝 .اين تمت مقارنة النتائج مع أعمال آخرى ووجد اختلاف ،

 العلاقة المستخدمة في حساب دالة التوزيع هي تقريب من الدرجة الأولى غير صالح في حالة الارتباط القوي.لذلك 

كلما   انهنلاحظ ، حيث 𝑣تغيرات دالة التوزيع الحقل الكهربائي من أجل عدة قيم مختلفة لمعامل الارتباط  5.2الشكل يمثل 

نستنج ان القيمة العظمى لدالة توزيع الحقل تنزاح نحو الحقول  .في عرض التوزيعونقص  𝐻(𝛽)ازدياد في قمة  هيرافق 𝑣 زادت قيمة

.هذه 1الضعيفة وعرض نصف الارتفاع يتناقص عندما الارتباط بين المكونات يزداد. المساحة تحت المنحنى تبقى ثابتة وتساوي 

 النتائج عامة وصالحة من أجل أي نوع الحقول المجهرية.

𝑣 بدلالة الكثافة الالكترونية في حالة 𝐻(𝛽)ات دالة التوزيع الحقل الكهربائي المجهري تغير  6.2الشكل يمثل  = 𝑝و  0.2 =

يادة الكثافة الالكترونية= ز نلاحظ ان قمة دالة التوزيع للحقل المجهري الكهربائي تتناقص مع زيادة الكثافة الالكترونية ). 0.1

  (.�̅�الزيادة في معامل الاستقطابية بدون وحدة 

 الخلاصة 2-4

ان حساب دالة توزيع الحقل الكهربائي المجهري في البلازما هو عملية معقدة جدا عند تواجد الايونات فقط، وإضافة تأثير الحقل 
الكهربائي المجهري للذرات المتعادلة و تفاعل ديباي غير خطي يزيد من هذا التعقيد، والعلاقة المستخدمة في هذا الحساب هي 

𝑔(𝑟)الدرجة الأولى حيث اهمال تأثير دالة الترابط القطرية )تقريب من  = في الترابط الضعيف( وكل هذا من اجل تبسيط  1
 الحساب ليكون أرضية لتقريبات أخرى.
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 خلاصة عامة 

فاعل تتعتمد على حساب الحقل الكهربائي المجهري لمكونات البلازما )الايونات والذرات المتعادلة( المستنتج من هذه الدراسة 

 حيث شملت المذكرة. quasifractionalديباي غير الخطي، باستعمال حل معادلة بواسون عن طريق تقريب  

نا  استخراج.. وايضا تذكير بأهم المقادير البلازما التي تستخدم كوحدة سلمسلوكها الجماعيفي الفصل الأول تعريف للبلازما و 

التي تحسب بدلالة من  أيون-أيون وذرة-أيونكمون ديباي غير الخطي، اعتبارا من معادلة بواسن للشحنة وحساب طاقة التفاعل 

 .تفاعل ديباي غير خطي

 𝑛ℎ(𝑥)ف حساب دالة الطي تم الحساب النظري لدالة التوزيع الحقل الكهربائي المجهري الموضعي اعتمادا على ني،في الفصل الثا

وهي بدورها تعتمد على الحقل الكهربائي الناتج عن تفاعل ديباي غير الخطي بين  )كتقريب أول(المتعادلة والايونات للذرات 

 وأيضا الذرات المتعادلة والشائبة. أيونات البلازما والشائبة

 نستنتج من خلال هذا العمل العديد من الملاحظات الهامة:

أيون تنزاح نحو الحقول الضعيفة وعرض -أيون و ذرة-الناتج عن التفاعلات أيونقمة دالة توزيع الحقل الكهربائي المجهري  -

نصف الارتفاع يتناقص مع ازدياد الارتباط بين مكونات البلازما. المساحة تحت منحنى الدالة تبقى ثابتة وتساوي 

 الواحد:

∫ 𝐻(𝛽)

∞

0

= 1 

أيون تتناقص مع ازدياد الكثافة -أيون وذرة-أيونقمة دالة توزيع الحقل الكهربائي المجهري الناتج عن التفاعلات  -

 الالكترونية.

تأثير التفاعل الذرات المتعادلة مع الايون الشائب مهم جدا، وقمة دالة التوزيع تتناقص بزيادة تركيز الذرات المتعادلة في  -

 البلازما. 
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لك للسلوك الجماعي لمكونات البلازما. الحساب الدقيق لدالة التوزيع للحقل المجهري داخل البلازما معقد جدا ويعود ذ -

 هذا الحساب له أهمية كبيرة بسبب المعلومات المحتواة فيه، وخاصة دراسة تاثيرفعل ستارك على الذرات والايونات البلازما

باره  يعطي هذا العمل فكرة على تأثير تفاعل الذرات المتعادلة )تفاعل غير خطي لديباي( في بلازما ضعيفة التأين، يمكن اعت

 كأرضية لاعمال أخرى.

 :ويمكن أيضا كآفاق مستقبلية

  أيون.-حساب خطوط الطيف باستخدام تفاعل ديباي غير خطي لحساب تفاعل ذرة 

 يمكن القيام بتصحيحات بإدخال دوال التوزيع المشتقات الجزيئية للحقل في حالة تفاعل ديباي غير الخطي. 
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 ملخص
كمون جميع المجهري لشائبة تحت تأثير  الكهربائي قمنا بحساب دالة التوزيع الحقل  ،في هذا العمل

على  ، هذا العمل يعتمد أساسا(+ذرات متعادلة من نفس النوعالمركب)أيوناتبلازما وحيدة مركبات ال
 أيون و ذرة أيون.-أيون من تفاعل ديباي غير الخطيالكهربائي الناتج الحقل  حساب

النتائج تشجع الباحثين الى تطوير النموذج الى هذه .النتائج كانت مقبولة عند التزاوج الضعيف
 ج في حساب خطوط الطيف.تقريبات احسن وتطبيق النتائ

 .الكلمات المفتاحية: دالة التوزيع الحقل الكهربائي، تفاعل ديباي غير الخطي، بلازما
Résumé 

Dans ce travail, nous avons calculé la fonction de distribution du microchamp 

électrique d’impureté ionique dans un potentiel créé par tous les particulesdu 

plasma à une composante (ions-neutres), ce travail est basé principalement sur le 

calcul du champ électrique de l’interaction de Debye non linéaireion-ion et 

neutre-ion. 

Les résultats obtenus étaient acceptables dans le cas d’un couplage faible, ceci 

encourage les chercheurs à améliorer ce modèle tenant compte des ordres 

supérieurs et l’application de ces résultats dans le calcul des raies spectrales. 

Mots clés : fonction de distribution de microchamp électrique, interaction Debye 

non linéaire, plasma. 

Abstract 

In this work, we compute the electric microfield distribution of impurity ion in a 

potential created by all the one ionic component particles plasma (ions-neutrals), 

this workis basedmainly on the calculation of electric field of nonlinear Debye 

interaction ion-ion and neutral-ion.  

The results obtained were acceptable in the case of weak coupling,these results 

us to improve the electric microfield distribution models for higher order 

corrections and application of these results in the calculation of spectral lines. 

.Key words:electric microfield distribution, nonlinear Debye interaction, plasma. 
 

  


