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 شكر وعرفان
 

فالحمد لله ، العزيمة لإتمام هذا العمل الصحة و العافية و منحنيلله عز وجل الذي وفقني و ا أحمد
  طيبا  مبارك فيه.حمدا  كثيرا  

أستاذ محاضر أ، بجامعة قاصدي مرباح  قريشة سليمة بالشكر الخالص للأستاذة الفاضلةأتقدم 
طروحة، مختلف مراحل إعداد هذه الأصبر في  و من جهدعلى مابذلته  و على قبولها تأطيريورقلة 

 .جزاها الله عني خير الجزاء
على تكرُّمِه  ،امعة ورقلةبج أستاذ تعليم عال   ،خلفاوي فتحي .للأستاذالجزيل أتقدم بالشكر 

 على عطائه العلمي الذي كان لنا نعِْمَ و بقبول ترؤس لجنة  مناقشتي، و قَ بْلَ ذلك مساعداته الجبارة، 
 .العون  

عضوا  اقبوله على ،امعة ورقلةبج أستاذ تعليم عال   شهرة ثورية تيستاذلأ يشكر قدم خالص أ
 ممتحنا في لجنة مناقشتي.

 على دعمه العلمي و ورقلة،امعة بج أستاذ تعليم عال   دويس السعيد، ،يلأستاذ الشكر موصول
 لانتساب إلى لجنة المناقشة.على قبوله الدعوةَ ل، و ةنجاز هذه الأطروحإمساعدته لي أثناء 

بسكرة على قبوله المشاركة في لجنة امعة بج أستاذ تعليم عالوهاب عبد الوهاب، أشكر الأستاذ 
 تقييم هذه الأطروحة مما يعطي لعملي قيمة أكبر.

 و المتواصل اعلى تشجيعه، غرداية امعةبجأستاذ تعليم عال تي الكريمة شنيني كلثوم، ستاذأأشكر 
 مي، و على تكرمها بالمشاركة في تقييم هذا العمل.دعمها العل

على مساعدتهما الجبارة لي  ،شيحي اسماعيل للأستاذين مفتاح الطيب و العميقة أقدم تشكراتي
     .أثناء إنجاز هذه الأطروحة

على  (LRPPS)أشكر كل القائمين على مخبر فيزياء الإشعاع و البلازما و فيزياء السطوح 
 الإمكانات و الظروف المتاحة لديهم.توفيرهم لنا كل 
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 عــامة مقـدمة 
 

حقق علم البلازما تقدما  كبيرا  بسبب أهميته البالغة في الطبيعة و شموله لأسس المعارف في الفيزياء الحديثة 
؛ فهو يعتبر مفتاح تنوعها استخداماتها وأهميته تزداد يوما بعد يوم تبعا لتزايد و تطبيقاته الصناعية المتعددة، ف

تكنولوجيا هذا العصر سواء في علوم طاقة الاندماج النووي أو بلازما المواد أو بلازما الإلكترونيات و غيرها. 
البحث في الخطوط الطيفية الصادرة عن فت درَس البلازما من خلال الإشعاع الكهرومغناطيسي الصادر عنها؛ 

درجات  ،لتشخيص البلازما من حيث كثافاتها و جيدة خل البلازما أداة مفيدةالمشعات المغمورة دا
 .[1]و معرفة العناصر المتكونة منها ،حرارتها

بل يمثل عرض شديد  ؛لا يوافق طولا موجيا محدداعن البلازما  الصادرة كل خط من الخطوطإن   
ولي علم الأطياف اهتماما بالغا  في الضيق من الأطوال الموجية، تتناقص شدتها على طرفي هذا الخط. ي  

 .[2]ه الخطوط و أسباب تعريضهاذالبحث في أشكال ه
، [3]التعريض الطبيعي ، نذكر منهاالخطوط الطيفية الأسباب التي تؤدي إلى تعريضعديدة هي  

التعريض الناتج عن الحقول  تعريض دوبلر، التعريض الناتج عن التصادمات مع جسيمات الوسط و
مساهمة معتبرة في  لفعل ستارك أو ما يسمى بفعل ستارك. ،الناشئة عن الجسيمات المشحونة الموضعية

نطاق واسع لتقدير كثافة البلازما في المختبر أو في الغلاف على يستخدم  تعريض الخطوط الطيفية، و
 .[4]الجوي النجمي

فيها؛  الموضعية ائيةبالكهر  الحقول وجود صنفين منالسلم الزمني في البلازما  اختلافسبب ي   
  .[6،5]مركبة منخفضة التردد ناشئة عن الأيونات مركبة عالية التردد ناشئة عن الإلكترونات و يوجدف
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د صالحا معالجة تأثير الأيونات المحدثة عَ ي   و  منخفضة،ذات كثافات  كانت البلازما المتداولة سابقا 
ي أ؛  [8،7] بلازمامن طرف كل أيونات ال كأنها حقل كهربائي موحد منتج  و عند المشعللاضطراب 

خط  عبارة في علهفيتم تضمين  يصح افتراض أن الحقل الكهربائي الموضعي متجانس عند المشع، و
طبيقات تجعلت  لحديثةمع تطور التكنولوجيا االطيف بدوال توزيع الحقل الكهربائي الموضعي. لكن 

 .[9]أعلى ب من رت هربائيتأثير الحقل الكي لظهور عملية لفيزياء البلازما الكثيفة ممكنة، مما يؤد
ظهور تدرجات الحقل مما يؤدي ل ا،البينية بين أيوناته اتالمساف البلازما نقصكثافة   سبب ارتفاعي   

 ة مهيمنة علىت مساهملتدرجاتمتلك هذه ا .بالقرب من نواة المشع الكهربائي الموضعي )لا تجانس الحقل(
عي الأيوني الموض كهربائيالحقل ال معتفاعل عزم رباعي القطب الذري  ةنتيج الناتج لاتناظر خط الطيف

م يت ف، وط الطيلخئية في الصيغة النها فعل ستاركمن الضروري إدخال عليه ف و .[10]تجانس المغير 
 فعالبلازما ترتزيادة كثافة  كما أنه مع .[11] هذا بدوال توزيع مشتقات الحقل الكهربائي الموضعي الأيوني

 بدأ التأثيراتتلتالي و با تو المسافة المتوسطة بين الجسيمالي الحرارية غالنسبة بين طول موجة ديبرو 
 .[12] الكمومية في لعب دور مهم في تحديد خصائص البلازما

؛ فكمون خذ التأثيرات الكمومية بعين الاعتبارؤ لوم لا صلاحية له عندما تو من المعلوم أن كمون ك 
زملاؤه بجامعة  و Kelbgلاستدراك ذلك قام  عند المسافات البينية الصغيرة جدا. كولوم غير معرف

 Kelbgرة اءت فكج لبلازما.ابتطوير طريقة الكمون الفعال إلى وسيلة فعالة في فيزياء  1962روستوك منذ 
أثيرات جل التية لأون الفعال الذي يكون معرفا  عند المسافات الصفر ملوم بالكو لتعويض كمون ك

ال، من جدى في الاستعمأكانت معقدة للغاية، تم اقتراح عدة تقريبات   Kelbgلكمومية. بما أن عبارة ا
ى بنية علفات الصفرية معبارة أبسط من عبارة كلبج و دقيقة أيضا عند المسا  W.Ebelingح ا قتر ا بينها

0rأساس اعتبار كمون كلبج عند   [.13] الانهايةلوم عند المو كمون ك  و  
تناولت عديد الأبحاث بإسهاب مسألة حساب دوال توزيع الحقل الكهربائي الموضعي في البلازما  

 بمركبتيه. أما مسالة مشتقات الحقول فيوجد نقص ملحوظ في الأعمال المنشورة، فلم نجد سوى أعمال 

Kilcrease[8] رج الحقل الكهربائي الموضعي المقيد الذي قام بدراسة دوال التوزيع الاحتمالي المشترك لتد
 للديناميكيا الجزيئية لبلازما الأرغون شبيه الهيدروجين، عند حقول مشروطة مختلفة باستخدام المحاكاة العددية

MD،  و التقريبات التحليلة المتمركزة على نموذجAPEX حيث تمت معالجة الأيونات بالتقريب شبه ،
لسحابة الالكترونية. أما اضطرابات الالكترونات الديناميكية فع ولجت و باعتماد نموذج ديباي ل ساكن،ال

الغاوسي من أجل الحقول  أن توزيع المشتقات يقترب من الشكل Kilcreaseبشكل منفصل لاحظ 
 الضعيفة، أما عند القيم الكبرى للحقل فان التوزيعات تظهر انحرافا و تخرج عن الشكل الغاوسي.
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    قام بحساب دوال توزيع الحقل الكهربائي الموضعي الأيوني، [9] يلنذكر أعمال شيحي إسماع 
تي  ة العددية مونلمحاكادام االعمودي و الموازي للحقل باستخ هينو مشتقاته الفضائية في كلا من الاتجا

 كارلو، كانت أهم نتائجه:
 دوال توزيع الحقل مؤلفة من مركبتين غاوسيتين. -
 الحقل مؤلفة من مركبتين غاوسيتين.دالة توزيع المشتقات في اتجاه  -
 احدة.و يست لدالة توزيع المشتقات في اتجاه الحقل لبلازما ذات معامل تزاوج واحد  -
 حد واحدة.زاوج وامل تدالة توزيع المشتقات في الاتجاه المتعامد مع الحقل لبلازما ذات معا -

 من خلالحقل الكهربائي بحساب دوال توزيع المشتقات الفضائية لل [14،6]سليمة  قامت قريشة 
ة عدديا لفضائيتقات االمشالجسيم المستقل، كما قامت بحساب التقريبات التحليلية مستخدمة نموذج 

ليه إلفة لما توصل لي مخالتحليباستخدام المحاكاة العددية مونتي كارلو. كانت نتائجها بالنسبة للحساب ا
Kilcrease ، حيث توصلت إلى أن دالة توزيع المشتقةZE

z




مؤلفة من جمع دالتين غاوسيتين، أما دالة  

ZEتوزيع المشتقة 

x




ZEو  

y




 فهما متساويتان و ذاتا شكل لورنتزي. 

 فتحصلت على:  MC أما بالنسبة لنتائج المحاكاة
 نها.ا بيها، وكذا اللاقطرية فيمتطابق دوال توزيع المشتقات القطرية فيما بين -
اوج واحد، عامل تز مد و تطابق دوال توزيع المشتقات القطرية واللاقطرية لبلازما ذات صنف واح -

 مهما كانت الكثافة و درجة الحرارة.
 قطري.اللا عدم تناظر جناحي توزيع الدوال القطرية، على عكس ما لوحظ في التوزيع -

قل ية للحائية المواز و آخرون بحساب دالة توزيع المشتقات الفض ةشقامت قري [15] أما في عمل آخر
ال عتمد على احتموزيع تل التتحليليا، باستخدام نموذج الجسيمات المستقلة، أهم ما توصلوا إليه أن دوا

 الحقل نفسه.  قيمة وجود الحقل أكثر مما تعتمد على
مشتقاته دون أن تأخذ التأثيرات  جميع البحوث آنفة الذكر عالجت مسألة دوال توزيع الحقل و 

قل ذات التردد المرتفع مركبة الح [16]، و دويس Sadykova [5،4]من الكمومية بعين الاعتبار. تناول كلا 
قل راسة مركبة الحدة عند كموميال التأثيراتباعتبار الأفعال الكمومية، لكننا لم نجد أي عمل قام بإدخال 

 فيمساهمتنا روحة ذه الأطفي هم أيونات البلازما(، لهذا ارتأينا أن نقدذات التردد المنخفض )الناشئة عن 
ات عتبار التأثير عين الابلأخذ حساب دوال توزيع الحقل و مشتقاته لمركبة الحقل ذات التردد المنخفض مع ا

 .الكمومية
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 تتكون الأطروحة من مقدمة عامة و أربعة فصول و خاتمة.
  تاريخها  أمثلة عنها، سنعطي وصفا عاما للبلازما، بلازما":ال عموميات حولالفصل الأول "ففي 

 ماك  فيها، تحدث التي هرالظوا معالجة و لدراسة الضرورية المعاملاتهم أخصائصها و  بعض ،أشكالها و
 .ااتهضتعري أسباب و أشكالها و أهميتها حيث من عنها الصادرة الأطياف إلى سنتطرق

 ى الفعليه علففسنتحدث و حساب الدالة القطرية":  غنليإيبأما في الفصل الثاني "كمون 
عل. التفا موناتالكمومي في البلازما و متى يكون ضروري إدخاله، كما سنعرض مختلف أشباه ك

من ثَََّّ سنقوم بحساب  (، وW. Ebeling) غسنحسب حدود التأثير الكمومي اللازم معرفته في كمون إيبلين
 ئجها.دالة الترابط القطرية و عرض نتا

ف على : سنتعر زما "في البلا الحقل الكهربائي الموضعيدوال توزيع حساب  في الفصل الثالث "
ت في درة عن المشعاة الصالطيفياالحقول الكهربائية الموضعية؛ تعريفها، أهميتها، دورها في تعريض الخطوط 

لسابقة التي الجهود عرض االبلازما، و كيف يتم تضمين فعلها في الصيغة النهائية لخط الطيف، كما سن
 sadykova  سيكيا، حتىالذي عالج المسألة كلا Holtsmark [17] ذلت لحساب دوال توزيعها ابتداء  منب  

قدم مساهمتنا دها سنفع. بعالتي قامت بإدخال الفعل الكمومي لحساب مركبة الحقل ذات التردد المرت [4]
 عل السائد بينالتفا هو غننخفض باعتبار كمون إيبليفي حساب دوال توزيع مركبة الحقل ذات التردد الم

 يقتين:مون ديباي بطر أخذ ك ا عندأيونات البلازما، لأجل أخذ التأثيرات الكمومية التي عادة ما يتم إهماله
لطريقة و ذكر مختلف ، مع شرح مفصل لهذه اMCأولا  عن طريق الحساب العددي بطريقة مونتي كارلو 

 أخرى. قارنها بنتائجها و نا إليترتكز عليها، بعدها نعرض أهم النتائج التي توصلن الخطوات الأساسية التي
نجري مقارنة  بعدها وساب، ثانيا  سنقوم بحساب دوال توزيع الحقل تحليليا ، مع عرض مختلف خطوات الح

لف مخت و بين هينقارنة بمراء إجب غلنخر الفصل سنختبر كمون إيبآو في  بين نتائجنا التحليلية و العددية.
 الكمونات في بلازما كلاسيكية و أخرى كمية.

في  وضعيالمائي كهرببينما في الفصل الرابع " الحساب التحليلي و العددي لمشتقات الحقل ال
لناتج، و كيف لطيف الخط ااالبلازما ": سنتناول دوال توزيع مشتقات الحقل؛ مفهومها، أثرها على شكل 

ذج باستخدام نمو  ليليابها تحهائية لخط الطيف. بعدها نقدم مساهمتنا في حسايتم تضمينها في الصيغة الن
لنا تائج التي تحصرض النع، مع الجسيم المستقل، و عدديا باستخدام المحاكاة العددية بطريقة مونتي كارلو

2Liعليها في كلا الطريقتين. بعدها نجري تطبيق على طيف الليثيوم المؤين    :للانتقال الطيفي لخط
Ly   باستعمال دوال توزيع الحقل و مشتقاته التي حسبناهما سابقا ، و من ثَّ نحسب السماحية ،

 الكهربائية النسبية لهذه للبلازما.
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ون د تكفاق التي قعض الآقدم بأخيرا  نختم بخلاصة عامة نبرز فيها أهم النتائج التي تحصلنا عليها، و ن
 منطلقات لأعمال أخرى.
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 البلازما عموميات حولالفصل الأول: 
 
 
 
 
 

 ما هي البلازما؟ 1.1
المكونة لها؛ حيث  الحبيباتخرى، هي قوى الترابط بين إن ما يميز حالات المادة الواحدة عن الأ 

تكون قوية جدا  في الحالة الصلبة و ضعيفة في الحالة السائلة، بينما تكون شبه معدومة في الحالة الغازية. 
عندما ترفع درجة حرارة بتغيير درجة حرارة تتحول المادة من حالة إلى حالة أخرى لذلك تعتبر طورية. 

د معينة تتصادم الذرات مع بعضها تصادمات عنيفة تتسبب في اقتلاع إلكتروناتها حينها الغاز إلى حدو 
 تتشكل البلازما أو ما يسمى بالحالة الرابعة للمادة.

 تحول غير طوري، فالبلازما خليط من الذرات المتعادلة كهربائيا إن تحول الغاز إلى بلازما هو  
بة. تتناسب درجة التأين طرديا مع درجة الحرارة، إن الغاز و الإلكترونات السالبة و الأيونات الموج

تتسبب تدفقات الاعتيادي يحوي بعض الأيونات و الإلكترونات لكنها غير كافية لتجعله بلازما. 
مغناطيسية تؤدي إلى مجموعة من الظواهر  الجسيمات المشحونة في البلازما في إنتاج تيارات، و مجالات

 .فائدة علمية و أحيانا جمال رائع المعقدة و المذهلة، ذات
، لذا فإن حالة البلازما هي أكثر حالات المادة المرئي من المادة الكلية للكون %99تشكل البلازما 

زما شيوعا . تعتبر الشمس و النجوم كتل كبيرة من البلازما الساخنة، كما أن بعض الكواكب تشكل البلا
 إلخ.....، .[3-1]هائلة من البلازمامثلا  كتلة أغلب مادتها، فكوكب المشتري 
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 أمثلة عن البلازما 2.1
 بلازما طبيعية 1.2.1 

، النجوم، ةيالسدم الغاز  البرق و الصواعق، طبقة الايونوسفير، الشفق القطبي، الرياح الشمسية،
 الفراغ بين الكواكب، و المجرات، ...

 بلازما اصطناعية 2.2.1
القطع، عوادم الصواريخ، الاندماج النووي، العديد من  شاشات البلازما، التفريغ، شعلة 

عالجة  الاختراق، م، تحسينرادارالتطبيقات الأخرى التي لا تزال مجرد تجارب معملية أو نماذج أولية )ال
 [7-4] النفايات، التعقيم،.... الخ

 
 سلم الطول 

 m 
 كثافة الجسيمات

 3m  
  درجة الحرارة

 eV 
 الحقل المغناطيسي

 T 
 1010 1 610 1610 الغاز بين النجوم
 810 10 710 1010 الرياح الشمسية

110 53 1110 510 الأيونوسفير للارض 10 
 910 210 1310 810 الهالة الشمسية

 210 1810 210 110 غاز التفريغ
 ندماجتجارب الا

1 20 1910 10 4 310 10 5 
 مفاعل الاندماج

2 2010 410 5 
 .[8] ةما المخبريالبلاز  و ،بيعيالمعاملات النموذجية للبلازما التي تحدث بشكل ط بعض(: 1.1) الجدول

 
 البلازماتاريخ فيزياء  3.1

اضي. يتشابك قرن المن اليرجع أصل المفهوم الحديث لحالة البلازما إلى أوائل الخمسينيات فقط م
وير فيزياء دة لتطة فريتاريخها مع العديد من التخصصات. قدمت ثلاثة مجالات أساسية مساهمات مبكر 

وصلة ة السوائل المم دراسيث يتريغ الكهربائي، الديناميكا المائية المغناطيسية )حزما كتخصص؛ التفلبلاا
 .مثل الزئبق( و النظرية الحركية
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يمكن إرجاع الاهتمام بظاهرة التفريغ الكهربائي إلى بداية القرن الثامن عشر، من طرف مايكل 
 Joseph John) ف جون طومسونعشر و جوزي ثلاثينيات القرن الثامنفي  (Michael Faraday) فاراداي

Thompson) و جون سيلي إدوارد تاونسند (John SeelyEdward Townsend)  في مطلع القرن التاسع
 عشر، حيث وضعوا أسس الفهم الحالي للظواهر.

ام لازما عمصطلح البنة، الذي كان رائدا  في دراسة الغازات المتأي Ivring langumuirقدم الفيزيائي 
نحاء ع أتشار في جمي الانيل إلىالتحقيق في التفريغ الكهربائي. وجد أن بلازما قوس الزئبق تم أثناء م1923

و التي تعني الهلام أو المادة (، αµσαλπ) ها مثل الهلام فأطلق عليها باليونانيةؤ غرف تفريغ الزجاج، و تمل
 .[8] القابلة للتشكيل
زما لتعيين مصطلح البلا (Lowe Tonks) م استخدم لانجموير و لوي تونكس 1929في سنة 

 حنة، و أطلقوابة الشت سالمناطق التفريغ التي يمكن أن تحدث فيها اختلافات دورية معينة للإلكترونا
 على هذه التذبذبات تذبذبات البلازما.

 مفهوم الموجات المغناطيسية الديناميكية (Alvin) ألفن م قدم الفيزيائي السويدي1942 في عام
م، أن  1952سنة  (David Baines) و ديفيد باينز (David Bohm) بر الفيزيائيين ديفيد بوماعت .[10،9]

في الغازات المتأينة، حيث كان التطبيق العام  سلوكهاالسلوك الجماعي للإلكترونات في المعادن يختلف عن 
   لات المغناطيسية إن السلوك الجماعي للجسيمات المشحونة في المجا .لمفهوم البلازما موضع تقدير كامل

و مفهوم المائع الموصّل متضمنان في الدراسات الديناميكية المغناطيسية المائية التي و ضعت أسسها في أوائل 
 Andre Marie) و أندريه ماري أمبير (Faraday) و منتصف القرن التاسع عشر من قبل فاراداي

Amber.) 
لات أينة و المجاات المتلغاز تفاعل المتبادل بين الم يتم النظر في العديد من المشاكل الأساسية لل

 ة جديدة.يزيائيجيوف والمغناطيسية حتى ثلاثينيات القرن الماضي، عندما تم اكتشاف ظواهر شمسية 
 

  معايير البلازما 4.1 
ضعيف  هو وصف شحنةإن وصف البلازما بأنها وسط متعادل من الجسيمات السالبة و الموجبة ال

 :[11،2] ك أن تعريف البلازما لابد أن يتضمن ثلاثة معايير هيتعوزه الدقة، ذل
ثر كل جسيم ة أن يؤ  لدرجينبغي أن تكون الجسيمات المشحونة متقاربة جدا   تقارب البلازما: 1.4.1

 ما.على الجسيمات القريبة منه؛ فالتأثير الجماعي هي الصفة المميزة للبلاز 
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ع الحجم قارنة مبالم يكون نصف قطر ديباي صغيرا   يجب أن حجم التفاعلات في البلازما: 2.4.1
همية  لبلازما لها أاكتلة    قلبالطبيعي للبلازما الموجودة، و هذا يعني أن مقدار التفاعلات الواقعة في

 زما من الوسطبالبلا يحيط كبيرة بشكل يفوق تلك الواقعة على الحواف، آخذين في الاعتبار تأثير ما
 .المحيط بها

ة ن بالحالمن تردد الإلكترو  تردد الإلكترونات في البلازما أكبر يجب أن يكون البلازما:تردد  3.4.1
 الطبيعية.

  
 أنواع البلازما 5.1

 :[7] تصنف البلازما وفقا  لدرجات الحرارية إلى
 بلازما باردة  1.5.1

إلى عدة  تها بين مئاتر رجة حراوح دتترا ،غالبا  ما تكون متأينة جزئيا  )ضعيفة التأين(البلازما الباردة 
فريغ في الغازات و هي (، يطلق عليها اسم الت1eVآلاف من الدرجات المئوية و بطاقة حركية بحدود )

 النوع المستخدم في أغلب البحوث العلمية.
 بلازما ساخنة  2.5.1

دث أن تح يمكن لذياساسي تعد الوسط الأ و ،تامة التأينت صنّف البلازما بأنها ساخنة عندما تكون 
      ات الحرارية، الدرج ين منتتراوح درجة حرارتها بين مئات إلى عدة ملاي .فيه تفاعلات الاندماج النووي

 (. eV 10حدود )في و بطاقة حركية 
 

  حرارة البلازما 6.1
ت قاس حرارة البلازما إضافة إلى وحدة الكلفن بوحدة الإلكترون فولط، و هي قياس للطاقة الحركية 

لكل جزيء. تكون الإلكترونات في الكثير من الأحيان قريبة من حالة التوازن الحراري الحركي الحرارية 
وحدها و بشكل أسرع من أن تتحول إليها  الديناميكا الحرارية)الترموديناميكي(، حيث تتوازن عن طريق 

       من خلال الأيونات أو الذرات، لهذا السبب تكون حرارة الأيونات مختلفة عن حرارة الإلكترونات،
فإن البلازما  و عادة ما تكون أبرد. استنادا  للحرارة المرتبطة بالإلكترونات و الأيونات و الجسيمات المحايدة

)بلازما خارج التوازن  أو لاحرارية (بلازما في وضع توازن ترموديناميكي) يمكن تصنيفها على أنها حرارية
 .[7] الترموديناميكي(

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
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 بلازما في وضع توازن ترموديناميكي )بلازما حرارية( 1.6.1
سطة ما بينها بواأثير فيتال يتألف الغاز المتأين من إلكترونات و أيونات و جسيمات محايدة، تتبادل
ضع المتأين في و  الغاز ة فيقوى كولوم و فاندرفالس، في هذه الحالة تكون مختلف أنواع الجسيمات الناتج

: تأين حراري متوازن، و هكذا ي وصف الوسط بكثافة كل نوع من هذه الجسيمات 0, ,e in n n   كثافة
للجملة ككل،   T لحرارةادرجة بكثافة الإلكترونات على الترتيب و   الجسيمات المحايدة، كثافة الأيونات و

ع بعضها راري محوازن حيث تكون جميع مكونات البلازما ذاتَ درجة حرارة واحدة؛ أي تكون بحالة ت
,البعض، كما أن القيم:  ,n T الذرة و مؤين مرة واحدة، تمثل  لا تكون مستقلة بالنسبة لغاز أحادي 

 درجة تأين الغاز أو البلازما.
 بلازما خارج التوازن الترموديناميكي )بلازما لاَّحرارية( 2.6.1

 ائي الخارجي،الكهرب لحقلتوجد طرائق أخرى تسمح بتأين الغاز، و غالبا  ما ي ستخدم تأثير فعل ا
بالثوابت  لمستقرة مميزةالة اون الحلوسط المتأين عن وضع التوازن الترموديناميكي، و تكفي هذه الحالة يخرج ا

 0 0, , , , , ,e i e in n n T T T تكون للأيونات و الجسيمات المحايدة درجة  حرارة محيطها، بينما تكون درجة .
 .حرارة الإلكترونات أكبر منها بكثير

 
 نظومة البلازمابعض المعاملات و المقادير المهمة في م 7.1

  درجة تأين البلازما  1.7.1
ناقلة  إذا أ خضِعت إلى حقول كهربائية  بحا العادية عازلة كهربائيا، و تصتكون الغازات في حالاته

     لكترونات، في الغاز أو البلازما إلى كمية الذرات التي فَقدت أو كسبت إ درجة التأينشديدة. ت شير 
ها إلى قسمين كبيرين: لغازات حسب درجة تأيُّنبذلك. ت قسَّم ا و تكون الحرارة العامل القويَّ المتحكِّم

 التأين.غازات ضعيفة التأين،  و غازات شديدة 
 ب        : [13] ف درجة تأين غازت عرّ 

  
0

(1.1)e

e

n

n n
 


  

 . تتغير الكثافة العددية للإلكترونات enالكثافة العددية للجسيمات الحيادية الشحنة، و  0nحيث: 
 .410و  1عمليا  بين 

 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A3%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A3%D9%8A%D9%86
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 Pاتردد البلازم .172.
زاز الطبيعي د الاهتا ترديوافق تردد البلازم. هو المعيار الأساسي للأزمنة في فيزياء البلازما

زاحة إي إلى سيؤد ذلك نإضطراب خارجي فتتعرض البلازما إلى ا عندما؛ الكهروستاتيكي النموذجي
ة الجماعية الحرك ى زيادةحقول داخلية معاكسة تعمل عل ظهور مما يتسبب فيت عن وضع اتزانها، الشحنا

 بلازما.ردد الليه تتتميز هذه الحركة بتردد طبيعي يطلق ع ،للشحنات لتعيدها إلى وضع اتزانها
. ع نسبيسريهو  و ية، يعتبر تردد الإلكترون أكثر أهملكل صنف من مكونات البلازما تردد خاص

 . [14] تردد الإلكترونبتردد البلازما عادة ما يعبر عن 
لإيجاد تردد الإلكترونات في البلازما نعتبر حجم صغير من البلازما يحوي عددا متساويا  من 

عليها، و بذلك ستنظم البلازما نفسها كما  Eالشحنات الموجبة و السالبة، نطبق حقل كهربائي 
 (  الموضح أسفله. 1.1ل )بالشك

 
 
 
 
 
 
 
 

 القوة المؤثرة على الإلكترونات: 
(2.1)e eF m q E   

eq ،شحنة الإلكترون :em   ،كتلة الإلكترونE  الحقل الكهربائي الناشئ عن الصفيحتين وسط البلازما
 يمكن حسابه انطلاقا  من: و

0 0

2 (3.1)
2

E
 

 
   

 لكثافة السطحية للشحنة.ا تمثل 
و لنرمز  ،Aو مساحة وجهها  xسمكهاموزعة حجميا  في الصفيحة التي  Qفي هذه المسألة الشحنة  

 : إذن، للكثافة الحجمية بالرمز 

E

x x

            

 

شكل تخطيطي لبلازما مسلّط عليها حقل كهربائي : (1.1)الشكل
 خارجي

 

 للمادة ةالأربعج مبسط للمقارنة بين الحالات ذ : نمو 1الشكل
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. . . (4.1)Q A x   
 من جانب آخر:

. .
. . (5.1)e e

Q A x
x n q x

A A


     

0 0

.
(6.1)

e en q x
E



 
   

ل نحصسعلى المحور الأفقي  (، و إسقاطها2.1( في معادلة الحركة )6.1بتعويض قيمة الحقل من المعادلة )
 على:

2

0

(7.1)e e
e

n q
m x x


 

2

0

0 (8.1)e e

e

n q
x x

m
   

، حيث:Pe زية بتواتر( هي معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية تعبر عن حركة اهتزا18.المعادلة )
 

 
2

4 34
5.64 10 (9.1)e

Pe e
e

n e
n cm

m


    

وحدة قياس التردد)التواتر(:   1
Pe S  

 صل على: ني و نحكترو ا التردد الأيوني في البلازما فيمكن حسابه بطريقة مشابهة للتردد الإلأم
2 24

(10.1)i
Pi

i

n Z e

m


 

 
 dديباي طول 3.7.1

كما يسمى   ،يحدث حجب لتأثير الشحنةتقريبا عرّف طول ديباي على أنه المسافة التي عندها ي 
ظاهرة  و في البلازما، يادالحو هو مقياس الطول الذي يميز فرضية شبه  ،علات الجماعيةالحرج للتفا البعد

 Peter) بيتر ديباي الهولنديترجع تسميتها إلى العالم  حجب الشحنات الموجبة بالشحنات السالبة.

Debye). 
 ةأي نإ بيرة.كسرعات  بلكترونات مسارات عشوائية و تتحرك الإ يونات والبلازما تتبع الأداخل 

م بدور ا تقو ونية حولهلكتر إ غيمة يؤدي لظهورت، مما تطرد الأيونا موجبة تجذب الإلكترونات وشحنة 
ما  على ة  تمانساك فإن الشحناتِ لا يمكنها أن تكون بسبب التهيج الحراري .حاجز كهروستاتيكي

وم بشكل أسي لو قل كحخماد يتسبب هذا في إ .بالقرب من القطب الأقطاب، بل ست كوِّن غيمة  غير ثابتة
 .[16،15] عند مسافة تقارب طول ديباي

 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D9%84%D9%86%D8%AF%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D9%84%D9%86%D8%AF%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%8A%D8%AA%D8%B1_%D8%AF%D9%8A%D8%A8%D8%A7%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%8A%D8%AA%D8%B1_%D8%AF%D9%8A%D8%A8%D8%A7%D9%8A
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 ديباي كمون 4.7.1
دْعى جهد ي  بلازما ل الأحد الكمونات )الجهود( المهمة و التي تتفاعل الأيونات من خلالها داخ

 ، يمكن إيجاد صيغة هذا الكمون كما يلي:(Debye)ديباي 
 .(2.1في مبدأ الإحداثيات الشكل ) 0q لتكن شحنة كهربائية

                 
 

 

       

 

 

 
 

 :عن المبدأ هو rيبعد مسافة  Mعند موضع  0qالكمون الكهربائي الكولومي الناتج عن الشحنة 
   0 (11.1)

q
V r cgs

r


  
 (. 2.1الشكل ) 0qون لنهتم بالتوزيع المكاني للشحنات )الإلكترونات( حول الأي

 درجة الحرارة، باستعمال معادلة بواسون: Tكثافة الإلكترونات و   enلتكن 
       0

0 0

1 1
(12.1)eV r q r e r 

 
     

حيث:  r :       دالة ديراك المعرفة ب 

 
; 0

(13.1)
0 ;

r
r

r


 
 


 
 لتزمان:بو  -باستعمال توزيع ماكسويل

  1 (14.1)

e V

K T
e r n e


 

  
  
  

K عندما يكون، ثابت بولتزمانe V KT :يمكننا كتابة 

  1 1 (15.1)e

e V n e V
r n

K T K T


 
    

 

 

 

 .إيجاد كمون ديباي في البلازما(: 2.1)الشكل
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     

 

0
0 0

2
0

0 0

1 1

(16.1)

n e V
V r q r e

K T

qn e V
r

K T


 


 

      

  
   

2
0

0 0

(17.1)
qn e V

V r r
K T


 

     
 سيكون:( 17.1) ل المعادلة التفاضليةح

    0

0

1
; 0 (18.1)

4

d

rq
V r e V r

r







    
d( عن كمون )جهد( ديباي و ي دعى المقدار 18.1تعبر العلاقة الأخيرة )

  طول ديباي، و هو
 ضعةبى ب عد ريبا علتام تقل اللإضمحلامعيارٌ لنفاذ الحقل الكهربائي داخل الغيمة، إذْ يقترب الجهد من ا

  عندما تكونكبيرة    لغيمةامن هذا الطول. إن حجم الغيمة متعلق بدرجة الحرارة، إذْ تكون هذه  أمثال
ك dها فهو طول ديباي درجة الحرارة عالية، أمَّا سم 

. 
 ي عطى طول ديباي بالعلاقة التالية:

 

 
 

2 3
6.9

4
(19.1)

d
e e

T KKT
cgs

n e n cm


 
  

  (0rاو )طول لاند  5.7.1

 ي دْعَى الب عد التقليدي للاقتراب الأدنى، و هو المسافة التي يمكن أن يقتربها جسيمان من بعضهما 
؛ حينها تكون الطاقة الكامنة الكولومية المتوسطة للتفاعل الثنائي تساوي الطاقة الحركية الحرارية البعض

   ، [17،1] تحليل ظواهر التصادمات، و ارتباطات الموضع في البلازماالمتوسطة. ي ستخدم هذا الطول في 
و يح َدَّد  بين إلكترونين  e e  : ب 

     
                                                            

 إلكترونين بين ضيحي لطول لانداوو ترسم (: 2.2الشكل )                                                  
 

2 2

0
0

( ) (20.1)
e e

kT r cgs
r kT

  

 
  (erنصف قطر الكرة الإلكترونية ) 6.7.1

 :[2] بين إلكترونين، و ي ستخرج من و هو يميِّز الب عد المتوسط    

e e0r

 



 عارف عن البلازمام                                                                                                 الفصل الأول

 

 
17 

3
3

4 3
1 (21.1)

3 4
e e e

e

r n r
n




      

 
طول موجة دي بروغلي الحرارية  7.7.1 , T  

 : [17] و يعرّف ب  تقديرا للطبيعة الموجية الكمّية لجسيمات البلازما، ي عطي هذا الطول    
(22.1)

2
T

h

m k T



 

 .ثابت بلانك  hكتلة الجسيم، و    mحيث 
  لما كانت أكبرمات، فكلجسي الامتداد المكاني لوظيفة موجة ايمثل الطول الموجي لدبروغلي تقريبا  

واضح أن السلوك الكمي سيتم الوصول إليه  Tكانت التأثيرات الكمومية أكبر أهمية. من تعريف 
 بسهولة أكبر للإلكترونات مقارنة بالأيونات بسبب تباين الكتلة الكبيرة.

  التزاوج معامل )وسيط(   8.7.1 
 ج، و هو يمثلالتزاو  عاململمعرفة مدى التزاوج بين جسيمات البلازما في الجملة، فإننا ننظر إلى 

 .[17] للجسيمات توسطة و الطاقة الحركية المتوسطةالنسبة بين الطاقة الكامنة الم
  

 
فهو للإلكترونات:

 2

(23.1)ee
e

e

k T r
  

يونات:للأ أما
 2( )

(24.1)ii
i

Ze

k T r
   

أمَّا بين الإلكترونات و البروتونات فهو:
 2

(25.1)ei
ei

Ze

k T r
   

حيث:  
2

e i
ei

r r
r


 

1عندما يكون    في وصف سلوك الجسيمات؛ أيْ أن التزاوج  لأكبرا فإن للطاقة الحركية الدور
1كون سيمات ضعيف، و يقال عن البلازما أنها مثالية، أمَّا عندما يبين هذه الج    فإن ذلك يدل

 على أن التزاوجَ شديدٌ، و ت دعى بلازما مرتبطة.

  

   = ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 
 

 الطاقة الكامنة المتوسطة لتفاعل جسيم مع جسيم مجاور له

 الطاقة الحركية المتوسطة له
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  درجة التكميم  9.7.1
ول ط بينمقارنة  تي تعنيال ويم، يمكن تمييز أهمية التأثير الكمومي في البلازما بدراسة درجة التكم

 : er[18،17]و المسافة المتوسطة بين جسيمات البلازما  Tموجة ديبروغلي الحرارية 
(26.1)

2

T

e e B

h

r r m K T





  

1T :في حالة

er

  1إذا كانت: ، أما لاسيكيا معالجة البلازما  كيمكنT

er


  التأثيرات الكمومية  فإن

  .، و البلازما تدرس كميا  لا يمكن إهمالها على المسافات الصغيرة مهمة و

 تعريضاتها أشكال الخطوط الطيفية و 8.1
و أشباه  ،ةدروجينيالهي شكال الخطوط الطيفية و تعريضاتها الصادرة عن المشعاتأعد البحث في ي  

 الصادرة عنفية ط الطيلخطو ا يحدث تعريضفي المطيافية الذرية للبلازما.  أساسيفي البلازما  لهيدروجينا
على نوع التعريض . بناءا   [19] ةلأسباب فيزيائية جوهري أو بسبب أجهزة القياس المشعات في البلازما

.)oigtv(تل فويشك؛ دالة غوس، دالة لورنتز أو تركيبهما ؛يمكن نمذجة شكل خط الطيف بواسطة
 

 
          :[20]بالصيغة غوسدالة  شكلمثلا  على  0 لخط الطيفي المتمركز حول الطول الموجيينمذج ا

 

2

0

21
(27.1)

2
GP e

 

 
 

 
 
    

2 حيث: 2ln 2





  ،  العرض في منتصف الارتفاع: فهو 

 الشكل اللورانتزي بالصيغة:ب ينمذجا كم
 

    22

0

2
(28.1)

2
LP

d




   




   
 

 لانزياحتمثل ا d :حيث
. )voigt(شكل فويت على أما

 
 :كما يلي  فيكتب 

     ' ' 'd (29.1)V G LP P P    





  
  التعريض الطبيعي 1.8.1

حسب ، بيعييض الطلتعر سببه ا دودا  مح في غياب أي تأثير خارجي على الخط الطيفي يكون للخط عرضا  
 :[91] يعيا قدرهابا طبارتي برغ فإن المستويات الطاقوية في النظام الكمومي تظهرنمبدأ الارتياب لهيز 

(30.1)E


  
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 الارتياب في طاقة المستوي يمثل E :حيث
يؤدي هذا  .iEن المستوي يمتلك عرضا إف ، iEذي طاقته iتوسط الحياة للمستوي هو م iإذا كان 

شكل  يينتج عنه خط ذ ،في الخط الطيفي التعريض في المستويات الطاقوية إلى تعريض طبيعي 
 ، يعطى:تيزيلورن

(31.1)
i jE E 




  
 .همالهإا يتم مالبا غترض فيها أن ضغط الغاز ضعيف، لكن يلاحظ هذا التعريض في الحالات التي يف

 تعريض ستارك 2.8.1
الحقل  ط. يسبب الوسفي الذرة المشعة التفاعل بين الجسيمات المشحونة و عنستارك ينتج تعريض 

ذا التعريض تلك هذرة، يمونة رفع جزئي لتوالد المستويات الطاقوية في اللجسيمات المشحلالكهربائي 
 يكون الخط المنبعث ذا شكل لورانتيزي. مساهمة معتبرة في الخط الطيفي، و

  تعريض دوبلر 3.8.1
يسود هذا التعريض عموما في الحالات التي تكون فيها درجة الحرارة عالية و الكثافة منخفضة، 

فإن   0سرعة النسبية للذرات المشعة مقارنة بالمراقب. فإذا انبعث إشعاع بطول موجييرجع سببه إلى ال
             :         [21] حيث بمقدار  يستقبله بطول موجي آخر مزاحس المراقب

 0 0 (32.1)s

c


       

, sc   الضوء على التوالي. يمثلان سرعة الذرة المشعة و    
 بافتراض توزيع سرعات ماكسويل للجسيمات:

2
(33.1)B

th

k T

m
  

 :سيكتب كما يلي Dتعريض دوبلرفإن 
0 10

0

(K)
(A ) 7.1710 (34.1)

( )
D

T

m u m a
   

m ،0كتلة الذرة المشعة يتميز خط الطيف الناتج عن هذا التعريض . الطول الموجي عند مركز المشع
 بالشكل الغاوسي.

  تأثير زيمان 4.8.1
ت تأثير ازية تحط متو نشقاق خط الطيف المنبعث عن المشع )أيون، ذرة( إلى عدة خطو اهو ظاهرة 
 فات تتناسب معا بمسافصالهت الطاقوية و انيرجع سبب الانشقاق إلى تحلل المستويا ؛الحقل المغناطيسي

 . [23، 22] ط الطيفي المشاهدلخالحقل المغناطيسي، يترجم هذا باضطراب في ا
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 OCPنموذج البلازما بمركب واحد   9.1
يفترض  ؛OCPذج هو نمو  زمافيزياء البلا فيأحد النماذج المفضلة في الميكانيكا الإحصائية المطبقة 

لال جهد  ا من خبينه مشحونة كهربائيا، تتفاعل فيما ماثلةسيمات نقطية متأن النظام يتكون من ج
 لكلية.الشحنة ايادية لضمان ح ،متجانسة من الشحنات المعاكسة مغمورة في خلفية مستمرة و لوم وو ك

الآخر من  ن النوعكة، لأنوع واحد من الشحنة المتحر  مع يتعاملتكمن بساطة هذا النموذج في أنه 
 .ج من خلال العمق المستمرالشحنة منمذ 
التعامل ن م بدلا  ف ؛لحراريةاالتي تسمح لنا بتقليل عدد المتغيرات  و ،ميزة الثبات OCPنموذج  يمتلك

 . جمعامل التزاو  هوبعد واحد كل على حدة نستعمل   درجة الحرارة و الكثافة مع
ج نموذ  ، إنهنيةد الأيو لموالرغم تميز هذا النموذج بالبساطة إلا أنه يحافظ على الخصائص الأساسية 

 .[25،24] مثالي

 البلازما الكمومية 10.1
فيها تهمل هي حالات  كانت البلازما المتداولة سابقا ذات كثافات و درجات حرارة منخفضة  و 

ة يث ة خاص ة أجه ز وجي ا الحدالتكنول مكّن ت .كلاس يكيا  كمومية تقريبا، لذا كانت الأنظمة تع الجالتأثيرات ال
 حي  ث ا الكثيف  ة،البلازم   تطبيق  ات عملي  ة لفيزي  اء ظه  وروص  لات المص  غرة و الأجه  زة النانوني  ة م  ن أش  باه الم

 جد مهم. اَ دور تؤدي الطبيعة الكمية للجسيمات 
الط  ول  افي و ه  وعن  دما تب  دأ الت  أثيرات الكمومي  ة في لع  ب دور مه  م، ي  تم إدخ  ال مقي  اس ط  ول إض  

بدراس  ة درج  ة  ت  هالت  أثير الكم  ومي في البلازم  ا يمك  ن تميي  ز أهمي. إن [18]لمش  حونة للجس  يمات ا Tالم وجي 
مقارن ة  ب دورها تع ادلال تي و ،  FE طاق ة فيرم ي م ع TE التكميم، و ال تي تمث ل مقارن ة ب ين الطاق ة الحراري ة

3 زم   اب   ين المس   افة المتوس   طة ب   ين جس   يمات البلا
3

4
e

e

r
n

      ، T و ط   ول موج   ة دبروغل   ي الحراري   ة 

  يمكننا كتابة: و عليه

(35.1)
F T

T e

E

E r


  

 حيث:
2 2 2/3(3 )

(36.1)
2

e
F

n
E

m


 
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 موجة طول رتبة من منها جسيمين بين المتوسطة المسافة كانت إذا كمومية تكون البلازما أن أي 
: [18،26] ق  قالكم  ومي تح المفع  ول عن  دها يظه  ر ال  تي البيني  ة يمك  ن الق  ول أن المس  افات، دبروغل  ي

,2 ,3 ...T e e er r r . 
Fحي  ث تك  ون طاق  ة فيرم  ي أك  بر م  ن الطاق  ة الحراري  ة ) عن  د الكثاف  ات العالي  ة  BE K T تك  ون ،)

 .لحراري(الكترون يتجاوز الضغط غط انحلال الإضن أي أ هي السائدة )ثيرات الكمومية أالت
3: حيثفي بلازما شديدة التزاوج  1e Dn ،  و عندما الحرارية، التأثيرات لوم علىو كتفاعل  تهيمن تأثيرات 

2يتحقق:  1 3
FE e n أي أن طاقة  مالتأثيرات الكمومية تهيمن على تلك الناتجة عن تفاعلات كولو  فإن (

 ريبا.لية تقة مثا، مما ينتج عنه بلازما كميفيرمي تتجاوز الطاقة الكامنة لجزيئات الجوار(
 .[27]الشروط التي تعالج فيها البلازما كميا أو كلاسيكيا (3.1)يوضح الشكل 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 و كلاسيكيا  (: الشروط التي تعالج فيها البلازما كميا أ3.1الشكل )



 راجع الفصل الاولم                           الفصل الأول                                                                                

 

 
22 

 مراجع الفصل الأول
 
 

ا، لبلازمااخل دالموضعي ومشتقاته  شيحي اسماعيل، "حساب دوال توزيع الحقل الكهربائي [1]
اه ، جامعة دكتور  سالةباستخدام المحاكاة العددية مونتي كارلو: تطبيق على طيف الهليوم"، ر 

 .(2005) قسنطينة

 

لموضعية في ائية الكهرب،"مساهمة في دراسة توزيعات المشتقات الفضائية للحقول ا قريشة سليمة [2]
 .(2008امعة ورقلة )، ج، مذكرة الماجستيرالبلازما" 

 

فضائية قات اللمشتقريشة سليمة، "استخدام نموذج الجسيمات المستقلة لحساب دوال توزيع ا [3]
 .(2013) لة،عة ورق، جاميوني الموضعي في البلازما"، رسالة دكتوراه علوملأاللحقل الكهربائي 

 

  .(2009) ،11 ص ،غدادبالرائد، أساسيات في فيزياء البلازما"، مطبعة .بهاء حسين صالح ربيع " [4]
 M. Sc. Saltanat Polatovna Sadykova, , ''Electric Microfield Distributions and 

Structure Factors in Dense Plasmas'', PhD thesis, university zu Berlin (2011). 
[5] 

 Paul M. Bellan , ''Fundamentals of Plasma Physics'', page 3. [6] 
 Jean-Luc Raimbault,  '' Introduction a la Physique des Plasmas,'' Master 2 APIM 

et PIE, Universit´e Paris-Sud (212-2013). 
[7] 

 Robert J Goldston and Paul H Rutherford, "Introduction to plasma physics", 

IOP Publishing Ltd (1995). 
[8] 

 W. Crookes, ''On a Fourth State of Matter'', Proceedings of the Royal Society of  

London, Vol. 30, pp. 469-472  (1879 - 1880). 
[9] 

 Jean-Loup Delcroix et  Abraham Bers, "Physique des plasmas", InterEditions/ 

CNRS Editions  (1994). 
[10] 

وادي، لي الجعمد محد. علاء الدين عبد الله النعيمي و د. قاسم محمود علي و د. إبراهيم  [11]
زيع، لنشر و الطباعة و التو و ما يليها، دار الجيل ل 591"الفيزياء التطبيقية الحديثة"، الصفحة 

 .(2005) الطبعة الثانية

 

  .(2006) د. وليد مصطفى صهيوني، "مقدمة في فيزياء البلازما"، عمان [12]
 H. Hidalgo; "Dépôt chimique en phase vapeur de couches minces d’alumine 

dans une post-décharge micro-onde"; Thèse de Doctorat, Université de Limoges 

(2003). 

[13] 

 R. Fitzpatrick, ''Introduction to Plasma Physics'', a graduate level lecture course, 

The Institute for Fusion Studies The University of Texas at Austin,  page (7,8), 

(1998). 

[14] 

 M. Rax, ''Physique des Plasmas'', Dunod, Paris (2005). [15] 
 P. Debye, E. Hückel. Zur theorie der elektrolyte. I. Gefrierpunktserniedrigung 

undverwandte erscheinungen. Physik. Z, 24, 185 (1923), page 10. 
[16] 

 M. Baus, J. P. Hansen, Phys.Rep ,Vol 59, 11-94 (1980). [17] 



 راجع الفصل الاولم                           الفصل الأول                                                                                

 

 
23 

 G. Manfredi Fields Inst. Commun. 46 263 (2005). 
 [18] 

 G. W. F. Drake, ''Springer handbook of atomic, molecular, and optical physics'', 

page (16-19), Springer Science & Business (2006). 
[19] 

 A. Escarguel, ''Caractérisation spatio-temporelle de plasmas créés par impulsion 

laser dans un liquide : application à l’étude de l’élargissement Stark de la raie 

Balmer alpha de l’hydrogène'', PhD thesis, Université d’Aix-Marseille 1 (1998). 

[20] 

 M  . Ribière, '' Spectroscopies d’émission et d’absorption appliquées à l’analyse 

de plasmas produits par laser'', Thèse de Doctorat, Université de Rouen 

Français, (2008). 

[21] 

 K. Chenini, ''Etude des effets microscopiques de l'opacité et de la non 

homogénéité des champs électriques locaux sur la redistribution du 

rayonnement dans les plasmas denses et chauds'', Thèse de Doctorat,  Université 

Ouargla (2011). 

[22] 

 Y. Ben nana, ''Hydrodynamics of laser welding of metal alloys plates and 

electronic broadening'', PhD thesis, University Ouargla (2021). 
[23] 

 S. Douis, ''Propriétés statistiques des electrons dans un plasma haute 

température'', Thèse de Doctorat, Université Ouargla (2013). 
[24] 

 M. N. Tamashiro, Yan Levin, Marcia C. Barbosa, ''The one-component plasma: 

a conceptual approach'' ( 1999). 
[25] 

 A. Baños, J. Plasma Phys. 1, 305 (1967). [26] 
 M. Bonitz, Zh. A. Moldabekov and T. S. Ramazanov  '' Quantum hydrodynamics 

for plasmas–quo vadis? '' , Physics of Plasmas, (2019). 
[27] 



 

  

 

 
 
 
 
 

 الفصل الثاني
و حساب دالة  W.Ebelingكمون 

 القطرية الارتباط
 
 

 
 
 



 و حساب الدالة القطرية W. EBELINGتفاعل                                                              ثانيالفصل ال

 

 
24 

 
 
 
 

 ريةلقطا و حساب الدالة W. Ebeling الفصل الثاني: كمون
 
 
 
 
 

  مقدمة  1.2
ك اك ذللاستدر  .ة جدا  لصغير اأن تفاعل كولوم لا صلاحية له عند المسافات البينية  من المعلوم جدا  

 Helmonسطة لكم بوايمياء اكالتي تم تقديمها في   و زملاؤه بتطوير طريقة الكمون الفعّال ، و Kelbgقام 
جاءت  Kelbgفكرة  لازما.الة في فيزياء الب، إلى طريقة فعّ  Moritaفي الفيزياء الإحصائية بواسطة  و

في  Kelbg حرية. نجالصف المسافات كمون كولوم بالكمون الفعّال الذي يكون معّرفا  أيضا عند  لتعويض
 معقدة للغاية، قامت ةالأخير . بمأن هذه 2eالحصول على العبارة الصحيحة من أجل الدرجة الأولى ل  

علا  مشابه ا لتفاعل  تفا W.Ebelingمجموعة من جامعة روستوك بتطوير نظريته. من بين هؤلاء، اقترح 
 .[1] بات أجدى في الاستعماللانهاية، و تم اقتراح عدة تقريكولوم عند الم

 كما اقترحت عبارة بسيطة،  Zelener et al [2] أ قترحت من طرف إحدى أبسط هذه التقريبات
 لبلازما كثيفة بناء  على MCأ سست أول تقنيات  من جهة أخرى Deutsch [3،] أخرى من طرف

المرتكز على تقريبات  MDيئية الديناميكا الجز  ، و كذاZelenerال البسيط المقترح من طرف الكمون الفعّ 
Deutsch هناك بعض الدراسات التي تستخدم كمون  .Deutsch،  لا يعطي نفس  الأخيرلكن هذا

طول موجة  Tعندما يصبح الطول [.1] رعند الصف Kelbg القيمة التي يعطيها التفاعل الأصلي ل  
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فإنه لا يمكننا إهمال الأفعال  ، er سافة المتوسطة بين الجسيماتدبروغلي الحرارية للجسيمات من رتبة الم
 .[4]الكمومية 

 
مشتقات  لحقل، ووزيع االارتباط القطرية، دوال تإلى حساب دوال توزيع  الأطروحة هنسعى في هذ

ادة ما كمومية التي عات اللتأثير االحقل الكهربائي الموضعي الأيوني في البلازما، مع الأخذ بعين الاعتبار 
اكاة المحي و تحليلالحساب التهمل عند استعمال تفاعل ديباي بين الأيونات. لأجل ذلك سنستخدم 

مع بعض التعديلات  W.Ebelingالمقترح من طرف  (التفاعل) الكمون العددية مونتي كارلو، و سنعتمد
 .علالحجب في هذا التفا الطفيفة عليه. ترتكز هذه التعديلات على إدخال مفعول

  pseudopotentialأشباه الكمونات  2.2
تؤدي  يون. يطة بهذا الأما المحبلاز ديناميكا البلازما لا تتعلق بفيزياء الأيون المشع فقط، بل تتعداه لل

ب عديد المقادير في حسا فيكمونات التفاعل بين الجسيمات المشحونة في البلازما دورا  م هِما  جدا  
  .....، ة الكهربائيةلناقلياضع، و كالحقول الكهربائية الموضعية و تدرجاتها، ترابط الموا؛  البلازما منظومة

يختلف عن كمونها في  البلازمافي  rعند موضع  Zeالكمون الكهربائي الناتج عن شحنة نقطية 
 الفراغ.

على النحو  r تفصلهما مسافة،  j و i اعل )كمون ( كولوم بين جسيمينيتم تعريف  طاقة التف
 التالي:

2

( ) (1.2)
i jZ Z e

U r
r

 
iZ حيث: e  ،jZ e يونينالشحنتين الفعليتين للا i و j 
 تفاعل ديباي 1.2.2

يعتبر فعل الحجب في البلازما خاصية أساسية مميزة لها، فكمون كولوم للجسيمات المشحونة  
جب على مسافة من رتبة طول ديباي. لهذا تتفاع ن ماخل البلازما ديونات ل الأالمغمورة داخل البلازما يح 

 :[5] ، له الصيغة(Debye)خلال جهد ي دْعى جهد ديباي 
2

, ( ) e (2.2)D

r
i j

i j

Z Z e
U r

r




 
 تفاعل كلبج  2.2.2

البلازما تنخفض النسبة بين طول لاندو و طول موجة ديبرغلي، و عليه يصبح  كثافةتزداد   عندما 
قد عالج كلبج هذه المسألة من الضروري أخذ التأثيرات الكمومية عند المسافات الصفرية بعين الاعتبار. ل
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( بدلا من  3.2فتوصل إلى كمون معرف عند المسافات الصفرية بالصيغة ) ،من خلال نظرية الاضطرابات
 [.6] كمون كولوم

 
22

2 1 exp( )
( ) (1 ( ) (3.2)T

ij Kelbg i j ij T
ij T

r
U r Z Z e erf r

r

 
 

 

  
    

 

( )ij T
erf r  تدعى دالة الخطأ، بينما

i j
    (0)معامل له القيمة

(0)i j

Kelbg

i j

Exact

i j

U

U
    حسب العبارة

 الأصلية لكلبج.
 

 Deutsch دوتش تفاعل 3.2.2
. إحدى ستعمال الافيعبارة كلبج معقدة جدا ، لذا اقترحت عدة تقريبات و عبارات أبسط أجدى 

ن مو  MCكاة العددية ، و هي ت ستخدم غالبا  في المحا Deutschأبسط هذه التقريبات أقترحت من طرف 
، و في Hellmannو  Kramersزما مكثفة. هذا التفاعل استعمل في الكيمياء الكمية من طرف أجل بلا

فاستعمل من  MD . أما في المحاكاة Juchnovskiiو  Glaubermanنظرية التحليل الكهربائي من طرف 
 Hansen.طرف 

 :[1]ي عرف كمون دوتش كما يلي
2

( ) 1 exp (4.2)
i j

ij Deut

T

Z Z e r
U r

r 

  
    

  
 

 W. Ebelingتفاعل  4.2.2
0r لنقطةتوفر الدقة أيض ا عند ا، Kelbg صيغة  أبسط بكثير من صيغة Ebeling.Wاقترح    . قد

 [.1] تكون هذه الصيغة مفيدة لعمليات المحاكاة
 على النحو التالي: W.Ebelingيتم تعريف كمون 

 

1

1

( ) (5.2)i j i j

i j

T i j T
i j

i j

e e r
if r r

U r

e e
if r r

r



  

  
   

 
  






 

 
 حيث:
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(0)
(6.2)

(0)i j

Kelbg

i j

Exact

i j

U

U
  

0rعند  Kelbg بني على أساس كمون   W. Ebelingإن اقتراح    .و كمون كولوم في المالانهاية
في مراسلة خاصة( )نفسه أقرّ  W. Ebelingأن   إلا ،معّرف بين الإلكترونات W.Ebelingرغم أن تفاعل 

 بتعميم تفاعله بين الأيونات أيضا .
 1r تحديد  1.4.2.2

هربائي الموضعي في لحساب دوال توزيع الحقل الك W.Ebeling المسألة الأساسية في تطبيق تفاعل
إن المقاربة التي بنيت عليها كل حساباتنا  .1r البلازما هي إيجاد حدود التأثير الكمومي؛ بمعنى تحديد

 قيقة عند الأبعاددمن صيغة بسيطة جدا للكمون، تكون  W.Ebelingحه العددية هي على أساس ما اقتر 
 .[1] الصفرية، كما أنها قد تكون مفيدة للمحاكاة

، تك  ون مح  ددة ض  عيفةب يق  ود إلى ق  وى م  ن ش  رط اس  تمرار الكم  ون. ه  ذا التقري   1r حي  ث تس  تنبط
 ح   دود الت    أثير م مس    ألة. و حي   ث تعنين    ا في ه   ذا المق   اعن   د الأبع   اد الص    غيرة، و كولومي   ة للأبع   اد الأك    بر

 W.Ebelingال تي أش ار إليه ا  1r الكمومي، و ال ذي لا يظه ر إلا عن د الأبع اد الص غيرة ج دا، فإنن ا س نعتبر
فإنن   ا  1r لم يح   دد W.Ebelingه   ي الح   د الفاص   ل ب   ين الفعل   ين، الكلاس   يكي و الكم   ومي؛ و حي   ث أن 

 .[1]ذاتها W.Ebelingو ذلك انطلاقا من اعتبارات ، 1r سنسعى إلى البحث عن
يمكننا أن و ، 1r ى طرفياه عل، لذا ينبغي أن تتساوى قيمتمن المعلوم جدا أن الكمون دالة مستمرة دوما  

 نكتب:
2 2

1

1

(7.2)
T T

re e

r



  

 
  

 
  

 

 بعد ترتيب حدود المساواة سنحصل على المعادلة التالية:
2 2

1 1 0 (8.2)T Tr r


 


   

إذا كان:  ( حل حقيقي،8.2) للمعادلةيكون 
2


   0.88لذا سنأخذ في حساباتنا

2


  ،

1يقابل ذلك البعد الأدنى الذي يتساوى عنده الكمونان  Tr . 
 دالة الترابط القطرية  3.2

 في الفضاء ب    2rو  1rمتموضعين عند  (2)و (1)نعرف احتمال إيجاد جسيمين  1 2 1 2,s r r dr dr [6 ]
 حيث:

 1 2 1 2, 1 (9.2)s r r dr dr  
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ندخل دالة الترابط القطرية  1 2,g r r المعرفة في الحجمV :بالعلاقة التالية 

   2

1 2 1 2, , (10.2)Sg r r V r r  
 

 لي:كما ي  (10.2)عندما تكون أحد الجسيمات في مبدأ الإحداثيات تصبح العلاقة 
 

1
1 (11.2)g r dr

V
 

يمكن التعبير عن دالة الترابط القطرية بين جسيمين بدلالة طاقة التفاعل  U r   بين هذين الجسيمين
 :[6]كالآتي 

 
( )

( ) (12.2)
U r

g r Exp
kT

  
نحصل على صيغة دالة الترابط القطرية بين  (12.2)في العلاقة  W. Ebeling (5.2)بتعويض علاقة طاقة 

كما يلي:jو   iجسمين 

 
 

2

1

.
2

1

(13.2)

i j

T T

W Ebeling

i j

Z Z e r
Exp if r r

kT
g r

Z Z e
Exp if r r

kT r



  

   
    

      
 

 
 
   

 

 
من خلال  سنسعى للحصول عليها بدون وحدات ،(13.2)لتيسير برمجة علاقة دالة الترابط الزوجية 

 :و ذلك بوضعالخطوات الموالية، 
 1

, ,e e

e D T

r rr
y

r


  
    

1Zباعتبار بلازما الهيدروجين   ،i en n  :فإن معامل تزاوج البلازما سيكونii ee      
 نجد: (13.2)بتعويض المعاملات أعلاه في العلاقة 

 

 
1

.

1

(14.2)W Ebeling

y
Exp if y y

g y

Exp if y y
y



  

   
     

     
  
 
   
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 نتائج و مناقشات 4.2

لقد أجرينا البرمجة بلغة الفورترن للعلاقة

 

 (1.2)فحصلنا على المنحنى المبين في الشكل  (14.2)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( يمكننا ملاحظة أنه:1.2من خلال الشكل )
)ا تؤول المسافات بين الجسيمات إلى الصفر يقل الارتباط و عندم )g r

  

، بينما لماّ تؤول تتناقص
)يزداد، و فات إلى ما لانهاية فإن الارتباطالمسا ) 1g r  و هو أمر متوقع.كما نلاحظ أن نسق المنحني

ة ر على المقاربئن أكثا نطمية المعروفة. هذه النتيجة جعلتنغير شاذ عن منحنيات دوال الارتباط القطر 
 المستعمل. غو على كمون إيبلين ،المتبعة

لنحصل على صيغة دالة  (12.2)ثَّ نعوضها في العلاقة  (5.2) غيبلينإنضيف عامل الحجب لطاقة تفاعل 
 الترابط القطرية كما يلي:

 

2

1

.
2

1

(15.2)

D

D

r

i j

T T

Screened W Ebeling r

i j

Z Z e r
Exp e if r r

KT
g r

Z Z e
Exp e if r r

KT r







  





   
    

      
 

 
 
   

 

 
 ن دون وحدات فهي:مو  ،(15.2المحجب  ) غصيغة دالة الترابط القطرية باعتبار تفاعل ايبلينأما 
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 غير المحجب W. Ebeling (: دالة الترابط القطرية لكمون1.2الشكل )
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 
1

.

1

( )

(16.2)

y

Screened W Ebeling

y

y
Exp e if y y

g y

Exp e if y y
y







  





  
   

  
 

 
 
  

 دونه.بلحجب و باعتبار ا لكمون ايبيلين القطرية( مقارنة بين توزيع دالتي الترابط 2.2ين الشكل )يب

 

 

 

 

 
 
 
 
 

عندما ؛ ابمي عزى ذلك ر  ن المنحنيين خاصة عند المسافات الصغيرة و المتوسطة،نلاحظ بوضوح تباي
لى مما يؤدي إ ،ةلمتشابهمات اتتضمن المسألة عامل الحجب فإن قوة التنافر الكهربائية تتناقص بين الجسي

 .الحجب عامل مقارنة مع نفس الوسط من دون ) تقاربها أكثر(ارتفاع عامل الارتباط لديها
كل أسرع لحجب بشوجود ابالمسافات البينيه بين الجسيمات يزداد الارتباط  بازديادذلك، كنلاحظ  

 فية  و إسهاب ا كثر دقيلا  أالسابق. إن تحلو هو ما يمكن إرجاعه للسبب  ،مما عليه من دون وجود الحجب
 .هذا الباب مطلوب
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   W. Ebeling screened Potential

g
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 باعتبار الحجب و من دون الحجب. W. Ebeling بين دالتي الترابط القطرية لكمون (: مقارنة2.2الشكل )
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صلنا عليها، مع دوال توزيع الارتباط مرة أخرى ، فقارناّ نتائجنا التي تح W. Ebeling أردنا اختبار كمون 
Hالقطرية لكمون ديباي و كمون دوتش لبلازما م ؤَلَّفَة  من الأيونات  ،هو  عند معامل تزاوج واحد

0.4  0.8   و درجة تكميم عالية نسبيا  ددان المعطيات الفيزيائية ، و هما الوسيطان اللذان يح
 (.3.2ل )للبلازما بدلا من درجة الحرارة و الكثافة. فكانت النتائج موضحة في الشك

 

 

 

 

 
   

 

 

 

 

  المحجب، إذْ  غنن إيبليكمو   ويبدو جليا  مدى التشابه بين دوال توزيع الترابط القطرية لكمون دوتش 
كل واضح شب و إنزياحهما نسق العام للمنحنيات،كانت لهم الهيئة  نفسها و السلوك نفسه، من حيث  ال

خذ التأثيرات عند أ فسيرهتعن دالة التوزيع القطرية لكمون ديباي خاصة عند المسافات الصفرية، يمكن 
من  تراب الأيوناتمال اقد احتالكمومية بعين الاعتبار فإن المسافات الصغيرة جدا  لا تهمل و بذلك يزدا

 بعضها البعض.  

 

0 2 4 6 8

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

g
 (

y
)

y=r/r
e

 Z=1   =0.4   =0.8

  Debye Potential

  Deutsch screened Potential

  W. Ebeling screened Potential

 
 المحجب، كمون ديباي و كمون دوتش غلينيبإلكمون توزيع الترابط القطرية (: مقارنة بين دوال 3.2الشكل )
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الحقل الكهربائي دوال توزيع حساب 
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 حساب دالة توزيع الحقل الكهربائي الموضعيالفصل الثالث: 
  W. Ebeling باستخدام تفاعل بلازمافي ال

 
 
 
 
 

 مقدمة 1.3
حقول   تتميز البلازما على السلم المجهري بانحراف ملحوظ عن شروط شبه التعادل و ظهور 

و هي ضرورية على مستوى  ،كهربائية قوية بسبب انفصال الشحنة. تسمى هذه الحقول بالحقول الموضعية
 .[1]السلم المجهري

العمليات الأولية في البلازما )التأيين، إعادة الترتيب( كما أنها  علىالموضعية يؤثر توزيع الحقول 
دوال توزيع الحقل الكهربائي الموضعي في البلازما إن معرفة . [2]تتحكم في العديد من الظواهر الضوئية

عامل مهم جدا  في حل و معالجة عديد المسائل في البلازما، خاصة ما تعلق بحساب تعريض، أو إزاحة أو 
يون أو نخص بالذكر توزيع الحقل الكهربائي الموضعي عند الأ .هاعدم تماثل خطوط الطيف الصادرة عن

 يض ستارك للخطوط الطيفية.الذرة المشعة الذي يحدد تعر 
 ،تتضمن مساهمة الحقول الموضعية في تعريض ستارك مساهمة الحقول الناشئة عن إلكترونات البلازما

كما تتضمن مساهمة   .و يطلق عليها اسم مركبة الحقل ذات التردد المرتفع، و التي تعالج بنظرية التصادمات
و يتم معالجتها  ،ى مركبة الحقل ذات التردد المنخفضالحقول الناشئة عن أيونات البلازما، و التي تسم

 [4-3] غالبا كشبه ساكنة
 دوال توزيع الحقل الكهربائي الموضعي الأيونيإن الصيغة التحليلية للخط الطيفي تستوجب معرفة 

ع، التي تعني كيفية توزع مقادير الحقل الكهربائي الناشئ عن الأيونات عند موضع المش و ،من الرتبة الأولى
 دوال توزيع الحقل كما تتطلب معرفة   .و هو ما سنتناوله في هذا الفصل، [5]على مجال مستمر من القيم 
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      ،[6]ي الموضعيكهربائلحقل الالجزئية ل المشتقاتتوزيع  دوالقصد بها ي  من الرتبة الثانية و  الكهربائي
 و هي محور الفصل القادم. 

يفية برتب يغة الط الصفيالموضعي، وهو المعروف بفعل ستارك، يتم تضمين تأثير الحقل الكهربائي 
دي إلى تعريض ، و تؤ وضعيمختلفة التقريب؛ فمن الرتبة الأولى يتم بدوال توزيع الحقل الكهربائي الم

لى ضعي، و تؤدي إل المو للحق الخطوط، و أمَّا من الرتبة الثانية فيتم بدوال توزيع المشتقات الفضائية
 .[7]ط الطيفيةلاتناظر الخطو 
 تعتمدتي الو  ،ةحليليالحسابات التالحقل الكهربائي الموضعي على طرق حساب دوال توزيع  تستند

  حريك الجزيئيالت ؛ةلعدديالمحاكاة اكما تستنبط من   ري المتبع.ظعلى بعض التقريبات حسب النموذج الن
MD محاكاة مونتي كارلو  وMC، نها عسيتم الحديث  والعددية  هي الطريقة المعتمدة في حساباتنا و

 بشكل مفصل لاحقا. 
لموضعي في اهربائي الك لدوال توزيع الحقل ، و التحليليخلال هذا الفصل سنقوم بالحساب العددي

 البلازما بتطبيق جهد ايبيلين المحجب.
 

 ل توزيع الحقل الكهربائي الموضعي:االجهود السابقة لحساب دو  2.3
   Holtsmark:توزيع 1.2.3

      من طرف دمق  قد في البلازما كان  الموضعي لحساب دوال توزيع الحق الكهربائي نموذجأوَّل   
J. Holtsmark   تعريض ستارك للخطوط الطيفية في البلازماكما كان أول من خاض في ،  1919عام 

قة الكامنة، و هو على الطا الطاقة  الحركيةحيث تهيمن  إذ افترض أن الأيونات لا تتفاعل فيما بينها،، [8]
1جدا  و يقابل ذلك معامل تزاوج  ضئيل، ما يكون عند درجات الحرارة الكبيرة جدا     أمّا عندما ،

 .[9] دقيق فإن هذا التقريب يصبح غير  0.1يكون 
عند موضع  Eعي ائي الموضإيجاد قيمة معينة للحقل الكهرب احتماليعطي توزيع هولتسمارك 

3 :لحقولمعطى في بلازما مثالية. يتم تحديد توزيع الحقل الموضعي من خلال محصلة ا
1

N
i

i

i i

e
E r

r

 

يتم  و ، عند نقطة حيادية ثابتة داخل حجم  ieالناتجة عن عدد كبير جدا من الشحنات النقطية 
التعبير عنه كالتالي:

 
   * * *
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2
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): حيث *)T lهي تحويل فوري،
0

E
E

  ، *

0l l E ، 0 2

04 a

e
E

r


 
وسطة هي المسافة المت   ar و 

 بين الجسيمات.
 بفرض أن توزيع الشحنات عشوائي تماما يكون:

 
3

* 2( *) exp (2.3)T l l 
شروط الحرارة  عندالنماذج الأخرى،  لقد أصبح هذا النموذج فيما بعد ي تخذ نهاية تنتهي إليها جميع

 العالية و )أو( الكثافة الضئيلة.
 Ecker-Mullerتوزيع  2.2.3

كمون أيون   أن، حيث يفترض Ecker-Mullerجب الالكتروني في توزيع تم إدخال مفهوم الح
 يعتبر هذا نها.يما بيونات فيخضع لقانون ديباي مع إهمال تفاعل الأي و ،البلازما محجوب بإلكتروناتها

توزيع و ، Hotsmark  توزيع يكمن الاختلاف بين التوزيع صالحا فقط إذا كانت البلازما ضعيفة التزاوج.
Ecker-Muller  ما كديباي   لبلازما بواسطة حقلاعن الحقل الكهربائي لأيونات هذا الأخير في تعبير

 :[5]يلي

3
1 exp (3.3)p

D D

r r r
E Z e

r 

   
    

    
r شعاع الموضع الممتد من الأيون إلى المشع : 

         ، Hoffmanف المدْخل من طر  Yukawaالحجب الإلكتروني بالجهد الفعّال كما و صف 
 .Debye، و هو شبيهٌ بجهد  Theimerو 

 B.Mozerو  M.Barangerتوزيع  3.2.3
لقد  .أي البلازما مترابطة، فإنه غير  ممكن إهمال التزاوجات بين جسيماتها 1عندما تكون 

ل حثين على إدخان البامعديد لتركزت جهود ا .تقريبات لأخذ هذه الترابطات بعين الاعتبار ط وِّرَتْ عدة
هما أول من  B.Mozer و M.Barangerلعل  التأثيرات الجماعية في نظرية دوال توزيع الحقول الموضعية.

     ،ضعي المنخفضةل المو تي الحقبكتابة توزيعات مركب هماكل من  قام .في هذا المجال ا  ملحوظ ا  أحرزا تقدم
رارة ما ذات درجة حلبلاز  لح فقطتباط، لكن هذا التقريب يعتبر صاالعالية التردد كنشر يتعلق بدوال الار  و

 .[9] كثافة منخفضة  عالية و
 نموذج الجسيم المستقل 4.2.3

، و هو 1958 عام نموذج الجسيم المستقلا أول من اقترح  H.MargenauوM.lewis  لقد كان
و تخضع  (،غير مهمة ومهملة ها الأيونات فيما بين تفاعلات) ينطلق من اعتبار التفاعلات مركزية  فقط
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 ؛كمون التفاعل  اختياريكمن في  (B-M) نموذج  و الجسيم المستقلالاختلاف بين نموذج  لجهد كولوم.
           عتبر محجوبا وفقا لنظريةي   مابين (H-M)في نموذج  الكمون عاريا )تفاعل كولوم( في حين يكون

P.Debye - E.Hckel   النموذج السابقفي. 
عية، و هو بنموذج تقريب الإحداثيات الجما 1966عامَ  Hooperذلك كانت مساهمات  بعد

 .[5] دخل بعين الاعتبار كل التفاعلاتي  
 APEX))التقريب الأسي ذو المعامل القابل للتكييف  5.2.3

APEX تعتمد هذه  لتزاوج.ادة هي النظرية الأولى التي أعطت نتائج عددية موثوق بها لبلازما شدي
)لمميزة اعن المعادلة  Iglesias عبّر  ؛Iglesias [11،10]قنية على الصيغة التي قدمها الت )T l  دوال بدلالة

)الزوجي  الارتباط , )g r   للعديد من الجسيمات كما استخدمت في الأعمال  الارتباطبدلا من دوال
 .التي قبله

 
0 0

ln ( ) ( ) ( ; ) 1 (4.3)T l n d r g r dr  
 

   

 S.P. Sadykova and W. Ebeling et al أعمال  6.2.3
في بلازما ذات مركب  الموضعي بحساب دوال توزيع الحقل الكهربائي  رفقائها و Sadykova قامت

enواحد؛ n طريقة تكامل المعادلة باستخدام  )quation methode-Integral(  المقترحة من قبل
Iglesias.   2بلازما بمركبتين؛كما عالجت مسألةe i en n n n   تقنية تكامل معامل التزاوج  باستخدام

( The coupling-Parameter integration technique)  المقترحة من قبلOrtner et al [12-14]، 
عل الحجب بعين ف ة ووميالتأثيرات الكملقد أخذت  يون.أ-لإدخال الترابط بين الأنظمة الفرعية إلكترون

 استخدام كمون كلبج المحجب التالي:من خلال  الاعتبار

0

( ) ( ) (5.3)
4

a b
ab

e e
r r


   

:حيث
 

2 2

0

1 4 (k)sin(kr)
( ) (6.3)

2 4 (k)

k F
r dk

r F



  



 
 

:مع
 /2

2 2 2

3

0

8
(k) exp( k / 4) exp(t ) (7.3)

abk

ab

ab

F dt
k







  
2

2

0

1
; , (8.3)a a

aD B

n e
a e i

r k T



    

(k)F بينماهي تحويل فوري لكمون كلبج ، Dr .نصف قطر ديباي 
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محاكاة  دامباستخ ركبتينلبلازما بمالحقل الكهربائي الموضعي  بحساب دوال توزيع الفريق قامكما 
0.2معاملات تزاوج مختلفة  عند درجة حرارة ثابتة و MDالديناميكا الجزيئية  1.2     باستخدام كمون

 [:2] لصيغة التاليةاالمصحح ذو  كمون كلبج  كلبج و

      
2

0

(r) exp (9.3)
4

a b
ab B ab ab ab

e e
U F r K TA r 

 
  

 
 

 الحساب العددي لدالة توزيع الحقل الكهربائي الموضعي 3.3
 الفيزيائية الجملةوصف  1.3.3

 مجموعةوسة المدر ا بلازممركبة الحقل الكهربائي الموضعي ذات التردد المنخفض نعتبر اللمعالجة 
رة لها درجة حرا ودا، وما محدم عَادِلَة  كهربائيا، تشغل حجأيونات نقطية مغمورة في خلفية متجانسة و 

ن م ة فيما بينهالكموميال او الأفع مطلقة محددة. تتفاعل هذه الأيونات فيما بينها متأثرة بفعل الحجب
 بيا.اكروسكو تعادلةٌ ممي فتَرض أيضا أن البلازما متوازنةٌ حراريا و المحجب.  W. Ebelingخلال جهد 

ن عل بين الأيو بالتفا واحد توزيع الحقل الكهربائي الموضعي الأيوني لبلازما ذات مركبتتعلق دالة 
نات المحدثة الأيو  تفاعلبالمحدثة للاضطراب من جهة )تفاعلات مركزية(، و  المشع و الأيونات الأخرى

 للاضطراب فيما بينها )تفاعلات لا مركزية( من جهة أخرى.
 

 زيع الحقل الكهربائي الموضعيبرنامج حساب دوال تو  وصف  2.3.3
 زما ذات شروطعي لبلالموضاقمنا بإنشاء برنامج بلغة الفورترن يحسب دالة توزيع الحقل الكهربائي 

الأيونات عشوائيا داخل  وزعت   . MCفيزيائية محددة، مستخدمين في ذلك المحاكاة العددية مونتي كارلو
ية الخل لع. يح َدَّد  ضلع داخلها متساوية الإحتماالمواض(؛ إذْ أن كل 1.3مكعبة كما بالشكل ) خلية

طيات ، و كذا بالمعلحرارةرجة ادالفيزيائية، و هي: الشحنة الأيونية و الكثافة الإلكترونية و  بالمعطيات
تار العددية التي ي زوَّد بها البرنامج، أما م كل مناسب، في الخلية بش يوناتالأ ددعركز الخلية فبه أيون. يخ 

 تفاعل لا يمتد إلى الخلايا المجاورة.يجعل ال
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 المحاكاة العددية بطريقة مونتي كارلو 3.3.3
  ؛وقتا طويلا تستغرق لتيا و ،تعتبر تقنية مونتي كارلو أداة جيدة لحل المسائل الصعبة و المعقدة

    ة يفهي أداة قو  (.،.عيةتوزيعات الحقول الموض حساب دوال الارتباط و) كالتكاملات متعددة الأبعاد
 .[15،5]تحوي معادلات تفاضلية يتوجب حلها مرنة الاستعمال كونها لا و

هي توليد عدد كبير  ،Aئي لحساب متوسط المقدار الفيزيا كارلوإن الفكرة الأساسية لطريقة مونتي  
 التي و ،دروسةهرة المالظا ا شكل يناسبداخل خلية له ،من الهيئات العشوائية لعدد محدود من الجسيمات

 تضمين مع [16]ئات الهي بعدها يتم حساب طاقة التفاعل لكل .تعتبر كوحدة عنصرية من محيط البلازما
 .، و التي تستند إلى طريقة الاختيار الأفضل للعيناتMetropolis [4] خوارزمية

 :الأساسية لطريقة مونتي كارلو كالأتي تتلخيص الخطوا يمكننا
 بشكل يناسب الظاهرة المدروسة. المحاكاةاختيار خلية  -1
 كامنة للجملةلطاقة ال)ا لنظاملطاقة التفاعل  ثَّ تحسب ،يونات داخل الخلية توزيعا عشوائياوزع الأت   -2

 . oldU، و لنعتبرها بهذه الهيئة(
  .newUة التفاعل لهذه الهيئللنظام، ثَّ تحسب طاقة  توليد هيئة عشوائية جديدة -3
0newإذا كانت -4 oldU U U    الطاقات الدنيا. ن هناك توجه نحوفإن الهيئة الجديدة تقبل؛ لأ    
 ( لتوليد هيئة جديدة.3للخطوة )الرجوع يتم الاحتفاظ بها؛ بعدها يتم  و
فالانتقال مقبول  القديمة، طاقة الهيئة كبر منألهيئة الجديدة اأي أن طاقة  ،0Uأما إذا كانت  -5

U/بولتزمان  وفق الشرط التالي: ي قارَن معامل kTe  0بهذا الانتقال مع عدد عشوائي  المتعلق 1x ،
يئة الجديدة مقبولة و إلا فالانتقال مرفوض و تبقى من العدد العشوائي، فاله فإذا كان هذا المعامل أكبر

cell

Zp

Zr

x

z

y

 

 (: خلية المحاكاة المكعبة1.3)الشكل 
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( و هكذا... ، و هو ما يدعو إلى قبول أيِّ تغيير في 3الجملة في حالتها الابتدائية ثَّ العودة إلى الخطوة )
U/أو   1الجملة باحتمال هو أصغر القيمتين  kTe( 2.3، مثلما ي وضحه الشكل.) 

و ولة على النحات المقبلها على كل الهيئ ساب القيمة المطلوبة، بإجراء متوسط إحصائيأخيرا  يتم ح -6
:[17،16،4]التالي

 1

1

A(i)exp( u(i))

(10.3)

exp( u(i))

N

i

N

i

A



















 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يث:ارلو، حكة مونتي  مخطط انسياب خوارزمية حساب دوال التوزيع باستخدام طريق( يبين 3.3الشكل )
npart يونات في خلية المحاكاة.عدد الأ 

ee إلكترون.-معامل التزاوج إلكترون 
pZ شحنة الأيون المسبب للاضطراب، بينماrZ .شحنة الأيون المشع  

cell  .طول ضلع خلية المحاكاة 
 

 

 Metropolis  وفق معيار اتالهيئ(: اختيار 2.3الشكل )
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W. Ebeling                (Eredui=Etotal/E0)

                    
        

min 1,exp
u

KT

  
  

  

 
  

 مخطط انسياب خوارزمية حساب دوال التوزيع باستخدام طريقة مونتي كارلو( 3.3الشكل )
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الحساب  من أجل W. Ebelingمركبات الحقل الكهربائي الموضعي باستخدام كمون  4.3.3
 MCالعددي 

 ب  : W. Ebelingوفقا  لصيغة   j و  i ت عطَى الطاقة الكامنة للتفاعل بين الأيونين
2

1

.

1

( , ) (11.3)

i ji j

T i j T

ij w Ebeling i j

i j

i j

r rZ Z e
if r r

U r r
e e

if r r
r r



  

  
   

    







 

 هو: حداثيات،دإ الإند مبعالحقل الكهربائي الناشئ عن أحد الأيونات عند موضع المشع، و هو معتبَ رٌ 
0

0 12
1 0

1

0 0 13
1 0

(12.3)
T

npart
p i

i
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i i

i npart
i p

i i

i i

Z e r
if r r

r
E E

Z e
r if r r

r











  

 








 

0ir المسافة بين الأيون المضطرب thi .و مركز خلية المحاكاة 
يعتمد على المحاكاة العددية مونتي كارلو وفقا  للخوارزمية الموضحة  ،لقد أنجزنا برنامجا  بلغة الفورترن 

ن الهيئات، مة آلاف دملة بع(، حيث لا ي  بْدأ  بحساب دوال توزيع الحقل إلا بعد مرور الج3.3الشكل ) في
 ت وزَّع على (، ث4.3َّشكل )قد اقتربت من مرحلة الاتزان الترموديناميكي، مثلما يوضح ال بعد أن تكون

 سلم المقادير الممكنة لها.
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 .(: تناقص الطاقة الكامنة للجملة بتزايد عدد الهيئات4.3الشكل )
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 نتائج و مقارنات 4.3
ج عامل التزاو تلفة لموط مخعند شر  غلينالمتحصل عليها باستخدام كمون إيببعض التوزيعات  فيما يأتي

 و درجة التكميم، و من ثَّ مقارنتها مع أعمال أخرى.

 غير المحجوب غلينتوزيع الحقل الكهربائي لكمون إيبدالة  1.4.3
الموضعي في بلازما  تم الحصول على دالة توزيع الحقل الكهربائي W. Ebelingباستخدام تفاعل  

، عند معامل تزاوج )3.5(كما يوضحه الشكل باستخدام المحاكاة العددية مونتي كارلو   ،الهيدروجين
0.12ee  0.8درجة تكميم  و   هما الوسيطان اللذان يحددان المعطيات الفيزيائية للبلازما بدلا  و؛

 الكثافة. ومن درجة الحرارة 

e حيث:

D

r
a


بينما ،

 
0 / ²eE e r  .تمثل وحدة الحقول الكهربائية 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

بينما بسيطة نسبيا؛ ذلك أنها تتجنب الغوص في تفاصيل المعادلات التفاضلية للحركة،   MCطريقة إن
ارات التي تسلكها الجسيمات أثناء تفاعلاتها فهي تتتبّع كل تفاصيل المس ؛أكثر وثوقا MDطريقة 
حصل عليها في الشكل ) .و المتسلسلة، المتبادلة

 
لة توزيع دلا( ب5.3قمنا بمقارنة دالة توزيع الحقل الم

 الشكلبفكانت النتائج ممثلة  )عمل بكوش عبد الله( الحقل الكهربائي باستخدام الديناميكا الجزيئية
(6.3). 
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 بدون حجب غإيبلين تفاعل باعتباردالة توزيع الحقل الكهربائي (: 5.3الشكل)
 



 يوال توزيع الحقل الكهربائي الموضعد                                                                              الثالفصل الث

 

 43 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
   

 
 
جهة  لالاضمحلابن ارعيسا او أنهم، ةالعامّ  من حيث الهيئةبين المنحنين بدو التقارب واضحا ي

 .افيما بينهم الحساب طريقة أمّا ما يظهر من تباين للنتائج فيمكن ردُّه إلى اختلاف، الحقول الكبيرة
ئية اب مقادير فيزياها لحسموثوق بها، و يمكن اعتماد MC  طريقةيمكن القول أن  MDبالمقارنة مع منحنى 

 أخرى. 
 بتضمين الحجب W. Ebeling لكموندالة توزيع الحقل الكهربائي 2.4.3  

أيونات البلازما ساكنة فإن الإلكترونات تشكل سحابات شحنية حول الأيونات تحجب  باعتبار 
هذا الفعل قمنا بتضمين  لذا .[18]طول ديباي بضع امثال من الشحنة الأيونية عند بعد يساوي تقريبا  

PZو افترضنا أن كل أيون محدث للإضطراب ذو شحنة فعلية  ،W.Ebelingفي كمون  e  يتفاعل مع
rZأيون مركزي )مشع( ذي شحنة  e.   كما أخذنا تفاعل الأيونات المحدثة للاضطراب فيما بينها بعين

 .الاعتبار
 :ب    jو    iبين الأيونين  المحجب غلينايب قة تفاعلوفقا  لذلك ت عطَى طا
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 إيبلينغ غير المحجب ، بإعتبار كمونMD و  MCمحسوبة ب         ائي(: مقارنة بين دوال توزيع الحقل الكهرب6.3الشكل )
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 المبدأ. شعاع الموضع الممتد من الأيون إلى 0irحيث 
كمون   ،APEXثلاثة طرق،  ال توزيع الحقل باعتمادو ( مقارنة بين د7.3) الشكليبين 
W.Ebeling  المحجب باستخدامMC وMD 0.12 ضعيف معامل تزاوج، عندee    و درجة تكميم

0.8  
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 MCالمحجب باستخدام  W.Ebelingكمون ،  APEXثلاث طرق،  ال توزيع الحقل باعتماد و بين د ( مقارنة7.3الشكل )

 .MDو
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زيعي كمون خاصة بين تو  ( تقاربا  واضحا،7.3فيما يتعلق بالشكل العام للتوزيعات ي ظهر الشكل )
كما يمكن جب،   ( من دون ح6.3أكثر مما هو عليه في الشكل ) MDو MCايبيلين المحجب باستخدام 

 ة. ت السابقمة الحقل الأكثر احتمالا ثابتة في الحالاملاحظة أن قي
  لذلك ،البعض هابعضعلى  الأيوناتتأثير  نم W. Ebeling لكمون الشاشة )الحجب( فعل يقلل

 اكيناميالد بواسطة عطىالم التوزيع من يقترب، كما أنه يتناقص قوية موضعية حقول وجود احتمال فإن
 لقيمةا نحو حقللل احتمالا كثرالأ القيمة يزيح أيض ا لحجبا تأثير أن ظنلاح ذلك، إلى بالإضافة. الجزيئية

 MD هاتقدم التي
 أثناء بعين الاعتبار أخذناهاالتي الكمية  التأثيراتبسبب  APEX نموذج يمكن تبرير التباين عن

 كمومية  طبيعة لها المدروسة البلازما؛ فلدينا المحاكاة عمليات 0.8 ، يأخذ لم في حين APEX  ذلك
 .الاعتبار بعين

 APEXمقارنة بين عملنا و عمل  3.4.3 
APEX بواسطة هو اختصار ل  "التقريب الأسي للمعامل القابل للتكييف"، و الذي تم تطويره 

Iglesias et al [19] . 0.01لبلازما ضعيفة التزاوجee   (8.3شكل )كان توزيع الحقل الكهربائي ال 
 ، حيث ي لاحظ انسجام تام بين التوزيعين. Iglesias et al [20]، حيث قارنا نتائجنا بنتائج جيدا  
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 تكميم ضعيفة درجة وذات ترابط عند بلازما  APEX مع  MD و MC      مقارنة بين نتائجنا ب (:8.3)الشكل
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ن ية في الحساب، إلا أبعين الاعتبار الأفعال الكم (8.3)على الرغم من أننا أخذنا في الشكل 
ية نفسها دون اعتبارات  روط الفيزيائعند الش ،APEXنتائجنا تطابقت مع تلك الكلاسيكية التي أجراها 

يف ج البلازما ضعل تزاو ث معاميمكن تبرير التوافق السابق كما يلي: لظروف البلازما المدروسة حيكمّية. 
 0.01    و درجة التكميم ضعيفة أيضا 0.05 1    يوافق ذلك طاقة حركية عالية( يمكن(
     لذي تبنّ يْناهموذج اة النكل ذلك يدل على سلام  و إهمال الأفعال الكمية. ،زما كلاسيكيادراسة البلا

 و الحساب الذي أجريناه.
لم تظهر في  ثيراتهان تأمن جهة أخرى فإنه بالرغم من أخذ الاعتبارات الكمية في الحسبان إلا أ

ة ما اقتربت درجقل عندالح نزاح توزيعنتائج حساباتنا إلا عندما ازدادت درجة تكميم البلازما؛ فلقد ا
)التكميم من الواحد  0.8)   0.2حيث معامل التزاوج  (، بينما عند )9.3(، )الشكلAPEX 

 ع ا.و ما كان متوق ّ ن، و هلحسباحصل فقط انزياح التوزيعات نحو اليسار، إذْ لم تؤخذ الأفعال الكمية في ا
 Sadykovaالمقارنة مع عمل  4.4.3

 كارلو  مونتي محاكاة باستخدام البلازما فيالكهربائية الموضعية الأيونية  الحقول توزيع دوال حسبنا لقد
MC، اخترنا للمقارنة. القصيرة الأيونية البينية المسافات في ميةمو الك التأثيرات تبارين الاععب الأخذ مع 
 (9.3، عند نفس معامل التزاوج كما يوضحه الشكل )W. Ebeling [19] و Sadykova عمل

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ا الواضح من  اكان  بينما ، MCو MD مدى التقارب بين توزيعي الدوال المحسوبة بطريقتي  جد 
 جهداستخدمنا  ؛المستخدم الجهد بنوع الاختلاف هذا تبرير يمكن.  Sadykovaتوزيع  عن تمام اين مختلف

0 2 4 6

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6 Z
r
 = Z

p
 =1

  
ee

 = 0.2  Our Results (screened potential energy,  =0.8)

  
ee

= 0.21  APEX

  
ee

 = 0.2   Sadykova

  
ee

 = 0.2   MD(A Bekkouche)P
(E

/E
0
)

Reduced microfield

 

 ( باعتبار كمونMD، MCعملنا بطريقتي )و  Sadykovaنموذج ،  APEXمقارنة بين أربع طرق:  (:9.3الشكل )
  W. Ebeling المحجب 
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 كمون             خرونالآ و ساديكوفااستخدمت  بينما ،الحقل منخفضة التردد و حسبنا مركبة غلينإيب
G. Kelbg ،العددية اكاةالمح استخدمنا أخرى ناحية من المحجب و حسبت مركبة الحقل عالية التردد MC، 

 .تحليلي بشكل التوزيع دالة Sadykova et alحسبت  بينما
 

 سلوك دوال توزيع الحقل الموضعي 5.4.3
 ؛صلمنف بشكللات امعالم مختلف بتغيير مناق ،الموضعية الحقول توزيع دوال سلوكض فحص بغر 

 (.البلازما نوع ،التكميم درجة ،معامل التزاوج)
 .(12.3( و )11.3(، )10.3شكال )الأ فيالمتحصل عليها تم تلخيصها  النتائج

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 وضعيالم لحقلا توزيع رع دوالتتسا تزاوجال معامل زيادة مع أنه( 10.3) الشكل يتضح من
       ،(3.1 الجدولضحه كما يو ) الضعيفة الحقول نحو التوزيع قمة نزاحت و ،بالاضمحلال جهة اليمين

: التالي حوالن على ذلك يرتفس يمكن (.التوزيع نظيمت يضمن مما) القصوى قيمتها تزداد و عرضهايضيق  و
 بين مفاجئة اتدماصت توجد لا نإذ الصلبة؛ الحالة إلى لنظاما يميل البلازما، في تزاوجال املمع زيادة مع

 موضعية حقول لدينا كوني أن المرجح من لذلك. هناك قوية موضعية حقول توجد لا بالتالي و الأيونات؛
 .ضعيفة
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 عند معاملات تزاوج مختلفة MCمحسوبة ب   لحقل الكهربائي(: توزيع ا10.3الشكل )
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0.8تة ميم ثابدرجة تك و ،م الحقل الأكثر احتمالا لمقادير مختلفة لمعامل التزاوجقي: 3.1الجدول   

 ee 0.1 0.2 0.4 0.5 معامل التزاوج

)0قيمة الحقل الاكثر احتمالا  )probE in E unit 1.1 0.92 0.77 0.71 
 

0.12 تزاوجال املمع ثبات إلى النسبةب ee  كما  الحقول توزيع دوال ستكون ،التكميم درجة تغيير و 
 .(11.3) الشكل في
 
 
  

 
 
 
 
 
 

 ( يمكننا تسجيل الملاحظات التالية:11.3من خلال الشكل )
ثر ن الحقل الأكنطلق فإالم مع تغير درجة التكميم يلاحظ ثبات قيمة الحقل الأكثر احتمالا، و من هذا

 احتمالا  يتعلق بمعامل التزاوج لا بدرجة التكميم.  
 كلما إزدادت درجة التكميم:

 التوزيع وأسرعت بلإضمحلال جهة الحقول الكبيرة.قل عرض 
قمنا كذلك بتفحص دوال توزيع الحقل الكهربائي عندما تتغيّر الشحنة الأيونية للبلازما، مع إبقاء   

 (.12.3شكل)كل من معامل التزاوج و درجة التكميم ثابتتين، فكانت الدوال الممثلة بال
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 درجات تكميم مختلفة : دوال التوزيع عند(11.3)الشكل 
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لحقول انزياحها جهة اتساع و انخفاض قمة توزيع دوال الحقل و ا ،(12.3من الشكل ) جليا  يبدو 

 تنافرال قوة تزداد ،Z لفعليةا الشحنة تزداد عندما ي عزى ذلك ربما:. Zالضعيفة كلما ارتفع العدد الذري 
 معين يفضع حقل وجود حتمالا فإن ثَّ من و أكبر؛ الأيونات بين المسافة يجعل مما أيض ا، الأيونات بين

 .قلأ سيكون
 

 لدالة توزيع الحقل التحليليالحساب  5.3
ئ عن أيونات هو ناش ، والمقدار الفيزيائي الذي سنهتم به هو الحقل الكهربائي الموضعي الأيوني

PZفترض أن كل أيون محدث للإضطراب ذو شحنة فعلية ن .البلازما e  )يتفاعل مع أيون مركزي )مشع
rZذي شحنة  e. 

يمة قكهربائي له   اد حقللإيج ت عرّف دالة توزيع الحقل الكهربائي الموضعي على أنها كثافة الاحتمال
 محددة عند موضع ما.  

 أم لا، عند المبدأ، سواء أكان مشحونا   يساوي    Eوجود شعاع حقل كهربائي إن احتمال 
 هو d  [4] ،:حيث 

1

N

i

i

E E


  المحصلة الشعاعية للحقول الكهربائية الناشئة عن جميع
 الأيونات عند موضع الأيون المشع.

أن النظام ي وصف بالميكانيك الإحصائي الكلاسيكي فإن اعتبرناإذا  
 

 يلي: تكتب كما 
    (15.3)E    
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 نواع مختلفة من البلازمالأ(: دوال توزيع الحقل الموضعي 12.3الشكل )
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 E   القيمة الوسطى لدالة توزيع ديراك 

نأخذ  F Kل      [21،22]تحويل فورييه  :المعرّف بالعلاقة 
   

 

.

. (16.3)

i K

i K

F K e d

E e d


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 
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





 




 

  . (17.3)i K EF K e 
 تحويل العكسي ي عطي: بينما ال

 
 

 .

3

1
(18.3)

2

i Ke F K d K


  

 F K  [23]يدعى طيف الدالة و يساوي : 
   

(19.3)
en S K

F K e 
  .( 1) (20.3)i K E

e en S K n e d r  

  cos 2

0 0

2 ( 1) sin (21.3)i KE

e en S K n e r dr d


  



   

 . ( على الزاوية 321.) لمعالجة التكامل  Wolframنستخدم برنامج 
لدينا:    

cos
cos( 1)sin cos

A
A e

e d cts
A


       :و عليه ، 
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  

  
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 على الشكل المثلثي، نحصل على ما يلي: expبتعويض حدود التكامل و كتابة دالة 

  2
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 اد طيف الدالة( و من ثََّّ إيج23.3) علاقةاللتيسير برمجة  F K المقادير المختزلة التالية ضعسن: 
 0 0 2

0

1
, , , , ,e e

e D T e

r rr E e
y x K E E E

r E r


  
       ،er  نصف قطر

 الكرة الإلكترونية
1Zباعتبار بلازما الهيدروجين   ، دام كمون إيبيلين الحقل باستخأعلاه في علاقة  المعاملاتبتعويض و

 نجد: (14.3)المحجب 
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 

2

1

2

12

1
1 exp( )

(24.3)
1

(1 )exp( )
e

v y
y if y y

e
E y

r
y y if y y

y




   

 

    
               


 

 

 ومن ثََّّ فإن الحقل المختزل سيكون له الصيغة التالية:

 

2

1

0

12

1
1 exp( )

(25.3)
1

(1 )exp( )

y
y if y y

E
E y

E
y y if y y

y

 


   

 

    
                


 

 
 :عليه( و 23.3العلاقة )في عوض بالمقادير المختزلة ن

  2

0

sin( )
3 ( 1) (26.3)e

x E
n S x y dy

x E



  

 
طيف الدالة أما  F K :بدلالة المقادير المختزلة سيكون 

  2

0

sin( )
( ) exp exp 3 ( 1) (27.3)e

x E
F x n S x y dy

x E

 
     

 
 

 ( باستخدام الإحداثيات الكروية ي عطي:18.3إن نشر العلاقة )

 
 

cos 2

3 0
0

2
sin ( ) (28.3)

2

i ke d F k k dk


 

  




   

 :wolframنعالج التكامل على الزاوية باستعمال برنامج 
cos

0

2sin( )
sin (29.3)i k k

e d
k


  

 


 

 (:28.3( في العلاقة )29.3التكامل من العلاقة ) نعوض قيمة
  2

2 0

1 sin( )
( ) (30.3)

2

k
F k k dk

k




 



  

من جانب آخر لدينا:         
0

0

dx
x k E dk

E
      

ندمج ثابت جديد:        
0

B k xB
E


   

 ( نجد:30.3بإدخال العلاقتين الأخيرتين في المعادلة )
  2

2 3 0
0

1 sin( )
( ) (31.3)

2

xB
F x x dx

E xB






  
 باعتبار الجملة متماثلةَ المناحي يمكن كتابة: 
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   24 (32.3)d P d      
) حيث ت دعى )P  دالة توزيع الحقل الموضعي ذي الطويلة . 

   
2

2 2

3 0
0

2 sin( )
4 ( ) (33.3)

xB
P F x x dx

E xB


  





    
 

 كما يلي: Bأخيرا  نكتب علاقة دالة توزيع الحقل بدلالة 
 

2
2

0 2 0
0

2 sin( )
( ) ( ) (34.3)

xB
B E P F x x dx

E xB








    

0

2
( ) sin( ) ( ) (35.3)B B xB F x x dx





    

 

لصيغة التوزيع من أجل بلازما  (35.3) برنامج بلغة الفورترن، و طبقنا المعادلة الأخيرةأنجزنا 
0.8هيدروجين ذات درجة تكميم  ، 0.12 و معامل تزاوج  كانت النتائج كما هي موضحة في ف

  .(13.3الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ائي الكهرب زيع الحقل( مقارنة بين النتائج العددية، و التحليلية لدوال تو 14.3يبين الشكل )
 الموضعي في البلازما عند نفس معامل التزاوج و درجة التكميم.
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  المحجب W. Ebeling تفاعللي التحليل بالحسابالموضعي  (: دالة توزيع الحقل الكهربائي13.3الشكل)
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دوال  نحنياتلعددية لمو ا ،واضحا بين نتائجنا التحليلية (، يبدو التقارب14.3من خلال الشكل )
  .من حيث  الهيئة  العامّة  للمنحنياتالحقل الكهربائي الموضعي توزيع 

قط فنظري اعتبرنا ساب الالح ييمكن عَزْو  تباين نتائج الحسابين إلى اختلاف اعتبار التفاعل فيهما؛ فف
ذنا حين أَخت، في لتفاعلاقية ابت المحدثة للاضطراب، و أهملنا التفاعل بين الأيون المشع و الأيونا طاقة

 التفاعلات بعين الاعتبار. في الحساب العددي كل
 

 لتفاعلاتالأنواع مختلفة من  دوال توزيع الحقلأثر درجة التكميم على سلوك  6.3
 ع دوال توزيعمارنتها مق و غلينهربائي باعتبار كمون إيبأردنا اختبار سلوك دالة توزيع الحقل الك

ة، لاسيكيخرى كالحقل لكمونات أخرى؛ كمون كلبج و كمون ديباي في شروط بلازما كمومية و أ
 (.16.3( و )15.3فكانت النتائج كما هي مبينة في الشكلين )

  :بالصيغة التالية باعتبار كمون كلبجللبلازما سب طاقة التفاعل تح  
 

2 2

, , ,

, 2

,

1 exp 1 (36.3)
i j i j i j i jKelbg

i j

allpairs i j T T T

Z Z e r r r
U erf

r



  

      
          

     
 

 
 ، و بذلك ستكتب:مفعول الحجب الذي تحدثه الالكتروناتدخل عليها سن

0 2 4 6

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

Z
r
=Z

p
=1 , 

ee
=0.12  , =0.8

   Analytical calculation

   numerical calculation

P
(E

/E
0
)

Reduced microfield

 

 .(: مقارنة بين الحساب العددي و التحليلي14.3الشكل )
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,2 2

, , ,

, 2

,

1 exp 1 (37.3)

i j

D

r

i j i j i j i jScreened Kelbg

i j

allpairs i j T T T

Z Z e r r r
U erf e

r



  

 
  
 

      
          

     
 

 :شعيون المند الأن الحقل الكهربائي الناتج عن كل الأيونات المحدثة للاضطراب عإعليه ف و 
2
0 0

2
0 0

2 2 2
1 1 0 0 0 0 0

1 1 1 4 1
1 (38.3)

i i

T D

r rnpart npart
Sc K K i i

i p

i i i i D i T i D D T T i

r r
E E Z e e erf e

r r r r r

 

     

 

 

     
                    

 

 حيث مشتقة دالة الخطأ تكتب بالصيغة التالية:
 

 

2

22
(39.3)T

r

T

T

erf r
e

r



  
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 
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
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 .كلبج المحجبين في بلازما كلاسيكية  و غديباي و إيبلين دوال توزيع الحقل لكمون(: 15.3الشكل )



 يوال توزيع الحقل الكهربائي الموضعد                                                                              الثالفصل الث

 

 55 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هذا يمكن تبرير  ،الكمونات في الحدود الكلاسيكية توزيع تطابق مختلفمدى  (15.3)الشكل  يبين
لظروف البلازما المدروسة حيث درجة التكميم ضعيفة التطابق، بأنه  0.5    يمكن دراسة البلازما

يبدو جليا   (16.3)لكن مع زيادة درجة التكميم الموضح بالشكل  ال الكمية.و إهمال الأفع ،كلاسيكيا
دالة توزيع الحقل لكمون ايبلين و كمون كلبج في الحدود الكمومية و اختلافهم عن توزيع كمون  تقارب

و هذا ما  عند أخذ التأثيرات الكمومية بعين الاعتبار،الضعيفة ديباي. كما نلاحظ توجه نحو الحقول 
يمكن أن ي عزى هذا إلى الدور المهم الذي تؤديه التأثيرات الكمومية  [،12،3،2]ته ساديكوفا في مقالها ذكر 

 في المسافات الصغيرة.
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 نحو دالة توزيع لكمون كلبج في بلازما كمية.  غدالة توزيع الحقل لكمون إيبلين(: 16.3الشكل )
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 مركباتلدوال توزيع المشتقات الفضائية ل الحساب التحليلي
 الحقل الكهربائي الموضعي

 
 
 
 

 مقدمة 1.4
فترض أن الحقل الناشئ عن جميع أيوناتها موحد ي  عادة ما  في البلازما ذات الكثافات المنخفضة،

مع  .تعامل مع التفاعلات بين المشع و البلازما في تقريب ثنائي القطبو ي   ،المشع نواة )متجانس( عند
تبدأ تدرجات الحقل )عدم  لذلك ةالبينية بين الجسيمات، نتيج اتسافتنخفض المالبلازما زيادة كثافة 

 تجانس الحقل( بالظهور قرب المشع.
أن للحقول الموضعية مساهمة في تعريض الخط الطيفي الناتج، فإن لتدرجاتها  ،ن ذكرناأ سبق و
ذا من الضروري ل .بين رباعي القطب الذري هذا بسبب التفاعل بينها و عدم تناظره، و فيأيضا مساهمة 

يتم هذا بدوال توزيع مشتقات  لاتجانس الحقل الموضعي في الصيغة النهائية للخط الطيفي، و فعلتضمين 
 .[1،2]الحقل الموضعي

 :[3]يمكن التعبير عن شدة الخط الطيفي بالمعادلة 
         , , (4.1)I d d P J                  

حيث:   وضعي لقيمة دالة احتمال الحقل الم .للحقل 

 P     دالة التوزيع المشروط لمشتقات الحقل، و هي المقدار الذي نحن بصدد دراسته في
 نسعى بعملنا هذا إلى حساب دوال توزيع المشتقات الفضائية لمركبات الحقل الموضعي هذا العمل.

 فحص سلوكاتها المختلفة.، و تغلينبتضمين كمون إيب
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 لأيونيدوال توزيع مشتقات الحقل الكهربائي الموضعي ال التحليليالحساب  2.4
 و، اكهربائي تعادلةم نسة وتجافي خلفية م ةتتألف البلازما التي سنعالجها من أيونات  متماثلة  مغمور 

درجة حرارة  اله و Vشغل حجما ، ت N، العدد  الإجمالي لهذه الأيونات OCPهذا ما يسمى بنموذج 
 و ماه و ،رابة للاضطالأيونات المحدث نأخذ فقط تلك التفاعلات التي تحدث بين المشع و .Tمطلقة 

 .[4] 1958 سنة  H. Hargenauو M. Lewis عرف بنموذج الجسيم المستقل الذي اقترح من طرفي  
  W. Ebelingون لفعل الكمومي على المسافات الصغيرة من خلال استعمال كمنقوم بتضمين ا

 ثَّ نقارنه مع كمون كلبج و دوتش. و غير المحجب، المحجب 
 :[5] ب   jو    iبين الأيونين  المحجب غلينايب ت عطى طاقة تفاعل

 

2

1

.

2

1

, (2.4)

r ri j

D

r ri j

D

i ji j

i j

T ij T

W Ebeling i j

i j

i j

i j

r rZ Z e
e if r r r

U r r

Z Z e
e if r r r

r r







  









  
    
  
  

 

  
 


  iون شعاع الموضع للأي ir :حيث
و شع، و هت عند موضع المالأيونا أحد ( فإن الحقل الكهربائي الناشئ عن2.4لعلاقة )بناءا  على ا

 الإحداثيات، سيكون: أمعتبَ رٌ عند مبد
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W Ebeling W Ebeling r
p

p

D

Z e r r
e if r r

r
E r grad U

Z e r r
Z e e if r r

r







    







  
    

 
  

   
 
  

 

 المبدأ. شعاع الموضع الممتد من الأيون إلى rحيث 
دوال توزيع المشتقات الفضائية مصفوفة هو  (،1.4بالمعادلة ) لمقدار المطلوب في الصيغة الطيفيةا 

 لمركبات الحقل الكهربائي الموضعي  لكل القيم الممكنة للحقل الموضعي.

(4.4)

x x y x z x

x y y y z y

x z y z z z

E E E

P E E E

E E E


   
 
   
    

 

 ، اختبار سلوك دوال توزيع المشتقات بتغيّر [2،6]لقد باشرنا في أعمال سابقة 
 
، فتوصلنا ركَِّبات الم

تتطابق دوال التوزيع القطرية فيما بينها، و كذا اللاقّطرية فيما بينها، ذلك أنه لا يوجد اتجاه م فضل  إلى
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إن هذه النتائج تساعدنا في اختزال حساب دوال . عن الآخر بسبب تماثل المناحي الموجود في البلازما
 ة توزيع المشتقة القطرية و دالة توزيع المشتقة اللاقّطرية.هما دال ؛توزيع المشتقات إلى حساب دالتين فقط

) ير، و هب إحدى مركبات هذا الموتّ اسبدأ بحسن )z zP E .للقيمة الأكثر احتمالا للحقل الموضعي 
zE القطريةدالة توزيع المشتقة حساب  1.2.4

z




 

 : [7] زيع كالتاليت كتَب  العبارة العامة للتو  
   , (5.4)zz zE

P f f E
z

   
 

   
 

 

)،تعني المتوسط الإحصائي على كل الايونات حيث: )Ebe j

j

E E r  ،
Ebe
jzz

j

EE

z z




 
  ، 

zE
f

z





 

zE التوزيع الاحتمالي للمشتقةعن  (5.4) تعبر المعادلة
f

z





، المشروط بالحقل الموضعي ذي  

 بغض النظر عن اتجاهه.   القيمة
 باستخدام تمثيل فورييه و إجراء المتوسط الحراري، يمكن كتابة:

1
1

( , ) (r ) (6.4)
jzzz U

j N
N j j

E
P f e f E d r d r

Z z

   






  
    
  

   

  
 

1 حي     ث:

kT
  ، T لح     رارة المطلق     ة،درج     ة ا k ،ثاب     ت بولتزم     ان NU ،الطاق     ة الكامن     ة للجمل     ة 

(r )j
j

E 
 
 
 
 

 ،دالة توزيع ديراك  
1

N

j

j

E r


  للحقول الكهربائية الناشئة عن جميع المحصلة الشعاعية

المشع، الأيونات عند موضع الأيون 
1

....
N

U

N j

j

Z e dr



   ق دار يجع ل ت  دعى دال ة التقس يم، و ه ي م

 . دالة الإحتمال معايرَة

 
(r )

1
1

( , ) ... ... exp (7.4)

jz
j

jj

E
i Ei f

zzz
N

N

P f e e d d u d r d r
Z

 

   

  
            

 


    

 

 
2 (r)

0 0

2
( , ) ... sin (8.4)

N
u rER i

zz i f i i E z KT

N

P f d d e r dr e d e e
Z

 
  

    

  
  

 

 
 
 
  

   
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2حيث:   1i    ، R نصف قطر الكرة التي تحويN بالكثافة أيونin، ( )E r  غإيبلينحقل 
zE (،3.4المعرف بالعلاقة ) المحجب،

z




طاقة   U، و zبالنسبة للإحداثي  zE المشتقة الجزئية للمركبة 

 الأيونات المتفاعلة معه.التفاعل بين الأيون المشع و أحد 
1r من أجلتوزيع الدالة إيجاد عبارة   1.1.2.4 r

 

1r من أجل zEعبارة الطاقة، الحقل الكهربائي، و مركبة الحقل تعطى  r   يلي: كما 
2

(9.4)D

r

p r

T T

Z Z e r
U e 

  

 
  

 
 

 

1 1
( ) ( ) (10.4)D

r

p

T T D T

Z e r
E r e

 

    

  
   

 
 

 

1 1
( ) ( ) (11.4)D

r

p

z

T T D T

Z e r z
E r e

r

 

    

  
    

 
 

 
، و بالإستعانة بالتمثيل الشعاعي للحقل كما بالشكل  Z   بالنسبة ل zEبإجراء الاشتقاق للمركبة 

 على:نحصل ( ، و ترتيب العلاقات 1.4)
 

( )
cos

( )

z
z

Ez E r
E z

r E r r
    

        
 
 
 
 
 

2

2

1 1 1
1 ( )( ) cos ( ) (12.4)D

r

pz
D T D T

T D D

Z eE
r r e

z r r

 
    

    

 
 
 

  
               

  كتابة  ( و بعد تريب الحدود يمكننا48.نعوض عن عبارة الطاقة، الحقل و المشتقة في المعادلة )
 ,zzP f    :كما يلي 

   ( , ) (13.4)
Ni fzzP f d d e F

  
  

 


 

   

z

zE
 ( )E r

 

 Z رو مركبته على المحو : التمثيل الشعاعي للحقل(1.4)الشكل 
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2

2

2

e1 1
( ) ( ) e

2

0

1 1
1 cos e

0

2

sin (14.4)

r
r

D
TPP D

D

T T D T D T

r

T DP
D

DD T

Z eZ e rR U r i ri
r

kT

N

Z e
i r

r

F r dr e e e
Z

d e






 
 

      

 
   

  



 






  
      

    
   

   
       

   
   

    



 كما يلي:  AA، BBط الحساب سنعتبر الدالتين لتبسي

2

2

1 1 e
( , , ) ( ) e

e ( ) ( ) (15.4)

D

D

D

r
r

TP P
D

T T D T D T

r

TP
D

D T

Z e Z er
AA r r

r

Z e
r

r






 
    

      

  
 

 






  
       

   
   

   

 

2

1 1
( , ) 1 e (16.4)D

r

TP
D

DD T

Z e
BB r r

r

 
  

  

   
       

       

 :بالصيغةطة مبسّ  Fمن ثَََّّ ستكتب عبارة 
2

( )

2 ( , , ) ( , ) cos

0 0

2
sin (17.4)

R U r

i AA r i BB rkT

N

F r dr e e d e
Z



   
 


     

  
 سنصل إلى النتائج التالية: ،وباجراء بعض الحسابات الازمة،  بإجراء تغيير للمتغير

( )

0 0

0

4
² (cos sin )( ) (18.4)

U rR

kT

N

F r e dr AA i AA X iY
Z

 
   

0حيث: 
2

( )
2

BB
X FRESC

BB




  ،0

2
( )

2

BB
Y FRESS

BB




   و هما دوال خاصة

 على الترتيب. فرينل ، و جيببتكامل جيب تمام ت  عْرفان

 

 

( )

0 0

0

( )

0 0

0

4
² cos sin

4
² cos sin (19.4)

U rR

kT

N

U rR

kT

N

F r e dr X AA Y AA
Z

i r e dr Y AA X AA
Z









 
 

    
  

 
 

    
  





e( ) m( ) (cos sin ) (20.4)iF F i F F i F e        

 زاويته.  و F طويلة العدد المركب F :حيث

 إذ ا يمكن كتابة:
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 cos( ) sin( ) (21.4)
NNF F N i N    

 ( يكون:13.4ض عن ذلك في العبارة )نعو 

  ( , ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) (22.4)
NzzP f d d F f i f N i N      

 



       

 ( , ) cos( ) sin( ) (23.4)
NzzP f d d F f N i f N      

 



         

بارة ما ، و عليه ستصبح ع، فإن الجزء التخيلي سيكون معدو [2]من المرجع  35للمبررات المذكورة صفحة 
 التوزيع كما يلي:

 
  

 

zE هي دالة توزيع مشتقة الحقل (442.) المعادلة
f

z





من أجل  الموضعي للحقل  عند القيمة 

1r r . 
1rإيجاد عبارة  دالة التوزيع من أجل:  2.1.2.4 r 
1r من أجل r فهي:  غفإن عبارة الطاقة و الحقل الكهربائي المحجب لإيبلين 

2

(25.4)D

r

p rZ Z e
U e

r




 

2
( ) (1 ) (26.4)

D

r

p

D

r e
E r Z e

r







  

 فتكتب: zEمركبة الحقل أما 

3
( ) (1 ) (27.4)D

r

z p

D

r z
E r Z e e

r







   

 ثَّ نرتّب حدودها فنحصل على: z( بالنسبة ل      427.نجري اشتقاق العلاقة )

2
2

3 2

3
1 3 cos (28.4)

r

z

D D D

E Ze r r r
e

z r


  

    
         

     
 

 ( فنجد:8.4لتوزيع )في عبارة دالة ا (28.4(، )26.4(، )25.4)نعوض بالعبارات 

 ( , ) cos ( ) (24.4)
NzzP f d d F f     

 



   
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 

2

2 3 21 3 cos
3 2

(1 )
2

0

0

2
( , ) ...

sin (29.4)

r

p D

D

r
Ze r r r

i e u r
D Dr

D KT

Z e r
i eR

rzz i f i

N

N

e

P f d d e r dr e
Z

d e



 
 


 




  

 



                   

  


 










 




  



 ( , ) (30.4)
Nzz i f iP f d d e    

 




   

 حيث:
2

( )
2 ( , , ) ( , )cos

0 0

2
sin (31.4)

U rR
i A r i B rkT

N

r e dr e d e
Z


   

 


   

مع:
 

2
( , , ) (1 )( ) (32.4)D

r

D

Ze r
A r e

rr


  





   

2

3 2

3
( , ) (3 ) (33.4)D

r

D D

Ze r r
B r e

r


 

 



    

1rبإتباع نفس خطوات الحساب كما في حالة  r :سنصل إلى ، 

 

 

( )

0 0

0

( )

0 0

0

4
² cos sin

4
² cos sin (34.4)

U rR

kT

N

U rR

kT

N

r e dr H A K A
Z

i r e dr K A H A
Z









 
 

    
  

 
 

    
  





 
Re( ) Im( ) (cos sin ) (35.4)ii i e       

0نعرّف:    
2

( )
2

B
H FRESC

B




       ،0

2
( )

2

B
K FRESS

B




 

   
 
 
 

 ( , ) cos ( ) (36.4)
NzzP f d d f     

 



  
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 يمكن تلخيص الحساب فيما يلي:
 

 

1

1

cos ( )

( , ) (37.4)

cos ( )

N

zz

screened Ebeling

N

d d F f if r r

P f

d d f if r r

    



    

 

 

  

 


 


 


 



 

 

 
ض فيم  ا يل  ي بع  و  للتنفي  ذ بلغ  ة الف  ورتران ب  رامج قابل  ة، أنجزن  ا (37.4للحص  ول عل  ى دال  ة التوزي  ع )
 (.2.4النتائج التي حصلنا عليها، الشكل )

 
 
 
 
 

 
 

 

 .لمصفوفةلالقطرية ركبات المدوال التوزيع لبقية بقية و على هذا المنوال يمكن حساب 
 

 قطريةالحساب دالة التوزيع غير  2.2.4
zE

x



  
 يمكننا التعبير عن توزع هذه المشتقة كما يلي:
 ( , ) (38.4)zx zE

P f f E
x

   
 

   
 

 

 
( )

2

0 0

2
( , ) sin (39.4)

z
N

E U rR ii E rzx i f i x kT

N

P f d d e r dr e d e e
Z

   
    

   



 
  
 
 

   

  
)حيث:  )E r  (،3.4المعرف بالعلاقة ) المحجب، غإيبلينحقل zE

x




  zE المشتقة الجزئية للمركبة 

 الأيونات المتفاعلة معه.طاقة التفاعل بين الأيون المشع و أحد   U، و xبالنسبة للإحداثي 
 

i
3

Ze

r


(f
,

)
P

zE

z
      )2.4(:                    



-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Z=1 , 
ii
=0.11  , =0.36, 

com
=0.5

   Screened Potentiel W. Ebeling
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1r من أجلتوزيع الدالة إيجاد عبارة   1.2.2.4 r
 

1 :، حيثxبالنسبة ل    zEركبة الحقلنجري الاشتقاق لم 1
( ) ( )D

r

p

z

T T D T

Z e r z
E r e

r

 

    

  
    

 
 

 

 نحصل على:بعد ترتيب الحدود 

2 2

1 1
1 ( )( ) (40.4)D

r

pz
D T

T D D

Z eE x z
r e

x r r


 

   

 
 
 

 
         

 من جانب آخر لدينا:
cos cos , sin cos

z
z r x r

r
       

2

1 1
sin cos cos 1 ( )( ) (41.4)D

r

pz
D T

T D D

Z eE
r e

x r


    

   

 
 
 

 
         

، و بخطوات مماثلة لما و بعد تريب الحدود(، 439.) التوزيععبارة في  مشتقهالحقل و ض عن عبارة يعو بالت
 :يمكننا كتابة سبق

 
   ( , ) (42.4)

Ni fzxP f d d e
  

  
 



 

   

  حيث:
2( )

2 cos

0 0 0

1
sin (43.4)

R U r

i S i TkT

N

r dr e e d d e
Z



  


       
 

 

)الدالتين أما  , )S r، ( , )T r  :فعبارتهما 

2
( , ) e (44.4)D

r

TP
D

D T

Z e
S r r


 

  
 

 
   
 
 

 

2

1 1
( , , ) 1 e sin cos (45.4)D

r

TP
D

DD T

Z e
T r r

r

 
     

  

   
       

   
    

  كالتالي:    التكامل على الزاويةحساب  يمكن

   

     

2 2 2

cos

0 0 0

2 2

0 0

cos cos sin cos

cos cos ; sin cos 0

i Td e T d i T d

T d T d

  



 

    

    

  

  

  

 
 

 
2

cos
0

0

2 ( , , ) (46.4)i Td e J T w r



    
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0J     0تسمى دالة بيسل من الرتبة صفر، و ت عرّف ب

0

1
( ) cos( cos )J x x d



 


  :إذا  ستكون  

 
( )

2
0

0 0

2
sin ( , , ) (47.4)

R U r

i SkT

N

r dr e e d J T r
Z




   


       

     

   

     

( )

2
0

0 0

( )

2
0

0 0

( )

2
0

0 0

2
cos sin sin ( , , )

2
cos sin ( , , )

2
sin sin ( , , ) 48.4

R U r

kT

N

R U r

kT

N

R U r

kT

N

r dr e s i s J T r d
Z

r e dr s J T r d
Z

i r e dr s J T r d
Z














   


   


   













    





 

 

 

Re( ) Im( ) (cos sin ) (49.4)ii i e           

 حيث:  

 
( )

2
0

0 0

2
Re( ) cos( ) sin (50.4)

U rR

kT

N

r e S dr J T d
Z






 





    

 
( )

2
0

0 0

2
Im( ) sin( ) sin (51.4)

U rR

kT

N

r e S dr J T d
Z






 





   

 ( , ) cos( ) sin( ) (52.4)
Nzx i f iP f d d e N i N   






     

 
 35صفحة  المذكورة ة أعلاه، و للمبرراتالعلاقحدود ب نرت، و البعض بعضهامع ضرب الحدود ن

يه ستكتب عبارة التوزيع  ( سيكون معدوما ، و عل52.4، فإن الجزء التخيلي من العلاقة )[2]من المرجع 
 يلي:كما 

( , ) cos( ) (53.4)
NzxP f d d f    





    

zE ه   ي دال   ة توزي   ع مش   تقة الحق   ل (435.) المعادل   ة
f

x





م   ن أج   ل للحق   ل الموض   عي  عن   د القيم   ة 

 

r r 1 . 
1rإيجاد عبارة  دالة التوزيع من أجل:  .2.422. r 

1r من أجل r  لدينا مركبة الحقلzE          :
3

( ) (1 ) D

r

z p

D

r z
E r Z e e

r







   
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ثَّ نرتّب حدودها فنحصل  xنجري اشتقاق العلاقة أعلاه بالنسبة ل      
على:

3 2 2

3 1
(1 ) (54.4)

r
pz

D D

Z eE r
Z x e

x r r


 

 
    

   

 باعتبار:

cos cos , sin cos
z

z r x r
r

        
2

2 3
sin cos cos 3(1 ) (55.4)

D

r

z
p

D D

E r r e
Z e

x r



  
 

 
 
  

     
   

 :ننا كتابةو بعد تريب الحدود يمك، التوزيععبارة في  هتقتمشالحقل و ض عن عبارة يعو بالت

 
   ( , ) (56.4)

Ni fzxP f d d e
  

  
 



 

   

 حيث:
2( )

2 cos

0 0 0

1
sin (57.4)

R U r

i SS i TTkT

N

r dr e e d d e
Z



  


                            

( , )SS r   ،( , )TT r معرفتان كما يأتي:ن ادالت 

2
( , ) 1 e (58.4)D

r

P

D

Z e r
SS r

r

 


 
  

 
 

 
2

3 2
( , , ) 3(1 ) sin cos (59.4)D

r

P

D D

Z e r r
TT r e

r


    

 

 
 
 

 
    

 
 

بخطوات مماثلة لما سبق نجد:

 

 

     

   

2 2 2

cos
0

0 0 0

2

0

cos cos sin cos 2 (60.4)

; sin cos 0

i TTd e TT d i TT d J TT

TT d

  





     

  

   

 

  



 

إذا  ستكون:
 

 
( )

2
0

0 0

2
sin (61.4)

R U r

i SSkT

N

r dr e e d J TT
Z




 


      
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 

 

( )
2

0

0 0

( )
2

0

0 0

2
cos( ) sin

2
sin( ) sin (62.4)

U rR

kT

N

U rR

kT

N

r e dr SS J TT d
Z

i r e dr SS J TT d
Z










 


 













 

 

Re( ) Im( ) (cos sin ) (63.4)ii i e       

 حيث:  

 
( )

2
0

0 0

2
Re( ) cos( ) sin (64.4)

U rR

kT

N

r e SS dr J TT d
Z






 





   

 
( )

2
0

0 0

2
Im( ) sin( ) sin (65.4)

U rR

kT

N

r e SS dr J TT d
Z






 





   

 ( , ) cos( ) sin( ) (66.4)
Nzx i f iP f d d e N i N   






     

 
 ( سيكون6.46قة )العلا خيلي منة أعلاه، و للمبررات المشار إليها آنفا  فإن الجزء التالعلاقحدود ب نرت

 معدوما  و من ثَََّّ نجد:

( , ) cos( ) (67.4)
NzxP f d d f    





   

zE ق   له   ي دال   ة توزي   ع مش   تقة الح الأخ   يرة المعادل   ة
f

x





م   ن أج   ل  للحق   ل الموض   عي  عن   د القيم   ة 

1r r . :يمكن تلخيص الحساب فيما يلي 

 

 

1

1

cos ( )

( , ) (68.4)

cos ( )

N

Zx

screened Ebeling

N

d d f if r r

P f

d d f if r r

    



    

 

 

  

 


  


 


 



 

 

 (.3.4، فحصلنا على الشكل )(68.4حسبنا التكامل )أنجزنا برنامجا بلغة الفورترن و 
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  نتائج و مقارنات 3.2.4
 بينمقارنة  يناعي، أجر لموضالمعرفة تأثير الأفعال الكمية في دوال توزيع مشتقات الحقل الكهربائي 

و كمون  ،دوتش كمون  وكمون كلبج   ،غنليإيب؛ كمون تأخذ بعين الاعتبار الأفعال الكمومية تفاعلات
 المشتقة دالة توزيعين ب( مقارنة 4.4. يبين الشكل )الديباي الذي لا يأخذ بعين الاعتبار هذه الأفع

زما لبلا ايمع كمون ديب كلبج و دوتش  كمون  وجب المحغير  غلينلكمون إيب المحسوبة تحليليا القطرية
 شديدة التزاوج و ذات درجة تكميم عالية.

 ة.تفصيل حساب دوال التوزيع للكمونات المختلفة موجودة بالملحق آخر الأطروح
 
 
 
 
 
 
 
 
 

i
3

Ze

r


(f
,

)
P

zE

x





-6 -4 -2 0 2 4 6

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Z=1 , 
ii
=0.11  , =0.36

   Screened Potentiel W. Ebeling

      )3.4(:                  
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بكمون  المحسوبة ( يمكننا ملاحظة أن القيمة الأكثر احتمالا للمشتقة4.4من خلال الشكل )

س(، بينما متجان الحقلديباي تقع في جوار الصفر؛ مما يعني أن تدرجات الحقل تكاد تكون منعدمة )
أن تدرجات  ن نقولأقول لالقيمة تختلف عن الصفر في حالة تطبيق الكمونات الأخرى؛ من هنا يمكننا ا

 الحقل تكون أكثر وضوحا إذا أ خذت التأثيرات الكمومية بعين الاعتبار.
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-6 -4 -2 0 2 4

0.0

0.4

0.8

1.2 Z
r
 = Z

P
 =1  , 

ee
 =1 ,   =0.5,   =3

   Ezz  (Debye Potential)

   Ezz (Screened Potential W. Ebeling)

   Ezz (non-Screened Potential Kelbg)

   Ezz (non-Screened Potential Deutch)

e/r
3

e

P
 (

d
E

/d
r)

 
 و ديباي. كلبج و دوتش  و لكمون إيبيلين (: دوال توزيع المشتقة لأربعة كمونات مختلفة؛ كمون4.4)الشكل

 



 كهربائيالحقل ال تحليلي و العددي لمشتقاتالحساب ال                                                            لرابعالفصل ا

 

 72 

 
 

حقل الفضائية للمشتقات ال توزيع الحساب العددي لدوال
 الكهربائي الموضعي

 
 

 مقدمة 3.4
من  و ،لموضعياربائي ل الكهيحسب دالة توزيع الحق الذي برنامجال في الفصل الثالث إلى لقد تطرقنا

صل قمنا ذا الفهفي  .نةمعي عند شروطالكهربائي استخلاص القيمة الأكثر احتمالا للحقل خلاله يمكن 
ي الموضعي كهربائلحقل الليقوم بحساب دوال توزيع المشتقات الفضائية بلغة الفورترن إنجاز برنامج ب

ثابتة للحقل  د قيمة، عنومونتي كارلباستخدام المحاكاة العددية  لبلازما ذات شروط فيزيائية محددة،
  بغض النظر عن اتجاهه. الموضعي
غير سط البلازما ذا شحنة إجمالية و  مشحون يكون فيه المشع المغمور يتَِمُّ الحساب عند موضع 

 ي وضَع الأيون المشع عند مركز الخلية المكعبة، و قد يكون من صنف . معدومة، عادة ما تكون موجبة
 نة للبلازما التي تغمره، و قد يكون من صنف مختلف.الأيونات المكوِّ 

 
 وصف برنامج حساب دوال توزيع المشتقات 4.4

 حساب المشتقات على الخطوات التالية:برنامج يرتكز 
،  برنامجبها تنفيذ  ال يتطلددية التيي  نْشَأ  ملف إدخال بيانات، توضع فيه كل المعطيات الفيزيائية و الع -

    للمعطيات ا نضيفلا أننإالحقل. دالة توزيع قنا إليها مع البرنامج العددي لحساب كما سبق و أن تطر 
(Ecom؛) الحقل المشروط و هو الحقل المشترك للهيئات( كما نعرّف للبرنامج ،Ecom؛)  مقدار

Ecom :الهيئات التي تنشئ حقولا  بين فقط ، بحيث ت قبلEcomالإنزياح عن Ecom                 
Ecomو  Ecom .    
 .أيون ا داخل خلية المحاكاة توزيعا  عشوائيا npartي وزِّع البرنامج  ال   -



 كهربائيالحقل ال تحليلي و العددي لمشتقاتالحساب ال                                                            لرابعالفصل ا

 

 73 

 ة عند مركزها،الخلي ودة داخلالأيونات الموج يحسب البرنامج مشتقات الحقل الكهربائي الناشئ عن كل -
 المحجب. غلينكمون إيبو يستخدم لذلك صيغة  

 :الصيغ التالية باستخدامسب المشتقات لكل الهيئات المقبولة يح -
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لا  برنامجلا أن نشير إلى مكنة لها.المقادير الم سلمتوزيعها على  إجراء متوسط لقيم المشتقات المحسوبة و -

ا بعدة هأي بعد مرور  ميكي،يبدأ بحساب المشتقات إلا بعد وصول الجملة إلى مرحلة الاتزان الترمودينا
 آلاف من الهيئات.
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 و مقارنات نتائج 5.4

 سلوك دوال توزيع المشتقات بتغير المُركَِّبات 1.5.4
ه لا ينها، ذلك أنبة فيما طريذا اللاقّأن تتطابق دوال التوزيع القطرية فيما بينها، و ك من المتوقع

ات بإجراء مقارن ك قمنا، لذليوجد اتجاه م فَضَّل عن الآخر، بسبب تماثل المناحي الموجود في البلازما
 (.6.4( و )5.4للتأكد من ذلك، و أظهرناها في الشكلين )
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 هو الأمر نفس نها،القطرية فيما بي  تطابقت منحنيات التوزيع للمشتقاتمثلما كان منتظرا  

 للمشتقات اللاقطرية فيما بينها.
 يزيائيةت الفلمعاملاامع تغيير بعض  دوال توزيع المشتقات القطرية و اللّاقطرية سلوك 2.5.4

 سلوك دوال التوزيع بتغيير الحقل المشترك للهيئات 1.2.5.4
المشترك للهيئات،  قل عندما يتغير الح قَصْدَ ملاحظة سلوك دوال توزيع مشتقات الحقل الموضعي

1pق مْنا أوّلا  بإيجاد دالة توزيع الحقل الموضعي لبلازما لها rZ Z   3و  0.5وee  و استنبطْنا ،
 تينو كذا القيم وضعي،قل الملقيمة المقابلة لقمة توزيع الحمنها قيمةَ الحقل الأكثر احتمالا؛ و هي ا
حٌ وضك لُّ ذلك م  الطيف. منكزي هذه القيم تغطي الجزء المر  ،المقابلتين لنصف القيمة القصوى لهذه الدالة

 (.7.4بالشكل )
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 .(9.4( و )8.4)نتائج دوال توزيع المشتقات القطرية و اللاقطرية ممثلة بالشكلين 
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 ( يمكننا تسجيل الملاحظات التالية:9.4( و )8.4ن خلال الشكلين )م
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 المشتقات القطرية بتغير الحقل المشترك للهيئات ال توزيعو (: د8.4الشكل )
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 المشتقات اللاقطرية بتغير الحقل المشترك للهيئات ال توزيعو (: د9.4الشكل )
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 ي.الموضع لحقلترتبط بقيم االمشتقات القطرية و اللاقطرية  أن من الواضح أن دوال توزيع -
 ةللقطريسواء   لهيئات،لترك إزدياد عرض دوال توزيع المشتقات و نقصان ارتفاعها، بازدياد الحقل المش -

 أو اللاقّطرية.
 رية.ة القطلمركبل،  Ecomبازدياد قيمة الحقل  سار،إنزياح قمة التوزيع نحو الي -
xEأما دوال توزيع المركبات اللاقطرية -

y




  متناظرة تماما حول الصفر.فهي  

الموضعي  ت الحقلتدرجا أن معظم القيم الأكثر احتمالا تقع بجوار الصفر، مما يعني أن القوليمكن 
كل   لتوزيع.اناحيْ نحو ج معدل تناقصه يتضاءل كلما اتجهنا لأنهذا الاحتمال يتضاءل بسرعة،  .ضئيلة

 ت.لحالاهذا يمكن تلخيصه في حقيقة أن الحقل الموضعي متجانس تقريبا في مثل هذه ا

 

   بلازماتزاوج ال تغيُّر معاملدرجة التكميم و ثبات بسلوك دوال توزيع المشتقات  2.2.5.4
لازما من ممنا ببهتأف، قمنا بتفحص دوال توزيع المشتقات عندما يتغيّر معامل تزاوج البلازما

3نسبيا   مرتفعة و بتة لكن لها درجة تكميم ثا الهيدروجين عند كثافات  و درجاتِ حرارة  مختلفة     مع ،
 (.11.4( و )10.4ت الدوال الممثلة بالشكلين )فكانتغيير درجة تزاوج البلازما. 
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شتقات لها أن دوال توزيع الم (11.4)و  (10.4)أن نلاحظ من خلال الشكلين اليسير ن م

 الخصائص التالية:
 وظا.ملح المركبة القطرية غير متناظرة الجناحين، في حين أبدت اللاقّطرية تناظرا -
 .eeتغير مع اللاقّطرية شتقاتتوزيع المثبات قمة  -
تو نقصان ارتفاعها،   إزدياد عرض توزيع المشتقات -  ، سواء  للقطرية أو اللاقّطرية.ee كلما كَبر 

 

 يمالتكم ر درجةو تغيي سلوك دوال توزيع المشتقات بثبات معامل تزاوج البلازما 3.2.5.4
د خير لا يعتمهذا الأ ، أنم لدى المشتغلين بحساب دوال توزيع الحقل الكهربائي الموضعيمن المعلو 

ملات إذا تساوت معاف زاوج،ل التعلى الكثافة الإلكترونية و درجة الحرارة، كلٍّ على حِدَة ، بل على معام
الحقل  إن دالة توزيعف ارة،الحر  التزاوج لصنف واحد من البلازما، مهما كانت الكثافة الإلكترونية أو درجة

لازما الحقل، لب . أردنا اختبار صلاحية هذه الخاصية لدوال توزيع مشتقات[12]واحدة الموضعي
  اوج  واحد  هوملِ تز لى معاإعند كثافات إلكترونية و درجات حرارة مختلفة، تؤدي ك لُّهَا الهيدروجين 

0.6ee ذلك. يوضحان( 413.( و )412.. الشكلان )ة، لكن عند درجات تكميم مختلف 
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 زماالمشتقات اللاقطرية بتغير معامل تزاوج البلا توزيعال و (: د11.4الشكل )
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سواء لدوال التوزيع القطرية  عدم تطابق المنحنيات نلاحظ (13.4)و  (12.4)من خلال الشكلين 
 الخصائص التالية:و اللاقطرية. كما يمكن رصد 
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 المشتقات القطرية بثبات معامل تزاوج و تغير درجة التكميم البلازما ال توزيعو (: د12.4الشكل )
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 المشتقات اللاقطرية بثبات معامل تزاوج و تغير درجة التكميم البلازما ال توزيعو (: د13.4) الشكل
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 .المركبة القطرية غير متناظرة الجناحين -
 اليسار نحو احتو انز  و ارتفعت قمتها القطرية اتالمركبضاق توزيع كلما كب  رَت درجة التكميم،  -
 .جيدا  أبدت تناظرا فاللاقّطرية  أما المشتقات -
 .ارتفعت قمتها و قطريةلاال اتالمركبدرجة التكميم، ضاق توزيع  ازدادتكلما  -
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2:حساب الانتقال الطيفي 6.4 1p s (Ly (  
باستغلال البرامج التي أنجزناها سابقا  لحساب دوال توزيع الحقل و مشتقات  الجزءسنقوم في هذا  

2يفي ال الطلانتقاالحقل الكهربائي الموضعي لبلازما الليثيوم شبيه الهيدروجين، لأجل حساب  1p s 
Lyالمعروف بخط:   بلازما دون الأخذ بعين الاعتبار البنية الدقيقة، بعدها نستعمل خط لنفس ال

 الطيف الذي تحصلنا عليه لحساب السماحية الكهربائية في هذه البلازما.
 تأثير رباعي القطب الأيوني على شكل الخط الطيفي 1.6.4

الحقل  والهيدروجين(، أو أشباه ) مشعات الهيدروجينتفاعلات بين لل أن ذكرنا بأن سبق و 
ينما بطيفي الناتج، لخط الض شكل امساهمة معتبرة في تعري ،في البلازما الكثيفة الكهربائي الموضعي الأيوني

ظر شكل لاتنا وزاحة يسبب إ بين تدرجات الحقل الكهربائي الموضعي و رباعي القطب للمشعالتفاعل 
 ط الطيفي.لخلية لنهائا الصيغة في بجميع رتبه لذا وجب إدخال الحقل الكهربائي الموضعي ،خط الطيف

وتون الة لطاقة الفوني كدالأي يتم التعبير عن الصيغة التحليلية للخط الطيفي متضمنة تأثير رباعي القطب
  [8]كالتالي: 

     , , , (70.4)I d d J             

, :حيث   ترمز إلى المؤشرات الفضائية, ,x y z. 

   , ,J   
 

       فة بمشتقاته الفضائية المعرّ  و دالة شكل الخط الطيفي للمشع في وجود الحقل 
 , ( ) ( ) (71.4)Q P       

( )Q  ل الموضعي الأيوني و هي دالة احتمال الحق( )P    هي دالة الاحتمال لمشتقات الحقل  عند
 .سابقا  حسبناهما  هما الدالتان اللتان ، والحقل المشروط 

ض المعادلة عو ، نيونيالأ ل على الصيغة النهائية لدالة شكل الخط متضمنة تأثير رباعي القطبو حصلل
 (، و بذلك يمكننا كتابة:70.4)في ( 71.4)

   ( ) ( ) , , (72.4)I d d Q P J             

Lyلخط ل الطيفيالانتقال لحساب    بدون بنية دقيقة و تضمن تأثير رباعي القطب الأيونيم، 
2Liبلازما ل   0.8 درجة التكميمالنقي عند  0.12 و معامل تزاوجee ،  قمنا أولا بحساب دالة توزيع

الحقل للبلازما التي وصفناها آنفا، بعدها قمنا بإيجاد دوال توزيع المشتقات لنفس البلازما، و من ثََّّ استعنا 
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 عند قيمة بالحساب قمناأننا  إلى يرنش (.70.4ببرنامج حسابي آخر يحسب الخط الطيفي وفق المعادلة )
 .منحنى خط الطيف المتحصل عليه بتأثير رباعي الأقطاب (14.4الشكل )مالا. يوضح حتاالأكثر  الحقل

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

انزياح قليل للذيل الأيسر جهة  كما يلاحظ أيضا  يبدو واضحا من المنحنى لاتناظر الجناحين، 
 يا.التواترات العل

 الكهربائية حساب السماحية 7.4
 :[10،9]كما يلي   يمكن التعبير عن السماحية الكهربائية بالصيغة المركبة
     , ,, (74.4)i       

     من الجزء الحقيقي لكل  إلا أن ،ن المقادير الفيزيائية هي مقادير حقيقية و ليست مركبةأرغم  
ليالتخيزء فالج ؛سةيلمقبالقيم اللسماحية الكهربائية علاقة مباشرة التخيلي الجزء  و ,,    مباشرة  يرتبط
لموجة مد اأي تخا (،معامل الامتصاص) متصاص الموجة الكهرومغناطيسية من طرف النظامإب

قيقي زء الحالج ماأ .بخسارة العازلتسمى عادة  الكهرومغناطيسية كلما انغمست في الوسط و ,  هلف 
 .البلازما نكسارعلاقة مباشرة بقرينة ا

 تعطى شدة الخط الطيفي I  بدلالة الجزء التخيلي للسماحية  ,,  [10] بالصيغة 
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Ly :فعل رباعي القطب الايوني عل الخط :(14.4) الشكل   2في بلازماLi   عند
 .احتمالا  قيمة الحقل الأكثر 
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منحنى شدة الخط الطيفي الذي تحصلنا عليه في البند السابق  من استغلال( 76.4)المعادلة  تمكننا 
  للسماحية الكهربائية.لرسم الجزء التخيلي 

     ز ر لاقة كريمععلى  بناءا   الجزء الحقيقي سنحصل علىالجزء التخيلي للسماحية الكهربائية انطلاقا من 
 لتالية:ا the Kramers-Kronig relation)) و كرونيغ

   , ,,

2 2

0

2
(77.4)

d
  

 


 

 
  

   ,, ,

2 2

0

2
(78.4)

d
  

 


 

  
 

التخيلي للسماحية الكهربائية ليسا منفصلين، فمعرفة  أن الجزء الحقيقي و (78.4) العلاقةتؤكد  
 معرفة الآخر. نا إلىحدهما تقودأ

   ، بحساب الجزء التخيلي           لأجل حساب السماحية الكهربائية لبلازما الليثيوم قمنا أولا 
لحساب (. 76.4عادلة )( وفق الم14.4الشكل )كما بينه باستعمال منحنى خط الطيف المحسوب آنفا   لها

 نامج حسابي بلغة الفورترون لكن(، أنجزنا بر 77.4الجزء الحقيقي انطلاقا من الجزء التخيلي وفقا للمعادلة )
جه غير مرضية  ت نتائقي وكانيللحصول على الجزء الحقلغة المتلاب ب استعنا اهبعدالنتائج لم تك مرضية. 

لب على هذا الشذوذ لم نتمكن من التغ يعتبر من التكاملات الشاذة و( 78.4التكامل )ن ؛ لأكذلك
ين تناظرة الجناحمة غير ة رياضيبحثنا عن دال، حيث تحليليالجأنا إلى التفكير في حل هذه المسألة فعدديا، 

 لنا على الدالة التالية:لمنحنى الجزء التخيلي فتحص تكون مطابقة تماماَ 
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0.00015a :حيث ، 92.6b ، 11c ، 3g . 
 ي:ة كما يلالمعرف الحقيقيلجزء انظرية الرواسب تمكننا من ايجاد عبارة  و باستخدام علاقة كريمز و كرونيغ
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 تفاصيل الحساب مفصلة بالملحق آخر الأطروحة.   
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 عليها:  تحصلنا( نتائج حساب السماحية الكهربائية لبلازما الليثيوم التي15.4يوضح الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

 
 

بشقيْها، الحقيقي و التخيلي، تماثل تماما ما هو  الكهربائية للبلازما دا أن هيئة السماحيةواضح ج
، فالجزء التخيلي يشكل جرسا  متناظرا حول تردد الرنين، يكون عرضه [11] موجود في المراجع المختلفة

د الرنين فلا يكاد ، أمّا بعيدا عند طرفْي تردارتفاعه الأعظمي مساويا لمعامل تخامد الوسط منتصفعند 
أمّا الجزء الحقيقي للسماحية فيتزايد بازدياد التردد، في اتفاق واضح مع ظاهرة التبدد  يكون امتصاص.

)ارتباط قرينة الانكسار بتردد الموجة(، حتى إذا اقترب تردد الموجة من تردد الرنين انهارت قيمة السماحية 
 .الموجة )تخامد الموجة الكهرمغناطيسية(الأعظم لطاقة بحدّة، في اتفاق يعكس الامتصاص 
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 الجزء الحقيقي والتخيلي للسماحية الكهربائية النسبية. (:15.4الشكل)
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 خلاصة عامة        
   املات أهم المعبتذكير  وزما، لبلالحالة ا وصفتمهيد لموضوعنا بتقديم بقمنا أولا في هذا العمل 

، مع توضيح ت فيهاالمشعا تحدثنا عن الخطوط الطيفية الصادرة عنالخاصة بها. الفيزيائية  الوسائط و
 .ةتلونا ذلك بالحديث عن البلازما الكمومي الأسباب التي تؤدي إلى تعريضها.

ن تعويض دثنا عتحيث ة، حقدّمنا عرضا موجزا لإشكالية الحقول الموضعية عند المسافات الصغير 
ة، حيث تظهر القصير  سافاتجهد كولوم بالجهد الفعال المقترح من طرف كلبج، لكي يكون معرفّا عند الم

 يراتإدخال التأثها بواسطت يتم التي ؛شباه الكموناتكما تناولنا أهمِّ النماذج المقترحة لأالأفعال الكمية. 
          وضعية قول الموزيع الحدوال الترابط القطرية و دوال ت. لقد حسبنا الصفريةالمسافات  عند الكمية

 W. Ebeling  بجهدعروفا  و مشتقاتها مع أخذ التأثيرات الكمومية بعين الاعتبار و استغلينا جهدا م
 ك.دود ذلحلتضمين التأثيرات الكمية حسبنا ، و ، و هو شكل مبسط لجهد كلبج()إيبلينغ

خذ التأثيرات لأ ؛لحساب دالة الارتباط القطرية W. Ebelingن باشرنا بعد ذلك في تطبيق كمو 
نة بينهما ا مقار أجرين .هبإدخال مفعول الحجب علي أخرىدون حجب و من الكمومية بعين الاعتبار، مرة 

ك إلى معامل ونا ذلعز  .ةفلاحظنا تباين واضح بين المنحنيين خاصة عند المسافات الصغيرة و المتوسط
 . كماباط لديهاالارت عامل ه تتناقص قوى التنافر الكهربائية، مما يؤدي إلى ارتفاعالحجب حيث بإدخال

 قارناّ بين .بعضضها الن بعالايونات م بوجدنا أيضا أنه بأخذ التأثيرات الكمومية يزداد احتمال اقترا
  ، إذْ اهمع واضحا   با  ا تقار تائجننأبدت ف و كمونات أخرى غلينترابط القطرية باعتبار تفاعل إيبدوال توزيع ال

زياحٌ ض  الانعب كما و جِدَ   نيات،كانت لها الهيئة  نفس ها و السلوك  نفس ه، من حيث  النسق  العام  للمنح
نَ نَا  .، الذي يمكن ردُّه ببساطة إلى التفاعلات المعتبرة في الحساباتبَ ي ْ

أنه من  ؛ ذلكزماالبلا يافأطفي ، و دوره دوال توزيع الحقل الكهربائي الموضعي تحدثنا عنبعد ذلك 
ا أحد الأسباب المؤدية إلى  كيف نا بلازما. تناولة عن اللصادر االطيفية  الخطوط تعريضالمعتقد لدى الباحثين أنهَّ

 لعددية بطريقةالمحاكاة عن اوجز تلوْنا ذلك بحديث م .في الصيغة النهائية لخط الطيف هذه الدوالل ادخإيتم 
 ناتالأفضل للعيِّ  لاختياران حيث معملياتها لحساب المقادير التي نود الوصول إليها، مونتي كارلو، و كيفية سير 

 .حساب المتوسط الإحصائي للمقادير الفيزيائية ةو كيفي
غير المحجب، ثَّ أ دخل فعل الحجب على جهد  غلينل إيبحسبنا دوال توزيع الحقل باعتبار تفاع

، فكان التقارب واضحا . اعتمدنا جهد ئيةيعطتها الديناميكا الجز مع النتائج التي أو أجرينا مقارنة  غإيبلين
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المحجوب لحساب كل دوال الحقل، حيث ق ورنت بأعمال أخرى، فكانت نتائج حساباتنا متفقة  غإيبلين
 معها إلى حد بعيد.

0.01عند درجة التكميم  APEX تطابقت نتائجنا مع حسابات  ند، بينما تباينت ع     
0.8  ، بالتالي لا  كلاسيكيا و  ن درجة التكميم ضعيفة و البلازما يمكن معالجتهاالتطابق لأيمكن تبرير

الكمية  التأثيراتفيفسر ب APEX نموذج التباين عنعلى منحنيات التوزيع. أما  ثر الفعل الكموميأيظهر 
 موميةك  طبيعة اله المدروسة البلازما؛ فالمحاكاة تعمليا أثناء بعين الاعتبار أخذناهاالتي  0.8 ،  في
 .الاعتبار ذلك بعين APEX يأخذ لمحين 

           ، MC كارلو  مونتي محاكاة باستخدامالكهربائي الموضعي  الحقل توزيع دوال حسبنا لقد
 في يةممو الك التأثيرات تبارين الاععب خذالأ مع عند نفس معامل التزاوج، MDو الديناميكا الجزيئية 

 ا  واضحت النتائج تقاربا . أظهر Sadykova عمل للمقارنة اخترنا، و القصيرة الأيونية البينية المسافات
ا .  Sadykovaتوزيع  عن ام اتمين مختلف اكان  بينما ، MCو MD بين توزيعي الدوال المحسوبة بطريقتي  جد 

خفضة لحقل منسبنا مركبة او ح غإيبلين جهداستخدمنا  ؛المستخدم الجهد نوعب الاختلاف هذا تبرير يمكن
ركبة الحقل عالية المحجب و حسبت م G. Kelbgكمون   خرونالآ و ساديكوفااستخدمت  بينما ،التردد

 التوزيع دالة Sadykova et alحسبت  بينما ،MC العددية اكاةالمح استخدمنا أخرى ناحية من التردد،
 .يتحليل بشكل

صنف  ولتكميم جة امن جهة أخرى ر صدت سلوكات دوال توزيع الحقل بتغير معامل التزاوج، در 
 البلازما، فكان ما يلي:

 نتائج ثبات درجة التكميم و تغيير معامل التزاوج:
      الضعيفة،  و الحقوللما كب  رَ معامل تزاوج البلازما، ضاق التوزيع و ارتفعت قمته و انزاحت نحك-

 لازما،الب في تزاوجال ملامع زيادة معأنه  ذلك تفسير يمكنبالاضمحلال جهة الحقول الكبيرة.  و أسرع
 لحقو  توجد لا بالتالي و ت؛الأيونا بين مفاجئة دماتاصت توجد لا إذن الصلبة؛ الحالة إلى النظام يميل

 .ضعيفة موضعية حقول لدينا يكون أن المرجح من لذلك. هناك قوية موضعية
 :لتاليةظات ات معامل التزاوج و تغيير درجة التكميم  تمكنّا من تسجيل الملاحو مع ثبا

 .قول الكبيرةل جهة الحيقل عرضها و تتسارع بالاضمحلان دوال توزيع الحقل بازدياد درجة التكميم فإ -
لحقل الأكثر كما أن الحقل الأكثر احتمالا ظل ثابتا  تقريبا  بتغيير درجة التكميم، مما جعلنا نحكم بأن ا  -

 احتمالا  ذو علاقة بمعامل التزاوج لا بدرجة التكميم.
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. مع إبقاء  الأيون المشع اختلافثرّ بلقد تبين لنا أيضا أن دوال توزيع الحقل الكهربائي للبلازما الواحدة تتأ
 كلا من معامل التزاوج و درجة التكميم ثابتتين، فرصدنا:

. Zعدد الذري رتفع الازياحها جهة الحقول الضعيفة كلما و ان الحقل دوالاتساع و انخفاض قمة توزيع  -
 بين فةالمسا يجعل مما أيض ا، يوناتالأ بين التنافر قوة تزداد Z الفعلية الشحنة تزداد ربما؛ عندماي فسر ذلك 

 .أقل سيكون معين ضعيف حقل وجود احتمال فإن ثَّ من و أكبر؛ الأيونات
      جنا العددية ين نتائنة بل الكهربائي تحليليا، و أجرينا مقار قمنا كذلك بحساب دالة توزيع الحق

ما ما ظهر من . أيات للمنحنمن حيث  الهيئة  العامّة  التوزيعين التقارب واضحا بين  فكانو التحليلية 
نظري اعتبرنا ساب الفي الحفهما؛ ما بينإلى اختلاف اعتبار التفاعل في ذلكيمكن عَزْو  اختلاف بينهما 

ين تفاعلات، في حقية اللنا بطاقة التفاعل بين الأيون المشع و الأيونات المحدثة للاضطراب، و أهم فقط
 التفاعلات بعين الاعتبار. أَخذنا في الحساب العددي كل

 العددي الحساب لي، أوبرامج الحساب التحلي من خلالذا و إن النتائج التي توصَّلْنا إليها ه
وضعي في ائي الملكهربالحقل ا مشتقات لحساب دوال توزيع غلينإيبمون فتحت الباب لمواصلة تطبيق ك

اظره تنلاو استنباط   لطيفي،لخط الالبلازما و من ثَََّّ  إدخالها في الصيغة الطيفية لإيجاد الشكل النهائي 
 .الحاصل بسبب تدرجات الحقل الموضعي حول الأيون المشع

رَ لقد اختبرنا في أعمال سابقة، سلوك دوال توز 
 
طابق دوال وصلنا إلى تتبات، فتكِّ يع المشتقات بتغيّر الم

بسبب  فضل عن الآخرتجاه م  وجد ايالتوزيع القطرية فيما بينها، و كذا اللاقّطرية فيما بينها؛ ذلك أنه لا 
لى إزيع المشتقات وال تو ساب دحتماثل المناحي الموجود في البلازما. إن هذه النتائج تساعدنا في اختزال 

دالة  باس. باشرنا بحقطريةاللاّ  ب دالتين فقط؛ هما دالة توزيع المشتقة القطرية و دالة توزيع المشتقةحسا
zE توزيع المشتقة القطرية

z




zE قطريةالدالة التوزيع غير ، و  

x




تحليليا باستخدام نموذج الجسيم ،  

 حتمالا للحقل الموضعي.للقيمة الأكثر ا المستقل
مقارنة  لمعرفة مدى تأثير الأفعال الكمية في دوال توزيع مشتقات الحقل الكهربائي الموضعي، أجرينا

     ، كمون كلبج و كمون دوتش  ،غلينإيب؛ ككمون تأخذ بعين الاعتبار الأفعال الكمومية تفاعلات بين
بلازما شديدة التزاوج و ذات درجة ديباي في و أخرى لا تأخذ بعين الاعتبار الأفعال الكمية ككمون 

، و أمكننا ملاحظة أن القيمة الأكثر احتمالا للمشتقة المحسوبة بكمون ديباي تقع في جوار تكميم عالية
الصفر؛ مما يعني أن تدرجات الحقل تكاد تكون منعدمة )الحقل متجانس(، بينما القيمة تختلف عن 
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رى؛ من هنا يمكننا القول أن نقول أن تدرجات الحقل تكون أكثر الصفر في حالة تطبيق الكمونات الأخ
 وضوحا إذا أ خذت التأثيرات الكمومية بعين الاعتبار.

لبلازما، عي في اضلمو قمنا بعد ذلك بحساب دوال توزيع المشتقات الفضائية للحقل الكهربائي ا
 هه.ن اتجاعلنظر بغض ا عند قيمة ثابتة للحقل الموضعيمحاكاة مونتي كارلو،  عدديا باستخدام

 يمكن إجمال  ما خَل صْنا إليه من هذا العمل فيما يلي:
 ها.رية فيما بيناللاقط شتقاتللمشتقات القطرية فيما بينها، و الأمر نفسه للم التوزيعتطابق منحنيات  -

 ترتبط بقيم الحقل الموضعي.دوال توزيع المشتقات القطرية و اللاقطرية  -
ة يسواء  للقطر  لهيئات،لترك المشتقات و نقصان ارتفاعها، بازدياد الحقل المش إزدياد عرض دوال توزيع -

 أو اللاقّطرية.
 ية.ة القطر لمركبل، Ecomإنزياح قمة التوزيع نحو اليمين، بازدياد قيمة الحقل  -
 .تماما حول الصفرتناظر دوال توزيع المركبات اللاقطرية  -

 لحقل الموضعيدرجات اأن ت ع بجوار الصفر، مما يعنيأن معظم القيم الأكثر احتمالا تق القوليمكن 
كل   لتوزيع.اناحيْ نحو ج معدل تناقصه يتضاءل كلما اتجهنا لأنهذا الاحتمال يتضاءل بسرعة،  .ضئيلة

 ت.لحالاهذا يمكن تلخيصه في حقيقة أن الحقل الموضعي متجانس تقريبا في مثل هذه ا

     شتقات وزيع الموال تعلى د ثبوت درجة التكميممع تم التعرّفَ على مدى تأثير معامل التزاوج 
 كانت النتائج كما يلي: و  
 وظا.ملح المركبة القطرية غير متناظرة الجناحين، في حين أبدت اللاقّطرية تناظرا -
 .eeتغير مع اللاقّطرية توزيع المشتقاتثبات قمة  -

تو نقصان ا إزدياد عرض توزيع المشتقات  ، سواء  للقطرية أو اللاقّطرية.ee رتفاعها، كلما كَبر 
كن تلخيصها ، يمة  ات  هامّ تسجيل عدةِّ ملاحظفتم التزاوج و تغيير درجة التكميم أما مع ثبوت معامل 

 :فيما يلي

 عدم تطابق المنحنيات سواء لدوال التوزيع القطرية و اللاقطرية.  -
 .ة غير متناظرة الجناحينالمركبة القطري -
 اليسار. احت نحوانز  ومتها و ارتفعت ق القطرية اتالمركبكلما كب  رَت درجة التكميم، ضاق توزيع  -
 .جيدا  أبدت تناظرا فاللاقّطرية  أما المشتقات -
 ها.و ارتفعت قمت قطريةلاال اتالمركبكلما ازدادت درجة التكميم، ضاق توزيع  -
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  قل وال توزيع الححساب د ا فيإليهالنتائج التي توصلنا  اسة إلى تثمينلقد سعيْنا في نهاية هذه الدر 
 نتقال الطيفيساب الاجل حو مشتقات الحقل الكهربائي الموضعي لبلازما الليثيوم شبيه الهيدروجين، لأ

2 1p s  :المعروف بخطLy   الاعتبار البنية الدقيقة. بعدها استعملنا لنفس البلازما دون الأخذ بعين
ماحية سلكان منحنى ا  خط الطيف الذي تحصلنا عليه لحساب السماحية الكهربائية في هذه البلازما.

فالجزء  اجع المختلفة، المر فيوجود الكهربائية للبلازما بشقيْها، الحقيقي و التخيلي، مماثل تماما لما هو م
 حول تردد الرنين.التخيلي يشكل جرسا  متناظرا 

يمكنها أن في هذا المجال، تطبيق أوسع فتحت الباب واسع ا قصد   ،هذا و إن النتائج التي توصَّلنا إليها
معامل الانتشار، قرينة الانكسار، و الناقلية الكهربائية  منطلقات بحث لأعمال أخرى: -في المستقبل–تكون 

 في البلازما،.....
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 ع القطرية  باستخدام كمون كلبجخطوات حساب دالة التوزي. 1
 حسب كلبج كما يلي: jو i يونينيعطى كمون التفاعل بين الأ

 
2 2

2
1 exp 1 (1)

i jK

T T T

Z Z e r r r
U r erf

r



  

     
         

      
 

:التالية عليه يكون الحقل عند المشع بالصيغة و
 

 
2

2 2
1 exp (2)

pK

T

Z e r
E r

r 

  
    

   
:       حيث مشتقة دالة الخطأ 

 

2

22
T

r

T

T

erf r
e

r



  

 
 
 
 





 فهي: zEمركبة الحقلأما ،  

 
2

2 3
1 exp (3)K

z p

T

r z
E r Z e

r

  
    

  

 

 على: نحصل Z   بالنسبة ل zEبإجراء الاشتقاق للمركبة 
2 2

2 2
2

2

3 2

2
1 3 3 cos (3)T T

r r
K
z

T

E Ze r
e e

z r

  


 
  

    
              

 

)بتعويض عبارتي الحقل )KE r المشتقة الجزئية  وK
zE

z




 على: ( نحصل11.4)المعادلة في  

( , ) (4)
N

K i f i KP f d d e    

 




 
   

 حيث:
2

0 0

( )
( , , ) ( , )cos2

0 0

2
sin (5)

KR U r
i G r i F rK kT

K
N

r e dr e d e
Z



   
 




   

و:
2

2

0 2
G ( , , ) ( )(1 e ) (6)T

r

Ze
r

rr


  



  

 
2

2
2

0 3 2

2
( , ) (3 (3 )e ) (7)T

r

T

Ze r
F r

r

 




  

 
( )

2

0

4 (8)

KR U r

K kT
NZ r e dr



  

                  ى:المحج ب نحص ل عل  غن يبليإبإتب اع نف س خط وات الحس اب كم ا في كم ون 
 ( , ) cos( ) sin( ) (9)

N
K KP f d d f N i f N      

 

 

         



 ملحق

 

 92 

)Reحيث  ) Im( )K K Ki  ،  زاويته العدد المركبK  وK مع ، هي طويلته
( )

0 0

0

4
Re( ) ² cosG sin G (10)

KR U r

K K KkT
K
N

r e dr X Y
Z

  
       
  



( )

0 0

0

4
Im( ) ² cosG sin G (11)

KR U r

K K KkT
K
N

r e dr Y X
Z

  
       
  

 

0بينما:   

0

2
( )

2

K F
X FRESC

F




   ،

0

0

2
( )

2

K F
Y FRESS

F






 ( , ) cos ( ) (12)
N

Kelbg K
zzP f d d f     

 



  
 

 دوتشكمون القطرية  باستخدام   المشتقة توزيعخطوات حساب دالة  .2
 كالتالي:  يكتبحسب دوتش  j و i يونينأكمون التفاعل بين 

 
2

(1 exp( )) (13)
i jD

T

Z Z e r
U r

r 
   

 يلي: حد الايونات عند المشع كماأ عن شئيكون الحقل الكهربائي النا بذلك و
  2

(1 (1 )exp( ) ) (14)
pD

T T

Z e r r
E r

r  
    

 :Zبالنسبة ل zEمشتقة مركبته أما 
لى: إاب نصل التوزيع، و إتباع نفس خطوات الحسمشتقته في عبارة  بتعويض عبارة الحقل و

( , ) (15)
N

D i f i DP f d d e    

 




 
   

 
حيث:

 
2

( )

2 ( , , ) ( , )cos

0 0

2
sin (16)

D

D D
R U r

D i G r i F rkT
D
N

r e dr e d e
Z



   
 


   

أما:
 

2
G ( , , ) 1 (1 )e (17)T

r

D P

T

Z e r
r

rr


  



 
        

 

3
( , ) 3 (3 )(1 ) e (18)T

r

D P

T T T

Z e r r r
F r

r

 
  

  
      
   
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 و:   
( )

2

0

4

DR U r

D kT
NZ r e dr



  ،فنجد: نفس خطوات الحساب نواصل على 

 ( , ) cos( ) sin( ) (19)
N

D DP f d d f N i f N      

 

 

        

مع:
 ( )

0

4
Re( ) ² cosG sin G (20)

DR U r

D D D D DkT
D
N

r e dr X Y
Z

  
       
  



( )

0

4
Im( ) ² cosG sin G (21)

DR U r

D D D D DkT
D
N

r e dr Y X
Z

  
       
  

 

2
( )

2

D
D

D

F
X FRESC

F




    ،

2
( )

2

D
D

D

F
Y FRESS

F




 

نكتب: أخيرا  
 

 ( , ) cos ( ) (22)
N

Deut D
zzP f d d f     

 



  
 

 
 بالمحج غير غنليإيبكمون القطرية باستخدام   المشتقة توزيعخطوات حساب دالة  .3

           :[1]ب       jو  iبين الأيونين  no-scايبيلين غير المحجب و سنرمز له اختصارا   ت عطى طاقة تفاعل

 

2

1

2

1

, (23)

i ji j

i j

T ij TEbeling

no sc i j

i j

i j

i j

r rZ Z e
if r r r

U r r
Z Z e

if r r r
r r



  



  
    

    


 


  

 

1rإيجاد عبارة  دالة التوزيع من أجل:  1.3 r 
1r م  ن أج  ل r :ف  إن عب   ارة الطاق  ة و الحق  ل الكهرب  ائي لإيبيل   ين غ  ير المحج  ب        

2

(24)
p rEbel

no sc

T T

Z Z e r
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

  
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 
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 
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pEbel
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Z e
E r
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فتكتب: zE مركبة الحقلأما 
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2
( ) (26)

pEbel

Zno sc

T

Z e
E r z

r
  

 z( بالنسبة ل      26بعد إجراء الاشتقاق للعلاقة )

نجد: 2

2
1 cos (27)

Ebel
pZno sc

T

Z eE
z

z r





 
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           المحج  ب نحص  ل عل  ى: غباتب  اع نف  س خط  وات الحس  اب كم  ا في حال  ة كم  ون إيبلين  

 ( , ) cos ( ) (28)
NEbel

no scP f d d f     

 





   

 يلي: معرفان كما حيث الجزء الحقيقي و التخيلي للعدد المركب 
( )

0

4
Re( ) ² cosG sin (29)

Ebel
no sc

R U r

Ebel Ebel Ebel EbelkT
no sc no sc no sc no scEbel

Zno sc

r e dr X Y
Z

 

   



 
       
  



( )

0

4
Im( ) ² cosG sin G (30)

Ebel
no sc

R U r

Ebel Ebel Ebel Ebel EbelkT
no sc no sc no sc no sc no scEbel

Nno sc

r e dr Y X
Z

 

    



 
       
  



أما:
 

 
2

( )
2

Ebel
Ebel no sc
no sc Ebel

no sc

F
X FRESC

F










    ،

2
( )

2

Ebel
Ebel no sc

no sc Ebel
no sc

F
Y FRESS

F












2
G ( , , ) (31)Ebel P

no sc

T

Z e
r

r


  




 
  

 

2
( , ) (32)Ebel P

no sc

T

Z e
F r

r
 


 

 
1rإيجاد عبارة  دالة التوزيع من أجل:  2.3 r 

1r أم ا م ن أج ل r  غ ير المحج ب فه ي: غف إن عب ارة الطاق ة و الحق ل الكهرب ائي لكم ون إيبلين          
2

(33)
p rEbel

no sc

Z Z e
U

r
 

 

2
( ) (34)

pEbel

no sc

Z e
E r

r
  

:zE مركبة الحقلأما 
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2
( ) (35)

pEbel

no sc

Z e
E r z

r
  

        بإتب       اع نف       س خط       وات الحس       اب الس       ابق:

 ( , ) cos ( ) (36)
N

Ebel Ebel
no sc no scP f d d f     

 

 



   

Ebelالجزء الحقيقي و التخيلي للعدد المركب 
no sc :معرفان كما يلي  

( )

0

4
Re( ) ² cosG sin G (37)

Ebel
no sc

R U r

Ebel Ebel Ebel Ebel EbelkT
no sc no sc no sc no sc no scEbel

Nno sc

r e dr X Y
Z

 

    



 
       
  



 
( )

0

4
Im( ) ² cosG sin G (38)

Ebel
no sc

R U r

Ebel Ebel Ebel Ebel EbelkT
no sc no sc no sc no sc no scEbel

Nno sc

r e dr Y X
Z

 

    



 
       
  



 

2مع: 
( )

2

Ebel
Ebel no sc
no sc Ebel

no sc

F
X FRESC

F










           ،

2
( )

2

Ebel
Ebel no sc

no sc Ebel
no sc

F
Y FRESS

F












2
G ( , , ) (39)Ebel P

no sc

Z e
r

rr


  

 
  

 

3

3
( , ) (40)Ebel P

no sc

Z e
F r

r
  

 
 

  دالة الجزء الحقيقي للسماحية الكهربائيةحساب  خطوات .4
 :لدينا العبارة التحليلية للجزء التخيلي معرفة كالتالي

   
2 2

,,

2 2

( )
(41)

( b)

a g
F

c


  




 

 
 

0.00015aحيث    ،92.6b   ،11c  ،3g  
ز و  ر لاقة كريمععلى  بناءا   الجزء الحقيقي سنحصل علىالجزء التخيلي للسماحية الكهربائية انطلاقا من 

 :ةلتاليا the Kramers-Kronig relation)) كرونيغ

 
 ,,

,

2 2
(42)

d
 

 





 


 

بالتعويض بعبارة الدالة  ,,  :نجد 
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 
 

   

2 2

,

22 2 2
(43)

g da

b c


 

 





  


   
  

 

 نحصل على:  2لحساب  نضيف ونطرح 

 
   

2 2 2 2
,

22 2 2
(44)

a g
d

b c

  
 

 





   
 

   
  

 

 
 

 
   

, 2 2

2 22 2 2 2
(45)

a d a d
g

b c b c

 
  

  

 

 

  
  

      
  

  

 
 

 :نعتبرس (45) كاملحساب التلتبسيط 

 
1 2 2

d
J

b c








 
 و 

   
2 22 2 2

d
J

b c








    
  

 فيكون: 

  
   , 2 2

1 2 (46)
a a

J g J
 

  
 


   

 :1Jبحساب أولا سنبدأ
bباعتبار  cu   الآتييمكننا إجراء التحويل :d c du   :ويكون 

   1 2 2 2

1
arctang 47

c du
J u

c cc u c


 



  
 

 
وللتغلب على هذا الشذوذ الشاذة،  تكامل من التكاملاتهذا ال ديع، 2Jساب سنسعى الآن لح

 تعمل نظرية الرواسب:نسس
 :ضعن

   
22 2 2

1
(z) (48)F

z z b c


   
  

 

(z)ونحسب التكامل في مستو تخيلي  dzF



   في الشكل:موضح كما هو 
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داخل الشكل لدينا قطب  b i c :وبالتالي ، 
   (z) dz 2 Re , 49F i s F z z b i c



      

 :(كالتالي48يمكن كتابة المعادلة  )
 

    

       
 

2 2

2 2

1 1

1 1
50

F z
z b i c z b i cz

z b i c z b i cz






   


   

 

 و بالتالي:
 

 
2 2

1
Re ,

2
s F z z b i c

b i c i c
       

  

 

 :( يكون49المعادلة ) بالتعويض عن ذلك في

 
 

2 2
(z) dz 51F

c b ic






  
  

 

  إلى:تجزيء التكامل علىيمكننا  ،من ناحية أخرى

 

 2

(z) dz ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0 52

R

R

F F x dx F z dz F z dz F z dz

J F z dz F z dz

  

 



  

 

   

   


    

 
 

 
 

 .رسم توضيحي لأقطاب التكامل (:1الشكل)



 ملحق

 

 98 

(z)عن بتعويض  dzF



( نحصل على:25في المعادلة )( 15) من المعادلة بما يساويها 

 
 2 1 22 2
53J i i

c b ic




  

  
  

 

 على التوالي.   و ينالصغير  ينالتكامل على القوس اهم 2iو  1iحيث  
  :لدينا 1i سنبدأ بحساب 

   
 1 22 2 2
54

dz
i

z z b c 


   
  

 

izإذا أخذنا  r e    حيثr هو شعاع القوس الصغير فان idz r i e d و يصبح: 

    
 

0

1 22
2 2

55
i

i i

r i e d
i

r e r e b c



 




  


  

       
   

 

 بعد النشر وترتيب العلاقات نجد:

 
   

 
0

1 2 2 2 2
56

2 2i i i

d
i i

r e b r e r b e c  




  


       
    

 

 :  فان التكامل سيؤول إلى يؤول إلى الصفر rلما 

   
 

0

1 2 22 2
57

2 2

d i
i i

b c b c

 

   


 

      
      

 

 نحصل على:  2iلحساب  1iالحساب كما في  خطواتبإتباع نفس 

 
 2 2 2
58

2

i
i

b c



 




  
  

 

 
 ( يصبح:53) في المعادلة  2iو 1iبالتعويض عن 

     
 2 2 2 22 2 2
59

2 2

i i
J

c b ic b c b c

  

    
  

          
          

 

 بعد تبسيط العلاقات تحصلنا على:
 

   
 

2 2 2

2 2 22 2
60

b c
J

c b c b c



 

 


      
      
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 :قيقيالعبارة التحليلية للجزء الح نتحصل على (46عادلة )في الم 2Jو 1Jعبارتي  بالتعويض عن

   
 

   
 

2 2 2

, 2 2

2 22 2
61

b ca a
g

c c b c b c

   
  

   

 
  

      
      

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 



 

 

يمتلك فعل ستارك مساهمة مهيمنة في تعريض و لاتناظر الخطوط الطيفية الصادرة عن المشعات الأيونية في : صرمخت

مشتقاته الاتجاهية. تم  و الكهربائي في الصيغة النهائية للخط الطيفي بدوال توزيع الحقلفعل ستارك  البلازما. يتم تضمين

مستخدمين في ذلك  في بلازما شديدة الحرارة و الكثافة، تباط القطريةفي هذا العمل حساب هاتين الدالتين و دالة الار

يأخذ بعين الذي  W. Ebeling   لإنجاز هذه المهمة استخدمنا تفاعل .(MCمحاكاة مونتي كارلو ) و الحساب التحليلي

 .نات و إلكترونات و ذراتمن أيو ؛لأفعال الكمومية عند المسافات البينية الصغيرة بين مختلف مكونات البلازماالاعتبار ا

تمت مقارنة النتائج التي تحصلنا عليها مع بحوث . كل التفاعلات البينية بالمحاكاة العددية ال التوزيعواعتبرنا في حساب د

أخرى ذات الصلة حيث توافقت مع معظمها باتفاق كبير. تم استنتاج بعض سلوكيات دوال توزيع الحقل الكهربائي 

Lyخط الطيف لحساب  هتم استخدام دوال الحقل و مشتقات حقل.الموضعي و مشتقات ال   2لبلازماLi  ثم ،النقي 

 .قابلةً للمقارنة مع أخرىنتائج فكانت الهذه البلازما لفي حساب السماحية الكهربائية المتحصل عليه ستعمل خط الطيف أ  

، تفاعل الفضائية المشتقات فعل ستارك، محاكاة مونتي كارلو، الحقل الكهربائي الموضعي الأيوني، الكلمات المفتاح:

 .إيبلينغ، السماحية الكهربائية

 

Abstract: The Stark effect has a dominant contribution to the broadening and asymmetry of 

spectral line shapes of emitted radiation of ions in plasmas. This effect is included in the 

final formula of the spectral line through the electric microfield distribution functions and its 

spatial derivatives. In the present work, these two functions and the radial correlation 

function were calculated in extremely hot and dense plasma using analytical calculation and 

Monte Carlo (MC) simulation. To accomplish this task W. Ebeling interaction has been 

considered. This latter takes into account the quantum effects at small interdistances 

between different plasma constitutions: ions, electrons and atoms. All interactions between 

plasma constitutions have been taken into account to calculate the distribution functions. 
Our results were compared with others. The most of results were agreed with them. Some 

behaviors of electric microfield distribution functions and their spatial derivatives have been 

deduced. The microfield functions and their spatial derivatives were used in calculation of 

the spectrum line Lyman-a of pure Li+2 plasma. The obtained spectral line was used into 

calculation the electrical permittivity of this plasma, and the results were comparable with 

others. 

Key words: Stark effect, simulation Monte Carlo, microfields electric ion, space derivatives, 

W. Ebeling interaction, electric permittivity. 

 

Résumé: L'effet Stark a une contribution dominante à l'élargissement et à l'asymétrie du 

profil des raies spectrales du rayonnement émis par les ions dans les plasmas. Cet effet est 

inclus dans la formule finale de la raie à travers les fonctions de distribution du microchamp 

électrique et ses dérivées spatiales. Dans ce travail, ces deux fonctions et la fonction de 

corrélation radiale ont été calculées pour un plasma extrêmement chaud et dense en utilisant 

le calcul analytique et la simulation Monte Carlo (MC). Pour accomplir cette tâche, 

l'interaction W. Ebeling a été considérée. Cette dernière prend en compte les effets 

quantiques aux courtes interdistances entre différentes constitutions de plasma: ions, 

électrons et atomes. Toutes les interactions entre les constitutions du plasma ont été prises en 

compte lors du calcul des fonctions de distribution. Nos résultats ont été comparés avec 

d'autres, et la plupart sont en bon accord avec eux. Certains comportements des fonctions de 

distribution des microchamps électriques et leurs dérivées spatiales ont été déduits. Les 

fonctions de microchamp et ses dérivées spatiales ont été utilisées dans le calcul du profil de 

la raie Lyman- du plasma Li+2 pur. Le profil obtenu a été utilisé dans le calcul de la 

permittivité électrique de ce plasma; les résultats étaient comparables avec d'autres. 

 

Mots clés : Effet stark, simulation de Monte Carlo, microchamps ion électrique, dérivées 

spatiales, interaction W. Ebeling, permittivité électrique. 


