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 مقدمة عامة
 

تعتبر أشكال خطوط الطيف مهمة في الدراسات النظرية والتجريبية لأوساط 

 سبابها التي منأتعريض خطوط الطيف و علىوالأبحاث  ترتكز الدراسات. البلازما

 .أهمها التصادمات مع الجسيمات المشحونة أو التعريض بفعل ستارك

أكبر مساهمة في تعريض خط الطيف وهو ب يمتازن التعريض بفعل ستارك إ

 ،لمشحونةمع الحقول الكهربائية الناشئة عن كل الجسيمات ا الجسم المشع ناتج عن تفاعل

عن  ا  اتجإلكترونيا ن تبين تجارب عديدة ونماذج نظرية وعددية مختلفة أنه يوجد تعريضا  

ي لاتناظر فأن الأيونات تساهم  لوحظ الأيونات.عن  ا  أيونيا ناتج الإلكترونات وتعريضا  

هذا التعريض يكون بنسب إن  ،خطوط الطيف بسبب توزيعات الحقول وكذا مشتقاتها

 .شعاعخطوط طيف الإمعتبرة في 

توزيع الحقول دوال ستغلال إلحساب الطيف الإشعاعي في البلازما يتم 

يتم  حيث حقل،للوتوزيع السرعة الزاوية  الحقل، ترابط ومشتقاتها ودالةالكهربائية 

و محايدة. عدد كبير جد ا من الشحنات عند نقطة ثابتة مشحونة ألالكهربائي  تجميع الحقل

من  ،ةستخدام طرق المحاكاة العدديإصعوبة الحساب التحليلي لهذه الدوال يمكن بسبب 

 :التوزيعات في حساب ودراسة هذهالباحثين أهم 

Kilcrease  ختلاف درجة حرارة إالحقول الكهربائية عند توزيعات قام بدراسة

 .[1]يونات في البلازما لكترونات والأالإ

Demura  زما الحقول الكهربائية في البلا توزيعات تجانسدراسة عدم بقام  نخريآمع

خر آوفي عمل ، [3]تأثيرات عدم تجانس الحقول الكهربائية في البلازما الكثيفة و [2]

 .[4]خرين آمع  Murilloقام به كذالك

Demura  ة خر قام بحساب التوزيعات اللحظية للحقول الكهربائية الأيونيآفي عمل

 .[5]حتكاك الديناميكي في البلازما الزمنية وتأثيرات الإ اومشتقاته

Kilcrease ونية حتمالية تدرج الحقول الكهربائية الأيإخرين قام بحساب توزيع آ مع

 .[6]للبلازما الكثيفة 

Demura  [7]قام بعرض النماذج الفيزيائية للحقول الكهربائية في البلازما. 

Benbelgacem  ع قتران الإلكترون والأيون على توزيإخرين قام بدراسة تأثير آمع

  .[8]زما البلاالكهربائي في الحقل 

Kobbi  خرين قامت بحساب توزيعات الحقول الكهربائية ذات التردد المنخفض آمع

 .]W. Ebeling ]9كمون بتطبيقفي البلازما 

Adaika    جلأبحساب توزيع السرعة الزاوية للحقل الكهربائي من خرين قامت آمع 

 .]10 [للحقلشدة ثابتة 

في  بحساب بعض التوزيعات المتعلقة بالحقول الكهربائيةهذا سنقوم في عملنا 

 وخلاصة عامة. وثلاث فصولمقدمة  ت الأطروحةالبلازما وقد تضمن
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 عهاالبلازما، أنوافيه مفهوم  ضنستعر :البلازماساسيات عن فيزياء أ الفصل الأول

 ا،البلازمفي معالجة الظواهر ، وطرق الأساسية الخصائص، المعاملات، أهم شكالهاأ

ت الحرارية البلازما مع التوازنا لمنظومةالقوانين والتوزيعات الإحصائية  مأهب نذكرثم 

ء ثم نستعرض بعض تطبيقات ومجالات البحث في فيزيا ،المبنية على هذه التوزيعات

 البلازما.

 بنتناول بإسها :حساب توزيعات الحقول الكهربائية الموضعية جنماذ الثانيالفصل 

صف تقنية محاكاة التحريك الجزيئي نثم  ،التوزيعات هم نماذج وتقنيات حسابأ

 عمال السابقةالأ ضثم نذكر ببع ستعمالاتها،إمع ذكر بعض عملنا المستخدمة في 

 يئي.محاكاة التحريك الجز أمبد بينثم ن، متعلقة بالحقول الموضعية في البلازماال

جل بلازما أنقوم فيه بعرض نتائج التوزيعات من  ومقارنة: نتائج الفصل الثالث

ودرجات حرارة في  3cm [1018  .1024]لفي المجا أيونية  كثافاتخترنا إ، رغونأ

توزيع المشتقات  دوال ،ادوال توزيع الزوايفي  ممثلة   ،Kوحدة [107.  104]المجال 

 Adaika مقارنة مع نتائج ،يونيدوال توزيع السرعة الزاوية للحقل الأ ،الزمنية للزوايا

توزيع  ،تيوناالأ حركة نحناءإدوال توزيع نصف قطر  نعرض كما ،]Meftah]01و 

جل أنعرض نتائج دوال توزيع الحقل ومشتقاته الفضائية من  ثم ،ةالسرعات الزاوي

صناف وسلوكياتها مع تغير بعض المعاملات درجة أثلاث ثم  ،بلازما ذات صنفين

 .الكثافة الأيونيةو الحرارة 

أهم مميزات وخصائص التوزيعات التي  انبرز فيه الأطروحة بخلاصة عامة نختم

 بةفاق المرتقوالآ، حول المقارنات التي أجريناها الملاحظات وبعض عليها،تحصلنا 

 .لهذه الدراسة
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 ساسيات عن فيزياء البلازماأالفصل الأول:
 

 اسيةالأس هاوخصائص، شكالهاأ، نواعهاأ، مفهوم البلازمال في هذا الفصل نتطرق

 .البلازما مجالات البحث في والتطبيقات، أهمالظواهر  بعض دراسة في المستعملة

 :مفهوم البلازما .1

كل  ،وأيوناتإلكترونات  من كهربائيا مكون لمؤين متعادغاز  يالبلازما ه

درجة ب البلازما في تفاعلات الجسيمات تتعلق جسيم يتأثر بكل ما حوله من الجسيمات،

 .يوناتوالأ تتردد الإلكترونا، الحرارة الكثافة

 :نواع البلازماأ .2

 مثلK 510 أكبر منادرجة حرارته  ا  الكبير جدبالتأين  زتمتا :الحارةالبلازما .أ.2

 .مالشمس والنجوبلازما 

 وتسمىK 510عن  لحرارتها تقدرجة  فبتأين ضعي زتمتا :الباردة .ب. البلازما2

 .ةالغازات المحايد معظمالغازي مثل  التفريغ اببلازم

 شكال البلازما:أ .3

الشمسية،  الشمس، النجوم، الرياحمثل  الكونمعظم مادة  تمثل بلازما طبيعة:.أ.3

 الجوية.في الطبقات  البرق، الصواعقثار آ، المجرات

ستخدام بعض إمصابيح التفريغ ب ،النووي ندماجالإبلازما  لالمختبر: مث ب. بلازما.3

 ابالليزر، بلازم حتباسالإ ابلازم الدقة،عالية  اشاشات البلازم الخاملة،الغازات 

 .جهاز التوكاماك في يالحقل المغناطيسبتأثير  حتباسالإ

برية الطبيعة وبلازما مخلازما البيوضحان تصنيفات  (I.1)لوالشك (I.1)الجدول 

  .المعاملات بعض وفقا

 (𝑻)الحقل المغناطيسي (𝒆𝑽)درجة الحرارة  𝟑−(𝒎)الجسيماتكثافة  (𝒎)سلم الطول  

 10-10 1 610+ 1610+ بين النجوم  الغاز

 10-8 10 710+ 1010+ الرياح الشمسية 

 3 10-5 10-1 1110+ 510+ الايونسفر الارض

 10-9 210 1310+ 810+ الهالة الشمسية 

 10-1 210 1810+ 10-2 غاز التفريغ 

 5 410+-310+ 2010+-1910+ 1 تجارب الاندماج

 5 410+ 2010+ 2 مفاعل الاندماج 

 [1] ةالمخبري الطبيعية والبلازمابلازما ال معاملات : بعض(I.1)الجدول
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 [2]مخطط تصنيف البلازما حسب الكثافة ودرجة الحرارة  (I.2)الشكل 

 

 خصائص البلازما: .4

تعتبر البلازما  ،لكترونات السالبةيونات الموجبة والإالأ بسبب :الكهربائيةالناقلية أ..4

 .الموجبة و السالبة لشحناتالمتعاكسة لالحركة المنظمة  حالةفي للكهرباء  ا  جيد لا  ناق

الشحنة الإجمالية في البلازما معدومة بسبب تساوي  تكون :التعادل الكهربائي.ب.4

 يونات. لكترونات والأمجموع شحنة الإ

مواج الكهرومغناطيسية في البلازما تنتشر الأ الكهرومغناطيسية:مواج نقل الأ.ت.4

 . pاوتواتر البلازمنتشار بتواتر الموجةحيث تتعلق طبيعة الإ

 معاملات البلازما : .5

تعرف الكثافة  ، وبالمثلموحجاليونات في وحدة عدد الأ يه :𝑛𝑖يونيةالكثافة الأ.أ. 5

  .𝑛𝑒الإلكترونية

لى العدد الكلي للذرات وفق العلاقة إنسبة عدد الذرات المؤينة  يه :αن التأيدرجة .ب. 5

 :التالية

   
0

iN

N
              (I.1)    

iN في وحدة الحجم يوناتالأعدد 

0N عدد الذرات في وحدة الحجم 
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لى الطاقة الحركية إنسبة الطاقة الكامنة المتوسطة  معامل التزاوج: يمثل. ت. 5

 بالنسبة للإلكترونات هو بالعبارة: ،له مع جسم مجاور المتوسطة للجسيم
2

ee

e

e
Γ

KTr
                                (I.2) 

Г ≪  وتوصف بالبلازما المثالية. الحركية للجسيمات كبيرةلتزاوج ضعيف والطاقة ا  1

Г ≫   .قويالتزاوج   1

في  يون واحدأنصف قطر كرة تحتوي على  و: ه𝑟𝑖يونيالأ نصف القطر.ث. 5

 .المتوسط

3
3

4 3
1

3 4
  i i i

i

πr n r
πn

           (I.3) 

 إزاحة إلى يؤدي للبلازما خارجي ضطرابإن إحداث إ :Ω𝑃𝑖تواتر البلازما .ج.5 

 حقول البعض وتنتج بعضها الشحنات عن حيث تنفصل ،تزانهاإ وضع عن مكوناتها

 الخارجي ضطرابالإ حقل أما ،الجماعية للشحنات الحركة زيادة على تعمل داخلية

 الأيون بين الكتلة فارق حيث ا،جماعيوالإلكترونات  الأيونات تسريع على فيعمل

 عكس حقل عنه ينشأو ،ستقرارهاإ وضع الإلكترونات عن بتعادإ إلى يؤدي والإلكترون

      التالية:وفق المعادلة  البلازما تواتريدعى  بترددات الإلكترون إهتزازويسبب حركتها  جهة

Ω𝑃𝑖 = (
𝑛𝑖𝑍

2𝑒2

𝜀𝑜𝑚𝑖
)
1 2⁄

                                   (I.4) 

حجب الناتج عن فصل الشحنات الموجبة المقياس لمسافة  ل: يمث𝜆𝐷ديبايطول . ح.5

 :التالية ةبالعلاق ىويعط ،بعضهاوالسالبة عن 
1/2

24

 
  
 

D

kT
λ

πn e

e

i

          (I.5) 

 العلاقة الى الشكل: تبسطCgs الوحداتفي نظام 

  
1/2

6.9 /
D
λ T n

e                  (I.6) 

الطاقة الكامنة للتفاعل الثنائي  عندهايمثل المسافة التي تتساوى  :𝑟0طول لاندو. خ. 5

 بالعلاقة التالية: نبين إلكتروني يعطى، مع الطاقة الحركية للأيونات
2

0
4


e

r
πεkT

                     (I.7) 

 : التوازن الحراري في البلازما .6

 :ربعة التاليةتكون البلازما في حالة توازن حراري إذا حققت القوانين الأ

يعتمد على درجة حرارة  حتماليإتوزيع  و: هللسرعات قانون ماكسويل بولتزمان.أ. 6

 التالية:الجسيمات وفق الصيغة  حركةل والسرعات المختلفةنظام ال
3

22
2

( ) 4 ( ) exp( )
2 2B B

m mv
z v v

k T k T



                              (I.8) 

 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
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الذرات والأيونات المكونة للبلازما في إثارة مستوياتها  فتختل :بولتزمانقانون . ب.6

حدد النسبة بين الذرات أو الأيونات المثارة في مستوي ت بولتزمان،الطاقوية وفق قانون 

 :طاقوي معين إلى مستوي طاقوي أخر وفق الصيغة التالية

exp( )i i

j j B

n g E

n g K T


             (I.9) 

in كثافة الذرات في المستوىi 

jn كثافة الذرات في المستوىj 

ig للمستويالوزن الاحصائيi 

jg الوزن الاحصائي للمستويj 

E يينالفرق الطاقوي بين المستوij 

نسبة التأين تعتمد على الطاقة الحركية لجزيئات الغاز ودرجة  :قانون صاحا. ج. 6

لكترونات إأيونات و تظهرعتبر صاحا عملية التأين عملية عكسية حيث إالحرارة. 

 خرى باتحادها مع الإلكترونات لتكوين ذرات متعادلة كما يلي:أفي أيونات توتخ
energyA A e                       (I.10) 

 درجة تأين البلازما وفق دجل درجة حرارة تحدأفي حالة التوازن الحراري من 

 العلاقة:
3

2

0 0

(2 )
exp( )

3

i j i j B e

B

n n K Tm Ei

n h k T

  


                          (I.11 ) 

inكثافة الأيونات 

enكثافات الإلكترونات 

0nكثافات الذرات الحيادية 

0ie
  والأيون والذرة الحياديةالوزن الإحصائي للإلكترون 

iEهي طاقة التأين من المستوى الأساسي 

الكثافة الطيفية لإشعاع الجسم الأسود بدلالة تواترت  عن عبري :قانون بلانك. ح.6

 :التاليةبالصيغة  الأسود ن الكثافة الطيفية لإشعاع الجسمأبلانك  أثبتالفوتونات، 

𝑢(𝜆, 𝑇) =
8𝜋ℎ𝑐

𝜆5

1

exp(
ℎ𝑐

𝜆𝑘𝐵𝑇
)−1

                                       (I.12) 

الطول الموجي لفوتونات 

h:  بلانك ثابت 

 نماذج معالجة البلازما: .7

لحركة  ةالمعادلات الكلاسيكي عماكسويل م معادلاتفيه  تستخدم :نموذج الموائع.أ. 7

هذا النموذج البلازما سائل  للبلازما، يعتبر عياني وصف جلأ نالمغناطيسية م عالموائ

 جزاء له نفس الخصائص.متصل الأ



 ساسيات عن فيزياء البلازماأ الفصل الأول:

10 

 

يعتمد هذا النموذج على دالة توزيع سرعة الجسيمات في كل  :النموذج الحركي. ب. 7

  .نقطة من البلازما

 التصادمات في البلازما : .8

جميع جسيمات البلازما تتفاعل مع بعضها البعض بقوى تعتمد على مواضعها 

قة قتربت جسيمتين أو أكثر بمسافات صغيرة نسبيا تتغير طاإوكمون التفاعل، فإذا 

 هي: هذه التصادمات نواعألى تغير مساراتها، إالتفاعل والطاقة الحركية مما يؤدي 

لكن يرافق بتغير في للجسيمات الطاقة الداخلية  تغيرتصادم مرن: يحدث دون . أ.8

 .والطاقة الحركية اهمسار

للجسيمات بفقدان جزء من الطاقة الداخلية تغير في  يحدث تصادم غير مرن:. ب.8

 .الطاقة الحركية للجسيمات

 هم كمونات التفاعل المستخدمة في دراسات البلازما :أ .9

ت الظاهرة المدروسة من أمثلة كمونانطلاقا من إإختيار كمون التفاعل يتم 

 التفاعل بين الجسيمات في البلازما:

همال تأثير إمع  ،نقطية تتعتبر الشحنابسط كمون تفاعل حيث أ وه كولوم:كمون . .أ9

 :[3]ة التالي جسيمتين بالصيغةيعطى بين  الوسط التفاعل

( ) ( )
j

ij ij

ij

z e
V r

r
                        (I.13) 

jz  العدد الشحني للأيون 

  ijr  البعد بين الشحنتين 

لكترونات في الإ هو تصحيح لكمون كولوم بإدراج تأثير حجب :كمون ديباي. ب. 9

 :[4]ة التالي ةصيغيعطى بالالبلازما وفقا لطول ديباي 

( ) ( )exp( )
j ij

ij ij

ij D

z e r
V r

r 
                         (I.14) 

Dطول ديباي 

 حرارة ودرجة كثافة تصحيح لكمون ديباي في وسط ذو وه دوتش:كمون . ت.9

تفاعل يميز غالبا  كمون وصف في الكمومية مساهمة التأثيرات تدرجتين، حيث عالي

 :[5]ي العامة ه هصيغت ،يونألكترون إالتفاعل 

( ) ( )(1 exp( ))exp( )
j ij ij

ij ij

ij T D

z e r r
V r

r  
                   (I.15) 

Tطول موجة ديبروغلي 

مساهمة التأثيرات الكمومية عند المسافات  من أجل يستخدم: كمون دوتش ديباي. ث.9

 الصغيرة صيغته العامة هي:

( ) ( )(exp( ) exp( ))
j ij ij

ij ij

ij D T

z e r r
V r

r  
                            (I.16) 
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يكون للتأثيرات الكثيفة، حيث البلازما  يستخدم من أجل :كمون التفاعل الفعال. ح. 9

بالصيغة  أيون- لتفاعلات إلكترونل يمكن كتابة الكمون الفعال ،الكمومية دور محوري

 :[6]ة التالي

      
12 

    
ei ei ei ei

V Ze rC exp B r exp A r                      (I.17) 

 حيث الثوابت 

2

2

(1 )

2

ei
ei

ei

C
A






                 

2

2

(1 )

2

ei
ei

ei

C
B






                

2
2

2

(1 4 )ei
ei

D

C







 

2
ei

ei B

h

k T





                  

e i
ei

e i

m m

m m
 


                       

1

2
2

( )
4

B
D

e

k T

e n





 
 

ei يون للإلكترون والأالكتلة المختزلة 

 𝜆𝒆𝒊 ≈ 𝜆𝒆 الطول الموجي الحراري لدي برولي 

: يستخدم في حالة الجسيمات عالية الطاقة Morse and Lennard-Jonesكمون . ج.9

 :[7]ي جل تفاعلات قصيرة المدى صيغته العامة هأمن 

   
1

6





  
N

ij ij ji

j i ji

C
V r Aexp α r

r
                    (I.18) 

 ، C   ،Aالمتفاعلة الذرات أنواع ىتعتمد عل موجبة ثوابت هي 

جدا الصغيرة  المسافات عند الكمومية تالتأثيرا يدرجهو كمون Kelbg:كمون. ح.9

 :[8]ة التاليهو بالصيغة  ضطراباتالإنظرية إستغلال  خلال نم Kelbgتوصل اليه 
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          (I.19) 
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في جوار الصفر  الكمومي Kelbgكمونل أبسطصيغة  W. Ebeling. إقترح

 :[8]ة التالي بالصيغة

  1                r


 
   
 
 ij ij

i j

ij

T ij T

e e π r
V r r

λ λ
             (I.18) 

 

1r ::   مونالكشرط اسمرار  لباستغلا ،الفاصل بين الفعل الكلاسيكي والفعل الكمومييمثل الحد 

  Tλ =1r   :يكون 
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 تطبيقات البلازما: .10

الطاقة  لتحوأجهزة  هي :MHDهيدروديناميكي ناطونغالمالكهربائية المولدات.أ. 10

 .كهربائية لطاقة حقل مغناطيسي خلال تنساب كثيفة لبلازما ةالحركي

أحدهما  قطبين ستخدامإب يالكهربائ رلتوليد التيا يستخدم :البلازما ثنائي أجهزة. ب.10

 .يتيار كهربائ إلى ةالطاقة الحراري من جزء لتحويل بارد والأخر نساخ

 غاز تمرير طريق عن المعادن لقص البلازما بالبلازما: تستخدم المعادن قطع. ج.10

، سالبة كهربائية شحنة تحمل ةقطعة معدنيوسطه  في يوجد ضيق أنبوب في عالي بضغط

 ،المضغوط بالغاز المليء الأنبوب داخل شرارة فتنتج المعدن سالجهاز بلم حيث يقوم

 .المعدن نصهارلإ ةعالية كافي وحرارة طاقة البلازما منتجا حالة إلى الغاز يتحول

 ععبر وض ةالعالية الدقصناعة الشاشات  يالبلازما ف البلازما: تستخدم شاشات. ح.10

 لإنتاج الزجاج من شرائح داخل Xe نغاز الزينو على تحتوي ،الصغر يمتناهية فخلايا 

 وذرات Ne النيون ذرات تتوزع ثحي ،الصورة بمختلفة حسوألوان  بكميات إضاءة

 .الزجاج من لوحين بين المحصورة االخلاي على Xe الزينون

 البلازما:مجالات البحث في  .11

ول دراستها تزايدت الأعمال والأبحاث ح  للمادة حالة رابعوهي  كتشاف البلازماإبعد 

زياء هم مجالات البحث في فيأمن  ،ءفي الفيزيا امهم اثم برزت تخصص ،وتطبيقها

 البلازما نجد:

الباحثون في هذا المجال بمعالجة عديد  : يهتمحصائية للبلازماالخصائص الإ. أ.11

من توزيعات الحقول الكهربائية  لاحساب ودراسة ك الخصائص المجهرية للبلازما منها

الترابط سرعات الجسيمات  دالة الكهربائية،الترابط للحقول  دالة، ومشتقاتهاالمحلية 

 :هذا المجال نجدفي  التي اطلعنا عليها عمالبين الأ من، التصادممؤثر  التزاوج،دالة 

 Meftah ونة قاموا بدراسة ديناميكية الحقل الكهربائي عند نقطة مشححيث خرين آمع

 الدوبحساب  واخرين قامآمع  Guerricha أعمال كما نجد .[9]ن بمركبتيفي البلازما 

المستقلة  ستخدام نموذج الجسيماتإللحقل الكهربائي الأيوني ب ةالفضائي المشتقاتتوزيع 

بدراسة  واقام حيث خرينآ مع Ben Belgacemأعمال كما نرصد . [10]ا البلازمفي 

 .[11]الكهربائي في البلازما  الحقلقتران الإلكترون والأيون على توزيع إتأثير 

مواج في البلازما حسب تردداتها نتشار الأإبدراسة  ميهت :البلازمامواج في الأ. ب.11

هذا في عمال من بين الأ .وثابت عزلوسط له ناقلية كالبلازما  توصفوتردد البلازما. 

ستخدموا طريقة النظام ثنائي الخصائص في إخرين آ عم Kryukovskii د:المجال نج

خرين قاموا آمع  Bernstein. [12]ة الأيونوسفيرينتشار الموجات في البلازما إمحاكاة 

 .[13]ي مغناطيسحقل وجود نتشار الموجات في البلازما في إبدراسة 

شعاع إمجموعة فوتونات على شكل حزمة  هو نبعاثطيف الإ :مطيافية البلازما. ج.11

شدة. ، الموجي، التواترالطول البعن بعضها البعض الفوتونات  تتمايز المواد،تصدرها 

طيف مستمر يحتوي على جميع الأطوال الموجية خط نوعين  على نبعاثطيف الإإن 
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طيف يحتوي على عدد محدد من  طخ .الحركةثناء أيونات سببه كبح الأ ،لمجال معين

نتقال إلكترونات في حالة مثارة إلى مستوى طاقة أقل، الشكل إسببه  ،الأطوال الموجية

)I.3(  الطيف خطوطيبين. 

 

 [14]ف الطي خطوط (I.3):الشكل

 

ا شعاع البلازما وأسباب تعريضهإتهتم بدراسة خطوط طيف  مطيافية البلازما

بتحليل وهذا  ،نهاع الصادر الكهرومغناطيسي الإشعاع خلال منبهدف تشخيصها 

 هالها وتراكيز ةالعناصر المكون ةلمعرف ،نظرياالمرصود تجريبيا والمحسوب  فالطي

 .اودرجات حرارته

 :شعاع البلازماإمن أسباب تعريض خطوط طيف  

في  لكترونالإ تواجد، إن سببه مبدأ عدم اليقين لهايزنبرج :التعريض الطبيعي

ياب رتإيؤدي الى  χ مستويات الطاقة في النظام الكمي يسبب تعريض لمستويات الطاقة

 .و طول موجة الخطوط الطيفيةأفي تواتر 

 وظاهرة حيود  بسببتسبب تعريض لخطوط الطيف المرصود.  :أجهزة القياس

 والأبعاد المحدودة للأجهزة. إنعراج الضوء

ردد ختلاف تإمما يسبب  الحركة،و أيون أثناء أسببه إشعاع ذرة  :تعريض دوبلر

ت يرتبط تأثير دوبلر الإحصائي بتوزيع السرعا .الإشعاع الصادر في حالة السكون

 كتلته. الحرارة،درجة  المشع،للجسيم 

إلى خطوط  الجسم المشعنقسام الخطوط الصادرة من إ سببه :تعريض زيمان

  .متساوية البعد، بسبب حقل مغناطيسي خارجي
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 لجسيماتلتصادم مع اا سببه :الحياديةالتعريض بالتصادم مع الجسيمات 

 .نبعاث الإشعاعإالمحايدة حيث كل تصادم يسبب قطع 

 بالجسيمات المشحونة وتتم دراسة هذا التعريض لتصادماسببه  كتعريض ستار

قلها حلكترونات( التي جل الجسيمات السريعة )الإأتقريب الصدم من  ،ساسينأ بتقربين

اكن شبه س البطيئة الجسيمات جلأالصدم من  تقريب ،سريعمتغير بشكل  روستاتيكیهالك

 .ثناء التصادمأالتي حقلها تقريبا ثابت (يوناتلأا)

نتقال إجل أمن يعبر عن شدة خط الطيف بفعل رباعي الأقطاب الكهربائي 

 :[16-15]بالصيغة التالية البلازما  أيونات في للإلكترونات طاقوي

          , , , , , ,     μ V μ V μ VI ω dε d ε q ε p ε ε J ω ε ε            (I.20) 

 q ε : مال الحقل الكهربائيحتإ ةدال 

  , ,μ Vp ε ε: المشتقة عند حقل مشروط  لحتماإε 

 , , ,μ VJ ω ε ε: ي ف الهامالتوني حيث ،وتدرجه دالة شدة خط الطيف في وجود الحقل

 :[16-15]هو بالصيغة ضطراب وجود إ

  0 2

0

1 1
,

6 6


     




ij i

V r

ij j

Q ε
H ε με H dε e r ε

x
              (I.21) 

0

r
H :الإشعاعي ضطرابالإغياب  في الهاملتون 

  d   :ثنائي الأقطاب المشع عزم 

ijQ  :عزم رباعي الأقطاب الكهربائي تنسور 

 r   :نصف القطر الالكتروني 





i

j

ε

x
 مشتقات الحقل الكهربائي: 

 نمذجة طيفخرين قاموا بآمع  Khelfaouiنجد هذا المجالفي عمال من بين الأ

سة دراخرين قاموا بآمع  BenNana .[17] الحارةأيونات بشحنات متعددة في البلازما 

 .[18] االبلازمللتعريض الإلكتروني للخط الطيفي تطبيقا على المغنيسيوم المحايد في 

 Calisti [19].ن للهيدروجيأشكال خطوط الأطياف المركبة خرين قاموا بدراسة آمع 

تستعمل البلازما لترسيب الطبقات : الرقيقة وترسيب الطبقاتبلازما الرش . ح.11

توضع مادة  المهبطي، حيثستخدام تقنية الرش طريق إعن سطح الرقيقة وطلاء الأ

 .وتفصلهما مسافةما المصعد يكون موازيا له أالهدف على المهبط ذي الكمون السالب 

فتصادم مادة  المهبط،بين اللبوسين متجهة نحو  تأثير الحقل الكهربائيبتتسارع الأيونات 

 توضعثم  كهربائيا،قتلاع ذرات محايدة إلى إيؤدي  الحركة، هذاالهدف مع تبادل كمية 

من بين  .الطبقة الرقيقة هيشكل شريحة مجهرية تفعلى الصفيحة الموجودة بالمصعد، 

 :نجد هذا المجال في عمالالأ
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 Babahaniت الجزيئات والجذور أثناء ترسيب الطبقا تراكيزخرين قامت بحساب آ عم

خرين قاموا بدراسة أطياف آمع PECVD [20].  Azzaouiالرقيقة بواسطة عمليات 

 في عمل .[21] نبعاث أيون الأرغون أثناء الترسيب على طبقات رقيقة في جهاز رشإ

حجم  خرين قاموا بمحاكاة مونتي كارلو للتفاعلات الكيميائية فيأمع  Babahaniاخر 

 .[22]الرقيقة أثناء ترسيب الطبقات  PECVDمفاعل 
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 نماذج حساب توزيعات الحقول الكهربائية الموضعية وسرعاتها الزاوية :الفصل الثاني
 

 المشتقات توزيع الكهربائي الموضعي ودوال همية دوال توزيع الحقلأتبرز 

الطيفية وصيغة  الصيغةجزء مهم في  كونها فيالفضائية للحقل الكهربائي الموضعي 

توزيع دوران شعاع دوال خرى حديثة تأثير أعمال أبينت  ،قطاب الكهربائيرباعي الأ

طروحة إضافة وهو ما سنتناوله في هذه الأ الحقل ومشتقاته الزمنية على خط الطيف

  أخرى. توزيعإلى دوال 

  الفضائية توزيع الحقل ومشتقاتهدوال لسس الحساب النظري أ .1

  :لييكما  تعطىمتعلق بالمواضع في  Gالعبارة العامة لدوال توزيع أي مقدار فيزيائي

 
1

N

i

i

P G G g


 
  

 
                                       (II.1) 

على عدد الهيئات  ا  عدد الهيئات الملائمة للنظام الفيزيائي مقسوم مثلي 𝑃(𝐺)المقدار

 :حيثدالة التقسيم  عنه تعبرالذي  و الكلي

 1.

1
,

N 1 .
N

B

u r r
k

Z e dr dr
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                                          (II.2) 

 1., Nu r r : طاقة النظام 

Bk :ثابت بولتزمان 

حيث  ،جل دالة توزيع الحقل الكهربائي في بلازما ذات توازن حراريأمن 

ع صيغة التوزي فإنيونات، الأموضع هو محصلة الحقول الناشئة عن كل كل  في الحقل
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 :لبالشك (II.3)بالتعويض في الصيغة التكاملية تصبح العبارة 
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 حصل على:ن (II.1) بالتعويض في الصيغة التكاملية
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 :تحويل فوري لدوال ديراك يعطي
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 نجد:(II.6)تعوض هذه العبارات في دوال التوزيع ب
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 كمون التفاعل بين الجسيمات طبيعةتتم المعالجة التحليلية العددية حسب 

 الفضائية. وعبارات الحقل ومشتقاته

 الفضائية دول توزيع الحقل ومشتقاته هم نماذج وتقنيات حسابأ .2

درجة الحرارة  ضغط، البلازما،يونات أكمون التفاعل بين  عتباراتإ حسب

مشتقاته والحقل  توزيعالدوال  المناسبة لحساب حسابال ةوتقني النموذج يختار الكثافة،

 :منهاالفضائية والتي نذكر 

 لتوزيع الحقودوال لحساب  Holtsmarkالفيزيائي  هقترحإ :Holtsmarkنموذج .أ. 2

الكهربائية في البلازما حيث الجسيمات المشحونة غير تفاعلية. هذا النموذج صالح في 

 أكبر منحيث الطاقة الحركية  ،درجة حرارة عالية جدا   الكثافة،بلازما منخفضة حالة ال

توزيع الحقل  دالةكانت الحل الأول والأكثر أهمية ل Holtsmarkدالة .[1]الطاقة الكامنة 

 .البلازمافي 

ستخدم طريقة النشر العنقودي للتفاعلات الثنائية القصيرة إ :Mayerنموذج . ب.2

 .[1]ى البعيدة المدجل التفاعلات الثنائية أمن  Salpeter استخدامهإالمدى ثم 

يونات يونات مهمل وكمون الأفترض التفاعل بين الأإ :Ecker-Mullerنموذج . ت.2

 .[1]محجوب بالإلكترونات وفق ا لكمون ديباي 

يونات يون مركزي مشع وبقية الأأفترض التفاعل بين إ :نموذج الجسيم المستقل. ث.2

 .[1] فقط وفق كمون كولوم

الحقل  فترضوااوطريقة النشر العنقودي  : إستخدمواBaranger-Mozerنموذج . ح.2

  وأخرى منخفضة التردد والتفاعلات وفق كمون  ،مكون من مركبة عالية التردد

Debye-Huckel  [1]. 

 ،هذا التقريب يعتبر كمون التفاعل مجموع حدين :حداثيات الجماعيةتقريب الإ. ج.2

قصير المدى  فيما بينها، يوناتالأيون المشع وبقية التفاعل بين الأ يمثلطويل المدى 

 .(II.1)الشكلكما يبين  [1]ضطراب إيونات والذي يضاف كيمثل التفاعل بين بقية الأ
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 يون مشع واللامركزي للأيوناتأالتفاعل المركزي مع منحنى كمون  (II.1)الشكل

 

 Iglesiasستخدم هذا التقريب إ: APEX) (القابل للتكييفسي ذو المعامل التقريب الأ. ح.2

 د عال والأيونات ذات تردد منخفض.فترض أن الإلكترونات ذات تردإحيث  ،1983عام 

 الأمل حساب على كارلو مونتي طريقة عتمد:ت(MCS)مونتي كارلو تقنية محاكاة. خ.2

 حتمالاتالإ و العشوائية الأعداد ستخدامإ و ،العشوائية المتغيرات لدوال الرياضي

كبير  عدد من عشوائيا   الموّلدة المعقدة الجمل بدراسة تسمحكما ، المسائل حل في الإحصائية

 مث الحراري المتوسط وتقريب   حساب يتم ،يشغلها النظام أن يمكن التي، جدا من الهيئات

 مرحلتان توجد كارلو مونتي محاكاة في، التوازن الجملة   تبلغ   عندما المتوسط حساب   ي بدأ  

 أما ،التوازن تقترب الجملة من حالة حتى لها تحريك بإحداث بتدائيةإ هيئة على بناء   الأولى

 .[3-2]ة بينما يبدأ بحساب المقادير المختلف التوازن من قريبا   الجملة   تطور فيحدث الثانية

هي طريقة عددية لدراسة أنظمة متعددة  :(MDS)تقنية محاكاة التحريك الجزيئي. د.2

ستخدامها على نطاق واسع في علوم إيتم  ،الجسيمات مثل الغازات والسوائل والمواد الصلبة

حركة مجموع الجسيمات  محاكاة التحريك الجزيئيالمواد والفيزياء والكيمياء. تتبع 

ل بين الجسيمات. ستخدام كمونات التفاعإب ،المتفاعلة من خلال تكامل معادلات الحركة

الجزيئات من حيث هياكلها والتفاعلات المجهرية بينها.  ةخصائص مجموع فهملتهدف و

تساعد في تفسير التجارب كما  يضاأ ،كما يمكن أن تعالج أنظمة كبيرة لفترة طويلة نسبي ا

 تعطي معلومات على المستوى الجزيئي.

 يونات البلازما ذات سرعات وفق ا لتوزيع ماكسويلأبأن  نفترضهذا  في عملنا

ا مع تفاعلات ونبولتزمان درجة الحرارة ثابتة.  لأيونات وفق ا اعتبر الإلكترونات عمق ا مستمر 

 .[4]ي لكمون ديبا



 لزاويةنماذج حساب توزيعات الحقول الكهربائية الموضعية وسرعاتها ا :الفصل الثاني 

22 

 

 :(MDS)محاكاة التحريك الجزيئيستخدامات إ .3

في الخمسينيات لأنظمة  (MDS)التحريك الجزيئي ةمحاكا ةتقني تطويرتم 

 عتمدتاالتي عمال بين الأ من ،الشمسيجسيمات مطبقة على الميكانيكا الفلكية والنظام 

 :محاكاة التحريك الجزيئي ما يلي

B. J. Alder and T. E. Wainwright (1959) بتقديم عموميات عن تقنية  قاموا

 . [5] للحساباتستخدامها و تسلسل إالتي يمكن  الجزيئي والدراساتمحاكاة التحريك 

 (1962) : Dawson[6]د قدم نموذج لمحاكاة البلازما لعدة جزيئات في بعد واح. 

 (1969,1966,1963 )Aarsethتطور ركاااام مجرة درب التبااااناااة بتقنياااات  درس

 .[9-7] الجزيئيمحاكاة التحريك 

Aneesur Rahman Frank h. Stillincer (1971):  قاااموا بمحاااكاااة عينااة من

حيث يتطور النظام وفق قوانين الميكانيك  ،سااااااتخدام محاكاة التحريك الجزيئيإالماء ب

 .]01[تجريبية الكلاسيكي مع إجراء مقارنة 

 (Lewis et al (1976  درسااوا تفاعل سااير البلازما بحركة الجزيئات المشااحونة في

التحريك الجزيئي لدراسة الآثار الحركية ستعمال محاكاة بإومغناطيسي.  حقل كهربائي

 .[11]ا على أشكال خطوط الطيف في البلازم

 M.Parrinello and A. Rahman (1980)  قاموا بدراسة البنية البلورية وكمونات

 .[12] تقنية محاكاة التحريك الجزيئي مستخدابإ التزاوج

W. D. Luedtke and Uzilandman (1989)  قدموا وصف لتحضير السيليكون

-Stillingerكمون سااااااتخادامإبا، غير المتبلور بواسااااااطاة محااكااة التحرياك الجزيئي

Weber ،[13]ر المباشالتبريد البطيء  عبر. 

R. Smith and M. S. P. Sansom (1997)  بدراسة الحركية الجزيئية للماء اقامو 

 .]41[ كولين أستيلوأيونات الصوديوم في نماذج منطقة المسام لمستقبلات النيكوتين 

Gonzalo et al (2002)   قاموا بدراسة الخواص التركيبية لأكسيد الألومنيوم غير

 .]15[ي ستخدام تقنية محاكاة التحريك الجزيئإ( ب3O2Alالمتبلور )

Thomas D. et al (2003) قاموا بدراسة  ،تقنية محاكاة التحريك الجزيئي ستخدامإب

 .]HMX ]17الخصائص المرنة لـ

Demetrios Xenides, et al (2005) ستخدموا ميكانيكا الكم ومحاكاة التحريك إ

 .]71[ء فحص الخصائص الهيكلية والديناميكية للمالالجزيئي للماء السائل 

David B. Graves and Pascal Brault (2008) بتقديم تطبيقات محاكاة  اقامو

 .]81[ة منخفضالتحريك الجزيئي على تفاعلات سطح البلازما ذات درجة حرارة 

Y. Y. Zhang, Q. X. Pei, and C. M. Wang قاموا بدراسة الخواص الميكانيكية

 .[19]ي ستخدام محاكاة التحريك الجزيئإللجرافين ب

Jiang, J. W et al (2018) هتزاز للجرافين من خلال الإ بفحص معامل يونج اقامو

 .]20[ي ستخدام محاكاة التحريك الجزيئإالحراري الداخلي ب
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 Halverson, J. DEt al. (2018) محاكاة التحريك الجزيئي للتحقق  ستخدامإب امواق

نصهار البوليمرات إحلقية ومقارنتها بالالبوليمرات غير  نالهيكلية لذوبامن الخصائص 

 .[21]ة الخطي

Ouahab. (2006) بدراسة السطح البيني الفاصل بين معدن الفضة و الأكسيدين مقا، 

 تقنية محاكاة حسب بعض الخصائص البنيوية على المستوي الذري باستعمالكما 

  [22].الجزيئيالتحريك 

 بحاث ونتائج سابقة متعلقة بالحقول الكهربائية في البلازماأ .4

Smith et al  مركز وأجنحة الخط القام بتحسين شكل خط الانتقال الإشعاعي بين

 .[23]ل باستخدام دالة الحق

Gasparian et al تأثير الحقل تحت درس الأيونات متعددة الشحنة في البلازما

 .[24]ي الكهربائي على شكل الخط الطيفي وحركية النظام الذر

Kilcrease et al  قدم صيغة لحساب الحقل الكهربائي المنخفض التردد عند نقطة

كما تحققوا من صحة نموذج البلازما ذات درجتي الحرارة و البلازما. مشحونة في 

 .[25]ن الهيدروجيشبيه تأثير الحقل على الأجزاء الثلاثة من سلسلة خط ليمان للألمنيوم 

 Murillo et alالمتوسطة ذات الحقول  فحصوا مناهج متعددة لحساب الكميات

 ،بجعل هذه الكميات في سياق التدرجات الفضائية المتعلقة بالحقول ،الكهربائية بالبلازما

 .[26]ي وتستخدم لوصف التأثير الأيوني الرباع

Ramazanov et al ستخدم طريقة إIglesias  لتحديد دالة توزيع الحقل الأيوني حيث

 .[27]ن تحدد دالة التوزيع من دالة الجسمي

Iglesias et alستخدموا تقريب إدوال توزيع الحقول الكهربائية السريعة، و حسبوا

(APEXلتمثيل الحقول الكبيرة من أقرب جوا ) [28]ر. 

 Benbelgacem et alستخدم تقريب إBaranger – Mozer  لحساب توزيع الحقل

ستخدموا طريقة النقطة الثابتة وطريقة إو ،الكهربائي في البلازما المكونة من عنصرين

Runge-Kutta  [29]لحل معادلة التكامل للطاقة الكامنة. 

Meftah and Chohra ( في بلازما مكونة من أيونيينTICP حسبوا دالة )ترابط 

 .[30]ب الشوائالذاتي للسرعة والحقل الكهربائي لأيون 

Douis. et al  النسبوي  الذاتي للحقل الكهربائي الكلاسيكي و الترابطقاموا بحساب دالة

وفي  Deutshالأولى تفاعل  الخطوةالتفاعل في  عتبرواا وفق ا لمعادلة طاقة فعالة و

 .Kelbg [31]الثانية تفاعل الخطوة

Kilcrease et al  حتمالية تدرجات حقل محدد لقيمة معينة للحقل بالبلازماإوصفوا، 

 [32].ي الجزيئمحاكاة التحريك  و (APEX)تقريب وستخدام التقريبات التحليلية إب

Guerricha et al  قاموا بحساب المشتق الفضائي لمركبات الحقل الكهربائي الأيوني

 [33].( IPM)ستخدام نموذج الجزيئات المستقلة إفي البلازما ب
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Chenini et al بحساب دوال توزيع الحقول الكهربائية و مشتقاتها الفضائية  قاموا

ستغلال هذه التوزيعات لإثبات عدم تناسق إ تم ،(MCS)باستخدام محاكاة مونتي كارلو

 .]34[  خط ليمان في بلازما الهليوم

Calisti et al  درسوا تأثير حركية الحقل الكهربائي على أشكال خطوط الطيف

النموذج الأول عبارة عن حقل  ،دراسة تأثيرات نموذجين للحقل الكهربائي باستغلال

ناقشوا  أيضا تجاه معين.إالثاني لحقل يعتمد على الزمن في النموذج  ،دوار ذو قيمة ثابتة

  .]35[ة تأثيرات الحقل الأيوني وأشكال خطوط ليمان لكثافات ودرجات حرارة مختلف

Demura et al حقول الكهربائية للدراسات التجريبية والنظرية ال بعض أهم عرض

كما وصف مفاهيم نماذج  ،الغازات وتركيبات النمذجة النووية الحرارية بلازمافي 

قدم تقييم لكل من النماذج التحليلية والعددية لتوزيعات ، كما ستخدامهاإالحقول التي تم 

 .[36]ل الزمني للحق الترابطدالة  ،الحقل 

Demura et Stambulchik من تأثير تقلبات الحقل الكهربائي في النموذج  اتحققو

ستخدموا إكما  ،(TTCنظرية التصحيحات الحرارية )بالمضطرب لحركة الأيونات 

ستخدام محاكاة غير إب ،تقلبات الحقول الناتجة عن الدوران علىتأثيرات حركة الأيونات 

 .[38-37]المضطربة 

Adaika et alنموذج  طبقواHoltsmark  لحساب توزيع السرعة الزاوية للحقل

لحساب دوال  (IPM) و  (Holtsmark)تقريب ستخدموا حيث إ ،شدة ثابتةبالكهربائي 

التوزيعات التي تم الحصول عليها لإظهار  ستغلالإثم  ،التوزيع للسرعة الزاوية للحقل

 .[39] على تعريض خط ليمان لبلازما مكونة من أيونات الهليوم تأثير ذلك

ي فا دوال توزيع المشتقات الفضائية للحقل الكهربائي بنحس سابقة عمالأفي 

 .[41-40]ي البلازما بالنسبة لمعلم ثابت ومعلم متحرك باستخدام محاكاة التحريك الجزيئ

 :ساسيات محاكاة التحريك الجزيئي في بلازما التوازن الحراريأ .5

يجعل  بسبب تعدد الظواهر المؤثرة بشتى أشكالها البلازماحالة  في إن التعقيد

كاة الفيزيائية وتقنيات المحا والفرضياتالمقترحة،  نتائج متعلق بالنماذجالدقة 

زما أهم المراحل الأساسية لحساب دوال توزيع الحقل ومشتقاته في البلا .المستخدمة

 يلي:بطريقة محاكاة التحريك الجزيئي ما 

تتفاعل  تايونأمن نعتبر بلازما في حالة توازن حراري مكونة  الظاهرة الفيزيائية:.أ. 5

 عمق مستمر. لكتروناتالإبينها ونعتبر

ونات لكترتأثير حجب الإيونات بكمون التفاعل بين الأ رنختا الرياضي:النموذج . ب.5

 ما يلي: وفقا

 
   

     
  

j    ji

ij ij

ji D

Z e r
V r exp

r λ
              (II.11) 
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ل أيونين وفقا لتدرج كمون التفاعل، من أج يوناتالأبين قوى المتبادلة نستنتج ال

 يكون كما يلي:
2N 1

  
      

3
j i

         1              
exp  

j i ji ji
jii

ji D D

Z Z e r r
F r

r  





     
      

    
      (II.12) 

 ...والزمن والكتل والشحنللطول نختار وحدات الحساب  :النموذج العددي. ت.5

شكل خلية المحاكاة تابع للظاهرة والحركة الجماعية  ختيارإ المحاكاة:خلية . ث.5

يونات أبعد الخلية تابع لكثافة البلازما وعدد  ،في عملنا نختار خلية مكعبة للأيونات

 .المحاكاة

يونات داخل الخلية عشوائيا مواضع الأ عنوز :الإبتدائيةالسرعات والمواضع . ج.5

بولتزمان عداد عشوائية والسرعات وفقا لسرعات ماكسويل أبواسطة برنامج مولد 

 .حرارة البلازما ودرجة
حتمالات متساوية في إيولد أعداد عشوائية ب: عداد العشوائيةمولد الأ جبرنام. ح.5

حتمالات وفق الإ سبنف [a، a-]يمكن تحويل هذه الأعداد إلى مجال أخر  .[0,1]المجال 

 التالية:العلاقة 

X=-a/2 +a RAN(ii)               (II.13) 

على Ranعدد عشوائي مولدة بواسطة برنامج  1000يبين قيم   (II. 2) الشكل

 .[1 ,0]التوالي في المجال 

0 500 1000 1500 2000
-0,0000015

-0,0000010

-0,0000005

0,0000000

0,0000005

0,0000010

0,0000015

S
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e
e

d
 


Speed order

 

 Ran سرعة عشوائية مولدة باستخدام برنامج 1000قيم  (II. 2)الشكل 

 مال.يتضح من الشكل أغلب القيم بجوار القيمة صفر التي تمثل أعلى إحت

عداد عشوائية أمن بغرض الحصول على سرعات عشوائية في حالة توازن حراري 

  :السرعة هي صيغة حيث
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   2ln 1 cos 2 2

B

i

v s s

K T

m

 



 


           (II.14) 

 1s  2s  عداد مولدة عشوائيا أ 

σ  الانحراف المعياري لتوزيع السرعات  

 بذرة الهيدروجين عند درجة ةعشوائية خاصقيمة لسرعات  1000توزيع حسبنا 

 :) .II. 3(  )4II(نالشكلي فيكما بواسطة البرنامج وكذا ومركباتها  K310=Tحرارة 
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 توزيع مركبات السرعات العشوائية :(II. 3) الشكل
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 توزيع طويلة السرعات العشوائية: (II. 4)الشكل 

في  توزيع السرعات لقانون ماكسويل بولتزمانمع توافق هذه المنحنيات وجدنا 

 حالة توازن حراري.

جل نظام في حالة توازن حراري نأخذ مركبات أ نم بتدائية:الإالسرعات . ج.5

   .عداد العشوائيةبتدائية وفقا لبرنامج مولد الأالسرعات الإ
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يمكن الحصول على مسار العددي: معادلات الحركة للديناميكا الجزيئية والتكامل . ح.5

عتماد عديد إحيث يتم  ،كل جسيم بتكامل معادلات الحركة لعدد كبير من الجزيئات

 فيرلي.مثل خوارزم المختلفة، طرق والخوارزميات ال

الدالة هي مواضع حيث  للدوال،يعتمد على نشر تايلور : Verletخوارزم فيرلي. خ.5

عبارة  ،اتولى هي السرعات والمشتقة الثانية هي التسارعمشتقتها الأ ،يوناتالأ

 مواضع الأولى بالعلاقة التالية:ال

         
2

t   0 t  0   0 / 2i i i ij i

i j

r r v t F m


                 (II.15) 

والسرعات 𝑟𝑖⃗⃗ (t)الأيوناتتطور مواضع  نحسب التاليةالزمنية  بالنسبة للخطوات

𝑣𝑖⃗⃗⃗  (t) فيرلي كما يلي: بواسطة خوارزمية 

 

         
2

2   /i i i ij i

j i

r t t r t r t t t F t m


                  (II.16) 

         /  2i i iv t r t t r t t t                              (II.17) 

في حالة  ،يونات ثابتأنظام البلازما يحتوي على عدد  رنعتب المحاكاة:فرضيات . د.5

كمون تفاعل الأيونات هو  ،نعتبر الإلكترونات عمق مستمر ،تأين تام وتوازن حراري 

50pNالمكعبة  داخل الخلية عدد أيونات المحاكاة ،كمون ديباي  ، موزعة عشوائيا عند

نعتبر وحدة الزمن مقلوب تواتر  ،بتدائية وفقا لبرنامج مولد الأعداد العشوائيةإلحظة 

البلازما 

1

p.  جل التوازن الحراري في الحساب العددي نعتبر النسبة بين درجة أمن

 محددة.قل من نسبة أودرجة حرارة متوسط السرعات النظام حرارة 

كثر فعالية القوة والطاقة الأ ، لحسابجماعيويكون ثنائي  الجسيماتن التفاعل بين إ 

 .(II. 5)الشكل يون لحساب القوة المطبقة كما يبين أنقوم بمركزة الخلية على كل 
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 لحركة الأيونات وحساب القوى الشروط الحدية (II. 5)الشكل 

درجة  Tيقوم البرنامج بقراءة المقادير العددية والفيزيائية اللازمة للدراسة.. ر.5

عدد  N ،يوناتالأكتلة كل  im ،الأيوناتشحنة كل  iz ،يوناتكثافة الأ in ،الحرارة

 الخطوة الزمنية. t ،عدد الخطوات الزمنيةNstpmax الخلية،الأيونات داخل 

 ir ،اتواتر البلازمP، ديبايطول  D،بحساب معاملات البلازماالبرنامج يقوم  .ز.5

 ،الخليةطول ضلع a ،معامل التزاوج بين الأيوناتii، البعد المتوسط بين الأيونات

 .الحركية متوسط الطاقةللنظام، الطاقة الكامنة 

حساب زوايا الحقل ومشتقاتها الزمنية بمتابعة تطور مواضع ب البرنامج مس. يقو.5

شرط التوازن الحراري؛ في كل  حترامإوسرعات الأيونات داخل خلية المحاكاة مع 

خطوة يحسب القوة والحقل المطبقة على كل أيون من طرف كل الأيونات الأخرى وفقا 

 لمبدأ التجميع، ثم إسقاطها على المحاور المطلوبة.

ية ستخدام فئات صغيرة متساوإب ،تكراريالمدرج الحصاء على تعتمد طريقة الإ. ش.5

لموافق لكل ثم يتم تجميع متتالي لعدد القيم ا ،لقياسجزاء من وحدة اأالطول بمقدار بضع 

  فئة.

زاوية ما عبارة الأالسرعة  شعاعبين الحقل و αالزاوية  يبين II. 6)) الشكل

 : غة التاليةيفهي بالص

  /ix x iy y iz z iarcos v E v E v E v E              (II.18) 
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الحقل ومتجه السرعةمتحه بين  αة الزاوي )II.6(الشكل 
 

 

رة ما عباأ .للحقل في المستوى الديكارتي φو θا يبين الزواي  (II. 7)الشكل 

 غ التالية:يالزوايا فهي بالص

 /x xarcos E E               (II.19) 

 /y yarcos E E              (II.20) 

 /z zarcos E E         (II.21) 

 /y xartn E E             (II.22) 

 
 

 للحقل في المستوى الديكارتيφ  و  θ: الزوايا(II. 7) الشكل
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 على النحو التالي:تكتب لحقل الكهربائي اللزوايا المشتقات الزمنية 

xω
x

t

 
  

 
                        (II.23) 

yω
y

t

 
  

 
                      (II.24) 

zω
z

t

 
  

 
                    (II.25) 

α

α
ω

t

 
  

 
                  (II.26) 

φ

φ
ω

t

 
  

 
        (II.27) 

 :ستكونالسرعة الزاوية للحقل الكهربائي وعليه فإن 

 
1/2

2 2 2

x y zω ω ω ω                   (II.28) 

 لاقة:التسارع وفق الع متجهشدة  نحسب يونات وفق خوارزم فيرليحركة الأثناء تطور أ
2 2 2

x y za a a a                                 (II.29) 

 :بالعلاقة التالية يون في كل لحظة زمنيةألكل  يالناظم التسارعنحسب 

 sinαNa a                                       (II.30) 

 :وفق العبارة يون في كل لحظة زمنيةأنحناء كل إنصف قطر نكتب 
2

N

V
R

a
                                     (II.31) 

 :كما يليتعطى يون في كل لحظة زمنية أالسرعة الزاوية لكل 
v

w
R

                                            (II.32) 



 لزاويةنماذج حساب توزيعات الحقول الكهربائية الموضعية وسرعاتها ا :الفصل الثاني 

31 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

 لا                                       

                                                                                  

 نعم                                                           

 

 

 

 

 

                                                                          

 نعم                                                                            

                                                                            

 لا                                                                   

 

                                                                                 
 

 

 

 التحريك الجزيئي  محاكاة التوزيعات باستخدام خوارزمية حساب مخطط انسياب

أبدإ  

الوسائط الفيزيائية إقرأ  

الوسائط العددية إقرأ  

 معاملات البلازما أحسب

   وحدات المقادير أحسب
 

بتدائية مواضع الإال اعشوائي وزع  

عداد العشوائيةستخدام برنامج مولد الأإب  

بتدائيةسرعات الإال اع عشوائيزو  

عداد العشوائيةستخدام برنامج مولد الأإب   

 يونأمحصلة القوى المطبقة على كل  أحسب

يونأبتدائي لكل التسارع الإ أحسب  

يونأالمواضع الأولى لكل  أحسب  

 يونأمواضع الخطوة التالية لكل  أحسب

Nsetpmax= Nsetpmax-1 

 

يونات الخارجة من الخلية الأ دخلأ  

 

مراقبة لتوازن 

 الحراري  

 

 يونأالحقول المطبقة على كل  أحسب     

 يونأالزوايا المميزة لكل  أحسب

 يونأمشتقات الزوايا المميزة لكل  أحسب          

 يونأدوران الحقول المطبقة على كل  أحسب           
 

   توزيعات الحقول  أحسب 

 توزيعات الزوايا  أحسب

     توزيعات مشتقات الزوايا أحسب          

   توزيعات دوران الحقول أحسب       
 

Nsetpmax< 0 

 

إعادة التوازن 

 الحراري

   توزيعات الحقول  إطبع

 توزيعات الزوايا  إطبع

     توزيعات مشتقات الزوايا إطبع         

   توزيعات دوران الحقول إطبع        
 

 توقف 
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 اتنتائج  ومقارن :الفصل الثالث
 

زيع دوال تو الفصل نعرض أهم النتائج التي تحصلنا عليها المتمثلة فيفي هذا 

زيع السرعة دوال تو والكارتزية،حداثيات المنحنية زوايا الحقل ومشتقاتها الزمنية في الإ

 ،اتيوننحناء والسرعات الزاوية لحركة الأتوزيع نصف قطر الإ للحقل، دوالالزاوية 

 .جل بلازما ذات عدة أصنافأدوال توزيع الحقل ومشتقاته الفضائية من 

 دوال توزيع الزوايا: .1

 السرعة:وزيع الزاوية بين شعاع الحقل وشعاع ت.أ. 1

ئيدراسة توزيع زاوية الحقل الكهربا نيوضحا   (III. 2) (III. 1) نالشكلا
 P  جل قيم مختلفة من الكثافات ودرجات الحرارةأمن.  
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 مختلفة من الكثافة ملقي P (α)توزيع: (III. 1) الشكل
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 حول0.02rad و يمثل فرق ا قدره  ]rad] 1.58, 1.56هو تالمنحنيا همجال هذ

القيمة
2

 ،للمسار من حيث  ناظميالكهربائي  لإعتبار الحقهذه الشروط يمكن  عند

رالأكثحتمالية. منحنيات هذه التوزيعات كانت متناظرة بالنسبة للقيمة الإ
2

*


.  

 إحتمالقيم  تنخفضK7T = 10 حرارةجل درجة أ ن. م)III. 1(في الشكل 

الزاوية 
2

*


.الشكلما في أ ،وتصبح المنحنيات أكثر عرضا  ، الكثافة  نعند نقصا 

)III. 2( 3جل الكثافة أ منو-cm19= 10 in  حتمال الزاويةإقيم فإن
2

*


.   تنخفض

ا   عند زيادة درجة الحرارة وتصبح المنحنيات أكثر عرضا.أيض 

دراسة توزيع  نيوضحا ) .3III. ( )4III( نالشكلا  CosP جل قيم أ من

 .ودرجات الحرارةمختلفة من الكثافات 
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 لقيم مختلفة من الكثافة P (Cos (α)توزيع : (III. 3) الشكل

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

0

10

20

30

40

50

Cos( )

P
(C

o
s
(

)) n
i
=10

+19
cm

-3

Z=+17 

m
i
=40 amu

 T=10
+7

K       = 0.1677799 

 T=8x10
+6

K   = 0.2097248 

 T=610
+6

K       = 0.2796331 

 T=4x10
+6

K    =  0.8388993   

 

 مختلفة من درجة الحرارة ملقي P (Cos (α)): توزيع(III. 4) الشكل
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توزيعيوضحان دراسة  )III. 5( )III. 6( نالشكلا  SinP . 
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 لقيم مختلفة من الكثافة  P (Sin (α))توزيع: (III. 5) الشكل
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 لقيم مختلفة من درجة الحرارة P (Sin (α))توزيع: (III. 6) الشكل

 

، حيث توزيع هذه المنحنيات متوافقة مع التوزيعات المتحصل عليها للزوايا Cos 

أما توزيع رفي جوار الصف Sin  وهو ما يتوافق مع الزاوية الأعلى  دفي جوار الواح

 .إحتمال
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 الحقل:توزيع الزاوية بين مركبة الحقل وشعاع . ب.1

توزيع زاوية الحقل يوضحان )III( )8. III .7( نالشكلا P  . وجدنا التوزيع

للقيمة متناظر بالنسبة
2

  وغير حساس لقيم الكثافة ودرجات الحرارة. في المجال 
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 لقيم مختلفة من الكثافة P (θ)توزيع :(III. 7) الشكل

0 1 2 3
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

   (rad )

P




n
i
=10

+19
cm

-3

Z=+17 

m
i
=40 amu

 T=10
+7

K       = 0.1677799 

 T=8x10
+6

K   = 0.2097248 

 T=610
+6

K       = 0.2796331 

 T=4x10
+6

K    =  0.8388993   

 

 لقيم مختلفة من درجة الحرارة P (θ)توزيع : (III. 8) الشكل
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 يوضحان دراسة توزيع جيب تمام زاوية الحقل )III( )01. III .9( نالشكلا

الكهربائي  CosP  ، الحرارة.جل قيم مختلفة من الكثافات ودرجات أمن 
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 لقيم مختلفة من الكثافة P (Cos (θ)): توزيع(III. 9) الشكل
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 لقيم مختلفة من درجة الحرارة P (Cos (θ)): توزيع(III. 10) الشكل
 

ن أ حيث ،هذه المنحنيات كانت متوافقة مع التوزيعات المتحصل عليها للزوايا

توزيع   CosP .كان ذو قيمة ثابتة 
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توزيع جيب زاوية الحقل الكهربائي )III(  )2. 1III .11( نالشكلا يوضح

  SinP . 
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 لقيم مختلفة من الكثافة P (Sin (θ)): توزيع(III. 11) الشكل
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 لقيم مختلفة من درجة الحرارة P (Sin (θ))توزيع: (III. 12) الشكل
 

توزيع جيب زاوية الحقل الكهربائي   SinP على أقيمة  أيضا يتوافق مع

 حتمال الزاوية.إ
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  الحقل:توزيع الزاوية بين مركبات . ت.1

يالكهربائ لزاوية الحق عدراسة توزي يوضحان )III( )41. III .31( نالشكلا

 P  الكثافات ودرجات الحرارة.قيم مختلفة من  جلأمن  
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 لقيم مختلفة من الكثافة P (φ)توزيع: (III. 13) الشكل
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 لقيم مختلفة من درجة الحرارة P (φ)توزيع: (III. 14) الشكل
 

أن توزيع وجدنا P  المجالله قيمة ثابتة في]π2, 0[   توزيعاتتؤكد  P 

 P  في  ةامهخاصية وتعتبر  ،الحقل الكهربائي في البلازما اتجاهاتوعلى تماثل مناحي

 التحليل الطيفي.
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 الحقل توزيع جيب تمام زاوية دراسة نوضحاي ) .51III. ( )61III( نالشكلا

الكهربائي  CosP  الحرارة.جل قيم مختلفة من الكثافات ودرجات أمن 
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 لقيم مختلفة من الكثافة  P (Cos (φ))توزيع : (III. 15) الشكل
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 لقيم مختلفة من درجة الحرارة P (Cos (φ))توزيع  :(III. 16) الشكل
 

 هالهذه المنحنيات كانت متوافقة مع التوزيعات المتحصل عليها للزوايا حيث 

 [1 ,1-].لالمجاقيمة ثابتة في 
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الحقل زاويةيوضحان دراسة توزيع جيب )7.1III(  )8. 1III( نالشكلا

  SinP   جل قيم مختلفة من الكثافات ودرجات الحرارةأمن. 
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 لقيم مختلفة من الكثافة P (Sin (φ))توزيع  :(III. 17) الشكل
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 الحرارة ةلقيم مختلفة من درج P (Sin (φ))توزيع :(III. 18) الشكل
 

ا حيث متوافقة مع التوزيعات المتحصل عليها للزواي كانتلتوزيعات اهذه كذالك 

 [1 ,1-] .المجالقيمة ثابتة في  لها
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 دوال توزيع المشتقات الزمنية للزوايا: .2

 السرعة:توزيع المشتقة الزمنية للزاوية بين شعاع الحقل وشعاع .أ. 2

يوضحان توزيع (III. 20) (III. 19) نالشكلا P   للمشتق الزمني لزاوية

 ودرجات الحرارة. للكثافةمختلفة لقيم الحقل الكهربائي
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 مختلفة من الكثافة لقيم (P( توزيع : )III .19(الشكل
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 الحرارة ةدرجمن مختلفة  لقيم (P( توزيع : )III .02(الشكل
 

القيمة الأكثر احتمالية من أجلمنحنيات هذه التوزيعات ليست متناظرة 
( 0)* في الشكل (III. 19) جل درجة الحرارةأ نم

710T K  حتمال إتنخفض قيم

)حتماليةإ رالزاوية الأكث السرعة 0)* ، نقصان الكثافة تصبح المنحنيات  دأما عن

جل الكثافةأ نوم (III. 20) في الشكلكما أكثر عرضا في جوار القيم السالبة. 
24 310ni cm حتماليةإحتمال السرعة الزاوية الأكثر إقيم  نإف( 0)*  عندما تنخفض

أكثر عرضا في جوار القيم السالبة.  تصبح المنحنيات نأكما تزداد درجة الحرارة 
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بالنسبة إلى
710T K و

19 310ni cm  حتمالا  إنصف القيمة الأكثر  حتمال يساويولإ

٪ على الجانب الأيسر مقارنة على الجانب الأيمن. كما 97يكون المنحنى أعرض بنسبة 

)ت ظهر درجات الحرارة المرتفعة تغلب القيم السلبية لـ ). 

  الحقل:توزيع المشتقة الزمنية للزاوية بين مركبة الحقل وشعاع . ب.2

 يوضحان دراسة توزيع لقيم مختلفة للكثافة (III. 22) (III. 21) نالشكلا

 ودرجة الحرارة. 
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 لقيم مختلفة من الكثافة  (P(توزيع : )III .12(الشكل
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 الحرارة ةدرجمن مختلفة  لقيم (P( توزيع : )III .22(الشكل
 

)حتمالا هي إلقيمة الأكثر  0)*  رتفاع درجة الحرارة وتزداد إتتناقص عند

)أعلى المنحنيات المختلفة متناظرة فيما يتعلق بالمحور  أجل كثافةمن  0)* . 
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 الحقل:توزيع المشتقة الزمنية للزاوية بين مركبات . ج.2

يوضحان دراسة توزيع (III.24) (III. 23) نالشكلا
( )P   للمشتق الزمني

 لزاوية الحقل لقيم مختلفة للكثافة ودرجة الحرارة.

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 مختلفة من الكثافة لقيم P ()توزيع :(III. 23)لشكل ا
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 الحرارة ةدرجمن لقيم مختلفة   (P(توزيع  :)III .42(الشكل 
 

حتمالية هيإالقيمة الأكثر 
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درجات حرارة أعلى وتزداد  وتتناقص عند

من أجلعند كثافة أعلى. المنحنيات المختلفة متناظرة 
( 0)* 
)و عكس  )P  فإن

)توزيعات  )P  و
( )P  كبر.ألها عرض 
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 يوني:دوال توزيع السرعة الزاوية للحقل الأ .3

)توزيع السرعة الزاوية ىالكثافة عل رتأثي )2III .5(الشكل يوضح  )P لأيونات 
 + 17Ar710ةدرجة الحرار وعندT K 62(الشكل . يمثل .III(  تأثير درجة الحرارة

)على توزيع السرعة ال زاوية )P 19الأيونات وبالكثافة لنفس 310in cm  . 
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 لقيم مختلفة من الكثافة P (ω) توزيع السرعة الزاوية :(III. 25) الشكل

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

0.30

0.32

0.34

0.36

P
(



 (

 unit)

n
i
=10

+19
cm

-3

Z=+17 

m
i
=40 amu

 T=10
+7

K       = 0.1677799 

 T=8x10
+6

K   = 0.2097248 

 T=610
+6

K       = 0.2796331 

 T=4x10
+6

K    =  0.8388993   

 
 الحرارة ةدرجمن مختلفة  لقيم P ()توزيع السرعة الزاوية : (III. 26) الشكل

 

ا للسرعة إ لاحظنا نلاحظ  ام، كالكثافةحتمالية عند نقصان إ رالزاوية الأكثنخفاض 

 حتمالية عندما نقصان درجة الحرارة.إلأكثر ازيادة في للسرعة الزاوية 
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 : Meftahو  Adaikaمقارنة مع نتائج  .4

حقول يوضحان مقارنة لتوزيع السرعة الزاوية لل (III. 28) (III. 27) نالشكلا

)الكهربائية )P  مع نموذجHoltsmark المستخدم في عملAdaika  وMeftah  من

جلأ
510T Kو

15 3 2.10in cm  2 بالنسبة لـ.  5.Z Z    12 im amu .  

0 20 40 60 80

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

 (

 unit)

P
(



Z=+2

m
i
=12 amu

T=10
+5

  
K

n
i
=2x10

+15
cm

-3

 MDS

 Holtsmark

 

 .Z = + 2 لـHolنموذج عم P ()مقارنة توزيع السرعة الزاوية :(III. 27) الشكل
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 Z = + 5 لـHoltنموذج عم P ()مقارنة توزيع السرعة الزاوية :(III. 28) الشكل

 

)يعطي حسابنا القيم )* MDS حتمالية أقل من تلك الخاصة إللسرعة الزاوية الأكثر

)يبالحساب التحليل )* Hol . النسب/(( ) (* *)MDS Hol  من  0.46 %حوالي الحسابينبين

2Z جلأ  5 جلأ من 0.68 % وZ   ،[2] ناأن حسابات من أسباب هذا الإختلاف 

لجميع الأيونات مع الأيون الهدف Debye عتبار التفاعل وفق كمونتأخذ في الإ
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لتضمينها هي أكثر دقة (MDS) ذلك محاكاة ىبالإضافة إل تكل الأيوناوالتفاعلات بين 

  الحركة. تمعادلا

)يوضح توزيعات)  .29III(الشكل )P لنموذجHolIPM وMDS  جلأمن 

42.10Tدرجة حرارة   K وكثافة
18 32.10in cm  40 وكتلة ايونim amu  شحنة

1Z  أيونات   0.17معامل تزاوج البلازماii  
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 IPM نموذجمع P ()مقارنة توزيع السرعة الزاوية : (III. 29) الشكل

 Г=0.17ـلHolو

 

)0حتمالية هي إالقيمة الأكثر  كانت *) 4.0IPM  أما لنموذجHol هي

9( *) 5.0Hol    

)/النسبة (*) )*IPM Hol ستخداإب احسابن أما . 0.78 %حوالي يه( مMDS )يعطي 

)5 القيمة *) 2.8MDS   النسبةوجدنا  كما/( (*) )*MDS IPM  0.71%تبلغ حوالي. 

 .Holبالنسبة لنموذجMDSهي الأقرب لتلك الخاصة بـمحاكاةIPMكانت نتائج 
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 يونات:نحناء حركة الأإدوال توزيع نصف قطر  .5

يونات نحناء حركة الأإ توزيع نصف قطر (III. 31) (III.30) نالشكلايوضح 

 .لقيم مختلفة للكثافة ودرجة الحرارة
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 لقيم مختلفة من الكثافة  P(R)توزيع  :(III. 30)الشكل
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 لقيم مختلفة من درجة الحرارة P(R)توزيع :(III. 31)الشكل

 

كما  نوية،الأقطر بجوار البعد المتوسط بين الدالة توزيع نصف  حتمالاتإعلى أ

  الحرارة.طردا مع الكثافة الأيونية وعكسا مع درجة  القيمة تتناسبأن هذه 
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 يونات:دوال توزيع السرعات الزاوية لحركة الأ .6

دوال توزيع السرعات الزاوية لحركة  (III. 33) (III. 32) نالشكلايوضح 

 .لقيم مختلفة للكثافة ودرجة الحرارة تيوناالأ
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 لقيم مختلفة من الكثافة P (W)توزيع :(III. 32)الشكل
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 لقيم مختلفة من درجة الحرارة P (W)توزيع :(III. 33)الشكل
 

لتواتر اقيم أعلى احتمالها بجوار  وناتيالأدالة توزيع السرعة الزاوية وجدنا 

 .ة الحرارةالكثافة الأيونية وطردا مع درجحتمال عكسا مع إتتناسب قيمة أعلى  .الأيوني
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 :جل بلازما ذات صنفينأدوال توزيع الحقل ومشتقاته الفضائية من  .7

دوال توزيع  (III. 37) (III. 36) (III. 35) (III. 34)شكال توضح كل الأ

من  ،بعلى الترتيمشتقة الحقل اللاقطرية ، الحقل القطرية الحقل مشتقة ة، مركبالحقل

17Arرغونيونات الأأمن  صناف متساويةنسب الأحيث  بلازما ذات صنفينجل أ 
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 جل بلازما ذات صنفينأمن  توزيع الحقل لدوا :(III. 34)الشكل
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 جل بلازما ذات صنفينأمن  توزيع  مركبة الحقلدوال  :(III. 35)الشكل
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جل بلازما ذات أمن  دوال توزيع المشتقة القطرية لمركبة الحقل :(III. 36)الشكل

 صنفين
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ذات  جل بلازماأمن  دوال توزيع المشتقة اللاقطرية لمركبة الحقل :(III. 37)الشكل

 صنفين
 

17Arرغونالأ يوناتلأحتمال إرتفاع القيمة الأعلى إلاحظنا   ذات الكتلة والشحنة

 لحقل.ل واللاقطريةومشتقات القطرية الحقل، مركبة  الحقل،الأكبر في كل من توزيعات 
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 :صنافأجل بلازما ذات ثلاث أدوال توزيع الحقل ومشتقاته الفضائية من  .8

 (III. 42) (III. 41) (III. 40) (III.39) (III. 38)شكال كل الأتوضح 

(III. 43) ،قل مشتقة الحقل القطرية، مشتقة الح دوال توزيع الحقل، مركبة الحقل

صناف خترنا نسب الأإأصناف بلازما ذات ثلاث  جلأ ، مناللاقطرية على الترتيب
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 صنافأجل بلازما ذات ثلاث أمن  دوال توزيع الحقل :(III. 38)الشكل
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 صنافأجل بلازما ذات ثلاث أمن  دوال توزيع  مركبة الحقل :(III. 39)الشكل
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ات ثلاث جل بلازما ذأمن  دوال توزيع المشتقة القطرية لمركبة الحقل :(III. 40)الشكل

 صنافأ
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ذات  جل بلازماأمن  توزيع المشتقة اللاقطرية لمركبة الحقل لدوا :(III. 41)الشكل

 أصنافثلاث 
 

17Arرغونيونات الأأحتمال إرتفاع القيمة الأعلى إلاحظنا   ذات الكتلة والشحنة

9Neثم النيونالأكبر ثم الهليوم .He   ومشتقات الحقل، مركبة  الحقل،في كل من توزيعات

 للحقل. واللاقطريةالقطرية 
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 :يوناتأثار آجل بلازما ذات أدوال توزيع الحقل ومشتقاته الفضائية من  .9

 (III. 46) (III. 45) (III. 44) (III.43) (III. 42)شكال توضح كل الأ

(III. 47) قل مشتقة الحقل القطرية، مشتقة الح يع الحقل، مركبة الحقل،دوال توز
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 يوناتأثار آجل بلازما ذات أمن  توزيع الحقل لدوا :(III. 42)الشكل
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 يوناتأثار آجل بلازما ذات أمن  توزيع  مركبة الحقل لدوا :(III. 43)الشكل 
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ثار آات جل بلازما ذأمن  توزيع المشتقة القطرية لمركبة الحقل لدوا :(III. 44)الشكل

 يوناتأ
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ثار آذات  جل بلازماأمن  توزيع المشتقة اللاقطرية لمركبة الحقل لدوا :(III. 45)الشكل

 يوناتأ
 

 الأكبرة حتمال للأيونات ذات الشحنة والكتلإرتفاع القيمة الأعلى إ يضاأ لاحظنا

  .جل كل التوزيعاتأمن 
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 خلاصة عامة
 

 بعض دوال التوزيع المتعلقة هدفنا من هذه الرسالة هو المساهمة في حساب

هذه  ،(MDS)الجزيئيالتحريك محاكاة ستخدام تقنية إلحقول الكهربائية في البلازما باب

الذي يستغل في تشخيص  ،الطيفعلى أشكال خطوط  هاتأثير الدراسات مهمة بسبب

ضية لشدة في الصيغ الريالحقول الكهربائية االتوزيعات المتعلقة بحيث توظف  ،البلازما

لوجود تأثير حركة الأيونات  بحاث ودراسات حديثةأتوصلت  .خطوط الطيفشعاع إ

 طروحةالأهذه  يالأيوني. فالحقل دوران ومنها تأثير  ،على شكل خطوط الطيف

 معاملاتها،أنواعها،  مفهومها، البلازماساسيات وخصائص فيزياء أستعرضنا إ

قول لحاهمية دوال التوزيع المتعلقة بأ ثم ،البحث في البلازما ت، مجالاتطبيقاتها

 ستخدام تقنيةإثم حسبنا بعض هذه التوزيعات ب ،الكهربائية وطرق ونماذج حسابها

التي  النتائجخلال المسجلة من  هم الملاحظاتأ ،(MDS)التحريك الجزيئيمحاكاة 

 هذا:سهمنا بها في عملنا أ

  والسرعةبين الحقل مجال توزيع الزاوية rad 0.02 حتمالية هي إ والقيمة الأكثر
π

2
 . 

  بالنسبة  متناظر بين الحقل ومركباته الكارتيزيةتوزيع الزاوية دالة
π

2
 حساس ، غير 

 .، بينما توزيع جيب تمام الزاوية ثابت الحرارة والكثافة درجاتل

   في المجال  ثابت بين مركبات الحقل الكارتيزيةتوزيع الزاوية دالة[0,2 π] ير غ

غ فلا يتوافق مع خاصية تماثل المناحي في الفرا والكثافة وهذاالحرارة  ةلدرجحساس 

 .تجاه مفضل عن الأخرإيوجد 

  الاتها حتمإ والكثافة، أعلىدرجة الحرارة لتوزيعات المشتقات الزمنية للزوايا حساسة

 .موافقة للقيمة صفر

  حيث تنخفض  ،درجة الحرارة والكثافةلتوزيع دوران الحقل الكهربائي حساس دوال

مع نا نتائجنا قار ،القيمة الأكثر إحتمال بنقصان الكثافة بينما تزداد بزيادة درجة الحرارة

سبابه أختلاف من إلاحظنا  ،(IPM)و (Holt)نموذج  وفق Meftahو Adaikaنتائج 

يون لجميع الأيونات مع الأDebye عتبار التفاعل وفق كمونتأخذ في الإنا أن حسابات

  .الأيوناتكل الهدف والتفاعلات بين 

  نصف  يونات متوافقة مع قيمنحناء السرعات الزاوية لحركة الأإتوزيع نصف قطر دالة

سائط و مع تغيرمتوافقة  اسلوكياتهن أالمتوسط وتواتر البلازما كما  يونيالأ القطر

 .البلازما

 لة الصنف الأعلى كت ذات يوناتالأ ،توزيعات الحقل ومشتقاته لبلازما بعدة أصناف

   .حتمالإوشحنة هي الأعلى 

 :لمواصلة البحث من عدة جوانب من أبرزها ةواسع تفتح مجالاين هذ العمل إ

 طيفعلى أشكال خطوط اليوني ستغلال نتائج دوال توزيع السرعة الزاوية للحقل الأإ. 

  يونيالأ للحقلهتزازية الإحساب دوال توزيع المركبة. 

 يوناتلحركة الأنحناء والسرعات الزاوية إدوال توزيع نصف قطر  نتائجستغلال إ. 
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  جل بلازما ذات عدة أصناف وفق قانون أتوزيع الحقل ومشتقاته من الحساب دوال

 .صاحا

  حساب دوال التوزيع الحقل ومشتقاته بواسطة كمونات أخرى مثل كمونW. Ebeling 

 .التأثيرات الكمومية بإدراج Kelbg وكمون كلبج

 محاكاة التحريك الجزيئي ستخدام تقنيةإحسابات مؤثر التصادم ب . 
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 الملخص 

دوال التوزيع المتعلقة بالحقول  ستغلالإ بالبلازما يججل حساب طيف إشعاع أمن 

توصلت  .ةهتم الكثير من الباحثين بحساب هذه التوزيعات وفق عدة نماذج مختلفإ لهذا الكهربائية

ذا في ه طيفالخطوط على شكل  هتزازهإو يونيالأودوران الحقل  ةلتأثير اتجاهي حديثةأبحاث 

زوايا  دوال توزيعحساب ب قمنا جل بلازما أرغون أمن  باستخدام محاكاة التحريك الجزيئي العمل

لسرعة الزاوية دوال توزيع ا ،حداثيات المنحنية والكارتزيةيوني ومشتقاتها الزمنية في الإالحقل الأ

رعات نحناء والسدوال توزيع نصف قطر الإ مقارنة بنتائج نموذج هولتسمارك،مع يوني للحقل الأ

 .ة أصنافجل بلازما ذات عدأدوال توزيع الحقل ومشتقاته الفضائية من  ،يوناتالزاوية لحركة الأ

كانت نتائجنا  هابونموذج حسابنا والمقارنة التي قمنا  وفقا للتوازن الحراري وتماثل المناحي للبلازما

 جيدة.

ABSTRACT 

In order to calculate the spectrum of plasma radiation, one needs to know that the 

distribution functions related to electric fields must  be exploited. Therefore, many 

researchers have been interested in calculating these distributions according to several 

different models. Thus, recent research has unveiled the effect of the directionality and 

rotation of the ionic field and that of its vibration on the shape of the spectral lines. In this 

work, using molecular dynamics simulations for an argon plasma had us calculate the 

distribution functions of the ionic field angles, and their time derivatives in curvilinear and 

Cartesian coordinates, and the angular velocity distribution functions of the ionic field with 

comparison to the results of the Holtsmark model. Distribution functions of the radius of 

curvature and angular velocities of ion movement, field distribution functions and their space 

derivatives for plasmas of several types. According to the thermal balance and isotropy of 

the plasma and our calculation model and comparison that we made. Our results then, turned 

out to be good. 

RÉSUMÉ 

Afin de calculer le spectre du rayonnement plasma, il faut savoir qu’il faut exploiter 

les fonctions de distribution liées aux champs électriques. C’est pourquoi de nombreux 

chercheurs se sont intéressés au calcul de ces distributions selon plusieurs modèles 

différents. Ainsi, des recherches récentes ont dévoilé l'effet de la directivité et de la rotation 

du champ ionique ainsi que celui de sa vibration sur la forme des raies spectrales. Dans ce 

travail, l'utilisation de simulations de dynamique moléculaire pour un plasma d'argon nous 

a permis de calculer les fonctions de distribution des angles du champ ionique, et leurs 

dérivées temporelles en coordonnées curvilignes et cartésien, ainsi que les fonctions de 

distribution de vitesse angulaire du champ ionique par comparaison aux résultats de le 

modèle Holtsmark. Fonctions de distribution du rayon de courbure et des vitesses angulaires 

du mouvement des ions, fonctions de distribution de champ et leurs dérivées spatiales pour 

des plasmas de plusieurs types. D'après le bilan thermique et l'isotropie du plasma et notre 

modèle de calcul et comparaison que nous avons fait. Nos résultats se sont alors révélés 

bons. 


