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  حساب دوال توزيع المشتقات الفضائية للحقول الكهربائية الموضعية في البلازما

  باستخدام المحاكاة العددية مونتي كارلو

  
  قريشة سليمة و شيحي إسماعيل

  ، قسم علوم المادة، جامعة ورقلة، ورقلة(LRPPS)مخبر فيزياء الإشعاع و البلازما و فيزياء السطوح 
 
 

. خدِمَت المحاكاة العدديـة بطريقـة مـونتي كـارلو لحسـاب دوال توزيـع المشـتقات الفضـائية للحقـول الكهربائيـة الموضـعية الأيونيـة في البلازمـافي هذا العمل است: مختصر
  .الحساب أُستُنبِطت بعض خصائص هذه الدوال من خلال نتائج. تبينّ تقارب النتائج بشكل ملحوظ. قورنت هذه النتائج بنتائج حساب تحليلي أجريناه سابقا

  
 دوال توزيع، المشتقات الفضائية، الحقل الكهربائي الموضعي، البلازما، محاكاة مونتي كارلو :ليليةكلمات د

 
ABSTRACT: In this work, the distribution functions of spatial derivatives of electrical microfield in plasma have been 
calculated, by using the Monte Carlo Simulation. These results have been compared with our previoused analytical 
calculations. The rapprochement between results is significant. Some of these functions properties have been deduced 
from our calculations. 
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  :مقدمة. 1

تؤثر الحقول الكهربائية الناشئة عن الجسيمات المشحونة في البلازما على خصائصها الضوئية و الترموديناميكية، فهي تتسبب في          
ة بفعل لخطوط الطيفية المتسعلإن المقارنةَ بين العُروض التجريبية و النظرية  .بسبب فعل ستارك] 4-1[تعريض الخطوط الطيفية و انزياحها

العرض ، كما أن ]5[ الخطوط الطيفية الصادرة عن البلازما تُشخصُ درجةَ حرارِا؛ ف]3-1[ستارك شائعةُ الاستعمال لتشخيص البلازما
 ].6[عند منتصف خطوط الهيدروجين أداةٌ بسيطةٌ و جيدةٌ لتعيين الكثافة الإلكترونية

لقد ]. Filkenburg ]7للهيدروجين في البلازما الانتباهَ منذ الملاحظات الأولى لـ لقد جَذَبتْ ظاهرةُ لاتناظر خطوط ستارك الطيفية 
ا ملحوظا و انزياحاتٍ قابلةً للقياس غالبا عند أَظهَرَتِ الخطوطُ الطيفية للمشعات الشبيهة بالهيدروجين و المغمورة في البلازما لاتناظرً 

  ].8[ةالكثافات العالي
و نظريةٍ لمعرفةِ مصادر اللاتّناظر و شرح خصائصه، و مع ذلك فإنه لم تنجز أيةُ معالجةٍ مُرْضِيَةٍ و  يةٍ لقد أجُريِت عدة دراسات تجريب

  ].9[تجريبية، لحد الآن الدقيقةٍ و موفـقَةٍ  للمعطيات 
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ــ ، فــ]10[إن المصْدَرَ الرئيسَ لِلاتَناظر الخطوط الطيفية في البلازما هو لاتجانس الحقل الموضعي الأيوني   Kudrin and Sholinـــ
  .عالجا المسألةَ باستخدام تقريب الجوار الأقربإِذْ أولُ مَنْ أشار إلى ذلك،  ] 12، 11[

إلى اتساع الخطوط الطيفية ا الحقل الموضعي لأيونا معات الهيدروجينية في البلازما الكثيفة ع شِ لمُ ليؤدي تفاعل الإلكترون المقيد 
كما يؤدي إلى انزياحها و لاتناظرها،   ،]8[الطيف متناظرًا حول مركز الخطو يكون ت الذرية بفعل ستارك الخطي، بسبب انقسام المستويا

و هو الذي يملك المساهمةَ  ،و ما يُـعْرف بفعل رباعي الأقطابأنتيجةً للتفاعل بين عزم رباعي القطب الذري و لاتجانس الحقل الموضعي، 
في غياب أي اضطراب خارجي، يوجَد ]. 13[التأثيرات من رتب أعلى، كفعل ستارك التربيعي كذا  و، ]11[المهيمنةَ على لاتناظر الخط

   .]8[مصدرٌ داخلي لللاتناظر، هو تأثيرات البنية الدقيقة، كما يُلاحظُ لاتناظرٌ آخرُ عندما تزداد كثافة البلازما
معرفةَ دوال التوزيع الفضائي  ذلك أيضا يتطلبُ بل لحقل الموضعي فقط، لمعالجة مسألة لاتناظر الخط الطيفي غيرُ كافٍ معرفةُ توزيع ا  

)بالتالي ينبغي إدخال دوال التوزيع و  لمختلف هيئات الجسيمات المحدِثةَ للاضطراب، );( / )i kP E E x∂ ∂
r  لشعاع الحقل الموضعي E

r
و  

 ر المؤلف من مشتقاته الفضائية كل مركباته المستقلة للمُوَت/i kE x∂ ∂]14.[  
  
  :محاكاة مونتي كارلو. 2

، و هي طريقة شائعة الاستعمال في جميع ]15[تتأسس طريقة مونتي كارلو على حساب الأمل الرياضي لدوال المتغيرات العشوائية  
  ].16[لات الإحصائية في حل المسائل المختلفة مجالات العلوم، و تعتمد على استخدام الأعداد العشوائية و الاحتما

إن استخدام طريقة مونتي كارلو لنمذجة المسائل الفيزيائية يسمح بدراسة الجمل المعقدة الموّلدة عشوائياً من عدد لا متناهٍ من 
  .يةتتجنب الغَوْصَ في تعقيدات المعادلات التفاضل؛ ذلك أا ]17[ الهيئات التي يمكن أن تشغلَها الجملة

من الهيئات، تدُْمَج تقنية خاصة تُدْعى خوارزمية  كبيرة جداعداد  لأو التكاملات المعقدة ، عندما نكون بصدد تقدير المتوسطات
Metropolis]18 [تستند إلى طريقة الإختيار الأفضل للعينات ،]17[.  

المتوسط الحراري  الحرية، و تقريبُ حساب ااميع على عدد كبير من درجات يمكن  ]20 ،19، 17[بتقنيات مونتي كارلو

      :بالصيغة التالية Mالحقيقي لمقدار 
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  .دالة التقسيم   ∑

ت الطاقات الكبيرة نسبيا، حيث أن الدالة الأسية تتغير بسرعة في توزيع بولتزمان، فإن أغلب الهيئات المختارة عشوائيا، و ذا
  .ستكون لها مساهمات مهملة في اموع

للحصول على نتائج دقيقة و حساسة عند محاكاة الجمل الإحصائية ذات التوزيع البولتزماني المتغير بسرعة، من المهم استخدام 
أو   1باحتمال هو أصغر القيمتين  يكونالهيئات قبول ، ففكرة الإختيار الأفضل للعينات في حساب المتوسطات بطريقة مونتي كارلو

/U kTe   ).1(، الشكل ∆−
الأولى، بناءً : و عموماً ففي محاكاة مونتي كارلو توجد مرحلتان ،ينبغي مراعاةُ أن حسابَ المتوسط لا يبُدأُ به حتى تبلغَ الجملةُ التوازنَ   

أما الثانية، فحيث تتطور الجملةُ قريباً من التوازن، . دْرجََ الجملةُ إلى مقربُةٍ من التوازنعلى هيئة ابتدائية يتم إحداث تحريك لها حتى تُسْت
  .تحُسب المتوسطات
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 Metropolisمعيار القبول في طريقة : )1(الشكل 

 
  

  

 

 

   

  :الكهربائي الموضعي للحقلالحساب العددي لدوال توزيع المشتقات الفضائية . 3

  :وصف برنامج الحساب. 1. 3

 الخلية يحَُددُ ضلعُ . متساوية الإحتمال االمواضع داخلهإذْ أن كل  ؛)2(كما بالشكل  ةمكعبخلية داخل  عشوائياتوزع الأيونات   
أما  ،لبرنامجيزُود ا االعددية التي كذا بالمعطيات الشحنة الأيونية و الكثافة الإلكترونية و درجة الحرارة، و  : ، و هيالفيزيائية بالمعطيات

ونات في الخلية بشكل مناسب، يجعل التفاعل لا يمتد يخُتار عددُ الأي .به أيونفمركز الخلية 
   .إلى الخلايا ااورة

دالة توزيع الحقل الشطر الأول يحسب الحساب من شطرين متتاليين،  رنامجيتألف ب  
الكهربائي الموضعي لبلازما ذات شروط فيزيائية محددة، و ذلك قصد استخلاص القيمة 

يقوم بحساب دوال توزيع الشطر الثاني فأمّا . طالأكثر احتمالا للحقل عند هذه الشرو 
لحقل االمشتقات الفضائية للحقل الكهربائي الموضعي للبلازما السابقة نفسها، عند قيمة 

لا يقبل إلا الهيئات التي تنشئ حقلا مساويا ، فالمستخلصة من الشطر الأول الموضعي
لا يـبُْدأُ بحساب . يـَقْبـَلُها أو يرفضُهاف ،للحقل المطلوب، ثم يختبرها وفقًا لاختبار مونتي كارلو

المشتقات إلا بعد مرور الجملة بعدة آلاف من الهيئات، بعد أن تكونَ قد اقتربت من مرحلة الاتزان الترموديناميكي، مثلما يوضح الشكل 
  .، ثم تحُْسبُ المشتقات و تُوزع على سلم المقادير الممكنة لها)3(
   
  

    
  
  
  
  
  
  

طط انسياب خوارزمية حساب دوال توزيع المشتقات الفضائية للحقل الكهربائي الموضعي، باستخدام طريقة مونتي  يوضح مخ) 4(الشكل 
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  مخطط انسياب خوارزمية حساب دوال التوزيع باستخدام طريقة مونتي كارلو): 4(الشكل 

  
 pZ يونات الب�زما المحدثة ل�ضطراب العدد الذريh ،rZ يون المشعiالعدد الذري ل ،en  الكثافة

درجة الحرارة المطلقة للوسط، و لقد اعتبرناھا متساوية لiيونات و لjلكترونات  T،   اPلكترونية للوسط
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  :يحُسب الحقل الكهربائي الناشئ عن كل الأيونات الموجودة داخل الخلية عند مركزها وفقا لصيغة ديباي المعرفة كما يلي  
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  :النتائج. 2. 3

لقد كنا نتوقـع قبـل إجـراء الحسـابات أن تتطـابق دوال التوزيـع القطريـة فيمـا بينهـا، و كـذا اللاقّطريـة فيمـا بينهـا، ذلـك أنـه لا يوجـد 
ك قمنا بـإجراء مقارنـات للتأكـد مـن ذلـك، و أظهرناهـا في الشـكلين اتجاه مُفَضلٌ عن الآخر، بسبب تماثل المناحي الموجود في البلازما، لذل
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  دوال توزيع المشتقات القطرية): 5(الشكل 
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  قطريةلادوال توزيع المشتقات ال): 6(الشكل 

  
yxيبدو جلياً مدى التطابق بين دوال توزيع المشتقات القطرية  zEE E

، ،
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إن هذه النتائج تساعدنا في اختزال حساب دوال توزيع المشـتقات إلى حسـاب دالتـين . فيما بينها أيضا 

  .فقط، هما دالة توزيع المشتقة القطرية و دالة توزيع المشتقة اللاقّطرية
      

  :مقارنات. 3 .3

مــن خــلال . بنشــر نتــائج حســابات تحليليــة، تتضــمن الــدوال الــتي نحــن بصــدد حســاا عــدديا] 25-21[لقــد قمنــا في أعمــال ســابقة   
مــن المقارنــة بــين نتائجنــا التحليليــة و نتائجنــا العدديــة لمنحنيــات دوال توزيــع المشــتقات الفضــائية للحقــول الموضــعية بــدا لنــا التقــارب واضــحا 

أمّـا مـا يظهـر مـن تبـاين نتـائج الحسـابين فـيمكن رده ). 8(، خاصة المركبات اللاقّطرية، الشكل )7(الهيئةُ العامّةُ للمنحنيات، الشكل  حيثُ 
و إلى اختلاف اعتبار التفاعل فيهما؛ ففي الحساب التحليلي اعتبرنا فقط طاقـةَ التفاعـل بـين الأيـون المشـع و الأيونـات المحدثـة للاضـطراب، 

لنــا بقيــة التفــاعلات، في حــين أَخــذنا في الحســاب العــددي كــل التفــاعلات بعــين الاعتبــار، و لعــل تحلــيلاً أكثــرَ دقــةً كفيــل بترجــيح بعــض أهم
   .النتائج عن الأخرى

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :خلاصة 

لموضـــعية في البلازمـــا باســـتخدام المحاكـــاة لقـــد قمنـــا في هـــذا العمـــل بإيجـــاد دوال توزيـــع المشـــتقات الفضـــائية للحقـــول الكهربائيـــة الأيونيـــة ا     
لقد تبينّ لنا أن العناصر القطرية في مصفوفة دوال التوزيع متساوية فيما بينها، كما أن بقية العناصر اللاّقطرية متساوية . العددية مونتي كارلو

  .فيما بينها أيضا، و هو أمرٌ متوقع جدا بسبب تماثل المناحي في البلازما التي نعالجها
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إن المقارنــة الــتي أجريناهــا بــين حســاباتنا العدديــة و حســاباتنا التحليليــة بيّنــت تقاربــا واضــحا بينهــا، رغــم بعــض الاخــتلاف الــذي يمكــن      
  .ببساطة رده إلى التفاعلات المعتبرة في الحسابين و كذا للتقريبات المتخَذة في الحساب التحليلي

دي و المفيـد جـدا اسـتخدام المحاكـاة العدديـة بطريقـة مـونتي كـارلو؛ ذلـك أـا تـوفر لنـا الكثـير مـن خطـوات مما سبق يتبين لنا أنـه مـن اـ     
الحســاب، و تجُنبنــا الغــوص في تفاصــيل المعــادلات و التقريبــات و الترجيحــات، كمــا أــا ســريعة نســبيا و تعطــي نتــائج يمكــن التعويــل عليهــا 

  .لاستخدامها لحساب مقادير أخرى
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