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 تانشكش لله ػض ٔجم انز٘ ٔأخشاأذقذو أٔلا 

انشظٙ  سظٙ ٔنّ انحًذ تؼذ ا ٚشظٗ ٔنّ انحًذ إرحرٗتُؼًرّ ذرى انصانحاخ فهّ انحًذ 

  تجايؼح ٘ انرؼهٛى انؼالر أسرا  يفراح محمد انطٛةكًا أذقذو تانشكش انخانص إنٗ انذكرٕس

   تجايؼح قاصذ٘ يشتاح أيحاظشر  أسراشٓشج ثٕسٚح ج ٔسقهح  ٔانذكرٕس قاصذ٘ يشتاح

 . يؼٙ فٙ إَجاص ْزا انؼًمٔا ساْىٌ ٔسقهح انز٘

نشكش ٔانرقذٚش إنٗ كم أػعاء انهجُح انًُاقشح ئق اافكًا أذقذو ب

 الاسرارج ػثاتسح حكًٛح أسرار يحاظش ب ٔ انذكرٕس دٔٚس انسؼٛذ

 اسرار يحاظش أ تجايؼح قاصذ٘ يشتاح ٔسقهح

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 أٔلا ٔآخشا إنٗ الله عض ٔجم انز٘ ٔفقخٕ بفضهّ

 إنٗ يٍ بهغ انشسانت ٔأرٖ الأياَت سٛذَا ٔحبٛبُا َٔبُٛا

 محمد صم الله عهّٛ ٔسهى 

 إنٗ ٔاحت انحب إنٗ ُٚبٕع انشحًت ٔانحُاٌ 

 أيٙ انعضٚضة 

 إنٗ كم يٍ أحًم إسًّ بكم إفخخاس أسجٕ يٍ الله أٌ ٚطٛم فٙ عًشِ 

 أبٙ انغانٙ 

 إنٗ انضْٕس انعطشة إخٕحٙ ٔأخٕاحٙ 

 يُال - يُٕٛ–طاْش - يخخاس-  أحًذ ٔصٔجخّ –محمد ٔصٔجخّ - صْشة

 إنٗ أصْاس الأقحٕاٌ كخاكٛج انًُضل 

  إبشاْٛى-يٓذٖ- بٛجاد- أكشو

 إنٗ أعًايٙ ٔأٔلادْى ٔعًاحٙ ٔأٔلاديًٓإنٙ أخٕانٙ ٔخلاحٙ ٔأٔلادْى 

كًا لاأَسٗ سفٛق دسبٙ انز٘ كاٌ شًعخٙ انخٙ أَاسث دسبٙ ٔسُذ٘ فٙ ْزا انًشٕاس حًضة خٕرساٌ  

 ٔعائهخّ

  نٛهٙ–صْشة - سقٛت -  إنٗ إخٕحٙ  انخٙ نى حهذْى أيٙ َعًٛت

  ساَٛت –إصدْاس– كشًٚت –يهٛكت -  فاطًت–يبشٔكت- إنٙ صذٚقاحٙ حبٛباحٙ َجاة

إنٗ يٍ حعجض انكهًاث عٍ ركشْا انخٙ صبشث يعُا ٔانخٙ نى حبخم عهُٛا بأ٘ يعهٕيت ٔ أغادحُا بكم 

 (شٓشج ثٕسٚح)صغٛشة ٔكبٛشة يٍ أجم إحًاو ْزا انعًم أسخارحٙ انغانٛت  

 (ػثاتسح حكًٛح )إنٙ الأسخارة انكشًٚت انفاضهت انخٙ بذنج يجٕٓدا يٍ أجم أعاَخُا فٙ ْزا انعًم 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

أْذ٘ ثًشج ْزا انؼًم إنٗ يٍ أٔصاَٙ تٓى انشحًاٌ 
. إحساَا 

ٔأخفط نًٓا جُاح انزل يٍ انشحًح ٔقم سب 
أسحًًٓا 

 ≫ كًا ستٛاَٙ صغٛشا
إنٗ أحثح كثش ٚسش٘ حثٓى فٙ ػشٔقٙ لأػهى أٚٓى 

أقشب نٙ 
إنٗ يٍ ظهُٙ تانشػاٚح ٔانحًاٚح ٔكاٌ سُذا فٙ 

≫انشذائذ ٔانًحٍ  أبٙانغانٙ  ≫ 
إنٗ ٔاحح انحة انفٛاض فٙ صحشائٙ إنٗ ُٚثٕع 

انشحًح ٔانحُاٌ فٙ انحٛاج إنٛك ٚا صذسا حَُٕا ٚعًُا 
فُٛسُٛا جشحُا ٔآلايُا إنٛك ٚا 

 ≫ أيٙ انحَُٕح ≪
ا انؼًم إنٗ انُجٕو انضْشاء فٙ سًاء حٛاذٙ رأْذ٘ ِ

 ػثذ انحق ٔيؼشاج ٔػثذ انثاسػ:إخٕذٙ انكشاو 
 ٔأخٕاذٙ ساظٛح ٔصٔجٓا ٔتسًهح ٔأٔلاد أخرٙ أسٛم

  ٔأسٖٔ ٔقًش انذٍٚ
ْٔذ٘ ػًهٙ إنٗ أػًايٙ ٔػًاذٙ ٔأخٕانٙ ٔخلاذٙ 

 ٔأٔلادٍْ
ٔإنٗ كم صذٚقاذٙ ٔإنٙ كم غلاب قسى انفٛضٚاء انذٍٚ 

 قعٛد يؼٓى أجًم انهحظاخ

 أْذ٘ ْزا انؼًم.....إنٛكى 
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 فهرس الأشكال

 الصفحة الدوضوع

. لشكل ا І   05 نموذج مبسط للمقارنة بتُ الحالات الأربعة 

.𝟐  الشكل  І  06يدثل اندماج ننوم بتُ نواتي الدكتتَيومو التًيتيوـ 

. الشكل  ІІ في بلازما ذات مركب كاحد م االمحجبيدثل مقارنة بتُ كموف دالة ديبام ككموف دالة كلبج 
 𝑍 =  Γ .13َٔفس  ηعامل التكميم   من اجل قيم لستلفة لم 1

. الشكل  ІІ من أجل م االمحجبمقارنة بتُ دالة التوزيع القطرية لتفاعل ديبام كدالة التوزيع القطرية لتفاعل كلبج 
 Γ 14=.10  كηقيم لستلفة ؿ

. الشكل  ІІ درجة الحرارة لستلفة من أجلم المحجب مقارنة بتُ دالة التوزيع القطرية لتفاعل كلبج  = 0.17η  
=ك 0.39ηٔ  0.1=Γ 14 

 كالسرعة باستخداـ تفاعل ديبام كتفاعل كلبجي  للحقل الكهربائي الزمنيةدالة الإرتباطمقارنة  (ІІІ.1)الشكل
 η 26=0.17كقيم لستلفة ؿ Γ =0.1في بلازما ذات مركب كاحد عندالمحجب 

 

 فهرس الجداول

 

 

 الصفحة الدوضوع

.𝟏)الجدول ІІІ) : قيم الدعاملات𝜔0كω1ك λ ديبام لدختلف الدعاملات تفاعل كم المحجب كلبجمن اجل تفاعل
.  للبلازما ذات مكوف كاحدΓ , 0.5= Γ=0.1:من المجموعة
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.𝟐))الجدول ІІІ : قيم معامل الانتشار لقيم لستلفة لدعاملات ارتباط فيما يتعلق بالنتائج كلبح لبلازما ذات مكوف
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مقدمة عامة 

تعالج البلازما لرهريا لكوف , حيث  علم الفيزياء في مطلع القرف العشرينإلىقد أدخلت ؿ ؼ,تعد البلازما من الدواضيع الحديثة

 .إحصائيا أيضاتحوم عددا ضخما من الجسيمات لذا يتوجب معالجتها , كظواىرىا تحدث على سلم صغتَ جدا من الأطواؿ

 الدواد , الذواء,الفضاء) عبر الأكساط الدختلفة ,كثتَا ما تتم دراسة البلازما من خلاؿ الإشعاع الكهركمغناطيسي الصادر عنها

خواصها مثل  ككميا لدعرفة , إذ يحلل الطيف الوارد منها كيفيا لدعرفة العناصر التي تشكل ىذه البلازما,(.... الأجساـ الحية ,الصلبة

[. 1] كبصفة عامة يدكننا القوؿ أف تشخيص الإشعاع الوارد منها مهم لدعرفة حالتها,تراكيزىا كدرجات حرارتها

 حيث ,ديناميك الجسيمات في البلازما يخضع إلى حقوؿ الكهربائية الدطبقة كالدنتجة داخل البلازما من طرؼ الجسيمات الدشحونة

 كلكن في الحقيقة ىذا التفاعل ,(تفاعل كولوـ اك تفاعل الحجب ديبام) كيةمالتفاعلات الأساسية بينها ىي تفاعلات الكهركستات

 Deutschكأيضا تفاعل kelbg  تفاعل : لذلك توجد عدة تفاعلات منها,لا يظهر التأثتَ الكمومي عند الدسافات الصغتَة جدا

[. 2]كيعتمد كل منها على تقريبات كاعتبارات معينة

تطرؽ العديد من الباحثتُ إلى موضوع حساب معامل الانتشار في البلازما في العديد من الدراسات في لسابر لستلفة في العالم, 

في دراستنا سنستخدـ نموذج نظرم لحساب معامل الانتشار يعتمد على حساب . [3]باستخداـ نماذج ك تقريبات لستلفة 

 .معاملات البنية الديناميكية كأيضا على تحويلات فوريو لدالة الارتباط الدباشر في بلازما مكونة من مركب كاحد

: اف معرفة معامل الانتشار في البلازما تدخل في تطوير العديد من الدراسات, كحساب الخصائص الديناميكية للشائبة الأيونية مثل

معرفة ىذه الأختَة يعد مكسبا ىاما في .دالة التًابط الزمنية للحقل الكهربائي المجهرم ككذا كدالة التًابط الزمنية لشعاع السرعة

 .الحسابات الدتعلقة بعلم الدطيافية

 .تتضمن الدذكرة ثلاثة فصوؿ مهمة كخاتدة عامة

في الفصل الأكؿ سوؼ نتحدث بإيجاز عن موضوع البلازما عموما, تاريخها كتعريفها ككصفها كبعض خصائصها كبعض الدقادير 

 .الدهمة



 يقذيح
 

 
2 

أما في الفصل الثاني سنهتم بالتفاعل بتُ الشائبة كأيونات البلازما بحيث ندخل الفعل الكمومي عند الدسافات الصغتَة كذلك 

 . مقارنة النتائج عند استخداـ تفاعل ديبام ك Kelbgباستخداـ تفاعلات كلبجي المحجب 

كدالة 𝐷(𝑡) ةدالة ارتباط السرع(: correlation function )دكاؿ الارتباط الزمنيةأما بالنسبة للفصل الثالث سنتناكؿ حساب 

العمل  يعتمد ىذا ،Debye  ديبامكتفاعلkelbg كلبجي المحجب   باستخداـ تفاعل 𝐶(𝑡) المجهرم ارتباط الحقل الكهربائي

ايوف ايضا معاملات البنية -, ىذا الأختَ سنستخدـ لحسابة نموذج نظرم يعتمد على تفاعل ايوفعلى حساب معامل الانتشار

 . مستقبليةؽفي الأختَ نلخص ما قمنا بو في خلاصة عامة كأفا.يةالسكوني ك الديناميك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الأول

 عموميات حول البلازمـــــا
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І-1 الدقدمة 

إلكتًكنات سالبة كأيونات موجبة )البلازما عبارة عن حالة لسففة للمادة تشبو الغاز, إلا أنها مؤلفة من جسيمات مشحونة 

بتناسب معتُ يجعل الوسط إجمالا متعادؿ كهربائيا, كتشتًؾ كل أنواع البلازما بأنها تخضع كتفسر بنفس الآليات كتديرىا  (الشحنة

 .نفس القوانتُ الفيزيائية, كذلك حتى باختلاؼ مقادير كسائطها

في ىذا الفصل سنعرض عموميات حوؿ البلازما, كبعض الدقادير الدهمة التي نفرضها كمتغتَات بدلا من تغتَات درجة الحرارة 

كالكثافة, مثل كسيط التًابط, كدرجة التكميم, كمقادير أخرل تعتبر كوحدة في سلم القياس, مثل نصف قطر الكرة الإلكتًكنية 

 . كتردد البلازما

І-2 لمحة تاريخية 

, حيث اف الحالة الأكلى ىي الصلبة [4]الكوف, كىي تشكل في الطبيعة الحالة الرابعة للمادة  من %99تحتل البلازما نسبة تفوؽ

بمواصلة رفع درجة الحرارة  (ىذه الحالات الثلاثة الدعركفة للعامة)ثم الحالة السائلة عن طريق رفع درجة الحرارة ثم تأتي الحالة الغازية 

العالم  إف أكؿ من أطلق مصطلح الحالة الرابعة للمادة .يحدث تأين للغاز لنحصل على حالة الغاز الدؤين اك بصفة اعم البلازما

لوصف القسم الدتأين من الإنفراغات الغازية, كقد علل مصطلحو على الشكل  1879في عاـ Willam Crookesالإنجليزم 

تتحوؿ الدادة الصلبة بالتسختُ إلى الحالة السائلة كباستمرار التسختُ تتحوؿ إلى غاز كعند رفع درجة الحرارة الغاز إلى حد : التالي

 تزداد طاقتو الحركية إلى الحد الذم يؤدم إلى تصادمها مع بعضها البعض إلى إنفلاتها إلى إلكتًكنات 106𝐾معتُ يصل إؿ

 .[5]كأيونات موجبة الشحنة 

 Tonks كما أدخل الفيزيائيوف [.6]خصائص البلازما كطبيعتها Joseph Thomson اكتشف العالم البريطاني 1897كفي عاـ 

 مفهوـ البلازما, كذلك للدلالة على حالة الغاز الدتأين الدوجود داخل أنبوب 1923 ك لأكؿ مرة عاـ Languir [8.7]ك

كنظرا للأهمية الكبتَة لفيزياء الأكساط الطبيعية كالتطبيقات الصناعية تم تطويرىا بشكل معتبر معتمدين على قوانتُ . [4]التفريغ

 .[9]الفيزياء الحديثة 
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-І3  تعاريف البلازما

البلازما نادرة جدا في لزيطنا ىذا, غتَ أنو من الدمكن توليدىا صناعيا مثل الغاز في الدصابيح النيوف, تفلور البلازما, كأيضا القوس 

[.  5 ]الكهربائي الدستخدـ في عمليات اللحاـ, سنحاكؿ الآف تحديد مفهوـ البلازما بشكل تعاريف بسيطة

[. 1]غاز متأين يحتوم على عددا كبتَا ككافيا من جسيمات مشحونة تحجب نفسها الكتًكستاتيكيا عند مسافة صغتَة : 1

. حالة مائعة مشابهة للغاز: 2

. (الكتًكنات حرة  ك ايونات)جسيمات مشحونة : 3

 .[10]يدكن كصف البلازما عموما بأنها جملة إحصائية تحمل شحنات متحركة : 4

 

І-4 بعض خصائص البلازما 

І-4-1 التعادل الكهربائي 

كمن . ف بتُ الشحنة الفراغية الدوجبة كالشحنة الفراغية السالبةز ىناؾ تواأف أم ا, متعادلة كهربائيأنها شيء في البلازما ىو أىم

 .[1] حقل كهربائي خارجي فاف كثافات الشحن الفراغية ستنظم نفسها إلى تعرضت البلازما إذجهة أخرل 

 

 

1 الشكل − І  نموذج مبسط للمقارنة بتُ حالات الأربعة للمادة
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І-4-2 التوصيل الكهربائي 

 الحركة الدنظمة لذا تحدت تيارات كهربائية فإنها تعد أفكما ,  البلازما تضم عددا ىائل من الجسيمات الدشحونة التي بداخلوا أفبم

 .[11]موصلا جيدا للكهرباء

І-4-3 حمل الذبذبات 

 :أهمها كىناؾ عدة أنواع ,[12 ]أىم صفاتهامن , تعد قابلية البلازما لحمل الذبذبات كبث الدوجات

 ىي موجات حقيقية تنتشر موصل خاضع لتأثتَ حقل مغناطيسي ثابت: الذبذبات الذايدرومغناطسية. 

 الدنخفضكذبذبات التًدد كالتي تكوف سريعة جدا , ذبذبات التًدد العالي نوعاف كىي: الذبذبات الكهروستاتيكية. 

І-4-4  الاندماج النووي 

الخفيفة مشكلة نول ل فعندما تندمج النو.  في الطبيعة تؤمن الطاقة للنجوـأفالنوكم ىي الوحيدة التي يدكن   عملية الاندماجإف

 .[6]مكلك طاقة ىائلة فاف ىده العملية تسمى اندماج نوأثقل كتطلق أتناء ذ

 

 

 

𝟐 الشكل − І يدثل اندماج ننوم بتُ نواتي الدكتتَيوـ ك التًيتيوـ 
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І-5 فزياء البلازما الدقادير الدهمة في 

І-5-1مع الطاقة الحركية ,على انو الدقدار الذم تتساكل فيو الطاقة الكولومبية الدتوسطة للتفاعل الثنائي كيعرؼ :وطول لاند 

 : [9 ]عطى بالعلاقة التاليةالحرارية الدتوسطة ك م

𝐾𝐵𝑇 =
𝑒2

𝐿
→ 𝐿 =

𝑒2

𝐾𝐵 𝑇
                                                                                                                       (I. 5) 

 درجة الحرارة للاكتًكفT ىو ثابت بولتزماف ك  𝐾𝐵. شحنة الالكتًكف𝑒حيث

І-5-2حجب الكموف الكهربائي ) كيعرؼ على انو الدسافة الحرجة التي عندىا تقريبا يحدث حجب لتأثتَ الشحنة:  طول ديباي

 :[2]كيعطى طوؿ ديبام بالعلاقة التالية .(الدطبق عليها

𝜆𝐷 =  
𝐾𝐵𝑇

4𝜋𝑒2 𝑛𝑒
= 6.9 

𝑇

𝑛𝑒

 𝐂𝐆𝐒                                                                                                      І. 6  

 . ىي كثافة الالكتًكنات كىي مساكية الى كثافة الايونات في دراستنا كىي تدثل عدد الالكتًكنات اك الايونات في كحدة الحجم𝑛𝑒حيث 

І-5-3[4]كيحدد ب . كيعطى ىذا الطوؿ تقديرا للطبيعة الدوجية الكمية لجسيمات البلازما:راريةلحا طول موجة ديبروغلي: 

𝜆𝑇 =  
2𝜋ℏ2

𝑛𝑒𝐾𝐵𝑇
                                                                                                                                    І. 7  

.  تابت بلانك: ℏحيث 

І-5-4 نوعتُ لستلفتُ لدرجة الحرارة بسبب تواتر الصدمات   غالبا ما تدلك الالكتًكنات كالايونات في البلازما:درجة الحرارة

 .[9] الايونات فيما بينهما أكبتُ الالكتًكنات 

І-5-5[ 9 ]ػكيحدد: التردد الايوني للبلازما: 

𝑊𝑝 =  
4𝜋(𝑧𝑒)2𝑛

𝑚
                                                                                                                                 І. 8  

. كتلة الايوف𝑚 ,شحنة الايوف𝑍𝑒حيث 
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І-5-6 كىو يديز البعد الدتوسط بتُ ايونتُ كيعطى بالشكل :الأيونية نصف قطر الكرة: 

𝑟0 =  
3

4𝜋𝑛𝑖
 

1/3

                                                                                                                                 І. 10  

𝑛𝑒حيث = 𝑛 = 𝑛𝑖 [1] يدثل الكثافة الأيونية. 

  .[2]ثل الكثافة الالكتًكنية   يم𝑛𝑒حيث 

І-5-7  كيعطى بالعلاقة  [6] للجسيماتالطاقة الحركية الدتوسطةكيدثل النسبة بتُ الطاقة الكامنة الدتوسطة ك: التزاوجمعامل

 :التالية

Γ =
𝑒2

𝐾𝐵𝑇𝑟0
                                                                                                                                           І. 12  

Γا كاف ذا ≥  . التزاكج شديدأفف ذلك يدؿ على إ ؼ1

Γا كاف ذا ≤ . (كىو لزور الدراسة ) التزاكج ضعيفأفف ذلك يدؿ على إؼ1

І-5-8كتعطى بالعلاقة . الحرارية على الدسافة الدتوسطة للإلكتًكنات كىي النسبة بتُ طوؿ موجة ديبركغلي:  درجة التكميم

 :[4]التالية 

ƞ =  
𝜆𝑇

𝑟0
=



𝑟0 2𝜋𝑚𝑒𝐾𝐵𝑇
                                                                                                             І. 15  

.  درجة الحرارة مرتفعة ك تعالج الوسط كلاسيكياأف يعتٍ ƞ˂˂1ا كاف  ذا

 . يعتٍ أف درجة الحرارة منخفضة كتعالج الوسط كموميا ƞ<<1 اذا كاف 

І-6الخاتمة  

كما تطرقنا أيضا إلى أىم الدقادير التي لذا دكر , كقدمنا نبذة تاريخية حوؿ مصطلح البلازما, ناقشنا في ىذا الفصل تعريف البلازما

 .لأنو من الضركرم معرفة كسطنا الدعالج كتحدد معاملاتو ككحداتها.ىاـ في فهم البلازما

 



 

 

 

 

الفصل الثاني 

 Debye وتفاعل ديباي kelbgالمحجب تفاعل كلبجي 
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ІІ-1مقدمة  
مع  كأيضا الكتًكنات ك ذرات متعادلة, تربطها تفاعلات لستلفة, كىذه التفاعلات تتكوف البلازما من أيونات موجبة الشحنة

. كونيةالس ك لعب دكرا ىاما في تحديد ىويتها كخصائصها الدينامكيةتبعضها 

 سنهتم بالتفاعل بتُ الايونات ذات الشحنة الدوجبة على اعتبارىا ىي الدتفاعلة التي تسبح داخل خلفية مستمرة سالبة الشحنة, 
كأكؿ تفاعل معركؼ ىو تفاعل كولوـ كعندما نأخذ تأثتَ الحجب يصبح تفاعل ديبام ىو الكمػػوف الوحيد الدعركؼ في 

 بعتُ الاعتبار عند الدسافات الصغتَة لا يصبح كموف ةالتًموديناميك الإحصػػػائيػػة بتُ الشحػػنات, لكن عند أخد التأثتَات الكمومي
 . الكموف كلبجي المحجب الذم تعتمد عليو دراستنالكولوـ ىو الوحيد في ذلك بل يتعدل إلى ما يسم

ىناؾ العديد من نماذج التفاعلات لإدخاؿ التأثتَات الكمومية منها الكموف الفعاؿ, أدخلت فكرتو لأكؿ مرة في الكيمياء الكمية 
 ثم تطوير ىذه النظرية إلى أداة 1962 مند Morita كفي الفيزياء الإحصائية من طرؼ Hellman ٔGonnbas من طرؼ 

 Rostock[15.] كمساعديو في جامعة Kelbgطاقوية في فيزياء البلازما من طرؼ 

 في الحصوؿ على العبارة الصحيحة من Kelbgاعتمادا على نظرية الاضطرابات الكمومية للعناصر القطرية لدصفوفة الكثافة, نجح 
 ).....Hetzheim) ,Ebeling ,Hoffamannكقد قامت لرموعة من الجامعة ركستوؾ بمن فيهم .𝑒2أجل الدرجة الأكلى ؿ

, كتركزت في الحساب التحليلي الخاص بالدكاؿ Kelbgبتطوير نظريتو, تشكلت مدرسة ركستوؾ في الإحصاء الكمي من طرؼ 
 [.15]التًموديناميكية القائمة على الكموف الفعاؿ 

كمقارنتها بتفاعل ديبام  (صيغة كلبجي المحجب)سوؼ ندرس في ىذا الفصل الصيغة الاصلية لتفاعل كلبجي مع إضافة الحجب 
 . كشركطوةلدلاحظة التأثتَات الكمومي

ІІ-2 كمون ديباي

 كىذا التعلق ناتج عن ا,يزياء البلازما المحيطة بوعلى ؼ بل يتعلق أيضا ,ديناميك البلازما لا يعتمد فقط على فيزياء الايوف الشائبة
. تفاعل بتُ الايوف الشائبة كالايونات القريبة

𝑍0e الناتج عن الشحنة النقطيةrالكموف الكهربائي عند الدوضع  = 𝑞0  عند الدبدأ في البلازما يختلف عن كمونها في الفراغ 
 :[2]الدعطي بعلاقة كولوـ 

V 𝑟 =
𝑞0

𝑟
=  

𝑍0e

𝑟
                                                                                                                               ІІ. 1  
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 الالكتًكنات الدشحونة بإشارة لسالفة إلى كيعود ذلك , الكموف الكهربائي في البلازما يتناقص أسيا مع الدسافةأفمن الدلاحظ 

r  على الدسافات الكبتَة 𝑍0e حجب كموف الشحنة النقطية إلىكىو ما يؤدم , للأيونات التي تتجمع حوؿ الشحنة < λD  أما

r عند الدسافات الصغتَة  > λD فهو لا يختلف عن كمونها في الفراغ  .

 بواسطة الكموف 𝑍0eلكتًكنات تتفاعل مع الايوف الشائبة  كالخلفية الدستمرة الدنتظمة من الاZe كل ايوف ذك الشحنة أفنفرض 
V 𝑟 ,فاف ىذا الكموف يعطى اعتمادا على معادلة بواسوف لكثافة الشحنة , كبإهماؿ الفعل الكمومي ρ 𝑟 التالية  :

∆𝑉 = − 4𝜋𝜌 𝑟 = 4𝜋𝑍𝑒𝑛𝑖 𝑟 − 4𝜋𝑍0𝑒𝛿 𝑟                                                                                ІІ. 2  

, (ارتباط ضعيف)جدا مقارنة بالطاقة الحركية   الطاقة الكامنة صغتَة, أينكىي معادلة تفاضلية حلها في الافتًاضات الاعتيادية

في 𝑞0 كموف ديبام الدتولد على شحنة .1923 مرة في الكيمياء التحليلية سنة  أكؿكاستخدـ Debye ػيعطى الكموف الفعلي ؿ

  : 𝑟الدوضع يبعد الدسافة 

V𝑖
𝐷(𝑟) =  

𝑍0𝑒

𝑟
exp(−𝑟 𝜆𝐷)                                                                                                             ІІ. 3  

:  بالدعادلة𝑟تفصلهما الدسافة 𝑗 ك𝑖كتصبح طاقة التفاعل بتُ جسيمتُ

U𝑖𝑗
𝐷 𝑟 =  𝑍𝑗𝑒V𝑖 𝑟 =

𝑍𝑖𝑍𝑗𝑒
2

𝑟
exp(−𝑟 𝜆𝐷)                                                                                ІІ. 4  

ІІ-3ي المحجبكمون كلبج 

 :الكموف الناتج عن شحنة في نقطة تبعد عنها بالدسافة, معرؼ بالعلاقة التالية

𝑉𝐾
𝑖 𝑟 =

𝑍𝑖𝑒

𝑟
 1 − 𝑒−(𝑟 𝜆𝑇 )2

+  𝜋
𝑟

𝜆𝑇
 1 + 𝑒𝑟f  

𝑟

𝜆𝑇
   𝑒−𝑟 𝜆𝐷                                                ІІ. 5  

 [:16]مع إضافة الحجب Kelbg حسب الصيغة العامة 𝑟تفصلهما الدسافة 𝑗 ك𝑖ك طاقة التفاعل بتُ جسيمتُ

𝑈𝐾
𝑖𝑗  𝑟 = 𝑍𝑗𝑉

𝐾
𝑖 𝑟 =

𝑍𝑖𝑍𝑗𝑒
2

𝑟
 1 − 𝑒−(𝑟 𝜆𝑇 )2

+  𝜋
𝑟

𝜆𝑇
 1 + erf  

𝑟

𝜆𝑇
   𝑒−𝑟 𝜆𝐷                              ІІ. 6  

 .  طوؿ ديبام𝜆𝐷حيث

𝜆𝑇  ك =  
2𝜋ℏ2

𝑛𝑒𝐾𝐵𝑇
 .طوؿ موجة ديبركغلي الحرارية

 



 Debye وتفاعل ديباي kelbgالمحجب     تفاعل كلبجي                                    الفصل الثاني               
 

 
12 

erf 𝑥  دالة الخطأ  𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖 الدعرفة . 

erf  
𝑟

𝜆𝑇
 =

2

 𝜋
 𝑒−𝑡2

𝑑𝑡
𝑟 𝜆𝑖𝑒 

0

 

 [:15]ىذا التفاعل عند الصفر معرفة كتعطي بالدعادلة التاليةقيمة 

𝑈𝑖𝑗  𝑟 = 0 =
 𝜋𝑞𝑖𝑞𝑗𝑒

2

𝜆𝑇
                                                                                                                    ІІ. 7  

ІІ-4القطريةدالة التوزيع  
إف معرفة دالة التوزيع القطرية في البلازما تعتبر عنصرا ىاما في حل العديد من الدسائل الدتعلقة بحساب معاملات التًموديناميكية كفي 

حل مسائل الخصائص الديناميكية للبلازما مثل حساب دكاؿ الارتباط للحقل كالسرعة التي تعتبر الذدؼ الأساسي في ىذه 
 𝑗 ك𝑖يعتمد حساب دالة التوزيع القطرية على التفاعل الدتبادؿ بتُ مكوناتها, كتعطى دالة التوزيع القطرية بتُ جسيمتُ. الدذكرة

 :[4] في حالة التًابط الضعيف تعطى بصيغة بولتزماف التالية 𝑟تفصلهما الدسافة 

g𝑖𝑗  𝑟 = 𝑒𝑥𝑝  −
𝑈𝑖𝑗  𝑟 

𝐾𝐵𝑇
                                                                                                                  ІІ. 8  

 :كتعطى دالة التوزيع القطرية الناتجة عن تفاعل كلبجي المحجب كديبام على التًتيب

g𝑖𝑗
𝑘 𝑟 = 𝑒𝑥𝑝  −

𝑈𝐾
𝑖𝑗  𝑟 

𝐾𝐵𝑇
    

= 𝑒𝑥𝑝  −
1

𝐾𝐵𝑇

𝑍𝑖𝑍𝑗𝑒
2

𝑟
 1 − 𝑒−(𝑟 𝜆𝑇 )2

+  𝜋
𝑟

𝜆𝑇
 1 + erf  

𝑟

𝜆𝑇
   𝑒−𝑟 𝜆𝐷   ІІ. 9  

g𝑖𝑗
𝐷 𝑟 = 𝑒𝑥𝑝  −

𝑈𝐷
𝑖𝑗  𝑟 

𝐾𝐵𝑇
 =  𝑒𝑥𝑝  −

1

𝐾𝐵𝑇

𝑍𝑖𝑍𝑗 𝑒
2

𝑟
exp(−𝑟 𝜆𝐷)                                                    ІІ. 10  

ІІ-5  نتائج والدناقشة 

𝑦عند استخداـ الدقادير التالية كوحدات  =
𝑟

𝑟0
, 𝜂′ =

𝑟0

𝜆𝑇
𝑣ك =

𝑟0

𝜆𝐷
 :تصبح الدعادلات الخاصة بطاقة التفاعل كما يلي 

𝑈𝑖𝑗
𝐾 𝑦 𝑟0

𝑞𝑖𝑞𝑗𝑒2
=

1

𝑦
 1 − 𝑒− η′y 

2

+  𝜋η′y  1 + erf  η′y   𝑒−𝑣𝑦  

𝑈𝑖𝑗
𝐷 𝑦 𝑟0

𝑞𝑖𝑞𝑗𝑒2
=  

1

𝑦
exp −𝑣𝑦  

 :كتصبح الدالة الزكجية 
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g𝑖𝑗
𝑘 𝑦  = 𝑒𝑥𝑝  −

Γ

𝑦
 1 − 𝑒− η′y +  𝜋η′y  1 + erf  η′y   𝑒−𝑣𝑦  

g𝑖𝑗
𝐷 𝑟 = 𝑒𝑥𝑝 −

Γ

𝑦
exp −𝑣𝑦   

 :بعد تعويض قيم الثوابت تحصلنا على النتائج التالية
 

 

1 يوضح الشكل − ІІ  مقارنة بتُ كموف دالة ديبام ككموف دالة كلبجي المحجب الدستخدـ في عملنا ىذا من أجل قيم لستلفة 

حيث نلاحظ من الشكل تباعد الدنحنيتُ عن بعضهما  (بلازما ضعيفة الارتباط) ك لنفس قيمة معامل التًابط ηلدعامل التكميم  

كابتداء من قيمة معينة . ηفي البداية نتيجة تأثتَ الفعل كمومي عند الدسافات الصغتَة كىذا الانحراؼ يتعلق بمعامل التكميم 

كأيضا كما ىو معركؼ . نلاحظ أف الدنحنيات متطابقة مع بعض كتديل إلى الصفر عند الدالانهاية لعدـ كجود تأثتَ بتُ الشحنتتُ

 .اف تفاعل ديبام عند الدسافات الصغتَة يصبح مالانهاية لكن تفاعل كلبجي المحجب لو قيمة معينة

𝟏 الشكل  − ІІ  يدثل مقارنة بتُ كموف دالة ديبام ككموف دالة كلبجي المحجب في بلازما ذات مركب كاحد  𝑍 =  من  1
Γكنفس   ηمعامل التكميملػاجل قيم لستلفة  = 0. 1. 
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𝟑 الشكل  − ІІ  من أجل درجة حرارة لستلفة كممقارنة بتُ دالة التوزيع القطرية لتفاعل كلبج η  كΓ = 0.1. 

 

𝟐 الشكل  − ІІ  مقارنة بتُ دالة التوزيع القطرية لتفاعل ديبام كدالة التوزيع القطرية لتفاعل كلبجي المحجب من أجل قيم لستلفة لػ η ك  

0.1=Γ 
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2 يوضح الشكل − ІІ  مقارنة بتُ دالة الارتباط الناتجة من تفاعل كلبجي المحجب كدالة الارتباط الناتجة من تفاعل ديبام 

حيث نلاحظ من الشكل تباعد الدنحنيتُ عن . كمعامل االتزاكج ηالدستخدـ في عملنا ىذا من أجل قيم لستلفة لدعامل التكميم 

كابتداء من قيمة معينة نلاحظ أف . ηبعضهما في البداية نتيجة تأثتَ الفعل كمومي كىذا الانحراؼ يتعلق بمعامل التكميم 

 .الدنحنيات متطابقة مع بعض كتديل إلى الواحد

3 يوضح الشكل  − ІІ  مقارنة بتُ دالة التوزيع القطرية في كلتا الحالتتُ لتفاعل كلبحي المحجب من أجل قيم لستلفة لدعامل 

نلاحظ من الشكل ىناؾ فرؽ بتُ الدنحنتُ بحيث يظهر لنا ارتفاع في الدنحنيتُ كمنو يأخذ الدنحتٌ ذك .Tكدرجة حرارة  ηالتكميم 

ηدرجة التكميم  = η قيمة مرتفعة بالدقارنة مع الدنحتٌ ذك درجة التكميم 0.17 = كعند قيمة معينة .  قيمة أقل منها0.39

 . التأثتَ الكموميدنلاحظ أف الدنحنيات متطابقة مع بعض كتديل إلى الواحد حيث لا يوج

ІІ-6   الخاتمة

لقد ناقشنا في ىذا الفصل موضوعا مهما حيث درسنا الفرؽ بتُ تفاعل ديبام ك تفاعل كلبجي الدصحح من أجل ملاحظة 

التغتَات عند أخذ التأثتَات الكمومية بعتُ الاعتبار عند الدسافات الصغتَة, كأيضا دالة الارتباط القطرية كدالة تفاعل ديبام 

 .ثم قمنا بإجراء مقارنة بينهما, ككلبجي الدصحح
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ІІІ-1 مقدمة

ىذا التعلق ىو ,  الدشعات الدشحونة, أيضا تتعلق بالبلازما المحيطة بهاءالدعطيات الدوجودة في طيف البلازما لا تتعلق فقط بفيزيا
, كأيضا دكاؿ الارتباط الزمنية للحقل الكهربائي المجهرم (الخصائص السكونية)نتيجة مباشرة للتفاعل بتُ الدشعات كالجسيمات 

حيث ىناؾ العديد من النظريات كضعت لحساب دكاؿ الارتباط الزمنية للحقل الكهربائي . (الخصائص الديناميكية للبلازما)
 .المجهرم كللسرعة

في ىذا الفصل سنتبع طريقة تحليلية لحساب دكاؿ الارتباط الزمنية للحقل الكهربائي المجهرم كأيضا دكاؿ الارتباط الزمنية للسرعة 
كىي مرتكزة على معادلة أساسية  (ايونات تسبح داخل خلفية مستمرة سالبة)شائبة ايونية موضوعة في بلازما ذات مركب كاحد 

كفي كل ىذه النماذج النظرية . , بالإضافة الى حساب اخر نظريا أيضا لدعامل الانتشار(Memory function)لدالة الذاكرة 
 .نعتمد عل صيغة كلبجي الدصحح لتفاعل بتُ الشائبة كالوسط في حالة معامل التًابط الضعيف

ІІІ-2النموذج النظري  

 كتلتها 𝑞شحنة الايونات ) كاحدركب  ذات ـ موضوعة في بلازما𝑚0, كذات كتلة 𝑞0, شحنتها    𝑟0نعتبر شائبة أيونية في الدوضع 

𝑚) , الحقل الكهربائي الكلي الناتج عن .  التًموديناميكيالتوازفحالة  في (الالكتًكنات)تسبح داخل خلفية مستمرة سالبة
: ىوالشائبة الأيونية على كالدؤثر الدكونات الدختلفة للوسط 

𝐸  =   𝑒𝛼      𝑟𝑖   − 𝑟  0  

𝑁𝛼

𝑖=1

+  𝐸𝑏                                                                                                                  ІІІ. 1  

−   𝑒𝛼       𝑟𝑖 حيث 𝑟  0   الحقل الكهربائي الناتج على الايوف 𝑖  يبعد الدسافة 𝑟𝑖   − 𝑟  0  على الشائبة الايونية ك𝐸𝑏  
 الحقل  ىو      

. 𝛼من النوع    ىو عدد الأيونات 𝑁𝛼. الكهربائي الناتج عن الخلفية الدستمرة

 : النحو التالي على المجهرم كللسرعة الشائبةلكهربائيتعرؼ دالة الارتباط الزمنية للحقل ا

𝐶 𝑡 =
 𝐸   𝑡  . 𝐸   0  

 𝐸   0  . 𝐸   0  
                                                                                                                   ІІІ. 2  

D 𝑡 =  
 𝑉   𝑡  . 𝑉   0  

 𝑉   0  . 𝑉   0  
                                                                                                                       ІІІ. 3  

𝑉   0 =  𝑉0
 : كمايلي القانوف الأكؿ لنيوتنمرتبطتاف كفقكالدالتاف السابقتاف  .الشائبة الابتدائيةسرعة  شعاع اؿ    

𝑑2𝐷 𝑡 

𝑑𝑡2
= −𝜔0

2 𝐶 𝑡                                                                                                                        ІІІ. 4  
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 :حيث

 𝜔0 =  𝛽𝑞0
2 3𝑚0   𝐸2                ;             𝛽 =

1

𝐾𝐵Τ
 

:  بالشكل التالي  𝐷 𝑡 تعطى دالةZwanzig ك Nakajimaكباستخداـ تقنية مؤثر الاسقاط 

𝑑2

𝑑𝑡2
𝐷 𝑡 + 𝑊0

2 𝐷 𝑡 +  𝑑𝜏 𝑀
𝑡

0

 𝑡 − 𝜏 
𝑑

𝑑𝑡
 𝐷 𝜏 = 0                                                             ІІІ. 5  

:مع الشركط الابتدائية  

𝐷 𝑡 = 0 = 1   ;                        𝐶 𝑡 = 0 = 0                                                                                 ІІІ. 6  

𝐷′ 𝑡 = 0 = 1  ;                   𝐶 𝑡 = 0 = 0                                                                                     ІІІ. 7  

دالة  كالذم يعبر عنو بواسطة ,في كجود تخميد𝜔0 ردد يساكم ذك ت التذبذبات في كسط لزج حركية( ІІІ5-)تصف الدعادلة 
:  [17] النحو التاليتختار على, 𝑀 𝑡 الذاكرة

𝑀 𝑡 = 𝑀 0  𝑒𝑥𝑝 −𝜆 𝑡                                                                                                                 ІІІ. 8  

𝑀 0 = 𝜔1
2 − 𝜔0

2                                                                                                                          ІІІ. 9  

: العلاقة التالية  بواسطة λيتم تعيتُ العامل 
𝜆 𝜔1

2 𝜔0
2 − 1  𝛽𝑚0  𝐷                                                                                                                 ІІІ. 10  

 Green-Kubo علاقة  الذاتي الذم تعطيوالانتشارىو معامل 𝐷حيث 

𝛽𝑚0 𝐷 =   𝑑𝑡 𝐷 𝑡 
∞

0

                                                                                                                 ІІІ. 11  

 [:14]باستخداـ تحويل فورم للعلاقات السابقة ثم تحويل فورم العكسي كنظرية البواقي نتحصل على 

𝐷 𝑡 =  𝐷𝑖𝑒𝑥𝑝 𝑧𝑖𝑡 

3

𝑖=1

                                                                                                                     ІІІ. 12  

𝐶 𝑡 =  𝐶𝑖𝑒𝑥𝑝 𝑧𝑖𝑡 

3

𝑖=1

                                                                                                                    ІІІ. 13  

 :بحيث يتم تعريف الدعاملات

𝐶𝑖 =
 𝜆 + 𝑧𝑖 𝑧𝑖 𝑧𝑖+2 − 𝑧𝑖+1 

  𝑧𝑛 − 𝑧𝑛+1 
3
𝑛=1

                                                                                                       ІІІ. 14  

 𝐷𝑖 = − 
𝜔0

𝑧𝑖
 

2

𝐶𝑖                                                                                                                        ІІІ. 15  

 : ىي الجذكر الثلاثة للمعادلة الجبرية التكعييبية التالية𝑧𝑖معاملات 
𝑍3 + 𝜆𝑍2 + 𝜔1

2𝑍 + 𝜆𝜔0
2 = 0                                                                                                    ІІІ. 16  
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  التي يتم حسابها عدديا𝜆 ك𝜔0, 𝜔1 التي ترتبط بالدعاملات 𝑍𝑖تاج إلى معرفة الجذكر نح 𝐶 𝑡 ك 𝐷 𝑡 دكاؿ الارتباطساب اف ح
[: 18]تعرؼ ىذه الدعاملات 

ІІІ-1-1الدعامل الأول𝝎𝟎 
 :يعطى بالعلاقة التالية

𝜔0
2 = −

1

3
 
𝑛𝑞0

𝑚0
  𝑑𝑉   ∇0

     𝑒  𝑟  𝑔 𝑟                                                                                      ІІІ. 17  

 :بالعلاقة التاليةفي الإحداثيات الكركية يعطى تفرؽ الحقل الكهربائي 

∇0 
      𝑒  𝑟 = −∆ 𝑉 𝑟 = − 

𝜕2

𝜕𝑟2
+

2

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
 𝑉 𝑟                                                                             ІІІ. 18  

 :بايي دكمونمن أجل 

𝑈 𝑟 =
𝑞

𝑟
𝑒−𝑟 𝜆𝐷                                                                                                                               ІІІ. 19  

𝜔0
2 =  

1

3
𝜔𝑝

2  𝑟 𝑑𝑟 𝐾𝐷
2exp(−𝐾𝐷 𝑟) g 𝑟                                                                                  ІІІ. 20  

𝜔0
2 =  

1

3
𝜔𝑝

2I0                                                                                                                                     ІІІ. 21  

𝐼0 = 1 +  𝑟𝐾𝐷
2

∞

0

exp −𝐾𝐷𝑟  g 𝑟 − 1 𝑑𝑟    ك        𝜔𝑝
2 =  

4𝜋𝑛𝑞2

𝑚
 

 :ي المحجب كلبجكمونمن أجل 

𝑈 𝑟 =
𝑞

𝑟
 1 − 𝑒−(𝑟 𝜆𝑇) 2

+  𝜋
𝑟

𝜆𝑇
 1 + 𝑒𝑟f  

𝑟

𝜆𝑇
   𝑒−𝑟 𝜆𝐷                                                  ІІІ. 22  

𝑇بوضع  =
1

𝜆𝑇
: نجد أف (ІІІ-17)في الدعادلة  ( ІІІ-22)نقوـ بإدخاؿ الدعادلة , 

𝜔0
2 =  

1

3
𝜔𝑝

2  𝑟𝑑𝑟   −𝑘𝐷
2 −  𝜋𝑘𝐷

2𝑘𝑇𝑟 + 2𝑘𝐷𝑘𝑇 𝜋 𝑒−𝑘𝐷𝑟 +  𝑘𝐷
2 + 2𝑘𝑇

2 𝑒− 𝑘𝐷𝑟+2𝑘𝑇
2𝑟2 

∞

0

+   𝜋𝑘𝐷
2𝑘𝑇𝑟 − 2𝑘𝐷𝑘𝑇 𝜋 erf 𝑘𝑇𝑟 𝑒

−𝑘𝐷𝑟 g 𝑟                                        ІІІ. 23  

: بحيث

𝜔0
2 =  

1

3
𝜔𝑝

2𝐼0 
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𝐼0 =  𝑟𝑑𝑟   −𝑘𝐷
2 −  𝜋𝑘𝐷

2𝑘𝑇𝑟 + 2𝑘𝐷𝑘𝑇 𝜋 𝑒−𝑘𝐷𝑟 +  𝑘𝐷
2 + 2𝑘𝑇

2 𝑒− 𝑘𝐷𝑟+2𝑘𝑇
2𝑟2 

∞

0

+   𝜋𝑘𝐷
2𝑘𝑇𝑟 − 2𝑘𝐷𝑘𝑇 𝜋 erf 𝑘𝑇𝑟 𝑒

−𝑘𝐷𝑟 g 𝑟  

 :𝝎𝟏الدعامل الثاني
 :يعطى بالعلاقة التالية

𝜔1
2 = 𝜔0

2  1 +
𝑞0

3𝑚0
2𝜔0

4  
𝑛𝑚0

𝜇
  𝑑𝑟  

𝑑𝑒 (𝑟)

𝑑𝑟𝑘
 

2

g(𝑟)                                                              ІІІ. 24  

 
𝑑𝑒 (𝑟)

𝑑𝑟𝑘
 

2

=  
𝑑

𝑑𝑟
(∇   𝑉) 

2

+
2

𝑟2
 ∇   𝑉 

2
=  

𝑑2𝑉

𝑑𝑟2
 

2

+
2

𝑟2
 
𝑑𝑉

𝑑𝑟
 

2

                                                  ІІІ. 25  

 :باييمن أجل دالة د

 :نجد أف (ІІІ-25)في الدعادلة  (ІІІ-19)نقوـ بإدخاؿ الدعادلة 

𝜔1
2 = 𝜔0

2 +
𝑞0

3𝑚0
2𝜔0

2  
𝑛𝑚0

𝜇
  𝑟−4𝑑𝑟𝑒𝑥𝑝 −2𝐾𝐷𝑟 

∞

0

×  6 + 12𝐾𝐷𝑟 + 10 𝐾𝐷𝑟 2 + 4 𝐾𝐷𝑟 3 +  𝐾𝐷𝑟 4 g 𝑟                               ІІІ. 26  

𝜔1
2 = 𝜔0

2 +
𝑞0

3𝑚0
2𝜔0

2  
𝑛𝑚0

𝜇
 𝐼1                                                                                                     ІІІ. 27  

𝜔1
2 = 𝜔0

2 1 +  𝑚0 𝜇𝐼0
2  𝐼1                                                                                                         ІІІ. 28  

 :مع

𝜇 =
𝑚0𝑚

𝑚0 + 𝑚
 

𝐼1 =  𝑟−4𝑑𝑟 𝑒𝑥𝑝 −2𝐾𝐷𝑟 
∞

0

×  6 + 12𝐾𝐷𝑟 + 10 𝐾𝐷𝑟 2 + 4 𝐾𝐷𝑟 3 +  𝐾𝐷𝑟 4  
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 :ي المحجبكلبجدالة من أجل 
 :لدينا

 
𝜕2𝑣

𝜕𝑟2
 

2

+
2

𝑟2
 
𝜕𝑣

𝜕𝑟
 

2

=  
1

𝑟6
   2𝑘𝐷𝑟 + 𝑘𝐷

2𝑟2 + 2 +  𝜋𝑘𝐷
2𝑘𝑇𝑟

3 −  𝜋𝑘𝐷
2𝑘𝑇𝑟

3erf 𝑘𝑇𝑟  
2

+ 2  −𝑘𝐷𝑟 − 1 −  𝜋𝑘𝐷𝑘𝑇𝑟
2 + 𝑘𝐷𝑘𝑇 𝜋𝑟2erf 𝑘𝑇𝑟  

2
 𝑒−2𝑘𝐷𝑟

+  2 1 + 𝑘𝐷𝑟 2 +  −2𝑘𝐷𝑟 − 𝑘𝐷
2𝑟2 − 2𝑘𝑇

2𝑟2 − 2 
2
 𝑒−2𝑘𝐷𝑟−2𝑘𝑇

2𝑟2

+  4  −𝑘𝐷𝑟 − 1 −  𝜋𝑘𝐷𝑘𝑇𝑟
2 + 𝑘𝐷𝑘𝑇 𝜋𝑟2𝑒𝑟𝑓 𝑘𝑇𝑟   1 + 𝑘𝐷𝑟 

+ 2  2𝑘𝐷𝑟 + 𝑘𝐷
2𝑟2 + 2 +  𝜋𝑘𝐷

2𝑘𝑇𝑟
3 −  𝜋𝑘𝐷

2𝑘𝑇𝑟
3𝑒𝑟𝑓 𝑘𝑇𝑟   −2𝑘𝐷𝑟

− 𝑘𝐷
2𝑟2 − 2𝑘𝑇

2𝑟2 − 2  𝑒−2𝑘𝐷𝑟−𝑘𝑇
2𝑟2

                                                 ІІІ. 29  

29)نقوـ بإدخاؿ الدعادلة  − ІІІ)25)في الدعادلة − ІІІ)نجد أف : 

𝜔1
2 = 𝜔0

2  1 +
𝑞0

3𝑚0𝑊0
4  

𝑛𝑚0

𝜇
 

× 4𝜋 𝑟−4𝑑𝑟    2𝑘𝐷𝑟 + 𝑘𝐷
2𝑟2 + 2 +  𝜋𝑘𝐷

2𝑘𝑇𝑟
3

−  𝜋𝑘𝐷
2𝑘𝑇𝑟

3𝑒𝑟𝑓 𝑘𝑇𝑟  
2

+ 2  −𝑘𝐷𝑟 − 1 −  𝜋𝑘𝐷𝑘𝑇𝑟
2 + 𝑘𝐷𝑘𝑇 𝜋𝑟2𝑒𝑟𝑓 𝑘𝑇𝑟  

2
 𝑒−2𝑘𝐷𝑟

+  2 1 + 𝑘𝐷𝑟 2 +  −2𝑘𝐷𝑟 − 𝑘𝐷
2𝑟2 − 2𝑘𝑇

2𝑟2 − 2 
2
 𝑒−2𝑘𝐷𝑟−2𝑘𝑇

2𝑟2

+  4  −𝑘𝐷𝑟 − 1 −  𝜋𝑘𝐷𝑘𝑇𝑟
2 + 𝑘𝐷𝑘𝑇 𝜋𝑟2𝑒𝑟𝑓 𝑘𝑇𝑟   1 + 𝑘𝐷𝑟 

+ 2  2𝑘𝐷𝑟 + 𝑘𝐷
2𝑟2 + 2 +  𝜋𝑘𝐷

2𝑘𝑇𝑟
3 −  𝜋𝑘𝐷

2𝑘𝑇𝑟
3𝑒𝑟𝑓 𝑘𝑇𝑟   −2𝑘𝐷𝑟

− 𝑘𝐷
2𝑟2 − 2𝑘𝑇

2𝑟2 − 2  𝑒−2𝑘𝐷𝑟−𝑘𝑇
2𝑟2

 𝑔(𝑟)                                       ІІІ. 30  

  لدينا بلازما من نفس النوع كمن𝑚0 ك m نجد  

𝜔1
2 = 𝜔0

2  1 +
I1

I0
2

𝑚

𝜇
                                                                                                                  ІІІ. 31   

𝜔1
2 = 𝜔0

2  1 +
2I1

I0
2                                                                                                                      ІІІ. 32   
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I1 =  𝑟−4𝑑𝑟    2𝑘𝐷𝑟 + 𝑘𝐷
2𝑟2 + 2 +  𝜋𝑘𝐷

2𝑘𝑇𝑟
3 −  𝜋𝑘𝐷

2𝑘𝑇𝑟
3𝑒𝑟𝑓 𝑘𝑇𝑟  

2

+

2  −𝑘𝐷𝑟 − 1 −  𝜋𝑘𝐷𝑘𝑇𝑟
2 + 𝑘𝐷𝑘𝑇 𝜋𝑟2𝑒𝑟𝑓 𝑘𝑇𝑟  

2
 𝑒−2𝑘𝐷𝑟 +  2 1 + 𝑘𝐷𝑟 2 +

 −2𝑘𝐷𝑟 − 𝑘𝐷
2𝑟2 − 2𝑘𝑇

2𝑟2 − 2 
2
 𝑒−2𝑘𝐷𝑟−2𝑘𝑇

2𝑟2
+  4  −𝑘𝐷𝑟 − 1 −  𝜋𝑘𝐷𝑘𝑇𝑟

2 +

𝑘𝐷𝑘𝑇 𝜋𝑟2𝑒𝑟𝑓 𝑘𝑇𝑟   1 + 𝑘𝐷𝑟 +

2  2𝑘𝐷𝑟 + 𝑘𝐷
2𝑟2 + 2 +  𝜋𝑘𝐷

2𝑘𝑇𝑟
3 −  𝜋𝑘𝐷

2𝑘𝑇𝑟
3𝑒𝑟𝑓 𝑘𝑇𝑟   −2𝑘𝐷𝑟 − 𝑘𝐷

2𝑟2 −

2𝑘𝑇
2𝑟2 − 2  𝑒−2𝑘𝐷𝑟−𝑘𝑇

2𝑟2
   

ІІІ-1-3 الدعامل𝝀 

 : بالعلاقة التاليةيتم تعريفو

𝜆 =  
𝜔1

2

𝜔0
2 − 1 𝛽𝑚0 𝐷                                                                                                                   ІІІ. 33  

. Dىذا الدعامل يرتبط مباشرة بمعامل الإنتشار

ІІІ-1-4حساب معامل الإنتشار D 

 : بالعلاقة التاليةسرعة بدلالة دالة التًابط لليتم إعطاء معامل الإنتشار

𝐷 =
1

3
 𝐷 𝑡 

∞

0
 𝑉0
     𝑡  . 𝑉0

     0                                                                                                       ІІІ. 34   

𝑉0م أ
>,شعاع ايوف الاختبار     ⋯ .  القيمة الدتوسطة في حالة التوازف<

, كبعض التقريبات الأخرل (Louiville operato)كمؤثر لويفيل  ( projection operator)بالاعتماد على مؤثر الاسقاط 
M .A. Berkovsky(1996 ) من اعماؿ (C.10)نستخدـ العلاقة رقم 

,𝑆 𝑘حيث يعطى معامل الانتشار بدلالة معامل البنية الديناميكي للكثافة , [28[]27] 𝜔  كمعامل البنية الذاتي للشائبة 
,𝑆𝑠 𝑘الايونية  𝜔 ,  كν 𝑘 العلاقة السابقة . في ىذا العمل كموف ديبام غتَ خطي بأخد تحويل فوريو للكموف ديبام   

(ІІІ-37) تصبح بهذا الشكل :

𝐷−1 =  
4𝜋

3
 2𝛽𝑚 𝑑𝑘𝑘4𝐶 𝑘 

∞

0

𝑉 𝐾 −1  𝑑𝑤𝑠 𝑘, 𝜔 𝑠𝑠
∞

0

 𝑘, 𝜔                                        ІІІ. 36  
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 .تعطي العلاقة الذيكلية

S 𝑘. 𝜔 =
2𝑛

𝜔

𝐼` 𝑥 

 𝑛 𝑐 𝑘  
2

.   𝑛𝑐 𝑘 −1 +  𝐼`` 𝑥  
2

+  𝐼` 𝑥  
2
 

                                               ІІІ. 37  

𝑆𝑆 𝑘. 𝜔 =
1

𝑘
 
𝛽𝑚𝜋

2
 

1

2

𝑒𝑥𝑝−𝑥2
                                                                                                      ІІІ. 38  

𝐼` 𝑥 = 𝑥 𝜋𝑒𝑥𝑝−𝑥2
 بحيث           

𝐼`` 𝑥 = 1 − 2D 𝑥  

نجد   (ІІІ-36)في الدعادلة (ІІІ-37()ІІІ-38)إذ قمنا بإدخاؿ الدعادلة , ىي عبارة عن دالة بواسوف  D 𝑥ك 

𝐷−1 =  
 2𝛽𝑚

6𝑛
 𝑑𝑘𝑘3

∞

0

𝑛𝛽𝑣 𝑘 

𝑛𝑐 𝑘 
 

𝑒𝑥𝑝−𝑥2

 𝑛𝑐 𝑘  
−1

+  𝐼`` 𝑥  
2

+  𝐼` 𝑥  
2

∞

0

                          ІІІ. 39  

 c 𝑘 (زيرنيك– علاقة أكرنشتاين )الارتباط الدباشر ق لدالة ىو تحويل فورم 

n c 𝑘 =
𝑛 𝑘 

1 + 𝑛 𝑘 
= h 𝑟       و 𝑔 𝑟 − 1    

  𝑣 𝑟  ك  𝑟 هما لزوؿ فوريو ؿ 𝑘  ك  𝑘حيث 

n h  𝑘 =
3

4𝜋
 

2

𝜋
 𝑟𝑑𝑟 𝑔 𝑟 − 1 

∞

0

sin 𝑘  𝑟

𝑘
     

𝛽𝑣 𝑘 

=  
3

4𝜋
  

2

𝜋
 𝛽𝑣 𝑟 

∞

0

𝑟
sin(𝑘𝑟)

𝑘
𝑑𝑟                                                                                     ІІІ. 40  

:   يساكم بدكف كحدةالانتشارمعامل 

𝐷∗ =  𝐷−1𝜔𝑃𝑟0
2                                                                                                                            ІІІ. 41  

. 𝜆يدكننا حساب معامل, لكلا الكمونات 𝜔1 ك 𝜔0 كأيضاDبعد قراءة معامل الانتشار

ІІІ-3 الدناقشة والنتائج العددية 

𝑍نأخذ البلازما ذات  = 𝑚, كايضا الشايبة من نفس النوع ام 1 = 𝑚0 ك بعد تعويض كل الدعاملات في الدعادلات ,
 :كمعالجتها عدديا تحصلنا على النتائج التالية
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1  الجدول − ІІІ  ُقيم الدعاملات مقارنة بت𝜔0,ω1ك 𝜆 0.1 من أجليبام  تفاعل د كمكلبج من اجل تفاعل=Γ  0.5 
=Γنلاحظ اف القيم لستلفة . [14]كأيضا ىناؾ مقارنة  لأعماؿ أخرل مستخدـ فيها تفاعل دكتش . للبلازما ذات مكوف كاحد

بتُ تلك الدتحصل عليها من تفاعل كلبجي المحجب ك الأخرل من تفاعل ديبام ك حيث اف الدعاملات تنقص عن تلك المحسوبة 
بالنسبة الى الدقارنة بتُ نتائج تفاعل دكتش ك كلبجي المحجب . بتفاعل ديبام كىو ناتج عن اخذ التأثتَ الكمومي بعتُ الاعتبار

 .كانت متقاربة عند التًابط الضعيف ككلما ازداد التًابط ازداد الاختلاؼ

2 ايوضح الجدكؿ  − ІІІ  ُم الدصحح لانتشار لقيم لستلفة لدعاملات ارتباط فيما يتعلق بالنتائج كلبحمعامل اقيم مقارنة بت 
𝑧 لبلازما ذات مكوف كاحد  = حيث نلاحظ اف قيم .  مع نتائج تفاعل ديبام كتفاعل دكتشΓ  ,  0.5= Γ=0.1 ك 1

. ككلما ازدا معامل التًابط تناقصت قيم معامل الانتشار. كلبجي المحجب اكبر من قيم الدتحصل عنها من تفاعل ديبام كدكتش
 .كايظا من اجل نفس معامل التًابط زيادة معامل التكميم يؤدم الى الزيادة في معامل الانتشار

𝟏 )الجدول − ІІІ) :  قيم الدعاملات مقارنة بين𝝎𝟎و𝛚𝟏و𝝀 ن أجليباي لم تفاعل دو المحجب  يكلبج من اجل تفاعل 
0.1=Γ  0.5= Γللبلازما ذات مكون واحد . 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜆𝐷𝑒𝑢𝑡𝑠𝑐   14  𝜆𝐷𝑒𝑏𝑦𝑒  𝜆𝑘𝑒𝑙𝑏𝑔  𝜔2
1  𝐷𝑒𝑏𝑦𝑒  𝜔2

0   𝐷𝑒𝑏𝑦𝑒  𝜔2
1  𝑘𝑒𝑙𝑏𝑔  𝜔2

0  𝑘𝑒𝑙𝑏𝑔  𝜂 Г 
53.50 626 56.329  

8746.26 
 

3.163 
334.449 0.101 0.17 

0.1 
/ 3.472 41.178 0.135 0.39 

10.54  
40 

1.263  
125.868 

 
2.786 

5.424 0.115 0.75 
0.5 

10.54 0.111 1.356 0.142 1.15 
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𝟐الجدول  − ІІІ: لبلازما ي الدصحح لانتشار لقيم مختلفة لدعاملات ارتباط فيما يتعلق بالنتائج كلبحمعامل اقيم مقارن بين 
𝒛 ذات مكون واحد  =  .مع نتائج تفاعل ديباي وتفاعل دوتشΓ  ,  0.5= Γ=0.1 و 𝟏

𝐷Deutsch  14  𝐷Debye  𝐷𝑘𝑒𝑙𝑏𝑔  T 𝑛e  η Γ 
247.15 

147 
198.92 1.6 × 105 2 × 1020  0.17 

0.1 / 292.26 7.9 × 105 2.5 × 1022  0.39 

37.09 
7.48 

24.33 11.26
× 104  

9.12
× 1021  

0.75 
0.5 77.38 50.84 32.92

× 104  
2.28
× 1023  

1.15 

 

.16   التكعيبيةمعادلة حل  من𝑍iيتم تحديد جذكر  ІІІ . نحصل على نتيجة سلبية ذات اقتًاف ضعيف كمن تم ادخالو في
. 15 الدعادلة  ІІІ ,  14 . ІІІ  للعثور على الدعاملات Ci  ك𝐷i. كأختَا يدكن حساب دكاؿ الارتباط للحقل  الكهربائي   
 c(t) كالسرعة D(t) 13 من الدعادلة . ІІІ ,  12 . ІІІ  .

. 1  الشكلفي  ІІІ  ودالة الارتباط  الزمني للسرعة باستخدام  تفاعل مقارنة دالة الارتباط الزمنية للحقل الكهربائي المجهرم  

ηك 0.1 في بلازما ذات مركب كاحد عندالمحجبديبام كتفاعل كلبجي  = انو ىناؾ اختلاؼ نلاحظ , على التًتيب 0.17
قيمة معامل في كل مرة تتغتَ فيها . 𝑡/𝜔𝑝بتُ الدنحنيات حيث ينزاح منحى كلبجي على منحتٌ ديبام الى القيم الاكبر لػ 

معامل لنفس  η'قيمة تبعا لذلك كبالتحديد يزداد الارتباط بتُ الحقل الكهربائي عندما تقل دكاؿ الارتباط الزمنية , ηالتكميم 
. Γالتًابط

دالة كيحدث العكس بالنسبة ؿ..خلاؿ زمن طويلينخفض إلى الصفر دالة الارتباط الزمنية للسرعة للشائبة الايونية كمنو نلاحظ أف 
كبما أف الدوصلية الكهربائية .  يأخذ كقت قصتَ جدا حتى يؤكؿ الى الصفرC (t)المجهرم للحقل الكهربائي الزمنية الارتباط 

. فإف البلازما ىي أفضل مواتية للكهرباء, C (t)تتناسب مع التكامل مع مركر الوقت 
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ІІІ-4لخاتمة ا 

تم حساب كل من معامل الانتشار كدكاؿ الارتباط  الزمنية للحقل الكهربائي كالسرعة كفق نموذج نظرم,  كاعطي نتائج مقبولة 
.نوعا ما  يبقى التحقق منها من خلاؿ الدقارنة مع نماذج أخرل كالمحاكاة  العددية اك التجارب

مقارنة دالة الارتباط الزمنية للحقل الكهربائي المجهرم كالسرعة  باستخداـ تفاعل ديبام كتفاعل  (ІІІ.1)الشكل
η ك Γ= 0.1كلبجي المحجب  في بلازما ذات مركب كاحد عند = 0.17 . 



 

 

 خاتمة



 خاذًح                                                                                             
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 خاتمة عامة

 كفق نموذج نظرم يعتمد على معاملات البنية الأكلى تتعلق بمعامل الإنتشار. أساستُفي ىذه الدذكرة قمنا بدراسة عملتُ 
 في الديناميكية كستاتيكية, ككل الحسابات النظرية مبنية على تفاعل كلبجي المحجب بتُ  الشائبة الايونية ك مكونات  الاخرل

𝑍 بلازما ذات مركب كاحد  = حيث تم مقارنة النتائج  نموذج كلبجي المحجب بتلك الدتحصل عليها عندما نستخدـ تفاعل  . 1
 .ديبام ك أيضا مقارنة للنتائج مع نموذج دكتش

 نظريا , كاعتمد ىذا  في البلازما  𝐶 𝑡 المجهرم للحقل الكهربائي ك  𝐷 𝑡  للسرعةالزمنية العامل الثاني حساب دكاؿ التًابط 
كل . العمل على  حساب معامل الانتشار السابق كايضا على تفاعل كلبجي المحجب لاضهار التأثتَ الكمومي على ىذا النموذج

 : ىذه الاعماؿ كانت مرتبة كفق الفصوؿ التالية

 كيفية معالجتها كسلم تغتَىا كأىم الدقادير التي ,في الفصل الأكؿ تطرقنا الى دراسة عامة حوؿ البلازما حيث تناكلنا عنها تعاريف
. تستخدـ كوحدة السلم

ككانت كناقشنا النتائج التي تم الحصوؿ عليها المحجب  مكلبجتفاعلات  ديبام كتفاعلات بتُ بمقارنةفي الفصل الثاني قمنا 
. كما ناقشنا أيضا في ىذا الفصل دالة التوزيع القطرية كقمنا بالتعليق عليها بتمثيل على شكل منحنيات .مقبولة

 . الانتشار كدكاؿ الارتباط الزمنية للحقل الكهربائي  كالسرعةفي الفصل الثالث ثم فيو الحساب النظرم لدعامل 

حساب دكاؿ الارتباط الزمنية للحقل الكهربائي المجهرم من خلاؿ تفاعل كلبجي المحجب يدخل في حساب خطوط الطيف 
𝐿𝑦 − 𝛼ك 𝐿𝑦 − 𝛽ليكوف كأفاؽ مستقبلية   . 
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ملخص  
 كللحقل  𝐷 𝑡للسرعة الارتباط الزمنيةعلى حساب دكاؿ ىو اظهار التأثتَ الكمومي ىذا العمل الذدؼ من
يعتمد ىذا الحساب النظرم .  ذات مركب كاحد, كذلك باستخداـ كموف كلبجي المحجببلازمالشائبة داخل 𝐶 𝑡الكهربائي

قمناأيضا بمقارنة النتائج مع  حيث ., اللذاف يعتمداف بصورة غتَ مباشرة مع الكموف𝐷الانتشاردالة التوزيع القطرية كمعامل 
Γ اعتبرنا في ىذه الحالة بلازما ضعيفة التزاكج . نتائج الدتحصل عليها في حالة استخداـ تفاعل ديبام ≤  كلدختلف  1

 .عامل التكميمالقييم لم

 الحقل الكهربائي, دالة التوزيع القطرية , كموف كلبح , دكاؿ التًابط : الكلمات الدفتاحية 

Résumé  

Le but de ce travail est de montrer l’effet quantique sur le calcul des fonctions de 

corrélation pour la vitesse D (t), et le champ électrique C (t) d’impureté dans un plasma à 

une seule composante, par l’utilisation de potentiel de Kelbg écranté. Ce calcul théorique 

dépende de la fonction de distribution radiale et le coefficient de diffusion D, qui sont 

indirectement dépendants de ce potentiel.Où nous avons aussi comparé les résultats avec 

ceux obtenus dans le cas de potentiel de Debye. Nous considérons que le plasma est 

faiblement corrélé (le couplageΓ ≤ 1) et pour les différentes valeurs du coefficient de 

quantification.  

 

Abstract 

The aim of this work is to show the quantum effect on the account of the correlation 

functions for speed D t , and the electric field C (t) of impurity in the one component   

plasma, by the use of screen Kelbg potential. This theoretical calculation depens on the 

radial distribution function and the diffusion coefficient D, which are indirectly dependent 

on this potential. Wherewealoso compared the results with those obtained in the case of 

Debye potentialWe consider that the plasma is weakly correlated (the Γ ≤ 1coupling) for 

different values of the quantification coefficient. 

 


