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 501الآيةالتوبة  سورة

 الحمد لله الذي أنار لنا درب العلم والدعرفة وأعانا ووفقنا إلى إلصاز ىذا العمل نتوجو

 بالشكر والإمتناف إلى كل من ساعدنا من قريب أو بعيد .
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 بسم الله الرحمن الرحيم 

 { الله ىدانا فأ لولا لنهتدي وماكنا لذذا ىدانا الذي لله الحمد وقالوا}

 34الآية. ؼعراالأ سورة

 الحمد لله الذي تتم بنعمتو الصالحات, إذا كاف الإىداء يعبر ولو بجزء من الوفاء

إلي من تتسابق الكلمات معبرة عن مكنوف ذاتها من كانت  أىدي ثمرة جهدي

دعوتها سر لصاحي إلى من عندما تكسوني الذموـ أسبح في بحر حنانها إلي من 

 لى أمي ثم أمي ثم أمي رعاىا الله ...تٍ الصمود ودعمتتٍ في كل أوقاتي إعلمت

بقى  إلى من ضحى لنعيش وكافح لنتعلم إلى نبع العطاء إلي بلسم الشفاء ست

 كلماتك لصوـ أىتدي بها اليوـ وفي الغد وإلى الأبد إلى الغالي أبي أدامو الله ..

 إلى من برمل أعينهم ذكريات طفولتي إلى سندي في الحياة إخوتي حفظهم الله...

إلى من برلوا بالإخاء وتميزوا بالوفاء إلى من يطوفوف في سمائي ويدنحوني النور إلى من    

اقهم ولابرلوا الحياة إلا بهم إلى صديقاتي أصدقائي حمانا الله في لايقوى قلبي على فر 

 ظل يوـ لا ظل إلا ظلو ...

 إلى أىلي وأقاربي ..

 إلي من وسعهم قلبي ولم تسعهم أسطري وعباراتي..

 * بلحاج أسماء *                                          
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 مقدمة عامة

تعالج البلازما لرهرياً لكوف ظواىرىا ، تعد البلازما من الدواضيع الحديثة التي ادُرجت إلى الفيزياء في مطلع القرف العشرين

بروي عدداً ضخماً من الجسيمات لذا يتوجب معالجتها إحصائياً وكمياً لدعرفة تراكيزىا ث على سلم صغتَ جداً من الأطواؿ برد

 .زمالة البلاافهي أداة مفيدة لتشخيص ح ،تشكل ىذه البلازما من تلكعنها كيفياً لدعرفة  ةؼ الصادر اطيلل الأبرودرجات حرارتها و 

، أما إذا كانت غتَ معزولة أي داخل وسط مادي فإنّها ن البلازما الدعزولة خطا لا عرض لوتكوف أشكاؿ الطيف الصادرة ع

حقل   تأثتَمنها تتفاعل مع بقية الجسيمات لشا يجعل خطوط الطيف عريضة.ىناؾ عدة أسباب تؤدي إلى تعريض خطوط طيف 

حيث تؤثر الحقوؿ الكهربائية الناشئة عن الجسيمات الدشحونة في البلازما على خصائصها الضوئية ،)فعل ستارؾ( لستاتيكيا كهربائي

 .وانزياحهافهي تتسبب في تعريض خطوط الطيف ،و التًمودينامكية

وينشأ عنها . دور الجهاز، مُدة حياة الدستوياتأهمها: د عدة أسباب تساىم في إعطاء الشكل النهائي للطيف الناتج وجي 

ات شعات مع بقية الجسيم، تعريض تصادمي الناتج عن تصادـ الدفق للحركة غتَ الدنتظمة للجسيمات، فعل دوبلر الدواعريض طبيعيت

تَ الحقل راتها برت تأثٌ ونات البلازما و ذأهمها  فعل ستارؾ الذي  يؤدي إلى تعريض خطوط الطيف الصادرة عن أي.المحيطة بها

ستارؾ باِستعماؿ نموذج تصادمات بينما تعالج  ضمساهمة الإلكتًونات في تعري،توصف  عالي الكهربائي  ذات تردد منخفض أو

 [ ]ساكنة ونات غالبا كشبو مساهمة الأي

متجانسة موجبة ة مغمورة في خلفي الالكتًوناتالبلازما لرموعة من نعتبر ستردد منخفض  ولرهري ذ لدعرفة الحقل الكهربائي

ولاظهار الفعل الكمومي  [ ]Debye-Hückelفعاؿنها متأثرة بفعل الحجب باِستخداـ كموف فيما بيتتفاعل .ومتعادلة كهربائيا

  .كموف كولوـ   من خلاؿذات تردد عاليالكهربائي الدوضعي نما لدعالجة الحقل . بيKelbgنستخدـ صيغة كلبجي 

التي وضعت كمواضيع للمعالجة في  زما وفيزياء السطوحوالبلا الإشعاعمن الدراسات في لسبر  لسلسلةفي الواقع ىذه الدذكرة ىي تكملة 

 . ولذا ىدفتُ أساستُ:الإشعاعيةالداستً فيزياء 

)مشعة( موجودة في بلازما  أيونيةالحقل الكهربائي المجهري لشائبة  توزيعإعادة حساب خاصية ستاتيكية مهمة وىي دالة  -

 متجانسة. مكونة من الالكتًونات وىي بدورىا مغمورة في خلفية موجبة

 تطبيق الحساب السابق دالة توزيع الحقل الكهربائي في حساب خطوط الطيف الستاتيكي للهيدروجتُ. -



 
 مقدمة

 

2 

 

عتمد على الذي يW.Ebelingوكل ىذه النماذج النظرية للحساب تعتمد على التفاعل بتُ مكونات البلازما الذي يحكمو تفاعل

 . عند صفر وتفاعل ديباي في ما لا نهاية Kelbg تفاعل

حيث نعرض في الفصل الأوؿ عموميات حوؿ البلازما الدقدمة العامة،  إلىبالإضافة ث فصوؿ أساسية ثلاقسمت الدذكرة إلى 

 .ر الدهمةالدقاديخواصها وبعض تها، و ماىي

 مسافات عند الكمومي التأثتَ الإعتبار بعتُ الأخذ عند البلازما والإلكتًونات الشائبة بتُ بالتفاعل سنهتم الثاني الفصل في

 .W.Ebeling طرؼ من الدقتًح التفاعل على اعتمادا المجهري لكهربائي الحقل التوزيع دالة بحساب أيضا ونقوـ الصغتَة

 عايمن حساب دالة توز  انطلاقا،     و      ةالطيفي نموذج نظري لحساب الخطوط غةاصيبأما الفصل الثالث نقوـ 

 دراستها في الفصل الثاني مع عرض النتائج ومناقشتها. م التيالمجهري  قل كهربائيلح

 .فاؽ لذذا العمليضا ببعض الآصة عامة وأالدذكرة بخلا تنتهي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الفصل الأول
 

اــــــول البلازمـح تاــــــوميـمـع  
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مقدمة0-0    
فعاؿ في برديد حالة الدادة، عندما يسخن جسم صلب لدرجة معينة يذوب سائل وإذا رفعنا درجة  تلعب درجة الحرارة دوراً 

في رفع درجة الحرارة ؟ إف الاستمرار في رفع درجة الحرارة يؤدي إلى  إستمريناالحرارة أكثر يتشكل لدينا غاز، ولكن ماذا سيحدث إذا 

ين يتكوف من جسيمات مشحونة يدعى البلازما وىي الحالة الرابعة للمادة. في بررير إلكتًوف أو أكثر من الذرات ويتحوؿ إلى غاز مؤ 

 ىذا الفصل سنعرض عموميات حوؿ البلازما، تاريخها، ماىيتها، أشكالذا، بعض أشكالذا وأىم الدقادير في فيزياء البلازما.

لمحة تاريخية0-0  

 ويعتٍالبلازما فهو يوناني الأصل % من الدادة الكونية.أما مصطلح 11؛ تشكل البلازما لة الرابعة للمادةالبلازما ىي الحا

أين تّ لوصف القسم الد 5111كروكس عاـ  ىو العالم الإلصليزيأوؿ من أطلق مصطلح البلازما ،إفّ [4]مُكوّف وفق نظاـ معتُ  شيء

 ،ة السائلة ثم إلى الحالة الغازيةعلّل مصطلحو وفق الشكل التالي : تتحوؿ الدادة الصلبة بالتسختُ إلى الحال الغازية، وقد من الإنفراغات

 وىي الحالة الرابعة للمادة. ،تماماً  تتحوؿ إلى مادة مُتَّأينَِة    عملية التسختُ وعندما تبلغ الحرارة مقدار أكبر  وباستمرار

 ين الدوجود داخل أنبوبة الإنفراغوذلك للدلالة على حالة الغاز الدتأ ،مفهوـ البلازما 5114مرة عاـ وؿ لِأ  أدخل الفيزيائي لانغميور

تونكس وصفاً دقيقاً لدفهوـ البلازما بأنّها مائع شبو معتدؿ كهربائياً ومكوف من جزيئات  و وضع الفيزيائياف لانغميور 5111وفي عاـ 

 .[3عياً]مشحونة وأخرى معتدلة وىي تسلك سلوكاً جما

البلازمــا ماهيـة 3-0  

بػ: صفها و يدكن حيث للمادة الرابعة حالة ىي البلازما  

.[1كهربائياً] معتدلة جزيئات أو ذرات و موجبة وأيونات شحنة سالبة حرة إلكتًونات كوناتم ثثلا من مكوف خليط -5  

[.1صغتَة] مسافة عند اإلكتًوستاتيكيا نفسه برجب شحونةم جسيمات من افياك  وأ كبتَ عددا يحوي متأين غاز-1  

.[1]حركاتهاو الدرتبطة بشحناتها و  الددى بعيدة الكهرومغناطيسية بالقوى جماعيا تتفاعل متأينة، لجسيمات بَذمُع-4  

البلازمــا أشكـال مختلف 4-0  
الطبيعية البلازما 4-0-0  

:نوعاف وىيا جسيماته بتُ الدتبادلة الكهربائية الطاقة متوسط يفوؽ لدكوناتها الحرارية الحركية الطاقة متوسط حيث  
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ةكوني يعيةطب البلازما  

حرارتها  درجةالتي  الشمس سطحى عل الدوجودة كالبلازما،  الكوف ىذا في الكبتَة النسبة الكونية الطبيعية البلازما ثلتمُ 

 بينما،     حرارتها درجةـ لنجو ا  سطوحى عل لبلازماا يضاوأ ،       حرارتها فدرجة الشمسز مرك بلازما، أما      

 الشمسية. الرياح لازماإلى ب بالإضافة    بـ  النجوـ جوؼ في البلازما تقدر

أرضية طبيعية البلازما  

 الدعروفة و لأرضا جو غلاؼ في الدوجودة البلازما أمثلتها من سابقتها من أقل نسبة تمثل الأرض كوكب مستوى على بردث

 .الصواعق، البرؽ، (الأينوسفتَ) الدتأينّة لكرةا سماب

الصناعية البلازما 4-0-0  

 الكهربائي القوس ،البلازما التألق مصابيح في فالغاز صناعيا لتوليدىا الإنساف لجأ القريب، لذا لزيطنا في جدا نادرة البلازما

 :منها أنواع ثلاثة تمييز ويدكنػُنّا .النووي الاندماج ،اللحاـ عمليات في الدستخدـ

 .مرتفعة درجات ذات الإلكتًونات تكوف حتُ في     من قلأ الدعتدلة الجسيمات و الأيونات حرارة درجات: الباردة البلازما -

    من أعلى عمل حرارة بدرجات تتميز التي :الحرارية البلازما -
 

     من أعلى حرارة درجة توافق التي :الحارة البلازما -

اــالبلازم خصائص بعض 5-0  

اـالبلازم في لكهربائيا التوصيل 5-0-0  

 جيداً  موصلاً  تعد فأنّها ،داخلها ريةبحُ  الدتحركة لدشحونةت لجسيمان ام ىائلاً  دداً ع يضم ،التأينلي عا غاز البلازما أفّ  بدا

أفّ الحركة الدنظمة لذا بردث تيارات كهربائية  ،كمامع الحقل الكهرومغناطيسي الدوضعيسيمات الأثتَ ىذه الج تتبادؿ .للكهرباء

 [.1وتغتَات لكثافة الشحنة تؤدي إلى نشوء حقوؿ كهرومغناطيسية]
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الموجة وحركة البلازما ذبذبات 0 -5-0  
الذبذبات  لدى البلازما قابلية لحمل ذبذبات وبث الدوجات ويدكن أف بردث أنواع لستلفة من السلوؾ التذبذبي إلّا أفّ ىذه

 الذبذبات نف ملزتملاف نوعا يوجد الحقيقة في.الذ الذيدروديناميكية للمعادلات الخطية غتَ الديزة بسبب جدا معقدةقد تكوف 

 طيئةب تكوف لتيا الأيونات وذبذبات تتبعها أفْ  الثقيلة الأيونات على يصعب إذ جداً  سريعة تكوف التي العالي التًدد الكهروستاتيكية

 [.1]إحصائي بنمط الأيونات حوؿ دائما تتوزع لكتًوناتالإ أفّ  بحيث جداً 

اـالبلازم في الكهربائي عادلتـال 5-0-3  

الشحنة مع ،أي ميلها توازف الشحنة الفراغية السالبة كهربائيا متعادلة لتبقى نزعتها ىي البلازما في الدهمة الصفات إحدى

ختلاؼ بسيط في كثافة الشحنة الفراغية يسبب نشوء قوى كهروستاتيكية قوية العيتٍ،وأفَّ أي ال جزء من الحجم في كالفراغية الدوجبة 

، من جهة أخرى إذا تعرضت البلازما إلى حقل كهربائي خارجي فإفّ كثافة الشحنات الفراغية ستنظم ابذاه إعادة التعادؿتؤثر في 

 [.1الحقل] نفسها بحيث يحجب الجزء الأعظم من البلازما من تأثتَات ىذا

 البلازما في المقادير أهم 6-0

درجة الحرارة  6-0-0  

لأفّ تواتر الصدمات بتُ الأيونات فيما بينها  تلفتُ لدرجة الحرارةالإلكتًونات والأيونات توزيعتُ لس في البلازما غالباً ما تملك

،عندئذ كل نوع من الجزيئات يدكن أف يكوف في الأيوناتدمات بتُ الإلكتًونات و أف يكوف من التواتر الص أو بتُ الإلكتًونات أكبر

لكن عندما يكوف لدينا لراؿ مغناطيسي فإفّ حتى النوع الآخر من الجزيئات يدكن أف  .حالة توازف حراري مستقل عن النوع الآخر

 [.3وقت]كما يدكن لبلازما معينة أف تمتلك عدة درجات حرارة لستلفة في نفس ال، توجد درجتي حرارة لستلفتتُ

الإلكترونية الكرة قطر نصف 6-0-0  

   ((
  

 
)

 

(  )     
)

   

                                                                                                            (   ) 

 

 الإلكتًونيةكثافة ىي      
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 الترابط وسيط 6-0-3  
الحركية الدتوسطة لو، لذا يعتبر مقياس  الطاقة و أخر جسيم مع فاعلولت للجسيم الدتوسطة  الكامنة الطاقة بتُ النسبةيدثل 

 :البلازما، عندما يكوف جسيمات لددى ترابط

لحركية.ا الطاقة من أكبر الدتوسطة الكامنة الطاقة أي شديد : التًابط  ᴦ    

ᴦ  كبتَة و الجسيمات بِحُرية   تتحرؾ أي ،سلوؾ الجسيمات وصف أكبر في الحركية دور فإفّ للطاقة، ابط ضعيف: التً     

.[1] بلازما مثالية()بينهّا ضعيفالبيتٍ  التأثتَ فّ أ يعتٍ ما قليلة بتصادمات  

 بالنسبة للإلكتًونات:

  
  

     
                                                                                                                                             (   ) 

T درجة الحرارة. و ثابت بولتزماف  KB : حيث 

 طول موجة ديبروغلي الحرارية  6-0-4

 :[1]يعرؼ بالعلاقة التالية و  البلازما جسيمات الكمية الدوجية للطبيعة تقييما الالكتًونيلحرارية ا يعطي طوؿ موجة ديبروغلي


 
 

 

√       
                                                                                                                              (   ) 

 .كتلة الإلكتًوف  ، بلانك ثابت حيث :

نصف قطر ديباي 6-0-5  

الأقطاب الكهربائية في البلازما، فإفّ  ، فإذا ما أدخلنا زوجاً منتقريباً بردث حجب لتأثتَ الشحنة ىو الدسافة التي عندىا

ها بسبب التهيج الحراري فإفّ الشحنات حقلّ ، وبرجب القطبتُ الأيونات تكوّف بذمعاً للشحنات الساكنة حوؿ كل منالإلكتًونات و 

يشَّوش  فقط ، بل تُكوف سحابة غتَ ثابتة بالقرب من القطب، وفي داخل السحابةف تكوف ساكنة تماماً على الأقطابلا يدكن أ

 :[1القطب البلازما، أمّا خارجها فلا تتأثر البلازما بوجود القطب. يعطى نصف قطر ديباي بالعلاقة التالية]


 
 √

   

        

(  )     √
 

  

(   )                                                                                          (   ) 

 .شحنة الإلكتًونية  ، كثافة الإلكتًونية   :حيث
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درجة التكميم  0-6 - 6  

 تمثل النسبة بتُ طوؿ موجة ديبروغلي الحرارية ونصف الكرة الإلكتًونية أي:

 

  


 

  
  

 

  √     
                                                                                                                (   ) 

 .    وجة ديبروغليم طوؿب مقارنة كبتَة زمالاللب الدكونة لجسيماتا بتُ الدسافةمع توافق تالنهاية الكلاسيكية 

 .    وجة ديبروغليم طوؿب مقارنةصغتَة  زمالاللب الدكونة لجسيماتا بتُ الدسافةمع  توافقت الكمومية النهاية 

البلازما  معالجة7-0  
كتحديد مواضع ستخداـ النظرية الحركية  ا ينبغي من الضروري ، بلبحتةعينية  معالجة كافي بشكل البلازما يستحيل معالجة

تفاع درجة الحرارة بسبب ار  ،د في حالة البلازما بشتى أشكالذاإفّ التعقي الجسيمات وسرعاتها ووصف المجاؿ الكهرومغناطيسي بها،
توجد ثلاث صياغات تقريبية توفر لنا النظرة العامة لدا . ومع ذلك ق التحليل النظري الدختلفة تماماقاد إلى عدد كبتَ من طرائ ،والكثافة

 .يحدث داخل البلازما

نظرية التوازن  7-0-0  
البلازما خاضعاً  داخل الجسيمات توزيع لجعل كافية تكوف الدشحونة الجسيمات بتُ التصادمات أفّ  فتًاضا إلى التوازف نظرية تستند   

[:1لتوزيع ماكسويل بولتزماف للسرع ]  

  ( ⃗)             (
  

    
)
   

e p(
    

 

   
)                                                          (   ) 

لوحدة الحجم في البلازما و  jعدد الجسيمات من صنف        مركبات السرعة و    كتلة الجسيمات N0j : حيث 

. jمن صنف   

 المدارنظرية  7-0-0

المجالات دوالًا لكل من الدوقع  وقد تكوف ىذه، مغناطيسية الدفتًضةو  كهربائية حقوؿ في الدشحونة الجسيمات تعالج حركة

 متوسطف يكو  أي عندما ،يالدور الرئيس التصادمات تؤدي لا عندما البلازما في جسيم لحركة جيداً  تقريبا وتمثل ىذّه النظرية ،والزمن

 .[1]ضطرابالاكتعالج التصادمات في ىذه حالة  و  للتصادمات كبتَاً مقارنة بالأبعاد الدميزة للمدارلحر ا الدسار

 :المعالجة الهيدرومغناطيسية 3 - 7-0

 الكهرومغناطيسية الكلاسيكية )معادلات ماكسويل(، وتدمج مع الدعادلات معادلات الذيدرومغناطيسية الصياغة تستخدـ
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 يكوف ، وتعد تقريبا جيداً عندماوصف عيتٍ للبلازما ىي الذيدرومغناطيسية الدعالجة أفّ  الجلي ومن الدوائع لحركة الكلاسيكية

 .[1]في منظومة البلازما  الدهمة الفيزيائية للمسافات بالنسبة جداً  صغتَ للتصادمات الحر الدسار متوسط
 

  8-1 الخلاصة

فقدمنا بعض التفاصيل الدهمة عن البلازما بالإضافة إلى لستلف أشكالذا  بلازماالتطرقنا في ىذا الفصل إلى عموميات حوؿ 

وحدة. والدقادير بدوفوكيفية معالجتها كما لخصنا وبإيجاز أىم الدقادير في فيزياء البلازما 



 ]اكتب نصاً[
 

 ]اكتب نصاً[
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني

 حساب دالة توزيع الحقل الكهربائي المجهري للبلازما ذات مركب واحد
 بإستخدام تفاعل          
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مقدمة  0 -0     

لكن عند اخذ ،وىو الكموف الوحيد الدعروؼ في التًموديناميك الإحصائية بتُ الشحنات جب(المحكموف ديباي )كموف كولوـ 

 مساعديو و Kelbgمن طرؼ  يدعى بالكموف الفعاؿ أدخلت ىذه الفكرةأخر يظهر لنا كموف  الاعتبارالتأثتَ الكمومي بعتُ 

 .بتعويض كموف كولوـ  بالكموف الفعاؿ  واقام ،[  ]

قيمة يعتمد على  W.Ebelingيث تفاعل بح لفعل الكموميظهار ااِ  ةبغيتفاعل جمع بينهما  وباقتًاح W.Ebelingوبعدىا جاء 

 .كبتَةمسافات  عند و كموف ديباي  عند مسافات صغتَة  Kelbgكموف 

ي ، ثم الحساب النظر وإلكتًوف يوفأ بتُ W.Ebelingفي ىذا الفصل سنهتم بدوضعتُ أساسيتُ: الدوضوع الأوؿ دراسة تفاعل 

مغمورة في خلفية ىذه الأختَة  ،في بلازما مكونة من الكتًونات أيونيةشائبة من اجل لدالة التوزيع للحقل الكهربائي المجهري 

 مستمرة موجبة الشحنة.

 Kelbgتفاعل   0-0 

 : [  ]Kelbgحسب عبارة  rتفصلها الدسافة  jو iطاقة التفاعل بتُ جسمتُ 

   ( )   
     

 

 
*     (

   

  
 )   

√  

  
(      [   

 

  
])+                                          (   ) 

 معرفةر الصف عند التفاعلقيمة ىذا  أفنلاحظ . Kelbgفي الصيغة الأصلية        و سمي دالة الخطأ ت (  )    حيث
 :وتعطى بالدعادلة التالية

   ( )  
√      

 

  
                                                                                                                        (   ) 

 W.Ebelingتفاعل   0-3

، باستعماؿ نشور تايلور       عندنهاية صيغة عبارة بسيطة تتضمن  باقتًاحW.Ebelingسبق قاـ  وعلى ضوء ما
 :الأولى التاليةمن الدرجة 

   ( (
 

  

)
 

)    (
 

  

)
 

(   ) 

   (
 

  

)  
 

√ 
(
 

  

) (   ) 
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و   (   )بتعويض الدعادلات كلبجي لتفاعل  من الصيغة العامة  W.Ebelingمن اجل الحصوؿ على تفاعل         

 :فنحصل على(   )في الدعادلة (   )

   ( )   
     

 

 
*     (

   

  
 )   

√  

  
(      [

 

  
])+

 
     

 

 
[    (

 

  
)
 

   
√  

  
(  

 

√ 
(
 

  
))]

 
     

 

 
*
√  

  
 (

 

  
)
 

+  
     

 

  
[√  

 

  
] 

 

وف كولوـ في مالا نهاية سوؼ تتم دراستنا وكم    عند  Kelbgالذي اعتمد على كموف  W.Ebelingوبناء على ما اقتًح 

 (  )ذو شحنة موجبة)شائبة أيونية( بتُ أيوف مركزي خذ تفاعل أوسنضفنا عليو الحجب أإلا أننا  ،الدقتًحعلى نفس الكموف 

 .المحيطة بها ىذه الالكتًونات تسبح في خلفية مستمرة موجبة الشحنة الالكتًوناتوبتُ 

 : بأخذ التأثتَ الكمومي بعتُ الاعتبار، نفرض التفاعل بتُ مكونات البلازما من الشكل التالي 

   ( )  

{
 
 

 
  

   

  
[√  

 

  
]    ( 

 

  
)                                                                     (   )

 
   

 
   ( 

 

  
)                                                                                              (   )

 

 يغة التالية :صالبجة الثانية معادلة من الدر  يحقق  نوأ وجدنا   سب عن طريق شروط استمرارية الكموف عند يح    الثابت 

     
    √       

                                                                                                             (   ) 

 التأثير الكمومي على دالة التوزيع القطرية 4 -0

فهي تدخل في حساب الخصائص  بلازماحسابات خصائص لل يا في العديد مندالة التوزيع القطرية دورا جوىر تلعب 

وفي حساب الخصائص الديناميكية  التًوديناميكية،والدعاملات  الانتشارمعاملات ، مثل دالة توزيع الحقل الكهربائي الستاتيكية

لذلك فإدخاؿ  ،ل الدتبادؿ بتُ مكونات البلازمادالة التوزيع القطرية يتعلق بالتفاع .حسابللحقل والسرعة الارتباطمثل دواؿ 

 .مهم في حساب كل الخصائص السابقةعنصر التأثتَ الكمومي على ىذه الدالة عند الدسافات الصغتَة جدا 

⃗⃗⃗  احتماؿ وجود جسمتُ متموضعتُ عند   ⃗   ⃗  ( ⃗   ⃗ )   نعرؼ  : [  ]في الفضاء حيث  ⃗⃗⃗⃗  و⃗
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∬  ( ⃗   ⃗ )  ⃗   ⃗                                                                                                                   (   ) 

 :بالعلاقة التاليةVوالدعرفة في الحجم   ( ⃗   ⃗ ) ندخل دالة التًابط 

 ( ⃗   ⃗ )      ( ⃗   ⃗ )(   ) 
 :السابقةعندما تكوف إحدى الجسيمات في الدبدأ الإحداثيات تصبح العلاقة 

 

 
∫ ( )   ⃗    (    ) 

 :[ ]( ) تها بدلالة التفاعل بتُ الجسمتُ دالة التًابط يدكن كتاب

  ( )     (   )(    ) 

βف         ألما ع             

و ومع جعل الدقادير       , ولدينا في ىذه الحالة : (   )و (   )وباستخداـ التفاعل السابق الدعرؼ بالعلاقة

    يجب الدستعملة دوف وحدة
   

  
       و

  
    و

  

  
 تصبح صيغة التفاعل :مع أخد الايوف  الشائبة ىو الذيدروجتُ  

   ( )  

{
 
 

 
    

  
  (√     )   (  ʋ)            

  
  

   

   
   (  ʋ)                                    

  
  

                                                   (    ) 

 

 ( )  

{
 

    [    (√     )   (  ʋ)]                    
  
  

    [
 

 
   (  ʋ)]                                               

  
  

                                      (    ) 

حساب دوال توزيع الحقل الكهربائي الموضعي يمالتأثير الكمو   6-2  

غتَ  أو مباشر بشكل بعض الدقادير الفيزيائية الدرتبطة عن معلومات معرفة تتطلب البلازما عن الدنبعث الإشعاع دراسة إفّ 

سواء بتعريضها أو بإزاحتها .يعتبر فعل الحقوؿ  ،مشعاتالدنبعثة عن  لطيفيةا طوطالخ شكل في تؤثر التي الأفعاؿ ببعض و  مباشر،

الصيغة  في يتم إدخالو ،تساىم في تعريض الخطوط الطيفية التيفعلًا من بتُ الأفعاؿ الدهمة  أيونيةلدشعات  الكهربائية الدوضعية

، الشائبة عند موضع لكتًونات لإا عنفي عملنا ىذا  ، الناشئالدوضعي الكهربائي لحقل توزيعا ستخداـ ما يعرؼ بدواؿاب الطيفية

 .الكهربائي الحقل مقادير توزع كيفية تعتٍ التي، على لراؿ مستمر من القيم
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النموذج النظري 0-7   

  ىذا الحقل ناتج عن لرموع ،5rموضوع عند  (   )   اشحنته أيونيةشائبة  علىالدؤثر  الكهربائي الحقل

الأيونية التفاعل بتُ شائبة  ف(. يوصخلفية متجانسة موجبة )الأيوناتفي  ىذه الإلكتًونات سالبة الشحنة مغمورةوف.إلكتً 

 وذلك لإدخاؿ التأثتَ الكمومي عند الدسافات الصغتَة.W.Ebelingكونة للبلازما بتفاعل والإلكتًونات الد

الأخرى الدكونة للبلازما تعطي:لكتًونات موع الإلر النابذة عن و الشائبة الأيونية قة التفاعل الدؤثرة علىطا  

   

{
 
 

 
 ∑ 

  


 

(√  
   


 

)   ( 
   


 

)

 

   

                          

∑ 
  

   

 

   

   ( 
   


 

)                                               

                                     (    ) 

 
 :يالحقل الكهربائو 

 ⃗⃗   
 

   
 ⃗⃗⃗   

{
 
 

 
 ∑  

 


 

 [  


 


 

(√  
   


 

)]    (
   


 

)                     
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⃗⃗⃗⃗   يساوي ⃗⃗  عند   لإيجاد الحقل الكهربائي   الاحتماؿنّها كثافة أعلى    ( ⃗⃗) لة توزيع الحقل الكهربائي المجهري نعرؼ دا  

: [1] تكتب   ( ⃗⃗) إذا إعتبرنا أفّ النظاـ يوصف بالديكانيك الإحصائي الكلاسيكي فإفّ     

 ( ⃗⃗)  〈 ( ⃗   ⃗⃗)〉                                                                                                                  (    ) 

 التوازف . عند ىالوسط لقيمةا  يدثل 〈 〉حيث الدعتًض

 الدعرؼ بالعلاقة التالية:(⃗⃗ ) لػ  (⃗⃗ ) نأخذ التحويل فورييو

 ( ⃗⃗)  ∫   (  ⃗⃗  ⃗⃗) ( ⃗⃗)  ⃗⃗                                                                                                 (    ) 

 ( ⃗⃗)  〈   (  ⃗⃗  ⃗⃗)〉                                                                                                                   (    ) 
العكسي:وبالتحويل   

 ( ⃗⃗)  
 

(  ) 
∫   (  ⃗  ⃗⃗) ( ⃗⃗)   ⃗                                                                                     (    ) 
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 طيف الدالة ويساوي (⃗⃗ )  يسمى

 ( )     (  ( ))                                                                                                             (    ) 
توزيع الحقل الكهربائي المجهري الفعلي:   حيث ( )  

  ( )   ∫(   (  ⃗⃗⃗  ⃗⃗)   )  ⃗⃗⃗⃗⃗     ∫(   (       )   )                                   (    ) 

  ( )     ∫ (
   (  )

  
  )

 

 

                                                                                      (    ) 

   التالية ضع الدتغتَاتنو     بأخذ 
 

  
           

 

  
     

 

  
بدوف قة تصبح الدعادلات السابل
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    +                               (    ) 

  ع   ووضالإحداثيات الكروية  باستخداـ
 

  
 :(⃗⃗ )  تصبح علاقة التحويل العكسي

 ( ⃗⃗)  
  

(  ) 
∫ ∫    (       ) ( )            

 

 

 

 

                                                (    ) 

 ( ⃗⃗)  
 

(  ) 
∫
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 ( )                                                                                    (    ) 

 

 ( ⃗⃗)  
 

   
 (  ) 

∫
   (  )

  

 

 

 ( )                                                                                  (    ) 

 :[  ]ندخل كثافة الإحتماؿ للحقل الكهربائي
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 ( )     ( ⃗⃗⃗)  
  

 
∫      (  )

 

 
 ( )                                                                           (    ) 

ةالنتائج والمناقش 8 -0  

 ، وبرصلنا على النتائج التالية:وإلكتًوف  يوفأ ا بدقارنة التفاعلات الدستخدمة بتُفي الجزء الأوؿ من ىذا الفصل قمن

 لكلذ) شروط استمرارية الكموف) Debyeلتفاعو  عند الدسافات الصغتَةW.Ebelingكموف   ذي عنده يتساوىال   إيجاد 

بذهنا إلى الدقارنة الذلك مركبة  أعدادنتحصل على  و حلها من الدرجة الثانية (   )الدفروض أف لصد حلوؿ الدعادلة رقم 

 نيتُ.وإيجاد أقرب نقطة بتُ المح (   )و (   )البيانية بتُ الدعادلة

حيث برصلنا عند مسافات كبتَة  Debyeوتفاعلعند مسافات صغتَة W.Ebelingبتُ منحتٍ  مقارنة(   )الشكل يدثل 

ηمن اجللك وذ        على أقرب نقطة بتُ الدنحنتُ  Γو  .      وهما الوسيطاف اللذاف يحدداف الدعطيات .    

 من درجة الحرارة والكثافة . الفيزيائية للبلازما بدلاً 

Γمن اجل  نفس وسيط التًابط  W.Ebelingبتُ منحتٍ تفاعل نة مقار (   )الشكل و  ηقيم لستلفة لػ  و      

منحتٌ  إلى تؤوؿ الدنحنيات التًابطقيمة  وسيط لنفس   ηنلاحظ انو كلما نقصت قيمة الدعامل  .وأيضا مقارنتها بتفاعل ديباي

كموف ديباي ليس لو قيمة معرفة عند الدسافات الصغتَة وىذا عكس تفاعل    أفنلاحظ أيضا  ,ليس ىناؾ فعل كموميديباي، أي 

 .وىو يدثل الحدود الكمومية   تقريبا نفسها قيمة  ηقيمة الدعامل و كلبجي الذي لو قيمة معرفة.

 W.Ebelingتفاعل  دالة التوزيع للحقل الكهربائي المجهري باستعماؿ:تطبيق النتائج السابقة في الحساب النظري لفي القسم الثاني

 :نتائج الدتحصل عليها موضحةلوا Debyeونقارنها بتفاعل

 ،W.Ebelingخداـ تفاعل تاس النابذة عن قل الكهربائي المجهريحوزيع تلدالة بيانية  مقارنةالذي يدثل (   )الشكل  في 

Γبرت شروطظهر التأثتَ الكمومي عند الدسافات الصغتَة الذي ي ηو        توزيع الحقل ودالة  ،        و    0  

توزيع مقارنة بالW.Ebelingواضح للتوزيع الناتج عن التفاعل نقصاف  حيث نلاحظ، Debyeالكهربائي المجهري في حالة تفاعل 

حيث نعتبر نموذج مقبوؿ في  عند حقوؿ الكبتَة أي وجود فرؽ بينهما يرجع ىذا لوجود تأثتَ كمومي  Debyeالناتج عن تفاعل  

 الشروط الدفروضة.
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 وزيع الحقل النابذة عن استخداـتمع دالة  W.Ebeling خداـ تفاعلتوزيع الحقل الكهربائي المجهري باستمقارنة لدالة ال (   )الشكل 
Γ برت شروط Debyeتفاعل  ηو                و    0  

 

مقارنة لدالة التوزيع الحقل الكهربائي المجهري  (   )الشكل 
ηومن أجلW.Ebeling  عند باستخداـ  تفاعل      

 Γػقيم لستلفة ل 

مقارنة لدالة التوزيع الحقل الكهربائي المجهري  (   )الشكل 
W.Ebeling Γ باستخداـ  تفاعل  ومن أجل      

 η  ػقيم لستلفة ل 
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من أجل عند  W.Ebeling تفاعل قل الكهربائي المجهري باستخداـمقارنة لدالة التوزيع الح (   )الشكل 

Γقيمة انزياح الدنحنيات لضو الحقوؿ و ، ηعند ارتفاع قيمة حيث نلاحظ اختلاؼ الدنحنتُ  ηػ ل ومن أجل قيم لستلفة     

 .ηالأصغر كلما ازدادت 

ηومن أجلW.Ebelingمقارنة لدالة التوزيع الحقل الكهربائي المجهري باستخداـ  تفاعل (   )الشكل  قيم و      

أعلى، وانزياح  غتَة يكوف التأثتَ الكموميص ᴦولكن حينما تكوف قيمة اختلاؼ واضح بتُ الدنحنيتُ يظهر لك كذ  Γ ػلستلفة ل

 وىو عكس الحالة السابقة. ηالدنحنيات لضو الحقوؿ الكبتَة مع زيادة 

 الخلاصة9-2

، بالإضافة إلى ىذه الفكرة وكيفية تطويرىا  دخاؿاِ  كيفيةو  ذا الفصل إلى طاقة التفاعل الكموميلذ الجزء الأوؿ تطرقنا في
شحنة نقطية برت تأثتَ الكمومي ناتج عن تطرقنا إلى التفاعل كما ،kelbgأجريت على تفاعل  التيوتصحيحات  تتقريبا

 مع بعض تصحيحات . w.ebeling  اِعتماداً على اقِتًاح
w.ebeling    عن تفاعلالحقل الكهربائي المجهري عند نقطة التقارب النابذة الفصل بحساب دالة توزيع ذا قمنا في الجزء الثاني لذ

عن تفاعل ديباي. ومقارنتو مع دالة التوزيع النابذة  

ثم أكدنا فعالية كل من درجة التكميم و وسيط ترابط  في دواؿ التوزيع وبالتالي لذما دور في شروط التأثتَ الكمومي على الحقوؿ 

 المجهرية. 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث
 

 
ف نموذج خطوط الطي     و       

 
 
 

 
 
 
 
 



 
      و     الفصل الثالث                                   نموذج خطوط الطيف 

 

17 

 3-1 مقدمة

تتًجم  . التيشعاع الصادرالإطة بيمات لزيابات بسبب الجسيوف، ىذه إرتيلإشعاع الصادر من ألة يفيابات للخطوط الطتيوجد إر ي

الدنبعث من جهة ء الجسم يزياة بفتَ الأختتعلق ىذه ة على معلومات يفيبرتوي الخطوط الط،[  ]ةيفياحات طيضات أو إنز يإلى تعر 

 .[  ][  ]بذريبية ونظريات يدكننا من تشخيص حالة البلازما ؼ يا أطتُبزما.الدقارنة لاعة البيومن جهة أخرى بطب

الناتج عن حقل ض فعل ستارؾ ريل خطوط تعي،أكثر دقة برلةيفيضات الطريتعنموذج نظري لحساب ىذا العمل نقوـ بدراسة  في

 تفاعل بتُ  حالة فية المحسوبة يفيخطوط طغ يالصئي و قل الكهرباالح يعلة توز اد دايجإ الأختَ فيتخدـ ىذا .يسستاتيكي

 . الفصل الثاني دراستها فيم  التي يحقل الكهربائ يع(.باستخداـ دالة توز وف +إلكتًوفي)أ

يوف شائبة في بلازما من الالكتًونات توزيع الحقل الكهربائي المجهري لأفي ىذا الفصل سوؼ نطبق الحسابات السابقة لدالة 

 وإظهار التأثتَ الكمومي.     و      مغمورة في خلفية مستمرة موجبة الشحنة في حساب طيف 

طيفية لالصيغةال3-0       
 

:[51]بالدعادلة التالية   يعبر عن شدة الخط الطيفي     
 

    (  )  
 

    
 ∫

 ( )

    (       ) 

 

 

   ∫
 ( )

    (       ) 

 

 

        (   ) 
 حيث:
 .توزيع الحقل الكهربائي المجهري: دالة ( ) 
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    [  ]       [ ]  [ ]  [  ]     

 من الشكل :   (   )تصبح الدعادلة     ومن أجل 
 

    ( )   ∫ [  
 

  (    ) 
]

 

 

 ( )                                                                            (   ) 
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طيفية ل ـ الصيغة ال 3-3      
 

:[51]بالدعادلة التالية    يعبر عن شدة الخط الطيفي     
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)
 

 

 

   ∫
 ( )

    (  
  

  
)
 

 

 

  +

 *∫
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)                                                                                                           (   ) 

    [  ]       [ ]  [ ]  [  ]     
 من الشكل :  (   )تصبح الدعادلة      ومن أجل 

 

    ( )   ∫ [
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  (    ) 
]  [

 

  (     ) 
]]

 

 

 ( )                                   (    ) 

 : ومناقشة نتائج 3-4

 .بدلالة تغتَ قيم الحرارة والكثافة  Debye وتفاعل W.Ebeling لتفاعل ( )    قيم   (   )الجدول 

  (  ) ne(    )     C(  ) D(  )      ( )(  )      ( )(  ) 

                                                          

                        9                                
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 .بدلالة تغتَ قيم الحرارة والكثافة  Debye وتفاعلW.Ebelingتفاعل ل ( )    قيم  (   )الجدول 

  (  ) ne(    )     C(  ) D(  )      ( )(  )      ( )(  ) 

                                                            

                                                            

                                               

 

 لديباي (  )( )      ومقارنة،      و      قيم كل الدعاملات في صيغ الطيفية السابقيدثل الجدوؿ 

رتبة من ، وقيمتهما تقريبا التأثتَ الكمومي إلىالقيم لستلفة وذلك يعود  إفنلاحظ W.Ebeling لتفاعل (  )( )     و

 القيم الدوجودة في الدراجع.

و من الدفروض اف يبدأ الدنحتٌ نَّ أ لاّ إو النتائج كانت مقبولة نوعا ما      قمنا في ىذا العمل بحساب واحد فقط لطيف 

الذي  W.Ebelingالفرؽ بتُ منحتٌ   .(   )الشكل لكنو لصغر تعريض الطيف لا نشاىدىا، وىي لشثلة في  5بقيمة 

ديباي الذي يظهر بخط متقطع تقريبا متطابقتتُ في الرسم لكن قيمهما لستلفة قليلا عن بعضهما نتيجة  نظهره بخط مستمر و

 لتأثتَ الكمومي .
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 خلاصة: 3-5

السكونية يعتمد على دالة التوزيع الحقل الكهربائي المجهري والتي تعتمد بدورىا على التفاعل الخطوط الطيفية حساب  إف

 بتُ مكونات البلازما. والفعل الكمومي لو نتيجة ىامة يجب أخذىا بعتُ الاعتبار.
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 الذيدروجتُ ديباي لبلازماتفاعل و  W.Ebelingاستخداـ  تفاعل عن الناتج      مقارنة بتُ  خطي الطيف (0-3الشكل)
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العامة صة لاالخ  

الآثار حتُ يعجز الديكانيك الكلاسيكي في تفستَ الكموف والحقل الكهربائي عند الدسافات الصغتَة جدا حينها يجب أخذ       
ذات  أثتَ الكمومي لحساب دالة توزيع الحقل الكهربائي المجهري في بلازماتوما قمنا بيو لضن ىو إدخاؿ ال الكوانتية بعتُ الاعتبار،

 جزأين : مركب واحد وقسمنا عملنا إلي
 حيث قمنا بعملتُ :الجزء الأول
في ما لا  Debyeعند الصفر وكموف  Kelbgأثتَ الكمومي عن طريق كموف يعتمد على كموف تإدخاؿ ال: وىو العمل الأول

حيث  التي تعطى عن طريق شروط استمرارية الكموف،   الدسافة  , وأضفنا عليو الحجب. W.Ebelingنهاية اقتًح من طرؼ 
γإذا أخذنا  ا برقق معادلة من الدرجة الثانية لذا حلوؿ مركبةوجدنا أنهّ  الأمر الذي دفع بنا للمقارنة البيانية من كموف    

W.Ebeling  وايجاد أقرب نقطة تقارب   والكموف عند الدسافات الأكبر من    عند الدسافات الصغتَة الأقل من. 
حساب دالة  ىعتمادا علاِ  ،فاعل السابقتالنظري لدالة توزيع الحقل الكهربائي المجهري بتطبيق ال ىو الحسابو : العمل الثاني

حيث النتائج  ابتُ ايونات البلازما وإلكتًوناته W.Ebelingالطيف وىي بدورىا تعتمد علي الحقل الكهربائي الناتج من مقتًح 
ومنو أف الحقل ،لشا يدؿ علي التأثتَ الكمومي عند الدسافات الصغتَة الدتحصل عليها م مقارنتها بدواؿ توزيع الحقوؿ الكبتَة

 الددروس من طرفنا مقبوؿ .
يدكن برستُ ىذا  ،الذي يظهر التأثتَ الكمومي كانت مشجعة جدا W.Ebelingالنتائج الدتحصل عليها من تطبيق تفاعل 

 .وىذا يعتبر كأفاؽ مستقبلية Kelbgالدوجودة في علاقة  γػ النموذج بإعطاء قيمة ل
 الخواص الديناميكية (وأيضا كأفاؽ مستقبلية يدكن حساب الخصائص التًموديناميكية باستخداـ ىذا التفاعل وأيضا دواؿ الارتباط 

الدشتقات و حتى عند حساب صادـ وكذا الطيف أتمؤثر ال ىومي علخداـ ىذا التفاعل لإظهار التأثتَ الكمت, ويدكن اس)للبلازما 
 الجزئية لدواؿ التوزيع .

 الجزء الثاني: 
الذي يعتمد الحساب على العمل السابق لدالة توزيع الحقل الكهربائية الذي خضنا فيو في  Lyαالطيفي ىي إيجاد شكل الخط 

ليكوف  Lyβ. ىذا يبقى ناقص وخاصة في الدقارنة وحساب طيف  Lyβو  Lyα)الفصل الثاني(، حيث استخدمنا صيغ نظرية 
بنظريات Lyβو Lyαإلى متعدد الدركبات ومقارنة نتائج حساب  Kelbgتوسيع دراسة تقريب  أيضاومنها  ،كأفاؽ مستقبلية

 .المجهري  افة تقريبات لحساب دالة التوزيع الحقل الكهربائيوإض Kelbgتقريبوكذلك إدخاؿ سبتُ في تفاعل ى،أخر 
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 ملخص

     باستخداـ التفاعل الدقتًح من طرؼ(   )بلازما ذات مركب واحد  فيساب دالة توزعٌ الحقل الكهربائي  المجهري في ىذه الدذكرة،قمنا بح

W.Ebeling الذي يعتمد على تفاعلKelbg  وتفاعل   عندDebye  قمنا بحساب الحقل الكهربائي من ىذا التفاعل  حيث.في  مالا  نهاية

 الطريقة الدتبعة في الدذكرة ىي نموذج نظرية. .وتعويضو في حساب دالة توزيع الحقل الكهربائي ايوف،.-إلكتًوف

النتائج الدتحصل السكونية،       و     طوط الطيٌفالحساب النظري لخ على ريناىافي  النهاية  قمنا بتطبيق  نتائج دالة التوزيٌع التي أج
 .النموذجىذا على تطوير  مشجعةعليها 

Résumé 

Dans ce mémoire, nous avons calculé la fonction de la distribution du micro -champ électrique 
dans un plasma à une seule composante de ( z =1), par l’utilisation de L’interaction proposée par 
W. Ebeling, qui conte sur l’interaction de Kelbg au 0 et l’interaction de Debye à l’infinit,où 
nous avons calculé le champ électrique à partir de cette interaction pour électron-ion , et on 
compense  le dans le calcul de  fonction de distribution de micro-champ électrique. La 
méthode utilisée est un modèle théorique.  
Enfin, nous avons appliqué et testé nos résultats de la fonction de la distribution du micro  -
champ électrique sur le calcul théorique de profile de raies Ly-α et Ly-β statique. 
 Les résultats obtenus encourageants pour améliorer ce modèle. 

Abstract  

 

In this thesis, we calculate the electric micro-field distribution function of the one 

component plasma (z=1), therefor we used the suggested interaction of W.Ebeling, Which 

counts on the Kelbg interaction at 0, and the Debye at infinity. Where we calculated the 

electric field from this interaction electron-ion, and then compensate it in the calculation 

the micro-field distribution function. The method used here is a theories model.  

Finally, we applied and tested our results of the electric micro-field distribution to treat 

the static lines shape of Ly-α and Ly-β. These results stimulate us to improve this model. 


