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  بسم الله الرحمن الرحيم 

} َُّbا dَلهِذََٰا وَمَا كُنَّا لِنـَهْتَدِيَ لَوْلاَ أَنْ هَدَا dَالَّذِي هَدَا َِّbِ ُلحْمَْد   }وَقاَلوُا ا

  43سورة الأعراف الاية 

الوفاء  اذا كان الاهداء يعبر لو بجزء من  الذي تتم بنعمته الصالحات، �الحمد 

  أهدي ثمرة جهدي الى من تتسابق الكلمات معبرة عن مكنون ذا2ا 

من كانت دعو2ا سر نجاحي الى من عندما تكسوني الهموم أسيح في بحر حنا>ا 

  الى من علمتني الصمود ودعمتني في كل أوقاتي 

  الى أمي ثم أمي ثم أمي رعاها الله ....... 

العطاء الي بلسم الشفاء ستبقى الى من ضحى لنعيش وكافح لنتعلم الى نبع 

  الغالي أبي أدامة الله ...  كلماتك نجوم أهتدي [ا اليوم وفي الغد والى الأبد الى

  الى من تحمل أعينهم ذكر�ت طفولتي الى سندي في الحياة أخوتي حفظهم الله.... 

وتميزوا fلوفاء الى من يطوفون في سمائي ويمنحوني النور الى من   fلإخاءالى من تحلو 

    .[م لاإالحياة  تحلوا قلبي على فراقهم ولا لا يقوى

         الله في ظل يوم لا ظل الا ظله.......  أصدقائي حماoو  الى صديقاتي

 لى أهلي وأقاربي. ا

  

  

 

 

 بن خناثة سمیة
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  الحمد � الذي وفقنا لهذا ولم نكن لنصل إليه لولا فضل الله علينا أما بعد  

  اهدي هذا العمل

    نيميها والي من رعتني بعطفها وغمرت إلي التي جعل الله الجنة تحت قد 

بحبها إلى من yلمت لألمي وفرحت لفرحي إلي من يعجز اللسان عن وصف فضائلها الي الغالية  

  التي

  أملكه في الوجود  يءوأغلى ش تبكي لرؤيتها إلي أعزتحن العين و 

  ( أم الخير )  أمي

  أمدها fلصحة والعافية  حفظها الله وأطال في عمرها و 

إلي هذا المستوى إلي من سهر علي راحتي صغيرا ، إلي من مهد لي الطريق من أجل الوصول
  طيلة حياتي إلي من ترقب نجاحي   بشيء علي مستقبلي كبيرا إلي الذي لم يبخل علي  وحرص

  أبي(مبارك) 

 إلي أجمل هدية وهبها الله لي إخوتي وأخواتي الأعزاء كالواحد 

  والأحباب الذين جمعتا [م الحياة الجامعية خاصة طلبة تخصص  الأصدقاءإلي كل 

  2022فيز�ء إشعاعية دفعة  

  عا اهدي ثمرة مجهودي هذا  يهؤلاء جم إلى

   من الله تعالى إن يجعل عملي هذا نفعا يستفيد منه جميع أرجو وفي الأخير

  الطلبة المقبلين على التخرج 

  

  

  

الله حوریة  بن عطاء  
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  ا��� وا������ن 

  بسم الله الرحمن الرحيم

لحمدالله الذي أdر  ،ا ووفقنا الى إنجاز هذا العملنلنا درب العلم والمعرفة وأعان ا

  نتوجه "لشكر والامتنان الى كل من ساعدd من قريب وبعيد.

أستاذ  عبابسة حكيمة" د.المذكرة الأستاذة  أتقدم "لشكرالجزيل الى  مشرفة

ت في شكل كبير في  التي ساهم  العلمية، وتوجيها|ا على صبرها"، محاضر "ب"

 أستاذ ثورية شهرة  د.هذا العمل.كما أتوجه "لتقدير والشكر للأستاذة  اتمام

  بجامعة قاصدي مر"ح ورقلة. التعليم العالي 

: د. بلة زكية أستاذ محاضر كما أتقدم بفائق الشكر الى أعضاء اللجنة المناقشة

  .على تقبلهما مناقشة المذكرة   تي يمينة"ب" ود. بوعلا 
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  الفصل الأول: عموم�ات حول ال�لازما 

. نموذج مرئي مبسط للمقارنة بين الحالات الأربعة للمادة   (� -1) الشكل   05  

  الفصل الثاني: نماذج دوال الترا�  من أجل درجتي حرارة 

� أيون)-دوال الترابط (أيون الشكل (�� -1)  لبلازما  ل SVT و  MASS  ،SQRT   لنماذج الثلاثة ���

�Γالترابط   عند معامل = Γ و  0.3 = .  ولقيم مختلفة لنسبة 0.8 ����  

20  

(2- ��)   لبلازما  ل SVT و  MASS  ،SQRT   لنماذج الثلاثة ����� أيون)-دوال الترابط (أيون   الشكل 

�Γالترابط   عند معامل = Γ و  0.3 = .  ولقيم مختلفة لنسبة 0.8 ����  

21  

  لبلازما ل  SVT و  MASS  ،SQRT   الثلاثةلنماذج  ������ أيون)-دوال الترابط (أيون الشكل (�� -3)

�Γالترابط   عند معامل = Γ و  0.3 = .  ولقيم مختلفة لنسبة 0.8 ����  

22  

  ال الترا�  الذاتي للحقل الكهر'ائي للسرعة دو الفصل الثالث: حساب 
�Γمن أجل C(t)دالة الترابط الذاتي للحقل الكهرfئي  )1-����الشكل = لكل من   Γلمعامل لقيم محتلفة 0.3

sqrt   وsvt .  

37  

�Γعند    C(t)دالة الترابط الذاتي للحقل الكهرfئي  2) -����الشكل = Γ و 0.3 =   svt.  38و  sqrtلكل من 0.8

�Γمن أجل D(t)دالة الترابط الذاتي للسرعة    3) -����لشكلا =   svt  39و  sqrtلكل من   Γ لقيم محتلفة لمعامل 0.3

�Γعند    D(t)دالة الترابط الذاتي للسرعة   )4 -����لشكلا = Γ و 0.3 =   svt  39و   sqrtلكل من 0.8

Γعند     C(t)دالة الترابط الذاتي للحقل الكهرfئي 5  )5 -����لشكلا = لكل من  �Γ لقيم محتلفة  من أجلو 0.8

sqrt وsvt .  
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�Γمن أجل D(t)دالة الترابط الذاتي للسرعة    )6 -����لشكلا =   sqrtلكل من �Γ ولقيم مختلفة لمعامل 0.8

  svtو
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  الفصل الثاني: نماذج دوال الترا�  من أجل درجتي حرارة 

��  الجدول − �7   لةمعاملات المعاد  ��� − لكل  ضعيف من أجل دالة التوزيع الترابط في حالة ترابط   ���

  SVT  ،MASS ، SQRT من النماذج
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��  الجدول −  ،SVT النماذج لكل من ضعيفدالة التوزيع الترابط في حالة ترابط  ل وحدة  ثوابت بدون   ���

MASS  ،  SQRT  
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  الكهر'ائي للسرعة ال الترا�  الذاتي للحقل  دو الفصل الثالث: حساب 
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 الغازات،نفراغ  إ  لدراسةكنتيجة مباشرة   في مطلع القرن العشرين، لى الفيز�ء،إتعد البلازما من المواضيع الحديثة التي أدرجت  

 عارف، حيث اشتمل على كل مالصناعيةه  وتطبيقات  ،أهميتهتقدما كبير بسبب  مجال فيز�ء البلازما  حقق    )1920فمنذ عام ( 

،  وتنتج حسب تسلسل تزايد درجة الحرارة من الحالة الصلبة  لة الرابعة للمادة،الحالبلازما في الطبيعة  اتشكل    .الفيز�ء الحديثة

غاز متأين يحوي عدد كالبلازما    ، لذلك توصف'1%تتأين الذرات ويسمى بلازماثم السائلة والغازية وبرفع درجة الحرارة أعلى  

 . [2]كبير وكافيا من الجسيمات المشحونة تحجب نفسها إلكتروستاتيكيا عند مسافة صغيرة

  : حسب درجة الحرارة الىالبلازما  تقسم

، والالكتروoت في درجة حرارة  ()10تبقى الأيوoت والجسيمات المتعادلة في درجة الحرارة أقل من اين  البلازما الباردة:   �

 . ، وغيرها زون و توليد الأفي و  ،ديدةالجواد الم في تطوير و  ،السطوحتطبيقات معالجة في  تدخل أكبر من ذلك،

لحراريةا � 3«كثر من: التي تميز بدرجة حرارة  لبلازما ا ×   ، إزالة القطع و   ،في اللحام  القوس  يغفر في تستخدم  ت  ،()10

 وغيرها.   ،لوثتال

  .ن الاندماج المتحكم فيهمهدفها انتاج الطاقة الكهرfئية ، (+10توافق درجات حرارة أكبر من  :البلازما الساخنة �

الترابط الذاتينقدم في هذه المذكرة    درجتي حرارة،   من أجل بلازما ذات  والحقل الكهرfئي للسرعة  نموذجا لحساب دوال 

التي تربط معامل الانتشار بدالة    يبوك-ومعادلة غرينلحساب معامل الانتشار في البلازما،  ة مؤثر الاسقاط  fستخدام تقني

تعتمد كل هذه الحساfت على دالة الترابط الثنائية لدرجتي حرارة المقترحة   ،للبلازما للحقل الكهرfئي  و الترابط الذاتي للسرعة  

  الى ثلاث فصول: قسم العمل ذلك  لأجل )،MASS نموذج و SVT، نموذج SQRTنموذج حسب ثلاث نماذج (

وتطرقنا كذلك    وخصائصها  ومقاديرها،  أشكالها،تعريفها،    حتوي هذا الفصل عموميات البلازما و�ريخيها،سي  الفصل الأول:

  الى القوانين الاحصائية لبلازما. 

الثاني: الزوجية  الفصل  دوال  النظرية لحساب  النماذج  على  fلبحث  أجل  سنقوم  وذلك  من  حرارة  ذات درجتي   بلازما 

، SVT، نموذج  SQRTنموذج    ضعيفة الترابط لنماذج ثلاثة هي:  بلازما  في  (e-e)و    (e-i)  ،(i-i)لتفاعلات الثلاثة  

  . MASS نموذج



عامة  مقدمة    
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من أجل بلازما  للحقل الكهرfئي اÃهري وللسرعةلحساب دوال الترابط الذاتي  في هذا الفصل    سنتطرق  الفصل الثالث:

)، معامل البنية الديناميكية، معامل  �ω�، ω (  المعاملاتوتحديد    .D  ساب معامل الانتشاربح وذلك  ذات درجتي حرارة   λ ،   نماذج الثلاثة المذكورة سابقا.الستخدم نحيث  الثنائيةكل هذه المعادلات تعتمد على حساب الدوال  

  التي قد تكون منطلقات لأعمال أخرى.  المستقبلية فاقبعض الآالنتائج المتحصل عليها و تشمل  عامة خلاصة يروفي الأخ
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 عموم�ات حول ال�لازما
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1-I   :مقدمة  

وتديرها  ع وتفسر بنفس الآليات«>ا تخضك كل أنواع البلازما  في حالة بلازما، وتشتر المرئي  ن معظم المواد التي تشكل الكون  إ

فهي عبارة عن   والغازية،  السائلة  الصلبة،تعرف البلازما fلحالة الرابعة للمادة كو>ا تختلف عن الحالة    نفس القوانين الفيز�ئية.

معين يجعل الوسط لكتروoت وأيوoت موجبة بتناسب  إأ>ا مؤلفة من جسيمات مشحونة و   الا  حالة مخففة للمادة تشبه الغاز

   [3].كهرfئيا  متعادلا  اجماليا

  لمحة تار6خ�ة: �-2

القسم لوصف    Sir William crooksم    1879  عاممن أطلق مصطلح الحالة الرابعة للمادة هو الفيز�ئي الإنكليزي  

  langmuir  Lrving  الأمريكي  الفيز�ئي  قبل  من1928عام  دخل مصطلح البلازما  وأ  ،[4]  نفراغات الغازيةالمتأين من الإ

Dr،  بيب تفريغ  المتساوية ال  لكي يعبر عن المناطقoئيا.متعادلا    غاز مؤينا كمون داخل أfهذا المصطلح  ستخداما  يعد  كهر ،  

  الكتروoت (مشحونة    أ>ا مؤلفة من جسيمات  الا  تشبه الغاز  للتعبير عن حالة المخففة للمادة  ،الفلك   بصفة خاصة في الفيز�ء

  [5].متعادلا كهرfئيا اجمالا سب معين يجعل الوسطانبت )وأيوoت موجبة

  ما:ز تعر6ف ال�لا   3-�

التي  السالبة الموجبة والشحنات الشحناتمن عدد متساوي تقريبا من يتألف  ،البلازما عبارة عن وسط غازي شديد التأين

 الغاز   سلوك  تلف عن يخسلوكا  المشكلة للبلازما  قوة الكهرfئية بين الشحنات  ال  تسبب  ،إلكتروoت حرةو هي أيوoت حرة  

 ازداد التأين   لى درجة حرارة عالية وكلماإعندما يسخن  العادي    الغاز  أينيت  على مستوي جزئياته.  ياً كهرfئ  المتعادل  العادي

سميت التي  جديدة  حالة    ليصبحيوoت والإلكتروoت على السلوك الغاز المتأين  بين الأ  الكهرومغناطسية ما  القوى  سيطرت

  . f [6]لبلازما

  .[5]ا الكتروستاتيك من الجسيمات المشحونة تحجب نفسها اوكافي اً القول أن البلازما غاز متأين يحوي عدد كبير  يمكن
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 . [7]نموذج مرئي مبسط للمقارنة بين الحالات الأربعة للمادة  (�.1):الشكل 

4-I  أش,ال ال�لازما:  

 المرئي ولعلها تشكل أغلب العالم غير حالة البلازما،في  من حجم المادة المرئية في الكون توجد% 99,99ان  عموما،

  ولها نوعان هما:  [7]

  :ال�لازما الطب�ع�ة �-1-4

  ينقسم هذا النوع من البلازما الى نوعان هما: 

 �لازما طب�ع�ة ,ون�ة: •

الطبيعية الكونية الكبيرة في هذا الكون كال البلازما  (الغيم المضيئة    بلازما الموجودة على السطح الشمستمثل 

مليون   17تقدر ب  حرار2ا  درجةكلفن بلازما مركز الشمس    5700درجة حرار2ا    )بسطحيها المشعالمحيطة  

 [8]. الخ…وبلازما الر�ح الشمسية  كلفن  /10 والنجوم حرار2ا تقدر ب  بلازما في الجوكلفن،     .10  االبلازما على سطح النجوم درجة حرار2  أيضا  ،كلفن 

رض تمثل نسبة أقل من سابقتها من أمثلها البلازما الموجودة تحدث على مستوي الأ  أرض�ة:�لازما طب�ع�ة   •

 . [3] قالكرة المتأينة، البرق الصواع fسم والمعروفة الأرض غلاف جو في
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  ال�لازما الصناع�ة:  �-2-4 

 )مصابيح الفلوريسنت( مصابيح التألق  في  فالغاز  ،الأنسان لتوليدها صناعيا  ألج  ،في محيطنا القريبة  اجدً   أن البلازما oدرة  بما

  . [5]عن البلازما جميعها أمثلة النووي ندماجالا القوس الكهرfئي المستخدم في علميات اللحام، بلازما،

  ال�لازما: أنواع  �-5

  يمكن تميز ثلاثة أنواع منها: 

 1-5-I الحرار6ة: ال�لازما  

لكتروoت الإ  تكون   الكامل بحيث  أو  الجزيءبما فيه الكفاية للتأين    )10درجة حرارية عالية   حتى الغازيتم تسخين  

        Te=Ti=Tn وعليه تصبح: .[9]والجسيمات الثقيلة في حالة توازن الحراري مع بعضها البعض

  حيث:

Teت : درجةoحرارة الالكترو.  

: Ti  ت. درجة حرارةoالأيو  

: Tn  المتعادلة. درجة حرارة الجسيمات  

  ال�لازما ال�اردة:  �-2-5

  حرارة  رجةبدالمعتدلة    الجسيماتو يوoت  حيث تبقي درجة حرارة الأ ،[10]تشير البلازما الباردة للغازات ضعيفة التأين  

  .  لكتروoت ذات درجات حرارة مرتفعةحيث تكون الإ كلفن)100(
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 : خصائص ال�لازما-6  �

  : التوصیل الكهر'ائي في ال�لازما �-1-6

ا جيدا    لاً موص  تعد  >اإف   ،يضم عددا هائلا من الجسيمات المشحونة المتحركة بحرية داخلها ،مؤينلبلازما غاز  بما أن 

تحدث تيارات    لها  المنظمةكما أن الحركة    الموضعي،   تتبادل هذه الجسيمات التأثير مع الحقل الكهرومغناطيسي  ،للكهرfء 

  . [5]لى نشوء حقول كهرومغناطسيةإتؤدي كهرfئية وتغيرات لكثافة الشحن 

  :تذبذب ال�لازما وحر,ة الموجة �-2-6

الذبذfت وبث الموجاتقاب  ،من صفا2ا المهمة أيضا   من السلوك  نواع مختلفةأث  تحديمكن أن يحيث    ،ليتها لحمل 

 لها ولقد  الهيدروديناميكية  للمعادلاتب الميزة غير الخطية  سب ب  داً الذبذfت قد تكون معقدة جأن هذه  الا  ،  التذبذبي

   . "Langmuir"  "وJonks " الذبذfت الكهروستاتيكية في البلازما لأول مرة من قبل العالمان  نوقشت

  يصعب  ذاإ داً،التي تكون سريعة ج العالي ت الترددذبذf لكهروستاتيكية،من الذبذfت ا لاتامتحافي الحقيقة هناك 

  لكتروoت تتوزع دائما حولأن الإ بحيث داً،ج بطيئة التي تكون  ذبذfت الأيوoت أن تتبعها أو يوoت الثقيلةالأ ىعل

  .[11] حصائيإيوoت بنمط الأ

  التعادل الكهر'ائي:  3 � -6-

مع   السالبة  الفراغية  الشحنة  توازن  أي ميلها الى،  متعادلة كهرfئياحدى الصفات المهمة في البلازما هي نزعتها لتبقي  إ

نشؤ    الفراغية بسبب  الشحنة  في كثافة  اختلاف بسيط  وأن أي  لموجبة في كل جزء من الحجم العينة،الشحنة الفراغية ا

خارجي    لى حقل كهرfئيإ  البلازما  جهة أخرى اذا تعرضت  من  اعادة التعادل،قوي كهروستاتيكية قوية تؤثر في اتجاه  

  [3]. ل من yثيرات هذا الحق  الجزء الأعظم من البلازما فسها بحيث يحجبن الشحنات الفراغية ستنظمن كثافة إف
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  ال�لازما: حصر  �-4-6

  تعتبر  ذإ  الكثيرة لها  الحاجةتقنية حصر البلازما هذا بسبب بلقد اهتم العلماء كثيرا    ،حدى أهم الخصائص البلازما إهي  

النووية داخل مفاعلات الإهذه الأخيرة مفتاح   العطالي    كالحصر  لهذه الخاصية   يوجد عدة تقنيات  ،ندماجالتفاعلات 

  مغناطسي.  بمجال والحصر

 جدار والأيوoت لكتروoتالإتلمس جسيمات البلازما أي  فمثلا مبدأ الحصر البلازما داخل مجال مغناطسي بحيث لا

  Alcator  : مثل  تعتمد على المبدأ  ولقد طورت عدة أجهزة  لأن درجة حرار2ا تسبب انصهار مادة المفاعل النووي  ،مادي

Scylla   [12-13]  

 في الفیز6اء ال�لازما:المهمة   المقادیر �-7

  دی�اD  نصف القطر �-1-7

  حجب  [ا الحجب، المقصودةلى ظاهرة مهمة تحدث وهي ظاهرة إ ةشار ديباي لابد من الإ نصف قطرقبل التطرق الى 

خاصة  أهم الذي يعبر ومن هذه الظاهرة نستنتج بعد ديباي عاكسةسطة سحابة من الشحنات المشحنة في البلازما بوا

ما ويعطي fلعلاقة  ز عشوائيا في البلا  لكتروoتلى أقصر مسافة تتحرك فيها الإإديباي يشير    حيث نصف قطر ،في البلازما

  :[3] التالية

λ0 = 1 k3T4πn�8                                                                                               �1 − I� 

  حيث  

Tلكلفن.  : درجةf الحرارة  

  تمثل الكثافة الالكترونية. �9 :

   Öبت بولتزمان.يمثل :( :
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  الكرة الالكترون�ة والایون�ة: قطرنصف  �-2-7

 نصف قطر الكرة الالكترون�ة:  *

  . [14] التالية ةلكترونين ويعطى fلعلاق ط بين الإلكترونية البعد المتوسالكرة الإ يميز نصف القطر

r� = < 34πn�=�(                                                                                            �2 −  I� 

  نصف قطر الكرة الأیون�ة: *

  [14]الكرة الأيونية البعد المتوسط بين أيونين ويعطي fلعلاقة التالية قطر نصف يميز

r� = ? (.@ABC
DE                                                                                                �3 −  I�                         

: 9 الكثافة الأيونية.  

  تردد ال�لازما:  �-3-7

وضع عن   )أيوoت الكتروoت،(  زاحة جسيما2اإلى  إنه يؤدي  إخارجي في البلازما ف داخلي أو  ضطراباعند حدوث  

به   تتميز  الذي  هذا التصرف  تعود لحالتها طبيعية،  سرعان ما  لكنها  ،ك بسبب تراكم الشحنات الكهرfئيةالتوازن ذل

 [15]تكتب fلعلاقة التاليةحيث  FG يونيةالأ  ونبض الحركة  �FG  ةلكترونيتتميز بنبض الحركة الإ  ،لى حركة جسيما2ا حركة اهتزازية غير متخامدةإالبلازما  

�G� = 14HI8n�J�                                                                                        �4 − I� 

�G = 14HI89J                                                                                        �5 −  I� 
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 حيث:

:J�   .كتلة الالكترون  

J  .كتلة الأيون :

Iالالكترون.  : شحنة  

 : الأيوني -لكتروني الإ واتركما يميز الحركة fلت

L� = �G�2π                                                                                                    �6 −  I� 

  :Nمعامل التزاوج �-4-7 

الجملة، البلازما في  التزاوج بين جسيمات  الكامنة   لىإ  ننظر  فإننا  لمعرفة  الطاقة  النسبة بين  يمثل  وهو  التزاوج  معامل 

 . [5]والمتوسطة والطاقة الحركية المتوسطة للجسيمات

Γ = < PG >< PR >                                                                                               �7 −  I� 

  .الطاقة الحركية المتوسطة له ثلتم PR .  له المتوسطة لتفاعل جسم اÃاورلطاقة الكامنة تمثل ا PGحيث 

  : معامل التزاوج للأيوoت ��Γو 

Γ�� = �SI�8):T�                                                                                                �8 −  I� 

  : وللإلكتروoت 

Γ�� = �U��V
WX"YY                                                                                                             �9 −  I�       

  : لكتروoت وللأيوoتأما fلنسبة للإ
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  Γ�� = �[\�V
WX"BY                                                                                               �10 − I� 

  حيث:  

�� = �� + �2                                                                                             �11 −  I� 

Γعندما يكون * >   .شديدن ذلك يدل على أن التزوج إف 1

Γ  عندما يكون * < في وصف سلوك الجسيمات ضعيف ويقال عن البلازما حينها   الأكثر الطاقة الحركية لدور  فإن   1

  مثالية. أ>ا 

  :لاندوطول  ^-5-7

الذي تتساوي فيه الطاقة الكامنة الكولومية للتفاعل الثنائي مع الطاقة الحركية الحرارية المتوسطة ويدعي  وهو يمثل المقدار

 . [5-15] في البلازما الطول الحرج التفاعل الثنائي ويستخدم في تحليل الظواهر التصادمات وارتباطا2ا الموضع

_:T = I8�� ⇒ �� = I8_:T                                                                        �12 −  I� 

  طول الموجي دیبروغلي الحرار6ة:  �-6-7

  . [16] لكترونية تقيما الموجة الكمية لجسيمات البلازما ويعطي fلعلاقة التاليةيعطي طول موجة ديبروغلي الحرارية الإ

	X = ℎb2HJ�_:T                                                                                 �13 −  I� 

  حيث:

hبتÖ : بلانك   
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  درجة الحرارة:  �-7-7

لدرجة   لكتروoت والأيوoت توزيعين مختلفين تملك الإ  يمكن البلازما معينة أن تملك عدة درجات في نفس الوقت وغالبا ما

في    كن أن يكونيم  لجزئياتاالحرارة وهذا ممكن لأن تواتر الصدمات بين الالكتروoت والأيوoت، عندئذ كل نوع من  

توجد    من  خرنه حتي النوع الأإحالة توازن حراري مستقبل عن النوع الأخر أما عندما يكون لدينا مجال مغناطيسي ف

 [4]الجزئيات درجتي حرارة مختلفين

  درجة التكم�م: ^-8-7

  : [13]المسافة المتوسطة الالكتروoت وتعطي fلعلاقة التالية  علىعبارة عن النسبة بين طول الموجي ديبروغلي الحرارية    هو

c = 	X�� = ℎ��b2HJ�_:T                                                                      �14 −  �� 

c اذا كان  <   يعني أن درجة الحرارة مرتفعة وتعالج الوسط كلاسيكيا.   1

c اذا كان  >    .مياً وتعالج الوسط كمو  منخفضةيعني أن درجة الحرارة  1

  معالجة ال�لازما:  �-8

 القوى بين الجسيمات معروفة بدقة والوصف fلميكانيك التقليدي  حيث  للبلازما بسيط نسبيا،مع أن التحليل النظري  

يستحيل معالجة البلازما بشكل كافي معالجة عينية بحتة، بل ينبغي من   .خرؤ م الا أن دراستها لم تتطور الا ماً ممكن عمو 

وسرعا2ا ووصف اÃال الكهرومغناطيسي [ا، إنّ التعقيد  الضروري استخدام النظرية الحركية كتحديد مواضع الجسيمات  

النظري  التحليل  قاد إلى عدد كبير من طرائق  والكثافة،  الحرارة  البلازما بشتى أشكالها، بسبب ارتفاع درجة  في حالة 

   .[17-18] المختلفة تماما. ومع ذلك توجد ثلاث صياغات تقريبية توفر لنا النظرة العامة لما يحدث داخل البلازما
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  : مقدمة -1- ��

لكتروoت إمن    البلازما مكونةلكن في حالة عدم التوازن الحراري    الزوجية  لترابطحساب دوال ا  في هذا الفصل  نقدم

��Tحيث  T و  �T على الترتيب  درجة الحرارةمنها    نوع ونرفق لكل    ،وأيوoت ≠ Tأي أن البلازما ذات درجتي    ،�

الثنائية    على ثلاثة نماذج  حساfتنا   نعتمد في  .حرارة الترابط  البلازما غير مهمة لحساب دوال  المعروفة من أجل حالة 

J  و  �Jعلى الترتيب   والأيون   الإلكترون كتلة  تعطى    . SVT  ذج و نمو SQRT  نموذج،  MASS  نموذج   :وهي  المتوازنة  ،

متساويةو  �9  كثافتهما  = 9 = Ae
وشحنتهما  9f حيث    8 الكلية  الجسيمات  �z    تساويعدد  = h� = 1  

 إلكترون- نإلكترو  ،(e-i)نأيو - لكترونإ  على تفاعل كولوم من أجل   الزوجية  إيجاد الدالة الترابطفي      وسنعتمد

(e-e)،  يونأ-نأيو (i-i)  الترابط  الضعيفة البلازمافيΓe ،Γi ≤ 1 .  

  :من أجل درجتي حرارة الزوج�ة دوال الترا�  نماذج ��-2

  :  Ornsten-Zenike [20][19] (OZ) تعطى علاقات في التوزان الحراري،

ℎlmn�_� = ômn�_� + q 9 ℎlm �_�o ̂n�_� r,�                                     �1 −  II�  

  b.a ركبات الوسطلم الترتيب على هي تحويل فوري لدوال الارتباط الكلي والمباشر cxuvو   hluvحيث  

  :[21] الترابط الزوجيةلدالة  HNC وتعطي علاقة ،يمثل الطول الموجي _و 

�mn��� = exp {− |mn���):T + ℎmn��� − }mn���~                                �2 −  II� 

  . �و  �تمثل طاقة التفاعل بين المركبتين  ���mn|  حيث

  : [19]يتم معالجة نقطتين )حرارة تيمن حالة التوزان الحراري (أي درج لترابطع هذه النظرية والعلاقات لدوال ايتوس

�cross    ةارة المتقاطعكيفية تحديد ووصف درجة الحر   1-   − temperatures� Tmn سلم التي تحدد   

  للبلازما بدرجة الحرارة واحدة فعالة). بين مركبات الوسط (تعويض درجات الحرارة المتعددة  للترابطاتالطاقة الحركية 
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 .  OZكيف يتم تعديل علاقات-2

   يتم بثلاث نماذج: HNCو OZأغلب الاعمال لتوسيع نظام المعادلات  

 صيغة  yخذ نفس OZ معادلات [22] المرجعمن   (14) المعادلة ستخدامSQRT: f نموذج ��-1-2-

  تصبح:  HNC   وعلاقات �II - 1) في حالة التوزان الحراري والممثلة fلمعادلة 

�mn��� = I�� �− ����"�W�X�� + ℎmn��� − omn����                                  �3 −  II�    

  تعطى [ذا الشكل:  حيث درجة حرارة التقاطع (فعالة)

Tuv���� = bTuTv                                                                                         �4 −  II� 

  . على كتلة المركبات  fستقلاله  SQRTنموذج يتميز

النموذج  وفي نموذجنفس صيغة    OZو  y  HNCخذ المعادلات  :MASS  نموذج  ��-2-2-  SQRT   هذا 

  : [23] غة درجة حرارة التقاطع التي yخذ الشكليالنموذجين هو صوالاختلاف بين 

Tuv���� = mnTu + muTvmu + J�                                                                          �5 −  II� 

المعطاة fلعلاقة   MASSدرجة حرارة التقاطع yخذ نفس صيغة نموذج    هذا النموذج  في  :SVT  نموذج-��-3-2

(5-II) كن معادلاتلOZ  [23][24] تصحح  لتصبح :  

hluv = cxuv + Σ�r�,�n� <mu���muTuv cxu�hl�v + muvT�vmvTuv = hlu�cxuv               �6 −  II� 

Jmn لدينا هنا الكتلة المختزلة  SVT- OZيطلق على هذه العلاقة بمعادلات = ��������� .  
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أيوoتالفصل  في هذا   من  الشحنة موجبة     I  لكتروoتوالإ  �   نستخدم نموذج بلازما مكونة  mوكتلتهماذات     

البلازما    على ا>يار (اعادة الالتحام)هذا النموذج يستخدم في كل من النمذجة والمحاكات لتحاليل    على الترتيب.�m و 

  . شائبةجهود  ستخدام fالتي يتم معالجتها عادة  ،لكترون الكلاسكيةإ–يون أ

يجب    والتييمكننا عزل الصلة الفيز�ئية لدرجتي حرارة الوسط    لكتروoت موجبة الشحنة،إذلك نستخدم    من  لكن بدل

�9  لكتروoت والأيوoت متساويةكثافة للإ  åخذ  .[19]شارة الشحنة  إن لا تعتمد على  أ = 9� = 9 = Ae
8 � 

� zعدد الجسيمات الكلية و    nfحيث = z� = البلازما في حالة عدم توزان حراري    تكون في وسط واحد.   1

  .�T و �T الترتيب على الأيوoتو حرارة الالكتروoت معرفة بدرجة 

   يعطي وسيط الترابط الجزئي:

Γ = e8 ∕ r�k3T                                                                                                                �7 −  II� 

  .  �المسافة المتوسطة بين الجسيمات من نوع�r   ،لكترون أو أيون إوهي  لى مركبة الوسطإ � حيث تشير

 r� = �3/4πn��� (                                                                                     �8 −  II� 

  تقربية على الشكل التالي: تعطى بصورة  تحويل فورية لدوال الارتباط المباشر الضعيف، الترابطفي حدود 

ôun�k� ≈ − ¢£��¤�¤¥��¦ ≈ − .§�V
W�X��

�WV  ,         �� = �, I                             �9 −  II�  

  .[19]  ترابط حالة ضعيف  في SVT،MASS ، SQRT  صلح في كل النماذج السابقةتالتي   ويمكن تعميم العلاقة تقربية

�mn��� ≈ I�� ¨− ©D.§bA�A�
�ª«D¬

" + ©V.§bA�A�
�ª«V¬

"  , �� = �, I     �10 −  II�   

,8_حيث _�, ®8, �1  ثوابت مصفوفة في الجدول �® − II�  :والمعطاة بدلالة مختلفة الأطوال التالية 

k�8 = 4πe8n� _3Ti     ⁄  ،       _�8 = 4HI89� _:T�⁄                            �11 −  II� 

_�B8 = 4HI8 b9m9n/_:TI�                                                             �12 −  II� 
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_°8 = k�8+_�8                                                                                          �13 −  II� 

_±8 = _°82 ± 1_°.4 − _8_�8 + _�B.                                                          �14 −  II�  
} = J�T� + JTJ�T + JT� =     T� + �TT + �T� , J = �J�                                 �15 −  II� 

��  الجدول − �10   لةمعاملات المعاد ��� −   النماذج لكل من ضعيفمن أجل دالة التوزيع الترابط في حالة ترابط  ���

SVT ، MASS  وSQRT .  

SVT  MASS  SQRT    

e-e  i-e  i-i  e-e  i-e  i-i  e-e  i-e  i-i    _�._8 − _�8  
_�8 _8 − ok8_�8_8 − k�B8  

k._8 − _�8  
_�8 �_�8 − _�8�_�8 − _²8  

_�B8 _�8_�8 − _²8  
_�8�_8 − _²8 �_�8 − _²8  k�8 __�   k�8 ³� 

_°  _°  _°      _�     _�      _� _°  _°  _°  ´�  k�8�k�8 − k8�k8  

  

_�. − ok8_�8_8 − k�B8  
 k8�k�8 − k�8�k8  

 K²8 �K�8 − K�8 �K�8 − K²8  
K�B8 K²8K�8 − K²8  

K²8 �K8 − K�8 �K�8 − K²8  0  0  0  ³� 

k� k� k� k² k² k² …  ….  …  ´� 

  

 المناقشة:  النتائج ��-2

ذلك  و ، (II -10)المعرفة fلعلاقة   موضوعة عند المبدأ z�Iعلى الشائبة الأيونية شحنتها دالة الترابط الثنائية نحسب 

البلازما   �T  ذات توازنةالمغير  «خذ حالة  ≠ T�،    متساوية 9(و كثافتهم  = 9� = 9 = Af8  عدد   ′9)، حيث

الكلية الواحد    تهمو شحن  الجسيمات  �hتساوي  = h� = z1 = نماذج    .1   في  SVT،MASS ، SQRTلثلاثة 

  ترابط. حالة ضعيف

  الترابط الجزئي:  معامليعطي و 

Γ� = e8 ∕ r�k3Ts                                                                                            �16 −  II� 
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     r� = r� = �3/4πn � � (        ,  r� = �, I                                           �17 −  II�     
 fستخدام متغيرات بدون وحدة لغرض توضيح المنحيات نضع: 

· = � ��       , ®̅� = ®�4Hb9m9n��      , ®̅8 = ®84Hb9m9n��                                �18 −  II� 

)¹� = )�     , )¹8 = )8                                                                                            �19 −  II� 
 كالتالي   (II -10)بـ الثنائية المعرفة تصبح دالة الترابط 

�mn��� ≈ I�� º− ®̅�· I²W» D¼ + ®̅8· I²W» V¼½ , �� = �, I                                     �20 −  II� 

k�8��8 = 4πe8n��8 _3Ti = 3Γ¾¿                                                                             �21 −  II� 

_�8��8 = 4HI89���8 _:T�⁄ = 3Γ�                                                                         �22 −  II� 

_�8 ��8 = 4HI8 b9m9n��8_:T� = 3Γ�m                                                           �23 −  II� 

_°8��8 = k�8��8 + _�8��8 = 3Γ� + 3Γ¾¿ = 3Γ                                                       �24 −  II�  

_±8 ��8 = À_°8
2 ± 1_°.

4 − _8_�8 + _�B. Á ��8  = 3Γ±                                         �25 −  II� 

} =     Γ + �Γ�Γ� + �Γ                                                                                                       �26 −  II� 

Γ�m  =     ΓΓ��� + 1�Γ� + �Γ                                                                              �27 −  II� 

الجدول   �2يوضح  − II�    الثلاثة لنماذج  الثنائية  الترابط  لدالة  وحدة  بدون  المستخدمة    SVT  ،MASSثوابت 

  . SQRTو
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��  الجدول −  . SQRTو SVT،  MASS النماذج لكل من ضعيفدالة التوزيع الترابط في حالة ترابط ل ثوابت بدون  ���

SVT  MASS  SQRT    

e-e  i-e  i-i  e-e  i-e  i-i  e-e  i-e  i-i    Γ�8Γ − Γ�m   
Γ�m  Γ − oΓ Γ�Γ − Γ�m   

Γ8Γ − Γ�m   
   Γ� ÂΓ� − Γ² ÃΓ� − Γ²  

Γ�m  Γ�Γ� − Γ²  
Γ� ÂΓ − Γ² ÃΓ� − Γ²  Γ�  bΓΓ�  Γ �  A�»»» 

√3Γ √3Γ √3Γ b3Γ� b3Γ� b3Γ� √3Γ √3Γ √3Γ k�»»»  Γ� ÂΓ�m  − Γ ÃΓ − Γ�m   

  

Γ�m  − oΓ Γ�Γ − Γ�m   
 Γ ÂΓ�m  − Γ� ÃΓ − Γ�m   

Γ² ÂΓ� − Γ� ÃΓ� − Γ²  
Γ�m  Γ²Γ� − Γ²  

Γ² ÂΓ − Γ� ÃΓ� − Γ²  0  0  0  A8»»»» 

b3Γ� b3Γ� b3Γ� b3Γ² b3Γ² b3Γ² …  ….  …  k8»»» 

  

�)  أيون -دوال الترابط (أيون   يوضح)   (II -1الشكلحيث نلاحظ )،  (c  و  (a)  ،(b) ل اشكفي الأ  الموضحة  ���

ومن أجل نفس قيم    ���Æ من أجل قيم مختلفة لنسبة  SQRT و SVT  يختلف عن نموذجين  MASS  أن نموذج

�على دالة الترابط الثتائية   تؤثرلا  ���Y  نلاحظ عند تغير النسبة و، معاملات الترابط،  (a) لاشكالأ تظهر و ���

(b)  وc) ( بنفس الشكل .  

(أيون   يوضح  (II -2)الشكل   الترابط  الشكل  �����  إلكترون)-دوال  حيث ،  (c)و    (b)،  (a)  الموضحة في 

ومن أجل ،    ���Æمن أجل قيم مختلفة لنسبة     MASS    و  SVT  يختلف عن نموذجين  SQRT  نلاحظ أن نموذج

الترابط معاملات  قيم  منحني  نلاحظو   .نفس  مع  SVT  أن  زادت    MASSمنحنى    متقارب  أن كلما  ونلاحظ 

   SQRTأما نموذج   ، ةإلي قيم صغير   تنزاح المنحنيات أكثرو    MASSمن    SVTمنحنى    يزيد من تقارب     ���Yالنسبة

  لأنه لايتعلق f لكتل. كل الحالات في   لايتغير 

)، حيث (c)و  (b)، (a)الموضحة في الشكل  ������(  إلكترون)-(إلكترون  دوال الترابط وضحي (II -3)الشكل 

لنسبة    SQRT وSVT يختلف عن نموذجين  MASSنموذج   عند  و ،  ���Æ  من أجل قيم مختلفة   ���Bنلاحط 

نحو القيم    SVTنلاحظ تباعد المنحني    ���Bتساوي الواحد المنحنيات في النماذج الثلاثة متقاربة كلما زادات النسبة  

  . يبقي كما هو كذلك لأنه لايتعلق fلكتلة SQRTإلي قيم صغيرة أما  MASSوتباعد منحني  أكبر
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 المسائلمن    الاسترخاء في العديد  عندلتقيم  في    كبير  و  امهما  لها دور ل الترابط الذاتي في النظام متوازن حراري  إن دوا

والذي يلعب دورا هاما  M(t)   مباشر على دالة الذاكرةيستند حساب دالة الترابط الذاتي بشكل    [25-29]  الفيز�ئية

    .في تطوير نموذجيا

درجتي    ذات  بلازمامن أجل    C(t)وللحقل الكهرfئي  D (t) بحساب دوال الترابط الذاتي لسرعةنقوم في هذا الفصل    

  . SVT نموذج و SQRT نموذج، MASS نموذج :وهي على ثلاثة نماذج حساfتنا نعتمد في. حرارة

  دوال الترا�  الذاتي للحقل الكهر'ائي والسرعة: 1- ���

ويعطي     .كليا  المتأينة    في حالة توزان مع   �m  وشحنته �q  كتلته  �rÇ�0نعتبر النظام مكون من أيون الشائبة موضوع 

  [29-31]المتبقيةالحقل الكهرfئي لأيون الشائبة بسبب أيوoت البلازما 

EÊÊÇ = Ë eÊÇÌ
Í�

�r� Â�ÎÊÊÇ − rÇ�0�Ã + EÊÊÇv                                                              �1 −  III� 

IÇÏ��¾ÊÊÇحيث   − ��ÊÊÊÇ� ون هو الحقل الناتج عن أي   iعلى مسافة  |�¾ÊÊÇ − �Ç�|  ومن أيون الشائبة EÊÊÇv حقل معياري  

N�  تoن نو م عددالأيو α ئي عfلتالي دالة الترابط الذاتي للحقل الكهرfو.  

ودالة الترابط الذاتي للسرعة   (the electric field auto-correlation function)دالة الترابط الذاتي  تعطى  و

(the velocity auto-correlation function)  لمعادلات على التواليf[34-32] :  

C�t� = ÔEÊÊÇ�t� ⋅ EÊÊÇ�0�ÖÔEÊÊÇ�0� ⋅ EÊÊÇ�0�Ö                                                                           �2 −  III� 

D�t� = ØvÊÇ�t� ⋅ vÊÇ�0�ÚØvÊÇ�0� ⋅ vÊÇ�0�Ú                                                                              �3 − III� 
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���vÊÇو القيمة المتوسطة اÃموعة جيبس  <..>حيث = vÊÇ�     سرعة أيون الشائبة لدالتين السابقتين ترتبطان  

  fلقانون الأول لنيوتن:  

ÛV
Û�V 
�t� = −w�8c�t�                                                                              �4 −  III�  

 يساوي �Fالتردد حيث

w� = �βq�8�3m��ØE8Ú                                                                           �5 − III� 


  دالة(Nakajima Zwanzig)  وfستخدام تقنية مؤثر الاسقاط�Ý� لشكل التاليf [31]تعطى : 

ÛV
Û�V D�t� + w�8
�t� Þ dτM�Ý − â� ãã# 
�â� = 0 ä

�                             �6 −  III�     

   :الحدية مع الشروط 

C�t = 0� = 1       ،           D�t = 0� = 1                                               �7 − III� }f�Ý = 0� = 1  ،           
f�Ý = 0� = 1                                                �8 − III�                                                                            
  في وجود التخميد  �ω  يساوي التردد المميز،  (مائع) تصف ديناميك التذبذfت في الوسط لزج   (���-6)لمعادلةا

الذاكرة  يعبر  وهو ما  التالي   النحو  ىاختارت أن تكون قادرة على وصف الاسترخاء عل  �M�t   عنه من قبل دالة 

[27-26] :  

M�t� = å�0�e²æ�                                                                                  �9 −  III� 

å�0� = ��8 − ��8                                                                               �10 −  III� 

  : f [31]لعلاقة التالية  λ  ويعطى العامل ،  FG في وحدة تردد البلازماتحسب جميع الترددات المستعملة 

	 = ���8 ∕ ��8 − 1�/çJ�
                                                               �11 −  III� 
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 للسرعة   دلالة دالة الترابط الذاتيب  (Green-kubo)هو معامل الانتشار الذاتي المعطى بعلاقة غرين كوبر   Dحيث

  التالية:  [31] [36-35]

βm�
 = Þ èÝé
�


�Ý�                                                                            �12 −  III� 

  :  هو  (III -6) تحويل لابلاس لمعادلة

Þ Ié
�

− ztdt d8dt8 
�Ý� + ��8
£�h� + å£�h� Þ I²[#é
�

èÝ èèÝ 
�Ý� = 0           
                                                         �13 −  III� 


حيث£�h�  تحويل لابلاس 
�Ý�:  

D�t� = Þ I²[#
é
�

�Ý�èÝ                                                                       �14 −  III� 

�0
 ونطبق فيها الشروط  (III-13) تكامل المعادلة� =   نجد0

z Þ I²[#é
�

èÝ èèÝ 
�Ý� + ��8
£��� + å£�h� Þ I²[#é
�

èÝ èèÝ 
�Ý� =  0 

                                                         �15 −  III� 

  جزئيا وتعطي: ىخر انكامل هذه المعادلة مرة 

zÂZD£�z� − 1Ã + w�8D£�h� + å£�h��S
£�h� − 1� = 0 

−h + h8
£�h� + ��8
£�h� − å£�S� + Så£�h�
£�h� = 0 


£�h�ëh8 + hå£�h� + ��8ì = S + å£�h� 
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£�h� = h + å£�h�%h8 + hå£�h� + ��8'                                                              �16 − III� 

  :لمعطى fلعلاقة التالية  �å�h  تحويل لابلاس لدالة الذاكرة هو �å£�hوتحويل  

M£ �z� = M�0� í exp�−Zt − λt� dté� = ����î²æ                                    �17 − III�                    

�16  والمعادلة في ���� -å£�h�((17 وبتعويض عبارة − IIIفي�D£�z� نجد :  

D£�h� = S�S + 	� + å�0�%h( + 	S8 + ��8S + 	��8'                                                   �18 −  III� 

  بـ:  (��� -4) من معادلة �C�tيعطى تحويل لابلاس لدالة الترابط الذاتي  

Cl�h� = 
£�h� − S�S + 	� + å�0�%S( + 	S8 + ��8S + 	��8'                                    �19 −  III� 


نتحصل على  £�h� ستخدام التحويل العكسي للدالةf :  


�Ý� = 12H� Þ I[#
£
ï

�h�èS                                                                 �20 − III� 

  : [25] النحو التالي على  C(t) و D(t)  كتابةويمكن   المختار الفضاء هو �ð �حيث

D�Ý� = q 
I���hÝ�(r�                                                                   �21 − III�                             

}�Ý� = ∑ } exp�hÝ��r�                                                                      �22 − III�                               


والمعاملات    تحدد كما يلي:  {و  


� = −���/h�8}                                                                                �23 − III� 
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}� = �	 + S��h��S( − S8�/∆                                                            �24 − III�                                                     }8 = �	 + S8�S8�S� − S(�/∆                                                            �25 − III�                        }( = �	 + S(�S(�S8 − S��/∆                                                            �26 − III�                                                ∆= �S� − S8��S8 − S(��S( − S8�                                                    �27 − III� 

    :هي الحلول الثلاثة للمعادلة المكعبة  {h} المعاملات

S( + λZ8 + ��8S + 	��8 = 0                                                             �28 − III�                               


  اذن من أجل حساب دوال الترابط الذاتي�Ý� و }�Ý�    لابد من معرفة الجذورZi  الثلاثة التي ترتبط المعاملات . λ  و w� ،�� 

 ���-2 :تحدد المعاملات  

28)التي تمكننا من حل المعادلة المكعبة    ��، �w و λ بحساب هذه المعاملاتأولا نقوم   − III)   حالة بلازما   في

  ونعتمد في   (m, q).  مع أيون الشائبة من نفس الكتلة والشحنة  والكتروoت  من الأيوoت  مكونة  درجتي حرارةذات  

  . SVT نموذجو SQRT نموذج وذجين وهما:على نم هذه المعاملات  حساب

: õö  ���-2- تحديد التردد 1

 :[31]ببالعبارة التالية  ��يحدد 

w�8 = − 13 Ë�Ï 9Ï÷�/J��í è�∇. I�Ï�����Ï��� 

= − 13 %�9�÷�/J��í è�∇. I����������� + �9�÷�/J��í è�∇. I���������'      
 

    :ويحسب مشتق الحقل في الاحداثيات الكروية كمايلي ،دالة الترابط الثنائية ����Ï�حيث   
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∇. I��� = −∆ùúÏ��� = − û ü8ü�8 + 2� ⋅ ýü�þ ùúÏ���                         �30 − III� 

  يعطى fلعبارة التالية: الطاقة الكامنة للتفاعل بين أيون الشائبة والبلازما المحيطة  ���ùúÏ  حيث

 SQRTفي حالة  �

���� = I8� I²W�"                                                                                 �31 − III� 

 ����� = I8� I²W�"                                                                               �32 − III� 

w��8 = 13 ω�Æ8 ������ + ����� = 13� FGY8 ��                                       �33 − III� 

����� = í è��_°8I²W�"  �����                                                         �34 − III�                             

���� = í è��_°8I²W�"  ����                                                          �35 − III� 

�� حيث   = ����� + ���� �� = í è������� + ������_°8I²W�"                                          �36 − III� 

  SVTفي حالة �

                                            

���� = I8� � _8_°8 − _�8 I²W�" − _�8 − _�8_°8 − _�8 I²WBY"�
= I8� ���I²W�" − �8I²WBY"�                                          �37 − III� 
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 حيث

�� = WBVW�V ²WBYV         ,         �8 = WBYV ²WYVW�V ²WBYV  

����� = I8� û_°8 _�8 − o_8_�8�_°8 − _�8 �_�8 I²W�" − _�. − o_8_�8�_°8 − _8��_�8 I²WBY"  þ
= I8� ��(I²W�" − �.I²WBY"�                                          �38 − III� 

 حيث

�( = W�V WBYV ²RWBVWYV�W�V ²WBYV �WBYV           ,                �. = WBY� ²RWBVWYV�W�V ²WVYB�WBYV  

 

w��8 13� ω�Æ8 ����f � + ���ff��� = 13a ω�Æ8 ��                                          �39 − III� 

���f �i = í Â��_°8 I²W�" − �8_�8 I²WBY"Ã���r�è�                              �40 − III� 

���ff�e = í Â�(_°8 I²W�" − �._�8 I²WBY"Ã������è�                           �41 − III� 

�� = í drr _°8   ��� � + �( ��� I²_
" − _�8 �  �8 �+ �. ��� I−WBY� �                                                            �42 − III� 

��تحدید التردد  ���-2-2: 

��8 = ��8 + ÷�83J�8��8  � <9ÏJ�	Ï = í8

Ï
d  {∂eI0���ü�_  ~2 ��Ï���'                       
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= ��8%1 + ÷�83J�8��.  � <9�J�	� =
8

Ï
í dr {∂e�����ü�W  ~ ������

+ 9J	  í dr∂e���ü�   '���'                         
= ��8 �1 + ��8��8 � J�? 11 + �C J

����� + J�12 J
���� 

= ��8%1 + 1�8��8 %�� + 1������ + 2����'                                                                               �43 −  III� 

   SQRTفي حالة  �

���� = í è��².I²8W�"Â6 + 12�_° + 10�8_°8 + 4�_°��( +�._°.ÃÂ����Ã                                                                                                �44 −  III�  

����� = í è��².I²8W�"Â6 + 12�_° + 10�8_°8 + 4�_°��( +�._°.ÃÂ�����Ã                                                                                    �45 −  III�  

  SVTفي حالة  �

(��f� = í è��².ëÂI²�W��WBY�"���8�}�� +�88I²8WBY"}8+}(��8I²8W�"Ã���ì                                                   �46 −  III�                             

(��f�� = í è��².ëÂI²�W��WBY�"�(�.}� +�.8}8I²8WBY"+�(8}(I²8W�"Ã����ì                                                   �47 −  III� 

  حيث

}� = −4�8Â_°8 + _�8 + 3_�_°Ã − 4�(Â_°8 _� + __�8 Ã − 2_�8 _°8 �. −12�_� + _°��  − 12                                                                         �48 −  III�                                                     

}8 = Â6 + 12�_� + 10�8_�8 + 4�(_�( + �._�. Ã                        �49 −  III�                    
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 }( = �6 + 12�_° + 10�8_°8 + 4�(_°( + �._°. �                         �50 −  III�                             

                                :�  ���-2-3 تحدید المعامل 
λ = ��DV��V −1�J�ç
                                                                              �51 − III�                            

 . 
 لابدأ من معرفة قيمة معامل الانتشار  	   قيمة إيجاد من أجل  

:D  ^^^-2-4 حساب معامل الانتشار 
: [40-37] يعطى بدلالة الترابط الذاتي للسرعة  D   معامل الانتشار

D = 13 Þ ÔùÊÇ���� ⋅ ùÊÇ��0�Öé
�

                                                                                      �52 −  III�  
                                                                        

t للجسيم الاختبار.  = 0 السرعة اللحظة  هي ��ÊÊÊÊÇحيث 

 وبعض  (Louiville operator)ومؤثر لويفيلو     (projection operator) الاسقاطعلى مؤثر    fلاعتماد

ي،  التقريبات الأخرى الانتشار بدلالة    كتبحيث  لمعامل  و لابلاس  فوريه  البنية  تحويل  ,��k  ستاتيكي ال  ديناميكيالعامل  w�  وs��_,  : [19][34]. ويعطى fلعلاقة التالية �_��، ����الكمون وتحويل فوريه له  ، ��


²�=? �+§ C Ë � è__.o�Ï�_���: í è��Ï:�_, ��� �_, ��              é�é�Ï�       
=? �+§ C %Ë � è__.o�Ï�_����_� í è��Ï�_, ��� �_, ��       é�é�Ï  

+� è__.ô�Ï�_��̂�� í è��Ï��_, ��� �_, ��    é� ' é�                                          �53 −  III� 
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=? ��8§EC {� è__.o��_����_�� è���_, ��� �_, �� +é
�

é
�

� è__.o��_�����_� Þ è����_, ��� �k. w� +é
�

é
� � è__.o���_�����_� í è����_, ��� �k. w� +é�é� � è__.o���_�����_� í è�����_, ��� �k. w� é�é�       

� ةمل البنية الديناميكيواع حيث�_, ��   ،���_, ��  ،���_, � و����_,   . [24] معرفة في المرجع  ��

,_� �عامل البنية و    يعرف العلاقة ��

� �_, �� = �W ?��§8 CDV exp ���8                                                           �54 −  III�                                   

  حيث:

If�x� = �√Hexp �−��8                      et        Iff�x� = 1 − 2xD�x� 

 (The Dawon function) 
  حيث دالة دواسن���
(Ornstein-Zernike) تحويل فوري لدالة الترابط المباشر وتعرف بعلاقة أورستين زرتيك  Cab (k) حيث  

: [41] [40] 

  SQRT :في حالة  

  

ℎlmn�_� = }�mn�_� + Ë 9 hluv�_�}� n�_� �B,Y
 

ℎlmn�_� = }�mn�_� + 9ℎm�_�}�n�_�+ 9�ℎm��_�}��n�_� 
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}��_� = ℎl�_� + ℎl�_�ℎl���_� − ℎl�8 �_�1 + ℎl���_� + ℎl�_� + ℎl�_�ℎl���_� − ℎl�8 �_�           �56 − III� 

 

}����_� = ℎl���_� + ℎl�_�ℎl���_� − ℎl�8 �_�1 + ℎl���_� + ℎl�_� + ℎl�_�ℎl���_� − ℎl�8 �_�         �57 − III� 

                               

}���_� = ℎl��_�1 + ℎl���_� + ℎl�_� + ℎl�_�ℎl���_� − ℎl�8 �_�           �58 − III� 

  : SVTةفي حال

ℎlmn = Cluv +��9 JmTm JmTmn �B,Y
}�m ℎl n + JmT nJnTmn ℎlm }� n� 

Cl = ℎ£Â1 + � + �ℎ£ + ℎ£��ÃÂ1 + ℎ£��Ã − ℎ£�8 ?�ℎ£ + ℎ£�� + �T�T + 1C
Â1 + � + �ℎ£ + ℎ£��Ã ?Â1 + ℎ£��ÃÂ1 + ℎ£Ã − ℎl�8 C   

                                                                                                                 �59 − III� 

}�r ℎl��� + 1� ?�T�Â1 + +ℎlÃ + TÂ1 + ℎl��ÃC
��T� + T� <Â1 + � + �ℎ£ + ℎ£��Ã ?Â1 + ℎ£��ÃÂ1 + ℎ£Ã − ℎl�8 C=  

                                                                                                                 �60 − III� 
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}��r ℎ£��Â1 + ℎ£ÃÂ1 + � + �ℎ£ + ℎ£��Ã − ℎ£�8 ?� + �ℎ£ + ℎ£�� + T�TIC
Â1 + � + �ℎ£ + ℎ£��Ã ?Â1 + ℎ£��ÃÂ1 + ℎ£Ã − ℎl�8 C  

                                                                                                              �61 − III� 
                             

  حيث hab(k) تحويل فوري لـ hab(r) دالة الترابط الكلي التي لها علاقة بدالة الترابط ���mn� وتعرف fلعلاقة 

 التالية: 

ℎuv��� = �mn��� − 1                                                                         �62 −  III� 
                                                                     

9ℎmn�_� = 34H 12H Þ �è���mn��� − 1� sin �_��_
é

�
è�                 �63 −  III� 

  معامل الانتشار بدون وحدة يعطى fلعلاقة التالية: 


∗ = ë
²��G���8ì                                                                                �64 −  III�                                                         

  مناقشة: نتائج و ���-3

، وفق نموذجنا النظري لبلازما ذات درجتي حرارةD(t)  عةر والس C(t)لحساب دوال الترابط الذاتي للحقل الكهرfئي  

�28الجبرية جذور المعادلة    h  نحن بحاجة لمعرفة التردد − III�  ومعاملاتC�  وDوهي:   والتي تكتب بثلاثة معاملات�  

  . #"! �� و  �����w والترددات ��� D  الانتشارمعامل  SQRT تموذج في حالة* 

  .#$ �� و  ����w  الترددات و �$ D الانتشارمعامل SVT نموذج  في حالة*

#"! ��و التردادت  #$ 
و#"! 
) معاملات الإنتشار III-1الجدول(    يبين #$ ��و   #"! �� و    #$ �� و  
منخفضة    Γعندما تكون قيم    و  #"! 
 الانتشارحيث نلاحظ تزايد معامل    ،Γمن أجل قيم مختلفة لمعامل الترابط  
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Γزايد ثم تناقصة عند  تلاحظها تت  #$ 
  الانتشارمعامل    قيمÖبتة. أما    �Γو قيم   = وfلنسبة المقارنة قيم  .  0.6 
#$ �� فنلاحظ  قيم التردداتأما و #"! 
  أكبر من قيم #$ 
نلاحظ أن قيم  #$ 
و #"!  < �� !"#    

#$ ��و  > �� !"#               


معامل الإنتشار   )1-���الجدول( !"# 
Γ  لقيم مختلفة لمعامل#$ � و#"! �   والتردداتو #$ . 

Γ Γ� � 
 !"# 
 $# �� !"# �� !"# �� $# �� $# 

0.8  0.3  1  4.49  5.77  0.71  10.70  0.56  13.41  

0.7  0.3  1  4.99  6,04  0.72  11.55  0.58  13.55  

0.6  0.3  1  5.66  3.95  0.73  12.71  0.61  13.84  

  

 #$ ��، #$ ��و   #"! ��، #"! ��و التردادت    #$ 
و  #"! 
) معاملات الإنتشار III-2الجدول(    يبين
قيم   زادت  أن كلما  نلاحظ  �Γحيث  الإنتشار    المعاملات  قيم    ÖبتةΓعند    #"! 
و   #$ 
لنموجين    تنقص 

والمقارنة بين   #$ 
و #"! 
لنموذجين   الإنتشارتنقص قيم معاملات  �Γمتغيرةحيث نلاحظ أن كلما زاد قيم   �Γو 

  . ل السابق دو وfلنسبة للترددات نفس ملاحظة الج#"! 
أكبر من  #$ 
النموذجين قيم   

  


  الانتشارمعامل  )2-���الجدول( !"#  .  �Γلقيم مختلفة لمعامل#$ � و#"! �  والترددات #$ 
 و 

Γ Γ� � 
 !"# 
 $# �� !"# �� !"# �� $# �� $#  

0.8  0.1  1  8.92 10.03  0.73  18.73  0. 61  39.40  

0.8  0.3  1  4.49  5.77  0.71  11.55  0.56  13.41  

0.8  0.4  1  3.75  5.05  7.03  9.62  0.55  10.87  

0.8 0.5 1 3.25 4.46 0.69 9.00 0.54 9.42 
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�Γمن أجل  Γتلفة لمعامل لقيم مخ  C(t)دالة الترابط الذاتي للحقل الكهرfئي    )III�-1يبين الشكل   = حیث  .  0.3

الا في حالة    svt  نفس الملاحظة لمنحنى  و   sqrtكبيرة المنحني ينزاح إلى قيم أصغر في حالة  Γنلاحظ كلما كانت قيمة   Γ = دالة  وعلاوة علي ذلك، لاحظنا أن    .وهذا راجع لتناقص قيمة معامل الإنتشار الموضح في الجدول السابق   0.6

أقل من الواحد   Γأن قيم    ىوهذا يدل عل  تصل إلى صفر في و قت قصير.  C(t)الترابط الذاتي للحقل الكهرfئي  

لأن التوصيل الكهرfئي    Γيكون الترابط بين الأيوoت قوية جدا. ولذلك يزداد التوصيل الكهرfئي عندما تنخفض قيم 

بز�دة معامل الترابط من أجل نفس  ، ونلاحظ أن الفرق بين المنحنيات ينقص C(t)  ـيتناسب مع التكامل على الزمن ل

Γالقيم العددية ل . 
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�Γمن أجلC(t)دالة الترابط الذاتي للحقل الكهرfئي  )1-�^^^الشكل = Γلقيم محتلفة لمعامل0.3 

 .svtو   sqrtلكل من  
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الشكل   الكهرfئي    مقارنة  III�-(2يبين  للحقل  الذاتي  الترابط  Γ 0.8معامل من أجل    C(t)دالة  أجل و = �Γ  من  = وفي    2.5ينزاح إلى قيم أصغر في منظقة أقل من     sqrtحيث نلاحظ منحني    .svtو     sqrt  من لكل    0.3

   svt . تكون لديه قيم أكبر من 2.5 منطقة أكبر من 

�Γ  من أجل  D(t)دالة الترابط الذاتي للسرعة    III�-(3الشكل يبن  = كما هو وضح، Γ   لقيم محتلفة لمعامل 0.3

   .تنزاح منحنيات إلى قيم أكبر للكل من النموذجين Γنلاحظ كلما زادت  

Γعامل م من أجل  D(t) للسرعةدالة الترابط الذاتي  -III�(4يبين الشكل  = �Γمن أجل و  0.8 = 0.3 .

 sqrt منحنى  ينزاح إلى قيم أكبر عكس   svt منحني  اختلاف بين النموذجين وأن نلاحط
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�Γ عند C(t)دالة الترابط الذاتي للحقل الكهرfئي  2)-����الشكل = Γ و 0.3 = لكل من 0.8

sqrt و svt. 
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�Γمن أجلD(t)دالة الترابط الذاتي للسرعة  3 ) -����الشكل = Γ لقيم محتلفة لمعامل0.3 
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Γمن أجل �Γلقيم محتلفة لمعامل   C(t)دالة الترابط الذاتي للحقل الكهرfئي  III�- (5يبين الشكل   = . نلاحط 0.8

C(t)    تنخفض عندما يزداد قيمةΓ�    ئي  و علاوة علي ذلك، لاحظنا أنfدالة الترابط الذاتي للحقل الكهرC(t)    تصل

أقل من الواحد يكون الترابط بين الأيوoت قوية جدا. ولذلك    �Γإلى صفر في و قت قصير.وهذا يدل علي أن قيم  

  . C(t)ي لأن التوصيل الكهرfئي يتناسب مع التكامل على الزمن ل �Γيزداد التوصيل الكهرfئي عندما تزداد قيم 

 

 

�Γمن أجلو  و  �Γلقيم محتلفة لمعامل  C(t) حقل الكهرfئيللدالة الترابط الذاتي III�- (5يبين الشكل  = 0.8 . 

و علاوة علي ذلك، لاحظنا أن دالة الترابط الذاتي للحقل   �Γتنخفض عندما تزيد قيمة  C(t)نلاحط حيث 

أقل من الواحد يكون الترابط بين   Γتصل إلى صفر في و قت قصير.وهذا يدل علي أن قيم  C(t)يالكهرfئي 

الكهرfئي يتناسب مع   لأن التوصيل Γالأيوoت قوية جدا. ولذلك يزداد التوصيل الكهرfئي عندما تنخفض قيم 
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، ونلاحظ أن الفرق بين المنحنيات ينقص بز�دة معامل الترابط من أجل نفس القيم  C(t)التكامل على الزمن ل 

Γالعددية ل . 

�Γمن أجل�Γلقيم محتلفة لمعامل  D(t) للسرعةدالة الترابط الذاتي  )III�-6يبين الشكل  = حيث نلاحظ  . 0.8

 . sqrt تناقص ثم تزايد على عكس svt  منحنيات �Γكلما زادت قيم  
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  خلاصة عامة 

وذلك   حرارة  درجتي  حالة  (بلازما)في  النظام  توسيع  على  العمل  هذا  نموذج   مfستخدايهدف  مهمة  نماذج    ثلاثة 

SQRTنموذج ،  MASS  ونموذجSVT    من أجل حساب دوال الترابط ذات درجتي حرارة حيث أن هذه النماذج

  ترتكز على نقطتين:  و  OZلتوسيع نظام المعادلات  تافتراضيا ترتكز على 

 Tmnووصف درجة الحرارة المتقاطعة  *كيفية تحديد

 OZ(ornsten-zenike)كيفية يتم تعديل علاقات *

وتطرقنا كذلك إلى كمون  البلازما، و�ريخها وأشكال لبلازما بصفة مختصرة ومقاديرهاطرقنا في لفصل الأول تعرف  حيث ت

  ديباي.

   SQRT شمل الفصل الثاني الجزء الر�ضي لحساب دوال الترابط من أجل درجتي حرارة ûستخدم ثلاثة نماذج نموذج

افتراضيات    مfستخداوذلك   ،الترابطفي بلازما ضعيفة    )e-e(و   )i-i،(  )e-i(    في حالة  SVTنموذج  MASS  نموذج

والاختلاف بين النموذجين هو   ýOZخذ نفس العلاقة    MASS    نموذج    و  SQRT  كل نموذج حيث نموذج

مختلفة تحتوي     OZلكن معادلات  MASS وذج  نم نفس صيغة    åخذTmn صيغة درجة حرارة التقاطع (الفعالة) 

قمعلى بعض   النتائج المتحصل عليها  الترابط لمخالتصحيحات، من خلال  منحنيات دوال  تلف قيم معامل  نا برسم 

 . �B�Æ الإلكتروoت والأيوoت وأيضا لمختلف قيم النسبة الارتباط

أكثر ملائمة لحساب دوال الترابط   SVTنموذج  و  MASSوذج  نم  يمكن القول أن   من خلال نتائج المتحصل عليها

 وأن الفرق بينهم صغيرا جدا في أغلب الحالات المدروسة.  أيون.-إلكترون وأيون  -إلكترون 

الترابط الذاتي للحقل الكهرfئي Ãهري للسرعة   الثالث قمنا بحساب دوال    SQRTكمون    م fستخدافي الفصل 

أقل من الواحد يكون احتمال اقتراب   Γنا من أجل  مختلفة لمعامل الارتباط حيث لاحظ  من أجل قيم   SVTوكمون  
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نقول أن البلازما f.C(t)ئي يتناسب مع تكامل على الزمن  الأيوoت من بعضها البعص أكبر.وبماأن التوصيل الكهر 

  .هي أفضل موصل للكهرfء

  ومن الأفاق المستقبلية هي: 

�mفي حالة      MASS  ،  SVTودالة الترابط الذاتي للحقل الكهرfئي وللسرعة    الانتشار*حساب معامل   < m�  

من fستخدام كموoت تفاعلات أخرى وفي  للحقل الكهرfئي وللسرعة ودالة الترابط الذاتي الانتشارحساب معامل  *

  مجال الترابط القوي. 

  . من أجل درجتي حرارة  قرينة الانكسار.... )  الداخلية،حساب الخصائص الترموديناميكية و الضوئية (الضغط الطاقة    *
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 ملخص 

على بعض الافتراضيات   حيث يعتمد هذا النموذج النظري ،في هذا العمل نقوم بحساب دوال الترابط للحقل الكهرfئي من أجل بلازما ذات درجتي الحرارة

التي تسمح  في الأخير بحساب دوال   OZ(Ornstein-Zernike)كيفية توسيع معادلات  كذلك   حول طريقة تعويض درجتي الحرارة للبلازما، و

Γلترابط أجل بلازما ذات درجتي الحرار ة، حيث كل هذا العمل يتم في حالة معامل االترابط الزوجية من   < في ثلاث  نماذج التوسيع  ضعيف. تنحصر    1

لك حساب معامل  . وكذ (e-e) (i-e)  (i-i)والأيوoت ولكل المركبات    للإلكتروoت  SVTو نموذج   SQRT، نموذج  MASSنماذج هي: نموذج  

   .ارالانتش

 SQRT ،SVT  نماذجالكھربائي المجھري للسرعة ،، دوال الترابط ، دوال الترابط للحقل معامل الانتشار الكلمات المفتاحیة:.

Abstract: 

In this work, we calculate the correlation functions of  electric Field and the velocity Of the plasma at two 

temperatures, where this theoretical model depends on some assumptions about the compensation of the two 

plasma temperatures, as well as how the expansion of the equations of (Ornstein-Zernike) OZ , the latter allows 

calculate pair-correlation functions for plasma at two  Temperatures, since all this work is done in the case of a 

low correlation Coefficient of Γ < 1.  The expansion models:  are limited to three models : MASS model,  

SQRT model and SVT model for electrons and all compounds ( i-i), (i-e), and (e-e). and also the diffusion 

coefficient. 

Key words: Correlation function, Correlation function of the velocity microscopic Electric filed, SQRT. 

and SVT model. 

 

Résume: 

Dans ce travail, nous calculons les fonctions de corrélation du champ électrique et de la vitesse pour un plasma 

a deux températures, Où ce modèle théorique dépend de quelques hypothèses sur la méthode de compensation 

des deux températures, ainsi que la expansion de les équations de  (Ornstein –Zernike) OZ , ces dernier permet 

des calcul des fonctions de corrélation de paires pour un  plasma a deux températures, ou tout ce travail est 

effectué dans le cas d’un coefficient de corrélation faible  Γ < 1. Les modèles d’expansions sont limitées à trois 

modèles : Modèle MASS, modèle SQRT et  modèle SVT pour les électrons, les ions et tous Les composés:(i-

i), (i-e) et(e-e). Et aussi le coefficient de diffusion. 

 Mots clés : Fonction de corrélation, Fonction de corrélation du champ électrique Microscopique de vitesse, 

Modelé SQRT et SVT . 


