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  ااا صبرينة

  

 الإھداء

  

  (الحمد � الذي بنعمته تتم الصالحات) 

  " يءش  كل فعل قد  والدي  فإن...لي یقدمونھ ما للآخرین ى یبق لم"       

  من في هذه الحياةإلى سندي وملجئي الآ                   

  من رأيت انعكاس نجاحي وفرحي بريقا في عينيه                      

  إل�ك والد� العز�ز                                       

  " أمك  مع بھا فابدأ بفرحة رزقت إذا"      

   الأولى  بطلتي .. .ارفيقتي وأماني               

  معنى الصبر والقوة والحب  .. .من علمتني معنى الحنان والعطاء                   

  رضائها بوصلتي في المسير.. من كان دعائها و                          

  إل�ك والدتي جمیلتي                                   

الأخوية الخالصة  إلى من منحوني المحبة                                

....ىإخواني وأخواتي وإلى زوجة أخ                                      

  "   الحلوین عصافیري إلى   "           

  ...رزان  ...رفیدة آمنة ب...ز�ن            

  الى صديقاتي الغاليات كل Uسمه والى كل من يعرفني وشاركني في هذا العمل        

  مر�م ونور الهد0 .... هاجر                                

  . التي منحتني الإرادة والعزيمة  سوداني شیر�نكما اتوجة Uلشكر الخاص إلى الأستاذة 

  ةصبر�ن



II 

 

 

 الإھداء

  

  الحمد � ربي ، أولا لك الحمد ربي علي كثير فضلك و جميل عطائك و جودك

  . لسلام علي من لا نبي بعدهاو  ومهما حمدg فلن نستوفي حمدك و الصلاة 

وبنورها اهتديت  ، إلي التي بحناmا ارتويت و بدفئها احتميت ،الحرف اللامتناهي من الحب و الرقة و الحنانإلي ذلك 

والتي كانت تتمني  ،  وترفرف العين من وحشتها، إلي من يشتهي اللسان نطقها، وببصرها اقتديت ولحقها ما وفيت

  أهدي هذا العمل إلي أمي نورة سعود. ، وشاء الله أن sتي هذا اليوم،  رؤيتي وأg أحقق هذا النجاح

إلي من احترقت شموع   ،و الذي شق لي بحر العلم و التعلم  ،وفي الحياة به اقتديت، إلي درعي الذي به احتميت

  أبي أطال الله في عمره محمد السعيد. ، و صدر أماني و كبرyئي و كرامتي، ركيزة عمري، ليضيء لنا درب النجاح

إخوتي    إلي من قاسموني حلوة الحياة و مرها. تحت السقف الواحد...، ل أن يكتب القلمإلي من يذكرهم القلب قب

  أرyم. ، أسيل، أيهم ، شهيناز، أمينة. إلي الكتاكيت الصغار أبناء إخوتي إyد، بثينة، أيوب، فاطمة الزهراء

  إلي كل من يحمل لقب Uلمهدي 

  . ، من كبيرهم الي صغيرهمل أولادهمكالاتي و إلي كل من يحمل لقب سعود وعلي رأسهم كل من أخوالي وخ

  وأصدقاء الدراسة ، الأصدقاء القدامى ، إلي أحسن من عرفني �م القدر

  نتم في الفؤاد حضورأو  ،أقول لهم بعدتم ولم يبعد عن القلب حكيم  ، إلي كل من لم يدركهم قلمي

  أهل العلم أحياء فالناس موتي و فافخر بعلم ولا تطلب به بدلا                          

 بدیعة 

  

 الإھداء

  

  الحمد � ربي ، أولا لك الحمد ربي علي كثير فضلك و جميل عطائك و جودك

gلسلام علي من لا نبي بعدهاو   فلن نستوفي حمدك و الصلاة ومهما حمد .  

وبنورها اهتديت  ، إلي التي بحناmا ارتويت و بدفئها احتميت ،إلي ذلك الحرف اللامتناهي من الحب و الرقة و الحنان

تتمني  والتي كانت ،  وترفرف العين من وحشتها، إلي من يشتهي اللسان نطقها، وببصرها اقتديت ولحقها ما وفيت

  أهدي هذا العمل إلي أمي نورة سعود. ، وشاء الله أن sتي هذا اليوم،  رؤيتي وأg أحقق هذا النجاح

إلي من احترقت شموع   ،و الذي شق لي بحر العلم و التعلم  ،وفي الحياة به اقتديت، إلي درعي الذي به احتميت

  أبي أطال الله في عمره محمد السعيد. ، كرامتيو صدر أماني و كبرyئي و  ، ركيزة عمري، ليضيء لنا درب النجاح

إخوتي    إلي من قاسموني حلوة الحياة و مرها. تحت السقف الواحد...، إلي من يذكرهم القلب قبل أن يكتب القلم

  أرyم. ، أسيل، أيهم ، شهيناز، أمينة. إلي الكتاكيت الصغار أبناء إخوتي إyد، بثينة، أيوب، فاطمة الزهراء

  مل لقب Uلمهدي إلي كل من يح

  . ، من كبيرهم الي صغيرهمل أولادهمكإلي كل من يحمل لقب سعود وعلي رأسهم كل من أخوالي وخالاتي و 

  وأصدقاء الدراسة ، الأصدقاء القدامى ، إلي أحسن من عرفني �م القدر

  نتم في الفؤاد حضورأو  ،أقول لهم بعدتم ولم يبعد عن القلب حكيم  ، إلي كل من لم يدركهم قلمي

  فالناس موتي وأهل العلم أحياء افخر بعلم ولا تطلب به بدلا                          ف

 بدیعة 

  



III 

 

   سافرنا أن بعد العمل ھذا إتمام علي وأعاننا  الثبات ومنحنا  والسداد  التوفیق وھبنا الذي � الحمد

 وعرفان  شكر

  

  

 gالحمد � الذي وهبنا التوفيق والسداد ومنحنا الثبات وأعاننا على إتمام هذا العمل بعد أن سافر

ها هي ثمار علمنا قد أينعت يوالمعرفة ف لنضع النقاط على الحروف ونكشف ما وراء الستار العلم

  وحان قطافها. 

  ،هذه كلماتنا المبعثرة mمس �ا في إذن كل من سيفتح هذه المذكرة لينهل معها ما يشاء ويشتهي 

  وينقد ما يرفض ويبتغي. هي أيضا كلمات شكر إلى كل من حثنا وغرس فينا الأمل والإرادة. 

الأستاذة الفاضلة المشرفة على مذكرتنا عبابسة  م إلىوالتقدير والاحترا ،نتقدم بخالص الشكر

التي لم تبخل علينا بكل ما لديها من معلومات ومراجع   ،بجامعة ورقلة 'ب' حكيمة أستاذ محاضر

  قيمة ساهمت في إثراء موضوع درستنا في جوانبها المختلفة. 

    .ثورية شهرة على مساعد�ا لنا .كما نشكر الأستاذة د

بجامعة ورقلة لقبولها ترأس لجنة  ' أ 'عكروم كريمة أستاذ محاضر لر الأستاذة بكما نتقدم Uلشك

    .بجامعة ورقلة لقبولها مناقشة المذكرة أ المناقشة والأستاذة نعام أمال أستاذ محاضر

لتقف الكلمات الحائرة في التعبير عن مكنون النفس من عظيم الامتنان والتقدير لمن قدم العون 

  امعي الدكتور خلفاوي فتحي جزاه الله خير.طيلة المشوار الج

  

 

 وعرفان  شكر

  

  

 gالحمد � الذي وهبنا التوفيق والسداد ومنحنا الثبات وأعاننا على إتمام هذا العمل بعد أن سافر

قاط على الحروف ونكشف ما وراء الستار العلم والمعرفة فيها هي ثمار علمنا قد أينعت لنضع الن

  وحان قطافها. 

  ،هذه كلماتنا المبعثرة mمس �ا في إذن كل من سيفتح هذه المذكرة لينهل معها ما يشاء ويشتهي 

  ادة. وينقد ما يرفض ويبتغي. هي أيضا كلمات شكر إلى كل من حثنا وغرس فينا الأمل والإر 

نتقدم بخالص الشكر، والتقدير والاحترام إلى الأستاذة الفاضلة المشرفة على مذكرتنا عبابسة 

التي لم تبخل علينا بكل ما لديها من معلومات ومراجع   ،بجامعة ورقلة 'ب'حكيمة أستاذ محاضر 

  قيمة ساهمت في إثراء موضوع درستنا في جوانبها المختلفة. 

    .ة شهرة على مساعد�ا لناثوري .كما نشكر الأستاذة د

بجامعة ورقلة لقبولها ترأس لجنة  ' أ 'كما نتقدم Uلشكر الأستاذة بلعكروم كريمة أستاذ محاضر 

  المناقشة والأستاذة نعام أمال أستاذ محاضر أ بجامعة ورقلة لقبولها مناقشة المذكرة.  

ن والتقدير لمن قدم العون لتقف الكلمات الحائرة في التعبير عن مكنون النفس من عظيم الامتنا

  طيلة المشوار الجامعي الدكتور خلفاوي فتحي جزاه الله خير.
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 عامة  مقدمة 

 

1 

 

  

لكون   yتعد البلازما من المواضيع الحديثة، فلقد أدخلت الى علم الفيزyء في مطلع القرن العشرين. تعالج البلازما مجهر 

يتوجب معالجتها احصائيا،  ظواهرها تحدث على سلم صغير جدا من الأطوال، تحوي عددا ضخما من الجسيمات لذا  

  .إذ يحلل الطيف الصادر عنها كيفيا لمعرفة تشكل هذه البلازما من تلك، وكميا لمعرفة تراكيزها ودرجات حرار�ا

تعني   العالية  الحرارة  درجات  للمادة ن  أإن  المكونة  الجزيئات  الذرات  ف  ،هناك حرية لحركة  تكون  الصلبة  الأجسام  في 

أما في  ،أما في الحالة السائلة فإن الجزيئات ممكن أن تتحرك بحرية ولكنها محدودة  ،والجزيئات مقيدة إلي درجة الصلابة

الذرات   فإن  الغازية  الذرات.الحالة  داخل  بحرية  تتحرك  داخل    والجزيئات  في  متوافقة  حركة  تنجز  الالكتروgت  وإن 

أية حال فإن الكتروgت البلازما تتحرر من الذرات وتكسب حرية �مة للحركة وعلى ، مدرا�ا بموجب القوانين الكمية

ول موجبة  والجزيئات تكسب شحنة  الذرات  تبقي  الالكتروgت  هذه  بعض  تدعي  وبفقدان  الموجبة.    Uلأيوgتذلك 

والمحصلة النهائية لهذا المزيج الغازي تساوي  .ن البلازما هي غاز مؤلف من جزيئات ذات شحنة موجبة وسالبةإلذلك ف

الالكتروgت المتحركة بحرية تستطيع أن تنتقل بشكل تيار الكتروني وبعبارة أخري إن البلازما غاز   صفرا أي (متعادلة).

 وقد وضح لانغيمور  ،الأرضية. أن أصل كلمة البلازما يوgني ويعني المانع المنظموليس طبيعيا في ظروف    منتجا صناعيا

    .[1]ماعي الجسلوك الكذا و  صفتين وهي شبة متعادلة كهرUئياالبلازما تمتلك  .الة الح هذه 1929وتونكس عام 

وقوي التأثير هذه تسمي قوى كولوم   ،ولو كانت المسافات بينها كبيرة  أثير فيما بينها حتىجزيئات البلازما تتبادل الت 

بعد عن  في  ،المؤثرة  جديد  مجال  وبروز  للبلازما  الجماعية  الحركة  في  السبب  هي  القوى  فيزyء  وهذه  يسمي  الفيزyء   

 لا تتعلق فقط Uلشروط الموضعية وإنما بحالة  وUلتالي يمكن أن نحدد عبارة السلوك الجماعي ¿mا الحركة التي  ،البلازما

  .                     [2]البلازما في المناطق البعيدة 

الجس طرف  من  البلازما  داخل  والمنتجة  المطبقة  الحقول  الي  يخضع  البلازما  في  الجسيمات  المشحونة  ديناميك  يمات 

(أيون  تفاعلا   ،أيون)-نفسها  هي  بينها  الأساسية  التفاعلات  هذ  ،ت كهروستاتيكيةحيث  الحقيقة  في   هولكن 

الصغت  لا  تالتفاعلا  المسافات  عند  الكمومي  التأثير  ما  ،يرة جداظهر  Uلفعل  وهذا  موجود  عدة    ،هو  توجد  لذلك 

المقترح  تفاعل  ال من أهمها  يرثتألاهذا    بينغير تفاعلات كولوم (ديباي في حالة إدخال فعل الحجب) ت  ىتفاعلات أخر 

  يعتمد علي تقريبات واعتبارات معينة. هو و  W.Ebelingطرف  من
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وضع الجزيئات عندما يعطي لم  الاحتماليةيتم وصف خصائص البلازما بشكل عام بواسطة مجموعة من دوال الكثافة  

لذلك دوال الترابط    أmا سائلة متماثلة يعطي مجموعة التفاعلات الثنائية المتماثلة.  ىمجموع الطاقة الكامنة. تعامل عل

معاملات  الثنا بحساب  تتعلق  الثنائية  الترابط  دالة  فمثلا  الفيزyئية  المسائل  من  العديد  حل  في  هاما  دورا  لها  ئية 

  عامل البنية السكوني ودالة السماحية السكونية.  ،الطاقة الداخلية.....)  ،الترموديناميكية (الضغط 

الثنائية إلى الترابط  دالة  أ  إحدى  تستند حساب  إما عن طريق  العددية (طريقة مونت كارلوالطرق:  المحاكاة    ، ساليب 

)MC) طريقة الديناميك الجزيئية (DM أو الطرق النظرية التحليلية ذات التقريبات المختلفة. ومن الممكن أيضا (

  تحديدها تجريبيا. في بلازما ذات الترابط القوي أو الضعيف. 

وللسرعة عند ادخال التأثير الكمومي عند المسافات  ئي  لحقل الكهرU ل ساب دوال الترابط الذاتي  سنهتم بح  في المذكرة

الإنتشار    UGreen-Kubo  ([3]ستخدام تقنية مؤثر الإسقاط ومعادلة غرين كوبر (الصغيرة   التي تربط معامل 

  . UW.Ebelingستخدام تفاعل  وهذا بدالة الترابط الذاتي للسرعة للبلازما ذات مركب واحد

  فصول. ثلاث  إلىالدراسة  قسمت هذه 

المقادير الأساسية التي تسمح بوصف البلازما   ،فيعرف �ريخ وماهية البلازما،  يعطي الفصل الأول وصفا عاما للبلازما 

الوسيطية بين الجسيمات  (المسافة  فالأطوال الأساسية  العامة.   ،وبتصنيفها ضمن أصناف Ïخد Uلحسبان خصائص 

الأيونية والإلكترونية وطول الكرة  البلازما ،  ديبروغلي)   ونصف قطر  بتعيين درجة ترابط  المرجعية  تسمح هذه الأطوال 

التأثير المتبادلة بين الجسيمات تعالج عن طريق معامل الترابط  ،(معامل الترابط) ويوصف دور الجسيمات   ،حيث إن 

  . ...) ،الاهتزازات  ،المشحونة تبعا للحالة المدروسة (فعل الحجب

لدالة الترابط الثنائية في بلازما  احساب و   W.Ebeling  تعريف تفاعل ديباي، تفاعللىأما الفصل الثاني سنتطرق ا

كمون ديباي المحجب   Uستخدامحيث سنقوم Uستخراج النتائج العددية    ،ذات مركب واحد في حالة الترابط الضعيف

  . W.Ebelingمع مون ديباي  ومقارنتها

وحساب دوال الترابط الذاتي للحقل الكهرUئي وللسرعة للبلازما    رساب معامل الإنتشالح   وفي الفصل الثالث سنتطرق

  المحجب وتفاعل ديباي المحجب.  W.Ebelingذات مركب واحد وهذا Uستخدام تفاعل 
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   تمهید:

عن  هي  البلازما         مؤينعبارة  الإلكتروgتيتكون    غاز  من  عام  الجزيئية   ،بشكل  أو  الذرية  والأنواع  الأيوgت 

 ،لبا ما يتم تقديم البلازما على أmا الحالة الرابعة للمادة غا  ،عن طريق إمداد الغاز Uلطاقة   االمحايدة. يتم الحصول عليه

  والغازية.   ةالسائل  ة،الصلب الثلاثة بعد المراحل

Solide ∆���  Liquide ∆���  Gaz ∆���  Plasma.     

  . [4]من حالة إلى أخرى عن طريق إمداد معين من الطاقة  الانتقاليتم تحقيق 

بعض الخصائص للبلازما، واهم وسائطها (مقاديرها) مثل معامل التزاوج، طول ديباي  سنهتم في هذا الفصل بعرض

  .ومقادير أخرى التي تعتبر كوحدة في سلم القياس مثل نصف قطر الكرة الالكترونية والايونية

  :اتار�خ�ة عن ال�لازم نبده  -1

عن طريق أنبوب كروكس وسماها   1879عام    "البلازما من طرف العالم الإنكليزي" ويليام كروكس  اكتشافتم         

" إيرفينغ من قبل الفيزyئي الأمريكي    1928عام    مرةأدخل مصطلح البلازما للفيزyء أول  و   .[2][3]ة  Uلمادة المشع

.  [5]أgبيب التفريغ الحاوية غازا مؤينا متعادلا كهرUئيا    لكي يعبر عن بعض المناطق المتساوية الكمون داخل   "لانغمير

تحتوي البلازما على جزيئات مشحونة وعند حركة الجزيئات تنشأ تجمعات موضعية لشحنات موجبة أو السالبة والتي  

تؤدي بدورها إلى نشوء مجالات كهرUئية تؤثر بدورها على Uقي الجزيئات. وUلتالي فإن جزيئات البلازما تتبادل التأثير 

  . [2] هذه تسمي بقوي كولوم المؤثرة عن بعد يرة. وقوي التأثيرفيما بينها حتى ولو كانت المسافة بينها كب

   :ال�لازما تعار�ف -2

  : 1 تعر�ف 1- 2

البلازما عبارة عن غاز مؤين جزئيا مؤلف من عدد كبير من الأيوgت الموجبة الشحنة والإلكتروgت السالبة الشحنة  

 ]8-6 [جماعيةÔعداد متساوية تقريبا ومن ذرات وجزيئات متعادلة ذات سلوكية 
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  : 2 تعر�ف 2- 2

معينة إلى حدود  غاز  درجة حرارة  ترفع  غازا  ،عندما  يظل  الحرارية    ،فإنه لا  الطاقة  فيه  تكون  نظام  إلى  بل سيتحول 

 ذلك أن القوي الكهروستاتيكية التي تربط عادة الإكتروgت ¿نوية الذرات تغلب.  ، للجسيمات التي تكونه كبيرة جدا

متعادلة كهرUئيافبد ذرات  من  مكون  ساخن  غاز  من  جسيمات    ،لا  من  صنفين  من  مؤلف  مزيج  لدينا  سيكون 

 ولا حتى غازية  ،ولا هي سائلة  ،ةفلا هي حالة صلب  ،هذه هي البلازما  تأينة.مإلكتروgت وذرات    ،متعاكسة الشحنة 

[5] .  

  :  3 تعر�ف 3- 2

تتفاعل جماعيا Uلقوي الكهرومغناطيسية بعيدة المدى والمرتبطة  ،ينة لجسيمات متأا تجمع  يمكن وصف البلازما على ¿mا

  . [7]بشحنا�ا وحركا�ا 

  المقارنة بین الغاز وال�لازما:   -3

  البلازما والغاز لهما حجم كأي غاز حقيقي.  -

  درجة حرارة البلازما عالية مقارنة بدرجة حرارة الغاز.  -

  للغازات.  البلازما كالغازات تخضع للقانون العام -

  البلازما موصلة للكهرUئية بينما الغازات ردينة التوصيل.  -

ينفد اÖال المغناطيسي في البلازما إلا في حالة كون كثافة   البلازما تؤثر وتتأثر ÖUالات الكهرومغناطسية حيث لا  -

  ية ¿ي كثافة. تتأثر ÖUالات المغناطيس في حين ان الغازات لا ،ودرجة الحرارة للبلازما قليلة

      أنواع ال�لازما:  -4

  يعرف بشكل واسع ¿ن البلازما يمكن أن تميز إلى مجموعتين رئيسيتين:

 ج. بلازما ذات الحرارة العالية أو بلازما الاندما  -

  لازما ذات الحرارة المنخفضة أو التفريغ الغازي. ب -
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العال�ة:    4-1 الحرارة  أنواع الجسيماال�لازما ذات  الالكتروgت  تتكون جميع  المتعادلة ) في   ،(  والأنواع  أيوgت 

%Tحالة توازن حراري   & T' & T(  

  وتنقسم إلى  ال�لازما ذات الحرارة المنخفضة:  4-2

حيث تكون في الحالة توازن حراري موقعي أو قريب   ،والتي تدعى البلازما شبه المتوازنة  :البلازما الحرارية  1- 2- 4

وا الالكتروgت  بين  التوازن  المتعادلةمن  والجسيمات  ومصابيح   ،لأيوgت  المايكروويف  وأدوات  أجهزة  في  وتستخدم 

  . [7][9]البلازما 

غالبا ما تكون غير �مة التأين تتراوح درجة حرار�ا بين عدة مئات إلي عشرات الآلاف   البلازما الباردة:   2- 2- 4

يث لا توجد حركة  بح  (lev)تاز بطاقة حركية مقدرها  من الدرجات المئوية ويطلق عليها (التفريغ الغازي الأيوني) وتم

ولا يوجد أي حقل كهرUئي    ،وتكون قيمة الشحنات اÖتمعة مساوية Uلقيمة المطلقة لما حولها من الشحنات   ،حرارية

  . [10]ويتواجد هذا النوع من البلازما في الفضاء بين النجوم  ،خارجي خارج غمامتي الشحنات 

  أشFال ال�لازما:  -5

مثالية   الطبيعية في حالة  البلازما  أنواع  ما تكون  الحرارية لمكو�gا يفوق متوسط   ،غالبا  الطاقة الحركية  حيث متوسط 

  وينقسم هذا النوع من البلازما إلى:  ،الطاقة الكامنة الكهرUئية المتبادلة بين جسيما�ا

  �لازما طب�ع�ة Fون�ة: 1- 5

  لنسبة الكبيرة في هذا الكون كالبلازما الموجودة على سطح الشمس. حيث تمثل البلازما الطبيعية الكونية ا 

  ال�لازما طب�ع�ة أرض�ة:  2- 5

الأرض    ى مستو   ىعل  دثتح سابقتهاو كوكب  من  أقل  نسبة  الأرض    مثل  ،تمثل  الجوي  في غلاف  الموجودة  البلازما 

  .[11][12]البرق  ،والمعروف Uسم الطبقة المتأينة (الأيونسفير)
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لازما الصناع�ة:                                                                                                       ال�  3- 5

، الغاز مثل: البلازما الموجودة في التلفاز   ،لجأ الإنسان لتوليدها صناعيا ،بما أن البلازما gدرة في محيطنا القريب         

هي نوع من أنواع    Tokamakحيث أن  .… Tokamak.   ،الاندماج النووي  النيون،  بيح  مصاالموجود في  

تعمل هذه الطريقة عن رفع   ،والتي تعني الغرفة الدائرية داخل مستحثات مغناطيسية  ةو الاندماجي  ةالنووي  تاعلا المف

رة عالية جدا فإنه يجب فصلها وإبعادها درجة حرارة البلازما إلى درجة الاندماج النووي وبما أن البلازما ذات درجة حرا

في   يتم  لاندماجي.  التفاعل  وانقطاع  برودته  في  ذلك  ويتسبب  أتلفته  وإلا  المفاعل  مكوgت  تلامس  لا  وجعلها 

جعل البلازما تطفو وسط المفاعل دون أن تلامس أي من أجزائه عن    Tokamakطريقة    ىالمفاعلات المبنية عل

  . [8]لبلازما في مسار دائريطريق مغناطيسيات تحافظ علي ا

  خصائص ال�لازما:  -6

  وأهمها:  ،للبلازما عدة خصائص تجعلها مختلفة عن بقية حالات المادة الأخرى  

  التوصیل الكهر�ائي:   1- 6

داخلها  بحرية  المتحركة  المشحونة  الجسيمات  من  هائلا  عددا  يضم  وسطا  البلازما  أن  جيدا   ،بما  موصلا  تعد  فإmا 

الح  الشحنةللكهرUء.  لكثافة  وتغيرات  تيارات كهرUئية  تحدث  المشحونة  للجسيمات  المنظمة  نشوء   ،ركة  إلى  تؤدي 

  . [11][13]الحقول الكهرومغناطسية

  التعادل الكهر�ائي:    2- 6

بين   ما  موجود  الجهد  أن  وبما  مهما.  دورا  ستأخذ  الكهرUئي  الجهد  فمقادير  للكهرUء  قوى  موصل  البلازما  أن  بما 

فإن الجهد بشكل عام سيتحرك بقوة إلىجسيمين   ما دون    مشحونين Uلفضاء. فإذا وضع قطب كهرUئي Uلبلازما 

فإن اÖال الكهرUئي للبلازما    ،جهد البلازما بسبب نشوء ما يسمي بغشاء ديباي. بسبب جودة التوصيل الكهرUئي

نه إذا كان مستوي التقارب الحقيقي جيدا مفهوم مهم لشبه الحياد والذي يفيد ¿  يصبح صغيرا جدا وهذا يقضي إلى 

فالمفروض أن كثافة الشحنات السالبة تعادل كثافة الشحنات الموجبة خلال مساحة كبيرة من البلازما أي أmا متعادلة 

    .[3][14]ويعبر عنها عندئذ Uلمعادلة  ،(الماكروسكوبي)  السلم الجهري ىعل

                                                                        .  
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nℯ = +n'                                                                                                        (1.1) 

  ت. كثافة الايوn'  gو  كثافة الالكتروgت  nℯ: حيث

  السلم اÖهري لا يكون هناك تعادل كهرUئي.  ىأما عل

  حمل الذبذ�ات:  3- 6

الموجات وبث  الذبذUت  لحمل  قابليتها  هي  للبلازما  المهمة  الصفات  من    ،إحدى  مختلفة  أنواع  تحدث  أن  ويمكن 

  سنذكر حالتين بسيطتين منها:  ،السلوك التذبذبي 

الهایدرومغناطس�ة  6-3-1 الموج:  الذبذ�ات  موصل تمثل  تنتشر في وسط  موجات حقيقية  الهايدرومغناطسية  ات 

وهو منسجم مع الصياغة   ،1942عام    Alfvenخاضع لتأثير حقل مغناطسي ßبت. هذا السلوك تنبأ به لأول مرة  

  الهايدرومغناطسية للبلازما. 

الكهروستات��Fة:   6-3-2 مرة  الدبذ�ات  لأول  البلازما  في  الكهروستاتيكية  الذبذUت  قبل  نوقشت  لانغيمور   من 

ويصعب   ،ذبذUت التردد العالي التي تكون سريعة جدا   ،يوجد نوعان محتمان من الذبذUت الكهروستاتيكية  .وتونكس

  . [15-16]وذبذUت التردد المنخفض للأيوgت البطيئة جدا ،علي الأيوgت الثقيلة أن تتبعها

  ي فیز�اء ال�لازما: �عض المقادیر المهمة ف -7

  درجة تأین:  1- 7

  ،تمثل درجة التأين إحدى المعايير لتصنيف البلازما. وتعرف ¿mا النسبة بين كثافة الجسيمات المشحونة (إلكتروgت 

  الكثافة الكلية للبلازما. تصاغ رyضيا Uلمعادلة الآتية:أيوgت) و 

. = /0.1/0.1 + /3                                                                                                 (2.1) 

  حيث:

: n%.'  .(تgت وأيوgإلكترو) تمثل الكثافة العددية للجسيمات المشحونة  

: n6 العددية للجسيمات المحايدة.  تمثل الكثافة  
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  تحقق  10- 4و10-6(البلازما الباردة) تتراوح درجة التأين بين  في الغازات ضعيفة التأين

α 8 α� 

: α� [17-18]بحيث تظهر أفعال البلازما   ،تمثل القيمة الحرجة لدرجة التأين .  

  تردد ال�لازما:   2- 7

عن وضع    )أيوgت  ،الكتروgت(زما فإنه يؤدي إلى إزاحة جسيما�ا  عند حدوث اضطراب داخلي أو خارجي في البلا

الكهرUئية الشحنات  الطبيعية  ،التوازن ذلك بسبب تراكم  ما تعود لحالتها  الذي  [19]لكنها سرعان  التصرف  . هذا 

  .[17][20]ونية  تتميز به البلازما يؤدي إلى حركة جسيما�ا حركة اهتزازية غير متخامدة تتميز بنبض الحركة الالكتر 

ω<% = =4?q@n%m%                                                                                           (3.1) 

  طول دی�ا�:  3- 7

 [17]ةوتصاغ رyضيا Uلعلاقة الآتي  ،هو المسافة التي يتم عندها الحجب الكولومي لأي شحنة كهرUئية في البلازما

[22-21]   .  

λBC= kET4πn (ze)@                                                                                             (4.1) 

  درجة الحرارة المطلقة  T:و  الشحنة الإلـكترونية ß ،:eبت بولتزمان  Bk :حيث

  نجد:لقيم الثوابت   Uلتطبيق العددي

λB(cm) = 6.9= T(K)n(cmKL)                                                                            (5.1) 
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  و: طول لاند 4- 7

الكامنة   الطاقة  فيه  تتساوى  الذي  المقدار  يمثل  للتفاعلالكمومية  وهو  الحرارية    المتوسطة  الحركية  الطاقة  مع  الثنائي 

   :[16]ـويحدد ب ،ارتباطات المواضع في البلازما و  ،يستخدم في تحليل ظواهر التصادمات و   ،المتوسطة

kET = e@r� ⇒ r� = e@kET                                                                                (6.1) 

 

  طول موجة د� بروغلي الحرار�ة: 5- 7

  ويعرف ب:  ،يعطي هذا الطول تقديرا للطبيعة الموجية الكمية لجسيمات البلازما

λO = P h@2πmkRTS�@                                                                                        (7.1) 
  .  ß[16]بت بلانك المختزل h ،كتلة الجسيم   mحيث 

  : نصف قطر الكرة الأیون�ة 6- 7

  : يعرف Uلعلاقة ('r). فإن نصف قطر الكرة الأيونية  'n من أجل بلازما ذات نوع واحد معرفة بكثافة أيونية

r' = T 34πn'U
� LV                                                                                               (8.1) 

  . [1] [3] [23-24]وهو المسافة المتوسطة بين أيوgت

  :نصف قطر الكرة الإلكترون�ة  7- 7

  يعرف Uلعلاقة:  ،وهو يميز البعد المتوسط بين إلكترونين

r% = T 34πn%U� LV                                                                                           (9.1) 
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  معامل الترا�Q لل�لازما:  8- 7

  يمثل النسبة بين الطاقة الكامنة المتوسطة والطاقة الحركية المتوسطة للجسيمات 

Γ = 〈EZ〉〈E\〉                                                                                                        (10.1) 

: حيث: 〈EZ〉 .الطاقة الكامنة المتوسطة لتفاعل جسيم مع جسيم مجاور له  

: 〈E\〉  .الطاقة الحركية المتوسطة له  

  تعطي عبارة معامل التزاوج للأيوgت: 

Γ'' = (+ℯ)@KEΤr'                                                                                                   (11.1) 

  ومعامل التزاوج للإلكتروgت: 

Γℯℯ = ℯ@KEΤrℯ                                                                                                 (12.1) 

  أما بين الأيوgت والإلكتروgت فهو: 

Γℯ' = +ℯ@KEΤrℯ'                                                                                                 (13.1) 

Γعندما يكون  ^   يعني أن الترابط شديد.  1

Γوفي حالة   ≪ فإن للطاقة الحركية الدور الأكبر في وصف سلوك الجسيمات أي أن الترابط ضعيف ويقال عن    1

  .  [11] [25]لة مثالية البلازما في هذه الحا
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  خلاصة: 

الفصلgقشنا في هذا  وأشكالهاالبلازما    عموميات حول    وأنواعها  البلازما  المهمة عن  التفاصيل  بعض  كما   ، فقدمنا 

البلازما  فيزyء  في  المقادير  أهم  وÔيجاز  إلى    ،لخصنا  سنتطرق  الموالي  الفصل  المح وفي  ديباي  تفاعل جبتفاعل   ،  

W.Ebeling   وحساب دالة الترابط الثنائية المحجب.  

  

   

  

  

  

  

 



 

 

 

  

  

  

  

  
  

    

  

  الفصل الثاني: 

وحساب دالة   تفاعل دی�ا�، W.Ebelingتفاعل 

     الترا�Q الثنائ�ة
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  تمهید :

لكن عندما اخذ    ،عرف كمون ديباي المحجب Uلكمون الوحيد المعروف في الترموديناميك الإحصائية بين الشحنات

 ومساعديه kelbeg عى Uلكمون الفعال الذي اقترح من طرف  Ïثير الكمومي بعين الاعتبار ظهر لنا كمون أخر يد

  الذي قام بتعويض كمون كولوم Uلكمون الفعال. [26][27]

الكمومي   W.Ebelingها جاء  بعد الفعل  بغية إظهار  بينهما  التفاعل   ،Uقتراحه تفاعل جمع  بحيث يعتمد هذا 

قيمة كمون   دي  kelbegعلى  وكمون  الصغيرة  المسافات  الكبيرةعند  المسافات  عند  هذا    ،باي  لذالك سنتطرق في 

  .الثنائية وحساب دالة الترابط المحجب W.Ebeling وتفاعل  المحجب  الفصل إلى دراسة  تفاعل ديباي

  Fمون دی�ا� المحجب:   -1

وهذا التعلق   ،yء البلازما المحيطة �ابل يتعلق أيضا بفيز   ، فيزyء الايون الشائبةعلى  فقط    لقتتعدينامكيك البلازما لا  

  gتج عن تفاعل بين الايون الشائبة والايوgت القريبة. 

الموضع  عند  الكهرUئي  النقطية      rالكمون  الشحنة  عن  �qالناتج  = Z�e    عن يختلف  البلازما  في  المبدأ  عند 

  كموmا في الفراغ المعطي بعلاقة كولوم: 

   vB(r) = bc� = dcℯ�                                                                                       (1.2) 

المسافة   مع  أسيا  يتناقص  البلازما  في  الكهرUئي  الكمون  أن  الملاحظ  المشحونة    ،من  الالكتروgت  إلى  ذلك  ويعود 

الشحنة  تتجمع حول  التي  للأيوgت  مخالفة  إلى  ،Ôشارة  يؤدي  ما  النقطية    وهو  الشحنة  على    z�eحجب كمون 

e(  المسافات الكبيرة 8 λB ( أما عند المسافات الصغيرة   )e > λB (  .ا في الفراغmفهو لا يختلف عن كمو  

الشحنة   ذو  أيون  أن كل  الشائبة    Zeنفرض  الايون  مع  تتفاعل  الالكتروgت  من  المنتظمة  المستمرة    Z�eوالخلفية 

الكمون   الكموميوÔهما   ،g(r)بواسطة  الفعل  على  ،ل  اعتمادا  يعطي  الكمون  هذا  بواس  فإن  لكثافة  و معادلة  ن 

  التالية: ρ(r)الشحنة  

 i v = −4πΖℯ〈δρ(m)〉 − 4πZ�ℯδ(r)                                                        (2.2) 
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وهي معادلة تفاضلية حلها في الافتراضات الاعتيادية أين الطاقة الكامنة صغيرة جدا مقارنة Uلطاقة الحركية (ارتباط 

الفعلي ل   ،ضعيف) الكمون  التحليلية سنة    Debye-Huckelيعطي  الكيمياء    1923واستخدم أول مرة في 

  : [28][29]ويكتب �ذا الشكل

no(r) = pqm e(Krs�)                                                                                      (3.2) 

  : Uلمعادلة mتفصلهما المسافة  uو tوتصبح طاقة التفاعل بين جسيمين 

Uwx o(m) =  yxqVw(m) = ywyxq@m exp (−m }o)                                        ⁄ (4.2) 

 

 : W.Ebelingتفاعل -2

 : Kelbg [27]حسب عبارة  rتفصلها المسافة  jو iطاقة التفاعل بين جسمين 

�wx(r) =  ������
�  �1 − exp �K����� � +  √�������  �1 −  erf ��wx ������                             (5.2)   

�wx وتسمي دالة الخطأ    erf(x)  حيث =  الصفر عند نلاحظ ان قيمة هذا التفاعل. Kelbgفي الصيغة الأصلية  1

 وتعطى Uلمعادلة التالية:  معرفة

�wx(m) = √?ywyxq@}�                                                                                                        (6.2) 

�wxنستخدم المعامل    المبدأ).  ( المرجع من المسافة لتعديل   

. هذه Ur=0قتراح عبارة بسيطة تتضمن أيضا القيمة الدقيقة عند النقطة    W.Ebelingضوء ما سبق قام  وعلى  

   : [26][27]ة يمكن استعمالها للمحاكاةالعبار 
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�'�(r) =
��
�e'e�λO P√πγ'� − rλ'�S                                   r 8 r�  e'e�r                                                         r > r�

                          (7.2) 

هذا التقارب يقودg الى قوى بسيطة عندما تكون ßبنتة   ،�rيحسب من الشروط استمرارية الكمون عند    �rحيث  

  . والكولومية عند المسافات الكبيرة عند المسافات الصغيرة

اقتراح   ما  اعتماد على كمون   W.Ebelingوبناء على  وكمون كولوم في مالا mاية     r=0عند  kelbegالذي 

 ze. نفرض أن كل ايون ذو شحنة  لذالك سنقوم بدراستنا على نفس الكمون إلا أننا سنقوم Ôضافة الحجب عليه

. لذالك سناخذ الايون المركزي نفس النوع مع   z�eه تتفاعل كل منها مع ايون المركزي والسحابة الالكترونية المحيطة ب

�z)الايوgت المولدة للكمون  = z =   : ومنه تصبح المعادلة كالتالي (1

  ��(r) = �%�� �√��� − ��� e(Krs�)                                   r 8 r�   
%��  e(Krs�)                                                   r > r�               (8.2)    

 

r�  يحسب عن طريق شروط الاستمرارية الكمون عندr�  يحقق المعادلة من الدرجة الثانية  

γOr�@ − λO√πr� + λO@γO = 0                                                                       (9.2)  

γO كان   اذا  فقط حقيقي حل لها  )9.2( المعادلة ≤ γO  ستخدمن لذلك .@�√ = �r نجد @�√ = λO 

  نائية سنقوم بتطبيق هذا التفاعل في حساب دالة الترابط الث

  : دالة الترا�Q الثنائ�ة -3

تلعب دالة الترابط دورا جوهرy في تحديد خصائص الديناميكية للبلازما فهي تدخل في حساب عديد من الخصائص  

ودالة الترابط تتعلق Uلتفاعل المتبادل بين    .ومعاملات الانتشار  C(t)  الستاتيكية مثل دالة الترابط الحقل الكهرUئي
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زما لذالك فإدخال التأثير الكمومي على هذه الدالة عند المسافات الصغيرة جدا عنصر مهم في حساب  مكوgت البلا

  . كل الخصائص

   v(r)يمكن التعبير عنها بعلاقة بسيطة بدلالة طاقة التفاعل بين جسمين الثنائية دالة الترابط   

g(r) = e¡K¢£(�)¤                                                                                     (10.2)  

β  حيث = �r¦O  

%§ولدينا في هذه الحالة :     (8.2)و   (4.2)   تينUلعلاق  ينوUستخدام التفاعلين السابقين المعرف  = n'     و ومع

المستعملة دون وحدة يجب المقادير  ¨   جعل  = � �c ′©       و     = �c�� ©  و        = �c�«        الايون مع أخد 

    .الشائبة هو الهيدروجين

   :W.Ebelingلتفاعل ديباي وتفاعل  الثنائية تصبح دالة الترابط اذن 

  من أجل تفاعل ديباي المحجب: 

gB(y) = e® T− Γy e(K ¯°)U                                                                   (11.2) 

  : المحجب  W.Ebelingمن أجل تفاعل       

g±(y) = e®¡−Γ©′(2 − ©′y)e(K ¯°)¤                  r 8 r�                    (12.2) 

g±(y) = e® T− Γy e(K ¯°)U                               r > r�                          (13.2) 

الترابط   دالة  في  المعاملات  قيم  بتعويض  ديبا  الثنائيةقمنا  تفاعل  من  وتفاعل  الناتجة  المحجب    W.Ebelingي 

 تحصلنا على النتائج التالية الثنائية ترون لحساب دالة الترابط Uستعمال برgمج لغة الفور 
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  : نتائج ومناقشة -  -4

نموذج على  لحساب    اعتمادا  (النظري  واحد  مركب  ذات  لبلازما  الثنائية  الترابط    Z=1شحنتها    )OCPدالة 

وUستخدام نموذجين لكمون التفاعل    ،من أجل  قيم مختلفة لمعامل الترابط  )12.2(و    )11.2( تين  Uلمعادلالمعرفتين  

المحجب المعطى   W.Ebeling   وكمون   )4.2(  بين مكوgت البلازما وهما كمون ديباي المحجب المعرف Uلعلاقة

  :. وبتعويض كل المعاملات تحصلنا على النتائج التالية) U  )8.2لعلاقة

الجزء   تفاعل  الأولفي  منحنين  بين  بمقارنة  قمنا  الفصل  هذا  ديباي    W.Ebeling  من  تفاعل  ومنحنى  المحجب 

والنسبة    Γالمحجب من أجل قيم مختلفة لمعامل الترابط الضعيف  
��)  2.2(   ،)1.2(  في الاشكال  ، حيث نلاحظ �

النسبة كانت    أن كلما   )3.2و(
��منحنى ديباي أي ليس هناك    إلى  تالمنحنياكبيرة عند نفس وسيط الترابط تؤول      �

ظهور Ïثير الفعل كمومي وهذا يظهر   إلىÏثير الفعل الكمومي على عكس عندما تكون المسافات صغيرة فإmا تؤدي  

  المحجب.  W.Ebelingفي حالة  تفاعل 

لتفاعل  و  الثنائية  الترابط  دالة  قمنا بمقارنة بين منحنيي  الثاني  الجزء  الثنائية   W.Ebelingفي  الترابط  ودالة  المحجب 

الضعيف الترابط  لمعامل  مختلفة  قيم  أجل  المستخدم في عملنا هذا من  المحجب  ديباي  والنسبة  Γ لتفاعل 
��، حيث �

من   المنحنين Ïثير    )6.2(  ) 5.2(  )4.2(  الأشكالنلاحظ  Ôنزyح  الصغيرة  المسافات  عند  الكمومي    الفعل 

W.Ebeling  ثير الفعل الكمومي وتطابق   المحجبÏ على المنحنى ديباي أما عند المسافات الكبيرة نلاحظ اختفاء

  تفاعل ديباي.  إلىالواحد، وتؤول المنحنيات  إلىمع بعضها البعض وتميل  تالمنحنيا
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المحجب وتفاعل ديباي    W.Ebelingمقارنة بين منحنيين تفاعل   :)1.2الشكل (

Γالمحجب  من أجل معامل الترابط   = وقيم مختلفة  للنسبة   0.1
���  

المحجب وتفاعل ديباي  المحجب     W.Ebelingمقارنة بين منحنيين تفاعل :)2.2الشكل (

Γمن أجل معامل الترابط  = وقيم مختلفة  للنسبة   0.5
���  
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من   المحجب وتفاعل ديباي  المحجب  W.Ebelingمقارنة بين منحنيين تفاعل  :)3.2الشكل (

Γأجل معامل الترابط   = وقيم مختلفة  للنسبة   1
���  

مقارنة بين دالة الترابط الثنائية لكمون ديباي المحجب ودالة الترابط الثنائية    :)4.2شكل (ال

Γالمحجب من أجل  W.Ebelingلكمون  = وقيم مختلفة للنسبة   0.1
���  
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مقارنة بين دالة الترابط الثنائية لكمون ديباي المحجب ودالة الترابط   :)5.2الشكل (

Γالمحجب من أجل   W.Ebelingالثنائية لكمون  = وقيم مختلفة للنسبة  0.5
���  

مقارنة بين دالة الترابط الثنائية لكمون ديباي المحجب ودالة الترابط   :)6.2شكل (ال

Γالمحجب من أجل   W.Ebelingالثنائية لكمون  = وقيم مختلفة للنسبة  1
���  
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: خلاصة  

الفصل   هذا  في  بحيث    إلى تطرقنا  مهما  موضوعا  وتفاعل   ناسدر مناقشة  المحجب  ديباي  تفاعل  بين  الفرق 

W.Ebeling   ثيرات الكمومية بعين الاعتبار عند المسافاتÏ المحجب من أجل ملاحظة أهم التغيرات التي أخدت

الثنائية كدالة لتفاعل ديباي المحجب وتفاعل    ،الصغيرة المحجب ثم    W.Ebelingوأيضا قمنا بدراسة دالة الترابط 

المحجب الذي شجعنا على تطبيقه في     W.Ebelingنتائج مقبولة لتفاعل  إلىبينهما وتوصلنا    قمنا Ôجراء مقارنة

  . دراستها الفصل الموالي إلىالتي سنتطرق لسرعة لو الكهرUئي حساب دالة الترابط الحقل 



 

 

 

     

  

  

   

  :  الفصل الثالث 

                    حساب دوال الترابط ا�اتي �لحقل            

  لسر+ة �  و ئي الكهر%
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  تمهید :

دوال الترابط الذاتي في نظام متوازن حرارy ذات أهمية كبيرة لتقييم وقت الاسترخاء في العديد من المسائل الفيزyئية.    

الذي يلعب دورا هاما في تطوير نموذجنا.   (t)²  دالة الذاكرةعلى يستند حساب دالة الترابط الذاتي بشكل مباشر 

الذاتي للسرعة   الترابط  الفصل بحساب دوال  نقوم في هذا  الثنائية  الترابط  لدالة  الكهرUئي    (t)³وكتطبيق  وللحقل  C(t)  ستخدام كمون ديباي المحجب وتفاعلU[3] W.Ebeling. 

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

  وشحنة في توازن مع بلازما مؤينة كليا  لنظام الذي تم النظر فيه هو عبارة عن ايون شوائب متضمن للكتلة ا 

  : [30]وتعطى عبارة الحقل الكهرUئي لايون الشائبة بسسب ايوgت البلازما المتبقية Uلعلاقة التالية

É́µ = ∑ éµ· ¡rµ' − rµ(�)¤ + É́µ± 6¸'C�                                                                      (1.3)  

q¹´́´́µ¡mº´́µحيث − mµ(0)¤ ئي الناتج على اUلايون الحقل الكهر t   يبعد المسافة|mº´́µ − mµ(0)| على الشائبة الايونية 

 .¿هو عدد الأيوgت من النوع   ¹¾هو الحقل الكهرUئي الناتج عن الخلفية المستمرة.  ½́´́´�¼و 

  دالة الترابط للحقل الكهرUئي ودالة الترابط للسرعة على التوالي: تعرف 

C(t) = 〈É́µ(t). É́µ(0)〉〈É́µ(0). É́µ(0)〉                                                                                     (2.3) 

D(t) = 〈V́́µ(t). V́́µ(0)〉 〈V́́µ(0). V́́µ(0)〉                                                                                     (3.3) 

…〉  حيث . V́́µ(0) القيمة المتوسطة Öموعة جيبس و 〈 = V́́µ� سرعة ايون الشائبة الدالتين السابقتين ترتبطان

  Uلقانون الأول لنيوتن

   
Â�ÂÃ� D(t) = −ω�@C(t)                                                                                  (4.3)  

 يساوي  @�ω  التردد يثح
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ω�@ = (βq�@|3m�)〈E@〉                                                                            (5.3)      

   U  :[31][29]لشكل التالي  Ä(Å) تعطى دالة Zwanzigو Nakajimaمؤثر الاسقاط وUستخدام تقنية 

Â�ÂÃ� D(t) + ω�@D(t) + Æ dτM(t − τ) ÂÂÃ D(τ) = 0                                (6.3)Ã�   

: مع الشروط الابتدائية  

     D(t = 0) = 1                                      C(t = 0) = 0                              (7.3) 

D′(t = 0) = 1                                     C′(t = 0) = 0                              (8.3) 

 

ي يعبر عنه بواسطة دالة  والذ  ،) حركة التذبذUت في وسط لزج ذو تردد يساوي في وجود تخميد6.3تصف المعادلة ( 

M(t) ]:  31، تختار على النحو التالي[É( Å)الذاكرة  = M(0)e(KÃ)                                                                                       (9.3) 

:[32][6] Uلعلاقة التالية   λ يعطى العامل  
λ = (ω�@ ω�@⁄ − 1) βm�D⁄                                                                         (10.3) 

  [6][32-34]: غرين بدلالة دالة الترابط الذاتي للسرعةهو معامل الانتشار الذاتي المعطى بعلاقة  Dحيث  

βm�D = Æ dtD(t)Ê�                                                                                   (11.3) 

  : U[37-35]ستخدام تحويل فوري للعلاقات السابقة ثم تحويل فوري العكسي ونظرية البواقي نتحصل على  

D(t) = Ë D'e(d�Ã) Ì
'C�                                                                                    (12.3) 

C(t) = Ë C'e(d�Ã)Ì
'C�                                                                                      (13.3) 
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  : بحيث يتم تعريف المعاملات

C' = (λ + z')z'(z'Í@ − z'Í�)∏ (zÌ − zÌK�)LÌC�                                                                   (14.3) 

D' = − TW�z' U@ C'                                                                                       (15.3) 

هي معاملات الجذور الثلاثة التالية الجبرية:   z' 
ZL + λZ@ + ω�@Z + λω�@ = 0                                                                   (16.3) 

الجذور الثلاثة التي ترتبط Uلمعاملات   'Z عرفةلابد من م D(t) و Ð(t)من اجل حساب دوال الترابط الذاتي  

  . �λ ، ω�،ωالثلاثة 

  تحدید المعاملات  -2

  :ÑÒالمعامل الأول  1- 2

 يحدد �U  wلعبارة  التالية [32] 

ω�@ = − 13 (nq�|m�) Ô dr∇. e(r)g(r)                                                    (17.3) 

  : دالة الترابط الثنائية ويحسب مشتق الحقل في الاحداثيات الكروية كما يلي g(r)حيث

∇. e(r) = −∆v(r) = − � Ö�Ö�� + @� ÖÖ�� v(r)                                                (18.3) 

 :المحجب من اجل كمون ديباي �

vB(r) = qr e(Krs�)                                                                                       (19.3) 

ω�@ = �L ωZ@ Æ rdrKB@Ê� e(Krs�) g(r)                                                         ( 20.3)  
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ω�@ = 13 ωZ@I�                                                                                               ( 21.3) 

I� =   Ô rdrKB@
Ê

�
e(Krs�) g(r)               ;   ωZ@ = 4πnq@m                         (22.3) 

   لمحجبا  W.Ebeling  من اجل كمون �

 

v±(r) =
��
� qλO P√πγ'� − rλOS e(Krs�)                                r 8 r�qr   e(Krs�)                                                 r > r�

               (23.3) 

rحالة   8 r�  

ω�@ = 13 ωZ� Ô drr@e(Krs�) P2KB@λO + 4KBλO@ − rKB@λO@ − 4KBrλO − 2rλO@S g(r)        Ê
�

 

(24.3) 

ω�@ = 13 ωZ@I�Ù                                                                                                                               (25.3) 

I�Ù = Ô drr@e(Krs�) P2KB@λO + 4KBλO@ − rKB@λO@ − 4KBrλO − 2rλO@SÊ
�

g(r)      (26.3) 

 

Úحالة   > ÚÛ  

v(r) = qr  e(Krs�)                                                                                        (27.3) 
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ω�@ = 13 ωZ@ Ô rdrKB@ e(Krs�) g(r)                                                           ( 28.3) 

ω�@ = 13 ωZ@I�Ù                                                                                                ( 29.3) 

I�Ù = Ô rdrKB@ e(Krs�)g(r)                                                                         (30.3) 
  : ÑÛالمعامل الثاني    2-2

  :[33][38]التالية  عبارةب �wيعطي 

ω�@ = ω�@ + (q�@ 3m�ω�@⁄ ) Ë(n·m� μ·⁄ ) Ô drÝ∂e·(r) ∂r�⁄ ß@g(r)· (31.3) 

  ) يساوي  31.3مشتق الحقل في الحد الثاني في المعادلة (

�Â%(�)Â� �@ = � ÂÂ� (∇U)�@ + @�� [∇U]@ = �Â�àÂ�� �@ + @�� �ÂàÂ� �@                        (32.3)  

: 

  المحجب:من اجل كمون ديباي 

ω�@ = ω�@ + q�3m�@ω�@ Tnm�μ U Ô rKádr e(K@rs�)[6 + 12KBr + 10(KBr)@ +  4(KBr)LÊ
�+  (KBr)á] g(r)                                                                                     (33.3) 

  

ω�@ = ω�@ + q�q3m�@ω�@ Tnm�μ U I�                                                                  (34.3) 

ω�@ = ω�@�1 + (I� 2 I�@⁄ )�                                                                          (35.3) 
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I� = Ô rKádre(K@rs�) â [6 + 12KBr + 10(KBr)@ + 4(KBr)L + (KBr)á]Ê
�

  (36.3 ) 

  : لمحجباW.Ebeling  من اجل كمون 

r 8 r� 

ω�@ = ω�@ + bcbLãc�äc� �Ìãcå � Æ drr@e(K@rs�) P�ársæ�� + çrs��æ + ��rsæ�æ + èrsé�é − ársé ��æ −Ê�
ársæ ��é � + �èrs����� + @���æ + árs����æ + èrs���é + èrs����é � S g(r)       (37.3)  

I�Ù = Æ drr2e(−2KDr) P�4KD4λT2 + 6KD2λT4 + r2KD4λT4 + 8KD3λT3 − 4KD3 rλT4 − 4KD4 rλT3 � + �8KD2r2λT2 + 2r2λT4 +∞0
4KDrr2λT4 + 8KDr2λT3 + 8KDrr2λT3 �S g(r)                                                                                            (38.3) 

               

ω�@ = ω�@�1 + (2I� Ù I�Ù@⁄ )�                                                                        (39.3) 

r > r� 

ω�@ = ω�@ + q�3m�@ω�@ Tnm�μ U Ô rKádr e(K@rs�)[6 + 12KBr + 10(KBr)@ +  4(KBr)LÊ
�+  (KBr)á] g(r)                                                                                     (40.3) 

  

ω�@ = ω�@ + q�q3m�@ω�@ Tnm�μ U I�                                                                  (41.3) 

ω�@ = ω�@�1 + (I� 2 I�@⁄ )�                                                                     (42.3)     
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I� = Ô rKádre(K@rs�) â [6 + 12KBr + 10(KBr)@ + 4(KBr)L + (KBr)á]Ê
�

  (43.3 ) 

  

  :  ëتحدید المعامل   -3

  يعطى Uلعبارة التالية  

 λ = Pω�@ω�@ − 1S βm�DV                                                                            (44.3) 

  Dلابد من معرفة قيمة معامل الانتشار  λمن أجل ايجاد قيمة  

  : Dحساب معامل الانتشار   -4

  يتم اعطاء معامل الانتشار بدلالة دالة الترابط السرعة Uلعلاقة التالية 

D = 13 Ô D(t)〈V�´́´́µ(t). V�´́´́µ(0)〉Ê
�

                                                                    (45.3) 

اللحظة    V�´́´́µحيث   في  السرعة  (  t=0هي  الإسقاط  مؤثر  على  Uلاعتماد  الاختبار   projectionللجسم 

operator(  لويفيل الأخرى  )Louiville operator(  ومؤثر  التقريبات  رقم  ،وبعض  العلاقة   نستخدم 

)C.10(  1996من أعمال) M.A.Berkovsky( .  

الانتشار   البنية ديناميكي  Dحيث يعطي معامل  الذاتي(   S(k.w)بدلالة عامل  الانتشار  البنية   k.w   (Sìوعامل 

  : [32]يعطى Uلعلاقة التالية r (νتحويل فوريية لكمون التفاعل k (ν)و( 

DK� =  4π3 î2βm Ô dkkác(k)Ê
�

υ(k)K� Ô dωS(k. ω)Sì(k. ω)        ( 46.3)Ê
�
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  تعطى علاقة البنية الديناميكي  

S(k. ω) = 2n                IÙ(x)ω¡nc(k)¤@. �¡nc(k)K� + IÙÙ(x)¤@ + ¡IÙ(x)¤@�                (47.3) 

Sì(k. ω) = 1k Tβmπ2 U�/@ eKñ�                                                                    (48.3) 

IÙ(x)                                           حيث = x√πeKñ�                                                                                          (49.3) 

IÙ(x) = 1 − 2D(x)                                                                                      (50.3) 

 D(x) دت السابقة نجالمعادلا بتعويض   ،معادلة بواسون  عن هي عبارة   

DK� = î2βm6n Ô dkkL nβν(k)nc(k)
Ê

�
Ô eKñ�

nc(k)K� + ¡IÙÙ(x)¤@ + ¡IÙ(x)¤@
Ê

�
                    (51.3) 

 

  :[44]تحويل فورييه لدالة الترابط المباشر وتعرف Uلعلاقة أورستين زرنيك k (cحيث (

ρc(k) = ρh(k)1 + ρh(k)                                                                                   (52.3) 

  وتعرف Uلعبارة   g(r)دالة الترابط الكلي التي لها علاقة بدالة الترابط الثنائية   h(r)تحويل فورييه  h(k)حيث 

h(r) = g(r) − 1                                                                                         (53.3) 

ρh(k) = 34π =2π Ô rdr(g(r) − 1)Ê
�

sin(kr)k                                             (54.3) 

  : Uلعلاقة التالية  ν(r)تحويل فورييه لكمون التفاعل  ν(k)ويعطي 
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βν(k) = T 34πU =2π Ô βν(r)r sin(kr)k dr                                                 (55.3)Ê
�

 

  معامل الانتشار بدون وحدة يساوي 

D∗ = ÝDK�ωZr'@ß                                                                                        (56.3) 

  λلكلا الكموgت يمكننا حساب معامل   �ωو�ωوأيضا  Dبعد حساب معامل الانتشار 

    :نتائج المناقشة -5

وفق نموذجنا النظري لبلازما ذات مركب واحد    D(t)والسرعة    C(t)لحساب دوال الترابط الذاتي للحقل الكهرUئي   

Z=1،  لابد من معرفة التراددت  Z'  )  ومعاملات    (16.3))جذور المعادلة الجبريةC'  معاملات   والتي تكتب بثلاثة  ω� ،ω�   ومعامل الانتشارD.  تفاعل  لتفاعلين وهما تفاعل ديباي المحجب وW.Ebeling   .المحجب  

  المحسوبة بنموذجنا في الفصل الثاني   g(r)علق بدالة الترابط الثنائية  تت �ω�ωالتراددت  

) من أجل قيم 'ωZr  المعطاء في وحدة التردد(  D W.Ebelingو   DDebye  ) قيم معاملات الانتشار1.3يبين الجدول (

وقيم مختلفة    Γمختلفة لمعامل الترابط  
��المحجب أكبر من قيم المتحصل     W.Ebeling، حيث نلاحظ أن قيم كمون  �

  عنها من تفاعل ديباي المحجب ونلاحظ أن كلما ازداد معامل الترابط تناقصت قيم معامل الانتشار. 

وقيم مختلفة    Γمن أجل قيم مختلفة لمعامل الترابط    λو    �ω� ،ω) قيم التراددت   2.3يبين الجدول (
��حيث    �

المحجب تختلف عن تلك التي تم الحصول عليها في حالة كمون  W.Ebeling كمون تبين لنا أن النتائج في حالة  

  ديباي
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DDebye D W.Ebeling r'λO n% T%    â 10á Γ 

146  297.39  1.33 1.14 â 10@á 281  0.1  

 431.26  0.78 2.86 â 10@ô 821  

7.48  13.54 1.33 9.12 â 10@� 11.26  0.5  

 22.37  0.78 2.28 â 10@L 32.92  

2.73  7.61  0.78 2.85 â 10@@ 8.21  1.0  

8.14  0.62 1.14 â 10@L 13.05  

  

  

  

Γ 
r'λO 

λ 
Debye 

λ 
W.Ebeling  

ω�@ 
W.Ebelin

g 

ω�@ 
W.Ebeling  

ω�@ 
Debye  

ω�@ 
Debye  

0.1  
1.33    

631  

19.88  64.33  0.062  
8745.6  0.3163  

0.78  7.69  24.78  0.024  

0.5  
1.33    

40.16  

186  158.1  0.017  
125.86  0.2786  

0.78  45  70.10  0.012  

1.0  
0.78  

17.61  
354  90.40  0.011  

33.800 0.2326  
0.62  550  93.03  0.006  

 

 

 

 

من    W.Ebelingتفاعل ديباي وتفاعل    λ ،   ��   و �ωمقارنة بين قيم المعاملات   )2.3الجدول (

وقيم مختلفة  قيم مختلفة لمعامل الترابطأجل 
��  لبلازما ذات مركب واحد  �

وقيم مختلفة  الترابط مقارنة بين قيم معامل الانتشار لقيم مختلفة لمعامل  :)1.3الجدول (
��من    �

  (Z=1)لبلازما ذات مركب واحد   W.Ebelingأجل تفاعل ديباي وتفاعل 
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وقيم مختلفة   Γلقيم مختلفة لمعامل الترابط t( Dالة الترابط الذاتي للسرعة (د  )3.3( و  )2.3( ،  )1.3تبين الأشكال(

للنسبة 
e�عندما تنخفض قيمة النسبة  W.Ebelingتزيد في حالة تفاعل    t (D. كما هو واضح ( �

e�. ونلاحظ دالة   �

تصل إلى صفر في وقت طويل. وهذا يدل على أن النسبة  t( Dالترابط الذاتي للسرعة ( 
e�أقل من الواحد يكون   �

النسبة    احتمال قيمة  تنخفض  عندما  الانتشار  معامل  يزداد  لذلك  البعض كبير.  بعضها  من  الايوgت  اقتراب 
e��  

لاحظنا كلما كانت النسبة و 
e�  يقترب من منحني ديباي.  W.Ebelingكبيرة (أي أكبر من الواحد) المنحني    �

  

Γدالة الترابط الذاتي للسرعة من أجل   )1.3شكل ( = لقيم مختلفة للنسبة  0.1
e��  
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Γدالة الترابط الذاتي للسرعة من أجل   )2.3شكل ( =  ختلفة للنسبة لقيم  0.5
e��  

 

Γدالة الترابط الذاتي للسرعة من أجل   )3.3شكل ( = لقيم   1

مختلفة للنسبة 
e��  
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 Γلقيم مختلفة لمعامل الترابط    t(C(  دالة الترابط الذاتي للحقل الكهرUئي  )6.3( و  )5.3(،  )4.3وتبين الأشكال(
ولقيم مختلفة للنسبة 

e�تنخفض قيمة النسبة عندما    W.Ebelingتفاعل    دفي حالة  يزيد    t(Cحيث نلاحظ(    ،� e�تصل إلى صفر في وقت قصير. وهذا يدل على أن النسبة    t(Cأن دالة الترابط للحقل الكهرUئي (  ونلاحظ    ،� e�قيمة    � تنخفض  عندما  الكهرUئي  التوصيل  يزداد  ولذلك  قوية جدا.  الايوgت  بين  الترابط  يكون  الواحد  من  أقل 

النسبة 
e�ونلاحظ أن الفرق بين المنحنيات ينقص    ، t (Cالزمن (   كهرUئي يتناسب مع التكامل علىال  لان التوصيل   �

من أجل نفس القيم العدديه للنسبة    Γبزyدة معامل الترابط  
e�ظهر جيدا في وهذا يدل على أن Ïثير الكمومي ي    ،�

  . الضعيف جدا ومن أجل المسافات الصغيرة Γمعامل الترابط 

  

  

Γدالة الترابط الذاتي للحقل من أجل ) 4.3شكل (ال = لقيم   0.1

مختلفة للنسبة 
e��  
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  : خلاصة

معامل الانتشار ودوال الترابط الذاتي للحقل الكهرUئي والسرعة وفق نموذج نظري وتوصلنا إلى   تم حساب كل من

  نتائج مقبولة نوعا ما. 

Γدالة الترابط الذاتي للحقل من أجل  )5.3شكل (ال = لنسبة لتلفة مخ لقيم  0.5
e��  

Γدالة الترابط الذاتي للحقل من أجل  )6.3شكل (ال = لقيم مختلفة للنسبة  1
e�� 
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بمعامل الإنتشار وفق نمودج نظري يعتمد على معاملات  يتعلق  الأول :في هذه المذكرة قمنا بدراسة عملين أساسين 

لمحجب بين الشائبة الايونية وكل الحساUت النظرية مبنية على تفاعل كمون ديباي ا ،ستاتيكيةالالبنية الديناميكية و 

 W.Eebling) حيث تم مقارنة النتائج نموذج كمون z=1ومكوgت الاخرى في بلازما ذات مركب واحد (

  عل ديباي. تفابالمحجب بتلك المتحصل عليها 

واعتمد   ، البلازما نظرyفيt( C( و للحقل الكهرUئي    D) tللسرعة (الذاتية  حساب دوال الترابط  تمثلا في  الثاني  أما  

تفاعل   علي  وايضا  السابق  الانتشار  معامل  حساب  علي  العمل  التأثير   W.Eeblingهذا  لإضهار  المحجب 

  الاعمال كانت مرتبة وفق الفصول التالية: هذه الكمومي علي هذا النموذج. كل 

البلازما ح الفصل الأول تطرقنا الي دراسة عامة حول  فيعرف �ريخ وماهية  في  للبلازما  تناولنا عنها وصفا عاما  يث 

  المقادير الأساسية التي تسمح بوصف البلازما وبتصنيفها ضمن أصناف Ïخد Uلحسبان خصائص العامة.  ،البلازما

 المحجب وgقشنا النتائج التي تم الحصولW.Eebling والفصل الثاني قمنا بمقارنة بين تفاعلات ديباي وتفاعلات  

بتمثيل   الثنائية وقمنا Uلتعليق عليها  الترابط  دالة  الفصل  شكل على  عليها وكانت مقبولة. كما gقشنا أيضا في هذا 

  منحنيات. 

من أجل   الذاتي للحقل الكهرUئي والسرعة ترابطالفي الفصل الثالث تم فية الحساب النظري لمعامل الانتشار ودوال 

  ولقيم مختلفة للنسبة Γابط لقيم مختلفة لمعامل التر 
e�دالة الترابط الثلاثية و الأثر الكمومي كدراسة جديدة.  Ôدراج، �

حيث لاحظنا من أجل النسبة 
e�الواحد يكون احتمال اقتراب الأيوgت من بعضها البعض أكبر. وبما أن  أقل من �

  .البلازما هي أفضل موصل للـكهرUء نقول أن  ،C(t (مع تكامل على الزمن ل  التوصيل الـكهرUئي يتناسب

     يمكن نستطيع أن نحسن من النتائج السابقة Uستخدام تقريبات أخرى و كآفاق مستقبلية لهذا العمل لذلك

خدام تفاعل  حساب دالة الترابط الذاتي للحقل الكهرUئي والسرعة من أجل بلازما ذات مركب واحد Ôست -

  المحجب.    W.Ebelingكلبجي المحجب وتفاعل 

  درجة الحرارة ).  ،حساب الخصائص الترموديناميكية (الضغط  -

 ...).قرينة الانكسار (حساب الخصائص الضوئية  -
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حساب دالة الترابط الذاتي للحقل الكهرUئي والسرعة من أجل بلازما ذات مركب واحد في اÖال الترابط  -

 لقوي. ا

حساب معامل الإنتشار ودالة الترابط الذاتي للحقل الـكهرUئي و السرعة من أجل بلازما التي تحتوي على    -

 . أكثر من مركب
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 :الملخص

عندما تتفاعل الأيوgت فيما بينها    بلازما،  في      D(t)والسرعة  C(t)دوال الترابط الذاتي للحقل الكهرUئي  في هذا العمل، درسنا  

وكمون المحجب  ديباي  ا،  . U  W.Ebelingستخدام كمون  في  الأخير  هذا  مسافات  وsخذ  على  المحتملة  الكمية  الآßر  لاعتبار 

قصيرة.  
��يعطي قياس هذه الآßر. تمت أعمالنا في شروط  ،  الحرارية  نسبة المسافة المتوسطة بين أيونين على طول موجة دي بروغلي  �

Γ( أين يكون معامل الترابط ضعيف 8  . تلفة للبلازمالنوعين من الكموgت في شروط مخ D معامل الإنتشار و يتم حساب ،)1

  . سرعةللو  للحقل الكهرUئي الترابط الذاتي دوال ،معامل الإنتشار ،دالة الترابط الثنائية الكلمات المفتاحية: 

  

 

 

Résumé : 

Dans ce travail, Nous avons étudié les fonctions de corrélation  du champ électrique et de la 
vitesse  dans le plasma, quand les ions interagissent sous l’effet du potentiel de Debye écranté et 
du potentiel de W.Ebeling écranté, ce dernier prend en considération les effets quantiques 
possibles à courte distance. Le rapport de la distance moyenne entre deux ions et la longueur 

d’onde thermique De Broglie  riλi donne la mesure de ces effets. Nos calculs sont faits en  les 

conditions où le paramètre de couplage est faible (Γ<1), et le coefficient de diffusion D est 
calculé pour les deux types de potentiels dans différentes conditions de plasma.    

Mots clés: Fonction de corrélation des paires, Coefficient de diffusion, fonctions dauto corrélation du 

champ électrique et de la vitesse   

 
 

 

 

 

Abstract : 

In this work, we study the velocity correlation function D(t) and the electric field correlation 
function C(t) in plasmaة when the ions interact via  the Debye screened potential and via the 
W.Ebeling screened potential, the latter takes into consideration  the possible quantum effects at 
short distances. The ratio of the mean distance between two ions and  the thermal De Broglie 
wavelength riλi gives the measure of these effects. Our investigation are done in the conditions of 

weak coupling parameter (Γ<1)and the diffusion coefficient D are calculated for the two kinds of  

potentials in different plasma conditions. 
Keywords: Pair correlation function, Diffusion coefficient, auto-correlation functions of electric field 
and of  Velocity .  


