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  *الدكتور سلیمان صالح الخضر

 
  )7/9/2000( قبل للنشر في  

 
                                          الملخّص   

  
المنـاحي عنـد أخـذ الحركـة الحراریـة یهدف البحث الراهن إلى تعیین سماحیة العازلیة الكهربائیة للبلازمـا المتجانسـة والمتماثلـة 

  لإلكتروناتها بعین الاعتبار.
ــأثیر  ــة الاعتــدال الكهربــائي مــن جــراء ت فبعــد اســتخراج ســماحیة العازلیــة وتعیــین علاقــة التبــدد، تــمّ برهــان فقــدان البلازمــا حال

میـة للشـحنة المتشـكلة بتغیـر الاضطراب المطبق بفعل موجة كهرطیسیة مستویة غیر كبیرة السعة، ودراسة تغیر الكثافـة الحج
  الزمن، والتأكد من صحة هذه الدراسة من خلال تحقق قانون انحفاظ الطاقة الكلیة.
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  ABSTRACT    

 
 
The aim of the present work, is to determine the dielectric permittivity of homogenous and 
isotropic plasma, where its thermal motion electrons is taken into consideration. 
After obtaining the dielectric permittivity and the dispersion relation, we proved the existance 
of plasma – loss to the electric neutrality, by applying a disturbance (of not – so – wide 
amplitude) of an external-plane electromagnetic wave. Also we have studied the volume 
density variation of the formed charge-via-time, confirming this study from the verification of 
the total energy conservation law. 
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 
علــى الــرغم مــن أن البحــوث التــي تناولــت بالدراســة تعیــین ســماحیة العازلیــة الكهربائیــة للبلازمــا فــي حالاتهــا المختلفــة كثیــرة 

، التــي تعكــس (Material equations)]، فــإن معظمهــا تبــدأ هــذه الدراســة بصــیاغة تنســوریة للمعــادلات المادیــة 6-1جــداً[
] للحصـول علـى 6-4بأشكالها الملائمـة[ (Kinetic equation)تستخدم المعادلة الحركیةالفعل المتبادل بین المادة والحقل و 

  المعلومات التي تحدد سلوك البلازما.
إن الــدخول إلــى هــذه المســألة مــن هــذا البــاب یتطلــب معرفــة واســعة فــي بعــض المســائل الریاضــیة واتقانــاً فــي تفســیر النتــائج 

درجـة یصـعب التوصــل إلـى فــي عبـارات ریاضـیة محكمـة الصــیاغة ا یكـون مسـتتراً وتوضـیح المعنـى الفیزیـائي، الـذي غالبــاً مـ
  منها إلیه.

من الطبیعي ألاّ تحول دقـة وشـمولیة الطرائـق المتبعـة فـي الأعمـال العلمیـة المشـار إلیهـا أعـلاه دون إمكانیـة اسـتخدام طرائـق 
تعطـي نتــائج تقریبیــة جیـدة واضــحة المعنــى ولا أخـرى بســیطة، حتــى لـو كانــت هــذه الطرائـق الأخیــرة أقــل دقـة، لكــن بشــرط أن 

هـدف إلیـه فـي العمـل العلمـي الـراهن، الـذي یتضـمن نیحتاج استخدامها إلى الولوج بعیداً في المسائل الریاضیة، وهـذا هـو مـا 
عرض طریقة بسیطة لمعالجة إحدى مسائل البلازما واستخلاص مجموعة من النتائج، التي نرى أن التوصل إلى بعضها قـد 

  یكون عملاً غیر عدیم الفائدة.

 
tR)(یعین نصف القطر المتجه 

r
، الذي یحدد موضع الجسیم المشحون في البلازما التي یؤثر فیها الحقل الكهربـائي لموجـة 

  :كهرطیسیة بالشكل التالي
)1 (                             ),()( 100 tRtVRtR

rrrr
++=  

0Rاً أن علمـــ
r

0Vو 
r

(التـــي لا یـــؤثر فیهـــا حقـــل خـــارجي)، أمـــا المعتدلـــة موضـــع الجســـیم وســـرعته علـــى الترتیـــب فـــي البلازمـــا  
)(1 tR

r
ائي للموجـة فترمز إلى حدٍ آخر یجب إضافته عند الأخذ بعین الاعتبار الاضطراب النـاتج عـن تـأثیر الحقـل الكهربـ 

الكهرطیسیة الخارجیة المؤثرة. وبافتراض أن حركة الجسیم المشـحون حركـة غیـر نسـبیة یـتم فیهـا إهمـال الحقـل المغناطیسـي، 
0Vواعتبار 

r
  .بمثابة السرعة الحراریة 

  إذا كان الحقل الكهربائي للموجة المستویة المؤثرة من الشكل:
)2 (                          ( )[ ]tRkiERtE w-=

rrrrr
.exp),( 0  

  :كانت معادلة حركة الجسیم المشحون  من الشكل التالي
)3 (                        ( )[ ]{ }tRtVRkiEqRm w-++= 10001 .exp

rrrrr&&r  
1Rومــن الملاحــظ أن هــذه المعادلــة معادلــة غیــر خطیــة بالنســبة للمتحــول 

r
قریــب ، لــذلك نلجــأ بهــدف التبســیط إلــى معالجــة الت

1Rالأول فیهـــا، وفـــي هـــذا التقریـــب یـــتم إهمـــال تابعیـــة المقـــدار النبـــري للمتحـــول 
r

]، عندئـــذٍ یمثـــل حـــل هـــذه المعادلـــة حركـــة 1[
  اهتزازیة قسریة:
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  وتكون سرعة الجسیم المشحون مساویة:
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w=0.VK) عنـدما 5) و(4یرتبط تباعـد كـل مـن الصـیغتین (
rr

بعـدم دقـة هـذه المعالجـة فـي هـذه الحالـة، وحتـى نسـتبعد هـذا  
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التباعــــد نفتـــــرض أن البلازمـــــا لا تحتـــــوي علـــــى جســـــیمات مشـــــحونة تتحــــرك بســـــرعات تحقـــــق هـــــذه الحالـــــة (حالـــــة التجـــــاوب 
Resonance Case أو بتعبیر آخر نستبعد من الدراسة الراهنة الجسیمات المشـحونة التـي تسـاوي سـرعاتها سـرعة الطـور .(

)(/ VelocityphasekV wj   ، ونفترض أن الجسیمات تتحرك بسرعات أصغر من هذه السرعة(*).=
)تعــین كثافــة التیــار  )r,tj rr

0Vته الابتدائیــة النــاتج عــن حركــة جســیم مشــحون واحــد، ســرع 1
r

، ونصــف القطــر المتجــه، الــذي 
0Rیحدد موضعه الابتدائي 

r
  بالشكل: (Dirac delta function)لدیراك  (d)، باستخدام تابع دلتا 

)6 (                               ( ).)t(Rr)t(Vq)r,t(j
rrrrr

-= d1  
t(V(علماً أن 

r
t(Rr(سرعة الجسیم المشحون في النقطة  

rr
=.  

)أمـا كثافـة التیـار الكلـي  )rtj rr
الجسـیمات المشـحونة تبعـاً  (Distribution function)فیتطلـب تعیینهـا معرفـة تـابع تـوزع  ,

)(لسرعاتها. فإذا فرضنا أن هذا التـابع هـو  0Vf
r

ل علـى هـذه الكثافـة صـوجـود اضـطراب خـارجي مـؤثر، فإننـا نح عنـد عـدم 
)() بكـــل مـــن 6بضـــرب العبـــارة ( 0Vf

r
0Vوبعـــدد الجســـیمات المشـــحونة التـــي ســـرعاتها الابتدائیـــة  

r
، والموجـــودة فـــي الحجـــم 

0Rdالعنصري 
r

0Rمیع القیم الممكنة لكل من ، ومن ثم بإجراء المكاملة من أجل ج
r

0Vو 
r

:  
)7 (                        ( ) ( )( )( ).)()(),( 000 RdVdVftRrtVnqrtj

rrrrrrrr
ò -= d  

  الجسیمات المشحونة. (Concentration)تركیز  nعلماً أن 
) یتعلــق بشــكل غیــر مباشــر 7غة (نبــدأ بــإجراء المكاملــة بالنســبة للإحــداثیات: مــن الواضــح أن مضــمون تــابع دلتــا فــي الصــی

0Rبالإحــداثي 
r

)، عندئــذٍ باســتخدام المتحــول:  )0100 , RtRtVRR
rrrrr

بمثابــة متحــول جدیــد للمكاملــة، وبــإجراء تحویــل  =++
Eبدقة حتى حدود المرتبة الأولى للحقل  (Jacobe transform)جاكوب 

r
  ، نجد أن:
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)بعدئذٍ یمكن إجراء المكاملة بالنسبة للمتحـول  )Rd
r

باسـتخدام خـواص تـابع دلتـا دون مصـادفة أیـة صـعوبة، فـإذا أخـذنا بعـین  
0Rالاعتبار أن 

r
  ) نجد أن:4معینة بالشكل ( 
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w=0.VKتجدر الإشارة إلى أن النقطة 
rr

)لا تعتبر هنا نقطـة شـاذة فـي العبـارة الموجـودة تحـت التكامـل، لأن   )0Vf
r

تكـون  
  الصفر في هذه النقطة. اً عندئذٍ مساوی

0بإجراء النشر بدلالة النسبة 
0 Vk

V
V

wj

المشـحونة صـغیرة بالمقارنـة مـع سـرعة الطـور  مـع افتـراض أن سـرعات الجسـیمات =

(V0 << Vj) وبالاحتفـاظ بالحـدود حتـى المرتبـة الثانیـة للنسـبة المـذكورة مـن هـذا النشـر، نجـد أن عبـارة كثافـة التیـار تـؤول ،
  إلى الشكل التالي:
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0Vوعند إجراء المكاملة في هذه الصیغة بالنسبة للمتحول 
r

0Vیجب ملاحظة أن تكامل الحـدود مـن المرتبـة الأولـى للسـرعة  
r

 
)تــؤول إلــى الصــفر لأن التــابع  )0Vf

r
)یتمتــع بالتنــاظر، أي أن   ) ( )00 VfVf

rr
. عندئــذٍ لنأخــذ بعــین الاعتبــار أن القیمــة =-

  لحراریة التي توازي المتجهة الموجیة تتعین بالشكل التالي(**):المتوسطة لمربع مركبة السرعة ا
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  فنجد أن كثافة التیار تكون مساویة:
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  علماً أن:
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  :(Maxwell’s equations)في معادلات مكسویل  (Fourier transform) هحویل فورییباستخدام ت
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)16 (                                            0=LÑ B
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Eحیث یكون هذا التحویل من أجل 
r

jو 
r

Bو 
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  من الشكل: 
( ) ( )[ ];tr.kiexpk,E)r,t(E ww -=
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  …وهكذا
  ) أن:13) في معادلة مكسویل (12ار (نجد بعد وضع كثافة التی
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ومـن ذلـك نحصـل علـى التعیـین التـالي لمركبتـي سـماحیة العازلیـة الكهربائیـة للبلازمـا الراهنـة عنـد أخـذ الحركـة الحراریـة بعـین 
  الاعتبار:
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mq (Plasma frequency)التـــواتر البلازمـــي  wrعلمـــاً أن 
22

4pwr ) أن كثافـــة التیـــار 12، ومـــن الملاحـــظ مـــن (=
كتلــــة الإلكتـــرون وشــــحنته علــــى   qو m، لــــذلك یمكـــن إهمــــال دور الشــــوارد الموجبـــة واعتبــــار mتتناســـب عكســــاً مـــع الكتلــــة 

  الترتیب.

÷ع حالـة عـدم وجـود الحركـة الحراریــة یتضـح مـن مقارنـة هـذه الحالـة مــ
ø
ö

ç
è
æ = 0

2

11V  أن سـماحیة العازلیـة الكهربائیـة تكـون هنــا

kتابعة للمتجهـة الموجیـة 
r

),w ،)kإضـافة إلـى تابعیتهـا للتـواتر الـزاوي  
r

wee º أي یرافـق الحركـة الحراریـة ظهـور تبـدد ،
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  .(Space dispersion)فراغي 
k) سلمیاً بالمتجهة 17بضرب طرفي (

r
  نجد أن: 

)19 (                                   021 =+ )k,(E.k)(
rrr

wee  
)E.k(=0وتتحقــق هــذه المســاواة فــي الحالــة 

rr
[أي عنــدما یكــون الحقــل الكهربــائي عرضــانیاً بشــكل صــرف] أو فــي الحالــة  

021 =+ ee 021. فــإذا فرضــنا أن الحقــل الكهربــائي غیــر عرضــاني، فإنــه یجــب أن یكــون =+ ee عندئــذٍ بتعــویض ،e1 
  ) نجد المعادلة الآتیة:18بقیمتیهما المحسوبتین في ( e2و

)20 (                                      ,Vk
2

2

11

2

2

2

31
ww

w

r

+=  

، لكـن بالإمكـان اعتبـار الحـد الثـاني مـن طرفهـا الأیمـن حـد صـغیر wمن المرتبة الرابعة بالنسبة للتواتر الزاوي  وهذه المعادلة
)، عندئــذٍ یمكــن حــل هــذه المعادلــة بطریقــة 10وفقــاً للشــرط الــذي أخــذناه بعــین الاعتبــار فــي أثنــاء الحصــول علــى الصــیغة (

  ] وبالتالي نجد:4[(Successive approximations)التقریبات المتعاقبة 

)21 (                                     ,Vk
2

11

222
3+@ rww  

  .(Dispersion relation)تسمى هذه العلاقة علاقة التبدد 
  تأخذان الشكل الآتي: Vg (Group velocity)وسرعة المجموعة  Vfمن ذلك نجد أن سرعة الطور 

)22 (                       ,
2
3 2

11 kV
kk

V
wr

wrw
f kVو =«+

dk
dVg wr
w 2

113»=  

من الممكن الآن التأكد من أن حالة الاعتدال الكهربائي التي كانت محققة في البلازما قبل تأثیر الاضـطراب الحاصـل بفعـل 
علاقـة الموجة الكهرطیسیة لا تبقى محققة، حیث أنها تزول، وتظهر كثافة حجمیة للشحنة الكهربائیـة فـي البلازمـا: لنضـرب ال

k) شعاعیاً بالمتجهة 17(
r

  ) فنجد أن:16ولنأخذ بعین الاعتبار المعادلة ( 
)23 (                                ( ) ( ).k,Ek

c
k,Bk

rrrrr
we

w
w L= 1

2  

  ) تأخذ الشكل الآتي:14من جهة أخرى نلاحظ أن معادلة مكسویل (
)24 (                                    ( ) ( ).k,B

c
k,Ek

rrrrr
w

w
w =L  

  ) نجد:23) في (24وبوضع (

)25 (                                  ( ) ( ).k,B
c

k,Bk
rrrr

we
w

w 12

2
2

=  

)وتحقق هذه المساواة عندما  ) 0=k,B
rr

w أو عندما  

)26 (                                         .
c

k 12

2
2

e
w

=  

) لكـن باسـتخدام قیمـة )k,B
rr

w ) 26حقـق المســاواة (ت) نلاحـظ أن 17) فـي الطـرف الأیسـر مـن العلاقـة (24المحسـوبة مـن (
یقتضــي أن یكــون الحقــل الكهربــائي حقــلاً عرضــانیاً، وهــذا مــا تــمّ اســتبعاده عنــد بحــث الحــالتین اللتــین تتحقــق فیهمــا المســاواة 

)لــب أن یكــون ) یتط25(المســاواة )، لــذلك نلاحــظ أن تحقــق 19( ) 0=k,B
rr

w وإذا مــا تحقــق ذلــك كــان الحقــل الكهربــائي ،
))، وینـتج عـن ذلـك أن 24بدوره حقلاً طولانیاً كما یتضح مـن ( )¹=Ñ 0E.kiE.

rrrr
) أن 15، عندئـذٍ تؤكـد معادلـة مكسـویل (

الـذي كـان سـائداً فـي البلازمـا لا یبقـى محققـاً  ، أي أن الاعتـدال الكهربـائي(r¹0)الكثافة الحجمیة للشحنة لا تسـاوي الصـفر 
  بعد تأثیر الاضطراب الذي تسببه الموجة الكهرطیسیة(***).
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 
)لقــد تــمَّ اســتبعاد حالــة التجــاوب  -(*) )w=0V.k

rr
مــن هــذه الدراســة، حیــث تكــون ســرعة الجســیم المشــحون فــي هــذه الحالــة  

kVVمساویة سرعة طور الموجة  wf صـغیر مـن  (Imaginary)، ویترتب على هذا الاستبعاد إهمـال جـزء تخیلـي 0==
). یــرتبط هــذا الجــزء المهمــل بكــون الجســیمات المشــحونة تأخــذ بعــض الطاقــة مــن 18ســماحیة العازلیــة التــي تــم تعیینهــا فــي (

أنهـا تعطـي بعـض طاقتهـا إلـى الموجـه عنـدما الموجه عندما تكون سرعاتها أصـغر بقلیـل مـن سـرعة طـور الموجـة، فـي حـین 
تكـون سـرعاتها أكبـر بقلیـل مـن سـرعة طـور الموجـه. لكـن إذا كـان تـوزع الجسـیمات فـي البلازمـا تبعـاً لسـرعاتها توزعـاً نظامیــاً 
(كما في الشكل)، فإن احتمـال وجـود الجسـیم بسـرعة كبیـرة یكـون أصـغر مـن احتمـال وجـوده بسـرعة صـغیرة، لـذلك یوجـد فـي 

 > Vأصغر دائماً من عدد الجسیمات التي سـرعاتها  V > Vfالجسیمات التي سرعاتها من ل واحد من السرعات عدد مجا

Vf ،أي أن عدد الجسیمات التي تأخذ الطاقة من الموجه یكون دائماً أكبر من عدد الجسیمات التـي تعطـي الطاقـة للموجـه ،
  ].8-6أو التخامد بدون تصادم[ (Landau damping)د لانداو ویترتب على ذلك تخامد الموجة أو كما یسمى عادة تخام

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  إذا كان توزع الجسیمات المشحونة في البلازما تبعاً لسرعاتها هو توزع مكسویل: -(**) 

q
=a=

a- m  ,  e .const)V(f
2

vr
  

2درجة الحرارة الإحصائیة، كانت القیمة المتوسطة  qعلماً أن 

11V  مساویة:11في (المعینة (  

)27 (      
m

dVVedVeVdVdVV)V(fVV
VV

/ q
p
a

pj
aa

=÷
ø
ö

ç
è
æ== òòò

¥

^^

-¥

¥-

-

^^

^

0
11

2

11

23

11

2

11

2

11

22
11

2
r

  

  ) الشكل الآتي:21عندئذٍ تأخذ علاقة التبدد (

m
k q

ww r

222
3+@  

مــن جــراء الاضــطراب الــذي  t = 0إذا فرضــنا أن كثافــة الشــحنة الحجمیــة التــي ظهــرت فــي البلازمــا فــي اللحظــة  -(***)
)سببته الموجة هي  )r,r0r فإن هذه الكثافة تغدو عندما ،t > 0 :من الشكل  

)28 (                                     ( ) ( ) trrt rwrr cos,0, rr
=  

  عند إهمال الحركة الحراریة.
أي أن هـذه الكثافــة تهتـز عندئــذٍ بتـواتر یســاوي التـواتر البلازمــي، لكـن لا یمكــن لهـذا الاهتــزاز الانتشـار لأن ســرعة المجموعــة 

  ).22ون معدومة كما یتضح من (تك
  :(Gaussian from)أما إذ أخذنا بعین الاعتبار الحركة الحراریة وفرضنا أن لهذه الكثافة شكلاً غاوسیاً 
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( ) ( )const,  ,  r,expr,0 0

2

0 =gr÷
ø
öç

è
æ g-r=r

r  

  ] أن هذه الكثافة تتغیر مع الزمن بالشكل:7ة[مفإننا نجد بعد إجراء التكاملات اللاز   

)29 (                    ( )
( ) ( ) .

41
exp

41
Re,

2
0

2
3

þ
ý
ü

î
í
ì

ú
û

ù
ê
ë

é
-

+
-

+
= ti

ti
r

ti
rt rw

gb
g

gb

r
r

r  

علماً أن: 
wr

b
2

11

2
3 V

=.  

  أي أن اهتزاز الشحنة بتواتر یساوي التواتر البلازمي یتخامد بدوره من جراء تأثیر الحركة الحراریة.
)بالإمكــان التأكــد مــن أن لمربــع طویلــة هــذه الكثافــة  ) 2r,t r

r رضــه (اتســاعه) شــكلاً غاوســیاً كــذلك، لكــن یــزداد نصــف عd 
  بازدیاد الزمن:

,
t

g

bg
d

÷
ø
öç

è
æ +

=

222
161

2
1  

  إضافة إلى ذلك نلاحظ عندئذٍ إن:

( ) =÷÷
ø

ö
çç
è

æ
g

p
r=rò

¥

¥-

2
3

2
rdr,t

2

0
2 rr const. 
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