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 ممخّص  
 

عمى التوزع  ,ةعمميات إعادة اتحاد الإلكترونات مع الايونات الموجب ييدف البحث الراىن إلى دراسة تأثير
. وىذا لبلازمي الذي تدرجو الحراري سالبحيث تبين أنّ تأثيرىا يكون فعّالًا في الوسط ا الحراري في الوسط البلازمي .

أن المفعول الحراري يتناقص يعود إلى انزياح التوازن التايني عند انخفاض درجو حرارة الوسط البلازمي . أيضاً تبين 
 عند انخفاض درجة الحرارة بسبب تابعيتو الاسيو ليا .
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  ABSTRACT    

 

 

The aim of the present work is to study the influence of recombination processes on 

temperature profile at plasmas environment with negative gradient temperature. It is shown 

that the recombination processes gives rise to new effects such as displacement of the 

ionization equilibrium, when the temperature is decreasing. Also we found that the thermal 

effect is decreasing because exponentional functional dependence for temperature.                                                                                                                         
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 مقدمة:
في  أو)الباردة(سواء في القنوات  ةعن البلازما ذات درجات الحرارة المنخفض ةالناتج الحراريةعند دراسة التيارات 

الناتج عن انتقال  الأطراف, يؤخذ بالحسبان تناقص درجة حرارة الوسط ابتداء من المركز باتجاه  المفتوحة الأماكن
 , النقل بوساطة تيارات الحمل. الإشعاعلموسط ,  ةالحراري ةالناقمي :الآتية بالأشكال الحرارية الطاقة

عن المشاعل التي تعمل عمى حرق الغاز ومساحيق المعادن  ةمثل ىذه العمميات تحدث في البلازما الناتج
كاسيدىا )بلازما نواتج الاحتراق( كما فيأو  31 ة, وفي القوس الكيربائي  5,4  ,المولد المغنيا أو- 

ىيدروديناميكي 6  أخرىوفي حالات. 
تعطي درجات حرارة  ةالكيربائي سو القو أكاسيدىا أإن المشاعل التي تعمل عمى حرق الغاز ومساحيق المعادن و 

 غمبيا مؤينو .أذرات الطور الغازي تكون في  نّ إكيمفن , وليذا ف  52 2(6-5بحدود)
ودرجو  ةالثابت ةالداخمي ةمصادر الطاق إلىوىذا يعود  ,إن التوزع الحراري لميب الناتج عن المشعل يبقى ثابتاً 

خذ بعين الاعتبار ضياع أنا ننّ إ, فةو عند حساب درجو حرارة المقطع لمشعمنّ إلموسط المحيط . وىكذا ف ةالحرارة الثابت
 ةضافإ)تيارات الحمل( كما ذكرنا سابقا.  ةشعاع,التيارات الحراريلموسط,الإ ةالحراري ةالناتج عن الناقمي ةالحراري ةالطاق

ن إدون شك فمن لى طاقو تاين الذرة . و إ ةنو عند تأين ذرات الطور الغازي تصرف طاقو محددة مساويإلى ذلك فإ
صدار )تحرير( طاقو إ إلىلعمميو التأين( تؤدي  ةالمعاكس ة)العممي ةيونات الموجبلكترونات مع الإاتحاد الإعمميو إعادة 

 في توزع حرارة الوسط. ميماً  في الوسط البلازمي. ىذه العمميات تستطيع إن تمعب دوراً 
عادة الاتحاد في الحقيق و أصدار إالتي عندىا يتم مشابية لعمميو تكاثف وتبخر القطرة,و  ةإن عمميات التاين وا 

امتصاص طاقو حراريو . وكما ىو مبين في 7ن تكاثف البخار في ليب المشعل يؤثر بشكل ممموس عمى التوزع إف
 الحراري لو.

و نّ أالتي تنص عمى  طة معادلو ساخاتوصف عمميات التأين و إعادة الاتحاد في الوسط البلازمي المتوازن بوس
زيادة نسبو الذرات المتأينو في الوسط. يجب صرف طاقو ,أي يجب زيادة درجة حرارة الوسط. وبالتالي عند  جلأمن 

التوازن التايني ينزاح ,أي يحدث انخفاض في مستوى التأين بسبب عمميات إعادة  نّ إانخفاض درجو حرارة الوسط ف
لطاقو تأين الذرة ومن  ةالوسط طاقو مساوي نو في حالة إعادة الاتحاد سوف تتحرر فيأالاتحاد . من الطبيعي 

 بعين الاعتبار في معادلو التوازن الحراري . ةخذ ىذه الطاقأالضروري 
 
 ىدافو:أىمية البحث و أ

عادة عن عمميتي تأين الذرات , و  ةناتجال ةتسميطو الضوء عمى المفاعيل الحراري إلىىميو ىذا البحث أترجع  ا 
( في الوسط البلازمي المتوازن , وتأثيرىا عمى التوزع recombination) ةالموجبلكترونات مع الايونات اتحاد الإ

لا تحوي سوى العمل  ةن المراجع العمميأالحراري ليذا الوسط . وبما  7  الذي تمت فيو دراسة تأثير عمميات التكاثف
رياضي لمتوازن الحراري  -يجاد نموذج فيزيائيإ إلىف العمل الحالي ييد نّ إعمى التوزع الحراري لموسط البلازمي , ف

 لموسط البلازمي المكشوف الذي تدرجو الحراري سالب مع الأخذ بعين الاعتبار عمميات إعادة الاتحاد . 
 
 

 ق البحث ومواده:ائطر 
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ك من و ذل ,ندرس في ىذا البحث تأثير عمميات إعادة الاتحاد عمى شكل التوزع الحراري في الوسط البلازمي
ن الشعمة جممة مستقرة . و ليذا اكتفينا أخلال إيجاد صيغة رياضية لكيفية انتقال الحرارة في ليب الأشعة , بفرض 

بطريقة  أيضاً تي تم حميا بالطريقة التحميمية و ال ( 5رارية الموصوفة بمعادلة ) بدراسة الحالات المستقرة لمناقمية الح
 التكاملات العددية .

 
 قشة:النتائج والمنا

10000k) ةالمستقرة ذات الحرارة المنخفض ةالبلازمي ةلنفترض بأن الحزم وينتشر  ة( تممك منبع داخمي لمطاق
)القذف بالالكترونات( أما في حالة  ةن تأين الذرات يحدث بسبب الضربات الالكترونيأ. و  ةفي الوسط بدرجة حرارة ثابت

 ةلتصادم الذرة المييج ةنتيج ةطاقو حراري إلىجب , فإن الطاقة الناتجة تتحول في معظميا يون مو أإعادة الاتحاد مع 
 .عند ضغط عال   أوأو مع جزيء ما . وىذا يمكن إن يتم عند ضغط جوي نظامي  أخرىمع ذرة 

لكترونات مع الإممثمو بعمميات إعادة اتحاد  ةبوجود منابع داخميو لمطاق ةالحراري ةلنكتب المعادة المستقرة لمناقمي
يؤمن فقط استقرار درجة حرارة  ةالدائم لمشعم ةالداخمي ةن منبع الطاقأ. عندىا ممكن إن نفترض ب ةيونات الموجبالأ

ناتجة عن عمميات  ةبالتبرد سوف تحوي عمى منابع لمطاق أالتي تبد ةن المنطقإالقسم الداخمي المركزي ليا . ولذلك ف
ظم في الوسط البلازمي . ومن الواضح أن كثافة ىذه المنابع تحدد بشدة عمميات إعادة إعادة الاتحاد وموزعو بشكل منت

 بدرجو حرارة الوسط البلازمي )تركيز الذرات , وطاقة التاين(. أيضاالاتحاد وتتعمق 
 تكتب بالشكل التالي: أنالحرارية ممكن  ةوىكذا فان معادلة الناقمي

(1             )i
e

r Q
dt

dn
QT  

المفعول الحراري الناتج عن عممية   – Qrدرجة الحرارة ,  -T,  ةالحراري ة)معامل( ثابت الناقمي -حيث
,في حال ةيونات الموجبالقيمة الوسطى لتركيز الالكترونات التي تساوي القيمة الوسطى لتركيز الأ – neإعادة الاتحاد , 

 منابع أخرى) محتممو( ممكنو. – Qiحدوث التأين مرة واحدة , 
شكال ىذه التوابع , أالحراري بنتيجة عمميات إعادة الاتحاد , لا بد من تحديد  الإصداريجاد شدة إومن أجل 

بين كثافة  ة, بأنو النسب. ولنعرف مستوى )سوية( تأين الوسطةالحراري ةالتي تدخل كمنابع في عممية الناقمي
نو الذرة تتأين مرة واحدة عند درجات حرارة أ, مع الفرض ب n ة, وكثافة كل ذرات الجمم neنات الالكترو 
 ( 10000k>)ةمعتدل

(2                              )
n

ne     

 ستخدام معادلة ساخ نجد:وكما ىو معموم من معادلة ساخ فان مستوى التأين ىو تابع لدرجة الحرارة وبا
 

(3           ) 
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I
h
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e
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ie 






 exp
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
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 بالترتيب للالكترون, الإحصائيالوزن  – ga ga,gi,لكترون ,كتمة الإ – meطاقة تأين الذرة ,  -  Iحيث
 لمذرة. للايون,
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عادة طة احتراق الغاز ومسحوق الحديد حيث تكون شدة عمميات التأابما أن ليب المشعل الذي يعمل بوس ين وا 
الحديد , وبما أن جيد تأين ذراتو اقل بكثير بالمقارنة مع الآزوت  أبخرةعمى  الأساسالاتحاد في أشدىا , يحوي في 

لكترونات في الوسط يتشكل بنتيجة تأين ذرات ن تركيز الإأب أن نعدّ ننا نستطيع إ, ف الأخرىكسجين وجزيئات اليواء والأ
ساس في الأ حيث يكون الطور الغازي حاوياً  عن القوس الكيربائية, ةالناتج ةشعمالحديد . وبشكل مشابو يحدث في ال

 (3(,)2لكترونات بشكل مباشر من المعادلتين)المعبرة عن تركيز الإ ةعمى ذرات الحديد ,نستطيع الحصول عمى العلاق
(4                                             )nne  

 ( واحد ضغط جوي ىو تابع لدرجة الحرارة 1ن تركيز ذرات الحديد عند ضغط جوي قدره )إوبدوره ف

ىو ضغط الوسط                         – pحيث 
KT

p
n  

( 1( يمثل مقارنة لتابعية ىذه التوابع لدرجة الحرارة . حيث تم حساب تابعية تركيز الذرات المنحني)1إن الشكل )
لمشتق تركيز  ة(وأيضا التابعية الحراري3,4لممعادلتين ) ( , لدرجات الحرارة وفقاً 2لكترونات المنحني)ية تركيز الإ, وتابع

  (3لحرارة المنحني )إلى ا ةلكترونات بالنسبالإ

 
                                            

 كيز الذرات غير المؤينة والالكترونات عمى الترتيب ( يمثلان التابعية الحرارية لتر 2(,)1( . المنحنيات )1الشكل )
 ( فيمثل مشتق تركيز الالكترونات بالنسبة لمحرارة .3المنحني ) أما

 
لكترونات بشكل ممموس بغض النظر عن تناقص عدد نو عند زيادة درجة الحرارة يزداد تركيز الإأمن الرسم نجد 

لى الحالة الحرة عند زيادة إلكترون وضح زيادة احتمال انتقال الإالذرات في واحدة الحجم من جراء ذلك . وىذا ما ي
 درجة الحرارة في حالة التوازن الترموديناميكي العام بين عمميات التاين وعمميات إعادة الاتحاد . 

لكترونات )وذلك بسبب نقصان كثافة بزيادة تركيز الإ أكثرن مستوى تاين ذرات الوسط يزداد بشدة إوىكذا ف
 الوسط بالكامل( . 
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ايون , حيث -وبالتالي عند حدوث كل عممية إعادة اتحاد تحدث عممية اصطدام غير مرنة لجسيمتين الكترون
ن نستعيض عن السرعة أ. وليذا يجب  ةطاقة حراري إلىلمذرة التي تتحول بدورىا  ةلكترون طاقتو الحركييعطي الإ

 للايون .  ةسرعة الحراريبال ةالنسبي
و المفعول الحراري نّ أو يمكننا اعتباره عمى نّ إساسي من الجممة الجديدة فأالقسم الحراري لمطاقة ىو جزء  نّ أوبما 

Qr  الناتج عن عمميات إعادة اتحاد الالكترونات مع ايونات الحديد . ونعرف بالاعتماد عمى ما جاء سابقا علاقة جديدة
 شكل الآتي:الناتجة عن عمميات إعادة الاتحاد عمى ال Q(r)الحراري  صدارللإلمشدة الحجمية 

(5)  
dt

dn
QrQ e

r 

             
في  الحراري لدرجة الحرارة عند حدوث عمميات إعادة الاتحاد معروضة الإصدارنتائج دراسة تابعية تابع شدة 

 (2الشكل )

 
 الحراري لعمميات إعادة الاتحاد بواحدات نسبيو. صدارالإ( . التابعية الحرارية لشدة 2الشكل )

 
 ةبالظيور وبشكل واضح المساىم أتبد 3000kنو عند درجات حرارة بحدود أ( 2كما ىو واضح من الشكل )

لكترونات الحرة عند تاين الحرارية التي تقدميا عمميات إعادة الاتحاد لمجممة . إن العلاقة الغير خطيو لسرعة تشكل الإ
 . ةالخطي ةالحراري بدرجة الحرارة اكبر بكثير عما ىي عميو في الحال الإصدارط , تجعل ارتباط شدة الوس

إن المقدار 
dt

dne ( يمثل سرعة تشكل الالكترونات وىو تابع تدرج لمحرارة 5في العلاقة ) 

(6)                                                               
t

r

r

T

T

ne

dt

dne












 
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ما المشتق الثاني أ( 3) ة( يمكن الحصول عميو بسيولو باشتقاق المعادل6من المعادلة ) الأولالمشتق الجزئي 
 ةلمناقمي ةساسينفسيا ىو عبارة عن تدرج الحرارة الذي يمكن حسابو عن طريق التكامل العددي لممعادلة الأ ةمن المعادل
 لث فيمثل السرعة الحرارية للايونات المشتق الثا أماالحرارية 

(7                                       )
me

KT3 

 صيغة رياضية لحل مسألة كيفية انتقال الحرارة في ليب المشعل . إيجادإن المعادلات السابقة تساعدنا عمى 
ذا سوف نكتفي بدراسة الحالات المستقرة ولي ة,عند دراسة ىذه المسألة سوف نفترض إن الشعمة جممو مستقر 

 ( . 1بالمعادلة ) ةالموصوف ةالحراري ةلمناقمي
 جل أطراف الجممو . من ألممسالة , نفترض إن قيم درجات الحرارة لموسط ثابتة عند  ةلنحدد الشروط الحدي

000 )( TrTrr  

 جل أالبلازمي تساوي حرارة الوسط المحيط , أي من  حرارة الوسط نّ إوعمى بعد لا نيائي ف
sTrTr   )( 

ن المعادلة إوليذا ف ,يجاد حل متقارب ومتوافق لياإكوشي التي من الصعب  ةالمسالة تبدو كمسال نّ إوبالتالي ف
 جممة معادلتين وتمت مكاممتيا بدقو .  إلىالتي ىي من الدرجة الثانية آلت 

 
 , ة( بالطريقة التحميمي1يمثل حل لممعادلة ) 1مخطط الحراري من اجل الوسط الخامل )المنحني ( ال3الشكل )

 . ة( بطريقة التكاملات العددي1يمثل حل المعادلة ) 2المنحني
 ونغ –لقد تمت الحسابات وفق طريقة ايمير 

 
مت مقارنتيا مع الحل ومن ثم ت ,جل الوسط الخامل البسيطألقد استخدمت في البداية طريقة التكامل من 

المعادلة  نّ إوليذا ف ,جل الوسط الخامل يساوي الصفرأمن معادلة الناقمية من  الأول( . إن القسم 3التحميمي الشكل )
 تمثل معادلة لابلاس المشيورة التي ليا حل تحميمي .
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لمحمول التحميمية  قاً ( التابعيات الحرارية للاحداثيات القطرية التي تم الحصول عمييا وف4نعرض في الشكل )
والذي يمعب دور منحني الاختبار المنحني الثاني ينتمي  ( في جممة الاحداثيات الكروية ,1لمعادلة لابلاس )المنحني

 )طريقة ايمير(. ةلطريقة التكاملات العددي الحسابات الذي تم وفقاً  أشكالحد ألى إ
 ي ذرات الحديد المتأينة نأخذ حالة الوسط الغازي الذي يحو  الأمورجل تبسيط أومن 

 
 -2يمثل الوسط الخامل , المنحني  -1مختمفة )المنحني أوساط(. يمثل مقارنة لتابعية درجات الحرارة للاحداثيات القطريو في 4الشكل )

 يمثل التدرج الحراري لوسط فعال بواحدات قياس نسبيو . -3يمثل وسط ذو كثافة عالية لعمميات إعادة الاتحاد , المنحني
 

ن المسالة حمت إالسؤال حول تأثير عمميات إعادة الاتحاد عمى شكل التوزع الحراري , ف إيضاحجل أومن 
 (.1بعين الاعتبار التوزع المتجانس لممنابع في معادلة بواصون)  الأخذبطريقة التكاملات العددية مع 

الفرق بين سموك درجات الحرارة في  اً و من الواضح تمامنّ إ( ف4ذا ما نظرنا الى النتائج المعروضة في الشكل )إ
( , الذي تحدث فيو عمميات إعادة الاتحاد 2والوسط الفعال المنحني) 1)جوار المنبع في حالة الوسط الخامل, المنحني)

نو توجد منابع حرارية شديدة أعمى  ( , يفسر فيزيائياً 2بشكل فعال . التقوس الظاىر عمى المخطط الحراري المنحني)
ضعاف تأثير ىذه إيونات الموجبة . والعامل الذي يؤدي الى لكترونات مع الإعن عمميات إعادة اتحاد الإ التي تنتج

الحرارية للايونات بنقصان درجة الحرارة , والنقصان الحاد لمغاية في مستوى تأين الوسط  ةالمنابع ىو نقصان السرع
التأيني . وىذا ينعكس بصورة واضحة ودقيقة عمى شكل تابعية عن انزياح التوازن  البلازمي , الذي ينتج كما بينا سابقاً 

 سم من المنبع.2التدرج الحراري الذي توجد في نياية صغرى عمى بعد 
ن تؤثر بشكل فعال عمى التوزع الحراري في أن عمميات إعادة الاتحاد ممكن أجريت بألقد بينت الدراسات التي 

وىذا مشروط بانزياح التوازن التايني عند انخفاض درجات حرارة الوسط  ,الوسط البلازمي الذي تدرجو الحراري سالب
ن المفعول الحراري ينخفض عند درجات حرارة منخفضة بسبب التابعية الاسية لدرجة الحرارة إالبلازمي , زد عمى ذلك ف

. 
 



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   5252( 5) العدد( 25) العموم الأساسية المجمد  مجمة جامعة تشرين
 

15 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 :يةقة نستطيع إن نخرج بالنتائج الآتبالاعتماد عمى الدراسة الساب

لكترونات عند زيادة درجة الحرارة )وبغض النظر عن تناقص عدد الذرات في واحدة الحجم ( يزداد تركيز الإ -5
وذلك في حالة التوازن الديناميكي  ,الحالة الحرة إلىزيادة احتمال انتقال الالكترون  إلىبشكل ممموس وىذا يؤدي بدوره 

 د في الوسط البلازمي . العام بين عمميات التأين وعمميات إعادة الاتحا
 لكترونات تقابميا زيادة في سوية تأين الوسط . إن الزيادة في تركيز الإ -5
ثر الحراري الناتج عن عمميات إعادة يبدأ بالظيور وبشكل واضح الأ 3000kكبر من أعند درجات حرارة  -2
 الاتحاد .
 الإصدارتأين الوسط تجعل ارتباط شدة لكترونات الحرة عند إن العلاقة غير الخطية لسرعة تشكل الإ -5

 الحراري لدرجة الحرارة اكبر مما ىي عميو في الحالة الخطية . 
إن تناقص السرعة الحرارية للايونات عند انخفاض درجة الحرارة , والانخفاض الحاد في مستوى تاين  -1

 الوسط البلازمي ينتج عن انزياح التوازن التأيني . 
يونات الموجبة بشكل فعال عمى التوزع الحراري في الوسط اتحاد الالكترونات مع الإ تؤثر عمميات إعادة -6

البلازمي الذي تدرجو الحراري سالب , ويتناقص المفعول الحراري الناتج عنيا )عند درجات حرارة منخفضة( بسبب 
 تابعيتو الاسية لدرجة الحرارة . 
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