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  مقدمة عامة     
  

       

ة من أكثر مسائل الفیزیاء المعاصرة  عندما برزت مسأل1950  بدأ ازدھار فیزیاء البلازما منذ عام      

جذبا وتعقیدا وھي تفاعل الاندماج النووي  الحراري الذي أعطت بحوثھ دفعة عظیمة للبحوث النظریة  

وقد ظھرت صعوبات عدة وذلك لان ھذا الاندماج النووي یستدعي الحصول . والتجریبیة وللتقنیات 

حصرھا ، كما لابد من مراقبة الاندماج والسیطرة على بلازما كثیفة وحارة جدا لابد من احتباسھا و

.علیھ   

 في  المشاھدة من مادة الكون% 90       تعد البلازما أكثر الحالات انتشارا في الطبیعة ، فأكثر من  

 ، كما توجد ًجداحالة بلازما، ولاسیما الشمس التي تتألف من غازات  متأینة في درجات حرارة عالیة 

أما على سطح الأرض فمن النادر أن توجد .  الكواكب السیارة وما بین النجوم البلازما في أجواء

ات وموجات الصدم ، إذ كنھا توجد في اللھب وفي الانفجارالبلازما في الشروط الطبیعیة الأرضیة ول

یحدث التأین بارتفاع درجة الحرارة ، كما ھو الأمر في مصابیح الإضاءة المتفلورة وفي الأقواس 

ئیة والبرق الجوي وقد توجد البلازما أیضا في الإلكترونیات وأنصاف النواقل ، ومن أھم الكھربا

  .تطبیقاتھا تحقیق مفاعلات الاندماج النووي الحراري 

  

 تعمل ھذه المفاعلات  بطریقة تؤدي إلى رفع درجة حرارة البلازما إلى درجة الاندماج النووي،          

 أي ارة عالیة جدا فإنھ یجب جعلھا تطفو وسط المفاعل دون أن تلامسوبما أن البلازما ذات درجة حر

 تحافظ على البلازما في مسار دائري، لكي لا  تتسبب في برودتھ وانقطاع من أجزائھ عن طریق مغانط

 حیث یتواجد في ھذه البلازما  TOKAMAKببلازما   حیث تدعى ھذه البلازما  التفاعل الاندماجي

   .النقل الغیر عادي 

 ربائیة وتتمیز البلازما بظاھرة النقل حیث أن لھا معاملات نقل تتحكم فیھا منھا السماحیة الكھ     

     .وعلى أساس ھذه الظاھرة سنقوم بدراسة النقل في البلازما ، وغیرھا .... الناقلیة والحركیة 
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  :تتضمن ھذه المذكرة أربعة فصول 

  ل عمومیات البلازما ، وذلك بإعطاء لمحة تاریخیة عن      ففي الفصل الأول سنقدم مدخلا حو

البلازما ، وأھم تعاریفھا ، بالإضافة إلى ذكر أمثلة عن أشكالھا، وبعض خصائصھا وأھم مقادیرھا 

  .،وفي الأخیر نتحدث بإیجاز عن معالجتھا 

عادلة وأشكالھا وكیفیة استخراج م Liouville     أما في الفصل الثاني  سنتحدث عن معادلة 

Boltzmann  منھا، ومن ثم سنتحدث عن معادلة Vlasov تحویل كل الاعتبار وحلھا ، آخذین بعین 

حدودھا من الفضاء المباشر إلى الفضاء المعكوس ثم سنتطرق إلى كیفیة حساب السماحیة الكھربائیة 

  . ، وعلاقة معاملات النقل الأخرى بھا Vlasovباستعمال معادلة 

 وكذلك في حالة النقل غیر  في حالة النقل العادي ،Vlasovنقوم بكتابة معادلة في الفصل الثالث س

إدخال المشتق الكسري على ھذه المعادلة ، ثم سنتطرق إلى كیفیة حساب السماحیة العادي حیث سنقوم  ب

بالإضافة إلى ذلك سنقوم بحساب .الكھربائیة باستعمال ھذه المعادلة مع اعتبار المشتق الكسري 

  . في حالة التقریب من الرتبة صفر Vlasovاحیة الكھربائیة باستعمال معادلة السم

    في الفصل الرابع سنقدم مدخلا یتناول أھمیة معادلة بولتزمان للنقل ، وحساب السماحیة 

  .الكھربائیة من خلالھا باستعمال التقریب من الرتبة واحد 

تائج التي تحصلنا علیھا ، و الآفاق الممكنة في النھایة نقدم خلاصة عامة ، نوجز فیھا أھم الن

  .لمواصلة البحث في المیدان 
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ول الفصل الأ  

  عمومیات حول البلازما 
 

   :  لمحة تاریخیة- 1
 الثلاث للمادة ، فإن البلازما تكون الحالة   إذا ما دعونا الحالات الصلبة والسائلة والغازیة بالحالات     

 Sir William للمادة ھو الفیزیائي الانجلیزي  إن أول من  اعتبر البلازما حالة رابعة لھا ، الرابعة

Crookes   1879عام.  2  

 Dr. Irwing  من قبل الفیزیائي الأمریكي 1928الفیزیاء عام " البلازما " أدخل مصطلح      

Langmuir في مقال لھ  2،  كي یعبر عن المناطق المتساویة الكمون داخل أنابیب التفریغ الحاویة غازا 

الة بعد ذلك استخدم ھذا المصطلح بصفة خاصة في فیزیاء الفلك للتعبیر عن ح .مؤینا  متعادلا كھربائیا

لفة من إلكترونات و أیونات موجبة ،  بتناسب معین یجعل الوسط   إلا أنھا مؤمخففة للمادة ، تشبھ الغاز ،

إجمالا متعادل كھربائیا  2.  

  :  تعاریف البلازما- 2
  :یوجد عدة تعاریف للبلازما سنذكر أھمھا      

  :1 تعریف -1- 2 1   

من الأجسام المشحونة أحدھما بالموجب     ھي مزیج لعدد ضخم  من مجموعتین متساویتین 

یعني أن صافي شحنتھا الكھربائیة . والثانیة بالسالب وھي میالة إلى أن تكون معتدلة كھربائیا  

.  ) كھربائیادلةاعتبلازما م( معدوم   

 2 تعریف -2- 2 1 :  

، وھي غیر مرئیة، فبمجرد )  غازیة–ائلة  س–صلبة (البلازما حالة أخرى متمیزة من حالات المادة       

تسلیط حرارة أو طاقة معینة علیھا، تقتلع الالكترونات، أي یمكن وصفھا بأنھا غاز متأین تكون فیھ 

  .  الالكترونات حرة غیر مرتبطة بالذرة أو الجزيء
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 3 تعریف -3- 2 2 :  

لكتروستاتیكیا عند الجسیمات المشحونة ، تحجب نفسھا إا من البلازما غاز متأین یحتوي عددا كافی     

  .  )عازل(مسافات صغیرة ، مما یجعل ھذا الغاز ناقل كھربائي ، أي یختلف عن الغاز العادي 
  

  :  البلازما أمثلة عن أشكال-3 

 غالبا معظم المواد الموجودة في ھذا الكون الفسیح توجد على شكل بلازما      2 99 ، إذ تمثل نسبة% 

  .من المادة الكونیة

  :ن یو للبلازما شكل

 :  بلازما طبیعیة -1- 3

  :وھي نوعان في حد ذاتھا         

  :بلازما طبیعیة كونیة  ■

  :تمثل النسبة الكبیرة في ھذا الكون ، وھي مثل 

 ......... الشمس ، النجوم ، الریاح الشمسیة ، سندیم المجرات 
    :زما طبیعیة أرضیة بلا■ 

البرق ، : ، لأنھا تحدث على مستوى كوكب الأرض،  وھي مثل أقل من سابقتھاتمثل نسبة 

  .........الصواعق ، الشفق القطبي ،طبقة الأیونوسفیر

 :   بلازما صناعیة-2- 3

البلازما   : بما أن البلازما نادرة في محیطنا القریب ، لجأ الإنسان لتولیدھا صناعیا ،  وھي مثل     

 ,Scylla(، الاندماج النووي  )...لمبات الفلوریسنت(مصابیح التألق  الموجودة في التلفاز

Tokamak…. (، حیث أن Tokamak نوع من أنواع المفاعل النووي والاندماجي وھي اختصار  ھي

  : للجملة الروسیة 

тороидальная камера в магнитных    катушках 

الدائریة داخل مستحثات مغناطیسیة ، تعمل ھذه الطریقة عن رفع درجة حرارة  والتي تعني الغرفة 

 البلازما إلى درجة الاندماج النووي وبما أن البلازما ذات درجة حرارة عالیة جدا فإنھ یجب فصلھا 

وإبعادھا وجعلھا لا تلامس مكونات المفاعل وإلا  أتلفتھ ویتسبب ذلك في برودتھ وانقطاع التفاعل 

.ماجي الاند  
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 جعل البلازما  تطفو وسط المفاعل دون أن Tokamak        یتم في المفاعلات المبنیة  على طریقة 

 تلامس أي من أجزائھ عن طریق مغناطیسیات تحافظ على البلازما في مسار دائري 1.  ھذه البلازما

  . في البحث لتي سنعتمدھاالبلازما اوھي  Tokamakتدعى ببلازما 

    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

      نموذج مرئي یظھر أمثلة عن أنواع البلازما) : 1- 1(    الصورة 

  

  : البلازما خصائص - 4
  :    للبلازما عدة خصائص تجعلھا مختلفة عن بقیة حالات المادة الأخرى ، وأھمھا 

  : التوصیل الكھربائي -1- 4

ھذا راجع لاحتوائھا عددا كبیرا من الجسیمات المشحونة ،       تعتبر البلازما موصلا جیدا للكھرباء ، و

والتي تتحرك بحریة في الداخل ، ھذه الحركة تؤدي إلى نشوء تیار كھربائي 1   .   

  : حمل الذبذبات -2- 4

اع قابلیتھا لحمل الذبذبات و بث الموجات ، ویمكن أن تحدث أنو الصفات المھمة للبلازما إحدى    

 المیزة غیر الخطیة للمعادلاتالذبذبات قد تكون معقدة جدا بسبب مختلفة من السلوك التذبذبي، إلا أن ھذه 

 لھا الھایدرودینامیكیة 2.   
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: و سنذكر حالتین بسیطتین منھا  

 الذبذبات الكھروستاتیكیة: 

   عالیة التردد تكون سریعة جدا           یوجد نوعان محتملان لھذه الذبذبات، إ حداھا

یصعب على الأیونات الثقیلة تتبعھا، وأخرى منخفضة التردد للأیونات البطیئة جدا، ولقد 

 لأول مرةTonks and I. Langmuirنوقشت من طرف  1.  

 الذبذبات الھایدرومغناطیسیة:  

ر في وسط موصل خاضع لتأثیر حقل تمثل الموجات الھایدرومغناطیسیة موجات حقیقیة تنتش

   1942 عام Alfvenھذا السلوك تنبأ بھ لأول مرة . مغناطیسي ثابت 

          وھو منسجم مع الصیاغة الھایدرومغناطیسیة للبلازما 1.   

  حصر البلازما-3- 4 2:  

قد اھتم العلماء كثیرا بتطویر تقنیة حصر البلازما ھذا بسبب  ھي إحدى أھم خصائص البلازما، ول       

الحاجة الكبیرة للبلازما، إذ تعتبر ھذه الأخیرة  مفتاح  التفاعلات النوویة داخل مفاعلات الاندماج، یوجد 

   .و الحصر بمجال مغناطیسيعدة تقنیات لھده الخاصیة كالحصر العطالي 

طیسي ھو حصر البلازما داخل مجال مغناطیسي بحیث لا تلمس الحصر بمجال مغنافمثلا مبدأ تقنیة   

أي جدار مادي ، لأن درجة حرارتھا تسبب انصھار مادة )  الكترونات و أیونات(جسیمات البلازما 

    Scyllac, Scylla, Alcator :المفاعل النووي، ولقد طورت عدة أجھزة تعتمد على ھذا المبدأ مثل 

Tokamak,  
 

  : زماالبلا مقادیر - 5

  طول دیباي-1- 5 2 :  

ُالتفاعلات الجماعیة ھي السائدة في البلازما، و ھذه التفاعلات لا تظھر خاصتھا الجماعیة إلا إن        

، ویمكن فھم ھذه المسافة بتصور شحنة موجبة تحیط Debyeبعد مسافة حرجة تسمى نصف قطر دیباي 

  قوة التجاذب الكولوني التي تؤثر بھا الشحنة الموجبة وقوة :متعاكستینبھا إلكترونات تخضع لقوتین 

ُأخرى سببھا التھیج الحراري، ویضمن التوازن بین ھاتین القوتین عدم الاتحاد بین الشحنات الموجبة 

  . والسالبة في البلازما

كون في ھذه الحالة وتتحدد في ھذه الحالة مسافة حرجة تتعلق بدرجة الحرارة وكثافة الإلكترونات؛ وتت

سحابة من الإلكترونات حول كل أیون، وتقوم بدور حاجز كھروستاتیكي في وجھ الشحنات الموجودة 
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الأیون وتتفاعل معھ  خارج كل سحابة، في حین تخضع الإلكترونات دون ھذه المسافة لقوة جذب

  .تفاعلات متبادلة ثنائیة

  :یعطى طول دیباي بالعلاقة 

             cgs     
e

e

n
T9,6    SI  

  

 درجة التأین -2- 5 1:  

   یكون الغاز في الحالة العادیة عازلا كھربائیا، لكن بمجرد أن نطبق علیھ حقلا كھربائیا شدیدا یتحول 

بأنھا كمیة الذرات التي  ا، وبذلك تعرف درجة التأینھذا الغاز لناقل كھربائي، لأنھ أصبح غازا مؤین

  :كسبت أو خسرت الكترونات، وتعطى بالعلاقة

  
  لكترونات  أو الأیوناتھي كثافة الا : 

)   ةالمتعادل(افة الذرات غیر المتأینة  ھي كث  

  :یمكن أن نقسم الغاز المتأین الى قسمین حسب  درجة التأین  

  غاز ضعیف التأین من أجل.  

  غاز شدید التأین من أجل.  

 تردد البلازما -3- 5 1:  

     إن للتفاعلات الجماعیة دورا مھما في  وجود اھتزازات في البلازما، فعند انزیاح جسیماتھا 

نھا، تصبح  الشحنة  الموجبة ھي الغالبة مما یؤدي من  وضع تواز) ًالإلكترونات مثلا(ًالمشحونة سلبا 

إلى نشوء حقل كھربائي داخلي  یحاول إعادة ھذه الجسیمات المشحونة إلى وضع توازنھا، ولكن ھذه 

، یدعى  الجسیمات تتجاوز ھذا الوضع ، فیؤدي ذلك إلى حدوث اھتزازات في البلازما بتردد

  :یعطى بالعلاقةالتردد الالكتروني للبلازما 

 
  .   كتلة الإلكترون: حیث 

  . السماحیة:         

e

eB
d n

TK



4





    البلازما حولالفصل الأول                                                                          عمومیات
          

 8 

.   كثافة الإلكترونات                                                                             :           

یحدث نفس الشيء من وضع توازنھا، ف) ًالأیونات مثلا(انزیاح جسیماتھا المشحونة إیجابا  أما في حالة 

  : یدعى التردد الأیوني للبلازما یعطى بالعلاقة بتردد لكن

i

i
pi m

eZnw
0

22


  

 

  :حیث 

 im  :  الأیونكتلة .  

الأیوناتكثافة  .                                                                                                :  in     

 نصف قطر الكرة الأیونیة -4- 5 1:  

 ، وھو المسافة المتوسطة بین أیونین، یعطى Wigner-seitz     یسمى في عدة منشورات بنصف قطر 

  : علاقة  بال

 
  : نصف قطر الكرة الإلكترونیة - 5-5

  :  بالعلاقة ھو المسافة المتوسطة بین إلكترونین، یعطى      

 

 معامل التزاوج - 5-6 1:  

وھو یمثل النسبة بین الطاقة الكامنة المتوسطة . Ichimaruعرف معامل التزاوج للبلازما من طرف    

  .طاقة الحركیة المتوسطةو ال

  :فمن أجل الأیونات یكون 

  
  :و للإلكترونات یكون 

  
  : أما للإلكترونات و الأیونات 
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  : حیث 

 البلازما إن معامل التزاوج مھم جدا لمعرفة مدى التزاوج بین جسیمات البلازما، فإذا كان     

  . تكون البلازما شدیدة التزاوج   تكون ضعیفة التزاوج، أما إذا كان

  

  زمن التصادم-7- 5 1:                

  قبل أن یصدم جسما من الھدف ) قذیفة ( ویسمى أیضا بالمدة الحرة وھو المدة التي یقضیھا جسم     

  :  تعطى عبارتھ كالتالي و رمزه 


 1
  

  : حیث 

 :  تواتر التصادم  

  المسیر الحر-8- 5 1:  

 وتعطى عبارتھ  قبل أن یتصادم بجسم من الھدف ورمزه )قذیفة ( ھو المسافة التي یقطعھا جسم    

  : كالتالي 

v.  

   :حیث

v :  القذیفة ( سرعة الجسم. (  
 

  : البلازما معالجة - 6
 من المستحیل معالجة البلازما على نحو كاف معالجة عینیة خالصة، و علیھ یكون من الضروري      

لمعالجتھا، إذ یجب أن تؤخذ بعین الاعتبار الحركات  استخدام ما یعرف اصطلاحا بالنظریة الحركیة

عموما . اتیة للأیونات و الإلكترونات و تصادماتھا مع جسیمات أخرى عند حل معادلة النقل لبولتزمان الذ

 فإن حل ھذه المعادلة لیس سھلا، إلا للحالات التي یجوز فیھا إھمال بعض الحدود منھا 1 .  

  :ھي )9(دث داخل البلازما    توجد ثلاث صیاغات تقریبیة توفر لنا النظرة الھامة  لما یح

.   الھایدرومغناطیسیة   المعالجة– نظریة المدار - نظریة التوازن -



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  الفصل الثاني 
  

حساب السماحیة الكھربائیة 
 Vlasovمن معادلة 
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 الفصل الثاني

  Vlasov احیة الكھربائیة من معادلةحساب السم
  

  :ل ــــــمدخ .1
 لدالة - المعادلة الحركیة- معادلة التطورف النظریة الحركیة ھو إیجادبصورة عامة ، ھد       

التوزیع للجزيء ، یوجد عدة معادلات حركیة كل واحدة منھا تكون متعلقة بنظام فیزیائي 

  لب ، سائل ، غاز ، ص( خاص بھا ، الشكل المحدد لھذه المعادلات یتعلق بنوع النظام 

 معادلة  وLiouvilleمعادلة  :  التي تعالج النقل في البلازما الحركیة المعادلاتومن، ) بلازما 

Boltzmann و معادلة Vlasov.  

  

Liouville  معـــادلــة .2 3: 

  تقول أن الكثافة بجوار أي نقطة ما متحركة من الفضاءLiouvilleمعادلة فیزیائیا       

  من ھذاوبالتالي  یمكن لنقطة. الفضائیة  ھي ثابتة على طول مسار ھذه النقطة الطوري 

 ھذه الظاھرة بمبدأ انحفاظ Gibbsدعا . الفضاء أن تسلك سلوك المائع الغیر قابل للانضغاط 

 في فضاء  ھما إحداثیات لنقطة,qpبعبارة أخرى فإنھ إذا كانت .  الطور  فضاءالكثافة في

 كانت  0t في اللحظة  علما أنھ ،t الزمن الطور عند 00 , qpإذا معادلة  Liouville  تتضمن 

  : إلى 

   000 ;,;, tqpftqpf   

لأن معادلات الحركة ، یجب أن نعتبر فیھا أن النقطة  qp,  كدالة للنقطة الابتدائیة  00 , qp 

  : ، ھذا یعني tوالزمن المنقضي 

 tqppp ,, 00  

 tqpqq ,, 00  
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  : بالشكل التالي   Liouville   معادلةعطىت  

 I                         0..
11































 


j

l

j j
j

l

j j

q
q
fp

p
f

t
f

                           

   

lj    :  أنحیث ,.....,2,1,0  

f:   دالة التوزیع.    

jp : العزوم المعممة .  

jq :  الإحداثیات المعممة.  

jq  :   السرعة المعممة  .  

  :  كالتالي jp و jqوتعطى علاقتي  

j
j p

Hq



               و               
j

j q
Hp



  

  :حیث أن  

 H  :تعطى معادلتھ كالتالي  الھامیلتونیان و :  

   



N

j
NNjjNN qqqqqpqqppH

1
1111 ,...,;,...,.,...,;,...,   

  : حیث 

j
j q

Lp



  

L :  دالةLagrange .   

بما أن  tqpff ,, المعادلة المكافئة ھي ،  :  

                                     II                0



t
f

  

 Liouvilleبنظریة  ویسمى ھذا التعبیر حیث تتم المفاضلة على طول مسارات فضاء الطور

عرب عن دالة توزیع التوازن من خلال ھذه الدوال الریاضیة ت أنھذه النظریة یمكن فقط 

وتسمى  ، من النظام الفرعي المغلق   الحركةأثناءالتي تكون محفوظة   شبة اللحظیةللإحداثیات
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   جزءا لا یتجزأان دوال توزیع التوازن في حد ذاتھإف وبذلك ، بتكاملات الحركة ھذه الدوال

    .من الحركة

 ناتج دوال توزیع ھذه إلىتساوي  لنظامین فرعیین مغلقین   دالة التوزیع المتوازنةأنكما      

   لوغاریتم دالة التوزیع یمثل جزءا لا یتجزأ من الحركة المضافة  ، الفرعیة الأنظمة

دة من واح   ھناك فقط سبع تكاملات مستقلة عن الحركةأن میكانیكومن المعروف جیدا من ال

  .ھي  الطاقة للنظام الفرعي  ھذه التكاملات

BBGKY  معادلة التطور  .3 4 :  

ھذا النظام ، V  ذو حجم إناء من الجزیئات المتجانسة داخل Nنعتبر مائع مكون من عدد كبیر       

 ممیزة بدالة تدعى  لھذا النظامالحالة الكبرى . كلاسیكي یمكن وصفھ مجھریا بواسطة المیكانیك ال

   :الاحتمالكثافة 

 NN
N ppprrrf  ,...,,,,...,, 2121  

  

 متغیرة مع N3 منھا متغیرة مع الموضع ، و N3(  بعد N6في فضاء الطور المكون من 

  :، یمكن لأن نقول أن ) كمیة الحركة   NNNNN prdprf  ،  tاللحظة من أجل ھي احتمال  ,

1r الجزیئات متواجدة في النقطة إحدى
1  مع الدفعp 2 ، و أخرى متواجدة  في النقطةr

  مع

  .إلخ  ...... 2p الدفع

  :  بمعنى tالاحتمالات ھي موحدة لكل لحظة من الواضح أن ھذه 

   1, NNNNN pdrdprf   

  : الكلاسیكیة  Liouville بدلالة الزمن تعطى من خلال معادلة Nfتطور الكثافة  

 N
N

fH
dt

df ,  

یدعى الرمز  NfH   :  إذا ھو معرف كالتالي le crochet de poissonبـ   ,

  












N

i iiii dp
dA

dr
dB

dp
dB

dr
dABA

1
..,  

 تمثل عدم التغیر في دالة التوزیع لعدة جزیئات تحت تغیر الزمن ، ھذا Liouvilleمعادلة 

  :یعني أن المشتق الكلي بالنسبة للزمن یكون یساوي الصفر 

0
dt

df N
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   :t للحظة Nfح أكثر نستعمل مشتقات ووبوض

0..
3

1

3

1



 

 i

NN

i

i

i

NN

i

i
N

dp
df

dt
dp

dr
df

dt
dr

t
f  

  :والتي تكتب على الشكل التالي 

N
N

iLf
dt

df
  

       :أین تكون  ,.. HiL   

  :ن على النحو التالي الحل النھائي لھذه المعادلة یكو

     0,,.exp,, NNNNNN prfiLttprf   

: حیث أن       0,, NNN prf  0ھي كثافة الاحتمال عند اللحظةt ،  بمعنى أن كثافة الاحتمال

  .عند التوازن الترمودینامیكي تكون 

 جزيء حیث أن n ، نعرف مجموعة من دوال التوزیع لـ Nfمن خلال كثافة الاحتمال      

 Nn ،   والتي تمثل كثافة  احتمال وجود nفي اللحظة  جزيء t، )  بشكل مستقل عن

 nN  في المواضع  )  جزيء الباقیةnri .......,2,1دفع وال npi .......,2,1   

   

       

    NnnNnn
NNN

nNnNNNN

nn
nnnN

pdpdpdrdrdrdprf
nn

N

dpdrprf
nn

N
pprrftprf





.....;......,...
!

!

..,...
!

!
,....,,,....,,,

2121

11





 

 









  

  : یكون كالتالي ، ھذه الدالة إستنظام

   !!
!.....;......,...

!
1

2121 nNn
Npdpdpdrdrdrdprf

n nn
NNN


 

  

   :حیث أن  !
!
nN

N


 جزيء ، و N جزيء من مجموع n لاختیارختلفة مھو عدد الطرق ال 

  :لدینا أیضا 

  n
nn

n fnNpdrdf 
 11

1.
  

 معرفة .  ھو عبارة عن مجموع معادلات مزدوجة والذي          11
1 ,  nn prf   مشروطة 

بمعرفة    11
2 ,  nn prf و أیضا ،    11

2 ,  nn prf  من خلال 11
3 ,  nn prf...    إلخ .  
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   :ویعني  BBGKY  یدعى بـالتسلسل الھرمي  ھذا ما

B: Bogolioubov , B: Born , G: Green , K: Kirkwood , Y: Yvon  

والھدف من ھذه الطریقة ھو حساب دالة التوزیع للجسیمات وفق المواضع و العزوم الخطیة  

  . اللحظیة 

 ھي معادلة التطور لـ 1nفي الحالة الأكثر أھمیة أین تكون  tprf ,, 11
1  والتي تدخل في 

ر لـ دالة التطو tpprrf ,,,, 2121
2  إذا :  

        212121211
1

21
1

111
1

1
1

1 ,,,,.,, pdpdrdrdtpprrf
dp
drrU

dr
dtprf

pd
drF

rd
d

m
p

dt
d 













 

  . متعلق بأسمائھم المذكورة سابقا BBGKY الھرمي  لـ  التسلسل   ھذا 

   .Liouvilleوھي جمیعا تكافئ معادلة 

  :ملاحظة 
في حالة التوازن الترمودینامیكي كثافة الاحتمال لا یجب أن تعتمد مباشرة على الزمن ، ویرمز 

ا بـ لھ NNN prf ,0.   

  : جزيء متجانس تعطى بالعبارة التالیة Nكثافة الاحتمال من أجل 

      VprH
tVZN

prf NN
N

N

NNN ,,exp
,

1
!

1,0   

  :حیث 

     NNNN
NN dpdrVprH

N
tVZ    ,,exp...

!
1,   

Boltzmann  معادلة بولتزمان  .4 4:  

ة تكاملیة تفاضلیة للنظریة الحركیة ، وھي تصف ھي معادل) 1872(      معادلة بولتزمان 

تطور غاز ذو كثافة ضعیفة في حالة غیر متزنة ، وعلى وجھ الخصوص تسمح ھذه 

ان الشامل الذي المعادلة  بدراسة تقھقر الغاز من حالة الاتزان المحلي نحو حالة الاتز

  . للسرعات Maxwell یوصف بتوزیع 

من أجل نموذج ) Ukai  ) 1970لة تحصل علیھ العالم         أول حل صحیح لھذه المعاد

  . من حالة التوازن فقط الاقتراب الكریات الصلدة و ذلك  عند بینالتفاعلات 

  : كالتالي Boltzmann وتكتب معادلة  

   
coll

vr t
tvrftvrf

m
Fv

t

















 

 ,,,,.


  
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  حیث أن الطرف الثاني من المعادلة  یسمى حد التصادم

  : Liouvilleعادلة  من مBoltzmannاستنباط معادلة  .5

   :Liouvilleحل معادلة . 1.5
   :Liouvilleلدینا من معادلة 

  0..,
11









































 



N

j jj

N

j jj p
f

q
H

q
f

p
H

t
ffH

t
f  

  :لدینا 

 *           

























zyx

p
j

j p
H

p
H

p
HH

p
Hqv

i
,,




  

  

  : ھو Hالھامیلتونیان : حیث أن 

   qEpEH pc 
  

و  pEc
 :  ھي الطاقة الحركیة.  

   qE p :  ھي الطاقة الكامنة.  























iii

q
j

ji z
H

y
H

x
HH

q
HpF

i
,,





  

iF: حیث أن 


   .n ھي القوة المطبقة على الجسیم 
int

i
ext

ii FFF


  

  : ومنھ فإن 





N

ij
iji FF int

  

  :ن حیث أ







N

ij
ij

ext
iq

i
ext

iiq

FFH

FFFH

i

i



 int

  

   :ومنھ

 **                    



N

ij
jiij

ext
iq rrFFH

i


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رسم توضیحي خاص بالمعادلة رقم   ) : 1.2(الشكل  **  

  

  :  تصبح كالتالي Liouvilleومنھ فإن معادلة 

0..
11



 



fFfv
t
f

ii v

N

i
ir

N

i
i

       

                   

  : Liouville من معادلة Boltzmannكتابة معادلة . 52.
لا  نحتاج إلى معرفة ) تفاعلات ثنائي ( إذا اعتبارنا أن التصادمات تكون  ثنائیة 

 tppqqf NN ,,...,,,..., 11
 نكتفي بدوال التوزیع المختزلة ، :  

  لجسیم   tpqf ,, 11
1 أو لجسیمین    tpqpqf ,,;, 2211

2    

  :كالتالي  واحد سیم نعرف دالة التوزیع لج

        NNN dddtprprf
N

tprf 


  ....,,,....,,
!1

1,, 321121
1   

  :مع ھذا التعریف لدینا 

3

.
h

pdrdd ii
i



  

  1,,,....,,1.
!

1
113  NNNNN drdptprprf

hN
  

1....
!

1
32  Ndddf

N
  

  نظم دالة التوزیع 

  : تعطى كالتالي سیمینودالة التوزیع لج

      Ndddf
N

tprprf 


  ....
!2

1,,;, 432211
2   
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   :حیث أن      
       tprfNdf ,,1 11

1
2

2 
   

إذا أردنا أن نطبق معادلة التطور من أجل   tprprf ,,;, 2211
2  یجب أن نكتب معادلة 

Liouville و نكامل على N ,.....,43 :    
 

           

     03
3

23
3

13

2
212

2
121

2
2

2
1

2

21

2121







 dfFfF

fFFfFFfvfv
t

f

PP

P
ext

P
ext

rr





  

جملة معادلات التطور التي تتحكم في      Nfff ,.....,,   تسمى 21

  La Hierarchie de BBGKY      

  :  تكون باستخدام ھذه الطریقة  كالتالي  Boltzmannالمعادلة الحركیة لـ 
 

      02
2

12
1

1
1

1

1

111





 dfFfFfv
t

f
pp

ext
r

  

 دالة التوزیع للجسیم  1f  بـ  تتعلق  tprprf ,,;, 2211
2  و  2f  تتعلق بـ  3fوھكذا .   

  معادلة التطور لدالة التوزیع للجسیم   Boltzmannتتطلب فرضیة    tprf ,,1  تكتب كما 

  : یلي 
           

coll
p

ext
r t

ftprfFtprfv
t

tprf













 ,,,,.,, 11
1 


  

حیث أن حد التصادم 
collt

f








 یكون كالتالي  :  

   '212
'

1212 . ffffvvdpd
t
f

coll











 


  

  

  

  

  

  

  

  صادم  في حد التاترسم یوضح السرع) : 2.2(الشكل 
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  : حیث أن 

  :  مقطع التصادم والذي یعرف على أنھ المقطع الذي یبدیھ جسم من الھدف لجسم من

  .القذیفة 

 :  تتعلق بالزاویتین  حیث أن الزاویة الصلبة ,    , .   

و                       tprff ,, 22


   ،        tprftprff ,,,, 1
1

11


  

و                  tprff ,, '
2

'
2


               ،               tprff ,, '

1
'

1


  

 التطور في دالة التوزیع .6 5:   

      یمكن تطبیق معادلة التطور لـ   tvrf ,,  نظام (  براھین موازنة  باستخدامBBGKY . (

  الجاذبیة  أو الحقل ( الحقل الخارجي  . Vالغاز مغلق في علبة حجمھا نفرض أن 

  ھذه الجزیئات بین التصادماتحركة توصف .، یمكن أن یؤثر على الجزیئات) الكھرومغناطیسي 

  .  بالمیكانیك الكلاسیكي

  :لتوزیع یكون في الحالتین التالیتین التطور في دالة ا

  :في غیاب التصادم .1.6

       في غیاب التصادم فإن القوة المطبقة على الجزیئات تكون مختصرة في  القوة 

Fالخارجیة 


 في وجود حقل كھربائي ومغناطیسي qفي حالة الجزیئات ذات الشحنة  . 

ین  خارجی trE  و , trH   :دالة التوزیع للجزيء تخضع لمعادلة التطور . ,

      0,,.,,..,,



 tvrfFtvrfv

t
tvrf

vr



  

 وحید ، تترجم انحفاظ سیمللنظام المختزل لج Liouvilleھذه المعادلة متجانسة مع معادلة 

  .الكثافة في الفضاء 

 : في وجود التصادم .2.6
نكتب معادلة التطور لدالة . د التصادم الكثافة في الفضاء غیر محفوظة     في وجو

  :التوزیع على النحو التالي 

       
coll

vr t
tvrftvrfFtvrfv

t
tvrf















 ,,,,.,,..,, 



 

 الثاني من المعادلة  الطرف             
collt

tvrf









 ,,  تطور  التصادم علىحد یمثل f.  
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 توزیعات التوازن  .7 5:   

  توزیع التوازن الكلي:  

 Boltzmann ھو حل مستقل عن الزمن لمعادلة 0fتوزیع التوازن الكلي 






 
 00

t
f .  أن   بفرض.التوازن المجھري الكلي ھو التوازن الترمودینامیكي

 لسرعتھ بالنسبة سیم جnالغاز في حالة توازن یعطي قیم جد معروفة للكثافة 

   .T ودرجة الحرارة uالمتوسطة 

  

 التوازن المحلي توزیع:         

التكامل على التصادم لمعادلة بولتزمان ملغى من أجل توزیع التوازن الكلي 

)(0 pf  .یعطى من الشكل ا من أجل كل توزیع التوازن المحليوملغى أیض  :  

  

  

 المحلي ، Maxwell-Boltzmannادلة تدعى بتوزیع التوزیعات في ھذه المع

 المتغیرات للكثافة المحلیة  trn  السرعة المتوسطة المحلیة ا للجزیئات ، ھم,

 tru  درجة الحرارة المحلیة و , trT  و rحیث أنھا دوال بطیئة التغیر لـ   ، ,

t.  

   توزیع التوازن المحلي  0f لیس لھ حل في معادلة Boltzmann حیث :  
 

0
0












collt
f  

  :لكن 

    0,,. 0 





 

 tprf

m
Fv

t vr
  

  

  

  

  

         
  










 
 

trmkT
trmup

trmkTtrntprf
,2
,

exp,2,,,
2

2
30 
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  : Vlasovمعادلة .8
 ع بالنسبة للزمنھي المعادلة التفاضلیة التي تصف تطور دالة التوزی Vlasovمعادلة      

اقترحت ھذه المعادلة  و  .المدى) بعید(لبلازما تتكون من جسیمات مشحونة بتفاعل طویل

  . 1938في عام  Anatoly Vlasovالعالم  لوصف البلازما من طرف 

),,().(),,(.. )1(int
11

)1(
1

)1(

11
tvrfFFtvrfv

t
f

v
ext

r 

   

  :  Vlasovكیفیة الحصول على معادلة .1.8

)1()2()(جملة معادلات التطور التي  تحكم        ,....., Nfffبالتسلسل   تدعىBBGKY  

  :الضعیفةكثافة  ذات الأنظمةجل أتقریب من ال  یأخذ            

     tvrftvrftvrvrf ,,.,,,,,, 22
)1(

11
)1(

2211
)2(   

 
  

  : مع التصادم نجد f)1( بتعویض  ھذا التقریب في عبارة  معادلة التطور لـ       
  

      

      

)1(int
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)1(
1

)1(

)1(int
1

)1(
1

)1(
1

)1(
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222
)1(

1211
)1()1(

111
)1(

1

)1(

222
)1(

11
)1(

12
)1(

111
)1(

1

)1(

11

111

111

111

).(..

.....

0,,..,,..,,..

0,,.,,....,,..

fFFfv
t

f

fFfFfv
t

f
FF

dtvrfFtvrffFtvrfv
t

f

dtvrftvrfFfFtvrfv
t

f

v
ext

r

vv
ext

r

vv
ext

r

vv
ext

r































 

 

:ة العامة في الحال          

),,().(),,(.. )1(int
11

)1(
1

)1(

11
tvrfFFtvrfv

t
f

v
ext

r 

   

 
  :Vlasovحل معادلة . 2.8

 وھي ناتجة عن  القوة الوحیدة الموجودة في البلازما ھي القوة الكھربائیة  فقط  أنباعتبار      

. القوة الخارجیة معدومة شحنات كھربائیة من البلازما و  
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EqF

F ext





.

0
int

1



  

:نعلم أن      

qF

E

).(int 






 

 
  :  تصبح  من الشكل  Vlasov معادلة

),,(.)(),,(.

),,(.),,(.

)1()1(
)1(

)1(int)1(
)1(

tvrfE
m
qtvrfv

t
f

tvrfFtvrfv
t

f
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











 

 
:ومنھ   

 

)1.2(              ),,(.)),((),,(. )1()1(
)1(

tvrftr
m
qtvrfv

t
f

vr




  

  :لدینا  Poissonمن معادلة 

 

 
 

  CGSفي نظام     مكتوبة ھذه المعادلات

:      نفرض أن   

  ),,()(),,( )1(
00

)1( tvrfvntvrf           (*)                       

 
:    حیث  vnf 

00                   

  0n   : عدد الشحنة الكھربائیة بالنسبة للحجم.  

0   : توزیعMaxwell  للسرعة.  

.دالة التوزیع :    f     

  ) :1.2( في معادلة التطور (*) نعوض المعادلة

  
)2.2(  
  







dvtvrfqE

E

E

),,(4.

.

)..(.

)1(

0











   

 ),,()(.)),((

),,()(.),,()(

)1(
00

)1(
00

)1(
00

tvrfvntr
m
q

tvrfvnvtvrfvn
t

v

r














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   :حیث أن   0)(00 

 vn
t


        و      0)(00  vnr


      و   0),,()1(  tvrfv


   

    
00             :لأن  nf   

 

:كالتالي ) 2.2(تصبح المعادلة   

)3.2    (  )(.)),((),,(.),,( 00
)1()1( vntr

m
qtvrfvtvrf

t vrr
  


  

  
  : الفضاء المعكوس مباشر و ال الفضاء بینالتحویل .1.2.8

لابلاس على   و تحویل rباستعمال تحویل فوریي على الموضع  ھناك نوعان من التحویل وذلك 

  :وھذین النوعین ھما   tالزمن 

 : من الفضاء المباشر إلى الفضاء المعكوس   تحویلال  - أ

  :  كالتالي  في ھذه الحالة یكون التحویل

)1(),,(لدالة التوزیع  zvkf 
:   

 
),,(...),,( )1(..)1( tvrfdtedrezvkf tizrki  

 
      

),(  وللكمون  zk


:   

),(...),( .. trdtedrezk tizrki  

 
 

       

 مكتوبتان في حالة الفضاء  والكمون  سنعتمد ھذا التحویل في حسابنا لأن عبارتي دالة التوزیع 

 . المباشر وسنقوم بتحویلھما إلى الفضاء المعكوس 

 :اء المعكوس إلى الفضاء المباشر   من الفضالتحویل  - ب

   :تكون دالة التوزیع كالتالي

),,(.
2
1.),,( )1(..)1( zvkfdzedketvrf tiz

k

rki  






        

:  والكمون    

),(ˆ̂.
2
1.),( .. zkdzedketr tiz

k

rki
 

  


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   :Vlasov حساب السماحیة الكھربائیة باستعمال معادلة  الحصول على. 2.2.8

:نجد ) 3.2(ة  في المعادل التحویل الأول على كل الحدود الموجودةباستخدام   

   :الحد الأول 

),,(ˆ.)0,,(..),,( )1()1()1(

0

.

0

.)1(

0

)1(. zvrfizvkffdteeftvrf
t

dte tiztiztiz 
 













 

:ومنھ نجد   
  ))......(,,(ˆ̂.)0,,(),,(ˆ.)0,,(. )1()1()1()1(. azvkfizvkfzvrfizvrfdre rki 

 
  

  

:الحد الثاني   

 

     ),,(ˆ...ˆ),,(ˆ..

),,(ˆ.),,(.

)1(

0

.

0

.)1()1(.

)1(

0

)1(.

zvrfvdrekiefzvrfvdre

zvrfvtvrfvdte

r
rkirki

r
rki

rr
tiz


























 

:حیث   




0

.)1( .ˆ rkief


  
:ومنھ   

  ))......(,,(ˆ̂.)(),,(ˆ.. )1()1(. bzvkfvkizvrfvdre r
rki 

 
  

 
:الحد الثالث   

     ),(ˆ..),(ˆ),(ˆ.

),(ˆ)),((

0

.

0

..

0

.

zrdrekiezrzrdre

zrtrdte

r
rkirki

r
rki
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tiz






















 

 
  :حیث أن 




0

..),(ˆ rkiezr
  

  :ومنھ 
))......(,(ˆ̂.),(ˆ.. czkkizrdre r

rki



  

  
  (c)و  (b) , (a)نعوض المعادلات ) 3.2(بعد حساب تحویلات فوریي على كل حدود المعادلة 

  : نجد ھا فی
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)().,(ˆ̂.),,(ˆ̂).(),,(ˆ̂.)0,,( 00
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m
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
   

:ومنھ   
                 )0,,()().,(ˆ̂.),,(ˆ̂... )1(
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)1( vkfvkizkn

m
qzvkfvkiiz v


   

:إذا   

)          4.2          (   vkz
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m
q
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  : الكھربائیةاستنبـــــــــاط السمـــــاحیة .9

  : عبارة الكمون تعطى كالتاليلدینا

 
dvtvrfqtr  ),,(4),( )1( 

                )5.2(  
  

)1(),,(نعوض قیمة  tvrf  نجد(*) الموجودة في المعادلة  :   
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  

 

   : نجد  Laplace وتحویل Fourierتحویل  استعمال   ب)6.2(طرفي المعادلة نحول 
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  :نجد) 7.2(بحساب التكامل بالتجزئة مرتین على الحد الأول من المعادلة 

 
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  : نجد   )8.2( في المعادلة  )4.2(بتعویض المعادلة 
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zvk

vkn
m
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dv
k

qzk
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

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)0,,(.4

.

)(..
.41),(ˆ̂ )1(

2
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2

 

: إذا   

)       9.2    (    



















vkiiz
vkfdv

k
q

zvk
vkdv

km
qnzk v









..
)0,,(.4

.
)(

.14
1),(ˆ̂ )1(

2
0

2

2
0                   

 
:حیث   

  




zvk
vk

dv
km

qn
zk v






.
)(

.14
1),( 0

2

2
0 

  

  

),(وتعرف  zk


 بالسماحیة الكھربائیة للبلازما .  

:إذا تكون المعادلة النھائیة لھا كالتالي    

)         10.2                    (  



zvk
vkdv

k
zk vp






.
)(.1),( 0

2

2 
  

 
:حیث   

p : تواتر البلازمال مثی.  

 
2

1
2
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









m
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p
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  Vlasov حساب السماحیة الكھربائیة من معادلة                               الثاني          الفصل 

 
 

 26 

  : بالسماحیة الكھربائیة علاقة الناقلیة الكھربائیة .10

الناقلیة الكھربائیة ھي خاصیة من خصائص المادة ، تتمثل قدرتھا في نقل الشحنات المتحركة من 

  : كالتالي ئیة وتعطى علاقة السماحیة الكھربائیة بدلالة الناقلیة الكھربا.مكان إلى آخر 

   





i41
 

  :حیث 

  :  الناقلیة الكھربائیة.  
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 الفصل الثالث

  الكسري وإدخال المشتق Vlasovلكھربائیة باستعمال معادلة حساب السماحیة ا
 
  

  ل ــــــمدخ .1
  TOKAMAK  في ھذا الفصل سوف نقوم  بمعالجة السماحیة الكھربائیة في حالة بلازما            

 وإدخال المشتق الكسري علیھا ، VLASOV  خاضعة للنقل الغیر عادي ، وذلك باستعمال معادلة

وسنعتمد في ھذا الحساب على  .من الرتبة صفر وكذلك سنقوم بحساب السماحیة باستعمال التقریب 

المراجع  6 و  7 و  8 .   

         

  في حالة النقل العادي  Vlasov ابة معادلةكت .2
تبار القوة الداخلیة مع عدم الأخذ بعین الاع،  في حالة النقل العادي Vlasov         نكتب أولا معادلة

  .)  بدون الحقل الخارجي(ّالناتجة عن الحقل الضعیف المحلي

)      1.3                       (        vFtr
m
qtvrfv

t
tvrf

Mvrr






 .,.,,.,,  

  

  :بحیث 

 vFM
 :  ھي توزیع ماكسویلMaxwell للسرعات .  
  

لمتغیر "   Laplace" ، و تحویل )  (rاء لمتغیر الفض " fourier" تحویل :   بتطبیق التحویلین    

  : المناسبین لكلا حدي المعادلة ویعطى بالشكل t)( الزمن 

dttrfedrezkf tizrki ),(),(ˆ̂ .3.  

  
  

  :الحد الأول من المعادلة  یكون تحویلھ  كالتالي 

   zvkfizefdte
t

tvrfdre rkitizrki ,,ˆ̂..,,
0

..3. 







 

  
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  :ومنھ 

)      2.3                 (     zvkfizvrfdte
t

tvrfdre tizrki ,,ˆ̂.0,,ˆ,, .3. 








          

  :و الحد الثاني یكون كالتالي 

)      3.3                (   zvkfkidrefkiefdtetvrfdre rkirkitiz
r

rki ,,ˆ̂....,, .

0

..3.  

 


  
  

  :أما الحد الثالث 

)      4.3              (  ),(ˆ̂.),( .3. zkkidtetrdre tiz
r

rki


  
  

  : نجد ) 1.3(في ) 4.3(و ) 3.3(و ) 2.3(نعوض  المعادلات 

 )().,(ˆ̂),,(ˆ̂).(),,(ˆ̂.)0,,(ˆ vFkizk
m
qzvkfvkizvkfizvkf Mv


  

  )().,(ˆ̂)0,,(ˆ),,(ˆ̂.. vFkizk
m
qvkfzvkfzvki Mv


  

  

  :ومنھ 

)      5.3                 (   zvk

vFkzk
m
q

zvki
vkfzvkf

Mv







 








.

)().,(ˆ̂

.
)0,,(ˆ

),,(ˆ̂  

  

   المشتق الكسري باستعمال Vlasovكتابة معادلة  .3
  :         باستعمال المشتق الكسري والذي یكون معرفا  بالشكل التالي  

pdtvpfpef rpi  

),,(. .    
  

  :كالتالي ) 1.3(تكتب المعادلة  
  

        ) 6.3                  (        vFtr
m
qtvrfv

t
tvrf

Mvr






 .,.,,..,,   

  
   .Vlasovبالمعادلة الكسریة لـ  ) 6.3(وتسمى المعادلة 

  : المشتق الكسري نجد و Laplace  وFourier تحویل اعتبارمع ) 6.3(بكتابة المعادلة 

)   7.3  (    )().,(ˆ̂,,),,(ˆ̂.)0,,(ˆ .. vFkizk
m
qdtetvrfdrevzvkfizvkf Mv

tizrki  

    
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  ) :7.3( الحد الأول من الطرف الثاني من المعادلة  نقوم بحساب التكامل الموجود في

   zvrfdrevdtetvrfdrev rkitizrki ,,ˆ,, ...  
    

  
  : نجد f.نعوض عبارة  

  pdzvpfpedrevdtetvrfdrev rpirkitizrki  

),,(ˆ,, .....     
  

  :ومنھ نجد 

     rpkitizrki edrpdzvpfpvdtetvrfdrev ... .),,(ˆ,,
    

  

  :حیث 
   pkedr rpki 

  ..  
  

  :إذا تصبح النتیجة كالتالي 

    pdpkzvkfpvdtetvrfdrev tizrki  

  
 ).,,(ˆ̂,, ..  

  

kp:  بوضع 


   تصبح النتیجة النھائیة كالتالي:  

    )....(*),,(ˆ̂.).,,(ˆ̂,, .. zvkfkvpdpkzvkfpvdtetvrfdrev tizrki        
  

  :نجد ) 7.3( في المعادلة (*)نعوض المعادلة 

)().,(ˆ̂),,(ˆ̂.),,(ˆ̂.)0,,(ˆ vFkizk
m
qzvkfkvzvkfizvkf Mv





  

  
  :ومنھ 

)().,(ˆ̂)0,,(ˆ),,(ˆ̂. vFkizk
m
qvkfzvkfizkv Mv








 


  

  
  :إذا 

)       8.3                     (





 









 


izkv

vFkizk
m
q

izkv

vkfzvkf
Mv

 






 )().,(ˆ̂

)0,,(ˆ
),,(ˆ̂  
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   والمشتق الكسري Vlasov السماحیة باستعمال معادلة كیفیة حساب .4
         

  : على التوالي  كالتالي )8.2(و ) 5.2(    من الفصل الثاني لدینا المعادلة  
  

dvtvrfqtr  ),,(4),(


  
    :     )8.2(تصبح المعادلة  

       )8.2(                                           ),,(ˆ̂4),(ˆ̂2 zvkfdvqzkk 
  

  

  : نجد )8.2(في المعادلة ) 8.3(نعوض  المعادلة 

























 









 


izkv

vFkizk
m
q

izkv

vkfdvqzkk
Mv


 





 )().,(ˆ̂
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4),(ˆ̂2  






 







 


 

izkv

vkfdvq
izkv

vFkizk
m
q

dvqzkk
Mv


 






 )0,,(ˆ

4
)().,(ˆ̂

4),(ˆ̂2  

  
  :ومنھ 






 







 


 

izkv

vkfdv
k

q

izkv

vFkizk
m
q

dv
k

qzk
Mv











 )0,,(ˆ4)().,(ˆ̂

4),(ˆ̂
22  

  :إذا 

       )9.3(            





 























 


 

izkv

vkfdv
k

q

izkv

vFk
m
iq

dv
k

qzk
Mv











 )0,,(ˆ4)(41).,(ˆ̂

22  

  : بإستعمال المشتق الكسري من الشكل إذا تكتب عبارة السماحیة الكھربائیة







 




izkv

vFk
m
iq

dv
k

qzk
Mv




 




)(41),( 2  

  
  :ومنھ 

       )10.3(                        





 




izkv

vFkdv
mk

iqzk Mv



 


 )(41),( 2
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kشعاع الموجة 


z   )  z   \\  k یوازي المحور


  : إذا )   

  
dvddvdv sin2  

  

  : للسرعات تكتب بالشكل التالي Maxwell وعبارة توزیع 

  Tk
mv

B
M

Be
Tk

mnvF 2
2
3

0

2

2














  

   
  : كالتالي )10.3(وجود في المعادلة یصبح التكامل الم







 









 



izkv

vFkdvddv

izkv

vFk
dv MvMv











)(.sin)( 2

  

  : ومنھ 

       )11.3(             





 









 



izkv

vFkdvdvd
izkv

vFkdvddv MvMv

















)(.sin)(.sin 22

0

2

  

  :نقوم بالحسابات التالیة حیث 

  Tk
mv

B
M

Be
Tk

mnvF 2
2
3

0

2

2














  

  
  :بحساب المشتق لتوزیع ماكسویل للسرعات یكون كالتالي 

Tk
mv

BB

Tk
mv

BB
Mv

BB e
TK
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Tk
mne

TK
vm

Tk
mnvF 2

2
3

0
2

2
3

0

22

..
2

.
2

2.
2
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 


























  

  : ولدینا 




2
2

0

 d  

  
  : فنجد )11.3(لمحسوبة في المعادلة نعوض القیم ا







 









 
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


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


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)(.sin)( 2

  

  :ومنھ 
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....sin.
2

2)(  
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  :حیث أن 
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  :ومنھ 
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  :ومنھ 
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  :إذا 
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  :ومنھ 
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  :إذا تصبح النتیجة كالتالي 
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  :لدینا 
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  :بالتعویض نجد 
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  .ھو معكوس الموضع في الفضاء العكسي  : 
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  :ومنھ 
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   K للسماحیة الكھربائیة بدلالة  للجزء التخیلي بیانيمنحنى) : 1.3(الشكل 
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   حساب العمدة  .5
   : وھيkوz   تكون لدینا ثلاث حالات حسب قیمحسب عبارة العمدة  

  
  : تخیلي  حیثk یكون حقیقي و zفي حالة .1
 

iniekk 2.   
      

  :حیث  
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 : تخیلي حیث z حقیقي و kفي حالة   .2
 

21  iz   
  :حیث أن    

  

     1  : الجزء الحقیقي للعدد المركبz.  

     2  : الجزء التخیلي للعدد المركبz .  

  : كالتالي  تصبح علاقة    إذا
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 )17.3(كذا المعادلة  و ،k  و z   بتغیر الفرضیات حسب تتغیر العمدة ة علاقوبالتالي فإن 

   .الخاصة بالسماحیة الكھربائیة 
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    :حساب السماحیة الكھربائیة باستعمال التقریب من الرتبة صفر .6

 التقریب من الرتبة صفر.  1.6 4:  

  یخضع لتوزیع) البلازما  ( المؤین من الطبیعي أن نفترض أن الغاز  ،في التقریب ذو الرتبة الأدنى

 Maxwell-Boltzmannحیث تكتب دالة .  المحلي ، مع تغیر طفیف في درجة الحرارة والكثافة 

   :التوزیع في ھذه الحالة كالتالي 
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  الكثافةعلاقة trn , تعطى كالتالي  :  
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kizvkfvkizvkfizvkf tiz

v ,ˆ..,,ˆ̂.,,ˆ̂.0,,ˆ
0

.
0

0





   
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  :ومنھ  

    )26.3(                zknv
m

qnkizvkfvkizvkfizvkf v ,ˆ̂..,,ˆ̂.,,ˆ̂.0,,ˆ
0

0


  

  

الكثافة المحلیة  .3.6 5:   

فة المحلیة  حیث أن تكامل دالة التوزیع على كمیة الحركة اللجزيء تتیح الوصول إلى الكثدالة التوزیع    

  :ھي الكثافة المحلیة وتعطى بالعلاقة التالیة 

   dvtvrftrn  ,,,
  

  :حیث أن 

                                                 dvzvrfzrn  ,,ˆ,ˆ   

  :  ومنھ فإن 
     **                     dvzvkfzkn  ,,ˆ̂,ˆ̂ 

  
                                               

  :استنباط السماحیة باستعمال التقریب من الرتبة صفر . 4.6
نعوض المعادلة   **   نجد )26.3(في المعادلة :  

         dvzvkfv
m

qnkizvkfvkizvkfizvkf v  ,,ˆ̂..,,ˆ̂.,,ˆ̂.0,,ˆ
0

0 
  

  
  :ومنھ 

     )27.3(                 dvzvkfvv
m

qn
kivkfzvkfvkzi  ,,ˆ̂..0,,ˆ,,ˆ̂).( 0

0    

  

  :إذا 

    )28.3(                 
 dvzvkf

vkz

vv
m
qnk

vkzi
vkfzvkf 




 ,,ˆ̂.
).(

.

).(
0,,ˆ

,,ˆ̂ 0
0












  

  
  : نجد )28.3(ندخل التكامل على طرفي المعادلة 

    )29.3(           
 dvzvkfdv

vkz

vv
m

qnk
dv

vkzi
vkfdvzvkf  




 ,,ˆ̂.
).(

.

).(
0,,ˆ

,,ˆ̂ 0
0











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  :     نضع 

                                            zkndvzvkfI ,ˆ̂,,ˆ̂ 
           

  
  :  كالتالي )29.3(إذا تصبح المعادلة 

   
 













 dv

vkzi
vkfdv

vkz
vvkn

m
qI

).(
0,,ˆ

).(
..

1 00







  

  
  :ومنھ 

     )30.3(                    
 













 dv

vkzi
vkfdv

vkz
vvkn

m
qzkn

).(
0,,ˆ

).(
..

1,ˆ̂ 00






   

 
  

  :إذا 

    )30.3(                       
 

 























dv
vkz

vvkn
m
q

dv
vkzi

vkf

zkn

).(
..

1

).(
0,,ˆ

,ˆ̂
00










  

  

بتعویض المعادلة  **  نجد)30.3( في المعادلة :   

  

      )31.3(                    
 

 
























dv
vkz

vvkn
m
q

dv
vkzi

vkf

dvzvkf

).(
..

1

).(
0,,ˆ

,,ˆ̂

00










  

  

  :ومنھ 

       )32.3(                    
 

 



















 dv
vkz

vvkn
m
q

vkzi
vkf

zvkf

).(
..

1

).(
0,,ˆ

,,ˆ̂

00










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  :ولذلك فإن عبارة السماحیة الكھربائیة ھي 

      )32.3(               
 





 dv

vkz
vFk

m
qdv

vkz
vvkn

m
qzk MV

).(
..

1
).(

..
1, 00







 
  

  :حیث أن 

   vnvFM


00.  
  

 سنلجأ في الفصل القادم إلى التقریب من لنتیجة المتحصل علیھا في الفصل الثاني ، لذلك اوھي نفس 

  ) 1(الرتبة  
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 الفصل الرابع

   تبة واحدحساب السماحیة الكھربائیة باستعمال التقریب من الر
  
  
  
  

  :مدخل  .1
 التي تتضمن الأنظمة قویة لتحلیل ظواھر النقل داخل ة تعتبر معادلة بولتزمان للنقل أدا      

 كما یناقش  ،ل التیارات العامة داخل النظام نطبق المعادلة لتحلی .تدرجات الكثافة ودرجة الحرارة 

في  ) 0(  استعمال التقریب من الرتبة  وVlasovاستخدام معادلة  . الانتشار الحراري الناجم عنھ

في ھذا  ، لذلك  الثانيالفصل السابق لم یعطي نتائج جدیدة بل وجدنا نتائج تحصلنا علیھا في الفصل 

 وسنقوم بحساب  ،أي باعتبار حد التصادم Boltzmannالفصل سنعتمد في حسابنا على معادلة 

  . ) 1( السماحیة الكھربائیة باستعمال التقریب من الرتبة 

 

 التقریب من الرتبة واحد .2 4   :   

 نعطي تقدیر للخطأ الناتج عن التقریب من الدرجة صفر، ولتكن  tvrf ,,  تكتب،  دالة التوزیع  

  :كالتالي 

)          1.4                    (     tvrftvrftvrg ,,,,,, 0


  

  

   :حیث أن 

g :  التصحیح.  

0f :  التقریب من الرتبة صفر.  
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  : باستعمال التقریب من الرتبة واحد Boltzmannكتابة معادلة  .3
    :  للحساب في ھذا التقریب وھي كالتالي Boltzmannباستعمال معادلة بولتزمان  

)       2.4(                    
coll

vr t
tvrftvrf

m
Fv

t

















 

 ,,,,.


  

  
تكتب دالة التوزیع ) 1(باستعمال التقریب من الرتبة  tvrf ,,  على النحو التالي :  

     )  3.4          (                 tvrgtvrftvrf ,,,,,, 0


  

     tvrftvrftvrg ,,,,,, 0


  

  :لدینا 

)      4.4                      (
       


tvrgtvrftvrf

t
tvrf

coll

,,,,,,,, 0
















  

  .ھو زمن التصادم ویعرف أیضا بالمدة الحرة :حیث أن 

  :نجد ) 2.4(في المعادلة ) 3.4(بتعویض المعادلة 

)       5.4    (

         
coll

vr tvrgtvrf
t

tvrgtvrf
m
Fv

t






 









 

 ,,,,,,,,.. 00

  

 
  
  

  : نضع 







 



 vr m
Fv

t


 . 

 
  :كالتالي ) 5.4(إذا تصبح المعادلة 

         
coll

tvrgtvrf
t

tvrgtvrf 





 



 ,,,,,,,,. 00


 

 
  :ومنھ 

        )6.4             (        
coll

tvrgtvrf
t

tvrgtvrf 





 



 ,,,,,,.,,. 00





 

  

0fgنفترض أن    یمكننا إھمال  g ونفترض أیضا أن ) 6.4( في الجھة الیسرى من المعادلة

0f فقط عندما یتغیر ) أي من نفس الرتبة ) (معتبر (  یتغیر بمقدار مھمr بدلالة المسافة L 4  .  
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)        7.4                             (     


tvrg
t

tvrgtvrf
coll

,,,,,,. 0




 










  

  :لدینا 

)        8.4                    (   


tvrgtvrf
m
Fv

t vr
,,,,.. 0










 



     

  

  :ومنھ 

)       9.4                  (   tvrf
m
Fv

t
tvrg vr ,,..,, 0








 



        

  :نجد ) 3.4(في المعادلة ) 9.4(نعوض المعادلة 

)  10.4(             tvrf
m
Fv

t
tvrftvrgtvrftvrf vr ,,..,,,,,,,, 000








 



   

  :ومنھ 

)       11.4                  (   tvrf
m
Fv

t
tvrf vr ,,..1,, 0
















 



   

:              حیث  
m
Ftr  ,


    

   یب من الرتبة واحدحساب السماحیة الكھربائیة باستخدام التقر .4

لدینا المعادلة  ** من الفصل الثالث تعطى :  

            **                            dvzvkfzkn  ,,ˆ̂,ˆ̂ 
    

ومنھ تصبح المعادلة  ** كالتالي :  

     tvrfdvdredtezkn rkitiz ,,.,ˆ̂ ..  

  

  :ومنھ 

      )  12.4                    (     tvrfdredtedvzkn rkitiz ,,.,ˆ̂ ..  

  

  :تصبح كالتالي ) 11.4(المعادلة 

)13.4   (            tvrftrtvrfv
t

tvrf
tvrftvrf vr ,,,.,,..

,,
,,,, 00

0
0










   
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  :ونحسب كل حد على لوحده نجد ) 13.4(على المعادلة ) 12.4(نطبق المعادلة 

            d                         zvkfdvtvrfdredtedv rkitiz ,,ˆ̂.,,. 00
.. 

  

  ثم 

            e           
       






 


 zvkfizvkfdv

t
tvrfdredtedv rkitiz ,,ˆ̂.0,,ˆ.

,,
. 00

0.. 




  

  و

            f                 zvkfdvvkitvrfdredtevdv r
rkitiz ,,ˆ̂..,,... 00

..  

  

   : وتعطى النتیجة كالتالي )2(سیكون حسابھ في الملحق ) 13.4(أما الحد الأخیر من المعادلة 

 g                  zvkfzkvkitvrftrdredtedv rkitiz
v ,,ˆ̂.,ˆ̂..,,.,... 00

..  

     

  

بتعویض المعادلات  d ،  e ،  f و  g نجد ) 12.4( في المعادلة :  

)      14.4         (
       

     zvkfzkvkizvkfdvvki

zvkfizvkfdvzvkfdvzkn

,,ˆ̂.,ˆ̂..,,ˆ̂..

,,ˆ̂.0,,ˆ.,,ˆ̂.,ˆ̂

00

000













 








  

و باستخدام المعادلة  ** نجد ) 14.4( في المعادلة:  

         
   zvkfzkvki

vkfdvzvkfdvvkizknizzknzkn

,,ˆ̂.,ˆ̂..

0,,ˆ̂.,,ˆ̂..,ˆ̂.,ˆ̂,ˆ̂

0

0000







  



  

  :ومنھ 

)      15.4           (
         

   zvkfzkvki

vkfdvzvkfdvvkizknizzkn

,,ˆ̂.,ˆ̂..

0,,ˆ̂.,,ˆ̂..,ˆ̂.1,ˆ̂

0

000







  



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  :وھي ) 8.2(كمون الموجودة في الفصل الثاني ، المعادلة  باستخدام عبارة ال
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  :ومنھ فإن علاقة السماحیة الكھربائیة باستخدام التقریب من الرتبة واحد تكون كالتالي 
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 المعادلة ( ومنھ فإن التقریب من الرتبة واحد أعطى نتائج جدیدة فیما یخص بالسماحیة الكھربائیة

)18.4( ( .    

 

  

  

  

  

  



 

 

  
  
  
  
  
  
  

  لاصة العامة الخ
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  امة الع الخلاصة    
  

         

ینا على أساسھا ھذا البحث ، إذ تحدثنا عن ن           لقد قمنا أولا بتقدیم عرض موجز للإشكالیة التي ب

 بلازما حالةلنقل الغیر عادي في  في حالة اVlasov  و  Boltzmannالدور المھم لمعادلات الحركة لـ 

TOKAMAKي للشحنات في ھذه البلازما ، ومدى  كرة دیباي أین یوجد الفعل الفرد وذلك داخل

  .استعمالھا في التعرف على معاملات النقل وعلاقتھا ببعضھا البعض 

بعض التعارف           قمنا كذلك بعرض موجز لبعض المفاھیم الأساسیة حول البلازما ، إذ تطرقنا إلى 

  .المھمة لھا ، وأمثلة عن أشكالھا ، وبعض خصائصھا وأھم مقادیرھا ، ومعالجتھا 

 منھا ومن Boltzmannوكیفیة استخراج معادلة   وأشكالھا Liouville          تحدثنا كذلك عن معادلة 

ائیة ، حیث قمنا  ، وخصصنا  العمل حول ھذه الأخیرة  في حساب السماحیة الكھربVlasovثم إلى معادلة 

 ، وحولنا كل حدودھا إلى الفضاء المعكوس ، ثم تحصلنا على العبارة النھائیة Vlasov أولا بحل معادلة  

  .، وتطرقنا إلى علاقتھا بالناقلیة الكھربائیة Vlasovللسماحیة الكھربائیة من خلال معادلة 

لنقل العادي وذلك بعدم الأخذ بعین الاعتبار على حساب السماحیة الكھربائیة في حالة اتحدثنا أیضا         

القوة الداخلیة الناتجة عن الحقل الضعیف المحلي ، وباشرنا الحساب بإدخال المشتق الكسري في معادلة 

Vlasov ثم حسبنا السماحیة الكھربائیة ، آخذین بعین الاعتبار المشتق الكسري وتحصلنا على النتیجة ، 

  النقل الغیر عادي ، ھذه النتیجة عولجت عددیا باستخدام البرمجة بلغة النھائیة للسماحیة في حالة 

الماتلاب ، ولاحظنا أن المنحنى یتعلق بثابت المشتق الكسري ، قمنا كذلك باستخدام التقریب من الرتبة 

  دون استعمال المشتق الكسري ، وتحصلنا على نتائج لیست جدیدة Vlasovصفر وإدخالھ على معادلة 

   . كما في الفصل الثانيبنتائج سابقةمقارنة 

        لقد أجرینا حساب للسماحیة الكھربائیة باستخدام التقریب من الرتبة واحد وذلك ، باستعمال معادلة 

Boltzmann  وباعتبار التصادم ، حیث تحصلنا على نتائج جدیدة .  
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   : 1الملحــــــــــــق  

  

 والحصول على المعادلة )16.3(یة حساب المعادلة كیففي ھذا الملحق سنقوم بعرض 
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   :)17.3(  المعادلة رقم )16.3(ومنھ تصبح المعادلة رقم 
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   :2الملحـــــــــــق 
  

 حیث سیتم تحویلھ من الفضاء )13.4(حساب الحد الأخیر من المعادلة        في ھذا الملحق سنقوم ب

  .المباشر إلى الفضاء المعكوس 

  :تعطى كالتالي ) 13.4(لمعادلة ا
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ـــــــــــــــــصملخ  
  املات النقلمعباقي   وعلاقة، فلاسوف في ھذا العمل  حساب السماحیة الكھربائیة من معادلة لقد تم        

معادلة في حالة النقل العادي وأدخلنا علیھا المشتق الكسري ثم  ، ثم كتبنا ھذه الالسماحیة الكھربائیة ب

تحصلنا على معادلة جدیدة للسماحیة الكھربائیة باستعمال ھذا المشتق ، ثم تطرقنا إلى حسابھا باستعمال  

 كالتي التقریب من الرتبة صفر ، لكن ھذا التقریب لم یعطي نتائج جدیدة بل أعطى نفس النتائج السابقة

 وذلك من خلال ، لذلك لجأنا إلى حسابھا باستعمال التقریب من الرتبة واحدا في الفصل الثاني وجدناھ

  .  ، وقد أبدى ذلك نتائج مقبولة معادلة بولتزمان

  

. ، السماحیة الكھربائیة، البلازمامعادلة فلاسوف، معادلة بولتزمان، المشتق الكسري:  الكلمات المفتاحیة  
Résumé  
     Dans ce travail, on a calculé le permittivité électrique à partir de l'équation de 
Vlasov et la relation de la permittivité électrique avec les autres coefficients de 
transport. Puis on a écrit cette équation dans le cas à le dérivé fractionnaire. 
Après on a obtenu une nouvelle équation de la permittivité électrique, en 
utilisant cette dérivé , puis, on obtenu les mêmes résultats que cette retrouver 
dans la chapitre deux , C'est pour cela, on l'a calculé avec l'approximation du 
d'ordre un à travers l'équation de Boltzmann qui a donné des résultats nouveaux 
 acceptables. 

  
Mots Clés: équation de Vlasov, équation de Boltzmann, dérivé fractionnaire, 
permittivité électrique, plasma.  
 

abstract 
      In this work , electrical permittivity has been calculated by Vlasov equation as wel as its 
relationship with transport . Then we considered this equation by introducing the fractional 
derivative , after that we get a new equation for the electrical permittivity using this 
derivative . Consequently , we compute it using   zero order approximation , but 
this approximation didn't give new results . But gave the ones as we have found 
in the second chapiter .So, we compute using first-order approximation using  
Boltzmann equation which led to acceptables results .  
 
Key words: Vlasov equation, Boltzmann equation, Fractionnal derivative, 
Electric permittivity, plasma.  

  
 


