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 ممخّص  

 
درسنا في ىذا البحث تأثير ورود حزمة إلكترونية عمى بلازما كثيفة ساخنة غير متجانسة، واللااستقرارات الناتجة 

جممة، حيث تمت دراستيا ىذه الفي ىذه الجممة من خلال دراسة تأثير تغير كثافة البلازما عمى نمو اللااستقرار في 
بفرض أن كثافة البلازما من مرتبة غاز فيرمي، وبفرض أن ىذه البلازما ساخنة وغير متجانسة، تسقط عمييا حزمة 

إلكترونية باردة وذلك عندما تكون السرعة الطورية صغيرة مقارنة بسرعة ىذه الحزمة، وذلك في حالة عدم وجود حقل 
لقد تم استخراج المعادلات التي تصف ىذه الجممة في الحالة التي تكون البلازما تصادمية بسبب . مغناطيسي خارجي

كثافتيا المرتفعة، كما تم استخراج المعادلة التفاضمية التي تعبر عن الطاقة الممتصة في الجممة وحل ىذه المعادلة ثم 
ودلت النتائج عمى .  ومناقشة وتحميل النتائج التي تم التوصل إليياMathcadرسم الخطوط البيانية باستخدام برنامج 

 .تضخم الأمواج في الجممة بنتيجة الطاقة الممتصة وزيادة عدم الاستقرار فييا
 

، اللااستقرارات، توليد وتضخيم الأمواج الكيرطيسية، تفاعل حزمة (بلازما– حزمة إلكترونية )جممة : الكممات المفتاحية
. بلازمامع الإلكترونية 
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  ABSTRACT    

 

 We have studied in this paper, investigated the influence of an electron beam on a 

dense warm inhomogeneous plasma, and the instability resulting in this system, through 

studying of the influence of plasma density variation on the beam-plasma instability 

growth. Where we considered the plasma density is in the same order of Fermi gas, and we 

considered the model of homogeneous cold beam-inhomogeneous warm plasma system, 

with small phase velocity in compared with the case of existence of an external magnetic 

field. We derived the differential equations that describe this system in the case of collision 

plasma because of its high density, and we derived the differential equation that expresses 

the energy absorbed in the wholesale and we solved this equation then we drew the 

suitable graphics using Mathcad program, discussed, and analyzed the results that we 

reached. Results indicated an amplification of outcome waves in wholesale because of the 

absorbed energy and instability increasing in the system. 

 

Kay words: Electron beam – Plasma system, instability, generation and amplification of 

the electromagnetic waves, the electron beam – Plasma interaction. 
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 :مقدمة
 من مادة %99نعمم أن البلازما إحدى مجالات الفيزياء الحديثة عمى الصعيدين النظري والتجريبي، وىي تشكل 

الكون وتصنف كحالة رابعة لممادة، وليا العديد من التطبيقات في مجالات الصناعات الطبية، وفصل النظائر، ولحام 
المعادن، وطلاء وتنظيف الأسطح المعدنية، وأجيزة إنارة رخيصة الثمن، وتصنيع شاشات العرض، وصناعة الأفلام 

 أضف إلى ذلك كمو تفاعلاتيا . الرقيقة، بالإضافة إلى الكثير من التطبيقات الصناعية كالحصول عمى غاز الأوزون
 مع المادة والحزم بأنواعيا المختمفة الإلكترونية أو الأيونية أو الميزرية وما إلى ذلك من تطبيقات نظرية وعممية

.  [7-1] أو تجريبية 
، من دراسة المواد [10-8]ىناك الكثير من تطبيقات تفاعلات البلازما مع الحزم الإلكترونية في ميادين مختمفة 

إلى تشكيل المركبات وتوليد الأشعة السينية والأشعة المايكروية وتسريع الأيونات واستخداميا كمنابع لفترات طويمة من 
كذلك فإن استخدام الحزم الإلكترونية في تسخين البلازما إلى درجات حرارة عالية جذب اىتمام الباحثين عمى . الزمن

. [11,12] الصعيدين النظري والتجريبي 
يرفد ىذا البحث الدراسات التي تناولت تفاعل حزمة إلكترونية مع البلازما بحيث نخصّ بيذه الدراسة حالة 

التأثير المتبادل بين بلازما كثيفة حارة غير متجانسة، وبين حزمة إلكترونية ساقطة عمييا، واللااستقرارات الناتجة عن 
. ىذا التأثير المتبادل

تكون درجة حرارة إلكتروناتيا بضعة  Cold Plasma   فتصنف البلازما وفقاً لدرجة الحرارة إلى بلازما باردة 
 warmوبلازما ساخنة   [13]،0.01الاف من الكمفن، وتكون نسبة جزيئات الغاز المتأينة صغيرة جداً من مرتبة 

Plasma المراجع  أو كما وردت في بعضHot Plasma والتي تكون درجة حرارة إلكتروناتيا عالية جدا من مرتبة 
كما تصنف البلازما وفقاً لكثافتيا إلى البلازما . كالفن، وقد تصل إلى مئات الألاف من الكمفن وأكثر10000أكبر من 

الكثيفة وفييا يكون تركيز الجسيمات من مرتبة تركيز الإلكترونات الحرة في المعدن أي من مرتبة تركيز غاز فيرمي 
. في البلازما الموجودة في نواة الشمس            جسيمة في   كما  1023الذي يكون فيو التركيز أعمى من مرتبة 

كما  (Cm3 جسيمة في 1023من مرتبة )والبلازما غير الكثيفة وفييا يكون تركيز الجسيمات أقل من تركيز غاز فيرمي 
 .في البلازما الموجودة في الطبقات العميا من الكرة المضيئة لمشمس

 
أىمية البحث وأىدافو 

قمنا في ىذا البحث بدراسة تأثير كل من عدم تجانس البلازما، وسخونة إلكترونات البلازما عمى تفاعل حزمة 
آخذين بالحسبان تغير كثافة البلازما وتأثيره عمى . إلكترونية مع البلازما، واللا استقرارات الناشئة في ىذه الجممة

اللااستقرارات الناشئة من ىذا التأثير المتبادل، وخصوصاً عندما تكون كثافة البلازما من مرتبة كثافة غاز فيرمي، كما 
درسنا تأثير سخونة إلكترونات البلازما عمى سعة الأمواج المتوالدة فييا، ودور ذلك في زيادة تسخين البلازما نتيجة 

. التأثير المتبادل مع الحزمة الإلكترونية
 

: طرائق البحث ومواده
: لتحقيق اليدف المرجو من ىذا البحث قمنا باتباع خطة منيجية كالآتي 

 .دراسة الأمواج الأساسية في الجممة .1

3cm
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 .دراسة الطاقة الممتصة .2
رسم الخطوط البيانية التي تعبر عن علاقة ىذه الطاقة بالكثافة العالية لمبلازما، حيث تم استخدام الإصدار  .3

 لرسم علاقة الطاقة التي حصمنا عمييا وتأثير تغيير التركيز عمى منحني 2015 لعام Mathcad 15الأخير لبرنامج 
 .الطاقة الناتج

 .مناقشة ىذه النتائج والخطوط البيانية التي توصمنا إلييا .4
 

 النتائج والمناقشة 
تقريب بلازما تمت باستخدام –  التي تناولت تفاعل حزمة إلكترونية [16-14]إن معظم الدراسات النظرية

وفي الواقع جاءت أىمية بحثنا ىذا من كون البلازما محددة، غير متجانسة، . البلازما الباردة المتجانسة غير المحددة
وزاد من أىمية ىذه الدراسة أخذىا . بالإضافة إلى أنّ عدم تجانس البلازما يمعب دورا جوىرياً في ىذا البحث. وساخنة

بعين بالحسبان تضخيم وتخامد الأمواج في البلازما عندما تخترقيا حزمة إلكترونية، حيث ينتج تضخيم الأمواج من 
 . امتصاص طاقة أمواج البلازما المحددة اللامتجانسة بشكل ضعيف عندما تمر خلاليا حزمة

دلت الدراسات الحديثة التي تناولت التأثير المتبادل بين الحزمة الإلكترونية والبلازما الباردة اعتمادا عمى تقريب 
. النظرية الخطية 

. إن تأثير النظرية الخطية يقمل من زيادة اللااستقرارات بين الحزمة والبلازما، إلا أن انتقال الطاقة يكون ممكنا
وبينت الأبحاث التي درست البلازما الباردة أنو يحصل تخمخل في استقرار التفاعلات بين الحزم الإلكترونية مع 

إلا أننا لا نستطيع إىمال التشتت الخاص للإلكترونات والناتج عن حقيقة . البلازما، ويكون تبادل الطاقة بينيما ممكنا
. أنّ الإلكترونات لا يمكن أن تكون باردة بشكل مطمق

حزمة )كما دلت الأبحاث عمى أنو يمكن إىمال تأثير حرارة البلازما عمى نمو الأمواج غير المستقرة في الجممة 
وفي ىذه الحالة يكون معدل اللااستقرار الناتج عن التصادمات أكبر . وذلك في الشروط التجريبية (بلازما– إلكترونية 

ومن ثمّ  إلى تناقص كثافة البلازما في . ويؤدي ارتفاع الحرارة إلى زيادة ثابت الانتشار. من ذلك الناتج عن الحرارة
 .الحيز المسخن ويمكن أن يقود ىذا التأثير أيضا إلى زعزعة الاستقرار في الجممة المدروسة

تناولنا في ىذا البحث تأثير تغيّر كثافة البلازما بالإضافة إلى تأثير الحركة الحرارية عمى استقرار الجممة حزمة 
بلازما وذلك بشرط كون السرعة الطورية للأمواج المتوالدة نتيجة التفاعل صغيرة جداً بالمقارنة مع سرعة – إلكترونية 

: تحقق الشروط التالية (بلازما– حزمة إلكترونية )حيث فرضنا أنّ ىذه الجممة . الحزمة الإلكترونية
0xالبلازما نصف محدودة  .1 x ، 
البلازما غير متجانسة وكثافتيا غير المضطربة  .2 0n x  ل تابع عشوائي بالنسبة x، 
 .كثافة البلازما من مرتبة كثافة غاز فيرمي .3
 .إلكترونات البلازما ساخنة، والأيونات ساكنة .4
 .الحزمة الإلكترونية باردة ومتجانسة .5
 .(قريبة من سرعة الضوء)الحزمة الإلكترونية تتحرك بسرعة نسبية  .6
 .السرعة الطورية للأمواج صغيرة جداً بالمقارنة مع سرعة الحزمة الإلكترونية .7
 . لا يوجد حقل مغناطيسي خارجي .8



 Sciences Series. Tishreen University Journal. Bas   2015( 5 )العدد( 37 )العموم الأساسية المجمد  مجمة جامعة تشرين

129 

 .OXجية انتشار الحزمة الإلكترونية، وتغير كثافة البلازما وجية الحقل الكيربائي بجية المحور  .9
كما أننا أجرينا جميع حساباتنا من أجل حمول مستقرة متناسبة مع المقدار exp i tوفقاً لتحميل فورييو . 

المعادلات الأساسية في الدراسة 
بتطبيق كل من معادلات ماكسويل ومعادلات الحركة ومعادلة  (بلازما–حزمة إلكترونية )درسنا جممة 

-تضم حزمة إلكترونية)الاستمرارية عمى كل من الحزمة الإلكترونية والبلازما الحارة وذلك  لموصول إلى علاقة جديدة 
: ، وىذه المعادلات ىي(بلازما

 معادلات ماكسويل :
. 4 , (1)        .B=0, (2)

1 4 1
E=- , (3)              B= (4)

E

B E
j

c t c c t





  

 
  

 

   

 
   

 
j الكثافة الحجمية الشحنات، حيث


.   الكثافة السطحية التيار الكيربائي

 المعادلة العامة لمحركة :
1

(5)
dv

m q E v B
dt c

 
   

 


  

 

 معادلة الاستمرارية :

  . . 0 (6)
n

nv
t


 




 

 معادلة بواسون :

 1 1. 4 (7)b p

E
E e n n

x



    




 

قمنا أولًا بتطبيق ىذه المعادلات عمى الحزمة الإلكترونية بغية الوصول إلى علاقات تعبر عن كل من تركيز 
. وسرعة إلكترونات ىذه الحزمة المؤثرة عمى البلازما

: معادلات الحزمة الإلكترونية
)بما أننا فرضنا أن الحزمة الإلكترونية باردة  0)p  ًدرسنا معادلة . ، فإن تغيّر كمية حركتيا يكون معدوما

الحزمة اعتماداً عمى معادلة الحركة التي تكتب انطلاقاً من معادلة حركة جسيم داخل المائع الناقل، وبما أن الجممة 
0Bغير خاضعة لحقل مغناطيسي خارجي فإنو لا توجد قوى انجراف أي    .

       ( . )b
b b

v e
v v E

t m


   



                                          (8) 

                            (9) 1
1(( ). )b

b b b

v e
u v v E

t m


    



     

)1 :حيث )b b bv u v 
   1، الحدbv


bu  يعبر عن الاضطراب، والحد 

 ىو الحد غير المضطرب وبالتالي 

0bu :يكون تغيره معدوماً بالنسبة لمزمن أي

t





، ووجدنا بإىمال الحدود غير الخطية الناتجة عند إجراء التفاضل 

: العلاقة
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(10)                             1 1( ) ( )b b bmv u mv eE
t x

 
  

 
    

1:                            وبالتالي
1

b
b

b b

v i e
v E

x u mu


  


 

b,1بالاعتماد عمى تحميل فورييو، فرضنا أن  bn vمتناسبة مع exp( )i t : ويكون  
1

1
b

b

b b

v i e
v E

x u mu


  

 
):وىي معادلة تفاضمية خطية من الشكل ) ( )D A Y BF x  حيث : 

b

i
A

u


و D

x





 

و
b

e
B

mu
    ،

): وحميا من الشكل )Ax AxY Be e F x dx أي        :

(11)                1 exp( ) exp( ) ( )b

b b

e
v i x i x E x dx

mu u u

 
    

تعطينا ىذه المعادلة سرعة إلكترونات الحزمة، لذا قمنا بحميا وفقاً لمشروط المعتبرة في دراستنا، حيث اعتبرنا 
، بإدخال C، أي أن حزمة الإلكترونات تتحرك بسرعة قريبة من سرعة الضوء REBسرعة إلكترونات الحزمة نسبية 

1معامل لورانتز تصبح الكتمة 

0m m   حيث   
1

22

2
1

v

c


 
  
 

:  بالشكل(10) فتصبح العلاقة 

1
12 2

b
b

b b

vm i m e
v E

x u u



 


  

 
:  فتصبح بالشكل(11)أما المعادلة 

(12)        
2

1 ( )exp( ) exp( ) ( )b

b b b

e
v i x i x E x dx

u m u u

  
   

. وتعبر ىذه العلاقة عن سرعة إلكترونات الحزمة
لمحصول عمى تركيز ىذه الحزمة اعتمدنا عمى معادلة الاستمرار 

(13)                          0 1 1 0b
b b b b

n
n n u v

t x

 
   

 
 

0حيث  1b b bn n n  صفر والاضطراب من المرتبة  عن الاضطراب من المرتبة 0,1  تمثل الأرقام السفمية
0bالحد بما أنّ . الأولى bn u لا يتعمق بـ  x ل ، يكون تفاضمو معدوم بالنسبةx 1، وييمل الحد 1b bn v  باعتباره غير  
:  بالشكل(13)لذا نستطيع كتابة المعادلة . خطي

        (14)                  1 0 1 1 0b b b b bi n n v n u
x
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 :والتي تؤول إلى الشكل

                        (15)   1 0 1
1

b b b
b

b b

n n vi
n

x u u x

 
  

 
 

ووصمنا بحميا إلى علاقة . تعبر ىذه المعادلة التفاضمية عن تركيز الحزمة الإلكترونية المنتشرة خلال البلازما
 : نفسو حيث(11)ولاحظنا أنّ ىذه المعادلة تفاضمية خطية ليا شكل المعادلة . تركيز إلكترونات الحزمة

b

i
A

u


   و 

ob

b

n
B

u
  )1و       ) bv

F x
x





  :  أي 

           (16) 1
1 ( )exp( ) exp( )( )ob b
b

b b b

n vi i
n x x dx

u u u x

  
  

 

1bv لنحصل عمى (12) لذا قمنا باشتقاق المعادلة 1bvوبملاحظة أنّ ىذه العلاقة تحوي عمى تفاضل 

x




 

: ونعوضيا في المعادلة السابقة فحصمنا عمى المعادلة
2

1 2
( )exp( )

exp( ) ( ) .exp( ) exp( ) ( ) ( )

ob

b

bb

b b b b

n e i
n x

uu m

i i i i
x E x x x E x d x dx

u u u u

 

   

  

 
   

 
 

     (17) 

.  وىي العلاقة المعبرة عن تركيز الحزمة الإلكترونية
 المتين تعبران عن سرعة وتركيز الحزمة الإلكترونية (17) و (12)وىكذا نكون قد حصمنا عمى العلاقتين 

.  الباردة
. بعد ذلك قمنا بإيجاد علاقتين مماثمتين لإلكترونات البلازما الحارة

 معادلات البلازما الحارة 
)تكون معادلة الحركة في ىذه الحالة   0)p  :

   . ;
p

p p op e

v
mn v v enE p p n x kT

t

 
     

 


    

b,1بالاعتماد عمى تحميل فورييو نستطيع فرض أن  bn vمتناسبة مع exp( )i t وبإىمال الحدود غير   
: الحطية يكون

  (18)                 
0

1
. .p op e x

p

e
i v E n x kT e

m mn x



   



 
 

eوبما أننا افترضنا أنّ الأيونات باردة تماماً مقارنة بإلكترونات البلازما  iT Tفإن   :

 

 2

1

0

.
opT

p

p

n xve
i v E

m n x x



   




 

2 :حيث  e
T

e

kT
v

m
فنحصل عمى العلاقة التالية ، :
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 (19)                 
2

1

0

opT

p

p

nvi e
v E

m n x

 
   

  
 

 .وبذلك نكون قد حصمنا عمى علاقة تعطي سرعة جسيمات البلازما الحارة
: بعد ذلك قمنا بإيجاد علاقة لتركيز جسيمات البلازما الحارة وذلك بتطبيق معادلة الاستمرار

   (20)                0 1 0 1 1. 0p p p p p pn n n n u v
t x

 
    

 
 

:  فنحصل عمى(20) بالعلاقة (19)نعوض العلاقة 

    (21)            
2

1 0
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.
opT

p p

p

nvi e
i n n x E
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eحيث 
Te

kT
v

m
 صفر والاضطراب من المرتبة الأولى للاضطراب من المرتبة 0,1؛ وتشير الأرقام .

 يظير بوضوح التأثير الحراري لإلكترونات البلازما عمى علاقة التركيز، ومن ثمّ ؛ لا يمكن (21) من العلاقة 
 .  إىمال التشتت المكاني لإلكترونات البلازما في ىذه الدراسة وذلك لأن إلكترونات البلازما ليست باردة

 نستطيع كتابة العلاقات الآتية من أجل الحقل الكيربائي وذلك بعد تعويض (7)بالاستفادة من معادلة بواسون 
 فييا (21) و (19)كل من 
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: بفرض أنّ 
2 2
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   و

2
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  و 
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2
1 b


  (22) نستطيع كتابة المعادلة 

: بالشكل
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تحوي ىذه المعادلة عمى كثافتي كل من الحزمة الإلكترونية الواردة وكثافة إلكترونات البلازما، ويمكن كتابتيا 

 :عمى النحو الآتي 
 (24) 
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بفرض 
2

2

4 Tev


  مرتين بالمؤثر التفاضمي (24) وبعد التأثير عمى المعادلة 

x




 ثم المكاممة حصمنا 

: عمى

 
2 2 2

2 2

02 2

2 2b
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b b b b b
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E E n
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:  وعميو 

     
2 2

2 22 2 2

02 2
2 2b b b b b pu i u i E E u i u i n

x x x x x
     

       
         

       

 
: وحصمنا عمى

   (25)        
2 2

2

0b b b pu i E E u i n x
x x x

   
     
       

     
 

 :بفرض
b

x
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 و  
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F x
E x e

x

  و
2
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     ، وبعد عدة عمميات رياضية حصمنا

عمى  
 

 
   

2 2
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F
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:حيث

2

b


 
  
 

  و 
2

2
1

p



   .

بفرض أن تابعية  0 pn  ، ّوبمن ثم  0 pn x خطية ولنفرض أنيا تأخذ النحو الآتي  :

     0

0 1
p

o p o

n
N n N


     


 

:             وعميو ؛ حصمنا عمى 
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F
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x





 
   


 

: حيث
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 و 
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4 Tev


  و  1 T o

b
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      :العلاقة الأخيرة من الشكل 
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b
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F xu
F x c

x x



 

 
   

 
 

: بضرب طرفي ىذه العلاقة بالمقدار
2

bu

 
 
 

                            :  حصمنا عمى
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بفرض   
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: وبالتالي
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لدينا  
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F x
E x e

x

فيكون  :

   (26)              2exp exp( )
p b

i x
F x E x x E x i x

u u

 
 

 
     

 
 

: ومن ثمّ ؛ يمكن كتابة المعادلة التفاضمية الأخيرة بالشكل

      (27)                    
 

     
2

2

22 T

d F x
x F x C

dx
   

تظير ىذه المعادلة التأثير الحراري المأخوذ في البلازما، وىي مشابية لعلاقات أخرى تمّ التوصل إلييا من قبل 
ولمرجوع إلى الحسابات الرياضية التي توصمنا من خلاليا إلى العلاقة . عندما تكون البلازما باردة[13,14]الباحثين 

 والجديد فييا أنّ الطرف [15]2015 لعام 37 يمكن الرجوع إلى بحثنا المنشور في مجمة جامعة البعث مجمد (27)
نما يتعمق بدرجة الحرارة .  الأيمن لا يساوي الصفر وا 

تمثل العبارة  2C Tتسمى ىذه المعادلة بالمعادلة .  في المعادلة التأثير الناتج عن سخونة الإلكترونات
.  التفاضمية لمتأثير المتبادل بين حزمة إلكترونية وبلازما حارّة

.  لتوضيح ىذا التأثير الحراري يمكننا تطبيق ىذه المعادلة عمى نماذج مختارة ثمّ حميا
أخذنا  بعد ذلك النموذج الآتي الذي يمثل منطقتي بلازما، كل منطقة متجانسة فيما بينيا وتمثل ىاتان 

 (1) ويوضح الشكل .(كثافة الطبقة الأولى مختمفة عن كثافة الطبقة الثانية)المنطقتان مع بعضيما جممة غير متجانسة 
. مخطط ىذه الجممة
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x n 
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بلازما – مخطط لمجممة حزمة إلكترونية : (1)الشكل

:  الحمين التاليين(27)في ىذه الحالة تقبل المعادلة التفاضمية  1 0F x و   2 0F x  بحل ىذه 
: المعادلة التفاضمية وبالاستفادة من الشروط الحدية نصل إلى العلاقة
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: حيث           1 2 2 1 2

1
. . T

x

R x z x z t z x z t C dt
w

     ، وبالتالي نستطيع كتابة علاقة

: طاقة الحقل الكيربائي في ىذه الجممة
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تمثل ىذه العلاقة طاقة الحقل الكيربائي ويظير فييا أنّ الحدين الثالث والرابع من العلاقة ينتجان عن ظاىرة 

ومن الواضح .  من النموذج المفروض(2)الضربات الخاصة أي المزج بين الأمواج المتضخمة والمتخامدة في المنطقة 
بينما العبارات الحدود الثلاثة الأخرى تنتج عن الأخذ بعين الاعتبار الحركة . أنّ ليذه الظاىرة تأثير واضح عمى الطاقة

. إنيا توضح قوة التأثير الشديد لكلا تأثيري التداخل والحرارة. الحرارية للإلكترونات R x إضافة جديدة لمحركة  
التداخل يعطي أثراً واضحا عمى . الحرارية للإلكترونات 

2

2E x .
ومن الواضح أيضا أنّ .  فمن الواضح أنيا نتجت عن كون البلازما المفروضة حارة(9) و (5)أما الحدود 

أو تأثير درجة حرارة  (المتضخمة والمتخامدة)الطاقة تتأثر بقوة بكلا النوعين من التأثيرات سواء تأثير الأمواج المختمطة 
. البلازما

رسمنا ىذه العلاقة بين طاقة الحقل الممتصة في ىذه الجممة وبين تغيير تركيز البلازما الكثيفة ببرنامج 
Mathcad      وذلك بعد تعويض الشروط المدروسة في ىذه الجممة حيث طبقنا تركيز حزمة إلكترونية 

20 310bn cm  ومجال تغير تركيز البلازما ضمن مجال البلازما الكثيفة حيث وضعناه
26 27 29 310 ,10 ,.....10pn cm  (. 2)ويوضحو الشكل

كما قمنا بدراسة الدور الميم لكثافة البلازما وأثره عمى الجممة وذلك برسم علاقة الطاقة الممتصة بدلالة تردد 
30الحزمة الإلكترونية وذلك عند تثبيت تركيز البلازما عمى قيمة تركيز عالية   310pn cm    والحزمة الإلكترونية

15تركيزىا ضمن المجال  يتغير 16 20 310 ,10 ,.....,10bn cm  (3) ويوضح ذلك الشكل .
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 علاقة الطاقة الممتصة بدلالة تردد الحزمة بثبات كثافة البلازما: (3) الشكل

 
: الاستنتاجات والتوصيات
بتزايد تغير تركيز  (تزداد سخونة البلازما والحركية الحرارية) أنّ الطاقة الممتصة تزداد (2)نلاحظ من الشكل 

حصمنا عمى طاقة  (التركيز أكبر)ويتضح أيضا أنو كمما كانت البلازما كثيفة . (اللاتجانس في البلازما)البلازما أي 
امتصاص أعمى، وبالتالي يمكننا الاستفادة من الكثافة العالية لتركيز البلازما بالحصول عمى طاقات عالية جداً، 

ويساعدنا ذلك في تطبيقات عمميق متعددة كما يوظف في دراسات فمكية تنبؤية تحاكي التفاعلات الحاصمة في الفضاء 
 .[17]مخبرياً 

erg 
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erg 
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بلازما، ىذا التأثير يشير – إن اختلاف كثافة البلازما يؤدي إلى تأثيرات كافية عمى اللااستقرار المكاني لمحزمة 
وىذا الشكل يتوافق مع ما تنبأت بو العديد من الدراسات التي تمت . إلى تناقص حاد في تابع البلازما غير المستمر

   .20,21]بلازما–عمى جممة حزمة إلكترونية 
 الأثر الواضح لكثافة البلازما عمى لااستقرار الجممة الذي يظير بوضوح من خلال التزايد (3)ويبين الشكل 

. الواضح في منحني الطاقة
 مع التردد في الشكل مع علاقة الطاقة التي (3) و (2)وتوافقت علاقة الطاقة التي قمنا برسميا في الشكمين 

والتي تظير تزايداً واضحا لمطاقة خلال الزمن بشكل مشابو لممنحني .  بدلالة الزمن[26-24]رسميا باحثون سابقون 
. الذي رسمناه

 سابقاً كان خطاً مستقيماً سواء في حالة ثبات تركيز الحزمة أو في حالة [22]لكن الشكل الذي رسمو الباحثون 
. ثبات تركيز البلازما ويفسر ذلك بالشروط الجديدة التي تناولتيا دراستنا من سخونة البلازما وكثافتيا العالية
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