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□ ABSTRACT □ 

 

 

Through this research, we focused on the effect of the ponderomotive force on 

the electromagnetic waves spreading in a hot, magnetized plasma, which appear in 

the form of different patterns that are distinguished from each other through the 

relationship between frequency and wave number. The relevant curves were also 

obtained by finding appropriate solutions. The dispersion expression is based on the 

Vlasov equation of motion according to the semi-classical approximation under 

appropriate assumptions and boundary conditions for the studied medium, including 

the temperature, density, and intensity of the applied magnetic field. 

Keywords: Magnetic hot plasma - ponderomotive force - Vlasov equation - Fermi Dirac 

distribution - semi-classical. 
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 السقدمة:

عقؾد مؽ الدمؽ  عمى مخ كبيخ الداخشة والسسغشظة مؽ السؾاضيع التي حغيت باىتسام عمسيتعج دراسة البلازما 
مؽ تفديخ سمؾك الشجؾم  ءاً بجوذلػ بدبب دورىا في فيؼ مختمف الغؾاىخ الفيديائية ،   [3-2-1]حتى وقتشا الحالي
الكيخومغشاطيدية لمخياح الذسدية عمى سبيل العسميات الفيديائية الشاتجة مؽ الحقؾل ودراسة  [5-4]والأجدام الفمكية 

حكؼ في تفاعلات الانجماج الشؾوي باستخجام الحرخ كالتوصؾلًا إلى تظؾيخ التظبيقات العسمية ،  [7-6] السثال
وفرل الشغائخ  التؾكؾماك أجيدة وحبذ البلازما في [8]عمى الظاقة السدتجامة يعج مشظمقاً لمحرؾلالسغشاطيدي الحي 

 .[9]التدخيؽ الأيؾني و الظخد السخكدي و  دقيقةبأنغسة 
 الغلاف الجؾي الذسدي وفي يسكؽ العثؾر عمى البلازما الداخشة في أماكؽ مختمفة في الكؾن، البلازما الفزائية

 تيا فييختمف مدتؾى كثافوالتي  وغيخىا مؽ التظبيقات،ق سرابيح الفمؾرسشت وأقؾاس المحام والبخ ك الرشعية،البلازما  و
1014,ضسؽ السجال  كثافتيا قيؼ ، حيث تتخاوحالسختمفة ىحه الأماكؽ → 1022-(𝑚;3).  

 ،سختفعةالتكمفة اليتظمب مؾارد وميارات كبيخة، بالإضافة إلى فالأمخ رشع البلازما الداخشة أما فيسا يتعمق ب
في أجيدة و الكتخون فؾلط،  م مفاعلات الانجماج لإنتاج حخارة ترل إلى عذخات الآلاف مؽااستخج واستظاع الباحثؾن 

1,مغشاطيدية تتخاوح شجتيا مؽ  حقؾلالتؾكاماك، يتؼ إنتاج  → 10-(𝑇).[10]  
عشج تعخيض البلازما لحقؾل مغشاطيدية خارجية يسكؽ أن تحجث العجيج مؽ الغؾاىخ السختمفة والسثيخة للاىتسام 

وقج يحجث  [11]السظبقة  لحقؾلالؾسط مع الكتخونات إعمى سبيل السثال قج يتؼ تخسيج سعة مؾجة طؾلية بدبب تفاعل 
 .[12]بشدق مؾازٍ لمحقل السغشاطيدي السظبق  الإلكتخوناتانجخاف 

، مؽ أىؼ الغؾاىخ اللاخظية التي تحجث عشجما نعخض الؾسط الجفع الزغظيةقؾة لا خظية تجعى قؾة  ؾءنذ إن
خرائص بجورىا عمى حقؾل كيخبائية متغيخة ببطء تؤثخ عمى تؾليج ىحه القؾة تعسل ، البلازمي لحدمة ليدرية عالية الذجة

-13]الإلكتخونات والحي يدبب تدخيع ىحه  الإلكتخونات،عمى حخكة  لمحقل السغشاطيدينتيجة لمتأثيخ الفعال  الؾسط،
 .تمعب ىحه القؾة دوراً ميساً في تفاعلات البلازما والميدر كسا [15

لمجؾء إلى اوبشاءً عمى ما سبق يربح وصف السؾجة وسمؾكيا أكثخ تعقيجاً في البلازما الداخشة، وعميو يسكؽ 
دمج بعض جؾانب ميكانيكا الكؼ في إطار كلاسيكي  والحي يعتسج عمىالتقخيب شبو الكلاسيكي لجراسة الأنساط السؾجية 

 .في مثل ىحه الحالات البلازما جديسات لدمؾكدقة شسؾلًا و  فيؼ أكثختقجيؼ ل
التخامج السكاني لمسؾجة الكيخومغشاطيدية  نتيجة مفادىا أن إلى( 4981في عام ) M. L. SAWLEYتؾصل

وعمى مقخبة مؽ تخدد ، عيؾر قؾة دافعة ضغظية مدتقمة عؽ الدمؽ يؤدي إلىقظبة دائخياً في بلازما ترادمية السدت
 انخفاض كثافة الجديسات مسا يدبب زيادة في سخعة طؾر السؾجة وتخسيجىا عمىتأثيخ  لمقؾة الجافعةيكؾن  الديكمتخون 

[16]. 
بجراسة تحميمية وعجدية   N. J. Fisch, J. M. Rax, and I. Y. Dodinكل مؽ( 4001في عام )قام وقج 

التي في بلازما مسغشظة وحداب متؾسط القؾة الجافعة الزغظية الظؾلية  شاممة لمجديسات الخاضعة لتخددات سيكمتخونية
 [17]  السدتسخ لمحقل السغشاطيديفي الاتجاه السؾازي  تدخع بيا القؾة الجديسات

عمى شكل  يةإمكانَية تدخيع الإلكتخون بؾاسظة نبزة ليدر درسؾا  H. S. (Rick) Budéh (4001وفي عام )
 .[3]في بلازما مسغشظة، بالاعتساد عمى تفاعل نبض الميدر عالي الكثافة مع البلازما  نبزة غاوصية
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 (4040في ) مؽ خلال بحثيؼ G. Brodin, A. P. Misra, and M. Marklundقام كل مؽ و 
عؽ لكتخون وتؼ إيجاد العلاقة التي تعبخ لإبتظؾيخ مفيؾم القؾة الجافعة الزغظية الشاتجة عؽ الجوران الدبيشي ل

لإثبات أن الشبزة الكيخومغشاطيدية تحفد الجوران السدتقظب وتبيؽ  جالقؾة الجافعة الكلاسيكية واستخجمت الشتائ
 .[18] الخارجي الحقل السغشاطيديأن الشتيجة تشظبق عمى السؾجات السشتذخة عمى طؾل 

التي نذخت في ورقتيؼ البحثية  في G. V. Khazanov and E. N. Krivorutsky عخض كل مؽ
الحقل معادلات الحخكة لجديسات في مؾجة كيخومغشاطيدية اعتباطية التخدد مشتذخة عمى طؾل ( ، 4042)

وتبيؽ أن ىحه الجديسات تخزع لانجخاف بفعل الحقميؽ الكيخبائي والسغشاطيدي الستغيخيؽ  ،السحيط السغشاطيدي
مداوية  الحقل السغشاطيديسخعة الانجخاف  في ببطء، وتؼ اشتقاق القؾة الجافعة الزغظية عمى افتخاض أن 

السؾجي وبالتالي  الحقل السغشاطيدييدبب عيؾر قؾى دافعة ججيجة تعتسج عمى كثافة  لدخعة الجديسات مسا
 [13]حجوث تبادل إضافي لمظاقة بيؽ السؾجة وجديسات البلازما.

 الإلكتخون بالقؾة عيإمكانَيات تدخ  A.K. SINGHو  S. CHANDRAس كل مؽ در  (2017)في عام 
تتزسؽ الآلية الأساسية . الانَزغاطية لشبض ليدر مدتقظب بذكل دائخي في البلازما الكسية السسغشظة الجافعة

خح التأثيخات الكسية أوقج تؼ . كسؾنات انَزغاط الميدرلالتجرج السحؾري  خلالمؽ  الإلكتخوناتتدخيع 
  [14]بالحدبان

مداىسة الجوران الدبيشي في القؾة الجافعة  وزملاؤه Qiang-LinHuكل مؽ ( حمل 4040) عاموفي 
 .G 4040 مشتذخة عسؾدياً وكحلػ عمى التؾازي مع حقل مغشاطيدي وتؾافقت الشتائج مع نتائج ) EMلسؾجة 

Brodin في حال الانتذار السؾازي، وفي حال الانتذار السعامج أعيخت الشتائج أن الحقل الكيخبائي )Ez  مؽ
 .[19] ىؾ فقط الحي يداىؼ في قؾة الجفع EMلسؾجة مجال ا

ورقة بحثية تبيؽ حداب  Haidar Al-Naseriو Gert Brodin  ( قجم4042وفي أحجث الجراسات )
الخارجي  لمحقل السغشاطيديمؾازية برؾرة تأثيخ قؾة الجفع الزغظية عمى الأمؾاج الكيخوستاتيكية السشتذخة 

خظية اللاالعجيج مؽ الغؾاىخ  فيباستخجام نسؾذج حخكي كسي، ووضحؾا الجور اليام الحي تمعبو القؾة الجافعة 
اىسات الكلاسيكية والكسية لمقؾة الجافعة دودرسؾا الشدبة بيؽ الس مثل تذكل الدؾليتؾن وتدارع الجديسات،

 .[20] الزغظية
في البلازما الكسية السسغشظة باستخجام التقخيب الاحرائي في تؼ دراسة تأثيخ قؾة الجفع الزغظية كسا 

، وتست الجراسة انظلاقاً مؽ معادلة الحخكة الكسية لإيجاد 4042ورقة بحثية لمجكتؾر وليج صييؾني وأخخون عام 
الكسي دمج التأثيخات السختبظة بجيج بؾم ، وذلػ بعج  معادلة التذتت للأمؾاج الظؾلية السشتذخة في بلازما باردة

وجيج فيخمي، وأعيخت الشتائج كيفية زيادة كدب الظاقة للإلكتخون في الؾسط البلازمي بتغييخ سعة نبزة 
لجراسة تأثيخىا  إلى معادلة الحخكة لفلاسؾفإدخال حج قؾة الجفع الزغظية  فقج تؼ وفي ىحا البحث. [21]الميدر

يجاد الأنساط السؾجية السشتذخة في بلازما ساخشة وبحل ىحه السعادلة أمكؽ إ عمى الأنساط السؾجية السشتذخة ،
 ومسغشظة ضسؽ شخوط محجدة.

 هدف البحث:
 ييجف ىحا البحث إلى: 
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حخارتيا مختفعة، تييسؽ معالجة معادلة الحخكة وفق الشيج شبو الكلاسيكي في بلازما مسغشظة  .4
 كسا في بلازما التؾكاماك. الحخكة الحخارية لمجديئات عمى سمؾكيا الكسي

 إيجاد عبارة التذتت للأنساط السؾجية السشتذخة في الؾسط البلازمي. .4
  .ومجى تأثيخ القؾة عمييا دراسة الأنساط السؾجية الشاتجة .2

 :مهاد وطرق البحث
  بالذكل: [22] الخظية لفلاسؾف متزسشة التأثيخات السغشاطيدية  ةتعظى معادلة الحخك

𝜕𝑓1

𝜕𝑡
+ 𝜗. ∇⃗⃗⃗𝑓1 −

𝑒

𝑚
(𝜗 × 𝐵0⃗⃗⃗⃗⃗).

𝜕𝑓1

𝜕�⃗⃗⃗�
=

𝑒

𝑚
[𝐸1⃗⃗⃗⃗⃗ + (𝜗 × 𝐵1⃗⃗⃗⃗⃗)].

𝜕𝑓0

𝜕�⃗⃗⃗�
       (1)  

  ات السزظخبة لكل مؽ الحقل الكيخبائي والحقل السغشاطيدي وتابع تؾزع الكثافة كالتالي:ييسكؽ كتابة الكس
�⃗⃗�1 = �⃗⃗�1 . 𝑒𝑥𝑝[𝑖(�⃗⃗�. 𝑟 − 𝜔𝑡)]     

�⃗⃗�1 = �⃗⃗�1 . 𝑒𝑥𝑝[𝑖(�⃗⃗�. 𝑟 − 𝜔𝑡)]     

𝑓1 = 𝑓1 . 𝑒𝑥𝑝[𝑖(�⃗⃗�. 𝑟 − 𝜔𝑡)]     

}                    (2)  

ومؽ جية أخخى تعظى القؾة الجافعة الزغظية السؤثخة عمى مؾجة كيخطيدية مشتذخة بالاتجاه السؾازي لمحقل 
 بالعلاقة :[18] السغشاطيدي 

�⃗�𝛼 = ±
4𝜇2

𝑚ℏ2
.

𝑆0𝛼
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 حيث أن :
 𝜇 = −

𝑔

2
𝜇𝐵   ،𝜇𝐵   : ىؾ مغشاتؾن بؾر𝜇𝐵 =

𝑒ℏ

2𝑚
 

 𝑆0𝛼 ≡ 𝑆0(𝑢,𝑑)    ،𝑆0𝑢 =
ℏ

2
= −𝑆0𝑑  

𝑆𝛼  يسثل سبيؽ الالكتخون و :𝛼 ( 1تخمد لجوران الالكتخون

2
 , −

1

2
(  up , down), .عمى التختيب ) 

 𝜔𝑔 =
𝑔

2
𝜔𝑐   ،𝜔𝑐   : التخدد الدايكمتخوني للالكتخون𝜔𝑐 =

𝑒𝐵0

𝑚
 

      𝑔 ≈  (the electron spin g-factor)  معامل لانجي   2.002392
سؾجؾدة في الؾسط البلازمي السجروس لحلػ ال ى قؾ ال إحجى ( ىي2ومؽ الججيخ بالحكخ أن القؾة السعخفة بالعلاقة )

 ( وعميو نكتب : 4يسكؽ إضافتيا إلى حج مجسؾع القؾى السؤثخة السؾجؾد في معادلة الحخكة )
𝜕𝑓1
𝜕𝑡
+ 𝜗. ∇⃗⃗⃗𝑓1 −

𝑒

𝑚
(𝜗 × 𝐵0⃗⃗⃗⃗⃗).

𝜕𝑓1

𝜕𝜗
=
𝑒

𝑚
*𝐸1⃗⃗⃗⃗⃗ + (𝜗 × 𝐵1⃗⃗⃗⃗⃗) +

�⃗�

𝑒
+ .
𝜕𝑓0

𝜕𝜗
   (4) 

خح أمع  ،( بغية التؾصل لعبارة التذتت لمسؾجة الظؾلية السشتذخة في الؾسط السجروس1سشقؾم بسعالجة العلاقة )
�⃗⃗�0 = 𝐵0𝑧   كسا أن�⃗⃗� = 𝑘𝑧   استخجام تحؾيلات فؾرييو تربح العلاقة الدابقة : بو 

−𝑖𝜔𝑓1 + 𝑖(𝜗. z⃗)𝑘𝑓1 −
𝑒𝐵0
𝑚
(𝜗 × 𝑧).

𝜕𝑓1

𝜕𝜗
=
𝑒

𝑚
*𝐸1⃗⃗⃗⃗⃗ + (𝜗 × 𝐵1⃗⃗⃗⃗⃗) +

�⃗�

𝑒
+ .
𝜕𝑓0

𝜕𝜗
  (5) 

,⊥𝜗) الأسظؾانيةبأخح مخكبات الدخعة في الإحجاثيات  ∅𝜗 , 𝜗𝑧 ):يسكؽ أن نكتب 

(𝜗 × 𝑧).
𝜕𝑓1

𝜕𝜗
= −

𝜕𝑓1
𝜕𝜙𝜗

 
𝑓1أن  كسا يجب الإشارة إلى ∝ exp (±𝑖∅𝜗)  والحقل السغشاطيدي الكمي ،�⃗⃗� = �⃗⃗�0 + �⃗⃗�1(𝑟, 𝑡) 
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⃗⃗⃗∇باستخجام قانؾن فخاداي  × �⃗⃗� = −
𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
والاستفادة مؽ تحؾيلات فؾرييو بالإضافة لسجسؾعة العلاقات  

�⃗⃗�1( يسكؽ أن نكتب 4) =
𝑘

𝜔
(𝑧 × �⃗⃗�1) 

 ( اعتساداً عمى ما سبق تربح بالذكل: 5) العلاقةعالجة حجود وبس

(𝜗 × 𝐵1⃗⃗⃗⃗⃗) =
𝑘

𝜔
[(𝜗. E1⃗⃗⃗⃗⃗). 𝑧 − 𝜗𝑧 . 𝐸1⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗]

(𝜗 × 𝑧).
𝜕𝑓1

𝜕𝜗
= ±𝑖𝑓1

�⃗�

𝑒
= ∓

8𝑖𝜇2𝑆0𝛼𝑚𝑘
2(sin 𝛿) 𝐸⊥𝜔𝑐
𝑒2ℏ2

.
1

(𝜔 ± 𝜔𝑔)
. *
1

𝜔
+

1

(𝜔 ± 𝜔𝑔)
+ 𝑧

   

}
  
 

  
 

 (∗) 

 :حرل عمى( ن5بتعؾيض جسمة العلاقات )*( في العلاقة ) 
 𝑖 𝑓1(−𝜔 + 𝜗𝑧𝑘 ± 𝜔𝑐) =

𝑒

𝑚
0�⃗⃗�1 .1 −

𝑘𝜗𝑧

𝜔
/ +

𝑘

𝜔
(𝜗. �⃗⃗�1). 𝑧 ∓ 𝑖𝐴𝑘

2. 𝐸⊥. 𝜔𝑐. 𝜔𝐴. 𝑧1
𝜕𝑓0

𝜕�⃗⃗⃗�
  (6)  

 حيث أن:
 𝐴 =

8 𝜇2 𝑆0𝛼 𝑚 (sin𝛿)

𝑒2ℏ2
   ;   𝛿: (�⃗⃗�  ,

∧
�⃗⃗�) 

 𝜔𝐴 =
1

(𝜔±𝜔𝑔)
. [
1

𝜔
+

1

(𝜔±𝜔𝑔)
] 

�⃗⃗�1  بالذكل  �⃗⃗�0الكيخبائي في السدتؾي السعامج لـ يعبخ عؽ الحقل  = 𝐸⊥(�⃗� ± 𝑖�⃗�)  تذيخ الإشارة(
 الدالبة إلى الاستقظاب اليداري والإشارة السؾجبة إلى الاستقظاب اليسيشي عمى التؾالي( ويكؾن :

𝜗. �⃗⃗�1 = 𝐸⊥. 𝜗⊥𝑒𝑥𝑝,±𝑖𝜙𝜗- 
�⃗⃗�1
𝜕𝑓0

𝜕𝜗
= 𝐸⊥

𝜕𝑓0
𝜕𝜗⊥

𝑒𝑥𝑝,± 𝑖𝜙𝜗- 
  بالذكل: 𝑓1( تربح عبارة الحج 6سبق وبسعالجة العلاقة ) اعتساداً عمى ما

𝑓1 = 𝑖
𝑒

𝑚
[(1 −

𝑘𝜗𝑧
𝜔
)
𝜕𝑓0
𝜕𝜗⊥

+ (
𝑘𝜗⊥
𝜔
)
𝜕𝑓0
𝜕𝜗𝑧

∓ 𝑖𝐴𝑘2𝜔𝑐𝜔𝐴
𝜕𝑓0
𝜕𝜗𝑧

𝑒±𝑖𝜙𝜗]
𝐸⊥. 𝑒

±𝑖𝜙𝜗

(𝑘𝜗𝑧 − 𝜔 ±𝜔𝑐)
  (7) 

⃗⃗⃗∇ أمبيخالآن مؽ قانؾن  × �⃗⃗� = 𝜇0𝐽 +
1

𝑐2
𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
 : ⊥𝐸نؾجج عبارة الحقل الكيخبائي    

�⃗⃗�⊥ *
𝑘2

𝜔
−
𝜔

𝑐2
+ = −𝑖𝑒𝜇0∫𝜗. 𝑓1 (𝜗)𝑑𝜗            (8) 

 :                       أن حيث
𝐽1 = −𝑒 ∫𝜗. 𝑓1 (𝜗)𝑑𝜗

∫𝑑3𝜗 = ∫ 𝑑𝜙
2𝜋

0
∫ 𝜗⊥𝑑𝜗⊥
:∞

0
∫ 𝑑𝜗𝑧
:∞

;∞
=

2𝜋 ∫ 𝜗⊥𝑑𝜗⊥
:∞

0
∫ 𝑑𝜗𝑧
:∞

;∞
= 𝜋∫𝜗⊥𝑑𝜗⊥𝑑𝜗𝑧 

∫ 𝜗⊥ 𝑓1(𝜗) 𝑑
3𝜗 = 𝜋 ∫𝜗⊥

2 𝑓1(𝜗⊥, 𝜗𝑧)𝑑𝜗⊥𝑑𝜗𝑧         }
 
 

 
 

             (∗∗) 

والاستفادة مؽ مجسؾعة العلاقات )**( بعج أخح ( 8( في العلاقة )7مؽ العلاقة )  𝑓1بتعؾيض قيسة 
 :حرل عمى العلاقة التاليةنبالحدبان   ⊥𝜗مخكبات الدخعة 
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𝑘2𝑐2 − 𝜔2

𝜔𝑐2
= −

𝑖2𝜇0𝑒
2

𝑚
 ∫ 𝑑𝜙𝜗 

2𝜋

0

∫ ∫ [(1 −
𝑘𝜗𝑧
𝜔
)
𝜕𝑓0
𝜕𝜗⊥

+ (
𝑘𝜗⊥
𝜔
)
𝜕𝑓0
𝜕𝜗𝑧
]

𝜗⊥
2𝑑𝜗⊥𝑑𝜗𝑧

(𝑘𝜗𝑧 − 𝜔 ± 𝜔𝑐)

:∞

;∞

:∞

0

∓
𝑖2𝜇0𝑒

2

𝑚
∫ 𝑒±𝑖𝜙𝜗𝑑𝜙𝜗 

2𝜋

0

∫ ∫ 𝐴𝑘2𝜔𝑐𝜔𝐴 (
𝜕𝑓0
𝜕𝜗𝑧
)

𝜗⊥
2𝑑𝜗⊥𝑑𝜗𝑧

(𝑘𝜗𝑧 − 𝜔 ±𝜔𝑐)

:∞

;∞

:∞

0  }
  
 

  
 

  (9) 

1أن ا بس

𝑐2
= 𝜇0𝜀0  ( بعج معالجة حجّي التكامل بالشدبة لـ9يسكؽ أن تأخح العبارة )𝜙𝜗  الذكل الآتي: 

𝑘2𝑐2 − 𝜔2 =
𝑒2

𝑚𝜀0
𝜔{2𝜋∫ ∫ [𝜗⊥

2 (1 −
𝑘𝜗𝑧
𝜔
)
𝜕𝑓0
𝜕𝜗⊥

+ 𝜗⊥
2 (
𝑘𝜗⊥
𝜔
)
𝜕𝑓0
𝜕𝜗𝑧
]

𝑑𝜗⊥𝑑𝜗𝑧
(𝑘𝜗𝑧 − 𝜔 ± 𝜔𝑐)

:∞

;∞

:∞

0

}     

±
𝑒2

𝑚𝜀0
𝜔𝐴𝑘2𝜔𝑐𝜔𝐴(2𝜋

2)∫ ∫ 𝜗⊥
2 (
𝜕𝑓0
𝜕𝜗𝑧
)

𝑑𝜗⊥𝑑𝜗𝑧
(𝑘𝜗𝑧 − 𝜔 ± 𝜔𝑐)

:∞

;∞

:∞

0

±𝑖
𝑒2

𝑚𝜀0
𝜔𝐴𝑘2𝜔𝑐𝜔𝐴(2𝜋)∫ ∫ 𝜗⊥

2 (
𝜕𝑓0
𝜕𝜗𝑧
)

𝑑𝜗⊥𝑑𝜗𝑧
(𝑘𝜗𝑧 − 𝜔 ± 𝜔𝑐)

:∞

;∞

:∞

0 }
 
 
 
 

 
 
 
 

 (10) 

 والحي يعظى بالعلاقة :  [23]تابع تؾزع فيخمي ديخاك  𝑓0يسثل 

𝑓0
𝐹𝐷(𝜗⊥, 𝜗𝑍) =

𝑛0

4𝜋
(

𝑚

(2𝜋)
3
2⁄  .𝜗𝑡ℎ

3
)

(

 𝑒

;
𝜗⊥
2

2𝜗𝑡ℎ
2⁄

)

 

(

 𝑒

;
𝜗𝑧
2

2𝜗𝑡ℎ
2⁄

)

 (𝑒
2𝜇𝑒𝑆 𝐵0

ℏ𝑘𝐵𝑇
⁄

)  (11)  

 حيث أن:

 𝜗𝑡 = √
𝑘𝐵𝑇

𝑚
 الدخعة الحخارية. 

 𝜇𝑒 = 𝜇 = −
𝑔

2
𝜇𝐵  حيث𝜇𝐵 مغشاتؾن بؾر 

 𝑆 =
ℏ

2
 

( وإجخاء التكاملات 40بالشدبة لكل مؽ السخكبتيؽ السؾازية والسعامجة والتعؾيض في العلاقة )  𝑓0باشتقاق التابع 
 الآتية:  العلاقةعمى والحدابات ذات الرمة تؼ الحرؾل 

𝜔5 ± (2𝜔𝑔 + 𝜔𝑐)𝜔
4 + (𝜔𝑔

2+ 2𝜔𝑐𝜔𝑔 +
𝜔𝑝𝑒
2

2𝜋
− 𝑘2𝑐2)𝜔3

± *
𝜔𝑝𝑒
2

𝜋
𝜔𝑔 +𝜔𝑐𝜔𝑔

2 + (2𝜔𝑔 + 𝜔𝑐)𝑘
2𝑐2+𝜔2 

+*
𝜔𝑝𝑒
2

2𝜋
𝜔𝑔
2 − (𝜔𝑔

2 + 2𝜔𝑔𝜔𝑐)𝑘
2𝑐2 ±

𝜔𝑝𝑒
2 𝜔𝑐𝐴𝑘

2

2
+𝜔

± *
𝜔𝑝𝑒
2 𝜔𝑐𝜔𝑔𝐴𝑘

2

4
+ 𝜔𝑐𝜔𝑔

2𝑘2𝑐2+ = 0
}
 
 
 
 

 
 
 
 

      (12) 

𝑒الحج  إلى أنو تؼ نذخلابج مؽ التشؾيو 
2𝜇𝑒𝑆 𝐵0

ℏ𝑘𝐵𝑇
 بالذكل :  ⁄

𝑒
2𝜇𝑒𝑆 𝐵0

ℏ𝑘𝐵𝑇
⁄

≈ [1 +
2𝜇𝑒𝑆 𝐵0
ℏ𝑘𝐵𝑇

+⋯ ]                                                   (13) 
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السقجار  (، عمساً أن40عشج معالجة العلاقة )( 42مؽ العلاقة ) فقط الحج الأول تؼ أخح وبجراستشا ىحه
𝜔𝑝𝑒
2 =

𝑛0𝑒
 

𝑚𝜀0
 كتخون.للإليسثل التخدد البلازمي  

بحميا نجج خسذ قيؼ ، بالشدبة لمتخدد الخامدةالجرجة  ( عبارة التذتت وىي معادلة مؽ44تسثل العلاقة )
 وكل حل مؽ الحمؾل الخسدة يسثل نسط انتذار لسؾجة في الؾسط البلازمي السجروس. ،لمتخدد

 لمحرؾل عمى الحمؾل عجدياً، وذلػ مؽ خلال اختيار قيؼ Mathematicaكسا تؼ استخجام بخنامج 
 . 𝒏𝒆والكثافة  Bشجة الحقل السغشاطيدي لكل مؽ  محجدة و ملائسة لذخوط الؾسط السجروس

 :التي تم الحرهل عميها (14)الحمهل العددية لمسعادلة 
 ( 42الحل الأول الحي يسثل الشسط السؾجي الأول السشتذخ في الؾسط والسعخف بالعلاقة :) 

*𝜔 =
Root,32112640000000001088991054214655888721401809519100559360𝑘2 +

(−5785624575999999993691883381459827626341310660608 −
273902469120000005949158510329492722941952000𝑘2)#1 +

(390696140800000062951358745017160040448 +
778239999999999940535112634990592𝑘2)#12 +

(2998108160000000420906795008 − 737280000000000000000𝑘2)#13 −
8648622079999999#14 + 8192#15&,1-+  (13)  

 ( 41الحل الثاني الحي يسثل الشسط السؾجي الثاني السشتذخ في الؾسط والسعخف بالعلاقة :) 
*𝜔
= Root,32112640000000001088991054214655888721401809519100559360𝑘2

+ (−5785624575999999993691883381459827626341310660608
− 273902469120000005949158510329492722941952000𝑘2)#1
+ (390696140800000062951358745017160040448
+ 778239999999999940535112634990592𝑘2)#12

+ (2998108160000000420906795008 − 737280000000000000000𝑘2)#13

− 8648622079999999#14 + 8192#15&,2-+   (14) 
 (: 45عخف بالعلاقة )الحل الثالث الحي يسثل الشسط السؾجي الثالث السشتذخ في الؾسط والس 

*𝜔 =
Root,32112640000000001088991054214655888721401809519100559360𝑘2 +

(−5785624575999999993691883381459827626341310660608 −
273902469120000005949158510329492722941952000𝑘2)#1 +

(390696140800000062951358745017160040448 +
778239999999999940535112634990592𝑘2)#12 +

(2998108160000000420906795008 − 737280000000000000000𝑘2)#13 −
8648622079999999#14 + 8192#15&,3- +  (15)   

 ( 46الحل الخابع الحي يسثل الشسط السؾجي الخابع السشتذخ في الؾسط والسعخف بالعلاقة :) 
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 )
    (

جة
و
لم
 ا
دد
 ر

 )
 

 

*𝜔
= Root,32112640000000001088991054214655888721401809519100559360𝑘2

+ (−5785624575999999993691883381459827626341310660608
− 273902469120000005949158510329492722941952000𝑘2)#1
+ (390696140800000062951358745017160040448
+ 778239999999999940535112634990592𝑘2)#12

+ (2998108160000000420906795008 − 737280000000000000000𝑘2)#13

− 8648622079999999#14 + 8192#15&,4-+  (16) 
 ( 47الحل الخامذ الحي يسثل الشسط السؾجي الخامذ السشتذخ في الؾسط والسعخف بالعلاقة:) 
*𝜔 =

Root,32112640000000001088991054214655888721401809519100559360𝑘2 +
(−5785624575999999993691883381459827626341310660608 −
273902469120000005949158510329492722941952000𝑘2)#1 +

(390696140800000062951358745017160040448 +
778239999999999940535112634990592𝑘2)#12 +

(2998108160000000420906795008 − 737280000000000000000𝑘2)#13 −
8648622079999999#14 + 8192#15&,5-+  (17)  

𝒏𝒆 تبمغ كثافةو  =2T Bمؽ أجل شجة لمحقل السغشاطيدي قجرىا  :ومشاقذتها الشتائج = 𝟎. 𝟒 × 𝟏𝟎
𝟏𝟗𝒎;𝟑 

ثلاثة ل kبتابعية   𝜔الخسؼ البياني السسثل لتغيخات التخدد  تؼ الحرؾل عمىوضسؽ مجال العجد السؾجي السجروس ، 
 .(2 -4 -4كسا ىؾ مؾضح في كل مؽ الأشكال )البلازمي السجروس مشتذخة في الؾسط ،  فقط أنساط مؾجية
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 (
H

z
 )

    (
جة
و
لم
 ا
دد
 ر

 )
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 يشتذخان في الؾسط بجءاً مؽ تخدد محجد وىؾ مداوٍ لمتخدد البلازمي الالكتخونيالدابقيؽ 
 (𝜔 = 𝜔𝑝𝑒 ≈ 0.8759 × 10

12𝑠;1.لمؾسط السجروس ضسؽ نظاق الكثافة السجروس ) 
  كسا وقج تست السقارنة بيؽ الأنساط السؾجية السشتذخة في وسط بلازمي كثافتو𝒏𝒆 = 𝟎. 𝟒 ×

𝟏𝟎𝟏𝟗𝒎;𝟑 
في حال عجم وجؾد تأثيخ لمقؾة الجافعة الزغظية، وفي  2Tشجتو تبمغ وخاضع لحقل مغشاطيدي خارجي 

  (5و 1حال إضافة تأثيخ القؾة الجافعة الزغظية وحرمشا عمى السشحشيات السؾضحة في الذكميؽ )
 
 
 
 
 

                                           

( : المخطط البياني الممثل لتغيرات التردد بتابعية العدد الموجي للنمط الثالث للموجة المنتشرة ضمن نطاق 1الشكل )

 1𝑚;1𝑎𝑛𝑑 25 𝑚;1العدد الموجي 
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 (𝒎−𝟏) K  (  العدد الموج) 

 
 

 
  

 
 
 
 
 
 

  
 
 

 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

 
 
 

 ( نلاحظ أن السؾجتيؽ تشتذخان بتخددات مختمفة ضسؽ الشظاق نفدو لمعجد 1مؽ خلال الذكل )
سؾجة تشتذخ بتخدد أعمى ، ويدداد الفخق بيؽ أنو وبؾجؾد تأثيخ القؾة الجافعة الزغظية فإن ال ومؽ الؾاضح، السؾجي

 كمسا ازدادت قيسة العجد السؾجي تخددي السؾجتيؽ 
 ( 5الذكل):  تبجأ بالانتذار في الؾسط بتخدد يسكؽ ملاحغة أن السؾجة الخاضعة لتأثيخ القؾة الجافعة

𝜔قجره  = 3.5 × 1011𝐻𝑧 1.8 سؾجي يبجأ مؽال محجد لمعجد ضسؽ نظاق 𝑚;1   136حتى 𝑚;1، 
𝜔السؾجة غيخ الخاضعة لتأثيخ القؾة الجافعة بتخدد أقل وقجره  تشتذخفي حيؽ  = 1.6 × 1011𝐻𝑧  ولكؽ

 تقخيباً. 𝑚;1 600حتى  𝑚;1 139ضسؽ نظاق أكبخ لمعجد السؾجي يبجأ مؽ 

بتابعية العدد تغيرات التردد (: 2الذكل )
 السهجي لأحد الأنساط السشتذرة .

 )في حال وجود القوة الدافعة الضغطية (

 (  )في حال عدم وجودها

تغيرات التردد بتابعية (: 5الذكل )
العدد السهجي لشسط مهجي آخر 

 .مشتذر في الهسط

)في حال وجود القوة الدافعة 

 الضغطية          (

 عدم وجودها         ()في حال 
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 ( 6الذكل: )    العجد السؾجي يسثل تغيخات سخعة السجسؾعة لأحج الأنساط  السؾجية السشتذخة في الؾسط بتابعية 

 سخعة  عشج أعغؼ قيسة ليا حتى تقارب ،نلاحظ أن سخعة السجسؾعة تدداد بازدياد قيسة العجد السؾجي  
 .الأفقيبالخط السدتقيؼ السؾازي لمسحؾر عمى السشحشي انتذار الزؾء في الخلاء، السسثل 

 : الاستشتاجات والتهصيات
تؼ في ىحا البحث دراسة تأثيخ قؾة الجفع الزغظية عمى أنساط مؾجية مختمفة مشتذخة في وسط بلازمي 

وأعيخت الشتائج أن التأثيخات الكسية  ،باستخجام التقخيب شبو الكلاسيكي 1019𝑚;3مسغشط كثافتو مؽ مختبة 
 حاً في تغييخ تخددات الأمؾاج السشتذخة وكحلػ في تغييخ نظاق انتذارىا.لمقؾة الجافعة الزغظية تمعب دوراً واض

تغيخات التخدد عمييا و التي تعبخ عؽ  التي حرمشا في الذكل العام بيؽ السشحشيات تؾافقكسا تبيؽ وجؾد 
مؾاج لجراسة الأ 4041وأخخون في دراسة قامؾا بيا عام   Liالتي حرل عمييا  ، وتمػ بتابعية العجد السؾجي

 .[24]الدظحية السشتذخة في بلازما دافئة مسغشظة ، مع اختلاف واضح بقيؼ تخدد الأمؾاج السشتذخة 
الأمؾاج تمعب دوراً أن تأتي أىسية دراسة تأثيخ القؾة الجافعة عمى سمؾك الأنساط السؾجية السشتذخة ، كؾن 

 ميساً في تحجيج خرائص نقل الظاقة في الؾسط البلازمي 
ىحا البحث أداة مداعجة في تسييج الظخيق حؾل فيؼ أعسق لفيدياء البلازما وأبحاث طاقة قج يكؾن 
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