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  الفصل الاول
  المقدمة

  
  بالطبیعھلازما بلا وجود 

   
اربعة عناصر اساس یة كم ا وص فھا الاغری ق تاریخی ا حی ث ادع وا ان الم ادة ھ ي           المعلوم في تتواجد البلازما بالكون

الصلب على ھذا الاساس ترابا والسائل ماءا والغاز ھواءا اما النار فھ ي ف ي     تراب او ماء او ھواء او نارا والجسم

یكم ن ف ي ش دة الت رابط ب ین الحس یمات المكون ة         الأربع ة الاخ تلاف ب ین الح الات    .  ھذه الحالة یجب ان تكون البلازما

.  تقریب ا   ھالغ از معدوم    وف ي  ھوف ي الس ائل ض عیف     ھقوی    بین مكونات ھ  لكل حالة ، فالجسم الصلب تكون قوة الترابط
فان في  لذلكعتمد على الطاقة الحركیة الموضعیة او الطاقة الحراریة للجسیمات ییمكن القول ان حالة المادة  عموما

معی ارا یمك ن    التوازن بین الطاقة الحراریة لھذه الجسیمات وقوى الترابط الداخلي لھا  یكون رارة معینةحایة درجة 

وغ از بدرج ة    ٥٠٠٠مئ وي وس ائل بدرج ة     ١٠٠ف ي الحال ة الص لبة بدرج ة      فالحدی د یك ون   ةحال ة الم اد   معرفة منھ
    مئوي وھكذا١٠٠٠٠٠

    



 ٢

الممكن تحویل الجسم الصلب الى سائل باضافة طاقة والتغلب على  طاقة الربط ب ین ال ذرات او الجزیئ ات وھ ي      من 

لطاق ة  اللازم ة للتح ول با   ال ى غ از وتع رف الطاق ة     الطاقة الكامن ة للانص ھار وك ذلك تحوی ل الس ائل     بسمات مالطاقة ال
وفي الحالتین ھي طاقة محددة لذلك فالتحول الى الحال ة الص لبة او الس ائلة یح دث عل ى ش كل مراح ل         امنة للتبخركلا

  .  وحیث ان التعادل الكھربائي محفوظ في الدواخل والنواتج لذلك یعتبر ھذین التحولین بالتحولات الطوریة 
طاق ة  بتع رف  ا ن ال ذرة ع ن نواتھ ا وھ ي م      وت ر كافی ة لفص ل ال  كة ق  اض افة طا ل الى حالة البلازما فی تم عن د   اما التحو

ونلاح ظ ھن ا ان التح ول    . ویتم التاین جزئیا ف ي الغ از عن د ت وفر الطاق ة اللازم ة للت این ویح دث ذل ك ت دریجیا            التاین

  .عتبر التحول الى حالة البلازما تحولا طوریایحدث من مكونات متعادلة كھرائیا الى مكونات مشحونة لذلك لای
  

 Saha equationمعادلة ساھا و نسبة التاین
 

تب ین لن ا    معادل ة س اھا  حیث ان .  معینة درجة حرارة عند وھي معادلة تبین نسبة التاین المتوقعة لأي نوع من الغاز
جس یمات المتعادل ة للغ از ف ي حال ة الت وازن       النسبة بین الكثافة العددی ة للجس یمات المش حونة ال ى الكثاف ة العددی ة لل      

   -:الحراري
  

                         
 
  

  :حیث
ni :مشحونة لوحدة الحجم ال الكثافة العددیة للجسیمات)m-3 (  
nn : الكثافة العددیة للجسیمات المتعادلة للغاز)m-3 ( .    

ni / nn :نسبة التأین  
T :ازدرجة حرارة الغ  
K :ثابت بولتزمان  
ui : وھي الطاقة اللازمة لأزالة الكترون من الغلاف الخارجي للذرة  ( الغازطاقة تأین(   
  

  -:وكمثال تطبیقي لفھم معادلة ساھا في ظروف المختبر تكون 
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بع د ان تتج اوز    وھذه النسبة ضئیلة ولكنھا موجودة في ظ روف المختب ر وف ي ارتف اع درج ة الح رارة ت زداد النس بة         

تس مى البلازم ا متأین ة كلی اُ ، وھ ذه الحال ة ھ ي الت ي          nnاكبر بكثیر من  niالحرارة طاقة التأین وعندما تكون درجة 
ان تك ون البلازم ا ف ي    .  بدرجات حراری ة عالی ة   جعلت تكون الأجسام الفلكیة في حالة بلازما حیث یوجد الھیدروجین

ان البلازما هي الحالة الأكثر شيوعاً للمادة فـي الكـون    .ھذه الظروف ھي وراء تس میتھا بالحال ة الرابع ة للم ادة     

ان معظم المادة الموجودة في الكون تكون في درجات حراريـة  . من المادة هي في حالة البلازما  %99حيث ان 

   عالية جداً بحيث تسمح لحدوث عمليات التأين لذرات المادة الكونية عند عمليات التصادم المستمرة

   
  معنى الفیزیاوي لمعادلة ساھاالحول  ملاحظات

  
  . نسبة التاین تزداد كلما زادت درجة الحرارة  •

 .   درجات الحرارة تكون الجسیمات المشحونة بارتفاع زیادة  •

 .نقصان الكثافة العددیة للجسیمات المتعادلة بارتفاع درجات الحرارة •

كثاف ة العددی ة للجس یمات المتعادل ة     في  كثافة الجسیمات المشحونة تكون على حساب النقصان في ال زیادةال •
  )Expوھذا سبب وجود ( وتكون ھذه الزیادة مضطرده بارتفاع درجة الحرارة وتجاوزھا طاقة التاین 

 
 كیف نحصل على بلازما ؟

للحص  ول عل  ى بلازم  ا كثیف  ة تن  تج م  ن تص  ادم الألكترون  ات والایون  ات   : نحص  ل عل  ى بلازم  ا بالت  این وی  تم كم  ا یل  ي  

اما للحصول على بلازما متخلخلة او قلیل ة الت أین فی تم بواس طة م ا      . ادلة والذرات المتعادلة فیما بینھا بالذرات المتع

  . ذات الطاقة الكافیة للتاین یسمى التأین في المجالات الكھربائیة او التأین بالأشعاع

   
  ملاحظات

فقدان الطاقة م ن قب ل    وتحصل فقط عند Recombination عكس عملیة التأین ھي عملیة اعادة الأتحاد •

  . الألكترونات

ان مثال البلازما في الحالة الغازیة ھ ي طبق ة الأیونوس فیر وف ي الحال ة الص لبة ھ ي اش باه الموص لات وف ي            •

 . الحالة السائلة ھي المحالیل الالكترولیتیة 

  
  :مقارنة بین الغاز والبلازما 

 .البلازما والغاز لھما حجم كأي غاز حقیقي  .١

 .البلازما عالیة مقارنة بدرجة حرارة الغاز درجة حرارة  .٢



 ٤

 .البلازما كالغازات تخضع للقانون العام للغازات  .٣

 .البلازما موصلة للكھربائیة بینما الغازات ردیئة التوصیل  .٤
البلازما تؤثر وتتأثر بالمجالات الكھرومغناطیسیة حیث لاینفذ المج ال المغناطیس ي ف ي البلازم ا إلا ف ي حال ة        .٥

 .درجة الحرارة للبلازما قلیلة ، في حین ان الغازات لاتتأثر بالمجالات المغناطیسیة بأي كثافة كون كثافة و
ان البلازما ھي م ادة دای ا مغناطیس یة اي انھ ا تول د مج الاً مغناطیس یاً عن دما یس لط علیھ ا مج ال مغناطیس ي              .٦

 .كوناتھا مقدار المغناطیسیة التي تولدھا تعتمد على كثافتھا ودرجة حرارة م. خارجي 

 
  -:لغاز مثالي في الظروف التالیة  ٣لكل سم ١احسب الكثافة بوحدات / س

 ). جو١(ملم زئبق  ٧٦٠حرارة صفر مئوي وضغط  )١

  .تور  3-10 وضغط  27cفي درجة حرارة الغرفة  )٢
  

  :امثلة على البلازما 
  

Temp.(e.V)  Density(m-3) Plasma being 

(1/40) ٢٥١٠  Air at S.T.P 

2000  ٢٨١٠ Sun interior 

1 410 - 610 Interstellar plasma 

100 1210  - 1410  Solar Corona 

0.1 1610 Ionosphere  

1 2010 Gas discharge 
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   efinitionD Plasmaالبلازما تعریف 
 ع الجبـري للشـحنات  على ان يكـون المجمـو  الجسيمات المشحونة والمتعادلـة المكونة من هي حالة المادة    

ان حالة البلازما هي حالة المادة أثناء عموما  .والتي تتصرف جسيماتها تصرفاً جماعيا يساوي صفرا الكهربائية

 وهذاذرات المادة هذه الى أيونات موجبة مع ألكترونات سالبة  ولوجودها بدرجة عالية من التأين اي عندما تتح

اشـباه  (تأين فقط حيث يمكن ان تكـون البلازمـا مـن الحالـة الصـلبة      يعني ان تكون البلازما بحالة غاز م لا

  )طبقة الأيونوسفير(او الحالة الغازية ) الألكتروليتيةالمحاليل (او الحالة السائلة ) الموصلات

ان انتاج البلازما المختبریة یتم عادة بتسخین غاز ذو ضغط أقل من الضغط الجوي الأعتیادي للحد ال ذي تص بح فی ھ    
قة الحركیة لجزیئات ھذا الغاز كافیة لأحداث عملی ة الت أین م ن خ لال عملی ات التص ادم غی ر الم رن فیم ا بینھ ا ،           الطا

ترجع كلمة البلازما لغویاٌ من اص ل اغریق ي ویعن ي الم ادة      وان طاقة تأین الذرات ھي بحدود بضعة الكترون فولت ،

مك ن ان نطل ق كلم ة بلازم ا عل ى ك ل غ از مت أین ، حی ث          ولای Longmuirالجلاتینیة ، وقد اطلق ھذا الأس م الع الم   
  -:یجب ان تتوفر شروط معینة في الغاز في ظروف معینة ویمكن تعریفھا كما یأتي 

س لوكاٌ جماعی ا   ) تس لك (م ن الجس یمات المش حونة والمتعادل ة والت ي تتص رف         Quasineutalغاز شبھ متعادل( 
Collective behavior (  

   talQuasineuالتعادل شبھ 

بغیاب التأثیر الخارجي تمتلك البلازما تعادل عیاني وھذا یعني ان المجموع الجبري للجسیمات المش حونة تس اوي      

وعن  د    س  البةو موجب  ة ص  فر، وعن  د النظ  ر بش  كل مجھ  ري ن  رى ب  أن البلازم  ا تحت  وي عل  ى ن  وعین م  ن الجس  یمات  

قیاس اً للطاق ة الحركی ة للجس یمات     ) تتض اخم  (  ض اعف جھ د المراف ق لق وة كول وم تت    اختلاف ھذا التعادل فان طاق ة ال 
ومكوناتھ ا مش حونة ل ذلك     ان التع ادل العی اني یعن ي البلازم ا تح افظ عل ى تعادلھ ا       . بحیث ترجع ال ى الحال ة الأص لیة    

  . نسمي الحالة بشبھ النعادل 

    Collective behavior الجماعي للبلازما التصرف
ھ و العنص ر الأساس ي ال ذي یح دد حرك ة ھ ذه الغ ازات ،         ) الجزیئ ات (الجس یمات  في كل الغ ازات یك ون التص ادم ب ین     

بالجو بواسطة التصادم بین الذرات او الجزیئ ات كأنتق ال الص وت ف ي      كطاقة فمثلاٌ الحركة الأھتزازیة یمكن ان تنتقل
ة بالأض  افة ال  ى  الھ  واء ام  ا ف  ي حال  ة البلازم  ا ف  أن الحال  ة تختل  ف حی  ث ان البلازم  ا تتك  ون م  ن ش  حنات كھربائی            

الجس  یمات المتعادل  ة حی  ث ان الش  حنات تول  د مج  الات كھربائی  ة وعن  د حركتھ  ا تول  د تی  ارات كھربائی  ة تن  تج عنھ  ا        
مج الات مغناطیس یة ، وھ  ذه المج الات المغناطیس  یة ب دورھا ت  ؤثر عل ى الجس  یمات نفس ھا وعل  ى الجس یمات البعی  دة        

ی ؤثر عل ى جس یمات البلازم ا بمن اطق بعی دة بواس طة الت أثیرات          ان حركة جزء من البلازم ا ف ي منطق ة معین ة    . ایضاُ

الكھربائیة والمغناطیسیة لذا فأن البلازم ا العدیم ة التص ادم تعتب ر دراس تھا مھم ة لحس اب الق وى الكھرومغناطیس یة          
  -:ومن ھنا یمكن تعریف التصرف الجماعي للبلازما بالشكل التالي .
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  )لحالة المحلیة فحسب وانما على حالة البلازما في المناطق البعیدة ایضاُان حركة البلازما لاتعتمد فقط على ا(

ان دینامیكی  ة الجس  م ف  ي البلازم  ا ت  تحكم ب  ھ المج  الات الذاتی  ة الناش  ئة ع  ن حرك  ة الجس  یمات الأخ  رى وان الجس  م        
كس ي عل ى مرب ع    المشحون یحاط بمجال كھربائي ومتأثر ببقیة الأجس ام المش حونة طبق اٌ لق انون كول وم بأعتم اده الع      

المسار الفاصل بینھ وبین الجسیمات الأخرى ، بالأضافة الى المجال المغناطیسي المراف ق للجس یم المش حون وال ذي     
وھ ذا م ا یجع ل ق انون كول وم ھ و الق انون الأساس ي ف ي حس اب             المشحونةینتج عنھ قوة تؤثر على بقیة الجسیمات 

  .الجماعي واضح بشكل كبیر في البلازما عدیمة التصادم  ة للبلازما ویكون تأثیر التصرفالخواص الأساسی

  ملاحظة       
المجال المغناطیسي یؤثر فقط على الجس یمات المش حونة المتحرك ة عمودی اً وحس ب العلاق ة التالی ة         ان               

F = q ( V × B )             ام ا  .عمودی ة  ك ذلك ف أن المج ال المغناطیس ي ی ؤثر عل ى حرك ة الالكترون ات بق در مركبت ھ ال

 المجال الكھربائي یؤثر على الجسیمات الس اكنة والمتحرك ة وھ ذا م ا یجع ل ق انون كول وم الق انون الأساس ي لحس اب          

  . خواص البلازما  ودراسة

                                                                                                              
  :جة حرارة البلازمامفھوم در   

                 
وھ ي دال ة تمث ل درج ات ح رارة      من المفاھیم الفیزیاویة المھمة في دراس ة البلازم ا ھ و مفھ وم درج ة الح رارة ،           

) Thermal equilibrium(الت وازن الح راري    في حال ة الجس یمات داخ ل حی ز او ف ي حی ز مع ین ، ان اي غ از       
ع مختلف  ة وف  ي ك  ل الأتجاھ  ات وان اق  رب توزی  ع لھ  ذه الس  رعة ممثل  ة بأع  داد      تك  ون الجزیئ  ات او ال  ذرات ف  ي س  ر  

اي بثلاث محاور للتبسیط نفرض ان حرك ة الغ از   )  3D( الجسیمات یمكن التعبیر عنھ بتوزیع ماكسویل في الفضاء 

تب ار وجودھ ا   على البلازم ا بأع  افتراضھ ولكن یمكن بالنسبة بغاز  ھذا الأفتراض لیس صحیحاً ربمابمستوى واحد و
حرك ة الألكترون ات و الأیون ات     جع ل  ھ ذا المج ال   یستطیع في مجال مغناطیسي یجعلھا تتحرك بمستوى واحد ، حیث 

  -:یعطى بالعلاقة التالیة  في احداثي واحد الموجبة بمستوى واحد وتوزیع ماكسویل

  
                           

                                                           
f(u)  والت ي س رعتھا   ت ف ي المت ر المكع ب الواح د     تمثل عدد الجس یما

  )   u →   u + ∆u( تتراوح بین 

  )1/2 mu2  (    وتمثل الطاق ة الحركی ة للجس یمات K    ، ام ا ثاب ت بولتزم ان A       كمی ة ثابت ة تس مى عم ق التوزی ع و

  .الحرارةدرجة   تحددھا 
  2

1

)
2

(
KT
mnA

π
=
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                                        :ليیما كتاتي من تكامل دالة التوزیع و)عددیة كثافةال(عدد الجسیمات لوحدة الحجم المكعب  ل فانلذ 
  

  
  

   :وكما یلي معدل الطاقة الحركیة للجسیمات لحساب معدل درجات الحرارة یجب حساب
  

                                                            
  معدل الطاقةالحركية بالمعادلة  يعطى 
  
  
  

   
  : لآیجاد معدل الطاقة الحركیة نفرض ان     
  

                                        
                                                 

                               
  
  
  

  
  
  
 
  

    
  
  

  ئة بسط بطريقة التجزلنكامل ا
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  بذلك يكون التكامل مع المقامو
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  ):3D(ان تكون وفي حالة توسیع النتائج لتشمل المحاور الثلاثة یجب 
         

  
  
  
  
  
  

 
  ): u, v, w(یجب ان تكون ھناك ثلاثة تكاملات لكل من 

  
  
  

  
  

  لىسوف تؤدي انتيجة هذه التكاملات 
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 ١٠

   1/2 KT per degree of freedom  
  لكل درجة من درجات الحریة  1/2KT   وھذا یعني ان معدل درجة الحرارة

  :ملاحظات 
  

 . ھو ثابت یمكن أعطاء درجة الحرارة وحدات طاقة  Kیعتمد احدھما على الاخر و  Tو  Eطالما كل من  •
 كم سیكتسب طاقة ؟) فولت( بین لوحین وسلط علیھ  e لو وضع  •
   

KT = 1 e.V 
  
  
  
  

1000c0 ؟ بدرجة حرارة تساوي  الألكترونة   احسب سرع   
 

  البلازما ھي المادة الوحیدة التي تحتوي على عدة درجات حرارة بنفس الوقت ؟/ س
   

عن  د تس  لیط مج  الا مغناطیس  یا  ك  ذلك Tiو  Teلھم  ا درج  ات ح  رارة مختلف  ة  الألكترون  اتلأن ك  ل م  ن الأیون  ات و 

تمالیة التصادم في البلازم ا ب ین الأیون ات    ان اح حیث  ┴Ti// &Tiلھا  و الایونات Teװ& Te┴یكون للالكترونات 
والألكترونات قلیلة جداُ اقل من احتمالیة تصادم الألكترونات فیما بینھا او بین الأیونات فیما بینھا وھذا ما یؤدي 

مك ن ان  م ن الم  الى ان كل نوع من الجسیمات یأخذ نظام توزیع خاص بھ عند حص ول حال ة الت وازن الح راري ،    

والایونات توزیع ماكس ویل خ اص    الألكتروناتیكون للبلازما عدة درجات حرارة بنفس الوقت وذلك لأن لكل من 
مع  دل درج  ات ح  رارة و   للألكترون  اتبھم  ا ویحص  ل ھ  ذا التوزی  ع عن  دما تك  ون ف  ي حال  ة تع  ادل ح  راري اي ان     

تت أثر ب أختلاف    الألكترون ات مغناطیسیة فأن لللایونات معدل درجات حرارة ، وعند وضع البلازما في المجالات ال

فأن قسماً منھا لا تتأثر عندما تكون موازیة وتتأثر بشكل اقصى م ا  عن الأیونات وذلك لكتلتھا الصغیرة ، وكذلك 
     .      ┴Tiو   //Tiوللایونات    ┴Teو   //Te للألكتروناتیمكن عندما تكون عمودیة لذلك فأن 

وھ ي اكب ر م ن درج ة       درج ة كلف ن   20000تص ل درج ة حرارتھ ا ال ى     الكترون ات  أن الفلورس نت یحت وي عل ى    
   درجة كلفن  300ودرجة حرارة الجسیمات المتعادلة فیھا  درجة كلفن ١٠٠٠حرارة الأیونات وھي

Te(20,000) > Tions (1,000) > Tneu.(320) 
  

  حراریة عالیة ؟ لماذا انابیب الفلوسنت لیست ساخنة على الرغم من انھا تمتلك درجات/ س

یجب ان نأخذ السعة الحراریة عند الحس اب ، فكثاف ة الألكترون ات ھ ي قلیل ة ج داٌ مقارن ة بكثاف ة الغ از او الجس یمات           
المتعادل  ة وعن  دھا تك  ون درج  ة الح  رارة الكلی  ة المنتقل  ة م  ن ھ  ذه الألكترون  ات غی  ر كافی  ة لتس  خین جزیئ  ات الغ  از         

  . وتوصیلھا الى درجات حراریة محسوسة

°

°
−

−

=
×

×
=∴ K

K
J
JT 11600
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  :   Debye Shielding   غلاف دیبــاي
  

من السلوكیات الأساسیة للبلازما ھو قابلیتھا على الغاء اي جھ د كھرب ائي یطب ق علیھ ا وتحص ره ف ي منطق ة           
صغیرة تس مى غ لاف دیب اي ویمك ن تعریف ھ بأن ھ مع دل المس افة الت ي یق ع فیھ ا ت أثیر المج ال الكھرب ائي لجس یم                

یمات المشحونة تترتب بحیث تلغي اي مجال كھروستاتیكي خ ارجي ض من مس افة    مشحون ، وھذا یعني ان الجس
   . عادل طول دیباي ت

یمكن ملاحظة طول دیباي عندما نقوم بتسخین قطعة من الحدید على النار فعن دما تص بح ھ ذه القطع ة حم راء بس بب       

  ذه المنطقة تسمى بطول دیباي ة وھالتسخین فسوف نلاحظ منطقة عدیمة اللون تقع بین النار و القطعة الحدیدی

   
داخ ل البلازم ا وذل ك بأدخ ال ك رتین مش حونتین اح دھما         تی ار كھرب ائي  وضع مجال كھربائي من خلال امرار عند .١

اع لاه ، حی ث ان ك ل م ن الك رتین س تجذب الش حنات         كما موض ح بالش كل   موجبة والأخرى سالبة مربوطتین ببطاریة

ن  ات الموجب  ة تح  یط ب  الكرة الس  البة وس  حابة م  ن الالكترون  ات تح  یط ب  الكرة      المض  ادة لھ  ا مكون  ة س  حابة م  ن الأیو  
الموجبة حی ث انھ ا س وف تش كل طبق ة عازل ة بحی ث تبق ى البلازم ا بم أمن م ن ت أثیر الجھ د الكھرب ائي ب ین الك رتین                 

  .وبالتالي تلغي اي مجال كھربائي یمكن ان یحدث بین الكرتین 

     
  

  
  

  

  
  

القط ب الموج ب     ف أن الألكترون ات تتجم ع ح ول    ) قرة كھربائی ة مس ت  ( كھروس تاتیكیة  عند وضع اقط اب مش حونة   .٢
  والایونات تتجمع حول القطب السالب لألغاء المجال المطبق 

  

یص طدم بھ ذا الموص ل ویجعل ھ س الباً ،        موصل في البلازما فأن عدد كبیر من الالكترون ات  سلك عند وضع قطعة.٣ 
وبھذا نتوقع تكوین غلاف س الب  .  eاكبر من عدد الأیونات وذلك بسبب قلة كتلة الالمصطدمة بھ  eحیث ان عدد ال

  . حول الموصل یعتمد سمك ھذا الغلاف على كثافة الألكترونات ودرجة حرارتھا
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قد تمتلك طاقة كافیة للدخول الى الغلاف او الھروب منھا ومن ھنا یك ون  ) السحابة(ان الجسیمات على حافة الغلاف 
  ) . معدل الطاقة(لكھربائي على حافة الغلاف یساوي طاقة جسیمات البلازما الجھد ا

  
  :حساب سمك دیباي 

  
  
  

ھ ي   x = 0عن د   Øان الجھ د  
 °Øاعل    ى م    ا یمك    ن ول    یكن     

والمطلوب ھنا ایجاد دالة لتغیر 
  : xھذا الجھد مع المسافة 

  

  
  
  
  
  
  
   

 Poisson eq. in one dimension:- 
 
 

  
  

ne لكترونات و تمثل كثافة الأni  تمثل كثافة الأیونات.  
  
  فھي نفس كثافة البلازما خارج الغلافتأثر لا تالأیونات الموجبة  ان كثافة 
  
  
اي عندما يكون  اما كثافة الالكترونات داخل الغلاف فهي اكثر ولكنها مساوية لكثافة البلازما عند حافة الغلاف 

  الجهد صفرا

( ) ∞=⇒ nne 0φ  
  
  

( )ei nne
dx
d

−−==∇ π
φ

φ 42

2
2

∞= nn i

مض افة  ) طاق ة (لأي نقطة تقع ضمن الغلاف یعني ان الألكت رون س وف یك ون ل ھ جھ د       φبوجود الجھد الكھربائي 
وعی   ھ یك   ون توزی   ع ماكس   ویل   ) qφ(ن مق   دار الطاق   ة المض   افة تس   اوي   اال   ى الطاق   ة الموض   عیة الأص   لیة ،   

  -:للألكترونات داخل الغلاف بالشكل التالي 

  .عدد الألكترونات )  ne(عدد الأیونات و)  ni( حیث ان
ھذه المعادلة صحیحة عندما یكون ھناك فرق بین عدد  

  . داخل الغلاف الألكترونات وعدد الأیونات
ei  اما في البلازما فأن nnn ==∞  
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    لهذه الالكترونات بالتكامل لاستخراج الكثافة
  
  
  
  
  
  بالتعويض 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  وكما يلي Dλ لنفرض ان مجموعة الثوابت تساوي
  
  
  

  ان لهذه المادلة حل عام وكما يلي
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 الغلافونات التي لم تدخل ھذه دالة توزیع الألكتر

الغلاف حیث  ھذه دالة توزیع الألكترونات التي تدخل
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  ل ديبايوهي تمثل طو Dλ وهذا يعني ان المسافة التي يكون فيها الجهد يساوي صفرا تقع على بعد 
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ملاحظات 
فأنھ  ا تس  تطیع القض  اء عل  ى الجھ  د بمس  افة اق  ل ، بزی  ادة   لكترون  اتعن  دما تك  ون البلازم  ا الكثیف  ة غنی  ة بالا •

وباس تطاعتھا   لكترون ات الكثافة یق ل ط ول دیب اي وھ ذا یعن ي بزی ادة الكثاف ة تك ون طبق ات البلازم ا غنی ة بالا           

 .بمسافة اقل  القضاء على المجال الكھربائي

الت ي لھ ا طاق ة كبی رة تحت اج ال ى مس افة كبی رة نس بیاً           لاكترون ات تزداد ط ول دیب اي بزی ادة درج ة ح رارة الا      •
 . تصنعھ للتغلب على الجھد الذي 

كتلة أق ل م ن    لكتروناتولیس الایونات ؟ وذلك لأن للا لكتروناتلحساب طول دیباي نستخدم درجة حرارة الا •
 لكترون ات یة عل ى الحرك ة اكب ر م ن الایون ات ول ذلك یحس ب ط ول دیب اي عل ى اس اس الا           الایونات ولھا القابل

 . ولیس الایونات 

 ھي الكرة التي نصف قطرھا طول دیباي وحجمھا ھو:  كرة دیباي •
  

  
 : ویساوي  NDھو عدد الجسیمات الموجودة في كرة دیباي ویرمز لھ  :عدد دیباي •
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  : Frequency maPlas تردد البلازما
  
) ص فر  = مجم وع الش حنات   ( تردد البلازما یمثل مقلوب الزمن ال ذي تحتاج ھ البلازم ا لأع ادة التع ادل الكھرب ائي          

ص فر اي ان  = حیث ان جسیمات البلازما في الحالة الأعتیادیة مرتبة بشكل بحیث یكون المجموع الجبري للش حنات  
لھ ا تحركی ة كبی رة بس بب        تك ون  لكترون ات  ائي ، وحی ث ان الا مج الات كھربائی ة تح افظ عل ى التع ادل الكھرب       ھن اك  

 ھ ذه   كتلتھا الصغیرة ، فأذا اقتطفنا جزء من البلازما فأنھ لفت رة قص یرة ج داً ق د تك ون البلازم ا فق دت تعادلھ ا بس بب         

م ن ال  زمن   المس ببة للمج الات الكھربائی ة الت ي تح اول ارجاعھ ا ال  ى حالتھ ا المتعادل ة وھ ذه تس تغرق فت رة             حرك ة ال
ان الفت رة  . تعتمد على كثافة البلازما فھي تق ل عن د زی ادة الكثاف ة وبالت الي ف ان ت ردد البلازم ا ی زداد بزی ادة الكثاف ة            

ل ذلك ف أن ت ردد     ne = ni = nالزمنیة التي تحتاجھا البلازما لأعادة التوازن الكھربائي تعتمد على كثافتھ ا حی ث ان   
  . البلازما یعتمد على كثافتھا 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

    احسب ترددھا ؟ جسیمة بالمتر المكعب ١٨١٠بلازما كثافتھا / س
  

  :ملاحظات 
 .باعتباره اكثر تحركیة من الأیونات  eان تردد البلازما یعتمد على كتلة ال •

 ان ت ردد البلازم  ا یعتم  د عل ى كثافتھ  ا ، ل  ذلك كلم  ا زادت الكثاف ة زاد الت  ردد بس  بب قل ة الفت  رة الزمنی  ة الت  ي      •

 . تحتاجھا البلازما الكثیفة لأعادة التعادل الكھربائي 

   ان التردد للبلازما یقع ضمن الموجات المایكرویة اي ان تردداتھا عالیة •
   
  

  

2
1

2
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61038.1
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  :   Criteria For Plasmaشروط الغاز المتأین لیكون في حالة البلازما 
  

حی ث یج ب ان یك ون ط ول دیب اي اق ل       وھذا شرط یتطلبھ حالة السلوك الجماعي ،                       .١

تص غر منظوم ة اش باه الموص لات لزی ادة الكثاف ة مم ا ی ؤدي ال ى تقلی ل           . بكثی ر م ن ط ول المنظوم ة     

وعل ى ھ ذا   . طول دیباي فیحقق ش رط م ن ش روط البلازم ا ، ول ذلك تعم ل ھ ذه ال دوائر مث ل ال دایود           
 . الاساس یجب ان تكون كثافة الجسیمات المشحونة كبیر جداً 

  
كرة دیباي یجب ان تحتوي على عدد كبیر ج داً م ن الجس یمات المش حونة وھ ذا                              .٢

 .  للبلازما ما یتطلبھ السلوك الجماعي

  
 

یج ب ان یك ون اكب ر م ن      t ھذا الشرط لھ علاق ة بالتص ادم اي ان زم ن التص ادم                            .٣

حی ث ان التص ادمات ب ین مكون ات الغ از ھ ي         التعادل الكھربائي الزمن الذي تحتاجھ البلازما لأعادة
ام    ا ف    ي البلازم    ا ف    أن ال    ذي یح    دد حركتھ    ا ھ    و التص    ادم والق    وى   .الت    ي تح    دد حرك    ة الغ    از

  . وكلما قل تأثیر التصادم اقترب الغاز من حالة البلازما) قوى كولوم(الكھرومغناطیسیة 
  

  ؟  لماذا لا یعتبر عادم الطائرات بلازما/ س

اي ان زم ن  ( كبی رة  تك ون  الطائرات لیس بلازما لأنھ ناتج ع ن التص ادم المتع دد حی ث نس بة التص ادمات       عادمنار/ ج
ان المخلف ات الغازی ة     .)التصادمات یكون بسرعة اكبر من ال زمن ال ذي تحتاج ة البلازم ا لأع ادة التع ادل الكھرب ائي        

حرك ة الكت ل    لأنھا ناتجة ع ن فأنھا لاتعتبر بلازما  مع ذلكعالیة رات تكون بدرجات حراریةئالتي تخرج من عادم الطا
  .الغازیة بسبب الصطدام 

  
  
  
  
  
  
  
  

λD << L 

ND >>> 1  

ωt  >1 

Plasma 
زمن 

  التصادم

زمن 
  التعادل
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  : Plasma Pressureضغط البلازما 
   

وعن دما  غالباٌ ما تدرس البلازما على اساس انھا موجودة ومحصورة في مجال مغناطیس ي ،                             

 ان المج  ال المغناطیس  ي المس  تقر یول  د ض  غطاٌ مس  تقر      ي م  ؤثرا تك  ون البلازم  ا ممغنط  ة   یك  ون المج  ال المغناطیس    

Static pressure  بالعلاقة یعطى  

  

  
  
  
  

والمع   روف ایض   ا ان البلازم   ا تعتب   ر م   ن الم   واد ض   عیفة النفاذی   ة للمج   ال المغناطیس   ي ، اي انھ   ا م   ن الم   واد           
مایجع  ل البلازم  ا تح  اول دف  ع المج  ال المغناطیس  ي   یس  یا معاكس  ایعن  ي انھ  ا تول  د مج  الا مغناط الدایامغناطیس  یة وھ  ذا

  :یعطى بالعلاقة التالیة  Dynamic pressureقللخارج بضغط حركي 

  

  
  

   : )β(بلازما بیتا

  . الخارجي المغناطیسي ھي النسبة بین الضغط الذي تولده البلازما الى الضغط 

pressurestatic
pressuredynamic

=β 

  

  
  
  
  

  :حالتین وھذا القانون فیھ 
  

١. β > 1) (   ویعني ان قوة الضغط الحركي اكبر من قوة ضغط المجال المغناطیسي الخارجي ، وتعتب ر البلازم ا
 ) .غیر مسیطر علیھا (في ھذه الحالة غیر محصورة 

  
 

٢. β < 1)(             یعن  ي ان البلازم  ا س  یطر علیھ  ا بالمج  ال المغناطیس  ي كم  ا ھ  و الح  ال ف  ي منظوم  ة الحص   ر
   .البلازماان یكون فیھا المجال المغناطیسي قوي للسیطرة على المغناطیسي التي یجب 
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  الفصل الثاني
  Application of plasma physicsتطبیقات فیزیاء البلازما 

    
والكثاف  ة وتطبیق  ات البلازم  ا تش  مل المس  احات     لمكوناتھ  ا معرف  ة درج  ة الح  رارة   خ  لال یمك  ن وص  ف البلازم  ا م  ن  

       106 – 0.1ودرج ة الح رارة    103 – 106الكثاف ة ، حی ث ان الكثاف ة تتغی ر م ن      الواس عة لك ل م ن درج ة الح رارة و     
  . لكل تطبیقمن ھذا یتضح انھ في تطبیقات البلازما یجب تحدید كل من الكثافة ودرجة الحرارة 

  

  :  Gas Dischargerالتفریغ الكھربائي 
  

ھربائي بالغازات وان العالم لانكمور ھو اول م ن عم ل   یعني دراسة ظواھر التفریغ الكان دراسة التفریغ في الغازات 

، والمع روف ان   في ھذا المجال وكان الغرض الأساسي ھو الحصول على انبوب یحوي على غاز موصل للكھربائی ة 
التوص  یل الكھرب  ائي ف  ي الم  واد الص  لبة ی  تم ع  ن طری  ق انج  راف وحرك  ة الألكترون  ات وقتی  ا ب  ین ال  ذرات ، ام  ا ف  ي     

   . عن طریق المحالیل المتأینة السوائل فیتم 

ان التوصیل الكھربائي في المواد الصلبة یتم عن طریق انجراف وحركة الالكترونات اما التوصیل في السوائل فیتم    

حی ث تس اھم الایون ات المتول دة م ن تحل ل        NaClعن طریق المحالیل التأین ة كم ا ھ و الح ال ف ي محل ول مل ح الطع ام         

ار الكھربائي ام ا التوص یل الكھرب ائي ف ي الغ ازات فھ و ش بیھ ال ى ح د م ا التوص یل بالس وائل             الجزیئات في مرور التی

حیث تساھم كلا من الایونات السالبة والموجبة ف ي نق ل التی ار الكھرب ائي ویختل ف التوص یل ف ي الس وائل لك ون ع دد           

ملی  ة التص  ادم ب  ین جزیئ  ات الغ  از  الایون  ات یك  ون قلی  ل عن  د ب  دء التفاع  ل حی  ث ان اغل  ب الایون  ات ف  ي الغ  از تن  تج بع  

  .والایونات في الغاز بعضھا ذري وبعضھا الكتروني

عن  د )  ٣ك  ل س  م   ١٠٠٠ح  والي (الغ  از ف  ي الض  روف الاعتیادی  ة رديء التوص  یل للكھربائی  ة بس  بب قل  ة الایون  ات       

للتأین اما اذا ازداد  الظروف القیاسیة وعند تسلیط فرق جھد واطىء حیث ان الایونات المتصادمة لاتمتلك طاقة كافیة

فرق الجھد بحیث ان الطاقة التي تكسبھا الایونات من المجال الكھربائي بین فتراتھا الحرة تمكنھا من تأیین ال ذرة او  

الجزیئة التي تصطدم بھا فتولد المترونات حرة وایونات فتتضاعف عملیة الت أین بزی ادة ع دد الالكترون ات والایون ات      

خلال الغاز كما یحدث في الصواعق وھذا النوع من التصادم یس مى    Spark رة الكھربائیة ویحصل ما یسمى بالشرا

  تصادم تأیني ویعتمد 
 نوع الغاز  .١
 الكثافة العددیة للغاز .٢
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 معدل المسار الحر  .٣
ومع  دل المس  ار الح  ر   یعتم  د عل  ى ك  ل م  ن الكثاف  ة العددی  ة ومس  احة المقط  ع  

  التصادمي   
  

یعتمد الى ضغط الغاز فنحتاج مثلا ال ى جھ د   ) تفریغ كھربائي ( الجھد اللازم لتولید شرارة  وباختصار یمكن القول ان

للحصول على تفریغ كھربائي لمتر من الھواء الجاف في الظروف القیاسیة وكلما انخفض ) ملیون فولت  ٣( مقداره 

لجھ د الم ؤدي ال ى التفری غ الكھرب ائي      الضغط  تحتاج الى فرق جھد اقل بسبب زیادة المسافة الحرة بین ال ذرات وان ا 

  )  . Breakdown Potential(یسمى جھد الانھیار 

 ).( dpfV =  
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Cathode 
__  

Anode 
+  

100 mm Hg 

  تفریغ یظھر على شكل خط رفیع براقال

1 mm Hg 

تموج ات ب ین من اطق مض یئة ومظلم ة ب ین القطب ین س ببھا الألكترون ات          
والأیون  ات والت  ي اكتس  بت طاق  ة م  ن الجھ  د الكھرب  ائي فالطاق  ة تك  ون        

  مختلفة بسبب الفرق بالكتلة 

0.5 mm Hg 

دلی   ل عل   ى ان ك   ل الجزیئ   ات تك   ون ف   ي  
  ضوء حالة تأین حیث تصبح كلھا

0.1 mm Hg 

  )كل الجسیمات موصلة ( لایوجد ضوء 

  :ان العلاقة بین فرق الجھد المسلط والتیار یمكن تمثیلھ بالرسم التالي 

V 

I 

٢٠٠

١٠٠
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ھ  و جع  ل الھ  واء المحص  ور ب  ین  : التفری  غ الكھرب  ائي و  ظ  اھرة التغ  رغ الكھرب  ائي ،  عن  د ع  رفعل  م البلازم  ا   

  .  موصلا اي یصبحالقطبین یمر فیھ تیار كھربائي 
  
،  ، ض  غط الغ  از الموج  ود   ن  وع الغ  از ،  ش  كل الاقط  اب ،  الفولتی  ةھ  ي  العوام  ل الم  ؤثرة عل  ى التفری  غ الكھرب  ائي     

  .   المسافة بین الاقطاب
للكھربائیة وھذا الغاز موج ود ف ي     ان الغرض من العمل في مجال التفریغ الكھربائي ھو الحصول على غاز موصل 

التفریغ ب   )الجس  یمات المش  حونة ( یحم  ل تی  اراً كھربائی  اً عالی  اً ، تت  راوح كثاف  ة البلازم  ا  ق  د انبوب  ة مفرغ  ة جزئی  اً و
 ، وفي مثل ھذه الضروف یمكـ ـن  3evتصل الى  eالحرارة لل اما درجـھ)  m3 1018   →  1014( الكھربائي من 

  .الأنبوب المفرغ  سم موصل فـيــــرؤیة غلاف دیباي اي رؤیھ غلاف عند وضع ج

والاقواس الكھربائی ھ الت ي    منھا مصابیح الفلورسنت والنیون كثیرة فھي التطبیقات في مجال التفریغ الكھربائي اما 
تیار ذات الفولتیة العالی ة ی تم   ان عملیة التقویم لل. واللحام ) بلكات ( تستعمل لتقویم التیار المتناوب وشمعات القدح 

  :ھناك نوعان من التفریغ الكھربائي ھما . بواسطة التفریغ الكھربائي 
  

١. w discharge Gloيالتوھجالتفریغ  ا:  

ویتص  ف بأن  ھ مض  يء   )امبی  ر ١(رب  ائي ال  ذي یك  ون فی  ھ التی  ار الم  ار ف  ي ال  دائرة اق  ل م  ن    وھ  و التفری  غ الكھ 

 .  الغازي اللیزر في سبیل امثال في تولید ویستخدم 

  
٢. discharge ARCالتفريغ القوسي: 
  
  
 .  ویستعمل في عملیة اللحام  )امبیر ١(وھو التفریغ الذي یكون فیھ التیار اكبر من  

  
  :  اثود في التفریغ الكھربائيھناك نوعان من الك

 .الموجودة في الھواء  eالذي یعتمد على عدد ال:  الكاثود البارد .١
  .فتیلة لیشع الالكترونات یوضع على شكل :  الكاثود المشع .٢

  
  التفریغ الكھربائي أسھل في الكاثود المشع ؟/ س
  .ل التفریغ اسھل بأقل فولتیة ممكنة لأنھ یزید عدد الالكترونات في انبوبة التفریغ الكھربائي مما یجع/ ج 
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  :   Controlled Fusion Reactionالأندماج النووي المحكوم 
  

  :الانشطار النووي 
  
  

M>m1+m2        

 
mc2 = Energy  Δ          

   
   
  
  

  :الاندماج النووي 
  
  
  
  
  

M<m1+m2 

 
mc2 = Energy  Δ          

  

  
عندما فكر العلماء بأمكانیة السیطرة عل ى انفج ار القنبل ة      ١٩٢٨ء البلازما الحدیثة بدأت عام ان دراسة تأثیر فیزیا

الھیدروجینیة بواسطة مفاعل خاص ، ان ھذا النوع من التفاعل النووي یتطلب نویات ذات كتلة قلیلة وتك ون نتیج ة   
ماج ن واة ال دیتریوم   دع كتلتیھم ا مث ل ان    التفاعل نواة لذرة اكبر من كل ن واة دخل ت التفاع ل ولكنھ ا اص غر م ن مجم و       

  .ونواة التریتیوم 

  
 

 
 

 

 
 

m2 

               
m1  

     

M  

   

M  

    

m1 

     
m2 
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  :وقد یحدث التفاعل بأحد او كل التفاعلات التالیة 

D2    →    2He3 +0 n1  + 3.2 M e.V                                                    ١D2  +      ١  

D2        +    1 D2  →  1T3 + P1   + 4.0 M e.V                                                   ١ 

1D2    + 1T 3  →  2 He4 + 0 n1 + 17.6 M e.V                                                        

  2He3 + 1D2   →  2He4  + P + 18.3 M e.V  
  

 الكبی رة ف ي الأن دماج الن ووي والت ي جع ل      ان ھذه التفاعلات لایمك ن ان تح دث ف ي ض روف عادی ة ، م ن المش اكل           
  -:یزیاء البلازما تتطور بشكل سریع ف الخوض فیھا

  .رفع درجة حرارة العناصر الداخلة في التفاعل الى درجات حراریة عالیة  .١

 .في وعاء یتحمل ھذه الدرجة الحراریة احتواء البلازما  .٢
ن ووي ھ و جع ل ن واتي العنص رین المتف اعلین یقترب ان م ن بعض ھما ال بعض ال ى            ان الغرض من تفاعلات الأن دماج ال 

الح  د ال  ذي یجعلھم  ا ض  من م  دى ق  وى التج  اذب الن  ووي وذل  ك بتزوی  دھما بطاق  ة كافی  ة للتغل  ب عل  ى ق  وى التن  افر         
  .الكھروستاتیكي ولذلك یجب وضع المزیج في وعاء مناسب ولفترة زمنیة مناسبة

 ملاحظة

ك  ذلك ف  أن اكث  ر التف  اعلات  .  Me.V 21ھ  و تفاع  ل ال  ذي یعط  ي طاق  ة مق  دارھا   DDDالتفاع  ل م  ن ن  وع  •
  . حیث یتعلق بنوع التصادم ومساحة المقطع العرضي وھو الاكثر احتمالاً)  ٣( احتمالاً ھو التفاعل رقم 
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  :  atonerLawsonقاعدة لاوسن 
  -:لحدوث الأندماج النووي یمكن حسابھا من العلاقة لقد دلت الحسابات النظریة الكلاسیكیة بأن الطاقة الازمة 

  
  
  
  

وفیم ا یتعل ق    m 14-10مع العلم ان نصف قطر الن واة ل ذرة الھی دروجین بح دود     (تمثل المسافة بین النویات  rحیث 
ك كلف ن وھ ذه الطاق ة یمك ن حس ابھا ایض اُ بأعتم اد المیكانی          109×5بنظائر الھیدروجین تكون الطاقة اللازمة تع ادل  

یتطل   ب اق   ل طاق   ة   DDالكم   ي وتك   ون اق   ل ف   ي ھ   ذه الدرج   ة وحس   ب ن   وع التفاع   ل حی   ث ان التفاع   ل م   ن ن   وع    

)300×106k ( انی ك الك م تتعل ق باحتمالی ة ح دوث تفاع ل       ان المشكلة الرئیسیة وحسب میك.  والناتج ھو طاقة اكبر
ت أثیر التص ادمات المرن ة ی تم بزی ادة      اندماجي فلیس كل التصادمات تؤدي الى اندماج ن ووي ، وللتغل ب عل ى مش كلة     

نسبة التصادمات وذلك بزیادة الكثافة حیث یقل معدل المسار الحر كذلك یمكن زیادة زمن التفاعل حیث یؤدي بالتالي 
ان الش  رط الأساس  ي ال  ذي یج  ب ان یت  وفر ف  ي ك  ل مفاع  ل ن  ووي      . ال  ى زی  ادة احتمالی  ة ح  دوث تف  اعلات الأن  دماج    

تاج طاقة اكبر م ن الطاق ة الت ي یس تھلكھا وھ ذا م اتنص علی ھ قاع دة لاوس ن حی ث یج ب ان            بأناندماجي ھو ان یقوم 

  :تكون

  
  
  
  
  

  .ھو الأرجح حیث یحتاج الى طاقة اقل والناتج ھو طاقة كبیرة جداُ  DTومن ھنا نلاحظ ان تفاعل 
  

  : وأحتوائھا طرق حصر البلازما
  

    او احتوائھا ھناك ثلاثة طرق لحصر البلازما
   

                         : Gravitational Confinement ) التثاقلي ( ر الجذبي الحص .١

 

ویكون ھذا الحصر عندما تكون الكتل كبیرة جداً وفقاً لمعادلات كتلر للجذب ، لذا تطبق ھذه الحالة على الكتل  
  .رضلاستفادة منھا في الاالكبیرة مثل الشمس لذلك لا یمكن اعتبار ھذه الطریقة نافعة ل

 

 

r
eZZE
οπ ∈

=
4

2
21

DD
m

n

DT
m

n

3
22

3
20

sec10

sec102

≥

×≥

τ

τ



 ٢٥

                                                                     : Inertial Confinementتي الحصر الذا .٢

ان الحصر الذاتي یحدث عن طریق جمع المزیج بكثافة عالیة جداُ ویكون التسخین بواسطة اللیزر وعلة         

لتحقیق  1029حوال وھذا یتطلب ان تكون الكثافة اكثر من ثانیة في احسن الأ 9-10شكل نبضات تكون بحدود 

وھو استخدام اللیزر في الاندماج النووي ویتم ذلك بصنع اقراص  الأندماج النووي للنواة حسب قاعدة لاوسن ،
 .من الدیتیریوم وقصفھا باللیزر  صلبة

    
                                                                                          : Magnetic Confinementالحصر المغناطیسي  .٣

یمكن حصر البلازما في مجال مغناطیسي لفترة زمنیة مناسبة لحدوث الأندماج النووي والقاعدة الأساسیة في ھذا  

یر مستقرة الحصر ھو الحركة الحلزونیة للجسیمات المشحونة حول خظوظ المجال المغناطیسي یجعل البلازما غ

وامكانیة ھروبھا من الحاویة كبیر ، ھذا بالأضافة الى انھ یجب ان یكون ضغط البلازما في حالة توازن مع الضغط 
ان مشاكل ھذا النوع من الحصر تتعلق بھروب البلازما من المجال المغناطیسي والتي تسمى عدم . المغناطیسي 

على الجسیمات المشحونة    F = q  (V×B)ثر بقوة مقدارھا بأعتبار ان المجال المغناطیسي یؤ.  الأستقراریة
وھذه القوة تجعل الجسیمات تدور حول المجال المغناطیسي ویمكننا ایجاد شكل مناسب للمجال المغناطیسي ووضع 

 .البلازما فیھ 

 

 :  ھناك نوعان من الحصر المغناطیسي 
 

i. منظومات الحصر المغناطیسي المفتوحة  : 
لمجال م ن حی ز الحص ر وتتح رك الجس یمات داخ ل المج ال فتع اني انعكاس ا بواس طة           حیث تخرج خطوط ا

   .منطقة ذات مجال مغناطیسي عالي الشدة مثل المرایا المغناطیسیة 
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ii. منظومات الحصر المغناطیسي المغلق :    

م ا ھ و   في ھذه الأنظمة تك ون خط وط المج ال المغناطیس ي ف ي حی ز الحص ر وال ذي یك ون بش كل حلق ي ك           

 . حیث تمتاز ھذه الأنظمة عن المفتوحة بأنھا اكثر كفائة Tokomakالحال في منظومات 
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  :  Space Physicsتطبیقات البلازما في مجال الفضاء 
تطب  ق الق  وانین الخاص  ة بالبلازم  ا ف  ي مج  ال الفض  اء وھ  ي عملی  ة دراس  ة المح  یط الفض  ائي ل  لارض اي دراس  ة         

یغط ي  ) الأیونوس فیر  ( ن المستمر للجسیمات المشحونة او الریاح الكونیة حیث ان الغلاف الك وني المش حون   الجریا

ان الفض  اء ب  ین النج  وم والغ  لاف الج  وي  . الأرض ویحمیھ  ا حی  ث تش  كل طبق  ة تمن  ع وص  ول الأش  عاع م  ن الش  مس   
)  2Kev(رة قل ب الش مس تك ون بح دود     للأرض یكونا حارین جداً لذا فأنھما یكونا في حالة بلازم ا ، ان درج ة ح را   

الأش عاعات  ولة ع ن  ؤوالتفاعلات النوویة الأندماجیة یمكن حدوثھا في مثل ھذه ال درجات الحراری ة والت ي تك ون مس      
  ).1ev of temp. KT=11600 K(الشمسیة في حین ان ھالة الشمس تكون بدرجة حرارة 

وب  الرغم م  ن ان )  Cosmic Rays(لق  د اس  تخدمت نظری  ات فیزی  اء البلازم  ا لتوض  یح ماھی  ة الأش  عة الكونی  ة   

النج  وم ف  ي المج  رات غی  ر مش  حونة لكنھ  ا تتص  رف بش  كل جس  یمات ف  ي فض  اء البلازم  ا الك  وني ،ك  ذلك أن دراس  ة       
 ان الرادی وات الفلكی ة الحالی ة   . ی ة  نظریات الطاقة للبلازما تحت موضع الأھتمام لتطویر المعرفة عن المج رات الكون 

ان الغیم ة الس دیمیة الكونی ة    . قد اعطت معلومات واسعة ع ن الأش عاعات القادم ة ل لأرض والت ي مص درھا البلازم ا        

  . تكون محددة في البلازما لأحتوائھا على مجال مغناطیسي 
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  :فیزیاء الكون الحدیثة 
الج  و الوص  ول ال  ى معلوم  ات مھم  ة ف  ي دراس  ة النج  وم ومكوناتھ  ا وك  ذلك دراس  ة   یمك  ن م  ن دراس  ة البلازم  ا ف  ي   

تخم ین تط ور   النجوم في المجرة الواحدة حیث تسلك جسیماتھا سلوكاً یش ابھ س لوك جس یمات البلازم ا وعلی ھ یمك ن       

  . ھذه المجرات من خلال النظریة الحركیة للبلازما 
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  : Magneto Hydro Dynamic ل الطاقة والقاذف الأیوني لتحوی ت مغنیتوداینمكمنظوما
  

 :   Energy Conversionمنظومة تحویل الطاقة  .١
أن البلازم  ا تت  أثر  حی  ثوھ  ي منظوم  ة یمك  ن م  ن خلالھ  ا تحوی  ل الطاق  ة الحركی  ة للبلازم  ا ال  ى طاق  ة كھربائی  ة ،     

                  F = q ( V × B ):   بالقوة 

  
  

  
  :  Ion Propulsionلأیوني منظومة القاذف ا .٢

تعم  ل عل  ى المركب  ات الفض  ائیة حی  ث یم  ر التی  ار خ  لال البلازم  ا بوج  ود المج  ال            ان منظوم  ة الق  اذف الای  وني      

فیم ا    F = J × Bمم ا ی ؤدي ال ى انط لاق البلازم ا خ ارج المركب ة الفض ائیة بق وة مقدارھ ـا           المغناطیس ي المتعام د   

  .   بة الفضائیة بالأتجاه الآخر تعمل قوة رد الفعل على حركة المرك
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  : Plasma Displaysشاشة البلازما 
ان شاشة العرض المضیئة للبلازما تعتمد على التوھج الحاصل عند مرور تیار كھرب ائي خ لال غ از م ا وع ادة م ا          

م  ن الممك  ن حص  ول عملی  ة التفری  غ  . ب  ائي یس  تخدم غ  از النی  ون ، تتول  د البلازم  ا ع  ادة خ  لال عملی  ة التفری  غ الكھر  

، ان الأول ھ و الأكث ر ش یوعاً ف ي الاس تعمال ، ان ع رض حج رة البلازم ا          D.Cأو  A.Cبأستخدام مص ادر الفولتی ة   
 Vf )Firingیحتاج التغریغ الكھربائي الى فولتیة ابتدائی ة  . 400Torrوضغط الغاز  100µmعادة تكون بحدود 

voltage  ( وفولتیة تشغیلVs  90بحدودV   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Dielectric 
Layers A.C Gas Cavity 

Electrodes 
Construction of an A.C Plasma Display 
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V  

  الفصل الثالث
  

    Single partial motionحركة الجسیمات المفردة
  
  

یمكن دراسة البلازما على اساس دراسة تأثیر المجالات الكھربائیة والمغناطیس یة عل ى الجس یمات المنف ردة ، اي        
من الالكترونات والأیونات الموجبة بش كل منفص ل ولا نأخ ذ بالأعتب ار ت أثیر ھ ذه        على كلندرس تأثیر ھذه المجالات 

الجسیمات على بعضھا او تأثیرھا على المجالات الخارجیة ویمكن دراسة البلازما على انھا مائع یحتوي عل ى خل یط   

س ة ت أثیر ھ ذه الموائ ع     من مائع الكتروني ومائع ایوني موجب ومائع للجسیمات المتعددة وفي ھ ذه الحال ة یج ب درا   
على بعضھا اي دراسة اللزوجة وتصح دراسة الموائع للبلازما الكثیفة ودراس ة حرك ة الجس یمات المنف ردة للبلازم ا      

ان الص  عوبة ف  ي تحلی  ل ودراس  ة حرك  ة البلازم  ا ھ  و بس  بب كثافتھ  ا حی  ث انھ  ا تق  ع ف  ي ح  دود كثاف  ة      .قلیل  ة الكثاف  ة

لجسیمات المنفردة مھمة ، ان البلازما ھي دائما في كثافة وسطیة بین الح التین  الموائع والتي لایمكن اعتبار حركة ا
ان دراس ة الجس یمات المنف ردة تعط ي     . ودراسة حركتھا تستوجب معرف ة حرك ة الجس یمات منف ردة وك ذلك مجتمع ة       

والمغناطیس ي   نكتفي بدراسة تأثیر المجالین الكھربائي الفصلتفاصیل عن حركة الجسیمات كل على حدة ، وفي ھذا 
  .على الجسیمات المنفردة على فرض ان ھذه الجسیمات لیس لھا تأثیر على كل من المجالین 

  
  : Lorenz Forcesقوة لورینز .١
  

  :تتأثر الجسیمات المشحونة بالبلازما بقوى ناتجة من تأثیر مایلي 
 :  المجال الكھربائي §

                                          F = q E  
  

                                                                                                                E 
  

 : المجال المغناطیسي §
  F = q (V×B):                  بقوة مقدارھا  Vیؤثر على الجسیمات المتحركة بسرعة 

  
ل المغناطیسي ویجب ان تكون الجسیمة متحركة بس رعة عمودی ة عل ى المج ال     اتجاه القوة عمودي على المجایكون 

حیث ان الجسیمة تتأثر بالمجال المغناطیسي فقط اذا تحركت بأتجاه عم ودي عل ى المج ال المغناطیس ي     .المغناطیسي 
  F = J × B:   وحسب قانون لورینز

  
  :ان معادلة الحركة تعتمد على نوع القوى المؤثرة 

  
  

                                 

+   -  

F 

B ( )BVqqEF
dt

dVmF ×++==
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m
qBWC =

  :تتأثر بالمجال الكھربائي والمغناطیسي ھي mحیث ان السرعة لجسیمة كتلتھا 
      

  
  المعادلة العامه للحركة        

  
   

   : Motion  Cyclotronالحركة الدورانیة - ٢ 
 
   (Cyclotron Frequency)التردد الدوراني    

  
  

  :ان معادلة الحركة ھي 
                   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  :ان ھذه تمثل معادلات توافقیة بسیطة اي ان الحركة ھنا دائریة ترددھا یساوي

  

   

یأخذ قیم موجبة فقط لأنھ لایمكن ان یدور بالأتجاه السالب اضافة الى ان اتجاه الدوران  WCان التردد الدوراني 

  .حنة الموجبة للشحنة السالبة یكون عكس اتجاه الدوران للش

( )[ ]BVEq
dt

dVm ×+=

( )BVq
dt

dVmF ×==

( )

ZeroVm

BqVVm

BqVVm

BVqVm
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yX

=

=

=

×=

.

.

.
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  معادلات حركة الجسیم
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لألكت  رون الص  غیرة مق  ارن  ال  دوراني للألكت  رون یك  ون اكب  ر م  ن الت  ردد ال  دوراني للأی  ون وذل  ك لكتل  ة ا      ان الت  ردد 

  بالأیون

  
  

  : Larmor radius نصف قطر لارمر
  

للش حنة ح ول خط وط المج ال المغناطیس ي ویمك ن حس ابھ م ن معادل ة          قطر ال دوران    ھو نصف نصف قطر لارمران 
  -: اي ان جیل العمودي للحركة الدورانیة التعع

  
  
  
  

  وحيث ان
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

r
Vam

2
⊥=

qB
mVr

BqV
r

VmBqV
dt
dVmF

L
⊥

⊥
⊥

⊥

=∴

=⇒==
2

  :حیث
m : ایون او الكترون(الكتلة(  

  :V┴العمودیة السرعة  

C
L W

Vr ⊥=
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  نصف قطر لارمر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ملاحظة
لاحظ نصف قطر لارمر للايون اكبر من نصف قطر لارمر للالكترون بسبب كتلته الكبيره ولكن عدد 

  .اقل لنفس السبب) التردد(الدورات بالثانية الواحدة 
  

  كنة طبقنا علیھا مجال مغناطیسي ، احسب نصف قطر لارمر ؟جسیمة مشحونة سا/ س
  . صفر لأن الجسیمة ساكنة والمجال المغناطیسي لا یؤثر على الجسیمات الساكنة / ج

  
  سرعة الانجراف الناتجة من المجال الكھربائي. ٣
  

ثر بھ  ذا المج  ال و م  ن المع  روف ان وج  ود ش  حنات كھربائی  ة او جس  یمات مش  حونة ف  ي مج  ال كھرب  ائي فأنھ  ا تت  أ    

بأتجاھ ھ حس ب ن  وع الش حنة ، ولك  ن عن د تطبی  ق المج ال المغناطیس  ي بأتج اه عم  ودي عل ى حرك  ة الش حنات س  وف          
  . تتولد حركة دورانیة بأتجاه وانصاف اقطار تعتمد على نوع وكتلة الجسیمات المشحونة 

 :ة التالیة ان معادلة الحركة لجسیم في مجال كھربائي ومجال مغناطیسي تعطى بالعلاق 
 

  
  
 

Velocity Component in Z Direction:  
  

 
 
 

  
 

( )[ ]BVEq
dt
dvm ×+=

°
+=

+==

ZZZ

ZZ
Z

VtE
m
qV

E
m
qV

dt
dv 0

.

(Electric Field Drift Velocity) 
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Velocity Component in X Direction: 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  
  
  

  
  
  
  

  
Velocity Component in Y Direction:  

 
 

م ن المعادل ة الخاص ة بس رعة مرك ز الت دویم ان ھ ذه الس رعة ھ ي مق دار ثاب ت لایعتم د عل ى ن وع الش حنة او                 نلاحظ
  :ا او حتى كتلتھا طاقتھ
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ان الجسیمة في النصف الأول من الدورة تكتسب طاقتھ ا م ن المج ال الكھرب ائي ویحص ل لھ ا تعجی ل وت زداد          )١

لدیھا السرعة العمودیة وبذلك یزداد نصف قطر لارمر ، اما النصف الثاني م ن ال دورة ف أن الجس یمة س وف      
والفرق بین نص ف قط ر لارم ر    . صف قطر لارمرتفقد ھذه الطاقة وسوف تقل السرعة العمودیة وبذلك یقل ن

 .والتغیر في نصف قطر لارمر لوحدة الزمن یمثل سرعة انجراف الجسیمة 
 . طالما ان الألكترون یدور بعكس اتجاه دوران الأیون فأن الفرق في نصف قطر لارمر یكون بنفس الأتجاه  )٢

یك ون لھ ا اق ل نص ف قط ر      أن الأق ل كتل ة   في حالة ان الجس یمات تختل ف بالكتل ة ولك ن لھ ا نف س الطاق ة ، ف          )٣

لارمر وبھذا یكون الأنجراف اقل لدورة واحدة ولكن لھا عدد دورات اكبر وبھذا یتعادل مق دار الأنج راف ف ي    
 .الحالتین 

عندما تكون الجسیمتین لھما نفس الكتلة ولكن بطاقات مختلفة فأنھ سوف یك ون لھ ا نف س الت ردد ال دوراني       )٤

قل یكون لھ اقل نصف قطر لارمر ، وبھذا یحصل على اقل طاق ة م ن المج ال الكھرب ائي     ولكن الذي لھ طاقة ا
  .وان مقدار التغیر في نصف قطر لارمر یقابلھ تغیر كبیر بالطاقة وبھذا یحصل التعادل ایضاٌ 

  
  

  
  
  
  

) v 100 (          أث  ر عل  ى البلازم  ا بوج  ود مج  ال كھرب  ائي مق  داره     ) تس  لا  ٢( مج  ال مغناطیس  ي مق  داره   / س
  للسنتمتر ، كم مقدار السرعة ؟                                          

          
     
     
 Guiding Center Drift (Vg):  اشتق علاقة لحساب سرعة انجراف مركز التدویم / س

B
EV =
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  : ملاحظات 

) نص ف قط ر ال دوران   ( نصف قطر لارمر الكھربائي حیث یبقى كل من ان الحركة الدورانیة لا تتأثر بالمجال  •

 . ثابتین )  WL(و تردد الدوران 

ومج  ال  xعن  د وج  ود مج  ال كھرب  ائي بأتج  اه   y–اض  افة ال  ى الحرك  ة الدورانی  ة توج  د حرك  ة خطی  ة بأتج  اه    •

س  یمة ل  ذلك ولاتعتم  د ھ  ذه الس  رعة عل  ى ن  وع الج  y–اتجاھھ  ا  E/Bبس  رعة مق  دارھا  zمغناطیس  ي بأتج  اه 
 .   Guiding Centerالسرعة الأنجرافیة لمركز التدویم تسمى 

  

 
 بین لماذا ان الالكترون والایون بالبلازما لھما نفس السرعة الانجرافیة ؟ / س

ام ا الای ون ف ان نص ف قط ر      ) ت ردد ال دوران   ( ان الالكترون لھ نصف قطر لارمر صغیر ولكن عدد الدوران اكب ر  / ج

  . حسب الكتلة ) تردد الدوران صغیر ( لكن عدد الدوران اصغر لارمر لھ كبیر 

  
  بین لماذا كل من الالكترون والایون یتجھان بنفس الاتجاه ؟/ س

ان الالكترون یتحرك بسرعة دورانیة بالمجال المغناطیسي بأتجاه معاكس للحرك ة الدورانی ة للای ون ، ك ذلك فأن ھ      / ج
  .س للایون ایضاً ، ونتیجة لذلك فأنھما یكونان بنفس الاتجاه یتأثر بالمجال الكھربائي بأتجاه معاك

  
  

( )
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  : مسـائل
  

   106m/sec×2احسب طاقة وزخم الالكترون اذا تبین لك ان سرعتھ  E = B = 0في بلازما / س
  

 10احسب الطاقة الحركی ة الناتج ة م ن حرك ة انج راف الالكت رون والای ون اذا ك ان المج ال الكھرب ائي یس اوي            / س
Kv/cm    20والمج   ال المغناطیس   ي یس   اوي KG       عل   ى ف   رض ان المج   ال الكھرب   ائي عم   ودي عل   ى المج   ال

  . المغناطیسي 

ما مقدار التغیر في الطاقة والزخم للأیونات الموجبة لبلازما ھیدروجینیة محصورة ف ي مج ال مغناطیس ي ش دتھ     / س
10 KG  10عند تسلیط مجال كھربائي بشكل عمودي بشدة Kv/cm   .  

 ev 10ك  اوس احس  ب الت ردد ال  دوراني ونص  ف قط ر لارم  ر لألكت رون طاقت  ھ     ٣٠٠٠مغناطیس  ي ش دتھ   مج ال / س

  یتحركان عمودیاً على المجال المغناطیسي ؟  ev 1وطاقة الأیون 
  لماذا تكون حركة الجسیمات المشحونة بالمجال المغناطیسي لولبیة ؟ / س

حرك ة موازی ة ، وعن دما تك ون ل ھ مركب ة عمودی ة للس رعة         ان المج ال المغناطیس ي لا ی ؤثر عل ى الجس یمات المت     / ج
  . فأنھا تتأثر بقوة وتصبح حركتھا دائریة ومحصلة الحركات تكون حركة حلزونیة 

  

  المجال المغناطیسي یقلل التصادم بین الجسیمات المشحونة ؟/ س
طیس ي یجع ل الجس یمات تتح رك     عندما نضع البلازما في المج ال المغناطیس ي نھم ل التص ادم ، لان المج ال المغنا     / ج

  . حركة دورانیة بأنصاف اقطار تختلف عن بعضھا فلا تتصادم 
  ان نصف قطر لارمر للالكترون اقل من نصف قطر لارمر للایون ؟ / س

  .لأن كتلة الأیون اكبر من كتلة الالكترون / ج

  m/sec 106×2ان سرعتھ احسب طاقة وزخم الألكترون اذا تبین لك  B = E = 0في بلازما  /س
  

 10احسب الطاقة الحركی ة الناتج ة م ن حرك ة انج راف الألكت رون والأی ون اذا ك ان المج ال الكھرب ائي یس اوي             /س

kv/cm  20والمجال المغناطیسي یساويkG ؟ائي عمودي على المجال المغناطیسيعلى فرض ان المجال الكھرب  
  

لبلازما ھیدروجینیة محصورة ف ي مج ال مغناطیس ي ش دتھ     ما مقدار التغیر في الطاقة والزخم للأیونات الموجبة  /س
10kG  10عند تسلیط مجال كھربائي بشكل عمودي بشدة kv/cm   ؟  
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  :الأنجراف الناتج من تأثیر قوة خارجیة او التعجیل الأرضي.٤
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عند وجود ) VF(تحدث سرعة انجرافیة 
  -: قوة عمودیة على المجال المغناطیسي

لحساب السرعة الأنجرافیة الناتجة من قوة 
  - :الجذب 
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  نجذب نحو مركز الأرض بتأثیر قوة الجذب ؟ طبقة الأیونوسفیر تبقى تدور حول الكرة الأرضیة ولا ت/ س

قوة الجذب لھذه الطبقة تك ون عمودی ة عل ى المج ال المغناطیس ي ل ذا ف أن حرك ة ھ ذه الطبق ة تك ون عمودی ة             لأن / ج

اي ان طبق  ة الأیونوس  فیر س  وف تبق  ى عالق  ة ح  ول الك  رة       . عل  ى الأثن  ین فتك  ون حركتھ  ا بمس  توى ح  ول الأرض      

  . ا تدور حولھا ناتجة من قوة الجاذبیة والمجال المغناطیسیة الارضیة متأثرة بقوة تجعلھ

  
  

  :ملاحظات 
عمودی   ة عل   ى ك   ل م   ن الق   وى الخارجی   ة و ق   وة الج   ذب والمج   ال     VGو   Vfان س   رعة الأنج   راف  •

  . المغناطیسي 
 : ان اتجاه الأنجراف یعتمد على نوع الشحنة كما نلاحظ من المعادلة  •
  
  
  
 
ف  أن ذل  ك یس  بب ف  ي جری  ان الجس  یمات بأتجاھ  ات   qاف  ات طالم  ا تحت  وي عل  ى ان ھ  ذا الن  وع م  ن الأنجر •

مختلفة فیؤدي الى جریان تیار وھذا یعني خصارة البلازما ، حی ث ان ك ل تی ار یم ر ف ي البلازم ا یتس بب        
 .  في خسارتھا

  
  : ان التیار الناتج من ھذه السرعة الأنجرافیة یكون بالشكل التالي 

                                                                               
  :حیث

n : عدد الجسیمات المارة  
q : الشحنة  

س                        رعة : v  الجسیمات المارة
مس                     احة : A  المقطع 

  
  

ان التی           ار الكل            ي    :للالكترونات والایونات ھو 
  
  
  
  
  

القوة المؤثرة علیھم بنفس الأتج اه ل ذلك    ان الحركة الدورانیة للالكترون تكون عكس الحركة الدورانیة للایون ولكن
  .یكون الأنجراف لكلیھما بأتجاھین متعاكسین 

   
  

qB
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qB
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( ) 2qB
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  كیف تثبت ان الألكترونات والأیونات لا تتأثر بالتعجیل الأرضي ؟/ س

ان التی ار  : ق وة لورن ـز      F = J × Bان اي تی ار كھرب ائي عم ودي عل ى مج ال مغناطیس ي یول د ق وة تس اوي          / ج
  :لألكترون واحد تساوي  VGالسرعة النجرافیة الناتج بسبب 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
 
 
  

یعود السبب كما في النتیج ة اع لاه ان الجس یمات المش حونة تول د تی اراً كھربائی اً عمودی اً عل ى المج ال المغناطیس ي            

  . جذب الارضي قوة الجذب فلذلك لا تتأثر الجسیمات المشحونة بمجال الفتحدث ھذه القوة التي بدورھا تلغي 

  
   بین مقدار واتجاه القوة المتولدة بسب مرور تیار كھربائي بتأثیر قوة الجاذبیة ؟/ س

  

  
  
  
  
  
  

( )

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )
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  :  Magnetic Momentالانجراف الناتج من العزم المغناطیسي .٥
یتول   د الع   زم المغناطیس   ي عن   د دوران الجس   یمات المش   حونة ح   ول خط   وط المج   ال المغناطیس   ي ، ان دوران            

مات المش  حونة تجع  ل تی  اراً كھربائی  اً ی  دور مم  ا یول  د مج  ال مغناطیس  ي ھ  ذا المج  ال یك  ون مع  اكس للمج  ال         الجس  ی

المغناطیس  ي الاص  لي ، ل  ذا س  میت البلازم  ا م  ادة دای   ا مغناطیس  یة لأنھ  ا تول  د مج  الاً مغناطیس  یاً مع  اكس للمج   ال             
  .          المغناطیسي الاصلي 

                                                                                   µ = I A  

  

م ن  ان التی ار المتول د   . نلاحظ م ن المعادل ة اع لاه ان الع زم المغناطیس ي یعتم د عل ى مق دار التی ار و مس احة الم دار            

  . ون الایون یكون بنفس اتجاه دوران الایون ، اما التیار المتولد من الالكترون فیكون عكس دوران الالكتر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
µ :    الع      زم المغناطیس      يI :    التی      ارA :

  المساحة 
  
  

  :ملاحظات
 .یستخدم المجال المغناطیسي لحصر البلازما لأنھ یحول الطاقة الافقیة الى طاقة عمودیة  •
ان المجال المغناطیسي المتغیر ببط ىء لا یتب ادل الطاق ة م ع الجس یمات المش حونة ل ذلك عن د تغی ره وحس ب            •

لة العزم المغناطیسي فأن الزیادة في المجال المغناطیسي تعني الزیادة ف ي الطاق ة العمودی ة وت أثیر ھ ذه      معاد
 . الزیادة على حساب الطاقة الافقیة لذلك یستخدم المجال المغناطیسي لحصر البلازما 
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radient  Magnetic Field Gالأنجراف الناتج من انحدار المجال المغناطیسي . ٦
∇ B ┴ B )( :  

  
                                                                  

 
   

  
   
  
  

  :ملاحظات
 : او موازي كما في الشكل  السابقالانحدار في المجال المغناطیسي اما ان یكون عمودي كما في الشكل  •

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

منحدر ، فأن ھذه الجسیمات ستنجرف  عند وضع جسیمات مشحونة في وسط فیھ المجال المغناطیسي •
 : بأتجاه یعتمد على اتجاه المجال المغناطیسي وكما موضح بالشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

B 

  الانحدار
(∇B) 
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ان وجود الانحدار في المجال المغناطیس ي یتس بب ف ي انج راف الجس یمات ویمك ن حس اب س رعة الانج راف           •
 :كما یلي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :نستنتج ما یلي 
ل المغناطیس ي المتعام د م  ع المج ال المغناطیس ي ، ف أن البلازم ا س وف تنج رف بأتج  اه         عن د وج ود انح دار ف ي المج ا     

ویعتم د ھ ذا الانج راف عل ى ن وع الش حنة ، والن اتج ھ و تی ار كھرب ائي یس ري ف ي             .  B∇و  Bعمودي على كل م ن  
  .جسم البلازما ویتسبب في خسارتھا 

  
  :لةـــاسئ
یعط ى بالمعادل ة    B  ┴∆Bف ي المج ال المغناطیس ي یك ون فی ھ       اثبت ان السرعة الانجرافیة لجسیمات مش حونة / س

  : الاتیة 
  
  
  
  
  

  :برھن ان / س
  
  
  

  :  برھن ان/ س
  
  
  
  
  
  
  

2
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  RCurvature Drift  V الانجراف الناتج بسبب أنحناء خطوط المجال المغناطیسي. ٧
  

یس ي المفتوح ة او المغلق ة ، ف ان     ان استخدام المجال المغناطیسي في حصر البلازما سواء في انظمة الحصر المغناط
خطوط المجال المغناطیسي تكون منحنیة دائماٌ وھ ذا م ایؤدي ال ى ھ روب جس یمات البلازم ا بس بب الأنج راف الن اتج          

وض عت ف ي مج ال مغناطیس ي وخط وط المج ال منحنی ة كم ا موض حة          لنفرض ان البلازما . من انحراف ھذه الخطوط 

ل المغناطیسي فأن السرعة لھا مركبتین ھما المركبة العمودی ة والأفقی ة ، حی ث    بالشكل ، ان في ھذا النوع من المجا
  -:ان المركبة الأفقیة تتسبب في تولید القوة المركزیة والتي تعطى بالعلاقة التالیة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
س  وف تنج  رف لجس  یمات البلازم  ا طاق  ة موازی  ة ، وب  ذلك  عن  دما تك  ون خط  وط المج  ال المغناطیس  ي منحنی  ة ف  أن     

ان اتج اه الانج راف یعتم د عل ى     .  Bو  RCبأتجاه عمودي على ك ل م ن   )  VRc( تساوي المقدار  بسرعةالجیسمات 
  ) . اي ان الایون یدور عكس الالكترون ( نوع الجسیمة المشحونة 

لھ ذا  ) ن اء  نص ف قط ر الانح  (  RCیصاحب اي انحناء في خطوط المجال المغناطیسي انحداراً فی ھ بأتج اه مع اكس ل ـ     
ف  أن اي منظوم  ة تح  وي عل  ى المج  ال المغناطیس  ي یحص  ل فیھ  ا انج  رافین یعتم  د اح  دھما عل  ى الطاق  ة العمودی  ة              

الس  رعة النھائی  ة  وتك  ونللجس  یمات والث  اني یعتم  د عل  ى الطاق  ة الموازی  ة ، ل  ذلك لا یمك  ن لأح  دھما الغ  اء الأخ  رى     
  : تساوي مجموع السرعتین 

V∇B+R = V∇B + VR  
 
 
 
 
  

  تعتمد على 
السرعة 
  العمودية

  تعتمد على 
السرعة 
  الموازية
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ان ھذا الأنجراف یعتبر من اخطر الأنجراف ات ف ي مج ال حص ر البلازم ا وذل ك لأن الجس یمات تنج رف مول دة           •

 Eava.= 3/2 KTف ي توزی ع ماكس ویل للجس یمات تك ون      . تیار متجھ نحو الجدران ولایمكن السیطرة علیھ 

وان الس  رعة العمودی  ة لھ  ا مركبت  ان عمودی  ة عل  ى المج  ال المغناطیس  ي    
  -:تابة معادلة السرعة الحراریة كمایلي لذلك یمكن ك

   
  
  
 :  بأن الانجراف الكلي لمنظومة التوكوماك یساوي المقادیر التالیة برھن / س
  
 
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ان الانج راف  . عندما تكون السرعة الموازیة مساویة للسرعة العمودیة فتلغي واحدة الاخرى ولا یحدث انج راف  * 
 : ماك عبارة عن الانجراف للمنظومتین الكلي في منظومة توكو
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R: Major Radius   (3 – 5) m  
r: Minor Radius    (0.5) m  

  
  :ظةــملاح

)R( تستخدم لحساب سرعة الانجراف ، اما )r (       فتستخدم لحساب الزمن م ن الس رعة ع ن طری ق المعادل ة التالی ة   :
V = X / t   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

في منظومة توكوماك تجریبی ة یتغی ر فیھ ا المج ال المغناطیس ي ببط ىء ، احس ب نس بة تغی ر نص ف قط ر لارم ر             / س
  مرات ؟  ٩عندما یزداد المجال المغناطیسي بمقدار 

  
  
 :المج  ال المغناطیس  ي بم  وازاة المج  ال المغناطیس  ي    الأنح  دارفيالانج  راف الن  اتج م  ن  . ٨
)∇B//B (  

ن الجسم الشحون الذي یتحرك في مجال مغناطیسي منتظم تك ون حركت ھ منتظم ة حی ث یبق ى نص ف قط ر لارم ر         ا    
ثابت ولھ عزم مغناطیسي ، اما حركة الجسم المشحون في مجال مغناطیسي غیر منتظم وفی ھ انح دار م وازي لأتج اه     

الموض  وع لعم  ل منظوم  ات لحص  ر   ھ  ذا نالمج  ال المغناطیس  ي اي ان خط  وط المج  ال تتق  ارب ، ویمك  ن الاس  تفادة م    

  . البلازما وعكسھا كما في المراة عندما تعكس الموجات الكھرومغناطیسیة 

  ) البلازما توكوماك لحصرالمنظومة (
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  لمنظومة یتغیر فیھا المجال المغناطیسي ببطىء كمیة ثابتة؟ )  U( اثبت ان العزم المغناطیسي / س
  :قانون فرادايان حركة الجسيمات المشحونة في سلك يقطع خطوط المجال يعطى ب
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    : Magnetic Mirrorالمرأة المغناطیسیة 
 
وھي عبارة عن منظومات تستخدم المجال المغناطیسي لحصر البلازما حیث ان المجال المغناطیسي ال ذي یتق ارب      

ه المج ال المغناطیس ي   عل ى اتج ا  ببطىء یمكنھ حصر البلازما حیث تنحني الجسیمات بمدارات دائری ة وبزوای ا قائم ة    
. الرئیسي وتتباطىء الجسیمات اي تقل السرعة الموازیة تدریجیاً على طول اتجاه المج ال الرئیس ي واخی راً ت نعكس     

  . یجب ان تكون ھناك مرأتین في كل منظومة حصر مغناطیسیة 

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . دیة اعلى ما یمكن تنعكس الجسیمات عندما تصل سرعتھا الموازیة صفر وتكون سرعتھا العمو
R : دائماً ، وھي تمثل النسبة بین شدة المجال المغناطیسي عن د الاط راف ال ى ش دتھ      ١نسبة المرأة وتكون اكبر من

  .في الوسط
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ھو ترتی ب للمج ال المغناطیس ي ین تج م ن تی ارات كھربائی ة تس ري بأتج اه واح د ف ي ملف ین              :المرایا المغناطیسیة

یك ون المج ال المغناطیس ي كبی راً عن د الاط راف وخفیف اً ف ي الوس ط ویتغی ر المج ال المغناطیس ي ببط ىء               متوازیین ،
  . لارمر منتظماً وعملیة المرأة تعتمد على ثبوت العزم عند الاطراف و الوسط  قطر وھذا ما یجعل تغیر نصف

  :  ◦RBاف وعند الاطر  ◦Bفلو فرضنا ان شدة المجال المغناطیسي في منطقة الوسط ھي 

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

م  ن الم  رات م  ن مرب  ع الس  رعة    Rنس  تنتج ب  أن مرب  ع الس  رعة العمودی  ة عن  د الاط  راف س  وف تك  ون اكب  ر بمق  دار     
  . العمودیة في الوسط 

  
  : وحسب قانون حفظ الطاقة

  
  
  
  

  . طرافان الطاقة الموازیة و العمودیة في الوسط ھو نفسھ مجموع الطاقة العمودیة والموازیة عند الا
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 : كما في الشكل ھي زاویة صلبة تسمى زاویة الفقد ، وھي زاویة الفضاء السرعي لمخروط الفقد  Φحیث 
  

    
    

  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
 
  . كل جسیمة تقع في مخروط الفقد تخرج خارج المنظومة مباشرة * 
  

  : ملاحظات 

 وبالتعويض عن قيمة
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یقل مخروط الفق د حجم اً  ، وك ل الجس یمات الت ي  تق ع داخ ل المخ روط         تزداد كفائة المنظومةحیث  Rبزیادة  •

 . غیر محصورة اصلاً 

 لماذا تكون الالكترونات اكثر عرضة للخسارة من الایونات ؟  •

في غیاب التصادم ، مخروط الفقد لا یعتمد على الشحنة او الكتلة اما بوجود التص ادم ف أن بع ض الجس یمات     
وبذلك تزداد نسبة ھروب الجسیمات ، وبم ا ان الالكترون ات لھ ا ت ردد تص ادمي       تنحرف بأتجاه مخروط الفقد

  . اكبر من الایونات فھي اكثر عرضة للھروب من الایونات ) لان كتلتھا صغیرة ( كبیر 

 ھي غیر متناظرة في السرعة ؟ ) المرایا ( داخل منظومة الحصر ان الجسیمات المشحونة  •
  . منظومة مخروط الفقد لأن قسم من ھذه السرع تقع في 

ان المج  ال المغناطیس  ي الارض  ي ھ  و اكب  ر م  رأة نعرفھ  ا حی  ث ان المج  ال ق  وي عن  د القطب  ین وض  عیف عن  د     •
 .الوسط 

   
  :ھم خصائص منظومة المرایا المغناطیسیة أ

  
  . زاویة الفقد  منھي ھروب الجسیمات  عیوبھااما . انھا تعمل بشكل مستمر ، ولیست نبضیة 

  
  ؟منظومة المرایا المغناطیسیة بالجسیمات المشحونة ) تحقن(كیف تملأ / س

 . تطلق جسیمات متعادلة ذات طاقة عالیة وتتصادم مع الذرات داخل المنظومة لتتأین وتبقى داخلھ  )١
 . شعاع من الایونات الموجبة تطلق عبر خطوط المجال المغناطیسي في تفریغ قوي كثیف  )٢

  
  :اسئلــة

في منظومة حصر لھا زاویة فق د   K ev 10للدیترونات الموجبة والتي لھا طاقة  )RL(أحسب نصف قطرلارمر/ س

  . تسلا  ٠.٥وشدة مجال مغناطیسي في وسطھ  ◦45
  

  ؟ Rm= 8  ما نسبة الجسیمات المحصورة في منظومة مرأة مغناطیسیة فیھا / س

  
  كیف یمكن للجسیمات ان تتأثر وھي تتحرك بشكل موازي للمجال المغناطیسي ؟ / س

  متى تتأثر السرعة الموازیة بالمجال المغناطیسي ؟ / س
. تت  أثر الس  رعة الافقی  ة عن  دما یك  ون المج  ال المغناطیس  ي متغی  راً ، اي بوج  ود انح  دار ف  ي المج  ال المغناطیس  ي   / ج

 بینم  ا المج  ال الكھرب  ائي(    بش  كل ع  ام ان المج  ال المغناطیس  ي لا یتب  ادل الطاق  ة م  ع الجس  یم ، اي لایزی  د س  رعتھا  

  :حسب قانون حفظ الطاقة ولكن عندما یتغیر المجال المغناطیسي ) یتبادل الطاقة 
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 . ببطىء تتحول الطاقة الافقیة الى طاقة عمودیة  .١
عندما یتغیر بسرعة یحدث استقطاب اي فصل الجسیمات الموجبة عن السالبة فیحدث مجال كھربائي وھ ذا   .٢

  . المجال قد یضیف طاقة للجسیمات المشحونة 
 Adiabaticتب    ر ھ    ذه طری    ق لتس    خین البلازم    ا وتس    مى عملی    ة التس    خین ھ    ذه بالأنض    غاط الكض    یم     وتع

Compression    ان التی    ار المتن    اوب ،A.C     بت    ردد المج     ال  ( یس     تخدم للتس    خین حی    ث یعم     ل أس    تقطاب

  . للجسیمات وھذا المجال یعطي طاقة  متردد مما یؤدي الى تولید مجال كھربائي )المغناطیسي

  
  
  

لتولی د  ) متن اوب ( A.Cوت تم ب أمرار تی ار كھرب ائي م ن ن وع       وھي طریق ة لتس خین البلازم ا     :غاط الكظیم الانض

مجال مغناطیسي متناوب یتغی ر م ع ال زمن وھ ذا ب دوره یس تقطب الجس یمات وبالت الي یتول د مج ال كھرب ائي یض یف             

ول الى طاقة عمودیة بالت الي تس خین   طاقة للجسیمات المشحونة وھذه الطاقة تذھب كطاقة افقیة وبوجود المرأة تتح
ت تم اثن  اء عملی ة التس خین زی  ادة الطاق ة الحركی ة للجس  یمات ت دریجیاً بواس طة اعط  اء نبض ات م ن التی  ار          . البلازم ا  

  . المتناوب على المجال المغناطیسي المساط على البلازما 
  للجسیمات ؟ على اي اساس یمكن للمجال المغناطیسي المتغیر مع الزمن اعطاء طاقة / س

   :استناداً الى معادلة ماكسویل الثالثة / ج

عن  دما یتغی  ر المج  ال المغناطیس  ي م  ع ال  زمن یتول  د مج  ال كھرب  ائي نتیج  ة اس  تقطاب         
  الجسیمات وھذا المجال یمكن ان یضیف طاقة افقیة او موازیة للجسیمات 

  

  ؟ 9→4 من Rسبة المرأة ما نسبة تغیر السرعة العمودیة في مرأة مغناطیسیة عندما تتغیر ن/ س
  / ج
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  :تغیر المجال المغناطیسي مع الزمن 
وان المج  ال بوج  ود المج  ال المغناطیس  ي ، ف  أن الجس  یمات المش  حونة س  وف تت  أثر بق  وة عمودی  ة ھ  ي ق  وة ل  ورنز      

الجس یمات   وان F = qv ×Bالمغناطیسي الثابت او غیر المتغیر لایضیف طاقة الى ھذه الجسیمات وحسب العلاق ة  
تدور في مدار نصف قطره یساوي نص ف قط ر لارم ر ولك ن عن د تغی ر المج ال المغناطیس ي فأن ھ س وف یتول د مج ال             

   -:كھربائي استناداٌ الى معادلة ماكسویل 

  

  
وان المجال الكھربائي ھذا یتسبب في تعجیل الجسیمات ، ان التغیر البطيء في المجال المغناطیسي یتسبب ف ي تغی ر   

  -:العمودیة للجسیمات استناداٌ الى  الطاقة
  
  
  
  
  
µ كمیة ثابتة عند تغیر المجال المغناطیسي ببطيء  
  
  

ان مدار لارمر یتمدد ویتقلص نتیجة ھذا التغیر في المجال المغناطیسي وبذلك تكتسب الجسیمات الطاقة العمودیة او 
  ) . ناطیسي في مدار لارمر ھي كمیة ثابتة المغان خطوط الفیض ( المستعرضة وحیث یمكن اثبات النظریة القائلة 
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  اثبت بأن الفیض المغناطیسي خلال مدار لارمر مقدار ثابت ؟ / س
  / ج
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

كمیة ثابتة ، حیث ان الحركة ف ي اتج اه المج ال لاتتغی ر ویمك ن التغی ر فق ط         µتعتبر كمیة ثابتة اذا كانت  Øاي ان 

مودی   ة وھ  ذا ن   اتج م   ن الش   غل ال  ذي ینج   زه المج   ال الكھرب   ائي وال  ذي یص   احب اي تغی   ر بالمج   ال     ف  ي الطاق   ة الع 

ان ھ ذه الخاص یة تس مى    یمكن الأستفادة من ھذه الظاھرة في عملیة تسخین البلازم ا ،  . المغناطیسي بالنسبة للزمن 
التس خین المغناطیس ي   ( ویس تفاد م ن عملی ة تس خین البلازم ا       Adiabatic Compressionالأنض غاط الكظ یم   

بزیادة الطاقة الحركیة للجسیمات المشحونة تدریجیاٌ وذلك بزی ادة ش دة المج ال المغناطیس ي المس لط عل ى       ) للبلازما 
  . البلازما 

  
  .كمیة ثابتة  )2π m / q2 (كمیة ثابتة لأن  Φكمیة ثابتة سوف تكون  Uبما ان 

  : ملاحظات 
  

      ½TanΦ = 1 / ( R-1 ):  نسبة الجسیمات المجصورة  •
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  – TanΦ          1: نسبة الجسیمات غیر المحصورة  •

  
  : )تسخین البلازما ( قارن بین منظومة المرایا المغناطیسیة وطریقة الانظغاط الكظیم / س
  

  )الأنضغاط الكظیم(تسخین البلازما  المرایا المغناطیسیة
   D.C)(تستخدم تیار كھربائي بأتجاه واحد  . ١
  
  .  البلازمادم لحصر تستخ. ٢
  
عملھا تحویل الطاقة الافقیة الى طاقة . ٣

  .عمودیة
  
تغیر المجال  مبدأ عملھا یعتمد على.٤

  . المغناطیسي ببطىء 

  ) A.C( تستخدم تیار كھربائي متناوب . ١
  
  . تستخدم لتسخین البلازما . ٢
  
 .عملھا تحویل الطاقة العمودیة الى طاقة افقیة. ٣
  
   تغیر المجال  یعتمد علىمبدأ عملھا  .٤

  . المغناطیسي بسرعة 
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 Typical ranges of plasma parameters: orders of magnitude (OOM) 

Characteristic Terrestrial plasmas Cosmic plasmas 

Size 
in metres 

10−6 m (lab plasmas) to 
102 m (lightning) (~8 OOM) 

10−6 m (spacecraft sheath) to 
1025 m (intergalactic nebula) (~31 
OOM) 

Lifetime 
in seconds 

10−12 s (laser-produced plasma) to 
107 s (fluorescent lights) (~19 OOM) 

101 s (solar flares) to 
1017 s (intergalactic plasma) (~17 
OOM) 

Density 
in particles per 
cubic metre 

107 m-3 to 
1032 m-3 (inertial confinement plasma) 

100 (i.e., 1) m-3 (intergalactic 
medium) to 
1030 m-3 (stellar core) 

Temperature 
in kelvins 

~0 K (crystalline non-neutral plasma[9]) to 
108 K (magnetic fusion plasma) 

102 K (aurora) to 
107 K (solar core) 

Magnetic 
fields 
in teslas 

10−4 T (lab plasma) to 
103 T (pulsed-power plasma) 

10−12 T (intergalactic medium) to 
1011 T (near neutron stars) 
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