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  Introduction  المقدمــــــــة 1

  )B,K(  مرجع رقم  Background and historyأساسیات وتاریخ   1.1

تعتب   ر أق    دم م    ن بع   ض نظری    ات الفیزی    اء ب    ل وتعتب   ر فیزی    اء البلازم   ا اح    د أف    رع عل   م الفیزی    اء، 

الش   كل الح   دیث لفیزی   اء البلازم   ا تط   ور .  الحدیث   ة الأساس   یة، مث   ل النظری   ة النس   بیة ومیكانیك   ا ال    م

 لأنھ   اولازال   ت فیزی   اء البلازم   ا لا تعتب   ر ج   زء م   ن الفیزی   اء الحدیث   ة . بع   د الح   رب العالمی   ة الثانی   ة

عل    ى عل    م الالكترودینامیك    ا الكلاس    یكیة  الأخصوب    عل    ى الفیزی    اء الكلاس    یكیة،  بالأس    استعتم    د 

  .والمیكانیكا الكلاسیكیة) معادلات ماكسویل(

  

ھ   ذه الكلم   ة ص   یغت ف   ي الع   ام ". متش   كل" أو" مص   بوب"ھ   ي كلم   ة یونانی   ة تعن   ي " بلازم   ا"كلم   ة 

عن     دما ك    انوا یقوم    ون بتج     اربھم عل    ى التفری     غ  Tonksو  Langmuirبواس    طة الع    المین  1929

ظ   روف مخبری   ة قب   ل ذل   ك ظ   اھرة البلازم   ا ف   ي تم   ت دراس   ة عل   ى ك   ل ح   ال، و. اتالكھرب   ي للغ   از

لوص    ف  "الحال    ة الرابع    ة للم    ادة"مص    طلح  Crookesاس    تخدم الع    الم  1879فف    ي الع    ام . بكثی    ر

ھ   ذا الاس   م لازال یس   تخدم بكث   رة ب   الرغم م   ن ان   ھ . حال   ة غ   از مت   أین وعن   د درج   ة ح   رارة مرتفع   ة

  .لاحقا بشيء من التفصیل الأمرھذا لیس صحیحا تماما كما سوف نناقش 

على  الأبحاثتركزت  1950 الأعوامعلى كل حال، في وقت مبكر من تاریخ البلازما حتى 

حالیا، فیزیاء بلازما الفضاء . الملاحظات والمشاھدات والتي لم تكن لھا علاقة بفیزیاء بلازما الفضاء

فیزیاء البلازما في المختبر تقدمت بشكل كبیر على  إنتعتبر جزء ھام من فیزیاء البلازما بالرغم من 

  . صعید العلوم

بواسطة المراقبة  الأرضالذي یدرس الفضاء حول  الفلكفیزیاء بلازما الفضاء جزء من فیزیاء 

على في علم الفیزیاء الفلكیة  الأرضدارسة فضاء  ترتكزو. من خلال المراقبة عن بعد أوالمباشرة 

وطبقة المجنیتوسفیر وطبقة ) النجوم الأحیانوفي بعض (ة، والكواكب الشمس، والریاح الشمسی
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النتائج المتعلقة بفیزیاء بلازما الفضاء استخدمت ، الأخیرة الآونةوفي . وأقمارھاالایونوسفیر للكواكب 

  .آخره إلى ةالنجومیالبعیدة مثل النجوم والحلقات  الأجساملدراسة بلازما 

ظاھرة بصریة ھامة ترتبط بعملیات بلازما الفضاء والتي كثیرا ما  Aurorasظاھرة الشفق تعتبر 

. عام ألفيمن  أكثرظاھرة الشفق موجودة منذ  إنوثائق مكتوبة وتفسر . السنوات لآلافالناس  أبھرت

وكما نعرف الآن الشفق یحدث . ھو في الحقیقة اسم لاتیني یعني إلھة الفجر" Aurorasالشفق "وتسمیة 

ومن المحتمل أن . منتصف اللیل، ولیس لھا علاقة بأشعة الشمس التي تظھر عند الفجرحول أو ما قبل 

الشفق القطبي والشفق الجنوبي یعودا إلى الشفق . مصطلح الشفق القطبي یعود إلى العالم جالیلیو جالیلي

  . القطب الجنوبي للكرة الأرضیة على التوالي أوالذي یظھر في القطب الشمالي 

في العام . للأرضلھا علاقة بفیزیاء الفلك مثل مراقبة سلوك المجال المغناطیسي  أخرىدراسات مبكرة 

. البوصلة تغیر اتجاھھا إبرة إنخلال ظھور قوي للشفق  Hjorterو  Celciusلاحظ العالمین  1730

ھذه الظاھرة  أصبحتھذه الملاحظة ارتبطت بالشفق والتغیرات في المجال المغناطیسي، وبعد فترة 

 أولوبعد تطویر . التیارات الفضائیة وبالأخصل طریقة مھمة لمراقبة عملیات البلازما الفضائیة، تمث

، فان التغیرات في 1832في العام  Gaussبواسطة العالم ) المجنیتومیتر(مقیاس للمجال المغناطیسي 

مراقب بمئات  الأیامھذه  أصبحعلى المدى القصیر والمدى الطویل  للأرضالمجال المغناطیسي 

 الأخیرة الآونةالعالم، وفي  أرجاءقیاس المجال المغناطیسي على مختلف  أجھزةالمختلفة من  الأنواع

  . مجال الفضاء أیضاشملت المراقبة 

التیارات الكھربیة في الفضاء فوق  إلىالتغیرات في المجال المغناطیسي یعود  إنمن الواضح  كان

درسوا الشفق بواسطة معدات بصریة ) Stormerو  Birkeland(باحثون نرویجیون . مناطق الشفق

وفي وقت . كیلومتر 500 إلى 100مختلفة واثبتوا انھ معظم ضوء الشفق ینبعث من ارتفاع یتراوح بین 

  .كیلومتر 100متأخر، تم رصد ارتفاع التیارات الكھربیة على ارتفاع اكبر بقلیل من 

حیث وجھ  1896التي قام بھا في العام  Terrellaعرف باسم بتجربتھ التي ت Birkelandالعالم اشتھر 

الشعاع بواسطة انحرف . الأرضعاع من الالكترونات في اتجاه كرة ممغنطة بشكل قطبي، مثل ش

المجال المغناطیسي إلى خطوط العرض العلیا، واصطدم بسطح الكرة بصورة رئیسیة على المناطق 

تقترح تجربة و. وھذه تشابھ تماما شكل الشفق القطبي. یةالمغناطیس الأقطابالبیضاویة الشكل حول 
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Terrella مشحونة تتبع خطوط المجال المغناطیسي وتصطدم بالذرات  أجسامالشفق یتكون من  إن

  ).الشفق(والجزئیات في طبقات الغلاف الجوي العلیا، وتسبب انبعاث الضوء 

، وھذا )ولكن لیس عمودیا علیھ(تتحرك الجسیمات المشحونة بسھولة على استقامة المجال المغناطیسي 

اعتبر وعلى فترة طویلة  فقدوعلیھ،  .فرق جھد كھربي في اتجاه حركة الشحنات لأيیسبب توازن 

المجالات مثل ھذه . مجال كھربي منحاز للمجال أو لھ علاقة بالتیاراتعدم وجود نموذجا مطلقا وھو 

تلك الدراسات  إلىولكن، بالاستناد . تسریع الجسیمات لتتمكن من تولید ضوء الشفقالكھربیة تستطیع 

عن  الناشئالمجال الكھربي  إن 1913في العام  Birkelandعلى تیارات الایونوسفیر، اقترح العالم 

الجريء یقابلھ معارضة ھذا الاقتراح .  یوجد في طبقة الایونوسفیر فوق منطقة الشفق أنالتیارات یمكن 

 إحداثاخترعت تتمكن من  الآنلا توجد تقنیة نظریة حتى  لأنھوذلك  Birkelandكبیرة حتى بعد زمن 

 الأعوامالصناعیة في  الأقمارینتظر حتى مراقبة  أن Birkelandكان على اقتراح . ھذه التیارات

بل فقط موجودة  تالمجال الكھربي المنحاز والتیارات لیس إن أثبتتوالتي في النھایة  1970و  1960

  . في الارتفاعات العالیة في الفضاء) ولكن غیر مستقرة(تقریبا دائمة إنھا 

في . التي تسبب الشفق والاضطراب المغناطیسي ناتج عن الطاقة الشمسیة الجسیمات إنومن ثم اقترح 

 إنبتركیب نموذج للعواصف المغناطیسیة بحیث  Ferraroو  Chapmanقام العالمین  1930 الأعوام

ولكن في .  سحب الجسیمات تنبعث بشكل متقطع بواسطة الاضطرابات التي تحدثھا الحمم الشمسیة

الشمس تبعث باستمرار، ولیس بشكل  إن المذنباتبواسطة مراقبة  Biermannاثبت العالم  1951العام 

تم  1960 الأعوامفیما بعد وفي . km/s 400، سیل من الجسیمات التي متوسط سرعتھا حوالي متقطع

باسم  الآنیعرف  الجسیماتھذا السیل من . الصناعیة بالأقمارالتحقق من ذلك بواسطة قیاسات مباشرة 

 أول من صیاغة Parkerتمكن العالم  1958وبعد ذلك مباشرة في العام . solar windالریاح الشمسیة 

في العام و. تتكون الریاح الشمسیة الفوق سمعیة كامتداد للھالة الشمسیةنظریة واقعیة تصف كیف 

تحمل مجال  أنھاالریاح المغناطیسیة ممغنطة، أي  إن Hannes Alfvenافترض العالم  1957

 interplanetaryیعرف باسم بالمجال المغناطیسي بین الكواكب  الآنھذا المجال . مغناطیسي معھا

magnetic field  والذي یعرف الاختصار)IMF .( تأكید وجود ھذا المجال  إلىنحتاج  أخرىومرة

  .وجودھا ودراسة خصائصھا لإثباتالمغناطیسي بواسطة المراقبة باستخدام الأقمار الصناعیة 
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للمناطق التي  ”magnetosphere“الكرة المغناطیسیة  مصطلح Goldاقترح العالم  1958في العام 

 أكثروولان كثافة الطاقة المغناطیسیة . تدفق الریاح الشمسیة الأرضيیمنع فیھا المجال المغناطیسي 

منھا كثافة الطاقة الحركیة ھي التي تتحكم في الكرة المغناطیسیة، فانھ من الممكن كذلك اعتبارھا 

استمر استخدامھ حتى بعد القیاسات  مصطلح الكرة المغناطیسیة. كفقاعة مغناطیسیة في الریاح الشمسیة

لھا شكل  إنبل بالعكس . الكرة المغناطیسیة بعیدة عن كونھا كرویة الشكل إنالفلكیة والتي بینت 

الصناعیة تركیب معقد  الأقماركذلك وجدت .  المذنبات بذیل ممتد وطویل ومقدمة مسطحة قلیلا

مختلفة من الجسیمات وبكثافة  بأنواعلازما ومدھش ودینامیكي للكرة المغناطیسیة والتي تتكون من ب

والذي  Van Allenالعالم  بواسطة 1958اكتشف في العام  الأولالجزء الكروي .  تواجد متنوعة

ذات الطاقات  الجسیماتللكشف عن مناطق  Explorer-1في مركبة الفضاء  استخدم عداد جایجر

 Vanحزام  أو، radiation belts الإشعاعيھذه المناطق فیما بعد عرفت باسم الحزام . العالیة

Allen . فاصل الحزم الرقیقة بین مختلف طبقات البلازما في الكرة المغناطیسیة مثل التم رصد فیما بعد

  .plasmapauseوالفاصل البلازمي  bow shockوالقوس الصدمي  magnetopauseالمغناطیسي 

عام مضت، لم یكن ھناك  100بضع . معرفتنا بالشمس ازدادت بشكل كبیر خلال القرن الماضيكما إن 

ولكن كان ھناك مشكلة كبیرة لھا علاقة  .الأخرىالنجوم  أومشكلة مرتبطة بمصادر الطاقة الشمسیة 

اللورد كلفن انھ من الممكن فقط لمصدر الطاقة لاحظ .  الأخرىبمصدر طاقة الشمس وكذلك النجوم 

ملیون  20تنتج طاقة لمدة  أنالمعروف في ذلك الوقت ھو طاقة الجاذبیة الشمسیة، التي من الممكن 

ھذه المشكلة . تقدما في السن أكثر الأرض إناثبت الجیولوجیون بشكل حاسم  أخرىومن ناحیة . سنة

  . كانت فقط لتحل بعد اكتشاف القوة النوویة والنظریة النسبیة

في الشمس یندمج (نویة ثقیلة أنویة الخفیفة لتكوین قة تأتي من اندماج الأالطا إننحن نعرف  الآن

المادة في طبقات و. طاقة إلىحیث یتحول جزء صغیر من الكتلة ) ھیلیوم إلىالھیدروجین ویتحول 

. الشمس الداخلیة تكون في حالة بلازما ساخنة جدا وھذا یوفر ظروف مناسبة للتفاعلات النوویة لتحدث

تحدث عملیة  أنفي یومنا ھذا ھي فیزیاء البلازما المخبریة حیث یجب  أھمیة الأكثرالمشكلة و

تفاعلات النوویة بشكل متواصل وبطریقة یمكن التحكم بھا لمدة طویلة حیث یمكن الاستفادة من الطاقة ال

الوصول  العلمیة المكثفة والتطورات التكنولوجیة، فان الأبحاثوبالرغم من .  الناتجة من ھذه العملیة

  .سنة 20 إلى 15 أمامناحالة اقتصادیة لمفاعل اندماجي اثبت انھ صعب جدا، ولازال  إلى
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. الشمس لھا مجال مغناطیسي إنوھي  1908في العام  Haleمھمة كان خلفھا العالم  أخرىملاحظة 

 أثبتتلك الملاحظات المتوالیة بعد ذو. في البقع الشمسیة أشدهویكون المجال المغناطیسي السطحي في 

وعلى المقیاس .  صغیرة سمقاییالمجال المغناطیسي الشمسي معقد جدا وغیر منتظم حتى على  إن

سنة وبھذا فان الدورة  11قطبیة المجال المغناطیسي تغیر بشكل شبھ منتظم كل  إنالكبیر، وجد 

ً  22، تحدث كل Hale cycleباسم دورة ھال  أیضاالمغناطیسیة والتي تعرف  ولكن من . سنة تقریبا

) great minima(تدخل بشكل استثنائي بدورة ھدوء تعرف باسم  أحیاناالشمس  إن أیضاالمعروف 

 ً یتولد المجال المغناطیسي في . أي القیمة العظمى الدنیا حیث كل المتغیرات المغناطیسیة تختفي تقریبا

 إلىیسبب تغیر دوران اللب الداخلي الصلب  حیث convection layerقاع طبقة النقل الحراري 

ویعتبر فھم الحركة الشمسیة ودینامیكیتھا من التحدیات . دوران جزئي لطبقة النقل الحراري الخارجیة

  . الرئیسیة لفیزیاء الطاقة الشمسیة

 1930 الأعوامخارج نطاق دراسة النظام الشمسي، فان تطویر تقنیة الرادیو ذو الموجة القصیرة منذ 

وھو علم مخصص لدراسة الكون  radio astronomyفتح طریقة جدیدة تعرف باسم علم فلك الرادیو 

جزء كبیر من أمواج الرادیو حیث وجد أن . والغلاف الایونوسفیر الأرضمن خلال الغلاف الجوي 

للجسیمات المشحونة ) اكس أشعة إنتاجعن  المسئولةالظاھرة ( bremsstrahlungناتج عن ظاھرة 

الرادیو القادمة  أمواجھذه الظاھرة غیر كافیة لشرح كل  إنولكن، بعد فترة قصیرة اكتشف .  الساخنة

السنكلترون  أشعة، وھي أخرىطریقة  Ginzburgاقترح العالم  1959في العام . من الكون

synchrotron أمواجعن  المسئولةي للالكترونات المعجلة في مجال مغناطیسي قوي قد تكون ھ 

. Crab Nebulaبقایا سوبرنوفا،  سدیم السرطان  1054القادم من  الإشعاعالرادیو،  على سبیل المثال 

ازداد الاھتمام ومنذ ذلك الوقت، . الإشعاعفیما بعد، اثبت ھذا الاقتراح بواسطة قیاس استقطاب 

  .مختلفة في الكون لأنظمةبالمجالات المغناطیسیة 

تفادي امتصاص حزم الترددات الكبیرة من الطیف الكھرومغناطیسي بواسطة الغلاف الجوي ومن اجل 

سنة  15إلى  10للأرض وغلاف الایونوسفیر، تم إطلاق عدد من الأقمار الصناعیة الفلكیة في الـ 

 وقد أصبح مفھوما من العدید من المشاھدات الفلكیة. ھذه الأقمار مخصصة للدراسات الفلكیة. الماضیة

وعلم بلازما الفیزیاء الفلكیة من الممكن أن یكون احد الأفرع الأساسیة .   ارتباط ھذه الظاھرة بالبلازما

  .في علم فیزیاء البلازما في المستقبل القریب
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  )B( مرجع رقم    Basic properties of plasmaالخواص الأساسیة للبلازما   2.1

المشحونة الحرة مثل الالكترونات  الجسیماتتكون المادة بلازما اذا احتوت على عدد كافي من 

 النظام ةوالایونات بحیث یكون التفاعل الكھرومغناطیسي المتبادل لھم لھ تأثیر أساسي على دینامیكی

ي إنھا تحتوي وھذا یعن. لاحظ إن البلازما لھا طبیعة جاھریھ. یؤدي إلى أن یسلك النظام سلوك جماعي

  .على الكثیر من شحنات موجبة وسالبة المتساویة

والتي تعرف بدرجة (یمكن أن نلاحظ السلوك الجماعي على مجموعة صغیرة من الجسیمات المشحونة 

فان البلازما  %1اذا كان مقدار التأین اكبر من . من المجموع الكلي للجسیمات %1قد تصل إلى ) التأین

  .لموصلیة التامةتكون قریبة من حالة ا

تتحقق ھذه الشروط  أنوحتى یظھر السلوك الجماعي فان ھناك مجموعة محددة من الشروط التي یجب 

وھذا ما سوف نقوم بشرحھ وتوضیحھ بشيء من . plasma conditionsتعرف باسم شروط البلازما 

  .التفصیل

  

 إلى بالإضافةتعرف باسم الحالة الرابعة للمادة،  الأحیانوكما ذكر من قبل، فان البلازما في بعض 

حد ما، وخصوصا في  إلىوھذا یتحقق . حالات المادة المعروفة وھي الحالة الصلبة والسائلة والغازیة

في الحرارة الكامنة المرتبطة  أوتحول في الطور  أوولكن، لا یوجد انتقال . حالة البلازما الغازیة

حد ما وتعتبر تسمیة  إلىھذه التسمیة تقیدنا  إنكما . تتكون بطریقة تدریجیة إنھابتشكیل البلازما، حیث 

وحتى ) electrolytesمثل المحلل الكھربائي (یلاحظ في السوائل  أنخاطئة، لان سلوك البلازما یمكن 

ھنا سوف نركز فقط على  إنناھذه على كل حال خارج نطاق ھذا البحث حیث . في المواد الصلبة

  .غازیةالبلازما ال
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 Production of plasmaإنتــاج البلازمـــــا  

من الغاز الطبیعي، تماما كما نحتاج الطاقة ) الكترونات حرة وایونات(البلازما  لإنتاجنحتاج الطاقة 

تعطى في صورة حرارة لتعمل على زیادة متوسط الطاقة  أنھذه الطاقة ممكن . لتغیر حالات المادة

عمل على از التي تمتلك طاقة حركیة كافیة توبعد ذلك عدد من جسیمات الغ. الحركیة لجسیمات الغاز

وبناءا على ذلك، یزداد عدد الالكترونات الحرة . الذرات والجزئیات من خلال التصادمات المتبادلة تأین

كمیة الحرارة مرتفعة بما فیھ الكفایة، فان درجة التأین ترتفع لدرجة تفوق وعندما تصبح . والایونات

  .مستوى تكوین البلازما

  

الجزئیات التي تمتلك  أوالغاز في حالة الاتزان الحراري عادة یحتوي على جزء من الذرات  :ملاحظة

لغاز الطبیعي یحتوي ولھذا فانھ حتى ا. عملیة التأین عندما تحدث التصادماتطاقة حركة كافیة لتسبب 

یكون ھذا الجزء صغیر جدا  الأحیانوفي معظم . على جزء صغیر من الالكترونات الحرة والایونات

طاقة لیتأین  ادني إلىفقط عندما یسخن الغاز ویصل . نعتبر الغاز انھ في حالة بلازما أنبحیث لا یمكن 

نسبة التأین في . حالة البلازما إلىتدریجیا ویتحول الغاز  التأینجزئیاتھ تبدأ في  أوفان ذرات الغاز 

  .saha equationالغاز في حالة الاتزان الحراري توصف بمعادلة ساھا 

  

بواسطة  أودرجة التأین بعدة وسائل وطرق مثل تأثیر مجالات كھربیة عالیة من الممكن أن ترتفع 

 Eمثل طبقة  photoionizationلتأین الفوتتوني تعرف باسم ا الأخیرةوالطریقة . فوتونات بطاقة عالیة

الفوق  الأشعةالفوتوني الناتج عن  التأینبطریقة  بالأساستنتج  الأرضیةلطبقة الایونوسفیر للكرة 

 التأینیضمحل تدرجیا، فان درجة  التأیناذا كان مصدر . اكس أشعةبواسطة  أوالشمس  لأشعةبنفسجیة 

ارتباط  أواتحاد  إعادةوینتج عن ھذه الحالة . اتزان حراريحالة غاز في  إلىسوف تقل لمستوى یصل 

 أو( أخرىبین الالكترونات والایونات المتصادمة مع بعضھا البعض لنحصل على ذرات متعادلة مرة 

وذلك كبیر في طبقة الاونوسفیر المنخفضة اختلاف یومي لاحظ، على سبیل المثال وجود ). جزیئات

  . ى مدار الیومالشمسي عل الإشعاعلتغیر 
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  Collective behaviourالسلــوك الجمــاعي  

بسبب  الجسیماتالسلوك الجماعي ضروري للبلازما وذلك بسبب المدى الطویل للتفاعل الكھربي بین 

 آنيوھذا التفاعل یجعل من كل جسیم في البلازما یتفاعل بشكل . الجھد الكھربي الكولومي 

المشحونة في البلازما تنشأ من المجلات  الجسیماتدینامیكا . الأخرىمع عدد من جسیمات البلازما 

 وجسیماتالمتعادلة  الجسیماتالكھرومغناطیسیة الداخلیة والخارجیة، كذلك بواسطة التصادمات بین 

  .البلازما

  

أثر بشكل كبیر تتالمشحونة سوف  الجسیماتالمتعادلة فان دینامیكا  الجسیماتاذا وجد الكثیر من 

. weakly ionizedضعیفة التأین ادمات مع الجسیمات المتعادلة، والبلازما في ھذه الحالة تكون بالتص

اذا كانت  أخرىومن جھة . الأرضیةوھذا یكون على سبیل المثال في حالة طبقة الایونوسفیر للكرة 

نھملھا  أنجسیمات البلازما ومن الممكن  دینامیكیةالتصادمات مع الجسیمات المتعادلة لا تأثیر لھا على 

وھذه الحالة تشبھ حالة طبقة . strongly ionizedتماما فان البلازما في ھذه الحالة تكون قوة التأین 

  .الأرضیةالماجنیتوسفیر للكرة 

  

   Other plasma propertiesللبلازمــا  أخــرىخواص 

  أنلصغر كتلتھا حیث وذلك من الایونات  أكثرلھا قابلیة حركة  تالالكترونا

mp/me = 1.67 x 10−27 kg/ 9.1 x 10−31 kg = 1835 

  .وبسبب قابلیة الحركة للالكترونات فان البلازما تعتبر جیدة التوصیل للكھرباء والحرارة

سبب  بأي أوبسبب تغیر تدریجي في الكثافة  أواذا تحركت جسیمات البلازما بسبب وجود مجال كھربي 

فان اختلاف قابلیة الحركة بین الالكترونات والایونات سوف یتسبب في تولید مجال كھربي والذي  آخر

  .polarization electric fieldیعرف باسم المجال الكھربي المستقطب 
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، فان خواص البلازما تختلف بشكل كبیر في الاتجاه الموازي للمجال Bفي وجود المجال المغناطیسي 

  Lorentz forceقوة لورنز  إلىوھذا یعود . ودي علیھالمغناطیسي والعم

  

 Larmorتعرف باسم مدارات لارمور (لولبیة  أوتتحرك في مدارات حلزونیة  تالجسیماوالتي تجعل 

orbits سیكلوترون أو cyclotron (ولكن، الحركة . في المستوى العمودي على المجال المغناطیسي

  .تتأثر بقوة لورنتزعلى امتداد المجال المغناطیسي لا 

تكون طولیة  أني اما العدید من الظواھر الموجیة والت وتدعممنتظمة  أوتعتبر البلازما مادة غیر مرتبة 

. عمودي على المجال المغناطیسي أوعالي، وتنتشر بشكل موازي  أوعرضیة، وذات تردد منخفض  أو

تاریخ  والتي لھا، والتي تعني الصفیر whistlerالمجنیتوسفیر، باسم  أمواج أنواعاحد وتعرف 

. حیث تستخدم في المجالات العسكریة VLFالرادیو  أمواجفي  أحیانا ھاتسمع أنیمكنك و. دراماتیكي

خاصة جدا وذات نغمة منخفضة، ومن الممكن التعرف علیھا بسھولة بین الضوضاء  أمواجتعتبر  لأنھا

 الصفیرموجة  إننحن نعرف  الآن. غیر مبررةولكنھا استمرت لفترة طویلة  الأخرى والإذاعات

whistler  ویكون لھا إشارة ممیزة بنغمة  الأرضیةتتولد بشكل مفاجئ في الجزء المقابل لنصف الكرة

  . تنخفض تدریجیا بسبب تشتت الموجة خلال انتشارھا

  

في بعض جسیمات البلازما وقد یحدث . تتفاعل مع بعضھا البعض أنوالجسیمات  مواجمن الممكن للأ

كما .  للأمواجوتمتص الطاقة منھا، وینتج عن ذلك تسارع للجسیمات واضمحلال  الأمواجرنین مع 

ومن . الجسیماتطاقة الموجة في عملیات التشتت مثل ما یحدث في حالة تصادم یمكن أیضا أن تفقد 

في الحقیقة، بھذه . الأمواج إلىیحدث والطاقة تنتقل من الجسیمات  أن، فان العكس ممكن أخرجانب 

یكونوا  أنیجب  فإنھم، الأمواج لإنتاجوعندما یكون تعداد الجسیمات كافیا . الأمواجالطریقة تتولد كل 

ویوجد . وھنا نتحدث عن حالة عدم الاستقرار. نوعا ما غیر مستقرین، وخارج نطاق الاتزان الحراري

  .الأمواجمحددة من  أنواعینتج  أنمن الممكن وكل نوع   أنواعمن حالات عدم الاستقرار عدة 
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حركتھا في المدارات اللولبیة في وجود  أثناء أیضاالبلازما المشحونة تتعرض لتسارع  تجسیما

 إشعاعوطبقا لذلك، ینطلق . وتتصادم مع بعضھا البعض ومع الجسیمات المتعادلة مغناطیسیةمجالات 

بریمشتراھلنج  إشعاعوكذلك  cyclotron radiationسیكلوترون  إشعاعیعرف باسم 

bremsstrahlung radiation . الفلكیة والتي لھا مجالات  الأجسامھذه قضایا مھمة للعدید من

  .مغناطیسیة قویة

  

  

  )B(المرجع     Plasma conditionsشــروط البلازمــا    3.1

  .فیزیاء البلازما وشروط البلازما اللازم توفرھا لنحصل على بلازما مبادئ الآننوضح سوف 

  

  Debye length and Debye shieldingدیباي   غلافطول دیباي و 1.3.1

ولكن ھذا لا یمنع من . macroscopically neutralكما ذكر من قبل، البلازما ذات طبیعة جاھریة 

الجسیمات المشحونة تحید بشكل كبیر عن التوزیع التام على المقیاس الجوھري  إن إمكانیة

microscopical scale.  

معاملات فیزیاء  أھم بأحدمدى لاختلال توازن الشحنة، تعرف  أقصىالمسافة الحرجة التي تحدد 

 .Peter J. Wھذا الاسم یعود للعالم ( .λD ویرمز لھ بـ Debye lengthالبلازما وھو طول دیباي 

Debye 1884 -1966 1936، والذي حصل على جائزة نوبل في الكیمیاء في العام .(  

دعنا ندرس بلازما بحیث تكون كثافة ودرجة حرارة ولانجاز ذلك  λDاشتقاق لـ  الآنسوف نقدم 

ھذا ینطبق على  إنلاحظ . (Te = Ti = T و ne = ni = n أي أن الالكترونات والایونات متماثلة

  ).الشحنة أحادیةالایونات 
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ولتكن ھذه المنطقة ذات شكل . نفترض منطقة في البلازما بحیث یوجد فیھا الكترونات فقط الآندعنا 

من الالكترونات في داخل الكرة تجعل الجھد  Neیوجد عدد . 1.1كما في الشكل  Rكروي نصف قطره 

  الكھربي على سطح الكرة مساویا لـ

 

 

طاقة حركة متوسطة في  ااحد ھذه الایونات لھ إن الآنولنفترض . ھذا الجھد یجذب الایونات الموجبة

  . مركز الكرة

 

 كرة دیباي 1.1شكل 

  

  الجھد اذا كان غلافیتجاوز  أنومن الممكن 
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 ومنھ نحصل على 

 

  :وطول دیباي للالكترونات یمكن أن نحصل علیھ على النحو التالي

 

  :نستخدم الصیغة التالیة أنوفي كثیر من الأحیان یفضل 

 

 :نحصل على طول دیباي على النحو التالي أنوبالتعویض عن القیم الثابتة یمكن 

 

  :حیث استخدمنا ھذه الثوابت

  e = 1.6x10-19 C = Asوحدة الشحنة 

  حیث   εo = 8.85x10-12 F/mثابت النافذیة للفراغ 

 KB = 1.38x10-23 J/K (J = Nm = kgm2/s2 = VAs)ثابت بولتزمان 

  :لاحظ ھذه العلاقة المھمة
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حاول إثبات ( K 11600تعادل درجة حرارة تساوي  eV 1طاقة حراریة مقدارھا  إنوھذا یعني 

  !)ذلك

 .وعلیھ فان طول دیباي یحدد مقدار المدى الذي تكون فیھ الشحنة غیر متزنة بسبب الحركة الحراریة

طول التأثیر للمجال الكھربي الخارجي على البلازما، والذي یعرف باسم على إنھا كذلك فھي تعرف 

وضع على سبیل المثال سطح موصل  فإذا). shielding length )varjostuspituus غلافطول ال

وھو یتكون ) plasma sheath )plasmavaippaالبلازما  غلاففي البلازما، فانھ یعرف باسم 

  .λDحولھا حیث تكون الشحنة غیر متزنة وسمكھا بحدود 

 للبلازما ھو  الأولالشرط  إنھو مقدار الطول القیاسي للبلازما، فانھ من الواضح  Lاذا كان 

L >> λD   (1.7) 

  . تكون ذات طبیعة جاھریة في أي مكان أنفان البلازما لیس بالضرورة  وإلا. یكون متحقق أنیجب 

  

وكرة دیباي التي تحیط . λDھي كرة بلازما نصف قطرھا ھو  Debye sphereما یسمى بكرة دیباي 

  .یكون فیھا الجسیم في تفاعل جماعي والتي أخرىأي جسیم بلازما تحتوي على جسیمات بلازما 

  عدد الالكترونات في كرة دیباي ھو 

 

  .أیضا λD → 0، وھذا یعني ان ND → 0 فان ∞→ neلاحظ انھ عندما 

  :ولكي نحصل على تفاعل جماعي حقیقي، فان الكثیر من الجسیمات یجب ان توجد داخل كرة دیباي

ND >> 1        (1.9) 

نسمي المجموعة المترابطة بمعامل البلازما   الأحیانوفي كثیر من . ھذا ھو الشرط الثاني للبلازما

plasma parameter.  
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Λ = neλD3   (1.10) 

  وعلیھ فان الشكل المكافئ للشرط الثاني للبلازما ھو 

Λ >> 1   (1.11) 

  .plasma approximationبتقریب البلازما  الأحیانوالذي یعرف في اغلب 

  :في بعض الكتب یعرف معامل البلازما بمقلوب المعادلة السابقة أیضالاحظ 

 

  .g < <1حیث تقریب البلازما یكون 

ne  متوسط المسافة بین الالكترونات أنانھ بسبب  أیضالاحظ 
تكون  أنفان تقریب البلازما یتطلب  ،1/3-

  :شرطین على النحول التالي أولوطبقا لذلك، یمكن كتابة . be << λDالمسافة 

 

ومتوسط طاقة حركة  الإلكترونینتعطي النسبة لمتوسط طاقة الجھد بین  أیضا g2/3 إنلاحظ 

  ).ھذه سوف تثبت في التمارین(الالكترونات 

  :توضح في الشكل التالي أنالطبیعة الجاھریة للبلازما یمكن 

 

ولكن متوسط الكثافة التي تم حسابھا في منطقة البلازما الجاھریة، اكبر  الكثافات لیست محلیة أنحیث 

  .بكثیر من كرة دیباي
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. خاص بكل نوعطول دیباي لكل نوع من الجسیمات المشحونة نعرف  أنوبالمثل للالكترونات، یمكن 

 .، یمكن تعریف طول دیباي معرف كتأثیر یجمع كل الجسیمات المشحونةالأحیانوفي بعض 

 

  .αالمشحونة والتي لھا المعرف  الجسیمات أنواعالجمع یكون لكل  أنحیث 

تخضع لتوزیع بلوتزمان والذي یكون في وجود جھد كھربي  فإنھاكانت الجسیمات في حالة اتزان  وإذا

φیأخذ الشكل التالي ،:  

 

ویمكن بطریقة سھلة نوعا ما ان نحسب جھد كولوم الناتج عن جسیم . ھي الكثافة بدون الجھد n0αحیث 

  :الشكل التالي إلىوالتي تحولت في حالة وجود جھد صغیر  qTبلازما بشحنة مقدارھا 

 

والتي توضح أن المجال الكھربي مقید لیكون . shielding potentialالجھد  غلافوھذا یعرف باسم 

  .داخل مدى طول دیباي أساسا

  

  

  )B, K(المرجع    Plasma frequencyتردد البلازما    2.3.1

ندرس بلازما بسیطة تتكون  الآندعنا . تتعرض لاضطراب أنبالتذبذب بعد  تبدأ أن إلىالبلازما تمیل 

سوف  إنناكما  .ne = ni = n0من الكترونات وایونات موجبة لھا كثافة اتزان ابتدائیة متساویة بحیث 

نسمي البلازما بالبلازما  أنوبھذه الافتراضات یمكن . سرعة الجسیم الابتدائیة مھملة إننفترض 

  .cold plasma  الباردة
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الرمز ( E1استخدام مجال كھربي خارجي صغیر نجعل النظام في حالة اضطراب من خلال  الآندعنا 

الالكترونات، نتیجة لقدرتھا على الحركة، تتفاعل ). الأولىیستخدم لتمیز التقریب من الدرجة  1السفلي 

   إلىمباشرة مع المجال الكھربي وتتغیر كثافتھا 

ne = n0 + n1(r, t)     (1.18) 

وطبقا لذلك، التغیر یكون منفصل ویتولد مجال كھربي داخلي . الایونات تبقى تقریبا ساكنة إنفي حین 

  .في البلازما) مستقطب(

نزیل المجال الكھربي الخارجي، تتسارع الالكترونات بواسطة المجال الكھربي الداخلي، وذلك  أنبعد 

ولكن، نتیجة لطاقتھ الحركیة التي حصلت علیھا من . يفي محاولة لاسترجاع حالة التعادل الكھرب

المجال الكھربي، فان الالكترونات تتحرك بعیدا عن مواقع اتزانھا ویتولد مجال كھربي داخلي معاكس، 

. والذي یعمل مرة أخرى على تسریع الالكترونات للخلف في اتجاه مواقع الاتزان وتتكرر ھذه الحالة

  .سنقوم الآن باشتقاق تردد ھذه الحركة الاھتزازیة. تروناتتذبذب الالك إلىوھذا یقود 

تخضع لنفس المعادلة التي تعبر عن الحفاظ  neعدد الالكترونات محفوظ ولذلك فان كثافة الالكترونات 

وھذه المعادلة تعرف باسم معادلة الاستمرار وتكون لكثافة الإلكترون على النحو . على الشحنة الكھربیة

  :التالي

 

 الأولىوفي حالة الرتبة . ھي سرعة الالكترونات التي نتجت عن الاضطراب ue=u1 إنحیث 

  :للاضطراب تكون المعادلة على النحو التالي

 

تكون على وطبقا لذلك، فان معادلة حركة الالكترونات . F = qE1قوة كھربیة  یولدالمجال الكھربي 

  :النحو التالي

http://www.trgma.com


 

 www.trgma.com  المركز العلمي للترجمة
19 

 

قانون (یعین من كثافة الاضطراب طبقا للقانون الأول لماكسویل  E1ومن جھة أخرى، المجال الكھربي 

  ):كولوم

 

  )سنقوم بمراجعة معادلات ماكسویل في الشبتر الثاني(

) 22.1(و ) 21.1(وبمساعدة المعادلتین   )20.1(بتطبیق التفاضل الجزئي بالنسبة للزمن على المعادلة 

  نحصل على، 

 

  ھو ωpeوالتي لھا تردد زاوي ) موجة موقوفة(ھذه تصف التردد 

 

 plasmaیعرف باسم بتردد البلازما  fpe = ωpe/2πأو تردد الحركة الاھتزازیة  ωpeالتردد الزاوي 

frequency) . 2  ھذه الحالة الغیر محددة تؤدي إلى التباس بمقدار إنلاحظπ.  نتحقق دائما  أنویجب

    .)المقصود أي من المعاملین ھو

 plasma oscillationتعرف باسم اھتزاز البلازما   )23.1(الحركة الاھتزازیة المذكورة بالمعادلة 

وفي تقریب البلازما الباردة فان الاھتزاز یكون ساكنا . Langmuir oscillationاھتزاز لانجمیر  أو

  .ولا یصاحبھ انتشار
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في الحسبان، فان اھتزاز لانجمیر  وأخذتعلى كل حال، اذا كانت درجة حرارة الالكترونات محددة 

سوف نقوم بوصف . (Langmuir waveموجة بلازما منتشرة، تعرف باسم موجة لانجمیر  إلىیتغیر 

  ).10ھذه الموجة بشيء من التفاصیل في الشبتر 

مضطرب والمجال الكھربي ال. لكتلة الجسم المتحرك يالتربیعالبلازما یتناسب عكسیا مع الجذر تردد 

ولھذا فان . یسبب حركة الایونات ولكن تردد بلازما الایونات أبطء بكثیر من تردد بلازما الالكترونات

 فإنناوبالتالي فانھ عندما نقول تردد البلازما . المتعلقة باستقرار الایونات كانت معقولة الأولیةفرضیتنا 

 أھمیعتبر تردد البلازما احد . نعني بذلك تردد الكترونات البلازما، ولیس الایونات ما لم یتم تحدید ذلك

تحسب عددیا على  أنویمكن ) الالكترونات(وتتناسب طردیا مع كثافة البلازما . معاملات البلازما

  النحو التالي للتردد الزاوي 

 

  أو لتردد الحركة الاھتزازیة

 

  

  

 )B,K(المرجع     Collisions in plasmaصادمـــات البلازمـــا ت  3.3.1

 أنومن اجل . لتذبذبات البلازما إخمادالمتعادلة تسبب  والجسیماتتصادمات الالكترونات مع الایونات 

یتحقق الشرط الثالث من شروط  أنھو المسیطر، یجب  الإخمادیصبح  أنتحدث تذبذبات البلازما قبل 

 البلازما وھو

fpe > νen   (1.27) 
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لم یتحقق ھذا الشرط  وإذا. تشیر إلى تردد التصادمات بین الالكترونات والجسیمات المتعادلة νenحیث 

  .محكوم بحركة الجسیمات المتعادلة) لیس بلازما(فلن تظھر أي تجمعات في النظام ویصبح النظام 

ً، المعادلة  على سبیل . تقید كثافة تعداد الجسیمات المتعادلة بالنسبة للجسیمات المشحونة) 27.1(عملیا

جزئیا والذرات المتعادلة والجزیئات تشكل معظم الكتلة  متأنیةالمثال بلازما الایونوسفیر ھي بلازما 

المشحونة قلیلة  الجسیماتحتى تصبح  Eمن طبقة  الأسفلدرجة التأین تتناقص عندما ننتقل إلى . الكلیة

  .ولا تأثیر لھا

 إلى 50تقریبا على ارتفاع بین ) الثیرموسفیر(الحد الفاصل بین الایونوسوفیر والغلاف الجوي المتعادل 

  .كیلومتر 60

، )كیلومتر 100على ارتفاع ( Eمن طبقة  للأعلى، درجة التأین تزداد عندما نتحرك أخرىومن ناحیة 

یوجد جسیمات متعادلة حتى في طبقة %. (100 إلىتصل درجة التأین عملیا وفي طبقة المجنیتوسفیر 

ولكن، ).  المجنیتوسفیر ولكن نظرا لان للكثافة الضئیلة فان الجسیمات المشحونة والمتعادلة لا تتصادم

لتأین الكلي یكون لھ قیمة عظمى عند طبقة كثافة الجسیمات تتناقص مع الارتفاع، فان ا إنبما 

  .كیلومتر 300 إلى 200عند ارتفاع  Fالایونوسفیر 

مساحة مقطع  تكان فإذا. المشحونة في البلازما الجسیماتندرس تصادمات كولوم بین  الآندعنا 

یكون على   mean free path، فان متوسط المسار الحر nوكثافة الجسیمات ھو  σالتصادمات ھو 

  :النحو التالي

lmfp = 1/(nσ)  (1.28) 

 vبسھولة من متوسط المسار الحر ومن متوسط السرعة  νcوبالمثل، یمكن حساب تردد التصادمات 

 :ویكون على النحو التالي

νc = v/lmfp = nσv   (1.29) 

ویمكن دراسة تصادمات كولوم ممن خلال دراسة التصادمات ذات التحولات الصغیرة في كمیة 

البلازما تتفاعل مع عدة جسیمات في  جسیماتوھذا لان كل . الحركة، أي تصادمات بزوایا صغیرة
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بعیدة، كلما كانت متوسط التحولات في كمیة  الجسیماتالغالب تكون بعیدة جدا عنھا، وكلما كانت 

ً الح   .، یوجد ھناك جسیمات متقاربة ویكون التصادم بینھا قویاأخرىومن ناحیة . ركة صغیرا

σ ∝ 1/v0والایون ھو  الإلكترونمساحة مقطع التصادم للتصادمات بین 
وتردد التصادم المرتبط  4

   :یكون على النحو التالي

 

سوف نناقش ھذا . (منطقة التصادمھما السرعة والكثافة في المنطقة البعیدة عن  n0و  v0 إنحیث 

على سبیل المثال، متوسط المسار الحر یكون في جسیمات ). بمزید من التفصیل 4الموضوع في الشبتر 

  .AU 1ھو ) ملیون كیلومتر 150یعادل  1AUكل ( AU 1الریاح الشمسیة عند 

ثیر من الجسیمات مع الك أندیباي، لكل جسیم یتفاعل مع الجسیمات في كرة دیباي، أي  غلافولان 

 lnΛبالمعامل ) 30.1(في الحسبان في المعادلة  أخذهوھذا تم . Λكما عبرنا عنھ بمعامل البلازما 

  .20 إلى 10وقیمتھ النموذجیة ھي . والذي یعرف باسم لوغارثم كولوم

 νc → 0، اذا كانت درجة حرارة البلازما ترتفع ا وان كثافة البلازما تنخفض، )30.1(طبقا للمعادلة 

ولكن ھذا یزداد بسرعة اقل ولا  ∞ → Λلاحظ انھ في كلا النھایتین . والبلازما تصبح بدون تصادمات

  .))8.1(المعادلة  أیضاانظر ). (30.1(في المعادلة  أھمیةیصبح ذو 

متوسط المسار الحر للجسیمات  أوالزمن بین أي تصادمین  إننعني بعدیم التصادم في الحالة العملیة 

عدیم التصادم  إنلاحظ كذلك . یزداد كثیرا على التدریج الزمني والتدریج المكاني للظاھرة التي ندرسھا

ولكن، یمكن التعامل معھما . التفاعلات الكھرومغناطیسیة بین جسیمات البلازما مھملة إنلا یعني 

نفحص كل تصادم كولومي لكل جسیم على  أنة بالجملة باستخدام متوسط المجلات، ولیس بالضرور

  .حدا

  :ولبلازما موصلة جیدا فان العلاقات التقریبیة التالیة متحققة
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  )K(المرجع    Magnetic fieldsالمجالات المغناطیسیة   4.1

البلازما عادة ما تكون مغمورة في مجالات مغناطیسیة وتتأثر بھا، ومصدر المجالات المغناطیسیة قد 

سریان التیار  أو، الأرضیةالقطب المغناطیسي للكرة  لعزمعلى سبیل المثال نتیجة (یكون خارجیا 

 أوقة المجنیتوسفیر على سبل المثال التیار الناتج في طب(داخلیا  أو) الكھربي في حجرة تولید البلازما

  ). التیارات المتولدة في داخل البلازما الاندماجیة

نجوم في المناطق بین الكواكب وال pT 1 إلىشدة المجال المغناطیسي تتغیر كثیرا من قیم ضعیفة تصل 

  .في بعض الأجسام الفلكیة مثل النجوم النبضیة T 1012وتصل لقیم ھائلة تصل إلى 

تكون حركة خطیة في اتجاه المجال  Bحركة الجسیمات المشحونة في مجال مغناطیسي شدتھ 

سوف ندرس حركة . (المغناطیسي وفي اتجاه دوراني في المستوى العمودي على المجال المغناطیسي

  .)بالمزید من التفصیل 3الجسیمات المشحونة في مجال مغناطیسي في الشبتر 

یكون على النحو  qαوشحنة  mαبكتلة مقدارھا  αرانیة للجسیمات من النوع التردد الزاوي للحركة الدو

  التالي

 

ویعرف باسم تردد .  fcα  = ωcα / (2π)وھي تقابل تردد . للبلازما الأساسیةھذه احد العوامل 

 Larmorاو تردد لارمور  gyrofrequencyأو تردد الجیرو   cyclotron frequencyالسیكلترون 

frequency ) 2انتھ لـ ! أخرىمرةπ.(  
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  وعددیا للالكترونات والبروتونات

fce = 28 Hz B/(nT)    (1.32) 

fcp = 1.5 10−2 Hz B/(nT)    (1.33) 

تتفاعل مع مختلف الاضطرابات  أیضالا تؤثر فقط على حركة الجسیمات ولكنھا المجالات المغناطیسیة 

  .وذلك من خلال تكون تذبذبات في الشدة والاتجاه للمجال المغناطیسي

الحد الأعلى یعتمد على (والزمن الدوري للتذبذبات في المجال المغناطیسي یتغیر من قیمة كبیرة جدا 

  .قیمة قصیرة جدا وھذا یرتبط بتردد البلازما والسیكلترون إلى) شدة المجال

  

  

 )B(المرجع  Occurrence of plasmas in nature حدوث البلازما في الطبیعة 5.1

ولكن، المواد المضیئة تعتبر جزء من مواد . معظم المواد المضیئة في الكون تكون في حالة بلازما

والتي تعتبر حالة غیر معروفة، وتعرف كذلك باسم  gravitating matterتعرف باسم مواد الجاذبیة 

ولھذا . وعلیھ، فان الكون محكوم بمادة ذات طبیعة غیر معروفة. (”missing mass”الكتلة المفقودة 

  ).الآنما نعرفھ قلیل حتى فان 

  

  .عن المواد المضیئة المعروفة أمثلة

  Sun and other stars  الشمس والنجوم) 1(

T > 107(ودرجة حرارتھ مرتفعة ) n ~ 1033 m−3(كثافتھ  :coreاللب  •
 K ( والبلازما تتكون

 .نتیجة التفاعلات النوویة
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 ~ Bوالبلازما لھا مجال مغناطیسي ) 6000K~(یعتبر باردا نوعا ما  :surfaceالسطح  •

10−4 − 1 T. 

T ~ 106(ساخنة  :coronaالھالة  •
 K ( ولكن ذات بلازما ذات سمك صغیر)n ~ 1013 

m−3.( 

  

  1AUعند ) interplanetary plasma( solar windالریاح الشمسیة ) 2(

ً  رقیقة •  ).ne ~ 5 cm−3(بكثافة جدا

 ).Ti ~ 104 K, Te ~ 5x104 K(ذات درجة حرارة مرتفعة بعض الشيء  •

 .v ~ 300 – 1000 km/sتتحرك ضد اتجاه الشمس بسرعة  •

والتي تكون في صورة  B ~ 5 nTتحمل معھا مجال مغناطیسي بشدة متوسطة تعادل  •

 .حلزونیة

  

  

 The magnetospheres of the Earth الأخرىوالكواكب  للأرضطبقة المجنیتوسفیر ) 3(

and other planets  

  .البلازما أنواعتحتوي على مناطق عدیدة وكل منطقة مكونة من نوع من  •

  ).ne ~ 0.1 - 10 m−3( خفیفة البلازما الأغلبفي  •

  .تكون كاملة التأین الأحیانفي اغلب  •

في مناطق خاصة مثل تلك  أخرىوھناك ایونات . .+H+, He+, He++ , Oاغلب الایونات من  •

  .Saturnianو  Jovianالموجودة في 
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 The ionospheres of the Earth  الأخرىوالكواكب  الأرضیةطبقة الایونوسفیر للكرة ) 4(

and other planets  

  ).T ~ 100 - 1000K(بلازما باردة نوعا ما  •

  تأین البلازما جزئي •

  .أنواع مختلفة من الایونات، وتوجد ایونات سالبة في بعض المناطق •

  

  Interstellar and intergalactic plasmaبلازما المجرات والنجوم  ) 5(

  .)nIS ~ 10−3 − 10−1 cm−3, nIG ≤ 10−3 cm−3(البلازما خفیفة للغایة وكثافتھا في حدود  •

  ).TIS ~ 100 K, TIG ~ 105 K( باردة نوعا ما •

  ).BIS ~ 10−10T, BIG ≤ 10−12T(شدة المجال المغناطیسي منخفضة  •

  .مناطق ضخمة جداتشغل  •

  

  Other astrophysical objectsالأجسام الفلكیة الأخرى  ) 6(

ً : والنجوم النبضیة :النجوم النیوترونیة • والمادة النوویة ) n ~ 1048 m−3من  أعلى(كثیفة جدا

والمجال المغناطیسي قوي ). كوارك- بلازما الجلون أیضانیوترونات ومن الممكن (في القلب 

  .حتى على السطح) B ~ 108 −1012 T(جدا 

تكونت  إنھاومن المحتمل . الموجیة الأطوالوتغطي كافة  الإشعاعشدیدة  أجسام :النجوم أشباه •

  . من المواد التي تسبح في فلك الثقوب السوداء

 .أخرى •
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 )B(المرجع  Applications of plasma physicsتطبیقات فیزیاء البلازما    6.1

ھو استخدام بلازما الأیونسفیر في الاتصالات الطویلة ) غیر مقصود(تاریخیا كان التطبیق الأول ) 1(

، وبالتالي یمكن  ω ≤ ωpeطبقة الایونوسفیر تعكس بكفاءة أمواج الرادیو الطویلة حیث . (المدى

  .)تذھب ابعد من الأفق أنللإشارة 

التفریغ الكھربي للغازات والتي تستخدم للحصول على ضوء  أنابیباستخداما ھو  الأكثرالتطبیق ) 2(

  .للإضاءةالمستخدم في معظم المنازل  تالفلوریسن

كھرباء، وھذا  إلىمولد المجنیتوھیدوردینامك یستخدم لتحویل جزء من الطاقة الحركة للبلازما ) 4(

. عمل المولد لمبدأمبسط  یوضح مخطط 2.1والشكل .  یجنبنا الفقد الناتج عن عملیات التحول الحراریة

عندما توضع البلازما في مجال مغناطیسي عمودي على خطوط المجال، فان الالكترونات والایونات 

وبھذا تتولد قوة محركة . توجھ بواسطة قوة لورنتز في اتجاه معاكس وتصل إلى الالكترودات المقابلة

ركیة للبلازما للحصول على تیار وھذا یعني استخدام جزء من الطاقة الح). جھد كھربي(كھربیة 

  .كھربیةطاقة  أوكھربي 

 

 

 مبدأ عمل مولد الماجنیتوھیدروداینامیك 2.1شكل 
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محرك الصواریخ البلازما یعمل بعكس فكرة مولد الماجنیتوھیدرودینامك، یحول الطاقة الكھربیة ) 4(

حیث یوجد مجال كھربي . یوضح مخطط مبسط لفكرة عمل المحرك 3.1والشكل . طاقة حركة إلى

ومجال مغناطیسي متعامدین مع بعضھما البعض وتوجھ البلازما في اتجاه یعاكس كلا من المجالین 

  بسرعة 

 

مبدأ عمل محرك . تخرج بعض البلازما للخارج، وتدفع الصاروخ في اتجاه معاكس لحركة خروجھا

  .صاروخ البلازمي استخدمت بالفعل في مجسات الفضاء بعیدة المدىال

 

 مبدأ عمل محرك الصاروخ البلازمي 3.1شكل 

  

ھذا . تحرر طاقة بالاندماج إلىوھذا یؤدي  mH > mHe×4: المبدأ. التحكم بمفاعل اندماجي: الحلم) 5(

  .ھو مصدر الطاقة الرئیسي لسلسلة من النجوم

  .رئیسیة للتحكم في الاندماج النوويولكن، یوجد ثلاث مشاكل 

قوة التنافر الكولومیة تمنع البروتونات والشحنات الموجبة في النواة من  .درجة حرارة عالیة •

 ≤ T ≥ 108 K, kBT(ولھذا فان درجة الحرارة یجب ان تكون عالیة بما فیھ الكفایة . الاتحاد

10 keV ( متوسط طاقة الحركة للایونات یتغلب على جدار التنافر الكولومي أنبحیث. 

 

http://www.trgma.com


 

 www.trgma.com  المركز العلمي للترجمة
29 

من المستخدمة لتولید الحرارة وتخزین  أكثرینتج طاقة  أنالمفاعل یجب  .طاقة مكتسبة كافیة •

للطاقة الكافیة  الأدنىوالمستوى . أخرى بأشكالوالفقد  الإشعاعلتعویض الفقد في  أوالبلازما، 

 :على النحو التالي Lawson conditionیعطى بشرط لاوسون 

nτ > (nτ)min ~ 1020m−3s (for a D − T plasma)  (1.35) 

مفاعلات الاندماج النووي الناجحة ھو  أنواعواھم نوعین من . عمر البلازما τكثافة البلازما و  nحیث 

. وضغط اللیزر بنبضات اللیزر القویة Tokamakالحلقة المستدیرة التي تشكل مفاعل التوكاماك 

، في حین ان بلازما الناتجة من ضغط اللیزر لھا مناسبة nطویل وكثافة τ لھ عمر  ومفاعل التوكاماك

  .شرط لاوسون إلىوكلا النوعین وصلا بالكاد . قصیر τكبیرة ولكن عمر البلازما  nكثافة 

  

 إمكانیة أنوبالرغم من . والتي تعتبر مشكلة كبیرة الأخیرةھذه النقطة . الجدوى الاقتصادیة •

الاقتصادیة المرجوة،  قیمتھشرط لاوسون، فان المفاعل الاندماجي بعید عن  إلىالوصول 

 أنذلك فانھ مستوى التنافس الاقتصادي یمكن  إلى إضافة. كمیة كافیة من الطاقة إنتاجبمعنى 

على كل حال، فان مفاعل . عتماد على النفطیتغیر في المستقبل عندما یتحول المجتمع عن الا

  .عاماً  15 إلى 10 أمامھاندماجي اقتصادي لازال 

 

 تمت الترجمة في

  المركز العلمي للترجمة
www.trgma.com 
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