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Chapter 3: Magnetohydrodynamics (MHD) 

 

طور المائع الذي تتحكم فیھ  أنفي حین  . استخداما لوصف البلازما الغیر متجانسة الأكثر ھي المائععادلات م

ة في تحدید توزیع یالعدید من التطبیقات لا تتطلب دقة عالكما وان مثالا على ذلك،تعتبر معادلة بولتزمان 

ئع للغازات والبلازما من معادلة بولتزمان یمكن الحصول على معادلة الماو  .فراغالسرعة عند أي نقطة في ال

الجزء في ھذا . الحفاظ على الكتلة وكمیة الحركة والطاقة للمائعوانین أو من الممكن اشتقاقھا بالاعتماد على ق

الاتزان  وسنقوم بفحص خواصكما  ،من معادلات المائع العادیة للبلازماسوف نشتق مجموعة  القادم

  .لھذه المعادلات والأمواج

 

  اشتقاق معادلات البلازما المائعة 1.3

3.1 Derivation of the Fluid Plasma Equations  

  تعریفات 1.1.3

نحصل علیھا من  أنیمكن ) البلازما(المغناطیسي  المائعوكذلك والغازات العادي  لمائعالخاصة باالمعادلات 

ھي طریقة تحلیلة و( moment of integralلـ  2thو  1thو  0thتعریف ب.  بطریقة منھجیة 23.1المعادلة 

  وتنسور الضغط  us، وسرعة المائع ρsكثافة كتلة و ،fsعلى دالة التوزیع ) لإیجاد حلول عددیة تقریبیة

 

بھذه . تكون الكترونات وایونات مختلفة أنوالتي ممكن  الجسیماتیشیر إلى مجموعة  sحیث المعامل 

، ρc,s(x,t)=qsns، وكثافة الشحنة ns(x,t)=ρs/msالعددیة  نحصل على الكثافة أنالتعریفات من الممكن 

)ps(x,t)=1/3Tr، والضغط js(x,t)=qsus، وكثافة التیار Ps(x,t)=ρsusوكثافة كمیة الحركة   أنحیث  (
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لتبسیط شكل المعادلة ولكننا نذكر  sالتالیة سوف نھمل المعامل  الأجزاءفي . qsوشحنتھ  msكتلة الجسیم ھي 

  .ناك مجموعة منفصلة لمعادلات المائع لكل مجموعة من الجسیماتھ إنالقارئ 

  

  لمعادلة بولتزمان ھي momentsالـ معادلات المائع التي حصلنا علیھا بطریقة 

 

  سوف نعرف) 23.1(ولكي نأخذ في الحسبان حد التصادم في المعادلة 

 

  .نتعرض لھا في ھذه المرحلة لنالتي الشكل الدقیق لھذه الحدود یعتمد على خصائص معینة للنظام و

  

   للمائع  Momentطریقة الـ  2.1.3

. لتكاملل 0th momentالـ  حساب قیمة لمعادلات بولتزمان دعنا نقوم ب momentsلنقدم مثالا على طریقة الـ 

  :الحد الأول من المعادلة یصبح على النحو التالي

 

  الحد الثاني ھو
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  والحد الثالث ھو

 

ولان  viلكل مركبة  في حالة  f=0لان  0ھي  أعلاهة الیمنى من المعادلة الحدود على الجھ

  وعلیھ یكون). انظر الواجب المنزلي لقوة لورنتز( 

 

لمعادلة  0th momentوبإیجاز فإن  )4.3انظر المعادلة ( Qpحد التصادم في معادلة لورنتز یختصر إلى  أما

  بولتزمان تختصر إلى 

 

ظھر في تللكثافة العددیة للجسیمات كما  continuity equationة الاستمراریة ھذه عادة تعرف بمعادل

  في كتلة الجسیم ینتج لنا معادلة الاستمراریة لكثافة الكتلة) 7.3( المعادلة بضرب. المعادلةالطرف الأیمن من 

 

لقد . الاتحاد إعادةعملیة عملیة التأین أو  أوتلاشي الكتلة في لحظة التفاعل الكیمیائي  أو إنتاجصف تالمعادلة 

في حالة في حالة عدة مركبات متعادلة أو و. من الجسیمات تختص بنوع محدد فقط) 8.3(المعادلة  إنلوحظ 

 الإنتاجمعدل  إجماليویجب أن یكون  . معادلة الاستمراریة المطابقة لكل نوعھ یتم تعین نوع من الایونات فان

  .صفریساوي للكتلة 

 لمعادلة بولتزمان ھي 1th momentفان طریقة  0th momentوبنفس طریقة 

    2nd momentولـ   

  .والطاقة) السرعة أو(نحصل على معادلات كمیة حركة المائع وبھذا 
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النسبة  γحیث  علما بان الفیض الحراري 

  .درجات من عشوائیة الحركة 3كان الغاز یمتلك  إذا γ=5/3 أنأي لسعات الحراریة النوعیة بین ا

  نحصل على) 9.3(و المعادلة ) 8.3(من معادلة الطاقة بالاستعانة بالمعادلة  بحذف 

 

 

  ملاحظات

) 15.1(تحتاج إلى حل معادلات المجال المقابلة لھا  E + u x Bقوة لورنتز للمائع نجد أن مما سبق  •

– )18.1.(  

بع في معادلات المائع تعتمد على سرعة المجموعة والسرعة ھي متغیر تا) أو أي سرعة(قوة لورنتز  •

 .متغیر مستقل في معادلة بولتزمان إنھافي حین 

یعتمد على خصائص النظام ویحتاج لان  QE، والطاقة Qp، وكمیة الحركة Qpمصدر المعادلة للكتلة  •

وتكاملات السرعة المقابلة  المتماثلیكون محدد من خلال ھذه الكمیات أو من خلال مؤثر التصادم 

، وتبادل كمیة الحركة من خلال الاحتكاك Qpلة تعكس الكتلة الناتجة والمتلاشیة حدود المعاد. لھا

Qp وتبادل الطاقة بالتصادمات ،QE . الحد الخاص بالاحتكاكQs
P  لمجموعةs  نصفھ بتردد  أنیمكن

 . التصادمات

ً یفصل إلى ضغط قیاسي وتنسور اللزوجة  • حیث  تنسور الضغط غالبا

 .تنسور اللزوجة wو 
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ً نستخدم كینماتیكا اللزوجة غال • على الطرف الأیمن في  با

 .معادلة كمیة الحركة لنحصل على المعادلة 

  

 الكتلة لحجم محدد تعطى بالعلاقة  إنافترض 

 

 التغیر في الكتلة في ھذا الحجم یكون

 

تساوي  تتغیر فقط إذا كان ھناك كثافة فیض لا Vوبمعنى أخر الكتلة في الحجم . Vتمثل سطح  SVحیث 

ولكن، بالنسبة للطاقة فانھ یجب أن تشمل . كمیة الحركة والطاقة محفوظةتكون وبالمثل . السطحصفر عبر 

  .الواردة في المجالاتكمیة الحركة والطاقة 

  

  .حدین في معادلة بولتزمان لأول 1st order momentاوجد التكامل  :تمرین

  ). معتمدة على السرعة(قوة الجاذبیة وقوة لورنتز لحد القوة في  1st order momentاشتق : تمرین

ومن ثم اجري عملیة  mv2 ½في ) 23.1(أي اضرب معادلة بولتزمان (افعل المثل مع معادلة الطاقة : تمرین

  ).التكامل

  

 

  Typical Fluid Approximationsالتقریب النموذجي للمائع  3.1.3

 المائعوذجیة لمعادلات المائع والتي تستخدم لمحاكاة مجموعة نم تؤسس) 10.3(إلى ) 8.3(المعادلات من 

والغازات مثل محاكاة المناخ، ومحاكاة الانسیاب الھوائي على الطائرات والسیارات، ومحاكاة تدفق الماء في 
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والتطبیقات  الأخرىالعلمیة  الأبحاثفي الكثیر من  أیضا وتستخدمأو على جوانب القوارب البحریة،  الأنابیب

شیوعا في  الأكثرنشتق معظم المعادلات  أنیمكن ) 11.3(و ) 9.3(و ) 8.3(باستخدام المعادلات  .العملیة

 :المائعمحاكاة 

یمكن ان ننمذج معادلة الاستمراریة، وعلى سبیل  Qp=0در اوبدون مص uلمخطط معروف للسرعة  •

ن بخاخة أو غیر ذلك، معادلة تطور كثافة الغاز أو تركیز الغبار أو تدفق غاز م اشتقاقیمكن المثال 

 :في أي وسط مثل الھواء والماء وغیره

 

 :advection equationتفاضلیة جزئیة تعرف باسم فان المعادلة تبسط لمعادلة  u=0.∇في حالة  •

 

فان معادلة    عندما یكون الاشتقاق الكلي على مسار السائل معرف على انھ  •

advection equation  ھي 

 

 :)مغناطیسیةالكھربیة وال ىقوغیاب العند ( hydrodynamicلموائع دینامیكا احالة في  •

o  غیابفي حالة pQ ،=0pQ 0=، وبدون وجود لزوجةσ )عجلة وباستخدام ) ضغط قیاسي

 .Eulerسنحصل على معادلة لحد القوة في المعادلة فإننا الجاذبیة الأرضیة 

 

o  معادلة  نھاإاللزوجة فان معادلة كمیة الحركة تعرف على  وجودفي حالةNavier-Stokes: 
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 :Burgerبإھمال الضغط والقوى الخارجیة وبتبسیط اللزوجة فإننا نحصل على معادلة  •

 

 وإعادةیمكن الحصول على معادلة الانتشار من معادلة الاستمراریة : الانتشار والتوصیل الحراري •

معادلة  حال فان على كلو. تعریف سرعة المجموعة في وجود مجموعات متنوعة من الجسیمات

أي انتشار (لتوصیل الحراري من خلال الحصول على معادلة انحصل علیھا  أنلانتشار ممكن ا

لنا ینتج  بتعریف . تكتب بعدة صور أنممكن ) 11.3(المعادلة ). درجة الحرارة

 عادةلإاستخداما  الأكثرھو القانون  p=nkTوقانون الغاز المثالي . للغاز εمعادلة للطاقة الداخلیة 

بافتراض ضغط قیاسي وكثافة ثابتة، والفیض . صیاغة معادلة الطاقة في معادلة درجة الحرارة

 نحصل على L=-κ∇Tالحراري المتولد عن زیادة درجة الحرارة 

 

.  أنبافتراض  أعلاهتنتج من المعادلات  steady state equationمعادلة الاستقرار  •

كان التدفق غیر  إذاالجھد الذي یكون قیاسي سرعة تحدد من وفي حالة توفر شرط الاستقرار فان ال

 ).u=∇xV(بجھد متجھ ھذا أحیانا یمكن نمذجتھ التدفق غیر انضغاطي و أن أو) u=∇Φ(دوراني 

  

  .Eulerمعادلة الاستمراریة والافتراضات المذكورة قم باشتقاق معدلة  باستخدام :تمرین

  .خدام الافتراضات المذكورةاشتق معادلة التوصیل الحراري باست :تمرین

  .لیست صفر uاشتق معادلة التوصیل الحراري لسرعة  :تمرین

  .ومعادلة كمیة الحركة لتدفق غیر دوراني الاستمراریةاشتق معادلة  :تمرین

المعادلة   إناعتبر ). 11.3(في معادلة الضغط   QE=0و    L=0افترض ضغط قیاسي، و   :تمرین

g=paρb   حدد كلا منa  وb  بحیث تكون نتیجة المعادلة لـg  أنمحافظة أي .  
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المعادلة   إناعتبر ). 11.3(في معادلة الضغط   QE=0و    L=0افترض ضغط قیاسي، و   :تمرین

h=paρb   حدد كلا منa  وb  بحیث تكون المعادلة لـh  أنمشتقة كاملة، أي  .

 .لانتروبي محفوظ في حالة التغیر الادیباتیكيفان ھذا المعادلة تصبح مقیاس للانتروبي لان ا 5/3γ=وعند 

 

 

  Two Fluid Plasma Equationsمعادلتین للبلازما المائعة  2.3

البلازما مكونة من ایونات  إنالتصادمات وبافتراض واسطة طاقة المتبادلة بالفي حالة غیاب التأین و

 two لمائعا یعرف باسم معادلتي والكترونات أي من نوعین من الجسیمات، في ھذه الحالة نحصل على ما

fluid equations  .  عندماρs = ms ns  نحصل على معادلة الاستمراریة ومعادلة كمیة الحركة ومعادلة

  .s للجسیماتالطاقة 

 

Qsحیث 
p  وتصف بصورة دقیقة المقاومة ) والإلكترونالایون (تصف الاحتكاك بین مكونات البلازما

Qsعبر عن الاحتكاك على ان ن أنوبكفاءة یمكن .  الكھربیة
p = vst ms ns(vt - vs)  حیثvst  ھو تردد

  .tو المجموعة  sللمجموعة  الجسیماتالتصادمات بین 

  بالتحدید لدینا للالكترونات

 

 :وبھذا الشرط
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مطلوب للحفاظ على كمیة ) 16.3(الشرط . 4.1الذي تم اشتقاقھ في الجزء  veiوتردد التصادم الكولومي 

فان الحفاظ على  الشحنة أحادیةعندما تكون الایونات ) والإلكترونالایون (ولمركبتي البلازما . الكلیةالحركة 

  الطاقة یكون

 

 أو

 

 

ھذا یعتبر تقریب   ne = ni = n  أنأي  عندما تكون الحالة شبھ متعادلةانھ في الكثیر من التطبیقات لاحظ 

ً نفترض و. two fluid equationsائع بمعادلتي الموالمعادلات التي تصفھا تعرف . جید  إن أیضاغالبا

الحد الخاص أما . عمودي للمجال المغناطیسي أو، أي انھ یكون موازي gyrotropic أوالضغط قیاسي 

سوف (لھذه المعادلات  آخراستخدام ھناك و. بالتوصیل الحراري في المعادلة یھمل في الكثیر من الحالات

على حیث سنحصل  )الرابعالتالیة وفي الشبتر  الأجزاءفي  MHDعندما نشتق معادلات  نحصل علیھ

  .عدم الاستقرارحالة مثل الموجات و المائعخاصتین من خواص 

 

   

http://www.trgma.com


 

 www.trgma.com 11  المركز العلمي للترجمة

 MHD Single Fluid or MHD Equationsالمائع المفرد أو معادلات  3.3

  MHD Derivation of the MHD Equationsاشتقاق معادلات  1.3.3

تحتوي على الكثیر من التعقیدات التي لا  إنھاإلا  two fluid equationوبالرغم من بساطة معادلتي المائع 

 ناسبةمصیاغة مجموعة من المعادلات وعلیھ فانھ من المفضل .  البلازما أنظمةنحتاجھا في الكثیر من 

افترض الكترونات . MHDھذه المجموعة من المعادلات تعرف باسم معادلات . أوسعاشمل ولتطبیقات 

تكون ) ne=ni(وكثافة التیار الكلي لبلازما متعادلة الشحنة   qi = -qe = e  واحدة بحیثوایونات ذات شحنة 

  : على النحو التالي

 

على  ρuفیض كثافة الكتلة الكلیة  أووسرعة المجموعة  Mوالكتلة الفعالة  ρكذلك نعرف كثافة الكتلة الكلیة بـ 

  النحو التالي

 

 وبھذه التعریفات نحصل على

 

 

  .معادلات أعلاهاشتق ال :تمرین

  

والھدف من ذلك ھو الحصول على  jو  uبدلالة  ueو  uiنعبر عن  أنیمكننا  أعلاهباستخدام التعریفات 

   .two-fluidبدلا من معادلة ) 14.4(وكثافة الطاقة ) 13.3(لكمیة الحركة معادلات 
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 بأخذ. فتراض لیس ضروریاً والایون وھذا الا الإلكترونالضغط قیاسي لكل من  إنكذلك افترضنا فیما سبق 

  :نحصل على ueو  uiالمجموع لمعادلات كمیة الحركة والتعویض عن 

 

Qiكمیة الحركة الكلیة محفوظة بحیث  إنلاحظ . p = pi + peحیث 
p +Qe

p = 0.  

  

  .اشتق معادلات كمیة الحركة :تمرین

 

  

ھذا ). ادلتین لكمیة الحركة لكل سائلیوجد ھناك مع(المعادلة الثانیة مطلوبة من اجل التمییز بین المركبات 

وجمع المعادلتین  qe /meبـ  الإلكترونومعادلة  qi /miنحصل علیھ من ضرب معادلة الایون بـ  أنیمكن 

  :وتعدیل ما یلزم

 

 

الجسیمات  أو(تردد التصادمات بین الالكترونات والایونات  vcحیث  η=mevc/ne2والمقاومة النوعیة  

 أعلاهفي المعادلة . generalized Ohm’s law أوممعادلة ما تعرف باسم تعمیم قانون ھذه ال). المتعادلة

في تلك  للإلكترونیمثل عزم القصور الذاتي  لأنھیعرف بحد القصور الذاتي  الأیمنعلى الطرف  الأولالحد 

 .المعادلة
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  .two fluidاشتق قانون أوم من تقریب المائعین  :تمرین

 

  .Hall term  ھول  والحد الثالث ھو حد الإلكترونغط الحد الثاني ھو قوة ض

) ما عد تماثل الضغط الذي لا یمثل ضرورة(لا یوجد تقریب في الاشتقاق الذي قمنا بھ  الآنلاحظ انھ حتى 

ً معادلات المائع    .two-fluidوالشكل السابق لقانون أوم یكافئ تماما

بدون  الإلكترونحافظ على معادلة ضغط نیون ووالا الإلكترونسنأخذ حاصل جمع معادلات ضغط  وأخیرا

  تعدیل لنحصل على

 

ً الاومي موجود التسخینحد  إنلاحظ  في  أما. الإلكترونكلا من مجموع معادلات الضغط وكذلك معادلة في ا

والثاني والثالث في  الأول، والحد الإلكترونسوف نھمل الحدود المرتبطة بضغط  MHCحالة معادلات 

  : resistive MHDلنحصل على المعادلات التي تعرف بمعادلات . العام أوممن قانون  الأیمنرف طال

 

تتحقق في  B = 0 . ∇ كانت  إذا.  ھذه المعادلة تدخل كشرط ابتدائي.  B = 0 . ∇المعادلات أعلاه لا تحدد 

  .متحقق في كل وقت B = 0 . ∇البدایة فان معادلة الحث 
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تكتب على  أن معادلة كمیة الحركة یمكن إن لإثبات B = 0 . ∇عادلة الحث وم أمبیراستخدم قانون  :تمرین

  :النحو التالي

 

  

ھذا المصطلح یعطي معنى عندما نتحدث . الضغط المغناطیسي إلىیشیر  B2/(2µ0)الحد  أعلاهفي المعادلة 

  .عن حالات الاتزان المغناطیسي البسیط

  

 

 MHDالتقریبات المستخدمة في معادلات  2.3.3

)a ( معادلات  إنبدایة نؤكد علىMHD  تشتق من معادلاتtwo fluid  تخضع لنفس القیود  فإنھاوعلیھ

 gyroمتقطع، مثل حركة الجیرو  أوتدرس تأثیر جسیم مفرد  أنلا یمكن  إنھا، أي المائعالعامة لمعادلات 

motion . ادلات نحصل جسیمین مشحونین لنشتق مع أنلاحظ على أي حال انھ لیس بالضرورةMHD.  

)b ( من حیث المجموعة الكاملة لمعادلاتtwo fluid  الشحنات الموجبة تعادل  إنافترضنا تعادل الشحنة أي

  .الشحنات السالبة

 

)c ( في معادلات ماكسویل فان تیار الانزیاحdisplacement current  والذي یتناسب مع معدل التغیر في

. المجال الكھربي مھمل على أساس افتراض عدم وجود أمواج كھرومغناطیسیة تنتشر بسرعة الضوء

  .وكذلك شبھ التعادل یحقق معادلة كولوم) بت ذلك؟اث(متحقق من خلال الشروط الابتدائیة  Bالانحراف في 

)d ( بصفة عامة الضغط ھو . الضغط متماثل في جمیع الاتجاھات إنفي معادلة كمیة الحركة افترضنا

تكون قریبة من الاتزان  أنتنسور، على كل حال في بیئیة تصادمیة خاصة، التصادم یحافظ على دالة التوزیع 

غیاب التصادمات یكون الضغط غیر متماثل وذلك یسبب عدم استقرار حركي في حالة .  الحراري المحلي

  . وانھیار في الضغط
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أي . gyrotropicالمقابلة لھذه الحالة والتأثیر الناتج عن الضغط الـ في شباتر لاحقة سوف نناقش العملیات 

الضغط الغیر متماثل مركبات .  تنسور الضغط بكمیات ضغط مختلفة موازیة وعمودیة للمجال المغناطیسي

قوة اللزوجة وقوة  أي النسبة بین gyroviscosityأو (لزوجة كیناماتك افي في بعض الأحیان موجودة تكون 

ھذا الحد  إنحیث  لا تحتوي على الحد أیضا معادلة كمیة الحركة ). القصور الذاتي

 إضافة. أوممع قانون بتوسع  والذي سوف ندرسھ scalingما ھو متعلق بالنطاق  عدیدة منھا لأسبابصغیر 

 .  (ρuu) .∇الحد ذلك مقدار التیار الكھربي یكون عادة اصغر من مقدار تدفق المجموعة في  إلى

)e ( الموضح في المعادلة  أومشكل قانون)المقاوم وینتج عنھ معادلة  أومیعرف باسم قانون ) 23.3MHD 

. المثالي MHDنستخدم ما یعرف باسم  η=0كانت  إذا. resistive MHDالمقاومة  MHDتعرف باسم 

بواسطة تحلیل ) 19.3(العام  أومتفھم من خلال اختبار قانون  أنممكن  أومفي قانون  الأساسیةالافتراضات 

  .normalizationالتسویة  أو الأبعاد

 إنذلك  B0بوحدات المجال المغناطیسي  Bبالوحدات القیاسیة، أي الحث المغناطیسي  الكمیاتقیاس كل 

لاحظ . الواحد، بھذا نتمكن من اختبار العوامل المختلفة في قانون أومقیمة قریبة من  حیث  

 Alfvenوالزمن بوحدة     Alfven speedتقاس بوحدة  أنالسرعات یجب  إن

travel time   بالتدریج القیاسي للتدرج في النظام ، والطولL0 . بتطبیق ھذا القیاس

  نحصل على

 

 الحدود

 

 و

 

أو عمق عشاء الالكتروني والأیوني بسبب طول (تعرف باسم نطاق عزم القصور للإلكترون والایون 

تقاس بالوحدات القیاسیة  MHDكل كمیات  إنلاحظ ).  للأمواج في الوسط extinction lengthالتلاشي 
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مھم ) المعادلة منلأیمن ا على الجانب الأولالحد (وعلیھ فان حد القصور الذاتي . أخره إلى مثل قیم 

ً لھ أو للإلكترونیقارن نطاق عزم القصور الذاتي  Lكان طول نطاق النظام  إذافقط  وبالمثل، حد . مساویا

مھم فقط إذا كان تدرج ) الحد الثاني والثالث في الجانب الأیمن من المعادلة(وحد ھول  الإلكترونضغط 

ولھذا یمكن أن نھمل ھذه الحدود إذا . اویا لھأو مس النطاق یقارن بنطاق عزم القصور الذاتي للایون 

  .كان التدرج في النظام اكبر كثیرا من نطاق العزم

  

  ملاحظات أخرى على قانون أوم

 بحیث . Hall termعادة نشیر لھ على انھ حد ھول  j x Bالحد  •

  :فان قانون أوم یمكن كتابتھ على النحو التالي

 

مھمل فان مجموعة المعادلات المقابلة لھذه   رونللإلكتكان حد عزم القصور الذاتي  إذا •

 .Hall MHDالحالة یشار لھا بـ 

المقاوم  أومیسمى بقانون  أوموالایون مھمل فان قانون  للإلكترونكان كلا من حد العزم  إذا •

resistive Ohm’s law E + u x B = η j      ومعادلاتMHD  یشار لھا بـ MHD المقاومة. 

  

 شرط التجمد یوضح  1.3الشكل 
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 صبح معروفا باسم قانون ی MHDو  أومقانون  فإن η=0 انت المقاومة النوعیة تساوي صفرك إذا •

 .ةالمثالی MHDالمثالي و  أوم

  

 20nT، والمجال المغناطیسي 1keV، ودرجة الحرارة مكافئة لـ 1cm-3كثافة البلازما  إنافترض  :تمرین

نطاق العزم للإلكترون اوجد . للأرض magnetotailقیمة المجال المغناطیسي لطبقة وھي قیمة مثالیة ل

افترض إن حالة شبھ التعادل غیر متحققة في كرة نصفھ قطرھا یعادل طول العزم الذاتي للإلكترون . والایون

كان الوسط  إذا). من شحنة الایون لا تتعادل مع شحنة الالكترونات %1على سبیل المثال ( %1بمقدر 

الكھربي خارج الكرة؟ ما ھي السرعة العمودیة على المجال المغناطیسي  الخارجي ھو الفراغ ما ھو المجال

  المطلوب لقانون أوم لیولد مجال كھربي مقداره یعادل المجال على سطح الكرة؟

 kWعین أیضا كثافة الطاقة بوحدة . في البلازما في التمرین السابق، عین درجة الحرارة بالكلفن :تمرین

hours/m3  وبوحدةkW hours /Re
ولأجل تبسیط الحل افترض إن سطح . RE = 6370km 1علما بان  3

كم المدة الزمنیة التي سوف تعمل بھا . RE 100و طولھا  10REالبلازما ممثل في اسطوانة نصف قطرھا 

  من خلال الطاقة المختزنة في البلازما؟ 1000MWمحطة طاقة بطاقة إنتاجیة 

  

  MHDخواص معادلات  4.3

 Frozen-in Conditionشرط التجمد  1.4.3

فھي تحقق قانون الحفاظ . plasma approximation البلازما تقریب الأغلبفي تستخدم  MHDمعادلات 

. متحققة على نطاقات اكبر من نطاق عزم الایون فإنھاوكما ذكر سابقا . على الكتلة وكمیة الحركة والطاقة

ھذا یمكن توضیحھ من خلال . طاق طول فیزیائيالمثالیة لا تمتلك ن MHDمعادلة  إنتعرف  أنمن المھم و

الحركة على نطاقات طول صغیرة تساوي تماما الأنظمة بنطاقات طول كبیرة  إنبمعنى  ،التماثل الذاتي

التسویة وھذا یمكن توضیحھ بواسطة .  ءبطبوباختلاف واحد فقط وھو إن الأنظمة على نطاق كبیر تتحرك 

normalization طول خاص للمعادلات لL0 یعني أن نطاق الزمن ھو  والذيτ0=L0/uA ) حیث

ونطاق الزمن  10L0أي  L0من  أطولمرات  10 إنھا فیما عدا متماثلولنظام . 

10τ0 . التسویة  إعادةولھذا فانre-normalization  الـ بالضبط نفسینتج dynamics.  
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ق والحدود على نطا). η=0المقاومیة لھا تساوي صفر (البلازما موصل مثالي  إنالمثالیة  MHDتفترض 

  : على النحو التالي أومیصبح قانون  أن إلىوھذا یؤدي . إھمالھایمكن  والأیونیةالعزوم الالكترونیة 

 

 

 یوضح خط المحافظة 2.3الشكل 

. وھذا ممكن مشاھدتھ من خلال المناقشة التالیة. والذي یعني تجمد الفیض المغناطیسي في حركة البلازما

  :لتكامل السطحي الموضح في المعادلة التالیةھو ا Cالفیض المغناطیسي خلال السطح 

 

والتغیر في الفیض . uوعنصر الكنتور یتحرك بسرعة المائع . Cھي عصر المساحة للكنتور  dsCحیث 

  :یكون على النحو التالي t0+dtإلى  t0المغناطیسي من 

 

والحد الثاني  Cر في الشكل لـ حیث الحد الأول على الجانب الأیمن من المعادلة یمثل مقدار المشاركة من التغی

  وھذا یؤدي إلى أن. Bیمثل مقدار المشاركة من التغیر في 
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وبتعبیر أخر، مقدار الفیض المغناطیسي خلال أي مساحة . uC=uتحرك السطح بسرعة المائع بحیث  إذا

شرط التجمد  ویمكن أن نفھم. لا یتغیر مع الزمن إذا كانت المساحة تتحرك بسرعة المائع MHDمقطع لمائع 

یعرف الخط باتجاه . (عنصرین مائع متصلین معا باستمرار عند زمن محدد بخطوط المجال. بالطریقة التالیة

وبتعبیر آخر خط المجال یعرف من خلال عناصر بلازما ). المجال المغناطیسي عند أي لحظة من الزمن

  .المائع، أي أن المقاومیة الكھربیة تساوي صفر

لان نطاق عزم . یستخدم أنبشكلھ الكامل یجب  أومالبلازما فان قانون في صغیرا التدرج  یكون أن وفي حالة

فان الحد الأول الذي یجب أن نعتبره ھو حد  الإلكتروناكبر من تأثیر عزم  الایون یكون بمعامل 

من ضغط  مرات 10اقل بـ لاحظ إن ضغط الإلكترون یكون (وحد ضغط الإلكترون  Hall termھول 

  أن تلاحظ إنالضروري ومن . ون لذا فان مساھمة ھذا الحد صغیرةالای

 

 :بمقارنة ھذا مع قانون أوم العام یمكن أن نعید كتابتھا وإھمال نطاق عزم الإلكترون وذلك على النحو التالي

 

  

في  E + u x B = 0یعمل على تحویل قانون أوم من الصورة   Hall termبمعنى أخر فان إضافة حد ھول 

MHD  إلى الصورةE + ue x B = 0 .  

ومن ھذه التطبیقات الموجات، و . ھناك العدید من التطبیقات تستخدم معادلات المائع ومعادلات الحركة

والموائع  Study stateوالموائع المستقرة ، وعدم الاستقرار، shocksالانقطاعات والموجات الصادمة 

من ھذا الموضوع التعرف على  الأخیرومن المھم خاصة في الجزء . equilibrium solutionsالمتزنة 

  .ھذه المصطلحات العلمیة
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Steady state  أي حالة الاستقرار والتي تفترض الاستقرار الزمني في المائع مع إن السرعة لا تساوي

  .u≠0و  t=0∂/∂صفر ولكن 

Equilibrium solutions  المائع المتزن یفترض∂/∂t=0  وu=0 .حظ انھ أیضا إن السرعة في فضاء لا

  .وكذلك سرعة الإلكترون لا تساوي صفر في منطقة التیار. الطور دائما لا تساوي صفر للأنظمة الفیزیائیة

Electrostatic solutions  المائع الكھروستاتیكي تفترض ان∂B/∂t=0  و ھذا یعني ان∇XE=0 أن أو 

E=-∇φ . یستبدل بمعادلة كولوم أنیجب  أوموفي ھذه الحالة فان قانون. 

  

  

  بي والتوصیل الحراري الادیباتیكيالانترو 2.4.3

التغیر في درجات الحرارة ویعطى  أویكون التغیر في الحرارة في الغاز العادي أو المائع ناتج عن الضغط 

  :بالمعادلة التالیة

 

 درجات من الحریة في الحركة 3لنفترض الغاز المثالي لھ 

 

 یة والسعة الحراریة النوعیة ھي والسعة الحرار

 

 وعلیھ فان التغیر في الحرارة یصبح ،والنسبة ھي 
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 أو التغیر في الانتروبي یعرف على انھ 

 

وھذا یمكن التعبیر  dS=0وللتغیرات الادیباتیكیة في حالة النظام فان التغیر في الانتروبي یساوي صفر أي 

  :عنھ أیضا على النحو التالي

 

لا یتحرك مع (بي لعنصر للبلازما لا یتغیر والانتر إنھذه المعادلة تعني . الحجم النوعي كان  إذا

  .نشتقھا من معادلة الضغط الكلي بمساعدة معادلة الاستمراریة للضغط أنونفس العلاقة ممكن ). ھذا العنصر

 

  .بمساعدة معادلة الاستمراریة للضغط

 

 .الضغطمن معادلة ) 29.3(اشتق المعادلة  :تمرین

  

  :Properties of magnetic flux tubeالفیض المغناطیسي  أنابیبخواص 

  :تعطى بالمعادلة التالیة) أي المجنیتوسفیر أو المرایا المغناطیسیة(مغناطیسي مغلق  ضفی أنبوبحجم 
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 إذاو. الفیض أنبوبالفیض والذي تتغیر مساحة مقطعھ على طول  لأنبوب بأكملھوالتكامل اخذ على الطول 

 الفیض رقیق جدا فان مساحة مقطعھ تتغیر كما یلي أنبوبكان 

 

  differential flux tube volumeالتفاضلي  الأنبوبحجم فیض تعریف  إلىھذا یقودنا 

 

  :الفیض المغناطیسي أنبوببفحص خواص ھذا 

 الفیض ھو أنبوبفي  للجسیماتیكون العدد الكلي 

 

 .الفیض أنبوبلى حجم والذي یعني تكامل كثافة البلازما ع

 

 

 

الفیض،  أنبوبیعطى بالتغیر في طول  t+∆tإلى  tالتغیر في عدد الجسیمات الكلي في الفترة الزمنیة من 

  .والتغیرات في حدود مساحة المقطع، والتغیر في الكثافة العددیة المحلیة
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الخط على امتداد حدود عنصر  dcالفیض، و  أنبوبسرعة حدود  ufھي مساحة المقطع للفیض، و  Acحیث 

  الفیض ھو أنبوبالتغیر الزمني في العدد الكلي للجسیمات في . الفیض أنبوبة

 

إلى  t∆و في عندما یؤول . l2و  l1الفیض عند النقطتین  أنبوبعبارة عن السرعة لحدود  uf2و  uf1حیث 

  t→0∆الصفر 

 

. الفیض بالنسبة لحركة البلازما بوبأنالتغیر في عدد الجسیمات یكون نتیجة لحركة حدود  أخربمعنى 

  إنفان ھذا یعني  وبالأخص
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) خارج حدود منطقة مرایا المجال المغناطیسي أوفي الایونسفیر (الفیض  أنبوبالتدفق خلال نھایات  •

 .الفیض أنبوبیغیر عدد الجسیمات الكلي في 

 MHDوكذلك لـ ) ایاتلا یوجد تدفق خلال النھ إنأي (لا یتغیر للنھایات المغلقة  الجسیماتعدد  •

الفیض ھي خطوط مجال مغناطیسي وعناصر البلازما تتحرك مع المجال  أنبوبالمثالیة لان حدود 

 ).الفیض أنبوبحدود (=المغناطیسي 

 الفیض التفاضلي أنبوبباستخدام تعریف  •

 

  الفیض أنبوبعند غیاب التدفق على طرفي  المثالیة MHDیكون محافظ في 

  

لاشتقاق استقرار وانتظام . عتبر العدد الكلي للجسیمات ھو التكامل بالنسبة للكثافة العددیةالمناقشة السابقة ت

تكون الكثافة العددیة تحقق معادلة  أن إلىنحتاج فقط  فإنناالفیض  أنابیبالعدد الكلي للجسیمات في 

  إننبین  أنخص یمكن وبالأ. أي خاصیة تحقق معادلة الاستمراریة تكون محافظة إنوھذا یعني . الاستمراریة

 

یكون ثابت على خطوط  للضغط) ادیباتیكي(ولتغیر بطيء . كان الفیض الحراري ومصادر الطاقة مھملة إذا

 المجال المغناطیسي وعلیھ نعرف

 

المثالیة ولا یوجد فیض خلال  MHDلـ  dH/dt=0فإن  dH/dtتحقق معادلة الاستمراریة للمشتقة  p1/γولان 

بي النوعي والانتر إنھذا یعني . S=Hγالفیض ھو  لأنبوبالنوعي  تروبيالاناعتبر . الفیض أنبوبنھایات 

  یحقق المعادلة
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 ھذا ھو التعمیم للحفاظ على الانتروبي

 

. الفیض مھم للحصول على مفھوم التوصیل الحراري لأنبوبالفیض والانتروبي  أنبوبعدد الجسیمات على 

تقدر في مستوى استوائي وھذا یوفر لنا  أنھذه الكمیات یمكن  على سبیل المثال مجنیتوسفیر فاناعتبر 

المجال  أن، أي t = 0∂/∂استقرار التوصیل الحراري یعني . الفیض أنبوبلانتروبي  الأبعادخریطة ثنائیة 

وھذا الاستقرار في التوصیل الحراري یحدث فقط على خطوط . المغناطیسي ومواصفات البلازما لا تتغیر

  .الفیض لأنبوبوبي الثابت كونتور الانتر

  

 

  :Other equations of stateمعادلات أخرى للحالة 

على أي حال ھناك حالات یكون من . γ=5/3 إنمن بولتزمان یعني  MHDالاشتقاق الشاق لمعادلات 

 .وھنا نشرح ھذه باستخدام معادلة الضغط. لمحاكاة معادلة حالة خاصة γلـ  أخرىنفترض قیم  أن الأنسب

 

)a(  التغیرات الادیباتیكیة)قیمة ): تغیر عند ثبوت كمیة الحرارةγ=5/3  أنتتطابق التغیر الادیباتیكي ویمكن 

  .معادلة للتغیرات الادیباتیكیة إلىنحول معادلة الضغط 

)b ( التغیرات الایزوثیرمال)باستخدام ): تغیر عند ثبوت درجة الحرارةp=nkbT  كتابة معادلة  إعادةیمكن

  :النحو التالي الضغط على

 

وھذا یعني تغیرات تحت درجة حرارة ثابتة  dT/dt = ∂T/∂T + u.∇T = 0 إلىتقودنا  γ=1حیث قیمة 

isothermal.  
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)c ( الملا نھایة  إلىتؤول الجاما  تنمذج عند أنالتغیرات الغیر قابلة للانضغاط یمكن γ=∞  إنلان ھذه تعني 

∇ . u = 0  وعلیھdρ/dt=0.  

  

  :Conservation laws ة على القوانین المحافظ 3.4.4

  .تحقق قوانین الحفاظ على الكتلة وكمیة الحركة والطاقة MHDمعادلة 

 

  

  كثافة الطاقة الكلیة ھي إنحیث 

 
 

  .وضح تحقق معادلة الحفاظ على الطاقة :تمرین
  

 : ھي كثافة الطاقة للتدفق الحجمي) 30.3(الحدود المختلفة في المعادلة 

 

  MHD MHD Equilibriaالـ توازن  5.3

 Resistive Diffusionالانتشار المقاوم 

باستخدام المقاومة النوعیة في . ندرس المقاومة النوعیة الكھربائیة أولانناقش خواص الاتزان دعنا  أنقبل 

  ومن معادلة الحث) ηعند مقاومة نوعیة ثابتة ( أومقانون 
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  إھمال السرعة نحصل على في حالة 

 

المجال المغناطیسي یتطور في وجود مقاومة نوعیة محدودة حتى في حالة غیاب  أن إلىدلة تشیر ھذا المعا

نحصل على  الأبعادمن تحلیل . resistive diffusionھذه العملیة تعرف باسم التدفق المقاوم . تدفق البلازما

  نموذجي ھو زمنيمقیاس 

 

مناقشتنا السابقة حول  إلىوبالعودة . قصیرة أطوال في حالة أوكبیرة  ηالتدفق یكون سریع عند قیم  أنأي 

حتى یكون زمن التدفق صغیرة جدا  الأقلعلى  أو 0 تساويتكون المقاومة النوعیة  أنشرط التجمد احتجنا 

ً بالمقارنة بمقیاس الزمن للتحول حیث یكون شرط التجمد متحقق  .كبیرا

  

  :Basic equilibrium equations and propertiesللاتزان وخواصھا  الأساسیةالمعادلات 

  تقودنا إلى MHD، وبھذا فان معادلات u=oو  t=0∂/∂الاتزان یتطلب 

 

  :ینتج ما یلي jو  Bالضرب القیاسي لمعادلة كمیة الحركة بـ  بأخذ
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  .الضغط ثابت على خطوط المجال المغناطیسي وعلى خطوط التیار الكھربي أخربمعني 

  من المعادلة. فقط الضغط ھو الذي یتطلب إیجاده. ة البلازمالا یوجد معادلة لكثاف: لاحظ

 

ً  nTحاصل ضرب  أنومن ھذه المعادلة نجد  نختار لھا  أنمن الكثافة ودرجة الحرارة ممكن  وأيیكون ثابتا

  .قیمة عشوائیة

  :نعبر عنھا بالمعادلة التالیة أنمعادلة كمیة الحركة ممكن 

 

  أو

 

حالة مبسطة من ھذا الشرط عندما تكون خطوط المجال ( B.∇B=0 الخاص بـ الاتزان البسیط إنھذا یعني 

یكون الضغط الكلي متعادل بحیث یكون  أنفي ھذه الحالة الاتزان یتطلب ). المغناطیسي خطوط مستقیمة

  أنمجموع الضغط المغناطیسي والحراري یساوي صفر أي 

 

  أو
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 Harris sheetستویة یمر بھا تیار والذي یعرف باسم مثال خاص على ھذه الحالة من الاتزان ھو شریحة م

  حیث

 

  مع

  

 

 

  .ومع 

 

  یوضح خطوط المجال بواسطة متجھ الجھد 3.3الشكل 

  

وكذلك تعدیل المجال المغناطیسي، لیكون على شكل . لاحظ انھ من الممكن أن نضیف أي ثابت إلى الضغط

  .یكون اكبر من صفر في كل مكان أنوبشرط ) 32.3(یحسب الضغط من المعادلة . غیر متماثل
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ومن الشائع استخدام . الضغط بالنسبة للقوة المغناطیسیة أھمیةشكل البلازما والمجال المغناطیسي یحددان 

مقیاس لكثافة الطاقة الحراریة  أیضاھذا (كمقیاس للضغط الحراري ولضغط المجال المغناطیسي  β البلازما 

  على إنھا تعرف βالبلازما ).  والمغناطیسیة

 

 

  Two-Dimensional Equilibriaالاتزان ثنائي الابعاد 

  .نمثل المجال المغناطیسیة من خلال متجھ الجھد أنالمنطقي لحل معادلات الاتزان تتطلب عادة  الأسلوب

 

في ھذه الحالة المجال المغناطیسي یمثل من خلال . B=B(x,y)مثل  z=0∂/∂حیث  الأبعاداعتبر نظام ثنائي 

   Bz(x,y)ومركبة   Az(x,y)لمتجھ الجھد   zركبة الم

 

وبتعیین . B=0.∇دائما یحقق  Bھذا الشكل للـ  إنلاحظ . B=0.∇متغیرین مستقلین لان  إلىنحن نحتاج 

  :على النحو التالي x,yالمجال في مستوى 

 

  .ezو   Az∇عمودیة على  ⊥B أن إلىوھذا یؤدي 

سقطھ على المستوى  ھي خطوط مجال Azولھذا فان خطوط كنتور  فرق متجھ الجھد بین . x,yمغناطیسي مُ

  متجھ الجھد یعین من خلال تكامل . خطوط المجال ھو قیاس مباشر للفیض المغناطیسي

 

اعتبر بعدین مع . الكرویة یكون استخدام مركبات متجھ الجھد متطابقة تمام ولكن بتعدیل طفیف الإحداثیاتفي 

∂/∂ϕ=0 .ل المغناطیسي یعبر عنھ بـفي ھذه الحالة المجا  
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  مركبات المجال المغناطیسي ھي أننجد  أكثروبالتفصیل 

 

 :یعرف على النحو التالي r,θفي مستوى  gradientالتدرج  إنتذكر 

 

خطوط المجال المغناطیسي  إن إلىوھذا یؤدي .  B.∇f=0 أنبحیث  f=rsinθ Aϕنختار  أنمن الممكن 

  تحدد من العلاقة التالیة

 

 

  .احسب معادلات خطوط المجال المغناطیسي.  Bz=b0y/L By = εB0اعتبر المجال المغناطیسي  :مرینت

  . ϕ=0∂/∂الاسطوانیة بحیث  الإحداثیاتاعد الحسابات السابقة ولكن استخدم  :تمرین

 

  مع الاستفادة من العلاقة التالیة

  

  :فان كثافة التیار الكھربي تصبح على النحو التالي
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  لكثافة التیار ھو zن مركبة وبھذا فا

 

  بالتعویض عن كثافة التیار في معادلة توازن القوة باستخدام العلاقة التالیة

A x (B x C) = (A . C)B – (A.B)C 

  نحصل على 

 

فقط  zفي اتجاه  ولأنھ. x,yكلاھما في المستوى   Az∇و  Bz∇فقط لان  zلھ مركبة  Bz x ∇Az∇ھنا الحد 

. Bz=Bz(Az)أي ان  Bz(Az)بـ   Bzنعبر عن  فإنناولھذا .  Bz  ∇Az∇ان  أو Bz x ∇Az=0∇فان 

  :تستخدم في العلاقة التالیة أنوھذه یمكن 

 

  وخلاصة فان شرط قوة التوازن یقودنا إلى
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یكون دالة في  أنفان الضغط یجب  Azیكون على امتداد التدرج  pressure gradientلان تدرج الضغط 

Az. . إلىوھذا یقودنا  

 

Bzتمثل الضغط الحراري و  pفي المعادلة 
2/2µ0  الضغط المغناطیسي الناتج عن المركبةz  في المجال

. یعمل كضغط لحفاظ على الاتزان اتجاه ثابتفي بعدین المجال المغناطیسي على امتداد  أو. المغناطیسي

  بتعریف

 

  نبحث عن حل للمعادلة أنیجب 

 

)(عادة 
~

zAp )(لطرق حلول تقلیدیة ان نعرف  الأنسبمن . عرف على بنموذج بسیطت =
~

zAp  إنھاعلى  =

 p(Az) α exp (-2Az/Ac) أنمحلي یعني الحراري ال الاتزان إنوسوف نبین فیما بعد .  Azدالة خطیة في 

  .ثابت ینتج من معالجة الطاقة الحركیة للاتزان Acحیث 

 

و  y=0∂/∂)في حالة بعد واحد  أن اثبت. Bz=0و  p(Az) = p0 exp(-2Az.Ac( إناعتبر  :تمرین

∂/∂z=0 ( حل للمعادلة)ولھ الشكل ) 36.3Az=Aclncosh(x/L)  والمجال المغناطیسي في ھذه الحالة ھو

  .Harrisمجال سطح 
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في بضرب المعادلة ) 36.3(وحدد التكامل الأول للمعادلة . x≠0∂/∂اعتبر حل في بعد واحد بـ  :تمرین

dAz/dx فسر طرف المعادلة . المعادلة الناتجة ھي معادلة توازن الضغط الكلي. ومن ثم إجراء عملیة التكامل

  .بھذه الطریقة

واستخدم تمثیل المجال المغناطیسي بواسطة متجھ  Bz=0عند  z=0∂/∂اعتبر بلازما ثنائیة الأبعاد  :تمرین

من خلال متجھ    قاوم استبدل المجال المغناطیسي بقانون أوم الم. الجھد

اشرح .  zیكون في مركبة  η=constالجھد واثبت إن في حالة 

  .تكون ھذه المعادلة في حالة شرط التجمد η=0لماذا عند 

  

ومن الأنسب في حالة بلازما . لاحظ إن النقاش السابق یمكن أن یعمم لإحداثیات غیر الإحداثیات الكارتیزیة

. azimuthal في الاتجاه الأ عندما یكون ھناك ثبات ϕ=0∂/∂لاسطوانیة مع المختبر استخدام الإحداثیات ا

  . z=0∂/∂وإذا كان ھناك ثبات على محور الاسطوانة یمكن استخدام 

  

  MHDاستقرار  6.3

  مبدأ الطاقة 1.6.3

. ζصغیرة  لإزاحات أعلاهوتكامل الحجم یلعبا دورا الجھد وطاقة الوضع الكھربي في المعادلة  ھنا المؤثر 

ً الوضع في المیكانیكا الكلاسیكیة فان  Uوان طاقة الوضع  Tافتراض إن طاقة الحركة . ھذا یماثل تماما

UTtqqLمعادلة لاجرانجیان  −=
•

وسرعات  qلإحداثیات عامة  ),,(
•

q . معادلات لاجرانج للحركة ھي 

 

  :وھذه تعطى بالمعادلة التالیةوي صفر نقطة تكون عندھا العجلة تسا ھي نقطة توازن 
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  وھذا یعني

 

. صغیرة من نقطة الاتزان إزاحاتھي  ζ إنونفترض  ζ = q =qo إنعلى  الإحداثیاتنعرف  الآننحن 

  إنأي . الإزاحةبالتعویض عن طاقة الوضع الكھربي عند نقطة الاتزان بدلالة 

  

 

  ینتج لنا معادلة الحركةقة الحركة طا إنفي معادلة لاجرانج مع العلم  ζبالتعویض عن 

 

  والحلول ھي 

 

 

 local یمة صغرىقطاقة الجھد لكان  إذا امستقر فانھ یكونوعلیھ فان الحل یكون متذبذب وبالتالي 

minimum و ً   .local maximumیمة عظمى قطاقة الجھد لكانت  إذا آسیةیتزاید بدالة ویكون غیر مستقرا
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كانت طاقة الجھد  إذایكون الاتزان مستقرا . تفسر بنفس الطریقة أنیجب  MHDمبدأ الطاقة لمعادلات 

كانت الاضطرابات لطاقة الجھد سالبة  إذاویكون الاتزان غیر مستقرا  ζموجبة لكافة الاضطرابات الصغیرة 

  ).قیم الاتزان للجھد ھي صفر إنلاحظ (

  

  Applications of the energy principle  تطبیقات مبدأ الطاقة 2.6.3

  الاستقرار وحجم أنبوب الفیض المغناطیسي

الفیض  أنابیب إنصغیرة یمكن التحكم فیھ بواسطة المجال المغناطیسي حیث  βتطور البلازما ذات 

  :الفیض المغناطیسي على النحو التالي أنابیبنعرف حجم . معظم الطاقة المغناطیسي تحمل
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  والتي حصلنا علیھ من  و   إنلاحظ 

 

  تغیر في الضغط بجوار أنبوبة الفیض یكونال

 

الفیض اكبر من الضغط في  أنبوبةكان التغیر في الضغط في  إذا. صغیرة من موضع الاتزان إزاحاتاعتبر 

النظام  إلىتجلب  أنفان مستوى طاقة منخفض ھو مستوى الاتزان والطاقة یجب  بالأنابیبالوسط المحیط 

  فان ھذا یكون مستقرا لـ  أخرى بمعن. التغیر المطلوب إلىللوصول 

 

  أو 

 

  أو 

 

  لاحظ إن الحفاظ على كمیة الحرارة ینتج لنا

 

  ج لناتینمضغوطة شریحة لو
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   .لنتائجنا السابقة βوھذا تقریب 

  

  MHDأمواج  7.3

ً الاختبار یھذه . بلازماباختبار الأمواج النموذجیة في الفیما یلي سوف نقوم  الصوتیة ولكن  الأمواجشبھ تماما

عتمد على اتجاه المجال ی الأمواجوانتشار للحركة  أكثردرجات حریة  MHDللبلازما یكون  أنع من المتوق

عدم التماثل في انتشار  إنلاحظ كذلك . الصوتیة الأمواجلیست متماثلة كما في حالة  إنھا، أي المغناطیسي

  .الأرضیةالجاذبیة  أمواجموجود في  أیضا الأمواج

  

  .المثالیة الخطیة MHDمن مجموعة كاملة معادلات سنبدأ  MHDفي ھذه الحالة من 

 

الشكل الخطي كما فعلنا في الجزء  إلىوبتحویل المعادلة . أومقمنا ھنا بجمع معادلة الحث مع قانون  إنناحیث 

 MHDوبالتحدید متغیرات . كمتغیر u1صغیرة ولكن سنحافظ على  إزاحة بإدخالالسابق، ولكن لن نقوم 

  :لى النحو التاليیمكن التعبیر عنھا ع
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. ھ لان نتعامل مع بلازما غیر متماثلةثوابت، أي ان إنھاكل الكمیات المتزنة على  إنوللتبسیط سنفترض 

ینتج لنا نفس الشيء الذي حصلنا علیھ في حالة الإزاحة  MHDبالتعویض عن الاضطراب في معادلات 

  .الصغیرة

 

  نسبة للزمن ینتج لناالمشتقة الثانیة لمعادلة كمیة الحركة بال بأخذ

 

 Alfven vAوسرعة  csوبتعریف سرعة الصوت  ρ0بالقسمة على  والآن. B=B0eBاستخدمنا  إنناحیث 

  :على النحو التالي
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  نحصل على 

 

  وھذا یقودنا إلى 

 

ي في اتجاه الاتزان أي اتجاه المجال المغناطیس zبحیث یكون اتجاه المحور  الإحداثیاتنختار نظام  الآن

  :ویعطي بالمعادلة التالیة x,zیقع في المستوى  kالثابت والمتجھ 

 

  المركبات الثلاثة التالیة للمعادلة  إلىوھذا یؤدي 

 

 في صورة مصفوفة  أو
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  .اشتق المصفوفة السابقة :تمرین

  

  .المحدد یساوي صفركان  إذاغیر بدیھیة ھذه المعادلات ھي معادلات خطیة مستقلة وتعطي حلول 

  

a ( أمواجAlfven  

المركبة منفصلة عن المركبتین  ھذه.  للمعادلات أعلاه yالغیر بدیھي یعین بواسطة المركبة  الأولالحل 

. یظھر كمعامل مشترك والمحدد . والثالثة الأولىلا تظھر في المعادلة  u1yلان  الأخیرتین

  :الحل یكون على النحو التالي

 

  أو

 

  :یكون على النحو التالي Vg = dw/dkوسرعة المجموعة  

 

  ھي  phase velocityوسرعة الطور . ودائما في اتجاه المجال المغناطیسي kوھذا مستقل عن 

 

  .Alfvenوھذه ھي أمواج . B0و  kھي الزاویة المحصورة بین  θ ةحیث الزاوی
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لتمثیل الطور  Clemmov-Mullaly-Allisیستخدم منحنى 

القطبیة، حیث متجھ نصف  اتالإحداثیوسرعة المجموعة في 

لاحظ . تمثل زاویة الانتشار θالقطر یمثل قیمة السرعة والزاویة 

والتي ھي في اتجاه ( Alfven لأمواجاتجاه سرعة المجموعة  إن

تكون دائما في اتجاه المجال ) نقل الطاقة وكمیة الحركة

تكون مفردة وان  θ=90oانھ في حالة  أیضالاحظ ! المغناطیسي

تستبعد من مخطط  أنیجب  θ=90o تنتشر والنقطة عند الموجة لا

  .مجموعة السرعة

  :Alfven لأمواج إضافیةخواص 

  .u1 ⊥ B0سرعة الاضطراب  •

  : الموجة غیر منضغطة •

أي ان اضطراب  : اضطراب المجال المغناطیسي •

  ).B0وعلى  kوكلیھما عمودیا على (المجال المغناطیسي یكون على استقامة سرعة الاضطراب 

و  k، أي ان اضطراب التیار یكون عمودیا على كلا من كثافة التیار الكھربي  •

B0.  

  .تؤثر على السعات الغیر خطیة أنبدون  أیضاتوجد  Alfvenموجة  •

والتشویھ في المجال  Alfvenلموجة  kعلى استقامة متجھ الانتشار  B1محلي لـ  اضطراباعتبر 

  :المغناطیسي موضح في الشكل التالي
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فعالة في نقل الطاقة وكمیة الحركة على طول  إنھا. البلازما أنظمةكبیرة في  أھمیةلھا  Alfven موجة

خاصة في  أھمیةلھا  Alfvenومن بین التطبیقات الكثیرة للبلازما في الفضاء فان موجة . المجال المغناطیسي

  .الربط بین طبقة المجنیتوسفیر والایزوسفیر

وھي على النحو  Walenفي الفیزیاء الفلكیة علاقة  Alfven أمواجریف ومن العلاقات المستخدمة في تع

  :التالي

  

الخطیة والغیر خطیة، ومن الممكن أیضا استخدامھا لتحدید الانقطاعات  Alfvenھذه العلاقة متحققة لأمواج 

 .المقابلة) الغیر خطیة(

  

b ( النمط السریع والبطيءFast and slow mode:  

  أو بسیط یعطى بدلالة الغیر  الآخرالحل 

 

 doubleلان المعادلة . والتي تعطى بواسطة جذور المعادلة الإضافیة الأربعةھذه ھي علاقة التشتت للحلول 

quadratic تعتمد فقط على  إنھا، أيw2  فانھ یوجد حلان مختلفان لـw2 . باختصار المعادلة
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یمكن إعادة كتابة ) وضیحھالسبب في ھذا سیتم ت - تشیر إلى النمط السریع  fحیث ( 

  :المعادلة على النحو التالي

 

  مع الحلول

 

 slow البطيءالسالبة یسمى النمط  بالإشارةوالحل  fast modeالموجبة یسمى بالنمط السریع  بالإشارةالحل 

mode.  

  

  fast waveالموجة السریعة 

تنتقل بسرعة اكبر  أن یمكن لا MHDالمعلومات في بلازما  إنسرعة انتشار، أي  بأعلى MHDھذه موجة 

  .من ھذه السرعة

  .سرعة الطور على امتداد المجال المغناطیسي  •

  .سرعة الطور عمودیا على المجال المغناطیسي  •

یؤدي إلى أن النمط السریع یصبح معروف باسم  الحد لـ  •

المضغوطة لھا سرعة مجموعة تساوي  Alfvenلاحظ إن أمواج  .المضغوطة Alfvenموجة 

  ). المقطوعةالعادیة أو  Alfvenوھذا مختلف عن موجة (ة الطور لھا سرع

  

http://www.trgma.com


 

 www.trgma.com 45  المركز العلمي للترجمة

 Earth’s bow للأرضابرز مثال على الموجة السریعة في مجال الفیزیاء الفلكیة ھو صدمة القوس 

shock . من الموجة  أسرعمن موجة الصدم ناتج عن سرعة الریاح الشمسیة والتي ھي  الأشكالھذه

والسرعة البطیئة . عمودیا على المجال المغناطیسيعة مھمة في مجال نقل الطاقة والموجة السری. السریعة

وبالتالي فإن الموجة السریعة . على امتداد المجال المغناطیسي والتي ھي صغیرة جدا Alfvenكما في موجة 

  .الوحیدة القادرة على نقل الطاقة عمودیا على المجال المغناطیسي MHDھي موجة 

  

  

  

  Slow waveلبطیئة الموجة ا

 أووعندھا تكون سرعة الطور اقل من . الأساسیة MHD أمواجالموجة البطیئة تعتبر في المرتبة الثالثة من 

  . یساوي 

  :الخصائص الأساسیة

  .سرعة الطور على امتداد المجال المغناطیسي  •

  .سرعة الطور عمودیا على المجال المغناطیسي  •

  .ة البطیئةتختفي الموج و  عند الحدود   •

تكمن  البطیئةالموجة  أھمیةولكن  MHDمثل موجة  الأنظارتطبیقات الموجة البطیئة لیست كتلك التي تلفت 

، )مجنیتوسفیر(في شرح تركیب البلازما في المنطقة الواقعة بین قوس موجة الصدمة والغلاف المغناطیسي 
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مغناطیسي في المناطق المحیطة بالبلازما ترتیب خطوط المجال ال إعادةوھذا معروف لتطبیقات كثیرة مثل 

  .magnetic reconnectionوالذي یعرف بالمصطلح  

  

  ملاحظات واستنتاجات ختامیة

 u⊥=0و  k⊥=0ویتم الحصول علیھا باستخدام . وھي موجة الصوت MHDفي  إضافیةیوجد ھناك موجة 

. 0المجال المغناطیسي یكون  المجال المغناطیسي ولھذا فان اضطراب امتدادمثل سرعة الاضطراب على 

على كل حال، ھذه الحالة فریدة وتوجد فقط عندما یكون انتشار الموجة على امتداد المجال المغناطیسي، أي 

ً لـ إن في الواقع الموجة . Boموازیا لـ  أیضایكون  kبالضبط وكذلك المتجھ  Bo، اتجاه السرعة یكون موازیا

تكون جزء من الموجة السریعة وھذا یعتمد على  أن أوالبطیئة  تكون جزء من الموجة أن إماالصوتیة 

  . على  أو 

  

  ما ھي موجات الحل الثلاثة؟. B0عندما تكون موازیة لـ  kاشتق علاقات التشتت للـ  :تمرین

 

ترتبط  MHD أمواجفان  sonic shock waveكما في موجة الصدمة الصوتیة  ھملاحظة ان أیضاوینبغي 

موجة صدمة سریعة ناتجة عن الانتقال ھ یكون ھناك ، أي انوالانقطاعات في الموجاتة مع موجات الصدم

ً المن تدفق البلازما  ، )اقل من أسرع نمط سرعة(سرعة اقل  إلى) نمط سرعة أسرعمن  أسرع(سریعة جدا

  .Alfvenمع العلم بان موجة الصدمة البطیئة والمتوسطة السرعة تقابل أمواج 
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