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  مقذمت

 الماصة الجلاجُيُت.وباللًت ئضل أالبلاػما هي ٗلمت طاث 
ً
ا ٓي وحهني لًىٍ يغٍ

ٔ هكام مهحن. جىحض الماصة أَُهني  (σλασμα )الُىهاهُت ضلا شيئ مٙىن وَ

 ٔ ت ونً ؾغٍ خضار ئناصة بثلار خالاث وهي الخالت الطلبت والؿاةلت والًاػٍ

 في حمُو ئحًُحر في صعحت خغاعة الماصة ًمً٘ 
ً
خضار حًُحر في خالت الماصة. نمىما

 
ً
ئاث الماصة مخهاصلت ٖهغباةُا  ن ضافي الصخىتأي أخالاث الماصة جٙىن طعاث وحؼٍ

زىاء نملُت جدىٛ الماصة مً أٌؿاوي ضُغ، وهظه الطُت جٙىن مخدٓٓت ختى 

ئاث ازغي. في خالت البلاػما َألى ئخالت  ن زاضُت الخهاصٛ ال٘هغباتي لظعاث وحؼٍ

غجبـ مُهىم البلاػما ناصة بدالت الخ  99ًً للماصة التي حشٙل %أالماصة جسخل، وٍ

 أما حشٙل ن خالت البلاػ امً الماصة الٙلُت للٙىن لظا َ
ً
ٖثر خالاث الماصة شُىنا

ن الشمـ والىجىم حهخبر ٖخل ٖبحرة مً البلاػما الؿازىت، أفي الٙىن خُث 

ب المشتري ٖخلت  وبهؼ الٙىاٖب حشٙل البلاػما أيلب ماصتها، خُث ٌهخبر ٗىٖ

مً الٙىن وهى الجؼء الظي لاًخٙىن  1هىا وهِش بـ %أهاةلت مً البلاػما، خُث 

 . َُه خالت البلاػما

ي أن خالت البلاػما جؿلٔ نلى الماصة ازىاء وحىصها بضعحت نالُت مً الخأًً ئ

ًىهاث مىحبت مو أنىضما جٙىن وؿبت نالُت مً طعاث الماصة مىحىصة بشٙل 

ن الطُت التي جمحز الخالاث واخضة نً أال٘تروهاث ؾالبت مىُطلت ننها. و 

ئاثالازغي هي ْىة  ئي للجؼٍ  المٙىهت للما الترابـ الجؼٍ
ً
ت حضا صة خُث جٙىن ْىٍ
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ت  في الخالت الطلبت وغهُُت في الخالت الؿاةلت وشبه مهضومت في الخالت الًاػٍ

با في خالت البلاػما، ومً الممً٘  لى ئن جخدىٛ الماصة مً خالتها أومهضومت جٓغٍ

 باػصًاص أزغي لظلٚ حهخبر ؾىعٍت، أخالت 
ً
جُا ما باليؿبت للبلاػما جدضر جضعٍ

ت و صعحت الخغاعة للما ت أصة الًاػٍ لى خالت البلاػما هى ئن جدىلها مً خالت ياػٍ

  .جدىٛ يحر ؾىعي ٖما في الشٙل 

 
ٔ ئ ٔ حسخُىت )ٖؿاب الًاػ ؾاْت ئن نملُت الخدىٛ جخم نً ؾغٍ و نً أنً ؾغٍ

 ٔ ن بهؼ أخُث  (و غىء لحزع ٖثُِ مً زلالهأمغاع جُاع ٖهغباتي مغجُو ئؾغٍ

غ ال٘ترون ؾالب الصخىت لُطبذ طو شخىت  اَُٗت لخدغٍ الظعاث ج٘دؿب ؾاْت 

 ٖهغباةُت مىحبت. 

ي اشهام ولً٘ نىض ازاعتها جبٓى في خالتها أن الظعة في خالتها المؿخٓغة لاجطضع ئ

مً٘  sec 8-10الازحرة لمضة  ْخلام اب (ion )ًىن ألى ئن جخدىٛ الظعة أٖما وٍ
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جها حؿخؿُو اتروهاتها. وبُٓضان الظعة لجمُو ال٘تروهاتها َٖثر مً ال٘أو أال٘ترون 

ت مو هىي الظعاث صون أ عجباؽ بها َهىض هظة الخالت جٙىن ئي أن جخدغٕ بدغٍ

 لى بلاػما. ئالماصة ْض جدىلذ 

نخماصا نلى صعحت ئونلى ؾبُل المثاٛ نىض صعاؾت جدىٛ الماء في الخالاث الاعبهت 

 
ً
   .لى خالت البلاػما  ٖما في الشٙل ئالخغاعة وضىلا

 
ت ننها بدالت البلاػما بالشٙل الخالي:   نلُه ًمً٘ جمُحز الماصة بدالتها الًاػٍ
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 :البلاصما االإادة في حالت الؼاص وحالت بين مقاسهت

 الهاةلت بالؿاْت الخالاث مً يحرها نً وجخمحز للماصة الغابهت الخالت هي البلاػما

ت مٓاعبت للخالت ضُاث طاث وهي .جمخل٘ها التي  أو مدضص شٙل لها لِـ ولً٘ الًاػٍ

 الخالاث الممحزة بؿبب الًاػ مً أهمُت أٖثر أجها نلى للبلاػما الهلماء ًىكغ .ٖخلت

 :لها

 البلاصما الؼاص الخاصُت

الخىصُل 

 الكهشبائي

 غهُِ حضا 

الًاػاث ناػٛ ْىي ئلا في خالت 

جدىلها ئلى ماصة بلاػمُت في مجاٛ 

ُٖلى  03ٖهغباتي ًُىّ في ْىجه 

 َىلذ/ؾم.

 ْىي حضا

لأيغاع نضًضة. ًمً٘ أن ٌهامل 

الخىضُل بالبلاػما نلى أهه يحر 

 مدضوص .
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الأهىاع التي 

 جمثلها

 هىم واخض

ٓت  ئاث جخطغٍ بؿغٍ حمُو الجؼٍ

مشابهت، جخأزغ بالجاطبُت وجخطاصم 

 مو بهػها البهؼ

 ازىان أو زلازت

وجخىػم ئل٘ترون أو أًىن أو مداًض 

خؿب هىم الصخىت وجخطغٍ نىض 

أٖثر الخالاث باؾخٓلالُت خؿب 

الدجم والؿغنت والخغاعة وبكهىع 

أهىام حضًضة مً المىحاث ونضم 

ت.  الاؾخٓغاعٍ

 جىصَع العشعت

ل لخىػَو الؿغناث  هكام ماٖؿىٍ

ل  الخطاصم ًدبو هكام ماٖؿىٍ

لخىػَو الؿغناث نىض حمُو 

ئاث  ئاث، نضا بهؼ الجؼٍ الجؼٍ

هت .  الؿغَ

ل   يحر زاغو لىكام ماٖؿىٍ

جُانلاث الخطاصم غهُُت نىض 

البلاػما الخاعة والٓىة الخاعحُت 

ٚ البلاػما مً  ْاصعة نلى جدغٍ

مٙاجها المخىاػن وجإصي ئلى ٖثاَت 

هت يحر  ت مً الجؿُماث الؿغَ ْىٍ

 الهاصًت .

 الخـاعلاث

 مؼصوج

بحن حؿُمحن وهاصعا بحن  ضؿضامئ

 زلازت .

 جغاٖمي 

ت مىخكمت للبلاػما،  جمىج، أو خغٖ

مهم حضا لأن الجؿُماث جخُانل 

لمجالاث أبهض زلاٛ الٓىي 

 ال٘هغباةُت والمًىاؾِؿُت

 



اء ال مٓضمت في ت الغابهت حهلُم أؾاس ي                                                                                          بلاػماَحزً  الُغْ

    
7 

 

 ف البلاصما ٍحعش 

حز الصخىاث الؿالبت والمىحبت  وأجها خالت وحىص شخىاث أحهغٍ البلاػما ب جغٖ

 .
ً
 ومخهاصلت ٖهغباةُا

ً
با ت جٓغٍ  لىخضة الدجىم في خالت مدؿاوٍ

ض جىحض البلاػما مً خُث المُهىم بشٙل:   وْ

 ياػ مخأًً  .1

شباه المىضلاث خُث جىحض الصخىاث المىحبت المخمثلت أالخالت الطلبت: ٖما في  .2

ت.   بالُجىاث والصخىاث الؿالبت المخمثلت بالال٘تروهاث الخغة الخغٖ

 و في ملر مىطهغ. أل٘ترولُتي الخالت الؿاةلت: ٖما في المدلىٛ الإ .3

ت هي نىضما ال ن ابؿـ أ هىام لضعاؾت البلاػما مً الىاخُخحن الهلمُت والىكغٍ

ت وطلٚ لأ  وؾو جها جمثل الخالت ال همُتها ال٘بحرة ولأجٙىن الماصة في الخالت الًاػٍ

 مً خالاث الماصة. 

خ البلاصماج  اسٍ

اٖدشِ الهالم الإهٙلحزي، الؿحر ولُام ٖغوٖـ، البلاػما نً  1879في نام 

ٔ أهبىب ٖغوٖ ـ وأؾلٔ نليها آهظإ "الماصة المشهت". زم اٖدشِ الهالم ؾغٍ

ؿاوي حىػٍِ ؾىمؿىن زطاةظ وؾبُهت البلاػما نام  غحو 1897البرً ، وٍ

غ في نام  ُىٌ لاوًمىٍ ، لانخٓاصه 1928الُػل في حؿمُت البلاػما ئلى الهالم ئًغَ

 أجها حشبه بلاػما الضم نلى العجر.
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                                                                         وحىد البلاصما في العبُعت

 
ً
لى ئمهكم الماصة الٙىهُت المىحىصة في الىجىم جٙىن في صعحاث خغاعة نالُت حضا

اَُٗت ل  ُت لظعاث الماصة  خضار جأًً لهظه الخض الظي جطبذ َُه الؿاْت الخغٖ

ُت َاةػت ئاَت الظعاث نىض نملُاث الخطاصم المخ٘غعة بالاغ لى ججهحز ؾاْت خغٖ

ًىهاث المىحبت مما ًىهاث جُ٘ي للخًلب نلى الخىاَغ ال٘هغوؾخاجُٙي بحن ال لل 

 ئلى خضور جُانلاث ئًإصي 
ً
هضماح هىوي جٓىم بضوعها بخىلُض ٖمُاث ٖبحرة حضا

 ؾاؽ في جىلض الؿاْت في الٙىن. مً الؿاْت وحهخبر هظه الهملُت هي ال 

ئاث الهىاء المدُـ بال٘غة الاعغُت أن نملُت جاَما نلى ؾؿذ الاعع أ ًً حؼٍ

شهت َىّ البىُسجُت نلى الؿبٓت الهىاةُت المدُؿت والىاجج نً ؾٓىؽ ال 

 بالاعع. 

حر صعحاث خغاعة نالُت ل  خضار الخأًً لظا ًخم وفي الخالاث الانخُاصًت ًجب جىَ

وخضاث هخاج البلاػما بمسخبراث زاضت. َؿاْت الخأًً جٙىن بدضوص بػو ئ

اَُٗت ل ألظا ًجب  (eV)ال٘ترون َىلذ  ي أًً أخضار الخن جٙىن صعحت الخغاعة 

ت لجهض الخأًً لظا َان صعحت خغاعة الهخبت جٓو بحن   ض  oK 105-103مؿاوٍ وْ

 جطل الى نضة ملاًحن ٗلًُ. 

 و الهالىحُيُت مثاٛ نلى البلاػما ًٖاػأالمطابُذ ال٘هغباةُت المخُلىعة والؼةبُٓت 
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ض مؿخمغة ل٘نها جخػمً جأًً حؼتي لأ مخأًً  ن البلاػما هىا جخهغع لهملُت جبرً

هت مً زلاٛ   ضؿضام الال٘تروهاث والاًىهاث بجضاع المطباح الباعص. ئوؾغَ

 نلئ
ً
ت نالُت ًػو ُْىصا خخىاء ئمؿألت  ين وحىص البلاػما في صعحاث خغاعٍ

جدُل البلاػما  البلاػما َلاًىحض وناء ماصي ًدخمل صعحت خغاعة البلاػما، لً٘

ن جلامـ الجضعان الماصًت أغمً مجالاث مًىاؾِؿُت بدُث لاٌؿمذ للبلاػما 

 للىناء. 

 شكال البلاصماأ

 شٙاٛ البلاػما جخػمً:  أن ئ 

 حهضة صىاعُت: أبلاصما جصذس عن  -1

 شاشاث البلاػما.  •

 . (الُلىعَؿً طاث الؿاْت الػهُُت)مطابُذ الخألٔ  •

ش.  •  نىاصم الطىاعٍ

 لخام الٓىؽ ال٘هغباتي.  •

 . (ٖغة البلاػما)مطابُذ البلاػما  •

اةٔ الخاؾىب ل  •  شباة المىضلاث. أهخاج لخُغ عْ

  بلاصما ظبُعُت اسضُت: -2

•  . غة البرّ  البرّ وٖ

 ؾبٓت الًلاٍ المخأًً.  •
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 الشُٔ الٓؿبي.  •

  بلاصما ظبُعُت كىهُت ؿلكُت وؿضاء كىوي: -3

 الىجىم.  •

اح الشمؿُت.  •  الغٍ

 بحن الىجىم والٙىاٖب. الُغاى المدُـ  •

 خلٓت اخض اْماع المشتري.  •

ً الاحؿام الىجمُت الطخمت.  •  الاْغاص الىاشئت مً جٙىٍ

 حعلعل مقادًش البلاصما

جسخلِ ُْم البلاػما خؿب الُٓم الؾُّت، لً٘ زطاةظ البلاػما ْض جٙىن 

البلاػما مخٓاعبت حضا ٖما هى واعص بجضوٛ مُٓاؽ البلاػما. الجضوٛ الخالي ًبحن 

اٗث لأن البلاػما  بت مثل بلاػما الٙىاع ت الخٓلُضًت َٓـ ولِـ الكىاهغ الًغٍ الظعٍ

 هظه جخمحز بدالت هىوٍت طاث ٖثاَت ماصًت هاةلت:

 بالأؽ الهشغي  :حعلعل مقادًش البلاصما

 البلاصما الكىهُت البلاصما الأسضُت االإيزة

م )بلاػما مسخبراث(  6-10  الدجم

( )~م  210 ختى  8)البرّ

 مضي بالأؽ الهشغي(

م )يلاٍ ؾُُىت الُػاء( 10-6 

م )ؾضًم المجغاث(  2510 ختى

 أؽ( 31)~
 بالأمخاع

ر )الاهُجاعاث الشمؿُت(  110 ر )البلاػما اللحزعٍت( 12-10 الخُاة
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 بالثىاوي
ر )لمباث  710ختى

 أؽ( 19الُلىعؾيذ( )~

ر )بلاػما المجغاث(  1710 ختى

 أؽ( 17)~

 الكثاؿت
)خض  3−م 3210ختى 3−م 710

 الجمىص للبلاػما(

  

ما بحن  3−م ( 1أي = )010 

)باؾً  3−م 3010 المجغاث( ختى

 الىجىم(

  

الجؿُماث 

 لٙل

 متر م٘هب

 ختى ٕ )بلاػما مخبلىعة 0~ دسحت الخشاسة
ٕ )بلاػما الاهضماج  810

 المًىاؾِس ي(

ٕ  710 ٕ )الشُٔ( ختى 102

 ًُلبالٙ )باؾً الشمـ(

االإجال 

 االإؼىاظِس ي

ث )بلاػما مسخبراث( 10-4

ث )البلاػما  310 ختى

 الىبػُت(

 ث )ما بحن المجغاث( ختى 10-12 

ث )ْغب الىجىم  1011

 بالدؿلا الىُىجغوهُت(

 أهمُت دساظت البلاصما 

مً ْبل الهضًض مً الهلماء  (البلاػما)هخمام بدالت الماصة الغابهت لٓض جم الإ 

 لأهمُتها في ال٘ثحر مً الضعاؾاث والمجالاث وجخػمً اهمُتها في نضة اؾباب:  

 للخُاعئ.  1
ً
 حُضا

ً
 للػىء.  ن البلاػما مىضلا

ً
 ال٘هغباتي ومطضعا

ٖثر ؾهت في نالم مىكىمخىا الشمؿُت نىض صعحاث ن البلاػما هي الخالت الئ.  2

 الخغاعة الهالُت. 
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 جخد٘م به الٓىي ال٘هغومًىؿِؿُت.  3
ً
 صًىامُُ٘ا

ً
 . حهض البلاػما هكاما

 . حؿخسضم البلاػما في الخؿبُٓاث الطىانُت المخهضصة.  4

. حهالج مشاٗل جٓىُت مهمت مثل المشاٗل التي ججابه بىاء مُانلاث الاهضماج  5

 الىىوي. 

 أهىاع البلاصما  

ت الى :   للضعحاث الخغاعٍ
ً
ٓا  جطىِ البلاػما وَ

   (Cold plasma) . البلاػما الباعصة 1

 
ً
 ماجٙىن مخأًىت حؼةُا

ً
جتراوح صعحت خغاعتها بحن مئاث  (غهُُت الخأًً)هي يالبا

ُت مٓضاعهائ ت وبؿاْت خغٖ ؿلٔ نليها  (1eV) لى نضة الاٍ مً الضعحاث المئىٍ وٍ

ٌ في الًاػاث وهي الىىم المؿخسضم في ئ  يلب البدىر الهلمُت.  أؾم الخُغَ

   ((Hot plasma. البلاػما الؿازىت  2

ن جدضر َُه جُانلاث أهي بلاػما جامت الخأًً وحهض الىؾـ الؾاس ي التي ًمً٘ 

 ئهضماج الىىوي ومثاٛ نليها بلاػما ؾازىت جىضل الإ 
ً
ُتي ؾابٓا ليها الاجداص الؿىَ

مإ لى نضة ئوجتراوح صعحت خغاعتها بحن مئاث  (Tokomak) في معجلاث الخىٖ

ُت بدضوص ملاًحن م ت، وبؿاْت خغٖ  . ( 10eV)ً الضعحاث الخغاعٍ

 حالاث البلاصما االإعقذة

 ما، ئلا أن ؾلىٕ 
ً
نلى الغيم مً أن المهاصلاث التي جد٘م البلاػما بؿُؿت هىنا

و مً شٙل ناصي  البلاػما يحر ناصي ومخٓلب. ٌهخبر قهىع جطغٍ يحر مخىْ



اء ال مٓضمت في ت الغابهت حهلُم أؾاس ي                                                                                          بلاػماَحزً  الُغْ

    
13 

 مً هكام مهٓض، جدباًً مثل هظه 
ً
 ؾبُهُا

ً
ا في  -في بهؼ الخُان  -الىكم جطغَ

اغُت  ها ما بحن الىكام والُىض ى، ومً الطهب وضُها ؾىاء نبر ْىاهحن عٍ ؾلىٖ

هضّ الدشُ٘ل الهُىي مً المحزاث المٙاهُت  ٌُ بؿُؿت أو بالهشىاةُت الخامت. 

ٓىٛ  لت، أخض مكاهغ الخهُٓض بالبلاػما. وٍ بالؿلؿلت الىاؾهت مً الجضاوٛ الؿىٍ

 نلى ؾبُل  الخبراء أن حشُ٘لاث
ً
البلاػما مثحرة للاهخمام، َهي جكهغ خاصة حضا

المثاٛ، وجدحزها مخٓؿو )المؿاَت بحن المجؿماث أٖبر مً الحؿام هُؿها( أو 

، ومً 
ً
ا . باصب المغ، جمذ صعاؾت أيلب جلٚ الجؿُماث مسبرً

ً
ا  ٖؿغٍ

ً
جخسظ ش٘لا

ُب الحؿام بالبلاػما، ما  زمّ حهغٍ الىاؽ نليها. ومً المثلت نلى حهُٓضاث وجغٖ

 ًلي:

 الخـخُل 

الشغور والٓىىاث أو الشُاء الػئُلت جكهغ في أيلب البلاػماث مثل ٖغة البلاػما 

والشُٔ والبرّ والخٓىؽ ال٘هغباتي ووهج الشمـ وبٓاًا الاهُجاع الىجمي، وهي 

 جغجبـ أخُاها مو أٖبر ٖثاَت مىحىصة َدؿمى بالخباٛ المًىاؾِؿُت.

  االإضدوحتالكخل أو العبقاث 

حؿبب الطُاةذ الػُٓت طاث الخىاٍ الخاصة، مثل ال٘خل أو الؿبٓاث المؼصوحت 

ؼ   في زطاةظ البلاػما. حهخبر الؿبٓاث المؼصوحت مؿإولت نً جمغٖ
ً
ها  ؾغَ

ً
حًحرا

 في الجهض ال٘هغباتي زلاٛ الؿبٓت. 
ً
 ٖبحرا

ً
الصخىاث المىُطلت التي حؿبب ازخلاَا

ض أي مجاٛ ٖهغباتي
ّ
زاعحها. جبانض الؿبٓاث المؼصوحت بحن مىاؾٔ  ول٘نها لا جىل
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 في الخُاعاث خاملت 
ً
البلاػما المخٓاعبت بأشٙاٛ مسخلُت وجٙىن مىحىصة ناصة

 البلاػما وهي حعجل مً ؾغنت الإل٘تروهاث والًىهاث.

 االإجال الكهشبائي والذوائش 

ا جخؿلب زاضُت شبه الخُاصًت في البلاػما أن جٙىن جُاعاتها مخٓاعبت مً بهػه

البهؼ في الضواةغ ال٘هغباةُت، وجسػو هظه الضواةغ لٓاهىن ٖحرشىٍ للضاةغة 

ال٘هغباةُت، وجدخىي نلى مٓاومت ونامل مؿخدث. ًيبغي أن حهامل جلٚ الضواةغ 

ها في الضاةغة الضازلُت.  ٖىكام مؼصوج ْىي، ٗل مىؿٓت بلاػما مؿخٓلت بؿلىٖ

 مو نض
ً
م الاؾخٓامت هى ما ًٓىص ئلى وهظا الترابـ الٓىي بحن نىاضغ الىكام مها

ؾلىٕ البلاػما المهٓض. جسؼن الضواةغ ال٘هغباةُت بالبلاػما ؾاْت مؿخدثاث 

 ،
ً
اٗهذ جلٚ الضاةغة مهؿلت نىض نضم اؾخٓغاع البلاػما مثلا )مًىاؾِؿُت(، وئن 

َؿُإصي هظا ئلى زغوج الؿاْت المؿخدثت ٖمسخً ومؿاعم للبلاػما، وهظا هى 

حض قي الهالت الشمؿُت. ًلاخل الخُاع ال٘هغباتي، جُؿحر الخغاعة التي جى 

 
ً
وبالخدضًض المجاٛ المًىاؾِس ي المطؿِ مو الخُاع ال٘هغباتي )الظي ٌشحر أخُاها

لاهض(، ًلاخل ناصة بالشُٔ العض ي وفي َخاةل البلاػما.  ئلى جُاعاث بحرٖ

  البىاء الخلىي 

زىاضها  مً الممً٘ نؼٛ الطُاةذ الػُٓت طاث الخىاٍ خاصة المىاؾٔ مو

المسخلُت، المًىاؾِؿُت وال٘ثاَت والخغاعة، مما ًيخج مىاؾٔ حشبه الخلاًا. مً 

المثلت نلى طلٚ: المدُـ المًىاؾِس ي والمدُـ الشمس ي ويؿاء المجاٛ 



اء ال مٓضمت في ت الغابهت حهلُم أؾاس ي                                                                                          بلاػماَحزً  الُغْ

    
15 

: "وحهت هكغ نلماء الٙىن هي أن لهلّ أبغػ  الشمس ي. ٖخب الهالم هجز ألًُ ًٓىٛ

ت. ٖما جبحن في ٗل مىؿٓت مً أبدار اٖدشاَاث الُػاء هي بيُت الٙىن الخل ىٍ

و، هىإ نضص مً الجضعان  مىاؾٔ الُػاء التي ًمً٘ الإؾلام نليها في المىْ

ت وضُاةذ الخُاع ال٘هغباةُت التي جٓؿم الٙىن ئلى أْؿام مو ازخلاٍ  الخلىٍ

 بالٓىة المًىاؾِؿُت والخغاعة وال٘ثاَت...الخ".

 ظشعت الخأًن الخشحت

لبلاػما المخأًىت والًاػ المداًض خُث ًدطل الخأًً هي الؿغنت اليؿبُت ما بحن ا

ُت لضَٔ الًاػ  ل ؾاْت الخغٖ للًاػ. نملُت الخأًً الخغحت هي جٓىُت نامت لخدىٍ

ت. وبداٛ جم ضخ ٖمُت أٖبر مً  هت ئلى ؾاْت البلاػما أو الخأًً الخغاعٍ الؿغَ

ئاث لً جخهضي ؾغنت الخأًً الخغحت خ تى الؿاْت، َان ؾغنت الظعاث أو الجؼٍ

اٗمل الخأًً. هظه الكاهغة الخغحت هي خالت همىطحُت مً هكام  ًٙىن الًاػ 

 مهٓض ًم٘نها أن جيخج محزاث مٙاهُت أو ػماهُت شضًضة.

 البلاصما شذًذة البرودة 

مً الممً٘ ئهخاج بلاػما شضًضة البروصة باؾخسضام شهاعيّ لحزع، أخضهما ًمؿٚ 

ض الظعاث المداًضة ئلى صعحت خغاعة حهاص برً ً  1ٛ وٍ مللُٙلًُ أو أْل، والآزغ ًإٍ

اَُٗت للخغوج مً مجالها  الظعاث بىاؾؿت ئنؿاء الإل٘تروهاث البهض ؾاْت 

الظعي. الىٓؿت المهمت في البلاػما شضًضة البروصة هي مهالجت الظعاث بضْت 

ُت للإل٘تروهاث المخدغعة.  بىاؾؿت اللحزع، والؿُؿغة نلى الؿاْت الخغٖ
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ن، ًمً٘ ئهخاج ؾاْت ئل٘ترون مٓاعهت لضعحت خغاعة باؾخسضام لحزع هبط ي مهح

،  0.1ضًحرة حهاصٛ 
ً
ٙىن هؿاّ جغصص اللحزع الىبط ي مدضص ؾلُا ٗلًُ، وٍ

َالأًىن ًداَل نلى صعحت خغاعة حؿاوي مللُٙلًُ في الظعة المداًضة. هظا الىىم 

ػو نلاماث اؾخُهام  مً البلاػما شضًضة البروصة يحر المخىاػهت ًيشأ بؿغنت، وٍ

ض أَػذ الخجاعب ئلى ٖ ثحرة خىٛ هظا الؿلىٕ صون أن جخىاَغ ئحابت لها، وْ

ت  بت وؾلىٕ ئناصة الاعجباؽ مما ػاص مً خضوص المهغَ ٖشِ صًىامُٙاث يغٍ

الإوؿاهُت بهلم البلاػما. ئخضي الخالاث يحر المؿخٓغة للبلاػما يحر المثالُت هي 

ضبغج، خُث جدشٙل البلاػما مً ج٘ثُِ الظعاث ب  الزاعة.خالت عٍ

 البلاصما اللاحُادًت 

ت وحىصة الخىضُل التي  البلاػما الخُاصًت هي جلٚ البلاػما طاث الإل٘تروهاث الٓىٍ

جػمً ناصة حهاصٛ ٖثاَت الصخىاث الؿالبت والمىحبت لٙل هؿاّ مدضص. أما 

ت نلى ٖمُت ئغاَُت مً ٖثاَت شخىت مهُىت، أو في بهؼ  البلاػما المدخىٍ

اث ضىِ واخض َٓـ، َخهغٍ بالبلاػما اللاخُاصًت. الخالاث ْطىي، جٙىن ط

وفي هظ الىىم مً البلاػما، ًلهب المجاٛ ال٘هغباتي صوعا عةِؿُا، ومً أمثلت هظا 

ئاث المصخىهت والًُىم الإل٘تروهُت والبلاػما البىػٍتروهُت  الىىم: خؼمت الجؼٍ

 )حؿُم مػاص مؿاوي ل٘خلت الإل٘ترون طو شخىت مىحبت(.

 رة والبلاصما الخبُبُتالبلاصما االإؼب 

جىحض البلاػما المًبرة ناصة بالُػاء الخاعجي، وجخمحز بىحىص الًباع َيها َاطا 
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اث البلاػما.  ضاعث الجؿُماث أٖبر َخٙىن خبُبُت، ولها طاث جطغَ

 وصف حالت البلاصما 

لىضِ خالت البلاػما جماما، ًدخاج المغء أن ٌهغٍ أماًٖ وؾغنت الجؿُماث 

ا َدظ ووضِ المجاٛ  ال٘هغومًىاؾِس ي بمىؿٓت البلاػما، لً٘ لا ٌهض غغوعٍ

اةُىن وضُا أْل صجُطُلا  حمُو الجؿُماث بالبلاػما، لهظا الؿبب ًٓضم الُحزً

 للىماطج المهغوَت، التي ًٓؿمىجها ئلى هىنحن مهمحن:

 همىرج االإىائع 

ًطِ همىطج المىاتو البلاػما مً خُث ال٘مُاث الؿهلت مثل ال٘ثاَت والؿغنت 

ت الضًىامُُ٘ت  و. أخض هماطج المىاتو البؿُؿت هي هكغٍ المخىؾؿت خىٛ ٗل مىْ

الهُضعومًىاؾِؿُت )صًىامُُ٘اث المىاتو المىضلت في مجالاث ٖهغباةُت 

اٗلؼةبٔ  ت ؾاةلت  ومًىاؾِؿُت شبه مؿخٓغة، وهظه المىاتو ْض جٙىن مهاصن َلؼٍ

ت المىطهغة أو ْض جٙىن نباعة نً ياػ غ هُِ الخأًً أو أو الُلؼاث الٓلىٍ

ُبت مً "مهاصلاث  بلػماث( وهي جخهامل مو البلاػما ٖماتو وخُض مدٙىم بترٖ

ل" و"مهاصلاث هاَحر ". أما الىضِ الآزغ هى هكام المىاتو الثىاتي، -ماٖؿىٍ ؾخىٕ

خُث حهامل الإل٘تروهاث والًىهاث مهاملت مىُطلت. ًٙىن هكام المىاتو صُْٓا 

اٗن الاضؿضام نالي بضعحت ٗ اَُت جإصي لًطاٛ جىػَو ؾغنت البلاػما بشٙل ئطا 

ل بىلتزمان". والؿبب أن هكام المىاتو ًطِ  ب لٓاهىن "جىػَو ماٖؿىٍ ْغٍ

و مٙاوي، أهه لا ًم٘ىه  البلاػما ٖمجغي واخض بضعحت خغاعة مدضصة لٙل مىْ
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اضؿُاص ؾغنت الحؿام الُػاةُت مثل الشهام أو الؿبٓاث المؼصوحت ولا ًدل 

 ىحاث.جأزحر أحؿام الم

 الىمىرج الخشكي 

هظا الىمىطج ًطِ جىػَو ؾغنت الجؿُم لٙل هٓؿت بالبلاػما، لظا لا ًدخاج 

اغُا. ٌهخبر  ل بىلتزمان لىضِ البلاػما عٍ المغء للجىء ئلى ْاهىن جىػَو ماٖؿىٍ

ٓخان  ا باليؿبت للبلاػما نضًمت الاضؿضام. وهىإ ؾغٍ ت غغوعٍ وضِ الخغٖ

ت بالبلاػم ا، الولى حهخمض وقُُت الخىػَو الؿهل نلى مهغوَخان لىضِ الخغٖ

و، أما الزغي َدؿمى "جٓىُت الجؼيء في الخلُت"،  الشب٘ت في الؿغنت والمىْ

ئاث الُغصًت.  ُت باجبام مؿاعاث أنضاص ٖبحرة مً الجؼٍ وجػم المهلىماث الخغٖ

ؿخسضم مهاصلت  يٗ أٖثر ٖثاَت خؿابُا مً همىطج المىاتو، وَ ٌهخبر الىمىطج الخغ

ئاث بالبِئت ال٘هغومًىاؾِؿُت.َلاؾى   ٍ لىضِ وشىء هكام الجؼٍ

 General properties of plasma   الخصائص العامت للبلاصما  

حز، المجاٛ )يلب جٙىن يحر مخجاوؿت .البلاػما نلى ال  1 صعحت الخغاعة، الترٖ

 . (المًىاؾِس ي

 ججاه. الإ ن زىاضها حهخمض نلىأي أ. البلاػما يالبا ما جٙىن مخباًىت الخىاص 2

ن أو ال٘هغومًىاؾِؿُت ممً٘ أن الؿاْت المُٙاهُُ٘ت أي أ.البلاػما مبضصة 3

 لى خغاعة. ئجخدىٛ 

 خث َاعاصي نىض جدغٕ البلاػما.  البلاػما مىضلت لل٘هغباةُت خُث ًكهغ .4
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لى الخغاعة وجكهغ ؾبٓاث بحن ئن الؿاْت المُٙاهُُ٘ت جدبضص أي أالبلاػما لؼحت  .5

 ؾغاٍ البلاػما. أ

لى حؿم ئلاػما مىضلت للخغاعة بدُث ًمً٘ هٓل الخغاعة مً زلاٛ البلاػما الب .6

 زغ. أ

ت  .7  نخماصا نلى الؿىٛ المىجي. ئالبلاػما شُاَت ويحر شُاَت للمىحاث الغاصًىٍ

غهاٍ ئالبلاػما طاث هُاطًت مًىاؾِؿُت غهُُت لظلٚ البلاػما حهمل نلى  .8

 المجاٛ المًىاؾِس ي. 

نىضها )خخىائها بمغآة مًىاؾِؿُت ئُٙي نىض ْض جٙىن في خالت جىاػن مُٙاه .9

 .(لاجٙىن في خالت جىاػن زغمىصًىامُٙي

 Saha Equation معادلت ظاها

في ٗل ياػ مخأًً جتراوح وؿبت الخأًً مابحن الطُغ والىاخض وحهخمض هظه اليؿبت 

ئاث الًاػ أو ًمً٘  ُت التي جمخل٘ها حؼٍ بشٙل مباشغ نلى مٓضاع الؿاْت الخغٖ

 الٓىٛ حهخمض بشٙل مباشغ نلى صعحت خغاعة الًاػ. 

أن الًاػ في خالت جأًً حؼء مىه ؾُٙىن نباعة نً هكام مٙىن مً الظعاث 

خهاصلت والًىهاث المىحبت والل٘تروهاث وجدضًض وؿبت ٗل مً هظه المٙىهاث الم

ٓت لخؿاب صعحت  (1920)ًدضص صعحت جأًً الًاػ. الهالم ؾاها أؾخسضم ؾغٍ

 جأًً أي ياػ. 

ذ الظي ًخم َُه أأنخبر ؾاها نملُت الخأًً نملُت ن٘ؿُت  ي أهه في هُـ الىْ

َأن هىإ أًىهاث ازغي جٓىم زلٔ أًىهاث وال٘تروهاث حضًضة صازل الًاػ 
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 لما ًدضر 
ً
ً طعاث مخهاصلت وبشٙل مشابه جماما بالأجداص مو الل٘تروهاث لخٙىٍ

 في خالت جُانل ُٖمُاتي ن٘س ي، أي بالطىعة الخالُت:  

𝐴 +  ؾاْت⇔ 𝐴+ + 𝑒−  

للظعاث خُث جم أنخباع الخالاث  الإزاعةهماٛ خالاث ئوهظا الَتراع ٌهني 

المىحىصة نلى أجها خالخان َٓـ وهما خالت الظعة المخهاصلت وخالت الًىن. 

( والتي (Thermal equilibriumوضًُت مهاصلت ؾاها في خالت الخىاػن الخغاعي 

هت في الًاػاث هي:    جمثل وؿبت الخأًً المخىْ

 خُث:  

ni  حز الظعاث المخأًىت  . (cm-3الًىهاث): جغٖ

nn  .حز الظعاث المخهاصلت  : جغٖ

T  صعحت الخغاعة المؿلٓت :(oK) . 

K  .زابذ بىلتزمان : 

ui  مً٘ جمثُل مهاصلت ؾاها .(حهض الخأًً): ؾاْت جأًً الًاػ  بالهلاْت الخالُت:   وٍ

 مهاصلت ؾاها 
ً
اةُا ت مىُطلت  nn)ن طعاث الًاػ)أحهني  َحزً جمخلٚ ؾاْاث خغاعٍ

 Energetic)ن الخطاصماث الؿاُْت اَ مىسُػتونىضما جٙىن هظه الؿاْاث 

collision)  ن جٙىن معجلت لؿاْت أن الظعة ًجب ؾىٍ جٙىن هاصعة الخضور لأ

ما نىضما جٙىن الؿاْاث أنلى مً مهضٛ ؾاْت الخأًً بىؾاؾت الخطاصماث، أ

ت نالُت َ ل٘ترون بؿاْت ىضما حهاوي مً الخطاصم مو الإن الظعة جخأًً ناالخغاعٍ
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 نالُت. 

هه ًبحن ان نضص الظعاث طاث الؿغم اَ ( ui⁄KT−e ) ما باليؿبت للجؼء الاس يأ

 مو المٓضاع   الهالُت
ً
ن الظعة التي جٙىن مخأًىت ؾدبٓى أو  ( ui⁄KT )حهبـ أؾُا

جداصها مهها لخطبذ مخهاصلت مغة ئل٘تروهاث وحهُض مصخىهت ختى جلاقي الإ

 نلى  (Recombination rate )ن مهضٛ اناصة الاجداصئازغي، 
ً
ًٙىن مهخمضا

ت لـ ٖثاَت الإ ن حهاصٛ ٖثاَت الظلٚ َ niل٘تروهاث والتي ًمً٘ حهلها مؿاوٍ

عجُام صعحت اهه بأن مهاصلت ؾاها جىضر ا. ونلُه niًَىن ؾىٍ ًٓل مو ال 

ن جخجاوػ صعحت الخغاعة ألجؿُماث المخأًىت وبهض خغاعة الًاػ جؼصاص ٖثاَت ا

ض جٙىن البلاػما غهُُت  و حؼةُت ألؿاْت الخأًً حؿمى في هظه الخالت البلاػما وْ

اٗملت الخأًً أ  نلى ئو 
ً
 . (ٖثاَت الجؿُماث المخأًىت) niنخماصا

، 10-4خُث جٙىن وؿبت الخأًً اٖبر مً   ni > nnوجٙىن البلاػما مخأًىت نىضما 

 .  10-4خُث جٙىن وؿبت الخأًً اْل مً  ni < nnل٘نها جٙىن غهُُت الخأًً نىضما 

 وهظا ماًُؿغ 
ً
ت جٙىن وؿبت الخأًً مىسُػت حضا َُي صعحت خغاعة الًغَ

اٗملت الخأًً في المسخبر.   ضهىبت الخطىٛ نلى بلاػما 

 هٓىم بدؿلُـ َغّ حهض نلى ياػ جدذ غًـ مهحن 
ً
ا ولخىلُض البلاػما مسخبرً

اَُٗت ل اصة الؿاْت ًؼصاص بدُث جٙىن الؿاْت   مهضٛ ئزاعةزاعة طعاث الًاػ نىض ػٍ

دطل  ئُت وٍ ت والجؼٍ ئئالجؿُماث الظعٍ لى خضور ئالًاػ َُإصي  اثهُطاٛ لجؼٍ

جداص ناصة الإئؾخٓغاع جدضر نملُاث جأًً ولٙي جبٓى البلاػما في خالت شبت الإ 

ال٘ترون بشٙل -ًىن أػواج أن بحن الجؿُماث المصخىهت والمخهاصلت بدُث جٙى 
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هُطاٛ ونملُاث الخأًً جداص والإ ناصة الإئمؿخمغ والتي جخٙىن بىاؾؿت نملُاث 

ما مىضر في المهاصلاث الاجُت:    وٖ

AB + e-
→A +B +e-           ٛأهُطا    

 AB + e- 
→AB++ e-                        ًًجأ 

 AB + e- 
→AB* + e-                       ئزاعة 

 AB + e- 
→ A + B++ e-          هُطاٛ جأًًئ  

   A++ B + e- →AB                  ناصة اجداصئ  

 Plasma Parameters   معاملاث البلاصما     

  ل٘تروهاث صعحت الخغاعة  في البلاػما يالبا ما هخدضر نً صعحت خغاعة الإ

eT  :خُث ان 

مغجبؿحن مباشغة لظا ًمً٘ الخهبحر نً صعحت  > E و < Tولٙىن  Tالخغاعة 

اء البلاػما ٖمٓضاع ؾاْت ووخضتها حهخبروخضة ؾاْت. وناصة ما جُهم جدذ  في َحزً

 نىضما   KTمُهىم الخغاعة 
ً
 َُٙىن لضًىا:  KT=1.6x-19ًٙىن   KT=1eVَمثلا

  
 𝑒𝑉 = 11600𝐾𝑜 1نلُه  

ن جمخلٚ نضة صعحاث خغاعة في هُـ أن بلاػما مهُىت ًمً٘ أن وشحر أمً المُُض 

ذ، ويالبا ماجمخلٚ الإ ًىهاث جىػنحن مسخلُحن لضعحتي خغاعة ل٘تروهاث وال الىْ

و بحن أًىهاث َُما بُنها جطاصماث ال  ن ج٘غاعوهظا ممً٘ لأ  Tiو Teمسخلُخحن 
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ل٘تروهاث جطاصماث الإ مً ج٘غاع ٖبرأن جٙىن أل٘تروهاث َُما بُنها، ممً٘ الإ

ئاث ًمً٘ وال  ن ًىحض في خالت جىاػن خغاعي أًىهاث ونىضةظ ٗل هىم مً الجؼٍ

هه ختى في امؿخٓلت نً خالت الىىم الازغ. وفي خالت وحىص مجاٛ مًىاؾِس ي َ

ئاث ولًُ٘ ال  ن جىحض في صعحتي خغاعة أًىهاث ًمً٘ الىىم الىاخض مً الجؼٍ

  .المًىاؾِؿُت المإزغة نليهاججاه الٓىة ئزخلاٍ مسخلُخحن وطلٚ ل 

  جشدد البلاصما Plasma Oscillation 

ن وحىص الل٘تروهاث غمً المجالاث ال٘هغوؾخاجُُ٘ت للًىهاث المىحبت في ئ

ت ؾُل مً الل٘تروهاث  البلاػما ؾىٍ ًُترع بهؼ الخدضًضاث نلى خغٖ

هتزاػاث في البلاػما هدُجت لىحىص الٓىي ئوالًىهاث. َلابض مً خضور 

ناصة ئال٘هغوؾخاجُُ٘ت الهاملت بحن الصخىاث المىحبت والؿالبت والتي جداوٛ 

 ًداوٛ الزلاٛ بهظا الؾخٓغاع.   لى وغو الؾخٓغاع نىض الخأزحر بأي مإزغئالبلاػما 

 َهىض جطاصم الجؿُماث المصخىهت مو الظعاث المخهاصلت نىضها جدؿبب الزحرة

بخظبظب الجؿُماث المصخىهت بترصص مهحن ٌهخمض نلى الٓىي الهُضعوصًىامُُ٘ت 

 وال٘هغومًىاؾِؿُت المىحىصة. وهظا الترصص ٌهؿي بالهلاْت: 

  
وهظا الترصص ٌهؿي في أيلب الخُان للل٘تروهاث لأن جغصص الًىهاث المىحبت 

ًٙىن ْلُل مٓاعهت بترصص الال٘تروهاث ٗىن ٖخلتها جٙىن ٖبحرة مٓاعهت ب٘خلت 

 الل٘تروهاث. 
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  حجب دًباي Debye Shielding 

ن البلاػما المخهاصلت مً زلاٛ حؿاوي نضص الًىهاث المىحبت والؿالبت هي ئ

بالػغوعة زالُت مً المجالاث ال٘هغباةُت المىغهُت صازل البلاػما  لِؿذ

ن لهظه المجالاث المىغهُت مضي ئل٘تروهاث. والىاججت نً جىاحض الًىهاث والإ

 أْل ب٘ثحر مً مضي حهض ٗىلىم للصخىاث المؿخٓغة والظي ًٙىن لاجهاتي .

ت المضي المإزغ للجهض ال٘هغباتي للصخىت صازل البلاػما  هُترع وغو َلمهغَ

مجاٛ ٖهغباتي صازل البلاػما مً زلاٛ وغو ٖغجحن مصخىهخحن مغبىؾخحن 

ت.   ببؿاعٍ

 

  

 

 

ٔ الصخىاث المشابهت لها ئ ن ٗل ٖغة مً ال٘غاث المصخىهت ؾىٍ جدؿبب في جُغٍ

في مىؿٓت المجاٛ المدُـ بها في خحن جخجاطب مو الصخىاث المهاٖؿت لها. وهظا 

خض أن الى حًُحر شٙل المجاٛ في البلاػما. َئالُطل في الصخىاث ؾىٍ ًإصي 

و حجب الجهىص أزتزان ئؾاؾُت في جىلُض البلاػما هي مٓضعتها نلى الممحزاث ال 

 ال٘هغباةُت التي جخىلض َيها. 
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ت نىضها ًٙىن حجب البلاػما  ت خغاعٍ في خالت البلاػما الباعصة أي لاجىحض خغٖ

ص الًُمت المدُؿت بال٘غة. جام وؾىٍ لاجكهغ أي مجالاث ٖهغباةُت زاعج خضو 

لً٘ نىض أعجُام صعحت الخغاعة َأن الجؿُماث نىض خضوص الًُمت والتي ًٙىن 

اَُٗت للهغوب مً هظا المجاٛ   ت  بها المجاٛ ال٘هغباتي غهُِ جمخلٚ ؾاْت خغاعٍ

 ال٘هغوؾخاجُٙي. 

ت  لظا َأن هظه الًُمت ؾخٙىن بىطِ ْؿغ خُث أن الؿاْت الٙامىت مؿاوٍ

 للؿا
ً
با ُت للجؿُماث، أي ؾىٍ ًٙىن الدجب يحر جام في هظه جٓغٍ ْت الخغٖ

 الخالت. 

 ن الجهض ال٘هغباتي الىاجج بهض َطل الصخىاث ٌهؿي بالهلاْت:  ئ

ϕ = ϕoe−|x|/λD  

في مهامل أس ي ًٓل   oϕلظا َهى نباعة نً خاضل غغب حهض ٗىلىم النخُاصي 

اصة المؿاَت   لؼٍ
ً
الظي ٌؿمى بؿىٛ صًباي أو مؿاَت  λD)والمٓضاع )  (x)جبها

 الدجب، وؾىٛ صًباي ٌهؿي بالهلاْت:  

  
ُه نلى أهه  َؿىٛ صًباي الظي ًمثل مُٓاؽ لمؿاَت حجب البلاػما، ًمً٘ حهغٍ

المؿاَت التي ًخم زلالها مهاصلت المجاٛ ال٘هغباتي الىاجج نً الجؿم المصخىن 

 بىاؾؿت الخأزحر الىاجج نً َطل الصخىاث المىحبت والؿالبت نً بهػها. 

 بض
ً
عحت ٖبحرة نىضما َىلاخل أن جأزحر حؿُماث الًُمت ؾىٍ لاًٙىن مدؿىؾا
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في خحن ًىسُؼ حهض الًىن بدُث ًطبذ يحر  (λD) أْل مً (x)مؿاَاث 

 ٗلما أبخهضها وأضبدذ 
ً
 . (λD)أٖبر مً  x))مدؿىؽ جهاةُا

أي أن البلاػما المدُؿت بأي 

حؿم مصخىن مىحىص صازلها 

ؾىٍ جٓىم بهملُت حجب جأزحر 

طلٚ الجؿُم في الىٓاؽ التي 

جبهض نً الجؿُم بمؿاَاث 

 . (λD) أٖبر مً

مً٘ أن حهؿى  :   (λD) وٍ
ً
 بالهلاْاث الخالُت أًػا

λD = 6.9(T/n)1/2         (cm)      T (Ko)  

λD = 740(kT/n)1/2      (cm)      KT (eV)  

زلاٛ  المىحىص في يُمت حجب صًباي مً( ND)ًمً٘ أًجاص نضص الجؿُماث 

 أَتراع أن هظه الًُمت لها شٙل ٖغوي:  

  
ؿلٔ نلى   Plasma Parameterفي أيلب الخُان مهامل البلاػما  NDوٍ

يحر صخُدت لأجها جُٓض الؿلىٕ  NDجطبذ نلاْت  (λD) وللمؿاَاث أْل مً

 . Collective Behaviorالجماعي 

 :  NDأما في خالت الؿلىٕ الجماعي للبلاػما َخطبذ 
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  ND >>> 1 

غ بالبلاػما الشغوؽ الخا  لُت:  مما ؾبٔ ًجب أن ًخىَ

: ؾىٛ  Lخُث  λD << Lاي ان البلاػما ًجب ان جٙىن ٖثُُت ُٖاًت بدُث  .1

 هكام البلاػما والتي جمثل البهض الخؿي لمجمىنت الجؿُماث المصخىهت. 

ئاث غمً يُمت الصخىاث، وبالخالي َان  .2 اٍٗ مً الجؼٍ ًجب وحىص نضص 

ئاث في ٖغة صًباي واخضة  الؿلىٕ الجماعي ًخؿلب جدُٓٔ الشغؽ: نضص الجؼٍ

   ND<<<  1اٖبر ب٘ثحر مً واخض 

  ωτ<  1ان ًٙىن جغصص اهتزاػاث البلاػما ومهضٛ الؼمً بحن جطاصم وازغ ًٙىن  .3

ئاث خُث ان ياػ غهُِ الخأًً في مدغ  ٕ ضاعوخي مثلا لِـ بلاػما، لان الجؼٍ

تها مغجبؿت بٓىي   والتي جٙىن خغٖ
ً
ئاث المهخضلت يالبا المصخىهت جطؿضم بالجؼٍ

هُضعوصًىامُُ٘ت ناصًت اٖثر مً اعجباؾها بٓىي ٖهغومًىاؾِؿُت. اط لٙي ًٙىن 

 ياػ ما بلاػما ًجب جدٓٔ:  

                                  λD << L,    ND >>> 1,    ωτ>1  

 جـاعلاث الجعُماث والآزاس الجماعُت

 مىحبت و ؾالبت الجؿُماث مً مخهاصٛ وؾـ أجها نلى البلاػما وضِ ٌهخبر

  الصخىت،
ً
  وضُا

ً
ِ وطلٚ الضْت حهىػه غهُُا  ًخػمً أن لابض البلاػما لأن حهغٍ

أٖثر. خُث حهخمض زطاةظ البلاػما بشٙل ملخىف  صْت ٌهؿى مهاًحر ازغي مما

نلى جُانلاث الجؿُماث. واخضة مً الؿماث الؾاؾُت التي جمحز ؾلىٕ البلاػما 
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الجماعي. بؿبب الٓىي  الخازحر مً الؿىاةل والمىاص الطلبت الهاصًت هي وحىص 

ذ مو  ال٘هغومًىاؾِؿُت، ًخُانل ٗل حؿُم مصخىهت في البلاػما في هُـ الىْ

حر مً الجؿُماث المصخىهت الزغي، مما ًإصي ئلى آزاع حمانُت مهمت نضص ٖب

اةُت التي جدضر في البلاػما.  مؿإولت نً زغوة الكىاهغ الُحزً

جسػو الجؿُماث في البلاػما للخٓىٛ المًىاؾِؿُه الضازلُت )و ٌهخمض المجاٛ 

ا. و جٙىن  ًُ ت الجؿُماث هُؿها(، والخٓىٛ المؿبٓت زاعح نلي ؾبُهت وخغٖ

مهكم الخُانلاث الجؿُمُت الؾاؾُت في الؿابو ال٘هغومًىاؾِس ي، باؾخثىاء 

ب.  بهؼ خالاث الاضؿضام الٓغٍ

 الخـاعلاث في البلاصما

 ًىحض هىنحن مً الخُانلاث في البلاػما: 

، خُث في البلاػما ًدُـ بالجؿُم المصخىن خٓل ٖهغباتي شخىه مع شخىه

خُانل مو الجؿُماث المصخىهت الزغي وَ ا لٓاهىن ْىة ٗىلىم، مو انخماصه وٍ ًٓ

 ن٘ؿُا نلى مغبو المؿاَت الُطله. 

مً زلاٛ خٓىٛ  جـاعل الجعُماث االإصخىهت و االإخعادلهنلاوة نلى طلٚ 

ه السخابت الإل٘تروهُت للجؿُم  الاؾخٓؿاب ال٘هغباتي الىاججت نً حشىٍ

ب مً الجؿُم المصخىن. ًخػمً الخٓل المغجبـ  المخهاصٛ أزىاء مغوع ْغٍ

 َٓـ 
ً

ئاث المخهاصله ْىي ْطحرة المضي، بدُث ًٙىن جُانلها َهالا بالجؼٍ

ت.  ت ضًحرة بما ًُ٘ي لػناج الإل٘تروهاث المضاعٍ للمؿاَاث الُاضلت بحن الظعٍ
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ئاث المخُانلت في خضوص  ا نىضما جٙىن المؿاَت بحن مغاٖؼ الجؼٍ
ً
ًٙىن طلٚ ملخىق

بًا الطُغ نىضما جٙىن مخبانضة. ًمً٘ وضِ زطاةطه  ْؿغها، ولً٘ جٓغٍ

اٍٗ َٓـ مً زلاٛ انخباعاث مُٙاهُُ٘ت ال٘م. في ٖثحر مً الخالاث،  بشٙل 

 ًخػمً هظا الخُانل لخكاث زىاةُت الٓؿب صاةمت أو مؿخدثت.

ا والبلاػما المخأًىت بٓىة مً خُث ؾبُهت  ًُ ًمً٘ الخمُحز بحن البلاػما المخأًىت غهُ

هُُت، تهُمً الخُانلاث المخهاصله جُانلاث الجؿُماث. في البلاػما المخأًىت غ

الصخىت نلى الخُانلاث مخهضصة ٗىلىم. نىضما جٙىن صعحت الخأًً لضعحت أن 

ىت بٓىة. مو  الخُانلاث المخهضصة ٗىلىم جطبذ مهُمىت، َان البلاػما حهخبر مإٍ

اصة صعحت الخأًً، جطبذ جُانلاث ٗىلىم طاث أهمُت متزاًضة بدُث جخهغع  ػٍ

ىت بالٙامل ئلى جُانلاث ٗىلىم مخهضصة.حمُو الجؿُماث في ب  لاػما مإٍ

 بعض ظىاهش البلاصما الأظاظُت

 
ً
ئن خُٓٓت أن بهؼ أو ٗل الجؿُماث المىحىصة في البلاػما مصخىهت ٖهغباةُا

ظلٚ زلٓها،  وبالخالي َهي ْاصعة نلى الخُانل مو الخٓىٛ ال٘هغومًىاؾِؿُت، وٖ

ر المىحىصة في الؿىاةل والمىاص جإصي ئلى قهىع الهضًض مً الكىاهغ الجضًضة يح

الطلبت الهاصًت. ئن وحىص المجاٛ المًىاؾِس ي المؿخسضم، نلى ؾبُل المثاٛ، في 

ت التي ًخم الخد٘م َيها ًبرػ  حسخحن وخبـ البلاػما في البدار الىىوٍت الخغاعٍ

ئلى خض ٖبحر خضازت قىاهغ البلاػما. لاؾخ٘شاٍ حمُو محزاث قىاهغ البلاػما، 

م صعاؾت ؾلىٕ البلاػما بدػىع ٗل مً المجالحن ال٘هغباتي ناصة ما جخ
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 والمًىاؾِس ي.

 الخىصُلُت

بؿبب جىٓل الإل٘ترون الهالي، َان البلاػما ناصة ما جٙىن مىضلاث ٖهغباةُت 

ت الجُضة. هدُجت لاشخٓاْها ال٘هغبي  ظلٚ المىضلاث الخغاعٍ حُضة حضًا، وٖ

باؾخثىاء، ئلى خض ما، في الاججاه  الهالي، َهي لا جضنم الخٓىٛ الإل٘تروؾخاجُُ٘ت

ئاث المصخىهت في  الؿبُعي لأي مجاٛ مًىاؾِس ي مىحىص، مما ًمىو جضَٔ الجؼٍ

 هظا الاججاه.

 الاهدشاس

ئاث مً المىاؾٔ  ًإصي وحىص جضعحاث ال٘ثاَت في البلاػما ئلى اهدشاع الجؼٍ

هدشاع ال٘ثُُت ئلى المىاؾٔ طاث ال٘ثاَت المىسُػت. نلى الغيم مً أن مشٙلت الا 

في البلاػما يحر الممًىؿت حشبه ئلى خض ما جلٚ التي جدضر في الؿىاةل الهاصًت، 

ا. بؿبب اهسُاع ال٘خلت، جمُل الإل٘تروهاث ئلى  ًُ ا أؾاؾ
ً
ئلا أن هىإ ازخلاَ

ا للاؾخٓؿاب هدُجت  ًُ  ٖهغباة
ً

الاهدشاع بشٙل أؾغم مً الًىهاث، مما ًىلض مجالا

ٓلل مً اهدشاع لُطل الصخىت. ٌهؼػ هظا الخٓل م ً اهدشاع الًىهاث وٍ

ٓت ججهل الًىهاث والإل٘تروهاث مىدشغة بىُـ المهضٛ  الإل٘تروهاث، بؿغٍ

بًا. ٌؿمى هظا الىىم مً الاهدشاع بالاهدشاع المدُؿي. نىضما ًٙىن هىإ  جٓغٍ

ئاث المصخىهت نبر  ا، ًخم جٓلُل اهدشاع الجؼٍ ًُ مجاٛ مًىاؾِس ي مؿبٔ زاعح

ت مُُضة في خبـ زؿىؽ الخٓل، مما ٌش حر ئلى أن الخٓىٛ المًىاؾِؿُت الٓىٍ
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البلاػما. ٌؿمى وشغ الجؿُماث المصخىهت نبر زؿىؽ المجاٛ المًىاؾِس ي نىضما 

ئلى حجم الخث  B، خُث حشحر B2/  1ًٙىن مهامل الاهدشاع مخىاؾبًا مو 

ؿمى الاهدشاع ال٘لاؾُٙي، نلى ن٘ـ ما ٌؿمى وشغ  الظي  Bohmالمًىؿِس ي، وَ

 .B/  1ًٙىن َُه مهامل الاهدشاع مخىاؾبًا ئلى 

 

 االإىحه

مً الخطاةظ المهمت للبلاػما ْضعتها نلى الخُاف نلى مجمىنت ٖبحرة ومخىىنت 

مً قاهغة المىحت. ومً المثلت نلى طلٚ مىحاث البلاػما الإل٘تروؾخاجُُ٘ت 

لىكام طو الؿىلُت والمىحاث ال٘هغومًىاؾِؿُت الهغغُت نالُت الترصص. في ا

الترصص المىسُؼ، جٙىن الوغام المىحُت المهمت في البلاػما الممًىؿت هي ما 

ٌؿمى بمىحاث ألُحن والمىاج المًىؿِؿُت. ًمً٘ وضِ ٗل مً الؾالُب 

المسخلُت لاهدشاع المىحاث بهلاْت حشدذ، وهي نلاْت وقُُُت بحن جغصص المىحت 

غ صعاؾت المىح kونطا المىحت  اث في البلاػما مهلىماث مهمت واؾخٓؿابها. جىَ

 نً زطاةظ البلاػما وهي مُُضة للًاًت لدصخُظ البلاػما.

 جخمُذ االإىحه

الهملُاث الخباصلُت، مثل الاضؿضاماث، جيخج الخسمُض مً ؾهت المىحت. وهظا 

ئاث البلاػما. جىحض أًػًا  ٌهني أن الؿاْت ًخم هٓلها مً مجاٛ المىحت ئلى حؼٍ

المىحاث في البلاػما، والتي حهغٍ باؾم الخسمُض  آلُت يحر حمانُت لخىهحن
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Landau جخمثل الآلُت المؿإولت نً جسمُض .Landau  في خبـ بهؼ حؿُماث

بت مً ؾغنت ؾىع المىحت( في بئر الؿاْت  البلاػما )جلٚ التي جخدغٕ بؿغناث ْغٍ

 المدخملت للمىحت، والىدُجت الطاَُت هي هٓل الؿاْت مً المىحت ئلى خبِباث.

 

 اع االإىحهاحع

مً الممً٘ أًػًا أن ًٙىن لضًٚ أوغام طاث احؿام متزاًض، هدُجت لهضم 

ئاث البلاػما ئلى مجاٛ المىحت. حهض قىاهغ  الاؾخٓغاع، والتي جىٓل الؿاْت مً حؼٍ

نضم الاؾخٓغاع مهمت في مجمىنت واؾهت مً المىاِْ الماصًت التي جىؿىي نلى 

الهضًض مً أهىام نضم الاؾخٓغاع في نملُاث صًىامُُ٘ت في البلاػما. ئن وحىص 

البلاػما ًإصي ئلى حهُٓض اخخجاػ البلاػما الؿازىت في المسخبر ئلى خض ٖبحر. صعاؾت 

هظه الاغؿغاباث طاث أهمُت أؾاؾُت لبدىر الاهضماج الىىوي الخغاعي التي 

 ًخم الخد٘م َيها.

 هبعار الاشعاعإ

حاهب هام آزغ لؿلىٕ البلاػما هى اهبهار الإشهام. ً٘مً الاهخمام الغةِس ي 

باشهام البلاػما في خُٓٓت أهه ًمً٘ اؾخسضامه لاؾخيخاج زطاةظ البلاػما. 

ًمً٘ جطيُِ الآلُاث التي حؿبب ئشهاناث البلاػما أو امخطاضها في َئخحن: 

ئاث المىبهثت، والإ  شهام الىاجج نً الإشهام المىبهث مً الظعاث أو الجؼٍ

ذ الظي ًخم َُه ئهخاج الخأًً في بلاػما،  الصخىاث المدؿاعنت. في هُـ الىْ
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ئاث  ً حؼٍ ُب الًىهاث والإل٘تروهاث لخٙىٍ جدضر الهملُت المهاٖؿت، ئناصة جغٖ

ُب، يالبًا ما ًيبهث الإشهام لأن  . هدُجت لهملُت ئناصة الترٖ
ً
مداًضة، ناصة

ئاث المُهمت التي جدشٙل أ ُب جخدلل ئلى الخالت العغُت. الجؼٍ زىاء ئناصة الترٖ

هظا الإشهام ٌشٙل زـ أؾُاٍ البلاػما. مً هاخُت أزغي، أي الجؿُماث 

المصخىهت المعجلت جيبهث مً الإشهام. ًؿلٔ نلى الإشهام المىبهث نىضما ًخم 

ٔ ئحغاء هىم مً الخُانل الخطاصمي  جباؾإ الجؿُماث المصخىهت نً ؾغٍ

ذ الجؿُماث المصخىهت يحر مغجبؿت، ْبل وبهض اللٓاء نلى خض الُغملت. ئطا بُٓ

ؾىاء، َان الهملُت حؿمى الُغملت المجاهُت. ًمً٘ أن ًيبهث أو ًمخظ الإشهام 

. ئطا جم الخٓاؽ حؿُم مصخىن يحر bremsstrahlungمً أي ؾىٛ مىجي في 

 بىاؾؿت حؿُم آزغ، خُث ًيبهث مىه الإشهام، َان الهملُت حؿمى
ً
 ملؼم أضلا

الإشهام الخغ. ًغحو الإشهام الؿُٙلىجغووي، الظي ًدضر في البلاػما الممًىؿت، 

ئلى حؿاعم الجاطبُت المًىاؾِؿُت للجؿُماث المصخىهت لأجها جخطانض خىٛ 

زؿىؽ المجاٛ المًىاؾِس ي. ئشهام الجؿم الؾىص المىبهث مً البلاػما في جىاػن 

ت مهم َٓـ في البلاػما الُح اةُت الُلُ٘ت، بالىكغ ئلى الدجم الضًىامُٙا الخغاعٍ زً

 ال٘بحر اللاػم للبلاػما للإشهام ٖجؿم أؾىص.

 

 

 

 



اء ال مٓضمت في ت الغابهت حهلُم أؾاس ي                                                                                          بلاػماَحزً  الُغْ

 

 
34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الـصل الثاوي

ؽ الكهشبائي و  إهخاج البلاصما   الخـشَ
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 إهخاج البلاصما

و صعحت خغاعة الماصة ختى ًخم الخطىٛ نلى  ٔ عَ ًمً٘ ئهخاج البلاػما نً ؾغٍ

جدذ قغوٍ الخىاػن الخغاعي الضًىامُٙي، جغجبـ صعحت الخغاعة   .جأًً نالي

نلى الغيم مً ان البلاػما في خاله  .اعجباؾا وزُٓا بضعحت الخأًً للإل٘ترون

الخىاػن الضًىامُٙي الخغاعي جىحض في أماًٖ ٖثحرة في الؿبُهت ، ٖما هى الخاٛ 

 .في المسخبر باليؿبت للهضًض مً البلاػما الُلُ٘ت ، َهي لِؿذ شاتهت حضا

و صعحت الخأًً  البلاػما ًمً٘ أًػا أن جخىلض نً نملُاث الخأًً التي ًخم َيها عَ

هىإ الهضًض مً الؿغّ المسخلُت لوشاء  .أنلى ب٘ثحر مً ُْمت الخىاػن الخغاعي 

ٓت ، ْض ًٙىن للبلاػما ٖثاَت نالُت أو  البلاػما في المسخبر و انخماصًا نلى الؿغٍ

ة مغجُهت أو مىسُػت ، ْض جٙىن زابخت أو نابغة ، مىسُػت ، صعحت خغاع 

  .مؿخٓغة أو يحر مؿخٓغة ، وهلم حغا

ٌ   في ما ًلي ، ًخم جٓضًم وضِ مىحؼ لأٖثر الهملُاث خضوزا حهغٍ بالخُغَ
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 .في الًاػاث  ال٘هغباتي الُىجىوي

ت أو  ٔ امخطاص الظعه لُىجىهاث طو ؾاْت مؿاوٍ خُث ًدضر الخأًً نً ؾغٍ

الخأًً للال٘ترون . الؿاْت الؼاةضة للُىجىن جخدىٛ الي ؾاْت أٖبر مً ؾاْه 

ُت للؼوج الاًىوي )الإل٘ترون أًىن المىحب( ، َمثلا، ؾاْت الخأًً المدخملت  خغٖ

حرها نً  13.6للإل٘ترون الخاعجي لظعه الٖسجحن هى  َىلذ ، والتي ًمً٘ جىَ

ٔ ئشهام ؾىله  المىجي أضًغ مً خىالي  مضي الشهت  هاهىمتر ، أي في 91ؾغٍ

ًمً٘ أن ًدضر الخأًً أًػًا باؾخسضام الشهت  .َىّ البىُسجُت البهُضة

ٖما ًدضر في  .الؿُيُت أو أشهت حاما ، التي لها أؾىاٛ مىحُت أضًغ ب٘ثحر

 الًلاٍ الجىي للعع.

ٌ ياػي ًدىي ياػ  نلي ؾبُل المثاٛ، ًخم جؿبُٔ مجاٛ ٖهغبي نبر اهىب جُغَ

ً، مما ٌؿغم  اَُٗه لخأًً طعاث أزغي مإٍ الإل٘تروهاث الخغة ئلى ؾاْاث نالُت 

ٔ الخطاصم و محزه هظه الهملُت هى أن ًٓىم المجاٛ ال٘هغبي المؿبٔ   .نً ؾغٍ

بىٓل الؿاْت بُ٘اءة أٖبر ئلى الإل٘تروهاث مً الًىهاث الثُٓلت وؿبُه. أًىن  

ئاث الزٓل بؿ ت مً الإل٘تروهاث ئلى الجؼٍ يء حضا و طلٚ هٓل الؿاْت الخغاعٍ

ٌ الًاػي أنلى ناصة مً  هكغا الي ان صعحت خغاعة الإل٘ترون في الاهابِب الخُغَ

 .صعحت خغاعة

جُا بؿبب ئناصة  نىض ئًٓاٍ حشًُل مطضع الخأًً ، ًدىاْظ الخأًً جضعٍ

الاعجباؽ ختى ًطل ئلى ُْمت الخىاػن بما ًخُٔ مو صعحت الخغاعة المخىؾؿت في 
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عجباؽ بؿغنت ٖبحرة بدُث جسخُي البلاػما بالٙامل في المسخبر مما ًدضر اناصه ا

 .حؼء ضًحر مً الثاهُت

 ال٘هغباةُت المطابُذ في ًىمُا ياػي  جأًً ٖدالت البلاػما مشاهضة الممً٘ مً

 لهملُت جخهغع الخالاث هظه في أن البلاػما ئلا الهالىحُيُت أو والؼةبُٓت المخُلىعة

هت مؿخمغة الباعص  المطباح بجضاع والاًىهاث وهاثالال٘تر اعجؿام زلاٛ مً وؾغَ

 َان ولظلٚ المطابُذ هظه في للظعاث َٓـ حؼتي جأًً نلى هدطل ئلا َاهىا ولظلٚ

 مً وؿبُا ٖبحرة ٖمُاث ضخ ئلى صاةما الخأًً ًدخاج مً مهُىت وؿبت نلى المداَكت

 .المطباح ئلى ال٘هغباةُت الٓضعة

له جدخاج الي صعحاث خغاعه نالُه و لاهخاج بلاػما اٖثر اؾخٓغاعا و لُتراث  ؾىٍ

ت صعحاث في البلاػما وحىص حضا. ئن  اخخىاء مؿالت نلى ُْىصا ًػو نالُت خغاعٍ

 خغاعة صعحت لان ماصي وناء مباشغة صازل البلاػما اخخىاء ًمً٘ لا ،خُث البلاػما

 المداَكت الْل نلى مبضةُا ًمً٘ ،ولً٘ الىناء ضهغ ئلى ؾخإصي الهالُت البلاػما

 الماصًت الجضعان جلامـ أن ٌؿمذ لا بدُث مًىاؾِؿُت مجالاث غمً نلى البلاػما

 بدىر نليها ججغي  التي المىاغُو مً أٖثر البلاػما اخخىاء مىغىم ئن .للىناء

ٛ  بًُت مىؾهت  الاهضماج جُانل لخدُٓٔ المىاؾبت الشغوؽ جدُٓٔ ئلى الىضى

غ وبضون  الؿازىت البلاػما الىىوي في  َترة البٓاء للبلاػما ًمً٘ لا الاخخىاء هظا جىَ

ض  .الثاهُت مً الملُىن  مً حؼء نلى جؼٍ

 البلاصما الصىاعُت
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جيخج مهكم البلاػما الطىانُت بخؿبُٔ )حؿلُـ( مجالاث ٖهغباةُت أو 

مً٘ جطيُِ البلاػما المىخجت  وجلٚ المهضة  مهملُامًىاؾِؿُت أو ٗليهما. وٍ

 ؾخسضام الطىاعي ناصة بدؿب:للإ 

  ،هىم مطضع الؿاْت المىخجت لخلٚ البلاػما: الخُاع ال٘هغباتي، الترصص المىجي

 والترصص طي المىحاث الضُْٓت. 

  <( 10مجاٛ الػًـ لضحها: غًـ الُغاى Torr)) ٔغًـ  (مُللُمتر ػةب ،

  .(1Torrمهخضٛ )~ 

  .ُِاٗمل، جأًً وؿبي، جأًً غه  صعحت الخأًً بالبلاػما: جأًً 

 ت ) صعحت الخغاعة صازل ت Te = Tion  =Tgasالبلاػما: بلاػما خغاعٍ (، بلاػما يحر خغاعٍ

 (. Te  >>Tion  =Tgasأو باعصة       )

  .شٙل الٓؿب المؿخسضم لخىلُض البلاػما 

  مًىاؾِؿُت الجؿُماث الضازلت بالبلاػما: ممًىؿت )الًىن والإل٘ترون ٗليهما

مداضغان في مضاع لاعمغ بىاؾؿت المجاٛ المًىاؾِس ي(، ممًىؿت حؼةُا 

)الإل٘تروهاث وخضها مداضغة بىاؾؿت المجاٛ المًىاؾِس ي(، يحر ممًىؿت 

 ٛ ئاث خى  المضاعاث(.  )المجاٛ المًىاؾِس ي غهُِ ويحر ْاصع نلى الإمؿإ بالجؼٍ

 .ُٔالاؾخهماٛ والخؿب 
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أمثلت على البلاصما  الصىاعُت

ؽ االإىخـض: بالضؼغ  الخـشَ

 :ؽ االإخىهج ت جخىلض بخؿبُٔ جُاع ٖهغباتي مؿخمغ أو  بلاصما الخـشَ بلاػما يحر خغاعٍ

جغصص مىسُؼ لمىحاث المجاٛ ال٘هغباتي للُغاى ما بحن ْؿبحن مهضهُحن )أْل مً 

100kHz .وأشهغ جؿبُٔ لظلٚ هى ئغاءة مطابُذ الُلىعَؿيذ .) 

 :شبيهت لما ْبلها، ل٘نها جدخاج ئلى مجاٛ ٖهغباتي طو جغصص  بلاصما الخقاسن بالععت

ٌ المخىهج، طلٚ أن  13.56MHzمىحاث نالي )خىالي (. وهظه جسخلِ نً الخُغَ

أْل ٖثاَت ب٘ثحر. وحؿخسضم بشٙل شاتو في  )ضُُدت البلاػما( اليلُت

الطىاناث الضُْٓت وضىانت الضواةغ المخٙاملت لهمل الىٓش البلاػمي )الخُغ 

 بالبلاػما( والترؾِب الُ٘مُاتي للبساع المضنم بالبلاػما. 

 :مشابهت للخٓاعن بالؿهت ومشابهت اًػا مً خُث  بلاصما الخقاسن بالخث

ٌ مما ًثحر  الخؿبُٓاث، ولً٘ ْؿبها ًدخىي نلى ملِ ًٌؿي مىؿٓت الخُغَ

 لاػما بالخث. الب

 

 بلازما التقارن بالحث بلازما التقارن بالسعة
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 :مشابهت للخٓاعن بالخث والؿهت مً خُث الترصصاث،  بلاصما االإىحاث االإسخىت

ولً٘ المىحاث حسخً بىاؾؿت ٖلا الىؾُلخحن: ال٘هغوؾخاجُُ٘ت 

وال٘هغومًىاؾِؿُت. وهي جدخاج ئلى مجاٛ مًىاؾِس ي مخدض المدىع ليشغ 

 المىحاث.

 

 

 

 

 

 

 

ؽ  بالضؼغ الجىي  الخـشَ

 :وهى ما ٌؿمى باللخام، وهي ؾاْت لخطغٍِ صعحاث خغاعة  الخقىط الكهشبائي

ىلض مً نضة مطاصع ؾاْت، وحؿخسضم بشٙل نام خ(، ج10000Kنالُت )~

ت نلى  بهملُاث الخهضًً. َهلى ؾبُل المثاٛ، حؿخسضم لطهغالصخىع المدخىٍ
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ؿُض ألالىمىُىم لهخاج مهضن اللمىهُىم.   أوٖ

 :ؽ الؤكلُلي ٌ لا خغاعي ًىلض  الخـشَ بىاؾؿت جؿبُٔ حهض ٖهغباتي نالي نلى جُغَ

ؿخسضم بشٙل نام لخىلُض ياػ الوػون ومغؾباث  الؾغاٍ الخاصة للٓؿب. وَ

 الجؿُم. 

 :ؽ حاحض العاصل الكهشبائي ٌ لا خغاعي ًىلض بخؿبُٔ حهض ٖهغباتي  جـشَ جُغَ

ٌ البلاػما ئلى ئنالي زلاٛ َجىاث، بدُث ًمىو الهاػٛ يحر المىضل  هخٓاٛ جُغَ

ٌ الإٗلُلي بالطىانت، مو جٓىؽ. وف ٌ والخُغَ ي الهاصة ًخم الخلـ بحن هظا الخُغَ

جهما مدشابهحن بالخؿبُٓاث. ٌؿخسضم بىؿاّ واؾو لهمل حشابٚ الوسجت أ

 الطىانُت واللضاةً.

 بلاصما الؤشعاع

ؾخسضام أشهت االخٓىُاث شُىنا لخىلُض البلاػما وطلٚ ب ٌهخبر مً أٖثر

ٌ الإ الال٘تروهاث وأشهت اللحزع،  ؼ بلاػما الخُغَ ٔ ئط ًخم حهؼٍ شهاعى نً ؾغٍ

جُانل شهام الإل٘ترون مو وؾُـ ياػي، والخأزحر الجمعى لظلٚ ًيخج طبظباث 

بلاػمُت مػؿغبت طاث ؾهت نالُت، وحسخحن ئل٘ترون البلاػما فى المجاٛ 

ٌ الإ  شهاعى، َاهخٓاٛ الؿاْت َهاٛ حضا المػؿغب ًُ٘ى لاؾخمغاع بلاػما الخُغَ

شهام، خُث مً الممً٘ ئهخاج البلاػما مً ؾاْت الإ  %70لبلاػما بيؿبت لخىلُض ا

بضعحاث نالُت مً الخأًً فى بِئت غًـ 

مً٘ الخد٘م بسىاص البلاػما  مىسُؼ. وٍ

ٔ جُاع شهام الإل٘ترون، وغًـ  نً ؾغٍ
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والبلاػما المىخجت بشهام الإل٘ترون حؿخسضم فى مهالجت  الًاػ، وشٙل الشهام. 

ٖما أن البلاػما المىخجت بيبػت اللحزع طاث ْضعة هاةلت فى ٖثحر مً المىاص، 

ؼ وئػالت الشىاةب والدشُ٘ل واللخام نىض  الخهامل مو المىاص الطلبت فى الخدؼٍ

 صعحاث خغاعة نالُت.

ؽ الكهشبائي للؼاصالعملُاث الأ   ظاظُت في الخـشَ

ًىهاث أهخاج ئلى ئمغاع جُاع طا ُْمت مىاؾبت زلاٛ الًاػ ًإصي ئنىض  -

ل٘تروهاث خغة جخعجل بىاؾؿت المجاٛ ال٘هغباتي المؿلـ بحن الٓؿبحن وا

ُت  َخدطل نلى زغي مخهاصلت نً أطعاث  ئزاعةغاَُت جم٘نها مً ئؾاْت خغٖ

ٔ الخطاصم.   ؾغٍ

ت الإ - ت ال أل٘تروهاث جٙىن خغٖ نً  الإزاعةًىهاث في نملُت ٖثر اهمُت مً خغٖ

ٔ الخطاصم بؿبب ٖخلتها ال   .ضًغ ؾغٍ

ُتمهضٛ   - ُت أل٘تروهاث للإ الؿاْت الخغٖ ٖبر ب٘ثحر مً مهضٛ الؿاْت الخغٖ

 للًاػ.  المىسُػتًىهاث في خالت الػًىؽ لل 

ًىهاث جأزظ الؿاْت مً المجاٛ ال٘هغباتي المؿلـ وجىٓلها نبر ل٘تروهاث وال الإ -

 الخطاصماث مو الجؿُماث الازغي، 

 بؿبب  ًىهاث والظعاث ًٙىن هخٓاٛ الؿاْت في الخطاصم بحن ال ئ -
ً
 حضا

ً
ٖبحرا

ٗىن ال٘خلت مخٓاعبت في ٗليهما. أما الال٘تروهاث َأجها جٓىم بىٓل الؿاْت َُما 

 نً مىؿٓت الٙازىص. 
ً
 بُنهما بشٙل َهاٛ نبر الخطاصماث التي جخم بهُضا
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ًىهاث بؿبب ل٘تروهاث جأزظ ؾاْت اٖبر مً المجاٛ ال٘هغباتي مما جأزظه ال الإ -

 ٖبر.غاَُت الهجٖخلتها الاضًغ وؾغنتها الإ 

-   ٔ ًدضر جباصٛ الؿاْت بحن حؿُماث الًاػ بشٙل عةِس ي نً ؾغٍ

الخطاصماث التي جطىِ الى نضة اهىام مسخلُت. أخض اهىام هظه الخطاصماث 

ُت Elastic Collisionهى الخطاصم المغن ) ( والظي ًخم َُه جباصٛ الؿاْت الخغٖ

ن أالمغن بؿبب َٓـ، وان ايلب الخطاصماث في الًاػاث جٙىن مً الىىم 

ئي للًاػ لا ًخًحر. ُب الظعي أو الجؼٍ  Inelasticأما الخطاصم يحر المغن ) الترٖ

Collisionَ )هه ًخػمً جباصٛ ؾاْت التهُج أو ؾاْت الخأًً )أو ؾاْت الخُ٘ٚ ا

ئُت(  ُت. لظا َان لى الؿاْتئغاَت ئفي الًاػاث الجؼٍ الال٘ترون الظي  الخغٖ

ض مً الؿاْت  ًثحر ًطؿضم بظعة مخهاصلت ًمً٘ ان  جلٚ الظعة وبالخالي ًؼٍ

ُت للإ  ل٘ترون.الٙامىت َيها نلى خؿاب هٓطان الؿاْت الخغٖ

 أوعُاب الالكتروهاث في الاهابِب االإـشػت

ؽ  الؼاصي الخابع .1  الخـشَ

ٌ الخابو  اٗن الخىضُل ال٘هغباتي ئٌؿمى مغوع الخُاع ال٘هغباتي في الًاػ بالخُغَ طا 

ىاث   نً مإٍ
ً
 زاعحُت.َُه هاججا

 بالهلاْت: Eبضلالت المجاٛ  Jنىض الُٓم الطًحرة للجهض حهؿى ٖثاَت الخُاع 

 ⃑  𝑒   (     ) ⃑⃑ 

 مو غًـ الًاػ الظي ًتراوح بحن  uiو ueٗل مً 
ً
و  (Torr  10-4جدىاؾب ن٘ؿُا

حز الاًىهاث في الًاػ المُغى   102) . وباؾخمغاع وحىص المجاٛ ال٘هغباتي ًىسُؼ جغٖ
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  الهلاْت بحن الخُاع والجهض المؿبٔ بحن الٓؿبحن.وجسخل 

 

 

 

 

 

 

 

 

نىض ٗل شضة جاًً مهُىت ٌؿمى جُاع  Isن اْص ى ُْمت مم٘ىت لشضة الخُاع ئ

ًىهاث المخىلضة مً الًاػالى الاشبام، وهظه في الخالت التي جطل َيها حمُو ال 

 .ْؿابال

ؽ الؼاصي الزاحي .2  الخـشَ

ٌ ال٘هغباتي في الًاػ والظي ٌؿخمغ بهض  ً الخاعجي. ئوهىالخُغَ بؿاٛ جأزحر المإٍ

وجخىلض الصخىاث ال٘هغباةُت الخغة 

ٌ اللاػمت ل  ؾخمغاع مثل هظا الخُغَ

ؾاس ي هدُجت للخأًً أبشٙل 

ئاث الًاػ بُهل  الخطاصمي لجؼٍ
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ض ل٘تروهاث مً الٙازىص نىزغاج الإئل٘تروهاث )الخأًً الدجمي( وبؿبب الإ

ئاث ضؿضام ال ئ ًىهاث المىحبت به )الخأًً الؿؿحي(. أما الخاًً الخطاصمي لجؼٍ

زظه في نحن الانخباع الا في خالاث أًىهاث المىحبت َلا ًلؼم الًاػ بىاؾؿت ال 

ض ًدضر  ت. وْ ل٘تروهاث مً الٙازىص ٖظلٚ هدُجت هبهار الإئالمجالاث الٓىٍ

هبهار بؿبب جىهج الًاػ المُغى )الإ و أهبهار الال٘ترووي الخغاعي(. لدسخُىه )الإ 

 ل٘ترووي الػىتي(. الإ

ٌ الخابو  ٌ الًاػي مً الخُغَ ٌ طاحي ًضعى بالئجدىٛ الخُغَ جهُاع ال٘هغباتي لى جُغَ

هؿى شغؽ )حهض الإ Uiللًاػ وهى ًدضر نىض حهض الاشخهاٛ  شخهاٛ ئجهُاع( وَ

ت جاووؿىض  حن ؾبٓا لىكغٍ ٌ الظاحي بحن ْؿبحن مؿخىٍ بُت:الخُغَ  الخٓغٍ

γ(𝑒    )    
 

المؿاَت او البهض بحن الٓؿبحن و  dخُث 

α الدجمي للًاػ أمهامل الخ ًً

ل٘تروهاث وهى ٌؿاوي مخىؾـ نضص بال

ل٘ترون الىاخض الخأًىاث التي ًدضثها الإ

زىاء ْؿهه مؿاَت ْضعها وخضة ؾىٛ أ

ٌؿاوي  مهامل الخأًً الؿؿحي وهى γو 

ن ئًىن مىحب واخض. أل٘تروهاث المىبهثت مً الٙازىص بُهل مخىؾـ نضص الإ

 dوالمؿاَت بحن الٓؿبحن  Pحهض الاشخهاٛ ٌهخمض نلى خاضل غغب غًـ الًاػ 
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ٔ ْاهىن باشحن الظي ًىظ نلى  ٌ الشغاعي بحن جىاؾب حهضالإ)وَ جهُاع، للخُغَ

 مو خاضل غغب غًـ الًاػ في المؿاَت بحن 
ً
 ؾغصًا

ً
ْؿبحن في ياػ، جىاؾبا

ما مىضر بالشٙل:الٓؿبحن  (. وٖ

ومو اهسُاع حهض الخأًً واؾخمغاع نمل ال٘تروهاث الٙازىص جىسُؼ ُْمت 

ٌ وبحن الجهض المؿبٔ نلى  حهض الاشخهاٛ وحؿمى الهلاْت بحن جُاع الخُغَ

ٌ. I-Vالاْؿاب  بمىدنى   للخُغَ

 الضؼىط االإىخـضت

اٗن غًـ الًاػ لا ًخجاوػ بػهت ملمتراث ػةبٔ َمً المئ  ان طا 
ً
دخمل حضا

ٌ الخىهجي نىض خضور الإ ٌ ًخٙىن الخُغَ جهُاع للًاػ. جٙىن ُْمت جُاع الخُغَ

ب مً َىلخُت أال٘هغباتي الماع بدضوص بػهت ملي  مبحر نىض حؿلُـ َغّ حهض ْغٍ

ٌ الظاحي المخىهج والظي ًخػمً المىاؾٔ الخالُت ئ جهُاع الًاػ. وهدطل نلى الخُغَ

 نلى ُْمت الخُاع 
ً
ٌ.انخماصا  ال٘هغباتي الماع نبر خحز الخُغَ

ؽ االإظلم(  االإىعقت الاولى  )مىعقت الخـشَ

ئط ًٙىن الخُاع الىاش ئ بهظه الخالت  المىسُػتجٙىن هظه المىؿٓت بمضي الُىلخُت 

 بؿبب وحىص نضص ْلُل مً الجؿُماث المخأًىت التي حؿهم في وشىء الخُاع، 
ً
ْلُلا

اصة الُىلخُت َان الجؿُماث المص اَُٗت لهخاج ونىض ػٍ خىهت ج٘دؿب ؾاْت 

اصة  حؿُماث ئغاَُت المصخىهت مً زلاٛ الخطاصم المخأًً وهظا ًإصي ئلى ػٍ

.ٌ  زؿُت لخُاع الخُغَ
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 بالمماوهت الخاعحُت، وجضعى هظه المىؿٓت 
ً
 مدضصا

ً
ئنّ مٓضاع الُىلخُت ًبٓى زابخا

 مىؿٓت 
ً
ٌ جاووؿىض )اًػا ٌ المكلم أو جُغَ ُْمت ( خُث جٙىن Townsendالخُغَ

ٌ بدضوص او اْل مً   امبحر. 6-10جُاع الخُغَ

ؽ الخىهجي(  االإىعقت الثاهُت  )مىعقت الخـشَ

اصة اٖثر للُىلخُت جدضر نملُت ئجهُاع هاشئت مً الٓطِ الًىوي للٓؿب  نىض ػٍ

ؿهم في هظه الهملُت اًػا  ت وَ  مً الالأل٘تروهاث الثاهىٍ
ً
الؿالب مدغعة نضصا

والُىجىهاث، والظعاث المخهاصلت، ولٙل واخضة منها الٓطِ بالأل٘تروهاث، 

ت بمجاٛ  جسخلِ نً الزغي بالؿاْت، وهدُجت لخعجُل الالأل٘تروهاث الثاهىٍ

الٓؿب الؿالب وجطاصمها مو طعاث الًاػ المخبٓي مؿببت ئهخاج أًىهاث حضًضة، 

ت  وجخعجل الًىهاث زاهُت هدى الٓؿب الؿالب لهخاج الالأل٘تروهاث الثاهىٍ

ٌ ال جضًضة، وحؿخمغ هظه الهملُت ختى هطل لمغخلت جٙىن َيها نملُت الخُغَ

طاجُت الضنم َُي هظه الخالت ًبضا الًاػ بالخىهج نىضها ًدطل هبىؽ 

جي  ٌ الخىهُّ بالُىلخُت، وضهىص َجاتي للخُاع وجضعى هظه المىؿٓت مىؿٓت الخُغَ

بهض هظه   الؿبُعي  بثبىث الُىلخُت  َان الخُاع ًٙىن صالت لػًـ الًاػ.

لاخل جىػَو مىخكم ل٘ثاَت الخُاع، ئط جطبذ  ُُ اصة الُىلخُت  ََ المىؿٓت نىض ػٍ

ٖثاَت الخُاع صالت للُىلخُت نىض زبىث الػًـ، وحؿمى هظه المىؿٓت بمىؿٓت 

ج يحر الؿبُعي. ٌ المخىهُّ ٌ هىا بدضوص  الخُغَ   6- 10- 1-10وجٙىن ُْمت جُاع الخُغَ

 امبحر.

ؽ القىس ي(االإىعقت الثالثت )مىعق  ت الخـشَ
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اصة  جي يحر الؿبُعي وجخطِ بؼٍ ٌ الخىهُّ وجدضر هظه المىؿٓت مباشغة بهض الخُغَ

ٌ  هىا بدضوص ٖبحرة للخُاع مو هبىؽ مُاجئ للُىلخُت.  و جٙىن ُْمت جُاع الخُغَ

 امبحر او اٖثر. 1- 10
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ؽ الخىهجي           مُكاهُكُت جىلُذ البلاصما الخـشَ

ٌ الظي جيبهث َُه الال٘تروهاث   ٌ ال٘هغباتي الخىهجي بأهه الخُغَ ًىضِ الخُغَ

ٌ الخىهجي  مً الٙازىص بخأزحر جطاصم الضْاةٔ وال٘ماث الػىةُت. ٌؿمى بالخُغَ

للخىهج الظي ًدضر ْغب الٙازىص وجُطله نىه َسخت مكلمت نىضما ًخىلض 

ٌ بدُاع مؿخمغ في اهبىب مملىء بًاػ مهحن جدذ غ ًـ اْل مً الػًـ الخُغَ

ٌ ًمل الاهبىب ٗله باهخكام،  الجىي وهجض الػىء المغتي المىبهث مً الخُغَ

 ومىػم بمىاؾٔ مدضصة.

ؽ الخىهجيم  ىاظق الخـشَ

( ْغب Aston جبضأ مً الٙازىص في بهؼ الاخُان َسخت مكلمت غُٓت )مىؿٓت

َػاء الٙازىص جدبهها ؾبٓت غُٓت زاَخت الاغاءة )الخىهج الٙازىصي( ًدبهه 

ٓل الخىهج ٗلما  مكلم )َػاء الٙازىص المكلم( وبهضها هجض الخىهج الؿالب وٍ

اْتربىا مً مىؿٓت َغاصاي المكلمت ًأحي بهضها الهمىص المىحب وفي بهؼ 

الاخُان هلاخل مىؿٓت مكلمت زم جليها مىؿٓت مػِئت ْغب الاهىص ومً المهغوٍ 

ٌ الخىهجي جسخل ِ بازخلاٍ ٖلا مً )الًاػ ان هىإ جىػَو مسخلِ لمىاؾٔ الخُغَ

و الػًـ و ابهاص الاهبىب الظي ًدىي الًاػ و ماصة الاْؿاب وحجمها وهىنها 

ٌ الخىهجي بىاؾؿت الال٘تروهاث  والبهض بُنهما( َُخم جٓلُل الخُاع بالخُغَ

  والاًىهاث المىحبت.
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مىؿٓت الٙازىص: نىض اضؿضام اًىن مىحب بالٙازىص ًيبهث ال٘ترون، هظا  .1

لاقي نضة اضؿضاماث مهُجت لأن  الال٘ترون ًخعجل أوٛ المغ في مجاٛ ْىي وٍ

 مً حهض الخأًً.ؾاْخه أْل 

ٙىن المجاٛ  .2 ُٓت جخٙىن بهض الٙازىص وٍ َػاء اؾخىن المكلم: وهي مىؿٓت عْ

دضر هىا حؿاعم للال٘تروهاث مبخهضة نً الٙازىص. هىا  ال٘هغباتي َيها ْىي وٍ

 فضاء استىن انمظهم
فضاء فاراداي  انتىهج انسانب

 انمظهم
 فضاء الاوىد انمظهم تىهج الاوىد انمىجبانعمىد 

 تىهج انكاثىد
 فضاء انكاثىد انمظهم

 شدة الاضاءة

V 

E 
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نضص الال٘تروهاث  اٖبر ب٘ثحر مً الاًىهاث )جخٙىن هىا شخىت َغاى ؾالبت( 

اٗفي لازاعة )تهُج( الً  اػ لظا جبضو المىؿٓت  مكلمت. لً٘ ؾاْتها يحر 

ً الًاػ  .3 جىهج الٙازىص: هىا ًبضأ المجاٛ ًػهِ وهجض ان الال٘تروهاث جإٍ

دضر جػانِ ٖبحر في نضصها.  بُ٘اءة اٖبر ٗىن ؾاْتها جؼصاص بالخطاصماث وٍ

َػاء الٙازىص المكلم: مىؿٓت ًٙىن َيها المجاٛ ال٘هغباتي مهخضٛ الشضة  .4

 خُث ًطبذ نضص الاًىهاث ٖبحر.وجخٙىن هىا شخىت َغاى مىحبت، 

. نىض خضوص الخىهج الؿالب   .5
ً
 حضا

ً
الخىهج الؿالب: هىا ًطبذ المجاٛ غهُُا

ٓل اهؿلاْها مو الابخهاص نً   وٍ
ً
 حضا

ً
نضص الال٘تروهاث البؿُئت ًٙىن ٖبحرا

الٙازىص. الال٘تروهاث التي جضزل الخىهج الؿالب جخٙىن مً مجمىنخحن، 

با مىه والتي جٙىهذ مجمىنت الال٘تروهاث التي جٙ ىهذ نىض الٙازىص أو ْغٍ

 لهضم اضؿضامها في المىؿٓت المكلمت، والمجمىنت الاٖبر مً 
ً
ها ؾغَ

الال٘تروهاث التي جٙىهذ في المىؿٓت المكلمت ولاْذ نضة جطاصماث يحر مغهت، 

وجٙىن هظه مجمىنت بؿُئت، ونلى الغيم مً ان ؾاْتها هي صون طعوة الخأًً 

ض طعوة التهُج، لظا ؾىٍ جلاقي نضة اضؿضاماث جإصي الى ول٘نها اٖبر أو نى

 التهُج مٙىهت الخىهج الؿالب.

ٍٛ والمجاٛ  .6 حز الال٘تروهاث والاًىهاث ًٙىن نا َػاء َاعاصاي المكلم: هىا جغٖ

غهُُا وجطبذ ؾاْت الال٘تروهاث غئُلـت الى الخض الظي ْض ًإصي الى خضور 

ر الػىء مً نملُت اناصة الاجداص اناصة اجداص مو الاًىهاث المىحبت.  اهبها

هت   ًىحض نضص اْل مً الال٘تروهاث الؿغَ
ً
 ومو الابخهاص ْلُلا

ً
غئُل حضا
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والػىء المىبهث ًٙىن اْل والمجاٛ ًغجُو ببـء وجٓل اخخمالُت اناصة الاجداص 

 وبظلٚ جخٙىن ؾبٓت َغاصاي المكلمت.

هٓؿت. أي ان  الهمىص المىحب: وحض ان المجاٛ ال٘هغباتي هىا زابذ في اًت  .7

حز الال٘تروهاث ٌؿاوي   وبالخالي َان جغٖ
ً
ضافي شخىت الُػاء ٌؿاوي ضُغا

حز الاًىهاث المىحبت لظلٚ اٖثر ُْاؾاث حصخُظ البلاػما وجُانلاتها ججغي  جغٖ

ُه  ُه الاًىهاث المىحبت اْل ب٘ثحر مً جدغٖ مً هظه المىؿٓت وبؿبب ٗىن جدغٖ

ٌ بِىما جٓىم الال٘تروهاث لظا هجض ان الال٘تروهاث جد مل ٗل جُاع الخُغَ

ؿمى بالهمىص المىحب  الاًىهاث المىحبت بخهاصٛ شخىت الُػاء الال٘تروهُت وَ

ٙىن الهمىص المىحب )اؾىٛ حؼء في  لأهـه ًىضل المىاؾٔ الؿالبت الى الاهىص وٍ

 وهظا الاهخكام ٌشحر الى 
ً
ٌ( وناصة ًٙىن الهمىص المىحب مىخكما اهبىب الخُغَ

ضر مً جأزحر اهدغاٍ الال٘تروهاث باججاه المجاٛ ولً٘ ًدضر ان الخأًً لا ًد

مً جأزحر الؿغم الهشىاةُت ال٘بحرة التي ًخم الخطىٛ نليها مً الخطاصماث 

 المغهت الهاةلت في المجاٛ.

جىهج الاهىص: ان الال٘ترون الظي ًجخاػ الهمىص المىحب وبؿغنت ابخضاةُت  .8

اَُٗت لتهُج وجأًً الًاػ نىض  ْلُلت بدؿاعم باججاه الاهىص ْض ً٘دؿب ؾاْت

الاهىص، ونىضةظ ًخًؿى الاهىص بؿبٓت مػِئت مً الخىهج )الخىهج الاهىصي( 

 التي جٙىن في بهؼ الاخُان مٓؿمت الى نضة بٓو مػِئت.

الاهىص المكلم: نىض الؿغٍ الآزغ مً الهمىص المىحب ْغب الاهىص هجض ان  .9
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المىحبت جدىاَغ مىه وجبها الال٘تروهاث جىجظب ْغب الاهىص بِىما الاًىهاث 

اصة في المجاٛ  لظلٚ جخٙىن شخىت َػاء ؾالبت ْغب الاهىص، وهظا ًإصي الى ػٍ

ظلٚ اعجُام في الجهض.  ال٘هغباتي وٖ

 الضؼىط العالُت

اٗهذ مٓاومت الضاةغة ئ  مً الػًـ الجىي( و
ً
با  )ْغٍ

ً
اٗن الػًـ ٖبحرا طا 

ٌ الٓىس ي نىض أَُمً٘  مىسُػتالخاعحُت  جهُاع الًاػ، خُث ئن ًخٙىن الخُغَ

 بالضاةغة الخاعحُت، و أن الخُاع ًخدضص أ
ً
ٌ جٙىن أؾاؾا  مىسُػتن َىلخُت الخُغَ

ٌ الخىهجي  )حهاصٛ بػو نشغاث مً الُىلخاث(. ٖما ًمً٘ الخطىٛ نلى الخُغَ

 ٌ ٌَ ن الخُغ أٖبر مً واخض امبحر الا أنىض الػًـ الجىي أو أنلى مىه بدُاع جُغَ

 ػصاص أي مً الػًـ أو الخُاع.أطا ئلى مىؿٓت الٓىؽ ال٘هغباتي ئالخىهجي ًخدىٛ 

ٌ الهالي و أنىض الػًىؽ الهالُت جكهغ  ٌ الًاػي، هي الخُغَ هماؽ نضة مً الخُغَ

ٌ نل ٌ الٓىس ي. ىالخُغَ ٌ الشغاعي والخُغَ  شٙل َغشاة والخُغَ

ؽ الهالي .1 اٗن االخـشَ ٌ في الًاػ اطا  لًاػ واْها في مجاٛ يحر : ًكهغ هظا الخُغَ

مخجاوـ بطىعة خاصة، اي اهه ًكهغ خىٛ الاْؿاب التي لها اهطاٍ اْؿاع 

 اهدىاء ضًحرة مثل الاؾغاٍ المضببت واؾلإ زؿىؽ الػًـ الهالي. 

، هي 
ً
ٌ الهالي ًدضر جأًً الًاػ وجىهجه في مىؿٓت ضًحرة وؿبُا في خالت الخُغَ

جلٚ التي جدُـ بالٓؿب طي هطِ ْؿغ الاهدىاء الطًحر. وحؿمى المىؿٓت 

بالؿبٓت الهالُت ٖما ٌؿمى الٓؿب هُؿه بالٓؿب الهالي. اما الجؼء الباقي مً 

غي الىاْو زاعج الؿبٓت الهالُت )او الؿ اٗن ٗل مً الُاضل الخُغَ بٓخحن اطا 
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ٌ الهالي. في   بهالت( َُهغٍ بالمىؿٓت الخاعحُت المهخمت للخُغَ
ً
الٓؿبحن مداؾا

خالت قهىع الهالت نىض الٙازىص )الهالت الؿالبت( جيبهث الال٘تروهاث المؿببت 

اٗهذ الهالت نىض  للخاًً الدجمي مً الٙازىص بىاؾؿت الاًىهاث المىحبت. واطا 

َان الال٘تروهاث جكهغ ْغب الاهىص هدُجت لخاًً الًاػ الاهىص )هالت مىحبت( 

ٌ الخاعحُت ًٙىن الخىضُل   بخأزحر اشهام الهالت. وفي مىؿٓت الخُغَ
ً
غىةُا

، خُث ًخم َٓـ نلى خؿاب حؿُماث مصخىهت 
ً
 وؿبُا

ً
ال٘هغباتي للًاػ غئُلا

ٌَ طاث اشاعة واخضة، جغص اليها مً مىؿٓت الهالت. ولظا َان شضة الخُاع في الخُغ 

 لمٓاومت مىؿٓت 
ً
ٓا  لمٓاومت الجؼء الخاعجي مً الضاةغة بل وَ

ً
ٓا الهالي لاجخدضص وَ

ٌ الخاعحُت.  الخُغَ

 

 

 

 

 

ؽ على شكل الـششاة: .2 ٌ الهالي  الخـشَ في خالت الجهىص الهالُت ًخسظ الخُغَ

ت مً الخؿىؽ الضُْٓت  شٙل الُغشاة المػِئت اي مجمىنت مً مخدغٖ

 ٌ ؿمى مثل هظا الخُغَ ت، جسغج مً الؿغٍ المضبب وَ والمػِئت الملخىٍ

ٌ نلى شٙل الُغشاة.  بالخُغَ
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ؽ الششاسي: .3 خسظ ضىعة زُىؽ مخىهجت مخُغنت، طاث اشٙاٛ  الخـشَ وٍ

 ٌ مخهغحت ومخٓؿهت. وهظه هي ْىىاث الًاػ المخاًً التي جخًلًل في َاضل الخُغَ

ٌ الشغاعي ٖمُاث ٖبحرة مً  زم جسخُي لُكهغ يحرها. وجخىلض في خالت الخُغَ

ٌ الى   نً وهجه الؿاؾو. وجغحو الكاهغ الممحزة لمثل هظا الخُغَ
ً
الخغاعة َػلا

ت خُث ًغجُو الا جهُاعاث الال٘تروهُت والاًىهُت التي جكهغ في الٓىىاث الشغاعٍ

مثل oC 104الػًـ الى مئاث اغهاٍ الػًـ الجىي وصعحت الخغاعة الى  . وٍ

تراوح ْؿغ الٓىاة الغةِؿُت للبرّ بحن  ٌ الشغاعي وٍ  (25 ,10)البرّ همىطحا للخُغَ

cm  لٌ اْظ شضة جُاع لىبػت بِىما ًطل ؾىلها الى نضة ُٖلىمتراث ٖما جب

  البرّ مئاث الالاٍ مً الامبحراث.
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ؽ القىس ي: .4 دضر ب٘ثاَت جُاع نالُت بِىما ًٙىن َغّ الجهض  الخـشَ وٍ

ٌ الٓىس ي نً اهبهار ٖثُِ  يخج الخُغَ للاْؿاب نضة نشغاث مً الُىلخاث. وٍ

اٗزىص مدمي. وجخعجل الال٘تروهاث بىاؾؿت المجاٛ ت مً   للاٖتروهاث الخغاعٍ

. لظلٚ لاجٙىن المٓاومت ال٘هغباةُت للُاضل 
ً
 الًاػ جطاصمُا

ً
ً حؼةُا ال٘هغباتي وجإٍ

اصة شضة جُاع الٓىؽ جؼصاص هاْلُت  الًاػي بحن اْؿاب الٓىؽ ٖبحرة. ونىض ػٍ

الُاضل الًاػي بضعحت جإصي اٛ اهسُاع َغّ الجهض بحن الُؿبحن. جطل صعحت 

 .3000oCخغاعة الٙازىص نىض الػًـ الهاصي الى 

  

 

 

 

ٓت المخبهت لخىلُض البلاػما في المسخبراث البدثُت بداحت في البضء ئلى  ان الؿغٍ

 مً مٓضاع الػًـ 
ً
اصزاٛ الًاػ بمىكىماث بدثُت جدذ غًـ ٌهاصٛ حؼءا

ت لؿاْت  ُت مؿاوٍ ٓت مهُىت ختى جطبذ ؾاْتها الخغٖ سخً الًاػ بؿغٍ الجىي، وَ

لُاث الخطاصم يحر المغهت الخاًً لظعة الًاػ أو اٖبر مً هظه الؿاْت ئط جإصي نم

اٗهذ ؾاْت الخاًً  بحن طعاث الًاػ ئلى ئخضار جأًىاث مخخالُت بهظه الظعاث، ولما 
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للظعاث هي بدضوص بػو وخضاث ال٘ترون َىلذ، َُمً٘ ئخضار الخأًً نىضما 

ت لجهض جاًنها. اَُٗت ل٘ؿب طعاث الًاػ ؾاْت مؿاوٍ  جٙىن صعحت الخغاعة 

                         مىظىمت البلاصما            

ٌ ال٘هغباتي    اٗلاحي:في مهكم الخالاث جخٙىن مىكىمت بلاػما الخُغَ

     حجشة الـشاغ                               

وجٙىن مً الُلاط المٓاوم للطضأ نلى هُئت جٓاؾو، جمخاػ بخهضص الاؾخسضاماث 

الدجغة، ًخم نً  لىحىص الُلىجت الخضمُت التي جدىي َخداث مغوع الى صازل

ٓها اصزاٛ وجثبُذ مجؿاث الدصخُظ ال٘هغباةُت الى صازل الدجغة  ؾغٍ

ما مبحن في الشٙ ٘ها مو بٓاء الُغاى مًلٔ. وٖ  .     لوالؿُؿغة نلى جدغٍ

ـ ًخم مً  ونلى حاهبي الدجغة جىحض هاَظجان ػحاحُخان مً ػحاج الباًغٖ

خم ا ؾخسضام خلٓاث زلالهما ؾٓىؽ وهُىط الشهام ال٘هغومًىاؾِس ي. وٍ

هداؾُت ومؿاؾُت لهؼٛ الُغاى أزىاء يلٔ هىاَظ الدجغة.  ٖظلٚ ًخم نؼٛ 

الدجغة مً الضازل بماصة لاضٓت ناػلـت لمىـو خضور الشغاعاث ال٘هغباةُت 

(Spark .ال٘هغباتي ٌ ت الخُغَ  ( والتي جإزغ نلى اؾخٓغاعٍ

 

 

ؽ ومقاًِغ الضؼغ    مىظىمت الخـشَ

ٌ مً م ت جخٙىن مىكىمت الخُغَ ذ الاهدشاعٍ طخت مُٙاهُُ٘ت صواعة  ومطخت الؼٍ

ٌ الدجغة الى غًـ أْل مً ) ( بىاؾؿت ضمام mbar 6-10وحهمل نلى جُغَ
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ذ للىضىٛ الى صعحت الخبسغ هي  ها الؼٍ ٌ الهالي والُترة الؼمىُت التي ؾِخًغْ الخُغَ

ٔ الماء المبرص min (18 -16بحن  ت نً ؾغٍ ذ المطخت الاهدشاعٍ ض ػٍ خم جبرً (، وٍ

ض  خُث جطل صعحت خغاعة الماء َُه الى خضوصب (، oC (11 – 10 ىاؾؿت حهاػ جبرً

ت بىاؾؿت نضاص  خم ُْاؽ خضوص غًـ المطخت الضواعة و المطخت الاهدشاعٍ وٍ

مي لٓغاءة الػًـ وصعحت الُغاى صازل الدجغة.  عْ

ٌ بذجغة الُغاى وملخٓاتها مً زلاٛ اهابِب  خم جىضُل مىكىمت الخُغَ وٍ

 مد٘مت.جىضُل مغهت و 

 وحذة ججهيز الؼاص                                          

ىن الهالي الىٓاوة )ناصة ً ( مً زلاٛ ْىِىت الًاػ %99.9خم اؾخسضم ياػ الاعٗ

ت نلى مُٓاؽ جىكُم ٖمُت صزىٛ الًاػ والخد٘م بػًؿه الجؼتي  المدخىٍ

 بىاؾؿت ضمام ابغي صُْٔ. 

ؽ الكهشبائي                               أقعاب الخـشَ

ٌ ال٘هغباتي مً ماصة ال٘غاَُذ الضهني طي   ًخم جطمُم وجطيُو اْؿاب الخُغَ

 والٓلُل الخأٖؿض 
ً
المىاضُاث الهالُت مً خُث صالت الشًل الٓلُلت حضا

ً الشغاعة  ٌ ال٘هغباتي بخٙىٍ ت التي حؿبب الخلىر وحهُٔ الخُغَ والاهبهازُت الخغاعٍ

  (.Sparkال٘هغباةُت )
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 الـصل الثالث

 جعبُقاث البلاصما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقذمت

ا الإجمىعت من جعبُقاث وأدواث الخقىُت االإهمت أشكل البلاصما  ظاظا قىٍ

بالإضاؿت إلى ؿهمىا وادساكىا الإعظم الكىن من حىلىا، ؿهي جضود الاظاط 

والذعامت للخعبُقاث الخالُت مثل معالجت بلاصما أشباه االإىصلاث وحعقُم 

بعض االإىخجاث العبُت واالإصابُح والليزس واالإاًكشوٍف الكهشبائي عالي 

وكزلك الخعبُقاث االإحخملت االإهمت مثل حُل العاقت الكهشبائُت من االإصذس 
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 الاوشعاس والعُعشة على الخلىر وإصالت االإىاد الكُمُائُت الخعشة.

اء  علم البلاصما ٌعدثمش حشكُلت مخىىعت من مجالاث العلم جتراوح من ؿيزً

ئُت، وعلم ت والجضٍ اء الزسٍ االإادة.  البلاصما إلى الخعبُقاث الكُمُائُت، الـيزً

اهدشاسها وظبُعت جىىع حقىل الذساظت جميّز ظبُعت جكىن البلاصما، التي 

ن إلى حذ كبير،  ن ضعُف الى االإؤٍ ىت التي جتراوح من مؤٍ جخضمن الؼاصاث االإؤٍ

ومن الاصعذامُت إلى الثباث، ومن البرودة إلى الخشاسة. هزه الششوط جميز 

ضؼغ وعبُا مع حضء صؼير من جشاوح البلاصما االإخخلف من الؼاصاث عالُت ال

ىت ومعخىي قلُل وعبُا من الجضئُاث االإصخىهت بذسحاث حشاسة،  الزساث االإؤٍ

على ظبُل االإثال، البلاصما العخعملت في معالجت سقائق الخاظىب والاضاءة، 

إلى جلك الؼاصاث راث الكثاؿت االإىخـضت حذا مع حضء كبير من رساث الؼاص 

سة عالُت حذا، على ظبُل االإثال، بلاصما االإخأًن واالإصخىهت بذسحت حشا

الأهىاع االإخخلـت للبلاصما حشكل اظاط الخعبُقاث االإخىىعت  الؤوشعاس.

والظىاهش العبُعُت االإخخلـت. على كل حال، العذًذ من الاعخباساث الاظاظُت 

لخىىع االإجالاث الىاظعت التي جميز العذًذ من البلاصما ظىاء العبُعُت منها او 

 والتي هي مهمت في حُاجىا.الصىاعُت 

إن الخىىع الزي ًخضمن "علم بلاصما" ًجعل االإىضىع صعب الخمُيز. على أًت 

حال، هى رلك الخىىع هـعه الزي ًجعله االإعاهم االإهم في حشكُلت واظعت 

من الخعبُقاث والخعىس الخكىىلىجي. جحذ قائمت العذًذ من الخعبُقاث 
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 الخقىُت للبلاصما.

ت والصىاعُت للبلاصمابعض الخعبُقاث    الخجاسٍ

 -معالجت الؤشعاع مثل:    

 جىقُت االإُاه•                 

 همى الىباجاث•                

 -االإعالجت الدجمُت مثل:    

 معالجت الؼاص االإعال•               

 معالجت الىـاًاث•              

 -االإعالجت الكُمُائُت مثل:     

  

 جشظِب سقائق االإاط•            

 بىدسة العيرامُك•            

 -مصادس الضىء مثل:     

 مصابُح الكثاؿت العالُت•           

 مصابُح الضؼغ االإىخـض•          

 مصادس إضاءة خاصت•          

 -في العب مثل:      

 معالجت الععىح•          
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 حعقُم الآلاث العبُت•         

 الىىوي  مـاعلاث الأهذماج Thermonuclear Function 

لخٙىن هىي أزٓل ًيخج  (H ،He) في جُانلاث الهضماج الىىوي جخدض هىي زُُُت

غ أو أؾلاّ ٖمُاث ٖبحرة مً الؿاْت وطلٚ لأن مجمىم ٖخل الىىي  نىه جدغٍ

الىاججت مً الخُانل هى أْل مً مجمىم ٖخل الىىي الضازلت في الخُانل لظلٚ 

 . ΔEَأن الُغّ في ال٘خل ؾُكهغ بشٙل ؾاْت مخدغعة مٓضاعها 

 وخؿب مهاصلت اوشخاًً:  

∆E = ∆mc2  

 أن أهم الخُانلاث التي ًمً٘ أؾخًلالها في أهخاج ؾاْت الهضماج الىىوي هي:  

 

1H2+2He3  → 2He4+1H1 +18.34 MeV  

 بالمٓاعهت مو ئ
ً
ن مٓضاع الؿاْت المخدغعة في هظه الخُانلاث هي مٓضاع ٖبحر حضا

هضماج ًجب أن جٓترب ئوشؿاع الىىاة. ولخدُٓٔ جُانل ئالؿاْت المخدغعة مً 

لٙي ًكهغ جأزحر َهل الٓىي   𝑚 14−10الىىي مً بهػها مؿاَت جطل الى 

ل٘هغوؾخاجُٙي ًجب أن الىىوٍت ْطحرة المضي، َلحل الخًلب نلى ْىي الخىاَغ ا

ت أو أٖبر مً ؾاْت حهض ٗىلىم  ُت للىىي المخُانلت مؿاوٍ جٙىن الؿاْت الخغٖ

1H2+1H2  → 2He3+on1 +3.27 MeV  

1H2+1H2  → 1H3+1H1 +4.03 MeV  

1H2+1H3  → 2He4+on21 +17.58 MeV  
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 التي حهؿى بالهلاْت:  

  
ت للهىاضغ المؿخسضمت بِىما مهاصلت الؿاْت  2Z1 , Zخُث أن  النضاص الظعٍ

ُت للجؿُماث   الخغٖ

  
  oJoule/k 23-1.38×10: زابذ بىلتزمان =   K: صعحت الخغاعة المؿلٓت  Tخُث 

ُت للجؿُماث ئَدتى هدطل نلى   جُانل  هضماجي ًجب أن جٙىن الؿاْت الخغٖ

ت أو أٖبر مً ؾاْت حهض ٗىلىم لظا ًخم أخضار الخُانلاث الىىوٍت  مؿاوٍ

خخىاء البلاػما ئهضماحُت بىاؾؿت جطاصم أًىهاث البلاػما .وبالىكغ لطهىبت الإ 

اَُٗت للخطىٛ نلى ئًخم  هخاج البلاػما لُترة ػمىُت مهُىت وب٘ثاَت مهُىت 

 ؾلؿلت مؿخمغة مً جُانلاث هىوٍت مؿُؿغ نليها. 

 

     االإىلذاث االإؼىاظىهُذسودًىامُكُتMagneto Hydrodynamic 

MHD) ) 

ت  ل الؿاْت الخغاعٍ اء البلاػما هي أمٙاهُت جدىٍ مً الخؿبُٓاث المهمت لُحزً

لى ؾاْت ٖهغباةُت بىاؾؿت ماٌؿمى بالمىلض ئباشغ للبلاػما بشٙل م

مٙاهُت ئن هظا الىىم مً المىلضاث ٌهخمض نلى ئالمًىاؾىهُضعوصًىامُٙي. 

ت البلاػما لًغع ئؾخسضام مجالاث مًىاؾِؿُت نمىصًت نلى ئ بؿائها ئججاه خغٖ
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ل ؾاْتها   لى ؾاْت ٖهغباةُت. ئوجدىٍ

    

لى ؾغنت نالُت ئولخىلُض الؿاْت ال٘هغباةُت في هظا الىىم مً المىلضاث هدخاج 

ثاَت نالُت. ئغاَت ئللبلاػما الضازلت   لى مهامل جىضُل ٖهغباتي نالي وٖ

   الذؿع الىـار بىاظعت البلاصماPlasma Jet Propulsion  

أي  (MHD)هىا مبضأ الهمل مهاٖـ لما في المىلضاث المًىاؾىهُضعوصًىامُٙي 

ل الؿاْت ال٘هغباةُت الى ؾاْت مُٙاهُُ٘ت وطلٚ بأؾخسضام مجالحن  جٓىم بخدىٍ

 أخضهما ٖهغباتي والآزغ مًىاؾِس ي ٌهملان بأججاهحن مخهامضًً نلى بهػهما. 

 
اٗث الضَو الىُار بالبلاػما     أؾاؽ نمل مدغ

 لٙي جٓلل مً الخطاصماث  مىسُػتوهىا البلاػما ًجب أن جٙىن 
ً
ال٘ثاَت حضا
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 أهجغاٍ نالُت.  اثبحن حؿُماث البلاػما وبالخالي هدطل نلى ؾغن

غ ؾغنئ لى مئت مغة بٓضع ؾغنت زغوج أجطل  اثن أؾخسضام البلاػما ًىَ

 ماحؿخسضم ئنخُاصًت الىاججت نً الًاػاث  الإ 
ً
ىص الُ٘مُاوي. وصاةما ختراّ الىْ

عغُت، مً مىكىماث الضَو بالبلاػما بهض زغوج الطاعور نً مضي الجاطبُت ال 

ش ٖمغخلت أولى. ئلظا ًخم  ت لهظه الطىاعٍ  ؾخسضام أهكمت الضَو الُ٘مُاوٍ

    أحهضة زىائي البلاصماPlasma Diod    

وحؿخسضم في جىلُض الخُاع ال٘هغباتي بأؾخسضام ْؿبحن أخضهما ؾازً والآزغ 

ت الى جُاعاث ٖهغباةُت.  ل حؼء ٖبحر مً الخغاعٍ  باعص لخدىٍ

  في جعبُقاث الليزس 

خم أؾخسضام مطخاث البلاػما والتي حؿخسضم في ج٘بحر المىحاث وٍ

 ال٘هغومًىاؾِؿُت والتي حؿخسضم في أهخاج اللحزع.

 

 البلاصما في علىم الـضاء والـلك 

هخبر البلاػما أٖثر أؾىاع الماصة الهاصًت شُىنًا في الٙىن، ؾىاءً بال٘خلت أو 
ُ
ح

دخىي  بالدجم. هخبر الًىهىؾُحر مٙىهًا مً البلاػما، وٍ ٌُ َىّ ؾؿذ العع، 

المايىِخىؾُحر نلى البلاػما. وزلاٛ الىكام الشمس ي، ًدخىي الُػاء بحن 

اح الشمؿُت، ممخضة مً ؾؿذ الشمـ  ت نبر الغٍ الٙىاٖب نلى البلاػما المٓظوَ

ِ الشمس ي. نلاوة نلى طلٚ، ًمخلئ بالبلاػما ٗل م ً الىجىم ختى مىؿٓت الخىْ
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البهُضة ومهكم الُػاء بحن الىجىم والُػاء بحن المجغاث، جدذ ٖثاَاث 

ص خىٛ  ؼوِّ
ُ
اةُت الُلُ٘ت أًػًا في الٓغص الم غضض البلاػما الُحزً

ُ
مىسُػت حضًا. ج

الىجىم أو الحؿام المطمخت مثل الْؼام البُػاء أو الىجم الىُىجغووي أو 

كم الىجىم ا
ُ
لثىاةُت. جغجبـ البلاػما بٓظٍ المىاص الثٓىب الؿىصاء بالٓغب مً ه

في الخضَٔ الماصي الُلٙي، والظي عُضض ببىاء الثٓىب الؿىصاء أو في المجغاث 

 آلاٍ ؾىت غىةُت 5والتي جمخض بىدى  M87'sاليشؿت مثل 

 شاشاث البلاصما  

  الشاشاث الخقلُذًت

ىن نلى 70مىظ أٖثر مً   انخمضث أحهؼة الخلُؼٍ
ً
 Cathode صالٙازى  ثشاشا ناما

ray tube  المىضخت في الشٙل الخالي. خُث جخٙىن شاشاث الٙازىص مً مضَو

روهاث المعجلت باججاه شاشت ئل٘ترووي في اهبىبت مُغيت وجىؿلٔ الال٘ت

َؿُىعٍت، وباؾخسضام مجالحن ٖهغبُحن مخهامضًً ًمً٘ مسر الشهام 

مغة في الثاهُت، حهمل الال٘تروهاث  25الإل٘ترووي نلى الشاشت بمهضٛ ًطل ئلى 

نىض ؾٓىؾها نلى طعاث الُؿُىع المٙىهت للشاشت نلى ازاعتها مما ججهلها حهؿي 

لػىء المىبهث مً جلٚ الهىاضغ الػىةُت غىء لخخسلظ مً ازاعتها. هظا ا

(طعاث الُؿُىع) جٙىن الطىعة التي وشاهضها. هظه الطىعة التي هدطل نليها 

مً شاشاث الٙازىص ضىعة واضخت ومٓبىلت ولً٘ حجم الشاشت ال٘بحر مما 

شًل خحز ٖبحر مً  طبذ الجهاػ زُٓل وَ ىن وٍ ٌهني نمٔ ٖبحر لجهاػ الخلُؼٍ

ت المىحىص بها.   الًغَ

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D8%A8%D8%B7%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D8%A8%D8%B7%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D8%A8%D8%B7%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D8%A8%D8%B7%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D8%A8%D8%B7%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D8%A8%D8%B7%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D8%A8%D8%B7%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D8%A8%D8%B7%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D8%A8%D8%B7%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D8%A8%D8%B7%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D8%A8%D8%B7%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D8%A8%D8%B7%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%87%D8%A8%D8%B7%D9%8A%D8%A9
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ىن الملىن حهمل مً زلاٛ جٓؿُم الشاشت  وهلم ان شاشاث الٙازىص في الخلُؼٍ

ٙىن هىإ زلازت  pixelئلى مغبهاث ضًحرة حؿمى الب٘ؿل  وهى نىطغ الطىعة وٍ

بُ٘ؿلاث لٙل مً الالىان الؾاؾُت وهي الخمغ والزػغ والػعّ وجٙىن مىػنت 

مً هظه الب٘ؿلاث  نلى مؿاخت الشاشت ونىض اضؿضام الال٘تروهاث بأي

 ٌهؿي غىء بلىن الب٘ؿل وهظا ًٙىن الطىعة. 

 شاشاث البلاصما 

حهمل شاشاث البلاػما بىُـ الآلُت خُث ًخٙىن ٗل ب٘ؿل مً زلار ألىان 

(الخمغ والضُغ والػعّ) ولً٘ لا ًىحض الشهام الإل٘ترووي ولا ًىحض الشاشت 

الُىؾُىعٍت اهما ًخم جىلُض هظه الالىان الثلازت في ٗل ب٘ؿل مً زلاٛ 

fluorescent lights ة ٗل غىء غىء َلىعؾيذ ومً زلاٛ الخد٘م وصعحت شض

َلىعؾيذ ًيخج اللىن المؿلىب وهظا ًدضر نلى ٗل ب٘ؿلاث الشاشت ونىضها 

 جخٙىن الطىعة الٙاملت.  

ًخم جىلُض غىء الُلىعؾيذ مً زلاٛ 
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البلاػما، وبالؿبو جخىلض هظه البلاػما صازل مجاٛ ٖهغباتي ٖبحر هاجج نً َغّ 

الؿغٍ المىحب والًىهاث ئلى حهض نالي مما ًإصي ئلى اهجظاب الال٘تروهاث ئلى 

الؿغٍ الؿالب َخطؿضم الال٘تروهاث مو الاًىهاث مما ًإصي ئلى أزاعة طعاث 

يخج نً هظه الازاعة جدغع ؾاْت في ضىعة َىجىهاث غىةُت  الًاػ في البلاػما وٍ

 ٖما هى الخاٛ في المطابُذ الُلىعَؿيذ التي وؿخسضمها للاغاءة. 

ىى  وطعاث ن الىُى  ياػ مٙىن مً طعاثًخم في شاشاث البلاػما اؾخسضام   ن الؼٍ

في مضي  ثَىجىها ٍٓت ؾابٓت الظٖغ هدطل نلىونىض ازاعة هظا الًاػ بالؿغ 

الترصصاث الُىّ بىُسجُت التي لا جغي بالهحن المجغصة ولً٘ هظه الُىجىهاث 

 حؿخسضم للازاعة للخطىٛ نلى َىجىهاث بترصصاث في المضي المغتي. 

خطغ بالخُانل نبر ملاًحن الخلاًا الطًحر لدشٙل لىا الًاػاث الًىهُت هي التي جٓ

 ضىعة مغةُت نبر المغآه البلاػمُت. 

  ؿكشة عمل شاشاث البلاصما

ىىن جخىػم نلى ألاٍ الخلاًا المدطىعة بحن لىخحن  ان طعاث الىُىن وطعاث الؼٍ

مً الؼحاج (اللىح الؼحاجي الامامي واللىح الؼحاجي الخلُي).  ًخطل باللىح 

 Displayالؼحاجي المامي ْؿب (ال٘تروص) ٌؿمى ْؿب الهغع (الشاشت) 

Electrode ٌ (ال٘تروص) خطل باللىح الؼحاجي الخلُي ْؿب ؿمى بٓؿب وٍ

.  وبالخالي جطبذ ٗل زلُت غىةُت (جدخىي نلى Address Electrodeالهىىهت 

ؿب الهىىهت مً  ىىن) مداؾت بٓؿب الهغع مً الامام وْ طعاث الىُىن والؼٍ

 الخلِ. 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B2%D9%8A%D9%86%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B2%D9%8A%D9%86%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B2%D9%8A%D9%86%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B2%D9%8A%D9%86%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B2%D9%8A%D9%86%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B2%D9%8A%D9%86%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B2%D9%8A%D9%86%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B2%D9%8A%D9%86%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B2%D9%8A%D9%86%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
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ْؿب الهغع   dielectric materialجدُـ ماصة ناػلت يحر مىضلت لل٘هغباء

ىن بحن الخلُت الػىةُت ولىح ومًؿاة بؿبٓت واُْت مً اٖؿُض المًىِؿُىم لخٙ

 ). 1الؼحاج المامي. ٖما هى مىضر في الشٙلحن( 

) اللىن الضُغ للال٘تروص المامي والخلُي والخلاًا غىةُت 1هلاخل مً الشٙل (

ىحض بجاهبها زلُت غىةُت زػغاء وأزغي خمغاء،  المىضخت باللىن الػعّ وٍ

 . MgOٖظلٚ مىضر الؿبٓت الىاُْت الشُاَت مً 

هلاخل ُِٖ جترجب الخلاًا الػىةُت نلى مؿاخت الشاشت وجٓؿم الشاشت  ٖما

ل ب٘ؿل نباعة نً  الى وخضاث ضًحرة حؿمى نىاضغ الطىعة وجضعى ب٘ؿل وٗ

زلازت زلاًا غىةُت لللىان الخمغ والزػغ والػعّ.  وهلاخل أًػا اشغؾت 

ٙىن ْؿب اله ت وٍ ىىهت الٓؿب (اللىن الاضُغ) جٙىن مغجبت في ضُىٍ مخىاػٍ

ٙىن ْؿب الهغع  ممضص نلى ؾىٛ الخلاًا الػىةُت طاث اللىن الىاخض وٍ

ممضصا نلى ؾىٛ الب٘ؿل.وهظا ًٙىن نلى ؾىٛ ونغع الشاشت مما ٌشٙل في 

 النهاًت شب٘ت مً الٓؿب. 
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ونملُت جأًً الًاػ في صازل اًت زلُت غىةُت ًخد٘م َُه ٖمبُىجغ زاص 

هغبُت الى الال٘تروصًً المخهامضًً للشاشت خُث ًخد٘م في جىحُه الصخىت ال٘

ٌ ال٘هغبي في جلٚ الخلُت وجخ٘غع هظه الهملُت الاٍ المغاث في  َُدضر الخُغَ

 حؼء مً الثاهُت. 

نىضما ٌصخً الال٘تروصًً المخهامضًً (المخٓاؾهحن) ًطبذ هىإ َغّ حهض 

ٍىىن بُنهما َُمغ جُاع ٖهغبي في جلٚ الخلُت الػىةُت التي جدخىي ياػ الىُىن والؼ 

خدىٛ ئلى بلاػما وجىؿلٔ اشهت ٖهغومًىاؾِؿُت   َُخأًً الًاػ وٍ

 ). 2(َىجىهاث) َىّ بىُسجُت. ٖما في الشٙل( 
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حهمل الاشهت الُىّ بىُسجُت المىؿلٓت مً البلاػما نلى ازاعة الماصة الُؿُىعٍت 

المًلُت للخلُت الػىةُت خُث جمخظ ال٘تروهاث طعاث الُؿُىع َىجىن الاشهت 

اث ؾاْت أنلى ونىض نىصة َىّ الب يخٓل الال٘ترون الى مؿخىٍ ىُسجُت وٍ

 الال٘ترون المثاع الى مؿخىي ؾاْخه الضلي ٌهؿي غىء في المضي المغتي. 

ل زلُت غىةُت  ٖما طٖغها ؾابٓا َان ٗل ب٘ؿل مٙىن مً زلار زلاًا غىةُت وٗ

مًلُت مً الضازل بماصة َؿُىعٍت حهؿي غىء أخمغ والثاهُت حهؿي غىء 

غ والثالثت حهؿي الػىء الػعّ (أي أن هىإ زلار اهىام مسخلُت مً أزػ

 الُؿُىع لٙل زلُت لُهؿي اللىان الؾاؾت.) 

وبالخد٘م بشضة جُاع الىبػاث ال٘هغبُت المىحهت بىاؾؿت ال٘مبُىجغ ئلى الخلاًا 
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الػىةُت المسخلُت ًمً٘ الخطىٛ نلى زلُـ مً اللىان الاؾاؾُت لخهؿي في 

لىان المم٘ىت.  وخُث أن الخد٘م ًطل ئلى ٗل ب٘ؿل َان المدطلت ٗل الا

ت التي هىكغ ئليها  اٗهذ الؼاوٍ الطىعة الىاججت مً الشاشت طاث صْت نالُت مهما 

 ئلى الشاشت. 

 ميزاث شاشاث البلاصما 

ض نً  -  وؾم٘ها لا ًؼٍ
ً
ؾىدُمتر مما  15وػن الشاشت زُُِ ومؿؿدت جماما

 ًجهل حهلُٓها نلى الجضعان ممً٘. 

 صعحت وضىعة واضخت والىان ػاهُت وصْت نالُت.  160مضي عؤٍت ٖبحر ًطل ئلى  -

لا جخأزغ بالمجالاث المًىاؾِؿُت خىلها وبالخالي ًمً٘ جثبُذ هكام ؾمعي نالي  -

  الجىصة صون الٓلٔ نلى الخأزحر المًىاؾِس ي للؿماناث نلى الشاشت. 

 عُىب شاشاث البلاصما 

الى ج٘ىىلىحُا مخٓضمت وباهكت الثمً  هظه الشاشاث جطيُهها مهٓض وجدخاج

 مً خُث ؾهغها.  

ؽ الكهشبائي  جعبُقاث بلاصما الخـشَ

 (Etching Processالخـش ) عملُت

ئاث مً ؾؿذ الماصة المغاص ٌهني ان الخُغ بشٙل نام  نملُت اػالت طعاث او حؼٍ

ؿت هىضؾُت مدضصة ) ٔ زغٍ جخم الهملُت بمُٙاهُُ٘ت و  (Maskمهالجتها وَ

اةُت -)ُٖمُاةُتمسخلُت   َحزوُٖمُاةُت( -َحزً
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وحؿخسضم نضة ؾغّ لاحغاء نملُت الخُغ مً اهمها الخُغ الُ٘مُاتي الغؾب  

(Wet chemical etching( ٍوالخُغ الجا )Dry etching ) 

امخاػ هظا الىىم مً : (Wet chemical etching. الخـش الكُمُائي الشظب )1

الهٓىص الاولى مً الطىانت للضواةغ الال٘تروهُت الخُغ بأؾخسضاماث واؾهت في 

مً٘ الخطىٛ نلى نملُت  ٓت هاجخت وعزُطت الثمً ٖما وٍ وطلٚ لٙىهه ؾغٍ

 خُغ حُضة.

 جخم 
ً
جخم الهملُت بًمغ الاؾاؽ بمدلىٛ ُٖمُاتي مهحن لمضة ػمىُت خضصث مؿبٓا

زلالها نملُت الخُغ هدُجت الخُانل الُ٘مُاتي الظي ًدطل بحن الاؾاؽ 

 دلىٛ ٖما في الشٙل الاحي :والم
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ً في نملُت جطيُو الضواةغ  و الظي شىهض في الٓغن الهشغٍ ان الخؿىع الؿغَ

 
ً
الماً٘غوال٘تروهُت اصي الى قهىع الخاحت لخُغ ازاصًض طاث أبهاص ضًحرة حضا

ٓت الخُغ الازغي.  لظلٚ جؿلب جٓىُاث حضًضة للخُغ َكهغث ؾغٍ

 (Dry etching. الخـشالجاؾ )2

هظا الىىم مً الخُغ هى جٓىُت خضًثت ومخؿىعة وجلبي مخؿلباث الخؿىع ان 

ذ الخاغغ وحؿمى  الهلمي الظي عأَ ضىانت هباةـ اشباه المىضلاث في الىْ

( الخُغ بالترطًظ الُهاٛ Plasma Etchingنضة حؿمُاث الخُغ بالبلاػما )

(Reactive Sputter Etching( والخُغ الاًىوي )Reactive Ion Etching والخُغ )

 (.Plasma Assisted Etchingالمؿانض بالبلاػما )

 

 

 

 

ٔ اصزاٛ ياػ نىض غًـ مهحن الى حجغة الخُانل  جخم هظه الهملُت نً ؾغٍ

(Chamber و )ٍخم ح ٌ ؿلُـ َغّ حهض بحن الاْؿاب مما ًإصي الى خضور جُغَ

جىهجي للًاػ، جخىلض اضىاٍ نضًضة مً الجؿُماث في مدُـ البلاػما مثل 

 )الاًىهاث، الال٘تروهاث، الُىجىهاث، الجظوع الخغة، المخهاصلاث(.

طِ ؾؿذ  جٓىم هظه الاضىاٍ الُهالت بالاهدشاع صازل حجغة الخُانل وْ
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الاؾاؽ نىضها ًدضر جُانل بحن طعاث ؾؿذ الاؾاؽ نىضها ًدضر جُانل 

بحن طعاث الؿؿذ وبُنها، خُث جخدىٛ هظه الظعاث مً الخالت الطلبت الى هىاجج 

ٔ مىكىماث السخب  ٌ الخىهجي والتي ًمً٘ اػالتها نً ؾغٍ ؾُاعة في الخُغَ

 المؿخسضمت أزىاء الدشًُل.

  مُكاهُكُاث الخـش بالبلاصما:

هىإ نملُاث جدضر صازل حجغة البلاػما في مدُـ البلاػما بىاؾؿت الالُاث 

حزوُٖمُاةُت بالاغاَت الى ج ُمُاةُت وَ اةُت وٖ ُانل الخاضت به وهي نملُاث َحزً

 البلاػما مو ؾؿىح الماصة.

ان الهملُاث التي جدضر صازل حجغة الخُانل ابخضاءٍ مً صزىٛ الًاػ واهدشاعه 

ئاث الًاػ  صازل الدجغة ونلى حضعاجها هي نملُت امخطاص واص امخطاص لجؼٍ

والخأًً والاهُطاٛ واناصة الاجداص ٖظلٚ الترؾِب واناصة الترؾِب وهظة 

 خُث ح
ً
:نملُاث مهٓضة حضا

ً
 هخمض نلى مخًحراث ٖثحرة حضا

الشٙل الهىضس ي  .3الجهض المؿلـ بحن الاْؿاب.    .2غًـ الًاػ.    .1

 الًاػ المؿخسضم والماصة المطىىنت منها الاْؿاب. .4 للٓؿاب.  

في نملُت الخُغ بالبلاػما نىضما جٙىن الجظوع الخغة هي الؿاةضة او هي المؿإولت 

لُت الُ٘مُاةُت جٙىن هي الؿاةضة وان زىاص نً جدُٓٔ نملُت الخُغ َان الهم

هظا الخُغ ؾىٍ جٙىن )خُغ اججاهي ومىخض الخىاص وطاث اهخٓاةُت حُضة 

لهملُت الخُغ(، اما نىضما جٙىن الاًىهاث هي المؿإولت نً جدُٓٔ نملُت الخُغ 
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ت( جٙىن الىدُجت )خُغ اججاهي مخباًً الخىاص واهخٓاةُت ْلُلت  اوٍ )نملُت َحزً

 خُغ(لهملُت ال

هت   جخدٓٔ نملُت الخُغ ؾغَ
ً
وفي خالت جؿبُٔ الخالخحن )َحزوُٖمُاةُت( مها

هت اججاهُت ًؿلٔ نليها حؿمُت الخُغ الاًىوي المؿانض(.   )ؾغَ

 
 مىكىمت خُغ البلاػما بذجغة الخُانل

 مميزاث البلاصما االإعخخذمت في الخـش:

 oC  (25-50.)اهسُاع وؿبي في صعحاث الخغاعة خُث جتراوح بحن  .1

 Torr (1-0.01.)اهسُاع الػُىؽ خُث جتراوح وؿبتها بحن  .2

مً الجؿُماث في هظا الىىم مً البلاػما هي حظوع خغة والتي  %99وؿبت  .3

 حشٙل المطضع الغةِس ي للُهالُت الشضًضة للبلاػما.

 مً الهضص الاحمالي. %1جٙىن وؿبت الاًىهاث ناصة اْل مً  .4

ىا نلى اهىام  الخُغ وزطاةظ او ممحزاث البلاػما المؿخسضمت في بهض ان حهغَ



اء ال مٓضمت في ت الغابهت حهلُم أؾاس ي                                                                                          بلاػماَحزً  الُغْ

 

 
78 

الخُغ ًجب حؿلُـ الػىء نلى الهىامل التي جدضص زىاص الخُغ بالبلاػما 

والخُغ الُ٘ماتي، َان ٗل هىم مً الاهىام المظٗىعة انلاه له زىاص لابض لىا مً 

تها وهظه الهىامل  مخطلت بمهالجت المىاص والخىاص التي هدطل نليها اي مهغَ

 اجه
ً
 وهىنُا

ً
 :ا جلٚ الهىامل التي جُٓم نملُت الخُغ ٖمُا

( الى خُغ الاؾاؽ وان Filmهي اليؿبت بحن مهضٛ خُغ الًشاء ) الاهخقائُت: .1

حهني نملُت خُغ اَػل في مجاٛ الطىاناث  Sاليؿبت الهالُت لـ 

 الماً٘غال٘تروهُت 

Selectivity (S) =Rate of Etch Film / Rate of Etch Substrate  

 وحهخمض الاهخٓاةُت نلى:

 ماصة الًشاء والاؾاؽ. .1

 هىم الًاػاث المؿخسضمت في نملُت الخُغ. .2

 هىم المىكىمت المؿخسضمت في نملُت الخُغ. .3

 الهىامل المإزغة بشٙل مباشغ نلى نملُت الخُغ )غًـ وحهض(. .4

 :  Directionalityججاهُت الا .2 

هي اليؿبت بحن مهضٛ الخُغ في الاججاة الآَي الى مهضٛ الخُغ في الاججاة 

 الهمىصي

Lf = Horizontal Rate of Etch / Vertical Rate of Etch 

  وخُغ مخباًً نىضما جٙىن ُْمتها جتراوح Lf=1وهدطل نلى خُغ مىخض نىضما 
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(0-1). 

 وحهخمض الاججاهُت نلى:

 هىم المىكىمت المؿخسضمت في نملُت الخُغ. .1

 هىم الًاػاث المؿخسضمت في نملُت الخُغ. .2

 الهىامل المإزغة في نملُت الخُغ. .3

 Anisotropy Etchingالخـش االإخباًن الخىاص   

نملُت الخُغجدضر بالاججاهاث الهمىصًت والآَُت لؿؿذ الماصة المهالجت 

الهىضس ي للخاعؾت المىحىصة نلى الٓىام وهضٍ الخُغ هى لخدُٓٔ ؾبو الشٙل 

 بطىعة جامت نلى ؾؿذ الاؾاؽ وطلٚ للؿُؿغة نلى مهضلاث الخُغ 

Anisotropy A = Depth / Undercut = D/U 

 هي التي جدضص زىاص الخُغ بالبلاػما: Aان ُْمت 

a.  نىضماA=1 ( ًٙىن الخُغ مىخض الخىاصIsotropic وهى خُغ يحر )

ت  مغيىب َُه لاهه ًإصي الى خطىٛ ْؿو جدتي وجٙىن مهضلاث الٓؿو مدؿاوٍ

في ٗل الاججاهاث وهظا الىىم ًدطل نىضما جٙىن الجظوع الخغة المخىلضة في 

 مدُـ البلاػما ومىه هدطل نلى اهخٓاةُت نالُت الخُغ.

b.  نىضماA=0 ( ًخدٓٔ خُغمخباًً الخىاصAnisotropic ًوهظا الىىم م )

ت اؾغم مً مهضلاث الخُغ الآَُت الخُغ جٙىن َُه مهضلاث الخُغ الهمىصً

وهظا ماًىلض ْؿو جدتي في ؾؿذ الاؾاؽ وهظا يحر مغيىب َُه في الطىاناث 
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الال٘تروهُت الضُْٓت لاهه ًإصي الى جلِ ؾؿذ الاؾاؽ لظلٚ ًٙىن الخُغ 

االمخباًً الخىاص هى المغيىب في ايلب الخؿبُٓاث وطلٚ لٙىن الخُغ ًٙىن 

ججاهاث الازغي لظا ًٙىن الخد٘م بهملُت بالاججاه الهمىصي اٖثر مً الا

 الخُغاٖثر.

 

       

(a    الخُغ المىخض الخىاص )    (b(            الخُغ المخباًً الخىاص )c الخُغ )

 الاججاهي

 خىاص الخـش 

مً٘ المٓاعهت بحن زطاةظ الخُغ الجاٍ والخُغ الغؾب مً زلاٛ الجضوٛ  وٍ

 الخالي:

 المخًحراث
 الخُغالجاٍ

Dry Etching 

 الخُغ الغؾب

Wet Chemical 
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 العىامل الاظاظُت االإؤزشة على عملُت الخـش بالبلاصما: 

 نلى هىإ نضة نىامل 
ً
 وؾلبُا

ً
جإزغ في نملُت الخُغ بالبلاػما التي جإزغ اًجابُا

 نملُت الخُغ المغاص الُٓام بها والتي ًجب ان ًخم الؿُؿغة نليها:

 القذسة الذاخلت للبلاصما: .1

اصة  DCاو  RFان مجهؼ الٓضعة المؿخسضم في اهكمت البلاػما ًٙىن اما هىم  نىض ػٍ

ـ حشًُلي زابذ جؼصاص ٖثاَت البلاػما ًغآَها الٓضعة المجهؼة للبلاػما ونىض غً

اصة ُْمت الجهض نبر الًلاٍ البلاػمي مما ًإصي الى اعجُام في ؾاْت الاًىهاث  ػٍ

الؿاْت الهالُت للاًىن جإصي الى هاجج جغطًظ  ه( هظ10-700)eVالٓاضُت بدضوص 

 نالي وبالخالي خطىٛ اغغاع ٖبحرة لؿؿذ الاؾاؽ.

اصة الجهض نبر يلاٍ ت  وان ػٍ البلاػما ًإصي الى حعجُل الال٘تروهاث الثاهىٍ

اصة في  المىبهثت مً ؾؿذ الٓؿب الى مدُـ البلاػما وبؿاْت نالُت وهظه الؼٍ

اصة في ٖثاَت ٗل مً الال٘تروهاث والجظوع الخغة  ؾاْت الال٘ترون جإصي الى ػٍ

  ْلُلت الاهخٓاةُت
ً
 نالُت حضا

 
 ْلُلت نالُت الاججاهُت

 0.1µm/minبؿُئت  ؾغنت الخُغ

 

هت   1µm/minؾغَ
الؿُؿغة نلى وؿبت 

 الخُغ

حُضة هدُجت البؿيء 

 بالخُغ

 ضهبت
جسُُِ ازاصًض صون 

Mm 

 ممً٘

 

 يحر ممً٘

 
 مخهضصة مدضصاث الهملُت

 

 ْلُلت

 
الجاهب الىكغي 

 لهملُاث الخُغ

 
ً
 مُهىم مخهٓض حضا

 
 نالُت ْلُلت الٙلُت الُ٘مُاةُت

  ٗلُت الاحهؼة والمهضاث
ً
 نالُت حضا

 

 عزُطت
 نالي ْلُل الخازحر نلى البِئت

 ْلُلت الاغغاع الاشهانُت

 

 يحر مىحىصة
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اصة الٓضعة المجهؼة لل اصة في مهضٛ الخُغ ٖضالت لؼٍ بلاػما وهظا بضوعة ًإصي الى ػٍ

( مً مىكىمت الاْؿاب 0.1-5) W/cm2وان ٖثاَت الٓضعة  مدطىعة بمضي 

ت.  المخىاػٍ

  ضؼغ الؼاص .2

ٌهخبر الػًـ مً المدضصاث المهمت في ؾلىٕ نملُت الخُغ بالبلاػما بؿبب 

ذ واخض َهىض اعجُام  ت التى جدضر في مدُـ البلاػما في وْ اوٍ الهملُاث الُحزً

ع الخغ لمٙىهاث الجؿُماث في البلاػما ًٙىن ْلُل غًـ الًاػ َان مخىؾـ المؿا

 خؿب المهاصلت :

= 1 / P                                                            λ 

λ  ٛ  (cm) الخغ المؿاع ؾى

P الػًـ 

اصة ٖبحرة في اهخاج الاًىهاث وا  مهما لمما ًإصي الى ػٍ
ً
جظوع الخغة التي جلهب صوعا

اصة مهضٛ  ( mTorr-1 Torr 1الخُغ، والػًـ المثالي لهملُت الخُغ هى )في ػٍ

اصة اخخمالُت  اصة الػًـ َان اججاهُت الخُغ ؾىٍ جٓل بؿبب ػٍ َهىض ػٍ

ئاث، ال٘تروهاث، حظوع خغة(.  الخطاصماث مابحن مٙىهاث الًاػ )حؼٍ

     جأزير الخحمُل: .3

اصة مؿاخت الؿؿذ المؿلىب بالبلاػما  ٌهغٍ نلى اهه هٓطان مهضٛ الخُغ بؼٍ

( مً اضىاٍ Etchant Species( الىىم )Depletionوالظي ًيخج نً جطىب )
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هخمض الخدمُل نلى  الجؿُماث المخىلضة في مدُـ البلاػما بىؾاؾت الخُانل وَ

 هىم المىكىماث المؿخسضمت، وهىإ هىنحن مً الؿؿحي والدجمي.

 جأزير دسحت الخشاسة: .4

اةٔ أزىاء نملُت الخُغ بالبلاػما جٙىن ٖبحرة أهمُت جأزحر صعحت الخغاعة نلى  الغْ

ٗىن الخُانل الُ٘مُاتي المؿبب للخُغ ًجغي نلى ؾؿذ الاؾاؽ، وهظا ًإزغ 

بشٙل ٖبحر نلى مهضٛ الخُغ بؿبب جأزحر ؾاْت الخيشُـ نلى الخُانلاث 

الُ٘مُاةُت لًاػ الخُغ مو ؾؿذ الاؾاؽ، ولمهالجت هظا الخأزحر ولخدؿحن ُٖاةت 

ض الٓؿب الخامل للاؾاؽ ومً زم الخض اصاء نمل ُت الخُغ بالبلاػما ًخم جبرً

اصة صعحت الخغاعة نلى ؾؿذ  بشٙل ٖبحر مً الخأزحراث الػاعة المطاخبت لؼٍ

 الاؾاؽ.

 الؼاصاث االإعخخذمت في الخـش:

جٙلمىا نلى الخُغ بالبلاػما َلا بض ان هلٓي الػىء نلى الًاػاث المؿخسضمت في 

 Electronicب ان ًٙىن طو هٓاوة نالُت وعجبت ال٘تروهُت )الخُغ بالبلاػما َُج

Grad ُِىن وهى ياػ امحن ويحر ؾام ويحر ْابل للاشخهاٛ وهػ  ياػ الُغٍ
ً
( َمثلا

سجحن والهُضعوححن وهىإ   بهؼ اليؿب مً ياػالىتروححن والاوٖ
ً
الُه اخُاها

مً٘ الهضًض مً الًاػاث جسخاع خؿب هىم الؿؿذ او الماصة المغاص خُغها. ٖ ما وٍ

 خطغ المىاص الٓابلت للخُغ بىاؾؿت البلاػما بالمسؿـ الخالي:
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