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 ممخّص  

 
ا" كاف قد تمّت دراستو بلازم -"حزمة أيّونات مولّداً بالمنظومة إفّ اضّطراباً إلكتروساتيكيّاً عند تردّد منخفض 

 تجريبيّاً في آلة البلازما المضاعفة بوجود شبكة مقطّبة سمبيّاً تفصؿ بيف غرفتيْ إنتاج البلازما المنبع والبلازما اليدؼ.
لقد تّـ حدوث إثارة ذاتية لعدـ استقراريّة صوتيّة أيّونيّة عند تردّد منخفض في البلازما اليدؼ بجوار الشبكة  

وف الطاقتاف الكامنتاف لمبلازمتيْف الواقعتاف عمى كؿّ مف طرفيْ الشبكة متساويتيف تقريباً وأيضاً عندما وذلؾ عندما تك
أيّوني محصوراً عمى غرفة المنبع. لقد تمتّ ملاحظة عدـ الاستقراريّة ىذا وتسجيمو مف  -يكوف توليد البلازما الترمو

  Csلبلازما اليدؼ تّـ اختيار سرعتيا بيف السرعة الصوتيّة الأيّونيّة خلاؿ حقف حزمة أيّونات مف البلازما المنبع باتجاه ا
، والذي يشكّؿ تقريباً 200kHو 100kHمحصور بيف    f  . إفّ تردّد تمؾ اللااستقراريّةCs2وضعفيْ ىذه القيمة  
ip, (ipfوني عشر تردّد البلازما الأيّ  ,1.0 .) 

رْفة حوؿ الشبكة، فقد تّـ الكشؼ عنيا كمركّبة نشوء تمؾ اللااستقرارية إلى وجود غمد مف الأيونات الصّ  يُعزى 
بالمائة. لقد عشوائيّة لتيار الشبكة وأيضاً كانتشار لتموّج الكثافة في البلازما اليدؼ بدرجة تعديؿ تبمغ بضعة أجزاء 

 لوحظ أفّ سعة التموّج لتمؾ الكثافة تبمغ حدّاً أعظميّاً عمى بعد بضعة سنتيمترات مف الشبكة الفاصمة بيف الغرفتيْف.
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  ABSTRACT    

 

 

 Une turbulence électrostatique à basse fréquence générée par le système "faisceau 

d’ions-plasma" a été étudiée expérimentalement dans une machine "double-plasma" avec 

une grille négativement polarisée qui sépare les deux chambres de production des plasmas: 

source et cible. 

 L’auto-excitation d’une instabilité acoustique ionique à basse fréquence a lieu dans 

le plasma cible autour de la grille lorsque les potentiels des plasmas sur chaque côté de la 

grille sont presque égaux et lorsque la production du plasma thermo-ionique est restreinte à 

la chambre source. Cette instabilité est observée et enregistrée pendant l’injection d’un 

faisceau d’ions du plasma source vers le plasma cible ayant une vitesse choisie entre la 

vitesse acoustique ionique Cs  et le double de cette valeur  Cs2 . La fréquence de cette 

instabilité est comprise entre 100kH et 200kH, ce qui constitue à peu près un dixième de la 

fréquence du plasma ionique ip, . 

 Liée à l’existence d’une gaine d’ions pure autour de la grille, cette instabilité est 

détectée comme un composant aléatoire du courant de la grille et comme une propagation 

de fluctuation de la densité dans le plasma cible avec un degré de modulation de quelques 

pourcents. L’amplitude de fluctuation de la densité est maximale à quelques centimètres de 

la grille. 

 

 

Mots-clés: Double-Plasma, Décharge électrique, Gaine de grille, Sondes de Langmuir, 

Système faisceau d’ions-plasma, Instabilité Acoustique Ionique à Basse, Interaction onde-

particule, Vitesse acoustique, Anode virtuelle. 
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سمبيّاً والتي تتوسّط غرفتيْ توليد البلازمتيف المنبع واليدؼ، تّـ  حيّزةالبلازما المضاعفة ذات الشبكة الم آلةفي 
منخفضة التردّد محرَّضة ذاتياً وذلؾ  (instabilité acoustique ionique)أيونية  -ملاحظة لااستقراريّة صوتية

. إفّ )بينيما فرؽ صغير جداً( ف عمى طرفيْ الشبكة متساويتيف تقريباً امتيْف الواقعتف لمبلاز اف الكامنتاعندما تكوف الطاقت
 ip,، وىو يشكّؿ تقريباً عشر تردّد البلازما الأيوني 200kHو  100kHتردّد اللااستقرارية المذكورة محصور بيف 

ip,1.0)أي:  رية معزوّ إلى وجود غمد مف الأيونات الصرفة حوؿ الشبكة، لذلؾ فقد تّـ (. إفّ نشوء ىذه اللااستقرا
الكشؼ عنيا كمركّبة عشوائيّة لتيار الشبكة وكانتشار لتموّج الكثافة الإلكترونية في البلازما اليدؼ بدرجة تعديؿ 

(degré de modulation) ةعمى بعد بضع . إفّ سعة تموّج الكثافة تكوف عظمى[7] تبمغ بضعة أجزاء بالمائة 
 سنتيمترات مف الشبكة.

التناظرية )خرؽ التناظر( في التشكيلات، سواء فيما يتعمّؽ بكثافة البلازما أـ  عدـ مف المعروؼ أنّو بزيادة 
تظير بتردّدات تقع تقريباً ضمف المجاؿ مف  (charge d'éspace)بطاقتيا الكامنة، فإفّ لااستقراريات لمشحنة الفراغية 

 أيوني -. عندما يكوف توليد البلازما الترموip, [1]مف تردّد البلازما الأيوني  0.9وحتى  0.5
 (thérmo-ionique) فإفّ حقف تيار مف الأيونات بحيث يتجاوز حدّ الشحنة الفراغية  ،محصوراً عمى غرفة المنبع

عمى الطرؼ اليدؼ مع تضخيـ بتغذية  (oscillation d'un anode virtuelle)يؤدي إلى اىتزاز مصعد وىميّ 
. إفّ تردّد الاىتزاز الإجمالي ليذا المصعد الوىميّ يكوف [11]عكسية مف الأيونات التي تّـ اصطيادىا في غمد الشبكة 

injipمحدّداً بتردّد أيونات البلازما المحقونة  ,, [2]. 
بيف بلازمتيف ذاتي كثافتيْف متقاربتيْف  فرؽ في الطاقة الكامنة لقد تمّت ملاحظة ظاىرة مشابية عندما طُبّؽ 

 . في ىذه الحالة تمّت ملاحظة مركِّبة منتشرة باتجاه البلازما اليدؼ ناتجة عف حمؿ[2]عمى كلا طرفي الشبكة 

(convection)  اضطرابات الكثافة بواسطة حزمة الأيّونات. إفّ التردّدf ب مع تردّد البلازما الأيّوني لمبلازما متناس
cibleipاليدؼ  ,, فّ استخداـ سمّـ جيود لتقطيب الشبكة وفقاً لمتناسب أ. نشير إلى GUf 

(5.0........,,25.0 ىو نفسو في كمتا الحالتيف )[12]. 
قراريّة ذات الصمة التي تّـ ملاحظتيا لا تظير إلا في شروط خلافاً لمظواىر المشار إلييا أعلاه، فإفّ اللااست

 تناظرية كفاية. وسيتّـ تفصيؿ ميّزاتيا لاحقاً بعد عرض الخطوات التجريبيّة.
 

 :ث وأىدافوأىػميّة البح
يركز ىذا البحث عمى الاضطّراب الصوتي الأيّوني في البلازما ودراسة اللااستقراريّات الصوتية الأيّونيّة التي 
تنشأ فييا بشكؿ عاـ، وذلؾ باختيار منظومة تجريبيّة مغايرة لكثير مف المنظومات التي تمّت فييا دراسة الأمواج 
وانتشارىا. ىذه المنظومة ىي منظومة البلازما المضاعفة التي تمكننا مف إحداث ىذا الاضطّراب مف خلاؿ سياؽ خمؽ 

لعمؿ بشكؿ خاص مف خلاؿ الكشؼ عف لااستقراريّات صوتيّة أيّونيّة بلازما". وتأتي أىمية ىذا ا -النظاـ "حزمة أيّونات
يجاد الشروط والظروؼ المناسبة لظيورىا   تحديدىا.و منخفضة التردّد التي تنتج في البلازما وا 

 
 

 :وادّهطرائؽ البحث وم
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ثـ توصيفيا وأيضاً سوؼ نقوـ في البداية بإعطاء فكرة عف البلازما المضاعفة وكيفيّة إنتاج البلازما فييا ومف  
كيفيّة قياس متحولاتيا الأساسية بمساعدة مسابر لانغمير التي تـ وصفيا أيضاً. سنتطرّؽ أيضاً إلى كيفيّة خمؽ النظاـ 

بلازما" في ىذه الآلة وتحميؿ طاقتيا بمساعدة محمّؿ طاقة إلكتروستاتيكي. سنعرض أيضاً الأدوات  –"حزمة أيّونات 
تسجيؿ البيانات المتمثّمة برواسـ الإشارة ومحمّلات الطيؼ ووسائؿ المراقبة والتحكّـ. في النياية ونظاـ اقتناء المعطيات و 

سنقدـ النتائج العممية المتعمّقة بكيفيّة حقف حزمة إيّونات مف البلازما المنبع إلى البلازما اليدؼ عبر غمد الشبكة 
ي تفسيراً منطقيّاً لمنتائج التي حصمنا عمييا المتعمّقة وبدراسة سموؾ الجسيمات المشحونة في جوار الشبكة الذي يعط

 الاستقراريّة الصوتية الأيّونية منخفضة التردّد التي ىي محور البحث. عدـ بنشوء
 :منظومة الأجيزة التجريبية و نظاـ الحصوؿ عمى المعطيات

ة بتمؾ التي كانت قد إف المنظومة المستخدمة ىنا ىي بلازما مضاعفة متعددة القطبية كلاسيكية، شبيي 
استخدمت في السبعينات. ىذا الطراز مف المنظومات يبقى الأداة الأساسية لمبحوث الأساسية في فيزياء الأمواج داخؿ 

جزيْئة(. كما أف ىناؾ نماذج مختمفة ليذه المنظومات تتضمّف وجود حقؿ مغناطيسي كانت قد -البلازمات )تفاعؿ موجة
ف، وقد استخدـ ىذا الطراز مف المنظومات بشكؿ خاص في التجارب المتعمقة انتشرت وتطورت مع مرور الزم

 بلازما" وذلؾ في منتصؼ السبعينات. –بالمنظومة "حزمة أيونات 
 البلازما المضاعفة متعددة القطبية وخواصيا: -2

ارب حوؿ إف ظيور مولّدات ومفاعلات البلازما ذات النموذج متعدد القطبية سمح بتطوّرات جديدة في التج
. تُولَّد البلازمات ضمف ىذه الآلات )مولّدات البلازما( بواسطة انفراغ كيربائي  [17]الأمواج ضمف البلازمات المخبرية

حجـ كبير مفرّغ مف اليواء حيث يتـ إصدار الإلكترونات الابتدائية الطاقيّة  يتحت ضغط منخفض وذلؾ ضمف وعاء ذ
شير إلى أف ىناؾ حقلًا مغناطيسياً متعدّد القطبية عمى جدار الوعاء يقوـ بعممية بواسطة سمسمة مف الفتائؿ المسخّنة. ن

ويضمف في الوقت نفسو تزايداً قوياً لمكثافة الإلكترونية كما يضمف أيضاً الانتظاـ وحصرىا عكس الإلكترونات المؤينِّة 
الضجيج ضعيفاً، حيث يعزى ىذا والتماثؿ الأفضؿ لمبلازما. علاوة عمى ذلؾ فيو يضمف أيضاً أف يكوف مستوى 

ف ىذا السياؽ ىو نقطة ىامة جداً في إضمف تشكيمنا الموصوؼ حيث وخمقيا الضجيج إلى سياؽ تكويف البلازما 
. إف المنظومة المستخدمة ىي نظاـ بلازما مضاعفة تـ إجراء تعديلات عمييا تتماشى مع [21 ,20 ,18]تجارب عدة

 (.2ليذه المنظومة في الشكؿ) مبسّط   يمكف عرض مخطط   متطمبات تجاربنا.

تفُرّغ أولًا مف اليواء  70cmوطوليا  35cmتتكوّف ىذه المنظومة مف أسطوانة مف الػ "الستانمس ستيؿ" قطرىا 
10إلى الضغط 

-6
 mBar 10، حيث يُدخؿ غاز الأرغوف الخامؿ ويُثبّت الضغط عند

-4
 mBar  ضغط العمؿ(. تقُسـ(

( إلى غرفتيف منفصمتيف الأولى توافؽ الطرؼ 80)% دنية ناعمة ذات معدّؿ شفافية عاؿ  الأسطوانة بواسطة شبكة مع
المنبع )الغرفة التي تُوَلَّد فييا البلازما المنبع( والأخرى توافؽ الطرؼ اليدؼ )الغرفة التي تُوَلَّد فييا البلازما اليدؼ(. في 

لى داخؿ الوعاء يوجد أسطوانة إضافية معزول ة كيربائياً عف الوعاء بطريقة يمكننا بيا تحييز البلازما غرفة المنبع وا 
(، حيث نستطيع مف خلاؿ ىذا الجيد تحديد سرعة حزمة الأيونات المحقونة مف UBias) UBالمنبع بواسطة جيد معيف 

ف في اف أخريتاواثنت ،غرفة المنبع إلى غرفة اليدؼ. يوجد فتيمة تسخيف واحدة مف التنغستيف متوضّعة في غرفة اليدؼ
ف ىذه الفتائؿ الميابط والتي ليا مواصفات متكافئة )قطر كؿ منيا  ،  mm 0.2عمى الترتيب: وطولو غرفة المنبع، وتكوِّ

9 cm ناف المصاعد. يمكف (، في حيف أف جدار الآلة الكمّي لمطرؼ اليدؼ والأسطوانة الداخمية لمطرؼ المنبع يكوِّ
(  عمى كؿ فتيمة مف فتائؿ التنغستيف، ىذا الجيد يعادؿ Uheat) Uhخيف  تكويف البلازما في كؿ غرفة بتطبيؽ جيد تس
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لكؿ فتيمة. يحثّ ىذا التسخيف الفتائؿ عمى  ampères 4لكؿ فتيمة والذي يقابؿ تياراً كيربائياً شدتو  volts 4تقريبا 
 إصدار الإلكترونات بواسطة الفعؿ الكيرحراري

 (Effet thérmoélectrique)لكترونات المبثوثة "الإلكترونات الابتدائية أو الإلكترونات الطاقيّة"  ، وتسمى ىذه الإ
لفرؽ الطاقة المطبَّؽ بيف الفتائؿ  ( مقابؿ  Udischarge-source,Target(cible)) Ud-s,Tالتي يمكف تسريعيا بتطبيؽ جيد انفراغ  

دخؿ في تصادمات متعاقبة مع الذرات ( ت40eV)الميابط( والمصاعد. ىذه الإلكترونات الطاقيّة )نموذجياً طاقتيا 
المعتدلة لغاز الأرغوف فتؤيّنيا لتخمؽ بدورىا إلكترونات تسمى  "الإلكترونات الثانوية"  التي تشكّؿ الإسكاف الإلكتروني 

 متغيرات الانفراغ الكيربائي ومواصفات البلازما (3( و )2) ف لمبلازما. يعرض الجدولا
 [13, 14, 16]. 

 

 طط لآلة البلازما المضاعفة المولّدة بالانفراغ الكيربائي.: مخ(2الشكؿ)
 

 (: المتحوّلات النموذجيّة للانفراغ الكيربائي2الجدوؿ)
p0=10

-6
 mBar )الضغط البدائي )الفراغ 

p=10
-4

 mBar )ضغط العمؿ )أرغوف 

Ih=4 A/filament تيار التسخيف 

Ud=40 V نفراغجيد الا 

Id=10 …..500 mA  اغتيار الانفر 

UG=0 …..150 V   ( ًسمبيا) تقطيب الشبكة 
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 متحوّلات البلازما(:3الجدوؿ)

n=10
8
 …… 10

9
  cm

-3
 الكثافة الإلكترونية 

Te=2 ……..… 4 eV درجة الحرارة الإلكترونية 

Ti=0.06 ….... 0.1 eV درجة الحرارة الأيونية 

λDe=0.013 .......0.13  cm  طوؿ ديبايDebye 

حقؿ التجارب الممكف ومف أجؿ الحصوؿ عمى إنتاج فعّاؿ لمبلازما، تّـ تجييز الوعاء مف أجؿ توسيع  
الأسطواني بمغانط دائمة مف الحديد المطاوع مثبّتة عمى سطحو الخارجي وفقاً لمولّدات الأسطوانة بحيث تكوف خطوط 

ًً بمغانط دائمة 8cmىذه المغانط مفصولة عف بعضيا البعض بمسافة  أخرى مثبّتة عمى سطح القاعدة  تقريباً، وأيضاً
في مركز الوعاء معدوماً. يجب  Bلمطرؼ اليدؼ بشكؿ قطري. بتوزّع المغانط بيذا الشكؿ يكوف الحقؿ المغناطيسي 

-N-S-Nلفت الانتباه إلى أف ىذه المغانط موزّعة وموجّية بطريقة تضمف حصر الإلكترونات الابتدائية )أي بالترتيب: 

S ...دة احتماؿ التصادمات المؤيِّنة قبؿ ضياع ىذه الإلكترونات في خطوط التيريب لمبنية متعددة (، كما تضمف زيا
نة بالشكؿ المذكور   .[3 ,2]القطبية المكوَّ

 المسابر المستخدمة: -3
لمعرفة البلازما بشكؿ جيد نحتاج لأدوات تشخيص. مف بيف أدوات التشخيص ىذه المستخدمة في فيزياء  

. إضافة إلى [4, 22] (sonds de Langmuir)بساطة للاستخداـ والأكثر قدماً ىي مسابر لانغمير البلازمات الأكثر 
مؤلؼ مف شبكتيف وذلؾ  (analyseur électrostatique)المسابر فقد استخدمنا أيضا محمّؿ طاقة إلكتروستاتيكي 

 لتحميؿ طاقة الأيونات.
لانغمير مف سطوح معدنية مجمِّعة )لاقطة( تتألؼ مسابر  : Sonds de Langmuirمسابر لانغمير   -

جيد "  ليذه المسابر مف التعرّؼ عمى مكوّنات البلازما  -بدراسة المميّزات " تيارنتمكف توضع ضمف البلازما، حيث 
، وقد استخدمنا ثلاثة أنواع مف المسابر ذات أبعاد وأشكاؿ مختمفة. المسابر المسطَّحة التي تتألؼ مف قرص [22]

معزوؿ مف أحد وجييو وممحوـ عمى نياية طرؼ كبؿ محوري متوسط  5mmقطره  (Tantal)مادة التنتاؿ  معدني مف
، وأيضا 4mmوطوليا  1mm(، المسابر الأسطوانية التي قطرىا 3-الصلابة محاط بغمد مف الألمنيوـ )أنظر الشكؿ

 .3mmالمسابر الكروية التي قطرىا 
د إشارات مف نوع سف المنشار، حيث يمر التيار مف أجؿ تقطيب المسابر، تّـ استخداـ مو   لد جيد متغير يزوِّ

، ويمثؿ ىبوط الجيد عمى طرفييا قيمة التيار الممتقط )طبعاً ىو تيار الكيربائي في مقاومة حمؿ قيمتيا النموذجية 
بطي أو عمى طاولة راسمة الإلكترونات الذي يمتقطو المسبر المقطَّب إيجابياً(. ىذه الجيود معمنة عمى راسـ اىتزاز مي

كيربائية، ويمكف أيضاً تطبيقيا عمى بطاقة إلكترونية لاقتناء المعطيات )تسجيؿ البيانات( مف خلاؿ الحاسب 
 (.PCالإلكتروني )
، وتعتبر الطاقة الكامنة [22]( I-Vتمكننا مسابر لانغمير مف دراسة البلازما وذلؾ مف خلاؿ دراسة مميزاتيا ) 

فة الإلكترونية، ودرجة الحرارة الإلكترونية مف المتحوّلات الأكثر أىمية. مف أجؿ ذلؾ نقطِّب المسبر لمبلازما، الكثا
موجبة تصؿ إلى  qوشحنتيا   mجيد "  ليذا المسبر. في الواقع إف جزئية كتمتيا   -إيجابيّاً وندرس الميزات  " تيار

منو إذا كانت سرعتيا في الاتجاه العمودي عمى سطح سوؼ تنفر  Vالمسبر المقطَّب بالطاقة الكامنة )أي الجيد( 
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2المسبر أصغر مف القيمة  

1

min
m

2qV
v 








  .المطبقة عمى المسبر أكبر مف  )الجيد( وعندما تكوف الطاقة الكامنة

الطاقة الكامنة لمبلازما 
p

  مف قبؿ المسبر، ويصؿ تيار  فإف الإلكترونات ىي الوحيدة فقط التي سيتـ التقاطيا

satالإلكترونات إلى سويّة إشباع 
e

I (. نفس 4-مف الشكؿ 5-وتنفر الأيونات في ىذه الحالة مف المسبر )المنطقة
 الظاىرة تحدث مف أجؿ الأيونات )جذب الأيونات إلى حدّ الإشباع ونفر الإلكترونات، المشار إليو في

 ( الذي نميّز عميو أربع مناطؽ:4(. إف ىيئة ىذه الخصائص ممثّمة عمى الشكؿ)4-مف الشكؿ 2-المنطقة 
sat(مجاؿ تيار الإشباع الأيوني 2)

i
I( ،3 مجاؿ التيار المييمَف عميو بواسطة مشاركة الإلكترونات الابتدائية)

ركة الإلكترونات الثانوية )الإلكترونات الحراريّة(، (مجاؿ التيار المييمَف عميو بواسطة مشا4)الإلكترونات الطاقيّة(، )
sat (مجاؿ تيار الإشباع الإلكتروني الحدّي5)

e
I   ّ0. وسوؼ نفرض دائما أفsat

e
I        ّ0وأفsat

i
I. 

(. ويتّـ تحديدىا مف خلاؿ رسـ الخط 5( و )4إف الطاقة الكامنة لمبلازما ىي الحدود الفاصمة بيف المنطقيف ) 
( في نقطة الانعطاؼ tangente( ورسـ المماس )5المقارب لمنحني تيار الإشباع الإلكتروني الممثّؿ بالمنطقة )

(. إف تقاطع ىذيف 5( و )4لمنحني تيار الإلكترونات الحراريّة )الثانوية( الواقع في الحدود الفاصمة بيف المنطقيف )
ميف يعطينا الطاقة الكامنة لمبلازما المستقي

p
(4-. )يمكف ملاحظة ذلؾ عمى الشكؿ. 

ؿ معدومة تعطينا قيمة  إف النقطة التي يتوازف فييا التياراف الإلكتروني والأيّوني بحيث تكوف قيمة التيار المحصِّ
الطاقة الكامنة العائمة 

f
 (potentiel flottant)  عدد الأيونات الواصمة إلى المسبر يساوي إلى عدد الإلكترونات(

الواصمة إليو(. بشكؿ عاـ، سوؼ نجد دائماً أفّ الطاقة الكامنة لمبلازما 
p

  ىي أكبر مف الطاقة الكامنة العائمة
f

. 

( موصوؼ 4-ابقة )المناطؽ الممثّمة عمى منحني المميّزات في الشكؿإف كؿّ مجاؿ مف المجالات الأربعة الس 
إلى الإلكترونات  يُعزى( لدينا سموؾ خطّي لمتيار 3نموذجيّاً بواسطة تابع نظري نوعي؛ بشكؿ خاص مف أجؿ المجاؿ )

اة إلى الإلكترونات الحراريّة ( لدينا تغيّرات أسيّة لمتيار مُعز 4الطاقيّة )الإلكترونات الابتدائية(، بينما مف أجؿ المجاؿ )
0V)الإلكترونات الثانوية( يمكف وصفيا )مف أجؿ   :عند طاقة البلازما( كما يمي 

 












 














 


e

sat

ee
e

sat

ee Tk

e
IIplasmapotentielauVetVpour

T

V
II


exp00exp 

ىو فرؽ الطاقة الكامنة الموجب المطبؽ عمى المسبر بالنسبة لمطاقة الكامنة لمبلازما  حيث 
p

 ،sat

e
I 

ىو تيار الإشباع الإلكتروني، 
eT  ىي درجة الحرارة الإلكترونية وk .ىو ثابت بولتزماف 

satإفّ تيار الإشباع الإلكتروني 

e
I  يعطينا الكثافة الإلكترونية

e
n  أمّا [4]لمبلازما ،sat

e
I :فمو الشكؿ 














 

e

e
e

sat

e m

Tk
AneI شحنة الإلكتروف و eع)اللاقط(، ىو سطح المسبر المجمِّ  A، حيث 4.0..

e
m 

 كتمتو.
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باشتقاؽ لوغاريتـ التيار المجمَّع ) التيار الممتقََط ( بالنسبة أيضاً أف نحصؿ عمى درجة الحرارة الإلكترونية  نايمكن
(. أخيراً، فإف مشتؽ المميّزات )مشتؽ التيار( بالنسبة لمطاقة الكامنة يعطينا تابع 4-لمجيد المطبؽ عمى المسبر )المنطقة

 توزع الإلكترونات.
لمسابر بخاصية إصدار الإلكترونات يمتاز ىذا النوع مف ا :Les sondes émissivesالمسابر الإصدارية   -

بجوار نقطة الالتقاط )نقطة التجميع(. ويتألّؼ ىذا  charge) (d'éspaceالتي تعمؿ عمى تغيير الشحنة الفراغية 
إفّ ىذا  جيد". -المسبر مف فتيمة صغيرة جداّ تبمغ حدّ التوىّج مصدرة الإلكترونات والتي عمييا نقيس الميّزات  "تيار

بمسبر مسطح أو أسطواني ولكف في ىذه الحالة يضاؼ إلى التيار الإلكتروني الممتقَط تيار إلكتروني آخر المسبر شبيو 
( بتقدير الطاقة 5(. يسمح الشكؿ)5-ىو التيار المبثوث مف قبؿ ىذا المسبر بفضؿ الفتيمة المتوىّجة )أنظر الشكؿ

الكامنة لمبلازما 
p

 اوية لمطاقة الكامنة العائمة وكأنيا تقريباً مس
f

  ضمف الشروط الإصدارية ليذا المسبر وذلؾ

مساوياً بالقيمة المطمقة لتيار الإلكترونات  émissionIبإحكاـ منحني التيار بحيث يكوف تيار الإلكترونات المنبعثة 
 .collectionIالمتجمّعة 
 

 
 (: مسبر لانغمير3الشكؿ)

 
 
 

 
 جيد"  لمسبر لانغمير -(: خصائص "تيار4الشكؿ)
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 جيد" لمسبر إصداري، مع تحميؿ لمركبيتو: الميّزة الإصداريّة والميّزة الالتقاطيّة. -: خصائص "تيار(5الشكؿ)

 
 :Analyseur électrostatiqueالمحمّؿ الإلكتروستاتيكي   -4
لكتروستاتيكي مؤلؼ إوزع الأيّونات لمبلازما اليدؼ بمساعدة محمّؿ كيربائي الحصوؿ عمى تابع ت عمميّاً  يمكف 

(. إفّ كؿ شبكة مف الشبكتيْف 6-بوضعو في محور حزمة الأيونات )أنظر الشكؿ وذلؾ مف شبكتيْف اثنتيْف ومجمّع
 :1cmمف أجؿ قطر  % 30المذكورتيْف ليا شفافية بنسبة 

تُحمَّؿ إلى طاقة البلازما وذلؾ مف أجؿ تأخير الإلكترونات وبالتالي تقميؿ : تتُْرؾ عائمة أو G1* الشبكة الأولى 
 الاضطرابات الآتية مف المحمّؿ إلى البلازما بسبب غمره ضمنيا )جسـ غريب في البلازما(.

ي لقد تبيف لنا أنو يمكننا زيادة قوة التحميؿ لممحمّؿ وذلؾ بتقطيب ىذه الشبكة إلى طاقة كامنة سالبو قميلًا؛ أ
 بجذب الأيونات قميلًا باتجاه المحمّؿ. في الحقيقة ليس عندنا شرح ليذه الظاىرة.

 ىذه الشبكة ( عمى شكؿ سف المنشار، وبذلؾ تمعبV: يتّـ إخضاعيا لطاقة كامنة )جيد G2* الشبكة الثانية 
 .Vدور الناخب لطاقة الأيونات وذلؾ بتزويدىا حاجزاً كمونيّاً متغيراً 

، حيث يقوـ بردّ الإلكترونات عالية الطاقة التي تمكنت V 70: ويكوف مقطباً سمبياً إلى جيد قدره Cالمجمع  *
، كما يقوـ أيضاً بتجميع الأيونات. نشير ىنا إلى أنّنا نيمؿ الإصدار الثانوي للإلكترونات الصادرة G1مف عبور الشبكة 

 عف المجمِّع.
 

 

 

 
 

 

 وستاتيكي لطاقة الأيونات: مخطط الدارات لمتقطيب والتكبير.(: المحمّؿ الإلكتر 6الشكؿ)
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ريّاضيّاً يمكننا الحصوؿ عمى تابع توزع الأيّونات بمفاضمة التيار الممتقط عمى المجمّع بالنسبة لطاقة  
 :[2]أمّا تيار المجمِّع فيساوي  الأيونات.
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يمثلاف عمى التتالي تابعيْ توزع السرعة والطاقة الكامنة للأيونات، ويكوف لدينا دائماً    f(v ،)(F(حيث  

0)( F:ّوينتج عف ذلؾ أف .  )(


F
d

dI
 

إف المشتؽ الأوؿ لمميّزات التيار بالنسبة لمطاقة الكامنة    d)I(d /v  ينا تماماً تابع توزع السرع يعط
توزع ىذا يعطي قياساً صحيحاً لسرعة الحزمة لطالما أنيا أكبر مف السرعة لالأيونات الحزمة عمى بعد واحد. إفّ تابع 

ف عمى تابع التوزع منفصمتيف اف اثنتاالحرارية للأيونات )السرعة الصوتية الأيّونيّة(. في ىذه الحالة سيكوف لدينا قمّت
بعضيما البعض موافقتيف عمى الترتيب إلى أيّونات البلازما وأيونات الحزمة. إفّ الفرؽ الطّاقي بيف ىاتيف  تماماً عف

 القمّتيف )الفرؽ بيف الطاقتيف الكامنتيف( يعطينا مباشرة طاقة حزمة الأيونات.
 الأدوات ونظاـ الحصوؿ عمى المعطيات: -5
يمنا السابؽ ضمف شروط معينة ميزة اضطّرابيّة، فيي إذاً البلازما الموصوفة في تشك تبُدي الأدوات: -5-2

( المنتَشِر turbulence acoustique ionique -بلازما مضطّربة. وتحميؿ ىذا الاضطراب )اضطّراب صوتي أيّوني
يار بترددات قريبة مف تردد البلازما الأيوني يتطمّب تسجيلًا للإشارات الكيربائية ضمف سمّـ لمتردّدات مف الصفر )ت

 C  بشكؿ مُعْمَف عمى شاشة إظيار. مف أجؿ ذلؾ استخدمنا راسميْ إشارة رقمييْف مف طراز 1MHzمستمر( وحتى 
Locroy 9403   نقطة )عينة(.   50000  فّ كؿ قناة بوسعيا أف تسجؿ في الذاكرةإكؿ منيما لو أربع قنوات حيث

. كما استخدمنا أيضاً (Bits 8)بايت 9بقوة فصؿ  MHz 200نشير إلى أف تردّد العينات )تردّد المسح( محقؽ عمى 
ومراقبة انتشارىا. أخيراً كنّا قد استخدمنا راسـ اىتزاز  Les solitonsراسـ إشارة رقمي ثالث لإظيار السوليتونات 

 جيد"  لبلازما المنبع. -( رابع يفيد في الإظيار الدائـ لخصائص المسبر  "تيارanalogiqueتشابيي )
(، analyseur de spectre analogiqueأمّا التحميؿ الطيفي للأمواج فقد تّـ بواسطة محمّؿ طيؼ تشابيي ) 

 Tektronix AMسفمي( قد تّـ مف خلاؿ جياز مف طراز  -كما أف تضخيـ الإشارات وترشيحيا )مرشّح: عصابة

حّابات )صناديؽ( مُدْرَجة داخؿ ف التضخيـ والترشيح يتمّاف بواسطة عدّة معدّلات مف خلاؿ عدة سإحيث  502
 الصندوؽ )الشاسيو( ليذا الجياز والتي ىي بدورىا أيضا مولدات إشارة.

إفّ التجييزات والمعدّات مراقبة ومحكومة بواسطة حاسب آلي  نقؿ وتحويؿ المعطيات: -المراقبة والتحكـ -5-3
. LaboWindows of National Instrumentsعالي الوثوقية )ميكرو كومبيوتر( وذلؾ بتوسط البرنامج المنطقي  

وتطويرىا التي تسمح لنا بتسييلات كبيرة في تغيير طرائؽ الاقتناء  Cإفّ برامج ىذا النظاـ مكتوبة بالمّغة المنطقية 
  المكانية"  -وكذلؾ في المراقبة والتحكـ. وبشكؿ خاص فإفّ ىذا النظاـ يسمح لنا بإظيار الصور والرسومات  "الزمانية

(spatio-temporels).)الموافقة لأنظمة مضطّربة بزمف حقيقي )أي بمقياس زمف حقيقي 
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 :لمنػاقػشػةائػج واػالنت
 :سموؾ الجسيمات المشحونة في جوار الشبكةودراسة إنتاج حزمة الأيونات  -2
نة في كؿ غرفة )البلازما المنبع والبلازما اليدؼ( ليا كما رأينا كثافة    nإلكترونية نموذجية إف البلازما المكوَّ
3910  مف مرتبة cm  ودرجة حرارة إلكترونيةeT  3إلى  2مفeV أي أفّ النسبة ،ie TT  40و 30مقدرة بيف  /

د مؤينة بشكؿ ضعيؼ )بلازما ضعيفة التأيّف( ذلؾ ىي بالتأكي [4 ,3]. كما أفّ البلازما المنتجة في ىذا الانفراغ [1,3]
لأف عدد الإلكترونات الابتدائية الصادرة عف الفتائؿ )الميابط( ليس كافياً لكي تنجح ىذه الإلكترونات في تأييف كؿّ 

 . %0,1فّ معدَّؿ التأيّف ىنا قريب مف  إذرات غاز الأرغوف، حيث 
ت قد أُنجزت ضمف بلازما غير خاضعة لتطبيؽ حقؿ إف معظـ الدراسات حوؿ اضطراب البلازما كان 

مغناطيسي. أما في حالة البلازما الخاضعة لحقؿ مغناطيسي )ىذه الحالة ليست حالتنا ىنا(، فإنو وفقا لشدة ىذا الحقؿ 
 (mouvement cyclotronique d'ions)ة سببيا الحركة السيكموترونية للأيونات سوؼ تظير آثار وأفعاؿ إضافيّ 

 (des cyclotrons ioniques)لسيكموترونات أيّونية  (des modes)أشكاؿ  خاليا في الحسباف، مع ظيوريجب إد
 .(déstabilisés)يمكنيا أف تكوف غير مستمرّة  

-système faisceau d'ions)بلازما"  -لقد قادت التجارب بطريقة كلاسيكية إلى المنظومة "حزمة أيونات

plasma) ف النظاـ المستمر يمكف الحصوؿ عميو ضمف إلتنا وفؽ التشكيؿ السابؽ(، حيث غير الممغنطة )وىي حا
بيف مصعدي البلازما "المنبع" والبلازما "اليدؼ".  ()مضاعفة"  بتطبيؽ فرؽ في الطاقة الكامنة  –التشكيؿ  "بلازما

بذلؾ فإف حزمة مف الأيونات ذات السرعة   21
i

MΔ.2evbeam   [15] ي البلازما اليدؼسوؼ يتّـ حقنيا ف. 
( وفقاً propagationإف إثارة الاستجابات الخطّية أو غير الخطّية في البلازما اليدؼ المشاركة للانتشار )    

 perturbation)يمكف تحقيقيا بإحداث اضطراب عابر  (mode acoustique ionique) لمصيغة الصوتية الأيونية

transitoire) "عمى  وذلؾ مف خلاؿ تطبيؽ نبضات جيد )مولّد جيد متناوب أرّض أحد أقطابو( لطاقة المصعد "المنبع
الأسطوانة الداخمية الإضافية الموضوعة في غرفة المنبع والمعزولة كيربائياً عف وعاء البلازما وذلؾ بمعدّؿ تكرار قدره 

 دة أو أمواجاً صدميّة.بضعة كيموىرتزات. ىذه الاستجابات يمكف أف تكوف أمواجاً مستمرّة أو أمواجاً وحي
مة بشكؿ أفضؿ، فإنو يتوجب عمينا فيـ سموؾ الجسيمات المشحونة في جوار   مف أجؿ فيـ الظواىر المسجَّ

، أي دوف تقطيب 0BU. سنيتـ ىنا بما يحدث حوؿ الشبكة المعدنية )بجعؿ [6 ,5]الشبكة المعدنية المقطَّبة سمبياً 
بالنظر إلى الكيفيّة التي تتطور بيا الطاقة الكامنة لمبلازما في تمؾ المنطقة المسماة "قرب الغمد"  مصعد المنبع( وذلؾ

(prégaine). 
تشكيؿ متناظر بالنسبة لمشبكة المعدنية التي تفصؿ غرفة المنبع عف غرفة اليدؼ، ولنعتبر الحالة  ليكف لدينا 

(، حيث نستطيع 7الكامنة بمحاذاة المحور لو الييئة المبيّنة في الشكؿ) البسيطة أحادية البعد. إفّ التمثيؿ البياني لمطاقة
 أف نميّز عمى ىذا الشكؿ ثلاث مناطؽ بجوار الشبكة المعدنية:

 plasma-( منطقة البلازما المعتدلة4، )prégaine-( منطقة قرب الغمد3، )gaine-( منطقة الغمد2)

neutre. 
 :0BU)تقطيب سمبي طبعاً( عمى الجسيمات المشحونة مع  GUلندرس تأثير تقطيب الشبكة المعدنية  

تنتشر الأيونات والإلكترونات الصادرة عف الطرؼ المنبع باتجاه الشبكة المعدنية المقطبة سمبياً والمحاطة 
الجسيمات المشحونة سمبياً تكوف منعكسة بواسطة الغمد: إف الجسيمات المشحونة إيجابيا تكوف مسرّعة في حيف أف 



 قعقع                ونية منخفضة التردّديّ والكشؼ عف عدـ استقرارية صوتية أ المغناطيسيةتوصيؼ بلازما مضاعفة متعددة القطبية 
 

112 

المطبؽ عمى الشبكة   GUإذا كانت طاقتيا أصغر مف جيد التقطيب  (prégaine))مرتدة( في مستوى قرب الغمد 
يمتد  [9]. المعدنية، )يؤخذ كمرجع طاقة البلازما لبلازما "المنبع"(، أو تعبر الشبكة المعدنية إذا كانت تممؾ طاقة أكبر

 وذلؾ حسب تقطيب الشبكة المعدنية. ،5mmإلى  mm 2مميمترات، مف  ةالغمد بجوار الشبكة إلى بضع
( ىي الوحيدة القادرة عمى تجاوز مثؿ ىذا 40eVسوؼ نلاحظ أف الإلكترونات الابتدائية الطاقية جداً )مف رتبة 

فإنيا غير قادرة عمى  3eVة التي تممؾ طاقة مف مرتبة الحاجز والدخوؿ إلى الطرؼ "اليدؼ"، أما الإلكترونات الحراري
 تجاوز ذلؾ الحاجز.

عمى ىذه الجسيمات، فإننا نترؾ ،BU ،[13]مف جية أخرى، مف أجؿ ملاحظة تأثير تقطيب مصعد المنبع  
ة الموضوعة داخؿ الوعاء في ونقطّب المصعد المنبع، أي الأسطوانة المتمِّم (flottante)الشبكة المعدنية عائمة 

الطرؼ المنبع. في ىذه الحالة تفقد الطاقة الكامنة لمبلازما شكميا التناظري بحيث تصبح أكثر ارتفاعاً في الطرؼ المنبع 
( وذلؾ في حالة 8منو في الطرؼ اليدؼ. نعرض بشكؿ كيفي ىيئتيا الجديدة بواسطة الرسـ التخطيطي الممثَّؿ بالشكؿ)

VUGموافقة لجيد تقطيب لمشبكة قدره   (grille flottante)شبكة عائمة  30: 
إف أيونات البلازما المنبع المحقونة باتجاه البلازما اليدؼ سوؼ تممؾ ربحاً في الطاقة بسبب تقطيب مصعد  
 [15 ,10 ,9].تكوّف بذلؾ حزمة أيونات في غرفة اليدؼ تالمنبع، و 
تنتج في البلازما الواقعة في غرفة اليدؼ  (des instabilités) ةاستقراريعدـ  يصادؼ في حالتنا ىذه وجود 

. إفّ البارامتر )المتحوّؿ( [20 ,15]وذلؾ مف أجؿ بارامترات )متحوّلات( معينة، بشكؿ خاص سرعة الأيونات المحقونة 
 vitesse)لسرعة الصوتية الأيونية الذي يحدّد نموّ التموّجات ىو السرعة المحقونة بيا حزمة الأيونات بالنسبة إلى ا

acoustique ionique) الصوتية الأيونية  مف السرعة  [20 ,16]، ىذه السرعة يجب أف تكوف تقريباً مساوية أو أكبر

Cs  :أي يجب أف يتحقؽ .    21
2

1

2v iebeam MTkCsMΔ.e
i

 . 
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 منخفضة التردد:ونية يالاستقرارية الصوتية الأعدـ  -3
في التشكيؿ الموصوؼ أعلاه، فإفّ الطاقتيف الكامنتيف لمبلازما المنبع والبلازما اليدؼ موجبتاف قميلًا بالنسبة  

لمصعد كؿّ منيما وذلؾ كما ىو محدّد مف ميّزات المسبر. فعندما لايكوف ىناؾ فرؽ في الطاقة الكامنة مطبؽ بيف 
( مع تابعيّة طفيفة لكثافة البلازما. عندما تكوف كثافة البلازما المنبع 5.02)voltsالمصعديف تكوف قيمة كؿّ منيما 

وكثافة البلازما اليدؼ متقاربتيْف ولا يوجد ىناؾ فرؽ في الطاقة مطبّؽ بيف ىاتيف البلازمتيْف، فإفّ لااستقراريّة 
(instabilité)  قيمتوتظير بتردّد نموذجي kHz120( تردّد البلازما الأيوني. مف أجؿ فرؽ طاقة 1/10، أي عشر )

VUGبيف المصعديف المنبع واليدؼ، ومف أجؿ جيد تقطيب لمشبكة قدره  V7.0قدره  65 فإفّ سمسمة ،
تّـ تسجيميما بواسطة  فتيمنات الممتقطة الوأخرى لإشارة تيار إشباع الإلكترو  acزمنية لإشارة تيار الشبكة المتناوب 

 المسبر الموجود في الطرؼ اليدؼ قد تّـ تمثيميما عمى الترتيب في الشكميف
 (9-a( و )9-b.مع طيفيْ التردّد الموافقاف لكؿ منيما ) 

 
 تردّد الموافؽ لكؿ منيمامع طيؼ ال إشارة تيار إشباع إلكترونات المسبر. -bسمسمة زمنية لإشارة تيار الشبكة،  -a: (8الشكؿ)

 

)بالطبع اللااستقرارية الصوتية الأيونية( مع متغيّرات  fلقد تمّت دراسة علاقة تردّد اللااستقرارية السابقة  
جيد  )بارامترات( مختمفة للانفراغ الكيربائي، كجيد تقطيب الشبكة وتيار الانفراغ الكيربائي في البلازما اليدؼ وأيضاً 

 (.:تقطيب المصعد المنبع، وتّـ جمع النتائج التجريبية في الشكؿ)
أنّو بزيادة تقطيب الشبكة يزداد التردّد في البداية بشدة إلى أف يصؿ تيار الأيونات  (a-:نلاحظ عمى الشكؿ) 

. بعد حالة [9])الطّاقيّة(  يةضمف الغمد)الأيونات الداخمة إلى الغمد( إلى حالة الإشباع وترتدّ جميع الإلكترونات الابتدائ
V150UG) الإشباع لتيار الشبكة، يستمر التردّد في الازدياد ببطء. مف أجؿ جيد تقطيب كبير نسبياً لمشبكة   )

 تختفي اللااستقراريّة.
TdIاغ ( مع تيار الانفر (instabilité( أفّ تغيّر التردّد ليذه اللااستقراريّة b-:الشكؿ)كما يبيّف   , 

(etTedéchI arg,arg في الغرفة اليدؼ والمتناسب مع كثافة البلازما اليدؼ يخضع لقانوف جذر تربيعي، الأمر الذي )
 يعني تناسبو مع تردّد البلازما.

: التموّج n/nوسعة ) (f( فيظيراف عمى الترتيب تابعيّة كؿ مف تردّد )d-:)( و c-:) فأما الشكلا 
. ىذه التبعيّة تعكس بوضوح مدى حساسيّة BUجيد تقطيب المصعد المنبع لالنسبي لمكثافة الإلكترونية( اللااستقراريّة 

( kHz120جوار الػ)في  résonance-( حوؿ الشبكة. نلاحظ أيضاً بأنّو يوجد رنيفsymétrique)الوضع التناظري 
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جاً نسبيّاً لمكثافة موجب قميلًا )حوالي جزءاً مف الفولت( يوافؽ تموّ  (anode flottante) مف أجؿ مصعد منبع عائـ
التي ) V7.0نفيد بالذكر أنّو عندما تّـ الانحراؼ عف القيمة . 8] %3 [)أي: سعة اللااستقراريّة( في حدود الػ 

 باليبوط. أسالبة، فإفّ كلًا مف التردد والسعة قد بد ـتمثؿ فرؽ الطاقة بيف المصعديف المنبع واليدؼ( سواءً بقيـ موجبة أ

 
 ، ولتيار الانفراغ الكيربائي(a)الممثّؿ بالرسـ  GUلجيد تقطيب الشبكة  f: تابعية تردّد اللااستقراريّة (9الشكؿ )

Id, T   (Idécharge, Target  لمبلازما اليدؼ الممثؿ بالرسـ )(b) ولجيد تقطيب المصعد المنبع ،UB  الممثّؿ بالرسـ(c). 
ّـ أيضاً رسـ تابعية التغيّر في السعة )تموّجات الكثافة الإلكترونية   .(d)الممثّؿ بالرسـ  UB( مع جيد تقطيب المصعد المنبع δn/nكما ت
 

للإشارة المنتشرة في البلازما اليدؼ مف أجؿ سرعات حقف   phvلقد تّـ تحديد سرعة الطور )سرعة الانتشار(  
مختمفة   212v

i
MΔ.ebeam (21. وقد تّـ رسـ النتائج في الشكؿ)  الذي يحتوي عمى ثلاثة منحنيات تمثّميا

منسوبتاف إلى السرعة الصوتية  beamvو   phvف السرعتيف إحيث ( ○ ،□، ◊)ثلاثة قياسات مختمفة محدّدة بالرّموز 
الأيونية   21

ie MTkCs   في البلازما اليدؼ. إفّ السرعة المكافئة لمفارؽ الطّاقي بيف المصعديْف يمثميا المحور
إفّ سرعة الطور )سرعة الانتشار( فّ سرعة الحقف الحقيقية يمكف أف تكوف منزاحة قميلًا عنيا. إالإحداثي الأفقي، حيث 

. ىذه السرعة تبقى ثابتة تقريباً مف أجؿ سرعات حقف منخفضة وتزداد فقط باتجاه الحدّ Cs0.8المقاسة ىي تقريباً 
 الأعمى لسرعات الحقف التي مف أجميا تمّت ملاحظة اللااستقرارية.
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2e beamv)=للإشارة المنتشرة كتابع لسرعة الأيونات المحقونة )سرعة الحزمة الأيونية(  phv: سرعة الطور )سرعة الانتشار( (21الشكؿ )

∆/Mi)
Cs=(kTe/Mi)المعمّمتيف عمى السرعة الصوتية الأيونية    1/2

محسوبة مف الفرؽ الطّاقي بيف المصعديْف.   vbeam،  حيث   1/2
 ( تمثؿ ثلاثة قياسات مختمفة.○ ،□، ◊موز المختمفة )رّ ال

 

إفّ السرعة الطوريّة )سرعة الانتشار( المقاسة ىي مف مرتبة ما ىو متوقَّع للااستقراريّة الصوتية الأيونية  
بلازما"  مف أجؿ قيـ سرعات حزـ محصورة بيف مرة ومرتيف مف السرعة الصوتية الأيونية -لمنظومة  "حزمة أيونات

CsvCs)أي:  b 2eam ) كامنة بيف مصعدي البلازما "المنبع" والبلازما "اليدؼ" محصورة طاقة. وىذا يوافؽ فروؽ 
VV)أي:  V6و  V5.1بيف  65.1   بكؿ الأحواؿ وكيفما كاف الوضع فإفّ تدرّجاً صغيراً في الطاقة .)

لأف يجعؿ أيونات الحزمة تدخؿ غمد الشبكة الواقع في الطرؼ المنبع بسرعة يمكف أف يكوف كافياً  الكامنة 
beamv  أكبر مف السرعةCs. 

إفّ شرط اللااستقراريّة يمكف أف يتحقؽ محمياً في منطقة العبور بيف غمد الشبكة والبلازما اليدؼ. ففي تمؾ  
، وبالتالي فإفّ الأيونات القادمة مف البلازما المنبع يمكنيا تماماً المنطقة تبقى كثافة البلا زما اليدؼ مرتفعة بشكؿ كاؼ 

CsCsأف تمتمؾ السرعة المطموبة والتي ىي مف المرتبة الواقعة في المجاؿ  b 2v eam . 
يد ىنا الشرط السفمي نشير ىنا إلى أنّو خارج حدود الشروط التي تنشأ عندىا اللااستقراريّة )وبالتحد 

Csb eamv فإنّو لـ نتمكّف مف الكشؼ عف أيّة حزمة أيّونية كانت قد انفصمت عف الإسكاف الأيّوني لأيّونات ،)
البلازما باستخداـ المحمّؿ الإلكتروستاتيكي الموصوؼ أعلاه وذلؾ بسبب محدوديّة قدرة الفصؿ ليذا المحمّؿ. )التطابؽ 

 ف المذكورتيف سابقاً عمى تابع توزّع الأيونات والمّتيف تمثلاف أيّونات البلازما وأيّونات الحزمة(.بيف القمّتي
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في الحقيقة يمكننا التغمّب عمى المشكمة السابقة المتعمّقة بمحدوديّة قدرة الفصؿ بإجراء القياسات باستخداـ  
، فيو أداة تشخيص فعّالة جدّاً استخدمت في أعماؿ (fluorescence induite par laser)الفمورة المُحّثة بالمّيزر 

فصؿ أفضؿ في تحديد تابع توزّع الأيونّات )خصوصاً . ىذه الطريقة في القياس تزوّدنا بقدرة [19 ,3]سابقة عديدة جدّاً 
تتوفّر لدينا تمؾ (. للأسؼ لـ القمّتيف عمى تابع التوزّع الموافقتيْف لأيّونات البلازما ولأيّونات الحزمة قدرة الفصؿ بيف

 المنظومة التجريبيّة حاليّاً، لكنيا خطوة جادّة في طور البحث.
 

 :سػتنػتاجػات والتػوصػيػاتالا
في مجمؿ عممنا ىذا كنّا قد وصفنا آلة البلازما المضاعفة متعدّدة القطبيّة، وبيّنا آليّة حدوث الانفراغ  

وعرضنا المتغيرّات النموذجية ليذا الانفراغ والمتحولات الأساسية نيا وتكويالكيربائي فييا وبالتالي كيفيّة خمؽ البلازما 
لكؿ مف البلازمتيف. وقد ساعدنا في ذلؾ أدوات التشخيص الكلاسيكية المتمثّمة بمسابر لانغمير وبالمحمّؿ 

وتسجيميا ناء البيانات الإلكتروستاتيكي التي تّـ وصفيا أيضاً. كما ساعدنا في ذلؾ أيضاً أنظمة القياس المتمثّمة بنظـ اقت
 وتحميميا والتي تّـ شرحيا أيضاً.

لى  -النظاـ "حزمة أيّونات ( مف خلاؿ شرحion - ionتّـ التطرّؽ أيضاً إلى مفيوـ التأثير المتبادؿ )  بلازما" وا 
مصعدي  بيف ()مضاعفة". فقد وجدنا أنّو بتطبيؽ فرؽ في الطاقة الكامنة  –ضمف التشكيؿ  "بلازما كيفيّة تحقيقو

البلازما "المنبع" والبلازما "اليدؼ" أسفر عف حقف حزمة مف الأيونات سرعتيا   212v
i

MΔ.ebeam   في
 اضّطراب صوتي إيّوني إلكتروستاتيكي في البلازما اليدؼ.البلازما اليدؼ. الأمر الذي أدى إلى توليد 

ة صوتيّة أيّونيّة منخفضة التردّد في البلازما الواقعة مف أجؿ متغيّرات معيّنة، كاف قد تّـ الكشؼ عف لااستقراريّ  
في غرفة اليدؼ وذلؾ مف خلاؿ حقف حزمة مف الأيّونات ذات سرعة تّـ اختيار قيمتيا بيف السرعة الصوتيّة الأيّونيّة 

Cs  وضعفيْ ىذه القيمةCs2ة الحقف تمؾ ىي المتغيّر الأساسي مف بيف جميع . وقد تبيّف لنا بشكؿ خاص أف سرع
المتغيّرات الذي يحدّد نمّو التموّجات لمكثافة وبالتالي نشوء اللااستقراريّات الصوتيّة الأيّونيّة خصوصاّ عند تردّدات 

أو أكبر منيا مسرعة الصوتية الأيونية لىذه السرعة يجب أف تكوف تقريبا مساوية منخفضة.   21

ie MTkCs  ،
 وىي تولّؼ الشرط الأساسي لظيور اللااستقراريّة.

في خطوات لاحقة سوؼ يتـ تشخيص كؿّ مف البلازمتيف المنبع واليدؼ )قياس متحوّلات البلازما(، وكذلؾ  
ومقارنة  زرتحميؿ طاقة الأيّونات )قياس طاقة أيّونات البلازما وأيّونات الحزمة المحقونة( باستخداـ الفمورة المُحّثة بالمّي

النتائج التي سنحصؿ عمييا مع نتائج بحثنا ىذا الذي استُخدـ فيو أدوات تشخيص كلاسيكية )مسابر لانغمير ومحمّؿ 
طاقة إلكتروستاتيكي( وذلؾ لمعرفة ما إذا كاف ممكناً للااستقراريّة أف تنشأ خارج حدود الشروط التي حدّدناىا وبالتحديد 

Csvbeamالشرط السفمي  . 
 
 
 
 
 
   :المراجع
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