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 ممخّص  

 
توليد البلازما  بلازما"  التي تّـ إنجازىا في جياز-أظيرت الدراسة التجريبية لمنظومة  "حزمة أيوناتلقد 

المضاعفة متعدّدة القطبية المغناطيسية أفّ تشكّؿ الدوّامات في فضاء الأطوار الأيونية يجسّد النظاـ اللاخطي 
 بلازما".-لملااستقرارية في المنظومة "حزمة أيونات

عمى موجة لقد تّـ ذلؾ مف خلاؿ دراسة الاستجابات المختمفة لممنظومة السابقة تجريبيّاً عند تحريض يعتمد 
صدـ، وقد أظيرت دراسة انتشار اليبوط الذي تمّت ملاحظتو خمؼ موجة الصدـ وكذلؾ دراسة تابع توزّع السرعة 

"حزمة  للأيونات في ىذا اليبوط أنّنا فعلًا بصدد نظاـ لاخطّي لمموجة البطيئة  "النمط البطيء لمحزمة"  لممنظومة 
 بلازما".-أيونات

إنجازىا ضمف ذلؾ الجياز تشكّؿ بنية مف نوع  "قمّة و قعر"  خمؼ جبية موجة  لقد بيّنت التجارب التي ت ّـ
الصّدـ المحرَّضة بوساطة إحداث اضطراب دَرَجي في سرعة حزمة الأيونات. تمثّؿ  "القمّة"  موجة انضغاط سريعة 

ريع لمحزمة في المنظومة  تمثّؿ النمط الس يكوف مف أجميا تموّج الكثافة عمى توافؽ في الطّور مع تموّج السرعة وىي
بلازما". أمّا  "الحفْرة أو البئر"  فتمثّؿ موجة تخمخؿ بطيئة تكوف مف أجميا تموّجات الكثافة والسرعة عمى -"حزمة أيونات

 تعاكس في الطّور وىي تمثّؿ النمط البطيء لمحزمة في تمؾ المنظومة.
حريض المتموْضع لملااستقرارية الصوتية الأيونية ومف خلاؿ تمؾ التجارب وفي نفس السياؽ تّـ أيضاً تسجيؿ الت

ودراسة تأثّرىا ببعض المتحوّلات الأساسية وذلؾ مف خلاؿ تبياف وتوضيح تطوّر ىذه اللااستقرارية بتابعية تمؾ 
 المتحوّلات.
 

بلازما"،  -اتبلازما مضاعفة، انفراغ كيربائي، غمد أيونات، مسابر لانغمير، منظومة "حزمة أيّون مفتاحية:الكممات ال
مواج صدـ جزيْئة"، سرعة صوتيّة أيّونيّة، أنماط إلكتروستاتيكية انتشاريّة، أ-لااستقراريّة صوتيّة أيّونيّة، تفاعؿ "موجة

 .إلكتروستاتيكية
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  Résumé    

 

L’étude expérimentale du système "faisceau d’ions-plasma "effectuée dans une 

machine double plasma multipolaire magnétique a montré que la formation de tourbillons 

dans l’espace des phases ionique représente le régime non-linéaire de l’instabilité du 

système  "faisceau d’ions-plasma". 

Cela était réalisé expérimentalement en étudiant les différences réponses du système 

"faisceau d’ions-plasma" à une excitation du type onde de choc, où l’étude de la 

propagation de la dépression observée derrière l’onde de choc, et de la fonction des 

vitesses ioniques dans cette dépression montrent qu’il s’agit vraiment d’un régime non-

linéaire de l’onde lente (le mode lent du faisceau) du système  "faisceau d’ions-plasma. 

Des expériences, réalisées dans cette machine, montrent la formation d’une structure 

de type  "bosse et creux"  derrière le front de choc induit par une perturbation en échelon 

de la vitesse du faisceau. Le  "bosse"  représente une onde de compression rapide (mode 

faisceau rapide) pour laquelle la fluctuation de densité est en phase avec la fluctuation de 

vitesse, tandis que le  "creux ou puit"  représente une onde de raréfaction lente (mode 

faisceau lent) pour laquelle les fluctuations de densité et de vitesse sont en opposition de 

phase. 

L’excitation localisée de l’instabilité acoustique ionique est également enregistrée et 

une étude de son affection avec certains paramètres principaux est effectuée en montrant 

son évolution en fonction de ces paramètres. 

 

 

Mots-clés: Double-Plasma, Décharge électrique, Gaine d’ions, Sondes de Langmuir, 

Système faisceau d’ions-plasma, Instabilité acoustique ionique, Interaction onde-particule, 

Vitesse acoustique ionique, Modes .électrostatiques propagatifs, Ondes de choc 

électrostatiques. 
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 :مقػػدّمػة
  مف المعروؼ نظريّاً أفّ نظاماً ما، حتى ولو كاف مستقراً خطّياً، يمكنو أف يصبح لامستقرّاً نتيجة

 في المنظومة تأثيرات لاخطّية. لقد تمّت دراسة اقتراف ومزاوجة الأنماط اللاخطّية بيف ثلاث أمواج مترابطة 
فّ نوع التحريض المستخدـ وثوابتو يوافقاف طريقة أساسية في اقتراف ومزاوجة النمط إبلازما" حيث -"حزمة أيونات

اللاخطّي. إفّ متغيّراً أساسياً يسمى الكثافة النسبيّة لحزمة الأيونات يمعب دوراً ىامّاً في نشوء أنماط انتشاريّة في 
ا"، تتحكّـ السرعة التي تممكيا حزمة الأيونات، والتي ىي عبارة عف متغيّر آخر، في كؿّ بلازم-المنظومة "حزمة أيونات

 مف نوع واقتراف ىذه الأنماط. لقد درسنا تبدّد تمؾ الأنماط في ىذا النظاـ لفيـ كيفيّة وآليّة تفاعؿ حزمة الأيونات 
 إلى حالة اللااستقرار. كما درسنا أيضاً تبدّد  مع أيونات البلازما وبالتالي لتحديد نوع الاقتراف الذي يوصؿ النظاـ

 حزمة الأيونات عمى محور انتشارىا نتيجة الاضطّراب الصوتي الأيوني لما لو مف أىمية في تطوّر المنظومة 
 رىا.بلازما". أخيراً تمّت دراسة اللااستقرارية الصوتية الأيونية والتركيز عمى المتحوّلات التي تؤثر في تطوّ -"حزمة أيونات

 
 :أىػمػيػةّ البػحػث وأىػدافػو

بلازما" -ييتّـ ىذا البحث بشكؿ عاـ بالاضطّراب الصوتي الأيّوني في البلازما مف خلاؿ النظاـ "حزمة أيّونات
التي يمكف تشكيميا ضمف المنظومة التجريبيّة المسمّاة "جياز توليد البلازما المضاعفة متعدّدة القطبيّة المغناطيسيّة" 

ّـ فييا عادة دراسة الأمواج وانتشارىا. ويركّز تحديداً عمى دراسة اللااستقراريّة الصوتية الأيّونيّة التي تنشأ في والتي يت
ىذه المنظومة وبالمتحوّلات الأساسيّة التي تؤثّر في تطوّرىا. وتأتي أىمية ىذا العمؿ بشكؿ خاص مف خلاؿ دراسة 

بلازما" لما لذلؾ مف أىمية لمعرفة الشروط وتحديد -"حزمة أيّوناتالأنماط الانتشاريّة وتبدّدىا ضمف المنظومة 
المتحوّلات التي تؤدي بالنظاـ إلى الوصوؿ إلى حالة اللااستقرار، لذلؾ كاف مف الطبيعي أف نيتـ بالكشؼ عف 

ي إلى ظيورىا.وأيضاً اللااستقراريّات الصوتيّة الأيّونيّة التي تظير في البلازما وعف الشروط والظروؼ المناسبة التي تؤدّ 
 مف خلاؿ دراسة المتحوّلات التي تؤثّر في حزمة الأيونات.

بلازما" انطلاقاً مف أنظمة -الأساسي مف عممنا ىو دراسة الأنظمة اللاخطّية لممنظومة "حزمة أيونات فاليدؼ
لانتشارية لممنظومة خطّية منتشرة بوساطة المنظومة وتوصيؼ الاضطراب الصوتي الأيوني مف خلاؿ دراسة الأنماط ا

 بلازما" وتبدّد حزمة الأيونات الحادث بالاضطراب.-"حزمة أيونات
 

 :طػرائػؽ البػحػث ومػوادّه
سنقوـ أوّلًا بعرض موجز مبسّط لمنظومة العمؿ التجريبية المتمثّمة بجياز توليد البلازما المضاعفة متعدّدة 

الأساسية التي تّـ قياسيا بمساعدة  ومف ثـ توصيفيا وعرض متحوّلاتياالقطبيّة المغناطيسية وكيفيّة إنتاج البلازما فييا 
بلازما" في  –مسابر لانغمير المتنوّعة ومحمّؿ طاقة إلكتروستاتيكي للأيونات، وأيضاً كيفيّة تحقيؽ النظاـ "حزمة أيّونات 

مثّمة برواسـ الإشارة ومحمّلات . سنعرض أيضاً الأدوات ونظاـ اقتناء المعطيات وتسجيؿ البيانات المت[1] ىذا الجياز
–الطيؼ ووسائؿ المراقبة والتحكّـ. في النياية سنقدـ النتائج العممية المتعمّقة بالأنماط الانتشاريّة لممنظومة "حزمة أيّونات

 في تطوّرىا. بلازما" وبتطوّر تمؾ المنظومة وكذلؾ النتائج المتعمّقة باللااستقرارية الصوتية الأيونية والمتحوّلات التي تؤثّر
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 منظومة الأجيزة التجريبية
كلاسيكية تُستخدـ بشكؿ أساسي  المغناطيسية إفّ المنظومة الموصوفة ىنا ىي بلازما مضاعفة متعددة القطبية

جزيْئة(، وقد استخدمت ىذه المنظومة بشكؿ خاص في التجارب -في بحوث فيزياء الأمواج داخؿ البلازما )تفاعؿ موجة
 بلازما".–ومة "حزمة أيوناتالمتعمقة بالمنظ

 البلازما المضاعفة متعددة القطبية المغناطيسية وخواصيا
يتّـ تُوليد البلازما ضمف مولّدات البلازما بوساطة انفراغ كيربائي تحت ضغط منخفض وذلؾ ضمف حجرة ذات 

سمة مف الفتائؿ المسخّنة. نشير حجـ كبير مفرّغة مف اليواء حيث يتـ إصدار الإلكترونات الابتدائية الطاقيّة بوساطة سم
إلى أف ىناؾ حقلًا مغناطيسياً متعدّد القطبية عمى جدار الحجرة يقوـ بعممية عكس وحصر الإلكترونات المؤينِّة ويضمف 
في الوقت نفسو تزايداً كبيراً لمكثافة الإلكترونية كما يضمف أيضاً انتظاـ وتماثؿ البلازما بشكؿ أفضؿ. علاوة عمى ذلؾ 

ضمف أيضاً أف يكوف مستوى الضجيج ضعيفاً، ويعزى ىذا الضجيج إلى آلية إنتاج البلازما ضمف تشكيمنا فيو ي
 (.1يمكف عرض مخططاً مبسّطاً ليذه المنظومة في الشكؿ) .[3 ,2] الموصوؼ

ء مفرَّغة مف اليوا 60cmوطوليا  34cmيتكوّف ىذا الجياز مف حجرة أسطوانية مف الػ "الستانمس ستيؿ" قطرىا 
، حيث نُدخؿ بدورنا غاز الأرغوف الخامؿ المثبّت تحت ضغط مف المرتبة mBar 6-10تحت ضغط منخفض مف المرتبة 

10-4 mBar ( 80)% دنية دقيقة ذات معدّؿ شفافية عاؿٍ )ضغط العمؿ(. ىذه الحجرة الأسطوانية مقسّمة بوساطة شبكة مع
ة التي تُوَلَّد فييا البلازما المنبع( والأخرى توافؽ طرؼ اليدؼ )الغرفة إلى غرفتيف منفصمتيف الأولى توافؽ طرؼ المنبع )الغرف

لى داخؿ الحجرة يوجد أسػطوانة إضافية معزولة كيربائياً عف الحجرة  التي تُوَلَّد فييا البلازما اليدؼ(. في غرفة المنبع وا 
يث نستطيع مف خلاؿ ىذا الجيد تحديد سرعة (، حUBias) UBبطريقة يمكننا بيا تقطيب البػلازما المنبع بوساطة جيد معيف 

وغرفة اليدؼ مف  منبعحزمة الأيونات المحقونة مف غرفة المنبع إلى غرفة اليدؼ. ويوجد فتائؿ تسخيف في كؿّ مف غرفة ال
ف ىذه الفتائؿ الميابط، 0.2mm ،9cm التنغستيف ليا مواصفات متكافئة )قطر وطوؿ كؿ منيا عمى الترتيب: ( حيث تكوِّ

ناف المصاعد. يمكف تكويف البلازما  حيف أف جدار الجياز الكمّي لطرؼ اليدؼ والأسطوانة الداخمية عمى لطرؼ المنبع يكوِّ
لكؿ  4volts( عمى كؿ فتيمة مف فتائؿ التنغستيف، ىذا الجيد يعادؿ تقريبا Uheat) Uhفي كؿ غرفة بتطبيؽ جيد تسخيف 

لكؿ فتيمة. يحثّ ىذا التسخيف الفتائؿ عمى إصدار الإلكترونات بوساطة  4ampèresفتيمة والذي يقابؿ تياراً كيربائياً شدتو 
أو "الإلكترونات الطاقيّة" التي يمكف تسريعيا  "الفعؿ الكيرحراري، وتسمى ىذه الإلكترونات الصادرة  "الإلكترونات الابتدائية

مقابلًا لفرؽ الطاقة المطبَّؽ بيف الميبط والمصعد. ىذه Ud-s,T  (Udischarge-source,Target(cible) )وذلؾ بتطبيؽ جيد انفراغ  
( تدخؿ في تصادمات متعاقبة مع الذرات المعتدلة لغاز الأرغوف المستخدـ 40eVالإلكترونات الطاقيّة )نموذجياً طاقتيا 

. يتراوح تيار [1]زما فتؤيّنيا لتخمؽ بدورىا إلكترونات تسمى "الإلكترونات الثانوية" التي تشكّؿ الإسكاف الإلكتروني لمبلا
 v  أمّا جيد التحييز السمبي لمشبكة الفاصمة بيف الغرفتيف فيتراوح بيف  ،mA 500) - (10 Id ( بيفIdischarge)الانفراغ 

150) - (0 V. 
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، ودرجة الحرارة n(108 - 109)cm-3  تتراوح بيف nفيما يتعمّؽ بمتغيّرات البلازما، فإفّ الكثافة الإلكترونية 
. Ti(0.06 - 0.1)eVفيي محصورة بيف   Ti، أما درجة الحرارة الأيونية Te(2 - 4)eV محصورة بيف  Teلإلكترونية ا

 .λD(0.013 - 0.13)cm ،[4, 5, 6] محصور بيف   Debye  λDeأيضاً فإفّ طوؿ ديباي 

 لحجرةييز امف أجؿ توسيع حقؿ التجارب الممكف ومف أجؿ الحصوؿ عمى إنتاج فعّاؿ لمبلازما، تّـ تج
الأسطوانية بمغانط دائمة مف الحديد المطاوع مثبّتة عمى سطحو الخارجي وفقاً لمولّدات الأسطوانة بحيث تكوف خطوط 

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

-N-Sلفت الانتباه إلى أف ىذه المغانط موزّعة وموجّية بطريقة تضمف حصر الإلكترونات الابتدائية )أي بالترتيب: 
N-S ...تيريب لمبنية (، كما تضمف زيادة احتماؿ التصادمات المؤيِّنة قبؿ ضياع ىذه الإلكترونات في خطوط ال

نة بالشكؿ المذكور  المغناطيسية متعددة القطبية  .[2]المكوَّ
 وسائط التشخيص

لدراسة البلازما والتعرّؼ عمى مكوّناتيا بشكؿ جيد، نحتاج لأدوات تشخيص. مف بيف أدوات التشخيص ىذه 
 (Sonds de Langmuir)غمير المستخدمة في فيزياء البلازما الأكثر بساطة للاستخداـ والأكثر قدماً ىي مسابر لان

، أىـ ىذه [7 ,5 ,4]، حيث تمكننا مسابر لانغمير مف دراسة البلازما مف خلاؿ تحديد متحولاتيا الوصفيّة [7]
 المتحوّلات: الطاقة الكامنة لمبلازما، الكثافة الإلكترونية، درجة الحرارة الإلكترونية، والطاقة الكامنة العائمة

 (potentiel flottant) .جيد" ليذا المسػبر. إضػافة إلى -مف أجؿ ذلؾ نقطِّب المسػبر إيجابيّاً وندرس الميزات "تيار
مؤلؼ مف شبكتيف ومجمّع  (analyseur électrostatique)المسػابر فقد استػخدمنا أيضا محػمّؿ طاقة إلكتروستاتيكي 

توزع ىذا لاات الحزمة وأيونات البلازما. إفّ تابع وذلؾ لتحميؿ طاقة الأيونات، فيو يعطينا تماماً تابع توزع السرع لأيون
يعطي قياساً صحيحاً لسرعة الحزمة لطالما أنيا أكبر مف السرعة الحرارية للأيونات )السرعة الصوتية الأيّونيّة(. سيكوف 

 
 

 ما المضاعفة المولّدة بالانفراغ الكيربائي.: مخطط عاـ وبسيط لجياز مولّد البلاز (1الشكؿ)

 محللّ طاقة

 مسبر

 فبلازما الهد بلازما المنبع
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لترتيب إلى ف عمى ااف تماماً عف بعضيما البعض موافقتاف عمى تابع التوزع منفصمتاف اثنتالدينا في ىذه الحالة قمّت
أيّونات البلازما وأيونات الحزمة. إفّ الفرؽ الطّاقي بيف ىاتيف القمّتيف )الفرؽ بيف الطاقتيف الكامنتيف( يعطينا مباشرة 

 طاقة حزمة الأيونات.
 الأدوات ونظاـ اقتناء المعطيات

اضػطّرابيّة، فيي إذاً بلازما إفّ البػلازما الموصوفة في تشػكيمنا السػابؽ تبُدي ضمف شػروط معينة ميّزة  الأدوات:
( المنتَشِر turbulence acoustique ionique-مضطّربة. وتحػميؿ ىذا الاضػطراب )اضطّراب صوتي أيّوني

 بترددات قريبة مف تردد البلازما الأيوني يتطمّب تسجيلًا للإشارات الكيربائية ضمف سمّـ لمتردّدات مف الصفر 
  مَف عمى شاشة إظيار. مف أجؿ ذلؾ استخدمنا راسميْ إشارة رقمييْف مف طرازبشكؿ مُعْ  1MHz)تيار مستمر( وحتى 

C Locroy 9403   نقطة )عينة(.   50000  فّ كؿ قناة بوسعيا أف تسجؿ في الذاكرةإكؿ منيما لو أربع قنوات حيث
ا استخدمنا أيضاً . كم(Bits 8)بايت 8بقوة فصؿ  MHz 200نشير إلى أف تردّد العينات )تردّد المسح( محقؽ عمى 

ومراقبة انتشارىا. أخيراً كنّا قد اسػتخدمنا راسػـ اىتزاز  Les solitonsراسـ إشارة رقمي ثالث لإظيار السوليتونات 
 جيد" لبلازما المنبع. -يفيد في الإظيار الدائـ لمميّزات المسبر "تيار اً ( رابعanalogiqueتشابيي )

ّـ بػوسػاطػة محػمّؿ طػيػؼ تشػابيي )أمّػا الػتحػميؿ الػطيػفي للأمػواج فػ  analyseur de spectreقػد تػ
analogiqueسفمي( قد تّـ بوساطة جياز مف طراز  -(، كما أف تضخيـ الإشارات وترشيحيا )مرشّح: عصابة

Tektronix AM 502  ف التضخيـ والترشيح يتمّاف بوساطة عدّة معدّلات مف خلاؿ عدة سحّابات )صناديؽ( إحيث
 جة داخؿ الصندوؽ )الشاسيو( ليذا الجياز والتي ىي بدورىا أيضا مولدات إشارة.مُدْرَ 

تتصؿ التجييزات والمعدّات بحاسوب آلي عالي الدقّة وذلؾ بتوسط  نقؿ وتحويؿ المعطيات: -المراقبة والتحكـ 
التي  Cمغة الػ . إفّ برامج ىذا النظاـ مكتوبة بLaboWindows of National Instrumentsالبرنامج المنطقي 

تسمح لنا بتسييلات كبيرة في تغيير وتطوير نيج وطرائؽ الاقتناء وكذلؾ في المراقبة والتحكـ. وبشكؿ خاص إظيار 
الموافقة لأنظمة مضطّربة بزمف حقيقي )أي بمقياس ( spatio-temporelsالمكانية" ) -الصور والرسومات "الزمانية

 زمف حقيقي(.
 

 :لمنػاقػشػةائػج واػالنت
 بلازما" –الأنماط الانتشارية لممنظومة "حزمة أيونات  -1

لنعتبر منظومة فيزيائية مكوّنة مف حزمة أيونات محقونة ضمف بلازما. تُعرّؼ الكثافة النسبية لحزمة الأيونات 
)/(ىذه بالعلاقة  ipibib nnn   حيثibn (beamionn أيونات الحزمة المتحركة بالسرعة  ( ىي كثافةbv 

(faisceaubeam vv  و )ipn (plasmaionn  ىي كثافة أيونات البلازما. يتحقّؽ التعادؿ الكيربائي بوساطة إسكاف )
المساوية لمكثافة الأيونية الكمّية. مع افتراض أفّ توابع توزّع  enالإلكترونات )الإسكاف الإلكتروني( لمبلازما ذات الكثافة 

 (.Maxwelliennesالسرع ىي توابع توزّع ماكسويؿ )
ف يبلازما" الأخذ بالاعتبار المتغيّر  –كما تتطمّب دراسة الأنماط الانتشارية لممنظومة "حزمة أيونات 

bi
T

,
  

piTو  ف يمثلاف عمى الترتيب درجتي الحرارة الأيونية لأيونات الحزمة وأيونات البلازما، وكذلؾ الأمر بالنسبة يالمّذ ,
الذي يمثؿ سرعة أيونات الحزمة في جممة المختبر العطالية. تحدّد ىذه المتغيّرات الكميات الوصفية  bvلممتغيّر 
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، يضاؼ إلييما السرعة الصوتية pوتردّد البلازما الأيوني  pمنظومة مثؿ تردد البلازما الإلكتروني المميّزة لم

الأيونية 
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C  والنسبةie TTT  حيث ،iM ، ىي كتمة الأيوفiT ،درجة الحرارة الأيونيةeT  درجة

 ثابت بولتزماف. Kالحرارة الإلكترونية و 
يمكننا باستخداـ النظرية الحركية لمبلازما الحصوؿ عمى علاقة التبدد للأنماط الإلكتروستاتيكية ليذه المنظومة 

 :[8]التي تكوف فييا توابع توزّع السرع ىي توابع توزّع ماكسويؿ عمى الشكؿ التالي  والتي يمكف وضعيا في الحالة
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 :[8]المختمفة فيي عمى النحو التالي 
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 

 .sCمنسوبة إلى السرعة الصوتية الأيّونية  bvكما أفّ سرعة الحزمة 
التبدد أف الحموؿ، وبالتالي مختمؼ الأنماط الانتشارية، لا تعتمد إلا عمى  بالمحصمة النيائية تُظير علاقة

ieالمقادير )النسب(  TT ،iib TT ،pp   0وnnb  المستقمّة عف الأبعاد حيث وجدنا في معظـ تجاربنا
/20أفّ  ie TT ،iib TT   1.0و  وذلؾ مف أجؿ سرعة لمحزمة أكبر مف السرعة الصوتية الأيّونية

(sCbv.) 
 :الذي يمثؿ الكثافة النسبية لحزمة الأيونات دوراً ميماً  يمعب المتغير 

، أي في حاؿ عدـ وجود حزمة، يكوف لدينا نمط وحيد مخمَّد بشكؿ ضعيؼ بوساطة 0فمف أجؿ  (1
(. أما 1)أمواج صوتية أيّونية( الذي مف أجمو يكوف التبدد ضعيفاً )عندما  Landau Effetمفعوؿ لاندو 

 .sCتنتشر بنفس سرعة الطور الأمواج منخفضة التردد بالنسبة لتردد البلازما الأيّوني فإنّيا 
 ، الأمر الذي يعطي نمطيف اثنيف bv، تتحرّؾ كؿ الأيّونات بسرعة الحزمة 1ومف أجؿ  (2

حػزمة سػريع   . ونرصد عندئذ في جممة المختبر العطالية نمطDoppler Effetلمحزمة متحركيف بوساطة مفعوؿ دوبمر 
mod faisceau rapid  ( ذو سػرعة طوريةsCbv  ونمط حػزمة بطػيء )mod faisceau lent   ذو سػرعة

 (.sCbvطورية )
10أمّا مف أجؿ  (3   الحالة العامة أو الحالة المتوسّطة(، فإفّ سرعة الحزمة(bv  ىي المتغيّر الذي

 (:2-يحدّد وجود مختمؼ فروع علاقة التبدد، أي مختمؼ فروع المنحنيات البيانية )أنظر الشكؿ
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  فمف أجؿ القيـ الكبيرة لػbv (sC2vb يوجد ثلاثة أنماط مخمَّدة، نمػط صػوتي أيوني ،) mod 

acoustique ionique   ذو سرعة طوريةs

e
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n
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iv 
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sبسرعتيف طوريتيف قريبتيف مف القيمتيف 
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bvv  عندما(1.) 

  ومف أجؿ قيمة لػbv  قريبة مفsC (sCbv فإفّ النمط الصوتي الأيوني والنمط البطيء لمحزمة ،)
sC2 (sC2vbمجاورة لمقيمة bvمستقراً حتى قيـ لػ  ف بذلؾ نمطاً لاييمتحماف معطي  وتكوف قيمة السرعة .)

ss. نشير إلى أنّو مف الممكف ضمف ىذا المجاؿ، sCالطورية ليذا النمط قريبة مف  CC 2vb  ٍتحديد معدّؿ نمو ،
 زماني أو مكاني.

 0 أما مف أجؿvb  ،يصبح نمط الحزمة البطيء مف جديد النمط الصوتي الأيوني.ف 
 بلازما" ىو: –مة أيّونات نشير ىنا إلى أفّ الشرط الضروري لحدوث اللااستقرارية "حز 
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كما يبيّنو  sCيُظير الحؿّ العددي أفّ المجاؿ اللامستقر السابؽ يكوف منزاحاً بشكؿ طفيؼ إلى ما دوف القيمة 
 (.2القسـ المظمّؿ عمى الشكؿ )

 
 بلازما": –استقرارية في منظومة "حزمة أيونات  اللا -1-1
مستقرّة، معروفة منذ زمف  بلازما"، وغيرىا مف المنظومات اللا-استقرارية في منظومة "حزمة أيونات إفّ اللا 

جزيئة( فإنّو يتوجّب عمينا دراسة -بعيد في فيزياء البلازما. ومف أجؿ فيـ كيفيّة تفاعؿ الحزمة والبلازما )تفاعؿ موجة
لنظاـ )الأنماط المذكورة سابقاً(، أي حؿ المعادلة التي تّـ الحصوؿ عمييا علاقة التبدد للأنماط الإلكتروستاتيكية ليذا ا

عددياً في نطاؽ النظرية الحركية لمبلازما. ولتوضيح الظاىرة بإيجاز كاؼٍ فإنّنا نقوؿ: إفّ المُزاوَجة بيف قسـ الحزمة 
 عدـ الاستقرار. والقسـ الصوتي الأيوني ىي التي تسبب Dopplerالبطيء المقيَّد عمى مفعوؿ دوبمر 
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( علاقة التبدد التجريبية التي تّـ الحصوؿ عمييا ضمف بلازما 2عمى سبيؿ المثاؿ، نوضح عمى الشكؿ)
فقد استخدمت أمواج دائمة ضعيفة المستوى لمحصوؿ عمى ىذه القياسات. يمكف  ،مضاعفة متعددة القطبية المغناطيسية
ستخداـ تحريضات عابرة لممنظومة تسمح بقياس أكثر سيولة لسرعة اختبار" با–تعديؿ ىذه الطريقة أي طريقة "أمواج

ما دامت الترددات  phase  vitesse deوالقريبة جداً مف سرعة الطور vitesse de groupeالمجموعة للأمواج 
 . يجب مع ذلؾ الحرص المحافظة عمى الطابع الخطّي للاستجابة.عف تردّد البلازما الأيوني بشكؿ كاؼٍ  بعيدة 

 الاختبار: –أمواج  -1-2
بلازما". يمكف –لنتذكر بأف موجة صدـ إلكتروستاتيكية يمكف أف تظير إثر اضطراب عابر لمنظومة "حزمة أيّونات

تحقيقو ىذا الاضطراب بزيادة سرعة الحزمة خلاؿ زمف قصير وذلؾ بتطبيؽ دَرَجة موجبة مف الطاقة الكامنة بيف البلازما 
مثلًا. عندئذ نلاحظ وراء الموجة القذفية المصاحبة لأيّونات غمد الشبكة  1kHzدد تكراري قدره المنبع والبلازما اليدؼ بتر 

المعدنية، التي أُبعدت عنو أثناء التحريض، اضطراباً في الكثافة وفي الطاقة الكامنة ضمف البػلازما اليدؼ. ىذا الاضطراب 
 .[9]تخمخؿ )تمثّؿ النمط البطيء لمحزمة(  مركّب مف موجة انضغاط )تمثّؿ النمط السريع لمحزمة( وموجة

لقد طبقنا عمى المصعد المنبع )الأسطوانة الداخمية في الحجرة لمطرؼ المنبع( دفقةً مف الطاقة الكامنة عمى  
شكؿ اندفاع سعتيا قريبة مف درجة الحرارة الإلكترونية استمرّ دواميا بضعة أدوار مف دور البلازما الأيّونية. ثـ قمنا 

يؿ تموّجات التيار الإلكتروني الممتقط بوساطة مسبر مسطح محيّز إلى طاقة أكبر بقميؿ مف الطاقة الكامنة بتسج
لمبلازما ومثبّت عمى بعد بضع سنتمترات مف الشبكة المعدنية. حيث وجدنا أفّ موجة الانضغاط المحرّضة تتطور بشكؿ 

 
 

 : علاقة التبدد التجريبية التي تـ الحصوؿ عمييا انطلاقاً مف زمف انتشار مختمؼ الاستجابات الخطية )السريعة،(2الشكؿ)
 البطيئة، والسرعة الصوتية، بتابعية سرعة الحزمة(. تنتج اللااستقرارية في المجاؿ المظمّؿ لسرعة الحزمة.
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 طار مف الأمواج الصوتية الأيونية المنفردة(. في سريع متحركة عمى شكؿ قطار أمواج صوتية أيّونية وحيدة )ق
عمى شكؿ  مي ٌـ ارة التحريض وشكميا أيضاً تأثيرٌ النظاـ اللاخطّي شديد التحريض يكوف لكؿّ مف سعة وعرض إش

 .[10,11]الاستجابة 
 بلازما" كأداة تشخيص لتبدد حزمة –لقد استخدمنا خواص أمواج الاختبار ضمف المنظومة "حزمة أيونات  

الأيونات بالاضطراب الصوتي الأيّوني ضمف جياز توليد البلازما المضاعفة متعددة القطبية المغناطيسية. إفّ أمواجاً 
kHz10 (ST، بتطبيؽ نبضة موجبة ترددىا التكراري [8]أيونية محرّضة تحريضاً خارجياً  100 وسعتيا )

VA 5.2 (ie TTA & تزداد مكانياً في الحالة التي تكوف فييا سرعة حزمة الأيّونات مساوية لمسرعة الصوتية ،)
/15%( حيث يكوف تموّج الكثافة الإلكترونية sCbvالأيونية ) ee nn ومف المعروؼ جيداً أفّ ىذا المستوى .

 .[9]اماً أننا أماـ لااستقرارية قد بمغت مستوىً كافياً لإظيار وتبياف التأثيرات اللاخطّية للاضطراب يعني تم
 بلازما" –المنظومة  "حزمة أيونات  تطوّر -2
تقتضي الدراسة التجريبية إجراء مرحمتيف اثنتيْف: تشتمؿ المرحمة الأولى عمى دراسة مكانية لتبدّد حزمة  

 والمرحمة الثانية عمى دراسة ميّزات الحزمة بتابعية طاقتيا.الأيونات عمى محور الانتشار، 
 دراسة التبدد المكاني لحزمة الأيّونات عمى محورىا: -2-1

قمنا باستخداـ أمواج الاختبار بيدؼ توصيؼ حزمة الأيّونات، حيث تـ إنجاز تسجيؿ نموذجي مف أجؿ سرعة 
sC9.0vbلمحزمة قدرىا  موضعاً لممسبر يفصؿ بيف كؿّ موضعيف سنتيمتر  12ا التسجيؿ مف أجؿ . تمّت إعادة ىذ

(، حيث نلاحظ عمى ىذا 3واحد. لقد سمح لنا ذلؾ باستقباؿ استجابات نموذجية عمى راسـ الإشارة كالتي يبينيا الشكؿ)
ىػاتيف  بقةمطالكثافة إلكترونية. يمكف   Puitsو  "قعر"    Bosseالشكؿ وفي كؿ موضع لممسبر وجود "قمّة"  

sC21الاسػتجابتيف )القػمّػة والقػعػر( بنمػطيْ الػحزمػة السػريع )

brapide vv ( والبػطيء )sC21

blent vv  )
cmxوذلؾ بدءاً مف مسافة  cm11عمى الترتيب. كما يمكننا متابعة تغيّر ىذيف النمطيف مع الزمف عمى مسافة  6 

cmxعف الشبكة المعدنية وحتى مسافة  17  بعيداً عنيا حيث يختفياف. لقد سمح لنا ىذا التغيّر برسػـ المخطّػط
بتابعية زمنيْ المسػير  xالبياني لممسػافة 

rapide
t   لمقػمّة و

lent
t  مف أجػؿ نمػطيْ الحػزمة السػريع  لمقػعر(

sCsmوالبػطيء عمى التتػالي( ومف ثـ حسػاب سػرعة الحػزمة 
t

x
tg 9.0/2422

2

vv
v

lentrapide

b 










 ،

(، الذي ىو قياس دقيؽ ومضبوط إلى حد كاؼٍ. ىذه القيمة لسرعة الحزمة محصورة ضمف المجاؿ 4-)لاحظ الشكؿ
  sC8.1,8.0. 

1مف أجؿ 



ipib

ib

nn

n
  الكثافة النسبية لحزمة الأيونات(، أي نحف في صدد بلازما منجرفة كمّيًا(

(0ipn فطبقاً لمشروط السابقة يمكف القوؿ بأف كؿّ الأيّونات تتحرؾ بسرعة الحزمة ،)bv  الأمر الذي يعطي نمطيْف
sC21انتشاريّيْف )

brapide vv   وsC21

bl e n t vv  متحركيف بوساطة مفعوؿ دوبمر )Doppler   كما
 (.4يبيّنيما الشكؿ)

sC9.0vbومف أجؿ   لنمط البطيء لمحزمة يمتحماف )القيمة المحسوبة سابقاً(، فإف النمط الصوتي الأيوني وا
sbsف بذلؾ شكلا لامستقراً. ضمف ىذا المجاؿ الصغير )معطيي 1,8Cv0,8C  مف الممكف تحديد معدّؿ التزايد )
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تقترب مف الصفر، فإف النمط السريع  bvالمكاني باستخداـ قطارات مف الأمواج. أمّا مف أجؿ قيـ لسرعة الحزمة 
 لمحزمة يصبح النمط الصوتي الأيّوني.
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السريعة والبطيئة الممتقطتاف بواسطة : الاستجابتاف (3الشكؿ)
. تردّد التحريض التكراري xمسبر لانغمير وذلؾ بتابعية الموضع 

10kHz،  2,5وسعة التحريضV الاستجابة ناتجة عف .
 حادثة 128المتوسّط لػ 

 (◊( والنمط البطيء لمحزمة )Δ: النمط السريع لمحزمة )(4الشكؿ).
 عمى امتداد محور الحزمة

 
 تغيّر حزمة الأيونات بتابعية طاقتيا: دراسة -2-2
، bEلقد قمنا أيضاً بدراسة تغيّر الميّزات لحزمة الأيّونات المحقونة في البلازما اليدؼ بتابعية طاقتيا  

(bb vE  حيث تّـ تثبيت سطح المسبر اللاقط عمى بعد ،)cmx 8 ( 5كة المعدنية. يبيّف الشكؿ)مف الشب
الاستجابات الممتقطة بالمسبر والمسجمة بوساطة راسـ اىتزاز. تمثّؿ ىذه الاستجابات نمطيْ الحزمة السريع والبطيء 

السابؽ مف أجؿ ست  . لقد تّـ التسجيؿkHz1وتردده التكراري  V7.0المّذيف مف أجميما تكوف سعة التحريض العابر 
 عمميات حقف مختمفة لحزمة الأيّونات في البلازما اليدؼ، كانت فييا طاقات الحزمة:

 eVEb )6.9,7.7,5.7,9.4,3.3,3.0( 
sC)51.2,25.2,21.2,79.1,47.1,44.0(vb  الموافقة لمسرعات:  
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 زمة بتابعية سرعة حزمة الأيونات. سعة التحريض العابر.: استجابات أنماط الح(5الشكؿ)

0.7 V  1وتردد التكراري kHz( وذلؾ مف أجؿ ست عمميات حقف لمحزمة.vb  Eb) 

ة الأيّونات. السابقة لحزم قيْف بتابعية عمميّات الحقف الست( تغيّر سرعة الطّور لمنمطيْف الساب6يمثّؿ الشكؿ) 
بلازما" بتابعية سرعة  –المقصود ىنا سرعة الطّور لكؿّ مف نمطيْ الحزمة )السريع والبطيء( لممنظومة "حزمة أيّونات 

حزمة الأيّونات التي تّـ حسابيا بقياس الفرؽ في الطاقة الكامنة بيف المصعديف المنبع واليدؼ. نلاحظ أنو مف أجؿ 
ؿ سرعات لمحزمة محصورة ضمف المجا  sC7.1,4.0 ف ينتشراف بسرعة قريبة مف السرعة الصوتية يفإفّ النمط

حيف أنّو مف أجؿ سرعات لمحزمة محصورة ضمف المجاؿ  عمىالأيّونية،   sC5.2,7.1  ًيصبح النظاـ لامستقرّا 
يقود إلى تفاعؿ قوي بيف نمط  Doppler)غير مستقرّ(. يمكف فيـ ىذه اللااستقرارية إذا اعتبرنا أف مفعوؿ دوبمر 

sC (sbبلازما عندما تكوف سرعة الحزمة ىي الالحزمة البطيء ونمط  Cv  (. في ىذه الحالة يممؾ النمطاف )النمط
نيما. يمكننا أف نبيّف مف البطيء ونمط البلازما( تقريبا نفس سرعة الطّور، ومف الممكف أف يكوف ىناؾ تفاعؿ فيما بي

جية أخرى أف النمط البطيء ىو  "الخزّاف"  لملااستقرارية وأنّو ىو الذي يسمح بنموّ الأمواج. نفيد بالذكر ىنا إلى أفّ 
لى تحديد عتبة سرعة لمحزمة مختمفة قميلًا عف القيمة   .sCالاعتبارات الحركية تميؿ إلى تعقيد ىذه الصورة البسيطة وا 
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 متغيّرات ميمّة –اللااستقرارية الصوتية الأيّونية  3-
المعتبرة ضعيفة  سوؼ نيتـ ىنا باللااستقراريات الصوتيّة الأيّونية التي مف أجميا تكوف سرعة الطور للأمواج 

جداً بالنسبة لمسػرعة الحػرارية للإلكترونات )
eTph, vv iسػنيتـ باللااستقرارية منخفضة التردّد ) (، أيpepi   .)

 مف أجؿ ذلؾ سنفرض دائما تحقّؽ الشروط التالية:
 ،أف تكوف درجة حرارة كؿّ مف أيونات الحزمة و أيونات البلازما منخفضة 
  أف تكوف كثافة أيّونات الحزمةbn ( 1ضعيفة حتى يكوف )pepi   ،ًمحققا 
  أف يكوفib TT   ّوأفie TT . 

في الواقع إفّ فرضية المساواة بيف درجة حرارة الحزمة ودرجة حرارة البلازما ليست سميمة إذا اعتبرنا أفّ تبريد 
 الحزمة مرتبط بتسارعيا.

ّـ الكشؼ في ىذه التجربة عف لااستقرارية منتشرة بسرعة قريبة مف السرعة الصوتيّة فعمى سبيؿ المثاؿ، ت 
وبترّدد يقع ضمف المجاؿ  sCالأيّونية  kHz700,180 نعـ إنّيا لااستقرارية لأننا لاحظنا نموّاً مكانياً في غياب .

 .MHz1ب مفالتحريض، حيث تردد البلازما الأيّوني قري
  cm10( الذي يصؼ التغيّر المكاني لتردّد ىذه اللااستقرارية عمى مسافة 7وفقػاً لممخطػّط البياني لمشػكؿ)

عف الشبكة )عمى محور الحزمة(، فإنّنا نلاحظ أفّ تردّد النمط الأقؿّ استقراراً متماسؾ بما فيو الكفاية ومتزايد عندما نبتعد 
الأقؿّ استقراراً )الأكثر تخمخلًا واضطراباً( ىو  نمط. إف طوؿ الموجة لمcm15وحتى  cm5المعدنية ابتداءً مف مسافة 

mmتقريباً 
fk MM

M 5
v2




. 
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ف الست بلازما" بتابعية سرعة حزمة الأيّونات مف أجؿ عمميّات الحق –(: سرعة الطّور للأنماط السابقة لمنظومة "حزمة أيّونات 6الشكؿ)
vbالسابقة ) Eb) ( سرعة الطورvph  وسرعة الحزمةvb  منسوبتاف إلى السرعة الصوتية الأيونيةCs.) 
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 :xبتابعية المسافة  تغيّر الكثافة النسبية لحزمة الأيّونات  -3-1
أنّو مف أجؿ ضغط ثابت لغاز الأرغوف المستخدـ )ضغط العمؿ( ومف أجؿ سرعة حقف  ة عمىبيّنت الدراس 

لحزمة الأيونات عمى محورىا سببو تبادؿ الشحنة الكيربائية  atténuationثابتة لحزمة الأيونات، يكوف ىناؾ توىيف 
تصادمات أيونات الحزمة مع الذرات المعتدلة لغاز الأرغوف في البلازما اليدؼ، حيث تنقص كثافة حزمة مف خلاؿ 
بحيث يكوف  ipn( وتزداد كثافة أيونات البلازما اليدؼ neutralisation-)تحييد كيربائي ibnالأيونات 

constant)(  nnnn eipib  ًدائماً، حيث  محقّقاn  ىي كثافة البلازما اليدؼ الممثِّمة أيضاً لكثافتيا
 . ىذا التطور لحزمة الأيونات مقيّد عمى قسريّة التعادؿ الكيربائي.enالإلكترونية 

( التدفؽ النسبي لحزمة الأيّونات 8عممياً نبّيف عمى الشكؿ)
ip

ib



  تدفؽ حزمة الأيّونات(ibib n  منسوباً إلى

تدفؽ أيّونات البلازما اليدؼ 
ip

ip n المتناسب مع الكثافة النسبية لحزمة الأيّونات )
)( ipib

ib

nn

n


  وذلؾ

أفّ عمى محور الحزمة. نلاحظ  xبتابعية المسافة 
ip

ib

ip

ib

n

n




  يتناقص بشكؿ أسّي تقريباً مع المسافةx 
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 x = 5, 7, 9, 11 cm (=constBU)لمتردّدات مف أجؿ أربعة مواضع لممسبر:  Fourierتسجيؿ طيؼ فورييو  (a): (7الشكؿ)

(b)  10تغيّر تردد اللااستقرارية عمى مسافةcm عمى امتداد محور الحزمة. 

UB=const 
(a) 

(b) 

x=5cm 

x=7cm 

x=9cm 

x=11cm 
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مفترضيف أفّ لمحزمة سرعة ثابتة )مف أجؿ ضغط عمؿ ثابت(. يُعزى ذلؾ إلى التغيّر في كثافة الحزمة المتناقصة مف 
 .électriques échange des chargesجرّاء تبادؿ الشحنة الكيربائية  
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 .xبتابعية  α(: تغيّر 8الشكؿ)

 
 :BUبتابعية جيد تحييز المصعد المنبع  fتغيّر تردّد اللااستقرارية  -3-2

ت واقعة بيف قمػنا أيضاً بقياس وتقدير تغيّر التردد في حالة لااستقرارية صوتيّة أيّونية منتشرة بتردّدا
kHzf )350250(   وذلؾ بتابعية طاقة الحزمةbE  المحقونة باتجاه البلازما اليدؼ )بتابعية جيد التحييز لممصعد

bEUBالمتناسب مع طاقة الحزمة،  BUالمنبع   عند المسافة )cmx 8  مف الشبكة المعدنية عمى محور
 الحزمة.

( أفّ تردد النمط الأقؿّ استقراراً )الأكثر اضطراباَ( يزداد بشكؿ بطيء مع 9نلاحظ عمى المخطط البياني لمشكؿ)
BU بدءاً مف القيمة ،kHz250  وحتى القيمةkHz350فّ زيادة صغيرة في طاقة الحزمة . بعد ذلؾ فإ

b
B EU  

ضيّؽ مف المتحوّلات، كالسرعة التي تسمح بلااستقرارية المنظومة. في جممة نطاؽ تؤدي إلى اختفاء اللااستقرارية: يوجد 
 .Doppler [12]المختبر العطالية، يكوف تردّد اللااستقرارية متزايداً بواسطة مفعوؿ دوبمر 
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 V BU( ،BUbE) 0.9 ,0.5 ,0.25 ,0 = :لمتردّدات مف أجؿ Fourierتسجيؿ طيؼ فورييو  (a): (9الشكؿ)

(b) .تغيّر تردد اللااستقرارية بتابعية جيد تحييز المصعد المنبع 
 مف الشبكة المعدنية(. cm 8سبر متوضّع عمى بعد )الم

 

X=8cm 

UB=0V 

UB=0,25V 

UB=0,5V 

UB=0,5V 

X=8cm 

(a) 

(b) 
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 :GUبتابعية جيد تحييز الشبكة المعدنية  fتغيّر تردّد اللااستقرارية  -3-3
(. يشير 10لمشبكة المعدنية كما ىو مبيّف في الشكؿ) GUمع التحييز السمبي  fيتناقص تردّد اللااستقرارية  

ذلؾ بوضوح إلى أفّ آليّة التحريض مرتبطة بديناميكيّة الأيّونات في الغمد المحيط بالشبكة المعدنية حيث تكوف الشروط 
عمى كثافة الأيّونات في  GU. في الواقع يؤثر جيد تحييز الشبكة [12]بلازما" محدّدة –الحدّية لمنظومة "حزمة أيونات

تردّد  GUا المنبع المحقونة مف الشبكة المعدنية إلى غمد البلازما اليدؼ، مع مراعاة حفظ التدفؽ. يحدّد المتغيّر البلازم
 .[14 ,13]الاىتزاز لمشحنة الفراغية في منطقة الغمد لمشبكة المعدنية 

 :bvلأيونات عمى سرعة حزمة ا GU جيد التحييز تأثير -3-4
لقد أنجزنا أيضاً قياساً متعمقاً بتغيّر حزمة الأيّونات عند عبورىا الشبكة المعدنية باتجاه الطرؼ اليدؼ وذلؾ 

 .(x=3cmليذه الشبكة )بعد المسبر في البلازما اليدؼ عف الشبكة  GUبتابعية جيد التحييز السمبي 
( أفّ سرعة الحزمة )ىنا سرعة الحزمة منسوبة إلى السرعة الصوتية الأيونية( تتناقص 11مى الشكؿ)نلاحظ ع

45.3vبشكؿ خطّي ابتداءً مف القيمة 
b


s

C  الموافقة لجيد تحييز الشبكة قدرهVoltsUG 20 وحتى القيمة ،
36.2v

b


s
C  مف أجؿVoltsUG 40 بعد ذلؾ وابتداءً مف القيمة ،VoltsUG 50  لتحييز الشبكة

24.2vتحافظ سرعة الحزمة عمى قيمتيا ثابتة بجوار القيمة 
b


s

C .ًتقريبا 
في ىذه المرحمة نستطيع القوؿ إنّنا حصمنا عمى حزمة مف الأيّونات تسمح لنا بإجراء القياسات عمى الأنظمة 

بلازما" وتحقيقيا ضمف شروط مناسبة، حيث إفّ الزيادة السمبية في جيد تحييز –للامستقرّة لممنظومة "حزمة أيوناتا
 الشبكة المعدنية تصبح مستقمّة عف سرعة الحزمة.
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 (.cm 3: تأثير التحييز السمبي لمشبكة المعدنية عمى تردد اللااستقرارية . )بعد المسبر عف الشبكة المعدنية ىو (10الشكؿ)

X=3cm 

UB=ct 
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(. مف الطرؼ المنبعىذا التغيّر يعود إلى سموؾ الجسيمات المشحونة بجوار الشبكة المعدنية )قرب الغمد  
ثـ الشبكة  gaineوالغمد  pré-gaineالمسرّعة )الموجبة طبعاً( تستطيع عبور المنطقة القريبة مف الغمد  فالأيّونات

المعدنية المحيّزة سمبياً. أما الجسيمات المشحونة سمبياً )الإلكترونات الحرارية "الثانوية" والطاقيّة "الابتدائية"( فتنعكس 
كانت طاقتيا أصغر مف جيد التحييز المطبؽ عمى الشبكة المعدنية إذا  pré-gaineمرتدّة عند مستوٍ قرب الغمد 

 )بالقيمة المطمقة( أو تعبر الشبكة المعدنية في الحالة المعاكسة.
( أفّ حدّ الإشباع لحزمة الأيّونات يبدأ مف القيمة 11-نلاحظ عمى نفس المخطّط البياني السابؽ )الشكؿ 

VUGالسالبة لجيد تحييز الشبكة المعدنية  40  نذكّر بأفّ بعد المسبر عف الشبكة المعدنية في البلازما اليدؼ(
cmxىو  3 (. بالفعؿ إفّ الإلكترونات الطاقية  "الإلكترونات الابتدائية"  )مف مرتبة الػeV40 ىي الوحيدة  القادرة )

دخوؿ إلى اليدؼ، أما الإلكترونات الحرارية  "الإلكترونات الثانويّة"  التي تممؾ طاقة عمى تجاوز مثؿ ذلؾ الحاجز وال
 فيي غير قادرة عمى ذلؾ. eV3مف مرتبة الػ 

أخػيػراً يمكػف القػوؿ إفّ تباطػؤ أيّونػات الحػزمة يُعزى إلى وجود الإلكترونات الابتدائية )الإلكترونات الطاقيّة(  
VUG. بعد ذلؾ، مف أجؿ eV40تي تصؿ طاقتيا حتى ال 40 تنعكس كؿّ الإلكترونات مرتدّة باتجاه المنبع ،

VUGلتتفاعؿ مع أيّونات الحػزمة )عممية تعادؿ كيربائي( ممّػا يشػكّؿ منطقة إشػباع لمحػزمة ابتداءً مف  40 [10, 
13, 14]. 
 

 الاسػتنػتاجػات والتػوصػيػات:
بلازما" وذلؾ انطلاقاً -تمّت دراسة الأنظمة اللاخطية لملااستقرارية الصوتية الأيونية في منظومة "حزمة أيونات

 مف الاستجابات الخطيّة المنتشرة مف خلاؿ المنظومة. لقد درسنا بأسموب عاـ الأنماط الانتشارية لمنظومة 
وكذلؾ تبدّد حزمة الأيّونات الناتج بالاضطراب. تّـ التركيز عمى اللااستقرارية الصوتيّة الأيّونية بلازما" –"حزمة أيونات

 وبالمتغيّرات التي تؤثر في حزمة الأيّونات حيث تبيف علاقة التبدّد أفّ الحموؿ، وبالتالي مختمؼ الأنماط الانتشارية، 
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 (CtBx=3cm & U=): تأثير جيد التحييز السمبي لمشبكة المعدنية عمى سرعة الحزمة. (11الشكؿ)
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ieلا تعتمد إلا عمى المتغيّرات  TT / ،iib TT / ،pp /  0و/ nnb وقد وجدنا أفّ طوؿ الموجة الموافؽ .
mmMلمنمط الأكثر تخمخلًا واضطراباَ )الأكثر لااستقرارية( يساوي  5. 

، بشكؿ أساسي مسابر لانغمير، كما تّـ تعييف في إطار دراستنا تّـ توصيؼ البلازما بتقانات التشخيص االتقميدية
وتحديد الميّزات الساكنة لحزمة الأيونات باستخداـ محمّؿ طاقة إلكتروستاتيكي. إفّ استخدامنا لطريقة حقف أمواج 

كأداة تشخيص سمح لنا بتحديد وتعريؼ مختمؼ الأنماط الانتشارية  ondes-test solitairesالاختبار المنفردة 
 بلازما".-زمة أيوناتلمنظومة "ح

نفيد بالذكر أفّ تقانة جديدة )حديثة( ليست بالتقميدية كانت قد استخدمت في أعماؿ كثيرة في فيزياء البلازما 
كأداة تشخيص ليا )قياس متحولاتيا الأساسية(، وكذلؾ لتحميؿ طاقة الأيّونات )قياس طاقة أيّونات البلازما وأيّونات 

التي تعتبر أداة  fluorescence induite par laserانة ىي تقانة الفمورة بالحثّ المّيزري  الحزمة المحقونة(. ىذه التق
تشخيص فعّالة جدّاً. ىذه الطريقة في القياس تزوّدنا بقدرة فصؿ أفضؿ مف المحمّؿ الإلكتروستاتيكي في تحديد تابع توزّع 

الموافقتيْف لأيّونات البلازما ولأيّونات الحزمة(. لـ تتوفّر الأيونّات )خصوصاً قدرة الفصؿ بيف القمّتيف عمى تابع التوزّع 
لدينا تمؾ المنظومة التجريبيّة حاليّاً، لكنيا خطوة جادّة في طور البحث. فمف الضروي جدّاً أف تتـ مقارنة النتائج التي 

 وات تشخيص تقميدية سنحصؿ عمييا لاحقاً باستخداـ التقانة الجديدة مع نتائج بحثنا ىذا الذي استُخدمت فيو أد
)مسابر لانغمير ومحمّؿ طاقة إلكتروستاتيكي( وذلؾ لمعرفة ما إذا كاف ممكناً لملااستقراريّة أف تنشأ خارج حدود الشروط 

Csvbeamالتي حدّدناىا وبالتحديد الشرط السفمي  . 
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