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  ؟البلازماما  .1

ɸأنبوب  ݮ  توݠّ   1922عام    ذات يوم من  خ؄فيٌ مِ   دشا ʏمادة ࢭʇ  ݮ المادة  توݠّ شبه ِ
ّ

.  وأنابʋب النيون   ݰامࢭʏ ال؄فق والݏ

ي  ا مشɺدً ɠان   الܨݰنات ࢭʏ حقول كɺرȋائية  الناس.    ألفهلم  المادة المتوݠݨة، وجدوɸا نȘيجة حركة  العلماء  وȌعد أن درس 

فشّّ  عنيفة،  المادة  ومغناطʋسية   ʄعڴ فأطلقوا  الدم.  ببلازما  المعروفة  الدم،   ʏࢭ واݍݰمراء  البيضاء  رʈَاتِ 
ُ

الك بحركة  ڈوɸا 

    عرضɺا.ɸنا  . سنحاول 1929المتوݠݨة " ظاɸرة البلازما"، وذلك سنة 

  ، ࢭʏ معمعْڈا بقدر الإمɢان  قحامه إمحاولة  بل   ،ئ ظاɸرة البلازما للقار  ۂʏ تقرʈبُ   ا المقالغاية ɸذ
َ
تواجد  ا لɺا من  لمِ

اݍݰاصل عڴɸ Hannes Alfvén  )1908-1995(،    ʄاɲس ألف؈نالعالم السوʈدي    قال  حولنا، بل إن اݍݰياة تتوقف علٕڈا.

 ف؈قياǿي إن ال" ، ما معناه:1970جائزة نوȋل ࢭʏ الف؈قياء عام 
ّ
  . "البلازما ɸو ف؈قياǿي جاɸلم Ȋعلم غ؈ف المل

  

  البلازما ࡩʏ اݝݵابر إɲشاء .2

   1الشɢل  ن  يب؈ّ 
ً
صلب ما، مادة جسم    ةرفع درجة حرار ا تُ فلمّ تتغ؈ف فيه حالة المادة بفعل درجة اݍݰرارة،    اتخطيط

 
ً

   ائلة.س اݍݰالة الإڲʄ  اݍݰالة الصلبة  تحول  ت  ،درجة ɠافية ، إڲʄ  نحاس مثلا
ّ
بما فيه الكفاية تتحول  ا ترفع درجة حرارة السائل  ولم

الإڲʄ  السائل  حالة      .غازحالة 
ّ
تُ ولم الكفاية    ة رفع درجا  بما فيه  الغاز  1𝑀𝑒𝑉(أك؆ف من حرارة  = 11600𝐾 تنفصل    ،)≈

تصبح الإلك؅فونات، ومثلɺا الأيونات، تتحرك بحرʈة وȋلا قيد ࢭʏ حقول كɺرȋائية ومغناطʋسية  ف ،إلك؅فونات الذرة عن نواٮڈا

  فائقة الشدة، وعدد أجسامɺا ɸائل.

مطيّة إلك؅فوɲي  غاز  غازʈن:  من  مɢونة  المادة  حالة  (كثافته   فتصبح  السالبة،  1710للܨݰنات  ≈ 𝑛௘   الم؅ف  ʏࢭ

𝑛௘مثل كثافة الغاز الإلك؅فوɲي  𝑍𝑛௜وغاز أيوɲي مطيّة للܨݰنات الموجبة (كثافته   ،المكعب) = 𝑍𝑛௜.(   ن حالة  إيقال    عندئذ

من    ɸائلمن عدد  ن  مɢوّ   تأيّن م /ن البلازما عبارة عن غاز مܨݰون يقال إ . لɺذا السȎب  1الشɢل  ، كما ࢭʏ  المادة صارت بلازما

  .حرك ࢭʏ حقول كɺرȋائية ومغناطʋسية شديدةتت الإلك؅فونات والأيونات

  
  ف حالة المادة بفعل درجة اݍݰرارة. يب؈ن Ȗغ؈ّ  .1الشɢل 
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   وȋناءً 
ً
اختلاف تختلف  حقول وأɲشطة،  ٭ڈا  للمادة؛  راȊعة  حالة   ʏۂ البلازما   :ʏيڴ ما  ɲستخلص  جذرʈً عليه،  عن  ا  ا 

 اݍݰالات الثلاث.

  

  تواجد البلازما ࡩʏ الكون   .3

𝑇ن (وۂʏالمواد الۘܣ درجة حرارٮڈا تفوق درجة التأيّ  ن أنّ تب؈ّ  ≈ 1𝑀𝑒𝑉 = 11600𝐾  دɸحالْڈا بلازما. لقد شا ،(

؛ ذلك دليل عڴʄ أن حالة  ، إݍݸ سɢان ɠوكب الأرض، عڴʄ مر السن؈ن، ال؄فاك؈ن وۂʏ تقذف حممɺا وألسنة لɺب ومواد متوݠݨة

ɴت القياسات وجود براك؈ن ࢭɠ ʏواكب أخرى، وɸذا الوضع  المادة ࢭʏ جوف الأرض شديدة اݍݰرارة، فࢼܣ حالة بلازما. وقد بيّ 

    ينطبق عڴɠ ʄافة الɢواكب ࢭʏ الɢون. ولذلك يمكننا استɴتاج أن حالة المادة ࢭʏ جوف الɢواكب ࢭʏ الɢون ۂʏ بلازما. 

تبلغ الشمس  باطن  حرارة  درجة  أن  تب؈ّن  والقياسات  المشاɸدة  خلال  𝑇ومن  = 10଻𝐾    اɸجو حرارة  ودرجة   ،

ʏۂ𝑇 = 1.510଺𝐾 ذه حالةɸحالة بلازما. و ʏا ۂɺالشمس وحول ʏالاعتقاد الراܥݸ أن حالة المادة ࢭ ʄذا الوصف إڲɸ يقودنا .

  الشموس والنجوم المضʋئة بذاٮڈا ࢭʏ الɢون. 

أما الفضاء ما ب؈ن الɢواكب واݝݨرات فɺو خلاء Ȗسبح فيه جسيمات مܨݰونة وأخرى غ؈ف مܨݰونة و୒شعاعات  

 تكɺرومغناطʋسية صدرت من الشموس والنجوم، نتجت عن تفاعلات ٭ڈا. نذكر من ɸذه اݍݨسيمات إلك؅فونات وȋروتونا

ا. ɸذه البلازما  والني؅فونات، إݍݸ. فحالة المادة ࢭʏ الفضاء ب؈ن الɢواكب واݝݨرات ۂʏ بلازما أيضً   وم)ليالɺي(نواة    لفاأوجسيمات  

عرف بالرʈاح الɢونية (أو الرʈاح الشمسية).
ُ
Ȗ  

ɸذه حالة الɢون الذي ɲعʋش   من حالة المادة ࢭʏ الɢون ۂʏ بلازما.   99.9%عليه، استخلص العلماء ما يڴʏ: أن    وȋناءً 

  فيه، فتحس ابصارنا به، وتتفاعل أجسادنا معه.

  

  Ȗعرʈف البلازما  .4

عرَّ غالبً 
ُ
Ȗ ما غموضا ماɺعب؈فان يكتنفȖ ماɸعة للمادة " أو "الغاز المܨݰون". وȊأٰڈا "اݍݰالة الرا ʄإذ    ،ف البلازما عڴ

 եل بلازما. كما أٰڈما لا يحملان أيɢشȖ ست أي جملة من الܨݰناتʋالواقع، تبدي  ل ʏا الف؈قيائية الأساسية. ࢭɺا من خصائص

 
ُ
Ȗ ،عةǿاݍݰالات الثلاث الشا ʏر ࢭɺعود ذلك لتفاعل ܧݰنات البلازما  سّ׿ البلازما تصرفات لا تظʇ .ر البلازماɸܢ سمات أو ظوا

مع اݍݰقول الكɺرȋائية والمغناطʋسية. وعليه يɴبڧʏ أن يحمل Ȗعرʈف البلازما سماٮڈا. لذا يمكن Ȗعرʈف البلازما عڴʄ النحو  

لة، تبدي الفعل اݍݨماڤɸ ."ʏذا التعرʈف أدق من  التاڲʏ: "البلازما ۂʏ غاز من جسيمات مܨݰونة، عددɸا ɸائل، شبه متعاد

  التعرʈف؈ن السابق؈ن، لكنه يتضمن مصطلڍʏ "شبه متعادلة" و"الفعل اݍݨماڤʏ". وɸما مصطݏݰان يɴبڧʏ توضيحɺما. 

المقولة.  ɸذه  معۚܢ  ݳ  نوܷ تقغۜܣ عڴʄ حقولɺا! دعنا  الف؈قيائية حۘܢ  اݍݨمل  ȖستȘب  لا  المقولة:  العلم  أɸل  د    يُردِّ

    ."الفعل اݍݨماڤʏ" و" شبه التعادل"

  
  يب؈ّن الܨݰنة الموجبة وحقولɺا.  .2الشɢل 
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ً
د الܨݰنة الموجبة حقولا ِ

ّ
ر بقاعدة مɺمة تقول: تُول

ّ
 كɺرȋائية ࢭɠ ʏل نقطة  قبل محاولة فɺم المصطݏݰ؈ن، دعنا نذك

 
ً
ا مستقيمة تتقاطع ࢭʏ الܨݰنة، شدٮڈا تȘناقص مثل من الفضاء، تخرج مٔڈا، وتوازي خطوط

ଵ

௥మلما زادتɠ ،𝑟  ،   البعد  و ʏۂ

ݳ     .2الشɢل  عن الܨݰنة، كما يوܷ

  فإذا وقعت ܧݰنة سالبة ࢭʏ حقولɺا تجذ٭ڈا، و୒ذا وقعت ܧݰنة موجبة ࢭʏ حقولɺا تدفعɺا وتبعدɸا.

مَّ   بناءً 
ُ
ݳ   𝑞ا ܧݰنته أيونً   نقتفي أفعال ܧݰنة من ܧݰنات البلازما، ولتكن   عليه، ɸَل ا  اعتمادً . ف3  الشɢل، كما يوܷ

الأيون  يجذب  القاعدة،   ʄعڴ𝑞    ܧݰنات فتتحرك  والبعيدة؛  القرʈبة  أيوناٮڈا  وʈدفع  والبعيدة  القرʈبة  البلازما  إلك؅فونات 

ا ࢭʏ توزʉع أجسام البلازما. ومن ثمّ يص؈ف المشɺد كما  البلازما حركة جماعية موحدة ومنظمة وࢭʏ وقت واحد، محدثة Ȗغي؈فً 

  ʏلࢭɢل حول الأيون 4  الشɢشȘʈو ،𝑞  ي، وتقلّ حوله الأيونات؛ ولا تزال الإلك؅فونات تتدفق ع؄ف السطح المنقطɲيْمٌ إلك؅فو
َ
غ

الكرة  ʏࢭ الكɺرȋائية  الܨݰنة  تتعادل  حۘܢ   
ً
خارجة تتدفق  والأيونات   

ً
,𝑞)داخلة 𝑟஽)  السطح ع؄ف  التدفق  يتوقف  عندئذ   .

𝑄௜المنقط فتصبح الܨݰنة الموجبة، = 𝑍𝑛௜𝑒𝑉   ،ساوي الܨݰنة السالبةȖ ،𝑄௘ = 𝑛௘𝑒𝑉  الكرة ʏࢭ(𝑞, 𝑟஽)أي ، 𝑄௜ =

𝑄௘أو𝑍𝑛௜ = 𝑛௘ تلك الݏݰظة يصبح المراقب خارج الكرة ʏوࢭ .(𝑞, 𝑟஽)   الكرة، ولذلك لا يحس ʏلا يحس بوجود ܧݰنة ࢭ

,𝑞). وȌعبارة أخرى، فقد عُدِم حقل الأيون خارج الكرة 𝑞بحقل الأيون  𝑟஽)  يجة ذاٮڈاȘالن ʄأنه يمكن الوصول إڲ ʄش؈ف إڲɲ .

 ا باستخدام نظرʈة تدفق اݍݰقل الكɺرȋاǿي المعروفة.رʈاضيً 
  

  

  
  

) وأيون  ) وأيونات (∘ن إلك؅فونات ( يب؈ّ  .3الشɢل 

  ، تتحرك ࢭʏ اݍݰقول بحرʈة وȋلا قيد. 𝑞اختبار 

فونات ودفع ؅ ، جلب إلك 𝑞ن أيون اختبار يب؈ّ  .4الشɢل 

  أيونات بحقله، فشɢل حوله غيم من إلك؅فونات.

  

 يمكننا تݏݵيص ما تقدّ 
ّ
دة  ا بحركة موحّ تحركت جماعيً   𝑞ا وقعت ܧݰنات البلازما ࢭʏ حقول الأيون م فيما يڴʏ: لم

الكرة  ʏࢭ الܨݰنة  بالأيون، لدرجة جعلت  الغيمُ   
َ
أحاط و୒ثر ذلك  ࢭʏ وقت واحد.  ,𝑞)ومنظمة  𝑟஽)  تتعادل. فيص؈ف مراقب

 .  𝑟஽" عڴȊ ʄعدن "الغيمُ ݯݨب حقل الأيو   :. فيقالɺاخارجɺا لا يحس Ȋܨݰناٮڈا ولا بحقول
ّ
إن اݍݰركة  ت:  ɸا ۂʏ نتائج قد تجل

ࢭʏ تɢوʈن غيم أحاط بالأيون  الكرة   𝑞اݍݨماعية لܨݰنات البلازما ȖسبȎت   ʏࢭ ࢭȖ ʏعادل الܨݰنة  ,𝑞)، والغيم ȖسȎب  𝑟஽) ؛

التعادل)، واݍݱݨب ۂʏ نتائج    ، وȖعادل الܨݰنة ࢭʏ الكرة ȖسȎب ࢭʏ ݯݨب حقل الأيون. لذا فتɢوʈن الغيم والتعادل (شبه 

,𝑞)الفعل اݍݨماڤȖ .ʏس׿ܢ الكرة 𝑟஽) ) كرة ديبايDebye(  للأيّون. 
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  Ȗعميم .5

 ون ما قام به الأي𝑞 افة أيونات البلازماɠ قدم المساواة تقوم به ʄلّ ي، بل عڴɠ اأيضً   إلك؅فون من البلازما  قوم به. 
  الميص متأيّ جملة    لبلازما ل  العيۚܣ   شɺد بح  غاز  كɺرȋائيً من  متعادل  عالية،  كثافته  جملة  ا، خاليً ن  اݍݰقول،  ا من 

 مستقرة تبدي الفعل اݍݨماڤɸ .ʏذا Ȗعرʈف جيد للبلازما.

 و  لأيون  أن نصف قطر كرة ديباي ن اݍݰساب ب؈ّ يɸ𝑟஽௜ = ට
ఌబ௞ಳ்೔

௓௡೔௤೔
మ و للإلك؅فون، وɸ𝑟஽௘ = ට

ఌబ௞ಳ ೐்

௡೐௘మ
. 

  ّا،   أبادتل كيف تأمɺلقد صدق العلماء استقرت.و جملة الܨݰنات حقول! 
  

  ملاحظات .6

   سية فائقةʋائية ومغناطȋرɺالتخيل؛ ففي كرة ديباي تخيّم حقول ك صعب  أمر  إن ما يحدث داخل كرة ديباي 

,𝑒)الشدة. ɸناك تتفاعل ܧݰنات البلازما مع اݍݰقول وتتصادم 𝑒)  و(𝑖, 𝑒)  و(𝑖, 𝑖)  كما تتصادم ذرة معتدلة ،

وتȘسارع الܨݰنات فتصدر من كرة ديباي جميع أنواع الأمواج الكɺرومغناطʋسية وغ؈فɸا. ومن ثمّ    ،(𝑖)و    (𝑒)مع  

 صعب حصرɸا. يندرك أن كرة ديباي مرȖع لظواɸر ف؈قيائية جمّة 
 ه بʈالتنو ʏبڧɴݯݨب حقل الأ أي ʏم ࢭɸساȖ الۘܣ اݍݰرارʈة    يون Ȋعضɺا ʇعود إڲʄ اݍݰركةن الܨݰنات ࢭʏ كرة ديباي 

 ݍݰقول الكɺرȋائية (الفعل اݍݨماڤʏ).إڲʄ الأجسام البلازما ولا Ȗعود 
  الأيون من  القرʈبة  الإلك؅فونات  أن   ʄإڲ ɲش؈ف  مساɸمة    𝑞كما  من  بكث؈ف  أقل  بصفة  الغيم  Ȗشكيل   ʏࢭ Ȗساɸم 

الإلك؅فونات البعيدة عن الأيون. ندرك ɸذه الظاɸرة Ȋسɺولة عندما نقارن عدد الإلك؅فونات القرʈبة من مركز كرة  

ا إڲʄ  ديباي Ȋعدد الإلك؅فونات القرʈبة من محيط كرة ديباي. لذا يُقال إن عملية ݯݨب حقل الأيون ʇعود أساسً 

  الإلك؅فونات البعيدة. 

  

  استخدامات البلازما .7

 
ُ
Ȗ ًنظر والعلمية  والتكنولوجية  الصناعية  التطبيقات  عديد   ʏࢭ البلازما  حيث  ستخدم  من  الفرʈدة  ݍݵصائصɺا  ا 

(لɺا درجة   البلازما اݍݰرارʈة  العالية. وتنقسم استخداماٮڈا بصفة عامة إڲʄ فئت؈ن:  الكɺرȋاǿي والتفاعل والطاقة  التوصيل 

  حرارة عالية)، والبلازما الباردة. 

المثال،   الشمسية (بلازما) الغلاف اݍݵارڊʏ ݍݨوّ الأرض فيȘسȎب ذلك ࢭʏ أضرار تطال    الرʈاح تصʋب  عڴʄ سȎيل 

ا إڲȖ ʄشوٱڈه. ومن ثمّ تتضرّر الاتصالات عڴʄ وجه الأرض. كما تتعرض جزʈئات الɺواء  نظامɺا المغناطʋؠۜܣ، مما يؤدي أحيانً 

البنفسڋʏ، فيؤدي ذلك إڲʄ تأيُّ 𝑁ଶمنه من غاز الني؅فوج؈ن   80%ࢭʏ الغلاف اݍݵارڊʏ ݍݨو الأرض ( ن غاز  ) للإشعاع فوق 

 
ً
ا ما ʇُس׿ܢ بـ "البلازما الأرضية"، وۂʏ بلازما باردة، توجد تحْڈا "طبقة أيونية"، فتحدث انتقالات ࢭʏ طيف  الطبقة العليا محدث

الن؅فوج؈ن ࢭʏ البلازما. ونȘيجة لذلك يُرسل إشعاع لونه أزرق، وɸو اللون المم؈ق لطيف الن؅فوج؈ن. ذلك اللون ɸو الذي نتمتع  

 به أثناء الٔڈار عندما نرى السماء زرقاء. أ 
ً

ستغل ࢭʏ الاتصالات اللاسلكية، استغلالا
ُ
Șيصعب حصره،  ما الطبقة الأيونية ف 

  ). GPSوʈؤثر عڴʄ نظام التموضع العالمي (

  
ً

باردة)    فࢼܣ بلازما(   ɸناك ذرة من ɠل ثلاث ذرات من النحاس فاقدة لإلك؅فونكما Ȗعدّ النواقل بلازمات باردة. فمثلا

  ، إݍݸ. سȎب سرʈان التيار الكɺرȋاǿي ࢭʏ الأسلاك ذلك ɸوو 



 

 

 إبراɸيم سعد الله     بلازماال

   ، المدرسة العليا للأساتذة، القبةȊشائر العلوممجلة 

 

 2026 جوʈلية ،19 العدد، 5السنة 
5 

   

  استخدام البلازما اݍݰارة   .8

نجيب ع لذا  الشمس؛  علٕڈا لإنتاج طاقة  ʇُعتمد  أنه  الكث؈فة  اݍݰارة  البلازما  ب؈ن استخدامات  ما  السؤال:    نمن 

  الشمس؟  

والɺيليوم: الɺيدروج؈ن  من  الشمس  و 75%تتɢون  ɸيدروج؈ن  كتلْڈا  وجزء   25%من  ɸيليوم،  كتلْڈا  من 

من مزʈج من الأكܦݨ؈ن والكرȋون والن؅فوج؈ن. وʈتألف جسم الشمس من طبقات مختلفة اݍݵواص تحيط    0.13%تافه

. فالشمس عبارة عن كرة ܷݵمة من الغاز شديد اݍݰرارة، جميع طبقاٮڈا متوݠّݨة. وتبلغ  5  الشɢلكما ࢭʏ    ،بباطٔڈا الأحمر

مليون مرة الضغط اݍݨوي عڴʄ  200مرة كثافة الماء، وضغطɺا أك؆ف من   150، وكثافْڈا  1.510଻𝐾درجة اݍݰرارة ࢭʏ باطٔڈا 

  الأرض. وɸكذا نرى أن الشمس بمثابة بلازما بأتم معۚܢ الɢلمة. ɲش؈ف إڲʄ أن ࢭʏ قلب الشمس الكثيف الشديد اݍݰرارة تɴُتَج 

  ʏنووي حراري (فالشمس عبارة عن مفاعل نووي اندماڊ ʏسق ذاتيً طاقة الشمس من خلال تفاعل اندماڊȘأما اݍݨو  ام .(

  . تمدّ الɢون باݍݰرارة والأضواء 1.510଺𝐾درجة حرارٮڈا  اݝݰيط ٭ڈا فɺو بمثابة بلازما اسمɺا "ɸالة" (أو "ɠورونا")،

  
  . يب؈ن الشمس والطبقات المɢونة لɺا، الɺالة ۂʏ البلازما اݝݰيطة بالشمس وتزود بالضوء واݍݰرارة.5الشɢل 

 
  ما ɸو المفاعل النووي اݍݰراري الاندماڊʏ الɺيدروجيۚܣ؟  .9

م لتوليد الطاقة عن طرʈق دمج نوى ذرات الɺيدروج؈ن ࢭʏ درجات حرارة  المفاعل النووي اݍݰراري ɸو جɺاز مصمّ   

عالية فائقة؛ وذلك لإنتاج الكɺرȋاء. فقلب الشمس ومحيطه ɸو مفاعل نووي حراري اندماڊʏ، ذلك أن درجة حرارة قلب  

تتصادم ف 𝑘஻𝑇௜تتحرك فيه نوى الɺيدروج؈ن ونظائره حركة حرارʈة فائقة السرعة، بالطاقة  ، 1.510଻𝐾الشمس شديدة 

قدرɸا  ɸائلة  طاقة  وتɴساب  الɺيليوم،  فيȘشɢل  ذلك،  إثر  تندمج  ثمّ  ومن  تنافرɸا،  رغم  خلال  Ȋ17.6𝑀𝑒𝑉عنف،  من   ،

  : التفاعل

ଵ
ଶ𝐻+ଵ

ଷ𝐻 →ଶ
ସ 𝐻௘+଴

ଵ𝑛 + 17.6𝑀𝑒𝑉 
   أو

଴) نيوترون( +MeV 17.6 )طاقة منسابة من الاندماج(
ଵ𝑛 ) +هيليوم (ଶ

ସ𝛨௘ → ) التريتيوم (ଵ
ଷ𝛨 + )الديوتريوم (ଵ

ଶ𝛨  
  

 
ّ

وتمك الماعۜܣ،  القرن  من  الأرȌعيɴيات  منذ  التفاعل  ɸذا   ʄعڴ الإɲسان  سلاحً اطلع  استخدامه  من  نووʈً ن  ا ا 

اندماڊʏ حراري  ا. ومنذ ذلك اݍݰ؈ن وɸو يحاول إحداث محاɠاة شمسية عڴʄ الأرض (أي إɲشاء  ɸيدروجيɴيً  مفاعل نووي 

 
ّ

ا. ولا يزال الأمل يحدو  ففشل لأن الطاقة المɴسابة فائقة وتتلف جدران اݍݰاوʈة فورً   ،)م ࢭʏ الطاقة المɴسابةɸيدروجيۚܣ متحك

  .المقبلة بالباحث؈ن، وʈأملون بلوغ ذلك خلال العقود اݍݵمسة 
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  ʄن والنقل، ولا ي؅فتب عڴʈل التخزɺو سɸالتفاعل نظيفة، ووقوده رخيص، ومتوفر، و الطاقة المɴسابة من ɸذا 

  ɸذا التفاعل تلوث إشعاڤʏ (طاقة نظيفة). كما لا يحتاج إڲʄ تخصʋب. والوقود موجود ࢭʏ البحر. 

إذ ترفع سرعة الصاروخ    ، لتعمية الرادارات  السنة اݍݨارʈة بالشرق الأوسط  لقد استخدمت البلازما اݍݰارة ࢭʏ حرب

  ʄواءمرة سرعة الصوت. فلمّ   15إڲɺال ʏوصُ الصاروخ ࢭ
ُ
ʇܦݵن وʈتوݠّݮ وʈص؈ف جسمه بلازما. ومن سمات    نحو الأرض  ا ʇغ

  لرادار.  إڲʄ اا تصادف أمواج الرادارات جسمَ الصاروخ تم؅قج بأمواج البلازما ولن Ȗعود  البلازما إرسال وامتصاص الأمواج، فلمّ 

  

******* 
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