
 

Sem- 4 (NEP-2023) MINOR SC23MIDSCPHY402  

Unit-2:  PLASMA PHYSICS 

 

પ્લાઝમા ભૌતિકશાસ્ત્ર (Plasma Physics) 

 Syllabus : 
 Introduction (1.1),  Composition & Characteristic of Plasma (1.2), Collisions (1.3),  

Elastic Collision (1.3.1),  Inelastic Collision (1.3.2),  Surface Phenomena (1.4), 

Transport Phenomena (1.5), Diffusion & Mobility (1.6), Viscosity, Conductivity (1.7), 

Recombination (1.8), Ohm’s law (1.9), Gas Discharge (1.10), Composition of 

various natural & Man-made Plasma (1.11), Plasma diagnostics (1.12), Plasma 

waves & Instabilities Confinement of Plasma (1.13), Space Plasma (1.14)  

  Refrence Book: 
(1) Elements of Plasma 

             By: S. N. Goswami Publication: New Central Book Agency  

              (P) Ltd. Calcutta. 

 

COURSE (LEARNING) OUTCOMES OF PLASMA 

 On completion of the course, the student should be able to: 

• define, using fundamental plasma parameters, under what conditions an ionized 

gas consisting of charged particles (electrons and ions) can be treated as a plasma 

distinguish  the single particle approach, fluid approach and kinetic statistical 

approach to describe different plasma phenomena 

• determine the velocities, both fast and slow (drift velocities), of charged particles 

moving in electric and magnetic fields that are either uniform or very slowly in 

space and time 

• classify the electrostatic and electromagnetic waves that can propagate in 

magnetized and non-magnetized plasmas, and describe the physical mechanisms 

generating these waves 

• define and determine the basic transport phenomena such as plasma resistivity, 

diffusion (classical and anomalous) and mobility as a function of collision 

frequency and of the fundamental parameters for both magnetized and non-

magnetized plasmas 

 

 



પ્રસ્િાવના: (1.1) 

     પદાર્થના ત્રણ સ્વરૂપો જાણીિા છે. જેવા કે ઘન, પ્રવાહી અને વાય.ુ  આ ઉપરાાંિ પદાર્થ નુાં  ચોથુાં સ્વરૂપ એ  

પ્લાઝમા અવસ્ર્ા છે.  

ઘન → પ્રવાહી → વાય ુ→ પ્લાઝમા અવસ્ર્ા 
    પ્લાઝમા એટલે પદાર્થ ની ચોર્ી અવસ્ર્ા જે આયનીકૃિ પછીની અવસ્ર્ા છે. પ્લાઝમા શબ્દ નો પ્રયોગ 

સૌપ્રર્મ ૧૯૨૩માાં અમેરરકાના ભૌતિક તવજ્ઞાની Irving Langmuir (1928) (લાન્ગમરુ) અને ટોન્કસે એ કયો 

હિો. વાય ુ અવસ્ર્ામાાં િટસ્ર્ અણુાંઓ હોય છે, પરાંત ુ પ્લાઝમા મોટાભાગે તવદ્યિુભારરિ અને અંશિઃ િટસ્ર્ 

અણુાંઓ હોય છે. પ્લાઝમામાાં ધન આયનો અને ઋણ આયનો ની સાંખ્યા સરખી હોય છે. િેર્ી કુલ તવદ્યિુભાર શનૂ્ય 

ર્ાય છે. પ્લાઝમા તવદ્યિુીય રીિે િટસ્ર્ છે. બ્રહ્ાાંડમાાં આશરે 99% િત્વો  પ્લાઝમા અવસ્ર્ા ધરાવે છે. 

       પ્લાઝમામાાં ઈલેક્ટ્રોન અને આયનો સિિ ગતિશીલ હોય છે. િેઓ તવદ્યિુપ્રવાહ નુાં તનમાથણ કરે છે. 

આયનો ઇલેક્ટ્રોન કરિા વજનમાાં ભારે હોવાર્ી િેમનો વેગ ઇલેક્ટ્રોન ના વેગ કરિા ઓછો હોય છે. આર્ી 

પ્લાઝમામાાં મખુ્યત્વે ઇલેક્ટ્રોન દ્વારા તવદ્યિુપ્રવાહ નુાં તનમાથણ ર્ાય છે. આ ઇલેક્ટ્રોન આયનોના  પશ્ચાદ ભતૂમકામાાં 

ગતિ કરે છે. આમ પ્લાઝમા તવદ્યિુ ની દ્રષ્ટટએ િટસ્ર્ છે. પણ તવદ્યિુવાહક છે. પ્લાઝમા તવદ્યિુ અને ચુાંબકીય કે્ષત્રો 

સારે્ પ્રતિરિયા કરી શકે છે. 

       વાયરુૂપ પ્લાઝમા તવદ્યિુવાહક છે. સામાન્ય વાય ુ અને વાયરુૂપ પ્લાઝમા વચ્ચેનો મખુ્ય ભેદ એ છે કે 

સામાન્ય વાયમુાાં અણુાં- અણુાંઓ વચ્ચે લાગિાાં આંિર અણુાં બળો લઘ ુઅંિર સધુી જ આકર્થણબળ લગાડી શકે છે. 

આર્ી આવા વાયનુો કોઈ પણ અણુાં પોિાના ર્ોડા જ પાડોશી અણુાંઓ સારે્ જ આંિરરિયા કરી શકે છે. જ્યારે 

વાયરુૂપ પ્લાઝમામાાં આંિર અણુાંબળ ગરુુ અંિરીય એવા કુલાંબ પ્રકારના છે. આમ  પ્લાઝમામાાં કોઈપણ આયન 

કે ઇલેક્ટ્રોન ખબૂ મોટા અંિર સધુી રહલેા આયનો અને ઇલેક્ટ્રોન સારે્ પ્રતિરિયા કરી શકે છે. પ્લાઝમા 

ભૌતિકશાસ્ત્ર નો અભ્યાસ નીચેના કારણો ને લીધે પણ મહત્ત્વનો છે. 

 અવકાશી પદાર્ોમાાં ઊંચા િાપમાનવાળા પ્લાઝમા અસ્સ્િત્વ ધરાવે છે. આર્ી અવકાશ તવજ્ઞાનની દ્રષ્ટટએ 

પ્લાઝમા નો અભ્યાસ અગત્યનો બની જાય છે. દા.િ. સયૂથ િારા વગેરેનો અભ્યાસ 

 ખબૂ જ ઊંચા િાપમાને રહલેા પ્લાઝમા ને જો તનયાંત્રણ હઠેળ રાખી શકીએ િો તનયાંત્રણ હઠેળની ન્યકુ્ક્ટ્લયર 

સાંલયન પ્રરિયાઓ મળી શકે છે, અને ઊજાથનો એક મોટો સ્રોિ મેળવી શકાય છે. 

 પ્લાઝમા રીટમેન્ટ વડે દ્રવ્ય ને અમકુ ઇચ્છનીય ગણુધમથ આપી શકાય છે.   

 જ્યાાં આંિરકણ પ્રરિયાઓ કુલાંબ બળો કરિા સહજે જુદી પડિી હોય િેવા દ્રવ્યોના અભ્યાસ પ્લાઝમા િાંત્રને 

સાંદભથ િાંત્ર િરીકે લઈ શકાય છે,  અને આવા દ્રવ્યના ગણુધમો મેળવી શકાય છે. ધાતનુા આવા મોડેલને 

જેલીયમ મોડેલ કહ ેછે. એમોતનયા માાં બનાવેલા સોરડયમના દ્રાવણને પ્લાઝમા ગણી શકાય છે. 



 

પ્લાઝમા નો અભ્યાસ મખુ્યત્વે  બે કારણોસર અગત્યનો છે.  
(1) ઊજાથ સ્રોિ મેળવવા ( સાંલયન ઘટના )  

(2) પથૃ્વીના ઉદભવનો ખ્યાલ મેળવવા 

પ્લાઝમા ની તવતશટટ લાક્ષણણકિાઓ: (1.2) 

      પ્લાઝમા અને સામાન્ય વાયનુા બાંધારણ િાપમાનને અનલુક્ષીને જુદા છે. સામાન્ય વાયનુા અણઓુની 

સરેરાશ ગતિ ઉજાથ સરખી હોય છે,  જ્યારે પ્લાઝમામાાં ઈલેક્ટ્રોન, આયન  અને િટસ્ર્ કણોની સરેરાશ ગતિ ઉજાથ 

જુદી-જુદી હોય છે. ઇલેક્ટ્રોનની  સરેરાશ ગતિ ઉજાથ, આયનોની સરેરાશ ગતિઉજાથ કરિા વધારે હોય છે,  અને 

આયનોની સરેરાશ ગતિઉજાથ િટસ્ર્ અણઓુની ગતિઉજાથ કરિા વધારે હોય છે. 

 સામાન્ય િાપમાને અને દબાણે સામાન્ય વાય ુસ્વરૂપએ તવદ્યિુનુાં અવાહક છે,  જ્યારે ઊંચા િાપમાને રહલેા 

વાયરુૂપ પ્લાઝમા એ તવદ્યિુના સવુાહક છે. દા.િ.1KeV િાપમાને  રહલેા વાયરુૂપ પ્લાઝમાની વાહકિા 

િાાંબાની વાહકિા જેટલી હોય છે. પ્લાઝમા ભૌતિકશાસ્ત્રમાાં િાપમાન ઇલેક્ટ્રોન વોલ્ટ(eV) ના એકમમાાં 

માપવામાાં આવે છે. 

 તવદ્યિુકે્ષત્ર કે ચુાંબકીયકે્ષત્રની સામાન્ય વાય ુપર અસર ર્િી નર્ી,  જ્યારે પ્લાઝમા પર બાંને કે્ષત્રોની અસર 

ર્ાય છે,  આર્ી િેના ઘણા બધા લાભ છે. 

 પ્લાઝમા પર નાનુાં તવદ્યિુકે્ષત્ર લગાડિા ખબૂ મોટો તવદ્યિુ પ્રવાહ તનમાથણ પામે છે. આ તવદ્યિુ પ્રવાહ ને કારણે 

ઉત્પન્ન ર્િાાં ચુાંબકીયકે્ષત્ર સારે્ પ્લાઝમાની આંિરરિયા ર્ાય છે. 

 તવદ્યિુકે્ષત્ર અને ચુાંબકીયકે્ષત્રની મદદ વડે પ્લાઝમા પર તનયાંત્રણ મેળવી શકાય છે. જે સામાન્ય વાયમુાાં 

શક્ય નર્ી.  

 પ્લાઝમાનો ડાય ઈલેક્ટ્રીક અચળાાંક મોટો છે. િેર્ી િે તવદ્યિુચુાંબકીય િરાંગો સારે્ પ્રબળ રીિે આંિરરિયા 

કરી શકે છે. ચોક્કસ પ્રાચલો દ્વારા નક્કી ર્િી ચોક્કસ આવતૃિ કરિા ઓછી આવતૃિ વાળા તવદ્યિુચુાંબરકય 

િરાંગો પ્લાઝમા પસાર ર્ઈ શકિા નર્ી. િેમનુાં પરાવિથન ર્ાય છે. િેર્ી રેરડયો પ્રસારણમાાં િરાંગોનુાં 

આયનોષ્સ્િયર માાંર્ી પરાવિથન ર્વાર્ી રેરડયો પ્રસારણ શક્ય બન્યુાં છે. 

અધથતશતર્લિા ( Quasi Neutrality): 

 

પ્લાઝમા તવદ્યિુરકય રીિે િટસ્ર્ છે. આનો અર્થ એવો ર્ાય છે કે પ્લાઝમા ના કોઈપણ ણબિંદુએ સ્ર્ાયી રીિે 

વધારાનો ધન કે ઋણ વીજભાર જમા ર્િો નર્ી. 
 

𝒏𝒊 ≈ 𝒏𝒆  &  | 𝒏𝒊 − 𝒏𝒆 |  ≪  𝒏𝒊  𝒐𝒓  𝒏𝒆 



 

જ્યાાં 𝒏𝒊 & 𝒏𝒆  એ અનિુમે આયન અને ઇલેક્ટ્રોન ઘનિા છે. જો પ્લાઝમાની તવદ્યિુ િટસ્ર્િાની પરરસ્સ્ર્તિમાાં 

ર્ોડો િેરિાર ર્ાય િો પણ મોટુાં તવદ્યિુ કે્ષત્ર ઉત્પન્ન ર્ાય છે. દા.િ. ધારો કે 0.01 mm તત્રજ્યાના ગોળાકાર 

પ્લાઝમામાાં  𝒏𝒆  ≈  𝟏𝟎𝟏𝟕/𝒎𝟑 છે. હવે જો 𝒏𝒊નુાં મલૂ્ય 𝒏𝒆 કરિા 1% જેટલુાં પણ વધી જાય િો કેન્દ્રર્ી r અંિરે 

ઉદ્ભભવત ુ તવદ્યિુ કે્ષત્ર 

|𝑬⃗⃗ | =
𝟏

𝟒𝝅 ∈𝟎
 ∙

𝟒

𝟑
𝝅𝒓𝟑  ∙

(𝒏𝒊 − 𝒏𝒆)𝒆

𝒓𝟐
 

 

|𝑬⃗⃗ | =
𝟏

𝟑
 ∙

(𝒏𝒊 − 𝒏𝒆)𝒆𝒓

∈𝟎
 

 

But,   (𝒏𝒊 − 𝒏𝒆) =
𝒏𝒆

𝟏𝟎𝟎
 

 

|𝑬⃗⃗ | =
𝟏

𝟑
 × 

𝟏𝟎𝟏𝟕

𝟏𝟎𝟐
 ×  

𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 × 𝟎. 𝟎𝟏

𝟖. 𝟖𝟓 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐
 

 

|𝑬⃗⃗ | ≅ 𝟔𝟎, 𝟎𝟎𝟎  𝑽 𝒎⁄  

 

       આટલા મોટા કે્ષત્રમાાં તવદ્યિુકે્ષત્ર ઉત્પન્ન ર્વાને કારણે મકુ્ટ્િ ઇલેક્ટ્રોન ખબૂ જ મોટા વેગર્ી ગતિ કરીને જે 

ભાગમાાં ગરબડ ર્ઈ હોય િે સ્ર્ાને જઈ િરિ જ નાશ પામે છે,  એટલે કે િટસ્ર્િા િરિ જ સ્ર્ાતપિ ર્ઈ જાય 

છે.  એટલે કે 𝒏𝒊 ≈ 𝒏𝒆 

     આ સ્સ્ર્તિને પ્લાઝમામાાં અધથતશતર્લિા ( Quasi Neutrality)    
 

𝒏𝒊 ≈ 𝒏𝒆  &  | 𝒏𝒊 − 𝒏𝒆 |  ≪  𝒏𝒊  𝒐𝒓  𝒏𝒆 કહ ેછે. 
 

સાંઘાિ (Collisions): (1.3) 

     જ્યારે પ્લાઝમાના કે વાયનુા અણુાંઓ એકબીજાની નજીક આવે ત્યારે િેમના વેગમાન, રદશા અને આંિરરક 

ઊજાથમાાં િેરિાર અનભુવે િો અર્ડામણ ર્ઇ છે િેમ કહવેાય. અર્ડામણ ઉટમાગતિશાસ્ત્ર ના અભ્યાસમાાં મહત્વની 

છે. અર્ડામણ દ્વારા જ ઉટમીય સાંતલુન શક્ય બને છે. જો આપેલ કણની બીજા કોઈ એક કણ સારે્ પ્રતિરિયા ર્ાય 

િો અર્ડામણ બાયનરી(binary)  કહવેાય છે. જો 3 કણો ભાગ ભજવે િો Ternary કહવેાય. પ્લાઝમા અણઓુ 

વચ્ચેની અર્ડામણ જુદા જ પ્રકારની હોય છે.અહીં એક ઇલેક્ટ્રોન નજીકના ઘણા બધા અણઓુ સારે્ આંિરરિયા 

કરે છે. િર્ા કુલાંબકે્ષત્રના કારણે દુરના અંિર સધુી આંિરરિયા કરેછે. 

     જો બે અણઓુ(િટસ્ર્) વચ્ચેનુાં અંિર r  હોય િો િેમની વચ્ચે લાગત ુબળ 𝒓−𝟔 𝐭𝐨 𝒓−𝟕 ના િમનુાં હોય છે.  

જેને વાન્ડરવાલ બળ કહ ેછે.  જે લઘ ુઅંિરીય છે. સામાન્ય સાંજોગોમાાં આ બળોની અવતધ કરિા આંિર અણુાં 



અંિરો મોટા હોય છે, અને દરેક અણુાં મકુ્ટ્િ ગતિ કરે છે. ઉટમીય ગતિ દરમ્યાન બે અણઓુ વચ્ચે નુાં અંિર અવધી 

કરિાાં ઘણુાં ઓછાં ર્ઈ જાય છે, ત્યારે બે અણુાં અર્ડામણ અનભુવે છે. જે સ્પશથ કરે િેવા અંિરે મળે છે. આવી 

અર્ડામણોને hard અર્ડામણ કહ ેછે,  અને પ્રકીણથ ખણૂા નુાં મલૂ્ય મોટુાં હોય છે. જ્યારે તવદ્યિુભારરિ કણોમાાં બળ  

𝐅 ∝ 𝒓−𝟐  (કુલાંબ બળ) છે. 
 

    અંિર ની સાપેકે્ષ િેરિાર ઓછો મળે છે જે ગરુુ અંિરરય બળ છે. જે આકૃતિમાાં દશાથવ્યા છે. 

 
 

 

 

બે િતમક અર્ડામણ  વચ્ચે અણ ુમકુ્ટ્િ રીિે ગતિ કરે છે. આર્ી અણનુો ગતિમાગથ Zigzag (જીગજાગ) જેવો 

હોય છે. આ ગતિને બ્રાઉનીયન ગતિ કહ ેછે. જે આકૃતિમાાં દશાથવેલ છે. 

 
 

 

પ્લાઝમામાાં  ઇલેક્ટ્રોનનો ગતિપર્ સામાન્ય વાય ુકરિાાં જુદો હોય છે. અહીં ગરુુઅંિરરય બળો બે તવદ્યિુભાર 

વચ્ચે લાગિા હોય છે. પરરણામે ગતિપર્  સીધો હોિો નર્ી. બે િતમક અર્ડામણો દરતમયાન ગતિમાગથ વિ 

હોય છે. પ્લાઝમામાાં તવદ્યિુકે્ષત્ર સિિ બદલાત ુરહ ેછે. દરેક અણ ુસ્સ્ર્ર હોય ત્યારે તવદ્યિુકે્ષત્ર ઉત્પન્ન કરે છે, 



અને િેમાાં અણઓુ ગતિ કરે છે. આ કે્ષત્ર સ્સ્ર્તિ વધી િેના મલૂ્યમાાં અને રદશામાાં સિિ િેરિારો જોવા મળે 

છે. િે આકૃતિમાાં દશાથવેલ છે. 

 
 

અહી તવદ્યિુકે્ષત્ર નો િેરિાર X - અક્ષની સાપેકે્ષ આપેલ છે. અસ્િવ્યસ્િ િેરિારોર્ી ઘણા લાાંબા સમયે 

તવદ્યિુકે્ષત્ર નુાં સરેરાશ મલૂ્ય શનૂ્ય મળે છે. િેર્ી પ્લાઝમામાાં આંિરરક સકુ્ષ્મ  કે્ષત્ર જે  દૂરના અંિર સધુી 

લાગે છે. િેના કારણે ઇલેક્ટ્રોનના વેગ નુાં મલૂ્ય અને રદશા સિિ બદલાયા કરે છે. જે આકૃતિ માાં દશાથવેલ 

છે.  

 
 

અહીં તવદ્યિુભારના ગતિમાગથ ની રદશા સિિ બદલાયા કરે છે. આવી અર્ડામણો િીવ્ર કે એકાએક 

ર્િી નર્ી. આવી અર્ડામણોને Soft અર્ડામણો કહ ેછે. િેર્ી અણનુી  ગતિની રદશા નાના પરાવિથનોર્ી 

સિિ અને ધીમેર્ી બદલાયા કરે છે. કુલાંબ પ્રકારના બળોની અસર હઠેળ ર્િી અર્ડામણો આ પ્રકારની 

હોય છે. રૂર્રિોડથના પ્રચણલિ વાદ અનસુાર એક સેકન્ડમાાં એકમ ઘનકોણમાાં પ્રકીણથન પામિાાં કણોની  

સાંખ્યા V4 ના સમપ્રમાણમાાં હોય છે. આર્ી એક સેકન્ડમાાં ર્િી અર્ડામણોની સાંખ્યા અર્વા અર્ડામણ 



આવતૃિ V૩ અનસુાર બદલાય છે. આર્ી એક સેકન્ડમાાં ર્િી અર્ડામણોની સાંખ્યા T ૩/2  અનસુાર િાપમાન 

પર આધાર રાખે છે. 

 ઉ.દા. ધારો કે કોઈ સ્સ્ર્ર ટાગેટ કણ પર સમાાંિર કણોના પ્રવાહ આપાિ ર્ાય છે. જો આપાિ 

કણોને લાંબ એવા એકમ કે્ષત્રિળમાાંર્ી એક સેકન્ડમાાં પસાર ર્િા કણોની સાંખ્યા 𝐈 હોય અને 𝛉 ખણેૂ રહલેા  

એકમ ઘનકોણમાાંર્ી એક સેકન્ડમાાં પ્રકીણથન પામિા કણોની સાંખ્યા ne હોય િો પ્રકીણથન આડછેદ 

 

𝛔 (𝛉) =  
𝒏𝒔

𝑰
 

𝒏𝒔 =  𝛔 (𝛉)𝑰  

પરાંત ુ𝛔 (𝛉) =  𝑽−𝟒        અને 𝐈 = 𝐧𝐕 

𝒏𝒔 = 𝐧 𝐕 𝑽−𝟒 = 𝒏𝑽−𝟑    ؞      𝒏𝒔 ∝ 𝑽−𝟑        ؞     અર્ડામણની સાંખ્યા   𝒏𝒔 ∝ 𝑽−𝟑 

િાપમાન વધે છે, િેમ અર્ડામણ ઘટિી જાય છે. જે િટસ્ર્ અણઓુ કરિાાં તવપરીિ પરરસ્સ્ર્તિ 

દશાથવે છે. ઊંચા િાપમાને અર્ડામણ વગરની પ્લાઝમાની સ્સ્ર્તિ મેળવી શકાય છે. 

ઊંચા િાપમાને  પ્લાઝમા વાય ુસ્વરૂપમાાં હોવાર્ી અને મખુ્ય કિાથહિાથ િરીકે કુલાંબ બળો હોવાર્ી 

પ્લાઝમાને કુલાંબ વાય ુપણ કહ ેછે. 

પ્લાઝમામાાં કુલાંબ બળો પ્રવિથિા હોય િો પણ શીલ્ડીંગની ઘટનાને લીધે આંિરકણ આંિરરિયાઓ 

અમયાથદ રીિે લાાંબા અંિરો સધુી લાગિા નર્ી. 

ધારો કે પ્રારાંભમાાં પ્લાઝમામાાં કોઈ ધન તવદ્યિુભાર બાકીના બધા તવધિુભારોની અસર હઠેળ છે. આ 

ધન તવધિુભાર ઋણ તવધિુભારી ઇલેક્ટ્રોનોને પોિાના િરિ આકરે્ છે. આર્ી ઋણ તવદ્યિુ ભારી ઇલેક્ટ્રોન 

ધન તવદ્યિુભારની નજીક આવિાાં જાય છે. ધન તવદ્યિુભાર બદલાઈ ગયેલ કે્ષત્ર અનભુવે છે. સારે્ સારે્ 

સમગ્ર િાંત્રમાાં તવધિુકે્ષત્ર બદલાય છે. આ બદલાિા જિા તવધિુકે્ષત્રમાાં ઇલેક્ટ્રોન ની ગોઠવણી સિિ 

બદલાિી જાય છે. જ્યાાં સધુી પરરસ્સ્ર્તિ સ્વયાં સસુાંગિ બને છે. ત્યારે સમિોલન સ્ર્પાય છે. આ દરેક ધન 

તવદ્યિુભાર િરિે જાણે કે ઇલેક્ટ્રોનનુાં વાદળ આવી ગયુાં હોય િેવી સ્સ્ર્તિનુાં તનમાથણ કરે છે. આને કારણે જ 

ધન તવદ્યિુભાર તશલ્ડ ર્યો અર્વા સ્િીન્ડ ર્યો છે િેમ કહવેાય. આવી સ્સ્ર્તિમાાં આ તવદ્યિુભાર અસરકારક 

રીિે λD અંિર સધુી બીજા તવધિુભાર સારે્ આંિરરિયા કરી શકે છે. λD ને સ્િીનીંગ લેન્ર્ અર્વા ડી બાય 

લાંબાઈ કહ ેછે. λD નુાં મલૂ્ય આંિરકણ અંિર કરિા મોટુાં પણ પ્લાઝમાના રેખીય પરરમાણ કરિા ઘણુાં ઓછાં 

હોય છે.  
𝛌𝑫 < < 𝐋 

 
𝟒

𝟑
 𝛑𝒏𝒆𝛌𝑫

𝟑 < <  𝐋 



𝐋 > >  𝛌𝑫 >> 𝒏𝒆
−𝟏

𝟑⁄  

 

λD નુાં મલૂ્ય આંિરકણ અંિર કરિાાં વધારે હોવાર્ી λD અંિર જેટલી ત્રીજ્યાનો ગોળો કલ્પવામાાં 

આવે િો િે ગોળામાાં રહલેા કણોની સાંખ્યા સ્પટટ રીિે એક(1) કરિા વધારે હશે. 

પ્લાઝમા ની જુદી જુદી વ્યાખ્યાઓ : 

 પરુિી સાંખ્યામાાં મકુ્ટ્િ તવદ્યિુભારો ધરાવત ુાં િરલ કે જેની ગત્યાત્મક વિથણકુ તવધિુ ચુાંબકીય બળોર્ી 

મહદઅંશે નક્કી કરી શકાય. 

 તવધિુભારરિ અને િટસ્ર્ કણોનો અધથ-તશતર્લ(Quasi Neutral)  વાય.ુ 

  ઓછી ઘનિાવાળો સાંપણૂથ આયોનીકૃિ વાય ુ 

  કુલાંબ વાય ુ

  પદાર્થન ુાં ચોથુાં સ્વરૂપ 

  તવધિુભારીિ અને િટસ્ર્ કણોનુાં એવુાં િાંત્ર કે જ્યાાં L > > λD  િેર્ી  4/3 π ne λD > > 1 

સ્સ્ર્તિસ્ર્ાપક અર્ડામણો : (1.3.1) 

અર્ડામણ દરતમયાન બે અણઓુની કુલ ગતિઉજાથમાાં કોઈ જ િેરિાર ન ર્ાય િો આવી અર્ડામણોને 

સ્સ્ર્તિસ્ર્ાપક અર્ડામણો કહ ે છે.આવી અર્ડામણો દરતમયાન અણઓુની આંિરરક ઉજાથ સરખી રહ ે છે. આ 

અર્ડામણ બે ઈલેક્ટ્રોન વચ્ચે , બે આયન વચ્ચે , બે િટસ્ર્ કણો વચ્ચે , ઈલેક્ટ્રોન –આયન વચ્ચે , 

ઈલેક્ટ્રોન કે આયનના અણ ુવચ્ચે જોવા મળે છે. 

અસ્સ્ર્તિસ્ર્ાપક અર્ડામણો: (1.3.2) 

અસ્સ્ર્તિસ્ર્ાપક અર્ડામણોમાાં ભાગ લેિા કણોની આંિરરક અને ગતિઉજાથ એમ બાંનેમાાં િેરિાર ર્િો 

હોય છે. આ અર્ડામણોમાાં સ્પટટ રીિે ગતિઉજાથનુાં સાંરક્ષણ ર્તુાં નર્ી. આવી અર્ડામણને કારણે આંિરરક ઉજાથમાાં 

િેરિાર ર્ાય છે. આવી અર્ડામણો નીચે મજુબ છે. 

 

(1) અણ ુઅને પરમાણઓુની ઉિેજના: 
 

          𝐀 +  𝐡𝛎 → 𝐀∗   

     𝐀∗ → 𝐀 + 𝐡𝛎 

     𝐀∗ +  𝐡𝛎 → 𝐀 +  𝟐𝐡𝛎 

પ્રર્મ પ્રરિયામાાં ધરા સ્સ્ર્તિમાાં રહલેા અણ ુકે પરમાણુાં (A) સારે્ િોટોન (hν) ની અર્ડામણ ર્િાાં 

િોટોન શોર્ાય છે પરરણામે અણ ુઅને પરમાણ ુઉિેજજિ A* અવસ્ર્ામાાં આવે છે. 



 બીજી પ્રરિયામાાં ઉિેજજિ અવસ્ર્ામાાં રહલેા પરમાણ ુ કે અણ ુપર એક િોટોનન ુઉત્સર્જન કરી ધરા 

સ્સ્ર્તિમાાં આવે છે આ પ્રરિયાને spontaneous emission કહ ેછે  

 

ત્રીજી પ્રરિયામાાં ઉિેજજિ અવસ્ર્ામાાં રહલેા અણ ુકે પરમાણ ુપર એક િોટોન આપાિ ર્િાાં અણ ુકે 

પરમાણુાં સાંિાાંતિ ઉદભવે છે. પરરણામે એક િોટોનનુાં ઉત્સર્જન કરી ધરા સ્સ્ર્તિમાાં આવે છે. અને એક િોટોન 

અર્ડામણ બાદ મળે છે. આમ બે િોટોનનુાં ઉત્સર્જન ર્ાય છે. આ ઉત્સર્જન ને stimulated emission કહ ે

છે. જે લેસર ભૌતિકશાસ્ત્રમાાં અગત્યનુાં છે. 
 

(2) િોટોન દ્વારા ઉિેજીિિા: 
  

 

 આ પ્રરિયા દ્વારા અણ ુ સારે્ની અર્ડામણ ર્િાાં અણ ુ ઉિેજજિ અવસ્ર્ામાાં આવે છે. અને પોિાની 

બદલાઈ ગયેલી ગતિ ઉજાથ સારે્ પાછો પ્રાપ્િ ર્ાય છે. આયન દ્વારા 
     𝐀 + 𝐁∗  →  𝐀∗ + 𝐁∗  

આમાાં અણ ુઆયન દ્વારા અર્ડામણ કયાથ બાદ બદલાયેલી ઉજાથ સારે્ પાછો મળે છે. િે જ રીિે અણ ુદ્વારા  
𝐀 +  𝑩 →  𝐀∗ + 𝐁 

ઉિેજજિ અણ ુદ્વારા  𝐀 + 𝐁∗  →  𝐀∗ + 𝐁 

અણ ુઅર્ડામણ બાદ ઉિેજજિ ર્િા ગમુાવે છે. 

 
 

(3) આયોનાઈઝેશન:  
 



ધરા સ્સ્ર્તિમાાં અણ ુકે પરમાણ ુસારે્ િોટોનની અર્ડામણ ર્િાાં અણ ુકે પરમાણનુ ુાં આયનીકરણ ર્ાય છે. 

અને ઈલેક્ટ્રોન પ્રાપ્િ ર્ાય છે આવા આયનીકરણને િોટો આયોનાઈઝેશન કહ ેછે.  

 

િોટોન દ્વારા     𝐀 +  𝐡𝛎 → 𝐀∗ + 𝐞− 

 

 

 
 

 

ઇલેકરોન સારે્    𝐀 + 𝐞− → 𝐀+ +  𝟐𝐞− 

ઉિેજજિ અણ ુસારે્   𝐀∗ + 𝐞− → 𝐀+ +  𝟐𝐞− 

આયન  દ્વારા   𝐀 + 𝐁+ → 𝐀+ + 𝐁+ + 𝐞− 

અણ ુદ્વારા    𝐀 +  𝐁 → 𝐀+ + 𝐁 + 𝐞− 

ઉિેજજિ અણ ુદ્વારા પેતનિંગ અસર 𝐀 + 𝐁∗ → 𝐀+ + 𝐁 + 𝐞−  
 

   (4) પનુઃસાંયોજન : 

આયન ઇલેક્ટ્રોન દ્વારા     𝐀+ + 𝐞− → 𝐀∗  + 𝐡𝛎 અથવા  𝐀∗  + 𝐡𝛎𝟏  

આયન – આયન ( તવરકરણ)  𝐀+ + 𝐁− →  𝐀𝐁 + 𝐡𝛎 

આયન – આયન (િટસ્ર્િા)  𝐀∗ + 𝐁− → 𝐀∗ + 𝐁∗  

આયન – આયન ( તવરકરણ) 𝐀+ + 𝐁− + 𝐗 →  𝐀𝐁 + 𝐗 

મોલેક્યલુર આયન ઇલેકરોન   𝐀𝐁+ + 𝐞− →  𝐀 + 𝐁∗ 

(5) તવદ્યિુભાર તવતનમય: (charge transfer) : 
     𝐀+ + 𝐁 →  𝐀 + 𝐁+  

     𝐀++ + 𝐁 → 𝐀+ + 𝐁+  



     𝐀++ + 𝐁 →  𝐀 + 𝐁++ 

 

(6) જોડાણ: (attachment): 

તવરકરણ     𝐀 + 𝐞− → 𝐀−  + 𝐡𝛎 

Dissociative    𝐀𝟐 + 𝐞− →  𝐀 + 𝐀∗ 

Dissociative     𝐀𝐁 + 𝐞− → 𝐀−  + 𝐁 

Molecular           𝐀𝟐 + 𝐞− → 𝐀𝟐
− 

(7) તવભાજન:(Dissociation): 

 

િોટો તવભાજન     𝐀𝐁 + 𝐡𝛎 → 𝐀 + 𝐁 

𝐀𝟐 + 𝐞− → 𝐀+  + 𝐀− + 𝒆− 

       

𝐀𝐁 + 𝐞− → 𝐀+  + 𝐁− + 𝒆− અથવા  𝑨 + 𝐁 + 𝒆− 

બીજી પ્રરિયાઓ પણ બને છે અર્ડામણ સાંભાવના અર્વા પ્રરિયા આડછેદ ભાગ લેવા અણઓુની 

ઉજાથ પર આધાર રાખે છે. 
 

સપાટીની ઘટનાઓ (Surface Phenomena): (1.4) 

પ્રયોગશાળામાાં પ્લાઝમા કોઇપણ પાત્રમાાં ઉત્પન્ન કરવામાાં આવે છે. આ પાત્રની રદવાલ પર 

ઉદભવેલી ઘટનાઓ નીચે મજુબ છે.  

(1)  ઉત્સર્જન જાનીિ ઉત્સર્જન  

(2)  િોટો ઇલેષ્ક્ટ્રક ઉત્સર્જન  

(3)  ધરા સ્સ્ર્તિમાાં રહલેા કે ઉિેજજિ પરમાણુાંઓ કે આયોનોને કારણે પાત્રની રદવાલ પર  ર્તુાં 

ઇલેકરોનનુાં ઉત્સર્જન 

(4) પાત્રની રદવાલ પરના ઉિેજજિ અણઓુ સારે્ ધરાસ્સ્ર્તિમાાંના અણનુી અર્ડામણ કે ઉિેજજિ 

અણનુી પાત્રની દીવાલ પર રહલેા ધરાસ્સ્ર્તિના અણ ુ સારે્ની અર્ડામણ દરતમયાન ર્િા 

ઇલેક્ટ્રોનના ઉત્સર્જનને ગૌણ ઉત્સર્જન કહ ેછે. આ ઘટનાને પેનીંગ અસર કહ ેછે. 



પરરવહન ઘટનાઓ: (Transport Phenomena): (1.5) 

પ્લાઝમામાાં પાસપાસેના તવસ્િારમાાં કોઈ ભૌતિક રાતશનુાં પ્રચલન પ્રવિથત ુાં હોય છે. ત્યારે િે પ્રચલન 

પર આધાર રાખીને દ્રવ્યનુાં ,ઉજાથનુાં કે વેગમાનનુાં એક તવસ્િારમાાંર્ી બીજા તવસ્િારમાાં પરરવહન ર્તુાં હોય છે 

આવી ઘટનાઓને પરરવહન ઘટનાઓ કહ ેછે. દા.િ.  કોઈ સ્િરમાાંર્ી દ્રવ્ય વધારે ઘનિાવાળા તવસ્િારમાાંર્ી 

ઓછી ઘનિાવાળા તવસ્િારમાાં જાય છે ત્યારે અણુાં ઘનિાનુાં પરરવહન સ્િરના બે તવસ્િાર વચ્ચે ર્ાય છે. 

િેવી જ રીિે વેગ પ્રચલનના કારણે શ્યાનિા (viscocity) અને િાપમાન પ્રચલનને કારણે ઉટમા ઉજાથ નુાં 

પરરવહન ર્ાય છે. 

  બે અણનુી અર્ડામણને કારણે ઉજાથનુાં પરરવહન ર્ાય છે જો અણ ુઝડપી અને હલકો હોય િર્ા બીજો 

ર્ોડુાં ભારે અને ધીમો હોય િો ઊજાથનુાં વહન અર્ડામણના કારણે જાણીત ુાં છે. દા.િ 

જો em = ઇલેક્ટ્રોન નુાં દળ છે ( વજનમાાં હલકો અને ઝડપી) 

M = આયનનુાં દળ ( વજનમાાં ભારે અને ધીમો) 

આ બાંને (ઇલેકરોન અને આયન) વચ્ચે અર્ડામણ ર્ાય િો રૂપાાંિરરિ ઊજાથ અર્વા તવતનમય ઉજાથ 

નીચે મજુબ મળે છે. 

𝐄 = 
𝟐𝑴𝒎

( 𝑴 + 𝒎)𝟐
 

 

પરાંત ુm< < M 

 

𝐄 = 
𝟐𝑴𝒎

𝑴𝟐( 𝟏 +
𝒎
𝑴)𝟐

 

     

𝐄 = 
𝟐𝒎

𝑴
    (𝒃𝒆𝒄𝒂𝒖𝒔𝒆)  𝟏 + 

𝒎

𝑴
 ≈ 𝟏 

  

જો M = m  હોય િો E = ½  મળે. 

િેર્ી આયન – આયન  કે અણ-ુ અણ ુ વચ્ચે અર્ડામણ ર્ાય િો સરેરાશ ગતિ ઉજાથ સરખી રહ ે છે. 

(તવતનમય ઉજાથ) અર્ડામણો દ્વારા ઊજાથનો તવતનમય ર્ઈને ઉટમીય સાંતલુન મળે છે. પ્લાઝમામાાં જુદા જુદા 

દળ ધરાવિા ( ઈલે. અને િટસ્ર્ આયન ) અણુાં અસ્સ્િત્વ ધરાવે છે. િેર્ી તવતનમય ઊજાથમાાં મોટો િેરિાર 

જોવા (એક સરખા દળ ના ધરાવિા અણઓુની અર્ડામણ દરતમયાન) જોવા મળે છે. િેર્ી ઉટમીય સાંતલુને 

જુદા જુદા તવભાગોમાાં િાપમાન િેરિાર જોવા મળે છે. ઇલેક્ટ્રોનોનુાં િાપમાન અને ધન આયન કરિા વધારે 

હોય છે. િેવી અર્ડામણોર્ી ઇલેક્ટ્રોનની ઉજાથમાાં સામાન્ય નજીવો જ િેરિાર ર્ાય છે. આમ હલકા વજન 

ધરાવિા અણઓુ ભારે વજન ધરાવિા અણ ુસારે્ અર્ડામણ કરે છે. ત્યારે ઉજાથમાાં અવગણ્ય િેરિાર ર્ાય 

છે. આમ ઇલેક્ટ્રોનની સરેરાશ ગતિ ઊજાથ જળવાઈ રહ ેછે. 



 પ્લાઝમા ભૌતિકશાસ્ત્રમાાં િાપમાન ઉજાથ સ્વરૂપમાાં માપવામાાં આવે છે 

𝐊𝐓 = 𝟏𝐞𝐕 = 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗જૂલ 

       𝐓 =  
𝟏.𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗

𝟏.𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑 = 𝟏𝟏𝟔𝟎𝟎𝟎𝑲                       𝟏𝒆𝑽 = 𝟏𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎𝑲 

વાય ુતવભારણ ટયબુમાાં આયનો અને અણનુુાં િાપમાન 500 0K હોય છે જ્યારે ઇલેક્ટ્રોન નુાં િાપમાન 

104 0K કે વધારે હોય છે 

આપેલા તવધિુ કે્ષત્રમાાં ઇલેકરોનને આયનની સરખામણીમાાં ઘણો મોટો પ્રવેગ મળે છે. આર્ી પણ 

ઇલેક્ટ્રોનનુાં િાપમાન વધારે હોય છે. 

ડીિયઝુન અને મોણબલીટી: (1.6) 

જો પ્લાઝમા િતમક સ્િરો વચ્ચે કણ ઘનિાનુાં પ્રચલન  હોય િો વધારે ઘનિાવાળા તવસ્િારમાાંર્ી 

સ્િરને લાંબ રૂપ ઓછી ઘનિાવાળા તવભાગમાાં પ્રવેશિા કણોની સાંખ્યા કે જેને કણ ફ્લક્ષ 𝚪 કહ ે છે. જે 

નીચેના સતૂ્રર્ી આપવામાાં આવે છે. 

    𝚪 =  −𝐃 𝛁𝐧      (1) 

જ્યાાં D = ડીિયઝુન ગણુાાંક જેનો એકમ m2/સેકાંડ છે. 

 De > > Di  

De = ઇલેકરોન માટેનો ડીિયઝુન ગણુાાંક  

Di  = આયન માટેનો ડીિયઝુન ગણુાાંક 

પારાના 1cm  દબાણે  De/Di ≈ 102 

  જો પ્લાઝમા પર બાહ્ય તવદ્યિુ કે્ષત્ર લગાડવામાાં આવે િો ધન તવધિુભારો તવ. કે્ષત્રની રદશામાાં અને 

ઋણ તવધિુ ભારો િેની તવરુદ્ધ રદશામાાં ગતિ કરે છે. આ અણઓુ ડ્રીિટ વેગ V મેળવે છે. િેર્ી અણનુી 

(તવધિુભારો) ગતિ  ડીિયઝુન અને ડ્રીિટ વેગના કારણે મળે છે. 

ડ્રીિટ વેગ      𝑽⃗⃗ =  𝝁 𝑬⃗⃗  

જ્યાાં  µ = ગત્યાત્મક અચળાાંક (mobility constant) 

      𝑬⃗⃗    =  તવ. કે્ષત્રની ઘનિા   

µ નો એકમ = m/સેકાંડ × m/વોલ્ટ = m2/સેકાંડ વોલ્ટ  

µe > > µi મળે છે.mobility ને ઘણી વખિ ડીિયઝુન બળ કહ ેછે. 

 ડીિયઝુન  ગણુાાંક અને mobility વચ્ચેનો સાંબાંધ નીચેની રીિે મેળવી શકાશે  

તવદ્યિુ કણો માટે અર્ડામણ ગતિનુાં સમીકરણ નીચે મજુબ લખી શકાય. 

બળ = દળ × પ્રવેગ  



     = તવ. કે્ષત્રના બળનુાં પદ + દબાણ પદ + અર્ડામણ પદ  

     𝐦𝐧
𝐝𝐕⃗⃗ 

𝐝𝐭
= ±𝒆𝒏𝑬 − 𝛁⃗⃗ 𝑷 − 𝒎𝒏𝝂𝑽⃗⃗  

જ્યાાં n= અણ ુઘનિા  

      𝑽⃗⃗  = વેગ  

      𝝂 = અર્ડામણ આવતૃિ  

સાંતણુલિ સ્સ્ર્તિમાાં   𝐝𝐕⃗⃗ 

𝐝𝐭
= 𝟎  હોવાર્ી  

      ±𝒆𝒏𝑬 − 𝛁⃗⃗ 𝑷 − 𝒎𝒏𝝂𝑽⃗⃗ = 𝟎 

P = nKTઆઈસો ર્મથલ પ્લાઝમા છે. 

     𝑽 ⃗⃗  ⃗ =  
𝟏

𝒎𝒏𝝂
 [±𝒆𝒏𝑬 −  𝑲𝑻𝛁⃗⃗ 𝐧] 

      𝑽 ⃗⃗  ⃗ =
±𝒆𝑬

𝒎𝝂
−  

𝑲𝑻

𝒎𝝂
    

𝛁⃗⃗ 𝐧

𝒏
 

     𝑽 ⃗⃗  ⃗ = ± 𝝁𝑬 −   𝑫    
𝛁⃗⃗ 𝐧

𝒏
 

જ્યાાં      𝛍 = 
𝒆

𝒎𝝂
 &  𝑫 =   

𝑲𝑻

𝒎𝝂
 

      
𝑫

𝝁
=  −  

𝑲𝑻

𝒎𝝂
 ×  

𝒎𝝂

𝒆𝑬
 

      
𝑫

𝝁
=  

𝑲𝑻

𝒆
 

ઉપરના સમીકરણને આઇન્સ્ટાઇન સમીકરણ  કહ ેછે જે D  અને µ વચ્ચેનો સાંબાંધ દશાથવે છે. 
 

એમ્બીપોલર ડીફ્યઝુન:  

પ્લાઝમા માાં  ઈલેક્ટ્રોન અને આયન ભાગ્યેજ સ્વિાંત્ર રીિે ડીિયજુ ર્િા હોય છે.પ્લાઝમા તવધિુકીય 

રીિે િટસ્ર્ છે. કોઈ કારણોસર િટસ્ર્િામાાં તવ.ભાર િેરિાર અનભુવાયિો ઊંચુાં કે્ષત્ર ઉત્પન્ન ર્ાય 

છે.પરરણામે ઈલેક્ટ્રોન વધારે ગતિર્ી ગતિ કરી ધીમા ગતિ કરિાાં કણોનો પ્રવેગ વધારે છે.પરરણામે ધન 

અને ઋણ તવ.ભારોનુાં  સાંયકુ્ટ્િ રીિે ડીિયઝુન ર્ાય છે.િેર્ી ધન આયનોનુાં અને ઈલેક્ટ્રોનોનુાં ફ્લકસ સરખુાં 

મળે છે. આવા પ્રકારના ડીિયઝુનને એમ્બીપોલર ડીિયઝુન કહ ેછે. 

      𝚪𝒊  =      𝚪𝒆 =  𝚪     (1) 

    𝚪𝒊 =  આયનો માટેનુાં ફ્લક્ટ્સ , 

   𝚪𝒆 =    ઈલેક્ટ્રોન માટેનુાં ફ્લક્ટ્સ  
𝚪𝒊  =  𝒏𝒊 𝑽⃗⃗  −  𝑫𝒊  𝛁⃗⃗  𝒏𝒊  
    𝚪𝒊  =  −𝒏𝒊𝝁𝒊 𝑬⃗⃗  −  𝑫𝒊  𝛁⃗⃗  𝒏𝒊  𝐰𝐡𝐞𝐫𝐞 𝑽⃗⃗ =  𝝁𝒊 𝑬⃗⃗    (2) 

િેજ રીિે  

    𝚪𝒆  =  −𝒏𝒆𝝁𝒆 𝑬⃗⃗  −  𝑫𝒆  𝛁⃗⃗  𝒏𝒆       (3) 



સમી.(1) (2) અને (૩) પરર્ી. 

  𝒏𝒊𝝁𝒊 𝑬⃗⃗  −  𝑫𝒊  𝛁⃗⃗  𝒏𝒊 = −𝒏𝒆𝝁𝒆 𝑬⃗⃗  − 𝑫𝒆 𝛁⃗⃗  𝒏𝒆     (4) 

પરાંત ુ𝒏𝒊 = 𝒏𝒆 = 𝒏  

    𝐧𝝁𝒊 𝑬⃗⃗  − 𝑫𝒊  𝛁⃗⃗  𝒏 =  −𝐧𝝁𝒆 𝑬⃗⃗  −  𝑫𝒆  𝛁⃗⃗  𝒏  

    𝐧 𝑬⃗⃗  ( 𝝁𝒊  +  𝝁𝒆)  =  (𝑫𝒊  −  𝑫𝒆)  𝛁⃗⃗  𝒏 

             𝑬⃗⃗   = 𝑫𝒊 − 𝑫𝒆

𝝁𝒊 + 𝝁𝒆
  
 𝛁⃗⃗  𝒏

𝒏
     (5) 

સમી. (2) માાં  𝒏𝒊 = 𝒏𝒆 = 𝒏 અને  𝑬⃗⃗   ની રકિંમિ મકુિાાં  

    𝚪𝒊  =  𝐧𝝁𝒊  [
𝑫𝒊 − 𝑫𝒆

𝝁𝒊 + 𝝁𝒆
  ] 

 𝛁⃗⃗  𝒏

𝒏
− 𝑫𝒊  𝛁⃗⃗  𝒏   

𝚪𝒊  =  [
𝝁𝒊 𝑫𝒊  − 𝝁𝒊  𝑫𝒆

𝝁𝒊  +  𝝁𝒆
− 𝑫𝒊 ]   𝛁⃗⃗  𝒏   

𝚪𝒊  =  [
𝝁𝒊 𝑫𝒊  − 𝝁𝒊  𝑫𝒆 − 𝝁𝒊𝑫𝒊 − 𝝁𝒆 𝑫𝒊 

𝝁𝒊  +  𝝁𝒆
−  ]  𝛁⃗⃗  𝒏   

𝚪𝒊  =  [
 −𝝁𝒊  𝑫𝒆 − 𝝁𝒆 𝑫𝒊 

𝝁𝒊  +  𝝁𝒆
  ]   𝛁⃗⃗  𝒏   

𝚪𝒊  =  𝑫𝒂  𝛁⃗⃗  𝒏 

જ્યાાં 𝑫𝒂 = 
 −𝝁𝒊  𝑫𝒆−𝝁𝒆 𝑫𝒊 

𝝁𝒊 + 𝝁𝒆
  એમ્બીપોલર ડીિયઝુન અચળાાંક છે.    (7) 

અહી   𝚪𝒊  =      𝚪𝒆    છે. િેર્ી સમાન 𝚪 વડે દશાથવીએ િો  

     𝚪 =  𝑫𝒂  𝛁⃗⃗  𝒏       (8) 

જો  𝝁𝒆  > >  𝝁𝒊  હોય િો  
𝑫𝒂 = 

 −𝝁𝒊  𝑫𝒆−𝝁𝒆 𝑫𝒊 

𝝁𝒊 + 𝝁𝒆
 =  

 −𝝁𝒊  𝑫𝒆−𝝁𝒆 𝑫𝒊 

 𝝁𝒆[ 𝟏+ 
𝝁𝒊
𝝁𝒆

 ]
    

     𝑫𝒂 = 
 −𝝁𝒊  𝑫𝒆−𝝁𝒆 𝑫𝒊 

 𝝁𝒆
 

𝑫𝒂 = 𝑫𝒊 + 
𝝁𝒊

𝝁𝒆
𝑫𝒆 (9) 

પરાંત ુ 
𝑫

𝝁
=  

𝑲𝑻

𝒆
 

િેર્ી  

        𝑫𝒊

𝝁𝒊
=  

𝑲𝑻𝒊

𝒆
  &  

𝑫𝒆

𝝁𝒆
=  

𝑲𝑻𝒆

𝒆
     

       
𝑫𝒊

𝝁𝒊
=  

𝑲𝑻𝒊

𝒆
  &  

𝑫𝒆

𝝁𝒆
=  

𝑲𝑻𝒆

𝒆
   

ભાગાકાર કરિાાં  
          𝝁𝒊

𝝁𝒆
  𝑫𝒆 =  

𝑻𝒆

𝑻𝒊
 𝑫𝒊      

સમી.(9) માાં રકિંમિ મકુિાાં  
            𝑫𝒂 = 𝑫𝒊 + 

𝑻𝒆

𝑻𝒊
 𝑫𝒊  



 જો 𝑻𝒆 = 𝑻𝒊      હોય િો      𝑫𝒂 = 𝟐 𝑫𝒊 

Recombination: (પનુઃજોડાણ): (1.8)  

ધન આયન અને ઇલેક્ટ્રોનનુાં ડીિયઝુન ર્વાર્ી નવો િટસ્ર્ અણ ુમળે છે. આ ઘટનાને પનુઃસાંયોજન 

કહ ેછે. 

(પ્રશ્ન- પ્લાઝમા ગમુાવવાની  પનુઃસાંયોજનની પ્રરિયા સમજાવી  𝐧 =  
𝟏

∝𝒕
  સાંબાંધ મેળવો. ) 

 

જ્યારે ઈલેક્ટ્રોન અને આયન પ્રમાણમાાં ઓછા સાપેક્ષ વેગર્ી એકબીજા સારે્ અર્ડામણ  

અનભુવે છે. ત્યારે િેમના પનુઃસાંયોજનર્ી પરમાણ ુબનવાની સાંભાવના વધી જાય છે. જો િટસ્ર્ પરમાણ ુ

બનવાનો દર 𝛛𝐧

𝛛𝐭
 હોય િો  

     𝛛𝐧

𝛛𝐭
 ∝  𝒏𝒊 𝒏𝒆  𝒃𝒖𝒕  𝒏𝒊  =  𝒏𝒆 = 𝒏 

     𝛛𝐧

𝛛𝐭
 = −𝜶𝒏𝟐 

તવ.ભારોની સાંખ્યા ઘટિી હોવાર્ી ઋણ તનશાની લીધેલ છે ᾳ સમપ્રમાણિા અચળાાંક છે. જેને પનુઃસાંયોજન 

ગણુાાંક કહ ેછે. િેનો એકમ m૩/ સેકન્ડ છે. 

સમી.(1) પરર્ી  
         𝛛𝐧

𝒏𝟐  = −𝜶 𝛛𝐭 

t ની સાપેકે્ષ સાંકલન કરિાાં  

−  
𝟏

𝒏
 = −𝜶 𝐭 + 𝐊     (2) 

t=0 સમયે n= n0 = પ્રારાં ણભક ઘનિા  
    𝐊 = −  

𝟏

𝒏𝟎
      (3) 

સમી.(૩) ની રકિંમિ સમી.(2) માાં મકુિાાં  
      −  

𝟏

𝒏
 = −𝜶 𝐭 −  

𝟏

𝒏𝟎
   

      𝟏

𝒏
 =   

𝟏

𝒏𝟎
+  𝜶 𝐭  

જો ઘનિા n નુાં મલુ્ય પ્રારાં ણભક મલુ્ય n0 કરિાાં ઘણુાં ઘટી જાય િો  𝒏 < <  𝒏𝟎 

              𝟏
𝒏
  > >  

𝟏

𝒏𝟎
  િેર્ી 𝟏

𝒏
 ∝   

𝟏

𝜶 𝐭
   

 

શ્યાનિા વાહકિા: (1.7) 

આ સમાાંગી પ્લાઝમા માટે વેગમાન પરરવિથન અને ઉટમીય ઉજાથનુાં સમીકરણ નીચે મજુબ લખી શકાય. 
      𝚪 =  𝑫  𝛁⃗⃗  𝒏 

આપણને એકમ સમયમાાં એકમ કે્ષત્રિળવાળી સપાટી દ્વારા મળતુાં વધારાનુાં ફ્લક્ટ્સ 𝒑⃗⃗  હોય િો 



     𝒑⃗⃗ =  −𝒏 𝛁⃗⃗  𝑽 

જ્યાાં n= 1 પ્લાઝ્માનો શ્યાનિા અચળાાંક છે. એકમ સમયમાાં એકમ શેત્રિળ દ્વારા મળિી વધારાની ઊજાથ 

નીચે મજુબ મળે. 
      𝑸⃗⃗ =  −𝑲 𝛁⃗⃗  𝑻 

જ્યાાં પ્લાઝમાની વાહકિા M. K.S. પધ્ધતિિમાાં n= Kgm-1 sec-1 & K= watt/m/0K 

 અહીં D , n , k, નીચેના સતૂ્રર્ી જોડાયેલ છે. 
     𝐧 = 

𝟏

𝟑
 𝝆𝑪⃗⃗ 𝝀 

       

𝐃 = 
𝟏

𝟑
 𝑪⃗⃗ 𝝀 & 𝑲 = 𝒏𝑪𝒗        તેથી     𝐃 = 

𝒏

𝝆
= 

𝑲

𝑪𝒗𝑷
 

  
ઉપરનુાં સતૂ્ર વાયનુી ઉટમીય ગતિવાદર્ી મેળવેલ છે. 
 

ઓહ્નો તનયમ: (1.9) 

  પ્લાઝમામાાં વીજપ્રવાહ ઘનિા નીચે મજુબ મેળવી શકાય. 
𝐉  =  𝒏𝒊 𝒆 𝑽𝒊

⃗⃗  ⃗  −  𝒏𝒆 𝒆 𝑽𝒆
⃗⃗ ⃗⃗  

પરાંત ુ𝑽𝒊
⃗⃗  ⃗ = 𝝁𝒊 𝑬⃗⃗  𝒂𝒏𝒅  𝑽𝒆

⃗⃗ ⃗⃗ = −𝝁𝒆 𝑬⃗⃗    

𝐉  =  𝒏𝒊 𝒆 𝝁𝒊 𝑬⃗⃗ +  𝒏𝒆 𝒆 𝝁𝒆 𝑬⃗⃗   

 

પરાંત ુ𝒏𝒊 ≅ 𝒏𝒆 ≅ 𝒏 

𝐉  =  𝒏𝒊 𝒆 𝑬⃗⃗ ( 𝝁𝒊  +   𝝁𝒆 ) =  𝒏𝒊 𝒆 𝝁𝒆 𝑬⃗⃗   𝒃𝒆𝒄𝒂𝒖𝒔𝒆  𝝁𝒆 > >  𝝁𝒊  

 

𝐉  =   𝒏𝒊 𝒆 𝝁𝒆 𝑬⃗⃗    𝒃𝒖𝒕   𝝈 =   𝒏𝒊 𝒆 𝝁𝒆 

𝐉  =   𝛔 𝑬⃗⃗  

 

વાય ુતવભારણ: (1.10) 

સામાન્ય વાયનુી લાક્ષણીકિા સાંપણૂથ અવાહક જેવી હોય છે. િેર્ી તવધિુવાહકિા ઘણી ઓછી હોય છે. 

પરાંત ુસાંપણૂથ આયનીકરણ અવસ્ર્ા અર્વા પ્લાઝ્મા અવસ્ર્ા ઊંચી વાહકિા ધરાવે છે. કેટલાક પ્લાઝમામાાં 

તવદ્યિુ લાક્ષણણકિા નવાઈ પમાડે િેવી હોય છે. કેટલાક રકસ્સામાાં વાહકિા ઋણ મળે છે.  

વાયમુાાં તવદ્યિુભાર ઉત્પન્ન કરવા માટે વાયનેુ તવભારીિ કરવાની ઘણી રીિો છે. જેમાાં મકુ્ટ્િ 

તવદ્યિુભાર અને તવધિુકે્ષત્ર સામાન્ય છે. તવદ્યિુ કે્ષત્ર બહારર્ી કે આંિરરક ઇલેક્ટ્રોડો દ્વારા નીચી આવતૃિએ 

આપી શકાય છે. તવધિુભાર વાયમુાાં ઉત્પન્ન ર્ાય છે. જે પાત્રની દીવાલોની અંદર છે. 



 જો તવદ્યિુતવભારણ ટયબુમાાં વાયનુ ુાં  દબાણ 10-4 ર્ી 10-2m મક્યુથરીના િમનુાં હોય અને બે ઇલેક્ટ્રોડ 

વચ્ચે વોલ્ટેજ V વધારિાાં તવદ્યિુતવભારણ ર્ાય છે. જેર્ી તવધિુ પ્રવાહ I વહ ેછે. તવ.તવભારણ માટે V તવરુદ્ધ I 

નો ગ્રાિ ઉપરની આકૃતિમાાં દશાથવેલ છે. 

 
  
 

(1)  Townsend Discharge ( ટાઉનસેન્ડ ડીસ્ચાર્જ) 
પ્રારાંભમાાં તવધિુ પ્રવાહ વોલ્ટેજને સમપ્રમાણમાાં છે એટલે કે ઓહમનો તનયમ પળાય છે. પછી વોલ્ટેજ 

વધારિા તવધિુ પ્રવાહ અચળ રહ ેછે. a ર્ી c સધુીના તવભાગમાાં વોલ્ટેજ વધિા તવદ્યિુ પ્રવાહ પણ વધે છે. 

આ તવભાગને સાંતપૃ્િ પ્રવાહ પણ કહ ેછે. c ર્ી d તવભાગમાાં લગભગ વોલ્ટેજ અચળ રહ ેછે િો પણ તવદ્યિુ 

પ્રવાહ ઝડપર્ી વધિો જાય છે. આ તવભાગને Townsend ડીસ્ચાર્જ છે. c ણબિંદુ સધુી તવદ્યિુ પ્રવાહ કે િેનાર્ી 

ઓછો હોય છે.આ તવભાગમાાં તવધિુ પ્રવાહ અત્યાંિ ઓછો હોવાર્ી કોઈ મળિો નર્ી. 

આર્ી આ તવસ્િારોને ડાકથ ડીસ્ચાર્જ પણ કહ ેછે. cd તવભાગમાાં (townsand) તવ.ભાર સ્વયાં જળવાઈ રહ ે

છે જ્યાાં વોલ્ટેજ V ≈ 103V અને પ્રવાહ I = 10-10 ર્ી 10-6 િમનો  જોવા મળે છે. 

(2) Glow Discharge   
d ણબિંદુર્ી આગળ વધિા વોલ્ટેજ ઘટે છે િો પણ તવદ્યિુ પ્રવાહ વધિો જાય છે. આ સ્સ્ર્તિ d ર્ી e  સધુી 

જળવાઈ રહ ેછે. d ર્ી e સધુી dV/dI નુાં મલૂ્ય ઋણ ( કે જેને ગત્યાત્મક વાહકિા) હોય છે. de તવભાગ બાદ 

ef તવભાગમાાં વોલ્ટેજ અચળ રહ ેછે. િો પણ તવધિુ પ્રવાહ વધિો જાય છે. આ તવભાગને Glow Discharge 

કહ ેછે. આ તવભાગમાાં વોલ્ટેજ આશરે 102V અને તવદ્યિુ પ્રવાહ 10-4 ર્ી 10-2 જેટલો હોય છે. 

(3)  Arc Discharge  
f ર્ી g સધુીના તવસ્િારમાાં વોલ્ટેજ અને તવદ્યિુ પ્રવાહ વચ્ચે રેખીય સાંબાંધ જળવાય છે. 



એટલે કે વોલ્ટેજ વધે િો તવધિુ પ્રવાહ વધે છે, અને ઓહમ ના તનયમનુાં પાલન ર્ાય છે. ર્ોડા સમય 

માટેજ વોલ્ટેજ વધિા તવ.પ્રવાહ વધે છે. મહિમ મલુ્ય g ણબિંદુ આગળ મળે છે. ત્યાર બાદ વોલ્ટેજ ઘટે છે, 

અને તવ.પ્રવાહ વધે છે. િે સમયે dV/dI નુાં મલુ્ય ઋણ મળે છે. જે બીજી મેટાસ્ટેબલ અવસ્ર્ા છે. આ ણબિંદુ 

પાસેર્ી િરીવાર વોલ્ટેજ અચળ રહ ેછે, અને તવ.પ્રવાહ વધિો જાય છે. આ તવભાગમાાં તવધિુ પ્રવાહ 10A 

ર્ી 103A જેટલો વધે છે અને વોલ્ટેજ આશરે અચળ રહ ેછે. આ તવભાગને Arc ડીસ્ચાર્જ કહ ેછે. 

Townsand Discharge , Glow & Arc Discharge તવસ્િારોમાાં dV/dI શનૂ્ય છે. તવધિુ પ્રવાહ 

વોલ્ટેજ ર્ી સ્વિાંત્ર છે. આ ત્રણે  તવસ્િારોમાાં V/I ના મલૂ્યો (જેને DC અવરોધ કહ ેછે) અને પ્રવાહ ઘનિાના 

મલુ્યો નીચે દશાવ્યા છે. 

                           DC Resi.(ઓહમ)      પ્રવાહ ઘનિા A/m2 

Townsand discharge     ≈ 1012                    ≈ 10-5  

Glow discharge           ≈ 105                      ≈ 10-2  

Arc discharge             ≈ 10-4                   ≈ 108  

 Townsand Discharge , Glow & Arc Discharge માાં ર્િા રાન્ઝીસન અને ભૌતિક ઘટના સમજવા 

માટે નીચેની તવગિો જાણવી જરૂરી છે. 

(1) વાય ુ દબાણ (2) E/P (૩) કદ (4) આકાર (5) ઇલેક્ટ્રોડ પ્રકાર (6) બે ઇલેક્ટ્રોડ વચ્ચેનુાં અંિર (7) 

વાયમુાાં અશદુ્ધદ્ધ (8) આપેલ ઇલે.રિલ્ડ આવતૃિ વગેરે. 

Townsand Criterian (ટાઉનસેન્ડ રાતશ સમજાવો) 
તવધિુ તવભારણ વાયનુા બે્રક ડાઉનની શરિોનો અભ્યાસ સૌ પ્રર્મ Townsand એ કયો. વાયમુાાં 

તવદ્યિુ તવભારણ શરૂ ર્ાય ત્યારે બે્રક ડાઉન ર્યુાં કહવેાય.જે E/P ના મલૂ્ય પર આધાર રાખે છે. બે્રકડાઉન 

માટેની શરિ નીચે મજુબ છે. 
𝛄 (𝒆𝜶𝒅 − 𝟏) = 𝟏 

ᾳ = Townsand નો પ્રર્મ સહગણુાાંક  

γ = Townsand નો દ્ધદ્વિીય સહગણુાાંક 

α = 0.01 m અંિરમાાં ઈલેક્ટ્રોન દ્વારા ર્યેલ આયન જોડકાની સાંખ્યા  

γ =  એક આયનને કેર્ોડ પર પહોંચવાર્ી કેર્ોડ માાંર્ી ઉત્સજાથિા ગૌણ ઇલેક્ટ્રોનની સાંખ્યા  છે.  

d= બે ઇલેક્ટ્રોડ વચ્ચેનુાં અંિર  

બીજી અસરો :  બે્રકડાઉન ર્ીયરીમાાં બીજી ઘટનાઓ ભાગ ભજવે છે, જે નીચે મજુબ છે. 

β - effect: પ્રારાંભીક ઇલેક્ટ્રોન દ્વારા વાયમુાાં આયનીકરણ ર્ાય છે જેને β -બીટા અસર કહ ેછે.  



δ – effect: - નળીમાાં આયન અને ઇલેક્ટ્રોન નુાં પનુઃ સાંયોજન ર્િાાં િોટો ઉત્પન્ન ર્ાય છે આ િોટોન 

દ્વારા સપાટી પરર્ી ગૌણ ઈલેક્ટ્રોન નુાં ઉત્સર્જન ર્ાય છે જેને  δ  અસર કહ ેછે. 

η- effect = િોટો આયનીકરણ  

ε- effect = મેટાસ્ટેબલ અવસ્ર્ામાાં ઉિેજજિ અણ ુ કેર્ોડ પર આપાિ ર્િાાં ગૌણ ઇલેક્ટ્રોન નુાં 

ઉત્સર્જન ર્ાય છે જેને ε અસર કહ ેછે. 

σ- effect  સ્પેસ ચાર્જ અને િેના પરરણામ સ્વરૂપે સ્પાકથ  ઉત્પન્ન ર્ાય છે. આ સ્પાકથર્ી  બે ઇલેક્ટ્રોન 

વચ્ચેના તવદ્યિુ કે્ષત્ર માાં દાખલ ર્વાની ઘટનાને σ  અસર કહ ેછે. 

Paschen’s Law પાશ્ચનનો તનયમ સમજાવો:  

Townsand તવ.ભારણની તર્યરીનો મહત્વનો તનયમ પાશ્ચન નો તનયમ છે જે નીચે મજુબ લખી 

શકાય. 
𝑽𝒃 = 𝒇 ( 𝒑, 𝒅) 

જ્યાાં Vb =  breakdown voltage  

P = વાય ુદબાણ  

d=  બે ઇલેક્ટ્રોડ વચ્ચેનુાં અંિર  

જો Vb →Pd નો આલેખ દોરવામાાં આવે િો Pd ના કોઈ ચોક્કસ મલુ્ય માટે Vb ન્યનુિમ બને છે. 

જો d અચળ રાખીને વાય ુદબાણ P માાં ઘટાડો કરવામાાં આવે િો સરેરાશ મકુ્ટ્િ પર્ના મલૂ્યમાાં 

વધારો ર્ાય છે. િેર્ી અર્ડામણની સાંભાવના ઘટે છે આર્ી આયનીકરણની પણ સાંભાવના ઘટે છે. બીજી 

િરિ જો P માાં વધારો કરવામાાં આવે િો સરેરાશ મકુ્ટ્િ પર્ના મલૂ્યમાાં ઘટાડો ર્ાય છે. પરરણામે બે િતમક 

અર્ડામણ વચ્ચે કાપવો પડિો વાળ ટૂાંકો ર્ઈ જાય છે. િેર્ી આટલા ટૂાંકા માગથ પર ઇલેક્ટ્રોનનુાં 

આયનીકરણ કરી શકે િેવી ઊજાથ મેળવી શકિો નર્ી. આમ આયનીકરણની સાંભાવના ઘટે છે. આમ P ના 

મોટા મલુ્ય કે નાના મલુ્ય માટે આયનીકરણ સાંભાવના ઘટે છે. આમ બે અવતધઓના વચ્ચેના P ના મલૂ્ય 

માટે આયનીકરણની સાંભાવના વધારે હોય છે. આવા P ના મલૂ્ય માટે આયનીકરણ વધારે પ્રમાણમાાં ર્િાાં 

બે્રકડાઉન વોલ્ટેજ Vb ઘટે છે. આ ઉપરાાંિ નાના અને મોટા મલૂ્યો માટે બે્રકડાઉન જોઈત ુાં હોય િો વધારે 

વોલ્ટેજનુાં દબાણ લગાડવુાં પડે છે. 

High Frequencyb Ele. Field (ઉંચી આવતૃિ વાળાં તવદ્યિુ કે્ષત્ર):  
પ્ર. ઉંચી આવતૃિ વાળા તવ.કે્ષત્રમાાં ર્િી ઘટનાઓ સમજાવો. 

જો બે ઇલેક્ટ્રોડ વચ્ચે ડીસી વોલ્ટેજ કે ઓછી આવતૃિ વાળા વોલ્ટેજ આપવામાાં આવે િો રડસ્ચાર્જ 

ઘટના લગભગ એક સરખા પ્રકારની હોય છે. પરાંત ુઆ બાંને વચ્ચે એક િિાવિ છે. ઓછા આવતૃિ વાળા 



વોલ્ટેજના રકસ્સામાાં ડીસ્ચાર્જ બાંધ કરવા માટેના વોલ્ટેજ ચાલ ુડીસ્ચાર્જ કરવા માટેના વોલ્ટેજ કરિા સહજે 

ઓછા હોય છે. 

 ઉચ્ચ આવિૃીવાળા રકસ્સામાાં ડીસ્ચાર્જની ઘટના મળૂભિૂ રીિે જુદા જુદા પ્રકારની છે. આ રકસ્સામાાં 

નળીમાાંના ઇલેક્ટ્રોડ ઉપરાાંિ બાહ્ય ઈલેકરોડનો પણ ઉપયોગ કરવામાાં આવે છે. આ પ્રકારના ડીસ્ચાર્જ ને 

ઇલેક્ટ્રોડ લેસ ડીસ્ચાર્જ કહ ેછે. ઉચ્ચ આવિૃીવાળા ડીસ્ચાર્જના રકસ્સામાાં વોલ્ટેજની આવતૃિ , તવદ્યિુ કે્ષત્ર નુાં 

તવિરણ, વાયનુ ુાં  દબાણ, વાયનુા પ્રકાર, નળીમાાં પરરમાણ ,નળીની દીવાલનો પ્રકાર વગેરે પર આધાર રાખે 

છે. તવ.કે્ષત્ર કે ચુાંબક કે્ષત્ર બહારર્ી લાગ ુપાડયા હોય િો િે પણ અગત્યના છે. 

 જ્યારે વાયનુ ુાં દબાણ 10-2 mm (Hg) પારા કરિાાં ઓછાં હોય ત્યારે વાયનુા પરમાણઓુ સારે્ 

અર્ડામણ ર્વાની સાંભાવના ઓછી હોય છે. આ સાંજોગોમાાં ઇલેક્ટ્રોન પાત્રની દીવાલ અર્વા ઈલેકરોડ સારે્ 

અર્ડામણ અનભુવે છે. પરરણામે ગૌણ ઇલેક્ટ્રોનનુાં સર્જન ર્ાય છે. આ ગૌણ ઇલેક્ટ્રોન મળવાની ઘટનાને 

મલ્ટી િેક્ટ્ટર અસર અર્વા ગૌણ અનનુાદ કહ ેછે. આની યાાંતત્રક  રચનાના પાયાના અનમુાન નીચે મજુબ 

છે. 

 (1) ઇલેક્ટ્રોનનો સમય (બે ઈલે. વચ્ચે) સરખો અર્વા આપેલ તવ.કે્ષત્રના અધથ આવિથનના બેકી ગણુાાંકમાાં 

હોય છે. જેર્ી ઇલેક્ટ્રોનમાાંર્ી ઉત્સર્જન પામિા ઇલેક્ટ્રોન યોગ્ય કક્ષામાાં હોય જેર્ી િે િરીર્ી પ્રવેગી ર્ઈ શકે 

છે. 

 (2) ગૌણ ઇલેક્ટ્રોન કે્ષત્રમાાંર્ી પરૂિી ઉજાથ લે છે કે જેર્ી િે રદવાલ કે ઇલેક્ટ્રોડ પર આપાિ ર્ઈ ઓછામાાં 

ઓછા એક ઇલેક્ટ્રોન ઉત્સર્જન કરે. 

ઈલેક્ટ્રોન ના Avalanche breakdown માટે ઉપરની બે શરિ િરજીયાિ પાળવી પડે છે. 
 

 

Comparision of Various natural and man made plasma 

કુદરિી અને કુતત્રમ પ્લાઝમાની સરખામણી (1.11) 

કુદરિી અને કૃતત્રમ પ્લાઝમા માટેના ત્રણ પરરબળો છે. 

(1) ઇલેક્ટ્રોન ઘનિા(ne) (2) ઇલેક્ટ્રોન િાપમાન(Te) (૩) Debye લાંબાઈ λD જે નીચેના કોઠામાાં દશાથવેલ છે.  

ne(m-3) Te(0K) λD(m) 

Intersteller Gas    10-3   102   10 

Sunspot     1017   4×103  10-5  

Corona     1014   106   0.5×10-2  

Inter Planetary Plasma  108   105   1 



Ionosphere    1012   103   10-3 

Light of Plasma   1018   106   5×10-5 

Dense of plasma   1022   106   5×10-7 

Themonuclear Plasma  1022   108  5×10-6 

Gas Discharge   1020   104  5×10-7 

ઉપરના દરેક પ્લાઝમા માટે 4/૩ π λD
૩ne > > 1 જે ડી બાય  સ્િીયરમાાં છે. જે પ્લાઝમા માટેની 

શરિ છે. 
 

પ્લાઝમા તનદાન (Plasma Diagnostics) (1.12) 

જુદા જુદા ઉપકરણો અને જુદી જુદી પધ્ધતિઓ વડે પ્લાઝમાના તવતવધ પ્રકારના પ્રાચલો માપવાના 

શાસ્ત્રને પ્લાઝમા તનદાન કહ ે છે. પ્લાઝમામાાં રહલેા કણોના પ્રકાર માટે પ્રકાશીય સ્પેકરોસ્કોપ , માસ 

સ્પેકરોસ્કોપ , Scintillator, Semiconductors, Photo plates જેવા ઉપકરણોનો ઉપયોગ ર્ાય છે. 

અણઓુની ઘનિા માપવા માટે ઘનિા માપવા માટે દબાણનુાં માપ પરૂત ુાં છે. (P=nKT)  આ માટે 

મોનો મીટર ગેજ, Ionization gauge, and  thermal conductivity gauge વપરાય છે. ઊંચા દબાણના માટે 

Piezo-electric gauge વપરાય છે.  

તવદ્યિુ ભારરિ અણુાં ઘનિા માપવા માટે Langmuir probe, Electrostatic probe, Microwave 

Interferrometer, Microwaveb Cavity, Stark effect વગેરેનો ઉપયોગ ર્ાય છે. 

અણઓુની ગતિ ચોક્કસ રદશામાાં ર્િી હોય િો િેનો વેગ માપવા માટે Doppler effect, Mass 

Spectroscopy, Calorimetry, Scintillators, Photo Plates, and X-radiation ઘટનાઓનો ઉપયોગ કરવામાાં 

આવે છે અણઓુની અસ્િવ્યસ્િ ધરિીના અભ્યાસ માટે લાાંબો ઇલેક્ટ્રોમેગ્નેરટક રેરડએશન નો ઉપયોગ 

કરવામાાં આવે છે. 

અણઓુની અસ્િવ્યસ્િ ગતિના અભ્યાસ માટે  Langmuir probe, Electromagnetic radiation નો 

ઉપયોગ કરવામાાં આવે છે. 

તવદ્યિુ કે્ષત્ર માપવા માટે Langmuir probe અને Electron probe ઉપયોગ કરવામાાં આવે છે. 

પ્લાઝમાની ઘટનાઓ સમજવા કોમ્પટુરનો ઉપયોગ વધિો જાય છે. Stimulate પ્લાઝમાના પ્રયોગમાાં 

કોમ્પટુરનો ઉપયોગ વધ ુ સિળ છે. વધારે સાંખ્યામાાં આયનો અને ઈલેક્ટ્રોનોની ગતિનો અભ્યાસ કરવા 

ન્યટુનના તનયમો અને મેકસવેલ સમીકરણો નો ઉપયોગ કરવામાાં આવે છે. જે પરર્ી તવ.ભાર તવિરણ, 

તવજસ્સ્ર્તિમાાંન અને કે્ષત્ર જાણી શકાય છે. 
 

 



 

Plasma Waves and Instability (Confinement of plasma) (1.13) 

પ્લાઝમામાાં જુદા જુદા પ્રકારના િરાંગો જોવા મળે છે. સૌ પ્રર્મ Penning (1926) માાં પ્લાઝમા માાં  

સાંગિ િરાંગો મેળવ્યા.  જેની સૈદ્ધાાંતિક સમજૂિી 1929 માાં Langmuir અને Tonks  આપી. આ િરાંગો 

સામાન્ય વાયનુા ધ્વતન િરાંગો જેવા છે. આ િરાંગોનુાં જરૂરી Restarting state આયનો અને ઇલેક્ટ્રોનો વચ્ચે 

લાગિા કુલાંબ બળના કારણે છે. િે વાયનુા દબાણ પર આધારરિ નર્ી. 

પ્લાઝમા સારુાં  વાહક છે. જેમાાં િીવ્ર પ્રવાહ છે. જે ચ.ુકે્ષત્ર દ્વારા વધારી શકાય છે.જો ચ.ુ કે્ષત્ર સમય 

સારે્ બદલાય િો િેરેડેના  તનયમ અનસુાર તવ.કે્ષત્રન ુતનમાથણ કરે છે. અણનુી ઉંચી ગતિને કારણે તવદ્યિુ કે્ષત્ર 

બદલાય છે. પરરણામેં વધારાનુાં ચ.ુકે્ષત્ર ઉમેરાય છે. આ બને્ન કે્ષત્રો વચ્ચેની આંિરરિયા ને કારણે લાંબગિ 

તવદ્યિુચુાંબરકય િરાંગો મળે છે. 

સાંગિ, લાંબગિ અને બીજા ઘણા પ્રકારના તમતિિ િરાંગો પ્લાઝમામાાં ઉત્સજર્જિ ર્ાય છે.જો  બહારર્ી 

ચુાંબકીય કે્ષત્ર આપવામાાં આવે િો આ િરાંગો Anisotropic બને છે.  

સરેરાશ મકુ્ટ્િ પર્ના િમના નાના અંિરો માટે દબાણ, ઘનિા અને સ્રીમ વેગમાાં અચાનક િેરિાર 

કરવામાાં આવે િો પ્લાઝમામાાં મેગ્નેટો  hydrodynamics શોક િરાંગો જોવા મળે છે. અહી ધ્વતન વેગ અને 

સરેરાશ મકુ્ટ્િ પર્ને takeover અનિુમે aalfven વેગ અને ડીબાય લાંબાઈ અર્વા સાઈકલોરોન દ્વારા 

કરવામાાં આવે છે. પ્લાઝમામાાં શોક િરાંગનુાં બાંધારણ ગુાંચવણભયુું િર્ા  અરેખીય દોણલિ છે.  

સયૂથજ્વાલાર્ી Inter planetary plasma માાં શોક િરાંગ ઉત્પન્ન ર્વાર્ી પથૃ્વી પર ચુાંબકીય સ્રોમ 

આવે છે.  

જો પ્લાઝમામાાં સમિલ િરાંગ કે બીજા કોઈ િરાંગની આવતૃિ સાંકીણથ બને િો પ્લાઝમા અસ્સ્ર્ર 

કહવેાય. 6૦ કરિાાં વધારે પ્રકારની ઇનસ્ટેણબણલટી પ્લાઝમામાાં જાણી શકાય છે. આ ઇનસ્ટેણબણલટીના કારણે 

પ્રયોગશાળામાાં હોટ પ્લાઝમા ર્ોડી તમલી સેકન્ડો માટે જ મેળવી શકાય છે. વધારે સમય માટે મેળવવાના 

પ્રયોગો ચાલ ુછે. જેમાાં ઇનસ્ટેણબણલટી તવશેનુાં સાંશોધન અને િેના તનવારણના ઉપયોગો તવરે્ અભ્યાસ ર્ઇ 

રહ્યો છે. 

 િીવ્ર ચ.ુકે્ષત્રમાાં તવધિુભારીિ કણોની ગતિ ચુાંબકીય બળ રેખાઓની આસપાસ હલેીકલ પ્રકારની છે. 

િેર્ી ચુાંબકીય કે્ષત્રને લાંબ ડીિયઝુન ર્ત ુાં નર્ી. િેર્ી પ્લાઝ્માને પાત્રની રદવાલર્ી અલગ પાડવાનુાં શક્ય 

બન્યુાં છે. િેર્ી પ્લાઝમા કન્િાઈનમેંન્ટ મેળવેલ છે. િેર્ી ર્મોન્યકુ્ટ્લીયર િયઝુનમાાં તવ.કે્ષત્ર અને ચુાંબકીય 

કે્ષત્રના જુદા જુદા જોડાણોનો ઉપયોગ કરીને ઊંચા િાપમાને પ્લાઝમા કન્િાઈન ર્યા છે. 
 

 

 



અવકાશી પ્લાઝમા (Space Plazma): (1.14) 

બ્રહ્ાાંડમાાં મોટાભાગના દ્રવ્ય પ્લાઝમા અવસ્ર્ામાાં છે. આનો ટૂાંકમાાં અભ્યાસ ઘણો જ મશુ્કેલ છે, જેને 

ચાર ભાગમાાં તવભાજીિ કરેલ છે. 

(1)  Interstellar space ( આંિરિારા અવકાશ) 

આંિર િારા અવકાશમાાં ઉદ્ભવિા પ્લાઝમામાાં ચાર કે પાાંચ પ્રકારના અણઓુ ભાગ લે છે. અહી CH, 

CH+, CN, NaOH, and OH પ્રર્મ ચાર અણઓુની ભાળ પ્રકાશીય વણથપટ પરર્ી અને OH ની ભાળ રેરડયો 

િરાંગો ર્ી મળી છે. કેટલાક વૈજ્ઞાતનકોની  એવી પણ માન્યિા છે કે ગરમ િારાઓની પડોશમાાં 

બાટપીભવનને કારણે CH4 , NH3 , H2O વગેરે જેવા બહુ પરમાણ ુદુર ર્િા જાય છે. જયારે દ્ધદ્વપરમાણુાંક 

અણઓુની હાજરી જાણી શકાયી છે. 

(2)  બીજા ગ્રહોના વાિાવરણમાાં પ્લાઝમા  

શિુ અને માંગળના વાિાવરણમાાં CO2+ હોવાન ુજાણવા મળેલ છે. શિુના વાિાવરણમાાં HCO2+ ઘણાાં મોટા 

દરર્ી ઉત્પન્ન ર્ાય છે.િેવુાં અનમુાન કરવામાાં આવ્યુાં છે. બીજા દૂરના ગ્રહોમાાં ઘણા પ્રમાણમાાં H2 અને 

િેમના આયનોષ્સ્િયરમાાં H૩+ અસ્સ્િત્વ ધરાવે છે. પથૃ્વીના વાિાવરણની સરખામણીમાાં Mars ઉપર નીચી 

ઘનિા છે. િેર્ી બાયનરી અર્ડામણ અને તવરકરણ સાંયોગર્ી પનૂઃ સાંયોજન ઘટના બને છે. ગરુૂના 

વાિાવરણમાાં નીચેની પ્રરિયાઓના અનમુાન ર્યેલ છે. 

        અત્યારે space probe સયૂથમાંડળના બીજા ગ્રહો ના ઉપરના વાિાવરણની ઘણી મારહિી આપે છે. 

પથૃ્વીનુાં વાિાવરણ (Earth atmosphere): 

(પ્રશ્ન-પથૃ્વીના વાિાવરણમાાં van allen radiation belt, magnetosphere pulsar પ્લાઝમા 

વગેરે અંગે ટૂાંકમાાં મારહિી આપો.) 
સૌર તવરકરણને કારણે પથૃ્વીના વાિાવરણમાાં રહલેા N2, O2, CO2, અને H2O નુાં યોગ્ય 

આવતૃિવાળા તવરકરણના શોર્ાવાના કારણે િોટો આયોનાઈજેશન ર્ાય છે. પરરણામે વાિાવરણમાાં 

આયનોસ્િીયર તવસ્િાર મળે છે. આ તવસ્િારમાાંના વાય ુમાંદ પ્લાઝમા કે જે ઈલેક્ટ્રોન અને આયનો ધરાવે છે. 

સૌર તવરકરણને કારણે પથૃ્વીના આયનોષ્સ્િયર તવસ્િારમાાં તવતવધ સ્િરો જેવા કે D, E1, E2, F1, F2 

અસ્સ્િત્વમાાં આવે છે. આ સ્િરો િેમની ઊંચાઈઓ , ઇલેક્ટ્રોન સાંખ્યા, ઘનિા,િાપમાન વડે મેળવી શકાય છે. 

દા. િ. D સ્િરની સરેરાશ ઊંચાઇ 70 રકલોમીટર અને ઇલેક્ટ્રોન ઘનિા 1010 m-૩ છે. જ્યારે F2 સ્િરની 

ઉંચાઈ ૩૦૦ km અને 1012 m-૩ છે. અમકુ સ્િરમાાં પરમાણકુ આયનો અને અમકુ સ્િરમાાં આણ્વીક આયનો 

છે. D સ્િરમાાં િટસ્ર્ કણોનુાં પ્રમાણ વધારે છે. મોટાભાગના તવસ્િારમાાં ઇલેક્ટ્રોનનુાં િાપમાન આયનોના 

િાપમાન કરિા વધારે હોય છે. 



100 km ર્ી ઉપરના ભાગમાાં N2+ ના આયનો અને O2 વચ્ચે ઝડપી પ્રરિયા ર્વાર્ી NO+ આયનો 

ઉત્પન્ન ર્િા હોવાનુાં જણાય ુછે. 

E સ્િરમાાં N2+, Na+, Ni+, Al2+ વગેરે જોવા મળ્યા છે. ધાજત્વક આયનો ઉલ્કાઓ બળવાને કારણે 

ઉત્પન્ન ર્યા હોવાનુાં મનાય છે. 

 રાતે્ર સયૂથ પ્રકાશની ગેરહાજરીમાાં આયનો અને ઇલેક્ટ્રોનની ઘનિા રદવસ ની સરખામણીમાાં ઘટી 

જાય છે. આમ છિાાં N2+ અને O2+ ની સાંખ્યા સારા પ્રમાણમાાં જળવાઇ રહ ેછે. 

D સ્િરમાાં NO૩-, NO2- , CO૩-  અને શક્ય નીચી ઘનિામાાં O-, O2-, O૩-  આયનો રહલેા છે. આ ઋણ 

આયનો કે જે ઈલેક્ટ્રોન અણઓુ સારે્ ચોંટી જિા સજાથય છે. પથૃ્વીના વાિાવરણના ઉપરના તવસ્િારના 

અભ્યાસોમાાં ઈલેક્ટ્રોન, પરમાણુાં, ઉિેજીિ પરમાણઓુ, અણઓુ, આયનો અને તવદ્યિુચુાંબરકય િરાંગો વચ્ચેની 

આંિર રિયાઓ અગત્યનો ભાગ ભજવે છે. 

 પથૃ્વીના આયનોસ્િીયરના ઉપરના ભાગમાાં ખાસ પ્રકારના પ્લાઝમા અસ્સ્િત્વ ધરાવે છે. જે Air 

Glow છે. રાત્રી દરતમયાન Night Glow અને Day Glow રદવસ દરતમયાન પથૃ્વીની સપાટીર્ી અને રોકેટ 

દ્વારા અવલોકન કરેલ છે. Air Glow એ િોટો ઉત્સર્જનના કારણે મળે છે. બીજા પ્લાઝમા Twilight Glow કે જે 

સાંધ્યા સમયે જોઈ શકાય છે. જો કે િેને જોવા માટે 50 km ર્ી 150 km જેટલી ઉંચાઈએ જવુાં પડે છે. 

પથૃ્વીના ચ ુાંબકીય ક્ષતે્રમાાં અવકાશમાાંર્ી પ્રવેશિા ઈલકે્ટ્રોન અને આયનો ઝડપાઈ જાય છે. િેઓ 
ઉિર ધ્રવુ અને દણક્ષણ ધ્રવુ વચ્ચ ેએક પટ્ટો રચ ેછે આ પટ્ટાને વાન એલને રેરડશન બેલ્ટ કહ ેછે.  

પથૃ્વીના ઉિરધ્રવુ અને દણક્ષણધ્રવુ પ્રદેશો પરના ઉચ્ચ વાિાવરણમાાં ચુાંબકીય િોિાનો  વખિે  

Aurora Borelis અને  Aurora Austrialis િરીકે ઓળખાિા સુાંદર દ્રશ્યો ખડા ર્ાય છે. સયુથમાાંર્ી આવિા 

તવ.ભરી કણો પથૃ્વીના ચ.ુકે્ષત્રમાાં તવષવુવિૃર્ી ધ્રવુ પ્રદેશ િરિ આવિથન પામે છે. િેર્ી ઉિેજના અને 

િોટોઆયનીકરણને કારણે આ દ્રશ્યો સજાથય છે.  

પથુ્વીના વાિાવરણમાાં ર્િી વીજળીની ઘટનામાાં પણ પ્લાઝમા ઉત્પન્ન ર્ાય છે. સોલાર પવનમાાં 

(Solar wind) પણ ઈલેક્ટ્રોન અને પ્રોટોનનો પ્રવાહ હોય છે. િે પ્લાઝમા રચે છે. સોલાર પવનને કારણે 

પથૃ્વીનુાં ચુાંબકીય કે્ષત્ર સાંકોચાય છે. સોલાર પવનને કારણે  પથૃ્વીના ચ.ુકે્ષત્ર  અને વાન એલેન રેડીએશન 

બેલ્ટ વચ્ચેની પ્રતિરિયાઓને લીધે Maagnetosphere રચાય છે. 

સૌર જ્વાળાએ એક જરટલ ઘટના છે. આ ઘટનામાાં ઘટના દીઠ આશરે 1025 જૂલ  જેટલી ઊજાથ છૂટી 

પડે છે આ ઘટનામાાં ક્ષ-રકરણો, દ્રશ્ય કીરણો, પારજાાંબલી રકરણો અને રેરડયો તવરકરણો ઉત્સજાથય છે. તવ.ભારી 

કણો લગભગ પ્રકાશના વેગ જેટલા સધુી પ્રવેગીિ ર્ાય છે. 

 સયૂથમાાંર્ી પ્લાઝમાના સ્વરૂપમાાં છૂટી પડેલી જ્વાળા અવકાશમાાં એક ચ.ુકે્ષત્રમાાં ઝડપાઈ જાય છે. 

સૌર જ્વાળાને કારણે પથૃ્વીના વાિાવરણમાાં Auroras અને મેગ્નેરટક સ્રોમ (ચુાંબકીય િોિાનો) સજાથય છે. 



રેડીઓ સાંદેશા વ્યવહારમાાં દખલ ઉત્પન્ન ર્ાય છે. સ્પેસ રોકેટ અને કુતત્રમ ઉપગ્રહના અભ્યાસ પરર્ી સાણબિ 

ર્યુાં છે કે પ્લાઝમા વહન અને સોક વેવના પ્રસરણ દ્વારા પથૃ્વીના વાિાવરણમાાં દખલ (disturbance) ર્ાય 

છે. આ ઘટના માટે સૌર જ્વાળા જવાબદાર છે.  

   ન્યરુોન િારાઓ Pulsar ના રૂપમાાં તવરકરણ નુાં ઉત્સર્જન કરે છે. અને િેઓ પલ્સર કહવેાય છે. 

Pulser ના અભ્યાસિમમાાં પણ પ્લાઝમા અભ્યાસ અગત્યનો છે. 
 

Nuclear reaction in stellar Plasma: 
 Bathe & Weizbaker, 1938 માાં જાણીિા કાબથન-નાઇરોજન Cycle ની શોધ કરી. કુદરિી કે કુતત્રમ પ્લાઝમા 

ના મળૂભિૂ રરએક્ટ્શન સરખા છે. પરાંત ુ કેટલાક િિાવિ િેની ઘનિા અને િાપમાનને કારણે છે. જે નીચે 

મજુબ છે. 

 િારાકીય પ્લાઝમામાાં આયનોનુાં વેગ તવિરણ  મેક્ટ્સવેલીયન પ્રકારનુાં ધારી શકાય છે. પ્રયોગશાળાના 

પ્લાઝમામાાં આ શક્ય નર્ી. 

 પ્રયોગશાળામાાં પ્લાઝમા કરિા િારાકીય પ્લાઝમા વધારે ઘટ્ટ હોય છે. 

 િારાકીય પ્લાઝમાના અમકુ અભ્યાસો પ્રયોગશાળામાાં પ્લાઝમાના જેવા જ સરખા છે. દા. િ. વેગ તવિરણ,  

જ્યારે ઘણા અભ્યાસ જરટલ છે. દા.િ.  તવતવધ પ્રરિયાઓ, અર્ડામણની સાંભાવના વગેરે. 

 ન્યકુ્ક્ટ્લયર રીએક્ટ્શન ઉંચા િાપમાને અર્વા ઊંચી ઘનિાએ ર્ાય છે. ન્યકુ્ક્ટ્લયર  પ્રરિયાઓને 

કારણે ગેમા (γ) રકરણો અને ન્યરુીનોનુાં  ઉત્સર્જન ર્ાય છે. 

 િારાઓની શોધ (evolution) ની શરૂઆિની અવસ્ર્ા હાઈડ્રોજન બોન્ડીંગ છે જેમાાં હાઈડ્રોજન બે 

જુદી રીિે રહલીયમ સારે્ બળે છે. જે પ્રરિયા નીચે મજુબ છે. 

આ બાંને પ્રરિયામાાં He4 મળે છે. જે નીચે મજુબ છે.  

(1) પ્રોટોન-પ્રોટોન ચરિય પ્રરિયા  
H1 + H1 → H2 + e+ + V 

           H2 + H1 → He3 + V 

He3 + He3 → He4 +2H 

He3 + He4 → Be7 +V 

Be7 + e- → Li7 +V 

Li7 + H+ → B8 +V 

B8 → Bei8+ + e++V 

Be8 → 2He4 



(2) કાબથન- નાઇરોજન ચિીય પ્રરિયા  
C12  + H1  →  N13  + V 

N13  →  C13 +  e+  + V 

C13  + H1  →  N14  + V 

N14  + H1  →  N14 + V 

N14 + H1  →  O15  + V 

O15 →  N15  + e+   + V 

N15 + H+  →  O16  + V 

O16 + H1  →  F17  + V 

N15 + H1  →  C12  + He4 

F17 →  O17  + e+   + V 

O17 + H1  →  N14  + He4 

20 ×106 0K િાપમાન કરિાાં ઓછા િાપમાને પ્રોટોન-પ્રોટોન ચરિય પ્રરિયા અને િેના કરિા ઊંચા િાપમાને 

કાબથન- નાઇરોજન ચિીય પ્રરિયા ર્ાય છે. 

િારાના  ઉત્િાાંતિના બીજા િબક્કામાાં રહલીયમનુાં દહન ર્ાય છે. જ્યારે િારામાાંર્ી હાઇડ્રોજનનુાં દહન 

ર્ાય છે. જેર્ી િારાનુાં સાંકોચન ર્ાય છે અને પોિાના ગરુુત્વાકર્થણમાાંર્ી ઊજાથ મેળવે છે. આ વખિે િારાના 

મધ્ય ભાગમાાંર્ી હાઈડ્રોજન વપરાઈ ગયો હોય છે. પરાંત ુ બહારના ભાગમાાં િેની હાજરી હોય છે. િેર્ી 

તત્રજ્યા વિી રદશામાાં િાપમાન પ્રચલન ના કારણે હજુ બળવાનુાં ચાલ ુરાખે છે. આ દરતમયાન મધ્ય ભાગમાાં 

સાંકોચને કારણે િાપમાન વધે છે, અને He4  બળવા  લાગે છે આ પ્રરિયાને ૩-આલ્િા પ્રરિયા કહ ેછે જે નીચે 

મજુબ છે. 

3He4 →  C12  + V 

 

 નીચેની પ્રરિયાઓ આગળ વધે છે. 

C12 + He4  →  O16  + V 

O16 + He4  →  Mo20  + V 

Ne20 + He4  →  Mg24  + V 

 આ પ્રરિયાઓર્ી િારાનુાં િાપમાન 108 ર્ી ૩×108 0K જેટલુાં ઊંચુાં જાય છે He ખલાસ ર્ઈ જાય 

પછી કાબથનનુાં દહન શરૂ ર્ાય છે. આ પ્રરિયાઓમાાં Mg24, V, Na23, H1, Ne20, He4 ઉત્પન્ન ર્ાય છે. આ 

પ્રરિયાઓ ઉટમાકે્ષપક છે. બીજી ઉટમાશોર્ક પ્રરિયાઓમાાં Mg23, V, O16,  He4 ,Be8 ઉત્પન્ન ર્ાય છે. 

િારાકીય પ્લાઝમામાાં 107 અને 109 0K િાપમાન વચ્ચે ઘણી ન્યકુ્ક્ટ્લયર પ્રરિયાઓ ર્ાય છે.  


