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 على الرسالة المشرف إقرار

 الى ةالنبيل اتدراسة تأثير اضافة الغاز الموسومة بـ) ةـذه الـرسـالــهـ عدادإ ر أن ـأقــ       

خالد سلمان ) ( التي قدمها الطالبومعاملات النقل الالكتروني EEDFالنيتروجين على 

 ،لـهيثم/ جامعة بغدادابن ا للعلوم الصرفة ة التربيـةـكليـ قسم الفيزياء فـي بإشرافيتـم ( جبر

.علوم في الفيزياء وهي جزء من متطلبات نيل درجة ماجستير

 أ. م. د. مصطفى كامل جاسم ∶سم المشرف ا

 استاذ مساعد ∶المرتبة العلمية 

  ∶التوقيع 

  2019/  /     ∶التاريخ 

توصية رئيس قسم الفيزياء 

 علىـل هذه الرسالة ـيأح ذ المشرفالأستاقبل علــى التـوصيــة المـقدمـة مــن  اء  بـن
  فيها.لجنة المناقشة لبيان الرأي 

أ. د. سمير عطا مكي ∶ــم ـالاســ    

أستاذ  ∶المرتبة العلمية     

∶التوقيع     

2019/     /     ∶التاريخ     



إقرار لجنة المناقشة

نحن أعضاء لجنة المناقشة الموقعين ادناه نشهد اننا قد اطلعنا على رسالة الماجستير الموسومة بـ 

( ومعاملات النقل الالكتروني EEDFالنيتروجين على  الى ةالنبيل اتدراسة تأثير إضافة الغاز)

(. وقد ناقشنا الطالب في محتوياتها وكل ما له علاقة بها خالد سلمان جبرالتي تقدم بها الطالب )

ولأجله وقعنا. ( امتيازوبتقدير)فوجدناها جديرة بالقبول لنيل درجة الماجستير علوم في الفيزياء 

عضو اللجنة  رئيس اللجنة

التوقيع: التوقيع: 

بشرى جودة حسيند.  الاسم:  حيدر عبد الرضا صالحد.  الاسم:

أستاذ مساعد الدرجة العلمية:  أستاذ مساعدالدرجة العلمية: 

جامعة بغداد/ كلية التربية/ابن الهيثم العنوان:     العلوم التطبيقيةالجامعة التكنلوجية/ قسم العنوان: 

  2019/  9التاريخ:  /   2019/  9/   التاريخ: 

عضو اللجنة عضو اللجنة )المشرف( 

التوقيع: التوقيع: 

د. ايناس احمد جواد الاسم:  مصطفى كامل جاسمد. الاسم: 

مدرس الدرجة العلمية:  أستاذ مساعدالدرجة العلمية: 

العنوان: جامعة بغداد/ كلية التربية            لية التربية للعلوم الصرفة/جامعة بغداد/ كالعنوان: 

 للعلوم الصرفة/ ابن الهيثم  ابن الهيثم

2019/  9 /   التاريخ:  2019 /  9/ التاريخ: 

جامعة بغداد -مصادقة عميد كلية التربية للعلوم الصرفة )ابن الهيثم( 

التوقيع:

د. حسن احمد حسن الاسم:

استاذ الدرجة العلمية:

ابن الهيثم جامعة بغداد/ كلية التربية للعلوم الصرفة/العنوان: 

2019/  9/     التاريخ:



الاهداء

ن دربي ليمهد لي الى من ازاح الاشواك عنامله ليقدم لنا لحظة سعادة.........الى من كلت ا

.من احمل اسمه بكل افتخار.....دون انتظار.......الى من لمني العطاء الى من عطريق العلم......

.انتظار العلي القدير ان يمد في عمره ليرى ثمارا قد حان قطافها بعد طولمن الله  ارجو

والدي العزيز 

الى من كان دعاؤها سر .......والتفانيالى معنى الحب والحنان ..الى ملاكي في الحياة .....

رب العالمين. الى القلب الناصع وباب رحمة..انها بلسم جراحي.....نجاحي وحن

والدتي الحبيبة 

الكرام  يأساتذتالى الشموع التي أضاءت لي طريق العلم .........................................

زوجتي الغاليةدربي.............................................................الى سندي ورفيقة 

 اولاديالى ثمرة فؤادي وقرة عيني ........................................................

واتياخواني واخالى من بهم اكتسب قوة ومحبة....................................................

زملائي وزميلاتي............................وتميزوا بالوفاء والعطاء...... بالإخاءتحلو من الى 

ردا للجميل الذي احمله لهم جميعا.الى محبي العلم والمعرفة اهدي ما وفقني اليه ربي 
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 الخلاصة

محاكاة حركة غرض ل EEDFبرنامج  مباستخدا نظريا (BTE)معادلة نقل بولتزمان تم حل 

مع  وخلائطه 2Nالالكترونات تحت تأثير مجال كهربائي منتظم في بلازما غاز النيتروجين 

، غاز Kr، غاز الكربتونAr، غاز الاركون Ne، غاز النيونHe)غاز الهليوم مثل الغازات النبيلة 

×Td = 1حيث  Td (600-10)من النطاق ــض (Xeنالزينو 10−17 V ∙ cm2 . 

على  النقي 2Nالى غاز النيتروجين  النبيلة الغازات تأثير اضافة كل غاز من درسناكما 

من خلال رسم مخططات  ((ETCومعلمات النقل الالكتروني  ((EEDFدالة التوزيع الالكتروني 

 .MATLAB (2017)بيانية لحسابات مختلفة باستخدام برنامج 

لجميع معلمات النقل للغازات النقية  (Fitting)لعمل ملائمة  .Igor.Proاستخدم برنامج 

 لغرض الحصول على معادلة شبه تجريبية.المستخدمة 

)معدل طاقة الالكترون،  كل من دالة التوزيع الالكتروني ومعلمات النقل يةاعتماد تلوحظ

نسبة  ىالالكتروني( عل رالطاقة المميزة، سرعة الانجراف، تنقلية الالكترون، معامل الانتشا

 إضافة الى نوع الغاز. E/Nمكونات الغاز في الخليط وشدة المجال الكهربائي المختزل 

في عمليات تصادم الالكترون مع الذرات المتعادلة  دور المقاطع العرضية مهم ورئيسي

ومعلمات النقل الالكتروني لجميع  EEDFوأنها تؤدي الى تغيير كل من دالة التوزيع الالكتروني 

 ا  هناك توافق فأن EEDFوفرها برنامج ووفقا للمقاطع العرضية المستخدمة والتي الخلائط الغازية. 

حثين، كما يوجد بعض الاختلاف مع نتائج أخرى يعزى الى لنتائجنا مع نتائج بعض البا ا  جيد

 اختلاف المقاطع العرضية المستخدمة إضافة الى اختلاف تركيز الالكترونات.

لها دور أساسي على دالة التوزيع  2Nان التراكيز الصغيرة من الغاز الجزيئي  تلوحظ

في خلائطه  2Nز غاز النيتروجين الالكتروني وعلى معلمات النقل الالكتروني، اذ يؤدي تقليل تركي

نحو معدل الطاقة العالي باستثناء خليطه مع الزينون عند  EEDFمع الغازات النبيلة الى تطور 

Td 50E/N > 2غاز النيتروجين  ، لذا فأن تقليل تركيزN  في الخليط)+Xe2N(  متباين دور يؤدي

 النيتروجين في ذلك الخليط.وعلى نسبة غاز اعتمادا  المجال الكهربائي المختزل 

تأثير الخلط بنسب متساوية أولا ثم بنسب مختلفة ثانيا  وبثبات المجال الكهربائي المختزل 

E/N  ر كبير لدالة التوزيع يلة مع غاز النيتروجين أوضحت تأثلجمع الغازات النبعند قيم معينة

EEDF  روجين الى الخليط.كميات صغيرة من غاز النيت بإضافةلغازي الهيليوم والنيون 

 ,P=760 Torrة )ـــــــــــية ثابتــفي ظروف قياس ابيةــالعمليات الحسأجريت    

T=273K, N=1 × 109𝑐𝑚−3 )  حيثP  وT  وN  ضغط الغاز ودرجة الحرارة تمثل هي

  وتركيز الالكترونات على التوالي.
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 النقي كدالة لطاقة الالكترون 2Nالمقاطع العرضية لغاز النتروجين 

 ة الالكترونالنقي كدالة لطاق Heالمقاطع العرضية لغاز الهيليوم 

 كدالة لطاقة الالكترون النقيNe  نالمقاطع العرضية لغاز النيو

 النقي كدالة لطاقة الالكترون Arالمقاطع العرضية لغاز الاركون 

 النقي كدالة لطاقة الالكترون Krالمقاطع العرضية لغاز الكربتون 

 النقي كدالة لطاقة الالكترون Xeالمقاطع العرضية لغاز الزينون 

دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النتروجين 

2N  النقي لمـدى) Td100-10E/N= (  

 2Nدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون للنتروجين  
 E/N= (110-200) Tdالنقي لمدى 

 2Nدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون للنتروجين  
 Td (300-210)النقي ولمدى 

دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النتروجين 

2N  النقي لمـدى) Td400-310E/N= ( 

دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النتروجين 

2N  النقي لمـدى) Td500-410E/N= ( 

دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النتروجين 

2N ي لمـدى النق) Td600-510E/N= ( 

 Heدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز لهيليوم 

 E/N= (10-100) Tdالنقي لمدى 

 Heدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز الهيليوم 

 E/N= (110-200) Tdلمدى 

 Heدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز الهيليوم 

 E/N= (210-300) Tdالنقي لمدى 

 Heدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز الهيليوم 

 E/N= (310-400) Tdالنقي لمدى 

 Heدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز الهليوم 

 E/N= (410-500) Tdي لمدى النق

 Heترون لغاز الهيليوم دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالك

 E/N= (510-600) Tdالنقي لمدى 

 Neدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النيون 

 E/N= (10-100) Td  النقي لمدى 

 Neدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النيون 

 E/N= (110-200) Td  النقي لمدى 

 Neدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النيون 

 E/N= (210-300) Td  النقي لمدى 
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 Neدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النيون 

 E/N= (310-400) Td  لمدى  النقي

 Neكترون لغاز النيون دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الال

 E/N= (410-500) Td  النقي لمدى 

 Neالالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النيون  دالة توزيع طاقة

 E/N= (510-600) Td  النقي لمدى 

 E/N  لمدى  Arمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع 
(10-100) Td 

 E/N  لمدى  Arمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع 
(110-200) Td 

 E/N  لمدى  Arلغاز  مقابل طاقة الالكترون f(u)دالة التوزيع 
(210-300) Td 

 E/N  مدى ل Arمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع 
(310-400) Td 

 E/N  لمدى  Arمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع 
(410-500) Td 

 E/N  لمدى  Arمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع 
(510-600) Td 

 E/N  لمدى  Krغاز مقابل طاقة الالكترون ل f(u)دالة التوزيع 
(10-100) Td 

 E/N  لمدى  Krمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع 
(110-200) Td 

 E/N  مدى ل Krمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع 
(210-300) Td 

 E/N  لمدى  Krمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع 
(310-400) Td 

 E/N  لمدى  Krمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع 
(410-500) Td 

 E/N  لمدى  Krمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع 
(510-600) Td 

 E/N  لمدى  Xeمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)زيع دالة التو
(10-100) Td 

 E/N  لمدى  Xeمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع 
(110-200) Td 

 E/N  لمدى  Xeمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع 
(210-300) Td 

 E/N  لمدى  Xeمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع 
(310-400) Td 

 E/N  لمدى  Xeكترون لغاز مقابل طاقة الال f(u)دالة التوزيع 
(410-500) Td 
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 E/N  لمدى  Xeمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع 
(510-600) Td 

لخليــــط  u(eV)مقابـل طاقـة الالكتـرون  f(u)دالة التـوزيــع 

2N 20%+  He 80%   

لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2+ 40% N He 60% 

   ــط لخليــــــــ u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2He + 50% N 50% 

لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

20% NHe + 6 40% 

لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2He + 80% N 20% 

لخليط  uكدالة لطاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع الالكتروني 

)+He2N( 
 لخليـــــــط   u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2Ne + 20% N 80% 

لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2Ne + 40% N 60% 
لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2Ne + 50% N 50% 
لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

260% NNe +  40% 
 لخليــــــــــط u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

  2Ne + 80% N 20% 

لخليط  uكدالة لطاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع الالكتروني 

)+Ne2N( 
ـــــــط لخليـــ u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2Ar + 20% N 80% 

خليــــــــــط ل u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2Ar + 40% N 60% 

لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2Ar + 50% N 50% 

لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

20% NAr + 6 40% 
لخليــــــــــط  u(eV)كترون مقابل طاقة الال f(u)دالة التوزيع 

2Ar + 80% N 20% 
لخليط  uكدالة لطاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع الالكتروني 

)+Ar2N( 
لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2Kr + 20% N 80% 
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لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2Kr + 40% N 60% 
لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2Kr + 50% N 50% 
لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2Kr + 60% N 40% 
لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2+ 80% N Kr 20% 
رون كدالة لطاقة الالكت  دالة التوزيع الالكتروني لغاز الكربتون

 )Kr2N+(لخليط 

لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

220% NXe +  80% 

لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2Xe + 40% N 60% 

لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2Xe + 50% N 50% 

لخليــــــــــط  u(eV)ترون مقابل طاقة الالك f(u)دالة التوزيع 

2Xe + 60%N 40% 

لخليــــــــــط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع 

2Xe + 80% N 20% 

لخليط  uكدالة لطاقة الالكترون  f(u)ع الالكتروني دالة التوزي

)+Xe2N( 
دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لخليط النتروجين 

 لغازات النبيلة بتراكيز متناصفةمع ا

دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لخليط النتروجين 
 مع الغازات النبيلة بتراكيز معينة

ط ـــــــكدالة لتركيز غاز الهيليوم في خلي طاقة الالكترونمعدل 
)+ He 2N( 

ط ـــــــــكدالة لتركيز غاز النيون في خلي طاقة الالكترون معدل
)+ Ne 2N( 

ط ــــــكدالة لتركيز غاز الاركون في خليطاقة الالكترون  معدل
)+ Ar 2N( 

ط ـــــكدالة لتركيز غاز الكربتون في خليطاقة الالكترون  معدل
)+ Kr 2N( 

ط ـــــــكدالة لتركيز غاز الزينون في خلي طاقة الالكترون معدل
)+ Xe 2N( 

 2Nلغاز كدالة للمجال الكهربائي المختزل معدل طاقة الالكترون 
لغاز  E/Nالطاقة المميزة كدالة للمجال الكهربائي المختزل 

 2Nالنتروجين 
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لغاز  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  DVسرعة الانجراف 

 2Nالنتروجين 

لغاز  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  𝜇𝑒تنقلية الالكترون 

 2N نروجيالنيت

كدالة للمجال الكهربائي المختزل  eDمعامل الانتشار الالكتروني 

E/N 2ز لغاN 
لغاز  E/Nمعدل طاقة الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل 

 الهيليوم 

 لغاز الهيليوم  E/Nالطاقة المميزة كدالة للمجال الكهربائي المختزل 

لغاز  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  DVسرعة الانجراف 

 Heالهيليوم 

لغاز  E/Nل الكهربائي المختزل كدالة للمجا 𝜇𝑒تنقلية الالكترون 

 Heالهيليوم 

لغاز  E/Nكدالة للمجال المختزل  eDمعامل الانتشار الالكتروني 

 He    الهيليوم

 )He2N+(معدل طاقة الالكترون كدالة للمجال المختزل لخليط 

 )He2N+(زة كدالة للمجال المختزل لخليط الطاقة الممي

  )He2N+(سرعة الانجراف كدالة للمجال المختزل لخليط 

 )He2N+(تنقلية الالكترون كدالة للمجال المختزل لخليط 

 )He2N+(معامل الانتشار الالكتروني كدالة للمجال المختزل لخليط 

لغاز  E/Nمعدل طاقة الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل 

Ne 
 Neلغاز   E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل 𝐸𝑘الطاقة المميزة 

لغاز  E/Nللمجال الكهربائي المختزل  كدالة DVسرعة الانجراف 

 Neالنيون 

لغاز  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  𝜇𝑒تنقلية الالكترون 

 Neالنيون 

كدالة للمجال الكهربائي المختزل  eDمعامل الانتشار الالكتروني 

E/N  لغازNe 

 )Ne2N+(معدل طاقة الالكترون كدالة للمجال المختزل لخليط 

كدالة للمجال الكهربائي المختزل لخليط 𝐸𝑘الطاقة المميزة 
)+Ne2N( 

سرعة الانجراف كدالة للمجال الكهربائي المختزل لخليــــــط 
)+ Ne2N( 

 )Ne2N +(تنقلية الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل لخليط 

  )Ne2N+ (كدالة للمجال المختزل لخليط eDمعامل الانتشار

لغاز  E/Nمعدل طاقة الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل 

 الاركون

 Arلغاز  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل 𝐸𝑘 الطاقة المميزة 
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لغاز  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  DVسرعة الانجراف 

Ar 
لغاز  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  𝜇𝑒تنقلية الالكترون 

Ar 
لغاز  E/Nكدالة للمجال المختزل  eDمعامل الانتشار الالكتروني 

Ar 
 )Ar2N +(معدل طاقة الالكترون كدالة للمجال المختزل لخليط 

 )Ar2N +(كدالة للمجال المختزل لخليط  𝐸𝑘 الطاقة المميزة 

 )Ar2N +(سرعة الانجراف كدالة للمجال المختزل لخليط 

 )Ar2N +(تنقلية الالكترون مقابل المجال المختزل لخليط 

 )Ar2N +(لخليط معامل الانتشار كدالة للمجال المختزل 

 Krلغاز  E/Nالمختزل  كدالة للمجال معدل طاقة الالكترون 

 Krلغاز الكربتون  E/Nالمختزل  المميزة كدالة للمجالالطاقة 

لغاز الكربتون  E/Nالمختزل  كدالة للمجال DVسرعة الانجراف 

Kr 
 Krلغاز الكربتون  E/Nالمختزل  كدالة للمجال 𝜇𝑒تنقلية الالكترون 

كدالة للمجال الكهربائي المختزل  eDمعامل الانتشار الالكتروني 

E/N  لغازKr 

 )Kr 2N +(معدل طاقة الالكترون كدالة للمجال المختزل لخليط 

 )Kr 2N +(الطاقة المميزة مقابل المجال المختزل لخليط 

 (N2 + Kr)سرعة الانجراف كدالة للمجال المختزل لخليط 

 )Kr 2N +(تنقلية الالكترون مقابل المجال المختزل لخليط 

معامـل الانتـشار الالكتروني كـدالة للمجال الكهـربائي المختـزل 
  )Kr 2N + (لخليـــط

لغاز  E/Nمعدل طاقة الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل 

 الزينون

لغاز الزينون  E/Nالطاقة المميزة كدالة للمجال الكهربائي المختزل 

Xe 

لغاز  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  DVسرعة الانجراف 

 Xeالزينون 

لغاز  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  𝜇𝑒تنقلية الالكترون 

 Xeينون الز

لغاز  E/Nكدالة للمجال المختزل  eDمعامل الانتشار الالكتروني 

Xe 

 )Xe 2N +(المختزل لخليــط  الالكترون مقابل المجال معدل طاقة 
 )Xe 2N +(المختزل لخليط  ة المميزة كدالة للمجال الكهربائيالطاق

 )Xe 2N +( طالكهربائي المختزل لخلي للمجالسرعةالانجراف كدالة
 )Xe 2N +(طالالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل لخلي تنقلية

 )Xe 2N +(معامل الانتشارالالكتروني كدالة للمجال المختزل لخليط
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 الرموز والمصطلحات                                 

 المعنى              الرمز     
EEDF دالة توزيع طاقة الالكترون 

E/N المجال الكهربائي المختزل 

eV فولت )وحدة قياس الطاقة(-الكترون 

u الطاقة الحركية للإلكترون الساقط 

σ المقطع العرضي للتصادم 

u  الذريةوحدة الكتلة 

DNA الحامض النووي 

RNA الحامض النووي الرايبي 

BTE معادلة نقل بولتزمان 

C0 )الدرجة السيليزية )وحدة قياس درجة الحرارة 

NH3 غاز الامونيا 

O2 غاز الاوكسيجين 

N0 أوكسيد النتروجين 

2N غاز النيتروجين 

CO2 غاز ثاني أوكسيد الكاربون 

He غاز الهيليوم 

Ne  النيونغاز 

Ar غاز الاركون 

Kr غاز الكربتون 

Xe غاز الزينون 

g/l وحدة قياس الكثافة 

Ne* ذرة نيون متهيجة 

Td Townsend 
TOF Time of flight زمن الطيران 

MC)) محاكاة مونت كارلو 

CH4 غاز الميثان 

ETC معاملات النقل الالكتروني Electron Transfer Coefficient 

P الضغط 

Torr وحدة قياس الضغط 

T درجة الحرارة 

K كلفن 

N تركيز الالكترونات 

6SF غاز سداسي فلوريد الكبريت 

E/P نسبة المجال الكهربائي الى ضغط الغاز 

(
∂f

∂t
)

c
 

 في حالة التصادم تغير دالة التوزيع بالنسبة للزمن

DC المجال الكهربائي المستمر 



 س
 

AC المجال الكهربائي المتناوب 

BE معادلة بولتزمان 

∇𝑣 تمثل التدرج في فضاء السرعة 

∇𝑟 تمثل التدرج في فضاء الموضع 

e/m نسبة شحنة الالكترون الى كتلته 

f(r. v. t)  دالة التوزيع في الموقع المكانيr  والسرعةv  والزمنt 

z, Py, PxP في الاتجاهات  تمثل الزخومX, Y, Z 
γ تمثل تعجيل الالكترونات 

qm العرضي لنقل الزخم المقطع 

vD سرعة الانجراف 

νm تمثل تردد تصادم نقل الزخم 

μe تنقلية الالكترون 

�̅� معدل طاقة الالكترون 

Ek الطاقة المميزة 

De معامل الانتشار الالكتروني 

f0(u) تمثل الجزء المتناظر لدالة التوزيع الالكتروني 

IE(u) جال الكهربائيمتسخين الالكترونات في ال 
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 prefaceتمهيد  1-1

هو موضوع ارتباط الالكترونات بالجزيئات لتكوين الايونات السالبة  ان ،في طور الغاز

 الالكترون من البيانات ووصف مفصل لترتيب جزيء وقد تم جمع كميات كبيرة .البحث منذ قرنين

.[1] 

، ترسيب الأفلام ليزر الغاز على سبيل المثال، ك عدد كبير من التطبيقات العملية،هنا

هو نوع  والتفريغ [4-2] الوهجلوجيا المواد التي تستخدم تفريغ وتلفزيون البلازما. وتكن الرقيقة،

من البلازما التي يتم تشكيلها عن طريق جهد كهربائي بين الكاثود والانود في أنبوب يحتوي على 

الانود مسببا تصادمات مع  باتجاهويبعث الكاثود الالكترونات بسبب القصف الايوني  [5] غاز

 ذرات محايدة ويؤينها.

من المهم  لأنه، البلازماموذج نافي  ا  أساسي دورا   EEDFدالة توزيع طاقة الالكترون  تؤدي

 ، و Druyvesteynمعادلات  مثلوتفترض دوال التوزيع  [7-6] .التفاعلحساب معدلات 

Maxewellian  و ،Boltzmann  ان التصادمات المرنة هي المسيطرة وبالتالي فأن تأثير

  .[8] مهم)التأين او التهيج( على دالة التوزيع غير  ةالتصادمات غير المرن

 نـبي حالات التصادم أكثر، تكون مثل النيتروجين الغازات ضعيفة التأينوفي 

او بين  الايونات(، –بين )الالكترونات  الذرات المتعادلة(، اما التصادمات –)الالكترونات 

 .[9] الكترون( فتكون نادرة –)الالكترون 

توجد بعض البرامج التي تعمل على حل معادلة بولتزمان للحالة المستقرة وتعطي رؤية 

ويحل معادلة الذي يستخدم لغة الفورتران  NOMADتفاعلية واضحة للحل، وعلى سبيل المثال 

مكونات  ستخدم طريقة مونت كارلو حيث يعدالذي ي BOLSIGو بولتزمان في فضاء الطاقة

زمان ــــــل معادلة بولتـالذي يح EEDFبرنامج  بالإضافة الى ELENDIF وبرنامجالبلازما كمائع 

في هذه  EEDFبرنامج  ، وقد تم توظيف(-term approximation) two عدديـا باستـخدام

بعد حل معادلة  يعطي هذا البرنامج نتائج معاملات النقل الحركية في خليط الغازالدراسة، 

في  م للحل العدديهو برنامج سهل الاستخداو .بولتزمان لإيجاد دالة توزيع طاقة الالكترونات

كهربائي. يتم استخدامه لحسابات نقل الإلكترون والمعاملات المجال الالبلازما منخفضة التأين في 

في  ا  مهم ا  مفتاح EEDF ويعد .[10]للغازات النقية وكذلك عند خلط الغازات المختلفة الحركية 

الحسابات اللازمة مع  جراءاستخدامه لإ م، وت[11] الحركيةتقييم معاملات النقل  المساعدة على

في برمجة البيانات المأخوذة منه لغرض  MATLAB (2017)الاستفادة من البرنامج العالمي 

 توضحيها على شكل رسوم وملاحظة سلوك البيانات ولغرض المقارنة فيما بعد.

العمود الفقري للسلوك الالكتروني للغاز النقي وخلائط الغازات  EEDFتمثل دالة التوزيع 

أو كمزيج يتم وصفها  نقية دمات الغاز أو البلازما التي تعإن حركة جسي [.9] البلازمافي تفريغ 

ل هذه أو تسمى في بعض الأحيان معادلة النقل. من خلال ح، بالكامل من خلال معادلة بولتزمان

ا مهمة في حساب  ؤديالتوزيع المعتادة التي ت دالةالحصول على  نناالمعادلة عددي ا يمك أدوار 

لحالة  ا  جيد ا  مؤشر EEDFدالة توزيع طاقة الالكترون  وتعد، [12] الإلكترونات نقلمعلمات 
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في حالة توازن حراري مع الغاز وايوناته )التي هي بشكل  البلازما، اذ ان الالكترونات لا تكون

 ودرجة حرارة الالكترون تصف معظم توزيع الالكترون الذي الالكترونات(برودة من  أكثرعام 

عن طريق  EEDFلتوزيع . ويمكن تحديد دالة ا[1الطاقة ] منحنىل ذيمتد الى يان ليس بالضرورة 

الإلكترونات )نتيجة لزيادة المجال الكهربائي( وفقدان الالكترونات )نتيجة  طاقة التوازن بين كسب

 .[9]) التصادمات

. اذ EEDFبدالة توزيع طاقة الالكترون  ا  مرتبط يكونان السلوك الاحصائي للإلكترونات 

. ومن الناحية النظرية يمكن إيجاد EEDFان خصائص النقل تعتمد بشكل رئيسي على دالة التوزيع 

تصف معادلة النقل لبولتزمان ظواهر نقل ، وبولتزمانعن طريق حل معادلة  EEDFدالة التوزيع 

في مجالات  ددي لمعادلة بولتزمان يمكن تطبيقهالجسيمات المشحونة والمحايدة. وان الحل الع

 بالإشعاعفي الطب لعلاج الأورام و وتصميم المفاعل النووي، التدريع الاشعاعي، لفة مثلمخت

 .[1] وغيرها

عادلة بولتزمان والتي باستخدام موذلك ويمكن الحصول على معاملات النقل الالكتروني 

 .[12] كارلومحاكاة مونت عن طريق او  النقلبمعادلة  تسمى ايضا

هي معلمة  E/Nفي حساب معلمات نقل الالكترون فأن شدة المجال الكهربائي المختزل 

تم محاكاة عندما ت. [11مثلا ] حرجة تفرض اختلافات على خصائص نقل الالكترون في النتروجين

فأنه حركة الالكترونات في النتروجين في المجالات الكهربائية باستخدام معادلة النقل لبولتزمان 

 عة الانجراف،وسر اقة المميزة،الطو للإلكترون مثل معدل الطاقة،يمكننا قياس معلمات النقل 

كما تعد سرعة الانجراف احدى اهم معلمات  الالكتروني. معامل الانتشارو ،الالكترون نقليةتو

وقد درست على نطاق واسع للعديد من  ف السلوك الفيزيائي لتفريغ الغاز،النقل المستخدمة لوص

  [13] .العمليةالغازات ذات الأهمية 

قطع العرضي لتصادم بين الم ا  يوفر رابط لأنهالنقل مهم  parameters دور معلماتان 

في أجهزة ليزر الغاز،  الوهج الموجودوظواهر تفريغ الغاز ونموذج تفريغ  الكترون الغاز،

وبالنسبة لمدى واسع من المجال الكهربائي، يجب دراسة  ،[11] البلازمالوحات  المصابيح،

الالكترون وتجسيد أساسي في تفريغ البلازما فة في تصادم ومعلمات النقل، هذه المعلمات هي معر

 [14] .الغازفي  اتلسلوك نقل الالكترون

الجسيمات وان ، جسيمات المشحونة وينقل الطاقة لهايعمل المجال الكهربائي على ال

الالكترونات بسبب  )التي تشكل الجزء الأكبر من الغاز( لا تتأثر مباشرة من هذا المجال، المتعادلة

 .[15] يتم تسريعها على الفور الى سرعات اعلى من الايونات الثقيلة كتلتها الخفيفة

التصادمات غير المرنة  ،مثل الغازات النبيلة ات العالية للغازات أحادية الذرةفي الطاق

سلوك للذرات حيث تصبح تلك التصادمات مهمة في تحديد  ا  او تهيج ا  تعطي الالكترونات تأين

التصادمات المرنة  ففي أي طاقات فان ،مثل النيتروجين الالكترون واما في الغازات الجزيئية

 [16] .مهمة وغير المرنة تكون
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اغلب عمليات التأين الغازية ناتجة عن التصادمات بين الجسيمات الثقيلة البطيئة ان 

 ثارةالمطلوبة لإكان الالكترون يقصر عن الطاقة الحركية  إذاوالالكترونات المتحركة بسرعة، 

)التصادم  ــ(، يمكنه ان يتبادل الزحم مع نظيره، وهذا ما نشير اليه بجزيءذرة او )جسيم ثقيل 

جدا  ا  صغير ا  المرن(. تهيمن هذه العملية على جميع التصادمات المحتملة الأخرى، حيث ان جزء

 .[17]كية تتجاوز عتبة الاثارة من الالكترونات يمتلك طاقة حر

تنتقل الى ذرات  للإلكترونالطاقة الحركية فأن  بطاقة كافية، تعجل الالكترونات ماعند

حفوظة في هذا التصادم الطاقة الحركية هي ليست مفأن لذلك ومتعادلة وترفعها الى مستوى متهيج. 

عموما فأن تصادمات التهيج تتطلب طاقة حركية (، التصادمات غير المرنة) وهذه تدعى بـ

 . eVمن من بضعة الى كثير  للإلكترون

ولكن تمتلك طاقة عتبة  ،من حالات التهيج الممكنة ا  كبير اعدد لك معظم الجزيئاتتتم

الوارد يجب ان تفوق طاقة العتبة لتفاعلات التهيج  للإلكترونالطاقة الحركية فأن مختلفة. لذلك 

واما تصادمات التأين فأن وجود طاقة حركية كافية قد يؤدي  يكون التهيج ممكنا.الفردية لكي 

الكترون حر ثانوي  تكوين الى . مما يؤديةالالكترون الحر الى انفصال الالكترون عن المتعادل

فأن وتدعى طاقة التأين. لذلك  eV (20-10) نحوطاقة اللازمة لهذا التفاعل الان وايون موجب. 

ايون. وهذا ما يسمى  لإنشاءمن طاقة التأين  أكبرالالكترون الحر الساقط يجب ان يملك طاقة 

بتأين التأثير الالكتروني. وهذه هي الطريقة السائدة التي يتم فيها انتاج الالكترونات في عملية 

 التفريغ الكهربائي.

لك طاقة تلكترون يمأي انه حتى لو كان الا احتمالية،لها هذه التصادمات  ان بشكل عامو

اذ يتم تحديد هذه الاحتمالات  . فهناك احتمال ضعيف ان يحدث هذا،كافية لخلق حالة تهيج او تأين

والتي هي دالة للطاقة  𝑐m2بوحدات  σ (𝑢 )من خلال المقطع العرضي للتصادم الذي يرمز اليه 

 .  𝑢الساقط   للإلكترونالحركية 

التصادمات المرنة فقط هي الممكنة. وفي  (1eV)في طاقات الالكترون الساقط الواطئة 

ات ـا في الطاقـ. وامةجـتهيمات المرنة والـدث التصادمـتح eV (10-1)طة ـوسـالمتالطاقات 

ممكنة. ومن المثير للاهتمام الوالتأين هي  ةتهيجمالتفاعلات المرنة والفأن (  < eV 10)  ةـالعالي

σالساقط )  للإلكترونلان المقطع العرضي للتصادم يعتمد على الطاقة الحركية  = f( 𝑢  يكون

≅التأين اكثر احتمالا عندما  70 eV 𝑢   (20- 10)على الرغم من ان طاقة العتبة هي eV  

 .[18]فقط
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 2Nغاز النيتروجين  2-1

 Nالرمز: 

 7العدد الذري: 

 الذرية. هي وحدة الكتلة uحيث  14.007uالكتلة الذرية: 

س المجموعة الخامسة عشر من الجدول عنصر غير معدني وهو على رأالنيتروجين 

نظائر مشعة. اكتشف عن طريق العالم السويدي  6ثنائي الذرة. يمتلك  زوهو غا الدوري للعناصر.

والتي معناها "بدون  "azote"وكان يطلق عليه اسم  1772عام  Daniel Rutherfordالكيميائي 

تروجين هو المكون ي. والن1790عام    Chaptalحياة" وأطلق عليه اسم النتروجين من قبل العالم 

يوجد في ومن حيث الحجم.  %78الأساسي للهواء. يوجد في الغلاف الجوي للأرض حيث يشكل 

مثل الاحماض الامينية والبروتينات. كما يوجد في الكائنات الحية في الجزيئات العضوية المعقدة 

 .[19] ذلك يوجد في الغلاف الجوي للمريخالغازات البركانية في مياه الينابيع. إضافة الى 

تروجين فهو يتروجين احد اهم العناصر على الأرض فكل الحياة تعتمد على النييعد الن

والجزيئات العضوية  RNA الحامض النووي الرايبي  ‚ DNA للحامض النووي  المكون الرئيس

 .[20]مثل البروتينات

 [19]الخصائص الفيزيائية للنيتروجين  1-2-1

 :يتسم النيتروجين بجملة من الخصائص هي

 اللون والطعم والرائحة. مغاز عدي -1

 ضعيف النفاذية المغناطيسية. -2

 .تمثل وحدة الحجم باللتر  lهي وحدة الغرام و gحيث ان  g/l 1.229كثافته  -3

 C0 195.79-يتحول الى سائل عديم اللون عند  -4

 C0 210-يتصلب عند  -5

 C0 146.94-درجة الحرارة الحرجة  -6

 قابل للذوبان بشكل طفيف في الماء. -7

 قابل للذوبان في الامونيا السائلة. -8

 غير قابل للذوبان في الكحول. -9

 

 [19]تفاعلات النيتروجين  1-2-2

ولكنه يمكن ان يتحد مع  ،في درجات الحرارة الاعتيادية وخاملا   ا  مستقريكون النتروجين 

اشعاع تأين.  لعالية وضغط عالي او بوجودمواد أخرى في ظروف أخرى مثل درجات الحرارة ا
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، عند وجود محفز  Co 400عند درجة حرارة  دروجينالهيفمثلا يمكن ان يتفاعل النتروجين مع 

 .الامونيا)عملية هابر(مثل أكسيد الحديد لتشكيل 

N2 + 3H2 → 2NH3                                                                                        (1-1) 

بوجود حرارة عالية او امرار شرارة  O2مع الاوكسجين  N2تروجين يكما يتفاعل الن

 كهربائية لتشكيل اكاسيد النتروجين.

N2 + O2  → 2N0                                                                                            (1-2) 

وفي ظروف التفريغ  ضعند الضغط المنخف ا  اصفر مخضر ا  تروجين توهجيينتج الن

تروجين يتروجين الجزيئي الى نييتم تحويل النحيث  التوهج.الكهربائي ويستمر بعد التفريغ في 

والكبريت مثل الزئبق الفعالة في البرودة  رالعناصر غينشط يتفاعل كيميائيا بسهولة مع العديد من 

[19].  

تروجين الا ان معظم الكائنات ين %78على الرغم من ان الغلاف الجوي يحتوي على 

وثاني أوكسيد الكاربون  O2كما هو الحال مع الاوكسجين  الحية لا تستطيع استخدامه مباشرة.

CO2  ، وذلك يعود الى الرابطة الثلاثية بين ذرتي النتروجين التي تجعله غير متفاعل في حين ان

 .تروجين التفاعلييالكائنات الحية تستخدم الن

تروجين في الغلاف الجوي وتغيرت دورة يوفي السنوات الأخيرة ازداد تركيز الن

طة البشرية مثل انتاج الأسمدة واستهلاك الوقود الاحفوري النتروجين بشكل كبير نتيجة للأنش

 .ير النتروجين على تغير المناخ ينبغي اتخاذ الإجراءات اللازمةولغرض تقليل تأث

  [20,21] تروجينياستخدامات الن 1-2-3

للأغراض الطبية: حيث يستخدم في العديد من الصناعات الدوائية. وعلى سبيل المثال يستخدم  -1

. ويمكن استخدام النتروجين نفسه للحفاظ على كمخدر (nitrous oxide) النيتروزأكسيد 

 العينات البيولوجية مثل الحيوانات المنوية والبيض والدم.

في عملية انتاج المعادن وعلى سبيل المثال في  ا  أساسي ا  النتروجين عنصر دن: يعدانتاج المعا -2

 وية الفولاذ ومنع التآكل. حيث يتطلب النتروجين اثناء العملية لتق ج الفولاذ،انتا

عامل تغطية: بسبب الخاصية الفريدة للنتروجين كغاز خامل. يستخدم النتروجين لفصل  -3

 العناصر غير المستقرة من الاتصال بالهواء لمنع التفاعلات الخطرة.

الحفاظ على الأغذية والمشروبات: بسبب انخفاض درجة حرارة النتروجين بشكل كبير فهو  -4

 وتجميده.عملية تبريد الطعام ل في عامل فعا

ضاف الى التربة هي المغذيات الرئيسة التي تحتاجها النباتات لذلك ت ةالأسمدة النيتروجيني -5

 .لتغذيتها

 ضروري للإنتاج الصناعي للأمونيا وحامض النتريك.عنصر النتروجين  -6

 .يستعمل بمثابة جو خامل في تكرير النفط -7
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 الغازات النبيلة 1-3

المجموعة الاخيرة من الجدول الدوري على ستة عناصر وهي عناصر غير فعالة  تحتوي

دة ترتيب بحيث لا تشكل سوى مجموعة محدودة للغاية من المركبات. أدى اكتشافها الى إعا

 في تطوير نظريات الترابط. رئيسيا   دورا   الجدول الدوري، كما ان لها

نبيلة( وهي )الهيليوم، النيون، الاركون، ان عناصر المجموعة الثامنة عشر )الغازات ال 

الكربتون، الزينون، الرادون المشع( جميعها غازات أحادية الذرة، وهي العناصر الأقل تفاعلا 

 في الجدول الدوري للعناصر.

أعطيت لهذه الغازات تسميات مختلفة، فسميت بالغازات الخاملة أولا ثم بعد ذلك بالنادرة 

بيلة، واسم الغازات النبيلة هو الاسم المقبول لهذه الغازات لأنه يعطي والان تسمى بالغازات الن

بغازات تفاعليتها منخفضة ولكنها مهمة، كما سميت هذه العناصر بتسميات تعكس طبيعتها  ا  إحساس

 Neos"نيون من "و" للشمس، Heliosمن الكلمة اليونانية " مشتقة "هيليوم" لفظة الغريبة، فمثلا 

" تعني المخفي، Kryptosالكربتون من "و" تعني غير نشط، Argosالاركون من "وتعني الجديد، 

لأنه ناتج ثانوي لذلك العنصر  ،الرادون من الراديومو" تعني الغريب، Xenosالزينون من "و

الاشعاعي. اذ هو نتاج محطات الطاقة النووية والتحلل الاشعاعي لليورانيوم والثوريوم الذي 

 .يحدث بشكل طبيعي

تستخدم الغازات النبيلة على نطاق واسع في مصادر الضوء المختلفة بما في ذلك و 

المصادر التقليدية )مصابيح الفلورسنت، مصابيح فلاش النيون، إشارات النيون( والليزر )الهيليوم 

في كل حالة يؤدي التفريغ الكهربائي عبر الغاز وكربتون(،  -اركون(، )ايون  -نيون(، )ايون  -

ن بعض الذرات ويعزز كل من الايونات والذرات المتعادلة في حالات متهيجة ثم تصدر الى تأي

 .[21عند العودة الى المستوى الأرضي ] ا  كهرومغناطيسي اشعاعا  

 الخصائص المهمة للغازات النبيلة: 1-3-1

 .[22] ةالخصائص المهمة للغازات النبيل ادناه يبين بعض الجدول

العدد  الرمز العنصر
 الذري

الوزن 
الذري 

g/mol 

التركيب 
 الالكتروني

نصف 
قطر 

 𝐴0)الذرة)

درجة 
الانصهار 

 )مئوية(

درجة 
الغليان 
 )مئوية(

جهد 
 التأين

نسبة 
وجوده 
 في الجو

 He 2 4.0026 1𝑺𝟐 1.22 -272.8 -268.9 24.6 4-10*5 الهليوم

 Ne 10 20.2  62P 22S 1.60 -248.6 -245.9 21.6 3-10*2 النيون

 Ar 18 39.91 63P 23S 1.92 -189.3 -185.8 15.8 0.94 الارجون

 Kr 36 83.7 64P 24S 1.97 -157 -152.9 14.0 4-10*1 الكربتون

 Xe 54 131.3 65P 25S 2.17 -112 -107.1 12.1 6-10*8 الزينون

                 

 (1-1)الجدول                               
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 الصفات والخصائص المميزة للغازات النبيلة والتي هي: خلال الجدول السابقنلاحظ من 

جميع الغازات النبيلة هي ذات درجة انصهار وغليان واطئة، وذلك يدل على ضعف قوى  -1

التجاذب بين ذرات الغاز النبيل، وتسمى تلك القوى بـ )قوى فاندرفالز( الناتجة من حركة 

 الالكترونات.

جة غليانه، وهذا يدل على ان هذه العناصر توجد درجة انصهار كل عنصر تساوي تقريبا در -2

 في الحالة السائلة لمدى صغير ومحدود من درجات الحرارة.

 درجة غليانها وانصهارها تزداد بزيادة اعدادها الذرية. -3

 تناقص جهد تأينها بزيادة العدد الذري. -4

 تزداد فعاليتها الكيميائية بزيادة اعدادها الذرية.   -5

 رة نسبيا نتيجة لضعف الارتباط بينها.لها انصاف اقطار كبي -6

 تذوب في الماء وتزداد قابلية ذوبانها بزيادة العدد الذري. -7

 الية الكيميائية للغازات النبيلةالفع 1-3-2

تزداد انصاف اقطار ذرات العناصر النبيلة بزيادة اعدادها الذرية، كما تقل جهود تأينها 

 المركبات الكيميائية تكون على النحو الاتيبزيادة اعدادها الذرية ولذلك فعاليتها في تكوين 

[22]. 

Xe > 𝐾𝑟 > 𝐴𝑟 > 𝑁𝑒 > 𝐻𝑒  

فهو اقل الغازات النبيلة فعالية  اعلى، لذلكهو يمتلك جهد تأين وبما ان الهيليوم له اقل عدد ذري ف

كيميائية، ثم النيون ثم الاركون ثم الكربتون وأخيرا الزينون الذي هو يملك أكبر فعالية كيميائية 

  .[23من بين الغازات النبيلة ]

يمكن خلط غاز من الغازات النبيلة بغاز معين لغرض الحصول على خاصية محددة 

تؤدي إضافة اذ  ،يغ الكهربائي وتكنلوجيا البلازمات العملية مثل التفرتستخدم في بعض التطبيقا

غازات نبيلة مثل الهليوم، النيون، الاركون، الكربتون، الزينون، في بلازما النتروجين الى تعزيز 

تركيز الأنواع النشطة من خلال تأثير عمليات التأين والتهيج، ويمكن تفسير عمليات التصادم 

 .[24زما في الخليط من خلال معرفة العديد من معلمات البلازما ]وتفاعلات البلا

هيكلها الذري مكتمل )بما ان الغازات النبيلة هي أحادية الذرة وذراتها ذات هيكل مغلق 

بالإلكترونات(، فأن تصادم الالكترون مع ذرات الغاز النبيل هي الحالة الأكثر انتشارا لعمليات 

  .[25] (Soulem et al 1996)دراسته بالتفصيل من قبل  تتمذرة، وقد  -تصادم الالكترون

في غياب  لمرتفعة التي تحدث فيها تقطيع المعادن تؤديان ظروف درجات الحرارة ا

ذلك الاوكسجين الغاز الوقائي الى تفاعل بين المعدن المنصهر وغازات الغلاف الجوي بما في 

 .[26الغازات النبيلة مثل الهيليوم او الاركون خيارا مناسبا للغطاء الواقي ] والنتروجين، وتعد
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 أنواع الغازات النبيلة وتطبيقاتها 1-4

 :Heغاز الهيليوم  1-4-1

من حيث  %7يشكل ووجين، الغازات في الكون بعد الهيدرالهيليوم ثاني أخف  زغا يعد

 .[26المعادن التي تحتوي على نظائر غير مستقرة ]الحجم في الغاز الطبيعي ويوجد في العديد من 

 كما يوجد في النجوم وفي الغلاف الجوي للأرض وفي حقول الغاز الطبيعي بتراكيز مختلفة.

لا يملك مركبات ويذوب في الماء بشكل طفيف، وغاز الهيليوم عديم اللون والرائحة، 

 .Janssen and Norman Lockyer [19]ن يمن قبل العالم 1868كيميائية، اكتشف عام 

الماضية تلقت بلازما الهيليوم في ضغط جوي ودرجة حرارة الغرفة اهتماما  في السنوات 

للتطبيقات الطبية الحيوية، ويمكن ان تؤدي الى انتاج أنواع حيوية المهمة كبيرا بسبب إمكاناتها 

في الهواء الطلق او عند إضافة غاز جزيئي  2O او الاوكسجين 2Nتروجين يعندما تتفاعل مع الن

لتعزيز توليد الجذور التفاعلية والايونات من خلال التصادمات بين الالكترونات والذرات 

لكن والمتعادلة. وتم تخصيص معظم التجارب لدراسة عمود البلازما الذي ينتشر في الهواء، 

التفريغ في انابيب عازلة طويلة مثل للمعالجة بالمنظار، من المهم ان نفهم بشكل أفضل عمليات 

القسطرة، وفي الآونة الأخيرة أجريت تجارب مختلفة لدراسة ديناميكية هذه البلازما في الانابيب، 

كميات صغيرة من النتروجين او الاوكسجين على وفي هذا السياق اكتسبت المخاليط التي تحتوي 

 .[27أهمية كبيرة ]

تروجين على الغازات النبيلة الأخرى هي ان لديه ييغ النان ميزة إضافة الهيليوم في تفر 

يمكن اضافته في بلازما النتروجين  ، لذا فأنهكفاءة اقل لخرق الكاثود بسبب كتلته المنخفضة

  .[24لتعزيز انتاج الأنواع النشطة دون التسبب في زيادة كبيرة في مستوى الشوائب ]

 [19] تطبيقات غاز الهيليوم 1-4-1-1

 الهيليوم تطبيقات مهمة منها:لغاز 

للهيليوم الكثير من التطبيقات في الكيمياء التحليلية، أبحاث الفضاء، في الثلاجات المختبرية  .1

 .3Kلحفظ درجة الحرارة ثابتة تحت 

يستخدم غاز الهيليوم في رفع المناطيد والبالونات. وبما في ذلك بالونات الطقس وبالونات  .2

 البحث التابعة لناسا.

دم لصنع الترانزستورات والثنائيات لغرض توفير جو خامل)مناسب( لزرع بلورة يستخ .3

 السيليكون والجرمانيوم.

 يستخدم في الليزر، وفي النشرات الضوئية المستخدمة للإعلان. .4

 في التفاعلات الكيميائية لتوفير جو خامل لهذه التفاعلات. .5

 : في الطب .6

 المغناطيسي.لغرض تشخيص بعض الامراض في أجهزة الرنين  (أ)
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في العلاج عن طريق خلطه مع الاوكسجين لمعالجة امراض الجهاز  (ب)

 .[19] دوالربو الحا يالتنفس

 .[26] ية للذوبان في الدم من الاوكسجيناقل قابل ين في البحار، لكونهللغواص 2Oيخلط مع  -7

  :Neغاز النيون  1-4-2

والنيون غاز عديم  Traversوالعالم  Ramsayمن قبل العالم  1898اكتشف غاز النيون عام 

في درجة الصفر السيليزي ويذوب في الماء بدرجة  0.9002g/lون والطعم والرائحة، كثافته لال
0C 20 ، 22(ويمتلك النيون ثلاث نظائر مستقرة وهي), Ne(21), Ne(20Ne( يوجد النيون و

 .[19بتراكيز قليلة في الغلاف الجوي، وكما يوجد كذلك في النجوم]

ينظر اليه في المحلات التجارية واعلانات الدعاية والمطاعم ما النيون عادة غاز ضوء ان 

وذلك النيون عديم اللون كليا في الوضع الطبيعي، وتتوهج أضواء النيون  وغازودور السينما، 

 ،تكون ذرات النيون متعادلة ولا تستطيع توصيل الكهرباءولأنها تبعث الضوء في ظروف مناسبة، 

  Ne+لكن تأين طور غاز النيون يشكل ايونات 

Ne0  → Ne+ + e-                                                                                                                                                     (1-3) 

ان تفريغ الغازات في ولذلك يحتوي الانبوب على خليط من الالكترونات والايونات، 

 ظروف معينة يعني انها تستقطب، بمعنى اخر ان التيار الكهربائي يمر خلالها.

 ا  صغيرا  التصادمات المتضمنة انتقال الالكترون تكون بصورة عامة مرنة، لكن جزءان 

غير مرنة مع ذرات النيون غير المتأينة مما يتسبب في  الالكترونات يخضع لتصادماتهذه من 

بعد ذلك يتحرك الالكترون بعيدا عن التصادم ثم نقل جزء من طاقة الالكترون الى ذرات النيون، 

بأطلاق الطاقة كضوء  e_و  Ne+وهو يمتلك طاقة اقل، وتسمح التصادمات غير المرنة بين 

  *Ne ذرة نيون متهيجةر المرنة هو ناتج التصادمات غيوان مرئي، 

Ne + energy from electron→ Ne*                                                               (1-4) 

تعني ان الذرة في حالة متهيجة، وهذه الذرة المتهيجة الساخنة يجب ان تبعث  *Neحيث 

الالكترون في مدار الطاقة الأعلى،  ةالطاقة للرجوع الى المستوى الأرضي، وتملك الذرة المتهيج

 -ويؤدي استرخاء الإلكترون الى إطلاق فوتون ضوئي، يبعث ضوء النيون مشرقا باللون الوردي

الأحمر، في مصابيح الغاز التي تحتوي على كمية صغيرة من الكربتون تبعث بوميض اخضر، 

 .[28تبعث بلون ازرق فاتح ]ف Heواما المصابيح التي أساسها الهيليوم 
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 [19تطبيقات غاز النيون ] 1-4-2-1

 يستخدم غاز النيون في العديد من المجالات ومنها:

 وفي مصابيح أضواء الشوارع. يستخدم في النشرات الضوئية للإعلاناتانه  -1

 يستخدم النيون في العداد الوميضي. -2

في  Xeاو الزينون  Krاو الكربتون  Arيخلط مع بعض الغازات النبيلة الأخرى مثل الاركون  -3

 أضواء الفلورسنت.

 .[19في اللحام حيث يوفر جو خامل لغرض منع التفاعل مع الهواء ] -4

 .[22] الغاز المتوهج يقلل معدل تبخر ون في ملئ المصابيح الكهربائية اذيستعمل الني -5

  Arغاز الاركون 1-4-3

  .Ramsay  Sir W و Lord Raleigh ينمن قبل العالم 1894اكتشف الاركون عام 

يحتل المرتبة الأولى في وفرته من بين الغازات النبيلة والمرتبة الثالثة من حيث وفرته في و

لا وغاز عديم الطعم والرائحة، اثقل من الهواء، وهو يوجد كذلك في المريخ، والغلاف الجوي، 

 ،(ArH)ل لديه جزيئات ايون تتكون في انابيب التفريغ الكهربائي مثويملك مركبات كيميائية، 

(ArK)، (ArXe) له نظائر مستقرة وهي وAr(36) , Ar(38), Ar(40)  وأكثرها وفرة هوAr(40) 

 ,Ar(35) , Ar(37), Ar(39), Ar(41)واما نظائره غير المستقرة فهي  %99.6حيث يشكل 

Ar(42) [19] 

 [19] تطبيقات غازالاركون 1-4-3-1

 الاركون في عدة مجالات ومنها:غاز يستخدم 

 يستخدم في انابيب تفريغ الغاز منخفضة الضغط. -1

 يخلط مع الغازات الخاملة الأخرى لغرض استخدامه في مصابيح الزئبق وبخار الصوديوم. -2

يستخدم في المعادن لحماية وتدريع اقواس اللحام الكهربائي، إضافة الى استخدامه في تنظيف  -3

 وتحليل المعادن.

 يخلط مع غاز اخر، وكذلك يستخدم مع العداد الوميضي. يستخدم في عداد كايكر والذي غالبا ما -4

 يستخدم في تحليل الملوثات العضوية في الهواء. -5

 .[19يستخدم في صناعة الالكترونيات في اشباه الموصلات فائقة النقاوة ] -6

للاركون أهمية صناعية كبيرة ويستخدم في لحام السبائك ومجموعة من المعادن، الاركون  -7

 .[26الهيليوم وبالتالي يوفر حماية أفضل ]أكثر كثافة من 

ونموذجي يسمح بالتحكم في درجة حرارة  ا  جيد ا  الاركون غاز في عدد من التقنيات يعد

لخليط الغازات، وعلى سبيل  (Electron swarm)الالكتروني الالكترون ودراسات السرب 

المثال، كانت دراسات سرب الالكترون في مخاليط الغاز المحتوية على الاركون مفيدة للغاية ولها 

بإدخال كمية صغيرة من وذلك تطبيق واسع، وتتأثر معلمات نقل الالكترون في الاركون بشدة 
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تروجين يفي بلازما الن[، وان إضافة الاركون 12الذرات او الجزيئات ذات عتبات منخفضة ]

 .[24يجعل عملية التفريغ مستقرة ويوفر تحكم أفضل في معلمات البلازما ]

 Kr غاز الكربتون 1-4-4

 .M. W و William Ramsay ينمن قبل العالم 1898اكتشف غاز الكربتون عام 

Travers  3.733والكربتون غاز عديم اللون والرائحة والمذاق، كثافته هيg/l  عند درجة صفر

 ا  جزء (1.14) نحو يوجد في الغلاف الجوي بتراكيز قليلةوقليل الذوبان في الماء، فهو سيليزي، 

لكل مليون، ويوجد كذلك في الوقود الناتج عن انشطار اليورانيوم او البلوتونيوم، ويوجد بتراكيز 

 ,Kr(78), Kr(80)نظائر طبيعية ومستقرة وهي  6غلاف المريخ الجوي. للكربتون في قليلة 

Kr(82), Kr(83), Kr(84), Kr(86)  واكثر هذه النظائر وفرة هوKr(84) [19] 

 [19] نتطبيقات غاز الكربتو 1-4-4-1

 ومنها: للكربتون تطبيقات مهمة

يستخدم بشكل أساسي في أضواء الفلورسنت، حيث يمزج مع غاز الاركون لتعزيز سطوع  -1

 هذه الانابيب.

 الفوتوغرافي في انابيب الفلاش عالية السرعة وفي المصابيح المتوهجة.يستخدم في التصوير  -2

  Xeغاز الزينون  1-4-5

عن طريق  Travers , Ramsayمن قبل العالمين  1898اكتشف غاز الزينون عام 

التقطير الجزيئي للكربتون، والزينون غاز عديم اللون والطعم والرائحة، وهو اثقل من الهواء، 

يوجد و، ويتم انتاج الزينون عن طريق التسييل والتقطير الجزيئي للهواء،  5.761g/lكثافته 

الغلاف الجوي للمريخ. وهو أحد نواتج في الزينون بتراكيز ضئيلة في الغلاف الجوي، كما يوجد 

نظائر طبيعية مستقرة وهي  9له العديد من المركبات، كما يملك و اليورانيوم والبلوتونيوم،

Xe(124), Xe(126), Xe(128), Xe(129), Xe(130), Xe(131), Xe(132), Xe(134), 

Xe(136) [19]. 

 [19تطبيقات غاز الزينون ] 1-4-5-1

 .ضاءة وفي التصوير الفوتوغرافييستخدم في الصناعة للإ -1

في الطب كمخدر ليس فقط بسبب تأثيره المفيد ولكن لكونه غاز غير  Xeيستخدم الزينون  -2

 .ويستخدم أيضا في التصوير الطبي سام.

 .في تكنلوجيا الليزر الحديثة، وخاصة في طب العيون Xeيستخدم  -3

 .يستخدم كغاز تعبئة في المصابيح عالية الكثافة -4

 .يستخدم في ليزر الياقوت للحصول على ضوء متماسك -5
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 السابقة تالدراسا 1-5

 EEDFالالكترون عدد من الباحثين حسابات نظرية وعملية على دالة توزيع طاقات  أجرى

تنقلية  طاقة الالكترون، الطاقة المميزة، سرعة الانجراف، معدل)الالكتروني ومعاملات النقل 

باستخدام طريقة حل وذلك في غازات ضعيفة التأين الالكتروني( معامل الانتشار الالكترون،

 . فعلى سبيل المثال:معادلة بولتزمان

على قياسات تجريبية   .Kucukarpaci H. N., Lucas Jحصل كل من  1981في عام 

دى ـلمفي ا رونـــة الالكتـــليـنقـولي الى تـار الطـــشـل الانتـبة معامــراف ونسـرعة الانجـلس

(2.8 – 566) Td (849-14)و  للأرجـون Td حيث ان  ونـللكربت(Td  هي وحـدة شـدة المجال

1الكهربائي المختزل ويساوي  × 10−17 V ∙ cm2 ،) وتم تسجيل البيانات التجريبية لسرعة

الانجراف ونسبة معامل الانتشار الالكتروني الى تنقلية الالكترون لكل من غاز الكربتون وغاز 

كة من تمت محاكاة معاملات نقل الالكترون بشكل كاف عن طريق مجموعة مشتروالاركون، 

ترون وحساب خسائر تم تحديد معدل طاقة الالكالذرة، و -المقاطع العرضية لتصادم الالكترون

مقارنة نتائجنا مع  ةوتمت في هذا الدراسة النظري، [29]التصادمعمليات الطاقة عن طريق 

   .شكل جيد لنتائجنا مع هذه الدراسةب توافقا  ووجدنا  الباحث.

دلة نقل بولتزمان  االحل العددي  لمع .Date et., al كل من استخدم 1989وفي عام 

 .SF6 –(Kr [30]) لقياس المقطع العرضي لتصادم الالكترونات ومعلمات النقل الالكتروني لخليط

 بحساب معلمات نقل الالكترون لغاز ,.H. Itoh, et al كل من قام 1990في عام 

-threeاستخدام التقريب لثلاثة حدودب E/Nالمختزل للمجال الكهربائي الارجون لقيم مختارة 

term approximation . [11]. 

انه لا يوجد أي تغيير في جميع معلمات  ,.Braglia, et. al كل من اظهرنفسه العام  وفي

 two-term to four-term حدود أربعةالى  ل من توسع حدينالنقل للزئبق عند الانتقا

expansion .[11] ، 

لدالة التطور الزمني  ,Pnetrante B., M., et, al كل من حسبنفسه العام  وكذلك في

دون مجال كهربائي مطبق، تم ط الغازات المتأينة جزئيا مع او من توزيع طاقة الالكترون في خلي

حسب و" من خلال حل معادلة بولتزمان، ELENDIFاستخدام الحساب عن طريق كود برنامج "

 .[31] نجراف، ومعامل الانتشار، ومعدل تدفق الطاقةالكود معدل طاقة الالكترون، وسرعة الا

-three لثلاثة حدود ان التوسع في دالة التوزيع  Li and Chenاظهر   1993عام وفي 

term expansion of distribution function  من الأول  الى الحد ا  صغير ا  سيضيف جزء

 .[11] 1962عام  Frost and phelps  معادلة بولتزمان التي اشتقت من قبل كل من
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بحساب معلمات سرب الالكترون في خليط     ,Sang, et, al قام كل من 1997في عام 

Ar) - (SF6  عن طريق محاكاة مونت كارلو لمدىE/N = (30-300)Td  عن طريق معادلة

اب معلمات النقل الالكتروني ـتم تحليل وحسو احدث مقطع عرضي، بأخذ بنظر الاعتباربولتزمان 

 .[32](TOF)بطريقة  Ar)  - (SF6  ليطالنقي وخ Arفي 

تجريبيا مجموعة من معلمات السرب   ,Xiao D., M., et, al كل من حدد 1999في عام 

-E/N = (32.24لمدى  النبضية Townsendبطريقة    SF6وغاز  Heغاز   في مخاليط

564.2)Td معامل التأين، وسرعة الانجراف، ومعامل الانتشار، قيم ،E/N  المقاسة لخليطHe) 

- SF6 ( اشتقت من التجربة ووجدت انها تتفاوت بشكل خطي مع تركيز حيثSF6  في

  .[33الخليط]

واظهر )SF6-2N ) اجرى محاكاة عددية لخليط Kremnev, V., V,.،  2001في عام 

إمكانية تحسين تشغيل المولد، وتم حل معادلة بولتزمان لتحديد معلمات خليط الغاز، وتبين ان 

 .2N[34]مقارنة مع غاز  1.5بنسبة  ايمكن زيادته )SF6-2Nكفاءة تشغيل المولد بمزيج) 

بالتحقيق لمعالجة معادلة بولتزمان لتحديد دالة  اقام  ,.P., Jو   ,Karditsas 2002وفي   

  . SF6     [35] زتوزيع طاقة الالكترون للغازات النبيلة مع خلائط مثل غا

 4CFحساب دالة توزيع طاقة الالكترون في تفريغ غاز ب 2006عام  Masekقام العالم و

  .[9] الحركيةباستعمال معادلة بولتزمان  Td (300-15)عدديا لمدى 

باستخدام طريقة مونت كارلو تم حساب  ,Zhang, et, al عمل كل من  السنة نفسها في

 CF4معامل التأين، سرعة الانجراف، معامل الانتشار لغاز ترون منمعلمات سرب الالك

SF6، ،N2   لمدى حسبت خلائط الغاز E/N=(150-500)Td [36]. 

سرعة انجراف الالكترون، معامل  ,Jovanvic J., et, al كل من قاس 2007في عام 

الى  0.8Tdلمدى المجال الكهربائي المختزل من  Ar-N2)الانتشار، معامل التأين، في خليط) 

200Td   وتم اجراء الحسابات من خلال كود'ELENDIF' وتمت مطابقة  مونتي كارلو وكود

 .]37[استخدمه الباحثالذي )2N20% –Ar 80%(الكود الثاني  لخليط  مع بشكل مقبول حساباتنا

و   N2الالكتروني لغاز  حسبوا معلمات النقل ,Wang Feng, et, al نفسه العام وفي

SF6  باستخدام طريقة محاكاة تصادمات مونت كارلوMC) ) المحسنة، واظهرت النتائج ان طريقة

  .[[38 سنة يمكن ان تقدم نتائج اكثر دقةالمحاكاة المح

قياسات  ,Andronic A., Biagi S., Braun P., et. al كل من قدم 2008وفي عام 

وقد بين اعتماد سرعات  N2و  CH4و   CO2مع  Xe ,Ar لسرعة الانجراف في مخاليط 

في مدى  ون على كمية النتروجين في الغازوثاني أوكسيد الكاربون والزين للأرجونالانجراف 

 .1Td [39]مجال كهربائي مختزل يصل الى 



 مقدمة عامة الفصل الأول
 

14 
 

 معلمات النقل الالكتروني بقياس Petrovic Z. L., et.al كل من قام 2009وفي عام 

الوضع الحالي لفيزياء اسراب الجسيمات  ةناقشتمت موتطبيقاتها في نموذج البلازما و وتفسيرها

 [40] .الاعتبارالمشحونة وخاصة الالكترونات مع وضع نماذج البلازما في 

لانجراف الكهربائي قياسات سرعة اب وامقا ,Tulio C. Vivaldini, et al نفسهالعام  وفي

وقد وجدنا تطابقا جيدا لنتائجنا  ،Bolsigومقارنتها مع المحاكاة العددية لكود  النقي نتروجينفي ال

 .[13]الباحث لسرعة الانجراف مع الكود الذي استخدمه 

بدراسة معلمات سرب  ,.Mohammed Y., Edurdo B اأيضا قامنفسه العام  وفي

− CO2)في خليط  نالإلكترو N2)   وخليط(CO2 − O2)   وذلك باستخدام تقنية تاوسند

اتفاقا  ان هناك حيث وجد Td (1000 – 0.01 )النبضية وحل معادلة بولتزمان والمدى المستخدم 

 .[41بين القياسات والحسابات سواء بالنسبة للغازات النقية او للخلائط الغازية]

بحسابات نظرية لمعلمات النقل الالكتروني في غاز  .Nissan S تقام نفسه العام وفي

SF6  وخليطه مع الغازات النبيلة باستخدام الحل العددي لمعادلة النقل لبولتزمان، وكانت نتائجنا

والزنون متوافقة مع نتائج لمعدل طاقة الالكترون وسرعة الانجراف الالكتروني لغازي الاركون 

 .[1] ةالباحث

بدراسة نظرية لدالة توزيع  ,.Nabhan A., K., Wallah G., M اقام 2010وفي عام 

طاقة الالكترون ومعلمات نقل الالكترون في غاز النتروجين النقي ضعيف التأين تحت تأثير مجال 

. وقد أظهرت حسابات E/N = (0.1-200) Tdالالكتروني على معلمات النقل  كهربائي مختزل

قيم صغيرة جدا  باستثناءلعملية التفريغ النتروجين انها غير ماكسويلية للغاية  EEDF دالة التوزيع

لطاقة الالكترون وحدوث تأين ذرات النتروجين. والذي يعني ان الالكترونات تكتسب الطاقة 

[ وقد حصلنا على توافق 11] المختزلالمطلوبة لتتأين ذرات النتروجين بقيم اقل للمجال الكهربائي 

 نتائج الباحث لمعدل طاقة الالكترون.مع 

عن دراسات المجموعة واسعة من  ,Sasic o., et, al كل من عرض 2010في عام 

سرب الالكترون في العديد من الغازات وخلائط الغازات. تتضمن هذه الدراسات تحديد المقطع 

ل المقاطع بناء على قياسات حديثة لبيانات النقل. وإعادة تحلي C2H2F2 في للإلكتروناتالعرضي 

رون ــقل الالكتـــل نـرا تحليـ. وأخي SF6و  N2وخلائطه مع   N2O في للإلكتروناتالعرضية 

 .Xe-N2 [42])و)  Ar-N2)ط )ـفي خلائ

بقياس سرعة  ,.Stano M., Pinhao N., Donko Z., Kucera Mقام نفسه العام  وفي

انجراف الالكترون في الارجون مع خليط صغير من النتروجين، الهيدروجين، الاوكسجين. لمدى 

 .E/N = (0.5 – 2.5) Td [43]المختزل المجال الكهربائي 

اعتماد دالة توزيع طاقة الالكترون ومعلمات النقل  ,.Raad H. Mبين  2011في عام 

واظهر تأثير إضافة غاز الزينون العازل الى Xe -   SF6 في خليط  Xeعلى تركيز الغاز العازل 

 .[44في زيادة سرعة الانجراف نتيجة التغير في أنواع مختلفة لعمليات التصادم] SF6غاز 
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ة نماذج توزيع طاقة الالكترون في ـبدراس ,Stojanovic V., et al واقامنفسه العام  وفي

النتائج ان زيادة نسبة  تبينالمقاطع العرضية للإلكترونات، و أحدثوتم استخدام  (Ar-H2)تفريغ 

2H [45] ةالعالي ةفي الخليط يقلل معدل طاقة الالكترون وعدد الالكترونات في ذيل الطاق. 

بدراسة تأثير خلط الغاز النبيل على  M., et al  Mansour قام كل من  2012في عام 

ومعلمات البلازما، واظهرت النتائج ان خصائص  2Nخصائص التفريغ الكهربائي لغاز النتروجين 

مقارنة بغاز النتروجين النقي،  )Ar2N+(وخليط  )He2N+(الامبير فولت تكون مختلفة في خليط 

درجة حرارة وكثافة الالكترون او خفضهما بشكل كبير عن طريق خلط كل من  كما يمكن رفع

 .[24] تروجينيفي تفريغ الن Arاو الاركون  Heالهيليوم 

بمقارنة بين مجموعات مختلفة من المقاطع  ,.Alves L., et, al كل من قام 2013في عام 

المتعادلة من ذرات الغاز النبيل. يقارن العمل بين مجموعات المقطع  -العرضية لاستطارة الكترون

ت تستخدم المقاطع العرضية كبياناوالعرضي للهيليوم والنيون والتي تم تحديدها بشكل مستقل. 

نة مقار تمتثم لحساب معلمات نقل مختلفة. مدخلة الى معادلة بولتزمان او محاكاة مونت كارلو 

الكميات المحسوبة مع القياسات القياسية لتقييم جودة المقاطع العرضية في توفير بيانات لنموذج 

  [46] .المنخفضةالبلازما ذات درجة الحرارة 

بمقارنة  ,.Pitchford L. C., et. al كل من قاموكما في العمل السابق نفسه العام  وفي

المتعادلة من ذرات الغاز  –بين مجموعات مختلفة من المقاطع العرضية لاستطارة الكترون 

والتي يتم تحديدها بشكل مستقل.  Arيقارن بين مجموعات المقطع العرضي للاركون والنبيل. 

بولتزمان ومقارنة القيم المحسوبة مع  تستخدم المقاطع العرضية كبيانات مدخلة الى معادلةو

  [47] .القياسات

-He)خصائص انحراف الالكترون في خليط  .Mayorov S. Aدرس  2014في عام    

Xe)  مختزل بتأثير مجال كهربائيE/N = (1-100) Td  واظهرت الدراسة ان إضافة

كمية)تركيز( قليلة من الزينون الى الهيليوم له تأثير كبير على التفريغ الكهربائي وعلى وجه 

 .[48] المرنالخصوص على خصائص العمليات غير 

اساسيات النظرية  .Maher B., Pierre F., Emil P كل من درس 2015في عام 

لبلازما وقدما مقدمة موجزة الحركية للغازات والالية الأساسية وراء ظاهرة النقل تحت ظروف ا

يتبع ذلك عمليات أولية ثم ادخال مفاهيم المقطع العرضي للتصادم.  تم .عن الجسيمات والتصادم

 .[49] لمرنة بما في ذلك التأين والتهيجللتصادمات المرنة وغير ا

المقطع  بعرض ,.Kitajima M., Shigemura K., Hosaka K نفسه قام كل من العام وفي

في  (He, Ne, Ar, Kr, Xe)العرضي الكلي لاستطارة الالكترونات من ذرات الغاز النبيل 

تصادمات طاقة الالكترون المنخفضة جدا. وتم الحصول على المقاطع العرضية باستخدام مصدر 

 .[50] العتبة الالكتروضوئية
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يع طاقة الإلكترون بدراسة دالة توز M. K. Jassim, R. H. Jassim اقام 2016وفي عام 

EEDF طـرون في خليـل الالكتـومعلمات نقHe)  -( SF6 زمان ـعن طريق حل معادلة بولت

النقي ومخاليطه  SF6  ـحيث تشير النتائج الى ان معدل طاقة الالكترون ل Td(500-0)دى   ــــــلم

في الخليط  SF6، وان تأثير خفض تركيز  SF6ينخفض بشكل كبير مع زيادة محتوى  Heمع 

 .E/N [51]مقابل  EEDFهو رفع 

عاملات النقل الإلكترونـي مة لـــحسابات نظري ,Enas A. Jawadرت ـاجنفسه وفي العام 

 ةالباحث تتخدام طريقة مونت كارلو، حيث قدمباس )Ne– 4CH( ( وخليط Ar– 4CH(في خليط

نتائج عدة معلمات لمخاليط مختلفة من الميثان في الارجون والنيون ولمدى واسع من المجال 

ولوحظ اعتماد سلوك معلمات النقل مثل سرعة  E/N = (1-800) Tdالكهربائي المختزل 

 .[52] على نسبة مكونات الخليطالانجراف ومعدل الطاقة 

بدراسة خصائص سرعة  ,.Golyatina R., I., Maiorov S. A اقامنفسه العام في 

وتبين انه  Td (100-1)الزئبق بتأثير مجال كهربائي مختزل  –الانجراف في خليط الاركون 

 .[53] الكهربائيحتى الإضافات القليلة للزئبق في الاركون تؤثر بشكل كبير على التفريغ 

بحساب سرعة انجراف الالكترون لغاز  ,.Dhuha S. A ةالباحث توفي العام نفسه قام

النقي عن طريق حل معادلة بولتزمان لمدى واسع جدا من المجال الكهربائي المختزل  Xeالزينون 

E/N  0.001منTd  1000الىTd ، ان سرعة الانجراف للإلكترون في غاز  وقد وجدت الباحثة

 جيدا مع النتائج ووجدنا توافقا ةلباحثقارنة حساباتنا مع نتائج االزينون تكون واطئة نسبيا. وتمت م

[54].  

   .Mohammad M. O., Sherzad A. T., and Jwan J  قام كل من 2017في عام

وتم حساب دالة التوزيع ومعاملات النقل  (He-Ar)معاملات نقل الالكترون في خليط بدراسة 

عند درجة  E/N = (0.1-1) Td طة المجال الكهربائي المعجل لمدى اسروني بوالالكت

في الخليط.  زيادة تركيز الهيليوم ان خصائص طاقة الالكترون تقل مع واولاحظ K 300حرارة 

خلط الغاز في التحكم في معلمات نقل الالكترون والذي يخدم في ظواهر  رالتأثير دو اويظهر هذ

     [12] .والتهيجالتفريغ الكهربائي في الغازات نتيجة لعمليات التأين 

بدراسة تأثير إضافة  ,Enas A. Jawad, M. K. Jassim كل من قام 2018في عام 

ج ـث درسـا معلمات نقـل الالكترون لمـزيـــــــون، حيـد الكاربــيـلغاز ثاني أوكسغازات عازلة 

 ((Xe -CO2   و ( (Kr - CO2  المستخدم في ليزرCO2   . وتمت الدراسة في ظروف قياسية  من

ووظف برنامج  E/P = (35-350) V/Cm. Torrو  Torr 760درجة حرارة الغرفة، وضغط 

EEDF هذه الحسابات  وتبين تأـثير إضافة غاز عازل )زينون او كربتون( الى غاز لإيجاد CO2  

ات النقل الالكتروني يعطي افضل النتائج في قيم معلمات النقل. والذي يفسر اعتماد سلوك معلم

 .[14] على نسبة مكونات الخليط ونوع الغاز في الخليط
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بحساب نظري لمعلمات نقل الالكترون ودالة  ,Enas A. Jawad تنفسه قام وفي العام

  l3CF ان تأثير ةحاكاة مونت كارلو، ولاحظت الباحثباستخدام م l3CFالتوزيع للغازات النبيلة مع 

معامل الانتشار الالكتروني، وفي خليط الغازات النبيلة واضح بقوة في قيم معدل طاقة الالكترون، 

  .[55تنقلية الالكترون]و

والاوكسجين وخليطهما  للأرجوندراسة معلمات نقل الالكترون  تتم نفسه العاموفي 

 واوجد، و Abdul M., B. J. Hussien, M., K., Jassimعن طريق  EEDFاستعمال وذلك ب

نتائج افضل في قيم ان إضافة كمية صغيرة من غاز الارجون الى الاوكسجين الجزيئي يعطي 

 .[56معلمات النقل]ٍ
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 الهدف من الدراسة 1-6

ة هو دراسة تأثير إضافة الغازات ــــــــمن هذه الدراس ان الهدف الرئيس

النيتروجين النقي ضعيف التأين على دالة توزيع  الى (He, Ne, Ar, Kr, Xe) النبيلة

طاقة الالكترون ومعلمات النقل الالكتروني )معدل طاقة الالكترون، الطاقة المميزة، 

إضافة ، سرعة الانجراف الالكتروني، تنقلية الالكترون، معامل الانتشار الالكتروني(

ومعلمات النقل  توزيععلى دالة ال E/Nالى تأثير المجال الكهربائي المختزل 

ومقارنة  EEDFويتم ذلك من خلال حل معادلة بولتزمان باستخدام برنامج الالكتروني، 

 لها أهميةان مثل هذه الدراسة اذ  مع النتائج العملية المتوفرة. النتائج التي توصلنا اليها

 لكهربائي التي تستخدم في كثير منفي أجهزة التفريغ افي حياتنا اليومية كما كبيرة 

 .التطبيقات العملية
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 معادلة بولتزمان ودالة التوزيع

 مقدمة 2-1

ان الهدف الأساسي من النظرية الحركية هو معرفة التطور الزمني لأجل توزيع 

الجسيمات )الالكترونات مثلا(، وتوجد العديد من المعادلات الحركية كل منها محدد بنظام خاص، 

الشكل الخاص لهذه المعادلات يتم تحديده وفقا لطبيعة النظام )صلب، سائل، غاز، بلازما( و

بالإضافة الى الكميات الأخرى )الكثافة، درجة الحرارة، ....(. في حالة الغاز  وطبيعة التفاعلات

 [.57الكلاسيكي، معادلة بولتزمان هي المعادلة الحركية الملائمة ]

)ض إيجاد تعبير صريح لدالة التوزيع افترض بولتزمان عدة فرضيات مبسطة لغر 
∂f

∂t
)

c
 

 وهذه الافتراضات هي:

 اهماله.تأثير جدران الحاوية يمكن  -1

 .الاعتبارالتصادمات الثنائية بين الجسيمات فقط هي التي تؤخذ بعين  -2

 .negligible جية على معدل التصادم مهملرتأثير القوى الخا -3

 .[1] تكون غير مرتبطين ءالجزيرعة وموقع س -4

لتشتت التفاضلي لر التصـادمات الثنائية من حيث المقطــع العرضي ـيعبر عن تأثي

``differential scattering cross section'' يصف كثافة الاحتمالية لتغير معين  والذي

ويخضع سلوك تصادم الالكترونات مع جزيئات الغاز لتوزيع الالكترونات في  [،58] للسرع

 .[11الفضاء والطاقة والزمن للغازات النقية او للخلائط الغازية ]

نقل بولتزمان والتي تعد أداة قوية  وتستند النظرية الكلاسيكية لعمليات النقل على معادلة

. ولغرض او احداهما درجة الحرارةونظمة التي تنطوي على الكثافة لتحليل ظواهر النقل داخل الأ

 .، فمن الضروري لفهم دالة التوزيعفهم معادلة نقل بولتزمان

 دالة التوزيع: (2-2) 

توصف دالة التوزيع كيفية توزيع الالكترونات او الأنواع الأخرى من الجسيمات في 

دالة التوزيع التي تشمل المجال الكهربائي المستمر والفضاء الحقيقي والزخم على مدار الوقت، 

 (approximations) ريباتمان تحت عدد من التقاو المتناوب يمكن اشتقاقها من معادلة بولتز

 غير صحيحة.  ريباتهي غير صحيحة إذا كانت التق هذه الحلولور على الحلول، التي قد تؤث

هو ان جسيمات التفاعل تتصرف ككرات صلبة وطاقة الالكترونات  الافتراض الرئيس

 مستمرالكان التوزيع، في حالة المجال  إذاطاقة الحرارية للغاز، ومع ذلك هي أكبر بكثير من ال

DC  او المتناوبAC   وهذا  ،جزء)عامل( تصحيح مضاف صغيرعلى قرب بحيث يحتوي فأنه ي

ة للمجال الجزء يكون متباين الخواص ليتم احتسابه لحركة اتجاه صغيرة للإلكترونات نتيج

 .[1الكهربائي المطبق ]
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النظرية الجزيئية الحركية، تستخدم لتحديد حركة جزيئات الغاز المثالي تحت مجموعة ان  

لذلك يستخدم في كل لحظة من الزمن.  من المستحيل قياس سرعة كل جسيماذ  محددة من الحالات،

 .v+dvو vالتي تتحرك بين السرعات  لتحديد عدد الجسيمات Maxwell-Boltzmannتوزيع 

  Zو Yفي اتجاهي  vبافتراض ان التوزيعات أحادية البعد مستقلة بعضها عن بعض فأن السرعة 

طة اسبو الحراري في حالة التوازن ، ويتم توزيع سرع الغاز X[59]لا تؤثر على السرعة باتجاه 

 .[60توزيع ماكسويل]

 معادلة بولتزمان: (2-3)

السلوك الاحصائي لنظام ديناميكي حراري كما تستخدم  (BE)تصف معادلة بولتزمان 

 (BE) . وتؤدي[25لتحديد الكمية التي تتغير بها الكميات الفيزيائية، كالطاقة الحرارية والزخم ]

وتصف الظواهر الفيزيائية التي غالبا  ما تكون ذات  نموذج النقل الالكتروني،افي  مهما   دورا  

 .[56] أهمية كبيرة للتطبيقات الهندسية والتكنولوجية

بولتزمان، التي تشكل أساس النظرية الحركية للغازات، تحدد توزيع -ماكسويل معادلة

 نطلاقالتوازن )السرعة والايمكن وصف توزيعات اذ ، [59] سرع الغاز عند درجة حرارة معينة

 بولتزمان-تسمى توزيعات ماكسويلالتي باستخدام الأساليب الإحصائية وللجزيئات والطاقة( 

[18]. 

الحالة المستقرة للجزء المتناظر لدالة توزيع سرعة (BE) معادلة بولتزمان EEDFيحل كود 

   .[10] الحدين باستخدام التقريب ذي الالكترونات في البلازما المتجانسة

ولغرض حساب دالة توزيع طاقة الالكترون ومعلمات النقل الالكتروني في مزيج الغازات  

  .[14نستخدم الحل العددي لمعادلة بولتزمان في بلازما منخفضة التأين ]يمكن ان 

توضيح خصائص الغازات المخففة، قام بولتزمان بتحليل عمليات التصادم الأولية  لأجل

.𝑓(𝑟 التوزيع   اج من الجسيمات، اذ يتم وصف دالةبين أزو 𝑣. 𝑡) في الفضاء عن طريق معادلة

 بولتزمان.

 :على وفق العلاقة الاتية في حالة عدم وجود تصادم فأن الجسيمات تتدفق 

𝑓 (𝑟 + 𝑣𝑑𝑡. 𝑣 +
𝑘

𝑚
𝑑𝑡. 𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝑓(𝑟. 𝑣. 𝑡)                                           (2 − 1) 

وبالتالي فأن  (𝑟, 𝑣)يشير الى القوة الخارجية التي تعمل على الجسيمات عند النقطة  𝑘حيث 

 :على النحو الاتي تكون 𝑓المشتقة الزمنية لـ 

(
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑣 ∙ ∇𝑟 +

𝑘

𝑚
∙ ∇𝑣) 𝑓(𝑟. 𝑣. 𝑡) = 0                                                    (2 − 2) 

 تمثل التدرج في فضاء السرعة 𝑣∇حيث 
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 ∇𝑟تمثل التدرج في فضاء الموضع 

𝑣 ∙ ∇𝑟𝑓 ≡  𝑣𝑥

𝜕𝑓

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑓

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑓

𝜕𝑧
                                                     (2 − 3) 

 

 وان: 

𝑘

𝑚
∙ ∇𝑣𝑓 ≡ (𝑘𝑥

𝜕𝑓

𝜕𝑣𝑥
+ 𝑘𝑦

𝜕𝑓

𝜕𝑣𝑦
+ 𝑘𝑧

𝜕𝑓

𝜕𝑣𝑧
)                                            (2 − 4) 

الجسيمات في أنبوب رفيع )لا تغيير في السرع(، الفضاء فأن للتدفق الحر)عدم وجود تصادم(، 

.𝑓(𝑥، التغير الزمني لـ    𝑣𝑥و   xله بعدين  𝑣𝑥) على النحو الاتي يكون: 

𝜕𝑓(𝑥. 𝑣𝑥)

𝜕𝑡
=  −𝑣𝑥

𝜕𝑓(𝑥. 𝑣𝑥)

𝜕𝑥
                                                                     (2 − 5) 

∴  
𝜕𝑓(𝑥. 𝑣𝑥)

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑓(𝑥. 𝑣𝑥)

𝜕𝑥
= 0                                                            (2 − 6)  

 :أتيعلى ما ي فتصبحويتم تعميمها لعدة لقوى 

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑓

𝜕𝑥
+

𝑘𝑥

𝑚
 

𝜕𝑓

𝜕𝑣𝑥
= 0                                                                        (2 − 7) 

)وفي حالة التصادم، يضاف الجزء  
𝜕𝑓

𝜕𝑡
)𝑐𝑜𝑙𝑙  [58] الاتية (7-2)للجانب الأيمن من المعادلة 

(
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑣 ∙ ∇𝑟 +

𝑘

𝑚
 ∙ ∇𝑣)  𝑓(𝑟. 𝑣. 𝑡) = (

𝜕𝑓

𝜕𝑡
)𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛                                      (2-8) 

ان سلوك تفاعل الالكترونات مع ذرات الغاز محكوم عن طريق توزيع الالكترونات في 

الفضاء والطاقة والزمن للغازات النقية او للخلائط الغازية، وان الهدف الرئيسي لمعادلة نقل 

.𝑓(𝑟ن التوزيع الذي يعبر عنه بـ التنبؤ ع هو (BE)بولتزمان 𝑣. 𝑡) [11]. 

الاتي كل ــــــب بالشـمكن ان تكتـرونات في الغاز يـبولتزمان للإلكتنقل ادلة ـكل العام لمعـالشو 

[14.] 

𝜕𝑓(r∙v∙t)

∂t
+ 𝑣 ∙ ∇𝑟𝑓(𝑟. 𝑣. 𝑡) +

eE

𝑚
∙ ∇𝑣 𝑓(𝑟. 𝑣. 𝑡) = (

𝜕𝑓

𝜕𝑡
)𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛                (2-9) 
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.𝑓(𝑟كيف تتغير الدالة  يصف الجانب الايسر من المعادلة 𝑣. 𝑡) من بحكم حركة مستقلة

من المعادلة فيصف كيف تتغير الدالة نتيجة للتصادمات دون تصادمات، واما الجانب الأيمن 

 الثنائية للجسيمات المشحونة مع الجسيمات المتعادلة. 

𝑣)التعبير ويمثل ∙ ∇𝑟) .  ذلك الجزء من التغيير نتيجة للقوة الخارجية 

e/m والتي تشير الى تعجيل الالكترونات نتيجة للمجال الكهربائي  نسبة شحنة الالكترون الى كتلته

 المجال الكهربائي. E، المطبق

.𝑓(𝑟  تمثل  𝑣. 𝑡) دالة التوزيع في الموقع المكاني𝑟  والسرعة𝑣 والزمن 𝑡.  ولجسيم يتحرك في

 فضاء ثلاثي الابعاد، فضاء الطور يتكون أساسا من كل النقاط 

X = (X, Y, Z, Px, Py, Pz) 

 هي ثلاثة اتجاهات في الفضاء. X, Y, Z  ان حيث

 .X, Y, Zم في الاتجاهات تمثل الزخ z, Py, PxPوان 

 . واما لنظام يحتوي جسمين فهو جمع كل النقاط ابعاد 6فضاء الطور لجسم واحد يملك فأن لذلك 

X= (X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2, Px1, Py1, Pz1, Px2, Py2, Pz2) 

 هي للجسيم الثاني. Z2, Y2X ,2مواقع خاصة بالجسيم الأول، بينما  Z1, Y1X ,1وتمثل 

2, Pz2, Py2, Px1, Pz1, Py1Px  في الاتجاهات المعنية للجسيم الأول والثاني، لذا فأن هي الزخوم

 ابعاد. 12فضاء الطور لمثل هذا النظام له 

  (
𝜕𝑓

𝜕𝑡
 .𝑡و  𝑣تعني ان دالة التوزيع تتغير مع الزمن بقيم ثابتة من (

 على النحو الاتي: [61,62بولتزمان ]وتكتب معادلة 

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣 ∙ 𝛻𝑟 ∙ 𝑓 −  𝛾 ∙ 𝛻𝑣 𝑓 = 𝐵(𝑓)                                                         (2-10) 

= γحيث   − e E/m   تمثل تعجيل الالكترونات، وعامل التصادم هوB. 

من اعظم معلمات النقل الالكتروني التي تستخدم لوصف  VDوتعد سرعة الانجراف 

سلوك الالكترونات في الغاز، وتحدد هذه المعلمة عن طريق نوع الغاز وقيمة المجال الكهربائي 

 مفيدة للتحكم في الطاقة وتستخدم كذلك لأنها ،وهي معلمة مهمة في السربE/N [13 ،]المختزل 

وباستخدام دالة التوزيع يمكننا الحصول على سرعة [ [25 لوصف موصلية الغاز ضعيف التأين

 .[10] رتبط معها بالعلاقة الاتيةالانجراف الالكتروني والتي ت

    𝑣𝐷 =  −
1

3
√

2𝑒

𝑚

 𝐸

𝑁
∫

1

𝑞𝑚(𝑢)

∞

0

𝑑𝑓𝑜

𝑑𝑢
𝑢 𝑑𝑢                                                  (2-11) 
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المجال الكهربائي  cm(  ،E/N-3(كثافة الغاز بوحدة  𝑁،  )Ve(طاقة الالكترون بوحدة  𝑢حيث 

 . )2cm(المقطع العرضي لنقل الزخم مقاسا بوحدة  𝑞𝑚،  )2V.cm(المختزل بوحدة 

دعى بـ ـربائي تــال الكهـر المجـأثيـت تـط تحــــي وسـرك فـرون للتحـة الالكتــابليـقان  

  .[63,64]وتعطى بالعلاقة الاتية sV/2cm.وتقاس بوحدة  𝜇𝑒)تنقلية الالكترون( 

𝜇𝑒 =
𝑣𝐷

𝐸
= −

1

3
√

2𝑒

𝑚

1

𝑁
∫

1

𝑞𝑚(𝑢)

𝑑𝑓0

𝑑𝑢
𝑢𝑑𝑢

∞

0
                                                 (2-12) 

 [10في البرنامج ] وتستخدم المعادلات ادناه

   �̅�معدل طاقة الالكترون  

�̅� = ∫ u3 2⁄ f0(u)du
∞

0
                                                                            (2-13) 

 

 :والعلاقة بين دالة التوزيع ومعامل الانتشار الالكتروني هي

𝐷𝑒 =
1

3

2

𝑚
∫

𝑢3 2⁄

𝑞𝑚(𝑢)
𝑓0𝑑𝑢

∞

0
                                                                        (2-14) 

تمثل تردد تصادم نقل الزخم      𝑞𝑚 

 

 

 نتمثل النسبة بين معامل الانتشار الالكتروني الى تنقلية الإلكترو 𝑬𝒌الطاقة المميزة 

 

𝐸𝑘 = 𝑒
𝐷𝑒

𝜇𝑒
                                                                                              (2-15) 
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 :(EEDF)الحل العددي لكود  (2-4)

ومعاملات النقل الالكتروني  لحساب دالة توزيع طاقة الالكترون (EEDF)يوظف برنامج 

عن طريق حل معادلة بولتزمان، وتصف هذه المعادلة التطور الزمني لدالة التوزيع في فضاء 

 .[65الطاقة ]

 :[65] تيبة معادلة بولتزمان بالشكل الاويمكن كتا

𝑢1/2 𝑓0(𝑢) (
𝑑𝑛𝑒    

𝑑𝑡
 ) =  𝐼𝐸(𝑢) +  𝐼𝑒𝑙(𝑢) + 𝐼𝑖𝑛(𝑢) + 𝐼𝑒𝑒(𝑢)               (2 − 16)  

 .تمثل الجزء المتناظر لدالة التوزيع الالكتروني𝑓0(u)  حيث 

𝑢 طاقة الالكترون. 

 .جال الكهربائيمتسخين الالكترونات في ال 𝐼𝐸(𝑢)تمثل   

.𝐼𝑒𝑙(𝑢)تمثل    𝐼𝑖𝑛(𝑢) . 𝐼𝑒𝑒(𝑢)  رون ـالكت)ادمات ـرنة وتصـر المـرنة وغيـالمادمات ـالتص– 

 .على التوالي (الكترون

ويمثل الجزء
𝑑𝑛𝑒    

𝑑𝑡
 حافظة على كثافة الالكترونات والذي يعطى بالعلاقةالم (16-2)من المعادلة   

 :الاتية

𝑑𝑛𝑒

𝑑𝑡
=  𝑛𝑒  (𝑣𝑖 − 𝑣𝑎𝑡 − 𝑣𝑟𝑒𝑐)                                                                (2 − 17) 

 ، إعادة الالتحامattachment ، الارتباط Ionizationهي ترددات التأين 𝑣𝑟𝑒𝑐 و𝑣𝑎𝑡 و𝑣𝑖حيث 

recombination   على التوالي والتي يمكن التعبير عنها من حيث التكامل المناسب لـ𝑓0(𝑢) 

 (16)والتي تعوض في المعادلة  (17)من المعادلة  معادلة بولتزمان بدءا   (EEDF) ويحل كود

 وكما موضح ادناه:

𝑓0بالنسبة الى الدالة  -1
𝑛  يحسب الجزء(

𝑑𝑛𝑒

𝑑𝑡
)𝑛  وتمثل  (17)من المعادلة ،(n)  .رقم تكراري 

)حساب قيمة   -2
𝑑𝑛𝑒

𝑑𝑡
)𝑛  والمعادلة تحل بطريقة تكرارية للحصول  (16)يعوض في المعادلة

𝑓0على الدالة 
𝑛+1  . 

𝑓0إجراءات التكرار. والدالة  نهاءالكود مقيد بقيمة معيارية لإ -3
𝑛+1 وبعد وجود هي الحل تعد ،

 .[65دالة التوزيع، يتم حساب بعض خصائص البلازما]
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  فأن steady-stateالمجال الكهربائي للحالة المستقرة  في حال

𝐼𝐸(𝑢) =  
2

𝑚
 
𝑒2𝐸2

3
 

𝜕

𝜕𝑢
 (

𝑢3/2

𝜈𝑚(𝑢)
 
𝜕𝑓0

𝜕𝑢
 )                                                         (2 − 18)  

 :نقل الزخم ويعطى بالعلاقة الاتيةتردد  يمثل هو 𝜈𝑚(𝑢)حيث 

𝜈𝑚(𝑢) = (
2𝑢

𝑚
)

1
2  ∑ 𝑞𝑚 (𝑢)𝑁𝑖                                                                (2 − 19) 

المقطع العرضي  𝑞𝑚المجال الكهربائي،  Eهي كتلة الالكترون،  𝑚هي شحنة الالكترون،  eوان 

 .كثافة عدد الايونات 𝑁𝑖لنقل الزخم، 

الشبكة هو اقل من في جميع نقاط  𝑓0اجراء التكرار يتوقف عندما يكون التغير النسبي لـ 

 .𝑢المعلمة 

│𝑓0
m+1 − 𝑓0

m │𝑓0
m <  𝑢                                                                  (2 − 20) 

 .عدد التكرار الثاني mحيث تمثل 

التي يحددها مستخدم  Mmaxطة القيمة اسعدد التكرارات يتم تقييدها بو،  EEDFفي برنامج 

 البرنامج يتوقف. m > Mلم يوجد تقارب لـ  إذاالبرنامج. 

𝑓0باستخدام الدالة  -4
𝑛+1  التي تم الحصول عليها، يحسب الجزء(

𝑑𝑛𝑒

𝑑𝑡
)𝑛+1  .ويكرر الحساب

 تكون:ويتم انهاء التكرار عندما 

((
𝑑𝑛𝑒

𝑑𝑡
)𝑛+1 − 

𝑑𝑛𝑒

𝑑𝑡
)𝑛)/ (

𝑑𝑛𝑒

𝑑𝑡
 )𝑛 < 0 ∙ 001                                        (2 − 21) 

𝑓0والدالة 
𝑛+1 الحل المطلوب. تعد 

 مميزة للبلازما.ال جود دالة التوزيع، يتم حساب المعلماتبعد و

( لذلك تدخل قدرة  𝑓0وتكامل عدديا ) باستخدام القيمة المحسوبة  uتضرب بـ  (16)المعادلة ان 

 .(𝑊)وتحسب مساهمات توازن الطاقة من العمليات المختلفة  (𝑊𝐸)المجال الكهربائي 

 توازن الطاقة هو معيار جيد لدقة الحل الذي يتم الحصول عليه.وان 

 الاتية:تعطى بالعلاقة حيث تقديرية  ∆في الكود، القيمة    

 (2-22)                                             ∆= (∑│𝑊│ − │𝑊𝐸│) / │𝑊𝐸│          
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> ∆، بمعنى اخر ان   ا  صغير ا  اذا كانت هذه القيمة تملك مقدار يمكن اعتبار ف  % 1

 هذا الامر فمن الضروري تغيير مدة، واذا لم يتحقق ا  الحل الذي تم الحصول عليه صحيح

 الذي من خلاله تم حل معادلة بولتزمان.  [𝑢𝑚𝑎𝑥 ,0]   ة ــالطاق

هناك اذ وعلى الرغم من ذلك فأن تنفيذ الشرط السابق لا يعني ان الحل الناتج هو صحيح، 

الكترون( في معادلة -شرط إضافي يجب ان يتحقق ويرتبط ذلك الشرط بتصادمات )الكترون

الكترون( لا يغير طاقة الالكترون الكلية، لذا -بولتزمان، وكما هو معروف فأن تصادم )الكترون

 𝑊𝑒𝑒، عموما فأن الحل العددي  𝑊𝑒𝑒وازن الطاقة يجب ان يتلاشى المصطلح المقابل في معادلة ت

 هو كمية محدودة والتي تتغير من الصفر.

 لاقة الاتية:العخلال هي تقديرية والتي يمكن ايجادها من  𝑒𝑒∆في الكود، فأن القيمة  

∆𝑒𝑒=  
𝑊𝑒𝑒

𝑊𝐸
 × 100%                                                                                   (2-23) 

  𝑊𝑒𝑒 الكترون(–تمثل الطاقة لتصادمات )الكترون 

  𝑊𝐸قدرة المجال الكهربائي 

    .[ [10 صحيحا   يمكن اعتبار الحل الناتجف 𝑒𝑒∆ >    1القيمة اذا كانت

 

 :Collisions   اتالتصادم2-5 

 جزيئة(:-)الكتروندمات المرنة التصا -أ

كمية الحركة توزع بين الجسيمات ولا يطرأ تغيير على الطاقة الحركية الكلية، وفي هذا 

يمكن ان تعطي الكثير من الطاقة الى الجسيمات  𝑚الالكترونات ذات الكتلة فأن النوع من التصادم، 

 . من خلال العلاقة الاتية:M [49]الثقيلة ذات الكتلة 

𝐼𝑒𝑙 = 𝑛𝑒√
2

𝑚
 

𝜕

𝜕𝑢
 (𝑢2 ∑

2𝑚

𝑀𝑖
𝑖  𝑞𝑚

𝑖 (𝑢)𝑁𝑖 (𝑓0(𝑢) + 𝐾𝐵𝑇𝑔
𝜕𝑓𝑜

𝜕𝑢
))           (2 − 24) 

 𝐼𝑒𝑙يمثل التصادمات المرنة 

  𝑞𝑚
𝑖للأنواع  تمثل المقطع العرضي لنقل الزخمi-th 

  i-thكتلة للأنواع  تمثل  𝑀𝑖حيث

  𝑇𝑔  درجة حرارة الغازهي 

 ثابت بولتزمان.𝐾𝐵  يمثل
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 جزيئة(:-المرنة )الكترونات غير التصادم -ب

من الطاقة الحركية يتحول الى الطاقة  ا  كمية الحركة بين الجسيمات ولكن جزءتوزع 

. من خلال العلاقة [55الداخلية لجسيمة او عدد من الجسيمات )اذ تتشكل الايونات المتهيجة( ]

 الاتية:

𝐼𝑒𝑙𝑒𝑐 = −𝑛𝑒√
2

𝑚
 ∑ ∑[𝑢 𝑄𝑖

𝑗 (𝑢)𝑁𝑖𝑓0(𝑢) − (𝑢 + ∆𝑖
𝑗
)𝑄𝑖

𝑗
(𝑢 + ∆𝑖

𝑗
)𝑁𝑖𝑓0(𝑢

+ ∆𝑖
𝑗
)]                                                                                  (2 − 25) 

 𝐼𝑒𝑙𝑒𝑐تمثل التهيج للمستويات الدورانية من المستوى الارضي 

𝑄𝑖حيث 
𝑗

𝑖∆و     i-thللأنواع   j-th المقطع العرضي للتهيج للحالة الالكترونية 
𝑗

عتبة الطاقة هي  

 .ةالمقابل

الى المستوى إزالة التهيج تصادمات النوع الثاني مع جزيئات وذرات متهيجة الكترونيا )تظهر 

 وذلك من خلال المعادلة الاتية:الأرضي( 

𝐼𝑒𝑙𝑒𝑐
∗ = −𝑛𝑒√

2

𝑚
∑ ∑[𝑢𝑄𝑖

𝑗∗

𝑗𝑖

(𝑢)𝑁𝑖
𝑗
𝑓0(𝑢) − (𝑢 − ∆𝑖

𝑗
)𝑄𝑖

𝑗∗
(𝑢

− ∆𝑖
𝑗
)𝑁𝑖

𝑗
𝑓0(𝑢 − ∆𝑖

𝑗
)]                                                       (2 − 26) 

  𝐼𝑒𝑙𝑒𝑐
 تمثل تصادمات النوع الثاني مع ذرات متهيجة الكترونيا  ∗

𝑁𝑖حيث 
𝑗

  i-thللأنواع  j-th عدد لحالة هو 

  𝑄𝑖
𝑗∗

𝑄𝑖يحسب من المقطع العرضي والمقطع العرضي المقابل 
𝑗

 

𝐼𝑣𝑖𝑏 = −𝑛𝑒√
2

𝑚
∑ ∑[𝑢𝑄𝑖

𝑣

𝑣𝑖

(𝑢)𝑁𝑖𝑓0(𝑢) − (𝑢 + ∆𝑖
𝑣)𝑄𝑖

𝑣(𝑢 + ∆𝑖
𝑣)𝑁𝑖𝑓0(𝑢

+ ∆𝑖
𝑣)]                                                                                 (2 − 27) 

  𝐼𝑣𝑖𝑏تمثل التهيج للمستويات الاهتزازية 

𝑄𝑖حيث 
𝑣  المقطع العرضي للتهيج لمستوى الاهتزازv-th  للأنواعi-th  

 ∆𝑖
𝑣ةعتبة الطاقة المقابل  

)إزالة التهيج الى حالة اهتزاز  ت النوع الثاني مع جزيئات متهيجة اهتزازياتصادماكما تظهر 

v=0) :من خلال العلاقة الاتية 
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𝐼𝑣𝑖𝑏
∗ = −𝑛𝑒√

2

𝑚
∑ ∑[𝑢𝑄𝑖

𝑣∗

𝑗𝑖

(𝑢)𝑁𝑖
𝑣𝑓0(𝑢) − (𝑢 − ∆𝑖

𝑗
)𝑄𝑖

𝑣∗(𝑢

− ∆𝑖
𝑣)𝑁𝑖

𝑣𝑓0(𝑢 − ∆𝑖
𝑣)]                                                       (2 − 28) 

 𝐼𝑣𝑖𝑏
 تمثل تصادمات النوع الثاني مع جزيئات متهيجة اهتزازيا   ∗

𝑁𝑖حيث 
𝑣 عدد لمستوى الاهتزاز 𝑣 -th  للأنواع i-th  المقطع العرضي المقابل ،𝑄𝑖

𝑣∗  يحسب

𝑄𝑖من المقطع العرضي 
𝑣 . 

 :طريق التأثير الالكتروني من المستوى الأرضيالتأين عن  -ج

من هذه  ا  مية كافية من الطاقة، فأن الكترونعند امتصاص الجزيئات او )الذرات( ك

لذرة او الجزيئة متأينة، ولذلك تكون طاقتها الالكترونات سوف يبتعد الى ما لانهاية، عندئذ تصبح ا

𝑉∆  مساوية لطاقة التأين حيث                      الداخلية = 𝑒𝑣𝑖[57]. 

 

𝐼𝑖𝑜𝑛 = −𝑛𝑒√
2

𝑚
 ∑ [𝑢 𝑄𝑖

𝑖𝑜𝑛(𝑢)𝑁𝑖𝑖 𝑓𝑜(𝑢) − (𝑢 + ∆𝑖
𝑖𝑜𝑛)𝑄𝑖

𝑖𝑜𝑛(𝑢 +

𝑄𝑖
𝑖𝑜𝑛)𝑁𝑖𝑓0(𝑢 + ∆𝑖

𝑖𝑜𝑛)] + 𝑛𝑒𝛿(𝑢) ∑ 𝑁𝑖𝑖 𝑘𝑖
𝑖𝑜𝑛                                           (2-29) 

 𝐼𝑖𝑜𝑛 التأين عن طريق التأثير الالكتروني من المستوى الأرضيتمثل 

𝑖∆حيث 
𝑖𝑜𝑛 طاقة التأين. 

  𝛿(𝑢)دالة دلتا ديراك. 

 𝑘𝑖
𝑖𝑜𝑛.ثابت معدل التأين، هو يفترض ان طاقة الالكترونات الثانوية تساوي صفر 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ة التوزيعمعادلة بولتزمان ودال الفصل الثاني
 

29 
 

 :Attachmentالترابط )التركيب( ـ د

في هذا النوع من و ون سالب،طريق جسيم متعادل لتشكيل اييمكن اسر جسيم حر عن 

التصادم يمكن ان تفقد الالكترونات كل طاقتها الحركية مع جزيئات )ذرات( الغاز، وان الجزيئات 

المتعادلة تمتص كل الطاقة الحركية التي يحملها الالكترون، ويعتمد هذا التصادم على طاقة 

 ن خلال المعادلة الاتية:. م[57]الغاز وطبيعة  uالالكترون 

𝐼𝑎𝑡𝑡 = −𝑛𝑒√
2

𝑚
 ∑ 𝑢

𝑘

𝑄𝑎𝑡𝑡
𝑘 (𝑢)𝑁𝑘𝑓𝑜(𝑢)                     (2 − 30)                            

 𝐼𝑎𝑡𝑡مع الجزيئات تتمثل إعادة الالتحام الإلكترونا 

 k-thكثافة عدد الايونات الجزيئية لـ  𝑁𝑘حيث 

 𝑄𝑎𝑡𝑡
𝑘.المقطع العرضي المقابل 

 

 التهيج للمستويات الدورانية: -هـ 

𝐼𝑟𝑜𝑡 = 𝑛𝑒√
2

𝑚
 

𝜕

𝜕𝑢
[𝑢 ∑ 𝐵𝑖

𝑖

𝑄𝑟𝑜𝑡
𝑖 (𝑢)𝑁𝑖 (𝑓0(𝑢) + 𝑘𝐵𝑇𝑔

𝜕𝑓0(𝑢)

𝜕𝑢
)]  (2 − 31) 

 𝐼𝑟𝑜𝑡يمثل التهيج للمستويات الدورانية 

𝑄𝑟𝑜𝑡حيث 
𝑖  المقطع العرضي الفعال لتهيج المستويات الدورانية للأنواعi-th ، 𝐵𝑖الثابت الدوراني 

بعض الحالات، يوصف تهيج المستويات الدورانية عن طريق المقطع العرضي الفعال  فيو 

 وطاقة التهيج الفعالة.
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 الكترون(: –تصادمات )الكترون  - و

. من [57] طريق المقطع الفعال لكولوم يمكن لإلكترون معين ان يتصادم مع الكترون اخر عن

 خلال المعادلة الاتية:

𝐼𝑒𝑒 = 𝑛𝑒√
2

𝑚
 2𝑣𝑒𝑒𝑢

3

2
𝜕

𝜕𝑢
(𝑝1𝑓0 + 𝑝2

𝜕𝑓0

𝜕𝑢
)                                           (2 − 32)     

 :من العلاقات الاتية 𝑣𝑒𝑒و   𝑝2و  𝑝1 حيث يمكن إيجاد  

𝑝1(𝑢) = ∫ 𝑢1/2

𝑢

0

𝑓0𝑑𝑢                                                                              (2 − 33) 

𝑝2(𝑢) =
2

3
 (∫ 𝑢

3
2

𝑢

0

𝑓0𝑑𝑢 + ∫ 𝑓𝑜

∞

𝑢

𝑑𝑢)                                             (2 − 34)      

𝑣𝑒𝑒 =
4𝜋𝑒4𝑛𝑒

𝑚2(2𝑢/𝑚3)
3
2

ln(ᴧ)                                                               (2 − 35) 

 :من العلاقة الاتية ln(ᴧ)حيث يمكن إيجاد 

ln(ᴧ) = ln (
𝑟𝑑

𝑟0
)                                                                         (2 − 36) 

  𝑟0و    𝑟𝑑نجد 

𝑟𝑑 = √
2�̅�
3

8𝜋𝑒2𝑛𝑒
                                                                                (2 − 37)        

 

𝑟0 =
𝑒2

𝑢
                                                                                         (2 − 38)               

 

�̅� = ∫ 𝑢
3
2𝑓0(𝑢)𝑑𝑢

∞

0

                                                                      (2 − 39)              
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 النتائج والمناقشة

 المقدمة 3-1

على  E/N دراسة تأثير تطبيق المجال الكهربائي المختزل  في هذا الفصل  جريتا

، الطاقة المميزة �̅�دالة التوزيع الالكتروني وعلى معلمات النقل الالكتروني )معدل طاقة الالكترون

𝐸𝑘 سرعة انجراف الاكترونات ،𝑉𝐷 تنقلية الالكترون ،𝜇𝑒 معامل الانتشار الالكتروني ،𝐷𝑒  )

وخلائطهم بتراكيز  ) ,XeHe, Ne, Ar, Kr(وللغازات النبيلة  2Nتروجين الجزيئي يلغاز الن

  مختلفة.

وفي دراستنا هذه أيضا نستكشف نظريا تأثير إضافة كل غاز من الغازات النبيلة الى 

مة في التفريغ الكهربائي على دالة التوزيع المستخدوومخاليطها بتراكيز مختلفة  2Nالنتروجين 

من غاز نقي او خليط من  (ETC)ي بدوره ينتج معلمات النقل الاكترونوالذي  EEDFالالكتروني 

 الغازات.

ء أساسي في نموذج تفريغ بالاعتبار كجز جديرتانان دالة التوزيع ومعلمات النقل الالكتروني 

 .[66لكترون الغاز]طة المقاطع العرضية لتصادم ااسالوهج بو

دراستها كدالة للمجال الكهربائي المختزل  تة المذكورة أعلاه تمان معلمات النقل الرئيس

E/N  (600-10)ولقيم مختلفة Td  وقمنا بعمل ملائمة ،(Fitting)  لجميع هذه المعلمات للحصول

 على معادلة شبه تجريبية.

لغرض المقارنة  MATLAB (2017) في برنامج  EEDFوقد رسمت جميع بيانات برنامج 

  .الناتجة عن بيانات ادخال مختلفة بين الحسابات المختلفة

مطابقة حساباتنا لمعدل طاقة الالكترون وسرعة الانجراف الالكتروني مع النتائج  تتم

 مع تلك النتائج. مقبولا   ا  وجدنا توافققد النظرية والعملية المتوفرة و
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 وللغازات النبيلة 2Nاز النتروجين المقاطع العرضية لغ 2-3

المقاطع العرضية مقابل طاقة  (1-3) ,(2-3) ,(3-3) ,(4-3) ,(5-3) ,(6-3)تمثل الاشكال 

 لكامل التفاعلات المعنية. (He,Ne,Ar,Kr,Xe)وللغازات النبيلة النقي الالكترون لغاز النتروجين 

لمقاطع العرضية في الغازات النقية ويحتاج حل معادلة بولتزمان الى معرفة أساسية با       

وخلائط الغازات، وبيانات المقاطع العرضية الداخلة في الحسابات الحالية موضحة في الاشكال 

على شكل بنك مجلد لبيانات  EEDFالبيانية اعلاه. وهذه المقاطع العرضية متوفرة في برنامج 

المعتمدة في هذه الحسابات في البرنامج المقاطع العرضية للغازات بأكملها، وقد اشير الى المصادر 

 والتي يمكن الرجوع اليها من البرنامج.
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 .u(eV) كدالة لطاقة الالكترونالنقي  2Nلغاز النتروجين  ةطع العرضياالمق )3-1(الشكل 

 

 

 .u(eV) كدالة لطاقة الالكترونالنقي  Heلغاز الهيليوم  ةطع العرضياالمق (2-3)الشكل 
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 .u(eV) كدالة لطاقة الالكترون النقيNe  نلغاز النيو ةطع العرضياالمق (3-3)الشكل 

 

 

 .u(eV) كدالة لطاقة الالكترون النقي Arالاركون لغاز  ةطع العرضياالمق (4-3)الشكل 
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 .u(eV) كدالة لطاقة الالكترونالنقي  Krلغاز الكربتون  ةطع العرضياالمق (5-3)الشكل 

 

 

 .u(eV) كدالة لطاقة الالكترونالنقي  Xeلغاز الزينون  ةطع العرضياالمق (6-3)الشكل 
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 تروجين النقييدالة توزيع طاقة الالكترون لغاز الن 3-3

عن طريق حل تقريب ذي الحدين  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  EEDFتم حساب دالة التوزيع 

 = E/Nمختـلفة للمجـال الكهربائي المختـــــزل  لقيم 2Nلمعـادلة بولتـزمان في الغاز الجزيئي 

(10-600) Td  تركيز  وان . (7-3) ,(8-3) ,(9-3) ,(10-3) ,(11-3) ,(12-3)كما في الاشكال

760Torr, 273K, 1هي  ضغط الغازو الالكترون ودرجة الحرارة × 109cm−3 .على التوالي 

يع تبلغ ذروتها عند طاقة الالكترونات القليلة، القليلة، يظهر ان دالة التوز E/Nفي قيم        

، وكلما زادت attachment "وتنخفض مع زيادتها والذي يشير الى هيمنة عمليات الارتباط" 

الأقل هي أقرب الى بداية مجال  E/Nمع قيم  EEDFتكون منحنيات  uمعدل طاقة الالكترون 

. كما نلاحظ E/Nالكهربائي المختزل  الطاقة لأنها تحصل على طاقة الكترون قليلة من المجال

بسرعة كبيرة في قيم الطاقة المنخفضة والذي  2Nلغاز النتروجين  EEDFأيضا هبوط منحنيات 

 يعزى الى التصادمات غير المرنة للإلكترونات.

تنتقل قليلا باتجاه ذيل الطاقة الأعلى مع توسع  EEDF، فأن منحنيات E/Nوعند زيادة قيم        

ناقص قيمتها القصوى وذلك لتناقص عمليات الارتباط وزيادة معامل التأين إضافة الى الذيل وت

بزيادة المجال  EEDFعمليات تبادل الطاقة بين الالكترونات والذرات، كما تتداخل منحنيات 

الى منحنيات بعيدة في نطاق  E/Nاذ يقود ارتفاع  uفي قيمة معينة لـ  E/Nالكهربائي المختزل 

 .uالـ 

منحنيات بارزة مع معدل طاقة الالكترون التي تعتمد على المجال  EEDFكما تملك        

، وأسباب هذا السلوك الفردي هو انه عند حدوث التصادمات غير المرنة E/Nالكهربائي المختزل 

ستؤثر  E/Nبين الإلكترونات مع الذرات، تفقد الالكترونات طاقتها، إضافة الى ذلك فأن زيادة 

 .uنتيجة لتسخين الالكترونات مما يؤدي الى زيادة طاقتها لقيمة ثابتة لـ  EEDFل على اشكا

في المجال الكهربائي الواطئ هي شبه لوغاريتمي مع ميل يساوي  EEDFدالة التوزيع تبدو        

(KBT)−1     حيث(KB ثابت بولتزمان و T ،وهذا يشير الى توزيع ماكسويل )درجة الحرارة 

ا في المجال الكهربائي العالي فأن التوزيع يصبح غير ماكسويلي نتيجة لاكتساب الالكترونات بينم

 [.  11الطاقة خلال تطبيقات المجال الكهربائي والتي تتعجل ثم تنجرف نتيجة لكسب الطاقة العالية]
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 النقي 2Nن دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النتروجي )3-7(الشكل 

  E/N= (10-100) Tdدى ـلم

النقي لمدى  2Nلنتروجين  الالكترون مقابل طاقة الالكترون لدالة توزيع طاقة   )3-8(الشكل 

E/N= (110-200) Td  
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ولمدى  النقي 2Nلنتروجين  الالكترون مقابل طاقة الالكترون لدالة توزيع طاقة   )3-9(الشكل 

(210-300) Td E/N=

 

النقي  2Nدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النتروجين  )3-10(الشكل 

 .E/N= (310-400) Tdلمـدى 
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 2Nدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النتروجين يمثل   )3-11(الشكل 

 .E/N= (410-500) Tdالنقي لمـدى 

 

 2Nلكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النتروجين دالة توزيع طاقة الايمثل  )3-12(الشكل 

 .E/N= (510-600) Tdالنقي لمـدى 
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 النقي Heيع طاقة الالكترون لغاز الهيليوم دالة توز 3-4

 (13-3) ,(14-3) ,(15-3) ,(16-3) ,(17-3) ,(18-3)المبينة في الاشكال  f(u)ان دالة التوزيع 

النقي في الظروف نفسها القياسية السابقة تظهر  Heيوم لغاز الهيل u(eV)كدالة لطاقة الالكترون 

 .E/Nتأثر كبير جدا وواضح بزيادة المجال الكهربائي المختزل 

فعند قيم المجال الكهربائي القليلة فأن دالة التوزيع تكون في قيمتها القصوى عند طاقة         

 مليات الارتباط. القليلة وتنخفض مع زيادتها والذي يعزى الى ع u(eV)الالكترون 

تكون أقرب الى  EEDF، فأن منحنيات E/Nونتيجة لاكتساب الالكترون الطاقة القليلة عند قيم 

 بداية مجال الطاقة. 

تبتعد عن أصل مجال الطاقة باتجاه معدل  EEDF، فأن منحنيات E/Nواما عند زيادة قيم         

 E/N>200كبير وبالخصوص عندما  الطاقة الأعلى وتتناقص قيمتها القصوى وتداخلها بشكل

Td وان تداخل منحنيات ،EEDF  ينتج بسبب زيادة المجال الكهربائي المختزل الذي يؤدي لتسخين

 الالكترونات وزيادة طاقتها. 

المختارة نتيجة  E/Nوتكون دالة التوزيع غير ماكسويلية لجميع قيم المجال الكهربائي المختزل 

 ثم انجرافها نحو ذيل الطاقة العالية. لكسب الالكترونات الطاقة ومن
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لمدى النقي  Heلغاز لهيليوم طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون دالة توزيع  (13-3)الشكل 

E/N= (10-100) Td 

لمدى  Heلغاز الهيليوم دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون  (14-3)الشكل 

E/N= (110-200) Td 



 النتائج والمناقشة والاستنتاج ثالفصل الثال
 

42 
 

 

النقي  Heلغاز الهيليوم دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون  (15-3)لشكل ا

 E/N= (210-300) Tdلمدى 

 

النقي  Heلغاز الهيليوم دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون  (16-3)الشكل 

 E/N= (310-400) Tdلمدى 
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لمدى النقي  Heلغاز الهليوم مقابل طاقة الالكترون دالة توزيع طاقة الالكترون  (17-3)الشكل 

E/N= (410-500) Td 

 

النقي  Heلغاز الهيليوم دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون  (18-3)الشكل 

 E/N= (510-600) Tdلمدى 
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 النقي Neدالة توزيع طاقة الالكترون لغاز النيون  3-5

ادناه دالة  (19-3) ,(20-3) ,(21-3) ,(22-3) ,(23-3) ,(24-3)يظهر في الاشكال         

هي غير  u(eV)النقي مقابل طاقة الالكترون  Neالمحسوبة لغاز النيون f(u) التوزيع الالكتروني 

ماكسويلية بشكل كبير ولها اختلافات في الطاقة تعزى الى عمليات تبادل الطاقة في جزى 

الكهربائي المختزل نتيجة لاكتساب الالكترونات الطاقة الالكترون كما ويظهر تأثرها بالمجال 

 وزيادة درجة حرارتها.

فأن دالة التوزيع تتأثر بشكل كبير جدا  (19-3)المبين في الشكل  E/N < 100 Tdعندما        

وواضح نتيجة لزيادة المجال الكهربائي المختزل واكتساب الالكترونات الباردة الطاقة. وعند زيادة 

 E/Nسوف تتأثر وتتداخل بشكل كبير عند قيم  EEDFالكهربائي المختزل فأن اشكال المجال 

 .E/N> 300Tdالعالية وبالأخص عندما 

تتجه نحو اليمين باتجاه ذيل الطاقة العالية  EEDF، تيجة لزيادة معدل طاقة الالكترونوكن       

 .E/Nنتيجة لزيادة 

َ         
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النقي  Neلغاز النيون  دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون (19-3)الشكل 

 E/N= (10-100) Td  لمدى 

  النقي لمدى  Neدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النيون  (20-3)الشكل 

E/N= (110-200) Td 
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النقي  Neلكترون لغاز النيون دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الا (21-3)الشكل 

 E/N= (210-300) Td  لمدى 

 

النقي  Neدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النيون  (22-3)الشكل 

 E/N= (310-400) Td  لمدى 
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النقي  Neدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النيون  (23-3)الشكل 

 E/N= (410-500) Td  لمدى 

 

النقي  Neدالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لغاز النيون  (24-3)الشكل 

 E/N= (510-600) Td  لمدى 
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 النقي Ar توزيع طاقة الالكترون لغاز الاركوندالة  3-6

يع دالة التوز (25-3) ,(26-3) ,(27-3) ,(28-3) ,(29-3) ,(30-3)يلاحظ من خلال الاشكال 

النقي  والظروف المذكورة نفسها سابقا، وان  Arالالكتروني مقابل طاقة الالكترون لغاز الاركون 

، لذلك سوف E/Nتتأثر بقوة عن طريق زيادة المجال الكهربائي المختزل  EEDF من الواضح ان 

 تكون معلمات النقل الالكتروني متأثرة بذلك.

تكون واطئة نتيجة  EEDFالقليلة فأن منحنيات  uم وفي قرب نقطة أصل الطاقة، عند قي        

 لزيادة العمليات غير المرنة لتصادمات الالكترونات مع الذرات.

منحنيات مميزة مع معدل طاقة الالكترون التي تعتمد على  EEDFوتملك دالة التوزيع        

دان الالكترونات ، اذ ان هذا السلوك الفردي يحدث نتيجة لفقE/Nالمجال الكهربائي المختزل 

 طاقتها في التصادمات مع الذرات.

نتيجة لتسخين الالكترونات والذي يقود الى  EEDFتؤدي الى تأثر اشكال  E/Nوان زيادة        

يؤدي الى  E/N. ولذا فأن تطبيق المجال العالي زيادة طاقتها لقيمة ثابتة لمعدل طاقة الالكترون

 .E/Nالأعلى متأثرا بزيادة  تطور دالة التوزيع نحو ذيل الطاقة

بعضها لبعض وابتعادها عن بداية أصل  EEDFالى تداخل منحنيات  E/Nكما تؤدي زيادة        

 الطاقة نتيجة لاكتساب الالكترونات الباردة الطاقة ومن ثم تنجرف نحو ذيل الطاقة العالية.
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 E/N (10-100) Td  لمدى  Arلغاز ترون مقابل طاقة الالك f(u)دالة التوزيع  (25-3)الشكل 

 

 E/N (110-200) Td  لمدى  Ar مقابل طاقة الالكترون لغاز f(u)دالة التوزيع  (26-3)الشكل 
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 E/N(210-300)Td  لمدى  Ar لغاز قابل طاقة الالكترونم f(u)دالة التوزيع  (27-3)الشكل 

 

 

 E/N(310-400) Td  لمدى Arترون لغاز مقابل طاقة الالك f(u)دالة التوزيع  (28-3)الشكل 
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 E/N (410-500) Td لمدى Arمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع  (29-3)الشكل 

 

 

 E/N(510-600)   لمدى Arمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع  (30-3)الشكل 

Td 
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 يالنق Kr وزيع طاقة الالكترون لغاز الكربتوندالة ت 3-7

لنسب مختلفة للمجال  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  EEDFتأثير دالة التوزيع الالكتروني ان 

كال ـــــــــــن في الاشـهو مبيلغاز الكربتـون كما  E/N= (10-600) Tdزل ـربائي المختــالكه

(3-36), (3-35), (3-34), (3-33), (3-32), (3-31) . 

 ،E/Nر بقوة عن طريق تغيير المعلمة تتغي EEDFانه من الواضح ان        

فأن القيمة المنخفضة للمجال الكهربائي المختزل ، وعند انخفاض معدل طاقة الالكترون       

E/N  تعطي قيمة اعلى لدالة التوزيعEEDF.   

من ، E/Nبزيادة  EEDF، نلحظ انخفاض القيمة القصوى لـ طاقة الالكترونوعند زيادة        

بسبب  وتتجه نحو اليمين نحو ذيل الطاقة العالية تتطورسوف  EEDFيع جهة ثانية فأن دالة التوز

 زيادة المجال الكهربائي المختزل.

باتجاه  EEDFيقود الى توسع منحنيات  E/Nكما ان القيم العالية للمجال الكهربائي المختزل        

تزداد الالكترونات ف ذيل الطاقة العالي ويعزى هذا السلوك الى ان المجال الكهربائي يقوم بتسخين

إضافة الى  تعتمد على نسبة المجال الكهربائي فأن معدل طاقة الالكترون طاقتها تبعا لذلك. ولذلك

 معلمات نقل الالكترون الأخرى.
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 E/N (10-100) Td  لمدى  Krمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع  (31-3)الشكل 

 

 

 E/N(110-200) Td لمدى  Krمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع  (32-3)الشكل 
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 E/N(210-300) Td لمدى  Krمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع  (33-3)الشكل 

 

 

 E/N(310-400) Td لمدى  Krمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع  (34-3)الشكل 
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 E/N(410-500) Td  لمدى  Krمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)ة التوزيع دال (35-3)الشكل 

 

 

 E/N(510-600) Td  لمدى  Krمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع  (36-3)الشكل 
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 النقي Xe توزيع طاقة الالكترون لغاز الزينوندالة  3-8

مقابل طاقة الالكترون  EEDFعلى دالة التوزيع  E/Nدور تأثير المجال الكهربائي المختزل         

u  لغاز الزينونXe  (39-3) ,(40-3) ,(41-3) ,(42-3)النقي كما هو واضح في الاشــــكال, 

 عن نقطة بداية الطاقة. EEDFدورا  مهما  في تحديد شكل وموقع  E/Nاذ يؤدي   (3-38)

القليلة، ثم تبدأ  uفي اعلى قيمة لها عند  EEDF القليلة، تكون منحنيات E/Nفعند قيم         

تكون أقرب الى أصل الطاقة والذي  EEDF. ومن جهة ثانية فأن منحنيات uبالانخفاض مع زيادة 

 القليلة. E/Nيعزى الى اكتساب الالكترونات الطاقة القليلة عند قيم 

الوقت نفسه تبتعد تتداخل أكثر بعضها لبعض وفي  EEDF، فأن منحنيات E/Nوعند زيادة         

عن نقطة أصل الطاقة باتجاه ذيل الطاقة العالي نتيجة لاكتساب الالكترونات الطاقة عن طريق 

 E/N .زيادة المجال الكهربائي المختزل
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 E/N (10-100) Td  لمدى  Xeمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع  (37-3)الشكل 

 

 

 E/N(110-200) Td لمدى  Xeمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)التوزيع  دالة (38-3)الشكل 
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 E/N(210-300) Td  لمدى Xeمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع  (39-3)الشكل 

 

 E/N(310-400) Td لمدى  Xeمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع  (40-3)الشكل 
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 E/N(410-500) Td لمدى  Xeمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)توزيع دالة ال (41-3)الشكل 

 

 E/N(510-600) Td لمدى Xeمقابل طاقة الالكترون لغاز  f(u)دالة التوزيع  (42-3)الشكل 
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 /NEولمدى متغير من  بتراكيز ثابتة )2He+N(دالة توزيع طاقة الالكترون لخليط  9-3

تروجين يتأثير إضافة غاز الن (43-3) ,(44-3) ,(45-3) ,(46-3) ,(47-3)تبين الاشكال          

2N  الى غاز الهيليومHe  على دالة التوزيع الالكترونيf(u)  وبتأثير مجالات كهربائية مختزلة

وتركيـز  273Kودرجـة الحـرارة  Torr 760في ضغـط  E/N = (10-100) Tdمختلفة 

1الالكتـرون  × 109𝑐𝑚−3ن ، ومن الواضح اEEDF  تتأثر بتغيير المعلمةE/N  اذ تؤدي ،

 باتجاه معدل الطاقة العالية. EEDFالى توسع  E/Nزيادة 

لها تأثير كبير على  2Nنلاحظ انه حتى الكميات الصغيرة المضافة من الغاز الجزيئي          

EEDF  2، وعند زيادة كمية الغاز الجزيئيN  2(في الخليطN He+(  فأنEEDF ض سوف تنخف

بصورة سريعة وتميل الى الاقتراب الى الطاقات الواطئة، ويمكن تفسير ذلك هو لامتلاك الهيليوم 

He  2مقطعا  عرضيا  صغيرا  مقارنة بالنتروجينN  لذا فأن زيادة عدد ذراتHe  في الخليط يقلل

ية نتيجة من تكرار تصادم الالكترون ويوفر وقتا كافيا لتعجيل الالكترونات وزيادة طاقتها الحرك

 لتطبيق المجال الكهربائي.

نلحظ ان التوزيع يكون غير ماكسويلي باستثناء الخلائط التي يكون فيها تركيز النتروجين          

 u، اذ تستنزف الالكترونات طاقتها في 10Td)اعلى من تركيز الهيليوم والمجال المختزل قليل ) 

زيادة عدد التصادمات غير المرنة وبالتالي القليلة نتيجة لزيادة المقطع العرضي للتصادم و

 .(47-3) ،(46-3)الى ماكسويلي. والمبين في الشكلين  EEDFتسترخي 

 

 

  2N 20%He +  80%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-43(الشكل 
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 2N 0%4He +  %06لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-44(الشكل 

 

  2N 50%He +  50% طلخلي u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-45(الشكل 
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 2N 60%He +  40%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-46(الشكل 

 

 2N 80% He + 20%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-47(الشكل 

 



 النتائج والمناقشة والاستنتاج ثالفصل الثال
 

63 
 

الكهربائي وثبات المجال بتراكيز مختلفة  )2He+N(دالة توزيع طاقة الالكترون لخليط  10-3

  E/N المختزل

 u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع الالكتروني  (a,b,c,d,e,f) (48-3)يمثل الشكل 

 .E/Nلمختزل بتراكيز مختلفة ولقيم معينة من المجال الكهربائي ا )2He+N(لخليط 

يبين الشكل تأثير المجال الكهربائي المختزل المعين على التراكيز المختلفة لخليط          

)2He+N( حيث يؤدي تقليل تركيز النتروجين في الخليط الى ابتعاد منحنيات ،EEDF  نحو ذيل

ير المرنة الطاقة العالية، وذلك لنقصان المقطع العرضي للتصادم وبالتالي تقليل التصادمات غ

 .2Nللإلكترونات مع ذرات 

 EEDFتؤدي الى رفع منحنيات  E/Nمن جهة ثانية فأن زيادة المجال الكهربائي المختزل         

وابتعادها أكثر باتجاه معدل الطاقة العالي نتيجة لكسب الالكترونات الطاقة من المجال الكهربائي 

 .E/Nالمختزل 
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a                                                             b                                

 

c                                                                  d                              

 

e                                                            f                                 

  )2He+N(لخليط  uكدالة لطاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع الالكتروني  )3-48(الشكل 
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 E/Nولمدى متغير من  بتراكيز ثابتة )2Ne+N(دالة توزيع طاقة الالكترون لخليط  11-3

 وبتراكيز مختلفة لكليهما ولمدى )2Ne+N(لخليط  uمقابل طاقة الالكترون  EEDFدالة التوزيع 

(10-100) Td  في حالة  (49-3) ,(50-3) ,(51-3) ,(52-3) ,(53-3)موضحة في الاشكال

لها ذيل واسع يتجه نحو   EEDF، فأن منحنيات)2Ne+N(التراكيز القليلة للنتروجين في الخليط 

 .E/Nمعدل الطاقة العالية مع زيادة 

تقترب نحو أصل مجال  EDFE، فأن منحنيات )2Ne+N(في الخليط  2Nوعند زيادة تركيز         

الطاقة وهبوط هذه المنحنيات بشكل سريع مع زيادة تركيز النتروجين في الخليط المذكور، الامر 

في عتبات الطاقة المنخفضة هي المهيمنة  2Nالذي يعني ان التصادمات غير المرنة مع النتروجين 

 في هذه المنطقة..

المختلفة  E/Nغير ماكسويلي لجميع الخلائط ولقيم  تبين الاشكال أدناه ان التوزيع يكون        

فأن التـوزيـع يكون ماكسويـلي والذي يعزى  Td10عند  )2N 80%Ne +  20%(ما عدا الخليط 

 .(53-3)للأسباب المذكورة سابقا وكما مبيـن في الشـكل 

 

 

  2N 0%2+ e N 0%8 لخليط u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-49(الشكل 
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 2N 0%4Ne +  0%6لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-50(الشكل 

 

  2N 50%Ne +  50%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-51(الشكل 
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 2N 60%Ne +  40%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-52(الشكل 

 

 2N 80%Ne +  20%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-53(الشكل 
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بتراكيز مختلفة وثبات المجال الكهربائي  )2He+N(دالة توزيع طاقة الالكترون لخليط  12-3

  E/N المختزل

 uمقابل طاقة الالكترون  f(u)تظهر دالة التوزيع الالكتروني  (a,b,c,d,e,f) (54-3)في الشكل 

 . E/Nبتراكيز مختلفة ولقيم معينة للمجال الكهربائي المختزل  )2Ne+N(لخليط 

لها ذيل واسع نحو معدل  EEDF، فأن )2Ne+N(عند خفض تركيز النتروجين في الخليط         

عا نحو تنخفض سري EEDFالطاقة العالي، واما عند زيادة تركيز النتروجين في الخليط، فنرى ان 

ذيل الطاقة الواطئة والذي يعود الى زيادة التصادمات غير المرنة التي تحدث بزيادة المقطع 

 العرضي للتصادم.

تؤدي الى كسب  E/N، فأن زيادة EEDFواما تأثير المجال الكهربائي المختزل على         

 لية.نحو ذيل الطاقة العا EEDFالالكترونات الطاقة ومن ثم سوف تتجه منحنيات 
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a                                                                 b                              

 

                        d                                                      c 

 

                        f                                                       e 

  )2Ne+N(لخليط  uكدالة لطاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع الالكتروني  )3-54(الشكل 
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 E/Nولمدى متغير من  بتراكيز ثابتة )2Ar+N(دالة توزيع طاقة الالكترون لخليط  13-3

على  طاقة  EEDF اعتمادية  (55-3) ,(56-3) ,(57-3) ,(58-3) ,(59-3)توضح الاشكال         

، وبنفس الظروف المذكورة E/Nوفي قيم مختلفة للمجال المختزل   )+2N Ar(لخليط  uالالكترون 

 سابقا. 

وبالتالي سوف تتأثر معلمات  E/Nكما ذكر سابقا بالمجال الكهربائي المختزل  EEDFتتأثر         

الى تقارب  )+2N Ar(كيز النتروجين في الخليط النقل نتيجة لذلك. من جهة ثانية تؤدي زيادة تر

القليلة ويعود ذلك  uنحو معدل الطاقة الواطئ وهبوط سريع لهذه المنحنيات عند  EEDFمنحنيات 

تكون اعلى في  EEDF، لذا فأن 2Nمع جزيئات  تالى زيادة التصادمات غير المرنة للإلكترونا

u .الأقل 

ماكسويلي باستثناء حالة واحدة يكون فيها التوزيع  بصورة عامة التوزيع يكون غير        

 )Td10(( والمجال المختـزل قليـلا  2N 80%(ماكسويلي عندما يصبح تـركيـز النتـروجين عاليا  

 . (59-3)  والموضـح في الشـكل.

 

 

  2N 20%Ar +  80%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-55(الشكل 
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 2N 40%Ar +  60% طلخلي u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-56(ل الشك

 

 

  2N 50%Ar +  50%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-57(الشكل 
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 2N 60%Ar +  40%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-58(الشكل 

 

 2N 80%Ar +  20%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-59(الشكل 
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بتراكيز مختلفة وثبات المجال الكهربائي  )2Ar+N(دالة توزيع طاقة الالكترون لخليط   )14-3(

 E/N المختزل

يز بتراك )2Ar+N(لخليط  uدالة توزيع الالكترونات مقابل طاقة الالكترون  )3-60(يوضح الشكل 

تروجين يتتأثر كثيرا بتغيير تركيز الن EEDF، وانه من الواضح ان E/Nمختلفة ولقيم معينة من 

من جهة ثانية. اذ يؤدي تقليل تركيز  E/Nفي الخليط من جهة وتغيير المجال الكهربائي المختزل 

لطاقة وابتعادها عن أصل مجال الطاقة باتجاه معدل ا EEDFتروجين في الخليط الى رفع ذيل يالن

 العالي.

، فأن الالكترونات الباردة سوف تكتسب الطاقة وبالتالي تتجه نحو معدل E/Nواما عند زيادة 

 الطاقة العالي.
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                          b                                                     a 

 

                                             c                                                                     d                

 

f                         e                                  

 )2Ar+N(لخليط  uكدالة لطاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع الالكتروني  )3-60(الشكل 
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 E/Nولمدى متغير من  بتراكيز ثابتة )2Kr+N(توزيع طاقة الالكترون لخليط دالة  15-3

والتي تعبر عن علاقة  )+2N Kr(تراكيز مختلفة لخلائط  نلاحظ في الاشكال الموضحة أدناه       

 E/N= (10-100)ولقيم مختارة للمجال المختزل  u(eV)بطاقة الالكترون  EEDFدالة التوزيع 

Td مذكورة سابقا. ضمن ظروف مشابهة 

مدى تأثير  (61-3) ,(62-3) ,(63-3) ,(64-3) ,(65-3)يتضح من خلال هذه الاشكال        

لها دور واضح في  2N .وان الكميات الصغيرة منEEDFفي تغيير اشكال  2Nتروجين يكمية الن

 . EEDFتغيير منحنيات 

واقترابها باتجاه  EEDFي انخفاض واضح فهناك  ،)+2N Kr(في الخليط  2Nومع زيادة        

 في تلك المنطقة. 2Nذيل الطاقة الواطئ والذي يعود الى زيادة التصادمات غير المرنة مع جزيئات 

EEDF         يكون غير ماكسويلي لها منحنيات منفصلة متميزة مع كل طاقات الالكترون، والتوزيع

 يضحى ماكسويلي.ن التوزيع فأ Td10والمجال المختزل  )2N 80%Kr +  20%(التركيز  ماعدا

 

 

 

  2N 20%Kr +  80%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-61(الشكل 
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 2N 40%Kr +  60%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-62(الشكل 

 

  .2N 50%Kr +  50%خليط ل u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-63(الشكل 
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 .2N 60%Kr +  40%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-64(الشكل 

 

 .2N 80%Kr +  20%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-65(الشكل 
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المجال الكهربائي  بتراكيز مختلفة وثبات )2r+NK(دالة توزيع طاقة الالكترون لخليط  16-3

  E/N المختزل

 u(eV)مقابل طاقة الالكترون  EEDFدالة التوزيع الالكتروني  (66-3)نلحظ في الشكل        

عند قيمة معينة لجميع الخلائط المعنية  E/Nبثبات المجال الكهربائي المختزل  )2Kr+N(لخليط 

 وفي ظروف العمل السابقة نفسها.

ناك تأثيرا  واضحا  لتغيير تراكيز الغازات في الخليط وثبات يتبين من خلال الشكل ان ه 

ومن ثم في  EEDFعند قيمة معينة، اذ يؤدي ذلك الى تغيير  E/Nالمجال الكهربائي المختزل 

 معلمات النقل الالكتروني.

 EEDFفأن  )2Kr+N(في الخليط  2Nفعلى سبيل المثال، عند خفض تركيز النيتروجين         

يل أوسع مما كانت عليه، ويعزى ذلك لانخفاض التصادمات غير المرنة للإلكترونات سيكون لها ذ

 بانخفاض المقطع العرضي للتصادم. 2Nمع ذرات 

 دورا  مهما  في كسب الالكترونات الطاقة ومن ثم انجرافها نحو ذيل الطاقة العالية.  E/Nكما يؤدي 
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                          b                                                              a                                                                      

 

                         c                                                                       d 

 

                                f                                                         e 

 )2Kr+N(لخليط  uكدالة لطاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع الالكتروني  )3-66(الشكل 
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 E/Nولمدى متغير من  بتراكيز ثابتة )2Xe+N(دالة توزيع طاقة الالكترون لخليط  17-3

في الظروف السابقة  )2Xe+N(لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع          

 .  (67-3) ,(68-3) ,(69-3) ,(70-3) ,(71-3) ة في الاشكالكما هي موضح

نحو ذيل  EEDFالى انخفاض منحنيات  Xeالى غاز  2Nحيث تؤدي إضافة الغاز الجزيئي         

 .2Nالطاقة الواطئ والذي يعزى الى التصادمات غير المرنة للإلكترونات مع 

تنخفض  EEDF، فأن منحنيات /Td 30N < Eفي الخليط وعند  2Nوفي حالة زيادة تركيز         

سريعا وتقترب نحو أصل مجال الطاقة والذي يعزى الى زيادة المقطع العرضي للتفاعل والذي 

من جهة، واكتساب الالكترونات  2Nتنتج عنه زيادة التصادمات غير المرنة للإلكترونات مع 

 من جهة ثانية. E/Nالقليل من الطاقة بتطبيق 

(  < Td 30E/Nفي الخليط وزيادة المجال الكهربائي المختزل ) 2Nزيادة تركيز واما مع         

وعدم اقترابها نحو أصل مجال الطاقة والذي يعزى الى توازن  ءتنخفض بشكل بطي EEDFفأن 

كسب وفقدان الطاقة للإلكترونات نتيجة لتطبيق المجال الكهربائي المختزل من جهة وزيادة 

 جهة ثانية.  التصادمات غير المرنة من

 

 

  2N 0%2+  Xe 0%8لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-67(الشكل 
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 2N 40%Xe +  60%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-68(الشكل 

 

  2N 50%Xe +  50%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-69(الشكل 
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 2N 60%Xe +  40% لخليط u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-70(الشكل 

 

 

 2N 80%Xe +  20%لخليط  u(eV)مقابل طاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع  )3-71(الشكل 
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ائي بتراكيز مختلفة وثبات المجال الكهرب )2Xe+N(دالة توزيع طاقة الالكترون لخليط  18-3

  E/N المختزل

كدالة لطاقة الالكترون  )Xe2N+(دالة التوزيع الالكتروني لخليط  )3-72(يبين الشكل         

u(eV)  بتطبيق المجال الكهربائي المختزلE/N  بقيم محددة لجميع التراكيز المعنية وفي ظروف

 مذكورة سابقا.

الى تغيير اشكال  )2Xe+N(ليط واختلاف تركيز الغازات في الخ E/Nحيث يؤدي ثبات         

EEDF .وبالتالي تغيير معلمات النقل الالكتروني 

نتيجة لكسب الالكترونات الطاقة عن طريق  EEDFالى تغيير واضح في  E/Nكما يؤدي تغيير 

 نحو ذيل الطاقة العالية. EEDFوالذي يدفع منحنيات  E/Nتطبيق 

مقطعا  عرضيا  كبيرا  فأن  Xeغاز الزينون و 2Nنظرا لامتلاك كل من غاز النتروجين         

في الخليط وشدة المجال  2Nيكون متباينا  اعتمادا على تركيز النتروجين  )2Xe+N(سلوك خليط 

 الكهربائي المختزل المطبق.

 E/Nوزيادة  )2Xe+N(في الخليط  2N، فأن تقليل تركيز النتروجين  > Td06E/Nفعندما تكون  

 باتجاه معدل الطاقة العالي نتيجة لكسب الالكترونات الطاقة وهيمنة يكون لدالة التوزيع ذيلا  

 التصادمات المرنة في هذه المنطقة.

تكون لدالة التوزيع  )2Xe+N(في الخليط  2N، فأن زيادة تركيز النتروجين  < Td06E/Nواما عند 

 ذيلا  باتجاه معدل الطاقة العالي نتيجة لكسب الالكترونات الطاقة العالية.
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                          b                                                          a 

 

                         d                                                     c    

 

                        f                                                         e 

 )2Xe+N(لخليط  uكدالة لطاقة الالكترون  f(u)دالة التوزيع الالكتروني  )3-72(الشكل 
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 تأثير الخلط بنسب متساوية وبنسب مختلفة لجميع الغازات النبيلة مع النيتروجين3-19 

التوزيع كدالة لطاقة الالكترون لمجال كهربائي مختزل  ةدال (74-3) و (73-3)الشكلان يمثل 

 )Nobel gas 80%+ 2N 20%(و  )Nobel gas 50%+ 2N 50%(بتراكيز و Td50ثابت 

لها مديات أوسع بكثير من  Neوالنيون  Heلغازي الهيليوم  EEDFويتضح من خلال الشكلين ان 

في الخليط وبعبارة  2N 20%بقية الغازات النبيلة الأخرى في حالة التركيز المنخفض للنتروجين 

 .2Nبإضافة كمية صغيرة من الغاز الجزيئي  Neو Heلغازي  EEDF أخرى، تأثر كبير

 

دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لخليط النتروجين مع الغازات  (73-3)الشكل 

 Td50النبيلة بتراكيز متناصفة وبثبات المجال الكهربائي عند 

ط النتروجين مع الغازات دالة توزيع طاقة الالكترون مقابل طاقة الالكترون لخلي (74-3)الشكل 

 50Tdالنبيلة بتراكيز معينة وبثبات المجال الكهربائي عند 
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  E/Nولمدى متغير من  معدل طاقة الالكترون كدالة لتركيز الغازات النبيلة 3-20

دالة التوزيع مقابل تركيز كل غاز  (75-3) ,(76-3) ,(77-3) ,(78-3) ,(79-3)تبين الاشكال 

 ونلاحظ من خلالها ان: E/Nولقيم مختلفة من المجال الكهربائي المختزل من الغازات النبيلة 

 = E/Nبتغيير تركيز الغاز النبيل في الخليط عندما يكون معدل طاقة الالكترون عدم تأثر  اولاً:

10 Td. 

زداد مع زيادة ي نمعدل طاقة الإلكتروفأن  )3-75(في الشكل  المبين)He+2N (خليط في  ثانياً:

E/N دة تركيز الهيليوم في الخليط، باستثناء عند وزياE/N > 400 Td  فأن زيادة تركيز الهيليوم

 قل.ي معدل طاقة الالكترونيجعل  %90في الخليط أكثر من 

في  Neهي زيادة طردية مع زيادة تركيز  )Ne2N+(لخليط  معدل طاقة الالكترونزيادة  ثالثاً:

 .E/Nالخليط وزيادة 

زداد بشكل كبير مع معدل طاقة الالكترون ي، فأن )Ar2N+(في خليط  = Td 100E/Nعند  رابعاً:

 ، وبعد هذه القيمة تصبح الزيادة تدريجية بطيئة.Arزيادة تركيز 

في  Krمع زيادة تركيز  لمعدل طاقة الالكترون زيادة خطية كبيرة E/N =100 Tdعند  خامساً:

 < 400E/N جية بطيـئة ثم تتوقــف عند وبعـد هـذه القيمة تصبح الزيادة تدريــ )Kr2N+(خليط 

Td. 

زيادة خطية لمعدل طاقة الالكترون مع زيادة  = Td100E/Nعند  )Xe2N+(في خليط  سادساً:

بتغيير تركيز  معدل طاقة الالكتروننلاحظ عدم تأثر  200Tdفي ذلك الخليط. وعند  Xeتركيز 

Xe  في الخليط، وبعد هذه القيمة فأن تركيزXe  معدل طاقة الالكترونيؤدي الى نقصان في الخليط. 

 )He 2N +(في خليط  طاقة الالكترون كدالة لتركيز غاز الهيليوممعدل  )3-57(الشكل 
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 )Ne 2N +(في خليط  كدالة لتركيز غاز النيونطاقة الالكترون معدل  )3-67(الشكل 

 

 )Ar2N+(خليط طاقة الالكترون كدالة لتركيز غاز الاركون في معدل  )3-77(الشكل 

 



 النتائج والمناقشة والاستنتاج ثالفصل الثال
 

88 
 

 

  )Kr 2N +( الة لتركيز غاز الكربتون في خليططاقة الالكترون كدمعدل  )3-87(الشكل 

 

 

 )Xe 2N +(طاقة الالكترون كدالة لتركيز غاز الزينون في خليط معدل  )3-97(الشكل 
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  هاخلائطو وللغازات النبيلة النقي 2Nتروجين يمعلمات النقل الالكتروني لغاز الن 21-3

 النقي 2Nتروجين يمعلمات النقل الالكتروني لغاز الن 1-21-3

 لغاز النيتروجين النقي E/Nمعدل طاقة الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -1

 E/Nتباين معدل طاقة الالكترون مع المجال الكهربائي المختزل  (80-3)يظهر الشكل 

 E/Nبشكل تدريجي مع زيادة  𝑢قة الالكترون طاتزداد   > Td 60E/N ، عند2Nلغاز النتروجين 

نتيجة لكسب الطاقة عن طريق المجال  E/Nتزداد بشكل كبير مع زيادة  𝑢وبعد هذه القيمة فأن 

( (Nabhan A. K, Wallah G. M[11]ائـج . توافق جيـد لنتائجنـا مع نتE/Nالكهربائي المختزل 

  E/N <200Td.ضـمـن المــدى 

لعمل ملائمة لمعلمات النقل الالكتروني للغازات النقية،  Igor.Pro وقد استخدم برنامج 

 ولغاز النتروجين فأن معادلة الملائمة لمعدل طاقة الالكترون هي متعددة الحدود من الدرجة الثامنة

�̅�N2 =  k0 + k1(𝐸/𝑁 )1 + k2(𝐸/𝑁 )2 + k3(𝐸/𝑁 )3 + k4(𝐸/𝑁 )4 + k5(𝐸/𝑁 )5 +

k6(𝐸/𝑁 )6 + k7(𝐸/𝑁 )7 + k8(𝐸/𝑁 )8                                                                   (3-1) 

 معاملات الملائمة لمعدل طاقة الالكترون لغاز النيتروجين النقي مبينة في الجدول ادناه 

k0 k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 
1.1973 0.017 0.00

033 
6.5649e-
007 

-1.7584e-
008 

8.1945e-011 -1.7715e-016 1.8779e-
016 

-7.8887e-020 

 (1-3)الجدول 

 

 2Nلغاز  E/Nمعدل طاقة الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل  )3-80(الشكل 
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 ز النيتروجين النقيلغا E/Nالطاقة المميزة كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -2

لغاز  E/Nهي دالة للمجال الكهربائي المختزل  (81-3)الطاقة المميزة في الشكل 

نتيجة التصادمات  E/Nالنيتروجين، وتزداد الطاقة المميزة بزيادة المجال الكهربائي المختزل 

 .مع الذرات المتعادلة تالمرنة للإلكترونا

لنيتروجين النقي هي متعددة الحدود من الدرجة معادلة الملائمة للطاقة المميزة لغاز ا 

 .السابعة

 

 2Nلغاز النتروجين  E/Nالطاقة المميزة كدالة للمجال الكهربائي المختزل  )3-81(الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 



 النتائج والمناقشة والاستنتاج ثالفصل الثال
 

91 
 

 لغاز النيتروجين النقي E/Nسرعة الانجراف كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -3

يبين توافقا  جيدا  بين القيم النظرية لسرعة الانجراف كدالة للمجال  (82-3)الشكل 

ومع   (Bolsig Simulation[67]) الأخرىالمختزل لحساباتنا والقيم التجريبية 

Y.Nakamura[68]) .) 

 .E/Nالعلاقة خطية بينهما فتزداد سرعة الانجراف بزيادة المجال الكهربائي المختزل 

عة انجراف الالكترون لغاز النتروجين هي متعددة حدود من ان معادلة الملائمة لسر

 الدرجة الرابعة.

 

 

 لغاز النتروجين E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  DVسرعة الانجراف  )3-82(الشكل 

2N 
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 لغاز النيتروجين النقي E/Nتنقلية الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -4

والذي يشير الى  )3-83(كما موضح في الشكل  2Nلغاز  E/Nون على اعتماد تنقلية الالكتر

الامر الذي يعزى  E/N < 100 Tdبشكل كبير عند  𝜇𝑒، اذ تنخفض  E/Nمع زيادة  𝜇𝑒تناقص 

 الى فقدان الالكترونات طاقتها في التصادمات غير المرنة مع الذرات المتعادلة.

 تعطى بالعلاقة: )Double exponential(هي 2Nرون لغاز وان معادلة الملائمة لتنقلية الالكت

𝜇𝑁2
= 𝑦0 + 𝐴1𝑒−[(𝐸/𝑁)−𝑥0] 𝜏1⁄ + 𝐴2𝑒−[(𝐸/𝑁)−𝑥0] 𝜏2⁄                                       (3-2) 

 

 كورة في المعادلة أعلاهالمذ 2Nالملائمة لتنقلية الالكترون لغاز يبين معاملات  التاليوالجدول 

𝑦0 𝐴1 𝜏1 𝐴2 𝜏2 𝑥0 

232.52 219.87 24.052 197.27 354.36 10 

 (2-3)الجدول                                                       

 

 

 نيتروجيلغاز الن E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  𝝁𝒆تنقلية الالكترون  (83-3)الشكل 

2N 
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 E/Nمعامل الانتشار الالكتروني كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -5

ـكل ــــــكما هو مبين في الشـــ E/Nكدالة لـ  Deيظهر سلوك معامل الانتشار الالكتروني 

 E/Nلا يتأثر بزيادة  Deفأن  (E/N < 80 Td)، عند القيم المنخفضة للمجال المختزل (3-84)

 .E/Nمع زيادة   Deالمدى يزداد  وبعد هذا

 تكون متعددة الحدود من الدرجة الثامنة. 2Nلغاز  Deومعادلة الملائمة لـ 

 

 لغاز E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  eDالالكتروني معامل الانتشار  )3-84(الشكل  

2N 
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 يالنق He النقل الالكتروني لغاز الهيليوم معلمات 3-21-2 

 لغاز الهيليوم النقي E/Nمعدل طاقة الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -1

لغاز  E/Nيبين معدل طاقة الالكترون مقابل المجال الكهربائي المختزل  (85-3)الشكل 

تظهر زيادة كبيرة لمعدل طاقة الالكترون مع  E/N <200 Td، فعند القيم القليلة  Heالهيليوم 

 هذا المدى تكون الزيادة بطيئة نتيجة لزيادة التصادمات غير المرنة.وبعد  E/Nزيادة 

 وهي:(Exponential)وكانت معادلة الملائمة لمعدل الطاقة لغاز الهيليوم  

  𝑦 = 𝑦0 + 𝐴 exp(−𝑥/𝜏)                                                           (3 − 3)                

  (3-3)معاملات الملائمة لمعدل طاقة الالكترون لغاز الهيليوم موضحة ادناه في الجدول 

                                                                     

   

 (3-3)الجدول                                         

 

 

 .لغاز الهيليوم E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  uة الالكترون معدل طاق (85-3)الشكل 

 

−1/𝜏 𝐴 𝑦0 

0.011445 -9.0195 14.344 
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 النقي لغاز الهيليوم E/Nالطاقة المميزة كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -2

والذي  (86-3)في الشكل   E/Nيظهر سلوك متباين للطاقة المميزة مع المجال المختزل 

 E/N <200Tdحيث عندما تكون  (Singularity)يكون فيه سلوك الطاقة المميزة كدالة مفردة 

وبعد  270Tdثم ترتفع الى اعلى قيمة للطاقة عند  E/Nالزيادة بطيئة للطاقة المميزة مع زيادة 

 ثم تزداد مرة أخرى بعد هذه القيمة. 280Tdهذه القيمة تنخفض الى ادنى قيمة لها عند 

ددة الحدود من الدرجة هي متع E/N<280Tdمعادلة الملائمة للطاقة المميزة للقيم 

 التاسعة.

 

 

 Heلغاز الهيليوم  E/Nالطاقة المميزة كدالة للمجال الكهربائي المختزل  (86-3)الشكل 
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 النقي لغاز الهيليوم E/Nسرعة الانجراف كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -3

ة الانجراف عند القيم السالبة فأن سرع E/N > 280Tdولان الطاقة المميزة عند القيم 

سوف تكون أيضا في القيم السالبة والتي تعني ان الاكترونات  (87-3)والموضحة في الشكل 

 تتحرك بعكس الاتجاه.

 ( من الدرجة السابعة. (the polynomial- 𝑥 offsetمعادلة الملائمة لسرعة الانجراف هي  

𝑉𝐷(𝐻𝑒)
= 𝑘0 + 𝑘1[ (𝐸/𝑁) − 𝑥0] + 𝑘2[(𝐸/𝑁) − 𝑥0]2 + 𝑘3[(𝐸/𝑁) − 𝑥0]3 + 𝑘4[(𝐸/

𝑁) − 𝑥0]4 + 𝑘5[(𝐸/𝑁) − 𝑥0]5 + 𝑘6[(𝐸/𝑁) − 𝑥0]6 + 𝑘7[(𝐸/𝑁) − 𝑥0]7        (3 − 4)                                                                                                             

 يبين معاملات صيغة الملائمة لسرعة انجراف غاز الهيليوم:  (4-3)الجدول

𝑘7 𝑘6 𝑘5 𝑘4 𝑘3 𝑘2 𝑘1 𝑘0 𝑥0 
-

8.5482e-

11 

 

1.7034e-

7 

 

-0.0001248 

 

0.03649 

 

0.19498 

 

-2381 

 

3.5428e+5 

 

1.3e+6 10 

 (4-3)الجدول                                             

 

 

 Heلغاز الهيليوم  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  DVسرعة الانجراف  )3-87(الشكل 

 



 النتائج والمناقشة والاستنتاج ثالفصل الثال
 

97 
 

 النقي لغاز الهيليوم E/Nتنقلية الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -4

الذي يلاحظ فيه و (88-3)تنقلية الالكترون كدالة للمجال المختزل كما مبين في الشكل 

نتيجة التصادمات  E/Nوبعد هذه القيمة تنخفض التنقلية مع زيادة  E/N <40Tdزيادة التنقلية عند 

 غير المرنة وفقدان الطاقة.

 معادلة الملائمة لتنقلية الالكترون لغاز الهيليوم هي متعددة الحدود من الدرجة الثامنة.

 

 

 

 Heلغاز الهيليوم  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  𝝁𝒆تنقلية الالكترون  (88-3)الشكل 
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 لغاز الهيليوم النقي E/Nمعامل الانتشار الالكتروني كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -5

معامل الانتشار الالكتروني كدالة للمجال المختزل والذي تظهر فيه عند  (89-3)نلحظ في الشكل 

 E/N <200Td ل الانتشار مع زيادة زيادة كبيرة لمعامE/N . 

E/N >200Td  زيادة تدريجية مع زيادةE/N. 

(  (the polynomial- 𝑥 offsetهي  Heمعادلة الملائمة لمعامل الانتشار الالكتروني لغاز 

 من الدرجة السادسة.

 

 

    He لغاز E/N كدالة للمجال المختزل eDمعامل الانتشار الالكتروني  )3-89(الشكل 

  

 

 

  

 

 



 النتائج والمناقشة والاستنتاج ثالفصل الثال
 

99 
 

 ةبتراكيز مختلف )He2N+(النقل الالكتروني لخليط  معلمات 3-21-3

لغاز  E/Nمعدل طاقة الالكترون مقابل المجال الكهربائي المختزل  (90-3)يوضح الشكل 

النقيان وخليطهما بتراكيز مختلفة وفي ظروف مماثلة. واضح  2Nوغاز النتروجين  Heالهيليوم 

وتقع باقي التراكيز  2Nلها منحني اعلى من  Heترون لغاز من خلال الشكل ان معدل طاقة الالك

وكلما  .E/Nبينهم اعتمادا على تركيز الغاز في الخليط. وكذلك تزداد طاقة الالكترون مع زيادة 

قلت نسبة النتروجين في الخليط ارتفعت طاقة الالكترون أكثر وهذا يعزى الى نقصان عدد 

 الهيليوم. لغازت نتيجة لصغر المقطع العرضي التصادما

 

 بتراكيز مختلفة )He2N+(المختزل لخليط  عدل طاقة الالكترون كدالة للمجالم )3-90(الشكل 

نلاحظ  ان و    )+2N He( لخليط E/Nمع 𝐸𝑘الذي يوضح علاقة الطاقة المميزة  )3-91(الشكل 

 .E/Nمع زيادة كبير تزداد بشكل   𝐸𝑘 يجعل )He2N+(تقليل تركيز غاز النتروجين في الخليط 

 

  بتراكيز مختلفة )He2N+(لخليط المختزل  الطاقة المميزة كدالة للمجال )3-91(الشكل 
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وخلائطهم بتراكيز مختلفة كما هو  2Nوغاز  Heلغاز  E/Nمع  DVعلاقة سرعة الانجراف  

ـــــط والذي يظهر فيـه اختـلاف سـلوك الهيـليـوم النـقي وخلي (92-3)موضح في الشـــــكل 

)2N20%He+ 80%(  اذ تزدادDV  عند قيمE/N  القليلةTd 100E/N <   نتيجة للتصادمات

ثم تنخفض نتيجة للتصادمات غير المرنة، في حين  E/N المرنة واكتساب الالكترونات الطاقة من 

ثم تنخفض بعد هذه القيمة   > Td 200E/Nتزداد عند  )2N 20%He +  80%(لخليط  DVان 

 .E/Nمع زيادة  DVالنقي فتزداد 2Nأعلاه. وتسلك باقي الخلائط سلوكا  مشابها  لسلوك  لنفس السبب

 
 بتراكيز مختلفة )He2N+(سرعة الانجراف كدالة للمجال المختزل لخليط  )3-92(الشكل 

في الخليط موضح  2Nواختلاف تركيز  E/Nعلى المعلمة  𝜇𝑒اعتماد تنقلية الالكترون 

نتيجة للتصادمات غير المرنة لجميع الخلائط  𝜇𝑒الذي يظهر فيه تناقص و (93-3)في الشكل 

 .E/Nثم تبدأ بالانخفاض مع زيادة  E/N < 50 Tdتزداد عند  𝜇𝑒المذكورة باستثناء الهيليوم فأن 

 

 بتراكيز مختلفة )He2N+(كدالة للمجال المختزل لخليط  تنقلية الالكترون )3-93(الشكل 
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 E/Nوالمجال المختزل  Deيشرح العلاقة بين معامل الانتشار الالكتروني  (94-3)الشكل 

للهيليوم النقي يكون اعلى من النيتروجين  Deوخلائطهم ، ومن الواضح ان  N2وغاز  Heلغاز 

 وتقع باقي الخلائط بينهم وحسب تركيز غاز النيتروجين في الخليط.

والذي يزداد هو بدوره مع زيادة  Deة في الخليط الى زياد 2Nيؤدي انخفاض تركيز 

E/N. 

 

 

 )He2N+(المختزل لخليط  الكهربائي معامل الانتشار الالكتروني كدالة للمجال )3-94(الشكل 

 بتراكيز مختلفة
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 النقي Neمعلمات النقل الالكتروني لغاز النيون  3-21-4

 لغاز النيون النقي E/Nتزل معدل طاقة الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المخ -1

 E/Nعلاقة معدل طاقة الالكترون مقابل المجال الكهربائي المختزل  (95-3)يبين الشكل 

وخليطهما بتراكيز مختلفة في الظروف السابقة نفسها.  2Nالنقي وغاز النيتروجين  Neلغاز النيون 

نتيجة لاكتساب  E/Nفأن طاقة الالكترون تزداد بشكل ملحوظ مع زيادة    E/N < 300عند 

الالكترونات الطاقة من تطبيق المجال الكهربائي المختزل، وبعد هذه القيمة تصبح الزيادة تدريجية 

 بطيئة والذي يعزى الى التصادمات غير المرنة.

 لمعدل طاقة الالكترون هي متعددة حدود من الدرجة الخامسة. (Fitting)وكانت معادلة الملائمة 

 

 Neلغاز النيون  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  ل طاقة الالكترونمعد (95-3)الشكل 
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 النقي لغاز النيون E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  الطاقة المميزة -2

تسلك سلوكا  مماثلا   (96-3)في الشكل  Neلغاز النيون  E/Nمقابل  𝐸𝑘الطاقة المميزة 

 مع ابتعاد اكثر للدالة الفردية عن اصل الطاقة. لنظيرتها في غاز الهيليوم ولكن

 للطاقة المميزة لغاز النيون هي متعددة حدود من الدرجة الثامنة. (Fitting)ومعادلة الـ 

 

 Neلغاز النيون  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل 𝑬𝒌الطاقة المميزة  (96-3)الشكل 

 لغاز النيون النقي E/Nمختزل سرعة الانجراف كدالة للمجال الكهربائي ال -3

وتسلك أيضا  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  𝑉𝐷سرعة الانجراف  (97-3)في الشكل 

 .Td 150سلوك مماثل لنظيرتها في غاز الهيليوم ولكن تصل الى اعلى قيمة لها عند 

  من الدرجة الثامنة. the polynomial- 𝑥 offsetمعادلة الملائمة هي 

 Neلغاز النيون  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  DVسرعة الانجراف  )3-97(كل الش
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 النقي لغاز النيون E/Nتنقلية الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -4

كل ــــوالموضـح في الشـ E/Nبالمجال الكهربائي المختـزل  𝜇𝑒تـنقلية الالكتـرون  ةتبرز علاق

والذي يعود الى زيادة التصادمات غير المرنة  E/Nمع زيادة  𝜇𝑒بير لـ انخفاض ك  (3-98)

 للإلكترونات مع الذرات المتعادلة.

 من الدرجة السابعة.  the polynomial- 𝑥 offsetمعادلة الملائمة لتنقلية الالكترون لغاز النيون هي 

 

 Neلغاز النيون  E/Nبائي المختزل كدالة للمجال الكهر 𝝁𝒆تنقلية الالكترون  (98-3)الشكل 

 النقي لغاز النيون E/Nمعامل الانتشار الالكتروني كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -5

، فعند القيم القليلة  E/Nكدالة لـ  𝐷𝑒معامل الانتشار الالكتروني  (99-3)يظهر في الشكل  

(E/N < 200)  زيادة كبيرة لـ𝐷𝑒 مع زيادة E/N هذه القيمة يسلك سلوكا  مختلفا  بين ثبات  ثم بعد

 theقيمته ثم الى ارتفاع بسيط. وكانت معادلة الملائمة لمعامل الانتشار الالكتروني لغاز النيون  

polynomial- 𝑥 offset  .من الدرجة الثامنة 

 Ne لغاز E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل Deالالكتروني معامل الانتشار  (99-3)الشكل 
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 بتراكيز مختلفة )Ne2N+(النقل الالكتروني لخليط  معلمات 5-21-3

علاقة معدل طاقة الالكترون مع المجال الكهربائي المختزل  -3)  (100يوضح الشكل

 E/N  لكل من غاز النيونNe  2النقي وغاز النتروجينN  وخليطهما بتراكيز معينة، ويظهر من

في الأسفل وتقع باقي الخلائط بينهما وفقا  2Nى ومنحني يقع في الأعل Neخلال الشكل ان منحني 

في الخليط الة ارتفاع معدل طاقة الالكترون 2Nلتركيز النتروجين في الخليط، ويؤدي خفض تركيز 

 والذي يرجع الى نقصان عدد التصادمات غير المرنة للإلكترونات مع الذرات المتعادلة.

 

 )Ne2N+(الة للمجال المختزل لخليط معدل طاقة الالكترون كد )3-100(الشكل 

مقابل المجال الكهربائي المختزل   𝐸𝑘ارتفاع لمنحنيات الطاقة المميزة  (101-3)يظهر في الشكل 

E/N .لجميع الخلائط بنقصان تركيز النتروجين في الخليط 

 

 )Ne2N+(كدالة للمجال الكهربائي المختزل لخليط 𝑬𝒌الطاقة المميزة  )3-101(الشكل 
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 E/N <300بتراكيز مختلفة، عندما  E/Nمع  𝑉𝐷علاقة سـرعة الانجـراف  (102-3)في الشكل 

Td  فأن خفض تركيز النيتروجين في الخليط يؤدي الى زيادة𝑉𝐷  مع زيادةE/N   بينما بعد هذه

 . 𝑉𝐷في الخليط يؤدي الى رفع منحنيات  2Nالقيمة فأن زيادة تركيز 

 )Ne2N +(سرعة الانجراف كدالة للمجال الكهربائي المختزل لخليط  )3-102(الشكل 

وخلائطهم كما  2N و  Neلغازي   E/Nمقابل المجال الكهربائي المختزل  𝜇𝑒تنقلية الالكترون 

 E/Nبشكل كبير مع زيادة  𝜇𝑒تنخفض  E/N < 300Td، عند (103-3)موضحة في الشكل 

نتيجة للتصادمات غير المرنة من جهة وكسب طاقة  ) + 2NNe (يطفي الخل 2Nونقصان تركيز 

تنخفض  𝜇𝑒فأن  E/N > 300Tdقليلة للإلكترونات نتيجة تطبيق المجال الكهربائي، بينما عند 

والذي يعزى الى اكتساب   في الخليط 2Nوزيادة تركيز  E/Nبشكل تدريجي بطيء مع زيادة 

 نطقة.الالكترونات طاقة اكبر في هذه الم

 )Ne2N +(تنقلية الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل لخليط  )3-103(الشكل 
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 2Nو  Neلغاز  E/Nمع  𝐷𝑒عن علاقة معامل الانتشار الالكتروني  )3-104(يعبر الشكل 

في الأسفل  2Nومنحني  يقع في الاعلى Neوخليطهما، ويظهر من خلال الشكل ان منحني 

في الخليط الى  2Nفي الخليط، ويؤدي نقصان تركيز  2Nقية بينهم وفقا لتركيز والخلائط البا

 .𝐷𝑒  ارتفاع

 

 )Ne2N+ (المختزل لخليط الكهربائي معامل الانتشار كدالة للمجال )3-104(الشكل 
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 النقي Arمعلمات النقل الالكتروني لغاز الاركون 3-21-6 

 لغاز الاركون النقي E/Nلة للمجال الكهربائي المختزل معدل طاقة الالكترون كدا -1

مع المجال الكهربائي المختزل  uعلاقة معدل طاقة الالكترون  (105-3)يوضح الشكل 

E/N  لغاز الاركونAr  النقي والذي يبين انu  تزداد بشكل طرديا معE/N  نتيجة لكسب

النظرية التي (Nissan[1])ائج الباحث ، توافق مقبول لنتائجنا مع نتE/Nالالكترونات الطاقة من 

 استخدم برنامج )نوماد( ضمن المدى المحدد. 

هي متعددة الحدود  Arمعادلة الملائمة لمعدل طاقة الالكترون لغاز الاركون 

(polynomial) .من الدرجة الخامسة 

 

 

 لاركونلغاز ا E/Nمعدل طاقة الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل  (105-3)الشكل 

 

 

 

 

 



 النتائج والمناقشة والاستنتاج ثالفصل الثال
 

109 
 

 النقي لغاز الاركون E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  الطاقة المميزة -2

حيث تظهر  (106-3)كما مبينة في الشكل  Arلغاز  E/Nكدالة لـ  𝐸𝑘تمثل الطاقة المميزة 

وهذا يعزى الى التصادمات  E/Nزيادة ملحوظة للطاقة المميزة مع زيادة  E/N <100 Tdفيه عند 

فالزيادة تكون بطيئة نتيجة لهيمنة التصادمات غير  E/N(100-300) Tdنة، وعندما تكون المر

تزداد  𝐸𝑘المرنة في هذه المنطقة وبعد هذا المدى فأن كسب الالكترونات للطاقة بشكل كبير يجعل 

 مرة أخرى بشكل كبير.

 the polynomial- 𝑥للطاقة المميزة لغاز الاركون كانت  (Fitting)ان صيغة الملائمة 

offset .من الدرجة السادسة 

 

 

 Arلغاز الاركون  E/Nالطاقة المميزة كدالة للمجال الكهربائي المختزل  (106-3)الشكل 
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 النقي لغاز الاركون E/Nسرعة الانجراف كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -3

 (Nissan)الباحث  مع E/Nكدالة لـ  VDهناك توافق جيد لبيانات سرعة الانجراف 

حيث  (107-3)كما هو موضح في الشكل  ( Kucukarpaci and Jucas 1981[29])والباحثين 

 .E/Nبشكل كبير وواضح نتيجة لتطبيق المجال الكهربائي المختزل  VDتزداد 

 Xبيانات الملائمة لسرعة انجراف الالكترون لغاز الاركون هي متعددة الحدود إزاحة 

 بعة.من الدرجة الرا

 

 

 Arلغاز الاركون  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  DVسرعة الانجراف  )3-107(الشكل 

 

 

 

 

 

 



 النتائج والمناقشة والاستنتاج ثالفصل الثال
 

111 
 

 النقي لغاز الاركون E/Nتنقلية الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -4

عند  E/Nهناك تناقص في تنقلية الالكترون بشكل كبير مع زيادة  (108-3)في الشكل 

E/N < 180 Td (380-180)تيجة للتصادمات غير المرنة في تلك المنطقة، وعند المدى ن Td 

لتتناقص مرة أخرى بشكل ملحوظ  𝜇𝑒وبعد هذا المدى تعود  E/Nمع زيادة  𝜇𝑒يظهر ثبات قيمة 

 الامرالذي يعزى الى زيادة التصادمات غير المرنة.

( من الدرجة  (the polynomial- 𝑥 offsetمعادلة الملائمة لتنقلية الالكترون لغاز الاركون هي 

  السابعة.

 

  Arلغاز الاركون  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  𝝁𝒆تنقلية الالكترون  (108-3)الشكل 
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 النقي ركونلغاز الا E/Nمعامل الانتشار الالكتروني كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -5

والذي يظهر  (109-3)مجال المختزل موضح في الشكل كدالة لل Deمعامل الانتشار 

بشكل كبير وبعد هذه القيمة   Deيظهر انخفاض  E/N < 200 Tdكمنحني انقلاب فعندما تكون 

 .E/Nبشكل كبير مع زيادة    Deيزداد 

 the polynomial- 𝑥 offsetالملائمة لمعامل انتشار الالكترون لغاز الاركون هي  معادلة

 رجة الثامنة.من الد

 

 Arلغاز  E/Nالمختزل  الكدالة للمجDe الالكتروني معامل الانتشار  (109-3)الشكل 
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 بتراكيز مختلفة )Ar2N+(النقل الالكتروني لخليط  معلمات 7-21-3

 E/Nومعلمات نقل الالكترون أساسا بالمجال الكهربائي المختزل  uتتأثر طاقة الالكترون 

النقيين  2Ar,Nلكل من غازي  E/Nعلى  uاعتماد  )3-110(يوضح الشكل  الذي يتم تطبيقه.

 وخلائطهم بتراكيز مختلفة تحت ظروف العمل المحددة.

 )Ar2N +(معدل طاقة الالكترون كدالة للمجال المختزل لخليط  )3-110(الشكل 

من الواضح ان في الحالة المماثلة، و 𝐸𝑘 عن الطاقة المميزة  (111-3)بينما يعبر الشكل 

u  و 𝐸𝑘  2في هذين الشكلين للاركون النقي تكون اعلى منN  كما تزداد هاتين المعلمتين مع

وتتميز   2Ar , Nبسبب التصادمات المرنة. وتقع منحنيات الخليط بين الغازين النقيين  E/N زيادة 

خليط يؤدي الى زيادات في ال 2Nهذه المنحنيات بنسبة الغاز في الخليط، وتأثير انخفاض تركيز 

، بينما المنحنيات لها زيادة طردية  E/N < 100 Tdويتضح ذلك عند  𝐸𝑘 و  uمهمة في كل من 

 . E/N > 100 Td عندما تكون 

 )Ar2N +(لخليط كدالة للمجال المختزل  𝑬𝒌 الطاقة المميزة  )3-111(الشكل 
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وخليطهما،  2Nوغاز  Arلغاز  E/Nو  DV العلاقة بين سرعة الانجراف )3-112(يبين الشكل 

 .E/Nوتزداد سرعة الانجراف للبيانات بأكملها بشكل ملحوظ مع زيادة 

 

 )Ar2N +(لخليط  المختزل الكهربائي سرعة الانجراف كدالة للمجال )3-112(الشكل 

. في N/Eوخليطهما على  2Nو  Arلكل من  𝜇𝑒اعتماد تنقلية الالكترون  )3-113(يعبر الشكل 

، تنخفض تنقلية الالكترون بشكل كبير مع زيادة Td 100المجال الكهربائي المطبق بقيمة تقل عن 

E/N  نتيجة لفقدان الالكترونات طاقتها خلال التصادمات غير المرنة مع الذرات المتعادلة. وبعد

 .E/Nزيادة ببطء شديد مع  𝜇𝑒هذه القيمة تتصرف جميع الخلائط بطريقة مماثلة اذ تنخفض 

  
  )Ar2N +(لخليط  المختزل الكهربائي تنقلية الالكترون مقابل المجال )3-113(لشكل ا
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وخليطهما كما موضـح  2Nو  Arلغاز  E/Nمع  Deعلاقة معامل الانتشار الالكتروني 

 E/N < 200لكلا الغازين له سلوك مختلف عندما  De، ومن الواضح ان  (114-3)في الشـكل 

Td  اذ يتناقص منحني ،Ar  2النقي في هذه القيم بينما يزدادN . 

تعطى مخاليط كل من الغازين خواص مشتركة بينهما اعتمادا على تركيز الغازات في 

في القيم  )2N 80%Ar +  20%(( و 2N 20%Ar +  80%(الخليط وهذا واضح في الخليط 

 .E/Nالمنخفضة لـ 

 

 

 )Ar2N +(لخليط  المختزلالكهربائي نتشار كدالة للمجال معامل الا )3-114(الشكل         
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 النقي Kr علمات نقل الالكترون لغاز الكربتونم 3-21-8

 النقي لغاز الكربتون E/Nمعدل طاقة الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -1

بائي علاقة خطية لمعدل طاقة الالكترون مع المجال الكهر (115-3)يوضح الشكل 

 في الظروف نفسها. E/Nلقيم مختلفة لـ  Krلغاز الكربتون  E/Nالمختزل 

  من الدرجة السادسة Xهي متعددة الحدود إزاحة  Krالالكترون لغاز  معادلة الملائمة لمعدل طاقة

 

 لغاز الكربتون E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل معدل طاقة الالكترون  (115-3)الشكل 

 لغاز الاركون النقي E/Nزة كدالة للمجال الكهربائي المختزل الطاقة الممي -2

 (116-3)كما هو موضح في الشكل  E/Nكدالة لـ  Krلغاز  𝐸𝑘يتبين سلوك متباين للطاقة المميزة 

 من الدرجة السابعة. Xهي متعددة الحدود إزاحة  (Fitting)ومعادلة الـ 

 

 Krلغاز الكربتون  E/Nل الكهربائي المختزل الطاقة المميزة كدالة للمجا (116-3)الشكل 
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 النقي كربتونلغاز ال E/Nسرعة الانجراف كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -3

و المجال  𝑉𝐷ان العلاقة خطية بين سرعة الانجراف  (117-3)يتضح في الشكل 

الكربتون هي لغاز الكربتون ، ومعادلة الملائمة لسرعة انجراف غاز  E/Nالكهربائي المختزل 

 من الدرجة الخامسة. Xمتعددة الحدود إزاحة 

 لغاز الكربتون  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  DVسرعة الانجراف  )3-117(الشكل 

 النقي كربتونلغاز ال E/Nتنقلية الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -4

فعند القيم القليلة للمجال  𝜇𝑒اختلاف سلوك تنقلية الالكترون  (118-3)يوضح الشكل 

تنخفض نتيجة  𝜇𝑒فأن  (E/N > 400Td)والقيم العالية  (E/N < 100Td)الكهربائي المختزل 

 𝜇𝑒للتصادمات غير المرنة للإلكترونات مع الذرات المتعادلة، واما بين هاتين المنطقتين فأن 

 المرنة .تزداد نتيجة لكسب الالكترونات الطاقة والتصادمات 

 من الدرجة الثامنة. (polynomial)معادلة الملائمة لتنقلية الالكترون لغاز الاركون متعددة الحدود 

 

 لغاز الكربتون E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  𝝁𝒆تنقلية الالكترون  (118-3)الشكل 
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 النقي ز الكربتونلغا E/Nمعامل الانتشار الالكتروني كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -5

والذي  (119-3)كما هو موضح في الشكل  E/Nكدالة لـ  𝐷𝑒 يمعامل الانتشار الإلكترون

 . Arلغاز الاركون  E/Nكدلة لـ  𝐷𝑒يطابق مع سلوك 

من  Xمتعددة الحدود إزاحة  الانتشار الالكتروني لغاز الكربتونمعادلة الملائمة لمعامل 

 الدرجة التاسعة.

 Krلغاز  E/Nمعامل الانتشار الالكتروني كدالة للمجال الكهربائي المختزل  (119-3)الشكل 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 النتائج والمناقشة والاستنتاج ثالفصل الثال
 

119 
 

 بتراكيز مختلفة )Kr2N+(النقل الالكتروني لخليط  معلمات 9-21-3

 2N   وغاز  Krلغاز  E/Nعلاقة معدل طاقة الالكترون مقابل المجال الكهربائي 

زداد ، اذ ت(120-3)كما هو موضح في الشكل  E/Nفة لـ وخلائطهما بتراكيز مختلفة ولقيم مختل

في الأسفل وتقع بينهما  2Nفي الأعلى بينما لغاز  Krلغاز  uوان  E/Nبزيادة  uطاقة الالكترون 

 الخلائط الغازية اعتمادا على تركيز الغازات في الخليط.

لنقصان اكثر وذلك  uفي الخليط ارتفع  2N، كلما قلت نسبة   > Td 500E/Nوعند  

من جهة ثانية. واما  E/Nالتصادمات غير المرنة من جهة واكتساب الالكترونات عن طريق 

نتيجة لكسب الالكترونات  uفي الخليط تؤدي الى رفع  2Nبعد هذه القيمة فأن زيادة تركيز 

 إضافة للتصادمات المرنة. E/Nالطاقة العالية من 

 

  )Kr 2N +(المختزل لخليط الكهربائي للمجال معدل طاقة الالكترون كدالة  )3-120(الشكل 
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 E/Nبالمجال الكهربائي المختزل  𝐸𝑘عن علاقة الطاقة المميزة  (121-3)يعبر الشكل 

سلوك مخالف لغاز الكربتون النقي عن غاز النيتروجين   > Td300E/N، عند  )+2N Kr(لخليط 

ك الغازان النقيان إضافة لخلائطهما سلوكا  فيسل E/N > 300Tdوباقي الخلائط واما عندما تكون 

 .  E/Nمع زيادة   𝐸𝑘متشابها  تقريبا فتزداد 

لجميـع التراكيز المختلفة لخليــط  𝐸𝑘في الخليط الى ارتفاع  2Nويؤدي خفض تركيز 

)2Kr + N( . 

 )r+ K 2N(المختزل لخليط الكهربائي الطاقة المميزة مقابل المجال  )3-121(الشكل 
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وغاز  Krلغاز  E/Nوالمجال الكهربائي المختزل  𝑉𝐷تمثل العلاقة بين سرعة الانجراف 

2N  حيث تزداد  )3-122(وخلائطهما بتراكيز مختلفة كما موضحة في الشكل ،𝑉𝐷     بشكل كبير

 .E/Nمع زيادة 

 

 

 )Kr 2N +(ل لخليط سرعة الانجراف كدالة للمجال الكهربائي المختز )3-122(الشكل  
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وخلائطهما،  2Nوغاز  Krلغاز   E/Nكدالة لـ  𝜇𝑒تنقلية الالكترون  )3-123(تبدو في الشكل 

تتناقص بشكل كبير مع  𝜇𝑒وان  (E/N <100Td)عند القيم القليلة للمجال الكهربائي المختزل 

لذرات المتعادلة، وبعد هذه القيمة نتيجة للتصادمات غير المرنة للإلكترونات مع ا E/N زيادة 

 .E/Nلجميع الخلائط تتناقص بشكل بطئ جدا مع زيادة  𝜇𝑒فأن 

 

 )Kr 2N +(تنقلية الالكترون مقابل المجال الكهربائي المختزل لخليط  )3-123(الشكل 
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يظهر في  2Nوغاز  Krلغاز الكربتون  E/N مقابل  𝐷𝑒علاقة معامل الانتشارالالكتروني 

 Krاذ يتناقص منحني   > Td200E/Nعند  2Nعن سلوك  Krاختلاف سلوك  )3-124(الشكل 

. وتسلك باقي الخلائط سلوكا يعتمد على تركيز الغازات في الخليط وهذا 2Nبينما يزداد منحني 

عند القيم القليلة لـ  )2N 80%Kr + 20%(والخليط  )2N 20%Kr + 80% (واضح في الخليط 

E/N. 

 

 

 لخليـــطزل ـربائي المختـدالة للمجال الكهـشار الالكتروني كـل الانتـمعام (124-3)كل ـــــالش

 )+ Kr 2N( 
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 النقي Xeمعلمات نقل الالكترون لغاز الزينون  3-21-10

 لغاز الكربتون النقي E/Nمعدل طاقة الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -1

النقي  Xeلغاز الزينون    E/Nالة للمجال الكهربائي المختزل معدل طاقة الالكترون كد

ويظهر من الشكل توافق مقبول لحساباتنا مع  E/Nولقيم مختلفة لـ  (125-3)موضح في الشكل 

هي  Xe.ومعادلة الملائمة لمعدل طاقة الالكترون لغاز الزينون  ( Nissan 2009)نتائج الباحث 

 السابعة. من الدرجة Xمتعددة الحدود إزاحة 

 

 لغاز الزينون E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  uمعدل طاقة الالكترون  (125-3)الشكل 

 لغاز الاركون النقي E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  𝑬𝒌 الطاقة المميزة -2

ك الطاقة المميزة والذي يشبه سلو Xeلغاز E/Nكدالة لـ  𝐸𝑘 عن(126-3)يعبر الشكل 

 من الدرجة الثامنة. Xللطاقة المميزة هي متعددة الحدود إزاحة  (Fitting)ومعادلة الـ . Krاز لغ

 

 Xeلغاز الزينون  E/Nالطاقة المميزة كدالة للمجال الكهربائي المختزل  (126-3)الشكل 
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 لغاز الكربتون النقي E/Nسرعة الانجراف كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -3

والباحث  ( Nissan 2009[1])د لحسـاباتنا مع نتـائج الباحث هنــاك تـوافق جيـ

(Dhuha S. 2016[46])  والذي يظهر علاقة سرعة الانجراف  (127-3)في الشكل𝑉𝐷  بالمجال

 .E/Nبشكل طردي مع زيادة  𝑉𝐷، وتزداد   Xeلغاز الزينون  E/Nالكهربائي المختزل 

 فهي متعددة الحدود من الدرجة الرابعة.اما معادلة الملائمة لسرعة الانجراف  

 

 Xeلغاز الزينون  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  DVسرعة الانجراف  )3-127(الشكل 

 النقي زينونلغاز ال E/Nتنقلية الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -4

بشكل  𝜇𝑒تناقص تنقلية الالكترون    E/N < 100Tdعند  (128-3)يظهر في الشكل 

فسوف  E/N > 100Tdنتيجة للتصادمات غير المرنة واما عندما تكون  E/Nكبير مع زيادة 

ومعادلة الملائمة  تزداد تنقلية الالكترون نتيجة للتصادمات المرنة واكتساب الالكترونات الطاقة.

 ة.من الدرجة التاسع Xهي متعددة الحدود إزاحة  Xeلتنقلية الالكترون لغاز الزينون 

  Xeلغاز الزينون  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  𝝁𝒆تنقلية الالكترون (128-3)الشكل 
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 لغاز الكربتون النقي E/Nمعامل الانتشار الالكتروني كدالة للمجال الكهربائي المختزل  -5

موضح في  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  Deان معامل الانتشار الالكتروني 

 . Krوالذي يظهر فيه تشابه السلوك مع غاز الكربتون  (129-3)ــكل الش

 من الدرجة التاسعة.  Xمعادلة الملائمة لمعامل الانتشار لغاز الزينون متعددة الحدود إزاحة 

 Xeلغاز  E/Nالمختزل  كدالة للمجال eDمعامل الانتشار الالكتروني  )3-129(الشكل 
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 بتراكيز مختلفة )Xe2N+(ل الالكتروني لخليط النق معلمات 32-3 

لمعدل طاقة الالكترون كدالة للمجال  (130-3)هناك سلوك متباين يظهر في الشكل 

 .E/N، حيث تزداد طاقة الالكترون مع زيادة )Xe2N+(لخليط  E/Nالكهربائي المختزل 

ى رفع معدل ، فأن خفض تركيز النتروجين في الخليط يؤدي الE/N < 200Tdعندما تكون 

، فزيادة تركيز النتروجين في الخليط تؤدي E/N > 200Tdطاقة الالكترون واما عندما تكون 

 الى رفع معدل طاقة الالكترون.

 

 )Xe 2N +(معدل طاقة الالكترون مقابل المجال الكهربائي المختزل لخليط  )3-130(الشكل 
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لغاز  E/Nمقابل المجال الكهربائي المختزل  𝐸𝑘الطاقة المميزة  (131-3)يتضح في الشكل 

النقي وغاز النتروجين وخلائطهما بتراكيز مختلفة ويظهر في الشكل اختلاف سلوك  Xeالزينون 

 كل خليط باختلاف تركيز الغازات في ذلك الخليط.

 

 )Xe 2N +(كدالة للمجال الكهربائي المختزل لخليط الطاقة المميزة  )3-131(الشكل 
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بتراكيز  E/Nبالمجال الكهربائي المختزل  𝑉𝐷عن علاقة سرعة الانجراف  (132-3)يعبر الشكل 

، في القيم القليلة للمجال الكهربائي المختزل 2Nوغاز النتروجين  Xeمختلفة لكل من غاز الزينون 

(E/N < 100Td) بعد  يظهر اختلاف سلوك كل خليط باختلاف تركيز الغازات في الخليط، واما

 اكثر. 𝑉𝐷هذه القيمة فأن زيادة تركيز النتروجين في الخليط تؤدي الى رفع  

 

 

 )Xe 2N +(سرعة الانجراف كدالة للمجال الكهربائي المختزل لخليط  )3-132(الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 



 النتائج والمناقشة والاستنتاج ثالفصل الثال
 

130 
 

في القيم القليلة للمجال الكهربائي  )Xe2N+(يؤدي انخفاض تركيز النتروجين في الخليط 

الى انخفاض كبير لتنقلية الالكترون  (133-3)والموضح في الشكل  (E/N < 100Td)المختزل 

والذي يعود الى التصادمات غير المرنة للإلكترونات والذرات المتعادلة. واما بعد  E/Nمع زيادة 

 .E/Nفأن التنقلية تنخفض بشكل تدريجي مع زيادة  (E/N > 100Td)زيادة المجال الكهربائي 

 

 )Xe+  2N(تنقلية الالكترون كدالة للمجال الكهربائي المختزل لخليط  )3-133(الشكل 
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مقابل المجال الكهربائي المختزل  𝐷𝑒معامل الانتشار الالكتروني  (134-3)يبين الشكل 

E/N  لخليط)+Xe2N( .والذي يظهر فيه تباين سلوك كل خليط باختلاف تركيز الغازات في الخليط 

 

 )Xe 2N +(المختزل لخليط  لالكتروني كدالة للمجالمعامل الانتشار ا )3-413(الشكل 
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 الاستنتاجات 3-22

لجميع الخلائط الغازية  EEDFفي تغيير دالة التوزيع الالكتروني  ا  مهم ا  المقطع دور يؤدي

ي نتائج ان استخدام المقاطع العرضية الكثيرة والدقيقة تعط تأثر معلمات النقل بذلك. ومن ثم

ان بعض أفضل من المقاطع العرضية المحدودة عند حل معادلة بولتزمان، حيث لاحظنا 

ع عرضية ن بهذا الصدد كونهم استخدموا مقاطقد اختلفت عن نتائج الباحثين السابقي نانتائج

قليلة كانت متوفرة آنذاك إضافة الى اختلاف تركيز الالكترونات، ويمكن ذكر اهم النتائج التي 

 التوصل اليها بما يلي:تم 

 

المستخدمة باستثناء الخلائط التي  اكسويلي لجميع الخلائطتظهر النتائج ان التوزيع غير م -1

يكون عندئذ  قليلا   E/Nوالمجال الكهربائي المختزل  ا  عالي 2Nتركيز النتروجين فيها يكون 

 التوزيع ماكسويلي.

 

ازات النبيلة نتيجة لاكتساب الالكترونات للغ E/Nماكسويلية لجميع قيم دالة التوزيع هي غير  -2

 الطاقة ومن ثم انجرافها نحو معدل الطاقة العالي.

 

لغاز النتروجين النقي تبين ان التوزيع غير ماكسويلي ما عدا  EEDFحسابات دالة التوزيع  -3

وحدوث تأين ذرات النتروجين والذي يعني اكتساب  u(eV)قيم صغيرة جدا لطاقة الالكترون 

 الأقل. E/Nعند قيم  2Nونات الطاقة الكافية لتأين ذرات الالكتر

 

في  نتيجة يحدث تغييروبال EEDFتغيير تركيز الغاز في الخليط يسبب تغييرا في دالة التوزيع  -4

معلمات النقل الالكتروني )معدل طاقة الالكترون، الطاقة المميزة، سرعة الانجراف، تنقلية 

 .وني(الالكترون، معامل الانتشار الالكتر

 

 E/Nعن طريق تغيير المجال الكهربائي المختزل تتأثر بشكل كبير  EEDFمن الواضح ان  -5

 تأثر معلمات النقل الالكتروني بذلك.يظهر ومن ثم 

 

وعلى معلمات نقل  EEDFلها دور أساسي على  2Nالصغيرة من الغاز الجزيئي  التراكيز -6

 الالكترون.

 

نحو  EEDFئطه مع الغازات النبيلة الى توسع ذيل في خلا 2Nيؤدي تقليل تركيز النتروجين  -7

 .E/N >50Tdعند  Xeمعدل الطاقة العالي باستثناء خليطه مع الزينون 

 

نحو ذيل الطاقة العالي نتيجة لاكتساب الالكترونات  EEDFؤدي الى تطور ت E/Nزيادة  -8

 الطاقة.
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الى ؤدي تالقليلة  E/N قيم في خلائطه مع الغازات النبيلة وعند  2Nزيادة تركيز النتروجين  -9

نحو معدل الطاقة الواطئ والذي يعزى الى زيادة التصادمات غير المرنة من  EEDFانخفاض 

 جهة واكتساب القليل من الطاقة من جهة ثانية.

 .E/Nيؤدي دور متباين اعتمادا على  )Xe2N+(نقصان تركيز النتروجين في الخليط  -01

في الخليط والذي  2Nبانخفاض تركيز  Neوالنيون  Heهيليوم لغازي ال EEDFتأثر كبير لـ  -11

 .(74-3)لهذين الغازين بشكل كبير جدا نحو معدل الطاقة العالي كما في الشكل  EEDF يدفع 

 .10Tdلجميع الخلائط المذكورة تكون ثابتة عند  uمعدل طاقة الالكترون  -12

ولجميع المجالات الكهـربائيـة في الخليط  2Nتركيز  بانخفاض uيزداد معدل طاقة الالكترون  -31

 )Xe2N+(وخليط   < Td005E/Nعند  )Kr2N+(المختـزلة المستـخـدمـة باستــثناء خليـــــــط 

 .فيحصل العكس E/N >200Tdعند 

يختلف عن بقية  ا  متباين ا  سلوك Neوالنيون  Heلغازي الهيليوم  𝐸𝑘تسلك الطاقة المميزة  -14

 دمة.الغازات المستخ

في  2Nتزداد بنقصان تركيز  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  𝐸𝑘الطاقة المميزة  -51

 الذي يكون ذات سلوك متغير. (N2+Xe)جميع الخلائط باستثناء خليط 

لجميع  E/Nكدالة للمجال الكهربائي المختزل  𝑉𝐷علاقة خطية لسرعة الانجراف تبرز  -16

 .)Ne2N+(وخليط  )He2N+( الخلائط ما عدا خليط

)نتيجة  100Td   E/N >عند 𝜇𝑒تناقص كبير جدا وواضح لتنقلية الالكترون هناك  -17

 )من جهة اخرى  E/Nالتصادمات غير المرنة من جهة واكتساب القليل من الطاقة عن طريق 

 . > Td40E/Nما عدا للهيليوم عند  2Nلجميع الغازات النبيلة وخلاطها مع 

في  2Nونقصان تركيز  E/Nيزداد بشكل عام بزيادة  𝐷𝑒معامل الانتشار الالكتروني ن ا -81

 .)Xe2N+(وخليط  )Kr2N+( ما عدا خليط الخليط

 تطابق جيد لحساباتنا مع النتائج النظرية والعملية لباحثين اخرين.هناك  -19

 

 

 

 

 



 النتائج والمناقشة والاستنتاج ثالفصل الثال
 

134 
 

 لاقتراحات والمشاريع المستقبليةا 3-34

 هذه الدراسة.على تركيز الالكترونات و ،الضغط الحرارة، ةدرج ر كل منتأثير تغيي دراسة -ا

 .ETCو  EEDFتطوير العمل ليشمل تأثير المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي معا على  -2

وذلك نظرا لأهميتها في  ،يلة الى الاوكسجينبالغازات النكل غاز من دراسة تأثير إضافة  -3

 .ETCوعلى  EEDFعلى التفريغ الكهربائي 

الذي يحل معادلة بولتزمان    BOLSIG مثل برنامجفي مثل هذه الدراسة أخرى  مجااستخدام بر -4

 .ويتعامل مع مكونات البلازما كموائع

 الخلائط التي تستخدم في التفريغ الكهربائي. أفضلاعتماد هكذا دراسات لغرض الحصول على  -5
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UNIFORM ELECTRIC FIELD 

SUMMARY OF PLASMA PARAMETERS AS A FUNCTION OF E/N 

  PURE N2   T= 273 K   P= 760.00 TORR 

  E/N u    EK=D/𝜇𝑒       VD 𝜇𝑒   D 

 (E-16 V. cm2) (eV)   (eV)      (cm/S)     (cm2/V.S)    (cm2/S)   

 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

    1.000      0.96    0.98     1.78E+06     6.61E+02    6.46E+02   

    2.000      1.04    1.18     2.96E+06     5.51E+02    6.48E+02   

    3.000      1.08    1.27     4.09E+06     5.07E+02    6.44E+02   

    4.000      1.11    1.33     5.15E+06     4.79E+02    6.40E+02   

    5.000      1.17    1.40     6.15E+06     4.58E+02    6.39E+02   

    6.000      1.27    1.47     7.09E+06     4.40E+02    6.48E+02   

    7.000      1.44    1.58     7.99E+06     4.25E+02    6.69E+02   

    8.000      1.67    1.71     8.85E+06     4.12E+02    7.05E+02   

    9.000      1.96    1.87     9.70E+06     4.01E+02    7.52E+02   

   10.000      2.28    2.06     1.05E+07     3.92E+02    8.07E+02  

   11.000      2.62    2.25     1.14E+07     3.84E+02    8.66E+02  

   12.000      2.95    2.45     1.22E+07     3.78E+02    9.25E+02  

   13.000      3.27    2.64     1.30E+07     3.72E+02    9.83E+02  

   14.000      3.58    2.83     1.38E+07     3.67E+02    1.04E+03  

   15.000      3.87    3.00     1.46E+07     3.62E+02    1.09E+03  

   16.000      4.14    3.17     1.54E+07     3.58E+02    1.14E+03  

   17.000      4.39    3.33     1.62E+07     3.55E+02    1.18E+03  

   18.000      4.62    3.48     1.70E+07     3.51E+02    1.22E+03  

   19.000      4.84    3.62     1.77E+07     3.48E+02    1.26E+03  

   20.000      5.05    3.76     1.85E+07     3.45E+02    1.29E+03  

   21.000      5.25    3.89     1.93E+07     3.42E+02    1.33E+03  
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  22.000      5.44    4.01     2.00E+07     3.39E+02    1.36E+03     

   23.000      5.62    4.13     2.08E+07     3.36E+02    1.39E+03     

   24.000      5.79    4.25     2.15E+07     3.33E+02    1.42E+03    

   25.000      5.96    4.36     2.22E+07     3.31E+02    1.44E+03     

   26.000      6.12    4.47     2.29E+07     3.28E+02    1.47E+03     

   27.000      6.28    4.57     2.37E+07     3.26E+02    1.49E+03    

   28.000      6.44    4.68     2.44E+07     3.24E+02    1.52E+03     

   29.000      6.59    4.78     2.51E+07     3.22E+02    1.54E+03     

   30.000      6.73    4.88     2.58E+07     3.20E+02    1.56E+03    

   31.000      6.88    4.97     2.65E+07     3.18E+02    1.58E+03     

   32.000      7.02    5.07     2.71E+07     3.16E+02    1.60E+03     

   33.000      7.16    5.17     2.78E+07     3.14E+02    1.62E+03     

   34.000      7.30    5.26     2.85E+07     3.12E+02    1.64E+03     

   35.000      7.44    5.35     2.92E+07     3.10E+02    1.66E+03     

   36.000      7.57    5.44     2.98E+07     3.08E+02    1.68E+03     

   37.000      7.71    5.53     3.05E+07     3.06E+02    1.70E+03     

   38.000      7.84    5.63     3.11E+07     3.05E+02    1.71E+03     

   39.000      7.97    5.72     3.17E+07     3.03E+02    1.73E+03     

   40.000      8.10    5.81     3.24E+07     3.01E+02    1.75E+03     

   41.000      8.23    5.90     3.30E+07     2.99E+02    1.77E+03     

   42.000      8.36    5.99     3.36E+07     2.98E+02    1.78E+03     

   43.000      8.49    6.08     3.42E+07     2.96E+02    1.80E+03     

   44.000      8.62    6.17     3.48E+07     2.94E+02    1.82E+03     

   45.000      8.74    6.27     3.54E+07     2.92E+02    1.83E+03     

   46.000      8.87    6.36     3.59E+07     2.91E+02    1.85E+03     

   47.000      8.99    6.45     3.65E+07     2.89E+02    1.86E+03  

  48.000      9.12    6.55     3.70E+07     2.87E+02    1.88E+03     
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   49.000      9.24    6.64     3.76E+07     2.85E+02    1.90E+03   

   50.000      9.36    6.74     3.81E+07     2.83E+02    1.91E+03   

   51.000      9.48    6.84     3.86E+07     2.82E+02    1.93E+03   

   52.000      9.60    6.94     3.91E+07     2.80E+02    1.94E+03   

   53.000      9.72    7.04     3.95E+07     2.78E+02    1.96E+03   

   54.000      9.84    7.15     4.00E+07     2.76E+02    1.97E+03   

   55.000      9.96    7.25     4.05E+07     2.74E+02    1.98E+03   

   56.000     10.08    7.36     4.09E+07     2.72E+02    2.00E+03 

   57.000     10.19    7.47     4.13E+07     2.70E+02    2.01E+03 

   58.000     10.31    7.58     4.17E+07     2.68E+02    2.03E+03 

   59.000     10.42    7.69     4.21E+07     2.66E+02    2.04E+03 

   60.000     10.53    7.80     4.24E+07     2.63E+02    2.05E+03 



 



Abstract 

The Boltzmann Transfer Equation (BTE) was theoretically resolved using 

the EEDF program to simulate the movement of electrons under the 

influence of a reduce electric field in N2 gas plasma and its mixtures with 

noble gases (helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon). 

The effect of the reduced electric field within the range (10-600) Td on 

EEDF and ETC was also studied by drawing diagrams of different accounts 

using MATLAB (2017). 

For fitting work, Use the Igor.Pro program for all transport parameters for 

pure gases used to obtain a quasi-experimental equation. 

The dependence of both the electronic distribution function and the 

transport parameters (mean electron energy, characteristic energy, drift 

velocity, electron mobility, electron diffusion coefficient) was observed on 

the ratio of gas components in the mixture and the intensity of the electric 

field E / N as well as the type of gas.  

The role of cross-sections is important in electron collision processes with 

neutral atoms and they change both the EEDF and the electron transport 

parameters of all gas mixtures. According to the cross-sections used that 

provided by the EEDF program, there is a good agreement of our results 

with the results of some researchers, and there is some difference with 

other due to the difference of cross sections as well as the difference in 

the concentration of electrons used. 

It was noted that small concentrations of molecular gas N2 have a 

fundamental role on the electronic distribution function and on the 

electronic transport parameters. Reducing the concentration of nitrogen 

gas N2 in its mixtures with noble gases leads to the development of EEDF 

towards a high energy rate except for its mixture with xenon at E / N> 50 

Td. Therefore, reducing the concentration of N2 in the mixture (N2 + Xe) 

plays a different role depending on the reduced electric field and the 

proportion of nitrogen gas in that mixture. 

The effect of mixing in equal ratios, different ratios and the stability of the 

reduced electric field E / N at certain values of the mixed noble gases with 



nitrogen gas showed a significant effect of the EEDF distribution function 

of helium and neon gas by adding small amounts of nitrogen gas to the 

mixture. 

 Calculations were performed in constant standard condition(P=760 Torr, 

T=273K, N=1 × 109𝑐𝑚−3 ) where P, T and N are gas pressure, 

temperature and electrons concentration respectively . 
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