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 المستخلص
 

 
ط الكاثود نمذجة منطقة ھبولمحاكاة مونتي كارلوالستخدم تقنیة أتم في ھذا البحث     

 
لالكھربائي غیر المنتظم و المجا لللتفریغ ألتوھجي لغاز الھلیوم تحت تأثیر المجا  

 
.من اجل الحصول على تفریغ كھربائي مستقرالمغناطیسي المنتظم ،   
 

سرعة التفریغ وزمن  وھيمعلمات الحشد الالكتروني  حساب البرنامج خلالفقد تم     
 

و البیانات النظریة أظھرت . داخل منطقة ھبوط الكاثود  الطیران وعدد التصادمات  
 

. تأثیر المجال المغناطیسي على الأستقراریة   
 

قرب سـطح الكاثوداستخدام المجال المغناطیسي  أنالنتائج لھذا البحث  أثبتت       
 

وذلك،  و قد أدى فعلاً  إلى زیادة اسـتقراریة التفریغ للیزرات الغازیة، ً كان فعَالا   
 

من خلال زیادة سرعة التفریغ و زمن الطیران و عدد التصادمات عند زیادة شدة   
 

المجال المغناطیسي داخل منطقة ھبوط الكاثود ، وبذلك سوف  تزداد القدرة    
 

.الخارجیة للیزر  
 

في كتابة البرنامج الرئیسي المعد للحساب ، ھذا ) ٧٧(قد استخدمت لغة الفرتران لو  
 

وقد كان عدد الالكترونات المستخدمة في الحشد. بالاضافة الى عدة برامج فرعیة   
 

   حوالي الكترون لكل حالة تشغیل ، وقد تضمنت الحسابات دقة تقریبیة تقدر  )٣٠٠٠( 
   

                                                                                              1.8%                                                
 

  أن الدراسات النظریة و العملیة قد أظـھرت بأن المجال المغناطیسي من الممكن أن 
 

                       .          یقدم وسائل مؤثرة لتقلیل نمو عدم الأستقراریة
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  :المقدمھ  1-1
ً للاستخدامات العدیدة لأشعة اللیزر فѧي        اعلمیѧة والعملیѧة وبشѧكل واسѧع ، لѧذال المجѧالاتنظرا

ھѧѧذا یتطلѧѧب الأخѧѧذ و تѧѧم الاھتمѧѧام بطریقѧѧة تولیѧѧده والحصѧѧول علѧѧى أفضѧѧل خѧѧرج لیѧѧزري ممكѧѧن ، 

ً علѧى الفعѧل اللیѧزري وتقلیلھѧا للحسبان اب علمیѧة  وبطرائѧق  ،قѧدر الإمكѧان لعوامل التي تѧؤثر سѧلبا

أن من أھم و أوسع أنواع اللیѧزرات المسѧتخدمة ھѧي اللیѧزرات الغازیѧة والتѧي تمثѧل النѧوع  .دقیقھ 

ً مثل لیزر غاز ھلیوم  نیون و لیزر غاز ثاني أوكسید الكاربون و ذلك لقلѧة كلفتѧھُ  –الأكثر انتشارا

  . و صناعیة  متعددة  و أطیافھ الشائعة ، ولكثرة استخداماتھُ الیومیھ في تطبیقات عملیھ

موجھة نحو زیادة و تحسین كفѧاءة القѧدرة  ھي بحوث أھم ما ینشر في الوقت الحاضر من أن     

أن ظھѧѧور القѧѧوس الكھربѧѧائي فѧѧي البلازمѧѧا سѧѧوف یجعѧѧل . الخارجیѧѧة لمنظومѧѧة اللیѧѧزر الغѧѧازي 

و بالتѧالي  الاستقراریة قلقة ، و حیث أن ظھور القوس سوف یحѧد الضѧخ الكھربѧائي للمسѧتویات ،

السبب الرئیسي الذي یقید القѧدرة البصѧریة الخارجیѧة للیѧزر  ھذا یقضي على الفعل اللیزري و یعد

خѧلال السѧنوات السѧابقة اسѧتخدمت عѧدة . بѧؤرة الاھتمѧام  ھѧيلھذا أصبحت دراسѧة الاسѧتقراریة . 

ق ائѧالطرق لتقلیѧل عѧدم الاسѧتقراریة فѧي التفریѧغ الكھربѧائي فѧي اللیѧزرات و مѧن ضѧمن أھѧم ائطر

  . [1]المستخدمة ھي طریقة التبرید بالحمل و تقنیة التأین المسبق

فѧѧي أغلѧѧب اللیѧѧزرات الغازیѧѧھ یوجѧѧد عѧѧاملان مھمѧѧان یحѧѧددان القѧѧدرة الخارجیѧѧة الأول ھѧѧو       

ً عѧن، ھѧذا  [2]منظومة حرارة اللیѧزر ،  و الثѧاني عѧدم الاسѧتقراریة بѧالتفریغ عومѧل أخѧرى  فضѧلا

خارجیѧة ، و مѧن ضѧمنھا الانتقѧال اللیѧزري ، طѧرق تھیجѧھُ ، شѧدتھ ، قطѧر و تتحكم بقیمة القدرة ال

طول أنبوب اللیزر و كذلك المعدل الذي یمكن أن تتبدد بھ الحѧرارة مѧن قبѧل الوسѧط الفعѧال للیѧزر 

حیѧѧث  [  %20فمنظومѧѧة اللیѧѧزر الغѧѧازي التѧѧي تمتلѧѧك كفѧѧـاءة خѧѧـرج اللیѧѧـزر .  [3] ومصѧѧدر الضѧѧخ

بین قدرة اللیѧزر الخارجیѧة الѧى القѧدرة الكھربائیѧھ المسѧتعملة فѧي التفریѧغ  المقصود بالكفاءة النسبة

من القدرة الكھربائیة الداخلة فѧي أنبѧوب التفریѧغ تتبѧدد  %80فسیكون ھناك حوالي  ] [4]الكھربائي

بھیئѧѧة حѧѧرارة وتلفѧѧظ الحѧѧرارة مѧѧن ھѧѧذهِ اللیѧѧزرات عѧѧن طریѧѧق الانتشѧѧار مѧѧن مركѧѧز الأنبѧѧوب نحѧѧو 

  .   [2] , [5]بردةجدرانھ التي تكون م

  : للتبرید  انو ھناك طریقت
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   ( Thermal Diffusine )الانتشار الحراري       – 1
یحیط بأنبوب التفریѧغ یمѧر خلالѧھُ سѧائل التبریѧد ، ) Pyrex(یستخدم غلاف من مادة الزجاج       

  .ل للجدران اذ تنتقل الحرارة من داخل حجرة لتفریغ الى سائل التبرید بسبب ملامسة السائ

  أن قدرة الخرج اللیزري لوحدة الحجم تتناسب مع النسبة

   إذ أن 

   P  : قدرة الخرج اللیزري(watt) .  

   n  :الكتلیةكثافة الغاز (Kg / m3) .  

   R :قطر الانبوب  نصف(m) .  

   λ  : متوسط المسار الحر لجزیئات الوسط(m) .  

   Vt  : السرعة الحراریة للجزیئات(m / s) .  

ً مع الكثافة ، لذا فان أحدھما سѧیلغي الاخѧر  أن معدل المسار الحر لجزیئات الوسط یتناسب عكسیا

لزیѧادة قѧدرة الخѧرج اللیѧزري ھѧو زیѧادة طѧول التفریѧغ  الافضلعند زیادة الضغط و لذا فان الحل 

  . [4],[6]اللجوء الى طریقة الحمل الحراري یفضلالكھربائي ، و لھذا 

   ( Convective cooling )اري     الحمل الحر – 2

وتعتمد كفاءة ھذهِ الطریقة على سرعة جریان الغاز ، اذ یتم جعل الغاز یجري داخѧل حجѧرة       

 /Vg)قدرة الخرج اللیزري لوحѧدة الحجѧم تتناسѧب  إذ أن  [7],[8]التفریغ الكھربائي و بسرعة عالیة

d)  حیث ان(d) ئي ، المسافة خلال منطقة التفریغ الكھربا(Vg)  ازѧان الغѧرعة جریѧس(m/s) [6] 

.  

إن زیѧادة تیѧار  إذإما عدم الاستقراریة فتعني وجود تغیѧرات موضѧعیة فѧي الكثافѧة الإلكترونیѧة     

ً عѧنالتفریغ یعمل على زیادة الإلكترونѧات الأولیѧة  زیѧادة الإلكترونѧات الثانویѧة الناتجѧة مѧن  فضѧلا

، و ھѧذا یعنѧي ان اللااسѧتقراریة ھѧي عѧدم العѧودة الѧى  تصادم الإلكترونات الأولیة بسѧطح الكѧاثود

و انھѧا تحѧدث ، [9]یعني عدم وجود انتظام في الكثافة الإلكترونیة لوحدة الطول وھذا حالة التوازن

ً بظھѧور حѧزوز و تقلصѧات  .في أي بلازما غیر متجانسة ان ظھور عدم الاستقراریة تجسد عملیѧا

راریة یعتمѧد علѧى معѧدل النمѧو الزمنѧي للاضѧطراب فѧي في البلازما ، وسرعة نشѧوء عѧدم الاسѧتق

ً لتحدیѧد كثافة الإلكترون و درجة الحرارة لѧذلك فѧأن اسѧتقرار التفریѧغ الكھربѧائي یُ  ً مھمѧا عѧد عѧاملا

ً ، لأن عملیѧة اللیѧزر تتѧأثر أكثѧر عنѧد  أذ مقدار الخرج اللیزري ،  ً أساسѧیا تلعب الاسѧتقراریة دورا

ربائي بالمقارنة مѧع تغیѧر درجѧة حѧرارة الغѧاز ، لأن الحѧرارة یمكѧن عدم الاستقراریة للتفریغ الكھ
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ً مѧѧا بѧѧالطر ً ق التѧѧي تѧѧم ذكرھѧѧا مسѧѧبقائالسѧѧیطرة علیھѧѧا نوعѧѧا إن التѧѧوھج الاعتیѧѧادي  للتفریѧѧغ  إذ.  ا

عنѧѧد عѧѧدم اسѧѧتقراره و الѧѧذي یخفѧѧض قیمѧѧة الѧѧربح  (Arc)الكھربѧѧائي یتحѧѧول الѧѧى قѧѧوس كھربѧѧائي 

(Gain) [10]ءةً الى أن تصل الى الصفر فجا .  

مѧѧن الوسѧѧائل المھمѧѧة المتبعѧѧة فѧѧي منظومѧѧات اللیѧѧزر  (Perionization)یعѧѧد التѧѧأین المسѧѧبق       

لتѧѧأثیره الإیجѧѧابي علѧѧى قѧѧدرة اللیѧѧزر الخارجیѧѧة ، حیѧѧث یعمѧѧل التѧѧأین المسѧѧبق علѧѧى زیѧѧادة كثافѧѧة 

ریѧѧغ و یحѧد مѧن نشѧوء التف،  [11]حѧاملات الشѧحنة فѧي الوسѧط الفعѧال قبѧل حѧѧدوث التفریѧغ الرئیسѧي

و الفولتیѧة ،  [7]الذي یظھر عѧادةً عنѧد زیѧادة كѧل مѧن ضѧغط الغѧاز.  (Arc Discharge)القوسي 

  . [12]المسلطة

یعمل التفریѧغ القوسѧي علѧى تشѧتیت الطاقѧة الكھربائیѧھ المخزونѧة و یعمѧل علѧى عѧدم تجѧانس       

ین تѧأتظھر أھمیة الو من ھنا  ،حراري في الكثافة البصریة ،و یحد من استقراریة اللیزر و قدرتھُ 

المسبق لتأمین سھولة حدوث تفریغ كھربائي رئیسي متجانس في الغѧاز و الحѧد مѧن تѧأثیر التفریѧغ 

  . [11]القوسي

ً من التقنیѧات الأكثѧر تطѧور    و أفѧي التѧأین الابتѧدائي ھѧي طریقѧة التѧأین بالأشѧعة فѧوق البنفسѧجیة  ا

ً حسѧѧنة تقѧѧدمحیѧѧث ینѧѧتج مѧѧن ھѧѧذهِ الأسѧѧالیب الم. الحزمѧѧة الإلكترونیѧѧة  ً ملحوظѧѧ ا فѧѧي كثافѧѧة القѧѧدرة  ا

قѧѧادت ھѧѧذهِ التطѧѧورات الѧѧى تقѧѧدم فھѧѧم میكانیكیѧѧة بلازمѧѧا التفریѧѧغ عنѧѧد الضѧѧغط الجѧѧوي  .الخارجیѧѧة

(TEA) تقر  ھِ أو مضاعفاتѧوھجي مسѧغ تѧتمراریة تفریѧأن . بالنسبة لتھیج اللیزر و الابقاء على اس

والѧذي یمثѧل   E/N العاملبھ المستقر ھو العامل الاساسي الذي یتحكم بسلوك البلازما في نظام ش

 . (N)الى كثافة الغاز  (E)الكھربائي النسبة بین شدة المجال 

أن الفѧѧرق بѧѧین أنظمѧѧة التѧѧأین بالأشѧѧعة فѧѧوق البنفسѧѧجیة و الحزمѧѧة الإلكترونیѧѧة یكمѧѧن فѧѧي درجѧѧة    

ثافѧѧѧة عنѧѧѧد نظѧѧѧام التѧѧѧأین بالأشѧѧѧعة فѧѧѧوق البنفسѧѧѧجیة تكѧѧѧون ك. التѧѧѧأین الناتجѧѧѧة مѧѧѧن مصѧѧѧدر التѧѧѧأین 

اذ یѧتم تسѧریع الإلكترونѧات عѧن  e/cm3(ne <108 > 104)الإلكترونات واطئة فѧي بدایѧة التفریѧغ 

بمعنѧى آخѧر أن نظѧام التѧأین بالأشѧعة  ،طریق المجѧال الكھربѧائي المسѧلط بطاقѧة تكفѧي لتѧأین الغѧاز

ول لحدوث تأین انھیѧاري للغѧاز لحѧین الوصѧ (E/N)فوق البنفسجیة یتطلب قیمة عالیة من العامل 

، أمѧѧا تقنیѧѧة الحزمѧѧة ) قѧѧائم بذاتѧѧھُ (الѧѧى الحالѧѧة شѧѧبھ المسѧѧتقرة لھѧѧذا یѧѧدعى ھѧѧذا النѧѧوع مѧѧن التفریѧѧغ 

یѧدخل فѧي .الإلكترونیة فأن التأین الѧلازم ینѧتج لادامѧة التفریѧغ مѧن قبѧل حزمѧة الكترونیѧة خارجیѧة 

 المجѧѧال لكѧѧون ان  KeV(200 – 100)التقنیѧѧة اسѧѧتخدام إلكترونѧѧات ذات طاقѧѧة عالیѧѧة بحѧѧدود 

ً ولا تسبب أي تأین ملحوظ و یدعى التفریѧغ غیѧر  (E/N)الكھربائي المسلط أو قیمة  صغیرة نسبیا

  .قائم بذاتھُ 
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أن الفائدة الكبیرة في التقنیѧة الثانیѧة ھѧي مرونѧة أختیѧار المجѧال الكھربѧائي و خلѧیط الغѧاز وكمѧا    

نیѧة الحزمѧة الإلكترونیѧة یمكن تحقیق أنظمة كبیرة تعمل لعدة ضغوط جویة للغاز ، امѧا مسѧاوئ تق

أما تقنیѧة التѧأین الأبتѧدائي بالأشѧعة فѧوق البنفسѧجیة فھѧي ملائمѧة بصѧورة . ن بالكلفة و التعقید كمفی

تتولد ھذهِ الأشعة في منطقة خارج التفریغ الرئیسѧي و كأنѧھ  إذ ، خاصة لمنظومة اللیزر الصغیرة

ة تتحѧѧرك ضѧѧمن منطقѧѧة التفریѧѧغ مصѧѧدر قѧѧوي للأشѧѧعة فѧѧوق البنفسѧѧجیة وھѧѧذهِ الفوتونѧѧات المتولѧѧد

وھѧذا بѧدوره . الرئیسي ، و نتیجة التفریغ السѧریع سѧوف تسѧبب ھѧذهِ الأشѧعة تѧأین جزیئѧات الغѧاز 

ً ایؤدي الѧى تѧو ً و مسѧتقرا فر عѧدد مѧن الإلكترونѧات اللازمѧة لتѧوفیر تفریѧغ رئیسѧي متجѧانس جزئیѧا

غ  الرئیسѧي سѧوف یحصѧل أن التفریѧ. مما یزید من احتمالیة انخفѧاض حصѧول القѧوس الكھربѧائي 

ً یقدر أجزاء من الملیون من الثانیة بعد التأین الاولي ً جدا   .  [13],[14] بعد تأخیر زمني قصیرا

بمѧѧѧѧا أن البلازمѧѧѧѧا تتѧѧѧѧأثر بكѧѧѧѧلا المجѧѧѧѧالین الكھربѧѧѧѧائي و المغناطیسѧѧѧѧي لѧѧѧѧذا یسѧѧѧѧتخدم المجѧѧѧѧال       

سѧتقراریة البلازمѧا أثنѧاء المغناطیسي في حصر البلازما و كذلك یعمل المجال المغناطیسي علѧى ا

أثبتѧѧت التجѧѧارب الخدمѧѧة الفعالѧѧة للمجѧѧال المغناطیسѧѧي فѧѧي  إذ ، عملیѧѧة التفریѧѧغ الكھربѧѧائي للغѧѧازات

تقلیѧѧѧل نمѧѧѧو عѧѧѧدم الاسѧѧѧتقراریة ، حیѧѧѧث تسѧѧѧتند ھѧѧѧذهِ الطریقѧѧѧة بالاسѧѧѧتقراریة علѧѧѧى تشѧѧѧتیت تمركѧѧѧز 

فѧي وقѧت أقѧل مѧن  ])كѧروكس(منطقѧة ھبѧوط الكѧاثود [الجسیمات المشحونة فѧوق منطقѧة التفریѧغ  

 . [1]الزمن اللازم لنمو عدم الاستقراریة

من الضروري الحصول على حالة الاسѧتقرار لاحتѧواء البلازمѧا ، لأن البلازمѧا عنѧدما یسѧلط      

ً مغناطیسی ً علیھا مجالا ً  ا فأنھا سوف تمتلك تیارات كھربائیѧة داخلیѧة ینѧتج مѧن تفاعلھѧا مѧع  اعتباطیا

رجیة ، و ینتج من حركة الجسѧیمات المشѧحونة و التیѧارات الكھربائیѧة المجالات المغناطیسیة الخا

حالات عدم استقرار تؤدي الى ضیاع البلازما و خسѧارة جѧزء منھѧا ، لѧذا أصѧبح مѧن الضѧروري 

 . [15]إیجاد الوسائل المناسبة لمنع البلازما من الوصول الى حالات غیر مستقرة

 

 

 

  :  الضخ الكھربائي   2–  1
ق الضѧخ المسѧتخدمة ائѧومѧن طر. للضѧخ  ةقیل تحقیق التأھیل العكسي یجب اتخاذ طرمن أج      

تسѧتخدم ھѧذهِ الطریقѧة فѧي لیѧزر الغѧاز ولیѧزر شѧبھ إذ ، في اللیزرات الغازیة ھو الضخ الكھربائي 

الموصل و لكن عملیة الإثارة تختلف من حیث الأسѧاس فѧي الغѧاز عنѧھ فѧي شѧبھ الموصѧل ، فھѧي 

فѧي حѧین شѧبھ الموصѧل باسѧتخدام فѧرق جھѧد یعمѧل  ، یѧق التفریѧغ الكھربѧائيتتم في الغاز عن طر

  . [16]مجالھُ على حقن الناقلات المشحونة الى منطقة الملتقى
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  :  اللیزرات الغازیة   3–  1
في الغازات كما ھѧو الحѧال فѧي المѧواد الأخѧرى یحѧدث التكبیѧر للأشѧعة فقѧط فѧي حالѧة تحقѧق       

وتѧتم ھѧذهِ العملیѧة نتیجѧة وجѧود  ، (Population Inversion)عكسѧي الشѧرط المسѧمى بالتأھیѧل ال

عدد كبیر من الذرات في مستویات الطاقة العلیѧا بینمѧا یكѧون عѧدد الѧذرات فѧي المسѧتویات الطاقѧة 

 ً أن كثافة الوسط الفعال في الحالة الغازیة قلیل و لذلك فان مقѧدار التوزیѧع .  [16],[17]الدنیا قلیل جدا

ً بالمقارنѧة مѧع لیѧزرات الحالѧة الصѧلبة ، المعكوس یكون  ً جدا أن عѧـدد الإلكترونѧات فѧي  إذصغیرا

ممѧا ھѧي فѧي الحالѧة  e/cm3 (104 – 105)  المتر المكعب الواحد لمادة لیѧزر الحالѧة الصѧلبة یزیѧد

الغازیة ، ولھذا السبب یكون من الطبیعي أن تجد حجѧم منظومѧة اللیѧزر الغѧازي كبیѧر مقارنѧة مѧع 

ً المѧواد الغازیѧة أكثѧر تجانسѧ إذ تعѧد. لة الصلبة و التѧي لھѧا القѧدرة نفسѧھا منظومة الحا مѧن المѧواد  ا

طة غѧلاف زجѧاجي یمѧر فیѧھ اوحركة جزیئاتھѧا تسѧھل مѧن عملیѧة التبریѧد الѧذي یѧتم بوسѧ ، الصلبة

  . [18]الماء

فѧي أنبوبѧة  torr (20 - 6)فѧي الضѧخ الكھربѧائي یوضѧع الغѧاز تحѧت ضѧغط مѧنخفض بحѧدود    

تتعجѧѧل الإلكترونѧѧات الناتجѧѧة مѧѧن  إذ، ) الكѧѧاثود و الانѧѧود(وفѧѧي نھایتھѧѧا قطبѧѧي التفریѧѧغ .  زجاجیѧѧة

 عملیة التفریغ باتجاه الانود بفعل المجال الكھربائي ، و تؤدي الاصطدامات المختلفة الى 

و  . اكتساب الذرات المتعادلة أو الأیونات طاقة إضافیة تتھیج بموجبھا الى مسѧتویات طاقѧة أعلѧى

ً مѧن العدیѧد مѧن المكونѧات الأساسѧیة یكو فتكѧون المѧادة  ،ن وضع المѧادة فѧي عملیѧة التفریѧغ خلیطѧا

و أیونѧات موجبѧة  (Metastables)على شكل ذرات متعادلة أو متھیجة أو في حالة شبھ مسѧتقرة 

و یѧؤدي . و أخرى سѧالبة و الإلكترونѧات حѧرة و جسѧیمات أولیѧة ، أن ھѧذا الخلѧیط یسѧمى بلازمѧا 

لطاقة بالنسبة لكثیر من الذرات المتھیجة التي تكون في حالѧة شѧبھ المسѧتقر الѧى حصѧول اكتساب ا

  . [19]التوزیع المعكوس بالنسبة لمستویات من الطاقة وھذا ھو الشرط

ً وفѧق تركیѧب الغѧاز المسѧتخدم كوسѧط فعѧال        تصنف الأنواع المختلفة للیزرات الغازیѧة أحیانѧا

  -: [16],[18]لعمل اللیزر وھي

ً بلیѧزر الѧѧذرة المتعادلѧѧة:  لیѧزر غѧѧاز ذري - 1 یكѧѧون الوسѧط الفعѧѧال غѧѧاز أحѧѧادي ،إذ ویѧѧدعى أحیانѧѧا

) ھلیѧѧوم ، نیѧѧون ، زنیѧѧون(وتقѧѧع ضѧѧمن ھѧѧذهِ المجموعѧѧات بعѧѧض لیѧѧزرات الغѧѧازات النبیلѧѧة  ، الѧѧذرة

  .وكذلك لیزر أبخرة بعض المعادن مثل لیزر النحاس الذري 

الحالة غاز متأین ومن الأمثلة على ھذا النѧوع لیѧزر غѧاز  یكون في ھذهِ  إذ:  لیزر غاز أیوني - 2

  .أیون الأركون أو بخار معدن ذراتھُ متأینة مثل لیزر بخار الكادمیوم ولیزر بخار السلینیوم 



                                         نظرة عامةالفصل الاول                           

 ٦

( سѧѧتویات الطاقѧѧة المختلفѧѧة للجزیئѧѧھ  یحѧѧدث الفعѧѧل اللیѧѧزري بѧѧین م إذ:  لیѧѧزر غѧѧاز جزیئѧѧي - 3

ومن أشѧھر الأمثلѧة علѧى ھѧذا النѧوع ھѧو لیѧزر )  ةو تذبذبی ةنیدورا ومستویات الطاقة الإلكترونیھ 

  . co2غاز جزیئة ثاني أوكسید الكاربون 

فعند إمرار تیѧار كھربѧائي خѧلال الغѧاز یحѧدث تѧأین فѧي الغѧاز ، و تتعجѧل كѧل مѧن الأیونѧات       

ѧافیةاالموجبة و الإلكترونات بوسѧة إضѧة حركیѧذا طاقѧبھا ھѧائي فسیكسѧال الكھربѧذ  ، طة المجѧحینئ

و ھѧѧذا التحѧریض یѧѧتم  ، عѧن طریѧѧق التصѧادم) ذرات الغѧѧاز(تصѧبح قѧѧادرة علѧى تحѧѧریض الѧذرات 

ѧѧر بوسѧѧى الأكثѧѧریعةاعلѧѧات السѧѧازین .  [16]طة الإلكترونѧѧن غѧѧزیج مѧѧن مѧѧون مѧѧاز یتكѧѧان الغѧѧو اذا ك

ً یتصѧادم كѧل  ً تحریض ذرة أحدھما الأخرى عن طریق التصادم فیمѧا بینھمѧا و أیضѧا مختلفین مثلا

، و یعѧد التفریѧغ الكھربѧائي المصѧدر الأساسѧي للطاقѧة فѧي أكثѧر  [20]ع الإلكترونات السریعةمنھا م

أن العملیѧѧة المتغلبѧѧة فیھѧѧا ھѧѧي عملیѧѧة الانتقѧѧال الرنینѧѧي  إذ ، أنѧѧواع اللیѧѧزرات الغازیѧѧة المشѧѧھورة

فبعѧѧد  (*B)وأخѧرى متھیجѧѧھ  (A)عنѧѧد تصѧѧادم ذرتѧین أحѧѧدھما فѧѧي الحالѧة الأرضѧѧیة مثѧѧل (للاثѧارة 

 . [3] )(B)والأخرى في حالة أرضیھ  (*A)دم تصبح الأولى متھیجة التصا

تتكѧѧون البلازمѧѧا الناتجѧѧة مѧѧن عملیѧѧة التفریѧѧغ التѧѧوھجي مѧѧن الإلكترونѧѧات الحѧѧرة و الأیونѧѧات       

ً عѧѧن و أن تصѧرف البلازمѧѧا ھѧѧذهِ یعتمѧѧد وبصѧѧورة اساسѧѧیة . الجزیئѧѧات و الѧѧذرات المتعادلѧѧة  فضѧلا

و أن طاقѧѧѧة الإلكترونѧѧѧات ھѧѧѧي التѧѧѧي تѧѧѧتحكم بمعظѧѧѧم  ، حѧѧѧرارة علѧѧѧى كثافѧѧѧة الإلكترونѧѧѧات ودرجѧѧѧة

  . [2],[21]العملیات التي تحصل داخل البلازما

ً علѧѧى قیمѧѧة التیѧѧار الكھربѧѧائي عبѧѧر حیѧѧز    ویمكѧѧن تصѧѧنیف التفریѧѧغ الكھربѧѧائي فѧѧي الغѧѧاز أعتمѧѧادا

  :أصناف ةالتفریغ الى ثلاث

  

  

  )  (Townsend)تفریغ تاونزید   (  :التفریغ المظلم  – 1

  .  Amp( 6-10 ) د تكون قیمة تیار التفریغ بحدو إذ      

  : التفریغ التوھجي  – 2
  . Amp (1-10 – 6-10 )  تكون قیمة تیار التفریغ بحدود  إذ      

   ( Arc ): التفریغ القوسي  – 3

 . [22]او أكثر  (O.1 Amp )تكون قیمة تیار التفریغ بحدود  إذ      

  

     : الھلیوم 4  –  1
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توجѧѧد لیѧѧزرات ذریѧѧة لغѧѧازات نبیلѧѧة تشѧѧابھ اللیѧѧزرات الأیونیѧѧة فѧѧي ممیѧѧزات التشѧѧغیل ، ھنѧѧاك       

لیزرات معینة من الھلیوم تشتغل في المدى البعیѧد مѧن المنطقѧة تحѧت الحمѧراء لا یمكѧن الحصѧول 

یفیѧة كما ان ھناك عدد مѧن الخطѧوط الط. فیھا على الفعالیة اللیزریة إلا باستخدام تیار تفریغ عالٍ 

أن طبیعѧة التوزیѧع . في غازات نبیلة أخرى لا تظھر إلا باستخدام تفریغ نبضي و ذات تیار عѧالِ 

المعكѧѧوس فѧѧي ھѧѧذهِ الغѧѧازات تكѧѧون بحیѧѧث أنѧѧھ فѧѧي انتقѧѧالات معینѧѧة یبقѧѧى التأھیѧѧل المعكѧѧوس لفتѧѧرة 

بعد بدء التفریغ بسѧبب كѧون عملیѧة امѧتلاء المسѧتوي اللیѧزري  (Micro Second)زمنیة قصیرة 

ً إالعلوي یجري بصورة أسرع مما علیھ للمستوي اللیزري السفلي ، و لكن آخر الأمر یمتلئ  یضѧا

و عѧادةً یظھѧر ھѧذا  ، المستوي السفلي و یصبح لѧیس بمقѧدور التذبѧذبات اللیزریѧة علѧى الاسѧتمرار

ً  عنѧدما الوضѧع ، أمѧا فѧي حالѧѧة ) یمتلѧك مѧدى عمѧر طویѧل(یكѧون تصѧرف المسѧتوي السѧفلي بطیئѧا

لات المعتدلѧѧة فیبقѧѧى بعѧѧض التأھیѧѧل المعكѧѧوس إلا أن قیمتھѧѧا للحالѧѧة المسѧѧتقرة تكѧѧون أصѧѧغر الانتقѧѧا

بكثیر من قیمتھا العظمى التي وصلت الیھا بعد وقت قصیر من بدأ التفریغ وفي ھذهِ الحالѧة یمكѧن 

 .احراز الفعالیة اللیزریة في تشغیل مستقر عند مستوي أوطئ ما یمكن احرازهُ بالإثارة النبضیة 

 تفصѧل بینھمѧا یمكن الحصول على التذبذبات اللیزریة من غاز الھلیوم في منطقتѧین طیفیتѧین      

و تعѧѧد اللیѧѧزرات فѧѧي المنطقѧѧة البعیѧѧدة مѧѧن تحѧѧت الحمѧѧراء عنѧѧد الطѧѧول المѧѧوجي . مسѧѧافة كبیѧѧرة 

1.9543 µm  وجيѧ2.0603و الطول الم µm   ة وѧة الاعتیادیѧة الذریѧزرات الغازیѧوع اللیѧن نѧم

مѧن قبѧل بحѧوث مختبѧر بیѧل تلفѧون و  1962شافھا فѧي وقѧت مبكѧر حیѧث اكتشѧف الأولѧى قد تم اكت

من قبل مجموعة فѧي فرنسѧا ، أمѧا لیѧزرات الھلیѧوم الاسѧتثنائیة فѧي المنطقѧة  1963اكتشف الثانیة 

مѧن قبѧل اكتشѧفت  µm،(218 µm 95.8  (ةل الموجیѧاطѧوالبعیѧدة مѧن التحѧت الحمѧراء عنѧد الا

Levine وJavan  امѧة و و، 1969عѧدة و مھمѧفات فریѧوم صѧزرات الھلیѧن لیѧان مѧك النوعیتѧتمتل

تعد اللیزرات التي تشتغل في المنطقة قرب الحمراء مѧن اللیѧزرات السѧریعة الاھتیѧاج فѧي التفریѧغ 

  .التوھجي 

 ،یضѧاف غѧاز ھلیѧوم كعامѧل مسѧاعد  co2لیѧزر غѧاز  ةً صѧافي أغلب اللیѧزرات الغازیѧة و خ      

ً ان إضѧاف ً علѧى القѧدرة حیث ثبѧت علمیѧا ً كبیѧرا ة غѧاز الھلیѧوم كجѧزء مѧن الخلѧیط الغѧازي لѧھ تѧأثیرا

  . [18]الخارجیة

اذ یعمѧل علѧى تقلیѧل درجѧة حѧرارة  [18],[23]حیث یلعب غاز الھلیѧوم دور المبѧرد للمѧزیج الغѧازي  

تقѧѧدر بحѧѧوالي سѧѧѧتة  (Heat Capcity)خلѧѧیط الغѧѧازات اذ أن لغѧѧاز الھلیѧѧوم توصѧѧیلیة حراریѧѧة 

 CO2، حیѧث ان التوصѧیلة الحراریѧة لغѧاز  N2 , CO2 [24]لة الحراریة لغѧازات أضعاف التوصی

امѧا   N2 0.057x10-3 cal . sec-1 . deg-1و لغѧاز   0.034x10-3 cal . sec-1 . deg-1ھѧي 

وھѧي  تؤھلѧھ لنقѧل الحѧرارة المتولѧدة  0.344x10-3 cal . sec-1 . deg-1 [25]لغѧاز الھلیѧوم فھѧي 
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كمѧا ان غѧاز الھلیѧوم یقѧوم بتѧوفیر مجانسѧة  [26]ري و تبدیѧدھا عنѧد الجѧدرانفي منطقѧة الفعѧل اللیѧز

(Homogeneity) [27]للتفریغ الكھربائي .  
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  :  الخصائص العامة الممیزة للتفریغ الكھربائي  –  1
ً مѧن ضѧغط الغѧاز و أن        یمكن أن تنشأ التفریغات الكھربائیѧة فѧي الغѧاز علѧى مѧدى واسѧع جѧدا

وقѧد .  (A 106)تحمل تیارات كھربائیة تتراوح من أقѧل مѧن بضѧعة مѧایكرو أمبیѧر الѧى أكثѧر مѧن 

 ً أن الخصѧائص الممیѧزة . تكون عملیات مستقرة الوضعیة او عملیات عѧابرة ذات أمѧد قصѧیر جѧدا

، طبیعѧة الفولتیѧة  المسѧافة بѧین القطبѧینقطبین تعتمѧد علѧى ضѧغط الغѧاز ، الللتفریغ الكھربائي بین 

 یمكن زیادة التیار على نحو بطئ في تفریغ . مسلطة و ثوابت الدائرة الخارجیة ال

كھربائي ذي حالة مستقرة الوضعیة عند ضغط منخفض للغѧاز بإنقѧاص المقاومѧة المربوطѧة علѧى 

  .) 1-2(بالشكل التوالي في الدائرة الكھربائیة المبینة 

  

  

  

  

  

  
  دائرة تستخدم لأحداث تفریغ كھربائي في الغاز  (1 – 2)الشكل 

  

أن الخصائص المرئیة للتفریغ ستتغیر مع كثافة التیار و مع الفولتیة عبر التفریغ كمѧا مبѧین فѧي    

 > j)، عند كثافѧة تیѧار واطѧئ                         (28) (1-3)الشكل ) الفولتیة  –تیار ( مخطط 

10-4       10-12) Amp/cm3   رونѧد زوج الكتѧة ، و أن تولیѧي المداومѧسیظھر التفریغ غیر ذات

 > j > 12-10)أیѧون یعѧود الѧى المصѧدر الخѧارجي ، بزیѧادة كثافѧة التیѧار                         –

10-8  to   10-6) Amp/cm3 دѧغ تاونزیѧة تفریѧتظھر منطقѧل ، [29]سѧار قلیѧز بتیѧة تتمیѧي منطقѧفھ

 ً ً و یكون غیر مرئي ، . جدا ً مرئیѧا و ذلك بسبب الكثافة القلیلة للذرات المھیجѧة التѧي تبعѧث ضѧوءا

أیѧون سѧتتولد نتیجѧة التصѧادم بѧین الإلكترونѧات و جزیئѧات الغѧاز مѧع  –لذلك فأن ازواج إلكتѧرون 

ً ذاتѧي المداومѧة ، [30]الواطئة (j)بقاء المصدر الخارجي ھو المؤثر عند قیمة  اذن فھو لѧیس تفریغѧا

 ً ت قیمѧة المقاومѧة أو زادت فولتیѧة التفریѧغ فسѧوف یѧزداد التیѧار علѧى نحѧو سѧریع صفأذا انق ،أیضا

التѧѧي تعتمѧѧد قیمتھѧѧا علѧѧى  ،عѧѧدة عشѧѧرات مѧѧن المѧѧرات بقѧѧدر قیمتѧѧھ الѧѧى أن تحصѧѧل فولتیѧѧة الانھیѧѧار

 4-10 بحѧدود بزیѧادة كثافѧة التیѧار .ضغط الغاز و طبیعتھ و علѧى المسѧافة الفاصѧلة بѧین الأقطѧاب 

Amp/cm3 ،دھا سیحѧѧود عنѧѧع وجѧѧم ً صѧѧل الانھیѧѧار و تھѧѧبط الفولتیѧѧة و التفریѧѧغ یصѧѧبح واضѧѧحا

عندئѧذ یصѧبح التفریѧѧغ ذاتѧي المداومѧة و یأخѧذ شѧѧكل ،مناطقѧھ مضѧیئة ومظلمѧة داخѧل حیѧѧز التفریѧغ 

C                                                   A 

Id 

Vd 

+ -  
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و ذلك یعتمد على ظروف الدائرة الخارجیة ، وفي كلتا الحѧالتین یصѧبح الغѧاز . التوھج أو القوس 

 ً   Amp/cm3( 3-10         4-10)ار عن عند زیادة كثافة التی. مضیئا

ً بѧѧالتوھج   ً سѧѧوف تبقѧѧى ثابتѧѧة و كѧѧل المنѧѧاطق المجѧѧاورة للكѧѧاثود سѧѧتغطى تمامѧѧا فѧѧان الفولتیѧѧة عملیѧѧا

الفولتیѧة ستصѧل  وو تزداد بزیادة التیار ، و تعود الى الزیادة عند تغطیة الكاثود بأجمعھُ . السالب 

تعѧود الѧى الھبѧوط مѧرة أخѧرى عنѧدما  ثѧم  Amp/cm3( to  10-1  3-10)  لھѧاالѧى أعظѧم قیمѧة 

و ھذهِ القیمة ھѧي الحѧد  Amp/cm3(1      2-10)د بحدویسخن الكاثود و یؤدي الى سخونة الغاز 

 . [29]الفاصل بین التفریغ التوھجي و القوسي

ً یحصل تفریѧغ متѧوھج عنѧد فولتیѧة الانھیѧار و عنѧد تیѧار یقѧع فѧي     فأذا كان ضغط الغاز منخفضا

ً فیھ مناطق متمیزة عѧدة مرت ً منتشرا أمѧا اذا كѧان ضѧغط . بة الملي أمبیر فیبعث الغاز عندئذ توھجا

ً . الغاز أقرب الى الضغط الجوي الاعتیادي  أو اذا كانѧت مقاومѧة الѧدائرة الخارجیѧة صѧغیرة نسѧبیا

 ً ً قوسѧیا التѧي أعلѧى مѧن تلѧك شѧدة أن الإشѧعاع مѧن عمѧود قوسѧي یملѧك . فأن الانھیار سینتج تفریغا

للتفریѧغ المتѧѧوھج و یكѧѧون التیѧѧار فیѧѧھ مѧѧن مرتبѧѧة الأمبیѧѧرات فѧѧي حѧѧین تكѧѧون الفولتیѧѧة عبѧѧر التفریѧѧغ 

ً ولѧѧو أنѧѧھ یّعѧѧد أمѧѧر –ان بالامكѧѧان .    volt(100 – 30)واطئѧѧة بحѧѧدود  ً صѧѧعب ا دامѧѧة التفریѧѧغ  -ا

بیѧر التوھجي عند الضغط الجوي الاعتیادي أو أعلى منھ و أن یحمل تیارات تزیѧد قیمتھѧا علѧى أم

واحد ، غیر أنھ وجد أن التوھج الجید یمیѧل لان یتغیѧر الѧى القѧوس اذا ازداد التیѧار أو الضѧغط أو 

  . [22],[31]كلاھما

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  بالمقابل  و بدأنا بزیادة الفولتیة لحصلنا (1 -2)لو أخذنا الدائرة الكھربائیة الموضحة بالشكل    

10-9                          10-6                          10-3                            1                            103 

102 

10 

103 

 تفریغ متوھج  منطقة الانھیار
E    انتقال الكتروني  

  تفریغ قوس
  )تأین(

1 

A           2 B 

3 

C     4            D 

5 
6 

F                                          G 

  فولتیة التفریغ
    V(volt)  

  j (Amp/cm)تيار التفريغ كثافة 
  

   [3 ,30]الحالة المستقرة لتفریغ كھربائي في الغازات) تیار-فولتیة(خصائص  (1 – 3)الشكل 
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نحصѧѧل علѧѧى ) التیѧѧار –الفولتیѧѧة ( علѧѧى قѧѧیم مختلفѧѧة للتیѧѧار الكھربѧѧائي ، و برسѧѧم كѧѧلا المتغیѧѧرین 

منحني خواص أنبوبة التفریغ الكھربائي المستخدم ، و التي تحتوي على غѧاز معѧین تحѧت ضѧغط 

(p)  دارھاѧѧافة مقѧѧو بمس(d)  طѧѧي المخطѧѧین ، فѧѧین القطبѧѧزء الأول تفر (1 – 3)بѧѧل الجѧѧغ ، یمثѧѧی

ً و تیار قلیل ، أما الحیز الثاني   فیمثل (AB)الشرارة الذي یمتاز بفولتیة عالیة نسبیا

ً أو تتغیѧر بشѧكل طفیѧف  (Townsend)تفریغ تاونزید   و تكون الفولتیة في جزء منھ ثابتѧة تقریبѧا

لѧذي ھذهِ النقطѧة تمثѧل خѧواص الانھیѧار ا ، (AB)من الحیز  Bفإذا أخذنا النقطة  ،مع زیادة التیار

ً ( یحدث في الغاز  فھѧو یمثѧل تѧوھج  BC)(امѧا للحیѧز الثالѧث ،) و یعني فقدان الغاز لغازیتھُ تمامѧا

أي مѧن تفریѧغ تاونزیѧد المظلѧم الѧى التѧوھج الѧذي  ،شبھ طبیعي ینتقل فیھ التفریغ من نمط الى آخѧر

ي تكѧون فیѧھ الѧذي یمثѧل التѧوھج الطبیعѧي للغѧاز و الѧذ (CD)یستمر بامتداده لیشمل الحیѧز الرابѧع 

 ً ً  ،الفولتیة ثابتة تقریبا فینتقѧل  (DE)امѧا الحیѧز الخѧامس . في حین یتغیѧر التیѧار بمقѧدار كبیѧر نسѧبیا

تѧزداد الفولتیѧة بشѧكل سѧریع ، فѧي الوقѧت الѧذي تكѧون  إذالتفریغ الى حالة التوھج غیر الطبیعѧي ، 

ً فѧѧأن الحیѧѧز السѧѧادس  نتقالیѧѧة مѧѧن التѧѧوھج الѧѧى یمثѧѧل مرحلѧѧة ا (EF)زیѧѧادة التیѧѧار طفیفѧѧة ، و أخیѧѧرا

القوس الكھربائي و الذي یمتاز بتیار عالي و انخفاض الفولتیة ، و یمتاز التفریغ القوسѧي بارتفѧاع 

قیمѧѧѧة التیѧѧѧار الكھربѧѧѧائي و احتوائѧѧѧھً علѧѧѧى قѧѧѧدرة كھربائیѧѧѧة عالیѧѧѧة اذا مѧѧѧا قورنѧѧѧت بانمѧѧѧاط التفریѧѧѧغ 

  .    [3],[30]الكھربائي الاخرى

  
ملѧѧؤة بوسѧѧط غѧѧازي تحѧѧت ضѧѧغط معѧѧین و قطبѧѧي التفریѧѧغ الكھربѧѧائي اذا كانѧѧت لѧѧدینا منظومѧѧة م    

مفصولین بمسافة محددة ، ففي بدایة تسلیط المجال الكھربѧائي علѧى الغѧاز لا یوجѧد سѧریان للتیѧار 

أنѧѧھ عنѧѧد البѧѧدأ  ، ) 1-3(نلاحѧѧظ مѧѧن الشѧѧكل. اتیكیة العالیѧѧة الكھربѧѧائي بسѧѧبب مقاومѧѧة الغѧѧاز الاسѧѧت

ً بزیادة الفولتیة المسلطة ما بی  I)  ن القطبین بشكل تدریجي یكون تدفق للتیار الكھربائي قلیѧل جѧدا

< 10-6Amp) ةѧالمنطق A  ارѧار بتیѧذا التیѧمى ھѧیس ، ً ً بشѧكل قلیѧل جѧدا لѧذا سѧیكون الغѧاز موصѧلا

لفولتیѧة المسѧلطة مѧا بѧین قطبѧي ا ر زیѧادةاومѧع اسѧتمر ،(Per Break Down)الانھیѧار الأولѧي 

ѧال ً ى قیمѧة فولتیѧة الانھیѧار للوسѧط الغѧازي حیѧث تسѧتمر زیѧادة التیѧار التفریغ الكھربائي و وصѧولا

عنѧѧد ھѧѧذهِ النقطѧѧة یحѧѧدث تحѧѧول ،) Bنقطѧѧة (فѧѧي  (nAmp)المѧѧار الѧѧى أن تصѧѧل قیمتѧѧھُ الѧѧى بضѧѧعة 

لعѧѧدد كبیѧѧر مѧѧن جزیئѧѧات الوسѧѧط الغѧѧازي الѧѧى أیونѧѧات و تѧѧزداد توصѧѧیلة الوسѧѧط الغѧѧازي و تتعجѧѧل 

طاقة أعلى لتأین جزیئات أكثر مѧن خѧلال التصѧادم معھѧا الإلكترونات لتصبح قادرة على الانتقال ب

و عنѧد ھѧذهِ النقطѧة  C، مع استمرار زیادة قیمة تیار التفریغ الكھربائي الى أن تصل الѧى النقطѧة  

، فان الفولتیة اللازمة لتعزیز التفریغ تقل مع استمرار زیادة قیمة تیار التفریѧغ الكھربѧائي فتصѧبح 

لѧذا و مѧن اجѧل     . أي لا تخضѧع لقѧانون آوم  (Negative Resistance)مقاومѧة الغѧاز سѧالبة 
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علѧى التѧوالي مѧع  (Ballast Resistor)إبقѧاء التیѧار ضѧمن حѧدود معقولѧة تѧربط مقاومѧة موجبѧة 

حیѧѧث تعمѧѧل المقاومѧѧة الموازنѧѧة علѧى تحدیѧѧد مقѧѧدار التیѧѧار الѧѧداخل الѧѧى منطقѧѧة .  [32]أنبѧوب التفریѧѧغ

ً و لأجل الح. التفریغ الكھربائي  صول علѧى أفضѧل اسѧتقراریة یجѧب ان تكѧون قیمѧة المقاومѧة تبعѧا

  :للشرط الآتي 

  
  حیث ان

     Ωs  : المقاومة الاستاتیكیة.  

      Ω  : المقاومة الموازنة.  

وبما أن قیمة مقاومة التفریغ تكون سالبة ، لذا یجѧب أن تكѧون قیمѧة المقاومѧة الموازنѧة موجبѧة     

  . [33])مقاومة الغاز( یجب أن تكون أكبر من مقاومة التفریغ  و كمالتحقیق الشرط السابق ، 

أن الدراسات السابقة لم تسѧتطیع تحدیѧد القیمѧة المثلѧى للمقاومѧة الموازنѧة التѧي یحتاجھѧا ممانعѧة    

ُ ، لكѧѧن توجѧѧد طریقѧѧة تقریبیѧѧة لحسѧѧاب قیمѧѧة المقاومѧѧة الموازنѧѧة  التفریѧѧغ التѧѧوھجي لیكѧѧون مسѧѧتقرا

  .لتعین ممانعة التفریغ الكھربائي بالاستعانة بقانون آوم

  

  حیث أن 

    E  :شدة المجال الكھربائي المسلط(volt/cm) .  

     I  :التیار الكھربائي المار(Amp) .  

     d  :المسافة بین الاقطاب(cm) .  

  :نحصل  (A)في المعادلة  (B)و بتعویض المعادلة 

ً من المعادلة أعلاه یمكن معرفة قیمة المقاومة الم   .وازنة تقریبا

ً فأن الصعوبة تكمن في تحدید المقاومѧة نتیجѧة تغیѧر مقاومѧة التفریѧغ و كѧذلك نتیجѧة تغیѧر  و أخیرا

لѧѧذا سѧѧیكون مѧѧن الصѧѧعوبة .  [34]بسѧѧبب ارتفѧѧاع درجѧѧة حرارتھѧѧا ،قیمѧѧة المقاومѧѧة الموازنѧѧة نفسѧѧھا 

ً ، لѧذا ا خѧلالالسѧیطرة علѧى فولتیѧة و تیѧار التفریѧغ الكھربѧائي بعѧد حѧدوث الانھیѧار و لتفریѧغ أیضѧا

فѧѧي مقاومѧѧة التفریѧѧغ ممѧѧا یѧѧؤدي الѧѧى حѧѧدوث اضѧѧطراب فѧѧي  (Fluctuation)سѧѧیحدث اضѧѧطراب 

و أن ھذا الاضطراب ینتج بفعل التغیرات في درجة حرارة البلازمѧا و جѧدران . القدرة الخارجیة 

ً من تفاعل شعاع اللیزر مع و سط التفریغ داخل حجرة اللیز  .    [35]رحاویة اللیزر الناتج أصلا

)(0 As 

)(BIdEs

0IdE
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  :  فولتیة التفریغ  6  –  1

ِن        عѧѧدة عوامѧѧل رئیسѧѧѧیة تحѧѧدد قیمѧѧة فولتیѧѧѧة التفریѧѧغ الكھربѧѧائي التѧѧѧي تحتاجھѧѧا المنظومѧѧѧة   إ

بѧأن الفولتیѧة  (Phaschen)المصممة و شروط حصول الانھیار الغازي ، فقد استنتج العالم باشن 

 Sparking)وھج أو مѧѧا یسѧѧمى بجھѧѧد التفریѧѧغ فولتیѧѧة التѧѧ( اللازمѧѧة لعملیѧѧة التفریѧѧغ الكھربѧѧائي 

Potntil)  ازѧغط الغѧائي و ضѧھي دالة لحاصل ضرب المسافة الفاصلة بین أقطاب التفریغ الكھرب

  : [32],[36] المستخدم و حسب العلاقة الاتیة

  حیث أن 

   Vdis  :فولتیة التوھج (Volt/cm) .  

     P   :ضغط الغاز المستخدم(Torr).  

      d  :سافة الفاصلة بین الاقطابالم(cm) .  

     F  : ثابت یعتمد على نوع الغاز.  

  

  

  

  
  

  [36],[37]العلاقة بین فولتیة التفریغ و المسافة الفاصلة بین الأقطاب لضغوط مختلفة (1 – 4)الشكل 

  

 یوضѧѧѧح الجھѧѧѧد العѧѧѧالي لحصѧѧѧول الانھیѧѧѧار بالغѧѧѧاز عنѧѧѧد الضѧѧѧغوط العالیѧѧѧة        (1 – 4)الشѧѧѧكل 

(High Pressure)  ةѧغوط الواطئѧو الض(Low Pressure) أن ّ ِلا ھنѧاك قیمѧة معینѧة لحاصѧل  ،إ

 Break)ضرب قیمة الضغوط و المسافة یحصل عندھا التوھج و التي تѧدعى بفولتیѧة الانھیѧار   

Down Voltage)،  ابѧكل الأقطѧتخدم ، و شѧاز المسѧوع الغѧى نѧعل ً و تعتمد فولتیة التوھج أیضا

  . [34],[36],[37],[38]طاب كما تتأثر بحالة وجود مجال مغناطیسي خارجي أو لا، مادة الأق

  -:وعادةً یتم حساب فولتیة الانھیار بطریقتین 

  . (p)و فولتیة الانھیار تحسب لقیم مختلفة من ضغط الغاز  (d)المسافة بین الأقطاب ثابتة  –1

  . (d)ة ما بین الاقطاب و فولتیة الانھیار تحسب بتغیر المساف (p)الضغط ثابت  –2

V 

(Pd) 

 PdFVdis 

No discharge 

Discharge 

Pd(optimum 
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بѧأن فولتیѧة الانھیѧار لیسѧت فقѧط دالѧة لحاصѧل ضѧرب الضѧغط  (V. A. Lisovkiy) ولقѧد اسѧتنتج

(p)  ابѧѧین الأقطѧѧا بѧѧافة مѧѧو المس(d)  ینѧѧبة بѧѧة للنسѧѧي دالѧѧا ھѧѧو أنم(d/R)  ثѧѧحیR   فѧѧر نصѧѧقط

  . [37]و خاصة عند الضغوط الواطئة Vdc= f (Pd , d/R)حجرة التفریغ ، أي ان 

  .فولتیة انھیار لغازات مختلفة  و pdأقل قیم لحاصل ضرب  (1-1)ح الجدول یوض

 

 
  [39]یبین أقل جھد للانھیار لمختلف الغازات (1 – 1)دول ج

Pd   at VS  min 

(torr . cm) 
VS 

(Volt) 
Gas 

0.567 327 Air 
0.9 137 Ar 

1.15 273 H2 
4.0 156 He 

0.51 420 Co2 
0.67 251 N2 
0.5 418 N2O 
0.7 450 O2 

0.33 457 SO2 
0.6 414 H2S 

  
   

 

  

  

 

  : مناطق التفریغ التوھجي  7  –  1

أن تسѧѧمیة التفریѧѧغ التѧѧوھجي تعѧѧود الѧѧى المنѧѧاطق المضѧѧیئة المتولѧѧدة بѧѧالقرب مѧѧن الكѧѧاثود مѧѧع       

یѧد أن الإلكترونѧات سѧتتعجل الѧى طاقѧة كافیѧة لتول إذوجود المنطقة المظلمة بینھما وبین الكѧاثود ، 

  .أیون  –أزواج إلكترون 
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الاولѧѧѧى ھѧѧѧي الإلكترونѧѧѧات  انتتضѧѧѧمن مجموعتѧѧѧأن الإلكترونѧѧѧات المخترقѧѧѧة لمنطقѧѧѧة التѧѧѧوھج      

السѧѧریعة المتولѧѧدة بѧѧالقرب مѧѧن الكѧѧاثود و التѧѧي لا تعѧѧاني التصѧѧادمات غیѧѧر المرنѧѧة فѧѧي المنطقѧѧة 

مظلمѧة و التѧي تعѧاني مѧن المظلمة ، و الثانیة وھي و تتضمن الإلكترونات المتولدة عند المنطقѧة ال

و ینقسم التفریغ التѧوھجي فѧي أنبѧوب . و تكون بسرعة أبطأ من الاولى . التصادمات غیر المرنة 

، ففѧي مقدمѧة الكѧاثود ھنѧاك  (1-5)كمѧا موضѧح بالشѧكل  [40]التفریغ التوھجي الѧى منѧاطق مختلفѧة

لإلكترونѧات بسѧبب بطѧئ ا (Aston Dark Space)منطقѧة مظلمѧة تسѧمى فضѧاء اسѧتون المظلѧم 

، وھѧو تѧوھج متѧألق  (Cathod Glow)تلیھا منطقة توھج الكѧاثود . الخارجة بالقرب من الكاثود 

یغطѧѧي كѧѧل الكѧѧاثود أو جѧѧزء منѧѧھ و یعتمѧѧد طѧѧول ھѧѧذهِ المنطقѧѧة علѧѧى الغѧѧاز و ضѧѧغطھُ ، أمѧѧا الثالثѧѧة 

ن ، و التي یكѧون فیھѧا الإلكترونѧات ذات سѧرعة عالیѧة أي أعلѧى مѧ (Crookes)فتسمى كروكس 

 ً عنѧد الكثافѧات . السرعة المطلوبة لحصول أحسن تھѧیج ، و لѧذا تكѧون ھѧذهِ المنطقѧة مظلمѧة نسѧبیا

العالیة فأن الإلكترونات البطیئة ستكون ھي مؤثرة في عملیѧة التھѧیج و التѧي تولѧد التѧوھج السѧالب 

(Negative Glow) [40],[2]  نѧѧوھجي یمكѧѧغ التѧѧي التفریѧѧة فѧѧیئة و براقѧѧة مضѧѧي أول منطقѧѧوھ

یتھا ، فھي منطقة البلازمѧا حیѧث تتكѧون مѧن حزمѧة مѧن الإلكترونѧات ذات الطاقѧة العالیѧة التѧي رؤ

أن تكѧون الأیونѧات  [22],[41]تنبعث من الكاثود و تتعجل عبر منطقة المجال الكھربائي عѧالي الشѧدة

ѧات عندئѧرعة الإلكترونѧي سѧاطؤ فѧھ تبѧتج عنѧذ الموجبة یؤدي الى تقلیل شدة المجال الكھربائي فین

ففѧي ھѧذهِ .   [25] (Farady Dark Space)تحصѧل منطقѧة مظلمѧة أخѧرى تسѧمى فضѧاء فѧرداي 

ً  المنطقѧѧة المظلمѧѧة تكѧѧون طاقѧѧة الإلكترونѧѧات صѧѧغیرة و لا تѧѧؤدي الѧѧى التھѧѧیج و ان المجѧѧال  جѧѧدا

ً فѧѧي العمѧѧود الموجѧѧب  ً و مسѧѧتقرا الكھربѧѧائي سѧѧیزداد بزیѧѧادة المسѧѧافة عѧѧن الكѧѧاثود و یصѧѧبح ثابتѧѧا

(Positive Coulmn) ، ببѧѧѧح ، بسѧѧѧتظم و واضѧѧѧوھج منѧѧѧة ذات تѧѧѧذهِ المنطقѧѧѧون ھѧѧѧادةً تكѧѧѧو ع

الواطئѧѧѧة للأیونѧѧѧات ، فѧѧѧأن الإلكترونѧѧѧات ھѧѧѧي المسѧѧѧؤولة عѧѧѧن حمѧѧѧل تیѧѧѧار  (Mobility)التحركیѧѧة 

أن منطقѧة العمѧود الموجѧب ھѧي المنطقѧة المضѧیئة الثانیѧة فѧي ، [40]التفریغ ضمن العمѧود الموجѧب

ر مѧن المسѧافة الفاصѧلة بѧین قطبѧي التفریѧغ الكھربѧائي و تحѧدث أنبوب التفریغ و تشغل القسم الأكب

في ھذهِ المنطقة أغلب عملیات التھیج المطلوبѧة اذ تكѧون شѧدة المجѧال الكھربѧائي علѧى طѧول ھѧذهِ 

 [38],[40]المنطقة ثابتة و تكون تركیز كل من الإلكترونѧات و الأیونѧات الموجبѧة و السѧالبة متسѧاویة

لم ھي المنطقة الأھم في التفریغ الكھربائي بالنسѧبة لانتقѧال التѧوھج الѧى ، و تعد منطقة لكاثود لمظ

  . [1]القوس و ذلك بسبب الشدة العالیة للمجال الكھربائي في ھذهِ المنطقة

  

  

  



                                         نظرة عامةالفصل الاول                           

 ١٧

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

Crookes 

Cathode 

Aston 

Cathode  glow  

Negative 
Glow 



                                         نظرة عامةالفصل الاول                           

 ١٨

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

  
  
  : وھجيأنواع التفریغ الت  8  –  1

-Self)یقسم التفریغ التوھجي الى نѧوعین و ھمѧا التفریѧغ التѧوھجي القѧائم بذاتѧھُ                     

sustained glow discharg)               ھѧائم بذاتѧر القѧو التفریغ التوھجي غی(Non – self 

sustained glow discharge)، ائيѧالتفریغ الكھربѧد بѧائم بذا اذ یقصѧو القѧھُ ھѧال تѧوم المجѧأن یق

 Avalanch)الكھربائي المسلط بتعجیل الإلكترونات بطاقة تكفѧي لإحѧداث التѧأین الانھیѧاري      

Ionization)  لѧون العامѧى أن یكѧجیة الѧوق البنفسѧللغاز ، ویحتاج ھذا النوع من التأین بالأشعة ف

E\N   ]  ث أنѧحیE  ، ائيѧال الكھربѧدة المجѧѧشN ازѧة الغѧѧورة ]كثافѧѧبص ً كافیѧة لدیمومѧѧة   كبیѧرا

مواصѧѧفات ھѧѧذا   وتكѧѧون.  [6],[42],[42]الانھیѧѧار حتѧѧى الوصѧѧول الѧѧى الكثافѧѧة الإلكترونیѧѧة المطلوبѧѧة

و یѧѧتم فیѧѧھ دعѧѧم التفریѧѧغ الكھربѧѧائي بالجسѧѧیمات المشѧѧحونة و الأیونѧѧات . التفریѧѧغ ثابتѧѧة مѧѧع الѧѧزمن 

Faraday 
Dark Space 

Postive 
Column 

Anode 
Glow 

Anode 
Dark Space 

Anode 

 [25],[45]مناطق التفریغ الكھربائي التوھجي في الغاز  (1 – 5)الشكل 
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مѧا النѧوع الثѧاني غیѧر القѧائم أ.  [22],[48]]بمعدل ثابت مع الزمن لستمرار أحداث التفریغ خلال الغاز

ً و لھѧذا فѧأن النسѧبھ  ً نسѧبیا تكѧون قلیلѧھ ، لѧذلك  E\Nبذاتھِ فأن المجال الكھربѧائي یكѧون فیѧھ ضѧعیفا

للسѧیطرة علѧى  عملیѧѧة   kev(200–100) یحتѧاج الѧى توظیѧف حزمѧة إلكترونیѧѧھ بطاقѧات عالیѧھ 

  . [6],[42],[43]الضخ وأحداث التأین اللازم

یة أعلى بكثیر من الھبوط بالفولتیھ عبر الأنبوب و السبب في ذلك ، ھѧو لتمن الضروري تولید فو

امѧѧتلاك التفریѧѧغ الكھربѧѧائي ممیѧѧزات مقاومѧѧة سѧѧالبة ، وھنѧѧا یجѧѧب موازنѧѧة الѧѧدائرة الكھربائیѧѧة عѧѧن 

و یجب على مصدر الطاقة أن یزود بفولتیѧة . طریق ربط مقاومة الكبح على التوالي مع الأنبوب 

ً عالیة لیعوض الھبوط ع   .  [34]بر مقاومة الكبح التي تؤثر كثیرا

     : البلازما وعدم استقرارھا 9  -  1
       ً ً باستخدام غاز تحت ضغط واطئ ، و تسخینھ أو تفریغѧھُ كھربائیѧا یمكن تولید البلازما عملیا

  .         ، حتى یصبح معدل الطاقة الحركیة لجسیمات الغاز مقاربة الى ما یلزمھ لتأین الغاز

ندئѧѧذ تكفѧѧي التصѧѧادمات بѧѧین جزیئѧѧات الغѧѧاز الѧѧى التѧѧأین السѧѧریع لذراتѧѧھِ و لأن الجھѧѧد المطلѧѧوب ع

للتѧѧأین عѧѧدة وحѧѧدات مѧѧن فѧѧرق الجھѧѧد ، إذن ستصѧѧبح عملیѧѧة التѧѧأین ممكنѧѧة عنѧѧدما تصѧѧبح الطاقѧѧة 

  . [44],[45]الحركیة عدة وحدات من الإلكترون فولت 

ا ظواھر حركة غیر مسѧتقرة ، تسѧبب حركѧة عند وضع البلازما في مجال مغناطیسي تبدأ علیھ   

  .موضعیة عالیة تغطي على جمیع ظواھر البلازما الأخرى 

    

ً علѧѧى مѧا حولھѧѧا ، أذن یمكѧѧن مقاومѧѧة الضѧغط الѧѧذي       ً خارجیѧѧا  بمѧا ان البلازمѧѧا تسѧѧلط ضѧغطا

 تسلطھ بتسلیط قوة كھرومغناطیسیة ناتجة عن المجѧال المغناطیسѧي لمغنѧاطیس محѧیط بالبلازمѧا ،

و یمكن قیادة أو تسییر الجسیمات المشحونة باتجاه تحددهُ حدود المجѧال المغناطیسѧي بحیѧث تѧدور 

   .ھذهِ الجسیمات في مدارات تبقیھا داخل حجرة البلازما و تمنعھا من التماس مع الجدران

ً ، لان البلازمѧѧا عنѧѧد احتوائھѧѧا یجѧѧب ان        أن الصѧѧعوبة تكمѧѧن فѧѧي احتѧѧواء البلازمѧѧا مغناطیسѧѧیا

تمتلѧѧك تیѧѧارات كھربائیѧѧة داخلیѧѧة ینѧѧتج عѧѧن تفاعلھѧѧا مѧѧع المجѧѧالات المغناطیسѧѧیة الخارجیѧѧة القѧѧوة 

و ینѧتج عѧن حركѧة الجسѧیمات المشѧحونة و التیѧارات الكھربائیѧة حѧالات عѧدم . اللازمة لاحتوائھا 

استقرار تؤدي الى ضیاع البلازما أو خسارة جزء منھا و لذا من الضروري الحصول على حالѧة 

تقرار لاحتواء البلازما ، لذلك أصبح إیجاد الوسѧائل لمنѧع البلازمѧا مѧن الوصѧول الѧى حѧالات الاس

  . [15]فیزیاء البلازما) بحوث(غیر مستقرة من الأھداف المھمة في 

لما كانت ظاھرة التقلص تمثѧل ظѧاھرة مصѧاحبة لظѧاھرة التفریѧغ الكھربѧائي ولمѧا كانѧت ظѧاھرة   

ѧر مسѧاھرة غیѧي ظѧھا ھѧغ نفسѧوع . قرة التفریѧن تنѧرغم مѧى الѧطراب و علѧدوث اضѧألة حѧأن مسѧف
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أن بالإمكѧان تشѧبیھ و ضѧع البلازمѧا أثنѧاء فتѧرة .اللااستقراریات تعѧد مسѧألة مھمѧة یجѧب معالجتھѧا 

بوضѧع جسѧیم موضѧوع فѧي قعѧر مѧنخفض ) احتوائھا بمجѧال مغناطیسѧي(تسلیط مجال مغناطیسي 

كامنѧѧة معینѧѧة علѧѧى الѧѧرغم مѧѧن أن طاقتѧѧھُ  یقѧѧع علѧѧى ارتفѧѧاع معѧѧین بحیѧѧث یمتلѧѧك ھѧѧذا الجسѧѧیم طاقѧѧة

أن أحѧداث .  (1-6)الكامنة عندما یكون في قعر المنخفض سѧتكون أقѧل مѧا یمكѧن كمѧا فѧي الشѧكل 

سوف یؤدي الى تحریѧك الجسѧم حركѧة  Dأي اضطراب في موضع الجسیم عن وضع الاستقرار 

دار الاضѧطرابات أقѧل اھتزازیة حول وضع الاستقرار و سوف لا یتعدى الامر ذلك طالما بقي مق

والتѧي لѧو تجاوزھѧا الجسѧیم فѧأن وضѧع اسѧتقرارهُ سѧوف  Aمن الارتفاع المساوي لارتفاع النقطѧة 

حد الكѧافي الینتھي و ھذا الوضع لا یمكن حدوثھ إلا اذا كان مقدار الاضطراب الاصلي كبیر الى 

تقѧѧوم بزیѧѧادة طاقتѧѧھُ  ، أو اذا كانѧѧت ھنѧѧاك تѧѧأثیرات أخѧѧرى لا تتعلѧѧق بالحركѧѧة المیكانیكیѧѧة للجسѧѧیم

إن ھѧѧѧذا مѧѧѧا یحѧѧѧدث فѧѧѧي البلازمѧѧѧا فѧѧѧي حالѧѧѧة نمѧѧѧو . الحركیѧѧѧة كلمѧѧѧا ابتعѧѧѧد عѧѧѧن نقطѧѧѧة التѧѧѧوازن 

ً فѧي البلازمѧا یفتѧرض فیѧھ  اللااستقراریات حیث تبѧدأ ھѧذهِ اللااسѧتقراریات باضѧطراب صѧغیر جѧدا

ازیѧة ذات انھ سوف لا یؤثر على استقرارھا بل یكون باستطاعتھ فقط إعطاء البلازما حركѧة اھتز

  . [44]سرعة صغیرة بحیث تبقى البلازما رغم ذلك مستقرة

 

 

 

  

  

  

  

  
  

ً و لكن وصول جسیم الى أرتفاع   نقطة  D: یوضح مبدأ اللااستقراریة میكانیكیاً  (1 – 6)الشكل  سیؤدي  Aتمثل وضعاً مستقرا
  [44]الى زوال استقرارهُ 

  

 : التوھجيماھیة استقراریة التفریغ   10  –  1

       ً ً یتطلب ان یكون التفریѧغ الكھربѧائي مسѧتقرا ً منتظما ان تھیج حجوم كبیرة من الغازات تھیجا

ان الإفѧراط الإلكترونѧي فѧي عمѧود البلازمѧا .  [22]ضد التغیرات الموضعیة في الكثافة الإلكترونیة

ً للحالѧة الفعلیѧة للتفریѧغ التѧوھ حي فѧي الضѧغوط الواطئѧة و تقابلھ خسѧارة لكѧل الطاقѧة الفائضѧة وفقѧا

طة تصادم الإلكترونات المرن و غیر المرن مѧع ذرات الكن بصورة عامة ، أن فقدان الطاقة بوس

Vx 

A 

B 

C 

D E 
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لѧѧذا فѧѧأن التصѧѧادم المѧѧرن . أو جزیئѧѧات الغѧѧاز و كѧѧذلك الأیونѧѧات یجѧѧب أن یؤخѧѧذ بنظѧѧر الاعتبѧѧار 

مѧل التصѧادم غیѧر المѧرن بینما یع (Tg)سیرفع من درجة الحرارة الانتقالیة للإلكترونات في الغاز 

، كمѧا أن ھنѧѧاك فѧي كلتѧѧا  Ts)  أي أنمѧاط الاھتѧѧزاز(علѧى رفѧѧع الحѧرارة الداخلیѧѧة لѧدرجات الحریѧѧة 

الحالتین العملیتین عملیات عكسیة تقود الى اعادة جزء من الطاقѧة الѧى إلكترونѧات الغѧاز ، أي أن 

.  (z)ونѧات أي زیѧادة التѧأین تأخذ بالازدیاد و یؤدي ھذا الى تسѧخین الإلكتر (Te)درجة حرارتھا 

الذي بѧدورهُ یغلѧق دائѧرة التغذیѧة الخلفیѧة الموجبѧة ، و مѧن خѧلال مѧا تقѧدم و عنѧد أخѧذ التصѧادمات 

فأننѧا بѧذلك سѧوف ننقѧاد الѧى عѧدم الاسѧتقراریة الحراریѧة و كѧذلك  حسѧبانلباالمرنة و غیѧر المرنѧة 

  .عدم الاستقراریة الأیونیة 

ً فѧѧي التفریѧѧغ التѧѧوھجي للغѧѧازات النبیلѧѧةتنشѧѧأ عѧѧدم الاسѧѧتقراریة الحر     و ذلѧѧك لأن  ،اریѧѧة غالبѧѧا

احتمالیة انتقال الطاقة من الإلكترونات الى الذرات نتیجة التصادم المرن أكبر بكثیر مѧن احتمالیѧة 

 ً ً عرضѧیا تھیج الإلكترونѧات الѧى مسѧتوي أعلѧى بینمѧا فѧي الغѧازات الجزیئیѧة و لأنھѧا تمتلѧك مقطعѧا

ً للتھѧѧѧیج ا ً جѧѧѧدا لѧѧѧى المسѧѧѧتویات الاھتزازیѧѧѧة فѧѧѧأن عѧѧѧدم الاسѧѧѧتقراریة الأیونیѧѧѧة تكѧѧѧون ھѧѧѧي كبیѧѧѧرا

  .[34,10]المتغلبة

سѧѧیكون موضѧѧع اھتمامنѧѧا فѧѧي ھѧѧذا البحѧѧث لѧѧذلك سѧѧوف ) غѧѧاز الھلیѧѧوم(و بمѧѧا ان اللیѧѧزرات النبیلѧѧة 

  .نتطرق لعدم الاستقراریة الحراریة فقط 

 tyThermal Instabili:       عدم الاستقراریة الحراریة 11  –  1

عѧدم الاسѧتقراریة الحراریѧة ، وتحصѧل نتیجѧة ارتفѧاع  (1 – 7)فѧي الشѧكل  Tیمثѧل المسѧار       

التفریѧغ الكھربѧائي السѧبب الرئیسѧي فѧѧي  یعѧدضѧطراب جریانѧѧھ ولحѧرارة الغѧاز الموضѧعیة و ذلѧك 

  . [10]انھ یقوم بعملیة التسخین ،إذرفع درجة حرارة الغاز 

نتظمة في بدایѧة التفریѧغ الكھربѧائي و لكѧن ھѧذا یتوقѧف علѧى أن من الممكن ان تكون البلازما م   

ً عѧن تسѧخین غیѧر  الاضѧطراب الحاصѧل فѧي درجѧة حѧرارة الغѧاز و یكѧون ھѧذا الاضѧطراب ناشѧئا

فعند وجود تقلبات فѧي الضѧغط . منتظم للخلیط الغازي خلال مرورهُ في منطقة التفریغ الكھربائي 

لى قلѧة كثافѧة الغѧاز ، یتبѧع ذلѧك زیѧادة درجѧة الحѧرارة فأن الزیادة الموضعیة لحرارة الغاز تؤدي ا

ً للتغیѧѧѧرات البسѧѧѧی ً جѧѧѧدا طة للحѧѧѧرارة الإلكترونیѧѧѧة و معѧѧѧدل التѧѧѧأین ، و لمѧѧѧا كѧѧѧان الأخیѧѧѧر حساسѧѧѧا

سѧѧوف یسѧѧبب زیѧѧادة فѧѧي التوصѧѧیل الكھربѧѧائي ممѧѧا یѧѧؤدي الѧѧى زیѧѧادة كبیѧѧرة فѧѧي  فأنѧѧھ. الإلكترونیѧة 

یѧادة موضѧعیة ، فأنھѧا سѧوف تѧؤدي الѧى تسѧخین الغѧاز الكثافة الإلكترونیة  و عندما تكون ھѧذهِ الز

وھѧѧذا بحѧѧد ذاتѧѧھُ تغذیѧѧة خلفیѧѧة موجبѧѧة ممѧѧا یجعѧѧل العملیѧѧة ) عѧѧن طریѧѧق التصѧѧادمات المرنѧѧة(أكثѧѧر 

بأكملھѧѧا غیѧѧر مسѧѧتقرة وذلѧѧك نتیجѧѧة للѧѧنقص الحاصѧѧل فѧѧي طاقѧѧة الإلكتѧѧرون بسѧѧبب ارتفѧѧاع درجѧѧة 

  .  [46]حرارتھُ 
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مخطط عام لمسارات عدم الاستقراریة في التفریغ الكھربائي حیث تمثل الخطوط المتصلة قابلیة العملیات على  (1 – 7)الشكل 

  . [34]زیادة التذبذب الابتدائي ، اما الخطوط المتقطعة تمثل عملیات الاستقرار

ر ھي حمایѧة التفریѧغ فأن المھمة الأساسیة لھذا المسا (1 – 7)الموضح بالشكل  Eبالنسبة للمسار 

و عѧѧدم الاسѧѧتقراریة الأیونیѧѧة ) Tالمسѧѧار (الكھربѧѧائي مѧѧن مسѧѧببات عѧѧدم الاسѧѧتقراریة الحراریѧѧة 

یمكѧن تعیѧین حѧدود اسѧتقراریة التفریѧغ الكھربѧائي للمنظومѧة و  (E)فبواسطة المسار  ،)Iالمسار (

التفریѧغ باسѧتخدام  ذلك عن طریق الوصول الى أفضل توزیع منتظم للكثافة الإلكترونیة في منطقة

مقاومѧѧات موازنѧѧة أو بإیجѧѧѧاد صѧѧیغة مناسѧѧبة لتوزیعѧѧѧھ بصѧѧورة منتظمѧѧة مѧѧѧن خѧѧلال تحدیѧѧد ھیئѧѧѧة 

  . [47]الأقطاب

 : العوامل المؤثرة على أستقراریة التفریغ التوھجي 21   –  1

ً بالعوامل الاتیة       ً كبیرا   -: (0 3)تتأثر ظاھرة عدم الاستقراریة في التفریغ تأثیرا

  .یئة و طبیعة المادة التي تصنع منھا الأقطاب ھ – 1

  ) .اذا كان الغاز عبارة عن مزیج من غازات( نسبة مكونات المزیج الغازي  – 2

  و التي لھا تأثیر كبیر في    (E\P)و الذي یساھم في قیمة النسبة  (p)ضغط الغاز  – 3

  .استقراریة التفریغ     

  .ود كثافة تیار التفریغ على سطح الكاث – 4

  . [48] (Discharge channel thickness)سمك أنبوب التفریغ  – 5

  .سرعة جریان الغاز  – 6

ً قبل بدأ عملیة التشغیل او قد تتكون  – 7         غیل منشـالت خلالالشوائب التي قد تتواجد أساسا

كمѧن فѧي ن الصѧعوبة تأ إذ.  [23]حصول التفѧاعلات الكھروكیمیائیѧة داخѧل منطقѧة التفریѧغ جراء   

 خѧلال مѧع إلكترونѧات الوسѧط الفعѧال) مكوناتѧھُ (تحلل الغاز و الذي سرعان ما تتحد نѧواتج التحلѧل 

التأخیر الزمني بین التفریغ الرئیسي و التأین و ھذا بѧدورهِ یѧؤدي الѧى نقصѧان الكثافѧة الإلكترونیѧة 

یمѧѧة كثافѧѧة التفریѧѧغ أن ق) . إلكترونѧѧات التѧѧأین لابتѧѧدائي و كѧѧذلك التفریѧѧغ الرئیسѧѧي(للوسѧѧط الفعѧѧال 

ً للنسبة  ً علѧى اسѧتق (E\N)الكھربائي تكون حساسة جدا ً كبیѧرا راریة حیث تكون لھذهِ النسѧبة تѧأثیرا
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ً في تحدید كفاءة العملیة لمنظومѧة اللیѧزر لأنھѧا تحѧدد القѧدرة د التفریغ التوھجي ، اذ تع ً مھما عاملا

  . [49] م في عملیة التوھجالكھربائیة الداخلة الى منطقة التفریغ الكھربائي المستخد

ً  (E\N)و التي ھي دالة للنسѧبة ) ضغط الغاز pحیث ( (E\p)كما ان للنسبة    تѧأثیر كبیѧر و مھمѧا

على اسѧتقراریة التفریѧغ الكھربѧائي مѧن خѧلال تحدیѧد القیمѧة المثالیѧة لتیѧار التفریѧغ الكھربѧائي عنѧد 

لأنھѧا تقلѧل مѧن تفكѧك (قلیلة  (E\p)ضغط معین لخلیط غازي ، حیث یفضل ان تكون قیمة النسبة 

  . [50],[51]في منطقة التفریغ الكھربائي للمحافظة على استقراریة التفریغ الكھربائي) الغازات

ھѧѧي كمیѧѧة الاسѧѧاس التѧѧي تحѧѧدد درجѧѧة حѧѧرارة الإلكتѧѧرون مѧѧن خѧѧلال  (E\p)أن ھѧѧذهِ النسѧѧبة       

  -:العلاقة  

   :حیث أن

    λ  : متوسط المسار الحر.   

   N  : عدد الجزیئات الكلي.  

  N*  : عدد الجزیئات المتھیجة.  

    I* : معدل الطاقة المصروفة من قبل الإلكترون في التھیج.  

   q  : شحنة الإلكترون. 

 σ   : مساحة مقطع الذرة  
  E  : الكھربائيشدة المجال .  

  β  : ثابت یعتمد على التردد التصادمي و المقطع العرضي للمستویات.  

ً عنѧدما .تستخدم عادةً من الناحیة العملیѧة كمتغیѧر مفیѧد لتحدیѧد التفریѧغ  (E\p)أن النسبة كما  فمѧثلا

ً فأنھѧا تѧؤدي الѧى  (E\p)تكون النسبة  ، بحیѧث لا  (Te)فѧظ درجѧة حѧرارة إلكتѧرون خصغیرة جѧدا

 إما من ناحیة أخرى فѧأن قیمѧة عالیѧة. یمكن ان تتھیج بھا مستویات الضخ اللیزري بصورة فعالة 

ً للنسѧѧبة  یسѧѧبب ذلѧѧك تھѧѧیج . (Te)تѧѧؤدي الѧѧى قیمѧѧة كبیѧѧرة لدرجѧѧة حѧѧرارة الإلكتѧѧرون  (E\p)جѧѧدا

و التѧѧي ربمѧѧا لا تكѧѧون مرتبطѧѧة بصѧѧورة مباشѧѧرة مѧѧع الانتقѧѧال . مسѧѧتویات أعلѧѧى للمѧѧزیج الغѧѧازي 

ً في تأین الخلیط الغازي الذي قد یؤدي بѧدورهِ الѧى تفریѧغ غیѧر متѧزن  ً بذلك فرطا اللیزري ، محدثا

  . [2]و ربما یتحول من النوع التوھجي الى القوسي. تقراریة ضعیفة ذي اس

ً بظھѧور حѧزوز أو تقلصѧات فѧي البلازمѧا  و أن سѧرعة . أن ظھور عѧدم الاسѧتقراریة تجسѧد عملیѧا

نشѧѧوء عѧѧدم الاسѧѧتقراریة تعتمѧѧد علѧѧى معѧѧدل النمѧѧو الزمنѧѧي للاضѧѧطراب فѧѧي كثافѧѧة الإلكترونѧѧات و 
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لنمو یحتوي على معلومات تخص التغیر فѧي عملیѧة التصѧادم درجة الحرارة ، و علیھ فأن معدل ا

ѧѧدة للإلكترونѧѧدة و فاقѧѧون مولѧѧي تكѧѧائدة التѧѧي ات والسѧѧي فѧѧبب الرئیسѧѧون السѧѧذلك تكѧѧات ، و بѧѧالأیون

التѧѧي ھѧѧي عѧѧدم التѧѧوازن بѧѧین تولیѧѧد  ،)المتزایѧѧدة مѧѧع الѧѧزمن(أحѧѧداث عѧѧدم الاسѧѧتقراریة الأیونیѧѧة 

  .[52]كترونات خلال الاضطراب في خواص البلازماالجسیمات المشحونة و عملیات خسائر الإل

ً على تجنب التحول الى منطقة تفریѧغ القѧوس الكھربѧائياو یجب        لان ھѧذا الѧنمط  ،لعمل دائما

مѧن التفریѧغ سѧوف یسѧبب تѧأین الغѧاز ممѧا یقلѧѧل مѧن حجѧم الوسѧط الفعѧال و كѧذلك یقلѧل مѧن القѧѧدرة 

لѧى إفشѧال عملیѧة أحѧداث اللیѧزر التѧي تحصѧل فѧي المستحصلة من الوسط الفعال و بالتالي یѧؤدي ا

ً بسѧѧبب عѧѧدم اسѧѧتقراریة  الوسѧѧط الفعѧѧال و التحѧѧول الѧѧى ھѧѧذا النѧѧوع مѧѧن التفریغѧѧات قѧѧد ینѧѧتج أیضѧѧا

د الكѧاثود ، لѧذلك یجѧب تجنѧب عنѧ ةصѧاالبلازما الذي سببھ الأساسي ارتفاع درجѧات الحѧرارة و خ

   -: ھما  انأساسی نعاملا

  .ارتفاع درجات الحرارة  – 1

  .زیادة التیار المسحوب من قبل المنظومة  – 2

كما أن القیاس المباشر للفولتیة و التیار و الطاقة الداخلѧة الѧى التفریѧغ الكھربѧائي سѧوف یسѧببان    

ً الامѧر الѧذي یѧؤدي الѧى حصѧول القѧوس  عدم استقراریة ھذا التفریغ و عدم انتظام توزیعѧھ فراغیѧا

  [25]الكھربائي في نھایة المطاف

      ѧѧاك ثلاثѧѧھ ھنѧѧورة عامѧѧتقراریة  ةو بصѧѧدم اسѧѧاھرة عѧѧدء ظѧѧأخیر بѧѧة أو تѧѧى ازالѧѧؤدي الѧѧور تѧѧأم

  :التفریغ وھي 

 Gas)عملیات التѧدویر الغѧازي المسѧتمر ، و التѧي تحѧافظ تركیѧب المѧزیج الغѧازي             - 1

composition) ]  تقرةѧѧѧغ مسѧѧѧات التفریѧѧѧق عملیѧѧѧي تحقѧѧѧبة التѧѧѧدوث  ]النسѧѧѧا حѧѧѧد مѧѧѧى حѧѧѧع الѧѧѧوتمن

  .التفاعلات الكھروكیمیاویة التي تلوث الخلطة الغازیة 

فѧѧي المنظومѧѧة التѧѧي یحѧѧدث بھѧѧا عملیѧѧات التفریѧѧغ الكھربѧѧائي و محاولѧѧة  (E\p)تقلیѧѧل النسѧѧبة  – 2

 . Torr   (6x10-6 – 4x10-4) Volt\cm.تتراوح ما بین (E\p)المحافظة على النسبة 

ً استخدام تقنیات تشغیل تجعل من التفریغ منتظ –  3   . [49],[53] ما

ھѧѧي تلѧѧك القیمѧѧة التѧѧي  تتѧѧیح للإلكترونѧѧات  (E\N)وبصѧѧورة عامѧѧة إن القیمѧѧة المثلѧѧى لقیمѧѧة       

المتولѧدة ان تمتلѧك طاقѧة ملائمѧة للتھѧیج الكفѧѧوء لمسѧتویات اللیѧزر ذات العلاقѧة ، فѧي الوقѧت الѧѧذي 

ً یكفѧي ل) أي الإلكترونات(یكون بمقدورھا  تعѧویض الجسѧیمات التѧي ، ان تѧؤین الغѧاز اللیѧزر تأیینѧا

 [54]تُفقد عن طریق الانتشار من مركز أنبوب التفریغ نحو جدرانѧھِ وعѧن طریѧق الجریѧان الحملѧي

.  

        : الأقطاب   31 –  1
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و  ،تؤثر استقراریة البلازما الناتجة من التفریغ الكھربѧائي علѧى كفѧاءة عملیѧة الضѧخ الكھربѧائي   

و قѧد تسѧبب عѧدم الاسѧتقراریة إیقѧاف الفعѧل اللیѧزري بعѧد فتѧرة بالتالي على قدرة اللیزر الخارجیة 

  .الضغوط العالیة  عندقصیرة

عѧدم (البلازمѧا  حѧرارة ستقراریة البلازما قѧد تكѧون ناتجѧة مѧن ارتفѧاع درجѧةأن مصادر عدم ا    

أو عѧѧدم الاسѧѧتقراریة الأیونیѧѧة ، أو عѧѧدم الاسѧѧتقراریة الناتجѧѧة عѧѧن وجѧѧود ) الاسѧѧتقراریة الحراریѧѧة

من أجل الحصول على تفریغ كھربائي مسѧتقر و ضѧمن . نات سالبة الشحنة في منطقة التفریغ أیو

   -: منطقة التفریغ التوھجي یجب تحقق شرطین 

  .الحصول على توزیع منتظم كثافة تیار التفریغ الابتدائي  – 1

  . [26]انتظام توزیع سرعة جریان الغاز خلال مقطع التفریغ – 2

تجھѧѧѧز  إذھѧѧѧا دور أساسѧѧѧي فѧѧѧي عملیѧѧѧة التفریѧѧѧغ الكھربѧѧѧائي خѧѧѧلال أي غѧѧѧاز ، أن الأقطѧѧѧاب ل      

الكافیѧة لاتمѧام عملیѧة التفریѧغ ، عنѧد الظѧروف الاعتیادیѧة تُمنѧع الإلكترونѧات  بالطاقѧة الإلكترونѧات

كیة ، و لغѧرض التغلѧب علѧى تیبقѧوة كھروسѧتا (Solid Elecfrode)مѧن مغѧادرة القطѧب الصѧلب 

كحد أدنѧى و ھѧذا یسѧمى بدالѧة  (Quntum Energy)دد من طاقة الكم ھذهِ القوة یتطلب مقدار مح

یوضѧѧح  (1-2)و التѧѧي ھѧѧي صѧѧفة مѧѧن صѧѧفات المѧѧادة الجѧѧدول  (Work Function) (φ)الشѧѧغل 

ق لتجھیѧѧѧز الطاقѧѧѧة المطلوبѧѧѧة لتحریѧѧѧر ائѧѧѧدالѧѧѧة الشѧѧѧغل لѧѧѧبعض المعѧѧѧادن ، و ھنѧѧѧاك عѧѧѧدة طر قیمѧѧѧة

كترون یتصѧادم أیѧون موجѧب أو ذرة مثѧارة و الإلكترونات منھا الانبعاث الكھوضوئي و انبعاث إل

  . [56,55]انبعاث الأیون الحراري و الانبعاث المجالي

أن مادة و طبیعة سطح القطب ھي المحدد لقیمة كѧل مѧن الفولتیѧة المسѧلطة علѧى الاقطѧاب و       

لѧى سبب تحدیѧد المسѧافة للفولتیѧة المسѧلطة عѧل الاقطѧاب ا یعزىالمسافة الفاصلة بین الاقطاب ، و

 ً طبیعة المادة التي تمتلك حѧد لقѧوة المجѧال الكھربѧائي المسѧلط علیھѧا و الѧذي سѧوف یسѧبب ارتفاعѧا

في درجة حرارتھا نتیجة التصادم الإلكتروني أو الأیوني معھ أو كمیѧة التیѧار المѧار بѧین الاقطѧاب 

سѧوف یѧؤدي  كما أن ھذا الارتفاع في درجة الحѧرارة. و الذي یعتمد على المسافة الفاصلة بینھما 

الى زیادة الحركة الاھتزازیة لجسѧیمات مѧادة القطѧب و بѧذلك تكѧون قѧوة المجѧال الكھربѧائي قѧادرة 

على فك ارتباط الجسیم من المادة و ھنا یعمل المجال على نقل ھذهِ الجسیمات معھ تاركѧة القطѧب 

سѧببھ تآكѧل م (Pits)و التي ینѧتج عنھѧا حُفѧر  (Sputtering)و تدعى مثل ھذهِ الظاھرة بالاجتثاث 

، ان مسѧببات ھѧѧذهِ الظѧѧاھرة ھѧو وجѧѧود الشѧѧوائب و النتѧѧؤات  [33] (Electrod Ersion)الاقطѧاب 

ً للانبعѧاث الإلكترونѧي الموضѧعي الكثیѧف فلѧذلك یلجѧأ  على سطوح الاقطاب التѧي سѧتكون مصѧدرا

و الشѧوائب  الباحثون الى تقلیل المسافة الفاصلة بین الاقطاب و كѧذلك ازالѧة النتѧؤاات و الترسѧبات

ً أو طلیѧھ بمѧادة نقیѧة خالیѧة  ً أو كیمیائیѧا الموجودة على سطحھا ، و یتم ذلك بتنعیم السطح میكانیكیѧا
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فر بھا صلابة عالیѧة لیكѧون التبخѧر اوعلیھ فعند اختیار مادة القطب یجب ان تتو.  [57]من الشوائب

ѧادة بحیѧازقلیل ، و كذلك توصیلیة حراریة جیدة ، كما یجب ان تختار المѧع الغѧل مѧ[58]ث لا تتفاع 

.  

و بما ان الأقطاب أھم جزء في منظومة اللیѧزر ذات التفریѧغ الكھربѧائي لѧذلك یجѧب التركیѧز       

لھѧѧا التѧѧأثیر الكبیѧѧر عѧѧل فعالیѧѧة و اداء المنظومѧѧة ومѧѧدى  أن حیѧѧث. الѧى كیفیѧѧة الشѧѧكل الھندسѧѧي لھѧѧا 

تظامیѧة و تشѧكیل الاقطѧاب و الѧذي حیث یحددهُ ان ،المجال الكھربائي المتولد (Uniform)تجانس 

الѧѧى تقلیѧѧل الشѧѧرر و الاقѧѧواس و التѧѧي یكѧѧون لھѧѧا تѧѧأثیر سѧѧلبي فѧѧي التقلیѧѧل مѧѧن عمѧѧر  یѧѧؤدي بѧѧدوره

الأقطاب حیث أنھ وجود الحافات الحادة و المدببة تؤدي الѧى زیѧادة مفاجئѧة و عالیѧة لشѧدة المجѧال 

  . [59,33]الكھربائي و یزید من احتمالیة حدوث الشرر و الاقواس

 

  

  [56]یبین القیم لدالة الشغل لبعض المعادن(1 -2) الجدول 

 φ(ev)دالة الشغل   نوع المعدن  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

  الالمنیوم

  الانتمون

  الكادیمیوم

  الكاربون

  نحاس

  ذھب

  رصاص

  نیكل

  بلاتین

  سلیكون

  فضة

  زنك

4.2 

4.1 

4.0 

4.3 

4.5 

4.8 

4.0 

4.9 

4.3 

4.2 

4.7 

4.3 
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  :  ]45],[44[سلوك البلازما في مجال مغناطیسي  41 –  1
  Plasma Behavior In Magnetic Field 

ً لتѧѧأثیرات        ً فѧѧي البلازمѧا ، و البلازمѧا متعرضѧѧة غالبѧا أن الجسѧیمات المشѧحونة موجѧѧودة دائمѧا

ن مفاعلѧة ھѧذهِ الجسѧیمات مѧع ھѧѧذی دراسѧة المجѧالین الكھربѧائي و المغناطیسѧي فسѧیكون مѧن المفیѧѧد

  .المجالین

ً و یمكѧѧѧن تقسѧѧیم ھѧѧѧذهِ  ومغناطیسѧѧیة أن البلازمѧѧا تكѧѧون متواجѧѧѧدة فѧѧي مجѧѧالات كھربائیѧѧѧة     دائمѧѧا

 : المجالات الى نوعین

الأول ھو ما یتم تسلیطھ على البلازما بتأثیرات خارجیة لأغراض شتى أھمھѧا احتѧواء البلازمѧا و 

ً في البلازما بفعل ت أثیرات حركة الجسیمات بعضѧھا علѧى بعѧض تسخینھا ، و منھا ما یتولد داخلیا

ً نتیجѧة الجسѧیمات المشѧحونة الأخѧرى ، لѧذلك فѧأن  الآخر و تفاعلھا مѧع المجѧالات المسѧلطة داخلیѧا

من الضروري معرفة طبیعیة التأثیرات التي تحدث على حركѧة الجسѧیم و بالتѧالي التѧأثیرات التѧي 

  .مجالات ھذهِ ال) تأثیرات(تحدث في البلازما ككل نتیجة لوجود 

أن تسѧѧلیط مجѧѧال كھربѧѧائي ثابѧѧت لѧѧیس لѧѧھ أي جѧѧدوى ، لانѧѧھ سѧѧیكون طبقѧѧة أو غѧѧلاف رقیѧѧق       

و لأن المجѧال المغناطیسѧѧي الثابѧѧت یظھѧѧر بعѧѧض التѧѧأثیرات . الجѧѧزء الرئیسѧѧي مѧѧن البلازمѧѧا یغلѧف 

  -: لذلك سنناقش الحالات الآتیة . المھمة

   (E = 0)مغناطیسي متجانس الجسیمات المشحونة في مجال :  الحالة الأولى – 1

ً خѧѧارج الورقѧѧة و ینطلѧѧق جسѧѧم        نفѧѧرض ان خطѧѧوط قѧѧوى المجѧѧال المغناطیسѧѧي تتجѧѧھ عمودیѧѧا

ً على خطوط القѧوة كمѧا فѧي  vو بسرعة  qو شحنتھ  mكتلتھ  داخل المجال المغناطیسي و عمودیا

ً المسѧلطة علѧى الج (F=q(v x B))، أن قوة لورنس و التي تسѧاوي  (1 – 8)الشكل  سѧیم عمودیѧا

ً علѧى  یسѧیر فѧي مسѧار دائѧري فѧي مسѧتوى الورقѧة ، و ) یѧدور(لѧذلك تجعѧل الجسѧیم  B , Vدائمѧا

  :في أي مجال لحظة یتوازن مع القوة المركبة لذا  (F)یجب ان تكون القوة 

  

و مѧن  (Larmor Radius)یمثل نصف قطر المدار و یسمى نصف قطѧر لارمѧر للمѧدار  rحیث 

  ھو   ωcالزاوي ھنا نجد ان التردد 

)2(2 rmvBVq 



                                         نظرة عامةالفصل الاول                           

 ٢٨

   .روني تو یسمى بالتردد السایكل

ً بالنسѧبة لخطѧوط قѧوة  غیѧرأطلقنا الجسیم داخل المجال المغناطیسي بزاویѧة أخѧرى  أذا أما عمودیѧا

و الثانیѧѧة   V11سѧѧوف تتحلѧѧل الѧѧى مѧѧركبتین ، الأولѧѧى موازیѧѧة للمجѧѧال  Vفѧѧأن السѧѧرعة . المجѧѧال 

  :لا تتأثر بالمجال فیمكن كتابة  V11ما ان و ب.  Bفي مستوى عمودي على ┴Vعمودیة علیھ 

، لأن المسار الѧدائري الѧذي  (1 – 9)كما في الشكل  (Spiral)و سیكون المنحني الناتج حلزوني 

ً  V11سѧیتحرك علѧى خѧط القѧѧوة و بسѧرعة منتظمѧة  Rنصѧف قطѧره  ، لѧذا یتحѧرك الجسѧم حلزونیѧѧا

(Gyrating)  المجال حول خط القوة كأنما الجسیم مقفول علیھ خط.  

  الكھربائي و المغناطیسي  عامدینالجسیمات المشحونة في المجالین المت: الحالة الثانیة  – 2

 (  المتجѧانس المغناطیسѧي أفرض أن مجال كھربائي متجانس و ضѧع عمѧودي علѧى المجѧال      

B (E ┴  كلѧح الشѧار  (1 – 12)یوضѧالمس(Trajectory)  . لѧى كѧوى علѧلاث قѧل الآن ثѧتعم

ѧار نقطة مѧیة . ن المسѧوة المغناطیسѧي القѧو ھ(Fm = qvB)  ةѧوة المركزیѧو الق(Fc = mv2\r)  و

ً تعمѧل القوتѧان الكھربائیѧة و المغناطیسѧیة بѧنفس  Aففѧي نقطѧة  (Fe = qE)القѧوة الكھربائیѧة  مѧثلا

ً مѧا و . الھدف و الاتجاه لذلك یكون اتجاه المسار أكثر حدة  وفي ھذهِ النقطة تتѧوازن القوتѧان نوعѧا

یصѧبح نصѧѧف قطѧѧر الانحنѧѧاء أكبѧر ، و المѧѧدار النѧѧاتج ھѧѧو كمѧѧا لѧو كانѧѧت الجسѧѧیمات تѧѧدور بانتظѧѧام 

  :و التي یمكن التتعبیر عنھا  (Drift Velocity)حول مركز یسیر بسرعة انجراف 

  :وأذا اخترنا

  .سوف یلغي احدھما الاخر) الطرف الایمن )(٦(لذلك فأن الحدین الاولین من المعادلة 

  :  الثالثة الحالة – 3
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اھتمامنѧا ینصѧب علیѧھ و ھذا مѧا لا (الجسیمات المشحونة في مجال مغناطیسي غیر متجانس       

  ) .في الوقت الحاضر

  

                          H                                                           v 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  (E=0)حركة جسم مشحون بمسار حلزوني خلال مجال مغناطیسي متجانس  (1 – 9)الشكل 
  

  

  

  

  

  

  

Fm 

Fo 

  

  (E=0)حركة جسم مشحون في مجال مغناطیسي متجانس  (1 – 8)الشكل 
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  حركة جسم مشحون في مجال مغناطیسي و آخر كھربائي متعامدین (1 – 10)الشكل 
  

  :لدراسات السابقة ا  15- 1

مما لا شѧك فیѧھ أن الاسѧتقراریة فѧي التفریѧغ الكھربѧائي للیѧزرات الغازیѧة باتѧت تسѧتأثر اھتمѧام     

ً  فقد احتلتالباحثین في ھذا المجال ،  ً واسѧعا البحѧوث والدراسѧات و  فѧياسѧتقراریة التفریѧغ مجѧالا

  .على مدى السنیین السابقة 

ً یسѧѧتخدم طریقѧѧة مѧѧونتي كѧѧارلو  [60] (Thoms and  Thoms)قѧѧدم  1969فѧѧي عѧѧام      بحثѧѧا

 خѧѧلالحیѧѧث تѧѧم تتبѧѧع حركѧѧة الإلكترونѧѧات المحتشѧѧدة . لمحاكѧѧاة التفریѧѧغ الكھربѧѧائي فѧѧي الغѧѧازات 

و قد عالج البحث مشكلتین ، الأولѧى احتمالیѧة الاسѧتطارة الخلفیѧة . التفریغ الكھربائي لغاز النیون 

و  200Volt/cm.torr-10تتراوح مѧا بѧین  E \ Po للإلكترونات نحو الكاثود ،و التي حددت لقیم

 α/Poبطاقة انبعاث أعلى من أقل جھد مطلوب للتھیج ، و الثانیة معامѧل تاونزیѧد للتѧأین الابتѧدائي 

فقѧد   Volt/cm.torr(400-20).تتѧراوح مѧا بѧین  E \ Poو سرعة الانجراف و التѧي حسѧبت لقѧیم    

  .لحساب معلمات التفریغ و بشكل دقیق تم في ھذا البحث استخدام طریقة مونتي كارلو 

ً درس فیѧѧھ البلازمѧѧا فѧѧي  [61] (Roger A. Haas)قѧѧام  1972فѧѧي عѧѧام     ً تجریبیѧѧا بتقѧѧدیم بحثѧѧا

تشѧѧیر الحسѧѧابات بѧѧأن التقلبѧѧات التѧѧي تحѧѧدث فѧѧي التفریѧѧغ  إذالتفریѧѧغ الكھربѧѧائي للغѧѧازات الجزیئیѧѧة ، 

نموذج الاسѧѧترخاء للشѧѧحنات و اإبѧѧ الكھربѧѧائي تمثѧѧل بأشѧѧكال مختلفѧѧة مѧѧن الموجѧѧات و التѧѧي تعѧѧرف

نمѧѧѧوذج التھѧѧѧیج إنمѧѧѧوذج التѧѧѧأین تكѧѧѧون الأیونѧѧѧات السѧѧѧالبة و إنمѧѧѧوذج الإلكترونѧѧѧات الحراریѧѧѧة و إ

نمѧوذج انتقѧال الجسѧیمات إنموذج الصوت و نمѧوذج الاھتѧزاز لطاقѧة الاسѧترخاء و إالإلكتروني و 

مѧاط عولجѧت بشѧكل خѧاص فѧي و أن تفاصیل الاسѧتقراریة لھѧذهِ الأن. الحراریة و نموذج السرعة 

  .تحلیل تأثیرھا في استقرار الطاقة الحركیة للجسیمات المشحونة 

ً  [62] (E. I. Asionuskg , A. A. Afanasjev , E. P. Pate)قѧدم  1976فѧي عѧام      بحثѧا

ً على عدم استقراریة جدار الاستقراریة عند الضغوط العلیا لعمود القوس تحѧت تѧأثیر مجѧال  عملیا

  .ي مغناطیس

B 
A 
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بدراسة لانھیار الإلكترونѧات باسѧتخدام محاكѧاة  [63] (Mokoto Hayoshi)قام  1976في عام    

و التѧѧي تخضѧѧع لمجѧѧال  Arوغѧѧاز  Heتѧѧم تتبѧѧع حركѧѧة الإلكترونѧѧات فѧѧي غѧѧاز  إذلمѧѧونتي كѧѧارلو ، 

  .كھربائي منتظم في الفضاء الثنائي و الثلاثي الأبعاد 

ѧ 1977فѧي عѧام     ُ  [64] (Tram Ngocpn , Emoode and Johnson)م بحѧث مѧن قبѧل دِ ق

لمحاكاة حركة الإلكترونات في منطقة ھبوط الكاثود للتفریغ الكھربائي التوھجي فѧي غѧاز الھلیѧوم 

  .باستخدام طریقة مونتي كارلو باتجاه واحد 

ً  1981عѧام  [65] (C. E. Capjack , D. M. Dntoniute and H. J. Jsegnin)قѧدم     بحثѧا

ً لدینام حیѧث تѧم اختѧار دینامیكیѧة تعاقѧب . یكیة الاستقراریة المغناطیسیة في تفریѧغ اللیѧزرات عملیا

عѧالي  co2البلازما في بحوث علم ھندسة القطѧب الكھربѧائي المسѧتعرض و المناسѧب لضѧخ لیѧزر 

نمѧوذج اسѧتعمل فѧي إثبѧات بأنѧھ و بشѧكل خѧاص عنѧد اسѧتعمال مجѧال كھربѧائي أن ھѧذا الا. القدرة 

مغناطیسي غیر منتظم مع التفریغ الكھربائي للغاز یكѧون السѧبب فѧي سѧرعة و غیر منتظم و آخر 

. دوران البلازما و الغاز لتصبح السرعة أكثر حدة عند منطقة ھبѧوط الكѧاثود و العمѧود الموجѧب 

خѧѧدم كѧѧل مѧن اسѧѧتقراریة التفریѧغ الكھربѧѧائي ضѧد التحѧѧولات التѧѧي قѧد وأن ھѧذهِ الحѧѧدة فѧي الѧѧدوران 

ً عѧن المركѧز تحدث من التوھج الى  كمѧا تѧم . القوس كما یخدم انسیاب الغاز و بشكل طبیعي بعیدا

  .إثبات الدور المھم لتبرید الغاز في جعل قدرة الخرج اللیزریة عالیة 

ً درس نفسھاوفي السنة      [66] (H. J. Jsegnin , C. E. Capjack and D. Antounk)أیضا

ً عن الاستقراریة المغناطیسیة للتفریغ ال نصѧف قطѧري عنѧد الضѧغوط العالیѧة للیѧزرات العالیѧة بحثا

حیѧѧث تѧم تقѧدیم تفاصѧیل بشѧѧأن الاسѧتقراریة المغناطیسѧیة لنظѧام قطѧѧب )  O2و  Sf6غѧاز ( القѧدرة 

كھربائي متحد المحور ، و تم البرھنة على أن التفریغ الكھربѧائي فѧي اللیѧزرات الغازیѧة یمكѧن أن 

ً مѧѧن خѧѧلال تسѧѧلیط مجѧѧال ً و مسѧѧتقرا حیѧѧث أن . كھربѧѧائي منѧѧتظم و آخѧѧر مغناطیسѧѧي  یكѧѧون منتظمѧѧا

تفاعل ھذهِ المجالات مع الجسیمات المشحونة یكون السبب في التدفق السریع للخلیط الغѧازي ممѧا 

  .یقلل الى حد ما عدم الاستقراریة  

ً  (R. Razan , C. E. Capjack and H. J. Jsegnin)نشѧر  [1] 1985وفѧي عѧام     بحثѧا

باستخدام المحاكاة لمونتى كارلو حیث بینت نتائج البحѧث تѧأثیر  Heغ غاز لدراسة استقراریة تفری

عنѧѧد منطقѧѧة ھبѧѧوط  Heالمجѧѧال المغناطیسѧѧي فѧѧي عѧѧدم نمѧѧو اللااسѧѧتقراریة للتفریѧѧغ التѧѧوھجي لغѧѧاز 

رجیѧة للیѧزرات الغازیѧة االكاثود ، و قد تبین ان تقنیة الاستقراریة المغناطیسیة تزید من القدرة الخ

.  

ً بحث [67] 1986في عام  انفسھم  لباحثونوقد قدم ا    باستخدام تقنیة المحاكѧاة لمѧونتي كѧارلو تبѧین  ا

.  CO2خلالھ من أن استخدام مجال مغناطیسي مستعرض سوف یزید من اسѧتقراریة لیѧزر غѧاز 
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كمѧا أن التحلѧیلات الریاضѧیة بینѧت بѧأن میكانیكیѧѧة الاسѧتقراریة الأولیѧة تتضѧمن التشѧتیت المѧѧوقعي 

لمشحونة و المشوشة على طول مساحة سطح الكاثود بزمن أقل من زمن تطѧور عѧدم للجسیمات ا

یمتد ھذا البحѧث الѧى إضѧافة  إذ 1985الاستقراریة و ھذا البحث ھو تطویر للبحث الذي نشر عام 

بالنسѧب  He : N2 : CO2  ، حیѧث احتѧوى الخلѧیط الغѧازي  CO2الى لیزر غѧاز  Heو N2غاز 

كد من أن اسѧتخدام مجѧال مغناطیسѧي فѧي منطقѧة مجѧاورة أتفقد البحث ، و نتیجة ھذا  2 : 8 : 20

وھѧذا بالنتیجѧة یقѧود  CO2لسطح الكاثود سوف یعزز و یقѧوي الاسѧتقراریة فѧي تفریѧغ لیѧزر غѧاز 

  .الى زیادة القدرة الخارجیة 

بحѧث [68]  ( V. A. Seguin , C. E. Capjack and H. J. Jsegnin)قدم  1987اما عام     

عددیة لجریان الغاز في الاستقراریة المغناطیسیة المتحدة المحѧور مѧع التفریѧغ الكھربѧائي  لمحاكاة

  .للیزر 

لیѧزر  ظومѧةاسѧتقراریة التفریѧغ الكھربѧائي فѧي من 1989عѧام  [69] )عدي محمѧود(درس البحث    

 تتكѧون منطقѧة التفریѧغ مѧن الكѧاثود و الѧذي إذ ,الضѧخ المسѧتعرض وغاز ثاني أوكسید الكاربون ذ

الانود عبارة عن قضیب مجѧوف مѧن سѧبیكة النحѧاس .  Pinsھو عبارة عن صف من ثمان أوتاد 

و  kΩ 10.4الاصفر ، ولقد تم تنظѧیم التیѧار فѧي كѧل وتѧد باسѧتخدام مقاومѧة موازنѧة مقѧدارھا      

استنتج أن فترة الاستقراریة تكون قصیرة عندما لا یكون الوسط الغازي مبѧرد بینمѧا تكѧون أطѧول 

لمزالѧة مѧن او یعتمد طول فتѧرة الاسѧتقراریة ھѧذهِ علѧى كمیѧة الحѧرارة . برید الوسط الغازي عند ت

مѧا یكѧون التفریѧغ أكثѧر اسѧتقراریة كمنطقة لتفریغ و كذلك على انخفاض درجة حرارة الأقطاب ، 

عندما یكون الفѧرق أقѧل مѧا یمكѧن بѧین فولتیѧة المداومѧة و فولتیѧة الانھیѧار ، وكѧذلك یكѧون التفریѧغ 

ً عندما تكون المساحة السطحیة للانود أكبر من مساحة الكاثود أك   .ثر استقرارا

ً درس فیѧѧھ اسѧѧتقراریة التفریѧѧغ  [31] )ھشѧѧام محمѧѧد(لباحѧѧث ا قѧѧدمنفسѧѧھا وفѧѧي السѧѧنة       ً عملیѧѧا بحثѧѧا

تضѧѧمنت تقنیѧѧة حقѧѧن البلازمѧѧا  إذباسѧѧتخدام تقنیѧѧة حقѧѧن البلازمѧѧا ،  CO2الكھربѧѧائي فѧѧي لیѧѧزر غѧѧاز 

ثѧم یجبѧر . ت بلازما تعمل على تأین غاز النتѧروجین داخلھѧا بواسѧطة تفریѧغ ثѧانوي استخدام حاقنا

ھذا الغاز على المرور في منطقة  التفریغ الرئیسي خلال ثقب ضیق ، وتم الحصول علѧى أحسѧن 

امѧا التفریѧغ   mA 70وتیѧار kΩ 24اسѧتقرار لتفریѧغ التѧأین السѧبقي باسѧتخدام مقاومѧة موازنѧة  

وقیمة مقاومѧة موازنѧة  Co2 : N2 : He    (1 : 5 : 9)تقراریة عند النسبة الرئیسي فقد حصل اس

  . mA 55.70وتیار سبقي  Torr 20وضغط  kΩ 280قیمتھا 

ً درس  [70] (L.F.Delgad , Apricio)نشѧر  (98 19)وفѧي عѧام    فیѧھ جھѧد انھیѧار الغѧاز بحثѧا

  .تحت تأثیر مجال مغناطیسي طولي 
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دراسѧѧة بطریقѧѧة المحاكѧѧاة لعѧѧدم الاسѧѧتقرار و  [71] )خѧѧالص اسѧѧعد(الباحѧѧث  2000كمѧѧا قѧѧدم عѧѧام   

  .الفوضى في لیزر شبھ الموصل 

ً بحثѧ [72] (Yhliu , Zlliu and Jzwang)قѧدم نفسѧھا فѧي السѧنة و   باسѧتخدام طریقѧة المحاكѧاة  ا

ودرس  Heلمѧѧونتي كѧѧارلو لدراسѧѧѧة تѧѧأثیر مرایѧѧا المجѧѧѧال المغناطیسѧѧي علѧѧى تیѧѧѧار التفریѧѧغ لغѧѧѧاز 

ًعنكترونات و حركتھا تحت تѧأثیر مرایѧا المجѧال المغناطیسѧي تصرف الإل مجѧال كھربѧائي  فضѧلا

لموجب للتفریغ الكھربائي المستمر لغاز الھلیوم ، وقد تѧم دراسѧة بعѧض امنتظم في منطقة العمود 

مرایѧا المجѧال المغناطیسѧي یمكѧن ان  نو اسѧتنتجوا أ) المرنة و التھیج و التأین(أنواع التصادمات 

  .د الموجب وى تصرف الإلكترونات أثناء انتقالھا بالعمتسیطر عل

عѧام  [73] (D. A. Markas , V. P. Krivobokov , D. S. Rytchtcor)قѧدم كѧل مѧن     

ً بحث  2000 تѧم دراسѧة  إذنموذج منطقة الانود في تفریغ الصمام الخاضع لمجѧال مغناطیسѧي ، لا ا

ѧѧعة لمجѧѧات الخاضѧѧدفق الإلكترونѧѧي مناتѧѧي فѧѧة ل مغناطیسѧѧرض أن تحركیѧѧى فѧѧود و علѧѧة الانѧѧطق

  .الإلكترونات و التردد التصادمي ثابت 

ً بحثѧ [74] )خلѧدون نѧاجي(و في نفѧس السѧنة قѧدم الباحѧث  فѧي بنѧاء و تشѧغیل منظѧومتي للیѧزر غѧاز  ا

Co2  ابѧة أقطѧام تجزیئѧین نظѧبتقنیة التھیج المستعرض و تقنیة التھیج الطولي و استخدمت التقنیت

  .التفریغ 

دراسѧة لخصѧائص لیѧزر أشѧباه المواصѧلات  [75] )سѧامر حسѧني(قѧدم الباحѧث  2003عѧام  وفي    

درس تѧѧأثیر المجѧѧال المغناطیسѧѧي علѧѧى الخѧѧواص الاساسѧѧیة  إذ.تحѧѧت تѧѧأثیر المجѧѧال المغناطیسѧѧي 

ثѧѧم دراسѧѧة تѧѧأثیر المجѧѧال ) التیѧѧار و الفولتیѧѧة و القѧѧدرة الضѧѧوئیة و كѧѧذلك تیѧѧار العتبѧѧة(للیѧѧزر الثنѧѧائي

  .ى القدرة الخارجیة و الكفاءة الخارجیة المغناطیسي عل

بدراسة خصائص  [76] (Shou – Zheli and Hans. Uhm)قام  2004أما في ھذا العام   
سلط مجال مغناطیسي على طول الاتجاه  إذالانھیار الكھربائي تحت تأثیر المجال المغناطیسي 

بوجود المجال المغناطیسي  الطولي للصمام الثنائي و قد وجد أن خصائص الانھیار الكھربائي
 .یعتمد على القطبیة الكھربائیة لثنائي القطب الأسطواني 

 
  :الھدف من البحث  1-16

ان الھدف من البحث ھوتسلیط مجال مغناطیسي منتظم عمودي على مجال كھربائي غیر     
تفریغ  منتظم في منطقة ھبوط الكاثود للتفریغ الكھربائي التوھجي لغاز الھلیوم للحصول على

من خلال ایجاد معلمات ،كھربائي مستقر والحد من تحول التفریغ من التوھجي الى القوسي
وبالتالي سوف یزید القدرة الخارجیة لمنظومة ،الحشد الالكتروني داخل منطقة ھبوط الكاثود 

  .للیزرا
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  :المقدمة    1– 2
نمѧوذج الریاضѧي المسѧتخدم فѧي دراسѧة تѧأثیر الفصل یتضمن التفصیل الكامѧل للا ھذا یتضمن      

ھѧذهِ المنطقѧة أكثѧر  كѧونل. المجال المغناطیسѧي علѧى التفریѧغ التѧوھجي فѧي منطقѧة ھبѧوط الكѧاثود 

تѧѧوھج الѧى القѧѧوس أھمیѧة مѧن المنѧѧاطق الأخѧرى آنفѧѧة الѧذكر فѧѧي الفصѧل الأول بالنسѧѧبة لانتقѧالات ال

فھѧѧم بوضѧѧوح سѧѧلوك الإلكترونѧѧات فѧѧي ھѧѧذهِ أن یلѧѧذلك یجѧѧب . بسѧѧبب المجѧѧال الكھربѧѧائي العѧѧالي 

  . المنطقة 

أن الوظیفѧѧة الرئیسѧѧیة لعمѧѧل البرنѧѧامج المعѧѧد لدراسѧѧة تѧѧأثیر المجѧѧال المغناطیسѧѧي علѧѧى التفریѧѧغ    

المجѧال الكھربѧѧائي  التѧوھجي لمنطقѧة ھبѧوط الكѧاثود ، ھѧو معرفѧѧة حركѧة الإلكترونѧات تحѧت تѧأثیر

و متѧى حѧدث ھѧذا . غیر المنتظم و المجال المغناطیسي المنتظم حتى تصادمھ مѧع جزیئѧات الغѧاز 

، و كѧذلك معرفѧة  ؟أو شѧبھ مسѧتقر ؟أو متѧأین؟التصادم یتم معرفة نوعھ ، ھѧل ھѧو تصѧادم متھѧیج 

المجѧѧالین  الاتجѧѧاه الجدیѧѧد للإلكتѧѧرون المسѧѧتطار ، بعѧѧد ذلѧѧك یسѧѧتمر الإلكتѧѧرون بحركѧѧة حѧѧرة فѧѧي

 نتعѧرف علѧىفي ھذهِ الطریقة . الكھربائي و المغناطیسي حتى یتصادم مرة ثانیة مع جزیئة الغاز 

سѧѧیتم تتبѧѧع خروجѧѧھ مѧѧن منطقѧѧة ھبѧѧوط الكѧѧاثود ، و بعѧѧد كѧѧل ھѧѧذا یѧѧتم تسѧѧجیل  الѧѧذي أثѧѧر الإلكتѧѧرون

حѧدثت ، یѧتم الموقع النھائي ، السرعة ، الطاقة ، الزمن الكلي للطیران ، وعѧدد التصѧادمات التѧي 

طة مسار الإلكترون باستخدام طریقة مونتي كارلو ، و من أجل توضѧیح سѧیر البرنѧامج اذلك بوس

لا بѧد مѧن إعطѧاء فكѧرة عѧѧن طریقѧة مѧونتي كѧارلو و خواصѧѧھا و طریقѧة تصѧادم الإلكترونѧات مѧѧع 

  .  جزیئة الغاز 

  (Simulation):  المحاكاة     2– 2
ة عن امتداد طبیعي ومنطقي للنمѧاذج الریاضѧیة و التحلیلیѧة فѧي بارھي ع [76],[77]أن المحاكاة      

ً للعالم الحقیقي  یمكن الحصول على حѧل معѧین  إذبحوث العملیات ، فھناك معضلات تقریبیة نسبیا

و إعطѧѧѧاء قѧѧѧرار لمعضѧѧѧلة معینѧѧѧة باسѧѧѧتخدام بعѧѧѧض المعѧѧѧادلات القیاسѧѧѧیة أو اسѧѧѧتخدام الحسѧѧѧابات 

  .الریاضیة لاستخراج النتائج المطلوبة 

ً كثیѧѧر أن    ِ◌ِ لا یمكѧѧن إیجѧѧاد  ونمѧѧن المعضѧѧلات تواجѧѧھ البѧѧاحث ا نمѧѧوذج معѧѧین لھѧѧا ، وھѧѧذهِ حقیقѧѧة إ

تكѧѧون طبیعѧѧة المعضѧѧلة طبیعѧѧة عشѧѧوائیة متغیѧѧرة أو قѧѧد  إذیѧѧدركھا كѧѧل مѧѧن لѧѧھ مسѧѧاس بالموضѧѧوع 

تكون المعضلة معقدة یتداخل فیھا كثیر من المتغیѧرات التѧي یصѧعب الѧتحكم فیھѧا  ممѧا یѧؤدي إلѧى 

ق الریاضѧѧیة المتعѧѧارف علیھѧѧا ولھѧѧذا فѧѧأن الأسѧѧلوب الوحیѧѧد الѧѧذي یمكѧѧن ائة حلھѧѧا بѧѧالطرصѧѧعوب

اسѧѧѧتخدامھ للحصѧѧѧول علѧѧѧى أجوبѧѧѧة ملائمѧѧѧة للمعضѧѧѧلات و بسѧѧѧرعة مناسѧѧѧبة و باسѧѧѧتخدام الحاسѧѧѧبة 

  . (Simulation)الإلكترونیة ھو أسلوب المحاكاة 
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عѧرف المحاكѧاة بأنھѧا أسѧلوب تُ تѧؤدي إلѧى ھѧدف واحѧد حیѧث  إلا انھا أن للمحاكاة مفاھیم متعددة   

ریاضي لمعالجة المعضلات وتنفیذھا في الحاسب الإلكتروني والتي تتداخل فیھا أنواع معینѧة مѧن 

  .العلاقات الریاضیة و المنطقیة الضروریة لوصف سلوك وھیئة نظام لعالم حقیقي 

نمѧوذج المعقѧد لحلѧول للأنموذج للمعضلة قید البحث ثم تنفذ التجارب و اإتبدأ عملیة المحاكاة ببناء 

  .في الحاسبات الإلكترونیة 

 فѧيق الأخرى لإیجاد الحل لمعضلةَ مѧا ، و ائتستخدم أسالیب المحاكاة في حالة فشل جمیع الطر  

بعѧد التطѧور السѧریع فѧي تѧوفیر البѧرامج  ةصѧاھذهِ الأیام اتسѧعت اسѧتخدامات أسѧالیب المحاكѧاة وخ

عѧѧدة أسѧѧالیب سѧѧاعدت فѧѧي اسѧѧتخدام أسѧѧلوب المحاكѧѧاة و  الجѧѧاھزة و الأسѧѧالیب التكتیكیѧѧة ، وھنѧѧاك

  .كما یأتي  [77]یلخصھا نیلز إذبصورة واسعة 

ً في دراسة وتنفیذ التجارب  - 1 ً مھما   .معقدة الالمعضلات ویؤدي أسلوب المحاكاة دورا

یسѧاعد اسѧتخدام أسѧلوب المحاكѧاة فѧي دراسѧة النظѧام و مشѧاھدة النتѧائج بصѧورة واضѧحة ممѧѧا  - 2

  .تخاذ إجراءات لتطویر النظام یسھل ا

لمعضѧلة فѧي ایساعد استخدام أسلوب المحاكاة في ملاحظة التغیرات التي تطرأ على صѧیاغة  - 3

ً مما یؤدي الى تطویر  ِ حالة تنفیذھا عملیا   .نموذج للنظام یعني بالغرض المطلوب إ

ً في تدریب الأختصاصѧین و الطلبѧة علѧى - 4 ً مھما الأسѧس المطلوبѧة  یؤدي أسلوب المحاكاة دورا

  .في تحلیلات النظریة ، التحلیلات الاحصائیة و اتخاذ القرار 

نمѧѧوذج محاكѧѧاة فѧѧي إیسѧѧاعد أسѧѧلوب المحاكѧѧاة فѧѧي اكتسѧѧاب الخبѧѧرة عنѧѧدما یصѧѧار إلѧѧى تعمѧѧیم  - 5

الحاسب الإلكتروني و الذي قد یكون أھم من المحاكѧاة نفسѧھا ، أن الخبѧرة المكتسѧبة خѧلال عملیѧة 

تختبѧر ھѧѧذهِ  إذلمحاكѧاة تѧѧؤدي إلѧى اقتراحѧات و اسѧتنتاجات مھمѧѧة لتغیѧر النظѧام ، تعمѧیم و دراسѧة ا

 ً   .التغیرات باستخدام أسلوب المحاكاة قبل تطبیقھا عملیا

یسѧѧاعد أسѧѧلوب المحاكѧѧاة فѧѧي الحصѧѧول علѧѧى معلومѧѧات و اسѧѧتنتاجات لمواقѧѧف مسѧѧتقبلیة لا  - 6

  .واقف نعرف طبیعتھا أو ماھیتھا وذلك بتكرار التجارب لتلك الم

  .یستخدم أسلوب المحاكاة في الاختبار قبل تطبیق التجربة في الواقع العملي  - 7

  .لتحقیق الحلول التحلیلیة (Monte Carlo)یستخدم أسلوب المحاكاة في تنفیذ مونتي كارلو  - 8

  .تستخدم المحاكاة في معرفة تغیر نتائج النظام عند وقوع تغیرات جدیدة للنظام  - 9

ً تمثیل النظѧام فѧي الحاسѧبة الإلكترونیѧة  تبدأ       عملیة المحاكاة بتمثیل النظام تحت الدراسة فمثلا

ً للنظام تحت الدراسة و تكѧون كتابѧة البرنѧامج  یكون على شكل برنامج وھذا البرنامج یكون وصفا

و أي لغѧѧة أخѧرى ، ان الأسѧالیب الأساسѧѧیة و   Fortranعلѧى شѧكل لغѧة مѧѧن لغѧات الحاسѧبة مثѧѧل 

  .ق المحاكاة ائنموذج یجب الحصول علیھا من خلال دراسة أسالیب وطرقیة للإالمنط
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  طریقة دراسة المحاكاة   1–  2–  2

  -:ق و أسالیب منھا ائلدراسة المحاكاة طر      

خطѧѧوات صѧѧیاغة المشѧѧكلة مشѧѧابھة الѧѧى صѧѧیاغة أي مشѧѧكلة فѧѧي بحѧѧوث : صѧѧیاغة المشѧѧكلة  – أ

لا توجѧد صѧعوبة فѧي فѧني ھو المسѧتخدم فѧي تنفیѧذ المحاكѧاة العملیات ، و بما أن الحاسب الإلكترو

ً فѧѧي حالѧѧة التفاصѧѧیل الكثیѧѧرة و  وضѧѧع تفاصѧѧیل كثیѧѧرة للنظѧѧام و لѧѧو أن عامѧѧل الوقѧѧت سѧѧیزاد نسѧѧبیا

  .الدقیقة 

ً مѧا تكѧون المشѧكلات معقѧدة ولا یمكѧن الحصѧول علѧى أسѧلوب معѧین : اختیار الطریقة  – ب غالبѧا

وجѧد مثѧل ھѧذا الأسѧلوب أو الصѧیاغة فѧیمكن تطبیقѧھ و الحصѧول یلائم المشѧكلة قیѧد البحѧث ، فѧأن 

على الحلول المقبولѧة دون  اسѧتخدام أسѧلوب المحاكѧاة و أن لѧم یكѧن كѧذلك فѧأن الأسѧلوب المقتѧرح 

  .سیكون أسلوب المحاكاة 

قبل تنفیذ البرنѧامج فѧي الحاسѧب الإلكترونѧي تبسѧط سѧیاقات التجربѧة بشѧكل : تصمیم التجربة  – ج

،ومѧن ثѧم الوصѧول  جل تقلیѧل نسѧبة حصѧول الخطѧأ أو زیѧادة الوقѧت أو الأنفѧاق المѧادياو بأخر لأ

، لѧذا فѧأن التصѧمیم الصѧحیح للتجربѧة یѧؤدي إلѧى زیѧادة نسѧبة  الى نتѧائج صѧحیحة ودقیقѧة للمشѧكلة

  .نجاح تنفیذ النظام المراد محاكاتھ بصورة صحیحھ 

حاسب الإلكتروني ذا سѧرعة عالیѧة بعѧد أن یتم تنفیذ أسلوب المحاكاة في ال: تطویر البرنامج  – د 

نمѧوذج الѧذي سیسѧتخدم  فѧي الحاسѧب وتطѧویره تصمم التجربة ، لذا فأن من الضروري تحدیѧد الأ

نموذج بصورة مبسطة تسھل اسѧتخدام لغѧة برمجѧھ عن طریق تولید متغیرات عشوائیة ووضع الإ

  .قیاسیة لھُ 

  ]78], [79[ (Random Number):   الارقام العشوائیة  2–  2- 2

نموذج في الحاسبة الإلكترونیة یتطلѧب الأمѧر الحصѧول علѧى بیانѧات لإنجѧاز إمن أجل  تنفیذ       

نمѧѧوذج وتنفیѧѧذهُ فѧѧي الحاسѧѧبة الإلكترونیѧѧة ، ھنѧѧاك نمѧѧوذج وإلا مѧѧا ھѧѧي الفائѧѧدة مѧѧن اسѧѧتعمال الاالا

 ت العشѧѧوائیةصѧѧعوبات تتجلѧѧى بكثѧѧرة فѧѧي الحصѧѧول علѧѧى بیانѧѧات دقیقѧѧة لѧѧذا فѧѧأن اسѧѧتخدام المتغیѧѧرا

أو  حیث یمكن الحصول علѧى ھѧذهِ المتغیѧرات مѧن الجѧداول العشѧوائیة ،أمر لا مفر منھ المفترضة

نموذج تحت الدراسѧة بصѧورة جیѧدة خѧلال صنف الایمن خلال التوزیعات الإحصائیة التي تمثل و

حصѧائیة تجارب المحاكاة الحقیقیة ، یتطلب الأمر إعادة التجربة مѧرات عѧدة باسѧتعمال توزیعѧات إ

مختلفѧѧة للوقѧѧوف علѧѧى تفصѧѧیلات ودقѧѧائق التجربѧѧة المنفѧѧذة و یعتمѧѧد الاسѧѧتخدام  علѧѧى درجѧѧة تعقیѧѧد 

لأجѧل تكѧوین أرقѧام متغیѧرات عشѧوائیة مѧن فأذن  ،نموذج الذي یѧراد البحѧث عنѧھ أو استقصѧاءهالا

توزیѧѧع إحصѧѧائي یجѧѧب اتبѧѧاع أسѧѧلوب معѧѧین لتنفیѧѧذ تلѧѧك الدراسѧѧة أو بعبѧѧارة أخѧѧرى أتبѧѧاع خطѧѧوات 

سبة لھذا الغرض ، فالخطوة الأولى  تكوین أرقام عشوائیة من التوزیѧع المѧنظم و الثانیѧة تھیئѧة منا



                                 الفصل الثاني                     الجانب النظري

 ٣٩

وسیلة ریاضیة لتحویل الرقم العشوائي المنظم بطریقھ معینѧة للحصѧول علѧى متغیѧر عشѧوائي مѧن 

نمѧوذج تحѧت التجربѧة ، فѧي بعѧض النمѧاذج یتطلѧب الأمѧر تكѧوین أرقѧام توزیع إحصائي یصف الا

ذلك لا یѧѧتم اسѧѧتخدام الخطѧѧوة الثانیѧѧة ، أن للتوزیعѧѧات الإحصѧѧائیة أھمیѧѧة خاصѧѧة لѧѧفقѧѧط و عشѧѧوائیة 

لأجѧѧل الحصѧѧول علѧѧى أرقѧѧام عشѧѧوائیة و مѧѧن ھѧѧذهِ التوزیعѧѧات التوزیѧѧع المنѧѧتظم و الѧѧذي لѧѧھُ أھمیѧѧة 

  .خاصة في الحصول على أرقام عشوائیة تقع بین الصفر و الواحد 

ھنѧѧѧاك أسѧѧالیب معینѧѧѧة یجѧѧب أتباعھѧѧѧا ، إلا ان ھѧѧѧذهِ  مختѧѧارة ولأجѧѧل تكѧѧѧوین أرقѧѧام عشѧѧѧوائیة      

الأسالیب ینقصھا فѧي حѧالات معینѧة العشѧوائیة ، وھنѧاك طѧرق معینѧة یختبѧر بھѧا شѧرط العشѧوائیة 

فإذا كانت الأرقام المتكونة ینقصھا الشرط العشوائي  ترفض و إذا كانت العشوائیة إلѧى درجѧة مѧا 

  -:ان تكون ذات خصائص مبینة كما یأتي  تقبل ، أن الأرقام العشوائیة المتكونة یجب

  .الأرقام العشوائیة المتكونة یجب ان تكون جمیعھا أو أغلبیتھا موزعة بصورة منظمة  – أ 

  . البرامج المكونة لھذهِ الأرقام یجب ان لا یتطلب وحدة خزن كبیرة  –ب 

ً  – ج   .البرامج المكونة لھذهِ الأرقام یجب ان یكون سریعا

  . وحسب امكانیة الحاسبةون دورة الأرقام العشوائیة طویلة یجب ان تك – د

  .یجب ان تكون القیم المتكونة متغیرة  – ھـ

   (Numerical Integration) : التكامل العددي    3–  2–  2

تولیѧѧد البیانѧѧات فѧѧي  خѧѧلالعنѧѧد صѧѧیاغة المسѧѧألة مѧѧن خѧѧلال وضѧѧع البرنѧѧامج الرئیسѧѧي لھѧѧا و       

للفئѧات و  (Expected Values)ات كان لابد من حساب القѧیم المتوقعѧة الحاسبة وتقسیمھا إلى فئ

القѧѧیم المتوقعѧѧة ھѧѧي قѧѧیم نظریѧѧة یمكѧѧن الحصѧѧول علیھѧѧا بحسѧѧاب تكѧѧاملات دوال الكثافѧѧة الاحتمالیѧѧة 

  .للتوزیعات التي تتبعھا الأرقام العشوائیة المتولدة لحدود مثبتة حسب تقسیمات الفئات 

  -:ق عدیدة ائفي الحاسبة ھناك طر [80],[81]توفي حساب ھذهِ التكاملا      

  . (Trapozoidal Method)شبھ المنحرف  – أ

  . (Simpson Method)طریقة سمبسون  – ب

  . (Monte  Carlo  Method)طریقة مونتي كارلو  – ج

نمѧѧوذج الحѧѧالي ، لأن تقنیѧѧة المحاكѧѧاة ولقѧѧد تѧѧم اسѧѧتخدام طریقѧѧة مѧѧونتي كѧѧارلو فѧѧي معالجѧѧة الا      

 بالحسѧبان اخѧذ ي كارلو تستخدم تفاصیل المسار المنحني للإلكترونات في الاتجاھات الѧثلاثلمونت

الاستطارة غیѧر الموحѧدة الخѧواص للإلكترونѧات نتیجѧة التصѧادم ، ففѧي تقنیѧة مѧونتي كѧارلو یجѧب 

أن المشѧكلة الوحیѧدة  .لغѧازاتاحساب المقطع العرضي التصادمي للإلكترونات و بدقة فѧي تحلیѧل 

مواجھتھا في الاسѧتفادة مѧن تقنیѧة مѧونتي كѧارلو ھѧي حسѧاب الوقѧت الѧذي تسѧتغرقھُ عملیѧة  التي تم
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ھѧذهِ  متوقѧد اسѧتخد ،التفریغ الكھربائي ، وقد تم تقلیل ھذهِ الصعوبة باستخدام الحاسبات السѧریعة

  :إلى النتائج  الاتیة  وقادة التقنیة في توضیح منطقة معینة بتسلیط المجال المغناطیسي

  .لیل كلفة الحساب تق – 1

  .تقلیل الأخطاء  – 2

أن تقنیѧة مѧѧونتي كѧѧارلو تسѧѧتخدم طریقѧѧة أتبѧѧاع عѧدد كبیѧѧر مѧѧن الجسѧѧیمات مѧѧن مصѧѧادرھا إلѧѧى       

نھایتھا مستخدمة في كل مرحلة احتمالیة مناسبة لحساب التیار ، ولقѧد طبقѧت ھѧذهِ التقنیѧة لمحاكѧاة 

فیھا تفریѧغ كھربѧائي والتѧي تخضѧع لمجѧال  حركة الإلكترونات المتحشدة في الغازات التي یحصل

  . [1]كھربائي غیر منتظم

   (Monte Carlo Method)   :طریقة مونتي كارلو    3- 2
 (Von Neumann and S.Ulam)الریاضѧیین الأمѧریكیین  بѧینمصطلح مѧونتي كѧارلو أطلق   

أسѧѧم مѧѧونتي  نسѧبة الѧѧى مدینѧѧة مѧونتي كѧѧارلو عاصѧѧمة إمѧѧارة مونѧاكو ، وقѧѧد نشѧѧر أول تقریѧر یحمѧѧل

، أمѧѧا فѧي الاتحѧѧاد السѧѧوفیتي   [82] (the Monte Carlo Method)بعنѧوان  1949كѧارلو عѧѧام 

، أن بدایة ھذهِ الطریقة في الحقیقة كانѧت منѧذ نھایѧة القѧرن  1955السابق فقد نشر أول تقریر عام 

طة ابوسѧѧ (Statistical Problems )التاسѧѧع عشѧѧر ، حیѧѧث حلѧѧت بعѧѧض المسѧѧائل الإحصѧѧائیة 

الآن بطریقѧѧة مѧѧونتي  یُعѧѧرفوھѧѧذا مѧѧا  (Random Selection)العشѧѧوائي ) الانتقѧѧاء(ختیѧѧار الا

  .كارلو 

ً قبѧل تطѧور و اسѧتخدام الحاسѧبة الإلكترونیѧة ذلѧك أن عملیѧة     لم یكن استعمال ھذهِ الطریقة شѧائعا

ً غیѧر كفѧوءه باللكمیѧات العشѧوائیة بوسѧ (Simulation)المحاكاة  الوقѧت  نسѧبة إلѧىالطة الیѧد عملیѧا

ھѧѧذا لا یعنѧѧي أنѧѧھ لѧѧم تجѧѧر عملیѧѧات محاكѧѧاة بالیѧѧد فقѧѧد أجѧѧرى  إلا أنالѧѧذي تتطلبѧѧھ ھѧѧذهِ العملیѧѧة ، 

(shirkin) [83]  نѧة مѧا مكونѧعة كامѧلاختراق حزمة من أش ً ً فѧي طبقѧة مѧن المѧاء  60حسابا فوتونѧا

ً وبدون اسѧتخدام الحاسѧبة الإلكترونیѧة التقنیѧة یبقѧى الآن التطѧور والتوسѧع فѧي اسѧتخدام ھѧذهِ  ،یدویا

ً بتطور الحاسبة الإلكترونیة حیث تعد من أكثѧر الطѧرق المسѧتقبلیة كفѧاءة فѧي حѧل المسѧائل  مرتبطا

العملیة و العلمیة و الھندسیة المعقدة التѧي لا توجѧد لھѧا صѧیغ ریاضѧیة و العملیѧات التجریبیѧة غیѧر 

 [82]تѧѧارةالمخ لعشѧѧوائیةعѧѧن طریѧѧق تشѧѧبیھ المتغیѧѧرات الفیزیاویѧѧة و الریاضѧѧیة بالأرقѧѧام ا [19]ممكنѧѧة

التصѧرف وقد تبادر إلى ذھن القارئ إن ھذهِ الطریقѧة تسѧتخدم لمعالجѧة المسѧائل و الحѧالات ذات ،

ً ، إلا أنѧѧѧѧھ یمكѧѧѧѧن اسѧѧѧѧتخدامھ المحѧѧѧѧددة ) المسѧѧѧѧائل(لحѧѧѧѧل المعѧѧѧѧادلات  كѧѧѧѧذلك العشѧѧѧѧوائي حصѧѧѧѧرا

(Determinate) تѧѧѧد اسѧѧѧوائیة وقѧѧѧة عشѧѧѧلعملی ً ً مشѧѧѧابھا ً شѧѧѧكلیا خدمت فѧѧѧي إذا مѧѧѧا تضѧѧѧمنت تعبیѧѧѧرا

البرنامج الحالي كلا النوعین مѧن المعالجѧة ، ولتوضѧیح كیفیѧة اسѧتخدام ھѧذهِ الطریقѧة لحѧل مسѧائل 

  -:فأننا نورد المثال الأتي 
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   [82],[84]داخل مربع ذي قیاسات معلومة  Aجسم غیر منتظم  (2 – 1)الشكل 

       

 (A)شѧكل الداخلѧھ و )2-1( كمѧا موضѧح بالشѧكل  m2 1ھ لو كان لدینا لوح مربѧع الشѧكل مسѧاحت 

مطلوب حساب مساحتھ ، فمن الصعب أیجاد ذلك باستخدام قوانین المسѧاحة المعروفѧة ، ولكѧن الو

ً من ھذهِ النقاط سوف یقѧع داخѧل الشѧكل  ومѧن  (A)لو أخذت نقاط عشوائیة داخل المربع فأن قسما

عѧن طریѧق أیجѧاد نسѧبة عѧدد النقѧاط الموجѧودة  (A)ذلك یمكن أیجاد قیمة تربیعیھ لمساحة الشѧكل 

  .داخل الشكل إلى العدد الكلي للنقاط في المربع وضرب ھذهِ النسبة بالمساحة الكلیة 

 إذھѧي قѧیم تقریبیѧھ للحѧل ،  قائѧلقیم المستحصلة بواسطة ھذهِ الطریتضح من ھذا المثال أن ا      

 [82],[84]واحدة تمثل احتمالیتھѧا الخاصѧة بھѧایحصل على قیمة واحدة ناتجة من سلسلة عملیات كل 

وقѧѧѧد تكѧѧѧون سلسѧѧѧة العملیѧѧѧات ھѧѧѧذهِ طویلѧѧѧة و معقѧѧѧدة ، ومѧѧѧن ھنѧѧѧا تبѧѧѧرز أھمیѧѧѧة اسѧѧѧتخدام الحاسѧѧѧبة 

  .الإلكترونیة 

تعѧѧد  (Random Variable)و المتغیѧѧرات العشѧѧوائیة  (Probability)أن مبѧѧدأ الاحتمالیѧѧة       

  -:بحث العلمي و الأساسیات ھي من أھم أساسیات مونتي كارلو خاصةً في ال

  

  -:الاحتمالیة   -أ 

تمثѧل عѧدد مѧرات نجѧاح ھѧذهِ  (M)مѧن المѧرات و ان  (Nm)لѧو فرضѧنا ان تجربѧة مѧا أجریѧت     

التجربة ، أذن احتمالیѧة نجѧاح ھѧذهِ التجربѧة و التѧي تقتѧرب مѧن قیمѧة محѧددة نھائیѧة عنѧدما تقتѧرب 

(Nm) [85]من اللانھایة ھي :-  

)8(
Nm

MPc 

A 1 m2 

1m2 
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  ل فشلھا إما احتما  

إن المعالجѧѧة الحدیثѧѧة لنظریѧѧة الاحتمالیѧѧة تبѧѧدأ مѧѧن مجموعѧѧة بѧѧدیھیات  (Pc + Pf = 1)أن    إذ

(Axioms)  نموذج ریاضي ، لو فرضنا إن إلبناء(s)  ةѧل العینѧتمث(Sample Space) وأن Pr 

(s) العینة تمثل احتمالیة)s(،و Pr (E)ةѧل احتمالیѧدث  تمثѧالح(E) أنѧف  Pr (E) یѧق الفرضѧات تحق

. 

  

  -:فأن  E22 , E11واذا كان لدینا حدثان متنافیان 

و التѧѧي  (Conditional Probability)ھنѧѧاك احتمالیѧѧة تسѧѧمى بالاحتمالیѧѧة المشѧѧروطة كمѧѧا ان   

ѧѧي ارتبѧѧوادث اتعنѧѧذهِ الحѧѧمى ھѧѧر ، و تسѧѧل آخѧѧدوث فعѧѧة حѧѧا باحتمالیѧѧل مѧѧدوث فعѧѧة حѧѧط احتمالی

 .[87] (Independet)ك فھي حوادث مستقلة وغیر ذل (Dependent)بالحوادث غیر المستقلة 

  -: [82],[86]المتغیرات العشوائیة –ب 

    ѧѧوائیة ھѧѧرات لعشѧѧى  يالمتغیѧѧي علѧѧاه وھѧѧة او اتجѧѧرة مدركѧѧدأت دون أي فكѧѧة بѧѧاتج لأي عملیѧѧالن

  .نوعین 

   (Discrete Random Variable)المتغیرات العشوائیة المتقطعة   -:أولا    

ً إذ أمكن التعبیر عنھ بأخذ القیم (x)العشوائي  یعد المتغیر            ً متقطعا ً عشوائیا   متغیرا

           (x1 ,x2 ,x3,…….,xn)  حیث أن لكل(xi)  احتمالیة Pr(i)  خاصة لذلك فأن:  

  -:فھي   (xi)  إما القیم المتوقعة للمتغیر

1)(2

1)(01





s

E

P
P

r

r

  )()(3 22112211 EEEE PPP rrr 

)10(1)(

)(

1








n

i
r

r

i

oi

P
P

)11()()()(
11

iixxE
n

i
r

n

i
ri PP 





)9(1
N
M

N
MNP

mm

m
f 






                                 الفصل الثاني                     الجانب النظري

 ٤٣

   (Continue Random Variable)المتغیرات العشوائیة المتصلة  -:ثانیا    

ً في فسحة محددة                فالمتغیر العشوائي    (Intervel)وھو المتغیر الذي یكون معرفا

            (x)  إذا عرف بدالة لاحتمالیة ً   )ثانیا(،)أولا(ففي الفقرتین  Pr (x) یكون متصلا

  -:قوانین الاحتمالیة من خلال  Pr (x) تنطبق            

  :فھي (x)المتوقعة للمتغیر إما القیم            

  یمكن  (x)و ان المتغیر  (x)تمثل معدل قیم  E(x)خیرة توضح ان لاإن المعادلة ا            

  .Pr (x) باحتمالیة قدرھا (a,b)ة سحأن یأخذ إي قیمة تقع في الف           

   (Sample Technque)تقنیة أختار العینة   -: ثالثا    

  العملیات الإحصائیة تستند بالأساس الى الأعداد العشوائیة         إن محاكاة            

           (Random Number)  حیث  [0,1]التي تتوزع بانتظام في الفترة ً   كما ذكرنا سابقا

  على المتغیرات العشوائیة  ومن خلال ھذهِ الأعداد یمكن الحصول (µ ≤ 1 ≥ 0)ان             

              (x) ѧѧѧـةاعتمѧѧѧـع الاحـتمـالیѧѧѧى توزیѧѧѧاداً علµ ( Probability Distribution )  و

   [88]العلاقة باستخدام

               

   : ریاضيالفرضیات المودیل    4- 2
  : تتبع حركة الإلكترون   1–  4–  2

فتѧرض ان إلكتѧرون الاختبѧار یبѧدأ مѧن نقطѧة واحѧدة عنѧد ینموذج الریاضѧي ان صیاغة ھذا الا      

كѧذلك  . eV (10 – 0)و مѧع طاقѧة منتظمѧة موزعѧة بѧین  (E-)ود مع مركبة السرعة باتجѧاه الكاث
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فتѧѧرض ان الإلكتѧѧѧرون یتحѧѧѧرك بشѧѧѧكل حѧѧѧر تحѧѧѧت تѧѧأثیر مجѧѧѧال كھربѧѧѧائي غیѧѧѧر منѧѧѧتظم و مجѧѧѧال ی

مغناطیسѧѧي منѧѧتظم حتѧѧى یصѧѧطدم الإلكتѧѧرون مѧѧع جزیئѧѧة الغѧѧاز و متѧѧى حصѧѧل ھѧѧذا التصѧѧادم فانѧѧھ 

الاتجѧاه . سѧویة مѧع فقѧدان الطاقѧة المرافقѧة ) ر ، تھیج ، تأینشبھ مستق(سوف یحدد نوعھ ھل ھو 

ѧدد بوالجدیѧѧوف یحѧتت سѧѧرون المتشѧѧد للإلكتѧѧتت اسѧѧة التشѧع احتمالیѧѧذا.طة دوال توزیѧѧرون  ھѧѧالإلكت

یسمح لھ الاستمرار فѧي حركتѧھ الحѧرة تحѧت تѧأثیر المجѧالین الكھربѧائي و المغناطیسѧي مѧرة ثانیѧة 

ستمر ھذهِ العملیة حتى یخرج الإلكترون من منطقѧة ھبѧوط و ت. سوف یصطدم مع جزیئات الغاز 

بعѧѧد ذلѧѧك یحѧѧدد الموقѧѧع النھѧѧائي ، السѧѧرعة ، الطاقѧѧة ، الѧѧزمن الكلѧѧي للطیѧѧران و عѧѧدد . الكѧѧاثود 

  .التصادمات التي تحدث كلھا تخزن 

 θو الزاویѧة  x , y , zیمثل فضاء المنظومة للإلكترون المتمثلѧة فѧي الأحѧداثیات  (2 – 2)الشكل 

التѧي تمثѧل المسѧѧقط علѧى المسѧتوي لمركبѧѧات  Фو الزاویѧѧة ، Vz مѧع متجѧѧة السѧرعة یصѧنعھالتѧي ا

و مسѧѧار الإلكتѧѧرون  Cفѧѧي نقطѧѧة التصѧѧادم  Vxتعمѧѧل مسѧѧتوي مѧѧع السѧѧرعة  Vyو  Vxالسѧѧرعة 

  . من أصل المسار  dو  θdینحرف بزاویة مقدارھا 

  -: الشروط التي فرضت في التحلیل الحالي ھي كالآتي 

  . (z-)باتجاه  Eكھربائي غیر منتظم  مجال –أ 

  . (x+)باتجاه  Boمجال مغناطیسي منتظم  –ب 

  ) .التفریغ فيبسبب كثافة الشحنة الواطئة (فاعل بین الجسیمات المشحونة تلا یوجد  –ج 

  .ذرات الغاز مستقرة  –د 

ً (لا یوجد تصادم للنوع الثاني  –ھـ    ) .ھي الذرات المتھیجة و التي تصبح أكثر تھیجا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

x 

y 

z 
E 

E x B B

Vy  Vn 

(a)  

Vx 
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تمثل نقطة  cالنقطة .  xأحداثیات فضاء المنظومة للإلكترون و المجال المغناطیسي افترض یملك مركبة :  (2 – 2)الشكل 

أحداثیات الفراغ  (a)عد التصادم  ھما تمثلان متجھات السرعة للإلكترون قبل و ب vnو  viالتصادم ما بین الإلكترون و جزیئة الغاز 

 ،(b)  یمثل أحداثیات السرع.  

  

  : ]67[1],[تعیین طول مسار الإلكترون  2–  4–  2

حسѧѧاب طѧѧول مسѧѧار الاجتیѧѧاز أو العبѧѧور  ضѧѧروريمѧѧن الفѧѧي البѧѧدء لأي مѧѧن ھѧѧذهِ الحسѧѧابات       

یكѧѧون  ان تѧرضفیان طѧول المسѧѧار بѧین التصѧѧادمات .  قبѧѧل التصѧادم مѧѧع جزیئѧة الغѧѧاز للإلكتѧرون

ً حول معدل المسار الحر    -:للإلكترون و یعطى بالمعادلة الاتیة  موزع أسیا

  حیث أن 

      PL  : طول المسار للالكترونm.  

     λ   : 8 وتساويتمثل معدل طول لمسار للالكترونx10-4 m  1عند torr .  

    R1  : (1             0)تمثل رقم عشوئي تترواح قیمتھ ما بین  .  

  : تعیین حركة الالكترون بین التصادمات     3-  4- 2

افتѧѧرض ان حركѧѧة الإلكتѧѧرون بѧѧین التصѧѧادمات تكѧѧون بصѧѧورة حѧѧرة و تحѧѧت تأثیرالمجѧѧالین       

ً بدالѧѧة  . الكھربѧѧائي و المغناطیسѧѧي  المجѧѧال الكھربѧѧائي فѧѧي منطقѧѧة ھبѧѧوط الكѧѧاثود یعبѧѧر عنѧѧھ تقریبѧѧا

  .  [1] ,[64] ,[67]خطیة متناقصة

  حیث ان  

       V0  : فولتیة ھبوط لكاثود.  

       dc  : مسافة منطقة ھبوط لكاثود.  
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ومجѧال كھربѧائي  Boان معادلة تѧوازن الѧزخم الأساسѧي للإلكتѧرون فѧي مجѧال مغناطیسѧي منѧتظم 

E(z) [44] ,[51]تیةیعطى بالمعادلة الا :  

  حیث ان 

      m0  : كتلة الإلكترون السكونیة.  

        q :  شحنة الإلكترون.  

        V  : سرعة الإلكترون .  

ھѧي قѧوة لѧورنتز           rفѧي الموقѧع   qالمѧؤثرة علѧى جسѧیم شѧحنتھ   f  لنفѧرض ان صѧافي القѧوة 

q (  E  +  V  x  B  )   ثѧحیV  =  r  / t    وةѧذهِ القѧاواة ھѧیم وبمسѧرعة الجسѧل سѧتمث

   :الاتیةلى معادلة الحركة و التعجیل نحصل ع moبحاصل ضرب الكتلة 

  تمثѧل المجѧال المغناطیسѧي z  ،Bo -) (یمثѧل المجѧال الكھربѧائي فѧي اتجѧاه المحѧور Eحیѧث ان 

  .  (x+)باتجاه

  

)18()(0 BxVEq
dt
dVm 

   














































yo

Zo

yz

xyxz

zyyxxzzxyzzy

zyx

zyx

Z

y

x

VB
VBBxV

BVkBVj
BVkBVji

BVBVkBVBVjBVBViBxV

BBB
VVV
kji

BxV

V
V
V

V

0

0
0

)(

00











)19()(0 BxVEq
dt
Vdm e








                                 الفصل الثاني                     الجانب النظري

 ٤٧

   (dVz/dt , dVy/dt , dVx/dt)ھي مركبة من ثلاث سرع  (dV/dt)وبما أن    

 :كل على حده  (z , y , x)بالنسبة لمركبات المحاور  (19)اذن یمكن حل المعادلة 

 

 بأخذ التكامل للمعادلة أعلاه نحصل 

  (y)اما مركبة السرعة باتجاه 

 :فھي  zاما بالنسبة لمركبة السرعة باتجاه 

  :نحصل (17)المعادلة من  Ez و بالتعویض عن

 :و بأخذ تفاضل الطرفین للمعادلة أعلاه نحصل  

΄V)بتعویض عن و
y)  نحصل (21)من المعادلة  

   

 

 

00

00







m
q

dt
dVV

q
dt
dV

m

BVEq
dt
dVm

x
X

x

x
x

)20(constsntVx 

)21(

)0(

0

0

oZ
y

z
y

z
y

BV
m
q

dt
dV

BV
m
q

dt
dV

BV
m
q

dt
dV


















 02

02 BVzV
m
qV y

cd
Z












 2

02
02 BV

m
qVV

m
qV zz

c

z

d
)22(1

2 0


























 oy

cc
z BVzV

m
qV

dd

 0Bm
q

dt
dV VE yz

z 



                                 الفصل الثاني                     الجانب النظري

 ٤٨

  
 

  حیث أن 

ωc  : وعلى فرض أنالتردد السایكلتروني،:  
  :بالشكل  (23)إذن سوف تصبح المعادلة 

 
  ن المعادلة أعلاه تمثل معادلة متذبذب توافقي بسیط تحل بالشكلا

  

  :نحصل  (24)و بأخذ التفاضل للمعادلة 
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  :نحصل على  (25 , 22)وبمساواة المعادلتین 

 ً   :نحصل على  ( t = 0 )و عندما الزمن یساوي صفرا

 . z            z0،           (t = 0)وبتطبیق الشروط الحدودیة 

  :بالشكل الآتي  (9-2)إذن سوف تصبح المعادلة 
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  (21)وبما ان ومن المعادلة 

 :سوف نحصل 

 

  :بأخذ التكامل للمعادلة أعلاه  و

  

  . (Vx , Vy , Vz)لة سرعة الإلكترونات وبذلك تمكنا من إیجاد معاد

من (لآتي و بالشكل ا (27,26)اما لحساب أخر موقع للإلكترونات قیم بأجراء التكامل للمعادلات 

  ) (27)المعادلة 
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 (t        0)و للزمن من  (y0        y)من  yبأخذ تكامل للطرفین وبحدود تكامل بالنسبة لـ  

  : حیث نحصل 

  

  :إذن      y0 = 0حیث أن 

  : ( 26 )و من المعادلة 

  .(t       0)من tوللزمن  z (z0       z)و بأخذ تكامل الطرفین وبحدود تكامل محصورة من 

      فأن z0 = 0حیث 

 من القانون (x , y , z)و من ثم یمكن حساب محصلة السرعة لإلكترون في الاتجاھات الثلاث 
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 المسافة المقطوعة للإلكترونات تصل حجرة التفریغ من القانونو كذلك یمكن حساب محصلة  
 

   
  .و بذلك یمكن حساب زمن التفریغ  

فسوف یتم حساب سرعتھُ و موقعھُ  (L > dc >0)أي  L, 0فأذا كان الإلكترون ضمن المدى 

  .من جدید أما إذا كان خارج ھذا المدى فسوف یتم حساب نوع التصادم و طاقتھِ 

  

222
zyxr VVVV 

222 zyxL 
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  :المقدمة   1 –  3
نѧѧلقѧѧد        وضѧѧحت فكѧѧرة تѧѧأثیر اذ مѧѧن الفصѧѧل السѧѧابق الفكѧѧرة الاساسѧѧیة للمودیѧѧل الریاضѧѧي ،  ابیَّ

المجѧѧѧال المغناطیسѧѧѧي و كیفیѧѧѧة اسѧѧѧتخدام طریقѧѧѧة مѧѧѧونتي كѧѧѧارلو والفرضѧѧѧیات المتعلقѧѧѧة بحركѧѧѧة 

ة ربѧط و فѧي ھѧذا الفصѧل سѧوف نوضѧح كیفیѧ. الإلكترون في المجѧالین المغناطیسѧي و الكھربѧائي 

المعلومѧѧѧѧات السѧѧѧѧابقة و وضѧѧѧѧعھا فѧѧѧѧѧي برنѧѧѧѧامج ریاضѧѧѧѧي  یѧѧѧѧتم فیѧѧѧѧѧھ حسѧѧѧѧاب معلمѧѧѧѧات الحشѧѧѧѧѧد          

(Swarm Parameters)   وعѧع ، و نѧران ، الموقѧل للطیѧزمن الكامѧرعة ، الѧو التي تتضمن الس

  .التصادمات و عددھا 

  :مراحل عمل البرنامج   2 –  3
ِِ◌ضѧافة الѧى امج الذي احتѧوى لكتابة البرن (77)استخدمت لغة فورتران        البرنѧامج الرئیسѧي إ

(Main  Program)  اѧѧة و كمѧѧرامج فرعیѧѧدة بѧѧكل      ھوعѧѧي الشѧѧیابي  فѧѧالمخطط الانسѧѧح بѧѧموض

(1 – 3) (Subroutine Program)  اتѧاب عملیѧي حسѧة فѧة خاصѧا وظیفѧیؤدي كل واحد منھ ،

  .سیر البرنامج  خلالتستدعى ھذهِ البرامج عند الحاجة الیھا اذ حركة الإلكترون 

اءات توضح في كѧل خطѧوة الاجѧرو لغرض توضیح عمل البرنامج فسوف یقسم الى خطوات ،   

  :بھا و كما یأتي  خاصةال

  تتألف ھذهِ الخطوة من  :الخطوة الاولى 

  :المدخلات  – 1
لیھѧا لكي یبدأ البرنامج بالعمѧل فلابѧد مѧن إدخѧال قѧیم معینѧة ، ھѧذهِ القѧیم تمثѧل ثوابѧت یعتمѧد ع      

  :الاتیةسیره و تشمل على المعلمات خلال البرنامج 

  .العدد الكلي للإلكترونات التي یراد دراستھا  –أ 

  . (Torr)ضغط الغاز  –ب 

  . (Gauss)المجال المغناطیسي  –ج 

  . (Degree)زاویة الانبعاث الاولیة  –د 

  . (eV)طاقة الانبعاث  –ھـ 

  . (eV)طاقة التصادمات للإلكترونات  –و 

  . (m)طول منطقة ھبوط الكاثود  –ز 

  . (Volt)فولتیة الانھیار أو فرق الجھد  –ح 

  
  
  

BEGIN  
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  :البرامج الفرعیة  – 2
    (Cross )البرنامج الفرعي   -أ 

READ  DATA 
Ne  ,  Pr  ,  Bo  ,  θi    ,  Φi   ,  Eie 

Determine probability of the collision 

of the electron 
 

Calculate the ( TIME ) 

Determine Velocity of the 
electron 

Determine position of the 
electron 

L > dc > 0 

NO 

Determine (R2) to fine the type of 
collision 

0 < R2  Pmet 

Pmet < R2  Pexc 

Ionization 
E1=R2(Ei-Eion) 

E2=(1-R2)(Ei- Eion) 

Excitation 
E=Ei-Eexc 

Metastable 
E=Ei-Emet 

Generate (R3 , R4)  to determin 
the Angle θd & Фd 

Determin the new direction 
of electron 

No 

Yes 

Yes 

I > Ne 
Yes 

DO LOOP 

Store all swarm 
parameter 

No 

Evaluate swarm 
parameter 

Yes 

End 

No 

xmfp 
Mean free path 

Generate (R1) to determine 
PATH , LENGTH  

  المخطط الانسیابي لخطوات سیر البرنامج:  (3 – 1)الشكل



                                  الثالث                           البرنامج الفصل

 ٥٦

ھذا البرنامج في حساب احتمالیة و نوع التصادم ، یمكѧن حسѧاب المقѧاطع العرضѧیة  یستخدم      

   [ 64]باستخدام المعادلة (Q(E))التصادمیة كدالة للطاقة 

  :أن إذ  

         Ej  : الطاقة الكامنة لكل مستوي.  

         Ei  : طاقة الإلكترونات المقذوفة.  

CC , BB , AA :  ن خاصة لكلثوابتѧت مѧأین (  اتویمسѧیج ، متѧتقر ، متھѧبھ المسѧذلك ) شѧو ب

و المقطѧѧѧع  Qion، المقطѧѧѧع العرضѧѧѧي التѧѧѧأیني  Qexeیمكѧѧѧن حسѧѧѧاب المقطѧѧѧع العرضѧѧѧي  المتھѧѧѧیج 

  .و ذلك بأستخدام القیم الموجودة في الجدول أدناه  Qmetالعرضي شبھ المستقر 

  [ 64]قیم طاقة المستویات والاحتمالیة لغاز الھلیوم)  3-1(ول الجد

Probabilty CC BB AA Ej(ev)   

0.01681 

0.34887 

0.63432 

0.0311 

0 

0 

0.25 

1850 

4900 

0.109 

68.8 

172 

19.82 

21.45 

24.52 

Metastable 

Exeitation 

Ionization 

 

یمكѧѧن حسѧѧاب احتمالیѧѧة حѧѧدوث كѧѧل مѧѧن التصѧѧادمات شѧѧبھ المسѧѧتقرة و التھѧѧیج و التѧѧأین وحسѧѧب 

  .مالیة الكلیة و بعد حساب الاحت لاتیةالمعادلات ا

  

Qmet  :شبھ المستقر  للمستوي المقطع العرضي.  

Qexe  :المتھیج  يالمقطع العرضي للمستو.  
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Qion  :المتأین  يالمقطع العرضي للمستو.  

كѧѧون طاقѧѧة ت إذ ، فѧѧي حالѧѧة حѧѧدوث التѧѧأین فѧѧأن طاقѧѧة الإلكتѧѧرون سѧѧوف تتѧѧوزع بѧѧین الإلكتѧѧرونین

امѧѧѧا طاقѧѧѧة الإلكتѧѧѧرون الثѧѧѧاني فانھѧѧѧا  الاتجѧѧѧاه الموجѧѧѧب،ب R2(Ei-Eion)الإلكتѧѧѧرون الاول مسѧѧѧاویة 

  . بالاتجاه السالب (Ei -Eion )(R2-1)تساوي  

   (Mean Free Path)  [xmfp]البرنامج الفرعي  –ب 
للإلكترونѧѧѧات المقطѧѧѧوع بѧѧѧین  λیمكѧѧѧن فѧѧѧي ھѧѧѧذا البرنѧѧѧامج حسѧѧѧاب معѧѧѧدل المسѧѧѧار الحѧѧѧر  إذ      

ً التصادمات و لضغوط مختلفة وفق   .أدناه  [1],[89]لعلاقةل ا

  :حیث ان 

  T  : كلفن(درجة الحرارة. (  

  k  : ثابت بولتزمان(1.238 x 10-23) )كلفن/جول. (  

    p : و أن) تور(ضغط الغاز  

      1 torr = 133.3 N \ m2 

   σ  :مساحة الذرة  ، حیث ان  

       σ = π i2 

   i   : تمثل نصف قطر الذرة و تعادل(1 Angstrom ≈ 1 x 10-10m) [89]   

 σ = 3.14 x 10-20 m2 

 , 1)وبذلك یمكن حساب معدل المسار الحر للإلكترون و لضغوط مختلفة من ضغط الغاز        

، و   ھѧي ثوابѧت (34)ان باقي ما موجѧود فѧي المعادلѧة إذ   ،تور (30 , 25 , 20 , 15 , 10 , 5

لحاجѧѧة الیѧѧھ فѧѧي حالѧѧة تغیѧѧر ضѧѧغط سѧѧیر البرنѧѧامج و عنѧѧد ا خѧѧلال (xmfp)یѧѧتم اسѧѧتدعاء البرنѧѧامج 

  .الغاز الذي یحدث فیھ التفریغ الكھربائي 

   (Random)البرنامج الفرعي  –ج 
ضѧمن  مختѧارة عشوائیة (Real)لتولید أرقام حقیقیة  (Random)یستخدم البرنامج الفرعي       

  . (1 – 0)المدى 
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، الѧѧزمن الكلѧѧي ، الموقѧѧع  تتضѧѧمن ھѧѧذهِ الخطѧѧوة إیجѧѧاد كѧѧل مѧѧن طѧѧول المسѧѧار :الخطѧѧوة الثانیѧѧة 

  :الاتیة  و تتألف من البرامج الفرعیة ،الاتجاھي و مركبات السرع لإلكترون الاختبار 

  (Path Length)    (Path)البرنامج الفرعي  – 1

یمكѧѧن فѧѧي ھѧѧذا البرنѧѧامج حسѧѧاب طѧѧول المسѧѧار المقطѧѧوع ، لأن فѧѧي كѧѧل إحصѧѧائیة یѧѧتم فیھѧѧا       

ѧن قبѧوع مѧار لمقطѧول المسѧول حساب طѧاز ، و أن طѧات الغѧع جزیئѧادم مѧل التصѧرون قبѧل الإلكت

و یعطѧѧѧى )   λ(بѧѧѧین تصѧѧادمین معѧѧѧروف كتوزیѧѧع أسѧѧѧي لطѧѧѧول المسѧѧار الحѧѧѧر  (Path)المسѧѧار 

   -:  [1]تیةبالمعادلة الا

  ان إذ

   R1  : دىѧي المѧوائي فѧم عشѧن رقѧارة عѧو عبѧامج   (1 – 0)ھѧن البرنѧھ مѧول علیѧتم الحصѧو ی

  . یولد تلك الارقام العشوائیةالذي  (Random)الفرعي 

  PL  : طول المسار الحر .  

  (Time)البرنامج الفرعي  – 2
  -:و من العلاقة الآتیة ) t(حیث یتم في ھذا البرنامج حساب الزمن       

  و أن       

  حیث ان

    t   : زمن الانتقال لإلكترونات التصادم(sec) .  

    q  : شحنة الإلكترون(1.6 x 10-19 Coulomb) .  

   v0  : فولتیة المھبط و تعتمد على طبیعة و ضغط الغاز و مادة سطح الكاثود.  

  .)4cm( لـ(Volt 156) و ان قیمتھا تساوي         

   m  : كتلة الإلكترون السكونیة(9.1 x 10-31Kg)                .  

   dc  : ھي المسافة لمنطقة ھبوط الكاثود و تعتمد على ضغط الغاز.  

اذا لѧѧم یكѧѧن ھنѧѧاك تصѧѧادم بѧѧین الإلكترونѧѧات و جزیئѧѧات الغѧѧاز ، أمѧѧا فѧѧي  (37)و تسѧѧتخدم المعادلѧѧة 

لإیجѧاد قیمѧة  (37)حالة حدوث تصѧادم بѧین الإلكترونѧات و جزیئѧات الغѧاز فتسѧتخدم العلاقѧة رقѧم 
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(ω)  ةѧѧي المعادلѧѧھا فѧѧو أن  (37)و تعویض ،(PL)  يѧѧامج الفرعѧѧات البرنѧѧمن فعالیѧѧابھ ضѧѧتم حسѧѧی

(Path) .  

  (Motion)البرنامج الفرعي  – 3

یتم في ھذا البرنѧامج حسѧاب سѧرع و مواقѧع الاتجاھیѧة للإلكترونѧات بѧین التصѧادمات و كمѧا       

تѧѧم توضѧѧیح ذلѧѧك فѧѧي الفصѧѧل السѧѧابق حѧѧول اشѧѧتقاق معѧѧادلات السѧѧرع و المواقѧѧع ومѧѧن المعѧѧادلات 

  :یجب ذكرھا ھنا في ھذهِ الفقرة ھي  التيالمھمة 

تم إیجاد قیم المسافة والزمن الكلي و السرع والمواقѧع للإلكترونѧات الاختباریѧة حیѧث  الآن بعد ان

  .ان ھذهِ القیم ھي تمثل المعدل بالنسبة للسرع و المواقع و الزمن 

   

        

     

 

    

    

222

222

22

2
1

2
2

1cossin

(sin1cos

0)0(1
2

2

sin)cos(0

01cos)sin(
0

0

zyxL

VVVV

At
A
BAt

A
Vz

t
A

B
At

A
B

At
A
V

y

A
V

dc
z

Adm
qVB

dm
qVA

mBq

AtBAtVtV

VAt
A
B

At
A
V

tV

VtV

zyxr

czo

cccczoc

yc

C

O
c

c

O
c

oc

czz

y
cczc

y

xx















 






 



















































  أن إذ 



                                  الثالث                           البرنامج الفصل

 ٦٠

  

ھѧѧل ان الإلكتѧرون داخѧѧل منطقѧة ھبѧѧوط  :وھѧو السѧؤال  الأتѧѧي طѧѧرح مѧن نحѧن فѧѧي وضѧع یمكننѧѧا  

منطقѧة ( أكبѧر مѧن  Lفѧاذا كѧان  dcالتي تم إیجادھا مѧع  Lفة الكاثود أم لا و ذلك من مقارنة المسا

ً  dc)ھبѧوط الكѧاثود فѧѧان الإلكتѧرون قѧد خѧѧرج و اذا كѧان الجѧواب لا فѧѧان الإلكتѧرون لازال مسѧѧتمرا

 (colls)طة البرنѧامج الفرعѧي اسѧبذلك یمكن معرفة نوع التصادم بو داخل منطقة ھبوط الكاثود و

.  

ألف مѧѧن الخطѧѧوة تحدیѧѧد نѧѧوع التصѧѧادم و طاقѧѧة الإلكتѧѧرون و تتѧѧو تتضѧѧمن ھѧѧذهِ : الخطѧѧوة الثالثѧѧة 

  : الاتیةالبرامج الفرعیة 

   (Colls)البرنامج الفرعي  – 1

یمكѧن فѧي ھѧذا البرنѧامج تحدیѧد نѧوع التصѧѧادم وتحدیѧد طاقѧة الإلكتѧرون مѧن خѧلال إدخѧال رقѧѧم     

شѧبھ مسѧتقر ، متѧأین ، (و یمكن تحدیѧد نѧوع التصѧادم  (1        0)  موزع بانتظام (R2)عشوائي 

  -:وفق الحالات الثلاث الآتیة ) متھیج

 R2  ≤  Pmet  > 0            - أ

   ѧѧادم وفقѧѧذا التصѧѧي ھѧѧرون فѧѧة الإلكتѧѧاب طاقѧѧن حسѧѧدث و یمكѧѧوف یحѧѧتقر سѧѧبھ المسѧѧادم شѧѧأن تصѧѧاًف 

  -: لعلاقة ل

Ee = Ei - Emet                            (38)  

  ن إذ أ

   Ei  : الابتدائیة طاقة لإلكترون. 

 Emet : طاقة لمستوي شبھ المستقر.  

  Pmet  <  R2  ≤  Pexe   -ب  

  Pmet : احتمایة التصادم شبھ لمستقر.  

 Pexe   : احتمالیة التصادم المتھیج.  

 اًحساب طاقة الإلكترون في التصادم المتھیج وفقѧ   فأن تصادم و تھیج سوف یحصل و یمكنولھذا 

  -: العلاقة 

 Ee = Ei – Eexe                          (39) 

  نإذ أ 

  Eexe  ھي طاقة المستوي المتھیج.  

 Pexe <  R2  ≤  1       -ج  
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فان الإلكترون في ھذهِ الحالة سوف یؤین الѧذرة و ینѧتج مѧن ھѧذا التѧأین إلكتѧرونیین لكѧل واحѧد مѧن          

  -: العلاقة  اًالإلكترونیین طاقة و تحسب و فق

  

 Ee1 = R2 (Ei – Eion)                          (40) 

 Ee2 = (1-R2 )(Ei – Eion)                    (41) 

  أن إذ 

 Ee1  : طاقة الإلكترون الاول.  

 Ee2  : طاقة الإلكترون الثاني.  

 Eion  : طاقة التأین.  

 (Angle)البرنامج الفرعي  – 2

 لال اسѧتخدام أرقѧام عشѧوئیة جدیѧدة    من خθd  ،Φd   ѧیستخدم ھذا البرنامج في حساب كل من        

التѧي یولѧدھا متجѧھ     الزاویѧة  θd حیѧث تمثѧل    (1       0)موزعѧة بانتظѧام بѧین     R3 ,R4 مختѧارة 

 (Φi ,θi)و   Vxمع محور  Vx – Vyناتجة من اسقاط المستوي  Φd ، أما  Vzالسرعة مع محور 

لكتѧرون سѧوف ینحѧرف و تصѧبح     فانѧھ الإ  Cھي الزوایا الابتدائیة قبل التصادم أما نقطѧة التصѧادم    

θd  ،Φd .  

 . [  1]تعطى وفق العلاقة ( θn , Φn)المتجھتان الجدیدتان  ینان الزاویت

  

 θdأمѧا لحسѧاب    R3باسѧتخدام الѧرقم العشѧوائي     Φdحیث یمكن حساب زاویѧة انحѧراف الإلكتѧرون     

  -: و حسب العلاقة   R4فیستخدم الرقم العشوائي 
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  : المقدمة  1–  4
فكѧرة البرنѧامج فѧي الفصѧول السѧابقة و طریقѧة الحسѧاب المسѧتخدمة لتѧأثیر أن تѧم توضѧیح بعد      

المجال المغناطیسي على منطقة التفریغ التوھجي لمنطقة ھبوط الكѧاثود علѧى حركѧة الإلكتѧرون و 

و سѧوف لیھѧا التѧي تѧم الحصѧول عنسѧتعرض فѧي ھѧذا الفصѧل النتѧائج .  كدراسة نظریة التحدیدات

  .تناقش على ضوء المتغیرات للمجال المغناطیسي 

مѧن الفصѧل الثالѧث الѧذي اسѧتخدم فѧي محاكѧاة  (3 – 1)صمم برنامج الحاسبة الموضح في الشѧكل 

و كانѧѧت فولتیѧѧة ھبѧѧوط الكѧѧاثود    . لغѧѧاز الھلیѧѧوم لمختلѧѧف قѧѧیم الضѧѧغوط و المجѧѧالات المغناطیسѧѧیة 

156 Volt ( Pd , mm Hg x cm (4.0)) [90,39].  

أمѧا معѧدل . قیمة الفولتیة لضѧغط ومسѧافة معینѧة لمنطقѧة ھبѧوط الكѧاثود  بلحسبان و بالتالي أخذ    

الطریقѧة وب،  [1]عنѧد ضѧغط واحѧد تѧور     8x10-4 mطول المسار الحر للإلكترون في الھلیوم فكان 

  .أخذت قیمة معدل المسار الحر بالنسبة للضغوط المختلفة نفسھا 

اصѧѧة لحركѧѧة الإلكتѧѧرون فѧѧي المجѧѧالین المغناطیسѧѧي و الكھربѧѧائي و التѧѧي حسѧѧبت المعلمѧѧات الخ    

الѧى  50و كانت المجالات المغناطیسیة مѧن  torr (1, 5, 10, 15, 20, 25, 30)لضغوط مختلفة

، عѧدد  [4–7]و لغایѧة  [4–1]النتѧائج ملخصѧة فѧي الجѧداول .  (Gauss)كاوس  50بمعدل  900

لكѧل حالѧة تشѧغیل ، تتضѧمن دقѧة تقریبیѧة حѧوالي  3000شد كانѧت الإلكترونات المستخدمة في الح

أن عѧدد التصѧѧادمات  إذو أن الملاحѧظ مѧن الجѧداول ھѧѧو قѧیم كبیѧرة للمجѧѧال المغناطیسѧي ،  1.8%

 ً ً وكذلك زمن الطیران لإلكتѧرون الاختبѧار یѧزداد طردیѧا فѧي  ةصѧاھѧذة الملاحظѧة خ. تزداد طردیا

 20817حیث عѧدد التصѧادمات تѧزداد مѧن  (Torr) 1 طو ضغ الجدول لقیمة المجال المغناطیسي

و .  (Gauss) 900الѧѧى  (Gauss) 50بزیѧѧادة قیمѧѧة المجѧѧال المغناطیسѧѧي مѧѧن  411454الѧѧى 

الѧى  (Torr) 5نلاحظ تدرج الزیادة في عدد التصادمات في الجداول الاخرى و لقیم الضѧغط مѧن 

30 (Torr) .  

ھѧѧي دالѧѧة للمجѧѧال المغناطیسѧѧي و الموضѧѧحة فѧѧي  سѧѧرعة الانتقѧѧال أو التفریѧѧغ و زمѧѧن الانتقѧѧال   

وھذهِ النتائج تثبت الاعتماد الخطي لسرعة و زمѧن الانتقѧال  (4–14)و لغایة  (4–1)الأشكال من 

یوضѧѧحان  (4-16)،  (4-15)و كѧѧذلك الشѧѧكلین رقѧѧم . التفریѧѧغ علѧѧى قѧѧوة المجѧѧال المغناطیسѧѧي 

حیѧث نلاحѧظ  ،غناطیسي فѧي رسѧم واحѧدمجموع المنحنیات لسرعة الانتقال و زمنھ مع المجال الم

  .من خلالھما بأن سرعة التفریغ وزمن الطیران تتناقصان مع زیادة ضغط الغاز 

سѧرعة التفریѧغ یتناقصѧان مѧع  عѧدد التصѧادمات و فیثبتѧان بѧأن) 4-18(و) 4-17(شѧكلین الاما     

  ) .500Gauss(زیادة ضغظ الغاز عند قیمة شدة المجال المغناطیسي 
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یمثѧѧل العلاقѧѧة بѧѧین ضѧѧغط الغѧѧاز وطѧѧول منطقѧѧة ھبѧѧوط الكѧѧاثود ، حیѧѧث ) 4-19(لاخیѧѧر والشѧѧكل ا  

  . یتبین من خلالھ بأن طول المنطقة یقل بزیادة ضغط الغاز

ان الدور الذي یمكن ان یلعبھ المجѧال المغناطیسѧي فѧي منѧع النمѧو لتولیѧد عѧدم الاسѧتقراریة فѧي    

ѧوھجمنطقة ھبوط الكاثود یمكن ان یخمن أو یقدر بواسѧن التѧال مѧرعة الانتقѧبة لسѧة النسѧطة مقارن 

ً الѧѧى الابعѧѧاد القیاسѧѧیة لعѧѧدم الاسѧѧتقراریة فѧѧاذا كانѧѧت النسѧѧبة أكبѧѧر مѧѧن واحѧѧد  الѧѧى القѧѧوس و صѧѧولا

فѧي منѧع انتشѧار أي تشѧوش محلѧي فѧي كثافѧة الإلكتѧرون أو التیѧار  فعѧالاً یعѧد فالمجال المغناطیسي 

تقراریة و ھكذا عمل تفریغ منیع لأي نѧوع مѧن على حجم التفریغ في زمن أقل من زمن عدم الاس

  .عدم الاستقراریة 

یبѧین ان السѧبب  Nighan & Wiegand[91] Haas[92] &البحث الذي اجѧرى مѧن قبѧل الباحѧث  

الرئیسي للقوس في التفریغ یعѧود الѧى تѧأثیرات الإلكترونѧات الحراریѧة ، ھѧذهِ ظѧاھرة و ضѧحت و 

ود ھذا لزمن التفریغ سѧوف یوضѧح بقѧوة خѧارج بمسѧافة          بحد sec 3-10بینت الوقت اللازم بحدود 

34 cm  يѧѧال مغناطیسѧѧة مجѧѧ100لقیم Gauss  372و cm   يѧѧال مغناطیسѧѧة مجѧѧ500لقیم 

Gauss  غطѧد ضѧ10عن Torr  . ودѧѧاني الموجѧز المكѧاد الحیѧد أبعѧر عنѧد بكثیѧالات تزیѧذهِ الانتقѧھ

ھكѧذا الاسѧتقرار للتفریѧغ ضѧمن تѧأثیرات  و (cm 1)لھذا النوع من عѧدم الاسѧتقراریة و الѧذي ھѧو 

  .الإلكترونات الحراریة 

ً مѧن الباحѧث     ھذهِ النتائج توضح الى حد ما استقراریة التفریѧغ بشѧكل ممتѧاز والѧذي لѧوحظ أیضѧا

Capjack[5 , 6 ]  عѧادمات مѧدد التصѧران وعѧن الطیѧغ وزمѧرعة التفریѧادة سѧلال زیѧن خѧك مѧوذل،

مسѧѧѧلط علىمنطقѧѧѧة ھبѧѧѧوط الكѧѧѧاثود ، ومѧѧѧن ثѧѧѧم زیѧѧѧادة المسѧѧѧافة زیѧѧѧادة شѧѧѧدة المجѧѧѧال المغناطیسѧѧѧي ال

المقطوعة من قبل الالكترونات خلال  منطقѧة ھبѧوط الكѧاثود ،ممѧا یمنѧع احتشѧاد الالكترونѧات فѧي 

  .تزید من احتمالیة ظھور الاقواس الكھربائیة قد ھذه المنطقة والتي

  

  

  

  

  

  
   (Pr = 1.0 torr)النتائج المستحصلة عندما :  (4 - 1)دول ج

       Mag.           Total          Meta          Excit          Ioniz                Avg.                    Disch    

      field             No.of         stable         ation           ation                transt                 Velocity   
       |G|               colls           colls           colls           colls                 time                      m/s    
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      50.0           20817           305            6939         13573          .25532E-08           .67092E+07 
    100.0           45461           826           15101        29534         .55723E-08           .16051E+08 
    150.0           70477         1159           23369        45949         .85784E-08           .26687E+08 
    200.0           94936         1642           31661        61633         .11549E-07           .37678E+08 
    250.0          119289        2002           39460        77827         .14500E-07           .48745E+08 
    300.0          143154        2368           47439        93347         .17476E-07           .59695E+08 
    350.0          166011        2817           55423       107771        .20261E-07           .70161E+08 
    400.0          188809        3056           62762       122991        .23090E-07           .80544E+08 
    450.0          211414        3509           70217       137688        .25769E-07           .90793E+08 
    500.0          233615        4037           77580       151998        .28501E-07           .10090E+09 
    550.0          255162        4287           84863       166012        .31268E-07           .11063E+09 
    600.0          277375        4605           92069       180701        .33861E-07           .12061E+09 
    650.0          299611        5003           99870       194738        .36407E-07           .13060E+09 
    700.0          321625        5254          106370      210001        .39373E-07           .14045E+09 
    750.0          344013        5671          114513      223829        .42082E-07           .15047E+09 
    800.0          366724        6219          121593      238912        .44755E-07           .16060E+09 
    850.0          388900        6580          129046      253274        .47564E-07           .17051E+09 
    900.0          411454        6884          136454      268116        .50201E-07           .18057E+09 
     
     

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  
  
 

 

 torr 1.0العلاقة بین المجال المغناطیسي و سرعة الإلكترونات عند ثبوت الضغط عند : (4 -1) الشكل 
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 torr 1.0العلاقة بین المجال المغناطیسي و زمن طیران الإلكترونات عند ثبوت الضغط عند : (4 -2)الشكل 

  
  (Pr = 5.0 torr)النتائج المستحصلة عندما :  (4 - 2)جدول 

       Mag.           Total          Meta          Excit          Ioniz                Avg.                    Disch    
       field            No.of        stable         ation          ation                Transt.                Velocity   
        |G|              colls          colls           colls          colls                 Time                      m/s    
  
      50.0             0                  0                 0                0              .00000E+00          .00000E+00 
    100.0           6000            97              2006         3897            .32768E-09           .22780E+07 
    150.0         12048           217             3933         7898            .65745E-09           .46504E+07 
    200.0         17880           263             6060         11557          .99125E-09           .70151E+07 
    250.0         22552           404             7485         14663          .12385E-08           .90153E+07 
    300.0         28282           480             9228         18574          .15501E-08           .11459E+08 
    350.0         33627           556             11154       21917          .18657E-08           .13803E+08 
    400.0         39164           674             13139       25351          .21296E-08           .16235E+08 
    450.0         44528           747             14685       29096          .24603E-08           .18631E+08 
    500.0         49877           838             16526       32513          .27354E-08           .21011E+08 
    550.0         55167           913             18284        35970         .30021E-08           .23390E+08 
    600.0         60704           1064           20318        39322         .33172E-08           .25870E+08 
    650.0         65796           1104           22101        42591         .36083E-08           .28174E+08 
    700.0         71112           1196           23546        46370         .38863E-08           .30552E+08 
    750.0         76161           1264           25467        49430         .41829E-08           .32825E+08 
    800.0         81386            1362          26700        53324         .44251E-08           .35176E+08 
    850.0         86405            1432          28846        56127         .47469E-08           .37428E+08 
    900.0         91777            1491          30681        59605         .50119E-08           .39830E+08 
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  torr 5.0العلاقة بین المجال المغناطیسي و سرعة الإلكترونات عند ثبوت الضغط عند :  (4 -3)الشكل 

  

  

  

  

 

 

 

  

  

  

  

  

  
  

  torr 5.0العلاقة بین المجال المغناطیسي و زمن طیران الإلكترونات عند ثبوت الضغط عند : (4 -4)الشكل 

  (Pr = 10.0 torr)النتائج المستحصلة عندما :  (4 - 3)جدول 
       Mag.           Total          Meta          Excit          Ioniz               Avg.                Disch    
       field             No.of        stable         ation          ation               transt              Velocity   
        |G|               colls          colls          colls          colls                 time                  m/s     

  
     100.0             3000          36             994          1970             .11637E-09       .11895E+07 
     150.0             5931          95           1982          3854             .22716E-09       .23688E+07 
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     200.0             7759         125          2533          5101             .28190E-09       .31362E+07 
     250.0             9496         165          3143          6188             .36916E-09       .38452E+07 
    300.0             12511        200          4256          8055             .50353E-09       .51042E+07 
    350.0             15502        275          5169          10058           .60697E-09       .63729E+07 
    400.0             18398        297          6029          12072           .71768E-09       .76193E+07 
    450.0             20916        310          6980          13626           .81391E-09       .87210E+07 
    500.0             23540        394          7909          15237           .92571E-09       .98729E+07 
    550.0             26425        480          8739          17206           .10343E-08       .11139E+08 
    600.0             29106        483          9595          19028           .11365E-08       .12328E+08 
    650.0             31797        531         10537         20729           .12359E-08       .13527E+08 
    700.0             34505        590         11501         22414           .13484E-08       .14736E+08 
    750.0             37367        596         12433         24338           .14331E-08       .16003E+08 
    800.0             40016        627         13362         26027           .15482E-08       .17189E+08 
    850.0             42675        739         14144         27792           .16541E-08       .18378E+08 
    900.0             45532        773         14954         29805           .17666E-08       .19660E+08 
     

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  torr 10.0العلاقة بین المجال المغناطیسي و سرعة الإلكترونات عند ثبوت الضغط عند :  (4 - 5)الشكل 
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  torr 10العلاقة بین المجال المغناطیسي و زمن طیران الإلكترونات عند ثبوت الضغط عند :(4 - 6)الشكل 

  (Pr = 15.0 torr)النتائج المستحصلة عندما :  (4 - 4)جدول 
       Mag.           Total          Meta          Excit          Ioniz                Avg.                    Disch    
      field            No.of         stable          ation          ation                transt                  Velocity   
       |G|              colls          colls            colls           colls                  time                      m/s     

 
    100.0             0                0                  0                 0                .00000E+00          .00000E+00 
    150.0         3000             41               993            1966             .93907E-10           .12203E+07 
    200.0         3290             58             1101            2131             .99313E-10           .13488E+07 
    250.0         6041             98             1928            4015             .19559E-09           .24732E+07 
    300.0         8310           126             2782            5402             .25329E-09           .34302E+07 
    350.0         9264           159             3149            5956             .30100E-09           .38298E+07 
    400.0       11763           184             3902            7677             .38029E-09           .48925E+07 
    450.0       12777           219             4161            8397             .40890E-09           .53398E+07 
    500.0       15209           248             4957          10004             .48755E-09           .63870E+07 
    550.0       16501           259             5428          10814             .53330E-09           .69517E+07 
    600.0       18638           300             6169          12169             .60613E-09           .78889E+07 
    650.0       20288           369             6711          13208             .64385E-09           .86192E+07 
    700.0       22251           339             7450          14462             .70287E-09           .94789E+07 
    750.0       23982           386             7962          15634             .76547E-09           .10249E+08 
    800.0       25799           408             8481          16910            .83086E-09            .11060E+08 
    850.0       27630           471             9061          18098            .87589E-09            .11865E+08 
    900.0      29518            457             9905          19156            .93989E-09            .12707E+08 
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  torr 15.0نات عند ثبوت الضغط عند العلاقة بین المجال المغناطیسي و سرعة الإلكترو:  (4 - 7)الشكل 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  torr 15العلاقة بین المجال المغناطیسي و زمن طیران الإلكترونات عند ثبوت الضغط عند :(4 - 8)شكل 
 (Pr = 20.0 torr)النتائج المستحصلة عندما :  (4 - 5)جدول 

 
       Mag.           Total          Meta          Excit          Ioniz                Avg.                    Disch    
       field            No.of         stable         ation          ation               transt                  Velocity   
        |G|              colls           colls          colls           colls                time                       m/s     

  
     100.0              0                0               0                0                .00000E+00          .00000E+00 
     150.0              0                0               0                0                .00000E+00          .00000E+00 
     200.0          3000            39             980           1981             .82784E-10           .12364E+07 
     250.0          3030            42            1006          1982             .86081E-10           .12515E+07 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Mag.Field (Gauss)

0.00E+0

1.12E-10

2.24E-10

3.36E-10

4.48E-10

5.60E-10

6.72E-10

7.84E-10

8.96E-10

1.01E-9

Av
g.

 T
ra

ns
t. 

Ti
m

e 
(s

ec
)

Pr = 15.0 (Torr)



                              الفصل الرابع                     النتائج و المناقشة

 ٧٠

     300.0          6015            97            2018          3900             .16407E-09           .24952E+07 
     350.0          6148            92            2075          3981             .17249E-09           .25580E+07 
     400.0          8464           134           2870          5460             .22931E-09           .35392E+07 
     450.0          9263           174           3142          5947             .25928E-09           .38806E+07 
     500.0        10149           200           3334          6615             .28150E-09           .42690E+07 
     550.0        12281           185           4071          8025             .33754E-09           .51831E+07 
     600.0        13087           206           4366          8515             .36885E-09           .55409E+07 
     650.0        14700           245           4970          9485             .40242E-09           .62439E+07 
     700.0        16023           236           5339         10448            .45108E-09           .68232E+07 
     750.0        17267           297           5701         11269            .48100E-09           .73740E+07 
     800.0        18791           300           6443         12048            .51219E-09           .80456E+07 
     850.0        20111           329           6662         13120            .55920E-09           .86276E+07 
     900.0        21493           387           7077         14029            .60099E-09           .92438E+07 

     
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  torr 20.0غناطیسي و سرعة الإلكترونات عند ثبوت الضغط عندالعلاقة بین المجال الم: (4 - 9)الشكل 
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  )torr 20(یوضح العلاقة بین شدة المجال المغناطیسي وزمن الطیران عند ثبوت الضغط ) 1-10(الشكل 
  

 (Pr = 25.0 torr)النتائج المستحصلة عندما :  (4 - 6)جدول 
  

       Mag.           Total          Meta          Excit          Ioniz                 Avg.                   Disch    
       field           No.of          stable         ation          ation                  transt                Velocity   
        |G|             colls            colls          colls           colls                   time                     m/s     
 
    100.0             0                   0                0                0                 .00000E+00        .00000E+00 
    150.0             0                   0                0                0                 .00000E+00        .00000E+00 
    200.0         2733                38            900           1795               .55059E-10         .11452E+07 
    250.0         3001                38          1004           1959               .73106E-10         .12500E+07 
    300.0         3030                54          1019           1957               .74129E-10         .12649E+07 
    350.0         5798                97          1862           3839               .13691E-09         .24292E+07 
    400.0         6077                98          2061           3918               .15310E-09         .25459E+07 
    450.0         6317              119          2108           4090               .16173E-09         .26554E+07 
    500.0         8516              150          2841           5525               .20850E-09         .35935E+07 
    550.0         9292              166          3059           6067               .23448E-09         .39280E+07 
    600.0         9763              150          3231           6382               .24606E-09         .41382E+07 
    650.0        11365             207         3730            7428               .28189E-09         .48330E+07 
    700.0        12553             188         4173            8192               .31308E-09         .53491E+07 
    750.0        13246             209         4425            8612               .33878E-09         .56597E+07 
    800.0        14536             233         4868            9435               .36886E-09         .62234E+07 
    850.0        15770             257         5110          10403               .39552E-09         .67637E+07 
    900.0        16636             273         5482          10881               .41194E-09         .71467E+07 
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  torr 25.0العلاقة بین المجال المغناطیسي و سرعة الإلكترونات عند ثبوت الضغط عند :  (4 - 11)الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  torr 25العلاقة بین المجال المغناطیسي و زمن طیران الإلكترونات عند ثبوت الضغط عند :(4 - 12)الشكل 

 (Pr = 30.0 torr)النتائج المستحصلة عندما :  (4 - 7)جدول 
  

       Mag.           Total          Meta          Excit          Ioniz                Avg.                    Disch    
       field            No.of         stable          ation          ation               transt                  Velocity   
        |G|              colls           colls           colls           colls                time                       m/s     

  
     150.0              0                  0                 0                0             .00000E+00           .00000E+00 
     200.0              0                  0                 0                0             .00000E+00           .00000E+00 
     250.0           3000             39              980             1981         .67593E-10            .12554E+07 
     300.0           3005             52            1018             1935         .65917E-10            .12608E+07 
     350.0           3048             47            1007             1994         .70881E-10            .12794E+07 
     400.0           4966             77            1596             3293         .99449E-10            .20996E+07 
     450.0           6063           101            2096             3866         .13758E-09            .25569E+07 
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     500.0           6190             93            2072             4025         .14457E-09            .26162E+07 
     550.0           6621           124            2188             4309         .15476E-09            .28046E+07 
     600.0           8508           168            2818             5522         .19107E-09            .36135E+07 
     650.0           9261           174            2953             6134         .20867E-09            .39408E+07 
     700.0           9668           162            3202             6304         .22023E-09            .41227E+07 
     750.0         10595           181            3492             6922         .24532E-09            .45301E+07 
     800.0         11979           219            3939             7821         .27003E-09            .51280E+07 
     850.0         12747           213            4271             8263         .29219E-09            .54659E+07 
     900.0         13401           238            4476             8687         .30646E-09            .57597E+07 
      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  torr 30.0رعة الإلكترونات عند ثبوت الضغط عند العلاقة بین المجال المغناطیسي و س:  (4 - 13)الشكل 
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  30torrالعلاقة بین المجال المغناطیسي و زمن طیران الإلكترونات عند ثبوت الضغط عند :(4 - 14)الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 

  العلاقة بین المجال المغناطیسي و سرعة الإلكترونات عند درجات ضغوط مختلفة :(4 - 15)الشكل 
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 ضغوط مختلفة وزمن الطیران للالكترون عند درجات العلاقة بین شدة المجال المغناطیسي) 4-16(الشكل
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  Gauss 500العلاقة بین الضغط و عدد التصادمات عند ثبوت المجال المغناطیسي عند :(4 - 17)الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

 

 Gauss 500ن الضغط و سرعة الإلكترونات عند ثبوت المجال المغناطیسي عند العلاقة بی:(4 - 18)الشكل 
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  یوضح العلاقة بین ضغط الغاز وطول منطقة ھبوط الكاثود) 4-19(الشكل                        

   (Conclusions):     الاستنتاجات  2–  4
یمكѧѧن ان تسѧѧتعمل  الرسѧѧالةت فѧѧي ھѧѧذهِ حِ ضѧѧُرحت أو و مونѧѧت كѧѧارلو التѧѧي شѧѧُ ان محاكѧѧاة       

ѧѧة كѧѧبفعالی ِ منѧѧتظم و المجѧѧال الیѧѧر غ المجѧѧال الكھربѧѧائيبلحسѧѧبان آخѧѧذ  ،  نموذج للتفریѧѧغ التѧѧوھجياإ

تقنیѧѧة الحسѧѧابات المسѧѧتخدمة فѧѧي ھѧѧذهِ المحاكѧѧاة . المغناطیسѧѧي المنѧѧتظم فѧѧي منطقѧѧة ھبѧѧوط الكѧѧاثود 

ھبѧѧوط الكѧѧاثود قسѧѧمت الѧѧى شѧѧبكات مختلفѧѧة  منطقѧѧة،إذ أن الحالیѧѧة مختلفѧѧة عѧѧن التقنیѧѧات السѧѧابقة 

ً عѧѧن اسѧѧتخدام معѧѧادلات الحركѧѧة  ومعلمѧѧات فѧѧراغ فضѧѧائیة محѧѧددة عѧѧن كѧѧل نقطѧѧة شѧѧبكة عوضѧѧا

و حلѧت بأسѧلوب  ، منتظم و المجѧال المغناطیسѧي المنѧتظمغیѧرالللإلكترون فѧي المجѧال الكھربѧائي 

 .نقاط التصادم تحلیلي و النتائج استخدمت لإیجاد معلمات الفراغ الفضائي فقط عند 

، نلاحѧظ بѧѧأن   [1] )1985(فعنѧد مقارنѧة النتѧائج التѧي حصѧلنا علیھѧا مѧѧع النتѧائج المنشѧورة عѧام    

وزیѧادة شѧدة المجѧال ) 1torr(فعنѧد ثبѧوت الضѧغط عنѧد . النتائج متوافقة وتصب في نفѧس الاتجѧاه 

لطیѧѧران ، نلاحѧظ أن سѧرعة التفریѧغ وزمѧن ا)500Gauss( الѧى) 100Gauss(مѧن  المغناطیسѧي

  m/sحیѧث أن السѧرعة تتغیѧر مѧن. المجال المغناطیسѧي   شدة   وعدد التصادمات تزداد مع زیادة

ً زمѧن ) 986الѧى396(، وكذلك عدد التصѧادمات تتغیѧر مѧن  )6.922الى 1.925( 103* ، وایضѧا

  ) . 962الى ns)337الطیران یتغیر من 

المجѧال المغناطیسѧي نلاحѧظ زیѧادة فѧي  ولنفس قیمة الضغط والزیادة بشѧدةاما في البحث الحالي   

) 1الѧى m/s  *108 )0.16السرعة والزمن وعدد التصادمات ، حیث تغیѧرت سѧرعة التفریѧغ مѧن

 0.055(7s-10*، وكѧѧѧѧѧѧذلك زمѧѧѧѧѧن الطیѧѧѧѧѧѧران ) 233615الѧѧѧѧѧى 45461(، وعѧѧѧѧѧدد التصѧѧѧѧѧѧادمات 

   ) . 0.285الى

، وعنѧد تغیѧر  [67] )1986(ة عѧام اما عند مقارنة النتائج التي حصلنا علیھا مع النتائج المنشور    

، ) 500Gauss(وثبوت شدة المجال المغناطیسѧي عنѧد  ،)10torr(الى ) 5torr(ضغط الغاز من 

نلاحظ بأن سرعة التفریغ وزمن الطیران وعѧدد التصѧادمات تقѧل بزیѧادة الضѧغط عنѧد ثبѧوت شѧدة 

،  ) 57الѧѧى 68(،وعѧѧدد التصѧѧادمات) 576الѧѧى m/s )6415السѧѧرعةالمجѧѧال المغناطیسѧѧي ،فمثلاً 

       ) .4.75الى ns  )12.2وزمن الطیران
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عنѧد وفي نتائج البحث الحالي ، فقѧد قلѧت سѧرعة التفریѧغ وعѧدد التصѧادمات وزمѧن الطیѧران       

  السѧرعة   تغیѧرت  فقѧد  المغناطیسي ،  المجال  شدةل  قیمةال  نفس  وعند  الضغطب  زیادةنفس ال

m/s *107 )2.1 ىѧѧال o.987 ( ددѧѧادمات ، وعѧѧالتص)ى 49877ѧѧران ) 23540الѧѧن الطیѧѧوزم ،

*10-7s) 0.02730.925الى  . (  

یمكѧن أن نسѧتنتج وجѧود تطѧابق تѧام بѧین بالنتѧائج والحسѧابات  خلال ما تم توضѧیحھُ  أذن ومن      

ً، بѧѧالرغم مѧѧن اخѧѧتلاف طریقѧѧة الحسѧѧاب والحصѧѧول  بѧѧین البحѧѧث الحѧѧالي والبحѧѧوث المنشѧѧورة سѧѧابقا

 .على النتائج 

 :یمكن ان نخرج بجملة من الاستنتاجات وھي  ذلكخلال  ومن   

عند تسلیط مجال مغناطیسي منتظم وبثبوت ضغط الغاز فأن سرعة انجراف الالكترونات و  .١
أي ان التناسب (زمن الطیران وعدد التصادمات سوف تزداد بزیادة شدة المجال المغناطیسي 

 ).طردي
  
لمغناطیسي فأن سرعة الانجراف وعدد التصادمات عند تغیر ضغط الغاز وبثبوت المجال ا. ٢

 ).أي التناسب عكسي(وزمن الطیران یقل عند بزیادة الضغط 
  
یمكن استخدام معادلات الحركة للالكترون في مجال كھربائي غیر منتظم ومجال .  ٣

 .مغناطیسي منتظم لایجاد معلمات الفراغ عند نقطة التصادم 
  
كارلو بفعالیة كأنموذج لدراسة التفریغ الكھربائي لغاز الھلیوم یمكن استخدام محاكاة مونتي . ٤

 .تحت تأثیر مجال مغناطیسي منتظم ومجال كھربائي غیر منتظم في منطقة ھبوط الكاثود 
  
ان من الممكن ان یستخدم المجال المغناطیسي بفعالیة لتقلیل نمو عدم الاستقراریة في التفریغ . ٥

  . الكھربائي التوھجي والحد من ظھور القوس
  

ذلѧك ممكѧن والمحاكاة تجھز بعض النتائج المشوقة التي لھا علاقة جیدة مع المشاھدات العملیة  .٦

  .یة لكي یقلل نمو عدم الاستقراریة في التفریغان المجال المغناطیسي یستعمل بفعالحیث 

 

         : المقترحات 4-3

ً امتداد – 1 تطبیѧق المجѧال المغناطیسѧي عنѧد لھذا العمل نأمل في المستقبل إیجاد أو تحدید التأثیر  ا

  .على تكوین و نمو عدم الاستقراریة في منطقة العمود الموجب 

تجھѧز  أن و المحاكاة لدراسة تأثیر المجال المغناطیسي یجѧبالنتائج لكلتا الطریقتین التحلیلیة  – 2

  .علمات اللیزر مثل القدرة و الكفاءة ى مُ نظرة أو تبصر أفضل ال

یمكن تطبیق ھѧذهِ الدراسѧة علѧى لیѧزرات غازیѧة أخѧرى مثѧل غѧاز ثѧاني أوكسѧید الكѧاربون و  – 3

  .ط الكاثود بیان تأثیر المجال المغناطیسي على التفریغ التوھجي في منطقة ھبو
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Abstract 
 
    In this work , A Monte Carlo simulation technique 
has been used to model the cathode fall region of 
helium gas glow discharge under the influence of 
nonuniform electric field and transverse magnetic 
filed , for stabilizing the discharge . 
     In the program , the electron swarm parameter 
discharge velocity , total time of flight , and the 
number of collisions are determined . The data of 
present work shows the effect of a varying magnetic 
field on stability . 
   The results of this paper confirm that the use of 
magnetic field in the vicinity of the cathode surface 
can indeed enhance the stability of gas laser , and this 
do by increasing of discharge velocity , time of flight 
,and number of collisions when we increased the 
magnetic filed . Then by providing the potential for 
increasing  its power output . 
      The Fortran 77 used to write the basic program , 
which provide to calculate . The number of electrons 
used in the swarm were 3000 for each of the case , 
which implies an accuracy  of approximately  1.8 % 
for the swarm parameters .   


