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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
ي       ً للاستخدامات العدیدة لأشعة اللیزر ف ذال المجالاتنظرا ة وبشكل واسع ، ل ة والعملی  اعلمی

ن ،  زري ممك رج لی ل خ ى أفض ول عل ده والحص ة تولی ام بطریق م الاھتم ذ و ت ب الأخ ذا یتطل ھ

ا للحسبان اب زري وتقلیلھ ل اللی ى الفع ً عل لبا ؤثر س ان لعوامل التي ت در الإمك ق  ،ق ة  وبطرائ علمی

وع  .دقیقھ  ل الن ي تمث ة والت زرات الغازی زرات المستخدمة ھي اللی أن من أھم و أوسع أنواع اللی

ً مثل لیزر غاز ھلیوم  ھُ  –الأكثر انتشارا ة كلفت نیون و لیزر غاز ثاني أوكسید الكاربون و ذلك لقل

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

درة  ھي بحوث أھم ما ینشر في الوقت الحاضر من أن      اءة الق موجھة نحو زیادة و تحسین كف

ازي  زر الغ ة اللی ة لمنظوم ل . الخارجی وف یجع ا س ي البلازم ائي ف وس الكھرب ور الق أن ظھ

ائي للمستویات ، د الضخ الكھرب الي  الاستقراریة قلقة ، و حیث أن ظھور القوس سوف یح و بالت

زر  ھذا یقضي على الفعل اللیزري و یعد ة للی درة البصریة الخارجی السبب الرئیسي الذي یقید الق

ام  ھيلھذا أصبحت دراسة الاستقراریة .  ؤرة الاھتم دة . ب خلال السنوات السابقة استخدمت ع

م ائطر زرات و من ضمن أھ ي اللی ائي ف غ الكھرب ي التفری ل عدم الاستقراریة ف ق ائالطرق لتقلی

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

و        ة الأول ھ درة الخارجی ددان الق ان یح املان مھم د ع ھ یوج زرات الغازی ب اللی ي أغل ف

التفریغ اني عدم الاستقراریة ب زر ،  و الث ذا  [2]منظومة حرارة اللی ً عن، ھ عومل أخرى  فضلا

دتھ ، قطر و تتحكم بقیمة القدرة ال ھُ ، ش زري ، طرق تھیج ال اللی ة ، و من ضمنھا الانتق خارجی

زر  ال للی ل الوسط الفع ن قب طول أنبوب اللیزر و كذلك المعدل الذي یمكن أن تتبدد بھ الحرارة م

خ در الض ـزر .  [3] ومص ـرج اللی ـاءة خ ك كف ي تمتل ازي الت زر الغ ة اللی ث  [  %20فمنظوم حی

غ  المقصود بالكفاءة النسبة ي التفری ھ المستعملة ف درة الكھربائی ى الق ة ال زر الخارجی بین قدرة اللی

دد  %80فسیكون ھناك حوالي  ] [4]الكھربائي غ تتب وب التفری ي أنب من القدرة الكھربائیة الداخلة ف

و  وب نح ز الأنب ن مرك ار م ق الانتش ن طری زرات ع ذهِ اللی ن ھ رارة م ظ الح رارة وتلف ة ح بھیئ

  .   [2] , [5]بردةجدرانھ التي تكون م

  : للتبرید  انو ھناك طریقت
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   ( Thermal Diffusine )الانتشار الحراري       – 1
د ، ) Pyrex(یستخدم غلاف من مادة الزجاج        ھُ سائل التبری غ یمر خلال یحیط بأنبوب التفری

  .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 سیلغي الاخر  أن معدل المسار الحر لجزیئات الوسط یتناسب عكسیا

غ  الافضلعند زیادة الضغط و لذا فان الحل  ادة طول التفری زري ھو زی درة الخرج اللی ادة ق لزی

  . [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 داخل حجرة       

م تتناسب  إذ أن  [7],[8]التفریغ الكھربائي و بسرعة عالیة دة الحج  /Vg)قدرة الخرج اللیزري لوح

d)  حیث ان(d) ئي ، المسافة خلال منطقة التفریغ الكھربا(Vg)  از ان الغ  [6] (m/s)سرعة جری

.  

ة      ة الإلكترونی ي الكثاف رات موضعیة ف ار  إذإما عدم الاستقراریة فتعني وجود تغی ادة تی إن زی

ة  ات الأولی ً عنالتفریغ یعمل على زیادة الإلكترون ن  فضلا ة الناتجة م ات الثانوی ادة الإلكترون زی

اثود ى  تصادم الإلكترونات الأولیة بسطح الك ودة ال دم الع ي ان اللااستقراریة ھي ع ذا یعن ، و ھ

ا تحدث ، [9]یعني عدم وجود انتظام في الكثافة الإلكترونیة لوحدة الطول وھذا حالة التوازن و انھ

ً بظھور حزوز و تقلصات  .في أي بلازما غیر متجانسة ا ان ظھور عدم الاستقراریة تجسد عملی

ي في البلازما ، وسرعة نشوء عدم الاستق ي للاضطراب ف و الزمن دل النم ى مع د عل راریة یعتم

ائي یُ  غ الكھرب أن استقرار التفری ذلك ف د كثافة الإلكترون و درجة الحرارة ل ً لتحدی ا ً مھم د عاملا ع

د  أذ مقدار الخرج اللیزري ،  ر عن أثر أكث زر تت ة اللی ً ، لأن عملی یا ً أساس تلعب الاستقراریة دورا

ن عدم الاستقراریة للتفریغ الكھ از ، لأن الحرارة یمك ر درجة حرارة الغ ع تغی ربائي بالمقارنة م

 2Vt RnP 
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الطر ا ب ً م ا ا نوع یطرة علیھ بقائالس ا مس م ذكرھ ي ت ً ق الت غ  إذ.  ا ادي  للتفری وھج الاعتی إن الت

ائي  وس كھرب ى ق ول ال ائي یتح ربح  (Arc)الكھرب ة ال ض قیم ذي یخف تقراره و ال دم اس د ع عن

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

بق        أین المس د الت زر  (Perionization)یع ات اللی ي منظوم ة ف ة المتبع ائل المھم ن الوس م

ة  ادة كثاف ى زی بق عل أین المس ل الت ث یعم ة ، حی زر الخارجی درة اللی ى ق ابي عل أثیره الإیج لت

غ الرئیسي دوث التفری ل ح ال قب ي الوسط الفع ن نشوء التف،  [11]حاملات الشحنة ف غ و یحد م ری

از.  (Arc Discharge)القوسي  ادة كل من ضغط الغ د زی ة ،  [7]الذي یظھر عادةً عن و الفولتی

  . [12]المسلطة

ى عدم تجانس        ة و یعمل عل ھ المخزون ة الكھربائی ى تشتیت الطاق غ القوسي عل یعمل التفری

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

غ  أثیر التفری ن ت از و الحد م المسبق لتأمین سھولة حدوث تفریغ كھربائي رئیسي متجانس في الغ

  . [11]القوسي

ر تطور    ات الأكث ً من التقنی وق البنفسجیة  ا أین بالأشعة ف ة الت دائي ھي طریق أین الابت ي الت و أف

ة  ة الإلكترونی الیب الم. الحزم ذهِ الأس ن ھ تج م ث ین دمحی نة تق ً حس ً ملحوظ ا درة  ا ة الق ي كثاف ف

ة وي  .الخارجی غط الج د الض غ عن ا التفری ة بلازم م میكانیكی دم فھ ى تق ورات ال ذهِ التط ادت ھ ق

(TEA) وھجي مستقر  ھِ أو مضاعفات غ ت أن . بالنسبة لتھیج اللیزر و الابقاء على استمراریة تفری

ل   E/N العاملبھ المستقر ھو العامل الاساسي الذي یتحكم بسلوك البلازما في نظام ش ذي یمث وال

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

ة     ي درج ن ف ة یكم ة الإلكترونی جیة و الحزم وق البنفس عة ف أین بالأش ة الت ین أنظم رق ب أن الف

أین  در الت ن مص ة م أین الناتج ون ك. الت جیة تك وق البنفس عة ف أین بالأش ام الت د نظ ة عن ثاف

غ  ة التفری ي بدای ات عن  e/cm3(ne <108 > 104)الإلكترونات واطئة ف تم تسریع الإلكترون اذ ی

از أین الغ ي لت ة تكف ائي المسلط بطاق أین بالأشعة  ،طریق المجال الكھرب ى آخر أن نظام الت بمعن

از لحین الوص (E/N)فوق البنفسجیة یتطلب قیمة عالیة من العامل  اري للغ ول لحدوث تأین انھی

غ  ن التفری وع م ذا الن دعى ھ ذا ی تقرة لھ بھ المس ة ش ى الحال ھُ (ال ائم بذات ة ) ق ة الحزم ا تقنی ، أم

ة  ة خارجی ة الكترونی ل حزم ن قب غ م ة التفری تج لادام لازم ین ي .الإلكترونیة فأن التأین ال دخل ف ی

دود  ة بح ة عالی ات ذات طاق تخدام إلكترون ة اس ون ان  KeV(200 – 100)التقنی ال لك  المج

ر  (E/N)الكھربائي المسلط أو قیمة  غ غی ً ولا تسبب أي تأین ملحوظ و یدعى التفری صغیرة نسبیا

  .قائم بذاتھُ 
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ا     از وكم یط الغ ائي و خل ار المجال الكھرب ة أختی ة ھي مرون ة الثانی أن الفائدة الكبیرة في التقنی

ا مساوئ تق ة یمكن تحقیق أنظمة كبیرة تعمل لعدة ضغوط جویة للغاز ، ام ة الإلكترونی ة الحزم نی

ة بصورة . ن بالكلفة و التعقید كمفی وق البنفسجیة فھي ملائم دائي بالأشعة ف أین الأبت ة الت أما تقنی

ھ  إذ ، خاصة لمنظومة اللیزر الصغیرة تتولد ھذهِ الأشعة في منطقة خارج التفریغ الرئیسي و كأن

د ات المتول ذهِ الفوتون جیة وھ وق البنفس عة ف وي للأش در ق غ مص ة التفری من منطق رك ض ة تتح

از  ات الغ أین جزیئ ذهِ الأشعة ت دوره . الرئیسي ، و نتیجة التفریغ السریع سوف تسبب ھ ذا ب وھ

و ى ت ً ایؤدي ال ً و مستقرا ا غ رئیسي متجانس جزئی وفیر تفری ة لت ات اللازم ن الإلكترون فر عدد م

ائي  وس الكھرب اض حصول الق غ  الرئیسي سوف یحصل أن التفری. مما یزید من احتمالیة انخف

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

ال        تخدم المج ذا یس ي ل ائي و المغناطیس الین الكھرب لا المج أثر بك ا تت ا أن البلازم بم

ى ا اء المغناطیسي في حصر البلازما و كذلك یعمل المجال المغناطیسي عل ا أثن ستقراریة البلازم

ازات ائي للغ غ الكھرب ة التفری ي  إذ ، عملی ي ف ال المغناطیس ة للمج ة الفعال ارب الخدم ت التج أثبت

ز  تیت تمرك ى تش تقراریة عل ة بالاس ذهِ الطریق تند ھ ث تس تقراریة ، حی دم الاس و ع ل نم تقلی

غ   ة التفری وق منطق اثود [الجسیمات المشحونة ف وط الك ة ھب ن  ])كروكس(منطق ل م ت أق ي وق ف

 . [1]الزمن اللازم لنمو عدم الاستقراریة

دما یسلط       ا عن ا ، لأن البلازم واء البلازم من الضروري الحصول على حالة الاستقرار لاحت

ً مغناطیسی ً علیھا مجالا ً  ا ع  اعتباطیا ا م ن تفاعلھ تج م ة ین ة داخلی فأنھا سوف تمتلك تیارات كھربائی

ة المجالات المغناطیسیة الخا ارات الكھربائی رجیة ، و ینتج من حركة الجسیمات المشحونة و التی

ن الضروري  ذا أصبح م ا ، ل حالات عدم استقرار تؤدي الى ضیاع البلازما و خسارة جزء منھ

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

 

 

 

  :  الضخ الكھربائي   2–  1
ن طر. للضخ  ةقیل تحقیق التأھیل العكسي یجب اتخاذ طرمن أج       ق الضخ المستخدمة ائوم

زر شبھ إذ ، في اللیزرات الغازیة ھو الضخ الكھربائي  از ولی زر الغ ي لی ة ف ذهِ الطریق تستخدم ھ

ي شبھ الموصل ، فھي  ھ ف از عن ي الغ الموصل و لكن عملیة الإثارة تختلف من حیث الأساس ف

ائيتتم في الغاز عن طر غ الكھرب ق التفری د یعمل  ، ی رق جھ ي حین شبھ الموصل باستخدام ف ف

  . [16]مجالھُ على حقن الناقلات المشحونة الى منطقة الملتقى



                                         نظرة عامةالفصل الاول                           

 ٥

  :  اللیزرات الغازیة   3–  1
ق        ة تحق ي حال ط ف ر للأشعة فق واد الأخرى یحدث التكبی ي الم و الحال ف في الغازات كما ھ

ل ال ة نتیجة وجود  ، (Population Inversion)عكسي الشرط المسمى بالتأھی ذهِ العملی تم ھ وت

ة  ي المستویات الطاق ذرات ف دد ال ا یكون ع ا بینم عدد كبیر من الذرات في مستویات الطاقة العلی

 ً ع .  [16],[17]الدنیا قلیل جدا دار التوزی أن كثافة الوسط الفعال في الحالة الغازیة قلیل و لذلك فان مق

ة الصلبة ، المعكوس یكون  زرات الحال ع لی ة م ً بالمقارن ً جدا ي  إذصغیرا ات ف ـدد الإلكترون أن ع

د ة الصلبة یزی زر الحال ة  e/cm3 (104 – 105)  المتر المكعب الواحد لمادة لی ي الحال ا ھي ف مم

ع  ة م ر مقارن ازي كبی زر الغ ة اللی الغازیة ، ولھذا السبب یكون من الطبیعي أن تجد حجم منظوم

درة نفسھا منظومة الحا ا الق ي لھ د. لة الصلبة و الت ر تجانس إذ تع ة أكث واد الغازی ً الم واد  ا ن الم م

تم بوس ، الصلبة ذي ی د ال ة التبری ن عملی ا تسھل م ھ اوحركة جزیئاتھ طة غلاف زجاجي یمر فی

  . [18]الماء

نخفض بحدود     از تحت ضغط م ائي یوضع الغ ي الضخ الكھرب ة  torr (20 - 6)ف ي أنبوب ف

ة غ .  زجاجی ي التفری ا قطب ي نھایتھ ود(وف اثود و الان ن  إذ، ) الك ة م ات الناتج ل الإلكترون تتعج

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

ى ة أعل و  . اكتساب الذرات المتعادلة أو الأیونات طاقة إضافیة تتھیج بموجبھا الى مستویات طاق

ات الأساسیة یكو ن المكون د م ن العدی ً م غ خلیطا ة التفری ي عملی ادة ف ادة  ،ن وضع الم ون الم فتك

ة  (Metastables)على شكل ذرات متعادلة أو متھیجة أو في حالة شبھ مستقرة  ات موجب و أیون

ا  یط یسمى بلازم ذا الخل ة ، أن ھ ات حرة و جسیمات أولی البة و الإلكترون ؤدي . و أخرى س و ی

ى حصول اكتساب ا ة شبھ المستقر ال لطاقة بالنسبة لكثیر من الذرات المتھیجة التي تكون في حال

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

ال        از المستخدم كوسط فع ب الغ ق تركی ً وف ا ة أحیان تصنف الأنواع المختلفة للیزرات الغازی

  -: [16],[18]لعمل اللیزر وھي

از ذري - 1 زر غ ة:  لی ذرة المتعادل زر ال ً بلی ا دعى أحیان ادي ،إذ وی از أح ال غ ون الوسط الفع یك

ذرة ة  ، ال ازات النبیل زرات الغ ض لی ذهِ المجموعات بع من ھ ع ض ون(وتق ون ، زنی وم ، نی ) ھلی

  .وكذلك لیزر أبخرة بعض المعادن مثل لیزر النحاس الذري 

زر غاز  یكون في ھذهِ  إذ:  لیزر غاز أیوني - 2 وع لی الحالة غاز متأین ومن الأمثلة على ھذا الن

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



                                         نظرة عامةالفصل الاول                           

 ٦

ي - 3 از جزیئ زر غ ین م إذ:  لی زري ب ل اللی دث الفع ھ  یح ة للجزیئ ة المختلف تویات الطاق ( س

زر )  ةو تذبذبی ةنیدورا ومستویات الطاقة الإلكترونیھ  و لی وع ھ ذا الن ى ھ ة عل ومن أشھر الأمثل

  . co2غاز جزیئة ثاني أوكسید الكاربون 

ات        ن الأیون از ، و تتعجل كل م ي الغ أین ف از یحدث ت ائي خلال الغ ار كھرب فعند إمرار تی

ة إضافیةاالموجبة و الإلكترونات بوس ة حركی ذا طاق ائي فسیكسبھا ھ ذ  ، طة المجال الكھرب حینئ

ذرات  ى تحریض ال ادرة عل از(تصبح ق ق التصادم) ذرات الغ تم  ، عن طری ذا التحریض ی و ھ

ر بوس ى الأكث ات السریعةاعل ازین .  [16]طة الإلكترون ن غ زیج م ن م ون م از یتك ان الغ و اذا ك

ً یتصادم كل  ا و أیضا ا بینھم ً تحریض ذرة أحدھما الأخرى عن طریق التصادم فیم مختلفین مثلا

ر  [20]ع الإلكترونات السریعةمنھا م ي أكث ة ف ائي المصدر الأساسي للطاق غ الكھرب د التفری ، و یع

ھورة ة المش زرات الغازی واع اللی ي  إذ ، أن ال الرنین ة الانتق ي عملی ا ھ ة فیھ ة المتغلب أن العملی

ارة  ل (للاث ة الأرضیة مث ي الحال دھما ف ین أح د تصادم ذرت ھ  (A)عن د  (*B)وأخرى متھیج فبع

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

ات        رة و الأیون ات الح ن الإلكترون وھجي م غ الت ة التفری ن عملی ة م ا الناتج ون البلازم تتك

ن ً ع ة  فضلا ذرات المتعادل ات و ال یة . الجزیئ ورة اساس د وبص ذهِ یعتم ا ھ و أن تصرف البلازم

ة ات ودرج ة الإلكترون ى كثاف رارة عل م  ، ح تحكم بمعظ ي ت ي الت ات ھ ة الإلكترون و أن طاق

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

ز    ر حی ائي عب ار الكھرب ة التی ى قیم ً عل ادا از أعتم ي الغ ائي ف غ الكھرب نیف التفری ن تص ویمك

  :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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اك        غیل ، ھن زات التش ي ممی ة ف زرات الأیونی ابھ اللی ة تش ازات نبیل ة لغ زرات ذری د لی توج

ن الحصول  ة تحت الحمراء لا یمك ن المنطق د م لیزرات معینة من الھلیوم تشتغل في المدى البعی

ن الخطوط الط. فیھا على الفعالیة اللیزریة إلا باستخدام تیار تفریغ عالٍ  ة كما ان ھناك عدد م یفی

الِ  ع . في غازات نبیلة أخرى لا تظھر إلا باستخدام تفریغ نبضي و ذات تیار ع ة التوزی أن طبیع

رة  وس لفت ل المعك ى التأھی ة یبق الات معین ي انتق ھ ف ث أن ون بحی ازات تك ذهِ الغ ي ھ وس ف المعك

زري  (Micro Second)زمنیة قصیرة  تلاء المستوي اللی ة ام بعد بدء التفریغ بسبب كون عملی

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

ى الاستمرار ة عل ذبات اللیزری دور التذب یس بمق ذا  ، المستوي السفلي و یصبح ل و عادةً یظھر ھ

دما الوضع ً  عن ا ل(یكون تصرف المستوي السفلي بطیئ دى عمر طوی ك م ة ) یمتل ي حال ا ف ، أم

ا غر الانتق ون أص تقرة تك ة المس ا للحال وس إلا أن قیمتھ ل المعك ض التأھی ى بع ة فیبق لات المعتدل

ن  ة یمك بكثیر من قیمتھا العظمى التي وصلت الیھا بعد وقت قصیر من بدأ التفریغ وفي ھذهِ الحال

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

ین       ین طیفیت ا یمكن الحصول على التذبذبات اللیزریة من غاز الھلیوم في منطقت  تفصل بینھم

رة  افة كبی وجي . مس ول الم د الط راء عن ت الحم ن تح دة م ة البعی ي المنطق زرات ف د اللی و تع

1.9543 µm  2.0603و الطول الموجي µm   ة و ة الاعتیادی ة الذری زرات الغازی وع اللی ن ن م

ى قد تم اكت ث اكتشف الأول ي وقت مبكر حی ون و  1962شافھا ف ل تلف ر بی ل بحوث مختب ن قب م

ة  1963اكتشف الثانیة  ي المنطق تثنائیة ف وم الاس زرات الھلی ا لی ي فرنسا ، أم من قبل مجموعة ف

د الا ن التحت الحمراء عن دة م ل اكتشفت  µm،(218 µm 95.8  (ةل الموجیاطوالبعی ن قب م

Levine وJavan  ة و و، 1969عام دة و مھم وم صفات فری زرات الھلی ن لی ان م ك النوعیت تمتل

غ  ي التفری اج ف زرات السریعة الاھتی ن اللی تعد اللیزرات التي تشتغل في المنطقة قرب الحمراء م

  .التوھجي 

ة و خ       زرات الغازی زر غاز  ةً صافي أغلب اللی وم كعامل مساعد  co2لی  ،یضاف غاز ھلی

ً ان إضاف ا ت علمی درة حیث ثب ى الق ً عل را ً كبی أثیرا ھ ت ازي ل یط الغ ن الخل وم كجزء م ة غاز الھلی

  . [18]الخارجیة

ازي   رد للمزیج الغ وم دور المب ل درجة حرارة  [18],[23]حیث یلعب غاز الھلی ى تقلی اذ یعمل عل

ة  یلیة حراری وم توص از الھلی ازات اذ أن لغ یط الغ تة  (Heat Capcity)خل والي س در بح تق

ازات أضعاف التوصی از  N2 , CO2 [24]لة الحراریة لغ ة لغ ث ان التوصیلة الحراری  CO2، حی

از   0.034x10-3 cal . sec-1 . deg-1ھي  ا   N2 0.057x10-3 cal . sec-1 . deg-1و لغ ام

وم فھي  از الھلی دة  0.344x10-3 cal . sec-1 . deg-1 [25]لغ ل الحرارة المتول ھ لنق وھي  تؤھل
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ز ل اللی ة الفع د الجدرانفي منطق دھا عن وفیر مجانسة  [26]ري و تبدی وم بت وم یق ا ان غاز الھلی كم

(Homogeneity) [27]للتفریغ الكھربائي .  
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  :  الخصائص العامة الممیزة للتفریغ الكھربائي  –  1
از و أن       ً من ضغط الغ دا دى واسع ج ى م از عل ي الغ ة ف  یمكن أن تنشأ التفریغات الكھربائی

ن  ر م ى أكث ر ال ایكرو أمبی ن بضعة م ل م د .  (A 106)تحمل تیارات كھربائیة تتراوح من أق وق

 ً دا د قصیر ج زة . تكون عملیات مستقرة الوضعیة او عملیات عابرة ذات أم أن الخصائص الممی

از ، الللتفریغ الكھربائي بین  ى ضغط الغ د عل ینقطبین تعتم ین القطب ة  المسافة ب ة الفولتی ، طبیع

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

ى  ة المربوطة عل اص المقاوم از بإنق كھربائي ذي حالة مستقرة الوضعیة عند ضغط منخفض للغ

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

  

  

  

  

  

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

  

ي     ین ف ا مب أن الخصائص المرئیة للتفریغ ستتغیر مع كثافة التیار و مع الفولتیة عبر التفریغ كم

ار واطئ                         (28) (1-3)الشكل ) الفولتیة  –تیار ( مخطط  ة تی  > j)، عند كثاف

10-4       10-12) Amp/cm3   رون د زوج الكت ة ، و أن تولی ي المداوم سیظھر التفریغ غیر ذات

ار                         – ة التی ادة كثاف ى المصدر الخارجي ، بزی ود ال ون یع  > j > 12-10)أی

10-8  to   10-6) Amp/cm3 د غ تاونزی ة تفری ل ، [29]ستظھر منطق ار قلی ز بتی ة تتمی فھي منطق

 ً ً و یكون غیر مرئي ، . جدا ا ً مرئی ي تبعث ضوءا و ذلك بسبب الكثافة القلیلة للذرات المھیجة الت

رون  ع  –لذلك فأن ازواج إلكت از م ات الغ ات و جزیئ ین الإلكترون ون ستتولد نتیجة التصادم ب أی

ة ، [30]الواطئة (j)بقاء المصدر الخارجي ھو المؤثر عند قیمة  ي المداوم ً ذات ا یس تفریغ اذن فھو ل

 ً ى نحو سریع صفأذا انق ،أیضا ار عل زداد التی غ فسوف ی ة التفری ة أو زادت فولتی ة المقاوم ت قیم

ار ة الانھی ى أن تحصل فولتی ھ ال در قیمت رات بق ن الم رات م دة عش ى  ،ع ا عل د قیمتھ ي تعتم الت

ین الأقطاب  ى المسافة الفاصلة ب ار .ضغط الغاز و طبیعتھ و عل ة التی ادة كثاف  4-10 بحدود بزی

Amp/cm3 ،دھا سیح ود عن ع وج ً م حا بح واض غ یص ة و التفری بط الفولتی ار و تھ ل الانھی ص

غ  ز التفری ة داخل حی ھ مضیئة ومظلم كل ،مناطق ة و یأخذ ش ي المداوم غ ذات ذ یصبح التفری عندئ

C                                                   A 

Id 

Vd 

+ -  
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از . التوھج أو القوس  التین یصبح الغ و ذلك یعتمد على ظروف الدائرة الخارجیة ، وفي كلتا الح

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

التوھج   ً ب ا تغطى تمام اثود س اورة للك اطق المج ل المن ة و ك ى ثابت وف تبق ً س ا ة عملی ان الفولتی ف

ة ستصل  وو تزداد بزیادة التیار ، و تعود الى الزیادة عند تغطیة الكاثود بأجمعھُ . السالب  الفولتی

ة  ى أعظم قیم اال م  Amp/cm3( to  10-1  3-10)  لھ دما  ث وط مرة أخرى عن ى الھب ود ال تع

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

 . [29]الفاصل بین التفریغ التوھجي و القوسي

ي     ع ف ار یق د تی ار و عن ة الانھی د فولتی وھج عن غ مت ً یحصل تفری فأذا كان ضغط الغاز منخفضا

دة مرت ً فیھ مناطق متمیزة ع ً منتشرا ان ضغط . بة الملي أمبیر فیبعث الغاز عندئذ توھجا ا اذا ك أم

ً . الغاز أقرب الى الضغط الجوي الاعتیادي  بیا ة صغیرة نس دائرة الخارجی ة ال ت مقاوم أو اذا كان

 ً یا ً قوس ك . فأن الانھیار سینتج تفریغا ود قوسي یمل ن عم دة أن الإشعاع م ك ش ن تل ى م ي أعل الت

غ  ر التفری ة عب ون الفولتی ین تك ي ح رات ف ة الأمبی ن مرتب ھ م ار فی ون التی وھج و یك غ المت للتفری

دود  ة بح ان .    volt(100 – 30)واطئ ر –ان بالامك د أم ھ یّع و أن ً ول عب ا ً ص غ  -ا ة التفری دام

ى أم ا عل د قیمتھ ر التوھجي عند الضغط الجوي الاعتیادي أو أعلى منھ و أن یحمل تیارات تزی بی

ار أو الضغط أو  وس اذا ازداد التی ى الق ر ال ل لان یتغی واحد ، غیر أنھ وجد أن التوھج الجید یمی

  . [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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رین  لا المتغی م ك ائي ، و برس ار الكھرب ة للتی یم مختلف ى ق ة ( عل ار –الفولتی ى ) التی ل عل نحص

ین تحت ضغط  منحني خواص أنبوبة التفریغ الكھربائي المستخدم ، و التي تحتوي على غاز مع

(p)  دارھا افة مق ط  (d)و بمس ي المخط ین ، ف ین القطب زء الأول تفر (1 – 3)ب ل الج غ ، یمث ی

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

ف  (Townsend)تفریغ تاونزید   ر بشكل طفی ً أو تتغی ا ة تقریب و تكون الفولتیة في جزء منھ ثابت

ار ا ، (AB)من الحیز  Bفإذا أخذنا النقطة  ،مع زیادة التیار ل خواص الانھی ذي ھذهِ النقطة تمث ل

ً ( یحدث في الغاز  ا ث ،) و یعني فقدان الغاز لغازیتھُ تمام ز الثال ا للحی وھج  BC)(ام ل ت و یمث فھ

ذي  ،شبھ طبیعي ینتقل فیھ التفریغ من نمط الى آخر وھج ال ى الت م ال د المظل غ تاونزی ن تفری أي م

ع  ز الراب ذ (CD)یستمر بامتداده لیشمل الحی از و ال وھج الطبیعي للغ ل الت ذي یمث ھ ال ي تكون فی

 ً ً  ،الفولتیة ثابتة تقریبا بیا ر نس دار كبی ار بمق ر التی ز الخامس . في حین یتغی ا الحی ل  (DE)ام فینتق

ذي تكون  إذالتفریغ الى حالة التوھج غیر الطبیعي ،  ت ال ي الوق ة بشكل سریع ، ف زداد الفولتی ت

ادس  ز الس أن الحی ً ف را ة ، و أخی ار طفیف ادة التی ة ا (EF)زی ل مرحل ى یمث وھج ال ن الت ة م نتقالی

اع  القوس الكھربائي و الذي یمتاز بتیار عالي و انخفاض الفولتیة ، و یمتاز التفریغ القوسي بارتف

غ  اط التفری ت بانم ا قورن ة اذا م ة عالی درة كھربائی ى ق ھً عل ائي و احتوائ ار الكھرب ة التی قیم

  .    [3],[30]الكھربائي الاخرى

  
ة م     دینا منظوم ت ل ائي اذا كان غ الكھرب ي التفری ین و قطب غط مع ازي تحت ض ط غ ؤة بوس مل

ار  از لا یوجد سریان للتی ى الغ ائي عل مفصولین بمسافة محددة ، ففي بدایة تسلیط المجال الكھرب

ت از الاس ة الغ بب مقاوم ائي بس ة الكھرب كل. اتیكیة العالی ن الش ظ م دأ  ، ) 1-3(نلاح د الب ھ عن أن

ً بزیادة الفولتیة المسلطة ما بی دا ل ج  I)  ن القطبین بشكل تدریجي یكون تدفق للتیار الكھربائي قلی

< 10-6Amp) ة ار  A المنطق ار بتی ذا التی ً ، یسمى ھ دا ل ج ً بشكل قلی از موصلا ذا سیكون الغ ل

ي  ار الأول ع استمر ،(Per Break Down)الانھی ادةاوم ي ا ر زی ین قطب ا ب ة المسلطة م لفولتی

ً ال ار التفریغ الكھربائي و وصولا ادة التی ث تستمر زی ازي حی ار للوسط الغ ة الانھی ة فولتی ى قیم

عة  ى بض ھُ ال ى أن تصل قیمت ار ال ي  (nAmp)الم ة (ف ول ،) Bنقط دث تح ة یح ذهِ النقط د ھ عن

ل  ازي و تتعج ط الغ زداد توصیلة الوس ات و ت ى أیون ازي ال ط الغ ات الوس ن جزیئ ر م دد كبی لع

ا الإلكترونات لتصبح قادرة على الانتقال ب ن خلال التصادم معھ طاقة أعلى لتأین جزیئات أكثر م

ى النقطة   ذهِ النقطة  C، مع استمرار زیادة قیمة تیار التفریغ الكھربائي الى أن تصل ال د ھ و عن

ائي فتصبح  غ الكھرب ، فان الفولتیة اللازمة لتعزیز التفریغ تقل مع استمرار زیادة قیمة تیار التفری

البة  از س ة الغ انون آوم  (Negative Resistance)مقاوم ن اجل     . أي لا تخضع لق ذا و م ل
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ة  ة موجب ربط مقاوم ة ت ار ضمن حدود معقول اء التی ع  (Ballast Resistor)إبق والي م ى الت عل

غ وب التفری ة .  [32]أنب ى منطق داخل ال ار ال دار التی د مق ى تحدی ة عل ة الموازن ل المقاوم ث تعم حی

ً و لأجل الح. التفریغ الكھربائي  ا ة تبع ة المقاوم ى أفضل استقراریة یجب ان تكون قیم صول عل

  :للشرط الآتي 

  
  حیث ان

     Ωs  : المقاومة الاستاتیكیة.  

      Ω  : المقاومة الموازنة.  

ة      ة موجب ة الموازن ة المقاوم وبما أن قیمة مقاومة التفریغ تكون سالبة ، لذا یجب أن تكون قیم

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

ة     ا ممانع ي یحتاجھ ة الت ة الموازن ى للمقاوم ة المثل د القیم أن الدراسات السابقة لم تستطیع تحدی

ة  ة الموازن ة المقاوم اب قیم ة لحس ة تقریبی د طریق ن توج ُ ، لك تقرا ون مس وھجي لیك التفریغ الت

  .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

ر  ذلك نتیجة تغی غ و ك ة التفری ر مقاوم ة نتیجة تغی ً فأن الصعوبة تكمن في تحدید المقاوم و أخیرا

ھا  ة نفس ة الموازن ة المقاوم ا ،قیم ة حرارتھ اع درج بب ارتف عوبة .  [34]بس ن الص یكون م ذا س ل

ار و د حدوث الانھی ائي بع غ الكھرب ار التفری ة و تی ى فولتی ذا ا خلالالسیطرة عل ً ، ل غ أیضا لتفری

طراب  یحدث اض ي  (Fluctuation)س طراب ف دوث اض ى ح ؤدي ال ا ی غ مم ة التفری ي مقاوم ف

ا و جدران . القدرة الخارجیة  و أن ھذا الاضطراب ینتج بفعل التغیرات في درجة حرارة البلازم

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

)(0 As 

)(BIdEs

0IdE
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  :  فولتیة التفریغ  6  –  1

ِن        ة   إ ا المنظوم ي تحتاجھ ائي الت غ الكھرب ة التفری ة فولتی دد قیم یة تح ل رئیس دة عوام ع

ة  (Phaschen)المصممة و شروط حصول الانھیار الغازي ، فقد استنتج العالم باشن  أن الفولتی ب

ائي  غ الكھرب ة التفری ة لعملی ة الت( اللازم غ فولتی د التفری مى بجھ ا یس  Sparking)وھج أو م

Potntil)  از ائي و ضغط الغ ھي 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 

  

كل  ة        (1 – 4)الش غوط العالی د الض از عن ار بالغ ول الانھی الي لحص د الع ح الجھ  یوض

(High Pressure)  ة ّ أن (Low Pressure)و الضغوط الواطئ ِلا ة لحاصل  ،إ ة معین اك قیم ھن

ار    ة الانھی دعى بفولتی  Break)ضرب قیمة الضغوط و المسافة یحصل عندھا التوھج و التي ت

Down Voltage)،  از المستخدم ، و شكل الأقطاب وع الغ ى ن ً عل 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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د استنتج ة لحاصل ضرب الضغط  (V. A. Lisovkiy) ولق ط دال ار لیست فق ة الانھی أن فولتی ب

(p)  اب ین الأقط ا ب افة م ین  (d)و المس بة ب ة للنس ي دال ا ھ ث  (d/R)و أنم ف   Rحی ر نص قط

  . [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

ع        اثود م ن الك القرب م دة ب یئة المتول اطق المض ى المن ود ال وھجي تع غ الت میة التفری أن تس

اثود ،  ة لتول إذوجود المنطقة المظلمة بینھما وبین الك ة كافی ى طاق ات ستتعجل ال د أن الإلكترون ی

  .أیون  –أزواج إلكترون 
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وھج       ة الت ة لمنطق ات المخترق من مجموعتأن الإلكترون ات  انتتض ي الإلكترون ى ھ الاول

ة  ي المنطق ة ف ر المرن ادمات غی اني التص ي لا تع اثود و الت ن الك القرب م دة ب ریعة المتول الس

ة ال ن المظلمة ، و الثانیة وھي و تتضمن الإلكترونات المتولدة عند المنطق اني م ي تع ة و الت مظلم

وب . و تكون بسرعة أبطأ من الاولى . التصادمات غیر المرنة  ي أنب وھجي ف و ینقسم التفریغ الت

ة اطق مختلف ى من ا موضح بالشكل  [40]التفریغ التوھجي ال اك  (1-5)كم اثود ھن ة الك ي مقدم ، فف

م  ة تسمى فضاء استون المظل ة مظلم ات بسبب بطئ ا (Aston Dark Space)منطق لإلكترون

اثود . الخارجة بالقرب من الكاثود  ألق  (Cathod Glow)تلیھا منطقة توھج الك وھج مت ، وھو ت

ة  ا الثالث غطھُ ، أم از و ض ى الغ ة عل ذهِ المنطق ول ھ د ط ھ و یعتم زء من اثود أو ج ل الك یغطي ك

ى م (Crookes)فتسمى كروكس  ة أي أعل ات ذات سرعة عالی ا الإلكترون ن ، و التي یكون فیھ

 ً بیا ة نس ة مظلم ذهِ المنطق ذا تكون ھ یج ، و ل ات . السرعة المطلوبة لحصول أحسن تھ د الكثاف عن

وھج السالب  د الت ي تول یج و الت ة التھ العالیة فأن الإلكترونات البطیئة ستكون ھي مؤثرة في عملی

(Negative Glow) [40],[2]  ن وھجي یمك غ الت ي التفری ة ف یئة و براق ة مض ي أول منطق وھ

ي رؤ ة الت ة العالی ات ذات الطاق ن الإلكترون ة م ن حزم ث تتكون م ا حی یتھا ، فھي منطقة البلازم

دة ات  [22],[41]تنبعث من الكاثود و تتعجل عبر منطقة المجال الكھربائي عالي الش أن تكون الأیون

ات عندئ ي سرعة الإلكترون اطؤ ف ھ تب تج عن ذ الموجبة یؤدي الى تقلیل شدة المجال الكھربائي فین

رداي  ة أخرى تسمى فضاء ف ة مظلم ذهِ .   [25] (Farady Dark Space)تحصل منطق ي ھ فف

غیرة ات ص ة الإلكترون ون طاق ة تك ة المظلم ً  المنطق دا ال  ج یج و ان المج ى التھ ؤدي ال و لا ت

ب  ود الموج ي العم ً ف تقرا ً و مس ا بح ثابت اثود و یص ن الك افة ع ادة المس یزداد بزی الكھربائي س

(Positive Coulmn) ، بب ح ، بس تظم و واض وھج من ة ذات ت ذهِ المنطق ون ھ ادةً تك و ع

ة  ار  (Mobility)التحركی ل تی ن حم ؤولة ع ي المس ات ھ أن الإلكترون ات ، ف ة للأیون الواطئ

ود الموجب ي ، [40]التفریغ ضمن العم ة ف ة المضیئة الثانی ود الموجب ھي المنطق ة العم أن منطق

ائي و تحدث أنبوب التفریغ و تشغل القسم الأكب غ الكھرب ي التفری ین قطب ن المسافة الفاصلة ب ر م

ذهِ  ى طول ھ ائي عل دة المجال الكھرب ة اذ تكون ش في ھذهِ المنطقة أغلب عملیات التھیج المطلوب

البة متساویة ة و الس ات الموجب ات و الأیون  [38],[40]المنطقة ثابتة و تكون تركیز كل من الإلكترون

ى ، و تعد منطقة لكاثود لمظ وھج ال ال الت لم ھي المنطقة الأھم في التفریغ الكھربائي بالنسبة لانتق

  . [1]القوس و ذلك بسبب الشدة العالیة للمجال الكھربائي في ھذهِ المنطقة
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  : وھجيأنواع التفریغ الت  8  –  1

ھُ                      ائم بذات وھجي الق غ الت ا التفری وعین و ھم -Self)یقسم التفریغ التوھجي الى ن

sustained glow discharg)               ھ ائم بذات ر الق  Non – self)و التفریغ التوھجي غی

sustained glow discharge)، ائي التفریغ الكھرب ائم بذا اذ یقصد ب و الق ھُ ھ وم المجال ت أن یق

اري       أین الانھی ي لإحداث الت  Avalanch)الكھربائي المسلط بتعجیل الإلكترونات بطاقة تكف

Ionization)  ى أن یكون العامل وق البنفسجیة ال للغاز ، ویحتاج ھذا النوع من التأین بالأشعة ف

E\N   ]  ث أن ائي ،  Eحی دة المجال الكھرب از Nش ة الغ ورة ]كثاف ً بص را ة   كبی ة لدیموم كافی

ة ة المطلوب ة الإلكترونی ى الكثاف ول ال ى الوص ار حت ون.  [6],[42],[42]الانھی ذا   وتك فات ھ مواص

زمن  ع ال ة م غ ثابت ات . التفری حونة و الأیون یمات المش ائي بالجس غ الكھرب م التفری ھ دع تم فی و ی

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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ائم أ.  [22],[48]]بمعدل ثابت مع الزمن لستمرار أحداث التفریغ خلال الغاز ر الق اني غی وع الث ا الن م

أن النسبھ  ذا ف ً و لھ بیا ً نس ھ ضعیفا ائي یكون فی ذلك  E\Nبذاتھِ فأن المجال الكھرب ھ ، ل تكون قلیل

ھ  ات عالی ھ بطاق ة إلكترونی ف حزم ى توظی اج ال ة   kev(200–100) یحت ى  عملی للسیطرة عل

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

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

ن  ة ع دائرة الكھربائی ة ال ب موازن ا یج البة ، وھن ة س زات مقاوم ائي ممی غ الكھرب تلاك التفری ام

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

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

     : البلازما وعدم استقرارھا 9  -  1
       ً ا ھُ كھربائی ً باستخدام غاز تحت ضغط واطئ ، و تسخینھ أو تفریغ یمكن تولید البلازما عملیا

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

وب ع د المطل ھِ و لأن الجھ ریع لذرات أین الس ى الت از ال ات الغ ین جزیئ ادمات ب ي التص ذ تكف ندئ

ة  بح الطاق دما تص ة عن أین ممكن ة الت بح عملی د ، إذن ستص رق الجھ ن ف دات م دة وح أین ع للت

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

ة عند وضع البلازما في مجال مغناطیسي تبدأ علیھ    ا ظواھر حركة غیر مستقرة ، تسبب حرك

  .موضعیة عالیة تغطي على جمیع ظواھر البلازما الأخرى 

    

ذي       ة الضغط ال ن مقاوم ا ، أذن یمك ا حولھ ى م ً عل ا ً خارجی لط ضغطا ا تس ا ان البلازم  بم

ا ، اطیس محیط بالبلازم  تسلطھ بتسلیط قوة كھرومغناطیسیة ناتجة عن المجال المغناطیسي لمغن

دور  ث ت و یمكن قیادة أو تسییر الجسیمات المشحونة باتجاه تحددهُ حدود المجال المغناطیسي بحی

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

ب ان       ا یج د احتوائھ ا عن ً ، لان البلازم یا ا مغناطیس واء البلازم ي احت ن ف عوبة تكم  أن الص

وة  ة الق یة الخارجی الات المغناطیس ع المج ا م ن تفاعلھ تج ع ة ین ة داخلی ارات كھربائی ك تی تمتل

دم . اللازمة لاحتوائھا  ة حالات ع ارات الكھربائی ة الجسیمات المشحونة و التی تج عن حرك و ین

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

ى حالات الاس ن الوصول ال ا م ع البلازم تقرار لاحتواء البلازما ، لذلك أصبح إیجاد الوسائل لمن

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

ا كانت ظاھرة    ائي ولم غ الكھرب ل ظاھرة مصاحبة لظاھرة التفری لما كانت ظاھرة التقلص تمث

ر مس غ نفسھا ھي ظاھرة غی وع . قرة التفری ن تن رغم م ى ال أن مسألة حدوث اضطراب و عل ف
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ا  ة یجب معالجتھ د مسألة مھم رة .اللااستقراریات تع اء فت ا أثن ان تشبیھ و ضع البلازم أن بالإمك

نخفض ) احتوائھا بمجال مغناطیسي(تسلیط مجال مغناطیسي  ي قعر م بوضع جسیم موضوع ف

ة یم طاق ذا الجس ك ھ ث یمتل ین بحی اع مع ى ارتف ع عل ھُ  یق ن أن طاقت رغم م ى ال ة عل ة معین كامن

ي الشكل  ا ف ن كم ا یمك ل م أن أحداث .  (1-6)الكامنة عندما یكون في قعر المنخفض ستكون أق

ة  Dأي اضطراب في موضع الجسیم عن وضع الاستقرار  ك الجسم حرك سوف یؤدي الى تحری

ل اھتزازیة حول وضع الاستقرار و سوف لا یتعدى الامر ذلك طالما بقي مق دار الاضطرابات أق

أن وضع استقرارهُ سوف  Aمن الارتفاع المساوي لارتفاع النقطة  ا الجسیم ف و تجاوزھ ي ل والت

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

یم ة للجس ة المیكانیكی ق بالحرك رى لا تتعل أثیرات أخ اك ت ت ھن ھُ  ، أو اذا كان ادة طاقت وم بزی تق

وازن  ة الت ن نقط د ع ا ابتع ة كلم و . الحركی ة نم ي حال ا ف ي البلازم دث ف ا یح ذا م إن ھ

ھ  ا یفترض فی ي البلازم ً ف دا ذهِ اللااستقراریات باضطراب صغیر ج دأ ھ اللااستقراریات حیث تب

ة اھتز ة ذات انھ سوف لا یؤثر على استقرارھا بل یكون باستطاعتھ فقط إعطاء البلازما حرك ازی

  . [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

       ً ائي مستقرا غ الكھرب ً یتطلب ان یكون التفری ً منتظما ان تھیج حجوم كبیرة من الغازات تھیجا

ا .  [22]ضد التغیرات الموضعیة في الكثافة الإلكترونیة ود البلازم ي عم ي ف راط الإلكترون ان الإف

وھ غ الت ة للتفری ة الفعلی ً للحال ا ة الفائضة وفق ة و تقابلھ خسارة لكل الطاق ي الضغوط الواطئ حي ف

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

Vx 

A 

B 

C 

D E 
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ار  ر الاعتب ذ بنظ ب أن یؤخ ات یج ذلك الأیون از و ك ات الغ رن . أو جزیئ ادم الم أن التص ذا ف ل

ر المرن بینما یع (Tg)سیرفع من درجة الحرارة الانتقالیة للإلكترونات في الغاز  مل التصادم غی

ة  درجات الحری ة ل ع الحرارة الداخلی ى رف زاز(عل اط الاھت ا  Ts)  أي أنم ي كلت اك ف ا أن ھن ، كم

از ، أي أن  ات الغ ى إلكترون ة ال الحالتین العملیتین عملیات عكسیة تقود الى اعادة جزء من الطاق

أین تأخذ بالازدیاد و یؤدي ھذا الى تسخین الإلكتر (Te)درجة حرارتھا  ادة الت ات أي زی .  (z)ون

ذ التصادمات  د أخ دم و عن ا تق ن خلال م ة ، و م ة الموجب ة الخلفی رة التغذی ق دائ دورهُ یغل الذي ب

ة  ر المرن ذلك  حسبانلباالمرنة و غی ة و ك ى عدم الاستقراریة الحراری اد ال ذلك سوف ننق ا ب فأنن

  .عدم الاستقراریة الأیونیة 

تقراریة الحر     دم الاس أ ع ةتنش ازات النبیل وھجي للغ غ الت ي التفری ً ف ا ة غالب ك لأن  ،اری و ذل

ة  ن احتمالی احتمالیة انتقال الطاقة من الإلكترونات الى الذرات نتیجة التصادم المرن أكبر بكثیر م

 ً ً عرضیا ا ك مقطع ا تمتل ة و لأنھ ازات الجزیئی ي الغ ا ف ى بینم ى مستوي أعل ات ال تھیج الإلكترون

یج ا ً للتھ دا ً ج را ي كبی ون ھ ة تك تقراریة الأیونی دم الاس أن ع ة ف تویات الاھتزازی ى المس ل

  .[34,10]المتغلبة

ة  زرات النبیل ا ان اللی وم(و بم از الھلی وف ) غ ذلك س ث ل ذا البح ي ھ ا ف ع اھتمامن یكون موض س

  .نتطرق لعدم الاستقراریة الحراریة فقط 

 tyThermal Instabili:       عدم الاستقراریة الحراریة 11  –  1

ل المسار        ي الشكل  Tیمث اع  (1 – 7)ف ة ، وتحصل نتیجة ارتف عدم الاستقراریة الحراری

ك  از الموضعیة و ذل ھ ولحرارة الغ ي  یعدضطراب جریان ائي السبب الرئیسي ف غ الكھرب التفری

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

ى أن من الممكن ان تكون البلازما م    ذا یتوقف عل ن ھ ائي و لك غ الكھرب ة التفری نتظمة في بدای

ر  ً عن تسخین غی ئا ذا الاضطراب ناش از و یكون ھ ي درجة حرارة الغ الاضطراب الحاصل ف

ي الضغط . منتظم للخلیط الغازي خلال مرورهُ في منطقة التفریغ الكھربائي  فعند وجود تقلبات ف

ادة درجة الحرارة فأن الزیادة الموضعیة لحرارة الغاز تؤدي ا ك زی ع ذل از ، یتب ة الغ ة كثاف لى قل

ی رات البس ً للتغی دا ً ج ا ر حساس ان الأخی ا ك أین ، و لم دل الت ة و مع رارة الإلكترونی طة للح

ة  ھ. الإلكترونی ي  فأن رة ف ادة كبی ى زی ؤدي ال ا ی ائي مم ي التوصیل الكھرب ادة ف بب زی وف یس س

ذهِ الز از الكثافة الإلكترونیة  و عندما تكون ھ ى تسخین الغ ؤدي ال ا سوف ت ادة موضعیة ، فأنھ ی

ر  ة(أكث ادمات المرن ق التص ن طری ة ) ع ل العملی ا یجع ة مم ة موجب ة خلفی ھُ تغذی د ذات ذا بح وھ

ة  اع درج بب ارتف رون بس ة الإلكت ي طاق ل ف نقص الحاص ة لل ك نتیج تقرة وذل ر مس ا غی بأكملھ

  .  [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

غ فأن المھمة الأساسیة لھذا المسا (1 – 7)الموضح بالشكل  Eبالنسبة للمسار  ة التفری ر ھي حمای

ة  تقراریة الحراری دم الاس ببات ع ن مس ائي م ار (الكھرب ة ) Tالمس تقراریة الأیونی دم الاس و ع

ة و  (E)فبواسطة المسار  ،)Iالمسار ( ائي للمنظوم غ الكھرب ین حدود استقراریة التفری ن تعی یمك

غ باستخدام  ذلك عن طریق الوصول الى أفضل توزیع منتظم للكثافة الإلكترونیة في منطقة التفری

ة  د ھیئ لال تحدی ن خ ة م ورة منتظم ھ بص بة لتوزیع یغة مناس اد ص ة أو بإیج ات موازن مقاوم

  . [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

غ جراء    ة التفری ة داخل منطق اعلات الكھروكیمیائی ي ن الصعوبة تأ إذ.  [23]حصول التف ن ف كم

ل  واتج التحل ھُ (تحلل الغاز و الذي سرعان ما تتحد ن ال) مكونات ات الوسط الفع ع إلكترون  خلال م

ة  ة الإلكترونی ى نقصان الكثاف ؤدي ال دورهِ ی التأخیر الزمني بین التفریغ الرئیسي و التأین و ھذا ب

ال  ط الفع ي(للوس غ الرئیس ذلك التفری دائي و ك أین لابت ات الت غ أن ق) . إلكترون ة التفری ة كثاف یم

ً للنسبة  تق (E\N)الكھربائي تكون حساسة جدا ى اس ً عل را ً كبی أثیرا راریة حیث تكون لھذهِ النسبة ت
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درة د التفریغ التوھجي ، اذ تع دد الق ا تح زر لأنھ ة اللی ً في تحدید كفاءة العملیة لمنظوم ً مھما عاملا

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

ً  (E\N)و التي ھي دالة للنسبة ) ضغط الغاز pحیث ( (E\p)كما ان للنسبة    ا ر و مھم أثیر كبی ت

د  ائي عن غ الكھرب ار التفری ة لتی ة المثالی د القیم ن خلال تحدی ائي م غ الكھرب على استقراریة التفری

ن تفكك (قلیلة  (E\p)ضغط معین لخلیط غازي ، حیث یفضل ان تكون قیمة النسبة  ل م ا تقل لأنھ

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

بة        ذهِ النس لال  (E\p)أن ھ ن خ رون م رارة الإلكت ة ح دد درج ي تح اس الت ة الاس ي كمی ھ

  -: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.  

غ  (E\p)أن النسبة كما  د التفری د لتحدی ر مفی ة كمتغی دما .تستخدم عادةً من الناحیة العملی ً عن ثلا فم

ى  (E\p)تكون النسبة  ؤدي ال ا ت ً فأنھ دا رون خصغیرة ج ظ درجة حرارة إلكت ث لا  (Te)ف ، بحی

ة. یمكن ان تتھیج بھا مستویات الضخ اللیزري بصورة فعالة  ة عالی أن قیم  إما من ناحیة أخرى ف

بة  ً للنس دا رون  (E\p)ج رارة الإلكت ة ح رة لدرج ة كبی ى قیم ؤدي ال یج . (Te)ت ك تھ بب ذل یس

ازي  زیج الغ ى للم تویات أعل ال . مس ع الانتق رة م ورة مباش ة بص ون مرتبط ا لا تك ي ربم و الت

زن  ر مت غ غی ى تفری دورهِ ال ً في تأین الخلیط الغازي الذي قد یؤدي ب ً بذلك فرطا اللیزري ، محدثا

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

ا  ي البلازم ً بظھور حزوز أو تقلصات ف ا و أن سرعة . أن ظھور عدم الاستقراریة تجسد عملی

ات و  ة الإلكترون ي كثاف طراب ف ي للاض و الزمن دل النم ى مع د عل تقراریة تعتم دم الاس نشوء ع
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ة التصادم درجة الحرارة ، و علیھ فأن معدل ا ي عملی لنمو یحتوي على معلومات تخص التغیر ف

دة للإلكترون دة و فاق ون مول ي تك ائدة الت ي ات والس ي ف بب الرئیس ون الس ذلك تك ات ، و ب الأیون

ة  تقراریة الأیونی دم الاس داث ع زمن(أح ع ال دة م د  ،)المتزای ین تولی وازن ب دم الت ي ع ي ھ الت

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

ائياو یجب        وس الكھرب غ الق ً على تجنب التحول الى منطقة تفری نمط  ،لعمل دائما ذا ال لان ھ

درة  ن الق ل م ذلك یقل ال و ك م الوسط الفع ن حج ل م ا یقل از مم أین الغ غ سوف یسبب ت ن التفری م

ؤدي ا ي المستحصلة من الوسط الفعال و بالتالي ی ي تحصل ف زر الت ة أحداث اللی ى إفشال عملی ل

تقراریة  دم اس بب ع ً بس ا تج أیض د ین ات ق ن التفریغ وع م ذا الن ى ھ ول ال ال و التح ط الفع الوس

ذلك یجب تجنب عن ةصاالبلازما الذي سببھ الأساسي ارتفاع درجات الحرارة و خ اثود ، ل د الك

   -: ھما  انأساسی نعاملا

  .ارتفاع درجات الحرارة  – 1

  .زیادة التیار المسحوب من قبل المنظومة  – 2

ببان     ائي سوف یس غ الكھرب ى التفری ة ال كما أن القیاس المباشر للفولتیة و التیار و الطاقة الداخل

وس  ى حصول الق ؤدي ال ذي ی ً الامر ال ا ھ فراغی عدم استقراریة ھذا التفریغ و عدم انتظام توزیع

  [25]الكھربائي في نھایة المطاف

اك ثلاث       ھ ھن ورة عام تقراریة  ةو بص دم اس دء ظاھرة ع أخیر ب ة أو ت ى ازال ؤدي ال ور ت أم

  :التفریغ وھي 

ازي             - 1 ب المزیج الغ ي تحافظ تركی ازي المستمر ، و الت دویر الغ  Gas)عملیات الت

composition) ]  تقرة غ مس ات التفری ق عملی ي تحق بة الت دوث  ]النس ا ح د م ى ح ع ال وتمن

  .التفاعلات الكھروكیمیاویة التي تلوث الخلطة الغازیة 

بة  – 2 ل النس ة  (E\p)تقلی ائي و محاول غ الكھرب ات التفری ا عملی دث بھ ي یح ة الت ي المنظوم ف

 . 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

ة        ى لقیم ة المثل ة إن القیم ورة عام ات  (E\N)وبص یح للإلكترون ي  تت ة الت ك القیم ي تل ھ

ذي  ت ال ي الوق ة ، ف زر ذات العلاق وء لمستویات اللی یج الكف ة للتھ ة ملائم ك طاق دة ان تمتل المتول

ي ل) أي الإلكترونات(یكون بمقدورھا  ً یكف ا زر تأیین از اللی ؤین الغ ي ، ان ت تعویض الجسیمات الت

ي ان الحمل ق الجری ھِ وعن طری  [54]تُفقد عن طریق الانتشار من مركز أنبوب التفریغ نحو جدران

.  

        : الأقطاب   31 –  1
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ائي    ة الضخ الكھرب اءة عملی ى كف ائي عل و  ،تؤثر استقراریة البلازما الناتجة من التفریغ الكھرب

رة بالتالي على قدرة اللیزر الخارجیة  د فت زري بع ل اللی اف الفع د تسبب عدم الاستقراریة إیق و ق

  .الضغوط العالیة  عندقصیرة

اع درجةأن مصادر عدم ا     ن ارتف د تكون ناتجة م ا  حرارة ستقراریة البلازما ق دم (البلازم ع

ة تقراریة الحراری ود ) الاس ن وج ة ع تقراریة الناتج دم الاس ة ، أو ع تقراریة الأیونی دم الاس أو ع

من أجل الحصول على تفریغ كھربائي مستقر و ضمن . 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

اب ل       از ، أن الأقط لال أي غ ائي خ غ الكھرب ة التفری ي عملی ي ف ا دور أساس ز  إذھ تجھ

ات ة الإلكترون ات  بالطاق ع الإلكترون ة تُمن د الظروف الاعتیادی غ ، عن ة التفری ام عملی ة لاتم الكافی

ادرة القطب الصلب  ن مغ تا (Solid Elecfrode)م وة كھروس ى تیبق ب عل كیة ، و لغرض التغل

ة  (Quntum Energy)دد من طاقة الكم ھذهِ القوة یتطلب مقدار مح ذا یسمى بدال ى و ھ كحد أدن

غل  دول  (Work Function) (φ)الش ادة الج فات الم ن ص فة م ي ص ي ھ ح  (1-2)و الت یوض

ة دة طر قیم اك ع ادن ، و ھن بعض المع غل ل ة الش ر ائدال ة لتحری ة المطلوب ز الطاق ق لتجھی

ارة و الإلكترونات منھا الانبعاث الكھوضوئي و انبعاث إل ون موجب أو ذرة مث كترون یتصادم أی

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

ى الاقطاب و        ة المسلطة عل ن الفولتی أن مادة و طبیعة سطح القطب ھي المحدد لقیمة كل م

ة المسلطة عل الاقطاب ا یعزىالمسافة الفاصلة بین الاقطاب ، و د المسافة للفولتی ى سبب تحدی ل

 ً ا ذي سوف یسبب ارتفاع ا و ال ائي المسلط علیھ وة المجال الكھرب د لق طبیعة المادة التي تمتلك ح

ین الاقطاب  ار ب ار الم ة التی في درجة حرارتھا نتیجة التصادم الإلكتروني أو الأیوني معھ أو كمی

ؤدي  كما أن ھذا الارتفاع في درجة الحرارة. و الذي یعتمد على المسافة الفاصلة بینھما  سوف ی

ادرة  ائي ق وة المجال الكھرب ذلك تكون ق ادة القطب و ب الى زیادة الحركة الاھتزازیة لجسیمات م

ة القطب  على فك ارتباط الجسیم من المادة و ھنا یعمل المجال على نقل ھذهِ الجسیمات معھ تارك

ر  (Sputtering)و تدعى مثل ھذهِ الظاھرة بالاجتثاث  ا حُف تج عنھ سببھ تآكل م (Pits)و التي ین

ؤات  [33] (Electrod Ersion)الاقطاب  وائب و النت ود الش ذهِ الظاھرة ھو وج ، ان مسببات ھ

ذلك یلجأ  ف فل ي الموضعي الكثی اث الإلكترون ً للانبع ي ستكون مصدرا على سطوح الاقطاب الت

ؤاات و الترسبات ة النت ذلك ازال و الشوائب  الباحثون الى تقلیل المسافة الفاصلة بین الاقطاب و ك

ة  ة خالی ادة نقی ھ بم ً أو طلی ا ً أو كیمیائی ا الموجودة على سطحھا ، و یتم ذلك بتنعیم السطح میكانیكی
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ون التبخر اوعلیھ فعند اختیار مادة القطب یجب ان تتو.  [57]من الشوائب ة لیك فر بھا صلابة عالی

ادة بحی ازقلیل ، و كذلك توصیلیة حراریة جیدة ، كما یجب ان تختار الم ع الغ  [58]ث لا تتفاعل م

.  

ز        ذلك یجب التركی ائي ل غ الكھرب زر ذات التفری و بما ان الأقطاب أھم جزء في منظومة اللی

ا  كل الھندسي لھ ة الش ى كیفی ث. ال دى  أن حی ة وم ة و اداء المنظوم ر عل فعالی أثیر الكبی ا الت لھ

ذي حیث یحددهُ ان ،المجال الكھربائي المتولد (Uniform)تجانس  ة و تشكیل الاقطاب و ال تظامی

دوره ؤدي ب ر  ی ن عم ل م ي التقلی لبي ف أثیر س ا ت ون لھ ي یك واس و الت رر و الاق ل الش ى تقلی ال

دة المجال  ة لش ة و عالی ادة مفاجئ ى زی الأقطاب حیث أنھ وجود الحافات الحادة و المدببة تؤدي ال

  . [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 

أثیرات        ً لت ا ة غالب ا متعرض ا ، و البلازم ي البلازم ً ف ا ودة دائم أن الجسیمات المشحونة موج

د ن المفی ائي و المغناطیسي فسیكون م الین الكھرب ذی دراسة المج ع ھ ذهِ الجسیمات م ة ھ ن مفاعل

  .المجالین

ة     الات كھربائی ي مج دة ف ون متواج ا تك یة أن البلازم ذهِ  ومغناطیس یم ھ ن تقس ً و یمك ا دائم

 : المجالات الى نوعین

ا و  واء البلازم ا احت الأول ھو ما یتم تسلیطھ على البلازما بتأثیرات خارجیة لأغراض شتى أھمھ

ً في البلازما بفعل ت ى بعض تسخینھا ، و منھا ما یتولد داخلیا أثیرات حركة الجسیمات بعضھا عل

أن  ذلك ف ً نتیجة الجسیمات المشحونة الأخرى ، ل ا ع المجالات المسلطة داخلی الآخر و تفاعلھا م

ي  أثیرات الت الي الت ة الجسیم و بالت من الضروري معرفة طبیعیة التأثیرات التي تحدث على حرك

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

ق        لاف رقی ة أو غ یكون طبق ھ س دوى ، لان ھ أي ج یس ل ت ل ائي ثاب ال كھرب لیط مج أن تس

ف  ا یغل ن البلازم أثیرات . الجزء الرئیسي م ض الت ر بع ت یظھ و لأن المجال المغناطیسي الثاب

  -: لذلك سنناقش الحالات الآتیة . المھمة

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

م        ق جس ة و ینطل ارج الورق ً خ ا ھ عمودی ي تتج ال المغناطیس وى المج وط ق رض ان خط نف

ي  vو بسرعة  qو شحنتھ  mكتلتھ  ا ف وة كم ً على خطوط الق داخل المجال المغناطیسي و عمودیا

ى الج (F=q(v x B))، أن قوة لورنس و التي تساوي  (1 – 8)الشكل  ً المسلطة عل ا سیم عمودی

ى  ً عل ا ذلك تجعل الجسیم  B , Vدائم دور(ل ة ، و ) ی ي مستوى الورق ري ف ي مسار دائ یسیر ف

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

  

دار  rحیث  ن  (Larmor Radius)یمثل نصف قطر المدار و یسمى نصف قطر لارمر للم و م

  ھو   ωcالزاوي ھنا نجد ان التردد 

)2(2 rmvBVq 
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   .روني تو یسمى بالتردد السایكل

ة أخرى  أذا أما رأطلقنا الجسیم داخل المجال المغناطیسي بزاوی وة  غی ً بالنسبة لخطوط ق ا عمودی

ال  رعة . المج أن الس ال  Vف ة للمج ى موازی ركبتین ، الأول ى م ل ال وف تتحل ة   V11س و الثانی

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

ذي  (1 – 9)كما في الشكل  (Spiral)و سیكون المنحني الناتج حلزوني  دائري ال ، لأن المسار ال

ة  Rنصف قطره  وة و بسرعة منتظم ى خط الق ً  V11سیتحرك عل ا ذا یتحرك الجسم حلزونی ، ل

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

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

ى المجال        (  المتجانس المغناطیسي أفرض أن مجال كھربائي متجانس و ضع عمودي عل

B (E ┴  المسار  (1 – 12)یوضح الشكل(Trajectory)  . ى كل وى عل لاث ق تعمل الآن ث

وة المغناطیسیة . ن المسار نقطة م ة  (Fm = qvB)و ھي الق وة المركزی و  (Fc = mv2\r)و الق

ة  وة الكھربائی ي نقطة  (Fe = qE)الق نفس  Aفف ة و المغناطیسیة ب ان الكھربائی ً تعمل القوت ثلا م

ا و . الھدف و الاتجاه لذلك یكون اتجاه المسار أكثر حدة  ً م ا ان نوع وازن القوت وفي ھذهِ النقطة تت

ام  دور بانتظ یمات ت ت الجس و كان ا ل و كم اتج ھ دار الن ر ، و الم اء أكب ف قطر الانحن یصبح نص

  :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

m
Bq

r
v

c 

)4(

)3(2

qBVmr

rVmBVq









  )6(

)5(

BVBVEqF

VVV

D

d





)7(2BBEVd 
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ا لا (الجسیمات المشحونة في مجال مغناطیسي غیر متجانس        ھ و ھذا م ا ینصب علی اھتمامن

  ) .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 

B 

V 
B 

H 
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  حركة جسم مشحون في مجال مغناطیسي و آخر كھربائي متعامدین (1 – 10)الشكل 
  

  :لدراسات السابقة ا  15- 1

ام      تأثر اھتم ت تس ة بات زرات الغازی ائي للی غ الكھرب ي التفری ھ أن الاستقراریة ف مما لا شك فی

ً  فقد احتلتالباحثین في ھذا المجال ،  ً واسعا غ مجالا ياستقراریة التفری البحوث والدراسات و  ف

  .على مدى السنیین السابقة 

ام      ي ع دم  1969ف ارلو  [60] (Thoms and  Thoms)ق ونتي ك ة م تخدم طریق ً یس ا بحث

ازات  ي الغ ائي ف غ الكھرب اة التفری دة . لمحاك ات المحتش ة الإلكترون ع حرك م تتب ث ت لالحی  خ

ة . التفریغ الكھربائي لغاز النیون  ة الاستطارة الخلفی ى احتمالی و قد عالج البحث مشكلتین ، الأول

ین  E \ Po للإلكترونات نحو الكاثود ،و التي حددت لقیم ا ب و  200Volt/cm.torr-10تتراوح م

دائي  أین الابت د للت  α/Poبطاقة انبعاث أعلى من أقل جھد مطلوب للتھیج ، و الثانیة معامل تاونزی

یم     ي حسبت لق ین  E \ Poو سرعة الانجراف و الت ا ب راوح م د   Volt/cm.torr(400-20).تت فق

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

ام     ي ع ام  1972ف ي  [61] (Roger A. Haas)ق ا ف ھ البلازم ً درس فی ا ً تجریبی ا دیم بحث بتق

ة ،  ازات الجزیئی ائي للغ غ الكھرب غ  إذالتفری ي التفری دث ف ي تح ات الت أن التقلب ابات ب یر الحس تش

رف ي تع ات و الت ن الموج ة م كال مختلف ل بأش ائي تمث حنات و اإب الكھرب ترخاء للش نموذج الاس

ة و إ ات الحراری وذج الإلكترون البة و إنم ات الس ون الأیون أین تك وذج الت یج إنم وذج التھ نم

ة الاسترخاء و إالإلكتروني و  زاز لطاق وذج الاھت ال الجسیمات إنموذج الصوت و نم وذج انتق نم

ذهِ الأن. الحراریة و نموذج السرعة  ي و أن تفاصیل الاستقراریة لھ اط عولجت بشكل خاص ف م

  .تحلیل تأثیرھا في استقرار الطاقة الحركیة للجسیمات المشحونة 

ي عام      دم  1976ف ً  [62] (E. I. Asionuskg , A. A. Afanasjev , E. P. Pate)ق ا بحث

أثیر مجال  ً على عدم استقراریة جدار الاستقراریة عند الضغوط العلیا لعمود القوس تحت ت عملیا

  .ي مغناطیس

B 
A 
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اة  [63] (Mokoto Hayoshi)قام  1976في عام     ات باستخدام محاك بدراسة لانھیار الإلكترون

ارلو ،  ونتي ك از  إذلم ي غ ات ف ة الإلكترون ع حرك م تتب از  Heت ال  Arوغ ع لمج ي تخض و الت

  .كھربائي منتظم في الفضاء الثنائي و الثلاثي الأبعاد 

ي عام     ُ 1977ف ل دِ ق ن قب  [64] (Tram Ngocpn , Emoode and Johnson)م بحث م

وم  ي غاز الھلی لمحاكاة حركة الإلكترونات في منطقة ھبوط الكاثود للتفریغ الكھربائي التوھجي ف

  .باستخدام طریقة مونتي كارلو باتجاه واحد 

دم     ً  1981عام  [65] (C. E. Capjack , D. M. Dntoniute and H. J. Jsegnin)ق ا بحث

ً لدینام زرات عملیا غ اللی ب . یكیة الاستقراریة المغناطیسیة في تفری ة تعاق ار دینامیكی م اخت ث ت حی

زر  ائي المستعرض و المناسب لضخ لی عالي  co2البلازما في بحوث علم ھندسة القطب الكھرب

ذا الا. القدرة  ائي أن ھ د استعمال مجال كھرب ھ و بشكل خاص عن ات بأن ي إثب وذج استعمل ف نم

ي سرعة و غیر منتظم و آخر  مغناطیسي غیر منتظم مع التفریغ الكھربائي للغاز یكون السبب ف

ود الموجب  اثود و العم وط الك . دوران البلازما و الغاز لتصبح السرعة أكثر حدة عند منطقة ھب

دوران  ي ال دة ف ذهِ الح د وأن ھ ي ق ولات الت ائي ضد التح غ الكھرب تقراریة التفری ن اس ل م دم ك خ

ً عن المركز تحدث من التوھج الى  م . القوس كما یخدم انسیاب الغاز و بشكل طبیعي بعیدا ا ت كم

  .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 ة بحثا زرات العالی ة للی د الضغوط العالی نصف قطري عن

درة  أن الاستقراریة المغناطیسیة لنظام قطب )  O2و  Sf6غاز ( الق دیم تفاصیل بش م تق ث ت حی

ن أن  ة یمك زرات الغازی ي اللی ائي ف كھربائي متحد المحور ، و تم البرھنة على أن التفریغ الكھرب

ال لیط مج لال تس ن خ ً م تقرا ً و مس ا ون منتظم تظم و آخر مغناطیسي  یك ائي من ث أن . كھرب حی

ا  ازي مم تفاعل ھذهِ المجالات مع الجسیمات المشحونة یكون السبب في التدفق السریع للخلیط الغ

  .یقلل الى حد ما عدم الاستقراریة  

ي عام     ً  (R. Razan , C. E. Capjack and H. J. Jsegnin)نشر  [1] 1985وف ا بحث

أثیر  Heغ غاز لدراسة استقراریة تفری باستخدام المحاكاة لمونتى كارلو حیث بینت نتائج البحث ت

از  وھجي لغ غ الت تقراریة للتفری و اللااس دم نم ي ع ي ف ال المغناطیس وط  Heالمج ة ھب د منطق عن

ة االكاثود ، و قد تبین ان تقنیة الاستقراریة المغناطیسیة تزید من القدرة الخ زرات الغازی ة للی رجی

.  

ً بحث [67] 1986في عام  انفسھم  لباحثونوقد قدم ا    ین  ا ارلو تب ونتي ك اة لم باستخدام تقنیة المحاك

زر غاز  .  CO2خلالھ من أن استخدام مجال مغناطیسي مستعرض سوف یزید من استقراریة لی
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وقعي  ة تتضمن التشتیت الم ة الاستقراریة الأولی أن میكانیكی ت ب یلات الریاضیة بین ا أن التحل كم

دم للجسیمات ا لمشحونة و المشوشة على طول مساحة سطح الكاثود بزمن أقل من زمن تطور ع

ى إضافة  إذ 1985الاستقراریة و ھذا البحث ھو تطویر للبحث الذي نشر عام  یمتد ھذا البحث ال

ازي  CO2الى لیزر غاز  Heو N2غاز  یط الغ وى الخل ث احت بالنسب  He : N2 : CO2  ، حی

ة مجاورة أتفقد البحث ، و نتیجة ھذا  2 : 8 : 20 ي منطق كد من أن استخدام مجال مغناطیسي ف

زر غاز  غ لی ي تفری وي الاستقراریة ف ود  CO2لسطح الكاثود سوف یعزز و یق ذا بالنتیجة یق وھ

  .الى زیادة القدرة الخارجیة 

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

ائي  لمحاكاة غ الكھرب ع التفری عددیة لجریان الغاز في الاستقراریة المغناطیسیة المتحدة المحور م

  .للیزر 

ود(درس البحث     ي من 1989عام  [69] )عدي محم ائي ف غ الكھرب ةاستقراریة التفری زر  ظوم لی

ذي إذ ,الضخ المستعرض وغاز ثاني أوكسید الكاربون ذ اثود و ال ن الك غ م ة التفری  تتكون منطق

ن سبیكة النحاس .  Pinsھو عبارة عن صف من ثمان أوتاد  الانود عبارة عن قضیب مجوف م

دارھا       ة مق ة موازن د باستخدام مقاوم ي كل وت ار ف و  kΩ 10.4الاصفر ، ولقد تم تنظیم التی

ا تكون أطول  رد بینم استنتج أن فترة الاستقراریة تكون قصیرة عندما لا یكون الوسط الغازي مب

ة الحرارة . برید الوسط الغازي عند ت ى كمی ذهِ عل رة الاستقراریة ھ ن او یعتمد طول فت ة م لمزال

ر استقراریة كمنطقة لتفریغ و كذلك على انخفاض درجة حرارة الأقطاب ،  غ أكث ون التفری ا یك م

غ  ون التفری ذلك یك ار ، وك ة الانھی ة و فولتی ة المداوم ین فولتی ن ب ا یمك ل م رق أق عندما یكون الف

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

نة       ي الس ھا وف دمنفس د(لباحث ا ق ام محم غ  [31] )ھش تقراریة التفری ھ اس ً درس فی ا ً عملی ا بحث

از  زر غ ي لی ائي ف ا ،  CO2الكھرب ن البلازم ة حق تخدام تقنی ا  إذباس ن البلازم ة حق منت تقنی تض

انوي استخدام حاقنا غ ث ا بواسطة تفری روجین داخلھ ر . ت بلازما تعمل على تأین غاز النت م یجب ث

ى أحسن  ھذا الغاز على المرور في منطقة  التفریغ الرئیسي خلال ثقب ضیق ، وتم الحصول عل

ة   ة موازن أین السبقي باستخدام مقاوم غ الت ار kΩ 24استقرار لتفری غ   mA 70وتی ا التفری ام

ة  Co2 : N2 : He    (1 : 5 : 9)تقراریة عند النسبة الرئیسي فقد حصل اس ة موازن وقیمة مقاوم

  . mA 55.70وتیار سبقي  Torr 20وضغط  kΩ 280قیمتھا 

ي عام    ً درس  [70] (L.F.Delgad , Apricio)نشر  (98 19)وف ا از بحث ار الغ د انھی ھ جھ فی

  .تحت تأثیر مجال مغناطیسي طولي 
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ام    دم ع ا ق ث  2000كم عد(الباح الص اس تقرار و  [71] )خ دم الاس اة لع ة المحاك ة بطریق دراس

  .الفوضى في لیزر شبھ الموصل 

ي السنة و   دم نفسھا ف ً بحث [72] (Yhliu , Zlliu and Jzwang)ق اة  ا ة المحاك باستخدام طریق

از  غ لغ ار التفری ى تی ي عل ال المغناطیس ا المج أثیر مرای ة ت ارلو لدراس ونتي ك ودرس  Heلم

ا المجال المغناطیسي تصرف الإل أثیر مرای ًعنكترونات و حركتھا تحت ت ائي  فضلا مجال كھرب

م دراسة بعض امنتظم في منطقة العمود  لموجب للتفریغ الكھربائي المستمر لغاز الھلیوم ، وقد ت

ن ان  نو استنتجوا أ) المرنة و التھیج و التأین(أنواع التصادمات  ا المجال المغناطیسي یمك مرای

  .د الموجب وى تصرف الإلكترونات أثناء انتقالھا بالعمتسیطر عل

ن      دم كل م عام  [73] (D. A. Markas , V. P. Krivobokov , D. S. Rytchtcor)ق

ً بحث  2000 م دراسة  إذنموذج منطقة الانود في تفریغ الصمام الخاضع لمجال مغناطیسي ، لا ا ت

عة لمج ات الخاض دفق الإلكترون ي منات ي ف ة ل مغناطیس رض أن تحركی ى ف ود و عل ة الان طق

  .الإلكترونات و التردد التصادمي ثابت 

دم الباحث  س السنة ق اجي(و في نف دون ن ً بحث [74] )خل زر غاز  ا اء و تشغیل منظومتي للی ي بن ف

Co2  ة أقطاب ین نظام تجزیئ بتقنیة التھیج المستعرض و تقنیة التھیج الطولي و استخدمت التقنیت

  .التفریغ 

دم الباحث  2003عام  وفي     باه المواصلات  [75] )سامر حسني(ق زر أش دراسة لخصائص لی

ي  ال المغناطیس أثیر المج ت ت یة  إذ.تح واص الاساس ى الخ ي عل ال المغناطیس أثیر المج درس ت

ائي زر الثن ة(للی ار العتب ذلك تی وئیة و ك درة الض ة و الق ار و الفولتی ال ) التی أثیر المج ة ت م دراس ث

  .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
أثیر الفصل یتضمن التفصیل الكامل للا ھذا یتضمن       ي دراسة ت وذج الریاضي المستخدم ف نم

اثود  وط الك ة ھب ي منطق وھجي ف غ الت ى التفری ونل. المجال المغناطیسي عل ر  ك ة أكث ذهِ المنطق ھ

الات ال بة لانتق ي الفصل الأول بالنس ذكر ف ة ال اطق الأخرى آنف ن المن ة م وس أھمی ى الق وھج ال ت

الي  ائي الع ال الكھرب بب المج ب . بس ذلك یج ذهِ أن یل ي ھ ات ف لوك الإلكترون وح س م بوض فھ

  . المنطقة 

غ     ى التفری ي عل ال المغناطیس أثیر المج ة ت د لدراس امج المع ل البرن یة لعم ة الرئیس أن الوظیف

أثیر ات تحت ت ة الإلكترون ة حرك اثود ، ھو معرف وط الك ة ھب وھجي لمنطق ائي  الت المجال الكھرب

از  ات الغ ذا . غیر المنتظم و المجال المغناطیسي المنتظم حتى تصادمھ مع جزیئ ى حدث ھ و مت

یج  أین؟التصادم یتم معرفة نوعھ ، ھل ھو تصادم متھ ة  ؟أو شبھ مستقر ؟أو مت ذلك معرف ، و ك

ي رة ف ة ح رون بحرك تمر الإلكت ك یس د ذل تطار ، بع رون المس د للإلكت اه الجدی الین  الاتج المج

ىفي ھذهِ الطریقة . الكھربائي و المغناطیسي حتى یتصادم مرة ثانیة مع جزیئة الغاز   نتعرف عل

رون ر الإلكت ذي أث جیل  ال تم تس ذا ی ل ھ د ك اثود ، و بع وط الك ة ھب ن منطق ھ م ع خروج یتم تتب س

ي  دد التصادمات الت تم الموقع النھائي ، السرعة ، الطاقة ، الزمن الكلي للطیران ، وع حدثت ، ی

امج اذلك بوس طة مسار الإلكترون باستخدام طریقة مونتي كارلو ، و من أجل توضیح سیر البرن

ع  ات م ة تصادم الإلكترون ھا و طریق ارلو و خواص ونتي ك ة م ن طریق ن إعطاء فكرة ع د م لا ب

  .  جزیئة الغاز 

  (Simulation):  المحاكاة     2– 2
ي بارھي ع [76],[77]أن المحاكاة       ة ف اذج الریاضیة و التحلیلی ة عن امتداد طبیعي ومنطقي للنم

ً للعالم الحقیقي  ین  إذبحوث العملیات ، فھناك معضلات تقریبیة نسبیا یمكن الحصول على حل مع

ابات  تخدام الحس یة أو اس ادلات القیاس ض المع تخدام بع ة باس لة معین رار لمعض اء ق و إعط

  .الریاضیة لاستخراج النتائج المطلوبة 

ر أن    ً كثی احث ا ھ الب لات تواج ن المعض اد  ونم ن إیج ِ◌ِ لا یمك ة إ ذهِ حقیق ا ، وھ ین لھ وذج مع نم

وع  اس بالموض ھ مس ن ل ل م دركھا ك د  إذی رة أو ق وائیة متغی ة عش لة طبیع ة المعض ون طبیع تك

ى  ؤدي إل ا ی ا  مم تحكم فیھ ي یصعب ال رات الت تكون المعضلة معقدة یتداخل فیھا كثیر من المتغی

عوب الطرص ا ب ن ائة حلھ ذي یمك د ال لوب الوحی أن الأس ذا ف ا ولھ ارف علیھ یة المتع ق الریاض

بة  تخدام الحاس بة و باس رعة مناس لات و بس ة للمعض ة ملائم ى أجوب ول عل تخدامھ للحص اس

  . (Simulation)الإلكترونیة ھو أسلوب المحاكاة 
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ث  إلا انھا أن للمحاكاة مفاھیم متعددة    ى ھدف واحد حی ؤدي إل ا أسلوب تُ ت اة بأنھ عرف المحاك

ن  ة م ریاضي لمعالجة المعضلات وتنفیذھا في الحاسب الإلكتروني والتي تتداخل فیھا أنواع معین

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

ول للأنموذج للمعضلة قید البحث ثم تنفذ التجارب و اإتبدأ عملیة المحاكاة ببناء  د لحل وذج المعق نم

  .في الحاسبات الإلكترونیة 

ا ، و ائتستخدم أسالیب المحاكاة في حالة فشل جمیع الطر   يق الأخرى لإیجاد الحل لمعضلةَ م  ف

اة وخ رامج  ةصاھذهِ الأیام اتسعت استخدامات أسالیب المحاك وفیر الب ي ت د التطور السریع ف بع

اك ة ، وھن الیب التكتیكی اھزة و الأس اة و  الج لوب المحاك تخدام أس ي اس اعدت ف الیب س دة أس ع

  .كما یأتي  [77]یلخصھا نیلز إذبصورة واسعة 

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

ا  - 2 ائج بصورة واضحة مم ي دراسة النظام و مشاھدة النت اة ف یساعد استخدام أسلوب المحاك

  .تخاذ إجراءات لتطویر النظام یسھل ا

ي ایساعد استخدام أسلوب المحاكاة في ملاحظة التغیرات التي تطرأ على صیاغة  - 3 لمعضلة ف

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

ى - 4 ة عل ً في تدریب الأختصاصین و الطلب ً مھما ة  یؤدي أسلوب المحاكاة دورا الأسس المطلوب

  .في تحلیلات النظریة ، التحلیلات الاحصائیة و اتخاذ القرار 

یم  - 5 ى تعم ار إل دما یص رة عن اب الخب ي اكتس اة ف لوب المحاك اعد أس ي إیس اة ف وذج محاك نم

ة  رة المكتسبة خلال عملی اة نفسھا ، أن الخب الحاسب الإلكتروني و الذي قد یكون أھم من المحاك

یم و دراسة ا ر النظام ، تعم ة لتغی تنتاجات مھم ى اقتراحات و اس ؤدي إل اة ت ذهِ  إذلمحاك ر ھ تختب

 ً   .التغیرات باستخدام أسلوب المحاكاة قبل تطبیقھا عملیا

تقبلیة لا  - 6 ف مس تنتاجات لمواق ات و اس ى معلوم ول عل ي الحص اة ف لوب المحاك اعد أس یس

  .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

ة  تبدأ       ي الحاسبة الإلكترونی ً تمثیل النظام ف عملیة المحاكاة بتمثیل النظام تحت الدراسة فمثلا

امج  ة البرن ً للنظام تحت الدراسة و تكون كتاب یكون على شكل برنامج وھذا البرنامج یكون وصفا

ل  ات الحاسبة مث ن لغ ة م ى شكل لغ یة و   Fortranعل ة أخرى ، ان الأسالیب الأساس و أي لغ

  .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      

كلة  – أ یاغة المش وث : ص ي بح كلة ف یاغة أي مش ى ص ابھة ال كلة مش یاغة المش وات ص خط

اة العملیات ، و بما أن الحاسب الإلكترو ذ المحاك ي تنفی ي فني ھو المستخدم ف لا توجد صعوبة ف

رة و  یل الكثی ة التفاص ي حال ً ف بیا یزاد نس ت س ل الوق و أن عام ام و ل رة للنظ یل كثی ع تفاص وض

  .الدقیقة 

ین : اختیار الطریقة  – ب ى أسلوب مع ن الحصول عل دة ولا یمك ا تكون المشكلات معق ً م ا غالب

أن  د البحث ، ف ھ و الحصول یلائم المشكلة قی یمكن تطبیق ذا الأسلوب أو الصیاغة ف ل ھ وجد مث

رح  أن الأسلوب المقت ذلك ف ن ك م یك اة و أن ل ة دون  استخدام أسلوب المحاك على الحلول المقبول

  .سیكون أسلوب المحاكاة 

ة بشكل : تصمیم التجربة  – ج یاقات التجرب ي تبسط س ي الحاسب الإلكترون امج ف قبل تنفیذ البرن

ادياو بأخر لأ اق الم ت أو الأنف ادة الوق ل نسبة حصول الخطأ أو زی م الوصول  جل تقلی ن ث ،وم

ة للمشكلة ائج صحیحة ودقیق ادة نسبة  الى نت ى زی ؤدي إل ة ی أن التصمیم الصحیح للتجرب ذا ف ، ل

  .نجاح تنفیذ النظام المراد محاكاتھ بصورة صحیحھ 

د أن یتم تنفیذ أسلوب المحاكاة في ال: تطویر البرنامج  – د  ة بع حاسب الإلكتروني ذا سرعة عالی

د الأ ي الحاسب وتطویره تصمم التجربة ، لذا فأن من الضروري تحدی ذي سیستخدم  ف وذج ال نم

ة برمجھ عن طریق تولید متغیرات عشوائیة ووضع الإ نموذج بصورة مبسطة تسھل استخدام لغ

  .قیاسیة لھُ 

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

ات لإنجاز إمن أجل  تنفیذ        ى بیان ب الأمر الحصول عل نموذج في الحاسبة الإلكترونیة یتطل

تعمال الاالا ن اس دة م ي الفائ ا ھ وذج وإلا م اك نم ة ، ھن بة الإلكترونی ي الحاس ذهُ ف وذج وتنفی نم

را تخدام المتغی أن اس ذا ف ة ل ات دقیق ى بیان ول عل ي الحص رة ف ى بكث عوبات تتجل وائیةص  ت العش

داول العشوائیة ،أمر لا مفر منھ المفترضة ن الج رات م ذهِ المتغی ى ھ أو  حیث یمكن الحصول عل

دة خلال صنف الایمن خلال التوزیعات الإحصائیة التي تمثل و نموذج تحت الدراسة بصورة جی

ات إ دة باستعمال توزیع حصائیة تجارب المحاكاة الحقیقیة ، یتطلب الأمر إعادة التجربة مرات ع

د  ة تعقی ى درج تخدام  عل د الاس ذة و یعتم ة المنف ائق التجرب ى تفصیلات ودق وف عل ة للوق مختلف

ھ أو استقصاءهالا راد البحث عن ن فأذن  ،نموذج الذي ی رات عشوائیة م ام متغی وین أرق لأجل تك

وات  اع خط رى أتب ارة أخ ة أو بعب ك الدراس ذ تل ین لتنفی لوب مع اع أس ب اتب ائي یج ع إحص توزی

ة منا ة تھیئ نظم و الثانی ع الم سبة لھذا الغرض ، فالخطوة الأولى  تكوین أرقام عشوائیة من التوزی
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ن  ر عشوائي م ى متغی ة للحصول عل وسیلة ریاضیة لتحویل الرقم العشوائي المنظم بطریقھ معین

ام توزیع إحصائي یصف الا وین أرق ب الأمر تك اذج یتطل ي بعض النم ة ، ف وذج تحت التجرب نم

وائیة  ط و عش ة لفق ة خاص ائیة أھمی ات الإحص ة ، أن للتوزیع وة الثانی تخدام الخط تم اس ذلك لا ی

ة  ھُ أھمی ذي ل تظم و ال ع المن ات التوزی ذهِ التوزیع ن ھ وائیة و م ام عش ى أرق ول عل ل الحص لأج

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

وائیة       ام عش وین أرق ل تك ارة ولأج ذهِ  مخت ا ، إلا ان ھ ب أتباعھ ة یج الیب معین اك أس ھن

ا شرط العشوائیة  ر بھ ة یختب اك طرق معین ة العشوائیة ، وھن ي حالات معین الأسالیب ینقصھا ف

ا  ى درجة م فإذا كانت الأرقام المتكونة ینقصھا الشرط العشوائي  ترفض و إذا كانت العشوائیة إل

  -: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

ا و        ي لھ امج الرئیس ع البرن لال وض ن خ ألة م یاغة المس د ص لالعن ي  خ ات ف د البیان تولی

ة الحاسبة وتقسیمھا إلى فئ یم المتوقع ات و  (Expected Values)ات كان لابد من حساب الق للفئ

ة  ة الاحتمالی املات دوال الكثاف اب تك ا بحس ول علیھ ن الحص ة یمك یم نظری ي ق ة ھ یم المتوقع الق

  .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

ة الا       ي معالج ارلو ف ونتي ك ة م تخدام طریق م اس د ت اة ولق ة المحاك الي ، لأن تقنی وذج الح نم

ثلاثلمونت  بالحسبان اخذ ي كارلو تستخدم تفاصیل المسار المنحني للإلكترونات في الاتجاھات ال

ارلو یجب  ونتي ك ة م ي تقنی ات نتیجة التصادم ، فف دة الخواص للإلكترون ر الموح الاستطارة غی

ل  ي تحلی ازاتاحساب المقطع العرضي التصادمي للإلكترونات و بدقة ف دة  .لغ أن المشكلة الوحی

ة  التي تم ذي تستغرقھُ عملی ت ال ارلو ھي حساب الوق ونتي ك ة م ن تقنی تفادة م مواجھتھا في الاس
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د استخد ،التفریغ الكھربائي ، وقد تم تقلیل ھذهِ الصعوبة باستخدام الحاسبات السریعة ذهِ  متوق ھ

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

  .لیل كلفة الحساب تق – 1

  .تقلیل الأخطاء  – 2

ى        ن مصادرھا إل یمات م ن الجس ر م اع عدد كبی ة أتب تخدم طریق ارلو تس ونتي ك ة م أن تقنی

اة  ة لمحاك ذهِ التقنی د طبقت ھ نھایتھا مستخدمة في كل مرحلة احتمالیة مناسبة لحساب التیار ، ولق

ي تخضع لمجال  حركة الإلكترونات المتحشدة في الغازات التي یحصل ائي والت غ كھرب فیھا تفری

  . [1]كھربائي غیر منتظم

   (Monte Carlo Method)   :طریقة مونتي كارلو    3- 2
ارلو أطلق    ونتي ك ینمصطلح م  (Von Neumann and S.Ulam)الریاضیین الأمریكیین  ب

ل ر یحم د نشر أول تقری اكو ، وق ارة مون مة إم ارلو عاص ونتي ك ة م ى مدین ونتي  نسبة ال م م أس

ام  ارلو ع وان  1949ك وفیتي   [82] (the Monte Carlo Method)بعن اد الس ي الاتح ا ف ، أم

رن  1955السابق فقد نشر أول تقریر عام  ة الق ذ نھای ت من ، أن بدایة ھذهِ الطریقة في الحقیقة كان

ائیة  ائل الإحص ض المس ت بع ث حل ر ، حی ع عش طة ابوس (Statistical Problems )التاس

ار الا اء(ختی وائي ) الانتق ا  (Random Selection)العش ذا م رفوھ ونتي  یُع ة م الآن بطریق

  .كارلو 

ة     ك أن عملی ة ذل ل تطور و استخدام الحاسبة الإلكترونی ً قب ائعا لم یكن استعمال ھذهِ الطریقة ش

ات العشوائیة بوس (Simulation)المحاكاة  وءه باللكمی ر كف ً غی ا د عملی ىالطة الی ت  نسبة إل الوق

ة ،  ذهِ العملی ھ ھ ذي تتطلب رى  إلا أنال د أج د فق اة بالی ات محاك ر عملی م تج ھ ل ي أن ذا لا یعن ھ

(shirkin) [83]  ن ة م ا مكون ً لاختراق حزمة من أشعة كام اء  60حسابا ن الم ة م ي طبق ً ف ا فوتون

ة ً وبدون استخدام الحاسبة الإلكترونی ذهِ  ،یدویا ي استخدام ھ ى الآن التطور والتوسع ف ة یبق التقنی

ي حل المسائل  اءة ف تقبلیة كف ر الطرق المس ً بتطور الحاسبة الإلكترونیة حیث تعد من أكث مرتبطا

ر  ة غی ات التجریبی ا صیغ ریاضیة و العملی د لھ ي لا توج العملیة و العلمیة و الھندسیة المعقدة الت

ة ام ا [19]ممكن یة بالأرق ة و الریاض رات الفیزیاوی بیھ المتغی ق تش ن طری وائیةع ارةالمخ لعش  [82]ت

ة تستخدم لمعالجة المسائل و الحالات ذات ، التصرف وقد تبادر إلى ذھن القارئ إن ھذهِ الطریق

تخدامھ ن اس ھ یمك ً ، إلا أن را وائي حص ذلك العش ادلات  ك ل المع ائل(لح ددة ) المس المح

(Determinate) ت د اس وائیة وق ة عش ً لعملی ابھا ً مش كلیا ً ش را منت تعبی ا تض ي إذا م خدمت ف

ة لحل مسائل  ذهِ الطریق ة استخدام ھ ن المعالجة ، ولتوضیح كیفی البرنامج الحالي كلا النوعین م

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

       

ع الشكل مساحت  ا موضح بالشكل  m2 1ھ لو كان لدینا لوح مرب ھ و )2-1( كم  (A)شكل الداخل

ن الو ة ، ولك مطلوب حساب مساحتھ ، فمن الصعب أیجاد ذلك باستخدام قوانین المساحة المعروف

ع داخل الشكل  ً من ھذهِ النقاط سوف یق ن  (A)لو أخذت نقاط عشوائیة داخل المربع فأن قسما وم

اط الموجودة  (A)ذلك یمكن أیجاد قیمة تربیعیھ لمساحة الشكل  دد النق ق أیجاد نسبة ع عن طری

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

ھ للحل ،  قائلقیم المستحصلة بواسطة ھذهِ الطریتضح من ھذا المثال أن ا       یم تقریبی  إذھي ق

ایحصل على قیمة واحدة ناتجة من سلسلة عملیات كل  ا الخاصة بھ  [82],[84]واحدة تمثل احتمالیتھ

بة  تخدام الحاس ة اس رز أھمی ا تب ن ھن دة ، وم ة و معق ذهِ طویل ات ھ ة العملی ون سلس د تك وق

  .الإلكترونیة 

ة        دأ الاحتمالی وائیة  (Probability)أن مب رات العش د  (Random Variable)و المتغی تع

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

  

  -:الاحتمالیة   -أ 

ت      ا أجری ة م و فرضنا ان تجرب ن المرات و ان  (Nm)ل ذهِ  (M)م ل عدد مرات نجاح ھ تمث

رب  دما تقت ة عن ددة نھائی ة مح ن قیم رب م ي تقت ة و الت ذهِ التجرب ة نجاح ھ التجربة ، أذن احتمالی

(Nm) [85]من اللانھایة ھي :-  

)8(
Nm

MPc 

A 1 m2 

1m2 
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  ل فشلھا إما احتما  

دیھیات  (Pc + Pf = 1)أن    إذ ة ب ن مجموع دأ م ة تب ة الاحتمالی ة لنظری ة الحدیث إن المعالج

(Axioms)  نموذج ریاضي ، لو فرضنا إن إلبناء(s)  ة ل العین  Pr وأن (Sample Space)تمث

(s) العینة تمثل احتمالیة)s(،و Pr (E)ة ل احتمالی أن (E)الحدث  تمث ق الفرضی Pr (E)  ف ات تحق

. 

  

  -:فأن  E22 , E11واذا كان لدینا حدثان متنافیان 

ا ان    ة المشروطة كم مى بالاحتمالی ة تس اك احتمالی ي  (Conditional Probability)ھن و الت

ي ارتب وادث اتعن ذهِ الح مى ھ ر ، و تس ل آخ دوث فع ة ح ا باحتمالی ل م دوث فع ة ح ط احتمالی

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

  -: [82],[86]المتغیرات العشوائیة –ب 

وائیة ھ     رات لعش ى  يالمتغی اه وھي عل ة او اتج رة مدرك دأت دون أي فك ة ب اتج لأي عملی الن

  .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
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   (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) ـةاعتم ـع الاحـتمـالی ى توزی و  µ ( Probability Distribution )اداً عل

   [88]العلاقة باستخدام

               

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

د ینموذج الریاضي ان صیاغة ھذا الا       ن نقطة واحدة عن دأ م ار یب رون الاختب فترض ان إلكت

اه الكاث ین  (E-)ود مع مركبة السرعة باتج ة موزعة ب ة منتظم ع طاق ذلك  . eV (10 – 0)و م ك

)13(1)(

)12(0)(
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ال ی تظم و مج ر من ائي غی ال كھرب أثیر مج ت ت ر تح كل ح رك بش رون یتح رض ان الإلكت فت

ھ  ادم فان ذا التص ل ھ ى حص از و مت ة الغ ع جزیئ رون م طدم الإلكت ى یص تظم حت ي من مغناطیس

ة ) ر ، تھیج ، تأینشبھ مستق(سوف یحدد نوعھ ھل ھو  ة المرافق دان الطاق ع فق الاتجاه . سویة م

دد بوالجدی رون المتشتت سوف یح تت اسد للإلكت ة التش ع احتمالی ذا.طة دوال توزی رون  ھ الإلكت

ة  ائي و المغناطیسي مرة ثانی الین الكھرب أثیر المج ھ الحرة تحت ت ي حركت یسمح لھ الاستمرار ف

وط و ت. سوف یصطدم مع جزیئات الغاز  ة ھب ستمر ھذهِ العملیة حتى یخرج الإلكترون من منطق

اثود  دد . الك ران و ع ي للطی زمن الكل ة ، ال رعة ، الطاق ائي ، الس ع النھ دد الموق ك یح د ذل بع

  .التصادمات التي تحدث كلھا تخزن 

داثیات  (2 – 2)الشكل  ي الأح ة ف ة  x , y , zیمثل فضاء المنظومة للإلكترون المتمثل  θو الزاوی

ي ا ة السرعة یصنعھالت ع متج ة ، Vz م ات  Фو الزاوی ى المستوي لمركب قط عل ل المس ي تمث الت

رعة  رعة  Vyو  Vxالس ع الس توي م ل مس ادم  Vxتعم ة التص ي نقط رون  Cف ار الإلكت و مس

  . 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

ابات        ذهِ الحس ن ھ دء لأي م ي الب ن الف روريم ور  ض از أو العب ار الاجتی ول مس اب ط حس

رون از للإلكت ة الغ ع جزیئ ل التصادم م ین التصادمات .  قب ار ب ون  ان ترضفیان طول المس یك

ً 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

الین        ت تأثیرالمج رة و تح ورة ح ون بص ادمات تك ین التص رون ب ة الإلكت رض ان حرك افت

ي  ائي و المغناطیس ة  . الكھرب ً بدال ا ھ تقریب ر عن اثود یعب وط الك ة ھب ي منطق ائي ف ال الكھرب المج

  .  [1] ,[64] ,[67]خطیة متناقصة

  حیث ان  

       V0  : فولتیة ھبوط لكاثود.  

       dc  : مسافة منطقة ھبوط لكاثود.  

θi θn 

C 

i 

(b) 

Viy 

Vix 

  )16(1ln RPL 

)17(1
2
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dc
z

dc
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تظم  ي مجال مغناطیسي من رون ف زخم الأساسي للإلكت وازن ال ائي  Boان معادلة ت ومجال كھرب

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

  حیث ان 

      m0  : كتلة الإلكترون السكونیة.  

        q :  شحنة الإلكترون.  

        V  : سرعة الإلكترون .  

وة  ى جسیم شحنتھ   f  لنفرض ان صافي الق ؤثرة عل ع   qالم ي الموق ورنتز           rف وة ل ھي ق

q (  E  +  V  x  B  )   ث وة    V  =  r  / tحی ذهِ الق ل سرعة الجسیم وبمساواة ھ تمث

   :الاتیةلى معادلة الحركة و التعجیل نحصل ع moبحاصل ضرب الكتلة 

ث ان  ي اتجاه المحور Eحی ائي ف ل المجال الكھرب ل المجال المغناطیسي z  ،Bo -) (یمث   تمث

  .  (x+)باتجاه
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   (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  
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  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
د        ي ،  ابیَّنلق ل الریاض یة للمودی رة الاساس ابق الفك ل الس ن الفص أثیر اذ م رة ت حت فك وض

ة  ة بحرك یات المتعلق ارلو والفرض ونتي ك ة م تخدام طریق ة اس ي و كیفی ال المغناطیس المج

ائي  الین المغناطیسي و الكھرب ذا الفصل سوف نوضح كیفی. الإلكترون في المج ي ھ ط و ف ة رب

د           ات الحش اب معلم ھ حس تم فی ي  ی امج ریاض ي برن عھا ف ابقة و وض ات الس المعلوم

(Swarm Parameters)   وع ع ، و ن ران ، الموق زمن الكامل للطی و التي تتضمن السرعة ، ال

  .التصادمات و عددھا 

  :مراحل عمل البرنامج   2 –  3
وى لكتابة البرن (77)استخدمت لغة فورتران        ى امج الذي احت ِِ◌ضافة ال امج الرئیسي إ البرن

(Main  Program)  ا ة و كم رامج فرعی دة ب كل      ھوع ي الش یابي  ف المخطط الانس ح ب موض

(1 – 3) (Subroutine Program)  ات ي حساب عملی ة خاصة ف ا وظیف ، یؤدي كل واحد منھ

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

اءات توضح في كل خطوة الاجرو لغرض توضیح عمل البرنامج فسوف یقسم الى خطوات ،   

  :بھا و كما یأتي  خاصةال

  تتألف ھذهِ الخطوة من  :الخطوة الاولى 

  :المدخلات  – 1
د ع       ت یعتم ل ثواب یم تمث ذهِ الق ة ، ھ یم معین ن إدخال ق د م ا لكي یبدأ البرنامج بالعمل فلاب لیھ

  :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
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اطع العرضیة  یستخدم       ن حساب المق ھذا البرنامج في حساب احتمالیة و نوع التصادم ، یمك

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

  :أن إذ  

         Ej  : الطاقة الكامنة لكل مستوي.  

         Ei  : طاقة الإلكترونات المقذوفة.  

CC , BB , AA :  ن خاصة لكلثوابت أین (  اتویمست م یج ، مت ذلك ) شبھ المستقر ، متھ و ب

یج  ي  المتھ ع العرض اب المقط ن حس أیني  Qexeیمك ي الت ع العرض ع  Qion، المقط و المقط

  .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 

 

ب  أین وحس یج و الت تقرة و التھ بھ المس ادمات ش ن التص ل م دوث ك ة ح اب احتمالی ن حس یمك

  .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.  

رونین ین الإلكت وزع ب وف تت رون س ة الإلكت أن طاق أین ف دوث الت ة ح ي حال ة ت إذ ، ف ون طاق ك

اویة  رون الاول مس ب،ب R2(Ei-Eion)الإلكت اه الموج ا  الاتج اني فانھ رون الث ة الإلكت ا طاق ام

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

   (Mean Free Path)  [xmfp]البرنامج الفرعي  –ب 
ر  إذ       ار الح دل المس اب مع امج حس ذا البرن ي ھ ن ف ین  λیمك وع ب ات المقط للإلكترون

ً 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        

ة إذ   ،تور (30 , 25 , 20 , 15 , 10 , 5 ي المعادل ت (34)ان باقي ما موجود ف ، و   ھي ثواب

امج  تدعاء البرن تم اس لال (xmfp)ی د ا خ امج و عن یر البرن غط س ر ض ة تغی ي حال ھ ف ة الی لحاج

  .الغاز الذي یحدث فیھ التفریغ الكھربائي 

   (Random)البرنامج الفرعي  –ج 
ارة عشوائیة (Real)لتولید أرقام حقیقیة  (Random)یستخدم البرنامج الفرعي        ضمن  مخت

  . (1 – 0)المدى 
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ة  وة الثانی ار :الخط ول المس ن ط ل م اد ك وة إیج ذهِ الخط من ھ ع  تتض ي ، الموق زمن الكل ، ال

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

  (Path Length)    (Path)البرنامج الفرعي  – 1

ا        تم فیھ ائیة ی ل إحص ي ك وع ، لأن ف ار المقط ول المس اب ط امج حس ذا البرن ي ھ ن ف یمك

ن قب از ، و أن طول حساب طول المسار لمقطوع م ات الغ ل التصادم مع جزیئ رون قب ل الإلكت

ار  ر  (Path)المس ار الح ول المس ي لط ع أس روف كتوزی ادمین مع ین تص ى )   λ(ب و یعط

   -:  [1]تیةبالمعادلة الا

  ان إذ

   R1  : دى ي الم م عشوائي ف ارة عن رق امج   (1 – 0)ھو عب ن البرن ھ م تم الحصول علی و 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.  

ة  تخدم المعادل ي  (37)و تس ا ف از ، أم ات الغ ات و جزیئ ین الإلكترون اك تصادم ب ن ھن م یك اذا ل

م  ة رق از فتستخدم العلاق ات الغ ات و جزیئ ین الإلكترون ة  (37)حالة حدوث تصادم ب لإیجاد قیم

  )35(ln 1RLP 

)37(
2


t

)36(
2 2

1

0 PL
m
vq
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(ω)  ة ي المعادل ھا ف ي  (PL)، و أن  (37)و تعویض امج الفرع ات البرن من فعالی ابھ ض تم حس ی

(Path) .  

  (Motion)البرنامج الفرعي  – 3

ا        ین التصادمات و كم ات ب ة للإلكترون ع الاتجاھی امج حساب سرع و مواق یتم في ھذا البرن

ادلات  ن المع ع وم رع و المواق ادلات الس تقاق مع ول اش ابق ح ل الس ي الفص ك ف یح ذل م توض ت

  :یجب ذكرھا ھنا في ھذهِ الفقرة ھي  التيالمھمة 

ث  الآن بعد ان ة حی ات الاختباری ع للإلكترون تم إیجاد قیم المسافة والزمن الكلي و السرع والمواق

  .ان ھذهِ القیم ھي تمثل المعدل بالنسبة للسرع و المواقع و الزمن 
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  أن إذ 
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ا   ي وضع یمكنن ن نحن ف ي طرح م و السؤال  الأت وط  :وھ ة ھب رون داخل منطق ل ان الإلكت ھ

ع  Lفة الكاثود أم لا و ذلك من مقارنة المسا ان  dcالتي تم إیجادھا م اذا ك ن  Lف ر م ة ( أكب منطق

اثود وط الك ً  dc)ھب تمرا رون لازال مس ان الإلكت ان الجواب لا ف د خرج و اذا ك رون ق ان الإلكت ف

امج الفرعي اسبذلك یمكن معرفة نوع التصادم بو داخل منطقة ھبوط الكاثود و  (colls)طة البرن

.  

ة  وة الثالث ذهِ : الخط من ھ رون و تتو تتض ة الإلكت ادم و طاق وع التص د ن وة تحدی ن الخط ألف م

  : الاتیةالبرامج الفرعیة 

   (Colls)البرنامج الفرعي  – 1

م      ن خلال إدخال رق رون م ة الإلكت د طاق وع التصادم وتحدی د ن امج تحدی ذا البرن ي ھ ن ف یمك

وع التصادم  (1        0)  موزع بانتظام (R2)عشوائي  د ن أین ، (و یمكن تحدی شبھ مستقر ، مت

  -:وفق الحالات الثلاث الآتیة ) متھیج

 R2  ≤  Pmet  > 0            - أ

ادم وفق    ذا التص ي ھ رون ف ة الإلكت اب طاق ن حس دث و یمك وف یح تقر س بھ المس ادم ش أن تص  اًف

  -: 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 وفق   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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ن           د م رونیین لكل واح أین إلكت ذا الت ن ھ تج م ذرة و ین فان الإلكترون في ھذهِ الحالة سوف یؤین ال

  -: 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

دة    من خ   θd  ،Φdیستخدم ھذا البرنامج في حساب كل من         ام عشوئیة جدی  لال استخدام أرق

ارة  ین     R3 ,R4 مخت ل    (1       0)موزعة بانتظام ب ث تمث ة  θd حی دھا متجھ     الزاوی ي یول الت

 (Φi ,θi)و   Vxمع محور  Vx – Vyناتجة من اسقاط المستوي  Φd ، أما  Vzالسرعة مع محور 

ھ الإ  Cھي الزوایا الابتدائیة قبل التصادم أما نقطة التصادم     رون سوف ینحرف و تصبح     فان لكت

θd  ،Φd .  

 . [  1]تعطى وفق العلاقة ( θn , Φn)المتجھتان الجدیدتان  ینان الزاویت

  

رون      ة انحراف الإلكت رقم العشوائي     Φdحیث یمكن حساب زاوی ا لحساب    R3باستخدام ال  θdأم

  -: و حسب العلاقة   R4فیستخدم الرقم العشوائي 
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  : المقدمة  1–  4
م توضیح بعد       أثیر أن ت ة الحساب المستخدمة لت ي الفصول السابقة و طریق امج ف فكرة البرن

رون و  ة الإلكت ى حرك اثود عل المجال المغناطیسي على منطقة التفریغ التوھجي لمنطقة ھبوط الك

ائج .  كدراسة نظریة التحدیدات ذا الفصل النت ي ھ م الحصول عنستعرض ف ي ت ا الت و سوف لیھ

  .تناقش على ضوء المتغیرات للمجال المغناطیسي 

اة  (3 – 1)صمم برنامج الحاسبة الموضح في الشكل  ي محاك ذي استخدم ف ث ال ن الفصل الثال م

یة  الات المغناطیس غوط و المج یم الض ف ق وم لمختل از الھلی اثود    . لغ وط الك ة ھب ت فولتی و كان

156 Volt ( Pd , mm Hg x cm (4.0)) [90,39].  

اثود  بلحسبان و بالتالي أخذ     وط الك ة ھب ة لمنطق دل . قیمة الفولتیة لضغط ومسافة معین ا مع أم

ور     8x10-4 mطول المسار الحر للإلكترون في الھلیوم فكان  د ت د ضغط واح ة وب،  [1]عن الطریق

  .أخذت قیمة معدل المسار الحر بالنسبة للضغوط المختلفة نفسھا 

ات الخ     بت المعلم ي حس ائي و الت الین المغناطیسي و الكھرب ي المج رون ف ة الإلكت ة لحرك اص

ن  torr (1, 5, 10, 15, 20, 25, 30)لضغوط مختلفة ى  50و كانت المجالات المغناطیسیة م ال

داول .  (Gauss)كاوس  50بمعدل  900 ي الج ائج ملخصة ف ة  [4–1]النت دد  [4–7]و لغای ، ع

ت الإلكترونات المستخدمة في الح ة حوالي  3000شد كان ة تقریبی ة تشغیل ، تتضمن دق لكل حال

ال المغناطیسي ،  1.8% رة للمج یم كبی و ق ن الجداول ھ دد التصادمات  إذو أن الملاحظ م أن ع

 ً ا زداد طردی ار ی رون الاختب ً وكذلك زمن الطیران لإلكت ذة الملاحظة خ. تزداد طردیا ي  ةصاھ ف

ن  (Torr) 1 طو ضغ الجدول لقیمة المجال المغناطیسي زداد م دد التصادمات ت  20817حیث ع

ى  ن  411454ال ي م ال المغناطیس ة المج ادة قیم ى  (Gauss) 50بزی و .  (Gauss) 900ال

ن  ى  (Torr) 5نلاحظ تدرج الزیادة في عدد التصادمات في الجداول الاخرى و لقیم الضغط م ال

30 (Torr) .  

ال    ن الانتق غ و زم ال أو التفری رعة الانتق ي  س حة ف ي و الموض ال المغناطیس ة للمج ي دال ھ

ال  (4–14)و لغایة  (4–1)الأشكال من  ن الانتق وھذهِ النتائج تثبت الاعتماد الخطي لسرعة و زم

ي  ال المغناطیس وة المج ى ق غ عل م . التفری كلین رق ذلك الش حان  (4-16)،  (4-15)و ك یوض

ي رسم واحدمجموع المنحنیات لسرعة الانتقال و زمنھ مع المجال الم ث نلاحظ  ،غناطیسي ف حی

  .من خلالھما بأن سرعة التفریغ وزمن الطیران تتناقصان مع زیادة ضغط الغاز 

أن) 4-18(و) 4-17(شكلین الاما      ان ب دد التصادمات و فیثبت ع  ع غ یتناقصان م سرعة التفری

  ) .500Gauss(زیادة ضغظ الغاز عند قیمة شدة المجال المغناطیسي 
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كل ا   ر والش ث ) 4-19(لاخی اثود ، حی وط الك ة ھب ول منطق از وط غط الغ ین ض ة ب ل العلاق یمث

  . یتبین من خلالھ بأن طول المنطقة یقل بزیادة ضغط الغاز

ي     د عدم الاستقراریة ف و لتولی ع النم ي من ان الدور الذي یمكن ان یلعبھ المجال المغناطیسي ف

وھجمنطقة ھبوط الكاثود یمكن ان یخمن أو یقدر بواس ن الت ال م ة النسبة لسرعة الانتق  طة مقارن

ى د  ال ن واح ر م بة أكب ت النس اذا كان تقراریة ف دم الاس یة لع اد القیاس ى الابع ً ال ولا القوس و ص

د فالمجال المغناطیسي  الاً یع ار  فع رون أو التی ة الإلكت ي كثاف ي ف ع انتشار أي تشوش محل ي من ف

ن على حجم التفریغ في زمن أقل من زمن عدم الاس وع م تقراریة و ھكذا عمل تفریغ منیع لأي ن

  .عدم الاستقراریة 

ل الباحث   ن قب ین ان السبب  Nighan & Wiegand[91] Haas[92] &البحث الذي اجرى م یب

ذهِ ظاھرة و ضحت و  ة ، ھ ات الحراری أثیرات الإلكترون ى ت ود ال الرئیسي للقوس في التفریغ یع

وة خارج بمسافة          بحد sec 3-10بینت الوقت اللازم بحدود  ود ھذا لزمن التفریغ سوف یوضح بق

34 cm  ي ال مغناطیس ة مج ي   cm 372و  Gauss 100لقیم ال مغناطیس ة مج  500لقیم

Gauss  د ضغط ود .  Torr 10عن اني الموج ز المك اد الحی د أبع ر عن د بكثی الات تزی ذهِ الانتق ھ

ذي ھو  أثیرات  و (cm 1)لھذا النوع من عدم الاستقراریة و ال غ ضمن ت ذا الاستقرار للتفری ھك

  .الإلكترونات الحراریة 

ن الباحث     ً م وحظ أیضا ذي ل از وال غ بشكل ممت ھذهِ النتائج توضح الى حد ما استقراریة التفری

Capjack[5 , 6 ]  ع دد التصادمات م ران وع ن الطی غ وزم ادة سرعة التفری ن خلال زی ك م ،وذل

ي ال ال المغناطیس دة المج ادة ش افة زی ادة المس م زی ن ث اثود ، وم وط الك ة ھب لط علىمنطق مس

ي  ات ف ع احتشاد الالكترون ا یمن اثود ،مم وط الك ة ھب المقطوعة من قبل الالكترونات خلال  منطق

  .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 
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     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 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Mag. Field (Gauss)

0.00E+0

4.80E-11

9.60E-11

1.44E-10

1.92E-10

2.40E-10

2.88E-10

3.36E-10

3.84E-10

4.32E-10

Av
g.

 T
ra

ns
t. 

Ti
m

e 
(s

ec
)

Pr = 25.0 (Torr)



                              الفصل الرابع                     النتائج و المناقشة

 ٧٣

     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
اة        ي شُ ان محاك ارلو الت ت ك ذهِ حِ ضُرحت أو و مون ي ھ الةت ف تعمل  الرس ن ان تس یمك

ة ك ِ بفعالی وھجياإ غ الت ذ  ،  نموذج للتفری بان آخ ائيبلحس ال الكھرب ر غ المج ال الی تظم و المج من

اثود  وط الك ة ھب ي منطق تظم ف ي المن اة . المغناطیس ذهِ المحاك ي ھ تخدمة ف ابات المس ة الحس تقنی

ابقة  ات الس ن التقنی ة ع ة مختلف ة،إذ أن الحالی ة  منطق بكات مختلف ى ش مت ال اثود قس وط الك ھب

ة  ادلات الحرك تخدام مع ن اس ً ع ا بكة عوض ة ش ل نقط ن ك ددة ع ائیة مح راغ فض ات ف ومعلم

ائي  ي المجال الكھرب رالللإلكترون ف تظمغی ت بأسلوب  ، منتظم و المجال المغناطیسي المن و حل

 .نقاط التصادم تحلیلي و النتائج استخدمت لإیجاد معلمات الفراغ الفضائي فقط عند 

ائج المنشورة عام     ع النت ا م ي حصلنا علیھ ائج الت ة النت د مقارن أن   [1] )1985(فعن ، نلاحظ ب

س الاتجاه  د . النتائج متوافقة وتصب في نف وت الضغط عن د ثب دة المجال ) 1torr(فعن ادة ش وزی

ن  المغناطیسي ى) 100Gauss(م ن ا)500Gauss( ال غ وزم ران ، نلاحظ أن سرعة التفری لطی

ن. المجال المغناطیسي   شدة   وعدد التصادمات تزداد مع زیادة ر م ث أن السرعة تتغی   m/sحی

ن  )6.922الى 1.925( 103* ر م ى396(، وكذلك عدد التصادمات تتغی ن ) 986ال ً زم ، وایضا

  ) . 962الى ns)337الطیران یتغیر من 

دةاما في البحث الحالي    ي  ولنفس قیمة الضغط والزیادة بش ادة ف المجال المغناطیسي نلاحظ زی

ن غ م رت سرعة التفری ى m/s  *108 )0.16السرعة والزمن وعدد التصادمات ، حیث تغی ) 1ال

ادمات  دد التص ى 45461(، وع ران ) 233615ال ن الطی ذلك زم  7s)0.055-10*، وك

   ) . 0.285الى

ر  [67] )1986(ة عام اما عند مقارنة النتائج التي حصلنا علیھا مع النتائج المنشور     د تغی ، وعن

د  ،)10torr(الى ) 5torr(ضغط الغاز من  ، ) 500Gauss(وثبوت شدة المجال المغناطیسي عن

دة  وت ش د ثب ادة الضغط عن ل بزی دد التصادمات تق نلاحظ بأن سرعة التفریغ وزمن الطیران وع

ي ،فمثلاً  ال المغناطیس رعةالمج ى m/s )6415الس ادمات) 576ال دد التص ى 68(،وع ،  ) 57ال

       ) .4.75الى ns  )12.2وزمن الطیران
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ران        ن الطی دد التصادمات وزم غ وع ت سرعة التفری د قل د وفي نتائج البحث الحالي ، فق عن

د  المغناطیسي ،  المجال  شدةل  قیمةال  نفس  وعند  الضغطب  زیادةنفس ال رت  فق   السرعة   تغی

m/s *107 )2.1 ى دد ) o.987 ال ادمات ، وع ى 49877(التص ران ) 23540ال ن الطی ، وزم

*10-7s) 0.02730.925الى  . (  

ائج والحسابات  خلال ما تم توضیحھُ  أذن ومن       ین بالنت ام ب ن أن نستنتج وجود تطابق ت یمك

ول  ة الحساب والحص ن اختلاف طریق الرغم م ً، ب ابقا ورة س وث المنش الي والبح بین البحث الح

 .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
  

ن والمحاكاة تجھز بعض النتائج المشوقة التي لھا علاقة جیدة مع المشاھدات العملیة  .٦ ك ممك ذل

  .یة لكي یقلل نمو عدم الاستقراریة في التفریغان المجال المغناطیسي یستعمل بفعالحیث 

 

         : المقترحات 4-3

ً امتداد – 1 د لھذا العمل نأمل في المستقبل إیجاد أو تحدید التأثیر  ا ق المجال المغناطیسي عن تطبی

  .على تكوین و نمو عدم الاستقراریة في منطقة العمود الموجب 

تجھز  أن و المحاكاة لدراسة تأثیر المجال المغناطیسي یجبالنتائج لكلتا الطریقتین التحلیلیة  – 2

  .علمات اللیزر مثل القدرة و الكفاءة ى مُ نظرة أو تبصر أفضل ال

اربون و  – 3 اني أوكسید الك ل غاز ث ة أخرى مث زرات غازی ى لی ذهِ الدراسة عل یمكن تطبیق ھ

  .ط الكاثود بیان تأثیر المجال المغناطیسي على التفریغ التوھجي في منطقة ھبو



                              الفصل الرابع                     النتائج و المناقشة
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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 .   


