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على تابع توزع طاقة  درجة التأينتأثير تغير 
   لبلازما الأرغون (EEDF)الالكترون

 علا السباعي*، وليد صهيوني**، حمزة الرحية***

 
، بارامترات الانتقال، ، معادلة بولتزمان، بلازما الآرغون(EEDF)تابع توزع طاقة الالكترونكممات مفتاحية: 

  .درجة التأين الحقل الكهربائي المختزل،
 .سوريا-حمص-البعث جامعة-وـ مالع كمية- الفيزياءقسـ  في*( طالبة دكتوراه فيزياء احصائية حرارية 

 سوريا.-حمص-البعث جامعة-العموـ كمية- الفيزياء قسـ**( أستاذ في 
 سوريا.-حمص-البعث جامعة-العموـ كمية- الفيزياء قسـ***( أستاذ مساعد في 

 ممخص البحث
 (EEDF)تـ في ىذا البحث اجراء دراسة احصائية لدالة توزع طاقة الالكتروف 

الآرغوف، كما تـ ايجاد معاملات انتقاؿ الالكتروف مف خلاؿ حؿ معادلة  لبلازما
حيث تـ بداية بياف تغير مساحة المقطع  بولتزماف باستخداـ التقريب ثنائي الحد.

إضافة )المستقرة والمثارة والمتأينة(،  العرضي لمتصادمات في حالات الآرغوف الثلاث
 .لذلؾ أيضاً تـ رسـ سرعة الانجراؼ ومعامؿ الانتشار للالكتروف

دالة توزع طاقة  تمت دراسة تأثير الحقؿ الكيربائي المختزؿ عمىوفي المرحمة الثانية 
عمى  تغير درجات التأيف تمت دراسة تأثيرة وفي المرحمة الثالث .(EEDF)الالكتروف 

 .عند ثبات قيمة الحقؿ الكيربائي المختزؿ (EEDF)دالة توزع طاقة الالكتروف 

 (EEDF)دالة عمى  لحقؿ الكيربائي المختزؿا أنو عند دراسة تأثيروبالنتيجة تبيف لنا 
 وذلؾ عند القيـ المنخفضة (Druyvesteyn)تقترب مف توزع درويفيستيف أنيا 

عند  ينخفض (EEDF)ذيؿ الدالة لمحقؿ. أما عندما يكوف الحقؿ الكيربائي كبيراً فإف
 .التقعر إلى (EEDF) شكؿ الطاقات الأعمى ببطئ أكثر مف توزع ماكسويؿ ويميؿ

أكثر  EEDFأنو عند زيادة درجة التأيف يصبح تابع التوزع أيضاً لوحظ وبالنتيجة 
تأثير  بينما ،قيمة الحقؿ الكيربائي المختزؿبثبات ماكسويمياً أي يصبح خط مستقيـ 

 .عند الطاقات المنخفضة يكوف ضعيفاً  (EEDF)درجة التأيف عمى 
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Abstract 

The aim of this research is a statistical study of the electron energy distribution 

function (EEDF) of argon plasma, and the electron transfer coefficients were 

found by solving the Boltzmann equation using two-term approximation. 

In the first stage, the change of the cross-sectiona area for collisions was plotted 

in the three argon states (stable, excited and ionized). In addition, the drift 

velocity and diffusion coefficient also were plotted. 

In the second stage, the effect of the reduced electric field on the electron 

energy distribution function (EEDF) was studied. 

 In the third stage, the effect of changing the degrees of ionization on the 

electron energy distribution function (EEDF) is studied when the value of the 

reduced electric field is constant. 

As a result, we found that when studying the effect of the reduced electric field 

on the EEDF function, it was observed that it approximates the Druyvesteyn 

distribution at the low values of the field. When the electric field is large, the 

tail of the EEDF decreases at higher energies more slowly than the Maxwell 

distribution, and the EEDF tends to be concave. As a result, it has also been 

observed that when ionization degrees increase, The EEDF becomes more 

maxwellian, meaning that it becomes a straight line with a constant value of the 

reduced electric field, while the effect of the ionization degree on (EEDF) at low 

energies is weak.  

mailto:halrhia@albaath-univ.edu.sy
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 مقدمة: -1

ف الجسيمات سالبة وموجبة وسط متعادؿ مالبلازما بأنيا عبارة عف  وصؼيمكف  
 شروط معروفة، وصفاً عاماً تعوزه الدقة وذلؾ لأف تشكؿ البلازما يجب أف يحقؽالشحنة 

بلازما كثيفة وتصنؼ تبعاً لذلؾ الى  وتغطي البلازما مجالًا واسعاً مف تراكيز الالكترونات
كثيفة الوقد تـ نشر العديد مف الأبحاث المتعمقة بدراسة غاز البلازما  ،غير كثيفةوبلازما 

 الييميوـ المنتجة مف أجيزة البلازما المختمفة الكثافة أيونات أشعة وطاقة دراسة تدفؽ منيا
ودراسة خصائص شعاع الأيونات المنتجة بأجيزة البلازما . [1] الغاز ضغط تغيرات عند

وتـ أيضاً اجراء أطروحتيف بعنواف . [2] زوتي الييميوـ والأمع غاز  NX2 الكثيفة
 ،NX2  [3] ةالكثيفالتحسيف الأمثؿ للأشعة السينية لمنتروجيف مف أجيزة البلازما 

 .NX2  [4]الكثيفة التحسيف الأمثؿ للأشعة السينية لمنيوف مف أجيزة البلازما و 

تأثير المتبادؿ بيف حزمة الكترونية نسبوية مع الدراسة فتـ متغيرة الكثافة بلازما ال أما
دراسة . و [5]بلازما كثيفة ساخنة غير متجانسة بوجود حقؿ مغناطيسي خارجي ساكف 

 .[6] لحزمة الكترونية في بلازما كثيفة ساخنة غير متجانسة اللااستقرارات

الإحصائية )في حالة التوازف سابؽ بدراسة بعض الخصائص  قمنا مف خلاؿ بحث
 مختمفة حرارة درجات عند البلازما مف عديدة نواعالحراري و حالة اللاستقرارات( وذلؾ لأ

 التركيز مع متحولاتيا بعض تغير بدلالة تصفيا التي الإحصائية التوزعات تحديد و تـ
 .[7] الموضعي الحراري التوازف حالة عمى

والتي مف خلاليا يمكف الحصوؿ  مدراسةلاليامة  الطرؽلإحصائية احدى تعتبر الطريقة ا
 أف يمكفالتي طاقة مرتفعة وبما أف جسيمات البلازما تمتمؾ  .المعادلات الإحصائية عمى

يمكف أف تكوف فاف الطاقة المنتقمة  الى جسيمات أخرى عف طريؽ التصادمات،نقميا ت
جديدة مما يزيد مف  أيونات وجسيماتتتشكؿ ف المثارة جزيئاتتفكيؾ القادرة عمى 

 احتمالات التصادمات ويزيد مف تعقيد الحسابات الطاقية والاحصائية لمبلازما.

بسط وسط خاممة )وحيدة الذرة( كونيا تشكؿ أشاع استخداـ الغازات ال مف أجؿ التبسيط،
سباب ألعدة  الأرغوفكاف اختيار لقد حصائية. و بلازمي يمكف دراستو وفؽ المعادلات الا
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حيث الوفرة بعد يعتبر ثالث غاز مف حيث أىميا وفرتو الكبيرة في الغلاؼ الجوي )
(، اضافة لكمفة استحصالو المنخفضة، والسبب الأىـ ىو انخفاض الآزوت والأكسجيف

 .[8]طاقة التأيف الخاصة بو مقارنة بالغازات الأخرى 

 منخفضة ومرتفعة الضغط،البلازما  في تقاناتعالي النقاوة بشكؿ شائع  الأرغوفيستخدـ 
مثؿ الطب  وفي مجالات عديدةالأبحاث النظرية  في وتتعدد تطبيقات بلازما الأرغوف

، [9]( اضافة الى التعقيـ وقتؿ الجراثيـ)طب الأمراض الجمدية، طب العيوف، التنظير، 
معالجة أسطح و الكيمياء التحميمية، و تقانة النانو، وفي ، [10]صناعة أنصاؼ النواقؿ وفي 

 .[11,12]المواد وغيرىا 

ىي التي تعطينا الوصؼ الحقيقي لحالة  الإحصائية كما ذكرنا سابقاً إف المعادلات 
 اتطاقة الالكترون مف أىـ المقادير الاحصائية توزع سرعة الالكترونات، وتوزعزما، فالبلا

(EEDF)الاحصائية التوزعات لأحدالتي تخضع و  مف أىـ خصائص البلازما ، التي تعد 
 .[13,14]( دوريفستيف)ماكسويؿ، بولتزماف، 

ضغط الغاز، وتغيراتيا مثؿ:  ترات البلازماباراممعرفة  (EEDF)دراسة يمكف مف خلاؿ 
وتردده، الحقؿ الكيربائي درجة التأيف، درجة حرارة الغاز، الحقؿ الكيربائي المطبؽ 

صؼ ىي التي ت (EEDF) ولما كانتثافة الالكترونات والأيونات...الخ. المختزؿ، ك
نمذجة البلازما  التي تمعب الدور الرئيس في فيي ،تفاعلات الجسيمات وتصادماتيا

 .[15,16] وحساباتيا

أف التصادمات بيف  في دراستنا يفترض (EEDF)كتروف لتابع توزع طاقة الاإف 
 بمعنى أفتصادمات مرنة،  ىي )الالكترونات، الأيونات، الذرات( في غالبيتيا الجسيمات

إلكتروف،  -تصادـ إلكتروف: ىي لتصادماتإف اميممة. تكوف التصادمات غير المرنة 
أيوف، مع اىماؿ التصادمات مع الجزيئات المثارة -أيوف، تصادـ أيوف-تصادـ إلكتروف

 .[17] لندرتيا
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ة ت الحسابينااتقالعديد مف ال بير الحاصؿ في الثورة الرقمية قاد لاستخداـلتطور الكا إف
التي )تصادمات(  ظواىر البلازما محاكاةاد خصائص البلازما مف خلاؿ نمذجة و إيجفي 

 .[18]ب ثنائي الحد لحؿ معادلة بولتزماف استخدمت التقري

البلازما الغازية، فمثلًا قاـ   لأنواع مختمفة مف (EEDF) بإيجادقاـ العديد مف الباحثيف  
وذلؾ بالاعتماد  ،امومزائجي (CO, CO2)لغازي  (EEDF) بإيجاد nighan نيكياف

مف خلاؿ  قد لاحظ عمى البيانات المتوافرة عف التصادمات الحاصمة داخؿ البلازما، و
توزع ماكسويؿ، كما أظيرت المنحنيات أف الاثارة لا تخضع ل (EEDF) راسة أفالد

يييمف عمييا عمميات تبادؿ الطاقة بيف  (CO, CO2) ازية لإلكترونات الغازيفالاىتز 
 درسفقد  Sugai أما سوكاي .[19] (eV 3-1)الالكترونات والجزيئات في المجاؿ 

(EEDF)  لمركبات فمور الكربوف(CF3, CF2, CF)  لو أف وتبيف(EEDF)  تغير ي
 سويؿ المزدوج )مجموع توزعي ماكسويؿ( وذلؾ تبعاً لنوعكماكسويؿ الى توزع ماتوزع مف 

 .[20]تبعاً لدرجة حرارة الالكترونات و  في وسط البلازما والجذور المتشكمةالجسيمات 

جو مع ائومز  (SF6) سداسي فمور الكبريتلغاز  Jassim (EEDF) درس جاسـكذلؾ 
وكذلؾ تـ ايجاد معاملات  ،وذلؾ مف خلاؿ حؿ معادلة بولتزماف (H2)اليميوـ غاز 

 بينتحيث  لمزائج نسب مختمفة مف الغازيف، (transport parameters) الانتقاؿ
، وأف متوسط طاقة الانتقاؿومعاملات  (EEDF) اً عمىكبير اً ر يتأث لياأف  الدراسة

 جوادوبشكؿ مشابو درس  .[21] (SF6)نسبة  بشكؿ أسي مع تزايد تتناقص اتالالكترون
Jawad   التابع(EEDF)  معاملات الانتقاؿ لغازي و(H2)  و(N2)  [22]ومزائجيما. 

 ,SF6)لغازي  (EEDF)عمى  اتلكتروندرس تأثير درجة حرارة الإفقد   Taha طو أما

CCl2F2) دالة التوزع  ولاحظ أف(EEDF) طاقة تنزاح نحو الطاقات الأعمى مع تزايد ال
وقد قمنا في  .[23]اتدرجة حرارة الالكترون للإلكترونات التي تزداد مع تزايد الوسطى

الكيربائي عمى تابع توزع طاقة الالكتروف لبلازما تأثير تغير الحقؿ بحث سابؽ بدراسة 
بأنو عند دراسة تأثير تردد الحقؿ الكيربائي المطبؽ عمى بلازما  حيث لاحظنا الأرغوف

طاقة الالكتروف بزيادة  اً فيازدياد (Hz 10-2)غاز الآرغوف ضمف مجاؿ يتراوح بيف 
أما عند نحو اليميف أي )نحو الطاقات الأعمى(.  (EEDF) التابع قيمة التردد وينزاح
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عند الطاقات المنخفضة  (EEDF)مى بأف تأثير التردد ع الطاقات المنخفضة لاحظنا
عند الطاقات المنخفضة لقيـ  (EEDF)يكوف ضعيفاً وىذا ما دؿ عميو تقارب خطوط 

 .[24] مختمفة مف الترددات

تردد الحقؿ  تغيرتأثير  وبينا، الأرغوفلغاز  (EEDF)حساب ب ، قمنافي ىذا البحث
عمى تابع  درجة التأيفبالإضافة الى دراسة تأثير  (EEDF) عمى الكيربائي المختزؿ

ت( التي تحدث في وىنا لا بد مف التعرؼ عمى أنواع التصادمات )التفاعلا. توزع الطاقة
 :[31–26]في الجدوؿ التالي بعضيا البلازمي ونوردالوسط 

 دمات الجسيمات في وسط بلازما الآرغون ومعدل حدوث كل تصادما( تص1)الجدول 

 انتصادو يعذل حذوث انتصادو
39 4.58.75 10 ( )eT   Ar

+
 + 2e → Ar + e 

40 2.51.5 10 ( / 300)gT   Ar
+
 + e + Ar → Ar + Ar 

14 0.79 10 ( ) exp( 3.66 / )e eT T   Ar∗2 + e → Ar
+

2 + 2e 
151 10  Ar∗2 + e → 2Ar + e 

16 1/23.15 10 ( / 300)gT   Ar)4s( + Ar)4s( → Ar
+

2 + e 

16 1/21.62 10 ( )gT  Ar)4s( + Ar)4s( → Ar
+
 + Ar + e 

16 1/21.62 10 ( )gT  Ar)4s( + Ar)4p( → Ar
+
 + Ar + e 

16 1/21.62 10 ( )gT  Ar)4p( + Ar)4p( → Ar
+
 + Ar + e 

16 1/25 10 ( / 300)gT  Ar∗2 + Ar∗2 → Ar
+

2 + 2Ar + e 
16 1/26 10 ( / 300)gT  Ar∗2 + Ar(4s) → Ar

+
2 + Ar + e 

8

(1.15 / ) (105.7 /18)

3.145 10x x


 Ar)4s( → Ar + hν 

4.4x10
7
 Ar)4p( → Ar)4s( + hν 

6x10
7
 Ar∗2 → 2Ar + hν 
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 :الحسابات العددية -2

مػػػع الأخػػػذ بعػػػيف تعطػػػى معادلػػػة بولتزمػػػاف مػػػف أجػػػؿ الالكترونػػػات والغػػػازات المتأينػػػة 
 :[11] الاعتبار حالات التصادـ

(1)
r v

c

f e f
v f E f

t m t
 

  
    

 
 

)حيػػث , , )f f r v t
 

  سداسػػي الأبعػػاد، طػػوريفػػي فضػػاء تػػوزع الالكتػػروف ىػػو تػػابعv


 
Eو كتمػػػة الالكتػػػروف،ىػػػي  mو شػػػحنة الالكتػػػروف، ىػػػي eوالسػػػرعة، ىػػػي احػػػداثيات 



ىػػػو  

و الحقػػؿ الكيربػػائي،
v
 ،و مػػرثر تػػدرج السػػرعة

c

f

t




 تبعػػاً  fفػػي يػػريتغالمثػػؿ معػػدؿ ي 

 لمتصادمات.

بػػأف الحقػػؿ الكيربػػائي واحتمػػالات التصػػادـ منتظمػػة مكانيػػاً نفتػػرض  ،لحػػؿ معادلػػة بولتزمػػاف
spatially uniform  عمػػى مقػػاسscale فػػإف ،. عندئػػذ  المسػػار الحػػر الوسػػطي لمتصػػادـ 

، السػرعة وؿ اتجػاه الحقػؿ الكيربػائي فػي فضػاءحػ اً متنػاظر يكػوف  fاتتوزع الالكترون تابع
 ة نحصؿ عمى:السرع الكروية في فضاءخداـ الإحداثيات وباست
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ىػػو الموضػػع  zو الزاويػػة بػػيف السػػرعة واتجػػاه الحقػػؿ، ىػػي و السػػرعة،ىػػي قيمػػة حيػػث
 .الاتجاهعمى امتداد ىذا 

كثيػػرات حػػدود طريقػػة ب  الدالػػة ( ىػػو أف يػػتـ توسػػيع2إف المقاربػػة الشػػائعة لحػػؿ المعادلػػة )
)توسػػيع التوافقيػػات الكرويػػة      لػػػ بالنسػػبة   Legendre polynomialsليجينػػدر 

spherical harmonics expansion).  وفػػػؽ قواعػػػد  المعادلػػػة حػػدودحيػػػث تػػػـ نشػػػر
 عادة بستة حدود.ولمحصوؿ عمى دقة عالية يكتفى فظير لدينا الكثير مف الحدود ليجندر 
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0 1 2 3 4 5( ,cos , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )cosf z t f z t f z t f z t f z t f z t f z t              

 

 fلؾ تنشػر، وبػذولكف في بعض الحالات يمكف الاكتفاء بحديف وتكوف النتائج جيدة جداً  
 كما يمي:

                                                                  
 ىي الجزء المتبايف الخواص 1fو isotropic ىي الجزء المتماثؿ الخواص 0fحيث

anisotropic perturbation. لذلؾ ،متعمقة باتجاه الحقؿ الزاوية  مع ملاحظة أف، 
كما  ويعطى تكاممو يكوف موحداً )منظماً(    لاحظ أيضاً أفي، يكوف سالباً      فإف
 يمي:

∭       ∫   

 

 

                                          

 كثافة العددية للإلكترونات.الىي   حيث
والضرب ، (2)المعادلة  في (3) بتعويض المعادلةوذلؾ  1fو 0fمعادلاتيتـ إيجاد 

تظير معنا المعادلتيف التاليتيف       عمى امتداد المكاممةببكثيرات حدود ليجيندر و 
 :1fو 0fبالنسبة لػ 

   
  

 
 

 
    

   
  

 
 

 
     

 

  
                             

   
  

      
   
  

       
   
  

                                   

εىو مقدار ثابت، و            حيث إف ىو طاقة الإلكتروف بواحدة         
ىو المقطع    إلى التصادمات، و   يمثؿ التغير في    . و (  )فولط -الإلكتروف

 ويعطى بالعلاقة:  العرضي الكمي لانتقاؿ الدفع مف جميع عمميات التصادـ الممكنة

   ∑  
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أف الغاز يمكف أف يكوف خميطاً مف أنواع حيث ؛ لمغازات المولي الكسرىو    إف حيث
ىو    ، إفأجؿ التصادـ المرفمف و  .الدراسة ىذه في واحدًا يعادؿ ما وىو ،مختمفة

 .الدفع لانتقاؿالمقطع العرضي الفعاؿ 

 ف والمكاف بافتراض أف:اعف تابعيتيا لمزم fقمنا بفصؿ التابعية الطاقية لػلقد و 

          
 

    
                                         

          
 

    
                                         

وذلؾ  ف والمكاف )الفضاء( وموحداً ايكوف ثابتاً في الزم         حيث إف التوزع الطاقي 
 :محفوظ في كؿ عمميات التصادـ الممكنة للإلكتروناتلأف العدد الكمي 

∫     
 

 

                                                        

 :بالشكؿ التالي( 6) المعادلة كتابة ويمكف

   
 

 

 

 ̃ 

   

  
                                                

في وبالتعويض  تردد الإنتاج الصافي   ̅ ،         ̅      ̃ حيث أف 
 عمى: نحصؿ (5)المعادلة 

 
 

 

 

  
((

 

 
)
  

 ̃ 

   

  
)   ̃   ̃                                   

            ̃     :حيث

  
̃       و       

 ̅ 

 
         

سي اعتبار التزايد المكاني الأمف جية أخرى، يجب النظر في تجارب الحالة المستقرة مع 
، DC نفراغ الغاز المستمركوف ملائمة أكثر لإتىذه الحالة  ف الاعتماد عمى الزمف.دو 

 ( مف أجؿ ىذه الحالة يمكف التعبير عنيا بالشكؿ:6) المعادلة
   

 

  
(
 

 

   

  
 

 

 
  )                     

 (:5والمعادلة )



 لبلازما الأرغون (EEDF)على تابع توزع طاقة الالكترون درجة التأينتأثير تغير 

12 
 

 
 

 

 

  
((

 

 
)
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̃      حيث:   
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)+ 
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(   √         ̅ )         

 كثافة الغاز.  الحركية و   معامؿ الانتشار و    تاونسند و معامؿ ىو α حيث

 جميع مف والمساىمة إلكتروف- إلكتروف إلى: تصادـ التصادـ حدود تقسيـ يمكف 
 .The collision term المختمفة التصادـ عمميات

0, 0,0 (15)k e

k

C C C  

 :إلكتروف بالعلاقة التالية-تروفحد تصادـ إلك يعطى

 ̃     
 

 

 

  
[       (    

 
 ⁄   )

   

  
]                 

   :[25] المرجع يمي كما( 16) في الحدود توصؼ

   ∫  
 

 ⁄      
 

 

        ∫  
 

 ⁄      
 

 

        ∫         

 

 

 

  
   

     
           

           
 

 ⁄

   
 

 ⁄
       

 

 
        

 وىي أكثر، مألوؼ شكؿب EEDF معادلة كتابة يمكف العلاقات، ىذه بيف الجمع عند
 :في الفضاء الطاقي الثابتة الحراري انتشار الحمؿ معادلة تشبو

 

  
( ̃     ̃

   

  
)   ̃                           
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̃     الحديمثؿ            
 

 
تغير في تدفؽ طاقة الالكتروف في المجاؿ ال  

 .الطاقي

̃  الحد و   
 

 
(
 

 
)
  

 ̃ 
 

     

 
       

 

 
(    

 
 ⁄   )  

 (diffusion coefficient) الانتشاريمثؿ معامؿ 

2 الرمز و 
m k k

K elastic k

m
x

M
 



   يمثؿ المقطع العرضي  

Total momentum-transfer cross-section).) 

k,0 الرمز و

k inelastic

S C G


  يمثؿ التشتت scattering).) 

 :بتقنيات عددية بافتراض شروط حدية (EEDF) تـ حؿ معادلة

  

  
                                             

                                                           

 .مراعاتيا يجب التي القصوى الطاقة ىي       حيث

 :transport parameters نتقالمعاملات الا  -3

) الحركية نتقاؿ:الا معاملاتتحديد تـ ( EEDF)بعد إيجاد  ) mobility 

) والانتشار )D diffusion coefficient  وسرعة الانجراؼ( )dv drift velocity 

  والطاقة المميزة (  ) reaction rates ومعدلات التفاعؿ
 

 (characteristic 

energy) [25]. 

 :ات التاليةبالعلاق المعاملات السابقة تعطىو 

μ   
 

  
∫

 

 ̃ 

   

  

 

 

                            

  
 

  
∫

 

 ̃ 
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    ∫  
 

 

                                  

 
 
  

 

 
                              

                             
 :النتائج والمناقشة -4

 :غاز الآرغونبلازما معاملات انتقال الالكترون ل إيجاد-4-1
باستخداـ بداية تـ رسـ العلاقة بيف المقاطع العرضية لمتصادـ بدلالة الطاقة 

ة، والمثارة، وذلؾ لغاز الأرغوف بحالاتو الثلاث )الحالة المستقر    +Bolsigبرنامج 
 عبر عنيا بالمعادلات الكيميائية التالية:والمتأينة( والتي ي

1

2

3

(11.5 )

(15,8 )

C Ar E Ar E Effective

C Ar E Ar E Excitation ev

C Ar E Ar Ionization ev





  

  

  

 
 ( المقاطع العرضية لمتصادـ لغاز الأرغوف1الشكؿ )

باسػػتخداـ  (E/N)ورسػػمت بعػػد ذلػػؾ العلاقػػة بػػيف سػػرعة الانجػػراؼ كتػػابع لمحقػػؿ الكيربػػائي 
  برنامج احصائي خاص ويبينيا الشكؿ التالي:
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 المختزؿ لغاز الأرغوف( سرعة انجراؼ الالكتروف بدلالة الحقؿ الكيربائي 2الشكؿ )

ويلاحػػظ تزايػػد سػػرعة الانجػػراؼ بزيػػادة طاقػػة الحقػػؿ الكيربػػائي المختػػزؿ، والعلاقػػة كمػػا ىػػو 
 ملاحظ ىي علاقة طردية لخط مستقيـ.

يعنػػػي تحديػػػداً تغيػػػر شػػػدة الحقػػػؿ الكيربػػػائي  (E/N)اف تغيػػػر الحقػػػؿ الكيربػػػائي المختػػػزؿ 
ثابتػػة.  وبالتػػالي فػػاف التزايػػد الخطػػي لسػػرعة الانجػػراؼ  (N)، حيػػث أف قيمػػة (E)المطبػػؽ 

 .(22)والتي ترتبط معو بالعلاقة  (E) ناتج عف تزايد الحقؿ الكيربائي المطبؽ

وعند تمثيؿ العلاقة بيف معامؿ الانتشار والحقؿ الكيربػائي المختػزؿ نجػد تزايػداً فػي معامػؿ 
 :(3) الانتشار بزيادة شدة الحقؿ ويظير ذلؾ الشكؿ البياني
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 ( معامؿ انتشار الالكتروف بدلالة الحقؿ الكيربائي المختزؿ لغاز الأرغوف3الشكؿ )

 يلاحظ ظيور ثلاث مناطؽ متمايز نبينيا بالأشكاؿ التالية:

 
    ( معامؿ انتشار الالكتروف بدلالة الحقؿ الكيربائي المختزؿ في المجاؿ4الشكؿ )

(0-200 Td) لغاز الأرغوف 

          فػػػػػي المجػػػػػاؿ (D)ويظيػػػػػر فػػػػػي ىػػػػػذا الشػػػػػكؿ منطقػػػػػة انحػػػػػدار شػػػػػديد لمعامػػػػػؿ الانتشػػػػػار 
(0-10 Td) بينمػػػػا يكػػػػوف الانحػػػػدار طفيفػػػػاً فػػػػي المنطقػػػػة الثانيػػػػة التػػػػي تغطػػػػي المجػػػػاؿ      
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(10-200 Td)  حيث يبمغ معامؿ الانتشار أدنى قيمة لو، ليعاود الارتفاع بعػد ذلػؾ بزيػادة
وىو مجاؿ المنطقة الثالثة ويظيػر فػي  (Td 1000)زؿ حتى القيمة الحقؿ الكيربائي المخت

 الشكؿ التالي.

 
             ( معامؿ انتشار الالكتروف بدلالة الحقؿ الكيربائي المختزؿ في المجاؿ5الشكؿ )

(200-1000 Td) لغاز الأرغوف 

يمكننػػا تفسػػير ىػػذه التغيػػرات فػػي قيمػػة معامػػؿ الانتشػػار بالاعتمػػاد عمػػى العلاقػػة الرياضػػية 
وبػػػػيف مجمػػػػوع المقػػػػاطع  (D)التػػػػي تبػػػػيف التناسػػػػب العكسػػػػي بػػػػيف معامػػػػؿ الانتشػػػػار  (19)

. حيػػث يلاحػػظ بالاعتمػػاد عمػػى قػػيـ المقػػاطع العرضػػية لمعظػػـ تصػػادمات   ̃ )العرضػػية 
     نجػػػػد أف قيمػػػػة المقطػػػػع العرضػػػػي تبػػػػدأ بالتزايػػػػد حتػػػػى المجػػػػاؿ (3)غػػػػاز الآرغػػػػوف الشػػػػكؿ 

(0-10 Td) سػػيبدأ بالتنػػاقص وبمػػا أف التزايػػد فػػي قيمػػة  روبالتػػالي فػػاف معامػػؿ الانتشػػا
المقطػػػع العرضػػػي حػػػاد وشػػػديد سػػػيقابمو ىبػػػوط وانحػػػدار شػػػديد فػػػي قيمػػػة معامػػػؿ الانتشػػػار. 

رضػػي بينمػػا يكػػوف تػػأثير الحقػػؿ ويكػػوف فػػي ىػػذه المرحمػػة العامػػؿ المسػػيطر ىػػو المقطػػع الع
.  الكيربائي المختزؿ شبو معدوـ

وىنػا يتسػاوى تقريبػاً تػأثير كػؿ مػف  (Td 200-10)المنطقة الثانية الممتدة ضػمف المجػاؿ 
تزايد المقطع العرضي العامؿ عمى خفض قيمة معامؿ الانتشار فػي ىػذا المجػاؿ مػع تزايػد 
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قيمػػة معامػػؿ الانتشػػار( لػػذلؾ يلاحػػظ  شػػدة الحقػػؿ الكيربػػائي المطبػػؽ ) العامػػؿ عمػػى رفػػع
 انحدار بسيط مع شبو ثبات في قيمة معامؿ الانتشار.

فيعػػػػود التزايػػػػد فييػػػػا لتزايػػػػد قيمػػػػة الحقػػػػؿ الكيربػػػػائي   (1000Td-200)أمػػػػا فػػػػي المجػػػػاؿ 
 المختزؿ وغياب تأثير المقطع العرضي بسبب ثبات قيمتو.

 :(EEDF)الحقل الكهربائي المختزل عمى  تأثير-4-2

وىػو عبػارة عػف شػدة الحقػؿ  (E/N)عبر عف الحقؿ الكيربائي المختػزؿ بالعلاقػة ي
 Td (Townsend)لالكترونػات ويقػاس بواحػدة ل الكثافػة العدديػةالكيربػائي مقسػومة عمػى 

1Td= 10)حيػػث أف 
-21

 V.m
الجسػػيمات  البلازمػػا )كثافػػة تعبػػر عػػف كثافػػة N، بينمػػا (2

 .(الالكترونات، الأيونات

الآرغػػوف ضػػمف مجػػاؿ المطبػػؽ عمػػى بلازمػػا  المختػػزؿ دراسػػة تػػأثير الحقػػؿ الكيربػػائي تتمػػ
بدلالػػة  (EEDF) التػػابع ورسػػمت الخطػػوط البيانيػػة لتغيػػر (Td 1000-0.1)يتػػراوح بػػيف 

 .(4) الأشكاؿبينيا تو  (ev)طاقة الالكتروف المقدرة بػ 

عنػد زيػادة بسػيطة فػي طاقػة الالكتػروف وذلػؾ  اً حادتناقصاً ( 4a, 4b) ظ مف الشكميفنلاح
(، وذلػػؾ لأف مقطػػع 10Tdأقػػؿ مػػف أي عنػػد القػػيـ المنخفضػػة لمحقػػؿ الكيربػػائي المختػػزؿ )

التصػػادـ ثابػػت فػػي القػػيـ المنخفضػػة جػػداً لمحقػػؿ الكيربػػائي والتصػػادمات بػػيف الالكترونػػات 
وفػي ىػذه الحالػة تكػوف والجسيمات المتعادلة كيربائياً يشبو نموذج تصادـ الكػرات الصػمبة. 
 .(Ground state)درجػػة التػػأيف منخفضػػة جػػداً وذرات الآرغػػوف فػػي السػػوية المنخفضػػة 

يقتػػػػػػػرب مػػػػػػػف شػػػػػػػكؿ تػػػػػػػوزع  (EEDF)التػػػػػػػابع  وفػػػػػػػي ىػػػػػػػذه الحالػػػػػػػة نلاحػػػػػػػظ بػػػػػػػأف شػػػػػػػكؿ
(Druyvesteyn).  ويلاحػػػػظ عنػػػػد الطاقػػػػات المنخفضػػػػة يكػػػػوف شػػػػكؿ(EEDF)  مسػػػػتوي

)وىػػػو الانحنػػػاء فػػػي الخػػػط  (EEDF)بغػػػض النظػػػر عػػػف قيمػػػة الحقػػػؿ الكيربػػػائي أمػػػا ذيػػػؿ 
 ( عند الطاقات المرتفعة فيزداد بزيادة الحقؿ الكيربائي. EEDFالبياني لػ 

 (4c)الشػػػػػكؿ  (Td 50عنػػػػػدما تػػػػػزداد قيمػػػػػة الحقػػػػػؿ الكيربػػػػػائي المختػػػػػزؿ )أكبػػػػػر مػػػػػف 
بشكؿ توزع مكسويؿ ثنائي درجػة الحػرارة. وعنػدما يكػوف الحقػؿ الكيربػائي  (EEDF)يظير

عنػد الطاقػات الأعمػى  (EEDF)يػنخفض ذيػؿ الدالػة  (4d)الشػكؿ  (Td 300)أكبػر مػف 
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بمػػػا أف المقطػػػع و ، لػػػى التقعػػػرإ(EEDF)ويميػػػؿ شػػػكؿ ببطػػػئ أكثػػػر مػػػف تػػػوزع ماكسػػػويؿ 
بشػكؿ حػاد عنػدما تكػوف  يتنػاقصالمتعادلة كيربائيػاً العرضي بيف الإلكترونات والجسيمات 

الإلكترونػػات يمكػػف أف تكػػوف متسػػارعة باحتمػػاؿ فػػإف ،       طاقػػة الإلكتػػروف أكبػػر مػػف
ذو قيمػة عاليػة جػداً،     بشػدة عنػدما يكػوف يصبح متبايف الخواص  لاحظ أفوي .أكبر

 .التقريب ذو الحديف يفشؿ في حؿ معادلة بولتزمافو 

 
بذلانة طاقة الانكتروٌ عنذ انقيى انًختهفة نهحقم انكهربائي (EEDF) تغير (a 4)انشكم 

 (Td 1-0.1) انًختزل انًطبق
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بذلانة طاقة الانكتروٌ عنذ انقيى انًختهفة نهحقم انكهربائي (EEDF) تغير (b 4)انشكم 

 (Td 10-1) انًختزل انًطبق

 
عنذ انقيى انًختهفة نهحقم انكهربائي بذلانة طاقة الانكتروٌ (EEDF) تغير (c 4)انشكم 

 (Td 100-10) انًختزل انًطبق

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 5 10 15 20

EE
D

F 
ev

^3
/2

   

u ev 

E/N=1 Td
E/N=2 Td
E/N=3 Td
E/N=4 Td
E/N=5 Td
E/N=6 Td
E/N=7 Td
E/N=8 Td
E/N=9 Td

-23

-18

-13

-8

-3

0 5 10 15 20 25 30 35 40

;E
ED

F 
ev

^3
/2

 

u ev 

E/N=10 Td

E/N=20 Td

E/N=30 Td

E/N=40 Td

E/N=50 Td

E/N=60 Td

E/N=70 Td

E/N=80 Td

E/N=90 Td

E/N=100 Td



 علا السباعي  وليد صهيوني  حمزة الرحية  2021عام 14 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

11 

 
بذلانة طاقة الانكتروٌ عنذ انقيى انًختهفة نهحقم انكهربائي (EEDF) تغير (d 4)انشكم 

 (Td 1000-100) انًختزل انًطبق

 

 :(EEDF)تأثير درجة التأين عمى -4-2

الآرغػػػوف ضػػػمف لبلازمػػػا  (EEDF)تغيػػػر درجػػػة التػػػأيف عمػػػى دراسػػػة تػػػأثير  تتمػػػ
وذلػػػؾ عنػػػد قيمتػػػيف مختمفتػػػيف لمحقػػػؿ الكيربػػػائي  (2E-2 to 2E-9)مجػػػاؿ يتػػػراوح بػػػيف 

بدلالػة طاقػػة  (EEDF)الخطػوط البيانيػة لتغيػػر التػابع  وتػـ رسػػـ (Td 100-10)المختػزؿ 
 .(ev)الالكتروف المقدرة بػ 

 :(Td 10) عند القيمة (EEDF)تأثير درجة التأين عمى -4-2-1

لبلازما الآرغوف بعد ادخاؿ معادلات غاز الأرغوف الى  (EEDF)قمنا بحساب 
برامج حسابية خاصة بدراسة الخصائص الإحصائية لمبلازما وذلؾ بعد معرفة معدؿ 

، اضافة لطاقات التصادـ [31–26]( 1حدوث التصادمات التي ذكرت في الجدوؿ)
لعالمية وطاقات الجسيمات بعد التصادـ )وقد جمعت ىذه البيانات مف قواعد البيانات ا

 والموثوقة(.
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وذلؾ بعد تطبيؽ الشروط الحدية  (EEDF)( لإيجاد 17أيضاً تـ ادخاؿ المعادلة )
دخاؿ البارامترات المناسبة:  :(Gas temperature)درجة حرارة الغاز  وا 

300 ( )gT k 
31 :(Plasma density) البلازماكثافة و  18 (1/ )en E m ، درجة التأيف تغيير  تـ
(Ionization degree) ضمف المجاؿ ( : 2 9 2 2)E E    الخطوط  ورسمنا

 (.5ويبينيا الشكؿ) (ev)بدلالة طاقة الالكتروف المقدرة بػ  (EEDF)البيانية لتغير التابع 
ف مختمفػة ( تابع تػوزع طاقػة الالكتػروف فػي غػاز الأرغػوف عنػد درجػات تػأي5يوضح الشكؿ)
31كثافػػػػػػػة البلازمػػػػػػػاوذلػػػػػػػؾ عنػػػػػػػد  18 (1/ )en E m  حقػػػػػػػؿ كيربػػػػػػػائي مختػػػػػػػزؿ وعنػػػػػػػد

/ 10E N Td. 

 
بذلانة طاقة الانكتروٌ عنذ قيى يختهفة نذرجة انتأيٍ عنذ انقيًة  (EEDF)(: تغير5انشكم)

(10Td) نهحقم انكهربائي انًختزل 

أكثػػػػر  EEDFنلاحػػػػظ مػػػػف الشػػػػكؿ بػػػػػأنو عنػػػػد زيػػػػادة درجػػػػة التػػػػأيف يصػػػػبح تػػػػابع التػػػػوزع 
ويعػػود السػػبب فػػي ذلػػؾ لزيػػادة  ماكسػػويمياً أي يصػػبح خػػط مسػػتقيـ مػػع زيػػادة درجػػة التػػأيف،

متواجػػدة فػػي احتماليػػة حػػدوث التصػػادمات الفعالػػة بػػيف الالكترونػػات والجسػػيمات المختمفػػة ال
تػػأثير ىػػذه ، و طاقػػة الالكترونػػات بعػػد ىػػذه التصػػادمات فػػيالوسػػط الغػػازي ممػػا يسػػبب تغيػػراً 

الموضػػػػػحة  e-eالتصػػػػػادمات يعػػػػػود الػػػػػى درجػػػػػة التػػػػػأيف وىػػػػػذا موضػػػػػح بمعادلػػػػػة تصػػػػػادـ 
 الموجػودة الإلكترونػات دفػع إلػى _ الإلكتروف الإلكتروف تصادمات تميؿ (. حيث16)سابقاً 
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 طاقػػػة بوجػػػود لإلكتػػػروفل النقػػػؿ معػػػاملات عمػػػى يػػػرثر ممػػػا أعمػػػى، طاقػػػات إلػػػى الػػػذيؿ فػػػي
 .عاليةال تنشيطال

عنػد الطاقػات المنخفضػة يكػوف ضػعيفاً وىػذا مػا  (EEDF)إف تأثير درجة التأيف عمػى 
. بينمػػا يػػزداد درجػػات التػػأيفمػػف  صػػغيرةلقػػيـ  (EEDF) التػػابع عميػػو تقػػارب خطػػوطدؿ يػػ

درجػػػات بزيػػػادة طاقػػػة الالكتػػػروف وخاصػػػة عنػػػد  (EEDF) التػػػابع عمػػػى درجػػػة التػػػأيفتػػػأثير 
 .التأيف المرتفعة

ثابتػػػاً عنػػػد قيمػػػة واحػػػدة  (EEDF)يكػػػوف منحنػػػي  لاحػػػظ عنػػػد درجػػػات التػػػأيف المنخفضػػػةون
تقريبػػاً يبػػدأ التػػابع بالانحنػػاء )الانييػػار(  (12ev)عنػػد القيمػػة  نلاحػػظ بأنػػو ، ومػػف ثػػـلمتػػابع

 .بزيادة الطاقة وتتناقص قيمتو

 :(Td 100) عند القيمة (EEDF)تأثير درجة التأين عمى -4-2-2

وجػود حقػؿ كيربػائي مختػزؿ عنػد لكػف قمنا بإجراء نفس الخطوات العممية السابقة 
/ بقيمػة 100E N Td ثلاثػة خطػوط واضػػحة وجػود  لاحظنػاو ( 6الشػكؿ) فحصػمنا عمػى

القيمػة فمػثلًا عنػد  ،(5قػيـ درجػات التػأيف المػأخوذة فػي الشػكؿ) وبقيـ طاقػة أكبػر عنػد نفػس
100Td2  محقؿ الكيربائي المختػزؿ  وعنػد درجػة التػأيف ل 2E   كانػت قيمػة الطاقػة

57E ev ،(عنػػػد قيمػػػة الحقػػػؿ الكيربػػػائي المختػػػزؿ5بينمػػػا فػػػي الشػػػكؿ )10Td  كانػػػت
35E قيمػػػة الطاقػػػة عنػػػد نفػػػس درجػػػة التػػػأيف السػػػابقة ev  أي ازدادت قيمػػػة الطاقػػػة مػػػع

27)زيػادة الحقػػؿ الكيربػػائي المختػزؿ بقيمػػة )ev،  الطاقػة بػػيف  خػػر  فػػرؽبػػأف  أيضػا لػػوحظو
12)يكػوف 100Tdعند الحقؿ الكيربػائي المختػزؿ قيمتيف لدرجات التأيف )ev  بينمػا عنػدما

7)الطاقة بيف  خر قيمتيف لمتػأيف  كاف فرؽ 10Tdكاف الحقؿ الكيربائي المختزؿ )ev أي
نلاحػظ عند بقية قػيـ درجػات التػأيف المنخفضػة و  تقريباً. ى النصؼانخفضت قيمة الطاقة ال

إعػػادة  وذلػػؾ بسػػبب ظيػػور حالػػة كػػؿ الخطػػوط منطبقػػة وثابتػػة عنػػد قيمػػة واحػػدة لمطاقػػة أف
   .الاتحاد
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بذلانة طاقة الانكتروٌ عنذ قيى يختهفة نذرجة انتأيٍ عنذ انقيًة  (EEDF)(: تغير6انشكم)

(100Td) نهحقم انكهربائي انًختزل 

مػػع زيػػادة درجػػة التػػأيف بينمػػا ازديػػاداً طفيفػػاً لقػػيـ تػػابع تػػوزع طاقػػة الالكتػػروف  نلاحػػظ أيضػػاً 
أنػػػو مػػػع زيػػػادة قيمػػػة الحقػػػؿ ، ويعػػػود السػػػبب فػػػي ذلػػػؾ الطاقػػػة بشػػػكؿ واضػػػح أكثػػػرتػػػزداد 

احتمالية حدوث التصادمات الفعالػة بػيف الالكترونػات والجسػيمات الكيربائي المختزؿ تزداد 
ة الالكترونػػات بعػػد ىػػذه طاقػػ لغػػازي ممػػا يسػػبب تغيػػراً فػػيمتواجػػدة فػػي الوسػػط االمختمفػػة ال

 التصادمات. 

أنػو عنػد أكبػر قيمػة لدرجػة التػأيف تحتػاج الػى قيمػة أكبػر لمطاقػة ويصػبح التػابع أكثػر ونرى 
   .ماكسويمياً أي يصبح خطاً مستقيماً 

   :الاستنتاجات
أنيػا  (EEDF)دالػة لوحظ بأنو عند دراسة تػأثير الحقػؿ الكيربػائي المختػزؿ عمػى  -1

وذلػػػػؾ عنػػػػد القػػػػيـ المنخفضػػػػة  (Druyvesteyn)تقتػػػػرب مػػػػف تػػػػوزع درويفيسػػػػتيف 
 (.10Td)أقؿ مف  لمحقؿ

( تظيػػر دالػػة Td 50عنػػدما تػػزداد قيمػػة الحقػػؿ الكيربػػائي المختػػزؿ )أكبػػر مػػف  -2
(EEDF) بشكؿ توزع مكسويؿ ثنائي درجة الحرارة. 
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يػػػػنخفض ذيػػػػؿ الدالػػػػة  Td 300)أكبػػػػر مػػػػف )عنػػػػدما يكػػػػوف الحقػػػػؿ الكيربػػػػائي  -3
(EEDF) شػػػكؿ ويميػػػؿأكثػػػر مػػػف تػػػوزع ماكسػػػويؿ  عنػػػد الطاقػػػات الأعمػػػى بػػػبطء 

(EEDF) التقعر إلى. 
أكثػػر ماكسػػويمياً أي يصػػبح  EEDFعنػػد زيػػادة درجػػة التػػأيف يصػػبح تػػابع التػػوزع  -4

تػػأثير درجػة التػػأيف  بينمػا ،عنػػد ثبػات قيمػػة الحقػؿ الكيربػائي المختػػزؿخػط مسػتقيـ 
 .عند الطاقات المنخفضة يكوف ضعيفاً  (EEDF)عمى 

بزيػػادة طاقػػة الالكتػػروف وخاصػػة  (EEDF)يػػزداد تػػأثير درجػػة التػػأيف عمػػى التػػابع  -5
 عند درجات التأيف المرتفعة.

أكبر قيمة لدرجػة التػأيف  تتطمبعندما تكوف قيمة الحقؿ الكيربائي المختزؿ كبيرة  -6
ماكسػػويمياً أي يصػػبح خطػػاً الػػى قيمػػة أكبػػر لمطاقػػة ويصػػبح التػػابع أكثػػر الوصػػوؿ 
 مستقيماً. 
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 ممحـــــــق

 

ملاحظة: لم يتم وضع جداول رقمية لمخطوط البيانية الموجودة بالمقالة وذلك لأن الجداول 
صفحة لممخطط البياني الواحد لذا تم ارفاق جدول  22حجمها كبير جدا يصل الى 

 ولكم جزيل الشكر. (4a)واحد ممحق مع المقالة  لمخط البياني 

  



 لبلازما الأرغون (EEDF)على تابع توزع طاقة الالكترون درجة التأينتأثير تغير 

11 
 

 


