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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عليا 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته 

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

لمجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده يجب إرفاق  قرار ا
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 قدمةم  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكلة البحث وأهميته والجديد فيه. .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 البحث و المناقشة والتحليلعرض  .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  -أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8الصفحة / تذييل  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ  -ث

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد في حال عدم إجراء البحث  -8

 البحث إلى صاحبه.
تقديم أي بحث للنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي  -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
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 ة الموضوعات التي تنشر في المجلة الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من ماد -10
[ ثم رقم الصــفحة ويفضــل اســتخدام 1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

 ومانية( وفق التالي:تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الر 
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

الكنية بالأحرف الكبيرة ـــ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضة    
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

 فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها 
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، ع تحته اسم المجلد ويوض ـ
ـــــــــ أرقام الصفحات الخاصة  ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها فاصلة ـ خط وتتبعه فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

, Vol.  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
4. 20 – 60 

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع 
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 حمصرسوم النشر في مجلة جامعة 

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

 للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 القطر العربي السوري .
ة رسم موافقة على آلاف ليرة سوري ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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طاقة  صيغة، طبقات النواة ،صيغة ويسكاكر، معادلة باتيمان :الكلمات المفتاحية
  .النموذج الارضي ترابط،

 
 

                                                           
 حمصطالبة دكتوراه في الفيزياء النظرية كلية العلوم جامعة  1
 . حمصجامعة  -قسم الفيزياء بكلية العلوم 2
 . حمصجامعة  -قسم الفيزياء بكلية العلوم 3
 

نطلاقاً االترابط لكافة النوكليدات في خريطة سيغري  لطاقة جديدةعلاقة  في هذا البحث قمنا باقتراح

، وبناء عليه حصلنا على صيغة لطاقة الترابط جديدة تتطابق Batemanمن حل معادلة باتيمان 
بشكل جيد مع طاقات الترابط التجريبية، ومقارنتهما مع صيغة ويسكاكر المعتمدة على نموذج 

ديدة جقطرة السائل. بناء على فكرة النموذج الارضي المقترح، حصلنا على صيغة لطاقة الارتباط 
التي و  بدلالة العدد الذري التي تتعلق بالتبادلات الكولونية للبروتونات ضمن طبقات الثلاثة للنواة

 . تفسر الشكل اللاتناظري للنواة
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A new formula for nucleus binding 

energy based on nuclear interactions. 

 
Abstract: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Keywords: Weizsӓcker's formula, Bateman equation, layers of the 

nucleus, binding energy formula, Earth model . 

 
 
 
 
 

In this research, we proposed a new formula for the binding energy of 

all nuclides in the Segre map from the solution of the Bateman equation. 

Accordingly, we obtained an equation of binding energy that fit better 

fits the Weizsӓcker formula based on the liquid drop model with the 

experimental binding  energies. 

Based on the idea of the proposed Earth model, we obtained a new 

binding energy formula in terms of atomic number, which relates to the 

coulomb exchange of protons within the three layers of the nucleus. 
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 مقدمة .1
عن النواة قاد إلى وضع العديد من النماذج النووية  صحيحإن عدم وجود تصور 

)كنموذج قطرة السائل ونموذج غاز فيرمي والنموذج الطبقي، والنموذج الضوئي...(، التي 
 فسر كل منها إحدى الخصائص النووية وعجز عن تفسير بقية الخصائص.

 يصف ديدوماتزال هذه النماذج قيد الدراسة والتطوير من اجل التوصل الى نموذج ج
. إن نموذج قطرة السائل نجح في صياغة طاقة الترابط النواة بشكل جيد. دقيق النواة بشكل

 ة طاقة الترابط.علاقلتطوير عليه جار من أجل تحسين وما زال ا
فة اوجدنا أن ك طاقة الترابطعن علاقة  الموجزة أدناه، من خلال دراستنا المرجعية،

اً ، لعددٍ محدود ومختلف من طاقات الترابط للنوى المعينة تجريبيالباحثين قد أجروا مطابقتهم
طاقة الارتباط وفق نموذج قطرة السائل مع طاقات الترابط النظرية الموصوفة في علاقة 

liquid drop model (LDM)  سة محدودة ام ذات عدد المختارة للدرا النوىوكانت هذه
 بالتاليفيزيائية محددة و تخضع لقانونية رياضية او  وايضا لاو زوجي فقط كتلي فردي أ

  التجريبية.مع طاقات الترابط  من الطبيعي الا يحصل بينهما تطابق تام
رابط التطاقات من مكن ملكن لما كان التقدير المبني على المطابقة مع أكبر عدد  

إن ف ،لاقة النظريةللعللتطابق مع القيم التجريبية التجريبية للنوى سوف يعطي أفضل قيم 
لقوى ماهية ا يفسران ستطع لم ي نهأهو نموذج لهذه الايضا  احد الجوانب السلبيةمن 

  . النوويةعلاقة واضحة عن القوى  عطيان ي وأالنووية 
 ىالنو كل  حيث ،النوىركزنا في دراستنا على عدد كبير من  ،في هذا البحث

عندما او  اتقذفها بجسيمعند  ،وذلك .محددةبعضها البعض بقانونية تنتج عن  مدروسةال
رافقه تغير في ينووي  او تفكك عند حدوث تفاعل ،وبالتالي .خرىأ فتنتج نوى نوى تتفكك

طاقة لاقة عسوف نحاول ايجاد  ،لذلك تالي، تتغير طاقة الترابط للنواة.وبال .العدد الكتلي
  (.)المتسلسل المتتابع معادلات التفكك الاشعاعي انطلاقاً من الترابط
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 هدف البحث. 2
تنتج واة كل ن أن نفترض فيها المختارة كمجموعات بطريقة النوكليدات كافة معالجة أولاا 

وعندئذ  .التفكك الاشعاعيلسلاسل  ةمشابهبصورة نووي ك عن نواة اخرى عند حدوث تفك
صيغة نظرية د إيجا ثانيا .ما لقانونية محددة النوكليداتالتجريبية لهذه  الترابط طاقة تكون

حيث ب بناء على التفككات والتفاعلات النووية بدلالة العدد الكتلي الارتباطلطاقة  جديدة
 بشكل أفضل من صيغة ويسكاكر. و  مع النتائج التجريبية تتوافق بشكل جيد

 مواد وطرق البحث. 3
 النووي  الترابطة طاقة . حول علاق3.1

الفيزياء النووية، كما في بقية الحقول، إن أيَّ نموذجٍ للنواة يتم بناؤه عادةَ  مجالفي 
اعتماداً على بيانات تجريبية متوفرة عن النواة. ثم يتم التأكد من صحته هذا النموذج من 
خلال توافقه مع البيانات التجريبية هذه، وفضلًا عن ذلك يجب أن يكون هذا النموذج قادراً 

 . [1]بعض النتائج التجريبية الأخرى على التنبؤ ب
تم استنتاج علاقة  liquid drop model (LDM) بناءاً على نموذج قطرة السائل

 Semi-empirical massالتجريبية -علاقة الكتلة نصفنصف تجريبية تسمى 
formula (SEMF) ويساكر  بصيغة، التي تعرفWeizsacker's formula  أو بعلاقة

 SEMFن اسم هذه العلاقة إ ،Bethe–Weizsacker formula [1-2]ويساكر -بث
يدل على أنها مكونة من جزأين؛ جزء نظري وجزء تجريبي؛ لقد تم استحصال الجزء النظري 
لهذه العلاقة اعتماداً على فرضيات نموذج "قطرة السائل" المقترح من قبل جورج غامو 

George Gamow [3]حدود كان قد وضعها فيما بعد  . يتكون الجزء النظري من عدة
. ثم John Archibald Wheeler [4]و جون أرشيبالد ويلر  Niles Bohrنيلز بور 

من حين وضع الصياغة النهائية لهذه العلاقة من قبل الفيزيائي الألماني، كارل فريدريش 
حتى يومنا  .[6-5] 1935في عام  Carl Friedrich von Weizsckerفون ويساكر 

 هذا، ما تزال بنية هذه الصياغة كما هي، ولاتزال تلقى قبولًا عند الباحثين،
 𝐸𝐵𝑡ℎ(𝑍, 𝐴) = 𝑎𝑉𝐴 − 𝑎𝑆𝐴

2

3 − 𝑎𝐶
𝑍(𝑍−1)

𝐴
1
3

− 𝑎𝐴
(𝐴−2𝑍)2

𝐴
 ± 𝑎𝑃𝐴−

1

2 (1) 
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حد  𝑎𝑉𝐴 للنواة من:  binding energyالجزء النظري لطاقة الترابط حيث في 
𝑎𝑆𝐴، وVolume طاقة حجمية

2

𝑎𝐶، وSurface حد طاقة سطحية 3
𝑍(𝑍−1)

𝐴
1
3

حد طاقة  

𝑎𝐴، وCoulombكولونية 
(𝐴−2𝑍)2

𝐴
تماثل( -تناظر )أو اللا-حد طاقة اللا  

Asymmetry، و 𝑎𝑃𝐴−1/2  الاقترانحد pairing. 
 الترابط طاقة علاقةلتصبح الجديدة  والفرضياتومن ثم ادخلت بعض التحسينات 

ووية جديدة ن وتصبح قادرة على تفسير خصائص  التجريبية الترابططاقات تطابقا مع اكثر 
 ضع صيغة جديدةبو  1964عام  في( MasamiYAMADAيامدا ) ماسمي قام  فمثلًا،

تحسين كبير مما قاد إلى  .أن المادة النووية قابلة للانضغاطض افتر للطاقة الارتباط حيث 
 .]β  ]7استقراريهفي شرح السمات الإجمالية لخط 

واخرون  C.Gut وS. DeBenedetti و1961 عام  Seegerحاول  كما  
حددوا المعاملات وبعض باحثين  ،[10-9-8] ل تأثير درجة الحرارة في العلاقةبإدخا

 د على درجة حرارة من خلال تطابقالنصف التجريبية بالاعتما -في علاقة الكتلة
 S. DeBenedetti اقترح للمجموعة من النوى في الجدول الدوري الصغرىالمربعات 

 [11] [12].عدة تعديلاتواخرون 

بتقريب جديد لعلاقة طاقة  [13]واخرون Ghahramanyقام  2012في عام 
وتم مقارنتها  integrated nuclear model نموذج النووي المتكاملاعتمادا على الترابط 

 هذا النموذج  فيو  ،السائلقطرة مع قيم طاقات الترابط التجريبية وقيم الطاقات الترابط وفق 
 "حرة" في حالة كثيفة كنوع من انواع البلازما.اعتبر الجسيمات قد 

تم دراسة تأثير الانتشار السطحي التناظري  WANG [14]قام  2014في عام 
ن من اجل النوى الثقيلة التي تقترب منيوترونيه الذي يلعب دور هام في تطور القشرة 

ضع ، تم و رلقيمة المعامل التناظ على القيمة المثلى وحصلواالخط الحدودي النتروني 
 .المعدلة من اجل النوى الكروية ويساكر-بثعلاقة 

بتعديل علاقة طاقة الارتباط وفق نموذج   [15]2021 عامسابق قمنا في بحث 
كتابع  المستقرة ركزنا على الطاقة الحرارية المكتسبة من قبل النوىحيث  ،قطرة السائل
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ر للنموذج اقتراح تصو وقد تم ، على العلاقة بث ويسكاكر حراري واضافة حد ،لعددها الكتلي
، طبقاتالنواة مكونة من ثلاث أي  للأرضالنموذج الارضي ان النواة جسيم مشابه هو 

  )غاز(. ةالسطحي)سائل(،  المتوسطة طبقة)صلب(، الداخلية قلب  طبقة

 النظريةالدراسة .3.2
 المدروسة النوكليداتمجموعة  اختياركيفية  3.2.1

ية جميع البيانات التجريب فيه حيث تتوفر [16]جع المر من نوكليد  3550تتم دراسة 
عن الكتل الذرية المعينة تجريبيا للنوكليدات وقيم طاقات الارتباط التجريبية للنوكليون او 

 :التالية وفق برنامج ماثكاد وفق العلاقات حسابها حاسوبياً يمكن 
𝐸Bexp(𝑍, 𝐴)  = [𝑍 ∙ 𝑚𝑝 + 𝑁𝑚𝑛 − 𝑀( X𝑍

𝐴 )]𝑐2 MeV          (2) 

𝐸Nexp =
𝐸Bexp(𝑍, 𝐴)

𝐴
                                         (3) 

تمتلك إما على الأقل نظير أو العديد من النظائر التي قد يصل  النوكليداتإن 
 .4. وكل نوكليد يمتلك عدداً من الايزوبارات18 عددها حتى

ي عدد كتلنوكليد ذو جل إن كيفية اختيار عناصر المجموعة تتم كما يلي: من أ
𝐴)مثلًا  معين = يبية تجر ارتباط طاقة  أعلى الذي يمتلك له، الايزوبار الأولنضع ، (2

لي الايزوبار ت تجريبية ارتباططاقة الذي يمتلك  ،له الثاني الايزوبارو  .ولىالأالمجموعة في 
  ....دواليك  وهكذا .المجموعة الثانيةنضعه في  الأول

Aعدد كتلي نوكليد اخر ذو  من اجلو  + من أجل نوكليد ذو عدد كتلي معين  1
𝐴 لأولى. ا، نضع الايزوبار الأول له، الذي يمتلك أعلى طاقة ارتباط تجريبية في المجموعة

والايزوبار الثاني له، الذي يمتلك طاقة ارتباط تجريبية تلي الايزوبار الأول نضعه في 
ار ، الذي يمتلك طاقة ارتباط تجريبية تلي الايزوبوالايزوبار الثالث لهالمجموعة الثانية. 

                                                           
𝐵𝑒4مثلا عدة نوكليدات  4

𝐵5ذو طاقة الاعلى في المجموعة الاولى، و 10
ذو طاقة الاقل من الاول  في المجموعة  10

𝐶6و  الثانية،
10 𝐿𝑖3اقل من العنصرين السابقين في المجموعة الثالثة، و  ذو طاقة  

10 صر اقل من العنا ذو طاقة  
𝑁7و السابقة في المجموعة الرابعة،

𝐻𝑒2والخامسة،  اقل من العناصر السابقة في المجموعة  ذو طاقة 10
10 ذو   

   اقل من العناصر السابقة في المجموعة السادسة.  طاقة
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 وكليدن حتى آخر الفرزب نستمر. وهكذا دواليك ....الثالثةالثاني نضعه في المجموعة 
(A = الة دباستخدام الفرز هذا تم  حيث ،مجموعة 18 فنحصل على، (298
VLOOKUP كسلبرنامج ا في. 
، كما تبين مجموعة 18في ت المختارة (: رسم بياني لمجموعات النوكليدا1يبين الشكل )

الوسطى للنوكليون بدلالة العدد الكتلي التجريبية ( طاقات الارتباط 4(،)3)،(2الاشكال )
 .على التواليالثانية والسابعة والحادي عشر  في المجموعة المختلفة ةالمدروسللنوكليدات 

 
  .مجموعة 18لمجموعات النوكليدات المختارة  في  رسم بياني (:1الشكل )

وبهذا الأسلوب تبدو النوكليدات في كل مجموعة وكأنها سلسلة تفكك إشعاعي فيها 
ل النوكليد ذو العدد الكتلي الأكبر الذي يكون قبالنوكليد ذو العدد الكتلي الأقل ناتجاً عن 

  مثلًا في حالة التفكك ،مباشرة
XZ

A ⟶ YZ−𝑍1

𝐴−𝐴1 + 𝑌𝑍1

𝐴1                                                         (4) 
 وفي حالة التفاعل

YZ−𝑍1

𝐴−𝐴1 + 𝑌𝑍1

𝐴1 → X   Z
A                                                    (5) 
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𝑌𝑍1حيث 

𝐴1  موعةكل مجالناتج عن تفكك او التفاعل النووي.   النوكليد او الجسيم  
 كأنها سلسلة تفاعل او تفكك نووي مشابهة لسلاسل التفكك الإشعاعي الطبيعية.مختارة 

 
 الثانية لمجموعةالوسطى للنوكليون في نوى ا لتجريبيةالارتباط اطاقة  :(2)الشكل 

 .بدلالة العدد الكتلي

 
سابعة نوى المجموعة الالوسطى للنوكليون في التجريبية  الارتباططاقة  :(3الشكل )

 .بدلالة العدد الكتلي
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لحادي افي نوى المجموعة  الوسطى للنوكليونالتجريبية  الارتباططاقة  (:3) الشكل
  . الكتلي عشر بدلالة العدد

د اخرى بشكل تسلسلي متتابع حيث يتغير عد نوى وبما ان النوى تنتج عن تفكك
 كسلسلة كما الشكل التالي  (t) بتغير الزمن Nالنوى 

𝑁1(𝑡) → 𝑁2(𝑡) → 𝑁3(𝑡) → ⋯ → 𝑁𝑛(𝑡) 
 (السلسلي)تخضع لعلاقة التفكك الاشعاعي المتتابع فأن سلاسل التفكك الاشعاعي 

  [18][17] التالية Radioactive decay equationsالعامة 
𝑁𝑛(𝑡) = 𝑁1

0(𝑐1𝑒−𝜆1𝑡 + 𝑐2𝑒−𝜆2𝑡 + ⋯ + 𝑐𝑛𝑒−𝜆𝑛𝑡)           (6) 
 أن تغيرف بشكل موازي بما انه عند تفكك او تفاعل نواة عن نواة اخرىوبالتالي و 

كسلسلة لكتلي الناتجة مع تغير العدد ا للنوى التجريبيةيتسبب تغير بطاقة ارتباط عدد النوى 
 :كما الشكل التالي

𝐸1(𝐴) → 𝐸2(𝐴) → 𝐸3(𝐴) → ⋯ → 𝐸𝑛(𝐴) 
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ة المقترحة للمجموعة النظائر المدروس النووي الجديدة الارتباطفان شكل علاقة طاقة 
𝐸𝑛(𝐴)  لها نفس شكل العلاقة𝑁𝑛(𝑡)  في جميع المجموعات النوى المدروسة الموضحة

 (1في الشكل )
𝐸𝑛(𝐴) = 𝑎1𝑒−𝐵1𝐴 + 𝑎2𝑒−𝐵2𝐴 + 𝑎3𝑒−𝐵3𝐴 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑒−𝐵𝑛𝐴   (7) 

التجريبية  الارتباطمع طاقة النووي المقترحة  الارتباطمطابقة علاقة لطاقة ثم اختبرنا 
فوجدنا أن العلاقة حدود منها...  وأربعجل حدين ومن اجل ثلاث حدود للنوكليونات من أ

. بيةالتجريطاقات الارتباط أكثر تطابقا مع المقترحة النظرية من اجل ثلاث حدود هي 
كما  𝐸NTHnew(𝐴)لنوكليون الارتباط الوسطى لجديد لطاقة د اقترحنا تابع نظري فذلك ق

 يلي:
𝐸NTHnew(𝐴)  = 𝑎0𝑒−𝑎1𝐴 + 𝑎2𝑒−𝑎3𝐴 + 𝑎4𝑒−𝑎5𝐴                  (8) 

 تكون: 𝐸BTHnew(𝐴)للنواة  الترابططاقة  وبالتالي، فإن
𝐸BTHnew(𝐴) = 𝐴𝐸NTHnew(𝐴)                                  (9) 

 𝑎0 للنواة ككل موجب يزيد من طاقة الترابط يتعلق بالطاقة الحجمية معامل. 
 𝑎1  تعبر عن احتمال ان تتغير طاقة الترابط بتغير وحدة العدد الكتليA  من اجل

 .النواة ككل  
  𝑎2 للنواة ككل الارتباط يتعلق بالطاقة السطحية سالب ينقص من طاقة معامل. 
 𝑎3  ي من لتعبر عن احتمال ان تتغير طاقة الترابط بتغير العدد الكتتعبر عن احتمال

 .للكل اجل الطبقة السطحية للنواة
 𝑎4 للنواة ةالكولونيمجموع التأثيرات سالب ينقص من طاقة الترابط ويتعلق ب معامل. 
 𝑎5  يرات الكتلي من اجل التأثتعبر عن احتمال ان تتغير طاقة الترابط بتغير العدد

 .ككل الناتجة عن البروتونات في النواة
:نظرياا  نوكليداتفي  للنوكليون  الارتباطعلاقة طاقة  معاملات ايجاد  .3.2.2 

( والقيم التجريبية 1المشار اليها في الشكل ) الثانية النوكليداتمجموعة بمعالجة  نبدء  
 ( 2) الشكللهذه المجموعة مبينة في 
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 علىطاقات الارتباط التجريبية مع قيم ( 8) العلاقة النظرية المقترحةمطابقة بنقوم 
:n عدد النوى  ندخلاولا  ،ماثكاد برنامج = iو296 = 0 … n ،  طاقة قيم  ندخلثم

 متوافق مجال للتابع ندخل ثم  ،input table والعدد الكتلي في جدوللتجريبية الارتباط ا
وافق متالمقترح النظري  تجعل التابعالتي  المعاملاتقيم لإيجاد . 𝐴 العدد الكتلي مع قيم

كما  لمعاملاتلنفترض قيم اولية أولا ، التاليةنتبع الخطوات  ،للقيم التجريبية بشكل جيد
 يلي 

Pg

9.9

0.0021

8

0.021

9.3

0.015





















 
,𝐹(𝑧التي نرمز لها  المقترح وثم نضع مصفوفة المشتقات الجزئية للتابع 𝑎) 

,𝑎0) للمعاملاتالموصوف بالنسبة  𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑎5). 

F z a( )

a
0

e
a1 z

 a
2

e
a3 z

 a
4

e
a5 z



e
a1 z

a
0

 z e
a1 z



e
a3 z

a
2

 z e
a3 z



e
a5 z

a
4

 z e
a5 z







































 
  genfitثم نضع التعليمة التالية  

GEN genfit A E Pg F( ) 

 

( فنحصل على علاقة طاقة الترابط النظرية 8في المعادلة ) المعاملاتنعوض هذه 
 بدلالة العدد الكتلي الجديدة 

𝐸NTH2new(A) = 9.77𝑒−1.05×10−3𝐴 − 8.052𝑒−0.163 𝐴 − 2.37𝑒−0.029 𝐴  (10) 

GEN

9.77

1.052 10
3



8.052

0.163

2.378

0.029






















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( يرافقه تغير بالعدد 5)( و4)ك او تفاعل نووي وفق المعادلتين وبما ان كل تفك
( تابعية طاقة الارتباط الوسطى 5، يبين الشكل )التالي تغير طاقة الترابط للنواةالذري وب

 لعدد الذري.التجريبية للنوكليون بدلالة ا

 
ة الوسطى للنوكليون في نوكليدات المجموعة الثانيطاقة الارتباط التجريبية  :(5الشكل )    

 بدلالة العدد الذري.
له نفس  𝑍عدد الذري ير طاقة الارتباط مع تغير التغ ان (5)من الشكل نلاحظ

 (8)لمقترحة ا النظرية معادلةللوتخضع  شكل تابعية تغير طاقة الارتباط مع العدد الكتلي
للنموذج الارضي بان  [15]سابقا ، وبناء على اقتراح في دراستنااسية الممثلة بثلاث حدود

 ، فان كلسطحية )غاز( )سائل( متوسطة طبقات داخلية )صلب(مكونة من ثلاث  النواة
بقة طيتعلق بالتأثيرات الكولونية بعيدة المدى في كل من الحدود في المعادلة النظرية  حد

 ادلة التالية، كما المعشكل الكروي للنواةفي ال والتي تسبب تشوه للنواة الاخرى والطبقات
𝐸NTHnew(𝑍)  = 𝑏0𝑒−𝑏1𝑍 + 𝑏2𝑒−𝑏3𝑍 + 𝑏4𝑒−𝑏5𝑍                (11) 

 𝑏0  النواة قلبال بقةالط في بين البروتونات الكولونيةالشحنية  لاتيتعلق بالتبادمعامل 
 .)الصلب(
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 𝑏1  الطبقة ي ف تالبروتونا، ناتجة عن قوى التأثير المتبادل بين الانحناءمعامل طاقة
 .المتوسطة )السائل(والطبقة  )الصلب( القلب النواةالداخلية 

 𝑏2  بقة بين البروتونات الموجودة في الط لكولونيةالشحنية امعامل يتعلق بالتبادلات
 المتوسطة )السائل(.

 𝑏3  ي الطبقة ف تالبروتونا، ناتجة عن قوى التأثير المتبادل بين الانحناءمعامل طاقة
  .والسطحية)غاز( المتوسطة )السائل (

 𝑏4 بقة بين البروتونات الموجودة في الط الكولونيةلشحنية معامل يتعلق بالتبادلات ا
 .السطحية )غاز(

 𝑏5  ي القلبف ت، ناتجة عن قوى التأثير المتبادل بين البروتوناالانحناءمعامل طاقة 
 .السطحية للنواة )غاز(والطبقة  )الصلب(
نامج الماثكاد نتبع الخطوات السابقة على بر ( 11) المقترح ابعالت معاملات لإيجاد

رية النظتباط الصيغة التالية لطاقة الار  فنحصل على genfit function تعليمةباستخدام 
 .بدلالة العدد الذري

𝐸NTH2new(Z) = 8.73𝑒−2.195×10−3𝑍 − 8.96𝑒−0.21𝑍 + 0.66𝑒−2.410−3𝑍   (12) 
تابعة للعدد الكتلي، والصيغة ( 10)من صيغة طاقة الارتباط الجديدة ن كل ا ابم

 صيغة طاقة الترابط( تابعة للعدد الذري فيمكن مقارنتهم مع 12طاقة الارتباط الجديدة )
 ة التاليللعدد الذري والكتلي وفق الصيغة النواة وفق نموذج قطرة السائل تابعة 

𝐸BTHLDM = (𝑎𝑉𝐴 − 𝑎𝑠𝐴
2
3 − 𝑎𝑎𝐴 +

𝑎𝑝

𝐴1/2
) + (

𝑎𝑐

𝐴1/3
+ 4𝑎𝑎) 𝑍 + (−

𝑎𝑐

𝐴
1
3

−
4𝑎𝑎

𝐴
) 𝑍2(13) 

اللاتناظري   و الكولونيالمعامل الحجمي و السطحي و   يمكننا ايجاد قيم المعاملات
وعلاقة طاقة الترابط وفق نموذج   بطريقة المقارنة بين علاقة طاقة الترابط النظرية الجديدة

من اجل   وفق علاقة منشور تايلور ماكلوران (10نقوم بنشر العلاقة )اولا  ،قطرة السائل
 (13)  لعلاقةا يقابلكل حد اسي ونجعل العلاقة تابعة للعدد الكتلي والذري بشكل 



 صيغة جديدة لطاقة ترابط النواة اعتماداً على التفاعلات النووية

24 
 

𝐸NTH2new(A) = 9.77 [1 − 1.05. 10−3 𝐴 +
(−1.05. 10−3 𝐴)2

2!
+

(−1.05. 10−3 𝐴)3

3!
+ ⋯

+
(−1.05. 10−3 𝐴)𝑁

𝑁!
]

− 8.052 [1 − 0.163𝐴 +
(−0.163𝐴)2

2!
+

(−0.163𝐴)3

3!
+ ⋯ +

(−0.163𝐴)𝑁

𝑁!
]

− 2.378 [1 − 0.029𝐴 +
(−0.029𝐴)2

2!
+

(−0.029𝐴)3

3!
+ ⋯ +

(−0.029𝐴)𝑁

𝑁!
] 

 بعد الاصلاح والنشر 
𝐸NTH2new(A) = −0.66 + 1.3711𝐴 − 0.107𝐴2 + 0.0058𝐴3 + ⋯

+ (عدد)
𝑁

𝐴𝑁                                                        
𝐴نعوض  = 𝑍 + 𝑁   بها ونضر الحد الثالث والرابع فتصبح بعد الاصلاح في

 بالعدد الكتلي لتعطى طاقة الترابط النواة
𝐸𝐵TH2new(A) = −0.66𝐴 + 1.3711𝐴2 + 0.321𝑁2𝑍 + 0.321𝑁𝑍2

− 0.107𝑍3 − 0.107𝑁3 
+ ⋯ + (عدد)

𝑁
𝐴𝑁       (14) 

  (13)و (14) الحدود الثلاثة الاولى من المعادلتيننقوم بمقارنة 
(𝑎𝑉 − 𝑎𝑎)𝐴 = −0.66𝐴 ⇒ 𝑎𝑉 − 𝑎𝑎 = −0.66       (15) 

(𝑎𝑠𝐴−4/3)𝐴2 = 1.37  𝐴 2  ⟹ 𝑎𝑠𝐴−4/3 = 1.37                   (16) 
(

𝑎𝑐

𝐴1/3
+ 4𝑎𝑎) 𝑍 = 0.321𝑁2 𝑍 ⟹

𝑎𝑐

𝐴1/3
+ 4𝑎𝑎 =   0.321𝑁2         (17) 

(−
𝑎𝑐

𝐴1 3⁄
−

4𝑎𝑎

𝐴 
) 𝑍2 = 0.321𝑁𝑍2   ⟹   −

𝑎𝑐

𝐴1 3⁄
−

4𝑎𝑎

𝐴 
=  0.321𝑁   (18) 

,(18) حاسوبيا بحل المعادلات (17), (16), من اجل نواة ذات عدد ، و (15)
𝐴مثلاكتلي فردي  = 𝑁و  51 =   نحصل على قيم المعاملات التالية 27

𝑎𝑐 = −49.48, 𝑎𝑎 = 61.882, 𝑎𝑠 = 258.7 , 𝑎𝑉 = 61.22   MeV 

ق صيغة وف ةاللاتناظري و لكولونيةو ا المعاملات الحجمية تمثل قيم قيمال هذه  أن
. (1)وفق نموذج قطرة السائل معاملاتن القيم مختلفة تماما ع (10) طاقة الترابط الجديدة

علاقة من اجل حساب قيم  (14) طاقة الارتباط النظرية الجديدة منشور علاقةالاختبرنا 
,𝐴12اختبرنا النشر حتى  حيث، ماثكادحاسوبيا على برنامج طاقة الارتباط الجديدة  𝑍12، 
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,𝐴تابعة ل الوتبينا ان الاكتفاء بالحدود الثلاثة الاولى  𝑍 ، وحتى𝐴12  ،قيم  ينتج عنها لا
يمكننا اهمال الحدود ذو الرتبة العليا  الوسطى للنوكليون وبذلك لا للطاقة الارتباط دقيقة

وبالتالي  ، 𝑁حتى الرتبةيجب بأخذ نشر كافة الحدود الاسية  دقيقةولكي نحصل على قيم 
مختلفة تماما عن ( 12( و)10) وفق العلاقتين الارتباط النظرية الجديدة العلاقة طاقتيان 

، وبذلك ان الفرضيات التي (1وفق العلاقة ) علاقة طاقة الارتباط وفق نموذج قطرة السائل
لنواة بانها التي شبهت ا نموذج قطرة السائلات عن فرضي مختلفة هذا البحثفي  اقترحناها

ونة مك هاعلى اقتراح في تشبيه النواة بان (12)(10)نعتمد في العلاقات، وانما قطرة سائل
ور وفق تص من عدة طبقات الداخلية )القلب الصلب(،المتوسطة)سائلة(، السطحية)غاز(

 . النموذج الارضي

 : النتائج. 4
ة وفق العلاقتين الجديدتين لطاق التي حصلنا عليها المعاملاتمن أجل مقارنة قيم 

فق في علاقة الترابط و مع القيم التي عينها بعض الباحثين  (11( و)8الارتباط النظرية )
 (.1نقدم الجدول )نموذج قطرة السائل 

مع بعض القيم المعينة من قبل  التي حصلنا عليها  المعاملات(: قيم 1الجدول )
 .MeVباحثين آخرين بوحدة 

 𝒂𝒔𝒉𝟐 𝒂𝒔𝒉𝟏 𝒂𝒑𝒂𝒊𝒓 𝒂𝒔𝒚𝒎 𝒂𝒄 𝒂𝒔 𝒂𝑽 المرجع 

green[19] - - 0 23.3 0.698 17.23 15.5 

fthallah[20] 1.74 0.63 12.03 19.42 0.578 15.29 14.19 

Sree [21]   11 23.7 0.724 17.90 15.78 

علاقتنامعاملات   - - 0 25.3 -49.4 258.7 61.22 

 𝑎5 𝑎4 𝑎3 𝑎2 𝑎1 𝑎0 - معاملات علاقتنا

.1− 8.05- 0.16 2.37- 0.029 - المجموعة الثانية 10−3 9.7 

 𝑏5 𝑏4 𝑏3 𝑏2 𝑏1 𝑏0 - معاملات علاقتنا
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.2.4 - المجموعة الثانية 10−3 0.669 0.211 -8.96 2.1. 10−3 8.73 

  : في المجموعة الثانية كليداتللنو النظرية  والارتباط حساب طاقة الترابط 
لعد دلالة اب الجديدة في الصيغة طاقة الارتباط النظرية المعاملاتبعد تعويض قيم 

  (2)الجدولعلى فنحصل  نقوم بتعويض قيم العدد الكتلي (8المعادلة) في الكتلي
𝐸NTH2new(A𝑖) = 9.77𝑒−1.05×10−3𝐴𝑖 − 8.052𝑒−0.163 𝐴𝑖 − 2.378𝑒−0.029 𝐴𝑖    

الصيغة طاقة الارتباط النظرية التابعة للعد الذري نعوض بالنسبة الى وكذلك الامر 
 (2)الجدول فنحصل على (11)الذري وفق العلاقة الجديدةالعدد و  المعاملاتقيم 

𝐸NTH2new(Z𝑖) = 8.731𝑒−2.195×10−3Z𝑖 − 8.969𝑒−0.211Z𝑖 + 0.669𝑒−2.410−3Z𝑖 
الجديدة باستخدام برنامج ماثكاد ويظهر  الارتباط النظريةطاقات حسابات تتم 

 الارتباطاقة ط التطابق بين القيم النظرية عن القيم التجريبية، ونقارنها معمدى (2الجدول)
  سابقة ةالمعاملات في دراس قيمعلى  صلناح حيثLDM وفق نموذج قطرة السائل

  الثانيةفي المجموعة النوى ها من اجل كافة وحساب (1) العلاقةقوم بتعويضها في ن[15]
𝐸BTH (𝐴𝑖 , 𝑍𝑖) = 

15.82𝐴𝑖 − 17.97𝐴
2
3𝑖 − 0.73

𝑍𝑖(𝑍𝑖 − 1)

𝐴
1
3𝑖

− 20.88
(𝐴𝑖 − 2𝑍𝑖)

2

𝐴𝑖

∓ 24.15 𝐴−
1
2              (19) 

الثانية ة المجموعحيث نقسم النوى الاقتران هذه العلاقة نأخذ بعين الاعتبار حد  في
  زوجية و المدروسة الى نوى فردية 

𝐸NTHLDM (𝐴𝑖, 𝑍𝑖) =
𝐸BTHLDM (𝐴𝑖, 𝑍𝑖)

𝐴𝑖
                                (20) 

ع الجديد للتابالنظرية  الارتباطالتجريبية وطاقات  الارتباط: قيم طاقات (2)الجدول
 .مجموعة الثانيةالوفق  النظرية وفق نموذج قطرة السائل الارتباطوطاقات 

Z A ENEXP2 ENTH2new(A) ENTH LDM(A,Z) ENTH2new(Z) 

2 3 2.64254 2.62155 0.70004 3.47726 

1 4 1.74378 3.41631 -3.73864 2.11638 

3 5 5.32853 4.09759 3.95904 4.57537 

2 6 4.91114 4.68224 5.11970 3.47726 

4 7 5.43076 5.18460 5.33953 5.46071 
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3 8 5.19699 5.61683 4.18721 4.57537 

5 9 6.31450 5.98928 6.13558 6.17375 

5 10 6.52631 6.31076 6.03135 6.17375 

6 11 6.73276 6.58875 6.66304 6.74729 

5 12 6.67314 6.82960 6.27377 6.17375 

7 13 7.29438 7.03872 7.04055 7.20787 

7 14 7.52684 7.22073 6.98512 7.20787 

8 15 7.51864 7.37953 7.32400 7.57698 

7 16 7.41804 7.51844 7.21707 7.20787 

9 17 7.59684 7.64031 7.54375 7.87204 

9 18 7.68286 7.74755 7.52100 7.87204 

10 19 7.62150 7.84221 7.71793 8.10714 

9 20 7.76577 7.92604 7.74283 7.87204 

11 21 7.81944 8.00054 7.85817 8.29368 

11 22 7.96688 8.06696 7.85610 8.29368 

10 23 7.99919 8.12639 8.13097 8.10714 

11 24 8.11006 8.17976 8.06747 8.29368 

11 25 8.14592 8.22785 8.26356 8.29368 

13 26 8.20099 8.27135 8.07730 8.55636 

12 27 8.30887 8.31081 8.36985 8.44093 

14 28 8.35713 8.34675 8.48530 8.64603 

13 29 8.39391 8.37957 8.45557 8.55636 

15 30 8.40473 8.40964 8.22692 8.71485 

14 31 8.50411 8.43728 8.52486 8.64603 

14 32 8.52571 8.46274 8.64499 8.64603 

16 33 8.54716 8.48625 8.52479 8.76680 

15 34 8.49284 8.50802 8.45521 8.71485 

17 35 8.56990 8.52821 8.55561 8.80509 

18 36 8.57113 8.54697 8.58916 8.83233 

18 37 8.57685 8.56444 8.57981 8.83233 

17 38 8.55082 8.58071 8.56902 8.80509 

19 39 8.60681 8.59590 8.59832 8.85063 

20 40 8.60252 8.61007 8.61019 8.86170 
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20 41 8.59656 8.62332 8.61187 8.86170 

18 42 8.59886 8.63569 8.76585 8.83233 

19 43 8.62095 8.64726 8.73260 8.85063 

21 44 8.60606 8.65807 8.60782 8.86692 

21 45 8.66644 8.66816 8.73787 8.86692 

22 46 8.70525 8.67759 8.77318 8.86742 

22 47 8.70889 8.68638 8.74454 8.86742 

20 48 8.70860 8.69456 8.76001 8.86170 

23 49 8.73071 8.70218 8.74749 8.86410 

24 50 8.75000 8.70925 8.76451 8.85769 

24 51 8.75993 8.71579 8.74715 8.85769 

23 52 8.75934 8.72184 8.73848 8.86410 

25 53 8.78224 8.72742 8.74389 8.84879 

26 54 8.78553 8.73253 8.74652 8.83789 

26 55 8.79477 8.73721 8.73804 8.83789 

25 56 8.78357 8.74146 8.75807 8.84879 

27 57 8.79016 8.74530 8.72988 8.82536 

27 58 8.78634 8.74875 8.71493 8.82536 

26 59 8.79937 8.75183 8.82069 8.83789 

26 60 8.79963 8.75453 8.86748 8.83789 

27 61 8.80096 8.75689 8.82155 8.82536 

29 62 8.76570 8.75890 8.69993 8.79667 

29 63 8.79893 8.76059 8.78054 8.79667 

29 64 8.78506 8.76195 8.75475 8.79667 

28 65 8.77973 8.76301 8.81453 8.81154 

28 66 8.78227 8.76376 8.84628 8.81154 

30 67 8.77954 8.76423 8.80696 8.78096 

31 68 8.74751 8.76442 8.73752 8.76458 

30 69 8.76667 8.76433 8.81364 8.78096 

32 70 8.76813 8.76398 8.80838 8.74766 

32 71 8.74902 8.76338 8.78575 8.74766 

30 72 8.73372 8.76253 8.81538 8.78096 

31 73 8.73668 8.76144 8.79537 8.76458 

34 74 8.73441 8.76012 8.77349 8.71264 
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32 75 8.73864 8.75857 8.79377 8.74766 

32 76 8.74764 8.75681 8.81814 8.74766 

33 77 8.73922 8.75483 8.78956 8.73032 

33 78 8.71650 8.75265 8.74517 8.73032 

35 79 8.73245 8.75027 8.76863 8.69470 

36 80 8.73856 8.74769 8.77519 8.67655 

34 81 8.72826 8.74493 8.76491 8.71264 

34 82 8.73488 8.74199 8.78195 8.71264 

35 83 8.73586 8.73887 8.76106 8.69470 

38 84 8.72341 8.73558 8.73635 8.63981 

36 85 8.74124 8.73213 8.75495 8.67655 

38 86 8.75318 8.72851 8.76160 8.63981 

38 87 8.74939 8.72474 8.73736 8.63981 

39 88 8.72741 8.72082 8.68498 8.62130 

38 89 8.74899 8.71676 8.73669 8.63981 

38 90 8.73854 8.71255 8.75883 8.63981 

39 91 8.72818 8.70820 8.72489 8.62130 

41 92 8.70752 8.70372 8.64911 8.58409 

41 93 8.70880 8.69912 8.68712 8.58409 

42 94 8.70761 8.69438 8.68250 8.56543 

41 95 8.69079 8.68953 8.69670 8.58409 

40 96 8.67724 8.68456 8.72030 8.60271 

43 97 8.66861 8.67947 8.64782 8.54676 

44 98 8.66583 8.67427 8.63719 8.52808 

44 99 8.65373 8.66897 8.62669 8.52808 

42 100 8.64695 8.66357 8.69831 8.56543 

43 101 8.63606 8.65806 8.66514 8.54676 

46 102 8.62603 8.65245 8.58882 8.49076 

44 103 8.62745 8.64676 8.64959 8.52808 

46 104 8.62962 8.64097 8.61768 8.49076 

46 105 8.61496 8.63509 8.60465 8.49076 

44 106 8.60268 8.62913 8.65768 8.52808 

47 107 8.59834 8.62308 8.58327 8.47211 

48 108 8.59503 8.61695 8.57066 8.45349 
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46 109 8.58739 8.61075 8.61411 8.49076 

46 110 8.58924 8.60447 8.63081 8.49076 

47 111 8.57746 8.59812 8.59790 8.47211 

46 112 8.56197 8.59170 8.61487 8.49076 

49 113 8.56674 8.58521 8.55542 8.43490 

50 114 8.56693 8.57865 8.54533 8.41633 

50 115 8.55801 8.57203 8.53384 8.41633 

48 116 8.55394 8.56535 8.58887 8.45349 

49 117 8.54602 8.55861 8.55970 8.43490 

48 118 8.52864 8.55181 8.57059 8.45349 

51 119 8.53116 8.54496 8.52284 8.39780 

52 120 8.52076 8.53805 8.51470 8.37929 

51 121 8.52451 8.53109 8.52510 8.39780 

52 122 8.52111 8.52408 8.52309 8.37929 

52 123 8.50813 8.51702 8.50636 8.37929 

50 124 8.50781 8.50991 8.52537 8.41633 

51 125 8.49911 8.50276 8.50576 8.39780 

54 126 8.48678 8.49557 8.48010 8.34239 

52 127 8.48722 8.48833 8.49189 8.37929 

54 128 8.48580 8.48105 8.48437 8.34239 

54 129 8.47352 8.47373 8.46719 8.34239 

52 130 8.47038 8.46638 8.47958 8.37929 

53 131 8.46286 8.45898 8.46184 8.36082 

56 132 8.45213 8.45156 8.44254 8.30563 

55 133 8.45154 8.44409 8.44400 8.32399 

56 134 8.45023 8.43660 8.44356 8.30563 

56 135 8.43924 8.42907 8.42616 8.30563 

54 136 8.43591 8.42151 8.43346 8.34239 

55 137 8.42917 8.41393 8.41722 8.32399 

58 138 8.41936 8.40631 8.40278 8.26902 

58 139 8.41245 8.39867 8.38803 8.26902 

57 140 8.39587 8.39100 8.38139 8.28731 

59 141 8.39610 8.38331 8.36782 8.25077 

58 142 8.38807 8.37559 8.39379 8.26902 
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59 143 8.37089 8.36785 8.36549 8.25077 

58 144 8.35512 8.36009 8.38098 8.26902 

61 145 8.34502 8.35230 8.32538 8.21440 

62 146 8.33666 8.34450 8.31328 8.19627 

60 147 8.32457 8.33667 8.34043 8.23257 

60 148 8.31783 8.32883 8.34892 8.23257 

61 149 8.30263 8.32097 8.32247 8.21440 

60 150 8.28963 8.31309 8.33521 8.23257 

61 151 8.28177 8.30519 8.31329 8.21440 

64 152 8.27581 8.29728 8.27384 8.16013 

62 153 8.26917 8.28935 8.29639 8.19627 

64 154 8.26659 8.28141 8.27706 8.16013 

64 155 8.25475 8.27346 8.26425 8.16013 

63 156 8.24510 8.26549 8.26179 8.17818 

63 157 8.23999 8.25751 8.26857 8.17818 

66 158 8.23216 8.24952 8.23300 8.12414 

64 159 8.22795 8.24151 8.25189 8.16013 

64 160 8.22307 8.23350 8.25804 8.16013 

66 161 8.21447 8.22547 8.22147 8.12414 

65 162 8.20427 8.21744 8.21781 8.14211 

67 163 8.19825 8.20940 8.20110 8.10621 

68 164 8.19071 8.20134 8.19110 8.08831 

66 165 8.18396 8.19328 8.20710 8.12414 

66 166 8.17706 8.18522 8.21235 8.12414 

67 167 8.17056 8.17714 8.18988 8.10621 

67 168 8.15673 8.16906 8.17355 8.10621 

69 169 8.15545 8.16097 8.15801 8.07046 

70 170 8.14798 8.15288 8.14841 8.05264 

70 171 8.13898 8.14478 8.13738 8.05264 

69 172 8.13122 8.13667 8.13899 8.07046 

69 173 8.12439 8.12856 8.14511 8.07046 

71 174 8.11241 8.12045 8.10528 8.03487 

71 175 8.10983 8.11233 8.11444 8.03487 

72 176 8.10243 8.10421 8.10513 8.01713 
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72 177 8.09265 8.09609 8.09411 8.01713 

70 178 8.08204 8.08796 8.12098 8.05264 

71 179 8.07475 8.07984 8.10024 8.03487 

74 180 8.06674 8.07170 8.06126 7.98177 

72 181 8.06181 8.06357 8.08268 8.01713 

72 182 8.05440 8.05544 8.08763 8.01713 

73 183 8.04667 8.04730 8.06452 7.99943 

75 184 8.03366 8.03916 8.02070 7.96415 

75 185 8.03167 8.03103 8.02988 7.96415 

76 186 8.02385 8.02289 8.01820 7.94657 

74 187 8.01469 8.01475 8.03794 7.98177 

74 188 8.00839 8.00661 8.04230 7.98177 

75 189 8.00151 7.99848 8.01993 7.96415 

75 190 7.98924 7.99034 8.00636 7.96415 

77 191 7.98852 7.98220 7.98626 7.92903 

78 192 7.98324 7.97407 7.97480 7.91153 

76 193 7.97563 7.96593 7.99323 7.94657 

76 194 7.97116 7.95780 7.99709 7.94657 

77 195 7.96440 7.94967 7.97536 7.92903 

80 196 7.95534 7.94154 7.93037 7.87664 

78 197 7.95557 7.93341 7.95693 7.91153 

80 198 7.95206 7.92528 7.93116 7.87664 

80 199 7.94556 7.91716 7.92186 7.87664 

78 200 7.93814 7.90904 7.95202 7.91153 

79 201 7.93445 7.90092 7.93084 7.89406 

81 202 7.92639 7.89281 7.89162 7.85925 

81 203 7.92600 7.88470 7.89858 7.85925 

82 204 7.92021 7.87659 7.88738 7.84190 

82 205 7.91439 7.86848 7.87818 7.84190 

81 206 7.91102 7.86038 7.88221 7.85925 

81 207 7.90588 7.85228 7.88642 7.85925 

83 208 7.88980 7.84419 7.84828 7.82459 

83 209 7.88772 7.83610 7.85467 7.82459 

84 210 7.87440 7.82801 7.84353 7.80731 
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84 211 7.85863 7.81993 7.83446 7.80731 

82 212 7.84290 7.81185 7.86246 7.84190 

85 213 7.82995 7.80378 7.81382 7.79008 

86 214 7.81737 7.79571 7.80061 7.77288 

84 215 7.80719 7.78764 7.82404 7.80731 

84 216 7.79763 7.77958 7.82765 7.80731 

85 217 7.78375 7.77153 7.80548 7.79008 

84 218 7.76995 7.76348 7.81799 7.80731 

87 219 7.76093 7.75543 7.77028 7.75572 

88 220 7.75174 7.74739 7.75716 7.73860 

88 221 7.74099 7.73936 7.74942 7.73860 

86 222 7.73315 7.73133 7.78331 7.77288 

87 223 7.72262 7.72330 7.76152 7.75572 

89 224 7.70990 7.71528 7.72054 7.72152 

89 225 7.70525 7.70727 7.72678 7.72152 

90 226 7.69698 7.69926 7.71370 7.70447 

90 227 7.68712 7.69126 7.70608 7.70447 

88 228 7.68092 7.68326 7.73916 7.73860 

89 229 7.67203 7.67527 7.71773 7.72152 

91 230 7.66147 7.66729 7.67751 7.68747 

91 231 7.65781 7.65931 7.68333 7.68747 

92 232 7.65157 7.65134 7.67028 7.67050 

92 233 7.64344 7.64337 7.66280 7.67050 

90 234 7.63519 7.63541 7.69524 7.70447 

91 235 7.62704 7.62746 7.67410 7.68747 

93 236 7.61861 7.61951 7.63452 7.65356 

93 237 7.61420 7.61157 7.63999 7.65356 

92 238 7.60785 7.60363 7.65893 7.67050 

93 239 7.59941 7.59570 7.63621 7.65356 

92 240 7.58997 7.58778 7.65154 7.67050 

95 241 7.58269 7.57986 7.59883 7.61981 

95 242 7.57422 7.57195 7.59161 7.61981 

95 243 7.56922 7.56405 7.59676 7.61981 

94 244 7.56322 7.55616 7.61533 7.63667 
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95 245 7.55399 7.54827 7.59292 7.61981 

94 246 7.54460 7.54038 7.60807 7.63667 

97 247 7.53818 7.53251 7.55587 7.58621 

98 248 7.53056 7.52464 7.54115 7.56946 

96 249 7.52399 7.51678 7.56879 7.60299 

96 250 7.51721 7.50892 7.57195 7.60299 

97 251 7.50781 7.50107 7.54980 7.58621 

96 252 7.49750 7.49323 7.56483 7.60299 

99 253 7.49197 7.48539 7.51302 7.55275 

100 254 7.48415 7.47757 7.49830 7.53608 

98 255 7.47637 7.46975 7.52579 7.56946 

98 256 7.46996 7.46193 7.52879 7.56946 

99 257 7.46048 7.45412 7.50687 7.55275 

99 258 7.45004 7.44633 7.49854 7.55275 

101 259 7.44392 7.43853 7.47030 7.51944 

102 260 7.43587 7.43075 7.45557 7.50284 

102 261 7.42738 7.42297 7.44960 7.50284 

101 262 7.42012 7.41520 7.46053 7.51944 

103 263 7.40987 7.40743 7.42859 7.48628 

103 264 7.40211 7.39968 7.42272 7.48628 

104 265 7.39335 7.39193 7.40728 7.46975 

103 266 7.38723 7.38419 7.42116 7.48628 

105 267 7.37594 7.37645 7.38570 7.45326 

105 268 7.36715 7.36872 7.38065 7.45326 

106 269 7.35747 7.36100 7.36383 7.43681 

105 270 7.35256 7.35329 7.38051 7.45326 

107 271 7.33748 7.34558 7.34171 7.42039 

107 272 7.32939 7.33789 7.33746 7.42039 

107 273 7.32515 7.33020 7.34361 7.42039 

108 274 7.31547 7.32251 7.32611 7.40401 

108 275 7.30698 7.31484 7.32188 7.40401 

107 276 7.30326 7.30717 7.33844 7.42039 

108 277 7.29484 7.29951 7.32297 7.40401 

107 278 7.28925 7.29185 7.33683 7.42039 



 مجلة جامعة حمص                               سلسلة العلوم الأساسية           
 خضري    د.عبد الله رستناوي    د.سليمان ديبوآلاء           2025عام  7العدد  47المجلد     

35 
 

 
 طاقات الارتباط الوسطى للنوكليون بين)خط الاحمر( ( مدى التطابق6) يبين الشكل

)نقاط زرقاء(  NEXP2E والتجريبية ( 01وفق العلاقة ) NTH2newE(A)الجديدة  النظرية
بين طاقات الارتباط )خط الاخضر(  مدى التطابق (7)يبين الشكل  بدلالة العدد الكتلي،

 NEXP2Eوالتجريبية  (21وفق العلاقة ) NTH2newE(Z)الجديدة  الوسطى للنوكليون النظرية
 العدد الذري من النوكليدات المجموعة الثانية.بدلالة )نقاط زرقاء( 

109 279 7.27571 7.28421 7.30163 7.38767 

109 280 7.26809 7.27657 7.29682 7.38767 

110 281 7.25871 7.26894 7.28003 7.37136 

110 282 7.25619 7.26131 7.28579 7.37136 

111 283 7.24047 7.25370 7.25818 7.35509 

111 284 7.23426 7.24609 7.25411 7.35509 

112 285 7.22389 7.23848 7.23609 7.33885 

112 286 7.22207 7.23089 7.24236 7.33885 

113 287 7.20524 7.22330 7.21375 7.32265 

113 288 7.19950 7.21573 7.21039 7.32265 

114 289 7.18808 7.20815 7.19119 7.30649 

114 290 7.18675 7.20059 7.19796 7.30649 

115 291 7.16874 7.19303 7.16841 7.29036 

116 292 7.15598 7.18548 7.14745 7.27427 

117 293 7.13532 7.17794 7.11570 7.25821 

118 294 7.11957 7.17041 7.09249 7.24219 
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دلالة ب مطابقة قيم طاقات الارتباط الوسطى النظرية مع القيم التجريبية (:6)الشكل       
 . العدد الكتلي

 
مطابقة قيم طاقات الارتباط الوسطى النظرية مع القيم التجريبية بدلالة  (:7الشكل)    

 العدد الذري.



 مجلة جامعة حمص                               سلسلة العلوم الأساسية           
 خضري    د.عبد الله رستناوي    د.سليمان ديبوآلاء           2025عام  7العدد  47المجلد     

37 
 

م طاقات قيعن للنوكليونات  النظرية الارتباطت الفروقات قيم طاقاحساب بنقوم 

نحسب الانحراف المعياري  ثم (12) (10) ينالجديد وفق الصيغتين التجريبية الارتباط

σ 𝑛𝑒𝑤(𝐸NTH2newفي المجموعة الثانية  − 𝐸Nexp) . 

 نع وفق نموذج قطرة السائل النظرية الارتباططاقة لوحساب الانحراف المعياري 
σ 𝐿𝐷𝑀(𝐸NTH2LDMالتجريبية الارتباططاقات  القيم − 𝐸Nexp) . 

مقارنتها و  عن التجريبية ديدةجالنظرية ال الارتباططاقة لالانحراف المعياري  :(3)الجدول 
ي المجموعة ف عن التجريبية السائل وفق نموذج قطرة الارتباط طاقةبالانحراف المعياري ل

 الثانية.
 قيم الانحراف المعياري  NTH2newE(A)الاول التابع  NTH2newE(Z)التابع الثاني 

0.17 0.13 σ 𝑛𝑒𝑤 

 0.36 σ 𝐿𝐷𝑀 

 . المناقشة:5
عدد تغير وي بتغير الزمن  سيتغير عدد النوىعند حدوث أي تفاعل او تفكك نووي 

 الارتباططاقة القيمة الوسطى لتتغير طاقة ترابط النواة ولاحظنا ان سالبروتونات والنترونات ف
بين  طىالارتباط الوسوهذا يعني ان طاقة نين تتغير مع تغير العدد الكتلي بين نوكليو 
 أي نوكليونينل بين المتبادتتغير قوى التأثير  وبالتالي ليست متساوية النوىفي نوكليونين 

حيث ، يضااوبالتالي يتغير الكمون النووي  ليست متساوية القوى بين أي نوكليونين اي
د لبعاتغير الذي يتغير مع  Reid 𝑉𝑅𝑒𝑖𝑑 [22]رايد  تمت دراسة الكمون النووي الكمون

 وفق الصيغة التالية 

𝑉Reid(𝑟) = −10.463
𝑒−𝜇𝑟

𝜇𝑟
− 1650.6

𝑒−4𝜇𝑟

𝜇𝑟
+ 6484.2

𝑒−7𝜇𝑟

𝜇𝑟
        

حيث  ،ساكسون للكثافة المادة النووية-وددوفق الصيغة وايضا تمت دراسة الكثافة النووية 
. في 𝑟د بصورة أسية مع البع ليست ثابتة وهي تقريباً تتناقصأن كثافة المادة النووية 

لمادة االمادة النووية ليست ثابتة، لا يمكننا عندها النظر إلى المنطقة التي تكون فيها كثافة 



 صيغة جديدة لطاقة ترابط النواة اعتماداً على التفاعلات النووية

38 
 

وهذه الافتراضات تختلف عن اسس النووية على أنها  سائل بأي حال من الأحوال، 
 تساويةان القوى النووية م والكثافة ثابتة  الذي يعتبر ان وفرضيات نموذج قطرة السائل

مكونة لنواة ابان  للنموذج الارضي سابقا اقتراحنا دراستنا ىعلوبناء  ،ومستقلة عن الشحنة
افة فان الكث غاز() السطحية)سائل(،  المتوسطةالقلب )صلب(، -داخلية  طبقاتمن عدة 

فرضيات على  وبناء والكمون والقوى تتغير بين نوكليونات حسب تغير اطوار المادة النووية.
، و صيغ تغير الكمون Batemanباتيمان وعلاقات التفكك الاشعاعي وحل معادلة 

 𝐸BTH1new(𝐴) لطاقة الترابط تابع للعد الكتلي ينجديد ناسي ينتابع اقترحناوالكثافة، 
كل  معاملات اسية، حيث أن حدودالذري مكونة من ثلاث  للعدد 𝐸BTH1new(𝑍)تابع و 

وعن النواة  اةالثلاث المختلفة للنو  طبقاتبالتأثيرات الناتجة عن نوكليونات بين  يتعلق حد
كن ان يممن اطوار المادة النووية  في كل جزء  وبناء عليه ان تغير طاقة الترابط .ككل

حساب في وية علاقة الكثافة النو علاقة للقوى النوى وتطوير تصور تقريبي ليفيد في وضع 
  .وللقوى النووية جديدة للكثافة معاملات

 :الاستنتاجات. 6
  وجدنا ان هذه  3550في هذا البحث،  عند دراسة عدد كبير من النوى حوالي

 لقانونية معينة،  حيث كل نوكليد يرتبط بالنوكليد الذي يليه اوالنوكليدات تخضع 
 يسبقه عند حدوث تفكك او تفاعل نووي كأنها مشابه لسلاسل اشعاعية.

  حل معادلة مشابه لعلاقة لطاقة الارتباط النظرية الجديدة تابعة للعدد الكتلي ايجاد
ط قيم طاقات الترابوتعطي توافق جيد مع  للتفككات النووية Batemanباتيمان 

 التجريبية. 
  يدة لطاقة الارتباط النظرية الجدبناء على النموذج الارضي المقترح تم ايجاد علاقة

ة المتبادلة ر التأثيرات الكولونييتفسوالتي استطعنا  من خلالها تابعة للعدد الذري، 
والتي تسبب تشوه في شكل النواة  بين البروتونات في ثلاث طبقات للنواة

 لاتناظري.ال
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  أظهرت النتائج الاحصائية للانحراف المعياري مدى دقة النموذج المقترح في تحديد
 طاقة الترابط النووية وتفسير بعض الخصائص النووية.
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دراسة استقرار حل جملة معادلات تفاضلية من مرتبة 
 كسرية ذات أمثال متغيرة زمنياً

 
 2أ.د. سامح العرجه                                               1ايمان احمد حسين

 

 ملخص البحث:
ندرس في هذا البحث استقرار حل جملة معادلات تفاضلية من مرتبة كسرية 

 وتشمل الدراسة الجمل المتجانسة وغير المتجانسة. زمنياً،بمعاملات متغيرة 

في البداية ذكرنا مبرهنات وتعاريف أساسية في الاشتقاق الكسري، بالإضافة إلى 
تعاريف ومفاهيم أساسية في الاستقرار، ثم تطرقنا إلى عرض متراجحات أساسية 

عتبر ة، وهي تجملة معادلات تفاضلية كسرية بمعاملات متغير لدراسة استقرار حل 
 أداة مهمة في الدراسة.

ث ليفلر، حصلنا على ثلا -على نظريات تابع ليبانوف وتابع ميتاجبالاعتماد  
مبرهنات للاستقرار وهذه المبرهنات تعطي شروط كافية لاستقرار حل الجمل 

 المتجانسة وغير المتجانسة.

ف، الاستقرار، تابع ليبانو ليفلر، -تابع ميتاج ،الجمل الكسرية كلمات مفتاحية:
بيلمان المعدلة، المشتق الكسري المتزاو، التفاضل والتكامل -لينو ور متراجحة ج

  .الكسري
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Study Stability Solution system of 
fractional differential equations  

with variable coefficients 
  

  Abstract 

In this paper, we study stability of system of fractional 
equations with variable  

coefficients, which includes the homogeneous and 
nonhomogeneous cases 

Whereas at the beginning we mentioned theorems and basic 
definitions of fractional derivation, in addition to definition and 
basic concepts of stability. Then we dealt with presenting 
basic inequalities to study the stability of fractional differential 
systems, which is an important tool in the study.  

Based on the theories Lyapunov function and Mittag- Leffler 
function, we obtain three theorems on stability, which give 
some sufficient conditions on stability, for homogeneous 
systems and the nonhomogeneous systems. 
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Keywords: Fractional system, Mittag- Leffler function, Stability, 
Lyapunov function, Modified Gronwall- Bellman inequality, 
Conformable fractional derivative, Fractional calculus. 

 

 مقدمة: -1

والتكامل  ميم للتفاضليعود تاريخ التفاضل والتكامل من مرتبة كسرية والذي هو تع
 سنة. 300من مرتبة صحيحة إلى أكثر من 

في العقود الأخيرة الماضية جذبت النماذج الرياضية من مرتبة كسرية اهتماماً متزايداً، 
 لشاذةاوذلك منذ أن أظهرت أفضلية في وصف الذاكرة والخواص الوراثية للعمليات 

[6,12] . 

 مرتبة كسرية نظراً للدور الهام الذي تلعبهلقد تطورت نظرية الاستقرار للجمل من 
 . [11] نظرية الاستقرار في الهندسة والتطبيقات الفيزيائية

 قدّم العديد من الباحثين طرائق متنوعة لدراسة استقرار حل الجملة المدروسة.

تم تقديم شروط لازمة وكافية لاستقرار حل الجملة المعطاة باستخدام مبدأ القيم الذاتية 
 .[8] فة أمثال الجملة المدروسةلمصفو 

تم تمديد طريقة ليبانوف المستخدمة في دراسة استقرار حل الجمل الغير خطية من 
 .[3,10] مرتبة صحيحة إلى دراسة استقرار حل الجمل الغير خطية من مرتبة كسرية

تم تقديم معايير كافية لإثبات الاستقرار التقاربي لحل الجمل الغير خطية من مرتبة 
 .[1] رية وذلك باستخدام تابع ميتاج ليفلركس
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تم تقديم شروط لازمة وغير كافية لإثبات استقرار حل الجمل الغير خطية من مرتبة 
قدم رحيم وسيماب بحثاً حول  2018، عام كسرية باستخدام مبرهنة النقطة الثابتة

موضوع النقطة الثابتة يتضمن الشروط الكافية لوجود واستقرار حل معادلة تفاضلية 
 . [9]كسرية غير خطية 

نظراً للصعوبات التي تواجهنا في دراسة استقرار حل جملة معادلات تفاضلية من 
ة للتغلب طريقة فعالمرتبة كسرية ذات أمثال متغيرة زمنياً، من خلال هذا البحث قدمنا 

 ، في هذه الطريقة لا نحتاج لإيجاد حل الجملة المدروسة.على هذه الصعوبات

تتلخص هذه الطريقة بالاعتماد على مبدأ ليبانوف في الاستقرار بالإضافة للاستفادة 
من خواص تابع ميتاج ليفلر حيث استطعنا الحصول على شروط تضمن لنا استقرار 

 حل الجملة المدروسة.
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 همية البحث:أ-2

إن دراسة استقرار حل جملة معادلات تفاضلية من مرتبة كسرية ذات أمثال متغيرة  
زمنياً أمر صعب ومعقد، نقدم من خلال هذا البحث طريقة عملية وفعالة للحصول 
على الاستقرار، وذلك بالاعتماد على تابع ليبانوف بالإضافة إلى استخدام متراجحة 

  بيلمان المعدلة. -ليرنو و ج

 مشكلة البحث:-3

إن دراسة الاستقرار أمر بالغ الأهمية في المجالات التطبيقية، تأتي مشكلة البحث  
 لتوضح أهمية دراسة استقرار الحل في الحصول على أنظمة مستقرة زمنياً.

 هدف البحث: 4-

ة لدراسة استقرار حل جملة معادلات تفاضلي معايير مختلفةإن هدف البحث هو تقديم 
حيث نهدف من خلال هذا البحث إلى  .من مرتبة كسرية ذات أمثال متغيرة زمنياً 

ذلك و  وضع نظريات تتضمن شروط كافية لاستقرار حل الجملة المعنية بالدراسة،
-باستخدام أدوات ومفاهيم رياضية مختلفة مثل: تابع ليبانوف، متراجحة جورنويل

 ليفلر.   -مان المعدلة، خواص تابع ميتاجبيل

     أساسيات:  -5

لدينا:  ليكن ]31[ (:1تعريف ) : 0 ,    تابع قابل للمفاضلةn مرة 
 بالشكل:  يعرف المشتق الكسري المتزاو للتابع 

 

       
1

1 1

0
lim

n n

G

te t t

D t

 









  



 
   

 
   

 تابع غاما : ،, 0, 1n t n n     
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إذا كان التابع  1]3[ (:1خاصة ) : 0 ,    قابل للمفاضلة  مرة في
0tالنقطة    :ٍعندئذ 

 
 

11
; 0 1

1

G d
D t t

dt

  


 
   

 
 

0لتكن  1]3[ (:1)مبرهنة  1   والتوابعg قابلة للمفاضلة  مرة في
0t النقطة  :ٍعندئذ 

       

   

       

 
   

            

2

1 ; ,

2 0 ;

3

4

5

G G G

G

G G G

G G

G

G G G

D a bg a D b D g a b

D const

D g D g D g

D g D g
D

g g

D g t D g t D g t

  



  

 



  

 

      

 

    

   
 

 

  

 

على  قابل للمكاملة ومعرّف تابع ليكن  1]3[ (:2تعريف ) 0 ,t t  حيث
0 0, 0t t t   يعرف التكامل الكسري للتابع  من المرتبة  :بالشكل 

     
0

0

11

t

t

t

t d          

من المرتبة  تابع مستمر والتكامل الكسري للتابع   ليكن  1]3[ (:2مبرهنة )
   :موجود عندئذٍ يكون 

    
0

G

tD t t     

 :حيث 0 0, 0, 0,1t t t     

 بالعلاقة: يعطى تابع ميتاج ليفلر بوسيط واحد  ]3[ (:3تعريف )
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 
 0

; 0, ,
1

z
z z






 






    
 

 

, يعطى تابع ميتاج ليفلر بوسيطين  :بالعلاقة 

 
 

,

0

; 0, 0
z

z


 


 
 





   
 

 

0من أجل  [2] (:2خاصة ) 1  :  

 

        
0

1 ln

2

t
d

t

t t





  

  





 



    

 

,لتكن  ]7[ (:3خاصة ) , , , 0n n       :ٍعندئذ 

   , ,        

  :من أجل [5] (:4خاصة )

   arg 2 ; arg
2 2 2

  
      

ليفلر -يعرف تابع ميتاج t    :بالعلاقة 

 
   

 

1 exp ; 0
1 1

;
1

t t
t

t
t

t

 






 
 









   
     

         


 

 

 :حيث , 0,0 1, 0,t       

 نتائج أساسية: -5
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 كسرية متجانسة بمعاملات متغيرة:جملة معادلات تفاضلية من مرتبة 
 بفرض أنه لدينا الجملة:

 1      GD x t t x t   
 حيث:          1 2 0, ,......, : ,

nT

nx t x t x t x t t t     ،0 ,0 1t t     

   0: ,
n n

t t


    مصفوفة تابعية مستمرة على 0 ,t   

T يرمز إلى منقول المتجه : x t  

نقول بأن حل الجملة المدروسة مستقر إذا وجد من أجل كل  ]5[ (:4تعريف )
0   0عدد   :بحيث أنه إذا تحقق 0x t   :ّفإن ذلك يقتضي أن 

   0; ,x t t t T    

يرمز إلى نظيم المتجه :  x t 

عدد نقول بأن حل الجملة المدروسة مستقر تقاربياً إذا وجد  ]5[ (:5تعريف )
0   بحيث أنه إذا كان 0x t   :فإن lim 0

t
x t


 

 فلرلي-ميتاجنقول بأن حل الجملة المدروسة مستقر حسب مفهوم  [3] (:6تعريف )
 حقق الشرط: تإذا 

       0 0

b

x t m x t t t


       

0 حيث:  ,0 1t t    ،0, 0b   ،   0 0, 0m m x  0، وm  هي
  ثابت ليبشتز

nx  



 مجلة جامعة حمص                               سلسلة العلوم الأساسية           
 سامح العرجه .دايمان حسين                             2025عام  7العدد  47المجلد     

49 
 

إذا  0tالحل الصفري للجملة المدروسة مستقر بانتظام بالنسبة لــ  ]4[ (:7تعريف )
 كان: 

 0, 0       تحقق المتراجحة 0x    يقتضي تحقق
 0 0 0, , ;x t t x t t  

 0 0, ,x t t x :يمثل الحل التذبذبي والذي يحقق الشرط الابتدائي : 0 0x t x 

 جاذبي إذا كان:حل الصفري للجملة المدروسة يكون ال [4] (:8تعريف )

   0 0 0 0, 0, 0, , , 0 :t t T t x           

تحقق  0 0x t  يقتضي تحقق 0 0 0, , ;x t t x t t T    أي
 0 0lim , , 0

t
x t t x


 

التابع  [4] (:9تعريف ) ,V t x  محدد موجب هذا يعني أنه يوجد تابع
 x K   :يحقق   ,V t x x 

تابع  Hإذا كان  Kأنه من الصف  Hنقول عن التابع  [4] (:10تعريف )
مستمر ويحقق  0 0H  

مستمر على  بفرض أن التابع  (:1) نظرية
  , ;t x t a x b        وغير متناقص بالنسبة لـــx  وأن

 x t  مستمر، التابع t  :يحقق المتراجحة التكاملية 

    

 

, ;

t

t s s ds t h


    

  


     






 



 دراسة استقرار حل جملة معادلات تفاضلية من مرتبة كسرية ذات أمثال متغيرة زمنيا  

50 
 

وذلك من أجل   , ,t a t t    

التابع  t  :يحقق المعادلة التفاضلية 

 

 

,
d x

t x
dt

x





 


 


 

  

tحيث  h    :عندئذٍ المتراجحة التالية محققة ،
     ; ,t t t h      

حيث  
,

min , , max ,
t x

b
h a t x



 
    

 
 

بفرض أن التوابع  بيلمان المعدلة(:-لينو ور (: )متراجحة ج3مبرهنة )   ,u t g t 
ثابت حقيقي غير سالب عندئذٍ  cتوابع مستمرة حقيقية وغير سالبة، و

 0 1,t t t ، وبفرض أن:      
0

t

t

u t c g u d      

عندئذٍ تتحقق المتراجحة التالية:    
0

t

t

u t c g d 

  
 

   
 
 
 

 لدينا المعادلة التفاضلية:البرهان: بفرض أنه 

 
   

 0

d V t
g t V t

dt

V t c









 

 

 والتي تملك الحل:

 

 
 

d V t
g t dt

V t



 
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 

 
 
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t t

t t

d V
g d

V




 


  

 

 
 

00

ln

t

t

V t
g d

V t



    

   
0

t

t

V t c g d 

  
 

   
 
 
 

( نجد: 1) لنظريةحسب ا     
0

t

t

u t V t c g d 

  
 

    
 
 
 

تعتمد هذه الطريقة على إيجاد تابع موجب مشتقه  طريقة ليبانوف في الاستقرار: 
أصغر من الصفر يدعى تابع ليبانوف، إن وجود مثل هذا التابع يعني تماماً 

 استقرار حل الجملة المدروسة.

يكون الحل الصفري للجملة  (:4مبرهنة ) 1 :مستقر تقاربياً إذا تحقق الشرط 

 
 

 
    

2 22 0

0 0

1 0

t
x t x t t t

t









   

حيث:  
 

0

1 0

1
0 t

t



  

 البرهان: من أجل دراسة استقرار حل الجملة: 

 1      GD x t t x t   
 

 نفرض أن: 

   ,V t x x C t x 
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 وبالتالي فإن:

           

   
 

 

   
 

 

,

,

,

G G G G

G

G

D V t x D x C t x x D C t x x C t D x

d C t
D V t x x C t x x x x C t x

dt

d C t
D V t x x C t C t x

dt

   













  

   

 

  

    

 
     

 

 

 لنعتبر:

   , ,GD V t x W t x   

 حيث:

   ,W t x x t x  

 عندها:

   ,GD V t x x t x    

 
 

   
d C t

x C t C t x x t x
dt





  
 

        
 

 

 2  
 

   
d C t

C t C t t
dt





      
 لنوجد أولًا حل المعادلة المتجانسة:

 
    0

d C t
C t C t

dt





    

لنضرب الطرفين من اليسار بـــ  t 

   ومن اليمين بـــ t   :نجد 
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 
 

      0
d C t

t C t C t t
dt



 

 

 
 

        
 

 

 
 

              0
d C t

t t t C t t t C t t
dt



     

     

                 

      0
d

t C t t
dt


 

 

     
 

 

  :بمكاملة الطرفين

 3        0t C t t C 

 

     
 

       0C t t C t 

 

     

من أجل حل المعادلة غير المتجانسة نعتبر  0C  تابعة لـــt :ونشتق 

         
 

 

     

0
0

0

d Cd
C t t C t t t

dt dt

t C t


   

    

 

 

  



          

   

 

 ( نجد:2نعوض في المعادلة غير المتجانسة )

       
 

       

             

0
0 0

0 0

d C
t C t t t t C t

dt

t C t t C t t



     

     

   

   

   

  

            

           

 

 
 

   
0d C

t t t
dt



 

 

      

 
     

0d C
t t t

dt



 

 

       
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حسب  3 :العلاقة الأخيرة تكتب بالشكل 

           
d

t C t t t t t
dt


   

   

           
 

 

           
0 0t t

d
t C t t t t t

dt


     

   

               
   

 

           
0

0

t

t
t

t C t t t t t    

   

            
 

 

0tالآن بجعل    وt  :نحصل على 

           C t t t    

                  
 

 

         C t t t
 

             

 نجد: tبـــ  وكل  بـــ  tبتبديل كل 

         tC t t t
 

            

 نفرض الآن أن: 

s t  

ds d  

0s t s       

 نعوض فنجد:

       0C t s s t s  

 

        
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لنفرض أن  1 t  و 2 t  هي دوال القيم الذاتية الصغرى والعظمى على الترتيب
للمصفوفة  C t :ومنه يتحقق أن 

 4            
2 2

1 2, ; ,t x t V t x t x t t      
بما أن كل من  ,W t x  و ,V t x  دوال موجبة تماماً توجد قيمة 00 t 

 بحيث تحقق:

       
2

0 , ,t V t x W t x x t   

     
2

0 ,t V t x x t  

       
 

 

2

2 0

0 0 0 0 0

0 0

,
,

x t
t V t x x t t

V t x
    

لكن من  4 :لدينا 

           
2 2

1 1 0 0 0 0, ,t x t V t x t x t V t x    

     
2

0 0 1 0 0

1 1

,V t x t x t
  

 

   
 

 

2

0

0

0 0 1 0 1 0

1 1

,

x t
t

V t x t t


 
    

 من جهة أخرى:

     0 , ,t V t x W t x  

     0 , ,Gt V t x D V t x   

     0 , ,Gt V t x D V t x  



 دراسة استقرار حل جملة معادلات تفاضلية من مرتبة كسرية ذات أمثال متغيرة زمنيا  

56 
 

 

 
 0

,

,

GD V t x
t

V t x



   

 

 
 0

,

,

d V t x
t dt

V t x



   

 

 
 0

0 0

,

,

t td V x
t d

V x




 


   

 

 
 0

0 0

,
ln

,

V t x
t t

V t x



   

      0 0 0, ,V t x V t x t t

     

 :لكن لدينا

     
2

1 ,t x t V t x  

 
 

 
2

1

1
,x t V t x

t
 

 
 

      
2

0 0 0

1

1
, ; 0,x t V t x t t t

t



 


      

 
 

    
2

0 0 0

1 0

1
,x t V t x t t

t



 


    

 وأيضاً لدينا:

       
2

2, ; ,V t x t x t t     

     
2

0 0 2 0 0,V t x t x t 
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 
 

 
 

 
 

 
    

2 22 0

0 0 0 0 0

1 0 1 0

11
,

t
x t V t x t t x t t t

t t

 

 

 
 

  

  
      

 
 

وبما أن:    0 0
t

t t

 


   

ومنه:    0
t

x t

 

 إذاً حل الجملة المدروسة مستقر تقاربياً.

 جملة معادلات تفاضلية من مرتبة كسرية غير متجانسة:
 بفرض أنه لدينا الجملة:

 5    ,GD x t t x   
حيث:   1, , nt x G

      وأن
  0, ; , co s tanG t x t t x n t     

         1 2 0, ,......, : ,
nT

nx t x t x t x t t t     ،0 ,0 1t t    

: يكون الحل الصفري للجملة (5مبرهنة ) 5  مستقر تقاربياً إذا وجد محدد موجب

  1, , nV t x G
     0ن: إبحيث

d V

dt




 

 البرهان: 

ليكن  0 0, ,x x t t x  حل للجملة 5 بفرض أنه لدينا تابع ليبانوف المعرف .
 بالشكل:

      
2

0, , , 1V t x x t t x t    
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بما أن   1, , nt x G
      فهذا يقتضي أن  1, , nV t x G

     لذا
الحل الصفري للجملة  5  0مستقر بانتظام. وبالتالي   فإنه يوجد

     نه إذا كان: إبحيثx   فإن    :يحقق   0 , ,x t t x   
إذاً    2,V t x    بالتالي ، ,V t x .محدد موجب 

وبسبب جاذبية الحل الصفري فإنه يوجد  0 0 0t    يحقق أن
   0 0, ,x t t x t  

0وبالتالي  ، فإنه يوجد  0, 0T T t   :يحقق
   0 0, , ;x t t x t t T   

بوضع  0t بالتالي وعندما يكون ،:  ,V t x   ن: إنجد 

 
 

   
 

2

0 0

,
, ,

1 1

V t x
x t t x t

t t 

 


    

   
 

0t :لذلك من أجل t T   نإنجد:  x t . 

أي أنه من أجل جميع   ,t x t التي تحقق:   ,V t x  يكون لدينا: 
 lim 0

t
x t


 

   :من ناحية أخرى لدينا      
2

0, , , 1V t x x t t x t    

 
 

 
 

2 1

0

, 1
, , 0

1

d V t x d
x t t x t t

dt dt



 

 

    
 

 

 المدروسة مستقر تقاربياً.إذاً حل الجملة 
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 جملة معادلات تفاضلية من مرتبة كسرية غير متجانسة بمعاملات متغيرة:
 بفرض أنه لدينا الجملة:

 6        ,GD x t t x t t x     
 حيث:          1 2 0, ,......, : ,

nT

nx t x t x t x t t t     ،
 0 ,0 1t t    

   0: ,
n n

t t


    مصفوفة تابعية مستمرة على 0 ,t   

  1, , nt x G
      وأن  0, ; , cos tanG g t x t t x t     

0 (:6مبرهنة )   فإنه يوجد  0     يحقق
 ;x D x x     ، 0 ,t t   

وأن  ,t x x   محقق. يكون الحل الصفري للجملة 6  مستقر حسب
ميتاج ليفلر إذا كان الحل الصفري للجملة  1 .مستقر حسب ميتاج ليفلر 

بفرض أن الحل الصفري للجملة البرهان:  1  مستقر حسب ميتاج ليفلر، بالتالي
 ن:إ بحيث 1يوجد ثابت 

    0 0,K t t t t


    

حيث  0,K t t  مصفوفة الانتقال( حل للجملة( 1 بأخذ ،  0    :بحيث يحقق
 x   

لكن لدينا:  ,t x x  محقق 

يعطى الحل العام للجملة  6  :بالشكل 
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          
0

0 0 1 1 1 1, , ,

t

t

x t K t t x t K t t t x t dt   

0بأخذ    0وكون الحل مستمر يوجد ثابت  :يحقق أن 

   0 0 0, ,x t x t t x


 


 

ومن أجل  0 0,t t t   :يكون لدينا 

           
0

0 0 1 1 1

t

t

x t t t x t t t x t dt
 

        

 بيلمان المعدلة نكتب-لينو ر حسب متراجحة جو 

         0 0 0x t t t x t t t
 

        

       0 01x t x t t t


       

وبفرض أن  1 0   يتم المطلوب 

 والمقترحات:التوصيات 

دراسة استقرار جملة معادلات تفاضلية كسرية عددياً ومقارنة النتائج مع دراسة  1)
 الاستقرار تحليلياً.

 عشوائية. دراسة استقرار جملة معادلات تفاضلية كسرية 2)

 نياً.بأمثال عشوائية متغيرة زم دراسة استقرار جملة معادلات تفاضلية كسرية 3)
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 الخدمة نظام نمذجة أزمنة الوصول البينية في  
𝑮/𝑴/𝟏/∞ تجديد ماركوف طوري باستخدام 

 
 د. هادية طهماز* 

 الملخص
من الأنظمة الهامة في نظرية صفففففففففار  اذن ظار ال   ي ففففففففف  دم  ∞/𝑀/𝐺/1يعد النظام 

 عامل راحد، رال   يل حليل ر قييم أداء الأنظمة ال ي   عامل مع  دفقات العملاء عبر  ادم 
مع أزمنة   ديم م  قلة ب رزيع اح مالي عام، رقد يصادفنا درا ة حاذت   طلب ال عامل مع 
أزمنة   ديم عشرائية مر بطة كرن ه ه الأنظمة  قدم  دمات م  لاة ر  طلب أزمنة عشرائية 

 م  لاة، ربال الي ذبد من ا   دام أداة جديدة  عالج ه ا النرع من الحاذت.
ر لك باذع ماد  𝑀/𝐺/1 م في ه ا البحث  ر ففففففيع مااهيم رالأ ففففففا ففففففيات النظرية للنمر   

ه ا النمر   بطرر   جديد  رصفففففففففففففرلعلى طرريات  جديد ماركر ، من  لال  مثيل أزمنة 
باذع ماد على نهاية مصفففففارفة كيرنل شفففففب   𝑃ماركر ، كما  م ا ففففف ن ا  مصفففففارفة اذن قال 

ال    𝜋𝑛𝑖من ثم ا فففففففف ن ا  الصففففففففيمة الرياهففففففففية العامة للم ج  ماركر  للنظام المدررس، ر 
لكل نرع  𝜋0𝑖. رمن ثم ا  ن ا  الصيمة الرياهية لف iللنرع _ زبرن في النظام-nيمثل رجرد 
𝑖⊓ ع مففاد على  عري  الففدرال المرلففدةبففاذمن الزبففائن  (𝑍) رأ يراً  م منففاقشفففففففففففففففة الحففالففة .

الزبائن ر رهفففففففيئ الن ائج من  لال أمثلة  لنرعين منأ فففففففية  ينيةرصفففففففرل بال اصفففففففة لأزمنة 
هر  عميم لنظام  ∞/GMR/M/1ر طبيقات، ر م ال رصفففففففففففففل للى أن نظام ال دمة المق ر  

 مر بطة ري م ع ب راص ه ا النظام. رصرلكرن  ي عامل مع أزمنة  ∞/𝑀/𝐺/1ال دمة 
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ماركر ، -شب كيرنل  ،G/M/1نظام ال دمة ،  جديد ماركر طرر  لكلمات الما احية: ا

𝑖⊓الدرال المرلدة زمن المكرث، أزمنة الرصفففففففففففففرل البينية،  (𝑍) ، الم ج  اذح مالي𝜋𝑛𝑖 ،
 مقاييس الأداء.

 حمص.ق م اذحصاء الرياهي، كلية العلرم، جامعة  *
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Modeling Interarrival times in G/M/1/∞ 
Queue Using Markov Renewal Process    

Dr. HadiaTohmaz* 

Abstract 
The G/M/1 queueing system is a fundamental model in queuing theory, 
used to analyze and evaluate the performance of systems that manage 
customer flows through a single server with interarrival times following a 
general probabilistic distribution. However, there are scenarios requiring the 
handling of correlated interarrival times, as these systems provide various 
services and need different random service times. Thus, a new tool is 
needed to address such cases. 

This study extends the concepts and theoretical foundations of the G/M/1 
model by Markov renewal theory. interarrival times in this model are 
represented using Markov renewal processes. The transition matrix P is 
derived from the endpoint of the semi-Markov kernel matrix of the studied 
system, leading to the general mathematical formula for the vector 
𝜋𝑛𝑖  which represents the number of customers in the system. 
Subsequently, the formula for 𝜋0𝑖  is derived using the definition of 
generating functions ⊓𝑖 (𝑍) .Special cases of exponential interarrival times 
for different customer types are discussed, with results illustrated through 
examples and applications. The study concludes that the proposed 
GMR/M/1 service system is a generalization of the G/M/1 system. 
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 المقدمة:

 ع بر أنظمة ال دمة من المجاذت الأ فففففففا فففففففية في نظرية الصفففففففار ، حيث    ففففففف  دم في 
 ففدفا العملاء،  فففففففففففففراء في  ففدمففات العملاء أر في  حليففل أداء الأنظمففة ال ي   عففامففل مع 

أحد النما   المهمة ال ي   عنى بدرا ففففة أنظمة  من G/M/1 نمر  يع بر بيئات ال صففففنيع. 
يمثل نرعًا من الأنظمة ال ي ي بع فيها رصفففففففففففففرل العملاء  رزيعًا عامًا، بينما  فهرال دمة، 

دفا رجرد  ادم راحد ي عامل مع  ي ا رض  فهر . ففيالأ رزيع ال في  لهاال دمة  أزمنة كرن 
الرصففففففرل العشففففففرائية على أداء النظام. يعد ه ا  أزمنةالعملاء، مما ي ففففففمئ بدرا ففففففة   ثير 

النمر   منا فففففففففففففبًا ل طبيقات م عددة مثل أنظمة الها  ، رأنظمة  دمة العملاء، رح ى في 
ر، رعدد المجاذت اللرج فففففففففففف ية. من  لال درا ففففففففففففة ه ا النظام، يمكن  حديد زمن اذن ظا

  ظهر  الرصفففففففففففففرل الم نرعففة على كاففاءة ال ففدمففة. أزمنففةالعملاء في النظففام، رمففدث  فف ثير 
ة حرل كياية قادر على  قديم رؤث قيم   G/M/1أن نمر    الم علقة به ا المجالالأبحاث 

 ح ففين الأداء رزيادة رهففا العملاء. كما ي م ا فف  دام ه ا النمر   ك  ففاس ل طرير نما   
 M/G/1. [1][2]ر G/G/1مثل  أكثر  عقيدًا،

قدر   لمررن   ر اً ل طبيقات في مجاذت م  لاة نظر لدي  العديد من ا G/M/1نظام ال دمة 
اذن ظار  أزمنةل قدير  G/M/1   ففففففففف  دم نما    على نم جة  فففففففففلرك صفففففففففار  اذن ظار.

 اذن ظار للعملاء في فررع البنرك، ر اصففة في أزمنةي  فف  دم في ح ففاب ، كما للم صففلين
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ب عند لركااان ظار  زمنا ففف  دام  ل حليل  أيهفففاً  ي مكن حاذت ال دمة ال ا ية أر ال زائن.
ي  فففففففف  دم في مراكز  دمة  ربشففففففففكل عام   ففففففففجيل الرصففففففففرل أر في نقاط ال ا ي  الأمنية.
 اذن ظار ر ح ففين لدارة الصففار . أزمنةالعملاء ل ح ففين  جارب العملاء من  لال  قليل 

اذن ظار راذزدحام في الشبكات، مثل  رادم الإن رنت أر  دمات  نةأزمي    دم في  حليل 
 هففففففففففى الطرار  أرمر ر لاذن ظا أزمنةلدارة  كما من  طبيقا   أيهففففففففففاً  .ةال ففففففففففحابيال  زين 

 [4][3]، رل  العديد من ال طبيقات الأ رث. العيادات ال ارجية

من  لال ، 𝐺/𝑀/1 نظام في  ر ففففيع المااهيم النظرية الأ ففففا ففففيةفي ه ا البحث،  ففففي م 
ارفة ، كما  م ا ففف ن ا  مصفففرفا طرر   جديد ماركر  الرصفففرل البينية اق را   مثيل أزمنة

. لكل نرع من الزبائن 𝜋0𝑖 ر 𝜋𝑛𝑖ا فففففف ن ا  الصففففففيل الرياهففففففية العامة للم ج  ر  𝑃اذن قال 
هفففيئ من الزبائن ر ر  لنرعينأ فففية  رصفففرل بينيةرأ يراً  م مناقشفففة الحالة ال اصفففة لأزمنة 

ية  رفير رؤث حرل كياالأنظمة ر  ح فففففففففففففين أداء بهد   الن ائج من  لال أمثلة ر طبيقات
 لدارة الطرابير بشكل أكثر فعالية.

 

  (Problem of the Research): مشكلة البحث

أدرات قيمة ال   ي ففففففففففف  دم  ال دمةمن الأنظمة الهامة في نظرية  𝐺/𝑀/1النظام  يع بر
، رال   ي عامل مة في مجمرعة م نرعة من المجاذتالية ركااءة أنظمة ال دل ح فففففففففففففين فع

م ف قلة ب رزيع اح مالي عام، رقد يصفادفنا درا فة حاذت   طلب ال عامل رصفرل مع أزمنة 
كرن ه ه الأنظمة  قدم  دمات م  لاة غير م فففففف قلة عشففففففرائية مر بطة  رصففففففرلمع أزمنة 

لي ذبد من ا فف  دام أداة جديدة  عالج ه ا النرع من ر  طلب أزمنة عشففرائية م  لاة، ربال ا
 الحاذت.

 :(Objectives of the Research) أهداف البحث
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 .باذع ماد على طرريات  جديد ماركر   G/M/1مااهيم النظرية للنمر   ال ر يع  -1
 .بطرر   جديد ماركر  G/M/1 نمر  في  الرصرل البينية مثيل أزمنة  -2
باذع ماد على نهاية مصفففففففارفة كيرنل شفففففففب  ماركر   Pال ا ففففففف ن ا  مصفففففففارفة اذن ق -3

 .للنظام المدررس
 .𝜋𝑛𝑖ا  ن ا  الصيمة الرياهية العامة للم ج   -4
باذع ماد على  عري  الدرال لكل نرع من الزبائن  𝜋0𝑖ا  ن ا  الصيمة الرياهية لففففففففففف  -5

𝑖⊓ المرلدة (𝑍) . 
الزبائن ر رهففيئ الن ائج من  لنرعين منأ ففية  رصففرلمناقشففة الحالة ال اصففة لأزمنة  -6

 . لال أمثلة ر طبيقات

 المفاهيم النظرية الأساسية:

 queueing system)): [5][4] أنظمة الخدمةأولًا: 

يا نا ال ي نصفففادفها في ح ع بر مشفففكلة اذن ظار في صفففار  اذن ظار من أكثر المشفففاكل 
إ ا ف  قديم ال دمة. مراكزل دمة للى ل  ي  ابع رصففففففففففففرل العناصففففففففففففر ال ي  ح ا  ا، اليرمية

كانت محطة ال دمة مشفففففففففمرلة فإن الزبائن  فففففففففيقارن أمامها في طابرر أر صففففففففف  ان ظار 
 م فففففففف رث مقبرل من ال دمةفالهد   شففففففففميل مراكز ال دمة في  بان ظار  قديم ال دمة لهم.

على يد الباحث ايرلنل عام ة نشففففففففف ت نظرية ال دم هفففففففففمن م ففففففففف رث معقرل من ال كالي .
من  1953رطررهففا كنففدال عففام ة، ل ررقففة بحثيففة عن نظريففة ال ففدمففحيففث قففدم أر  1909

 ل رقيم الطابرر. 𝐴/𝐵/𝐶 لال  قديم طريقة 

,𝐾1بارض أن الزبفففائن  𝐾2, للى نظفففام ال فففدمفففة في اللحظفففات العشفففففففففففففرائيفففة   صففففففففففففففففل  …
𝑡0, 𝑡1, 𝑡2, 𝛼𝑛ربارض أن ،… = 𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1, ∀𝑛 ≥  منة الرصفففففففففففففرل البينيةأز  مثل  1

 دالة  رزيعها: رهي م ميرات عشرائية م  قلة.

𝐴(𝑋) = 𝑃(𝛼𝑛 < 𝑋). 
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 :ر رقعها

𝑎 = 𝐸(𝛼𝑛) = ∫ 𝑋𝑑𝐴(𝑋) < ∞

∞

0

 

عشرائية غير  البة رم  قلة رلها  رهي م ميرات ،𝐾𝑛الزبرن  خدمة ةزمنأ 𝛽𝑛 ربارض أن
 ها: رزيعدالة  ،ال رزيع نا  

𝐵(𝑋) = 𝑃(𝛽𝑛 < 𝑋). 

  رقع الرياهيب

𝑏 = 𝐸(𝛽𝑛) = ∫ 𝑋𝑑𝐵(𝑋) < ∞.

∞

0

 

بطول . حيث نقصففد 𝑋(𝑡)بال مير الزمني لطرل الطابرر  عند درا ففة أنظمة اذن ظار نه م
، هففف ا يعني ال ي ي م 𝑡عفففدد الطلبفففات المرجردة في نظفففام ال فففدمفففة في اللحظفففة  الطااابور

عملية عشفففففففففرائية مع زمن  (∞,𝑡∈𝐼=[0(𝑋(𝑡)) شفففففففففكل    ديمها رال ي في غرفة اذن ظار.
 م  مر

 𝑮/𝑴/𝟏/∞ [6][7]نظام الانتظار ثانياً: 

ب رقع رياهففففففففففففي  𝐴(𝑋) عام رزيع    بع في ه ا النمر   𝛼𝑛أزمنة الرصففففففففففففرل البينية لن 
 له ا النظام ل  ال رزيع الأ ي:  𝛽𝑛من  ، في حين  رزيع أزمنة ال دمة 

𝐵(𝑋) = 𝑃(𝛽𝑛 < 𝑋) = {
1 − 𝑒−𝜇𝑥 ,    𝑥 ≥ 0
0              ,      𝑥 < 0

 

  عنففففففدئفففففف  يكرن:  𝐾𝑛+1 مثففففففل طرل الطففففففابرر قبففففففل رصفففففففففففففرل الزبرن   𝑋𝑛بارض أن 

𝑋0 = 𝑋(0 −) 
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𝑋𝑛 = {
𝑋(𝑡𝑛 − 0)     ; ∀𝑛 ∈ 𝑁      

𝑋(0 −)         ;   𝑛 = 0     
 

، عنفدئف  𝛼𝑛ررن النظفام أثنفاء ف رة الرصفففففففففففففرل  مثفل عفدد الزبفائن الف ين يمفاد 𝑈𝑛ربارض 
 يمكننا أن نك ب:

𝑋𝑛 = {
𝑋𝑛−1 + 1 − 𝑈𝑛  ;  𝑋𝑛−1 + 1 > 𝑈𝑛
0                           ; 𝑋𝑛−1 + 1 ≤ 𝑈𝑛

 

 ع مد  𝑋𝑛م ميرات عشفففرائية م ففف قلة رأن  𝑈𝑛 لأنماركر    فففل فففلة مثل  𝑛≥0(𝑋𝑛) رأن
 درن اذع ماد على الماهي. 𝑋𝑛−1فقط على 

م  الية من الم حرذت العشرائية الحقيقية الم  قلة، رلها ال رزيع  𝑛∈𝑁(𝑈𝑛) شكل  مبرهنة:
 اذح مالي نا  :

𝛽𝑖 = 𝑃(𝑈𝑛 = 𝑖) = ∫ 𝑒−𝜇𝑋
(𝜇𝑡)𝑖

𝑖!
 𝑑𝐴(𝑡),    ∀𝑖 = 0,1,2, . .

∞

𝑡=0

 

 قال نجد:من أجل درال اذن 

𝑃𝑖𝑗 = 𝑃(𝑋𝑛 = 𝑗|𝑋𝑛−1 = 𝑖) 

= {
𝑃(𝑈𝑛 ≥ 𝑖 + 1),                 𝑗 = 0, 𝑖 ≥ 0

𝑃(𝑈𝑛 = 𝑖 + 1 − 𝑗),            𝑖 ≥ 0, 𝑗 ≥ 1
 

=

{
 
 

 
 
1 −∑𝛽𝑘

𝑖

𝑘=0

             ; 𝑖 = 0, 𝑗 ≥ 0

𝛽𝑗−𝑖+1                       ;  𝑖 ≥ 1, 𝑗 ≥ 0

فيما عدا  لك                                    0

 

 :لها الشكل مصارفة اذن قال عندئ 
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𝑃 =

[
 
 
 
 
 
 
𝑝0,0 𝛽0 0 0 0 . . .

𝑝1,0 𝛽1 𝛽0 0 0 . . .

𝑝2,0
𝑝3,0
𝑝4,0
.
.

𝛽2
𝛽3
𝛽4
.
.

𝛽1 𝛽0 0 . . .

𝛽2 𝛽1 𝛽0 . . .

𝛽3
.
.

𝛽2
.
.

𝛽1
.
.

.

.

.

. .

. .

. .]
 
 
 
 
 
 

 

 حيث:

𝑝𝑖,0 = 1 −∑𝛽𝑗

𝑖

𝑗=0

= ∑ 𝛽𝑗

∞

𝑗=𝑖+1

 

 :رفي ل ل لة ماركر  ممثلة بالشكل ال اليرالعرض المارك

 
 (Markov Renewal Processes):اً: طوريات تجديد ماركوف ثالث

ريات ال جديد الماركرفية  عميم لطرريات ال جديد   ميز ب ن  ففففففففل ففففففففلة الأزمنة لها  ع بر طر 
 لي ت م  قلة رم طابقة بال رزيع،  رزيعا ها  ع مد على حاذت  ل لة ماركر .

رطبقت  Pykeعلى يد الباحث  (1961)در ت طرريات ال جديد الماركرفية لأرل مرة عام 
 . [8] اصلا  الآليات رعلى م ائل 𝑀\𝐺\1على أنظمة ال دمة 

 [9]:(Markov Process) تعريف طوري ماركوف
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;𝑋(𝑡)}نقرل عن طرر  عشرائي  𝑡 ∈ 𝑡}  ، من أجل كل أن  يمثل طرر  ماركر𝑛 ∈

ℕ  ركل من𝑡0 < 𝑡1 < ⋯ < 𝑡𝑛مع  𝑡0, 𝑡1, ⋯ , 𝑡𝑛 ∈ 𝑇  رمن أجل
𝑦, 𝑥, 𝑥𝑛−2, … , 𝑥1, 𝑥0 ∈ ℝ، محققة ال الية العلاقة  كرن: 

𝑃(𝑋𝑡𝑛 = 𝑦 ∣ 𝑋𝑡𝑛−1 = 𝑥, 𝑋𝑡𝑛−2 = 𝑥𝑛−2, … , 𝑋𝑡1 = 𝑥1, 𝑋𝑡0 = 𝑥0)

= 𝑃(𝑋𝑡𝑛 = 𝑦 ∣ 𝑋𝑡𝑛−1 = 𝑥)
 

 .ماركر   دعى ه ه ال اصية ب اصية

 

 

 [10]:(Markov Renewal Process)طوري تجديد ماركوف 
,𝑋𝑛)بارض أن  𝑇𝑛)𝑛𝜖ℕ   ففففففففففففل ففففففففففففلة من الم ميرات العشففففففففففففرائية فيها 𝑋𝑛 ∈ 𝑆 ;  𝑆 =

{0,1,2, … ، عندئ  نقرل 𝑋𝑛أزمنة ال جديد للحاذت  𝑇𝑛 مثل حاذت ل فل فة ماركر  ر {
 ا ا  حقا الشرط ال الي: 𝑆عن ه ه ال ل ة أنها طرر   جديد ماركرفي باهاء حاذت 

𝑃(𝑋𝑛+1 = 𝑗, 𝑇𝑛+1 − 𝑇𝑛 ≤ 𝑡|𝑋0, … , 𝑋𝑛 = 𝑖; 𝑇0, … , 𝑇𝑛) 

= 𝑃(𝑋𝑛+1 = 𝑗, 𝑇𝑛+1 − 𝑇𝑛 ≤ 𝑡|𝑋𝑛 = 𝑖) = 𝑄𝑖𝑗(𝑡) 

,𝑖ر لك من أجل كل  𝑗𝜖 𝐸 , 𝑇0, … , 𝑇𝑛𝜖 ℝ+  

 ربال الي المصارفة ال الية:

𝑄 ≔ {𝑄𝑖𝑗(𝑡); 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐸, , 𝑡𝜖 ℝ+} 

 .𝑆 على فهاء الحاذت rkov kernelMa-semi دعى بنراة شب  ماركر  
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 : 𝑮𝑴𝑹\𝑴\𝟏النظام المقترح رابعاً: 
ل  مث الرصفففففففففففففرل البينيةحيث نق ر  في  أن أزمنة  𝐺\𝑀\1يعد ه ا النظام  عميم للنظام 

 ي نرع ل  ال رزيع الأ  ل لة من أزمنة الرصرل لكل طرر   جديد ماركر  رأن  رزيع كل
ن  طيع أن نرصف   عندئ    .𝜇 أ ية بالر يط ال  ديمأزمنة أن  كما نا رض، 𝜆𝑖𝑗بالر يط 

 النظام الجديد كما يلي:
,𝜏1بارض أن  𝜏2, … , 𝜏𝑛  فففففففففففففل فففففففففففففلة من أزمنة الممادرة الم عاقبة للزبائن حيث 𝑛𝜖ℕ 
 𝜏𝑛𝜖ℝ

، 𝑋𝑛𝜖ℕحيث  𝐾𝑛+1الزبرن قبل رصفففففرل مثل طرل الطابرر  𝑋𝑛ربارض أن . +
𝛼𝑛𝜖ℝحيث  𝑛الزبرن  زمن رصففرل 𝛼𝑛ربارض أن 

 مثل نرع الزبرن  𝑍𝑛، ربارض أن +
,𝑍𝑛𝜖𝐸{1,2حيث  … ,𝑚} عندئ   الثلاثية ،(𝑋𝑛, 𝑍𝑛 , 𝛼𝑛 )   مثل طرر   جديد ماركر 

 حيث: 𝐾(𝑡)بكيرنل  
𝐾(𝑡) = 𝑃[𝑋𝑛 = 𝐾, 𝑍𝑛 = 𝑗, 𝜏𝑛 − 𝜏𝑛−1 ≤ 𝑡|𝑋𝑛−1 = 𝑙, 𝑍𝑛−1 = 𝑖] 

=

{
 
 

 
 
1 −∑∫ (1 − 𝑒−𝜆(𝑡−𝑥))

𝑒−𝜆𝑥(𝜆𝑥)𝑘

𝑘!
𝑑𝐴𝑖𝑗(𝑥)   ;  𝑙 = 0, 𝑖 ≥ 0, 𝑗 = 0

𝑡

0

𝑖

𝑘=0

 

∫
𝑒−𝜇𝑥(𝜇𝑥)𝑘−𝑙+1

(𝑘 − 𝑙 + 1)!
𝑑𝐴𝑖𝑗(𝑥)

𝑡

0

                                ;  𝑙 > 0, 𝑗 ≥ 1, 𝑖 ≥ 𝑗 − 1

 

 هي كيرنل طرر   جديد ماركر  لأزمنة ال دمة ر عطى بالعلاقة: 𝐵𝑖𝑗(𝑥)حيث 

𝐵𝑖𝑗(𝑥) = [𝐵𝑖𝑗(𝑡)]𝑖,𝑗𝜖𝐸 = [𝑃𝑖𝑗𝐹𝑖𝑗(𝑡)] = [𝑃𝑖𝑗  (1 − 𝑒
−𝜆𝑖𝑗𝑡)]𝑚∗𝑚 

,𝑋𝑛)الثلاثيففة رنلاحظ أن  𝑍𝑛 , 𝛼𝑛)  ففففففففففففف مر رالآ ر ا مأحففدهفف بثلاثففة أبعففادمعقففدة كرنهففا 
مناصفففففل مما يزيد الأمر  عقيداً ل لك لاهم ه ا النظام ن ففففف طيع أن نراقب  بعد ممادرة الزبرن 

 رب لك نكرن قد ب طنا رص  النظام. 𝑛رقم 

 مثل عدد الزبائن الجديدة ال ي  𝑈𝑛ربارض  𝑛طرل الطابرر بعد ممادرة الزبرن  𝑋𝑛لدينا 
 عندئ   ن  طيع أن نك ب: 𝑛برن  صل للى النظام أثناء  دمة الز 

𝑋𝑛 = {
𝑋𝑛−1 + 𝑈𝑛 − 1         ; 𝑋𝑛−1 > 0
𝑈𝑛                                           ; 𝑋𝑛−1 = 0
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رلنرمز  .على الأكثر 𝑋𝑛−1يع مفففد على  𝑋𝑛 مثفففل طرر  مفففاركر  كرن  (𝑋𝑛)عنفففدئففف   
 (1)، عندئ    صفففففففففففففبئ العلاقة 𝐺𝑘(𝑡)ر  𝐸𝑘(𝑡)ارفات من  لال المصففففففففففففف 𝐾(𝑡)لكيرنل

 بالشكل:

𝐾(𝑡) = {
𝐶𝑘(𝑡)                    ;  𝑙 = 0, 𝑖 ≥ 0, 𝑗 = 0       

𝐷𝑘(𝑡)                    ;  𝑙 > 0, 𝑗 ≥ 1, 𝑖 ≥ 𝑗 − 1
 

 بالشكل المصارفا ي ال الي: 𝐾(𝑡)عندئ   ن  طيع أن نك ب 

𝐾(𝑡) =

[
 
 
 
 
𝐶0(𝑡) 𝐷0(𝑡) 0              0 …

𝐶1(𝑡) 𝐷1(𝑡) 𝐷0(𝑡)       0 ⋯

𝐶2(𝑡)

𝐶3(𝑡)
⋮

𝐷2(𝑡)

𝐷3(𝑡)
⋮

𝐷1(𝑡)

𝐷2(𝑡)
⋮

𝐷0(𝑡)

𝐷1(𝑡)
⋮

⋯
⋯
⋯]
 
 
 
 

 

 على العلاقة:ن  طيع أن نجدها باذع ماد  𝑃مصارفة اذن قال ب طرة راحدة 

𝑃 = lim
𝑡→∞

𝐾(𝑡) 

  صبئ بالشكل: 𝑃ربال الي مصارفة اذن قال 

𝑃 =  𝐾(∞) =

[
 
 
 
 

1 − 𝐷0 𝐷0 0    0 …
1 − 𝐷0 − 𝐷1 𝐷1 𝐷0 0 ⋯

1 − 𝐷0 − 𝐷1 − 𝐷2
⋮
⋮

𝐷2
⋮
⋮

𝐷1
⋮
⋮

𝐷1
⋮
⋮

⋯
⋯
⋯]
 
 
 
 

 

𝐷𝑘   بحيث = ∫
𝑒𝜆𝑥(𝜆𝑥)𝑘

𝑘!
𝑑𝐴(𝑥)     

∞

0
  

𝐷𝑘أر  = ∫
𝑒−𝜇𝑥(𝜇𝑥)𝑘

𝑘!
[𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗𝑒

−𝜆𝑖𝑗𝑥]𝑑𝑥     
∞

0
 

 بشكل آ ر كما يلي: Pأر نك ب مصارفة اذن قال 
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𝑃 =

[
 
 
 
 
𝑝0,0 𝐷0 0    0 …

𝑝1,0 𝐷1 𝐷0 0 ⋯
𝑝2,0
⋮
⋮

𝐷2
⋮
⋮

𝐷1
⋮
⋮

𝐷1
⋮
⋮

⋯
⋯
⋯]
 
 
 
 

 

𝑝𝑖,0حيث أن = 1 − ∑ 𝐷𝑗
𝑖
𝑗=0 

,𝑋𝑛)يمثل ال رزيع الم  قر ل ل لة ماركر   𝜋ربارض أن  𝑍𝑛)   0بحيث ≤ 𝜋𝑘 ≤ 1 
; 𝐾 ∈ ℕ  رن  طيع ايجاد𝜋 :من  لال 

𝜋 K(∞) = π             ; π = (𝜋0, 𝜋1, 𝜋2, … , ) 

∑𝜋𝑗

∞

𝑗=1

= 1 

 ربال الي ين ج لدينا من المعادذت الأ يرة أن:

𝜋𝑛 = 𝜋𝑛−1𝐷0 + 𝜋𝑛𝐷1 + 𝜋𝑛+1𝐷2 +⋯      ; 𝑛 = 1,2, … 

⟹ 𝜋𝑛 =∑𝜋𝑘+𝑛−1𝐷𝑘      ; 𝑛 = 1,2, …

∞

𝑘=0

 

𝑛أجل  أما من =  :أيهاً الصيمة ال اليةين ج لدينا  0

𝜋0 = 𝜋0𝑝0,0 + 𝜋1𝑝1,0 + 𝜋2𝑝2,0 +⋯ 

⟹ 𝜋0 =∑𝜋𝑘𝑝𝑘,0

∞

𝑘=0

 

 رلنعر  ال رابع المرلدة اذح مالية ال الية:
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{
 
 

 
 ⊓𝑖 (𝑍) = ∑𝜋𝑛𝑖𝑍

𝑛

∞

𝑛=0

       ; 𝑖 = 1,2, … ,𝑚

𝑀𝑖(𝑍) = ∑𝐷𝑛𝑖𝑍
𝑛

∞

𝑛=0

       ; 𝑖 = 1,2, … ,𝑚

          (∗) 

𝜋𝑛رليكن لدينا  = ∑ 𝜋𝑘+𝑛−1𝐷𝑘      ; 𝑛 = 1,2, …∞
𝑘=0 

 رب عميم ه ه العلاقة ل شمل أكثر من نرع من الزبائن  صبئ بالشكل:

𝜋𝑛𝑖 =∑∑𝜋(𝑛−1+𝑘)𝑖𝐷(𝑘)𝑖𝑗

∞

𝑘=0

𝑚

𝑖=1

    ; 𝑗 = 1,2, … ,𝑚 

 ن ج لدينا مايلي:ي 𝑛رأ   المجمرع على  𝑍𝑛ربهرب طرفي العلاقة الأ يرة بف 

∑𝜋𝑛𝑖𝑍
𝑛

∞

𝑛=0

=∑∑∑𝜋(𝑛−1+𝑘)𝑖𝐷(𝑘)𝑖𝑗

∞

𝑘=0

𝑚

𝑖=1

∞

𝑛=0

 𝑍𝑛         ; 𝑗 = 1,2, … ,𝑚 

∑𝜋𝑛𝑖𝑍
𝑛

∞

𝑛=0

=∑∑∑𝜋(𝑛−1+𝑘)𝑖𝐷(𝑘)𝑖𝑗

∞

𝑘=0

𝑚

𝑖=1

∞

𝑛=0

 𝑍𝑛−1+𝑘 𝑍1−𝑘  

𝑛ربارض أن  − 1 + 𝑘 = ℓ : عندئ 

∑𝜋𝑛𝑖𝑍
𝑛

∞

𝑛=0

=∑∑ ∑ 𝜋(ℓ)𝑖𝐷(1−𝑛+ℓ)𝑖𝑗

∞

ℓ=𝑛−1

∞

𝑛=1

𝑚

𝑖=1

 𝑍ℓ 𝑍𝑛−ℓ 

⟹∑𝜋𝑛𝑖𝑍
𝑛

∞

𝑛=0

=∑∑ ∑ 𝜋(ℓ)𝑖𝐷(1−𝑛+ℓ)𝑖𝑗

∞

ℓ=𝑛−1

∞

𝑛=1

𝑚

𝑖=1

  𝑍𝑛 

  صبئ العلاقة الأ يرة بالشكل: (∗)علاقة رباذ  اادة من ال
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⊓𝑖 (𝑍) =∑𝜋0𝑖𝑀𝑖(𝑍)

𝑚

𝑖=1

+ 𝑍−1∑∑𝜋ℓ𝑖𝑍
ℓ

∞

ℓ=1

𝑚

𝑖=1

∗∑𝐷(𝑛+1−ℓ)𝑖𝑗

∞

𝑛=ℓ

𝑍𝑛+1−ℓ 

=∑𝜋0𝑖𝑀𝑖(𝑍)

𝑚

𝑖=1

+ 𝑍−1∑𝑀𝑖(𝑍)

𝑚

𝑖=1

(⊓𝑖 (𝑍) − 𝝅𝟎𝒊) 

 :لكنر 

𝐷𝑘 = ∫
𝑒−𝜇𝑥(𝜇𝑥)𝑘

𝑘!
𝑑𝐴(𝑥)

∞

0

 

⟹𝑀(𝑍) =∑𝑍𝑘
∞

𝑘=0

∫
𝑒−𝜇𝑥(𝜇𝑥)𝑘

𝑘!
[𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗𝑒

−𝜆𝑖𝑗𝑥]𝑑𝑥 
∞

0

= 𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗∫ 𝑒𝜇Ζ𝑥  𝑒−(𝜇+𝜆𝑖𝑗)𝑥𝑑𝑥

∞

0

= 𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗∫ 𝑒−(𝜇−𝜇Ζ+𝜆𝑖𝑗)𝑥𝑑𝑥

∞

0

=
𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗

𝜇 − 𝜇Ζ + 𝜆𝑖𝑗
 

⟹𝑀(1) =∑∫
𝑒−𝜇𝑥(𝜇𝑥)𝑘

𝑘!
𝑑𝐴(𝑥)

∞

0

∞

𝑘=0

=∑∫
𝑒𝜇𝑥(𝜇𝑥)𝑘

𝑘!
[𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗𝑒

−𝜆𝑖𝑗𝑥]𝑑𝑥 
∞

0

∞

𝑘=0

= 𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗∫∑
(𝜇𝑥)𝑘

𝑘!
𝑒−(𝜇+𝜆𝑖𝑗)𝑥𝑑𝑥

∞

𝑘=0

∞

0

= 𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗∫ 𝑒𝜇𝑥𝑒−(𝜇+𝜆𝑖𝑗)𝑥𝑑𝑥

∞

0

= 𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗∫ 𝑒−𝜆𝑖𝑗𝑥𝑑𝑥

∞

0

=
𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗

𝜆𝑖𝑗
= 𝑃𝑖𝑗 
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⟹ 𝑀́(𝑍) =
𝜇𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗

(𝜇 − 𝜇Ζ + 𝜆𝑖𝑗)
2 

 

⟹ 𝑀́(1) =
𝜇𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗

(𝜇 − 𝜇 + 𝜆𝑖𝑗)
2 
=
𝜇𝑃𝑖𝑗

𝜆𝑖𝑗
= 𝜌−1𝑃𝑖𝑗 

 :)متجه احتمالات أن يكون النظام المقترح فارغ بالنسبة لكل الأنواع( 𝝅𝟎𝒊استنتاج 

𝑍من أجل  = 𝑖⊓ صبئ العلاقة  1 (𝑍) :ال ابقة بالشكل 

⊓𝑖 (1) =∑𝑀𝑖(1)

𝑚

𝑖=1

⊓𝑖 (1) 

𝑀𝑖(1)رلكن  =
𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗

𝜇−𝜇+𝜆𝑖𝑗
= 𝑃𝑖𝑗 :ربال الي 

⊓𝑖 (1) =∑𝑃𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

⊓𝑖 (1) 

 بالشكل المصارفا ي ال الي: يمكن ك اب ها

⟹⊓ (1) =⊓ (1)P 
 أ  أن: 𝑃هر الم ج  اذح مالي الرحيد الم  قر للمصارفة  𝜂أن الم ج   ربارض

𝜂 = 𝜂𝑃        ; 𝜂 = (𝜂
1
, 𝜂
2
, … , 𝜂

𝑚
) 

⊓بالمطابقة بين العلاق ين الأ ير ين ين ج أن  (1) = 𝜂 

𝑖⊓الآن بالرجرع لعلاقة  (𝑍) :ن  طيع ك اب ها بالشكل 

⊓𝑖 (𝑍) ==∑𝜋0𝑖𝑀𝑖(𝑍)

𝑚

𝑖=1

+ 𝑍−1∑𝑀𝑖(𝑍)

𝑚

𝑖=1

(⊓𝑖 (𝑍) − 𝝅𝟎𝒊) 

  صبئ العلاقة الأ يرة بالشكل: i=1من أجل 
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⊓1 (𝑍) = 𝜋01𝑀1(𝑍) + 𝑍
−1 𝑀1(𝑍)(⊓1 (𝑍) − 𝝅𝟎 ) 

⊓1 (𝑍) =
𝜋0𝑀1(𝑍)(1 − 𝑍)

𝑀1(𝑍) − 𝑍
 

   :رلكن ا  ن جنا أن

lim
𝑍⟶1

⊓𝑖 (𝑍) = 𝜂 

𝑖⊓ ال على يربا   دام قاعدة أرب (𝑍) :يصبئ لدينا 

⊓𝑖 (𝑍) =
∑𝜋0𝑖𝑀́(𝑍)(1 − 𝑍) + ∑𝜋0𝑖𝑀(𝑍)(−1)

∑𝑀𝑖(𝑍)́ − 1
 

𝑍رب بديل كل  =   صبئ العلاقة الأ يرة بالشكل: نرع،-mرب عميم العلاقة على  1

⊓𝑖 (1) =
−∑ 𝜋0𝑖𝑀(1)

𝑚
𝑖=1

−(1 − ∑ 𝑀́𝑖(1)
𝑚
𝑖=1 )

 

𝜌−1𝑃𝑖𝑗رلكن  = 𝑀́𝑖(1)  ن نبففففففدل في العلاقففففففة الأ يرة كلًا م⊓𝑖 ر   𝐾(1)ر   (1)
𝐾́(1): 

𝜂 =
∑ 𝜋0𝑖𝑃𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

(∑ 𝜌𝑖
−1𝑃𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 − 1)

 

∑رلكن  𝜋0𝑖𝑃𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 = 𝜋0𝑖  ر∑ 𝜌𝑖

−1𝑃𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 = 𝜌𝑖

 ربال الي: 1−

𝜂𝑖 =
𝜋0𝑖

𝜌𝑖
−1 − 1

⟹    𝜋0𝑖 = 𝜂𝑖𝜌𝑖
−1(1 − 𝜌𝑖)      ; 𝜌𝑖 =

𝜆𝑖𝑗

𝜇 
< 1 

 Distribution of the sojourn time:[8][9] المكوثزمن توزيع 
 مرق  رلنرمز للزمن ال    ففي فف ،لنا رض أن الزبرن  ففيصففل للى النظام في حالة اذ فف قرار

.)𝐹𝑆ربففففففففففففففففففففففففففف  𝑆بالم حرل العشفففففففففففففرائي  )زمن المكرث( الزبرن في ال دمة دالة  رزيع   (
;𝐿𝑛}ربارض أناذح مفففاليفففة.  𝑛 ≥ عنفففد في النظفففام  المرجردين مثفففل عفففدد الزبفففائن   {0
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زبرن في النظام، من الراهفففئ -nاح مال أن يجد الزبرن القادم  𝜋𝑛، ربارض n-الرصفففرل
زبرن أ  لحظة ممادرة زبرن ما هر نا فففففففف  عدد -nأن عدد الزبائن الم بقين عند رصففففففففرل 

ن ال ين رصفففففففففففففلرا  لال ف رة مكرث  في النظام )باع بار النظام في حالة ا ففففففففففففف قرار(، الزبائ
 رل لك  يكرن:

𝐿𝑛 = ∫
𝑒−𝜇𝑡(𝜇𝑡)𝑛

𝑛!
𝑑𝐴(𝑡)

∞

𝑡=0

 

 زمن ال دمة بال رزيع الأ ي: n+1عندئ  زمن المكرث هر مجمرع 

𝑆̃(𝑠) = 𝐸(𝑒−𝑠𝑆) = ∑𝜋𝑛

∞

𝑛=0

(
𝜇

𝜇 + 𝑠
)
𝑛+1

=∑(1 − σ)𝜎𝑛
∞

𝑛=0

(
𝜇

𝜇 + 𝑠
)
𝑛+1

= (
𝜇(1 − σ)

𝜇 + 𝑠
)∑(

𝜇𝜎

𝜇 + 𝑠
)
𝑛 

∞

𝑛=0

=
𝜇(1 − σ)

𝜇(1 − σ) + 𝑠
 

 :حيث

𝜎 =∑𝜎𝑖
∞

𝑖=0

∫
𝑒−𝜇𝑡(𝜇𝑡)𝑖

𝑖!
[𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗𝑒

−𝜆𝑖𝑗𝑡]𝑑𝑡
∞

𝑡=0

= ∫ 𝑒−(𝜇−𝜇𝜎)𝑡[𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗𝑒
−𝜆𝑖𝑗𝑡]𝑑𝑡

∞

𝑡=0

=
𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗

𝜇 − 𝜇𝜎 + 𝜆𝑖𝑗
 

 ربال الي أصبئ لدينا:

𝜎 =
𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗

𝜇 − 𝜇𝜎 + 𝜆𝑖𝑗
⟹ 𝜎(𝜇 − 𝜇𝜎 + 𝜆𝑖𝑗) = 𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗 

 .𝜎بحل المعادلة الأ يرة ن رصل للى قيمة 

 مقاييس الأداء للنموذج المقترح:
 :𝑾𝒔 النظامظار في متوسط زمن الانت -1

لن م ر فففففففط زمن المكرث أر م ر فففففففط زمن اذن ظار للنظام المق ر  باذع ماد على النظام 
G/M/1 :يح ب من العلاقة ال الية 



 لعلوم الأساسيةمجلة جامعة حمص                               سلسلة ا           
 د.هادية طهماز                            2025عام  7 العدد 47المجلد     

83 
 

𝑊𝑠 = 𝐸(𝑆) =∑𝐸(𝐿𝑎)
1

𝜇
+
1

𝜇

𝑚

𝑖=1

 

 رلكن:

𝐸(𝐿𝑎) = ∑𝑛𝜋𝑛

∞

𝑛=0

=∑𝑛

∞

𝑛=0

(1 − 𝜎)𝜎𝑛 =
𝜎

1 − 𝜎
 

 :𝑊𝑠ال الي نحصل على رب

𝑊𝑠 =∑
𝜎𝑖

(1 − 𝜎𝑖)𝜇

𝑚

𝑖=1

+
1

𝜇
=∑

1

(1 − 𝜎𝑖)𝜇

𝑚

𝑖=1

 

 :𝑾𝒒 الطابورمتوسط زمن الانتظار في  -2
 يكرن: 𝑊𝑞 الطابررم ر ط زمن اذن ظار في  لن

𝑊𝑞 =∑
𝜆𝑖𝑗

(1 − 𝜎𝑖)𝜇

𝑚

𝑖=1

=∑
𝜌𝑖𝑗

(1 − 𝜎𝑖)

𝑚

𝑖=1

 ;   𝑗 = 1,2, … ,𝑚 

 :𝑳𝒒في الطابور  عدد الزبائنمتوسط  -3
 كما يلي:باذع ماد على صيمة لي يل  𝐿𝑞ن  طيع ا  ن ا  كل من 

𝐿𝑞 =∑𝜆𝑖𝑗𝑊𝑞

𝑚

𝑖=1

=∑
𝜆𝑖𝑗𝜌𝑖𝑗

(1 − 𝜎𝑖)

𝑚

𝑖=1

 

=∑
𝜆2𝑖𝑗

(1 − 𝜎𝑖)𝜇

𝑚

𝑖=1

 

 :𝑳𝑺 النظامفي  لزبائنعدد امتوسط  -4
 باذع ماد على صيمة لي يل أيهاً يكرن م ر ط عدد الزبائن في النظام المق ر :
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𝐿𝑠 =∑𝜆𝑖𝑗𝑊𝑠

𝑚

𝑖=1

=∑
𝜆𝑖𝑗

(1 − 𝜎𝑖)𝜇

𝑚

𝑖=1

=∑
𝜌𝑖𝑗

(1 − 𝜎𝑖)

𝑚

𝑖=1

 

 

 

 : طبيقت

 لبات:نا رض أن لدينا  ادم ريب ي لقى نرعين من الط

بيانات  (: رهي طلبات ب ففففففففففففيطة للرصففففففففففففرل للىData Requests. طلبات البيانات )1
طلبات في  8، رأن معدل رصفففففففففففرل ه ا النرع من الطلبات معينة )مثل صفففففففففففاحات الريب(

 الدقيقة. 

ا أطرل Processing Requests. طلبفففات المعفففالجفففة )2 (: رهي طلبفففات   طلفففب رق فففً
 5، ربارض معدل رصرل الطلبات ناي  عمليات معقدة(الملاات أر   للمعالجة )مثل  حميل

 طلبات في الدقيقة.

 .ثراني 5رعين ي فففففففففففف مرا حرالي نصفففففففففففف  دقيقة أ  رأن معدل ال  ديم لكل طلب لكلا الن
عنفدمفا يصففففففففففففففل الطلفب للى ال فادم، ي م  حفديفد نرع الطلفب. يمكن أن   فدا ففل نلاحظ أنف  

ما يدل ، ممكن أن  صل في ناس الرقتلنرعين يالطلبات، مما يعني أن الطلبات من كلا ا
على أن معدذت الرصففرل مر بطة ببعهففها البعض رغير م فف قلة فزمن رصففرل كل طلب 

 رالمطلرب: م علا بزمن رصرل طلب آ ر ح ى ي م   ديمها.

نات البيا لكلا النرعين) الطلباتفارغاً لكل نرع من  الم دماح مال أن يكرن ح فففففففففففففاب  .1
 (: رالمعالجة

𝜇لدينا 𝜋0𝑖أ  نريد ح اب  = 12 ،𝜆1 = 8 ،𝜆2 =5 
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⟹ 𝜌1 =
𝜆1
𝜇 
=
8

12
= 0.67 < 1 

𝜌2 =
𝜆2
𝜇 
=
5

12
= 0.42 < 1 

 :𝑃ربارض مصارفة اذن قال 

𝑃 = (
0.3 0.7
0.6 0.4

) 

⟹ 𝜂 = (
0.7

0.7 + 0.6
       

0.6

0.7 + 0.6
) = (0.54      0.46) 

 ربا   دام العلاقة:

𝜋0𝑖 = 𝜂𝑖𝜌𝑖
−1(1 − 𝜌𝑖)  

𝑖 = 1 ⟹ 𝜋01 = 𝜂1𝜌1
−1(1 − 𝜌1) = 0.54(0.67−1)(1 − 0.67) = 0.27 

𝑖 = 2 ⟹ 𝜋02 = 𝜂2𝜌2
−1(1 − 𝜌2) = 0.46(0.42−1)(1 − 0.42) = 0.63 
⟹ 𝜋0𝑖 = (0.27     0.63 ) 

𝜋01 أ  أن اح مال أن يكرن النظام فارغ بالن بة للنرع الأرل هر = 0.27  

𝜋02راح مال أن يكرن النظام فارغ بالن بة للنرع الثاني هر  = 0.63 

 اح ب اح مال أن يكرن النظام مم لئ: .2

1 − 𝜋0𝑖 = 1 − (0.27     0.63) = (0.73     0.37) 

 اح ب اح مال أن يكرن هناك زبرن من النرع الأرل أر زبرن من النرع الثاني: .3

 ن   دم العلاقة ال الية: ،𝜋1𝑖أ  نريد ح اب 

𝜋0𝑗 =∑𝜋0𝑖𝐷0𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

+∑𝜋1𝑖𝐷0𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

    ;𝑚 = 2 
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 ، لدينا𝐷0لنح ب أرذً 

𝐷𝑘 = ∫
𝑒−𝜇𝑥(𝜇𝑥)𝑘

𝑘!
[𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗𝑒

−𝜆𝑖𝑗𝑥]𝑑𝑥     
∞

0

 

⟹ 𝐷0 = ∫ 𝑒−𝜇𝑥[𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗𝑒
−𝜆𝑖𝑗𝑥]𝑑𝑥     

∞

0

 

= 𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗 (∫ 𝑒−(𝜆𝑖𝑗+𝜇 )𝑥𝑑𝑥

∞

0

) =
𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗

(𝜆𝑖𝑗 + 𝜇 )
 

⟹ 𝐷0𝑖𝑗 =

(

 
 

𝑃11𝜆11

μ+ 𝜆11

𝑃12𝜆12

μ+ 𝜆12
𝑃21𝜆21

μ+ 𝜆21

𝑃22𝜆22

μ+ 𝜆22)

 
 

= (

(0.3)(0.13)

0.20 + 0.13

(0.7)(0.13)

0.2 + 0.13
(0.6)(0.08)

0.2 + 0.08

(0.4)(0.08)

0.2 + 0.08

) 

⟹ 𝐷0𝑖𝑗 = (
𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗

(𝜆𝑖𝑗 + 𝜇 )
)

𝑚∗𝑚

= (
0.12 0.28
0.17 0.11

) 

 (:𝜋1𝑗 الي ين من  لال )نشكل المعادل ين ال 𝜋1𝑖رلإيجاد قيم الم ج  

𝑗 = 1 ⟹ 𝜋01 = 𝜋01𝐷011 + 𝜋02𝐷021 + 𝜋11𝐷011 + 𝜋12𝐷021 

𝑗 = 2 ⟹ 𝜋02 = 𝜋01𝐷012 + 𝜋02𝐷022 + 𝜋11𝐷012 + 𝜋12𝐷022 

{
0.27 = 0.27(0.12) + 0.63(0.17) + 𝜋11(0.12) + 𝜋12(0.17)

0.63 = 0.27(0.28) + 0.63(0.11) + 𝜋11(0.28) + 𝜋12(0.11)
 

{
0.1305 = 0.12𝜋11 + 0.17𝜋12
0.4851 = 0.28𝜋11 + 0.11𝜋12
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 بحل المعادل ين الأ ير ين حل مش رك ين ج لدينا:

⟹ 𝜋11 = 0.19    &     𝜋12 = 0.63 

⟹ 𝜋1𝑗 = (𝜋11        𝜋12) = (0.19   0.63) 

 المق ر : للنظام أرجد م ر ط زمني اذن ظار في الطابرر رفي النظام .4

 يحسب من خلال العلاقة التالية: 𝒘𝒒متوسط زمن الانتظار في الطابور إن 

𝑊𝑞 =∑
𝜌𝑖

(1 − 𝜎𝑖)

𝑚

𝑖=1

  

 من المعادلة ال الية: 𝜎𝑖نح ب 

𝜎𝑖(𝜇 − 𝜇𝜎𝑖 + 𝜆𝑖𝑗) = 𝑃𝑖𝑗𝜆𝑖𝑗 

 :i=1من أجل 

𝜎1(𝜇 − 𝜇𝜎1 + 𝜆1) = 𝑃11𝜆1 ⟹ 𝜎1(0.20 − 0.20𝜎1 + 0.13)
= 0.3 ∗ 0.13 

⟹ 0.20𝜎1
2 − 0.33𝜎1 + 0.039 = 0 

𝜎1بحل ه ه المعادلة نحصل على قيمة  =  (الأصمر المرجب )الج ر 0.128

 :i=2أما من أجل 

 𝜎2(𝜇 − 𝜇𝜎2 + 𝜆2) = 𝑃22𝜆2 ⟹ 𝜎2(0.20 − 0.20𝜎2 + 0.08) =
0.4 ∗ 0.08 

⟹ 0.20𝜎2
2 − 0.28𝜎2 + 0.032 = 0 

𝜎2بحل ه ه المعادلة نحصل على قيمة  (الصمر )الج ر المرجب  0.125=

 :ربال الي
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𝑊𝑞 =∑
𝜌𝑖

(1 − 𝜎𝑖)

𝑚

𝑖=1

=
𝜌1

(1 − 𝜎1)
+

𝜌2
(1 − 𝜎2)

=
0.67

1 − 0.128
+

0.42

1 − 0.125
= 1.159 

 :𝑾𝑺متوسط زمن الانتظار في النظام 

𝑊𝑠 =∑
1

(1 − 𝜎𝑖)𝜇

𝑚

𝑖=1

 

= (
1

0.2
(

1

1 − 0.128
) +

1

0.2
(

1

1 − 0.125
)) = 11.44 

س لطلبففات على ناس ال ففادم. يعك، ي م ال عففامففل مع نرعين م  لاين من اال طبيافي هفف ا 
ا ملاحظة  ال حليل كي  يمكن أن  ؤثر الطلبات الم  لاة على أداء النظام. من المهم أيهففففً

جميع الطلبففات.  أزمنففة ان ظففارأن زيففادة حجم الطلبففات من نرع معين يمكن أن  ؤثر على 
 ادم ال ىيمكن أن ي ففففاعد ه ا النرع من ال حليل في  ح ففففين ا فففف را يجيات لدارة الحمل عل

 رهمان  قديم ال دمة بكااءة.

 النتائج والتوصيات:
 أهم الن ائج ال ي  م ال رصل لليها رال رصيات:

 .𝐺𝑀𝑅/𝑀/1 للى نظام ال دمة المق ر  𝐺/𝑀/1 عميم نظام ال دمة  -1
 للنمر   المق ر  با   دام طرر   جديد ماركر . الرصرل البينية مثيل أزمنة  -2
باذع ماد على نهاية مصفففففففارفة كيرنل شفففففففب  ماركر   P ا ففففففف ن ا  مصفففففففارفة اذن قال -3

 .للنظام المدررس
باذع ماد على  عري  الدرال  𝜋0𝑖ر 𝜋𝑛𝑖لكل منا ففففففففففففف ن ا  الصفففففففففففففيمة الرياهفففففففففففففية  -4

𝑖⊓المرلدة (𝑍). 
 ائج الزبائن ر رهيئ الن من لنرعينأ ية  رصرل بينيةمناقشة الحالة ال اصة لأزمنة  -5

 .في أنظمة الشبكات  طبيا من  لال
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 من نرعين من الزبائن.لأكثر  𝐺/𝑀/1أنظمة على  النظام المق ر نرصي ب طبيا  -6
 م دم.-nنرصي ب ر يع ماهرم البحث على أنظمة  ات  -7
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بعض العوامل الفيزيائية على كفاءة دراسة تأثير 
 الخلية الشمسية السيليكونية باستخدام النمذجة

 3د. ناصر سعد الدين         2د. أحمد العبدو     1صالح الدرويش

 
 ملخص:

 ارامتراتبتم في هذا البحث دراسة الدارة الالكترونية المكافئة للخلية الشمسية السيليكونية ودراسة 
د( ومنحني جه -لخلية الشمسية السيليكونية والمنحنيات المميزة لها مثل منحني )الطاقة خرج ا
شعا  مثل درجة الحرارة وشدة الإ الفيزيائية العواملبعض  بدراسة تأثيرتيار( ثم قمنا  –)الجهد 

وتركيز الإشابة في    n ، pالساقط ومساحة سطح الخلية الشمسية وسماكة كل من المنطقتين 
م وذلك باستخدا على عمل وكفاءة الخلية الشمسية السيليكونية pو  nن نصفي الناقلين كل م

 . PC1Dبرنامج 

وذلك عن طريق تثبيت بارامترات العمل وتغيير البارامتر المراد معرفة تأثيره على كفاءة الخلية  
 وحساب الكفاءة بعد إجراء كل تغيير. الشمسية ورسم المنحنيات المميزة

 
  

 الكفاءة، عامل الملء.تركيز الإشابة،  ،PC1D الخلية الشمسية السيليكونية،: مفتاحيةكلمات 
 
 
 

__________________________________________________________ 

كلية العلوم -أستاذ مساعد في قسم الفيزياء -2 حمصجامعة -كلية العلوم-في قسم الفيزياء طالب دكتوراه -1
 قسم الفيزياء-كلية العلوم-اذ في قسم الفيزياءأست -3قسم الفيزياء 
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Studying the effect of some physical factors 

on the efficiency of silicon solar cells using 

modeling 

 
Saleh Aldarwish 

University of Al-Baath Faculty of science 

Dept. of Physics –Homs-Syria 

 

 
Abstract 

  

In this research, the equivalent electrical circuit of the silicon cell was 

studied, and the solar thermal decomposition features and their distinctive 

features from silicon were studied, such as the (energy-voltage) curve and 

the (voltage-current) curve, then the desire to study some physical factors 

such as temperature, intensity of reading the effect of the solar energy 

surface and the thickness of each of the two regions n, p and the 

concentration of the ion in each of the two semiconductors n and p on the 

work of solar agricultural contributions was studied using the PC1D 

program. This was done by installing the plans of the parameters of the 

work of changing the parameters to know their effect on the effective 

solar energy and drawing the distinctive points and calculating the 

commitment after making each change. 
 

 

Keywords: silicon solar cell, PC1D, doping concentration, efficiency, fill factor 
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 مقدمة – 1
مع تزايد الطلب على الطاقة عالميًا وزيادة القلق بشأن الآثار البيئية السلبية الناتجة عن استخدام 

 .[1] توليد الكهرباء العالمي ينمو بشكل دائم على مدى العقود الماضية أصبحالأحفوري الوقود 
مة. تُعد ية المستداأصبح التحول إلى مصادر الطاقة المتجددة أمرًا ضروريًا لتحقيق التنمحيث 

الطاقة المتجددة الخيار الأمثل نظرًا لاستدامتها وقلة تأثيرها البيئي، حيث تتوفر مصادرها بكميات 
 .[2]لا تنفد مثل الشمس والرياح والمياه 

، فإن الطاقة المتجددة ساهمت بشكل (IRENA) وبحسب تقرير الوكالة الدولية للطاقة المتجددة 
في  ةيقة العالمي، حيث تضاعفت القدرات الإنتاجية للطاقة الشمسية والريحالطا إنتاجمتزايد في 

 .[3] العقد الأخير
تُعد الطاقة الشمسية أحد أهم مصادر الطاقة المتجددة نظرًا لتوفرها الكبير في جميع أنحاء العالم 

 .[4]ولقدرتها على توليد كميات كبيرة من الكهرباء بدون انبعاثات كربونية 
 %90م الخلايا الشمسية السيليكونية على نطاق واسع في هذا المجال، إذ تشكل نحو وتُستخد 

  .[5] من سوق الخلايا الشمسية العالمية
 اقة كهربائيةطتعتبر هذه الخلايا أحد أبرز التقنيات المستخدمة في تحويل الطاقة الشمسية إلى 

 .[6]ل جيدبشك وتوافر مادة السيليكوننسبياً نظرًا لكفاءتها العالية 
ومع ذلك، لا تزال كفاءة الخلايا الشمسية السيليكونية تتأثر بعدة عوامل فيزيائية، مثل درجة 

، ةفي تصنيع وتوصيل الخلايا السيليكوني د المستخدمةواالحرارة، والإشعا  الشمسي، وجودة الم
 مما يحفز الباحثين لتحسين أدائها من خلال النمذجة والمحاكاة. 

ذه الخلايا ليس فقط يزيد من قدرتها على إنتاج الطاقة ولكنه يساهم أيضًا في تحسين كفاءة ه
  .[7] رةو تقليل التكلفة الاقتصادية والطاقة المهد
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يات لذلك، من الضروري فهم آل دائمًا مقايضة بين تكاليف الإنتاج وكفاءة التحويلحيث يوجد 
 كهروضوئية المطلوب لتحسين التكاليفجهاز الطاقة الكفاءة الخسارة المختلفة التي تحد من 

 .[8]للإنتاج المقابلة 
)بما في ذلك احدة الو  متعددة حتى على مستوى الخلية والفيزيائية التأثيرات التكنولوجية نظرًا لأن

 .وتحسين الخلايا الفردية( العمليات الفيزيائيةالمواد الأساسية وهندسة الخلية و 
نهج ممتاز لمعالجة هذه المهمة المعقدة والصعبة.  تبرتع ةالكهروضوئي إن محاكاة الأجهزة

 وبالتالي، فإن مفتاح النمذجة الدقيقة والتنبؤية للأجهزة هو المعرفة السليمة والفهم للفيزياء الأساسية
[9]. 

ومن هنا، تأتي أهمية دراسة تأثير العوامل الفيزيائية المختلفة على أداء الخلايا الشمسية 
 .السيليكونية

 هداف البحث:أ - 2
 يهدف البحث إلى: 

 .monocrystalline دراسة الدارة المكافئة للخلية الشمسية السيليكونية أحادية التبلور – 1
باستخدام برنامج  monocrystallineنمذجة الخلية الشمسية السيليكونية أحادية التبلور  -2

PC1D ع.عمل بدائية محددة تتناسب مع تقنيات التصني توفق بارامترا  
للخلية الشمسية للخلية  وعامل الملء الكفاءةوحساب  P-Vوالميزة  I-Vدراسة الميزة  – 2

 الشمسية الأولية.
تطبيق تغييرات في أحد العوامل الفيزيائية وتثبيت بقية العوامل ثم حساب الكفاءة وعامل  – 3

الخلية الشمسية  لمعرفة تأثير هذا العامل على أداء P-Vوالميزة  I-Vالملء ورسم الميزتين 
 السيليكونية.
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 مواد وطرق البحث: - 3
جهاز إلكتروني يحول ضوء الشمس مباشرة إلى كهرباء. ينتج  عبارة عن الخلية الشمسية هي

 .[10] الخلية الشمسية تيارًا وجهدًا لتوليد الطاقة الكهربائيةسطح على  الساقطالضوء 
ا، صاص الضوء إلكترونًا إلى حالة طاقة أعلى، وثانيً تتطلب هذه العملية أولًا، مادة يرفع فيها امت

رون خارجية. ثم يبدد الإلكت الدارةنقل هذا الإلكترون ذي الطاقة الأعلى من الخلية الشمسية إلى 
طاقته في الدارة الخارجية ويعود إلى الخلية الشمسية. يمكن لمجموعة متنوعة من المواد والعمليات 

يع عمليات ، تستخدم جمالحالة العمليةقة الكهروضوئية، ولكن في أن تلبي متطلبات تحويل الطا
ي شكل ف مثل السيليكون والجرمانيوم أنصاف النواقلتحويل الطاقة الكهروضوئية تقريبًا مواد 

 .p-n [11] وصلة 
 ( مقطع عرضي للخلية الشمسية.1يبين الشكل )

 
 

 ( مقطع عرضي للخلية الشمسية السيليكونية1الشكل )
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 .PNيمكن تمثيل الخلية الشمسية السيليكونية بواسطة متصل ثنائي حيث 
 لمفرد.ايمكن الحصول على الدارة المكافئة للخلية الشمسية عن طريق نموذج الدايود وبالتالي 

 [12].المثالية الدارة المكافئة للخلية الشمسية (2)حيث يبين الشكل 

  
 

 لمثالية( الدارة المكافئة للخلية الشمسية ا2الشكل )
 

 .لى التفر عالتيار المتصلين  ومنبعتتكون الدائرة المكافئة للخلية الشمسية من الصمام الثنائي 
 .G، والذي يتناسب طرديًا مع الإشعا  الشمسي phIالتيار  الضوئي مصدرالينتج 

 ( هي تيار الدائرة القصيرةPVالرئيسية المستخدمة لتوصيف الخلية الكهروضوئية ) بارامتراتال
 .[13] وجهد الدائرة المفتوحة

 مشتقة من قانون كيرشوف: المثاليةالدارة المكافئة  التي تصف معادلةال
𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑃𝐻 − 𝐼𝑑                        (1) 
𝐼𝑑 = 𝐼0 (𝑒

𝑞.𝑉𝑃𝑉
𝑁𝐾𝑇 − 1)           (2) 

 [14]( ينتج لدينا:1بالتعويض بالمعادلة )

𝐼𝑃𝑉 = 𝐼𝑃𝐻 − 𝐼0 (𝑒
𝑞.𝑉𝑃𝑉
𝑁𝐾𝑇 − 1)                       (3) 

 حيث:

PHI  التيار الضوئي والذي يساوي تيار الدارة القصيرة𝐼𝑆𝐶. 
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PVI .التيار الناتج عن الخلية الشمسية المثالية 
dI تيار الدايود. 

𝐼0  .تيار الإشبا  العكسي للدايود  
q  ن.شحنة الإلكترو 
N )عامل المثالية للدايود )قيمته من أجل الخلايا الشمسية الجيدة تكون قريبة من الواحد 
K .ثابت بولتنزمان 
T .درجة حرارة الوصلة الثنائية 

PVV الجهد عير الخلية الشمسية. 

وذج الثاني في ، يأخذ النمالشمسية العملية لخليةلللحصول على تمثيل أفضل للسلوك الكهربائي 
 ستويات التلامسمفي  الخسائر الكهربائية بسبب التفرعية والمقاومة التسلسليةار المقاومة الاعتب

 .[14] بين طبقتي الخلية الشمسية
 .والتي سوف يتم إجراء المحاكاة عليها العملية الدارة المكافئة للخلية الشمسية (3)الشكل يبين 

  
 .وف يتم إجراء المحاكاة عليهاالدارة المكافئة للخلية الشمسية والتي س (3)الشكل 

 
  [15]حيث يعطى التيار الناتج عن الخلية الشمسية السيليكونية بالعلاقة:

𝐼 = 𝐼𝑃𝐻 − 𝐼0 (𝑒𝑥𝑝 
𝑞(𝑉 + 𝑅𝑆. 𝐼

𝑁𝐾𝑇
− 1) −

(𝑉 + 𝑅𝑆. 𝐼)

𝑅𝑆𝐻

        (4) 

 المقاومة التفرعية. SHRالمقاومة التسلسلية،  SRوحيث: 
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 الرئيسية التي تصف الخلية الشمسية مثل: بارامترات( يمكن حساب ال4) من المعادلة
 تيار القصر SCI :  ويساوي التيار الناتج بواسطة الضوء عند فرق كمون معدوم أي عند

 . قصر الدارة

𝐼𝑆𝐶 = 𝐼𝑃𝐻                  (5) 
  جهد الدارة المفتوحةOCV: ية أي عندما نجعل نحصل عليه عندما لا يمر تيار في الخل

 [16]ويعطى بالعلاقة: يساوي الصفر (4) التيار في المعادلة

 

𝑉𝑂𝐶 =
𝐾𝑇

𝑞
𝐿𝑛 (

𝐼𝑃𝐻

𝐼0

+ 1)               (6) 

: التيار الناتج 𝐼𝑃𝐻: عامل المثالية،  q: درجة الحرارة المطلقة،  T: ثابت بولتزمان،Kحيث 
 العكسي للدايود. : تيار الإشبا 𝐼0بالضوء، 

  الملءعامل FFمقياس لمدى مربعية خصائص الخرج ويمثل نسبة السطح المحصور  : هو
الخلايا الشمسية التجارية  . I-Vعند نقطة العمل المثلى الى السطح المحصور في المميزة 

 .[17] .0.70النموذجية لها عامل تعبئة <

𝐹𝐹 =
𝐼𝑀𝑃𝑉𝑀𝑃

𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶

                         (7) 

  𝐼𝑀𝑃, 𝑉𝑀𝑃الأعظمي والجهد قيمة التيار.    
 [18]:(كفاءة تحويل الطاقة الشمسية )المردود  

         η =
𝐼𝑀𝑃𝑉𝑀𝑃

𝑃𝐼𝑁

=
𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶𝐹𝐹

𝑃𝐼𝑁

          (8) 

 
 النتائج والمناقشة  - 4
 الشمسية السيليكونية )الدارة الأولية(: نمذجة الخلية – 1 – 4
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، الذي تم تطويره من قبل جامعة نيو ساوث ويلز، لمحاكاة خصائص PC1Dتم استخدام برنامج 
البلورية، يتم إجراء محاكاة الخلية الشمسية  أنصاف النواقلالخلايا الكهروضوئية لأجهزة 

ض ل مساحة الجهاز، والسماكة، وعر السيليكونية عن طريق إعداد بارامترات رئيسية، والتي تشم
يتم الحصول على العديد من الخصائص المهمة للخلايا حيث المجال المحظور، وما إلى ذلك. 

 .[19] الشمسية السيليكون عن طريق المحاكاة
( بارامترات العمل البدائية المستخدمة لنمذجة الخلية الشمسية السيليكونية 1حيث يوضح الجدول )

 .mono crystalline أحادية التبلور
 (1الجدول )

 مساحة الجهاز
Devise area 

21 cm 

 المقاومة التفرعية
shuntR 

3.33 Ω 

 المقاومة التسلسلية
Rseries 

0.8 Ω 

 %5 الانعكاس عن السطح الأمامي
 p 180 𝜇𝑚سماكة الطبقة 
 n 0.1 𝜇𝑚سماكة الطبقة 

p 1تركيز إشابة المنطقة  × 1016 𝑐𝑚−3 
n 2إشابة المنطقة ز تركي × 1020 𝑐𝑚−3 

 eV 1.124 المجال المحظور

 ℃ 25 درجة الحرارة
 gr/space 1.5 الكتلة الهوائية

 w/cm 20.1 شدة الإشعا  الشمسي

المنفذة وفق برنامج  المكافئة للخلية الشمسية السيليكونية الدارةمخطط ( 4الشكل )يبين 
 .المحاكاة
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 ية الشمسية السيليكونية وفق برنامج المحاكاة( مخطط الخل4الشكل )
 P-Vوالميزة  I-Vالحصول على نتائج المحاكاة ورسم الميزة تم 

 للخلية الشمسية السيليكونية الأولية.  ,I-V P-V( الميزتين 5حيث يبين الشكل )
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 .البدائيةللخلية الشمسية السيليكونية   ,I-V P-V( الميزتين 5الشكل )

𝐼𝑆𝐶قيم الحصول على  تم  , 𝑉𝑂𝐶  , 𝑃𝑀𝐴𝑋 تم  3و 2استخدام العلاقتين من خلال المحاكاة وب
 (2حساب الكفاءة وعامل الملء وتم الحصول على النتائج المبينة بالجدول )

 (2بالجدول )
 Isc (A) Voc(V) Pmax(W) FF ꞃ ꞃ% 

البحث 
 الحالي

0.0347 0.603 0.0163 0.78 0.163 16.3% 

المرجع 
[20] 

0.0329 0.532 0.0178 0.79 0.164 16.4% 

 يعود الاختلاف بين قيم البحث الحالي والمرجع لاختلاف شروط البدء.
 
 
 
 
 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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الدارة الأولية

Base Current Base Power



 بعض العوامل الفيزيائية على كفاءة الخلية الشمسية السيليكونية باستخدام النمذجةدراسة تأثير 

102 

 

 دراسة تأثير مساحة سطح الخلية الشمسية السيليكونية على أداء الخلية: – 2 – 4 
-2cm (2.0-0.4-0.6تم إجراء تغيير لمساحة سطح الخلية الشمسية السيليكونية وفق القيم 

0.8-1.) 
 ( نتائج المحاكاة وحسابات الكفاءة وعامل الملء لحالات مساحة السطح المختلفة:3)يبين الجدول 

 (3الجدول )
Surface 

area(cm^2) 
Isc (A) 

Voc 
(V) 

Pmax 
(w) 

Pin 
(w) 

FF ꞃ  ꞃ% 

0.2 0.006947 0.6017 0.003171 0.1 0.758611 0.15855 15.855 

0.4 0.0139 0.6029 0.006551 0.1 0.781713 0.163775 16.3775 

0.6 0.0208 0.6033 0.009859 0.1 0.785663 0.164317 16.43167 

0.8 0.0278 0.6035 0.0131 0.1 0.780817 0.16375 16.375 

1 0.0347 0.6036 0.0163 0.1 0.778232 0.163 16.3 

 ن أجل قيم السطح المختلفة.للخلية الشمسية السيليكونية م (I-V)( الميزة 6يبين الشكل )

 
 للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم السطح المختلفة. (I-V)( الميزة 6الشكل )
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 للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم السطح المختلفة. (P-V)( الميزة 7كما يبين الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جل قيم السطح المختلفة.للخلية الشمسية السيليكونية من أ (P-V)( الميزة 7الشكل )
 ( تغيرات الكفاءة وعامل الملء بدلالة مساحة سطح الخلية الشمسية السيليكونية.8يبين الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 

 ( تغيرات الكفاءة وعامل الملء بدلالة مساحة سطح الخلية الشمسية السيليكونية.8الشكل )
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عامل الملء مع زيادة سطح الخلية ( زيادة الكفاءة و 3( والقيم في الجدول )8نلاحظ من الشكل )
الشمسية السيليكونية المعرض للضوء وذلك بسبب زيادة تيار الدارة المقصورة بشكل واضح ولكن 
مع ازدياد السطح فإن قيمة الكفاءة وعامل الملء تتناقص على الرغم من زيادة تيار الدارة 

الاتحاد السطحي التي تزداد  المقصورة وكمون الدارة المفتوحة وذلك يعود الى عمليات إعادة
 .[21]بزيادة مساحة سطح الخلية الشمسية 

 دراسة تأثير شدة الإشعاع الشمسي على أداء الخلية الشمسية السيليكونية: - 3 – 4
من أهم البارامترات التي تؤثر على خرج وكفاءة الخلية الشمسية السيليكونية هي شدة الإشعا  

لخلية الشمسية السيليكونية على شدة الإشعا  الشمسي من الشمسي حيث يتم تحديد اعتماد ا
  [22]خلال العلاقة:

𝐼𝑃𝐻 = [𝐼𝑆𝐶 + 𝐾𝐼(𝑇 − 298]
𝛽

100
 

 حيث:
 𝐼𝑃𝐻 التيار الضوئي(A) 

 𝐾𝐼 المعامل الحراري لتيار الدارة المقصورة𝐴/℃. 
  𝐼𝑆𝐶 تيار الدارة المقصورة(A). 

 𝑇مطلقة درجة الحرارة ال(K). 
𝛽  2(شدة الإشعا  الشمسي(W/m 

 حيث نلاحظ من العلاقة زيادة شدة التيار الضوئي بزيادة شدة الإشعا  الشمسي.
 شدة الإشعا  الشمسيالمحاكاة المأخوذة من أجل قيم  نتائج قيم( 4)يبين الجدول 

 21100)W/m-1000-900-800-700-(600 
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 (4الجدول )
I 

(W/m2

) 
Isc(A) 

Voc(V
) 

P 
max(W) 

P 
in(W) 

FF ꞃ ꞃ% 

600 
0.020

8 
0.590

3 
0.00961

3 
0.06 0.78293 

0.16021
7 

16.02
% 

700 
0.024

3 
0.594

4 
0.0113 0.07 

0.78233
6 

0.16142
9 

16.14
% 

800 
0.027

8 
0.597

9 
0.013 0.08 

0.78211
4 

0.1625 
16.25

% 

900 
0.031

3 
0.600

9 
0.0146 0.09 

0.77625
8 

0.16222
2 

16.22
% 

1000 
0.034

7 
0.603

6 
0.0163 0.1 

0.77823
2 

0.163 
16.30

% 

1100 
0.038

2 
0.606

1 
0.0179 0.11 

0.77311
7 

0.16272
7 

16.27
% 

 
للخلية الشمسية السيليكونية عند قيم شدات إشعا  شمسي  (I-V)( الميزة 9كما يبين الشكل )

 مختلفة.

 

 
 
 
 
 
 
 
 

د قيم شدات إشعاع شمسي للخلية الشمسية السيليكونية عن (I-V)( الميزة 9الشكل )
 مختلفة.
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للخلية الشمسية السيليكونية عند قيم شدات إشعا  شمسي  (P-V)( الميزة 10كما يبين الشكل )
 مختلفة.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

( للخلية الشمسية السيليكونية عند قيم شدات إشعاع شمسي P-V( الميزة )10الشكل )
 مختلفة.

 ء بدلالة قيم شدة الإشعا  الشمسي الوارد.( تغيرات الكفاءة وعامل المل11يبين الشكل )

 
 ( تغيرات الكفاءة وعامل الملء بدلالة قيم شدة الإشعاع الشمسي الوارد.11الشكل )
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( أن الكفاءة تزداد بزيادة شدة الإشعا  الضوئي نظراً لزيادة تيار الدارة 11نلاحظ من الشكل )
ساقطة ياً والتي تزداد بزيادة عدد الفوتونات الالمقصورة والذي يعود الى زيادة الأزواج المتولدة ضوئ

 .[23]مع وجود قيم مقبولة لعامل الملء عند جميع قيم الشدات الضوئية المدروسة 
 دراسة تأثير درجة الحرارة على أداء الخلية الشمسية السيليكونية: – 4 – 4

رجات حرارة مختلفة ء من أجل د( نتائج المحاكاة وحسابات الكفاءة وعامل المل5)يبين الجدول 
20)ضمن المجال  − 25 − 30 − 35 − 40 − 45 − 50)℃: 

 
 (5)الجدول 

T (℃) Isc(A) Voc(V) 
P 

max(W) 
P in(W) FF ꞃ ꞃ% 

20 0.0347 0.6148 0.0167 0.1 0.782804 0.167 16.70 

25 0.0347 0.6036 0.0163 0.1 0.778232 0.163 16.30 

30 0.0347 0.5925 0.0159 0.1 0.773356 0.159 15.90 

35 0.0347 0.5813 0.0155 0.1 0.768426 0.155 15.50 

40 0.0347 0.57 0.0151 0.1 0.763436 0.151 15.10 

45 0.0348 0.5588 0.0147 0.1 0.75593 0.147 14.70 

50 0.0348 0.5475 0.0143 0.1 0.750538 0.143 14.30 

درجات حرارة ضمن يكونية عند قيم للخلية الشمسية السيل (I-V)الميزة ( 12كما يبين الشكل )
 المجال المدروس.
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للخلية الشمسية السيليكونية عند قيم درجات حرارة ضمن المجال  (I-V)الميزة ( 12الشكل )

 المدروس.
 

 درجات حرارة ضمنللخلية الشمسية السيليكونية عند قيم  (P-V)الميزة ( 13كما يبين الشكل )
 المجال المدروس.

 
للخلية الشمسية السيليكونية عند قيم درجات حرارة ضمن المجال  (P-V)لميزة ا( 13الشكل )

 المدروس.
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( العلاقة بين قيم الكفاءة وعامل الملء بدلالة درجات الحرارة ضمن المجال 14يبين الشكل )
 المدروس.

 
( العلاقة بين قيم الكفاءة وعامل الملء بدلالة درجات الحرارة ضمن المجال 14الشكل )

 دروس.الم
دة وعامل الملء بزيا ةالسيليكوني( تناقص قيمة كفاءة الخلية الشمسية 14نلاحظ من الشكل )

درجة الحرارة بالرغم من أن الخلية الشمسية السيليكونية تعتبر نصف ناقل أي تزداد ناقليته بزيادة 
لحرارة ولكن ( زيادة التيار زيادة طفيفة بزيادة درجة ا12حيث نلاحظ من الشكل )درجة الحرارة 

 ميوهذا يتوافق مع العمل العل الكفاءة والاستطاعة وكمون الدارة المفتوحة وعامل الملء يتناقص
[24]. 

على أداء الخلية الشمسية  N,Pتركيز الإشابات في نصفي الناقلين دراسة تأثير  – 5 – 4
 السيليكونية:

يتم تعديل تركيز الإلكترونات والثقوب في الخلية الشمسية المصنوعة من السيليكون وتحسينها 
عن طريق التشويب. يؤثر تركيز التشويب ونو  التشويب )ضحل أو عميق( على التوصيل 

يل الكهربائي عتمد التوصي، مما يجعل الخلية الشمسية أكثر كفاءة. أنصاف النواقلالكهربائي لمادة 
ز التشويب مثل تركي البارامترات ة الشمسية المصنوعة من السيليكون بشكل أساسي علىللخلي
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ويات للخلية الشمسية. يوضح الشكل مست أنصاف النواقلوحركة الإلكترونات والثقوب في منطقة 
 .تركيز التشويب المختلفة للخلايا الشمسية المصنوعة من السيليكون

 
زواج أ ى سطح الخلية الشمسية مما يؤدي إلى معدل توليديتم امتصاص جزء كبير من الضوء عل

وسمك الباعث بعناية من أجل امتصاص معظم  الإشاباتمرتفع. يجب تصميم تركيز  ضوئية
الضوء الوارد. يمكن أن يؤدي تركيز المنشطات العالي في هذه الطبقات إلى انخفاض الكفاءة 

[. ولكن هناك 25] اتحاد أكبرإعادة الضوء ومعدل  وامتصاص الكلية بسبب انخفاض نفاذية
 أقل.  يحةص الانجراف وتحقيق مقاومةبنقل الحاجة أيضًا إلى تركيز عالٍ بما يكفي لمساعدة آلية 

على أداء الخلية الشمسية  Nتركيز الإشابات في نصف الناقل دراسة تأثير  -1 – 5 – 4
 السيليكونية:

والكفاءة وعامل الملء  ( وعمق الوصلةsheetR)مقاومة الصفيحة تغيرات قيمة  (6)ل الجدو يوضح 
 .nفي المنطقة لتركيز الشوائب  من أجل قيم مختلفة

لايا خفي عملية تصنيع  كبير تحكم عملي بارامتر ذو( sheetRمقاومة صفيحة الباعث ) قيمة تُعد
 تكلفة.الالسيليكون حيث لها تأثير كبير على 
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 (6الجدول )
n doping  

(cm-3) 
Junction 

depth (um) 
sheet 

resestanse(Ω/Cm2) 
Isc(A) Voc(V) Pmax(W) Pin(W) FF ꞃ% 

10^19 0.2327 662.4 0.035 0.6057 0.0165 0.1 0.77832 16.5 

10^20 0.2751 128.1 0.0349 0.6048 0.0164 0.1 0.776974 16.4 

10^21 0.3123 16.76 0.0329 0.5971 0.0152 0.1 0.77375 15.2 

10^22 0.3459 1.805 0.0292 0.592 0.0134 0.1 0.775176 13.4 

2*10^16 0.04769 79650 0.035 0.6044 0.0164 0.1 0.775267 16.4 

للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز  (I-V)( الميزة 15يوضح الشكل )
 .Nالإشابة في المنطقة 

 
لسيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز الإشابة في للخلية الشمسية ا (I-V)( الميزة 15الشكل )

 .Nالمنطقة 
للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز  (P-V)( الميزة 16يوضح الشكل ) 

 .Nالإشابة في المنطقة 
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للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز الإشابة  (P-V)الميزة  (16الشكل )

 .Nمنطقة في ال
( تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من أجل 17الشكل )يوضح  

 .Nقيم مختلفة لتراكيز المنطقة 

 
تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم  (17الشكل )

 .Nمختلفة لتراكيز المنطقة 
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أن تركيز الشوائب المنخفض تكون الكفاءة عالية بسبب ( 17ل )( والشك6نلاحظ من الجدول )
بسبب  1910العالية وعامل ملء ضعيف وتكون أعلى قيمة للكفاءة عند تركيز  صفيحةمقاومة ال

وزيادة الناقلية ومع زيادة التركيز تنخفض الكفاءة بسبب  لنصف الناقل ضيق المجال المحظور
 [26]إعادة الاتحاد بشكل كبير. وزيادة عمليات صفيحةنقصان مقاومة ال

على أداء الخلية الشمسية  Pتركيز الإشابات في نصف الناقل دراسة تأثير  -2– 5 – 4
 السيليكونية:

والكفاءة وعامل الملء من أجل قيم صفيحة لل النوعية مقاومةتغيرات قيمة ال (7)ل الجدو يوضح 
  .Pفي المنطقة لتركيز الشوائب  مختلفة

 (7الجدول )
 

P doping(cm-3) Resistivity(Ω.cm) Isc(A) Voc(V) Pmax(W) Pin(W) FF ꞃ% 

10^14 133.5 0.0371 0.4671 0.0121 0.1 0.698235 12.1 

10^16 1.47 0.0347 0.6036 0.0163 0.1 0.778232 16.3 

10^18 0.03664 0.0328 0.6394 0.0165 0.1 0.786751 16.5 

10^20 0.003124 0.009661 0.5318 0.003919 0.1 0.76279 3.919 

 
للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز  (I-V)( الميزة 18يوضح الشكل )

 .Nالإشابة في المنطقة 
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للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز الإشابة في  (I-V)الميزة  (18الشكل )
 .Pالمنطقة 

للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز  (P-V) ( الميزة19يوضح الشكل )
 .Pالإشابة في المنطقة 

 

 
للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لتراكيز الإشابة  (P-V)الميزة  (19الشكل )

 .Pفي المنطقة 
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يم أجل ق تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من (20الشكل )
 .Pمختلفة لتراكيز المنطقة 

 

 
تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم  (20الشكل )

 .Pمختلفة لتراكيز المنطقة 

 لشوائباتزيد دائمًا من الكفاءة. وخاصةً عندما يكون تركيز  لا الشوائبأن زيادة تركيز  نلاحظ
 نصف الناقلفي  الشوائبأكبر من أو أقرب إلى تركيز  pمن النو   يالسيليكون نصف الناقلفي 

 حيث أن الكفاءة بشكل كبير. ، تنخفضcm(2010×2)-3والتي تم تثبيتها عند قيمة  nالنو  
ليل طول ، وبالتالي يتم أيضًا تقحوامل الشحنة الأقليةتقليل عمر يؤدي ل، التشويبالإفراط في 

 . [27] اءةوبالتالي تقليل الكف رنتشاالا
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على أداء الخلية الشمسية  N,Pسماكة منطقتي نصفي الناقلين دراسة تأثير  – 6 – 4
 السيليكونية:

 أنصاف هو تكلفة المواد ةكهروضوئيال الأجهزةأحد العوامل الرئيسية في تحديد جدوى تصنيع 
مع تعظيم  ي تقليل النفقات. يعد الاختيار الدقيق للمواد ذات السماكة المثالية عاملاً مهمًا فالنواقل

 .[28كفاءة الجهاز]
 على أداء الخلية الشمسية السيليكونية: Nتركيز سماكة نصف الناقل دراسة تأثير  4-6-1

تغيرات قيم مقاومة الصفيحة وتيار الدارة المقصورة وكمون الدارة المفتوحة  (8الجدول )يبين 
 .Nالنو   وعامل الملء والكفاءة بتغير قيم سماكة نصف الناقل
 (8الجدول )

Thickness 
n (um) 

Rsh 
(ohm/m^2) 

Isc (A) 
Voc 
(V) 

Pmax 
(W) 

Pin 
(W) 

FF ꞃ % 

0.01 718.5 0.035 0.6049 0.0164 0.1 0.774626 16.4 

0.1 71.85 0.0347 0.6036 0.0163 0.1 0.778232 16.3 

0.5 14.37 0.0302 0.5986 0.0141 0.1 0.779966 14.1 

1 7.185 0.0249 0.594 0.0116 0.1 0.784282 11.6 

1.5 4.79 0.0214 0.5903 0.009883 0.1 0.782352 9.883 

2 3.593 0.0188 0.5869 0.008634 0.1 0.78251 8.634 

للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لسماكة في  (I-V)( الميزة 21كما يبين الشكل )
 .Nالمنطقة 
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للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة  (I-V)( الميزة 21الشكل ) 
 .Nلسماكة في المنطقة 

للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة للسماكة  (P-V)الميزة ( 22كما يبين الشكل )
 .Nفي المنطقة 

 
 

للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة للسماكة في  (P-V)الميزة ( 22الشكل )
 .Nلمنطقة ا
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تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من أجل  (23)كما يبين الشكل 
 .Nقيم مختلفة لسماكة المنطقة 

 

 
تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم  (23الشكل )

 .Nمختلفة لسماكة المنطقة 
تنخفض قيمة مقاومة الصفيحة.  وكذلكمع زيادة سمك الباعث  Vocو Iscقيمة  نلاخظ انخفاض

إن انخفاض مقاومة صفيحة الباعث أمر مرغوب فيه في الجهاز، ولكن هناك بعض العيوب في 
يخترق الضوء طبقة الباعث السميكة والمشبعة بشدة، مما  حيث لا يمكن أنوجود باعث سميك. 

 .[29]يؤدي إلى انخفاض كفاءة الجهازيؤثر على توليد حامل الشحنة، وبالتالي 
 على أداء الخلية الشمسية السيليكونية: Pتركيز سماكة نصف الناقل دراسة تأثير  4-6-2

تعد طبقة الامتصاص الجزء الأكثر سمكًا في الخلايا الشمسية السيليكونية التجارية التي تمتص 
ال وجمعها من أجل توليد الضوء وتولد حاملات شحنة متحركة يتم نقلها إلى جهات الاتص

 لعكسيةا[. لا تعني طبقة الامتصاص الأكثر سمكًا كفاءة أعلى بسبب التأثيرات 30الكهرباء ]
والتي تكون مرغوبة لزيادة  Pوذلك عند وجود طبقة إضافية مخملة للمنطقة  SC, I OCV على

 .الكفاءة
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 ة المفتوحة وعامل الملء والكفاءةتغيرات قيم تيار الدارة المقصورة وكمون الدار  (9الجدول )يبين 
 .Pبتغير قيم سماكة نصف الناقل النو  

 (9الجدول )
Thickness P 

(um) 
Isc (A) 

Voc 
(V) 

Pmax 
(W) 

Pin 
(W) 

FF ꞃ % 

50 0.0306 0.5698 0.0134 0.1 0.76853 13.4 

100 0.033 0.5888 0.015 0.1 0.771986 15 

150 0.0342 0.5992 0.0159 0.1 0.775888 15.9 

200 0.035 0.6061 0.0165 0.1 0.777807 16.5 

250 0.0355 0.6111 0.0169 0.1 0.779015 16.9 

300 0.0359 0.6148 0.0172 0.1 0.779292 17.2 

للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لسماكة في  (I-V)( الميزة 23كما يبين الشكل )
 .Pالمنطقة 

 
للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة لسماكة في  (I-V) الميزة (24الشكل )

 .Pالمنطقة 
 

للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة للسماكة  (P-V)( الميزة 25كما يبين الشكل )
 .Pفي المنطقة 
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للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم مختلفة للسماكة في  (P-V)الميزة  (25الشكل )

 .Pالمنطقة 
تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من أجل  (26الشكل )كما يبين 

 .Pقيم مختلفة لسماكة المنطقة 

 
تغيرات قيمة الكفاءة وعامل الملء للخلية الشمسية السيليكونية من أجل قيم  (26الشكل )

 .Pمختلفة لسماكة المنطقة 
 Pيادة سمك المنطقة ز ( زيادة الكفاءة وعامل الملء ب9ن الجدول )( وم26نلاحظ من الشكل )

شحنة  توليد حاملاتوذلك بزيادة قيم تيار الدارة المقصورة وقيم كمون الدارة المفتوحة نتيجة 
أكبر  Pضوئياً حيث أن زيادة السمك يعزز امتصاص الضوء بشرط أن يكون سماكة المنطقة 
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في السيليكون   300um- 100رة السيليكونية الذي يبلغ بين من طول الانتشار الضوئي في البلو 
 .[31] وهذا ما يفسر زيادة الكفاءة

 الاستنتاجات والتوصيات  - 5
ووضع  PC1Dبرنامج تم نمذجة الدارة المكافئة للخلية الشمسية السيليكونية باستخدام  .1

 البارامترات المبدئية للعمل.

ا الخلية الشمسية السيليكونية والتي تبين أن لهتم دراسة تأثير درجة الحرارة على عمل  .2
 تأثير سلبي على الكفاءة.

تم دراسة تأثير شدة الإضاءة على أداء الخلية الشمسية ولوحظ التناسب الطردي بين  .3
 الكفاءة وشدة الإشعا  الساقط.

والتي تبين أنها تؤدي دور سلبي في كفاءة اللوح  nتم دراسة تأثير زيادة سماكة المنطقة  .4
 الشمسي 

وتبين أن زيادة سمك هذه المنطقة يلعب دور إيجابي p تم دراسة زيادة سمك المنطقة  .5
 بزيادة الكفاءة

وتبين أنها تزيد من   n,pكما تم دراسة زيادة تركيز الإشابات في كل من المنطقتين  .6
 الكفاءة

 : نوصي بـ
مسية الخلية الشدراسة تأثير العوامل الفيزيائية الأخرى المؤثرة على أداء وكفاءة  .1

السيليكونية مثل زمن استرخاء حوامل الشحنة والمقاومة التسلسلية والمقاومة التفرعية 
 وعامل السطح وتأثير إضافة الطبقات المانعة للإنعكاس.

الاستفادة من الدراسة النظرية بتحسين كفاءة اللوح الشمسي السيليكوني وذلك عن  .2
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تعيين زمن الاسترخاء تحديد الترددات البلازمونية و
في أفلام النحاس والكتلة الفعالة للإلكترون الحر 

 الرقيقة

 

 **صالعل محمد نعبد المعي        *د. رياض العبد الله أ.
 

 : الملخص

تم ترسيب أفلام رقيقة من النحاس النقي بتقنية الحزمة الالكترونية على ركائز زجاجية شفافة 
ومن ثم لدنت في نفس الخلاء لمدة نصف ساعة  °200𝐶مسخنة مسبقاً في الخلاء حتى الدرجة 

، تم أيضا ترسيب أفلام رقيقة على ركائز من السيليكون لدراسة طبوغرافية °300𝐶حتى الدرجة 
السطح للفلم المرسب باستخدام مجهر القوى الذرية. استخدمت قياسات النفاذية الضوئية 
والانعكاسية في تعيين الثوابت الضوئية، تم تعيين تردد البلازمون السطحي لأفلام النحاس وكان 

مت نظرية درود في تعيين زمن الاسترخاء والكتلة الفعالة للإلكترون ، استخد2.58𝑒𝑣حوالي 
 في المجال تحت الأحمر وجميعها كانت قريبة من القيم المرجعية.  ε1 وε2الحر من قياسات 

 

، تردد البلازمون السطحي، زمن الاسترخاء، الكتلة الكترونية ةحزم فلم رقيق، كلمات مفتاحية:
  الفعالة

                                                           

 ضوء فيزيائي اختصاص:-حمص جامعة-العلوم كلية-الفيزياءأستاذ في قسم  *

 فيزياء المادة الكثيفةاختصاص:  -حمص جامعة-العلوم كلية-كتوراهدطالب  **
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Determination of Plasmon Oscillations, 
Relaxation Time, and Effective Mass of 

Free Electron in Copper Thin Films 

Abdalmoaen Mohammad Alales ** Pof.Dr. Reiad Al Abdallah * 
Abstract: 

Thin films of pure copper were deposited using the electron beam 
evaporation technique onto pre-heated transparent glass substrates in 
a vacuum at a temperature of 200𝐶° The films were then annealed in 
the same vacuum for half an hour at a temperature of 300𝐶°. Thin films 
were also deposited on silicon substrates to investigate the surface 
topography of the deposited film using atomic force microscopy (AFM). 
Optical transmittance and reflectance measurements were employed to 
determine the optical constants of the films. The surface plasmon 
frequency of the copper films was determined and found to be 
approximately 2.58𝑒𝑣. The Drude theory was utilized to calculate the 
relaxation time and effective mass of the free electrons from 
measurements ε2and ε1 in the infrared (IR) region. The obtained values 
were all in close agreement with the reference values. 

Key words: Thin Film, Electron beam, Surface Plasmon Frequency, 
Relaxation Time, Effective Mass.† 

                                                           

*Professor in the Physics Department- Faculty of Science- Homs University- Specialization: 
Physical Optics 
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 :مقدمة1.

بسيطة من حيث أن عدداً من   (Cu, Ag, Au)غالبا ما يعتقد أن المعادن أحادية التكافؤ
السهل أيضاً  الإلكترون الحر وأنه منعرف بنموذج ما ي  ب خصائصها الفيزيائية المهمة يتم تفسيرها

 لالتعامل مع هذه المعادن في التطبيقات العلمية لهذا السبب تم اجراء العديد من الدراسات حو 
 تعتبر خصائصها الضوئية أكثر أهمية في المجالين المرئي خصائصها الضوئية والكهربائية،

المعروف جيداً أن  من[1] الإلكترونات الحرةسهام لإر لأنها تنسب بالكامل تقريباً  وتحت الأحم
فاً جذرياً تختلف اختلاقد بطبقات نانوية  للضوء  الخصائص الضوئية وخاصة امتصاص المعادن

الجسيمات النانوية  جوهر امتصاص الضوء بواسطةف ،(Bulk)عن المعادن في حالتها الحجمية 
هي هتزازت و تعرف هذه الا ،نات منطقة الناقليةاهتزازت جماعية لإلكترو ثارة إالمعدنية هو 

 طولية بنوعها بالبلازمونات السطحيةاهتزازات 
 Surface Plasmon (SP) والتي يمكن ملاحظتها بسهولة في حالة الجسيمات النانوية 

النحاس مادة واعدة لتصنيع الوصلات البينية يعتبر  .[2] واسعة زعة على مساحة محددةو والم
التي  بابأهم الأسأي أن  يقة المستويةعلى أساس الأفلام الرق تكامليةال الالكترونية داراتفي ال

كالمقاومة  [3]دفعت التوجه نحو النحاس هي الخصائص الفيزيائية الممتازة التي يتمتع بها 
ة في لعالية خاصا الضوئية المنخفضة وسهولة الترسيب والناقلية الكهربائية والحرارية والانعكاسية

على سبيل المثال ف افلامها الكثير من الاهتماماكسب مما  ،[4] رالمجالين المرئي وتحت الأحم
ساسيتها العالية ناقليها وحوالالكترونيات الدقيقة لارتفاع  ةالكهروضوئيستخدم في مجال الخلايا ت  

 يمكن تضمين جسيمات النحاس النانوية في الطبقة الفعالة للخلايا الشمسية العضوية .[5] للضوء
Organic Solar Cells (OSCs)  مما ينتج عنه انخفاض في تكلفتها وبالتالي مزيد من

عرات جذبت مستشفقد  أخرى بلازمونيةتطبيقات لأفلام النحاس الرقيقة كما أن  .[6]تطبيقاتها 
                                                           

**Ph.D. Student- Faculty of Science- Homs University- Specialization: Condensed Matter 
Physics 
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اً لدى اهتماما كبير  السطحية الضوئية القائمة على الجسيمات النانوية النحاسية اتالبلازمون
 .[7]ولوجي شف البيمفيد في الك اكما أنه فضلالأسرع ودقتها الأ ابسبب استجابتهالباحثين 

 :موجز نظري .2

 . البلازمونات السطحية والحجمية:2.1

,𝜀(𝜔يملك تابع العزل الكهربائي العقدي للغاز الالكتروني  𝑘)   نتائج هامة جداً للخصائص
,𝜀(𝜔الفيزيائية للجسم الصلب ويصف في أحد أشكاله  الإثارات الجماعية للغاز الالكتروني  (0

 التيو أي البلازمونات السطحية والبلازمونات الحجمية، ع رِفًتْ اهتزازات البلازما بأمواج لانغمور 
  كان ذلك في العام  (Lewi Tonks)و ( Irving Langmuir) اكتشفها الأمريكيان

تعرف هذه الاهتزازات بأنها اهتزازات سريعة لكثافة الالكترونات في وسط ناقل [9] ,[8]  1920
كالمعادن وهي أبسط أنواع الاهتزازات الطولية،  تظهر هذه الاهتزازات الطولية عندما ت سَتقطب 

 .𝑥تنزاح طبقة مستوية من الالكترونات ككل عن وضع توازنها مسافة عندما المادة أي 
 فإن عزم ثنائي القطب في (𝑒𝑥−)ولإلكترون واحد هالكهربائي فإذا كان عزم ثنائي القطب 

P حيث Pالاستقطاب  هو إلكترون Nلواحدة الحجم  = −𝑁𝑒𝑥 ( و-e ،تمثل شحنة الإلكترون )
E بالعلاقة: يعطىعندئذ حقل الاستقطاب  = 4𝜋P = −4𝜋𝑁𝑒𝑥 [10]. 

𝐹 : ةتعطى بالعلاق قوة المرجعة التيالوجود  إلىوالذي يؤدي  = 𝑒E 
 عندئذ يكون: ،والتي بفعلها تهتز الالكترونات جماعيا باهتزازات طولية

(1) 𝐹 = 𝑒𝐸 = −4𝜋𝑒2𝑁𝑥 = 𝑚
𝜕2𝑥

𝜕𝑡2
   

 :أي أن 𝑒−𝑖𝜔𝑡تعتمد على الزمن دوريا من الشكل   𝑥دوريا عندئذ  تتغير 𝐸إن 

𝑥 = 𝑥0𝑒−𝑖𝜔𝑡 

 :نجد (1)بالاشتقاق والتعويض في المعادلة 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝑖𝜔𝑥0𝑒−𝑖𝜔𝑡 = −𝑖𝜔𝑥 
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𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝜔2𝑥0𝑒−𝑖𝜔𝑡 = −𝜔2𝑥 

                   ⟹ 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑚𝜔2𝑥 
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 نجد: (1)ومن المعادلة 

−4𝜋𝑁𝑒2𝑥 = −𝑚𝜔2𝑥 

 :[10] بالعلاقةي تابع العزل الكهربائي وفقاً لنظرية الغاز الالكتروني والتي تعط

𝜀(𝜔) = 1 −
𝜔𝑝

2

𝜔2
 (2) 

 (2)فإن المعادلة   εcorعندما ندخل في الاعتبار تأثير خلفية لب الايون الموجب مميزة ب 
 :من الشكل تصبح

𝜀(𝜔) = εcor −
𝜔̂𝑝

2

𝜔2
 (3) 

                           𝜔̂𝑝
2 =

4𝜋𝑁𝑒2

𝑚εcor
 (4)     :  أنحيث  

𝜔2عندما يحدث التجاوب البلازموني أي عندما  = 𝜔𝑝
الطولية البلازمونية فإن للاهتزازات  2

  (2): المعادلةشرط وجود البلازمونات في الغاز الالكتروني من 

𝜀(𝜔𝑝) = 0     
 .εأصفار  دأي أن الاهتزازات الطولية للإلكترونات الحرة )البلازمونات( تظهر عن

  ثلام أحدهما فلم معدني سماكته وسطين الفاصل بينالحد  تفيد الدراسات المرجعية أنه عند
 (≅ 50𝑛𝑚) كم هذه  ،سطحيةخلاء يمكن أن تنتشر موجات بلازمونية والوسط الثاني
أما في حالة ، ωspتردده  Surface Plasmon(SP) بالبلازمون السطحي الاهتزازات يدعى

البلازما والذي يعرف بكم اهتزاز  𝜔𝑝البلازمون الحجمي فتنتشر الاهتزازات البلازمونية بتردد 
 .  [11]  (1)بالشكل هو موضح  كما

 أن:  أي 
                                                             𝜔2 =

4𝜋𝑁𝑒2

𝑚
 

 الذي يدعى التردد البلازموني
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 البلازمونات الحجمية والسطحية على الحد الفاصل بين يوضح انتشار: (1)الشكل 
 . [11] عازل-معدن

من المعروف لدينا أنه يمكن إثارة البلازمونات بعدة طرق نذكر منها: إمرارا الالكترون بطاقة 
، [10] معينة خلال فيلم معدني رقيق أو يمكن ملاحظته بانعكاس الإلكترون أو الفوتون عن الفلم
 Bulkتعتبر أنماط الإثارة السطحية نسخة مطابقة للإثارة في الحالة الحجمية للجسم الصلب 

Solid [11].  في بحثنا الحالي قمنا بتأكيد وجود البلازمون السطحي )بعد أثارته( في أفلامنا
المحضرة بالطرق الضوئية المتوفرة لدينا من خلال أطياف الانعكاسية والنفاذية في حالة الورود 

 .الناظمي

 تابع العزل الكهربائي العقدي والتردد البلازموني وفقا لنظرية درود: .2.2

بلازمون كغيره من أشباه الجسيمات فكرة كلاسيكية فقد حظيت النظريات الكلاسيكية أن فكرة الا بم
 ةوالكلاسيكية المطورة انتشارا أكبر في تفسير سلوك الاهتزازات البلازمونية ومازالت هذه النظري

 سيرا لسلوكتفهي الوحيدة تقريبا حتى وقتنا الحالي. من أهم هذه النماذج النظرية والتي تعطي 
والذي يأخذ بعين الاعتبار  الم حَسنْ  Drude زمونات هي نموذج الإلكترون الحر ونموج درودالبلا
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مساهمة الانتقالات الإلكترونية المرتبطة في تابع العزل الكهربائي العقدي وما يتعلق به من 
  .نفاذيةوال يةمقادير فيزيائية ضوئية كالانعكاس

لمعادلات شبه  حلولاً  [13] ،[12]، [10] النظريدرود  نموذج يتضمنفي حالة الأفلام الرقيقة 
 :لتاليةابالعلاقة  ينتج عنها تابع العزل الكهربائي العقدي والذي يعطى كلاسيكية مطورة

(5) 𝜺̃(𝝎) = 𝜺𝒄𝒐𝒓 +
𝟒𝝅𝒊

𝝎

𝑵𝒆𝟐𝝉

𝒎∗(𝟏−𝒊𝝎𝝉)
= 𝜺𝟏 + 𝒊𝜺𝟐 = (𝒏 + 𝒊𝒌)𝟐  

𝑛̃ ،العقديةالتخيلي لقرينة الانكسار الجزئين الحقيقي و  kو nحيث تمثل  = 𝑛 + 𝑖𝑘. 
 ةللب )أي الانتقالات الالكتروني: تمثل مساهمة الالكترونات المرتبطة أو إلكترونات اεcorأما 
تابع العزل الكهربائي العقدي  في الاسترخاءزمن  (𝜏) في حين أن، (السويات الطاقية نما بي

ε̃(ω)  التخامد.يشير إلى وجود  
 :نجدالعقدي لتابع العزل الكهربائي  والتخيليفصل الجزئين الحقيقي بعد 
 

ε̃(𝜔) = εcor +
4πi

ω

Ne2τ

m∗(1 − iωτ)
∙ (

1 + iωτ

1 + iωτ
) 

(6) 
ε1(𝜔) = εcore −

4πNe2τ2

m∗(1 + ω2τ2)
 = εcore −

4πNe2

m∗ (ω2 +
1
τ2)

 

(7) 
ε2(𝜔) =

4π

ω
 

Ne2τ

m∗(1 + ω2τ2)
 

:تمثل  m∗ الحر الكتلة الفعالة للإلكترون. 

 يالعقدي أ لتابع العزل الكهربائي عند أصفار الجزء الحقيقي 𝜔𝑝 يتعين التردد البلازموني  
𝜀1(𝜔𝑝) =  . [12] (2) كما هو موضح من الشكل 0
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من أصفار الجزء الحقيقي لتابع العزل الكهربائي  𝜔𝑝(: تعيين التردد البلازموني 2الشكل )
 𝜀1العقدي 

𝜔 ماعند 6)) المعادلة من = 𝜔̂𝑝  و 𝜀1(𝜔𝑝) =  : يصبح لدينا 0

(8) 
𝜔̂𝑝

2 +
1

τ2
=

4𝜋𝑁𝑒2

𝑚∗𝜀𝑐𝑜𝑟𝑒

 

𝟏وبما أن الحد  

𝛕𝟐
𝜔̂𝑝بالمقارنة مع  اً صغير  نما يكو عادة  

يصبح عندها التردد البلازموني من  2
 الشكل:

(9) 
𝜔̂𝑝

2 ≈
4𝜋𝑁𝑒2

𝑚∗𝜀𝑐𝑜𝑟𝑒

 
𝜔̂𝑝وهو مطابق لقيمة 

 .𝜀𝑐𝑜𝑟𝑒بحسب نظرية الغاز الإلكتروني بعد إدخال  (4)من العلاقة  2
ما هو ك عند التردد البلازموني خفاض حادبانتظهر  المقاسةمن الجدير ذكره أن الانعكاسية 

 . [12]  (3) الشكلبموضح 
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عند  ω𝑝بدلالة التردد والتي يظهر فيها التردد البلازموني  Rالانعكاسية  يوضح: (3) الشكل
 .Rلالنهاية الصغرى 

ن الانخفاض الشديد عند التردد البلازموني محكوم بزمن الاسترخاء، ع زمن استرخاء أطول م وا 
النسبة والعديد من أنصاف النواقل أما ب . هذا ما نلمحه في المعادن النبيلةةحد أكثر بنية بلازمونية

لي في جميع بشكل ج اً لدراستنا الحالية لأفلام النحاس الرقيقة سيبدو انخفاض الانعكاسية واضح
 .زيادة السماكة الاطياف وانزياح نحو الأطوال الموجية الأقل مع

 أهداف البحث: .3

النحاس يأتي بالمرتبة الثانية بعد الفضة من حيث الوفرة في عدد الالكترونات  من المعروف أن
لامه أف خواص شجعت على دراسته ودراسةالتي جعله يتمتع بالعديد من الخواص  الحرة مما

 ى:إلالرقيقة لما لها العديد من التطبيقات وخاصة البلازمونية منها لذلك يهدف البحث 

 الحزمة الالكترونية تقنيةباستخدام النقي بسماكات مختلفة و النحاس أفلام رقيقة من تحضير . 1
(𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 − 𝐵𝑒𝑎𝑚). 

 .AFMمن صور مجهر القوى الذرية انطلاقا  لمعرفة التشكيل دراسة طبوغرافية السطح. 2
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 قديالجزء الحقيقي لتابع العزل الكهربائي الع أصفار تعيين التردد البلازموني السطحي من. 3
 والتردد البلازموني الحجمي.

( في المجال تحت ,ε2 ε1من قياسات )والكتلة الفعالة للإلكترون الحر   تعيين زمن الاسترخاء. 4
 .الأحمر

 مواد وطرق البحث:. 4 

 .(Electron-Beam) الأفلام الرقيقة بتقنية الحزمة الالكترونية ترسيبنظومة م. 1

للحصول  Jasco (V-570) Double Beam نوع  Spectrophotometerمقياس طيف . 2
 . والانعكاسية  على أطياف النفاذية

  .AFMجهر قوى ذرية م. 3

 .Transonic T700/Hنوع بالأمواج فوق صوتية  الركائزجهاز تنظيف . 4

كيميائية  موادو  ،Siشرائح من السيليكون و  Microscopic Slideنوع  من الزجاجشرائح . 5
 .وحجرة الترسيب الركائزلتنظيف ماء مقطر(  – إيتيلي كحول-)حمض كلور الماء الممدد 

 . الجزء العملي:4.1
لدراسة  السيليكون وشرائح من أجل القياسات الضوئية شفافةال زجاجيةال الركائزاستخدام تم 

د الكيميائية المواب بعد الانتهاء من تنظيف الركائز وحجرة الترسيب بشكل جيدطبوغرافية السطح، 
في بوتقة  (%99.99)نقاوة ذات  النحاس حبيباتكمية من  توضع لهذا الغرضالمخصصة 

5) للخلاء المناسب لعملية الترسيب تمت تخلية الحجرة للوصول، من الموليبدنوم ×

10−6mbar)  لركائزاتشكل الفلم على لي لوصول لدرجة الانصهاربيبات الح تسخينثم ومن 
قبل  تم تحضيرها بنفس الشروط التجريبية من تسخينجميع عيناتنا ، في الخلاءمسبقاً المسخنة 

 أما الخلاء (2𝑛𝑚/𝑠𝑒𝑐) ترسيبمعدل ب °𝐶(200)الدرجة  في وأثناء الترسيب
(5 × 10−6𝑚𝑏𝑎𝑟) ،صف لمدة ن السابق الخلاءنفس د الترسيب في تم تلدين العينات بع
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ضمن الشروط السابقة و ز الترسيب من خلال لوحة تحكم جها .(°300𝐶)لدرجةافي  عةسا
𝑡1)كانت سماكة عيناتنا على التوالي  = 400, 𝑡2 = 370, 𝑡3 = 300)𝐴° 

 المحضرة: للعينات Tذية الضوئيةاوالنف Rقياس الانعكاسية   .4.2
ترون بالإضافة لزمن الاسترخاء والكتلة الفعالة للإلك تعيين التردد البلازموني الحجمي والسطحيل 

انطلاقا  نافلاملألتابع العزل الكهربائي العقدي  التخيليين الحقيقي و ئالجز  لابد من إيجاد الحر
استخدام علاقات نظرية و   Tو `Rو  Rهي وسهلة التعيين مخبريا  مقادير ضوئية قابلة للقياس من

المجال ضمن  ´Rو Rاستخدمنا مقياس الطيف لإيجاد أطياف الانعكاسية ، (تجريبية-نظرية)وأخرى 
360) الطيفي  − 2200)𝑛𝑚حيث أن عيناتنا الثلاث لR الانعكاسية من جهة )الفلم هي-
 .الفلم( -)الركيزة  لانعكاسية من جهةفهي ا ´R أما الركيزة( 

 
 
 

  
 

  
  
  

      أطياف الانعكاسية لعيناتنا الثلاث مختلفة السماكة كتابع لطول الموجة(: 4الشكل )
(𝑡1 = 400,𝑡2 = 370,𝑡3 = 300)𝐴°. 
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( تكاد تتطابق بالسلوك مع الأطياف المماثلة لأفلام 4)إن أطياف الانعكاسية لعيناتنا الشكل 
 بالرغم من اختلاف طرق التحضير [14]النحاس المقاربة بسماكتها لعيناتنا كما في المرجع 

( 5)كما في الشكل R في سلوكها الانعكاسيةتقارب   `R ذكره أن الانعكاسيةوالقياس، من الجدير 
 لأحدى عيناتنا خاصة في المجال تحت الأحمر حيث يسيطر هنا تأثير الإلكترونات الحرة

والذي يمثل الجزء التخيلي لتابع  𝜀2وسنستخدم نتائجها في حساباتنا اللاحقة من أجل تعيين 
 العزل الكهربائي العقدي.

 

 

 

 

 

  
  

للعينة الأولى  `Rوالوجه الخلفي  Rطيفي الانعكاسية عن الوجه الامامييوضح  (5):الشكل 
𝑡)ذات السماكة   = 400𝐴°)   حيث يشير الخط المنقط لانعكاسية الوجه الأمامي أما الخط

 المستمر فيمثل انعكاسية الوجه الخلفي.

أما سقوطه  فلميكون الانعكاس مباشرة عن سطح ال R( ركيزة-فلمسقوط الضوء على جهة )عند 
 بسبب الزجاج يعاني الضوء المنعكس عن الفلم من ضياعاتسوف  `R( فلم-ركيزةمن جهة )

تم أما النفاذية الضوئية فقد  .`Rمن الانعكاسية  بقليل أكبر Rالانعكاسية  بالتالي سوف تكون
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360)  الطيفي المجال نفس فيها قياس − 2200)𝑛𝑚  وكانت ،(6)وهي كما يعرضها الشكل 
 .المرجعي [14]  مشابهة في سلوكها لما عرضه البحث

 

 

  
 

 

  
 

   الثلاث مختلفة السماكة كتابع لطول الموجة لعيناتناالنفاذية أطياف  (6):الشكل       
(𝑡1 = 400,𝑡2 = 370,𝑡3 = 300)𝐴° 

تشير قمم أطياف النفاذية بوضوح إلى مواقع ظهور البلازمونات السطحية الظاهرة بانخفاض 
 .أطياف الانعكاسية

 .n ,k ,𝛆𝟏 ,𝛆𝟐. العلاقات المستخدمة في إيجاد الثوابت الضوئية: .35.

 :[15]التالية عامل الامتصاص بالعلاقة يرتبط معامل التخامد بم

(10) 𝑘(𝜔) =
𝑐 𝛼(𝜔)

2𝜔
=

𝛼𝜆

4𝜋
 

𝑐حيث أن  = 𝜆𝜐   وهي سرعة الضوء في الخلاءω = 2πυ وυ .تردد موجة الضوء 
 :[16] لإيجاد طيف الامتصاص نستخدم العلاقة التالية 

(11) 𝛼(𝜔) =
1

𝑡
𝐿𝑛(

1

𝑇
) 

 .سماكة الفلم الرقيق tحيث أن 
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عتمد نللنحاس 𝜀2(𝜔) التابع   تجريبية( لتعيين-قد سعينا في بحثنا هذا استخدام علاقة )نظريةل
  تعطى بالعلاقة التالية: والتي Tو ´Rو Rفي إيجادها على قيم ضوئية سهلة التعيين مخبريا وهي 

(12) 𝜀2 =
𝜆𝑛𝑐

2𝜋𝑡
∙

1 − 𝑅 − 𝑇

𝑇
=

𝜆𝑛0

2𝜋𝑡
∙

1 − 𝑅` − 𝑇

𝑇
 

وتسمى العلاقة  [17] فولتير -في جوهرها وهي علاقة زومر (جريبيةت_نظرية)هذه العلاقة 
 دقتها من دقة الشرطين:و  𝜀2التقريبية وهي تكون قريبة جدا من القيم الحقيقية ل

t الشرط الأول: ≪ λ  ،      :الشرط الثاني𝑛𝑐
1−𝑅−𝑇

𝑇
≈ 𝑛0

1−𝑅´−𝑇

𝑇
 

:قرينة انكسار الهواء أما تمثل  :𝑛0 حيث 𝑛𝑐  قرينة انكسار الركيزة )زجاج نقي(فهي 
  :λ عيناتنا إن سماكة المستخدم،وء طول موجة الض t = (300,370,400)𝐴°  فهي محققة 

𝑡)للشرط الأول سلفاً  ≪ 𝜆)  ولقد قمنا بالتحقق من الشرط الثاني على طول المجال الطيفي في
 .ا متطابقان إلى حد كبير على كامل المجال الطيفيحيث كانت ،القياسعملية 

 :[19]،  [18] من العلاقة التالية 𝑛قرينة الانكسار  يمكننا أن نستنتج  𝜀2و 𝑘 بعد أن حسبنا

(13) 𝜀2 = 2𝑛𝑘 
 بالعلاقة التالية: تعطى  nفإنوعليه 

(14) 𝑛 =
𝜀2  

2𝑘
 

,𝑛( قيم كلا من )7ندرج في الشكل ) 𝜀2, 𝑘 لأحدى عيناتنا ذات السماكة )(𝑡1 = 400,)𝐴° 
( لنفس 8التوالي وللمقارنة أدرجنا الشكل ) ( على14) (،12) (،10والمحسوبة من العلاقات )

 .[20]المقادير من المرجع 
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 : :[19]،  [18] يعطى بالعلاقة التالية ε1(ω)الجزء الحقيقي لتابع العزل الكهربائي العقدي 

(15) 𝜀1(𝜔) = 𝑛2(𝜔) − 𝑘2(𝜔) 

 .(9للعينات الثلاث والتي أدرجناها في الشكل )  𝜀1لعيناتنا حسبنا قيم  kو nمن قيم 

 

 

  
  
  

 

 

𝑡1)السماكة  لعيناتنا ذات   𝜀1قيم : (9الشكل ) = 400,𝑡2 = 370,𝑡3 = 300)𝐴° 
 (15والمحسوبة من العلاقة )

,𝑛قيم )(: 7الشكل ) 𝜀2, 𝑘 لعيناتنا ذات )
𝑡1)السماكة  = 400)𝐴°. 

,𝑛قيم )(: 8الشكل ) 𝜀2, 𝑘 [20]( للمرجع 
  من أجل المقارنة
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 :مناقشة النتائج. 6

 . دراسة طبوغرافيا السطح لمعرفة تشكيل الفلم:6.1

للعينة الأولى  3D: صورة (10)الشكل 
𝑡)ذات السماكة  = 400𝐴°) 

للعينة الأولى ذات  2D: صورة (11)الشكل 
𝑡)السماكة  = 400𝐴° 
 حدى عيناتنا ذات السماكةلإ AFMللتعرف على شكل السطح لعيناتنا أجرينا صور 

 (𝑡 = 400𝐴°)  نستدل من الشكلين على أن النحاس توضع على (11)وشكل  (10)شكل .
شكل مكعبات أو على شكل متوازي مستطيلات متلاصقة مع بعضها البعض لتؤلف طبقة مستمرة 

أي على شكل تجمعات  وجود جزر متباعدة عن بعضها البعض،من الحبيبات المتراصة دون 
 ةتصلة لتشكل فلم نحاسي من طبقة رقيقة مستمر بلورية م

 :The Plasma frequencyالتردد البلازموني  .6.2

وذلك  𝜀1(ω)البلازمونية( عند تلاشي  )الاهتزازات تظهر اهتزازات طوليةأنه  كما ذكرنا
ω عندما = 𝜔𝑝 أما البلازمونات فهي كم الاهتزازات البلازمونية ويمكن أن ، التردد البلازموني

نبيلة لويتحقق ذلك بسهولة في المعادن ا ضانيةتثار في المادة بواسطة الموجة الضوئية العر 
 كما يمكن أن تثار البلازمونات الحجمية بترددعالية الإلكترونات الحرة  أن كثافة حيثكالنحاس 

𝜔𝑝زموني قدره بلا
2 =

4𝜋𝑁𝑒2

𝑚∗𝜀𝑐𝑜𝑟𝑒
  𝜀1(ω) في كلا الحالتين تقتربو  𝜔𝑠𝑝أو بلازمونات سطحية 
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𝜀1(ω)وعند  (6)العلاقة من  .[12]  الصفرمن  ≈     (9كما في العلاقة ) تكون عندها 0
𝜔̂𝑝

2 ≈
4𝜋𝑁𝑒2

𝑚∗𝜀𝑐𝑜𝑟𝑒
≈ 𝜔𝑝

الثاني في  حدالأكبر من  𝜀𝑐𝑜𝑟𝑒موجبة إذا كان  𝜀1(ω)و تصبح  2
𝜀1(ω) ففي جوار التردد البلازموني حيث ، الحرةالإلكترونات  المتعلق بتركيز𝜀1(ω)  ًحكما

ω هي أيضا صغيرة حيث يصبح حد امتصاص الإلكترونات الحرة عند 𝜀2(ω) صغيرة فإن =

𝜔𝑝  ًمقاربا𝜀𝑐𝑜𝑟(𝜔𝑝)و  ل𝜀𝑐𝑜𝑟(𝜔) صغيرة نسبياً مما يجعل 𝜀2(𝜔𝑝)  وهذا هي أيضا صغيرة
 . (12) الشكلما نلاحظه في 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

𝑡)لعينتنا ذات السماكة  𝜀2(𝜔)و  𝜀1(𝜔)قيم  :(12) الشكل = 400𝐴°). 

( لمشاهدة نقطة 9من تكبير الشكل )الناتج    𝜀1( يبين سلوك 12الشكل )نشير هنا إلى أن 
مع محور   𝜀1(𝜔)تقاطع  (12)من الشكل يلاحظ  .تقاطع الخط البياني مع محور الطاقة

ℏ𝜔𝑠𝑝ظهور بلازمون سطحي يكافئ طاقة ل الموافق الطاقة ≈ 2.258(𝑒𝑣)  هذه النقطة بقرب
زاحة االمميزة كانت النهاية الصغرى للانعكاسية والتي يقابلها النهاية العظمى للنفاذية مع وجود 
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ه الذي تسببو بين الشعاع المنعكس والشعاع النافذ  الضوئي بينهما ناشئة عن فرق المسير طفيفة
 ولقد رأينا في بحث سابق  .بقيم صغيرة  𝜀2وتبدلاحظ أيضا بقرب هذه النقطة سماكة الفلم، كما ن

𝑡)أنه من أجل العينة ذات سماكة  [21] = 300𝐴°)  كانت قيمة التردد البلازموني السطحي
ℏ𝜔𝑠𝑝 ≈ 2.21(𝑒𝑣) (  )أي أنه هناك أزاحة طفيفة باتجاه الطاقات الأعلى مع زيادة السماكة

حيث قيمة التردد البلازموني الحجمي  Bulkلمن ا  الاقترابإلى  الفلم الرقيق ميلبازدياد السماكة ي
ℏ𝜔𝑝للنحاس  ≈ 9.3 (𝑒𝑣)  [22]  ،خارج نطاق قياساتنا الطيفية التي كانت ضمن  هذه القيمة
0.5)المجال  − 3.5) 𝑒𝑣  مما يؤكد ويدل بالضرورة على أن البلازمون الظاهر في عيناتنا والناتج

 مع محور الطاقة هو بلازمون سطحي وليس بلازمون حجمي.    𝜀1(𝜔)عن تقاطع 

 :𝛕و زمن الاسترخاء ∗𝒎 . تعيين الكتلة الفعالة2.6

لنظرية  الحرة، وفقاً للإلكترونات  ∗𝑚 الفعالة والكتلة τتتعين بزمن الاسترخاء   𝛆̃كما رأينا أن 
ذا أهملنا تأثير الانتقالات الالكترونية و  (5)المعادلة  من Drudeدرود  أن    واعتبرناا 

𝜀𝑐𝑜𝑟𝑒(ω)=1   يكون عندها في المجال تحت الأحمر𝜔𝑝  التردد البلازموني في حالة
𝜔𝑝الالكترونات الحرة من الشكل 

2 =
4𝜋𝑁𝑒2

𝑚∗
 كما في حالة نموذج الالكترون الحر. 

 :( من الشكل7( و )6تصبح علاقتا درود )

(6)` 𝜀1(ω) = 1 −
𝜔𝑝

2𝜏2

1 + 𝜔2𝜏2
 

(7)` 𝜀2(ω) =
𝜔𝑝

2𝜏

𝜔(1 + 𝜔2𝜏2)
 

بالرغم من التعامل مع المجال تحت   𝜀𝑐𝑜𝑟نشير إلى أن نظرية درود تفترض وجود قيمة ل
من أجل المعادن عند ترددات . الأحمر حيث تكون مساهمة الإلكترونات الحرة هي الغالبة

𝛚 المجال تحت الأحمر القريب وحيث ماتزال  > 𝟏/𝝉  وفي حالة خاصة وبتقريب جيد
                𝜔𝑝 و 𝜔 لترددا بدلالة `(7)و `(6)نكتب   𝜔2𝜏2بالمقارنة مع (1)نهمل 

(8) 𝜺𝟏 (𝝎) = 𝟏 −
𝝎𝒑

𝟐

𝝎𝟐
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(9) 
𝜺𝟐 (𝝎) =

𝝎𝒑
𝟐

𝝎𝟑𝝉
        

𝜔𝑝حيث أنه  
2 =

4𝜋𝑁𝑒2

𝑚∗.
𝜀1واضح أنه برسم  و    (𝜔)   بدلالة𝜔−2   طيع تعيين الكتلة نست

.𝜀2(𝜔) وذلك من رسم 𝜏ومن ثم يمكن تعيين زمن الاسترخاء  ∗𝑚 الفعالة 𝜔  بدلالة𝜔−2 . 

هو مفيد فقط لأجل طاقات الفوتون الأخفض من طاقة  ε̂(ω)إن تعبير الإلكترونات الحرة  
حدية موافقة لظهور الانتقالات ما بين السويات الطاقية وفق هذه الطاقة الحدية فإن شكل منحني 

𝜀2 على البنية الالكترونية للمادة تحديدا يعتمد. 

 .في المجال تحت الأحمر المدروس لدينانجري هذه الخطوط البيانية على نتائجنا 
(𝜀1−) خط بياني منرس (8)المعادلة ن م → (

1

𝜔2
 :نجد (

 

  
  
  
  
  
  

  

  

 

(𝜀1−): خط بياني (13)لشكل ا  → (
1

𝜔2
𝑡)للعينة ذات السماكة  ( = 400𝐴°). 

  والذي يعطى: 𝑀1نرمز لميل الخط البياني ب
𝑀1 = 𝜔𝑝

2 = 2 × 1032 𝑆𝑒𝑐−2 
 ومنه نحسب:
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𝜔𝑝 التردد البلازموني الحجمي  = √𝜔𝑝
2 = 1.41 × 1016 𝑆𝑒𝑐−1 

.ℏ  طاقة البلازمون الحجمي 𝜔𝑝 = 9.31 𝑒𝑣 

𝜆𝑝 طول موجة البلازمون الحجمي =
1240

ℏ𝜔𝑝(𝑒𝑣)
= 133.06 𝑛𝑚 

 لمقارنة نتائجنا مع المراجع العلمية الأخرى ندرج الجدول التالي:

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

همال مساهمة إلكترونات اللب )المرتبطة( في ثابت العزل الكهربائي إمن الواضح أنه لا يمكن 
𝜔العقدي وهذا واضح عند نهاية الترددات المرتفعة  ⟶  الإلكتروناتحيث ينعدم دور   ∞

𝜀𝑐𝑜𝑟( واضح أن 13قيمة أكبر من الواحد ففي الشكل ) 𝜀𝑐𝑜𝑟لويصبح الحرة  ≈ وذلك من  38
1عندما  وذلك  𝜀1(𝜔)−تقاطع الخط المستقيم مع محور

𝜔2
⟶  في نهاية الترددات المرتفعة. 0

𝜆𝑝(𝑛𝑚) ℏ. 𝜔𝑝(𝑒𝑣) 𝜔𝑝 × 1016(𝑆𝑒𝑐−1)  

 عينة البحث 1.414 9.319 125.061

143.618 8.634 1.31 Re [23] 

140.398 8.832 1.34 [20] Re 
137.335 9.029 1.37 [1]  Re 

125.429 9.886 1.5 [24]  Re 

133.34 9.29 1.41 [22]  Re 

114.49 10.83 1.64 [25]  Re 
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.𝜀2نرسم خط بياني  (9)من المعادلة  𝜔 →
1

𝜔2
 دفنج 

 

 

 

 

 

  
 

.𝜀2: خط بياني (14)الشكل  𝜔 →
1

𝜔2
𝑡) للعينة ذات السماكة  = 400𝐴°). 

 يعطى:والذي  M2نرمز لميل الخط البياني ب

M2 = 𝜀2. 𝜔 =
𝜔𝑝

2

𝜔2. 𝜏
⟹ M2 =

𝜔𝑝
2

𝜏
= 9 × 1045𝑆𝑒𝑐−3 

 :M1وبملاحظة  M2يمكننا أن نحسب زمن الاسترخاء من 

M2 =
𝜔𝑝

2

𝜏
=

M1

𝜏
⟹ 𝜏 =

M1

M2

 

𝜏 = 2.22 × 10−14𝑆𝑒𝑐 
 لمقارنة نتائجنا مع المراجع العلمية الأخرى ندرج الجدول التالي:

Re26] [24] Re [1]  Re [20] Re   [23] Re البحث 𝜏 × 10−14 
Sec)) 2.4 2 3.48 0.69 1.38 2.22 
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 والذي يعطى بجملة الحجميالبلازموني يمكننا الآن حساب الكتلة الفعالة من علاقة التردد 
 :[10] ،[23]الواحدات الغوصية بالعلاقة 

(10) 
𝜔𝑝

2 =
4𝜋𝑁𝑒2

𝑚∗.
 

 :[10]يصبح التردد البلازموني من الشكل  (SI)إلى جملة الوحدات الدولية  وبالانتقال

(11) 
𝜔𝑝

2 =
𝑁𝑒2

ε0𝑚∗.
 

 وتصبح الكتلة الفعالة 

(12) 
𝑚∗ =

𝑁𝑒2

ε0𝜔𝑝
2
 

 Nتمثل السماحية النسبية الكهربائية للخلاء أما  ε0حيث أن  (12)بالعلاقة  الثوابتنعوض  
 :فتمثل عدد الإلكترونات الحرة في واحدة الحجوم

N = 8.465 × 1028/𝑚3 [26] ε0 = 8.85 × 10−12𝐹/𝑚 

m𝑒 = 9.1 × 10−31𝐾𝑔 e = 1.6 × 10−19𝐶 
 الحر:فنحصل على الكتلة الفعالة للإلكترون 

m∗

m𝑒

= 1.34 

 لمقارنة نتائجنا مع المراجع العلمية الأخرى ندرج الجدول التالي:

[27] Re [20] Re [22] Re البحث m∗

me

 
1.01 1.49 1.42 1.344 
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 :. الاستنتاجات6

  قبل البدء بعملية الترسيب للحصول على أفضل تجانس لطبقة  الركائزضرورة تسخين
 مستمرة من حبيبات النحاس للفلم المرسب.

  أعطت صور مجهر القوى الذريةAFM  شكلا واضحا لتشكل الفلم الرقيق فكان عبارة
 عن طبقة مستمرة من الحبيبات المتراصة.

  لوحظ أنه بعد سماكة معينة كانت بالنسبة لعيناتنا(≅ 400𝐴°) دة لا يوجد تأثير لزيا
 .Bulkحيث يقترب الفلم الرقيق من الالسماكة على الخصائص الضوئية 

 .تم تعيين تردد البلازمون السطحي والحجمي الذي يقع خارج نطاق قياساتنا 
 كة الفلم باتجاه الطاقات الأعلى انزاحت قيم التردد البلازموني السطحي مع زيادة سما

 حيث يصبح أقرب للتردد البلازموني الحجمي.
  أعطت نتائج حسابتنا لتقدير الكتلة الفعالة للإلكترون الحر وزمن الاسترخاء اعتمادا

في  عليه في المجال تحت الأحمر مصداقية عالية لما كانت 𝜀2و 𝜀1على قياسات 
 توافقها مع المراجع العلمية.

 :.التوصيات7
 ائح شر  علىو  و سماكات مختلفة العمل على تحضير أفلام رقيقة من النحاس بطرق

 .ومقارنتها مع نتائج العملكالكوارتز مثلا  غير الزجاج
 أكسدة أفلام النحاس وأضافه بعض الشوائب إليه ومقارنة النتائج مع نتائج البحث. 
  التطبيقات البلازمونية.استخدام الأفلام الرقيقة من النحاس في مجال 
 عادن أخرى مد الثوابت الضوئية ليجاتجريبية( لإ-)نظريةأخرى علاقات نظرية و  استخدام

 رنتها مع قيم مرجعية مقاسة بطرق أليبسومترية.ومقا
  الاستفادة من قياسات تابع العزل لكهربائي العقدي في المجال تحت الأحمر لتقدير

الاسترخاء لمعادن أخرى كالفضة والذهب مثلًا الكتلة الفعالة للإلكترون الحر وزمن 
 ومقارنتها مع المراجع العلمية الخاصة بها. 
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