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 طريقة التراكب  باستخدام في منطقة هبوط الانود لبلازما الهواء دالة التوزيع الطاقي للالكترونات قياس
 2نديم خالد حسن و 1عطا عليوي حسين

  جمهورية العراق بيجي، ،ة مصافي الشمالكشر  1
 جمهورية العراق تكريت، جامعة تكريت، قسم الفيزياء،كلية التربية، 2

 ( 2222/  1/  9، قبل  2220/  9/  11)استلم  
 

 :الملخص
باسممتخدام  ريقممة   من قممة ابممو  ا نممود فممي دالممة التوزيممط ال مماقي لنلكترونمماتبمنانممي خمموات التيممار والفولتيممة و  الخاصممة قياسمماتالتممم فممي اممحا البامم  اجممراء 

 كمان ممن منانمي خموات التيمار والفولتيمةشكل دالة التوزيط الناتجة   أن النتايجوأثبتت  . شار  الفولتية المتناوبة لل  التيار الكهربايي المستمر للمج لإتراكب ال
تكممون بنزممما  ويلممة العمممر فممي اممحا  إلمم  أدتواممحا ا لكترونممات مممن ا لكترونممات تمتلممت درجممات اممرار  مختلفممة لتين وجممود مجمممو  وتممم اكتشمما ماكسممويلي غيممر 

 المن قة .
 :المقدمة .1

تعتمد  ، إحفي قياسات البنزما  الدور الريي  المفرد  نكمور  اتمجستلعب 
و  زال احا الدور يزداد  مجساتاحا ال ال رايق التجريبية لل  استخدام 

خاصة بعد الت ور الهايل في نظم التاس  والقيا  أامية ات  الآن 
نه إف [5]مط البنزما    مباشر  هتماسو  نظرا لصغر اجم المج و  والسي ر .

ولهحا يستخدم بصور  واسعة في  [10]يسبب اض رابات قليلة في البنزما 
ي لق مسم  التوزيط لل  و  . [2]اتقياسات دالة التوزيط ال اقي للإلكترون

التي يتم تعريفها بد لة المديات الصغير  للموقط والزخم  ) State (الاالة
بصياغة مفهوم دالة التوزيط  (Druyvesteyn).وقام  [9]وال اقة الداخلية 

 [11]التي تمتلت انجرافا  منتظما  وسرلا  لشوايية ال اقي لنلكترونات 
لل  تأثير التوازن  تعتمدأن دالة توزيط الإلكترون  إل ويشير احا المفهوم 

وخسار  ال اقة في التصادمات   الكهربايي في كسب ال اقة من المجال
[1].  

 

 :نظريةال. 2

 :اتللإلكترونحساب دالة التوزيع الطاقي  -ا
 اتلتوزيط ال اقي للإلكتروندالة ااساب يمكن  

peVEEDF  من
واسب التيار والفولتية لمج   نكمور  خوات منانيل  المشتقة الثانية 
 : [3]المعادلة الآتية
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أنّ  ايممم  PA  يمثمممل مسمممااة المجممم  و PV   و امممو جهمممد المجممم
 eI  التيممار الإلكترونممي المنسمماق بوسمما ة المجمم  مممن البنزممما ، ويكممون
 eI   مساويا  لصافي التيار المنسماق بوسما ة المجم PI   بعمد  مر

تيممممار الإشممممبا  اهيمممموني منممممه  iI  ّوبفممممرّ أن . iI فانممممه    تثابمممم ،
من المشتقة الثانيمة للكميمة  دالة التوزيطيمكن الاصول لل   eI  بالنسمبة

للكميممة  PV   ممممن المشممتقة الثانيمممة للكميمممة  دالمممة التوزيممطبمممل ناصممل للممم
 PI  بالنسممممممبة للكميممممممة PV  ّونشممممممير انمممممما إلمممممم  أن ، iI  يؤخممممممح

 دالممة التوزيممطبالاسممبان لنممد تعيممين الاممد اهللمم  لمممدر  اقممة الإلكتممرون فممي 
 دالمة التوزيمطها بهحا ال ريقة . إنّ المشكلة الوايد  فمي اسماب ابالتي يتم اس

تتعلممق فقمم  باسممابات المشممتقة الثانيممة للكميممة  eI  أو( PI بالنسممبة )
للكمية  PV . 

 

 المسةةتمر الكهربةةا يعلةةا التيار  ةالمتناوبةة لفولتيةةةطريقةةة تراكةةب ة ةةار  ا -ب
 :للمجس

نممد تراكممب إشمممار  فولتيممة متناوبمممة ل tsinAe a    تيمممار الللمم
 امجممممممم  مقمممممممدار مسمممممممتمر للمجممممممم  يامممممممد  تغيمممممممر فمممممممي تيمممممممار الالالكهربمممممممايي 

  tI   ويعتمممممممممممد ،  tI  للمممممممممم  المشممممممممممتقة الثانيممممممممممة والرابعممممممممممة
، ولكممي   انايممازاوالمشممتقات الزوجيممة العليمما لتيممار المجمم  بالنسممبة إلمم  جهممد 

  الرتمب العليما ، يمتم اسمتخدام سمعة فولتيمة متناوبمة  حاتيتم إامال المشتقات 

(Aa)  سميكون بالصميغة الآتيمة تغيمر فمي تيمار المجم ال حا فانولهصغير  جدا 
[4] : 
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Id  تمثممل المشممتقة الثانيممة لتيممار المجمم  التممي يمكممن قياسممها

ت التيمار والفولتيمة للمجم  لمن  ريمق قيما  وانق مة ممن منانمي خم ةلند أيم
التغيمممر فمممي التيمممار   tI  مباشمممر  ممممط الماافظمممة للممم  السمممعة(Aa) 
 ات بعممممد حلممممتب دالممممة التوزيممممط ال مممماقي للإلكترونممممااسمممميممممتم ثابتمممة وصممممغير  .و 
 . (1)باستخدام المعادلة

 

 :طريقة العمل3. 
من خنل  اهربعةمنانيات خوات التيار والفولتية للمجسات  إيجادتم 

ت والتيار الناتج ومن ثم رسم احا القياسات الخاصة بفولتية اناياز المجسا
 العنقة التي تمثل مناني الخوات.

شمممكل دالمممة التوزيمممط ال ممماقي للإلكترونمممات اسممما  جمممدا  إلممم  نمممو  التفريممم   إن
(  (0.2Torrاختيممار قيمممة وااممد  لضممغ  التفريمم  مقممداراا تممملهممحا و ومعالمممه 

ا  فمممي هن تمممأثيرات ال اقمممة الاركيمممة لنمممد الضمممغو  الوا يمممة تلعمممب دورا  رييسممم
  mA)DC 5     لتيار التفريم  مقمدارااقيمة وااد  و تاديد خوات البنزما 

لغمرّ توليمد البنزمما التواجيمة     DC(V 2000)فولتية انهيار مقداراا و ) 
للمم  شممكل  البامم  تصممميم ق ممب أنممود ت آليممةتضمممنو  فممي تجربممة البامم .

أنبوبمممة اسمم واني حق قالممد  دايريمممة يغ ممي كمممل لمممود البنزممما التواجيمممة فممي 
تمم  المفردمجسات من نمو  مجم   نكممور  اربعةغرست لل  س اه و  التفري 
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هن اممحا التوزيممط يضمممن لمليممة قياسممات فضممل  مممن  توزيعهمما بشممكل الزونممي
 مواقط متنولة من لمود البنزما التواجية في أنبوبة التفري  الكهربايي.

مشمكلتان  انماتو . التي تم تصميمهالداير  التراكب  مخ  ا   (1)ويبين الشكل 
أساسممميتان فمممي  ريقمممة تراكمممب إشمممار  الفولتيمممة المتناوبمممة للممم  التيمممار المسمممتمر 

 -:اما  اتللمج  الكهربايي والخاصة بإيجاد دالة التوزيط ال اقي للإلكترون
 ازدياد الزمن المنقضي لقيا  المشتقة الثانية للتيار والفولتية . -و  :أ

 تلو  المج . -ثانيا :

المشمكلة اهولم  با لتممماد للم  القيما  اللاظممي قمدر اهمكممان  تمم تقليمل آثممار 
لمماد  لمليممة القيمما  لممد  مممرات للتأكممد مممن القيمممة المقاسممة ،أو أخممح معممدل  وا 
القياسمممات التمممي تمممم تكراراممما للقيممممة المقاسمممة ممممط الفامممت المسمممتمر والتعييمممر 

 يمة المنظم هجهز  قيا  التياروالفولتية للتأكد من لدم وجمود أشمار  قيما  خا
فممي جهمماز القيمما  ،أممما المشممكلة الثانيممة فعولجممت مممن خممنل التنظيمم  الممدايم 
للمجسمممات باسمممتخدام الكامممول وأوراق الصمممقل وتسممملي  فولتيمممة أنايممماز لكسمممية 

 لل  المج .
  

           
 النتا ج 4.

 للمجسممات لمنانممي خمموات التيممار والفولتيممة تممم الاصممول للمم  النتممايج الآتيممة
دالممة التوزيممط ال مماقي للإلكترونممات و  .(5)إلمم   (2)والمبينممة فممي اهشممكال مممن 

تراكمممممممممب إشمممممممممار  فولتيمممممممممة متناوبمممممممممة  فمممممممممي من قمممممممممة ابمممممممممو  الآنمممممممممود ب ريقمممممممممة

(V=0.4Sinωt) حات تمممممممردد (1080 Hz) الكهربمممممممايي للممممممم  التيمممممممار 
والمبينمة فمي  (B=0 Gauss)ولند مجمال مغنا يسمي مقمدارا  لمج لالمستمر 

.(9)إلممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممم   (6)ممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممن  اهشمممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممكال
 

 

 مخطط لدائرة التراكب التي تم  تصميمها و استخدامها   (:1الشكل )                   

مجهز قدرة       
 درةق

 ب انودقط

 لوحة ربط كهربائي

 صمام تحكم

 مولد ذبذبات
 Oscillator 

  

 

 قطب الكاثود
 أنبوبة زجاجية

 

 بلازما

مضخة 
 تفريغ

مقياس 
ضغط 

 التفريغ 

Ameter 
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 المج  اهولمناني خوات التيار والفولتية المقا  باستخدام : (2)ال كل
 

 
 المج  الثانيمناني خوات التيار والفولتية المقا  باستخدام : (3)ال كل

 

 
 الثال المج  مناني خوات التيار والفولتية المقا  باستخدام : (4)ال كل

 
 الرابطالمج  ار والفولتية المقا  باستخدام مناني خوات التي : (5)ال كل

 

 
دالة التوزيط ال اقي للإلكترونات المقاسة باستخدام المج   : (6)ال كل

 اهول
 

 
دالة التوزيط ال اقي للإلكترونات المقاسة باستخدام المج   : (7)ال كل

 الثاني
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لمج  دالة التوزيط ال اقي للإلكترونات المقاسة باستخدام ا : (8)ال كل

 الثال 
 

 
دالة التوزيط ال اقي للإلكترونات المقاسة باستخدام المج   : (9)ال كل

 الرابط
 

 :المناق ة 5.

للمممم  الممممرغم مممممن بسمممما ة فكممممر  المجمممم  المنفممممرد فممممان مقدرتممممه للمممم  تمممموفير 
فضمن  معلومات لملية لن كل من كثافة ودرجة ارار  البنزمما مهممة للغايمة 

دالمممة توزيمممط  لإيجمممادفمممان امممحا المجممم  يممموفر  ريقمممة لمليمممة مناسمممبة  لمممن حلمممت
فمي االممة البنزمما قليلممة الكثافممة )  خصوصمما   كترونمات فممي بعمّ الامما تا ل

ي دالمة توزيمط امتكون دالمة التوزيمط  البنزما تات ضغ  منخفّ( ولندما  
خممنل إيجمماد التفاضممل الثمماني ايمم  يمكممن ومممن  أخممررماكسممويل بممل أق دالممة 

ولندما يكون في االمة تمكنمه ممن جممط  مناني خوات المج  ار وفولتيةلتي
فمي  ا لكترونات فق  والتي لها  اقات كافية تست يط بها التغلب للم  الجهمد

 إيجممادالمشممكلة انمما اممي  لكممن  ،قممة ا لكترونممات اسممتخنت شممكل الدالممة من
 ق الرسممممايمممممممن منانمممي الخممموات بدقمممة جيمممد  ب ر  قيممممة امممحا التفاضمممل لمليممما  

 ومنهممما  ريقمممة التراكمممب ق لمليمممةايمممولكمممن تمممم لهمممحا الغمممرّ ت ممموير لمممد   ر 
 ةقمميوللمم  الممرغم مممن وجممود بعممّ العيمموب فممي اممحا ال ر  بأنممهويمكممن القممول 

فمي  تلنلكترونمااد ما في استنتاج دالة التوزيط ال اقي  إل قد نجات  فإنها
التوزيمط  ويتبين ممن لمليمة القياسمات ان شمكل دالمة.  لملية التفري  الكهربايي

 .بالمقارنة مط الشكل الماكسويلي المألو  ةماكسويليغير الناتجة 
تكمممن  ال مماقي لنلكترونممات المشممكلة اهساسممية فممي قياسممات دالممة التوزيممط إن

فممي دقممة قيمما  المشممتقة الثانيممة تجريبيمما  وحلممت لكممون البنزممما نفسممها تعممد أاممد 

  ياتموق للم   ة المجمافمان التيمار المتجممط بوسم لهمحامصادر الضوضماء و 
، وتتضمممال  امممحا الضوضممماء فمممي الخصمممايت المقاسمممة  [8]ضوضممماء حاتيمممة

خممموات المجممم  ان  تجريبيممما  للتيمممار والفولتيمممة لمممن  ريمممق لمليمممة ا شمممتقاق .
يجممب أن تأخممح  اتالتممي تمموفر معلومممات اممول دالممة التوزيممط ال مماقي للإلكترونمم

 بالاسبان الفرضيات الآتية:

قارنممممممة مممممممط معممممممدل المسممممممار الاممممممر أن يكممممممون سمممممممت الغمممممممد صممممممغيرا بالم 1.
 لنلكترونات.

 أق انبعا  من المج  .  أن   ياد2. 

   . [7] أن تكون البنزما متناظر  في خواصها  3.
إن دالة التوزيط ال اقي للإلكترونمات مبنيمة للم  تمأثير التموازن لكسمب ال اقمة 
مممممن المجممممال وخسممممارتها فممممي التصممممادم ويمكممممن كتابممممة دالممممة التوزيممممط ال مممماقي 

 )لكترونات الماسوبة مط دالة التوزيمط ال ماقي للإلكترونمات الماكسمويلية) للإ

FM  [6]بالعنقة الآتية :- 
FM= 2.07 Wav (W)

1/2
 EXP(- (1.5W/Wav)) 

ات، و للإلكترونمامي معمدل ال اقمة الاركيمة Wav =(3/2)Te )    (ايم  أن
 (( Te  اي درجة ارار  الإلكترونمات و( W=-eV)     كيمة امي ال اقمة الار

 للإلكترونات .
ومممن انمما نناممظ أن دالممة التوزيممط ال مماقي للإلكترونممات تعتمممد للمم   درجممة  

 امتلكمممتوللمم  ال اقمممة الاركيممة للإلكترونمممات فممإحا  (Te)  اتاممرار  الإلكترونممم
فممان الدالممة تناممر  لممن التوزيممط  مختلفممةت اممرار  ادرجمم اتالإلكترونمم مجمماميط

مما ان زممن ا كتسماب الامرارق بمين كالماكسويلي إل  التوزيمط النماكسمويلي  
مجمولممات ا لكترونمممات يكمممون أ ممول ممممن المممزمن الم لمموب لمغمممادر   من قمممة 

زممممن إلممماد  التوزيمممط  تابمممو  الآنمممود، نتيجمممة  لمممحلت فمممأن ا لكترونمممات   تمتلممم
نفسممه فممي المجمولممة الماكسممويلية الوااممد  كممما أن بعممّ ا لكترونممات تصممل 

كهممما فممرت كافيمممة لعممممل لمممدد كممما  ممممن إلمم  من قمممة ابمممو  الآنمممود قبمممل امتن
وهن تجربة البام  نفمحت لنمد  التصادمات للوصول إل  التوزيط الماكسويلي.

، فأن تأثيرات ال اقة الاركيمة لنمد الضمغو  ( (0.2Torrضغ  تفري  مقدارا
أق لنمممدما يكمممون  مممول مسمممار الإلكتمممرون قابمممل للمقارنمممة ممممط اجمممم  (الوا يمممة
 ايضما تاديمد خموات البنزمما وينمتج لمن حلمت تلعب دورا  رييسما  فمي )التفري  

   دالة توزيط  اقي للإلكترونات  ماكسويلية.
إن ظهممممور القمممممم المميممممز  لنلكترونممممات الب ييممممة  فممممي  يمممم  دالممممة التوزيممممط  

بممار إلمم  ظهممور  بممار للجهممد وتممؤدق اممحا اايع ممي دلممين  للمم  وجممود المقاسممة 
 مجا ت سالبة في جوار ا نود . 

 

 :تالاستنتاجا 6.
بمنانمي خموات التيمار والفولتيمة للمجسمات وممن ثمم  أثبتت القياسمات الخاصمة

نممود  فممي من قممة ابممو  ا  منممه دالممة التوزيممط ال مماقي للإلكترونممات اسممتخنت
ب ريقممممة تراكممممب إشممممار  الفولتيممممة المتناوبممممة للمممم  التيممممار الكهربممممايي المسممممتمر 

ت يعمممود إلممم  ا وسمممبب حلمممماكسمممويلي للمجممم  أن شمممكل دالمممة التوزيمممط الناتجمممة  
ويمكمن القمول من ا لكترونات تمتلت درجمات امرار  مختلفمة  تينوجود مجمول

بأنه ولل  الرغم ممن وجمود بعمّ العيموب فمي امحا ال ريقمة فإنهما قمد نجامت 
فمي لمليمة التفريم   تإل  امد مما فمي اسمتنتاج دالمة التوزيمط ال ماقي لنلكترونما
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Abstract: 
In this work, I-V Characteristics and the electrons energy distribution function for air plasma in the anode fall region is 

measured by using the superimposed of an A.C signal over the D.C probe bias voltage method. Results proved that 

shape of experimental distribution function was non maxwellian where two groups of electrons were detected. This 

electrons have a chance to thermalize themselves due to the long plasma lifetime in this region. 

 


