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 خصملال
في الهواء الجاف على خواص التفريغ الراديوي  (571G-0)الدراسة تأثيرات المجال المغناطيسي الخارجي  أُختبرت في هذه       

وقدرات  (0.05Pascal-1.0)  في حجرة التفريغ المعدة لهذا الغرض تحت ضغوط واطئة مختلفة MHz 13.56السعوي عند التردد 
لمستخدمة في هذه الدراسة كانت المجس الالكتروستاتيكي المنفرد وصولًا الى معرفة مختلفة للموجة الراديوية الساقطة. التقنية ا

 منحني الخواص لهذا المجس ومنه احتساب دالة التوزيع الطاقي للالكترونات داخل منظومة التفريغ.
 

   تفريغ التوهجي.بلازما ال ،دالة التوزيع الطاقي ،التفريغ الراديوي السعوي ،المجال المغناطيسي :دالةالكلمات ال
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Radio Frequency Discharge Under the Effect of Magnetic Field 
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ABSTRACT  

         In this study We tested the effects of external magnetic field (0-571 G) in dry air on the 

characteristic of capacitive radio discharge at 13.56MHz in a discharge chamber prepared for this 

purpose under different low pressure (1.0-0.05 Pascal) and different radio waves fallen. The 

technique which used in this study was the electrostatic probe down to see the  I-V characteristic  

properties of this sensor to calculate the electrons energy distribution function inside the discharge 

system.  

                                                                                                                                                   

Keywords: Magnetic Field, Capacitive-Coupled RF Discharge, Electron Energy  Distribution 

Function (EEDF), plasma glow discharge. 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 المقدمة
يستخدم هذا التفريغ في مجالات مختلفة منها صناعة الالكترونيات التفريغ الكهربائي في الغازات من المواضيع المهمة إذ      

)الكاثود و  ون الضغط مضروبا في المسافة بين القطبين يحدث التفريغ بأنواعه الثلاثة عندما يك (Bogaerts,1999)واشعة الليزر
 Sijacac)الأنود( حيث يكون حاصل ضرب الضغط الداخلي للمنظومة مضروباً في المسافة بين القطبين كبيراً والتيار الكلي متزايداً 

et al., 2002) ، ثلاثة أنواع وهي: حيث يمكن تصنيف التفريغ الكهربائي في الغازات عند الحالة المستقرة إلى 
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( في هذا النوع من التفريغ تتكون الايونات بزيادة الفولتية المسلطة على الأقطاب Townsend Dischargeتفريغ تاوسند )  1- 
ويحدث عندما تكون الفولتية تقريباً ثابتة خلال أنبوبة التفريغ الكهربائي غير معتمدة على زيادة التيار ومن النادر انبعاث أي ضوء 

 (Howatson,1976) .ن هذا التفريغ لذلك يدعى غالبا بالتفريغ المظلم م
  ( يُعرف التفريغ التوهجي بأنه المنطقة المضيئة التي تتكون بالقرب من القطب Glow  Dischargeالتفريغ التوهجي )  2- 

على طول منظومة التفريغ نتيجة لمرور السالب وتكون مفصولة عنها بفضاء مظلم، وينبعث نتيجة لهذا التفريغ ضوءاً مرئيا يتوزع 
 . (Chapman, 1980)تيار التفريغ في المنظومة المملؤة بغاز نادر عند الضغط الواطئ

عند المرحلة الاخيرة من التفريغ الكهربائي تنهار الفولتية بسرعة شديدة ويزداد التيار بصورة   (arc Discharge)تفريغ القوس  3- 
غ من التوهجي الى القوس ولا يمكن وصف عملية الانتقال بالكامل عند زيادة التيار ولكن يمكن السيطرة أكبر عندها ينتقل التفري

عليها اعتمادا على سطح القطب السالب وبزيادة التيار أكثر فإن ضوء القطب السالب يصبح أكثر سطوعاً وأقل تنظيماً ويصنف 
 ،الراشدي ( حسب الضغط أو حسب الألية التي يتزن بها القوس حرارياً ، دتفريغ القوس حسب عملية انبعاث الالكترونات من الكاثو 

(2008. 
  التفريغ الراديوي 

يتميززز التفريززغ الراديززوي بإمكانيززة انتززاح البلازمززا حتززى عنززد وضززع مززادة عازلززة علززى الاقطززاب إذ أن نطززا  التززردد الززذي يمكززن        
وقزد تزم اعتمزاد MHz 13.56 ولكن التردد الاكثزر اسزتخداماً هزو MHz 200الى  1kHzاستخدامه في هكذا نوع من التفريغ هو من 

تسزتخدم بلازمزا التفريزغ الراديزوي علززى  (Curley, 2008)هزذا التزردد مزن قبزل العلمزاء والمهندسزين فززي المنظمزة العالميزة للاتصزالات 
ممكن أن تكون شبه موصلة أو عازلة حيث لا إذ يكون لها فائدة خاصة عند معالجة السطوح التي مدى واسع من التطبيقات العملية 

يمكززن  تمريززر التيززار المسززتمر فززي هززذه المززواد لززذلك اسززتخدموا بززدلًا عنهززا الفولتيززات المتناوبززة ذات التززردد العززالي الززذي يضززمن عززدم 
( الزذي 100MHz-1)      غ الراديزوي يكزون فعزالًا عنزد تزرددوالتفريز (Raizar, 1991)اضمحلال الشحنة عندما يكزون التيزار صزفراً 

 ,and Schmidt                                       يُعزد  مناسززباً جززداً للحصزول علززى البلازمززا فزي مفززاعلات الانززدماح النزووي

2000)  .(Conrads  13.56وأستخدم في هذه الدراسة التردد الراديوي القياسيMHz  وذلك بسبب فولتية الانهيزار التزي تعتمزد علزى
 .(Balcon  et al., 2007) ث تكون أقل عند التردد بالميكاهيرتزالتردد حي

  التفريغ الراديوي السعوي
ينشأ التفريغ الراديوي السعوي بتسليط قدرة ذات تردد عالي على الاقطاب المتوازية التي يمكن أن تكون مكسوة بمادة عازلة يتم       

-3إلى1torr نلتقنية في مدى الضغوط الواطئة ماستعمال هذه ا
10 torr  1والمتوسطةtorr 100إلى torr،  ولكن على الأغلب يكون

. الفولتية والتيار للموجات الراديوية CCP (Turner,1993)استخدام الضغوط الواطئة في المنظومات التطبيقية الصناعية للتفريغ 
ويكون لشكل الاقطاب أهمية كبيرة في تحديد شكل  خلال الصفيحة السعوية المتولدة بين القطبين تلعب دوراً مهماً في احداث التفريغ

 Macting) الانبوبة المستخدمة  في دراسة التفريغ ويتم ربط مصدر القدرة مع الخلية بواسطة دائرة مواءمة سعوية تدعى

Network) ئر والقدرة والتي تعمل على مقاربة ممانعة الحمل )الخلية( مع ممانعة مصدر الموجات الراديوية وذلك لتقليل الخسا
تدخل البلازما المتولدة سعويا في معالجة أنواع متعددة ومختلفة من المواد الموصلة وغير الموصلة (Norstrom,1979) الضائعة 

الذي يستعمل في التفريغ  MHz 13.56أن التردد  (Lazovic et al., 2009)كالأدوات المايكروالكترونية والعينات البايولوجية 
يدخل في بناء الدوائر المتكاملة وعمليات الترسيب بواسطة عملية الترذيذ على رقائ  السليكون الراديوي السعوي 

(Chapman,1980)  . 
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   تأثير المجال المغناطيسي
يستخدم المجال المغناطيسي على مدى واسع من التطبيقات الصناعية ومن المعروف بأن أي شحنة متحركة تنتج مجالًا     

حيث أن المجال المغناطيسي المستعرض الذي  1977) ،عليفضاء المحيط بها الى جانب المجال الكهربائي )مغناطيسياً في ال
يعمل على تقليل طاقة الالكترون عند الانتقال من الكاثود الى الانود والذي يؤدي الى تأين الغاز  (Target) يكون موازياً للهدف

ويمكننا حساب شدة المجال المغناطيسي من خلال (Shon et al., 1998) اثودويشكل كثافة عالية للبلازما بالقرب من سطح الك
 الذي يُعطى بالعلاقة التالية: 2010) ،)علي أمبير استخدام قانون

                           
نفوذية الفراغ هي  ،هو قيمة التيار الكهربائي المستمر   I ،هي عدد لفات الملف   n،هو شدة المجال المغناطيسيB أن حيث  
10*وقيمتها 

-7
 H/m  π4 = و L .هو طول السلك المستخدم 

   المجس الالكتروستاتيكي
قطب إضافي إلى البلازما وربطه بمصدر فولتية منفصل عن القطب الموجب يتكون لدينا ما يسمى بالمجس  إدخالعند      

المسلطة عليه الحصول على الكثير من المعلومات المهمة عن ويمكن من دراسة تغير تيار المجس مع الفولتية  ،الالكتروستاتيكي
إن فكرة استخدام تقنية المجس المنفرد تعود إلى سببين رئيسين هما أن المجس المنفرد لا يحتاح إلى   2005)،الشيخاني( البلازما

وتوجد عدة تقنيات حديثة تستند في تراكيب أجهزة معقدة وأن الاضطرابات التي يسببها تكون موضعية عند النقطة التي يكون فيها 
ويتم تجهيز المجس بفولتية من  (Santos et al., 2003) ،( 1991 ،عبداللهو  )عزوز عملها إلى استخدام المجس الالكتروستاتيكي

يتم رسم  I=f)( V))خلال مجهز قدره خارجي منفصل وتبعاً  لذلك فإن تياراً يسري في المجس يتم قياسه. ومن دالة الخواص 
( ومن ثم يمكن حساب معظم المعلمات الفيزيائية للبلازما، وبصورة رئيسية قياسات دالة التوزيع الطاقي I-Vمنحنى الخواص)

نما يعتمد Bricha et al., 2003)(EEDF) للالكترونات ( لا يعتمد مقدار التيار الكهربائي في المجس على متغيرات البلازما وا 
  . 2006)،عبدالله) تجميع الشحناتعلى مساحة سطح المجس الذي يقوم ب

  دالة التوزيع الطاقي
دالة التوزيع الطاقي للالكترونات تعتبر المفتاح الرئيسي لدراسة معلمات البلازما فضلا عن التحليل للتركيب الداخلي للغازات      

يع الطاقي للالكترون تعتمد على ان دالة التوز  (Andrei et al., 2003)ضعيفة التأين التي نحصل عليها عند الضغط الواطئ 
 مجموعة من العوامل الخارجية مثل: الأبعاد الهندسية لمصدر البلازما، ضغط الغاز، معدل الجريان، الطاقة المصروفة وغيرها.

 درايفستون   من المشتقة الثانية لمنحني خواص مجس لانكمور من خلال علاقة  f(E)ويمكننا حساب دالة التوزيع الطاقي 
(Azooz  , 2005) 
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 nهي مساحة مقطع المجس و A ،الفولتية المسلطة على المجسV  ،شحنة الإلكترون  e،هي كتلة الإلكترون m حيث أن  
 ولكون دالة التوزيع الطاقي هي عبارة عن وصف إحصائي للبلازما ضمن فضاء سرعيهي كثافة الالكترونات 

( بصورة مباشرة ومن خلال EEDF) ز( فيمكننا على الأقل الحصول على الHolt and Haskel, 1965)طاقي عند زمن معين  أو
 حل معادلة بولتزمان المتضمنة جميع عمليات التصادم المحتملة.
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 الجانب العملي

حة موصولة بأنبوبة التقسيم عن طري  الفت (4cm) وقطرها الداخلي (15.5cm)تم أستخدام أنبوبة زجاجية يبلغ طولها 
وقد تم طي الحافة الخارجية لأنبوبة التفريغ  ،CCPالوسطية في الانبوبة حيث تستخدم أنبوبة التفريغ لاحتواء البلازما المتولدة سعوياً 

نحو الخارح لتعمل مسنداً لحلقات الاحكام المطاطية التي استخدمت لتثبيت الانبوبة على الاقطاب ويمكن الحصول على الموجة 
-0)وبقدرة متغيرة  MHz 13.56مولد الموجة الراديوية ذات التردد  استخدامزمة لإنتاح التفريغ السعوي من خلال الراديوية اللا

400Watt)  حيث يربط هذا المولد بوحدة مواءمة(Matching unit)  لكي لا يحدث انعكاس وضياع في الموجة الراديوية وقدرتها
جات الحرارة يتوقف الجهاز عن العمل كلياً أو عند حدوث انعكاس كبير للموجة و هذا الجهاز مزود بنظام حماية عند ارتفاع در 

 دائرة الحجب استخدام المسلطة على البلازما ومن أجل الحصول على قيم دقيقة للتيار والفولتية وخالية من التشويش كان لابد من
الموجات  باستخدامبوصفه هوائياً عند توليد التفريغ )ملف + متسعة( والفائدة الاساسية من هذا الخان  هو منع المجس من العمل 

الراديوية حيث يكون الملف والمتسعة مربوطين على التوازي للحصول على الممانعة المطلوبة وقد أكدت البحوث العالمية على العمل 
في هذه الدراسة من مادة وتم تصنيع المجس الالكتروستاتيكي المنفرد المستخدم  (Shaer et al., 2007)بهذا التصميم ومنها 

على شكل صفيحة مثبتة داخل أنبوبة التفريغ عبر سدادة مطاطية محكمة وتمكنا من الحصول على  (mm 0.2)النحاس بقطر
وكانت عدد لفات  (cm 4) المجال المغناطيسي المستعرض من خلال تصنيع ملف يحيط بحجرة التفريغ الذي تم لفه يدوياُ بقطر

لفة بعد تحديد الموقع ولتجنب انفراط الملف من الجوانب والذي يقود حتماً الى تشوه في شكل المجال  (1500)الملف بحدود 
ة على جانبي الملف وتم قياس شدة المجال المغناطيسي بأستخدام جهاز المغناطيسي فقد قمنا بتثبيت حلقات مطاطي

(Gaussmetar)  نوع(DGM-102) أما المجس الالكتروستاتيكي والمنظومة  (1). معايرة المجال المغناطيسي موضحة بالشكل
 .(2)المستخدمة في هذه الدراسة موضحة بالشكل 
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 معايرة المجال المغناطيسي 1:الشكل  
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 المخطط التوضيحي للمنظومة 2: كلالش
 
 
 
 

 النتائج
لقد تم الحصول على عدد كبير من منحنيات خط الخواص في هذه الدراسة والتي سوف نتمكن من خلال تحليلها احتساب      

المعلمات  معلمات البلازما المتولدة سعوياً ودراسة تأثير كل من المجال المغناطيسي والضغط وقدرة الموجة الراديوية على هذه
توضح عملية موائمة البيانات التجريبية وضبطها للحصول على الخط المطلوب بشكل منتظم. ونلاحظ تطاب   (6)الى (3) الاشكال 

خط الخواص التجريبي مع خط الخواص القياسي وفي بعض الحالات لم نتمكن من الحصول على منطقة تيار التشبع الايوني من 
 ,.Shaer et al)   الراديوي السعوي منها ع بحوث عالمية كثيرة اجريت للحصول على التفريغخط الخواص وهذا هو الحال م

 (Al-Rawachy and Al-Saoor, 2013)، 2011) ،الساعور(  ،(2007
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 ومجال   (Watt 50)وقدرة  (Pascal 1.5)الالكتروستاتيكي عند الضغط  منحني الخواص التجريبي للمجس:  3الشكل

 (Gauss 0)  مغناطيسي

 
5x10)منحني الخواص التجريبي للمجس الالكتروستاتيكي عند الضغط  :4الشكل   

-2 
Pascal)  وقدرة (50Watt)ومجال 

 (Gauss 239)مغناطيسي 
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5.6x10) منحني الخواص التجريبي للمجس الالكتروستاتيكي عند الضغط 5:الشكل  

-1 
Pascal) وقدرة (90 Watt)  ومجال

  (Gauss 239)مغناطيسي 

 
ومجال مغناطيسي  (70Watt) ( وقدرة(1Pascalمنحني الخواص التجريبي للمجس الالكتروستاتيكي عند الضغط  :6الشكل 

(413 Gauss) 
 

اما جهد البلازما فيعتبر من المعلمات المهمة في التفريغ الراديوي السعوي حيث يمكن ايجاده من خلال المشتقة الثانية للتيار      
نسبة للفولتية والذي من خلاله نتمكن من الحصول على دالة التوزيع الطاقي للالكترونات ويمكننا تعريف جهد البلازما بأنه نقطة بال

 الانقلاب عندما تكون المشتقة الثانية للتيار بالنسبة للفولتية مساوية للصفر.

I(
m
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ro
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                                      (3)            ………………………….                                             
 هذه الطريقة للحصول على جهد البلازما. والصيغة النهائية للمشتقة الثانية للتيار بالنسبة للفولتية موضحة بالمعادلة استخدمتحيث 

(4) (Azooz, 2008) 
d

2
I/dV

2
=a1[tanh

2
((V+a2)/a3][2tanh((V+a2)/a3)- a1                                                                                                                      

+(a1/a2)tanh
2
((V+a2)/a3)]exp[a1tanh((V+a2)/a3)]                                  

مكنا من الحصول عليها في هذه الدراسة تمثل جهد البلازما لبعض الحالات كنموذح من البيانات التي ت (8) ، (7) الأشكال   
 بوجود المجال المغناطيسي وعدم وجوده.

 
5x10) فولتية المجس مع المشتقة الثانية للنيار بالنسبة للفولتية عنـد ضـغط   7:الشكل

-2
 Pass)وقـدرة    (110 Watt)  ومجـال

 .(Gauss 82)مغناطيسي 

 
  (Watt  50)وقـدرة راديويـة (Pass 1.5) ر بالنسـبة للفولتيـة عنـد ضـغط فولتيـة المجـس مـع المشـتقة الثانيـة للتيـا  8:الشـكل

 (Gauss 0) ومجال مغناطيسي
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مع  ركية عالية مما يؤدي الى تصادمهاان تأثيرات التأينات الثانوية سوف تظهر وبشكل واضح نتيجة لامتلاك الالكترونات ح
لقطب وتكوين انحدارٍ بالجهد بين القطب الموجب )المصدر( وهذا القطب القطب السالب وبالتالي ستعمل على خفض جهد هذا ا
. اما الايونات سوف تتعجل بعيداً عن (Aflori and Sullivan., 2005)وعليه يكون جهد البلازما على هذا القطب مساوياً للصفر

أن يعكس المجال اتجاهه مرة أخرى  القطب السالب ولكن المسافة التي يمكن أن تقطعها سوف تكون صغيرة ويمكن اهمالها قبل
وعليه فان الالكترونات سوف تتعجل بعيداً عنه وبذلك تزداد سالبية القطب الارضي وبشكل متكرر إذ يعمل على جذب الايونات 

. وفي دراستنا هذه تبين أن هناك عدم انتظام في تأثير 2011) ،نحوه وهنا يمكن عد تصرف القطب السالب كقطب مستمر)الساعور
ومنتظم  واضحقدرة الموجة الراديوية والضغط على جهد البلازما كنتيجة لتأثير المجال المغناطيسي المستعرض لعدم وجود تأثير 

للمجال المغناطيسي على هذا الجهد الذي يعمل على تحديد الحركية الالكترونية كنتيجة للحجز المغناطيسي على الالكترونات وكما 
التفريغ سعوية وكلما زاد تأثير المجال المغناطيسي على حركية  وفي هذه المرحلة تكون ممانعة  (10)و  (9)مبين بالاشكال 

على حساب الالكترونات فان ممانعة التفريغ سوف تتحول الى ممانعة أومية إذ ستعمل على تقليل التردد السايكلتروني للالكترونات 
 Soberon et) البلازما                   لتأثيرات الشذوذ في قياسات لكوكذ (Barnat  et al., 2008) يالالكترون تردد التصادم

al., 2003). 
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 1Pascal)) علاقة جهد البلازما مع القدرة للمجالات المغناطيسية المستعملة بثبوت الضغط عند 9:الشكل 
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 (Pascal 1.5لة بثبوت الضغط عند )علاقة جهد البلازما مع القدرة للمجالات المغناطيسية المستعم10:  الشكل 
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يمكن حساب دالة التوزيع الطاقي باستخدام طريقة المشتقة الثانية لمنحني الخواص في المنطقة الانتقالية من منحني الخواص       

 تمثل دالة التوزيع الطاقي التي تمكنا من الحصول عليها. (12)و(11) للمجس الالكتروستاتيكي والاشكال 
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  (Gauss 239) ومجال مغناطيسي  (Watt 50)وقدرة (Pascal 1.5)دالة التوزيع الطاقي عند الضغط  : 11الشكل 
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5.6X10) دالة التوزيع الطاقي عند الضغط  :12الشكل 
-1

 Pascal)وقدرة (70 Watt) ومجال مغناطيسي(413 Gauss) 
      

5.6x10)لضغط يوضح دالة التوزيع الطاقي عند ا (13)الشكل        
-1 

Pascal)  وقدرة(90 Watt)  ولجميع المجالات
المغناطيسية المستخدمة. إذ نلاحظ تطابقاً تاماً لدوال التوزيع الطاقي عند مختلف المجالات المغناطيسية وتكون في اعلى قمة عند 

يمكن أن يعزى الى عدم التوازن  وتنخفض بشكل تدريجي عند زيادة المجال المغناطيسي. وهذا (Gauss 82)المجال المغناطيسي 
ذلك فان فضاء الشحنة  إلى بالإضافةفي التفريغ المكاني والزماني للشحنات وبالتالي تكوين انحدارات متعددة للجهد داخل البلازما 

القريب من المجس سوف يتأثر بشكل كبير ومباشر بالظروف التشغيلية المختلفة لمنظومة البلازما الراديوية المتولدة 

Electron Energy (eV) 

Electron Energy (eV) 
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. إذ سيكون هناك خسارة كبيرة في طاقات الالكترونات السريعة عند الجدران كنتيجة لأغفال الحجز  (Godyak, 2006)سعوياً 
المغناطيسي في هذه المناط  جنبا الى جنب مع تصادمات غير مرنة تؤدي الى أستنزاف طاقة هذه الالكترونات وهذا يتف  مع 

 (Soberon et al., 2003) الكثير من البحوث في هذا المجال ومنها
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5.6x10)دالة التوزيع الطاقي عند الضغط  13:الشكل 
-1 

Pascal) ( 90)وقدرة Watt 
       

تمثل مقارنة دالة التوزيع الطاقي التي حصلنا عليها مزع الزدوال التجريبيزة الثلاثزة )فيرمزي ديزراك،  (15)و  (14)  الأشكال أما 
ومززن خززلال المتابعززة للرسززوم التززي حصززلنا عليهززا نلاحززظ بززأن الدالززة تكززون غيززر ماكسززويلية وتتطززاب  فززي أغلززب  درايفسززتون، ماكسززويل(
ديراك وعليه يمكن القول ان دالة التوزيع الطاقي للالكترونات في بحثنا هذا تتطاب  مع دوال التوزيع الطزاقي -الاحيان مع دالة فيرمي

يا  الدوال التجريبية المحتسبة مزع دالزة ماكسزويل نتيجزة لغيزاب التزوازن الثرمودينزاميكي لبحوث اخرى إذ أظهرت هذه البحوث عدم انس
ايون وتهيج الغاز نتيجة لتصادم الالكترونزات السزريعة داخزل  -في العمليات المباشرة والمعكوسة. كمثال على ذلك توليد زوح الكترون

ات السززريعة واشززعاعات البلازمززا كطاقززة مفقززودة عنززد الجززدران وبصززورة منظومززة البلازمززا فززي حززين هنززاك خسززارة كبيززرة لطاقززة الالكترونزز

EEDF

(arbit. 

Unit) 

Electron Energy (eV) 

Electron Energy (eV) 

a 

b 
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الكترون نتيجزة للقزوى الكهربائيزة بينهمزا يزوفر دعمزاً لأن تكزون دالزة التوزيزع الطزاقي ماكسزويلية -عامة يمكن القول بأن تصادم الكترون
لى حالة التزوازن عنزد الطاقزات القليلزة داخزل البلازمزا داخل البلازما إذ إن معدل التصادمات في هذه الحالة تكون قليلة جداً للوصول ا

أمززا فززي حالززة الطاقززات العاليززة فززإن الأسززتجابة تكززون كبيززرة للتصززادمات غيززر المرنززة وعليززه فأنززه مززن المناسززب القززول أن البلازمززا غيززر 
غيززر  ،2011) ،عورالسززا(و 2009) ،)الجززوادي  فكانززت غيززر ماكسززويلية وكمززا يلززي: فيرمززي ديززراك (Godyak, 2006)متوازنززة 

وكذلك وجود انتقال فزي دالزة التوزيزع الطزاقي مزن دالزة  (Homfray and Crowley, 2007) و (Chen et al., 2009)ماكسويلية 
Maxwell  الى دالة درايفستون(Hopkins, 1995) 
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وقـدرة  (Pascal 1.5) نـد الضـغط فيرمـي ودرايفسـتون( ع، دالـة التوزيـع الطـاقي مقارنـة بالـدوال النظاميـة )ماكسـويل 14:الشـكل 
(50 Watt)   ومجال مغناطيسي(82 Gauss) 
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وقـدرة   (Pascal 1.5)فيرمـي ودرايفسـتون( عنـد الضـغط  ،دالـة التوزيـع الطـاقي مقارنـة بالـدوال النظاميـة )ماكسـويل 15:الشـكل 

(130 Watt)   ومجال مغناطيسي(239 Gauss) 
 

 الاستنتاجات
د سلسلة من القياسات اجريت على البلازما المغناطيسية المتولدة سعويا في الهواء الجاف عند ضغوط خلاصة لما تقدم وبع    

مختلفة وقدرات مختلفة للموجة الراديوية الساقطة لمعرفة كيفية تصرف البلازما السعوية تحت تأثير مختلف المجالات المغناطيسية 

EEDF 

(arbit. Unit) 

 

Electron Energy (eV) 

 

EEDF      
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المستخدم في هذه الدراسة وجد تطاب  تام على الاغلب مع خط الخواص ومن خلال تحليل خط الخواص للمجس الالكتروستاتيكي 
القياسي وحساب جهد البلازما إذ وجد أن هذا الجهد يتأثر وبشكل غير منتظم مع تغير المجال المغناطيسي نتيجة لوجود شذوذ 

زما كنتيجة لتوليد فضاءات شحنة متعددة مكاني وزماني في التفريغ الراديوي السعوي وذلك لوجود انحدارات متعددة الجهد داخل البلا
تأثيرات مباشرة أخرى لهذا المجال على تصرف البلازما كقدرة الموجة الراديوية الساقطة وتغير الضغط داخل  إلى بالإضافةداخلها 

 لب مع دالة فيرمي.حجرة التفريغ اما دالة التوزيع الطاقي المحتسبة في هذه الدراسة فقد كانت غير ماكسويلية وتتطاب  على الاغ
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