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 □ممخّص  □
 
 

ؾن. غيقجم ىحا العسل نسحجة عجدية عامة لعسميات سمدمة الإلكتخون الستعاقبة  التي تؤدي إلى انييار غاز الأر 
 1.368x102 torr to 2.35x103)ؾن فؾق مجال الزغط غنجح الشسؾذج في تفديخ عاىخة الانييار في غاز الأر 

torr)،   السذعع باستخجام التؾافق الثاني لميدر Nd: galss  15 الشبزة عخض و   ذو الظؾل السؾجي ns 
نتيجة لديادة معجل اكتداب الظاقة بؾاسظة السشخفض  زغط العشج  كتابع لمدمؽ الإلكتخون  طاقة. يدداد متؾسط 

الإلكتخونات الحخة. ومع ذلػ، فإن ذروة السعجل الرافي لإنتاج إلكتخونات عالية الظاقة تتشاقص. نغخًا لأن الإلكتخونات 
طاقاتيا في الغالب في ترادمات غيخ مخنة مع ذرات الغاز السحايجة مسا يشتج عشو السديج مؽ الإلكتخونات ذات  تخدخ

 العالية الميدر كثافة إلى يخجع ذلػ في لؾحغت التي الإلكتخون لظاقة  متؾسظةلظاقات السشخفزة. إن أعمى قيؼ ا
تقخيبًا خلال الشتائج متذابية . مؽ ناحية أخخى ، عشج الزغط العالي تكؾن خدارة الانتذار عمى لمتغمب السظمؾبة

الميدر.  نبزةفي نياية   4.7eVة ترل إلى قيسة حؾالي الميدر. تغيخ الشتائج زيادة كبيخ  ومزةالشرف الأول مؽ 
 الخدارةالجور السيؼ الحي تمعبو  تؤكجعلاوة عمى ذلػ ، فإن معجل الإثارة عشج الزغط السشخفض والعالي عمى التؾالي. 

عمى معجل  الاتحادالانتذار وإعادة ب رةخداالالميدر. ومع ذلػ ، فإن تأثيخ  نبزةالانتذار خلال السخحمة الأولى مؽ ب
 ةخدار ال، مسا يذيخ إلى تأثيخ  لمدمؽ كتابعالعلاقة بيؽ معجل التأيؽ لكل إلكتخون كج يؤ  ،ؾن غنسؾ التأيؽ في غاز الأر 

 .الانتذار خلال ىحه الفتخة الدمشيةب
الاثارة لغاز الانييار الكيخبائي لغاز الارغؾن، معجل التأيؽ و  -انييار ذرات الارغؾن في الميدرالكممات المفتاحية: 

 رغؾن.لأا
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□ ABSTRACT □ 

 

This work presents a general numerical modeling of electron cascade processes 

leading breakdown in argon gas. The model was succeeded in interpret the 

breakdown phenomenon in argon gas over pressure range (1.368x10
2
 torr to 

2.35x10
3
 torr) irradiated with the second harmonic of the Nd:galss laser of 

wave The electron mean energy as a 

function of time at law pressure is increases as a result of the increase of the rate of 

energy gain by the free electrons. However, the peak of the net rate of producing 

high energy electrons decreases. Since electrons mostly expand their energies in 

undergoing inelastic collisions with neutral gas atoms yielding more electrons with 

low energies. The higher of the electron mean energy values observed in is meanly 

due to the high laser intensity required to overcome diffusion losses. On the other 

hand, at high pressure are almost similar during the first half of the laser flash. The 

results show considerable increase reaching to a value of around 4.7eV at the end of 

the laser flash. Moreover, the excitation rate at the low and high pressures 

respectively, Confirms the important role played by diffusion losses during the first 

stage of laser flash. However, the influence of diffusion and recombination losses on 

the ionization growth rate in argon gas. The relation between the ionization rate per 

electron as a function of time, which indicates the effect of diffusion losses during 

this time interval. 

Key words:argon laser gaz - breakdown in argon gaz, electrical breakdown of argon gaz 

ionization rate and excitation rate for argon gaz. 
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 مقدمو:
في  .مظاقة مؽ مجال الميدرللكتخونات الستعاقبة بذلل أساسي عمى امترا  الإلكتخون لالايعتسج نسؾذج 

 .[1,2]ؾن غالعسل الحالي، استخجمشا ىحا الشسؾذج عمى غاز الأر 
شبزات الميدر، وىسا التأيؽ متعجد لعالية الظاقة الىشاك آليتان يسلؽ أن تؤدي إلى انييار الغازات تحت تأثيخ 

يؽ بؾاسظة تأ  تأثيخ الامترا  السباشخ متعجد الفؾتؾنات  ىشاكومع ذلػ ،  نات. الفؾتؾن والتأيؽ الستعاقب للإلكتخو 
تحت تأثيخ مجال الميدر مؽ خلال ترادمات علدية  اتلإلكتخونل اقبعالستتأيؽ ال، يسلؽ أن يشتج . وكحلػغلاف الحرة
ان ىحه الشتائج تؾصمشا الييا باستخجام الحاسب، وبالاعتساد عمى التؾزيع الحري  .[3,4,5]العشاصخالحيادية  للأشعة مع

مختمف العسميات التي يسلؽ ان تحجث في مع السقظع الترادمي   حالاعتساد عمى علاقة سظو ، بالاضافة لحرة الارغؾن 
 ؾدج. سىحا الش

ىسية البحث في التخكيد عمى تظؾيخ نسؾذج الالكتخونات الستعاقبة باستخجام أ تكسؽ : أىمية البحث و أىدافو
السقظع الترادمي لحرات الغاز مع كافة  حعمى علاقة سظ والحاسب وذلػ بالاعتساد عمى التؾزيع الحري لحرة الارغؾن 

ليات انييار الغاز تحت تأثيخ آالعمسميات التي تحرل في ىحا الشسؾذج مؽ إثارة أو تأيؽ. كسا ييجف الى التأكج مؽ 
كتابة بخنامج  طخيق كتخونات عؽليؽ متعجد الفؾتؾنات والتأيؽ الستعاقب للإأالظاقة العالية لشبزات الميدر في حالة الت

 .بمغة الفؾرتخان عمى الحاسب
 طرائق البحث و مهاده:

 :وصف مهجز لنمهذج الإلكترونات المتعاقبة البديط -1
 الدهيات المثارة -2
 العمميات التي تداىم في اثارة الذرات. -3
 المقطع العرضي للاثارة والتأين. -4
 .المقطع العرضي لخطهتي التأين   -5
 
 :المتعاقبة البديطوصف مهجز لنمهذج الإلكترونات  -1
عشجما يلتدب الالكتخون طاقة بذلل مدتسخ  مؽ السجال ، ىحا الشسؾذج البديط للالكتخونات الستعاقبة يحجث

يؽ الغاز مؽ خلال الترادمات ثارة وتأ  إالى ستؤدي طاقة الميدر كافية كيخمغشاطيدي لذعاع الميدر. وعشجما تكؾن ال
ثؼ ، يتؼ تحخيخ السديج مؽ الإلكتخونات إما عؽ طخيق الاصظجامات السباشخة ومؽ  ،[5,8]سخنة مع ذرات الغاز الغيخ 

بيؽ الإلكتخونات والحرات السحايجة )أو الحرات السثارة( ، أو بظخيقة أخخى مؽ خلال التأيؽ الزؾئي لمحرات السثارة 
  .[6,7] الستعاقبة في السشظقة البؤريةوبيحه الظخيقة سيتؼ تؾليج السديج مؽ الالكتخونات  ، بؾاسظة مجال الميدر نفدو

 :الميدر بالسعادلة حقلالظاقة بؾاسظة الإلكتخونات الحخة مؽ ب الخبحيتؼ تسثيل معجل  ،لحلػ
        f/ [( f /  2f / 2) ]                    (1)   

 لكتخون لإمعجل الخبح بالظاقة ل تعبخ عؽ ،تسثل طاقة الالكتخون  حيث 
               0 m 
                0 = e2 E2 2 = (377 e2 2) I(t)            (2) 
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 التخدد الداوي  الكيخبائي لميدر ،  الحقل m    ، Eوكتمتو  e   وتالظاقة السيتدة للالكتخون الحي شحش 
 شجة شعاع الميدر  I(t)، و  الحي يسمػ طاقة بيؽ  tعشج الدمؽ الالكتخونات كثافة  ، 

m  الغازىؾ تخدد عدم الترادم بيؽ الالكتخونات وذرات. 
 :ذلػ مؽ خلالو كتخونات الستعاقبة لاللإفي ىحا الشسؾذج طؾرنا نسؾذج 

   و تأيؽ الالكتخون  لمحرة  الالكتخون  ثارةإتأثيخ   -0
  التأيؽ متعجد الفؾتؾن لحرات الحالة الأرضية -1

معجل تؾليج ىحه الحرات السثارة  الالكتخونات الستعاقبة. الى ىحه العسميات تؤدي تظؾر
 عشج نظاقات طاقة مختمفة عشج الاثارة وترادم ا بيؽ الإلكتخونات البدبب 

 
 الدهيات المثارة -2

 :[3] تعظئ بالعلاقة L L (L=1,2,..... z)سؾية  يأمعجل زيادة الحرات السثارة مؽ 
 XL/ xL N(t) n - BL { I(t) }k XL -sL XL - ixL n XL+R n+n2   +r nd n              

(3) 
معجل تؾليج الحرات  يسثل :لأولالحج اليحه السعادلة عمى الشحؾ التالي: يسؽ الأ الظخفيتؼ وصف  

ذرات الحالة الأرضية. يسثل  و ،(مختمفة اتفي نظاقات طاق )السثارة بدبب ترادمات الإثارة بيؽ الإلكتخونات 
عسميات التأيؽ متعجد الفؾتؾن   أن، خغؼ مؽال. بLلمدؾية الثاني والثالث معجل فقجان الحرات السثارة  الحجان

 .  L الانتقال الى الدؾية السثارة ج الثالث تسثل احتسال حفي ال  sL تتحمل إلى الحالة الأرضية.
عسميات التأيؽ الترادمية مع في  L ىؾ معجل فقجان الحرات السثارة مؽ الدؾية السثارةالحج الخابع  

خخ حجيؽ مؽ السعادلة يسثلان معجل تؾليج الحرات السثارة بدبب اصظجامات آبظاقات مختمفة.  الإلكتخونات
و  ، xLو  .(إعادة التخكيب مع الأيؾنات والثشائيات الجديئية) [5]إعادة التؾحيج التفكلي الإلكتخوني

ixL   للالكتخونات ، عشج أي مجال طاقو يسثلان معجل الترادم للاثارة ، وتأيؽ الحرات الستعادلة ،
 والسثارة.

 ، ىي: Lالعمميات التي تداىم في اثارة الذرات، لأي سهية اثارة  -3
a)  الإثارة الترادمية لمحرات السحايجة بؾاسظة الإلكتخونات التي طاقاتيا تعادل أو تديج

 + j ىحه العسمية ، عشجما تكؾن طاقة الإلكتخون مداوية التفاعل في . Lعؽ طاقة الإثارة لمسدتؾى 
xL ). 

b)  الحرات السدتثارة  يتؼ ممؤىا بدبب عسمية إعادة تخكيب أيؾن الإلكتخون. 
c)  أيزًا ، يسلؽ زيادة كثافتيا بدبب إعادة التخكيب الانفرامي للأيؾنات الثشائيو مع

 .السثارة مؽ أي حالة مؽ الحالات السثارةبسعشى آخخ ، قج تزيع الحرات  .الإلكتخونات ، والتفاعل
d) يتؼ تجاىل التحمل  التحمل الظبيعي إلى الحالة الأرضية مع انبعاث الإشعاع(

 الظبيعي إلى أي مدتؾيات أخخى في ىحا الشسؾذج(.
'* hAA L 
   ,   xL                               

  (4) 
e)  بالإلكتخونات ذات طاقات أكبخ مؽالتأيؽ عؽ طخيق الاصظجام (i-xL) . 
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f)  التأيؽ عؽ طخيق امترا  الفؾتؾنات مؽ مجال الميدر ، ورد فعل الاختلاف الدمشي لحرات الحالة
 الأرضية بدبب:

a) التأثيخ الإلكتخوني للإثارة والتأيؽ 
b) تأيؽ متعجد الفؾتؾنات 
c) اضسحلال محايج الحرات السثارة . 
d)  تكؾيؽdimer ions  خلال التفاعل أيؾن ديسخ. 

AAAA   *22 ,                  (4) 

 ثارة والتأين:للا المقطع العرضي  -4
  [5]:عمى الذلل التالي 4P و 4S سظح السقظع العخضي لمتأيؽ والسقاطع العخضية للإثارة لمدؾياتيعظى 

   I() =1,45x10-17(-15.75)           cm2         
 x4s() =4,65x10-18 (-11.6)           cm2           
 x4p()=1,17x10-17 (-13.2)            cm2          

 المقطع العرضي لخطهتي التأين:   -5
 او قميمة. ةمحجودلترادم الإلكتخون مع الحرات السُثارة  يلمسقظع العخض [5]القياسات التجخيبية تبيؽ مؽ 

لحلػ، مؽ السفتخض أن يلؾن احتسال تأيؽ ذرات الحالة السثارة يؤدي ترادم االكتخون مع الحرات السثارة الى تأيشيا. 
4s  4أيزًا، يعتبخ احتسال تأيؽ الحرات السثارة  ىؾ نفذ احتسال تأيؽ ذرات مؽ الحالة الأرضيةp   حتسالإضعف 

بالاعتبار في حداباتشا مؽ اجل الدؾيات  ذلػ أخحنا .التأيؽ مؽ الحالة الارضية وذلػ بالاعتساد عمى الظاقة الدائجة
4s   4وp  : 

      i4s=1.5x10-17( -i -x4s)   cm2            for   > i-4s 
   i4p=3x10-17(-i-x4p)  cm2                   for   > i - 4p 

 النتائج والمناقذة:
بيؽ أولًا لمتحقق مؽ تبايؽ عتبة الانييار لذجة إشعاع الميدر  و،تذغيم ت كتابة البخنامج بمغة الفؾرتخان ثؼتس

بظؾل  Nd:glass ميدر ببتذعيع غاز الارغؾن   [5]لزغط الغاز. تؼ إجخاء ىحه الحدابات بذلل  تجخيبي  قيستيؽ
ومؽ أجل قيسة اخخى   (0في الذلل )  (torr           )  مؽ اجل ns 15نبزة عخض  و  مؾجي 

كتخون كتابع تؼ رسؼ الخط البياني لتحؾلات الظاقة الستؾسظة للإ(1في الذلل ) (torr           )لمزغط 
 .لمدمؽ 
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د الخدارة نتيجة اعادة ه بهج  II = 6.37x1011 w/cm2و  P=2.356x102 torr من أجل الطاقة المتهسطة للاكترون ( 1الذكل )

 بهجد الخدارة بالانتذار )الخط المدتمر( I = 8.6x1011 w/cm2التهحيد البؤري )الخط المتقطع( ومن اجل 
يقع   (II)ليسا نفذ الدمؾك تقخيباً، السشحشي  البياني  (II)و  (I)  ( نجج ان السشحشي البياني0مؽ الذلل)

نجج أيزًا أنو بالقخب مؽ القسة يدداد متؾسط طاقة عمى طؾل نبزة الميدر.   (I)تحت السشحشي البياني 
بعج الحروة  يشخفض السعجل الرافي أما  الإلكتخون نتيجة لديادة معجل اكتداب الظاقة بؾاسظة الإلكتخونات الحخة

ومع غيخ السخنة،  نتيجة لخزؾعيا لمترادماتمعغؼ طاقة الالكتخونات ، تتبجد  لإنتاج إلكتخونات عالية الظاقة
إن أعمى قيؼ الظاقة  .ذلػ  فإن ذرات الغاز السحايجة تشتج السديج مؽ الإلكتخونات ذات الظاقات السشخفزة

إلى كثافة الميدر العالية السظمؾبة لمتغمب عمى الخدارة  تعؾد (I) الستؾسظة للإلكتخون التي لؾحغت في السشحشى
 الشاتجة عؽ الانتذار.

 

 
د الخدارة نتيجة اعادة التهحيد ه بهج  II = 1.33x1011  w/cm2و  P=2.35x103 torrالطاقة المتهسطة للاكترون ( 2الذكل )

 الخط المدتمر() د الخدارة بالانتذاره بهج I = 9x1010w/cm2البؤري )الخط المتقطع( ومن اجل 
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أما في ان سمؾك الخظيؽ البيانيؽ تقخيباً متذابو خلال الشرف الاول مؽ نبزة الميدر. نجج ( 1ومؽ الذلل)
زيادة كبيخة ترل إلى  (II) لسشحشىمتؾسط طاقة الإلكتخون في  ا قيؼ  تغيخ، حيث الشرف الثاني مشيا عيخ اختلافاً 

 3.5 حؾل تقخيباً حغة قيسة ثابتة يتؼ ملا (I) بيشسا بالشدبة لمسشحشى .حتى نياية وميض الميدر eV 4.7 قيسة حؾالي
eVؤكج ىحه الديادة في القيؼ السؾضحة لمسشحشىت .حتى نياية وميض الميدر (II)  ومع ذلػ،  التؾحيج البؤري تأثيخ إعادة

و الإلكتخونات لوىحا بجوره يذيخ إلى السعجل البظيء الحي تتعخض  .وجج أنو يمعب دورًا ميسًا خلال ىحا الؾقت
القيسة العالية التي لؾحغت في الحالتيؽ خلال أول  .مخنة تدبب ىحه الديادة في متؾسط طاقة الإلكتخون لترادمات غيخ 

لظاقة الإلكتخون الحخارية التي تؼ أخحىا في  (4 eV) نانؾثانية مؽ وميض الميدر ، تُعدى إلى القيسة الأولية السفتخضة
 .الاعتبار في ىحه التحميلات

 
بهجهد الخدارة نتيجة اعادة التهحيد   II = 6.37x1011 w/cm2و    P=2.356x102 torrعند الضغط  ( معدل الاثارة3الذكل )

 بهجهد الخدارة بالانتذار )الخط المدتمر( I = 8.6x1011 w/cm2البؤري )الخط المتقطع( ، و عندما 
 

( الجور 2يؾضح الذلل ) .( معجل الإثارة عشج الزغط السشخفض والعالي عمى التؾالي3( و )2يؾضح الذللان )
لؾحظ ىحا مؽ القيؼ الأعمى  .السيؼ الحي تمعبو الخدارة الشاتجة عؽ الانتذار خلال السخحمة الأولى مؽ نبزة الميدر

، وتغيخ ىحه القيؼ  السشخفزة لسعجل الإثارة (to 4.5 ns 1)خلال الفتخة الدمشية  (II) لسعجل الإثارة السختبط بالسشحشى
يدسح   خلال ىحه الفتخات الدمشية،الحي. يسلؽ تفديخ ذلػ نتيجة الخدارة بالانتذار (I) السشحشىجل أكحلػ مؽ 

 للإلكتخونات باليخوب مؽ الحجؼ البؤري.
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بهجهد الخدارة نتيجة اعادة التهحيد البؤري    II = 1.33x1011 w/cm2و    P=2.35x103torrمعدل الاثارة عند الضغط  (4)الذكل 

 (د الخدارة بالانتذار )الخط المدتمره بهج  I = 9x1010 w/cm2)الخط المتقطع( ، و عندما 
ذار ليا تأثيخ خفيف عمى معجل تالخدارة بالان  (ns 11 - 4)، خلال الفتخة الدمشية ى خخ أومؽ ناحية 

غشا حلا خلال ىحه الفتخة الدمشية. (II)يتجاوز السشحشي البياني  الحي  (I)يخ في السشحشي البياني غالاثارة كسا ي
 (II)( السشحشى البياني 3ىشالػ سمؾك مختمف، يغيخ الذلل ) P=2.35x103 torrجل قيسة الزغط أنو مؽ أ

 (II) ومع ذلػ ، يخزع السشحشىمؽ نبزة الميدر. الاولى وذلػ خلال الخسذ نانؾثانية  (I)يقع فؾق السشحشى 
خلال ىحه الفتخة  الإلكتخونات أن مسا يجل عمى .لانخفاض شجيج ، بعج الحروة مباشخة إلى قيؼ مشخفزة لمغاية

 فقجان الأيؾنات السذحؾنة طاقتيا. الى جانب في ىحه السجة  الاتحادتخزع لإعادة  الدمشية
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عمى معجل نسؾ التأيؽ في غاز الأرغؾن ، مؽ خلال  الاتحادتأثيخ خدائخ الانتذار وإعادة  يلاحظ بذلل عام
 P1=2.356x102 torr and P2=2.35x103)رسؼ السشحشي البياني لسعجل التأيؽ كتابع لمدمؽ عشج قيؼ الزغط 

torr)  ( عمى التؾالي.5( و )4كسا ىؾ مؾضح في الذلميؽ )    
 

بهجهد الخدارة نتيجة اعادة التهحيد البؤري  II = 6.37x1011 w/cm2و  P=2.356x102 torr( معدل التأين عند الضغط 5الذكل )
 خدارة بالانتذار )الخط المدتمر(.د اله بهج  I = 8.6x1011 w/cm2)الخط المتقطع( ، و عندما  

 
ويتجاوز  (I) السشحشى نبزة الميدر في( أن معجل التأيؽ يتبع شلل الشبزة طؾال مجة 4مؽ الذلل )مؽ الؾاضح 

إلى الاحتسال الكبيخ لمتأيؽ الزؾئي  (I) ىحه القيسة العالية لمسشحشى تكؾن يسلؽ أن  (، eV 0.05بسقجار ) (II) السشحشى
يقع معجل التأيؽ  (to 4 nS  1)   الفتخة الدمشية خلال  .I=8.6x1011 w/cm2) الميدر نبزةلمحالة السثارة بؾاسظة 

 .خدائخ الانتذار خلال ىحه الفتخة الدمشيةمسا يذيخ إلى تأثيخ  (II) السشحشى تحت (I) لمسشحشى
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بهجهد الخدارة نتيجة اعادة التهحيد البؤري   II = 1.33x1011 w/cm2و   P=2.35x103torr( معدل التأين عند الضغط 6الذكل )

 د الخدارة بالانتذار )الخط المدتمر(.ه بهج  I = 9x1010 w/cm2)الخط المتقطع( ، و عندما  
شلل الشبزة طؾال مجة  (I) ( ، يتبع السشحشى5عشج الزغط العالي في الذلل )مؽ ناحية أخخى ، 

زيادة سخيعة ترل إلى ذروة نبزة الميدر متبؾعة بانخفاض حاد عمى  (II) ومع ذلػ  يُغيخ السشحشى .الشبزة
يسلؽ أن يُعدى سمؾك  .الميدرنبزة إلى قيؼ مشخفزة ججًا حتى نياية      (to 9 ns 7)مؽ  ns 2مجى 

إلى حقيقة أن خدائخ إعادة التخكيب تقمل مؽ قجرة الإلكتخونات عمى الخزؾع لترادم غيخ مخن  (II) السشحشى
 .مع ضغط الغاز

 
 الاستنتاجات:

يقجم ىحا العسل نسحجة عجدية عامة لعسميات سمدمة الإلكتخون الستعاقبة  التي تؤدي إلى انييار غاز 
 1.368x102 torr to)ؾن فؾق مجال الزغط غنييار في غاز الأر ؾن. نجح الشسؾذج في تفديخ عاىخة الاغالأر 

2.35x103 torr)،   السذعع باستخجام التؾافق الثاني لميدر Nd: galss  ذو الظؾل السؾجي  
 . ns 15 وعخض  الشبزة

كتابع لمدمؽ عشج الزغط  السشخفض نتيجة لديادة معجل اكتداب الظاقة  الإلكتخون  طاقةيدداد متؾسط 
 اً كتخونات عالية الظاقة تتشاقص. نغخ بؾاسظة الإلكتخونات الحخة. ومع ذلػ، فإن ذروة السعجل الرافي لإنتاج إل

عشو  لأن الإلكتخونات تخدخ طاقاتيا في الغالب في ترادمات غيخ مخنة مع ذرات الغاز السحايجة مسا يشتج
 ذلػ في لؾحغت التي الإلكتخون السديج مؽ الإلكتخونات ذات الظاقات السشخفزة. إن أعمى قيؼ متؾسظة لظاقة 

خدارة الانتذار. مؽ ناحية أخخى ، عشج الزغط العالي  عمى لمتغمب السظمؾبة العالية الميدر كثافة إلى يخجع
خلال الشرف الأول مؽ ومزة الميدر. تغيخ الشتائج زيادة كبيخة ترل إلى قيسة  اً بتكؾن الشتائج متذابية تقخي

في نياية نبزة الميدر. علاوة عمى ذلػ، فإن معجل الإثارة عشج الزغط السشخفض والعالي   4.7eVحؾالي 
 در. تؤكج الجور السيؼ الحي تمعبو الخدارة بالانتذار خلال السخحمة الأولى مؽ نبزة المي ،عمى التؾالي
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ؾن، يؤكج غومع ذلػ ، فإن تأثيخ الخدارة بالانتذار وإعادة التكؾيؽ التفكلي عمى معجل نسؾ التأيؽ في غاز الأر 
 .العلاقة بيؽ معجل التأيؽ لكل إلكتخون كتابع لمدمؽ،  مسا يذيخ إلى تأثيخ الخدارة بالانتذار خلال ىحه الفتخة الدمشية

إلى  جة نبزة الميدر يسلؽ أن تكؾن ىحه القيسة العالية لمسشحشىأن معجل التأيؽ يتبع شلل الشبزة طؾال م
 1) إن تأثيخ خدائخ الإنتذار خلال الفتخة الدمشية   .الاحتسال الكبيخ لمتأيؽ الزؾئي لمحالة السثارة بؾاسظة نبزة الميدر

to 4 ns)  واضحة. 
 رغؾن.لأخخى غيخ اأنؾصي بتؾسيع البحث ليذسل غازات 
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 البزنامج الذي تمت كتابته لدراسة البحث، بلغة الفورتزان

c program gamal 

      IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z)     

      IMPLICIT INTEGER (I-N)    

      DIMENSION ES(25),ES1(25),CFM(25),TAB(10,25),DFUS(25), 

     *ENF(25),ENS(25) 

      OPEN(5,FILE='bas.DAT') 

      OPEN(2,FILE='bas.RES',STATUS='NEW') 

      READ(5,1000)DTL,CFC,WL,TLA,TLIFEP,TLIFES   

      READ(5,1001)ENION,ENEXP,ENEXS,DE  

      READ(5,1002)NS,NIO,NEXP,NEXS,III,JJJ,IRS 
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      READ(5,1003)VIO,VEXS,VEXP,VIXS,VIXP,B2S,B2P,B2G 

      READ(5,999)P,POWM,VOL 

1000  FORMAT(4(D11.4,1X),2(D10.3,1X)) 

1001  FORMAT(4(F6.2,1X)) 

1002  FORMAT(7(I4,1X)) 

1003  FORMAT(8E9.2) 

 999  FORMAT(3(D11.3,1X))  

C     vol=1.48e-07 

C     vol=9.04e-06 

      vol=1.78D-09 

      AN=3.56D+16*P 

      ANV=AN*VOL 

      WRITE(2,1004)ANV 

      WRITE(*,1004)ANV 

1004  FORMAT(10X,37H NUMBER OF ATOMS IN THE FOCAL 

VOLUME=, 

     *1PD11.4/) 

      WRITE(2,1005)WL,TLA,DTL 

      WRITE(*,1005)WL,TLA,DTL 

1005  FORMAT(10X,3HWL=,1PD11.4,8X,4HTLA=,1PD11.4,7X, 

     *4HDTL=,1PD11.4/) 

      WRITE(2,1006)TLIFES,TLIFEP,CFC 

      WRITE(*,1006)TLIFES,TLIFEP,CFC 

1006  

FORMAT(20X,7HTLIFES=,1PD10.3,6X,7HTLIFEP=,1PD10.3,6X,4HCFC=, 

     *1PD11.4/) 

      WRITE(2,1007)NEXS,NEXP,NIO,NS 

      WRITE(*,1007)NEXS,NEXP,NIO,NS 

1007  FORMAT(20X,5HNEXS=,I3,14X,5HNEXP=,I3,14X,4HNIO=,I3, 

     *8X,3HNS=,I3/) 

      WRITE(2,1008)ENEXS,ENEXP,ENION,DE 

      WRITE(*,1008)ENEXS,ENEXP,ENION,DE 

1008  

FORMAT(20X,6HENEXS=,F6.2,13X,6HENEXP=,F6.2,13X,6HENION=, 

     *F6.2,7X,3HDE=,F4.1/) 

      WRITE(2,1009)VEXS,VIXS,B2S,VIO 

      WRITE(*,1009)VEXS,VIXS,B2S,VIO 

1009  

FORMAT(20X,5HVEXS=,1PD9.2,10X,5HVIXS=,1PD9.2,10X,4HB2S=, 

     *1PD9.2,9X,4HVIO=,E9.2/) 

      WRITE(2,998)VEXP,VIXP,B2P,B2G 

      WRITE(*,998)VEXP,VIXP,B2P,B2G 

998   

FORMAT(20X,5HVEXP=,1PD9.2,10X,5HVIXP=,1PD9.2,10X,4HB2P=,     

     *1PD9.2,9X,4HB2G=,1PD9.2/) 

      WRITE(2,1010)P,POWM 

      WRITE(*,1010)P,POWM 
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1010  FORMAT(20X,2HP=,F7.1,15X,5HPOWM=,1PD10.3/) 

      WRITE(2,1011) 

1011  

FORMAT(6X,1HT,9X,5HEXATS,9X,5HEXATP,12X,4HEXAT,11X,3HSUM,5X,  

     *5HEMEAN,4X,5HFRAC1,6X,6HJRATIO/) 

      CFC=CFC*P 

      CFM(1)=0. 

C      RDUS=1.0D-04 

C      DFS=1.0E-12*2.*2.405*2.405*1.602E-19/(3.*RDUS*RDUS*9.1D-31) 

      DO 600 J=2,NS 

      EN=(J-1)*DE 

      DD=EN*DEXP(-EN*.09) 

      ASGM=(3.44+.845*DD+.208*DD*DD)*DD/3.0D+16 

      CFM(J)=AN*ASGM*DSQRT(2.*EN*1.602D-15/9.1D-31) 

      DD1=EN*EXP(-EN/15.) 

      DD2=DD1*DD1 

      SEG=(4.041*DD1+DD2*(.73225+.024*DD2))/3.0D+16 

      CFSG=CFM(J)/SEG 

C      DFUS(J)=EXP(-DFS*EN/CFM(J)) 

C      WRITE(2,900) (ASGM,J=1,NS) 

C      WRITE(*,900) (ASGM,J=1,NS) 

c      WRITE(2,900) (CFM(J),J=1,NS) 

c      WRITE(*,900) (CFM(J),J=1,NS) 

 900  FORMAT(/5(5X,1PD10.3))  

      IF(J .LE. NIO)GO TO 601 

      TAB(10,J)=VIO*CFSG*(EN-ENION) 

      TAB(1,J)=DEXP(-DTL*TAB(10,J)) 

601   IF(J .LE. NEXP)GO TO 602 

      TAB(2,J)=VEXP*CFSG*(EN-ENEXP) 

      TAB(3,J)=DEXP(-DTL*TAB(2,J)) 

602   IF(J .LE. NEXS)GO TO 603        

      TAB(4,J)=VEXS*CFSG*(EN-ENEXS) 

      TAB(5,J)=DEXP(-DTL*TAB(4,J)) 

603   IF(J .LE. NIO-NEXS+1)GO TO 604 

      TAB(6,J)=VIXS*CFSG*(EN-ENION+ENEXS) 

      TAB(7,J)=DEXP(-DTL*TAB(6,J))       

604   IF(J .LE. NIO-NEXP+1)GO TO 600 

      TAB(8,J)=VIXP*CFSG*(EN-ENION+ENEXP) 

      TAB(9,J)=DEXP(-DTL*TAB(8,J)) 

C 605  ENF(J)=5.6D-26/(VOL*VOL*EN**4.5) 

c      ENS(J)=0.09/EN**0.61 

C      WRITE(2,888)ENF(J),ENS(J) 

C      WRITE(*,888)ENF(J),ENS(J) 

C 888  FORMAT(10X,7HENF(J)=,1PD11.4,20X,7HENS(J)=,1PD11.4/)   

600   CONTINUE 

      WRITE(2,900)(CFM(J),J=1,NS)  

      WRITE(*,900)(CFM(J),J=1,NS)    



 حداب معدل الإثارة والتأين في الانييار الكيربائي                                                            ،غزولين

11 

 

      JCNT=0 

      ICNT=0 

      DERAP=1./TLIFEP 

      DERAS=1./TLIFES 

      AF=2.*2.998E+10*22./(7.*WL) 

      QJ=377.*1.602D-15/(2.*9.1D-31*AF*AF) 

      IF(IRS .EQ. 1)GO TO 26 

      SUM=0. 

      EM=4. 

      SIG=2. 

      WF=1./(2.*SIG*SIG) 

      AWFPI=DE*DSQRT(WF*7./22.) 

      DO 5 I=1,NS 

      EN=(I-1)*DE 

      ES(I)=AWFPI*DEXP(-WF*(EN-EM)**2) 

 5    SUM=SUM+ES(I) 

      WRITE(2,1017)SUM 

      WRITE(*,1017)SUM 

1017  FORMAT(57X,1PD11.4) 

      FRAC1=1. 

      EXATP=0. 

      EXATS=0. 

      EXAT=0. 

      DTS=2.*DTL 

      GO TO 110 

 26   READ(5,555)T,EXATS,EXATP,EXAT,SUM,FRAC1,JRATIO 

555   FORMAT(5D11.4,F6.4,I5) 

      READ(5,666)(ES(JS),JS=1,NS) 

666   FORMAT(5D11.4) 

      GO TO 111 

110   RATIO=DTL/DTS 

      JRATIO=RATIO+1.0 

111   DTS=DTL/JRATIO 

      DO 501 JL=1,JRATIO 

      IF(T .GT. (2.0*TLA))GO TO 300 

      IF(T .GT. TLA-.5*DTS) GO TO 13 

      POW=POWM*T/TLA 

      GO TO 14 

 13   IF(SUM .LT. 10.0) GO TO 300 

      POW=POWM*(2.0-(T/TLA)) 

 14   EPSLO=QJ*POW 

      W=EPSLO/3. 

      B=2.*W 

      A=EPSLO*EPSLO*.5 

C     CALCULATION OF ENERGY GAIN 

      SUM1=0. 

      DO 50 J=2,NS 



 Tartous University Journal. Basic Sciences Series 2222( 5( العدد )6مجلة جامعة طرطوس العلمية العلوم الأساسية المجلد )

 

12 

 

      EN=(J-1)*DE 

      IF(J .EQ. NS)GO TO 25 

      GRAD=(ES(J+1)-ES(J-1))/(2.*DE) 

      DER2=(ES(J+1)+ES(J-1)-2.*ES(J))/(DE*DE) 

 25   ES1(J)=ES(J)+(W*GRAD+(A+B*EN)*DER2)*DTS*CFM(J) 

      IF(ES1(J) .LT. 0.0) ES1(J)=0.0 

 50   SUM1=SUM1+ES1(J) 

      ES1(1)=SUM-SUM1 

      IF(ES1(1) .LT. 0.0)ES1(1)=0.0 

      DO 51 J=1,NS 

 51   ES(J)=ES1(J) 

 501  T=T+DTS 

      IF(T .GT. TLA-.5*DTS)GO TO 15 

      POW=POWM*(T+.5*DTL)/TLA 

      GO TO 16 

 15   POW=POWM*(2.-((T+.5*DTL)/TLA)) 

 16   EPSLO1=QJ*POW 

      W1=EPSLO1*CFC/3. 

      A1=EPSLO1*EPSLO1*CFC*.5 

      B1=2.*W1 

c     bb=a1+b1*17. 

      BB=A1+B1*23. 

      DTS=(DE*DE)/(2.*BB) 

C     CALCULATION OF THE FRACTION OF ATOMS EXCITED AND 

IONIZED 

      FRAC=1.-((SUM+EXAT+DECRS)/ANV) 

      IF(FRAC .LE. 0.) GO TO 300 

      IF(FRAC .GT. 0.99) GO TO 27 

      FRAC2=FRAC 

      FRAC=FRAC2+.6*(FRAC2-FRAC1) 

      FRAC1=FRAC2 

 27   SUMEXP=0. 

      SUMIXP=0. 

      SUMEXS=0. 

      SUMIXS=0. 

      EXAT0=EXAT 

      EXATS0=EXATS 

      EXATP0=EXATP 

      DO 10 J=1,NS 

C     THE LOSS AND GAIN TERMS DUE TO IONIZATION 

      IF(J .LE. NIO) GO TO 101 

      X2=TAB(1,J)**(FRAC) 

      X3=(1.-X2)*ES(J) 

      ES(J-NIO)=ES(J-NIO)+X3 

      ES(1)=ES(1)+X3 

      ES(J)=ES(J)*X2 

C     THE LOSS AND GAIN TERMS DUE TO EXCITATION 
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 101  IF(J .LE. NEXP) GO TO 102 

      X2=TAB(3,J)**(FRAC) 

      X3=(1.-X2)*ES(J) 

      ES(J-NEXP)=ES(J-NEXP)+X3 

      SUMEXP=SUMEXP+TAB(2,J)*FRAC*ES(J) 

      ES(J)=ES(J)*X2 

102   IF(J .LE. NEXS) GO TO 103 

      X2=TAB(5,J)**(FRAC) 

      ES(J-NEXS)=ES(J-NEXS)+(1.-X2)*ES(J) 

      SUMEXS=SUMEXS+TAB(4,J)*FRAC*ES(J) 

      ES(J)=ES(J)*X2  

C      go to 10 

C     THE LOSS AND GAIN TRMES DUE TO IONIZATION OF EXCITED 

STATES 

103   IF(J .LE. NIO-NEXS+1) GO TO 104 

      X2=TAB(7,J)**(EXATS/ANV) 

      X3=(1.-X2)*ES(J) 

      ES(J-NIO+NEXS)=ES(J-NIO+NEXS)+X3 

      ES(1)=ES(1)+X3 

      SUMIXS=SUMIXS+TAB(6,J)*EXATS/ANV 

      ES(J)=ES(J)*X2 

104   IF(J .LE. NIO-NEXP+1)GO TO 10 

      X2=TAB(9,J)**(EXATP/ANV) 

      X3=(1.-X2)*ES(J) 

      ES(J-NIO+NEXP)=ES(J-NIO+NEXP)+X3 

      ES(1)=ES(1)+X3 

      SUMIXP=SUMIXP+TAB(8,J)*EXATP/ANV 

      ES(J)=ES(J)*X2 

10    CONTINUE 

      POW2=POW*POW 

      SMPI=POW2*B2S 

      PMPI=POW2*B2P 

C      ES(1)=ES(1)+POW2*DTL*AN*FRAC*B2G*POW2*POW*POW2 

      ES(1)=ES(1)+DTL*(EXATS*SMPI+EXATP*PMPI) 

      SUM=0.0 

      SUMESN=0.0 

      SUMBF=0.0 

      DECRS=0.0 

      DO 23 L=1,NS 

      EN=(L-1)*DE 

C      ES(L)=ES(L)/(1.+DTL*ES(L)*ES(L)*ENF(L)) 

      SUMBF=SUMBF+ES(L) 

C      ES(L)=ES(L)*DFUS(L) 

      ESN=EN*ES(L) 

      SUMESN=SUMESN+ESN 

  23  SUM=SUM+ES(L) 

      EMEAN=SUMESN/SUM 
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      DECRS=SUMBF-SUM     

C     GAIN AND LOSS TERMS OF EXCITED ATOMS DUE TO COLLISIONS 

C     AND SPONTANEOUS DECAY 

      IF(EXATS .GT. 1.) GO TO  121 

      SUMIXS=DERAS 

      GO TO 122 

 121  SUMIXS=DERAS+SUMIXS/EXATS+EXATS*SMPI 

 122  EXP1=0. 

      X2=SUMIXS*DTL  

      IF(X2 .LT. 200.) EXP1=DEXP(-X2) 

      EXATS=(SUMEXS/SUMIXS)*(1.-EXP1)+EXATS0*EXP1 

      IF(EXATP .GT. 1.)GO TO 221 

      SUMIXP=DERAP 

      GO TO 222 

 221  SUMIXP=DERAP+SUMIXP/EXATP+EXATP*PMPI      

 222  EXP1=0.0 

      X2=SUMIXP*DTL 

      IF(X2 .LT. 200) EXP1=DEXP(-X2) 

      EXATP=(SUMEXP/SUMIXP)*(1.-EXP1)+EXATP0*EXP1 

      EXAT=EXATS+EXATP 

      JCNT=JCNT+1 

      IF(JCNT .LT. III)GO TO 19 

      WRITE(2,1013)T,EXATS,EXATP,EXAT,SUM,EMEAN,FRAC1,JRATIO 

      WRITE(*,1013)T,EXATS,EXATP,EXAT,SUM,EMEAN,FRAC1,JRATIO 

1013  FORMAT(3X,1PD9.2,4(3X,1PD11.4),2(4X,0PF6.3),3X,I5)       

      JCNT=0 

 19   ICNT=ICNT+1 

      IF(ICNT .LT. JJJ)GO TO 18 

      WRITE(2,1014) (ES(J),J=1,NS)  

      WRITE(*,1014) (ES(J),J=1,NS) 

1014  FORMAT(5(5X,1PD11.4)) 

C      ICNT=0 

      YL=0.0  

      SUM1=0.0  

      SUM2=0.0 

      DO 333 I1=1,NS 

      SUM1=SUM1+(ES(I1)*YL) 

      YL=YL+1 

 333  SUM2=SUM2+ES(I1) 

      XMEAN=SUM1/SUM2 

      WRITE(2,332)XMEAN 

      WRITE(*,332)XMEAN 

 332  FORMAT(20X,6HXMEAN=,1PD11.4/)  

      ICNT=0 

 18   IF(T .LE. 2.*TLA+.5*DTL) GO TO 110    

 300  STOP      

      END 


