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Abstract: An iteration calculation has been carried out to study electron transport 

properties in AlxGa1-xN lattice-matched to GaN. The two-mode nature of the polar optic 

phonons is considered jointly with deformation potential acoustic, piezoelectric, ionized 

impurity and alloy scattering. Band non-parabolicity, admixture of p-functions, arbitrary 

degeneracy of the electron distribution and the screening effects of the free carriers on the 

scattering probabilities are incorporated. Electron drift mobility and thermoelectric power 

are calculated for different temperature and doping dependencies. It is found that the 

electron drift mobility decreases monotonically as the temperature increases from 100 K to 

400 K. The low temperature value of electron mobility is also found to decreases 

significantly with increasing doping concentration. The agreement of iterative results with 

the available experimental data is found to be satisfactory. 

Keywords: Iteration method; Thermoelectric power; Piezoelectric; Electron drift mobility. 

 

 

1. Introduction 

Gallium nitride has long been considered 

promising material for electronic and 

optoelectronic device applications [1-4]. The 

wide and direct energy gap, large breakdown 

field, high thermal conductivity and favorable 

electron-transport characteristics, make the GaN 

ideally suited for high-power and high-speed 

applications. While initial efforts to study this 

material were hindered by growth difficulties, 

recent improvements in the material quality have 

made the realization of a number of GaN-based 

devices possible. In particular, lasers [5], 

transistors and photodetectors [6] have been 

fabricated with these materials. These 

developments have fueled considerable interest 

in the GaN material. 

In order to analyze and improve the design of 

GaN-based devices, an understanding of the 

electron transport that occurs within this material 

is necessary. While electron transport in bulk 

GaN has been extensively examined [7-9], the 

sensitivity of these results to variations in the 

material parameters has yet to be considered. 

Electron mobility in the ternary alloy has been 

measured; Monte Carlo calculations of mobility 

have also been performed [10]. In the mean time 

our knowledge of the basic parameters and of the 

scattering mechanisms for the alloy has 

improved. Particularly, it is now known that the 

polar-phonon scattering which is the dominant 

lattice scattering mechanism in the ternary alloy, 

has a two-mode character [11]. It is important to 

calculate the transport coefficients using such 

currently available information on scattering 

mechanisms and material parameters. We use 

such information in the present paper to calculate 

electron mobility and thermoelectric power in 

the AlxGa1-xN alloy. We consider band non-

parabolicity, admixture of p-type valence-band 

wave functions, degeneracy of the electron 

distribution to any arbitrary degree and the 

screening effects of free carriers on the scattering 

probabilities. Electrons in bulk material suffer 

intravalley scattering by polar optical, non-polar 
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optical, alloy, acoustic phonons, piezoelectric, 

plasmon and ionized impurity scattering.  

Acoustic and piezoelectric scattering are 

assumed elastic and the absorption and emission 

rates are combined under the equipartition 

approximation which is valid for lattice 

temperatures above 77 K. Elastic ionized 

impurity scattering is described using the 

screened Coulomb potential of the Brooks-

Herring model [12]. The Boltzmann equation is 

solved iteratively for our purpose, jointly 

incorporating the effects of all the scattering 

mechanisms. Our calculated results are 

compared with the available experimental data 

on both the temperature and the compensation 

dependence of mobility.  

This paper is organized as follows. Details of 

the iterative model and the electron mobility and 

thermoelectric power calculations are presented 

in section 2 and the results of iterative 

calculations carried out on AlxGa1-xN structures 

are interpreted in section 3 and finally 

conclusions are drawn in section 4. 

2. Theoretical model  

In principle the iterative technique gives 

exact numerical prediction of electron mobility 

in bulk semiconductors. To calculate mobility, 

we have to solve the Boltzmann equation to get 

the modified probability distribution function 

under the action of a steady electric field. Here, 

we have adopted the iterative technique for 

solving the Boltzmann transport equation. Under 

application of a uniform electric field the 

Boltzmann equation can be written as 

( ) . [ ' '(1 ) (1 ')]k

e
E f s f f sf f dk        (1)  

where )(kff   and ( )f f k   are the probability 

distribution functions and )',( kkss   and 

),'(' kkss   are the differential scattering rates. If 

the electric field is small, we can treat the change 

from the equilibrium distribution function as a 

perturbation which is first order in the electric 

field. The distribution in the presence of a 

sufficiently small field can be written quite 

generally as  

cos)()()( 0 kgkfkf             (2) 

where, )(0 kf  is the equilibrium distribution 

function,  is the angle between k and E and 

)(kg  is an isotropic function of k, which is 

proportional to the magnitude of the electric 

field. In general, contributions to the differential 

scattering rates come from two types of 

scattering processes, elastic scattering, els , due to 

acoustic, impurity, plasmon and piezoelectric 

phonons, and inelastic scattering, inels , due to 

polar optic phonons  

)',()',()',( kkskkskks inelel            (3)  

The polar phonon energy is quite high (~92 

mev) in case of GaN. Hence, this scattering 

process cannot be treated within the framework 

of the relaxation time approximation (RTA) 

because of the possibility of the significant 

energy exchange between the electron and the 

polar optic modes. In this case, inels  represents 

transitions from the state characterized by k to k, 

either by emission )]',([ kksem  or by absorption 

)]',([ kksab  of a phonon. The total elastic scattering 

rate will be the sum of all the different scattering 

rates which are considered as elastic processes, 

i.e. acoustic, piezoelectric, ionized impurity, and 

electron-plasmon scattering. In the case of polar 

optic phonon scattering, we have to consider 

scattering-in rates by phonon emission and 

absorption as well as scattering-out rates by 

phonon absorption and emission. Using 

Boltzmann equation and considering all 

differential scattering rates, the factor )(kg  in 

the perturbed part of the distribution function 

)(kf  can be given by  

0 'cos [ '(1 ) )]

( )
(1 cos ) [ (1 ') ' ']

inel inel

el inel inel

feE
g s f s f dk

kg k
s dk s f s f dk






  


   



  
    (4)

 

Note, the first term in the denominator is 

simply the momentum relaxation rate for elastic 

scattering. It is interesting to note that if the 

initial distribution is chosen to be the equilibrium 

distribution, for which )(kg  is equal to zero, we 

get the relaxation time approximation result after 

the first iteration. We have found that 

convergence can normally be achieved after only 
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a few iterations for small electric fields. Once 

)(kg  has been evaluated to the required 

accuracy, it is possible to calculate quantities 

such as the drift mobility which is given by 

3

0

2

0

( )

3

( )

d

g k
k dk

Ed

m

k f k dk












           (5)  

where d is defined as kEmd k

2//1  . Here, we 

have calculated low field drift mobility in 

AlxGa1-xN structure using the iterative technique. 

In the following sections electron-phonon, 

electron-impurity, electron-plasmon and alloy 

scattering mechanisms will be discussed.  

A. Deformation potential scattering 

The acoustic modes modulate the inter-

atomic spacing. Consequently, the position of 

the conduction and valence band edges and the 

energy band gap will vary with position because 

of the sensitivity of the band structure to the 

lattice spacing. The energy change of a band 

edge due to this mechanism is defined by a 

deformation potential and the resultant scattering 

of carriers is called deformation potential 

scattering. The energy range involved in the case 

of scattering by acoustic phonons is from zero 

to kvs2 , where vs is the velocity of sound, since 

momentum conservation restricts the change of 

phonon wave-vector to between zero and 2k, 

where k is the electron wave-vector. Typically, 

the average value of k is of the order of 107 cm-1 

and the velocity of sound in the medium, is of 

the order of 105 cms-1. Hence, kvs2 1 meV, 

which is small compared to the thermal energy at 

room temperature. Therefore, the deformation 

potential scattering by acoustic modes can be 

considered as an elastic process except at very 

low temperature. The deformation potential 

scattering rate with either phonon emission or 

absorption for an electron of energy E in a non-

parabolic band is given by Fermi's golden rule as 

[13-14] 

2 * * 1/ 2

2 4

2 2

2 ( )
( , ')

(1 )
[(1 ) 1/3( ) ]

(1 2 )

ac t l B
ac

D m m K T
S k k

v

E E
E E

E




 




  




 
   

  (6) 

where Dac is the acoustic deformation potential, 

 is the material density and  is the non-

parabolicity coefficient. This formula clearly 

shows that the acoustic scattering increases with 

temperature. 

B. Piezoelectric scattering 

The second type of electron scattering by 

acoustic modes occurs when the displacements 

of the atoms create an electric field through the 

piezoelectric effect. This can occur in the 

compound semiconductors such as the III-V and 

II-VI materials including GaN, which in fact has 

a relatively large piezoelectric constant. The 

piezoelectric scattering rate for an electron of 

energy E in an isotropic, parabolic band has been 

discussed by Ridley [15] who included the 

modification of the Coulomb potential due to 

free carrier screening. The screened Coulomb 

potential is written as 

2

0

0

exp( )
( ) .

4 s

q re
V r

r 


            (7) 

where s is the relative dielectric constant of the 

material and q0 is the inverse screening length, 

which under non-degenerate conditions is given 

by  

2
2

0

0 s B

ne
q

k T 
              (8) 

where n is the electron density. The expression 

for the scattering rate of an electron in a non-

parabolic band structure retaining only the 

important terms can be written as [13-14] 

* 2 2
1/ 2 2

2

0

2
*

2 2 2 2 *

0 0

( ) ( )(1 2 )
4 2

8 ( ) 1 2
ln(1

1 /8 ( ) 1 2

av B
pz

s

m e K K T
R k E E

m E E

q q m E E

 
  

 

 

  

  
          

    (9) 

where Kac is the dimensionless so called average electromechanical coupling constant.
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C. Polar optical phonon scattering 

The dipolar electric field arising from the 

opposite displacement of the negatively and 

positively charged atoms provides a coupling 

between the electrons and the lattice which 

results in electron scattering. This type of 

scattering is called polar optical phonon 

scattering and at room temperature is generally 

the most important scattering mechanism for 

electrons in III-V semiconductors. This is also 

the case in GaN despite the fact that the optical 

phonon energy is particularly high at 92 meV 

which suppresses the phonon population and 

also electrons must reach that energy before 

phonon emission is possible. The scattering rate 

due to this process for an electron of energy E in 

an isotropic, non-parabolic band is [13-14] 
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where 
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(11) 

where Nop is the phonon occupation number and 

the upper and lower cases refer to absorption and 

emission, respectively. For small electric fields, 

the phonon population will be very close to 

equilibrium so that the average number of 

phonons is given by the Bose-Einstein 

distribution 

1)exp(

1





TK

N

B

op

op 
          (12) 

where 
op is the polar optical phonon energy. 

D. Non-polar optical phonon scattering 

Non-polar optical phonon scattering is similar 

to deformation potential scattering, in that the 

deformation of the lattice produces a perturbing 

potential but in this case the deformation is 

carried by optical vibrations. The non-polar 

optical phonon scattering rate in non-parabolic 

bands is given by [13-14]  

2 *2 * 1/ 2
1/ 2

3

( )
( ) (1 2 ) ( ) , 1

2

od t l
npo op op

op

D m m
R k E E N N 

 
      (13) 

where Dod is the optical deformation potential 

and opEE  ' is the final state energy 

phonon absorption (upper case) and emission 

(lower case).  

E. Intravalley impurity scattering 

The standard technique for dealing with 

ionized impurity scattering in semiconductors is 

the Brook-Herring (BH) technique [15], which is 

based on two inherent approximations. First, is 

the first order Born approximation and second is 

the single ion screening approximation. These 

two approximations essentially lead to a poor fit 

to the experimental mobility data [16]. Several 

attempts have been made to modify the BH 

technique phenomenologically [17]. It has been 

shown that phase-shift analysis of electron-

impurity scattering is the best way to overcome 

the Born approximation. Departure from the BH 

predictions of electron mobility is evident at 

higher electron concentrations. Meyer and 

Bartoli [18-19] have provided an analytic 

treatment based on phase-shift analysis taking 

into account the multi-ion screening effect and 

finally been able to overcome both the 

approximations. All the previous techniques of 

impurity screening by free electrons in 

semiconductors were based on the Thomas-

Fermi (TF) approximation which assures that a 

given impurity should be fully screened. The 

breakdown of the single-ion screening formalism 

becomes prominent in the strong screening 

regime, where the screening length calculated 

through TF theory becomes much shorter than 

the average distance between the impurities and 

hence neighboring potentials do not overlap 

significantly. This essentially leads to a 

physically unreasonable result. In the case of 

high compensation, the single-ion screening 

formalism becomes less relevant, because in 

order to maintain the charge neutrality condition, 

it would be more difficult for a given number of 

electrons to screen all the ionized donors 

separately. In the case of GaN, the compensation 

ratio is usually quite large, and the ratio nND /
 is 

also temperature dependent. Hence the multi-ion 

screening correction is very essential in GaN. 

The effective potential of an ionized impurity 

scattering center is spherically symmetric in 

nature, so one can use phase-shift analysis to 
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find the differential scattering rate )',( kks  more 

accurately. The effective potential )(rV due to an 

ionized impurity can be expressed as: 
2 /

0 0( ) ( ) /(4 ) r

lV r Z e r e      , where lZ  is the 

charge of the ionized impurity in units of e and  

is the screening length. The standard technique 

to find out the screening length is the TF 

approach which is based on single ion screening 

approximation. In TF one can calculate the 

charge contribution q i to the screening of a 

single ionized donor by an electron of energy Ei 

and is given by )/2( 00

23 VEeq ii  . In the 

case of multi-ion problem, the TF approach can 

be generalized to find out the effective charge 

contribution due to an electron to screen all 

ionized donors and can be given by: 
3 2

0 0(2 / )i D iQ e N E    . Total screening charge 

exactly neutralizes the ionized donors, when Qi is 

summed over all electronic states 

0 ( )i
i D

i

Q
f E N

e

            (14) 

For the sufficiently low energy electrons, Qi 

can be greater than the electronic charge, which is 

physically unreasonable. One way to tackle this 

problem is to introduce a factor Si such that  



i
ii

E
ES )(            (15) 

where ),/2( 00

22 kcND    Qi will be modified to 

iii SQQ '
 in equation 14. For the low energy 

electrons the contribution will be –e. Since the 

total contribution to the screening by the low 

energy electrons has been effectively decreased, 

equation 14 no longer holds. However, if the 

screening length  is more than the average 

distance between the donors, it is not necessary to 

insist that each donor be fully screened, only it is 

required that overall charge neutrality should be 

preserved. Electrons in the overlap region can 

provide screening to both the ionized donors. 

Here we can define a factor p, which would be the 

fraction of the total charge, which is contained 

within a sphere of radius R surrounding the donor. 

Hence equation 14 will be modified as  
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Di

i pNEf
e

Q
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"

          (16) 

where 
"

i i iQ p Q S . The screening charge 

requirement will be fulfilled by adjusting the 

screening length until equation 16 is satisfied and 

is given by:  

2

0

2  m            (17) 

where m is multi-ion screening length and 0 is 

TF screening length. The differential scattering 

rate for ionized impurity can be given as  
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     (18) 

Where the scattering amplitude )(Xf  depends on 

the phase shift l and Legendre polynomial Pl 

and is given by 
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It has already been mentioned that in n-type 

GaN the activation energy of the donors is quite 

large, which keeps a large number of donors 

neutral at low temperatures. Neutral impurity 

scattering has been dealt with previously using the 

Erginsoy expression [20] which is based on 

electron scattering by a hydrogen atom and a 

scaling of the material parameters. It has been 

shown that an error as high as 45% results in the 

neutral impurity scattering cross section with this 

simple model. Meyer and Bartoli [18-19] have 

given a phase shift analysis treatment based on the 

variation results of Schwartz [21] to calculate the 

neutral impurity cross section, which is applicable 

for a larger range of electron energy.  

F. Intravalley alloy scattering 

Alloy scattering refers to the scattering due to 

the random distribution of the component atoms 

of the alloy among the available lattice sites. 

Harrison et al. [22] assumed that the alloy crystal 

potential can be described as a perfectly periodic 

potential which is then perturbed by the local 

deviations from this potential, due to the 

disordering effects in the alloy. Using the 

Harrison model [22], the scattering rate due to 

the chemical disorder in a ternary alloy of 

electrons in a non-parabolic band is given by 

[13-14] 

*3/ 2 6 2

0

4 2

1/ 2

4 2 (1 )( )
( )
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( )(1 2 )
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m r x x U
R k

E E



 

 
 

 
  

       (20) 

where x denotes the molar fraction of one of the 

binary components of the alloy,  is the volume 
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of the primitive cell and U is the spherical 

scattering potential. 

G. Intravalley scattering due to optical 

phonons 

The constant energy surfaces for the 

conduction band of GaN derive from several 

valleys. Thus, under the application of high 

electric field, electrons can be scattered from an 

initial state in a certain valley to a final state in a 

non-equivalent valley. For example, in wurtzite 

GaN this process occurs when an electron in the 

 valley is heated and is able to transfer to the 

higher U and K valleys. In the case of  to zone 

edge valley scattering the process involves a 

substantial change of electron wave-vector. 

Acoustic and optical phonons of sufficiently 

large wave-vector can effect the transition but in 

view of the large wave-vectors involved it is 

normal to treat all processes like deformation 

scattering by optical phonons. Then the total 

nonequivalent intervalley scattering rate from a 

state k in a certain valley to a set of Zf different 

valleys is given by [13-14] 

  1)(21)(
2

)()(
)( ,

2/1

3

2/1*2*2

 opopfiopfiop

op

ltfit

equiv NN
mmZKD

kR 





 

(21)

where op  is the optical phonon energy and 

fi  is the difference between the energies of 

the bottoms of the final and initial valleys. (DtK)i 

is the coupling constant, which depends on the 

initial and final valleys and the branch of 

phonons involved in the transition. Nop is the 

phonon occupation number, with the upper and 

lower cases corresponding to phonon absorption 

and emission, respectively. 

H. Electron-plasmon scattering 

The electron-plasmon interaction 

Hamiltonian can be written in random phase 

approximation as [23] 

)(int kqkqkqkqq ccaccaMH 









          (22) 

Here 


qa , qa  and 


kc , kc  are the creation and 

annihilation operators for plasmons and 

electrons, respectively. The matrix element 

qqqk
qm

e
M

p

q /)2(.
)(8

2

2*

32









 (23) 

where )(qp  is the dispersion relation for 

plasmons, q and k are the plasmon and electron 

momenta, respectively, e and m* are the charge 

and effective mass of an electron,  the 

background dielectric constant, and  the real-

space volume. The first term in parentheses in 

equation 22 describes the plasmon absorption 

process which obeys the energy conservation 

law as 

0)(  qpkqk             (24) 

where k is the energy of electron with 

momentum k. In a similar manner, the plasmon 

emission process, in accordance with the second 

term in parentheses in equation 22, is governed 

by the energy conservation law which can be 

written as 

0)(   qpqkk            (25) 

Note that equation 24 describes the emission 

of plasmon with momentum -q. To impart a 

more conventional form to the energy 

conservation law, replace the variable of 

summation q in terms governing the plasmon 

emission in equation 1 by -q. Then we can 

rewrite equation 22 as 

 









  )(int kqkqqkqkqq ccaMccaMH         (26) 

The notation of equation 22 leads to the 

following form of the energy conservation law 

for the emission processes 

0)(   qpqkk            (27) 

From the Fermi Golden rule, we can calculate 

the electron-plasmon scattering rates for 

emission We and absorption Wa 

2

, int3

'

2
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8

( )

e a

k k p

dq
W k f H i

q





   

 
 


     


        (28) 

where k and k' are electron momenta in an initial 

state i  and a final state f , respectively. Here 

and further the upper signs in formulae 

correspond to the plasmon emission, whereas the 

lower ones do to the plasmon absorption. By 

using equation 22 and the energy conservation 
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requirements in the forms of equations 24 and 26 

which are consistent with this notation of Hint, 

equation 28 becomes 

 2

, 3

2
( ) ( ) ( 1) ;( )

8
e a q k q k p q em q ab

dq
W k M q N N


   




                                                   (29)

where Nq is the Bose-Einstein distribution 

function for plasmons. The integration bounds 

with respect to q are defined from the following 

conditions 
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                    (30) 

where kf is the electron momentum at the Fermi 

surface. 

I. Thermoelectric power 

The thermoelectric power Q, is the ratio of 

electric field E to temperature gradient T across 

an open-circuited crystal, i.e., the electron 

current density J is set equal to zero. 

Theoretically, the current density in the presence 

of electric field E and temperature gradient T in 

an isotropic crystal is 

 QeEEJ F  )/(          (31) 

where  is the conductivity and EF is the Fermi 

energy. Equation 31 is valid for the small driving 

forces considered here, for which  and Q are 

independent of the field strengths. When J = 0, 

as in the open-circuit measurement of Q, the 

crystal maintains equilibrium so that EF = 0 

and  

)//( zTEQ            (32) 

which is the defining equation for Q. The 

temperature gradient is taken parallel to the z-

axis. Since all driving forces are small, the 

transport coefficients  and Q are constant and 

equation 32 yields Q also in the short-circuit 

case when E = 0 

z
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Substitution Poisson's equation and Fermi-

Dirac distribution function in equation 33, the 

thermoelectric power is 
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Important parameters used throughout the simulations are listed in Table 1. 

Table 1: Valley and material parameters of energy band structure for wurtzite structure of GaN and 

Al0.2Ga0.8N used in the present model [5-11]. 

   

 GaN Al0.2Ga0.8N 

Density  (kgm-3) 6150 6810 

Longitudinal sound velocity vs (ms-1) 6560 6240 

Low-frequency dielectric constant s 9.5 15.3 

High-frequency dielectric constant  5.35 8.4 

Acoustic deformation potential (eV) 8.3 7.1 

Polar optical phonon energy (eV) 0.0995 0.089 

Γ-valley effective mass (m*) 0.2 0.11 

U-valley effective mass (m*) 0.4 0.4 

K–valley effective mass (m*) 0.3 0.3 

Γ-valley nonparabolicity (eV-1) 0.189 0.419 

U-valley nonparabolicity (eV-1) 0.065 0.065 

K-valley nonparabolicity (eV-1) 0.7 0.7 
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3. Calculation results 

Low field electron mobility in AlxGa1-xN as a 

function of temperature and doping 

concentration has been performed by Morkoc 

[24] and Udayan et al. [25]. Their calculations 

show that an electron mobility as high as 900 

cm2V-1s-1 could be achieved in case of 

uncompensated AlxGa1-xN at room temperature. 

In the case of high quality samples with very low 

compensation, a mobility of more than 800 

cm2V-1s-1 , at room temperature, with a similar 

doping concentration has been reported. On the 

other hand, there has been very little work on the 

calculation of low field electron mobility in 

AlxGa1-xN. Wang et al. [26] have used the 

variational principle to calculate low field 

electron mobilities and compared their results 

with fairly old experimental data. They have 

tried to fit the experimental data with an 

overestimated compensation ratio. In old 

samples, low electron mobility was due to poor 

substrate and buffer quality and other growth 

related problems. The iterative technique has 

been used by Rode and Gaskill [2] for low field 

electron mobility in GaN for the dependence of 

mobility on electron concentration, but not on 

temperature, and ionized impurity scattering has 

been estimated within the Born approximation, 

which might be the reason for poor fitting at high 

electron concentrations. 

Here we have performed a series of low-field 

electron mobility calculations in AlxGa1-xN 

structure. Low field mobilities have been derived 

using iteration method. Fig. 1 shows the 

temperature dependence of electron drift 

mobility in AlxGa1-xN for x = 0.2, 0.4 and 0.5. In 

curve 1, the carrier concentration is taken to be n 

= 1017 cm-3. The ionized impurity concentration 

is put equal to the electron concentration. In 

curve 2, n is taken to be n = 5×1017 cm-3 and in 

curve 3, n is given the value of 1018 cm-3. The 

results plotted in figure 1 indicate that the 

electron drift mobility decrease with increasing 

temperature due to increasing optical phonon 

scattering rate. Also it can be seen that with 

increasing compensation from 0.2 to 0.5 the 

calculated electron drift mobility is decreased 

due to a higher impurity scattering rate. This is 

also largely due to the higher  valley effective 

mass in the higher compensation ratio. 
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FIG.1. Variation of electron drift mobility with temperature for AlxGa1-xN lattice-matched to GaN, for 

x = 0.2 (curve 1), x = 0.4 (curve 2) and x = 0.5 (curve 3). In curve 1, n = 1017 cm-3, in curve 2, n = 

5×1017cm-3 and in curve 3, n = 1018 cm-3. 

 

Fig. 2 shows the calculated variation of the 

electron mobility as a function of the donor 

concentration for different compensation ratio. 

The mobility does not vary monotonically 

between donor concentrations of 1017 and 1018 

cm-3 due to the dependence of electron scattering 

on donor concentration, but reaches to a value of 

850 and 550 cm2V-1s-1 for donor concentrations 

of 1017 and 1018 cm-3, respectively. 



Calculation of Thermoelectric Power and Electron Drift Mobility at Low Electric Field in Alxga1-XN Using an 

Iterative Method 

 06 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

300

400

500

600

700

800

900

T = 300 K

 

 

E
le

c
tr

o
n
 d

ri
ft

 m
o
b
ili

ty
 (

c
m

 2
/ 

V
-m

)

x %

 1 * 10
 17

 cm 
-3

 5 * 10
 17

 cm 
-3

 1 * 10
 18

 cm 
-3

 
FIG.2. Variation of electron drift mobility with different compensation ratio for AlxGa1-xN lattice-

matched to GaN at room temperature. Calculated curves are for n = 1017 cm-3, n = 5×1017cm-3 and n 

= 1018 cm-3. 

 In order to understand the scattering 

mechanisms which limit the mobility of    

AlxGa1-xN under various conditions, we have 

performed calculations of the electron drift 

mobility when particular scattering processes are 

ignored. The solid curve in Fig. 3 shows the 

calculated mobility for including all scattering 

mechanisms whereas the dashed, dotted, and 

open circle curves show the calculated mobility 

without ionized impurity, piezoelectric and polar 

optical scattering, respectively. It can be seen 

that below 300 K the ionized impurity scattering 

is dominant while at the higher temperatures 

electron scattering is predominantly by optical 

modes.  

 

FIG.3. Comparison of electron drift mobility in wurtzite AlxGa1-xN with donor concentration of n = 

1017 cm-3 and when individual scattering processes are ignored. The effect of -valley non-

parabolicity is also shown. 

Thus the marked reduction in mobility at low 

temperatures seen in Fig. 3 can be ascribed to 

impurity scattering and that at high temperatures 

to polar optical phonon scattering. In figure 3 the 

mobility in the absence of band non-parabolicity 

is plotted as a dash-dot curve. Non-parabolicity 
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leads to approximately a 8% reduction relative to 

the mobility for parabolic band at room 

temperature. This is because non-parabolicity 

increases the electron effective mass and also the 

scattering rates through the density of states. 

The temperature variation of thermoelectric 

power Q for x = 0.2 is shown in Fig. 4. The 

magnitude of Q increases with temperature 

mainly because the material becomes more non-

degenerate with a rise in temperature. Also, 

assuming that the material is uncompensated, the 

thermoelectric power for n = 1018 (curve 3) is 

larger in magnitude than for n = 1017 (curve 1) 

since the Fermi level is higher in the latter case. 

Considering curves 1 and 3, we find that the 

magnitude of Q for a compensated sample is 

larger. This is due to the enhancement of ionized 

impurity scattering. 

The room temperature values of Q for an 

uncompensated material are plotted as a function 

of x in figure 5. The effective mass decreases 

with x, causing an upward movement of the 

Fermi level with a rise in x. This results in the 

decrease of Q with increasing x. It is clear from 

Fig. 5 that inclusion of ionized impurity 

scattering enhances Q while that of alloy 

scattering reduces Q. Our calculated results on 

thermoelectric power could not be compared 

with experiments since no such data could be 

traced in the literature. 
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FIG.4. Temperature dependence of thermoelectric power of AlxGa1-xN lattice-matched to GaN for x = 

0.2. In curve 1, n = 1017, in curve 2, 5×1017 and in curve 3, n = 1018 cm-3. 
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FIG.5. Compensation dependence of room temperature values of thermoelectric power of AlxGa1-xN 

lattice-matched to GaN. In curve 1, n = 1017, in curve 2, 5×1017 and in curve 3, n = 1018 cm-3. 
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4. Conclusions 

In conclusion, we have studied the electron 

transport characteristic associated with wurtzite 

AlxGa1-xN lattice-matched to GaN. Temperature 

dependent and free electron concentration 

dependent of the electron drift mobility have 

been calculated. It has been found that the low-

field electron mobility is significantly higher for 

the AlxGa1-xN structure with lower compensation 

ratio due to the lower  electron effective mass. 

Several scattering mechanisms have been 

included in the calculation. Ionized impurities 

have been treated beyond the Born 

approximation using a phase shift analysis. 

Screening of ionized impurities has been treated 

more realistically using a multi-ion screening 

formalism, which is more relevant in the case of 

highly compensated III-V semiconductors like 

GaN. 
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Abstract: A common characteristic of low energy pion-nucleus double charge exchange 

reactions is a resonance like peak around 50 MeV. It has been claimed [1] that this peak 

provides evidence for the existence of hypothetical Dibaryon resonance d  (2.06 GeV) at 

this energy. This article will show how this peak could be predicted using conventional 

sequential mechanism without invoking dibaryon degrees of freedom. 
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Introduction 

Due to its isospin-one (I = 1) nature, the pion 

exists in three charge states π
+
, π

0
, and π

-
. Pions 

induce a number of reactions in nuclei like 

elastic and inelastic scattering, single charge 

exchange, absorption, and double charge 

exchange. Although, all of these reactions are 

linked, this article will concentrate on pion 

double charge exchange (DCX) reactions due to 

its second order nature for which a pion 

projectile of one charge entering the nucleus is to 

emerge as a pion of the opposite charge by 

exchanging charge with a nucleon (N). Therefore 

the pion double charge exchange reaction has to 

proceed via successive charge exchange on two 

like nucleons in the target nucleus mediated by 

the exchange of a pion or another meson 

between the two participating nucleons. This 

means that DCX is one of the prime reactions for 

studying nucleon-nucleon (NN) correlations in 

the nuclear target, because it depends on the 

separations between the two nucleons involved 

[2, 3].  

This article is organized as follows: In the 

next section, we will introduce the theory of 

Dibaryons followed by a short review of the 

experimental and theoretical history of low 

energy DCX reactions. Then a discussion will be 

introduced, and finally the article will be 

concluded with a summary. 

Dibaryon 

Dibaryons are a large family of hypothetical 

particles that would consist of six quarks of any 

flavors. Based on the theory that quarks (q) are 

the basic building blocks of hadrons, the idea 

that this substructure of hadrons should cause 

nontrivial resonances in the dibaryon system 

emerged. With the establishment of quantum 

chromodynamics (QCD) as the appropriate 

theory of strong interaction first QCD-based 

model calculations for 6q-systems appeared in 

the late seventies and early eighties [4, 5], 

triggered by the paper of Jaffe [6] on possible H-

dibaryon or dihyperon with strangeness 

2S  . The theory of H-dibaryon has been 

reviewed by Tsutomu et al. [7]. Quark models of 

dibaryon resonances have been studied by Ping 

[8]. 

Dibaryons are predicted to be fairly stable 

once formed. These predictions of a large 

number of 6q-states, part of which is shown in 

Fig.1, caused a rush for experimental dibaryon 

searches in the years to follow. Unfortunately, 
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despite a vast number of dedicated experiments 

no unambiguous evidence for their existence 

could be found. The bulk of these experiments 

were dedicated to searches for dibaryons coupled 

to NN or N∆, where their decay will cause 

widths that would be large compared to those of 

baryon resonances. Hence, such states should be 

very difficult to detect in experiments.  

The situation is very different for NN- and 

N∆-decoupled dibaryon states, i.e. for 

resonances with quantum numbers I = 0 and J
P 

= 

0
+
, 0

-
, 2

-
, 4

-
,…. In this case the only decay 

channels are γNN and πNN. If the resonance 

energy is not far above the πNN threshold, then 

we expect a very narrow width of the order of 

MeV only. As seen in Fig. 1 such low-lying 

states with I = 0 and J
P 

= 0
-
,2

- 
have been 

predicted [9-11] to be the lowest-lying dibaryon 

states. The suitable reactions for detecting these 

low-lying states are those reactions with very 

small cross sections due to conventional 

processes. Therefore, the formation of a 

dibaryon resonance has a chance to be detected. 

It is also desirable that the reaction only involves 

the minimal number of particles necessary to 

form or produce such resonance. If the resonance 

energy is below the πNN-threshold, then γNN is 

the only decay channel. On the other hand, when 

it is above πNN-threshold then by far the most 

dominant decay channel will be πNN. Under the 

conditions discussed above, one suitable 

candidate reaction to study dibaryons will be the 

pionic double charge-exchange reaction.  

 
FIG. 1 .  E x a m p l e  of  a predicted m a s s  spectrum for nonstrange and isoscalar (I = 0) 

dibaryon resonances (Ref. 9). 

 

 Low Energy Pion Double Charge 

Exchange Reactions 

Pion double charge exchange reactions on 

nuclear targets have been studied extensively, 

both experimentally and theoretically, for a 

survey see DCX reviews [12, 13]. Measurements 

of pionic double charge exchange to individual 

final nuclear states have become feasible soon 

after meson factories had been commissioned. 

DCX cross sections are in the range of nb/sr to 

μb/sr, while elastic scattering cross sections are 

larger by many orders of magnitudes in the range 

of mb/sr to b/sr. Thus the DCX experiment has 

the task of finding a single negative pion from 

the (π
+
, π

-
) reaction among billions of elastically 

scattered positive pions. This can only be 



Low Energy Pion Double Charge Exchange Reactions and Dibaryon 

 27 

achieved by using magnetic spectrometers, 

where particles can easily be separated according 

to their charge and momentum.  

The largest part of presently available DCX 

data have been collected at pion energies 

between 100 MeV and 300 MeV. In 1984 the 

first low energy pion DCX measurements were 

conducted on 
14

C at incident pion energy of 

50T  MeV [14, 15]. Surprisingly, the forward 

angle cross section for this reaction was found to 

be as large as at 300T  MeV. At this energy 

the pion-nucleon forward single charge-

exchange reaction exhibits a deep minimum due 

to the well-known destructive isovector sp-wave 

interference in the πN system [16] as shown in 

Fig. 2. However, initial DCX calculations [17, 

18] predicted a dip rather than a bump at these 

energies, until one realized that inclusion of 

distortions, double spin-flip, and coupled 

channel effects could wash out this dip and even 

produce some kind of bump in such calculations 

[19]. Many measured DCX transitions with 

different nuclei showed a resonance-like 

structure in their forward angle cross section 

peaking in the energy range 40-60 MeV as 

shown in Fig. 3. 

 
FIG.  2. The 0

°
 c.m. cross section plotted vs laboratory energy for the 14 0 14( , )C N  reaction (Ref. 

16). FP84 is the free 0n p   cross section, multiplied by 2.The dash-dot curve is the result 

of a fourth-order polynomial  fit to the data. 
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FIG. 3. Calculations of energy dependence of Pion DCX reactions for several nuclei by including 

degrees of freedom. The solid curves give the result, when the d ' amplitude is added and the dotted 

curve without (Ref. 1). 

 

Discussion 

Several reaction mechanisms have been used 

to study pion DCX nuclear reactions [20, 21]. In 

this section, we will address the peak issue using 

a two-step sequential mechanism, first by 

involving solely the conventional degrees of 

freedom of pions and nucleons and secondly by 

invoking dibaryon degrees of freedom. 

Conventional Sequential Mechanism  

In order to explain the DCX low energy peak, 

some authors [22-23] suggested that such a peak 

arises naturally because of the pion propagation 

in the conventional sequential process.  

At low energy the mean free path of a pion in 

the nucleus is typically larger than the nuclear 

size. It is then natural to base the description of 

the DCX process on a multiple-scattering 

approach. To leading order, the basic mechanism 

for the (π
+
,π

-
) reaction is the sequential process 

illustrated in Fig. 4, in which DCX occurs 

through two successive πN single charge 

exchange reactions on two neutrons. Each single 

charge-exchange in this process is dominated by 

the spin-averaged s- and p-wave amplitudes.  

 
FIG. 4. Sequential DCX mechanism. 

The method used in calculating the DCX 

reaction involves the evaluation of the matrix 

element [22] 
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The quantity in square brackets is the 

sequential (double-scattering) operator for the 

pion double-charge-exchange amplitude. The 

method for evaluating the effect of the operator 

on DCX amplitude is fully described by authors 

of reference [24]. The DCX operator is a 

function of the coordinates 
1 2,  r r  and spin 

variables 
1 2,    (implicit in the two single 

charge operators f ) of the two nucleons. The 

momenta 1 1q
i

 
  
 

and 2 2q
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operators on the conjugate coordinates in the 

pion wave functions    *
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   and the primed values operate on 

the corresponding coordinates in the green 

function,  2 1,G r r which is the pion propagator 

in the nuclear target between the relevant two 

nucleons. The functions 
1 2( , )r r  are the wave 

functions of the two active nucleons.  

The quantities 
1f  

and 
2f , the pion-nucleon 

charge-exchange (off-shell) amplitudes, are 

operators in the nucleon spin space. They are 

expressed in momentum space as 
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The parameters 0 1,  ,  f    are calculated 

from the charge exchange amplitude obtained 

from the phase shifts [25]. The quantities q and 

q are treated as gradient operators on the initial 

and final pion wave functions and ( )v q  is the 

off-shell form factor for the pion-nucleon 

interaction.  

We applied the above technique on 
42-48

Ca 

DCX reactions [24] and showed that this peak 

can be understood based on a two-step sequential 

process in the conventional pion-nucleon system 

with proper handling of nuclear structure and 

distortion of pion scattered wave as shown in 

Fig. 5. Both pion wave distortion and the effect 

of configuration mixing ratios in the nuclear 

structure have been applied to DCX reactions on 
40

Ca and 
16

O nuclei and were able to reproduce 

the peak without the need to include extra 

dibaryon degrees of freedom [26].  

 
FIG. 5. Cross section for pion double charge exchange on 

42
Ca leading to the analog state. The dotted 

curve displays the results of the calculation without the double spin flip included and the solid 

curve with. 
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Dibaryon Degrees of Freedom 

Miller [27] claimed that high sensitivity to 

short range phenomena leads to the hypothesis of 

the formation of a narrow dibaryon resonance in 

the NN channel, the so called 'd  with 

( ) (0 )PI J even  and ' 2.06 dm GeV [1,28]. 

Such a resonance must be decoupled, as 

otherwise a huge width due to the fall-apart 

decay into the NN channel would be observed as 

we mentioned earlier.  

According to Bilger [1], the DCX transition 

process is given by the primary resonance 

amplitude evaluated from the graph shown in 

Fig. 6, and folded  

with the NN c.m. wave functions for valence 

nucleons in initial and final nuclear states, this 

amplitude is given by: 

 
FIG. 6. Graph of the d  resonance process in DCX. 
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Here ,  ,  ,  2R R NE M m      denote 

total and partial widths as well as the resonance 

energy of d  in the nuclear medium, and 
Rk is 

the pion momentum at resonance. 
NLR and 

N LR    

(Q and Q  ) are the radial wave functions 

(momenta) of the c.m. motion of NN pair in 

initial and final nuclear states, whereas  0n r  

and  0n r 
  describe the relative motion of the 

two nucleons with 0l  and 0S  at distances 

r and r  , respectively. , , , , ,N N n n L  and 

L are the quantum numbers for nodes and c.m. 

angular momentum resulting from the Talmi-

Moshinsky transformations [coefficients 

 1 2LNnb j j including jj LS coupling] of the 

single particle wave functions with 
1j and 

2j , 

and  L Lc d  denote the two-nucleon coefficients 

of fractional percentage for initial (final) nuclear 

states. The angles   and   appearing in the 

Legendre polynomials  cosLP   and 

 cosJP   are functions of momenta ,  ,  ,Q Q k  

and k  , where k and k  denote initial and final 

pion momenta, respectively, and J stand for the 

spin of d  . 

To calculate the DCX cross sections, we 

break the DCX amplitude into two components, 

one due to conventional DCX process “ cF ” and 

the second is due to d   degrees of freedom. 

0i
c restotF F e F


 

            (4) 

with 
0 being a relative phase between 

conventional and resonance amplitude [1].With 

the adjustment of 
0 , total vacuum width 

0.5 MNN eV  and spreading width 

10 20 s MeV   due to collision damping all 

known data for transitions in the final nucleus 

could be described reasonably well [28-30], in 

their energy dependence as shown in Figs. 3 and 

7. 
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FIG. 7. Energy dependence of the forward angle cross section of the ground state transitions in 

16
O and 

40
Ca from Refs. [29]. Dotted lines represents  process and solid curves give the results with the 

d   amplitude added. 

 

Summary  

The hypothetical d   dibaryon assumption 

used the technique of adjustment of parameters 

in equations 2 and 3 to fit the claimed resonance 

for all DCX data, while the conventional 

calculations predicted the peaks in 
40-48

Ca and 
16

O nuclei. Also, the d  dibaryon theoretical 

model has been rejected by Garcilazo [31]. 

According to Garcilazo calculations on NN  

system [32] a 0
resonance with isospin 0 is not 

possible. Based on this we believe that there is 

no need to invoke dibaryon degrees of freedom 

in DCX calculations to predict those peaks at 

low energy. More DCX calculations on other 

nuclei both of angular and energy dependence, 

are under investigation by the author to support 

the conventional sequential mechanism 

calculations.  
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Abstract: Series of experiments have been carried out to investigate the quality of the 
recently developed rapid acquisition atomic pair distribution function (RA-PDF) method, 
which combines the uses of high energy X-rays and an image plate area detector. Image 
plate data for simple elements (C, Mg, Al, Si, Ni, Cu, Zn, Ag, and Pb) have been analyzed, 
using (RA-PDF) technique. The affect of undiscriminated Compton and fluorescence is 
investigated for a wide range of materials with atomic Z numbers ranging from 6 (Carbon) 
and 82 (Pb). We find the RA-PDF method is capable of obtaining high quality PDFs where 
quantitatively reliable structure information can be extracted. 
Keywords: Rapid acquisition atomic pair distribution function; Total scattering, RA-PDF, 

X-ray scattering. 
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Introduction 

Modern scientifically and 
technologically important materials are 
becoming increasingly disordered. The 
knowledge of the atomic structure, in three 
dimensions, of such materials is prerequisite 
for understanding their properties. In the 
literature, there are powerful tools for 
studying long-range atomic structure 
(crystallography) and local structure 
(EXAFS, NMR), but very little for probing 
the intermediate structure scale of 110 nm. 
The atomic pair distribution function (PDF) 
method has emerged as a powerful tool to 
study the atomic structure at different length 
scales. The PDF is used to characterize the 
local structure of crystalline and nano-
crystalline materials [1, 2], in additional to 
its traditional use on glass, liquids, and 
amorphous materials [3, 4]. 

Being a real space approach assuming 
long-range order is not preserved, the PDF 
method is growing in popularity as the 
conventional crystallographic analysis 

becomes less effective for increasingly 
disordered materials [5–8]. For PDF 
experiments, short wavelength X-rays or 
neutrons are used. Modern third generation 
synchrotron and spallation neutron sources 
are capable of delivering short wavelength 
photons (neutrons) for wide momentum 
transfer (Q) range giving the PDF technique 
with much improved high real-space 
resolution [1, 2]. For PDF measurements, 
sufficient counting statistics are needed. The 
required measurement time for each 
experiment is determined by the amount of 
sample in the beam (in neutron case), its 
scattering power, and X-ray/neutron flux 
available. One barrier for wide spread PDF 
applications has been the long data 
collection time (8 to 10 hours) with 
conventional PDF method, while the 
recently developed rapid acquisition PDF 
(RA-PDF) method [9] opens up the horizon 
for new possibilities by significantly 
lowering this barrier. In early proof-of- 
principle study [9], the RA-PDF method is 
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shown to reduce the data collection time by 
three to four orders of magnitude, and give 
high quality PDFs with good 
reproducibility. The RA-PDF method 
benefits from 2D data collection by 
coupling high energy X-rays with an image 
plate (IP) area detector. The usage of IP 
area detector expedites data collection 
without compromising the measured 
reciprocal space range. 

More recent, the RA-PDF method has 
been successfully applied to quantitatively 
measure the strain in nanoparticles [10], 
local distortions in Ti2Sb [11], 
characterizing mesomorphous and 
amorphous active pharmaceutical 
ingredients [12], phase transitions in α-AlF3 
[13], and in-situ time resolved study of 
nano-ceria [13]. The RA-PDF method is 
expecting to extend into broad scientific 
areas, which will benefit the local structure 
PDF analysis, and will help significantly in 
our understanding of structures at the 
atomic level. 

The use of IP area detector for 
quantitative PDF analysis subject to careful 
scrutinies imposed by the introduced 
experimental effects. One major concern is 
the lack of energy resolution intrinsic to the 
IP. The measured counts are the sum of 
elastic, Compton, and fluorescence 
intensities, while only elastic signal 
(exponentially decreasing with Q) is useful 
to PDF analysis. Extraction of the elastic 
component can be very challenging at high 
momentum transfer Q where Compton 
scattering dominates especially for low-Z 
elements.  

Fluorescence can be very significant for 
medium to high Z elements when the X-ray 
energy is not far enough above the 
absorption edges. In addition to that, the IP 
response is energy dependent making the 
situation more complicated. IP data 
collection also exposed to high background 
scattering levels mostly coming from the 
rather long direct beam flight path in air 
after the sample. The lack of collimation in 
front of the IP also raises the issue of 
background scattering from sample 
environments, such as low temperature 
measurements with cryostat, studies with 
pressure anvil cells. 

In this paper, we perform a series of 
experiments to investigate the experimental 
effects on the quality of the RA-PDF data 
and the accuracy of the structural 
information obtained. 

Materials with the atomic Z numbers 
ranging from 6 to 82 are measured to 
systematically study the effect of Compton 
and fluorescence contributions to the total 
signal. The data for elements with medium 
atomic number Z, (12 ≤ Z ≤ 30), and 
high−Z, (47 ≤ Z ≤ 82), could be analyzed 
and modeled, up to Qmax = 30.0 Å−1, and 
resulted in high quality PDFs. This study 
reveals that RA-PDF method is capable of 
obtaining high quality PDFs where 
quantitatively reliable structure information 
can be extracted. 

Experiments 

Data acquisition 

In the recent developed RA-PDF 
experiments, great efforts have been taken 
to reduce the scattering back ground. 
Extensive Pb shielding before the sample is 
usually loaded, which is proved to be very 
helpful. The collimation between the Pb 
shield and the sample (if there is some 
considerable gap) proved to be rather 
effective too. The IP camera is repeatedly 
adjusted to be aligned to be orthogonal to 
the incident beam. 

The IP center is also moved to be on the 
incident beam. Those aligning steps are 
necessary in order to minimize the errors 
during later data corrections, e.g. the 
incident angle (used in oblique incident 
angle dependence correction, read on for 
details) relative to the IP is assumed to be 
the same as 2θ. 

The diffraction experiment was 
performed at 6IDD beamline at the advance 
photon source (APS) at Argonne National 
Laboratory, Argonne, IL (USA). Image 
plate camera (Mar345), of a usable diameter 
of 345 mm, mounted orthogonal to the 
beam path with sample to detector distance 
of 178.4 mm, was used to collect the data at 
room temperature. The energy of the X-ray 
used is 98.0 keV. The samples (C, Mg, Al, 
Si, Ni, Cu, Zn, Ag, and Pb) were purchased 
from Alfa Aesar and were used as received. 
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Fine powders of all samples were measured 
in flat plate transmission geometry with 
thickness 1.0 mm packed between kapton 
tapes. The air-sensitive samples were 
handled in a nitrogen-filled glove bag. 

Data processing 

Determination of S(q) from the raw data 

All raw 2D data, like the one shown in Fig. 
1, were integrated and converted to intensity 
versus 2θ using the software Fit2D [14], where 
2θ is the angle between the incident and 
scattered X-rays. The integrated data were 
normalized by the average monitor counts. The 
data were corrected using standard methods 
[1, 2] to obtain the total scattering structure 
function, S(Q), and the PDF, G(r). 

 
FIG. 1. Two dimensional contour plot from the 

Mar345 Image Plate Detector. The XRD data are 
from nickel powder measured at ambient 
conditions. The concentric circles represent 
intersections of different colors with the area 
detector (Debye-Scherrer rings). The sample was 
contained in a flat plate, 1.0 mm thickness, 
irradiated volume 0.25 mm3, beam size 0.5× 0.5 
mm2. The small dark area in the center of the 
image is a shadow cast by the beam stop 
assembly. 

Calculation of G(r) from S(q) 

Program PDFgetX2 [15] was used to process 
X-ray powder diffraction data to obtain the 
experimental PDF, G(r). Standard corrections 
were made to the raw data to account for 
experimental effects such as Compton, 
fluorescence, and oblique incident angle 

dependence to obtain the normalized total 
scattering structure function, S(Q). The PDF, 
G(r), is obtained by a Fourier transformation 
according to Eq. 2. 

In the Fourier transform step to get from 
S(Q) to the PDF, G(r), the data are truncated at a 
finite maximum value of the momentum 
transfer, Q = Qmax. Different values of Qmax may 
be considered. Here a Qmax = 30 Å-1 was found 
to be optimal. Qmax is optimized such as to avoid 
large termination effects and to reasonably 
minimize the introduced noise level as signal to 
noise ratio decreases with Q value. More details 
about the IP corrections are described in this 
section 

The atomic PDF analysis of X-ray and 
neutron powder diffraction data is a powerful 
method for studying the structure of locally 
distorted materials. [1, 2, 8, 16–18] Recently, it 
has been explicitly applied to study the structure 
of discrete nanoparticles. [18–22] The PDF 
method can yield precise structural information 
at different length scales, provided that special 
care is applied to the measurement and to the 
method used for analyzing the data. The atomic 
PDF, G(r), is defined as 

0( )  4   [ ( ) -  ] G r r rπ ρ ρ= ,                         (1) 

where ρ(r) is the atomic pair-density, ρ0 is the 
average atomic number density and r is the 
radial distance. [23] The PDF yields the 
probability of finding pairs of atoms separated 
by a distance r. It is obtained by a sine Fourier 
transformation of the reciprocal space total 
scattering structure function S(Q), according to 

 ( )
0

2
( ) [ ( ) 1]sinG r Q S Q Qr dQαπ

∞

= −∫ ,          (2)  

where S(Q) is obtained from a diffraction 
experiment. This approach is widely used for 
studying liquids, amorphous and crystalline 
materials, and has recently been applied to 
nanocrystalline materials. [2] 

Extraction of the structural information from 
G(r). 

Structural information was extracted from the 
PDFs using a full-profile real-space local-
structure refinement method [24] analogous to 
Rietveld refinement. [25] We used the program 
PDFfit [26] to fit the experimental PDFs. 
Starting from a given structure model and given 
a set of parameters to be refined, PDFfit searches 
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for the best structure that is consistent with the 
experimental PDF data. The residual function 
(Rw) is used to quantify the agreement of the 
calculated PDF from model to experimental data 

2

1

2

1

( )[ ( ) ( )]
.

( ) ( )

N

i obs i calc i
i

w N

i obs i
i

w r G r G r
R

w r G r

=

=

−
=
∑

∑

          (3) 

Here the weight ω(r i) is set to unity which is 
justified because in G(r) the statistical 
uncertainty on each point is approximately equal. 
[27, 28] 

The structural parameters of the model were 
unit cell parameters, isotropic atomic 
displacement parameters (ADPs). Non structural 
parameters that were refined were a correction 
for the finite instrumental resolution, (σQ), low-r 
correlated motion peak sharpening factor (δ), 
[29, 30] and scale factor. 

Description of X-ray PDF data analysis using 
IP area detector 

Data analysis of IP data involves more steps. 
As the raw data coming off the IP are two 
dimensional (concentric Debye-Sherrer rings in 
our case of powder diffraction) images, program 
FIT2D [31] was first used to integrate around the 
rings to obtain the one dimensional scattering 
intensity versus 2θ equivalent to an angle 
dispersive scan. The integrated data were then 
normalized by the total incident beam flux 
during that exposure(s). Once we have the 
sample and background data, they can be used in 
PDFgetX2 [15] to obtain the G(r). However, 
additional corrections are necessitated due to the 
nature of the IP data collection, as explained in 
the following. 

Incident angle dependence this correction 
accounts for the angular dependence of the 
scattered photon effective path length in the IP 
phosphor layer [32], as a direct result of its 
incomplete absorption of the scattered photons. 
This correction becomes very significant at high 
X-ray energies and large incident angles (both 
present in RA-PDF analysis). Two parameters 
are used here, scattered photon absorption 
coefficient of the IP phosphor layer and the 
incident angle (= 2θ). The X-ray energy used in 
our experiments is highly penetrating with the 
absorption coefficient less than 1%. 

 

Energy dependence of the IP response The 
counts of the IP is proportional to the X-ray 
energy stored in its phosphor layer, and thus 
depends on both the absorption coefficient per 
incident photon and the photon energy. This 
energy dependence of the IP response was found 
to decrease slowly with increasing photon 
energy with few discontinuities at low energies 
[33]. No correction of this nature is necessary for 
the elastically scattered photons as they have the 
same energy at all angles. However, the 
Compton scattering does not conserve the 
photon energies which monotonously decrease 
with increasing scattering angle. Here we use an 
empirical analytical form to approximate the 
energy dependence of the detection efficiency. 
The used analytical formula can be either linear 
or quadratic while ensuring the detection 
efficiency decreases with energy. 

Fluorescence background the contribution 
from fluorescence can be very significant when 
the X-ray energy is not too far above the 
constituent elements’ absorption edge(s). The 
angular dependence of the fluorescence is 
constant before self absorption correction. The 
magnitude of the fluorescence is used as an 
adjustable parameter during data processing. In 
principle, its intensity can be estimated from 
theoretical cross section tables. However, as the 
energy of fluorescence is usually well separated 
from both Compton and elastic scatterings, the 
interpolated energy dependence of the IP 
response causes the estimation less accurate. 

Results and Discussion 

The experimental reduced structure functions, 
F(Q), and the corresponding PDFs, G(r), for Cu, 
Zn, C and Pb samples are shown in figures 2- 5, 
respectively. Ideally, the F(Q) would asymptote 
to zero with increasing Q value. A quick visual 
check reveals that the data quality varies rather 
considerably with the atomic Z number. Our data 
show that for low Z element, like carbon, shown 
in Fig. 4, extraction of the elastic component can 
present a challenge at high momentum transfer Q 
where Compton scattering dominates. For the 
high Z element, like lead, shown in Fig. 5, the 
contribution from fluorescence is found 
significant since the used X-ray energy is not too 
far above the measured-element absorption 
edge(s). The used X-ray energy is 98.0 keV 
where the Pb K-absorption edge is 88.0 keV. 
The obtained lattice parameters are slightly 
higher than the widely accepted values, for 
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all the systems reported in Tables 1 and 2, 
due to systematic errors in the calibrated 
sample-detector distance. However, the 
refined lattice parameters from all elements 

reproduce their literature values fairly well; 
see (Table 1 and 2). This can be taken as an 
evidence of the accuracy of (RA-PDF) 
methods. 

 
FIG. 2. (a) The experimental reduced structure 

function F(Q) = Q (S(Q) − 1) for Cu. (b) The 
experimental G(r) obtained by Fourier 
transforming the data in (a) (solid dots) and the 
calculated PDF from refined structural model 
(solid line). The difference curve is shown 
offset below. 

 
FIG. 3. (a) The experimental reduced structure 

function F (Q) = Q (S(Q) − 1) for Zn. (b) The 
experimental G(r) obtained by Fourier 
transforming the data in (a) (solid dots) and the 
calculated PDF from refined structural model 
(solid line). The difference curve is shown 
offset below. 

 
FIG. 4. (a) The experimental reduced structure 

function F(Q) = Q (S(Q) − 1) for C. (b) The 
experimental G(r) obtained by Fourier 
transforming the data in (a) (solid dots) and the 
calculated PDF from refined structural model 
(solid line). The difference curve is shown 
offset below. 

 
FIG. 5. (a) The experimental reduced structure 

function F(Q) = Q (S(Q) − 1) for Pb. (b) The 
experimental G(r) obtained by Fourier 
transforming the data in (a) (solid dots) and the 
calculated PDF from refined structural model 
(solid line). The difference curve is shown 
offset below. 
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TABLE 1. The result of the refined parameter values from the measured simple elements with cubic 
unit cell. 

Rwp Uiso(Å
2) a(Å) a(Å) literature Z  

0.14 0.0104(1) 4.968(2) 4.95 83 Pb 
0.10 0.0095(1) 4.102(2) 4.09 47 Ag 
0.10 0.0074(1) 3.627(2) 3.61 29 Cu 
0.09 0.0051(1) 3.534(2) 3.52 28 Ni 
0.13 0.0064(1) 5.437(2) 5.43 14 Si 
0.11 0.0115(1) 4.069(2) 4.05 13 Al  

TABLE 2. The result of the refined parameter values from the measured simple elements with a 
hexagonal unit cell. 

Rwp Uiso(Å
2) a, c(Å) a, c (Å) literature Z  

0.09 0.0157(1) 2.67(1), 4.961(1) 2.66, 4.95 30 Zn 
0.12 0.0162(1) 3.217(1), 5.221(1) 3.21, 5.21 12 Mg 
0.32 0.0058(1) 2.447(1), 6.79(1) 2.47, 6.79 6 C 

  

Data collection with image plate can be 
subjected to quite high background. Part of 
the data analysis process is subtracting this 
background from the data. A scale factor 
close to unity suggests that uncertain 
background intensities have been subtracted 
successfully. From the results shown in Fig. 6, 
the value of the average scale factor for 
medium-Z and high-Z elements are 0.893 and 
0.816, respectively, but for low-Z elements it 
is 0.30. The scale factor for medium and high-
Z elements is close to 1.0. This suggests the 
data corrections for these data have been 
applied successfully. However, for low-Z 
element data, like carbon, there is a challenge 
in analyzing the data, even with lowering Qmax 
value down to 20.0 Å-1. The best value for the 
scale factor could be obtained, in case of 
carbon, is 0.30, for Qmax = 20.0 Å-1. 

 
FIG. 6. Scale factor vs. atomic number (Z). All the 

data have Qmax = 30.0 Å-1, except Pb and C they 
have Qmax 20 and 25 Å-1, respectively. 

 

All the PDFs from elements with cubic 
structure (Pb, Ag, Cu, Si, Ni, and Al) show 
highly acceptable qualities. For example, the Cu 
PDF, G(r), data with Qmax = 30.0 Å-1, Fig. 2, 
appears to have minimal systematic errors 
(unphysical features), which appear as small 
ripples before the first PDF peak at r = 2.55 Å. 
The structural model (space group Fm-3m) was 
readily refined, in the three dimensions real 
space, and gave excellent agreement with data 
as evident from the very small difference curve. 
The values of the weighted-profile R-value (Rwp) 
are listed in Table 1 and Table 2, with average 
value of Rwp 0.11, noting that a value of 0.10 
indicates excellent agreement for PDF 
refinement. As can be seen from the Rwp value 
for cubic structure elements (Al, Ni, Cu, and 
Ag) has small fluctuation around the average of 
them 0.08 by σ = 0.008, which indicates in this 
Z −range (13 ≤ Z ≤ 47) the Rwp value (which is 
excellent) for that type of structure isn’t 
influenced by the atomic number Z. However, 
for high−Z elements like Pb the obtained Rwp 
value is 0.32, for Qmax = 30.0Å−1. The agreement 
factor (Rwp) for the Pb is the worst, due to the 
contribution of fluorescence signal, which is 
very significant since the used X-ray energy 
(98.0 keV) is not too far above the Pb K- 
absorption edge (88.0 keV). For high Z 
elements, the measured total counts are the sum 
of elastic, fluorescence intensities, while only 
elastic signal (exponentially decreasing with Q) 
is useful to PDF analysis. Extraction of the 
elastic component can be very challenging at 
high momentum transfer Q where fluorescence 
intensity dominates. Hence, the Rwp value is 
expected to improve as lowering the Qmax value. 
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The Rwp value for the Pb in Table 1 obtained for 
Qmax = 20.0 Å−1, and it is 0.14. 

For the elements with hexagonal structure 
(Zn and Mg), the PDFs show highly acceptable 
qualities, and the obtained Rwp value are listed in 
Table 2, with average value of Rwp 0.11. It is 
worth to notice that the fit of cubic structure 
model, Cu (Z = 29), Fig. 2, was comparable to 
the fit with hexagonal structure model, Zn (Z = 
30), Fig. 3. The results suggest that elements 
with different structure models, but very close Z 
number, are expected to have the same PDF data 
quality. This can be seen from the difference 
curve bellow in figures Fig. 2 and Fig. 3, where 
Cu shows smaller differences as Zn, indicating 
that cubic structure data has same fitting quality 
as hexagonal. Noticing that both of them have 
almost the same atomic number (Z). 

Weakly scattering element, like carbon, 
presents a great challenge to proper data 
corrections due to the majority contribution of 
Compton scattering signal in high Q region. The 
reduced structure function, F(Q), for             
Qmax = 25.0 Å−1, and the corresponding PDF are 
shown in Fig. 4. A structural model (space 
group P63mc) is refined and gave Rwp of 0.32, as 
we can see from the difference curve below in 
Fig. 4 

Conclusion 

The lattice constant, scale factor and 
isotropic thermal factors were refined, with all 
the parameters maintaining the symmetry of 
each space group for each structure type. High 
quality PDFs can be obtained with Qmax =     
30.0 Å−1 (or more) for elements with atomic 

number Z (12 ≤ Z ≤ 48). However, the data for 
low-Z elements like C (Z = 6) and extremely 
high-Z elements like Pb (Z = 82) were difficult 
to analyze up to Qmax = 30.0 Å −1. The Pb and C 
data could be analyzed up to Qmax = 25.0 Å−1and 
Qmax = 20.0 Å−1, respectively. Over all the fitting 
is quite good and satisfactory, indicating that 
RA-PDF technique can be confidently employed 
in structural studies of elements with atomic 
number Z (12 ≤ Z ≤ 48). The elements with low 
atomic number Z present a great challenge to 
proper data correction due to the majority 
contribution of Compton scattering in high Q 
region. The elements with high atomic number 
Z, show a contribution of fluorescence signal, 
which can be very significant when the used   
X-ray energy is not too far above the elements 
absorption edge(s). 
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1. Introduction  
The fractional derivatives are of significant 

importance in various disciplines such as 
science, engineering, and applied mathematics 
[1-5]. A new approach in mechanics that allows 
one to obtain the equations for non-conservative 
systems using fractional derivatives is presented 
elsewhere[6, 7]. 

This approach is used by others to construct 
the Lagrangian and Hamiltonian for non-
conservative systems [8, 9]. They obtained 
potentials through Laplace transform operators 
for fractional derivatives and demonstrated that 
the Hamiltonian equations of motion are in 
agreement with Euler-Lagrange equation for the 
non-conservative systems.  

Based on the Caputo fractional derivative, a 
fractional derivative operator for arbitrary 
fraction of order α  is defined. The Schrödinger 
wave equation by quantization of the classical 
nonrelativistic Hamiltonian is derived generating 
free particle solutions which are confined to a 
certain region of space. Therefore, confinement 
is a natural consequence of the use of the 
fractional wave equation[10].  

An investigation using a different approach of 
the traditional calculus of variations for systems 
containing Riemann-Louville fractional 
derivatives was carried out in references [11-14]. 

They presented generalized Euler-Lagrange 
equations and the transversality conditions for 
fractional variational problems that were defined 
in terms of both the Riemann-Louville and 
Caputo fractional derivatives. 

Recent investigations have shown that the 
Lagrangian and Hamiltonian formulation can be 
applied to fractional fields [15-19]. The 
Hamilton’s equations of motion are obtained in a 
similar manner to the usual mechanics; the 
results are found to be in exact agreement with 
the formalism available in references [11-13]. 
However, the fractional Hamiltonian systems 
with linearly dependent constraints within 
fractional Riemann–Liouville derivatives have 
been investigated in addition to a review of some 
new trends in the fractional variational principles 
area[14]. 

In this paper we develop the fractional 
Hamiltonian equations of motion for discrete and 
classical fields in terms of Caputo fractional 
derivatives. The present paper is organized as 
follows: In section 2 the Caputo fractional 
Lagrangian mechanics is discussed briefly. 
Section 3 is devoted to the Caputo fractional 
Hamiltonian of continuous systems. The 
conclusion is presented in section 4. 
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2. Caputo Fractional Lagrangian 
Mechanics 

The left Caputo fractional derivative reads as  

1
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which is denoted as the LCFD and the right 
Caputo fractional derivative reads as 
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which is denoted as the RCFD. Here α  is the 
order of the derivative such that 1n nα− ≤ <  
and is not equal to zero. If α  is an integer, these 
derivatives are defined in the usual sense, i.e.,  
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; 1,2,...α = .         (3) 

Consider now the action integral 

( ) ( , , , )C C
a t t bS q L q D q D q t dtα β= ∫ .         (4) 

The corresponding Euler-Lagrange equations 
are obtained as 

0C C
t b a tC C

a t t b

L L L
D D

q D q D q
α β

α β
∂ ∂ ∂+ + =
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.        (5)  

For 1α β= = , we have Ca t

d
D

dt
α =  and 

C
t b

d
D

dt
α = − , and Eq.(5) reduces to the standard 

Euler-Lagrange equation. 

The Euler-Lagrange equation has been 
extended to classical field systems [20, 21]. The 
action of the classical field containing fractional 
partial derivatives takes the form 

4( , , , , , )C C C C
a t t b a x x bS L D D D D t d xα β α βφ φ φ φ φ= ∫ (6) 

The extremization of this action leads to the 
fractional Euler-Lagrange equation of the form  
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.        (7) 

It is worth  mentioning that for , 1α β → , 
Eq.(7) reduces to the usual Euler-Lagrange 
equation for classical fields [22].  

3. Caputo Fractional Hamiltonian of 
Continuous Systems 

The Lagrangian of classical fields which 
contains fractional partial derivatives is a 
function of the form 

( , , , , , )C C C C
a t t b a x x bL L D D D D tα β α βφ φ φ φ φ= .         (8) 

We introduce the conjugate momenta as 
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.          (9) 

Thus, the Hamiltonian reads as  
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Taking the total differential of both sides, we 
obtain  
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Substituting the values of the conjugate 
momenta, we get 
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a t t b

C C
a x x bC C

a x x b

L
dH d D d D d

L L
d D d D

D D

L
dt

t

α β
α β

α β
α β

π φ π φ φ
φ

φ
φ φ

∂ = + − ∂


∂ ∂ − − ∂ ∂ 
∂− 

∂ 

(12) 

Using the Euler-Lagrange equation (7), we 
obtain 
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.

C C
a t t b

C C C C
a t t b

C C
a x x bC C

x b a x

C C
a x x bC C

a x x b

dH d D d D

D D

dL L
D D

D D

L L
d D d D

D D

L
dt

t

α β
α β

β α
β α

α β
α β

α β
α β

π φ π φ

π π
φ

φ φ

φ φ
φ φ

= + +


  + +
  

∂ ∂  +  ∂ ∂  
∂ ∂− − 

∂ ∂ 
∂− 

∂ 

 

                                                                  (13)  

But the Hamiltonian is a function of the form 

( , , , ,

, , , )

C
a x

C C C
x b a x x b

H H D

D D D t

α
α β α

β α β
β

φ π π π

π φ φ

= 



.       (14) 

Thus, the total differential of the Hamiltonian 
takes the form 

C C
a x x bC C

a x x b

C C
a x x bC C

a x x b

H H H
dH d d d

H H
d D d D

D D

H H
d D d D

D D

H
dt

t

α β
α β

α β
α β

α β
α βα β

α β

φ π π
φ π π

φ φ
φ φ

π π
π π

∂ ∂ ∂ = + + ∂ ∂ ∂

∂ ∂+ + ∂ ∂ 


∂ ∂ + +
∂ ∂


∂ + ∂ 
                                                                  (15) 

Comparing Eq. (13) and Eq. (15), we get 

H L

t t

∂ ∂= −
∂ ∂

; 

( )C C
x b a tC

a x

H H
D D

D
α α

α
αα

φ
ππ

∂ ∂+ =
∂∂

;      (16a) 

( )C C
a x t bC

x b

H H
D D

D
β β

β
ββ

φ
ππ

∂ ∂+ =
∂∂

;     (16b)  

C C
a x a x

H L

D Dα αφ φ
∂ ∂= −

∂ ∂
;  

C C
x b x b

H L

D Dβ βφ φ
∂ ∂= −

∂ ∂
;                      (17) 

C C
a t t b

C C
a x x bC C

x b a x

H
D D

L L
D D

D D

β α
β α

α β
α β

π π
φ

φ φ

∂ = + + ∂ 
∂ ∂ +
∂ ∂ 

.        (18) 

By using Eq. (17), Eq. (18) can be written as 

C C C
a t t b a x C

x b

C
x b C

a x

H H
D D D

D

H
D

D

β α α
β α α

β
β

π π
φ φ

φ

∂ ∂ + = + ∂ ∂ 
∂ +
∂ 

.  (19) 

As a first example of continuous systems let 
us consider the following Lagrangian 

2

( )
2

C
a t

C C
a x a x

L i D

D D V x
m

α

α α

ψ ψ

ψ ψ ψψ

+

+ +

=



− − 


ℏ

ℏ        (20) 

The conjugate momenta are calculated as 

C
a t

L
i

Dα απ ψ
ψ

+∂= =
∂

ℏ ; 

* 0
C
a t

L

Dα απ
ψ +

∂= =
∂

;                      (21) 

0
C
t b

L

Dβ βπ
ψ

∂= =
∂

;   * 0
C
t b

L

Dβ βπ
ψ +

∂= =
∂

.    (22) 

Thus, the Hamiltonian reads as  

*

*

C C
a t a t

C C
t b t b

H D D

D D L

α α
α α

β β
β β

π ψ π ψ
π ψ π ψ

+

+

= + + 


+ − 
.       (23) 

Substituting the Lagrangian, we get 

2
C C
a x a x

i i
H D D V

m
α α

α αψ π ψπ= − −ℏ

ℏ
.       (24) 

Using Eqs.(16) and Eq.(18) we obtain 

2

2
C C C
a t x b a xi D V D D

m
α α αψ ψ ψ= + ℏ

ℏ ,       (25) 

and  

2

2
C C C
t b x b a xi D V D D

m
α α αψ ψ ψ+ + += + ℏ

ℏ .    (26) 

If α  goes to 1, Eq. (25) and Eq. (26) lead to 
the Schrödinger equation and its complex 
conjugate [22].  

As a second example of continuous systems 
consider the Lagrangian 

*

2 * 2 2 *
0

C C
a t a t

C C
a x a x

L D D

c D D c

α α

α α

φ φ
φ φ µ φφ

= − 


− 
.       (27) 

The conjugate momenta are given by 

*C
a tD α

απ φ= ;  0βπ = ;              (28) 
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* C
a tD α

απ φ= ;  * 0βπ = .        (29) 

Then the Hamiltonian is obtained as  

* 2 * 2 2 *
0

C C
a x a xH c D D cα α

α απ π φ φ µ φφ= + + .      (30) 

The equations of motion are 

a tD α
απ φ∗ = ;  0

H

βπ
∂ =
∂

;       (31) 

*C
a tD α

απ φ= ;  
*

0
H

βπ
∂ =
∂

;       (32) 

* 2 2 * 2 *
0

C C C C
t b a t x b a xD D c c D Dα α β βφ µ φ φ= + ,      (33) 

and 

2 2 2
0

C C C C
t b a t x b a xD D c c D Dα α β βφ µ φ φ= + .       (34) 

Again one may obtain the same result using 
the Euler-Lagrange Equation given by Eq.(7). If 

1α → , Eq. (33) and Eq. (34) lead to the Klein-
Gordon equation and its complex conjugate.  

4. Conclusion 
In this paper we have constructed the 

Hamiltonian formulation of classical fields by 
using Caputo fractional derivatives. We 
observed that both fractional Euler-Lagrange 
equations and fractional Hamiltonian equations 
give the same results.  

In special cases, when the derivatives are of 
integral order ( 1α → ), the approach presented 
here and the resulting equations of motion are 
very similar to those obtained for ordinary 
calculus. This case is demonstrated by applying 
the approach for two continuous fields that lead 
to the Schrödinger and Klein-Gordon equations. 
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  الاستنتاجات

المعدلات الشهرية لصافي الإشعاع لعموم العراق  -1
 ،3.3(بلغت والتي تم إيجادها من الخرائط الكنتورية 

3.9، 5.8، 8.2، 10.5 ،12.2، 13.4، 13.1، 
12، 9.6،6.7، 4.4( MJ/m2.d  لأشهر السنة ابتدأ

  .من كانون الثاني ولغاية كانون الاول على التوالي
 هالمعدل السنوي لصافي الاشعاع الذي تم ايجاد -2

لعموم العراق من خلال الخريطة الكنتورية بلغ 
)8.62( MJ/m2.d 

علاقات الارتباط الخطية لعموم العراق بين المعدلات  -3

الشهرية والمعدلات  )Rn(الشهرية لصافي الإشعاع 

كانت قوية حيث تراوح  ] Ra، Rs ،Rns [لكل من 
 .)0.985و 0.986( معامل الارتباط لها بين

تم إيجاد علاقة ارتباط متعدد لعموم العراق بين  -4
والمعدلات  (Rn)المعدلات الشهرية لصافي الإشعاع 

 ,Rs, Tmax(الشهرية لكل العناصر المناخية التالية 

Tmin , RH( والعلاقة هي: 

Rn = -4.939 + 0.732 Rs - 5.67 × 10-3 Tmax 

- 4.98 × 10-3 Tmin + 3.348 ×10-2 RH 

  

هذه العلاقة أعطت معامل ارتباط عالي بلغ 
)R=0.999(  وهذا يوضح دقة هذه العلاقة للتطبيق

  .في عموم مناطق العراق
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  .لعموم المحطات) Rns(وصافي الإشعاع قصير الموجة ) Rn( علاقة الارتباط بين صافي الإشعاع): 10(مخطط 

  
  .لعموم المحطات) Rnl(وصافي الإشعاع طويل الموجة  )Rn( علاقة الارتباط بين صافي الإشعاع): 11(مخطط 

  
.لعموم المحطات )n/N(ونسبة السطوع ) Rn(علاقة الارتباط بين صافي الإشعاع ): 12(مخطط 
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ت الشهرية للعناصر الإشعاعية والمعدلا )Rn(علاقات الارتباط بين المعدلات الشهرية لصافي الإشعاع  -4

  والمناخية لعموم العراق

توضح علاقات ) 12 ،11 ،10 ،9 ،8(المخططات 
الارتباط الخطية بين المعدلات الشهرية لصافي الإشعاع 

)Rn(  والمعدلات الشهرية لكل من] Ra، Rs ،
Rns ، Rnl،[n/N  لعموم العراق من خلال قيم جميع

 ،Ra(وكل من ) Rn(توضح العلاقات بين  .المحطات
Rs، Rns ( معامل الارتباط العالي الذي بلغ)0.986، 

  .على التوالي )0.985 ،0.985

وكل من  )Rn(أما معامل الارتباط بين 
)Rnl،(n/N  بلغفقد )على التوالي )0.717 ،0.707 .

وهذا يوضح ان العلاقات الثلاث الأولى اكتر دقة في 
في عموم ) Ra، Rs، Rns(بدلالة  )Rn(التنبؤ عن 

  .العراق

كما تم إيجاد علاقة ارتباط متعددة بين المعدلات 
والمعدلات الشهرية  (Rn)الشهرية لصافي الإشعاع 

لعموم  )Rs, Tmax, Tmin, RH(للعناصر المناخية 
  :العراق من خلال قيم جميع المحطات والعلاقة هي

Rn = -4.939 + 0.732 Rs -5.67 ×10-3 Tmax -
4.98 × 10-3 Tmin + 3.348 ×10-2 RH 

 = R(هذه العلاقة أعطت معامل ارتباط عالي بلغ 

وهذا يوضح دقة هذه العلاقة للتطبيق في  )0.999
  .عموم مناطق العراق

  
  .لعموم المحطات )Ra( والإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي) Rn(علاقة الارتباط بين صافي الإشعاع : )8(مخطط 

 
  .لعموم المحطات) Rs(والإشعاع الشمسي الكلي  )Rn( صافي الإشعاع علاقة الارتباط بين): 9(مخطط 
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يوضح مقارنة بين المعدلات الشهرية  )6( مخططال
لعموم  )MJ/m2.d(بوحدات  )Rn(لصافي الإشعاع 

إذ يلاحظ إن .العراق بموجب طريقة الخرائط الكنتورية
لغت كانت خلال شهر حزيران إذ ب) Rn(للـ أعلى قيم 

)13.39 (MJ/m2.d،  إما أدنى قيمة للـ)Rn ( كانت
  .MJ/m2.d )3.35(خلال شهر كانون الأول إذ بلغت 

 
  .لعموم العراق بموجب الخرائط الكنتورية )MJ/m2..d(بوحدات  )(Rnالمعدلات الشهرية لصافي الإشعاع : )6(مخطط 

  )Rn(توزيع المعدلات السنوية لصافي الإشعاع  -3

ح توزيع المعدلات السنوية يوض) 7(المخطط 
للعراق اذ  )MJ/m2..d( لصافي الاشعاع بوحدات

  :يتضح من المخطط

المعدل السنوي لصافي الإشعاع لعموم العراق بلغ  -1
)8.62 (MJ/m2..d  

الخطوط الكنتورية لصافي الاشعاع كانت متقاربة في  -2
المنطقة الشمالية ومتباعدة في المنطقتين الوسطى 

 والجنوبية

وط الكنتورية التي تم الحصول عليها بلغ عدد الخط -3
 MJ/m2..d) 0.2(خطوط وبفاصلة كنتورية ) 10(

  .ولا تحصر بينها دوائر مغلقة

  
.في العراق) MJ/m2 d(بوحدات ) (Rnتوزيع المعدلات السنوية لصافي الإشعاع: )7(مخطط 
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.خلال أشهرالخريف في العراق )MJ/m2. d(بوحدات ) (Rnمعدلات الشهرية لصافي الإشعاعتوزيع ال: )5(مخطط 
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  .خلال أشهر الصيف في العراق) MJ/m2. d(بوحدات ) Rn(توزيع المعدلات الشهرية لصافي الإشعاع ): 4(مخطط 
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  .أشهر الربيع في العراقخلال  )MJ/m2. d(بوحدات  )Rn(توزيع المعدلات الشهرية لصافي الإشعاع : )3(مخطط 
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  .خلال أشهر الشتاء لعراقفي ا )MJ/m2. d(بوحدات ) Rn(توزيع المعدلات الشهرية لصافي الإشعاع : )2(مخطط 
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  دراسة توزيع المعدلات الشهرية لصافي الاشعاع خلال اشهر السنة -2

يوضح توزيع المعدلات الشهرية  )2( مخططال
في  )MJ/m2.d(بوحدات  )Rn(لصافي الإشعاع 

ويمكن الاستنتاج من هذا  ،خلال أشهر الشتاء العراق
  :يليما  المخطط

إن قيم المعدلات الشهرية لصافي الإشعاع لعموم  -1
العراق والمحسوبة بواسطة طريقة الخطوط 

 ،3.87 ،3.35(الكنتورية لأشهر الشتاء كانت 
5.73 (MJ/m2.d كانون  ،لأشهر كانون الأول
 .شباط على التوالي ،الثاني

الخطوط الكنتورية التي تم الحصول عليها لصافي  -2
خلال شهري  بشكل واضح الإشعاع كانت متباعدة

كانون الثاني وبدرجة اقل في شهر  ،كانون الأول
  شباط

الخطوط الكنتورية التي تم الحصول عليها لصافي  -3
 خطوط خلال أشهر )6، 5 ،4(الإشعاع بلغت 

 ،شباط على التوالي ،كانون الثاني ،كانون الأول
الفاصلة الكنتورية بين الخطوط لجميع أشهر السنة 

)0.4( MJ/m2.d. 

يوضح توزيع المعدلات الشهرية  )3( مخططال
في  )MJ/m2.d(بوحدات  )Rn(لصافي الإشعاع 

ويمكن الاستنتاج من هذا  ،خلال أشهر الربيع العراق
  :المخطط ما يلي

إن قيم المعدلات الشهرية لصافي الإشعاع لعموم  -1
العراق والمحسوبة بواسطة طريقة الخطوط 

 ،10.56 ،8.2(الكنتورية لأشهر الربيع كانت 
12.23 (MJ/m2.d أيار على  ،نيسان ،لأشهر آذار
 .التوالي

الخطوط الكنتورية التي تم الحصول عليها خلال  -2
شهري آذار ونيسان كانت متقاربة في المنطقتين 
الشمالية والوسطى ومتباعدة في المنطقة الجنوبية 

إن الخطوط الكنتورية  في حين في شهر أيار يلاحظ
 .فيه متباعدة

الخطوط الكنتورية التي تم الحصول عليها عدد  -3
خطوط  )6 ،7(خلال شهري آذار ونيسان بلغت 

 )4(في حين بلغ عدد الخطوط في شهر أيار 
 .خطوط

  

يوضح توزيع المعدلات الشهرية لصافي  )4( مخططال
خلال  في العراق )MJ/m2.d(بوحدات  )Rn(الإشعاع 

 الاستنتاج من هذا المخطط ماويمكن  ،أشهر الصيف
  :يلي

إن قيم المعدلات الشهرية لصافي الإشعاع لعموم  -1
العراق والمحسوبة بواسطة طريقة الخطوط 

كانت اب  ،تموز ،حزيرانالكنتورية لأشهر الصيف 
)13.39 ،13.18، 11.97 (MJ/m2.d  على

 .التوالي

الخطوط الكنتورية التي تم الحصول عليها خلال  -2
قتين أشهر الصيف كانت متعرجة وبالأخص في المنط

 .وتحصر بينها دوائر مغلقة الوسطى والجنوبية

لم يلاحظ تدرج في قيم الخطوط الكنتورية كلما  -3
اتجهنا من شمال العراق إلى جنوبه إذ إن معظم 
المناطق الجنوبية أعطت قيم مقاربة للمنطقة 
الشمالية في حين إن المناطق الوسطى وبالأخص 

أعلى  الهضبة الغربية أعطت قيم للخطوط الكنتورية
بلغ عدد الخطوط الكنتورية  مما في باقي المناطق،

 )6 ،4، 5(التي تم الحصول عليها لصافي الإشعاع 

 .أب على التوالي ،تموز ،حزيرانخطوط خلال أشهر 

يوضح توزيع المعدلات الشهرية  )5( مخططال
في  )MJ/m2.d(بوحدات  )Rn(لصافي الإشعاع 

نتاج من هذا ويمكن الاست ،خلال أشهر الخريف العراق
  :المخطط ما يلي

ان قيم المعدلات الشهرية لصافي الإشعاع لعموم  -1
العراق والمحسوبة بواسطة طريقة الخطوط 

 ،الأولتشرين  ،أيلولالكنتورية لأشهر الخريف 
 )4.43 ،6.76 ،9.65( هي تشرين الثاني

MJ/m2.d على التوالي. 

الخطوط الكنتورية التي تم الحصول عليها خلال  -2
لخريف كانت متباعدة نوعا ما ولا تنحصر أشهر ا

 .بينها دوائر مغلقة

عــدد الخطــوط الكنتوريــة التــي تــم الحصــول عليهــا        -3
ــوط خـــــلال )6 ،6 ،5(بلغـــــت  ــهر  خطـــ ــولأشـــ  ،أيلـــ
  .تشرين الثاني على التوالي ،الأولتشرين 
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  تم في هذا البحث 

 Rn) .(إيجاد المعدلات الشهرية لصافي الإشعاع  •

وذلك  Rn)(اع صافي الإشعرسم خرائط كنتورية ل •
ثم تم إيجاد المعدل العام  .خلال أشهر السنة

لصافي الإشعاع خلال أشهر السنة من خلال الخرائط 
 .الكنتورية

رتباط خطية بين المعدلات الشهرية الاعلاقات إيجاد  •
والمعدلات الشهرية لعناصر  Rn)(لصافي الإشعاع 

لعموم  ] Ra، Rs،Rns، Rnl،n/N [الإشعاع 
 .العراق

علاقة ارتباط المتعدد بين المعدلات الشهرية إيجاد  •
 والمعدلات الشهرية Rn)(لصافي الإشعاع 

 Rs، Tmax، Tmin، [ RH [المناخية التالية للعناصر

 . لعموم العراق

  :تم استخداموقد 

لتسقيط المحطات المختارة  )Gis V-3.3(برنام  �
 Surfer (V 9.9.785)على الخارطة وبرنام 

وذلك لكل شهر ) Rn(تورية للـ لرسم الخرائط الكن
  .من أشهر السنة

استخدم ) Global Mapper V 11(برنام  �
  .لإيجاد المساحات بين الخطوط الكنتورية

 Microsoft Office)استخدام برنام  كما تم �

Excel (2007))  لإيجاد علاقات ارتباط خطية

والمتغيرات الإشعاعية وذلك لعموم ) Rn(بين 
  .العراق

 Mintab(برنام و )Spss V.10(برنام  �

V.11( لإيجاد علاقات الارتباط  تم استخدامهما
والمتغيرات  )Rn(بين صافي الإشعاع  المتعدد

 )Rs , Tmax , Tmin ,% RH((المناخية 

  .وذلك لعموم العراق

توضح المعدلات الشهرية  )4، 3، 2، 1(الملاحق 
  . الإشعاعية للمحطات كافةو للعناصر المناخية

  والمناقشة النتائ

في تخمين  FAO-56اختبار دقة نموذج الـ  -1

  صافي الإشعاع

في  FAO-56لأجل اختبار دقة نتائ نموذج الـ 
يوضح علاقة ) 1( المخططفإن  ،تخمين صافي الإشعاع

 الارتباط بين القيم مقاسة لصافي الإشعاع لمدينة بغداد

 .FAO-56مع قيم مخمنة بواسطة نموذج الـ  [8]
لاقة الارتباط الخطية الطردية القوية يوضح المخطط ع

إذ  ،بين القيم المقاسة والقيم المخمنة لصافي الإشعاع
وهذا يوضح  )R = 0.99(بلغ معامل الارتباط بينهما 

وجود تقارب كبير بين القيم المقاسة والقيم المخمنة للـ 
)Rn( وبالتالي يوضح دقة النموذج.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .في مدينة بغداد )Rn(باط بين القيم المقاسة والمخمنة للـ علاقة الارت: )1(المخطط 

 

 

 



Article  و���� ���	
 ا

 108

سنة  [8] خضر جاسم ،)2000(سنة  [7] العتابي
)2010(.  

Irmak استخدموا  )2003(سنة  [9] وآخرون
صافي  لتخمينالحد الأدنى من البيانات المناخية 

يات المتحدة في مناطق مختلفة من الولا )Rn(الإشعاع 
  .الامريكية

 (.Dharmaratine, et al) [10] قام الباحثون

بتخمين صافي الاشعاع اليومي باستخدام  1999)(سنة 
إذ وجدوا ان  .البيانات الانوائية الروتينية في جامايكا

معامل الارتباط بين القيم المخمنة والقيم المقاسة بلغ 
)0.98(.  

 )2004(سنة   (Jennifer. et al) [11]الباحثون

استخدموا بيانات الاقمار الصناعية في تخمين صافي 
الاشعاع في مناطق فلوريدا تحت ظروف السماء 

ووجدوا علاقات ارتباط قوية بين  ،الصافية والغائمة
والقيم المخمنة بواسطة الاقمار  )(Rnالقيم المقاسة لـ

  .الصناعية

  :يهدف البحث إلى

لـ  Rn)(شعاع إيجاد المعدلات الشهرية لصافي الإ .1
محطة موزعة في عموم العراق وذلك من  )19(

ورسم خرائط كنتورية  )(FAO-56 خلال نموذج
 .لكل شهر من اشهر السنة

إيجاد علاقات ارتباط خطية ومتعددة بين صافي  .2
 .والعناصر المناخية والإشعاعية Rn)(الإشعاع 

  طرائق البحث

اقية بالاستعانة بالهيئة العامة للأنواء الجوية العر
أخذت بيانات العناصر الجوية التي يتطلبها النموذج 

درجات  ،السطوع الشمسي(الرياضي والمتمثلة بـ 
وذلك  )الرطوبة النسبية ،الحرارة العظمى والصغرى

زاخو، (للمحطات  )2008-1980(للفتره الزمنية 
الموصل، اربيل، البعاج، السليمانية كركوك، بيجي، عنة، 

 ،النجف ،النخيب ،الكوت ،ةالرطب ،بغداد ،الخالص
  .)السماوة، الناصرية، البصرة، السلمان ،العمارة

بالنسبة لبيانات عنصر الإشعاع الشمسي الكلي أما 
)Rs( الإشعاع الشمسي تم الحصول على بيانات  فقد

الرطبة،  ،الموصل، كركوك، بغداد( الكلي في محطات
وذلك حسب توفر هذه البيانات لدى الهيئة  )الناصرية

إما بالنسبة للمحطات التي لا  .العامة للأنواء الجوية
تتوفر فيها أجهزه قياس الإشعاع الشمسي فقد تم 
تخمين المعدلات الشهرية للإشعاع الشمسي الكلي فيها 

وبثوابت محلية تم  Gloverمن خلال نموذج 
  :استنباطها والنموذج هو

  

Rs = Ra [-0.847 + 1.259 cos (Ø) + 0.473 
(n/N)]                                           (1)  

  

النموذج اعطى دقة عالية لدى التطبيق بحيث لم 
بين القيم  (MAE%)يتجاوز نسبة الخطأ المطلق 

  .%)4.3(المقاسة والمقدرة عن 

تم حساب قيم صافي الإشعاع عن طريق استخدام 
لكل محطة من المحطات  FAO – 56)(نموذج 

  :المختارة حيث

Rn = Rns – Rn                                       (2) 

Rns : صافي الإشعاع قصير الموجة بوحدات 

)MJ/m 2.d(.   

Rnl:  صافي الإشعاع طويل الموجة بوحدات 

)MJ/m 2.d(.   

  

Rns = Rs- α Rs = (1- α) Rs = 0.77 Rs   (3)  

α:  والتي تؤخذ) البياضية(قيمة معامل الانعكاس 

  .موذج الرياضيوفق الن )0.23(

Rs:  الإشعاع الشمسي الكلي بوحدات)MJ/m 2.d(.  

  

  تم حسابه من المعادلةفقد  Rnlاما 

Rnl = σ [ ] (0.34 - 0.14 

 ) (1.35  - 0.35)                           (4) 

Tmax,K, Tmin,K : المطلقة العظمى درجة الحرارة
   ).K( حداتوالصغرى بو

: Rsoبوحدات السماء الصافية  إشعاع)MJ/m 2.d(.  

σ :بولتزمان–ثابت ستيفان:  

         MJ K-4 m-2 d-1   
 4.903 × 10-9 

ea   :  بوحدات الفعلي ءالبخار الماضغط )kPa(.  



  124-107ص .ص. 2011، 2، العدد 4المجلد 
 

 

Corresponding Author:  Waleed Al-Rijabo. Email: dr.waleedis@yahoo.com 

  المجلة الأردنية للفيزياء
 

ARTICLE 
 

في العراق وعلاقته ببعض المتغيرات الإشعاعية الشمسي تخمين صافي الإشعاع 

 والمناخية
 

 فراس حازم يونسو وليد اسمير الرجبو
  .العراق، جامعة الموصل، الموصل، التربيةقسم الفيزياء، كلية 

Received on: 25/9/2011;  Accepted on: 8/1/2012 

محطة انوائية موزعة في  19لـ ) Rn(تم في هذا البحث إيجاد المعدلات الشهرية لصافي الاشعاع  :ملخصال
- 1980(الزمنية  للفترةالمستخدم بشكل واسع عالميا  FAO-56)(عموم العراق وذلك من خلال نموذج 

والمعدلات ) Rn(شعاع تم إيجاد علاقات ارتباط خطية لعموم العراق بين المعدلات الشهرية لصافي الإ ).2008
، صافي الإشعاع )Rs(، الإشعاع الشمسي الكلي )Ra(الإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي : الشهرية لكل من
، والتي أعطت معامل )n/N(ونسبة السطوع ) Rnl(، صافي الإشعاع طويل الموجة )Rns(قصير الموجة 

رتباط متعدد بين المعدلات الشهرية لصافي الإشعاع تم أيضا إيجاد علاقة ا ).0.986- 0.707(ارتباط تراوح بين 
لعموم العراق والتي أعطت معامل  [RH, Tmin, Tmax, Rs]والمعدلات الشهرية لكل العناصر المناخية التالية 

  ).0.999(ارتباط عالي بلغ 

  

Estimation of the Net Solar Radiation in Iraq and it’s Relation with 
Radiation and Weather Parameters 

 
Waleed Al-Rijabo and Firas Younes 
Physics Department, College of Education, Mosul University, Iraq. 

  
Abstract: FAO-56 Model, which is widely used in the world, was used to estimate the net 
Radiation (Rn) in 19 weather stations spread in IRAQ for the time period (1980-2008). Linear 
Regression Equations were found for Iraq between the mean monthly values of (Rn) and the 
mean monthly values of: Extraterrestrial Radiation (Ra),Total solar radiation(Rs), Net Short 
wave radiation (Rns), Net Long wave radiation (Rnl) , Sun shine ratio (n/N), which gives a 
correlation coefficients ranged between (0.707-0.986). Multiple Regression Equation was 
found between the mean monthly values of (Rn) and the mean monthly values of all the 
following climatic elements [RH, Tmin, Tmax, Rs] for Iraq which gives a highly correlation 
coefficient reach (0.999). 
 

مقدمةال

ا في العديد من إن معرفة صافي الإشعاع مهم جد
المشاريع الصناعية والزراعية وإدارة المياه وفي مجالات 

كما أن تحديد صافي الإشعاع يعد  ،البيئة والتلوث
ا في تحديد العديد من النماذج الجوية أساسي

  .[2,1]والدراسات المناخية 

تكون  نادرا ما )Rn( بيانات صافي الإشعاعوإن 
تم  .]3[ فنية واقتصادية متوفرة وذلك بسبب محددات

تطوير واستنتاج عدة طرق عملية لتخمين صافي 
 الإشعاع وذلك بالاعتماد على متغيرات فلكية وانوائية

إن من أهم نماذج تخمين صافي الإشعاع الذي . ]4[
اخذ مداه الواسع في التطبيق في معظم بلدان العالم هو 

  .FAO-56 [5]نموذج 

في العراق قام عدد من الباحثين بدراسة صافي 
 ،)2003(سنة  [6] الإشعاع منهم الرياحي واخرون
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كبر بشكل عام ويتخذ أيكون  1aهناك الثابت  أنيلاحظ 
باسكال وهذا ما لم  0.8قيمة موجبة عند الضغط 
و  2aكذلك فان الثوابت . يلاحظ في المنطقة السابقة

3a أقصىفي هذه المنطقة وتبلغ  أعلىتخذ قيما ت 
ان مقارنة هذه . باسكال 0.8قيمة لها عند الضغط 

الاستنتاج  إلىيؤدي ) 4(النتائ مع التصرف في الشكل 
 يباسكال هو ذ 0.8تفريغ عند الضغط بان تصرف ال

طبيعة خاصة حيث يمثل هذا الضغط نقطة الانتقال من 
مما . من منحنى باشنالجهة اليمنى  إلىالجهة اليسرى 

يؤيد الفكرة القائلة بان التفريغ بالموجات الراديوية 
يشابه في بعض النواحي خواص التفريغ بالتيار 

  .المستمر

  :الاستنتاجات 

 التوهجيبان طبيعة التفريغ  أعلاهيتبين مما ورد 
ميكاهرتز يمكن  13.56باستخدام الموجات الراديوية 

ة عن معادلة باشن توصف باستخدام معادلة محور أن
خذ فيها بنظر الاعتبار تأثير مركبة المجال ؤي

تسهيل عملية التفريغ كما  إلىدي ؤالذي ي المغناطيسي
. قدرة على المنحني أوطأيمكن بوضوح ملاحظة نقطة 

بشكل  أيضاتظهر  أنن انعكاسات منحني باشن يمكن إ
حد كبير في منطقة انتقال التفريغ من كونه  إلىواضح 
  . يصبح ذات طبيعة حثية أن إلىيعة سعوية ذات طب
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(c)  

  .مع الضغط) 7(علاقات المعاملات الثلاثة في المعادلة  :)7( الشكل

  

 أعلاهثة يتضح من ملاحظة تغير قيم المعاملات الثلا
تكاد تكون ثابتة مع الضغط  أن أقيامها) 7(في الشكل 

عند قيم الضغوط التي  ةالتجريبي الأخطاءضمن نطاق 
في  1aباسكال حيث تتراوح قيم الثابت  1.5تزيد عن 

وتتراوح قيم  −15.0و −32.0هذه المنطقة مابين 

في حين تتراوح قيم  3.0و 03.0مابين  2aابت الث
في المنطقة التي  أما. 20و 17ما بين  3aالثابت 

باسكال فيلاحظ وجود  1.5تمثل الضغوط التي تقل عن 
تغير كبير نسبيا بالمقارنة مع المنطقة السابقة حيث 
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في  D, Cبين النقطتين  المحصورة المنطقةتمثل 
 إلىلانتقال من التفريغ السعوي عملية ا) 3(الشكل 
محاولة معرفة طبيعة عملية  ولأجل. الحثيالتفريغ 

 D, Cبين  المحصورةالانتقال هذه فقد تم عزل النقاط 
عمليات  إجراءوتم ) 1(لجميع المنحنيات في الشكل 

   :التجريبية المعادلةه مع اءممو

3/
21

apeaaP +=        (7) 

القدرة والضغط على  pوPحيث تمثل كل من 
123التوالي في حين تمثل كل من  ,, aaa معاملات 

نتائ عملية  إحدى) 6(ويبين الشكل . حرة ةيتجريب

مع العلاقة  D,Cبين القياسات العملية للمنطقة  المواءمة
  ).7( ةالتجريبي

ا غوط تسلك سلوكًعند جميع الض الأشكال إن
حيث تم الحصول على نتائ مواءمة ) 6(ا للشكل مشابه

تزيد عن  ثقةجيدة جدا في جميع الحالات وبدرجة 
وهو اقل قيمه لقبول نتائ المواءمة لبرنام % 95

عمليات  إجراءبعد . ماتلاب الذي تم استخدامه
الثلاثة في  المعاملاتالمواءمة تم رسم علاقة قيم 

  .):c, b, a 7( الأشكالمع الضغط في  )7(المعادلة 
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).7( ةالتجريبيمع العلاقة  D,Cنتائ عملية المواءمة بين القياسات العملية للمنطقة  إحدى :)6(الشكل 
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377

2E
P =         (4) 

الممانعة الذاتية للفراغ  377حيث يمثل العدد 
سوف يتناسب مع  Eالمجال  أن أي. موبوحدات الأ

كتابة المعادلة  إعادةالقدرة المجهزة وبذلك فانه يمكن 
  :التالي بالشكلبدلالة القدرة ) 2(

2

2

))(ln( CBp

Ap
PBK +

=        (5) 

ثوابت اختيارية  CوBوAحيث تمثل كل من 
) 5( العلاقةمع  العمليةة النتائ ءميمكن حسابها من موا

لقد . التفريغ لإحداث العتبةقدرة  BKPفي حين تمثل 
 bوالمعامل  dتم استبدال المسافة بين القطبين 

في  الأقطابالذي يعتمد على كل من نوع الغاز ومادة 
على  الذي يعتمد Bبالثابت الاختياري ) 2( المعادلة
على التوالي  Cالهندسية لحجرة التفريغ والثابت  الابعاد

  .الأخرىمعاملات التحويل  Aفي حين يتضمن الثابت 

للعلاقة بين  العمليةتمت عملية مواءمة النتائ 
مقدار القدرة الراديوية المتولدة من المصدر واللازمة 

يوضح الخط المنقط في و وبين الضغطيار الانه لإحداث
نتائ المقارنة بين النتائ العملية ونتائ ) 5(الشكل 

يتضح هنا ان التوافق بين ). 5(المواءمة مع المعادلة 
النتائ في الحالتين هو ضعيف جدا خصوصا عند 

 أعلىقيما ) 5(الضغوط العالية حيث تعطي المعادلة 
ن أملية مما يدل على لقدرة الانهيار من النتائ الع

بين قدرة  العلاقةلا تصلح كأساس لوصف ) 5(المعادلة 
ن السبب في ذلك قد يعود إلى إ. الانهيار والضغط

وجود المجال المغناطيسي المتغير للموجات الراديوية 
 ةمرنالالذي يعمل على زيادة عدد التصادمات غير 

 ةبينتيجة لتأثيره في جعل الالكترونات تسلك مسارات لول
 إحداثكبر في أ سهولة إلىبين كل تصادمين مما يودي 

عدد التصادمات يزداد بزيادة الضغط لقد  إن. التفريغ
عن  ةرجرت في السابق محاولات لاستخدام علاقات محو

نذكر منها ما قام به  ةمعين ظروفمعادلة باشن تحت 
Carazzetti [10] و Shea  باستخدام صيغةعن  ةرمحو
لتطبيقها على الحالات التي تكون فيها  معادلة باشن

كرون يما (10-500)المسافة بين القطبين صغيرة جدا 
ولذلك فانه قد يكون من المفيد التعبير عن تأثير 
المجال المغناطيسي أعلاه عن طريق تحوير المعادلة 

 بآخر أويعتمد على الضغط بشكل  آخرحد  بإضافة) 5(
 تاليهذه المعادلة الشكل ال تأخذوبذلك 

2

2(ln( ) )
n

BK

Ap
P Dp

Bp C
= +

+
     (6) 

لقد و جديدةهي ثوابت مواءمة حرة  n, Dحيث 
تتوافق ) 6(بان المعادلة  المواءمة إجراءوجد من خلال 

وتبين ) 5(من المعادلة  أفضلمع النتائ العملية بشكل 
الحد  أن أي n = 2توافق يكون باستخدام  أفضل إن

وضح المنحني وي .يتناسب مع مربع الضغط الإضافي
 العمليةمدى التوافق بين النتائ ) 5(المنقط في الشكل 

  ).6(والمعادلة 
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Experimental Data

Modefied Paschen Law
Conventional Paschen Law

  
 .للعلاقة بين الضغط وقدرة القدح مع كل من معادلة باشن العامة وعلاقة باشن المحورة العمليةمقارنة النتائ  :)5(الشكل 
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Dip

Saturation Point

  
  .أخرى ىإلالتفريغ والانتقال من مرحلة  لإحداثاللازمة  القدرةعلاقات تغير  :)4(الشكل 

  

تصرف مختلف  إن) 4(يتبين من ملاحظة الشكل 
حد كبير لتصرف  إلىنقاط التحول مع الضغط مشابه 

مرة ولذلك فان  لأولالتفريغ  لإحداثاللازمة  القدرة
 Breakdown الأوليالتركيز سيكون على منحني القدح 

  ).A(المتمثل بالنقطة 

من ناحية كونه ولقيم  أهمية) 4(يكتسب الشكل 
حد كبير  إلىباسكال يشابه  3الضغوط التي تقل عن 

منحني باشن المعروف في التفريغ باستخدام الجهود 
حيث يلاحظ حدوث انخفاض واضح في  المستمرة

التفريغ مع زيادة  لإحداث اللازمةالراديوية  القدرة
باسكال تعود بعدها تلك  1.4و  0.5الضغط مابين 

  .رتفاع مع الزيادة في الضغطالقدرات بالا

ة ءمالتحقق من هذا التصرف فقد تم موا ولأجل
عن علاقة باشن ةرالنتائ التجريبية مع علاقة محو. 

 أنتوضيح التحوير الذي تم استخدامه نذكر هنا  ولأجل

معادلة باشن تعطي وصفا جيدا لعلاقة جهد الانهيار بكل 
في التفريغ  من الضغط والمسافة الفاصلة بين القطبين

  :باستخدام المجال المستمر بالشكل

bpd

pd
VBK +

=
)ln(

       (1) 

  :كتابتها بالشكل التالي إعادةوهذه العلاقة يمكن 

bpd

p
E

d

V
BK

BK

+
==

)ln(
      (2) 

 الحثي التوهجيعلى التفريغ  العلاقةتطبيق هذه  إن
جهد  إنف ،الحذر بالموجات الراديوية يتطلب بعض

 كهربائيايكافئ مجالا ) 1( العلاقةفي  BKVالانهيار 
بحيث تكون الطاقة التي يكتسبها  BKEمقداره 
من هذا المجال خلال مسافة طولها معدل  الإلكترون

كبر من طاقة التأين أ أوطول المسار الحر مساوية 
  :أن أي φلجزيئات الغاز 

φρ =BKEe         (3) 

معدل طول  ρو الإلكترونشحنة  eحيث تمثل 
   .ر الحرساالم

لا تعتمد  الحثيإن عملية ضخ الطاقة في التفريغ 
مجال كهربائي خارجي بل  أوعلى استخدام فرق جهد 

فريغ عندما تصبح قيمة المجال الكهربائي يحدث الت
المصاحب للمجال المغناطيسي الذي يولده ملف الحث 

عملية  نإ. اكبر من قيمة مجال الانهيار أومساويا 
تتضمن ضخ القدرة مغناطيسيا وما يتم  الحثيالتفريغ 

. الملف إلىالداخلة  القدرةهو مقدار  الحقيقةقياسه في 

 يرتبطالمتولد داخل الغاز  Eن المجال الكهربائي وإ
  :بالعلاقة P  بالكثافة السطحية للقدرة
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ولأجل إلقاء الضوء على ما تعنيه هذه المنحنيات 
فان من الممكن القول بان ما ) 3(الشكل  إلىوبالرجوع 

سه كل من هذه المنحنيات يمثل وجود ثلاث مراحل يعك
ونظرا للتشابه . القدرةلتطور البلازما مع زيادة  مختلفة

نه يمكن الاستنتاج إهذه المنحنيات ف أشكالالكبير في 
تعتمد على الضغط ولكن  ن طبيعة مراحل التطور لاأب

قيم القدرات التي تبدأ عندها كل مرحله من المراحل 
  . على الضغط طبعابالحدوث تعتمد 

 الموجودةالمنحنيات  لأحدرسما ) 3(يمثل الشكل 
عند  المأخوذةوهو يمثل القياسات ) 2(في الشكل 

  باسكال 1.5الضغط 
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باسكال يبين علاقة تيار المجس مع القدرة موضح عليه مختلف نقاط  1.5احد منحنيات التطور عند الضغط  :)3(الشكل 

  .التحول

  

لبدء حدوث  الأولىللحظة ا) A( تمثل النقطة
نهيار التوهجي الذي يستغرق فترة صغيرة جدا الا

 النقطة إلىليكتمل معتمدا على التفريغ السعوي للوصول 

)B (يكاد يكون مقدار التيار الذي يسحبه المجس و
لجميع الضغوط عند لحظة بدء التوه متساويا ولا 

ن معدل قيمة فرق القدرات بين إ. يعتمد على الضغط
95.1%ولجميع الضغوط هو ) B(و) A(نقطة ال ∓ 

01.1.0واط وتمثل فترة زمنية تبلغ حوالي   ةثاني ∓
مسح قيم القدرات من صفر وحتى  نأوعلى اعتبار 

التي سبق  القدرةواط من قبل منظومة تغيير  190
وهذه قيمة صغيرة ولم تلاحظ أي  ةثاني 14وصفها هي 

  .ت نظامية مع الضغطتغيرا

الموضحة في الشكل  تم تحديد نقاط التحوللقد 
ولجميع ) 2(لجميع المنحنيات المبينة في الشكل ) 3(

تم رسم قيم القدرات التي تحدث عندها هذه . الضغوط
  .)4(التحولات في الشكل 
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المسألة  إن. الحثيطور التفريغ  إلىالتفريغ السعوي 
الأخيرة تعتبر من المسائل المهمة في تصميم منظومات 

  .يويالتفريغ التوهجي الراد

تم استخدام هذه المنظومة في دراسة علاقة قدرة 
اللازمة لإحداث الانهيار مع ضغط الغاز داخل  ةلعتبا

لضغط غاز الأركون داخل  ةالحجرة ولستة وعشرون قيم

 -0.5كانت قيم الضغط المستخدم من وقد . الحجرة

  .باسكال 0.1باسكال وبزيادة مقدارها  3.5

حليلها باستخدام تمت عملية اكتساب البيانات وت
  .برنام ماتلاب

  
   مخطط للمنظومة التجريبية المستخدمة :)1(الشكل 

  النتائ والمناقشة

مجملا لجميع النتائ التي تم ) 2(يعرض الشكل 
تسجيلها من قبل منظومة اكتساب البيانات أثناء التجربة 

ار المجس يبين الشكل تطور تيوولمختلف الضغوط 
  .عند كل ضغط

إن تسلسل ظهور المنحنيات من اليسار الى اليمين 
إن ولا يمثل بالضرورة الزيادة التصاعدية في الضغط 

تحليل العلاقة مع الضغط سيأتي لاحقا وذلك من خلال 
ن وإمن هذه المنحنيات على حده  ىفصل كل منحن

 ةقد جاء فقط لإعطاء صور ةلصوراعرض الشكل بهذه 
على رسم واحد  اؤهاكل القياسات التي تم إجرل ةشامل

  . رسما منفصلا 26بدلا من الحاجة إلى استخدام 
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ذلك فان هناك بعض المحاولات لدراسة هذا الموضوع 
 Lisovskiy and Yegorenkov [6]نورد منها قيام 

من الضغوط لعلاقة  عآبدراسة موسعة شملت مدى واس
الأركون  فيمع الضغط  التوهجي جهد التفريغ
والهواء توصلا من خلالها وجود التواء  والهيدروجين

في منحنيات العلاقة بين الضغط وجهد التفريغ باستخدام 
 .ميكاهرتز 10 بتردد مجالات هجينه مستمرة راديوية

التي تمت مناقشتها تولد توافقيات  التأثيرات أهمومن 
صلى الأ موجيالذات طول موجي يساوي ضعف الطول 

وبينوا بان هذا التأثير سوف يعطي منحني تفريغ يختلف 
. النقيةبدرجة كبيرة عن المنحني النات عن الترددات 

بدراسة علاقة جهد  [7]وجماعته  Parkكما قام 
الانهيار تحت الضغط الجوي مع المسافة الفاصلة بين 

 13.56القطبين في التفريغ الراديوي السعوي بتردد 
كميات  إليه أضيفز في غاز الهليوم الذي ميكاهرت

الأوكسجين أو النيتروجين وبينوا  أوصغيرة من الأركون 
حد كبير الجهة اليمنى  إلىأن علاقة جهد الانهيار تشابه 

باشن رغم اعتماد تلك العلاقة على التردد  ىمن منحن
 [8]وجماعته  Lisovskiyكما بين . بدرجة كبيرة

د الانهيار باستخدام وجود تشابه بين علاقة جه
الترددات الراديوية المختلفة في التفريغ السعوي في 
حالة تحقق شرط كون حاصل ضرب التردد والمسافة 

نتائ  [9]وجماعته Moonقدم . متساويا الأقطاببين 
 γإلى النمط  αتجريبه لعمليات الانتقال من النمط 

 التوهجيغ العادي وفوق العادي في التفريغ للتفري
. ميكاهرتز 13.56الراديوي السعوي باستخدام تردد 

  . هناك تشابها مع منحني باشن أنوبينوا 

  ةالتجريبيالمنظومة 

تتكون المنظومة التي تم استخدامها وكما موضح 
من حجره زجاجيه اسطوانية محاطة ) 1(في الشكل 

 ةوجات الراديويبملف اسطواني متصل بمصدر الم
 Coaxial المصنع من قبل شركة ميكاهرتز 13.56

Power Systems Ltd  والذي تبلغ قدرتة القصوى
يتصل المصدر بملف الحث المحيط بحجرة . واط 600

ة مصنعة من اوتوماتيكي ةمن خلال منظومة موائم التفريغ
إضافة إلى فتحة تفريغ  الحجرةتتصل . قبل الشركة ذاتها

الصمامات لإدخال الغاز والتحكم  ةمة ثنائيلغاز بمنظوا
وبالاستعانة بمقياس الضغط  الحجرةبالضغط داخل 
  .المتصل بالحجرة

إن النقطة الأساسية في هذا العمل هي محاولة 
معرفة النقطة التي يبدأ عندها التفريغ التوهجي 

الاعتماد على الملاحظة البصرية لظهور  إن. بالحدوث
لذلك فقد تم  ،اا دقيقًر مقياسالتوه لا يمكن أن يوف

تصميم منظومة الكترونية يمكنها التحسس السريع 
والدقيق ليس فقط بلحظة بدء التفريغ التوهجي بل 

  . بطريقة تطوره مع زيادة القدرة

تعتمد المنظومة في الأساس على وضع مجس 
يتكون المجس من سلك من  .كهربائي داخل الحجرة

بجدار زجاجي بشكل  ملم محاط 0.5التنكستن قطره 
 .ملم 1كامل عدا الجزء المعرض للبلازما والبالغ طوله 

جهد موجب بدرجة كبيرة إلى  ذايكون هذا المجس 
الحد الذي يجعله ضمن منطقة عمل تيار التشبع 

أي تفريغ داخل  حصول إن. ورمالالكتروني لمجس لانك
تم . الحجرة سيؤدي إلى تكون تيار الكتروني في المجس

مجس الى دائرة اكتساب بيانات حاسوبية تقوم ربط ال
 القدرة بتسجيل تيار المجس بشكل متناغم مع تغير

ولأجل الحصول على . الراديوية المسلطة على الملف
 اليةالتناغم الذي ورد ذكره فقد تم تصميم 

تتضمن وجود محرك كهربائي صغير يقوم  ةكهروميكانيكي
ديوي فور البدء بتغيير القدرة الصادرة عن المصدر الرا

. إيعاز صادر من الحاسبة قباكتساب البيانات عن طري

يقوم المحرك الكهربائي بتحريك بكرة زيادة القدرة 
للمولد الراديوي بسرعة ثابتة باستخدام دائرة تحكم 
الكترونية في نفس الوقت الذي تقوم فيه الحاسبة 
 الالكترونية باكتساب البيانات الخاصة بالتيار الكهربائي

تم اكتساب البيانات الخاصة بتيار . المار في المجس
 الثانيةقياس في  40000المجس بسرعة مقدارها 

مما يضمن تحسسا دقيقا تجاه التغيرات  الواحدة
  .السريعة والآنية في كثافة البلازما

التشغيل وعند القدرات الواطئة وعدم  ءعند بد
حال . وجود تفريغ فان تيار المجس سيكون صفرا تقريبا

بدء التفريغ فان الجهد الموجب العالي للمجس سيؤدي 
قيام المجس بسحب تيار مساوي لتيار التشبع  إلى
لكتروني والذي بدوره يتناسب مع كثافة الالكترونات الإ

هذا الترتيب يعطي مقياسا  إن. في البلازما المتولدة
التي يحدث عندها  ةلعتباليس فقط عن مقدار قدرة 

عن كيفية تطور كثافة البلازما مع زيادة  التفريغ بل أيضا
إن معرفة هذا التطور يؤدي إلى الحصول على . القدرة

معلومات مهمة تتعلق بطبيعة انتقال البلازما من طور 
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 13.56بتردد  الحثيالراديوي  التوهجيللتفريغ  ةتجريبيالبحث استخدام منظومة  تم في هذا :الملخص

الانهيار  لإحداث اللازمة والقدرةميكاهرتز لدراسة العلاقة بين ضغط غاز الأركون داخل حجرة التفريغ 
 أن إلاباشن مع معادلة  العامةرغم تشابهها في بعض الخواص  العلاقةتلك  أن العمليةالنتائ  أظهرت. التوهجي

لا يمكن ان تعطي وصفا كميا  المستمرةمعادلة باشن بشكلها التقليدي الذي يصف التفريغ باستخدام الجهود 
توافق جيد مع  إلىالوصول  إلى أدىمما  المعادلةتحوير على  إجراءتم  الأساسعلى هذا . جيدا لتلك النتائ

لعلاقة باشن على طبيعة عملية الانتقال من  اضحةودراسة وجود انعكاسات ال أظهرتكما . العمليةالنتائ 
  .للتفريغ الحثيالنمط  إلىالنمط السعوي 

  
Paschen like Behavior in Argon RF Discharge  

 
Yaser Al-Jwaady: Physics Department, College of Science, Mosul University, Mosul, 

Iraq. 
  

Abstract: A 13.56 MHz radio frequency inductively coupled discharge system is used in 
this work to study the relation between Argon gas pressure in the discharge chamber and 
the threshold breakdown RF power needed to create the discharge. Experimental results 
indicated that although the data involve some features related to the traditional Paschen 
relation used in DC discharges, this relation cannot provide a quantitative description of 
experimental data. For such reason, a modified form of Paschen relation is suggested. The 
modified relation provides good agreement with experimental data. Furthermore, it seems 
that the Paschen relation will have significant reflections on the behavior of the transit 
process from capacitive to inductive discharge. This is demonstrated by studying the transit 
region. 
PACS: 52.25-b Plasma Properties-51.50+V Electrical Properties. 
Keywords: RF Plasma; Breakdown plasma; Paschen; Glow Discharge. 

 

مقدمةال

العدد الهائل من الدراسات المتعلقة  من على الرغم
 بالانهيار الكهربائي التوهجي باستخدام الجهود المستمرة

سنة الماضية حيث شملت تلك  المئةخلال  تتوفر التي
الدراسات مختلف الغازات والضغوط والترتيبات 

إلا أن ما يماثل تلك الدراسات قدر ] 5- 1[ الهندسية
بالتفريغ التوهجي الراديوي قليل نسبيا على تعلق الأمر 

الرغم من الاستخدام الواسع لهذه التقنية في الكثير من 
  .التطبيقات المتعلقة بمعالجة السطوح

قد يكون السبب في قلة هذا النوع من الدراسات 
النسبية التي يمكن بواسطتها إحداث هذا  ةلسهولاهو 

لذلك فإن  .والحثي النوع من التفريغ بشقيه السعوي
نهيار مسألة الاهتمام بالحدود الدنيا لشروط إحداث الإ

على الرغم من . اهتماما كبيرا لدى الباحثين قلم تلا
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  النتائ ومناقشتها

ذا ما تكونت إ- ن التأخر الزمني أ )22(ادلة يتضح من مع
- محور العدسةو يعتمد على البعد بين المصدر -الصور

فضلا عن . -العدسةو الذي يمثله الخط الواصل بين الراصد
 خرى المعروفة التي هي هندسة العدسةالمؤثرات الأ

النتيجة المهمة هنا هي اختفاء و .الزحزحة الحمراء للعدسةو

ن التأخر يعتمد على أالأمر الذي يعني  ،دلةالجهد في المعا
. - العدسة- لجاذبيازاوية اقتراب الفوتون من مصدر المجال 

ن زاوية الاقتراب من هذه كما نرى نتيجة منطقية لأو
 العدسة هي التي تحدد طول المسار إلى الراصد أولا

  .تحدد تباين تأثير المجال في الأشعة المكونة للصورو
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( ) 0tθ∇ ∆ =              (9) 

يفضي إلى  - )3(المعادلة - في معادلة التأخر الزمني
هو ما ، و- )4(معادلة ال- ة العامة للعدسة الجاذبية المعادل

  . يعني صحة هذا المبدأ في العدسات الجاذبية

) 3( في المعادلة) a4(باستخدام المعادلة  ،نالآ

  سنحصل على 

( )

2

( )

1 1

2
l

eff

Z
t D

c θ θθψ ψ
→ +  ∆ = ∇ −  

   
        (10) 

طبقناه على و )9المعادلة (فإذا أخذنا بمبدأ فيرما 
  ظهر عندما فان الصور ست )10(المعادلة 

( )( ) ( )
21

2
nθ θ θψ ψ∇ − =          (11) 

 .ثابت nحيث 

  التي يمكن كتابتها بالصيغة )11(واضح من معادلة 

( ) ( )( ) ( )( )
1

21

2
nθ θ θψ ψ∇ = ± +          (12) 

انه بالإمكان الحصول على معادلة جديدة لحساب 
 nجدنا قيمة و ذا ماإر الزمني في حالة تكون الصور يالتأخ

مواقع -امل الأساسية في معادلة العدسة حد العوأبدلالة 
  .-المصدرو الصور

نه يمكن إف θباتجاه ) 12(ن الانحدار في معادلة لأ
  بالصيغة التفاضلية  كتابتها

( )

( )( )
1

2

2

nθ

ψ θ
θ

ψ

∂
= ± ∂

+
          (13) 

 نحصل على) 13(جراء التكامل على طرفي المعادلة إب

( )( ) ( )
1

22 2n kθψ θ+ = ± +          (14) 

) 14(بتربيع طرفي المعادلة . ابت التكاملث kحيث 

 نحصل على 

( )

2
21 1

2 42

k
k nθψ θ θ= + + −         (14a) 

  للسهولة سنفترض 

2

0 4

k
k n= −            (15) 

 ) a14( فتصير معادلة

( )
2

0

1 1

2 2
k kθψ θ θ= + +         (16) 

: الشرط المحدد لحالة العدسة الذي هو وباستخدام

 لا تتكون صورة )ψ = 0( جذبي الفعالبغياب الجهد ال

  بمعنى .وسنرى المصدر من دون صورة

0 0k =             (17) 

 θجراء التفاضل باتجاه إو )16(في  )17(بتعويض 
  نحصل على

( ) ( ) 2

k
θ θψ θ∇ = +         (18) 

  نحصل على  )4(وبالمقارنة مع المعادلة 

2k β= −           (19) 

  على) 15(التي نحصل باستخدامها في معادلة 

21

2
n β=            (20) 

فتكون حالة تكون الصور بحسب مبدأ فيرما متحققة 
 عند

( )( ) ( )
2

21 1

2 2θ θ θψ ψ β∇ − =          (21) 

وهذه تعني انه اذا تكونت الصور في العدسات الجاذبية 
  فق العلاقةو حسابه ر الزمني يمكنيفان التأخ

21 1

2
l

eff

Z
t D

c
β+  ∆ =  

 
        (22) 

ن التأخر الزمني سيعتمد على الموقع أالتي يتضح منها 
الحمراء  وانزياح العدسة أبعادفضلا عن  βالزاوي للمصدر 

   .لعدسة

عندما  )7(معادلة  تتطابق مع ويلاحظ إنها

( ) ( ) 22
2

2
1 β=− rr  - حال التعامل مع التأخير الزمني في

 في حال ازمني اكما إنها لا تعطي تأخير .- بين صورتين
ظهور حلقة و β=0قوع المصدر على المحور و
زمني  ريتأخجود و عدم حقيقةهذا يتفق مع و .ينشتاينأ

   .ينشتاينأظهور حلقة  عندبين الصور 
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معروف نات عن اختلاف المسارات التي يسلكها الفوتون 
التأخر  -في هذه الحالة –يسمى و للوصول إلى الراصد

لجاذبي اكما ينت التأخر عن تأثير المجال  ،الهندسي
وعليه  .لجاذبياالتأخر  –في هذه الحالة  –ويسمى ،للعدسة

  .]8[ خرينأفان التأخر الكلي هو مجموع هذين الت

( )2

( )

1 1

2
l

eff

Z
t D

c θθ β ψ+  ∆ = − − 
 

          (3) 

) Deff تساويو المسافة الفعالة )Dl Ds /Dls( حيث 

)DL ،DLS ،DS(  مسافات القطر الزاوي بين الراصدهي 
المصدر، على و الراصدو المصدر،و العدسةو العدسة،و

الموقع الزاوي  β، والموقع الزاوي للصورة θ، والتوالي
 هالذي نحصل عليوالجهد الفعال للعدسة  θ(ψ(و، للمصدر

لجاذبي النيوتني على طول خط الرؤية امن تكامل الجهد 
 التأخر الهندسي )3(يمثل الحد الاول من معادلة  θ باتجاه

  . يمثل الحد الثاني التأخر الجذبيو

حده و لجاذبياليس التأخر  ،نهأمن السهل ملاحظة 
يضا أالتأخر الهندسي  لجاذبي بلاالذي يعتمد على الجهد 

يرتبط بزاوية الانحناء  )β - θ( ن الانحناءأمن حيث 

( )
bc

GM
b

2

4=
∧
α )b التي يحدثها المجال  )عرض الحزمة

 الجذبي من خلال زاوية الانحناء المنخفضة

)()( b
D

D

s

Ls

→
∧→

= αθα بحسب قانون العدسات الجاذبية   

β θ α θ
→ → → → = −  

 
             (4) 

 ]Narasimha ]10 إذا ما اعتمدنا ما توصل إليه -التي 
الأبعاد ن الانحناء مساو لانحدار الجهد الفعال ثنائي أمن 

)θ(ψ - الشكل ستأخذ  

θθ β ψ
→ → →

− = ∇           (4a) 

علاه أهمية صيغة الجهد في حساب أالمعادلة  تتضح من
ابت هابل في يجعل مناقشة تباين قيم ث امم ،التأخر الزمني

في هذه  نماذج العدسات الجاذبية مناقشة لنماذج الجهد
  . العدسات

ن هذه الصياغات للتأخر تعتمد تقريبين ألا ننسى هنا 
ن أالثاني هو ، ولجاذبي صغيرةان زاوية الانحناء أالأول هو 

التي هي مجرة أو عنقود  -مسار الفوتون قرب العدسة 
من المصدر إلى قصير جدا مقارنة بمساره  -مجرات 
ننا نستعمل نموذج العدسة الرقيقة أهو ما يعني و .الراصد

على دالة توزيع الكتلة  لجاذبياالذي يعتمد فيه الجهد 
   .)Σ(بمعنى على الكثافة السطحية للعدسة 

2
22

' '
'

'

b b b
G

d b
c

b b

ψ

→ →

→
→

   − ∑   
   =

−

∫            (5) 

( )bb ′−
�

هي المسافة من نقطة الانحناء إلى مركز  
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لجهدين مختلفين لنموذجين ) 3( المشتقتين من المعادلة
ن النماذج المختلفة المفترضة للعدسة تفضي إلى أ مختلفين

من ثم للتأخر الزمني مما يؤدي و صياغات مختلفة للجهد
  . إلى الحصول على قيم مختلفة لثابت هابل

  اقتراح صياغة لحساب التأخر الزمني

ن أحوث المعنية بالعدسات الجاذبية معروف في الب
المرتبط بالعدسات البصرية ) Fermat(تطبيق مبدأ فيرما 
 ]11[ صول الأشعة المنتجة للصورو القائل باستقرار زمن

  الذي يمكن كتابته بالصيغةو
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نها تعتمد على قياسات رصدية أحيث يلاحظ من العلاقة 
  .التأخر الزمنيو الحمراء وانزياح هي النورانية

ما و] 3[ 1979في  بعد اكتشاف أول عدسة جاذبية
الباحثون  أتلاها من اكتشافات للعديد من العدسات بد

بما فيها تحديد قيمة  - نظرية العدسة الجاذبية بتطبيق
عملية في القياس عندما  فواجهوا صعوبات -ثابت هابل

 في حالاتو فيض الصورتين صغيرا يكون الاختلاف في

في حالات و ي لا يمكن تمييزها جيداالصور الصغيرة الت
اجهوا و كما. و القريبة من بعضهاأالصور المتداخلة 

 –جهود العدسة ) Modeling(في نمذجة  صعوبات نظرية

إما بسبب تعقيد  -التي تستخدم في حسابات التأخر الزمني 
أو لفقر المعلومات في تحديد العوامل . هندسة العدسة

 ن استخدام تقنياتأوظهر  .]4[ للجهود الجاذبية المهمة
حساب زمن التأخير للعدسة و نماذج مختلفة لقياسو

فيؤدي هذا الاختلاف في زمن  ،الواحدة يعطي أزمنة مختلفة
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لجاذبي المسبب اصعوبات نظرية تتعلق بنمذجة الجهد و
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الحسابات  لبيان تباين مقدار ثابت هابل المستحصل من
  .المعتمدة على نماذج جهود مختلفة
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هابل التي يتم الحصول عليها من استخدام نماذج  لى بيان التباين في قيم ثابتإيهدف البحث  :الملخص

لذا تضمن البحث عرضا للصعوبات العملية والنظرية التي . مختلفة للعدسات الجاذبية في حساب التأخر الزمني
وقد اقترح البحث صياغة لحساب التأخر . لجاذبي والتأخر الزمنياوعرضا للعلاقة بين الجهد  ،تواجه الباحثين
يكون فيها التأخر معتمدا على موقع المصدر فضلا عن الابعاد الهندسية لمنظومة ) فيرما(مبدأ  الزمني باعتماد

  .الحمراء للعدسة وانزياحلعدسة ا

  
Showing the Variation of the Hubble Constant for Different Lens 

Models 
 
M. A. Alobayde 
Physics Department, College of Science, Mosul University, Iraq. 

  
Abstract: The aim of this work is to show the variation of the values of the Hubble 
constant which are obtained using different gravitational lens models for calculating the 
time delay. The work involves a brief review of the practical and theoretical difficulties 
encountered by researchers in this field, and a review of the relation between the 
gravitational potential and the time delay. Using the Fermat principle, a formula for 
calculating the time delay is suggested. This formula depends upon the position of the 
source in addition to the geometrical dimensions of the lens system, and the redshift of the 
lens. 
Keywords: Gravitational lens; Hubble constant; General relativity; Time delay. 

 

 
مقدمةال

احدا من الثوابت المهمة في و يمثل ثابت هابل
معدل و المتعلقة بمعدل اتساع الكون لدراسات الكونيةا
فضلا عن تحديد ثابت هابل ، عاقة قوة الجذب لاتساعهإ

، كمية المادة المظلمة فيهو عمرهو لمعيار حجم الكون
فترة و يحدد الكثافة الباريونية المتولدة في الانفجار الهائلو

هناك عدة طرق لحساب  .]1[ الكوازراتو تكون المجرات
ا العامل تعتمد نظريا على ما يعرف بقانون هابل الذي هذ

  يربط سرعة ابتعاد الأجسام الكونية ببعدها عن الراصد

HDV =            (1) 

البعد عن  Dو ثابت هابل Hو سرعة الابتعاد V حيث
 وانزياح تعتمد عمليا على قياسات النورانيةو الراصد،
  .الحمراء

من  - )1(الشكل  - العدسات الجاذبية ويعتقد الآن أن
لذا نالت قياسات العوامل . أدق الوسائل لحساب هذا الثابت

المؤثرة في العدسات الجاذبية اهتماما مميزا من قبل 
خاصة و النظريات المرتبطة بهو الباحثين في علم الكون

  .نظرية النسبية العامة
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 تمهيـداً ل البحـث  تقديم تقرير واضـح يتّسـم بالدقـة والإيجـاز عـن مجـا      من كاتب المقال الخاص  ويطْلَب. ويشار إليها كذلك عند النشر ،التحرير
 أو مسـتَكتبيها علـى   ، وتُشـجع كـاتبي مقـالات المراجعـة    الفيزيائية النشطة سريعة التغيروتنشر المجلةُ أيضاً مقالات المراجعة في الحقول . للمقال

باللغة ) Keywords( دالة اتوكلم) Abstract( المكتوب باللغة العربية ملخصويرفَق مع البحث . إرسال مقترح من صفحتين إلى رئيس التحرير
  .الإنجليزية

  ترتيب مخطوط البحث

 × A4  )21.6علـى وجـه واحـد مـن ورق      مـزدوج، بسـطر  و ،Times New Romanنوعـه   12ط نبب ـ يجب أن تتم طباعة مخطوط البحـث 

نظـيم أجـزاء المخطـوط    ويجـري ت  .منـه أو مـا اسـتَجد    2000روسـوفت وورد  سم ، باستخدام معـال كلمـات ميك   3.71مع حواشي ) سم 27.9
، المقدمة، طرق البحث، النتائ، المناقشة، الخلاصة، الشكر والعرفـان،  )PACS(رموز التصنيف صفحة العنوان، الملخص، : وفق الترتيب التالي

بينمـا   ،غـامق لرئيسـة بخـط   وتُكْتَب العنـاوين ا . ثَم الأشكال والصور والإيضاحات ،المراجع، الجداول، قائمة بدليل الأشكال والصور والإيضاحات
 مائلتُكْتَب العناوين الفرعية بخط.  

ويكتب الباحث المسـؤول عـن المراسـلات اسـمه مشـارا       .كاملة تشمل عنوان المقالة، أسماء الباحثين الكاملة وعناوين العملو: صفحة العنوان
 ،المخطـوط ) محتـوى (ويجـب أن يكـون عنـوان المقالـة مـوجزا وواضـحا ومعبـرا عـن فحـوى           .إليه بنجمة، والبريد الإلكتروني الخـاص بـه  

  .وذلك لأهمية هذا العنوان لأغراض استرجاع المعلومات

هـم مـا توصـل إليـه     أالنتـائ و وفيـه   والمـنه المتبـع  موضـحة هـدف البحـث،     ،المطلـوب كتابـة فقـرة واحـدة لا تزيـد علـى مـائتي كلمـة        : الملخص
  .الباحثون

  .تعبر عن المحتوى الدقيق للمخطوط لأغراض الفهرسة دالةكلمات  6-4يجب أن يلي الملخص قائمة من : الدالةلمات كال

PACS: فرة في الموقع اوهي متو ،يجب إرفاق الرموز التصنيفيةhttp://www.aip.org/pacs/pacs06/pacs06-toc.html.  

لا تزيد المقدمة عـن  (مراجعة مكثفة لما نشر  ن تكونألا لأعمال السابقة في المجال، ح الهدف من الدراسة وعلاقتها بايجب أن توض: المقدمة
  ).مطبوعة الصفحة صفحة ونصف

ق موضــحة بتفصــيل كــاف لإتاحــة إعــادة إجرائهــا بكفــاءة، ولكــن باختصــار  ائــالطرهــذه يجــب أن تكــون : )النظريــة/ التجريبيــة (طرائــق البحــث 
  . المنشورة سابقاق ائحتى لا تكون تكرارا للطر ،مناسب

  .دون مناقشة تفصيليةمن مع شرح قليل في النص و ،يستحسن عرض النتائ على صورة جداول وأشكال حيثما أمكن: النتائ
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