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 الأول فصلال

Chapter (1) 

 

 

  مقدمة ومسح مرجعي
 

Introduction and literature survey  

 

 
 
          مقـدمـــــــة  1 -1

                                              Introduction 1 -1 

 

هرةة الييرةر ورروراب رايرراب و  يرج خلال العقود الأخيرة من القررن المضيرت وررورج          

رثيراب عن وصفهض م رد اخوراع يا ث عن ورايق إلى  هضة ورنولو ت هضم . صض ب  اضهومضمضب 

ممض  ,ذلك وغيراب مي و ضب فت مفضهيم رثير من العيوم والورنولو يض  وخضصة فت م ضل الاصريضج 

. life science ة عيروم ال يرضة سريع فت الصنضعضج ال ديثة الوت وهوم ادراسال روروال دى إلى 

ووررة الاهومضم اضسوخدام هذه الأشعة فت الم رضلاج المخويفرة عيرى المواصرفضج الورت ووميرة اهرض 

  هةة الييةر من  يث  نهض وعمل اصفة اناعضث مسومر  و اناعضث نايت ذاج نايضج  وورراو  

لك . اضلايضفة إلى  ن ال رةم مض اين مئضج من النضنو ثضنية و وى عشراج الفيموو ثضنية  و دون ذ

من   هةة الييةر ووصر  اخرواا او ضهيرم مميرةة ومرنهرض مرن الوصرول إلرى  ةاليوئية المناعث

سرح القمر دون  ن وعرضنت مرن اموصرضا  و وشروه فرت  اهرة المو رة . مرن هنرض ررضن اسروخدام 

مثضل  ,دية القيضم ام  شعة الييةر فت القيضسضج الدقيقة يعرت من الدقة مض لم وسوريع الأ هةة الوقيي

لذلك اسوخدام  شعة الييةر لقيضس الوشوه فت الأسرح المهوةة ادقة وصل إلى   رةا  مرن الاييرون 

ليمور الوا د . رمض و د  ييضب  ن هذه الأ هةة يمرنهض  ن وعمل اقردراج مخويفرة وورراو  مرض ارين 

 الميت واج وال ي ض واج  و  رثر من ذلك .   
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ه المواصفضج رضن من الرايعت  ن يلاقت هذا الاخوراع اهومضمضب رايرراب ب فرت انض اب عيى هذ       

ووضاعررج الأا ررضث   يررث ,وإلررى ا نMaiman ,1960 )  ( الورايقررضج المخويفررة منررذ  هرروره

ثل ال ضلرة ـال رضلاج المخويفرة ليمرضدة مر ومثرللي صول عيى   هةة ليةر وسوخدم  وسضر منشررة 

 (,ليرةر الصراغضج) ال ضلرة السرضئية, و (ليةر ثضنت  رسيد الرراروننيون و-ليةر الهييوم)ضةية ـالغ

ليةر اليضقوج  و النيودميروم )ال ضلة الصياة و (,ليةر ال ضليوم  ارسينيج)ال ضلة الشام موصية و

 لاةمض مثل ليةر الأر ون الأيونت .ـة الاـا ضنب  ضل (,الة ض ت  و النيودميوم يضج

 

 يررث  مرررن ل هررضة الييررةر  ن يرررون  ضب موعررددةو   ضمرر شرررضلاب  وقررد  خررذج   هررةة الييررةر        

مرض يمرغ فرفرة  رمرض وو رد منهرض اييرضب صغيراب  داب رمض هو ال ضل فت ليةر  شراضه الموصرلاج , 

 مووسرر ا ضنرب ذلرك يو رد مرض هرواأرميهض مثل ليةر ثضنت  رسيـد الررـراون ذو القردرة العضليرة . 

النيوررو ين وفيرهرض  ليرةريودميوم يضج و ليةر الأر رون وليةر الهييوم نيون و الن مثل  ـم ال

 . (Oshea et al ,1977)والوت يمرن  ن وعمل ارريقـة مسومرة  و نايية

 

 ضب واسرع اب ال صول عيى  شرعة وغررت مرد هذه الأ هةةو دى الورور السريع المولا ق فت        

 ,ة لهرض ـرـمصض االسويرض ة لاا دةـقردرة  و شرال  يث من الأروال المو ية  ذاج قيم موفضووة من

الاهومضم اضسوخدام هذه الأشعة فت الورايقضج الموعددة سوا  رضن ذلك فرت الم رضلاج  ممض ةاد من

اسرروخدامهض  ييررضب فررت ال يررضة اليوميررة . مررن هنررض رررضن المسرروقال  ا ضنررب .العيميررة   و العمييررة 

ن يريرق عيرى هرذا العصرر لاسوخدامضج هذه الأشعة لريس لرم  ردود وعييهرض ررضن مرن الرايعرت  

 اعصر  شعة الييةر.

 

وفرج ورايقضج هذه الأشعة م ضلاج مخويفة , ففت الصنضعة  مررن اسروخدام  شرعة ليرةر        

مررةة ذاج رضقة  رارية عضلية لقرع ول ضم المواد ذاج الصلااة العضلية.   مرض فرت الررب فررضن 

ريررج عمييررضج  را يررة دقيقررة فررت رررب لهررذه الأشررعة اليمسررضج الخفيررة فررت إةالررة ا لام  يررث   

العيررون والمسررضلك الاوليررة والأمررراة ال يديررة ورررذلك رررب الفررم والأسررنضن وفيرهررض اضسرروخدام 

 مصضدر مخويفة لأشعة الييةر . 

اضلإيضفة إلى ذلك لا يمرن إخفض  الدور الفعضل الذي لعاوم هذه الأشعة فت خدمرة الإنسرضنية       

لررذي يهرردد اقررض  الاشرررية والرضئنررضج ال يررة  وخضصررةب مررع الوقرردم واروشررض  مرردى الويرروث الايئررت ا
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الورنولو ت الذي هو سلا  ذو  دين .  يث رضن لأشعة الييةر الفيل الراير فت قيضس وو ديد 

 نسب الويوث وإدرارهض  وى يمرن الوغيب عييهض والوقضية منهض . 

 

ييرةر دوراب فعرضلاب ليوصرول إلرى وقد و د  ن رل هرذه الورايقرضج الورت لعارج فيهرض  شرعة ال       

الغرة المريوب سوا  رضن ذلرك قررع  و ل رضم  و وفويرج  و فيرره اعومردج  سضسرضب عيرى فرررة 

 Laser interaction withعيميرة وا ردة  وهرت وفضعرل  شرعة الييرةر مرع الأوسرضر المخويفرة 

matter  شردة . ويووق  هذا الوفضعل عيى خصضئا  شرعة الييرةر مرن  يرث الررول المرو ت ,

الاسويض ة , والوغير الةمنت لهض , ورذلك عيى نوع الوسر الموفضعرل . وقرد و رد  نرم عنرد شردة 

الاسويض ة العضلية فضن وفضعل  شعة الييةر الم معة اواسرة عدسة يؤدي إلى وأين سريع ليوسر 

 فت  ية الوفضعل عند اؤرة العدسرة الم معرة . وعنرد قيمرة م رددة لشردة الاسويرض ة يو رول هرذا

إلرى منرقرة مووه رة ذاج ومرية يميرة نروع  cm 4-10 -9 -( 10 3(ال يرة المونرضهت الصرغر 

الوسررر . و ريررق عيررى هررذه ال ررضهرة ا ررضهرة انهيررضر الوسررر المسررو ث اواسرررة  شررعة الييررةر 

Laser induced breakdown in a medium   ووم اروشض  هذه ال ضهرة منرذ ال صرول .

يعرررت شرردة اسويررض ة عضليررة Q-Switched رج م رررم عيررى مصررضدر لأشررعة الييررةر ذاج مخرر

ومرنهض من و ويل الوسر عند اؤرة العدسرة مرن وسرر عرضةل يسرمح امررور الأشرعة إلرى وسرر 

عرضلت الووصرريل لررم ومرية  ذاوررت . وي ردث هررذا الو ررول خرلال ةمررن النايررة  ممروا لغشررعة

و  ورى  قرل مرن ذلرك . ووراو  اين عشرة  و اعرة العشرراج مرن النرضنو ثضنيرة   مض والوت فضلاضب 

ون راب لصغر هذا الةمن فقد اعومدج اعة الدراسضج المعميية عيى ملا  ة الشرارة الرهراية 

 يث  نم من  ,الموولدة فت هذا ال ية الصغير اضلعين الم ردة ردليل ليوصول إلى  ضلة الانهيضر

 ية.اليروري اسوخدام   هةة رش  ذاج سرعة اسو ضاة عضلية وووافق مع ةمن النا

      

ومج دراسة هذه ال ضهرة اواسرة العديد من الاض ثين فت معضمل ا ثية مخويفة مرن ايرنهم        

فت ذلك م موعة  خرى من الاض ثين وواع .  (Maker et al,1963)الاض ث ميرر وم موعوم 

 اضلإيرضفة إلرى م موعرة الارض ثين   (Meyerand and Haught ,1963)الولايرضج المو ردة 

 عرررج اعررة المواصررفضج  والوررت (Zeldovich and Raizer,1965) ضد السرروفيوتاضلاو رر

 . رمض سنويح فت المسح المر عت لمنرقة الوأين
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 المسح المرجعي 1-2

Literature survey2 -1 

 

او هررج  يررث  هرروم الفيةيررضئيين ادراسررة ميرضنيريررة الوفضعررل اررين  شررعة الييررةر والمررواد        

ويررض ة  شررعة الييررةر ووغيرهررض مررع الرررول المررو ت وةمررن النايررة الدراسررضج لو ديررد شرردة اس

المصرض ب لهرض وررذلك يرغر الغرضة و  رم  يررة الوفضعرل .  يرضفج هرذه الدراسرضج الرثيرر مررن 

 وقرد لرو    نالمفضهيم الفيةيضئية ال ديثة فت عيم الاصرريضج اللاخريرة وررذلك عيرم الأريرض  . 

اناعرضث  ميصرض او رج ورأثير  شرعة الييرةر  الموصرية لمضدة من ال ضلة العضةلة إلى ال ضلرةاو ول 

رويرك الورت  (Fire  ball) ريفرت شرديد فرت منرقرة الورأين يررضد فرت رايعورم يشارـم رـرـرة النرضر

  (Kidder ,1968  and  Bakos  ,1974  )وصض ب الوفضعلاج النووية

       

 الإلرورونررضجمررن رثضفررة عضليررة  ال صررول عيررىريفيررة الدراسررضج  عرردد مررن ويرر ج نوررضئ        

م رضلاج فضلارضب مرض ينرو  عنهرض  ,در ة  رارة وصل إلرى مييرون ريفرن عند , cm 1310-3ىـووخر

 ررد ذلرك الوقرضرير   .(Askar'yan et al ,1967)  مغنضريسية عضلية الشدة داخل منرقرة الورأين

نرد الأسررح المولاةمة الوت  ثاوج اناعضث الإلرورونضج والأيونضج ووروين منضرق عضلية الوأين ع

مة المخررج  و فيرر ـة ليرةر م ررـفت رلاب من الفررا  والوسرر الغرضةي اضسروخدام  شعر , الصياة

 .  (Honig  ,1963 and Isenor ,1964)مة ـم ر

 

 وذلرك الوفضعل اين  شعة الييةر والأوسرضر المضديرة ةوفسير ميرضنيري إلى ضجالدراس او هج       

 ,ت  يرة الوفضعرل ـرثضفرة عضليرة لكلرورونرضج فر إنورضج نعر لةالعمييضج الفيةيضئيرة المسرئوادراسة 

 . ةمن الناية رول شدة  شعة الييةر والرول المو ت  و الوردد ورذلك وعلاقوهض ارلاب من

 

رر ج هذه ال ضهرة العديد مرن الوسرضؤلاج الم يررة  يرث لرم يررن مرن الوايرح فرت ذلرك       

 h = 1.78اليضقوج ليةر  ( ةــة منخفيـرضق وذ h ةرـة الييــ شع ووونـال ين ري  يمرن لف

eV (  10 نـوةيد عوأين  و إثضرة  ةلم رضق وسر مضوفضعل مع ي ن eV ثاورج. اضلرفم من ذلرك  

رثضفة عضلية مرن الإلرورونرضج عنرد ارؤرة العدسرة الم معرة و رج  ال صول عيىالنوضئ  المعميية 

 لدراسضج الن رية . ا اييضب   رد ذلكرمض الوأثير المفرد لأشعة الييةر 
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  و تكون البلازما لانهيارا ظاهرة  1-2-1  

 phenomenon and plasma formation reakdownB 3  -1 

 

 ول وقريرر   Tehran et al)  (1963,سر ل العرضلم وهرران وم موعورم  1963 فرت عرضم       

ن ) الاةمض( عند اؤرة منضرق عضلية الوأي ورون شضر فيم   نم من الممرن   ,عن  ضهرة الانهيضر 

العدسة الم معرة لأشرعة الييرةر فرت الهروا   و رج الورأثير المفررد لهرذه الأشرعة .  وير ج هرذه 

مرن هوا   ـو رول الريالو راة  نم خلال وفضعل  شعة الييةر مع الهوا  ال وي عند ارؤرة العدسرة 

لا  ا لغشررعةمرروة , مـمنفررذ لغشررعةإلى وسررر ذو در ررة ووصرريل  عضليرر ةرهرايررليعررضةلاب  وسرررضب 

يصرض ب ذلرك  لةرقرة.ل إلرى ايرميلرون  ارية لم ومية ذاوت ااريق سضرع ذو  , هضيسمح انفضذ

وفت اعرة ال ررو   ,نوشضر مو ضج وصضدمية فت الهوا  الم ير نوي ة لاي ي   رضم ممية 

 . مفردالييةر الاواسرة شعضع  عند اؤرة العدسة  وورون  رثر من منرقة وأين

 

خذ الالاةمض المورونرة فرت الغرضة عردة م رضهر فيةيضئيرة وعومرد عيرى  اعرضد  ةمرة وأ مض فضلاضب       

 لاعردي والةمنرت لنايرة الييرةر .اوررذلك الوغيرر  , هرضالييةر والن ضم الاصري المسوخدم لو ميع

وورون هذه الالاةمرض وررضن مرن الم يرر  رثرر وفسرير وررون  رثرر مرن  ممض فهموورضن من الم ير 

 .رة العدسة الم معةعند اؤ منرقة الاةمض

 

فيهرض  يررونالمنرضرق الورت ويرك  ن المنضرق الوت وشغيهض الالاةمض ونض ر  ووقعمن الاديهت ال      

 مرض المنرقرة الورت لا وووا رد  .إ داث نمو  يونت عيىلم مقدرة , رهرات ذو شدة عضلية الم ضل ال

مسرضوية  منخفيرة  رداب  و فيهض الالاةمض فهرت المنرقرة الورت وررون عنردهض شردة الم رضل الرهرارت

  ضلرة فتف , ووةيع شدة اسويض ة الأشعة الذي يمثل وداخلالهذه المنضرق نموذج وشام ليصفر . 

الم رضل شردة  وررون الورداخل الهردام الم رضل  عيرى مرض يمررن اينمرض فرت شردة  ورونالوداخل الانض  

 مسضوية ليصفر. يعيفة  داب  و

 

مرولرة ال سرضاضج ال اعرة (Grey Morgan ,1975)الاض ث  رري مر رضن  وقد   رى      

عيى معضدلة فرنل هي ن رروشرو  ل رةم  ضوسرية الشررل  الوت اعومدج  سضسضب لنمضذج الوداخل و

م معة اواسرة عدسضج ذاج  سرح م داة دائريرة الأو رم انسرب  , ذاج نسب ان را  مخويفة
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ود منضرق موعددة ذاج  وي ج نوضئ  هذه ال سضاضج و  مخويفة من در ة الان را  اليوئت.

شرردة اسويررض ة عضليررة وفصرريهض منررضرق ذاج شرردة اسويررض ة منخفيررة عيررى اموررداد م ررور  شررعة 

 الييةر.

 

ويرغر  F والفرية الفوورونت  Eسرعة الم رضل  موفت م ضولة لإي ضد اعة المقرضدير لمو ر     

rey G رري مر رضن   عررىة الييةر ـ شع من الوت يمرن  ن ووولد اواسرة  ةمة pRالأشعة 

Morgan ,1975) )  سرعة الم رضل الرهرارت  علاقة وررار ارينE شردة اسويرض ة ال ةمرة  وI 

 : عيى الصورة

 

1)   -(1                                                    0.5 /cm)= 19.4 IVE (  

 شدة الاسويض ة اضلعلاقة  و Fالفية الفووونت رمض عار اييضب عن الوراار اين 

         

2)   -(1                                                   



h

I
106  F 18

 

  eV معاراب عنهض اـ h  يث

  :فيروب عيى الصورة يغر الأشعة   مض 

 

3)  -)                      (1torrI  ( 76010-10) = 3.33I   (J/cm 11-10= 3.33p R 

ويرغر  Fوالفية الفووونت  Eاعة قيم شدة الم ضل الرهرات  (1-1)ويويح ال دول        

افرة  ن رضقة الفووون المصض اة لأشعة  Iالوت ونض ر شدة اسويض ة  شعة الييةر  pRالأشعة 

 .eV 1.0 الييةر فت  دود 

 

المصرض اة لوفضعرل  شرعة الييرةر مرع  الفيةيضئية  ل واهرعن ا  ريج العديد من الدراسضج       

  معرج هرذه . ت  يرة الوفضعرل ـة فرـضدية المخويفة لو ديد آلية وررون المنرضرق الموأينرالأوسضر الم

عيرى  (Ready 1971, Raizer 1977, Radziemski and Cremers,1989)الدراسرضج 

 خلال عمييوين فيةيضئيوين  سضسيوين همض : ن وأين الوسر فت منرقة الانهيضر يوم  سضسضب 
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i-ونضج والوت وؤدي إلى وررون ورأين موردرج خرلال موسيسرية مرن لفوواميية الاموصضا موعدد ع

 صرول وو د  ن هذه العميية  هت المسرئولة عرن ال . المسمو ة الانوقضلاج الاصرية الوخييية و

إمررض خررلال وررأين الغررضة ذاوررم  و لرراعة الشرروائب ذاج رضقررة الوررأين  عيررى الإلرورونررضج الااودائيررة

 المنخفية.

  
-iiل عيررى اموصررضا فووونررضج  شررعة ـوالوررت وشومرر موصررضاللا رسرريةالع هين اعمييررة ارمشررور

العميية إلى  هذه وؤدي, )ذرة  و  يون(  لثال رة فت و ود  سم ثض الإلرورونضجالييةر اواسرة 

شروهدج عنرد الورت  ويرك العمييرة  يشرضام فرت رايعورم الميرضنيريرة الإلرورونرضجنمو شلالت لرثضفة 

. يسويةم ل دوث هذه العميية وعمل عيى وأين الغضةاج  ةسوضويرية ومو ضج دقيقإورايق م ضلاج 

وذلرك  فرت الوسرر  ةمرة الييرةر  إشرعضلقارل و ود إلرورون مفرد عيى الأقل فت اؤرة العدسرة 

ة الييةر مع الوسر الغضةي ينو  عن ذلرك ورأين نايوفضعل  ام رد.  النمو الودري تلاد  عميية 

وقال سررد وصرفضب وفصريييضب لهرذه العمييرضج .  نهيضريؤدي فت النهضية ليوصول إلى  ضلة الا سريع

 المذرورة سو  نقدم فيمض ييت وعريفضب لمفهوم الانهيضر.

 

 

 

 
2-I, W cm 

 
1-E, V cm 

 

F, quanta 
1-sec 2-cm 

 

)torr( x760pR 
 

 
810 

 

 
52x10 

 
265x10 

 
2-3.3x10 

 
1010 

 
62x10 

 
285x10 

 

3.3 
 

 
1210 

 

 
72x10 

 
305x10 

 
23.3x10 

 
1401 

 
82x10 

 

 
325x10 

 
43.3x10 
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1610 

 
92x10 

 
345x10 

 
63.3x10 

 

 
1810 

 

 
102x10 

 
365x10 

 
83.3x10 

 
 

 ويغر الأشعة Fوالفية الفووونت  Eاعة قيم شدة الم ضل الرهرات (1-1 دول )

pR  الوت ونض ر شدة اسويض ة  شعة الييةرI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نهيار لاا شرط مفهوم 2-2 -1

 ceptwn conreakdoThe b4 -1 

 

الترم  نتأ ع ت   , علت لغازات المستتث  بااطت ة عةتاة الل ت   لفي حالة التفريغ الكهربي         

الثصال عل  ةرا ة نرئ ة في المن قة البؤ ية بذلك  وظاهرة الا ه ا  ،  ءتثديد بد عمل اً عنكأ

شترا ة هتي عمل تة فتي عن تثديد ق مة ةدة الاطتضاءة التي تظهر عندها هذه ال , إلاث   التفاعل ل

مثتاولات لتثديتد ةترلا الا ه تا  ، وذلتك إنتا بمالان تة ال عجريت الاديد نأماية الثساط ة . وقد 

ق مة كثافة الالكترو ات الثرة التي يتت  الثصتال عل هتا فتي ح ت  بةـدة اطتضاءة عةاة الل    عو 

انتل لتذ ات الغتاز فتي حالة الا ه ا  بأ ها الثصال عل  تتأيأ ك عرفت 1973ففي عام  التفاعل .

( . كما عرّف عيضاً ةرلا الا ه ا  بأ   تضخ    Phelps, 1966ح   التفاعل )الثج  البؤ ي ( )

في زنأ عقتل نتأ زنتأ  بضتة  1310لكثافة نأ الإلكترو ات الابتدائ ة بمادل ي يد عأ عو يساوي 

بأ   الثصال (. ونأ جهة عخرى ت  تاريف ةرلا الا ه ا   Demichelis, 1969عةاة الل    )
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ج لاً نأ الالكترو ات خلال تـد ج الكتــرو ي يثدث  ت جة لتفاعل ح نة الل     43عل  حاالي 

. كمتا عترّف عيضتاً بأ ت   (Zel’Dovich and Raizer, 1965)نع الاطت  فتي الثجت  البتؤ ي 

لتتذ ات الغتتاز فتتي الثجتت  البتتؤ ي والتتتي تكفتتي   δ = 0.1%الثصتال علتت  ة جتتة تتتأيأ تاتتاةل 

تت    كمتا( .  Grey Morgan, 1975ث انتصتا  وتشتتت عةتاة الل ت   بد جتة كاف تة )لإحتدا

ئة ـا  ةتترا ة نض تتـتاريتتف ةتتدة الاطتضتتاءة اللازنتتة للا ه تتا  بأ هتتا الشتتدة التتتي تظهتتر عندهتت

 Cohn  et al  1975, Santiago and) % 50 اوي ـة ت يتتـد عتتأ عو تستتـباحتمال تت

Robinson, 1980)   . 

 

(  علاقتتة  Gamal, 1978لتتة عختترى لتثديتتد ةتترلا الا ه تتا  و تتع جمتتال ) وفتتي نثاو       

 يا  ة عنكأ ف ها تا أ ق مة تمثل الثد اعة   لكثافة الالكترو ات التي تؤةي إل  ا ه ا  الغتاز . 

وو ات هذه الالاقة بناءاً عل  تكان كثافتة كاف تة نتأ الالكترو تات تثت   بتأيان ناجت  عنتدنا 

( فتتي ,1965 Spitzer) (  Debye shielding distanceلتتديباي )تكتان المستتافة الااق تتة 

 حدوة ق ر ح نة عةاة الل    المجماة عي عن : 

      )41(4
2

2  














 enTk  

 

همتتا علتت  الترت تت  كثافتتة وة جتتة حتترا ة الكترو تتات البلازنتتا المتكا تتة فتتي الثجتت   Tو  nح تت  

افة الالكترو ات  التي يثدث عندها الا ه ا  و ع  فس الباح  علاقتة البؤ ي . و كثد ععل  لكث

تاتمتتد علتت   ا اكتتا  ح نتتة عةتتاة الل تت    ت جتتة لتستتاوي تتترةة اعةتتاة نتتع تتترةة البلازنتتا علتت  

 الصا ة :

 

      )51(104  n
Lp

                     

 

علت   عال تة ثساطت ةباتمتد قتة الا ه تا  ( ت) نن كما وجد عيضًا عن إةاال الشرا ة المرئ تة        

قتتد ة نصتتد  عةتتاة الل تت   ، ح تت  عةتتا ت الق اطتتات الامل تتة عن عي تغ تتر فتتي القتتد ة بماانتتل 

 Rosen and ) 0.9إلت    0.05أ ـفتي احتمال تة ظهتا  الشترا ة نت اً يثتدث تغ تر 2اوي ـتـيس

Weyl, 1985 رى لتثديتد ةترلا ( . ونتأ وجهتة  ظتر عخترى  عطتتخدم  فتس البتاحث أ تقن تة عخت
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( ح نتتة عةتتاة الل تت   الممكتتأ ق اطتت  Attenuation) تخم تتدالا ه تتا  وهتتي الكشتتف عتتأ نقتتدا  

 ت جة لتكان البلازنا . ونتأ هنتا يتضتن ع ت  لا ياجتد تاريتف  ظتري ةق ت  لتثديتد ةترلا ا ه تا  

ج لتت  ةتيء نتتأ عتتدم الدقتة فتتي النتتتائإوهتذا بالتتتالي عةى  , الغتاز المستتتث  بااطت ة عةتتاة الل تت  

ةتتدة الاطتضتتاءة  وتثديتتد لق تتا التتتي عجريتتت بااطتت ة نجماعتتة نختلفتتة نتتأ البتتاحث أ المامل تتة 

 . اللازنة للا ه ا 

 

لا عن حتد الا ه تا  نتازال إوبالرم  نأ كل هذه التاريفتات التتي تت  ذكرهتا لشترلا الا ه تا         

 بااط ة عةاة الل    .يسب  عدم تأكد لتا أ ةدة الاطتضاءة اللازنة لا ه ا  الغازات المستث  

 

  الانهيار و التأين آليات تكون مناطق   2-3 -1

ionized   breakdown andformation of the  ofMechanisms 5  -I  

regions  
 

 خصررضئاعيررى الغررضةاج المسررو ث اواسرررة  شررعة الييررةر  و وررأين  ررضهرة انهيررضر وررروار      

  ة )الفية الفووونت( , و ررول ةمرن النايرةمن  يث الرول المو ت , شدة الاسويض الأشعة 

 ن و رد يدراسضج العميية الوت   ريج عيى هذه ال ضهرة ل وفقضب  والوت ادورهض و دد آلية الانهيضر

وأين الغضةاج المؤدي إلى الانهيضر يوم اواسرة آليوين  سضسريوين همرض الورأين اضلاموصرضا موعردد 

فيمررض ييررت نويررح  مييررة ارمشرروراهين  العرسررية (الفووونررضج والوررأين اضلوصررضدم الإلرورونررت ) ع

 خصضئا  شعة الييةر اللاةمة ليوأين الماضشر اهضوين العمييوين . 

 

 لفوتونات التأين المباشر بالامتصاص متعدد خصائص أشعة الليزر اللازمة ل 1-2-3-1

Laser characteristics required for direct ionization by  1-3-2-1

bsorption multiphoton a 

      

وأين الوسر خلال الاموصضا الموةامن لعدد من فووونضج  شعة  فت هذه العميية يوم       

 . لهض رضقة وسضوي رضقة وأين الذرة  و ال ةي , الييةر اواسرة ذراج  و  ةيئضج الوسر 

ن ( نوي ة للاموصضا الموةام ا ومضلية وأين ذرة ) ةي ن رية عن دراسة لأول مرة    ريج

  Mayer -(Goeppertمير -اواسرة  وارج ( I  Kh)  ونضج  يثـمن الفوو Kدد ـلع
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لهذه الدراسة إلى  ن وم  ضب عميي اب لم يرن من الممرن إي ضد وفسير فت ذلك ال ين.  (1931,

. وقد و د   ( Maiman, 1960 )عضليةالسويض ة لااروشض  مصضدر لأشعة الييةر ذاج شدة ا

شدة اسويض ة  هت I يث  K Iلفووونضج يوغير مع اسرة الاموصضا موعدد  ن معدل الوأين اوا

. رمض و د  ن رثضفة (Gold and Bebb ,1965; Bebb and Gold ,1966) شعة الييةر 

شدة اسويض ة ثضاوة وةداد  والنضو ة عن هذه العميية اضسوخدام مصدر لأشعة ليةر ذ الإلرورونضج

ا ومضلية الانوقضل  دراسةلالوت   ريج  عديدةال قيضسضجال  ويح ذلك خلال ةمن الناية . ضب خري

 Gontier )أين ـددة ليوـة م ـرثضفة الفية الفووونت اللاةم لي صول عيى در  قيمةالوت وعرت 

and Trahin, 1967 a,b; 1969 a,b; Morton ,1967; Vonorov et al, 1967; 

Chan and Tang ,1969; Lambropoulos ,1976 and Mainfray ,1982) . 

 , وسضهم فت ا ومضلية الوأينيمرن  ن  ة ن مسوويضج الرضقة المووسر دراسة وي ج هذه ال

 داب اين  ضب قريا ضب ووافق وذلك فت  ضلة و ود ,الفية الفووونت لأشعة الييةرو ديد  فت رذلكو

اضلإيضفة إلى ذلك فإن  المموصة .هذه المسوويضج ورضقة عدد ص يح من الفووونضج رضقة 

نوي ة لوأثير الم ضل الرهرات لأشعة الييةر يمرن  ن يؤدي إلى وقضرب  الرضقة ةا ة مسوويضجإ

يمرن  ن يؤدي إلى  م. رمض  ن المموصة هذه المسوويضج إلى  ضلة الووافق مع رضقة الفووونضج

قد . ولهض واضعدهض وهذا اضلوضلت يؤدي إمض إلى ةيضدة مي و ة فت ا ومضلية الوأين  و النقا الشديد

  وم وأييد و هة الن ر هذه اواسرة عدد من الو ضرب اضسوخدام الغضةاج الذرية وال ةيئية

(Baravian et al, 1970 and  Berezhetskaya et al, 1972) . 

 

ةيضدة مي و رة فرت ا ومضليرة الورأين وانخفرضة رايرر فرت  عدد من الاض ثينهد  ييضب ضرمض ش      

ةيوم اضسوخدام نايرضج ياسة وأثير الووافق فت  ضلة اخضر السدر عندذلك و,  Kمعضمل اللاخرية 

 Lampore)لفووونضج الو ديد ا ومضلية الوأين اواسرة عميية الاموصضا موعدد ليةر مو ضنسة 

et al ,1978, Petite et al ,1979 and Gontier and Trahin, 1979) . 

 

اعمييضج الورأين اضلاموصرضا الموعردد ومن  هم الدراسضج المعميية المثمرة الوت اخوصج         

 (Lebedev) الوفسرريراج الدقيقرة الوررت   ريرج فررت معهررد لايردي  مررن سيسرية ويررك الليفووونرضج 

 ;Voronov et al., 1966, 1967; Voronov and Delone ,1966 )ت ـضد السوفيوـاضلاو 

Delone and Delone ,1968, and Delone et al,  1969)  جالورت   ريرررـذلك و 

 Agostini et) . ضريسارا (Saclay)     معضمرل سرضريت اواسرـة م موعـة من الاض ثيرـن فرـت
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al, 1968 ,1970 ,1971 )  ن مرة  لاخويرضرم رضولاج ال مرن عديردالفت هذه الدراسضج   ريرج 

عردم الدقرة إمرضنيرة  لوقييرل ةمسروقرذو رايعرة الييةر مصدر  شعة لمخرج  و العدسضج الص ي ة

م رررم الفيرر  عررن المخررجو رة ضنالسويرض ة لا  الاصررري والوغيرراج فرت شرردة انوي رة للان ررا

 .ل ةمة الييةر اعديضب وةمنيضب 

 

ذاج الشر نضج  الأيونرضجدراسضج عمييرة عيرى الغرضةاج النرضدرة لوفسرير  ييضب   ريج  رمض       

.  (L’Huillier et  al, 1983)لفووونرضج االموعددة النضو ة اواسرة الوأين اضلاموصضا موعردد 

 ايروثضنيررة ال ليررةراخررضر الرضلسرريوم اواسرررة نايررضج  لوررأين دراسررة  ريررج اضلإيررضفة إلررى ذلررك 

(Agostini and Petite, 1984) , ليغرضةاج النرضدرة اضسروخدام  العمييرة نورضئ ال ورم وفسرير رمرض

 .  (Crance ,1984) ةماسر ةإ صضئي رريقة

فرت اخرضر الإسورنشريوم اواسررة لورأين المرةدوج عرن ا   ريج دراسة (1985)فت عضم 

 وير ج  ن الورأين   (Agostini and Petite 1985) ضجنايضج ايرو ثضنية من ليرةر الصراغ

 عيرى مرن رضقرة الورأين يواعهرض ورأين وروافقت  ي دث وأين فت مرا ل وقرع يث  , يوم فت خرووين

 لغيون .

مضليرة الورأين اضلاموصرضا ووةامن مع هرذه القيضسرضج المعمييرة دراسرضج ن ريرة لوعيرين ا و      

فيررم مرردخلاب مخويفررضب وانررى  Keldysh) 1965,قرردم رييررد  )1965 ت عررضم فررفموعرردد الفووونررضج 

اوفسرير خصرضئا  جت قضمرورال Bunkin and Frokhorov ,1964) ) انررين  الاض رثدراسة 

علاقرة عضمرة ل سرضب ا ومضليرة  عيرىل وصر ومررن اضلو , الذرة عند ورأثير م رضل إشرعضعت قروي

هرذه الن ريرة  واورايرق.  المصرض ب ليم رضل الإشرعضعت قرويالرهرارت الم رضل الأين اواسرة الو

عنرد الم رضلاج ذاج الورردد مرن ال صرول عيرى علاقرة مشرضاهةب وعمرل   Keldyshيرد  يومرن ر

 Tunnelاضلورأثير النفقرت  المعروفرة  الإلرورونرضجالعلاقرة لو ريرر اسروخدمج هرذه  . المرنخفة

effect  .الوررردداج العضليررة مثررل الوررردداج الاصرررية  ضلررة  رايررق هررذه العلاقررة فررتو عنررد ولرررن

 ي  Kو د  نهض وعومد عيى القوة  لوأين المؤدي إلى الانهيضر فضن ا ومضلية الـوأين المسوخدمة فت ا

 .هو الفية الفووونت  F يث  KFمع وونضسب

 

 ,Agarwal, 1970; Debethune)  رى م موعة من الارض ثينمن و هة ن ر  خرى       

1972; Carusotto and Starti, 1973 ; Lecompte et al, 1974)  وويرح  دراسرة

عردد  ردالرة فرتلفووونرضج ا ومضليرة الورأين اضلاموصرضا موعردد لاالووقعضج فت الةيضدة المي و رة 
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المو رررة فرت  الأيونرضجقيرضس رثضفرة ورم فت هرذه الدراسرة . الأنمضر الرولية لمخرج  شعة الييةر

,  ت مفرردـر عريرـة ليرةر ذاج نمرـةينون ردالة لمووسر شدة الاسويض ة اضسوخدام  شعرفضة ال

سرروخدام اض ويرر ج نوررضئ  هررذه الدراسررة  . وعمررل اعرردد موغيررر مررن الأنمررضر الروليررة المو ررضورة

 . I = (K!)Iضوي ـرـل يسـررة ورةداد امعضمرـة الأيونرضج المو رـالوشرغيل الموعردد الأنمرضر  ن رثضفر

 اللاخرية . معضمل Kى عدد الأنمضر  يث يعومد عيالذي و

 

لفووونرضج امن  ضنب  خرر   ريرج  سرضاضج عدديرة لا ومضليرة الورأين اضلاموصرضا موعردد        

 ,Aymar and Crance .1980 a,b)لغضةاج الهييوم والهيدرو ين و اخرة العنضصر القيويرة 

1981; Crance and Aymar ,1980 a,b) . ى ويرع مرؤثر ج هرذه الدراسرضج عيرداعومر

هميوونيضب لن ضم ذري عيى شرل قرري مع الأخذ فت الاعواضر مسضهمة مسروويضج الرضقرة المثرضرة 

رمرض . اضلإيضفة إلى مسوويضج الرضقة المسومرة وذلك افرة مض يسمى المؤثراج الفعضلرة  ,العييض 

فووونرضج فرت لااقور  هذان الاض ثضن  ييضب نموذ ضب لوص  دينضميرية الورأين اضلاموصرضا موعردد 

 سررضب   ن.  ويرر ج هررذه الدراسررة  او ررضه العديررد مررن مسرروويضج الرضقررة فررت المنرقررة المسررومرة

 عند قيم عضلية لشدة اسويض ة  شعة الييةر. فقر ققو يالايرراب ن رية ا ومضلية الوأين ا

 

ادراسرة الورأين اضلاموصرضا موعردد  (Crance ,1986) رررانسقرضم   1986 م وفرت عرض      

قرد و رد  نرم  ورى عنرد  . ( دور شر نة الفررا  ضج فت او ضه المنرقة المسومرة الموعددة )لفووونا

يمرن  ن يوغير اشرل قوي اورأثير  الإلرورونضجاليغور الذرية المنخفية فضن شرل ري  رضقة 

 .فت الري  المورون  عدد راير من القمما هور ذلكاسوشهد لوش نة الفرا  

 

عجريتت ق اطتات علت  تتأيأ متاز ال ينتان ) Peet and Tsubin ,1997 ) 1997في عام        

حالتتتة الا ه تتتا  البصتتتري للغتتتاز ، وذلتتتك  إلتتت لفاتا تتتات المتتتؤةي ابااطتتت ة الانتصتتتا  نتاتتتدة 

خال ة تمانًتا نتأ الث تاة ذات ع متالا ببنتاء حل و تي  , ح م نأ عةاة الل    م ر تقل دية باطتخدام 

للستاة كقنتا   علت  ةتكل قتر  عو اقت  ةائتتري  ذلك عقناتةاطتتخدم لتلاج تر . -لهتا ةتكل جاوطتي

يمكن  تثايل الث نة الجاوط ة الشكل ال  ح نة حلق ة . و يت  ا تقال لااقة النبضة بث   تتتاز  

كان الث نة المجماة عل  ةكل ح نة نخرولا ة . في هذه الثالتة يكتان  متاذج تعل  حلقة ، وت

ن تتل نختلفتتة نتختتذًا الشتتكل الجاوطتتي الشتتدة فتتي المن قتتة البؤ يتتة كث نتتة نتراكبتتة ذات زوايتتا 

عن تتأيأ متاز ال ينتان يتت  بانتصتا  طتتة فاتا تات نتأ  هذه الق اطات التقل دي. عو ثت  تائج
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يثتدث  نمتاالمستاى اع  ي ، ح   يكان هناك تاافقاً ب أ لااقة الفاتا ات ولااقة تأيأ الغاز ، 

اللازنتة للا ه تا  فتي بات  ةتدة الاطتضتاءة  ا خفتا تثال نلثاظ في لا ف التأيأ . وقد وجد 

 اً تبات  تأينتتيإاتتا ة الغتاز  إلت  يتتؤةي فقت  الفاتا تات عتتدة نتأ انتصتا  فتتي حالتةننتالا  ال  تف 

ةاة الل    ذات قلت  نغلت  ) الثلق تة الشتكل ( . وتت  تفست ر عح م  عند اطتخداموذلك  اً ل طريا

ة الثلق تة ، والتذي نكتأ نتأ هذه التأا رات باعتبا  تكتان تاافق تة نتأ الرتبتة الثالثتة ةاختل الث نت

ضلة ال ررةم ال ضوسررية ـنررو  فررت  رريالررذي  الريرر  ال صررول عيررى مرردى ريفررت عرررية عررن ذلررك

 الوقييدية, وهذا اضلوضلت  دى إلى  هور مسضراج وأين إيضفية وو ول فت ري  الوأين .

 

يرة لأشرعة ذاج قردرة عضلا لهرذه ج مصرضدرضنورإ سرريع لأ هرةة الييرةر  مررنالوررور المع و       

ةاد الاهومررضم اإمرضنيررة اسرروخدام  شررعة الييررةر لررذلك  ps 1وقررل عررن  القصرررونايررضج مونضهيررة 

هرذه اسروخدام   ردليمعضل ة الو يييية لرل المواد ادقة عضليرة   و قرل وردمير  رراري ممررن . وقرد 

من ورايق النمرضذج الوقييديرة الورت ويرعج   ضهرة الانهيضر فت قيضسضج النايضج مونضهية القصر

سير هذه ال ضهرة  يث  نهض لا ومويك الدقة الوت ومثل مض ي دث فت الوفضعل اين  شعة الييةر و لوف

ضب ن ريضب يعومد  سضسضب عيى عميية الورأين الفوورونت . لذلك وم ويع نموذ  المواد المؤدي للانهيضر

 Sun andانهيرضر المرواد اواسررة  شرعة الييرةر ذاج نايرضج فرت  ردود الفيمووثضنيرة ) لدراسرة

Longtin, 2001لنايرة  اعردي ال الوغيرر الةمنرت و  اب ن ريرضب لسريوك(   لي صول عيرى وفسرير

انوشضر ناية من قرضر لنايضج مونضهية إمرضنية اشومل النموذج عيى  .منرقة الانهيضرالييةر فت 

هررذه الدراسررة  ويرر ج نوررضئ   . فررت منرقررة م ررددة مررن  يررة الوفضعررل القصررر مررن  شررعة الييررةر

فت المنرقرة الاؤريرة لأةمنرة نايرة  عضلية موضاعة  ضهرة الانهيضر ادقةلالنموذج وخدام إمرضنية اس

رض اسروخدام النمروذج  لوقردير الو ييرل الةمنرت  رمض  مررن . ps 10وقل عن  لرثضفرة  اعرديال و  ييب

الالرورونضج فت  ية الوفضعل . اضلإيضفة الى و ديد شدة اسويض ة  شعة الييةر اللاةمة لانهيرضر 

 ضدة ووأثيراج ال  ب وووةيع در ة ال رارة  ثنض  العمييضج الفيةيضئية السريعة . الم

 

 ضهرة انهيضر   ليالاةمض المورونة خلال تــريفالل ــو ييالضج ـ  ريج قيضس 2004فت عضم        

 Hermann)المسو ث اواسرة نايضج مونضهية القصر ) فيمووثضنية ( من  شعة الييةر اجالغضة

 et al, 2004) .ةمنرت للاناعرضث الريفرت. لإ ررا  ذلرك ورم الو الاعرديو ييرل ال مضسروخداوذلرك ا

 – ر ون  –فت فضةج مخويفة )هوا  شيئية مضيرروسروب  عدسةو ميع  ةمة الييةر اواسرة 

. ومن و ييل  133torr 510- torr /133210/هيييوم ( عند يغر فضة فت مدى يوراو  مض اين
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ل مررن الأيونررضج والررذراج الموعضدلررة وررم وعررين معررضملاج الالاةمررض الخررر الريفررت المناعررث مررن ررر

اوفسررير ريفيررة وررروين  ينذلررك  هرروم الاررض ث إلررى. اضلإيررضفة  لاعرردومرونضوهررض ردالررة فررت الررةمن وا

  شررعة الييررةر انفسرر ية الفرافيررة نوي ررة وفضعررل نايررضجالالالرورونررضج السررريعة   والأشررعة فرروق 

 ييرل الةمنرت والفرافرت لمعرضملاج الالاةمرض  مررن ارريقرة صرر مرع الغرضة . ومرن الوقمونضهية ال

و وقرياية وقدير قيم رثضفة الالرورونضج الااودائية   ورذلك معضمل الانرسضر فرت ال  رم الارؤري . 

مقضرنة هذه النوضئ  مع و ييل انوقضل  ةمة الالاةمض    وي ج الأخيرة  ن  ة  صغير فقر من ا

ل ةمررة الييررةر المنوقيررة  اعررديالووةيررع اليلاقررت مررض   اينمررض رضقررة الييررةر يمرروا اواسرررة الالاة

ا فت الوسر  يث وعمل رعدسة مفرقرة . ومرع ذلرك فإنرم فرت  ضلرة الهيييروم وعنرد  ض شديدب ايررااب

اليغر ال وي و د  ن وفريق ال ةمة فت الالاةمرض يررون يرعيفبض نوي رة ليقيمرة المروفعرة لرضقرة 

 وأين الهيييوم . 

)العمليااة  الإلكتروناايلتااأين التاادريجي بالتصااادم اللياازر اللازمااة ل خصااائص أشااعة 1-2-3-2

 لنج(هالعكسية لبرمشترو

Laser characteristics required for cascade ionization by  2-3-2-1 

electron impact( inverse bremsstrahlung processes)  

 

 شرعة الييرةر النايرية فرت وسرر عنرد و ميرع  ةمرة عضليرة الشردة مرن و دث هرذه العمييرة        

 , الأيونرضج)فرت المنرقرة الم رضورة ليرذراج  اب مفرد  ر ضب فضةي ا يث يووا د عيى الأقل إلرورون

وفضعرل ارين فووونرضج  شرعة    ردثذلك يلر . نوي رةفت  ية الوفضعل عند اؤرة العدسة  (ال ةيئضج

لوصررل فررت  ة الإلرورررونالييررةر و الإلرورررون ال ررر فررت و ررود الررذرة وينررو  عنررم ةيررضدة فررت رضقرر

و دث عمييرة وصرضدم فيرر مررن ينرو  عنهرض   ينئذ إثضرة  و وأين ذراج الوسررضقة إلى  النهضية 

إعضدة  ضرضقة منخفية يمرنهمذو إلرورونين  يناعث العميية الأخيرة فت. إمض إثضرة  و وأين الوسر 

يشررل وأينرضب وردري يضب ليوسرر .  فرت رثضفرة الالرورونرضج ممرض ليةالشلاهذه العميية ليؤديض إلى ةيضدة 

ين  والورت وسرمى اهعميية العرسرية لارمشرورالخلال اموصضا الرضقة اواسرة الالرورونضج ويوم 

 ر  يث  ن الالرورونضج فت هذه العميية ورون ااودائيضب ونهضئيضب فت صورة  -  يضنضب اضلانوقضل ال ر

  ره .

 

سرريرية روفضعررل اررين مو ررم الم ررضل الرهراررت هررذه العمييررة مررن و هررة رلاليمرررن الن ررر و       

ذرة الرال ررة فرت و رود  الإلرورونرضجالمصض ب ليمو ضج الرهرومغنضريسرية لأشرعة الييرةر مرع 
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 Townsend cascade الشرلالية ندسريونو وسمى هذه العمييرة  ييرضب اميرضنيريرة ول ف  العةم  

mechanism  اب. والوت وعمل ام ضلاج لهض وردداج وذاذاية عضلية  د 

 

العلاقرة ارين الانهيرضر الرلاسريرت اضسروخدام   ددهنضك ونضقيضب رايراب فت المفضهيم الوت و رضن      

اعوقرد  العمييرة العرسرية لارمشروراهين  ,  يرث  شعة الميررووي  والن رية الورت اعومردج عيرى

اررهن  1965رثير من الاض ثين  ن هضوين الن ريوين مخويفورين ومضمرضب عرن اعيرهمض . وفرت عرضم 

 ن العمييرة العرسرية لارمشروراهين  مرض  الن ريرة فت دراسروم  Brawn) (1965,الاض ث اراون 

هت إلا وصفضب رميضب لن رية الميرروويرـ  الرلاسريرية . رمرض و رد  ييرضب  ن الن ريرة الرلاسريرية 

يمرررن ورايقهررض عنررد اسرروخدام م ررضلاج إشررعضعية ذاج وررردداج عضليررة  يررث  نررم لا يمرررن قيررضس 

 , ن رراب لإمرضنيرةضا فوورون خرلال ةمرن يقرل عرن مقيروب ا ومضليرة الانوقرضل ال رر   رر اموص

ال سرضاضج  و وير ج. خرلال هرذا الرةمنث العديد مرن الوصرضدمضج ارين الإلروررون والرذرة و د

مرن عمييرـضج الفقرد .   ضب  ير عردم و رودالن رية الوت انيج  سضسضب عيى  ررة ميرضنيرض الرم افررة 

وؤديرضن إلرى نفرس النوي رة عنردمض وررون رضقرة الفوورون  و الرمية ل ة الرلاسيرية ن رلاب من المعض

h  ليسج رضقة الإلرورون الوذاذاية ـمن الرضقة الريية لكلر قل (  ورونo . ) 

 

رمض ومج دراسة عميية الاموصضا العرسية لارمشوراهين  فت م ضلاج إشعضعية ذاج شدة       

مدخيين منفصريين   ردهم هرو وقريرب  اسوخدم فيهض Pert) (1972,عضلية اواسرة الاض ث ايرث 

علاقرة إلرى الن ريرة الرلاسريرية . فرت هرذه الدراسرة ووصرل الاض رث   عومد عيرى اورن و الأخر

ورررار الن ريررة الرلاسرريرية اضل سررضاضج الرميررة وو ررد  نررم فررت ريوررض ال ررضلوين ي ررب ورايررق نفررس 

 (.ihالشرور وهت  ن) 

 
ن ريرة ليوردرج الإلرورونرت  (DeMontgolfier ,1972)ولفير  رمونرج  دي اعد الاض ث      

 ضلة خضصة من ووةيع اولوةمرضن .  وير ج هرذه ر خذج فت الاعواضر  ووةيع رضقة الإلرورون 

مررض عرردا عنررد القرريم المنخفيررة لشرردة  إمرضنيررة امررولاك الإلرورونررضج لررنفس قيمررة الرضقررة الدراسررة 

هذه الدراسة  ييضب  نم يمرن اسرهولة  سرضب در رة  ررارة  جاسويض ة  شعة الييةر . رمض إشضر

انرم لا  ويرحاالاوةان . وعند اعواضر العميية العرسية لارمشوراهين  اين الإلرورونضج والأيونضج 

ل منهرض لا ـ قر الغرضة ليرغرم رددة قيمرة   ن هنرضكيمرن اعواضر  ن لكلرورونضج رضقة مفرردة . و
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ووررم ورايررق هررذا النمرروذج عيررى رررل مررن فررضةي الهييرروم ورردرج إلرورونررت . اليمرررن  ن ي رردث 

 والار ون.

 
  (Nelson and Canavan ,1971)فررضن نقرردم الاض ثررضن نيسررون ور 1971وفررت عررضم       

 سضاضج ليوغير الةمنت لدالة ووةيع رضقة الالرورونضج عند وفضعل فضة الهييوم المؤين ااودائيضب مع 

. فررت هررذه ال سررضاضج   خررذ فررت الاعواررضر الوصررضدمضج م ررضل لأشررعة ليررةر ثررضنت  رسرريد الرراررون 

مرنرررة والفضئقرررة المرونرررة ارررين الالماضشررررة ارررين الإلرورونرررضج اضلإيرررضفة إلرررى الوصرررضدمضج فيرررر 

ورذلك العميية العرسرية لارمشروراهين  فرت الم رضل ارين  ,الالرورونضج والمسوويضج المثضرة ليغضة

ئ  هررذه ال سررضاضج ووافقررض  يررداب لقرريم شرردة الأيونررضج والررذراج الموعضدلررة ليوسررر .  ويرر ج نوررض

 Brown and )اسويض ة  شعة الييةر اللاةمة للانهيضر وويك المقضسة اواسرة اروان وسرميج 

Smith ,1973) . 

 
 نم فرت  ضلرة رمرضج رضقرة ذاج قريم  (Friedland,1975)ند  ويح فريدلا 1975فت عضم       

عضل وهررض اضسرروخدام ميرضنيرررض الرررم  يررث  ن فررضن عمييررضج الانهيررضر ي ررب م , (h1eV)رايرررة 

 المعضل ة الرلاسيرية يمرن  ن وعرت قيم رايرة  داب ليةمن اللاةم لانهيضر الغضة.

اضلإيضفة إلى ذلك   ريج العديد من ال سرضاضج الن ريرة ليورأين الوردري ت لغرضةاج مخويفرة       

 Louis –Jacquet and Decoster, 1977; and)عنررد مرردى واسررع مررن يررغر الغررضة 

Afans’ev et al ,1979) . 

 

وم إعداد نموذج عددي ليودرج الإلرورونت اواسرة الاض ثضن إيفضنة و مضل   1980فت عضم       

(,1980  (Evan and Gamal - ن ريررة الميرروويرر   اموررداد  عومررد هررذا النمرروذج عيررى

ة امعضل ررم انسرريضب ووميرر , إلررى المنرقررة الاصرررية مررن الأشررعة الرهرومغنضريسررية الرلاسرريرية

الإلرورونضج عيى اموداد م ور الرضقة . وومرن ان ض  وفسير  رضهرة الانهيرضر فرت فرضة الهييروم 

ووارع ذلرك ورايرق النمروذج  . eV 1.78و ج ورأثير  شرعة ليرةر اليرضقوج ارضقرة فوورون وسرضوى 

نهيضر الغضةاج لوفسير العديد من القيضسضج العميية الوت   ريج لوعيين شدة الاسويض ة اللاةمة لا

 Gamal and Omara( و ال ةيئيرة ) Gamal et al,1983;1987;1999;2001 الذرية ) 

,2001. ) 
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 (Santiago and Robinson, 1980)  ييض راق سنويضفو وروانسون   عضمنفس الفت و      

 نورضئ  جالمؤدية إلى  ضلة الانهيضر .  عر الإلرورونت نموذ ضب ن ريضب اعومد عيى عمييضج الودرج

لانهيررضر فررضة  اللاةمررة لشرردة اسويررض ة  شررعة الييررةر الم سررواة قرريميل ووافقررضب  ال سررضاضج العدديررة

 ضب عنرد اسروخدامعميير المقضسرة القريم الار ون الم ث و ج وأثير ليةر ثرضنت  رسريد الررارون  مرع

اواسررة  شرعة  ليورأين ضب عوامل وؤدي إلى الوأين المادئت ليغضة . وواع ذلك نموذ ضب فيةيضئيضب ماسر

اعومرد   (Measures and Cardinal ,1981)نرضل ضرديم الاض ثرضن مي رر وريرعالييةر قضم او

عيررى مع ررم  النمرروذج  شررومل الرنينررت لأ ررد مسرروويضج الرضقررة المثررضرة .عيررى  ررضهرة الوشرراع 

لوفضعلاج الوصضدمية والإشعضعية و عرى ال ل الو يييرت ا المووقع  دوثهض خلال العمييضج الهضمة

 .مع قدرة الييةر الوروين الةمنت لرثضفة الإلرورونضج ال رةريفية وغير لهذا النموذج 

 

إلا عنررد القيمررة  و شررضرج هررذه الدراسررضج  ن  ررضهرة الانهيررضر لا يمرررن ال صررول عييهررض       

عيرى  ن عمييرة الورأين دلريلاب قويرضب  ذلرك عررتو الع مى لشدة الاسويض ة خرلال ةمرن النايرة . 

لاويعرب  لفووونضجاالاموصضا موعدد  ل عمييضج وصضدم إلرورونت   ي  ن عمييةو دث فقر خلا

 . دوراب فعضلاب و ج هذه ال رو 

 

اضلإيررضفة إلررى ذلررك   ريررج العديررد مررن الدراسررضج العمييررة والن ريررة ل ررضهرة الانهيررضر       

موعردد عمييرة الورأين اضلاموصرضا  ررلاب مرن المسو ث اواسرة  شرعة الييرةر الورت اعومردج عيرى

راقج هذه الدراسرة  . (Weyl et al, 1982, 1985)لفووونضج والنمو الودري ت لكلرورونضج ا

عيى الغضةاج النضدرة اضسوخدام  شعة الييةر ذاج الرول المو ت القصير لو ديد مفهوم اسروخدام 

 اب رالأمرر مصرد ئدضوالوت اسوخدم فيهض فت ار , نايضج من  شعة الييةر لووليد قوة دافعة  رارية

امورردج الدراسرة اضسرروخدام ثرم  ,لأشرعة ليررةر ثرضنت  رسرريد الررارون ذي الرررول المرو ت الرويررل 

 مصضدر  شعة الييةر ذاج الأروال المو ية القصيرة .

 

ومرن و هررة ن ررر  خرررى   ريرج قيضسررضج ل ررضهرة الانهيررضر فرت الهرروا  واعررة الغررضةاج        

لي صرول عيرى  KrFدر ليةر الإرسريمر اضسوخدام مص  Rutherfordالنضدرة امعمل رذرفورد 

ومرج  رمرض  .(Turcu et  al, 1987, 1990, 1997) الاةمض وسوخدم رمصدر لغشرعة السرينية 

دراسة وغيرر شردة اسويرض ة  شرعة الييرةر اللاةمرة لانهيرضر الهروا  مرع الررول المرو ت اواسررة 
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الرراوررون ورررذلك لغررضةي الةينررون و , (Thareja and Tambay, 1991)وضري ررض ووماررضي 

 .  (Alferov et al, 1991)اواسرة الفيرو  

   

 اضسروخدام (Xin Miau zhao et al,1995)واموداداب لهذه الدراسضج   ريرج ال سرضاضج        

و ررول مرو ت يعمرل فرت المنرقرة فروق  ة(فموو ثضنير  (200  شعة ليةر مونضهية القصر نايضج

دراسرة ورأثير فرضة الأرسر ين ومرج ال روي . انفس ية لي صول عيى وفريغ رهرات فت الهروا  ال

لو ديد العمييضج المسئولة عن إنورضج  , وذلكعيى  ضهرة الانهيضر المسو ث اواسرة  شعة الييةر

وريفية وروين منضرق انهيرضر  , رثضفة الإلرورونضج الااودائية اللاةمة لاد  عميية الوفريغ الرهرات

 . م موعةعميية الوت   ريج لنفس ال. اوفقج نوضئ  هذه ال سضاضج مع النوضئ  الم

 

  Takahashi and Nishijima)ي ضمضشررقررضم الاض ثرضن وضرضهضشرت وني 1995فرت عرضم       

اوقديم وفسيراب  ن ريضب لعميية الانهيضر الرهرات ليهروا  المسرو ث اواسررة نايرضج ذاج  (1995,

عيرى ررلاب مرن معضدلرة  ومردعنموذ رضب  سرضايضب ي لرذلك شدة عضليرة مرن  رةم  شرعة الييرةر . اسروخدم

ومعررضدلاج معرردل وغيررر رثضفررة مسرروويضج الإثررضرة المورونررة خررلال  الموغيرررة مررع الررةمن اولوةمررضن

 وذ XeCl الوفضعل .   ريج ال سرضاضج عنرد  رروال مو يرة مخويفرة مرن  شرعة ليرةر الإرسريمر 

دميروم , وليرةر النيو nm 694الررول المرو ت  و, وليرةر اليرضقوج ذ nm 308الرول المو ت 

اضلإيضفة إلى ليةر ثضنت  رسيد الررارون .  وير ج نورضئ   nm 1064الرول المو ت   ويضج ذ

) الوررت   ريررج اواسرررة نفررس  هررذه الدراسررة ورضاقررضب اررين القرريم الم سررواة والقرريم المقضسررة عمييررضب 

ت الرررول ـلشرردة اسويررض ة  شررعة الييررةر اللاةمررة للانهيررضر الرهراررت ليغررضة ردالررة فرر الاررض ثين (

 رمض  عرج وفسيراب  مفصلاب لي واهر الفيةيضئية المصض اة ل ضهرة الانهيضر. ,مو ت ال

 

ورورايررق ل ررضهرة الانهيررضر فررت إشررعضل الشرررارة لا وررراق الغررضةاج   رررى الاض ررث فرروك         

(Phuoc, 2000  قيضسررضج لوعرررين شرردة اسويررض ة  شررعة الييرررةر اللاةمررة لانهيررضر الغرررضةاج )

ارررة عيرررى ررررل مرررن الهررروا  والأرسررر ين والنيوررررو ين والهيررردرو ين   ريرررج الو ر .الم ورقرررة

م رم المخرج لييةر النيوديميوم يضج الذي  اب اسوخدم فت ذلك مصدر .اضلإيضفة الى فضة الميثضن 

. وورم قيرضس شردة الاسويرض ة  ns 5.5وةمرن نايرة  nm 1064, 532يعمرل ارأرول مو يرة 

.  ويرر ج  torr 3400-150  مررض اررين اللاةمررة للانهيررضر عيررى مرردى مررن يررغر الغررضة يوررراو

النوررضئ   ن وغيرررر شررردة الاسويرررض ة اللاةمرررة للانهيرررضر مررع يرررغر الغرررضة يررررون عيرررى الصرررورة  
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    والوت وعرت ووافقبض مع الووقعضج الن ريرة الورت فيهرض يروم الانهيرضر اواسررة عمييرة

وغيرر   الاموصضا العرسية لارمشوراهين  . وقرد و رد  ن در رة
th

I    مرع يرغر الغرضة وررون

  و عرةي ذلرك لأهميرة ورأثير  nm 1064ليررول  معنر nm 532 رثر شدة عند الرول المو ت 

 عميية فقد الالرورونضج نوي ة لانسيضاهض خضرج  ية الوفضعل . 

 

 
اويرع   (Francois Vidal et al,2000)قرضم م موعرة مرن الارض ثين  2000فرت عرضم       

لدراسة العمييضج المصض اة لووليد المو ضج الموأينة المسو ثة اواسررة نايرضج مونضهيرة  ضب نموذ 

داخرل  ناوارة وفريرغ يرؤثر  torr 350القصر من  شرعة الييرةر الم معرة فرت الهروا  عنرد يرغر 

و عرت  ,عييهض م ضل رهرات منو م . اعومد النموذج العددي عيى  ل المعضدلاج فت اعد وا د 

فرت الاعوارضر عردة وفرضعلاج ارين  شرعة  النمروذج صفضب ليوفضعل اين ناية الييةر والهوا  . اخرذو

 رق عيى اموداد نص  قرر الأناوب .الييةر والمنضرق الموأينة فت الهوا  ورذلك ومدد هذه المنض

 وي ج ال سضاضج ةيضدة شدة الم ضل الرهرات اللاةم لي صول عيرى مو رضج وأينيرة مرع ةيرضدة 

الوررأخر اررين نايررة الييررةر ونايررة الم ررضل الرهراررت . رمررض و ررد  ن شرردة الم ررضل الرهراررت دالررة 

ةر . و  شرضرج نورضئ  ـاللاةم لي صول عيى مو رضج وأينيرة ورنخفة اضنخفرضة رضقرة  شرعة اليير

نصر  قررر  ورثضفة المو ضج الوأينية  وال سضاضج  ييضب اضن رل من در ة  رارة الإلرورونضج 

ال راري خلال الأناوب و دود منضرق الورأين ويعرب دوراب هضمرضب فرت رفرض ة الووصيل  والأناوب 

ورون المو ضج الوأينية المسو ث اواسرة  شعة الييةر . وقد وم مقضرنة نوضئ  ال سضاضج اضلنورضئ  

 المعميية الموض ة . 

 

عنررد   O3NH/  اسرروخدمج  ررضهرة انهيررضر وإشررعضل الغررضة لخيررير مررن  2001فررت عررضم        

ض اضسوخدام مصدر ليةر . (  Chen and Lewis, 2001ال وي )  اليغر ووم وفسير ذلك عمييب

   ثضنيررة دود النررضنوـررـوةمررن نايررة فررت   nm 1064النيوديمرروم يررضج يعمررل عنررد رررول مررو ت 

لي صول عيى انهيضر اصري ليغضة ارايعة ودري يرة . وومرج دراسرة الالاةمرض والإشرعضل النرضو  

 NH ت العررية لرـالومييرالخرر  ناعرضث الويقرضئت وللا ,يرضج ريفيرة عن الانهيرضر اضسروخدام وقن

ييررةر.  عرررج صررور الو ييررل الةمنررت ذاج الاعرردين معيومررضج عررن  شررعة الالمسررو ث اواسرررة 

ررض الرثضفررة الومييررية   والةمنيررة لدر ررة ال رررارة وال سرريمضج و الاناعررضث ودينضميريررة الغررضة  ييب



 0000مقدمة و مسح مرجعي                                                                                                                                             الأول       لفصلا
 

21 

ض عن دينضميرية الالاةمض   ووروين اليهب  عرج الرمض المورونة خلال ةمن الناية .  نوضئ  مفهومب

   اليذان يعوارا يروريضن لو قيق نمذ ة الم ضرضة لكشعضل المسو ث اواسرة  شعة الييةر . 

        

ومررن و هررة ن ررر  خرررى   ريررج قيضسررضج لوعررين النسرراة اررين الوقررود والهرروا  فررت الخيررير        

( .  Phuoc and White, 2002اسررة  شرعة الييرةر )الم وررق نوي رة ليشررارة المسرو ثة او

ةمرن  سريوكلعمل ذلك اسوخدمج  ضهرة انهيضر الغضة المسرو ث اواسررة  شرعة الييرةر لاخوارضر 

الوررأخر لكشررعضع الخرررت عنررد الرررول المررو ت لخرررور  


H  وIO  الثلاثررت المناعثررة مررن

فت مخضلير من فضة الميثضن والهوا  . و  ريج الو راة لي صول عيى شرارة الشرارة المورونة 

هذا المصدر ويوص  .  داضسوخدام مصدر ليةر النيوديميوم يضج الم رم المخرج ذو النمر المفر

. وقد و د  نم  ns 5.5  وةمن ناية  1064nmرول مو ت و   mm 6 ةمة يسضوي قرر ا

 فإن نساة شدة اسويض ة الاناعرضث الريفرت ليخررور  →50.1 ووراو  مضاين عند نسب ورضفت 


H   إلى خرورIO  ض مع النساة المرضفئة ض  نم لرضقرة  .الثلاثت ووةايد خريب مرن رمض و د  ييب

فرإن هرذه النسراة لا ووغيرر مرع رضقرة  شرعة الييرةر  mJ 50→10الييرةر ووغيرر مرض ارين   مصردر

اسوخدام هذه الوقنية لقيضس نساة ا ورراق الوقرود ليهروا    مرن   mJ 20مض وةيد الرضقة عن  عند

 فت ايئة مو ررة . 

        

ض قيضسررضج لدراسررة الوصرر  الفرافررت ليشرررارة المسررو ثة         اضلإيررضفة إلررى ذلررك   ريررج  ررديثب

هذه الدراسة  مدج( . قد اعوBeduneau and Ikeda, 2004اواسرة  شعة الييةر فت الهوا  )

و ييل الصور والاناعضث الريفت النضو  من الشررارة المورونرة اواسررة  شرعة الييرةر ردالرة  عيى

ووم اسوخدام مصدر ليةر النيوديميوم يضج  .الاصري المسوخدم ن ضم رضقة الييةر وال رلاب من فت

الأشرعة فرت وورم ورريرة  nm 532الم رم المخرج انايضج فت  دود نضنوثضنية   ورول مو ت 

 ICCDالهرررروا  ليوصررررول إلررررى  ضلررررة الانهيررررضر . وقررررد  معررررج النوررررضئ  اضسرررروخدام رررررضميرا )

)Intensefied Couple Charge Device  ون ررضم رضسررت  رررين الاصررري موررةاوج مررع  

 ثمرج النوضئ  امعيومضج عن المرا ل الأولية لشررارة الانهيرضر المسرو ثة . (  ICCDمريض  )

وقد شوهد إعضدة  يدة لي صول عيى الالاةمض من  يث الموقع والشرل   اواسرة  شعة الييةر . 

و ن هذه المعرضملاج وعومرد اشررل واسرع عيرى الن رضم الاصرري   ومعردل اموصرضا الرضقرة فرت 

العضلت لمشضهدة مسوويضج  لاعديواسوخدام ن ضم رضست  رين الاصري لهض ذو الو ييل ا .الالاةمض
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ض   والوت  ردج ميرضنيرية الودرج الالرورونرت فرت وروينهرض . وقرد الوأين المخويفة فت  ية الالاةم

وم الوفسير ال ةيئت لكشعضل المسو ث نوي ة لوروين الالاةمض فت خيير الغضةاج من خرلال ورأين 

ض انوشضر الالاةمض العرست عيرى امورداد مسرضر  شرعة الييرةر  المسوويضج المخويفة   رمض شوهد  ييب

وةمنرت عرضلت. و عرةي هرذا الانوشرضر نوي رة  اعردييايرة ذاج و ييرل وذلك اضسوخدام   هرةة و ر

لسمك الالاةمض اضلنساة ليرول المو ت لشعضع الييةر   والذي ينو  عنهض مسروويضج ورأين مخويفرة 

ومعرردلاج اموصررضا رضقررة خررلال الالاةمررض وقررد وررم وعررديل هررذه المشررضهداج اواسرررة صررور وررم 

 .    Intensefied Couple Charge Device( DICCيرا )ــدام الرضمـال صول عييهض اضسوخ

 
من  ضنب  خر   ريج دراسة ن رية عن العمييضج الفيةيضئية الوت وصض ب  ضهرة انهيرضر       

الغضةاج ذاج الرهراية السرضلاة اواسررة  شرعة الييرةر وغررت مردى واسرع مرن الأرروال المو يرة 

(Gamal and Omara,2001) موذج الوردرج الإلرورونرت الرذي . فت هذه الدراسة وم ورايق ن

 عومد هذا النموذج عيى .  (Evans and Gamal, 1980)ساق ويعة اواسرة ايفضنة و مضل 

ال ررل العررددي لمعضدلررة اولوةمررضن الموغيرررة مررع الررةمن ل سررضب دالررة ووةيررع رضقررة الالرورونررضج 

لإلرورونيررة اضلإيررضفة إلررى معررضملاج المعرردل الوررت وصرر  معرردل وغيررر رثضفررة مسرروويضج الإثررضرة ا

الوررت لي ةيئررضج .  ررردج النوررضئ  ال سررضاية صررلا ية النمرروذج العررددي لوفسررير القيضسررضج المعمييررة 

اررين شرردة الاسويررض ة اللاةمررة  (Davis et al ,1991)اواسرررة ديفيررة وم موعوررم     ريررج

 لانهيضر فضة الأرس ين ويغر الغضة عيى مدى الأروال المو ية المخوارة معمييضب . 

 

 (Idris et al , 2004 )  قضم  دريس وم موعوم 2004ومن و هة ن ر  خرى فت عضم         

ادراسة اناعضث الهيدرو ين من الالاةمض النضو ة عن و ميع  ةمة من ليةر النيودميوم يضج 

عيى عينضج من  نواع مخويفة ,  ns 8وةمن ناية  mJ 50ورضقة  nm 1064ارول مو ت 

اسوخدم فضة الهيييوم عند  ,  يثو ود فضةاج مسضعده  مثل الن ضس والةنك و الة ضج فت

اواسرة قيم  اليغر ليصل إلى اليغر ال وي . وم الوشعيع torr 2يغر منخفة ياد  من 

امدى ريفت ييق ي دث  αHمخويفة من شدة اسويض ة  شعة الييةر . وقد و د  ن اناعضث خر 

وقد وم وص  وغير   .يغر منخفة ارفض ة عضلية عندمض وورون الالاةمض فت  و من الغضة عند

خر الهيدرو ين المناعث مع يغر الغضة ن ريضب انموذج المو م الوصضدمية اضعواضر  ن روية 

 الهيدرو ين  خ  رثيراب مقضرنة اضلمضدة المسوييفة .
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( اوروير وقنية (Pardede et al , 2005قضم اضرديد و م موعوم  2005وفت عضم         

لو سين  ضلة الاناعضث الريفت (LIBS)  الانهيضر المسو ث اضلييةر  الاناعضث الريفت من

ليهيدرو ين من عينم صياة فت و ود فضة الهيييوم عند اليغر ال وي . فت هذه الوقنية وم 

فت فضة   1064nmلهض  الرول المو تووليد الالاةمض او ميع  ةمة ليةر النيودميوم يضج عند 

ن ذلك إثضرة ذراج الهيييوم لمسوويضج الإثضرة الشام مسوقرة الهيييوم الم ير ليعينة . نو  ع

والوت وسوخدم عندئذ لإثضرة ذراج المضدة الصياة المواخره اضسوخدام مصدر آخر من ليةر 

  656.2النضو  عند   αHالنيودميوم يضج . وعند اليار الم رم ويح اناعضث خر الهيدرو ين 

nm الريفية عن ذلك الذي وم ال صول عييم اضسوخدام  و سنضب فضئقضب لشدة الاناعضث وال ضلة

. رمض  ثمرج  Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) الرريقة الوقييدية

هذه الدراسة  ييضب  ن هذا الو سن ير ع  سضسضب إلى الدور الذي ويعام ذراج الهيييوم المثضرة 

مفييم والوت فيهض وو مل الأ سضم شام مسوقرة والوت وسمح اوأخر الرش  النضو  عند ل  م 

وضرك القوي فت الالاةمض والوت يوم اخوفضؤه و ج سالمش ونة مسئولية وأثير ةيضدة عرة 

 وأثيرهذه ال رو  .

 

عضم  دراسة عمييم عن و ييل الهيدرو ين فت عينضج صيام فت و ود نفس الوولا ذلك فت         

م ن ضم الاناعضث الريفت للانهيضر المسو ث فضة الهيييوم عند يغر مروفع اورايق ن ضم يشا

.  (Abdulmadjid et  al ,2005 )اواسرة  شعة الييةر قضم اهض عاد الم ـيد و م موعوم 

 وي ج هذه الدراسة إمرضنية اسوخدام الذراج المثضرة شام المسوقرة لغضة الهيييوم لإ داث 

وأثير عرة شوضرك ليخر الريفت وأخير فت إثضرة ذراج الهيدرو ين المنوةعة , واذلك وفضدي 

 ورذلك الوغيب عيى وأثير عـدم الووافق و المسئول عن الإثضرة فير الرضفية .

   

قيضسضج عن الو ييل   (Ramli et al , 2007 )  رى رميت وم موعوم 2007فت عضم         

لانهيضر وقنية الاناعضث الريفت ل لذلك اسوخدام.  Zircaloy- 4الرمت ليهيدرو ين فت مضدة 

منضسب لو ييل الهيدرو ين والمسو ث اأشعة الييةر فت و ود فضة الهيييوم رغضة وسير 

من م رة قوى نووية .  شضرج هذه  Zircaloy-  4المناعث من نوضئ  دراسة عينـضج لمضدة

درو ين النقت النضو  عن  اخرة يالدراسة إمرضنية ال صول عيى اناعضث ريفت  ضد  داب من اله

وذلك اضسوخدام مصدر لأشعة الييةر يؤدي إلى انهيضر الوسر .  ,الهوا  ال وي سرح مض فت

اسوخدامهض روسيية ليو ييل الرمت لشوائب عند وي ج نوضئ  هذه القيضسضج  همية هذه الوقنـيـة 
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و الوت وسوخدم فت م رضج القوى النووية اضلمض    Zircaloy– 4الهيدرو ين فت  نضايب مضدة  

 الخفي  . 

 

وفت نفس العضم قدم رميت وم موعوم دراسة عن و ييل الاناعضث الريفت ليهيدرو ين        

النضو  من ورون الالاةمض فت عينـضج صياـة اضسوخدام  ةمــم م معـم من ليةر ثضنت  رسيـد 

فت و ود فضة الهيييوم عند  ( mJ – 1.5 J, 10.6 μm , 200 ns , 10Hz 350)الرراـون 

ن الوفضعل ذراج مثضرة شام مسوقره من الهيييوم خلال عميية الانوةاع يغر  وي . وقد نو  ع

من السرح الصيب , نوي ة للانهيضر القوي ليغضة ,  يث ويعب الالاةمض المورونة دوراب هضمضب فت 

والوت  عرج شدة   αHإثضرة الذراج . وقد  رد ذلك الصفضج الم ددة لاناعضث خر هيدرو ين  

ت ييق ورذلك خيفيم منخفية مع ةمن  يضه رويل . ويمرن اسويض ة عضليم وعرة ريف

اسوخدام هذه الوقنية لو ييل عينضج من الغضة و الصيب . وفت  ضلة و ييل مواد صيام فير 

معدنية اسوخدمج شارضج معدنية  مضم سرح العينة ليسضعد فت اد  انهيضر فضة الهييوم و ورون 

د   ريج هذه الوقنية اضسوخدام مشضررة ليةر ثضنت الالاةمض .  مض لو ييل العينضج المعدنية فق

 رسيد الرراون وليةر النيودميوم يضج ,  يث اسوخدم الييةر الأخير لانوةاع العينة الصياة و 

الوت  وناعث منهض الذراج المنوةعة من المضدة الصياة فت منرقة انهيضر فضة الهيييوم المسو ث 

إثضروهض اواسرة ذراج الهيييوم المثضرة شام المسوقرة .  اواسرة ليةر ثضنت  رسيد الرراون , لووم

 وقد  مرن اسوخدام هذه الوقنية لو ييل عنضصر  خرى فير الهيدرو ين مثل الهضلو ينضج  .

 

وم و ييل الالاةمض النضو ة عن ليةر النيودميوم يضج الم رم المخرج ذو  2009وفت عضم         

 Zhang)عيع الغضةاج اواسرة ةهضن  و م موعوم عند وش ns 7وةمن ناية  mJ 50الرضقة 

et al , 2009) .  اسوخدم فت ذلك مقيضس الوداخل لمضخةندرMach – Zehnder 

Interfrometer  و مرن فت هذه القيضسضج دراسة ووةيع رثضفة الإلرورونضج فت ثلاثة  اعضد عند

 Fast Forrier ةمنة ماررة لورون الالاةمض و راق و ييل و ويل فوريير السريع 

Transform (FFT)  رمض اسوخدم و ويل ابال العرست العددي ل سضب معضمل الانرسضر. 

 عرج نوضئ  هذه الدراسة مفهومضب ليوروين الةمنت و الاعدي لرثضفة الإلرورونضج فت الالاةمض 

اعد انقيض  ناية  ns 100-18المسو ثة اأشعة الييةر فت الغضةاج لفورة ةمنية ووراو  مضاين 

 الييةر . 
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 , Kurniawan et al)وفرررررت نفرررررس العرررررضم قرررررضم رورنيررررروان وم موعورررررم       

اعررررردد مرررررن القيضسرررررضج عرررررن الوغيرررررر الةمنرررررت لشررررردة اسويرررررض ة الاناعرررررضث لررررررل   (2009

مرررررررن الهيييررررررروم والهيررررررردرو ين والرررررررديوويريوم مرررررررن الالاةمرررررررض المسرررررررو ثة فرررررررت فرررررررضة 

لقيموررررررين  وذلررررررك,  الهيييرررررروم اواسرررررررة مصرررررردر لأشررررررعة الييررررررةر عنررررررد اليررررررغر ال رررررروي

  βHو  αHوقررررد  شررررضر اسررررورضلة رررررل مررررن اناعررررضثت   .مخويفوررررين لمعرررردل انسرررريضب الغررررضة

مررررع ثاررررضج نسرررراة شرررردة اسويررررض وهمض عيررررى اموررررداد الفورررررة الةمنيررررة إلررررى ال ض ررررة لإمررررداد 

ميرضنيريرررررة إثرررررضرة  خررررررى عرررررن ويرررررك المعروفرررررة  يرررررداب لعمييرررررة الإثرررررضرة ال راريرررررة فرررررـت 

ضب ميرضنيريرررررررة الإثرررررررضرة هرررررررذه امسرررررررووى الإثرررررررضرة ورررررررروار  ييررررررر والالاةمرررررررض السرررررررضخنة . 

الخرررررررواا الموشرررررررضاهة لوغيرررررررر  م ويررررررر و والرررررررذي ,يومـالشرررررررام مسررررررروقر لرررررررذرة الهييررررررر

وورررررم وفسرررررير الةيرررررضدة المي و رررررة فرررررت  . الةمنرررررت المشرررررضهد لشررررردة الاسويرررررض ة المناعثرررررة

شررررررردة الاسويرررررررض ة و ةمرررررررن  يرررررررضة اناعرررررررضث خرررررررر الهيييررررررروم عنرررررررد المعررررررردل العرررررررضلت 

ة الوصررررررررضدم المسررررررررو ث لةيررررررررضدة رثضفررررررررة ذراج الهيييرررررررروم لانسرررررررريضب الغررررررررضة اواسررررررررر

) مسرررررووى إثرررررضرة  دنرررررى عنرررررد  0S12المثرررررضرة لأعيرررررى مرررررن المسرررررووى الشررررراة مسررررروقر 

 20 .21و مسررررووى إثررررضرة  عيررررى عنررررد رضقررررة  ر ررررة eV 19.80 رضقررررة  ر ررررة 

eV وةمرررررن  يرررررضةs  3-10 والمسرررررئول اييررررررضب , م مسررررروقرة (ـرررررـوهرررررذه المسرررررروويضج شا

هيرررررررردرو ين والررررررررديوويريوم خررررررررلال ميرضنيريررررررررة و ويررررررررل عررررررررن وررررررررأخر إثررررررررضرة ذراج ال

الرضقررررة المشررررمولة فررررت عمييررررة اينررررن  المؤديررررة إلررررى شررررام الوررررأين . اضلإيررررضفة إلررررى ذلررررك 

المميرررررةاج الورررررت وصرررررض ب فــرررررـضة الهيييررررروم والورررررت سرررررضعدج فرررررت ورررررأخر  ورررررم وويررررريح

إثررررررررضرة ذراج الهيرررررررردرو ين والررررررررديوويريوم ورررررررررذلك الةيررررررررضدة المي و ررررررررة فررررررررت شرررررررردة 

مرررررن ال يرررررضة عنرررررد المعررررردل العرررررضلت لانسررررريضب فرررررضة الهيييررررروم اضل صررررررول إسويرررررض ة وة

 . αDو  αH عيى و ييل وايح لرل من اناعضث خرت 

 

 

 تطبيقات ظاهرة الانهيار المستحث بواسطة الليزر   1-3
 

Applications of the phenomenon of laser induced breakdown 2  -1 

        

 القررن مرن السروينضج  وائرل منرذ العيرون ررب فت هضاسوخدام م و عيى الرفم من  ن  شعة الييةر

 ; Bass et al, 1979), و ورى يومنرـض هرـذا نفسرهض الييرةر ةـرـ شع اروشرض  مرع  ي ,المضيرت
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Wolbarsht , 1980 and  Robin and Pollack, 1984) , ة من الأخير العقود م فتإلا  ن

يعوار مفوض ضب هضمضب لورايق هذه  سضر المخويفةمع الأو القرن المضيت و د  ن وفضعل  شعة الييةر

أنرم  صراح مرن اوفيرد  العيميرة وم نشر رثير من المقضلاجالأشعة فت  فرع الرب المخويفة ,  يث 

. (Thomsen ,1986 and Bhatta ,1989 )  شعة الييةر ةــاواسر ال صواج وفويجالممرن 

لأشرعة الييرةر  ن وفورج الوسرر ن رير  يمرر  يرث الأمرر مرن ارضدئهذا الخار م يراب فت   هرو

الرايرة  الييرةر ورايقرضج رون وسيية نضفعة فتولرنهض رضنج  قيقة ,  يث  مرن لهذا الوفضعل  ن ي

الييةر   شعة يوئية )منض ير راية( و مل إدخضل  ليض عن رريق  ذلك يومو  . لخدمة الإنسضنية

 شعة  معة المرونة لي صواج مضدوفضعل العن رريق  فت المريى الريت واجـ ص لوقوم اوفويج

 العمييرة النورضئ  وير ج  دـوقر.  لرى وفووهرضإؤدي فرت النهضيرة ـالييةر ذاج الرضقة العضلية والورت ور

. اضلإيرضفة إلرى  والمثضنرة الريرى  صواج لوفويج الاولية المسضلك ضلـم  فت الورايقضج ن ض  هذه

ب من الشرايين الرئيسية عن رريق ةالة  يرضج القياضسوخدام هذه ال ضهرة إومرن الأراض  ذلك 

 Princ et al, 1986 ,1987 ;Clarke ,1988 and)دون ال ض ة إلى  را ة المن ضر الرات

 LaMuraglia , 1988)   ورذلك فت إمراة العيون (Zysset  et al ,1989 ) .  

       

ف ررواج فررت وو وير  ال سو اسروخدمج هررذه ال رضهرة  ييررض روقنيررة موقدمرة لإةالررة الوسررو       

. رمررض اسرروخدم  (Niemz ,1996 )الأسررنضن, ودراسررة  سرراضاهض عررن رريررق الو ييررل الريفررت 

ج الرايرة   يرث ورم الورايقـرـض مثل الورايقضجالاناعضث الريفت فت منرقة الانهيضر فت  رثير من 

و ييرل الأريرض  المناعثرة ا مرراة ال يديرةالأضلأورام السررضنية وروشخيا وعلاج الأمراة 

   ة الوفضعل  .رقمن من

      

 مض وفضعل  شعة الييةر ذاج الشدة العضلية مع المواد الصياة سوا ب رضنج عضةلرة  و موصرية       

 والي رضم القررعفرت عمييرضج  ج هرذه الأشرعةسوخدما يث  , فت الصنضعةفقد لاقى اهومضمضب رايراب 

ن ـك عرـل وذلرـك الوآررـس سمرضـفرت قير اسروخدمجرمرض  . ارريقة مونضهية الدقة وال ودة بيثقووال

 . (Adrain et al, 1980  , 1984)      ضثـة الاناعـلأشع تـل الريفــق الو ييـرري

      

 قرد الأشرعة هرذه اروشرض  فرإن الييرةر لأشرعة ةالرايرة والصرنضعي الورايقرضجإلى  اضلإيضفة       

 الريميضئيرة الوفرضعلاج  ارد ورررق المرواد لردم  ال ديردة الوقنيرضج مرن العديرد الريميرضئيين ى عرر

 قيرضس النسرب مرن الارض ثين الوقنيرضج مرنرج هرذه يرث  , ليمرواد السرريع الةمنرت الو ييرل وررذلك
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الصاغضج فت  واخر السروينضج مرن  ليةر   هةة وسضعد وشغيل.  المواد فت الشوائب من يئييةال

 المصرض ب رجالمسروخ المرو ت الررول فت الو رم عيى امقدروهض ووص  الوتو , القرن المضيت

 المواد من العديد فت در ة الويوث قيضسل الريفية الدراسضج فت المي و  الوقدم من ,لأشعةلهذه ا

 والورـراة النارضج إلرى اضلإيرضفة المخويفرة و وصرضفهض اأشررضلهض والمعرضدن والمرض  الهروا  مثرل

(Diomande  et al, 1998 ;Yasunari et al, 1998) وهرت مرن  هرم الورايقرضج الورت , 

وخدم الاشررية  يرث  ن ويروث الايئرة اةداد انسراة عضليرة فرت دول العرضلم وهرذا اضلورضلت اثرر عيرى 

 .  (Dolson et  al,1981 )الإنسضنص ة 

 

  رسريد ثرضنت ليرةر  شرعة وسروخدم الورت الييردار   هرةة هرذه الدراسرضج اضسروخدام اد ج وقد       

 دالهروا  , ورصر فرتذاج ومرية ريفرت ة منضرق موأين لوروين , رضقضج العضليةالالرراون ذاج 

 الميوثضج نسب وو ديد هذه المنضرق من المناعثة الأريض  دراسة رريق عن الريميضئية الميوثضج

 ويرك الدقرة  يرث من رثيراب  فضقج الويوث قيضس الوقنية فت هذه المعميية  ن النوضئ   وي ج . ضـاه

 .قال فيمض وسوخدم رضنج الوت الرلاسيرية الررق

      

وةاد الاهومضم ادراسة ويروث الايئرة اعرد الوررور المسرومر فرت   هرةة الييرةر  يرث ومررن        

من وعديل   هةة ليرةر النيودميروم يرضج وذلرك  المضيت فت نهضية الثمضنينضج من القرنالاض ثين  

 KDP,BBOعرررن رريرررق اسررروخدام ايررروراج وعمرررل عيرررى الرررو رم فرررت الررررول المرررو ت مثرررل 

لييةر الصاغضج وذلك لسهولة  ميهض إلى المواقع الوت يوم لاب ة وسوخدم اديهذه الأ هة  صا جو

وعومد هذه الدراسة عيى قيضس الري  المناعث من المنضرق المييئة النضو رة مرن . يضس ـفيهض الق

و ثاورج هرذه الوقنيرة رفض وهرض مرن  يرث الدقرة  . وأينهرضنوي رة لوفضعل  شعة الييةر مع هرذه المرواد 

 Giammanco and)   عررن ال سرريمضج الدقيقررة عررن رريررق وشرروج الأشررعة العضليررة ليرشرر 

Gozzini ,1981 ;Alexander et al, 2000)  ,ردا مرن الميوثرضج  يرئييةوررذلك النسرب ال 

 Laser Induced)لم ررررث اواسرررررة  شررررعة الييررررةر االريميضئيررررة اضسرررروخدام الررررومية 

Fluorescence LIF) ذه ال رضهرة ـلاسروخدام هر قد رررةج الأا رضث والدراسرضج اهومضمهرض. و

 ر الايئيرةـرـم المخضرـالورت اضورج مرن  هرووا  ـضج الهرـرـرق الأسضسية ليا رث عرن ميوثـرأ د الر

(Amirav et al ,1980;Coveleskie et al, 1980) . 
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 مو يرة  رروال ذاج الييرةر  شعة من مخويفة مصضدر جضسوخدمف  الأ هةة هذه وورورج       

 الريميضئيرة المرواد مرن الميوثرضج نسرب لو ديرد الرهرومغنضريسرية الأشرعة مرن واسرع مردى وغرت

 (Gasmi et al ,2000)ال وي الهوا  فت وفيرهض والعيوية

 

ومررن  هررة  خرررى  وررض  اسرروخدام  شررعة الييررةر ذاج شرردة الاسويررض ة العضليررة عمييررة  وررأين       

الأريرية ليصرواريل لردفعهض إلرى وسروخدم فرت القواعرد  ,الغضةاج الوت يوولد عنهض قوة دفع عضليرة

 يرث يرؤدي , الفيض  الخضر ت . فت هذه ال ضلة يوم ورريرة شرعضع الييرةر فرت نفرضث الصرضرو  

إعرضئرم ضة وذلك إلى اروفضع در ة  رارة الوقود لدر ة  رارة عضلية وعمرل عيرى وسرخين الغـرـ

الورت يمررن ال صرول  وةيد رثيرراب عرن ويرك القروة ,قوة دفع وعضدل قوة م رك يعمل ارفض ة عضلية

 . (Weyl et al, 1982)عييهض عن رريق العاواج الريميضئية الدافعة 

 

رمض اسوخدمج هذه ال ضهرة  ييض فت ورايقضب هضمضب يخدم الاشررية وهرو قرد  الاررق ,  يرث       

 مرن اسوخدام  شعة ليةر ثضنت  رسريد الررارون ذاج شردة الاسويرض ة العضليرة, والورت يمرنهرض  ن 

 Xin Miao et al) . فرت ال رو لمسرضفضج اعيرده, لو ديرد مسرضر الاررق ووفريرغ شر نوم   ونوشر

من المعرو  خرورة الارق عيى الرضئنضج ال ية ورذلك عيرى الررضئراج والصرواريل  (1995,

 يث وؤدي هذه الس ب لو رمهض إذا قد  الارق عفويضب,  ,الوت وووا د اضلقرب من س ب مرهراة

اصرر  الرعديررة وررؤثر عيررى مرراررضج الفيررض  اررضلرفم مررن الاهومررضم فررت  ن العو ىاضلإيررضفة إلرر

وصميمهض. ويعوار الم ضل الرهرارت فرت السر ب ذو شردة يرعيفة لي رد الرذي لا يمرنرم إن يريرق 

الارررق مررن نفسررم , وعيررى الرررفم مررن ذلررك فررضن شرردوم يمرنهررض  وعةيررة الارررق اعررد  ن ياررد  افعررل 

ضك وسيية لو ديد ومعرفة الس ب ال ضمية ليش نضج الصضرو  . لذلك فضنم من المهم  ن ورون هن

الرهراية , وإمرضنية وفريغ ش نوهض ل مضية عمييضج النقل ال روي اضلإيرضفة إلرى  مضيرة المنشرآج 

الأريية مثل م رضج ال هد العضلت وعمييضج الونقيب عن المعضدن . وهذا مض وفعيم  شعة الييةر 

 نوهض خلال عميية الوأين ورذلك الو رم فت مسضر عند وو يههض ن و الس ب المش ونة لوفريغ ش

 هذه الس ب .   

و خيراب وم اسوخدام  ضهرة الاناعضث الريفت النضو  من منضرق الانهيضر المسرو ث اواسررة       

 شررعة الييررةر ليرشرر  عررن الم ورروى الرراررونت فررت الايئررة عنررد اروفررضع رررل مررن در ررة ال رررارة 

او ييرل الاناعرضث الريفرت مرن   ( Noda et al , 2002) واليغر ,  يث قضم نودا و م موعوم

منضرق الانهيضر ليرش  عن الرراون فت الرمضد المنوشر فرت الهروا  ال روي والف رم الم وررق , 
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عند در ضج  رارة مروفعة ويغر عضلت . رمض وسوخدم هرذه الوقنيرة فرت الرشر  عرن الررارون 

لي صول عيى انسرب معرضملاج يمررن  ن  فت م رضج القوى وذلك اضخواضر وأثير مرونضج الغضة

 وعمل اهض هذه الم رضج .   

وممض ساق يويح  ن  ميع  ورايقضج   شعة الييةر فت نوا ت ال يضة المخويفة وعومرد عيرى        

العلاقة اين ميرضنيرية وفضعل الأشعة مع الأوسضر المضدية وخصضئا هذه الأشعة رم ور رئيست 

يقضج . مرن هنرض رضنرج دراسرة ميرضنيريرة الوفضعرل ارين  شرعة الييرةر يدور  ولم  يضب من هذه الورا

والوسر لهض من الأهمية الدور الفعضل لو ديد خصضئا  شعة الييةر مرن  يرث شردة الاسويرض ة 

والرول المو ت  و الوردد ورول ةمن الناية ررريةة  سضسية لاخويرضر  شرعة الييرةر المنضسراة 

 لرل ورايق .  

 

 
 ثالهدف من البح 1-4

 Aim of The Present Work 4-1       

 

روسر  رمض ر ينض  ن الغضةاج الخضمية وعيى و م الخصوا فضة الهيييوم يسوخدم        

مسضعد لاسوخراج الأشعة السينية من الالاةمض الموولدة من سرح صيب اضسوخدام  شعة الييةر. 

ةمض روسر مسضعد لو سين لي صول عيى الا اييضب  وفت السنواج الأخيرة اسوخدم هذا الغضة

الاناعضث الريفت لغضة الهيدرو ين من عينضج صياة , وفت ريوض ال ضلوين وسوخدم الالاةمض 

النضو ة عن انهيضر الغضة . وقد  وي ج القيضسضج الوت   ريج اواسرة وررو و م موعوم 

(Turcu et al , 1997)  يييوم اله)الخضمية منهض لدراسة  ضهرة انهيضر عدد من الغضةاج

اواسرة نايضج من ليةر  (والنيون و الار ون و الرراوون اضلإيضفة إلى الهوا  ال وي

لو ديد شدة الاسويض ة اللاةمة  ns 18  وةمن ناية  nm 248الأرسيمر  ارول مو ت 

ل ـد وصـل قـقة الوفضعـفت منر المقضسم عمييضب شدة ال قيم  ن .الغضةردالة فت يغر للانهيضر 

 < p <راو  مضاـينـضة يوـة عند مدى ليغر الغـ. ومج هذه الدراس  2W/cm 1310 3ىـإل

torr 410 10 ,  وقد  شضرج  هذه الدراسة  ن   عيى قيم لشدة الاسويض ة  ونض ر فضة الهيييوم

اوون عند قيم منخفية يلغضة الرر ويك المقضسة  عند المدى المروفـع ليغر الغضة , و  قيهض

و يث  ن شدة الاسويض ة وو دد اضلعمييضج الفيةيضئية المسئولة عن  ضهرة  ليغر الغضة .

الانهيضر ا ضنب رايعة الغضة من  يث يغر الغـضة و رضقة وأينم ,  لذلك يهد  هذا الا ـث إلى 
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وفسير هذه القيضسضج المعميية مو هضب إلى و ديد العمييضج الفيةيضئية  المسئولة عن انهيضر رل من 

م والرراوون لووييح العلاقة اين قيم شدة الاسويض ة اللاةمة لانهيضر الغضة ردالم فضةي الهييو

 فت رايعة الغضة و اليغر . 

 شرردة اسويررض ة  شررعة الييررةر اللاةمررةشررر ضب مفصررلاب عررن علاقررة  الثاااني فصاالال ويعرررت      

 لانهيضر.ا سئولة عنالعمييضج الفيةيضئية الملانهيضر الغضة و

اعرة النمرضذج الن ريرة والعدديرة الورت سراق ويرعهض فيقدم عريرضب عرن  لثالثا فصلال مض       

إلى  ضلة الانهيضر  مع الغضة المؤدي الوت وصض ب وفضعل  شعة الييةر الفيةيضئية لوفسير ال واهر

 فت الغضةاج.

  رضهرة لوفسرير الورت ويرعج  ن ريرةالدراسرة ال اسرر مفصرل عرن  الرابا  فصلال  خوا      

اواسرة  شعة الييةر و يشرومل عيرى إعرداد النمروذج العرددي  لهيييوم و الررياوونا يانهيضر فضة

فضةي  ومسض ضج مقرع ومعدلاج العمييضج الفيةيضئية الوت  دم ج فت النموذج فت  ضلة رلاب من

 الهيييوم و الررياوون .

 ومنضقشوهض. النموذج العددي نوضئ   سضاضج الخامس فصلال يعرة      

 .  لهذه الدراسةن رة مسوقايية يواعهض  الخلاصةفيقدم  السادس لفصال  مض      

 

الملا رق   وعردد مرنالمرا رع الورت ورم اسروخدامهض فرت هرذا الا رث مرن قضئمرة اووم وذييل الرسضلة 

  . ميخا اضليغة الإن ييةيةو


