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 وسارة انتعهيى انعاني و انبحث انعهًي

 جايعت انحاج نخضــــــــــــــز

 كهيــــــــــت انعهــــــــوو

 قسى عهوو انًادة

 يذرســـــــــــــت انذكتـــــــــــــــــــوراه

 فزع : انفيشياء انفهكيت

زةـــــــــــــــذكـي  

انفهكٛح يمذيح نُٛم شٓادج انًارغتٛش فٙ انفٛضٚاء  

ٕاٌـتؼُ  

   Effet laser dans les milieux  

Stellaires 
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 يٍ عشف انغانثح

 للاب عٓاو

 :أٓخّ حُِـ٘ش 

 أعظخر حُظؼ٤ِْ حُؼخ٢ُ        ؿخٓؼش حُلخؽ ُخؼش  رخط٘شػثذ انحًٛذ تٕانززس٘حلأعظخر  :حُشث٤ظ 
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 أعظخر حُظؼ٤ِْ حُؼخ٢ُ        ؿخٓؼش حُلخؽ ُخؼش  رخط٘ش   دسارٙ تٓهـــــــــٕل حلأعظخر :حلأػؼخء

 أعظخر حُظؼ٤ِْ حُؼخ٢ُ        ؿخٓؼش رخؿ٢ ٓخظخس  ػ٘خرش     حٕسٚح تشٚكـــــــٙحلأعظخرس               
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 شاخـــــــــــــــــتشك
 انشكش لله ٔ انحًذ لله انز٘ لا أنّ إلا ْٕ

 تؼذ  أيا

 أتمذو تانشكش انزضٚم إنٗ كم يٍ عاْى يٍ لشٚة أٔ يٍ 

 تؼٛذ فٙ إَزاص ْزِ انشعانح 

 ٔ أخض تانزكش الأعتار طٛذ ػثذ انؼضٚض 

 دػًّانز٘ أششف ػهٗ ػًهٙ ٔ أشكشِ رضٚم انشكش ػهٗ 

 ٔ إسشاداتّ ٔتشزٛؼّ 

 كًا أتمذو تانشكش انزضٚم إنٖالأعتار تٕنزذس٘ ٔالأعتار تٓهٕل 

 ػهٗ َظائحًٓا ٔ إسشاداتًٓا

 كًا أشكش الأعتارج انفاضهح تشٚكٙ  حٕسٚح ػهٗ ششف حضٕسْا

 كًا أتمذو أٚضا تزضٚم انشكش ٔ انتمذٚش نشئٛظ نزُح انًُالشح

 ؼثذ انحًٛذالأعتار: تٕنزذسٚ

 أٚضا أػضاء نزُح انًُالشح الأعاتزج: كًا أشكش

 تٓهٕل انذسارٙ  ,  تشٚكٙ  حٕسٚح

 كًا أتٕرّ تشكش٘ أٚضا إنٗ كم يٍ أعش انذفؼح انخاَٛح 

 نًذسعح انذكتٕساء فٙ انفٛضٚاء انفهكٛح 

 2009ـ 2008انغُح انذساعٛح 

 شكشا
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 إْـــــــــــــــــــذاء
 ٍ أرم َزاحٙ اْذ٘ ْزا انزٓذ انًتٕاضغ إنٗ يٍ عٓش انهٛانٙ ي

 أيـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــٙ

 انغانٛــــــــــــــــــــــــــح

 إنٗ أتــــــٙ ٔإرٕتــٙ ٔ إخٕاَـــــٙ 

 , حفٛظح عهٛى ,ػًاس , عايٛح

 إنٗ رًٛغ أْم تٛتٙ خاطح صٔرٙ ٔ اتُتٙ انؼضٚضج

 يٕعـــــــأٚح شـــــــــــــــشٔق

 ــــٕعـح () شـًـــــ

 ٔرًٛغ صيلائٙ ٔ أطذلائٙ رًٛؼا

 َاطش٘ فاعًح خاطح

 إنٗ رًٛغ الأعاتزج انكشاو

******* 

**** 
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 عايــــــــــــــــــــــــت تـــــــــــــــــــــــذيـقي

 :ُِؼزخسس  حخظظخس٢ٛ ٝحٗـ٤ِض٣شًِٔش  (LASER)انهٛضس

Light Amplification byStimulated Emission of Radiation 

 .[15]ٔ حؼُٙ حضخٛى انضٕء بٕاسطت الاَبؼاد انًذفض نلإشؼاع 

نّ َٕػا يٍ انضٕء أٌ حبذ ث حسخطٛغ نزسايٍ حُبأ بأٌ ا كاٌ آَشٛاٍٚ أٔل 1111فٙ ػاو 

أدخم يبذأ الاَبؼاد انًسخذذ ٔ ْٕ  1111, ٔفٙ ػاو خٕاص نى حكٍ يؼشٔفت يٍ قبم 

ٌٕ , ُٚخقم هفٕحٓا ندٛذ اَّ ػُذ إراسة انزسة بؼذ ايخظاط ,انًبذأ انكايٍ ٔساء ػًهٛت انهٛضس

 .[1]هٗ الإنكخشٌٔ يٍ يسخٕٖ طاقت أدَٗ إنٗ يسخٕٖ طاقت أػ

ا ٚسًٗ بؼًهٛت اَبؼاد فٕحٌٕ , ْٔزا ي انًسخٕ٘ الأدَٗانزسة إنٗ  ػادة ٚشافق سجٕع

 . [1] الاَبؼاد انخهقائٙ 

أظٓش آَشٛاٍٚ َظشٚا أَّ يٍ انًًكٍ حذفٛض انزسة انًزاسة يٍ أجم اَبؼاد انفٕحٌٕ. انخذفٛض 

, يسخٕٖ طاقت أقم انزسة يٍ يسخٕٖ طاقت أػهٗ إنٗ  اَخقالفٛخى  ٔاسد فٕحٌٕطشف ٚخى يٍ 

ٔ ٚشافق رنك اَبؼاد فٕحٌٕ جذٚذ نّ َفس خظائض انفٕحٌٕ انًذفض ) َفس انخشدد, َفس 

انفٕحَٕاث يخطابقت ٔ يٍ رى حظبخ جًٛغ بانخانٙ  الاَخشاس , َفس دانت الاسخقطاب(احجاِ 

 ٚذذد حضخٛى انضٕء.

ٔ  (N.G.Basovباسٕف  )طشفيٍ  1151يشة سُت  ٔلحى إقخشاداسخخذاو ْزا انًبذأ لأ

حُظ٢  حخظظخس ُِؼزخسسMASER,ٔ سًٙ فٙ رنك انٕقج(N.G.Prokhorovبشٔخٕسٔف )

 :[1] طؼ٢٘

 (Radiation(Microwave Amplification by  Stimulated Emission of  ٝ ْطؼ٢٘ طؼخ٤

ٝ ك٢ أػ٘خء ٝؿٞد ػذد ًز٤ش ٖٓ حُٔخخرش , بٕاسطت الاَبؼاد انًذفض نلإشؼاعحُٔٞؿخص حُذه٤وش 

 ػٞث٢ .MASER( ك٢ ٝلادس أٍٝ G.Gordonـٞسدٕٝ )طذخَ حُؼخ٣MASERُٔشطغؼ٠ ُظـٞ
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ٝ  (Schawlow)غشخُٝٞظخرخطك٢  ً 1958لأٍٝ ٓشس ك٢ ػخّ  LASERهذّ ٓلّٜٞ 

 .(N.G.Prokhorov)بشٔخٕسٔف

فٙ أٔل حجشبت ػهٗ انهٛضس, (Theodore Maiman)نؼانى حٕٛدٔس يًٛاٌأجشٖ ا0691فٙ سُت 

ط ػهٛٓا ٔ انخٙ ٚسقٚاقٕحت دًشاء حغطٙ انفضت طشفٛٓا  حٕنٛذ شؼاع ضٕئٙ قٕ٘ َفار يٍ

صجاجٙ ٚذٛط بٓا, فؼُذيا سقط ضٕء انًظباح ػهٗ انٛاقٕحت  ضٕء غايش يٍ يظباح أَبٕب

كانًشآة انخٙ ػكسخّ , أْاس رساحٓا ٔ اَبؼذ يُٓا ٔيٛض اَخشش إنٗ طشفٛٓا نٛظطذو بانفضت 

الأدًش يٍ َٕع  شؼاع لايغ يٍ انضٕء شدد رْابا ٔ إٚابا, فضادث قٕحّ ٔحشكٛضِ , اَطهقخفخ

أٔل  (Ali Javanقذو الأسخار ػهٙ جأاٌ الإٚشاَٙ ) 1691فٙ سُت غٛش يؼٕٓد يٍ قبم , ٔ 

 [1]إَخاس نهٛضس انغاص ] نٛضس انٓٛهٕٛو ـ ٌَٕٛ[

ٔ بشٔخٕسٔف ٔ (Charles Townes)كم يٍ حشاسنض حأَضحًج يكافأة  0691فٙ سُت 

هٗ الأػًال انخٙ قذيْٕا ػهٗ انهٛضس , ٔ أنفشٚذ َٛكٕلا٘ باسٕف بجائضة َٕبم ػ

 .0699فٙ انضخ انضٕئٙ سُت ػهٗ ػًهّ  (Alfred Kastler)كاسخهٕس

 xيٍ الأشؼت حذج انذًشاء إنٗ الأشؼت انسُٛٛتًٚخذإنٗ أبؼذ يٍ انطٛف انًشئٙ انهٛضس 

 Lawrenceٓشًض حُزلغأٌٖٓ طظ٤٘غ أٍٝ ٤ُضس أشؼش ع٤٘٤ش ٗخؿق ك٢  1984ك٢ ػخّ 

Livermore National Laboratory  ك٢ حُٞلا٣خص حُٔظلذس حلأٓش٤ٌ٣ش. ٝٛٞ ٤ُضس رخُؾ

ٖٝٓ حُٔؼشٝف إٔ أشؼش "اًظ" رحص طشدد أػ٠ِ رٌؼ٤ش ٖٓ حلأشؼش  , حُخـٞسس ٝحلأػش

 ٣خظشهٜخ حُؼٞء حُؼٞث٤ش، ٝرخُظخ٢ُ كبٕ ُٜخ هذسس ػخ٤ُش ؿذحً ػ٠ِ حخظشحم حلأؿغخّ حُظ٢ لا

ٝطٌٖٔ  ,ُلظٍٞ ػ٠ِ أشؼش "حًظ" رـش٣وش ػَٔ ح٤ُِضس ٗظش٣خاػزخص آٌخ٤ٗش ح طْٝهذ  ,حُؼخد١

ُِلظٍٞ ػ٠ِ أشؼش "حًظ" ح٤ُِضس٣ش،  حُظؼٞرش ك٢ أٗٚ ٣ـذ طل٣َٞ حُٔخدس ا٠ُ كخُش حُزلاصٓخ

ٝٛزح ٣ظـِذ دسؿش كشحسس ػخ٤ُش ؿذح لا ٣ٌٖٔ حُلظٍٞ ػ٤ِٜخ الا ٖٓ خلاٍ طلخػَ ١ٝٞٗ، ٓٔخ 

رؤٕ ٣ٌٕٞ ط٤ُٞذ حُـخهش ك٢ ٓؼَ ٛزح ح٤ُِضس ػٖ ؿش٣ن حٗلـخس  , أدٟ ا٠ُ ظٜٞس ػذس حهظشحكخص

 لٌْ.١ٝٞٗ طـ٤ش طلض حُظ

file:///C:/Documents%20and%20Settings/N%20a%20C%20e%20R/Bureau/Al%20Moqatel%20-%20Ø£Ø´Ø¹Ø©%20Ø§Ù�Ù�Ù�Ø²Ø±.htm%23_ftn10
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س٣خ ػِْ حُلِي طِغٌٞد ٓغ حُظـٞس حُؼ٢ِٔ ٝ حُظٌُ٘ٞٞؿ٢ ٝرخعظؼٔخٍ أهٟٞ حلأدٝحص ك٢ طخ

ا٠ُ ُؼِٔخءطٞطلا (HST / STISٛخرَ حُلؼخث٢ ٝطِغٌٞد حُظظ٣ٞش حُـ٤ل٢ حُلؼخث٢ )

 .ك٤ٌِش  أشؼش ح٤ُِضس ك٢ أؿ٤خف ػذس أؿغخّ ٝ حًظشخف ٓلاكظش 

حلأٝعخؽ حُل٤ٌِش :  ك٢ ١ح٤ُِضسحُلؼَ ٠ دسحعش ك٢ ٛزٙ حُٔزًشس إ شخء حلله ع٘ظـشم اُ        

حُظلخػَ  ٤ُضس  اؿخس ٗظش٣ش ... , أٗـضٗخ ٛزٙ حُذسحعش ك٢ خٞحطٜخ, ٤ٌٓخ٤ٗضٓخطٜخٓظذسٛخ , 

 .رلاصٓخ ٝ ك٢ اؿخس ٗظش٣ش حُٔٞحثغ

٤ُِضس ٖٓ خلاٍ ػشع حُؼ٘خطش عٞف ٗغظَٜ حُٔٞػٞع رٔذخَ ٣شَٔ حُٔزخدة حلأعخع٤ش 

حلاٗزؼخع , ٗظش٣ش اٗظخؽ أشؼش ح٤ُِضس , ػ٤ِٔش حُؼخ ٝ حُظؼخ٤ْ  حٌُٔٞٗش ٤ُِضس , حلآظظخص ٝ

, أٗظٔش حُٔغظ٣ٞخص ح٤ُِضس٣ش , أٗٞحع ح٤ُِضس كغذ ؿز٤ؼش حُٞعؾ حُلؼخٍ , ًٔخ ٗظ٘خٍٝ ك٤ٚ 

 دسحعش ٓؼخدلاص حُظٞص٣غ حُزس٣ش .

حُز١ ٣ظلؼ٤ِٔخص حلإػخسس ك٢  حُؼَٔ حُ٘ظش١ػ٠ِ طوذ٣ْ  أٝلاحُلظَ حُؼخ٢ٗ سًضٗخ ك٢     

رش٢ء ٖٓ حُظلظ٤َ ا٠ُ ششف حُظؤ٣ٖ حُلٞط٢ٗٞ , اػخدس صٓخ ه٤ِِش حٌُؼخكش ك٤غ طـشه٘خ حُزلا

-Non) حُظٞحصٕ حُلشحس١ حُٔل٢ِ   –حُظٞحصٕ حُلشحس١ ح٢ٌُِ ٝ حُٔل٢ِ , خخسؽ حُظش٤ًذ ,

LTE. )رلؼ٘خ ك٤غ طـشه٘خ ا٠ُ ٝ ٛٞ ُذ ٓٞػٞع ػَٔ ح٤ُِضس ك٢ حلأٝعخؽ حُل٤ٌِش  ػخ٤ٗخ

كغخد ٗغزش حُؼخ ك٢ ح٤ُِضس حُل٢ٌِ رذلاُش دسؿش , SAHAٝٓؼخدُش طش٤ًذ ح٤ُِضس حُل٢ٌِ , 

ػْ  كغخد ًؼخكش حُزلاصٓخ رظل٤َِ خؾ ح٤ُِضس حُ٘ـ٢ٔ,ٗظخثؾ حُشطذ حُٔظؼِوش رخ٤ُِضسحُلشحسس,

 ك٢ ح٤ُِضس حُ٘ـ٢ٔ      ٣Dopplerؤط٢ دسحعش كؼَ 

ر٘لظ ؿش٣وش  ٤ُXظْ ك٤ٚ ػشع ٤ًل٤ش اٗظخؽ ح٤ُِضس ك٢ حُٔخزش رؤشؼش  ؼخُغ٤ُظزؼٚ حُلظَ حُ

 ح٤ُِضس حُ٘ـ٢ٔ.

 .ٓغ كظق حُزخد ُِزلغ ك٢ حُٔٞػٞع ٝطلغ٤ٖ حُ٘ظخثؾخلاطش ػخٓش ر ٔزًشسٗخظْ حُ
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 انفصم الأول

نهيشرانًبادئ الأساسيت   

 .I 1 يمذيح 

٤ش ٌٓؼلش ك٢ ٗـخهخص ؿ٤ل٤ش ح٤ُِضس ٛٞ ٓظذس حلإشؼخع , ٣ٌٖٔ إٔ ٣٘ظؾ كوٍٞ ًٜشٝٓـ٘خؿ٤غ

ُٚ ػذس حعظخذحٓخص  ,ػ٤وش ُِـخ٣ش رذءح ٖٓ حلأشؼش طلض حُلٔشحء ا٠ُ حلأشؼش كٞم حُز٘لغـ٤ش

 . ........,حلاٗذٓخؽ ح١ُٝٞ٘, حُـذ, حلاعظؼٔخلاطخُؼغٌش٣ش: حلاطظخلاص طٌُ٘ٞٞؿ٤ش

ش ُٚ, :حُؼ٘خطش حٌُٞٗك٢ ٛزح حُلظَ ع٘ظـشم ا٠ُ اؿشحء دسحعش ر٤ز٤ِٞهشحك٤ش كٍٞ ح٤ُِضس 

 حلاٗزؼخع حُٔخلض, ...حلآظظخص , حلاٗزؼخع حُظِوخث٢ ٝ

 

 [6]آظذحد ؿ٤ق ح٤ُِضس: (1ـ I)حُشٌَ

2.Iانؼُاطش انًكَٕح نهٛضس : 

 : ػلاػش ػ٘خطش أعخع٤ش ٖٓ ٤ُضسح َش٣ٌظ      

 :(an active mediumانًُاعك انُشغح) انضٕئًٙكثش ان*

أٝ  حُـض٣جخصأٝ  ٖٓ حُزسحص ٓـٔٞػش ٛٞٝأحُٔخدس حُظ٢ طغظخذّ ُظ٤ُٞذ شؼخع ح٤ُِضس  ٛٞ

 ُٜخ ٝ,  رغُٜٞش سخطؼ ٓ٘لظِش ؿخهشٓغظ٣ٞخص  خُذ٣ٜ ,حُؼٞث٤ش حلإشؼخػخص زغحُظ٢ ط حلأ٣ٞٗخص

حلإشؼخع  حُظلخػَ ٓغ حُخخسؽ ػٖ ؿش٣ن حُٞحسدس ٖٓ حُـخهش حُوذسس ػ٠ِ طخض٣ٖ

ٍ أٝ حُـٍٞ حُٔٞؿ٢ لإطذحس أشؼش ح٤ُِضس ٣ؼظٔذ ػ٠ِ حُٞعؾ حُلؼخٝ .حٌُٜشٝٓـ٘خؿ٤غ٢ 

 .[19]حُٔ٘خؿن حُ٘شـش
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 :(Pumping)*ػًهٛح انضخ 

ٗٞع حُٔخدس  , ٤ِٝضسٖٓ ٓظذس حُـخهش ا٠ُ حُٞعؾ حُلؼخٍ حُُٔٞذ ُػ٤ِٔش ٗوَ حُـخهش  ٢ٛ

 ُٔ٘ظٞٓش.حلذد ؿش٣وش ػخ طحُٔغظخذٓش ُظ٤ُٞذ ح٤ُِضس )حُٞعؾ حُلؼخٍ( 

 :[19]٣ؼظٔذ حُؼخ ػ٠ِ

a( ٍطِذ,* ٗٞع حُٞعؾ حُلؼخ  )عخثَ, ؿخص 

bٗزؼ٢(حُظشـ٤َ )ٓغظٔش,  * ٗٔؾ 

c)ؿز٤ؼش ػ٘ظش حُؼخ )ًٜشرخث٢, ٤ٔ٤ًخث٢,رظش١,كشحس١ * 

d ػشع ٗـخم )ؿ٤ق( حلآظظخص ُشؼخع حُؼخ ار أٗٚ ٣ـذ إٔ ٣ٔظض حلإشؼخع *

 رشٌَ ؿ٤ذ 

 خُٔشًضر٤ٜ٘ٔخ ٛٞٔشآط٤٘ٔشٗخٗخُؼٞث٤٤ظٌٕٞ ٓ٘حُ(resonatorAnopticalانًشَاٌ انضٕئٙ)*

 (2ـ 1حُٞعؾ حُلؼخٍ )حُشٌَ

 .[19]ط٤ٖ حُٔشآط٤ٖ رحص حٗؼٌخط ٢ًِ  ٝ حلأخشٟ رحص حٗؼٌخط ؿضث٢كذ ٛخأ

 Faisceau laser 

 
 

 [13](: حُؼ٘خطش حٌُٔٞٗش ٤ُِضس2ـ I)حُشٌَ

3.I .:الايتظاص ٔ الاَثؼاث 

a )ػ٤ِٔش حٗظوخٍ ) حًظغخد( حُـخهش ٖٓ حُٔل٤ؾ ا٠ُ حُٔخدس كظضدحد ؿخهش رسحص :الايتظاص ٞٛ

ا٠ُ  ( حُظ٢ ًخٗض ك٤ٜخ هزَ حٓظظخص حُـخهش1Eخُش ) ٖٓ حُلظظؼذك, أٝ ؿض٣جخص حُٔخدس 

 .[13](2Eٓغظ٣ٞخص ؿخهش أػ٠ِ ) 
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 حلآظظخص (3ـI)حُشٌَ

b ) ػ٤ِٔش حٗظوخٍ )كوذحٕ( حُـخهش ٖٓ حُٔخدس ا٠ُ حُٔل٤ؾ كظوَ ؿخهش رسحص أٝ :الاَثؼاث ٞٛ

٣خص ؿخهش ا٠ُ ٓغظٞ ( حُظ٢ ًخٗض ك٤ٜخ هزَ حٗزؼخع حُـخهش2Eٖٔ حُلخُش )طٜزـ ,ؿض٣جخص حُٔخدس 

 .[13](1Eأٝؿؤ )

C )َثؼاث ػشع خظ الا:(Emission Linewidth) 

أ١ ػشع  (Monochromatic)ػٖ حُؼٞء حُؼخد١ رؤكخد٣ش حُـٍٞ حُٔٞؿ٢ طٔظخص أشؼش ح٤ُِضس 

ػشع خؾ حلاٗزؼخع ٣ٌٕٞ ػ٤ن ؿذح , ٖٓ حُ٘خك٤ش حُ٘ظش٣ش ٣ٌٕٞ  ν حُلضٓش حُظشدد٣ش 

ٌُٖٝ ٖٓ حُ٘خك٤ش حُؼ٤ِٔش ٣ظٞعغ رشٌَ ًز٤ش  شطضٖٓ ح٤ُٜ ؿذح طـ٤ش ػذدُشؼخع ح٤ُِضس ٣غخ١ٝ 

٣ٝغ٠ٔ ٓظؼذد ٝ رخُظخ٢ُ طلظ١ٞ كضٓش ح٤ُِضس ػ٠ِ ػذد ًز٤ش ٖٓ حُظشددحص  ,لأعزخد ػذ٣ذس

 .[16]حلأٗٔخؽ حُـ٤ُٞش

أعزخد ٛزح حلاطغخع :                                                                                            

, حلاطغخع (Collision Broadening)أعزخد حلاطغخع حُٔظـخٗظ : حلاطغخع حُظظخد٢ٓ ـ 1

 (normal Broadening)حُـز٤ؼ٢ 

, (Dopant Broadening)حلأ٣ٞٗخص حُشخثزش ك٢ حُزِٞسحص ـ أعزخد حلاطغخع ؿ٤شحُٔظـخٗظ : 2

 [16] (Doppler Broadening)حطغخع دٝرِش 

.4.I: َظشٚح إَتاد أشؼح انهٛضس 

ٖ طٞػ٤ق ٗظش٣ش اٗظخؽ أشؼش ح٤ُِضس رغُٜٞش ٣ٝغش ارح أخزٗخ ك٢ حلاػظزخس طش٤ًذ ٣ٌٔ

ا٠ُ حُٔ٘غٞد حلأػ٠ِ  E1ك٢ٌِ ط٘ظوَ رسس ٖٓ حُٔ٘غٞد حلأد٠ٗ E1, E2ٝٓ٘غٞر٢ حُـخهش   حُزسس،
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E2 ٢ٌُٝ ط٘ظوَ حُزسس ٖٓ  ,٣غخ١ٝ حُلشم ر٤ٖ ٛز٣ٖ حُٔ٘غٞر٤ٖ كبٜٗخ طٔظض هذسحً ٖٓ حُـخهش

حُلشم ر٤ٜ٘ٔخ،  بٜٗخ طـِن هذسحً ٖٓ حُـخهش ٣غخ١ٝ أ٣ؼخًك حُٔ٘غٞد حلأد٠ٗ ٔ٘غٞد حلأػ٠ِ ا٠ُحُ

أٝػق "أ٣٘شظ٤ٖ" إٔ حلاٗزؼخع  1917ٝك٢ ػخّ ، ٣ٝphoton[13]ٌٕٞ رُي ػ٠ِ شٌَ كٞطٕٞ 

 : [19]٣ٌٖٔ إٔ ٣ظْ ربكذٟ حُـش٣وظ٤ٖ

.4.I1.ٙالاَثؼاث انتهمائ (SpontaneousEmission ): 

( طِوخث٤خ , دٕٝ طذخَ 1E( ا٠ُ حُٔ٘غٞد حلأد٠ٗ)2Eػ٠ِ)حُزسس ٖٓ حُٔ٘غٞد حلأ ل٤ٚط٘ظوِ

ًٔظزخف ٝحلاٗزؼخع حُظِوخث٢ ٛٞ حُغٔش ح٤ُٔٔضس ُـ٤ٔغ حُٔظخدس حُؼٞث٤ش حُٔؤُٞكش ,  خخسؿ٢.

ك٢ ًَ ٜٓ٘خ طلذع ٓلا٤٣ٖ حلاٗظوخلاص حُظِوخث٤ش، ٝ رخخس حُظٞد٣ّٞ، أٝ رخخس حُضثزن، أٝ ح٤ُٕ٘ٞ. 

حُؼٞء  لٞطٞٗخصكبٗ ٤ـش ُزُيٝٗظ ,٣لذع رذٕٝ طلٌْ ٗظشحً لإٔ حلاٗظوخٍ حُظِوخث٢ ُِزسحص

 . [13]ؿ٤ش ٓظشحرـشحُٔ٘زؼغ 

 حلاٗزؼخع حُظِوخث٢( 4ـI)حُشٌَ

 : [19]٣ؼـ٠ ٓؼذٍ حلاٗزؼخع حُظِوخث٢ رخُٔؼخدُش حُظخ٤ُشـ 

   

  
                                       

   

  
 .خث٢: ٣ٔؼَ ٓؼذٍ حلاٗزؼخع حُظِو  

 .2E: ٣ٔؼَ حعظ٤ـخٕ حُٔغظٟٞ     

 (1E( ا٠ُ حُٔغظٟٞ )2E: ٣ٔؼَ حكظٔخ٤ُش حلاٗزؼخع حُظِوخث٢ ٖٓ حُٔغظٟٞ )     
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    ٝطلغذ ه٤ٔظٚ رخُٔؼخدُش حُظخ٤ُش : 
 

      
 

كذٝع حُظ٢ ٣غظـشهٜخ  حُٔظٞعـش ٛٞ حُلظشس حُض٤٘ٓشٝأػٔشحلاٗزؼخع حُظِوخث٢  : ٣ٔؼَ        

 حلاٗزؼخع حُظِوخث٢ . 

.I4 .2 انًحفض( الاَثؼاث انًغتحج .EmissionStimulated:) 

ٝك٤ٚ ط٘ظوَ حُزسس ٖٓ ِـخهش ػ٠ِ شٌَ ػٞء طلض طؤػ٤ش خخسؿ٢ , حُٔخدس ُٛٞ ػ٤ِٔش كوذحٕ 

ػ٘ذٓخ ٣ٔش رٜخ كٞطٕٞ ؿخهظٚ طؼخدٍ حُلشم ر٤ٖ  E1ا٠ُ حُٔ٘غٞد حلأد٠ٗ  E2حُٔ٘غٞد حلأػ٠ِ 

٣ٝظ٤ٔض حلاٗزؼخع حُٔغظلغ رخٗزؼخع كٞطٕٞ ؿذ٣ذ، كؼلًا ػٖ حُلٞطٕٞ ٓ٘غٞر٢ حُـخهش. 

حلأط٢ِ. ٣ٌٕٝٞ ُِلٞطٕٞ حُٔغظلغ ٗلظ ؿخهش حُلٞطٕٞ حلأط٢ِ، ٝٗلظ طشددٙ، ٝؿُٞٚ 

حُٔٞؿ٢، ُٝزُي ٣وخٍ اٜٗٔخ ٓظشحرـخٕ. ٝحلاٗزؼخع حُٔغظلغ ٛٞ حُغٔش ح٤ُٔٔضس ُٔظخدس 

 : [19]خدُش حُظخ٤ُشغ رخُٔؼحلاٗزؼخع حُٔغظل ٔؼذ٣ٍؼـٟٝ ، [13]سح٤ُِض

 
   

  
                                 

 
   

  
 .: ٣ٔؼَ ٓؼذٍ حلاٗزؼخع حُٔللض       

 .1Eا٠ُ حُٔغظٟٞ   2E: ٣ٔؼَ حكظٔخ٤ُش  حلاٗزؼخع حُٔللض ٖٓ حُٔغظٟٞ      

 .2E: طٔؼَ حعظ٤ـخٕ حُٔغظٟٞ     

 

 ُٔغظلغ )حُٔللض(حلاٗزؼخع ح    )حُشٌَ
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 :  [19]زؼخع حُٔللض ًخ٥ط٢حُ٘غزش ر٤ٖ حكظٔخ٤ُش حلاٗزؼخع حُظِوخث٢ ٝ حكظٔخ٤ُش حلاٗ(R)طؼـ٠ 

         ⁄                

 

1.38.10=    (ٛٞ ػخرض رُٞظضٓخٕ ٣ٝغخ١ٝ : Kك٤غ 
-23

K). 

T :( طٔؼَ دسؿش كشحسس حُٔخدس رخُٞكذس حُٔـِوشK.) 

 .ػخرض رلاٗي  ⁄               

 .طشأٝ حُظشددححُظٞ     

 

I .5. ( ػًهٛح انضخ ٔانتضخٛىPumpingprocess and amplification): 

, ٖٓ حُؼشٝس١ إٔ ٣ٌٕٞ حُٞعؾ ٗشؾ أٝ كؼخٍ ٖٓ أؿَ ٖٓ أؿَ كذٝع ظخٛشس حُظؼخ٤ْ

 عٌخٕ( .)هِذ حلإحُظٞص٣غ حُٔؼٌٞط 

ٝٛزح  1أًزش ٖٓ ػذد حُغٌخٕ ك٢ حُٔغظ١ٞ  2ٝ ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ ػذد حُغٌخٕ ك٢ حُٔغظ١ٞ 

طٔظظـخهش حُـخهش حُخخسؿ٤ش , رُي لإٔ ػذد ًز٤ش ٖٓ ٛزٙ حُزسحص  رخُـزغ ٣ظـِذ طذخَ

ػْ طزذأػٞدس حُزسحص حُٔؼخسس ا٠ُ كخُظٜخ حلأ٤ُٝش ك٤لذع  ،ًخك٤شُلاٗظوخٍ أُٟشكِش أػِٟبػخسس 

 .[16]حلإٗزؼخع حُظِوخث٢ ُِلٞطٞٗخص 

 

I .6 .انتٕصٚغ انًؼكٕط Population Inversion)) : 

 عخع٤شٝ حُـض٣جخص ك٢ حُلخُش حلأأك٢ حُلخُش حُـز٤ؼ٤ش ُِٔخدس, ٣ٌٕٞ حلاعظ٤ـخٕ أٝ ػذد حُزسحص 

ػذد حُزسحص حُلخُش طؼٌظ رل٤غ طٌٕٞ إٔ  ُٞ.ش ٖٓ حلاعظ٤ـخٕ ك٢ أ١ ٓغظٟٞ أػ٠ِ( أًز  )

٣ٌٖٔ إٔ ط٘ظؾ        ٕأ, أ١ ٜخ ك٢ حُلخُش حلأػ٠ِٓ٘ أهَأٝ حُـض٣جخص ك٢ حُلخُش حُغل٤ِش 

كغذ كخٕٗٞ , عٌخٕ ٓلظِش حٗزؼخع ُِلٞطٞٗخص , ٝٛٞ ٓخ ٣غ٠ٔ رخُظٞص٣غ حُٔؼٌٞط أٝ هِذ حلإ

 :[19]رُٞظضٓخٕ ُظٞص٣غ حُزسحص ٝ حُـض٣جخص ًخُظخ٢ُ 

  

  
    ( 

     
  

)                    

 .ض رُٞظضٓخٕػخر Kدسؿش حُلشحسس حُٔـِوش ,  Tك٤غ 
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I .7.:أَظًح انًغتٕٚاخ انهٛضسٚح 

I .7 .1  . َظاو انًغتٕٚاخ انخلاحٛح(Triple-Level System): 

( حُز١ ٣ٔؼَ حُٔغظٟٞ Ground) عخع٢ؿخهش , حُٔغظٟٞ حلأٔغظ٣ٞخص ٣ظٌٕٞ ٖٓ ػلاػ

( Excited(, ٝ حُٔغظٟٞ حُٔظ٤ٜؾ )LLL( ٝٗشٓض ُٚ )Lower Laser Levelخُغل٢ِ )ح٤ُِضس٣

( , ٝ حُٔغظٟٞ ULL( ٝ ٗشٓض ُٚ )Upper Laser Levelٔؼَ حُٔغظٟٞ ح٤ُِضس١ حُؼ١ِٞ )حُز١ ٣

 . [16]( أٝ حُٔغظٟٞ حُٞعـMetastable٢)شزٚ حُٔغظوش 

 

 ( ٗظخّ حُٔغظ٣ٞخص حُؼلاػ٤ش6ـI)حُشٌَ

 ٛٞ ٗلغٚ حُٔغظٟٞ ح٤ُِضس١ حُغل٢ِ عخع٢حُٔغظٟٞ حلأـ خظائض انًغتٕٚاخ انخلاحٛح :*

ا٠ُ حُٔغظٟٞ حُؼ١ِٞ  عخع٢ٖٓ حُٔغظٟٞ حلأسحص أٝ حُـض٣جخص ٣ـذ ػخ ٗظق ػذد حُز,

 ُِلظٍٞ ػ٠ِ حُظٞص٣غ حُٔؼٌٞط, ُزُي ٗلظخؽ ا٠ُ ؿخهش ػخ ػخ٤ُش ؿذح.

٣غظـ٤غ خضٕ ػذد حُٔغظٟٞ شزٚ حُٔغظوش لا ٣ظْ حخظ٤خسٙ ُؼ٤ِٔش حُظٞص٣غ حُٔؼٌٞط لأٗٚ لا ـ 

١ٞ حُز١ ٣ٌٕٞ ػش٣غ ؿذح.                               ِٖٓ حُزسحص أٝ حُـض٣جخص حُٔظ٤ٜـش ٓؼَ حُٔغظ١ٞ ح٤ُِضس٣خُؼًز٤ش

 : [19]( ًخُظخ٢ُ  طلغذ هذسس ح٤ُِضس حُخخسؿش )ـ 

    ـ                  (           )     
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ٓؼذٍ ػخ حُزسحص أٝ حُـض٣جخص ا٠ُ :   ؿخهش حُلٞطٕٞ حُٔ٘زؼغ )ح٤ُِضس(  :  ك٤غ 

ٓؼذٍ حلاٗزؼخع حُظِوخث٢ ٖٓ حُٔغظ١ٞ شزٚ  :     خءس حُٔغظ١ٞ  ًل : حُٔغظ١ٞ حُؼ١ِٞ

 .عخع٢ ( ا٠ُ حُٔغظ١ٞ حلأMetastableحُٔغظوش )

I .7 .2  .َظاو انًغتٕٚاخ انشتاػٛح(Four-Level System) : 

(, حُٔغظٟٞ ح٤ُِضس١    Ground) عخع٢ؼش ٓغظ٣ٞخص ؿخهش , حُٔغظٟٞ حلأ٣ظٌٕٞ ٖٓ أسر

 , ٝ(Excited(, ٝ حُٔغظٟٞ حُٔظ٤ٜؾ )LLL( ٝٗشٓض ُٚ )Lower LaserLevelحُغل٢ِ )

 ( ULL( ٝ ٗشٓض ُٚ )Upper Laser Levelحُٔغظٟٞ ح٤ُِضس١ حُؼ١ِٞ )

 

 
 ( ٗظخّ حُٔغظ٣ٞخص حُشرخػ٤ش7ـI)حُشٌَ

٤ُظ ٗلغٚ حُٔغظ٣ٞخ٤ُِضس١ حُغل٢ِ ,  عخع٢حُٔغظ١ٞ حلأخظائض انًغتٕٚاخ انشتاػٛح :*

١ ؿذح ُظلو٤ن حُظٞص٣غ حُٔؼٌٞط. أًؼش حُٔٞحد حُٔغظخذٓش ُزُي لا ٗلظخؽ ا٠ُ ٓظذس ػخ هٞ

(   ٝ طلغذ هذسس ح٤ُِضس حُخخسؿش ) ,[16]ُظ٤ُٞذ ح٤ُِضس طٌٕٞ رحص ٗظخّ ٓغظ٣ٞخص سرخػ٤ش

 :[19]ًخُظخ٢ُ

 

                (
  
 

   
     ـ           (    
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                               .                           )ح٤ُِضس(ُٔ٘زؼغؿخهش حُلٞطٕٞ ح :  ك٤غ 

ٓؼذٍ ػخ أٝ ٗضٍٝ حُزسحص أٝ حُـض٣جخص ٖٓ حُٔغظ١ٞ  :  ه٤ٔش حُظٞص٣غ حُٔؼٌٞط  :   

  ح٤ُِضس١ حُؼ١ِٞ ا٠ُ حُٔغظ١ٞ ح٤ُِضس١ حُغل٢ِ 
 هذسس حُؼخ حُٔئػشس ٝ طلغذ ًخُظخ٢ُ : : 

  
    [  (

  

   
) (  

  
  
7ـ             [(    

ٓلاكظش                                                                                                        

غ كبٕ ٛزح ٣ؼ٢٘ كذٝع حُظٞص٣ 1رٔوذحس    أًزش ٖٓ    ارح ًخٕ ػذد حُزسحص أٝ حُـض٣جخص 

 .[19]  ٝ    حُٔؼٌٞط ٓخ ر٤ٖ حُٔغظ٤٣ٖٞ 

I.7 .3.انزذٔل انتانٙف او انًغتٕٚاخ انخلاحٛح ٔانشتاػٛحانًماسَح تٍٛ َظ ٙ : 

 َظاو انًغتٕٚاخ انخلاحٛح َظاو انًغتٕٚاخ انشتاػٛح

 ٣ظٌٕٞ ٖٓ ػلاع ٓغظ٣ٞخص  ٓغظ٣ٞخص  حسرؼش٣ظٌٕٞ ٖٓ 

حُزسحص ٖٓ  ٖٔه٣ِ٤ِظـِذ ػخ ػذد

حُٔغظٟٞ حُٔظ٤ٜؾ  ا٠ُلأسػ٢ حُٔغظٟٞ ح
 ُِلظٍٞ ػ٠ِ طٞصع ٓؼٌٞط

خُٔغظٟٞ ٣ظـِذ ػخ ٗظق ػذد حُزسحص ٓ٘

حُٔغظٟٞ حُٔظ٤ٜؾ ُِلظٍٞ ػ٠ِ  ا٠ُحلأسػ٢ 
 طٞصع ٓؼٌٞط 

حُٔغظٟٞ حُغل٢ِ ٤ُظ ٛٞ حُٔغظٟٞ 

 ح٤ُِضس١ حُغل٢ِ

حُٔغظٟٞ حُغل٢ِ ٛٞ ٗلغٚ حُٔغظٟٞ ح٤ُِضس١ 

 حُغل٢ِ 

   ٝ    ٣لذع حُلؼَ ح٤ُِضس١ ر٤ٖ   ٝ    ٣لذع حُلؼَ ح٤ُِضس١ ر٤ٖ

 ٓظذس ُـخهش ػخ ػخ٤ُش  ا٣٠ُلظخؽ  ٓظذس ُـخهش ػخ ػخ٤ُش ا٣٠ُلظخؽ لا

 طـ٤ش ؿذح   ػٔش حُٔغظٟٞ طـ٤ش ؿذح  ػٔش حُٔغظٟٞ

 ؿ٣َٞ   ػٔش حُٔغظٟٞ ؿ٣َٞ ٗغز٤خ  ػٔش حُٔغظٟٞ

   ٝ   غ ر٣ٖ٤لذع حٗظوخٍ عش٣   ٝ  ٣لذع حٗظوخٍ عش٣غ ر٤ٖ

 هخٕٗٞ هذسس ح٤ُِضس حُخخسؿش 
        

          
 هخٕٗٞ هذسس ح٤ُِضس حُخخسؿش 

                   

 حهَ ًلخءس ٖٓ ٗظخّ حُٔغظ٣ٞخص حُشرخػ٤ش  ًلخءس ٖٓ ٗظخّ حُٔغظ٣ٞخص حُؼلاػ٤ش  ػ٠ِأ
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 طؼظٔذ هذسحص ح٤ُِضس ػ٠ِ

 ( ) طشدد شؼخع ح٤ُِضس .1

 (  )حكظٔخ٤ُش حٗظوخٍ حُٔللضس .2

  )ًلخءس حُٔغظٟٞ  .3
 
)  

ػذد حُزسحص ك٢ حُٔغخ٤٣ٖٝ  .4
  ٝ(   )    

 طؼظٔذ هذسحص ح٤ُِضس ػ٠ِ

 ( )طشدد شؼخع ح٤ُِضس  .5

 (  )حكظٔخ٤ُش حٗظوخٍ حُٔللضس .6

    ( )ًلخءس حُٔغظٟٞ  .7
 A21حكظٔخ٤ُش حلاٗزؼخع حُظِوخث٢  .8

 ٤٣ٝN1 ٝN2ٖ ػذد حُزسحص ك٢ حُٔغخ .9

ٝ   طلض ششؽ حُظٞحصٕ حُلشحس١ طٌٕٞ

 ه٤ِِش ؿذح ٣ٌٖٔ حٛٔخُٜخ   

ه٤ِِش   طلض ششؽ حُظٞحصٕ حُلشحس١ طٌٕٞ
 ؿذح ٣ٌٖٔ حٛٔخُٜخ 

ٝحُٔغظٟٞ E1 لا ٣ٞؿذ حٗظوخٍ ر٤ٖ حُٔغظٟٞ

 عخع٢حلأ

حُٔغظٟٞ E2ٝ لا ٣ٞؿذ حٗظوخٍ ر٤ٖ حُٔغظٟٞ

 عخع٢حلأ

 

I .8 .:خٕاص انهٛضس 

a)انغٕل انًٕرٙ أحادٚح(Monochromatic) : ٝػ٠ِ ػٌظ حُؼٞء حُٔ٘زؼغ ٖٓ حُشٔظ أ

ُٚ ؿٍٞ ٓٞؿ٢ شؼخع ح٤ُِضس  حُٔظزخف كٜٞ ٓظؼذد حلأُٞحٕ )٣ظٌٕٞ ٖٓ ػذس ٓٞؿخص( ر٤٘ٔخ

 .ٝحكذ كوؾ أ١ طشدد ٓ٘لشد

b)ّانتشاك(Coherency): ٌٕٞ٣ؼ٢٘ إٔ حُلشم ر٤ٖ أ١ ٗوـظ٤ٖ ػ٠ِ ٓٞؿش شؼخع ح٤ُِضس ٣ ٝ

حُٞك٤ذ حُز١ ٣ٔظِي ٣ؼظزش ح٤ُِضس حُٔظذس حُؼٞث٢ , حُشؼخع صٓخ٤ٗخ ٝ ٌٓخ٤ٗخػ٘ذ كشًش ػخرض 

 .طلش حُظشخًٚ

c)الإتزاْٛح(Directionality) ٕٝ٢ٛ اٗظشخس حُلضٓش رخطـخٙ ٝحكذ ٝ ُٔغخكخص ؿ٣ِٞش ؿذح د:

 . (حٗلشحؿٜخ ػٖ ٓلٞسٛخ ) أٝ حٗلشحؽ ه٤َِ ؿذح لا ٣ظـخٝص رؼؼش ع٘ظٔظشحص ٌَُ ٤ًِٞٓظش

d)انغغٕع(Brightness) :ٕحُٔغخكش طٌٕٞ ػخ٤ُش ًؼخكش هذسس شؼخع ح٤ُِضس ك٢ ٝكذس ٣ؼ٢٘ أ

ظَ شذس ٝ ط ,(Intensityٝطغ٠ٔ ًؼخكش هذسس شؼخع ح٤ُِضسك٢ ٝكذس حُٔغخكش رخُشذس ) ,ؿذح 

2.10شؼخع ح٤ُِضس ا٠ُ كٞح٢ُ )
9
 W/cm

2
). 
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.I 9 إَٔاع انهٛضس 

  :عؾ حُلؼخٍكغذ ؿز٤ؼش حُٞ ٢ٛٝ ٖٓ ح٤ُِضس ٛ٘خُي ػلاػش أٗٞحع سث٤غ٤ش

I.9 .1 . نٛضس انحانح انظهثح(Solid-state lasers )  : 

 ٝحلأؿضحء حُوذسس ٓـٜض ٝ حُؼخ ٓظذس ٝ حُلؼخٍ حُٞعؾ ٖٓ حُظِزش ٤ُضسحُلخُش ٣ظٌٕٞ

 ُـشع ك٤ٜخ كؼخُش أ٣ٞٗخص ادخخٍ ٣ظْ طِزش ٓخدس ٖٓ رِٞسس ػٖ حُٞعؾ حُلؼخٍ ػزخسس , حُِٔلوش

٣خى -( ٝح٤ُ٘ذRubyّٞ٤ٓح٤ُخهٞص ) رِٞسحص ٢ٛ سحُشخثؼشح٤ُِض رِٞسحص أًؼش ٖٓ, ح٤ُِض ط٤ُٞذ

(Nd:YAG) ٝ ّٞح٤ُ٘ذ٤ٓ-( صؿخؽNd:Glass( ٝحلأٌُغ٘ذسح٣ض )Alexandrite) ّٞٝحُظ٤ظخ٤ٗ-

 لا ٌُٝ٘ٚ حُلخُش حُظِزش ٤ُضسحص ٖٓ حُٔٞطلاص أشزخٙ ٤ُضس ٣ؼظزش ًٔخ ,( Ti:Sapphireصك٤ش )

 .[19]حُظ٤خسحٌُٜشرخث٢ رٞحعـش ػخٜخ ظ٣ْ, حُٔٞطلاص أشزخٙ ٖٓ طشح٤ًذ ٝاٗٔخ رِٞسس ٣غظخذّ

a  ( نٛضس انٛالٕخ )Ruby Laser ) 

حلأ٤ُّ٘ٔٞ  أًٝغ٤ذ ػٖ ػزخسس ٢ٛ,[13]ح٤ُخهٞص  رِٞسس ٛٞ حُلؼخٍ ٚٝعـ1961أًظشق ػخّ 

 ح٢ٌُِ حُٞصٕ ٖٓ  (5 %) كٞح٢ُ طـؼ٤ْ ر٘غزش  (    حٌُشّٝ ) رؤ٣ٞٗخص (حُٔـؼْ     )

ر٤ٖ ٓخ ٣ظشحٝف هـشٛخ ٝ حُزِٞسس أكٔش ُٕٞ ٝ ٣ٌٕٞ , (  ـ     ٞح٢ُ )ك كؼخُش أ٣ٞٗخص رظش٤ًض

(50-200mm ), ْ[19] ح٤ُٓٞؼ٢ حُٔظزخف رخعظخذحّ حُؼخ ٝ ٣ظ  . 

 .ؿذحً ؿ٤ذ طزش٣ذ ا٠ُ ٣لظخؽ ٝ,( (Triple-Level System حُؼلاػ٤ش حُٔغظ٣ٞخص ر٘ظخّ ٣ؼَٔ 

)حلأهٟٞ( ٝ  (nm694.3سؽ )ح٤ُِضسحُخخ ُشؼخع حُٔٞؿ٢ ٝحُـٍٞ ٗزؼ٢ حُظشـ٤َ ٗٔؾ

(692.9nm). 
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 ٤ضس ح٤ُخهٞصُِ  حُـخهش ٓغظ٣ٞخص ٓخـؾ (8ـI)حُشٌَ

b( نٛضس انُٛذيٕٛو ـ ٚان )Neodymium :YAG) : 

 رِٞسس ٛٞ حُٞعؾ  حُلؼخٍ ,1964ػخّ  أًظشق ًٝهذ ػٔٞٓخ ح٤ُِضسحص أٗٞحع أْٛ ٖٓ ٝحكذ ٣ؼظزش

 رؤ٣ٞٗخص حُٔـؼْ (        ّ )أ٤ُ٘ٔٞ ح٤ُظش٣ّٞ أًٝغ٤ذ ػٖ ػزخسس ( YAG٢ٛٝح٤ُخى )

 حُؼخ ٣ظْ .أسؿٞح٢ٗ حُزِٞسس ُٕٞ ٣ٌٕٞٝ ( %1.5لاطظـخٝص ) طـؼ٤ْ ر٘غزش (    ح٤ُ٘ذ٤ّٓٞ )

 حُٔٞطلاص أشزخٙ ٤ُضس رخعظخذحّ أٝ( %1.5) طظـخٝص لا رٌلخءس ح٤ُٓٞؼ٢ حُٔظزخف رخعظخذحّ

 ٝ طزش٣ذ ؿ٤ذا٠ُ  ٣لظخؽ ٝ شرخػ٤شحُ حُٔغظ٣ٞخص ر٘ظخّ ٣ؼَٔ ٝٛٞ ( 70 %) ا٠ُ طظَ رٌلخءس

( ٝ µm 1.4)٢ٛ  حُخخسؽ ػلاػش ح٤ُِضس ُشؼخع حُٔٞؿ٤ش حلأؿٞحٍ,  ٗزؼ٢ ٝ ٓغظٔش حُؼَٔ ٗٔؾ

(µm1.16)  )حلأه١ٞ(ٝ (0.9µm)[19]. 
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 ٤ضس ح٤ُ٘ذ٤ّٓٞ ـ ٣خىُِحُـخهش  ٓغظ٣ٞخص ٓخـؾ( 9ـI)حُشٌَ

 

I.9 .2 .( )نٛضس انظثغح( نٛضس انحانح انغائهحDye Lasers  ) 

 ٝحلأؿضحء حُوذسس ٓـٜض ٝ حُؼخ ٝٓظذس حُلؼخٍ حُٞعؾ ٖٓ حُغخثِش  حُلخُش ٤ُضس ٣ظٌٕٞ

 ٓ٘خعذ ٓلٍِٞ ك٢ ( ٓزحرشOrganic Dye) ػؼ٣ٞش طزـش ػٖ ػزخسس حُلؼخٍ ٚعـ ٔ, حُِٔلوش

 .[19] ٝؿ٤شٛخ حلأػ٢ِ٤ أٝ حٌُلٍٞ حُٔخء ٓؼَ

 حُٔٞؿ٤ش ٖٓ حلأؿٞحٍ ٣ؼشػش كضٓش ػ٠ِ حُلظٍٞ ٌٓخ٤ٗشرب حُغخثِش حُلخُش ٤ُضسحص طٔظخصًٔخ 

 .(Tuningحُظ٘ـ٤ْ ) ٣غ٠ٔ ٛزح ٝ ٤ُِضس

 انحانح انغائهح  نٛضساخ إَٔاع أتشص يٍ 

 nm(610-570)  حُٔذٟ ك٢ ٣ٝزؼغ6G (R6G) سٝدح٤ٖٓ حُظزـش ٤ُضسـ 

 nm(635-605)حُٔذٟ  ك٢ ٣زؼغ Bٝ (RB) سٝدح٤ٖٓ حُظزـش ٤ُضسـ 

 nm(575-400)حُٔذٟ  ك٢ ٣زؼغ ٝ (Coumarin) حٌُٞٓخس٣ٖ طزـش ٤ُضسـ 

 nm(950-710)حُٔذٟ ك٢ ٣زؼغ ٝ (Polymethane) حُز٤ٔ٤ُٞؼخٕ طزـش ٤ُضسـ 
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 ( ٤ُضس حُلخُش حُغخثِش11ـI)حُشٌَ

 

I .9 .3 .( نٛضس انحانح انغاصٚحGaz Lasers) : 

 .حُِٔلوش ٝحلأؿضحء )ٓـٜضحُوذسس( حُؼخ ٝٓظذس حُلؼخٍ حُٞعؾ ٖٓ حُـخص١ ح٤ُِضس ٣ظٌٕٞ

 ٓؼَ ٝحكذ ؿخص ػ٠ِ ٣لظ١ٞ حُغ٤شح٤ٓي أٝ حُضؿخؽ ٖٓ أٗزٞد ػٖ ػزخسس حُلؼخٍ حُٞعؾ

 ٤ُضسحص ٓؼَ ؿخص٣ٖ ٖٓ خ٤ِؾ أٝ ح٤ُ٘ظشٝؿ٤ٖ ٝ ٝح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ حُض٣ٕ٘ٞ ٝ حلأسًٕٞ ٤ُضسحص

 ٓؼَ ؿخص٣ٖ ٖٓ أًؼش ٖٓ  خ٤ِؾ أٝ حُض٣ٕ٘ٞ ًِٞس٣ذ ٝ , ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ كِٞس٣ذ ٝ , ٤ٕٗٞ-ح٤ِ٤ُّٜٞ

 .[19]          ٤ُضسحص

 :ا٠ُ ح٤ُِضس ط٤ُٞذ آ٤ُش كغذ ػذ٣ذس أٗٞحع ا٠ُ حُـخص٣ش ح٤ُِضسحص طوغْ ًٔخ

 (  ـ  ( ٝ )He-Neٓؼَ ) حُٔظؼخدُش حُـخصحص ٤ُضسحصـ 

 (   ( ٝ )   ٓؼَ ) حلأ٤ٗٞ٣ش حُـخصحص ٤ِضسحصـ

 (KrF( ٝ )   ٓؼَ ) حُـض٣ج٤ش  حُـخصحص ٤ِضسحصـ

aٌَٕٛ نٛضس انٓٛهٕٛو ـ ) (He-Ne) 

 طلظخؽ حُٔ٘ظٞٓش ( ٛزHe-Neٙح٤ِ٤ُّٜٞ ٝح٤ُٕ٘ٞ ) ؿخص١ ٖٓ خ٤ِؾ ػٖ خسسػز حُلؼخٍ حُٞعؾ

 .  ُلاشظـخٍ ه٤ِِش ًٜشرخث٤ش هذسس  ا٠ُ

 .[16]حُلٔشحء حُٔ٘ـوش ( ك٢(nm 632.8ٛٞ  حُخخسؽ حُٔٞؿ٢ حُـٍٞ
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 [19]٤ٕٗٞ-ح٤ِ٤ُّٜٞ ٤ُِضس حُـخهش ٓغظ٣ٞخص ٓخـؾ(11ـI)حُشٌَ

b( ٌٕنٛضس إٌٔٚ الأسك )         ) 

( nm488) ٛٔخ خخسؿ٤ٖ ٓٞؿ٤٤ٖ ؿ٤ُٖٞ ُٚ, حُٔظؤ٣ٖ ؿخصحلأسًٕٞػزخسس ػٖ  حُلؼخٍ حُٞعؾ

 .[19]( )أخؼش(nm514.5) )أصسم( ٝ

 

 [19]أ٣ٕٞ حلأسًٕٞ( ٓخـؾ ٓغظ٣ٞخص حُـخهش ٤ُِضس12ـI)حُشٌَ
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c( ٌٕنٛضس حُائٙ أكغٛذ انكاست )   ): 

حٌُخسرٕٞ ٝح٤ُ٘ظشٝؿ٤ٖ ٝح٤ِ٤ُّٜٞ  أًٝغ٤ذ ػ٘خث٢ ؿخصحص ٖٓ خ٤ِؾ ػٖ ػزخسس حُلؼخٍ حُٞعؾ

 ٝ ( 11.8ـ  9.2 )µmر٤ٖ  ٓخ حُٔٞؿ٤ش  حلأؿٞحٍ ٖٓ ٓـٔٞػش غ٣ز ح٤ُِضس ٝ ٛزح.ر٘غذ ٓؼ٤٘ش

 (mµ11.6ٛٞ ) حلأهٟٞ حُٔٞؿ٢ حُـٍٞ ٌُٖ

 

 [19]    ٤ضسُِ حُـخهش ٓغظ٣ٞخص ٓخـؾ (13ـ1)حُشٌَ
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 ٤ُِضس حُٔؼشٝفز٤ٖ ػذد ٖٓ أٗٞحع ححُـذٍٝ ح٥ط٢ ٣

عثٛؼح  الاعى انؼشتٙ انهٛضس

ٔعائظ 

 فؼانح

 انغٕل انًٕرح

(µm) 

 ًَظ انتشغٛم

Alexandrite 3  0,68 طِذ أٌُغخٗذسح٣ض-levels ٗزؼ٢ 

Alexandrite 4 0,82 – 0,7 طِذ أٌُغخٗذسح٣ض-

levels 

 ٓغظٔش ٝ ٗزؼ٢

 ٓغظٔش ٝ ٗزؼ٢ 0,5145 – 0,488 ؿخص أ٣ٕٞ حلأسًٕٞ     

ArF ِٗزؼ٢ 0,193 ؿخص ٞس٣ذ حلأسًٕٞك 

CO ٍٝٗزؼ٢ 6,613 – 5,59 ؿخص أًغ٤ذ حٌُشرٕٞ أ 

 ٓغظٔش ٝ ٗزؼ٢ 10,6 ؿخص ػ٘خث٢ أًغ٤ذ حٌُشرٕٞ    

Cu-vapor ٗزؼ٢ 0,578 – 0,51 ؿخص رخخس حُ٘لخط 

Er-silica ٓغظٔش ٝ ٗزؼ٢ 1,55 طِذ اسر٤ّٞ ـ ع٤ِ٤ٌخ 

GaAs ّٞٓغظٔش ٝ ٗزؼ٢ 0,902 – 0,824 طِذ صس٤ٗخ٤ذ ـ حٌُخ٤ُ 

 ٗزؼ٢ 0,16 – 0,116 ؿخص حُٜذسٝؿ٤ٖ   

He-Cd ّٞٓغظٔش 0,442 – 0,325 ؿخص ٤ِ٤ّٛٞ ـ ًخد٤ٓ 

He-Ne ٕٞٓغظٔش 0,6328 ؿخص ٤ِ٤ّٛٞ ـ ٤ٗ 

HF ٖٓغظٔش ٝ ٗزؼ٢ 3,4 – 2,5 ؿخص كِٞس٣ذحُٜذسٝؿ٤ 

 ٗزؼ٢ 1,315 ؿخص ح٤ُٞد   

InAs ّٞٓغظٔش ٝ ٗزؼ٢ 3,15 – 3,112 طِذ صس٤ٗخ٤ذحلإٗذ٣ 

InP ّٞٓغظٔش ٝ ٗزؼ٢ 0,91 – 0,903 طِذ كٞعل٤ذحلإٗذ٣ 

InSb ّٞٓغظٔش ٝ ٗزؼ٢ 5,18 طِذ أٗظ٤ٗٞٔ٤ذحلإٗذ٣ 

Kr ٕٞٓغظٔش 0,6471 ؿخص حٌُشرظ 

KrF ٕٞٗزؼ٢ 0,248 ؿخص كِٞس٣ذ حٌُشرظ 

 ٗزؼ٢ 0,337 ؿخص ح٤ُ٘ظشٝؿ٤ٖ   

Nd :Glass ٗزؼ٢ 1,06 طِذ ٤ٗذ٤ّٓٞ ـ صؿخؽ 

Nd :YAG ٓغظٔش ٝ ٗزؼ٢ 1,064 طِذ ٤ٗذ٤ّٓٞ ـ٤خى 

Ne ٕٞٓغظٔش 0,5401 ؿخص ح٤ُ٘ 

Pb-vapor ٓغظٔش ٝ ٗزؼ٢ 0,72 ؿخص رخخس حُشطخص 

R6G ٖ6سٝدح٤ٓG َٓغظٔش ٝ ٗزؼ٢ 0,61 – 0,57 عخث 

RB ٖسٝدح٤ٓB َٓغظٔش ٝ ٗزؼ٢ 0,635 – 0,605 عخث 

Ruby ٗزؼ٢ 0,69430 طِذ ح٤ُخهٞص 

Ti :Sapphire  ّٞٗزؼ٢ 1,08 – 0,69 طِذ ـ صك٤شط٤ظخ٤ٗ 

 ٗزؼ٢ 0,173 ؿخص حُض٣ٕ٘ٞ    

XeCl ٕٞ٘ٗزؼ٢ 0,308 ؿخص ًِٞس حُض٣ 

XeF ٕٞ٘ٗزؼ٢ 0,351 ؿخص كِٞس٣ذحُض٣ 
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 ( أنٕاٌ يختهف إَٔاع انهٛضساخ14ـI)انشكم
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يؼادلاخ انتٕصٚغ انزسٚح    .10. 1  

 :ص طؼـ٠ رخُٔؼخدلاص حُؼلاػش حُظخ٤ُش ٤ِضس رٝ ػلاػش ٓغظ٣ٞخحُزسحص ًُؼخكش طٞص٣غ ـ 

 

َظاو انًغتٕٚاخ انخلاحٛح (15ـ1)حُشٌَ  

   

  
                                                   

   

  
                                                                        

   

  
                                                                         

 ٝرخُظخ٢ُ طظزق حُٔؼخدلاص ًخُظخ٢ُ :  =         ,      =     =     ُٝذ٣٘خ
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:ش حُظخ٤ُش سرؼٓغظ٣ٞخص طؼـ٠ رخُٔؼخدلاص حلأ أسرؼش٤ِضس رٝ حُزسحطِ طٞص٣غـ ًؼخكش   

 

َظاو انًغتٕٚاخ انشتاػٛح (16ـ1)حُشٌَ  

   

  
                                                                           

   

  
                                                                         

   

  
                                                                      

   

  
                                                                 7     

 ٝرخُظخ٢ُ طظزق حُٔؼخدلاص ًخُظخ٢ُ :  =         ,      =     =     ُٝذ٣٘خ
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 انفظم انخاَٙ

 

 

 

 ضســـــم انهٛـــــػً

 حـــــاط انفهكٛـــٙ الأٔعــــف
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 انفظم انخاَٙ 

 ػًم انهٛضس فٙ الأٔعاط انفهكٛح

II.1 ٛح فٛانثلاصيالهٛهح انكخافحئالاتتذاالإحاسج . ػًهٛاخ 

II.1.1. يمذيح 

 غخ٣ٝشٓظ ػ٠ِ خ٤ِؾ ٖٓ أػذحدؿخص ٣لظ١ٞ  حُزلاصٓخ ٢ٛ حُلخُش حُشحرؼش ُِٔخدس طٌٕٞ ػ٠ِ شٌَ

%  99طٔؼَ حُزلاصٓخ  ٝٗخص ٝ رسحص ٓظؼخدُش أٝ ؿض٣جخص, ٖٓ أ٣ٞٗخص ٓٞؿزش حُشل٘ش ٝ اٌُظش

ُٔخدس حُشٔظ ٝ ؿ٤شٛخ ٖٓ حُ٘ـّٞ ٝطٞؿذ أ٣ؼخ  , ٢ٛٝ حٌُٕٔٞ حُشث٤غ٢ [17]ٖٓ ٛزح حٌُٕٞ

 دحخَ حُٔـشحص ٝ ك٤ٔخ ر٤ٜ٘خ .  حُـخص٣ش حُٞحهؼشك٢ حُغلذ 

طؼَٔ ػ٠ِ اػخدس اطلخد ش ؿ٤ش ٓغظوشس كبٕ هٞس حُظـخرد حٌُٜشرخث٤ش إٔ حُزلاصٓخ كخُرٔخ 

 حُظش٤ًذ ٌٕٞ ٗظ٤ـش اػخدس ٣)طش٤ًذ( حُشل٘خص حُٔٞؿزش ٝ حُغخُزش ٓغ رؼؼٜخ حُزؼغ , ٝ

 .[1]ـلام ػٞء رٝ طشدد ٓؼ٤ٖ ٣ؼظٔذ ػ٠ِ ٓغظ٣ٞخص حُـخهش ُِزسحص حٌُٔٞٗش ُٔخدس حُزلاصٓخ حٗ

 طشخسى ك٢ل٤ٌِش ه٤ِِش حٌُؼخكش  رخُوشد ٖٓ ٗـْ كخس)حصسم( ح٣ُٕٞ( ك٢ حُزلاصٓخ حلأحُزسس )

 عِغِش ٖٓ حُؼ٤ِٔخص حلإشؼخػ٤ش ٝ حُظظخد٤ٓش حُظ٢ طغززٜخ حلأشؼش كٞم حُز٘لغـ٤ش ح٥ط٤ش ٖٓ

 . [1]وش ٓزغـش  طغِغَ ٛزٙ حُؼ٤ِٔخص٣ٞػق رـش٣( 1ـIIشٌَ )حُحُ٘ـْ. 

ا٠ُ شٞحسد ٝ ٛزح ٓخ  Aؼٞث٢ حُزسحص حُ رخُظؤ٣ٖ طلٍٞ ِـغْ حلأعٞدُ كٞم حُز٘لغـ٤ش شؼشحلأ

Aحُشٞحسد حُٔشٌِش  ر٤ٖظظخدّ حُ , ٝ رغزذ٣ٌٕٞ رلاصٓخ ٓ٘خلؼش حٌُؼخكش
+

 ص كبٜٗخحلإٌُظشٝٗخٝ 

ؼخسس حُزسحص حُٔ,*Aحُٔؼخسسلخُش حُأٝ ك٢  ٤Aش عخعحلألخُش حُك٢  ٓلخ٣ذسظ٣ٌٖٞ رسحص  ُ طظلذ

A*  ٍحلأعخع٤ش ٠ُ حُلخُش ا )طظٔلَ(ط٘ضA   ٗظوخلاص حلإشؼخػ٤ش ك٢ حلاربسعخٍ كٞطٞٗخص

 .[1]ُٔذس ؿ٣ِٞش شزٚ ٓغظوشسلخُش حُحص طزو٠ ك٢ ٗغزش طـ٤شس ٖٓ حُزس , حُٔغٔٞكش

ٖٓ  س حُظش٤ًذ حُٔ٘زؼؼشاػخدشؼش كؤ,ؤ٣ٜ٘خ ٝ ط اػخسطٜخ ٠ُطظخدّ حلإٌُظشٝٗخص رخُزسحص ٣ئد١ ا

٣ٌٖٔ إٔ طؼ٤ش رسحص)أ٣ٞٗخص( ٖٓ ٓشكِش أخشٟ أٝ كظ٠ ػ٘خطش أخشٟ ك٢ حُزلاصٓخ  Aسحُزس

 .ٝ أشؼش اػخدس حُظش٤ًذ  حُٔٔظظش  ؿٍٞ حُٔٞؿش ر٤ٖ حلأشؼش  ارح ًخٕ ٛ٘خى طٞحكن ك٢
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 ؿخهشٔغ ح٤ُِٜٖٞٓٓ %10ٞ ذسٝؿ٤ٜ٘٤حُٖٓ  %90ل٤ٌِش ٢ٛ حٌُُٔٞٗخص حُشث٤غ٤ش ُِزلاصٓخ ح   

ُي حُظٞحٛش حُزًٞسس طلذع رشٌَ سث٤غ٢ . ٝ ُزI(H) = 13.6 eV ٝI(He) = 24.6 eVحُظؤ٣ٖ 

 .ػ٠ِ رسحص حُٜذسٝؿ٤ٖ ٝح٤ُِّٜٞ ك٢ حُٔ٘ـوش حُغخخ٘ش ٖٓ حُ٘ـْ ٝحُٔ٘خؿن حُٔـخٝسس ُٜخ

II.1 .2 . ٙنهزساخ:  انتأٍٚ انضٕئ 

ٝحُٔلذدس دٕٝ إٔ ٣لوذ كٍٞ حُ٘ٞحس ك٢ ػذد ٓلذد ٖٓ ٓغظ٣ٞخص حُـخهش حُؼخرظش  حلإٌُظش٣ٕٝذٝس 

 كبٜٗخ ـخهش ٓؼ٤٘شركٍٞ حُ٘ٞحس  بٌُظشٕٝؤػ٘خء دٝسحٌُٗ٘,أٝ ٣ٌظغذ ؿخهش ك٢ حُلخُش حُؼخد٣ش ُِزسس 

طظٞهق ػ٠ِ رؼذ ٓغظٟٞ حُـخهش حُز١ ٣ذٝس ك٤ٚ ػٖ حُ٘ٞحس ك٤غ طظضح٣ذ ؿخهش حُٔغظٟٞ رض٣خدس 

هش حُٔ٘خعذ ُـخهظٚ ك٢ ٓغظٟٞ حُـخ حلإٌُظشٕٝك٢ حُلخُش حُٔغظوشس ُِزسس ٣ذٝس ,ٗظق هـشٙ 

٣ظٞهق  ٝ أػ٠ِٓغظٟٞ ؿخهش  ا٠ُٓئهظخ  حلإٌُظشٕٝحُزسس ؿخهش ٣ولض  اًغخدأٝ حُزسس اػخسسٝػ٘ذ 

 .[1]طغ٠ٔ ٛزٙ حُظخٛشس رخُظؤ٣ٖ حُؼٞث٢, ٝػ٠ِ ٓوذحس حٌُْ حٌُٔظغذ ٖٓ حُـخهش 

     ُزسس ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ك٢ حُٔغظٟٞ  ٔوـغ حُلؼخٍ رذلاُش حُظشدد٣ؼظٔذ حُظؤ٣ٖ حُؼٞث٢ ػ٠ِ حُ

 Lyman كذ حُظؤ٣ٖ ) كذ ٤ُٔخٕ    ك٤غ      ( , أ٣ٖ   عخع٢حُٔغظٟٞ حلأ    )

limit :                            ). 

 :[1]ك٤غ طْ طلذ٣ذ حُٔوـغ حُلؼخٍ رذهش ؿ٤ذس ٖٓ هزَ ط٤ـش ًشحٓض

      
  

 √ 
 (

  
 
)
    

 

  
1ـ                                          

 ػخرض حُز٤٘ش حُذه٤وش  ⁄      : ك٤غ

   
 ُِزسس  ٜ٘ذع٢ُ: حُٔوـغ حُلؼخلا  

 ( Bohr radiusٗظق هـش رٞس )⁄       ٠                
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ُٔوـغ حُلؼخٍ ُِظؤ٣ٖ حُؼٞث٢ ُذ٣ٚ ( أ٣ٖ ٣ٌٖٔ إٔ ٗشٟ ح2ـ  IIٛزٙ حُؼلاهش ٓز٤٘ش ك٢ حُشٌَ )

)حُلذ حلأهظ٠ ػ٘ذ كذ حُظؤ٣ٖ , ٖٝٓ ػْ ٣ظ٘خهض رغشػش ٝكن حُوخٕٗٞ  
  

 
)
 

ٝ حُو٤ٔش حُٔـِوش 

 .      ـ   ـ9 ـ  رخُوشد ٖٓ كذ  حُظؤ٣ٖ طوغ ر٤ٖ      ُـ 

 

لظ١ٞ ػ٠ِ ط٢ حُظحُـغْ حلأعٞد  ششؼأرٞحعـش حُؼ٤ِٔخص حلأعخع٤ش طلض اشؼخع حُزسس (  1ـ  IIحُشٌَ ) 

B (b )( , رْ ك٢ رُي حلإػخسس حُٔظـخٝسس ُزسحص حُشٞحثذ aحُٔٞؿش حُـ٘خف )حلأشؼش كٞم حُز٘لغـ٤ش هظ٤شس 

 A(c)[1]اػخدس طش٤ًذ حُخؾ حُـ٤ل٢ ُِزسس رٞحعـش 

 

  رخُظشدد       اسطزخؽ حُٔوـغ حُلؼخٍ ُِظؤ٣ٖ حُؼٞث٢ ُزسس ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ( 2ـ  II)حُشٌَ

 .   [1]                             (كذ ٤ُٔخٕ   Lyman limitرـٞحس ػظزش حُظؤ٣ٖ )
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حلأسرؼٕٞ حلأ٠ُٝ ٖٓ حُظؤ٣ٖ ُِزسحص حُٔظؼخدُش )حُٔلخ٣ذس (  خصؿخه( ٣ظق 3ـ  IIحُشٌَ)

ك٢ ػ٘خطش حُـذٍٝ حُذٝس١ , ًَ ٛزٙ حُؼ٘خطش ٝكظ٠ حلأػوَ ٜٓ٘خ ٣ٌٖٔ حُؼؼٞس ػ٤ِٜخ 

ظْ حُشعْ حُز٤خ٢ٗ ٣ز٤ٖ أٗٚ كظ٠ ػ٘ذٓخ ٣ ,حُزلاصٓخ حُل٤ٌِش ٝكوخ ُٔظٞعؾ ٝكشطٜخ ك٢ حٌُٕٞ

كٞم حُز٘لغـ٤ش حُ٘ـ٤ٔش رغزذ حُظؤ٣ٖ حُؼٞث٢ ٤ُِٜذسٝؿ٤ٖ , كبٕ حلإشؼخع َ حلأشؼشحٓظظخص ً

هخدس ػ٠ِ طؤ٤٣ٖ ٓؼظْ حُؼ٘خطش حلأخش١ ٓغ حٗخلخع ؿخهخص      رٝ حُـٍٞ حُٔٞؿ٢  

ٝ ٛزح ػشٝس١ ؿذح رخُ٘غزش ُِٔ٘خؿن حُٔلخ٣ذس , أ٣ٖ ًؼخكش حلإٌُظشٕٝ ٝؿخهظٚ  ,     حُظؤ٣ٖ 

 .  [1]طٌٕٞ طـ٤شس ؿذح ُظؤ٤٣ٖ ػ٘خطش حُظظخدّ حلأخشٟ

 

ؿخهش طؤ٣ٖ    , ك٤غ Zُِؼ٘خطش رذلاُش حُؼذد حُزس١   ؿخهش حُظؤ٣ٖ  (3ـ  IIحُشٌَ)

 ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ

in s)ٓؼذلاُظؤ٣ٖ حُؼٞث٢
−1

طلض حلإشؼخع رغـٞع ؿ٤ل٢ ُِلخُش  ٣لذد رٞحعـش      (

P(ν, Ω)  رخُٞكذس(photons/cm
2
· s · st· Hz )ٝ ٍ[1]     حُٔوـغ حُلؼخ: 

   ∫ ∫  

 

  

    ـ                                

 ش ًخُظخ٢ُ :( حلإشؼخػ٢ طظزق حُؼلاهisotropicحلإ٣ضٝطشٝر٢ )لأؿَ حُظٞحصٕ 

     ∫   

 

  

    ـ                                
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لأؿَ حُظؤ٣ٖ حُؼٞث٢  إ ٝؿٞد ؿ٘خف ُلأشؼش كٞم حُز٘لغـ٤ش ك٢ ؿ٤ق حلأشؼش ػشٝس١

حلأشؼش كٞم حُز٘لغـ٤ش ؿخُزخ ٓخ طؼ٢٘ حلإشؼخع رٝ  , ٝ(a 1ـ  IIحُشٌَ)ُزسحص ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ 

 .      =        حُـٍٞ حُٔٞؿ٢

II.1 .3.  : إػادج انتشكٛة 

٢ٛ ػ٤ِٔش ػٌغ٤ش ُِظؤ٣ٖ حُؼٞث٢ , أ١ ػ٘ذ ٝؿٞد اٌُظشٕٝ عخُذ ٝ أ٣ٕٞ ٓٞؿذ رخُوشد ٖٓ 

ٝ  ,, ٤ٌٖٗٞٓ رزُي رسس أٝ ؿض١ء ٓظؼخدلا[18]ػخدص اُظلخٜٓٔخ٣ٌٖٔ ا بٗٚرؼؼٜٔخ حُزؼغ ك

ٝ ٣ظ٘خعذ ٓؼذٍ اػخدس ( Recombinationطؼشف ٛزٙ حُظخٛشس  رخعْ )اػخدس حُظش٤ًذ 

ؿشد٣خ ٓغ  (ك٢ ٝكذس حُلـّٞ ٝك٢ ٝكذس حُضٖٓ ػذد ٓشحص اػخدس حُظش٤ًذ حُظش٤ًذ )أ١ 

 :[13] ٣ٌٖٔ طلذ٣ذٙ ٖٓ حُؼلاهش ٝ    ٝ حلأ٣ٞٗخص    طش٤ًض ًَ ٖٓ حلإٌُظشٝٗخص

   
  

 
   
  

   α       ـ    

 خَٓ اػخدس حُظش٤ًذ .ٓؼخَٓ ػخرض ٣ؼشف رخعْ ٓؼ αك٤غ 

 ػ٠ِ عز٤َ ح٤ُٔؼخٍ اػخدس طش٤ًذ رسس ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ :ـ 

    ـ                                             

  أ٣ٖ 
   

 
 .  ٢ٛ حُـخهش حُلش٤ًش ُلإٌُظشٕٝ 

ٌٔخ ر٘لظ ظش٣ٗٝشطزؾ رغشػش حلإٌُ       , حُٔوـغ حُلؼخٍ لإشؼخع اػخدس حُظش٤ًذ ُِلخُش

ػ٠ِ ؿخهش حُظؤ٣ٖ    حُـش٣وش حُٔوـغ حُلؼخٍ ُِظؤ٣ٖ حُؼٞث٢ ٣ؼظٔذ ػ٠ِ ص٣خدس ؿخهش حُلٞطٕٞ 

   [1] . 

  إ حُٔوـغ حُلؼخٍ ُِظؤ٣ٖ حُؼٞث٢ 
خُٔوـغ حُلؼخٍ لإشؼخع اػخدس حُظش٤ًذ ر٣شطزؾ       

  
 :[1]( the Milne relationٝكوخ ُؼلاهش ٤ِٖٓ )     

  
     

     

       
(
  

   
)

 

                                     

 

 . : حُٞصٕ حلإكظخث٢ ُِلخُش        أ٣ٖ 

 .: حُٞصٕ حلإكظخث٢ ُلأ٣ٕٞ ك٢ حُلخُش حلأسػ٤ش        
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ًؼخكش،  حُزلاصٓخ ه٤ِِش٢ كخُش ٗٔٞرؿ٤خ ك        (  ـ )   ,لشحسسحُٗـخم دسؿش  ك٢    

 حُلؼخٍ  حُٔوـغ ٣ؼ٢٘ أٗٚ أهَ رٌؼ٤ش ٖٓ ,        كٞح٢ُحُلؼخٍ لإػخدس حُظش٤ًذ  حُٔوـغ

   ُزسس ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ  حُٜ٘ذع٢ 
حلإٌُظشٕٝ حُؼٞث٢ حُز١ ٣ظٜش ك٢ حُزلاصٓخ حُل٤ٌِش ٣ش٣ذ , ٝ  

 .[1]  ػ٘ذ دسؿش كشحسس ٓؼ٤٘ش  حُٞطٍٞ ا٠ُ كخُش حُظٞحصٕ ٓغ رو٤ش حُـغ٤ٔخص حُٔشلٞٗش 

ؼخٓلإػخدس ٓ زذلاُش٣ٌٖٔ حُظؼز٤ش ػٜ٘  دسؿش كشحسسك٢  اػخدس حُظش٤ًذكبٕ ٓؼذٍ  رخُظخ٢ُ

 :ػ٠ِ حُ٘لٞ حُظخ٢ُ حُظش٤ًزل٢ حُلخُش حُٔشطزـش

       ∫        
 

 

                                    7      

 

 طٞص٣غ حلإٌُظشٝٗخص )طٞص٣غ ٓخًغٞحٍ ـ رُٞظضٓخٕ( : ش ٢ٛ دحُ    ك٤غ 

       (
 

     
)
  ⁄

     * (
   

    
)+               

٤ُِٜذسٝؿ٤ٖ ٝ ٣ؼـ٠ ك٢ حُـذٍٝ    طشطزؾ رخُلخُش حٌُٞحٗظ٤ش حُٜ٘خث٤ش     ك٤غ إٔ 

 ( .   ) عخع٤شلخُش حلأ٢ٛٝ حُ حكظٔخلااػخدس حُظش٤ًذ حلأًؼش        

, أ١ إٔ   ٝٓغ حسطلخع ًؼخكش حُؼٞء , حُلٞطٕٞ ك٢ حعظٔشحس٣ش ٤ُٔخٕ ٌُٖ ك٢ حُزلاصٓخ حُل٤ٌِش 

طٔظض رغزذ طؤ٣ٖ ػٞث٢ ؿذ٣ذ ُزسس ٤ٛذسٝؿ٤ٖ أخشٟ , ٖٓ خلاٍ اػخدس        حُـخهش 

ٖٓ  % 71حلاسطزخؽ , ٝ حلاػٔللاٍ حُٔظؼخهذ ُلإشؼخع حٗـلاهخ ٖٓ حُلخلاص ػخ٤ُش حُظش٤ًذ 

 .٣Lyα[1]زؼغ اشؼخع ك٢ خؾ ٤ُٔخٕ ٝ    ًَ اػخدس حُظش٤ًذ ُِلخُش حُٔؼخسس ٣ِٔت حُٔغظ٣ٞخص 

٣غخ١ٝ ٓـٔٞع ؿ٤ٔغ حُٔغظ٣ٞخص  اػخدس حُظش٤ًذ ُـ٤ٔغ حُٔغظ٣ٞخص ٓؼخٓلاص  ٓـٔٞع  

 حُٜ٘خث٤ش 

      ∑      
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 ٤ُِٜذسٝؿ٤ٖ ك٢ دسؿش كشحسس  ٓؼخٓلاص اػخدس حُظش٤ًذ  حُـذٍٝ      

 (⁄         )ك٢ حُٞكذس         

 :[1]رخُؼلاهش طشطزؾ رذسؿش حُلشحسس ٝ طٞػق رشٌَ طوش٣ز٢ ؿ٤ذ       ك٤غ إٔ 

             
      

√  
[       ]                

ٝ دسؿش اػخدس طش٤ًذ  ٣ؼـ٢ دسؿش طؤ٣ٖأٗٚ   Zػ٠ِ عز٤َ حُظؼ٤ْٔ , ٖٓ خٞحص حُؼذد حُزس١ 

 , ...اُخ Z=  3طؤ٣ٖ ٓؼخػق , Z= 2رسس رحص طؤ٣ٖ ٓ٘لشد ,    ,أ١ إٔ  حلأ٣ٕٞ

ٝ ٓؼخَٓ   ٣ظؼِن رٌؼخكش حلإٌُظشٕٝ      حُ٘غزش لاكظٔخٍ اػخدس حُظش٤ًذ ك٢ ٝكذس حُضٖٓ  ٝ 

 : [1]اػخدس حُظش٤ًذ

                                                  

 طوٞدٗخ ا٠ُ حػظزخس  طٞحصٕذ حلإشؼخػ٢ حُظ٤ؾ أػلاٙ ُٔؼذلاص حُظؤ٣ٖ حُؼٞث٢ ٝ اػخدس حُظش٤ً

 .ح٤ُِضسحُل٢ٌِ ٣زذٝ ػَٔ حُـخص( ك٤غ، طٌؼ٤ق ؿخص ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ)عذ٣ْ ك٢ علخرش حُظؤ٣ٖ
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 (  ٤ًق ٣ظذس حُؼٞء ٖٓ حُزسس 4ـ  IIحُشٌَ )

II ـ إحاسج ٔ تأٍٚ الإنكتشٌٔ :  4ـ 1ـ 

εحُـخهش حُؼخ٤ُش  اٌُظشٕٝر٤ٖ حُزسس ٝ حُظظخدّ أٝ n ُِلخُش    ٣ظـخٝص ؿخهش حُظؤ٣ٖ  ⁄     

 ُزؼغ ػ٤ِٔخصحُلؼخٍ  ٣ٌٖٔ إٔ طؤ٣ٖ أٝ طؼ٤ش حُزسس ػ٠ِ حُظٞح٢ُ . ٝحُٔوـغ  Iؿخهش حُظؤ٣ٖ 

   كٍٞ حُٔوـغ حُلؼخٍ ُلشًش حُـخص  ٝحعغ ٓـخٍ ػٖٔه٤ٔش  ُٚ خدّ حُظظ
ُٝظوذ٣ش ٛزٙ ,  

حُٔوخؿغ حُلؼخُش ُِزسحص ٝ حلأ٣ٞٗخص رخُظلظ٤َ ٛ٘خى أعخ٤ُذ ٓخظِلش ك٢ حُذسحعش حُشخِٓش ٖٓ 

 [1]( Sobel’man et al., (1981)) ؿشف حُؼخُْ

حُٔلظٞسس 1s-2pٝ حُٔغٔٞكش ٞلاصُِظلرخُ٘غزش  لإػخسسُ ٣ظٜشحُٔوـغ حُلؼخٍ ( 5ـ  II) حُشٌَ

خثؾ  ظحُ٘ظخثؾ حُظـش٣ز٤ش رشٌَ ٓوزٍٞ ٓغ ٗ طظلن,  εشرذلاُش حُـخه  ُـ  1s-2s)حُٔٔ٘ٞػش(

كغخد ٝ ،ٛزح حُظوش٣ذ ٖٓ ػ٘خث٢ حُوـذ حُـخرغ ٝكن,  رغؾحلأBOR طوش٣ذحُلغخرخص ك٢ 

ـش٣ز٢ ك٢ حُظ ٔ٘ل٠٘ٛٞ أػ٠ِ ٖٓ حُ( a5ـ   IIحُشٌَ )ك٢ حُٔغٔٞكش ٗظوخلاص حُٔوـغ حُلؼخٍ ُلا

, ٌُٖٝ حُؼذ٣ذ ٖٓ ٛزٙ ( b5 ـ  IIحُشٌَ )ٔٔ٘ٞػش  حُ حُظلٞلاص ك٢ كخُش حلاطلخم ؿ٤ذ ك٤ٖ إٔ

 .حُٔوخؿغ حُلؼخُش أهَ سطزش ٖٓ حُٔوـغ حُلؼخٍ ُلإٗظوخلاص حلإشؼخػ٤ش حُٔـخٝسس 
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ُزُي طؼخس حُلخُش حُشزٚ ٓغظوشس ػٖ ؿش٣ن عِغِش ٖٓ حلأػٔللاٍ حلإشؼخػ٢ ٖٓ حُلخُش ػخ٤ُش 

 .لأعخع٤شٌُظشٕٝ حُظظخدّ ٖٓ حُلخُش حٝ ٖٓ خلاٍ اػخسس احلإسطزخؽ أ

٤ُِٜذسٝؿ٤ٖ ٣ظؼِن رـخهش  عخع٤شحُلؼخٍ ُِظؤ٣ٖ ٖٓ حُلخُش حلأ ( ٣ز٤ٖ إٔ حُٔوـغ6ـ   IIحُشٌَ )

ٝ ٣ٌٖٔ إٔ ٗشٟ إٔ ٛزح حُٔوـغ حُلؼخٍ ٛٞ أػ٠ِ رٌؼ٤ش ٖٓ اشؼخع اػخدس  ,εحلإٌُظشٕٝ  

 حُظش٤ًذ ك٢ حُزلاصٓخ ه٤ِِش حٌُؼخكش .

.II1 .5 .  ( ٙانتٕاصٌ انحشاس٘ انكهٙ ٔ انًحهTE and LTE فٙ انثلاصيا ): 

ػ٠ِ حلأهَ  ٣ٌٕٞإٔ  ٖٓ حُؼشٝس١ ؿذح ٤ِضس حُل٢ٌُِح ٝ ك٢(plasma)ك٢ كخُش حُٞعؾ حُـخص١

 )رسس , أ٣ٕٞ( طلض ػذّ حُظٞحصٕ ك٢ ٛزح حُٞعؾ ذ ٖٓ ٓغظ٣ٞخص ػ٘ظش ٝحكذصٝؽ ٝحك

 .  [1]ش طٌٕٞ دحثٔخ طلض حُظٞحصٕ حُلشحس١ك٢ ٛزٙ حُلخُحُـض٣جخص رحص حٌُظَ حٌُز٤شس ٝ 

أ٣ٖ  ’حُظٞحصٕ حُلشحس١  حُزسحص )حلأ٣ٞٗخص(  ٝحلأشؼش طٌٕٞ طلض ,ك٢ كخُش حُظٞحصٕ ح٢ٌُِ

 :[1]ظشدد ٣ظق طٞص٣غ حلإشؼخع ػٖ ؿش٣ن طٞص٣غ رلاٗي حُ

     (
    

  
)

  

   (
  

  
)   

*
   

     
+                    

  ,   دسؿش حُلشحسس:  ,ش ُلإشؼخع حُـ٤ل٢ ًؼخكش حُـخه     ك٤غ : 
 

  
 ,حُظشدد   

 :  [17]حُزسحص ر٤ٖ ٓغظ٣ٞخص حُـخهش ػخرظش ٖٓ خلاٍ طٞص٣غ رُٞظضٓخٕٝطٞص٣غ 

        ( 
  
  

)                          

  
  

 
  
  
   ( 

    

  
)                      

 iٝjحُٞصٕ حلإكظخث٢ ُِٔغظ٤٣ٖٞ      ٝ   ك٤غ
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   ٝكذس)ك٢  شحُلؼ٤ِ شؿغ حُلؼخُخحُٔو      حُشٌَ 
          عٞ٘ٔٔحُٝ 1s-2p(a) فٞغُٔٔح ٗظوخٍُلا( 

1s-2s(b)                    : ٖ( طوش٣ذ 2)حُظـشرش  ,   (1)ُزسس ح٤ُٜذسٝؿ٤                                      

BORN  َطؼذ٣(Sobel’manet al., 1981 )[1] 

 

   ٝكذس )ك٢ حُٔوـغ حُلؼخٍ حُلؼ٢ِ       حُشٌَ 
 ٖٓ حُلخُش حٗـلاهخُظؤ٣ٖ رسس ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ  ( 

 .BORN[1]( طوش٣ذ 2( حُظـشرش ٝ )1) :حلأعخع٤ش
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 ٓخًغٞحٍ حُٔغظٔذ ٖٓ طٞص٣غ ٖٓ هزَ طٞص٣غεطٞص٣غ حلإٌُظشٝٗخص رذلاُش حُـخهش  ٣ظْ طلذ٣ذ

 :[1]ًٔخ ٢ِ٣      عشػش حُزسحص

     
 

√ 
    ⁄

 

√ 
    ⁄                                   

 . eV = 11605 K 1)) ك٢ ٝكذس حُـخهشTدسؿش حُلشحسس   ًزحٝ  ذٌظطُِٝغُٜٞش 

7 حُشٌَ  ٣ٌٖٔ  ,        ٝ       ٣ٞػق طٞص٣غ  اٌُظشٝٗخص حُـخص ٓغ      

ك٤ٔخ ػذح  حُزسحص ك٢ ٓؼظْ ٣خص حُـخهشطؼ٤شٓغظٞ إٔ ٛزح حُظٞص٣غ ر٣ٌَُظشٝٗخص ك٢ ُلإ

 . ٜٔخخطحلإٌُظشٝٗػخسسلإ eV 21ا٠ُ   11ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ٝ ح٤ِ٤ُّٜٞ ٝ حُظ٢ طظـِذ ؿخهش ٖٓ 

 

7 حُشٌَ   طٞص٣غ ٓخًغٞحٍ ُـخهش حلإٌُظشٕٝ ك٢ ٓـٞػش حلإٌُظشٕٝ      

        ٓغ دسؿش حُلشحسس   

 :[1]( Sahaٖٓ خلاٍ طٞص٣غ عخٛخ ) (iظِق ٓشحكَ حُظؤ٣ٖ )٣ٞػق طٞص٣غ حُزسحص ػ٠ِ ٓخ 

      

     
    
  

 

  
(
    
    

)

  ⁄

       ⁄                                

 .    ؿخهش طؤ٣ٖ حُزسس :   أ٣ٖ 

   حسس ًؼخكش حلإٌُظشٝٗخص حُلشس ك٢ دسؿش حُلش :  

            .)٣ظٞحكن ٓغ رسس ٓلخ٣ذس ( (Z= 1)   ُِزسس  عخع٤شحُٞصٕ حلإكظخث٢ ُِلخُش حلأ:   

ك٢ دسؿش كشحسس ػخ٤ُش ٝ ك٢ حُزسحص حُٔؼوذس ٣ظْ حعظزذحٍ حلأٝصحٕ حلإكظخث٤ش رذٝحٍ حُظوغ٤ْ 
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 eV = 1.602 1كٖٔ حُٔؼظخد إٔ ٣ؼزش ػٖ ؿخهش حُظؤ٣ٖ رخلإٌُظشٕٝ كُٞؾ )ُِلخلاص حُٔؼخسس . 

×     erg.) ,ًح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ٝ ح٤ِ٤ُّٜٞ . ٛٔخ ؼش ٝكشسطؤ٣ٖ حُؼ٘خطش حلأ 

II انتٕاصٌ انحشاس٘ انًحهٙ –اسد خـ ـ6ـ 1ـ (Non-LTEٙانٕعظ انفٛضٚائٙ انفهك ): 

٢ ٔ٘ـحُ ك٢ حُـلاف LTEرخُ٘غزش ُِظٞحصٕ حُلشحس١ حُٔل٢ِ  اٗلشحفحُؼِٔخء إٔ ٛ٘خى لاكظ 

حُـزوخص حُؼ٤ٔوش  ك٣LTE٢ظلون حُظٞحصٕ حُلشحس١ حُٔل٢ِ  , ٝخ ًؼخكش حُزلاصٓ ػ٘ذٓخ ط٘خلغ

ٛزٙ حُـزوخص حُؼ٤ٔوش ك٢ , أ٣ٖ ٣لذع طؤ٣ٖ حُزسحص أعخعخ ػٖ ؿش٣ن حُظظخدّ  ٖٓ حُـلاف 

عٌخٕ ػ٠ِ ٓغظ٣ٞخص حُزسحص )حلأ٣ٞٗخص ( ٝكخلاص حُظؤ٣ٖ حُٔـخٝسس  ٣لذد طٞص٣غ حلإ

 .[1]طٞص٣غ رلاٗي خع رٞحعـشرظٞص٣ؼزُٞظضٓخٕ ـ عخٛخ  ٝ ٣لذد طشدد طٞص٣غ حلإشؼ

, ٝ ٓ٘ٚ كل٢ حُـزوخص حُؼ٤ِخ  حُـزوخص  حُؼ٤ِخ ك٢ حُـلاف حُ٘ـ٢ٔ طظ٘خهض لاثلش حُظظخدٓخص ٗلٞ

ك٢  ,ٝٓ٘ٚ كبٕطٌٕٞ اػخسس حُزسحص رخُظظخدّ أهَ رخُ٘غزش لإػخسطٜخ ٖٓ خلاٍ ػ٤ِٔخص حلإشؼخع 

, ٝ رخُظخ٢ُ ػذد حُ٘ـ٢ٔ حُـلاف ٤خص حلإشؼخع ٢ٛ ح٤ُٜٔٔ٘ش ك٢ حُـزوخص حُؼ٤ِخ ه٤ِِش حٌُؼخكش ػِٔ

,ٌُٖ ٣لذد    عٌخٕ حُٔغظ٣ٞخص أهَ رٌؼ٤ش ٖٓ كذ حُظؤ٣ٖ , ٝ لا ٣لذد رذسؿش كشحسس حلإٌُظشٕٝ

 ػٖ ؿش٣ن دسؿش كشحسس حلإشؼخع حُلؼخٍ ك٢ طشدد اػخسس حُلٞطٞٗخص .

٢ٛ حُلذٝد    , ك٤غ (8ـ  II)انشكم  كNon-LTE٢ا٠ُ ٣LTEظؼق حُظـ٤٤ش ٖٓ       

حُـخهش حُؼ٣ِٞش ٝ  حُٔظؼِوش رٔغظ٣ٞخصLTEٝNon-LTEأٗظٔش ـخهش حلإػخسس ر٤ُٖ حُظو٤ِذ٣ش

حلاسطلخع ك٢  حُلذٝد ؤخزطأ١ ٛزٙ حُلذٝد طؼظٔذ ػ٠ِ ًؼخكش حُزلاصٓخ , ,حُغل٤ِش ػ٠ِ حُظٞح٢ُ 

 . [1]ػ٘ذٓخ  ط٘خلغ حٌُؼخكش

ص ِـغ٤ٔخُطٞص٣غ حُـخهش  رٌٕٞ ٓششٝؽ شؽ حُل٤ٌِخٝعك٢ حلأLTE ػٖ حلاٗلشحفرخُظخ٢ُ كبٕ 

ذسؿش كشحسس ٤ض رطظٔغ حلأك٤خٕ إٔ لا ك٢ رؼ٣ٌٜٔ٘خ  (أ٣ٞٗخص اٌُظشٝٗخص,حُلشس )رسحص ٝ 

 .[1]ٝحكذس
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 عٌخٕ حُٔغظ٣ٞخص أُغظ٣ٞخص حُٔؼخسس  ا٠ُ  حLTEعٌخٕ احٗظوخٍ ( 8ـ  II)انشكم 

 . حػظٔخدح ػ٠ِ ًؼخكش حُزلاصٓخ       حُٔ٘خلظش

رلذ حُغٌخٕ ُ٘لظ حُٔغظٟٞ nُِٔغظٟٞ حُزس١             عٌخٕ ػٖ حلإش ٣ؼز  

 : [1]  ك٢ حُظٞحصٕ حُلشحس١ حُٔل٢ِ ٗغظخذّ حُٔؼخَٓ ,        

                                                7      

 ,ٖٓ خلاٍ طٞص٣غ رُٞظضٓخٕ ٝ عخٛخ          أ٣ٖ ٣ظْ طلذ٣ذ حُغٌخٕ  

 ٖٓ حُظٞحصٕ حُلشحس١ حُٔل٢ِ .    ٤ٔ٣ض دسؿش طل٣َٞ عٌخٕ حُلخُش   ٝ حُٔؼخَٓ 

هش ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ أًزش ٓغظ٣ٞخص حُـخُزؼغ   لأؿَ ح٤ُِضس حُل٢ٌِ ٖٓ حُؼشٝس١ إٔ    

        ُشٌَحأٗظشE  Eb هذ طلذع ؿخهش كٞح٢ُ      ٝ ُٔخ ٣ٌٕٞ حُٔؼخَٓ  ,1رٌؼ٤ش ٖٓ 

(II  ك٤غ حُٔغظٟٞ حُؼ١ِٞ ٣ؼخس ر8ٞـ , ) حُٔغظٟٞ حلأهَ  اكشحؽحُظظخدّ , ك٢ ك٤ٖ ٣ظْ حعـش

حُؼ٤ِٔش حكظٔخٍ كذٝع ٛزٙ  ,رغزذ حلاٗظوخلاص حلإشؼخػ٤ش حُغش٣ؼش ا٠ُ حُٔغظ٣ٞخص حلأد٠ٗ 

 .[1]حُل٤ٌِشظشٌَ ٓخ ٣غ٠ٔ ٤ُضس حُل٤ض٣خء أعخعخُ
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II.2 ػًم انهٛضس فٙ الأٔعاط انفهكٛح . 

II.2 .1 ٙتشكٛة انهٛضس انفهك .: 

كخ٤ُِضس حُل٢ٌِ ٝؿذ ًظخٛشس ؿز٤ؼ٤ش  ضس حُل٢ٌِ ؿ٤ش طش٤ًذ ح٤ُِضس حُٔخزش١إ طش٤ًذ ح٤ُِ

دٕٝ أ١ طذخَ ٖٓ حلإٗغخٕ. سؿْ ٛزح كب ٕ ح٤ُِضس ح٢ٌُٗٞ أٝ حُـز٤ؼ٢ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ ًَ حلأؿضحء 

 كٜٞ ٣ظٌٕٞ ٖٓ :  ث٤غ٤ش ٤ُِضس حُٔخزش١ ,شحُ

ُٔشٗخٕ لا ٣لظ١ٞ ح٤ُِضس ح٢ٌُٗٞ ح لخُشك٤( : An optiqal resonator) ـ انًشَاٌ انضٕئٙ

ُـٍٞ ٣ؼٞع ػٖ رُي رخ طؼخ٤ْ حُؼٞء , ػ٤ِٔش  ػخًظ ُِؼٞء )حُٔشآط٤ٖ( ٖٓ أؿَ ػ٠ِ 

حُٔغخكش حُظ٢ ٣وـؼٜخ حلإشؼخع ك٢ حُلِي ًز٤شس ؿذح أ١ ؿٍٞ حٌُز٤ش ُِٞعؾ حُلؼخٍ. ك٤غ إٔ 

 .ًخك٤ش ُِظؼخ٤ْ ٖٓ سطزش حُٔغخكخص حُل٤ٌِش حُٞعؾ حُلؼخٍ ًز٤ش ؿذح

( : ٝٛٞ ػزخسس ػٖ رلاصٓخ ك٢ كخُش طٔذد ٝ طخؼغ An active medium)ـ انٕعظ انًظخى

 حُ٘خطؾ ػٖ اشؼخع اػخدس حُظش٤ًذ.ُؼ٤ِٔش حُؼخ 

ٗظ٤ـش ٛزح  ؼ٤ِٔش طزش٣ذُطخؼغ ٝ رلاصٓخ ك٢ كخُش طٔذد ػزخسس ػٖ  :  ـ يظذس إشؼاع انضخ

حُلٞطٞٗخص حُ٘خطـش ػٖ اػخدس حُظش٤ًذ ٝ طٌٕٞ أًزش ٖٓ ػذد  ػذد ٓٔخ ٣ض٣ذ ٖٓ حُظٔذد

ٞطٞٗخص حُٔٔظظش رلؼَ حُظؤ٣ٖ , ٝ رخُظخ٢ُ ٣٘ظؾ اشؼخع ك٢ حُٞعؾ حُلؼخٍ , ٛزح حلإشؼخع ٛٞ حُل

 .ٝ ٣غ٠ٔ اشؼخع اػخدس حُظش٤ًذ حُٔغئٍٝ ػٖ ػ٤ِٔش ػخ حُٞعؾ حُلؼخٍ 

 

 ( حُؼخ رٞحعـش اشؼخع اػخدس حُظش٤ًذ 9ـ IIحُشٌَ )

ظؤ٣٘ش ٝػذد حُزسحص ٔحُزسحص حُ ػذد ك٢ كخُش حُظٞحصٕ حٌُٜشٝكشحس١ ٣ٌٕٞ ٛ٘خى طٞحصٕ ر٤ٖ

 . Sahaحُـ٤ش ٓظؤ٣٘ش ٝطؼـ٠ روخٕٗٞ 
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II.2.2 .يؼادنح عاْا (Saha): 

 : Sahaـ يزال طحح يؼادنح 

٣ظـِذ إٔ ٣ٌٕٞ   رخُ٘غزش ُِٔغظٟٞ     ٓؼخدُش عخٛخ طؼـ٢ رذلاُش ٓغظٟٞ طؤ٣ٖ حُؼ٘ظش 

٤ٚ حٌُلخ٣ش، حُـخص ك٢ كخُش طٞحصٕ كشحس١ )ػ٠ِ حلأهَ ٓل٤ِخ( ٝ حٌُؼخكخص طٌٕٞ ٓ٘خلؼش رٔخ ك

رل٤غ إٔ ٓظٞعؾ حُٔغخكش ر٤ٖ حُزسحص ٛٞ أًزش ٖٓ كـْ ٛزح حُٔذحس حُٔشطزؾ رخُٔغظٟٞ رحص 

 .[5]حُـخهش حُؼخ٤ُش

 :[5]ٛٞ  ٗظق هـش رٞس ُِٔغظٟٞ ,حُٔؼخٍ، ك٢ كخُش رسس ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ػ٠ِ عز٤َ

         
  

   
 
(  ـ                            9           II( 

 رخُظخ٢ُ كبٕ ًؼخكش حُزسحص ٢ٛ:ٝ

  
  

         
 
(  ـ              II( 

            7  ٝ ٛٞ ٓخ ٣ؼخدٍ       ك٢ حُظـز٤ن ٓؼخدُش عخٛخ طزذأ ٖٓ حُٔغخكش 

 : Sahaـ اشتماق يؼادنح 

ض ػ٠ِ ٗغزش ػذد حُزسحص ك٢ ١٘٣ زرُٞظضٓخٕ حُطْ حشظوخهٜخ اٗـلاهخ ٖٓ هخٕٗٞ Sahaٓؼخدُش

 :[17]ٝ ٢ٛ  ا٠ُ ػذد حُزسحص ك٢ حُٔغظٟٞ   حُٔغظٟٞ 

  
  

  
  
  

      ـ                                           

 ػ٠ِ حُظشط٤ذ.  ٝ   ٟٞ حُٞصٕ حلإكظخث٢ ُِٔغظ   ٝ  ك٤غ 

 . ٝ   : ٛٞ حُلشم ك٢ حُـخهش ر٤ٖ حُٔغظ٤٣ٖٞ     

 ا٠ُ حُؼذد ك٢ ؿ٤ٔغ حُٔغظ٣ٞخص ٢ٛ ًخُظخ٢ُ:  ٗغزش ػذد حُزسحص ك٢ حُٔغظٟٞ 

  
 
  

  
   

             
             

          
      ـ                 

             ك٤غ ُذ٣٘خ 
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ٚ٘ٓ ٝ 

  
 
  

   
      

       
           

        
 

ٓظـ٤ش   ٝ لإٔ ,(fonction de partition) ِِزسحص)أٝ حلأ٣ٞٗخص(دحُش حُظوغ٤ٔ  ٗذخَ حُٔظـ٤ش 

 ٝ ٌٗظذ حُ٘غزش ًٔخ ٢ِ٣:     رذلاُش دسؿش حُلشحسس كبٗٚ ٣ٌظذ ك٢ حُؼخدس 

  

  
    

       

 
(22ـ II( 

 .عخع٢ ٝ حُٔغظٟٞ حلأ  ٢ٛ حُلشم ك٢ حُـخهش ر٤ٖ حُٔغظٟٞ    أ٣ٖ 

ٌَ ػذد حُزسحطل٤   ٝ ُظٌٖ  لشسح٥ٕ ٗؼْٔ ٛزٙ حُٔؼخدُش ػ٠ِ حلإٌُظشٝٗخص ك٢ حُلخُش حُ

 ػ٘ذٓخ طٌٕٞ شحس٣عظٔشاحلإٌُظشٕٝ ك٢   اػخسسأ٣ٖ طٌٕٞ     ٝ ٤ٌُٖ حُٔغظٟٞ , حُٔغظ٣ٞخص 

 د : طؼـ٢ ( كبٕ ؿخهش حلإٌُظشٕٝ     ٝ   ك٢ حُٔـخٍ )٤ًٔش حُلشًش 

   
  
 

   
                                  

 ُظضٓخٕ ًٔخ ٢ِ٣:ٓؼخدُش رٞطٌظذ  رخُظخ٢ُ ٝ

     
  

  
     
  

   ( 
   

  
 

   

  
)                            

 .عخع٢( : ٢ٛ حُـخهش حُلاصٓش ُظؤط٤ٖ حُٔغظٟٞ حلأ  ك٤غ )

 : حُٞصٕ حلإكظخث٢ ُٔغظٟٞ حُظؤ٣ٖ.    

 ٣ظٌٕٞ ٖٓ ػ٘ظش٣ٖ ٛٔخ:   ٝ ح٥ٕ ٗؼظزش إٔ  -

 .    ، ٝ حُؼخ٢ٗ ٛٞ حلإٌُظشٕٝ حُلش      أكذٛٔخ ٛٞ حلأ٣ٕٞ 

ُلأ٣ٕٞ، ك٢ ك٤ٖ حُؼخ٤ٗش ٣ٌٖٔ كغخرٜخ  حلأعخع٢حلأٍٝ ٛٞ حُٞصٕ حلإكظخث٢ ُِٔغظٟٞ 

ل٢ ؿٞس ٌٞحٗظٞٓٗٞػ ٌَُ حُٔؼـخس( حُلخُش The Exclusion Ruleرخعظؼٔخٍ هخػذس حلإعظؼ٘خء )

 ( Spin up and spin down)ٕ ٖٓ اٌُظش٤ٖٗٝ اػ٤ٖ٘ كوؾ ٌٞظط حُلؼخء هذ
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 : ٛٞ   ك٢ حُلـْ  (degenerate states) ػذد حُلخلاص حُٔ٘لـش

      
      

  
  

     

  
 

 

  
                            

     
  

 
    

 

  
    
     

   ( 
   

  
 

   

  
)                         

 ٝ ُذ٣٘خ ػذد حلإٌُظشٝٗخص ك٢ حُلـْ

∫   
 

  
                             7      

 رخُظخ٢ُ كبٕ اؿٔخ٢ُ ػذد حلإٌُظشٝٗخص ك٢ ًَ حُٔغظ٣ٞخص حُٔغظٔشس ٛٞ:

    
  

  
    
     

  

   
 
       ∫  

 

 

 

     
  
 

     
                       

     ارح ٝػؼ٘خ       
 ٗـذ       

    
  

  
    
     

  

   
 
       ∫      

 

 

      
 
        

      

    
  

  
    
     

  

   
 
              

   ∫   
 

 

   
 
                     

∫ٝ ُذ٣٘خ          
 
  

 

 
  

√ 

 
ٚ٘ٓ ٝ : 

    
  

 
    
     

  

   
 
              

    
√ 

 
 

ٚ٘ٓ ٝ 
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حُظ٢ ُٜخ اٌُظشٕٝ   طظق رسحص حلأٗٞحع     ٝ أخ٤شح ٗلاكظ إٔ حُؼ٤ِٔش حُلغخر٤ش أػلاٙ ُـ 

 ,  أ١ حُٔظؤ٣ٖ( the continuum state)حُٔغظٟٞ حُٔغٔش ك٢ ٝحكذ

        ك٢ حُؼزخسس     لا طؼظزش ٗلظ حُزسحص حُٔؼخسس ) ٝ رؼزخسس أخشٟ     ٝ إٔ 

 (.عخع٢ ُزسحص حُٔظؤ٣٘ش ٖٓ حُٔغظٟٞ حلأطشَٔ كوؾ ح

طشَٔ ؿ٤ٔغ ٓغظ٣ٞخص حلإػخسس، ػ٤ِ٘خ إٔ ِٗخض ٓشس أخشٟ ًَ    ٝ ٖٓ أؿَ  -

ٝ ٌٛزح كبٕ حُٞصٕ         حُٔغخٛٔخص ر٘لظ حُـش٣وش طٔخٓخ ًٔخ كؼِ٘خ ك٢ حُؼزخسس 

 ٌ٘ظذ:٣٘زـ٢ إٔ طلَ ٓلِٚ دحُش حُظوغ٤ْ ك        حلإكظخث٢ ك٢ حُؼزخسس 

    
  

  
 

  

       

     

        
   

  
                        

 ٝ رخلإخظظخس ٣ٌٖٔ أ٣ؼخ ًظخرظٜخ ٖٓ حُشٌَ:

    
  

  
 

  

    
  

        
   

  
                               

ا٠ُ ػذد حُزسحص      ُظؤ٣ٖ حطشرؾ ر٤ٖ ػذد حُزسحص ك٢ حُٔغظٟٞ حُظ٢  ٢ٛSaha ٓؼخدُش ٝ

 أ٣ٖ:  ك٢ ٓغظٟٞ حُظؤ٣ٖ 

 (   )    : ًؼخكش حُزسحص ك٢ ٓغظٟٞ حُظؤ٣ٖ     

  : ًؼخكش حُزسحص ك٢ ٓغظٟٞ حُظؤ٣ٖ   

 (   )ٌُظشٕٝ :  ًؼخكش حلإ  

    : دحُش حُظوغ٤ْ ُٔغظٟٞ حُظؤ٣ٖ        

  : دحُش حُظوغ٤ْ ُٔغظٟٞ حُظؤ٣ٖ      

 (             kg: ًظِش حلإٌُظشٕٝ )  

  : ؿخهش حُظؤ٣ٖ ُِٔغظٟٞ   

 : دسؿش حُلشحسس. 

 (                   : ػخرض رلاٗي ) 
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 (             خرض رُٞظضٓخٕ ): ػ 

(، ٝ                   ٝ ٖٓ حُٔؼظخد إٔ ٣ؼزش ػٖ ؿخهش حُظؤ٣ٖ رخلإٌُظشٕٝ كُٞؾ )

طؤ٣ٖ حُؼ٘خطش حلأًؼش ٝكشس ٛٔخ ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ٝ ح٤ِ٤ُّٜٞ، كٖٔ حُْٜٔ ُٔؼخدُش حُلخُش اػـخء 

 : رؼغ حُؼ٘خطش

طؤ٣ٖ ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ : -
     

  
   ٝ              

حُظؤ٣ٖ حلأٍٝ ٤ُِِّٜٞ : -
     

  
   ٝ                

حُظؤ٣ٖ حُؼخ٢ٗ ٤ُِِّٜٞ : -
     

  
   ٝ            7    

طـ٤شحص ُشعْ 
  

  
 َسخؼًم انقٛى انخانٛت : Tبذلانت   

                

                    

                           9  
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٣ٔؼَ ٓ٘ل٠٘ طـ٤شحص حُ٘غزش (10ـ II)حُشٌَ
    

  
 

 Tرذلاُش دسؿش حُلشحسس  

 

دسؿش حُلشحسس صحدص حُ٘غزش ًِٔخ صحدصٖٓ حُٔ٘ل٠٘ حُز٤خ٢ٗ ٗلاكظ أٗٚ 
    

  
، ٝ ٌُٖ ًِٔخ 

صحدص حٌُؼخكش حٗخلؼض حُ٘غزش
    

  
 ٗظشح ا٠ُ حكظٔخٍ أًزش لإػخدس حُظش٤ًذ.

 

 

 

 

 

 

 



 ػًم انهٛضس فٙ الأٔعاط انفهكٛح 

 

 
 
 

53 

II.2 .3.ٙتذلانح دسرح انحشاسج حغاب َغثح انضخ فٙ انهٛضس انفهك: 

ٖٝٓ أؿَ حُظزغ٤ؾ حُزلاصٓخ طزو٠ ٓلٌٞٓش ًظّٞ ٗؼظزش رلاصٓخ ك٢ كخُش طٔذد. ٗؼظزش ٛزح حُظٔذد 

رُٞظضٓخٕ.-ٕ عخٛخصروخٕٗٞ طٞح  

ا٠ُ  (i)ُٔظؤ٣٘شحُٔظؼِوزخلإٗظوخٍ ٖٓ حُلخُش ح حلإشؼخػ٢ ٓظذسٙ اشؼخع اػخدس حُظش٤ًذ حُظؼخ٤ْ

 : (0)حُزس٣شحُلخُش

                 

٤ٖ حُظؤ٣ٖ ٝاػخدس حُظش٤ًذ ٣ٌٕٞ ٛ٘خى طٞحصٕ ر حُلخُش حُظ٢ طٌٕٞ ٛ٘خى دسؿش كشحسس ػخرظش ك٢

ٝرخُظخ٢ُ طٔظض ًَ حُلٞطٞٗخص حُ٘خطـش ػٖ اػخدس حُظش٤ًذ ك٢ ػ٤ِٔش حُظؤ٣ٖ. ك٢ ٛزٙ حُلخُش لا 

٣ٌٕٞ ُذ٣٘خ ك٢ حُٔلظِش اشؼخع اػخدس حُظش٤ًذ حُز١ ٖٓ شؤٗٚ إٔ ٣ِؼذ دٝس حُؼخ حلإشؼخػ٢ 

 ك٢ ح٤ُِضس ح٢ٌُٗٞ.

صٓخ ٗظ٤ـش ُظٔذدٛخ ك٢ حُلؼخء ٗـذ إٔ ٚ حُزلاحُز١ طخؼغ ُ زٗخ ك٢ ػ٤ٖ حلإػظزخس حُظزش٣ذ ارح أخ

ٗغزش ػ٤ِٔخص اػخدس حُظش٤ًذ طظزق أًزش ٖٓ ػ٤ِٔخص حُظؤ٣ٖ. رخُظخ٢ُ ٣٘ظؾ ك٢ حُٔلظِش اشؼخع 

 اػخدس حُظش٤ًذ.

بػظزخس دسؿش كشحسس ( ػِٟ       رُٞظضٓخٕ )حُٔؼخدُش-ٕ حُظٞحصٕ ُغخٛخاٗـلاهخ ٖٓ هخٗٞ

 .      حُزلاصٓخ ٓظ٘خهظش ك٢ حُضٖٓ:  

√   كخُش طٔذد رغشػش ـ٤ش دسؿش حُلشحسس ُزلاصٓخ ك٢ طظ ـ
  

  
٣ٌٖٔ كغخرٜخ ٖٓ ٓؼخدُش  

 ًٔخ ٢ِ٣ : ك٢ اؿخس حُ٘ؼش٣ش حُلش٤ًش ُِزلاصٓخ كلاعٞف

     
  

  
  

  

                                

 حُضٖٓ حُٔؼ٤خس١ ُِظٔذد. ٛٞ  ٢ٛ دسؿش حُلشحسس حلإرظذحث٤ش ٝ    ك٤غ 

 :ك٢ ٛزٙ حُلخُش ٣ٌٖٔ كغخرٜخ ًٔخ ٢ِ٣ ٗغزش حُٔؼخش

   
   
  

(
 

    
)

 

     

  (  
  

  
)
 

(
 

 
 

 

     
 

 )

   

  

 

  
(

  

    
)

 

 
 (

  

  
)
  

  
 (

  

    
)
 

    ⁄

          

 

 ك٤ؼِذ٣٘خ:  رذلاُش حُضٖٓ     ٘غزش حُٔؼخشطـ٤شحط( ٣ز11ٖ٤ـ II)حُشٌَ حُٔ٘ل٠٘ حُز٤خ٢ٗ حُٔٔؼَ ك٢ 
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        7           

                   

                           9  

   
  

   

          
                   

٘غزش حُٔؼخش طظ٘خعذ ؿشد٣خ ٓغ حُضٖٓ أ١ إٔ ٗغزش حُٔؼخش ك٢ كخُش طضح٣ذ ٓغ أٗحُز٤خٕ ٣ز٤ٖ 

 ٓشٝس حُضٖٓ 

 

  ُش حُضٖٓ  رذلا   ٘غزش حُٔؼخش٣ٔؼَ ٓ٘ل٠٘ طـ٤شحط(11ـII)حُشٌَ 
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  رذلاُش حُضٖٓ    دسؿش حُلشحسس طـ٤شحص ( ٣ٔؼَ 12ـ II)خُشٌَ حُٔ٘ل٠٘ حُز٤خ٢ٗ حُٔٔؼِل٤

     
  

  
  

  

 

 : رؤخز حُو٤ْ حُظخ٤ُش

        s 

            9   

ٔذد حُزلاصٓخ ٓغ ٗـذ إٔ ًِٔخ صحد حُضٖٓ ٗوظض دسؿش حُلشحسس , أ١ ك٢ كخُش ط حُز٤خٕ ٖٓ

 ٓشٝس حُضٖٓ كبٗٚ طلذع طزش٣ذ ُٜزٙ حُزلاصٓخ 

 

  رذلاُش حُضٖٓ    ذسؿش حُلشحسس طـ٤شحط ٣٠ٔؼَ ٓ٘ل٘(12ـII)حُشٌَ 
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  رذلاُش حُضٖٓ    ٝ دسؿش حُلشحسس     ٘غزش حُٔؼخشطـ٤شحط ٣٢٤ٔؼَ ٓ٘ل٘( 13ـII)حُشٌَ 

 

ٗـذ إٔ ٗغزش  (13ـ II)حُشٌَ ك٢   دسؿش حُلشحسس ٓغ    رٔوخسٗش طـ٤شحص ٗغزش حُٔؼخش  

ًِٔخ ارظؼذٗخ ػٖ عـق حُ٘ـْ  , أ١حُٔؼخش طٌٕٞ ٓٞؿزش ك٢ كخُش دسؿش حُلشحسس حُٔظ٘خهظش

٣لذع ُٜخ طزش٣ذ )ط٘خهض ك٢  أ١ طٔذد حُزلاصٓخ ك٢ دسؿش حُلشحسس ٓغ٣ٌٕٞ ٛ٘خى ط٘خهض 

 ص٣خدسظش٤ًذ ٝ ٢ٛ حُٔظغززش ك٢ بٗـلام أشؼش اػخدس ح٤ٌُٕٞ ٛ٘خى طضح٣ذ ك٤ك دسؿش حُلشحسس (

 .  ٗغزش حُٔؼخش  
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II.2 .4 َتائذ انشطذ انًتؼهمح تانهٛضس . 

حُؼ٤ِٔخص حلأ٤ُٝش لإػخسس حُزسحص طؼَٔ ك٢ ًَ ٖٓ حُٔخظزش ٝ أشؼش ح٤ُِضس حُل٢ٌِ، ٛزٙ حُؼ٤ِٔخص 

ٓل٤ذس خخطش ػ٠ِ ٓوظشكخص حٗؼٌخط حُغٌخٕ رٞحعـش حُظظخدٓخص

II.2 .4 .1   .IeH  ٔIeHH فٙ الأغهفح انُزًٛح 

كغخرخص حُ٘ٔخرؽ حُظخ٤ُش:     ٝ      عٌخٕ ك٢ حُظلٞلاص ًخٕ ٣غظخذّ ك٢ حُزلغ ػٖ هِذ حلإ

 اػخسس حلإٌُظشٕٝ، حُؼٞدس ػٖ حلإػخسس، حُظؤ٣ٖ ٝ اػخدس حُظش٤ًذ ٓغ حلإٌُظشٝٗخص ٝ حلاػٔللاٍ

 .[1]حلإشؼخػ٢

عٌخٕ ك٢ حلاٗظوخلاص حلإ هِذحػظزش أرغؾ ر٤٘ش ُِزسس ٝ  (1969) ع٘ش Smithرخُ٘غزش ُغ٤ٔغ 

 ٝ    (                حلاٗظوخٍ),[1]حُٔغٔٞكش ك٢ حُٔـخٍ حُؼٞث٢

     حلإٗظوخٍ                           7                   

أطـش رٌؼ٤ش رخُ٘غزش               عٌخٕحلإ هِذحُلغخرخص أدص ا٠ُ إٔ ًؼخكش 

 ٝ ًؼخكش حلإٌُظشٕٝ ًز٤شس أ٣ؼخ                   ٌُؼخكش ح٤ِ٤ُّٜٞ

ٝ ٛٞ ٣ـخرن ا٠ُ طؼخ٤ْ  ،            ك٢ دسؿش كشحسس                

 ًز٤ش ٝ ٓغ رُي كبٕ ٗـخهخص حُو٤ْ حُٔؼِٔش ُظلو٤ن ٌٓخعذ ا٣ـخر٤ش ٢ٛ ػ٤وش ٗغز٤خ.

ٝ صٓلاثٚ حُؼَٔ ػ٠ِ إٔ ٛزٙ حُو٤ْ حُٔؼِٔش هخرِش ُِظلو٤ن ك٢ ؿزوخص عـق ٗٞع  Varshinحهظشف

حٌُظِش  ٖٓ حُ٘ـّٞ حلأ٠ُٝ ٝ خخطش ٓغ حُ٘ـّٞ رحص دسؿش كشحسس ػخ٤ُش ٓغ حسطلخع ٓؼذٍ كوذحٕ

(Mass-loss)[1]. 

( Wolf-Rayetلاف حُٔٞعغ ُِ٘ـْ ُٝٝق سح٣ضـحُظٞعغ حُغش٣غ ك٢ حُزلاصٓخ حُل٤ٌِش ) ٓؼَ حُ

 ,اػخدس حُظش٤ًذا٠ُ غش٣غ حُظزش٣ذ ح٣ُ٘زـ٢ إٔ ٣ئد١ 

إ ٓشحهزش ػَٔ ح٤ُِضس ك٢ ٛزٙ حلاٗظوخلاص عظٌٕٞ طؼزش ؿذح رغزذ حسطلخع شذس حلاٗزؼخع 

خلاٗزؼخع حُٔغظلغ ٣ٌٖٔ حٕ ٣غلش رؼغ حُظلغ٤٘خص ك٢ , كٞكش حُظِوخث٢ ك٢ حُخـٞؽ حُٔغٔ

حُشذس ٗظ٤ـش ُِظوخسرخص ر٤ٖ ٓؼذٍ حٗظوخٍ حلاٗزؼخع حُٔغظلغ ٝ ٓؼذٍ حُظظخدّ ) حُـ٤ش حشؼخػ٢ 
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Non-Radiation )ُ٣ٌٕٞ ٓظٞهغ ك٢ حُخـٞؽ ٣ٌٖٔ إٔ  ٤ُِضسٝ ٛ٘خى طؤػ٤ش ًز٤ش,  عٌخٕوِذ حلإ

ر٤ٖ حُٔغظ٣ٞخص حلأًؼش اػخسس ك٢ ٗـخم حلأشؼش طلض حٗظوخلاص اػخدس حُظش٤ًذ  ٝحُٔٔ٘ٞػش أ

 .حُلٔشحء حُزؼ٤ذس

II.2 .4 .2 . انغذو: 

حُغذّ ك٢ حُـخُذ ٓ٘ـوش ٝلادس حُ٘ـّٞ، كل٢ ٛزٙ حُٔ٘خؿن طظٞحكش طش٤ٌلاص ًز٤شس ٖٓ حُـخص ٝ 

حُـزخس ٝ ؿ٤شٛخ ٖٓ حُٔٞحد، ٝ حُظ٢ طظـٔغ ٓؼخ ُظش٤ٌَ ًظَ أًزش، ٝ حُظ٢ رذٝسٛخ طزذأ ك٢ ؿزد 

ض٣ذ ٖٓ حُٔخدس حُٔ٘ظششس ك٢ حُغذّ، ٝ ك٢ حُٜ٘خ٣ش عٞف طظزق ٛخثِش رٔخ ٣ٌل٢ ُظش٤ٌَ ٗـْ حُٔ

 أٝ أًؼش، كظظشٌَ حُ٘ـّٞ حُؼخٔش ك٢ ٓشًض حُغذّ.

ٗظ٤ـش طؤ٣ٖ حُـخص حُٔل٤ؾ رٜخ رظؤػ٤ش حلأشؼش كٞم حُز٘لغـ٤ش، ٝ حُز١ ٣غخػذ  ٜزٙ حُغذ٣ّظأ٣ٌٖٔ س

ز حُ٘ـّٞ حُـذ٣ذس ك٢ حُظش٤ٌَ ٝ ٣ـِن ػ٤ِٜخ ػ٠ِ ؿؼِٜخ ٓشث٤ش ك٢ حُٔٞؿخص حُؼٞث٤ش، ٝ طؤخ

 .ك٤٘جز حُ٘ـّٞ حُشخرش أٝ حُ٘خشجش، ٌٓٞٗش طـٔغ ٗـ٢ٔ كش

 انغذٚى الإشؼاػٙ )الإَثؼاحٙ( ـ 

حُخخص ٗظ٤ـش حطلخد حلإٌُظشٝٗخص رخُزشٝطٞٗخص ُظش٤ٌَ رسحص  ٛٞ عذ٣ْ ٣ِٔغ ٣ٝزؼغ ػٞثٚ

ك٤لذع طُٞذ ُِـخهش طظٜش  ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ، ٣لذع رُي ػ٘ذٓخ ٣وظشد حلإٌُظشٕٝ ٖٓ حُزشٝطٕٞ

ػ٠ِ شٌَ ػٞء حكٔش، ٝك٤غ حٕ ٛزٙ حُؼ٤ِٔش طلذع ُـخُز٤ش حُزسحص دحخَ حُغذ٣ْ ك٢ حُٞهض 

 .حلأكٔشٗلغٚ كبٗٚ ٣ظٜش رخُِٕٞ 

كٞم حُز٘لغـ٤ش ٖٓ ٗـْ ٓخ عخخٖ ؿذح ػ٠ِ علخرش ٖٓ  حلأشؼش٣٘شؤ ٛزح حُغذ٣ْ ٗظ٤ـش حٗزؼخع 

٣ٖ ُِزسحص ) حٗظضحع حلاٌُظشٝٗخص ٖٓ حُزسحص(، ؿخص ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ، ٝطلذع ٗظ٤ـش ُزُي ػ٤ِٔش طؤ

ٖٝٓ حٌُٖٔٔ إٔ طزذأ حلإٌُظشٝٗخص حُلشس رؼذ رُي ك٢ ػ٤ِٔش حلاطلخد ٝحلاٗذٓخؽ، ٝؿخُزخ ٓخ طٌٕٞ 

 طِي حُغذّ ٢ٛ ٖٓ روخ٣خ طٞحُذ حُ٘ـّٞ حُؼخٔش.
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حُـخُذ  خُظٔغ٤ش ا٠ُ أٜٗخ ٓئُلش ك٢ٛزٛ (، ٝطؼٞدHIIطغ٠ٔ أ٣ؼخ ٓ٘خؿن رلاصٓخ ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ )

٤ذسٝؿ٤ٖ حُٔٞؿٞدس ك٢ لشس، ك٤غ إٔ رسحص حُٜحُٖٓ رلاصٓخ ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ حُٔئ٣ٖ ٝحٌُظشٝٗخص 

طظؤ٣ٖ رظؤػ٤ش حلإشؼش كٞم حُز٘لغـ٤ش ٖٓ ٗـْ أٝ أًؼش ٣ظٞحؿذٕٝ ك٢ ٌٓخٕ  ٢٘ـٞٓحُٞعؾ ر٤٘

، ٢ٛٝ Aأٝ  Bأٝ  Oٝطٌٕٞ كوؾ حُ٘ـّٞ حُلخسس ؿذح ٖٓ حُظظ٤٘ق حُ٘ـ٢ٔ  , هش٣ذ ٖٓ حُغذ٣ْ

ُٜخ حُوذسس ػ٠ِ اطذحس اشؼش كٞم  س، ٢ٛ حُظ٢ طظغزذ ك٢ رُي ك٤غ حٕحُلظ٤ش ك٢ حُؼخد حُ٘ـّٞ

حُز٘لغـ٢ ًخك٤ش ُظؤ٤٣ٖ ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ، آٓخ حُـخهش حُلخثؼش رؼذ طؤ٣ٖ ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ طظلٍٞ ا٠ُ ؿخهش 

ك٢ حُٜ٘خ٣ش ٝخلاٍ حُظظخدّ طظزق حُـخهش ٓشظشًش ٓغ ؿض٣جخص حُـخص  , كش٤ًش ُلأٌُظشٝٗخص

لذع طٞحصٕ ك٢ حُغذ٣ْ ػ٘ذٓخ طظَ دسؿش كشحسس ٛزٙ حُـخهش حُلش٤ًش ر٤ٖ ٣ٝ , حلأخشٟ

 ًِلٖ . ٤ً21,111ِلٖ ٝ  7,111

ًظِش شٔغ٤ش، ٣ٌٖٝٔ إٔ ط٘ظشش ك٢ ٓغخكش  11,111ا٠ُ  111ػخدس ٖٓ  ش حُغذ٣ْطظشحٝف ًظِ

أهَ ٖٓ ع٘ش ػٞث٤ش ٝحكذس ا٠ُ ػذس ٓجخص حُغ٤ٖ٘ حُؼٞث٤ش. ُٜٝزح حُغزذ طظلخٝص ًؼخكخطْٜ ا٠ُ 

ًز٤ش، كظظشحٝف ٖٓ ٓلا٤٣ٖ حُزسحص ٌَُ ع٘ظ٤ٔظش ٌٓؼذ ا٠ُ كوؾ رؼؼش رسحص ٌَُ ع٘ظ٤ٔظش  كذ

ٝػخدس ٓخ طٌٕٞ حٌُؼخكش كٞح٢ُ أُق رسس ٌَُ ع٘ظ٤ٔظش  , ػ٠ِ ػـؾ حُغذ٣ْ ححػظٔخدٌٓؼذ 

 ٤ًِلٖ طوش٣زخ. 11,111ٌٓؼذ، ٝدسؿش كشحسطٜخ حُٔظٞعـش 

، حلأًؼش ش٤ٞػخ ٣ٌٕٞ أكٔش حُِٕٞ ٣ٝؼٞد ٣ؼظٔذ ُٕٞ حُغذ٣ْ ػ٠ِ طش٤ًزٚ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ٝدسؿٚ طؤ٣٘ٚ

ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ر٤ٖ حُ٘ـّٞ، ٝك٤غ إٔ ؿخهٚ طؤ٣٘ٚ ٓ٘خلؼش ٗغز٤خ، ٌُٖٝ ارح  حٗظشخسعزذ رُي ا٠ُ 

أخشٟ ٓؼَ حلأخؼش  رؤُٞحٕإ حُغذ٣ْ هذ ٣زذٝ ٝ طٞحكشص ؿخهش أًؼش ٝػ٘خطش أخشٟ عظظؤ٣ٖ 
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ٖ، ٝحُزو٤ش ٖٓ ح٤ُِّٜٞ % ٖٓ ح٤ُٜذسٝؿ٤ 91ٝٓؼظْ عذّ ٛزح حُ٘ٞع ٣ظٌٕٞ ٖٓ  , ٝحلأصسم

 ٝحُ٘ظشٝؿ٤ٖ ٝػ٘خطش أخشٟ. ٝحلأًغـ٤ٖ

عذ٣ْ حلإشؼخع حلأًؼش ش٤ٞػخ ٛٞ ك٤غ طظٞحؿذ علخرش ٖٓ حُـخص ر٤ٖ حُ٘ـّٞ ٣غ٤ـش ػ٤ِٜخ 

 Oرسحص ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ حُٔلخ٣ذس ٝطظؤ٣ٖ طِي حُزسحص ٖٓ ٗـْ أٝ أًؼش ك٢ ٌٓخٕ هش٣ذ ٖٓ ٗٞع 

٤ًٔخص ًز٤شس ٖٓ حلأشؼش كٞم حُز٘لغـ٤ش حُـ٤٘ش . طزؼغ طِي حُ٘ـّٞ حُلخسس ٝحُلآؼش ؿذح Bأٝ 

ا٠ُ ٗٞحس ػٖ اٌُظٞٗخطٜخرخُـخهش، ك٤غ طوّٞ حُلٞطٞٗخص رلظَ رسحص ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ حُٔلخ٣ذس 

رسس  طش٤ًذػْ طلذع ػخ٤ٗش ػ٤ِٔش اػخدس  ,ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ٝطظزق حلاٌُظشٝٗخص كشس ؿ٤ِوش

 ٤٘ٔخ طؼٞد رسس ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖػخسس، ٝراح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ حُٔلخ٣ذ ٓشس أخشٟ، ٌُٜ٘خ طٌٕٞ ك٢ كخُش 

طظذس كٞطٞٗخص ك٢ أؿٞحٍ ٓٞؿش رظش٣ش طوخرَ ؿٍٞ ٝ ؿخهٚ حُٔلخ٣ذس ا٠ُ كخُظٜخ حلأهَ 

, ٝٛزح حُٔٞؿش حُلٔشحء ُِـ٤ق حُٔشث٢، ٝٛزح حُز١ ٣ؼـ٢ عذ٣ْ حلإشؼخع ُٞٗٚ حلأكٔش حُٔظ٤ٔض

 ٝحكذ ٖٓ حكظٔخلاص طشٌَ ح٤ُِضس ر٤ٖ حُ٘ـّٞ .

شِٔؼ٠ِ هضّ أر٤غ ك٢ ٣ك٤غ أٗٚ  , ؼخع ٛٞ حُغذ٣ْ حًٌُٞز٢حُ٘ٞع حُٔشظشى ح٥خش ُغذ٣ْ حلإش

حُٔشًض ٓلخؽ رـ٤ّٞ ٖٓ حُـخص ٗظ٤ـش طـٞس حُ٘ـْ حلأط٢ِ ا٠ُ ٓشكِشحُوضّ حلأر٤غ. ك٢ ٛزٙ 

حُلخُش، حُـخص حُٔؼخس لا ٣ٌٕٞ رخُؼشٝسس ٛٞ ح٤ُٜذسٝؿ٤٘خُٔلخ٣ذ، ٌُ٘ٚ ٣ٌٖٔ إٔ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ 

ُي ٣ظٜشحُغذ٣ْ رخُِٕٞ حلأصسم، أٝ أًغـ٤ٖ ٝرز (HeII) ٤ًٔخص ًز٤شس ٖٓ ح٤ُِّٜٞ حُٔئ٣ٖ

ش ز٣ٖ ح٤ُِّٜٞ أًُـخهش حُلاصٓش ُظؤٝك٤ٜ٘خ ٣ٌٕٞ حُغذ٣ْ رٝ ُٕٞ أخؼش. ٝك٤ؼؤٕ ح (OIII) ٓئ٣ٖ

رٌؼ٤ش ٖٓ ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ، كبٕ حُٔ٘خؿن حُضسهخءك٢ حُغذّ حًٌُٞز٤ش طٌٕٞ ٓ٘خؿن عخخ٘ش ٝطش٤ش 

 .ا٠ُ ٓ٘خؿن ؿخصحص رحص اػخسسأػ٠ِ
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II.2 .4 .3 انُزى .Wolf-Rayt: 

٣ظٜش رؼغ حُخظخثض حُـ٤ل٤ش حُٔلذدس , ٝ حُْٜٔ ٝؿٞد خـٞؽ اٗزؼخع Wolf-Raytحُ٘ـْ 

 .ػش٣ؼش رشٌَ سث٤غ٢ ٤ِ٤ُِّٜٞ ٝ أ٣ؼخ ح٤ُ٘ظشٝؿ٤ٖ ٝأك٤خٗخ حٌُخسرٕٞ ٝ ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ 

 

-Wolfرٞؿٞد أٝ ؿ٤خد أكذ حُخـٞؽ حُـ٤ل٤ش كبٕ حُوٞس حُ٘غز٤ش طغٔق رظظ٤٘ق حُ٘ـْ 

Raytٝ٤غ٤خٕ ٖٓ كجخطخُ٘ـْ ٛ٘خى ٗٞػخٕ سثWolf-Rayt: ٝٛٔخ 

( , ٝ رخلإػخكش WC)حُظظ٤ق  , ٝحُـ٤٘ش رخٌُخسرٕٞ(WNحُ٘ـّٞ حُـ٤٘ش رخ٤ُ٘ظشٝؿ٤ٖ )حُظظ٤٘ق 

 ا٠ُ كجظ٤ٖ كشػ٤ظ٤ٖ :  WNا٠ُ رُي ٣ٌٖٔ طظ٤٘ق حُظ٘ق 

حُٔزٌشس ٝٛزح  WNE (Wolf N Early)ؤخشس , ٝحُ٘ـّٞ ظحُٔWNL (Wolf N Late)حُ٘ـّٞ 

 ٌُ٘ٚ ٗخدس حلإعظخذحّ . ٣WCؼخ ُِ٘لّٞ حُظظ٤٘ق طخُق أ

( ُخـٞؽ ٓؼ٤٘ش , ػ٠ِ La Force Relativeػ٠ِ ٗوخؽ حُوٞس حُ٘غز٤ش ) ٣ؼظٔذ حُظظ٤٘ق حُذه٤ن

اعظخذحّ ٛزح  ٖ(Smith, Shara et Moffatٌٔ٣ٝٓٞكخص )حُ٘لٞ حُٔلذد ك٢ ٗظخّ ع٤ٔغ ـ شخسحـ 

س حُظـٞس١ ُِ٘ـْ حُؼخْ ًٔخ , ػٔٞٓخ طظْ ًظخرش حُٔغخ ّحُظظ٤٘ق ُٔ٘خهشش ٓغخس طـٞس حُ٘ـٞ

 :٢ِ٣ 

ORSG /JBVWNLWNEWCSN 

 Oحُ٘ـْ ٖٓ حُ٘ٞع Oك٤غ: 

RSG  حُ٘ـْ حُؼٔلام حلأكٔش  : 
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JBV ٗـْ أصسم ٓؼ٤ت ٓظـ٤ش : 

SN ( طؼ٢٘ حُغٞرشٗٞكخ :Supernova) 

ًَ حُ٘ـّٞ لا طٔش ٖٓ خلاٍ ؿ٤ٔغ حُٔشحكَ لأٜٗخ طؼظٔذ ػ٠ِ ػلاع خظخثض : حٌُظِش ,عشػش 

 (métallicité, حُٔؼذٕ )حُذٝسحٕ 

أهٟٞ ٛزٙ حلإٗزؼخػخص طؤط٢ ٖٓ ,  WR( ٛٞ ؿ٤ق حٗزؼخع حُ٘ـْ 14ـ IIحُشعْ حُز٤خ٢ٗ حُشٌَ )

ٝ حلإٗزؼخع حُؼخ٢ٗ ٖٓ حُخؾ حلأطلش ٝٛٞ أهَ  4658nmك٢  C[IVحُخؾ حلأصسم ٌُِخسرٕٞ ]

 .   6744nm  ٝ4070nmك٢ C[IIIٓؼَ ], ٝ خـٞؽ أخشٟ ػؼ٤لش nm5812 ك٢ 

ٓٞؿٞدس ك٢   He[IIآخش ٝٛٞ رغزذ ٝؿٞد ح٤ِ٤ُّٜٞ ٢ٛٝ خـٞؽ  ػؼ٤لش ] اٗزؼخع ػٞء

5694nm , 4541nm , 4339nm   . 

 

 WC 7( ٖٓ حُ٘ٞع حُـ٤ق WR 137)Wolf-Rayt( ؿ٤ق حُ٘ـْ 14ـ IIحُشٌَ )

 

 

 

 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wr137_spc.png
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II.2 .4.4  عذٚى إٚتا كاسُٚا(EtaCarinae) 

طغخع , طل٤ؾ ػذس طـٔؼخص عذ٣ْ أٝ علخرش حُوخػذس أٝ ًخس٣٘خ ٢ٛ علخرش ٤ًٗٞش ػظ٤ٔش حلإ

ع٘ش ػٞث٤ش  9111, ٣زؼذ ػ٘خ رلٞح٢ُ  NGC 3372د  ٗـ٤ٔش ٓلظٞكش ٝ ٣شٓض ُٜخؿزوخ ُِلٜشط

ك٢ رسحع رشؽ حُوٞط ٖٓ حُٔـشس , ػ٠ِ حُشؿْ ٖٓ إٔ حُٔغخكش ًز٤شس الا إٔ حُٔ٘ـوش حُٞعـ٠ 

 ٖٓ ٛزح حُغذ٣ْ ٢ٛ ٓششهش رٔخ ك٤ٚ حٌُلخ٣ش ُشإ٣ظٜخ رخُؼ٤ٖ حُٔـشدس  

 

ُغذّ ٗـذٛخ ٓششهش كٔشحء ٝ حُغزذ لأٜٗخ طظٌٕٞ ك٢ ٓؼظٜٔخ ٖٓ ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ , كؼ٘ذٓخ أًؼش ح

 ٣ؼ٤ت ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ٣زؼغ ٓ٘ٚ ػٞء أكٔش عخؿغ . 

( ٣ذٍ ػ٠ِ شذس حُؼٞء حُظخدس أٝ ٛٞ حُـ٤ق حُ٘ٔٞرؿ٢ 15ـ IIحُشعْ حُز٤خ٢ٗ حُشٌَ )

 (٤ِٜHαذسٝؿ٤ٖ ـ أُلخ)لإٗزؼخع ٛزح حُغذ٣ْ , أهٟٞ ٛزٙ حلإٗزؼخػخص طؤط٢  ٖٓ حُخؾ حلأكٔش ُ

ا٠ُ   410nmٝ أ٣ؼخ ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ٣زؼغ ػٞء أصسم ٌُ٘ٚ أػؼق )ٖٓ   656nmك٢

486nm. ) 

 501nmٝ ٛٔخ خـ٤ٖ )  O[IIIاٗزؼخع ػٞء آخش ْٜٓ ٝ ٛٞ رغزذ ٝؿٞد حلأًغـ٤ٖ ]

ٝ496nm  )ٜخ , ٛزح حُ٘ٞع ٖٓ حُؼٞء ؿخُزخ ٓخ ٣ٌٕٞ ٛٞ حلأهٟٞ ك٢ حُغذّ حًٌُٞز٤ش ك٤ؼـ٤

 ٝٛزح ٝحكذ ٖٓ حكظٔخلاص طشٌَ ح٤ُِضس ر٤ٖ حُ٘ـّٞم ٝ حلأخؼش ح٤ُٔٔض , حُِٕٞ حلأصس
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 Eta Carinae( ؿ٤ق اٗزؼخع حُغذ15ْ٣ـ IIحُشٌَ )

 

II.2 .5ًٙحغاب كخافح انثلاصيا تتحهٛم خظ انهٛضس انُز . 

 

 

 OI[11]( خـٞؽ حُـ٤ق حُ٘ـ٢ٔ طلظ١ٞ ػ٠ِ 16ـ  IIحُشٌَ )
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٢ حُِٔظوـش ك٢ ػلاع ع٘ٞحص ٓظظخ٤ُش . ك٤غ طْ ( ٣ز٤ٖ خـٞؽ حُـ٤ق حُ٘ـ16ٔـ  IIحُشٌَ)

رخؾ  1999رخؾ ؿ٤ِظ , ٝخؾ حُـ٤ق حُؼخ٢ٗ ُغ٘ش  1998خؾ حُـ٤ق حلأٍٝ ُغ٘ش طٔؼ٤َ 

 رخؾ سك٤غ . 2111ٓظوـغ , ٝخؾ حُـ٤ق حُؼخُغ ُغ٘ش 

ٖٓ ٓلاكظش ٛزٙ حُخـٞؽ حُؼلاػش, ٗشٟ إٔ خؾ حُـ٤ق حلأٍٝ ٣ٌٕٞ أػ٠ِ ٖٓ خؾ حُـ٤ق 

دلاُش ػ٠ِ ط٘خهض شذس حلإشؼخع ٓغ ٓشٝس ؼخُغ أهَ أٝ أعلَ ٜٓ٘ٔخٛزح حُؼخ٢ٗ , ٝخؾ حُـ٤ق حُ

حُضٖٓ رغزذ ٗوض حٌُؼخكشٝٓ٘ٚ ٗغظ٘ظؾ أٗٚ : ًِٔخ صحدص حُزلاصٓخ ك٢ حُظٔذد ٝ حُزشٝدس , ٗوض 

 ػذد حُزسحص )حٌُؼخكش( ٝ رخُظخ٢ُ ٗوض شذس حلإشؼخع ٓغ ٓشٝس حُضٖٓ .

II.2 .6 .فٙ انهٛضس انُزًٙ دٔتهش دساعح فؼم 

ـ٤٤ش ظخٛش١ ُِظشدد أٝ حُـٍٞ حُٔٞؿ٢ ُلأٓٞحؽ ػ٘ذٓخ طشطذ ٖٓ هزَ ٓشحهذ ٓظلشى ٛٞ ط

رخُ٘غزش ُِٔظذس حُٔٞؿ٢، ٣ذػ٠ ٛزح حُظؤػ٤ش رظؤػ٤ش دٝرِش ٗغزش ُذٝرِش حُز١ حًظشق ٛزح حُظؤػ٤ش 

 .[11]1842ػخّ 

َ طؤػ٤ش دٝرِش ٛٞ ؿش٣وش طغظخذّ ك٢ حُل٤ض٣خء حُل٤ٌِش ٖٓ أؿَ طلذ٣ذ عشػش حُ٘ـّٞ ٖٓ حُظل٤ِ

طشطٌض ٛزٙ حُؼ٤ِٔش ػ٠ِ طـز٤و٤ٖ اػ٤ٖ٘ ٓظ٤ٔض٣ٖ ٝ ٛٔخ ,  حُـ٤ل٢ ُِؼٞء حُز١ طزؼؼٚ ٛزٙ حُ٘ـّٞ

 .[12]ٗٔٞرؽ طٞعغ حٌُٕٞ ٝ حٌُشق ػٖ حُ٘ـّٞ حُٔضدٝؿش

ٝ حًظشق إٔ ٓـشس , ك٢ سطذ حُ٘ـّٞ  1929كوذ حعظخذٜٓخ حُؼخُْ حُل٢ٌِ حلأٓش٢ٌ٣ ٛخرَ ػخّ 

شظٚ ًز٤شس ػ٘ذٓخ ٝؿذ ػٖ ؿش٣ن ظخٛشس دٝرِش إٔ أٗذس٤ٓٝذح طوغ خخسؽ ٓـشط٘خ، ٝ ًخٗض دٛ

ًَ طِي حُٔـشحص طزظؼذ ػ٘خ رغشػش ػظ٤ٔش ٝ ك٢ ؿ٤ٔغ حلاطـخٛخص، ٝٝطَ ُٜزح حُظلغ٤ش 

ػ٘ذٓخ ٝؿذ إٔ أؿ٤خف طِي حُٔـشحص ٓ٘ضحكش رذسؿخص ٓظلخٝطش ٗلٞ حُِٕٞ حلأكٔش ٝ ٓ٘ٚ إٔ 

 حٌُٕٞ ك٢ كخُش حطغخع.

 يثذأ دٔتهش:ـ 

λػ٘ذ ٓلاكظش 
 

حُٔٞؿ٢ ُِخؾ حُٔشؿؼ٢ ٖٓ حُـ٤ق حُٔذسٝط )ٓظذس ػخرض رخُ٘غزش حُـٍٞ  

حُـٍٞ حُٔٞؿ٢ ُلإشؼخع حُٔ٘زؼغ ٖٓ ٓظذس ٓظلشى ػ٘ذٓخ ٣ظلشى ٗـْ رؼ٤ذ  λُِٔشحهذ( ٝ 



 ػًم انهٛضس فٙ الأٔعاط انفهكٛح 

 

 
 
 

66 

( Red Shiftػٖ حلأسع، ٛ٘خى طلٍٞ ٗلٞ حلأؿٞحٍ حٌُز٤شس ٝ ٣غ٠ٔ  رخلإٗض٣خف ٗلٞ حلأكٔش )

  ٝ ٣ظ٤ٔض رخُؼذد
λ λ 

λ 
 

 

 ( ٓزذأ دٝرِش17ـ  IIحُشٌَ )

ٖٓ ٓظذس حُؼٞء رخُ٘غزش ُِٔشحهذ ػ٠ِ  Vط٤ـش دٝرِش طؼـ٢ عشػش حلاصحكش 

   [12]حلأسع
λ λ

 

λ 
                                                

C( ٢ٛ عشػش حُؼٞء ك٢ حُلشحؽ :C= 2.99792 * 10
8
 m.s

-1) 

 الإَضٚاس َحٕ الأحًش:ـ 

ػٖ  ؼذطزظ( رخُظـشرش إٔ ؿ٤ٔغ حُٔـشحص ٣Edwin Hubbleٖ ٛخرَ )ٝؿذ أٝد 1931ك٢ ػخّ 

، ٝ أظٜش ٖٓ حُـ٤ق إٔ ٛ٘خى طلٞلا ًز٤شح ٗلٞ حُِٕٞ حلأكٔش، ٝ ٣زذٝ إٔ حُظلٍٞ أٝ حلأسع

 حلاٗض٣خف ا٠ُ حلأكٔش ٣ظ٘خعذ ٓغ حُٔغخكش.

  
   

 
                                                

 رض ٣ذػ٠ رؼخرض ٛخرَ.( : ػخ  ك٤غ )

 ش ُِذسحعش:٤ِخ٤ُػ٠ِ ٗلظ حُخؾ، ٛ٘خى ػلاع ٓشحؿغ هُ٘لشع إٔ حُٔشعَ ٝ حُٔغظوزَ ٣٘ظوَ 

٢ٛ عشػش حُٔٞؿش ك٢ حُٞعؾ )٤ُظ  cٓشؿغ حُٞعؾ حُز١ ط٘ظشش ك٤ٚ حُٔٞؿش، ٓغ  -

 رخُؼشٝسس إٔ طٌٕٞ ٖٓ عشػش حُؼٞء(

ـزش٣ش ُلإسعخٍ ( طذػ٠ حُغشػش حVemُحُٔشؿغ حُٔشطزؾ رخُٔشعَ )حُٔظذس(: ٓغ ) -

 رخُ٘غزش ُِٔشؿغ.
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( طذػ٠ عشػش حلاعظوزخٍ رخُ٘غزش ُِٔشؿغ ٓغ Vrecحُٔشؿغ حُٔشطزؾ رخُٔغظوزَ: ٓغ ) -

حلاطلخم إٔ حُغشػش طلغذ ٓٞؿزش ك٢ حطــخٙ حٗظشخس حلاشخسس )ٖٓ حُٔشعَ ا٠ُ 

( عخُزش طظٞحكن طوش٣زخ ر٤ٖ Vrec( ٓٞؿزش ٝ )Vemحُٔغظوزَ(، ٝ رخُظخ٢ُ حُغشػش )

( ٓٞؿزش طظٞحكن ٓغ Vrec( عخُزش ٝ  )Vemُٔغظوزَ، ك٢ ك٤ٖ إٔ حُغشػش )حُٔظذس ٝ ح

 حُٔغخكش.

ػ٠ِ ٓٞؿش  (، ػْ ٣لظَ حُٔظِو٢ )حُٔغظوزَسطشدد حُٔٞؿش ك٢ ٓشؿغ حُٔظذ ( ٛٞ   ارح )

 (    ٖٓ حُظشدد )

     
      
     

     
          

         
            7      

( ٝ حُلشًش حُ٘غز٤ش ر٤ٖ حُٔشعَ ٝ    ُ٘لشع إٔ ٓظذس حلإشخسس ٣شعَ ٗزؼخص رظٞطش )

 حُٔغظوزَ ػزخسس ػٖ كشًش ػ٠ِ ٗلظ حُٔلٞس.

 ػ٘ذٓخ ٣شعَ حُٔظذس حُ٘زؼش حُؼخ٤ٗش كبٕ حُ٘زؼش حلأ٠ُٝ طٌٕٞ هذ طلشًض رٔغخكش

                            

    ( ُذ٣٘خ )1ك٢ حُٔؼِْ )
 

   
(        ( ٝ ٣ٌٕٞ ٓظذس حلإشخسس هذ طلشى رٔغخكش )

 (، طظزق حُٔغخكش ر٤ٖ حُ٘زؼظ٤ٖ.   خلاٍ حُضٖٓ )

                                 

ُلظظ٢ ٝطٍٞ حُ٘زؼظ٤ٖ ا٠ُ حُٔغظوزَ، ٛزح حلأخ٤ش  ( حُز١ ٣لظَ ر٤ٖ    ُ٘لغذ حُضٖٓ، )

( ٝ رؼذ رُي ٣ظلشى ٖٓ ٌٓخٗٚ حلأٍٝ     ٣غظوزَ حُ٘زؼش حلأ٠ُٝ ك٢ رذح٣ش حُٔـخٍ حُض٢٘ٓ )

 ( ك٢ حُِلظش حُظ٢ ٣غظوزَ ك٤ٜخ حُ٘زؼش حُؼخ٤ٗش.         رٔغخكش )

 ش طٌٕٞ هذ هـؼض حُٔغخكش (، حُ٘زؼش حُؼخ٤ٗ    خلاٍ حُٔـخٍ حُض٢٘ٓ )

                                           

 ٝ ُذ٣٘خ ٖٓ حُٔؼخدُظ٤ٖ:

{
                 
             

⇒ {
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 ٗـذ:        ٝ         رخُٔغخٝحص ر٤ٖ 

                                               

     رظؼ٣ٞغ )
 

    
ٝ     

 

   
 ( ٗـذ

                         

ٚ٘ٓ ٝ : 

     
      
     

                                        

 : ٣ٌٕٞ(      ك٢ كخُش حُٔ٘زغ )حُٔظذس( ٓظلشى ٝ حُٔغظوزَ ػخرض ) -

     
 

     
    

 

  
   

 

           

 ( طٌٕٞ     ُٔغظوزَ ٓظلشى )ٝ ك٢ كخُش حُٔ٘زغ ػخرض ٝ ح -

     
      

 
    (  

    
 

)                           

ارح ًخٕ حُٔغظوزَ ٣زظؼذ ػٖ حُٔشعَ رغشػش أًزش  غك٤ : ؿ٤ش ٓظ٘خظشط٤ٖ ظ٤ٖحُلخُ إٔ ٗلاكظ

 ٖٓc ُٔشعَ ٣زظؼذ ػٖ حُٔغظوزَ رغشػش أًزش ٖٓ أٓخ ارح ًخٕ ح,  كبٗٚ ُٖ ٣غظوزَ أرذح حلإشخسسc 

 كبٕ حُٔغظوزَ ٣غظوزَ حلإشخسس.

ػذّ  كٜ٘خى حُٔغظوزَ،  ك٢ حُلخُش حٌُلاع٤ٌ٤ش لا ٗغظـ٤غ ػٌظ حلأدٝحس ر٤ٖ حُٔشعَ ٝ

)طِو٢ طشدد ٣خظِق ػٖ حلأٍٝ ٖٓ ٗلظ  ك٢ حٗض٣خف حُظشدد ر٤ٖ حُٔظِو٢ ٝ ٓشعَ ٣ظلشىحُظ٘خظش

خُٞعؾ حُز١ ط٘ظشش ك٤ٚ حُٔٞؿش ٝ ٛزح ٓزشٖٛ ػ٤ِٚ ك٢ اُٟحُٔشعَ ( , ٛزح حُظزخ٣ٖ ٣شؿغ 

 حلأٓٞحؽ حُظٞط٤ش.

لا طظؤػش  ,ك٢ كخُش حلأٓٞحؽ حٌُٜشٝٓـ٘خؿ٤غ٤ش ك٢ حُلشحؽ عشػش حُٔٞؿش ٢ٛ عشػش حُؼٞء

ػ٠ِ ط٘خظش ر٤ٖ  ُ٘لظَرغشػش حُٔؼِْ ٝ ُزُي ٣ـذ ٓؼخُـش حُٔغؤُش ك٢ اؿخس حُ٘غز٤ش 

عَ ٝ عشػش حُٔغظوزَ، كوؾ حُغشػش حُ٘غز٤ش ر٤ٜ٘ٔخ حُلخُظ٤ٖ، ك٤غ لا ٤ٔٗض ر٤ٖ عشػش حُٔش

 .حلاػظزخسطؤخز رؼ٤ٖ 
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 حغاب انُغثٛح:ـ 

هزَ اػـخء ط٤ـش طؤػ٤ش دٝرِش حُ٘غز٤ش ك٢ حُلخُش حُؼخٓش، أٝلا ٛزح رشٛخٕ ٓزغؾ ُؼزخسس دٝرِش 

حُ٘غز٤ش ك٢ كخُش ؿ٤ٔغ حُلشًخص حُظ٢ طٌٕٞ ػ٠ِ ٗلظ حُٔلٞس، ٝ ػ٠ِ ٗلظ حُٔلٞس ٣ٌٕٞ 

 خسس.حلإش حٗظشخس

طؤػ٤ش طٔذد حُضٖٓ حُز١ ٣ظلذ حلاٗظوخٍ ٖٓ ٓؼِْ  حلاػظزخسٓزذأ ٛزح حُلغخد ٛٞ حلأخز رؼ٤ٖ 

 ػخرض ا٠ُ ٓؼِْ ٓظلشى.

خُش حلارظؼخد ػٖ كٞؿزش ك٢ ٝ حُظ٢ طٌٕٞ ٓ Vٗشٓض ُِغشػش ر٤ٖ حُٔشعَ ٝ حُٔغظوزَ د 

ٝ ارح ًخٕ        ٝ ٗظ٤ـش ُزُي ارح ًخٕ حُٔ٘زغ ٛٞ حُٞك٤ذ حُز١ ٣ظلشى كبٕ , رؼؼٜٔخ

        حُٔغظوزَ ٛٞ حُٞك٤ذ حُز١ ٣ظلشى كبٕ 

طش حلإشخسس ػ٘ذ ٞح٘خ رخُظ٤ـش حٌُلاع٤ٌ٤ش حُغخروش ط: ٗؼظزش حُٔ٘زغ ٛٞ حُز١ ٣ظلشى، ارح كغزأٔلا

 :ُٔخحلاعظوزخٍ 

{
      
          

 

ٞٛ: 

     
   

  (
 

 
)
 

   
   

        

 B=V/C:ك٤غ

 :ِ٘غز٤شِٖ حلاػظزخس ٓؼخَٓ حُظٔذد حُض٤٘ٓح٥ٕ ارح أخزٗخ رؼ٤

  
 

√  (
  

  
)

                             

طش ٣٘وض رخُٔؼخَٓ ححُز١ ٣شكغ ٖٓ حُٔـخٍ حُض٢٘ٓ حُٔوخط ػ٘ذ حُٔغظوزَ حُؼخرض ٝ ٓ٘ٚ كبٕ حُظٞ

 حُٔوِٞد

[        ]    

 ( ًٔخ ٢ِ٣:    طش )حٝ ٓ٘ٚ ٣ؼـ٤٘خ حُظٞ
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√    

   
    

     √
   

   
     7      

 : ح٥ٕ ٗؼظزش حُٔشعَ ٛٞ حُؼخرض ٝ حُٔغظوزَ ٓظلشى، رخعظؼٔخٍ حُظ٤ـش حٌُلاع٤ٌ٤ش ٗـذ:حاَٛا

: ُٔخ
        
       

 

                     : كبٕ

 رؤخز ٓؼخَٓ حُظٔذد حُض٢٘ٓ رؼ٤ٖ حلإػظزخس، كبٕ حُؼزخسس  حُظخ٤ُش

    
    

     
                                    

 ٠ُ حُ٘ظ٤ـش حُظخ٤ُش:ك٘ظَ ا   [        ]٢ٛ حُظ٢ ٣ـذ ػشرٜخ رخُٔؼخَٓ 

    
√    

   
     

    √
   

   
                                                

 :    ٗغظ٘ظؾ ٝ ٓ٘ٚ

     √
   

   
                             

ك٢ حُلخُش حُغخروش، ٝ ٛزح ٓخ ٣ز٤ٖ إٔ ٓلؼٍٞ دٝرِش ٓظ٘خظش ٝ ٢ٛ ٗلظ حُؼزخسس حُٔزشٖٛ ػ٤ِٜخ 

 ٝ لا ٣ظؤػش رخُغشػش حُ٘غز٤ش ر٤ٖ حُٔشعَ ٝ حُٔغظوزَ.

 حُوـش٣شٓلؼٍٞ دٝرِش حُ٘غز٢ ٣ٔضؽ ر٤ٖ ٓلؼ٤ُٖٞ، طؤػ٤ش حُلشًش حُوخ٤ِ٤ُش حُز١ ٣ذخَ حُغشػش 

 ح٤ٌُِش.ر٤ٖ حُٔشعَ ٝ حُٔغظوزَ ٝ طؤػ٤ش حُظٔذد حُض٢٘ٓ حُز١ ٣ذخَ ه٤ٔش حُغشػش 
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 :يزال انتغثٛكـ 

طؤػ٤ش دٝرِش ٣غظؼَٔ ك٢ حُٔـخلاص حُظ٢ ٣ٌٕٞ ٓـِٞرخ ك٤ٜخ عشػش ٝعؾ أٝ ؿغْ ٓظلشى، ًٔخ  

 ٣غظؼَٔ ك٢ حُظـز٤وخص حُظخ٤ُش:

 انًزال انفهكٙ:ـ 

  ٝ طؤػ٤ش دٝرِش ُٚ أ٤ٔٛش ًز٤شس ك٢ ػِْ حُلِي لأٗٚ ٣ؼشك٘خ ػ٠ِ عشػش حلأؿشحّ حُغٔخ٣ٝش

 ؿشحّ.عشػش حُٔخدس دحخَ ٛزٙ حلأ

  ُِ٘ـْ، ك٤غ رذسحعش  حُوـش٣شطؤػ٤ش دٝرِش ٣ٌٔ٘٘خ رشٌَ ٓزخشش ٖٓ ٓؼشكش حُغشػش

خُٔـغْ حُغٔخ١ٝ ٗلاكظ إٔ خـٞؽ حُـ٤ق ٓضحكش ٖٓ ك٤غ ؿٍٞ رحُـ٤ق حُخخص 

 حُٔٞؿش رخُ٘غزش ُ٘لظ خـٞؽ حُـ٤ق حُظ٢ طٔض ٓلاكظظٜخ ك٢ حُٔخزش.

 ٕحُ٘ـْ ٣زظؼذ، ٝ ٣ٌٕٞ  اٗض٣خف خـٞؽ حُـ٤ق ٣ٌٕٞ رخطـخٙ حُِٕٞ حلأكٔش ك٢ كخُش أ

 حلاٗض٣خف ك٢ اطـخٙ حُِٕٞ حُز٘لغـ٢ ك٢ كخُش إٔ حُ٘ـْ ٣وظشد.

 
 [11]اٗض٣خف خـٞؽ حُـ٤ق( 18ـ  IIحُشٌَ )

 

 ُر٤ٖ حُ٘ـّٞ ٌٓ٘ض ٖٓ طذه٤ن كشًش حُٔخدس دحخَ  صخـه٤خط عشػش حُ٘ـّٞ أٝ علذ ح

 دسد حُظزخٗش، ٝ طلذ٣ذ حُلشًش حُلِض٤ٗٝش.

  ؿٍٞ حُٔٞؿش أًزش ٖٓ  ك٢خـٞؽ ؿ٤ق رحص ػشع عزذ ٝؿٞد طؤػ٤ش دٝرِش ٣لغش

حُلخُش حُـز٤ؼ٤ش، ك٤غ رغزذ حُظلش٣غ حُلشحس١ طظلشى حُزسحص ك٢ ؿ٤ٔغ 
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ك٢ ؿٍٞ حُٔٞؿش ٝ ؿضء ٓغ حسطلخع ، ك٤غ ؿضء ٜٓ٘خ ٣ظلشى ٓزظؼذح حلاطـخٛخص

 ك٢ ؿٍٞ حُٔٞؿش. حٗخلخعى ٓوظشرخ ٓغ لش٣ظ

  حُؼشع ح٤ُٔٔض ُِٔٞؿشλ
 

رِش ٝ ٛٞ ٓظ٘خعذ ؿشدح ٓغ ٣وخط رٔوذحس ٣غ٠ٔ ػشع دٝ 

 حُغشػش حُٔظٞعـش ُِظلش٣غ حُلشحس١.

 λ
 
 

λ
 

 
√
   

 
                                                    

 ػخرض رُٞظضٓخٕ : Kك٤غ 

m :.ًظِش حُزسحص 

حُظلش٣غ حُلشحس١  ٝٓو٤خط ُذسؿش كشحسس حُ٘ـْ،  ػٖ ارٕ ػشع خؾ حُـ٤ق ٛٞ ػزخسس

أٝ ص٣خدس خؾ حُـ٤ق، رَ ٛ٘خى كشًش ٓؼـشرش ُِٔخدس ك٢ ؿ٤ٔغ  لاطغخعغزذ حُٞك٤ذ ٤ُظ حُ

 حلأٝعخؽ حُل٤ٌِش طشخسى ك٢ ص٣خدس ػشع خؾ حُـ٤ق.
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 ناانثانفصلا

 

 Xإنتاج نيشر في انًخبز يعًم بأشعت 

 بنفس طزيقت انهيشر اننجًي 
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III. فيشياء تضخيى نيشرX-UV فتنهبلاسيا انكاي 

III.1 يمذيح 

 someApproaches toك٢ ًظخد رؼ٘ٞحٕ " 1967أٍٝ ٓخ ظٜش ٓخـؾ  ػخ ح٤ُِضس ك٢ ع٘ش 

vacuum UV and X-ray lasersٓعٌخٕ ك٢ كذٝد ؿخهش ٌظ حلإخ٤ٗش حٗشخء ػٌ"، رلؼخ ػٖ ح

"X-UV رٞحعـش اٗؼٌخط  ٝ, " رٞحعـش حُظؤ٣ٖ حُؼٞث٢ ُِزسس حُٔلخ٣ذس ٤ُظْ حٗشخء حلأ٣ٞٗخص

 .[6]ُؼشٝسس ط٤ُٞذ ػَٔ ح٤ُِضسخحلإعٌخٕ ٓ٘

ك٢ ٛزح حُٔلٞس، عٞف ٗظق ر٤٘ش ٝ ٓزخدة ح٤ُ٥خص حُل٤ض٣خث٤ش حُٔـزوش ك٢ حٗظخؽ ٝ طـ٣ٞش 

ٖ ٝ اػخدس طش٤ًذ حٗـلاهخ ٖٓ طؤX-UV٤٣حُزلاصٓخ حُظ٢ طْ اٗشخإٛخ رٞحعـش ح٤ُِضس لأؿَ ط٤ُٞذ 

عش ط٤ُٞذ حص حُظِش رذسححلأدحس حلأعخع٤ش ُل٤ض٣خء حُزلاصٓخ حٌُؼ٤لش رػٖ ظلذع ٝ ع٘ ,ٛذف طِذ

ٖٓ ٛذف طِذ ٝ ًزُي ٝطق حُزلاصٓخ حُظ٢ ٣٘ظـٜخ أشؼش ح٤ُِضس X-UVطؼخ٤ْ ح٤ُِضس

 X-UVُظؼخ٤ْ 

III .2 .:انتفاػم نٛضس تلاصيا 

( ٓظٞعـش Z( )ُِؼ٘خطش رحص        ح٤ُِضس طوخسد )شذس حُلوَ حٌُٜشرخث٢ ُٔٞؿش ٗٞع 

طلخػَ كضٓش ًؼ٤لش ٖٓ ح٤ُِضس ٓغ اٌُظشٝٗخص ٛذف خلاٍ  . حُز١ ٣ظـخٝص كوَ اٌُظشٕٝ حُزسس

طِذ، ٣ظْ حٗظضحػٜخ رؤًزش عشػش ) ك٢ ٝهض أهَ رٌؼ٤ش ٖٓ حُ٘زؼش( ٖٓ خلاٍ آظظخص ػذس 

 .[6] كٞطٞٗخص

هش ا٠ُ حلإٌُظشٝٗخص حلأخشٟ ٖٓ )حلإٌُظشٕٝ حُلش( ٣وّٞ ر٘وَ حُـخ أٝلا: حلإٌُظشٕٝ حُٔوزٝف

طظغخسع , حلإٌُظشٝٗخص حُٔوزٝكش زؼٚ ؿشد ك٢ حُٔخدسدٓخص، حُز١ ٣ظخظظشزٌش حُزسحص رٞحعـش حُ

 .[6]ؼ٤لشًرلاصٓخ عخخ٘ش ٝ  ظظخدٓخص ٓغ رسحص حُٞعؾ ط٘شترٞحعـش حُٝ  ك٢ كوَ ح٤ُِضس

حُظ٢ ط٘ظشش ٗلٞ حُٔ٘خؿن حُذحخ٤ِش  (ashockwave) طٞعغ حُزلاصٓخ ٣ُٞذ ٓٞؿش حُظذّػخ٤ٗخ:

طـخٙ حُٔؼخًظ لإٗظشخس كضٓش ُِٜذف ػْ ٣ظلخػَ ح٤ُِضس ٓغ حُزلاصٓخ حُظ٢ طظٞعغ ك٢ حلا

 .[6]ح٤ُِضس
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ك٢ ٛزٙ حُذ٣٘خ٤ٌ٤ٓش، حُزلاصٓخ طوذّ طذسؽ ك٢ حٌُؼخكش ٝ حُلشحسس حلإٌُظش٤ٗٝش، ٝ ٣ٌٖٔ إٔ ٤ٔٗض 

 ٓ٘خؿن ٓخظِلش ٖٓ حُزلاصٓخ ػ٠ِ ؿٍٞ ٓلٞس ح٤ُِضس حُلخدع .

III-2-1  انهٛضس: انًتشكهح تٕاعغحتُٛح انثلاصيا 

, ًٔخ ػ٠ِ ؿٍٞ ٓلٞس ح٤ُِضس ذدس ٔظِق حُٔ٘خؿن، ٓٓخحُزلاصٓخ ٣ٌٜٔ٘خ إٔ طظلَِ ك٢ 

٤ٔٗض ر٤ٖ أسرؼش آ٤ُخص ٣ٌٖٔ إٔ حُظلخػَ،  ٝعؾٝ حُضٓخ٢ٗ ٣خظِق ٝكن  لؼخث٢ُح ٛخظـٞسأٗ

 طظلٌْ ك٢ ٤ٛذسٝد٣٘خ٤ٌٓخ ٛزٙ حُزلاصٓخ:

ص حُٔخظِلش ٝ ٌُٖ ؿخُزخ حُؼ٤ِٔخحُؼذ٣ذ ٖٓ ػٖ ؿش٣ن  حُٔظٌٞٗشحٓظظخص ؿخهش ح٤ُِضس  -

 Braking Inverseبشؼخع حٌُزق حُؼٌٞط )طخطٌٕٞ خخػؼش لآظظٓخ 

Radiation). 

 ٗوَ حُـخهش دحخَ حُٜذف. -

 طٞعغ حُـضء حُٔظآًَ ٖٓ حُٜذف. -

 .خصٍ حلإشؼخػخوحٗظاسعخٍ ٝ  -

٣ؼـ٢ خظخثض حُز١ (III-1حُشٌَ )ش ,ٌَُ ػ٤ِٔ ٞحكوشطلذ٣ذ ٓ٘خؿن حُزلاصٓخ حُٔ رٜزح ٣ٌٖٔ

 حُزلاصٓخ ٓؼَ دسؿش حُلشحسس ٝ حٌُؼخكش حلإٌُظش٤ٗٝش.

 (CriticsDensity): انكخافح انحشرحـ 

 ٗشعَ أشؼشػ٘ذٓخ  , ٤ُضس ٛٞ حٌُؼخكش حُلشؿش –حُؼ٘خطش حلأعخع٤ش ك٢ حُظلخػَ رلاصٓخ  ٖٓ أْٛ

ٓش ح٤ُِضس كضحُزلاصٓخ طُٞذ طـ٤٤ش ك٢ حٗظشخس ، حلإٌُظشٝٗخص حُلشس ك٢ ٛذف طِذ ػ٠ِح٤ُِضس

( Dispersion of the laserwaveك٢ حُزلاصٓخ، ٝ ٣ٌٖٔ إٔ ٌٗظذ ػلاهش طشظض ٓٞؿش ح٤ُِضس )

 :[6]ك٢ حُزلاصٓخ ًٔخ ٢ِ٣

  
   

  
    

    
 

  
         

 : ػذد حُٔٞؿش.   أ٣ٖ 
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 : طٞحطش ح٤ُِضس.  

 :[17]صٓخ حلإٌُظش٢ٗٝ ٝ ٣ؼـ٠ رخُؼلاهش: طٞحطش حُزلا     

     √
   

 

  
        

 ًؼخكش حلإٌُظشٝٗخص.:   ك٤غ 

 .ًظِش حلإٌُظشٕٝ  :  

 .حلإٌُظشٕٝ حُشل٘ش : 

 

 طِذ،: ر٤٘ش رلاصٓخ ٓظشٌِش ٖٓ طلخػَ ح٤ُِضس ٓغ ٛذف (  III-1)حُشٌَ

 ٌُِؼخكش ٝ دسؿش حُلشحسس ك٢ ٓخظِق ٓ٘خؿن حُزلاصٓخ حُظـ٤٤شحص حُلؼخث٤ش ٓظٜش

 .[6]( ٝ ٓظٞعؾ حُؼذد حُزس٤Nanoseconde١ش )ػخٗؼـ٢ ك٢ ٗظخّ طلخػلاص حُ٘خٗٞٓ

 

, ٝ ٣ظزق شؼخع ٘خؿن رحص ًؼخكش ػخ٤ُشحُٔ ك٢ ظششأشؼش ح٤ُِضس ط٘ إٔ(  III-1)حُش٣ٌَز٤ٖ 

 :[6] ٓخ ٢ِ٣ِذ٣٘خ ظزل٣ ٌؼخكش٣ُِ٘ؼذّ ٖٓ أؿَ ه٤ٔشكظ٠ ٤ش ش٤جخ كش٤جخطـحُٔٞؿٚ 
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ٗؼٌخط ٣ؼظٔذ ػ٠ِ ٣٘ظشش ، رَ اٗٚ ٣٘ؼٌظ ) ٓٞػغ حلإ إٔ ك٤ٔخ رؼذ ٝ لا ٣ٌٖٔ لإشؼخع ح٤ُِضس

 :[6] ٝ طؼشف رــ   ٛزٙ حٌُؼخكش طذػ٠ حٌُؼخكش حُلشؿش  صح٣ٝش حُغوٞؽ(

   
    

 

    
                                                

 .ػذد حلأٓٞحؽ ٣ظزق خ٤خ٤ُخ        ٖٓ حؿَ  

 :[9]ك٢ حُزلاصٓخ حُلخدعاشؼخع ح٤ُِضسٌؼخكش حُلشؿش رذلاُش ؿٍٞ ٓٞؿش ٌ٘٘خ حُظؼز٤ش ػٖ ح٣ُٔ 

   
        

λ
 

 
[  ]

[    ]                                                

λ:ك٤غ
 

 .                     رخ٤ٌُٔشٝٓظشوخط ٤ُضس ٝ طشحؿٍٞ ٓٞؿ

خ Ti :Saٖٓ أؿَ كضٓش ح٤ُِضس ٍ :ػ٠ِ عز٤َ حُٔؼخ  λُذ٤ٗ
 
ٕ حٌُؼخكش بك       

Nd-laser   ,λٝ ٖٓ أؿَ شؼخع,                   طغخ١ٝ ا٠ُ حُلشؿش
 
 

 .                طوخسد  ٕ حٌُؼخكش حُلشؿشبك      

ػ٘ذ ٗوـش ًؼخكش صٓخ إٔ ٓؼخَٓ  اٌٗغخس حُزلا  ٣ظشطذ ػ٠ِ ٛزح حُٔظـِق  

 :[9] ٣ؤخز حُو٤ٔش  حلإٌُظشٝٗخص

  (  
  
  
)         

غ٠ٔ ٛزح حُٔـخٍ ك٢ حُزلاصٓخ , ٣     ُٔخطلذع  حلاٗؼٌخطٝ  حلآظظخصػ٤ِٔخص  ًَ

 .under-dense" [6]ش "لحٌُؼ٤ طلض" أٝ under-Criticalحُلشؿش " طلضرخُٔ٘ـوش 

أ٣ؼخ حُٔ٘خؿن حُشث٤غ٤ش ك٢ حُزلاصٓخ حُٔ٘ظـش رخ٤ُِضس، حُغـق حُلشؽ  ( III-1)٣ز٤ٖ حُشٌَ 

(criticalSurfaceٝ حُزلاصٓخ ٖٓ ) ،ر٤٘ش (     حُٔ٘ـوش طلض حُلشؿش )ٛٞ كذ حٗظشخس ح٤ُِضس

ٖٓ ٛذف طِذ , ٓ٘ـوش حُظٞط٤َ  X-UVٛزٙ حُٔ٘ـوش رحص أ٤ٔٛش خخطش ك٢ ط٤ُٞذ ٤ُضس 

(the conductionzone )(      ) عٌٜٔخ ٣ؼظٔذ ػ٠ِ شذس ح٤ُِضس ٝٓذس حُ٘زؼش, حُٔ٘ـوش



 ػًم انهٛضس فٙ الأٔعاط انفهكٛح 

 

 
 
 

78 

ٛ٘خ طٌٕٞ حٌُؼخكش ًز٤شس ؿذح أٝ طغخ١ٝ ًؼخكش حُٔخدس ( the under-choczoneطلض حُظذّ )

 .[9]حُظِزش

طغخ٤ٖ حُزلاصٓخ ٣ؼٞد ا٠ُ اٌُظشٕٝ حُظٞط٤َ حُلشحس١، ٝ ٖٓ حٌُٖٔٔ أ٣ؼخ رٞحعـش 

ٝ طغ٠ٔ ٛزٙ حُٔ٘ـوش -ٖٓ حُٔ٘ـوش دٕٝ حُلشؿش  شس هخدٓشحلإشؼخػخص رحص ؿٍٞ ٓٞؿش هظ٤

ٛزٙ حُٔ٘ـوش ٤ُغض رؼ٤ذس ػٖ  –( رلاصٓخ حُـلاف حُخخسؿ٢ ُِ٘ـْ plasma coronaأ٣ؼخ )

( ٝ ٣لذع ك٤ٜخ اٗزؼخع أشؼش 1000evا٠ُ  200evحُغـق حُلشؽ، ُٜخ دسؿش كشحسس ػخ٤ُش )ٖٓ 

Soft X-ray laser ٕ[6] رغزذ حٗؼٌخط حُغٌخ. 

III-2-2  نٛضس –لاصيا تخظائض: 

 ط٤ُٞذ مخ( ك٢ ٗـpre-plasmaحُزلاصٓخ ) –ًؼخكش ٝ دسؿش كشحسس هزَ حُٜذف ٛ٘خ طوذ٣ْ ٤ٔٓضحص 

حُزلاصٓخ ٝ كذٝع طؼخ٤ْ أشؼش  –هزَ  ٗؼشف أ٣ؼخ ٓـخٍ  , ُظظخدّ حلإٗظوخ٢ُح٤ُX-UVضس

X-UV , حُشٌَ ٜخ ك٢ طلهذ طْ ُٝوزَ ـ حُزلاصٓخ حٌُؼخكش ٝ دسؿش حُلشحسس طٞص٣غ(III-1) . 

-Xحُزلاصٓخ ٖٓ حؿَ طؼخ٤ْ  –ُذسحعش خظخثض هزَ  حلأًؼش أ٤ٔٛشحُٔوخد٣ش ح٤ُٜذسٝد٣٘خ٤ٌ٤ٓش

UV ٢ٛ [6]: 

          حٌُؼخكش حلإٌُظش٤ٗٝش:  -
 9                   

  :  ؿٍٞ طذسؽ حٌُؼخكش حلإٌُظش٤ٗٝش -
  

   
                  

 .٤شٝ حلإٌُظشٝٗ ٤شحلأ٣ٞٗلشحسس خطخُدسؿ -

 حُزلاصٓخ. –دسؿش طؤ٣ٖ هزَ  -

حُزلاصٓخ ػخرظش حُٔوخد٣ش ـ ( ٣ز٤ٖ إٔ ط٤ُٞذ هزَ ٢Transient حُؼخ ٣غ٠ٔ )حلاٗظوخُ ٗظخّٖٓ أؿَ 

ٖ طغخ٤ٖ حلإٌُظشٕٝ رٞحعـش ػش٤ٗٝش حُ٘خطـش رخعظؼ٘خء دسؿش حُلشحسس حلإٌُظ س عخروخحُٔزًٞس

 .[6] ٗزؼش ٤ُضس هظ٤شس

ثض ح٤ُٜذسٝد٣٘خ٤ٌ٤ٓش ُِزلاصٓخ خلاٍ كظشس هظ٤شس ؿذح ٖٓ حُؼخ رٞحعـش ػٔٞٓخ ًَ حُخظخ

 ش طوش٣زخ.ظ"( طزو٠ ػخرPicosecondesٗزؼش هظ٤شس ) طـش٣ز٤خ رؼغ ر٤ٌٞػخ٤ٗش "



 ػًم انهٛضس فٙ الأٔعاط انفهكٛح 

 

 
 
 

79 

III-2-3  أشؼح انهٛضس فٙ انثلاصيا:ايتظاص آنٛح 

 آ٤ُخص ٝ ٛ٘خ ٗؼ٤ٖ ,ؿخهش ح٤ُِضس رٞحعـش حُزلاصٓخـ رلاصٓخ ٣ظْ حٓظظخص أػ٘خء طلخػَ ح٤ُِضس

( ٝ ٓذس حُ٘زؼش ٤ُغض             شذس ٗزؼش ح٤ُِضس ) حٓظظخص ؿخهش ح٤ُِضس ٖٓ أؿَ

 (.        وظ٤شس ؿذح )ر

 حُزلاصٓخ ٝ ٢ٛ أعخعخ –ؿخهش ٗزؼش ح٤ُِضس ُِؼخ طغخٖ حلاٌُظشٝٗخص حُلشس ٖٓ هزَ  حٗظوخٍإ 

، أ١ رٞحعـش اشؼخع حٌُزق ُّٞٞ ُلأ٣ٕٞكٞطٕٞ ك٢ ٓـخٍ ً –رٞحعـش حُظظخدّ اٌُظشٕٝ طغخٖ 

 Bremsshtrahlung)اشؼخع حٌُزق حُؼٌٞط  حٓظظخصٝ طغ٠ٔ أك٤خٗخ ,(BI)حُؼٌٞط 

inverse)[6]أٝ حلآظظخص حُظظخد٢ٓ. 

ُّٞ ٓغ حُزسس، ٞطزخؿئ حلإٌُظشٕٝ رٞحعـش طظخدٓخص ً ػ٤ِٔش اشؼخع حٌُزق حُـز٤ؼ٤ش ٢ٛ   

 ًظخرش حُؼ٤ِٔش ًٔخ ٣:٢ِ٣ٌٖٔ ٌُظشٕٝ ا٠ُ كخُش خخ٤ُش ٖٓ حُـخهش, ٝ ك٤٘ظوَ حلإ

                             

 : ؿخهش اسعخٍ حُلٞطٕٞ      ك٤غ 

 ٝ ػ٤ِٔش اشؼخع حٌُزق حُؼٌٞعش ٢ٛ:

                           

 : ؿخهش آظظخص حُلٞطٕٞ.      ك٤غ 

زٙ حُـخهش ٣ظْ طل٣ِٜٞخ ا٠ُ ؿخهش كشحس٣ش ػٖ ارٕ حلإٌُظشٕٝ ٣ظغخسع ٌٓظغزخ ؿخهش كش٤ًش، ٛ

 اٌُظشٕٝ ٝ ٛزح ٓخ ٣ئد١ ا٠ُ ص٣خدس ك٢ دسؿش حُلشحسس. –ؿش٣ن حُظظخدٓخص اٌُظشٕٝ 

خؼغ طٜظض ك٢ حُلوَ حٌُٜشٝٓـ٘خؿ٤غ٢ ح٤ُِضس١ ٝ طك٢ حُزلاصٓخ  سحُلش خصحلإٌُظشٝٗ

 The Coherentُِظظخدٓخص حُؼشٞحث٤ش ٓغ حلأ٣ٞٗخص ٝ رخُظخ٢ُ ؿخهش طٔخعي حلإٛظضحص )

oscillation energy.طلٍٞ ا٠ُ ؿخهش كشحس٣ش ) 

٣ؼظٔذ كوذحٕ حُـخهش ٖٓ كضٓش ح٤ُِضس ك٢ حُزلاصٓخ ػ٠ِ طشدد حُظظخدٓخص  اٌُظشٕٝ ـ أ٣ٕٞ  ٝ 

 ؿخهش اٛظضحص حلإٌُظشٕٝ ك٢ ٓـخٍ ح٤ُِضس . 
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ش طؤ٣ٖ ٣ؼظٔذ ػ٠ِ حٌُؼخكش ٝ دسؿش حُلشحسس  ٝ كخُ      طشدد حُظظخدّ اٌُظشٕٝ ـ أ٣ٕٞ    

 : [6]حُزلاصٓخ , ٝ ٌٗظذ 

       
   

  
    ⁄  

 : [6]ُِزلاصٓخ ٣ٌٕٞ ٓظ٘خعذ ٓغ  Kٓؼذٍ حُظغخ٤ٖ 

    
   

  
    ⁄   

  
  

 

 : [6[]13] ٝ ٣ؼزش ػٖ ؿخهش ح٤ُِضس حُٔٔظظش ك٢ حُزلاصٓخ ًٔخ ٢ِ٣

        
    

 ٓؼخَٓ حٓظظخص أشؼش حٌُزق حُؼٌٞعش . : kك٤غ   

r   : ك٢ حُزلاصٓخ .حُٔغخكش حُظ٢ طوـؼٜخ كضٓش ح٤ُِضس 

 شذس ح٤ُِضس ك٢ حُلشحؽ  :   

III.3اَتشاس ٔ تضخٛى انهٛضس . 

ظخّ ك٢ ٗ X-UVرؼذ إٔ ٝطل٘خ حُخظخثض حُشث٤غ٤ش ُِزلاصٓخ , ع٘ظـشم ُؼ٤ِٔش طؼخ٤ْ أشؼش 

 ASE : AmplifiedSpontaneousِوخث٢ ك٢ حُزلاصٓخ )٣غ٠ٔ ٗظخّ طؼخ٤ْ حلإٗزؼخع حُظ

Emission ) 

III.3 .1 . انتضخٛى فٙ َظاوASE: 

عٌخٕ حُٔغظٟٞ حُؼ١ِٞ اك٤غ  ,شؼش ٓلاثْ ُؼ٤ِٔش حلاٗظوخٍ ر٤ٖ ٓغظ٤٣ٖٞ رس٤٣ٖخلأٝعؾ اٗزؼخػ

٣ٌٖٔ ٝطلٜٔخ ٖٓ هزَ ه٤ٔظ٤ٖ ك٤ض٣خث٤ظ٤ٖ : حلاٗزؼخع    عٌخٕ حُٔغظٟٞ حلأد٠ٗ اٝ    

(emissivity( ٓؼخَٓ حٌُغذ ٝ )The Gain Coefficient). 
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ٝكذس ك٢ ٝكذس حُؼخ٤ٗش ٝ ك٢ ٢ٛ حٌُؼخكش حُـ٤ل٤ش ُِـخهش حُٔشؼش ٝ حُظ٢ ٣٘ظـٜخ :  الاَثؼاحٛحـ 

W .cmحُلـْ ٖٓ حُٞعؾ ، ٝ ٣ؼزش ػٜ٘خ رخُٞكذس )
-3

 :[6]( ٝ ٣ٌظذ ػ٠ِ حُشٌَ

                                             

 : ػخرض رلاٗي. ك٤غ 

 : حُظشدد أٝ حُظٞحطش. 

ك٢ حُلظشس  أٝ حُظِوخث٢ ٓؼخَٓ آٗشظخ٣ٖ ٝ حُز١ ٣ؼزش ػٖ حكظٔخٍ حلاٗزؼخع حُؼل١ٞ        

لاٗزؼخع ٖٓ ح Aٝ ٛٞ ٣ٌظذ ً٘ظ٤ـش ٖٓ حلاكظٔخٍ ح٢ٌُِ  (      حُلخطِش ر٤ٖ حُظشدد٣ٖ )

شٌَ حُـ٤ق ُ ̇   ϕ(normalizedfunctionذحُش حُٔؼذُش )ٓغظ٤٣ٖٞ، ٝ حُحُظِوخث٢ ُلاٗظوخٍ ر٤ٖ 

 طٌظذ ػ٠ِ حُ٘لٞ حُظخ٢ُ: (spectralprofil)ُٜزح حلاٗزؼخع

                                       7       

 ٓغ

∫       
 

 

                                    

عٌخٕ ٗظلظَ ػ٠ِ ذٓخ ٣ظْ حٗؼٌخط حلإػ٘:(The Gain Coefficientيؼايم انكغة )ـ 

 :[ 6] ٣ؼـ٠ رخُؼزخسس حُظخ٤ُش  ُظشدد رذلاُش ح    ، ٓؼخَٓ حُشرق      

     (   
  
  

  )
  

    
                                

  2 ٝ ٢ٛ1 حلأٝصحٕ حلإكظخث٤ش ُِٔغظ٤٣ٖٞ    ٝ    ك٤غ 

 ٛٞ حُظشدد حُٔشًض١ ك٢ شٌَ خؾ حُـ٤ق.   حُظشدد 
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 ك٢ ػٔٞد حُزلاصٓخ. حلإشؼخػ٢( طؤش٤ش ر٤ٖ حلاٗظوخٍ III-2حُشٌَ )

ٝ  ش,ٓظـخٗغزلاصٓخك٢ كخُش ػ٘ظش ٓ٘ حلإشؼخػ٢( ٣ز٤ٖ ٓزذأ كغخد حلاٗظوخٍ III-2حُشٌَ )

ٙ ػٔٞد حُزلاصٓخ ٓغ ٝ ٣ؼظزش حٗظشخس حلاشؼخع ك٢ حطـخ, (dz( ٝ حُـٍٞ )dV) ؼخرضؤعـٞح٤ٗكـٔ

ٝ  1آػخس حٌٗغخس حلأشؼش ك٢ حُزلاصٓخ، ٝ حلأخز ك٢ حلاػظزخس كوؾ حلاٗظوخٍ ر٤ٖ حُٔغظ٤٣ٖٞ  اٛٔخٍ

( ٖٓ   ( لأؿَ ػزٞس ػ٘ظش حُزلاصٓخ حُـٍٞ )   ؼزش ػٖ حُظـ٤ش ك٢ حُشذس )ٗ , 2

7 ،        حُٔؼخدلاص   :[ 6] ػ٠ِ حُ٘لٞ حُظخ٢ُ        ،      

   
  

                                               

( ٖٓ  ُظشدد حُٔ٘زؼغ )رذلاُش ح(   ٗلظَ ػ٠ِ حُشذس )         ػْ ٖٓ طٌخَٓ حُٔؼخدُش 

 (، ك٤ٌِٖ خلاٍ ؿٍٞ ػٔٞد حُزلاصٓخ )

       
    

    
(         )       (         )         

 (The sourcefunction) دحُش حُٔظذس : (    ك٤غ )

عٌخٕ، ٝ طظٜش أٗٚ ك٢ كخُش ٝؿٞد سرق ٓٞؿذ ٓؼ٘خٙ حٗؼٌخط حلإ         ٝ حُؼزخسس

 طظق ػ٤ِٔخص   ٝ     حُٔؼخٓلاص  ٞعؾك٢ ٛزح حُ.طؼخػق حُشذس ٓغ ؿٍٞ حُزلاصٓخ

٣ٞخص حُٔٞحكن ُظشدد عٌخٕ حُٔغظاؼظٔذ ػ٠ِ طحلآظظخص ٝ حلاٗزؼخع ك٢ حُزلاصٓخ، ٝ 

 (.    (, ٛزٙ حُٔؼخٓلاص طؼظٔذ أ٣ؼخ ػ٠ِ شٌَ حُخؾ حُـزو٢ ) حلاٗظوخلاص )
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( ٝ حُشرق      ( حُظشدد حُٔشًض١، ٝ ٖٓ طؼش٣ق حلاٗزؼخػ٤ش )  ( ٖٓ ) ٣ٌٖٔ إٔ ٣وظشد )

 ( ٝ رخعظخذحّ حُٔغخٝحص حُظخ٤ُش:     )

    

    
 

  
  

                                        

 ( ػ٠ِ حُشٌَ حُظخ٢ُ:٣III-11ٌٔ٘٘خ ًظخرش حُٔؼخدُش )

       
  
  

(         )                                 

 حلاٗزؼخػ٤ش ٝ حُشرق ُٔشًض حُخؾ حُـ٤ل٢ ػ٠ِ حُظشط٤ذ   ٝ    أ٣ٖ 

 

 .حُظؼخ٤ْ ( طٔؼ٤َ طخـ٤ـ٢ ُٔزذحIII-3حُشٌَ )
 

، ٝ ٣زذأ رٞحعـش حلاٗزؼخع حُٔغظلغٓزذأ حُظؼخ٤ْ ٖٓ حلاٗزؼخع حُؼل١ٞ  (III-3)حُشٌَ ٣ز٤ٖ 

 حُظؼخ٤ْ رٞحعـش حلاٗزؼخػخص حُؼل٣ٞش ٝكوخ ُِٔلٞس حُـ٢ُٞ )حلاٗظشخس(،

 ٝ ٣ز٤ٖ حُٔ٘ل٠٘ حُغل٢ِ طـٞس شذس شؼخع ح٤ُِضس ػ٠ِ ؿٍٞ ػٔٞد حُزلاصٓخ.
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 انخاتًح
(حُـز٤ؼزززززززز٢ ٓززززززززٖ Electronicquantum) ْ حلإٌُظشٝٗزززززززز٢حٌُح٤ُِززززززززضس حُلٌِزززززززز٢ ٛززززززززٞ

 خحٌُٔظشزززق ػِززز٠ حُؼزززخ حُؼزززٞث٢ ٝ ٣ؼٔزززَ ٝكوززز    ٣شطٌزززض ح٤ُِزززضس حُلٌِززز٢  , ٝ هظززز٠خلألـٔحُ

 .Cػخٓززخ ٓزززٖ هزززَ )   51ُٔخـززؾ شزززز٤ٚ رززخُٔخـؾ حُٔوظزززشف حلأٍٝ كزز٢ ٓخظززززش ح٤ُِززضس ٓ٘زززز     

Townes andA.Scawlow )1958 [1]. 

ض ُلإشززززؼخع ٛززززٞ ظززززخٛشس شززززخثؼش ٝ     ٗؼظوززززذ إٔ طؼززززخ٤ْ ح٤ُِززززضس ٝ حلاٗزؼززززخع حُٔللزززز    

رززخُشؿْ ٓززٖ رُززي، كززبٕ حٌُشززق ػززٖ      , ُظٌؼ٤ززق حُـززخص هززشد حُ٘ـززّٞ حُلآؼززش    ٓ٘ظشززشس خخطززش  

طززؤػ٤ش  طززؤػ٤ش ح٤ُِززضس كزز٢ حُلؼززخء ٛززٞ أهززَ ٝػززٞكخ كزز٢ حُٔ٘ـوززش حُزظززش٣ش ٓززٖ حُـ٤ززق ٓززٖ             

(، أ٣زززٖ ٣ؼـززز٠ ح٤ُٔزززضس خـزززٞؽ    microwaveregio) حُٔٞؿزززخص حُذه٤وزززش  ح٤ُٔزززضس كززز٢ ٓ٘ـوزززش  

 (.          خ٤ُش حُغـٞع ُذسؿش كشحسس اعظؼ٘خث٤ش )اشؼخع ه٣ٞش ػ

٣شكزززغ شزززذس حُخـزززٞؽ حُٔٔ٘ٞػزززش حُؼزززؼ٤لش اُززز٠   ح٤ُِزززضس كززز٢ حُٔ٘ـوزززش حُزظزززش٣ش طزززؤػ٤ش 

ٛ٘ززززخى اػززززخسس ػززززٞث٤ش حٗظوخث٤ززززش ٓززززٖ  طٌززززٕٞ شززززذس حُخـززززٞؽ حُٔغززززٔٞكش حُو٣ٞززززش شززززش٣ـش إٔ  

رزززز٤ٖ ٓؼزززززذٍ   حُٔغززززظ٣ٞخص حُؼ٤ِززززخ كززززز٢ حلاٗظوززززخلاص ح٤ُِضس٣ززززش، ٛززززززح ٣لغززززش حُلززززشم حُشخعزززززغ      

عزززٌخٕ كززز٢ ٓ٘زززخؿن ؿزززٍٞ حُٔٞؿزززش حُؼزززٞث٤ش ٝ   حلاٗزؼزززخع حُظِوزززخث٢ ٝ آ٤ُزززخص حٗظزززخؽ ػٌزززظ حلإ  

 (.microwaveحُٔٞؿخص حُذه٤وش )

ُزززز١ ٣لـزززذ أٛزززْ طزززؼٞرش كززز٢ حًظشزززخف طزززؤػ٤ش ح٤ُِزززضس ٛزززٞ شزززذس حلاٗزؼزززخع حُظِوزززخث٢ ح  

ُززززُي كزززبٕ ٓلاكظزززش حلاٗظوزززخلاص حُٔٔ٘ٞػزززش ٛززز٢ أًؼزززش ٝعززز٤ِش        , طزززؤػ٤ش حلاٗزؼزززخع حُٔغزززظلغ  

 حػذس ٌُِشق ػٖ طؤػ٤ش ح٤ُِضس ك٢ حُلؼخء.ٝ

ش ٓزززٖ حُٔ٘ـوززززش ح٤ُِضس٣زززش ٛززززٞ   ٓززززإ ٓلاكظزززش ػزززز٤ن رؼزززغ حُخـززززٞؽ حُـ٤ل٤زززش حُوخد   

أكؼززززَ د٤ُززززَ ػِزززز٠ كززززذٝع ح٤ُِززززضس حُلٌِزززز٢، ٝ ٓززززغ طوززززذّ حُظِغززززٌٞد حُزظززززش١ حٌُز٤ززززش          

 طـ٤شحص ح٤ُِضس طـؼَ ٛزٙ حُٜٔٔش أًؼش ٝحهؼ٤ش ك٢ حُؼوذ حُٔوزَ. لاعظوزخٍ
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ضس ُلإطظززززخلاص رزززز٤ٖ حُ٘ـززززّٞ ٝ رزززز٤ٖ حٌُٞحًززززذ )شززززٞحسطش ٝ      كٌززززشس حعززززظؼٔخٍ ح٤ُِزززز  

( ُٝززززذص ٓزخشززززشس رؼززززذ حًظشززززخف ح٤ُِززززضس، كٔززززٖ      Scwartz and Townes 1961طززززخٝٗض

حُـز٤ؼززز٢ ؿززززذح لإٔ ح٤ُِززززضس ٣شعزززَ شززززؼخع ٓظٔخعززززي ٝ ٓزخشزززش، أ١ إٔ ٛزززززح حُشززززؼخع ٓ٘ززززخسس    

خص حُٔغزززخك كززز٢ٝ كززز٢ حُٞحهزززغ ٣ٌٔزززٖ إٔ ٣زززظْ حٌُشزززق ػزززٖ ٛززززٙ حُٔ٘زززخسس      ، Galacticحُٔـزززشس 

عززز٘ش ػزززٞث٤ش   111ػِززز٠ ٓغزززخكخص كزززخ٢ُ    حلإشزززخسحصرززز٤ٖ حُ٘ـزززّٞ. كبٌٓخ٤ٗزززش حٌُشزززق ػزززٖ     

عززززز٘ش ػزززززٞث٤ش  1111-111ٔغزززززخكخص حٌُشززززق ػِززززز٠  ح٣ٌُٔززززٖ حػظززززززخسٙ ًزززززؤٍٝ خـزززززٞس، ٝ  

 عظٌٕٞ حُخـٞس حُؼخ٤ٗش.

( ٝ 2112ٝ آخزززززززشٕٝ عززززززز٘ش  Reinesكوزززززززذ أؿش٣زززززززض حُظـزززززززخسد حلأُٝززززززز٠ )س٣ززززززز٘ظ 

 حُظـخسد حُـذ٣ذس عٞف ٣ظْ ط٘ل٤زٛخ ٓغظوزلا.

كززز٢ ؿزززٍٞ   CO2ت٣ززز حُٔزززش٣خ ٝ حُضٛزززشس ُِـض   أؿزززٞحء إ ٓلاكظزززش طزززؤػ٤ش ح٤ُِزززضس كززز٢    

ٓشزززززززشٝع ٣زززززززئد١ اُززززززز٠ ح٤ُِزززززززضس حٌُزززززززًٞز٢ ُلإطظزززززززخلاص رززززززز٤ٖ ٗـٔززززززز٢      حُٔٞؿزززززززش

 (.1992ٝ آخشٕٝ  Sherood)ش٤شٝٝد

(، ٝ أٗٚ ٖٓ حُظؼذ astrolaserٝ هذ شٞٛذص أ٠ُٝ حُٔشحكَ ُٞلادس طٌُ٘ٞٞؿ٤خ ح٤ُِضس حُل٢ٌِ )

 .زح حلاطـخٙ ك٢ حُٔغظوزَؿذح حُظ٘زئ ر٘ظخثؾ ٛ

 حُ٘ظخثؾ حُظ٢ طٞطِ٘خ ا٤ُٜخ ك٢ ٛزٙ حُٔزًشس :      

 ـ هٔ٘خ رؼشع ٗظخثؾ حُٔلاكظخص حُل٤ٌِش ٤ُِضس حُل٢ٌِ 

 ـ هٔ٘خ رلغخد ٗغزش حُؼخ ك٢ ح٤ُِضس حُل٢ٌِ رغظخذحّ هخٕٗٞ عخٛخ .

 ـ هٔ٘خ رؼشع طـ٤ش ٗغزش حُؼخ  رذلاُش حُضٖٓ ٝ ٓوخسٗظٜخ ٓغ دسؿش حُلشحسس . 

ح٤ُِضس حُـز٤ؼ٢ ك٢ رؼغ  اشخسسطؼخ٤ْ  آٌخ٤ٗشس طظؼٖٔ ٣ذذٖ حٌُٖٔٔ ػشع أكٌخس ؿٓ

 حلأٝعخؽ ر٤ٖ ٗـ٤ٔش.
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 : لائًح الأشكال ٔ انًخغغاخ

 [5.........].............................( حٓظذحد ٣ق ح٤ُِضس.................I-1ُشٌَ )

 [6........].............................( حُؼ٘خطش حٌُٔٞٗش ٤ُِضس..........I-2حُشٌَ )

 [7......... ].............................( حلآظظخص.....................I-3حُشٌَ )

 [8......... ]..............................( حلاٗزؼخع حُظِوخث٢...............I-4حُشٌَ )

 [9......... ]..............................( حلاٗزؼخع حُٔغظلغ.............I-5حُشٌَ )

 [11....]...................................( ٗظخّ حُٔغظ٣ٞخص حُؼلاػ٤ش......I-6حُشٌَ )

 [12....... ]..............................( ٗظخّ حُٔغظ٣ٞخص حُشرخػ٤ش......I-7حُشٌَ )

 [16... ]..................س ح٤ُخهٞص......ض( ٓخـؾ ٓغظ٣ٞخص حُـخهش I-8٤ُِحُشٌَ )

 [17... ]٣خى.................-ح٤ُ٘ذ٤ّٓٞ( ٓخـؾ ٓغظ٣ٞخص حُـخهش ٤ُِضسI-9حُشٌَ )

 [18.... ]..............................( ٓخـؾ ٤ُضس حُلخُش حُغخثِش.....I-11حُشٌَ )

 [19... ]٤ٕٗٞ............ –( ٓخـؾ ٓغظ٣ٞخص حُـخهش ٤ُِضس ح٤ِ٤ُّٜٞ I-11حُشٌَ )

 [19... ].ح٥سًٕٞ.............ضس أ٣ٕٞ ( ٓخـؾ ٓغظ٣ٞخص حُـخهش I-12٤ُِحُشٌَ )

 CO2................................... [21]( ٓخـؾ ٓغظ٣ٞخص حُـخهش ٤ُِضس I-13حُشٌَ )

 [22..... ]...........................( أُٞحٕ ٓخظِق أٗٞحع ح٤ُِضس.......I-14حُشٌَ )

 [23] ..................................ٗظخّ حُٔغظ٣ٞخص حُؼلاػ٤ش........( I-15حُشٌَ )

 [24] ...................................ٗظخّ حُٔغظ٣ٞخص حُشرخػ٤ش......( I-16حُشٌَ )

 [28.... ].خع حُزسس......................( حُؼ٤ِٔخص حلاعخع٤ش طلض اشؼII-1حُشٌَ )

 [28.... ]٣ٖ حُؼٞث٢ ُِزسس رخُظشدد........وـغ حُلؼخٍ ُِظؤ( حسطزخؽ حII-2ُٔحُشٌَ )

 Z............[ .......29]ُِؼ٘خطش رذلاُش حُؼذد حُزس١  I( ؿخهش حُظؤ٣ٖ II-3حُشٌَ )

 [33...... ].س.............................( ٤ًق ٣ظذس حُؼٞء ٖٓ حُزسII-4حُشٌَ )

  π( ػخُش حُٔوـغ حُلؼخٍ رٞكذس II-5حُشٌَ )
 .. ..........................[.......35] 

 [35.... ]٤ذسٝؿ٤ٖ..................( ػخُش حُٔوـغ حُلؼخٍ ُظؤ٣ٖ رسس حII-6ُٜحُشٌَ )
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 [36.].ٌُظشٕٝ ك٢ ٓـٔٞػش حلاٌُظشٝٗخص( طٞص٣غ ٓخًغٞحٍ ُـخهش حلاII -7حُشٌَ )

-monُٔغظ٣ٞخص حُٔ٘خلظشُِٔغظ٣ٞخص حُٔؼخسس ا٠ُ عٌخٕ ح LTE( حٗظوخٍ عٌخٕ II -8حُشٌَ )

LTE.........................................................................................[38] 

 [39].....حُؼخ رٞحعـش اشؼخع اػخدس حُظش٤ًذ ..........................( II -9حُشٌَ )

٣ٔؼَ ٓ٘ل٠٘ طـ٤شحص حُ٘غزش (10ـ II)حُشٌَ 
    

  
 [45.]...…ش دسؿش حُلشحسس  رذلاُ

 [47. ]……  رذلاُش حُضٖٓ      ٘غزش حُٔؼخش طـ٤شحط ٣٠ٔؼَ ٓ٘ل٘(11ـII)حُشٌَ 

 [48].....…… رذلاُش حُضٖٓ    ذسؿش حُلشحسس طـ٤شحط ٣٠ٔؼَ ٓ٘ل٘(12ـII)حُشٌَ 

 رذلاُش   ٝ دسؿش حُلشحسس     ٘غزش حُٔؼخش طـ٤شحط ٣٢٤ٔؼَ ٓ٘ل٘(13ـII)حُشٌَ 

 [49.............].......................................................................  ٖ  حُضٓ

 ( ٖٓ حُ٘ٞع حُـ٤قWR 137)Wolf-Rayt( ؿ٤ق حُ٘ـْ 14ـ IIحُشٌَ )

WC 7.......................................................................................[55] 

 Eta Carinae.......................... [57]( ؿ٤ق اٗزؼخع حُغذ٣ْ  51ـ IIحُشٌَ )

 OI.......................[...57]( خـٞؽ حُـ٤ق حُ٘ـ٢ٔ طلظ١ٞ ػ٠ِ II -16حُشٌَ )

 [59(  ٓزذأ دٝرِش.............................................................]II -17حُشٌَ )

 [64ف خـٞؽ حُـ٤ق ...............................................]( اٗض٣خII -18حُشٌَ )

 [69....].( ر٤٘ش حُزلاصٓخ حُظ٢ طْ اٗشخإٛخ رٞحعـش ح٤ُِضس ................III -1حُشٌَ )

 [75.... ]....٢ ك٢ ػٔٞد حُزلاصٓخ.............( طؤش٤ش حلإٗظوخٍ حلإشؼخػIII -2حُشٌَ )

 [76.......].٤ـ٢ ُٔزذح حُظؼخ٤ْ.................................( طٔؼ٤َ طخـIII-3حُشٌَ )
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 2114ٔخد١ , أعخع٤خص ح٤ُِضس ٝ طو٤٘خطٚ , اػذحد ػذ١ ػـخ ك[14] 

طلخؿَ ح٤ُِضس ػخ٢ُ حُشذس ٓغ ه٘خس رلاصٓخ ٓٞؿٞدس ٓغزوخ, اػذحد ٗخ٣لش  ع٤ِٔخٕ دسحعش ٗظش٣ش[  15]

 2111ٓلٔذ حُؼـ١ٞ , ع٘ش 

 أعخع٤خص ك٢ ك٤ض٣خء ح٤ُِضس , أ.ّ.د رٜخء كغ٤ٖ [  16]

لٔٞد١ لش٣غ حلإٌُظش٢ٗٝ ك٢ كخُش حُو٤ْ حُظـ٤شس ُٞع٤ؾ  حُظذّ  ك٢ حُزلاصٓخ, ٓظدسحعش حُ[  17]

 2113ٓ٘خٍ, 

   2116أعخع٤خص حُل٤ض٣خء حُلذ٣ؼش , حُذًظٞس ؿخص١ ٣خع٤ٖ حُو٤غ٢ ,[  18]
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 : يهخض

طزززْ طلغززز٤ش ٛززززٙ حلأشزززؼش   . ك٤ٌِزززشأشزززؼش ح٤ُِزززضس كززز٢ حؿ٤زززخف ػزززذس أؿغزززخّ   خـزززٞؽ  ُٞكظزززض

  ٔ خع رٞحعززززـش ػززززخ ٓغززززظٟٞ ؿززززخه١ٞ ) حُٔغززززظٟٞ ح٤ُززززضس١      شززززؼ خلإػززززٖ ؿش٣ززززن طؼززززخ٤

ٕ ٓٔخ٣٘ظؾ ػ٘زززٚ ػٌزززخط  ل٤ٌِزززشكززز٢ حُزلاصٓزززخ حُ ػزززخدس حُظش٤ًزززذ  شزززؼخع ابحلأػِززز٠( ر  كززز٢ حلإعزززٌخ

 .ر٤ٖ ٓغظ٣ٞخص حُـخهش

اشززززؼخػخص اػززززخدس حُظش٤ًززززذ حُٔغززززئُٝش ػززززٖ ػ٤ِٔززززش حُؼززززخ حُؼززززٞث٢ ط٘ززززظؾ كزززز٢ حُزلاصٓززززخ     

رؼ٤ِٔزززش  ٓظزززلٞد ٣ٌٝزززٕٞ ٛززززح حُظٔزززذد  حُل٤ٌِزززش ػ٘زززذٓخ طٌزززٕٞ كززز٢ كخُزززش طٔزززذد كززز٢ حُلؼزززخء    

 .طزش٣ذ ُِزلاصٓخ

حُلؼَ ٗخكغزززش ُؼززخ رٞحعزززـش اشززؼخع اػزززخدس حُظش٤ًززذ   هٔ٘ززخ رلغزززخد ٗغزززش ح   ًشسكزز٢ ٛززذٙ حُٔزززز  

خف حُـ٤لززز٢ كززز٢ حُخـزززٞؽ حُٔشزززخٛذس طلغززز٤ش حلإٗض٣ززز أ٣ؼزززخطزززْ  .ح٤ُِزززضس١ كززز٢ حُزلاصٓزززخ حُل٤ٌِزززش

 ح ٗوظخٕ شذس خـٞؽ ح٤ُِضس حُل٢ٌِ ٓغ حُضٖٓ.ًٝز

 .أشؼش اػخدس حُظش٤ًذ ’ حُٞعؾ حُ٘ـ٢ٔ  ’ حٌُِٔخص حُٔلظخك٤ش: ح٤ُِضس 
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Abstract 

Laserraysare observedin the spectraofseveralstellar objects. 

Theseraysare interpreted by theamplificationof light in stellar plasma 

by pumping of upper level by therecombination 

radiation.Thisrecombinaison radiation is produced in plasma in 

expansion accompanied by rapid cooling. The recombinaison 

radiation creates then a population inversion in the plasma ions and 

consequentely an amplification of light. 

In this thesis,we have calculated the pumping rate by 

recombinaison rays. We have presentedan interpretation ofthe laser 

effectinastrophysicaljetswithinthefluidplasma theory. We have 

alsointerpreted thespectralshift(Doppler) observed 

intheastrophysicallaserslinesand thedecrease in the amplitudeof 

theastrophysical laserrays. 

 

Keywords: laser, stellarmedium,recombination radiation 
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Résumé : 

Des rays laser sont observés  dans les spectres de plusieurs objets 

stellaires. Ces rays sont interprétés par la création d’une inversion de 

population sous l’effet de pompage optique dans les niveaux d’énergie 

des ions  dans les plasmas stellaires et par conséquent l’amplification 

de rayonnement. Le pompage est assuré par par le rayonnement de 

recombinaison produit dans les plasmas stéllairesque subit une détente 

dans l’espace accompagnée d’un refroidissement.  

Dans ce mémoire, nous avons calculé le taux de pompage par le 

rayonnement de recombinaision. Nous avons présenté une 

interprétation de l’effet laser dans les jets astrophysique dans le cadre 

de la théorie fluide des plasmas. Nous avons également interpréter le 

décalage spectrale (effet Doppler) que subit les lignes lasers 

astrophysique ainsi que la diminution de l’amplitude de la ray laser 

astrophysique.  

Mots clés : laser, milieu stellaire, rayonnement de  recombinaison. 

 


