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 مقدمة و مسح مرجعي

Introduction and Literature Survey 
 
 

                                                               Introduction (1-1)مقدمة (1-1)

 
 

سزعة يكمن الاهتمام بانهيار الغازات المستحث بواسطة أشعة الليززر يزع دزاا التطبي زات الوا    

ويمكززا انهيززار الغززازات . للبلازمززا المتكونززة دات ارلززة الحززرارة و ككايززة االكترونززات العاليززة 

التع تهتم بالانهيار المنحصزر بال صزور الزداتع وتسزخين البلازمزا الاراسات الخطوة الأولى يع 

اث أكناء دن تلك الشرارة التع تح يع هده الحالةالناتلة  البلازماوتتميز . بواسطة أشعة الليزر 

واختلاف أبعااها  ,نت الية الا تهاو طبيع, بحلمها المتناهع الصغرالتفريغ الكهربع بين الأقطاب 

و دزااة مزا تتز كر  ,حزاث الانهيزاركما أنها تعتما دلزى خصزا أ أشزعة الليززر التزع ت  .  الهناسية

البصري للعاسة غير بناء نمط الليزر والانحراف ـت نظام البصري المستخام يع ال ياسات مكابال

 .الملمعة لحزمة الليزر وغيرها 

ة ـة بواسزززطة أشعززـة الليزززر كمصـززـار انتززا  الأشعزززـرارة المستحكززـززـشـامت الـوقززا استخزز    

ازات ــززياة يززع الغـة البعززـليززــبنفسالوق ـة يززــززو الأشع  ) (Wang et al, 1998 ة  ـينيززـالس

ردة ـــزة الســـــزـــيا   فزاتي صزوا دلزى مدلك للحــوك (Kranzusch et al,  2003 )ارة ـاـالن

Bellecci  et al, 2003 )  ؛Dhareshwar et al , 1991) .ا الم زارة أيازاف يزع ـا أن لهـكم

أو حتزززى يزززع  طفزززاء اللهزززب  )  (Ma et al, 1998ة ـازات المختلطزززـاا الغزززــزززبزززاء  شع

 .(Phuoc et al, 2002)رـالمنتش

 Gamal et)رية ـظززـوالن)  (Turcu et al ,1997 ةـوقززا أشززارت الاراسززات العمليزز     

al,1999)   أن أهززم العمليززات المسزز ولة دزن تكززوين الشززرارة بواسززطة أشززعة الليزززر هززع لززى  :
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يع العملية الأولى يحاث الت ين نتيلزة . الت ين بالامتصاأ متعاا الفوتونات و الت ين التاريلع 

لزا أن الفزي  . ي لها الت ين للغازلامتصاأ متلازم لعاا من الفوتونات لها طاقة تساو و قا و 

وي زاف  (p)الفوتونع اللازم لعملية التز ين بالامتصزاأ متعزاا الفوتونزات يتغيزر مزا ازغط الغزاز 

أما  .ط ـهع داا الفوتونات الممتصة بواسطة درة أو لزيء يع الوس  kحيث  (p–1/k )للم اار 

الت ين التاريلع و ييها تمتأ طاقة  الملاا الكهربع لأشعة الليزر  العملية الأخرى يهع دملية 

دنزا و. الغزاز( زي زاتل) تصزاامها تصزااماف مرنزاف مزا دراتخزلاا بواسطة االكترونزات الحزرة 

 , أشعة ليزر دات شاة استااءة دالية يإن االكترون يكتسزب م زااراف كاييزاف مزن الطاقزة  استخاام

ويحزاث الانهيزار . ت ينهزا لاماف غير مرناف ما الدرات المتعاالة مؤاياف  يعانع تصا أن دنا ديمكنه 

 بعاها دناما تصا ككاية االكترونات المتحررة  لى قيمة حرلة بغ  النظر دن احتمالية ي ا

االكترونات خزار  حيزز التفادزا دنزا  كعملية انسياب, خلاا نباة الليزر نتيلة لعمليات الف ا 

از أو  دااة اتحااها ما الأيونات المولبة يع حالة ال يم المرتفعة لاغط الاغوط المنخفاة للغ

اتلهززت ال ياسززات العمليززة و الاراسززات النظريززة لتعيززين شززاة الاستاززاءة اللازمززة  قززاو .الغززاز 

واهتمززت هززده . لانهيززار الغززاز بالأخززد يززع الادتبززار ي ززط التغيززر الزمنززع للشززاة يززع حيززز التفادززا

زمزن , الطزوا المزولع ) ة الليززرـة يزع خصزا أ أشعزـتااءة  كاالزـسزاة الاـالاراسة بتغير شز

   (الاززغط و طاقززة التزز ين)الوسززط  طبيعززة و ؛( حلززم حيززز التفادززا,شززاة الاستاززاءة , النباززة 

Phuoc ,2000)). 

  ((Yamada and Okuda,1979مززن لهززة أخززرى ألززرى الباحكززان يامززااا و أوكززواا  و    

م المخزر  يزع اراسة لتفسير آلية تكوين البلا زما الناتلة بواسطة شعا  من ليزر الياقوت المحكم

الحصوا  أنه بعا وقا أشارت نتا ج هده الاراسة  .غاز الأرلون دنا  قيم مرتفعة لاغط  الغاز

يزإن البلازمزا المتكونزة تتلزه , يع بؤرة العاسزة الملمعزة  للغاز الانهيار الابتاا ع دلى حالة من

ويع .لغاز الوحظ أن  البلازما تتماا تماااف سريعا ما زيااة اغط   ماك,للخلف يع اتلاه العاسة

اسزتخامت هزده الظزاهرة للحصزوا دلزى نزو  لايزا مزن مفتزا  الع ا الأخير من ال رن الماازع 

حيزث أن تمزاا البلازمزا يزع هزده ,الفلوة أطلق دليه لسر مفتا  الفلوة الناتج دن بلازما الليزر

  .((Yamada et al,1991لمفتا  الفلوة  مكوناف لسراف فراغ  لى ماء ال كلية الحالة يؤاي

اهتمزت  الاراسززات  مززا التطزور السزـريا لمصزـاار أشعززـة الليززر  خزـيرةوات الأـو يزع السنز    

ار دنا مزـاى ـرة الانهيـلاا ظاهـة الليزر يع حـيز التفـادــا خـة أشـعـار حزمـة انتشـب ياس آلي

  al ,1998 ؛Lange et al,1998)رزـة الليززـوا نباززـواسززـا مززـن اغــززـط الغززـاز و طزز

(Mlejnek et .دلزك نظريزاف بوازا دلاقزة رياازية مبسزطة لوصزف التغيزر الزمنزع و  ح زقوت
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ولزم تتطزرق هزده , البعاي لشاة الاستااءة يع حيز التفادا لتفسزير كيفيزة انتشزار حزمزة الليززر

عة للحصزوا دلزى  ككايزة داليزة مزن شزالأالاراسزات للعمليزات الفيزيا يزة التزع تمزتأ بهزا طاقزة 

و تلك التع تعما دلى ي ا طاقة االكترونات أو االكترونات داتها  االكترونات يع حيز التفادا

 .و كدلك آلية انتشار هده الطاقة يع البلازما المتكونة يع حيز التفادا

 

 

  Literature survey (2-1)                                    المسح المرجعي( 1-2)

 

     

باأ الاهتمام باراسة التفريغ الكهربع للغازات يع أنابيب التفريغ مند العشرينات من ال رن     

 ين ـؤاي  لى تـاث داياة لاراسة العمليات الفيزيا ية التع تـحيث ألريت أبح,المااع وللآن 

 ؛ (Ramsuer ,1921ـوصـلة الغــازات و تحولها من الحالة الــعـــازلــــة  لى الـحـالة الــم

Massey and Burhop ,1952 ؛Christophorou and Pinnaduwage,1990     ؛ 

Bhoj and Kushner , 2004 (. 

تبرت هده ـاد ) (Maiman ,1960اة الاستااءة العالية ـومند اكتشاف أشعة الليزر دات ش    

و اقتصرت الاراسة يع باائ ,  الأشعة من أهم المصاار لعمليات التفريغ الكهربع يع الغازات

ان ميرانا ـاحكـرى البـأل  1963ام ـيفع د. الأمر دلى الغازات الخاملة نظراف لبساطة تركيبها 

قياسات لتعيين خواأ أشعة الليزر التع تؤاي (  Meyerand and Haught  (1963,وهيو 

ت دنا اغوط معينة بواسطة يع هده الاراسة تم تشعيا  الغازا.  لى انهيـار الغازات الخاملـــة 

و دلك لفحأ التغير يع الوسط ,أشعة ليزر تم تلميعها بعاسة لتعطع شاة استااءة دالية

وتبا دلك العايــا . اتج دن الت ين و انهيار الغازات دنا بؤرة العاسة خلاا نباة الليزر ـالن

ساسية التع تؤاي  لى  تحوا مــن الاراســـات المعمليــة و النظرية لفهم العمليات الفيزيا ية الأ

 لى الحالة ( العازلة كهربا ياف )ة ـالغاز يع الحلم البؤري المتناهع الصغر من الحالة المتعاال

 Turcu et al ؛  Rosen and Weyl ,1987)زر ـة الليــالموصلة كليةف بواسطة أشع

 .) Gamal and Azzouz, 2001؛ Phuoc, 2000  ؛ 1997,

ان ـاسيتـة دمليتان أسـلاراسات دلى أن الانهيار يع الغازات يتم بواسطوقا اتف ت هده ا    

 :ا ـهم
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وتزززؤاي هزززده العمليزززة  لزززى تززز ين الغزززاز بواسزززطة  عمليةةةة اصمصصةةةدد مصعةةةدد الفوصو ةةةد     

اامتصاصززات  المتتابعززة لفوتونززات أشززعة الليزززر التززع تعمززا دلززى انت ززاا الززدرات أو لزي ززات 

رياف أو  لززى ـوحة بصززـتنتهززع  مززا بإكززارة أحززا المسززتويات المسمززالوسززط خززلاا مسززتويات تخيليززة 

 .ا ــت ينه

هززع دمليززة امتصززاأ يوتونززات أشززعة الليزززر بواسززطة  التزز ين التززاريلع أمززا العمليززة الكانيززة    

10)  ) االكترونزات الحزرة المتوالزاة يزع حيزز التفادزا المتنزاهع الصزغر 
-9

 cm
3
-10

-4
 cm

3  

وسزميت هزده . خلاا دملية تصاام مرن ما درات الغاز المتعاالزة   دنا بؤرة العاسة الملمعة 

النمزو التزاريلع لككايزة االكترونزات   لزىوهزع تزؤاي بدلعملية العكسةية لبرمتةصرانل   العملية 

اءة ـوقززا أ لريززت ال ياسززات لتحايززا شززاة الاستازز .الحززرة والأيونززات المولبززة يززع حيززز التفادززا 

 ــززـة يززع اززغط الغــززـاز ونـــودـززـه وحلــززـم حـززـيز التفــززـادا از كاالـار الغززـة لانهيززـاللازمزز

Dewhurst ,1978)؛ Weyl et al ,1982 ؛Sircar et  al ,1996.) 

ار الغاز ـرة انهيـر ظاهـة التع تفسـات النظريـة ما التوقعـوتواي ت هده النتا ج المعملي    

  ؛  Weyl and Rosen,1985 ؛  Chan and Moody, 1974 (ة الليزرـبواسطة أشع

Gamal and Azzouz ,1987  ؛  Gamal et al ,1999). 

الحصوا دلى يع الع ا الأخير من ال رن المااع تم تطوير ألهزة الليزر حيث أمكن     

ألهزة تعما ب ككر من طوا مولع تحت نفس الظروف المعملية كالحصوا دلى الأطواا 

ب طواا  (first four harmonics)ا  ـاميوم يالمولية للأربا تواي يات الأولى لليزر النيو

اة ـات لتحايا شـألريت ال ياس 1991يع دام . nm 266 ,355 ,532 ,1064ة ـمولي

االة يع ـدرة و كدلك الغازات الخاملة كـة الـة كنا يـالاستااءة اللازمة لانهيار الغازات اللزي ي

 et al,1991)ز وملمودتــه ـفاي بواسطةس الشـروط المعمليــة ـت نفـع تحـالطوا المول

(Davis . ه ـــيركار وملمودتـسوتبا دلك al,1996) Sircar et ( حيث ألرى قياسات

ودلى الرغم من اقة ال ياس و كبوت الظروف .  لتح يق نفس العلاقة بالنسبة لهده الغازات

ستااءة شاة الادام توايق يع تغير  أواحت ال ياساتنتا ج  لا أنالمعملية يع ال ياسات  

قيمة دظمى لشاة الاستااءة حيث شوها اللازمة لانهيار الغازات كاالة يع الطوا المولع 

 .يع ال ياسات التع أ لريت بواسطة ايفز وملمودته   nm 355دنا الطوا المولع 

 ( النيترولين و الأكسلين ) يع حالة الغازات اللزي ية كنا ية الدرة تم تفسير هده الظاهرة و     

 لى دمليات ي ا طاقة االكترونات نتيلة لعمليات ااكارة الاورانية و ااهتزازية دزيت حيث أ  

وكدلك   (Gamal et al ,1999)لللزيء التع تحاث دنا الطاقات المنخفاة للإلكترونات 
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 Gamal and)از الأكسلين ـة غـة يع حالـة التصاق االكترونات لتكوين أيونات سالبـدملي

Omara , 2001) . 

ويع الســنوات الأخــيرة أمكــن تفسـير هده الظاهرة يع غاز الأرلــون       

(Hamam,2005)  حيث ولا أن هده الظاهرة تعتما أساساف دلى طاقة الفوتون و التع هع

 .أساس دملية الت ين بالامتصاأ متعاا الفوتونات 
 الأشزعة  يزع منط زةلحصزوا دلزى مصزار قزوي يعمزا لليززر الأكسزيمر  ألهزةما تطور و      

لأشزعة تتخطزى تلزك التزع تصززاحب هزده اطاقزة الفوتزون المصزاحبة لحيزث أن   ,بنفسزلية اليزوق 

دنا تلميا هده الأشعة بواسزطة  الحصوا دلى بلازما ككيفة بكفاءة دالية أمكن الاوء المر ع 

ع غزاز تلميا حزمزة مزن أشزعة ليززر كلوريزا الزينزون يز يمكلاف دنا. داسة يع الغازات الدرية 

ليس ي ط يع الاتلاه الخلفع  تنتشر تم الحصوا دلى بلازما ككيفة, الأرلون دنا اغط مرتفا 

و  نما أيااف يع الاتلاه الأمامع و التع تختلف دن تلك التع تم الحصزوا دليهزا بواسزطة أشزعة 

خلزـف حساب طوا البلازما المنتشـرة  لزى ال و قا أمكن ي ط.الليزر التع ت ا يع منط ة المر ية 

تواي ززاف مززا ال ياسززات هززده الحسززابات و المتكونززـة بواسطـززـة ليززـزر الأكسززيمر و أدطززت نتيلززة 

 Yamada et alبينما لم تعطع هده الاراسة تفسيراف لآلية الانتشار الأمامع للبلازمزا , لية ـالعم

,1994)). 

ون دنزا ازغط ويع محاولة لتفسير آلية الانتشار الأمامع ألريت قياسزات دلزى غزاز الأرلز    

ب زارة ( كلوريزا الزينزون ) ازغط لزوي شزعا بواسزطة ليززر الأكسزيمر  150مرتفا يصا  لى 

وقا تم واا نمود  مبسط لاراسة آليزة .    ns 30وطوا نباة  WM   17دظمى تصا  لى 

يع هدا النمزود  أخزد يزع الادتبزار تز كير . الانتشار الأمامع أطلق دليه مولة الانهيار الأمامع 

التلما الداتع لحزمزة أشزعة الليززر والتزع تزؤاي  لزى صزغر  نصزف قطزر البلازمزا دزن  ظاهرة 

وقززا تمكززن هززدا النمززود  مززن  التنبززؤ بالسززلوك العملززع للانتشززار . نصززف قطززر الحلززم البززؤري 

 .  (Tsuda and Yamada,1997)الأمامع ب ار ليا 

   (Bindhu et al ,2003)بنزاهو وملمودتزهألريزت اراسزة بواسزطة  2003ويزع دزام     

ل ياس انتشار نباة الليزر و امتصزاأ الطاقزة يزع شزرارة الأرلزون المسزتحكة بواسزطة أشزعة 

زم المخزر   مالنيوايميزوا سزتخام يزع دلزك ليززر . الليزر دنا قيم مختلفة لاغط الغزاز  يزا  المحكم

طزوا و ( nm 532)الدي يعما دنا التواي ية الكانية لزه بطزوا مزولع ي زا يزع المنط زة المر يزة

حزاث هزده ال ياسزات أن امتصزاأ الطاقزة بواسزطة البلازمزا ينتزا ج وقا أوازحت .  ns 8نباة
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لزا أنزه و.  Torr 100 قزيم ازغط الغزاز التزع تزيزا دزندنا بفادلية دالية  دنزا قزيم لطاقزة قزا و 

الليززر أدلززى مززن الطاقززة اللازمززة للانهيززار يززإن البلازمزا تتحززرك ي ززط يززع الاتلززاه الخلفززع بينمززا 

مما ياا دلى الامتصاأ ال زوي لطاقزة أشزعة الليززر بواسزطة م امزة , المركبة الأمامية  تختفع

 .ولم تعطع هده ال ياسات أي تفسير للعمليات الفيزيا ية المس ولة دن هده الظاهرة . البلازما 

 

ا دزن الاراسزات التزع ألريزت حزوا المفزاهيم الفيزيا يزة التزع         وييما يلع سوف ن زام شزرحف

 . ميكانيكية الانهيار تحت ت كير أشعة الليزر تفسر 

 

 

 

    Breakdown mechanisms (1-2-1)                   ية اص هيدرآل  (1-2-1) 

             

مما سبق يتا  أن انهيار الغازات بواسطة أشزعة الليززر دات شزاة الاستازاءة العاليزة يزتم      

لفوتونزززات أ والتززز ين بالتزززار  الامتصزززاأ متعزززاا خزززلاا دمليتزززان أساسزززيتان أ همزززا التززز ين با

 ( . أو ما يطلق دليه العملية العكسية لبرمشتراهلنج ) الالكترونع 

وقززا ألريززت الككيززر مززن ال ياسززات العمليززة و الاراسززات النظريززة للحصززوا دلززى مفززاهيم        

 . ييزيا ية لهاتين العمليتين كما سنوا  ييما يلع 

 

 

 

 

اصمصصةدد  معملية ودراسد   ظريةة عةت صة يت الوسةا بواسةاة عمليةة قيدسد   (أ-1-2-1) 

              لفوصو د امصعدد 

(1-2-1-A)Experimental measurements and  theoretical studies on the    

      ionization of a medium by multiphoton absorption processe. 

        

الاراسات النظرية والعملية التع ألريت للحصوا دلى مفزاهيم  ييما يلع سوف نستعر        

ييزيا يززة ب نززه يمكززن لشززعا  الليزززر داتززه أن يززؤين الوسززط  نتيلززة لامتصززاأ مززتلازم لعززاا مززن 

حيث ارس الباحث  1931باأت هده الاراسة مند دام . الفوتونات لها طاقة تساوي طاقة الت ين 



 الفصل الأول 

 7 

احتماليزة تز ين درة  نتيلزة لامتصزاأ مزتلازم  ( Geoppert-Mayer ,1931)لوبيرت ماير 

من الفوتونات بشرط أن يكون   kلعاا 
i

hk          حيث
i
  وقبزا . هع طاقة ت ين الدرة

لهزده  اف دمليز اف اكتشاف مصاار دات قارة دالية من أشعة الليزر لم يكن من الممكن  دطاء تفسير

وبعا الحصوا دلزى هزده المصزاار توصزا البزاحكين  لزى أن معزاا التز ين بواسزطة . الاحتمالية 

Iيتغيزر كاالزة يزع (   Keldysh, 1965) لفوتونزات االامتصاأ متعاا 
k   ( حيزثI  هزع شزاة

cmاستازاءة أشززعة الليزززر معبزراف دنهززا بززـ 
2 / W  . ) ززا أن ككايززة الالكترونززات كمززا ولزا أياف

أشزعة الليززر دات شزاة استازاءة كابتزة تزيزا بطري زة خطيزة مزا الناتلة دن تفادا نباات مزن 

 ( . Tozer, 1965)الزمن خلاا زمن النباة 

 

ماخلاف مختلفاف ادتما ييه (  Keldysh, 1965) تش يومن لهة أخرى استخام الباحث كلا       

تزع لتحايزا الخصزا أ ال( Bunkin , 1964)دلزى امتزااا الاراسزة الهامزة التزع قزام بهزا بنكزين 

تصاحب ولزوا درة يزع ملزاا دو مصزار  شزعادع قزوي ومنزه اسزتنتج دلاقزة دامزة لاحتماليزة 

تش دنززا الملززالات دات يوأنتلززت معاللززة كلززا. التزز ين بواسززطة ملززاا كهربززع دو شززاة داليززة 

التززرااات المنخفاززة الظززاهرة المعرويززة لتحريززر الالكترونززات خززلاا التزز كير النف ززع أ أمززا دنززا 

والتع تناظر الانهيار الناتج دن الترااات البصرية يان احتمالية الت ين تتناسب  الترااات العالية

 (.رتبة اللاخطية )  kما الفي  الفوتونع مريوداف لل وى 

 

ومززن أهززم الاراسززات العمليززة المكمززرة التززع تخززتأ بعمليززة التزز ين بالامتصززاأ متعززاا        

ليبزززايف  ـــــزززـزلتزززع ألريزززت يزززع مركلفوتونزززات تلزززك الملمودزززة دات التفسزززيرات الاقي زززة اا

(Voronov et al,  1965 ,1966 ,1966 ,1967,Voronov, 1967 ,Delone et al , 

أ حيزث (Agostini et al,  1968 ,1970 ,1971)وكدلك يع سكلع بفرنسا (. 1969, 1968

تم اختبار ت كيرات مختلفة يع اختيزار أنظمزة العاسزات المصزححة وكزدلك يزع اسزتخاام مصزاار 

أشعة الليزر دات المخار  المست رة لت ليا دام الاقزة النزاتج دزن الزيزغ الكزروي وتغيزرات شزاة 

 .البعاية لها  استااءة الحزمة نتيلة لعام تحكم الخصا أ الزمنية و

 

اا والزدي يعطزع بززاوره ـاا الانت ززـعايا مززن التحاليزا التزع تززؤاي لتعزين معزـالز تزم وازاو       

 Gold  et al  ,1965)فوتونع اللازم للحصوا دلى ارلة ت ين محااة ت ايراف لككاية الفي  ال

,Bebb  et al, 1966, Gontier and Trahin ,1967 a,b ,1968 a,b , Morton 1967 

,Vonorov, 1967 ,Chan and Tang ,1969 ,Lambropoulos ,1976 ,Mainfray 
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تسزاهم ي زط يزع تحايزا قيمزة وأواحت هده التحاليا أن مسزتويات الطاقزة المتوسزطة .  (1982,

احتمالية الت ين وكدلك الفي  الفوتونع المصاحب لأشزعة الليززر  دا مزا تواي زت طاقزة دزاا مزن 

أياززاف كمززا يمكززن . يززع الززدرة ( المكززارة )الفوتونززات مززا طاقززة أحززا مسززتويات الطاقززة المتوسززطة 

وطاقزة دزاا مزن  (المكزارة ) الحصوا دلزى توايزق بزين طاقزة أحزا مسزتويات الطاقزة المتوسزطة 

الفوتونات الممتصة نتيلة ازاحة مستويات الطاقة تحت ت كير شاة الملاا الكهربزع المصزاحب 

وهدا بالتالع يؤاي  لى زيااة معاا التز ين كمزا يمكنزه أن يزؤاي  لزى دكزس دلزك . لأشعة الليزر 

اا من ـرة بعـهات هده الظاـوقا أك. وتعتما هده اازاحة أساساف دلى شاة استااءة أشعة الليزر 

؛  Baravian et al , 1970 ) ية ـازات دريزززة ولزيزززـاام غزززـارب دنزززا  استخزززـالتلززز

Berezhetskaya  et al , 1972.) 

 

بااااية  لى دلك تم تواي  الزيزااة الملحوظزة يزع احتماليزة التز ين بالامتصزاأ متعزاا        

ااة ـولية متعزـر  يعما ب نمزاط طزـخة الليزر لها مـن أشعـاام مصاار مـات دنا استخـــــلفوتونا

( Bebb and Gold ,1966  ؛ Agarwel, 1970 ؛,Debethune, 1972  Carusotto 

and Starti ,1973  .) يع هده الاراسة تم قياس ككاية الأيونات المتحررة بواسطة هده العملية

زر دات نمزط يع غاز الزينون كاالة يع متوسط شاة استازاءة أشزعة الليززر باسزتخاام أشزعة ليز

وأواحت نتا ج . دراع مفرا والدي يمكنه أن يعما بعاا متلاور متغير من الأنماط الطولية 

هده الاراسة أنه دنا تشغيا مصار الليزر ب نمزاط متعزااة يزان ككايزة الأيونزات المتحزررة يززااا 

 .رتبة اللاخطية  kمعتمااف دلى داا الأنماط المستخامة حيث  !k →1بمعاما يتغير من  

 

وأواحت هده التلارب انه يع لميا الأحواا يحاث زيااة ملحوظة يزع احتماليزة التز ين        

وقزا تمزت ( . التزع يطلزق دليهزا رتبزة اللاخطيزة )ما ن أ واا  يع داا الفوتونات الممتصة 

اراسززة التزز كير الرنينززع يززع حالززة درات بخززار السززيزيوم باسززتخاام مصززار مززن نباززات الليزززر 

 Gontier and  ؛ Lampre .et.al., 1978 )احكين ـــــزـواسزطة دزاا مزن البالمتواي زة ب

Trahin ,1979 .) 

        

من لهة نظر أخرى ألريزت حسزابات دايزاة لتعزين احتماليزة التز ين بالامتصزاأ متعزاا        

 Aymar and Crance 1980)لفوتونات لدرات غاز الهيليوم والهيارولين وأبخرة ال لويات ا

a,b, 1981,  Crance and Aymar, 1980 a,b)دلى نظام دري  اتأ وادتمات هده الاراس

يززع الادتبززار مسززاهمة مسززتويات الطاقززة المكززارة العليززا أ وكززدلك منط ززة الاسززتمرار  الأخززدمززا 
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وازا نمزود  بكمزا قامزا أيازاف ( .  effective operators)بواسطة  اخزاا المزؤكرات الفعالزة 

.  لفوتونات يع اتلزاه منزاطق الاسزتمرار المتعزااة االامتصاأ متعاا لوصف ايناميكية الت كير ب

ا دملياف  للأيونات متعااة الشحنة التع نتلزت دزن التز ين بالامتصزاأ  كما تم أيااف  دطاء تفسيرف

أ وكزدلك يزع الكالسزيوم (L’Huillier  et al , 1983)لفوتونزات يزع الغزازات الخاملزة امتعزاا 

 (.  Agostini and Petite, 1984)حاوا البيكوكانية  باستخاام نباات دات ماى يع

       

مززن  دطززاء تفسززيراف نالحززاف ( Carance ,1984)تمكززن الباحززث كززرانس  1984يززع دززام        

ي ا تمزت  1985أما يع دام . للنتا ج العملية للغازات الخاملة باستخاام نظرية  حصا ية بسيطة 

ااسترانشزيوم بنبازات دات مزاى بيكوكانيزة مزن ليززر  اراسة دملية الت ين الكزانع لزدرات بخزار

وأوازحت (  Agostini and Petite, 1985) الصبغات بواسطة الباحكان ألوستينع و بيتع 

هده الاراسة أن الت ين يحاث خلاا خطوتين أ حيث يشما أولاف دلى ت ين يزيا دن طاقة التز ين 

 . ويتبعه ت ين متوايق ما طاقة ت ين أيون 

 

لفوتونات يع اتلاه منط ة ااراسة الت ين بالامتصاأ متعاا قام كرانس ب 1986ويع دام        

أوازحت هزده ( .  Carance , 1986( )الزاور الزدي تلعبزه شزحنة الفازاء )الاتصزاا المتعزاا 

دنا اغوط الغاز المنخفاة يان شكا التوزيا الطيفع لطاقة الالكترونات يمكن أن الاراسة أنه 

كير شحنة الفااء ودلك دنا مشاهاة داا كبير من ال يم العظمى يزع طيزف طاقزة يتغير بشاة بت 

 .الالكترونات 

 

ألريززت قياسززات دلززى تزز ين غززاز الزينززون بواسززطة الامتصززاأ متعززاا  1997يززع دززام        

أ ودلزك   ( Pett and Tsubin , 1997)لفوتونات المؤاي  لى حالة الانهيزار البصزري للغزاز ا

زا مزن الحيزوا دات أنمزاط حزم م باستخاام  ن أشزعة الليززر غيزر ت ليايزة والتزع تكزون خاليزة تمامف

ودلك بمساداة أقنعة للسعة ك نا   دلى شكا قرأ أو . لالير -ببناء حلزونع لها شكا لاوسع

و يتم انت اا طاقة النبازة . ك ب اا ري يمكنه تحويا الحزمة اللاوسية الشكا  لى حزمة حل ية 

يع هده الحالة . ة أ وتكون الحزمة الملمعة دلى شكا حزمة مخروطية بحيث تتوز  دلى حل 

ا الشزكا  يكون نمود  الشاة يع المنط ة البؤريزة كحزمزة متراكبزة دات زوايزا ميزا مختلفزة متخزدف

وأواحت النتا ج أن ت ين غاز الزينزون يزتم بامتصزاأ سزتة يوتونزات مزن . اللاوسع الت لياي 

 يؤاي  لىك تواي فا بين طاقة الفوتونات وطاقة ت ين الغاز أ المستوى الأراع أ حيث يكون هنا

شاة الاستااءة اللازمة للانهيار يع بع   لوحظ انخفا وقا . تحوا ملحوظ يع طيف الت ين 
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تبعه ت ين سزريا ودلزك يزع يالفوتونات اكارة الغاز الدي  داا من امتصاأ دنامناطق الطيف 

وتززم تفسززير هززده التزز كيرات ( . الحل يززة الشززكا ) لق ـلب المغززـحالززة حزززم أشززعة الليزززر دات ال زز

بادتبار تكون تواي ية من الرتبة الكالكة ااخا الحزمة الحل يزة أ والزدي مكزن مزن الحصزوا دلزى 

وهدا بالتالع أاى  لى . ماى طيفع دري  دن دلك الدي نتج يع حالة الحزم اللاوسية الت لياية 

 .الت ين ظهور مسارات ت ين  اايية وتحوا يع طيف 

يزإن النمدلزة الت ليايززة  مزن أشزعة الليززر وقزا ولزا أنزه باسزتخاام نبازات متناهيزة ال صززر       

لظاهرة الانهيار لا تكون من الاقة التع تمكا التفادا المؤاي للانهيار بين أشعة الليزر والمزواا 

وا الفيمتوكانية لدلك تم واا نمود  لانهيار المواا بواسطة أشعة الليزر دات النباات يع حا. 

(Sun and Longtin , 2001 ) أ ودلك للحصوا دلزى تفسزير  لتصزرف خزواأ النبازة مزا

لمنط ة الانهيار واشتما النمود  دلى انتشار نباة يع منط زة محزاواة  بعايالتغير الزمنع وال

 وأواحت النتا ج أن النمود . من الفراغ من قطار النباات المتناهية ال صر من أشعة الليزر 

 10ستخام يع متابعة ظاهرة الانهيار باقة يع المنط ة البؤرية لأزمنة نباة ت ا دن يمكن أن ي  

ps  . ا يمكن استخاام النمود   لت اير التحليا الزمنزع والموازعع لككايزة الالكترونزات يزع أياف

 كيرات بااااية  لى تحايا شاة استااءة أشعة الليزر اللازمة لانهيار المزااة وتز ,حيز التفادا 

 . الحلب وتوزيا ارلة الحرارة أكناء العمليات الفيزيا ية السريعة 

 

( Hermann et al, 2004)ألريززت قياسززات تحليززا طيفززع بواسززطة  2004يززع دززام        

ة الليززر ـمن أشعز( ييمتوكانية ) لظاهرة انهيار الغاز المستحث بواسطة نباات متناهية ال صر 

وزمنزع للانبعزاث  بعايواستخام يع دلك تحليا . كونة من التفادا أ ودلك لاراسة البلازما المت

والراء دلك تم تلميا حزمة الليزر بواسطة شي ية ميكروسكوب يع غزازات مختلفزة . الطيفع 

10ا بزين ـراو  مزـدنا اغط غاز يع ماى يت( هيليوم  –أرلون  –هواء ) 
2
-10

5
 Pa  و التزع

الدرات  يفع المنبعث من كا من الأيونات وـط الطـخن تحليا الـوم.  (torr 760-0.76)تناظر 

بااااية  لى دلك أهزتم .  بعاالمتعاالة تم تعين معاملات البلازما ومكوناتها كاالة يع الزمن وال

بنفسزلية الفراغيزة نتيلزة الالباحث بتفسزير كيفيزة تكزوين الالكترونزات السزريعة أ والأشزعة يزوق 

 البعزايومزن التحليزا الزمنزع و. لأشزعة الليززر مزا الغزاز تفادا النباات المتناهية يع الصغر 

لمعاملات البلازما أمكن بطري ة ت ريبية ت اير قيم ككاية الالكترونات الابتاا ية أ وكدلك معامزا 

و تمزت م ارنززة هزده النتززا ج مزا تحليزا انت ززاا حزمزة البلازمززا أ . الانكسزار يزع الحلززم البزؤري 

 أشزار متأ بواسزطة البلازمزا أ بينمزامن طاقة الليزر ي   وأواحت الأخيرة أن لزء صغير ي ط

ا يزع الوسزط حيزث تعمزا   لزى لحزمة الليزر المنت لة بعايالتوزيا ال ا شزاياف  نهزا تلاقزع اازطرابف
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وما دلك يإنه يع حالة الهيليوم ودنا الاغط اللوي ولا أن تفريق الحزمة يع . كعاسة مفرقة 

وأوازحت هزده الاراسزة أن . لمرتفعزة لطاقزة تز ين الهيليزوم البلازما يكون اعيففا نتيلة لل يمة ا

مفهوم انهيار الغاز المستحث بواسطة نباات متناهية يع ال صر من أشعة الليزر يلاقزع أهميزة 

 زة أو دنا اختيار أحسن دملية لتطبي زات هزدا النزو  مزن مصزاار أشزعة الليززر يزع الميكنزة الاقي

 .  التحليا الاقيق للأسط  

 

 

 

    دراسد  عملية و  ظرية عت ص يت الوسا خلال العملية العكسية( ب-1-2-1)

 لبرمتصرانل  

   (1-2-1-B)Experimental and theoretical   studies on  the  ionization  of  

a medium through the inverse Bremshtrahlung  process                         

                                        

دنزا تلميزا حزمزة نبازية دات شزاة تحزاث دمليزة التز ين التزاريلع  كما دكرنزا سزاب اف أن       

 رب مزن ـيع غاز مزا أ حيزث يمكزن الكتزرون حزر متوالزا بالز استااءة دالية من أشعة الليزر

ا الغاز أن يتلاوب ما الملاا الكهربع المصاحب للأشعة خلا( أو أيونات أو لزي ات ) درات 

تصاام مرن ليكتسب م اار من الطاقة تمكنه من حاوث تصاامات غير مرنة تؤاي يزع النهايزة 

وينزتج دزن العمليزة الأخيزرة الكتزرونيين لهمزا طاقزة منخفازة يمكنهمزا .  لى  كارة أو ت ين الغاز 

ار تكرار هده العملية للحصوا دلى حالة من الت ين الشلالع أو التاريلع الدي ينتهع غالباف بانهي

 . الغاز دنا بؤرة العاسة 

 

والتززع يطلززق دليهززا أحيانززاف ) ويمكززن النظززر لعمليززة الامتصززاأ العكسززية لبرمشززتراهلنج        

من الولهة ( حر حيث أن الالكترونات تكون يع الحالة الابتاا ية والنها ية حرة  -الانت اا الحر 

الكهرومغناطيسية مزا الالكترونزات  الكهربع لمولة أشعة الليزر الكلاسيكية كتفادا بين المتله

لزدلك يزان هزده العمليزة يمكزن أن تسزمى . الحرة يع ولوا الدرات والتع تعما دلى حفظ العززم 

لات المتدبدبززة االتززع تعمززا دنززا الملزز(  Townsend)أياززاف بالميكانيكيززة الشززلالية لتوينزينززا 

 . بترااات دالية لااف 

 



 الفصل الأول 

 12 

لعلاقززة بززين النظريززة الكلاسززيكية للانهيززار بالمولززات وكززان هنززاك شززا عة لززااة منتشززرة ل       

ال صيرة والعملية العكسية لبرمشزتراهلنج أ حيزث أدت زا ككيزر مزن البزاحكين أن هزاتين العمليتزين 

 ,Meyerand and Haught ,1964 ,Wright, 1964)همززا دمليتززان مختلفتززان تمامززاف 

Tozer, 1965, Measures and Cardinal, 1981). 

 

يززع اراسززاته أن العمليززة (  Brown, 1965)بززرهن الباحززث بززراون  1965يززع دززام و       

ا للنظرية الكلاسيكية للمولات ال صيرة  كما ولزا . العكسية لبرمشتراهلنج ما هع  لا وصففا كميف

لات ااشعادية دات الترااات دالية الشزاة اأيااف أن النظرية الكلاسيكية يمكن تطبي ها دنا المل

صاأ يوتون مفزرا لا يمكزن قياسزه يزع زمزن ي زا دزن م لزوب احتماليزة الانت زاا أ حيث أن امت

 .حر أ خلاا هدا الزمن يمكن أن يحاث ككير من التصاامات بين االكترون والدرة  -الحر

 

دلزى ( Zel’dovich and Raizer, 1965)ت النظريزة اراسزاالككيزر مزن ال تلريوقا أ         

ت  لزى لاراسزاوقا توصلت هزده ا. دمليات الف ا   همااة بفر  أساس الحركة الميكانيكية الكمي

دنزا ال زيم الصزغيرة أن كلاف من المعاللة الميكانيكية الكمية والكلاسيكية تؤاي  لى نفزس النتيلزة 

ليسززت طاقززة االكتززرون الاهتزازيززة يززع ) ترون ـلية للإلكززـة بالطاقززة الكززـم ارنززلطاقززة الفوتززون 

 ( .الملاا 

 

أيااف اراسة لعمليزة الامتصزاأ العكسزية لبرمشزتراهلنج يزع ملزالات  شزعادية  لريتوأ         

يززع هززده الاراسززة اسززتخام مززاخلين ( .  Pert, 1972)داليززة الشززاة بواسززطة الباحززث بيززرت  

وقززا توصززلت هززده . مختلفززين أحززاهما هززو ت ريززب بززورن أمززا الأخززر يهززو النظريززة الكلاسززيكية 

الكلاسززيكية والحسززابات الكميززة وتززم الحصززوا دلززى نفززس الاراسززة ايلززاا دلاقززة بززين النظريززة 

الشروط التع ولات من قبا وهع  h  . أوا  يريالانا  1975ويع دام(Friedland, 

أنه يع حالة طاقة يوتون دات قيمة مرتفعة يان دمليات الانهيار يلزب معاللتهزا دلزى (  1975

الكلاسيكية أدطت قيمزاف كبيزرة لزااف للززمن الزلازم لانهيزار  أسس ميكانيكا الكم حيث أن المعاللة

 . الغاز

 

باااززاية  لززى دلززك ي ززا ألريززت حسززابات نظريززة ككيززرة للتزز ين التززاريلع لغززازات مختلفززة        

 e.g.Young and Hercher, 1967 , Nielson  et al)تغطع ماى واسا من اغط الغاز 

, 1971 ,Morgan  et al , 1971 ,Demontgolfier ,1972 ,Kroll and Watson 
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,1972 ,Seely and Harri, 1973 ,Gray Morgan ,1975 ,Louis-Jacquet and 

Decoster, 1977 , Afans’ev  et al , 1979 ,Fetzer  et al , 1986 .) وأوازحت هزده

ا من المفاهيم الفيزيا ية التع تصاحب ظاهرة انهيار الغازات   .الاراسات ككيرف

قززام الباحكززان  ,حاولززة لتفسززير ظززاهرة انهيززار الغززازات اللزي يززة بواسززطة أشززعة الليزززرفززع مي    

بواا نمود  نظري لتفسير ظزاهرة انهيزار ( Watson, 1972) Kroll andن وكروا وواتس

وقززا تززم . وكززدلك بمصززاار مززن أشززعة الليزززر(  RF) الهززواء  بواسززطة ملززالات تززراا راايززوي 

الاورانيززة والاهتزازيززة ) سززة دمليززاف لكززا مززن دمليززات ااكززارة اسززتخاام قززيم لكوابززت المعززاا م ا

لغزززاز ) لللززززيء بااازززاية  لزززى دمليزززات التززز ين وتكزززوين الايونزززات السزززالبة (  والالكترونيزززة 

ب خزد  Boltzmann equation وادتمات الاراسة دلى  حزا معاالزة بولتزمزان . ( الأكسلين 

لفوتونززات يززع دمليززات التزز ين أو انتزززا  يززع الادتبززار امتصززاأ يوتززون مفززرا أو دززاا مززن ا

وقا تم امج العمليات الأخيرة بطري ة ت ايرية ودلك لعام تزوير . الكترونات من الايونات السالبة

وأوازحت . لفوتونزاتامعاما الامتصاأ الزدي يعطزع قيمزاف ح ي يزة لعمليزة الامتصزاأ متعزاا 

 , تلك ال يم الم اسة دملياف  وعة الليزر النتا ج بع  الحيوا بين ال يم المحسوبة لشاة استااءة أش

 لكتزرون  2و  1وخاصة دنا استخاام مصزاار لأشزعة الليززر لهزا طاقزة يوتزون يزع المزاى بزين 

ا  للتفادا دو حلم كبير  .يولت أ باستخاام داسات ملمعة تعطع حيزف

ا لهده الاراسات يع دام    ,Evans and Gamal)اا ـنز ولماواا الباحكان ايف 1980وامتاااف

نمودلززاف للتززار  الالكترونززع مبنززع أساسززاف دلززى امتززااا النظريززة الكلاسززيكية للمولززات (  1980

واشتما هدا النمود  دلى . بنفسلية الال صيرة لمنط ة الاوء المر ع وما بعاها والمنط ة يوق 

مفهززوم انسززياب الالكترونززات دلززى امتززااا محززور الطاقززة باااززاية  لززى تزز ين مسززتويات الطاقززة 

واسزتطا  النمزود  . لمكارة خلاا الامتصاأ المتعزاا للفوتونزات وكزدلك التصزاام الالكترونزع ا

بنلا  تفسير ظاهرة انهيار غاز الهيليوم تحزت تز كير أشزعة ليززر اليزاقوت دات الطزوا المزولع 

694.3 nm  1.87أ أي بطاقة يوتون تساوي eV  . 

 

 Santiago and)تيالو و روبنسزون واا الباحكان سزان 1980من لانب أخر يع دام        

Robinson, 1980 ) وأدطت . نمودلاف نظرياف ادتما دلى دمليات تاريلية تؤاي  لى الانهيار

نتا ج الحسابات قيماف لشاة الاستااءة اللازمة للانهيار متف ة لااف ما ال ياسات التع ألريت دلى 

ت ابتاا ية دنا تفادا هدا الغاز غاز الأرلون باستخاام دواما خارلية للحصوا دلى الكترونا

 . ما ليزر كانع أكسيا الكربون للوصوا به  لى حالة الانهيار 
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 Measures and)اراسزة نظريزة بواسزطة ميليزر و كاراينزاا  1981تبا دلك يع دام        

Cardinal ,1981 ) لتفسير ت ين الوسط المعتما دلى حالة التشبا الرنينع أ واسزتخام يزع دلزك

 .مبسطاف يشما معظم التفادلات ااشعادية والتصاامية الهامة  نمودلاف 

 

اراسززات دمليززة ونظريززة لظززاهرة الانهيززار المسززتحث بواسززطة أشززعة الليزززر  تألريزز كمززا     

لفوتونات والنمو التاريلع للالكترونات اادتمات أساساف دلى دمليتع الت ين بالامتصاأ متعاا 

(Weyl  et al , 1982 ,Rosen and Weyl, 1987 .) وقزا طب زت هزده الاراسزة دلزى

ين ما  دا كان مفهزوم يالغازات الخاملة باستخاام مصار لأشعة الليزر دا طوا مولع قصير لتع

الايا بالتسخين لنباات الليزر والدي استخام يع باائ الأمر بواسطة أشعة الليزر دات الطزوا 

 . يرة المولع الطويا يمكن تطبي ه دنا الأطواا المولية ال ص

بااااية  لى دلك يإنه ألريت قياسات داياة يع معاما ردريورا لظزاهرة انهيزار بعز         

الغززازات الخاملززة والهززواء اللززوي باسززتخاام ليزززر ااكسززيمر للحصززوا دلززى بلازمززا تسززتخام 

 Oneill  et al , 1989 ,Turcu  et al , 1987 ,1990 ,1991)مصزار للأشزعة السزينية ك

استخام أيااف ليزر ااكسيمر يع ولوا ملزاا كهربزع اسزتاتيكع يعمزا يزع اتلزاه كما (. 1997,

 (.Kumar and Thareja, 1988)دراع لبؤرة الليزر 

 

ع كزززدلك الباحزززث الفيزززروف وملمودتزززه مبقزززام الباحكزززان تاريلزززه وتزززا 1991 دزززامويزززع        

(Thareja and Tambay ,1991 ,Alferov  et al , 1991 )الاستازاءة  باراسة تغير شاة

الطزوا المزولع المسزتخام  تغيزر اللازمة لانهيار كا من الهواء وغازي الزينون والكربتون ما

 .ولم تفسر هده النتا ج نظرياف 

 

 ,Takahashi and Nishijima)قام الباحكان تاكاهاشع و نيشزع ليمزا  1995يع دام        

ا لظززاهرة الانهيززار الكهربززع المسززتحث بواسززطة أشززعة الليزززر يززع ( 1995 بززإلراء تحلززيلاف دززاايف

ولعمززا دلززك قامززا بواززا نمززود  محاكززاة (. الهززواء)خلززيط مززن غززازي النيتززرولين والأكسززلين 

.  المسززتويات المكززارة حسززابع يشززما كززا مززن معاالززة بولتزمززان أ ومعززاالات لمعززاا تغيززر ككايززة

دو ( Xe Clكلوريززا الزينززون ) اا موليززة مختلفززة لليزززر الأكسززيمر وألريززت الحسززابات لأطززو

أ وليززر النيوايميزوم يزا    nm 694أ وليزر الياقوت بطوا مزولع  nm 308الطوا المولع 

وأوازحت .  µm 10.6أ وليزر كانع أكسيا الكربزون بطزوا مزولع  µm 1.06بطوا مولع 

ا بزين تغيزر ال زيم المحسزوبة ل شزاة الاستازاءة اللازمزة للانهيزار مزا الطزوا النتا ج تواي فزا وصزفيف
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زا  ا للعمليزات التزع تحزاث دنزا . المولع وتلك الم اسزة دمليف كمزا أدطزى الباحكزان وصزففا تفصزيليف

وأشارت الاراسة ب ن العمليات التع تؤاي  لى . انهيار الغازات المستحث بواسطة أشعة الليزر 

لززف دززن تلززك العمليززات يززع حالززة الأطززواا تكززون البلازمززا دنززا الأطززواا الموليززة ال صززيرة تخت

لفوتونزات ايبينما تسوا دملية الامتصاأ متعزاا . المولية يع المنط ة المر ية وتحت الحمراء 

دنا استخاام أشعة الليزر دات أطواا مولية قصيرة يإن دمليزة التز ين التزاريلع بالامتصزاأ 

وأوازحت . اا الموليزة الطويلزة الالكترونع هع المس ولة دن تكون البلازما يزع حالزة  الأطزو

ا أن الطاقة الممتصزة مزن الملزاا المصزاحب لأشزعة الليززر بواسزطة الالكترونزات  الاراسة أياف

تتحوا  لى طاقة اهتزازية والكترونية لللزي ات دنزا قيمزة شزاة الاستازاءة اللازمزة للانهيزار أ 

ا مززن الطاقززة لتزز ين اللزي زات ولززدلك يززإن م ززا ار الطاقززة المخزونززة يززع ويب زى م ززاار صززغير لززاف

ا يع ظاهرة الانهيار  ا هامف  . مستويات الطاقة الاهتزازية تلعب اورف

        

ا لهدا البحث واا نفس الباحكان          دزام( Takahashi and Nishijima, 1998)وامتاااف

نمود  حركة للتفسير النظزري لظزاهرة انهيزار وتسزخين الغزاز المسزتحث بواسزطة أشزعة  1998

واسززتخام النمززود  ( . الهززواء) يزززر أ ودلززك دلززى خلززيط مززن غززازي النيتززرولين والأكسززلين الل

وطاقززة االكتززرون ومعززاا كفززاءة االكتززرون وارلززة حززرارة  مكونززات البلازمززالحسززاب ككايززة 

الاهتزززاز وارلززة حززرارة الغززاز أ باااززاية  لززى بعزز  معززاملات البلازمززا المتكونززة يززع حيززز 

ارلززة حززرارة الغززاز مززن يززروق اللهززا لكززا التفززادلات الكيميا يززة أ وقززا تززم حسززاب . التفادززا 

وألريت التحاليا دلى خليط من غازي النيترولين والأكسزلين دنزا الازغط اللزوي أ وقزا تزم 

وأواحت النتا ج أنه للوصوا  لزى حالزة الانهيزار . تشعيعه بمصار لليزر كانع أكسيا الكربون 

10ات قارها وتسخين الغاز يإن ككاية من الالكترون
13

 m
تتكون يزع حيزز التفادزا أ وأن كزا  3-

مزززن دمليزززة  دزززااة الاتحزززاا بزززين االكتزززرون والأيزززون المولزززب واازززمحلاا مسزززتويات الطاقزززة 

الاهتزازية للزيء النيترولين يع المستوى 

gX

1
ا دلزى تسزخين    ا قويف بالتصاام لها ت كيرف

 . للنمود  لتعين التغير الزمنع لككاية الالكترونات الحرة  ا التحليلعـوقا أتا  الح. الغاز 

        

وك  ـث يزـرى الباحزـازات ألزـيار يع  شعاا الشرارة لاحتزراق الغزـوكتطبيق لظاهرة الانه       

 (Phuoc, 2000  ) قياسززات لتعززين شززاة استاززاءة أشززعة الليزززر اللازمززة لانهيززار الغززازات

ى كززا مززن الهززواء والأكسززلين والنيتززرولين والهيززارولين المحترقززة أ وألريززت التلربززة دلزز

بااااية  لى غزاز الميكزان أ واسزتخام يزع دلزك مصزار محكزم المخزر  لليززر النيوايميزوم يزا  

وتم قياس شاة الاستازاءة .  ns 5.5وزمن نباة  nm 1064, 532الدي يعما ب طوا مولية 
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وأوازحت .  Torr 340-150ين اللازمزة للانهيزار دلزى مزاى مزن ازغط الغزاز يتزراو  مزا بز

النتا ج أن تغير شاة الاستااءة اللازمة للانهيار 
th

I ما اغط الغزازp     يكزون دلزى الصزورة

k
pIth

1
    والتع تعطع تواي فا ما التوقعات النظرية التزع ييهزا يزتم الانهيزار بواسزطة دمليزة

وقزا ولزا أن ارلزة تغيزر  . لنج الامتصاأ العكسية لبرمشتراه
th

I    مزا ازغط الغزاز تكزون

أ وأدززي دلزك لأهميزة تز كير  nm 1064للطزوا  هدنز nm 532أككر شاة دنا الطوا المولع 

 . دملية ي ا الالكترونات نتيلة لانسيابها خار  حيز التفادا 

        

دنززا  NH3/O    شزعاا الغززاز لخلزيط مزن اسززتخامت ظزاهرة انهيززار و 2001ويزع دزام        

زا باسزتخاام مصزار ليززر (  Chen and Lewis, 2001) الاغط اللوي  وتم تفسير دلك دمليف

وزمززن نباززة يززع حززاوا النانوكانيززة أ  nm 1064يززا  يعمززا دنززا طززوا مززولع  مالنيوايميززو

عاا النزاتج وتمزت اراسزة البلازمزا وااشز. للحصوا دلى انهيار بصري للغاز بطبيعة تاريليزة 

دن الانهيار باستخاام ت نيات طيفية أ والتع تشما دلى الانبعزاث التل زا ع والزومي  المسزتحث 

وأدطززت صززور التحليززا الزمنززع دات البعززاين لززيس ي ززط .   NHبواسززطة ليزززر دززري  للخززط 

ززا الككايززة الومياززية أ والزمنيززة لارلززة  دززن معلومززات دززن الانبعززاث وايناميكيززة الغززاز بززا أياف

ززا دززن ايناميكيززة . ارة واللسززيمات المتكونززة خززلاا زمززن النباززة الحززر وأدطززت النتززا ج مفهومف

لتح يق نمدلة المحاكاة  يمكن ادتبارهما من العواما الأساسيةالبلازما أ وتكوين اللهب أ اللدان 

 . للإشعاا المستحث بواسطة أشعة الليزر 

        

النسززبة بززين الوقززوا والهززواء يززع الخلززيط ومززن ولهززة نظززر أخززرى ألريززت قياسززات لتعززين        

( .  Phuoc and White, 2002)المحتزرق نتيلزة للشزرارة المسزتحكة بواسزطة أشزعة الليززر 

شززعة لاختبززار تصززرف زمززن الألعمززا دلززك اسززتخامت ظززاهرة انهيززار الغززاز المسززتحث بواسززطة 

التزز خر للإشززعا  الخطززع دنززا الطززوا المززولع لخطززوط  


H  وIO  الكلاكززع المنبعكززة مززن

وألريت التلربة للحصوا دلى شرارة . الشرارة المتكونة يع مخاليط من غاز الميكان والهواء 

وينززتج دززن هززدا .  اباسززتخاام مصززار لليزززر النيوايميززوم يززا  المحكززم المخززر  دو الززنمط المفززر

 5.5أ وزمن نباة  nm 1064مولع أ وتعما بطوا  mm 6المصار حزمة لها قطر يساوي 

ns  . يإن نسبة شاة استااءة الانبعاث الطيفع للخطوط  5→0.1وقا ولا أنه دنا نسب تكايئ

 


H   لى خطوط IO  زا أنزه لطاقزة زا مزا النسزبة المكاي زة أ كمزا ولزا أياف الكلاكع تتزايا خطيف
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يإن هده النسبة لا تتغير ما طاقة أشعة الليززر دنزاما  mJ 50→10بين  أشعة الليزر تتغير ما 

هزاف اسزتخاام هزده الت نيزة ل يزاس نسزبة احتزراق أن  أ وقا ولزا  mJ 20تزيا هده الطاقة دن  

 . الوقوا للهواء يع بي ة متحركة 

 

 بتفسزير انتشزار حزمزة (Bindhu et al ,2003)قزام بنزاهو وملمودتزه  2003يزع دزام        

غززاز الأرلززون المسززتحث بواسززطة أشززعة ليزززر الليزززر و امتصززاأ طاقتهززا يززع منط ززة انهيززار 

زم المخزر  والزدي يعمزا دنزا التواي يزة الكانيزة لزه بطزوا مزولع   nm 532النيواميوم يا  المحكم

 لزى واحزا  torr 10و ودلك دنا قزيم مختلفزة لازغط الغزاز تتزراو  مزا بزين  ns 8وزمن نباة 

أشارت نتا ج هده ال ياسات  لى امتصزاأ ملحزوظ يزع طاقزة أشزعة .  (torr 760) اغط لوي

بينمززا ي همززا هززدا ,  torr 100الليزززر بواسززطة البلازمززا دنززا ال ززيم المرتفعززة و التززع تزيززا دززن 

كمزا أوازحت المنط زة .  torr 50الامتصزاأ دنزاما يزنخف  ازغط الغزاز  لزى قزيم ت زا دزن 

لا أن المركزية للبلازما المتكونة سلوكاف مميزاف  دنا طاقة تزيا دن  هبالنسبة لطاقة الليزر حيث و 

. ال يمة اللازمة للانهيار تتحرك البلازما ي ط يع الاتلاه الخلفع بينمزا تختفزع المركبزة الأماميزة 

ممزا يزاا دلزى . لطاقة أشعة الليززر بواسزطة لبهزة البلازمزا  ويشير دلك  لى الامتصاأ ال وي

ودنزا الازغوط . اهلنج يزع التسزخين المتتزالع و تز ين البلازمزا أهمية العمليزة العكسزية لبرمشزتر

المرتفعززة و ال ززيم العاليززة للطاقززة لززوحظ زيززااة الطاقززة النايززدة مززا زيززااة الطاقززة السززاقطة حيززث 

و قا أ دزي دلك  لى حالة التشبا التع تصا , صاحب دلك سلوكاف مسنناف يع شكا النباة النايدة 

أمزا دنزا الازغوط .  لزى ن زأ الامتصزاأ و زيزااة الطاقزة النايزدة  ليها البلازما و التع تزؤاي 

 .  المنخفاة ي ا أوا  شكا التغير الزمنع للنباة النايدة تغيراف مهملاف 

 

ا قياسزات لاراسزة الوصزف الفراغزع للشزرارة المسزتحكة         بااااية  لزى دلزك ألريزت حزايكف

وقزا ادتمزات التحاليزا ( . Beduneau and Ikeda, 2004)بواسطة أشعة الليززر يزع الهزواء 

يع هزده الاراسزة دلزى الصزور والانبعزاث الطيفزع النزاتج مزن الشزرارة المتكونزة بواسزطة أشزعة 

الليزززر كاالززة يززع طاقززة الليزززر والتكززوين البصززري المسززتخام أ وتززم اسززتخاام مصززار ليزززر 

وتزم  nm 532النيوايميوم يا  المحكزم المخزر  بنبازات يزع حزاوا نانوكانيزة أ وطزوا مزولع 

وقززا لمعززت النتززا ج باسززتخاام كززاميرا . تركيزز الأشززعة يززع الهززواء للوصززوا  لززى حالززة الانهيززار 

(ICCD  ) أ ونظززام كاسززع لززرين البصززري متزززاو  مززا مطيززاف(ICCD  ) وأكمززرت النتززا ج

وقزا شزوها . بمعلومات دن المراحا الأوليزة لشزرارة الانهيزار المسزتحكة بواسزطة أشزعة الليززر 

ياة للحصوا دلى البلازما من حيث الموقا والشكا أ وأن هده المعاملات تعتمزا بشزكا  دااة ل
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واسا دلى النظام البصري أ ومعاا امتصاأ الطاقة يع البلازما واستخاام نظام كاسع لرين 

العزالع لمشزاهاة مسزتويات التز ين المختلفزة يزع حيزز البلازمزا أ  بعزايالبصري لها دو التحليا ال

وقززا تززم التفسززير اللزي ززع للإشززعاا . كانيكيززة التززار  الالكترونززع يززع تكوينهززا والتززع أكززات مي

المستحث نتيلة لتكوين البلازما يع خلزيط الغزازات مزن خزلاا تز ين المسزتويات المختلفزة أ كمزا 

ززا انتشززار البلازمززا العكسززع دلززى امتززااا مسززار أشززعة الليزززر ودلززك باسززتخاام ألهزززة  شززوها أياف

وأدززي هزدا الانتشزار نتيلزة لسزمك البلازمزا بالنسزبة . وزمنع دالع  ايبعتلريبية دات تحليا 

للطوا المولع لشعا  الليزر أ والزدي ينزتج دنهزا مسزتويات تز ين مختلفزة ومعزالات امتصزاأ 

طاقة خلاا البلازما وقا تم تعايا هده المشاهاات بواسطة صزور تزم الحصزوا دليهزا باسزتخاام 

 ( .   ICCD)الكاميرا 

 

ببنزاء لهزاز قيزاس لمصزار (Dong et al,2005) قام اونج و ملمودته  2005دام يع        

كززم اراسززة كيفيززة بززاء المصززار و دلززك , للأشززعة يززوق البنفسززلية  شززعادع مززن قززوس أرلززون 

وقا أدطزى . باستخاام انهيار الغاز المستحث بواسطة الليزر اون أي شوا ب أو تحلا لمكوناته 

و خصزا أ ااشزعا  الطيفزع لل زوس الشزروط المكاليزة  تفسير خصزا أ مصزار قزوس التفريزغ

يمكزن ازبطه  %0.3حيث أواز  ااشزعا  الطيفزع لمصزار ال زوس اسزت رار بنسزبة . للتشغيا 

 .خلاا التشغيا العااي  نبالتحكم يع تيار ال وس و اغط غاز الأرلو

ط ززة ويززع نفززس العززام ا سززتخام غززاز الأرلززون كوسززط مسززادا لاراسززة الانبعززاث الطيفززع مززن من

ي زا وازا بابشزوك و ملمودتزه . الانهيار المستحث بواسطة أشعة الليزر يع معان الرصاأ 

(Babushok et al, 2005)  نمودلاف لهده الاراسة لفهم المعاملات الفيزيا ية و الكيميا يزة التزع

اشزتما النمزود  . تحكم ظاهرة الانبعزاث الطيفزع مزن الانهيزار المسزتحث بواسزطة أشزعة الليززر 

داا من دمليات ااكارة و الت ين و كيمياء الت ين بلانب داا من العمليات التع تؤكر دلزى دلى 

و قا احتزوى . تركيز كلاف من درات غاز الأرلون و الرصاأ و كدلك الأيونات الناتلة دنهم 

كما أ لريزت قياسزات دمليزة للتغيزر الزمنزع لعزاا . تفادا  90نو  كيميا ع و  15النمود  دلى 

الانبعاث يع الرصاأ الناتلة من منط ة الانهيار يع ولوا كلاف من غاز الأرلون من خطوط 

و أمكن من دلك م ارنة ال يم المحسوبة مزن النمزود  مزا تلزك الم اسزة دمليزاف يزع كزلا . والهواء 

 .الغازيين 

بتحسين ت نية شليرن   (Jason and Gary, 2006)رياقام لاسون و ل 2006يع دام        

(schlieren)  وتصوير الظا(shadowgraph)  باستخاام انبعاث الازوء لأبزي  مزن انهيزار

ليزززر  ا سززتخام يززع دلززك مصززار. كززلاف مززن الأرلززون والهززواء المسززتحث بواسززطة أشززعة الليزززر 
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والدي تم تحويله  لى نباة اوء أبي  بواسزطة  ,النيواميوم يا  يع لهاز قياسع لهده الت نية 

كمزا أدطزت ال ياسزات يزع . ا دلى صور شليرن دات كفاءة داليزة هده الطري ة و قا تم الحصو

 .غاز الهيليوم باستخاام هدا الماخا اللايا نتا ج لياة م ارنة بالنتا ج الساب ة 

 

ومن ولهة نظر أخرى ا ستخام الليا الكانع لبلازما الأرلون لاراسة الت كير دلى التللط        

اتلهت ال ياسات لتعيزين .  (Manner et al, 2007)يا  يع الأنسلة م ارنة بليزر النيواميوم 

كفاءة تلف الأنسلة بهزده الطري زة م ارنزة بالطري زة ال ياسزية للزتللط ببلازمزا الأرلزون و ليززر 

باسزتخاام قزيم . من حيوانات التلارب  35النيواميوم يا  و ودلك بتطبيق هده الطرق دلى كبا 

وأدطزت نتزا ج هزده ال ياسزات . از ـياب الغـمعاا انسمختلفة من حيث ال ارة و زمن التطبيق و 

و م ارنزة بالطري زة ال ياسزية . 15mmب طزر  mm 6تللط دنا لى ـاة أدـباستخاام الت نية اللاي

لا ت كيراف دالياف للزتللط بينمزا لزم يشزاها أي اخزتلاف يزع متوسزط العمزق دنزا اسزتخاام  الت لياية و 

أشارت محصلة هده ال ياسات بكفاءة هزده الطري زة دزن . الليا الكانع للتللط ببلازما الأرلون 

كما أن استخاام مصار ليزر النيواميوم , الطري ة ال ياسية الساب ة يع التللط ببلازما الأرلون 

 .يا  لهده الت نية يتحاا ب ارة متوسطة و زمن تطبيق محاوا 

 

ن لزيااة رقعزة ال زارة استخامت بلازما الأرلو  (Lunt et al,2008) 2008و يع دام        

حيث تم اختيار زوايا سز وط خطزوط الملزاا أوسزا مزا , دلى أسط  الأهااف لمساحات واسعة 

تم معاللة هدا الواا لأوا مرة و الدي يختلف تماماف دن انت اا البلازمزا للسزط  تحزت . يمكن 

ة تمت ودلى الرغم من أن هده المشكل.  (Chodura,1982)شوارا بواسطة  العموايالس وط 

 Claasben and؛   (Weinlich and Carlson,1977 مناقشززتها نظريززاف بشززكا ليززا

Gerhauser , 1996 ؛ Riemann ,1994 ؛(Chodura,1982    , لا أن ال ياسات المعملية 

لززدلك يتلززه هززدا البحززث لملززعء الفززراغ بتسززليا قياسززات للانبعززاث الفلورسززينع . تعتبززر نززاارة 

ن معرم  لبلازما الأرلون تحت الس وط غير يام هاف من التنلستالمستحث بواسطة الليزر أم

 .المباشر 

ها الانهيززار المحسززوبة ـيم لززـق بززين قززـباااززاية  لززى دلززك أ لريززت اراسززة لتحسززين التوايزز       

 ,Iliev et al)ة للبلازمزا ـنولوليزـنظريزاف و الم اسزة دمليزاف خزلاا اختيزار أيازا العمليزات التك

دلى شرط انهيار تحليلع مطور و بسيط للتفريغ يع غاز الأرلزون دنزا  تم الحصوا.  (2009

و قززا ارتكززز هززدا .  MHz 13.56قززيم منخفاززة و متوسززطة لاززغط الغززاز و تززراا يصززا  لززى 

 dازغط الغزاز و  pحيزث ,  pdلها شكا امنع كاالة يزع المعامزا  ةتلريبيالشرط دلى نتا ج 
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ت النتزا ج المحسزوبة تواي زاف ليزااف مزا ال ياسزات وقزا أدطز, المساية الفاصزلة بزين قطبزع التفريزغ 

 . المعملية 

تحسزين ل زانون  (Ledernez et al ,2009)لينزارنيز ويع اراسة مشابهة أخرى ألزرى        

لنظريزة لمعزاملات باشزن مزن حيث تم استنتا  قزيم ا, باشن دنا التفريغ الكهربع لغاز الأرلون 

.  اسزة دمليزاف و المتزويرة يزع الملزلات العلميزة المنشزورة ا و م ارنتهزا بزال يم المنزنزييونمود  ت

أوازز  الشززكا النظززري لمعززاملات باشززن أن هززدا ال ززانون يلززب أن يشززتما دلززى المسززاية بززين 

بمعنى أن لها الانهيار يساوي االزة يزع الازرب الاتلزاهع لازغط , الأقطاب كمعاما منفصا 

ات هده النتزا ج قياسزات منحنزى . ال طبين  الغاز و المساية بااااية  لى المساية الفاصلة بين أكَّ

 cm 9 لى cm 2 باشن يع التفريغ الكهربع للأرلون دنا مساية ياصلة بين ال طبين تتغير من 

 .  

دات شاة استااءة دالية ملمعزة بواسزطة داسزة  ليزركما رأينا أنه دنا تفادا أشعة الو        

يتحوا  لى حالة دالية مزن ( أي يع الحلم البؤري  )يع غازٍ  ما أ يإن الغاز دنا بؤرة العاسة 

هزده الحالزة تسزتلزم الحصزوا . الت ين أ ويطلق دليه يع هده الحالة أنه أصزب  يزع حالزة انهيزار 

 ت ؤخد يلب أن تساوي قيمة محااة دلى ككاية محااة من الالكترونات الحرة يع الحلم البؤري 

 . كشرط للانهيار كما سنرى ييما يلع 

 

 

                              Breakdown criterion ( 3-1 ) ترا اص هيدر(   3- 1) 

       

من المعروف أنه تم تحايا شرط انهيار الغاز خلاا التفريغ الكهربزع بزين لزوحين متزوازيين     

 بالعلاقة dتفصلهما مساية 
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  هما معاملا ت ين توينزينا الأوا والكانع دلى الترتيب. 

 

أما يع حالة التفريغ الكهربع يع الغازات المستحث بواسطة أشعة الليزر يعلى الرغم من        

ا أ حيث صاحب دلك الحصوا دلى شرارة مر يزة يزع  أنه أمكن تحايا باأ ظاهرة الانهيار دمليف
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 لا أن تحايزا قيمزة شزاة الاستازاءة التزع تظهزر دنزاها هزده  ,بؤرية دنا حيز التفادزاالمنط ة ال

وقزا تمزت محزاولات دايزاة بواسزطة البزاحكين لتحايزا . الشرارة هع دملية يزع غايزة الحساسزية 

شرط الانهيار أ ودلك  ما بمعلومية شاة استااءة أشعة الليزر أو قيمة ككاية الالكترونات الحرة 

ي زا تزم  تعريزف شزاة الاستازاءة اللازمزة للانهيزار . حصوا دليها يزع حيزز التفادزا التع يتم ال

  Cohn)% 50  ب نها الشاة التع تظهر دناها  شرارة ماي ة باحتمالية تزيزا دزن أو تسزاوي 

et al , 1975 ,Santiago and Robinson ,1980  .) 

 

ا أن  شعاا هزده الشزرارة المر يزة يعتمزا        بشزكا دزالع الحساسزية دلزى قزارة  كما ولا أياف

ا ـأن أي تغيززر يززع ال ززارة بمعامزز لززى مصززار أشززعة الليزززر أ حيززث أشززارت ال ياسززات العمليززة 

 Rosen and) 0.9 لزى   0.05رارة مزن ـة ظهزور الشزـر يزع احتماليزـاث تغيزـيحز 2اوي ـيسز

Weyl, 1987  . ) شزرط ومن ولهة نظر أخزرى  أسزتخام نفزس البزاحكين ت نيزة أخزرى لتحايزا

لحزمة أشعة الليزر الممكن قياسه ( Attenuation)الانهيار وهع الكشف دن م اار التاعيف 

ومن هنا يتا  أنه لا يولزا تعريزف نظزري اقيزق لتحايزا شزرط انهيزار . نتيلة لتكون البلازما 

الغزاز المسززتحث بواسززطة أشززعة الليززر وهززدا بالتززالع أاى  لززى شززعء مزن دززام الاقززة يززع النتززا ج 

ة ل ياسات شاة الاستااءة اللازمة للانهيزار التزع تزم الحصزوا دليهزا بواسزطة ملمودزة المعملي

 .باحكين ـمختلفة من ال

 

بتعزين قيمزة تمكزا ( Spitzer 1965,)ويع محاولة لتحايا هدا الشرط قام الباحث سبتزر        

ن هزدا الشزرط وولزا أ. الحا الأانى لككاية الالكترونات كشرط للوصوا  لى حالة انهيزار الغزاز 

يتح ق دناما يكون هناك ككاية كايية من الالكترونات تحيط ب يون مولب بحيث تكزون المسزاية 

(  Debye shielding distance)الواقيزة لزايباي 
D

  يزع حزاوا قطزر حزمزة أشزعة الليززر

 الملمعة بحيث
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أمززا كحززا أدلززى لككايززة . حززرارة الالكترونززات دلززى الترتيززب  همززا ككايززة وارلززة Tو  nحيززث 

الالكترونات يولا بادتبار أنه الككاية التع دناها يتم انعكزاس حزمزة أشزعة الليززر وهزدا يحزاث 

 أي(  Gamal, 1978) دناما يكون تراا هده الأشعة مساوياف لتراا البلازما 
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)31(104  n
Lp

                     

 . تراا الأشعة المنعكسة   Lالبلازما و تراا  pحيث               
 

بااااية  لى دلك ي ا ألريت محاولات دايزاة لتحايزا شزرط الانهيزار بواسزطة بعز  البزاحكين 

أخدت حالة الانهيار ب نها الحصوا دلى ت ين كاما لدرات الغاز يع  1973مكاا لدلك يفع دام 

زز(.  Phelps, 1973)( الحلززم البززؤري )حيززز التفادززا  رف شززرط الانهيززار أياززاف ب نززه كمززا د 

10تاخيم لككاية الالكترونات الابتاا ية بمعاما يزيا دن أو يساوي 
يع زمزن أقزا مزن زمزن  13

ومن لهة أخرى تم تعريف شزرط الانهيزار ب نزه (.  Demichelis ,1969)نباة أشعة الليزر 

 Zel’Dovich and)تزار  الكترونزع  ليلاف من الالكترونات خزلاا 43الحصوا دلى حوالع 

Raizer, 1965  .) كما درف أيااف ب نه الحصوا دلى ارلزة تز ينδ = 0.1%  لزدرات الغزاز

 Grey)يع الحلم البؤري والتع تكفع احااث امتصاأ وتشتت لأشزعة الليززر بارلزة كاييزة 

Morgan, 1975  .) 

الانهيزار  لا أن حزا الانهيزار مزازاا  وبالرغم من كا هده التعريفات التع تم دكرها لشرط       

عة ـيسززبب دززام ت كززا لتعززين شززاة الاستاززاءة اللازمززة لانهيززار الغززازات المسززتحث بواسززطة أشزز

 .يزر ـالل

 

 

 

 

 صابيقد  عت ظدنرة ا هيدر الغدزا  المسصحث بواساة أتعة الليزر (  1-4)

(1-4) Applications on the breakdown phenomenon of gases induced by 

laser radiation     

 

ا مزن البزاحكين         ا كبيزرف لاقت ظاهرة انهيار الغازات المستحث بواسطة أشعة الليزر اهتمامف

حيزث اسزتخامت هزده الظزاهرة كوسزيلة يمكنهزا أن . شزعة هزده الأمند السنوات الأولى لاكتشزاف 

ااخلهزا دزن الشزاة اللازمزة تحا من يشا مصاار أشعة الليزر الغازية دناما تزااا شزاة الأشزعة 

 ( .  Berger and Smith 1972) لانهيار الغاز
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لا من استخاامات لمنط ة الانهيارهده الظاهرة اهتمام الباحكين  لدبتكما  مصزار قزوي ك لما و 

للأشعة السينية دات شاة الاستااءة العالية أ وكدلك الأشعة يوق البنفسزلية التزع تسزتخام دزااةف 

بلانزززب دلزززك يزززإن اراسزززة انهيزززار ( .  Silfvast et al, 1979)الصزززبغات لازززي ليززززر 

زز م بواسززطة أشززعة الغززازات  أخززدت كخطززوة دمليززة لتسززخين البلازمززا يززع الانززاما  النززووي المحكم

 (  Haught and Polk, 1966 ,Bruechner and Jorna ,1974)الليزر 

        

أخدت التطبي زات يزع الآونزة الأخيزرة شزكلاف وما التطور السريا يع مصاار أشعة الليزر        

ززا أ حيززث أهززتم البززاحكين بالتطبي ززات العمليززة بلانززب التطبي ززات الأكاايميززة  ي ززا اتلهززت . مختلفف

 . التطبي ات لاستخاام هده الظاهرة يع ملالات مختلفة مكا الصنادة والبي ة والطب وغيرها 

 

دززا أشززعة الليزززر مززا المززواا المختلفززة لاراسززة يمززكلاف ارتكزززت التطبي ززات البي يززة دلززى تفا       

وك حزا الاسزتخاامات الحايكزة الهامزة . خصا أ المااة نفسها دن طريق الطيف المنبعزث منهزا 

أ حيزث أن التفادزا (  Watkins et al, 2002) هو استخاام أشعة الليزر يزع تنظيزف الأسزط 

ية التنظيف يع ولوا طب ة من المباشر ما الأسط  يؤاي  لى  حااث تلف ييها لدلك تلري دمل

ويع هده الحالة تتفادا أشعة الليززر مزا الهزواء قبزا أن . الهواء أمام الأسط  لتلايع هدا التلف 

 . تصا لهده الأسط  أ ودنا انهيار الهواء تتكون مولات تصاامية تؤاي  لى دملية التنظيف 

ناطق الانهيار المسزتحث بواسزطة وأخيراف استخامت ظاهرة الانبعاث الطيفع الناتج  من م       

أشززعة الليزززر للكشززف دززن المحتززوى الكربززونع يززع البي ززة دنززا ارتفززا  كززلاف مززن ارلززة الحززرارة 

اسزتخامت ت نيزة الانبعزاث الطيفزع مزن منزاطق الانهيزار (.  Noda et al,  2002)والازغط 

ارلات حزرارة يع الهواء اللوي والفحم المحترق دنا  رللكشف دن الكربون يع الرماا المنتش

وتستخام هده الت نية يع الكشف دن الكربون يع محطات ال وى ودلزك باختبزار . واغط دالية 

 .ت كير مكونات الغاز للحصوا دلى أنسب معاملات يمكن أن تعما بها هده المحطات 

هدا بلانزب أنزه أمكزن اسزتخاام هزده الظزاهرة لتحايزا نوديزة الملزوث مزن المزواا الكيميا يزة       

أ ودلزك باسزتخاام مصزاار (  Porthov et al, 2003)عازوية وغيرهزا يزع الهزواء اللزوي وال

حيزث . لأشعة الليزر تعما دنا أطواا مولية تعطع ماى واسا من الأشزعة الكهرومغناطيسزية 

أن هده الاراسة باأت باستخاام ي ط ألهزة أشزعة ليززر كزانع أكسزيا الكربزون وتمكنزت ي زط مزن 

 ,Amirav et al, 1980 ,Coveleskie et al)واء ـزـات الهـملوكزتحايزا نسزبة از يلة مزن 

1980 . ) 
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بااااية  لى دلك تم استخاام ظاهرة الانهيار لتعين مكونزات السزبا ك الصزلبة مزن خزلاا        

 ( .     Giacomo and Paseale, 2004)اراسة الانبعاث الطيفع الناتج دن منط ة الانهيار 

تكنولوليززة الهامززة لهززده الظززاهرة هززو اسززتخاام أشززعة الليزززر دات شززاة ومززن التطبي ززات ال       

تستخام يع ال وادزا الأرازية  كبيرةلت ين الغازات والتع يتولا دنها قوة ايا  العاليةالاستااءة 

يززع هززده الحالزة يززتم تركيززز شززعا  الليزززر يززع نفززاث . للصزواريي لززايعها  لززى الفاززاء الخززارلع 

لزااف تعمزا دلزى  داليزةرتفزا  ارلزة حزرارة الوقزوا  لزى ارلزة الصواريي حيزث يزؤاي دلزك  لا

وتزيا بككير دن تلك ال وة  كبيرةتسخين الغاز و دطاءه قوة ايا تعااا قوة محرك يعما بكفاءة 

 .(Weyl et al, 1982)التع يمكن الحصوا دليها دن طريق العبوات الكيميا ية الاايعة 

ها الظاهرة لخامة البشزرية هزع قزا  البزرق حيزث أن ومن أهم التطبي ات التع استخامت يي      

أشعة الليزر دات شاة الاستااءة العاليزة الناتلزة مزن مصزار غزاز كزانع أكسزيا الكربزون والتزع 

يمكنهززا أن تنتشززر يززع اللززو لمسززايات بعيززاة أمكززن اسززتخاامها يززع تحايززا مسززار البززرق  وتفريززغ 

خطزورة البزرق دلزى مزاى معزروف حيزث أنزه مزن ال,  ( (Xin Miao et al, 1995ه ـزـشحنت

وكدلك دلى الطا رات والصواريي التع تتوالا بال رب من سحب مكهربة حيزث تزؤاي  ةالبشري

باااززاية  لززى دلززك يززإن العواصززف .  هززده السززحب لتحطززيم كززلاف منهمززا   دا قززا  البززرق دفويززاف 

الملززاا  ويعتبززر,  الردايززة تززؤكر دلززى مركبززات الفاززاء بززالرغم مززن الاهتمززام يززع تصززميمها 

ودلى الرغم . الكهربع يع السحب دو شاة اعيفة للحا الدي لا يمكنه أن يطلق البرق من نفسه

و لحمايزة دمليزات . اروخـزيز البزرق بعزا أن يبزاأ بفعزا الصزـا من تعزـاته يمكنهـمن دلك يإن ش

الن ززا اللززوي باااززاية  لززى حمايززة المنشززلت الأراززية مكززا محطززات الطاقززة العاليززة ودمليززات 

لتن يب دن المعاان يإنه  من المهم أن تكون هناك قارة دلزى تحايزا  ومعريزة السزحب الحاملزة ا

ة الليزر دنزا توليههزا نحزو السزحب  ـوهدا تفعله أشع. للشحنات الكهربية و مكانية تفريغ شحنتها

 Black)حب ـلية الت ين وكدلك التحكم يع مسزار هزده السزـها خلاا دمـونة لتفريغ شحنتـالمشح

et al ,1995 . ) 

كما تم استخاام ظاهرة انهيار الغازات كمصار للتسخين النبازع دا يادليزة داليزة وتكلفزة        

-5زهياة لايا الأقمار الصنادية الصغيرة يع الماارات المنخفاة للأر  بكتلة تتراو  مابين 

10 Kg (Schall ,Eckel, 2004  . ) 
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من الم الات العلمية تفيا أنه أصب  من الممكن تفتيت ويع السنوات الأخيرة تم نشر ككير        

ا يع ( .  Thomsen ,1986)الحصوات بواسطة أشعة الليزر  الأمر  باائوباا هدا الخبر محيرف

من حيث كيف يمكن أن تؤاي أشعة الليزر  لى تفتت الوسط أ ولكنهزا كانزت ح ي زة حيزث أمكزن 

ويزتم دلزك دزن . الليزر الطبية لخامزة اانسزانية لهدا التفادا أن يكون وسيلة نايعة يع تطبي ات 

تحما أشعة الليززر لت زوم بتفتيزت حصزوات الكلزى ( مناظير طبية ) طريق  اخاا ألياف او ية 

يززع المراززى دززن طريززق تفادززا المززااة المكونززة للحصززوات بواسززطة أشززعة الليزززر دات الطاقززة 

النتزا ج العمليزة أنزه بااازاية  لزى هزده وقزا بينزت . العالية أ والتع تؤاي يع النهايزة  لزى تفتتهزا 

التطبي ات يع ملاا المسالك البولية أ يإن لهده الظاهرة استخاامات يع طب العيزون منزد أوا زا 

السززتينات مززن ال ززرن المااززع أ أي يززع زمززن يعاصززر اكتشززاف أشززعة الليزززر نفسززها والززى الآن 

(Bass et al ,1979 ,Wolbarsht, 1980 ,Robin and Pollack, 1984  . ) 

 

ا تمكن الأطباء من  زالزة للطزات ال لزب مزن         ويع الع وا الأخيرة من ال رن المااع أياف

 Princ et al, 1986)الشرايين الر يسية دن طريق المنظار الطبع اون الحالزة  لزى لراحزة 

,1987 , Clarke, 1988 , LaMuraglia, 1988 ,Bhatta, 1989  . ) 

زا كت نيزة مت امزة ازالزة التسزوس وتلويزف الفلزوات يزع كما استخامت هد        ه الظاهرة أياف

 .( Niemz, 1994)الأسنان واراسة أسبابها دن طريق التحليا الطيفع 

ا أن لظاهرة ت ين المواا بواسطة أشعة الليزر دات الشاة العالية استخاامات هامزة  وقا ولا أياف

كمزا . واة ـلحام بطري ة متناهية الاقة واللزيع الصنادة أ حيث استخامت يع دمليات ال طا وال

 المنبعكة من الوسزطة ـــلأشعلاستخامت يع قياس سمك التلكا ودلك دن طريق التحليا الطيفع 

(Adrain et al, 1980, 1984  ) , باااززاية  لزى دلززك اسززتخامت هززده الظززاهرة للنباززات

والصزنادات أ  يع الميكنة الاقي زةمتناهية الصغر لانتزا  اقا ق من المااة بواسطة أشعة الليزر 

وقا ولا أنه خلاا الانتزا  بواسطة أشعة الليزر أ . وتكوين الأيلام الرقي ة أ والهناسة الحيوية 

يإن خلا المااة ولزواة صزفاتها تعتمزا بشزاة دلزى منط زة الانهيزار البصزري المسزتحث بواسزطة 

ليززر دات قزارة داليزة ونبازات أشعة الليزر أ وبزالتطور الحزايث الزدي أنزتج مصزاار لأشزعة ال

زاا الاهتمام بإمكانية استخاام أشعة الليزر للمعاللة التحليليزة  ps 1متناهية يع الصغر ت ا دن 

 .لكا المواا باقة دالية أ وأقا تامير حراري ممكن 

ا مزن الاراسزات العمليزة       ا واسزعف دلى الرغم من أن ظزاهرة الانهيزار كمزا رأينزا أخزدت نصزيبف

يةأ لا أنه ما التطزور السزريا لمصزاار أشزعة الليززر أ والحصزوا دلزى مواصزفات دات والنظر

يزإن المفزاهيم الفيزيا يزة  ,ت نية دالية من حيث الطوا المولع وزمن النباة وشزاة الاستازاءة 
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زا  هزدا  يهزاف لزدلك . التع تصاحب تفادا هده الأشعة ما الغازات مازالت محا سؤالاف مطروحف

 . و  دطاء المفاهيم الفيزيا ية التع تليب دن هده التساؤلات كما يلع  لى تواي   البحث

 

 

                                  Aim of study ( 5-1 )الهدف مت الدراسة (  1-5 )

    
      

من المس  المرلعع أن معظم الاراسات التع اتلهت لتفسير ظاهرة انهيار الغازات  اتا      

شعة الليزر ارتكزت دلى قياس شاة الاستااءة اللازمة لانهيار الغاز دنا المستحث بواسطة أ

ا ـدا لهـ  ا بـبينم. مركز حيز التفادا كاالة يع كا من خصا أ أشعة الليزر و طبيعة الوسط 

ار ــة الانهيـار طاقة أشعة الليزر يع منط ـة امتصاأ و انتشـة آليـاراسـاا لـليا لـق

Yamada and Okuda,1979,1989) ؛Yamada et al ,1991 . ) ألري   2003ويع دام

قياسات دملية لاراسـة انتشـار و امتصاأ طاقة  (Bindhu et al ,2003)بناهو وملمودته 

ودلك بتلميا حزمة من أشعة ليزر , أشعة الليزر يع البلازما المتكونة يع غاز الأرلون 

م المخر  يعما دنا  و زمن  nm 532كانية له بطـوا مولـع  التواي ية الالنيواميوم يا  المحكم

ودلى الرغم من أن هده ال ياسات نلحت يع اراسة العلاقة بين الطاقة الساقطة .   ns 8 نباة

وكدلك خطوات تماا البلازما دلى امتااا محور ,  لأشعة الليزر والطاقة النايدة خلاا البلازما

 لا أنها لم تعطع أي تفسير , الغاز حيز التفادا كاالة يع طاقة أشعة الليزر الساقطة واغط

يع  البلازما المتكونة أشعة الليزر من  نتشار حزمة متصاأ واالفيزيا ية المصاحبة لاللآليات 

لدلك يهاف هدا البحث لت ايم اراسة  .ارـة الانتشـا التع تؤكر دلى ايناميكيـالعواموكدلك , 

غاز الأرلون دنا ل منط ة الانهيار انتشار حزمة الليزر يعامتصاأ و نظرية لتفسير ظاهرة 

و دلك بتطبيق نمود  العمليات الفيزيا ية المس ولة دن هده الظاهرة تحايا قيم مختلفة للاغط و 

لأخد يع ل (Gamal et al,1999؛  (Evans and Gamal, 1980ا ـه ساب ـتم واع دااي

 .لازما يع الحلم البؤري حساب انتشار الب ليتم  الادتبــار التغير الزمنع لشاة الاستااءة 

يعتما  النمود  دلى حا معاالة بولتزمان المتغيرة ما الزمن دنا الشروط المعملية التع 

 : ما يلعو دلك لاراسة  (Bindhu et al ,2003)ألريت بواسطة بناهو و ملمودته 
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  زر وـة الليـــــــاز الأرلون بواسطة أشعــهيار غشاة الاستااءة اللازمة لان: أولاف 

ودلك دنا . تحايا كيفية امتصاأ الأشعة يع الحلم البؤري و العمليات المس ولة دنه 

 .ي ط اغط الغاز بالأخد يع الادتبار التغير الزمنع لشاة الاستااءةل قيم مختلفة

  تكون البلازما و انتشارها دلى امتااا محور الحلم البؤري بالأخد يع  كيفية:  كانياف

دنا قيم  و دلك البعاي لشاة الاستااءة يع منط ة التفادا الادتبار التغير الزمنع و

و (  torr 760= الاغط اللوي) مختلفة لطاقة أشعة الليزر و قيمة كابتة لاغط الغاز 

-7MW)كدلك دنا قيمة كابتة لطاقة أشعة الليزر و قيم مرتفعة من اغط الغاز

20MW)  . 

 

نباة يع الغازات الناارة لتوير معاملات وقا تم اختيار غاز الأرلون كمكاا لانتشار ال     

كما أنه يستخام كوسط . العمليات الفيزيا ية الخطية و اللاخطية المتوقا حاوكها خلاا التفادا

هدا بلانب استخااماته العاياة يع , مااي للحصوا دلى أشعة الليزر يع صورة بلازما 

  ة الليزرـة أشعـ  بواسطـطا الأسـوءات وص ـالتطبي ات الصنادية كغاز وسيط ازالة نت
Adrain,1984)) .استخااماته يع مفاتي  الشرارة و كدلك الحصوا دلى   لى بااااية

 Dhareshwar et)  راغيةـلية الفـبنفسالوق  ـينية والأشعة يـة السـاار للأشعـمص

al,1991؛Wang et al ,1998  ؛Bellecei et al , 2003  ؛Kranzusch et al , 2003 

احة م طا دملية تشتت االكترون خلاا ـأن هدا الغاز يتميز ب يمة صغرى يع مس كما( .

التصاام المرن يع العملية العكسية لبرمشتراهلنج و التع تؤاي  لى ت خر يع نمو ككاية 

 .(Ramsauer ,1921)ة  ـة هده العمليـات بواسطـاالكترون

 

ن خصزا أ أشزعة الليززر اللازمزة للانهيزار البزاب الكزانع شزرحاف تفصزيلياف للتزرابط بزي ي ام       

 .والعمليات الفيزيا ية التع تعما دلى ت ين الوسط 

بينمزا البزاب الكالززث يواز  دراززاف لزبع  النمزاد  العاايززة التزع سززبق وازعها لتفسززير 

ظاهرة الت ين التاريلع المستحث بواسطة مصاار مختلفة من أشعة الليزر و المؤاي  لزى حالزة 

 .انهيار الوسط 

يع الباب الرابا يزتم شزر  النمزود  العزااي المسزتخام يزع هزدا البحزث وكيفيزة تطزويره 

لات و مسززاحات م طززا  وتطبي ززهأ والعمليززات الفيزيا يززة التززع أخززدت يززع الادتبززار أ وكززدلك معززام

 .ومعاملات هده العمليات 
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 .أما الباب الخامس يي ام نتا ج الحسابات ومناقشتها

لخمس ييلحق يع البزاب السزااس مسزتخلأ للبحزث ونظزرة بااااية  لى هده الأبواب ا

 .مست بلية لمتابعته 

 .يةوتديا الرسالة ب ا مة مرالا و ملاحق و ملخصاف للرسالة باللغة اانلليز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


