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  (%� ا� ا��)�� ا��)�� وا�'$ة وا�%$م "!  ���
 وا�� ا������ ا���ه�ی� ،

 ���
��3 ا����ی�ت ا����� �!0�1ی�ء وه.ا ن�,+ �� *��, �� ���أن �1>
م ا��$ز�� :9 ا�0�1ی�ء ی678 05ء آ

ع و(@

 اه�A ا��!��ء :9 ا���ن ا���8ی� (���Bز�� و$�� :E��5 9 س!
ك 5%���ت ا�����A� Fص وذ��I 678

�ً� �� یJ5�1A ا��!��  �� ه.ا ا��1>
م و��7 ا����ی�ت ا��
ی�� ��Lو ، �Mی

��5 ا���
�7Aوا� ���Bا
��:��ت ا����ة ا�
 ���� 6N8, ز��$�� (����ر وه
 ا)
 ��%��ت اQ*�7ل اQر(�� �!��دة إ@�:� إ�  أن ا��" ����A��) �,��8 إ��

   .ا�7
ن


ة �
رن0 و���دSت ��آ%
ی6 ی��9 ه.ا اB د�����) �!M�Aوا�� ���%�Tه�� ر�U,ز�� :9 ا$�
ع ا�@
��A7ب �
 W�%�A� ��@ا�A:Sت ا��
ام (�X ا���AیYA3 إ@�:� إ�  اس��
 و@�] ��1ه��  �Iص �67 ا,Z�U و,�Bر(�� وQا

  . ا���!��ت ا����
ة وا���*\� �� ا�0Aام :9 ا���1ه�� ا�0�1ی���T ا����� 

$I �8^ و��A� Fو��� وذ�Qاد ا�0�1ی�ء ا
� E��U� رك
ل س�
ات ,
ری%9 �0�1ی�ء ا��$ز�� ، ی7
ن ا����^ �
 ETا

ل إ�  ا05Qاء ا�.ری� وا��
وی� و,aث��ه� (�����ی�ت ا�7>�و���N_�%�� ون��ی� ا��I
ا���1ه�� ا��!��� "�
 ا�

�^ ا:��Aر ا����� ا���(F!A� 9 ا��!
م ا�>�
رودی������7 ، أن9 أرى اSه��Aم :9 ه.ا ا��A7ب و(�I 678ص%) 
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B] ن%1� ن�5
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  :�-89�$ ا1-1

   ,�>� ا���دة (M$ث )�Sت وه9 ا����� ا�'!�� وا����� ا�%�T!� وا����� ا��Nزی� و :9 ا�%�
ات ا��IQة (
أ 
  .,�آ�0 ا��!��ء "!  ا����� ا��ا(�� �!��دة 

7
ن , �� إن در�5ت ا���ارة ا������ ,��9 إن ه��ك )�ی� ���آ� ا�0Uی\�ت ا��7
ن� �!��دة :9 ا5Q%�م ا�'!
 وا�0Uی\�ت ���
ة إ�  در�5 ا�'$(� أ�� :9 ا����� ا�%�T!� :�ن ا�0Uی\�ت ���7 أن ,A��ك (��ی� و��7>� ا�.رات

وإن ا�A7�Sون�ت .أ�� :9 ا����� ا��Nزی� :�ن ا�.رات وا�0Uی\�ت ,A��ك (��ی�  دا6I ا�.رات ،��
ودة 
6 �
ارا,>� (�
5^ ا��
ان�� ا����7 Iا:�� :9 دا
A� 0)�آ�U�,،( ر �� و"!  أی���A,ز��$��ل :xن ا��A7ون�ت ا�

و(�1
ان (�X ه.Z ا�A7�Sون�ت ,��  ا�.رات وا�0Uی\�ت ,A7%^ *��� .ا�.رات و,A7%^ )�ی� ,��� �!��آ� 
 ��5

"  (�Qی
ن�ت ا��, F�.و� ��5
�. ��5
 �.�a: Fن ا��$ز�� ه�L 9ز �y�z �� 05ی\�ت ذات *��� �
ا�A7�Sون�ت ا��A��آ� (��ی� ,%E��A ).���Aد��(ا��Nزي ,%�وي ��1ا أي وس���� وا���'!� ا��>���T �>.ا ا��0ی+ 


 ،أن ,�6�A (678 ,��ر ا��A7ون9 Uوف ا��n 9: �����_ uو�� ��"��� �UA�� ز�L ز��$�و(���رة أ�Iى إن ا�


ر )(أن أ�6 آ!�� ا��$ز�� ی
ن�ن9 وی��9 ا���ET ا����� ، . اQر@����NنS {@و 
Bو
)I.langmuir(ن
� ���Aد�� آ>�(�u71929 �ً�T "�م و,� (�ي )��� وا��$ز�� ,�! F���A1 وه9 *

quasanataral 9"��5 ك
  Callactiv-beheverو,%!F س!


ي "!  A�,و ��T�)�<ت آ$�

اد ا�1!0ی� ا�'!�� ,%6��A آ��!� ��T�)�<7��5 ا�
�
�7A9 :�ن ا����ا� [B
   :9 ا�

_� (678 آ��� ، �M:� ا������ ا��A7ون�ت )�ة ,A��ر (�
ى ��,��� �E ا�7Ne� ا�1!0ات F!, 9: وإن ا�.رات


ى ,�A+ (����آ� �) ��
(��m أن أL!�1 ا��A7ون�,>� ,A��� :9 )�� أن ا�A7�Sون�ت :9 ا��$ز�� ,7
ن �1'
9T�)�<7�1ی| ا�Aء أو ا�
e6 :����� ا�M� ��I�%3 ا�T�B
  .ا�%�ی�� �!



��5 5
ی
ة آ�
�$ت آ>�(���T ووس�WT إن ا�tT�'Y ا���درة �!�$ز�� ,��9 أس�س� 
�
����ت ,�7�, EB
A�
����ت ا�F!A�,��T�)�<7 ��1 إی�U(�� وا@�� "!  ا�1!0ات �7
ن>� �A���: ز��$�,A��6 ا���ارة ا������ )�m إن ا�

  .,Je ا��A7ون�,>� وذرا,>� (�{Sف S (6 ا��$ی�� ا���ات أآ�� �� ا�1!0ات 

 [��
 "�:>� اsن%�ن (aز��� ���7ة وإن ،"!�� �t'YA �.ا,�أن :�0ی���T ا��$ز�� أ�B �<ن
"!  ا���L �� آ

ا5
ة �E ا��1Aی| ا�9T�)�<7 :9 ا�>
اء Aز�� ا��$�و:9 ا��%�ء .,!F  ا��8ارات ا�9A ,�>� (�� ا���Aس�ت ,�6M ا�


ارع ا��
ن ا�7��ى آ!�� ن�ى اs*�رات ا��Nزی� ا���eءة وا�6M�, �<���5 9A ا�* E��5 9:ز��و$�،  


ر�5 )�ارة "���� و(678 آ�:6�A�, 9 إ�  )��� ا��$ز��� �Y%, أي ��دة  . E� ة���إن اSن��Aل ی�
ث (%>
�� آ

,�س�
م و(6M� 9T05 678 "�'� ا�%�0ی
م وا�.ي ی�A+ �>^ ،ا�Y)Qة ا�1!0ی� ا���"
ی� �6M ا�'
دی
م �ا�


��!�� ا���T�)�<7 وا�a, 6M�, 9AیAا� X�) 9دي ی����A"ز��ا$��1 5
ا وه9 ��ی%�  (���� ا���@ ��. Z.ه
�1�Qء ا
e��) Z0م وا�.ي ن��

م ا����وة ا��!�!� �!'
دی" ^�
��!�� ه9 (%Aاری� ,'6 .ا���ا�  �A5وان در

9 ,7
ن @�وری� �!aAی� ا��N!� 9!7زAر�5ت ا�%!�!�0ی� وا�
(���� ن$)~ ,�] . ��
ة در�5ت أوا{Sف �� ا�
A"Sر@�� اQة ا���وف ا

ا5A� ��Lز�� �!��دة ,���� ن�درة و$�و��7 :9 ا5Q%�م ا�'!�� .��دی� ,7
ن )��� ا�


EB و5
د ا��$ز�� :�>� ن�دراAن�� �� أر@�� ن
5
 (���� .ا���ردة ا�7
7
ن �aAی�� ,, ��
 أL!^ ا���دة :9 ا�7
ن "�

م و أن ا�aAی�  ی7
ن (%�^ در�5ت ا���ارة ا������ Uو.($ز�� آ�� :9 ا�� ^�:9 ا�%
م ا��Nزی� ا�aAی� ی7
ن (%


م Uا�'�درة �� ا�� ��U%1��
ق ا�: ��*Qز�� .ا$��� ا��1�z� u�8 و(678 آ!9 �� ا�A�, 9%�89 ن����� ا�:
��
ي اQر@aA� 9ی�� (
اس�� .��ة �� آA!� اQرض 30300 ا�9A آA!A>� أآUف ا�$Nت ا��!�� �� ا����إن ا��

�9 ,7
ن �%\
�� ،$ز�� ا�u�8 وا�.ي ی7
ن ��1�z �� ا�Aس��1 وا�
وه.Z ا�����ت ا��!�� ,%�  اSی
ن
�",S�',Sى�

ة ا�����  .���ادی
ی� ا�


 إن ا����� �7
ن �� أر(�� "���� وه9 �Aی�� آ�ن ی�
 :   و"�
 �Bاءة ا��Aری� �qز��� ا��
�T!� �!��دة وا�>
اء ی�6M ا����� أن اQرض ,�6M ا����� ا�'!�� وا���ءی�6M ا����� ا�%.ا���ر،ا�>
اء،ا���ء،اQرض


ا:E� 3 ا���'� ا��ا(E وا�.ي ه
 ا���ر وا�9A ,�>� (678 دا�T :9 ا�����س ا�7
ن9 A, ز��$� .ا��Nزی� �!��دة وا�

 :��6 (�� )��� ا��$ز�� وا����� ا��Nزی� ( 
5

ان�� ا��Nزی� و:���Sت ،وS ی�!� EeY, ز��$�)�m أن ا�

  .�I�� A,'�ف �6M ا��Nز


B 9%�_��N� ل�U� 9: E@

ی
ة واQآ�M �� ا���دی� ,�>� "�
�� ا��$ز�� ,Uف ن��8 ي  إن ا�'�1ت ا�
و س
 ���Nز�� ا���$� . �>.ا ا��
ع �� ا��$ز��  (��

 

ا5A, ون�ت�A7�Sز�� ا$�وآ�� أ*�ن� إ�  إن ا�A7�Sون�ت :9 ا�.رة ,�0U )�آ� اه0Aازی� ,
ا:��� و��7 :9 ا�
A%� ون أي
�$ز�� Sن )�آ� ا�0Uی\�ت یU^ أن ،
ى �6M ا�0Uی\�ت ا��Nزی� (!���<� ����I 9ه Fذ� Eو�

 .,�A,^ وا�U%���ت یU^ أن ,�W8 :9 ه.ا ا�
سW ا����� 

 9%�_��Nل ا���Uا�� 
��ط ا�'$(� هeنS EeY, 97� ة��ون�ت ا��A7�Sي ا
:9 .ا����6 ا�.ي ی�W8 أو ی�
9Aی�ت ا�

 : E���U� 9���Nة ا�.رات وا�A7�Sون�ت وا���B��" �\�<) E�UA, ، 

ا5A, ��
رات ا�'!!�و:9 ا�
�A)ث� EBا
 (���� :9 ا��$ز�� ا���a: ���Nن ا�A7�Sون�ت وا��
ی�ت ,A��ك (678 .ا��
ی�ت وا�A7�Sون�ت :9 �

 Fس��A��5"9 و�، 

 3T�B

ا��ت )ا�U%���ت ) و�.ا�a: Fن �(آ� ا���Sاس�� ا

ران :9 ا��Nزا���دي ��
ودة (Uو(�� ا� �<��) ���:

اس�� ،) E:

ار ا����N_�%9 و,Uاس�� ا�
7
ن ���
ة و��
دة (, ���I تS�( 9:ز�� و$�أ�� )�آ� 5%���ت ا�

��%�_��Nة ا��

اس�� ا��'�) 0U�, 9 أو%�_��Nا�� u�  .ا��7

�U�!� ة

ط ا���I ل

ور)A� ��U, ز��$�ل ا����N_�%9 و�E :9 ه.ا ا���Uل ا����N_�%9 ا��
ي :aن 5%���ت ا�
 9%�_��Nل ا���Uل ا��
  .ذ�E��A%, F أن ,A��ك (��ی� "!  _

 ��U�!هSآ� ا��ا� +Aل ی��Uط ا��
�I ل

ط ا���Uل و)�I ل
 )�m . وا�E�U (�� ا���آ� ا���ة "!  _
 �<�� 9%�_��Nل ا���U^ ا���ف ,%
 ن�� .5%���ت ا��$ز�� ,�AA� [�8��ك "�� ا���Uل ا����N_�%9 وا�.ي س


 ی�د إ�  ا��$ز�� B 9%�_��Nل ا���U9 أو أن ا��%�_��Nل ا���Uط ا��
�I  3 إ�'A!, ز��$�ن�
ل إن 5%���ت ا�
  .و��7 ه.Z ا�'
رة ا���ردة  �>� ,���W�: 3 :9 ا��$ز�� ا���رة

 ����6M ه.Z ا��$ز�� ،:9 ا��$ز�� ا���رة إن ا�U%���ت ,�� �e�) E>� ا���X (%�"� و�� دون ,
ا6I آ
,S 9T�)�<7ر ا���A!� و����� ^!�A. ا
5 ����" �<A!��
  .إذ ,7
ن ه.Z ا��$ز�� ,




ا��ت ��Sا ^�
��!�� @���1 و�� ن�)�� أ�Iى �>� ,�1"$ت (�� 05ی\�,>� (%Aن ا�
أ�� :9 ا��$ز�� ا���ردة ,7
أن ن
رك أن ����س  :9 آ$��� "� ا��$ز�� ا���ردة یU^ .و ,%�} �!��Uل ا��A��) 9%�_��N%�ب I$ل ا��$ز�� 


ات (
در�5 ا���ارة �!�$ز�� ���UA� uن%� :9 آ6 ا���ET  ا���ر ا��$ز�9 ی7
ن ����س در�5ت ا���ارة (
[�
وه.ا ی��9 أن �Bاءة ا���8ات أو ا��\�ت أو �Sف �� ا�
ر�5ت )0C11.600( إ��A7ون وا�9A ,%�وي-:

Ee) 6M�Aت ا�0�1ی�وی� ی�����Aی� :9 ا�
  .�1@  �- إ�0&%ون ا��\

إذ ا��Nز �� ی�7�A . أو �$ی�� ا�
ر�5ت  إ�0&%ون- ا���1@أ�� :9 ا��$ز�� ا���رة "!  ا6BQ ه��ك (Ee �� �\�ت 
 S m�( Zز�UA(ی��7 ا Sر�5ت ا������ و
� �>.Z ا���Y%, م إ��7ن��

ل إ�  )��� ا��$ز�� وه.ا ی��9 "�Aا� ��

5
ران �!�� ,A��6 ه.Z ا�
ر�5ت ا���اری� وه. 
5

ة ,�(
ا یzدي إ�  ,A8] ا��$ز�� ا���رة وا���ی�� ا�
 9%�_��Nل ا���U6 ا��Iن دا

ط ،��0Uه� ,7�I ل
( ��U�!آ�ت اه��) y', ز��$�و(��a: 9��Aن 5%���ت ا�


ی$ وS ی��7 أن ,'�
م �E 5%���ت أ�Iى إX�) 9: S ا���Sت _ �I� ا��� F!%, أن E��A%, Sل و�Uا��

رانوآ!�� ,�
ل :،ا���درة Uب ا��e,S 0ی\�تUن ا�x: ن���عSم ا

ك ا��$ز�� ،�Aة "!%� ���
'Yا� Z.ه

9%�_��Nل ا���Uاس�� ا��
�� أس�س� ��y!AY ا�W�Y ا����UA(S �(�Aز ا��$ز�� ا���رة (A�, . أن 

 و5�:

ط ا���Uل�I �� 0ی\�تUب أو ,��ق ا��e, أن E��A%, ا��ت
��Sا ��L ى�Iث��ات أa,. سQا Z.ه 
��ب أ)

 9��U�1"6 ا�A0ی\�ت وه9 ا�U!� ���Aآ� ا�����ر س!%!� أو ,%!%6 �� ا��8)��ت .ا�
'A�� Fل "!  ذ��Mو� 

ل ا�WY ا�%�یx: Eذا وا)
ة �� ه.Z ا��8)��ت ,��eب :�zدي ذ�F ا�  _  !" ��A�� WI 9: آ���Aا��

9 ,7
ن :9 ن>�ی� ا�%!%!� س
ف ,A��ك،إ@��ا(�ت ن%3 ا���آ� Aو"!  وإن ا��8)��ت ا� ��
7
ن :9 ا���A� 

ری9U "!  آ��6 ا�%!%!� , �8 (678Aف ی�

أ :9 ن��� وا)
ة :�ن� س) 
B اب��@Sن إن ه.ا ا
إن ه.ا .آ

5
ا  ��T�* Z.اری� ه��Aز�� وأن ا�$س$�
م اSس��Aاری� :9 ا�"  "
� اS@��اب ا�'��N ی��ا�aAث�� وا�.ي س
 9: ��
اء ا��$ز�� ا���رة وا�%zال ووا)
ة �� أ"�� ا���8آ6 ا��>�� وا�'�A(ل وا
ا�0�1ی�ء ا��
ی�M :9 ا��'

5
ار �!^ ی%E��A أن ی�
ی>�  
5
ه�� أي ��دة ���7 أن ,%F!A� �Y ا�
ر�5 ا���اری� ا������ وه.ا ی��9 أن� Sی
.!AY�� ن�:.ا ��L ن )�05ا
W�: y ا���Uل ا����N_�%9 ی%E��A أن ی�
ي ا��$ز�� ا���رة )�m ان� ���7 أن ی7


رانUا� �� �<AB�_ 6�A�,Sران و
Uی%�} �>� (��>�وب �� ا�Sز�� و$� وأن ا����� ا���T%�� :9 .5%���ت ا�

م اSس��Aاری� " �!78� 

اء ا��$ز�� ی��7 أن ی�6 ، ا��'�
ة ا����N_�%�� ا������M هA(ده�  :�ن ا
و"
م و5


دة �A�� ا W�Yي �� ا�a) ، ز��$�
ب ��!
ء (���
رأن'A�� 6 و��
A)  ن
�9 ا��7ث
د واSن
د أي ,7�B ��)
9%�_��N� y!�  !" ل

ب ی��7 ا��'�
 ��ور ,��ر آ>�(�I 9T$ل ا��BQب وا�.ي ،ه
ا9T :91 ه.ا اQن�"


ب ��] ا��9T�)�<7�S�U :9 دا6I اQنM, 
�) 9T�)�<آ u�_��Nآ� {�9% ,7
ن .س�'�_��Nل ا���Uط ا��
�I إن

ب و�
ازی� ����
ل اQن_  !" Zر
. ~1A�, ف
 :xذا آ�ن] E��5 05ی\�ت ا��$ز�� ,A��ك (�x: ��A�� 3%ن>� س


ب �
ران "!  _
ل اQنU��) �<ا�
"!  أی� )�ل :aن ،(
اس�� ا���Uل ا�I �� 9T�)�<7$ل @�(>� أو ا��
 .ا�U%���ت ,%E��A أن ,A��ك (��ی� و,%E��A أن ,>�ب �� ا��>�ی�

  -:�U%���ت :9 ا�
ر�5ت ا���اری� ا������ وه9و�.ا�F ه���F _�ی��Aن ی��7 أن ,�1~ ا

Mو�Hأ:  

� ا�7�7� وا�9A ,��ف ه�
س���
ب (678 دا�Tي وه.ا ی��9 *7$ ی8�ا�8��7 _�ی�� ا��'�
ةأووه9 ر(W أQن
  ).Toras( ا����N_�%�� �� ن
"y!��a ا��!�9 

  

  

  : ا�$�7�4


ب وه.�
ى "�
 ن>�ی�ت أQنBQ9 ا%�_��Nل ا���Uا�� [�M, �7ی�    yB
ا ا���Uل ی��6M� 6 آ�(} ���N_�%9 أو �
. ��%�_��Nة ا�������)  "
, 9Aى وا�
BQل أ�Uا�� ����� �� u7�, ز��$�أ�� :9 ا��!y . و�.ا�x: Fن 5%���ت ا�


 ،ا��!�x: 9ن ا��$ز�� ,%W�%) 678) �Y وا��'�
ة ,�!�N��) Jز �Aي ی�
و(��9��A ی7
ن ا���Uل ا�9T�)�<7 ا��

اس�� ا���Aر ا��Uري (�u1 ا���ی�� ا�9A ی%�Y (>� ا�>��A ا�9T�)�<7وه، "!  ا��Nز ) �Y%ا���ی�� ..ا ی Z.9 ه:

�^ زی�دة در�5 ا���ارة :xن ا����و�� %) Fذ� E� ز��$�إن ا��Nز ی%�Y  إ�  ا�
ر�5 ا�9A ی�
ل (>� إ�  )��� ا�
 ��Y%Aوه.ا ن�,+ �� زی�دة :9 ا� ����$ز�� ,�6 (678 آ!� ��T�)�<7ل و.ا�
'�!� [(�ABى ا�IQأ�� ا���ق أ

 Eا�%�ی WNe�1ی| أو ا�Aوب ا���, ��" ��Y%A!� �7ارا, �Mق أآ�_ ��eA, 9Aارة ا������ وا���در�5ت ا�  !"
 9%�_��Nا�� u�إن>� _�ی�� (%��� ���� ا�A7�sون�ت ا�%�ی�� )�m  ی�A ا�6�U�A س�(�� (
اس�� .(
اس�� ا��7



 FT��
ا�(ا���Uل ا�9T�)�<7 :9 ا�8T�'� ( �*��إن .ا����,�� :F!, 9 ا���ی�� ن�'6 "!  ا��$ز�� ا���رة (678 �

ران Uا� E� س���A� ��Nز�� ا�$���)  �%, 9Aوف ����� وا��n 9: W�: �T$� 
ا�E��U) ��Y%A ه.Z ا���ق ه

 ��
ران ,���� )��� �%A��!� .ا�'!Uا� E� �<س��A) ز��$�
"�ء �� ا�M!+ آ�
م إ��7ن�� L!9 ا���ء (،إن ,%��Y ا�. 

ران ی��7 )'�ه� (��ی�� ��I ���A$ل ا��'�
ة U��)  م
�',S ل "!  ($ز��
و�!�'

)F�
ا5
 .ا����N_�%9)ا��8A� ��Tاری� دا��Aسsم ا
" Fذ� E� ، ر
�� (���دة أو,�!�� أQ_�1ل �!�<��إن ه.Z ا����� *

ر��1
 .�� ���_3 ا��Aران و�>.ا س
U��) م
إن أQی
ن�ت وا�A7�sون�ت ,A��ك )
ل E��5 ا�U,Sه�ت و,'�

 �<AB�_. ف

ران وأث��ء ذا�F سUرات �� ��دة ا�.��e�) E!I 9: ^�
ران ,%U!� �1�ز�� ا���$� و 05ی\�ت ا�
7
ن ا��$ز�� � E� +�
�,.  


د إ�  ,!
ث ا��$ز�� (���!
ث�ت�, 
B اری���Aسsم ا
9 ,�1
 _�AB>� "!  *67 ا،إن "Aوا� �!��Mن��� ا� ��Nرات ا�.�

ی� "�', 

ءة ، @
ء وأ*�� :
ق (���U%1 وه.ا ا���'�ن (�����B ی0Aای!�� �7�9 ,7
ن ا��'�
ة أو ا�8��A��)و


ار ���رن� �E ا��$ز�� ا���رةUا� ��Y�
ا,+ (�ردة �� ,�).  

Tك (678 دا��A, ز��$���� ا����ى�� 5%���ت ا�!LQ9  وا: 
�5 678)  0U�, ف
�9 (��ا)6 و(>.Z ا���ی�� س
��%�_��N!�9 أو ا����ة ا���ا� y!ا�� F�:9 ا������ إن ر,�� ا��$ز�� ,A��� "� _�ی3 )'
ل ا@��اب . �8

م اSس��Aاری� ا���,��1 �)  "
�6M ( آ��Mا �� "!��ء ا�0�1ی�ء ی��و�
ن إن>�ء )��� "
م اsس��Aاری� .وا�.ي ی

�T

ع �>� (�ن��+ ,>@
� 
وآ�� :��Q"��ق ا�
اa: u�8!� ��!�Iن )��� @WN ا��$ز�� ا��8%�� ) . ا��$ز�� ه
 Z.ه E� م
,�A+ در�5 )�ارة ,'6 إ�  ر,��  "�8ة �!�
ن آ!6M� 9: �1 ه.Z ا�
ر�5 ا���اری� :xن ا�.رات ,'�


ا5>>� ه.Z ا���!�� وا�A�, 9A+ ,�1"$ت )�اری� ذری� و,�
ل ا�>�, 9Aة ا�

وره� ا��) 9Aم وا�

رو��5 إ�  ه�!�
 �!T�<ا� �Bر آ��� �� ا�����رض .,Q9 أ: �B6 ا����6 أM�,و u�8اس�� ا�
) E8, �Bا��� Z.ه6 ی��7 إ�5اء "ه


ا�>� :9 أQرض YAواس �B�_  !" ل

 در�5ت ا���ارة ا���دی� إن "ه.Z ا��1A"$ت ا���اری� �!�'�" ��Tدا 
 �!�!B ا
5 �B�_ ر��رو��5 ی

ة ا�WNe ا������ �!U.ب :9 ا�>�Bرو��5 و
�^ ا����7ت ا�>�T!� �� ا�>�%) Fوذ�

 �B��!� ی�
B $�ن أ

رو6M� ��5 ،ا�u�8 :�ن ا�>�
رو��5 ا��8%9 ���7 أن ی7�<!� �!��Mا� �Tوان ا����

م ,��ر _��B :9 ا�s 917, u�8دا�� ا����ة "!  س�} ا��7ة اQر@�� �Aی�Aم وا�
 أن وإذا اس����A.ا�
ی�Aی

 F��$ز�� :9 ا��8!� ��T$� 3 إدا��!Yة(ن

 در�5ت ا���ارة ,��Aب �� ا��!�
ن در�5 )ا��'��" ��%�_��Nا�� 

م ،:xن �78!� ا����B ا���اری� ا��
وی� س
ف ,�6 "  !" ^!NA!� د _�ی���Uیx) ن
وsن�Uز ه.ا ا�>
ف ی7

S Fه� �� ذ�Qا وإن ا
5 ��ا)
 ی%E��A أن ی�
ل آ�E��A%, y أن ن��Aب إس��Aاری� ا��$ز�� وه.Z ا���!�� ��
 
�A�, ي _�ی��a)6 و�اس�� .�� ا�
إن ا��78!� ا�.ری� ا���اری� س
ف ,�01 (�
ث ا��$ز�� (���:� ا���!
��ت ا�

 ��B
A� ��L �U�A6 ن�A�ا��!� ی 

ث و��7 دا��T إن ن����^ ,!F ا�%) 6'�A�Aز�� وا�$�
اص ا�I �") إن
s Sو��آ�ن � u��
�
�7� و5
 أ��ی�7آ� 

ث :9 ه.Z ) .ی�Uد _�ی3 إ�  ا�>��,�� ����L 9 ,�ری� ا��!� أ*��ء:


اس�� ا���Uل ) �<!�U�, �7ز�� ی�$�
اص ا��$ز�� یU^ أن ن�!� إن ا�I �" ي��Aا���ی�� :9 :'6 ا�
 9%�_��Nن�� و.ا���M9 ا�: �A� 
(��9��A یU^ أن إن �Bذ:�ت ا��$ز�� ,�A+ �� ($ز�� ,�.ف (%�"� ,1
ق �\� آ�!


 ا��$ز�� ی%E��A إن�8ء ذ�F و(�u1 أQس و���ك ا��$ز�� ی��6M� 6 ا����آ�ت ��

رك إن 5>�ز ,,
��T�)�<7ا�.��T�)�<76 :9 ا��
ن�� ی��7 ، و��7 :9 ا����آ�ت ا���T�)�<7 .وأن 5%���ت ا��$ز��  ,�6 ��6 ا��

 9���
ات (�678) ����, ���%) {�,�1 _�

 ا��$ز��أن ن�
�>� إ�  ��
  .وه.Z ا��71ة ,�
د إ�  :�7ة إی�Uد �

��T�)�<را آ��, +A9 ی�%�_��Nل ا���Uز�� :9 ا��$�
 ,�!�6 @� ا��" 
�
و�.ا���L �� F ا����
ل إن .  :9 ه.ا ا��

��5 ا�E��A%, ��T�)�<7 أن ,�6 ��6 ا�1!0ات ا���M!� آ�
�$ت ($ز��� أآ�M إ@�ءة �
�7A9 . ا�: 
5
وS ی

9% ,��3 ،���@� ا�����Aت Sس���Aل ا��$ز�� :9 ا�A7�Sون��ت ا�
B] ا�_��Nل ا���Uز�� :9 ا��$�و��7 ا�
 :9 ا�
B] ا�����aن اSه0Aازات . (a*�7ل ��
"� وآ���ة �� ا��.(.(�ت و(��E��A%,  9��A أن ,��m أ�
اج رادی
ی� 


 سU!] و��7 ا����ی� ,��8 B ء�@

ه� @"
��ت ا��$ز�� (��7�sن (��T>� ا����A�� ��N وا�9A آ�� ن�إ�  أن �%
 �)
���9 :9 ا��$ز�� ا����N_�%�� . وا�0A<, 9A (678 آ!�A) 9ددات ��%_ ��Nك ا�
وه��ك ا���M7 �� ا�%!


ى آ>�و�z, ��%�_��Nدي إ�  )�آ� اsن�Uا:�ت B ^�%, 6A7آ� ا��( �U�Aون، ��T�)�<آ ��Nا� �����وا��
ى ا��
Y� رات��, m�, أن E��A%,�1!A. دی�
 (���� ا�%�"� ا���,��� �E ا���آ� وا���Aر ��%] �
ازی� �!�
ة و��7 "�

�<�!" . �A)س�"� ث� �<N!��^ ,�6�U ا��$ز�� و��7 ,%,S ة

 .وا��B ز��$�!� �����_ ��Nاص ا�
Yا� Z.ه E��5 إن
����ت ��1
ة �.اسNA!] �!����1 ا���8ی� �, �<� 
U, S ز��$�M$ آ��ی�� اSه0Aازات ا��$ز���  و��
م إس��Aاری� ا�


,�ةAا��.  


اه� ا��$ز�� ��ه9 إS د��6 "!  ا�����س ا�7��� :�e: 9ء "��3 n E��5ت. و�Uه
Aت (وان ا��"��*sا
( 9%�_��Nل ا���Uاس�� ا��
�$ز�� (!� Eا�%�ی WNeه+ ی��د .ا��8%�� ه9 د��6 "!  ا�
Aا���!�� إن ا� Z.9 ه:


�9 "!  ا��$ز�� ا����ودة :9 ا��e1ء (�U� 678ى ($A%ء ا����3 وا�.ي ی�e19 :9 ا�%�_��Nل ا���U�!�  9ز�



 ��%�_��Nا�� 
T�'�1 �� ا��!AY� اع
و�'�
ة ا��$ز�� :6M� 9 ه.ا ا��
ع و5
ت �Bب . (
اس�� ا�u�8 و(aن
  )1-1(� وآ�� �
@} :9 ا�678 رB. اQرض وه.Z ا��'�
ة ,��ف (�0ام اs*��ع و,%�^ ا���Y ��واد ا��e1ء 


)�] �E ا@��اب :9 اS�',Sت � 
B رضQ9 ا: ��%�_��Nا�� y�ا

ه�Uت ا��8%��:�ن ا��Aل ا�$I و��
 ا�9A ی%�^ :9 ا@��اب �Iرج ا�N$ف اQر@9 ا��Nزي وا�.ي ی�U� �eري ا��$ز�� أ�
اج .ا��ادی
ی� 


م آ�$ز�� (�� ا�7
اآ^�A, 9Aوا� ��
�ء ا���\9 ه
 وا)
 �� ا��
اه� إن ,�
م أ�
اج ا�'
��  :9 ا�e1. ا�'
 ��%�_��Nز�� ا��$�ا�'
اری� ا���T�e1 وا��BQر ا�'��"�� (678 ث�(] ,zآ
 ا�
ور ا�.ي . (ا��!�
�n وا���:�� �!

� ا��$ز�� :9 ا��e1ء��!,(  


ل :9 "�� ا��e1ء و�
ر�5 ���
�� یU^ أن ,��ف "�� ا��$ز�� I
!� ��,�7: 9:، 

ی
ة �!��Uا���)!� ا� Z.9 ه:
��ت �!�1ع ا��
یm �!0�1ی�ء وه
 ��ی
"  (ــ !�A��5 (�1ض زی�دة ا��
�
�7Aز��(ا��!� وا�$�  ) .:�0ی�ء ا�

  

  

  

  

  :ا�1Eاص ا�+��$ ����ی�ء ا���ز�� 2-1

9%(,7
ن "!  ا�UA� ��L ^!LQن%� 1-�_��Nل ا���Uع ،ا����*Sارة ، أ��آ�0، در�5 ا��Aا� ( F�.آ�^ و��Aا�

ا�>� ا�0�1یI ءات:�ن�e1ت أو ا�S�Uا�� W)دوال ا��وا ��T�.  


اص - 2Yی�� ا���A� ن

 "!  ا,)anisotropic( Z�U :9 أآ�M ا��(Qن ,7�A�, ز��$�
اص ا�I وه.ا ی��9 ان
) �<UA� ن آ���
7, 
B ��T�)�<7ا� ��!�
 .��Mل "!  ذ�F :�ن ا��


دة -  3�� )dissipative(ا����7ن���7 أو ا� �Bل إ�  )�ارة وه.ا ی��9 إن ا���
�A, ی��7 إن ��%�_��N7>�و�. 

4  - �AA8� )dispersive (�5

 "!  ,�دد ا���A95 ���� ی�
� W��� �"�%ر ا�
 .=vp و�.�F ی7
ن _


 ا���Aر ا�9T�)�<7 و"�
ه� ی�>� )m :�رادي "�
 ,��ك ا��$ز�� - 5�
, ��A�

�!� آ>�(�) ��T��m إن ا�1� 
��ر ا���Uل ا��A"Sا ���) .IQر95وا�Y9 ا�%�_��N. 

6 - �50� )viscous( ز�� وه.ا$�
د إ�  ا���ارة و,�>� _���ت (�� أ_�اف ا��A, ��7ا����7ن� �Bإن ا��� m��) 
 .ی��3 ���ك ا��$ز��


�!� �!��ارة (��m ی��7 ن�6 ا���ارة �� I$ل ($ز�� إ�  5%� أ�Iى-7� . 

8-���IS )nonlinear ( �1"$نA, ��A5

 اS@��اب و"
م وه.ا ی��9 (�ن ���
و(��'
رة ا�9A ی��7 �>� ,
 ��%�_��N�5ت ا�7>�و�
�!� ���eAا� E_��, 9: اری���AسSا. 

����ت -9�Aم :9 ا�
YA%, ����Yا� Z.�5 وه

ل ا��_  !" Fذ� 
�Aی� وی�
�1:� �!�
�5ت ا��ادی* ��L�1:� و* 
 .اQرض ا�>�
س�� و,�
ی
 (m ا��
�5ت ا��ادی
ی� (�� ا�N$ف أSی
ن9 وس�} 

5
د ا��$ز��-10
) y�e9 ی%�_��Nل ا���Uن ا���: F�.�1 و���@ ��%�_��N� ذات ن�1ذی� . 

*0Q � 1-1 ( ر(   

  ا�Z-��$ ا�%ی�ح تWث�% ���� وی&�U1 اAر�U$ ا�-���S�6T$ ا�-A�Rت



 ی��7 ,'6 ا��$ز�� إ�  ا��1A"$ت ا��
وی� ا���اری� وه.ا ی��9 إ��7ن�� (��ء أ5>0ة ا�A��م ا��
وي - 11
�Bج ا����Aنs اري��ا�. 


 ا����B ا�>�
رودی������7  ن��B��!� �!B وی��7 ,�
ی!>� إ�  "
ة إ*�7ل �� -12��
Aآ. 

13 - ��%�_��N� ة���) �<Tا
A(ا 
7
ن :9 )��� ,
ازن ���7ن�97 "�, 
B ) ازن
7
ن :9 )��� ,, S ه�
 و"�
  ).ث��
دی����97

��m إ*��ع �!U%� اQس
د-14,S 9<: � . ن�درا �� ,7
ن :9 )��� ,
ازن ن��
دی����97 و"!�

7
ن �Lزا آ�1�M أو ذا- 15, 
B  ت�B$�� EeYا ی��A%� $Tره� س���A"ا�.ي ی��7 ا 
 آ�M:�ت "���� إ�  ا��
9��Mز ا���N!� ا����ی� ا�����.  

 : ت9%ی��ت ا���ز�� 1-3

 X�) 6Iا
, +Aاری� ��� ی���وا� ��%�_��Nآ�� وا�7>�و���ز�� ,6�8 "!  آ� �� ا�'�1ت ا�$�أن �nه�ة ا�
9 ,���
ه� و"
م و@E ا�'
رة ا�'���� �>� و�.ا�F ا���!��ت ا����ی� وا���!�� :9 )!
ل ا���8آ: ^�%, 9A6 وا�
�!M�Aوا�� ��%�
م (�X ا���Aی��ت ا��YA%ن: 

 : ا���Aی��ت ا���eA, 9A ا��S�Uت ا�7>�و���N_�%�� وه9  1-

a(  �1� 9 ی%�وي%�_��Nل ا���Uض إن ا���A1, ) ��%�_��N� ��Nز�� ا�$� ) . ا�
b( <7ت ا�S�U�!� m( د
 ) . ,��ی��ت آ>�وس�A1,  ��T�)�) ��7�,�Aض "
م و5
c(  ���
ء ( ,>�6 إزا)� ا���Aر :�B 9ن
ن أ�eس�"� ا� �� ��M7) �N�ن ا�%�"� ا
7, ��
�". ( 
d(  ز��$�
اس�� ا��
�$ت ا��Yر��5 "!  س�} ا�) +A�, ��%�_��Nت ا��S�Uض إن آ6 ا���A1, . 
e(  9س
ا,Z�U ا�U%���ت ،� ا��Y��� ا����M�  ���Aل "!�( إن ,�
ع ه.Z ا��1@��ت ی$)~ :9 ا��n��A ا�>�

 ���A9 ،ا���A�%ا� �n��Aا�azimuthally ر
 ). �� I$ل ا���
  

-2  ��%Uا� {�@
, ��eA, 9Aت ا��� : ا���Aی

a(  9وه ����%Uا� E���Uا�� X�)  !" 0Aرن

ة �B ل
��:  


ن (%�ع :F!, 9 ا��e1ءات ,7) e,p( ان ��
ل آ6 ا�U%���ت  :Vlasov Theory ن��ی� :�!%
ف 1-
7
ن :9 �
EB ���0 :9 ا��$ز�� , ��

زی�8A�، E(>� أو �A%�وی� "�Aن دا�� ا�
7, m�(      fσ)x,v,t( أن m�(

σ �"س� F!A�, 9Aت وا����%Uا� �:�M6 آM�, v  EB
  . t و"�
 ز�� x و(�

-2 ���Tن��ی� ا��� Two-fluid Theory  : ء�e1ت :9 آ6 ا����%Uا� E��5 ل س�ع
�� +A�, 9Aات ا�
nσ)x,t( ،  �"�%ل ا�
 .وا����ف ن%�� إ�  ,!F ا��e1ءات  ) Pσ)x,tوا�uσ)x,t( ،  WNeو��

-3 ���Nا��� ETا
إن ��
ل ا��0م �MHD (Magnetohydrodynamic   :  67( ن��ی� )�آ� ا��
 6�Mآ0 ا��� �:�Mم آ
YA%, ز��$�
ي "!  آ6 ا�U%���ت وا����0ة :9 ا�A�, 9Aءات ا��e1ا�)x,t(ρ ، وس� �"

 6A7آ0 ا���u)x,t ( ، WNeوا�p)x,t (6A7إ�  س�"� ��آ0 ا� ��  .وا����ف ن%

 ��Mل "!  ذا�F ه��ك (�X ا��
اه� ,1%� (���رن�ت س�ی�� أو (��\� ���X ( ا�A:Sا@�ت ا�����0 4-
 .) ا��Aددات ا����0ة �!U%���ت وا�6M��A, 9A :9 ,�ددات ا�%�ی�A!7ون 

-5 ��T�e1ا@�ت ا��A:Sل (  ا�M� ، ة أو���ا:�Aاض ��Bس ا��
ل �� ���رن� أ_
ال ا��$ز�� ا����0ة إن آ�ن] آ
  ) .  ) (Cyclotron���Nة وا�6M�A, 9A :9 ,�ددات ا�%�ی�A!7ون 

 VTσأن ,1%�� ا��
اه� س�ی�� آ�ن] أو (��\� ���رن� �E ا�%�"� ا���اری� ،  ��Mل ( :�@��ت ا�%�"� 6-
   ) .�e1�σءات ا�U%���ت 

  :��ي   Z%ة دی1-4



أن أآ�M ا�tT�'Y ا��>�� :9 ا��$ز�� ه
 �8Bة دی��ي �67 *��� ���(6 س��(� �� ا�U%���ت ا��8�
ن� 

 دی��ي ا���,+ �� ای
ن �
5^ :9 ا��$ز�� ���_� (��A7�Sون�ت ، أن ا��$ز�� <U) 6M�Aآ%� ا�.ي ی��Aا��

5�� وا�%���� ه9 �
�%] (���eورة ����I �� ا��S�Uت ا����Aد�� "���ً� ی%�^ ,%�وي "
د اSی
ن�ت ا��
 6Bی�,>� أ

ا5
 اSی
ن�ت وا�A7�Sون�ت وأن �>.Z ا��S�Uت �, �" �U,ز�� وا���$�ا���T�)�<7 ا��
@��� دا6I ا�

 ا�8!� 9T�)�<7��� �zث�اً <Uا� ��$I ن

م �!8���ت ا��%��Aة و����:� ا��
ى ا�.ي ی7�

ى 5>
 آ� �� ��M7)


ف ن�AYر �%5 �8�
ن ���� وا���Uل ا�9T�)�<7 ا���,+ "� ه.ا اSی
ن س
ف یzدي إ�  دا6I ا��$ز�� :aن�� س
5�� ا�IQى 
�^ ,��:� اSی
ن �E ا�8���ت ا��%) Fوذ� �) W��ل ا���U9 ����� ا��: ��5
,�1ی| ا�8���ت ا��


ا5
ة :9 ا��$ز�� �� 5>� ا��Uذ(�� �E ا�A7�Sون�ت ا�%���� �� 5>� أ�Iى A.ا���ص  و�>.ا ی�I د (���س



ل دی��ي �)  "

 "!  ا�8��� ا���1'!� )( وی��Y :9 ا,Z�U وا)
 ه
  )( ی<Uا� J:�7, اس��
) :  

)1- 1(  

  

 ^U( �:�%�  !"Q)( �%U!� آ���( �B�_ E� )1/2KBT( 9T�)�<7ل ا��Uت ا�����$ز�� )E)x ، و:9 ,��ی� 
  : ن�'ne=ni=n(   !" 6(ا�>�
رو��5 آ��Mل 

)1-2(  

�7
ن )a:  )Potential energyن ��'!� ا����B ا�����7 و"!�, :  

  

)1-3(  

  ون%A�A+ أن 

)1-4(  

   )Poisson's equation(و�� ا��!
ل ���د�� (
س� 

)1-5(  


ل دی��ي ا�7!9 _ 9��,  

)1-6(  

 ����Aا� �N�'��) ن�ت

ل دی��ي ��A7�pون�ت واSی_ ��B ض
�, :  

)1-7(  


 ی7
ن <Uا� Eزی
  و,

)1- 8(  


م �67 *��� ) ٢-١ (ی��7 ,
@�} ا����د�� أ"$Z :9 *67 ر�B و�

 آ<5 Wا���� WYا� {@
 �� )q( وی
� ���Aد�� ، �.�a: Fن ا����س ا��U>�ي Q,%�ع ا��$ز�� � )L(ا�U%� :9 ا��$ز�� ، و"!�� :aن ا��$ز��  ,7
ن  *




�� ,�>� ا��$ز�� _����� ی7
ن �"  ) �����_ ��Nز�� ا�$�
ي "!  �S�Uت ,
"  ا�A�, ��
�"
� ا����Aد�� �  ) .آ>�و�E� ��_��A� ��%�_��N ا�U%���ت *


 �!U%���ت ا��8�
ن� :9 ا��1اغ <Uا� Eزی
, 6Mی� ��A%ا�� WYأ�� ا�.  

                                                                                
�0Q )1-2 ( R'� 8* ر � Rاغ ی-4* ت1زی� ا�%� (��WY ا����W( وا���ز��   ) ا�WY ا��%� )��A� �1GZن �� ا�

(  

   : The plasma parameter:;��* ا���ز�� 1-5

� *��� اSی
ن اQ)�دي :9 ا��$ز�� NDإن "��6 ا��$ز�� ��
د ا�U%���ت :9 آ�ة دی��ي، وی�8, �7" {@
ی
  :,��  (�� ی!ND 9 و )ne=ni=n((.رة ا�>�
رو��5 

)1-9(  

 E�)1-10 (  

 ��%U3 �%�:� ا���  : وا�.ي ی��B y'�� Wigner – Seitz( 6M�A وی��7 ی%0�A (وی��7 ,�

 )1-11(  

)1-12    (  

 �Bاع أ($ز�� (678 ر

ط ا��M(�A ����� ن'y ) ٣-١ (وی��7 أn>�ر �W�Y "��6 ا��$ز�� :9 أن�Yا� {@
 و,


ط ا������ ه9 "��6 ا��$ز�� ا���� دی��ي �Yوا� ND.  



  

  

  Suha equation :و,1د ا���ز�� و �+�د�$ ��ه�6 -1


ة �E ا��
اة و�e�) E>� ا���X ن%�� إ�  ا��M7:� ا��!�� �!�$ز�� ، و,�1'6 �) W�أن ا�A7�Sون�ت :9 ا�.رة ,�,
�^ ا�%�"� ا������ �!U%���ت ا���رة %) X��
ة "� (�e>� ا��) . Eزی
A9 أو ا�T
e6 ا��M�Aاس�� ا�
و(

, 9T�)�<7ا� �<T�<Aز�� ان$�
اص ا�I ���A .  

  A(ز�� و$) �" رة��
م "U67 ا��: �!A7وا� �U�ا� m�( �� ن

ة :9 ا�7T�%ت ا�S��ا� �Mز�� ه9 أآ$�أن ا�
 ��

م ��!
ء (���$ز�� ، و,� ,�
ی� )%�(�ت ا��
اد ا�9A ��%] (���� ا��$ز�� :9 ا����Uد (�� ا��
5
ا��e1ء ا��


ار ا�7
آ^ )) % 0.1–0.15( �� ا�A7!� و %1.5ه9 (�
ا�9 ا��8%�� وآ
آ^ ا���A8ي � ��@ �U�ا� �� 

,
!).   

أن و5
د ا��$ز�� (678 _���9 "!  س�} ا��7ة اQر@�� ی�a, ��!�"  !" �'Aی� 05ی\�ت ا�>
اء ا������ 

ق ا�����U%1 "!  ا����� ا�>
ا��T ا������ (�Qرض : ��*Qط ا
آ�� ی�
ث :9 (���7ة اQر@��  وا���,+ "� س�

��ات أو ا���Uات AY9 ا��: Sز�� إ$�
ا5
 ا�A, رض :$ ی��7 أنQن%��1 ، أ�� "!  س�} ا
����� اSی

ام ���د�� .ا�'��"�� YAس�) Fزات وذ��N9 ا�: ��B
Aی� ا��aAا� ��
ازن ا���اري ی����7 أی�Uد ن%Aو:9 )��� ا� 

 ����Aا����د�� ا� ��@
  : س�ه9 وآ�� ,

)1-13       (         

 �!�!B ت�Bا��� Z.ن ه
7, ��
أن ���د�� س�ه9 :�0ی�ویً� ,��9 أن ذرات ا��Nز ,��B�_ F!Aت )�اری� ��1'!� و"�
 ��Bد��ت ا����'Aن ا�a:)Energetic Collision( ن
 س
ف ,7
ن ن�درة ا��
وث Qن ا�.رة یU^ أن ,7

7
ن ا����Bت ا���اری� "���� :aن ��U!� ا����B أ"!  �� ��
ل _��B ا�aAی� (
اس�� ا�A'�د��ت ، أ�, ��
�" �

 ����" �B�_ ون�ت�A7ا� E� �<د��', 
 ی
@} أن "
د ا�.رات ذات وا�0Uء أQس9 . ا�.رة ,aAی� "�
 E� �ًأس� W�
ن� )E� 9�A!,  A ا�A7�Sون�ت و,��
 ) Vi/Ki(ا�%�ع ا������ ,>�8�  ����ی�� ,Aوأن ا�.رة ا��
�} ���Aد�� ��ة'A� �
اً ) Recombination Rate( أ�Iى ، أن ��
ل أ"�دة اS,��د ا,��ده� ���A�� ن
ی7

  .a: F�.� Niن ,��دل آ�M:� اSی
ن س
ف ی�Ni( E� 6("!  آ�M:� ا�A7�Sون�ت ا�9A ی��7 �5!>� �%�وی� �ـ 

 و(�
 أن ��� ,�
م :aن ���د�� س�ه9 ,��� أن ار,�1ع در�5 )�ارة ا��Nز  ,zدي إ�  زی�دة آ�M:� ا�U%���ت ا��aAی��
7
ن ه.Z ا��$ز�� @���1 أو ��T05 أو , 
Bز�� ، و$�ی�UAوز در�5 ا���ارة ����B ا�aAی� ,%�  :9 ه.Z ا����� ا�

��یً� ن�
م (W�!%A :�ق 5>
 ) . آ�M:� ا�U%���ت ا��aAی�� ) (Ni(آ��!� ا�aAی� ا"��Aدا "!  AY� ز��$�
 ا���
Aو� 
 �Bن ا���
7, m��) ���� WN@ [�, ز�L  !" ث�رةs ��:آ�)execition( ی0داد �B0ی�دة ا���)ز و�Nذرات ا� 

  . ,>�+ ا�U%���ت ا�.ری� أو ا�0Uی\�� 

*0Q ) 1-3 ( 1طbE1ل ا��4ب&$ ا�b� ا���ز�� ;��* ��  دی��ي ND 1طbE'� $b96-17اع ا�H $�'&E� �� ��ا���ز  



 +A�, ة��A%� ��وی�'6 ان1'�ل �0Uی\� ا��Nز :�zدي إ�  )
وث "�!�� ا�aAی� و�97 ,��  ا��$ز�� :9 )��� *
7
ن أزواج  (�� ا�U%���ت ا��8�
ن� وا����Aد)Recombination("�!�� أ"�دة اS,��د A, m�( �� أی1ن– 

ی
@} ��Mل ) 1-4(  وا�678 ر��A%� 678) . �B ، و(
اس�� "�!��ت اSن1'�ل واS,��د ���!�� ا�aAی� إ�0&%ون
   ."!  ه.Z ا���!��ت

  

  

  

  

  +CF4 ا7��Bل                                  

  تWی�                                       

            f��                               ت

  ا7��Bل تWی�                         

  إ;�دة اAت�Gد                                 

  

  

   .ی�U1 ا�+-'��ت ا�&� ت8Gث داg�G� *2 ا���ز��  ) 4-1( ا�0Z* ر � 

  

  : Q%وط ا���ز�� 1-7

� ���Aدل (���%�� �!U%���ت ا���� أن ا��$ز�� ه
 �Lز *�
ك ��5"9 ، و*!%) �<�, 9Aن� وا�
��Aد�� وا��8�
��  �Iر�5 , ��%�_��Nون�� ا���A7�Sى ا
���Aدل ی��9 أن "
د اSی
ن�ت وا�A7�Sون�ت �A%�وی� ,��ی�ً� ��L أن ا��


:� ا��8وط ا{,��  , 
�) Sز�� إ$) 
  : أو ��u �� ا��eوري أن ی7
ن آ�L 6ز �aAی� ه

1-�N� ي��
ل ا����
�� أي  أن ی7
ن _
ل دی�) �Aرن��� 
  �اً 5
اً "�

2- 
  ) ( أن ی7
ن "
د ا�U%���ت :9 آ�ة دی��ي أآ�� (��M7 �� ا�
ا)

 ه9 آ�ة دی��ي ا�9A ی7
ن ن'��B yه� �%�ویً� إ�  _
ل دی��ي وا�, 9A�U^ ا��S�Uت ا�A7�Sوس�Aن���7   :
   :��$�Bت ا{,��ا��I a8�, 9Aر5>� و"� ا�U%���ت ا��8�
ن� وی��7 )%�(>� �� ا

)1-14                (  

   أن ی7
ن ,�دد ا��$ز�� أآ�� �� ,�دد ا�A'�د��ت (�� ا�A7�Sون�ت وا�
3T�B ا����Aد�� -٣

)1-15                     (  

  :و�A, 97��3 )��� ا��$ز�� یU^ أن ,7
ن 

 

 



   ز�� ,'�دم ا�U%���ت ��$ز��  :


ن� وا����Aد�� أ"!  ��  ,�دد ا�A'�دم وا�.ي ی��E ا@��$ل ا�%!
ك وه.ا ی��9 أن ,�دد ا��$ز�� ا���8
 9"��Uا�.  

  : أ17اع ا���ز��8 -1

a- ا���ز�� ا���ردة  )Cold Plasma (  

7
ن �aAی�� , �� �ً���L 9ی� (وهaAا� ���, ��L ( ف أو "�8اتSة أ
 ,�Aاوح در�5 )�ار,>� (�� "
ة �\�ت إ�  "

 إ��A7ون ( وأن ����س در�5 ا���ارة ه
 ) ا��1Aی| ا��Nزي أSی
ن9 (ی� وی�!3 "!�>� ا{Sف �� ا�
ر�5ت ا��\

– [�

م وا��1ا�Lت )1ev( و,��(F!, 6 ا��$ز�� _��B )�آ�� ��
اره� ) :Uء (�� ا���e: 9: ده�
 ، وی��7 و5
  .ا������ 

b-رة�Gا���ز�� ا� )Hot Plasma(  
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