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 انخلاطخ 

إٔ ًخٓــَ حُطخهــش ح٠ُٞث٤ــش طظًَــِ كــ٢ ٗــؼخع ُــٚ ٓوطــغ  ٢ٛروٜخثــٚ ٣ظ٤ِٔ ٟــٞء ح٤ُِــٍِ     

 ح حُ٘ــؼخع حُيه٤ــن٣ٔــ٤َ ُٔٔــخكخص ٣ٞ١ِــش ٓلظلظــخ رطخهظــٚ ٟٔــٖ ٛــٌ ٌُح ظ٘خٛــ٢ كــ٢ حُٜـــَػَٟــ٢ ٓ

ــٖ ٗــيس ح٠ُــٞء حُٜــخىٍ كبٗــٚ رخلإٌٓخٕ حُلٜــٍٞ ػِــ٠ ٗــيس اٟــخءس هــي ط٣ِــي رٔلا٤٣ــٖ حُٔــَحص ػ

ػــٖ حُ٘ــْٔ أٝ حُٜٔخر٤ــق حٌَُٜرخث٤ــش. إٔ ٟــٞء ح٤ُِــٍِ ٣ظٌــٕٞ ٓــٖ كِٓــش ٤ٟوــش ؿــيحً ٓــٖ 

٣ٝؼظزــَ ٓــغ ٓــٖ حُظــَىىحص حُظــَىىحص رؼٌــْ أٗــٞحع ح٠ُــٞء حلاهــَٟ حُظــ٢ طظٌــٕٞ ٓــٖ ٤١ــق ٝح

حلاهظَحػــخص اػــخٍس كــ٢ ٛــٌح حُؼٜــَ ك٤ــغ ُــْ ٣ٌــٖ ٣وطــَ ػِــ٠ رخٍ أكــي حهظــَحع ح٤ُِــٍِ ٓــٖ أًؼــَ 

حُزخُـــش  إٔ ٛــٌح حُٜٔــيٍ ح٠ُٞثــ٢ حُزٔــ٢٤ ٓــ٤لظق أرٞحرــخً لا كٜــَ ُٜــخ ٓــٖ حُظطز٤وــخص ًحص ألا٤ٔٛــش

خء كــ٢ ٓوظِــق حلاهظٜخٛــخص ٛــٌح حُؼِٔــ ٚٝرؼــي ٠ٓــ٢ ٓــ٘ٞحص ٓؼــيٝىس طِوــل كــ٢ ك٤ــخس حُز٘ــَ.

حلاهظــَحع حُؼـ٤ــذ ٝحٓــظويٓٞٙ كــ٢ ططز٤وــخص لا كٜــَ ُٜــخ ٝهــي أكــيع ػــٍٞس كــ٢ ك٤ــخس حُز٘ــَ لا 

كوــي أىٍى ٜٓ٘يٓــٞ حلاطٜــخلاص  ِٗٓــظٍٞالاٌُظَٝٗــ٢ ٝحُظَحطوــَ ػــٖ حُؼــٍٞس حُظــ٢ أكيػٜــخ حُٜٔــخّ 

ش أ٤ٔٛــش ٛــٌح الاهظــَحع حُؼظ٤ــْ رؼــي إٔ طز٤ــٖ ُٜــْ إٔ ٟــٞء ح٤ُِــٍِ ٣ٌٔــٖ إٔ ٣ٔــظويّ ري٣ــلا حٌَُٜرخث٤ــ

ػــٖ حُٔٞؿــخص حَُحى٣ٞ٣ــش ًلخٓــَ ُِٔؼِٞٓــخص ًُٝــي ُويٍطــٚ ػِــ٠ كٔــَ ٤ًٔــش ٓؼِٞٓــخص طلــٞم رــآلاف 

. ٝأٓــخ ٜٓ٘يٓــٞ ح٤ٌُٔخ٤ٗــي كوــي رــيأص ألاكــلاّ طَحٝىٛــْ رؼــي ــلاص حَُحى٣ٞ٣ــش حُٔــَحص هــيٍس أػِــ٠ حُلخٓ

إٔ طز٤ــٖ ُٜــْ ٗــيس ط٤ًَــِ ٟــٞء ح٤ُِــٍِ كــ٢ حٓــظويحٓٚ ُوطــغ ٝهــٚ ألاُــٞحف حُٔؼي٤ٗــش ٝؿ٤ــَ 

ـخص ًٌُٝــي حٓــظويحٓٚ حُٔؼي٤ٗــش ريهــش ٓظ٘خ٤ٛــش ٝرخُ٘ــٌَ حُــ١ٌ ٣َ٣يٝٗــٚ ُظِزــ٢ كخؿــش ٓوظِــق حُٜ٘خػـ

كــ٢ ػ٤ِٔــخص ُلــخّ حُٔؼــخىٕ. أٓــخ حُٜٔ٘يٓــٕٞ حُٔي٤ٗــٕٞ كوــي ٝؿــيٝح كــ٢ ٗــؼخع ح٤ُِــٍِ حَُٔثــ٢ حُــ١ٌ 

ص ٣ٔــ٤َ ُٔٔــخكخص ٣ٞ١ِــش ػِــ٠ ٗــٌَ ه٤ــ٢ ىه٤ــن ٟخُظٜــْ حُٔ٘٘ــٞىس كــ٢ أػٔــخٍ حُٔٔــخكش ٝالاٗ٘ــخءح

. أٓــخ ألا١زــخء كوــي ًخٕ ُٜــْ ٤ٜٗــذ ٝحكــَ ٓــٖ ٛــٌح الاهظــَحع كوــي حٓــظويٓٞٙ ــخرٔوظِــق أٗٞحػٜ

ًٔ٘ــ١َ ػخُــ٢ حُيهــش لا ٣ظــَى ِٗكــخً ٍٝحءٙ ٝهــي ٣ٜــَ لأٓخًــٖ كــ٢ ؿٔــْ الاٗٔــخٕ لا ٣ٌٔــٖ إٔ طٜــَ 

َ. ٝحٓــظويٓٞٙ كــ٢ طٜل٤ــق حُزٜــَ ٝاُحُــش ا٤ُــٚ ٓ٘ــخ١ٍْٜ حُٔؼي٤ٗــش الا رؼــي كــيٝع ٟــٍَحً ًز٤ــ

ألأٍٝحّ ٝطلظ٤ــض حُلٜــ٠ ٝكلــَ ألآــ٘خٕ ٝاُحُــش حُزؼــٍٞ ٝحُلزــٞد ٝحُظـخػ٤ــي ٝحُيٓخٓــَ ٝؿ٤َٛــخ ٓــٖ 

 أٓــَحٝ ٝػ٤ــٞد حُـِــي.
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 انًقذيخ -1-1

ح٤ُِــٍِ ٛــٞ ٜٓــيٍ ُظ٤ُٞــي ح٠ُــٞء حَُٔثــ٢ ٝؿ٤ــَ حَُٔثــ٢ ٝحُــ١ٌ ٣ظ٤ٔــِ رٔٞحٛلــخص ٤ٔٓــِس لا 

(  (Laserطٞؿــي كــ٢ ح٠ُــٞء حُــ١ٌ طٜــيٍٙ رو٤ــش ٜٓــخىٍ ح٠ُــٞء حُطز٤ؼ٤ــش ٝحُٜ٘خػ٤ــش. ًِٝٔــش ٤ٍُِ

 ٌُِٔــخص حُـِٔــش حلاٗـ٣ِ٤ِــش:ٛــ٢ حهظٜــخٍ ُلأُلــَف حلاُٝــ٠ 

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ) ط٠و٤ــْ ٝحُظــ٢ طؼ٘ــ٢(

. ٣وــّٞ ح٤ُِــٍِ رظ٤ُٞــي ٗــٞع ٤ٔٓــِ ٓــٖ ح٠ُــٞء ٣وظِــق كــ٢  رخلاٗزؼــخع حُٔلؼــٞع ُلاٗــؼخع ح٠ُــٞء

ـخىٍ ػــٖ حُ٘ــْٔ ٝحُ٘ـــّٞ ٝح٠ُــٞء حُٜط٘خػــ٢ حُٜــخىٍ ػــٖ ح٠ُــٞء حُطز٤ؼــ٢ حُٜـ هٜخثٜــٚ ػــٖ

ٓوظِــق أٗــٞحع حُٜٔخر٤ــق حٌَُٜرخث٤ــش. ٣ٝظ٤ٔــِ ٟــٞء ح٤ُِــٍِ رؼــيس هٜخثــٚ أٜٛٔــخ: إٔ ًخٓــَ حُطخهــش 

ُ كــ٢ رؼــٞ ح٠ُٞث٤ــش طظًَــِ كــ٢ ٗــؼخع ُــٚ ٓوطــغ ػَٟــ٢ ٓظ٘خٛــ٢ كــ٢ حُٜـــَ هــي لا ٣ظـــخٝ

أٗٞحػــٚ ػــيس ٤ٌَٓٝ ٓظَحص َٓرؼــش ُٜٝــٌح كبٗــٚ ٣ٔــ٤َ ُٔٔــخكخص ٣ٞ١ِــش ٓلظلظــخ رطخهظــٚ ٟٔــٖ ٛــٌح 

حُ٘ــؼخع حُيه٤ــن. ٝرٔــخ إٔ ؿ٤ٔــغ حُطخهــش ح٠ُٞث٤ــش حُظــ٢ ٣ُٞيٛــخ ح٤ُِــٍِ طظًَــِ ٟٔــٖ ٛــٌح حُٔوطــغ 

ٌٓخٕ حُلٜــٍٞ ػِــ٠ ٗــيس اٟــخءس هــي ط٣ِــي رٔلا٤٣ــٖ حُٔــَحص ػــٖ ٗــيس حُٜـ٤ــَ ُِ٘ــؼخع كبٗــٚ رخلإ

 ح٠ُــٞء حُٜــخىٍ ػــٖ حُ٘ــْٔ أٝ حُٜٔخر٤ــق حٌَُٜرخث٤ــش. 

أٓــخ حُوخ٤ٛــش حُؼخ٤ٗــش كٜــ٢ إٔ ٟــٞء ح٤ُِــٍِ ٣ظٌــٕٞ ٓــٖ كِٓــش ٤ٟوــش ؿــيحً ٓــٖ حُظــَىىحص 

ء حلاهــَٟ حُظــ٢ طظٌــٕٞ ٓــٖ ٤١ــق ٝحٓــغ ٓــٖ حُظــَىىحص ُٝــٌح كٜــ٢ طزــيٝ رؼٌــْ أٗــٞحع ح٠ُــٞ

ُِؼ٤ــٖ ٠ًــٞء أر٤ــٞ ٣لظــ١ٞ ػِــ٠ ؿ٤ٔــغ أُــٞحٕ حُط٤ــق حَُٔثــ٢ ر٤٘ٔــخ ٣زــيٝ ٟــٞء ح٤ُِــٍِ ُِؼ٤ــٖ 

 .[1] رِــٕٞ ٝحكــي ػخُــ٢ حُ٘وــخء ًخُِــٕٞ حلأكَٔ ٝألاه٠ــَ ٝألاٍُم

 

ٜٝٓ٘خ  ،ٛ٘خى رلٞع ػي٣يس أٓظـَهض ػَ٘حص ح٤ُٖ٘ٔ حُٔخ٤ٟش ُظط٣َٞ حُٔٞحى حُزخػؼش ٠ُِٞء ٌٝٓٞٗخطٜخ

ـش طؼي ٖٓ ح٤ٍُِِحص حُٜٔٔش ك٢ حُظطز٤وخص ز٤ٍُِحص حُٜ . حٕٝٓٞحىٛخ حُلخػِش  (Dye Lasers)ـشز٤ٍُِحص حُٜ

ـش ُٜخ هخر٤ِش زحُٜ ص٤ٍُِح ٕك٠لاً ػٖ ًٞ .ٖٓ حُظطز٤وخص ح٤ٓٞ٤ُش حُن...حُؼ٤ِٔش ٝحُطز٤ش ٝحُٜ٘خػ٤ش ٝحُؼ٣ٌَٔش

ٛ٘خى رؼٞ حُظطز٤وخص ٣وظٚ ، حُؼَٔ رٔيٟ ٝحٓغ ٖٓ حلا١ٞحٍ حُٔٞؿ٤ش ًٔخ ٛٞ ٓؼَٝف ٣ٌٜٔ٘خ٤ْ ك٤غ ٘ـػ٠ِ حُظ

 كخُظطز٤وخص ٓؼلا ٠ُِٞء حلاٍُم طٔظي ٖٓ طو٣ِٖ حُز٤خٗخص رٜخ ٓيٟ ٓٞؿ٢ ٓؼ٤ٖ ٝحلاهَٟ ٌٖٓٔ أٓظويحّ أ١ ٓيٟ

 .ٍحص طلض حُٔخءٝٗوَ حلاٗخ حُٔٔٞكخصح٠ُ 

إ حُوخ٤ٛش حُل٣َيس حُظ٢ ٣ظٔظغ رٜخ ٤ٍُِ حُٜزـش
 

، ك٢ آٌخ٤ٗش حُلٍٜٞ ٖٓ ٝٓخثطٚ حُٔوظِلش ، ػ٠ِ ٓيٟ 

 ، ٝرخُظخ٢ُ ٣ٌٖٔ ط٤ُٞلٚ    ٤١ل٢ ٝحٓغ ٣ٔظي ٖٓ حُٔ٘طوش كٞم حُز٘لٔـ٤ش ا٠ُ حُٔ٘طوش طلض حُلَٔحء حُو٣َزش 

 (Tuning )   ٍُِٜٞيٍحٓخص حُط٤ل٤ش   ػي٣يس ؿؼِض ٓ٘ٚ حُٜٔيٍ حُٔؼخ٢ُأ١ٞحٍ ٓٞؿ٤ش ٣ٍِ٤ُش  ػ٠ِ  ٝحُل 

[2] . 
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 ربرٌخ رطٕر انهٍشر : -1-2

ٓــٖ ٟٝــغ  1917كــ٢ ػــخّ  (Albert Einstein)ُوــي طٌٔــٖ حُل٣ِ٤خثــ٢ حُلٌأُزــَص أ٣٘٘ظخ٣ٖ 

    حُظخٛــَس  كــٍٞ  أرلخػــٚ  كــ٢    ًُــي ٝ  ػٔــَ ح٤ُِــٍِ ػ٤ِٜــخ   ٣وــّٞ  حلأْٓ حُ٘ظ٣َــش حُظــ٢

 . ((Photoelectric حٌَُٜٟٝٞث٤ــش 

ٝكــ٢ ٛــٌٙ حُظخٛــَس لاكــع حُؼِٔــخء أٗــٚ ػ٘ــي طٔــ٢٤ِ اٗــؼخع ًَٜٝٓـ٘خ٤١ٔــ٢ ٟٞثــ٢ ػِــ٠ ٓــطق 

ٓؼ٤٘ــش ٓؼيٗــ٢ كــبٕ الاٌُظَٝٗــخص ط٘زؼــغ ٓــٖ ٛــٌح حُٔــطق كوــ٢ اًح طـــخُٝ طــَىى ح٠ُــٞء ه٤ٔــش كي٣ــش 

أٓــخ اًح ًخٕ طــَىى ح٠ُــٞء أهــَ ٓــٖ ًُــي كــبٕ حلإٌُظَٝٗخص  لاط٘زؼــغ أرــيحً ٜٓٔــخ رِـــض ٗــيس ح٠ُــٞء 

 . [3]حُٔٔــ٢ِ

 

 

 

 

 

 

  [3].( ٌجٍٍ انظبْزح انكٓزٔضٕئٍخ1-1شكم )

ٓــٖ كــَ  ٢1905 ػــخّ ٝرو٤ــض ٛــٌٙ حُظخٛــَس ُـــِحً ٣ل٤ــَ حُؼِٔــخء اُــ٠ إٔ طٌٔــٖ أ٣٘٘ظخ٣ٖ كــ

ٛــٌح حُِـــِ رؼــي إٔ أػزــض إٔ ح٠ُــٞء ١ً ١ز٤ؼــش ٓٞؿ٤ــش ٝؿٔــ٤ٔ٤ش ًُٝــي ػِــ٠ حُؼٌــْ ٓــٖ حلاػظوخى 

حُٔــخثي ك٤٘جــٌ ٝٛــٞ إٔ ح٠ُــٞء ١ً ١ز٤ؼــش ٓٞؿ٤ــش كوــ٢. ٝهــي أػزــض أ٣٘٘ظخ٣ٖ إٔ ح٠ُــٞء ًٌُٝــي رو٤ــش 

ـ٤ش ٤ُٔــض ٓــ٤َ ٓٔظٜخ ٓــٖ حُطخهــش رــَ طظٌــٕٞ ٓــٖ ٝكــيحص ٛـ٤ــَس أٗــٞحع حلإٗؼخػخص حٌَُٜٝٓـ٘خ٤١ٔـ

 (Photons) .٣لٔــَ ًَ ٜٓ٘ــخ ٤ًٔــش ٓلــيىس ٓــٖ حُطخهــش أ١ِــن ػ٤ِٜــخ حْٓ حُلٞطٞٗــخص 

ح٠ُــٞء ٝطظ٘خٓــذ ٤ًٔــش حُطخهــش حُظــ٢ ٣لِٜٔــخ حُلٞطــٕٞ حُٞحكــي ٓــٖ ح٠ُــٞء ١َى٣ــخً ٓــغ طــَىى  

أٓــخ ػخرــض حُظ٘خٓــذ كٜــٞ ٍهــْ ك٣ِ٤خثــ٢ ػخرــض لا ٣ظـ٤ــَ أرــيحً ػِــ٠ ًخٓــَ ٓــيٟ حُط٤ــق 

ٗٔــزش اُــ٠ حُل٣ِ٤خثــ٢  (Planck’s constant)حٌَُٜٝٓـ٘خ٤١ٔــ٢ ٝهــي أ١ِــن ػ٤ِــٚ حْٓ ػخرــض رلاٗي 

 ـْــــــٌــش حُـــــــــغ أٓــْ ٗظ٣َــــــٟٝ   ١ٌــــــــــحُــ (Max Planck)حلأُٔخ٢ٗ حُ٘ــ٤َٜ ٓخًــْ رلاٗي 

 (Quantum Theory )  ُٝوــي ٓــخػي ٛــٌح حلاًظ٘خف اُــ٠ ؿخٗــذ طلٔــ٤َٙ ُٜــٌٙ حُظخٛــَس ػِــ٠ ٟٝــغ

ٗٔــخًؽ ٛل٤لــش ُظ٤ًَــذ حُــٌٍس ٝطز٤ــٖ أٜٗــخ طظٌــٕٞ ٓــٖ اٌُظَٝٗــخص طــيٍٝ كــ٢ ٓــيحٍحص ٓلــيىس كــٍٞ 

ـ٠ آهــَ رطخهــش أػِــ٠ الا ٓــٖ هــلاٍ حُ٘ــٞحس ٝإٔ حلإٌُظَٝٗخص لا ط٘ظوــَ ٓــٖ ٓــيحٍ ٓ٘ولــٞ حُطخهــش اُـ
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طٔــ٢٤ِ اٗــؼخػخص ًَٜٝٓـ٘خ٤١ٔــ٤ش ػ٤ِٜــخ ٝرل٤ــغ طٌــٕٞ ١خهــش كٞطــٕٞ حلإٗؼخع أػِــ٠ ٓــٖ كــَم حُطخهــش 

ٕ ر٤ــٖ حُٔيح٣ٍــٖ. أٓــخ ػ٘ــي ٛزــ١ٞ اٌُظــَٕٝ ٓــٖ ٓــيحٍ ػخُــ٢ حُطخهــش اُــ٠ ٓــيحٍ ٓ٘ولــٞ حُطخهــش كــب

كــَم حُطخهــش ٣٘زؼــغ ػِــ٠ ٗــٌَ اٗــؼخع رل٤ــغ طٌــٕٞ ١خهــش حُلٞطــٕٞ ٓٔــخ٣ٝش طٔخٓــخ ُلــَم حُطخهــش 

 ر٤ــٖ حُٔيح٣ٍــٖ. 

ُٝوــي هــخّ أ٣٘٘ظخ٣ٖ ريٍحٓــش حُظلخػلاص ر٤ــٖ حلإٗؼخػخص حٌَُٜٝٓـ٘خ٤١ٔــ٤ش ًٍٝحص حُٔــخىس ٝطٌٔــٖ 

طلٌــْ ٛــٌٙ حُظلخػلاص ٝحُظــ٢ ٓــ٤ٔض ك٤ٔــخ رؼــي رخٓــٔٚ ٝهــي ط٘زــؤ ٓــٖ ٓــٖ ٟٝــغ حُٔؼخىلاص حُظــ٢ 

 ـخ ٣ٔــ٠ٔ رظخٛــَس حلإٛيحٍ )حلاٗزؼخع( حُٔلؼــٞع،،،،،ــٞى ٓــــــــؼخىلاص رٞؿـــــــٌٙ حُٔـــــــلاٍ ٛــــــــهـ

Stimulated Emission)   )ٝ ــي كــخٍٝ حُؼِٔــخء ؿخٛي٣ــٖ حُظــ٢ ٣وــّٞ ػ٤ِٜــخ ػٔــَ ح٤ُِــٍِ. ُٝو

ُِلٜــٍٞ ػِــ٠ حلإٛيحٍ )حلاٗزؼخع( حُٔلؼــٞع الا إٔ ؿٜٞىٛــْ رــخءص رخُل٘ــَ ٝٝٛــَ ح٤ُــؤّ رزؼ٠ٜــْ 

طٌٔــٖ حُل٣ِ٤خثــ٢ حلأ٢ٌ٣َٓ ٤ُٝــْ  1947اُــ٢ اٗــٌخٍ ٝؿــٞى ٓؼــَ ٛــٌٙ حُظخٛــَس ح٠ُٞث٤ــش. ٝكــ٢ ػــخّ 

 ػ٤ِٔــخ ٓــٖ اػزــخص ٝؿــٞى ظخٛــَس حلإٛيحٍ )حلاٗزؼخع( حُٔلؼــٞع.   (Willis Lamb)لآذ 

ٓــٖ ( (Charles H. Townesطٌٔــٖ حُل٣ِ٤خثــ٢ حلأ٢ٌ٣َٓ ط٘ــخٍُِ طــخٕٝ  1954ٝكــ٢ ػــخّ 

ٝأ١ِــن  ( (Microwaveحُلٜــٍٞ ػِــ٠ حلإٛيحٍ )حلاٗزؼخع( حُٔلؼــٞع كــ٢ ٗطــخم حلأٓٞحؽ حُيه٤وــش 

 Microwave)ػِــ٠ ٛــٌح حُـٜــخُ ٝٛــٞ ٓوظٜــَ ُِـِٔــش حلإ٣ِ٤ٌِٗش.  (Maser)حٓــْ ح٤ُٔــٍِ 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation  ) ٍٝرٜــٌح حلإٗـخُ طـــيىص آٓــخ

( حُٔلؼــٞع كــ٢ حُ٘طــخم ح٠ُٞثــ٢ حَُٔثــ٢ أٝ ؿ٤ــَ حَُٔثــ٢ الاَجؼبسحُؼِٔــخء ُِلٜــٍٞ ػِــ٠ حلإٛيحٍ )

حهظــَف حُل٣ِ٤خث٤ــخٕ حَُٝٓــ٤خٕ رًَٝــٍٞٝف ٝرخٓــٞف  1955ٝٓــٖ ػــْ ط٤ٜ٘ــغ ح٤ُِــٍِ. ٝكــ٢ ػــخّ 

(Prokhorov and Basov)  حٓظويحّ ح٠ُــن ح٠ُٞثــ٢Optical Pumping))  ُِلٜــٍٞ ػِــ٠ ٓــخ

 ٣ُــغ حُٔوِــٞد لإٌُظَٝٗخص ٝٛــٞ أكــي ٗــ١َٝ ػٔــَ ح٤ُِــٍِ ًٔــخ ٓــ٘ز٤ٖ ًُــي حُلوــخً. ٣ٔــ٠ٔ حُظٞ

ٓــٖ  (Theodore Mailman)طٌٔــٖ حُل٣ِ٤خثــ٢ حلأ٢ٌ٣َٓ ػ٤ــٞىٍٝ ٤ٓٔخٕ  1960ٝكــ٢ ػــخّ 

ح٢ٗ ٓــٖ ح٤ُخهــٞص ط٤ٜ٘ــغ أٍٝ ٤ُــٍِ كــ٢ ٗطــخم ح٠ُــٞء حَُٔثــ٢ ٝٛــٞ ٣ظٌــٕٞ ٓــٖ ه٤٠ــذ حٓــطٞ

حُ٘وــ٢ طــْ ٛوــَ ؿخٗز٤ــٚ ريهــش ٓظ٘خ٤ٛــش ٝهــي طــْ ُــق ه٤٠ــذ ح٤ُخهــٞص رٜٔزــخف ًَٜرخثــ٢ ٌٓــٕٞ ٓــٖ 

أٗزــٞد ُؿخؿــ٢ ِٓٔــٞء رـــخُ ح٣ُِٕ٘ٞ. ٝػ٘ــي ط٘ـــ٤َ حُٜٔزــخف حٌَُٜرخثــ٢ ػٔــَ ح٠ُــٞء حُٜــخىٍ ػ٘ــٚ 

٤َٓٝــّٞ حُٔٞؿــٞىس كــ٢ ح٤ُخهــٞص كوخٓــض ربٗــؼخع ٟــٞء أكٔــَ ٛخكــ٢ هــَؽ ػِــ٠ اػــخٍس ًٍحص حٌُ

طٌٔــٖ حُل٣ِ٤خثــ٢ حلإ٣َح٢ٗ  1960ػِــ٠ ٗــٌَ ٗز٠ــخص ٓــٖ أكــي ؿخٗزــ٢ ه٤٠ــذ ح٤ُخهــٞص. ٝكــ٢ ػــخّ 

٤ــغ ٤ُــٍِ ٓــٖ طٜ٘ (William Bennett)ٝحلأ٢ٌ٣َٓ ٤ُٝــْ ر٘ــض   (Ali Javen)ػِــ٢ ؿخكــخٕ 

رخٓــظويحّ ؿــخ١ُ ح٤ِ٤ُٜــّٞ ٝح٤ُ٘ــٕٞ ًٝخٕ ٣ؼطــ٢ اٗــؼخػخً ٓٔــظَٔحً ٤ُٝــْ ٗز٠خ١ ًٔــخ ٛــٞ حُلــخٍ كــ٢ 

ٓــٖ  (Robert Hall)طٌٔــٖ حُٜٔ٘ــيّ حلأ٢ٌ٣َٓ ٍٝرــَص ٛــٍٞ  ٤ُ1962ــٍِ ح٤ُخهــٞص. ٝكــ٢ ػــخّ 
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حُــ١ٌ ٣ظ٤ٔــِ رٜـــَ كـٔــٚ. ٝكــ٢ ػــخّ  (Semiconductor Laser)ط٤ٜ٘ــغ ٤ُــٍِ أٗــزخٙ حُٔٞٛلاص 

 .[3]طــْ ط٤ٜ٘ــغ ٤ُــٍِ ػخٗــ٢ أًٔــ٤ي حٌَُرــٕٞ ٝحُــ١ٌ ٣ظ٤ٔــِ روــيٍس اٗــؼخػٚ حُؼخ٤ُــش 1964

 شزٔط دذٔس الاشؼبع انًذضٕس )انهٍشر( : -1-3

إٔ  رظطز٤ن ١خهش اػخٍس ٓ٘خٓزش ػ٤ِٜخ.٣ٞٔخص ١خهش ػخ٤ُش ٝرؤػيحى ٛخثِش ٣ٝظْ ًُي ٔظإٔ طؼخٍ ًٍحص حُٔخىس ُ

 . طٌٕٞ حُٔخىس حُلؼخُش حُٔٔظؼِٔش ًحص ػِغ ٓٔظ٣ٞخص ُِطخهش أٝ أًؼَ

ٕ طٟٞــغ حُٔــخىس حُلؼخُــش ر٤ــٖ َٓآط٤ــٖ ًــ٢ ٣ظلوــن حٗؼٌخٓــخص ٓظؼــيىس ُِ٘ــؼخع ر٤ٜ٘ٔــخ ٝرخُظخُــ٢ ح 

إٔ ططزــن ػِــ٠ حُـِٔــش ًحص حُلٞطٞٗــخص حُٔظٔخٓــٌش. طلو٤ــن أًزــَ ػــيى ٌٓٔــٖ ٓــٖ حلإٛيحٍحص حُٔلؼٞػش

١خهــش كوــٖ هخٍؿ٤ــش ًــ٢ طلــيع اػــخٍس ُــٌٍحص حُٔــخىس ٝٗــلٜ٘خ رخُطخهــش ٝرخُظخُــ٢ ُـؼِٜــخ ؿخٛــِس 

 حُٔــخىس. ٤ٜٓٝــؤس لا١ــلام حُلٞطٞٗــخص حُٔظٔخٓــٌش كــخٍ كــيٝع حٛطيحٓــخص ٓــغ كٞطٞٗــخص ٓــ٣َؼش طؼزــَ 

ٌٝٛــٌح ٣وٜــي رخلاٛــيحٍ حُٔلؼــٞع ح٤ُِــ١ٍِ ٛــٞ إٔ ٠ٗزــ٢ ٝٗــَٝٝ رلا٤٣ــٖ حُٔلــًَخص 

حلاٗلـخ٣ٍــش حُٜـ٤ــَس كــ٢ حُٔــخىس حُلؼخُــش ٝٛــ٢ حلاٌُظَٝٗــخص رــؤٕ طٔظــٚ حُطخهــش حُــٞحٍىس اكَحى٣ــخً 

 .[4] ر٘ــٌَ كٞطٞٗــخص ٓظٔخٓــٌش ٝٗـؼِٜــخ طلــٍَ طِــي حُطخهــش ىكؼــش ٝحكــيس

 

 يجذأ ػًم انهٍشر :-1-4

الكهرومغناطٌســٌة أو مــا ٌســمى اختصــاراً  الأمواجبدراســة تفاعــل  1917فــً عــام  أٌنشتاٌنقــام 

 : [4]وهــً التفاعلاتأنــواع مــن  ثلاثةذرات المــادة ووجــد أن هنــاك  مــع  (Radiation)بالإشعاع

 

   (Absorption ):الايزظبص  - أ

 الإشعاعوتعمــل طاقــة  المســلط علٌهــا الإشعاعوفٌهــا تقــوم ذرات المــادة بامتصــاص فوتونــات  

مــن مــدارات منخفضــة الطاقــة إلــى مــدارات عالٌــة الطاقــة  الإلكتروناتالممتــص علــى رفــع 

الفوتونــات مــن قبــل  امتصاصٌتــم  ولا (Excited State ). الإثارةوتصبــح الــذرات فــً حالــة 

لــذرات تلــك  الإلكتروناتإذا كانــت طاقتهــا تزٌــد عــن فــرق الطاقــة بٌــن مــدارات  إلاالمــادة 

ــم محــددة تتحــدد التــً تقــل تردداتهــا عــن قٌ الإشعاعاتالمــادة ولــذا تكــون المــواد شــفافة لجمٌــع 

 .و الحــال مــع الزجــاجلــذري لتلــك المــواد كمــا هـمــن التركٌــب ا
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 [4].( ٌٕضخ يجذأ ػًم انهٍشر2-1شكم )

  (Spontaneous Emission) : انزهقبئــً الاَجؼبس - د

ٓــٖ  حلإٌُظَٝٗخصًَٜٝٓـ٘خ٤١ٔــ٤ش ٗظ٤ـــش ٗــٍِٝ  طوــّٞ حُــٌٍحص حُٔؼــخٍس ربٗــؼخع ٓٞؿــخص ٝك٤ٜــخ 

حُظِوخثــ٢ حُٜــخىٍ ػــٖ حُٔــخىس  حلإٗؼخعحُٔــيحٍحص ػخ٤ُــش حُطخهــش اُــ٠ حُٔــيحٍحص ٓ٘ول٠ــش حُطخهــش. إ 

ً ؿ٤ــَ ٓظَحرــ٢  ط٘ــٍِ  حلإٌُظَٝٗخصًُٝــي أُٖ  (No coherent Radiation)حُٔؼــخٍس ٣ٔــ٠ٔ اٗــؼخػخ

٣لظــ١ٞ  حلإٗؼخعٖ طِوــخء ٗلٔــٜخ ٝرط٣َوــش ػ٘ــٞحث٤ش ر٤ــٖ ٓــيحٍحص حُــٌٍس حُٔوظِلــش ٌُُٝــي كــبٕ ٛــٌح ٓــ

حُظِوخثــ٢  حلاٗزؼخعػِــ٠ ػــيى ًز٤ــَ ؿــيحً ٓــٖ حُظــَىىحص ٝطؼظٔــي ٜٓــخىٍ ح٠ُــٞء حُؼخى٣ــش ػِــ٠ ظخٛــَس 

 كــ٢ ػِٜٔــخ.

 

 [4].الاَجؼبس انزهقبئً( ٌٕضخ 3-1شكم )

  (Stimulated Emission) : انًذضــٕس الاَجؼبس -ط 

ٓــٖ  حلإٌُظَٝٗخصًَٜٝٓـ٘خ٤١ٔــ٤ش ٗظ٤ـــش ٗــٍِٝ  ٝك٤ٜــخ طوــّٞ حُــٌٍحص حُٔؼــخٍس ربٗــؼخع ٓٞؿــخص  

حُٔــيحٍحص ػخ٤ُــش حُطخهــش اُــ٠ حُٔــيحٍحص ٓ٘ول٠ــش حُطخهــش ٌُٝــٖ ٤ُــْ رط٣َوــش طِوخث٤ــش ٝػ٘ــٞحث٤ش ًٔــخ 

حُٔلؼــٞع حُٜــخىٍ ػــٖ  حلإٗؼخعحُظِوخثــ٢ رــَ ٗظ٤ـــش ُلؼٜــخ ربٗــؼخع ُــٚ طــَىى ٓلــيى. إ  حلاٗزؼخعكــ٢ 

ًُٝــي أُٖ حُٔٞؿــخص حٌَُٜٝٓـ٘خ٤١ٔــ٤ش حُ٘خطـــش  (Coherent)ــؼخع ٓظَحرــ٢ حُٔــخىس حُٔؼــخٍس ٣ٔــ٠ٔ اٗ

٣ٔــخ٣ٝخٕ طٔخٓــخ طــَىى ١ٝــٍٞ  (Phase)١ٝــٍٞ  (Frequency)ُٜــخ طــَىى  حلإٌُظَٝٗخصػــٖ ٗــٍِٝ 

ٚ طــَىى ٝحكــي ٓــٖ ُــ حلإٗؼخعٌُُٝــي كــبٕ ٛــٌح  حلإٗؼخعػِــ٠  حلإٌُظَٝٗخصحُظــ٢ هخٓــض رلــغ  حلأٓٞحؽ
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حُٔ٘زؼــغ ٓــٖ حُٔــخىس ٓــٖ هــخٍ طؤــ٤ْ كــَم حُطخهــش  حلإٗؼخعحُ٘خك٤ــش حُ٘ظ٣َــش. ٣ٌٝٔــٖ كٔــخد طــَىى 

 .رلاٗيرؼخرــض  حلإٌُظَٕٝر٤ــٖ حُٔيح٣ٍــٖ حُــ١ٌ حٗظوــَ ر٤ٜ٘ٔــخ 

 

 [4].( ٌٕضخ الاَجؼبس انًذضٕس4-1شكم )

 

  [4].الاَجؼبس انًذضٕس ( ٌٕضخ يزادم5-1شكم )

حُٔلؼــٞع حُظــ٢ ٗــَك٘خٛخ  حلاٗزؼخعإ حُٔزــيأ حَُث٤ٔــ٢ حُــ١ٌ ٣وــّٞ ػ٤ِــٚ ػٔــَ ح٤ُِــٍِ ٛــٞ ظخٛــَس 

 ٍ ٛــٌٙ حُظخٛــَس.لاأٓخٓــ٤ش ٌُــ٢ ٣ُٞــي ح٤ُِــٍِ ٟــٞءحً ٓظَحرطــخً ٓــٖ هــ ػلاػشآٗلــخ ٝٛ٘ــخى ٗــ١َٝ 

 (Population Inversion)حُٔوِــٞد  حٌُٔخ٢ٗكٜــٞ طٞكــَ ٓــخ ٣ٔــ٠ٔ رخُظ٣ُٞــغ  حلأٍٝحُ٘ــ١َ 

ٌُظَٝٗــخص كــ٢ حُلخُــش كــ٢ ًٍحص حُٔــخىس حُظــ٢ ٓــظُٞي ح٠ُــٞء ٝحُــ١ٌ ٣ؼ٘ــ٢ إٔ ػــيى الا ُلإٌُظَٝٗخص

كــ٢ ٓــٞحى  الا٣ظلوــن  ٛــٌح حُ٘ــ١َ لاحُٔؼــخٍس ٣ـــذ إٔ ٣ٌــٕٞ أػِــ٠ ٜٓ٘ــخ كــ٢ حُلخُــش ؿ٤ــَ حُٔؼــخٍس. ٝ

حُظــ٢ ٣ٌــٕٞ ػــيى حُٔــيحٍحص كــ٢ ٗطــخم ط٤ِٜٛٞــخ  (Active Medium)ٓؼ٤٘ــش طٔــ٠ٔ حُٞٓــ٢ حُلؼــخٍ 

(Conduction Band) أٝ أًؼــَ ٝرل٤ــغ ٣ٞؿــي ٓــيحٍ ٗــزٚ ٓٔــظوَ  ػلاػشMetastable))  ٖر٤ــ

 حلإٛيحٍٝحُٔــيحٍ ػخُــ٢ حُطخهــش. طٞؿــي ٗــ١َٝ ٓؼ٤٘ــش ًــ٢ ٣لــيع ٟٜٔ٘ــخ  حُٔــيحٍ ٓ٘ولــٞ حُطخهــش

ٝ   N1ًٍس ًحص ٓٔــظ٤٣ٖٞ ُِطخهــش  Nحُٔلؼــٞع ٝٛــ٢ طــٞح١ُ ٓــخ ط٘زــؤ رــٚ آ٣٘٘ــظخ٣ٖ. كِــٞ ًخٕ ُي٣٘ــخ 

 E1  حلأٓخ٤ٓشكــ٢ حُلخُــش  ٝN2  ٝE2  .حُٔلؼــٞع ٣ظ٘خٓــذ ٓــغ ػــيى  ٝحلإٛيحٍكــ٢ حُلخُــش حُٔؼــخٍس

  N2  > N1إٔ ٣ٌــٕٞ  حُــٌٍحص كــ٢ حُٔٔــظٟٞ حُؼِــ١ٞ. ُِٝلٜــٍٞ ػِــ٠ اٛــيحٍ ٓلؼــٞع ًز٤ــَ ٣ـــذ

   ٣ٝطِــن ػ٤ِــٚ كــ٢ كخُــش اػــخٍس هخٍؿ٤ــش حٓــْ ح٠ُــن. حٌُٔخ٢ٗأ١ ٣ـــذ هِــذ حُظــُٞع 
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  [4].انًقهٕة نلانكززَٔبد ( ٌٕضخ انزٕسٌغ الاسكب6ًَ-1شكم )

ٓــٖ حُٔــيحٍحص  (Pumping) حلإٌُظَٝٗخصحُ٘ــ١َ حُؼخٗــ٢ كٜــٞ طٞكــَ ٜٓــيٍ ٣وــّٞ ر٠ــن 

ًُٝــي ُِلٜــٍٞ ػِــ٠  (حُٔؼــخٍس)اُــ٠ حُٔــيحٍحص ػخ٤ُــش حُطخهــش  (ؿ٤ــَ حُٔؼــخٍس)ٓ٘ول٠ــش حُطخهــش 

 Positive)١َ حُؼخُــغ كٜــٞ ٝؿــٞى ٗظــخّ طـ٣ٌــش ٍحؿؼــش ٓٞؿزــش . حُ٘ــُلإٌُظَٝٗخصحُظ٣ُٞــغ حُٔوِــٞد 

Feedback)  ٌُــ٢ ٣ؼٔــَ ح٤ُِــٍِ ًٌٔرــٌد(Oscillator)  ٣وــّٞ رظ٤ُٞــي طــَىى ح٠ُــٞء حُٔطِــٞد ٝؿخُزــخ

 ُِلٜــٍٞ ػِــ٠ ٛــٌٙ حُظـ٣ٌــش حَُحؿؼــش. (Mirrors)ٓــخ ٣ظــْ حٓــظويحّ حَُٔح٣ــخ 

 

 [4].( ٌٕضخ ضخ الانكززَٔبد يٍ انًذاراد يُخفضخ انطبقخ انى يذاراد ػبنٍخ انطبقخ7-1شكم )

رخٓــظويحّ ٜٓــيٍ ٟــن هخٍؿــ٢  حلإٌُظَٝٗخصٝػِــ٠ ٛــٌح كــبٕ ح٤ُِــٍِ ٣ؼٔــَ ٓــٖ هــخٍ ٟــن 

 حلإٌُظَٝٗخصٝٓــٖ ػــْ طٜزــ٢  حلأػ٠ِاُــ٠ حُٔــيحٍ  حلأى٠ًٗخ٠ُــٞء أٝ حُظ٤ــخٍ حٌَُٜرخثــ٢ ٓــٖ حُٔــيحٍ 

 ــظوَـــــــــــــــــزٚ حُٔٔــــيحٍ ٗــــــ٠ حُٔــــــاُـ حلأػ٠ِحُظِوخثــ٢ ٓــٖ حُٔــيحٍ  حلاٗزؼخعٍ لاحُٔؼــخٍس ٓــٖ هــ

(Metastable State)   ٖرخُظَحًــْ  حلإٌُظَٝٗخصك٤ــغ طزــيأ  ٝحلأػ٠ِ حلأى٠ٗٝحُــ١ٌ ٣وــغ ر٤ــٖ حُٔيح٣ٍــ

 حُٔوِــٞد حُٔ٘٘ــٞى.  حلإٌٓخ٢ٗــ٢ ٛــٌح حُٔــيحٍ ُظ٘ظــؾ حُظ٣ُٞــغ ك

اًح ٓــخ ٓــَ كٞطــٕٞ ٟٞثــ٢ رظــَىى ٓلــيى ػِــ٠ حُٔــخىس ٝٛــ٢ كــ٢ ٟٝــغ حُظ٣ُٞــغ حُٔوِــٞد 

 حلأى٠ٗحُٔٞؿــٞىس كــ٢ حُٔــيحٍ ٗــزٚ حُٔٔــظوَ ُِ٘ــٍِٝ اُــ٠ حُٔــيحٍ  حلإٌُظَٝٗخصكبٗــٚ ٓــ٤لغ رؼــٞ 

ح٠ُٞث٤ــش ُٜــخ ٗلــْ طــَىى ١ٝــٍٞ ٝحطـــخٙ حُلٞطــٕٞ حُــ١ٌ هــخّ رلؼٜــخ، أ١  ٓ٘ظـــشً ػــيىحً ٓــٖ حُلٞطٞٗــخص

ـٕٞ ًُٝــي ٓــٖ حُ٘خك٤ــش حُ٘ظ٣َــش. إٔ ح٠ُــٞء حُٔظُٞــي ٓــ٤ٌٕٞ ُــٚ طــَىى ٝحكــي أ١ أٗــٚ أكــخى١ حُِـ
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ٝطٔــظويّ حَُٔح٣ــخ ُؼٌــْ رؼــٞ حُلٞطٞٗــخص حُٔظُٞــيس ُظٔــَ ٓــٖ هــخٍ ًٍحص حُٔــخىس حُلؼخُــش ُظ٤ُٞــي 

٣ِٓــيح ٓــٖ حُلٞطٞٗــخص حُظــ٢ ُٜــخ ٗلــْ حُوٜخثــٚ. ٝػــخىسً ٓــخ طٌــٕٞ أكــي حَُٔح٣ــخ ًحص ٓؼخٓــَ 

٣وــَد ٓــٖ حُٞحكــي ًُٝــي ُظؼٌــْ ؿ٤ٔــغ ح٠ُــٞء حُٔــخه٢ ػ٤ِٜــخ ر٤٘ٔــخ ٣ٌــٕٞ ٓؼخٓــَ حٗؼــٌخّ  حٗؼــٌخّ

ٓــظويحٓٚ حُٔــَآس حُؼخ٤ٗــش أهــَ ٓــٖ ٝحكــي ًُٝــي ُظٔــٔق ُـــِء ٓــٖ ح٠ُــٞء حُٔظُٞــي ُِوــَٝؽ ٜٓ٘ــخ لا

ٗــخص حُٔٔــظلؼش ُٜــخ ٗلــْ طــَىى حُلٞطٞٗــخص حُظــ٢ هخٓــض رلؼٜــخ كــ٢ حُظطز٤وــخص حُٔوظِلــش. ٝرٔــخ إٔ حُلٞطٞ

ٝطٔــ٤َ ر٘لــْ حطـــخٙ ٓــ٤َٛخ كــبٕ ٟــٞء ح٤ُِــٍِ حُ٘خطــؾ ٓــ٤ٌٕٞ أكــخى١ حُِــٕٞ طو٣َزــخً ٣ٝٔــ٤َ رخطـــخٙ 

٠ُــٞء حُٔظُٞــي ٓــٖ ح٤ُِــٍِ . ٣ٝوــَؽ ححلأهَٟٝحكــي ًُٝــي ػِــ٠ حُؼٌــْ ٓــٖ ١ز٤ؼــش ٟــٞء حُٜٔــخىٍ 

أٝ ػِــ٠ ٗــٌَ ٓٞؿــش ٓٔــظَٔس  (Pulsed Laser)كــ٢ حُؼــخىس آــخ ػِــ٠ ٗــٌَ ٗز٠ــخص 

(Continuous Wave Laser)  ٝحُــ١ٌ ٣ُلــيى ًُــي حُظ٤ًَــذ حُــ١ٌٍ ُِٔــخىس حُلؼخُــش ٝٗــٞع ٤ًٔٝــش

  .[4]ح٠ُــن حُٔٔــظويّ ًٌُٝــي ٣َ١وــش ط٤ًَــذ ح٤ُِــٍِ

 خظبئض ضٕء انهٍشر :-1-5

٣ظ٤ٔــِ ٟــٞء ح٤ُِــٍِ ػِــ٠ رو٤ــش أٗــٞحع ح٠ُــٞء حُٜــخىٍ ػــٖ حُٜٔــخىٍ حُطز٤ؼ٤ــش ًخُ٘ــْٔ 

ٓــظويحٓٚ كــ٢ ر٤ــق حُظو٤ِي٣ــش ٝحُٜ٘خػ٤ــش ًخُٜٔخر٤ــق حٌَُٜرخث٤ــش رؼــيس هٜخثــٚ ٜٓٔــش طئِٛــٚ لاٝحُٜٔخ

 :[3]ًؼ٤ــَ ٓــٖ حُظطز٤وــخص. ٝٓــٖ أٛــْ ٛــٌٙ حُوٜخثــٚ

 ((Divergence Angle ٝٛــ٢ إٔ ٗــؼخع ح٤ُِــٍِ ُــٚ ُح٣ٝــش حٗلــَحؽ : (Directionality) الارجبٍْخ -أ

كــ٢ حُٜـــَ رل٤ــغ ٣ٌٔ٘ــٚ إٔ ٣ٔــ٤َ ُٔٔــخكخص ٣ٞ١ِــش ىٕٝ إٔ طظ٘ــظض ١خهظــٚ. كؼِــ٠ ٓــز٤َ  ؿخ٣ــش

ؿــِء ٓــٖ  آلاف٤ِ٤ٛــّٞ طزِــؾ ؿِث٤ــٖ ٓــٖ ػ٘ــَس -حُٔؼــخٍ كــبٕ ُح٣ٝــش حٗلــَحؽ ٗــؼخع ٤ُــٍِ ٤ٕٗٞ

اُــ٠ حُؤــَ كٔــ٤ٌٕٞ  حلأٍٝحُيٍؿــش ٝٛــٌح ٣ؼ٘ــ٢ أٗــٚ اًح ٓــخ طــْ آٍــخٍ ٗــؼخع ٛــٌح ح٤ُِــٍِ ٓــٖ 

أُــق  384ٝحُؤــَ طزِــؾ  حلأٍٝهطــَٙ ػِــ٠ حُؤــَ رلــيٝى ٤ًِٞٓظــَ ٜٝٗــق ػِٔــخ رــؤٕ حُٔٔــخكش ر٤ــٖ 

 ٤ًِٞٓظــَ.

 

ٛــٌح ح٤ُِــٍِ ٣زِــؾ ٤ِِٓٔظ٣َــٖ ػ٘ــي هَٝؿــٚ ٓــٖ ح٤ُِــٍِ ر٤٘ٔــخ ٓــ٤ٌٕٞ هطــَٙ  إ هطــَ ٗــؼخع   

هٔٔــش ٤ِِٓٔظــَحص كوــ٢ رؼــي إٔ ٣ٔــ٤َ أُــق ٤ًِٞٓظــَ. ٝطظلــيى ُح٣ٝــش حٗلــَحؽ ٗــؼخع ح٤ُِــٍِ ٓــٖ ػــيس 

ك٤ــغ طظ٘خٓــذ  حلإٗؼخع، ١ٝــٍٞ ٓٞؿــش ػٞحٓــَ أٜٛٔــخ: ػــَٝ حُ٘ــؼخع ػ٘ــي هَٝؿــٚ ٓــٖ حُٜٔــيٍ

ً ٓــغ ١ــٍٞ حُٔٞؿــش أ١ إٔ حُِح٣ٝــش طوــَ ٓــغ ٣ُــخىس  حلارظيحث٢ػٌٔــ٤خ ٓــغ ػــَٝ حُ٘ــؼخع  ١َٝى٣ــخ

كــ٢ ططز٤وــخص ًؼ٤ــَس ًو٤ــخّ  حلاطـخ٤ٛشػــَٝ حُ٘ــؼخع ٝٗوٜــخٕ ١ــٍٞ حُٔٞؿــش. ٝطٔــظـَ هخ٤ٛــش 

ريهــش ٓظ٘خ٤ٛــش ًٔــخ كــ٢ أٗظٔــش  حلأٛيحفــيس ٝحُو٤ٜــَس ػِــ٠ حُٔــٞحء ٝحُظؤٗــ٤َ ػِــ٠ حُٔٔــخكخص حُزؼ٤

 .[3]حُٔوظِلــش حلإٗ٘خءحصحُٔٔــخكش ٍٝٓــْ حُوطــ١ٞ حُٔٔــظو٤ٔش كــ٢ أػٔــخٍ 
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 [3].( ٌٕضخ خظبئض ضٕء انهٍشر8-1شكم )        

أٜٗــخ طزوــ٠ ٓلخكظــش ػِــ٠ ٓــٔخًظٜخ ٝػوٜ٘ــخ ٗلٔــٜٔخ كظــ٠ رؼــي رٔؼ٘ــ٠  :(Monolith) يززاطــخ - د

ًٜــخ ًؼخكــش ػخ٤ُــش ٓــٖ حُطخهــش ٓظلا٣ٝــئى١ طــَحٙ ٝطـخٗــْ أٗــؼش ح٤ُِــٍِ لا إٔ طوطــغ ٓٔــخكش ٓؼ٤٘ــش.

ــٍٞ حُٔٞؿــش ًٝؼخكــش حُطخهــش، ٣ٌٔــٖ إٔ ٣٘ظــؾ ٟــٞء ح٤ُِــٍِ طؤػ٤ــَحص ٗٔــ٤ـ٤ش ٓوظِلــش حػظٔــخىحً ػِــ٠ ١

 .[3]ُِ٘ٔــ٤ؾ حُٔٔظٜيف حلآظٜخ٤ٛشٝٓــيس حُظؼــَٝ، ٝحُوــٞحٙ 

ًُٝــي رٔــزذ إٔ ٗــؼخع ح٤ُِــٍِ ُــٚ ٓوطــغ  : (High Intensity Light) ػهــٕ شــذح ضــٕء انهٍــشر -ط 

ٛـ٤ــَ ؿــيحً هــي حٍ ٣ظـــخُٝ كــ٢ رؼــٞ أٗٞحػــٚ ػــيس ٤ٌَٓٝٓظــَحص َٓرؼــش ٝرٔــخ إٔ ؿ٤ٔــغ  ػَٟــ٢

 رخلإٌٓخٕحُطخهــش ح٠ُٞث٤ــش حُٜــخىٍس ػــٖ ح٤ُِــٍِ ٍؿــْ هِظٜــخ طظًَــِ ٟٔــٖ ٛــٌح حُٔوطــغ حُٜـ٤ــَ كبٗــٚ 

حُٔــَحص ػــٖ ٗــيس ح٠ُــٞء حُٜــخىٍ ػــٖ حُ٘ــْٔ أٝ حُلٜــٍٞ ػِــ٠ ٗــيس اٟــخءس هــي ط٣ِــي ر٤٤ِٔــٖ 

ك٤ٌٔــٖ ُ٘ــؼخع ح٤ُِــٍِ إٔ ٣ٔــ٤َ ُٔٔــخكخص ًز٤ــَس ؿــيحً ىٕٝ إٔ ٣وزــٞ  حُٜٔخر٤ــق حٌَُٜرخث٤ــش ُٜٝــٌح

 ٟــٞءٙ. ُٝظ٤ٟٞــق ًُــي كــبٕ ٤ُــٍِ روــيٍس ٝحكــي ٝح١ ٝرٔوطــغ ػَٟــ٢ ٓٔــخكظٚ أُــق ٤ٌَٓٝٓظــَ

َٓرــغ ٣ؼطــ٢ ٟــٞء ٗــيطٚ ر٤ِــٕٞ ٝح١ ُــٌَ ٓظــَ َٓرــغ أ١ ٣ِ٣ــي ر٤ِٔــٕٞ ٓــَس ػــٖ ٗــيس ٟــٞء 

. ٝطٔــظـَ ٛــٌٙ حُوخ٤ٛــش ٠ُِــٞء كــ٢ كلــَ ٝهطــغ ُٝلــخّ حُٔــٞحى ريهــش حلأٍٝحُ٘ــْٔ ػِــ٠ ٓــطق 

 . [4]ًؼ٤ــَ ٓــٖ أٓــَحٝ حُؼ٤ــٕٞ ٝحُـِــي ًز٤ــَس ٝكــ٢ اؿــَحء حُؼ٤ِٔــخص حُـَحك٤ــش ٝٓؼخُـــش

ك٤ــغ إٔ ٟــٞء ح٤ُِــٍِ ٣ظٌــٕٞ ٓــٖ كِٓــش ٤ٟوــش ؿــيحً  : (Mon Chromaticity) أدبدٌـخ انهـٌٕ -د

حُظــ٢ طظٌــٕٞ ٓــٖ ٤١ــق ٝحٓــغ ؿــيحً ٓــٖ  حلأهَٟحُظــَىىحص ح٠ُٞث٤ــش رؼٌــْ أٗــٞحع ح٠ُــٞء  ٓــٖ

حُظــَىىحص ُٝــٌح كبٜٗــخ طزــيٝ ُِؼ٤ــٖ ٠ًــٞء أر٤ــٞ ٣لظــ١ٞ ػِــ٠ ؿ٤ٔــغ أُــٞحٕ حُط٤ــق حَُٔثــ٢ ر٤٘ٔــخ 

ـٞء ٣زــيٝ ٟــٞء ح٤ُِــٍِ رِــٕٞ ٝحكــي كوــ٢ ػخُــ٢ حُ٘وــخء. ٝطٔــظـَ ٛــٌٙ حُوخ٤ٛــش كــ٢ حٓــظويحّ ٟـ

 حلأ٤ُخف حطٜخلاصح٤ُِــٍِ ًلخٓــَ ُِٔؼِٞٓــخص رــيحٍ ٓــٖ حُلخٓــخص حَُحى٣ٞ٣ــش هخٛــش كــ٢ أٗظٔــش 
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ح٠ُٞث٤ــش حُظــ٢ طظطِــذ ٝؿــٞى ٜٓــخىٍ ٟٞث٤ــش أكخى٣ــش حُِــٕٞ أ١ إٔ ػــَٝ ٗطــخم طــَىىحص ٟٞءٛــخ 

 .[4]ؿخ٣ــش كــ٢ حُٜـــَ

 ٝٛــ٢ إٔ حُظــَىىحص حُظــ٢ ٣ظٌــٕٞ ٜٓ٘ــخ ٗــؼخع ح٤ُِــٍِ ُٜــخ ٗلــْ حُطــٍٞ : (Coherence) انززاثـظ -ٛـ 

(Phase)  ْحلآظوطخدًٌُٝـي ٗلـ (Polarization)  ٍٝطٔــظـَ ٛــٌٙ حُوخ٤ٛــش ُِلٜــٍٞ ػِــ٠ أٗــٌخ

ٍ حٓــظويحّ أٗــٞحع ح٠ُــٞء لا٣ٌٔــٖ حُلٜــٍٞ ػ٤ِٜــخ ٓــٖ هــ لا ((Interference Patternsطيحه٤ِــش 

كــ٢ أٗــؼش ح٤ُِــٍِ كــ٢ ططز٤وــخص حٍ  (Interferometry). ٣ٝٔــظويّ حُظيحهــَ ح٠ُٞثــ٢ حلأهَٟ

   .حلأرؼخىكٜــَ ُٜــخ ًٔــخ كــ٢ ه٤ــخّ حُٔٔــخكخص ٝحُٔــَػخص ٝىٍحٓــش ط٤ًَــذ حُٔــٞحى ٝحُظ٣ٜٞــَ ػِؼــ٢ 

 رٔؼيلاصم ٟــٞءٙ ػِــ٠ ٗــٌَ ٗز٠ــخص لارل٤ــغ ٣ظــْ ا١ــٜــخُ ح٤ُِــٍِ أٗــٚ ٣ٌٔــٖ حُظلٌــْ رـ   

ًٌُــي حُظلٌــْ رؼــَٝ حُ٘ز٠ــش ٤ُٜــَ كــ٢ رؼــٞ حُظطز٤وــخص اُــ٠ ػــيس أؿــِحء ٓــٖ  ٓلــيىس ٣ٌٝٔــٖ

٤ِٓــٕٞ ر٤ِــٕٞ ؿــِء ٓــٖ حُؼخ٤ٗــش. ٝٓــٖ هــخٍ طو٤ِــَ ػــَٝ حُ٘ز٠ــش ح٠ُٞث٤ــش كبٗــٚ ٣ٌٔــٖ حُلٜــٍٞ 

٤ـخٝح١ــخص ٌُٝــٖ ُلظــَحص ٤ُ٘ٓــش ه٤ٜــَس حُٔ آلافػِــ٠ ٗــيس ٟــٞء ؿخ٣ــش كــ٢ حُؼِــٞ هــي طٜــَ اُــ٠ 

ؿــيحً ًُٝــي ٜٓٔــخ ًخٗــض ٤ًٔــش حُطخهــش حُظــ٢ طلِٜٔــخ حُ٘ز٠ــش. ٝطٔــظويّ ٛــٌٙ حُوخ٤ٛــش كــ٢ ططز٤وــخص 

٤ِــخص كٜــَ ُٜــخ ًبًحرــش أٝ طزو٤ــَ حُٔؼــخىٕ أٝ هطــغ ُٝلــخّ ٓوظِــق أٗــٞحع حُٔــٞحى أٝ اؿــَحء حُؼٔ لا

 حلأؿَحٝح٤ٔ٤ٌُخث٤ــش ٝكظــ٠ ح٣ُٝٞ٘ــش. طٔــظويّ أٗــؼش ح٤ُِــٍِ حُو٣ٞــش كــ٢  حُظلخػلاصحُـَحك٤ــش أٝ طٔــ٣َغ 

حُز٣َٜــش  حلأهَحٙح٠ُؼ٤لــش ُظ٘ـــ٤َ  حلأٗؼشحُٜ٘خػ٤ــش، ٓؼــَ طؼو٤ــذ ٝهطــغ حُٔؼــخىٕ، ر٤٘ٔــخ طٔــظويّ 

 .[3]حُطز٤ــش حلأؿَحٝٓظٞٓــطش حُوــٞس كظٔــظويّ كــ٢  حلأٗؼشأٓــخ حُظــ٢ طٔـــَ ػ٤ِٜــخ حُٔٞٓــ٤و٠. 

ك٤ــغ إٔ ُــٌَ ٤ُــٍِ ٣ٞؿــي ٗٔــ٤ؾ أٝ ػــيس أٗٔـــش ٣ئػــَ ك٤ٜــخ ح٤ُِــٍِ  :(أٔ انُٕػٍــخ) الاَزقبئٍخ -ح

٤ُــش كــ٢ حُ٘ٔــ٤ؾ كــَحٍس ػخ لإٗظخؽىٕٝ إٔ ٣ئػــَ ػِــ٠ ٓــٞحٛخ، ٣ٝــئى١ ٛــٌح حُظؤػ٤ــَ  ر٘ــٌَ ٗٞػــ٢

، ٣ٝؼظٔــي ػٔــَ ح٤ُِــٍِ ػِــ٠ حُؼلاؿ٤شحُٔٔــظٜيف ٝٛــٌٙ حُلــَحٍس ٛــ٢ حُظــ٢ طؼطــ٢ ح٤ُِــٍِ هٞحٛــٚ 

١ــٍٞ ٓٞؿــش، ُٝــٕٞ ٗٔــ٤ؾ حُٔٔــظٜيف ٝكـٔــٚ. كؼِــ٠ ٓــز٤َ حُٔؼــخٍ ٛ٘ــخى أٗــٞحع ٓــٖ ح٤ُِــٍِ 

ٝرخُظخُــ٢ ػ٘ــي طؤػ٤َٛــخ ػِــ٠ ح٤ُٜٔٞؿِٞر٤ــٖ ط٘ظــؾ  حلأًٔـ٢ٖ٤ رــٌٍس طٔــظٜيف ح٤ُٜٔٞؿِٞر٤ــٖ حَُٔطزــ

كــَحٍس ػخ٤ُــش طــئى١ ُظٌٔــ٤َ حُٞػــخء حُيٓــ١ٞ حُ٘ــؼ١َ حُلــخ١ٝ ػِــ٠ ٛــٌح ح٤ُٜٔٞؿِٞر٤ــٖ ٝرخُظخُــ٢ 

ؽ ٝكٔــش حُٜزــخؽ لاـخٍ كــ٢ ػــٗوطــخع حُظيكــن حُيٓــ١ٞ ٣ٝٔــظلخى ٓــٖ ٛــٌٙ حُوخ٤ٛــش ػِــ٠ ٓــز٤َ حُٔؼـلا

 .[3]حُي٣ٞٓــش حُ٘ــؼ٣َش حلأٝػ٤ش، أٝ طٞٓــؼخص  (Port wine stain)حُؤــ١َ 

كــ٢ كــخٍ حٓــظويحٓٚ كــ٢ حُٔــٌخٕ حُٔ٘خٓــذ ٓــٖ حُـٔــْ ٓــٖ هزــَ ١ز٤ــذ ٓوظــٚ هز٤ــَ  :الأيبٌ -ط

هــخىٍ ػِــ٠ كٔخ٣ــش ٗلٔــٚ ٝكٔخ٣ــش ٠٣َٓــٚ ٓــٖ  حلأٗٔـشُظؤػ٤ــَحص ح٤ُِــٍِ حُ٘ٞػ٤ــش ػِــ٠  ٓظلٜــْ

 طؤػ٤ــَحص ح٤ُِــٍِ ؿ٤ــَ حَُٔؿــٞد ك٤ٜــخ.
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ٝرٔــخ إٔ أٗــؼش ح٤ُِــٍِ ػزــخٍس ػــٖ أٗــؼش ٟٞث٤ــش ًَٓــِس، كبٜٗــخ طو٠ــغ ُوٞح٤ٗــٖ ح٠ُــٞء ٓــٖ 

ـخ ٝحُؼيٓــخص ٝحُٔٞحٗــ٤َ حُِؿخؿ٤ــش. ٝهــي طٌٔــٖ رٞحٓــطش حَُٔح٣ـ ٝحلاٗلَحف، ٝحلاٌٗٔخٍ، حلاٗؼٌخّك٤ــغ: 

 ٝحلأ٤ُخفحُل٘خٗــٕٞ ٓــٖ حٓــظويحّ أٗــؼش ح٤ُِــٍِ كــ٢ ط٘ــ٤ٌَ ٛــٍٞ ٍحثؼــش رخٓــظويحّ حُؼيٓــخص ٝحَُٔح٣ــخ 

٣ِٜــخ ، ًُٝــي ٓــٖ هــخٍ حٗؼــٌخّ ٝحٌٗٔــخٍ أٗــؼش ح٤ُِــٍِ حُٔظٞٛـــش، ٝطلٞ(Fiber Optics)حُز٣َٜــش 

اُــ٠ ٗٔــخًؽ ٟٞث٤ــش ٓزٜــَس.ٌُٝــٖ ٣ـــذ إٔ ٗ٘ــ٤َ اُــ٠ إٔ ٓــٖ أٛــْ ػ٤ــٞد ح٤ُِــٍِ ٛــٞ طيٗــ٢ ًلــخءس 

طل٣ٞــَ حُطخهــش ك٤ــٚ ك٤ــغ طظــَحٝف ر٤ــٖ ٝحكــي رخُٔخثــش ٝػ٘ــ٣َٖ رخُٔخثــش ُٔؼظــْ أٗٞحػــٚ ٝٛــٌح ٣ؼ٘ــ٢ 

ح١ ٝحكــي ٓــٖ ٟــٞء ٤ُــٍِ ًلخءطــٚ ٝحكــي رخُٔخثــش ط٣ِٝــيٙ رٔخثــش ٝح١ ٓــٖ أٗــٚ ٣ِــِّ ُِلٜــٍٞ ػِــ٠ ٝ

حُطخهــش ك٤ــغ ط٤٠ــغ حُظٔــؼش ٝطٔــؼٕٞ ٝح١ حُٔظزو٤ــش ًلــَحٍس كــ٢ ىحهــَ ؿٔــْ ح٤ُِــٍِ ٝٛــٌح ٣ظطِــذ 

ــش هــي طٜــَ ُؼــيس ٤ًِٞح١ــخص ٤ًِــٍِ حُظــ٢ ط٘ظــؾ هــيٍحص ػخ٤ُ حلأٗٞحعأٗظٔــش طز٣َــي ٓؼوــيس هخٛــش كــ٢ 

 .[4]ػخٗــ٢ أًٔــ٤ي حٌَُرــٕٞ

 :[4]٣ظٌٕٞ أ١ ؿٜخُ ُٓٞي ُ٘ؼخع ح٤ٍُِِ ٓٔخ ٢ِ٣ يكَٕبد جٓبس انهٍشر :-1-6

 

 

 

 

  [4].( ٌٕضخ يكَٕبد جٓبس انهٍشر9-1شكم )

 ٓوَؽ ٗؼخع 5 –َٓآس ػخًٔش ؿِث٤خً 4–َٓآس ػخًٔش ٓؼخ٤ُش  3 –حلإٌُظ٢َٜٗٝٓيٍ ح٠ُن 2 -ح٢ُٓٞ حُلؼخٍّ -1

 ح٤ٍُِِ.

 (Active Medium ): انٕسظ انفؼبل -1

ٝهــي ٣ٌــٕٞ حُٞٓــ٢ ػزــخٍس ػــٖ ٓـٔٞػــش ٓــٖ ًٍحص أٝ  حلأٗؼشٝٛــٞ حُٞٓــ٢ حُــ١ٌ طظُٞــي ٓ٘ــٚ 

ؿ٣ِجــخص أٝػٜ٘ــَ أٝ ًَٓــذ أٝ ٣ِٓــؾ رلخُــش ِٛزــش أٝ ٓــخثِش أٝ ؿخ٣ُــش ُــٚ ػــيى ٓــٖ حُٔٔــظ٣ٞخص 

حٗزؼــخع  حٓظٜــخٙ, حٗزؼــخع طِوخثــ٢,)ح٣ٍَٝ٠ُــش  حُؼلاػش حلاٗظوخلاصطظلوــن ر٤ٜ٘ــخ  لإطِٜــق  حُطخه٤ــش

رؼٞ أٗٞحع طِي حُٔٞحى  ر٤ــٖ حُٔٔــظ٣ٞخص. حلاٗظوخٍحػظٔــخىحً ػِــ٠ حكظٔخ٤ُــش  . ٣ٜ٘ــق حُٞٓــ٢ حُلؼــخٍ(ٓللــِ

ً ٣ٍِ٤ُٝخً: ٣ِٓؾ  CO2ؿخُ حٌَُرٕٞ ،٤ٕٗٞ ٣ِٓؾ ؿخ١ُ –٤ِ٤ّٛٞ  ، (١ًٍ )آُٝص ؿخُ ٗو٢  حُلؼخُش ٟٞث٤خ

 (رٍِٞس)ِٛذ   YAGحُِؿخؽ ح٢ُ٘٘ٔ  ،(رٍِٞس ) رٍِٞس ح٤ُخهٞص حُٔ٘ٞد رخٌَُّٝ ِٛذ،(ؿِث٢)ؿخ١ُ 

 .(ٓخثَ)أ٢ًٔٝ ًٍِٞ حُلٞٓلٍٞ حُٔ٘ٞد رخ٤ُ٘ٞى٤ٔ٣ّٞ 
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 :الإنكززًَٔ (Pumping Source) يظذر انضخ -2

ٕ هــ١ٞ أٝ رٞحٓــطش حُظل٣َــؾ حٌَُٜرــ٢ ٣ٝٔــخػي ٛــٌح لاٟــٞء كــ حلإٌُظ٣٢َٗٝٔــظويّ ٠ُِــن 

 حلأػ٠ِرخُطخهــش ُظ٘ظوــَ اُــ٠ ٓٔــظ٣ٞخص حُطخهــش  حلإٌُظَٝٗخصح٠ُــن ػِــ٠ ط٣ِٝــي أًزــَ هــيٍ ٌٓٔــٖ ٓــٖ 

رخُــٌٍس حُٔؼــخٍس. كظٜزــق حُٞٓــ٢ حُلؼـّـخٍ كــ٢ ح٤ُِــٍِ ٌٓــٕٞ ٓــٖ ًٍحص ًحص اٌُظَٝٗــخص ٓؼــخٍس ٝٗٔــ٤ٜٔخ 

ٝٓــٖ حُـي٣ــَ رخًٌُــَ أٗــٚ ٓــٖ ح٠ُــ١ٍَٝ ؿــيحً اػــخٍس ػــيى ًز٤ــَ ٓــٖ حُــٌٍحص ُِلٜــٍٞ ػِــ٠ ٤ُــٍِ 

أ١ ؿؼــَ ػــيى حُــٌٍحص حُٔؼــخٍس (  Population Inversion) د حُظؼــيحىلاٝطٔــ٠ٔ ٛــٌٙ حُؼ٤ِٔــش ربٗوــ

ـَ ٓــٖ ػــيى حُــٌٍحص ؿ٤ــَ حُٔؼــخٍس. هِــذ حُظؼــيحى ٛــٞ حُــ١ٌ ٣ـؼــَ ح٠ُــٞء حُــ١ٌ كــ٢ ٓــخىس ح٤ُِــٍِ أًزـ

د حُظؼــيحى ٗلٜــَ ػِــ٠ ٟــٞء ػــخى١. ًٝٔــخ لاط٘ظـــٚ حُٔــخىس ٤ُــٍِحً ٝاًح ُــْ ٜٗــَ اُــ٠ َٓكِــش حٗوــ

ٛــٌٙ ططِــن حُطخهــش حُظــ٢  حلإٌُظَٝٗخص٠ــن كــبٕ ٍ ػ٤ِٔــش حُلا١خهــش ًز٤ــَس ٓــٖ هــ حلإٌُظَٝٗخصحٓظٜــض 

ٟــٞء رِــٕٞ )حٓظٜظٜــخ كــ٢ ٛــٍٞس كٞطٞٗــخص ٟٞث٤ــش. حُلٞطٞٗــخص حُٔ٘زؼؼــش ُٜــخ ١ــٍٞ ٓٞؿــ٢ ٓلــيى 

 حلاٗظوخٍخٕ حُٔؼــخٍس. ٝاًح ً حلإٌُظَٝٗخص٣ؼظٔــي ػِــ٠ كــَم ٓٔــظ٣ٞخص حُطخهــش حُظــ٢ حٗظوِــض ر٤ٜ٘ــخ  (ٓلــيى

ر٤ــٖ ٓٔــظ٤٣ٖٞ ١خهــش ٓليى٣ــٖ ًٔــخ ٛــٞ ٟٓٞــق رخُ٘ــٌَ أىٗــخٙ كــبٕ ًَ حُلٞطٞٗــخص  حلإٌُظَٝٗخصٌُخكــش 

 حُٔ٘زؼؼــش ٓــ٤ٌٕٞ ُٜــخ ٗلــْ حُطــٍٞ حُٔٞؿــ٢.

كــ٢ ح٤ُِــٍِ ح٤ُخهٞطــ٢ طٌــٕٞ ر٘ــٌَ أٗزــٞد ُؿخؿــ٢ كِِٝٗــ٢ ٍك٤ــغ ٓــٖ ٓؼــيٕ ح٣ٌُِ٘ــٕٞ 

ح٠ُٞث٤ــش ك٤ــٚ رٔــزذ كــيٝع طل٣َــؾ ًَٜرخثــ٢ ُِظ٤ــخٍ حُٔــخٍ كــ٢ حُـــخُ حُٔٞؿــٞى ك٤ــٚ,  حلإٗخٍسٝطٞٓــٞ 

ٓــٖ حُؼخ٤ٗــش حُٞحكــيس, ٝٛــٌٙ حُلظــَس  رخلأُقٛــ٢ ؿــِء ٠ُِٓٞٝــش ح٠ُٞث٤ــش حُٜــخىٍس ػ٘ــٚ كظــَس ٤ُ٘ٓــش 

ُٔــ٣ٞش ١خهــش ػخ٤ُــش رل٤ــغ ٣ــئى١ ًُــي ُلــيٝع حٗؼــٌخّ ؿٔخ٤ٛــ١َ  Cr3ٗــٞحٍى حٌُــَّٝ  لإػخٍسًخك٤ــش 

 ُِــٌٍحص.

 

 [4].( ٌٕضخ انٕسظ انفؼبل10-1شكم )
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 (resonator ):انًزَبٌ    -3

ٝٛــٞ ػزــخٍس ػــٖ َٓآط٤ــٖ ٓظوخرِظ٤ــٖ ٓٔــظ٣ٞظ٤ٖ أٝ ٣ًَٝظ٤ــٖ ٓوؼَط٤ــٖ ٝطٟٞؼــخٕ ٓظوخرِظــخٕ 

طٟٞــغ ر٤ٜ٘ٔــخ حُٔــخىس حُلؼخُــش ٝحُٞؿــٚ حُؼخًــْ ُٜٔــخ ٣ٌــٕٞ ٗلــٞ حُيحهــَ أ١ رخطـــخٙ حُٔــخىس حُلؼخُــش، 

حُٔلؼــٞع رط٣َــن حُظـ٣ٌــش حَُحؿؼــش  حلإٗؼخعــَ ٝط٤ٔ٘ــش ٝٛــٌح حُظَط٤ــذ ٣وــّٞ رؼ٤ِٔــش ط٠و٤ــْ ٝطٌز٤

ٝحكــي . ٝػــخىس طـؼــَ  (ُــٕٞ)٣ٝ٘٘ــؤ ػــٖ ًُــي ٓــخ ٣ٔــ٠ٔ رٔٞؿــش ٓٔــظوَس ٣ٍِ٤ُــش ًحص طٞحطــَ 

ــؤٕ ٣ٝ٘ظــؾ ػــٖ ًُــي ر 100 %ػخًٔــش أهــَ ٓــٖ  ٝحلأهَٟ 100 %حٗؼٌخٓــ٤ش اكــيٟ حَُٔآط٤ــٖ ػخًٔــش 

ُٜــخ ٗل٣ًٞــش ٣وــَؽ ٜٓ٘ــخ ٗــؼخع ح٤ُِــٍِ. طٔــخػي حَُٔح٣ــخ ػِــ٠ ػٌــْ رؼــٞ حُلٞطٞٗــخص اُــ٠ ىحهــَ 

ٓــخىس ح٤ُِــٍِ ػــيس ٓــَحص ُظؼٔــَ ٛــٌٙ حُلٞطٞٗــخص ػِــ٠ طلل٤ــِ حٌُظَٝٗــخص ٓؼــخٍس أهـَٟ ُظطِـن ٣ِٓـيح 

 light ء )، ٝٛـٌٙ ٛـ٢ ػ٤ِٔـش ط٠و٤ـْ ح٠ُـٞٝٗلـْ حُطـٍٞ ٓـٖ حُلٞطٞٗـخص ر٘لـْ حُطـٍٞ حُٔٞؿـ٢

Amplification)  . ٌأ١ إٔ ١ــٍٞ حُٔٔــخٍ حُزٜــ١َ )حُٔ٘زؼــغ طٌرٌرــٚ حُٜل٤ــق  حلإٗؼخعٌُــ٢ ٣ؤهــ

ك٤لــيع حُظيحهــَ حُز٘ــخء ُِلٜــٍٞ (  ٣ٔــخ١ٝ أػــيحىح ٛل٤لــش ٓــٖ أٜٗــخف ١ــٍٞ حُٔٞؿــش حُٔٔــظؼَٔ

 ـ٠ كِٓــش ٓــٖ أٗــؼش ح٤ُِــٍِ ًحص حطـخ٤ٛــش ػخ٤ُــش.ػِـ

٣ٔــظويّ كــ٢ كخُــش اٗــؼخع ح٤ُِــٍِ كــ٢ ٓ٘طوــش ٟٞث٤ــش ؿ٤ــَ َٓث٤ــش  (Guide ): انضـٕء انًزشـذ -4

 حُز٘لٔــ٤ش ٝحُلٔـَحء. حلأٗؼشٓؼــَ 
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 انًقذيخ  -2-1

ػ٠ِ ٓيٟ ٤١ل٢ ٝحٓغ , حُلٍٜٞ ٖٓ ٝٓخثطٚ حُٔوظِل٣ٚظٔظغ ٤ٍُِ حُٜزـٚ روخ٤ٛٚ ك٣َيس , ك٢ أٌٓخ٤ٗش  

 (Tuning)  ٝحُلٍٜٞ ػ٠ِ ح١ٞحٍ ٓٞؿ٤ٚ ٣ٍِ٤ُٚ ٣ٔظي ٖٓ حُٔ٘طوٚ كٞم حُز٘لٔـ٤ٚ ح٠ُ حُٔ٘طوٚ طلض حُلَٔحء

 ػي٣يٙ ؿؼِض ٓ٘ٚ حُٜٔيٍ حُٔؼخ٢ُ ُِيٍحٓخص حُط٤ل٤ٚ . إٔ حُٜزـٚ حُؼ٣ٞ٠ٚ ٢ٛ حُو٣َزٚ , ٝرخُظخ٢ُ ٣ٌٖٔ ط٤ُٞلٚ

 ,  ٝطٔظِي ػخىس كِّ حٓظٜخٙ ه٣ٞش ك٢ ٤َٙ ٝٓؼويٙ , طلظ١ٞ ػ٠ِ حٝحَٛ ِٓىٝؿٚ ٓظَحكوٚحٗظٔٚ ؿ٣ِج٤ٚ ًز

(Conjugated Double Bonds)  ٍٞحُٔ٘طوش حَُٔث٤ٚ ٝكٞم حُز٘لٔـ٤ٚ ٖٓ حُط٤ق , ٝػ٘يٓخ طؼخٍ ر٠ٞء ١ً ١

حظٜخٍ حُلؼَ حٌٓخ٤ٗش  ٓلاثْ , طظَٜ أ٤١خف حُظلٍِٞ ٟٖٔ ٗطخم ٝحٓغ ٝٗي٣ي , أ١ حٕ ٌٛٙ حُٜزـٚ ُٜخ ٓٞؿ٢

حُٔٔظؼِٔٚ ك٢ ح٢ُٓٞ ح١ٍِ٤ُِ , طٌٕٞ رٌَ٘ ػخّ ك٢ كخُش  ح١ٍِ٤ُِ ػ٘ي حلا١ٞحٍ حُٔٞؿ٤ٚ حُظل٣ٍِٞٚ . حٕ حُٜزـخص

ر٢ٓٞ  ح٢ُٓٞ حُلؼخٍ ك٢ ٌٛٙ حُلخُٚ ٛؼذ ؿيح, ٌُُي كؤٕ حٓظزيحٍ ح٢ُٓٞ حُلؼخٍ حُٔخثَ ٓخثِش , ٝحٕ ح٤ُٔطَٙ ػ٠ِ

 ٍ ك٢ ٤ٍُِ حُٜزـٚ حُؼ٣ٞ٠ٚ ٛٞ ػزخٍس ػٖ ٓخىٙ ٓظلٍِٞٙ ػ٣ٞ٠ٚكخ٢ُٓٞ حُلؼخ . كؼخٍ ِٛذ , ٛٞ حًؼَ ٓلاثٔٚ

ٝطٌَ٘ ٌٛٙ حُٔخىس حُٞحٜٗخ ٖٓ حٗطوش حٓظٜخ٤ٛش  ٖٝٓ حُٔٞحى حُٔٔظويٓٚ ٢ًٓٞ كؼخٍ ك٢ ٌٛح حُزلغ ٓخىس ٍٝىح٤ٖٓ,

 حٓخ . ك٢ ٓ٘طوش حلاٗؼٚ حَُٔث٤ٚ , ٝطظْ حػخٍس ٌٛٙ حُٔخىس رٞحٓطش ح٠ُن حُز١َٜ B( Rhodamine B) , ه٣ٞش طوغ

 حلاٗخٍٙ حُوخٍؿٚ ٖٓ ٤ٍُِ حُٜزـٚ ك٢ٜ ػزخٍٙ ػٖ ٗز٠ٚ ه٤َٜس ًحص ٓلظ٣ٞخص

هخٛش لأٗظخؽ هيٍس هخٍؿٚ ػخ٤ُٚ  ٤١ل٤ٚ ٝحٓؼٚ , ٝطظْ حػخٍس ٌٛٙ ح٤ٍُِِحص رٞحٓطش حُٜٔخر٤ق ح٤٠٤ُٓٞٚ حُٜٔٔٔٚ

ػخ٤ُٚ ٌُُي ٣ٌٖٔ  ح٠ُ ًُي كؤٕ ٤ٍُِ حُٜزـٚ ٣ٔظِي ًلخثش طل٤ِ٣ٞٚ , ًٝحص كظَس ٤ُ٘ٓٚ ه٤َٜس ُز٘خء حُ٘ز٠ٚ . حٟخكش

 [5]-: ٗز٠خص ه٤َٜٙ ك٤غ إٔ حُلٍٜٞ ٓ٘ٚ ػ٠ِ

      
 

 
                             ………… (1-2)  

 حٌُٔذ   :

 ُٖٓ حُ٘ز٠ٚ  :

10 ك٤غ ٣ٌٖٔ حٕ طَٜ ٌٛٙ حُ٘ز٠خص ح٠ُ حُ٘خٗٞ ػخ٤ٗش
9

10 ٝحُز٤ٌٞ ػخ٤ٗٚ 
12 

ٌُح كؤٕ ٤ٍُِ حُٜزـٚ ٓٞف  ّ

حُيٍحٓخص حُط٤ل٤ٚ حُظ٢ طلظخؽ ح٠ُ هيٍس طل٤َِ ػخ٤ُٚ , ٝك٢ حلاهٚ  حُٔؼٞهخص حُظ٢ طوق حٓخ٣ّو٢٠ ػ٠ِ ًؼ٤َ ٖٓ 

 .[5]طو٤ٜذ حُؼ٘خَٛ , ٝكَٜ حُ٘ظخثَ ًٌُٝي ك٢ حُٔـخلاص حُٜ٘خػ٤ش ٝحُطز٤ش ك٢ ٓـخٍ

 الايزظبص ٔانفهٕرح انخطٍّ- 2-2

ح٠ُٞث٤ٚ كخلآظٜخٙحلآظٜخٙ ٝحُلٍِٞٙ حُوط٤ٚ ٖٓ حُظٞحَٛ حُٔؼَٝكٚ ؿيح ك٢ ػِْ حُل٣ِ٤خء  

 [6]:– ٣ؼَف رخُوخٕٗٞ حلاط٢ 



 

- 46 - 
 

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝜀𝑐𝑑           ……….. (2-2) 

 ك٤غ

 𝐼0 : ث٤ٚ حُٔخهطٚٗيس حُلِٓٚ ح٠ُٞ

 𝐼: ٗيس حُلِٓٚ ح٠ُٞث٤ٚ حُ٘خكٌٙ

 c: حُظ٤ًَِ

 ɛ: ٓؼخَٓ حلاهٔخى حُٔٞلا١ٍ

 d ٙٓٔي حُٔخى : 

ٓٔظ٣ٞخص  حُٔخىس ٠ُِٞء ٖٝٓ ػْ حلاٗظوخٍ ح٠ُحٕ ٣ُخىس ١خهش ح٠ُٞء حُٔخه٢ ط٣ِي ٖٓ هخر٤ِش أٓظٜخٙ 

 .١خهش ٓظ٤ٜـش حػ٠ِ

ػ٠ِ  حلأٓظٜخٙ حُوط٢  )ػ٤ِٔش أٓظٜخٙ كٞطٕٞ ٝحكي(لا٣ؼظٔي ػ٠ِ ٗيس ح٠ُٞء حُٔخه٢ ٌُٖ ٣ؼظٔي

٣وَ ػ٘ي ٣ُخىس ١خهش ( α) ػيى حٝ ًؼخكش حُـ٣ِجخص حُٔخٛش ك٢ حُٔٞحى ٓ٘زؼش حلأٓظٜخٙ, ٝحٕ ٓؼخَٓ حلأٓظٜخٙ

أؿِذ ؿ٣ِجخص حُٔخىس حٝ ؿ٤ٔؼٜخ ك٢ حُٔٔظ٣ٞخص حُٔظ٤ٜـش,  ُٝٔخ ًخٗض ٗيس ح٠ُٞء طوَ أ٤ٓخً ٓغ ح٤ٍُِِ ك٤غ طٜزق 

 :-[6]هلاٍ حُؼ٤٘ش ٝكن حُؼلاهش (٣ُxخىس ػٔن حلاهظَحم )

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝛼𝑥                

…… . (3-2)   

ىٍٝ ك٢ ٣ُخىس حلأٓظٜخ٤ٛش ٣ٝؼظٔي ػ٠ِ ًؼخكش  ُٚ  (a) حٕ ٓٔخكش حُٔوطغ حُؼ٢َٟ ُلأٓظٜخٙ

ػ٘ي .(Nٝحٌُؼخكش حُؼيى٣ش ُِـ٣ِجخص )( α)  حُـ٣ِجخص حُٔخٛش, ٣ٝؼَف ػ٠ِ حٗٚ حُ٘ٔزش ر٤ٖ ٓؼخَٓ حلأٓظٜخٙ

ٓو١ٞ كِٓش ٖٓ ٟٞء ػ٠ِ ٓخىس ٓخ كخٕ حُلٞطٞٗخص حُٔخهطش ٓظٔظٚ ٖٓ حُـ٣ِجش, ٝحٕ حلاٌُظَٕٝ حُٔٞؿٞى ك٢ 

ٌٜٙ حُـ٣ِجش ٓٞف ٣٘ظوَ ح٠ُ ٓٔظ٣ٞخص أٛظِح٣ُش ٓظ٤ٜـش. حٕ ٌٛح حلأٓظٜخٙ ٣ليع حُٔٔظٟٞ ألاكخى١ حلا٢ٍٟ ُ

حًح ًخٕ حُلخٍم ر٤ٖ حُٔٔظ٤٣ٖٞ حلا٢ٍٟ ٝأكي حُٔٔظ٣ٞخص حُٔظ٤ٜـش ٓظطخرن ٓغ ١خهش حُلٞطٕٞ حُٔخه٢ ٝحٕ أػظْ 

 [7]: ٢ٓٔخ٣ٝخً ح٠ُ ١خهش حُلٞطٕٞ حُٔخه  Δ Eحُطخهش ر٤ٖ ٣ٌٖٛ حُٔٔظ٣ٖٞ  أٓظٜخٙ ٣ليع حًح ًخٕ كخٍم

                  …… . (4-2)   

 

ΔE  ,ٖكَم حُطخهش ر٤ٖ حُٔٔظ٤٣ٞh  ,ػخرض رلاٗيυ .ٚطَىى حُلٞطٕٞ حُٔٔظ 
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ٖٓ حُلخُش حلا٤ٍٟش ح٠ُ  (٣Vibronis transitionsز٤ٖ حلاٗظوخلاص حلاٌُظ٤َٗٝش حلاٛظ٣ُِش ) (1-2حٌَُ٘ )

حلاٛظِح١ُ حلاٍٝ ٝ ح١ٌُ ٣ٔؼَ حٗظوخٍ حُـ٣ِجخص ح٤ُٜٔـش حُٔٔظ١ٞ حُٔظ٤ٜؾ حلاٍٝ. ًٌُي ٣ز٤ٖ حلاٗظوخٍ ٖٓ حُٔٔظ١ٞ 

 .كَح٣ٍخ هزَ حُظ٤٤ٜؾ ح٠ُٞث٢ ٝح١ٌُ ٠ٔٔ٣ رخُلِٓش حُٔخه٘ش

 

 [7]( ٌجٍٍ الاَزقبلاد الانكززٍَٔخ الاْزشسٌخ1-2انشكم )

 

رؼي حٕ أٛزق حلاٌُظَٕٝ ك٢ ٓٔظ١ٞ ٓظ٤ٜؾ ػ١ِٞ لاري حٕ ٣ؼٞى ح٠ُ حُلخُش حلاًؼَ أٓظوَحٍحً أ١ ح٠ُ 

 Thermal حُٔٔظٟٞ حلاهَ ط٤ٜـخً ٌُح كخٗٚ ٓٞف ٣زيأ رخُظلَِ ؿ٤َ حلاٗؼخػ٢ ػٖ ٣َ١ن ػ٤ِٔش أٓظَهخء كَح١ٍ)

Relaxation) (٣طِن ػ٤ِٜخ رخُظلٍٞ حُيحه٢ِInternal Conversion ح٠ُ ح١ٝؤ ٓٔظٟٞ أٛظِح١ُ ٍُِٞٛٞ )

طٕٞ آهَ ٓٞؿٞى كخٗٚ ٖٓ ٌٖٓٔ حٕ ٝٛٞ حُٔٔظٟٞ حُٔظ٤ٜؾ ألاكخى١ حلاٍٝ , كِٞ ًخٕ ٛ٘خى كٞ 𝑆1ٓظ٤ٜؾ ُِٔٔظٟٞ 

ٗللِ ٌٛح حلاٌُظَٕٝ ٍُِِ٘ٝ ح٠ُ حُٔٔظٟٞ حلاكخى١ حلا٢ٍٟ ٓٔخ ٣ٔزذ ػٞىس حُ٘ظخّ ح٠ُ حُلخُش حُٔٔظوَس 

 . [8]حلا٤ٍٟش ٝرؼغ كٞطٕٞ ُٚ ٗلْ حُطٍٞ ٝحُطٍٞ حُٔٞؿ٢ رٞٛلٚ كٞطٞٗخً ٓللِحً 
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يحٕ ؿ٤َ حلاٗؼخػ٢. حٕ كخٍم حُطخهش حٕ حُطخهش حُٔ٘زؼؼش ٓٞف طٌٕٞ أهَ ٖٓ حُطخهش حُٔٔظٜش رٔزذ حُلو

ر٤ٖ ١خهش حُلٞطٞٗخص حُٔٔظٜش ٝكٞطٞٗخص حلاٗزؼخع ٣طِن ػ٤ِٜخ أٗلَحف ٓظٞى ٝٗظ٤ـش ٌُٜٙ حُؼ٤ِٔخص كخٕ حُطٍٞ 

حُٔٞؿ٢ ُلاٗزؼخع ٤ٌٕٓٞ أ١ٍٞ ٖٓ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ُلأٓظٜخٙ؛ أ١ حٗٚ ٤ِٓحف أُحكش كَٔحء ٓوخٍٗش 

 . [9]رخلأٓظٜخٙ

 

ح٠ُ  𝑆0حٕ ٤١ق حلأٓظٜخٙ ٓخ ٛٞ حلا رٜٔش أرٜخّ حلاٗظوخٍ ٖٓ حُٔٔظ٣ٞخص ألاٛظِح٣ُش حلا٤ٍٟش 

) ٝك٤٘ٔخ ٣ٌٕٞ حُظيحهَ  .....حُن ٣1,2,3,4ٔؼَ ػيى ٛل٤ق(   p, ك٤غ  𝑆𝑝حُٔٔظ٣ٞخص ألاٛظِح٣ُش حُٔظ٤ٜـش 

هخر٤ِش حلآظٜخٙ , ٝحٕ حُظ٘خرٚ ك٢ ًز٤َحً كخٕ ًُي ٣ئى١ ح٠ُ ٣ُخىس  𝑆𝑝رخُيٝحٍ حُٔٞؿ٤ش ُِٔٔظ٣ٞخص ألاٛظِح٣ُش 

[ ًٔخ ٟٓٞق 6ك٢ ح٤١خف حلآظٜخٙ ٝحلاٗزؼخع ] (Mirror-Image ), ٣ئى١ ح٠ُ حُظ٘خظَ 0𝑆𝑝, 𝑆 ٓ٘ل٤٘خص 

 (.2-2) رخٌَُ٘

 

 [6].( رُبضز طٍفً الايزظبص ٔالاَجؼبس2-2انشكم )

 انفهٕرِ -2-3

حٕ ط٤ٜؾ حٌٍُٙ أ١ حػطخءٛخ ١خهٚ ػٖ ٣َ١ن ػ٤ِٔش حلآظٜخٙ ُِلٞطٞٗخص حٝ حُطخهٚ حُلَح٣ٍٚ حٝ  

أ١ ٌَٗ حهَ ٖٓ حٌٗخٍ حُطخهٚ ٤ٓئى١ رخُـ٣ِجٚ ح٠ُ حلاٗظوخٍ ح٠ُ ٓٔظ٣ٞخص ٓظ٤ٜـٚ ًٔخ ر٤٘خ ًُي ٓخروخ , ٝإٔ 

٤ٜـٚ ح٠ُ حٕ طؼٞى ح٠ُ كخُظٜخ حُطز٤ؼٚ طِ٘ع رؤٓظَٔحٍ ُلآظوَحٍ ؛ ٌُح كؤٕ ٌٛح ٓٞف ٣ئى١ رٌٜٙ حُـ٣ِجٚ حُٔظ
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أٝ رؼ٤ِٔخص  (Non Radiative Processes )حُٔخروٚ ٌٛٙ حُؼٞىٙ ٣ٌٖٔ كيٝػٜخ ػٖ ٣َ١ن ػ٤ِٔخص لا أٗؼخػ٤ٚ

 . [10,11]ًٔخ ٛٞ ٓؼَٝف (Radiative Processes )حٗؼخػ٤ٚ

رؼ٤ِٔخص  هٚططِن حُطخحُـ٣ِجٚ حُٔٞؿٞىٙ ك٢ حُٔٔظ٣ٞخص حلأٛظِح٣ُٚ حُٔظ٤ٜـٚ ُِٔٔظٟٞ حلأكخى١ حلاٍٝ 

. حُظؤُن ٛ٘خ ٣ليع رؤٗظوخٍ أٓظَهخء كَح١ٍ ٍُِٞٛٞ ح٠ُ ح١ٝؤ ٓٔظٟٞ حٛظِح١ُ ُِٔٔظٟٞ حلأكخى١ حلاٍٝ 

ٝحُٔٔظ٣ٞخص حلاٛظِح٣ُٚ ُِٔٔظٟٞ حلا٢ٍٟ    حٗؼخػ٢ ر٤ٖ ح١ٝؤ ٓٔظٟٞ حٛظِح١ُ ُِٔٔظٟٞ حلاكخى١ حلاٍٝ 

 . حلا٢ٍٟ ٖٝٓ ػْ ٣٘زؼغ كٞطٕٞ ُظؼٞى حُـ٣ِجٚ ٓٔظوَٙ ك٢ حُٔٔظٟٞ حلاكخى١

إٔ كيٝع حُؼ٤ِٔخص ؿ٤َحلأٗؼخػ٤ٚ رؼي ػ٤ِٔش حلأٓظٜخٙ ٣ئى١ ح٠ُ كويحٕ ١خهٚ , ٌٝٛح حُلويحٕ ٤ٓ٘ؼٌْ 

ػ٠ِ ٍٛٞس حُظؤُن حً حٕ طَىى حُلٞطٕٞ حُٔ٘زؼغ ٤ٌٕٓٞ حهَ ٖٓ طَىى حُلٞطٕٞ حُٔٔظٚ ٖٝٓ ػْ كؤٕ ٛ٘خى حُحكش 

 .[12]ٖٓ ٤١ق حلاٗزؼخع ٓوخٍٗٚ رط٤ق حلآظٜخٙ  (Red Shift )كَٔحء

 -ػًهٍبد كجذ انفهٕرح:  -2-3

ٛ٘خى ٓـٔٞػش ٖٓ حُؼ٤ِٔخص حُيحه٤ِش حُظ٢ طئػَ ٝطٌزض ػ٤ِٔش حُؼٞىس ح٠ُ حُٔٔظٟٞ حلا٢ٍٟ ُِـ٣ِجخص 

حُٔظ٤ٜـش رٌَ٘ طؤُن, ٖٝٓ ػْ كخٗ٘خ ٓ٘لَٜ ػ٠ِ أٗزؼخع ِٝٓٞى ٣وظِق ػٖ حُِٔٞى حُلو٤و٢ ُِـ٣ِجش   ٝ طٌٕٞ 

 . [13]ذ حُوخثْ ٍٝحء ػ٤ِٔش حٌُزضٌٛٙ حُؼ٤ِٔخص رؼيس حٗٞحع طٜ٘ق كٔذ حُٔز

 انكجذ انُبشئ ػٍ انشٕائت -2-3-1

٣ٝؼُِػ٤ِٔش حُؼزٍٞ  ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حٌُزض ٣ئى١ ح٠ُ ًزض ١خهش حُظ٤ٜؾ ك٢ حُلخُش حُٔظ٤ٜـش حلاكخى٣ش 

 حُز٢٘٤ ٝحُظلٍٞ حُيحه٢ِ. ًِٔخ ُحى ط٤ًَِ حُ٘ٞحثذ:  

  

4)-3……(         

  

طظـ٤َ, ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ ُٖٓ ػَٔ حُظؤُن ٤ٓوَ. ٣ؼي حلاًٝٔـ٤ٖ ٖٝٓ ػْ كخٕ ٓٞحٛلخص حُظؤُن ٓٞف 

ُٜخ ٓٔظٟٞ ٝح٢١ء ػلاػ٢  ًخرظخً ؿ٤يحً ُٝٚ طؤػ٤َ ٓـ٘خ٢ٔ٤١ ًٜٞٗخ أ١ ؿ٣ِجش حلاًٝٔـ٤ٖ ؿ٣ِجش رخٍحٓـ٘خ٤ٔ٤١ش

 حُظؼيى. حٕ ػ٤ِٔش حٌُزض ٓظئى١ ح٠ُ طو٤َِ حُ٘خطؾ ح٢ٌُٔ أ٠٣خً. 

ٓخروخ طٌٕٞ ٜٓٔش, ٝحٕ حُزخكؼ٤ٖ أٛظٔٞح رخُظوِٚ ٖٓ حٕ ػ٤ِٔش حُظوِٚ ٖٓ حلاًٝٔـ٤ٖ ٓٔخ ر٤٘خٙ 

حلاًٝٔـ٤ٖ هخٍؽ حُؼ٤٘خص رؼيس ١َحثن ٜٓ٘خ: حُظـ٤ٔي ٓغ حُظل٣َؾ حُٔظؼخهز٤ٖ حٝأهَحؽ حلاًٝٔـ٤ٖ ػٖ ٣َ١ن 

 . [6]أَٓحٍ ؿخُ ٓؼَ حُ٘ظَٝؿ٤ٖ حٝ أ١  ؿخُ آهَ لا ٣ئػَ ك٢ حُلٍِٞس
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 انكجذ انُبشئ ػٍ الايزظبص انذارً -2-3-2

َٝف حٕ أؿِذ حًَُٔزخص ح٣ٍِ٤ُِش حُظ٢ طؼظٔي ٢ًٓٞ كؼخٍ ك٢ ٤ٍُِحص حُٜزـش طٔظِي طيحهَ ٖٓ حُٔؼ 

ًز٤َ ر٤ٖ كِٓش حلأٓظٜخٙ ٝحلاٗزؼخع ٌٝٛح حُظيحهَ ٣ئى١ رخُظخ٢ُ ح٠ُ أٓظٜخٙ ؿِء ٖٓ حُلٞطٞٗخص حُٔ٘زؼؼش 

 [. 13هزَ هَٝؿٜخ هخٍؽ حُؼ٤٘ش, ٌٝٛٙ حُؼ٤ِٔش ٣طِن ػ٤ِٜخ رخلأٓظٜخٙ حٌُحط٢ ]

ٓظٜخٙ حٌُحط٢ طـ٤َ ٓٞحٛلخص كِٓش حلاٗزؼخع رٌَ٘ طؤُن ٤ًِخ , ٝحٕ ٖٓ حُ٘وخ١ حُٜٔٔش ك٢ ىٍحٓش أ٣ش ػ٤ِٔش حلأ

ؿ٣ِجش لاهظ٤خٍٛخ رٞٛلٜخ ٝٓطخ ٣ٍِ٤ُخ ٛٞ ًلخءطٜخ ح٤ٌُٔش ُٖٝٓ ػَٔٛخ, ًٝٔخ ٛٞ ٓؼَٝف كؤٗ٘خ ٗلظخؽ ح٠ُ ُٖٓ 

ح٤ٌُٔش ٣ِ٣ٝي ُٖٓ حُؼَٔ, حٕ أٗولخٝ  ػَٔ ه٤َٜ ًٝلخءس ٤ًٔش ػخ٤ُش, حٕ طؤػ٤َ حلأٓظٜخٙ حٌُحط٢ ٣وَِ حٌُلخءس

حٌُلخءس ح٤ٌُٔش ٣َحكوٚ أٗولخٝ ك٢ ٗيس كِٓش حُلٍِٞس ك٠لا ػٖ ظٍٜٞ كِٓش ًحص ٗطخم ػ٣َٞ هخ٤ُش ٖٓ 

حُظَح٤ًذ ألاٛظِح٣ُش. ٣ٌٖٔ طو٤َِ طؤػ٤َ حلأٓظٜخٙ حٌُحط٢ ػٖ ٣َ١ن أٓظويحّ ٓلخ٤َُ ًحص طَح٤ًِ ٓوللش, حٝ 

 . [6]ّطٔـ٤َ ٤١ق حلاٗزؼخع رط٣َوش حلاٗؼٌخ

 انكجذ انُبشئ ػٍ انززكٍش -2-3-3

ُوي ٝؿي ػ٤ِٔخ حٕ ٣ُخىس حُظ٤ًَِ ك٢ حُٔلخ٤َُ حُـ٣ِج٤ش ٣ئى١ ح٠ُ أٗولخٝ ًلخءس حُـ٣ِجش ح٤ٌُٔش, ٝطـ٤َ  

ُٖٓ حُؼَٔ, ٝظٍٜٞ كِٓش ػ٠٣َش ػ٘ي حلا١ٞحٍ حُٔٞؿ٤ش حُط٣ِٞش هخ٤ُش ٖٓ حُظَح٤ًذ ألاٛظِح٣ُش. حٕ طل٤َٔ ٌٛٙ 

٣ُخىس حُظ٤ًَِ ٣ئى١ ح٠ُ طلخػَ ؿ٣ِجش ٓظ٤ٜـش ٓغ ؿ٣ِجش أهَٟ ؿ٤َ ٓظ٤ٜـش ٌٓٞٗش ٗظخّ حُظخَٛس ٣ٌٖٔ ك٢ حٕ 

 . [14]٣طِن ػ٤ِٚ رخلأًخ٣َٔ أ١ ػ٘خث٢ حُـ٣ِجش حُٔظ٤ٜؾ, ٌٝٛح حُ٘ظخّ ٣ٌٕٞ ٓٔظوَح ك٢ حُلخُش حُٔظ٤ٜـش

ٓؼَ ٌٛٙ حُٔؼويحص ٍرٔخ ٣ٌٕٞ ٛ٘خى أًؼَ ٖٓ ٌٛح حُؼ٘خث٢ كوي ٣ٌٕٞ ػلاػ٤خً حٝ أًؼَ ٖٓ حُٔؼويحص حُـ٣ِجش, ٝ

ٓظئى١ ح٠ُ ظٍٜٞ كِّ ك٢ ٓ٘خ١ن ٓوظِلش ػ٘ي حلا١ٞحٍ حُٔٞؿ٤ش حُط٣ِٞش، كؼ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ حٕ ؿ٣ِجش حُزخ٣َ٣ٖ 

ٗخٗٞٓظَ ٌٌٝٛح  480ٗخٗٞٓظَ  ٌُٖٝ ػ٘خث٢ حُـ٣ِجش حُٔؼوي ٣ظَٜ ػ٘ي حُطٍٞ حُٔٞؿ٢  380طؼط٢ ٤١ق أٗزؼخع 

ً ػ٘ي ٣ُخىس حُظ٤ًَِ ٣ٜخكزٜخ أٗولخٝ لأٗٞحع حُٔؼويحص حُـ٣ِج٤ش ؿ٤ٔؼخ ، ٝحٕ ٌٛٙ حُلِ ّ طزيٝ أًؼَ ٟٝٞكخ

 .[6]ٝحٟق ك٢ كِٓش حُظؤُن كظ٠ حٗ٘خ ٗـي كِٓش حُظؤُن طوظل٢ ػ٘ي ُٝٛٞ٘خ ح٠ُ طَح٤ًِ ػخ٤ُش

 

 انكجذ انُبشئ ػٍ انزجًغ انجشٌئً فً جشٌئبد انظجغخ -2-3-4
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ٓلٍِٞ حُٜزـخص حُٔخث٢  حٕ حُٔؼَٝف ػٖ حُٜزـخص ح٣ٍِ٤ُِش ٌٓ٘ ٓ٘ٞحص رؼ٤يس ك٢ ٤ٍُِ حُٜزـش حٕ 

, ٝحٕ ٌٛح حلاٗلَحف ػٖ ِٓٞى حُوخٕٗٞ حُؼخّ كَٔ ػ٠ِ أٓخّ  (Beer-Lambert )٣٘لَف رًِٔٞٚ ػٖ هخٕٗٞ

 طٌٕٞ حُٔؼويحص حُـ٣ِج٤ش. 

 )٣ٌٖٔ ىٍحٓش ػ٤ِٔخص حُظـٔغ حُـ٣ِج٢ ُِٜزـخص ػٖ ٣َ١ن ه٤خّ ٝكٔخد ٓؼخَٓ حلاهٔخى حُٔٞلا١ٍ

Molar Extinction Coefficient )  طـ٤َ ط٤ًَِ حُٜزـخص. حُظـ٤َحص حُطز٤ؼ٤ش حُ٘خٗجش ػٖ ػ٤ِٔخص ٓغ

حُظـٔغ حُـ٣ِج٢ ُِٜزـخص طؼظٔي ػ٠ِ ًؼ٤َ ٖٓ حُؼٞحَٓ حَُٔطزطش رٜلخص حُـ٣ِجش حُٔ٘لِٜش, ٝحٕ ىٍؿش طـ٤َ 

حُط٤ق لاطؼط٠ ٓئَٗح ٓزخَٗح ػٖ ىٍؿش حُظـٔغ. أكظَٝ ٛ٘خُي ٓـٔٞػش ٖٓ حُؼٞحَٓ حُٔٔئُٝش ػٖ حُظـٔؼخص 

ُٜزـخص, ٍرٔخ حٕ ٛ٘خى هٞس ٗخٗجشػٖ طلخػَ حٌَُٝٓٞكٍٞ طِؼذ ىٍٝح ٜٓٔخ ك٢ حُؼ٤ِٔش حٝح٥َٛس ك٢ ؿ٣ِجخص ح

 .[12]ح٤ُٜيٍٝؿ٤٘٤ش ك٢ ؿ٣ِجخص حُٜزـش ٝحُظلخػلاص حلأ٤ٗٞ٣ش

 انكجذ انُبشئ ػٍ انًذٌت -2-3-5

ٛ٘خى ٍٛٞطخٕ ٣ٌٖٔ ط٤٤ِٔٛٔخ ك٢ ٤١ق أ٣ش ؿ٣ِجش ٛٔخ حُظؼ٣َٞ حُ٘خ٠ٗء ػٖ طلخػَ ح٣ٌُٔذ ٓغ حٌُٔحد  

ٝأُحكش ٓظٞى أ١ ػيّ ططخرن كِٓظ٢ حلأٓظٜخٙ ٗظ٤ـش ُظؤػ٤َحص حلاًحرش. حٕ ٤١ق طؤُن أؿِذ حُـ٣ِجخص  

ظؤػَ رٌَ٘ ًز٤َ ر٘ٞع ٝٓٞهؼٜخ ٣ (حُٜزـخص)حُؼط٣َش ٜٝٓ٘خ ًَٓزخط٘خ ح٣ٍِ٤ُِش  (0-0)ٝحلاٗزؼخع ػ٘ي كِٓش 

 . [15]٣ٟٞق طؤػ٤َ ح٣ٌُٔذ ػ٠ِ حُوٞحٙ حُط٤ل٤ش ُِٔخىس حُزخػؼش ُِلٍِٞس (3-2)ح٣ٌُٔذ. حٌَُ٘

 

 [15].ٌٕضخ رأصٍز انًذٌت ػهى انخٕاص انطٍفٍخ نهًبدح انجبػضخ نهفهٕرح (3-2)انشكم
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 انكجذ انُبشئ ػٍ أَزقبل انطبقخ -2-3-6

ًزض حُلخُٚ حُٔظ٤ٜـٚ حلاكخى٣ٚ ك٠لا ػٖ حُلخُٚ حُٔظ٤ٜـٚ حُؼلاػ٤ٚ ٌٛٙ ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش حهَٟ ٌُِزض طئى١ ح٠ُ  

ِٝ حٝ حهَ ٖٓ ٓٔظٟٞ ١خهش  ػ٠ِ حُٔٞحء . ٌٛٙ ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗٚ طليع ػ٘يٓخ ٣ٌٕٞ ُِـ٣ِجٚ حٌُخرظٚ ٓٔظٟٞ ١خهٚ ٓٔخ

حٌُخرظٚ حُـ٣ِجٚ حٌُٔزٞطٚ . ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حٌُزض ٣ٌٕٞ ٝحٟلخ ك٢ حُؼ٤٘خص حُٔخثِٚ ك٤غ طٌٕٞ حُـ٣ِجٚ حُٔظ٤ٜـٚ ٝ

ر٤ٜ٘ٔخ حهَ ٖٓ ُٖٓ ػَٔ حُٔٔظٟٞ  (Diffusion Time)ه٣َز٤ظ٤ٖ ٖٓ رؼ٠ٜٔخ حُزؼٞ ٣ٌٕٝٞ ُٖٓ حلاٗظ٘خٍ

 .  [15]حُٔظ٤ٜؾ

 

 [15].ٌٕضخ يٍكبٍَكٍخ أَزقبل انطبقخ ثٍٍ انجشٌئخ انًزٍٓجخ ٔانكبثزخ (4-2انشكم )

𝑀1∗حٕ حٗظوخٍ حُطخهٚ ٣ليع ر٤ٖ حُـ٣ِجٚ حُٔظ٤ٜـٚ  )  
1

𝑦1 )ٝحُـ٣ِجٚ حٌُخرظٚ  (
 ػ٠ِ ٝكن حُٔؼخىُٚ:  (

 (
1𝑀∗ + 

1
y → 

1
M + 

1𝑦∗  )        …..(5-3) 

٣𝑦1ؼظٔي ٓؼيٍ كيٝع ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حٌُزض ػ٠ِ ط٤ًَِ حٌُخرض حُٔٞلا١ٍ  
. حٕ أٗظوخٍ حُطخهش ٛ٘خ ٣ليع أٓخ 

حُلخُش ٝحُ٘خطؾ ح٢ٌُٔ. ُِظوِٚ  رط٣َوش أٗؼخػ٤ش حٝؿ٤َأٗؼخػ٤ش, ٝحٕ ًزض أٗظوخٍ حُطخهش ٣ئى١ ح٠ُ طـ٤َ ُٖٓ ػَٔ

ٖٓ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حٌُزض ٝؿذ ػ٤ِ٘خ أٓظويحّ ٣ٌٓزخص ٝؿ٣ِجخص ٛزـش ػخ٤ُش حُ٘وخٝس ٢ٌُ  ٣ظ٠٘ٔ ُ٘خ حُولاٙ ٖٓ 

 .[6]ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حٌُزض حٝ أٓظويحّ أِٓٞد حُظ٘و٤ش
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 انًقذيخ  -3-1

١ٝــذ  حلأٓ٘خٕـق أٗٞحػٜــخ كــ٢ حُـَحكــش ٝكــ٢ ٓـــخٍ ١ــذ يىطٔــظويّ أٗــؼش ح٤ُِــٍِ رٔوظِـ 

ؽ حُؼظٔــخص لاكلــ٢ ٓـــخٍ ١ــذ ٝؿَحكــش حُؼ٤ــٕٞ ٣ٔــظويّ ح٤ُِــٍِ كــ٢ ػــ حُـِي٣ش. ٝحلأَٓحٝحُؼ٤ــٕٞ 

ٓــظـٔخط٤ِّ الاًوٜــَ حُ٘ظــَ ١ٝــٍٞ حُ٘ظــَ ُِٝؼ٤ــٖ  حلاٌٗٔخ٣ٍشؽ حُؼ٤ــٞد لاحُٔــطل٤ش ُِو٤َٗــش ٝكــ٢ ػــ

ُى لاٝطو٤٘ــش حُــ (LASIK ) ًُٝــي ػــٖ ٣َ١ــن حُؼي٣ــي ٓــٖ حُظو٤٘ــخص أٜٛٔــخ طو٤٘ــش ح٤ُِــِى

(LASEK)  ٍِٓــخ ٣ٔــظويّ ٤ُــ ً ؽ رٔــزذ لاكــ٢ ٛــٌح حُ٘ــٞع ٓــٖ حُؼــ (Excimer)ًٔــخ٣َٔ الاٝؿخُزــخ

ؽ ح٤ُٔــخٙ حُز٠٤ــخء ٝحٍُِهــخء لأــظويّ ًٌُــي كــ٢ ػــهٜــَ ١ــٍٞ ٓٞؿظــٚ ٝٛـــَ هطــَ ٗــؼخػٚ. ٝط

ٍ اؿــَحء ػوــٞد ٛـ٤ــَس ؿيحكًــ٢ هِك٤ــش حُؼ٤ــٖ ٣ؼٔــَ ػِــ٠ ط٣َٜــق ٛــٌٙ ح٤ُٔــخٙ لاكــ٢ حُؼ٤ــٖ ٓــٖ هــ

ػــٖ ٓــَٝ ؽ أٓــَحٝ حُ٘ــز٤ٌش حُ٘خطـــش لاٝحُظول٤ــق ٓــٖ ٟـــ٢ حُؼ٤ــٖ. ٣ٝٔــظويّ ح٤ُِــٍِ كــ٢ ػــ

حُي٣ٞٓــش  حلأٝػ٤شٍ ًــ٢ ٜٗخ٣ــخص لاًٞهــق ٣ِٗــق حُ٘ــز٤ٌش ٓــٖ هــ حلأَٓحٝحُٔــ١ٌَ أٝ ؿ٤ــَٙ ٓــٖ 

 .حلأٍؿٍٕٞ ٤ًٜــخ رخٓــظويحّ ٤ُــٍِ لاًٌُٝــي ٝهــق حٗلٜــخٍ حُ٘ــز٤ٌش ػــٖ حُِٔظلٔــش ٓــٖ هــ

ــ١َ كــ٢ حُؼ٤ِٔــخص حُـَحك٤ــش ك٤ــغ ٣ظ٤ٔــِ ريهظــٚ كــ٢ حُـَحكــش ٣ظــْ حٓــظويحّ ٗــؼخع ح٤ُِــٍِ ًٔ٘

حُؼخ٤ُــش اُــ٠ ؿخٗــذ ػــيّ كــيٝع أ١ ٣ِٗــق كــ٢ ٓــٌخٕ حُـــَف رٔــزذ ه٤خٓــٚ رِلــخّ حُٜ٘خ٣ــخص حُطَك٤ــش 

ٓــٖ  لاطزو٤َٛــخ رــيٍ لارٔوظِــق أٗٞحػٜــخ ٓــٖ هــ حلأٍٝحُِّ٘ــؼ٤َحص حُي٣ٞٓــش ٣ٝٔــظويّ ًٌُــي ربُحُــش 

حُٔــ٤ِٔش حُٔل٤طــش رٜــخ ٝهخٛــش كــ٢  حلأٗٔـشحٓــظجٜخُٜخ رخُٔ٘ــ١َ ٓٔــخ ٣وِــَ ٓــٖ ح٠ُــٍَ ػِــ٠ 

حُلٔخٓــش ًخُيٓــخؽ ٝحٌُزــي ٝحُؼ٤ــٕٞ. ٝٓــٖ أٗــٞحع ح٤ُِــٍِ حُٔٔــظويٓش كــ٢ ٛــٌح حُٔـــخٍ ٤ُــٍِ  حلأػ٠خء

 . ٝحلأٍؿٕٕٞ ػخٗــ٢ أًٔــ٤ي حٌَُرــٞ

ر٘ــٌَ رخُــؾ حُيهــش ًٌُٝــي ُظ٘ظ٤ــق أٓــطلٜخ.  حلأٓ٘خ٣ٕٔــظويّ ح٤ُِــٍِ ُللــَ  حلأٓ٘خٕكــ٢ ١ــذ 

حُزؼــٍٞ ٝكــذ حُ٘ــزخد ٝحُظـخػ٤ــي ٝحُٞكٔــخص ٝحُ٘ٔــٖ  لإُحُشحُـِي٣ــش ٣ٔــظويّ ح٤ُِــٍِ  حلأَٓحٝٝكــ٢ 

حُـِي٣ــش ًخُزٜــخم ٝحُٜيك٤ــش.  حلأَٓحٝحثــي ٝكــ٢ ٓؼخُـــش رؼــٞ ٝآػــخٍ حُلــَٝم ٝحُٞٗــْ ٝحُ٘ــؼَ حُِ

 حلإٗٔخٕكــ٢ ىحهــَ أػ٠ــخء ؿٔــْ  حلأٍٝح٣ّٝٔــظويّ ح٤ُِــٍِ كــ٢ طلظ٤ــض كٜــ٠ حٌُِــ٠ ٝحُٔــَحٍس ٝاُحُــش 

ـخ رــٌَ ٓــُٜٞش كــ٢ ٍ ٗوــَ ٗــؼخػٚ رٞحٓــطش أ٤ُــخف ُؿخؿ٤ــش ىه٤وــش ٣ٌٔــٖ اىهخُٜـلاًُٝــي ٓــٖ هــ

  [16].ٍ ػوــٞد ٛـ٤ــَس ٣ظــْ كظلٜــخ كــ٢ ؿِــي حُـٔــْلاأٝ ٓــٖ هــ ٝحلأٝػ٤شحُظـ٣ٞلــخص ٝحُٔٔــخُي 
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 انهٍشر فً انجزادخ :-3-2

حػزض ح٤ًٍُِِلخءٙ ػخ٤ُٚ ك٢ حُـَحكٚ رٍٜٞٙ ػخٓٚ ٝ ك٢ حُـَحكٚ حُيه٤وٚ رٍٜٞٙ هخٛٚ ٝطٌٖٔ  

ٝكظ٠   ٝ حُٔظًَِٙ ك٢ هطَ ٤ٟن ؿيح   حُؼخ٤ُٚ  حُ٘ظَ حُطز٤ٚ ك٢ ١خهظٚ حُلَح٣ٍٖٚٓ ٝؿٜٚ   كؼخ٤ُظٚ

طٔظٚ حُٔٞحى   ٝطو٤َِ ٛيّ حلاٗٔـٚ رٜيف حلأُظجخّ ح٣َُٔغ  ح٤ٔٛٚ ح٤ٍُِِ ك٢ حُطذ ٝحُـَحكش  ػ٠ِ  ٗظؼَف

لخع ىٍؿٚ حُؼ٣ٞ٠ٚ رخُو٤ِٚ حُل٤ش كِٓٚ ٤ٍُِ ػخ٢ٗ حٌَُرٕٞ ػ٘ي ط٤ًَِٛخ ػ٠ِ حلاٗٔـش .٣ئى١ ًُي ح٠ُ حٍط

ّ ٝرٌُي ٣َٜٔ هطغ حلاٗٔـٚ  100ح٠ُ   حُٔٔظٚ ُطخهش حُلِٓش  ٝحُوخٍؿ٢   ٓخء حُو٤ِٚ حُيحه٢ِ  كَحٍٙ

ٓخ٣ٌَٕٝ ٖٓ ٗوطش حلاطٜخٍ ٓٔخ  100ػٖ   ػِٔخ رخٕ حُظخػ٤َ ػ٠ِ حلاٗٔـٚ حُٔل٢٤ لا ٣ِ٣ي هطَٙ  حُحُظٜخ  حَُٔحى

رؼي حُـَحكش ٝطٔظويّ حلاٗؼش ك٢ حُؼ٤ِٔخص حُـَحك٤ش حُظ٢ ٝرخُظخ٢ُ ٓيس حهَ ٖٓ حُؼ٘خ٣ش  ٣ـؼَ كظَس حلاُظجخّ ه٤َٜس

٣ٜخكزٜخ هطغ حٌُؼ٤َ ٖٓ حلاٝػ٤ش حُي٣ٞٓش ًٔخ ٢ٛ حُلخٍ ك٢ ؿَحكش حُٔؼيس ٝحٌُزي ٝحَُثش ٣ٌٕٝٞ ُِ٘ؼخع ح١ٍِ٤ُِ 

ػش ػٔلإ ك٢ حٕ ٝحكي ٛٔخ حُوطغ ٝطوؼ٤َ حُيٓخء ك٢ حُٜ٘خ٣خص حُٔلظٞكش ٤ُظ٠٘ٔ ُِـَحف حلاٛظٔخّ رخُؼ٤ِٔش ىٕٝ اٟخ

حُٞهض ك٢ ٝهق ح٣ُِ٘ق حُي١ٞٓ لا طظخػَ حُولا٣خ حُو٣َزش ٖٓ ٗوخ١ طٔخّ حُ٘ؼخع ًُٝي لإ ٢٣َٗ حُوطغ ٣ٌٕٞ 

٤ٟوخ رؼي ط٤ًَِ ٗؼخع ح٤ٍُِِ رؼيٓخص هخٛش ٤ٌُٕٞ هطَ حُ٘ؼخع ٛـ٤َح ؿيح ٓٔخ ٣ـؼَ حٓظَؿخع ك٣ٞ٤ش حُولا٣خ 

 حُٔوطٞػش ٣َٓغ .

ه٤وش حُٔوطٞػش رٔزذ حُـَحكش ٣ٝئى١ ٌٛح ح٠ُ طول٤ق ٗؼخع ح٤ٍُِِ هخىٍ ػ٠ِ ؿِن ٜٗخ٣خص حلاػٜخد حُي

حلالاّ ُيٍؿش ط٘ظل٢ ٓؼٜخ حُلخؿش أك٤خٗخ ح٠ُ حُظوي٣َ ًٔخ ٛٞ حُلخٍ ك٢ ػلاؽ حُؼ٤ٕٞ ٣ٝٔظط٤غ ٓٔظويّ ؿٜخُ 

ح٤ٍُِِ ح٤ُٔطَس حٌُخِٓش ػ٠ِ ػٔن حهظَحم حُلِٓش ح٣ٍِ٤ُِش ٝحُظ٢ ريٍٝٛخ طؼظٔي ػ٠ِ هيٍس ح٤ٍُِِ ٝٓيس حُظؼَٝ 

ش رخُٔـَٜ ٣ٔظط٤غ حُـَحف حُظلٌْ ك٢ ٓٞهغ حُلِٓش ريهش ٌُٕٝٞ ح٤ٍُِِ ٣ؼَٔ ٖٓ ٓٔخكش كٌٜح ٣ؼط٢ ٝرخلآظؼخٗ

ُِـَحف ٓـخٍ ٍإ٣ش حًزَ .حكظٔخٍ حُوطؤ ػ٘ي حُظؼخَٓ ٓغ حلأؿِحء حُلٔخٓش ك٢ حُيٓخؽ ٝحُلزَ ح٢ًُٞ٘ ٣ٌٕٞ 

حف ٓٔزوخ ٓ٘طوش ٓو١ٞ حلاٗؼش ٓؼيٝٓخ ٝحُوطؤ ٓخروخ ٣٘٘ؤ ٗظ٤ـش لاٛظِحُ ٣ي حُـَحف ٌُٖ ٓغ ح٤ٍُِِ ٣ؼ٤ٖ حُـَ

ٝرؼيٛخ ٣طِن حلاٗؼش ُظ٤ٜذ حُولا٣خ ريهش ٝلا ٝؿٞى ُوطٍٞس حُلًَش ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ُِولا٣خ حُل٤ش حُظ٢ ط٘ظؾ ػٖ 

ح٠ُـ٢ ًُٝي رٔزذ حٗؼيحّ ح٠ُـ٢ ػ٘ي حٓظويحّ ٗؼخع ح٤ٍُِِ ٣ٌٖٝٔ ٗوَ ١خهش حلاٗؼش ػٖ ٣َ١ن حلا٤ُخف 

حُٜٔخرش ٖٓ حُـْٔ ٝرخُظخ٢ُ ػلاؿٜخ ٝطؼخُؾ رؼٞ كخلاص حٗٔيحى حُز٣َٜش ٝط٤ِٜٛٞخ ح٠ُ حُٔ٘خ١ن حُيحه٤ِش 

حَُ٘ح٤٣ٖ رٌٜٙ حُط٣َوش ٝلا هطٍٞس ٖٓ حُظِٞع ُؼيّ ٝؿٞى ٓلآٔش ر٤ٖ أىٝحص حُـَحكش ٝحلاٗٔـش حُظ٢ ٣ظْ 

    [17] حُـَحكش  ػلاؿٜخ رخلإٟخكش ح٠ُ حٕ ٗؼخع ح٤ٍُِِ هخىٍ ػ٠ِ طزو٤َ حُـَحػ٤ْ ح٤َُٟٔش حُو٣َزش ٖٓ ٓٞهغ   

 .  

 

 

 :[17]ٓٔظويٓش ك٢ حُٞهض حُلخ٢ُ ٜٓ٘خ أىٝحص ؿَحك٤ش ٣ٍِ٤ُش ٛ٘خى ػيس 

  يقظبد نٍشرٌخ 
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ك٢ أؿِٜس ٗخثؼش  ٛخٍص ٌٓٞٗخص ًٗٔٞؿ٤ش حٕ حُلِّ ح٠ُٞث٤ش حًَُِٔس ٝحُ٘و٤ش ٝحُٔؼَٝكش رخ٤ٍُِِحص

٣ؼ٢٘ حٕ حىحءٛخ هي ٓؼَ حلاص ط٘ـ٤َ حلأهَحٙ حُٔيٓـش ٝحُطخرؼخص ٝحٕ ٤ٗٞع ٌٛٙ ح٤ٍُِِحص ك٢ ك٤خط٘خ ح٤ٓٞ٤ُش لا 

حهظَٜ ػ٠ِ حلاػٔخٍ حُٔؤُٞكش حً ٣ٌٔ٘٘خ طٍٜٞ ط٤ًَِ كِٓش رٌَ٘ ٓليى حٝط٤ًَذ ٓؼ٤ٖ ىحهَ أ١ ه٤ِش ك٤ش ٌَٗ 

( ٝحٕ حُلِٓش طٔظط٤غ كوخ حلإٓٔخى رٌُي ح٤ٌُخٕ حُٔظ٘خ٢ٛ ك٢ حُٜـَ ٝطؼز٤ض كًَظٚ ر٤٘ٔخ طؼَٔ ٌٛٙ حُلِٓش 3-1)

 ١َ٘ٔ لاؿَحء ؿَحكش ىه٤وش .ًِٔو٢ كؤٕ رٞٓغ كِٓش ػخ٤ٗش طؼَٔ ًٔوٚ حٝ ً

ّ حهظَف ر٤َِٗ ٓغ ٍحٝٗيُ حػ٘خء ػِٜٔٔخ 1998ظَٜص ٓوٜخص ح٤ٍُِِ أٝلا كوزَ ٗلٞ ػلاع كوذ ٤ُ٘ٓش ٖٓ ػخّ 

ك٢ ٓئٓٔش رخٓخى٣٘خ ُِزلٞع حُطز٤ش حٌٓخٕ حٓظويحّ ح٤ٍُِِحص ك٢ ىٍحٓش ر٤٘خٕ حُولا٣خ ٝحُؼ٤٠خص ٝحٓظوٜخء 

ٚ رخلإٌٓخٕ حٓظويحّ ٓوٜخص ح٤ٍُِِ ك٢ ٝظخثلٜخ .ك٢ حُٔ٘ٞحص حُظ٢ أػوزض ريء حُيٍحٓش ٝؿي ر٤َِٗ ٓغ ُٓلاثٚ حٗ

ىٍحٓش ػ٤٠خص ٣ٝٞٗش ٓؼَ حُٜزـ٤خص ٝحُظيهَ كظ٠ حػ٘خء حُطٍٞ حُٔـ٢ُِ لاٗؤخّ حُٜزـ٤خص )حٌَُٝٓٞٓٞٓخص 

(هلاٍ ػ٤ِٔش حلاٗؤخّ حُو١ِٞ حُيه٤وش ٝهي ٣َٔص ح٤ٍُِِحص أ٠٣خ ىٍحٓش ٌٓٞٗخص ٓؼَ ح٤ُٔظًٞ٘ي٣ٍخص ٢ٛٝ 

حُؼ٤٠خص ٝػ٠ِ حَُؿْ ٖٓ ٓؼَكش حُؼِٔخء حُيه٤وش ر٤ٌل٤ش حكيحع ح٤ٍُِِحص ٓلطخص حُطخهش ك٢ حُو٤ِش ٝؿ٤َٛخ ٖٓ 

ُِظـ٤َحص حُٔليىس ك٢ ٌٓٞٗخص حُو٤ِش كؤٕ رٞٓؼْٜ حكيحع طـ٤َحص ٓؼ٤٘ش ٓطِٞرش َٓحٍح ٝطٌَحٍح ىٕٝ طؼ٣َٞ 

 .حُو٤ِش ُِوطَ  

 
 [17].(:صقت دفزرّ اشؼّ انهٍشر فً خهٍخ ديٌٕخ دًزاء 3-1شكم )

 

 

( حٕ رٞٓغ 2-3ص حُزخ٣ِٞؿ٤ش حُظو٤ِي٣ش ٓؼَ حُٔـَٜ ح٠ُٞث٢ ٝحُٔـَٜ حلاٌُظ٢َٗٝ ٌَٗ )ٝحظَٜص ُ٘خ حلأىٝح

ٓوٜخص ح٤ٍُِِ حكيحع طـ٤٤َ ٓؼ٤ٖ ك٢ ٛزـ٠ ٓخ ٓٞؿٞى ك٢ أػٔخم حُو٤ِش ٝهي ر٤٘ض حلأرلخع حُٔزٌَس حٕ رٞٓغ 

ٓ٘طوش طلظ١ٞ ػ٠ِ حُٔوٜخص ا٣وخف ٗ٘خ١ ؿِء ٓوظخٍ ٖٓ ٛزـ٠ ٓخ ك٢ حُولا٣خ حُٔ٘ؤٔش ٝٛٞ ػ٠ِ ٝؿٚ حُظلي٣ي 

ؿ٤٘خص حٝ ٍٓٞػخص طظلٌْ ك٢ ر٘خء ػ٤٠ش ٣ٝٞٗش طؼَف رخْٓ )ح٣ُٞ٘ش ( ػلاٝس ػ٠ِ ًُي ٣ٔظَٔ حُظـ٤٤َ ح١ٌُ كيع 

ك٢ ٓلالاص حُولا٣خ حُظ٢ ٗظـض رٞحٓطش حٓظ٘ٔخم طِي حُولا٣خ كوي حٓظٌِض ؿ٤ٔؼٜخ ٗٔوش هخِٓش ٖٓ حُـ٤٘خص ك٢ 

 حُٔ٘طوش ٗلٜٔخ .
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٣لظخؽ حُزخكؼٕٞ ح٠ُ طٞه٠ حُيهش ٝحلاٗظوخث٤ش ٝطؼ٠٘ حُيهش طٞؿ٤ٚ كِٓش  ك٢ ؿ٤ٔغ ططز٤وخص ٓوٜخص ح٤ٍُِِ

ح٤ٍُِِ ح٠ُ حُ٘وطش حُٔٔظٜيكش ريهش طخٓش حٓخ حلاٗظوخث٤ش كظظؼِن رخكيحع طـ٤٤َ ٓظلٌْ رٚ ك٢ حُٜيف ٝػيّ حُلخم ٍَٟ 

 .[17]رٔخ ٣ل٢٤ رٚ 

 
 .[17]:انًهقظ انضٕئً انهٍشري (3-2شكم )

 
ٓ٘خٓزش رل٠َ حُٔٔظٟٞ حَُك٤غ ُِؼ٘خَٛ ح٠ُٞث٤ش ُِٔـخَٛ حُلي٣ؼش حً طٜ٘غ ٣ٌٖٝٔ حٍُٞٛٞ ح٠ُ ىهش 

حُؼيٓخص ح٤ُ٘ج٤ش ٝطٜوَ ريهش ًٔخ طٜلق ٤ُٗٞخ ٟٖٔ حُط٤ق حَُٔث٢ رؤًِٔٚ رل٤غ طظزخػي حٝطظـٔغ ؿ٤ٔغ 

حلا١ٞحٍ حُٔٞؿ٤ش ػ٘ي حُ٘وطش ٗلٜٔخ ك٢ حُل٠خء ٝك٢ حكيع ٓخ ٣٘ظؾ ٖٓ حُؼيٓخص ح٤ُ٘ج٤ش حُٔـٍٔٞس ك٢ ح٣ُِض 

ِٔـخَٛ ح٠ُٞث٤ش ٝط٠ٔٔ حُؼيٓش ح٤ُ٘ج٤ش ح٣ُِظ٤ش ٢ٛٝ ػيٓش ًحص ٌَٗ ٜٗق ١ًَٝ ٣ٝٞحؿٚ ٓطلٜخ حُٔٔظٟٞ ُ

ح٣َُ٘لش حُِؿخؿ٤ش حُظ٢ ٟٝؼض ػ٤ِٜخ حُؼ٤٘ش ٣ٝزِؾ طٌز٤َٛخ ٓجش َٓس ٣ٌٖٝٔ طلو٤ن حلاٗظوخث٤ش أ١ حُظـ٤َ حُٔظلٌْ 

ْ ٖٓ ًُي لا٣ؼِْ حُزخكؼٕٞ ٤ًل٤ش ٟٔخٕ ك٤ٚ كٔزٔخ ٣ظ٠ق ٖٓ حُظطز٤وخص حُظ٢ طْ طط٣َٞٛخ كظ٠ حلإ ٝػ٠ِ حَُؿ

حلاٗظوخث٤ش ك٢ ًؼ٤َ ٖٓ حُظطز٤وخص حُـي٣يس ٝػ٠ِ حَُؿْ ٖٓ ٝؿٞى ٌٛٙ حُٔـخ٤َٛ كخٕ رخلإٌٓخٕ حؿَحء ػ٤ِٔخص 

حٓظجٜخٍ ٣ٍِ٤ُش رخُـش حُيهش ٗلطْ ك٤ٜخ ٓ٘خ١ن ٓؼ٤٘ش ٖٓ حلأٛيحف حٝ ٣ٞهق ٗ٘خ١ٜخ ك٢ أ١ ٌٓخٕ ٖٓ حٌُٔٞٗخص 

 رٞحٓطش حُٔـَٜ ح٠ُٞث٢ . حُو٣ِٞش حُظ٢ ٣ٌٖٔ ٍإ٣ظٜخ

رخُ٘ٔزش ُـ٤َ حُٔظو٤ٜٜٖ ك٢ ػِْ حُل٣ِ٤خء ٣زيٝ حٓظويحّ ح٠ُٞء ُلآٔخى ر٘ت ٝطل٣ٌَٚ حَٓح ؿ٤َ 

ٓؼوٍٞ كٌٕٞ ح٠ُٞء هخىٍح ػ٠ِ حُظٔو٤ٖ حٝ حلاكظَحم حٝ حُو٤خّ حٝ حُٔؼخ٣َس ٣زو٠ حَٓح ٓؼوٞلا حٓخ كٌَس ًٕٞ 

ؿ٣َزش ٓغ ًُي كخ٠ُٞء ػِّ ٣ٌٖٔ حٕ ٣ويٓٚ ُِٜيف ح١ٌُ ح٠ُٞء هٞس ٣ٌٜٔ٘خ حلإٓٔخى ر٘ت ٝطل٣ٌَٚ كوي طزيٝ 

 ٣زِـٚ ٝطٌٕٞ حُوٟٞ حُ٘خطـش رخُـش ح٠ُخُش رل٤غ ٣وَٜ حىٍحً٘خ حُل٠ٔ ػٜ٘خ .

ك٢ ٓ٘ظٜق حُؼٔخ٤٘٤ٗخص حًظ٘ق ح٤ٌٖٗ حٕ كِٓش ٣ٍِ٤ُش ٓٔظَٔس حُٔٞؿش ٓ٘ول٠ش حُطخهش )حهَ ٖٓ ٝحص 

٤ٞحٗخص ٝك٤يس حُو٤ِش ٝهي ر٤ٖ ٛٞ ٝٓؼخٝٗٞٙ )ٓٔظوي٤ٖٓ ٝحكي( رٞٓؼٜخ حُو٤خّ ر٤ٜي ٟٞث٢ ُزٌظ٤َحص ٓ٘لَىس ُٝل
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٤ٍُِ حلاٍؿٕٞ حُٔظؤ٣ٖ حلأٍُم حُٔو٠َ ٖٝٓ رؼيٙ ٤ٍُِ ح٤ُخؽ ح١ٌُ ٣ؼَٔ ك٢ ٓـخٍ حلاٗؼش طلض حُلَٔحء ٝح١ٌُ 

طٌٕٞ حُولا٣خ حًؼَ ٗلخك٤ش رخُ٘ٔزش ح٤ُٚ( حٌٓخٕ حلإٓٔخى رولا٣خ ًخِٓش ًٌُٝي رؼ٤٠خطٜخ ٝطل٣ٌَٜخ كٔذ حُطِذ 

ّ ٝٓٔخػيٝٙ ك٢ ؿخٓؼش ٓظخٗلٍٞى  1997(   رؼي ًُي طٌٖٔ ٗٞ ح١ٌُ ٗخٍ ؿخثِس ٗٞرَ ك٢ حُل٣ِ٤خء ػخّ 3-3ٌَٗ )

ٖٓ ط٤ٟٞق حٕ ربٌٓخٕ ٓلاه٢ ح٤ٍُِِ حلإٓٔخى أ٠٣خ رخُـ٣ِجخص حً هخٓٞح رَر٢ كز٤زخص ٗلخكش ٖٓ حُز٢ُٞ ٓظخ٣َ٣ٖ 

حُلز٤زش ٢ٓٝ ؿِة حُيٗخ ح٠ُ ( ُُٞز٢ ٌٓ٘ٞف ػْ حٓظويٓٞح هٟٞ ح٤ُٜي ح٠ُٞث٢ ك٢ ٓلذ DNAرٜ٘خ٣خص ىٗخ )

ًخَٓ ١ُٞٚ  ٝطٌٖٔ ٓـٔٞػش ٖٓ حُؼِٔخء ك٢ ح٣َكخ٣ٖ ْٝٛ ًخٛلإ ٝطَٝٓزَى ٖٓ حٓظويحّ ٓلاه٢ ح٤ٍُِِ ك٢ 

طل٤َِ حُؼلاهش ر٤ٖ حٌَُ٘ ٝحُٞظ٤ل٤ش ك٢ حُولا٣خ حُظخث٤ش حُٔٞؿٞىس ك٢ حُـٜخُ حُٔ٘خػ٢ ٝطز٤ٖ ُْٜ حٕ طؼ٣َٞ 

لا٣خ حُزخث٤ش حُٔٞؿٞىس ك٢ حُـٜخُ حُٔ٘خػ٢ ٣ؼَٔ ػ٠ِ ريء ِِٓٔش ٖٓ حُـ٣ِجخص حُـ٣َزش حٝ ُٓٞيحص حلاٟيحى ُِو

حُظلخػلاص حُظ٢ طَ٘ٔ حٍطلخع ك٢ ح٣ٞٗخص حٌُخ٤ُّٔٞ ك٢ حُولا٣خ حُظخث٤ش ٣ٝئى١ ٌٛح حلاٍطلخع ح٠ُ طوٜٚ حُولا٣خ 

ٌِٜٗخ ٝحلاطـخٙ  حُظخث٤ش ٝطٌخػَٛخ ٝٛٔخ حَٓحٕ ك٣ٞ٤خٕ رخُ٘ٔزش ح٠ُ حُٔ٘خػش .ُِٝولا٣خ حُظخث٤ش ٓظَٜح ٓٔظوطزخ ٣ليىٙ

ح١ٌُ طٌِٔٚ ك٢ ُكلٜخ ٝهي حٓظويٓض ٓلاه٢ ٤ٍُِحص حُظ٤ظخ٤ّٗٞ ك٢ ٤ٛي حُولا٣خ حُزخث٤ش ٟٝٝؼٜخ ػ٘ي ٗوخ١ ٓوظِلش 

ٖٓ ٓطق ه٤ِش طخث٤ش ٝػ٘يٓخ ٟٝؼض ه٤ِش رخث٤ش ػ٘ي حُٜ٘خ٣ش حُوِل٤ش ُو٤ِش طخث٤ش ُْ طليع أ١ حٓظـخرش ٝحٗلِٜض 

 . [18]ٕٞ ىه٤وظ٤ٖ حُو٤ِش حُزخث٤ش ػٖ حُو٤ِش حُظخث٤ش ك٢ ؿ٠

حٓخ ٟٝغ ه٤ِش رخث٤ش ػ٘ي حُلخكش حُٔظويٓش ُِو٤ِش حُظخث٤ش ٗلٜٔخ كوي َٓع ٖٓ حٍطلخع ط٤ًَِ ح٣ٞٗخص 

حٌُخ٤ُّٔٞ ىحهَ حُو٤ِش ٓٔخ ٣يٍ ػ٠ِ حٕ ِِٓٔش حُظلخػلاص حُٔظ٠ٔ٘ش ك٢ حلآظـخرش ًخٗض ؿخ٣ٍش كؼلا .ٌٛٙ حُ٘ظ٤ـش 

ٛخ ٖٓ هلا٣خ حُيّ حُز٠٤خء طٜخؿَ ك٢ حطـخٛخص ٓؼ٤٘ش ٣َٝؿغ ًُي طظلن طٔخٓخ ٓغ كٌَس ًٕٞ حُولا٣خ حُظخث٤ش ٝؿ٤َ

 ؿِث٤خ ح٠ُ حٓظـخرظٜخ لاٗخٍحص طظِٜٔٔخ رٞحٓطش ٓٔظوزلاص ٓٞؿٞىس ػ٠ِ ١َكٜخ حلآخ٢ٓ .

ٝطٔظط٤غ ٓلاه٢ ح٤ٍُِِ ٤ٛي حُولا٣خ حُٔظلًَش أ٠٣خ كوي حٌٖٓ ُٔـٔٞػش ػِٔخء ك٢ ح٣َكخ٣ٖ ْٝٛ طخى٣َ ٝٓٞٗي 

ٍٝح٣ض حٕ ٣ز٤٘ٞح لأٍٝ َٓس حٕ ربٌٓخٕ حُٔلاه٢ ح٣ٍِ٤ُِش حلإٓٔخى رخُولا٣خ ح٣ُٞ٘ٔش حُز٣َ٘ش ٝٓؼخُـظٜخ كٔذ 

ر٤٘خ ك٢ ٓيطٜخ ٝٗيطٜخ كز٤٘ٔخ طٔظويّ  (. طوظِق كِّ حُٔوٜخص ٝحُٔلاه٢ رؼ٠ٜخ ػٖ رؼٞ حهظلاكخ29حَُؿزش )

حُٔلاه٢ حٗؼش ٓٔظَٔس ًحص ًؼخكش حٗؼخػ٤ش ٓ٘ول٠ش ٣ٝظؼ٤ٖ حٕ ٣ٌٕٞ حُٜيف ٗلخكخ رخُ٘ٔزش ٠ُٞء حُٔلاه٢ كظ٠ 

طَٔ حُلِٓش ٖٓ هلاُٚ ٖٓ ىٕٝ حٕ ٣ٔظٚ ٜٓ٘خ هيٍ ِّٓٔٞ ٖٓ حُطخهش حُظ٢ طظلٍٞ ح٠ُ كَحٍس ٓوَرش حٝ كظ٠ 

 .[18]٤ش ٟخٍس ٝطٌَ٘ ٓوٜخص ٝٓلاه٢ ح٤ٍُِِ أىٝحص ه٣ٞش ًَ ك٢ كي ًحطٚ حٜٗخ طُٞي ٓلخػ٤َ ٟٞث٤ش ٤ٔ٤ًخث
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 [18].(: ثخهٍخ انهٍشر ًٌكٍ الايسبك ثخلاٌب كبيهخ أ ثؼضٍبرٓب ٔرذزٌكٓب دست انطهت 3-4شكم )

ٌُٖ حُطَحثن حُظ٢ طٔظويٜٓخ ًلا ٜٓ٘ٔخ ػ٠ِ كيٙ حٝ حلاػ٤ٖ٘ ٓؼخ طظ٤ق حؿَحء ػ٤ِٔخص حًؼَ كٌهخ ٝحريحػخ 

ك٢ ٓـخٍ ٓؼخُـش حُولا٣خ ٝطـ٤٤َٛخ ػْ حٓظويٓض ٓوٜخص ٝٓلاه٢ ح٤ٍُِِ ٓؼخ ك٤غ طْ حٓظويحّ ِٓو٢ ح٤ٍُِِ ح١ٌُ 

ظ٤ٖ ٝٓوٚ ٤ٍُِ ح٤ُ٘ظَٝؿ٤ٖ حُ٘ز٢٠ ٣ؼَٔ ك٢ ٓـخٍ حلاٗؼش طلض حُلَٔحء ُظل٣َي ه٤ِظ٢ )ٍّٝ ٗوخػ٢ ( ر٣َ٘

ًح ح٠ُٞء حُز٘لٔـ٢ ُوطغ ؿ٘خث٢ ه٤ِظ٤ٖ ٓظلآٔظ٤ٖ رل٤غ حٗيٓـض حُو٤ِظخٕ ك٢ ه٤ِش ٛـ٤٘ش ٝحكيس طلظ١ٞ ػ٠ِ 

 .ؿ٢ٓٞ٘٤  حُو٤ِظ٤ٖ ٓؼخ 

حٕ حَُر٢ ر٤ٖ ٓوٜخص ٝٓلاه٢ ح٤ٍُِِ ٣ظ٤ق ٓؼخُـش ػ٤٠خص ٝهلا٣خ ًخِٓش ػ٠ِ ٗلٞ ُْ ٣ٔزن ُٚ ٓؼ٤َ 

ر٤ٖ حُؼخ٤ُٖٔ )ر٤َِٗ( ٝ)ٓخُٕٞ ( ىٍحٓخص ػ٠ِ ٓٔظٟٞ حُؼ٤٠خص رخٓظويحّ ٓوٜخص ح٤ٍُِِ ٝأؿ٣َض رخُظؼخٕٝ 

ُوطغ ٛزـ٤خص ك٢ ؿَٔس حلاٗؤخّ حُو١ِٞ حُٔظٔخ١ٝ حٝ حُو٤ط٢ ػْ هخٓخ رخٓظؼٔخٍ ٓلاه٢ ح٤ٍُِِ ك٢ طل٣َي حُوطغ 

ش حُظ٢ طٔلذ حُزـ٤خص ىحهَ حُو٤ِش ًٝخٕ حُٜيف ىٍحٓش حُوٟٞ حُظ٢ ٣زٌُٜخ ٓـٍِ حلاٗؤخّ ٝٛٞ حلأىحس حُو٣ِٞ

 .حُٔظ٘خٓوش ح٠ُ حُطَك٤ٖ حُٔظوخر٤ِٖ ٖٓ حُو٤ِش حػ٘خء حٗؤخٜٓخ

 يشبرط نٍشرٌخ 

طٌَ٘ ح٤ٍُِِحص ٓ٘خ١ٍ ؿَحك٤ش ٖٓ حُ٘ٞع حُـ٤ي ُويٍطٜخ ػ٠ِ حلاٗظوخء حُلخثن حًؼَ ٖٓ ًٜٞٗخ ٓـَى أىٝحص  

ه٤ِش ٓخ حٝ ػ٠ٞ ٓؼ٤ٖ ك٢ ك٤ٖ  طوطغ أ١ ٢ٗء طٜخىكٚ ٝطِي حُوخ٤ٛش ٢ٛ حُظ٢ طٔٔق لاٗؼظٚ رخُ٘لخً ح٠ُ ىحهَ

  .٣زو٠ ظخَٛٛٔخ ٤ِٓٔخ ٝٛٞ ٓخ لا ٣ٔظط٤ؼٚ أ١ ١َ٘ٓ ؿَحك٢ حهَ 

حُلٌَس حلأٓخ٤ٓش ك٢ حٓظويحّ ح٤ٍُِِ ١ًَ٘ٔ ١ز٢ طوّٞ ػ٠ِ حلآظلخىٙ ٖٓ حُ٘ؼخع حُٔٔظو٤ْ ٍ)ح٤ٍُِِ( 

حُ٘ؼخع طٔظٚ  ١ً حلاٗلَحؽ حُٜـ٤َ ٝح١ٌُ ٣ٌٖٔ ط٤ًَِٙ ح٠ُ ٗوطٚ ٛـ٤َٙ رٞٓخ١ش حُؼيٓخص ًٔخ حٕ ١خهش

 رَٔػش ٖٓ هزَ حُٔخء ك٢ حُولا٣خ ٝحلاٗٔـش كظؼَٔ حُلَحٍس حُٔظُٞيس ػ٠ِ اُحُش ٌٛٙ حلاٗٔـش ٝطزو٤َٛخ .
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حٕ ػٔن ٌٝٓخٕ حُوطغ حُٔطِٞد طلو٤وٚ ٣ؼظٔي ػ٠ِ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ٍ )ح٤ٍُِِ( حُٔٔظويّ كوي أظَٜص 

ٔـش ٌُٜٝح كٜٞ حهَ حٓظؼٔخلا ١ًَ٘ٔ كٔؼلا حلأرلخع حٕ ح٤ٍُِِ رطٍٞ ٓٞؿ٢ َٓث٢ ٣٘لٌ ُؼٔن حًزَ ٗٔز٤خ ك٢ حلاٗ

ٗز٠خص ٗؼخع ٤ٍُِ ح٤ُخهٞص رطٍٞ ٓٞؿ٢ َٓث٢ ٣٘لٌ ُؼٔن حًزَ ٗٔز٤خ ك٢ حلاٗٔـش ٌُٜٝح كٜٞ حهَ حٓظؼٔخلا 

طئػَ ر٘يس ػ٠ِ حُؼ٠ٞ حُٔؼخُؾ ٝحلاٗٔـش  ١ًَ٘ٔ0.623 كٔؼلا ٗز٠خص ٗؼخع ٤ٍُِ ح٤ُخهٞص رطٍٞ ٓٞؿ٢ 

٤ٌَٓٝٓظَ ُوطغ حلاٗٔـش  1.5ظويحّ ٤ٍُِحص رخ١ٞحٍ ٓٞؿ٤ش حػ٠ِ ٖٓ ح٤ُِٔٔش حُٞحهؼش طلظٚ ٌُٜٝح ٣ل٠َ حٓ

ٝرٌٜح ٓظٌٕٞ ٓ٘طوش حُظؤػ٤َ ٓلٍٜٞس ٝلا طظؼيٟ ٓ٘طوش حُوطغ رٌؼ٤َ .ٝػ٘ي ىٓؾ ح٤ٍُِِ ٓغ حلأؿِٜس حُٔـ٣َٜش 

)ح٤ٌٌَُٔٝٓٞر٤ش( ٣ظٌٖٔ حُـَحف ٖٓ أىحء حىم حُؼ٤ِٔخص .٣ٌٖٔ حٓظويحّ حٗؼش ح٤ٍُِِ ٓغ حلا٤ُخف حُز٣َٜش ك٢ 

 .حؿَحء ؿَحكخص ىحهَ حُـْٔ رٌلخءس ٝحٓخٕ 

٣ؼظٔي ٌٛح ػ٠ِ طو٤٘خص حلا٤ُخف حُز٣َٜش حُظ٢ أكيػض ػٍٞس ك٢ ٍإ٣ش أػ٠خء ؿْٔ حلاٗٔخٕ حُيحه٤ِش ٓٔخ 

حٗؼٌْ ػ٠ِ ىهش ط٘و٤ٚ ٝػلاؽ حلآَحٝ حُٔوظِلش ٌٛٙ حلا٤ُخف حَُٔٗش حُيه٤وش كظلض ٗخكٌس َُإ٣ش حلاٗٔـش 

ٍ حُلظلخص حُطز٤ؼ٤ش ك٢ ؿْٔ حلاٗٔخٕ حٝ ٖٓ هلاٍ كظلخص ٛـ٤َس ؿَحك٤ش حُل٤ش حً ربىهخٍ حلا٤ُخف ٖٓ هلا

ٝىكؼٜخ هلاٍ حَُٔٔحص حُٔٞؿٞىس ك٢ حُـْٔ حٌٖٓ ُِطز٤ذ حُٔؼخُؾ حٕ ٣َٟ حُ٘ؼذ حُٜٞحث٤ش ك٢ حَُثش ٝكـَحص 

حُوِذ ٝأؿِحء أهَٟ ُْ طٌٖ ٓظ٘خُٝٚ ٖٓ هزَ .ًٔخ ٣ٌٖٔ حؿَحء ؿَحكخص ىحهَ ؿْٔ حلاٗٔخٕ ػٖ ٣َ١ن طٞؿ٤ٚ 

ٓٚ حٗؼٚ ٓ٘زؼؼٚ ٖٓ ح٤ٍُِِ ػزَ حُ٘ؼ٤َس حُز٣َٜش ٝرل٠َ ٌٛٙ حُط٣َوش حٌٖٓ طٞك٤َ ًؼ٤َح ٖٓ حلإؿَحءحص كِ

حُٔؼويس حُظ٢ ًخٕ ٣ِـؤ ح٤ُٜخ حُطز٤ذ ٍُِٞٛٞ ح٠ُ ٓٞهغ حَُٔٝ ٝحُظ٢ ًخٗض طٔزذ أك٤خٗخ ػٖ ٣َ١ن حُوطؤ ك٢ 

  .هطغ حٗٔـش ٤ِٓٔش 

 انًُبظٍز انطجٍخ 

ٌُ٘ٞٞؿ٤خ حلا٤ُخف حُز٣َٜش ك٢ ٓـخٍ حُطذ كٜٞ ؿٜخُ َُِإ٣ش ٖٓ هلاٍ حُٔ٘ظخٍ حُطز٢ حٍٝ ططز٤ن ُظ ًٕخ 

حلا٤ُخف حُز٣َٜش ٣ٝظٌٕٞ ٖٓ كِٓظ٤ٖ ٖٓ حلا٤ُخف حكيٛٔخ طٞكَ حلإٟخءس ٝطلَٔ ح٠ُٞء ح٠ُ حلاٗٔـش ٝحلأهَٟ 

٢ٛ كِٓش ط٣ٌٖٞ حٍُٜٞس حُظ٢ ط٘وَ حٍُٜٞس ح٠ُ حَُحٛي ٝطَ٘ٔ كِٓش كِٓٚ حلا٤ُخف حُز٣َٜش ك٢ حُٔ٘ظخٍ 

لاف ٗؼ٤َس ٝٓٔي حُلِٓش ًِٜخ لا٣ظؼيٟ ٤ِِٓٔظَح ٝحكيح ٣ٌٜٝٔ٘خ ط٣ٌٖٞ ٍٛٞ ٗوط٤ش لاؿٔخّ ػَٟٜخ ػَ٘س ح

 ٤ٌَٓٝٗخ ٣ٌٖٝٔ حىهخٍ حُٔ٘ظخٍ ك٢ حلاٍٝىس ىحهَ ًٍحع حلاٗٔخٕ. ٣70َٜ ح٠ُ 

ًخٕ حْٛ ططز٤ن ُلا٤ُخف حُز٣َٜش ك٢ ٓـخٍ حُطذ ٛٞ طٞك٤َ ١خهش ٣ٍِ٤ُش ٝحىهخُٜخ ىحهَ حُـْٔ ُِؼلاؽ 

حُـَحكخص ٣ٝظٞهق طلخػَ حٗؼش ح٤ٍُِِ ٓغ حٗٔـش حُـْٔ ػ٠ِ ًَ ٖٓ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ٝٗيس حلاٗؼش  حٝ لاؿَحء

ك٤غ ٣ظْ حٓظٜخٙ ح٠ُٞء ٖٓ هزَ حلاٗٔـش ريٍؿش طوظِق طزؼخ ُطٍٞ حُٔٞؿٚ ٝٗٔزش حُٔٞحى حُِٔٞٗش ٓؼَ 

ٟٓٞؼ٤خ ٣ـ٢ِ حُيّ  ح٤ُٜٔٞؿِٞر٤ٖ ٝح٤ُٔلا٤ٖٗ ٣ٝليع ؿٜخُ ح٤ٍُِِ ح١ٌُ ط٘زؼغ ٓ٘ٚ حٗؼش ٟج٤ِش حُويٍس طٔو٤٘خ

ٝػٖ ٣َ١ن ًُي ٣وّٞ ٗؼخع ح٤ٍُِِ رِلْ حلاٗٔـش ٝحؿلام حُـَٝف حٓخ حلاٗؼش ح٣ٍِ٤ُِش ػخ٤ُش حُويٍس كظؼَٔ ػ٠ِ 

اُحُش حلاٗٔـش ٝك٢ حؿِذ حلأكٞحٍ ػٖ ٣َ١ن طزو٤َ حُٔخء حُيحهَ ك٢ ط٤ًَزٜخ ٝٓؼَ ٌٛٙ حلاٗؼش ٣ٌٜٔ٘خ حؿَحء 
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٘ؼيّ طٔخٓخ ٝطٜ٘غ حلا٤ُخف حُز٣َٜش حُٔٔظويٓش ك٢ ٗوَ حٍُٜٞ ؿَحكش ٗظ٤لش ٣وَ ك٤ٜخ ٣ِٗق حُيّ حٝ ٣ٌخى ٣

 18 [ٝحُظ٘و٤ٚ ٖٓ ُؿخؽ ح٤ٌُِٔخ ك٢ ك٤ٖ حٕ حلا٤ُخف حُز٣َٜش حُٔٔظويٓش ٓغ ح٤ٍُِِ طٜ٘غ ٖٓ ٓخىس حٌُٞحٍطِ

[. 

 الاَذٔسكٕة أ يب ٌسًى ثجٓبس انًجٕاف 

٣ٌٖٔ رٞحٓطظٜخ حهٌ ػ٤٘خص ٖٓ ٣لظ١ٞ ٓ٘ظخٍح ٣ؼَٔ رخلا٤ُخف ح٠ُٞث٤ش ٝٓٔظ٘ؼَحص ٟٞث٤ش ٝحُش ؿَحك٤ش  

٤ِِٓٔظَ ٝرٚ ٗؼ٤َس ُ٘وَ حٗؼش ح٤ٍُِِ .طٔظويّ  2حلأؿِحء حُٜٔخرش رخُـْٔ ٣َٜٝ هطَ ٌٛح حُـٜخُ ح٠ُ حهَ ٖٓ 

حُٔٔظ٘ؼَحص ك٢ ه٤خّ ٟـ٢ حُيّ ٝىٍؿش حُلَحٍس َٝٓػش طيكن حُيّ ًٔخ طٞؿي ٗؼ٤َس ٠ُن حُٔٞحثَ ٝحُـخُحص 

ػ٤ش حُي٣ٞٓش ٝرٌُي ٣ٌٖٔ ُِطز٤ذ حٕ ٣َٟ حلاٗٔيحى ٝه٤خّ َٓػش طيكن ٖٓ هلاُٜخ ٣ٝظْ حىهخٍ حُٔـٞحف ك٢ حلاٝ

حُيّ ٣ٝظْ ا٣وخف طيكن حُيّ رخٓظويحّ رخُٕٞ ٝرٍَٔٝ حٗؼش ح٤ٍُِِ هلاٍ حُ٘ؼ٤َس ٣ظْ طزو٤َ حلاٗٔيحى ٟٝن حُـخُحص 

ٍٝٛٞ  حُ٘خطـش ٖٓ حُظزو٤َ ح٠ُ هخٍؽ حُـْٔ ٝطوّٞ حُٔٔظ٘ؼَحص حُٔظِٜش رخُلخٓذ حلا٢ُ رظ٘ز٤ٚ حُطز٤ذ ػ٘ي

 . [17]ىٍؿش حُظٔو٤ٖ ح٠ُ ىٍؿش حػ٠ِ ٖٓ حُٔطِٞد

 

 انهٍشر فً انُٓذسخ انٕراصٍخ 1--3-2

ػ٠ِ حَُؿْ ٖٓ ػيّ حُٔؼَكش حُيه٤وش ر٤ٌل٤ش حكيحع ح٤ٍُِِحص ُِظـ٤َحص حُٔليىس ك٢ ٌٓٞٗخص حُو٤ِش كخٗٚ 

رٞٓؼ٘خ حكيحع طـ٤٤َحص ٓؼ٤٘ش َٓحٍح ٝطٌَحٍح ىٕٝ طؼ٣َٞ ر٤٘خٕ حُظ٤ًَذ حُٔٔظٜيف حٝر٤جظٚ لاٟ هطَ كٔؼلا 

ش ٝهي ر٤٘ض أرلخع ٓزٌَس حٗٚ رٞٓغ ٓوٜخص ح٤ٍُِِ حكيحع طـ٤٤َ ٓؼ٤ٖ ك٢ ٛزـ٠ ٓخ ٓٞؿٞى ك٢ أػٔخم حُو٤ِ

رٞٓغ حُٔوٜخص ح٣ٍِ٤ُِش ا٣وخف ٗ٘خ١ ؿِء ٓوظخٍ ٖٓ ٛزـ٠ ٓخ ك٢ حُولا٣خ حُٔ٘ؤٔش ٢ٛٝ ٓ٘طوش طلظ١ٞ ػ٠ِ 

ٍٓٞػخص طظلٌْ ك٢ ر٘خء ػ٤٠ش ٣ٝٞٗش ٢ٛ )ح٣ُٞ٘ش( ٣ٝٔظَٔ حُظـ٤٤َ حُلخىع ك٢ ٓلالاص حُولا٣خ حُظ٢ ٗظـض 

ؼٜخ ٗٔوش هخِٓش ٖٓ حُـ٤٘خص ك٢ حُٔ٘طوش ٗلٜٔخ .ٝهي ٣ٌٕٞ حُظؼو٤ذ رٞحٓطش حٓظ٘ٔخم طِي حُولا٣خ كوي حٓظٌِٚ ؿ٤ٔ

ح٠ُٞث٢ أ١ حكيحع طؼو٤ذ رٞٓخ١ش ٝٓخثَ ٟٞث٤ش ٓل٤يح ٝٓ٘خٓزخ ك٢ حُٔؼخُـخص حُـ٤٘٤ش ػٔٞٓخ ٝك٢ حُٔؼخُـش 

٣ٞش حُـ٤٘٤ش حٍُٞحػ٤ش ُِ٘زخطخص هٜٞٛخ حً طٌٕٞ ؿيٍحٕ حُولا٣خ حُ٘زخط٤ش ِٛزش ٗٔز٤خ حًح ٓخ هٍٞٗض رخلاؿ٤٘ش حُوِ

ُِولا٣خ حُل٤ٞح٤ٗش .ُٝوي طْ حٓظويحّ حُظؼو٤ذ ح٠ُٞث٢ لا٣لاؽ ؿ٤٘خص ك٢ هلا٣خ ٓلَىس ٖٓ ٗزخطخص حلأٍُ ٝهي ًٞٗض 

ٌٛٙ حُولا٣خ حُظ٢ طْ طل٣َٞٛخ ؿ٤٘٤خ ٗزخطخص ًخِٓش ًخٗض ًَ ه٤ِش ٖٓ هلا٣خٛخ طلَٔ حُـ٤٘خص حُظ٢ طْ اىهخُٜخ 

٤ُِٓٚ )٤ُخٗي( ك٢ ؿخٓؼش ًخ٤ُل٤ٍٗٞخ )ح٣َكخ٣ٖ( ٝطؼزض ٌٛٙ ٝطؼط٢ ٛلخطٜخ ٝهي هخّ رٌٜٙ حُظـَرش ًَ ٖٓ )ر٤َِٗ( ٝ

حُظـخٍد حػزخطخ ٝحٟلخ حٌٓخٕ حٓظويحّ ٓوٜخص ح٤ٍُِِ ك٢ اٟخكش حُـ٤٘خص حٝ ك٢ كٌكٜخ ًٔخ ك٢ حٌَُ٘ حىٗخٙ 

.[18] 
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 جٓبس انكشف ػهى سطخ انقزٍَخ .(:3-4شكم )

 انهٍشر فً جزادخ الأػٍخ انذيٌٕخ 2--3-2

ؿخُزخ ٓخ ط٘٘ؤ حَٓحٝ حُوِذ رٔزذ طَٓزخص حُيٕٛٞ ك٢ َٗح٤٣ٖ حُوِذ ُٝوي ر٤٘ض حلاهظزخٍحص حٕ حٗؼش 

ح٤ٍُِِ حُٔٞؿش رٞحٓطش حلا٤ُخف حُز٣َٜش ٣ٌٜٔ٘خ طزو٤َ ٌٛح حُيٖٛ ٝرخُظخ٢ُ اُحُش حلاٗٔيحى  ٝططز٤وخص ح٤ٍُِِ ك٢ 

َ حُيّ ٤ٔ٣َ ك٢ ٓٔخٍٙ حلأ٢ِٛ ًخٕ ٓؼَ ؿَحكش حلاٝػ٤ش حُي٣ٞٓش ًز٤َس ًٝؼ٤َس ٜٓ٘خ ػَٔ كظلش ىحهَ ؿِطش ُـؼ

ٌٛح حلاؿَحء كِٔخ ٝحٛزق كو٤وش ًٌُٝي حُظجخّ ٝط٤َٛٞ حلاٝػ٤ش حُي٣ٞٓش ٝػَٔ حُٞٛلاص رو٤َِ ٖٓ حُو١ٞ٤ كٜٞ 

  .حٗـخُ ٝٗخَٓ حٕ ٣ظْ ريٕٝ ه١ٞ٤ ح١لام 

ٖ ٣ٝوّٞ أ١زخء حُوِذ ٝحلاٝػ٤ش حُي٣ٞٓش ٝٓوظٜٞ حلاٗؼش ربىهخٍ ٤ُق ٟٞث٢ ٓلَى حٝ كِٓش َٓٗش ٓ

حلا٤ُخف ىحهَ حكي حلاٝػ٤ش حُي٣ٞٓش ح٠ُ حٕ طَٜ ح٠ُ ٌٓخٕ حلاٗٔيحى ٓٞحء ك٢ حلاٝػ٤ش حُٔل٤طش حٝ حلاٝػ٤ش 

حُظخؿ٤ش ٝػ٘يثٌ طوّٞ حلا٤ُخف ح٠ُٞث٤ش ر٘وَ حٗؼش ح٤ٍُِِ ح٠ُ ٌٓخٕ حُٔيحىس كظزيىٛخ ٝطؼَٔ ػ٠ِ حٓظؼخىس حُيٍٝس 

ط٤ِٔي حلاٝػ٤ش رخ٤ٍُِِ طـ١َ ك٢ حلأَٛ رٞٓخ١ش  حُي٣ٞٓش حُٔ٘ظظٔش ُٝوي ًخٗض ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش حُظ٢ ٣طِن ػ٤ِٜخ

حٗؼش ح٤ٍُِِ حُلَح٣ٍش ًؼخَٓ ٓٔخػي ُظ٤ِٔي حلاٝػ٤ش رخُزخُٕٞ ك٤غ ًخٕ ح٤ٍُِِ ٣ٔظويّ ك٢ كظق ه٘خس هلاٍ 

حلاٝػ٤ش حُي٣ٞٓش حُٔٔيٝىس ٤ًِخ حٝ ؿِث٤خ ػْ ٣ظزغ ًُي ػ٤ِٔش حُظ٤ِٔي رخُزخُٕٞ رؼي اىهخُٚ ٖٓ هلاٍ حُو٘خس حًٌٍُٔٞس 

خ ٣ئى١ ح٠ُ ط٤ٓٞغ حُٞػخء حُي١ٞٓ .ُٝوي حؿَٟ ك٢ حُٞلا٣خص حُٔظليس حُؼي٣ي ٖٓ ػ٤ِٔخص حُظ٤ِٔي ٝٗلوٚ ٓ

َُِ٘ح٤٣ٖ حُظخؿ٤ش رٔٔخػيس ح٤ٍُِِ ٝر٘ٔزش حكظٔخٍ ٠ٓخػلخص لا طظـخُٝ طِي حُٔؼظخىس ك٢ ط٤ِٔي حَُ٘ح٤٣ٖ رٞٓخثَ 

ه٣َذ ك٢ حَُٔكِش حُظـ٣َز٤ش كظ٠ أهَٟ ٝٓخ طِحٍ ػ٤ِٔخص ٓؼخُـش حٗٔيحى حلاٝػ٤ش حُظخؿ٤ش رخ٤ٍُِِ كظ٠ ٝهض 

 .طٜزق حٗؼش ح٤ٍُِِ حُٔٔظويٓش ًٌٝح أؿِٜس حُظ٣َٜٞ حًؼَ ططٍٞح ٝىهش 

 انهٍشر فً جزادخ الاػظبة 3-2--3

٣ٔظويّ ٤ٍُِ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌُخٍرٕٞ حٝ ٤ٍُِ ح٤ُخؽ ك٢ حٓظجٜخٍ حٍٝحّ حُٔن ٝحُلزَ ح٢ًُٞ٘ ك٢ حُؼٔٞى 

أ٠٣خ ك٢ حٓظجٜخٍ حلأٍٝحّ حُٔلخث٤ش ٝك٢ طو٣ْٞ حُظ٘ٞٛخص حُٞلاى٣ش  حُلو١َ ٣ٝٔظويّ ٤ٍُِ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌُخٍرٕٞ

ك٢ حُٞؿٚ ٝحُـٔـٔش ٝحٓظجٜخٍ حلأٍٝحّ حُيرو٤ش ٝطول٤ق حلالاّ حُ٘خطـش ػٖ ط٤٠ن ٓ٘ظٜق ؿزٜش حُٔن ٖٝٓ 

حُظ٢ ٤ِٔٓحص ح٤ٍُِِ ك٢ ٌٛٙ حُـَحكخص طو٤٘ش ػيّ حُِْٔ ٌُُٝي كخٕ ؿ٘خء حُٔن لا٣ظؤػَ رخُؼ٤ِٔش ٝطوَ كظَس حُ٘وخٛش 
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٣لظخؿٜخ ح٠َُٟٔ رٌَ٘ ِٓلٞظ ٖٝٓ حػظْ حٓظويحٓخص ح٤ٍُِِ ك٢ ٌٛح حُٔـخٍ حٓظويحٓٚ لآظجٜخٍ حُـيس 

حُ٘وخ٤ٓش ًُٝي ٖٓ هلاٍ حُؼظْ حُٞطي١ حلآل٢٘٤ روخع حُـٔـٔش رط٣َوش ِٜٓش ٣ٝٔظويّ ٤ٍُِ ػخ٢ٗ أ٤ًٔي حٌَُرٕٞ 

CO2  ح٤ٌُِٔش ٝؿَحكش حَُهخثن حُو٤َٛش حَُحرطش ك٢ ؿَحكش حُٔلخَٛ لإُحُش حُ٘ظخ٣خ حُؼظ٤ٔش ٝاُحُش حُظَٓزخص

ٝهِع حلاؿ٤٘ش حُِلا٤ُش ٝطل٣ََ حُٔلخَٛ ٝطو٤ٜٓٞخ ٝحٓظجٜخٍ حلأٍٝحّ حُوز٤ؼش حُؼظ٤ٔش .حٓخ ك٢ ؿَحكش حُؼٔٞى 

حُلو١َ كوي حٓظؼَٔ ح٤ٍُِِ ر٘ـخف ٝأػط٠ ُِـَحف حُٔويٍس ػ٠ِ اُحُش ٍّٝ ًخٕ ٖٓ حُٜؼذ حٓظجٜخُش ٤ًِخ ٓؼَ 

٣وَ ح٠ٍَُ حُٞحهغ ػ٠ِ حُلزَ ح٢ًُٞ٘ حٝ اٛخرش ؿٌٍٝ حلاػٜخد حُوخٍؿٚ ٓ٘ٚ ًٌُٝي  ٍّٝ حُ٘وخع ح٢ًُٞ٘ حً

ك٢ هٚ ػ٠لاص حُظَٜ ك٢ ػ٤ِٔخص حُ٘وخع ح٢ًُٞ٘ ٍٝكغ حُـ٠خ٣ٍق حُلوخ٣ٍش ٝحٓظؼٔخٍ ح٤ٍُِِ ك٢ ؿَحكخص 

حكش حُظَٜ ك٢ هٚ حُؼ٠لاص لا٣ليع حُظ٘٘ـخص ك٤ٜخ ٓوَٗش رـٜخُ ح٠ٌُِ حُؼخى١ ٝرٌُي ٣وَ حلأُْ رؼي حُـَ

ًٌُٝي ٣ٔظويّ ك٢ حٓظزيحٍ حُٔلخَٛ حُظخُلش رٔلخَٛ ٛ٘خػ٤ش ُٝوي حكَُ حُؼِٔخء طويٓخ ًز٤َح ك٢ ٗوَ ٗؼخع 

ح٤ٍُِِ ػزَ ٓ٘خظ٤َ حُٔلخَٛ ح٠ُ ىحهَ حُٔلَٜ رط٣َوش طٔٔق رظ٤ٌَ٘ حُـ٠خ٣ٍق ٝٛ٘خى حُؼي٣ي ٖٓ حُظـخٍد 

 طـَٟ ػ٠ِ حٓظويحّ ح٤ٍُِِ ك٢ ؿَحكخص حُؼظخّ حُظو٤ٔ٣ٞش حُيه٤وش 

  انهٍشر فً جزادخ انزجًٍم ٔانزقٌٕى4-2--3

٣ٔظويّ ك٢ طو٣ْٞ حُـلٖ حٝ طَه٤ؼٚ ٝطو٣ْٞ حُؼي١ ٝاُحُش حلاٗٔـش حُ٘ل٤ٔش ًٌُٝي ؿَحكش طو٣ْٞ حُٞؿٚ  

ٝحُل٤ٌٖ ر٤٘ٔخ ٣ٔظويّ ٤ٍُِ حلاٍؿٕٞ ك٢ اُحُش حلأٍٝحّ حُؼَه٤ش حُي٣ٞٓش ٣ٝٔظويّ ك٢ ػ٤ِٔخص ٗي حُٞؿٚ ٝٓ٘لَس 

طَه٤غ حلاؿلخٕ ٝاُحُش هط١ٞ حُ٘لخٙ ٝأ٠٣خ ك٢ حُ٘لض ٝحُظ٤ٌَ٘ حُي٢٘ٛ حٝ ٓخ ٠ٔٔ٣ حُزَ٘س ٝاُحُش حُظـخػ٤ي ٝ

٣ِٞ٤ٓض ٝح٣ِٞ٤ُٔض ٗٞع ٖٓ حُؼلاؽ ٣ٔظويّ ك٢ ػ٤ِٔش حُظـ٤َٔ لإُحُش حُظَٓزخص حُي٤٘ٛش ٝحُو٣ِٞش ٝهي ٗ٘ؤص ٌٛٙ 

خىس ط٤ٌَ٘ حُـْٔ حُظو٤٘ش ١ٍٝٞص ك٢ كَٗٔخ ٝأػزظض ًلخءطٜخ ك٢ ط٘ؼ٤ْ حُزَ٘س ٝاُحُش حُ٘لّٞ ٖٓ حُزيٕ ٝاػ

ٝلا٤ٓٔخ ح٤ُٔوخٕ ٝطو٤٘ش ح٣ُِٜٞٔض رخلآظؼخٗش رخٗؼش ح٤ٍُِِ ِٝٓلن رٜخ كخٓذ ح٠ُ ٝٓؼيحص ُؼَٔ ٓٔخؽ ُِؼ٤َٔ 

ٓٔخ ٣ـؼِٚ ٣٘ؼَ رخلآظَهخء ٝحُظوِٚ ٖٓ حلاؿٜخى ٝحُ٘ي حُؼٜز٢ ًُٝي ٣ئى١ ُؼلاؽ حُظَٓزخص حُي٤٘ٛش ٣ٌٝٔذ 

 حلاٗٔخٕ ٌٗلا ٤ٍٗوخ . 

١ذ ٝؿَحكش حُؼ٤ٕٞ ٝك٢ حٓظٜخٙ حٗٔـش حُؼ٤ٖ ٠ُِٞء .٣ٔظويّ ح٤ٍُِِ ك٢  ًٌُٝي ٣ٔظويّ ح٤ٍُِِ ك٢

ػلاؽ حَٓحٝ حُ٘ز٤ٌش ٝحُـْٔ حُِؿخؿ٢ ٝك٢ ػلاؽ ح٤ُٔخٙ حٍُِهخء ٝح٤ُٔخٙ حُز٠٤خء ٝػلاؽ ػظٔخص حُو٤َٗش 

حُٔطل٤ش ٝك٢ هَٜ حُ٘ظَ ١ٍٝٞ حُ٘ظَ ٝحلآظـٔخط٤ِّ ٝحٕ ح٤ٍُِِ ٣ٔظويّ ك٢ ػلاؽ حلاػظلاٍ حُ٘ز٢ٌ ح١ٌَُٔ 

ك٢ ؿَحكش هِع حُٔللظش حُوِل٤ش ُؼيٓش حُؼ٤ٖ ٝك٢ ١ذ ٝؿَحكش حُؼ٤ٖ ٝطٔخإلاص كٍٞ حٓظويحّ ٤ٍُِ ٝ

حلا٤ٔ٤ًَٔ ك٢ ؿَحكخص حُؼ٤ٕٞ ٝط٘و٤ٚ ػلاؽ ح١َُٔخٕ ًؤىحس ؿَحك٤ش ٤ًِٓٞٝش ػلاؿ٤ش ٣ٝٔظويّ ك٢ حَٓحٝ 

ح٤ٍُِِ ٝط٘ٞٛخص حُٞلاىس حُ٘ٔخء ٝحُؼوْ ٝحلآَحٝ حُ٘ٔخث٤ش ٝطٌِ٘ٞؿ٤خ حلاهٜخد ٝحُلَٔ رٞٓخ١ش ح٤ٍُِِ ٝأ٠٣خ 

ك٢ حلأ١لخٍ كي٣ؼ٢ حُٞلاىس ٝك٢ حُٔٔخُي حُز٤ُٞش .ح٤ٍُِِ ٣ٔظويّ ك٢ ؿَحكش حلإً ٝحلاٗق ٝحُل٘ـَس ٝك٢ 

حلآَحٝ حُـِي٣ش ٝحُلَٝم ٝح٤ٍُِِ ًزي٣َ ُلارَ ح٤٘٤ُٜش ًٌُٝي ك٢ حلآَحٝ حُزخ٤٘١ش ٝك٢ حُظلخ٤َُ حُطز٤ش 

 . [18]ٝحُؼلاؽ حُطز٤ؼ٢ 
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 انهٍشر فً طت الاسُبٌاسزخذايبد 3-3-

كلــَ حُٔــٖ،  ٝؿَحكظٜخ حلأٓ٘خٕك٢ ػخُْ ١ذ  حلأٓخّكـَ  حلأه٤َسؿيح ٗؼخع ح٤ٍُِِ ك٢ حُٔ٘ٞحص 

ٝحُِؼــش ٝاػــخىس  حلأٓ٘خٕاُحُــش حُؼٜــذ حُِٔظٜــذ، ط٘ظ٤ــق ٝط٤ٜجــش ه٘ــٞحص حُؼٜــذ، ًٔــخ ٣ٌٔــٖ ط٘ظ٤ــق 

ح٣ٌَُٜــش حُ٘خطـــش ػــٖ أٓــَحٝ حُِؼــش. ٣ِ٣ٝــَ حُزوــغ حُ٘خٗــجش ػــٖ  ، ٝاُحُــش ٍحثلــش حُلــْحلأٓ٘خٕر٤ــخٝ 

حُظٔــّٞ. ٣ٝٞهــق حٗظ٘ــخٍٙ كــ٢ أؿــِحء حُٔــٖ حُٔــ٤ِٔش. اً ٣وــّٞ رظؼو٤ٜٔــخ ٓــٖ حُـَحػ٤ــْ ٝحُزٌظ٣َ٤ــخ 

ً ُطخهــش  ٣ٝٔــخػيٙ كــ٢ ًُــي حُِــٕٞ حُوخطــْ ُٟٔٞــغ حُظٔــّٞ. كخُـــِء حُوخطــْ ٓــٖ حُٔــٖ أٗــي حٓظٜخٛــخ

 حلأٍٝحّاُحُش  ٗــي٣يس ُــٚ. رخٗؼٌخ٤ٓشح٤ُِــٍِ ٓــٖ رخهــ٢ أؿــِحء حُٔــٖ حُٔــ٤ِٔش حُز٠٤ــخء. ٝحُظــ٢ طٔظــخُ 

 Crown:ا١خُــش حُظــخؽ  ُِٔويٍ حُٟٔٞؼ٢ أٝ ه٤خ١ش حُـَف. حُلخلاصحُل٤ٔيس ٝريٕٝ حُلخؿش ك٢ ًؼ٤َ ك٢ 

Lengthening  ٓــٖ اػــيحى حُظ٤ًَزــش  حلأٓ٘خًُٕٝــي ربُحُــش أؿــِحء رٔــ٤طش ٓــٖ حُِؼــش ٤ُظٌٔــٖ ١ز٤ــذ

حُٔٞؿــٞىس ػِــ٠  Epulis Soft Tissueحُِٜزــش أٝ حُط٣َــش  حلأٍٝحّرؼــٞ  لإُحُش .ٓ٘خُٕلا حُٔ٘خٓــزش 

حُٔظٍٞٓــش رٔــزذ  حلأٗٔـشًٌُٝــي اُحُــش ، ُلأٓ٘خٕحُل٤ٌــٖ أٝ أكيٛٔــخ ُِٔٔــخػيس كــ٢ حٓــظويحّ أ١وــْ 

 .[19]حُظ٢ ط٤ٜذ حُٔلَٜ حُٜيؿ٢ ٝحلاُظٜخرخص حلأُْ. ُظول٤ق حلأى٣ٝشرؼــٞ 

 

 [ 19  ].( ٣ٟٞق حٓظويحٓخص ح٤ٍُِِ ك٢ ١ذ حلآ٘خٕ 3-5ٌَٗ )

ً  gummy Smileحرظٔــخٓش حُِؼــش  ط٘ــ٤ٌَ أٗٔـــش حُِؼــش ٝػــَٝ  لإػخىس٣ٔــظويّ ح٤ُِــٍِ أ٠٣ــخ

ح٣ٌُــٖ ٣ظٜلــٕٞ رظٜــٍٞ  حلأكَحىػ٘ــي  ُلارظٔخٓشحُٔــ٤ِٔش ٝطلٔــ٤ٖ حُ٘ــٌَ  حلأٓ٘خٕأؿــِحء أًزــَ ٓــٖ 

ؽ حُوَحؿــخص رخُِؼــش لاػــ حُؼخُؼ٤ش حُزخُؿش ؿِث٤خً. ُلأٍكخءحُٔـط٤ش ؿِث٤خً  حلأٗٔـشاُحُش  حُِؼــش ػ٘ــي طزٔــْٜٔ.

ؽ ٓ٘خًَ ػلا حُِٔظٜزــش، ٝطو٤ِــَ أػــيحى حُزٌظ٣َــخ حُٔٞؿــٞىس كــ٢ ؿ٤ــذ حُِؼش. حلأٓ٘خٕه٘ــٞحص ؿــٌٍٝ  ـخؽِٝػـ

٣ُــخىس ٓوخٝٓــش أٗٔـــش حُٔــٖ، ٓــٞحء  ٝحُظ٢ طٔ٘غ حُلًَش حُطز٤ؼ٤ش ُِٔخٕ. (Tongue tie)حُ٘طن حُظ٢ رٔزذ 

٤ــَ حٗــؼش ح٤ُِــٍِ ٝحُطخهــش ٝع حُظٔــّٞ، ًُٝــي ٗظ٤ـــش طؤػكظٔــخٍ كــيلاـش ح٤ُٔ٘ــخ حٝ ١زوــش حُؼــخؽ، ١زوـ

ٗــؼخػ٤ش حُٜٔخكزــش ُٜــخ كــ٢ ٜٛــَ ٝحُظلــخّ رؼــٞ أؿــِحء ؿٔــْ حُٔــٖ. ٝكــ٢ حُٞهــض ٗلٔــٚ كــبٕ حلا

يحٓخ ًٞهخ٣ــش ٟــي كٔخ٣ــش حٗٔـــش حُٔــٖ ػــٖ ٣َ١ــن حٟخكــش حُلِــٍٞ، طؼظزــَ ٓــٖ حًؼــَ حُٞٓــخثَ حٓــظو
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حُظٔــّٞ، ٌُُــي حػظزــَ ىٓــؾ حُط٣َوظ٤ــٖ رخٓــظويحّ حٗــؼش ح٤ُِــٍِ ِٓلوــش ربٟخكــش ٓلِــٍٞ حُل٣ٍِٞــي، هــي 

ٓــٖ حُظٔــّٞ. ٝٛــٌح كوــن حُــ٠ كــيّ ٓــخ أٛــْ  ٓ٘خٕحلا٣ٌــٕٞ ٝٓــ٤ِش ؿي٣ــيس ٝٓئػــَس ُلٔخ٣ــش ١زوــخص 

ؽ ٝحُٞهخ٣ــش ٓــٖ لاٍ حُؼــلآــ٘خٕ، ٝٛــٞ حُللــخظ ػِــ٠ ؿٔــْ حُٔــٖ ٓــٖ هــحُٔلخكــع ُلاؽ لاحٛــيحف حُؼــ

 . [ 4] كــيٝع حُظٔــّٞ

 يسبٔئ اسزخذاو انهٍشر فً طت الاسُبٌ-3-3-1

 :[18] ًٔخ ٢ِ٣ ٔٔخٟٝء٣ٌٖٔ رخهظٜخٍ ػَٝ طِي حُ

 حُظ٢ رٜخ ك٘ٞحص هي٣ٔش. حلأٓ٘خ٣ٌٕٖٔ حٓظويحّ ح٤ٍُِِ ػ٠ِ  لا 

 حُٔظٔٞٓش ٤ًِخ. حلأٓ٘خ٣ٌٕٖٔ حٓظويحّ ح٤ٍُِِ ػ٠ِ  لا 

 طخؽ أٝ ؿَٔ ٓظلالا حلأٓ٘خ٣ٌٕٖٔ حٓظويحّ ح٤ٍُِِ ُظل٤٠َ لا ّ. 

 ٣ـ٢٘ ٤ًِخ ػٖ حُظوي٣َ. ؽ رخ٤ٍُِِ لاحُؼلا 

 ؽ رخ٤ٍُِِ ؿخُزخً ٓخ طٌٕٞ أػ٠ِ.طٌِلش حُؼلا 

 فٕائذ اسزخذايبد انهٍشر فً انطت-34-

 :[19]ًٔخ ٣٢ِ٣ٌٖٔ رخهظٜخٍ ػَٝ طِي حُلٞحثي 

 .(ٌٓخٕ حُـَحكش)حُٔٔظويٓش ٝحُٜيف  حلأىٝحص٣ٞؿي أ١ حطٜخٍ ر٤ٖ  لا .1

 هِش حُِ٘ف ح١ٌُ ٣ٜلذ ػ٤ِٔخص ؿَحكش حُِؼش. .2

 أػ٘خء حُؼَٔ حُـَحك٢ ٝرؼيٙ. حلأُْ(طو٤َِ ) حلأٍُْكغ ػظزش  .3

 .(طؼو٤ْ ٓؼخ٢ُ)ػيّ حُلخؿش ا٠ُ حُظؼو٤ْ  .4

ظل٣ٌــَ حُٟٔٞؼــ٢ ٓٔــخ ٣ـؼــَ ح٣َُٔــٞ ٣لــْ ٓــظويحّ ٓــ٘خرَ حُللــَ ٝحُطو٤ِــَ حُلخؿــش لا .5

 .حلأٓ٘خٕرَحكــش أًؼــَ ٣ٝوِــَ ٓــٖ حُوــٞف ٓــٖ ػ٤ــخىحص 

 More Precise.أًؼَ ىهش  ؿخً ٝطيهلاً ٣ؼظزَ ػلا حلأك٤خٕك٢ ًؼ٤َ ٖٓ  .6

 ٣ؼوْ حُٔ٘طوش. High Energy Beamطو٤َِ حُؼيٟٝ حُزٌظ٣َ٤ش ك٤غ  .7

 حُٔل٤طش. حلأٗٔـش٣وَ طي٤َٓ  .8

 ٟٝٞف حَُإ٣ش ػ٘ي أىحء حُؼ٤ِٔشّ. .9

 ُٜٓٞش حُؼَٔ طلض حُٔـَٜ. .10

 .(ىهش حُوطغ)آٌخ٤ٗش اكيحع ٗن ٟٓٞؼ٢ ٓليى  .11

 حُٜـ٤َس. ُلأٝػ٤شاٍهخء ٓٔظخُ  .12

 .(رخهظ٤خٍ ١ٍٞ ٓٞؿ٢ ٓؼ٤ّٖ)حٌٓخ٤ٗشّ ٓؼخُـش أٗٔـش ىٕٝ أهَٟ  .13
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ًُٝــي ُٔؼخُـــش أٍٝحّ  (رخٓــظويحّ حأ٤ُِــخف حُز٣َٜـّـش)حؿــَحء ػ٤ِٔــخص ٓــٖ ؿ٤ــَ كظــق ؿَحكــ٢  .14

 حُٔؼخٗــش ٝحَُثــش ٝح٤ٌُِش.

حُي٣ٞٓــش،  حلأٝػ٤شحُوز٤ؼــش ٓؼــَ حُٔــ١َخٕ ٝحُوــَٝف ٝؿَحكــخص  حلأَٓحٝكــ٢ ؿَحكــخص  .15

ً كــ٢ ٝكــ٢  حلأ١َحفؽ هٜــٍٞ حُــيٍٝس حُي٣ٞٓــش كــ٢ لاطٞٓــ٤غ حُ٘ــَح٤٣ٖ ٝػــ ٣ٝٔــظؼَٔ أ٠٣ــخ

 أهــَٟ ًخُٔؼــيس ٝحٌُزــي. ٢ً ٝؿَحكــخصحُلزــَ حُ٘ــٞ ػلاؿخص

 حٗيٓخٍ ؿ٤ي ُِـَٝف. .16

 كظَس حُٔؼخُـش ه٤َٜس ٣ٝـخىٍ رؼيٛخ ح٣َُٔٞ حُٔ٘ل٠. .17

 ع، ٝحُظٞحؽ.، حُولاحلأػ٘خمح٣ٌٍُٝش، ٓؼخُـش كٔخ٤ٓش  ح٥كخصؽ ػلا .18

 .ح٢ُ٥ؽ ًُٝي ٖٓ هَِ حُظلٌْ ك٢ حُؼ٤ِٔشّ ػٖ ٣َ١ن حُلخٓذ حُيهش ك٢ حُؼلا .19

 ي٣َ حُٟٔٞؼ٣.٢وَِ ٖٓ حُلخؿش ُِظو .20

 حلأٓ٘خ٣ٕوِــَ ٓــٖ هِــن ح٣َُٔــٞ رٔــزذ حٗولــخٝ ٛــٞص حُـٜــخُ ٓوخٍٗــش رـٜــخُ كلــَ  .21

 . ُــٌح كــخٕ ح٣َُٔــٞ ٣ٌــٕٞ أهــَ طٞطــَحً.حلاػظ٤خى١

  حػ٘خء ػ٤ِٔش كلَ حلأٓ٘خٕ، ٣وّٞ ح٤ٍُِِ رخُٔلخكظش ػ٠ِ حلأؿِحء ح٤ُِٔٔش ٖٓ حُٖٔ حَُٔحى كلَٙ. .22
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