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 البحثملخص 

 انًٕعٙ انطٕل عُذ ثبنٌُٕٛ انشجّٛ نهُٛكم انغُٛٛخ الأشعخ نٛضس ثبنزفصٛم دسعُب

ـٙ  نًزعًٍأ 1.5 انجعذ ٔر  EHYBRID6 انجشَبيظ ثبعزخذاو يزش، َبَٕ 23.1

انمبثهخ  دانجبسايزشاًُب ثؾغبة لنمذ  .كًبئع انجلاصيب ٚعزجش ٔانز٘ انزسٚخ انفٛضٚبء

انز٘ ٚزجع  RAYTRACEنهمٛبط انًجبشش ثبعزخذاو ثشَبيظ صلاصٙ الأثعبد 

ً يٍ انجلاصيب يع بيغبساد انعذٚذ يٍ أشعخ انهٛضس انص الأخز ثبنؾغجبٌ دسح رهمبئٛب

 نهُٛكمالأشعخ انغُٛٛخ س لًُب ثًؾبكبح ؽبعٕثٛخ نؾغبة غبلخ خشط نٛض ؽبنخ الاشجبع.

يٍ فبصم انضيُٙ )نا ٔكزنك ثزبثعٛخ )انجلاصيب( ذؾغٕل انٓ ثزبثعٛخ ثبنٌُٕٛانشجّٛ 

 280 ٛضس انًغزخذيخ ٔانًؤنفخ يٍ َجعخ أٔنٛخ ثعشضهثٍٛ َجعزٙ ان لًخ إنٗ لًخ(

ps  2.ٔانُجعخ الأعبعٛخ ثعشض ps1 كم يٍ  ثٛكٕ صبَٛخ ٔرنك ثبعزخذاو

كزبثخ ثشَبيظ عضئٙ ظًٍ  .EHYBRID6  ٔRAYTRACEانجشَبيغٍٛ 

                                                 

 –عبيعخ ديشك  –انًعٓذ انعبنٙ نجؾٕس انهٛضس ٔرطجٛمبرّ  –دساعبد عهٛب  يبعغزٛش غبنجخ 

.عٕسٚب
1
  

عٕسٚب. –عبيعخ ديشك  –كهٛخ انعهٕو  –لغى انفٛضٚبء   2
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الأغٛبؾ ٔالإصذاسٚخ نجلاصيب انُٛكم ٔانزٙ  نؾغبة EHYBRID6ثشَبيظ 

( نؾغبة شذح خػ انزغبٔة Post-Processorاعزخذيذ يع ثشَبيظ يهؾك )

(Resonance Line نهٛضس ).ٌُٕٛلًُب ثًؾبكبح شذح كم يٍ ؽٛش  انُٛكم انشجّٛ ثبن

 nm-1.45 0.9 ثٍٛ انُٛكمانزغبٔثٙ ٔالإصذاس انًغزًش عٍ ثلاصيب  الإصذاس

خشط ثشَبيظ يع ٚغزخذو  Post-processor ظ يطّٕسثبعزخذاو ثشَبي

EHYBRID6 .عذل ًّ  ان

 

 

 

 

نٛزضس الأشزعخ انغزُٛٛخ، انجلاصيزب انًٕنزذح ثزبنهٛضس، انهٛزضس انًضزبس  انكهماث انمفتاحيت:

 ثبنطشٚمخ انزصبديٛخ، ششٔغ انجلاصيب، ثشايظ انًؾبكبح.

Calculation of Ne-like Ni collisionally 
pumped laser output as function of target 

length and pulses separation and other 
parameter by using simulation codes 

 

 

Abstract 
 

In this research has studied emission from laser-plasmas 

utilised for X-ray lasing produced by collisional excitation. 
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The Ne-like Ni X-ray laser at 23.1 nm is investigated in detail 

using the 1.5-dimensional fluid and atomic physics code 

EHYBRID6. Directly measurable parameters are calculated 

using the combined optical raytracing and saturation 

calculation code 3D RAYTRACE. The energy output of a Ne-

like Ni X-ray laser as function of plasma length and the peak-

to-peak time separation between the main pulse 1.2 ps and 280 

ps background pulse simulated using a combination of the 

EHYBRID with RAYTRACE codes. The intensity of 

resonance line and continuum emission between 0.9 and 1.45 

nm emitted from Nickel plasma are simulated using the 

development of a post-processor to the modified EHYBRID 

code. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: X-Ray laser, laser-produced plasma, collisionally 

excitation laser, Plasma conditions, simulation codes. 
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 (:Introductionمقذمت ) .1

نمززززذ ثززززذأ رٕنٛززززذ انجلاصيززززب ٔانزفبعززززم يعٓززززب ثٕاعززززطخ نٛززززضساد راد غبلززززبد 

انهٛززضس انًُزززظ  ؽبنززخ رمشٚجززبً. ـززٙ يززٛلاد٘ 1961عبنٛززخ يُززز اخزززشاع انهٛززضس عززبو 

نهجلاصيززب، عُزززذيب رصززطذو ؽضيزززخ نٛضسٚزززخ شززذرٓب عبنٛزززخ ثٓزززذؾ صززهت عزززٕؾ 
رٕنزززذ
 

رزًززززذد ْزززززِ ؽٛززززش ثلاصيززززب راد دسعززززخ ؽززززشاسح عبنٛززززخ عهززززٗ عززززطؼ انٓززززذؾ.  

انجلاصيزززب ـزززٙ انخزززلاء، ْٔكززززا رزشزززكم ثلاصيزززب رززززشأػ كضبـزٓزززب يزززٍ انخزززلاء إنزززٗ 

نمزززذ كزززبٌ سثزززػ  keV(11-0.1.) شرجزززخدسعزززبد انؾزززشاسح يزززٍ ئانكضبـزززخ انصزززهجخ 

عزززُخ  60انهٛزززضس رٔ انشزززذح انعبنٛزززخ ثبنجلاصيزززب يٕظزززٕع الأثؾزززبس انزغشٚجٛزززخ نززز ًذح 

انًبظزززٛخ. ؽٛزززش سكزززضد انزغزززبسة عهزززٗ دساعزززخ ٔلٛزززبط انعذٚزززذ يزززٍ ان زززٕاْش 

يضززززم ةززززبْشح انطُززززٍٛ ٔالايزصززززبي انزصززززبديٙ ٔيُؾُززززٙ انكضبـززززخ ٔانزؽٛززززش ـززززٙ 

رزززٕصع انغغزززًٛبد ٔانًُزززٕ ٔإشزززجبع عزززذو اعززززمشاس انعذٚزززذ يزززٍ انٕعزززبئػ. رعزًزززذ 

ْزززِ ان زززٕاْش عهزززٗ كززم يزززٍ خصزززبئ  انهٛزززضس )انشززذح، غزززٕل انًٕعزززخ، عزززشض 

 .[1] خ، انزشاثػ( ٔرشكٛت انجلاصيبانُجع

رعٕد انعذٚذ يٍ انًفبْٛى الأعبعٛخ نهٛضساد الأشعخ انغُٛٛخ إنٗ انغزجعُٛبد يزٍ  

 ٌَّ ؽضو انهٛضس انًعخًخ ثٕاعطخ الاَملاة انمشٌ انًبظٙ، ؽٛش لاؽظ انفٛضٚبئٌٕٛ أ

الإعكبَٙ ـٙ الإَٔٚبد ظزًٍ انجلاصيزب رًزهزك ـٕرَٕزبد راد غبلزخ أعهزٗ ثكضٛزش يزٍ 

نٛزضساد  ٚزطهزت إَززبطضو انًعزخًخ انًغززخذيخ نهززساد انؾٛبدٚزخ ـزٙ انؽزبصاد. انؾ

عزخذو أٔعبغ رعخٛى يؤنفخ يٍ ثلاصيب عبنٛخ انزأٍٚ ٔراد دسعزبد الأشعخ انغُٛٛخ ا

 دؽشاسح عبنٛزخ ٔانززٙ ٚززى انؾصزٕل عهٛٓزب ثزعزشٚط عزطؼ انٓزذؾ انصزهت نُجعزب

هٛززخ ثؾٛززش َؾصززم عهززٗ نٛضسٚززخ راد شززذاد ظززٕئٛخ عبنٛززخ ٔٚزززى انزززؾكى ثٓزززِ انعً

( ؽٛزش رُززضع أشزعخ انهٛزضس رساد line focus) عهزٗ شزكم خزػ يؾشلزٙ ثلاصيزب

انٓززذؾ ٔرأُٚٓززب يٕنززذح ثلاصيززب راد دسعززبد ؽززشاسح عبنٛززخ ٔراد كضبـززخ انكزشَٔٛززخ 

ٔثزنك َؾصم عهٗ إعكبٌ كجٛش ـٙ انؾبلاد  رزُبل  كهًب اثزعذَب عٍ عطؼ انٓذؾ.
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انززٙ ٚززى يُٓزب الإصزذاس انهٛزضس٘، ـعًهٛزبد  انعهٛبانًضبسح نهغٕٚخ انهٛضسٚخ انكًٕيٛخ 

ٔـزٙ ْززِ انؾبنزخ  انزعزخٛى ٔالاَمزلاة الاعزكبَٙ رززى ـزٙ الإَٔٚزبد ظزًٍ انجلاصيزب.

ًٚكززٍ  لاانزززٙ  nm 50ألززم يززٍ  نٛززضساد ثززأغٕال يٕعٛززخ لصززٛشحَؾصززم عهززٗ 

ذسعبد ـز .اً راد غبلزبد عبنٛزخ عزذنهٛضس ٔعهٛٓب ثبنطشٚمخ انزمهٛذٚخ انًٕنذح  انؾصٕل

  .ثلاصيبْٕ  انًُزظ نهٛضس انفعبّل بنٛخ رزطهت أٌ ٚكٌٕ انٕعػنؾشاسح انعا

 ً ، ٕٚعذ انعذٚذ يٍ انًخططبد نهؾصٕل عهٗ نٛضس الأشعخ انغُٛٛخ انهُٛخ رغشٚجٛب

 انٕؽٛذح انًضجزخ انزٙ رعطٙ طشٚمخانثأَٓب  ثشُْذ غشٚمخ انعخ انزصبديٙٔنكٍ 

سثؼ عبنٙ ْٕٔ انًُٕرط انٕؽٛذ ؽزٗ ْزا انٕٛو انز٘ أعطبَب ألصش غٕل يٕعخ 

. [2]( Ni-like Dyيٍ أعم ) nm 5.9نٛضس يشجع ْٕٔ عُذ انطٕل انًٕعٙ 

 ْٕٔ انًُٕرط انًغزخذو ـٙ ْزا انجؾش.

ٌَّ انجلاصيب انًزٕنذح ثٕاعزطخ نٛزضساد ظزٕئٛخ راد غبلزخ عبنٛزخ  عهزٗ  انزًشكزضإ

يشزجعخ ٔأشعخ عُٛٛخ نُٛخ يعخًخ  نٛضس رُزظ شكم خػ يؾشلٙعهٗ أْذاؾ انصهجخ 

  .[3-12]ثٕاعطخ الإصبسح انزصزبديٛخ  nm (30 – 5.9)ـٙ يغبل الأغٕال انًٕعٛخ 

ثبعززُضاؾ الاَمزلاة الإعزكبَٙ  نهٛزضس عُزذيب ٚجزذأ الإصزذاس انًؾضزٕسٚؾذس إشزجبع ا

ٔيشدٔد ظخ  س نهؾصٕل عهٗ خشط أع ًٙش انهٛضْٕٔ ظشٔس٘ ـٙ عًهٛخ رطٕٚ

يشجع انًُزظ ؽٛش انثعذ انزغبسة الأٔنٛخ انًصًًخ نزٕنٛذ نٛضس الأشعخ انغُٛٛخ  .يضبنٙ

ٔغبلخ خشط يزٍ يشرجزخ انكٛهزٕ عزٕل  يشرجخ انُبَٕ صبَٛخثبعزخذاو َجعبد ٔؽٛذح يٍ 

"kJ" [14-13]،  رٓززذؾ انزغززبسة ؽبنٛززبً ٔثشززكم يزضاٚززذ إنززٗ رمهززٛ  ؽغززى انهٛززضس

ل انٓبيزخ . [15-18]ع انًٕعّ انز٘ َؾزبعّ نهؾصٕل عهزٗ نٛزضس يشزج ّٕ َٔمطزخ انزؾز

ٌَّ يشدٔد انعخ ٚضداد عُزذ اعززخذاو َجعز رىانزٙ  ٙ نٛزضس أٔ أكضزش. زيلاؽ زٓب ْٙ أ

ٌَّ انُجعزخ الأٔنٛزّخ عززؤد٘ إنزٗ رٕنٛزذ ثلاصيززب  انُجعزخ انشئٛغزٛخ انزززٙ  ٔرزجعٓزب أٔنٛزخإ

رًز  ثكفبءح ثؾٛش ٚكٌٕ الاَكغبس ـٙ َجعزخ نٛزضس الأشزعخ انغزُٛٛخ صزؽٛش ٔؽغزى 
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ٌَّ رُزشزش [19-25]يُطمخ انشثؼ كجٛش  . ْٔزا عٛعًٍ نُجعخ نٛضس الأشزعخ انغزُٛٛخ أ

ٔرزعخى عهٗ غٕلٍ كبؾٍ يٍ انجلاصيب ٔثزنك عزصم ْززِ انُجعزخ إنزٗ ؽزذ الإشزجبع 

ٌَّ رُكغش ؽضيخ  الأشزعخ انغزُٛٛخ خزبسط يُطمزخ انزشثؼ. نمزذ يكَّزٍ اعززخذاو ٛزضس نلجم أ

ٌَّ ركززٌٕانهٛززضس رٔ انُجعززخ انمصززٛشح يززٍ يشرجززخ انجٛكززٕ صبَٛززخ  غبلززخ انهٛززضس  يززٍ أ

 Ni-like silverانعزشٔس٘ نعزخ عًهٛزبد إصزذاس انهٛزضس ـزٙ الإَٔٚزبد كًزب ـزٙ 

  .[27,26]يُخفعخ إنٗ عذح عٕلاد 

 (:Aim of Researchانبحث )هذف مه ان .2

-Soft Xانغُٛٛخ انهُٛخ )لأشعخ ـٙ انًغبل انطٛفٙ ن نؾصٕل عهٗ نٛضسا .1

Rayٔرنك الإصبسح انزصبديٛخ  ثطشٚمخ كٕعػ ـعبلانجلاصيب  ( ثبعزخذاو

 انًؾبكبح. ثبعزخذاو ثشايظ

 نهؾصٕل   EHYBRID ٔRAYTRACE ٙثشَبيغ كم يٍ اعزخذاو .2

 :عهٗ

a. كزبثع نطٕل انٓذؾخشط نٛضس الأشعخ انغُٛٛخ  غبلخ (Target 

Length) . 

b.  كزبثع نهفبصم انضيُٙ خشط نٛضس الأشعخ انغُٛٛخ  غبلخ(Delay 

Time )ٔيمبسَزٓب يع .  الأٔنٛخ ٔانشئٛغٛخ ثٍٛ َجعزٙ انهٛضس

 نزغشٚجٛخ.اانُزبئظ 

نؾغبة الأغٛبؾ  EHYBRIDكزبثخ ثشَبيظ عضئٙ ظًٍ ثشَبيظ  .3

-Postٔالإصذاسٚخ نجلاصيب انُٛكم ٔانزٙ اعزخذيذ يع ثشَبيظ يهؾك )

Processor انزغبٔةخػ ( نؾغبة شذح (Resonance Line نهٛضس )

 انُٛكم انشجّٛ ثبنٌُٕٛ.
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 الأيىواث انشبيهت بانىيىن نيزراث الأشعت انسيىيت انمىنذة باستخذاو .3

(Ne-like ions): 

ثٕظع ًَٕرط رس٘ ٚؾٕ٘  خرصبديٛ رذسط انهٛضساد انًٕنذح ثطشٚمخ أًٌٚكٍ 

يخطػ إَٔٚٙ يُبعت " يخطػ انغٕٚبد انطبلٛخ نهًبدح انًذسٔعخ ٔأ٘ يٍ ْزِ 

( َٔمٕو 1انشكم ) د يلائًخ نهؾصٕل عهٗ نٛضس" كًب ْٕ ٔاظؼ ـٙانغٕٚب

كم عٕٚخ  بٌنهؾصٕل عهٗ إعك (rate equation) يعبدنخ انًعذل بعزخذاوث

د انٓبيخ ثبلإظبـخ عذد يٍ انغٕٚب خ. نكٙ ركٌٕ ْزِ انؾغبثبد دلٛمخ َأخزاَزٛكٕ

ٌَّ عطُٛب انهٛضس. نهغٕٚبد انزٙ ٚ ّ ًٚكٍ أََّ  جٍِّٛٚ، دساعخ عُصش ًَٕرعٙ يضم انُٛكم إ

10 × 5ركٌٕ انكضبـخ الانكزشَٔٛخ يغبٔٚخانؾصٕل عهٗ سثؼ يعمٕل عُذيب 
20

 cm
-

3
ٔثبنزبنٙ ـمذ الزصشد ْزِ انذساعخ  .eV [[28 800 ٔدسعخ ؽشاسح الإنكزشٌٔ  

انهٛضس ثبنُغجخ ن  اعزخذاو انجلاصيب انًٕنذح يٍ أْذاؾ صهجخ كٕعػ يلائى نزٕنٛذ عهٗ 

Ne-like Ni. 

 ،Ne-likeإصزززبسح الإنكززززشٌٔ أؽزززبد٘ انمطزززت يزززٍ انغزززٕٚخ الأسظزززٛخ نززز  إٌ 

2s
2
2p

6
Ne-like، 2pانعهٛزززب نززز  انغزززٕٚخ انهٛضسٚزززخ  ًٚزززلأ، 

5
3p.  ٍٚعجززززش أًٌٚكززز 

ثٕاعزززطخ  Ne-like ionsعزززٍ يعبيزززم يعزززذل إصزززبسح أؽزززبد٘ انمطزززت يزززٍ أعزززم 

 :[29] رٛخالأانًعبدنخ 

 (1)    (   )  

        

(   )    
           

ٌَّ  نهًبدح انٓذؾ. : انعذد انزسZ٘ؽٛش  ربثعٛخ غٕل يٕعخ انهٛضس نهعذد انزس٘ نًبدح  إ

 انٓذؾ ْٙ ربثعٛخ خطٛخ: 
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(2 )                                              𝜆  ̃
    

   
  ( ) 

ٔ ر ْذؾاعزخذاو  Ne-likeطٕل يٕعخ ألصش ثبعزخذاو نٛضس ث ٚزطهت رٕنٛذ

ّ٘ (1) انعلالخ عذد رس٘ أكجش رٕنٛذ ثلاصيب ثششٔغ  أٌ نمذ ٔعذ ؽبل، . عهٗ أ

يٕاد راد عذد رس٘ ثبعزخذاو  Ne-likeيُبعجخ يٍ أعم انؾصٕل عهٗ نٛضس 

Z 3ٚؾذس انشثؼ ثٍٛ الاَزمبلاد . كجٛش صعتp-3s  ٙـNe-like ions ـ ٙ

 :(1)صيب كًب ْٕ يٕظؼ ـٙ انشكم انهٛضس انًُزظ نهجلا

ؼ  1نشكم ا -Neعٕٚبد انطبلخ ثشكم يجغػ نهٛضس الأشعخ انغُٛٛخ ثبعزخذاو  يخطػٕٚظِّ

like Ni  ً  انهٛضسٚخ انًًكُخ.الأغٕال انًٕعٛخ انًٕاـمخ نلاَزمبلاد  يٕظؾب

 

 بلاد انًغزززززًٕؽخ ؽٛزززززشَزمزززززبلاد انهٛضسٚزززززخ ـمزززززػ يزززززٍ أعزززززم الاَزمزززززرؾزززززذس الا

ْززززززٕ  J، ؽٛززززززش ( ؼٛززززززش يغززززززًٕؽخ     ) ( الاَزمززززززبلاد       )
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ٌَّ انعززززذد انكًززززٕيٙ نهعززززضو انززززضأ٘ انكهززززٙ.  انمطززززت  خصززززبسح أؽبدٚززززالإيعززززذلاد  إ

( ركزززٌٕ أكجزززش يُٓزززب ـزززٙ انؾبنزززخ انززززٙ ٚكزززٌٕ 0صبثززززبً عُزززذ انمًٛزززخ ) Jعُزززذيب ٚكزززٌٕ 

ـززٙ انغززٕٚخ انًضززبسح، ٔرنززك يززٍ    J=2 ـززٙ انغززٕٚخ الأسظززٛخ  ٔ  J = 0ـٛٓززب 

ٌَّ هؾصززٕل عهززٗ إصززذاس نٛززضس٘ لززٕ٘ ٚغززت ن Ne-like ions أعززم رعززًؾم  أ

ٌَّ انغزززٕٚخ الأسظزززٛخ. ْٔززززا ٚعُزززٙ انغزززٕٚخ انهٛضسٚزززخ انزززذَٛب ثغزززشعخ إنزززٗ  انغزززٕٚخ  أ

ٌَّ نزززنك ـزز J = 1زًهك انهٛضسٚززخ انززذَٛب عزز ل الإشززعبعٙ إنززٗ انغززٕٚخ ظززًؾلاالا ئ

 ً ثبنزززززززبنٙ الإصززززززذاس ٔ      عُززززززذيب ركززززززٌٕ  الأسظززززززٛخ ٚكززززززٌٕ يغززززززًٕؽب

  .J = 0انهٛضس٘ الأع ى يٍ انغٕٚخ انهٛضسٚخ انعهٛب ٕٚاـك 

ٌَّ الاَزمبلاد  ً أكجش يٍ    J = 2 → 1ةٓش ـٙ انجذاٚخ أ رعطٙ سثؾب

عُذيب رغزخذو َجعخ نٛضسٚخ ٔؽٛذح  Ne-like ionsـٙ  J = 0 → 1الاَزمبلاد 

نزٕنٛذ ٔظخ انٕعػ انهٛضس٘. إٌ ْزا ٚزُبلط يع يعذلاد الإصبسح أؽبدٚخ انمطت 

ٓزا انشزٔر ن ؽلاً  شبراً. رى إٚغبد J = 2 → 1انًؾغٕثخ ثؾٛش ٚصجؼ الاَزمبل 

ثبعزخذاو َجعبد أٔنٛخ نزشكٛم ثلاصيب أٔنٛخ ٔانزٙ رصطذو ثٓب َجعخ انعخ 

انغُٛٛخ ٔعُذْب  . ْٔزا ٚمٕد إنٗ رمهٛم اَكغبس ؽضو نٛضس الأشعخ[30,28]خ الأعبعٛ

 انخشط انهٛضس٘. ْٙ انًغٛطشح عهٗ J = 0 → 1ركٌٕ الاَزمبلاد

 (:Simulation Codesبزامج انمحاكاة ) .4

رغبسة نٛضس الأشعخ  رشخٛ أداح يفٛذح نزصًٛى ٔ ؾبعٕثٛخانًؾبكبح انرعزجش 

ـٓى رفبعم  ( عهfluidٗرعزجش انجلاصيب كًبئع )زٙ انًؾبكبح ان ثشايظ انغُٛٛخ. رغبعذ

 الأشعخانجلاصيب ٔلعبٚب انفٛضٚبءِ انزسّٚخِ ـٙ رغبسة نٛضس  ًذدٔر ثلاصيب-سنٛض

غبعذ ٔررصًٛى انزغبسة  أٚعبً عهٗ انًؾبكبح . رغبعذ ثشايظ[31,28-33]انغُٛٛخ 

-33] انُبرظالأشعخ انغُٛٛخ نٛضس  غبلخٔ انًشدٔدزؾَغٍٛ ـٙ إعشاء دساعبد ن

ـٙ يؾبكبح انهٛضس انًُزظ نهجلاصيب يُز الأٚبو  جشايظانْزِ ذ خذي. اعز[31,28
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زُجأّ ثٓب ررًضم يمبسَخ انُزَبئظ انزٙ  [.34-36اَذيبط انهٛضس ] نذساعخ رغبسة الأٔنٗ

. يضم ْزِ جشَبيظخزجبساً نصلاؽٛخِ انثًضبثخ اانزغشٚجٛخ  يع انُزبئظانًؾبكبح ثشايظ 

ً ركٌٕ انًمبسَبد  لا ٚكٌٕ يٍ انغٓم ؽغبة ثعط عُذيب يًٓخ خصٕصب

ع غبلخ  ًزصّخ ٔرٕصُّ ًُ  رغشٚجٛبًّ. الإنكزشٌٔانجبسايزشاد يضم غبلخ انهٛضس ان

 EHYBRID (The EHYBRID code:)برنامج  1.4

ٚؾزٕ٘ ( hydrodynamic) ؽشكْٙٛذسْٕٔ ثشَبيظ  EHYBRID ثشَبيظإٌ 

ٚؾبكٙ [ 37,31] ثعذ 1.5كًبئع ْٕٔ رٔ ٚعزجش انجلاصيب انز٘  انفٛضٚبء انزسٚخ عهٗ

 .نٛضس الأشعخ انغُٛٛخأٔعبغ نزٕنٛذ  خذوغزٔانًع ْذؾ صهت رفبعم انهٛضس ي

 ثشَبيظْٕ  77نؽخ انجشيغخ ـٕسرشاٌ  EHYBRID ثشَبيظ ٚغزخذو

Lagrangian  ٗانجلاصيب ـٙ فزشض أٌ ركٌٕ . ٚـشاؼٛخخهٛخِ  98ٚمغى انجلاصيب إن

ٚزى رجغٛػ انًؾبكبح انعذدٚخ نهجلاصيب ثبنغًبػ نٓب ٔح، ؾشاسان خغبٔٚهٛخ يزم خك

 ثشكم عشظٙ عهٗأ٘ ثبنزذـك نهؾصٕل عهٗ انشكم انزؾهٛهٙ ـٙ الأثعبد انغبَجٛخ )

ٌَّ ثفشض  (شعبع انهٛضس انٕاسد ـٙ الارغبِ ٙ. ؽٕصانشكم انًزًبصم ٚأخز ان انزًذدأ

 equation ofًبئع )هن لاعزًشاسايعبدنخ ثؾم  جشَبيظان مٕوٚ ،نهٛضس انًمبثم

continuity )ٔيعبدنخNavier-Stokes   انيُؾُٙ انكضبـخ. ث نؾغبة ٌّ كزهخ ًب أ

ٌَّ ـٙ صبثزخ   انعؽٕغ ٚزى رؾذٚذ. رجعبً نششٔغ انزغشثخ رزؽٛشأثعبد انخهٛخ  كم خهٛخ، ـئ

خهٛخ ـٙ كم خطٕح  كم يشكض عُذ زًٓبٔكضبـ بدٔالإَٔٚ بدؽشاسح الإنكزشَٔ خٔدسع

 ثبعزجبس ؽذيٍ ؽذ انزذـك انؾش  نطبلخ ثبرغبِ يٕاص نهٛضسل ابمزَا ٚخفطصيُٛخ. 

ب إيَّ  ظًٍ انًبدح انٓذؾ ٚزى ايزصبي انهٛضس انجشَبيظ أٌ ٚفشض .0.1انزذـك 

 inverse Bremsstrahlung) ثٕاعطخ ايزصبي ثشيُشهُػ انعكغٙ

absorption)  انزغبٔثٙأٔ ثٕاعطخ الايزصبي (resonance absorption )

٪ يٍ 31 ُب َمٕو ثؾزؾـئَ ،انزغبٔثٙالايزصبي يٍ أعم  عُذ انغطؼ انؾشط.
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أيب انكضبـخ انؾشعخ ـٙ خلاٚب انكضبـخ انؾشعخ،  إنٗ يُطمخغبلخ انهٛضس انزٙ رصم 

إنٗ يُطمخ انكضبـخ انًُخفعخ نضٚبدح اؽزًبل ؽذٔس  ٕساءزُعكظ نهـانًزجمٛخ انطبلخ 

ٌَّ  ايزصبي ثشيُشهُػ انعكغٙ. ٌَّ  عبنٙ ايزصبي ثشيُشهُػ انعكغٙ ثًب أ  ـئ

عُذ انغطؼ انؾشط نّ رأصٛش صؽٛش ـمػ عهٗ ايزصبي طبلخ نه انًفزشض الإَمبي

خلال إعبدح الارؾبد يٍ انطبلخ الإشعبعٛخ  انخغبسح ـٙرؤخز  .خغبلخ انهٛضس الإعًبنّٛ 

 عبنظر .ثعٍٛ الاعزجبس ظًٍ انجشَبيظٔإصذاس ثشيُشهُػ ٔعًهٛبد الإصذاس انخطٛخ 

ً  غزممٔانزأٍٚ ثشكم يالإعكبٌ الاَملاة آنٛبد  ٔرنك  انٓٛذسٔدُٚبيٛك يع رارٛب

ٍٛ زبثعٚزى سثػ انًغبـخ ٔانضيٍ ان غبلخ الإنكزشٌٔ الإعًبنٛخ. ثبعزخذاو رٕاصٌ

  .[39,38]ثٓٛذسٔدُٚبيٛكٛخ انجلاصيب نهٛضس انًصذسح نهًبدح  هفٛضٚبء انزسٚخن

. انزسٚخ بدكبَبد انغٕٚعلإ انزفصٛهٛخانؾغبثبد  EHYBRID ثشَبيظٚزعًٍ 

ًبدح يٍ أعم انNa-like  ٔ  Ne-like  ٔ   F-like ionsثؾٛش رعبنظ إَٔٚبد 

يع انًعبنغخ  ثبنزٕاصٌ الإَٔٚٙ انًشرجػ ثبنضيٍ ثشكم كهٙ نهٛضسانًصذسح 

نمذ يُز انجذاٚخ،  .ثبعزخذاو عذداً كجٛشاً يٍ انغٕٚبد انزسٚخ انزصبديٛخ الإشعبعٛخ

 .[[EHYBRID 41,40,28 جشَبيظن ًغزخذيخانًؾبكبح ان عُذ إعشاء ٔعذ

  ٌَّ  ًغزخذيخانطبلخ انكهٛخ ظًٍ انجلاصيب انزٙ ٚعطٛٓب انجشَبيظ أكجش يٍ رهك ان أ

 ٌَّ ٪ يٍ غبلخ انهٛضس ايزصذ ثٕاعطخ الايزصبي 31رغشٚجٛبً )ٔرنك لجم اعزجبس أ

ٔانزٙ  نهطبلخ انُمم انغبَجٙ ُبعًخ عٍظٛبعبد انطبلخ ان يٍ (. لذ رمهمانزغبٔثٙ

ثعذ رشكم انجلاصيب يٍ رمذٚش لًٛخ غبلخ انهٛضس أٔ لذ ٚغخٍ عضء يٍ غبلخ  رؾذس

( انزٙ نى رؤخز superthermal electronsنكزشَٔبد ـٕق انؾشاسٚخ )انهٛضس الإ

 انعخ نهؾصٕل عهٗ جشَبيظ ٔانزٙ لا رغبْى ـٙ عًهٛخانثعٍٛ الاعزجبس ـٙ 

 f رغشٚجٙرصؾٛؼ ْزا انزُبلط َذخم عبيم  ؽهت عهٗزهالاَملاة الإعكبَٙ، ن

(correction factorنزمذٚش ) ًشذح  لًٛخ ٚزى رخفٛطؽٛش خ. غزخذيغبلخ انهٛضس ان
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ٔيٍ صى ٚزى اعزخذايّ كذخم  f انزصؾٛؼ يمثٕاعطخ عبانزغشٚجٛخ شعبع انهٛضس 

 نزكٌٕ [42]ثبلاعزًبد عهٗ انًشعع  fنهجشَبيظ، ٔلذ رى رؾذٚذ لًٛخ عبيم انزصؾٛؼ 

f = 0.3. ًٚ ٗانًُؾُٙ انضيبَٙ ٔانًكبَٙ نًعبيم انشثؼ ثبلإظبـخ كٍ انؾصٕل عه

ٔكزنك ًٚكٍ ؽغبة انًعطبح،  ًصذسح نهٛضسنزنك ششٔغ انجلاصيب يٍ أعم انًبدح ان

 ٔٚؾغت يعبيم انشثؼ يٍ انعلالخ: .EHYBRIDغبلخ انعخ ثبعزعًبل ثشَبيظ 

 (3)     ( )  
        

 

  
(
  

  
 

  

  
)  ( )  

دسعخ انزؾهم )رعذد       . 1ٔ2عذد الإنكزشَٔبد ـٙ انغٕٚبد       :ؽٛش

  غٕل يٕعخ الاَزمبل    𝜆انؾبلاد( نهغٕٚخ انهٛضسٚخ انذَٛب ٔانعهٛب عهٗ انزشرٛت

انُبشئ يٍ  ربثع شكم خػ الإصذاس ( )  يعبيم أُٚشزبٍٚ نلإصذاس انزهمبئٙ     

 آنٛبد رعشٚط انخػ.

 

 RAYTRACE (RAYTRACE code:) بزوامج 2.4

 Plowes  [43]الأثعبد يٍ لِجَم صلاصٙ   RAYTRACE ثشَبيظ لذ رىَّ رطٕٚش

ٚصؿ اَكغبس ثؾٛش  [44] ًَٕرط أؽبد٘ انجعذ يٍ   Toftانًطٕس عبثمبً يٍ لجمٔ
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ـٕسرشاٌ نؽخ انجشيغخ  RAYTRACEثشَبيظ  ٚغزخذوانٕاسدح.  يخ انهٛضس ؽض

91 (Fortran 90 .)  ٚعًم انجشَبيظ ثًزبثعخ انًغبساد نعذد كجٛش يٍ الأشعخ

ً يٍ انجلاصيب يع أخز ؽبنخ الإشجبع ثعٍٛ الاعزجبس.  ؽٛش رمغّى انصبدسح رهمبئٛب

 100ـٙ الارغبِ انعشظٙ يع  خهٛخ 20خهٛخ ـٙ الارغبِ انمطش٘ ٔ 98انجلاصيب إنٗ 

 . 2)انشكم)لارغبِ انطٕنٙ عهٗ غٕل انجلاصيب خهٛخ ـٙ ا

، انًؾزبٔس انعشظزٛخ نزذثبنُغجخ نهٛزضس انًٕ RAYTRACE خ ثشَبيظُْذع ٕظؼٚ (a) 2انشكم 

٘ ـزٙ ارغزبِ انًؾزٕس يزُبةشح ؽٕل انًؾٕس انمطزشٚخ ٔانطٕنٛخ. ٚفزشض أٌ ركٌٕ انجلاصيب ٔانمطش

ٚجٍٛ يخشٔغ الإشعبع انز٘ ٚجذأ عُذ يشكض كم خهٛخ، ٔصأٚخ سأط انًخشٔغ انزٙ  (b)انعشظٙ. 

 .mrad [45] 100رشكهٓب الأشعخ انخبسعٛخ 

 

ثًؾبكبح الاَكغبس ٔانشثؼ نؾضيخ نٛضس  RAYTRACEٚمٕو ثشَبيظ 

ثبسايزشاد  عطٗر أشعخ عُٛٛخ انًُزششح عهٗ غٕل انجلاصيب )انًؾٕس انطٕنٙ(.

 عُذ EHYBRID ثشَبيظ عٛذاً عٍ عطؼ انٓذؾ يٍ لجمث ثشكم لطش٘انجلاصيب 

ـٙ انًغزٕٖ انعشظبَٙ ثبعزخذاو يُؾُٙ انكضبـخ انؽٕصٙ  ٓبثبؽغرى كم خهٛخ ٔلذ 

ً عهٗ غٕل انجلاصيب يٍ أعم  .[31] زُبةشانً َفشض أٌ انجلاصيب يزغبَغخ غٕنٛب

ـزشح اَزشبس نٛضس الأشعخ انغُٛٛخ. رؤد٘ ـشظٛخ انزغبَظ عهٗ غٕل انًؾٕس 

ٌَّ انجشايظ لبثهخ نهزطجٛك ثشكم يؾذد يٍ أعم ظخ انًٕعخ  ً إنٗ أ انطٕنٙ ظًُٛب

خ ٔعطبً صبثزبً أصُبء الأشعخ انغُٛٛنٛضس رمبثم ؽضيخ  عُذيب، [46]انًزُبةشح انًُزششح 

اَزمبنٓب ـّٛ أٔ إرا نى رزؽٛش ششٔغ انجلاصيب خلال انضيٍ نكٙ رُزشش َجعخ نٛضس 

رخشط الأشعخ انهٛضسٚخ يٍ انٕعّ   الأشعخ انغُٛٛخ عهٗ غٕل انًؾٕس انطٕنٙ.

ً انخهفٙ نكم خهٛخ يٍ خلاٚب انجلاصيب نزشكم ـٙ انُٓبٚخ يخش ً إشعبعٛب ثضأٚخ  ٔغب

( يٛههٙ سادٚبٌ، 1.1 ← 1ثًمذاس ) χضداد انضأٚخ انغًزٛخ . رmrad 111عًزٛخ 

 .(2ـٙ انشكم ) ( كًب ْٕ يٕظؼπ2 ← 1يٍ ) θ 21عُذيب رضداد انضأٚخ 

(a) (b) 
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ٚعطٙ كم شعبع يٍ أشعخ انهٛضس عضءاً يٍ يعذل الإصذاس انزهمبئٙ انكهٙ 

ً ثٕاعطخ  ،  ،ـٙ ٔاؽذح انؾغى ظًٍ انضأٚخ انصهجخ نهؾضيخ ـٙ انخهٛخ يعشـب

انضأٚخ انصهجخ انغضئٛخ نهشعبع. رصؿ انؾهٕل انزؾهٛهٛخ نهًعبدلاد اَزشبس انشعبع 

ً ـٙ  ً صبثزب ظًٍ انٕعػ صلاصٙ الأثعبد ٔانز٘ رًزهك ـّٛ لشُٚخ الاَكغبس ارغبْب

 Plowesانًغزٕ٘ انعشظبَٙ نكم خهٛخ ٔلذ ٔصؿ رنك ثبنزفصٛم عٍ غشٚك 

أٌ يغبس انشعبع انُبرظ ـٙ انًغزٕ٘ انعشظبَٙ ٚشكم لطعبً ، ٔثًعشـخ عٛذح ث[43]

َبلصبً. رغًؼ ْزِ انُزبئظ نًغبس انشعبع ثأٌ ٚعجش انخهٛخ نٛزى ؽغبثّ ٔيعشـخ ارغبِ 

انشعبع ٔيكبَّ ـٙ انفشاغ ثعذ أٌ ٚؽبدس انخهٛخ. نزنك، ًٚكٍ ؽغبة انًغبس انكهٙ 

ٔعٕد رغبَظ ـٙ الارغبِ نهشعبع عهٗ غٕل انًؾٕس انطٕنٙ نهجلاصيب. ٚمٕد اـزشاض 

انطٕنٙ نهجلاصيب إنٗ رجغٛػ يفٛذ نزمهٛم انضيٍ انلاصو نزشؽٛم انجشَبيظ نهمٛبو 

(، ًٚكٍ ؽغبة يغبس انشعبع انهٛضس٘ انز٘ ٚجذأ 3ثبنؾغبثبد. ثبلإشبسح إنٗ انشكم )

غبلخ خشط نٛضس  ثؾغبة انجشَبيظ ٚمٕو ( ؽزٗ ٚخشط يٍ انجلاصيب.1ـٙ انًغزٕ٘ )

 ربثع نهفبصم انضيُٙٔ .(Target Length) كزبثع نطٕل انٓذؾ الأشعخ انغُٛٛخ

(Delay Time) ثٍٛ َجعزٙ انهٛضس انٓذؾ. 
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ركٌٕ يزكبـئخ عهٗ غٕل انًؾٕس انطٕنٙ ٔانزٙ ؼ يغبساد الأشعخ انهٛضسٚخ ٕٚظِّ  3انشكم 

 .[45]نهجلاصيب. كًب ٚجٍّٛ رُبةش الاَعكبط عهٗ غٕل انًؾٕس انمطش٘ 

 

عّ انشعبع ـٙ انًغزٕ٘ الأٔنٙ انًغبس انزز٘ ٚمطعزّ ٚكبـئ انًغبس انز٘ ٚمط

نؾغزبة انًغزبس انزز٘ ٚمطعزّ  ٙ ْٔكزا عهٗ غٕل انجلاصيب. ٔنززنكـٙ انًغزٕ٘ انضبَ

انشعبع يٍ انًغزٕ٘ الأٔل ؽزٗ خشٔعزّ يزٍ انجلاصيزب، َؾززبط ـمزػ نؾغزبة يغزبس 

ـمزذ رزى رعٛزٍٛ يغززبس  لأٔل َٔمطزخ خشٔعزّ يُززّ ـمزػ. ْٔكززاانشزعبع ثزٍٛ انًغززٕ٘ ا

خهززؿ انجلاصيززب عهززٗ غززٕل انًؾززٕس انطززٕنٙ  l=  1انشززعبع انززز٘ ثززذأ يززٍ انُمطززخ 

نهجلاصيب ؽزٗ خشٔعّ يٍ انجلاصيب، ْٕٔ يكبـئ نعذد يٍ الأشعخ انززٙ ٚجزذأ عُزذ كزم 

يغزٕ٘ عشظبَٙ ٔركٌٕ يزطبثمخ ـٙ ارغبْبرٓب ٔيكبَٓزب ـزٙ انفزشاغ. ُٚشزأ انزجغزٛػ 

ـٙ انًغزٕ٘ انعشظبَٙ. انشعبع انهٛضس٘ انز٘ ٚجزذأ يزٍ  انضبَٙ يٍ رُبةش الاَعكبط

ٔ ثبنزبنٙ ُٚعكظ إنٗ انخهزؿ  z = 0ٚزمبغع يع انغطؼ انؾشط عُذ      انُمطخ 

ظززًٍ انشززجكخ، كًززب أٌ انشززعبع انزززبثع ٚكززٌٕ يطبثمززبً نهشززعبع انززز٘ ثززذأ يززٍ انُمطززخ 

 (. 3)كًب ْٕ يٕظؼ ـٙ انشكم        

 

 و EHYBRIDي بزوااااااااامجوتااااااااائج انمحاكاااااااااة باسااااااااتخذاو  .5

RAYTRACE: 

ٚؾبكٙ انعًم انًمذو ـٙ ْزا انجؾش انعًم انزغشٚجٙ انًُفز ـٙ يخزجش سرسـٕسد 

 Rutherford Appleton Laboratoryانًشكزض٘ ـزٙ انًًهكزخ انًزؾزذح )

RAL, UK)[47]  ؽٛزش رزى رٕنٛزذ نٛزضس الأشزعخ انغزُٛٛخ نز  (Ne-like Ni) 

3s)انًٕاـززك نلاَزمززبل  nm 23.1  عُززذ غززٕل يٕعززخ
2
2p

5
3p 

1
So→3s

2
 

2p
5
3s 

1
P1)  ْزذاؾ يزٍ انُٛكزم انصزهت أؽضيزٙ نٛضس عهٗ عٍ غشٚك رغهٛػ

يززٍ خززلال انعززخ انعززٕئٙ ثبعزززخذاو نٛززضس ظززخ  (slabs)عهززٗ شززكم شززشائؼ 
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ؽٛززززش رززززى رشززززكم  (،                  ) m·1.06ثطززززٕل يٕعززززخ 

ثبعززززززززززخذاو َجعزززززززززخ أٔنٛزززززززززخ  (            ) انجلاصيزززززززززب الأٔنٛزززززززززخ

  ب ٓشززززززززززززززززذرٔ  ps 281عززززززززززززززززشض راد ان (                )

ٔعشظزّ  mm 16( غٕنزّ line focusخػ يؾشلزٙ ) ـٙ            

100 m  أيب .( انُجعخ الأعبعزٛخmain pulseـ  ) 1.2عشظزٓب ps ٔشزذرٓب 

 100ٔعشظززّ  mm 12  ـززٙ خززػ يؾشلززٙ غٕنززّ              

m.ٗثشَززبيظ  أدخهُزب إنززRAYTRACE  يعهٕيززبد يفصزهخ عززٍ خززشط نٛززضس

الأشعخ انغُٛٛخ ٔخزٕاي انؾضيزخ يزعزًُخ انطبلزخ. ٚززى رُفٛزز ؽغزبثبد ثشَزبيظ 

RAYTRACE  يززٍ أعززم انطززٕل انًطهززٕة نهٓززذؾ ثخطززٕاد صيُٛززخ لززذسْب

1ps  ٔٚزززى انؾصززٕل عهززٗ غبلززخ انخززشط انكهٛززخ ثًكبيهززخ اعزززطبعبد انخززشط

يعمزذح ٔٚغزت  Ne-like ionانُبرغخ عهٗ كبيم انضيٍ. إٌ ثُٛزخ عزٕٚبد نٛزضس 

أٌ رزعًٍ انًؾبكبح انعذدٚزخ نٓزب عهزٗ عزذد كجٛزش يزٍ انؾزبلاد انًضزبسح. نمزذ رزى 

بثبد ـزٙ رطٕٚش يغًٕعخ انجٛبَبد انفٛضٚبئٛخ نهُٛكم ٔانًغزخذيخ ـزٙ ْززِ انؾغز

Belfast [48] ًانطبلززبد ٔاؽزًززبلاد الاَزمززبل الإشززعبعٙ يززٍ أعززم  ٍٔرزعزز

 . Ne-like ionعٕٚخ يضبسح ن   112

َفظ يخزهفخ ) نٛضس ثطبلبد ظخ EHYBRIDلًُب ثزشؽٛم ثشَبيظ 

( ٔثعذ  [47]انعًم انزغشٚجٙ انًأخٕر يٍ انًشعع انطبلبد انًغزخذيخ ـٙ 

اعزخذيُبْب كذخم نجشَبيظ  EHYBRIDانؾصٕل عهٗ انُزبئظ يٍ ثشَبيظ 

RAYTRACE انُجعخ الأٔنٛخ انضيُٙ الأيضم ثٍٛ ، ٔلًُب ثزشؽٛهّ نزؾذٚذ انفبصم

ٔانُجعخ انشئٛغٛخ )يٍ لًخ انُجعخ الأٔنٛخ إنٗ لًخ انُجعخ انشئٛغٛخ( ٔنؾغبة 

ٔرى يمبسَخ  كزبثع نطٕل انٓذؾ Ne-like Niغبلخ نٛضس الأشعخ انغُٛٛخ انُبرغخ يٍ 

 انًؾبكبح يع انُزبئظ انزغشٚجٛخ.َزبئظ 
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 2عهغهخ يٍ انزغبسة عهٗ أْذاؾ يٍ انُٛكم غٕل كم يُٓب  رى إعشاء

mm  نزؾذٚذ انفبصم انضيُٙ الأيضم ثٍٛ انُجعخ الأٔنٛخ انطٕٚهخ ٔانُجعخ الأعبعٛخ

( أٌ أـعم ـبصم صيُٙ ثٍٛ َجعزٙ انهٛضس 4) َلاؽظ يٍ انشكمانمصٛشح، 

 ْٕ ً ٘ ٚعطٙ أعهٗ غبلخ خشط نُٛكم نٛضس ٔانز ps 311انًغزخذيزٍٛ رغشٚجٛب

انًأخٕرح يٍ انًشعع الأشعخ انغُٛٛخ. ٔأَّ ٕٚعذ رطبثك عٛذ ثٍٛ انُزبئظ انزغشٚجٛخ 

 َٔزبئظ انًؾبكبح. [47]

 Ne-like Niغبلخ خشط نٛضس ( انزبنٙ غبلخ خشط 1ؽٛش ٚجٍٛ انغذٔل )

عُذ  EHYBRID  ٔRAYTRACEانز٘ رى انؾصٕل عهّٛ ثبعزخذاو ثشَبيغٙ 

 1.2كزبثع نهفبصم انضيُٙ ثٍٛ لًزٙ انُجعزٍٛ انشئٛغٛخ   nm 23.1غٕل انًٕعخ

ps   300ٔ الأٔنٛخps ٔ ٛخ انزٙ رى انؾصٕل عهٛٓب يٍ انًشعع انُزبئظ انزغشٚج

.[47] 

 

 انفبصم انضيُٙ 

(ps) 

خشط نٛضس الأشعخ غبلخ 

 انغُٛٛخ

 ثبعزخذاو ثشايظ انًؾبكبح

(mJ) 

خشط نٛضس الأشعخ غبلخ 

 ُٛخانغٛ

 انزغشٚجٛخ

(mJ) 

111 1.125 1.1182 

211 1.16528  

300 1.12 1.15 

411 1.1512 1.19 

511 1.11417  

611 1.67E-04 1.00E-04 
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 (1انغذٔل )

 

ؼ غبلخ  4انشكم  انز٘ رى انؾصٕل عهّٛ ثبعزخذاو ثشَبيغٙ  Ne-like Niخشط نٛضس ٕٚظِّ

EHYBRID  ٔRAYTRACE  23.1غٕل انًٕعخعُذ nm  ثٍٛ لًزٙ  انضيُٙ كزبثع نهفبصم

 . [47]ٔيمبسَزٓب يع انُزبئظ انزغشٚجٛخ 300ps  الأٔنٛخ ٔ ps 1.2انشئٛغٛخ  زٍٛانُجع

 

)ثُزبءً عهزٗ انُززبئظ  ps 311ثعذ رضجٛذ انفبصزم انضيُزٙ ثزٍٛ انُجعززٍٛ عهزٗ انمًٛزخ 

( Ne-like Ni)خ زؾذٚززذ غبلززخ ؽضيززخ نٛززضس الأشززعخ انغززُٛٛخ انكهٛزّزانغززبثمخ( لًُززب ث

2p)نلاَزمزبل  انًٕاـك
5
3p 

1
So→2p

5
3s 

1
P1)  ٙثبعززخذاو ثشَزبيغEHYBRID 

ٔRAYTRACE ٔيمبسَززّ يزع انًُؾُزٙ انزغشٚجزٙ انزز٘ رزى نطٕل انٓزذؾ كزبثع ،

ثزئعشاء عزذح رغزبسة  ،[47] كزبيٛشا flat-field ٔCCDانؾصٕل عهٛزّ ثبعززخذاو 
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   µm 1ٔعزًبكخ  µm 111ٔثعزشض  mm 12-2 عهزٗ أْزذاؾ ثطزٕل ٚززشأػ يزٍ

 .(5كًب ْٕ يٕظؼ ـٙ انشكم )

 

انز٘  Ne-like Niغبلخ خشط نٛضس ( انزبنٙ غبلخ خشط 2ٚجٍٛ انغذٔل )

عُذ غٕل  EHYBRID  ٔRAYTRACEرى انؾصٕل عهّٛ ثبعزخذاو ثشَبيغٙ 

ٔ  ps 1.2ثٍٛ لًزٙ انُجعزٍٛ انشئٛغٛخ  نطٕل انٓذؾكزبثع   nm 23.1انًٕعخ

 [47].خ انزٙ رى انؾصٕل عهٛٓب يٍ انًشعع انُزبئظ انزغشٚجٛ ٔ 300psالأٔنٛخ  

 

 

 

 

 غٕل انٓذؾ

(mm) 

غبلخ خشط نٛضس الأشعخ 

 انغُٛٛخ

 ثبعزخذاو ثشايظ انًؾبكبح

(mJ) 

خشط نٛضس الأشعخ غبلخ 

 انغُٛٛخ

 انزغشٚجٛخ

(mJ) 

1.5 2.18E-4 - 

2 0.00441 0.0016 

3 0.0194 0.0112 

4 0.0407 - 

4.3 0.0578 0.07 

5 0.0781 - 

6 0.121 - 
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8 0.205 - 

10 0.258 - 

12 0.316 - 

 (2انغذٔل)

2pيُؾُٙ انطبلخ انُبرغخ يزٍ خزػ انهٛزضس انًٕاـزك نلاَزمزبل  ؼِّ ٕٚظ 5انشكم 
5
3p 

1
So→2p

5
3s 

1
P1  يزٍ أعزم نٛزضس الأشزعخ انغزُٛٛخ انًُززظ ثٕاعزطخNe-like Ni 23.1عُزذ nm نطزٕل  كززبثع

ثشَززززبيظ بعزززززخذاو يززززٍ انًؾبكززززبح انعذدٚززززخ ث انؾصززززٕل عهٛززززّ ٔانززززز٘ رززززى( انجلاصيززززبانٓززززذؾ )

RAYTRACE  ٔثشَبيظEHYBRID. [47]ٔيمبسَزٓب يع انُزبئظ انزغشٚجٛخ . 

 

ٔعٕد رطبثك عٛذ ثٍٛ انًُؾُٙ انزغشٚجٙ ٔيُؾُٙ انًؾبكبح ( 5َلاؽظ يٍ انشكم )

 mm5 عُذ غٕل ْذؾ أكجش يٍ  .EHYBRID ٔRAYTRACيٍ ثشَبيغٙ 

انغُٛٛخ إنٗ يشؽهخ الإشجبع أ٘ انؾصٕل عهٗ أكجش رصم غبلخ خشط نٛضس الأشعخ 

 غبلخ يًكُخ.
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 Modelling of resonance: )انتجاوبومذجت إصذار خط   .6

line emission) 

اس نٛؾبكٙ إصذ EHYBRIDثشَبيظ انفٛضٚبء انزسٚخ ٔانٓٛذ ٔدُٚبيٛكٛخ  رى رعذٚم

عُذ صيٍ يعٍٛ ظًٍ  εانطٛفٛخ انخطٕغ  خػ انطٍُٛ. ٔرى ؽغبة إصذاسٚخ 

EHYBRID  :ثبعزخذاو انعلالخ 

 (4)    𝜀  ∑     
  

  
              

ؽزًبنٛزخ الاَزمزبل ا  Aij، إعزكبٌ انغزٕٚخ انعهٛزب يزٍ أعزم اَزمزبل يعطزٗ   Ni  ؽٛش:

غٕل   𝜆، عشعخ انعٕء ـٙ انخلاء c،  ثلاَكصبثذ h ، الاشعبعٙ يٍ أعم الاَزمبل

 .EHYBRIDؽغى كم خهٛخ، ٔانغًزع عهزٗ كبيزم خلاٚزب    ،يٕعخ انخػ انطٛفٙ

يزٍ  Aijالأصهٙ نؾغبة يعزذلاد الاَزمزبل انزهمزبئٙ  EHYBRIDرى رعذٚم ثشَبيظ 

رمذٚش رٕاصٌ انًغزخذيخ ـٙ  absorption oscillator))الايزصبي  ضاصشذاد ْ

 112 ٙ ل. ٔيٍ صزى رزى ؽغزبة شزذاد انخزػ انطٛفز(ionization balance)انزأٍٚ 

( 3d-2pعُزززذ ) F-likeعزززٕٚخ يزززٍ  642( 3p-2sٔعُزززذ )  Ne-likeعزززٕٚخ يزززٍ

إٌ الإصزذاسٚخ انًؾغزٕثخ يزٍ انًعبدنزخ  نًؾبكبح إصذاس خػ انطٛزؿ نجلاصيزب انُٛكزم.

ٔنكزٍ ـزٙ  ظزٕئٛب، ًيكبـئخ نهشذح الإشعبعٛخ انًُزغخ إرا كبَذ انجلاصيب سلٛمخ  انغبثمخ

 ًزهزك شزذح اْززضاص لٕٚزخ.الأؽٛبٌ ركٌٕ خطٕغ انطٍُٛ عزًٛكخ ظزٕئٛبً لأَٓزب رأؼهت 

يزززٍ خززلال يعبيزززم انٓززشٔة انزمشٚجزززٙ  (Opacity) عزززذو انشززفبـٛخ نمززذ رزززى ؽغززبة

(escape factor ) انًعزًذ عهزٗ رزبثع( ٍْٕنغززHolstein function ) يزٍ أعزم

ثٕاعزطخ كزبثزخ  انطٛفٛزخ ى شذاد انخطٕغٛمٛرى ر. ٔ[51-49] خطٕغ رعشٚط دٔثهش

 EHYBRIDثشَزبيظ  ٚغزخذو يع [52] (new post-processor)ثشَبيظ عذٚذ 
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 ( ٔيعبيزمpopulation densities) Niٌ عزكبكضبـزبد الإيؾبكزبح ثبعززخذاو  ٔرنك

( نكزٙ رعجزش عزٍ 4إعزبدح كزبثزخ انًعبدنزخ ) َغززطٛع .T (escape factor) انٓزشٔة

 ثبنشكم: غٛفٙ يعٍٛ نخػ Itot انكهٛخ انشذح انصبدسح

 (5)          

∑  
  

  
       

ـٙ أٔعبغ نٛضس الأشعخ   Na-, Ne- and F-like ionsإعكبٌ انغٕٚبد انًضبسحإٌ 

ً coronal equilibriumكٕسَٔٙ ) رٕاصٌـٙ ؽبنخ انغُٛٛخ ركٌٕ  ثبنُغجخ  ( رمشٚجب

 لا ٕٚعذ ؽشط ـٙ ،ثُبء عهٗ رنك ـٙ ؽغبة الإصذاس انُبرظ هؾبنخ الأسظٛخ.ن

 ـٙ انذلٛك نزأصٛش عذو انشفبـٛخ. يٍ أعم انؾغبة Tانٓشٔة اخزٛبس ًَٕرط عبيم 

ً  ٚغجت رأصٛش انكٕسَٔٙ، انزٕاصٌ ؽبنخ ٕٚاصٌ  الإصبسح انعٕئٛخ إصذاساً إظبـٛب

رى الأخز ثعٍٛ الاعزجبس عُذ إعشاء نمذ  .[53] خغبسح الإشعبع ثغجت الايزصبي

 Na-like ion ٔ112 عٕٚخ يضبسح يٍ  11خطٕغ انطٛفٛخ إعكبٌ هعًهٛخ انًؾبكبح ن

ؼ ظِّ ٕٚ. F-like ionعٕٚخ يضبسح يٍ  Ne-like ion  ٔ215عٕٚخ يضبسح يٍ 

ً  [47] جلاصيب انُٛكمانطٛؿ انزغشٚجٙ ن( a.6انشكم )  انز٘ رى انؾصٕل عهّٛ رغشٚجٛب

( b.6انشكم )أيب ( KAP crystal spectrometerثبعزخذاو انًمٛبط انطٛفٙ )

انًعَّذل  Ehybridثشَبيظ ـٕٛظّؼ انطٛؿ انز٘ رى انؾصٕل عهّٛ ثبعزخذاو 

 .Post-processorٔثشَبيظ 

ٔلذ رى الأخز ثعزٍٛ الاعزجزبس عُزذ ؽغزبة انطٛزؿ انُ زش٘ يششزؼ يزٍ َزٕع 

Be  ٔثغزززًبكخmµ25 ثبنًمبسَزززخ ثزززٍٛ انطٛفزززٍٛ [47]خ انزغشثززز ـزززٙ بنًغززززخذوك .

-Neنمذ رى رؾذٚذ انخطٕغ انطٛفٛزخ نز   .انزغشٚجٙ ٔانُ ش٘ َلاؽظ ٕٚعذ رطبثك عٛذ

like   ثبعززخذاو انُززبئظ انًُشزٕسح ثٕاعزطخ انعزبنىBoiko [54]  أيزب يزٍ أعزم،F-

like  [55]ـمزذ رزى رؾذٚزذ الأغزٕال انًٕعٛزخ ثبعزززخذاو َززبئظ انعزبنى Gordon أيززب .
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رؾذٚذ انخطٕغ انطٛفٛخ انُ شٚخ )الأغٕال انًٕعٛزخ( ـمزذ رزى رؾذٚزذْب ظزًٍ ثشَزبيظ 

Ehybrid  اعزًبداً عهٗ ؽغبثبد انعبنى cowan [56]. 

 

 

 

 



حساب خزج نيزر انىيكم انشبيه بانىيىن انمضخ بشكم تصادمي كتابع نطىل انهذف وانفاصم انزمىي 

 وكذنك بعض انىسائط الأخزي باستخذاو بزامج انمحاكاة

 

 34 

 

 (a) 

(b) 
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ؼ انطٛؿ انزغشٚجٙ انز٘ رى رغغٛهّ ثٕاعطخ (a)  6 انشكم  crystal spectrometerٕٚظِّ

ٔCCD  [47]كبيٛشا . (b) ٔانز٘ رى انؾصٕل عهّٛ  غٛؿ إصذاس خػ انطٍُٛ نجلاصيب انُٛكم

 .Post-processor يعبنظ ثٕعذ انغذٚذٔانًعذل  EHYBRIDثشَبيظ ثبعزخذاو 

 

 

 

 :Conclusion)) انخاتمت  .7

نزؾذٚذ انفبصم انضيُٙ  Ehybrid ٔ RAYTRACEبعزخذاو ثشَبيغٙ ثلًُب نمذ 

الأيضم ثٍٛ انُجعخ الأٔنٛخ ٔانُجعخ انمصٛشح انشئٛغٛخ ٔؽغبة غبلخ نٛضس الأشعخ 

كزبثخ ثشَبيظ عضئٙ كًب رى كزبثع نطٕل انٓذؾ،  Ne-like Niانغُٛٛخ انُبرغخ 

ٔثعذ رنك رى  يب انُٛكم،صنجلا نؾغبة انخطٕغ انطٛفٛخ Ehybridظًٍ ثشَبيظ 

 Post-processorاعزخذاو انُزبئظ انزٙ رى انؾصٕل عهٛٓب يع ثشَبيظ يهؾك 

 انزغبٔةٕل عهٗ غٛؿ إصذاس خػ نهٛضس ٔرى انؾص انزغبٔةخػ نؾغبة شذح 

 انُزبئظ انًغغهخ رغشٚجٛبً.يع  ٔيمبسَزٓبنجلاصيب انُٛكم. 
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