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  عند الضغط الجوي . اوكسيد الكاربون ذو التهيج المستعرض ة معادلات المعدل الزمني لليزر ثاني دراس

  *هناء حسن كاظم      *د. صاحب نعمة عبد الواحد 

 جامعة الكوفة –كلية التربية  –قسم الفيزياء * 

 الخلاصة :

لتهلي  ذي ا 2COا المعلد  الممنلل لليلم  اعتمد هذا البحث على حل  المعلاد ا التضايللية  يلر ال ليلة لمعلاد 

  - نجاز مما يلل   : 2CO-TEAالمستعرض 

من ئيلة ملا اللمد اسة قد ة الليم  وشدة شعاع الليم  وتأهي  المستوين العللوي والسلضلل والقلد ة الدا للة  الاهر ا

ذي التهللي   2COليلم   (، ود س كلذل   تلأ ر نب لة1:1:8لل لللة    TEAذو التهلي  المسلتعرض  2CO اسلتعما  ليلم  

ائيلة القلد ة  الدا للة الاهر ما ك  من المعلماا التالية  القد ة ، الشدة ، الر ح ،تأهي  المستوين و 2CO-TEAالمستعرض  

م عامل  الت ل ي(.ود ست علاقة المعلماا  فيملا  ينهلا لجميلا المعلملاا  التاليلة  قلد ة، شلدة، خاقلة ال سلا ة،خاقة ال ر ،م

لاهر ائيلة  ا ة الدا للة لمستوين العلوي والسضلل ، كثافة إلاترون  واللاقة الالية( . ينت نتائ  البحث أن القلد،ا تلاف تأهي  ا

يلة يلا  والضوللالناتجة عن عملية التضريغ الاهر لائل  تلمداد ملا اللممن والتلل أماننلا ملن  لالهلا ملاح لة  سللوت نب لتل الت

 لليم اا ود اسة تأهي  مستوين الليم  العلوي  والسضلل.والحصو  على  تصاميم مثالية لهذا النوع من ا

 

 Studying The Rate Equation of    Transversely Excited     
Atmospheric(TEA-CO2) Laser        

Abstract 

This study depends on the soluting of non linear differential equations  the rate 

equations of TEA- CO2 laser rate equation to  accomplished the following:- 

calculating (laser power, intensity of laser beam, population differences between 

upper and lower  laser levels and electrical input power) with time by using mixture (1:1:8) 

(CO2:N2:He)in TEA-CO2laser.The effect of TEA-CO2 laser pulse with following parameters 

(power, intensity, gain, population different and electrical input power) have been studied . 

All Mathematical relation have been studied with the following (power, intensity, loss energy, 

output energy , amplification coefficient , population differences between upper , lower laser 

levels, electron density and total energy).The result of research  ، showed that  the electrical 

input power resulted by electrical  discharge increases with time , through which we can 

notice the behavior of the current and voltage pulses and obtain typical designs for this type 

of laser and study the population of the upper and lower levels of laser. 

 

                                                                      Introductionالمقدمة   

 يصللللللللللني ليللللللللللم   للللللللللانل أوكسلللللللللليد الار للللللللللون يللللللللللمن الليللللللللللم اا الجمي يللللللللللة ، ويعلللللللللل د مللللللللللن 

 لتشلللللللللللللللل يليةإذ تصلللللللللللللللل  كضا تلللللللللللللللل  ا – [1]لار للللللللللللللللون  عللللللللللللللللد ليللللللللللللللللم  أو  أوكسلللللللللللللللليد ا –أكض هللللللللللللللللا 

(Working Efficiency)  فللل  عللم المن ومللاا التللل تعملل   للالنم  المسللتمر(CW-Mode)  أمللا فللل  (%30)إلللى .

 2CO، ويمتللاز ليللم   ]2[ )10(%فتصلل  كضللا ة التشلل ي  إلللى  )Mode-Pulse(التللل تعملل   للالنم  النب للل  المن ومللاا

الأخل وا    تلضة . إن  م إماانية إنتاج  لقد اا عالية مقا نةً ما كثير من الليم اا ال ازية ف لاً عن إماانية تصنيع   أحجام 

الدو انيللة  -  سللبا ا نتقللا ا  للين المسللتوياا ا هتمازيللة  2COالموجيلل ة الناتجلل ة مللن عمليللة الضعلل  الليللم ي فللل ليللم  

)Rotational Levels-Vibrational( 2ي لة لجمCO  تقللا يلمن المنلقللة تحلت الحمللرا  ملن الليللي الاهروم ناخيسللل

 .  [3] (µm 9.6)و  (µm 10.6)و التحديد عند اللولين الموجيين 

أعللى  للحصلو  عللى  2CO للا  السلنواا المايلية ومنلذ اكتشلاف ليلم  تركما البحوث التل قام  ها العلملا  والبلاحثون 

د تم لهم ن وماا . وققد ة  ر  ممانة من المن وماا التل قاموا  بنائها ، و التالل كان هدفهم ه و تحسين كضا ة أدا  تل  الم

لإلاترونيلة  تلقل الصلدمة ا 2Nإذ يقوم  2COإلى الوس  الضعا   2Nذل  من  لا  ا كتشاف الرئيس  إد ا   از النتروجين 

ر  دو  الإ ماد ، إلى ممي  ال ازين إذ يقوم الأ ي He،  م أعقب  إيافة  از الهليوم  2COونق  اللاقة الناتجة إلى جمي اا  

يللر مللن فللل  فللا كضللا ة التوليللد  د جللة كبيللرة مقا نللة مللا المن ومللاا الأولللى ، تلللا ذللل  الاث 2N,He و للذل  أسللهم كلل  مللن

 ية السللبية وكذل  د اسة التأ يراا الحرا 2COالبحوث حو  المعلماا الم تلضة التل تؤ ر فل قد ة  ر  ليم  الد اساا و

، كملا أويلح فل كضا ة تحوي  اللاقة الاهر ائية إلى  صرية مملا دعلا إللى اسلتحداث وسلائ  متنوعلة لتبريلد من وملة الليلم 

عمل   از فلل تحسلينريغ الاهر ائل ، وتأ ير معد  الجريلان العلالل لل لالباحثون تأ ير جريان ال از المستمر دا   أنبوب التض

 .  ]2CO ]4ليم  

من كون شعاع   ير مرئل و لو ة قد ت  العالية التل تص  فل  عم المن وماا إلى عشراا  2COإن  ما يتميم    ليم  

لقلا ليلم  الملوا ، فضلل مجلا  الصلناعة الآ ف م ن الايل و واخ أدى إلى است دام  فل كثير من المجا ا ، فاستحق  لذل  

لللللو   )%80(فللل عمليللاا لحللام وقلللا وتثقيللا العديللد مللن المعللادن  متلاكهللا انعااسللية كبيللرة تبلللغ  2COيسللت دم ليللم  

، كما تم است دام  فل د اساا ا ندما   تأ ير الليلم  ، والاتا لة أو اللنق   ]5[و د جة حرا ة ال رفة  2COالموجل لليم  

فل ل مجلا   2COائق أشباه الموصلاا ، وتم است لا  ظلاهرة ا متصلاا الجلوي القليل  للتلردد المنبعلث ملن ليلم  على  ق
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، وأن ملة التحلذير  (Tracking Systems)ا تصا ا على الأ ض وفل ل الض لا  ، ويسلت دم  أي لاً فل ل أن ملة التعقلا 

(Monitoring Systems) [6] والمجا ا العسارية. ، ف لاً عن است دام  فل مجا  اللا 

 

 الأنموذج السادس لدرجة الحرارة                 – 2-2

(The Sixth model of  the temperature)                                                               
ة ا نبعللاث عمليلل   يصللي  2CO-TEAذي التهللي  المسللتعرض  2COالأنمللوذ  السللادس لد جللة الحللرا ة لليللم          

 ( إذ أن الأنملوذ  ال للامس هللو حالللة  اصللة مللن الأنمللوذ CO:He2:N2CO:مللا  للللة مللن ال للازاا   2COاللديناميال لليللم  

( فللل CO:He2:N2CO:( الللذي يويللح م للل  مسللتوياا اللاقللة المتهيجللة لل للللة مللن ال للازاا  1السللادس كمللا فللل الشللا   

 الأنموذ  السادس لد جة الحرا ة. 

 

 
 [.7(]He2:N2CO:( النموذج السادس لدرجة الحرارة في خلطة من الغازات )1) الشكل

    

 -عموما هذه الأنموذج  تستعمل  في تطبيقات عديدة منها :

 .2CO-TEAذي التهي  المستعرض  2COتوليي ليم  ● 

 عملية الحقن  أقضا  الصي ة(.● 

 .2COا ذ  ن ر ا عتبا  تضا  جمي ة ● 

( . He2N:2CO:  السادس لد جة الحرا ة فل وصي العملياا الضيميائية الم تلضلة لل لللة ملن ال لازاا  حيث يستعم  الأنموذ 

( فلل V-Rالدو انيلة   –حيث أن الأنموذجين ال امس والسادس يستعملان فل عملية ا نتقا ا التل تحدث  ين المستوياا ا هتمازية 

 [.8،9،10 للة من ال ازاا ]

 

  Theory                                                                             النظرية  -2

النموذ   السادس هو النموذ  ال اا الذي يصي عملية ا نبعاث اللديناميال فلل ليلم   لانل  اوكسليد الالا  ون ذو التهلي   

  ا هلذا الأنملوذ  لجمي ل  ( للذا يمالن كتا لة معلاد He:CO2:N2CO:فل  للة ملن ال لازاا   2CO-TEAالمستعرض 

2CO 2 ير المتناظرة[ وجمي    -ا نحنا  –المتناظرة [ذي الأنماخ ا هتمازية الثلا ةN    وجميCO فلل  على التلوالل كملا

.إذ 2CO-TEAذي التهلي  المسلتعرض  2CO( إذ أن الم ل  يويح ا نتقا   ين مستوياا اللاقة  فل ليلم  2-2م ل   

الأوللى تمثل  معلاد ا ليلم   نلائل اوكسليد الالا  ون ذي التهلي  المسلتعرض فلل الأنملاخ ا هتمازيللة أن المعلاد ا الثلا لة 

 [.11الثلا ة.]

 

 

        (1)                                                                                                           
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)5,4,3,2,1( i
dt

dEi.المعد  الممنل لتباد  اللاقة= 

ƒ . عام  التضا= 

)(te.كثافة الإلاترون= 

2CON.عدد جمي اا  نائل اوكسيد الاا  ون= 

(i=1,2,3,4,5)iW . خاقة المستوياا الم تلضة 

(T)(i=1,2,3,4,5)iX 2ل يلر متنلاظرة، جمي لة ا-ا نحنلا –=معد  تهي  جمي اا  نائل اوكسليد الالا  ون فلل الأنملاخ الثلا لة  المتنلاظرةN  ،

 (.  COوجمي ة 

c. سرعة ال و = 

W يل لمعد  ا نبعاث المحضم.= المقلا العر 

NΔ.ا تلاف التأهي   ين مستوياا الليم  العليا والسضلى= 

)(tU.كثافة شدة المجا  الاهر ائل لوحدة الحجم دا   الضجوة= 

T. د جة حرا ة المحي = 

1T 2=د جة حرا ة ا تمان لجمي ةCO . للنم  المتناظر 

2T 2=د جة حرا ة ا تمان لجمي ةCO . للنم  ا نحنا 

  5,E4,E3,E2,E1E,E   5= اللاقة الم مونة لوحدة الحجم  النسبة لد جة الحرا ة,T4,T3,T2,T1T,T.) 

)2,T1(T,T3E   اللاقة ا تمان فل الأنموذ=υ3 لجمي ة )2CO. 

ij. معد  ا ستر ا  للنماذ  ا هتمازية الم تلضة= 

)3(T,T5E2ان لجمي ة = خاقة ا تمCO-CO. 

 )2,T1(T,T5E  خاقة ا تمان لجمي ة=CO    المنتقلة فل النمυ1،υ2 لجمي ة )2CO.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
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ضلا  الشلا  ( الملذكو ة أن5E(إللى  1E( والمشلا  أليهلا  مجملوع المعلاد ا أعللاه  CO:He2:N2CO:تاون معادلة المعد  الممنل لل للة  

 التالل . 
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 تالية: دة الحجم دا   الضجوة ولحممة الليم  تحدد  واسلة العلاقة الأن الحسا اا الممنية لاثافة شدة المجا   الاهر ائل لوح
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 حيث أن 

c.  زمن عمر الضوتون فل الضجوة = 

P(J).دالة التوزيا ألدو انل = 

Sلتعريم للمستوي . =  دالة تعتمد على ا 

h.  ا ت  لان  = 

W.المقلا العريل للانبعاث المحضم = 

NΔ.ا تلاف التأهي   ين مستوي الليم  العليا والسضلى = 

υ. تردد الليم = 

                                 20                               )                                        cUI                                                                                           

 حيث أن 

I. شدة شعاع الليم = 

إذ أن الامياا   SWJPNNNc ,,,,,,, 100001  :تعرف  واسلة المعاد ا التالية-  
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 حيث أن

t    تمث:CO:He2:N2CO) 

 .  عرض ال    نبعاث الليم= 

001Nليم  العلوي .= كثافة تأهي  مستوى ال 

100N.كثافة تأهي  مستوى الليم  السضلل = 

:He:CO)2:N2(i=COiN  عدد الجمي اا=:He:CO2:N2CO.) 

:He:CO)2:N2(i=COiQ  المقلا العريل لجمي اا=:He:CO2: N2CO.) 

π.النسبة الثا تة= 

):He:CO2:N2i=CO)iμ   كتلة الجمي اا وتمث=:He:CO2:N2CO(     
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outR.انعااسية المرأة= 

lossK.معام  ال سا ة= 

L.خو  المرنان الهندسل= 
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J . العدد الامل ألدو انل= 
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 حيث أن   

 .) خو  الضجوة التضريغ الاهر ائل= 

F.عام  الملئ= 

L. خو  المرنان الهندسل= 
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c

 

. تردد الليم = 

λ                                                                        .اللو  ألموجل= 
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υd .  عرض ال    نبعاث التصادم 

λ للو  ألموجل .ا 

A . المساحة العاكسة 

π . النسبة الثا تة 

أما الامياا totaloutloss EEEK ,,, تعرف  واسلة المعاد ا التالية 
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               .معام  الت  يم=         

  33)  outlosslossout

lossout
loss RKKR

KE
E




1
  

 

 إذ أن

lossE. معام  ال سا ة= 

             34                    )  
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 إذ أن

 outE   . تمث  خاقة ال ر  الليم ي 

 

 53                                         )  kTfNNNNfE COHeNCOtotal 









2

5

2

3

2

5
1

2

5
22 

 إذ أن

totalEة الالية .= خاق 

              (Electrical Pumping Processes)   ت الضخ الكهربائيعمليا-3

 ( تحدد  واسلة معادلة الدالة التجريبية He2:N2CO:عملية ال خ فل  للة من ال ازاا     

 [11،12.] 

                36                                           ) )2exp()exp(110.7)( 13 tttNe  

 إذ أن

t زمن يؤ ذ كقيمة فق  للدالة ا سية ويساوي=log3/2) . ) 

 

 (Conclusionالاستنتاجات                                                                        )  4-

و الجمي لاا عن  الذ اا أ ه الميادة هل ناتجةعند ا ذ العلاقة  ين الممن و  ح الليم  من  لا  الشا   ح نا أن هنات زيادة فل   ح الليم  وهذ-1

 نتيجة التأهي  العاسل. 

متين هما القمة الأولى الناتجة تحتوي على ق 2CO-TEAذو التهي  المستعرض 2COعند ا ذ  العلاقة  ين القد ة والممن لوحظ  أن نب ة الليم  -2

 .001Nت  عن أعادة يخ المستوى لليم  العلوي عن عملية الاسا  ينما القمة الثانية المتمثلة  الذي  اللوي  النا

  المعاوس على الر م ملن فل  داية عملية التضريغ ونهايت  نلاحظ هنات زيادة فل عملية التأهي 001Nأن العلاقة  ين الممن ومستوى تأهي  الليم   -3

 أن  هنات وسائ  تضريغ للمستوي .

ليلم  السلضلل وهلذا  ح نلا أن هنلات زيلادة    فلل تأهيل  مسلتوى ال 100Nوالمستوى السلضلل  001Nأن العلاقة  ين تأهي  المستويين الليم  العلوي  -4

 يحدث نتيجة عملية التأهي  المعاوس  ن عملية ال خ مستمرة وعملية انبعاث الليم  موجودة .

تويل الليلم  العللوي لاقلة  لين القلد ة وتأهيل  مسل(  فلل تحديلد الرسلوم البيانيلة لتحديلد العFortranاسلت دم  ل لاا  رمجيلة حاسلو ية م تلضلة وقد تم 

 001N  100(، السضللN  ح الليم  والقد ة الدا للة الاهر ائيلة ملا اللممن   ،)t  2( لليلمCO  2ذي التهلي  المسلتعرضOC-TEA   وقلد تلم اسلت دام

 (.4،1،2،3مبين فل ملحق  قم   هو  كما(  و 1،2،3،4حيث تمث  فل الجدو   قم  مد لاا لهذا البرنام  

 

 [.11ذي التهيج المستعرض ] 2COمعلمات لتشغيل ليزر ( قيم ال1الجدول )
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

الفيزيائيةةةةةةةةةة  الثوابةةةةة  (2)

2CO  فةةةةةةةةةي لجزيئةةةةةةةةةةةةةةةة 

ذو التهةةةةةةةةيج   2OCليةةةةةةزر 

 . [11،12]المستعرض

Limitation Numerical Parameter  

 4µsec T 

 0.001µsec tΔ 

 1:1:8 He:PN2:PCO2P 

16≤J≤22  ⁄sec318cm J 

0≤L 120cm L 

0.1≤F≤1 0.6 F 
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Numerical Value Parameter 

cm⁄s1010×2.998 c 

10.6µm λ 

g23-10×7.3 CO2M 

g23-10×4.6 N2M 

3-10×2 Δ⁄υd 

g24-10×6.7 HeM 

g23-10×4.6 COM 

erg⁄K16-10×1.38 K 

1-0.4cm CO2B 

2cm14-10×1.3 CO2Q 

2cm14-10×1.14 N2Q 

2cm15-10×3.7 HeQ 

1-1337cm 1W 

1-667cm 2W 

1-2349cm 3W 

1-2330cm 4W 

1-2150cm 5W 

⁄sec3cm9-10×5 1X 

3×10-9cm3⁄sec 2X 

⁄sec3cm9-10×8 3X 

⁄sec3cm8-10×2.3 4X 

⁄sec3cm8-10×3 5X 

0.65 outR 

1-cm 3 -10 lossK 

2cm0.7 A 

2cm14-10×1.14 COQ 

3-cmtotalP1610×3.22 otaltN 

erg⁄K.mol710×8.31 gasR 

1-mol2310×6.025 0N 

C19-10×1.6 e 

0.2s spτ 

erg⁄sec27-10×6.625 h 

 

 

 واعتمادها على درجات   الحرارة(τمعدل الاسترخاء ) معادلات ( قيم3الجدول )

[13-17  .] 

)1-sec3Rate(cm Description 

 Ambient temperature, T 
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)(1096.5 86.522 TFT  
  110,0;000,1

2

3

COCOk  

100;020
210 COnb k  100,000;000,100

22
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COCOk  

 

)26837.6724223exp()(
2

3

3

1

TT
T

TFa 

 

 2CO[11،12]( درجات الحرارة النموذج الرياضي لجزيئة 4جدول )

 

5T 4T 3T 2T 1T Temperature 
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K2518 1775K K1680 K573 K588  

 

 لهلا علاقلة  اثافلة ( والتللvIإلى إد ا  معادللة شلدة الضجلوة   من ال رو ي كانت  اأن ياون الر ح معتمدا على الممن لذ وقد تم المقا نة على 

ي  ذي التهلل 2COد ة ال للر  الليللم ي ليللم  نب للة قلل  ( دا لل  حللدود ال للخ. مللن  لللا  النتيجللة الن ريللة تللم الحصللو  علللى vUالضجللوة   خاقللة 

 .(وقد تمت مقا نتها ما النتائ  الباحثين وكان هنات توافق  شا  جيد 11كما مويح فل الشا    2CO-TEAالمستعرض

 

علللى (  ا عتمللاد 36( إلللى  1(مللن  2CO-TEAذي التهللي  المسللتعرض 2COوتللم اسللتعما  العلاقللاا الريايللية لمعللاد ا المعللد  الممنللل لليللم   

ث حيلل كمللا هلو وايللح فلل الأشللاا  التاليلة  ( .760Torr(   لل   جلوي  He2:N2CO:الأنملوذ  السللادس لد جلة الحللرا ة ل لللة مللن ال لازاا  

 (0.10وجودا نسبة ال لأ فل الأشاا  المذكو ة اق  من  
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 العلاقة بين الزمن ومستوى تأهيل الليزر السفلي( 2)
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 2012سنة  4العدد 17مجلة القادسية للعلوم الصرفة المجلد 

 

167 

 

0.00E+00

5.00E-01

1.00E+00

1.50E+00

2.00E+00

2.50E+00

7.
72

E
-1

9

1.
11

E
-1

7

1.
64

E
-1

6

7.
00

E
-1

6

1.
98

E
-1

5

4.
83

E
-1

5

1.
19

E
-1

4

3.
11

E
-1

4

1.
06

E
-1

3

4.
79

E
-1

3

2.
94

E
-1

2

2.
39

E
-1

1

2.
48

E
-1

0

3.
19

E
-0

9

4.
93

E
-0

8

8.
96

E
-0

6

1.
89

E
-0

5

4.
53

E
-0

4

1.
23

E
-0

2

3.
75

E
-0

1

power(watt)

G
a
in

(c
m

^
-1

)

 
 ( العلاقة بين القدرة والربح5) 
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 001Nومستوى تأهيل الليزر( العلاقة بين القدرة الداخلة الكهربائية 7)
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 (100N(    العلاقة بين القدرة ومستوى تأهيل الليزر )8)                                
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 001N(  العلاقة بين الشدة وتأهيل مستوى الليزر 9) 
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كثافلة شلدة  علدة المعلملاا  معامل  الت ل يم ، خلو  المرنلان ، شلدة شلعاع الليلم  ،يمان اللتحام    Peak powerمن اج  الحصو  على أف      

( Pulseنب لة   المجا  الاهر ائل لوحدة الحجم ، انعااسية المرأة ، المساحة العاكسة ود جة الحرا ة ( ملا اللممن ملن اجل  الحصلو  عللى أف ل 

 -ما هو وايح فل الأشاا  التالية  :وفل نضس الوقت يمان ملاح ة تأ ير هذه البا امتراا ما الممن ك

 (11 )

 العلاقة بين القدرة الخارجة مع الزمن

 

 

 

 
 ( يوضح العلاقة بين الزمن ودرجات حرارة المستويات المختلفة12)
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 ( التغير بين درجة الحرارة المحيط والزمن13)

 

 
 2CO( نبضة ليزر 41)

 

 Discussions and Recommendation         المناقشة والتوصيات                         

 [.11،18[تائ  العمليةفل يو  د استنا أوجدنا نب ة قد ة الليم  على  وفق مامتوقا وحصلنا على تلا ق  شا    جيد  ين النتائ  الن رية والن    

 ل .جمي اا فل عملية التأهي  العاس( نلاحظ هنات زيادة فل الر ح ما الممن وهذه الميادة   نتيجة عدد الذ اا ال1الشا       

هلذا اسلل ملا اللممن ل( نلاحظ من  داية عملية التضريلغ الاهر لائل إللى الوصلو  إللى القيملة الع ملى نلاحلظ زيلادة فلل عمليلة التأهيل  الع2الشا     

 المستوي أما الهبوخ يمث  تضريغ المستوي  عد عملية ا نبعاث الليم ي .

يللغ دة عمليللة التضرلحللرا ة تللمداد مللا الللممن وهللذه الميللادة علللى وفللق دالللة  يايللية معينللة إذ تبللدأ  ا  تضللاع  مللا زيللا( لللوحظ أن  د جللة ا3الشللا    

 الاهر ائل .

( ما الأ ذ  ن ر Vلضوللية  ( واI( نلاحظ من  داية عملية التضريغ تاون هنات نب ة للتيا  والضوللية و ما أن القد ة تعتمد على     التيا   4الشا   

 عتبا  على أن  السلوت  ير  ايا لقانون اوم .ا 

عمليلة  اا الناتجلة علن( لوحظ أن الر ح يمداد على  وفق دالة  يايية معينة وأي ا يأتل هذا الر ح من الميادة فل علدد اللذ اا أو الجمي ل5الشا   

        اا . التأهي  على الر م من وجود مسبباا ال سائر ومن يمنها ا نبعاث التلقائل لبعم الجمي 

توي ونلاا إللى المسل( لوحظ أن  هنات نمو  فل تأهي  المستويين يمداد  ن عملية ال خ مستمرة وعملية ا نبعلاث الليلم ي وهبلوخ ا لاتر6الشا  

 001N  100( مستمرة موجود وكلا المستويين,N001N .  يعتمد على ظروف الوس  الضعا ) 

ه الميلادة نملو فلل ( وترافلق هلذ001Nالدا لة وهذه الميادة تحلدث عنلد عمليلة التضريلغ الاهر لائل للمسلتوي   لوحظ  هنات زيادة فل القد ة  )7الشا  

 التأهي  العاسل .

 ( لوحظ النمو فل تأهي  هذا المستوي إلى أن يص  إلى حالة تشب  الإشباع.8الشا  

 هذا يحدث نتيجة عملية التأهي  المعاوس .( و001N( من  لا  ذل    ح نا أن هنات زيادة فل تأهي  المستوي  9الشا  

د زملن معلين تتبعهلا ذ وة تحتوي عللى قمتلين ، القملة الأوللى لهلا قملة ذ وة كبيلرة و عل 2CO-TEA( لوحظ  من الشا  أن نب ة الليم  10الشا  

إذ أن  لليلم  العللوياأعلادة ال لخ لمسلتوي  أ رى عري ة اق  من القمة الأولى . القمة الأولى ناتجة عن عملية الاسا  ينما الذي  اللوي  نلات  ملن

 ( وال    .He2:N2CO:المدة الممنية  ين  داية التضريغ و داية ظهو  النب ة تعتمد على  للة من ال ازاا  

 

   Appendixالملاحق                                                                      
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  Delphiالبرنامج تم أنتاج جميع الملاحق بواسطة 

 

  (1ملحق رقم )  

 

 
 

 

 

(2ملحق رقم )  

 

 
 

 (3ملحق رقم )
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 (4ملحق )
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