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 يسزخهص ال

ا٠ٛزجٜ٪هح ٩هلآبد  ٜٛزواٰٗت ًٰو (Callaway) كهاٍخ ٟل٫ رـجْٰ أ٠٣٪مط ٗبلا٩٭هوػذ اٙ

ٛج٪٠ٰٛواد ثلهعبد رجٜ٪ه ٜٙٛزواٰٗت ا٠ٛزجٜ٪هح ُٮ ؽَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ  (Awad) ه٪اك

𝜔𝑝𝑡)إ٨ٍبٝ اِٛ٪٣٪٣بد ث٠ل٫ اٛزوكك ) 𝐾𝐴𝑃أٟ٘ب٣ٰخ إػبُخ ٟوٗجخ اٛز٪طٰٚ  ٠ٗب ث٤ٰذ. ٟقزِٜخ −𝜔𝐷) )

: عيأٯ٢ ه٠َُٓ٬ٜذ اٛلهاٍخ . ُٮ ؽَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛزواٰٗت ًٰو ا٠ٛزجٜ٪هح

فؼوذ هً اٛغيء الأ٩ٙ ٛزؾٰٜٚ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٜٛج٪٠ٰٛواد ًٰو ا٠ٛزجٜ٪هح، ؽٰش إُُٔ

 إم ،(60K-0.04)ه٤ٰبد ٢ٟ اٛج٪ٛٮ ٗبهث٪٣بد ٩ىعبط اٛج٪ه٩ٍٰٜ٘بد ٜٛلهاٍخ ُٮ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح 

.  ث٢ٰ اٰٛٔٞ اٛو٠ٰٜخ ٩رٜٖ ا٠ٛؾَ٪ثخ ٣لوٯبً عٰلاً ا٤ٛزبئظ رـبثٔبً ٧ودأف

 ٩ع٪ك إ٬ٛ، إم ر٪طٜذ اٛلهاٍخ ωر٠ذ كهاٍخ ٍٜ٪ٕ ٟوللاد اٍزوفبء اٛزشززبد اِٛ٪٣٪٣ٰخ ٗلاٛخ ٜٛزوكك 

ٍٰبكح ٩اػؾخ ٜٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ ثؾل٩ك اٛجٜ٪هح ه٬ٜ ثٰٔخ اٛزشززبد ه٤ل اٛزوككاد اٛ٪اؿئخ ث٠٤ٰب ٯ٢٠ٰ٨ 

د ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ ه٬ٜ رشزذ هاٯٜٮ ُٮ ٗٚ ٟل٫ اٛزوكك ثبٍزض٤بء ثوغ اٛو٤ٰبد اٛزٮ ٯؾلس ٨ُٰب اٛوٌ٘ اٛزشذ

 .𝜔𝑝𝑡ه٤ل ٰٓٞ اٛزوككاد اٛٔوٯجخ ٢ٟ 

٣لواً ٜٛل٩ه ا٨٠ٛٞ اٛن٭ ٯٜوج٦ اٛزشزذ ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ ُٔل رٞ كهاٍخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٜٛ٘ٮ ٗلاٛخ 

 ُوبلًا اًام ر٪طٜذ اٛلهاٍخ ا٬ٛ ا١ ٜٛزشزذ ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ ك٩ه ،ثضج٪د كهعخ اٛؾواهح ٠ٰٜٔٛ𝑝خ اَٛ٘وٯخ 

𝑝ه٤لٟب  > 0.9   .

طض اٛغيء اٛضب٣ٮ ٛلهاٍخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ  ٜٛج٪٠ٰٛواد شج٦ اٛجٜ٪هٯخ، ؽٰش أُفن ؿُ  

َِجب ؿجٔب . ثبلاهزجبه اٛغ٠ن ث٢ٰ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛزواٰٗت اٛجٜ٪هٯخ ٩ًٰو اٛجٜ٪هٯخ ٩٭ ٗبلا لأ٠٣٪مط٩ؽُ

اٍزقلٝ هلآبد ه٪اك ٛ٘لا ) (Jarad)ٌٛوع ا٠ٛٔبه٣خ ٟن كهاٍخ ؽلٯضخ ٛغواك. ٩طٰي ه٪اك ه٬ٜ اٛز٪اٛٮ

 ,0.914)ه٢ٰ ثأهثن ه٤ٰبد ٢ٟ اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ ثلهعبد رجٜ٪ه ، اٍذُ(اٛزوٰٗج٢ٰ اٛجٜ٪ه٭ ٩ًٰو اٛجٜ٪ه٭

. ١ اٛلهاٍز٢ٰثٮ  94%أك٨ود ا٠ٛٔبه٣خ ٣َت ُو٩ّ ٟئ٪ٯخ هبٰٛخ رظٚ إ٬ٛ. (0.971 ,0.956 ,0.933

ُضبلاد افلٟذ ٍجن ه٤ٰبد ٢ٟ ث٪ٛٮ رٰوٛلهاٍخ رأصٰو كهعخ اٛزجٜ٪ه ه٬ٜ ؿجٰوخ ٤ٟؾ٤ٰبد اٛز٪طٰٰٜخ، اٍذُ

ُٮ ٟل٫ ٩اٍن ٢ٟ كهعبد  (0.51 ,0.39 ,0.29 ,0.25 ,0.17 ,0.09 ,0.0)الاص٢ٰٰٜ ثلهعبد رجٜ٪ه  

. اٛؾواهح

ث٢ٰ اٰٛٔٞ ا٤ٛلوٯخ ٩اٛو٠ٰٜخ، ٩ٗنٖٛ أك٨ود ٣زبئظ ٧نا اٛغيء رـبثٔب عٰلا ُٮ ٤ٟؾ٬٤ اٛز٪طٰٰٜخ   

ُٮ كهعبد  𝐾𝐶ه٬ٜ ٟضٰلار٨ب ُٮ اٛزواٰٗت اٛجٜ٪هٯخ  𝐾𝑁رٌٜت الإ٨ٍبٝ ا٠ٛئ٪٭ ٛـٜزواٰٗت ًٰو اٛجٜ٪هٯخ 

ر٪طٜذ اٛلهاٍخ إ٬ٛ أ١ افزلاٍ الأ٠٣٪مط . اٛؾواهح ا٤٠ٛقِؼخ ث٠٤ٰب ٯؾلس اٛوٌ٘ ُٮ ا٠ٛورِوخ ٨٤ٟب

ٙ اٛؾواه٭ ٜٛزواٰٗت ًٰو اٛجٜ٪هٯخ ٩ٗنٖٛ إػبُخ ٟوٗجخ اٛوٯبػٮ ا٠َٛزقلٝ ُٮ ؽَبة اٛز٪طٮ



𝐾𝐴𝑃اٛز٪طٰٚ ٤ٟؾ٤ٰبد اٛز٪طٰٚ، ٩فبطخ  ُؼلًا ه٢، ٓل أصو ثش٘ٚ ٟجبشو ُٮ ٰٓٞ ٟوبٟلاد الاٍزوفبء  

  .٤ٟؾ٤ٰبد الإ٨ٍبٝ ا٠ٛئ٪٭ ه٤ل اٰٛٔٞ اٛوٰٜب ٢ٟ كهعخ ؽواهح اٛلهاٍخ

، ؽٰش ا٤٠ٰ٨ٛخ 𝜔ا٠ٛقزِٜخ ٗلاٛخ ٜٛزوكك رٞ كهاٍخ ٍٜ٪ٕ ٟوللاد اٍزوفبء اٛزشززبد اِٛ٪٣٪٣ٰخ 

٩ٍٰـوح ٜٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ ثبٛقٜن . اٛ٪اػؾخ ٜٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ ثؾل٩ك اٛجٜ٪هح ه٤ل ٟل٫ اٛزوككاد اٛ٪اؿئخ

اٛجٜ٪ه٭ ُٮ اٛو٤ٰبد ماد كهعخ اٛزجٜ٪ه اٛوبٰٛخ ٢ٟ اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ ه٤ل ٟل٫ اٛزوككاد اٛوبٰٛخ، ٯٔبث٨ٜب ُٮ 

ُٮ ؽ٢ٰ ٯـ٬ٌ اٛزشزذ ثبٛقٜن اٛجٜ٪ه٭ ه٬ٜ ثٰٔخ اٛزشززبد ُٮ . ٩ة ا٤ٛٔـٰخاٛ٪اؿئخ ٤٠ٰ٧خ ٜٛزشزذ ثبٛوٮ

. ُضبلاد الاص٢ٰٰٜاه٤ٰبد  ث٪ٛٮ رٰو

ثضج٪د  كهعخ اٛؾواهح، ٩علد اٛلهاٍخ أ١ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛغيء ًٰو اٛجٜ٪ه٭ ٯزٌٰو ثش٘ٚ 

𝑝ؽٰي اٛقبٛٮ   ُضبلاد الاص٢ٰٰٜ ٠ٜٗب ٗب٣ذ ا٠ٰٔٛخ اَٛ٘وٯخ ٛٚاؽبك ُٮ اٛج٪ٛٮ اص٢ٰٰٜ ٩ث٪ٛٮ رٰو > 0.9 ٩ 

𝑝 > ه٬ٜ اٛز٪اٛٮ، ٩رٌٰواً ثـٰئب لأٓٚ ٢ٟ مٖٛ، ٩ٗنٖٛ ا٣قِبع ُٮ ٠ٰٓخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛغيء  0.1

. ه٤ل ىٯبكح ٓ٪ح اٛزشزذ ثبٛقٜن اٛجٜ٪ه٭ KCاٛجٜ٪ه٭ 

ه٬ٜ ؿجٰوخ ٤ٟؾ٤ٮ اٛز٪طٰٰٜخ، إم ٛ٪ؽق ٩ع٪ك ٣ٔـخ ا٣ٔلاة ُٮ  كهعخ اٛزجٜ٪هر٤ب٩ٛذ اٛلهاٍخ اصو 

رٔٚ ثيٯبكح كهعخ   ٠ٰٓ𝐾Nخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛزواٰٗت ًٰو اٛجٜ٪هٯخ  إ١ ٙ ٟغ٠٪هخ، ٠ٗب٤ٟؾ٤ٰبد ٕ

 إ١ث٤ٰذ اٛلهاٍخ . 𝐾Cاٛزجٜ٪ه ٩صج٪د كهعخ اٛؾواهح ٩اٛوٌ٘ طؾٰؼ ٠ٛب ٧٪ ه٦ٰٜ ُٮ اٛزواٰٗت اٛجٜ٪هٯخ 

.    ؿخ الا٣ٔلاةٟن كهعخ اٛزجٜ٪ه ٧٪ ا٠َٛجت  ُٮ ك٨٪ه ٣ْ ٩𝐾𝐶  𝐾Nاٛزظوٍ ا٠ٛو٘٪ً ٛ٘ٚ ٢ٟ 
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انجىنًُراد   (1-1)

يبرا َمصذ ثبنجىنًُر (  1-1-1)

  Poly«ث٪ٛٮ»ٟٔـو٢ٰ  ٠ٜٗخ لار٤ٰٰخ رو٤ٮ ٟزولك الأعياء، ٟز٘٪٣خ ٢ٟ (Polymer)اٛج٪٠ٰٛو 

رزأَٛ ا٠ٛ٪اك اٛج٪٠ٰٛوٯخ ٢ٟ عيٯئبد طٌٰوح رله٬  ،«اٛغيء»٩رو٤ٮ « ٰٟو»٩« ٟزولك»٩رو٤ٮ 

٩رله٬ ه٠ٰٜخ اهرجبؽ ٧ن٥ . ٟورجـخ ثأ٩اطو ٠ٰٰٗبئٰخ« أؽبك٭ اٛغيئ»( Monomer)ثب٠ٛ٪٣٪ٰٟو 

.   [1](Polymerization)اٛغيٯئبد ثو٠ٰٜخ اٛج٠ٜوح 

رله٬ أؽٰب٣بً ثبٛ٪ؽلاد ( Structural Units)كاد روٰٗجٰخ رز٘٪١ ٍَٜٜخ اٛج٪٠ٰٛو ٢ٟ ٩ػ

، ٩ر٘٪١ ٟ٘بُئخ ٛغيٯئخ ا٠ٛ٪٣٪ٰٟو أ٩ ر٤ٔظ٨ب مهح أ٩ ٟغ٠٪هخ ٢ٟ (Repeating Units)ا٠ٛز٘وهح 

ر٤زظ ه٢ اهرجبؽ ٠ٰٰٗبئٮ ث٢ٰ هلك ٗجٰو ٢ٟ ( Polymer Chain)ُبٛغيٯئخ أ٩ اََٜٜٛخ اٛج٪٠ٰٛوٯخ . اٛنهاد

ٙ اٛج٪٠ٰٛوٯخ اٛـ٪ٯٜخ، ٠ٗب ٯ٢٘٠ أ١ ر٘٪١ اٛغيٯئخ ا٤ٛبرغخ ٟزِوهخ ٩ٯله٬ ا٠ٛ٪٣٪ٰٟواد ٟ٘٪٣خ اَٛلاً

ٯشبه هبكح إ٬ٛ هلك اٛ٪ؽلاد ا٠ٛز٘وهح ثب٠ٛظـٜؼ (. Branched Polymer)ه٤لئن ثبٛج٪٠ٰٛو ا٠ٛزِوم 

٠ٛ٩ب ٗب٣ذ عيٯئبد اٛج٪٠ٰٛو اٛ٪اؽل ًٰو ٟزَب٩ٯخ ع٠ٰوبً ( Degree of Polymerization)كهعخ اٛج٠ٜوح 

.  [2]اٛج٠ٜوح ٛنٖٛ ٯوجو ه٨٤ب  ث٠ولٙ كهعخ اٛج٠ٜوح  ُٮ كهعبد

 انزجهىر وانجىنًُراد انًزجهىرح (2-1-1)

ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ، ر٘٪١ ا٠ٛ٪اك اٛج٪٠ٰٛوٯخ ُٮ ؽبٛخ ٢ٟ اٛظلاثخ اٛشلٯلح، ٩ه٤ل اهرِبم 

٩اٛزظوٍ كهعخ اٛؾواهح ٯؾظٚ اٛج٪٠ٰٛو ه٬ٜ ؿبٓخ ٗبُٰخ ٛغوٚ اَٛلاٍٚ اٛج٪٠ٰٛوٯخ رزؾوٕ ثؾوٯخ 

أ٩ ثٜ٪هٯخ   (Amorphous)اٛج٪٠ٰٛواد ٢٘٠ٟ أ١ ر٘٪١ ٰٜٗب ًٰو ٟزجٜ٪هح. َٗبئٚ ٛيط

.  [3]  (Semi-crystalline)أ٩ شج٦ ثٜ٪هٯخ   (Crystalline)ٰٜٗب

ٯقزَٜ ٨ِٟ٪ٝ اٛزجٜ٪ه ُٮ اٛج٪٠ٰٛواد ه٦٤ ُٮ اٛغيٯئبد اٛوؼ٪ٯخ أ٩ اٛلاهؼ٪ٯخ، ؽٰش ر٤زلٞ ٨ُٰب 

٣٩خ رواٰٗت ثٜ٪هٯخ ماد أش٘بٙ ٤٧لٍٰخ صبثزخ ٤ٟ٩زل٠خ، ًٰو أ١ مٖٛ لا هلك ٢ٟ اٛغيٯئبد أ٩ اٛنهاد ٟٖ

ٯؾظٚ ُٮ اٛج٪٠ٰٛواد إم رزورت أعياء اَٛلاٍٚ ٨ُٰب ٟ٘٪٣خ رواٰٗت ٤ٟزل٠خ رله٬ ثب٤٠ٛبؿْ اٛجٜ٪هٯخ 

(Crystalline Regions )ٚ٘٩ه٦ٰٜ ُبٛج٪٠ٰٛو ا٠ٛزجٜ٪ه (1.1)[2] اٛش ،(Crystalline Polymer ) ٪٧

٣َجخ هبٰٛخ ٢ٟ اٛزواٰٗت اٛجٜ٪هٯخ، ؽٰش ٯـْٜ ه٬ٜ ا٤َٛجخ ا٠ٛئ٪ٯخ ٤٠ٜٛبؿْ ا٠ٛزجٜ٪هح  اٛن٭ ٯؾز٪٭ ه٬ٜ

أ١ كهعخ اٛزجٜ٪ه روز٠ل ه٬ٜ هلح ه٪اٟٚ ٨٤ٟب ٣٪م ا٠ٛبكح . (Degree of Crystallinity)ثلهعخ اٛزجٜ٪ه 

 . [4]اٛج٪٠ٰٛوٯخ ٩ٍوهخ رجوٯل ٤ٟظ٨و اٛج٪٠ٰٛو

اٛج٪٠ٰٛوٯخ رشزوٕ ُٮ ر٘٪ٯ٢ أٗضو ٢ٟ روٰٗت  ٛ٪ؽق ُٮ ثوغ أ٣٪ام اٛج٪٠ٰٛواد أ١ اََٜٜٛخ 

اٛزٮ رؾظٚ ( Folds)ثٜ٪ه٭، ٠ٗب ٩عل ُٮ ث٪٠ٰٛواد أفو٫ أ١ الأعياء اٛجٜ٪هٯخ رز٘٪١ ٣زٰغخ اٛـٰبد 



َٜٛلاٍٚ اٛج٪٠ٰٛوٯخ ُٔل ر٤ـ٪٭ اََٜٜٛخ اٛج٪٠ٰٛوٯخ ه٬ٜ ٨َِ٣ب ٛولح ٟواد ٛز٘٪ٯ٢ اٛزواٰٗت اٛجٜ٪هٯخ اٛش٘ٚ 

(2.1) [2] . 

 

الاجساء انجهىرَخ انًُغًرح ثٍُ انًُبطك غُر انًزجهىرح  :(1.1)انشكم 

 

 

انجهىرح انًُفردح انُبرجخ ػٍ الاَطىاءاد انًُزظًخ نهسهسهخ انجىنًُرَخ  : (2.1)انشكم 

 



انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ   (2-1) 

٩ٛٔل ٍبهلد اٛزـجٰٔبد اٛز٤ٰٔخ . ٯُوزجو اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ أؽل اٛق٪اص ا٠٨٠ٛخ ٛغ٠ٰن ا٠ٛ٪اك

رولكح ه٬ٜ ٨ُٞ آٰٛخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ُٮ ا٠ٛ٪اك اٛظٜجخ، ٩اٛزٮ اىكاكد ٟن ا٠٤ٛ٪ اٛز٤٘٪ٛ٪عٮ ؽٰش اٛٞ

أطجؾذ اٛو٠ٰٜبد ا٨٠ٛز٠خ . اٟزلد ٛزش٠ٚ ع٠ٰن ٟلٯبد كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ ٩اٛوبٰٛخ ه٬ٜ ؽل ٍ٪اء

اه ا٠ٛ٪اك ماد ثبٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ أٗضو ٠٨ُبً فلاٙ اَٛز٢ٰ ٤ٍخ ا٠ٛبػٰخ ٩ر٪ُو فلٟخ ُٮ ر٪ع٦ٰ افزٮ

ُِٮ ثوغ اٛزـجٰٔبد ٣ؾزبط إ٬ٛ ٟ٪اك ماد ر٪طٰٚ ؽواه٭ ػوَٰ، ث٠٤ٰب . ف٪اص ر٪طٰٰٜخ ٟوً٪ثخ

رٜوت ا٠ٛ٪اك اٛج٪٠ٰٛوٯخ ك٩هاً ُوبلًا ُٮ . [5]٣ؾزبط إ٬ٛ ٟ٪اك ماد ر٪طٰٰٜخ هبٰٛخ ُٮ رـجٰٔبد أفو٫ 

 Cryogenic)ط٤بهخ الأع٨يح الاٛ٘زو٣٩ٰخ ٩فبطخ اٛ٘بشِبد ماد كهعبد اٛؾواهح ا٤٠ٛقِلخ

detectors)  إم لاثل ٢ٟ رؾلٯل كهعخ اٛؾواهح اِٛوبٛخ ٛو٠ٚ اٛ٘بشَ، ٧٩نا ٯَزلهٮ ٟووُخ ٗبٟٜخ ثبٛق٪اص

اٛؾواهٯخ ٗبٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٩اٛؾواهح ا٤ٛ٪هٰخ ٩اٛؾواهح ا٠ٛؤصوح ه٬ٜ ؿجٰوخ الاٍزٔواه ا٠ٰٛ٘ب٣ٰ٘ٮ 

 .  [6]ٜٛغ٨بى

ٕ اٛ٘ضٰو ٢ٟ اٛو٠ٰٜبد اٛزٮ رؾل ٢ٟ رأصٰو ٗٚ ر٤زٔٚ اٛؾواهح ُٮ ا٠ٛ٪اك اٛظٜجخ ثولح آٰٛبد، ٤٧٩ب

أٟب ُٮ ا٠ٛوبك١ ُب١ . ُٮ ا٠ٛ٪اك اٛوبىٛخ، ٣غل اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٯزٞ ثظ٪هح هئَٰخ ث٪اٍـخ اِٛ٪٣٪٣بد. آٰٛخ

٩ُٮ ٗضٰو ٢ٟ ا٠ٛ٪اك اٛظٜجخ، ٠ٗب ُٮ اَٛجبئٖ . اٛغيء الأٗجو ٢ٟ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٣برظ ه٢ الاٛ٘زو٣٩بد

. إ٨ٍبٟبد ٗلا اٱٰٛز٢ٰ ٟزٔبهثخ ُٮ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ر٘٪١ ٩أشجب٥ ا٠ٛ٪طلاد،

ه٬ٜ ا٦٣ ا٤َٛجخ ث٢ٰ ٟولٙ رلُْ اٛؾواهح ه٬ٜ ؿ٪ٙ ا٠٤ٛ٪مط  𝐾ٯُووٍ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ 

 .٩الا٣ؾلاه ُٮ كهعخ اٛؾواهح

𝐾 = − 𝐽𝑈 ∇𝑇                                                                                                (1.1)    

                                                                 

𝐽𝑈ؽٰش  اٛو٠٪كٯخ ه٬ٜ ارغب٥ اٛزلُْ  ٯ٠ضٚ ٟولٙ رلُْ اٛـبٓخ اٛؾواهٯخ ٛ٪ؽلح ا٠َٛبؽخ:   

        ∇𝑇 : الا٣ؾلاه اٛؾواه٭

 :٢ٟ ا٤ٛلوٯخ اٛؾوٰٗخ ٌٜٛبىاد ٣غل أ١ 

𝐾 =
1

3
 𝐶𝑉𝑣𝑙                                                                                                  (1.2) 

 ٟولٙ ا٠َٛبه اٛؾو 𝑙ٟولٙ ٍوهخ اٛغَٰٞ ٩  𝑣ر٠ضٚ اَٛوخ اٛؾواهٯخ ثضج٪د اٛؾغٞ ٩   𝐶𝑉ؽٰش أ١

mean-free path))[5] . روزجو ٣لوٯخ ى٢ٟ الاٍزوفبء(Relaxation time theory)  اؽل ا٤ٛلوٯبد

اٛزٮ روبٛظ آٰٛخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ُٮ ا٠ٛ٪اك اٛظٜجخ، ؽٰش ٯوجو ه٢ ه٠ٰٜبد اٛزشزذ ا٠َٛججخ 

٠ٜٛٔب٩ٟخ اٛؾواهٯخ  ثللاٛخ ى٢ٟ الاٍزوفبء أ٩ ثللاٛخ ٟولٙ ا٠َٛبه اٛؾو، ٩اٜٛنٯ٢ ٯوز٠لا١ ه٬ٜ ٗٚ ٢ٟ 

. ٯخ اٍزٔلاٰٛخ ٗبٟٜخ ٛو٠ٰٜبد اٛزشزذ ثوؼ٨ب ه٢ اٛجوغرِزوع ٧ن٥ ا٤ٛلو. كهعخ اٛؾواهح ٩اٛزوكك



انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نهجىنًُراد غُر انًزجهىرح  (3.1) 

ٯل٨و اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ُٮ ا٠ٛ٪اك اٛظٜجخ ًٰو ا٠ٛزجٜ٪هح اهز٠بكاً ٟزشبث٨بً ه٬ٜ كهعخ اٛؾواهح، 

𝑇ه٤لٟب  𝑇1.9±0.1ؽٰش ٯز٤بٍت ٟوبٟٚ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٟن  < 3K [7] . ثبٍزقلاٝ ا٠ٛوبكٛخ اٛزؾٰٰٜٜخ

𝐾 = 𝛾𝑇𝑛 [8]ر٢٘٠ ثبه٩َٗٮ ٩ع٠بهز٦ Barucci et. al.  ٢ٟ ؽَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٛو٤ٰبد ٢ٟ

𝑛)اٛج٪٠ٰٛو  = 1.15) Upilex  ٩(𝑛 = 1.0) Kapton  ػ٢٠ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح(9.0-0.1K)  ٩

(0.2-5.0K) ٯل ٛو٤ٰبد اٛج٪٠ٰٛو ه٬ٜ اٛز٪اٛٮ، ٢ٟ٩ فلاٙ ٣ٌِ اٛولآخ، ٩ُعل رـبثْ ط(𝑛 =

0.5678)Kapton HN [9] ٩(𝑛 = 1.28)Polypropylene [10]  0.2)ُٮ كهعبد ؽواهح-

5.0K)  ٩(0.1-4.0K) [11] ٩ع٠بهز٦  ٩٩كٗواُذلاؽق . ه٬ٜ اٛز٪اٛٮ Woodcraft  et al.    أ١

ٯز٤بٍت  (Tecamax) ٩ا٠ٛوو٩ٍ رغبهٯبً ثـ Polyphenyleneاٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٛج٪٠ٰٛو اٛج٪ٛٮ ٢ٰٰٜ٤ُٰ 

𝑇ه٤ل  𝑇1.9ٟن  < 0.3K . رؾذ كهعخ ؽواهح اٌٛوُخ، ٟوبٟٚ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٨ٛن٥ ا٠ٛ٪اك ٯز٤بٓض ٟن

، ٧ن٥ ا٤٠ٛـٔخ ر٬٠َ ٣10Kٔظب١ كهعخ اٛؾواهح، ٩ٯظجؼ ًٰو ٟوز٠ل ه٬ٜ كهعخ اٛؾواهح ثبٛٔوة ٢ٟ 

٠ٛ٩بكح  (A)ح ثٜ٪هٯخ ٯ٪ػؼ ٤ٟؾ٤ٮ اٛز٪طٰٰٜخ ٠ٛبك (3.1)، ٩اٛش٘ٚ (Plateau region)ث٤٠ـٔخ ا٨َٛٚ 

٠ٟب   (Tecamax)٠ٗب ٩عل٩ا ٤ٟـٔز٢ٰ ٨َٜٛٚ ػ٢٠ ٤ٟؾ٤ٮ اٛز٪طٰٰٜخ ٛج٪٠ٰٛو  [5] (B)ًٰو ثٜ٪هٯخ 

لاثل ٢ٟ الإشبهح إ٬ٛ افزِبء ٤ٟـٔخ ا٨َٛٚ ٢ٟ ه٬ٜ ٤ٟؾ٬٤ . (%9)ٯو٤ٮ طٌو ا٠ٛوٗجخ اٛجٜ٪هٯخ ٦ُٰ 

. [12]اٛز٪طٰٰٜخ ٜٛج٪٠ٰٛواد شج٦ اٛجٜ٪هٯخ 

ؽَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛـ  .Barucci et. al [13]٭ ٩ع٠بهز٦ أٍزـبم اٛجبؽش ثبه٩ٌٗ  

Torlon  ػ٢٠ ٟل٫ كهعبد ؽواهح(300-4.2K) ؽٰش ر٪طٜ٪ا إ٬ٛ رـبثْ عٰل ٟن ا٤ٛزبئظ اٛو٠ٰٜخ ، 

ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ روز٠ل اٛق٪اص اٛؾواهٯخ ٠ٜٛ٪اك اٛج٪٠ٰٛوٯخ ه٬ٜ .  5%ث٤َجخ فـأ لا رزغب٩ى 

أٗضو ٢ٟ اهز٠بك٧ب ه٬ٜ اٛجٜ٪هٯخ ٨٤ٟب ٩ ثولآخ فـٰخ ٟن كهعخ اٛؾواهح ثللا ٢ٟ  رواٰٗج٨ب ًٰو اٛجٜ٪هٯخ

𝑇3 (ٓب٣٪١ كٯجب٭) ُٮ ؽ٢ٰ رز٤بٍت ٟن ،𝑇2  ه٤لٟب𝑇 < 1K [14]  .

ُٮ كهاٍز٦ ٜٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ُٮ ا٠ٛ٪اك اٛظٜجخ ًٰو ا٠ٛزجٜ٪هح ه٤ل  Klemens [15] ث٢ٰ ٤٠ٰٜٗي 

٩ا٠َٛزووػخ ( Longitudinal  phonons)ث٢ٰ اِٛ٪٣٪٣بد اٛـ٪ٰٛخ  كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ ألا رِبهٚ

(Transverse phonons ) ُٮ ٧٘نا ٟل٫ ٢ٟ كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ، ٩ا١ اٍزـبهح ٗلا ا٤ٛ٪ه٢ٰ ٢ٟ

٩ه٦ٰٜ ُب١ ٟولٙ ا٠َٛبه اٛؾو ٯز٤بٍت ٟن ٟوثن . اِٛ٪٣٪٣بد ٣برظ ه٢ أٛلا٣زلبٝ ُٮ روٰٗت ا٠ٛبكح اٛظٜجخ

أ١ ٤٧بٕ رـبثٔبً عٰلاً ٟن  Berman [16]ثبٍزقلاٝ ٧ن٥ ا٤ٛلوٯخ، ٩عل ثٰو٢ٟ . (𝑞2) ٠ٰٓخ ا٠ٛزغ٦ ا٠ٛ٪عٮ

𝑇ه٤ل ٟب ( Vitreous silica)اٰٛٔٞ ا٠ٛقزجوٯخ  ٛيعبط اَٰٰٜٛ٘ب  < 1.2K . ٌ٠ٗب ٩عل هٯReese [17] 

 polymethylٙ اٛج٪ٛٮ ٟضٮ) أ١ ٣زبئظ ٧ن٥ ا٤ٛلوٯخ ر٤َغٞ ٟن اٰٛٔٞ اٛو٠ٰٜخ ٜٛج٪٠ٰٛواد ًٰو ا٠ٛزجٜ٪هح       

 . 1.2Kٌٛبٯخ كهعخ اٛؾواهح (  ٩polystyreneاٛج٪ٛٮ ٍزبٯوٯ٢  ٩methacrylateا٠ٰٛضبٗوٯٰٜذ 



 

 

Temperatur (K) 

 

انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ كذانخ نذرجخ انحرارح  : (3.1)انشكم 

                                          (A)  نًبدح ثهىرَخ

                                          (B) نًبدح غُر ثهىرَخ 

 

 

 

 



انصُغخ انرَبضُخ نهزىصُم   (1.3.1)

أ٩ٙ ٢ٟ ر٪طٚ إ٬ٛ أ٠٣٪مط هٯبػٮ ٛؾَبة اٛز٪طٰٚ  Callaway[18]ٯوزجو اٛجبؽش ٗبلا٩٭ 

. اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ، إم اُزوع أ١ ه٠ٰٜبد اٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ ٯ٢٘٠ أ١ ر٠ضٚ ثللاٛخ ى٢ٟ الاٍزوفبء

٩هلآخ اٛزِوٯْ ٛلٯجب٭   (Displaced Distribution Function)٩ىٯن ا٠ٛياؽخ ثبٍزقلاٝ كاٛخ اٛذ

(Debye Dispersion Relation)  ٩اٛزٮ روـ٬ ثبٛولآخ اٛزبٰٛخ: 

𝑞 = 𝜔 𝑣                                                                                                       (1.3) 

 رغ٦ ا٠ٛ٪عٮا𝑞ٞٛ: ؽٰش

        𝜔  اٛزوكك اِٛ٪٣٪٣ٮ

. ٣غؾذ ٧ن٥ اٛولآخ ه٤ل اٛزوككاد اٛ٪اؿئخ ُٔؾ ثؾٰش رزَب٫٩ ٍوهخ اٛـ٪ه ٟن ٍوهخ ا٠ٛغ٠٪هخ

: ٩ه٦ٰٜ أطجؾذ طٌٰخ ٗبلا٩٭ ه٬ٜ اٛش٘ٚ اٛزبٛٮ 

𝐾 = 𝐶  𝜏𝑐  𝐹 𝑥  𝑑𝑥
𝜃𝐷 𝑇 

0
                                                                       (1.4) 

𝐶 :ؽٰش أ١ =  
𝐾𝐵

2𝜋2𝑣
  

𝐾𝐵𝑇

ℏ
 

3
,    𝐹 𝑥 = 𝑥4 𝑒𝑥  (𝑒𝑥 − 1)−2,    𝑥 = ℏ𝜔 𝐾𝐵𝑇         

 𝐾𝐵: صبثذ ث٪ٛزيٟب١ 

 ℏ   : 2صبثذ ثلا٣ٖ َٟٔ٪ٝ ه٬ٜ𝜋 

θD  :كهعخ ؽواهح كٯجب٭ 

𝜏c :ٞٛ هللاد اٍزوفبء اِٛ٪٣٪٣بد ا٠ٛغ٠٪م اٜٛ٘ٮ 

أ٠٣٪مع٦ ٛؾَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ  ٜٛغوٟب٣ٰ٪ٝ   Callaway [18]اٍزقلٝ ٗبٱ٩٭ 

Ge  ُٮ ٟل٫ كهعبد ؽواهح (100-2k  ) كهعخ ٟـٜٔخ، إم اٍزـبم رَِٰو اٰٛٔٞ اٛو٠ٰٜخ ُٮ كهعبد

 .اد اٛؾواهح اٛوبٰٛخُٮ ؽ٢ٰ أفِْ ُٮ رَِٰو ٤ٟؾ٤ٮ اٛز٪طٰٰٜخ ه٤ل كهط (T<10K)اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ 

ُٮ رَِٰو ٤ٟؾ٬٤ اٛز٪طٰٰٜخ ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ ثَجت اهز٠بك٧ب ه٬ٜ لآذ ٧ن٥ ا٤ٛلوٯخ ٣غبؽبً 

ه٬ٜ اٛوًٞ ٢ٟ ُشٚ أ٠٣٪مط . [5]٩اٛزٮ رظٜؼ ٜٛزوككاد اٛ٪اؿئخ ُٔؾ  (1.3) هلآخ اٛزِوٯْ ٛلٯجب٭ 

ٰٛخ، ألا إ١ ٗضٰواً ٢ٟ اٛجبؽض٢ٰ ٟبىاٛ٪ا ٯَزقلٟ٪١ ٗبٱ٩٭ ُٮ رَِٰو ا٤ٛزبئظ اٛو٠ٰٜخ ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛوب

٢ٟ٩ ػ٨٤٠ب اٛج٪٠ٰٛواد  [22-19]٧نا الأ٠٣٪مط ُٮ كهاٍخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٠ٜٛ٪اك ا٠ٛقزِٜخ 

أهـذ اٛلٰٛٚ اٛ٪اػؼ ه٬ٜ اٛل٩ه ا٨٠ٛٞ  [26 ,25]اٛغلٯو ثبٛنٗو أ١ اٛ٘ضٰو ٢ٟ اٛلهاٍبد   .[23,24]

.  م طٌٰخ ؽَبثٰخ ٜٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮٛولآبد اٛزِوٯْ ُٮ ه٠ٰٜخ ٩ع



أ٠٣٪مط ٗبلا٩٭ ُٮ كهاٍخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭  .Murray et. al [23]اٍزقلٝ ٟ٪ها٭ ٩ع٠بهز٦ 

٠ٗب . اٛشجٰ٘ٮ ٠ٛ٪٣٪ٰٟو اٛلا٭ اٍٰز٢ٰٰٜ إم ٩عل٥٩ ٓبكهاً ه٬ٜ رَِٰو ا٤ٛزبئظ اٛو٠ٰٜخ اٛزٮ َٰٓذ ٢ٟ ٓج٨ٜٞ

𝑇ح ٛج٪٠ٰٛو اٛلا٭ اٍٰز٢ٰٰٜ ه٤ل كهعبد اٛؾواهح     لاؽق ٩ع٪ك رٔبهة ٗجٰو ٟن ا٤ٛزبئظ اٛو٠ٜٮ > 8K .

لاثل ٢ٟ الإشبهح إ٬ٛ أ١ أ٠٣٪مط ٗبلا٩٭ ٗب١ ٓل اٍزُقلٝ ثش٘ٚ ٩اٍن ٠ٛوبٛغخ ٤ٟؾ٬٤ اٛز٪طٰٰٜخ 

، ثَجت هلٝ ٩ع٪ك طٌٰخ روبٛظ [31-12,27]ٜٛج٪٠ٰٛواد شج٦ اٛجٜ٪هٯخ ٩ًٰو اٛجٜ٪هٯخ ه٬ٜ ؽلا ٍ٪اء 

 .ٯت ًٰو اٛجٜ٪هٯخٟوٗجخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛزوإ

 

يؼذلاد الاسزرخبء   (2.3.1)

أ١ عيءاً ٢ٟ ؽغٞ اٛزوٰٗت ًٰو اٛجٜ٪ه٭ ُواى، ٟ٪ىم ثظ٪هح  Walton [7]ُوع ٩اٛز٢ 

أ٠٣٪مط ر٠٪ط )هش٪ائٰخ كافٚ ٧نا اٛزوٰٗت، ٠ٟب ٯؤك٭ إ٬ٛ افزلاٍ ُٮ ٗضبُخ ا٠ٛبكح ًٰو اٛجٜ٪هٯخ 

ٛٔل ر٪طٚ . ٣٩٪٣بد ٩ثبٛزبٛٮ ألإهبٓخ اٛؾواهٯخَٟججبً رشزذ اَٛ  Density Fluctuation Model)اٛ٘ضبُخ

:ٯوـ٬ ثبٛولآخ اٛزبٰٛخ( 𝑙)اٛجبؽش إ٬ٛ أ١ ٟولٙ ا٠َٛبه اٛؾو
 

 

𝑙−1 𝑞 =
1

4

𝑝

1−𝑝
𝑞 + 𝐴𝑞4𝑉°               for     𝑞𝑉°

1 3 ≤ 1 , 𝜔 < 𝜔𝑝𝑡                 (1.5) 

𝑙−1 𝑞 = 𝐵𝑉°
−1 3 

                         for       𝑞𝑉°
1 3 > 1 ,  𝜔 > 𝜔𝑝𝑡                 (1.6) 

: ؽٰش ا١

𝑝  :ا٠ٰٔٛخ اَٛ٘وٯخ ٜٛؾٰي اٛقبٛٮEmpty space fraction   .

𝑉°  : اٛؾغٞ اٛؾوطCritical volume  

𝐴 ٩𝐵    :ص٪اثذ. 

𝜔𝑝𝑡  :ٚروكك ٤ٟـٔخ ا٨َٛ .

اٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ، أٟب اٛؾل اٛضب٣ٮ ُٰو٪ك إ٬ٛ  (1.5)ٛخ ٯ٠ضٚ اٛؾل الأ٩ٙ ٢ٟ ا٠ٛوبك

٩ر٠ضٚ اٛولآبد اٛزبٰٛخ ٟولٙ اٍزوفبء ٗٚ ٠٨٤ٟب ه٬ٜ  ،(Rayleigh Scattering) [16] رشزذ هاٯٜٮ 

: اٛز٪اٛٮ

𝜏𝐸𝑠
−1 = 𝛼𝑥𝑇                                             (1.7) 

𝜏𝑅
−1 = 𝛽𝑥4𝑇4                                                                                               (1.8) 

: [7]ص٪اثذ روـ٬ ثبٛولآبد اٛزبٰٛخ  ٩𝛽 𝛼 ؽٰش أ١  

𝛼 =
1

4
 

𝑝

1−𝑝
 
𝐾𝐵

ℏ
                                                        (1.9) 

𝛽 =
𝐴𝑉°

𝑣3  
𝐾𝐵

ℏ
                                                                                                (1.10) 



٩عل رغوٯجٰبً أ١ أه٬ٜ روكك ٯ٢٘٠ ِٜٛ٪٣٪٣بد اٛزنثنة ث٦ ُٮ ا٠ٛ٪اك ًٰو اٛجٜ٪هٯخ ٧٪ ثؾل٩ك 

(𝜔1 = 4 × 1010  s−1) اهح ٩اٛن٭ ٯٔبثٚ كهعخ اٛؾو(𝜃1 = 0.4K)  ٝ٩ٛنٖٛ ٣غل الإ٨ٍب

.  [32]اٛوئٌٰ ُٮ ا٠ٛٔب٩ٟخ اٛؾواهٯخ ٣برظ ه٢ اٛزشزذ ثبٛؾل٩ك اٛجٜ٪هٯخ 

ا٤٠ٛـٔخ الأ٬ٛ٩ ٧ٮ ؿَٰ اِٛ٪٣٪٣بد . ؿَٰ اِٛ٪٣٪١ إ٬ٛ صلاس ٤ٟبؿْ  Dubey [33]َٓٞ ك٩ثٮ

0)ماد ٟل٫ اٛزوكك  − 𝜔1) ح صب٣ٰخ ر٠ضٚ ؿَٰ ٤ٟ٩ـْ. ٩اٛزٮ رزشزذ ثؾل٩ك اٛجٜ٪هح ٩ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ

𝜔1)اِٛ٪٣٪٣بد ث٠ل٫ روكك  −𝜔𝑝𝑡 أٟب ا٤٠ٛـٔخ اٛضبٛضخ ُلا ٣غل ٨ُٰب . ٩اٛزٮ رزشزذ ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ ُٔؾ  (

𝜔𝑝𝑡)رزشززبً ثؾل٩ك اٛجٜ٪هح ٩لا ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ ٧٩ٮ رو٪ك ِٜٛ٪٣٪٣بد ماد ٟل٫ اٛزوكك  −𝜔𝐷) ( 𝜔𝐷 روكك

ٯ٢٘٠ طٰبًخ ٟغ٠٪م ٟوللاد اٍزوفبء   Walton [7]٩٩اٛز٢ Dubey [33] ؿجٔب ٜٛجبؽش ك٩ثٮ(. كٯجب٭

 :اٛزشززبد اِٛ٪٣٪٣ٰخ ٜٛزوٰٗت ًٰو اٛجٜ٪ه٭ ٠ٗب ٯٜٮ

𝜏𝐵𝐸
−1 = 𝜏𝐵

−1 + 𝛼𝑥𝑇 + 𝛽𝑥4𝑇4          for          0 < 𝜔 < 𝜔1                          (1.11) 

𝜏𝐸𝑀
−1 = 𝛼𝑥𝑇 + 𝛽𝑥4𝑇4                    for          𝜔1 < 𝜔 < 𝜔𝑝𝑡                       (1.12) 

𝜏𝐴𝑃
−1 = β

′
                                        for          𝜔𝑝𝑡 < 𝜔 < 𝜔𝐷                     (1.13) 

𝜏𝐵ؽٰش ا١ 
: [34]ٛ٪هح ٩ٯوـ٬ ثبٛولآخ اٛزبٰٛخ ٟولٙ الاٍزوفبء ٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣بد ثؾل٩ك اٛت  1−

𝜏𝐵
−1 = 𝑣 𝐿                                                                                                   (1.14) 

𝐿  : اٛـ٪ٙ ا٠٠ٰٛي(Characteristic length)  

βأٟب اٛضبثذ
′

 :[7]ُٰوـ٬ ثبٛولآخ اٛزبٰٛخ   

β
′

= 𝐵𝑣𝑉°
−1 3 

                                                                                            (1.15) 

ٯ٢٘٠ اٛزوجٰو ه٢ ٟوبٟٚ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛج٪٠ٰٛواد ( اٛج٤ل اَٛبثْ)٩ثبٍزقلاٝ أ٠٣٪مط ٗبلا٩٭ 

 :ًٰو ا٠ٛزجٜ٪هح ثبٛظٌٰخ اٛزبٰٛخ 

𝐾𝑁 = 𝐾𝐵𝐸 + 𝐾𝐸𝑀 + 𝐾𝐴𝑃                                                                             (1.16) 

 :ؽٰش إ١

𝐾𝐵𝐸 = 𝐶  𝜏𝐵𝐸  𝐹 𝑋 𝑑𝑥
𝜃1 𝑇 

0
                   for              0 < 𝜔 < 𝜔1            (1.17) 

𝐾𝐸𝑀 = 𝐶  𝜏𝐸𝑀  𝐹 𝑋 𝑑𝑥
𝜃𝑝𝑡 𝑇 

𝜃1 𝑇 
                 for             𝜔1 < 𝜔 < 𝜔𝑝𝑡          (1.18) 

𝐾𝐴𝑃 = 𝐶  𝜏𝐴𝑃  𝐹 𝑋 𝑑𝑥
𝜃𝐷 𝑇 

𝜃𝑝𝑡 𝑇 
                    for             𝜔𝑝𝑡 < 𝜔 < 𝜔𝐷         (1.19) 

𝜃1 =  
ℏ𝜔1

𝐾𝐵
  ,      𝜃𝑝𝑡 =  

ℏ𝜔𝑝𝑡

𝐾𝐵
  ,     𝜃𝐷 =  

ℏ𝜔𝐷

𝐾𝐵
              



أ٠٣٪مط ر٠٪ط اٛ٘ضبُخ ُٮ كهاٍخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ   Hasen [27]اٍزقلٝ ؽ٢َ 

 Poly vinyl)٩ث٪ٛٮ فلاد اِٛبٯ٤ٰٚ   (Polystyrene)ٜٛج٪٠ٰٛواد ًٰو ا٠ٛزجٜ٪هح اٛج٪ٛٮ ٍزبٯوٯ٢ 

acetate)  ٩ث٪ٛٮ ٟضٰٚ ٰٟزب اٗوٯلاد(Poly methy methacrylate)   ُٮ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح ٢ٟ

0.1K   4إ٬ٛK٠ٗب ش٠ٜذ اٛلهاٍخ ؽَبة . ، ؽٰش ؽظٚ ه٬ٜ رـبثْ عٰل ٟن اٰٛٔٞ اٛو٠ٰٜخ ٠٤ٜٛبمط اٛضلاصخ

ُٮ اٛز٪طٰٚ ٟن كهعخ اٛؾواهح ٩ٗنٖٛ ٣َجخ الا٨ٍبٝ ا٠ٛئ٪ٯخ ٛ٘ٚ ٠٨٤ٟب  ٩𝐾𝐸𝑀  𝐾𝐵𝐸رٌٰو ٗٚ ٢ٟ 

 .اٛؾواه٭ اٜٛ٘ٮ

رؾٰٜٚ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٛو٤ٰخ ٢ٟ  Awadثبٍزقلاٝ ٣ٌِ الأ٠٣٪مط، اٍزـبم  ه٪اك 

٩  [31] (2K-0.04)ػ٢٠ ا٠ٛل٫ اٛؾواه٭ (  Sample G1) (Borosilicate)ىعبط اٛج٪ه٩ٍٰٜ٘بد 

١ ٣ٌِ ٟل٫ ػٞ  (Sample P1and P2)  (Polycarbonate)ٗنٖٛ ه٤ٰز٢ٰ ٢ٟ اٛج٪ٛٮ ٗبهث٪٣بد 

ٟن كهعخ اٛؾواهح ٩ٗنٖٛ  ٩𝐾𝐸𝑀  𝐾𝐵𝐸ش٠ٜذ اٛلهاٍزب١ ؽَبة رٌٰو ٗٚ ٢ٟ . [35]كهعبد اٛؾواهح 

 . ٣َجخ الإ٨ٍبٝ ا٠ٛئ٪ٯخ ٛ٘ٚ ٠٨٤ٟب ُٮ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٜٛ٘ٮ

 انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نهجىنًُراد انًزجهىرح(4.1) 

انصُغخ انرَبضُخ نهزىصُم   (1.4.1)

٩ر٪طٚ إ٬ٛ اٛظٌٰخ   [18]٢ٟ رغب٩ى اٛزٔوٯجبد اٛزٮ اٍزقل٨ٟب ٗبٱ٩٭ Awad [36] ؽش ه٪اكر٢٘٠ اٛجب

: اٛزبٰٛخ ُٮ ؽَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٜٛزواٰٗت اٛجٜ٪هٯخ ُٮ ا٠ٛ٪اك اٛض٤بئٰخ اٛنهح

𝐾𝑐 = 𝐶1𝜃𝑖
2  𝜏𝑐

 𝐽° 1−𝐽°  (sin −1  𝐽°)
2

(1−2𝐽 𝑀°) 
𝑥𝑒𝑥𝜃𝑖 𝑇 

0
(𝑒𝑥 − 1)−2 𝑑𝑥                       (1.20) 

 :ؽٰش ا١

𝐶1 =
𝑀𝐾𝐵

3

6𝜋2𝑎ℏ2(𝑀+𝑚)
  

𝜃𝑖 = ℏ𝜔𝑖 𝐾𝐵   

𝑀° = (𝑀 + 𝑚) 𝑀𝑚   

𝐽 =
𝑇2𝑥2

𝑀𝜃𝑖
2   

𝐽° = 𝐽 𝑀 + 𝑚 (1 − 𝐽 𝑀°)                                                                               

𝑚،𝑀 :٩اٛنهح اٛظٌٰوح ه٬ٜ اٛز٪اٛٮ  ٗزٜخ اٛنهح اٛ٘جٰوح

𝑎  : ا٠َٛبُخ ث٢ٰ اٛنهر٢ٰ

ω
𝑖

أه٬ٜ روكك ِٜٛ٪٣٪١ : 



ػ٢٠ ٟل٫  ٩GaAsٟوٗت  Geؿجْ ه٪اك أ٠٣٪مع٦ ٛؾَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٛو٤ظو 

ُٮ ؽَبة اٛز٪طٰٚ  Mohammed [37]، ٠ٗب اٍزقل٨ٟب ٟؾ٠ل (300K-2) [36]هاهح كهعبد اٛؼ

ُٮ  Mahdi[38]، ٩اٍزقل٨ٟب ٨ٟل٭ (1350K-1.7)ُٮ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح  Siاٛؾواه٭ َٰٜٜٛ٘٪١ 

-1.3)ُٮ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح n-type Geرؾٰٜٚ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛو٤بطو ٩ا٠ٛوٗجبد ا٠ٛش٪ثخ 

4.4K)   ٩p-type HgTe ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح  ُٮ(300-1.7K) ٩p-type InSb  ُٮ ٟل٫ كهعبد

Heٛؾَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٨ٰٜٜٛ٪ٝ اٛظٜت  Habesh [39]، ٩اٍزقل٨ٟب ؽجش (100K-2)اٛؾواهح 
4 

 

ُٮ ؽَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭  Lifta [40]، ٩اٍزقل٨ٟب ِٛزخ (4K-0.25)ُٮ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح 

( 100K-1.2) ُٮ ٟل٫ كهعبد ؽــــــــــــــواهح Isotopesائو ثزوٰٗي ٟقزَٜ ٢ٟ ا٤ٛق ٠ٜٛLiFوٗجبد 

٩HD اٛظٜت ُٮ ٟل٫ كهعخ ؽواهح (3-0.2K)  ٩Mg2Sn ٟل٫ كهعبد ؽواهح  ُٮ(1000-3K).  

يؼذلاد الاسزرخبء   (2.4.1)

رزشزذ اِٛ٪٣٪٣بد ُٮ ا٠ٛ٪اك اٛجٜ٪هٯخ ثولح ه٠ٰٜبد، ٩ٯقزَٜ ربصٰو ٗٚ ه٠ٰٜخ ٢ٟ ٟبكح إ٬ٛ أفو٫، 

فزلاٍ كهعبد اٛؾواهح ٠ٜٛبكح ٨َِ٣ب، ٠ٗب أ١ ٧ن٥ اٛو٠ٰٜبد رؾلس ثظ٪هح َٟزٜٔخ ثوؼ٨ب ه٢ ٩ٯقزَٜ ثب

ػ٢٠ ٟل٫ كهعخ ؽواهح اٛلهاٍخ، رزشزذ اِٛ٪٣٪٣بد ثؾل٩كك اٛجٜ٪هح ٩ث٠ولٙ اٍزوفبء . اٛجوغ اٱفو

𝜏𝐵
𝜏𝑃𝑡، ٩رزشزذ ثبٛوٰ٪ة ا٤ٛٔـٰخ (1.14)ُٟوـ٬ ُٮ اٛولآخ  1−

٩𝜏𝐷𝑖𝑠ه٭ ٩اٛقٜن اٛجٚ [41] 1−
−1 [42] ،

:  ث٠وللاد الاٍزوفبء اٛزبٰٛخ

𝜏𝑃𝑡
−1 = 𝐴𝑃𝑡   𝜔

4                                                                                           (1.21)   

𝐴ِ𝑃𝑇 : ٟوبٟٚ ٓ٪ح اٛزشزذ ثبٛوٰ٪ة ا٤ٛٔـٰخ           

𝜏𝐷𝑖𝑠
−1 = 𝐴𝐷𝑖𝑠  𝜔                 (1.22) 

𝐴𝐷𝐼𝑆  :ٟوبٟٚ ٓ٪ح اٛزشزذ ثبٛقٜن اٛجٜ٪ه٭. 

 :٩ثنٖٛ ٯ٘٪١ ٟولٙ الاٍزوفبء اٜٛ٘ٮ ٜٛزشززبد اِٛ٪٣٪٣ٰخ ُٮ ا٠ٛ٪اك اٛجٜ٪هٯخ ٗبٱرٮ

𝜏𝐶
−1 = 𝜏𝐵

−1 + 𝜏𝐷𝑖𝑠
−1 + 𝜏𝑃𝑡

−1              (1.23) 

 

 

 

 

 

 

 



 حرارٌ انشجُكٍ نهجىنًُراد شجه انجهىرَخانزىصُم ال  (5-1)

 [45-43]كُهً اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٜٛج٪٠ٰٛواد شج٦ اٛجٜ٪هٯخ ه٬ٜ اٛظوٰلٯ٢ اٛو٠ٜٮ 

  ٩𝑇3 𝑇، ؽٰش ٩ُعل إ٦٣ ٯوز٠ل ه٬ٜ كهعخ اٛؾواهح ثلهعخ رزوا٩ػ ث٢ٰ   [47 ,46 ,30 ,12]٩ا٤ٛلو٭

𝑇)ه٤ل كهعبد اٛؾواهح  < 20K)ٯواً ه٬ٜ كهعخ اٛزجٜ٪ه، ٩ٯُل٨و اهز٠بكا ٗت  .

ٰٗت ثٜ٪هٯخ اأ١ اٛج٪٠ٰٛواد شج٦ اٛجٜ٪هٯخ رزأَٛ ٢ٟ شوائؼ ماد رو Choy [30]اُزوع ع٪٭ 

 ا٠َٛبُخ ث٢ٰ ٧ن٥ اٛشوائؼ رزوا٩ػ ث٢ٰ ،٠ٌٟ٪هح ُٮ روٰٗت ًٰو ثٜ٪ه٭  ٠ٍ٩100𝐴ٖ  1𝜇𝑚ثأثوبك 

100𝐴   ٩300𝐴   .ٛخ ث٢ٰ اٛزواٰٗت اٛجٜ٪هٯخ ٩ًٰو آزوػ ع٪٭ ٩ع٪ك ٟٔب٩ٟخ ؽواهٯخ ُٮ اٛؾل٩ك اِٛبص

ؽٰش اٛـ٪ٙ أ٠ٛ٪عٮ ( 30Kؽ٪اٛٮ )ُٮ كهعبد اٛؾواهح اٛوبٰٛخ  ٧نا ا٠ٛٔب٩ٟخ اٛؾل٩كٯخ ر٠٨ُٚاٛجٜ٪هٯخ، 

ثؾٰش رٔٚ ِٜٛ٪٣٪٣بد ا٤٠ٰ٨٠ٛخ اطٌو ث٘ضٰو ٢ٟ ٗٚ ٢ٟ ٠ٍٖ اٛشوائؼ اٛجٜ٪هٯخ ٩ا٠َٛبُخ ث٢ٰ ٧ن٥ اٛشوائؼ 

ٯَِو اٛولآخ اٛوَٰ٘خ ث٢ٰ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٩كهعخ اٛزجٜ٪ه ٧٩نا . ا٠ٛٔب٩ٟخ ٠ٜٗب اهرِوذ كهعخ اٛؾواهح

٣٩زٰغخ ٛنٖٛ ٩عل طبٛؼ . ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ، ُٮ ؽ٢ٰ ٣غل اٛوٌ٘ ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛوبٰٛخ

أ١ اِٛ٪٣٪٣بد اٛزٮ رزٌٜت ه٬ٜ ٧ن٥ ا٠ٛٔب٩ٟخ ٩الا٣زشبه ُٮ اٛزوٰٗت اٛجٜ٪ه٭ ٧ٮ رٜٖ  [46]٩ك٩ثٮ 

𝜔)اِٛ٪٣٪٣بد ماد اٛزوكك  ≥ 𝜔𝑝𝑡 )  .   

اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ  ُٮ كهاٍز٦ ٜٛج٪٠ٰٛو شج٦ اٛجٜ٪ه٭  .Nysten et. al [43]أشبه ٣بٯَز٢ ٩ ع٠بهز٦ 

٩رٜٖ   ⊥𝐾إ٬ٛ ٩ع٪ك ُوّ ٠ٰٟي ث٢ٰ ٰٓٞ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ا٠ٛؾَ٪ثخ ه٠٪كٯب ه٬ٜ اَٛلاٍٚ اٛج٪٠ٰٛوٯخ 

. اٛخ اٛضب٣ٰخ ه٨٤ب ُٮ الأ٬ٛ٩، ثؾٰش ٩عل٧ب أٗجو ُٮ اٛؼ  ∥𝐾ا٠ٛؾَ٪ثخ ثش٘ٚ ٟ٪اى٭ ٨ٛب

٩ثبٍزقلاٝ ثبهزجبه أ١ اٛج٪٠ٰٛو شج٦ ا٠ٛزجٜ٪ه ٯؾز٪٭ ه٬ٜ رواٰٗت ٟزجٜ٪هح ٩رواٰٗت ًٰو ٟزجٜ٪هح، 

 Saleh and ٭ك٩ة٩طبٛؼ ٩ Saleh [28]طبٛؼ  ، هجو ٗٚ Callaway٢ٟ [18] ٗبٱ٩٭٠٣٪مط 

Dubey [46]  [27]٩ؽ٢َ Hasen  [29]٩ه٪اك ٩شوعٮ Awad and Shargi  اٛز٪طٰٚ ه٢

ٗؾبطٚ ع٠ن اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ا٤ٛبرظ ه٢ ٗٚ ٢ٟ اٛزوٰٗت اٛجٜ٪ه٭  𝐾اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ اٜٛ٘ٮ 

𝐾𝐶   ٩اٛزوٰٗت ًٰو اٛجٜ٪ه٭𝐾𝑁 : 

𝐾 = 𝐾𝐶 + 𝐾𝑁                                                                                             (1.24) 

 (Polyethylen)  اٍزقلٟذ اٛـوٯٔخ أهلا٥ ٛؾَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٜٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ

(0.15-4K)  ٩ا٤ٛبٯٜ٪١(Nylon) 0.1-5K) ) ٩اٛزِٜ٪١(Teflon) (0.2-5K) [28] ٰٚإم ٯ٤زظ اٛز٪ط ،

رأصٰو  اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ اٜٛ٘ٮ ه٢ إ٨ٍبٝ اٛزواٰٗت ًٰو اٛجٜ٪هٯخ ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ،  ٠ٗب ٩عل

𝑇ه٬ٜ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛج٪٠ٰٛواد ه٤ل ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح   ٩𝑝اػؼ ٠ٰٜٔٛخ اَٛ٘وٯخ  < 2K . ر٠ذ

٩ث٪ٛٮ رٰواُضبلاد  (Polyoxymethylene)كهاٍخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٛج٪ٛٮ ا٩َٗٮ ٟض٢ٰٰٜ 

مٖٛ ثؾَبة ، ٩[27] (20K-1) ُٮ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح  (Poly ethylene terephthalate)الاص٢ٰٰٜ 



ٛلهاٍخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ لأهثن ه٤ٰبد . ُٮ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٜٛ٘ٮ ٩𝐾𝐶 𝐾𝑁إ٨ٍبٝ  ٗٚ ٢ٟ 

، رٞ ؽَبة الإ٨ٍبٝ ا٠ٛئ٪٭ (20K-0.4)٢ٟ اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ ثلهعبد رجٜ٪ه ٟقزِٜخ  ٩ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح 

ؽواه٭ اٜٛ٘ٮ، ؽٰش ر٪طٜذ اٛلهاٍخ إ٬ٛ رـبثْ عٰل ٟن اٰٛٔٞ ُٮ اٛز٪طٰٚ اٙ ٩𝐾𝐶  ٩𝐾𝑁 ٩𝐾𝐸𝑀 𝐾𝐵𝐸ٛـ 

اٛزغوٯجٰخ ٩اهز٠بك ٗجٰو ٜٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ه٬ٜ كهعخ اٛزجٜ٪ه، ٟن ٟلاؽلخ ٩ع٪ك ٣ٔـخ الا٣ٔلاة 

(cross-over point)  2ه٤ل كهعخ ؽواهحk [29] . ٤ٛ٩ٌِ ه٤ٰبد اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ، أشبه ه٪اك ٩شوعٮ

[48] Awad and Shargi  ه اٛ٪اػؼ ٜٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ ه٬ٜ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ إ٬ٛ الأس

.  اٛشجٰ٘ٮ ٩ٰٛٔٞ ٟقزِٜخ ٢ٟ كهعبد اٛزجٜ٪ه

ثلهاٍخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ لأهثوخ ٟغبٰٟن ٢ٟ اٛج٪ٛٮ اص٢ٰٰٜ،  Jarad [49]ؽلٯضبً ٓبٝ عواك 

اٛجٜ٪هٯخ ٩ًٰو اٛجٜ٪هٯخ ه٬ٜ ٛ٘ٚ ٢ٟ اٛزواٰٗت  [36]ثلهعبد رجٜ٪ه ٩ؽواهح ٟقزِٜخ، َٟزقلٟبً طٰي ه٪اك 

٩عل عواك أ١ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ُٮ اٛج٪ٛٮ اص٢ٰٰٜ ٯو٪ك إ٬ٛ اٛزوٰٗت ًٰو اٛجٜ٪ه٭ . ؽلا ٍ٪اء

𝐾𝑁  ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ، ث٠٤ٰب ٯ٤زظ ه٢ اٛزوٰٗت اٛجٜ٪ه٭𝐾𝐶 ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛوبٰٛخ .

 .ثٜ٪ه،  ٩رَِٰو ٣ٔـخ الا٣ٔلاة ُٮ ٤ٟؾ٤ٰبد اٛز٪طٰٚش٠ٜذ اٛلهاٍخ أٯؼب ثٰب١ رأصٰو كهعخ اٛذ

انهذف يٍ انذراسخ  (6-1)

روزجو اٛلهاٍخ اٛؾبٰٛخ رؾٰٜلاً  ٣لوٯبً ٜٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ُٮ اٛج٪٠ٰٛواد ًٰو ا٠ٛزجٜ٪هح 

: ٩اٛج٪٠ٰٛواد شج٦ اٛجٜ٪هٯخ، ثبٍزقلاٝ اٛقـ٪اد اٛزبٰٛخ 

ٯو ٤ٟؾ٤ٰبد اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٜٛج٪٠ٰٛواد ثٰب١ ٟل٫ ُوبٰٛخ أ٠٣٪مط ر٠٪ط اٛ٘ضبُخ ُٮ رٌِ .1

 (Borosilicate)٩ىعبط اٛج٪ه٩ٍٰٜ٘بد  (Polycarbonate)ًٰو ا٠ٛزجٜ٪هح اٛج٪ٛٮ ٗبهث٪٣بد 

فبطخ ه٤ل إػبُخ ٟوٗجخ  اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ . (60K-0.04)ُٮ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح 

𝐾𝐴𝑃  اٛوبئل ِٜٛ٪٣٪٣بد ث٠ل٫ اٛزوكك(𝜔𝑝𝑡 −𝜔𝐷). 

رؾٰٜٚ ٤ٟؾ٤ٰبد اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ُٮ اٛج٪٠ٰٛواد شج٦ اٛجٜ٪هٯخ، ثبٍزقلاٝ طٰي ٗبلا٩٭  .2

ٜٛغيء ًٰو ا٠ٛزجٜ٪ه ٢ٟ اٛج٪٠ٰٛواد، ٩طٌٰخ ه٪اك  [7]ا٠ٛزؼ٤٠خ أ٠٣٪مط ر٠٪ط اٛ٘ضبُخ ٛ٪اٛز٢ 

لاص٢ٰٰٜ ٗو٤ٰبد ٩ػوذ ا٠ٛ٪اك اٛج٪٠ٰٛوٯخ اٛج٪ٛٮ اص٢ٰٰٜ ٩ث٪ٛٮ رٰواُضبلاد ا. ٜٛغيء ا٠ٛزجٜ٪ه [36]

 . ٜٛلهاٍخ ثلهعبد رجٜ٪ه ٟقزِٜخ

ٟل٫ رأصٰو كهعخ اٛزجٜ٪ه ٜٛج٪٠ٰٛواد شج٦ اٛجٜ٪هٯخ، ٍوذ اٛلهاٍخ ٛجٰب١ ه٬ٜ ػ٪ء اٛزؾٰٜٚ اَٛبثْ  .3

 𝐾𝐶ه٬ٜ ؿجٰوخ رٌٰو ٤ٟؾ٬٤ اٛز٪طٰٰٜخ ٟن كهعخ اٛؾواهح، ٩ٗنٖٛ اٛؾبٙ ٜٛزوٰٗج٢ٰ اٛجٜ٪ه٭ 

 .٩𝐾𝑁ًٰو اٛجٜ٪ه٭ 

 .ٙ اٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ ُٮ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٜٛ٘ٮ ٜٛج٪٠ٰٛواد ٟ٪ػن اٛلهاٍخر٪ػٰؼ ك٩ه ه٪اٝ .4

 



 رُظُى الأطروحخ  (7-1)

: ه٬ٜ ػ٪ء ٟب ٩ػن ٢ٟ أ٧لاٍ، ُٔل ٠َٓذ اٛلهاٍخ إ٬ٛ صلاصخ ُظ٪ٙ

ث٤٪ك، اشز٠ٚ اٛج٤ل الأ٩ٙ ه٬ٜ ٟٔلٟخ هبٟخ ه٢   ٍجوخ( يمذيخ ػبيخ)رؼ٢٠ اِٛظٚ الأ٩ٙ 

. ٠ٗب أهـ٬ اٛج٤ل اٛضب٣ٮ ُ٘وح ه٢ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ. ف٪اصاٛج٪٠ٰٛواد ٢ٟ ؽٰش اٛزوٰٗت ٩اٙ

أٟب اٛج٤ل اٛضبٛش ُٔل رٞ ٦ُٰ كهاٍخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٜٛج٪٠ٰٛواد ًٰو ا٠ٛزجٜ٪هح ٩اٛظٌٰخ اٛوٯبػٰخ 

ا٠َٛزقلٟخ، ؽٰش اٍزو٤ب ث٘ٚ ٢ٟ أ٠٣٪مط ٗبلا٩٭ ٛظٰي اٛز٪طٰٰٜخ  ٩أ٠٣٪مط ر٠٪ط اٛ٘ضبُخ ٛ٪اٛز٢ ٛلهاٍخ 

اشز٠ٚ اٛج٤ل اٛواثن ه٬ٜ كهاٍخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ُٮ . هللاد الاٍزوفبء ٜٛزشززبد اِٛ٪٣٪٣ٰخٝ

اشز٠ٚ اٛج٤ل ه٬ٜ اٍزوواع  اٛج٪٠ٰٛواد ا٠ٛزجٜ٪هح ٢ٟ فلاٙ هوع ٜٛظٌٰخ اٛزٮ رٔلٝ ث٨ب ه٪اك، ٗنٖٛ

ُز٤ب٩ٙ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭  أٟب اٛج٤ل اٛقبٌٟ. ٍوٯن ٠ٛوللاد الاٍزوفبء ٜٛزشززبد اِٛ٪٣٪٣ٰخ ٠ٜٛ٪اك اٛجٜ٪هٯخ

اٛشجٰ٘ٮ ٜٛج٪٠ٰٛواد شج٦ اٛجٜ٪هٯخ ٩اٛن٭ ٯُؾَت ٗؾبطٚ ع٠ن ٜٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ا٤ٛبعٞ ه٢ اٛزوٰٗج٢ٰ 

اشز٠ٚ اٛج٤ل اَٛبكً ه٬ٜ ثٰب١ الأ٧لاٍ ا٠ٛز٪فبح ٢ٟ اٛلهاٍخ، أٟب ر٤لٰٞ اٛوٍبٛخ  .اٛجٜ٪ه٭ ٩ًٰو اٛجٜ٪ه٭

. ُٔل اٍزووع ُٮ اٛج٤ل الأفٰو

ا٬ٛ ٣زبئظ اٛز٪طٰٚ ( انزىصُم انحرارٌ نهجىنًُراد غُر انًزجهىرح)  رـوّ اِٛظٚ اٛضب٣ٮ

اٛج٪ٛٮ ٗبهث٪٣بد ٩ىعبط اٛج٪ه٩ٍٰٜ٘بد    ، ؽٰش اٍزقل٤ٟبٜٛج٪٠ٰٛواد ًٰو ا٠ٛزجٜ٪هحاٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ 

فظض أ٨ٛ٩ب : َٓٞ اِٛظٚ إ٬ٛ صلاصخ ث٤٪ك. (60K-0.04)ٗو٤ٰبد ٜٛلهاٍخ ُٮ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح 

ث٠٤ٰب ر٤ب٩ٙ اٛضب٣ٮ ٣ٌِ اٛلهاٍخ ه٬ٜ ه٤ٰبد . ٛج٪ٛٮ ٗبهث٪٣بدؽواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ه٤ٰبد ا٤ٛزبئظ اٛز٪طٰٚ اٙ

أٟب ٤ٟبٓشخ ا٤ٛزبئظ ٩الاٍز٤زبعبد اٛزٮ ر٪طٜذ ا٨ٰٛب اٛلهاٍخ ُٔل اٍزووػذ ُٮ . ىعبط اٛج٪ه٩ٍٜ٘بد

اٛز٪طٰٚ  رؼ٢٠ اٛج٤ل اٛقبٌٟ اٍزوواع ٜٛلهاٍخ ا٠َٛزٔجٰٜخ ُٮ ٟغبٙ. اٛج٤لٯ٢ اٛضبٛش ٩اٛواثن ه٬ٜ اٛز٪اٛٮ

. ٜٛج٪٠ٰٛواد ًٰو ا٠ٛزجٜ٪هاٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ 

ؽَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ( انزىصُم انحرارٌ نهجىنًُراد شجه انًزجهىرح)ث٢ٰ اِٛظٚ اٛضبٛش   

فظض أ٨ٛ٩ب ٤ٛزبئظ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ : َٓٞ اِٛظٚ ا٬ٛ صلاصخ ث٤٪ك .ٜٛج٪٠ٰٛواد شج٦ ا٠ٛزجٜ٪هح اٛشجٰ٘ٮ 

٩رأصٰو ٓ٪٫ اٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ ه٬ٜ اٛز٪طٰٚ ثلهعبد رجٜ٪ه ٟقزِٜخ ٯ٢ اٛشجٰ٘ٮ ٛو٤ٰبد ٢ٟ اٛج٪ٛٮ اصٰٚ

هوع ٗٚ . ه٤ٰبد اٛج٪ٛٮ رٰواُضبلاد الاص٢ٰٰٜث٠٤ٰب ر٤ب٩ٙ  اٛضب٣ٮ اٛلهاٍخ ٨َِ٣ب ه٬ٜ .  اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ

٣ل أفٰواً ث٢ٰ اٛت .٢ٟ اٛج٤ل اٛضبٛش ٩ اٛواثن  ٤ٟبٓشخ ٣زبئظ اٛو٤ٰبد ا٠َٛزقلٟخ ٩الاٍز٤زبعبد ه٬ٜ اٛز٪اٛٮ

. ٜٛج٪٠ٰٛواد شج٦ ا٠ٛزجٜ٪هحاٛقبٌٟ اٛلهاٍخ ا٠َٛزٔجٰٜخ ُٮ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ 
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    انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ    
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ٰٛخ ٜٛز٪طٰٚ رٞ اٍزقلاٝ ا٤ٛزبئظ اٛوٞ ،ٛلهاٍخ ٤ٟؾ٤ٰبد اٛز٪طٰٰٜخ ُٮ اٛج٪٠ٰٛواد ًٰو اٛجٜ٪هٯخ

٩اٛج٪ٛٮ ٗبهث٪٣بد ٟقزِٜخ ٢ٟ ؽٰش ؽغٞ ٩ٗضبُخ  اٛج٪ه٩ٍٰٜ٘بد ىعبطه٤ٰبد ٢ٟ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٙ

ثبٍزقلاٝ اٛولآبد .   Zaitlin and Anderson [50]الاؽٰي اٛقبٰٛخ ٩ا٠ٛٔلٟخ ٢ٟ ٓجٚ ىار٢ٜ ٩ا٣له٢ٍ 

٫ ه٠ٰٜخ رـبثْ ٤ٛؾظٚ هٚ (Scattering strengths)، ٣ُل٠ِذ ٓ٪٫ اٛزشزذ (1.11-13,16-19)

(Fitting) اٍزقلٟذ اٛلهاٍخ ٰٓٞ اٛض٪اثذ. ث٢ٰ اٰٛٔٞ اٛو٠ٰٜخ ٩ا٤ٛلوٯخ(𝜃1 = 0.4K)  ٩(𝜃𝑝𝑡 = 10K) 

𝜃𝐷)، ٩[51,35]ٛ٘لا ا٠ٛبكر٢ٰ  = 300K) ٩(𝑣 = 3.74 × 105cm/s)  [51]ٛيعبط اٛج٪ه٩ٍٰٜ٘بد 

٩(𝜃𝐷 = 120K) ٩(𝑣 = 1.4 × 105cm/s) [35]  ٜٛج٪ٛٮ ٗبهث٪٣بد. 

انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ فٍ انجىنٍ كبرثىَبد  (1-2)

: [2]ا١ اٛظٌٰخ ا٠ٰٰ٘ٛبئٰخ ٨ٛنا اٛج٪٠ٰٛو ٧ٮ  

 

 

 

ٰٓٞ ٓ٪٫ اٛزشزذ ا٠َٛزقلٟخ ٛؾَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٛضلاس ه٤ٰبد ٢ٟ  (1.2)ٯج٢ٰ اٛغل٩ٙ 

ائظ ٟج٤ٰخ ُٮ اٛش٘ٚ ، ٩ا٤ٛذ(20K-0.1)، ُٮ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح (  ٩P5 ٩P4  (P3 اٛج٪ٛٮ ٗبهث٪٣بد 

٩𝐾𝐸𝑀 𝐾𝐵𝐸ٯ٪ػؼ اٛش٘ٚ أٯؼب إ٨ٍبٝ ؿَٰ اِٛ٪٣٪١ . (1.2)    ٩𝐾𝐴𝑃 . ٠ٗب رٞ ؽَبة الإ٨ٍبٝ ا٠ٛئ٪٭

 ٢ٟ ٚ٘ٛ𝐾𝐵𝐸 ٩𝐾𝐸𝑀   ٩ 𝐾𝐴𝑃 . (2.2)ُٮ اٛز٪طٰٰٜخ اٰٜٛ٘خ، ٩ا٤ٛزبئظ ٟ٪ػؾخ ُٮ اٛش٘ٚ   

ً رأصٰو ٓ٪٫ اٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ ثبٛؾل٩ك اٛجٜ٪هٯخ كُه، Fثبٍزقلاٝ ٰٓٞ ٟقزِٜخ ٢ٟ هبٟٚ اٛؼوة 

٩ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ ٩رشزذ هاٯٜٮ ه٬ٜ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ، ٩ا٤ٛزبئظ ٟوٍ٪ٟخ ُٮ ٤ٟؾ٤ٰبد الأش٘بٙ 

اٛش٘ٚ ) 𝜔كُهٍذ اٛولآخ ث٢ٰ ٟوللاد اٛزشزذ ٩اٛزوكك ُٮ اٛو٤ٰبد ا٠َٛزقلٟخ . ه٬ٜ اٛز٪اٛٮ  (3.2 - 5)

رٌٰو اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٜٛو٤ٰبد اٛضلاس ٟن ا٠ٰٔٛخ اَٛ٘وٯخ ٜٛؾٰي  (7.2)ٯج٢ٰ اٛش٘ٚ (. 6.2))

. اٛقبٛٮ ه٤ل كهعخ ؽواهح ٟقزِٜخ

 

  

  



. لُى لىي انزشزذ فٍ ػُُبد انجىنٍ كبرثىَبد: (1.2)انجذول 

انؼـبيـم   P5انؼُُخ  P4انؼُُخ  P3انؼُُخ 

𝝉𝑩
−𝟏 (𝟏𝟎𝟖 𝐬−𝟏)  2.5 2.5 2.5 

𝜶 (𝟏𝟎𝟗 𝐬−𝟏 𝐊−𝟏)  1.5 3.2 1 

𝜷 (𝟏𝟎𝟔𝐬−𝟏 𝐊−𝟒)  9 6.6 9.8 

𝜷′(𝟏𝟎𝟏𝟐𝐬−𝟏)  1.9 2.9 1.5 
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 .كبرثىَبدانزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نؼُُبد انجىنٍ  (1.2) :انشكم 
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 .كبرثىَبدنؼُُبد انجىنٍ  𝑲𝑨𝑷و   𝑲𝑬𝑴و 𝑲𝑩𝑬الإسهبو انًئىٌ نهزىصُم انحرارٌ :  (2.2)انشكم 
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يُحُُبد انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نمُى يخزهفخ يٍ لىح انزشزذ انفىَىٍَ ثحذود     (3.2) :انشكم 

. انجهىرح نؼُُبد انجىنٍ كبرثىَبد                  
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 رىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نمُى يخزهفخ يٍ لىح انزشزذ ثبنحُس انخبنٍ يُحُُبد ال (4.2) :انشكم 

 .نؼُُبد انجىنٍ كبرثىَبد                      
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راَهٍ نؼُُبد انجىنٍ  يُحُُبد انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نمُى يخزهفخ يٍ لىح رشزذ (5.2) :انشكم 

. كبرثىَبد                   
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 .نؼُُبد انجىنٍ كبرثىَبد 𝝎رغُر يؼذلاد انزشزذ انًسزخذيخ يغ انزردد  (6.2) :انشكم 
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انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نهجىنٍ كبرثىَبد كذانخ نهمًُخ انكسرَخ نهحُس انخبنٍ ػُذ :  (7.2)انشكم 

. درجبد حرارح يخزهفخ



 انزىصُم انحرارٌ فٍ زجبط انجىروسُهكبد (2.2)

اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٛضلاس ه٤ٰبد ٢ٟ  ٰٓٞ ٓ٪٫ اٛزشزذ ا٠َٛزقلٟخ ُٮ ؽَبة اٛز٪طٰٚ (2.2)ٯج٢ٰ اٛغل٩ٙ 

٤ٟؾ٤ٰبد اٛز٪طٰٚ . (60K-0.04)ُٮ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح ( ٩G5  ٩G4  (G3ىعبط اٛج٪ه٩ٍٰٜ٘بد 

٩𝐾𝐸𝑀  ٩𝐾𝐵𝐸الإ٨ٍبٟبد  اٜٛ٘ٮ     ٩𝐾𝐴𝑃  ٚ٘أٟب الإ٨ٍبٝ ا٠ٛئ٪٭ ٛ٘ٚ ٢ٟ . (8.2)ٟج٤ٰخ ُٮ اٛش𝐾𝐵𝐸 

٩𝐾𝐸𝑀   ٩𝐾𝐴𝑃 . (9.2)٩طٰٚ اٛؾواه٭ اٜٛ٘ٮ ٤ُغل٥ ثش٘ٚ ٩اػؼ ُٮ اٛش٘ٚ ُٮ اٛذ   

ر٠ذ كهاٍخ رأصٰو ٓ٪٫ اٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ ثبٛؾل٩ك اٛجٜ٪هٯخ ٩ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ ٩رشزذ هاٯٜٮ ه٬ٜ اٛز٪طٰٚ 

٠ٗب كُهٍذ اٛولآخ ث٢ٰ ٟولٙ . 10.2-12)الأش٘بٙ ) Fاٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٰٛٔٞ ٟقزِٜخ ٢ٟ هبٟٚ اٛؼوة 

ٜٛو٤ٰبد  (13.2)ه٤ل كهعبد ؽواهح ٟقزِٜخ ٩ا٤ٛزبئظ ٟ٪ػؾخ ُٮ اٛش٘ٚ  𝜔كك اٛزشززبد ا٠ٛقزِٜخ ٩اٛزو

رٌٰو اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٜٛو٤ٰبد اٛضلاس ٟن ا٠ٰٔٛخ اَٛ٘وٯخ ٜٛؾٰي  (14.2)ٯج٢ٰ اٛش٘ٚ . اٛضلاس

 .اٛقبٛٮ ه٤ل كهعخ ؽواهح ٟقزِٜخ

 

. لُى لىي انزشزذ فٍ ػُُبد زجبط انجىروسُهكبد (2.2):انجذول 

ـم انؼـبو G3  انؼُُخ G4  انؼُُخ G5  انؼُُخ 

𝝉𝑩
−𝟏 (𝟏𝟎𝟖 𝐬−𝟏)  4 4 4 

𝜶 (𝟏𝟎𝟖 𝐬−𝟏 𝐊−𝟏)  2.4 8 9.5 

𝜷 (𝟏𝟎𝟓𝐬−𝟏 𝐊−𝟒)  1 5 30 

𝜷′(𝟏𝟎𝟏𝟐𝐬−𝟏)  4.5 2.6 2.4 
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 .يُحُُبد انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ فٍ ػُُبد زجبط انجىروسُهكبد :(8.2)انشكم 
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نؼُُبد زجبط   𝑲𝑨𝑷و   𝑲𝑬𝑴و 𝑲𝐁𝐄الإسهبو انًئىٌ نهزىصُم انحرارٌ  :(9.2)انشكم 

. انجىروسُهكبد                          
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زيٍ  انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ كذانخ نذرجخ انحرارح نمُى يخزهفخ يٍ يؼذل  (10.2):انشكم 

 .رح نؼُُبد زجبط انجىروسُهكبدنهزشزذ انفىَىٍَ ثحذود انجهىالاسزرخبء 



0.01 0.1 1 10
10

-11

10
-9

10
-7

10
-5

10
-3

10
-1

 

 

 F=0

 F=10
-5

 F=10
-4

 F=10
-3

 F=10
-2

 F=10
-1

 F=1

 F=10

 F=10
2

 F=10
3

T(K)

K
(W

/c
m

.K
)

 

 

x F

G3

0.01 0.1 1 10
10

-12

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

 

 

 F=10
-2

 F=10
-1

 F=1

 F=10

 F=10
2

 F=10
3

 F=0

 F=10
-5

 F=10
-4

 F=10
-3

T(K)

K
(W

/c
m

.K
)

 

 

x F

G4

0.01 0.1 1 10
10

-12

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

F =0,10
-5

 F=10
-2

 F=10
-1

 F=1

 F=10

 F=10
2

 F=10
3

 F=0

 F=10
-5

 F=10
-4

 F=10
-3

 

T(K)

 

 

K
(W

/c
m

.K
)

x F

G5

يُحُُبد انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نمُى يخزهفخ يٍ لىي انزشزذ ثبنحُس انخبنٍ  (11.2):انشكم 

 .نؼُُبد زجبط انجىروسُهكبد
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يُحُُبد انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نمُى يخزهفخ يٍ لىي رشزذ راَهٍ نؼُُبد  (12.2):انشكم 

 .زجبط انجىروسُهكبد
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 .نؼُُبد زجبط انجىروسُهكبد 𝝎 انزردد انًخزهفخ يغرغُر يؼذلاد انزشزذ  (13.2): انشكم 
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. انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نسجبط انجىروسُهكبد كذانخ نهمًُخ انكسرَخ نهحُس انخبنٍ (14.2):انشكم 

 



  انًُبلشـخ (3-2)

رـبثٔبً عٰلاً ُٮ ٤ٟؾ٤ٰبد اٛز٪طٰٰٜخ ث٢ٰ اٰٛٔٞ ا٤ٛلوٯخ ٩اٛو٠ٰٜخ  (8.2)٩( 1.2)ٯ٢ ٢ٟ اٛش٘ٚ ٯُلاؽق

٠ٗب ٯل٨و ثش٘ٚ عٜٮ اٛل٩ه . ٜٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٛو٤ٰبد اٛج٪ٛٮ ٗبهث٪٣بد ٩ىعبط اٛج٪ه٩ٍٰٜ٘بد

𝜔𝑝𝑡)اٛزوكك ٩ا٤ٛبعٞ ه٢ اِٛ٪٣٪٣بد ماد ٟل٫  𝐾𝐴𝑃اٛوئَٰٮ لإ٨ٍبٝ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ  −

𝜔𝐷) ؽٰش ٯل٨و رأصٰو٥ اِٛوبٙ ه٤ل كهعبد اٛؾواهح ،𝑇 > 10K . ّ٤٧٩ب لاثل ٢ٟ الإشبهح إ٬ٛ إفِب

ُٮ إكهاط ٧نا الإ٨ٍبٝ ػ٢٠ ه٠ٰٜخ ؽَبة اٛز٪طٰٚ  [49 ,48 ,35 ,31 ,29 ,27]اٛولٯل ٢ٟ اٛجبؽض٢ٰ 

.  اٛجٜ٪هٯخ ػ٢٠ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخاٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٜٛج٪٠ٰٛواد ًٰو ٩شج٦ 

ُٮ كهعبد  𝐾𝐴𝑃%٩ 𝐾𝐸𝑀%ه٬ٜ ٗٚ ٢ٟ  𝐾𝐵𝐸%ٯ٪ػؼ رٌٜت الإ٨ٍبٝ ا٠ٛئ٪٭  (2.2)اٛش٘ٚ   

𝐾𝐸𝑀% ث٠٤ٰب ٯزٌٜت. ٛغ٠ٰن ه٤ٰبد اٛج٪ٛٮ ٗبهث٪٣بد  0.1Kؽواهح آٚ ٢ٟ ه٬ٜ الإ٨ٍب٢ٰٟ الأفوٯ٢ٰ ُٮ  

ه٬ٜ الإ٨ٍب٢ٰٟ الأفٰوٯ٢ ُٮ ٟل٫ كهعبد  𝐾𝐴𝑃%٩أفٰواً ٯزٌٜت  (10K-0.1)ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح 

رشٰو ثش٘ٚ ٩اػؼ إ٬ٛ أ١ ا٠ٛٔب٩ٟخ اٛؾواهٯخ  𝐾𝐵𝐸%الإ٨ٍبٝ ا٠ٛئ٪٭ أ١ ٍٰبكح . 10Kؽواهح أه٬ٜ ٢ٟ 

رشٰو  𝐾𝐸𝑀%ه٢ اٛزشززبد اِٛ٪٣٪٣ٰخ ثؾل٩ك اٛجٜ٪هح، ُٮ ؽ٢ٰ ٍٰبكح  حُٮ اٛج٪٠ٰٛواد ًٰو اٛجٜ٪هٯخ ٣بعٞ

٧نا ٯزِْ ٟن . ٬ٛ ك٩ه اٛزشزذ ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ ُٮ الاهبٓخ اٛؾواهٯخ ػ٢٠ مٖٛ ا٠ٛل٫ ٢ٟ كهعبد اٛؾواهحا

. ُٮ كهاٍز٦ ه٬ٜ ه٤ٰبد ٢ٟ ىعبط اٛج٪ه٩ٍٰٜ٘بد ٩اٛج٪ٛٮ ٗبهث٪٣بد Awad[31,35] ه٪اكٟب ٩عل٥ 

اٛؾواهح ٢٘ٛ٩ ث٠لٯبد ٟقزِٜخ ٢ٟ كهعبد ٛيعبط اٛج٪ه٩ٍٰٜ٘بد  (9.2)٣ٌِ اَٜٛ٪ٕ ٣لاؽل٦ ُٮ اٛش٘ٚ 

ُٮ ؽ٢ٰ . ٩G5 G4ٜٛو٤ٰز٢ٰ  ٩0.08K G3ٜٛو٤ٰخ   ٣0.07Kغل٥ ه٤ل كهعبد ؽواهح آٚ ٢ٟ  𝐾𝐵𝐸َُٰبكح 

-0.08)٩ G4ٜٛو٤ٰخ   (0.08-16K)٩ G3ٜٛو٤ٰخ  (20K-0.07)ُٮ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح  𝐾𝐸𝑀ٯزٌٜت

13K)  ٜٛو٤ٰخG5 . ٝ٩أه٬ٜ ٢ٟ ٧نا ا٠ٛل٫ ٢ٟ اٛلهعبد َٰٛبكح الإ٨ٍب𝐾𝐴𝑃 . 

ٛجٰب١ ٍٜ٪ٕ اٛزشززبد اِٛ٪٣٪٣ٰخ ا٠ٛؤٰخ ٛو٠ٰٜخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ُٮ اٛج٪٠ٰٛواد ًٰو اٛجٜ٪هٯخ، 

ه٤ل . ٠ٛووُخ ؿجٰوخ رٌٰو اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٟن رٌٰو ٟوبٟلاد ٓ٪٫ اٛزشزذ Fأٍُزقلٝ هبٟٚ اٛؼوة 

٣لاؽق ا٣قِبػبً  ٛيعبط اٛج٪ه٩ٍٰٜ٘بد (10.2-12)ٜٛج٪ٛٮ ٗبهث٪٣بد ٩الأش٘بٙ  (3.2-5)كهاٍخ الاش٘بٙ 

، ٠ٗب ر٘٪١ اٛزشززبد اِٛ٪٣٪٣ٰخ ٟؤصوح ُٮ اٛز٪طٰٰٜخ Fُٮ ٠ٰٓخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ه٤ل ىٯبكح ٠ٰٓخ اٛوبٟٚ 

:  ه٤ل ٰٓٞ هبٟٚ اٛؼوة ا٠ٛلهعخ ُٮ اٛغل٩ٙ اٛزبٛٮ

  

 

 

 



انًؤصرح نهزشززبد انفىَىَُخ انًسزخذيخ  Fلُى ػبيم انضرة: (3.2)جذول ال 

َُبد انجىنٍ كبرثىَبد عػُُبد زجبط انجىروسُهكبد 

 َىع انزشزذ

G5 G4 G3 P5 P4 P3 

𝐹 ≥ 0.01    𝐹 ≥ 0.1  

𝐹 ≥ 0.1 

𝐹 ≥ 0.1 

 

حذود انجهىرح 

𝐹 ≥ 0.1  𝐹 ≥  رشزذ راَهٍ  0.1

𝐹 ≥ 10−4  𝐹 ≥ 10−5  𝐹 ≥  انحُس انخبنٍ  10−4

 

هعبد ٧نا ٯل٨و ثش٘ٚ ٩اػؼ إ٨ٍبٝ اٛزشزذ ثبٛؾل٩ك اٛجٜ٪هٯخ ُٮ الإهبٓخ اٛؾواهٯخ ه٤ل اٛل

𝑇))اٛ٪اؿئخ ٢ٟ ٟل٫ كهعبد ؽواهح اٛلهاٍخ  < 0.2K . رزشبث٦ ٤ٟؾ٤ٰبد ٧ن٥ الأش٘بٙ ُٮ ؿجٰوخ رأصٰو

. اٛزشزذ ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ ٩ٟ٪آن اٛزأصٰو ه٬ٜ ٰٟٔبً كهعبد اٛؾواهح

٣لاؽق ا٠ٛل٫ اٛزوكك٭ ٤٠ٰ٨ٛخ ٟوللاد اٍزوفبء اٛزشززبد اِٛ٪٣٪٣ٰخ،   ((٩13.2 (6.2)٢ٟ فلاٙ اٛش٢ٰٜ٘ 

.  (4.2)ُٮ اٛغل٩ٙ ٩ا٠ٛلهعخ 

 .نهًُُخ انزشززبد انفىَىَُخ انًسزخذيخ 𝝎يذَبد انزردد : (4.2)جذول 

انؼُُبد 

 يذي انزردد لأَىاع انزشززبد

حذود انجهىرح 

×10
10

s
-1 

انحُس انخبنٍ 

×10
11

s
-1

 

رشزذ راَهٍ 

×10
12

s
-1

 

د 
َب
ى
رث

كب
 ٍ

ىن
نج

ا

P3 𝟎 − 𝟐. 𝟐  𝟎. 𝟐𝟐 − 𝟕. 𝟐  𝟎. 𝟕𝟐 − 𝟏. 𝟎  

P4 𝟎 − 𝟏. 𝟎  𝟎. 𝟏 − 𝟏𝟎  ------------------- 

P5 𝟎 − 𝟑. 𝟑  𝟎. 𝟑𝟑 − 𝟔. 𝟏  𝟎. 𝟔𝟏 − 𝟏. 𝟎  

د 
كب

ُه
س

و
ىر

نج
 ا
ط

جب
ز G3 

𝟎 − 𝟒. 𝟎  

𝟎. 𝟒 − 𝟏𝟎  ------------------- 
G4 

G5 𝟎. 𝟒 − 𝟖. 𝟗  𝟎. 𝟖𝟗 − 𝟏. 𝟎  



اٛ٪اؿئخ، ٩ٍٰـوح ؽٰش ا٤٠ٰ٨ٛخ اٛ٪اػؾخ ٜٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ ثؾل٩ك اٛجٜ٪هح ه٤ل ٟل٫ اٛزوككاد   

٩ك٩ثٮ  Awad [35] ر٪طٚ ه٪اك ث٠٤ٰب  .٩اػؾخ ٛجٰٔخ اٛزوككاد ث٢ٰ اٛزشزذ ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ ٩رشزذ هاٯٜٮ

 [51] Dubey  ،ُٮ كهاٍز٨ٞ ٜٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛج٪ٛٮ ٗبهث٪٣بد  ٩ىعبط اٛج٪ه٩ٍٰٜ٘بد ه٬ٜ اٛز٪اٛٮ

ٛٞ . اٛ٪اؿئخ ٣ل ٟل٫ ٩اٍن ٢ٟ اٛزوككادإ٬ٛ أ١ اٛزشزذ ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ ٯ٢ٰ٠٨ ه٬ٜ اٛزشزذ ثؾل٩ك اٛجٜ٪هح م

.  ا٭ ٤٠ٰ٧خ ٛزشزذ هاٯٜٮ ؽز٬ ُٮ اٛزوككاد اٛوبٰٛخ  ٣G3،G4غل ُٮ اٛو٤ٰز٢ٰ 

ه٬ٜ ٨ُٞ اٗجو ٛل٩ه اٛؾٰي اٛقبٛٮ ٢ٟ فلاٙ ٟووُخ ِٰٰٗخ رٌٰو  (14.2)٩  (7.2)رَبهل٣ب الأش٘بٙ   

ٟقزِٜخ، ؽٰش ٣لاؽق ُٮ ه٤ٰبد كهعبد ؽواهح ه٤ل ٤ٟؾ٤ٮ اٛز٪طٰٚ ٟن ا٠ٰٔٛخ اَٛ٘وٯخ ٜٛؾٰي اٛقبٛٮ 

𝑝ا٠ٛبكر٢ٰ رٌٰوا ؽبكا ُٮ ٠ٰٓخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ه٤لٟب رظجؼ ٠ٰٓخ  > . 𝑝، ٩رٌٰوا ثـٰئب ٛجٰٔخ ٰٓٞ 0.9

 ٠ٟب ٯغت مٗو٥ أ١ ه٪اك. ٧نا ٯو٤ٮ أ١ لا رأصٰو ٛ٘نا ٰٓٞ َٗوٯخ ٢ٟ اٛؾٰي اٛقبٛٮ ه٬ٜ ٤ٟؾ٤ٰبد اٛز٪طٰٚ

[48]Awad  [49]٩عواكJarad ٠ٗب رجوى الأش٘بٙ . إ٬ٛ ٧نا اٛزٌٰو ُٮ كهاٍبد ٍبثٔخ ٗب٣٪ا ٓل أشبه٩ا

𝑇هلٝ ٩ع٪ك رٌٰو ٟٜؾ٪ف ُٮ ٠ٰٓخ ٤ٟؾ٤ٮ اٛز٪طٰٚ ه٤لٟب ر٘٪١  > 50K ه٤ٰبد اٛج٪ٛٮ ٗبهث٪٣بد ٚ٘ٛ .

𝑇 ه٤ل كهعخ ؽواهح   ٩G4  G3ث٠٤ٰب ٣غل ٣ٌِ اٛزظوٍ ُٮ ه٤ٰبد ىعبط اٛج٪ه٩ٍٰٜ٘بد  > 5K  ٩

G5    ه٤ل كهعخ ؽواهح𝑇 > 30K. 

رُزبجبد الاش (4-2)

: ثبلاٍز٤بك إ٬ٛ ٟب رؾْٔ ٢ٟ ٣زبئظ، ٣َز٤زظ ٟب ٯٜٮ

ُٮ ؽَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ  𝜔𝑝𝑡أ١ إكفبٙ إ٨ٍبٝ اِٛ٪٣٪٣بد ماد اٛزوكك الأٗجو ٢ٟ  -1

 .ػو٩ه٭ ُٮ ٟلٯبد كهعخ ؽواهح اٛلهاٍخ

ٖٛ روككاد ٯ٤زظ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ُٮ اٛج٪٠ٰٛواد ًٰو ا٠ٛزجٜ٪هح ه٢ اِٛ٪٣٪٣بد اٛزٮ ر٠ذ -2

ُٮ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ، ث٠٤ٰب ٯ٤زظ ه٢ اِٛ٪٣٪٣بد ماد اٛزوككاد الاٗجو  𝜔𝑝𝑡آٚ ٢ٟ 

 ٢ٟ𝜔𝑝𝑡 ُٮ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح اٛوبٰٛخ. 

ٍٰبكح ٩اػؾخ ٜٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ ثؾل٩ك اٛجٜ٪هح ه٤ل اٛزوككاد اٛ٪اؿئخ صٞ ٤٠ٰ٧خ ٜٛزشزذ ثبٛؾٰي  -3

 . اد ه٬ٜ اٛز٪اٛٮاٛقبٛٮ ٩هاٯٜٮ ٛجٰٔخ اٛزوكك

𝑝رٌٰواً ؽبكا ُٮ ٰٓٞ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ه٤ل  -4 > . ، ٩ثـٰئبً ٛجٰٔخ اٰٛٔٞ 0.9

انذراسخ انًسزمجهُخ  (5-2)

٩اٛن٭ ٯز٠ٰي ث٪ع٪ك ٤ٟـٔزٮ ٨ٍٚ ُٮ  كهاٍخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٛج٪٠ٰٛو اٛج٪ٛٮ ٢ٰٰٜ٤ُٰ

 .٤ٟؾ٤ٮ اٛز٪طٰٰٜخ
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انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نهجىنٍ أصُهٍُ   (1-3)

ٯُوزجو اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ ٢ٟ اٛج٪٠ٰٛواد شج٦ اٛجٜ٪هٯخ، ؽٰش ٯزأَٛ ٢ٟ شوائؼ ماد رواٰٗت ثٜ٪هٯخ 

رشبه ٩ر٘٪١ ٍججبً ٠ٌٟ٪هح ُٮ روٰٗت ًٰو ثٜ٪هٯخ، ٠ٗب أ١ اٛٔ٪٫ اٛواثـخ َٜٛلاٍٚ اٛج٪٠ٰٛوٯخ ٧ٮ ٓ٪٫ الا١

:  [2]ٯوجو ه٢ اٛزوٰٗجخ ا٠ٰٰ٘ٛبئٰخ ٨ٛنا اٛج٪٠ٰٛو ثبٛظٌٰخ اٛزبٰٛخ. ُٮ ر٪اعل ا٤٠ٛبؿْ ا٠ٛزجٜ٪هح

 

 (D.C= 0.914, 0.933, 0.956, 0.971)رجٜ٪ه كهعبد ٢ٟ اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ ةاٍزقلٟذ ه٤ٰبد   

ٯ٘ٮ ثبٍزقلاٝ أ٠٣٪مط رٞ آزواػ ؽَبة اٛز٪طٰٚ اٛشت، (20K-0.4)ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح ػ٢٠  .[52]

 .ٜٛزواٰٗت ا٠ٛزجٜ٪هح Awad[36]ٜٛزواٰٗت ًٰو ا٠ٛزجٜ٪هح ٩طٰي ه٪اك  Callaway [18]ٗبلا٩٭ 

𝑎اٍزقلٟذ اٛلهاٍخ ٰٓٞ اٛض٪اثذ  = 1.111 𝐴  [53]  ٩𝜃𝐷 = 200K  ،𝜃1 = 0.4K  ،𝜃𝑝𝑡 =

10 K  ٩ 𝑣 = 2.1 × 105𝑐𝑚/𝑠  [54]  ٩𝑀 = 1.992 × 10−23𝑔𝑚     ٩𝑚 = 1.672 ×

10−24𝑔𝑚 [55]. 

طٰي ه٪اك ٛ٘لا اٛزوٰٗج٢ٰ ٗب١ ٓل اٍزقلٝ  Jarad [49]عواك ٤٧ب لاثل ٢ٟ اٛزأٰٗل ه٬ٜ إ١ 

٠ٜٛٔبه٣خ اٍزقلٟذ ٟوبٟلاد عواك لإٯغبك اِٛو٩ّ ا٠ٛئ٪ٯخ ث٢ٰ اٛجٜ٪ه٭ ٩ًٰو اٛجٜ٪ه٭، ٩

𝐾𝐽)اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ا٠ٛؾَ٪ثخ ٢ٟ ٓج٦ٜ  هٯٔخ ا٠ٛٔزوؽخ ُٮ ٩رٜٖ ا٠ٛؾَ٪ثخ ثبٍزقلاٝ اٛؾ (

 :، ٠ٗ٩ب ٯٜٮ(𝐾)اٛلهاٍخ 

∆𝐾 =
𝐾𝐽−𝐾

𝐾𝐽
 × 100%                                                                                  (3.1) 

 . (1.3) اٛش٘ٚ ٣زبئظ اٛو٤ٰبد الأهثن ٟ٪ػؾخ ُٮ ٩   

ٯخ اٛزـبثْ ث٢ٰ اٰٛٔٞ اٛو٠ٰٜخ ٩رٜٖ ٰٓٞ ٓ٪٫ اٛزشزذ ا٤ٛبرغخ ه٢ ه٠ٚ (1.3)ٯَزووع اٛغل٩ٙ  

٢ٟ٩   ثبٍزقلاٝ اٛـوٯٔخ ا٠ٛٔزوؽخ ُٮ اٛلهاٍخا٠ٛؾَ٪ثخ ٣لوٯبً ٜٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ 

٠ٗب ٯ٪ػؼ . (2.3)٩ا٤ٛزبئظ ٯج٨٤ٰب  اٛش٘ٚ  ،(24-19,20-14,16-1.11)فلاٙ ا٠ٛوبكلاد 

𝐾𝑁اٛش٘ٚ إ٨ٍبٝ ٟوٗجبد اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ   , 𝐾𝐶 , 𝐾𝐵𝐸 , 𝐾𝐸𝑀 , 𝐾𝐴𝑃.  ٯووع

𝐾𝐵𝐸ا٤َٛت ا٠ٛئ٪ٯخ لإ٨ٍبٝ ا٠ٛوٗجبد (4.3)٩ (3.3)اٛش٘لا١  , 𝐾𝐸𝑀 , 𝐾𝐴𝑃  ُٮ𝐾𝑁  ٝ٩إ٨ٍب

𝐾𝑁ا٠ٛوٗجبد  , 𝐾𝐶   ٛو٤ٰبد اٛج٪ٛٮ أص٢ُٰٰٜٮ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ اٜٛ٘ٮ ه٬ٜ اٛز٪اٛٮ 

.  الأهثن

 



. نزشزذ فٍ ػُُبد انجىنٍ أصُهٍُلُى لىي ا: (1.3)انجذول 

 انؼُُخ انؼـــــــــبيم

D.C=0.914 

انؼُُخ 

D.C=0.933 

انؼُُخ 

D.C=0.956 

 انؼُُخ

D.C=0.971 

𝝉𝑩
−𝟏 (𝟏𝟎𝟕 𝐬−𝟏)  5.0 5.0 5.0 5.0 

𝜶 (𝟏𝟎𝟖 𝐬−𝟏 𝐊−𝟏)  6.8
 

9.2
 

10
 

12
 

𝜷 (𝟏𝟎𝟕𝐬−𝟏 𝐊−𝟒)  6.6 6.0 5.5 4.5 

𝜷′(𝟏𝟎𝟏𝟏𝐬−𝟏)  6.7 7.7 10.0 11.1 

𝑨𝑫𝒊𝒔   0.017  0.0154 0.0107  0.005
 

𝑨𝑷𝒕 (𝟏𝟎
−𝟒𝟏𝐬𝟑)  8.0

 
2.8
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0.4
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فٍ لُى انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ فروق انُسجخ انًئىَخ نم (1.3):انشكم 
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. انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نؼُُبد انجىنٍ أصُهٍُ: (2.3)انشكم 
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نهزراكُت  فٍ انزىصُم انحرارٌ   𝑲𝑷𝑨و 𝑲𝑬𝑴و  𝑲𝑩𝑬الإسهبو انًئىٌ نهًركجبد : (3.3)انشكم

.             نؼُُبد انجىنٍ أصُهٍُ 𝑲𝑵 غُر انجهىرَخ                      
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 وغُر انجهىرَخ  𝑲𝑪الإسهبو انًئىٌ نهزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نهزراكُت انجهىرَخ  (4.3):انشكم 

  𝑲𝑵                   ػُُبد انجىنٍ أصُهٍُ ل. 



ش٠ٜذ اٛلهاٍخ رأصٰو ٓ٪٫ اٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ ا٠ٛقزِٜخ ه٬ٜ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٜٛ٘ٮ ثبٍزقلاٝ ٰٓٞ 

ٜٛزشزذ ثؾل٩ك اٛجٜ٪هح ٩اٛؾٰي  (5.3-9)، ٩ا٤ٛزبئظ ٟ٪ػؾخ ُٮ الأش٘بٙ  Fٟقزِٜخ ٢ٟ هبٟٚ اٛؼوة 

. ٣ٔـٰخ ه٬ٜ اٛز٪اٛٮاٛقبٛٮ ٩رشزذ هاٯٜٮ ٩اٛزشزذ ثبٛقٜن اٛجٜ٪ه٭ ٩اٛزشزذ ثبٛوٰ٪ة اٙ
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يُحٍُ انزىصُهُخ نمُى يخزهفخ يٍ لىح انزشزذ انفىَىٍَ ثحذود انجهىرح فٍ ػُُبد : (5.3)انشكم 

 .أصُهٍُ انجىنٍ                  
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   يُحٍُ انزىصُهُخ نمُى يخزهفخ  يٍ لىح انزشزذ انفىَىٍَ ثبنحُس انخبنٍ فٍ ػُُبد انجىنٍ  (6.3):انشكم 

. أصُهٍُ              
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. يُحٍُ انزىصُهُخ نمُى يخزهفخ يٍ لىح رشزذ راَهٍ فٍ ػُُبد انجىنٍ أصُهٍُ  (7.3):انشكم 
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      يُحٍُ انزىصُهُخ نمُى يخزهفخ يٍ لىح انزشزذ انفىَىٍَ ثبنخهغ انجهىرٌ فٍ ػُُبد   (8.3):انشكم 

. انجىنٍ أصُهٍُ                  

 

 



1 10

10
-4

10
-3

F=0,10
-3

A
Pt

 x F

 F=0

 F=10-3

 F=10-2

 F=10-1

 F=1

 F=10

 F=102

 F=103

 F=104

 
K

(W
/c

m
.K

)

T(K)

0.914

1 10

10
-4

10
-3

F=0,10
-3

A
Pt

 x F

 F=0

 F=10-3

 F=10-2

 F=10-1

 F=1

 F=10

 F=102

 F=103

 F=104

 

K
(W

/c
m

.K
)

T(K)

0.933

1 10

10
-4

10
-3

F=0,10
-3

A
Pt

 x F

 F=0

 F=10-3

 F=10-2

 F=10-1

 F=1

 F=10

 F=102

 F=103

 F=104

 

K
(W

/c
m

.K
)

T(K)

0.956

1 10

10
-4

10
-3

10
-2

F=0,10
-3

A
Pt

 x F

 F=0

 F=10-3

 F=10-2

 F=10-1

 F=1

 F=10

 F=102

 F=103

 F=104

 
K

(W
/c

m
.K

)

T(K)

0.971

 

  يُحٍُ انزىصُهُخ نمُى يخزهفخ يٍ لىح انزشزذ انفىَىٍَ ثبنؼُىة انُمطُخ فٍ ػُُبد     : (9.3)انشكم 

 .انجىنٍ أصُهٍُ                  

 

 

 

 

 

 



٣لواً ٜٛل٩ه ا٨٠ٛٞ اٛن٭ ٯٜوج٦ اٛزشزذ ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ  ٩ اٛقٜن اٛجٜ٪ه٭ ُٮ رؾلٯل ٠ٰٓخ إ٨ٍبٝ 

٩ اٛجٜ٪ه٭ ه٬ٜ اٛز٪اٛٮ، رٞ ثضج٪د كهعخ اٛؾواهح، كهاٍخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٜٛزوٰٗت ًٰو اٛجٜ٪ه٭ 

)  𝑝رٌٰو اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٜٛزوٰٗت ًٰو اٛجٜ٪ه٭ ٩اٛجٜ٪ه٭ ٗلاٛخ ٠ٰٜٔٛخ اَٛ٘وٯخ ٜٛؾٰي اٛقبٛٮ 

. ه٬ٜ اٛز٪اٛٮ( 11.3اٛش٘ٚ )  ٠ٛ٩𝐴𝐷𝑖𝑠وبٟٚ اٛزشزذ ثبٛقٜن اٛجٜ٪ه٭ ( 10.3اٛش٘ٚ 
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يُحٍُ انزىصُهُخ نهزركُت غُر انجهىرٌ فٍ ػُُبد انجىنٍ أصُهٍُ كذانخ نهمًُخ  انكسرَخ  (10.3):انشكم 

. ثضجىد درجخ انحرارح                   
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       يُحٍُ انزىصُهُخ نهزركُت انجهىرٌ فٍ ػُُبد انجىنٍ أصُهٍُ كذانخ نًؼبيم انزشزذ  (11.3):انشكم 

. ثضجىد درجخ انحرارح  𝑨𝑫𝒊𝒔ثبنخهغ انجهىرٌ                    

 

 

 



اٟب . 𝜔رٌٰوٟوللاد اٍزوفبء اٛزشززبد اِٛ٪٣٪٣ٰخ ا٠ٛقزِٜخ ٗلاٛخ ٜٛزوكك  (12.3)ٯ٪ػؼ اٛش٘ٚ 

𝐾𝐵𝐸ُزج٢ٰ رٌٰو ٠ٰٓخ ٗٚ ٢ٟ ( 14.3)٩  (13.3)الاش٘بٙ  , 𝐾𝐸𝑀 , 𝐾𝐴𝑃 , 𝐾𝑁 , 𝐾𝐶   ٟن كهعخ اٛؾواهح

اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ اٜٛ٘ٮ ه٠ٰٜبً ٣٩لوٯبً  (15.3)٩افٰواً ٯ٪ػؼ اٛش٘ٚ . ٛلهعبد رجٜ٪ه ٟقزِٜخ

 .ٛو٤ٰبد اٛج٪ٛٮ  أص٢ٰٰٜ ٟغز٠وخً
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 𝝎يؼذلاد انزشزذ انفىَىٍَ انًخزهفخ كذانخ نهزردد  (12.3):انشكم 
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,𝑲𝑩𝑬يركجبد انزىصُهُخ نهزراكُت غُر انجهىرَخ :(13.3)انشكم  𝑲𝑬𝑴, 𝑲𝑨𝑷   كذانخ

 .نذرجخ انحرارح نؼُُبد انجىنٍ أصُهٍُ                    
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,𝑲𝑵يركجبد انزىصُهُخ  (14.3):انشكم  𝑲𝑪  ٍُكذانخ نذرجخ انحرارح فٍ ػُُبد انجىنٍ أصُه .
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. انجىنٍ أصُهٍُ  يُحٍُ انزىصُهُخ كذانخ نذرجخ انحرارح فٍ ػُُبد (15.3):انشكم 

 

 

 

  .ثىنٍ رُرافضبلاد الأصُهٍُانزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ ل (2-3)



، ٨ُ٪ ٯزبَٛ ٢ٟ  اٯؼبً ٗبؽل اٛج٪٠ٰٛواد شج٦ اٛجٜ٪هٯخ ث٪ٛٮ رٰواُضبلاد الأص٢ٰٰٜٯ٪طَ 

ُٮ ٧نا اٛج٪٠ٰٛو ر٘٪١ ٓ٪٫ . شوائؼ ماد روٰٗت ثٜ٪ه٭ ٠ٌٟ٪هح ُٮ روٰٗت ًٰو ثٜ٪ه٭

ث٢ٰ اَٛلاٍٚ اٛج٪٠ٰٛوٯخ اٛواثؾ اٛوئٌٰ  (C=O)ٟ٪هخ اٛ٘بهث٪٣ٰٚ الاٍزٔـبة ا٤ٛبشئخ ه٢  ٟظ

:  [56]ٯزقن اٛج٪٠ٰٛو اٛزوٰٗجخ ا٠ٰٰ٘ٛبئٰخ اٛزبٰٛخ .[2]ا٠َٛججخ  ٜٛزواٰٗت ا٠ٛزجٜ٪هح 

 

اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭  Hasen[27]ثبٍزقلاٝ ا٠٣٪مط ر٠٪ط اٛ٘ضبُخ ٛ٪اٛز٢ ٩ا٠٣٪مط ٗبلا٩٭ كهً ؽ٢َ  

 ,0.25 ,0.17 ,0.09 ,0.0)ٯواُضبلاد الأص٢ٰٰٜ ثلهعبد رجٜ٪ه ٟقزِٜخ اٛشجٰ٘ٮ َٛجن ه٤ٰبد ٢ٟ ث٪ٛٮ د

ُٮ ٧ن٥ اٛلهاٍخ   .Choy and Greig [57]  ٗوٯ٩ٖا٠ٛٔلٟخ ٢ٟ ٓجٚ ع٪٭ ٩ (0.51 ,0.39 ,0.29

ٍ٪ٍ ٣ؾٜٚ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٨ٛن٥ اٛو٤ٰبد ٩ُٔبً لأ٠٣٪معٮ ٩اٛز٢ ٩ٗبلا٩٭ ٜٛزواٰٗت ًٰو 

.  ٩80K   0.015Kٜٛزواٰٗت ا٠ٛزجٜ٪هح ُٮ ٟل٫ كهعبد ؽواهح ٯزوا٩ػ ث٢ٰ ا٠ٛزجٜ٪هح ٩هلآبد ه٪اك 

اٍزقلاٝ ؽَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ  ة رٞ، (3-1)٢ٟ فلاٙ اٛولآبد ا٠َٛزقلٟخ ُٮ اٛج٤ل اَٛبثْ 

𝑎  ٰٓٞ اٛض٪اثذ = 1.2324 𝐴  [61]  ٩𝜃𝐷 = 135K  ،𝜃1 = 0.4K   ،𝜃𝑝𝑡 = 10K ٩𝑣 =

1.4 × 105𝑐𝑚/𝑠 ٩ 𝑀 = 2.656 × 10−23𝑔𝑚   ٩𝑚 = 1.992 × 10−23𝑔𝑚 [60] . ٰٞٓ٩

أٟب ٰٓٞ الإ٨ٍبٟبد  .ر٪ػؼ ا٤ٛزبئظ( 17.3)٩ (16.3)٩الأش٘بٙ  ،2.3)) اٛزشزذ ا٠ٛلهعخ ُٮ اٛغل٩ٙ

𝐾𝐵𝐸ا٠ٛئ٪ٯخ ٠ٜٛوٗجبد  , 𝐾𝐸𝑀 , 𝐾𝐴𝑃   ٩𝐾𝐶 , 𝐾𝑁   ٛز٪اٛٮه٬ٜ ا  (19.3)٩ (18.3)اٛش٢ٰٜ٘ ٠ُ٪ػؾخ ُٮ .

. لُى لىي انزشزذ فٍ ػُُبد ثىنٍ رُرافضبلاد الأصُهٍُ: (2.3)انجذول 

انؼبيــم  D.C= 0 0.09 0.17 0.25 0.29 0.39 0.51 

𝝉𝑩
−𝟏 (𝟏𝟎𝟔 𝐬−𝟏)  5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

𝜶 (𝟏𝟎𝟖 𝐬−𝟏 𝐊−𝟏)  1.6 3.8 7.5 25 33 55 80 

𝜷 (𝟏𝟎𝟔𝐬−𝟏 𝐊−𝟒)  10.5 9.0 8.7 8.0 7.5 7.0 6.0 

𝜷′(𝟏𝟎𝟏𝟑𝐬−𝟏)  0.7 3.6 4.0 5.0 6.7 8.3 10 

𝑨𝑫𝒊𝒔   ----- 0.09 0.075 0.06 0.056 0.051 0.045 

𝑨𝑷𝒕 (𝟏𝟎
−𝟒𝟏𝐬𝟑)  ----- 6.7 6.5 6.2 6.0 5.6 5.0 
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انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نؼُُبد ثىنٍ رُرافضبلاد الأصُهٍُ  (16.3):انشكم 

 (0.17,0.25 ,0.09 ,0)ثذرجبد رجهىر 
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انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نؼُُبد ثىنٍ رُرافضبلاد الأصُهٍُ  (17.3):انشكم 

 (0.51 ,0.39 ,0.29)ثذرجبد رجهىر 
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ثبنُسجخ إنً  𝑲𝑨𝑷و   𝑲𝑬𝑴و 𝑲𝑩𝑬الإسهبو انًئىٌ نًركجبد انزىصُم انحرارٌ  (18.3):انشكم 

                   𝑲𝑵  ٍُفٍ ػُُبد ثىنٍ رُرافضبلاد الأصُه. 
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ثبنُسجخ إنً انزىصُم انحرارٌ     𝑲𝑵و 𝑲𝐂الإسهبو انًئىٌ نًركجبد انزىصُم انحرارٌ : (19.3)انشكم 

. انشجُكٍ انكهٍ فٍ ػُُبد ثىنٍ رُرافضبلاد الأصُهٍُ

 

 



ه٬ٜ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٜٛ٘ٮ ٢ٟ رٌٰوٓ٪٫ اٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ  ش٠ٜذ اٛلهاٍخ اٛزأصٰو ا٠ٛزورت 

٠ٗب ر٠ذ ثضج٪د كهعخ اٛؾواهح .  (20.3-29)ا٠َٛزقلٟخ ُٮ اٛلهاٍخ، ٩ا٤ٛزبئظ ٟ٪ػؾخ ُٮ الأش٘بٙ 

٩ٟوبٟٚ  (30.3))اٛش٘ٚ )  𝑝كهاٍخ ؿجٰوخ ٟوٗجبد اٛز٪طٰٰٜخ ٗلاٛخ ٛ٘ٚ ٢ٟ ا٠ٰٔٛخ اَٛ٘وٯخ ٜٛؾٰي اٛقبٛٮ 

. (31.3))اٛش٘ٚ )  𝐴𝐷𝑖𝑠ه٭ اٛزشزذ ثبٛقٜن اٛجٜ٪
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يُحٍُ انزىصُهُخ نمُى يخزهفخ يٍ لىح انزشزذ انفىَىٍَ ثحذود انجهىرح فٍ ػُُبد  (20.3):انشكم 

 (0.17,0.25 ,0.09 ,0)صبلاد الأصُهٍُ ثذرجبد رجهىر ثىنٍ رُراف                    
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 (0.39,0.51 ,0.29) رُرافضبلاد الأصُهٍُ ثذرجبد رجهىر
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يُحٍُ انزىصُهُخ نمُى يخزهفخ يٍ لىح انزشزذ انفىَىٍَ ثبنحُس انخبنٍ فٍ ػُُبد ثىنٍ : (22.3)انشكم 

 (0.17,0.25 ,0.09 ,0)رُرافضبلاد الأصُهٍُ ثذرجبد رجهىر 
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       يُحٍُ انزىصُهُخ نمُى يخزهفخ يٍ لىح انزشزذ انفىَىٍَ ثبنحُس انخبنٍ فٍ ػُُبد : (23.3)انشكم 

 (0.39,0.51 ,0.29)ثىنٍ رُرافضبلاد الأصُهٍُ ثذرجبد رجهىر                 
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يُحٍُ انزىصُهُخ نمُى يخزهفخ يٍ لىح رشزذ راَهٍ فٍ ػُُبد ثىنٍ رُرافضبلاد : (24.3)انشكم 

 (0.17,0.25 ,0,0.09)الأصُهٍُ ثذرجبد رجهىر                    
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يُحٍُ انزىصُهُخ نمُى يخزهفخ يٍ لىح رشزذ راَهٍ فٍ ػُُبد ثىنٍ رُرافضبلاد  : (25.3)انشكم 

 (0.39,0.51 ,0.29)الأصُهٍُ ثذرجبد رجهىر                    
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يُحٍُ انزىصُهُخ نمُى يخزهفخ يٍ لىح انزشزذ انفىَىٍَ ثبنخهغ انجهىرٌ فٍ ػُُبد ثىنٍ : (26.3)انشكم 

 (0.17,0.25 ,0.09)رُرافضبلاد الأصُهٍُ ثذرجبد رجهىر
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يُحٍُ انزىصُهُخ نمُى يخزهفخ يٍ لىح انزشزذ انفىَىٍَ ثبنخهغ انجهىرٌ فٍ ػُُبد : (27.3)انشكم 

 (0.39,0.51 ,0.29)ثىنٍ رُرافضبلاد الأصُهٍُ ثذرجبد رجهىر                     
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يُحٍُ انزىصُهُخ نمُى يخزهفخ يٍ لىح انزشزذ انفىَىٍَ ثبنؼُىة انُمطُخ فٍ ػُُبد ثىنٍ : (28.3)انشكم

 (0.17,0.25 ,0.09)رُرافضبلاد الأصُهٍُ ثذرجبد رجهىر
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يُحٍُ انزىصُهُخ نمُى يخزهفخ يٍ لىح انزشزذ انفىَىٍَ ثبنؼُىة انُمطُخ فٍ ػُُبد ثىنٍ : (29.3)انشكم

 (0.39,0.51 ,0.29)رُرافضبلاد الأصُهٍُ ثذرجبد رجهىر 
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انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نهزركُت غُر انجهىرٌ نؼُُبد ثىنٍ رُرافضبلاد الأصُهٍُ : (30.3)انشكم 

. ثضجىد درجخ انحرارح 𝒑 كذانخ نهمًُخ انكسرَخ نهحُس انخبنٍ                    
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   انزىصُم انحرارٌ انشجُكٍ نهزركُت انجهىرٌ نؼُُبد ثىنٍ رُرافضبلاد الأصُهٍُ           : (31.3)انشكم 

 .ثضجىد درجخ انحرارح  𝑨𝑫𝒊𝒔كذانخ نًؼبيم انزشزذ ثبنخهغ انجهىرٌ                  

 

 



. 𝜔رٌٰو ٟوللاد الاٍزوفبء ٜٛزشززبد ا٠َٛزقلٟخ ٗلاٛخ ٜٛزوكك ( 33.3)٩( 32.3)ر٪ػؼ الأش٘بٙ 

𝐾𝐵𝐸ُزج٢ٰ رٌٰو ٰٓٞ ٟوٗجبد اٛز٪طٰٰٜخ  ( 35.3)٩( 34.3)أٟب الأش٘بٙ  , 𝐾𝐸𝑀 , 𝐾𝐴𝑃 , 𝐾𝑁 , 𝐾𝐶   ٟن كهعخ

ٰٓٞ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ اٜٛ٘ٮ اٛو٠ٰٜخ ٩ا٤ٛلوٯخ ٛغ٠ٰن  (36.3)ٛش٘ٚ ٩أفٰوا ٯ٪ػؼ ا. اٛؾواهح

.   ه٤ٰبد ث٪ٛٮ رٰواُضبلاد الأص٢ٰٰٜ  

 

10
7

10
8

10
9

10
10

10
11

10
1210

4

10
6

10
8

10
10

 

 

 (s
-1
)

 




(s

-1
) 

 -1
B

-1
Es

 -1R

0.0

 

10
7

10
8

10
9

10
10

10
11

10
12

10
1310

4

10
6

10
8

10
10

10
12

 

 

 




(s

-1
) 

 (s
-1
)

 -1
B

-1
ES

 -1
R

 -1
Dis

 -1
Pt

0.09

 

10
7

10
8

10
9

10
10

10
11

10
12

10
1310

4

10
6

10
8

10
10

10
12

 -1
B

-1
ES

 -1
R

 -1
Dis

 -1
Pt

 

 

 




(s

-1
) 

 (s
-1
)

0.17

 

10
7

10
8

10
9

10
10

10
11

10
12

10
1310

4

10
6

10
8

10
10

10
12

 -1
B

-1
ES

 -1
R

 -1
Dis

 -1
Pt

 

 
 (s

-1
)

 




(s

-1
) 

0.25

 

 

              نؼُُبد ثىنٍ رُرافضبلاد الأصُهٍُ     𝝎رردد يؼذلاد انزشزذ انفىَىٍَ كذانخ نم: (32.3)انشكم 

 (0.17,0.25 ,0.09 ,0)ثذرجبد رجهىر                                     
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 (0.39,0.51 ,0.29)ثذرجبد رجهىر                      

 

 



0.01 0.1 1 10 100
10

-12

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

 K
BE

 K
EM

 K
AP

 0.0

 0.09

 0.17

 0.25

 0.29

 0.39

 0.51

 

 

K
i(
W

/c
m

.K
)

T(K)
 

,𝑲𝑩𝑬يُحُُبد انزىصُهُخ : (34.3)انشكم  𝑲𝑬𝑴, 𝑲𝑨𝑷   ٍكذانخ نذرجخ انحرارح نؼُُبد ثىن

. صبلاد الأصُهٍُرُراف                   
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,𝑲𝑵يُحُُبد انزىصُهُخ : (35.3)انشكم  𝑲𝑪  ٍُكذانخ نذرجخ انحرارح نؼُُبد ثىنٍ رُرافضبلاد الأصُه. 

 



0.1 1 10 100
10

-5

10
-4

10
-3

 Exp. Point

 KTheo.

 

 
K

(W
/c

m
.K

)

T(K)

0.0

0.09

0.17

0.25

0.29

0.39

0.51

 

يُحٍُ انزىصُهُخ نهزركُت غُر انجهىرٌ كذانخ نذرجخ انحرارح نؼُُبد : (36.3) انشكم

. ثىنٍ رُرافضبلاد الأصُهٍُ                       

 

 

 



انًُبلشـخ  (3-3)

ه٠لد  طٌٰخ ه٪اك إ٬ٛ رغب٩ى ثوغ اٛزٔوٯجبد  ا٠ٛوز٠لح ُٮ أ٠٣٪مط ٗبلا٩٭، ٠ٟب أهـ٬ ٰٓٞ 

٢ٟ أ١  Jarad [49]ه٬ٜ اٛوًٞ ٠ٟب أٗل٥ عواك . اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ا٠ٛؾَ٪ثخ ٣لوٯبً كٓخ أٗجو

٩هٯخ رُؼ٢٠ ٢ٟ فلاٙ ٟوللاد الاٍزوفبء ا٠َٛزقلٟخ، ٠ٟب عو٦ٜ ٯَزقلٝ طٌٰخ طِبد اٛزواٰٗت ًٰو اٛجٚ

ًٰو أ٤٣ب لا ٣َزـٰن اٍزقلاٝ طٌٰخ ه٪اك ُٮ ؽَبة إ٨ٍبٝ . ه٪اك ٛ٘لا اٛزوٰٗج٢ٰ اٛجٜ٪ه٭ ٩ًٰو اٛجٜ٪ه٭

اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛزوٰٗت ًٰو اٛجٜ٪ه٭، ٩مٖٛ ٛولٝ ٩ع٪ك رواثؾ ٤ٟلٞ ث٢ٰ اَٛلاٍٚ اٛج٪٠ٰٛوٯخ ُٮ ٧نا 

٩ه٦ٰٜ ُٔل اٍزُقلٟذ ٣لوٯخ ٩اٛز٢ ٩أ٠٣٪مط ٗبلا٩٭ ٜٛغيء ًٰو . روٰٗت ٩اٛن٭ رزـٜج٦ طٌٰخ ه٪اكاٙ

ه٤ل ، إم ٣غل (1.3)٧نا اِٛوّ ث٢ٰ اٛظٌٰز٢ٰ ٣لاؽل٦ ُٮ اٛش٘ٚ . اٛجٜ٪ه٭، ٩طٌٰخ ه٪اك ٜٛزوٰٗت اٛجٜ٪ه٭

٨ٍبٝ اٛزوٰٗت ًٰو ، ؽٰش ٯَٰـو إ(%94) كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ أ١ ا٤َٛجخ ا٠ٛئ٪ٯخ ِٜٛو٩ّ هبٰٛخ علاً

ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛوبٰٛخ ثَجت ا٤َٛت ا٠ٛزجٜ٪ه ه٬ٜ ٠ٰٓخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٜٛ٘ٮ،  ُٮ ؽ٢ٰ رز٤بٓض 

رٞ ؽَبة . ٠ٜٗب ٜٓذ كهعخ اٛزجٜ٪ه٠ٗب ريكاك ٧ن٥ ا٤َٛت . ٤٠ٰ٧خ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛزوٰٗت اٛجٜ٪ه٭

م ه٤ٰبد ٢ٟ ث٪ٛٮ رٰواُضبلاد الأص٢ٰٰٜ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ لأهثن ه٤ٰبد ٢ٟ اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ ٩ٍت

اٛغلٯو ثبٛنٗو ا١ اٛلهاٍخ ٛٞ رغل إ٨ٍبٝ ٩اػؼ ٜٛزشزذ ثبٛؾل٩ك اٛجٜ٪هٯخ ُٮ . ثلهعبد رجٜ٪ه ٟقزِٜخ

٩ه٦ٰٜ ُٔل رٞ الاٍز٤ٌبء ه٦٤ ٩الاهز٠بك ه٬ٜ ٠ٰٓخ اٛزشزذ ا٠ٛؾَ٪ثخ ُٮ ر٪طٰٰٜخ  ،اٛزواٰٗت ا٠ٛزجٜ٪هح

.  اٛزواٰٗت ًٰوا٠ٛزجٜ٪هح

إ٬ٛ ٩ع٪ك رـبثْ عٰل ث٢ٰ ا٤ٛزبئظ اٛو٠ٰٜخ ٩رٜٖ ا٠ٛؾَ٪ثخ ٣لوٯبً ٛو٤ٰبد  (2.3)ٯشٰو اٛش٘ٚ 

(. 17.3)٩( 16.3)اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ، ٣٩ٌِ اٛزـبثْ ٣غل٥ ُٮ ه٤ٰبد ث٪ٛٮ رٰواُضبلاد الأص٢ٰٰٜ ٠ٗب ُٮ اٛش٢ٰٜ٘ 

كهعبد  ُٮ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٜٛ٘ٮ إلا  ُٮ 𝐾𝐵𝐸ٯزؼؼ ٢ٟ ٧ن٥ الأش٘بٙ الإ٨ٍبٝ اٛؼوَٰ ٛـ٠ٜوٗجخ 

𝑇)اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ علاً  < 0.1K)  ٝث٠٤ٰب ٯ٢٠ٰ٨ إ٨ٍب𝐾𝐸𝑀  ُٮ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح(2-0.1K)  

٧نا ٯشٰو ثش٘ٚ ٩اػؼ إ٬ٛ أ١ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ُٮ ٧٘نا ٟل٫ ٢ٟ كهعبد اٛؾواهح ٣بعٞ ه٢ . رٔوٯجبً

4)إ٨ٍبٝ اِٛ٪٣٪٣بد ماد ٟل٫ اٛزوككاد  × 1010s−1 −𝜔𝑝𝑡 ّ ٟن ٟب ر٤ب٩ٛز٦ هلك ٢ٟ ، ٧٩نا ٯزَ (

ُٮ ؽَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛزوٰٗت ًٰو  𝐾𝐴𝑃أٟب إ٨ٍبٝ ا٠ٛوٗجخ .  [49 ,36 ,32 ,28]اٛلهاٍبد 

ٗٚ ٧نا ٣لاؽل٦ُ ثظ٪هح اٗجو ه٤ل ؽَبة ا٤َٛجخ ا٠ٛئ٪ٯخ لإ٨ٍبٝ . اٛجٜ٪ه٭ ٤ُغل٥ ُٮ كهعبد اٛؾواهح اٛوبٰٛخ

𝐾𝐵𝐸) ٧ن٥ ا٠ٛوٗجبد  , 𝐾𝐸𝑀 , 𝐾𝐴𝑃  ) ُٮ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛزوٰٗت ًٰو اٛجٜ٪ه٭ ٩ا٠ٛ٪ػؾخ ُٮ

. ٜٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ ٩ث٪ٛٮ رٰواُضبلاد الأص٢ٰٰٜ ه٬ٜ اٛز٪اٛٮ (18.3)٩   (3.3)الأش٘بٙ  

ُٮ  ٩𝐾𝑁ًٰو اٛجٜ٪ه٭  𝐾𝐶أك٨ود اٛلهاٍخ ُوبٰٛخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ  ٜٛغيئ٢ٰ اٛجٜ٪ه٭   

، ؽٰش ر٪طٜذ إ٬ٛ ٍٜ٪٢ٰٗ ٟزوب٢َٰٗ لإ٨ٍبٝ ٗٚ ((19.3)٩( 4.3) ٯ٢اٛش٘ٚ)اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٜٛ٘ٮ 

ُٮ كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ ٩اٛوٌ٘ ٯؾلس ُٮ كهعبد   𝐾𝐶%ه٬ٜ  𝐾𝑁%٠٨٤ٟب ا٠ٛئ٪٭، إم ٯزٌٜت 



٩ه٦ٰٜ ٯ٢٘٠ اٛٔ٪ٙ أ١ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ُٮ ه٤ٰبد اٛج٪٠ٰٛواد ٰٓل اٛلهاٍخ ٯ٤زظ . اٛؾواهح اٛوبٰٛخ

ٝ اٛزوٰٗت ًٰو اٛجٜ٪ه٭ ُٮ كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ ث٠٤ٰب ٯوي٫ إ٬ٛ إ٨ٍبٝ اٛزوٰٗت اٛجٜ٪ه٭ ُٮ ه٢ إ٨ٍب

رٔٚ ٠ٜٗب ىاكد كهعخ  (50%)إ١ كهعخ اٛؾواهح اٛزٮ ٯزَب٫٩ ه٤ل٧ب الإ٨ٍبٟب١ . كهعبد اٛؾواهح اٛوبٰٛخ

٤َٛجخ ا٠ٛئ٪ٯخ ٠ٜٗب اهرِوذ كهعخ اٛزجٜ٪ه ُٮ ؽ٢ٰ ٣غل اٛوٌ٘ ُٮ رظوٍ  ا 𝐾𝐶%اٛزجٜ٪ه، ٩ٯيكاك 

%𝐾𝑁 . ُٮ كهاٍز٨ٞ ه٬ٜ اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ ٩ث٪ٛٮ رٰواُضبلاد [27,49]٧٩نا ٯزِْ ٟن ٟب ٩عل٥ اٛجبؽضب١ 

٢٘ٛ٩ لاثل ٢ٟ الإشبهح إ٬ٛ أ١ افزلاٍ الأ٠٣٪مط اٛوٯبػٮ ا٠َٛزقلٝ ُٮ ؽَبة اٛز٪طٰٚ . الأص٢ٰٰٜ

، ٓل أصو ثش٘ٚ ٟجبشو ُٮ ٰٓٞ 𝐾𝐴𝑃اٛؾواه٭ ٜٛزواٰٗت ًٰو اٛجٜ٪هٯخ ٩ٗنٖٛ إػبُخ ٟوٗجخ اٛز٪طٰٚ 

ٟوبٟلاد الاٍزوفبء ُؼلًا ه٢ ٤ٟؾ٤ٰبد اٛز٪طٰٚ، ٩فبطخ ٤ٟؾ٤ٰبد الإ٨ٍبٝ ا٠ٛئ٪٭ ه٤ل اٰٛٔٞ اٛوٰٜب ٢ٟ 

اٛزٮ ر٤ب٩ٛذ  [29,46,49-27]٠ٗب لاثل ٢ٟ اٛزأٰٗل ه٬ٜ أ١ اٛلهاٍبد اَٛبثٔخ .كهعخ ؽواهح اٛلهاٍخ

ػن اٛلهاٍخ، ٗب٣ذ ٓل أ٠٧ٜذ رأصٰو ٟوٗجخ اٛز٪طٰٚ ثبٛزؾٰٜٚ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٜٛو٤ٰبد ٟ٪

𝐾𝐴𝑃  .

٠ٛووُخ اٛل٩ه اٛن٭ رٜوج٦ اٛزشززبد اِٛ٪٣٪٣ٰخ ا٠َٛزقلٟخ ُٮ ٗٚ ٢ٟ اٛزوٰٗت اٛجٜ٪ه٭ ٩اٛزوٰٗت 

٠ٛووُخ ؿجٰوخ رٌٰو  Fًٰو اٛجٜ٪ه٭ ه٤ل ؽَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ، أٍُزقلٝ هبٟٚ اٛؼوة 

ٜٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ ٩الأش٘بٙ  (5.3-9)ه٤ل كهاٍخ الاش٘بٙ  .اٟلاد ٓ٪٫ اٛزشزذاٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٟن رٌٰو ٟن

ٛج٪ٛٮ رٰواُضبلاد الأص٢ٰٰٜ ٣لاؽق ا٣قِبػبً ُٮ ٠ٰٓخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ه٤ل ىٯبكح ٠ٰٓخ اٛوبٟٚ  (29-20.3)

Fٙ٭ ، ٠ٗب رؤصو اٛزشززبد اِٛ٪٣٪٣ٰخ ا٠َٛزقلٟخ ه٤لٟب ٯزقن هبٟٚ اٛؼوة اٰٛٔٞ ا٠ٛلهعخ ُٮ اٛغل٩ٙ اٛزب :

انًؤصرح نهزشززبد انفىَىَُخ انًسزخذيخ  Fلُى ػبيم انضرة: (3.3)جذول 

َىع انزشزذ انجىنٍ أصُهٍُ ثىنٍ رُرافضبلاد الأصُهٍُ 

𝐹 > 10−1  𝐹 > حذود انجهىرح   10−1

𝐹 ≥ 10−2  𝐹 ≥ رشزذ راَهٍ   10−2

𝐹 ≥ 10−4  𝐹 ≥ انحُس انخبنٍ   10−3

𝐹 > 10−4  𝐹 ≥ انخهغ انجهىرٌ   10−3

𝐹 > 10−2  𝐹 ≥ انؼُىة انُمطُخ   10−2

 

رل٨و الأش٘بٙ افزلاُبً ٩اػؾبً ُٮ ٟل٫ كهعبد اٛؾواهح اٛزٮ رؤصو ٨ُٰب ٧ن٥ اٛزشززبد ه٬ٜ ٤ٟؾ٤ٮ 

𝑇)اٛز٪طٰٰٜخ، ؽٰش رؤصو ؽل٩ك اٛجٜ٪هح ُٮ ٰٓٞ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ  <

0.5K) ر٢٘ ٠ٰٓخ  ٠٨ٟبF ٧نا ٯو٤ٮ آزظبه اٛزشزذ ثؾل٩ك اٛجٜ٪هح ه٬ٜ اِٛ٪٣٪٣بد اٛزٮ ر٠زٜٖ . ه٩ثخا٠ٛغ

4روككاً آٚ ٢ٟ   × 1010s−1 . لاثل ٢ٟ الإشبهح إ٬ٛ الافزلاٍ اٛ٪اػؼ ُٮ ٠ٰٓخ اٛزٌٰو ا٤ٛبرظ ه٢ ٧نا



اٛٮ ه٬ٜ ٯؤصو اٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ  ثبٛؾٰي اٛـ .الأص٢ٰٰٜ اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ ٩ث٪ٛٮ رٰواُضبلاداٛزأصٰو ث٢ٰ ه٤ٰبد 

 Fؿ٪ٙ ٟل٫ كهعخ ؽواهح اٛلهاٍخ، ٩ا١ ٗب١ اٛزأصٰو اٗجو ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ ٩فبطخ ه٤ل ٰٓٞ 

ٯقزَٜ رأصٰو رشزذ هاٯٜٮ ٣٪هبً ٟب ه٢ ٍبث٦ٰٔ ؽٰش ٯ٘٪١ ًٰو ٠ٜٟ٪ً ه٤ل كهعبد اٛؾواهح . اٛ٘جٰوح 

  ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ علاً اٛوبٰٛخ ٩فبطخً ٜٛو٤ٰبد ماد  كهعبد اٛزجٜ٪ه اٛوبٰٛخ، ٩ٯٔٚ ٧نا اٛزبصٰو 

𝑇)ه٤ل كهعبد اٛؾواهح (.  0.02Kآٚ ٢ٟ )  > 1K)  رزٌٰو ٤ٟؾ٤ٰبد اٛز٪طٰٰٜخ ثش٘ٚ ٩اػؼ ٣زٰغخ

𝐹ٰٛٔٞ . اٛزشزذ ثبٛقٜن اٛجٜ٪ه٭ ٩اٛوٰ٪ة ا٤ٛٔـٰخ، ٩فبطخً ٜٛزشزذ ثبٛقٜن اٛجٜ٪ه٭ > ٯ٘بك ٯ٤ولٝ   103

٭، ٩ه٤ل٧ب ٯظجؼ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٣برغبً ه٢ إ٨ٍبٝ إ٨ٍبٝ اٛغيء اٛجٜ٪ه٭ ُٮ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛ٘ٚ

. اٛغيء ًٰو ا٠ٛزجٜ٪ه

ه٬ٜ ػ٪ء ٟب ٍجْ ٣َز٤زظ ا١ اٛزشزذ ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ ٩اٛزشزذ ثبٛقٜن اٛجٜ٪ه٭ ٠٨ٛب ك٩ه اٍبٍٮ ُٮ   

رؾلٯل ٠ٰٓخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ُٮ كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ ٩اٛوبٰٛخ ه٬ٜ اٛز٪اٛٮ، ٨ٛ٩نا ُٔل رٞ كهاٍخ رٌٰو 

الأش٘بٙ )هاهح ٜٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ  ر٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٟن ٟوبٟٚ ٓ٪ح اٛزشزذ ٛ٘ٚ ٠٨٤ٟب ثضج٪د كهعخ اٛؼاٙ

ٯشٰو اٛش٘لا١ . ٯ٩٢ٛ٘لا اٛوبٟٚ )(31.3)٩ (30.3)الأش٘بٙ )رٰواُضبلاد الأص٢ٰٰٜ ٩ٛج٪ٛٮ  )(11.3)٩( 10.3)

٩ؽبك ُٮ اٛج٪ٛٮ  إ٬ٛ أ١ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛغيء ًٰو اٛجٜ٪ه٭ ٯزٌٰو ثش٘ٚ ٠ٜٟ٪ً( 30.3)٩( 10.3)

𝑇أص٢ٰٰٜ ٩ث٪ٛٮ رٰواُضبلاد الأص٢ٰٰٜ ٠ٜٗب ٗب٣ذ   > 0.9  ٩𝑇 > ه٬ٜ اٛز٪اٛٮ، ٩رٌٰوا ثـٰئب ٰٜٛٔٞ  0.1

٧نا ٯزِْ ٟن ٟب ر٪طٚ . ٧نا ٯو٤ٮ أ١ لا رأصٰو ٨ٛن٥ اٰٛٔٞ اَٛ٘وٯخ ه٬ٜ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ. الافو٫

Jarad . ٰٞٔٛ𝑇 [  49]٩عواك Awad and Shargi [48]إ٦ٰٛ ه٪اك ٩شوعٮ  > 80K   ٣لاؽق رٌٰوا ٞٛ

ٯَٜٖ ث٪ٛٮ رٰواُضبلاد الأص٢ٰٰٜ ٍٜ٪ٗبً ٟشبث٨بً ٠ٛب ٧٪ ه٦ٰٜ .  𝑝لا٭ ٠ٰٓخ ٟو٤ٰخ ٢ٟ   ٠ٜٟ𝐾𝑁٪ٍب ُٮ ٣زبئظ 

 80K.٩   10K ه٬ٜ ٤ٟؾ٤ٰبد كهعزٮ اٛؾواهح  (30.3)ُٮ ه٤ٰبد اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ ٩ه٦ٰٜ ُٔل آزظواٛش٘ٚ 

ٯشن ه٢ ٧نا اٛزظوٍ . ٩𝑇  𝑝 ٟن كهعخ اٛزجٜ٪ه ه٤ل أٯخ ٠ٰٓخ ٢ٟ ٰٓٞ  𝐾𝑁ٝ لاثل ٢ٟ الاشبهح ا٬ٛ رياٯل ٓٮ

𝑇)ه٤ل كهعخ اٛؾواهح   (D.C=0.0)ٜٛو٤ٰخ ًٰو ا٠ٛزجٜ٪هح ٤ٟ𝐾𝑁ؾ٤ٮ اٛز٪طٰٰٜخ  = 80K) ( ٚ٘اٛش

أصٰو ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛوبٰٛخ ٩اٛن٭ ٯـ٬ٌ ه٬ٜ ا٭ د 𝐾𝐴𝑃، مٖٛ ثَجت الإ٨ٍبٝ اٛ٘جٰو ٠ٜٛوٗجخ 30.3)

. ث٢ٰ ه٤ٰبد اٛلهاٍخ ٩𝑝  𝐾𝑁ٛٞ ٣ٜؾق أٯخ ُو٩ّ ُٮ ؿجٰوخ اٛولآخ ث٢ٰ . ٜٛزشزذ ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ

ه٤ل ىٯبكح ٓ٪ح   𝐾𝐶ا٣قِبػبً ُٮ ٠ٰٓخ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛغيء اٛجٜ٪ه٭  (11.3)ٯج٢ٰ اٛش٘ٚ   

𝑇ٛلهعبد اٛؾواهح   𝐾𝐶ٛٞ ٣غل رٌٰوا ٩اػؾب ُٮ ٠ٰٓخ . 𝐴𝐷𝑖𝑠اٛزشزذ ثبٛقٜن اٛجٜ٪ه٭  > 80K  . ٩ٛزشبث٦

ه٬ٜ  (31.3)ش٘ٚ ا٤٠ٛؾ٤ٰبد ث٢ٰ ه٤ٰبد اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ ٩ث٪ٛٮ رٰواُضبلاد الأص٢ٰٰٜ، ُٔل آزظو اٛش٘ٚ 

𝐾𝐶ؽٰش ٣لاؽق رأصٰو كهعخ اٛزجٜ٪ه ه٬ٜ ٠ٰٓخ  80K.٩   10K ٤ٟؾ٤ٰبد كهعزٮ اٛؾواهح  ٯ٘٪١ اٗجو    

𝑇)ه٤ل  = 80K)  ٠ٟب ٧٪ ه٦ٰٜ ه٤ل(𝑇 = 10K) . ُٮ ؽ٢ٰ لا ٣غل ٧ن٥ اٛؾبٛخ ُٮ ه٤ٰبد اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ

𝑇)ٟن كهعخ اٛزجٜ٪ه ه٤ل  𝐾𝐶، إم اٛزٌٰو اٛ٪اػؼ ُٮ ٰٓٞ (11.3))اٛش٘ٚ ) = 10K) . رز٪طٚ اٛلهاٍخ ٞٛ

. إ٬ٛ أ٭ افزلاٍ ُٮ ؿجٰوخ ٤ٟؾ٤ٮ اٛز٪طٰٰٜخ ُٮ اٛو٤ٰبد ا٠َٛزقلٟخ



( 32.3)٩( 12.3)الأش٘بٙ . 𝜔ٗلاٛخ ٜٛزوكك رٞ كهاٍخ رٌٰو ٟوللاد الاٍزوفبء ٜٛزشززبد اِٛ٪٣٪٣ٰخ 

رج٢ٰ ٟلٯبد اٛزوكك اٛزٮ ر٢٠ٰ٨ ث٨ب اٛزشززبد اِٛ٪٣٪٣ٰخ ا٠َٛزقلٟخ ُٮ اٛلهاٍخ، ؽٰش أُكهعذ ( 33.3)٩

ر٪ػؼ الاش٘بٙ ٤٠ٰ٧خ ٩اػؾخ ٜٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ ثؾل٩ك اٛجٜ٪هح ه٤ل ٟل٫ . (4.3)ا٤ٛزبئظ ُٮ اٛغل٩ٙ

٣غل ه٤ل ٟل٫ اٛزوككاد اٛوبٰٛخ ٍٰـوح ٩اػؾخ . ًٰو اٛجٜ٪هٯخاٛزوككاد اٛ٪اؿئخ، ؽٰش ٯ٠ضٚ اٛزواٰٗت 

ٜٛزشزذ اِٛ٪٣٪٣ٮ ثبٛقٜن اٛجٜ٪ه٭ ُٮ ه٤ٰبد اٛ٘ضبُخ اٛوبٰٛخ ٢ٟ اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ، ٯٔبث٨ٜب ُٮ اٛ٪اؿئخ ٤٠ٰ٧خ 

ُٮ ؽ٢ٰ ٯـ٬ٌ اٛزشزذ ثبٛقٜن اٛجٜ٪ه٭ ه٬ٜ ثٰٔخ اٛزشززبد ُٮ ه٤ٰبد ث٪ٛٮ . ٜٛزشزذ ثبٛوٰ٪ة ا٤ٛٔـٰخ

. لأص٢ٰٰٜرٰواُضبلاد ا

٠ٛ𝐾𝐵𝐸ووُخ رأصٰو كهعخ اٛزجٜ٪ه ه٬ٜ ٰٓٞ ٟوٗجبد اٛز٪طٰٰٜخ   , 𝐾𝐸𝑀 , 𝐾𝐴𝑃 , 𝐾𝑁 , 𝐾𝐶 ر٠ذ ،

٩ٟوٗجبر٨ب   𝐾𝑁ؽٰش ٣لاؽق أ١ ٠ٰٓخ ٗٚ ٢ٟ ( 35.3)٩( 34.3)٩( 14.3)٩( 13.3)الاٍزوب٣خ ثبلاش٘بٙ 

، ٧نا ٯزِْ ٟن ٟب ر٪طٜذ 𝐾Cؽٰؼ ثب٤َٛجخ ٛـ رٔٚ ثيٯبكح كهعخ اٛزجٜ٪ه ٩صج٪د كهعخ اٛؾواهح ٩اٛوٌ٘ ص

٩ٟوٗجبر٨ب ٟن كهعخ اٛزجٜ٪ه ٣غل٧ب أٗضو   𝐾𝑁أ١ ٧ن٥ اٛولآخ ث٢ٰ . [27,29,49]ا٦ٰٛ ثوغ اٛلهاٍبد 

افزلاٍ ٍٜ٪ٕ ٤ٟؾ٤ٰبد ٗٚ .  ٩ػ٪ؽب ُٮ ه٤ٰبد ث٪ٛٮ رٰواُضبلاد الأص٢ٰٰٜ ٠ٟب ٧٪ ه٦ٰٜ ُٮ اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ

 ٢ٟ𝐾𝑁  ٩𝐾𝐶 كهعخ اٛزجٜ٪ه ٯَِو ٩ع٪ك ٣ٔـخ الا٣ٔلاة   ٟن(Cross over)  ث٢ٰ ٤ٟؾ٤ٰبد ا٠ٛغ٠٪هخ

ؽٰش ٣لاؽق أ١ ٣ٔـخ الا٣ٔلاة رٔن ه٤ل ( 36.3)٩( 15.3)٧٩نا ٩اػؼ ٢ٟ فلاٙ اٛش٢ٰٜ٘ . اٛ٪اؽلح

𝑇 = 1.5K  ُٮ اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ ٩𝑇 = 12.5K ٢ٟ اٛغلٯو ثبٛنٗو إ١ ٣ٔبؽ . ُٮ ث٪ٛٮ رٰواُضبلاد الأص٢ٰٰٜ

ُٮ كهاٍز٠٨ب  Awad and Shargi[29]ٍجْ ٩ا١ هُطلد ٣لوٯب ٢ٟ ٓجٚ ه٪اك ٩شوعٮ  الا٣ٔلاة

ُٮ  Jarad[49]ٛو٤ٰبد اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ ثلهعبد رجٜ٪ه ٟقزِٜخ ثبٍزقلاٝ أ٠٣٪مط ٗبلا٩٭، ٠ٗب هطل٧ب عواك 

ٍجت ُٮ ٧ن٥ اٛلهاٍخ لا ٣زِْ ٟن ٟب م٧ت إ٦ٰٛ عواك ٢ٟ إ١ . ٟغبٰٟن ٢ٟ اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ َٟزقلٟبً طٰي ه٪اك

ُٮ كهعبد  𝐾𝐸𝑀، ؽٰش ا١ ك٩ه ٩𝐾𝐸𝑀ثبٛزؾلٯل ه٢ إ٨ٍبٝ ا٠ٛوٗجخ  𝐾𝑁ك٨٪ه ٣ٔـخ الا٣ٔلاة ٣برظ ه٢ 

اٛؾواهح اٛوبٰٛخ ٩ُٮ ا٤٠ٛـٔخ اٛزٮ رٜٮ ٣ٔـخ الا٣ٔلاة ٯ٘٪١ ٟؾل٩كاً ثب٤َٛجخ ا٬ٛ اٛل٩ه اٛوئٌٰ ٠ٛوٗجخ 

ٟن كهعخ اٛزجٜ٪ه ك٩ه هئٌٰ ُٮ  ٩𝐾𝐶  𝐾𝑁 ٢ٟ اٛ٪اػؼ ا١ ٜٛزظوٍ ا٠ٛو٘٪ً ٛ٘ٚ ٢ٟ. 𝐾𝐴𝑃اٛز٪طٰٚ 

.    ٩ع٪ك ٣ٔـخ الا٣ٔلاة

 

 

 

 

 

 

 



 

يذي انزردد نفبػهُخ انزشززبد انفىَىَُخ فٍ انؼُُبد انًسزخذيخ : (4.3)جذول 

يذي انزردد لأَىاع انزشززبد 

انؼُُبد انًسزخذيخ 

انؼُىة 

 انُمطُخ

× 𝟏𝟎𝟏𝟑𝐬−𝟏  

انخهغ 

انجهىرٌ 

× 𝟏𝟎𝟏𝟐𝐬−𝟏  

 

راَهٍ 

 

× 𝟏𝟎𝟏𝟐𝐬−𝟏  

 انحُس

 انخبنٍ 

× 𝟏𝟎𝟏𝟏𝐬−𝟏  

 حذود

انجهىرح  

× 𝟏𝟎𝟖𝐬−𝟏  

→ 𝟐  → 𝟔. 𝟎  → 𝟏  → 𝟐. 𝟖  𝟎 → 𝟗𝟖  0.914 

 ٍ
هُ

صُ
 أ
ٍ

ىن
نج

ا

→ 𝟐  → 𝟖. 𝟑  → 𝟏  → 𝟑. 𝟐  𝟎 → 𝟕𝟔  0.933 

→ 𝟐  → 𝟗. 𝟎  → 𝟏  → 𝟑. 𝟒  𝟎 → 𝟔𝟔  0.956 

→ 𝟐  → 𝟏𝟏. 𝟏  → 𝟏  → 𝟑. 𝟗  𝟎 → 𝟓𝟓  0.971 

------------ ------------ → 𝟏  → 𝟑. 𝟐  𝟎 → 𝟒𝟏  0.0 

 ٍ
هُ

صُ
لأ
 ا
د

لا
ضب

اف
ُر

 ر
ٍ

ىن
ث → 𝟏. 𝟑𝟓  → 𝟏𝟏  → 𝟏  → 𝟒. 𝟔  𝟎 → 𝟏𝟕  0.09 

→ 𝟏. 𝟑𝟓  → 𝟏𝟎. 𝟓  → 𝟏  → 𝟓. 𝟖  𝟎 → 𝟖. 𝟕  0.17 

→ 𝟏. 𝟑𝟓  → 𝟗. 𝟗  → 𝟏  → 𝟖. 𝟗  𝟎 → 𝟐. 𝟔  0.25 

→ 𝟏. 𝟑𝟓  → 𝟗. 𝟖  ----------- → 𝟏𝟎  𝟎 → 𝟐. 𝟎  0.29 

→ 𝟏. 𝟑𝟓  → 𝟗. 𝟕  ----------- → 𝟏𝟎  𝟎 → 𝟏. 𝟐  0.39 

→ 𝟏. 𝟑𝟓  → 𝟗. 𝟔  ----------- → 𝟏𝟎  𝟎 → 𝟎. 𝟖𝟏  0.51 

.   انسبثكرؼٍُ إٌ انًذي َجذأ يٍ َهبَخ يذي انزردد فٍ انزشزذ ( : →)                      

 

 

 

 



 الاسزُزبجبد (4-3)

 :٠ٟب رٔلٝ ٣َز٤زظ ٟب ٯٜٮ

ُٮ  𝐾𝑁ٯ٤زظ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ُٮ اٛج٪٠ٰٛواد شج٦ اٛجٜ٪هٯخ ه٢ اٛزوٰٗت ًٰو اٛجٜ٪ه٭  -1

 .ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛوبٰٛخ 𝐾𝐶كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ، ُٮ ؽ٢ٰ ٯ٤زظ ه٢ اٛزوٰٗت اٛجٜ٪ه٭ 

ُٮ اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٜٛزوٰٗت  ٣𝜔𝑝𝑡بد ماد اٛزوكك الاٗجو ٢ٟ ا٠ٛئ٪٭ ِٜٛ٪٣٪ الإ٨ٍبٝ -2

 .اٛزوٰٗت اٛجٜ٪ه٭ إ٨ٍبًٰٝو اٛجٜ٪ه٭ رٔٚ ٠ٜٗب ىاكد كهعخ اٛزجٜ٪ه ثَجت ٤٠ٰ٧خ 

 اٛقبٛٮ٤٠ٰ٧خ ٩اػؾخ ٜٛزشزذ ثؾل٩ك اٛجٜ٪هح ه٤ل اٛزوككاد اٛ٪اؿئخ ث٠٤ٰب ٯ٢٠ٰ٨ اٛزشزذ ثبٛؾٰي  -3

ؽٰش ٯ٢٠ٰ٨ رشزذ هاٯٜٮ  𝜔𝑝𝑡ثبٍزض٤بء اٛزوككاد اٛٔوٯجخ علاً ٢ٟ  𝜔𝑝𝑡ه٬ٜ اٛزوككاد اٛوبٰٛخ ا٬ٛ 

ٛزشزذ ثبٛقٜن اٛجٜ٪ه٭ اُب١  𝜔𝑝𝑡اٟب ٠ٛل٫ اٛزوككاد الاٗجو ٢ٟ . ه٬ٜ اٛزشزذ ثبٛؾٰي اٛقبٛٮ ه٤ل٧ب

 . ؿٰخؽٰش ٯ٢٠ٰ٨ اٛزشزذ ثبٛوٰ٪ة ا٤ْٛ  𝜔𝐷اٛٔوٯجخ ٢ٟ ا٤٠ٛـٔخ لا إ ثٰٔخ اٛزشززبد، ٫هٍٰٚـو ٭

ٜٓذ ٠ٰٓخ  كهعخ اٛزجٜ٪هه٬ٜ ؿجٰوخ ٤ٟؾ٤ٮ اٛز٪طٰٚ، ٠ُٜ٘ب ىاكد  كهعخ اٛزجٜ٪هرأصٰو ٩اػؼ ٙ -4

اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ُٮ كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ، ث٠٤ٰب ٯؾلس اٛوٌ٘ ُٮ كهعبد اٛؾواهح 

 .ا٠َٛزقلٟخه٤ٰبد اٛز٪طٰٰٜخ ٛٚاٛوبٰٛخ، ٠ٟب ٯؤك٭ ا٬ٛ ك٨٪ه ٣ٔـخ ا٣ٔلاة ُٮ رظوٍ ٤ٟؾ٤ٰبد 

ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛ٪اؿئخ ٩اٛن٭ ٯٔٚ  𝐾𝑁 إ٨ٍبٝٯو٪ك اَٛجت ُٮ ٣ٔـخ الا٣ٔلاة إ٬ٛ ٤٠ٰ٧خ  -5

ه٤ل كهعبد اٛؾواهح اٛوبٰٛخ ٩اٛن٭ ٯيكاك ثيٯبكح كهعخ  𝐾𝐶 إ٨ٍبٝثيٯبكح كهعخ اٛزجٜ٪ه، ٤٠ٰ٧٩خ 

 .اٛزجٜ٪ه

 .ٰٗت ًٰو اٛجٜ٪ه٭ُٮ ؽَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ ٜٛزو 𝐾𝐴𝑃اٛل٩ه اٛ٪اػؼ لإػبُخ ا٠ٛوٗجخ  -6

 ٣زبئظ عٰلح ُٮ ؽَبة اٛز٪طٰٚ اٛؾواه٭ اٛشجٰ٘ٮ ٛو٤ٰبد اٛلهاٍخ ه٤ل اٍزقلاٝ ا٠٣٪مط ٗبلا٩٭ -7

Callaway  [18] [36]ه٪اك ٜٛزواٰٗت ًٰو اٛجٜ٪هٯخ ٩هلآبدAwad ٜٛزواٰٗت اٛجٜ٪هٯخ .

    . Jarad[49]فبطخ ٩ا١ ٤٧بٖٛ ُو٩ٓبً ٟئ٪ٯخً ٩اػؾخً ٟن ٣زبئظ عواك

 انًسزمجهُخانذراسخ  (5-3)

ه٤لٟب ٯأفن ثبلاهزجبه الافزلاٍ ُٮ ٰٓٞ اٛز٪طٰٰٜخ اٛج٪ٛٮ أص٢ٰٰٜ كهاٍخ اٛج٪٠ٰٛو شج٦ اٛجٜ٪ه٭ 

٩هلآز٨ب   ∥٩𝐾رٜٖ ا٠ٛؾَ٪ثخ ثش٘ٚ ٟ٪اى٭ ٨ٛب  ⊥𝐾 ا٠ٛؾَ٪ثخ ه٠٪كٯب ه٬ٜ اَٛلاٍٚ اٛج٪٠ٰٛوٯخ

 .ثلهعبد اٛزجٜ٪ه
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polyethylene terephthalate as long as the fractional value of the empty space 

is 𝑝 > 0.1, 𝑝 > 0.9 respectively. There were also a slow change and decrease in 

the value of the thermal conductivity of the crystalline part 𝐾𝐶 when increasing 

the strength of the dislocation scattering.  

The study has also deal with the effect of the degree of crystallinity on the 

nature of the conduction curve. It has been observed that there is a cross-over 

point in the curves of every group. The value of the thermal conduction of the 

amorphous structures 𝐾𝑁   has decreased at the increase of degree of crystallinity 

and the constancy of temperature; and the opposite is correct for the crystalline 

structures 𝐾𝐶 . The study has shown that the reversed behavior, of  𝐾𝐶 and 𝐾𝑁, 

with the degree of crystallinity is behind the emergence of the cross-over point.  

     

     

 

    

  

 

 

 

 

 

 



consideration. The thermal conductivity of these structures has been computed 

according to Callaway's model and Awad's formulas, respectively. Four samples 

of polyethylene, with degree of crystallinity (0.914, 0.933, 0.956, 0.971),    have 

been used to compare the present study with another modern study, Jarad's "The 

use of Awad's formulas for both crystalline and amorphous structures". The 

comparison has shown high percentage differences up to 94% between the two 

studies. Seven samples of Polyethylene terephthalate with degrees of 

crystallinity (0.0, 0.09, 0.17, 0.25, 0.29, 0.39 and 0.51) have been used at a wide 

range of temperature to study the effect of degrees of crystallinity on the nature 

of conductivity curves. The results of this part have revealed a good agreement, 

in conductivity curve, between the calculated and experiential values. The 

percentage contribution of amorphous structures 𝐾𝑁  has been higher than the 

percentage contribution of crystallized structures  𝐾𝐶  at low temperatures, and 

the reverse occurs at high temperatures. It has been concluded that the type of 

mathematic model used in calculating the thermal conductivity of amorphous 

structures and the addition of conduction compound  𝐾𝐴𝑃    have directly affected 

the values of the scattering relaxation rates, and the conductive curves, 

especially those percentage contribution, at the highest values of the temperature 

of study. 

The behavior of the scattering relaxation rates have been studied as 

frequency function 𝜔. The boundary scattering has dominated at the low range 

of frequencies, and the phonon scattering by dislocation has dominated in the 

high degree of crystallinity samples of polyethylene at the high range of 

frequencies, and the opposite was the domination of the point defect scattering, 

while the scattering of phonons by dislocation has been dominated the other in 

the samples of Polyethylene terephthalate.  

At the constancy of temperature, it has been found that the thermal 

conductivity of amorphous part extremely changed in polyethylene and  



ABSTRACT 

The study has presented the utility of the application of Callaway's model 

for amorphous structures and Awad's formulas for crystallized structures in 

calculating the lattice thermal conductivity of polymers at various degrees of 

crystallinity. It has also stated the utility of adding the conduction compound 

 𝐾𝐴𝑃  (the contribution of phonons at frequency range (𝜔𝑝𝑡 −𝜔𝐷)) in 

calculating the thermal conductivity of amorphous structures. The study has 

been divided into two parts: 

The first part has been devoted to analyze the lattice thermal conductivity 

of amorphous polymers .Samples of Polycarbonate and Borosilicate glass   have 

been subject to study under a temperature range (0.04-60K). The results of 

analysis have revealed a good agreement between the computed and experiential 

values.  

The behavior of the scattering relaxation rates have been studies as 

frequency function 𝜔. The results have revealed apparent domination in the 

boundary scattering at low frequencies, while the empty space scattering 

relaxation rates dominates over Rayleigh scattering relaxation for all the 

frequency range, except some samples in which the reverse occurs at frequency 

values close to 𝜔𝑝𝑡 .  

As empty space scattering has important role, the thermal conductivity 

has been fully studied, as function of fractional value 𝑝, at the constancy of 

temperature. The study has revealed that empty space scattering has important 

role at 𝑝 > 0.9. 

The second part has been devoted to study the lattice thermal conductivity 

of semi-crystalline polymers. The gathering of the thermal conductivity of both 

crystalline and amorphous structures has been taken into 
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