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الأولالفصل   

 تفاعل الأشعاع مع المادة
 مهيد لبعض المفاهيم الاساسية ت 

 عبارةكلمة مأخوذة من   LASER  :   الليزر  :

"Light Amplification By Stimulated Emission of Radiation." 

 .  لإشعاعل المحفز نبعاثواسطة الاب الضوء تضخيم أي       

تطبيق أساسي في مختلف المجالات وهو   "حل يبحث عن مشكلة". بـ ويعرف الليزر واحد من أنجح الحلول ، يعتبر 

وتكاولوجيا المعلومات المدنية والعسككككككرية. حيث يسكككككتخدو في الط  والصكككككااعة والاتصكككككالات بالألياف البصكككككرية 

 والالكترونيات الاستهلاكية.

نتيجة للتطور العلمي والتكاولوجي السريع الذي شهدناه في مختلف مجالات الحياة البشرية ، والذي أدى إلى ظهور 

تحديات ومشككككككاكل جديدة نتيجة لهذا التطور ، أ ككككككبح من الضككككككروري إيجاد حلول علمية وعملية مت دمة لحل تل  

 .التحدياتالمشاكل و

 

في مختبر هيوز للأبحككاث في  1960مككايو  16قككاو ثيودور ميمككاش بتشككككككزيككل أول ليزر في 

أسككككطح ذات  ياقوتمن خلال إضككككاءة مصككككبال فلال عالي الطاقة على قضككككي    كاليفورنيا ،

 .مزطاة بالفضة

 

حيث تتداخل موجات الموجة ، جبهة الليزر هو إشككككعاع كهرومزاا يسككككي تتسككككاوى فوتوناتو في التردد وتتطابق في 

 كككزيرة جد ا.  انفراجزاوية بزماني ومكاني و ) تشكككاكو الفوتونات بشككككل با اء في حزمة ذات  اقة عالية مع تماسككك 

حجم  HK يمكن ترتي  شككعاع الليزر الااتف في موجات مسككتمرة أو نبضككات ذات تردد عال ومدة نبض قصككيرة جد ا.

 .لإنساش إلى قطر مباى كبير جدا  حزمة الليزر تتراول من عُشر قطر شعرة اب عة 

 لليزر والأ وال الموجيةااشعة  يف  

عاع الليزر على  ول ا بدقةيعتمد لوش شكككككك تتراول الأ وال الموجية التي يمكن حيث  لموجة ، والذي يمكن تزييره 

زر  ، والأشككككعة تحح الحمراء ، والضككككوء المرئي ، يسككككم تسككككمى م 1.25الحصككككول عليها من أشككككعة الميكروويف )

  .1-1والأشعة فوق البافسجية ، ثم الأشعة السياية، كما هو موضح في الشكل )

 

 
 

 
الكهرومغناطيسي الاشعاع طيف 1-1 شكل  
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Region 

Wavelentgh 𝝀  

 nm 

𝟏𝒏𝒎 = 𝟏𝟎−𝟗 𝒎 

Frequency 𝒇 = 𝒄/𝝀 

Hz 

Energy 

𝟏 𝒆𝒗 = 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗  𝑱 

ev(per photon) 

Radio > 𝟏𝟎𝟖 < 𝟑 × 𝟏𝟎𝟗 < 𝟏𝟎−𝟓 

Microwave 𝟏𝟎𝟖 − 𝟏𝟎𝟓  𝟑 × 𝟏𝟎𝟗 − 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟐 𝟏𝟎−𝟓 − 𝟎. 𝟎𝟏 

Infrared 𝟏𝟎𝟓 − 𝟕𝟎𝟎 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟐 − 𝟒. 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟒 0.01 – 2 

Visible 700 - 400 𝟒. 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟒 − 𝟕. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟒 2 – 3 

Ultraviolet 400 - 1 𝟕. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟒 − 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝟑 − 𝟏𝟎𝟑 

X ray 1 – 0.01 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟕 − 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟗 𝟏𝟎𝟑 − 𝟏𝟎𝟓 

Gamma (𝜸) ray < 𝟎. 𝟎𝟏 > 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟗 > 𝟏𝟎𝟓 

 

حمرا نيلي  ازرق اخضر  ا فر برت الي   بافسجي 

700 620 580 530 470 440 400 

 

Table (1-1):  The wavelength and energy for several spectrum regions  

 

 وبتطبي  الاستفاده ولكنوضع العالم اياشتاين في بداية ال رش العشرين  الاساس الاظري لعملية انتاج اشعة الليزر 

،  حيث اش الليزر ناتف من عملية الانبعاث المحفز لذرات اوجزيئات وسط معين و  عاو اربعين بعد الا يأتي لم عمليا

 : اش الذرة او الجزيئة المتهيجة تبعث تل ائيا ) بدوش مؤثر خارجي  اشعاعا كهرومزاا يسيا 1: ) 2-1يبين الشكل 

 اش أي ذرة  اقل مايمكنعشوائي في الاتجاه والطور من اجل العودة الى وضع الاست رار الذي تكوش فيو  اقة ال

 الى لارت ائو تكفي المدار هذا في دورانو عاد  اقو يمتص ولا لايف د الارضي الطاقو مستوىفي  الذرة  الكتروش

 . أعلى مستوى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   عملية الانبعاث المحفز  3  عملية امتصاص لفوتوش ساقط )2 عملية الانبعاث الذاتي العشوائي  )1: ) 2-1شكل 
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تكوش الذرة مهيجة لابد اش تمتص م دارا من الطاقة على شكل شعاع كهرومزاا يسي) فوتونات  يات ل فيو  ولكي

 بعملية الامتصاصالكتروش الذرة من مستوى  اقة او أ )المستوى الارضي  الى مستوى اعلى بالطاقة وتسمى تل  

 زيادة نتيجة المتكرر كالتصادو الذره في الالكتروش لاثارة او لتحريض مختلفو  رق وهاال   .2: ) 2-1لاحظ الشكل 

 لها الوا ئو المستويات من الماده ذرات ضخ أي) الضخ بطري ة هذه التحريض  رق ،وتدعى مثلا الزاز حرارة درجة

 .الليزر اشعة انبعاث عمل في مستخدمو الطرق هذه ومعظم   ماها الاعلى المستويات الى عموما

  اقو مستوى من الالكتروش انت ال  ريق فانها ستحاول العودة الى موضع الاست رار عن  تهيجوم الذرهعادما تكوش و

  بعملية الانبعاث  تدعى تل  3: ) 2-1لاحظ الشكل   فوتونات)  اقو انبعاث يصاحبها وا ئ  اقو مستوى الى عالي

 وهي على نوعين :

 انبعاث تل ائي :  -1

 وبدوش تل ائيو بصوره وا ئ  اقو مستوى إلى عالي  اقو مستوى من الذرة تات ل عادما يحصل الذي الانبعاث هو

 اش.المستويين بين الطاقو لفرق مساويو  اقو ذو فوتوش ستبعث الذره فأش هذا التل ائي للانت ال ونتيجة خارجي مؤثر

 .التل ائي الانبعاث اساس على تعمل الزئبق بخار أو الصوديوو، بخار كمصبال الت ليديو الضوء مصادر جميع

 المحفز الانبعاث -2

 ذل  ويتم او أ ة اق مستوى الى تات ل لكي المتهيف المستوى في وهي الذره تحفيز  ريق عن الانبعاث هذا يتم

 انبعاث الى يؤدي مما المستويين بين ةالطاق فرق الى تماماة مساوي و اق ول بفوتوش الذره هذه ا طداو بواسطة

وساتطرق لاح ا بشيء من التفصيل الى هذين الانبعاثين  . المحفز للفوتوش الطور ونفس التردد نفس ول ثاش فوتوش

في وسط ذري او جزيئي في حالة التوازش تكوش ضعيفة  المحفز الانبعاث احتمالية حدوث اشو فاتهما .  وعموما 

 العكسي التأهيل فكرة تطور ومع سيحفز الذي المستوى تأهيل في ت عة المرئي الموجات حالة في والصعوب اش حيث

 .الليزر على والحصول المرئي الضوء مدى في المحفز الانبعاث فكرة نطبيق بالامكاش ا بح تافيذه وت اية

 الة التوزيع لبولتزماش د 
فاش    Tيكوش الاظاو الذري او الجزيئي لوسط معين في حالة توازش ثرموداياميكي ، مثلا غاز بدرجة حرارة  عادما 

ذرات الوسط ) او جزيئاتو  تتوزع على مستويات الطاقة وفق دالة توزيع معياة تدعى دالة التوزيع لبولتزماش حيث 

  مع الزيادة في  اقة  Nتتااقص عدد الجزيئات المتواجدة في وحدة الحجم في مستوى ما ) يدعى بتأهيل المستوى 

 لة الطاقة بين مستويين اكبر )  ول الموجة لها تكوش . فكلما كانح فا 3-1المستوي  وكما موضح في الشكل 

𝑬    ا زر = 𝒉𝒗 = 𝒉𝒄/𝝀    كلما كاش الفرق في تأهيل المستويين اكبر . لمثل هذه الاوسا  وفي درجة حرارة  

او أ مستوى للطاقة   واش  𝑬𝟎الزرفة يمكن اعتبار جميع ذرات الوسط ) او جزيئاتو   ت ريبا في المستوى الارضي )

 المستويات الاعلى ماو تكوش شبو فارغة .

 

 

 

 

 

 

 

 

 
بولنزمان حسب الطاقة لمستويات الطبيعي التأهيل 3-1 شكل  
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 لتأهيل العكسي ا 

في الاوسا  التي يكوش فيها فا ل الطاقة بين مستويات ذراتها او جزيئاتها كبير نسبيا )  ول الموجة ي ع في المدى 

يكوش تأهيل المستوى الاعلى  زير واحامالية حدوث عملية الانبعاث المحفز وا ئة . ولتاشيط هذه العملية  المرئي  

بين مستويين للطاقة يج  ضخ الطاقة الى الاظاو بشكل يجعل تأهيل المستوى الاعلى اكثر من المستوى الاو أ ماو . 

. فاذا تم تسليط شعاع 4-1بين المستويين كما في الشكل اي الأخلال بحالة التوازش وبالتالي يتح ق التأهيل العكسي 

كهرومزاا يسي بتردد يااس  فرق الطاقة بين هذين المستويين ستبدأ عملية الانبعاث المحفز وسيتضخم الاشعاع 

 الساقط وعادها لا يمكن تطبيق قوانين الاتزاش الثرموداياميكي على هذا الاظاو .

 

 التأهيل العكسي 4-1شكل 

 

 لمرناش البصري ا 

تجويف رنياي الزرض ماو ت وية التذبذب وتزذيتو والعمل على ديمومتو وهو جزء ضككككككروري في جهاز الليزر حيث 

. حيث اش ارتداد الاشككعة ذهابا وايابا ) بسكك  المرايا المكونة لو   يؤدي الى تكوين  يوضككع الوسككط الليزري في داخلو

الموجات الواقفة التي تماح فر ككة تزويد الوسككط نفسككو بافسككو ) التزذية الاسككترجاعية   بالفوتونات المطلوبة لعملية 

 ومميزات كل نوع لاح ا  .الانبعاث المحفز . ولمرناش الليزر تصاميم معياة غير مزل ة وساتطرق لانواعو 
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  صائص شعاع الليزرخ 
 الموجي  الطول او  فة احادية  spectral purityالا اوة الطيفية  .1

 Coherenceالتشاكو      .2

   Directionalityالاتجاهية  .3

 Luminanceالسطوع       .4

 ال صر شديد نبضي .5

 ذو شدة عالية  .6

 

 

        Black Body Radiation شعاع الجسم الاسودأ    
 Tوجدرانو التي  عاد درجة حرارة معياة   الجسم الاسود عبارة عن  تجويف مملوء بوسط عازل متجانس الصفات

سوف تبعث اشعاع كهرومزاا يسي باستمرار كما انها تستلم ما يس ط عليها من اشعاع كهرومزاا يسي فاذا تساوى 

تح ق شر  التوازش عاد اي موضع داخل التجويف او عاد جدرانو ويطلق على معدل الانبعاث مع معدل الامتصاص ي

 يعطى بالعلاقة  Aمعامل الامتصا ية  باشعاع الجسم الاسود .اشعاع هذا التجويف 

Absorption coefficient  (A) = absorption rate (a) / emission rate (e) 

 

For black body  A=1  because a = e 

 

 الجسم الاسود بما يلي : يمتاز سطح

 يمتص جميع الاشعة الساقطة عليو .1

 يبعث اشعاع بأقصى شدة وبجميع الاتجاهات والا وال الموجية  .2

 

حيث . 1901بلان  وظهرت لأول مرة في عاو  العالم  تم تطوير نظرية توزيع الطاقة لإشككعاع الجسككم الأسككود من قبل

 الطاقةمحملة بالطاقة يمكن أش تمتص أو تابعث ف ط في وحدات مافصلة أو فوتونات  أفترض بلان  أش

𝑬 = 𝒉𝒗 

.J s34 −The constant of proportionality is h = 6.625 × 10 

 

 Planck function 𝑩𝝀دالة بلان   بلان  أش شدة الإشعاع المابعث من الجسم الأسود تعطى بواسطةوقد اوضح 

 

𝑩𝝀 =
𝒄𝟏   𝝀

−𝟓

𝐞𝐱𝐩  ( 
𝒄𝟐  
𝝀𝑻

)  − 𝟏
  

where c1 and c2 are constants  
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𝑐1 = 2𝜋ℎ𝑐2 = 3.74 × 10−16 𝑊𝑚−2           𝑎𝑛𝑑     𝑐2 = ℎ𝑐/𝑘 = 1.44 × 10−2 𝑚𝐾  

أحادية  الشدةكدالة ذات  ول موجي على م ياس خطي ، فإش الطيف الااتف من  Planck function 𝑩𝝀سم  عادو

 ادناه الموضح في الشكل  الماحاياللوش يظهر 

 
 

Fig 1-2: Blackbody emission (the Planck function) for absolute temperatures as 

indicated, plotted as a function of wavelength on a linear scale. 

 The Wien’s Displacement Law  

Differentiating Planck’s function and setting the derivative equal to zero yields the 

wavelength of peak emission for a blackbody at temperature T 

𝜆𝑚 =
0.0029

𝑇
  

Where 𝜆𝑚 is expressed in meter and T in degrees kelvin.  

Example 1 : Use Wien’s displacement to compute the “color temperature” of the sun, if 

the wavelength of maximum solar emission is observed to be approximately 0.475 μm. 

Solution: 

𝜆𝑚 =
0.0029

𝑇
       𝑇 =

0.0029

𝜆𝑚
=

0.0029

0.475×10−6 
= 6105 𝐾     

 

 

 The Stefan-Boltzmann Law 

The blackbody flux density (intensity) obtained by integrating the Planck function  Bλ 

over all wavelengths, is given by 
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𝐼 = 𝑃/𝐴 =  𝜎𝑇4 

where 𝜎 is a constant equal to 5.67 × 10−8Wm−2K−4 ,  𝑃 power and A area 

Example 2: 

A heater filament has a radius of 2 mm and a length of 200 mm. If its surface temperature 

is 2000 K what is the net radiated power?? 

Solution: 

Radiated heat from object of temperature T into surroundings with temperature T0 is given 

by  

𝐹 = 𝐼 = 𝑃/𝐴 =  𝜎𝑇4 

• Surface area of cylinder is given by 

A =2 π r l = 2 x 3.14 × (2 x 10-3 m) × 0.2m = 2.51×10-3 m2 

P =  (5.67×10-)( 2.5x10-3)(2000 )4 = 2.27 kW 

 

 

 

 

 عاد التوزش  ρثافة  اقة اشعاع الجسم الاسود كساب ح 

عاد التوزش تمثل م دار الطاقة الموجودة في وحدة الحجم من التجويف ويعبر  𝛒اش كثافة  اقة اشعاع الجسم الاسود 

 وتعطى بالعلاقة الأتية :    H(t)والمجال المزاا يسي     E(t)عاها بدلالة المجال الكهربائي 

𝛒 =
𝟏

𝟐
 𝜺 𝑬𝟐(𝒕) +

𝟏

𝟐
  𝝁 𝑯𝟐(𝒕) 

 :   الافوذية المزاا يسية   للوسط الذي يملأ التجويف .  𝝁: السماحية الكهربائية         𝜺حيث اش   

 

اش  اقة اشكككعاع الجسكككم الاسكككود هي دالة للتردد ، اي اش  اقة الأشكككعاع الكهرومزاا يسكككي تتوزع على قيم مختلفة 

قة الطيفي  عاع في مدى تر     𝛒𝒗𝒅𝒗ويمثل الم دار     𝛒𝒗للتردد ويعرف هذا بتوزيع الطا قة الاشكككككك فة  ا ثا دد ك

 كالاتي :       𝛒𝒗 و   𝛒     العلاقة بينوعليو تكوش   v+ dvو     vمحصور بين 

𝛒 = ∫ 𝛒𝒗𝒅𝒗
𝒙

𝟎

 

 

شككلو او التجويف ولا تعتمد على  تردد ودرجة حرارةس /  برهن اش دالة التوزيع الطيفي دالة عامة تعتمد ف ط على 

 ؟  بيعة جدرانو

 :البرهاش

 بأستعمال مباديء الثرمو دايامي  نفرض : 

 وجود تجويفين وبشكلين مختلفين  .1

ااش بماظم لدرجة   Tدرجة حرارة جدراش كل ماهما    .2 لدرجة ماتظمة لكل ماهما حيث يرتبط الاث وتب ى هذه ا

    Tالحرارة وليكن بدرجة 
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𝛒𝒗̀وللتجويف الثاني        𝛒𝒗̀للتجويف الاول هي    vاش كثافة الطاقة لتردد معين  .3
̀      

𝛒𝒗̀اكبر او ا ككزر من     𝛒𝒗̀فاذا كانح  
فذل  يعاي وجود جرياش للطاقة الكهرومزاا يسككية من احدهما للأخر      ̀

𝛒𝒗̀   =𝛒𝒗̀وذل  يخالف ال انوش الثاني للثرمودايام  وما داو التجويفين بدرجة حرارة واحدة فيج  اش تكوش 
̀  

 ترددات وكذل  تكوش لجميع ال

 ؟  𝛒(𝒗,𝐓)س/ ما هو شكل دالة التوزيع الطيفي للدالة 

لا تعتمد على شككككل       𝛒𝒗ج/ اسكككتاادا لفرضكككية الضكككوء الكمي للعالم بلان  تم اشكككت اق هذه الدالة ولما كانح الدالة 

 التجويف ولا على  بيعة المادة العازلة بداخلو ، سافرض :

 ذو جدراش مو لة ومملؤة بانتظاو بمادة عازلة  5-1كما في شكل    aوجود تجويف بشكل مكع   ول ضلعو  -1

 

 

 

  5-1الشكل                                                                 

 

نبدأ بحسكككاب توزيع المجال الكهرومزاا يسكككي للموجات الواقفة المتواجدة داخل التجويف والتي     𝛒𝒗لحسكككاب  -2

تحدث نتيجة للانعكاسككككككات المتتالية عن الجدراش ويمكن تحليل هذا التذبذب الى  ثلاثة مركبات باتجاه الاحداثيات 

فالموجة  x المركبة باتجاه المحور المتعامدة والتي ت ع على امتدادها الأضككككككلاع الثلاثة للتجويف ولتأخذ مثلا

وكذل  الحال    x=aوالموضكككع    x=0الواقفة بهذا الاتجاه تشككككل ع دة عاد كل جدار م ابل ، اي عاد الموضكككع 

 وبهذا يكوش التذبذب بصيغ تحددها  ول الموجة او التردد .   y , zللمركبتين باتجاه   

,𝜶,𝜷يسككككير باتجاه تحدده ثلاث زوايا هي    vبتردد  𝛌وجود شككككعاع  ول موجتو  -3 𝜸         يصككككاع مسككككاره مع

. وهذا الاشكككعاع يمثل موجة واقفة ما دامح مركباتو الثلاثة    6-1الاحداثيات الثلاثة على التوالي كما في الشككككل 

 موجات واقفة .
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   6-1الشكل                                

 

 

 

 

 

 

 

𝒗 = 𝒄/𝝀 

𝐜𝐨𝐬 𝛂 =
𝒗𝒙

𝒗
   →  𝒗𝒙 = 𝒗 𝐜𝐨𝐬 𝛂 →  

𝒄

𝝀𝒙
=

𝒄

𝝀
𝒄𝒐𝒔 𝜶   ∴  𝝀𝒙 =

𝝀

𝒄𝒐𝒔 𝜶
  

𝐜𝐨𝐬 𝛃 =
𝒗𝒚

𝒗
   →  𝒗𝒚 = 𝒗 𝐜𝐨𝐬 𝛃 →  

𝒄

𝝀𝒚
=

𝒄

𝝀
𝒄𝒐𝒔 𝜷   ∴  𝝀𝒚 =

𝝀

𝒄𝒐𝒔 𝜷
  

𝐜𝐨𝐬 𝛄 =
𝒗𝒛

𝒗
   →  𝒗𝒛 = 𝒗 𝐜𝐨𝐬 𝛄 →  

𝒄

𝝀𝒛
=

𝒄

𝝀
𝒄𝒐𝒔 𝜸   ∴  𝝀𝒛 =

𝝀

𝒄𝒐𝒔 𝜸
  

 

وبالتالي نكوش موقع الع د للمركبات الثلاث      𝛌/𝟐ولما كانح المسكككافة بين ع دتين متتاليتين للشكككعاع تسكككاوي 

 كالاتي : 
𝝀𝒙

𝟐
=

𝝀

𝟐𝒄𝒐𝒔 𝜶
           ,        

𝝀𝒚

𝟐
=

𝝀

𝟐𝒄𝒐𝒔 𝜷
        , 

𝝀𝒛

𝟐
=

𝝀

𝟐𝒄𝒐𝒔 𝜸
             ………..( 1)         

ولحساب توزيع المجال الكهرومزاا يسي للموجات الواقفة المتواجدة داخل التجويف نركز على 

 مركبة المجال الكهربائي في الاشعاع الكهرومزاا يسي حيث تكوش:

𝑬(𝒙, 𝒕) = 𝑨  𝒔𝒊𝒏 (
𝟐𝝅𝒙

𝝀𝒙
)  𝒔𝒊𝒏 (𝟐𝝅𝒗𝒕) 

𝑬(𝒚, 𝒕) = 𝑩  𝒔𝒊𝒏 (
𝟐𝝅𝒚

𝝀𝒚
)  𝒔𝒊𝒏 (𝟐𝝅𝒗𝒕) 

𝑬(𝒛, 𝒕) = 𝑪  𝒔𝒊𝒏 (
𝟐𝝅𝒛

𝝀𝒛
)  𝒔𝒊𝒏 (𝟐𝝅𝒗𝒕) 

 تمثل سعة الموجة باتجاه المحاور الثلاث   A,B,Cحيث اش 

) 𝒔𝒊𝒏اش الم دار    
𝟐𝝅𝒙

𝝀𝒙
يتلاشى لل يم  (

𝟐𝒙

𝝀𝒙
=   𝟎, 𝟏, 𝟐, 𝟑,… 𝒙∆ لذا تكوش المسافة بين ع دة واخرى   .. =

𝝀𝒙

𝟐
   

اش المركبات الثلاث تح ق شككككككر  حدوث الع دة عاد   .   y  , zوش الحالة للمركبتين الاخريتين  باتجاه كوبالمثل ت

 ,  x=-a  , y=aولجعل تل  المعادلات تح ق ايضا شر  حدوث الع دة عاد الموضع    x=0 , y=0  , z=0الموضع 

z=a     : نجعل 

𝜶 
𝜸 

v 

𝜷 

Y 

X 

Vz 

Z 

Vy 

Vx 
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𝟐𝒙

𝝀𝒙
= 𝒏𝒙     𝒘𝒉𝒆𝒓𝒆    𝒏𝒙 = 𝟎, 𝟏, 𝟐, 𝟑…… 

𝟐𝒚

𝝀𝒚
= 𝒏𝒚     𝒘𝒉𝒆𝒓𝒆    𝒏𝒚 = 𝟎, 𝟏, 𝟐, 𝟑, …… 

𝟐𝒛

𝝀𝒛
= 𝒏𝒛     𝒘𝒉𝒆𝒓𝒆    𝒏𝒛 = 𝟎, 𝟏, 𝟐, 𝟑, …… 

 بالمعادلة الاخير نحصل  1وبتعويض معادلة 

𝟐𝒂

𝝀
 𝒄𝒐𝒔𝜶 = 𝒏𝒙    ,    

𝟐𝒂

𝝀
 𝒄𝒐𝒔𝜷 = 𝒏𝒚 ,           

𝟐𝒂

𝝀
 𝒄𝒐𝒔𝜸 = 𝒏𝒛 

 وبالتربيع للطرفين وجمع المركبات نحصل :

𝒏𝒙
𝟐 + 𝒏𝒚

𝟐 + 𝒏𝒛
𝟐 = 

𝟒𝒂𝟐

𝝀
𝟐

 (𝒄𝒐𝒔𝟐𝜶+𝒄𝒐𝒔𝟐𝜷+𝒄𝒐𝒔𝟐𝜸) 

𝒄𝒐𝒔𝟐𝜶)ولكن  + 𝒄𝒐𝒔𝟐𝜷 + 𝒄𝒐𝒔𝟐𝜸) = 𝟏 

∴
𝟐𝒂
𝝀

= ( 𝒏𝒙
𝟐 + 𝒏𝒚

𝟐 + 𝒏𝒛
𝟐)

𝟏/𝟐
 

وتصككككككف هذه المعادلة الحدود الممكاة للتذبذب  مكاة مجميع ال يم العددية ال z,  ,  ny, n xn حيث تأخذ كل من 

 داخل التجويف اي تحديد الطول الموجي للموجات الكهرومزاا يسية التي يحتويها التجويف

 ويمكن كتابتها  بدلالة التردد 

………  (2)    𝒗 =
𝒄

𝝀
=

𝒄

𝟐𝒂
( 𝒏𝒙

𝟐 + 𝒏𝒚
𝟐 +  𝒏𝒛

𝟐)
𝟏/𝟐
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و    vالواقعة بين  dvلترددات ) ككككككيغ التذبذب  لمدى معين من التردد وليكن ا سككككككاب عدد ح 

v+dv   

كما في الشكل    z,  ,  ny, n xn نفرض شبيكة مكعبة الشكل يمكن و ف  كل ن طة من ن ا ها بمجوعة الاعداد   

  dr rN  ومسكككاويا للم دار   dvv N . حيث اش كل ن طة من ن ا  الشكككبيكة تااظر ترددا مسكككموحا م داره    1-7

يعطى بالعلاقة الاتية     rحيث اش البعد     drوسمكها   rوهو عدد الا ا  الواقعة في قشرة كروية نصف قطرها 

 : 

𝒓 =  ( 𝒏𝒙
𝟐 + 𝒏𝒚

𝟐 + 𝒏𝒛
𝟐)

𝟏/𝟐
  …….. (3) 

   نحصل 3   في معادلة )2وبتعويض معادلة )

𝑟 =
2𝑎𝑣

𝑐
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7-1الشكل  

 

𝑽حجم ال شرة الكروية       =
𝟒

𝟑
𝝅𝒓𝟑        →   𝒅𝑽 = 𝟒𝝅𝒓𝟐 𝒅𝒓  

 يساوي حجم ال شرة الكروية مضروبا في الكثافة العددية لا ا  الشبيكة dr rNحيث اش الم دار 

𝑵𝒓𝒅𝒓 =
𝟏

𝟖
𝒅𝑽 =

𝟏

𝟐
𝝅𝒓𝟐 𝒅𝒓 =

𝟏

𝟐
𝝅 (

2𝑎𝑣

𝑐
)
𝟐

(
2𝑎

𝑐
 𝑑𝑣) =

4 𝜋 𝑎3𝑣2 𝑑𝑣

𝑐3
 

ونظرا لوجود موجتين مسكككت لتين تااظراش حالتي الاسكككت طاب الدائري للاشكككعاع الكهرومزاا يسكككي لذا يضكككاعف 

 الااتف اعلاه عاد حساب الترددات المسموحة الواقعة في مدى التردد المعطى وبهذا تكوش : 

 

           ………  (4) 

 

 Vبحجم التجويف  𝑎3اش هذا العدد من  يغ التذبذب لا يعتمد على شكل التجويف لذا يمكن الاستعاضة عن 

 

                                                     ………. (5)  

   

 

𝑵𝒗𝒅𝒗 =
8 𝜋 𝑎3𝑣2 𝑑𝑣

𝑐3
 

 

𝑵𝒗𝒅𝑵𝒗 =
8 𝜋 𝑉𝑣2 𝑑𝑣

𝑐3
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    vساب معدل الطاقة المراف ة لموجة واقفة تتذبذب بصيزة ترددها ح 

 

 جياز  ) المعالجة الكلاسيكية   –اولا : حسابات رالي 

حس  الفيزياء الت ليدية ، يمكن اش تتخذ  اقة الموجة اي قيمة تتراول بين الصفر واللانهاية ، وال يمة الح ي ية 

تتااسككككك  مع مربع متوسكككككط سكككككعة الموجة ولكن عادما يحوي الجهاز على عدد كبير من الموجات الواقفة وهو 

فاش جهازا كهذا وحسكك  الاظرية الت ليدية    T اشككعاع في حالة توازش حراري مع بعضككو البعض بدرجة حرارة 

للميكاني  الاحصككككككائي يكوش خاضككككككعا لاحتمالية توزيع معين للطاقة تعطى شكككككككل دالة التوزيع لها بدلالة درجة 

لتردد معين لتجويف   dpالحرارة كما يعين معدل الطاقة باستخداو احتمالية التوزيع لبولتزماش وتكوش الاحتمالية 

 على الاحو الاتي :   dE+Eو     Eفيها بين الم دار ت ع  اقة الاشعاع 

𝒅𝒑 = 𝑪𝒆−𝑬/𝒌𝑻 𝒅𝑬 

لتردد   𝑬̅  ثابح بولتزماش  .. عاد اسككككككتخداو هذه المعادلة يكوش معدل الطاقة     Kم دار ثابح  ،   C   حيث 

  يزة تذبذب معياة : 

𝑬̅ =  
∫ 𝑬   𝒆−𝑬/𝒌𝑻 𝒅𝑬 

∞

𝟎

∫ 𝒆−𝑬/𝒌𝑻 𝒅𝑬
∞

𝟎

 

 ف وبحل التكامل يات

𝑬̅ = 𝒌𝑻 ………. (6)  

لطيف اشكككعاع الجسكككم الاسكككود ولتجويف    dv+vو      vوبهذا تكوش كثافة الطاقة في مدى تردد محصكككور بين 

وعدد  ككككيغ التذبذب المتواجد    6) هي حا ككككل ضككككرب معدل الطاقة لصككككيزة تذبذب واحدة معادلة Tبدرجة حرارة 

 اي اش     في هذا المدى م سوما  على حجم التجويف 5معادلة )

  

           

 

ويمكن كتابتها بعد الت ري  بدلالة  ول الموجة حيث تمثل التوزيع الطيفي لاشعاع الجسم الاسود حس  حسابات 

 جياز وكما باتي  –رالي 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝝆𝒗(𝑇, 𝑣)𝑑𝑣 =
8 𝜋 𝑣2 

𝑐3
 𝐾𝑇  𝑑𝑣 

𝝆𝜆(𝑇, 𝜆)𝑑𝜆 =
8 𝜋  

𝜆4
 𝐾𝑇  𝑑𝜆 
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جياز والاتائف التجريبية  وكما يتضكككككح عدو انطباق الحسكككككابات  -م ارنة بين  يف رالي 8-1ويوضكككككح الشككككككل 

 الا وال الموجية ال صيرة اي عاد الطاقات العالية للاشعاع .الاظرية مع الحسابات التجريبية عاد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جياز والاتائف التجريبية -م ارنة بين  يف رالي  8-1الشكل 

 

 ثانيا : حسابات بلان  ) للمعالجة الكمية  

ب يح مسككألة التوزيع الطيفيي لاشككعاع الجسككم الاسككود غير محلولة  حاى بداية  ال رش العشككرين حين ادخل بلان  

فرضية الضوء الكمي التي تاص على اش  اقة التردد لتجويف اشعاع كهرومزاا يسي لا يمكن اش تأخذ اي قيمة 

𝑬̅كيفما اتفق  كما في معادلة  = 𝒌𝑻  يما معياة محددة ويج  اش تكوش هذه ال يم بل اش الطاقة يج  اش تأخذ ق

مضككاعفات عددية لكمية اسككاسككية تتااسكك  مع تردد  ككيزة التذبذب للاشككعاع . بمعاى اخر ، فرض بلان  اش  اقة 

 تعطى بـالعلاقة:  vلصيزة معياة بتردد   Eالتذبذب  

 

𝑬 = 𝒏𝒉𝒗         … ..    (7) 

 

𝒏   حيث  = 𝟎, 𝟏, 𝟐… ..     :h      𝟔ثابح بلان   ويساوي. 𝟔𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 𝒋. 𝒔  

اش في مضموش هذه الفرضية تحديد لكيفية التعامل مع داخل التجويف وجدرانو ، اي اش التعامل مع اشعاع 

ويطلق على    hvالجسم الاسود يتم على اساس التعامل مع دفعات او كمات من الطاقة م دار كل كم يساوي  

   9-1شكل) فيالكم ) فوتوش  كما 
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   9-1شكل)

 وف ا لهذه الفرضية يكوش معدل الطاقة لصيزة معياة من التذبذب على الاحو الاتي : 

𝑬̅ =
∑ 𝒏 𝒉 𝒗 𝒆−𝒏𝒉𝒗/𝒌𝑻∞

𝒏=𝟎     

∑  𝐞−𝒏𝒉𝒗/𝒌𝑻∞
𝒏=𝟎

 

 

𝑬̅ =
𝒉𝒗    

 𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻−𝟏
            …….  (8) 

 

 

 

 

 وبدلالة  ول الموجة وبعد الت ري  نحصل  

 

 

 

 

هذا يمثل التوزيع الطيفي لاشعاع الجسم الاسود كما وجده بلان  والذي هو في توافق تاو مع ال يم التجريبية كما 

  10-1هو واضح في شكل) 

 

 

 

 

 

 

 

 

   10-1شكل) 

𝝆𝒗(𝑇, 𝑣)𝑑𝑣 =
8 𝜋 ℎ 𝑣3/𝑐3 

𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻 − 𝟏
  𝑑𝑣 

𝝆𝜆(𝑇, 𝜆)𝑑𝜆 =
8 𝜋 ℎ𝑐 

𝜆5     𝐞𝒉𝒄/𝒌𝜆𝑻 − 𝟏
   𝑑𝜆 
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 يعطى بالعلاقة الاتية    𝒒̅اش معدل عدد الفوتونات   

𝒒̅ =
𝑬̅

𝒉𝒗
=

𝟏

     𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻 − 𝟏
 

 

 𝐈والشدة  𝛒اش العلاقة بين كثافة الطاقة 

𝛒 =
𝟒

𝒄
  𝑰 

 

 

 

 

 spontaneous emission   لأنبعاث الذاتي  ا   
  وللسهولة نفرض  11-1كما في الشكل)   E   2E  <1 نفرض اش هااك نظاو ذري ذو مستويين للطاقة بحيث   

  وبسككك  كوش  اقة 2هو المسكككتوى الأرضكككي  لذرة المادة ، واش الذرة في البداية ت ع في المسكككتوي )  1Eاش   

  وبهذا تحرر 1  فالذرة  بيعيا )تل ائيا  تحاول الاضككمحلال الى المسككتوى )1  اكبر من المسككتوى )2توى )المسكك

على شكككل )فوتونات موجة كهرومزاا يسككية . هذه الظاهرة تدعى بالانبعاث الذاتي ،   2E-  1E    اقة بم دار  

 وتردد الموجة يعبر عاها بدلالة قانوش بلان  اي 

𝒗 =  
𝑬𝟐 − 𝑬𝟏

𝒉
 

سككككيكوش  معدل    t    في الزمن  2في المسككككتوى )   2N  واذا فرضككككاا اش وحدة الحجم تحوي عدد من الذرات 

)الاضمحلال 
𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
)
𝒔𝒑

 اي اش :   2N متااسبا مع العدد  

(
𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
)
𝒔𝒑

= −𝑨𝑵𝟐  

: احتمالية الانبعاث الذاتي ) معامل اأياشككككككتاين   ويسككككككاوي   م لوب لزمن ب اء الذرة في المسككككككتوى   Aحيث 

     اي اش :  𝝉𝒔𝒑المتهيف )متوسط زمن عمر الانبعاث الذاتي 

sec                                         𝑨  -1    وحداتو   =
𝟏

𝝉𝒔𝒑
    

 

 

 

 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCYQFjAB&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmplified_spontaneous_emission&ei=m1UdVMGdNdDd7QauxYHICw&usg=AFQjCNFdXRaYn8Sm4Z0Fm8dDK154S8rKXQ&sig2=DT5D1EUMj1bdhXmcTGBnww&bvm=bv.75775273,d.ZGU
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 : نوعين همااش الانبعاث الذاتي  على 

 الاضمحلال المشع  يصاحبو انبعاث موجة كهرومزاا يسية  -1

الاضكككمحلال غير  المشكككع  لا يصكككاحبو انبعاث موجة كهرومزاا يسكككية . حيث تخسكككر الذرة فرق الطاقة بين  -2

المستويين عن  ريق ا طدامها بما حولها من ذرات او جزيئات مماثلة او مخالفة او عن  ريق ا طدامها 

الأناء الذي يحويها . ويعتمد الف داش على  بيعة المادة وحالتها وكذل   بيعة المادة التي تتبادل بجدراش 

 معها الطاقة لذل  تكوش عملية الاضمحلال  غير المشع مع دة ومتشعبة.

 

 

 

 

 

 

 

   الانبعاث الذاتي 11-1الشكل)

 

 stimulated emission     حفزمُ لأنبعاث الا        
  ولكن هذه المرة بحضور اشعاع كهرومزاا يسي متواجد في 2نفرض اش الذرة موجودة ايضا في المستوى )

𝑬𝟐يساوي تماما   hvبحيث اش  vالوسط وبتردد   − 𝑬𝟏 ( عاد توفر 2   و )1الفرق بين  اقتي المستويين .  

هذا الشر  اي عادما يكوش تردد الموجات الساقطة مساوي لتردد الانت ال الذري فهااك احتمالية محدودة لهذا 

  وفي هذه 1  ويجبرها على الانت ال الى المستوى الأو أ )2الاشعاع اش يحفز الذرة التي هي في المستوى  )

𝑬𝟐رر فرق الطاقة  الحالة يتح − 𝑬𝟏  للذرة المات لة على شكل موجات كهرومزاا يسية تضاف الى الموجة

   . ففي هذه الحالة وبسب  كوش عملية الانبعاث  12-1الساقطة وتتحد  فاتهما معا بشكل خاص لاحظ الشكل)

  تكوش 2في المستوى ) المحفز عملية اضطرارية من قبل الموجة الساقطة فالموجة المابعثة من اي ذرة محفزة

متحدة في الطور مع الموجة الساقطة وبافس اتجاهها . ويمثل ذل  الفرق بين الأنبعاث المحفز والأنبعاث الذاتي  

يحصل بصورة تل ائية بمجرد وجود الذرة في حالة متهيجة فالذرة المضمحلة تبعث اشعاعا كهرومزاا يسيا لا 

عثو ذرة اخرى متواجدة في المستوى ذاتو كما اش هذا الاشعاع قد يات ل يكوش لو علاقة  ور محددة بتل  التي تب

 باي اتجاه في الفضاء .

سككككيكوش  معدل    t    في الزمن  2في المسككككتوى )   2N  واذا فرضككككاا اش وحدة الحجم تحوي عدد من الذرات 

)الانت ال 
𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
)
𝒔𝒕

)                    نتيجة الأنبعاث المحفز  :                            
𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
)
𝒔𝒕

= −𝑾𝟐𝟏𝑵𝟐  

ية الانت ال المحفز  وكما هو الحال للمعامل   𝑾𝟐𝟏حيث     sec  -1    وحدات  W يكوش للمعامل  A : احتمال

لا يعتمد ف ط على الانت ال المحدد بين المسككككككتويين   Wمن ناحية كوش     Aلا يماثل الم دار   Wولكن الم دار 

  وانما يعتمد ايضككا على شككدة الأشككعاع الكهرومزاا يسككي السككاقط . ولموجة كهرومزاا يسككية مسككتوية 2  و)1)

 يكوش : 

𝑾𝟐𝟏 = 𝝈𝟐𝟏 𝑭 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCYQFjAB&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmplified_spontaneous_emission&ei=m1UdVMGdNdDd7QauxYHICw&usg=AFQjCNFdXRaYn8Sm4Z0Fm8dDK154S8rKXQ&sig2=DT5D1EUMj1bdhXmcTGBnww&bvm=bv.75775273,d.ZGU
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فهو كمية لها ابعاد المساحة  𝝈𝟐𝟏التدفق الفوتوني للموجة الساقطة اما ثابح التااس     F حيث يمثل الم دار 

 وتدعى بم طع الانبعاث المحفز وتعتمد ف ط على  فات الانت ال المعطى .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   الانبعاث المحفز 12-1الشكل)

  Absorptionلأمتصاص  ا 
  فانها ستب ى هااك مالم تتعرض 1الأرضي للطاقة ) المستوى  لافرض الاش اش الذرة متواجدة في المستوى الأو أ 

يساوي تماما   hvبحيث اش     vالى محرض خارجي . فعاد تعرض الوسط الى اشعاع كهرومزاا يسي ذي تردد 

𝑬𝟐 − 𝑬𝟏 ( عاد توفر هذا الشر  اي عادما يكوش تردد الموجات 2   و )1الفرق بين  اقتي المستويين .  

  اذ تزذي 2ي لتردد الانت ال الذري فهااك احتمالية محدودة للذرة  للأرت اء الى  المستوى الاعلى )الساقطة مساو

𝑬𝟐الموجة الكهرومزاا يسية الساقطة الذرة بم دار فرق الطاقة   − 𝑬𝟏  الذي تحتاجو لأتماو عملية الأنت ال

     13-1وتدعى بعملية الأمتصاص  لاحظ الشكل)

 

سيكوش  معدل    t    في الزمن  1 في المستوى )   1N  واذا فرضاا اش وحدة الحجم تحوي عدد من الذرات 

)الأمتصاص 
𝒅𝑵𝟏

𝒅𝒕
)
𝒂𝒃

                                              (
𝒅𝑵𝟏

𝒅𝒕
)
𝒂𝒃

= −𝑾𝟏𝟐𝑵𝟏 

وتعتمد ايضككا على شككدة الأشككعاع الكهرومزاا يسككي    sec  -1    وحداتو : احتمالية الامتصككاص     𝑾𝟏𝟐حيث 

 الساقط وكذل  على الانت ال الذري بين المستويين المعايين . ولموجة كهرومزاا يسية مستوية يكوش : 

𝑾𝟏𝟐 = 𝝈𝟏𝟐 𝑭 

حة فهو كمية لها ابعاد المسا 𝝈𝟏𝟐التدفق الفوتوني للموجة الساقطة اما ثابح التااس     F حيث يمثل الم دار 

 وتدعى بم طع الأمتصاص وتعتمد ف ط على  فات الانت ال المعطى .
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 الامتصاص عملية    13-1)الشكل

𝝈𝟏𝟐اش م طعي الأمتصاص والأنبعاث المحفز متساوياش  = 𝝈𝟐𝟏   وهذا يعاي تساوي احتمالية عمليتي

𝑾𝟏𝟐الأمتصاص والأنبعاث المحفز  = 𝑾𝟐𝟏   عاد تواجد الذرة في اشعاع كهرومزاا يسي مااس  وهي نتيجة

ليشير الى م طع الأنت ال او احتماليتو على  𝑾وكذل  الرمز   𝝈تو ل اليها اياشتاين لذل  يمكن الأكتفاء بكتابة الرمز 

  .التوالي كما يمكن ال ول اش عملية الانبعاث المحفز هي عملية امتصاص سالبة ) او باتجاه معاكس 

 

 عدل الأمتصاص ومعدل الأنبعاث المحفز م 

يعتبر الاظاو الذري نظاما مكمما يمكن و فو حس  الميكاني  الكمي في حين يعامل المجال الكهرومزاا يسي للموجة 

الساقطة بطري ة ت ليدية اي باستخداو معادلات ماكسويل . فاذا كاش لدياا نظاما ذريا ذو مستويين للطاقة ونفرض بأش 

 𝛒  وبحضور مجال مزاا يسي يس ط بكثافة  اقة  1المستوى )في الحالة الأرضية   t=0الذرة متواجدة في الزمن 

𝒘اي تردد زاوي   ) 𝑣وبتردد  احادي  = 𝟐𝝅𝒗  يمثل اضطرابا للذرة وهو اضطراب معتمد على    . اش وجود المجال

الزمن ويؤدي الى حدوث احتمالية لتواجد الذرة في حالة نهائية تختلف عن وضعها الأبتدائي عادما تكوش الطاقة التي 

 يحملها الاضطراب مساويا الى فرق الطاقة لحالتي الذرة .

نتيجة الفعل المتبادل بياها وبين الموجة    𝐻̀   تكتس   اقة اضافية 1اش الذرة وهي في المستوى الأبتدائي )

    𝝁𝒆الكهرومزاا يسية فمثلا قد تكتس  الذرة هذه الطاقة نتيجة للفعل المتبادل بين عزو ثاائي ال ط  الكهربائي للذرة  

𝐻̀للموجة الساقطة  اي اش   Eوالمجال الكهربائي       = 𝝁𝒆 ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝐸⃗         كذل  قد يحدث الانت ال نتيجة اكتساب الذرة

للموجة   Bمع المجال المزاا يسي  𝝁𝒎لطاقة نتيجة الفعل المتبادل لعزو ثاائي ال ط  المزاا يسي للذرة  

 الكهرومزاا يسية الساقطة .

 جسيمات من مكوش نظاو حركة تصف معادلة) 𝐻̀ولو ف الفعل المتبادل يتطل  الميكاني  الكمي ادخال هاملتوش  

  حيائذ يكوش هاملتوش الذرة الكلي :حركتها وزخم و الجسيمات لموضع كدالة  اقتو وتعطي

𝐻 = 𝐻0 + 𝐻̀ 

 هو هاملتوش الذرة في حالة غياب المجال الكهرومزاا يسي الخارجي )ذرة غير مضطربة   .  𝐻0حيث اش   
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 للذرة من معادلة شرودنكر المعتمدة على الزمن اي :    𝜓يمكن دراسة التزير الزماي لدالة الموجة  

𝐻𝜓 = 𝑖ℏ 
𝜕𝜓

𝜕𝑡
 

  𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒       ℏ =
ℎ

2𝜋
       𝑎𝑛𝑑   𝑖 = √−1 

وهما على التوالي    2  و)1يتم ادخال الدالة الذاتية غير المضطربة لكل من المستويين )    𝜓  لحل هذه المعادلة بدلالة

 : 

𝜓1 = 𝜇1𝑒
−𝑖𝐸1𝑡/ℏ              and          𝜓2 = 𝜇2𝑒

−𝑖𝐸2𝑡/ℏ 

 معادلة شرودنكر غير المعتمدة على الزمن   اي اش :        𝜇1  ,   𝜇2بشر  اش تح ق كل من 

𝐻0𝜇𝑗 = 𝐸𝑗  𝜇𝑗                  where      j=1,2,……. 

 فتكوش دالة الموجة للذرة كالأتي :اما عادما تكوش الذرة تحح تأثير الموجة الكهرومزاا يسية الساقطة 

𝜓 = 𝑎1(𝑡)𝜓1 + 𝑎2(𝑡)𝜓2 

,    𝑎1حيث تكوش      𝑎2     اعداد مع دة معتمدة على الزمن 

|𝑎1|كذل  فاش المعاملات   
2    , | 𝑎2|

  على 2  و )1لتواجد الذرة في المستوى )    tتعطي  الأحتمالية في الزمن   2

 التوالي ومرتبطين بالعلاقة : 

|𝑎1|
2 + | 𝑎2|

2 = 1 

|𝑎1(𝑡)|يج  حساب الكمية  𝑾𝟏𝟐لذا عاد احتساب احتمالية الأنت ال  
|𝑎2(𝑡)|او الم دار    2

 حيث اش : 2

𝑾𝟏𝟐 = 
|𝑎2(𝑡)|

2 

𝒕
 

في حالة كوش الفعل المتبادل والمسب  للانت ال الذري يأتي نتيجة الفعل المتبادل بين    𝑾𝟏𝟐يمكن حساب الم دار    

 المجال الكهربائي للموجة الكهرومزاا يسية الساقطة وعزو ثاائي ال ط  الكهربائي للذرة  والمتمثل بالمعادلة : 

𝐻̀ = 𝑒𝐸⃗ ( 𝑟 . 𝑡). 𝑟  

. 𝐸⃗ ( 𝑟يحدد الموقع   ،  المتجو الذي    𝑟شحاة الألكتروش المات ل ،     eحيث   𝑡)    المجال الكهربائي في الموضع𝑟  

اش  ول الموجة الساقطة  اكبر بكثير م ارنة بالابعاد الذرية  ضمن المدى المرئي للطيف الكهرومزاا يسي فمثلا  ول 

و ل للتعبير نانومتر  وعادها يمكن الت 0.1نانومتر بياما الابعاد الذرية تكوش بحدود  500الموجة للضوء الا فر 

 الاتي :
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𝑾𝟏𝟐 =
𝝅

𝟑  𝒏𝟐  𝜺𝟎  ℏ
𝟐
  |𝜇21|

2  𝜌  𝑔(∆𝜔) 

: عاصر مصفوفة عزو ثاائي ال ط   𝜇21سماحية الفراغ   و   𝜺𝟎: معامل الأنكسار للاظاو الذري  و    nحيث 

 الكهربائي  حيث تكوش :

𝜇21 = 𝑒∫𝜇2  𝑟  𝜇1𝑑𝑉 

𝜇21⃗⃗م دار المتجو  |𝜇21|الحجم  ،   Vحيث  ⃗⃗ وهو متجو يحدد موضع الذرة بالاسبة لأتجاه المجال الكهربائي للموجة     ⃗⃗

 الكهربائية الساقطة . 

𝜔∆دالة شكل  الخط الطيفي  بياما       𝑔(∆𝜔)بياما  الم دار = 𝜔 − 𝜔0    يمثل مدى التردد  الذي تتعرض اليو

بل بتوزيع  يفي معين يعطى  𝑤0الذرة مع الزمن  حيث اش الذرة لا تتعرض لأشعة احادية الموجة بتردد واحد يساوي 

وشكلها يعتمد على الظاهرة التي تسب  تعريض الخط الطيفي.   1واش هذه الدالة معيارية للم دار   𝑔(∆𝑤)بالدالة 

  . 14-1انظر  شكل ) عبر عن هذا الشكل بدالة لورنتز وغالبا ما ي

وسرعة   𝐼  )احتمالية الامتصاص   بدلالة شدة الأشعاع الكهرومزاا يسي الساقط   𝑾𝟏𝟐ويمكن كتابة معادلة 

0C  𝐼  الضوء في الفراغ  =
𝜌𝑐0

𝑛
 

𝑾𝟏𝟐 =
𝝅

𝟑  𝒏 𝜺𝟎  𝑐0  ℏ
𝟐
  |𝜇21|

2  𝐼  𝑔(∆𝜔) 

|𝜇21|وهذا يتضمن كوش    𝑾𝟏𝟐وبافس  ري ة اشت اق احتمالية الأنبعاث المحفز  = |𝜇12|   : اي اش 

𝑾𝟏𝟐 = 𝑾𝟐𝟏 = 𝑾 

 وبالتالي  فاش الأحتمالية تصبح :   اي اش احتمالية الأنبعاث المحفز تساوي احتمالية الأمتصاص 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑾 =
𝝅

𝟑  𝒏𝟐  𝜺𝟎  ℏ
𝟐
  |𝜇|2  𝜌  𝑔(∆𝜔) 

𝑾 =
𝝅

𝟑  𝒏 𝜺𝟎  𝑐0  ℏ
𝟐
  |𝜇|2  𝐼  𝑔(∆𝜔) 
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 عرض الماحاي عاد ماصف الشدة  𝒘𝟎∆ : ماحاي لورنتز حيث  14-1شكل) 

 

 

 

 لأنت الات المسموحة والمماوعة ا 

تساوي  فر وهذا يحدث عادما تكوش  |𝜇|يساوي  فر عادما تكوش   Wيتبين من معادلة الأحتمالية اش الم دار 

 𝜇2و    𝜇1الدالتين  

𝜇(𝑟 )بانها متااظرة  عادما يكوش  𝜇(𝑟 )كلاهما متااظرتين او كلاهما ذي تااظر عكسي ) ي ال للدالة   = 𝜇(−𝑟 )   

𝜇(𝑟 )او اش لها تااظر عكسي عادما يكوش  = −𝜇(−𝑟 ) .  

 𝐻0(𝑟 )متااظرة او ذات تااظر عكسي . اش هذا يحدث عادما يكوش الهاملتوش  𝜇(𝑟 )ولكن متى تكوش الدوال الموجية 

للذرة  لاتتزير اشارتو عاد التعويض عن المتجو  𝐻0(𝑟 )للاظاو الذري غير متزير عاد الأن لاب اي اش الهاملتوش 

(𝑟 )  بالمتجو(−𝑟 ) 

𝐻0(𝑟 ) = 𝐻0(−𝑟 )  

 وهذا يؤدي الى 

𝜇𝑛(𝑟 ) = ±  𝜇𝑛(−𝑟 ) 

متااظرا كانح الدوال الذاتية متااظرة او ذات تااظر عكسي وعادها ي ال اش  𝐻0(𝑟 )عادما يكوش الهاملتوش هذا يعاي 

 الدوال الذاتية لها تماثل ، وهذا التماثل يكوش اما : 

𝜇(𝑟 )عادما يكوش بسب  ان لاب الاشارة  لها تااظر عكسي تماثل فردي : في حالة  .1 = −𝜇(−𝑟 ) .  

𝜇(𝑟 )عادما يكوش بسب  عدو ان لاب الاشارة لها تااظر ي : في حالة زوجتماثل  .2 = 𝜇(−𝑟 ) .  
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وبهذا يمكن ال ول بأش انت الات ثاائي ال ط  الكهربائي تحصل ف ط بين حالات الذرة او مستويات الطاقة لها ذي التماثل 

الزوجي وبالعكس ايضا   ويدعى ذل  بشر  قاعدة  الانت اء  والتي تحدد  –المضاد ) اي انت الات التماثل  الفردي 

قيل اش الأنت ال مماوع لثاائي ال ط  الكهربائي . لكن   يساوي  فر wحدوث مثل هذه الأنت الات . فاذا كاش الم دار  

مزاا يسي الساقط ف د يحدث هذا لا يعاي اش الذرة لا تستطيع الانت ال من حالة الى اخرى بسب  تأثير الأشعاع الكهرو

انت الا نتيجة الفعل المتبادل لثاائي ال ط  المزاا يسي او نتيجة الفعل المتبادل لرباعي ال ط  الكهربائي ف اعدة الأنت اء 

لثاائي ال ط  المزاا يسي تسمح بالانت ال بين الحالات التي لها تماثل متشابو ) زوجي وزوجي او بين فردي وفردي 

 مثل هذه الانت الات مماوعة حس  قاعدة الانت اء لثاائي ال ط  الكهربائي والعكس  حيح .   قي حين اش

 

اكبر بكثير من الأحتمالية   𝑤𝑒س / اثبح اش احتمالية حدوث الانت ال نتيجة الفعل المتبادل لثاائي ال ط  الكهربائي 

 ؟  𝑤𝑚لاظيره المزاا يسي 

ج/  اذا فرضاا بأش شدة الاشعاع الكهرومزاا يسي الساقط والواقع في مدى الضوء المرئي متساويا في كلتا 

 الحالتين فيمكن تمثيل الاسبة بين احتماليتي الانت ال بصورة ت ريبية كالأتي : 

𝒘𝒆

𝒘𝒎 
= (

𝒆  𝒂  𝑬𝟎

𝜷  𝑩𝟎
)
𝟐

= (
𝒆  𝒂  𝒄

𝜷 
)
𝟐

= (
𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 × 𝟎. 𝟎𝟓  × 𝟏𝟎−𝟗 × 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖

𝟗. 𝟐𝟕 × 𝟏𝟎−𝟐𝟒 
)

𝟐

≈ 𝟔𝟕𝟎𝟎𝟎 

× 9.27بورماكايتيوش  ويساوي     𝛽سرعة الضوء  ،   cنصف قطر الذرة   ،    aشحاة الالكتروش   ،    e  حيث 

 2و\امبير   10−24

𝐸0      و 𝐵0 حيث  سعتا المجال الكهربائي والمزاا يسي على التوالي    𝑬𝟎 =   𝐵0 𝑐 

خلال ما ت دو اش احتمالية حدوث الانت ال نتيجة الفعل المتبادل لثاائي ال ط  الكهربائي اكبر بكثير من ويتبين من 

الاحتمالية لاظيره المزاا يسي وهذا يعود الى اش  اقة التعامل المتبادل عبر ثاائي ال ط  الكهربائي اكبر بكثير من 

  اقة التعامل المتبادل عبر ثاائي ال ط  المزاا يسي.

 

 ع الانت ال ومعاملات الامتصاص والكس   ا م 

اي    Fفاش احتمالية الانت ال تتااس   رديا مع التدفق الفوتوني لو   Iلموجة كهرومزاا يسية مستوية ماتظمة الشدة 

 اش : 

𝜎 =
𝑊

𝐹
=

𝝅
𝟑  𝒏 𝜺𝟎  𝑐0  ℏ

𝟐   |𝜇|2  𝐼  𝑔(∆𝜔)

 
𝐼

ℏ𝜔

 

 (𝜔                     يمثل التردد الزاوي𝐹 =  
𝐼

ℏ𝜔
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𝑾 =
𝝅

𝟑  𝒏 𝜺𝟎  𝑐0  ℏ
𝟐
  |𝜇|2  𝐼  𝑔(∆𝜔) 

 

 

 

الموجة الساقطة  . كذل   ردد تيعتمد على المادة وكذل  على  𝜎ويبدو واضحا من المعادلة اش م طع الأمتصاص 

 يكوش م طع الانت ال للانبعاث المحفز  يساوي م طع الانت ال للامتصاص .

 بالعلاقة التالية :  𝛼مع معامل الأمتصاص   𝜎ويرتبط م طع الأمتصاص 

 

 

م دار موج  . وبالتعويض  𝛼فاش الم دار   𝑁2اكبر من تأهيل المستوى الأعلى   𝑁1فاذا كاش تأهيل المستوى الأو أ 

 𝜎عن 

𝛼 =
𝝅

𝟑  𝒏 𝜺𝟎    𝑐0  ℏ
  |𝜇|2 𝜔  (𝑁1  −  𝑁2)  𝑔(∆𝜔) 

لذرات المادة وهذه الكمية تبدو اكثر ملائمة لو ف على تأهيل المستويين  𝜶وبهذا الشكل ، يعتمد المعامل الجديد 

وذرات المتعاملة معو وخا ة في الحالة التي يتزير فيها تأهيل  الفعل المتبادل بين الاشعاع الكهرومزاا يسي الساقط

 المستويين مع الزمن كما هو الحال مع الليزر .

𝑵𝟏)في حالة الليزر يكوش   <  𝑵𝟐)    وبالتالي سيكوش معامل الامتصاص سال  وفي هذه الحالة تتضخم الموجة

وهو كمية موجبة اي     G وذل  يدعى بمعامل الكس الساقطة بدلا من اش تضعف نتيجة الامتصاص من قبل الوسط ، 

: 

 

 dxنتيجة عبوره مسافة    dF فاش التزير في هذا التدفق   xعلى وسط متجانس باتجاه  Fعاد س و  سيل فوتوني  

𝒅𝑭                                      في الوسط يمكن التعبير عاو بالمعادلة = − 𝜶 𝑭𝒅𝒙 

∫     
𝒅𝑭

𝑭

𝑭𝒙

𝑭𝟎

= − 𝜶 ∫ 𝒅𝒙
𝒙

𝟎

 

𝒍𝒏 
𝑭𝒙

𝑭𝟎
= − 𝜶 𝒙 

  xالتدفق بعد قطعو مسافة   𝑭𝒙   التدفق الساقط  و 𝑭𝟎حيث اش

𝝈 =
𝝅

𝟑  𝒏 𝜺𝟎    𝑐0  ℏ
  |𝜇|2 𝜔  𝑔(∆𝜔) 

𝜶 =  𝝈 (𝑵𝟏  −  𝑵𝟐) 

  15-1شكل 
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𝑭𝒙 = 𝑭𝟎  𝒆
−𝜶𝒙 

𝐹للاشعاع  وحس  العلاقة    Iوبدلالة الشدة  =  
𝐼

ℏ𝜔
 فاش المعادلة تصبح   

𝑰𝒙 = 𝑰𝟎  𝒆
−𝜶𝒙 

 

 لأحتماليةاسابات اياشتاين للمعاملات ح 
لما كاش انبعاث الخط الطيفي لانت ال معين لا يعتمد ف ط على تأهيل المستوي الاعلى بل ايضا على احتمالية حدوث هذا 

 الأنت ال . 

افترض اياشتاين  وجود مادة في تجويف للأشعاع الكهرومزاا يسي حيث تكوش جدراش التجويف بدرجة حرارة ماتظمة 

(T وعاد حصول التوازش الحراري ياتشر الأشعاع الكهرومزاا يسي خلال التجويف فيصي  المادة المزمورة فيو  

  16-1.وعلى افتراض وجود مستويين لطاقة ذرات المادة  ) شكل  𝝆𝒗ويكوش لهذا الاشعاع توزيع  يفي كثافتو  

لي فاحتمالية حدوث العمليات الثلاث ) الأمتصاص ذرة لكل متر مكع  على التوا  2Nو    1N وتأهيل هذين المستويين 

 ، الانبعاث الذاتي ، الانبعاث المحفز  بين هذين المستويين تكوش بالشكل الاتي : 

 الانبعاث الذاتي -1

واش  𝒉𝒗𝟏𝟐ذرة لكل ثانية وبأنبعاث  اقة تساوي    21A  باحتمالية م دارها    1الى المستوى  2ويحدث من المستوى 

   2N 21A  عدد مثل هذه الأنت الات في الثانية الواحدة وفي المتر المكع  من المادة يساوي )

 الأمتصاص  -2

قد  1حيث اش ذرةالمادة في المستوى   𝝆𝒗𝟏𝟐ويحدث نتيجة وجود مادة في وسط اشعاع كهرومزاا يسي وبكثافة  

 ذرة لكل ثانية حيث اش :    12wبأحتمالية تساوي     2تمتص هذا الأشعاع وت فز الى المستوى 

𝑾𝟏𝟐 = 𝑩𝟏𝟐 𝝆𝒗𝟏𝟐 

في  2الى المستوى   1لأياشتاين . اما عدد الأنت الات من المستوى   - Bثابح ويدعى بمعامل     𝑩𝟏𝟐الم دار حيث 

   1N 12W  يساوي ) الثانية الواحدة وللمتر المكع  من المادة ف

 الأنبعاث المحفز  -3

 2حيث اش ذرةالمادة في المستوى   𝝆𝒗𝟏𝟐ويحدث ايضا نتيجة وجود مادة في وسط اشعاع كهرومزاا يسي وبكثافة  

 ذرة لكل ثانية حيث اش :    21wبأحتمالية تساوي     1قد تتحفز بسب  الأشعاع وت فز الى المستوى 

𝑾𝟐𝟏 = 𝑩𝟐𝟏 𝝆𝒗𝟏𝟐 

في  1الى المستوى   2لأياشتاين . اما عدد الأنت الات من المستوى   - Bثابح ويدعى بمعامل    𝑩𝟐𝟏الم دار  حيث 

   2N 21W  يساوي ) الثانية الواحدة وللمتر المكع  من المادة ف

 

 

 

 

 

16-1 شكل ) ) 
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ولما كانح المادة في حالة توازش ثرموداياميكي فاش عدد الانت الات نحو الأسفل يج  اش يعادل عدد الأنت الات نحو 

 الأعلى  اي اش 

𝑩𝟏𝟐 𝑵𝟏 𝝆𝒗𝟏𝟐 = 𝑨𝟐𝟏 𝑵𝟐 + 𝑩𝟐𝟏 𝑵𝟐  𝝆𝒗𝟏𝟐 

 𝑵𝟐بترتي  الحدود وال سمة على 

  𝝆𝒗𝟏𝟐 = 
𝑨𝟐𝟏 𝑵𝟐

𝑩𝟏𝟐 𝑵𝟏 − 𝑩𝟐𝟏 𝑵𝟐 
=

𝑨𝟐𝟏 

𝑩𝟏𝟐  
𝑵𝟏

𝑵𝟐
− 𝑩𝟐𝟏  

 

 وباستخداو احصائية بولتزماش لحالة التوازش الثرموداياميكي يكوش توزيع ذرات المادة على مستويات الطاقة : 

𝑵𝟐

𝑵𝟏

= 𝒆−𝒉𝒗/𝒌𝑻 

  𝝆𝒗𝟏𝟐 =
𝑨𝟐𝟏 

𝑩𝟏𝟐  𝒆
𝒉𝒗/𝒌𝑻  − 𝑩𝟐𝟏  

 

الأسود مكافئة تماما لأحتمالية حدوث عملية الأنبعاث المحفز ولكن احتمالية حدوث عملية امتصاص المادة لأشعاع الجسم 

 لذل  

𝑩𝟏𝟐 = 𝑩𝟐𝟏 = 𝑩      and  𝑨𝟐𝟏 = 𝑨 

𝝆𝒗 =
8 𝜋ℎ𝑣3 /𝑐3

𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻    −𝟏
معادلة بلانك                  

8 𝜋 ℎ 𝑣3/𝑐3 

𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻 − 𝟏
 =

𝑨 

𝑩  𝒆𝒉𝒗/𝒌𝑻  − 𝑩  
=

𝐴

𝐵(𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻 − 𝟏)
 

 

 

 

 

 استاتاجات 

𝒉𝒗عادما   -1 ≫ 𝒌𝑻   في م او في معادلة بلان  والذي يااظر الم دار   1-يمكن اهمال𝑩𝟐𝟏    اي يمثل الانت ال المحفز( 

اش هذا الشر  يتح ق لانت لات  يفية تردداتها واقعة في الاطاق المرئي وكذل  تحح البافسجي باستثااء درجات الحرارة 

العالية  اي اش عملية الأنبعاث المحفز تصبح مهملة بالاسبة للانبعاث الذاتي الا اناا يمكن اش نلزي هذا الشر  ونجعل عملية 

الانبعاث المحفز هي المهياة عن  ريق الاخلال بحالة التوازش الثرموداياميكي واحداث ظروف غير  بيعية لا تخضع فيها 

ية بولتزماش اي خلق تأهيل عكسي لتاشيط عملية الانبعاث المحفز وهو شر  اساسي نسبة تأهيل مستويات الطاقة لأحصائ

 للحصول على الليزر .

𝒉𝒗عادما  -2 ≤ 𝒌𝑻  

اش هذا الشر  يتح ق لانت لات  يفية تردداتها واقعة في نطاق الاشعة تحح الحمراء او الاشعة المايكروية في درجات الحرارة 

 𝑵𝟏حس  أحصائية بولتزماش يكوش م اربا  𝑵𝟐الاعتيادية  ولا يمكاا اهمال عملية الأنبعاث المحفز . حيث اش تأهيل المستوي 

يتااس  عكسيا مكع  الطول الموجي وبالتالي يكوش   Aساوي الانت الات نحو الاسفل فضلا عن اش اي الانت الات نحو الاعلى ت

الانبعاث المحفز اكبر بكثير من الانبعاث الذاتي للموجات الطويلة لوسط يتواجد فيو اشعاع كهرومزاا يسي ذو شدة عالية ويمثل 

 ذل  سر اكتشاف اشعة الميزر قبل الليزر.

 

𝑨 

𝑩  
=

8 𝜋 ℎ 𝑣3 

𝑐3
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 الخط الطيفي يكانيكية تعريضم 

عاد س و  اشعاع على ذرة معياة فانها سوف تتعامل معو ليس بطول موجي واحد او تردد واحد بل بتوزيع  يفي 

 يعطى بالدالة 

 𝐠(∆𝛚)  وكذل  عادما تات ل الذرة من مستوى  اقة الى مستوى  اقة اخر لا تبعث او تمتص  ول موجة او تردد .

واحد بل نطاق ضيق من الترددات تو ف عادة بدالة تعطي شكل الخط الطيفي للانبعاث او الأمتصاص . اش شكل الخط 

 اص .الطيفي واسباب تعريضو لا يختلف سواء كاش ناتجا من انبعاث او امتص

 ويمكن اش نصاف تعريض الخط الطيفي الى شكلين رئيسين هما : 

 التعريض المتجانس  -1

ويكوش فيو تعريض خط الأنت ال لكل ذرة من ذرات المادة بافس الكيفية وبشكل متماثل. اي اش لجميعها نفس 

 التردد الذي تتمركز حولو وهو تردد الخط الطيفي نفسو .

 التعريض غير المتجانس  -2

وفيو يتوزع التردد للانت ال على مدى ضيق من الترددات وبهذا تعطي ذرات الجهاز باجمعها خطا  يفيا بعرض 

 معين من دوش اش يعاني خط الانت ال لكل ذرة على انفراد اي تعريض.

 

وسادرج ادناه ثلاث عمليات مختلفة تسب  تعريض الخط الطيفي وتشكل نماذج لهذين الشكلين من التعريض ، 

والذي   𝒗𝟎حيث تعطي تل  العمليات مجتمعة خطا  يفيا بشكل معين وبعرض محدد يتمركز حول تردد الأنت ال   

ة بعرض الشكل في الموضع الذي تهبط يدعى بالتردد الرنياي للخط الطيفي . حيث يعين عرض الخط الطيفي عاد

𝑰فيو شدة الأنت ال الى الاصف اي  =
𝟏

𝟐
𝑰𝟎 

 FWHM ( full width at half  بعرض الخط الكلي عاد ماتصف الشدة )   𝒗𝟎∆ويدعى هذا المدى) 

maximum( والذي يوضح شدة الخط الطيفي كدالة للتردد نتيجة عمليتي  17-1  كما هو واضح في الشكل  

 بعاث والأمتصاص الأن

 

 

 

 

 

 

 

   17-1الشكل )

  natural broadeningلتعريض الطبيعي  ا 

 

, 𝝉𝟐اش الخط الطيفي للأنبعاث الت ائي يعاني بطبيعتو تعريضا متجانسا نتيجة زمن العمر المحدود لمستويي الطاقة  𝝉𝟏  

  𝑬𝟐ذات العلاقة بعملية الأنت ال واللذين يحدث بياهما الأنت ال فمستوى الطاقة لا يمكن اش يتخذ قيمة محددة من الطاقة )
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، وحس  مبدأ  𝑬∆مثلا  ولكن في الواقع لو توزيع ضيق للطاقة يتمركز حول هذه ال يمة ويو ف عادة بالم دار  

 اللادقة تكوش : 

∆𝑬  .  ∆𝒕 ≈  ℏ 

∆𝑬 ≈  
ℏ

∆𝒕
   

وت اس هذه الأحتمالية بمتوسط   Eيمثل الأحتماليةفي الوقح لأيجاد الذرة في مستوى الطاقة   𝒕∆حيث الم دار 

   Eلمستوى الطاقة  𝑬∆المرافق لتوزيع الطاقة  𝒗∆. اما التردد   𝝉زمن عمر ذل  المستوي 

∆𝑬 = 𝒉 ∆𝒗 

∴
ℏ

∆𝒕
=  𝒉 ∆𝒗          𝒃𝒖𝒕     ℏ =

ℎ

2𝜋
          ∴    

ℎ

2𝜋  ∆𝒕
=  𝒉 ∆𝒗 

 

 

  حيث يكوش  18-1  كما هو واضح في الشكل ) FWHMعرض الخط الكلي عاد ماتصف الشدة )  𝒗𝟎∆تمثل 

 كالاتي :  2Eو     1E والحا ل بين مستوي الطاقة  𝒗𝟎التعريض الطبيعي للخط الطيفي ذو التردد 

∆𝒗𝟎 = ∆𝒗𝟏 + ∆𝒗𝟐 =
𝟏

𝟐𝝅  𝝉𝟏
+

𝟏

𝟐𝝅  𝝉𝟐
  

 

 

 

 

 

 

 

 

   18-1الشكل )

اما شكل الدالة التي تعبر عن شكل الخط الطيفي الااتف بسب  هذا الاوع من التعريض فهي دالة لورنتز والتوزيع 

 اللورنتزي ويعطى بالدالة  

𝒈(𝒗 − ∆𝒗𝟎)𝑳 =
∆𝒗𝟎

𝟐𝝅  
[(𝒗 − 𝒗𝟎)

𝟐 + (
∆𝒗𝟎

𝟐
)
𝟐

]

−𝟏

 

𝒗وبذل  تكوش قيمة الدالة عاد ال مة اي عاد الموضع  = 𝒗𝟎    كالاتي 

𝒈(𝟎) =
𝟐

𝝅 ∆𝒗𝟎
 

 اش هذا التعريض وارد لكل خط  يفي وقد يكوش اقل اهمية من بعض اشكال التعريض الاخرى 

∆𝒗𝟎 = 
𝟏

𝟐𝝅  𝝉
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نيوش   والحا ل –) والوارد في ليزر هيليوو    nm 632.8مثال : لو اخذنا خط الايوش الاحمر  ذو الطول الموجي 

= 23s (𝝉𝟐بين مستويي الطاقة  𝟏𝟗. 𝟔 𝒏 𝒔𝒆𝒄  43  وp (𝝉𝟏 = 𝟏𝟖. 𝟕 𝒏 𝒔𝒆𝒄  فاش التعريض الطبيعي لهذا  

 الخط يكوش : 

∆𝒗𝟎 =
𝟏

𝟐𝝅  𝝉𝟏
+

𝟏

𝟐𝝅  𝝉𝟐
=  

𝟏

𝟐 × 𝟑. 𝟏𝟒 × 𝟏𝟖. 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟗
+

𝟏

𝟐 × 𝟑. 𝟏𝟒 × 𝟏𝟗. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟗
= 𝟏𝟔. 𝟔 𝑴𝑯𝒛 

 

  collision broadening  صادوتعريض الت 

هو تعريض متجانس للخط الطيفي سببو تعرض الذرة المشعة او الممتصة للتصادو مع ما جاورها من الجزيئات 

والذرات . فمثلا في حالة الزاز تتصادو الذرة مع ذرات اوجزيئات اخرى مماثلة او مزايرة لها كذل  مع جسيمات متعادلة 

ناء الذي يحويها. اش عملية التصادو والتي يكوش زماها قصير جدا تؤثر على الأشعاع او مشحونة وحتى مع جدراش الا

  مما يسب  تعريضا للخط الطيفي ويعتمد م داره على الزمن  19-1وتحدث فيو تزيرا فجائيا في الطور ) لاحظ شكل) 

من عملية التصادو فيعطى بدالة اما شكل الخط الطيفي الااتف عن ذرات المادة والتي تعاني   𝝉𝒄ما بين تصادمين  

 لورنتز حيث يكوش عرض الخط عاد ماتصف الشدة. 

∆𝒗𝟎 = 
𝟏

𝝅  𝝉𝒄
 

 

         تصرف موجة الاشعاع19-1شكل )

 𝝉𝒄الكهرومزاا يسي خلال زمن التصادو   

بالاسبة بين معدل المسار الحر ومعدل  حيث ي در هذا الزمن  من الاظرية الحركية للزازت 𝛕𝐜ويمكن حساب الم دار  

 الأنطلاق اي اش 

𝝉𝒄 ≅ 
(𝒎𝒌𝑻)𝟏/𝟐

(𝟖𝝅)𝟏/𝟐 𝑷𝒅𝟐
  

 كتلة الجزيئة    mدرجة الحرارة المطل ة  و   Tقطر الجزيئة او الذرة  و    dضزط الزاز  و   P حيث 

لذرة الايوش حوالي  dا قيمة  ملي بار واذا اخذن 0.67نيوش  حيث يكوش ضزط الزاز عادة  -مثال : في ليزر هيليوو

𝟐. 𝟕 × 𝛕𝐜متر  ففي درجة حرارة الزرفة تكوش     𝟏𝟎−𝟏𝟎 = 𝟎. 𝟓 × ثانية  بهذا يكوش عرض الخط عاد   𝟏𝟎−𝟔

 : ماتصف الشدة 

∆𝒗𝟎 = 
𝟏

𝝅  𝝉𝒄
= 𝟎. 𝟔𝟒 MHz 

ولذل  يزداد تعريض الخط بازدياد  ضزط الزاز اي مع  يتااس  عكسيا مع الضزط 𝛕𝐜ومن الواضح اش الم دار 

زيادة تردد التصادو كذل  نسب  عملية التصادو في كثير من الاحياش ازاحة لتردد الخط الطيفي نحو جهة الاحمر ) 

 الا ول موجة   او نحو جهة الأزرق ) الأقصر موجة 
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 Doppler  broadening  دوبلر  تعريض

المحددة  𝒗𝟎هو  تعريض غير متجانس للخط الطيفي حيث تتوزع الترددات للانبعاث على نطاق ضيق يتمركز حول قيمة 

بفرق الطاقة بين المستويين ذات العلاقة. اش تعريض دوبلر للخط الطيفي سببو الحركة العشوائية للذرة التي تكوش 

ومزاا يسي وبهذا يكوش التردد الذي تتعرض لو الذرة اكثر او اقل حركتها باتجاه موافق او مزاير لأتجاه الأشعاع الكهر

 وحس  ظاهرة دوبلر تكوش : 𝒗𝟎من 

𝒗𝟎 = 𝒗(𝟏 ∓ 
𝑽

𝒄
) 

 سرعة الضوء   cانطلاق الذرة  و  Vحيث تمثل 

𝒈(𝒗اما شكل الخط الطيفي  − 𝒗𝟎)𝑮  ويعبر عاها بالدالة  20-1فيو ف بدالة كاوس )لاحظ شكل   

𝒈(𝒗 − 𝒗𝟎)𝑮 =
𝟐

∆𝒗𝟎
(
𝒍𝒏𝟐

𝝅
)
𝟏/𝟐

 𝒆𝒙𝒑 [− 𝒍𝒏 𝟐 (
𝒗 − 𝒗𝟎

∆𝒗𝟎/𝟐
)
𝟐

] 

∆𝒗𝟎 =
𝟐𝒗𝟎

𝒄
  (

𝟐𝒌𝑻

𝒎
 𝒍𝒏 𝟐)𝟏/𝟐 

 كتلة الذرة او الجزيئة . mثابح بولتزماش   kدرجة الحرارة المطل ة للوسط   Tحيث تمثل 

)ولما كاش الم دار
𝟐𝒌𝑻

𝒎
)يساوي الم دار   𝟏/𝟐(

𝟐𝑹𝑻

𝑴
الوزش الجزيئي لدقي ة الوسط    M الثابح العاو للزاز    Rحيث  𝟏/𝟐( 

 لذا   pVوكلاهما يعبر عن السرعة الأكثر احتمالية لدقائق الوسط  

∆𝒗𝟎 =
𝟐𝒗𝟎 𝑽𝒑

𝒄
  ( 𝒍𝒏 𝟐)𝟏/𝟐 

∆𝒗𝟎 = 𝟕. 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟕 𝒗𝟎√
𝑻

𝑴
 

 

 يمثل عرض الماحاي عاد ماتصف الشدة  𝒗𝟎∆  ماحاي كاوس حيث  20 -1شكل )
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ثال : اذا حسباا تأثير هذه العملية  في تعريض خط  يفي لزاز الايوش الذي هو بدرجة حرارة الزرفة ولأنت ال الليزر م

 نانومتر  لوجدنا اش تعريض دوبلر لهذا الخط  632.8المعروف بطول الموجة 

∆𝒗𝟎 = 𝟏. 𝟑 𝑮𝑯𝒛 

فلو قارنا هذه ال يمة بتل  الااتجة عن التعريض الطبيعي للخط الطيفي ذاتو وكذل  الااتجة عن تعريض التصادو لو 

لوجدنا باش تعريض دوبلر هو المهيمن . ويزدو هذا مهملا في درجات الحرارة الوا ئة ) تبريد الزاز   بياما يهيمن 

 جو   1حيث يكوش الضزط في حدود   2coفي ليزر تعريض التصادو في ضرف الضزط العالي للزاز ) مثلا 

 

 لأشباع ا 

وجود  نفرض يسي ذو شدة عالية وتردد مااس  . هو حالة تخص وجود ذرات الوسط في مجال كهرومزاا 

𝛚 وتردد    I  مستويين للطاقة لذرات مادة في مجال كهرومزاا يسي ذو شدة  = 𝛚𝟎    وعموما يكوش تأثير هذا

 1Nعلى ذرات الوسط اش يجعل تأهيل مستويي الطاقة لها بم دار متساوي اذ يكوش تأهيل المستوى الأو أ  المجال 

للانت ال باتجاه الاعلى هو اشد من  1N Wوبهذا تكوش عملية الأمتصاص   2Nعادة اكثر من تأهيل المستوى الأعلى 

ة جعل تأهيل مستويي الطاقة للذرة بشكل متساوي للانت ال باتجاه الاسفل . اش محاول 2N Wعملية الأنبعاث المحفز 

تحح تأثير مجال كهرومزاا يسي عالي الشدة هو ما نطلق عليو بالاشباع . فلو فرضاا باش للذرة مستويين للطاقة ف ط 

  tN   . اي اش العدد الكلي لذرات المادة الموجودة في وحدة الحجم  21 -1لاحظ شكل )

𝑵𝒕 = 𝑵𝟏 + 𝑵𝟐 

 بين تأهيل مستويين الطاقةاما الفرق 

∆𝐍 =  𝑵𝟏 − 𝑵𝟐 

𝑵𝟏حيث  > 𝑵𝟐 

 𝑵𝒕بدلالة  𝐍∆ويمكن التعبير  عن 

∆𝐍 =  
𝑵𝒕

𝟏+𝟐𝑾𝝉
 

للمستوى الاعلى وعلى   𝝉حيث يعتمد فرق التأهيل بين مستويي الطاقة على خواص ذرات المادة ) متوسط زمن العمر 

وعادما  تزدو    𝐍∆وت ل    Wتزداد     I.  فعاد زيادة   I  ،  اي على شدة الأشعاع الساقط  Wاحتمالية الأنت ال 

𝑾𝝉 ≫ 𝑵𝟏ت ترب من الصفر  وبهذا تكوش    𝐍∆فاش  𝟏 ≈ 𝑵𝟐     وتساوي ت ريبا 
𝑵𝒕

𝟐
وعادها نحصل على حالة   

𝑵𝟏الأشباع بعدها لا يمكن جعل  < 𝑵𝟐 . بأية حال من الأحوال ومهما زادت شدة الشعاع الساقط 

 فيمكن اش نتو ل بالتعبير عاها بالعلاقة الأتية :  sI اما شدة الأشعاع اللازو لحدوث الأشباع 

𝑰𝒔 =
𝒉𝛚

𝟐𝝈𝝉
 

  21 -1شكل )
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 م طع الأمتصاص للانت ال .   𝝈يمثل الم دار  

 تعتمد على المادة وكذل  على تردد الشعاع الساقط   𝑰𝒔اش شدة الأشعاع الساقط 

 

 

 ن ساو مستوى الطاقة أ 

في ما ت دو تعاملاا مع مستوى الطاقة للذرة للسهولة وكأنو مستوى واحد غير ما سم على ذاتو ، ولكن وحس  

الفيزياء الذرية والأ ياف الذرية فاش هااك ان ساو لمستوى الطاقة ولمعرفة تأثير هذا الأن ساو  نفرض لدياا ذرة 

على التوالي من التواردات ) المستويات الثانوية   𝒈𝟐و      𝒈𝟏واش ما سمين الى عدد    2Eو    1Eبمستويين للطاقة   

بكافة توارده  وبافتراض انها جميعا ذات تأهيل متساوي لذا يكوش تأهيل    1تمثل تأهيل مستوى الطاقة   1N   واش 

 مثلا كالاتي :  iاحدها  

𝑵𝟏𝒊 = 𝑵𝟏/𝒈𝟏 

مثلا   الى احد تواردات   j)   2كذل  نستطيع اش نتعامل مع اي انت ال يحدث بين احد تورادات المستوى 

 . اما فيما يخص بعض الصفات التي  22-1كما هو مبين في الشكل )     jiمثلا   ويرمز لو بالانت ال  i)  1المستوى 

 اها كما يلي عموما فيمكن التعبير ع 2و  1تحدد الانت ال بين المستويين 

𝑾 = ∑   ∑𝑾𝒊𝒋

𝒈𝟐

𝒋=𝟏

𝒈𝟏

𝒊=𝟏

   =    ∑    ∑𝑾𝒋𝒊

𝒈𝟐

𝒋=𝟏

𝒈𝟏

𝒊=𝟏

  احتمالية الانتقال             

𝝈𝟏𝟐 =
𝑾

𝒈𝟏  𝑭
   امتصاص                                                       

𝝈𝟐𝟏 =
𝑾

𝒈𝟐  𝑭
  انبعاث                                                            

 

 

 

 

 

 

 

  22 -1شكل )
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𝝈𝟏𝟐  𝒈𝟏   ومن ذل  نستاتف    = 𝝈𝟐𝟏  𝒈𝟐 

𝜶 = 𝝈𝟏𝟐  (  𝑵𝟏 − 𝑵𝟐  
𝒈𝟏

𝒈𝟐
  )   معامل الأمتصاص         

𝑮 = 𝝈𝟐𝟏  (  𝑵𝟐 − 𝑵𝟏  
𝒈𝟐

𝒈𝟏
  )  معامل الكسب         

الاسبة بين تأهيل المستويين في حالة التوازش    
𝑵𝟐

𝑵𝟏
=

𝒈𝟐

𝒈𝟏
 𝒆− (𝑬𝟐−𝑬𝟏)/𝒌𝑻 

           𝒈𝟏𝑩𝟏𝟐 = 𝒈𝟐𝑩𝟐𝟏لاياشتاين    Bكذل  العلاقة  بين معاملات الانت ال 

وليس   Jو  Sو  Lبالوزش الاحصائي للمستوى وتعبر عن حالة الأن ساو لو ويعتمد على الاعداد الكمية    𝒈يدعى الم دار  

  في حالة عدو وجود مجال خارجي اي اش 2J+1لو ان ساو بم دار )  J. فمستوى الطاقة ذو العدد الكمي  Mعلى العدد الكمي 

𝒈   2) يكوشJ+1  

 ستويات الطاقة للجزيئة  م 

عبارة عن تركي  متين مترابط مكوش من ذرتين او اكثر  متشابهة او مختلفة . وتتألف الطاقة الكلية الجزيئة 

 للجزيء من :

: تحتل المدارات الاخيرة غير المشبعة . وت ع الانت الات بين مستوياتها في مدى    eE   اقة الألكترونات  -1

 المرئي وكذل  الموجات فوق البافسجية  يتروال بين الموجات تحح الحمراء ال ريبة ممتدة الى المدى

 : وت ع الانت الات بين مستوياتها في مدى الموجات تحح الحمراء  vE اقة اهتزازية   -2

 : وت ع الانت الات بين مستوياتها في مدى  الموجات المايكروية  rE   اقة دورانية   -3

  tE اقة الحركة العشوائية   -4

بأنواع الطاقات الثلاثة الأولى لانها جميعا خاضعة ل وانين الكم في حين لا وعاد دراسة الطيف الجزيئي يؤخذ عادة 

 تكوش الطاقة الحركية الانت الية على العموو مكماة.

وهذا يعاي اش الجزيئة في حالة التوازش   KTاكبر بكثير من    vEو    eE  كلفن تكوش   300في درجة حرارة الزرفة 

 الالكترونية الارضية تأخذ او أ مستوى للتذبذب للحالة 
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 مسائل الفصل الأول 

𝟒احس  معدل عدد الفوتونات لكل  يزة تذبذب عاد التردد   /1س × هرتز  لجسم اسود بدرجة حرارة  𝟏𝟎𝟏𝟒

 كلفن حس  فرضية بلان ؟ 300الزرفة 

𝒒̅ =
𝑬̅

𝒉𝒗
=

𝟏

     𝐞
𝒉𝒗
𝒌𝑻 − 𝟏

=
𝟏

(𝒆𝟔.𝟔𝟐𝟓×𝟏𝟎−𝟑𝟒×𝟒×𝟏𝟎𝟏𝟒 𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝟑𝟎𝟎 ⁄ ) − 𝟏
= 𝟏𝟔𝟎 × 𝟏𝟎−𝟑𝟎  𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏   

 اذش الجسم الاسود بدرجة حرارة الزرفة يكوش اشعاعو ضئيل جدا في مدى الضوء المرئي

 

𝑹برهن اش       /2س =
𝑨

𝝆𝑩
=      𝐞

𝒉𝒗

𝒌𝑻 − ثم   محفز(بعاث الومعدل الان  نبعاث التلقائيتمثل النسبة بين معدل الا  R) حيث     𝟏

 : جد

𝟓كلفن وذات تردد انبعاث م داره  2000لمصبال تاكستن يعمل بدرجة حرارة   Rقيمة الم دار   .1 × 𝟏𝟎𝟏𝟒 

 هرتز

 كلفن 300درجة حرارة الزرفة  انكستروو   5900للضوء الا فر )  Rقيمة الم دار   .2

 5900الا فر ) بأي درجة حرارة يكوش معدل الانبعات المحفز مساويا لمعدل الانبعاث التل ائي للضوء  .3

 انكستروو  

 بدرجة حرارة الزرفة   R = 1ما  هو  ول الموجة التي يكوش فيها  .4

𝝆𝒗 =
8 𝜋ℎ𝑣3 /𝑐3

𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻−𝟏
 معادلة بلانك          

𝑨 

𝑩  
=

8 𝜋 ℎ 𝑣3 

𝑐3
 

𝑹 =
𝑨

𝝆𝑩
=

𝑨

𝑩
×

𝟏

𝝆
=

8 𝜋 ℎ 𝑣3 

𝑐3
×

1

8 𝜋ℎ𝑣3 /𝑐3

𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻 − 𝟏

 = 𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻 − 𝟏 

1.     𝐑 = 𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻 − 𝟏 = (𝒆𝟔.𝟔𝟐𝟓×𝟏𝟎−𝟑𝟒×𝟓×𝟏𝟎𝟏𝟒 𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝟐𝟎𝟎𝟎 ⁄ ) − 𝟏 = 𝟏. 𝟔𝟑 × 𝟏𝟎𝟓    

 وهذه النتيجة تبين هيمنة الانبعاث التلقائي

2. 𝐑 = 𝐞𝒉𝒄/𝒌𝑻𝝀 − 𝟏 = (𝒆𝟔.𝟔𝟐𝟓×𝟏𝟎−𝟑𝟒×𝟑×𝟏𝟎𝟖 𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝟑𝟎𝟎×𝟓𝟗𝟎𝟎×𝟏𝟎−𝟏𝟎 ⁄ ) − 𝟏 = 𝟐. 𝟐𝟓 × 𝟏𝟎𝟓 

3. 𝐑 = 𝟏 = 𝐞𝒉𝒄/𝒌𝑻𝝀 − 𝟏 → 𝟐 = 𝐞
𝒉𝒄

𝒌𝑻𝝀  → 𝒍𝒏 𝟐 =
𝒉𝒄

𝒌𝑻𝝀
→   𝑻 =

𝒉𝒄

𝒌𝝀𝒍𝒏𝟐
=

𝟔. 𝟔𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 × 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖 𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑 × 𝟓𝟗𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎 ⁄ × 𝟎. 𝟔𝟗𝟑 = 𝟑. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟒𝑲  

4. 𝐑 = 𝟏 = 𝐞𝒉𝒄/𝒌𝑻𝝀 − 𝟏 → 𝟐 = 𝐞
𝒉𝒄

𝒌𝑻𝝀  → 𝒍𝒏 𝟐 =
𝒉𝒄

𝒌𝑻𝝀
→  𝝀 =

𝒉𝒄

𝒌 𝑻 𝒍𝒏𝟐
=

𝟔. 𝟔𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 × 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖 𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑 × 𝟑𝟎𝟎 ⁄ × 𝟎. 𝟔𝟗𝟑 = 𝟔. 𝟗 × 𝟏𝟎−𝟓 𝒎 
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𝝆𝒗/ اذا كانح 3س = 𝝆  𝒈(∆𝒗)     اوجد م طع الامتصاص𝛔   ومعامل الكس    ∝ومعامل الأمتصاصG   بدلالة

𝒈(∆𝝎)   

𝝆𝒗 = 𝝆  𝒈(∆𝒗) 

𝑾 = 𝑩 𝝆𝒗 = 𝑩𝝆  𝒈(∆𝒗)    …….. (1) 

𝐼 =
𝜌𝑐

𝑛
 

𝑭 =
𝑰

ℏ𝝎 
=

𝜌𝑐
𝑛

𝒉
𝟐𝝅

 𝟐𝝅𝒗
=

𝝆𝒄

𝒏𝒉𝒗
 

𝜎 =
𝑊

𝐹
=

𝐵 𝝆 𝒈(∆𝒗) 

𝝆𝒄
𝒏𝒉𝒗 

=
𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)

𝑐
 

∝=  𝝈 (𝑵𝟏 − 𝑵𝟐) =
𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)

𝑐
(𝑵𝟏 − 𝑵𝟐) 

𝑮 =  𝝈 (𝑵𝟐 − 𝑵𝟏) =
𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)

𝑐
(𝑵𝟐 − 𝑵𝟏) 

 

حس  احصائية بولتزماش اذا كاش كلفن  300/  احس  الاسبة بين تأهيل مستويين للطاقة بدرجة حرارة الزرفة   4س

نانو متر ؟ ثم جد الطاقة اللازمة لجعل هذه الاسبة مساوية  590الطول الموجي للموجة الساقطة على هذا الاظاو هو 

 للاصف ؟

𝑵𝟐

𝑵𝟏
=      𝐞

−  
𝒉𝒗

𝒌𝑻 =      𝐞
−  

𝒉𝒄

𝒌𝑻𝝀 
    

= (𝒆−𝟔.𝟔𝟐𝟓×𝟏𝟎−𝟑𝟒×𝟑×𝟏𝟎𝟖 𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝟑𝟎𝟎×𝟓𝟗𝟎×𝟏𝟎−𝟗 ⁄ ) = 𝟖𝟏. 𝟒𝟎𝟏 

When            
𝑵𝟐

𝑵𝟏
= 𝟏/𝟐 

𝟏

𝟐
=      𝐞

−  
𝒉𝒗

𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝟑𝟎𝟎
   

=      𝐞
−  

𝒉𝒗

𝟒.𝟏𝟒×𝟏𝟎−𝟐𝟏    
 

   𝐥𝐧 𝟏 − 𝐥𝐧 𝟐 = 
−  

𝒉𝒗

𝟒.𝟏𝟒×𝟏𝟎−𝟐𝟏                                              
 

𝒉𝒗 = 𝟐. 𝟖𝟔 × 𝟏𝟎−𝟐𝟏  J  

كلفن ولأنت ال  300قارش بين تعريض التصادو وتعريض دوبلر للخط الطيفي لزاز الايوش في درجة حرارة الزرفة  /5س 

.𝟎وزمن التصادو  18.6نانو متر علما اش الوزش الجزيئي للايوش    632الليزر ذي الطول الموجي  𝟓 ×  ثانية  𝟏𝟎−𝟔
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∆𝒗𝟎)𝒄 =
𝟏

𝝅𝝉𝒄
=

𝟏

𝟑. 𝟏𝟒 × 𝟎. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔
= 𝟎. 𝟔𝟒 𝑴𝑯𝒛 

∆𝒗𝟎)𝑫 = 𝟕. 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟕𝒗𝟎√
𝑻

𝑴
= 𝟕. 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟕

𝒄

𝝀
√

𝑻

𝑴
= 𝟕. 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟕

𝟑 × 𝟏𝟎𝟖

𝟔𝟑𝟐 × 𝟏𝟎−𝟗
√

𝟑𝟎𝟎

𝟏𝟖. 𝟔

= 𝟏. 𝟑𝟔𝟓 𝑮𝑯𝒛 

∆𝒗𝟎)𝑫
∆𝒗𝟎)𝒄

= 
𝟏. 𝟑𝟔𝟓 × 𝟏𝟎𝟗

𝟎. 𝟔𝟒 × 𝟏𝟎𝟔
  = 𝟐. 𝟏𝟑𝟑 × 𝟏𝟎𝟑 

 

∴      ∆𝒗𝟎)𝑫 ≫ ∆𝒗𝟎)𝒄 

 اي تعريض دوبلر هو المهيمن 

𝐄̅متى تختصر معادلة بلان  المكممة للطاقة      /6س =
𝐡𝐯    

 𝐞−𝐡𝐯/𝐤𝐓−𝟏
𝐄̅الى المعادلة الت ليدية للطاقة    = 𝐤𝐓 

𝐯 زير  حس  العلاقة  𝐯وهذا معااه اش التردد  كبير  𝛌عادما يكوش الطول الموجي  = 𝐜/𝛌 وبالتالي الم دار𝐡𝐯  

 𝐤𝐓يكوش ا زر بكثير من 

𝐄̅ =
𝐡𝐯    

 𝐞−𝐡𝐯/𝐤𝐓 − 𝟏
=

𝐡𝐯

𝟏 +
𝟏
𝟏!

 
𝐡𝐯
𝐤𝐓

+
𝟏
𝟐! (

𝐡𝐯
𝐤𝐓

)
𝟐

+ ⋯  − 𝟏

=
𝐡𝐯

𝐡𝐯
𝐤𝐓

= 𝐤𝐓  

) زير فيهمل الم دار   𝐡𝐯حيث اش الم دار    
𝐡𝐯

𝐤𝐓
)
𝟐

  ... الأسية للدالة تايلور ) مفكوك 

نانومتر تتمركز  10،  احس  عدد  يغ التذبذب فيها والواقعة في مدى موجي عرضو   3سم 1فجوة حجمها  /7س

 نانو متر  600حول موجة  ولها 

𝑵𝒗𝒅𝑵𝒗 =
8 𝜋 𝑉𝑣2 𝑑𝑣

𝑐3
→ 𝑁𝑑𝜆 =

𝟖 𝛑 𝐕
𝐜

𝛌𝟐

𝟐

 𝐝(
𝒄

𝝀
)

𝐜𝟑
=

𝟖 𝛑 𝐕 𝐜𝟑 𝟏

𝛌𝟐 𝒅𝝀

𝐜𝟑𝛌𝟐 =
𝟖 𝛑 𝐕𝒅𝝀 

𝛌𝟒

=
𝟖 × 𝟑. 𝟏𝟒 × 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟔 × 𝟏𝟎 × 𝟏𝟎−𝟗

(𝟔𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟗)𝟐
= 𝟏. 𝟗 ×   نمطا 𝟏𝟎𝟏𝟐
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 1و يتذبذب بحركة تواف ية بسيطة سعتها \نح 20كزم وثابح الاابض  1نابض حلزوني يحمل كتلة  م دارها  /8س

  nاذا تزير  -ب      للاابض n اذا كانح  اقة الاابض مكممة ) تخضع لمعادلة بلان    فما هو العدد الكمي  -سم  أ

 ؟ماذا تستاف؟ في  اقة الاابض فما هو التزير  1بم دار 

𝑬 =
𝟏

𝟐
 𝒌 𝒙𝟐 =

𝟏

𝟐
 × 𝟐𝟎(𝟎. 𝟎𝟏)𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 𝑱 

𝒗 =  
𝟏

𝟐𝝅
√

𝒌

𝒎
=

𝟏

𝟐 × 𝟑. 𝟏𝟒
√

𝟐𝟎

𝟏
= 𝟎. 𝟕𝟏𝟐  𝑯𝒁 

𝑬 = 𝒏𝒉𝒗      ∴    𝒏 =  
𝑬

𝒉𝒗
=

𝟎. 𝟎𝟎𝟏

𝟔. 𝟔𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 × 𝟎. 𝟕𝟏𝟐
= 𝟐. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟎𝟑𝟎 

𝑬 = 𝒏𝒉𝒗 = 𝟏 ×   𝟔. 𝟔𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 × 𝟎. 𝟕𝟏𝟐 = 𝟒. 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 𝑱  

وبالتالي  1وهذا يعاي اش م دار التزير في  اقة الاابض  زير جدا ) يمكن اهمالو   اذا ما تزير العدد الكمي بم دار  

في الذرات والجزيئات حيث  فاش  اقة الاابض اذا ما كممح فاش تزيرها ضئيل جدا واش مبدأ تكميم الطاقة يصح ف ط

 يكوش تأثيره واضح ويمكن قياسو

هي  قيمة  ول الموجة التي تعطي الاهاية العظمى  𝛌𝒎   10-1في التوزيع الطيفي للجسم الأسود ) شكل   /9س

𝛌𝒎𝑻للدالة كما انها تح ق المعادلة  = 𝟐. 𝟗 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎.𝑲    قانوش فين للازاحة   احس  م دار (𝛌𝒎  في درجة

 كلفن ، وما هو اللوش المااظر لطول الموجة هذه ؟ 6000حرارة 

𝛌𝒎(𝟔𝟎𝟎𝟎) = 𝟐. 𝟗 × 𝟏𝟎−𝟑      ∴ 𝛌𝒎 = 𝟒𝟖𝟑𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎𝒎 = 𝟒𝟖𝟑. 𝟑 𝒏𝒎̇ 

 اللوش المااظر لطول الموجة هو ازرق مخضر

نيلي  ازرق اخضر  ا فر برت الي احمر  بافسجي 

700 620 580 530 470 440 420 

) قانوش فين للازاحة  𝛌𝒎على افتراض اش خيط التاكستن لمصبال كهربائي يمثل الجسم الاسود احس  م دار  /10س

 كلفن ، وما هو اللوش المااظر لطول الموجة هذه ؟  2900  في درجة حرارة 

𝛌𝒎(𝟐𝟗𝟎𝟎) = 𝟐. 𝟗 × 𝟏𝟎−𝟑      ∴ 𝛌𝒎 = 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟔𝒎 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒏𝒎̇ 

ت ع ضمن  ماط ة الاشعة تحح   𝛌𝒎على الرغم من اش المصبال يعطي الضوء الابيض  ولكن عاد الاهاية العظمى  

 الحمراء وذل  يفسر سب  الحرارة المابعثة من المصبال
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احس  معامل الكس    -1متر . 0.5اذا تضاعفح شدة الضوء المارة مرة واحدة خلال وسط ليزري  ولو   /11س

%  لافس المسار فكم 5اذا كانح الزيادة في شدة الاشعاع بم دار  -2اش الجهاز لا يتضمن خسارة .  على اعتبار

 يكوش معامل الكس  ؟

1   -        
𝑰𝒙

𝑰𝟎
=  𝒆−𝜶𝒙    →

𝟐𝑰𝟎

𝑰𝟎
= 𝒆−𝜶(𝟎.𝟓)    → 𝒍𝒏 𝟐 = −𝟎. 𝟓𝜶  → 𝜶 =  −𝟏. 𝟑𝟗 𝒎−𝟏  

𝑮 = −𝜶 =  𝟏. 𝟑𝟗 𝒎−𝟏 

2   -        
𝑰𝒙

𝑰𝟎
=  𝒆−𝜶𝒙    →

𝟏.𝟎𝟓 𝑰𝟎

𝑰𝟎
= 𝒆−𝜶(𝟎.𝟓)    → 𝒍𝒏 𝟏. 𝟎𝟓 = −𝟎. 𝟓𝜶  → 𝜶 =

 −𝟎. 𝟎𝟗𝟖 𝒎−𝟏  

𝑮 = −𝜶 =  𝟎. 𝟎𝟗𝟖 𝒎−𝟏 

 

𝝉ما م دار التعريض الطبيعي للخط الطيفي للانبعاث الااتف عن ثاائي ال ط  الكهربائي ؟  علما اش   /12س =

𝟏𝟎−𝟖 

∆𝒗𝟎 = 
𝟏

𝟐𝝅  𝝉
=

𝟏

𝟐 × 𝟑. 𝟏𝟒 × 𝟏𝟎−𝟖
= 𝟏𝟓. 𝟗 × 𝟏𝟎𝟔 𝑯𝒛 

𝛌/ احس  التعريض الكلي المتجانس للخط الطيفي  13س  = 𝟔𝟑𝟑 𝒏𝒎   لخط الايوش اذا علمح∆𝒗  للتعريض

 ميكاهيرتز ؟ 0.64لتعريض التصادم  𝒗∆ميكاهيرتز   و  20الطبيعي يساوي 

∆𝒗𝒕 = ∆𝒗𝟎 + ∆𝒗𝒄 = 𝟐𝟎. 𝟔𝟒 

 شكل كاوسي لورنتيزي 

 

 

𝛌احس  تعريض دوبلر للخط الطيفي  /14س = 𝟏𝟎. 𝟔 𝝁𝒎   2  لجزيئةCO  كلفن . علما  400في درجة حرارة

الذي يعطي   2COميكاهرتز / تور ، احس  ضزط  0.5حوالي  2COاش تعريض التصادو لهذا الانت ال في ليزر 

 ؟44.01 لو الجزيئي الوزشاش  علما  تعريض مماثل لتعريض دوبلر 

∆𝒗𝟎)𝑫 = 𝟕. 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟕𝒗𝟎√
𝑻

𝑴
= 𝟕. 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟕

𝒄

𝝀
√

𝑻

𝑴
= 𝟕. 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟕

𝟑 × 𝟏𝟎𝟖

𝟏𝟎. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔
√

𝟒𝟎𝟎

𝟒𝟒. 𝟎𝟏

= 𝟏. 𝟑𝟔𝟓 𝑮𝑯𝒛 
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الثانيالفصل   

 الميزر والليزر

 Microwave  Amplification By Stimulated        كلمة مأخوذة من عبارة  MASER  :   يزر  :مال

Emission Of Radiation        المحفز للإشعاع بواسطة الانبعاث الموجات المايكروية  تضخيم أي  . 

حيث لاحظ اش جزيئات الامونيا تمتص  1954بين عامي   الحصول على الميزر  من و لابو  ستاونالعالم  تمكنالبداية، في

ولتطبيق فكرة الانبعاث المحفز بين اثاين من مستوياتها ولزرض تكبير الموجة واحراز سم  1.25اشعة ذات  ول موجة 

التأهيل العكسي قاو بفصل جزيئات الامونيا ذات الطاقة العالية والمتواجدة في المستوى الاعلى بالحركة باتجاه معين عن 

و مجال كهربائي غير متجانس من خلال ترتي  تل  المتواجدة في المستوى الأو أ بالحركة بالاتجاه الاخر وذل  باستخدا

معين لأقطاب المجال ، ثم جعل تل  الجزيئات تتجو الى مرناش لزرض تكبير الاشارة ضمن تردد مااس  وباستمرار ضخ 

 الجزيئات المحرضة الى المرناش نحصل على الميزر .

لعكسي تختلف عن  ري ة فصل الجزيئات وبظهور ميزر الامونيا  رحح  رق اخرى كثيرة بهدف الحصول على التأهيل ا

ومن هذه الطرق الضخ البصري وبياما كانح ت اية الميزر في  ري ها الى الرسوخ كانح الرغبة شديدة لتوسيع نطاق 

تطبيق ت اية الانبعاث المحفز ليشمل  يف الاشعة تحح الحمراء والاشعة المرئية وبالتالي الحصول على ما يسمى بالميزر 

 ي يحتاج تصايعو اجراء تحويرات مهمة والتزل  على الكثير من الصعوبات  والمشاكل وماها :البصري والذ

غي درجة حرارة الزرفة  KTتكوش الفروق في مستويات الطاقة اللازمةلتوليد اشعة مرئية كبيرة م ارنة بالم دار   -1

يؤدي الى ضرورة البحث عن اسالي  ذل     KTبياما تكوش فروق الطاقة في حالة الميزر  زيرة م ارنة بالم دار   

اخرى لتأهيل المستوى المتهيف للطاقة والمطلوب تحفيزه وبالتالي يكوش معدل ضخ الطاقة لجهاز الليزر اعلى بكثير 

 مما عليو في الميزر .

وذل  لوجود العامل    Bهو المهيمن على عملية الانبعاث المُحفز    Aفي نطاق الاشعة المرئية يكوش الانبعاث التل ائي  -2

𝒗𝟑 المعادلة ادناه  والمطلوب في حالة الليزر ت ليص الانبعاث التل ائي والعمل على ت وية الانبعاث المحفز . في 

𝑨 

𝑩  
=

𝟖 𝝅 𝒉 𝒗𝟑 

𝒄𝟑
 

سم   وتسمح ف ط  1.25سهولة تصميم المرناش في حالة الميزر بحيث يااس   ول الموجة المايكروية ) حوالي  -3

باحتواء  يزة تذبذب واحدة . اما في حالة التطبيق في نطاق الطيف المرئي يكوش  ول الموجة  زير جدا ) متوسط 

سم   وبالتالي فاش اي تصميم يمكن تح ي و عمليا سيسمح بتواجد عدد كبير من  يغ  0.00005 ول الموجة حوالي 

 ر وتؤثر على است راريتو.التذبذب ت ع ضمن الاطاق الترددي وتل  الصيغ تضعف عمل الليز

في مدى الموجات المايكروية ولعملية الانبعاث المحفز يمكن يمكن انجاز الضخ البصري باستخداو اشعة  ادرة من  -4

مولدات اشارة يمكن موالفة ترددها مع التردد المطلوب بياما لم تكن تتوفر وقتها مصادر ضوئية تعمل بافس الطري ة 

 ر الليزر ذاتها .وب درة عالية قبل ظهور مصاد

ل د كاش واضحا لدى العالماش تاونس وشافلوف باش الشر  الضروري لاجال الميزر البصري هو توجيو معظم  اقة 

الاشعاع المرئي الى عدد قليل جدا من  يغ التذبذب. لهذا اقترحا باش تحول جميع  يغ التذبذب داخل التجويف عدا 

حج  التذبذبات المراف ة لها . ول د ادى هذا الاستاتاج الى فكرة استخداو ال ليل ماها الى  يغ مبددة للطاقة لكي ن
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بيرو  ليعمل كمرناش الذي هو عبارة عن تركي  نصف مفتول بمرآتين متعاكستين  -فابري    م ياس التداخل للباحثين

 . مت ابلتين يوضع الوسط الفعال بياهما وهو يمثل الاش التصميم ال ياسي لمرناش اجهزة الليزر

و في مختبرات بحوث هيوز في الولايات المتحدة الامريكية 1960 عاو في ليزر أول مايماش ثيودور الأمريكي شيد وقد 

والذي اعتمد في انجازه على ما نشره تاونس وبعد عدة اياو ف ط . حيث استخدو مايماش الياقوت الوردي كوسط فعال لاول 

بال ميزر بصري ) سمي فيما بعد بالليزر   بخطة ضخ تتضمن ثلاث مستويات لتوليد التأهيل العكسي مستخدما  مص

تم الحصول على الليزر بخطة ضخ من اربع مستويات ويعتبر ايضا  1960ومضي من الزياوش للتشعيع .  بعد ذل  في عاو 

نيوش   –من ليزرات الحالة الصلبة . ثم اعلن جافال ومجموعة بحثو على نجال تشزيل ليزر حالة الزاز ) ليزر هيليوو 

تف ماو ثابح الشدة ) مستمر   وليس نبضي كما هو  الحال في ليزر الياقوت بطرقة الضخ الكهربائي  حيث يكوش الليزر الاا

. 

حيث تتم عملية الاثارة في مادة شبو المو ل باستخداو مجال كهربائي  1962اما ت اية ليزر شبو المو ل فبدأت في عاو 

  . بياما تم اكتشاف ليزر الحالة    pو    nبحيث يمكن الحصول على الليزر من الملت ى ) ماط ة الت اء سطحي البلورتين  

 . 1963السائلة والليزر الكيماوي في اوائل عاو 

 

 ساسيات عمل الليزر ا 
 يج  اش يتوفر لها ثلاث شرو  اساسية وهي :لكي تعمل اجهزة الليزر 

 وجود الوسط الفعال  -1

الجزيئات او الأيونات والتي وهو ال اعدة الاساس لعمل الليزر ويتمثل باظاو ذو عدد كبير من الذرات او 

 تبعث  يفا ي ع جزء ماو في المدى المرئي من الاشعاع الكهرومزاا يسي .

 تح يق التأهيل العكسي  -2

وهو شر  ضروري لجعل عملية الانبعاث المحفز نشطة عن  ريق استخداو  رق ضخ معياة تافذ وفق 

 مخططات خا ة تااس  مستويات الطاقة لذرات الوسط الفعال .

 التزذية الأسترجاعية  -3

وهو شر  ضروري لكي يأخذ الاشعاع تذبذبو الصحيح للحصول على حزمة من الاشعة ذات درجة عالية من 

  فة الاتجاهية و فو التشاكو . ويمكن تح ي و باستخداو المرناش .

 شر  العتبة : -4

تبدأ عملية التكبير في وهو شر  مهم لعمل كل من الليزر والميزر ولابد من تح يق متطلبات هذا الشر  ل

 الوسط الفعال ومن ثم عملية التذبذب في المرناش .
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 لتأهيل العكسي وشر  العتبة ا 

اش  الربح ومعامل الكس  في عملية الانبعاث المحفز يعتبر م دار  زيرا لذا يستوج  ت ليص كافة مسببات الخسارة 

المرناش ولت ليصها تستخدو  لاءات عازلة ذي قدرة  في جهاز الليزر وماها الخسارة الااتجة من امتصاص مرايا

انعكاس عالية لأكساء المرايا وبطب ات عديدة بدلا من الطلاء المعدني ، اش هذه الطب ات المتعاقبة ذات سم  
𝛌

𝟒
  

ومعاملات انكسار متعاقبة ) عالي ثم وا يء  ترس  بالتعاق  على مادة الاساس الزجاجية وبسب  الاختلاف في الطور 

والذي يحدث عاد موضع تلامس اي  ب تين تكوش جميع الاشعة الماعكسة بطور واحد وتتداخل بشكل بااء. تستخدو 

 % 99.9عادة اكثر من عشرين  ب ة للحصول على انعكاسية ت رب من 

 

 لخسارة الكلية في جهاز الليزر ا 

هااك عدة عوامل تسب  خسارة في جهاز الليزر  وعلى الرغم من تباين م اديرها لاختلاف انواع الليزر الا انها 

 تشترك في معضمها واهمها :

انعكاس الافوذ من مرايا المرناش حيث تصاع مرآتي المرناش بحيث تكوش احداها ذات انعكاس كلي والاخرى ذات  -1

جزئي وهي المرآة التي يخرج ماها الليزر ، كذل  هااك خسارات اخرى في المرايا ناتجة من الامتصاص 

 والتطاير والحيود.

الخسارة في الوسط الفعال لليزر بسب  حدوث انت الات اخرى لا علاقة لها بانت ال الليزر ويحدث ذل  نتيجة  -2

للخسارة الااجة من التطاير بسب  ف داش الوسط الفعال  امتصاص الوسط لاطاق عريض من  اقة الضخ اضافة

 للتجانس البصري وهذه الخسارة توجد بشكل خاص في ليزر الحالة الصلبة .

، بالتالي سيت لص معامل الكس   𝛄اش جميع انواع الخسائر  عدا خسائر الافوذ في المرايا يشار لها بالم دار  

G    الى (𝑮 − 𝛄)  ولحساب الربح عاد العتبة ساحس  م دار التزير في شدة الاشعاع نتيجة رحلة واحدة لو داخل

 1R    واللتين لهما قدرة انعكاسية  M  1M ,2المرناش ، وعلى افتراض اش الوسط يمليء الفسحة بين المرأتين  

   2R,   على التوالي وانهما على مسافة  𝒍  : بياهما 

𝑰 = 𝑰𝟎 𝒆
(𝑮−𝜸)𝒍 

𝑰ستصبح          2Mواش هذه الشدة بعد انعكاسها عن المرآة    = 𝑹𝟐𝑰𝟎 𝒆
(𝑮−𝜸)𝒍 

𝑰وبعد رحلة كاملة تصبح  الشدة                            = 𝑹𝟏𝑹𝟐𝑰𝟎 𝒆
𝟐𝒍(𝑮−𝜸) 

 

𝚪وبعد رحلة كاملة يعبر عاو   𝚪 لذل  فاش م دار الربح  =
𝑰

𝑰𝟎
= 𝑹𝟏𝑹𝟐 𝒆

𝟐𝒍(𝑮−𝜸) 
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 فاذا كاش الربح اكبر من واحد عاد التردد المطلوب 

 

 

  1-2شكل )

فاذا كاش الربح اكبر من واحد عاد التردد المطلوب فاش التضخيم يامو وكذل  التذبذب .  اما في حالة كوش الربح اقل 

 من واحد فاش التذبذب يتلاشى لذا يمكن كتابة شر  العتبة على الاحو التالي :

𝑹𝟏𝑹𝟐 𝒆
𝟐𝒍(𝑮𝒕𝒉−𝜸) = 𝟏 

 معامل كس  العتبة ويساوي   𝑮𝒕𝒉حيث تمثل 

𝑮𝒕𝒉 = 𝜸 +
𝟏

𝟐𝒍
 𝒍𝒏 (

𝟏

𝑹𝟏𝑹𝟐
) 

يمثل الحد الاول من المعادلة اعلاه الخسارة في الوسط الفعال ) خسارة الحجم   ويمثل الحد الثاني الخسارة في 

,𝑹𝟏𝑹𝟐)تصميم المرناش  𝒍)  ج الليزر .وهذه الخسارة تتضمن التسرب الاافع لاتا 

تساوي ال يمة نفسها في حالة  𝑮𝒕𝒉فاش قيمة معامل الكس  عاد العتبة   cwولجهاز ليزر يعمل بموجة مستمرة 

ولهذه الحالات يكوش الربح مساويا الى مجموع    𝑮𝒔الاست رار وغالبا ما يطلق عليها بمعامل كس  الاشباع 

 الخسارة في جهاز الليزر .

 

 وكالاتي  Nاش الخسارة بدلالة التأهيل العكسي يمكن التعبير عاو بالم دار  

𝑵 =
𝑮

𝝈
= ( 𝑵𝟐 −

𝒈𝟐

𝒈𝟏
 𝑵𝟏) 

𝑾 = 𝑩 𝝆𝒗 = 𝑩𝝆  𝒈(∆𝒗)     

𝐼 =
𝜌𝑐

𝑛
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𝑭 =
𝑰

ℏ𝝎 
=

𝜌𝑐
𝑛

𝒉
𝟐𝝅

 𝟐𝝅𝒗
=

𝝆𝒄

𝒏𝒉𝒗
 

𝜎 =
𝑊

𝐹
=

𝐵 𝝆 𝒈(∆𝒗) 

𝝆𝒄
𝒏𝒉𝒗 

=
𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)

𝑐
=

𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)

𝑐
 

𝑵 =
𝑮

𝝈
=

𝑮

𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)

𝑐

=
𝑮𝒄

𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)
 

 عاد العتبة يكوش للتأهيل العكسي قيمة حرجة  اي اش : 

 

 

 

 طط الضخ خ 

بم دار يتجاوز ال يمة الحرجة  لمستويين بحيث يؤدي الى انتاج اشعاع  التأهيل العكسي   الزرض من الضخ هو تح يق

يتضخم عن  ريق الانبعاث المحفز  وذل  لا يمكن تح ي و باستخداو نظاو ذري مكوش من مستويين ف ط للطاقة ) خطة 

اس  حيث ضخ ذو مستويين   وذل  بسب  تولد حالة الاشباع عاد استخداو شعاع كهرومزاا يسي شديد ذو تردد ما

 يتساوى تأهيل المستويين ويصبح الوسط شفافا للاشعاع .

ولكن لابد من الاشارة الى نظاو المستويين الذي استخدو في ميزر الامونيا  والذي تح ق عن  ريق الفصل الفيزياوي 

 المستوى في اجدةوالمتو العالية الطاقة ذاتفي بين حالتي الجزيئة وبالتالي الأختلاف في استجابة جزيئات الأمونيا 

 مجال باستخداو وذل  الاخر بالاتجاه بالحركة الأو أ المستوى في المتواجدة تل  عن معين باتجاه بالحركة الاعلى

 تكبير لزرض مرناش الى تتجو الجزيئات تل  جعل ثم  المجال لأقطاب معين ترتي  خلال من متجانس غير كهربائي

حيث اش التأهيل  الميزر على نحصل المرناش الى المحرضة الجزيئات ضخ وباستمرار مااس  تردد ضمن الاشارة

العكسي في الميزر لا يتح ق الا عن  ريق عملية الفصل بين الجزيئات ولا يمكن تح ي و ف ط بضخ جزيئات الامونيا 

اع ويتساوى كيكاهيرتز اذ سرعاش ما يصل وسط غاز الامونيا الى حالة الاشب 24باشعاع كهرومزاا يسي شديد ذو تردد 

   . 2-2عادها تأهيل المستوى الاعلى للانت ال مع تأهيل المستوى الأسفل  كما في الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

  
 2-2شكل 

𝑵𝒄 =
𝑮

𝝈
= ( 𝑵𝟐 −

𝒈𝟐

𝒈𝟏
 𝑵𝟏)

𝒄

=
𝑮𝒕𝒉  𝒄

𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)
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وبااء على ما ت دو لا يمكن انتاج ليزر الا با ستخداو ثلاث او اربع مستويات للطاقة وعادها يسمى بليزر الثلاث مستويات 

بذل  على عدد المستويات لتافيذ عملية الضخ وتح يق التأهيل العكسي لمستويي او ليزر الاربع مستويات معتمدين 

 الطاقة ذات العلاقة بالانبعاث المحفز.

 

 

 ذو ثلاث مستويات  خطة ضخ –اولا  

، حيث يتم فيها رفع الذرات بالضخ بطري ة  1956تم اقتراحها من قبل العالم بلومبركن في جامعة هارفرد عاو 

والذي يج  اش يكوش متوسط زمن عمره قصير جدا  وبذل  سوف تهبط   2Eالى المستوى   0E ضي من المستوى الار

الذي يكوش متوسط زمن عمره  ويل جدا وعاد تح ق هذين الشر ين يمكااا تعبئة    1E  الذرات بسرعة الى المستوى 

) حدوث تأهبل عكسي     2Eوعبر المستوى    0Eبالذرات عن  ريق الضخ من المستوى الارضي   1E المستوى 

  . ومن  3-2كما في الشكل)  0Eالى المستوى الارضي    1Eويتولد اشعاع الليزر المطلوب عاد الانت ال من المستوى  

 امثلتو ليزر الياقوت .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   : تأهيل مستويات الطاقة لاظاو مكوش من ثلاث مستويات 3-2الشكل)
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 مستويات  اربع  ذو خطة ضخ – ثانيا
والذي يج  اش يكوش متوسط زمن عمره   3Eالى المستوى   0Eوفيها ترفع الذرات من المستوى الارضي  

الذي يكوش متوسط زمن عمره  ويل جدا  وبالتالي     2E  قصير جدا  وبذل  سوف تهبط الذرات بسرعة الى المستوى 

ويتولد اشعاع     1E  و المستوى   E 2   بالذرات وحدوث تأهبل عكسي بين المستوى   2E يمكااا تعبئة المستوى 

الى   1E بعدها  يحصل هبو  سريع من المستوى   1E الى المستوى   2Eالليزر المطلوب عاد الانت ال من المستوى  

 ياك. -  . ومن امثلتو ليزر الاديميوو  4-2كما في الشكل) 0Eالمستوى الارضي  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   : نأهيل مستويات الطاقة لاظاو مكوش من اربع  مستويات 4-2الشكل)

س/ لماذا نستخدو خطة اربعة مستويات ما دامح لدياا خطة بثلاث مستويات قادرة على تح يق التأهيل العكسي وانتاج 

 الليزر ؟

اذ تكوش قدرة الضخ في الاربع مستويات ج/اش التأهيل العكسي في خطة اربعة مستويات اسهل من خطة بثلاث مستويات 

  تكوش في الحالة الأرضية قبل الضخ حس  توزيع بولتزماش فعاد استخداو  tN  اقل بسب  اش جميع  الذرات ت ريبا ) 

الى  بعدها تهبط بسرعة  2E  الى المستوى  0Eخطة ضخ من ثلاث مستويات نبدأ برفع الذرات من المستوى الأرضي  

المستوى عبر   1E الى المستوى    ½tNوبالتالي يتحتم علياا رفع  فارغ ت ريبا  2E  المستوى لذا  يبقى  1E المستوى 

  2E  0   لكي نساوي اولا تأهيلو مع المستوى الارضيE   2  المستوى بعد هذا يكون وصول اي ذرة  اضافية الىE  

فارغا في   1E . بياما عاد استخداو خطة ضخ ذي اربع مستويات وما داو المستوى اشارة الى تح يق التأهيل العكسي 

وبااء على ما ت دو فمن ستحقق تأهيلا عكسيا .   3E  المستوى عن طريق  2E  المستوى البداية فان اي ذرة تصعد الى 

 استخدامها بكثرة .الانس  اختيار الوسط الذي يعمل بماظومة ضخ ذي اربع مستويات وهذا هو سب  
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 درة الضخ ق 
لحساب قدرة الضخ اللازمة للو ول الى العتبة  يج  حل المعادلات التي تعبر عن معدلات التزير في تأهيل مستويات 

الطاقة لوسط الليزر  بدلالة عمليات الأمتصاص والأنبعاث ومعدل الضخ . لهذا ساستعين بمخطط ليزر ذي اربعة 

لذا فاش تأهيل المستوي  kT ا زر بكثير من    1E    مع فرض اش  اقة المستوي 5-2مستويات كما في الشكل )

 2R وبمعدل   3E  يهمل كذل  نفرض اش الضخ انت ائي ويحدث ف ط للمستوي  Tنتيجة سخونة الوسط بدرجة حرارة  

 لذا يكوش معدل التزير في تأهيل المستويين الاول والثاني والذي يحدث بياهما الانت ال الليزري على الاحو الاتي :

𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
= 𝑹𝟐 − 𝑵𝟐  𝑨𝟐𝟏 + 𝑵𝟏  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐 − 𝑵𝟐  𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 

 

𝒅𝑵𝟏

𝒅𝒕
= 𝑵𝟐 𝑨𝟐𝟏 + 𝑵𝟐  𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 − 𝑵𝟏  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐 − 𝑵𝟏  𝑨𝟏𝟎 

 

 

 

 

 

 

 

 

   :الانت الات الواردة  لاظاو مكوش من اربع  مستويات 5-2الشكل)

 تساوي  فر اي اش "فأذا تم الضخ بمعدل ثابح فاش معدلات التزير اعلاه 

𝒅𝑵𝟏

𝒅𝒕
=

𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
= 𝟎 

 وبجمع المعادلتين ياتف : 

𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
= 𝟎 = 𝑹𝟐 − 𝑵𝟐  𝑨𝟐𝟏 + 𝑵𝟏  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐 − 𝑵𝟐  𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 

𝒅𝑵𝟏

𝒅𝒕
= 𝟎 = 𝑵𝟐 𝑨𝟐𝟏 + 𝑵𝟐  𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 − 𝑵𝟏  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐 − 𝑵𝟏  𝑨𝟏𝟎 

بالجمع_______________________________________________________________

_______ 

𝟎 = 𝑹𝟐 − 𝑵𝟏  𝑨𝟏𝟎 

𝑵𝟏 =
𝑹𝟐

  𝑨𝟏𝟎
 

𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
= 𝟎 = 𝑹𝟐 − 𝑵𝟐  𝑨𝟐𝟏 + 𝑵𝟏  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐 − 𝑵𝟐  𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 

𝑵𝟐 ( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏) = 𝑹𝟐 + 𝑵𝟏  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐 

𝑵𝟐 =
𝑹𝟐 + 𝑵𝟏  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐

 ( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
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 ياتف  𝑵𝟏وبالتعويض عن  

𝑵𝟐 =
𝑹𝟐 +

𝑹𝟐

  𝑨𝟏𝟎
  𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐

 ( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
 =  

𝑹𝟐(𝟏 +
𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐

  𝑨𝟏𝟎
  )

 ( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
 

 

𝑵𝟐 − 𝑵𝟏 =
𝑹𝟐 (𝟏 +

𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐

  𝑨𝟏𝟎
  )

 ( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
−

𝑹𝟐

  𝑨𝟏𝟎

=
𝑹𝟐  𝑨𝟏𝟎 (𝟏 +

𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐

  𝑨𝟏𝟎
  ) − 𝑹𝟐( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)

  𝑨𝟏𝟎( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
 

 

=
𝑹𝟐  𝑨𝟏𝟎 + 𝑹𝟐 𝝆𝒗  𝑩𝟏𝟐 − 𝑹𝟐 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 − 𝑹𝟐 𝑨𝟐𝟏

  𝑨𝟏𝟎( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
=

𝑹𝟐  (𝑨𝟏𝟎 − 𝑨𝟐𝟏)

  𝑨𝟏𝟎( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
 

 

∴    𝑵𝟐 − 𝑵𝟏 = 𝑹𝟐 [
(𝟏 − 

𝑨𝟐𝟏

  𝑨𝟏𝟎
)

( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
] 

=𝑨𝟐𝟏  حيث اش         
𝟏

𝝉𝟐
=𝑨𝟏𝟎و       

𝟏

𝝉𝟏
  

) كي لا تكوش الاشارة سالبة بالبسط   وهذا الشر   𝑨𝟏𝟎ا زر من   𝑨𝟐𝟏ولحدوث التأهيل العكسي يج  اش يكوش 

اي اش المستوى الاعلى لانت ال الليزر يكوش لو متوسط زمن عمر  اكبر من المستوى  𝝉𝟏اكبر من  𝝉𝟐يكافيء كوش 

𝟏)اي اش الم دار  𝝉𝟏اكبر من  𝝉𝟐الأو أ وفي معظم انواع الليزر يكوش  − 
𝑨𝟐𝟏

  𝑨𝟏𝟎
يساوي ت ريبا واحد  ، وكذل  اذا  (

كسي الااتف لا يكفي لدعم التكبير في الوسط وفي كانح قدرة الضخ لا تكفي للو ول الى العتبة فاش م دار التأهيل الع

                    لاش  اقة الوسط تظهر على شكل انبعاث ذاتي اي اش : (𝝆𝒗 )هذه الحالة تهمل 

  ∴    𝑵𝟐 − 𝑵𝟏 =
𝑹𝟐

𝑨𝟐𝟏
 

𝑵𝒕𝒉   وعاد العتبة تصبح                               = 𝑵𝟐 − 𝑵𝟏 =
𝑹𝒕𝒉

𝑨𝟐𝟏
= 𝑹𝒕𝒉𝝉𝟐 

التأهيل العكسي يامو بصورة  ردية ومع زيادة قدرة الضخ حتى و ول العتبة عادها تحصل حالة الأشباع فلا اش 

  يوضح العلاقة بين هذه الم ادير وعلاقتها 6-2يمكن زيادة التأهيل العكسي مهما  ازدادت قدرة الضخ والشكل )

 ايضا ب درة نتاج الليزر .
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  6-2الشكل )

المتواجد في 𝑵𝒕𝒉  ولرفع العدد  3E    تساوي  2ها لضخ ذرة واحدة الى المستوى )اش الطاقة التي نحتاج

 وتعطى : 𝑷𝒕𝒉وحدة الحجم نحتاج الى قدرة 

  𝑷𝒕𝒉 =
𝑬𝟑 𝑵𝒕𝒉

𝝉𝟐
 

لكن يب ى الم دار  (𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 )فاش هذا يمكن اش يعمل على ازدياد م دار 𝑷𝒕𝒉  عن م دار    Pاذا ازدادت قدرة الضخ  

  𝑵𝒕𝒉 ثابتا ومن المعادلة 

  𝑵𝒕𝒉 =   𝑵𝟐 − 𝑵𝟏 = 𝑹𝟐 [
(𝟏 − 

𝑨𝟐𝟏

  𝑨𝟏𝟎
)

( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
] 

وحيث اش 
𝑹𝒕𝒉

𝑨𝟐𝟏
= 𝑵𝒕𝒉      واش

𝑨𝟐𝟏

  𝑨𝟏𝟎
 يساوي ت ريبا  فر   

𝑹𝒕𝒉

𝑨𝟐𝟏

=
𝑹𝟐

( 𝝆𝒗  𝑩𝟐𝟏 +  𝑨𝟐𝟏)
 

 

 𝝆𝒗 =
𝑨𝟐𝟏

  𝑩𝟐𝟏

(
𝑹𝟐

𝑹𝒕𝒉

− 𝟏) 

 تعطى بالمعادلة   Wبياما قدرة انتاج الليزر 

𝑾 = 𝑾𝟎(
𝑷

𝑷𝒕𝒉

− 𝟏) 

 م دار ثابح     𝑾𝟎حيث  

 

  رق الضخ      

في خطة  ذي   2Eالى المستوى    0Eالعملية التي يتم فيها ارت اء الذرات من المستوى الارضي  هي  عملية الضخ 

وتختلف ميكانيكية الضخ باختلاف  رقها   ذي اربعة مستويات في خطة  3E  ثلاث مستويات او الى المستوى 

 وتعتمد على  بيعة المادة الفعالة  .ومن انواعها الضخ البصري والكهربائي والكيمياوي .
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 انواع  رق الضخ 

 الضخ البصري  -اولا 

او جزيئاتو بامتصاص هذه وفيو يتم استخداو مصدر ذو قدرة عالية لتحريض الوسط الفعال الذي ت وو ذراتو او ايوناتو 

الطاقة فتساعدها على الانت ال الى مستوى  اقة اعلى . وتستخدو هذه الطري ة في في ليزر الحالة الصلبة ) ليزر 

الياقوت او الاديميوو ياك   وايضا في ليزر الحالة السائلة ) ليزر الصبزة   والتي يكوش فيها الانبعاث والامتصاص على 

 ليس خط .شكل نطاق ) تعريض  و

نستخدو    pulsed laserوتستخدو لزرض الضخ بهذه الطري ة مصابيح خا ة فللحصول مثلا على ليزر نبضي 

 Tr = 1 1)  تور  1500و   450بضزط عالي يتراول بين  Krاو كربتوش   Xe مصاابيح ومضية كمصبال زياوش 

mm Hg = 1/760 atm = 133,3224 Pa على ليزر الموجة المستمرة نستخدو مصبال الكربتوش     وللحصول

 يود–تور او مصبال تاكستن  8000و 4000بضزط عالي يتراول بين 

 وتعتمد كفاءة الضخ باستخداو مصبال ومضي على اربعة عوامل :

 : وتمثل  ن ل الطاقة من المصبال الى المادة الفعالة  وتعتمد على تصميم الجهاز البصري𝜼𝒕كفاءة الا ل   -1

: وتمثل كفاءة تحويل الطاقة الكهربائية المجهزة للمصبال الى ضوء في مدى  ول موجي ي ع 𝜼𝒓الكفاءالاشعاعية -2

 ضمن مدى الحزمة اللازمة للضخ في وسط الليزر   

 : وتمثل الجزء الذي امتص فعليا في وسط الليزر من الاشعاع وتعتمد على خواص الوسط  𝜼𝒂كفاءة الأمتصاص   -3

: حيث اش الذرات التي تصعد عن  ريق الضخ لا تهبط جميعها الى المستوى الاعلى لليزر  𝜼𝒒الكفاءة الكمية   -4

والمطلوب تأهيلو فبعض الذرات يهبط مباشرة الى المستوى الارضي او تهبط الى مستويات اخرى لا علاقة لها 

 وتعتمد على خواص الوسط بالضخ.

 اي اش :   تمثل حا ل ضرب الم ادير الاربعة 𝜼𝒑اش كفاءة الضخ  

𝜼𝒑 = 𝜼𝒕  𝜼𝒓  𝜼𝒂  𝜼𝒒 

اش تحسين كفاءة الضخ تتمثل في تحسين الكفاءة الاشعاعية للمصبال عن  ريق تحسين ت اية تصايع المصبال 

بحيث يكوش لو  يف انبعاث يوافق  يف الامتصاص للوسط الفعال. كذل  قد يتم الضخ البصري باستخداو اشعة 

جي يختلف عن الليزر المستخدو الليزر ذاتها باختيار ليزر ذو  ول موجي معين للحصول على ليزر بطول مو

 وبالتالي توسيع نطاق الا وال الموجية لليزر وتوفيرها 

 

 الضخ الكهربائي –ثانيا 

 تستخدو هذه الطري ة في ليزر الزاز وليزر شبو المو ل . 

 الأثارة في ليزر الزاز 

يحتاج وسط الزاز الى فرق جهد كهربائي مااس  لاحداث التفريغ الكهربائي عن  ريق مرور تيار كهربائي خلالو 

وبهذا تكوش الايونات والالكترونات السريعة وتكتس  هذه الجسيمات  اقة اضافية نتيجة تعجيلها من قبل المجال 

ويعد التصادو بين الالكترونات السريعة وذرات الكهربائي فتصطدو مع ذرات الزاز او جزيئاتو مسببو تحريضها 

http://pl.wikipedia.org/wiki/Atmosfera_fizyczna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Paskal
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اوجزيئات الزاز هو المصدر الرئيسي للاثارة داخل انبوب التفريغ . حيث تكوش حركة الايونات اقل اهمية من حركة 

 الالكترونات ) بسب  الاختلاف الكبير في الكتلة  وبالتالي  اقة الالكتروش اكبر بكثير من تل  للايوش .

 خ في الزاز من خلال احدى عمليات  الأثارة الاتية :عموما يتم الض

الأثارة المباشرة :حيث يتألف الزاز من نوع واحد من المكونات تتم عملية الأثارة عن  ريق الألكترونات وفق  -1

 معادلة التصادو الأتية 

𝒆 +   𝑿 = 𝑿∗  + 𝒆 

 و الجزيئة في الحالة المحرضة الذرة ا ∗𝑿تمثل الذرة او الجزيئة في الحالة الارضية   بياما   𝑿حيث 

  ويتم التهيف نتيجة   Bو    Aالأثارة غير المباشرة : حيث يتألف الزاز من نوعين من المكونات ) خليط من  -2

في الحالة المتهيجة والجسيم   A  *التصادو بين الجسيمات المختلفة ) انت ال الطاقة  الرنياي  فأذا فرضاا الجسيم  

B   في الحالة الارضية على فرض اش𝑲𝑻  <   ∆𝑬   فهااك احتمالية باش نجد الجسيم A    في الحالة الأرضية

 المعادلة الأتية  ويمكن تمثيلو ب7-2كما في الشكل ) بعد التصادو    B *و  

𝑨∗  +   𝑩 → 𝑨 + 𝑩∗  + ∆𝑬 

ويظهر هذا     Bوقد لا تساوي الطاقة الممتصة من  قبل    Aعلى الطاقة المماوحة من قبل  𝑬∆حيث  يدل الم دار  

يساوي  فر فمعاى ذل  انت ال تاو للطاقة  𝑬∆الفرق موجبا او سالبا في الطاقة الحركية الانت الية وعادما يكوش 

 . نيوش  –ومن امثلتو ليزر هيليوو  ويدعى بالانت ال الرنياي للطاقة

 

   تبادل الطاقة شبو الرنياي بين ذرتين بعملية تصادو 7-2الشكل )

 الأثارة في شبو المو ل 

وتتم عن  ريق تسليط فرق جهد كهربائي  على البلورة يعمل مجالو الكهربائي على ح ن الالكترونات والفجوات الى 

 ماط ة الملت ى واعادة الالتحاو وانتاج الليزر .

 الضخ الكيمياوي -ثالثا 

للطاقة فهو يتوفر ضمايا في المادة المستخدمة ، حيث اش ناتف التفاعل  في هذه الطري ة لا نحتاج الى مصدر خارجي 

الكيمياوي بين مكونات المادة الماتخبة يشكل المادة الفعالة المطلوبة لعمل الليزر في حين تعمل الطاقة المتحررة من 

 لتأهيل العكسي لها . مثال ذل  ليزر فلوريد الهيدروجين التفاعل ذاتو على اثارة هذه المادة وتح يق ا

𝑭 +  𝑯𝟐  = 𝑯𝑭∗ +   𝑯 
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𝑯 +  𝑭𝟐  = 𝑯𝑭∗ +   𝑭 

 تشكل المادة الفعالة في الليزر الكيمياوي ولها ال ابلية على انتاج الانبعاث المحفز . ∗𝑯𝑭حيث اش الجزيئة المتهيجة 

 مسائل الفصل الثاني 

  ولو معامل m 0.098احس  قدرة الأنعكاسية لمرآتي المرناش واللازمة لدعم تذبذب الليزر في مرناش  ولو  )  /1س

   بأفتراض اش للمرآتين ال درة الأنعكاسية ذاتها ؟ m 1-1 كس   افي )

𝑮𝒕𝒉 = 𝜸 +
𝟏

𝟐𝒍
 𝒍𝒏 (

𝟏

𝑹𝟏𝑹𝟐
) 

𝑮𝒕𝒉 − 𝜸 = 𝟏    𝒂𝒏𝒅  𝑹𝟏 = 𝑹𝟐 = 𝑹 

𝑮𝒕𝒉 − 𝜸 =
𝟏

𝟐𝒍
 𝒍𝒏 (

𝟏

𝑹𝟐
) 

𝟏 =
𝟏

𝟐(𝟎. 𝟏)
 𝒍𝒏 (

𝟏

𝑹𝟐
)      ∴   𝑹𝟐 = 𝒆−𝟎.𝟐      ∴ 𝑹 = 𝟎. 𝟗𝟎𝟓 

𝝉𝟐في ليزر الاديميوو ياك يكوش زمن عمر المستوى الأعلى  )   /2س = 𝝁𝟐𝟑𝟎 𝒔𝒆𝒄  ( و ول موجتو  

𝟏. 𝟎𝟔𝝁𝒎  ومعامل انكسار الوسط  n=1.82    علما اش ∆𝒗 = 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟐 𝑯𝒛 التأهيل العكسي  احس  قيمة

  ؟ m 1-1 للحصول على معامل كس   افي )

𝑵 =
𝑮𝒄

𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)
 

𝒈(∆𝒗) =
𝟏

∆𝒗
       𝒂𝒏𝒅     𝒗 =

𝒄

𝝀
    𝒂𝒏𝒅  𝑨 = 𝟏/𝝉 

𝑨 

𝑩  
=

𝟖 𝝅 𝒉 𝒗𝟑 

𝒄𝟑
=

𝟖 𝝅 𝒉  

𝝀𝟑
     ∴ 𝑩 =

𝝀𝟑

𝟖 𝝅 𝒉  𝝉
=

(𝟏. 𝟎𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔)𝟑

𝟖 × 𝟑. 𝟏𝟒 × 𝟔. 𝟔𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 × 𝟐𝟑𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔
 

 

𝑩 = 𝟑. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟕 𝒎𝟑𝑾−𝟏𝒔−𝟑 

 

𝑵 =
𝑮𝒄

𝑩𝒏 𝒉𝒗 𝒈(∆𝒗)
=

𝑮  𝝀   ∆𝒗

𝑩𝒏 𝒉 
=

𝟏 × 𝟏. 𝟎𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔 × 𝟑 × 𝟏𝟎𝟏𝟐

𝟑. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟏𝟕 × 𝟏. 𝟖𝟐 × 𝟔. 𝟔𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒
 = 𝟖. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟏 𝒎−𝟑 

𝟗ياك علما اش التأهيل العكسي الحرج  –احس  قدرة الضخ عاد العتبة لليزر نديميوو  /3س × 𝟏𝟎𝟐𝟏 𝒎−𝟑  واش

𝝉𝟐متوسط زمن عمر الانبعاث التل ائي  = 𝟑𝟎𝟎 𝝁𝒔𝒆𝒄 ( 1.6واش  اقة المستوى الأعلى لليزر  هي ev   

  𝑷𝒕𝒉 =
𝑬𝟑 𝑵𝒕𝒉

𝝉𝟐
=

𝟏.𝟔×𝟏.𝟔×𝟏𝟎−𝟏𝟗×𝟗×𝟏𝟎𝟐𝟏

𝟑𝟎𝟎×𝟏𝟎−𝟔
= 𝟕. 𝟔 × 𝟏𝟎𝟔3wlm  
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الثالثالفصل   

 Optical Resonatorرناش البصري الم
 لدعم ضروري تصميم وهو والليزر الميزر أجهزة في الأسترجاعية التزذية مصدر يشكل,  رنياي تجويف هو المرناش

. لأنبعاثو الموجة أحادية  يزة على والمحافظة توجيهو وكذل  المحفز الأنبعاث نتيجة الفعال الوسط في الحادث التكبير

من مرآتين مت ابلتين بحيث يتطابق محورهما البصري والمسافة بياهما بضع سياتمرات وال درة الانعكاسية لهما ويتألف 

 عالية جدا احدهما شفافة جزئيا يخرج الليزر ماها.

توضع المادة الفعالة في تجويف رنياي مااس  لتردد الاشعاع المابعث بحيث يعمل هذا التجويف كمذبذب رنياي مكوش ما 

يسمى بالموجات الواقفة وهذا ما استخدو فعلا في حالة الميزر حيث تم تصميم تجويف معدني ذي ابعاد وشكل يااس   ول 

  . اما في حالة 1-3دة تطابق تردد الأنبعاث المحفز للموجة شكل )الموجة المايكروية  بحيث يسمح لتذبذب  يزة واح

الليزر ونظرا ل صر موجتو فاش المسافة بين اي  يزتين للتذبذب  زيرة جدا وهذا يعاي تواجد عدد كبير من  يغ التذبذب 

ا عن  ريق تجويف   لذل  يج  انتخاب  يغ قليلة ماه2-3ضمن الماحاي الذي يمثل غلاف الخط الطيفي للانبعاث شكل )

 بشكل معين ولهذا السب  فاش مرناش الليزر يختلف عن مرناش الميزر با طتين رئيسيتين هما : 

مرناش الليزر يكوش مفتول اي لاتوجد لو جدراش جانبية مسببة خسارة الحيود نتيجة ف داش جزء من الطاقة المتسربة  -1

 من الجوان .

 بطول موجة الليزر.ابعاد مرناش الليزر كبيرة جدا بالم ارنة  -2

 س/ علل سب  استخداو مرناش مفتول في مدى الاشعة المرئية ؟

ج/ في المرناش المفتول تكوش  يزة التذبذب ال ليلة والماتخبة هي تل  المات لة باتجاه يوازي محور المرناش ، ورغم 

لصيغ تفُ د ) تخرج من الجوان   بعد كونها خسارة لكن هذه الحالة تسمح باستمرار التذبذب للصيغ ال ليلة بياما ب ية ا

 رحلة واحدة داخل المرناش.

 

 

 

 

 

  2-3                                                              شكل )1-3شكل )                                          

 نواع المرناش ا 

 بيرو   -المتوازيتين ))مرناش فابري –مرناش المرآتين المستويتين  -1
بلتين بشكل توازي أحدهما الأخرى وبالتالي يكوش حساسا فأي خطأ بسيط في وهو يتألف من مرآتين مستويتين مت ا

تطابق محوري المرآتين او المسافة بياهما  يكوش سببا في حيود معظم الاشعة وبالتالي زيادة الخسارة ولهذا السب  

 اش  ول المرناش يساوي عدد  حيح من أنصاف الطول الموجي : المرايا الم عرة اسهل .يكوش التعامل مع 

𝐋 =  𝐧 𝛌 / 𝟐  
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 𝛌 ,  ول موجة الليزر  :L ,  ول المرناش  :n أما الترددات الرنياية فتكوش :.   : عدد  حيح 

𝛎 =  𝐧 (
𝐜

𝟐𝐋
) 

 

 

 

 

 

  3-3شكل )                                                                              

 المرناش الكروي  -2
بيرو , تحدب المرآتين قليلا  ونحو الخارج , ويكوش على هيئة  –للتزل  على خسارة حيود الأشعة في مرناش فابري 

 أشكال مختلفة ماها :

 المتحد في المركز : –المرناش الكروي  -أ
وفيو تكوش المرآتاش الكرويتاش الم عرتاش متساويتاش في التكور , بحيث ياطبق مركز تكور الأولى على الثانية و 

 المسافة بياهما

 .   2Rتساوي قطر أحدهما 

 

 

 

 

 

  البؤرة في المتحد – الكروي المرناش-ب

 المرآة بؤرة اش اي R تساوي المرآتين بين الفا لة المسافة واش التكور في متساويتاش م عرتين مرآتين من أيضا   ويتألف 

 الأخرى المرآة قط  على ي ع احدهما تكور مركز اش يعاي وهذا F2 الثانية المرآة بؤرة على ت ع F1 الأولى

 

  5-3شكل )                                                                     
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 المستوي  –المرناش الكروي  -ج

حيث  لمرناش نصف كروي  6-3)ويتألف هذا المرناش من مرآة كروية م عرة واخرى مستوية كما يوضحو الشكل 

حيث توضع المرآة نصف بؤري    مرناش 7-3توضع المرآة المستوية في مركز المرآة الم عرة  بياما يوضح الشكل )

 المستوية في بؤرة المرآة الم عرة  

 

 

 

 

   مرناش نصف كروي   6-3شكل )

 

 

 

 

   مرناش نصف بؤري7-3شكل )

 لمرناشا ست راريةا    
 الم عرة للمرآة موجبا   المرآة تكور قطر نصف R تكوش اش اما كرويتين مرآتين يحوي عامة بصورة الكروي المرناش اش

 يكوش وبذل  وسعتها وترددها التذبذب  يغ وعدد الحيود خسارة على يؤثر ما وهذا للمستوية و فرا   للمحدبة وسالبا  

 أما,  المرناش محور من بال رب متمركزا  شعاع ال فيو يحفظ بشكل المرآتين ت عر فيو يكوش والذي مست ر أما المرناش

-3) والشكل خسارة عاها فياتف المرناش محور عن بعيدا   حركتها توا ل الضوء أشعة تكوش ففيو المست ر غير المرناش

 .مست ر غير لمرناش  8

 

 

 

 

 

 مست ر غير مرناش  8-3) الشكل

 

 2g1g < 0 > 1 والشرط هو :   L2,R1R,ان استقرارية المرنان تخضع للمقادير 

                                        2gو   1gاذ ان 

)1R /(L -1=  1g 

)2R /(L -1=  2g 
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على  g1, تكوش فيو   9-3)ويمكن تمثيل شر  الأست رار بمخطط يعرف بمخطط الأست رار كما يوضحو الشكل       

والماا ق المظللة تح ق الشر   2g1g 1 = على محور الصادات , ثم نرسم ماحايي الحدود g2محور السياات و 

مست ر . أما الخط المست يم والذي يصاع زاوية )تخضع لمرناش مست ر  وخارج الماط ة المظللة تخضع لمرناش غير 

فيمثل أعداد المرناش التي تمل  مرآتيهما نصف قطر تكور متساوي , اذ اش  )2g(و  )1g(مع محوري  )o45( م دارها

(A)  تمثل مرناش متحد في المركز و(B)  متحد في البؤرة و(C)  . ذو المرآتين المستويتين 

 

 

 

 

 

 

 يغ التذبذب للمرناش   

لحساب  يغ التذبذب في المرناش يج  حساب خسارة الحيود في المرآتين وكذل  يدخل شكل المرآتين وابعادهما بالاضافة 

 الى المسافة بياهما في مثل هذه الحسابات . 

 المتوازيتين  –المرناش ذو المرآتين المستويتين  -أ

 فأش ترددات الرنين تكوش  L  والمسافة بين المرآتين  2aنفرض اش  مرآتي المرناش  مربعة الشكل و ول ضلعها ) 

𝒗 =
𝒄

𝟐
  [(

𝒏

𝑳
)
𝟐
+ (

𝒎

𝟐𝒂
)
𝟐
+ (

𝒍

𝟐𝒂
)
𝟐

]
𝟏/𝟐

          

 اعداد  حيحة      n , m , lحيث اش  

 الصيغ الطولية للتذبذب

سوف تختلف فيما بياها ف ط في كيفية     nوتختلف بالم دار      m , lهي  يغ التذبذب التي يكوش لها نفس الم ادير  

بين   𝛎𝒏∆   ) اي  وليا    والفا لة الترددية  Zتوزيع المجالين الكهربائي والمزاا يسي على امتداد محور المرناش  

 تكوش بحدود بضع  مئات ميكاهيرتز   تعطى بالمعادلة  بم دار واحد   n يزتين  وليتين متعاقبتين  تختلفاش بالم دار 

∆𝛎𝒏  =   
𝐜

𝟐𝐋
 

 للتذبذب لمستعرضةالصيغ ا

او كليهما سوف تختلف     l   او الم دار   mوتختلف بالم دار      nهي  يغ التذبذب التي يكوش لها نفس الم ادير  

بين   𝛎𝒏∆   فيما بياها ف ط في كيفية توزيع المجالين الكهربائي والمزاا يسي بالاتجاه المستعرض  والفا لة الترددية

 بم دار واحد تكوش بحدود بضع ميكاهيرتز وتعطى بالمعادلة    m يزتين مستعرضتين  متعاقبتين تختلفاش بالم دار 

∆𝛎𝒎  =  
𝒄  𝑳

𝟖  𝒏  𝒂𝟐
 (𝒎 + 

𝟏

𝟐
) 

 

 

(9-3) الشكل  
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   يوضح  يغ التذبذب الرنياية  لمرناش المرآتين المستويتين  المتوازيتين 10-3الشكل  )

 سؤال : كم  يزة تذبذب ت ع ضمن خط الأنت ال لليزر ؟

 الجواب : اش عدد  يغ التذبذب الطولية  تعتمد على :

  عرض الخط الطيفي  .1

فكلما زاد  ول المرناش كلما قلح الفا لة الترددية بين اي  يزتين وهذا يؤدي الى ،  ول مرناش الليزر   .2

  تذبذب عدد اكبر من الصيغ ضمن خط الانبعاث الليزري 

 

 

 

 

 

   يوضح  يغ التذبذب الطولية11-3الشكل  )

 اما عدد  يغ التذبذب المستعرضة فتعتمد على 

 شكل المرآة  -1

 حجم المرآة  -2

 يغ التذبذب في نتاج الليزر ي ال عاو ليزر متعدد الصيغ  ويمكن عمليا الحصول  على  عادما تتواجد عدد من

تذبذب  يزة مستعرضة واحدة  بادخال عوامل خسارة تعمل على اضمحلال الصيغ  المستعرضة الاخرى وذل  يتم 

زاية ماها حج  جميع بوضع حاجز ذو فتحة دائرية  يمكن التحكم بم دارها لتعمل على المحور البصري للمرناش وال

 المطاب ة للمحور البصري   00TEM يغ التذبذب عدا الصيزة المستعرضة 

 

 

 

 

 

   يوضح  يغ التذبذب المستعرضة11-3الشكل  )
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 المرناش المتحد البؤرة  –ب 

ولحساب     aاكبر بكثير من  L  والمسافة بين المرآتين  2aنفرض اش  مرآتي المرناش  مربعة الشكل و ول ضلعها ) 

 𝝎(𝒛)  قدر الب عة 

   ستكوش المعادلة : Z=0بحيث اش  مركز المرناش ليمثل ن طة الا ل )   Zفي الموضع 

𝝎(𝒛) = 𝝎𝟎 [𝟏 + (
𝟐𝒁

𝑳
)
𝟐

]

𝟏/𝟐

 

 وتعطى بالمعادلة      Z=0تمثل قدر الب عة عاد مركز المرناش  𝝎𝟎 حيث 

𝝎𝟎 = [
𝑳𝝀

𝟐𝝅
]
𝟏/𝟐

 

 

يمثل قدر الب عة عاد  𝝎𝟎في هذه الحالة يكوش   Z=0   يكوش في الموضع  يلاحظ اش للحزمة خصر 12- 3في الشكل) 

𝒛الخصر كذل  يمكن ملاحظة اش قدر الب عة عاد المرآتين اي عاد   = ∓
𝑳

𝟐
 يكوش :  

𝝎 = [
𝑳𝝀

𝝅
]
𝟏/𝟐

 

 

 
  12- 3الشكل) 

جبهة  الموجة  ويعبر عن نصف قطر تكور جبهة الموجة عاد موضع ما داخل   كذل  تو ف حزمة الليزر بدلالة تكور

 ويعطى بالمعادلة : 𝑹(𝒛)بالم دار    Zالمرناش على امتداد محوره  

𝑹(𝒛) = 𝒁 [𝟏 + (
𝑳

𝟐𝒁
)
𝟐

] 

 

   عاد الموضعZ=0   فاش𝑹(𝒛) =  اي اش شكل جبهة الموجة مستوي   ∞

   عاد الموضع𝒛 = ∓
𝑳

𝟐
𝑹(𝒛)فاش ) اي عاد المرآتين     = 𝑳  كروي اي اش شكل جبهة الموجة  

  quality factor عامل الاوعية  للمرناش  

 اي عامل الاوعية ويعطى بالمعادلة الاتية :     Qمن اساسيات مااقشة  عمل اي مرناش هو التعرض لمبدأ 
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𝑸 =
𝟐𝝅  𝑬𝒔

𝑬𝒍
 

 تمثل الطاقة المتبددة خلال دورة واحدة  𝑬𝒍تمثل الطاقة المخزونة   بياما 𝑬𝒔حيث 

 

اش التجويف الرنياي ذو عامل الاوعية العالي يخزش الطاقة بصورة جيدة والعكس  حيح و يتروال عامل                 

 .10 5 – 10 8 الاوعية لمرناش الليزر بين  

اضافة لذل  يرافق عامل الاوعية العالي الخط الطيفي الضيق نسبيا في حين يرافق عامل الاوعية الوا يء الخط الطيفي 

 وعرض الخط الطيفي يمكن التعبير عاها بالمعادلة   Qالعريض نسبيا وهذه العلاقة بين 

𝑸 =
𝒗

∆𝒗
 

 

اوعية قيمة لا نهائية  ولكن عمليا لابد من وجود نظريا لو  افترضاا اش الطاقة المتبددة تساوي  فر يكوش لعامل ال

 هرتز . 1خسارة وهذا يعاي اش الخط الطيفي لو تعريض بسيط وحاليا يمكن ت ليص عرض الخط الطيفي ل يمة ت ارب  

 

 

 اسئلة  الفصل الثالث

 حدد الاست رارية للمرناش عادما يكوش : /1س

 بيرو  –مرناش ذات مرآتين مستويتين متوازيتين ) فابري  -1

   L= 10 cm(    = 5 cm1r (      = 20 cm2 r مرناش كروي فيو )  -2

 مرناش كروي متحد البؤرة  -3

 2g1g < 0 > 1 والشرط هو :   L2,R1R,ان استقرارية المرنان تخضع للمقادير      الجواب :

 بيرو  –مرناش ذات مرآتين مستويتين متوازيتين ) فابري  -1

𝒈𝟏 = 𝟏 −
𝑳

𝑹𝟏
 = 𝟏 −

𝑳

∞
= 𝟏 

𝒈𝟐 = 𝟏 −
𝑳

𝑹𝟐
 = 𝟏 −

𝑳

∞
= 𝟏 

𝒈𝟏𝒈𝟐 المرناش مست ر ) على حدود ماط ة الأست رار              = 𝟏 

   L= 10 cm(    = 5 cm1r (      = 20 cm2 r مرناش كروي فيو )  -2

𝒈𝟏 = 𝟏 −
𝑳

𝑹𝟏
 = 𝟏 −

𝟏𝟎

𝟓
= −𝟏 

𝒈𝟐 = 𝟏 −
𝑳

𝑹𝟐
 = 𝟏 −

𝟏𝟎

𝟐𝟎
= 𝟎. 𝟓 

𝒈𝟏𝒈𝟐 المرناش غير  مست ر              = −𝟎. 𝟓 

 مرناش كروي متحد البؤرة  -3
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𝒈𝟏 = 𝟏 −
𝑳

𝑹𝟏
 = 𝟏 −

𝑳

𝑳
= 𝒐 

𝒈𝟐 = 𝟏 −
𝑳

𝑹𝟐
 = 𝟏 −

𝑳

𝑳
= 𝒐 

𝒈𝟏𝒈𝟐 المرناش مست ر ) على حدود ماط ة الأست رار              = 𝟎 

 

برهن اش الفا لة الترددية بين اي  يزتين  ولية تكوش مساوية لمرناش فابري بيرو  يدعم  يزة التذبذب  /2س

 00TEM المستعرضة  

𝒗 =
𝒄

𝟐
  [(

𝒏

𝑳
)
𝟐

+ (
𝒎

𝟐𝒂
)
𝟐

+ (
𝒍

𝟐𝒂
)
𝟐

]

𝟏/𝟐

 

 =m=0    ، 0l نجد   00TEM مع       mlTEMبم ارنة       

𝒗𝒏 =
𝒄

𝟐
  [(

𝒏

𝑳
)
𝟐

]
𝟏/𝟐

 = 𝒏 
𝒄

𝟐𝑳
 

𝒗𝒏+𝟏 = (𝒏 + 𝟏) 
𝒄

𝟐𝑳
 

𝒗𝒏−𝟏 = (𝒏 − 𝟏) 
𝒄

𝟐𝑳
 

 

∆𝛎𝒏  =  𝒗𝒏 − 𝒗𝒏−𝟏 = 𝒏 
𝒄

𝟐𝑳
− (𝒏 − 𝟏)

𝒄

𝟐𝑳
=

𝒄

𝟐𝑳
(𝒏 − 𝒏 + 𝟏) =

𝐜

𝟐𝐋
       

 

∆𝛎𝒏  = 𝒗𝒏+𝟏 − 𝒗𝒏 = (𝒏 + 𝟏)
𝒄

𝟐𝑳
− 𝒏

𝒄

𝟐𝑳
=

𝒄

𝟐𝑳
((𝒏 + 𝟏 − 𝒏) =

𝐜

𝟐𝐋
 

 

 وهذا يعاي اش الفا لة الترددية بين اي  يزتين  ولية  متتاليتين  هو م ار ثابح 
𝒄

𝟐𝑳
 

 

هو   معامل الاوعيةو  1m ولو   بيرو –مرناش فابري ل احس  عدد الصيغ  الطولية ضمن خط الانبعاث الليزري /3س

𝟏 × .𝟏علما اش  ول موجة الليزر   00TEM يدعم  يزة التذبذب المستعرضة    𝟏𝟎𝟔 𝟎𝟔 𝝁𝒎   ومعامل انكسار

 .  1.5الوسط الفعال  

𝑸 =
𝒗

∆𝒗
 

∆𝒗 =
𝒄

𝑸  𝝀
 =   

𝟑 × 𝟏𝟎𝟖

𝟏 × 𝟏𝟎𝟔 × 𝟏. 𝟎𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔
= 𝟐. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟖  𝑯𝒛 
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∆𝒗𝒏 =
𝐜

𝟐𝐋
=

𝟑 × 𝟏𝟎𝟖

𝟐 × 𝟏 × 𝟏. 𝟓
= 𝟏𝟎𝟖 𝑯𝒛 

 

𝑵 =
∆𝒗

∆𝒗𝒏
=

𝟐. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟖

𝟏𝟎𝟖
 ≈ 𝟑 𝒎𝒐𝒅𝒆 

 

 

.𝟏𝟎 ول موجتو  2CO ليزر    /4س 𝟔 𝝁𝒎   2 وانبعاثو يكوش بحزمة كاوسية قطرهاmm  عاد مرآة الخروج الليزري

 احس  زاوية الانفراج وقدر حزمتو عاد مركز المرناش وعاد المرآتين ؟  cm 10علما اش  ول المرناش الكروي 

∅ = 𝒌
𝝀

𝑫
= 𝟎. 𝟔𝟒 

𝟏𝟎. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔

𝟐 × 𝟏𝟎−𝟑
= 𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒏  

𝝎𝟎 = [
𝑳𝝀

𝟐𝝅
]
𝟏/𝟐

= [
𝟏𝟎 × 𝟏𝟎−𝟐 × 𝟏𝟎. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔

𝟐 × 𝟑. 𝟏𝟒
]

𝟏/𝟐

= 𝟒. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒 𝒎 

 

𝝎 = [
𝑳𝝀

𝝅
]
𝟏/𝟐

= [
𝟏𝟎 × 𝟏𝟎−𝟐 × 𝟏𝟎. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔

𝟑. 𝟏𝟒
]

𝟏/𝟐

= 𝟓. 𝟖𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒 𝒎  

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒅برهن اش مسافة التشاكو لأنبعاث الليزر هي   /5س =
𝝀𝟐

𝚫𝝀
  MHz 450وجد قيمتها اذا كاش تعريض خط الانبعاث هو  

 ؟

𝒗 =
𝒄

𝝀
= 𝒄𝝀−𝟏 

𝒅𝒗 = −𝒄𝝀−𝟐 𝒅𝝀         الاشارة السالبة تدل ع التناسب العكسي 

∆𝒗 =
𝒄

𝝀𝟐
∆𝝀 

𝒅 =
𝒄

∆𝒗
=

𝝀𝟐

𝚫𝝀
 

𝒅 =
𝒄

∆𝒗
=

𝟑 × 𝟏𝟎𝟖

𝟒𝟓𝟎 × 𝟏𝟎𝟔
= 𝟎. 𝟔 𝒎 

احس  الفا لة  الترددية  واحس  عدد الصيغ  1.5ومعامل انكسار الوسط يساوي    m 0.1مرناش بصري  ولو   /6س

 ) ارسم شكلا توضيحيا  . GHz 3  المحورية في المرناش اذا كاش اتساع الخط الطيفي 

∆𝛎𝒏  =   
𝐜

𝟐𝐋
=

𝟑×𝟏𝟎𝟖

𝟐(𝟎.𝟏)
= 𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟗 Hz 
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𝑵 =
∆𝒗

∆𝒗𝒏
=

𝟑 × 𝟏𝟎𝟗

𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟗
= 𝟐 𝒎𝒐𝒅𝒆 

 

 

 

 

 

 

نيوش . احس  حجم الب عة في مركز المرناش وعاد  –استخدو في ليزر هيليوو  m 1مرناش متحد البؤرة  ولو    /7س

 ؟   nm 632.8مرآتيو علما اش  ول موجة الليزر تساوي 

𝝎𝟎 = [
𝑳𝝀

𝟐𝝅
]
𝟏/𝟐

= [
𝟏 × 𝟔𝟑𝟐. 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟗

𝟐 × 𝟑. 𝟏𝟒
]

𝟏/𝟐

= 𝟑. 𝟏𝟕 × 𝟏𝟎−𝟒 𝒎 

 

𝝎 = [
𝑳𝝀

𝝅
]
𝟏/𝟐

= [
𝟏 × 𝟔𝟑𝟐. 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟗

𝟑. 𝟏𝟒
]

𝟏/𝟐

= 𝟒. 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟒 𝒎  
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الرابعالفصل   

 Nonlinear optics  اللاخطية البصريات

وتكوش العلاقة خطية عادما يكوش  Eوالمجال الكهربائي   Pاش الأوسكككا  الخطية تتميز بعلاقة خطية بين الاسكككت طاب 

 وتخضع للعلاقة الأتية : المجال الكهربائي  زير 

𝑷 = ∈𝟎 𝒙 𝑬 

 dielectric susceptibility  للوسطتمثل ال ابلية الكهربائية    xبياما  سماحية الفراغ   𝟎∋حيث  

 1-4وكما موضح في الشكل  Eوالمجال الكهربائي   Pبياما  الأوسا  اللاخطية تتميز بعلاقة لا خطية بين الاست طاب 

اي يكوش المجال الكربائي بحدود    الليزر مثل للضككككككوء عالية شككككككد ات عاد ف ط تلاحظ اللاخطية الصككككككفة هذه  . ادناه 
𝑽

𝒎
𝟏𝟎𝟖 − 𝟏𝟎𝟓  

 

 

 1-4الشكل 

 يمكن كتابة العلاقة بين الاست طاب والمجال الكهربائي حس  سلسلة تايلور    Eو ب ا  لشدة المجال الكهربائي 

𝑷 = 𝒂𝟏𝑬 + 
𝟏

𝟐
 𝒂𝟐 𝑬

𝟐 +
𝟏

𝟔
 𝒂𝟑 𝑬

𝟑  + ⋯  , 

,𝒂𝟑المعاملات  𝒂𝟐, 𝒂𝟏    . تمثل ثوابح مميزة للوسط 

𝒂𝟏العلاقة الخطية  عادما يكوش المجال الكهربائي  زير  ومن الواضح اش    𝒂𝟏𝑬حيث يمثل الحد الاول   =

 ∈𝟎 𝒙       

بياما يمثل الحدالثاني  
𝟏

𝟐
 𝒂𝟐 𝑬

العلاقة اللاخطية من الدرجة الثانية  والحد الثالث   𝟐
𝟏

𝟔
 𝒂𝟑 𝑬

يمثل العلاقة    𝟑

 اللاخطية من الدرجة الثالثة  وهكذا ....
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 ويمكن كتابة المعادلة بالصيزة الاتية 

𝑷 = ∈𝟎 𝒙  𝑬 +  𝟐𝒙𝟐𝑬
𝟐 + 𝟒𝒙𝟑 𝑬

𝟑  + ⋯  , 

Where  𝒙𝟐 =
𝟏

𝟒
 𝒂𝟐    𝒂𝒏𝒅     𝒙𝟑 =

𝟏

𝟐𝟒
 𝒂𝟑  

 

 Second harmonic generation وليد التواف ية الثانية ت   

عملية بصكككككرية لاخطية وتسكككككمى بالتردد المزدوج  وفيها  تتأثر الفوتونات التي تمتل  نفس التردد اثااء هي 

  لذل  تكوش مضككككككاعفة   2Eمرورها خلال بلورة لاخطية  لتكوين فوتونات جديدة ذات  اقة مضككككككاعفة  ) 

 .  و ولها الموجي يساوي نصف الطول الموجي للفوتونات الا لية  2wالتردد  )  

 اسكككتخدو   حيث. الليزر اختراع بعد وذل  التردد ازدواج مبدأ اكتشكككاف نتيجة اللاخطية البصكككريات فرع تطور

 معياة بلورة عبر الحمراء تحح الأشعة إرسال: مثال  وزمانيا مكانيا شكلو وتزيير الضوء، شعاع لوش بتزيير

 وكذل  استخدو على نطاق واسع في الاتصالات . .الأخضر الضوء على للحصول
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الخامسالفصل   

 أنواع الليزر 

  افح انواع الليزر حس  المادة الفعالة المستخدمة وهي : 

 ليزر الحالة الصلبة  -1

 ليزر الحالة السائلة  -2

 ليزر الحالة الزازية  -3

 ليزر شبو المو ل  -4

 الليزر الكيمياوي -5

من كوش الوسط الفعال في ليزر شبو المو ل هو مادة بحالة  لبة الا اش جوهر عمل هذا الاوع من الليزر وعلى الرغم 

يختلف تماما عن ليزر الحالة الصلبة وكذل  يختلف الليزر الكيمياوي عن كل هذه الا ااف في ميكانيكية ضخ الطاقة 

  اليو.

 

 ليزر الحالة الصلبة  

يكوش الوسط الفعال فيو عبارة عن بلورة عازلة او قطعة زجاج لها خطو   يفية حادة وهي مواد  لبة شفافة شديدة 

  في البلورات الايونية كوسط  0.1 -0.01التماس  ت اوو الحرارة . وتعمل الايونات المطعمة والمتواجدة باس  قليلة ) 

ملم      ل  رفاه ليصبحا على درجة عالية  6سم وقطر  6 ولو فعال . تكوش مادة الليزر الصلبة على شكل قضي  )

من الاعومة والتوازي ويدعى ب ضي  الليزر الذي يوضع بين مرآتين مت ابلتين ) او يطلى  رفاه ليشكلا مرآتي المرناش 

   ويضخ بصريا باستخداو مصبال ومضي والذي غالبا ما يكوش ذو تصميم لولبي يحيط ب ضي  الليزر 

نت الات المستخدمة  تتضمن مستويات تعود الى ال شرة الداخلية غير المملؤة لهذه الايونات وبالتالي لا تتأثر اش الا

لها  ويلة نسبيا   بهذا يكوش معدل  𝛕عالية  وقيمة  𝛔بشدة بمجال البلورة مما يجعلها انت الات حادة ) اي اش قيمة 

 الضخ عاد العتبة وا يء نسبيا . 

G  = -𝜶 =  𝝈 (𝑵𝟐  −  𝑵𝟏) 

   𝑵𝒕𝒉 = 𝑵𝟐 − 𝑵𝟏 =
𝑹𝒕𝒉

𝑨𝟐𝟏
= 𝑹𝒕𝒉𝝉𝟐 

ويكوش نتاج الليزر نبضي في معظم الحالات بس  كوش الضخ البصري ومضي و ول موجة هذا الاوع من الليزر ي ع  

و مايكرومتر   . كذل  يمكن الحصول على ليزر مستمر باستخدا 2.6 -1في المدى ال ري  من الاشعة تحح الحمراء ) 

 مصدر ضوئي ذو نتاج ثابح الطاقة في عملية الضخ.
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 ليزر الياقوت  .1

 )5O2Al (الألمايوو أوكسيد عن عبارة وهي )Ruby (الياقوت بلورة هو الفعال والوسط 1960 عاو أكتشف

 حوالي فعالة أيونات بتركيز الكلي الوزش من)%5 ( حوالي تطعيم باسبة )Cr+3 (الكروو بأيونات المطعم
3- m 2210.  بين ما يتراول الياقوت بلورة وقطر أحمر البلورة لوش يكوش ( mm 20-1( 50 -)  و ولها

100 mm .   

الومضي بضزط   xeاما الاشعاع اللازو للضخ البصري في ع في مدى الضوء الصادر من مصبال الزياوش 

 ملي بار. 600

 نبضي التشزيل نمطو ا جد جيد تبريد ويحتاج (Triple-Level System) الثلاثية المستويات باظاو ويعمل 

  nm692.9 ) و) الأقوى  nm694.3 ) الخارج الليزر لشعاع الموجي والطول

اذا ما استخدو للضخ مصدر ضوئي ثابح الشدة مثل   CWكذل  يمكن تشزيل ليزر الياقوت بموجة مستمرة  

 مصبال زئب ي بضزط عالي او باستخداو ليزر اخر. 

 ويستخدو ليزر الياقوت في تطبي ات عملية مثل التصوير المجسم وتجارب تعيين المدى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :مخطط مستويات الطاقة لايونات الكروميوو في البيئة البلورية ذو الثلاث مستويات 1-5الشكل 

 

 ؟ جدا عالية قدرات ذات الصلبة الحالة ليزرات تكوش :علل

 :جواب

 يكوش بياما .التطعيم نسبة هذه وتسمى )cm)2510-2210-3 كبيرا يكوش الليزر تاتف التي الفعالة الأيونات تركيز لأش

 .والزازية السائلة الحالة في )cm)2010-1810-3 الحالات أحسن في الفعالة الأيونات تركيز

 

 الصلبة؟ الحالة ليزرات في الفعالة الأيونات تحتضن التي للبلورة الأساسية الوظيفة هي ما :سؤال

 وهذا الفعالة الأيونات فيو تتوزع مست ر وسط تمثل أنها هي الحاضاة للبلورة أساسية وظائف ثلاث هاال  :جواب

 يؤثر البلورة نوع فإش وكذل  .)التطعيم نسبة( الفعالة الأيونات كثافة تحدد أنها كما .الخارج الليزر شعاع قدرة يحدد

 .الخارج الليزر لشعاع الموجي الطول على
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 دميوو والاي ليزر .2
 ويعمل بخطة ضخ ذو اربع مستويات وهو على نوعين :  لأنواع ليزر الحالة الصلبةهو الليزر الاكثر شيوعا 

 ياك-دميوووالاي ليزر (Neodymium:YAG   

 عبارة وهي (YAG) الياك بلورة  هو الفعال الوسط 1964 عاو أكتشف وقد عموما الليزرات أنواع أهم من واحد يعتبر

 )%1.5 . (تتجاوز لا تطعيم باسبة )Nd  3+ (دميوووالاي بأيونات المطعم )12O5Al3Y (ألمايوو اليتريوو أوكسيد عن

 ليزر باستخداو أو (%1.5) تتجاوز لا بكفاءة الوميضي المصبال باستخداو الضخ يتم .أرجواني  البلورة لوش يكوش

 لشعاع الموجية الأ وال .ونبضي مستمر العمل ونمط جيد تبريد ويحتاج (%70) إلى تصل بكفاءة المو لات أشباه

  (µm 0.9) ى  و والأق( (µm 1.06) و (1.4µm) هي ثلاثة الخارج الليزر

 .عالية بصرية ونوعية الكسر ضد و لادة التلف ضد عالية بم اومة الياك بلورة تمتاز

 
 2-5الشكل 

 زجاج -الايدميوو ليزر(Neodymium:Glass  

 البلورة لون يكون  %)6( إلى تصططل تطعيمبنسططبة     )Nd  3+(   النيدميوم بأيونات المطعم الزجاج هو الفعال الوسطط 

 .  سم 8متر وقطر  2مايكروش الى  ول  بضعة من البلورة وأبعاد .أرجواني

 

 تصل بكفاءة الموصلات أشباه ليزر باستخدام أو ( 1.5 %) تتجاوز لا بكفاءة الوميضيويتم الضخ باستخدام المصباح 

 لشكككعاع الموجية الأ وال نبضطططي  العمل ونم  .جيد تبريد وتحتاج الرباعية المسطططتويات بنظام يعملو( 70 %)   إلى

اديميوو تطبي ات عديدة في (µm 0.9) ى  و والأق( (µm 1.06) و (1.4µm) هي ثلاثة الخارج الليزر .لليزر ال

 تصايع المعادش  و تعيين المدى والجراحة الليزرية 

 

 

 

 (Dye Lasers)لصبزة   ا ليزر) لسائلةا لحالةا يزراتل 

 مثل مااس  محلول في مذابة (Organic Dye) عضوية  بزة عن عبارة فيو  الفعال الوسطو  1965اكتشف عاو 

كوش جزيئة الصبزة كبيرة الحجم م ارنة بالجزيئات الصلبة والزازية.ويتضمن كل ت.وغيرها الأثيلي أوالكحول الماء

مستوى إلكتروني في جزيئة الصبزة عددا كبيرا من المستويات الدورانية والاهتزازية بحيث تصبح المستويات 

إلى مستوى إلكتروني وا ئ  الإلكترونية عريضة نسبيا وعاد انت ال جزيئة الصبزة المتهيجة من مستوى إلكتروني عال

فاش الطول الموجي المابعث يعتمد على فرق الطاقة بين المستويات الثانوية )الدورانية والاهتزازية  لكلا المستويين 
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الإلكترونيين وبذل  يمكن الحصول على شعاع الليزر بأ وال موجية متعددة بحيث يكوش خط الطيف الليزري عريضا 

ليزر الصبزة تستخدو المواشير ومحرزات الحيود ضمن ماظومة الليزر ويمكن  اتاجل ولت ليل عرض الخط الطيفي

ويشتح الأ وال الموجية  المرناش توليف ليزر الصبزة للحصول على  ول موجي واحد من حزمة الليزر ليتذبذب داخل

 واحد .الأخرى خارج الماظومة للحصول على شعاع الليزر بطول موجي 

 الحالة ليزرات في كما (Flash Lamp) الوميضي المصبال واستخدبا يتم  الضخ مصدرويعمل بامط مستمر ونبضي و

 (Cu-vapor Laser) الاحاس  بخار ليزر مثل آخر ليزر شعاع باستخداو الفعال الوسط ضخ يتم أش يمكن. الصلبة

 .الوميضي بالمصبال الضخ  ري ة من أعلى كفاءة ذات تكوش الطري ة وهذه

تخدو ليزرات الصبزة الأبحاث العلمية كالدراسات الطيفية والكيمائية الضوئية وفصل الاظائر الكيميائية وخا ة تس

 .اليورانيوو نظائر

 

 :يلي بما السائلة الحالة ليزرات تمتاز

 التازيم (Tuning) يسمى وهذا لليزر الموجية الأ وال من عريضة حزمة على الحصول مكانية إ .1

 )المحلول في الصبزة إذابة) الفعال الوسط تكوين سهولة .2

 )بتركيز المحلول زيادتو أو المحلول بتخفيف بسهولة)ت ليلو الصبزة تركيز تزيير مكانية إ .3

 بلورية عيوب توجد لا .4

 المحلول تحري  خلال من التبريد عملية سهولة .5

 

 :هي السائلة الحالة ليزرات مساوئ

 السائل حركة بسب  الاست رار عدو 1.

 الليزر توليد ماع إلى المذي  يسب  أش يمكن 2.

 جدا كبير بشكل بالحرارة تتأثر 3.

 الضوء إلى تعرضها عاد الصبزة تتحلل 4.

 :الصبزة ليزرات أنواع أبرز من

 nm   610-570) المدى في ويبعث G 6 (R6G)رودامين الصبزة ليزر 1.

 nm    635-605) المدى في ويبعث B (RB) رودامين الصبزة ليزر 2.

   nm   575-400) المدى في ويبعث (Coumarin) الكومارين  بزة ليزر 3.

  nm  950  -710) المدى في ويبعث  Polymethane) البوليميثاش  بزة ليزر 4.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%86
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  Gas Lasers)ليزر الحالة الزازية   

 والزياوش الأركوش ليزرات مثل واحد غاز على يحتوي السيرامي  أو الزجاج من أنبوب عن عبارة هو الفعال الوسط

 أو الزياوش وكلوريد الهيدروجين وفلوريد نيوش-الهيليوو ليزرات مثل غازين من خليط أو والايتروجين والهيدروجين

 . CO2:N2:He ليزرات مثل غازين من أكثر من خليط

 

 :إلى الليزر توليد آلية حس  عديدة أنواع إلى الزازية الليزرات ت سم كما

 (He-Cd) (He-Ne) مثل المتعادلة الزازات ليزرات .1

 (+Kr) و (+Ar) مثل الأيونية الزازات ليزرات .2

 (KrF) و (CO2) مثل الجزيئية الزازات ليزرات .3

 

 حجم من أكبر الزازي الليزر ماظومة حجم يكوش لذل  )m3)1910-1810 حوالي الجزيئات أو الذرات تركيز يكوش

 .الصلبة الحالة ليزر ماظومة

وبالتالي عملية  ا جد ضي ا يكوش للزاز الامتصاص نطاق لأش الوميضي المصبال باستخداو الزازي الليزر ضخ يمكن لا

 إلى الكهربائية ال درة بتحويل ي وو كهربائية قدرة مجهز عن عبارة هو الضخ مصدرو. الضخ تكوش غير كفوءة 

 للزاز الكهربائي التفريغ فيحدث )الزازات أو( الزاز على يحتوي الذي )والكاثود الأنود( الأنبوب في كهربائيين قطبين

 .الليزر ويتولد )البلازما توليد(

 الزازات ضخ خلال من أو الأنبوب حول بارد هواء أو ماء مرور خلال من الكهربائي التفريغ أنبوب تبريد يتم أش يمكن

 .أنبوبالتفريغ داخل إلى كبيرة بسرعة )الزازات أو(

 .عاو فصلها يمكن كما التفريغ أنبوب على ملصوقة الزازي الليزر مرايا تكوش عادة

 

 

 نيوش-الهيليوو ليزر (Helium-Neon) 

 والايوش الهيليوو غازي من خليطوالوسط الفعال  الكوارتز زجاج من أنبوبة يستخدو الزاز ليزر من نوع عن عبارة هو

 0.6mm Hg) ضزط تحح mm(10-2) وقطرها cm(80-10)  ولها زجاجية أنبوبة في موضوعين 1:10 باسية

 إلى بالإضافة مافذة شبة والأخرى عاكسة إحداهما الانبوبة محور على ومتعامدتاش متوازيتاش مستويتاش مرأتاش و

 ذرات وإثارة كهربى تفريغ لإحداث الانبوبة داخل الزاز على يسلط مستمر جهد فرق أو التردد لىاع ىائكهرب مجال

 الاستخداو عاد خطر وليس(CW) مستمر بامط ويعمل الاستخدامات وكثير الكلفة قليل لأنو مهما الليزر هذا يعتبر.الزاز

 الحمراء الماط ة في (632.8nm) هو الخارج الموجي الطول

 

 العمل  ري ة

 أعلى  اقة مستويات إلى المثارة الهيليوو ذرات إثارة على الجهد فرق يعمل -6

  اقو قيم ت ارب نتيجو الايوش لذرات إثارة تحدث المثارة غير الايوش ذرات مع المثارة الهيليوو ذرات تصادو عاد -2

 العمر فترة) المست ر شبو الإثارة مستوى في تتراكم حيث الايوش لذرات المعكوس التأهيل ويتح ق اثارتهما مستويات

 ثانية 0.001 حوالى نسبيا كبيرة لو

 ت وو المستويين  اقتى بين الفرق تساوى  اقتها فوتونات وتاتف ادنى مستوى إلى تل ائيا الايوش ذرات بعض تهبط -3

 مستحث انبعاث يحدث لكى المست ر شبو المستوى في الايوش ذرات من ب ى ما بحث

 الانبوبة نهايتى في المراتين على الانبوبة لمحور موازية تتحرك التي للفوتونات تبادلية متكررة انعكاسات تحدث -4

 الإشعاع لهذا تضخيم دثحفي  الرنياى التجويف)

 ليزر شعاع شكل العاكسة جزئيا على المراة خلال من ماو جزء يخرج معين حد إلى الإشعاع شدة تصل عادما -7

 الليزر وإنتاج الانبعاث عملية لتستمر الانبوبة داخل الإشعاع باقى ويب ى

 ..وهكذا الانبوبة داخل الكهربى التفريغ بفعل تثار بدورها التي الهيليوو ذرات مع بالتصادو لتثار تعود الايوش ذرات -8

 



 د.ثائر العايش   2020 -2019    الليزر

69 
 

  

 

 

 

 

 نيون-الهيليوم ليزر لمنظومة مخط  3-5الشكل 

 الاستخدامات 

 يستخدو في المختبرات العلمية واغراض التر يف وقراءة الرموز وغيرها 

 

 الأركوش  ايوش ليزر+Ar (Argon Ion  
والأخضرالمزرق   nm 488الازرق  هما خارجين موجيين  ولين ولو المتأين الأركوش غاز هو الفعال الوسط

514.5 

 والتبريد (250V) م دارها وفولتية   A 50بحدود  الكهربائي التفريغ وتيار   m  (1-2التفريغ أنبوب  ول

  الماء بواسطة يتم

يتم تأهيل المستوى الأعلى لأنت ال الليزر بعمليتي تصادو متتاليتين مع الألكترونات الااتجة من التفريغ  

 جراحة وخا ة الطبية التطبي ات في يستخدوالكهربائي فالتصادو الأول يؤين الذرة والثاني يحرض هذا الايوش .

 .الصبزة ليزر مثل أخرى ليزرات ضخ في وكذل  العيوش

 

 

 

 الكاربوش أوكسيد ثاائي ليزر (CO2 Laser) 

 (He) والهيليوو (N2) والايتروجين(CO2) الكاربوش أوكسيد ثاائي غازات من خليط عن عبارة هو الفعال الوسط

 الكهربائي الجهد تسليط ويتم )والأنود الكاثود( كهربائيين قطبين يحتوي زجاجي أنبوب في الخليط يوضع .معياة باس 

) ضخال عملية تحسين فهو الايتروجين غاز دور أما  2CO غاز من الليزر فيتولد ال طبين بين الزازات خليط على

ويمكن  اش يعمل هذا الليزر بالامط المستمر   CO2 غاز تبريد فهو He غاز دور أما عملية انت ال الطاقة الرنياي  

في عمليات ال طع واللحاو والجراحة  جدا كثيرة مجالات في الليزر هذا يستخدو . ا جد عالية قدرات وياتفوالابضي 

 كفاءة وهي ( 30 %) حوالي إلى الليزر هذا كفاءة تصلو واستخدا الليزرات أنواع أكثر وهو الطبية وتحديد المدى 

 ولكن   مايكرومتر 10.8 – 9.2). بين ما الموجية الأ وال من مجموعة يبعثو .الليزر أنواع بباقي م ارنة عالية

 10.6m هو الأقوى الموجي الطول

 

 

 

 



 د.ثائر العايش   2020 -2019    الليزر

70 
 

 :هي الليزر هذا من أنواع ستة هاال 

 Discharge CO2 Laser (Longitudinal-Flow المحوري والتفريغ الطولي الجرياش زريل .1

Axial-  

 (Fast Flow CO2 Laser) السريع الجرياش ليزر .2

 Sealed-off CO2 Laser)) المختوو الأنبوب ليزر .3

  TE   CO2 Laser) للزاز المستعرض التهيف ليزر .4

  TEA CO2 Laser) الجوي الضزط عاد المستعرض التهيف ليزر .5

  Dynamic Gas CO2 Laser) الديااميكي الزاز ليزر .6

 

 يمرايزر إكسل excimer laser 

  المثارة الثاائية الجزيئات تعاي) Excited Dimer الإنجليزي المصطلح من مشتق واسموالزازي نوع من الليزر  هو 

  .أشباه المو لات وفي  ااعة جراحة العيوش ويستخدو عادة في أشعة فوق البافسجية ياتف 1970اكتشف عاو 

وغاز نشيط  الزياوش أو والكريبتوش الأرجوش مثل غازين خاملين يمر عادة مخلو ا مناويستخدو ليزر الإكس

مخلو  الزاز تتكوش جزيئات وسطية  وعاد الو ول إلى حالة مااسبة من الإثارة الكهربائية في .الكلور أو الفلور مثل

الأشعة فوق  وهي جزيئات لا تتكوش إلا في حالة إثارة وبذل  تاتف ضوء الليزر الذي يكوش في نطاق  يمراإكس تسمى

 المستخدمة الزازات وتعبأ. يمراإكس لليزر الموجة  ول المستخدو الجزئي نوع ويحدد .محدد  ول موجة ولو البافسجية

 أش حيث وآخر حين بين الزازات مخلو  تجديد ويج . يمراالإكس فيو ياتف التي الليزر جهاز بأسطونانة زجاجات في

  الاستخداو، عدو أوقات أثااء تتزير وأيضا بالاستخداو تتزير المخلو  خواص

الابضات  ويبلغ معدل إنتاج .نانو ثانية 40و  4يمر في هيئة نبضات ف ط ويبلغ زمن الابضة بين اويمكن إنتاج ليزر إكس

كثيرا  في الصااعة حيث تبلغ  اقة  الأكثر. ويستخدو ليزر إكسيمر كيلو هيرتزعلى في الليزر من هذا الاوع حاليا  عدة

 .جول 1و2الابضات نحو 

 

 

 (Semiconductor Laser) لمو لاتا شباهأ يزرل 

 مادة عن عبارة الفعال الوسط لأش الصلبة الحالة ليزرات من يعتبر وهو 1961 عاو الليزر من الاوع هذا اكتشاف تم

-p) وقابلة (n-type) مانحة مو لة شبو مواد من تركي  وإنما فعالة بأيونات مطعمة بلورة ليس ولكاو  لبة

type) التو يل حزمة وتمثل (Conduction band) التكافؤ وحزمة العلوي الليزر مستوي (Valence Band) 

 .الحزمتين هاتين بين ما والفجوات الإلكترونات يحرك كهربائي تيار خلال من الضخ ويتم السفلي الليزر مستوي

 أشباه ليزرات لتصايع ك اعدة تستخدو التي المو لة شبو المواد أكثر (GaAs) ارستايد  –كاليوو  مادة تعتبر

 الموجي الطول حول ال ريبة الحمراء تحح الماط ة في يبعث المو لات أشباه ليزرات من الاوع وهذا المو لات

 مايكرومتر.  0.87

 

 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D9%81%D9%88%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D9%81%D9%88%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D8%AD%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D8%AD%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%AE%D8%A7%D9%85%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%AE%D8%A7%D9%85%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B1%D8%AC%D9%88%D9%86_(%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1)
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B1%D8%AC%D9%88%D9%86_(%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1)
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D9%8A%D8%A8%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D9%8A%D8%A8%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%8A%D9%86%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%8A%D9%86%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%83%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%83%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D9%81%D9%88%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D9%81%D9%88%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D9%81%D9%88%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88_%D9%87%D9%8A%D8%B1%D8%AA%D8%B2&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88_%D9%87%D9%8A%D8%B1%D8%AA%D8%B2&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D9%84


 د.ثائر العايش   2020 -2019    الليزر

71 
 

  المو لات أشباه ليزرات مميزات

  الحجم  زيرة 1.

 الثمن رخيصة 2.

 الكهربائي التيار باستخداو مباشرة ضخها يتم 3.

 %32إلى  تصل  عالية كفاءتها 4.

 الكهربائي الضخ بتيار التحكم خلال من المابعث الليزر شعاع بشدة التحكم يمكن 5.

 الجهاز. نفس من محددة موجية أ وال على الحصول أي الخارج الليزر تازيم يمكن 6.

 

 

 الو لة ثاائي ليزرات (p-n Junction Lasers  
 تتهيف الإلكترونات فإش المو لة شبو للمادة  Eg)الطاقة فجوة من أكبر  اقة يمتل   فوتوش) ضوئية موجة س و  عاد

 تب ى.  فجوات وراءها وتترك  التو يل حزمة) المتهيف المستوي إلى  التكافؤ حزمة) الأرضي المستوي من وتصعد

 ذل  بعد وتازل المستوي عمر (Level Lifetime) فترة تسمى محددة زماية فترة المتهيف المستوي في الإلكترونات

 .التل ائي الانبعاث تمثل العملية وهذه. إشعاع وتبعث الفجوات مع وتتحد أخرى مرة الأرضي المستوي إلى

 تالإلكترونا فإش (Eg)الطاقة  فجوة تساوي  اقة يمتل  فوتوش وس ط المتهيف المستوي في الإلكترونات كانح إذا

 التي المحفز الانبعاث تمثل العملية وهذه. إشعاع وتبعث الفجوات  مع وتتحد الأرضي المستوي إلى الازول على تتحفز

 الليزر توليد شر  هي

 

 

 

 

 

 

 

 الثاائية الو لة ذي المو لات أشباه لليزر الطاقية للمستويات مخطط 4-5شكل 

 

 أي (Forward Bias) الأمامي الانحياز حالة في تعمل الثاائية الو لة ذات المو لات أشباه ليزرات من الاوع هذا

 إلى يربط الفولتية لمصدر السال  والجزء (p-type) الأمامي الجزء إلى يربط الفولتية لمصدر الموج  الطرف أش

 الليزر ماها ويابعث فيها يتولد التي الفعالة الماط ة تمثل الثاائية الو لة وإش (n-type)الو لة   لثاائي السال  الجزء

  الشكل من واضح هو كما

 

 

 

 

 

 

 

 الثاائية الو لة ذي المو لات أشباه لليزر توضيحي مخطط 6-5الشكل 

 وكذل  عالي أمامي انحياز تيار إلى يحتاج لأنو ف ط الابضي بالامط يعمل المو لات أشباه ليزرات من الاوع هذا

. ويعتمد الطول الموجي لشعاع الليزر على قيمة فجوة الطاقة  الليزر يتلف الذي التركي  حرارة درجة ارتفاع بسب 

 للمادة شبو الو لة .
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  Chemical laserالليزر الكيمياوي    
 

 لبة او سائلة او بحالة بخار غاز . وتتكوش جزيئة الوسط الفعال تكوش المادة الفعالة الكيمياوية بحالة في هذا الاوع 

نتيجة التفاعل الكيمياوي بين المواد المستخدمة وتؤدي الطاقة المتحررة من التفاعل الى تهيف هذه الجزيئات  مسببو 

 الانبعاث المحفز بين مستوياتها التذبذية  لذا ي ع معظم الاشعاع في مدى الاشعة تحح الحمراء .

 

تركي  الجهاز يعتمد على نوع التفاعل ومواده الكيمياوية و تشزيلو لا يحتاج الى دوائر  الكترونية مع دة ولا الى   اش

مصادر خارجية لضخ الطاقة  الا انو يحتاج بشكل مستمر ضخ المواد اللازمةللتفاعل  . اش الليزر الكيمياوي يمكن اش 

نواع الاخرى . استخدامات هذا الاوع من الليزر  ت ع اغلبها في الاغراض ياتف نبضات ليزر ب درة اعلى ما تاتجو الا

 العسكرية  

 انواع الليزر الكيمياوي 

 HBrليزر بروميد الهيدروجين   -HCl  3ليزر كلوريد الهيدروجين   -HF   2ليزر فلوريد الهيدروجين   .1

 DFليزر فلوريد الديتريوو   -4

 

 

 لالكتروش الحر ايزر ل   
 الذرات، من تماما   محررة الإلكترونات وهذه الإلكتروني، عاععبارة عن ش الليزر الاوع من  هذا في الفعال الوسط أش

.مسارها في للتحكم مزاا يسي مجال خلال خا ة بطري ة وتمر . 

 موجي  ول لأي موالفتو يمكن إذ التكيف، بالغ ضوء مصدر الاظرية، الااحية من الحرة، الإلكترونات ليزر ويعد

 انت الات مع تتفق محددة، موجية أ وال عاد الضوء تاتف فإنها الأخرى، الليزرات أما. عالية ب درة يعمل وهو مطلوب،

 .  الليزرية أوسا ها في الطاقة

ل  حيث تاطلق الاكترونات من  ، تخطيطي لتكوين ليزر الإلكتروش الحريبين الشكل ادناه الرسم ال  خطي ي ذف  معج 

ثم شعاع الالكترونات حتى تصل إلى سرعة الضوء ت ريبا  ةاد سرعدتزو كيلو وات  14 ات الحرة بطاقة الإلكترون

متااوبة ضمن أقطاب بشكل  انطترتي  مز من ناتف مزاا يسي مجالي طع لشكل دوري بالشعاع خلال مُذبَذب  يتذبذب

يجبر الالكترونات على اتخاذ شكل  لكي    undulater)تجويف الليزر على  ول  ريق الشعاع يدعى "المتمايل"

وهكذا بالاسبة الفوتوش. المسار  ياطلق على  ول وتذبذبو  زيادة سرعة الالكتروشونتيجة ل . ي اثااء مرورها فيوجيب

 ببعَْث إشعاع  لب ية الالكترونات حيث 
ة   يتم تزذيتو وتكبيره بين مرايا المرناش مما  متشاكوتبَْدأُ يؤُد ي إلى زيادة  قوَّ

 وانتاج الليزر. الإشعاع  

في الجراحة  لازالة الانسجة التالفة في المخ ، وكذل   1999استعمل ليزر الالكتروش الحر في المجال الطبي عاو 

و  ضد  الص واريخ  ذو لال  كس  استعمل في المجال العسكري   اقة  مُوَجَّ
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السادسالفصل   

 تطبي ات الليزر 

 :أهمها الليزر تطبي ات من هائل عدد هاال 

 )والتصليد واللحاو والتث ي  ال طع) الصااعية التطبي ات .1

 )العيوب وكشف البصري والتر يف المسافات قياس) والفحص ال ياسات .2

 )الأحيائي والاستئصال والتصوير والتجميل والجراحة العين )أمراض والبيولوجية الطبية التطبي ات .3

 )المدى وت دير والتتبع التوجيو) العسكرية التطبي ات .4

 )الأقراص  المدمجة وقارئات الليزرية والطابعات الضوئية التجارية)الأقلاو التطبي ات .5

 البصرية الاتصالات .6

 

 (Industrial Applications) الصااعية    التطبي اتاولا : 

 :أهمها الأمور من بمجموعة الصااعية التطبي ات في الليزر استخداو يعتمد

 الليزر لشعاع الموجي الطول .1

 )المستمر الليزر في حالة وال درة الابضي الليزر حالة في )الطاقة الليزر شعاع قدرة أو  اقة .2

 الليزر شعاع حجم .3

 )يمكن ما أقل )يفضل الليزر شعاع إنفراجية .4

 الأساسي  الامط )يفضل الليزر شعاع نمط .5

 المعالجة ماط ة أبعاد .6

 الليزر لشعاع المادة امتصا ية .7

 الليزر لشعاع المادة انعكاسية .8

 للمادة الحرارية التو يلية .9

 الليزر شعاع حركة سرعة  .10

 المستخدمة البصرية الأجزاء .11

 المساعدة الزازات استخداو .12

 

 

    في التطبي ات الصااعية  الليزر استخداو محاسن: 
 .ميكانيكية إجهادات أو تلوث يوجد لا ولذل  الليزر وماظومة العياة بين مباشر تماس وجود عدو 1.

 . ا جد  زيرة تتأثر التي الماط ة لأش للمادة الفيزياوية الخواص على يؤثر لا الليزر استخداو 2.

 .للمادة تلف حدوث دوش والخش  والزجاج والسيرامي  المعادش مثل مختلفة مواد مع الليزر استخداو يمكن 3.

 وغيرها والانحااءات الزوايا مثل  عبة مواضع في العمل إمكانية 4.
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 عشر أسرع وهي (10m/min) بسرعة المعادش قطع عملية إجراء يمكن فمثلا ودقي ة عالية بسرعة يتم العمل 5.

 .الت ليدية الطرائق من مرات

 .الدقة لزرض أوتوماتيكيا مبرمجة الليزر استخداو عملية تكوش أش يمكن 6.

 . ا جد عالية قدرات على الحصول يمكن.7

 اللحاو وقوس (Arc Welding) في المستخدمة الآلات حالة في كما الاستخداو نتيجة يتلف لا الليزر شعاع.8

(Cutters) وغيرها كال وا ع الت ليدية الطرائق. (Drillers) والمث بات 

 الت ليدية الطرائق في كما تلوث وبدوش بهدوء يتم بالليزر لعمل ا.9

 

 

 

 في التطبي ات الصااعية  الليزر استخداو  مساوئ: 
 .عالية تكوش الليزر لماظومة والتشزيلية التصايعية الكلفة .1

 .عملها وديمومة لتشزيلها جيدة خبرة إلى تحتاج الليزر ماظومة .2

 .العالية ال درة مخا ر .3

 .دقي ين وتحكم سيطرة إلى الليزر ماظومة تحتاج .4

 

 

 

 measurements and detectionوالفحص   ال ياسات :ثانيا 
قياس المسافات بدقة متااهية، سواء المسافات ال صيرة أو الطويلة. وأشعة الليزر تستطيع قياس يستخدو الليزرفي 

عشرة امتار دوش إحداث خطأ يتجاوز واحد على عشرة آلاف من المتر.كما استخدمح أشعة الليزر في تحديد بعد ال مر 

وضع رواد الفضاء على ال مر مرآة لعكس الليزر عاد س و و عليها، عن الأرض. وقد تم ذل  في السبعيابات حيث 

وبعد ذل  وُجو شعاع ليزر من الأرض إلى ال مر وبانعكاسو على المرآة على سطح ال مر وعودتو إلى الأرض استطاع 

الأهداف بدقة تستخدو أيضا في تحديد  كذل  يمكن  .العلماء حساب بعد ال مر عن الأرض بدقة لم يتو لوا إليها من قبل

كم ووجهاا شعاع ليزر فسوف ياحصر م طع الشعاع في دائرة ضوئية  20بالزة جدا، حيث أش كاش الهدف على مسافة 

 .كم ف ط 3,2سم ف ط. وإذا أ ل ح إلى ال مر فسيكوش قطر الدائرة المشكلة  7قطرها 

 

 واحدة است امة على الأشياء من مجموعة وضع تعاي والتي البصري التر يف عمليات في الليزر يستخدو كما

 .والمصانع الماكياات ونص  والأر فة والطرق كالجسور

 عن  ورة ون ل الليزر خلالتسليط من المادة داخل الموجودة العيوب عن الكشف في الليزر استخداو يمكن كذل 

 .لا أو البلوري التركي  في عيوب هاال  كانح ما إذا ومعرفة الداخلي التركي 

 

 

 

 (medical and biological applications)والبيولوجية  الطبية التطبي اتثالثا :
 

 وكذل  الحول ومعالجة العين في الشبكية انفصال معالجة عمليات في + Ar  لأخضرالأركوش  أيوش ليزر يستخدو 

 .ال رنية داخل الأنسجة تمزق معالجة

 يد و ول يصع  ماا ق في الإنساش جسم داخل الجراحة إجراء في  CO2الكاربوش أوكسيد ثاائي ليزر يستخدو كما

 الليزر يستخدو كما  والجمجمة والرئتين للمريء الداخلي والجدار ال ل  جدراش مثل الت ليدية بالطرائق إليها الجرال

 .ال ل  و مامات الدموية الأوعية داخل الدو تخثر إزالة في
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 في (Moles) الوراثية والعلامات (Tattoos) الأوشاو إزالة عمليات في (Nd:YAG) ياك-الايدميوو ليزر يستخدو

 .  محدودة ماط ة في الدموية للأوعية تجمعات عن عبارة هي والتي الإنساش جلد

 

 الخلايا تصوير في الموجية الأ وال من السياية والأشعةالبافسجية  فوق الماط ة في تعمل التي الليزرات تستخدو

 الخلايا هذه أنسجة قبل من الموجية الأ وال هذه امتصاصيتم  حيث تدميرها أو إتلافها دوش الحية

 

 

 (military applications)العسكرية  : التطبي اترابعا 
 

انتشر استخداو الليزر في نظم التسليح المختلفة خلال الساوات الأخيرة انتشارا  خطيرا ، وكاش لو أثر بالغ في        

زيادة فاعليتها، فأ بحح معدات الليزر تتداول من الجادي المشاة، حتى الم اتلات وال اذفات، بل وبدأت تدخل في 

ة الليزر حالي ا في المراحل المبكرة ، حيث يج  إجراء الكثير من نظم الحرب ضد الصواريخ الباليستية. توجد أسلح

الأبحاث قبل ذل  حتى المستوى المطلوب. يمكن للسلال المادي أش يدمر أي هدف عن  ريق تو يل كميات من 

 .هتدميروجزء ماها ، مما يؤدي إلى ارتفاع كبير في درجة الحرارة حيث يمتص الهدف الطاقة ، 

لتركيز الشعاع على المسافة المطلوبة ،  ةبصريومجموعة عدسات الليزر على مصدر ليزر ، ويشتمل نظاو سلال 

باستخدام شعاع الليزر )مرآة التوجيه تتم إجراءات تتبع الهدف . حيث ان الهدف وأدوات للكشف عن الهدف وتتبع 

 وجود نظام كمبيوتر للتحكم في المكونات المختلفة. كذلك يجب السريعة(. ، 

 

 :مقارنة بالاسلحة التقليدية سلحة الليزرلأفوائد ال ك عدد منهنا 

سرعة ان ،  الهدفوقت إطلاق السلاح على  في تنتشر أشعة الليزر بسرعة الضوء. لذلك ، لا يوجد أي تأخير  -1

 .الضوء العالية تسمح بزيادة الدقة مع الحد الأدنى من أخطاء التصويب للهدف المتحرك

 

من وزنا عن طريق تحريك المرآة ، حيث المرايا أقل يكون اسهل وذلك لمناورة على االقادرة تتبع الأهداف  -2

 .البندقية ويمكن نقلها بشكل أسرع

 

 .لا يوجد أي أضرار جانبية على البيئة من استخدام أشعة الليزر مثل القنابل أو المواد الكيميائية الخطرة -3

 

 ذخيرة غير محدودة  -4

 

 .منخفضة المستوى إلى مستوى ضرر دائم عالي الطاقةالتحكم في درجة تدمير الهدف من   -5

 

 

المادة المصنوع  انعكاسيةنتيجة تتطلب كميات هائلة من الطاقة ، ، حيث سلحة الليزرلأعيوب هناك من ناحية أخرى ، 

والامتصاص  التشتت توهين شعاع الليزر ، مثل يؤدي الى الغلاف الجوي  منها الهدف.وكذلك خسارة الناتجة من

 والاضطراب. 

 

 

والاشعة  الحمراء تحح والأشعة المرئي الضوء حيز في التسليح نظم في حاليا   المستخدمة الليزر أنواع وت ع       

 نطاق على حاليا   مستخدو غير  المرئي الضوء حيز في ي ع الذي الأول، الاوع كاش وإش ،فوق البافسجية والسياية

 في ي ع الذي الليزر فإش  الأخرى الااحية منو. الاكتشاف سهل يجعلو مما  الأحمر الضوء نطاق في ي ع لأنو واسع؛

 الحمراء تحح الأشعة حيز في بالعمل ويمتاز العسكرية، التطبي ات في الاستخداو حديث الحمراء تحح الأشعة حيز

 السلبية الرؤية نظم مع استخدامو كذل  ويفضل والأمطار، والدخاش الضباب اختراق على قدرة لو يح ق مما البعيدة،
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 ترى التي نفسها الأهداف مع التعامل بالتالي فيمكاو نفسو، الموجي الاطاق في لعملو نظرا   الحراري، بالاستشعار

 :يلي فيما أهمها ونلخص الليزر، لأشعة العسكرية الاستخدامات مجالات وتتعدد. الحراري بالماظار

 

 الليزر رادار جهاز اولا :

 Laser Detection عبارة من الأولى الحروف وهي ،LADAR "ليدار" باسم الليزر رادار أجهزة تعرف       

and Ranging، في العالية بدقتو يتميز الرادار من الاوع وهذا". الليزر بواسطة المدى وقياس الكشف" وتعاي 

 جهاز ويكوش الرادارية، الأشعة من بدلا   الإرسال، في الليزر أشعة تستخدو وهاا. الأهداف وتعيين ومتابعة كشف

  الرادار، في الت ليدي الإلكتروني المست بل من بدلا   كهروضوئيا   الاست بال

 

. الفضائية والمركبات الطائرات من أو  السفن من أو  الأرضية ال واعد من المدى قياس في الليدار جهاز ويستخدو       

. فيو الكيماوية المكونات بعض وقياس الجوي الزلاف مكونات دراسة تتم إذ بعد، عن الاستشعار في  أيضا   ويستخدو

 :من عاو بوجو الليدار رادار جهاز ويتكوش

 

 مرسل  .1

 .للإرسال ضوئية أجهزة .2

 تداخل من لي لل Filter مرشح ثم الهدف، من الماعكسة الأشعة لتجميع ضوئية أجهزة من يتكوش مست بل  .3

 .الضوئية الموجات

 

       

 المسافة قياسثانيا :

 

 ضوئيا ، مرئي هدف إلى تصل لكي ليزر نبضة إ لاق على بالليزر المسافة قياس جهاز تشزيل نظرية تعتمد       

 الابضة، عودة حتى الإ لاق لحظة من الزمن بحساب خا ة دوائر وت وو الاست بال، جهاز إلى الابضة هذه ماو فتاعكس

 يتكوش الجهاز فإش الأساس هذا وعلى. معلومة الضوئية الموجات انتشار سرعة أش إذ الهدف، مسافة حساب وبالتالي

 : من

 

 .مسافتو ت دير المراد الهدف تحديد من المستخدو يتمكن حتى للتصوي ، تليسكوب-1

 .العسكرية الأغراض في الياج يستخدو ما وغالبا   الليزر، مصدر وبو المرسل،-2

 .Detector الكاشف وبو المست بل، -3

 

 في مدمجة معدة يحمل الذي الجادي من ابتداء الميدانية، الاظم أغل  في بالطبع المسافة قياس معدات وتدخل       

. للدبابات الايراش إدارة ونظم المدفعية، لأ  م الايراش إدارة نظم إلى كبيرة، بدقة الهدف مسافة ل ياس الميداش، نظارة

 .الايراش إدارة حاس  ضمن ومدمجة مرتبطة بالطبع الأخيرة وتكوش

 

 بدأ ف د المدرعات، نيراش وإدارة المسافة، ت دير نظم في فعال دور لو الكربوش أكسيد ثاني ليزر أش بالذكر وجدير       

 أجهزة مع متكاملا   لاستخدامو ،"الياج" ليزر من بدلا   الكربوش، أكسيد ثاني ليزر تستخدو بالليزر مسافة م درات إنتاج

 ي لل ذل  فإش وبالتالي نفسو، والتصوي  الليلية للرؤية الحراري الكاشف باستخداو يسمح مما الحرارية، الليلية الرؤية

 للدبابات المضاد الصاروخ قاذف مع الأسلوب هذا لاستخداو الآش الدراسة وتجري. المتكاملة العسكرية المعدة تكلفة من

 .XK-1  راز الكورية والدبابة ،TOW "تو"

 

 مثل الأخرى، الأنواع في ماها أفضل والدخاش السح  خلال نفاذيتو درجة بأش الكربوش أكسيد ثاني ليزر ويتميز         

 الطول قل فكلما الموجي، الطول مع عكسيا يزيد والدخاش الزبار ذرات تأثير أش إلى ذل  ويرجع. الياقوت أو الياج
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 يتأثر لا فإنو نسبيا ، عالي الموجي  ولو الكربوش أكسيد ثاني ليزر إش وحيث. الشعاع تشتح درجة زادت كلما الموجي

 .الهواء في الماء بخار نسبة هو الكربوش أكسيد ثاني ليزر موجات انتشار على المؤثر العامل ولكن والدخاش، بالزبار

 

 "رولاند"  راز من للطائرات المضادة الصواريخ وأنظمة للدبابات، المضادة الأسلحة أنظمة تزويد تم وقد         

ROLANDميكروش 10.6 الموجي الطول عاد الكربوش أكسيد ثاني غاز يستخدو الذي بالليزر المسافة قاس ،بجهاز .

 .ميكروش 12-8 الموجي الطول في يعمل حراري تصوير جهاز مع الليزري الجهاز هذا دمف وتم

 

 ال اذف مثل المباشر، الضرب أسلحة مع يستخدو الذي ،CLASS  راز الليزري التصوي  جهاز كادا وأنتجح         

 ليزري، مسافة م در من الجهاز ويتكوش. مم 106 عيار الارتداد عديمة وال واذف مم، 84 عيار" جوستاف كارل"

 الاحتفاظ على قدرة ذي وحاس  الثالث، الجيل من للصورة تكثيف ونظاو متر،4000 حتى لمدى بالعين ضار غير

 .الذخيرة من أنواع عشرة ببيانات

 

 

  Marketing Applications) التجارية التطبيقاتخامسا  : 

 
يستخدو الليزر في مجال التسويق من خلال استخداو اقلاو ليزرية ت وو بمسح الماتوجات والتعرف على شفرة الانتاج 

 في الأحمر المو لات أشباه ليزر يستخدو والتصايف كماالمثبتة عليها وهي ت اية سريعة ودقي ة في عمليات العد 

 . العاليين والتركيز الدقة يوفر حيثالليزرية  الطابعات

 يستخدو حيث عملها الليزر في على تعتمد أيضا هي  Compact  Discs) (CD) المدمجة الأقراص أش كما

 .الأقراص لهذه وال راءة الكتابة عملية في الأحمر المو لات أشباه ليزر أو He-Ne ليزر

 

 

 Optical Communicationsالبصرية  الاتصالاتسادسا  : 
 
 ون لها الكهرومزاا يسية الإشارات حمل لزرض الليزر لشعاع Modulation التضمين استخداو الممكن من

حوالي   الليزر لحزمة الترددي الاطاق يبلغ متااهية حيث ودقة عالية بسرعة أخرى ن ا  أو ن طة إلى ن طة من
اما في حالة الاشارات الصوتية فاش هذا الرقم يزداد اكثر وعليو فاش قابلية اشعاع الليزر على ن ل   1410

 .الراديوية الموجات المعلومات اعلى بكثير جدا من الموجات الدقي ة أو

 

 والوسط )الليزر( الضوئي المصدر هي أجزاء ثلاثة من أساسي بشكل البصرية الاتصالات ماظومة تتألف

 الضوئي والكاشف )البصرية الألياف أو الجو( الااقل

 

 :يلي بما البصرية الاتصالات تتميزو

 

 الإشارات لحمل كبيرة سعة 1.

 قليلة خسائر 2.

 الإشارات بين فيما التداخل عدو 3.

 عالية سرعة ذات تكوش البياية التو يلات 4.

 متوازية تكوش الا ل خطو  إش 5.
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 :هي الحديثة البصرية الاتصالات أمثلة من

 

 )الضوئية الشبكات( المت دمة الهاتف شبكات 1.

 (Email) الإلكتروني والبريد (Internet) للمعلومات العالمية الشبكة 2.

 (Mobiles) الا الة الهواتف لماظومات المركزة الهاتفية الخدمة مراكز 3.

 البيانات لتااقل (LAN) المحدودة المساحة شبكات 4.

 

 

 

 Holography المجس م    التصويرسابعا : 

 
 الأبعاد الثلاثية والصورة. للرؤية عدسات استخداو دوش من مافردة واحدة  ورة من الأبعاد ثلاثي خيال تشكيلهو 

 وسوداء بيضاء متااوبة وحل ات شرائط هيئة على إدراكها يمكن لا أشكال عليها سجلح hologram مجسمة  ورة

 العمق، أي الثالث، بعدها يظهر الموجة  ول وحيد ليزري بضوء الأشكال هذه أضيئح فإذا. وعرض  ول لها

 .المصور الأ لي الجسم حالة في كما الثلاثية بأبعاده الخيال ويبدو واضحا ،

 أما المصور، الجسم عن الماعكس الضوء شدة تزيرات عن ف ط ياتف العادية الفوتوغرافية الصورة في الخيال إش

 الأمواج م دمات تراك  يسجل أو الماعكسة، الأمواج أ وار ذل  إلى إضافة  يسجل فإنو الأبعاد الثلاثي التصوير

 الأ وار، متعددة أمواج من يتألف الطبيعي الضوء كاش ولما. بعض عن بعضها مختلفة بأ وار تكوش التي الماعكسة،

  بيعية ضوئية حزمة عن والااتجة المصور الجسم عن الماعكسة الأمواج أ وار كانح الطيف، ألواش أمواج وهي

 .تماما   عشوائية تكوش

 عن الفيزياء في نوبل جائزة على حصل وقد المجسم، التصوير فكرة  اح  Dennis Gabor غابور دياس ويعد

 .1971 عاو الاختراع هذا

  ورة لإنجاز الإلكترونات من حزمة باستخداو الإلكتروني للمجهر العالية ال درة من الاستفادة بالإمكاش أش غابور وجد

 بإس ا  عليو الحصول يمكن التواتر وحيد ضوء من أشعة باستخداو المجسمة الصورة تل  فحص ثم ما، لجسم مجسمة

 للتصوير تكفي لا درجة إلى الضوء شدة إن اص إلى تؤدي كانح الت اية هذه ولكن. جدا    زير ث   عبر ضوئي شعاع

 الليزر أشعة انتشار لكن ف ط، نظرية أهمية لو الموضوع هذا بأش  ويلة، لساوات قااعة لديو تولدت ولذل . المجسم

 .عمليا   غابور نظرية تطبيق بالإمكاش وأ بح فجأة الوضع غي ر الستياات أواخر في

 ماها. بالعمق للشعور ثلاثة أسباب وهااك. الثلاثة أبعاده الفور على تدُرك المجردة بالعين ما جسم إلى ياُْظر فعادما

 عين كل أش فهو الأسباب هذه أهم أما. الدماغ في الخيال وضع وتزيرات إليو ياُظر الذي الجسم حول الرأس تحري 

 الخيال عن قليلا   يختلف خيال عين كل في سيتكوش ثم ومن. الأخرى العين عن مختلفة رؤية بزاوية الجسم إلى تاظر

 وياطبق للآخر، الضوئي المسار عن قليلا   يختلف خيال كل لأشعة الضوئي المسار إش أي الثانية، العين في المتشكل

 .الثالث بالبعد الشعور فيحدث معا   دمجهما الدماغ ويتولى الشبكية، على الخيالاش هذاش

 ما و اع M1، M2 المصورين الخيالين تركي  إعادة من لابد  ورتين، بين الا طااعية المجسمة الرؤية ولتح يق

 مركزي مكاش العيااش وتكوش الآخر، على أحدهما الخيالاش ياطبق بحيث الأبعاد، الثلاثية المصورة اللوحة يسمى

 تح يق يمكن خا ة حالات وفي الأ لية، التصوير حالة في كما متطاب تين الصورتين ونضع O1، O2 التصوير

 .المتوازية بالمحاور بالاظر أو المتلاقية العياية بالمحاور بالاظر المجسمة الرؤية

 

 

 

 

 



 د.ثائر العايش   2020 -2019    الليزر

79 
 

السابعالفصل   

 الليزر مختبرات في والأماش المهاية السلامة
 والأماش المهاية السلامة لزرض اللازمة الاحتيا ات أخذ يج  لذل  ليزر جهاز فيو المكاش أش تعاي أدناه المبياة العلامة

 .المكاش هذا في العمل عاد

 
 :يلي ما إلى الليزر مختبرات في الخطر مصادر تا سم

 (Radiation Hazards): الإشعاع  ر مخا اولا : 

 أش كما. دائمي عمى يحدث قد مما الشبكية تلف أو ال رنية تلف تسب  الليزرات جميع في العين على الإشعاع تأثير. أ

 . ا ضرر الأكثر هي الأقصر الموجية الأ وال

 فيكوش (Visible) المرئية الليزرات أما KrF و Nd:YAG و CO2 ليزرات وخا ة الجلد على الإشعاع تأثير. ب

 .التجاري المو لات أشباه وليزر He-Ne ليزر مثل قليلة قدرتها كانح إذا أقل تأثيرها

 : (Electrical Power Hazards) الكهربائية ال درة مخا ر ثانيا :

 وتتمثل بما يلي :

 (Power Supply) ال درة مجهز من العالية الكهربائية ال درة تأثير. أ

 والكيبلات التو يلات ن ا  من الكهربائية لصع ة ا. ب

 : (Explosion Hazards) الانفجار مخا ر ثالثا :

 السائلة أو الصلبة الحالة ليزرات في الوميضية المصابيح انفجار. أ

 ا عموو الكهربائية ال درة مجهزات في الكهربائية لمتسعات ا. ب

 الكيمياوية الليزرات أو السائلة الحالة ليزرات في الكيمياوية المحاليل. ج

 : (Poisoning Hazards) التسمم مخا ر رابعا :

 (. RB وليزر R6G ليزر  السائلة الحالة ليزرات في المذيبة أو المذابة المواد. أ

 وليزر الاحاس بخار ليزر  المعدش بخار وليزرات ) DF وليزر HF ليزر  الكيمياوية الليزرات في الااتجة لأبخرة ا. ب

 .الساو الكاربوش أوكسيد أول غاز وخا ة) الر اص بخار

 . (Liquid Nitrogen) السائل الاتروجين ستخداو ا. ج
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 :لليزرا ختبراتم يف لعملا تعليماتو رشاداتإ 
 .الليزر لإشعاع المعرضة الأماكن في تحذير علامات وضع 1.

 .الليزر مختبر في بمفرده شخص يشتزل ألا يفضل 2.

 إلى الأشخاص دخول لماع الليزر جهاز تشزيل مع أوتوماتيكيا يضاء الليزر مختبر مدخل عاد تحذيري مصبال وضع 3.

 .مفاجئ بشكل المختبر

 .المختبر داخل الأشخاص حركة مع يتعارض لا بحيث المختبر داخل الليزر شعاع انت ال اتجاه تحديد 4.

 .العين مستوى من أقل الليزر حزمة تكوش أش يج  5.

 .العين باتجاه الشعاع انعكاس تسب  أش يمكن لأنها الليزر شعاع  ريق في المشروبات وقااني المأكولات وضع عدو 6.

 ترك وعدو خا ة بصورة الكهربائية ال درة ولمجهز عامة بصورة للمختبر جيد كهربائي (Earth) أرضي عمل 7.

 مو لة مواد أو معدنية  فائح على الكهربائية ال درة مجهز يشزل الذي الشخص وقوف وعدو ر بة المختبر أرضية

 كهربائيا

 .للانفجار ال ابلة المواد أماو وعارضات حواجز وضع 8.

 .والعدسات المرايا مثل البصرية المواد تلف يسب  أش يمكن الدخاش لأش الليزر مختبر في التدخين عدو 9.

 ستة كل للعين فحص إجراء ويج  الليزر أنواع من نوع بكل الخا ة (Goggles) الواقية الاظارات لبس يج  10.

 .أشهر

 .الواقية والاظارات ال فازات لبس فيج  والمحاليل والأ باغ الكيمياوية المواد مع التعامل عاد 11.

 




