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 المترجم فً سطور

 رٌاض عزٌز مرزه

 .1976بكالورٌوس فٌزٌاء من جامعة بؽداد عام  -

 ماجستٌر ودكتوراه فٌزٌاء لٌزر -

ارٌزونا فً موضوعات اللٌزر  ةالعدٌد من الكورسات من جامع -

 والبصرٌات وجامعه لندن فً موضوع البلورات .

ٌعمل فً حمل اللٌزر والبصرٌات ولدٌه العدٌد من البحوث  -

رة والمحاضرات اضافه للمشاركات فً المإتمرات وورش العمل المنشو

 فً هذا المجال.

 عضو فً الجمعٌة العرالٌة للفٌزٌاء والرٌاضٌات. -

 عضو جمعٌة اللٌزر العرالٌة.  -

والجمعٌة العالمٌة  0SAعضو الجمعٌة الامرٌكٌة للبصرٌات  -

ة للفتر  AOSوالجمعٌة الاسترالٌة للبصرٌات   SIPEللهندسة البصرٌة 

 فً مجموعة الهولوعرافً وبصرٌات فورٌر.  2016و 1980بٌن 

ولؽاٌه  1995عضو )درجة ممتازة ( فً ؼرفة تجارة بؽداد  -

2019 

 عضو فً ؼرفة التجارة البرٌطانٌة فرع ستافورد. -

 حاصل على ثلاث براءات اختراع. -

اسس وادار شركه السلام للنظم الالكترونٌة المحدوده ) شركة  -

 .2019و 1995بٌن  ممتازة (  للفترة
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 UK-SCIENTIFICاسس وٌدٌر الشركه العلمٌة البرٌطانٌه  -

LTD.  وهً شركة صناعٌة مختصه فً مجال  اللٌزر والبصرٌات فً عام

   )scientific.com-www.uk (فً برٌطانٌا ولحد الان. 2009

فً معهد اللٌزر للدراسات  استاذ محاضر لمادة بصرٌات فورٌر -

 .  2012و  2005العلٌا فً جامعه بؽداد للفترة بٌن  

 European innovationعضو مجلس  منظمه المبتكرٌن الاوربٌة    -

scoreboard   2017منذ عام . 

حاصل على شهادة تطوٌر المهارات لمادة الشركات من جامعه كٌل  -

 .2018فً برٌطانٌا 

 من مؤلفاته

خدامات اللٌزر" الكتاب الفابز بالمرتبة الثالثة فً " مبادئ واست -

ومن منشورات  مسابمة الكتب العلمٌة التً الامها دٌوان رباسة الجمهورٌة.

 1985-بؽداد-دار الشإون الثمافٌة العامة

" من منشورات  MSK" برمجة الحاسبات الشخصٌة بلؽة البٌسن   -

 - 1988-1987 -بٌروت –م بؽداد، والدار العربٌة للعلو -المكتبة العالمٌة 

1989   

" اللٌزر فً الطب"مترجم من اللؽة الانكلٌزٌة. ومن منشورات  -

 . 1988-1987بٌروت  -بؽداد. والدار العربٌة للعلوم -المكتبة العالمٌة 

(  C.Breck Hitzمدخل الى تكنولوجٌا اللٌزر مترجم ) لمإلفه  -

وترجم وفك  عمد مع تحت الطبع والنسخة الانكلٌزٌة من منشورات واٌلً. 

 الناشر واٌلً. 

(    C.Breck Hitzتفهم تكنولوجٌا اللٌزر لمإلفه  ) لمإلفه  -

 . 1987بطبعته الاولى عام 

http://www.uk-scientific.com/
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 ممدمة المؤلؾ

ٌعرض الكتاب مبادئ واستخدامات اشعة اللٌزر بؤسلوب بسٌط      

بحٌث لا ٌتطلب ان ٌكون للمارئ اي خلفٌة فً الفٌزٌاء او الرٌاضٌات ، 

ضع فً الكتاب هو حصٌلة خبرتً العملٌة فً مجال تكنولوجٌا وما و

اللٌزر وكذلن نتٌجة حصٌلة تدرٌسً لهذه المادة. آملاً ان ٌكون هذا 

الكتاب مفٌدا للطلبة الدارسٌن لتكنولوجٌا أللٌزر والمهندسٌن والباحثٌن فً 

المجالات الاخرى من المستخدمٌن لأشعة   اللٌزر فً عملهم ، ولجمٌع 

ء من ؼٌر المختصٌن والذٌن ٌرومون معرفة تكنولوجٌا اللٌزر المرا

 وتطبٌماته.

ممسم الى اربعة ألسام فبعد الفصل  " تفهم تكنولوجٌا اللٌزر كتاب " 

من  –الاول والمتضمن ممدمة عامة للموضوع ، تشمل الفصول الاربعة 

مبادئ الضوء والبصرٌات ، مع  –الفصل الثانً وحتى الفصل الخامس 

بعض الخصوصٌة لأشعة اللٌزر. وٌشمل المسم الثانً الفصول من  اعطاء

السادس وحتى التاسع وٌتضمن مبادئ عمل اللٌزر، وهذه الفصول هً 

اكثر الفصول شمولٌة لمبادئ اللٌزر. والمسم الثالث من الكتاب والذي 

ٌشمل الفصول من العاشر وحتى الثالث عشر ٌنالش الطرق المستخدمة 

لخارج من اللٌزر، وتكٌٌفه لٌلابم متطلبات العمل. اما لمعالجة الشعاع ا

المسم الاخٌر والً ٌتضمن الفصول من الرابع عشر وحتى السادس 

عشر، فٌتضمن الانواع الخاصة من منظومات اللٌزر وتطبٌماتها ، 

وبطبٌعة الحال لا تتضمن هذه الفصول جمٌع استخدامات اشعة اللٌزر بل 
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ٌة حل هذه الاشعة للمشاكل التكنولوجٌة تستعرض اهمها مشٌرة الى كٌف

 التً لم تتمكن الطرق التملٌدٌة من حلها.

وٌختلؾ الكتاب عن الكتب الاخرى المشابهة، حٌث ٌمثل مجموعة من  

 المحاضرات التً المٌتها على طلبتً. 

وكل فصل من فصول الكتاب انهٌته بمجموعة من الاسبلة التً ٌعتمد 

شرة ، وبعضها الاخر تضمن ملاحظات بعضها على مادة الكتاب مبا

 ٌمكن الاعتماد علٌها للوصول الى الحل الصحٌح.

 JOELوٌسعدنً وٌشرفنً ان الدم جزٌل شكري الى البروفٌسور 

FALS  من جامعة بنس برج، لٌس لمراجعته مسودة الكتاب فمط بل

لمنالشاته المتعددة لموضوع  الالكترونٌات الكمٌة التً استندنا علٌها 

 PETERوات الخمس العشرة الماضٌة. وكذلن اشكر البروفٌسورللسن

MILONNI  من جامعة اركنساس ، الذي كانت لملاحظاته على مسودة

الكتاب اهمٌة بالؽة فً ظهوره بهذا الشكل، وكذلن البروفٌسور 

ANTHONY SIEGMAN  ًمن جامعة ستاندفورد ، ولجمٌع طلبت

لسنوات العشر الماضٌة اللذٌن شاركوا فً فصل تكنولوجٌا اللٌزر ل

 للنشر ومدٌر النشر فٌها. PENNWELLواخٌرا اشكر دار 

  C.Breck Hitz 
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 الممدمة

 UNDERSTANDING LASER TECHNOLOGYٌعد كتاب     

من الكتب العلمٌة المبسطة الخالٌة من الرٌاضٌات المعمده والتً تهم 

هجٌة المعتمده مجموعة كبٌره من المثمفٌن اضافة الى كونه من الكتب المن

فً المراحل الاولٌة فً الكثٌر من الجامعات ومن الكتب المساعده فً 

 الاخرى.

ٌعد مإلؾ الكتاب من العاملٌن البارزٌن فً مجال اللٌزر فهو ربٌس 

 SUNNYVALوعضو هٌبة تحرٌر ال  PHTONETICSتحرٌر مجلة 

 & LASERالتً تصدر  فً كالٌفورنٌا ومدٌر النشر لمجلة 

APPLICATIONS  . 

حصل هتز على شهادة البكالورٌوس فً الفٌزٌاء من جامعة بنسلفانٌا 

وشهادة الماجستٌر من جامعة ماستٌوت. ولد درس فصل مبادئ اللٌزر 

فً العدٌد من الجامعات وعمل فً مختبرات لورنس الوطنٌة ومختبرات 

 ساندٌا ولدى العدٌد من الشركات الخاصة وله العدٌد من النشرٌات العلمٌة

وفً عدد من المجلات العالمٌة. وبذلن ٌعد الكتاب حصٌلة لهذه الخبره 

 الطوٌلة .

ولافتمار المكتبة العربٌة لكتاب من هذا النوع. ارتؤٌت ترجمته لاؼناء 

المارئ العربً بما ورد فٌه من معلومات لٌمة وأرجو ان اكون لد وفمت 

 بذلن. 
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علٌه نتٌجه عملً ونظرا للالبال على الكتاب والاطراء الذي حصلت 

طلب الكثٌر من الزملاء والطلبه لنسخ منه  ولعدم توفره فً وهذا 

 المكتبات لررت اعادة طباعته بعد اجراء التعدٌلات الضرورٌه علٌه

ٌمٌن وعلى التطور الحاصل فً هذا والمستندة على اراء السادة المم

ً المجال حٌث مضى زمن طوٌل على نشر الطبعه الاولى والتً كانت ف

 الثمانٌنات من المرن الماضً .

ولا ٌسعنً اخٌرا إلا ان الدم خالص شكري لكافة الذٌن ساهموا فً 

الاستاذ المساعد انجازه واخص منهم الاستاذ الدكتور محمد صالح مهدي و

الدكتور طالب الموسوي لمراجعتهما لمسوده الكتاب الجدٌدة ولآرابهما 

التً اعادة ثامر العجٌلً  رة  نؽم المٌمة حول العدٌد من  فمراته والدكتو

طباعته واخراجه بهذا الشكل وادعو الله ان ٌوفمهم جمٌعا  وان ٌتؽمد 

المرحوم الاستاذ بهجت عبد الواحد برحمته الواسعة والذي لام  

 ضرورٌة.الؽوٌة للابالتصحٌحات 

ولاٌسعنً هنا الا ان اشكر كلٌة الكوت الجامعة التً تبنت طباعه هذا 

 دمة منها لنشر العلم والمعرفة.الكتاب خ

 رٌاض عزٌز مرزه                   

 المترجم                        
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 الفصل الاول

 نظرة عامة على تكنولوجٌا اللٌزر

An Overview of Laser Technology 

 

. 1960ظهر اللٌزر كحل مثالً للمشاكل التً لم تجد لها حلاً حتى عام 

لة العالٌة تستطٌع ان تدمر الطابرات وهً فً الجو ، فاللٌزرات ذات الطا

وتمطع المعادن كما ٌمطع الجبن ألطري ،  واللٌزرات الدلٌمة تستخدم 

كؤداة فً ٌد الجراحٌن ، والأنواع الصؽٌرة منها تستخدم فً المحال 

التجارٌة لمراءة الاسعار عن ألبضابع وأنواع اخرى منها لمٌاس المسافات 

على انواع التفاعلات ألذرٌة ، والاندماج النووي  بدلة ، والسٌطرة

للحصول على مصادر جدٌدة والتصادٌة للطالة. ولكن ما هو اللٌزر ؟ 

 وكٌؾ ٌعمل ؟ وما هً خصابص اشعته التً ٌطلمها؟ .

" ٌمثل الاحرؾ الاولى من العبارة  LASERفالمصطلح " لٌزر

 التالٌة:

"Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation" 

وكما   " تضخٌم الضوء بواسطة الانبعاث المحفز للأشعة والتً تعنً "  

سنلاحظ ذلن فً اثناء دراستنا لهذا الكتاب ، ان كل كلمة فً هذا 

ً ٌإدي الى الحصول على شعاع اللٌزر.  المصطلح تصؾ عملاً معٌنا

عاع طول وهنان صفات اخرى لشعاع اللٌزر اضافة لشدته العالٌة ، فللش

ً وٌنطلك  موجً محدد ، وٌنتشر فً الفضاء بشكل مستمٌم ومتوازٍ تماما
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باتجاه واحد دابماً ، وهذه الصفات والصفات الاخرى التً سنتطرق الٌها 

فً الفصول المادمة جعلت لأشعة اللٌزر العدٌد من الاستخدامات التً لا 

 ٌمكن للأنواع الاخرى من الاشعة ان تموم بها.

التطبٌمات لأشعة اللٌزر ؟ الجواب عن هذا السإال ٌعتمد ماهً اكثر 

على الاعتبارات ألالتصادٌة فؤي الاستخدامات تحظى بالجزء الاكبر من  

المٌزانٌة ؟ ففً منتصؾ الثمانٌنات كان متوسط نفمات استخدامات اللٌزر 

ملاٌٌن دولار فً كل سنة ، ولكن كٌؾ تتوزع هذه على  5و  4بٌن 

 ر المختلفة ؟ .استخدامات اللٌز

 

 : ٌستخدم اللٌزر كمشرط  فً العملٌات الجراحٌة الدلٌمة فً الجملة  1-1شكل 

 العصبٌة

 تؤخذ الطابعات اللٌزرٌة حصة الاسد من المبالػ اعلاه ، وتصل هذه الى

لرٌناتها  حد الربع تمرٌباً ، وتعد الطابعات اللٌزرٌة الاسرع والأفضل بٌن

 وكفوءه . وتؤتً منظومات فصل الالوان ، فهً طابعات سرٌعة الاخرى
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: ٌستخدم لٌزر الندٌمٌوم /ٌان فً منظومات تمدٌر المدى العسكرٌة ، وكذلن  2-1شكل 

 .تخصٌص الاهداؾ

والخاصة بطباعة الصور الملونة بعد الطابعات اللٌزرٌة  مباشرة فً 

 . *اهمٌتها

ً فً  وتحتل الاستخدامات العسكرٌة لأشعة اللٌزر جزءاً كبٌراً  اٌضا

مجمل استخدامات هذه الاشعة ، وتصل الى حد الثمن للمبلػ المبٌن سابماً، 

واهم هذه الاستخدامات هً فً منظومات تمدٌر المدى وتخصٌص 

الاهداؾ وتوجٌه الممذوفات ، وأخٌرا استخدامه كسلاح فتان لتدمٌر 

 الاهداؾ الطابرة.

دمجه نتشرة بالشكل الذي هً علٌه الان , ولهذه الان عند تالٌؾ الكتاب لم تكن الالراص اللٌزرٌه الم)*

  حصه كبٌرة اٌضا وكذلن لاربات الاسعار فً الاسواق والمحلات( . المترجم
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: ٌستخدم شعاع اللٌزر فً لراءة الاسعار عن البطالة الخاصة بذلن فً الاسواق  1-3

 والمحال ، التجارٌة.

 

ت  والعجاتت الاختصاص للحصول على : تستخدم اشعة اللٌزر مع  الحادلا 4-1شكل 

 الاراضً المستوٌة.
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ومن الاستخدامات الاخرى المهمة لهذه الاشعة رؼم كون تخصٌصاتها 

لٌست بالكبٌرة ، هً استخدامها فً معالجة المعادن ، فً المطع ، واللحام 

والمعالجات الحرارٌة . وكذلن استخدام هذه الاشعة فً المجالات الطبٌة 

ة لا بؤس بها ، فتستخدم فً العلاج والتشخٌص ، وكذلن التً لها حص

كمشرط دلٌك بٌد الجراح. وتستخدم اٌضا  فً مجالات الابحاث الصرفة 

فً الفٌزٌاء والكٌمٌاء والهندسة كؤداة دلٌمة للحصول على افضل النتابج ، 

ً ، فٌمكن  ً بالوسابل التملٌدٌة سابما والتً لم ٌكن الحصول علٌها ممكنا

كٌب المواد ، وتوزٌع مستوٌات الطالة فً ذراتها وجزٌباتها دراسة تر

 وؼٌرها، و هذا ما سنلاحظه فً الفصول المادمة من هذا الكتاب.   
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 الفصل الثانً

 The Nature of lightطبٌعة الضوء  

ما هو الضوء ؟ كٌؾ ٌنتمل من مكان الى آخر هذه هً الأسبلة التً 

ابة عن هذه الأسبلة لٌست سوؾ تطرح فً هذا الفصل ، ولكن الإج

بالبساطة التً نتولعها . ولٌست طبٌعة الضوء بالأمر السهل الفهم اذ لا 

، ، فهو ٌتصرؾ احٌاناً وكؤنه موجة ٌتصرؾ الضوء دابماً بالطرٌمة نفسها

وأحٌانا أخرى وكؤنه مكون من جسٌمات. ولندرس الان تصرؾ الضوء 

وؾ ننالش الطبٌعة الموجً، ومن ثم التصرؾ المادي له، وأخٌرا س

 الثنابٌة له.

   Electromagnetic Waves الموجات الكهرومؽناطٌسٌة 

" لنتفحص هذه العبارة  ان الضوء موجة كهرومؽناطٌسٌة مستعرضة" 

ً تخطٌطٌاً 2-1التً تصؾ الضوء بشكل مختصر. ٌمثل الشكل ) ( رسما

للموجة بصورة عامة ، وتتحرن هذه الموجة بشكل دودي ، وبسرعة 

،  λ. ولهذه الموجة طول موجً ثابت Vددة وممٌزة لها ممدارها مح

( ، اما التردد فٌمثل 2-1وٌمثل هذا طول الدورة الواحدة للموجة شكل )

عدد الاطوال الموجٌة التً تمر من نمطة معٌنة خلال الثانٌة الواحدة ، أي 

 انه كلما لصر الطول الموجً ازداد التردد. 

 ة: والعلالة الرٌاضٌة التالٌ

                λ f = v/    
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 تربط بٌن سرعة الموجة وطولها وترددها.

 

 موجة ومرالب 1-2شكل 

اما السعة فتمثل ارتفاع الموجة ، أي المسافة من الخط المركزي 

ً من الموجة ٌمر امامنا.  للموجة الى لمتها، اما الطور فٌمثل جزءاً معٌنا

 270درجة فً الممة ، و 90فً الشكل السابك فان طور الموجة ٌساوي 

درجة فً المعر وهكذا . لمد عرفنا فٌما سبك كلمة موجة ، ولكن ماذا 

؟ ..  هنالن نوعان من الموجات ، الموجات  نعنً بكلمة " مستعرضة "

والموجات الطولٌة ، ففً الأولى ٌكون التموج عمودٌاً  ، المستعرضة

  على اتجاه انتمال الموجة.

ط مثال على ذلن ، اذ ٌتحرن سطح الماء نتٌجة والموجة المابٌة ابس

الماء جسم ما فٌه الى الاعلى والأسفل بٌنما تنتمل الموجة باتجاه افمً ومن 

جهة اخرى ٌمثل الصوت موجة طولٌة ، فعند انتمال الموجة الصوتٌة 

خلال الهواء تتكون حركة من التخلخل والتضاؼط باتجاه الحركة نفسها 

 للموجة.
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 لموجة ضوبٌة. Bوالمؽناطٌسً  Eالمجالٌن الكهربابً :  2-2شكل 

وٌعتبر الضوء من الموجات المستعرضة اذ ٌتحرن المجالان الكهربابً 

والمؽناطٌسً بشكل عمودي على اتجاه انتمال الموجة. وٌعتبر الضوء 

موجة كهرومؽناطٌسٌة ، لاحتوابه على المجالٌن الكهربابً 

ً للمجالٌن الكهربابً ( ٌمثل م2-2والمؽناطٌسً، والشكل ) خططا

بالاتجاه   Eوالمؽناطٌسً للموجة الضوبٌة حٌث ٌتموج المجال الكهربابً 

بالاتجاه الافمً ، وتستطٌع  Bالشالولً ، بٌنما ٌتموج المجال المؽناطٌسً 

الموجات الكهرومؽناطٌسٌة الانتمال فً الفراغ بخلاؾ الموجات الصوتٌة 

وسط مادي للانتمال خلاله. وتنتمل  والموجات المابٌة التً تحتاج الى

3X10الموجات الكهرومؽناطٌسٌة فً الفراغ بسرعة ثابتة تساوي
8

 

 كم/ثانٌة.

ً من الطٌؾ الكهرومؽناطٌسً  لا ٌمثل الضوء المربً إلا جزءاً بسٌطا

( والذي ٌشمل الموجات الرادٌوٌة والضوبٌة 3-2المبٌن فً الشكل )

تمثل جمٌعها موجات  وأشعة كاما والأشعة السٌنٌة ، والتً
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كهرومؽناطٌسٌة مستعرضة ، لا تختلؾ فٌما بٌنها سوى بالأطوال 

وٌة ــواج الرادٌـالموجٌة  التً تتراوح بٌن عدة مبات من الامتار فً الام

 ن ـــزاء مـاج ىــة الـلـالطوٌ

 

 : الطٌؾ الكهرومؽناطٌسً 3-2شكل 

فً المناطك فً اشعة كاما، ولهذا ٌختلؾ تصرؾ الموجات السنتمتر 

 المختلفة من الطٌؾ الكهرومؽناطٌسً اختلافاً كبٌراً.

وسنوجه  اهتمامنا بما ٌسمى الجزء البصري من الطٌؾ ، والذي ٌشمل 

جزءاً من  المنطمة تحت الحمراء والمنطمة المربٌة وجزءاً من المنطمة 

فوق البنفسجٌة ، ومن الجدٌر بالذكر ان تمنٌة اللٌزر تشمل الاطوال 

 10ماٌكرون ) 10ة المحصورة  بٌن الموجٌ
-5  

 100متر( و

 10نانومتر)
-7  

متر( ، وتمثل المنطمة المربٌة الاطوال المحصورة بٌن 

 نانومتر(. 400-700)
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وصؾ التصرؾ الكلاسٌكً )ؼٌر الكمً( للضوء ، وكذلن للموجات 

الكهرومؽناطٌسٌة الاخرى ، بواسطة اربع معادلات تسمى معادلات 

للفٌزٌاوي الاسكتلندي جٌمس كلارن ماكسوٌل ، لمد  ماكسوٌل ، نسبة

جمع ماكسوٌل استنتاجات عدد من الفٌزٌاوٌٌن الاخرٌن ، وادخل علٌها 

بعض التطوٌر وجمعها فً نظرٌة موحدة تفسر الظاهرة 

الكهرومؽناطٌسٌة . وتعتبر هذه المعادلات من المعادلات المهمة جداً فً 

التالٌة عند عدم وجود مواد عازلة او  الفٌزٌاء ، وٌمكن ان تكتب بالصٌؽة

 مؽناطٌسٌة.

          

          

          

          

ان هذه المعادلات معادلات تفاضلٌة ، ولكن الامر لا ٌحتاج الى معرفة 

لات ، كبٌرة فً حساب التفاضل لكً نتبٌن مدى بساطة هذه المعاد

المعادلة الاولى )لانون كاوس فً الكهربابٌة( شكل  تصؾوجمالها. 

وتصؾ    ρالذي تولده شحنة كهربابٌة ممدارها  Eالمجال الكهربابً 

 Bالمعادلة الثانٌة )لانون كاوس بالمؽناطٌسٌة( شكل المجال المؽناطٌسً 
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الً ٌولده مؽناطٌس وكون الطرؾ الاٌمن لهذه المعادلة مساوي للصفر 

 ٌوضح الحمٌمة التً تنص على استحالة وجود مؽناطٌس احادي المطب.

ٌمكن ان ٌتولد المجال الكهربابً من وجود شحنة كهربابٌة ، وهذا ما 

ٌوضحه لانون كاوس ، وكذلن ٌتولد بواسطة مجال مؽناطٌسً متؽٌر مع 

الزمن كما هو موضح من المعادلة الثالثة )لانون فرداي( ، وبالعكس 

مجال مؽناطٌسً بواسطة مجال كهربابً متؽٌر مع الزمن او  ٌمكن تولٌد

المعادلة الرابعة )لانون امبٌر( شكل تصؾ و،  Jبواسطة تٌار كهربابً 

 هذا المجال.

لشهرة هذه المعادلات ما ٌبررها اذ انها تتحكم بالموانٌن الكلاسٌكٌة 

 للالكتروداٌنمن كافة، وٌسري مفعولها حتى فً مٌدان الظواهر الكمٌة

والنسبٌة ، ولن نتطرق لهذه المعادلات مرة اخرى فً هذا الكتاب ، فمد 

تناولناها فً منالشتنا هذه لنعطً فكرة واضحة ومبسطة عن الموانٌن 

 الاساسٌة التً تتحكم بالظاهرة الكهرومؽناطٌسٌة الكلاسٌكٌة.

هنالن نوعان من الموجات الضوبٌة ، كلاهما ٌمتلن جبهة موجة ممٌزة 

ة الموجة هً سطح تساوي الطور( فالموجة المستوٌة لهما )جبه

( تبٌن ان السطح المستوي المبٌن فً الشكل 4-2الموضحة فً الشكل )

ً تسمــٌمر من النهاٌات العظمى للموجة ، ولكون هذا السطح مس ى ــتوٌا

 ة " بالموجة المستوٌة ".ــالموج
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( 5-2الشكل )اما السطح الذي ٌمر من المٌم العظمى للموجة المبٌنة فً 

" ، وهذه الكروٌة  الموجة " بالموجةفهو سطح كروي ، وبذلن تسمى 

 تنتشر فً الفضاء بالإبعاد الثلاثة.

       Wave – Particle Duality              الموجة –ثنابٌة الجسٌم 

لنجر تجربة بسٌطة على الموجات المابٌة ، فنتصور وعاء فٌه ماء كما 

ماذا ٌحدث فً  Aلماء فً النمطة ( . اذا ما ضربنا ا6- 2فً الشكل )

لبل وصولها الى  Y؟ ان لمة الموجة ستصل الى النمطة  Yو Xالنمطتٌن 

، Xالرب الى مصدر الموجات من النمطة  Y، حٌث ان النمطة  Xالنمطة 

لعر الموجة ٌصل بعد ان نفترض ان ابعاد الوعاء لد تم اختٌارها بحٌث 

، والعكس صحٌح اٌضاً. Yطة  عندما تصل لمتها الى النم Xالى النمطة 

فان لمة الموجة ستصل  Bمن جهة اخرى اذا ما ضربنا الماء فً النمطة 

، وعند وصول لمة الموجة الى  Yلبل وصولها الى النمطة Xالى النمطة 

 والعكس صحٌح كذلن. Yفان لعر الموجة سٌصل الى النمطة  Xالنمطة 

 Bو  Aء فً النمطتٌن ولنلاحظ الان ماذا ٌحدث اذا ما ضربنا سطح الما

 Aلمة الموجة المادمة من النمطة   X؟ ستصل الى النمطةفً ان واحد

وبذلن سٌلؽً   Bالموجة المادم من النمطةوفً الولت نفسه سٌصل لعر 

، وبذلن سٌكون سطح الماء  Yوكذلن الحال فً النمطة  ,احدهما الاخر

فسٌكون  Yو Xفً كلتا النمطتٌن ساكناً. اما فً منتصؾ المسافة بٌن 

 الامر مختلفاً تماماً.
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 :موجة مستوٌة 4-2شكل 

 

 : موجة كروٌة 5 -2شكل 

 

 : تجربة الموجات على سطح  الماء 6-2شكل 
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فً الولت نفسه ،  Bو  Aحٌث ستلتمً لمتا الموجتٌن المادمتٌن من 

وكذلن الحال بالنسبة لمعري الموجتٌن ، لذلن سنشاهد حركة تموجٌة 

لماء ، وٌمكن اجراء تجربة مشابهة للضوء اذ ٌمثل مضاعفة لسطح ا

( مصدري الموجات السابمٌن ، وتمثل 7-2فً الشكل ) Bو  A الشمان

والمناطك المضٌبة تنصؾ Y و Xالاهداب المظلمة على الشاشة النمطتٌن 

وسننالشها  YOUNGالمسافة بٌنهما. وتسمى هذه التجربة بتجربة ٌونن 

هذا الكتاب ، ولا ٌمكن تفسٌر التجربة إلا مفصلاً فً الفصل الخامس من 

 بافتراض ان الضوء ٌسٌر على شكل موجات.

 

 

 : التمثٌل الضوبً لتجربة الموجات 7-2شكل 
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درس الفٌزٌاوٌون تجارب مماثلة لهذه فً المرن التاسع عشر ، 

واستطاعوا بنجاح تام ان ٌفسروها وبافتراض ان الضوء ٌسٌر بموجات،  

حٌرة للعلماء فً نهاٌة المرن ذاته ، اذ لم تستطع ولكن برزت مشكلة م

هذه النظرٌة الموجٌة تفسٌر الظاهرة الكهروضوبٌة ، فمد لاحظ العلماء 

( والمكونة 8-2عند استخدام خلٌة كهروضوبٌة  كالتً نراها فً الشكل )

وء ــانبوب مفرغ ، واسمطوا الضمن لطبٌن كهربابٌٌن موضوعٌن فً 

  ة الضوبٌة هذهـالـدوا ان الطـــفوج منها )الكاثود(المطب السالب ى ــــعل

 

 ضوبٌة -: خلٌة كهرو 8-2شكل 

ٌمكن لها ان تحرر عدداً من الالكترونات التً ٌجمعها المطب الموجب 

)الانود( ، وهذا سٌإدي الى مرور تٌار كهربابً ٌمكن لٌاسه بواسطة 

-2ح الشكل )كدالة للجهد المسلط على لطبً الخلٌة ، وٌوض A الامٌتر 

 ( العلالة بٌن التٌار والجهد. 9
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 ضوبٌة -: التٌار كدالة  للجهد فً خلٌة كهرو9-2شكل 

ان عدم تؽٌر التٌار مع الجهد الموجب ) الجهد الذي ٌعجل الالكترونات 

من الكاثود نحو الانود( ٌعنً ان جمٌع الالكترونات المنبعثة من الكاثود 

، وما ان ٌبدأ ها من الوصول الى الانودكٌة تمكنتمتلن فً الالل طالة حر

الجهد بالانحدار نحو المٌمة السالبة حتى ٌؤخذ التٌار بالنمصان ، وهذا 

ٌعنً ان بعض الالكترونات تنبعث بطالة للٌلة جداً من الكاثود ، بحٌث لن 

تتمكن من الوصول الى الانود بسبب وجود حاجز الجهد. وان انحدار 

لى الصفر ٌعنً وجود طالة عظمى لٌمة التٌار بصورة حادة ا

 للالكترونات المنبعثة من الكاثود.

ونستنتج من هذا ان بعض الالكترونات تنبعث بطالة عظمى وبعضها 

الاخر ٌنبعث بطالة الل ، وٌفسر ذلن ان الالكترونات التً تنبعث من 
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سطح المادة هً التً تنبعث بطالة عظمى اما الاخرى فؤنها تنبعث من 

، ولكن الشًء المثٌر للجدل هو عدم اعتماد الطالة العظمى  داخل المادة

 للالكترونات على شدة الضوء السالط على الكاثود.

ان المجال الكهربابً الموجود فً موجة الضوء ٌسلط لوة على 

الالكترونات الموجودة فً مادة الكاثود لٌجعلها تهتز ومن ثم تتحرر من 

تزداد شدة المجال الكهربابً وبذلن الكاثود. وبزٌادة شدة الضوء السالط 

تزداد طالة اهتزاز الالكترونات مما ٌجعلها تتحرر بطالة اكبر من ذي 

لبل) اي لبل زٌادة شدة الضوء السالط( ، وبمعنى اخر فان التٌار الناتج 

( ٌجب ان ٌنحدر الى الصفر بجهد 9-2من المصدر المضا فً الشكل )

صدر الخافت . ولكن هذا لا ٌحصل سالب اكبر مما هو علٌه بالنسبة للم

ً ستواجهنا فً تفسٌر هذه بطبٌعة الحال. وهذه لٌست المشكلة الوحٌدة الت

، فهنان مشكلة اخرى : اذ انه من السهولة حساب الطالة العظمى الظاهرة

( . اذا  9-2الكترون فولت فً الشكل  2) تساوي  للالكترونات المنبعثة

كل الطالة التً تسمط على الذرة فما ما افترضنا ان الالكترون ٌمتص 

 2الزمن الذي ٌستؽرله هذا الالكترون للحصول على الطالة ممدارها 

 ؟. تالكترون فول

ٌمكن حساب معدل الطالة السالطة على الكاثود من حساب شدة اضاءة 

المصدر ، ومن معرفة ابعاد الذرة ، وإذا ما علمنا ان لطر الذرة معروؾ 

ً منذ نهاٌة المرن الت 10اسع عشر انه ٌساوي تمرٌبا
-81

سنتمتر . فإذا ما  

كانت الطالة السالطة هً بحدود واحد ماٌكرو واط  لكل سنتمر مربع ، 
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فؤن الذرة ستحتاج الى ولت من دلٌمة الى دلٌمتٌن لكً تمتص الطالة التً 

الكترون فولت. ولكن النتابج المختبرٌة لا تتوافك مع هذه  2ممدارها 

تظهر الالكترونات مباشرة بعد سموط الضوء على الكاثود ، النتٌجة ، اذ 

 وبتؤخٌر  زمنً لا ٌتجاوز ماٌكرو ثانٌة واحداً. 

فكرة جدٌدة  1905لدم العالم الفٌزٌاوي الشهٌر البرت انشتاٌن فً عام 

لتفسٌر هذه ألظاهرة اذ بٌن ان الضوء ٌتكون من جسٌمات صؽٌرة جداً 

 والتً تساوي :  Eطالة ممدارها اسماها الفوتونات ، ولكل فوتون 

        E = hf    

تمثل كمٌة ثابتة ، تسمى ثابت بلانن  hهو تردد الضوء ، و fحٌث ان 

10*6.63وممدارها هو 
-34 

جول. ثانٌة. وٌفسر هذا الانبعاث الفوري 

للالكترونات ، حٌث ٌمكن لذرة واحدة فمط ان تمتص الفوتون السالط 

ا ما كانت طالة الفوتون كافٌة لإطلاله ، وكذلن علٌها وتطلك الكتروناً اذ

فسرت هذه النظرٌة عدم اعتماد الطالة العظمى للالكترونات المنطلمة 

على شدة الضوء السالط على الكاثود ، حٌث ٌمكن لكل فوتون ان ٌطلك 

لة مناظرة لطالة الفوتون ، اما زٌادة شدة الضوء االكتروناً واحداً فمط وبط

ة عدد الفوتونات فؤنها ستإدي الى زٌادة عدد والتً تعنً زٌاد

ً فً الشكل) (. فً 9-2الالكترونات المنطلمة فمط وهذا ما ٌبدو واضحا

تجارب اخرى لام الفٌزٌاوٌون بتؽٌٌر لون الضوء المستخدم فً التجربة ، 

ة وبذلن تم تؽٌٌر تردد الضوء السالط على الكاثود ،اي تم تؽٌٌر طال



25 
 

عظمى مختلفة ، وا على الكترونات ذات طالة الفوتونات السالطة وحصل

 (.10-2وهذه تشابه النتابج المبٌنة فً الشكل )

افتراضات انشتاٌن هذه فسرت الكثٌر من الظواهر الاخرى التً لم 

. ا اضافة الى الظاهرة الكهروضوبٌةتتمكن النظرٌة الموجٌة من تفسٌره

ٌرها إلا باعتبار ان ولكن ماذا عن تجربة ٌونن السابمة والتً لا ٌمكن تفس

 الضوء ٌنتشر على شكل موجات؟

 

 : تزداد طالة الالكترونات بازدٌاد طالة الفوتونات السالطة 10-2شكل 

فً بداٌة المرن   Quantum Mechanicsظهر علم المٌكانٌن الكمً 

العشرٌن لٌفسر جمٌع التنالضات التً ظهرت فً الفٌزٌاء الكلاسٌكٌة ، 

لكمً بالتصرؾ المختلؾ لجمٌع المماٌٌس عندما تعمل ولد تنبؤ المٌكانٌن ا

فً مجال الذرة والعوالم الدلٌمة جداً عن تصرفها فً العالم الطبٌعً. 



26 
 

وحسب المٌكانٌن الكمً فان التصرؾ المزدوج للضوء لا ٌشكل اي 

تنالض ، كما تنبؤ المٌكانٌن الكمً بامتلان كل الاجسام للخواص 

 عد ذلن هذا التنبإ.الموجٌة، ولد اثبتت التجارب ب

اذا حصلنا على نبضة ضوبٌة من جهاز لٌزر بطالة ممدارها جول 

واحد، ولفترة زمنٌة ممدارها نانوثانٌة واحدة ، وبطول موجً ممداره 

ماٌكرومتر . فهنان طرٌمتان للتعامل مع هذه النبضة. ٌوضح  1,06

 ( الطبٌعة الموجٌة لهذه النبضة اذ ٌتذبذب المجالان11-2الشكل )

الكهربابً والمؽناطٌسً على مسافة لدرها لدم واحد، وبطول موجً 

ماٌكرومتر ، وتتحرن هذه الموجة من الٌسار نحو الٌمٌن  1,06لدره 

( فٌوضح الطبٌعة الكمٌة لهذه 12-2.اما الشكل )  Cبسرعة الضوء 

 .Eالنبضة ، اذ ٌمتلن كل فوتون منها طالة ممدارها 

     E = hf=hC/λ 

 . Cمن الٌسار الى الٌمٌن بسرعة الضوء وتتحرن هذه 

ً فً الولت  نستنتج مما سبك انه ٌمكن اعتبار الضوء موجة، او فوتونا

نفسه وٌسلن السلوكٌن فً ان واحد ،وٌمكن استخدام الاهداب المضٌبة 

الناتجة من تجربة ٌونن بإضاءة الخلٌة الكهروضوبٌة لتحرٌر 

ٌة للضوء، على الرؼم من ان الالكترونات معتمدٌن على الطبٌعة الفوتون

 هذه الاهداب ناتجة من الطبٌعة الموجٌة له.
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ماٌكرون بطالة جول واحد وزمن نانو ثانٌة ) مصورة  1006: نبضة لٌزر  11-2شكل 

 كموجة(

 

ماٌكرون بطالة جول واحد وزمن واحد نانو ثانٌة )مصورة  1006: نبضة لٌزر  12-2شكل 

 كفوتونات(
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 الاسبلة

 530الضوء الاخضر الذي طول موجته ما تردد  -1

نانومترا؟ً احسب بصورة تمرٌبٌة الولت الذي ٌحتاجه لٌصل الى 

متر اذا انطلك من النهاٌة  100نهاٌة ملعب كرة المدم الذي طوله 

 الاخرى له؟

( على ورلة. وضع الترددات الممابلة 3-2ارسم الشكل ) -2

 للأطوال الموجٌة المبٌنة فً اعلى الشكل.

البوصلة تحت خطوط الضؽط العالً. اي من لا تعمل  -3

 معادلات ماكسوٌل تصؾ المجال المؽناطٌسً الارضً؟

احسب تردد الضوء الصادر من اللٌزر المبٌن فً الشكل  -4

(. واحسب عدد الفوتونات المنطلمة من اللٌزر المبٌن فً 2-11)

 (. 12-2الشكل )
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 الفصل الثالث

 اءةمعامل الانكسار ، الاستمطاب وشدة الاض

Refractive Index, Polarization, And 

Brightness 

تحدثنا فً الفصل السابك عن طبٌعة الضوء ، وسنتحدث فً الفصول 

المادمة عن بعض الصفات المهمة له . ونبدأ فً هذا الفصل بدراسة كٌفٌة 

لماء وؼٌرهما ،  ثم نتحدث انتمال الضوء فً المواد الشفافة كالزجاج وا

طاب ، واخٌرأ سنتعرض باختصار لمعنى شدة الاستم رةعن ظاه

 الاضاءة. 

 معامل الانكسار –انتمال الضوء 
Light Propagation – Refractive Index. 

 
 3X10ٌنتمل الضوء فً الفراغ بسرعة ثابتة ممدارها 

8
م/ثا وتمل هذه  

السرعة فً المواد نتٌجة تفاعل المجال الكهربابً للموجات الضوبٌة مع 

لمادة. وٌعتبر معامل انكسار المادة الشفافة الممٌاس لممدار الكترونات ا

النمصان فً سرعة الضوء داخل المادة ، وٌعرؾ معامل الانكسار انه 

 النسبة بٌن سرعة الضوء فً الفراغ الى سرعته فً المادة.

وتعتمد معاملات انكسار المواد على الطول الموجً للضوء بشدة ، 

ً تمرٌبٌة, فٌنتمل كل من لذلن تعتبر المٌم المبٌنة ف ً الجدول السابك لٌما

الضوء الاحمر والأزرق فً الفضاء بالسرعة ذاتها ، ولكن الضوء 
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بسرعة اكبر عند مروره بماده شفافة كالزجاج مثلاً ،  الاحمر ٌنتمل

 .  Dispersionوتسمى هذه الظاهرة بالتفرٌك 

 .وفٌما ٌلً جدول بمعامل انكسار بعض المواد الشفافة   

 nمعامل الانكسار  المادة

 الهواء الجاؾ

 زجاج الكروان

 الماس

 YAGالٌان 

 80-الجلٌد 

 200الماء 

 

1.0003 

1.517 

2.419 

1.825 

1.31 

1.33 

 

 

ان تؽٌٌر سرعة الضوء عند انتماله من مادة الى اخرى ٌسبب انكسارأً 

( الجبهات 1-3لأشعته عند السطح الفاصل بٌنهما. ونلاحظ فً الشكل )

موجٌة عند عبورها بٌن الفراغ وأٌة مادة شفافة ، ولنلاحظ جبهة الموجة ال

AB  فً الشكل أ حٌث ٌسٌر الضوء بسرعة ممدارهاC (3 *10 
8
متر/  

 Aتدخل الى المادة لبل النمطه      B, اما فً الشكل ب فإن النمطه  ثانٌة(

ع وهذا ٌإدي الى تشوه جبهة الموجة ، والتً تستعٌدها فً الشكل ج. م

 حصول انحراؾ فً مسار الشعاع ككل.
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( كٌفٌة لٌام الموشور بتفرٌك الضوء الابٌض الى 2-3ٌوضح الشكل )

مكوناته ، حٌث تصل جبهتا الضوء الاحمر والأزرق الى سطح الموشور 

فً ولت واحد فٌتباطؤ الضوء الازرق اكثر للٌلاً من الضوء الاحمر 

اره بزاوٌة اكبر من زاوٌة داخل مادة الموشور، مما ٌإدي الى انكس

من  تٌنمختلف تٌنانكسار الضوء الأحمر ولذلن ٌخرج اللونان بزاوٌ

 الموشور.

ٌعتبر تردد الضوء الممٌاس لطالته ، ولكون الطالة محفوظة ، فؤن 

الطول الموجً للضوء هو الذي ٌتؽٌر اضافة لسرعته عند انتماله من 

: انكسار جبهة الموجة الضوبٌة عند السطح الفاصل بٌن وسطٌن بصرٌٌن   1 – 3شكل   
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ة بٌن معامل انكسار وسط الى اخر ، وهذا التؽٌر ٌتناسب مع النسب

 الوسطٌن.

 

 ٌكسر الموشور الالوان المختلفة بزواٌا مختلفة لكونه عنصراً مشتتاً. 2-3شكل 

( مثالاً بسٌطاً على ذلن ، حٌث نرى طفلاً ٌمفز 3-3ٌوضح لنا الشكل )

نحو الاعلى والأسفل فً الممعد الخلفً لسٌارة متحركة ، ٌوضح لنا 

كم فً الساعة،  50ركة السٌارة بسرعة الشكل أ حركة انؾ الطفل عند ح

فً حٌن ٌوضح الشكل ب الطرٌك الذي ٌسلكه انؾ الطفل عند حركة 

كم فً الساعة ، اذا ما حافظ الطفل على طالته ) اي  25السٌارة بسرعة 

اذا ما واصل المفز بالتردد نفسه(، ونستنتج من الشكلٌن ان الطول 

 ول الموجً للحالة الثانٌة.الموجً فً الحالة الاولى مساوٍ لضعؾ الط

ان ظاهرة تؽٌر الطول الموجً هذه تتخذ اهمٌة اكبر فً حالة تفرٌك 

الضوء ، حٌث انه اذا دخلت موجتان ضوبٌتان الى وسط شفاؾ وكانت 

  الموجة الاولى تمتلن طولاً موجٌاً مساوٌاً ضعؾ الطول الموجً للموجة



33 
 

. (4-3ة كما فً الشكل )وبنسب مختلفالثانٌة ، فؤن هذه الاطوال ستتؽٌر 

وكما سنرى فً الفصل الثالث عشر ان لهذه الظاهرة اهمٌة كبٌرة فً 

 مٌدان البصرٌات اللاخطٌة.

 

(a)  

 

(b) 

كم  25كم فً الساعة. )ب( 50: المسار الذي ٌسلكه انؾ الطفل عند سرعة )أ(  3-3شكل 

 فً الساعة.

50 mph 

25 mph 
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و ضعؾ الطول الموجً للثانً فً : على الرؼم من كون الطول الموجً للأول ه4 -3شكل 

 الفراغ ، لا  ٌكون كذلن فً الوسط الشفاؾ المشتت

 Polarization                                   الاستمطاب

لاحظنا مما سبك ان الضوء ٌتكون من مجالٌن كهربابً ومؽناطٌسً 

على بعضهما بعض ، وهذان المجالان ٌتجهان فً الفضاء  متعامدٌن

ا متعامدٌن دابماً بصورة عشوابٌة وبكل الاتجاهات ) على ان ٌكون

وعمودٌٌن على اتجاه سٌر الموجة( ، فإذا ما اجبرنا هذٌن المجالٌن 

للتذبذب باتجاه واحد فمط فنحصل على موجة مستمطبة مستوٌة ، كما فً 
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( . الذي ٌحدد استمطاب اتجاه المجال الكهربابً فالاستمطاب 5-3الشكل )

لمجال الكهربابً المبٌن فً الشكل السابك هو استمطاب عمودي  لكون ا

 . YZٌتذبذب بشكل عمودي فً المستوي 

 

: ٌتكون الضوء من مجالٌن متعامدٌن ، كهربابً ومؽناطٌسً . والضوء مستمطب  5-3شكل 

 ً  .افمٌاً لكون مجاله الكهربابً افمٌا

( فنشاهد الضوء المستمطب افمٌاً ، ولتبسٌط المسابل 6-3اما فً الشكل )

ً الى المجال  ً ان المجال سنتطرق دابما الكهربابً فمط ، ونعلم دابما

 المؽناطٌسً موجود وبشكل عمودي علٌه.

( تتحرن باتجاهنا 6-3اذا ما افترضنا الموجة المبٌنة فً الشكل )

مباشرة ماذا سنرى عندما تسمط هذه الموجة على شبكٌة العٌن ؟ فً بادئ 
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نراه ٌنمو الامر لن نرى اي اثر للمجال الكهربابً مطلماً ، ومع الزمن س

ً نحو الٌسار الى ان ٌصل الى المٌمة العظمى ، ثم ٌبدأ  ً متجها تدرٌجٌا

ً ومن ثم نراه ٌنمو باتجاه الٌمٌن ، كما  بالاضمحلال الى ان ٌختفً تماما

( ، ولعدة دورات سنحصل على الصورة التً 7-3وضح ذلن فً الشكل )

 ٌح (..)العٌن لاترى المجال فمط للتوضب( 9 -3نراها فً الشكل )

ً الاستمطاب  مستويلاحظنا فٌما سبك الاستمطاب ال او ٌسمى احٌانا

الخطً وهنان نوع اخر من الاستمطاب والذي له اهمٌة كبٌرة كبٌرة فً 

الاستمطاب الدابري ، والذي ٌشكل متجه المجال الكهربابً  الفٌزٌاء، وهو

ً عندما تتحرن الموجة باتجاهنا مباشره كما  ً دابرٌا فً الشكل فٌه منحنٌا

( ولدورات عدٌدة سٌكون تصرؾ المجال الكهربابً كما هو 3-10)

( . والاستمطاب الدابري على 12-3و 11-3موضح فً الشكلٌن )

نوعٌن، استمطاب باتجاه حركة عمارب الساعة ، واستمطاب باتجاه 

  معاكس لحركة عمرب الساعة.

 : شعاع ضوبً مستمطب 6-3شكل 
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وهً تمر من امامنا ؟ كل  6-3ال الكهربابً للموجة فً الشكل : ماذا ٌشبه المج7-3شكل 

 صورة فً ولت معٌن

 : ماذا ٌشبه المجال الكهربابً لشعاع ضوبً ؼٌر مستمطب وهو ٌبتعد عنن 8-3شكل 

( ضوء b( ضوء مستمطب عمودٌاً لادم نحونا، )a: شكل المجال الكهربابً ل )9-3شكل 

 ( ضوء ؼٌر مستمطب.cمستمطب افمٌاً و)
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: ماذا ٌشبه المجال الكهربابً لضوء مستمطب دابرٌاً وبأتجاه عمارب الساعة ،  10-3شكل 

 وهو ٌبتعد عنا

 : ضوء مستمطب دابرٌاً ٌتجه نحونا. 11-3شكل 

: المسار الذي ٌرسمه رأس متجه المجال الكهربابً فً الضوء المستمطب  12-3شكل 

 دابرٌاً 
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 Polarization components                  مركبات الاستمطاب

لكً نفهم كٌؾ ٌتعامل الضوء المستمطب مع الاجهزة المختلفة ، كؤلواح 

 Pocklsوخلٌة بكل  Quarter  wave plateتدوٌر ربع طول الموجة 

Cell   والمرشحات المزدوجةBirefringent Filters فمن وؼٌرها ،

ب الضروري ان نفهم كٌفٌة تكون الضوء من مركبتً الاستمطا

 المتعامدٌن.

لنفترض انه فً نمطة ما فً الفضاء تتواجد مجالات كهربابٌة كما فً 

ً واحداً وهو 13- 3الشكل ) ( . ان هذٌن المجالٌن ٌكافؤن مجالاً كهربابٌا

الذي ٌمثل المجموع ألاتجاهً للمجالٌن الأصلٌٌن ونستطٌع ان نرسم 

نهاٌة المجال المجالٌن مرة اخرى بحٌث تكون بداٌة المجال الثانً من 

 ( .14-3الاول وبدون تؽٌر فً اتجاههما كما فً الشكل )

وٌمكن ان نتعامل مع المجالٌن بصورة منفردة او مع مجموعهما 

ألاتجاهً، لنحصل على النتٌجة ذاتها. وهذه الحالة تنطبك على اي 

-3( ، وبمعنى اخر فان الاشكال )15-3مجالٌن اخرٌن كما فً الشكل )

( تمثل ثلاث طرق مختلفة لتمثٌل الحالة 16-3)( و15-3( او )14

 الفٌزٌابٌة نفسها.

( والذي ٌمثل مجالٌن كهربابٌٌن 16-3ولنلك الان نظرة على الشكل )

( الذي ٌمثل مجالٌن كهربابٌاً ومؽناطٌسٌاً 6-3)وهذا ٌختلؾ عن الشكل )

 لموجة ضوبٌة واحدة(.
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ألاتجاهً  ٌكافؤ المجالان بمجموعهما Yوفً اي نمطة على المحور 

الذي ٌبدو عند سموطه مباشره على العٌن مماثلاً لموجة ضوبٌة ذات 

 (.18-3(و)17-3استمطاب مستوٍ انظر الشكلٌن )

( طرلة مختلفة للحالة 18-3( و)17-3( و)16-3وتمثل الاشكال )

 الفٌزٌاوٌة نفسها.

 

 : مجالان كهربابٌان فً نمطة فً الفضاء 13-3شكل 

 

  13-3فً الشكل   E2و  E1، حاصل الجمع ألاتجاهً للمتجهٌن  Eمدار : لاٌجاد م 14-3شكل 

 دون تؽٌٌر الاتجاه.  E2ببداٌة  E1وصل نهاٌة 
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 .13-3فً الشكل  E2و E1: لهذٌن المتجهٌن المجموع ألاتجاهً نفسه للمتجهٌن 15-3شكل 

 

 : موجتان كهربابٌتان ، مجموعهما الجبري موجة مستمطبة خطٌا 16-3شكل 

 

 : وهو ٌبتعد عنا 16-3: ماذا سٌشبه المجموع ألاتجاهً للموجتٌن فً الشكل  17-3ل شك
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فً جمٌع نماطهما لنحصل على مجال ٌشابه  16-3: اضافة الموجتٌن فً الشكل  18-3شكل 

 هذا الشكل.

نستنتج من الكلام السابك ان الموجة الضوبٌة ذات الاستمطاب المستوي 

هً لمركبتٌن متعامدتٌن لهما الطور نفسه. هً عبارة عن المجموع ألاتجا

ولننظر الان ماذا ٌحدث لو ان المركبتٌن المتعامدتٌن مختلفتٌن فً الطور 

90بممدار 
0
لنؤخذ ثلاث نماط على   (.19-3كما هو واضح فً الشكل ) 

 ونتفحص شكل المجموع ألاتجاهً للمركبتٌن ، والمبٌن فً Yالمحور 

فسنجد ان  ة ذات استمطاب دابري.( والذي ٌكافا موج20-3الشكل )

الموجة الضوبٌة ذات الاستمطاب الدابرة هً عبارة عن المجموع 

ممداره  ألاتجاهً للمركبتٌن المتعامدٌن واللتٌن بٌنهما فرق فً الطور

90
o 

ً الى ضوء ذي   اي اننا نستطٌع ان نحول الضوء المستمطب خطٌا

ٌن باستخدام لوح تدوٌر استمطاب دابري بتؽٌٌر طور المركبتٌن المتعامدت

مختلفٌن  ربع طول الموجة ، لان للمواد المستخدمة فٌها معاملً انكسار

 للمركبتٌن
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 : موجتان كهربابٌتان ، مجموع متجهٌهما موجة مستمطبة دابرٌاً  19 -3شكل 

 

 وهو ٌبتعد عنا 19-3: ماذا ٌشبه المجموع الجبري للموجتٌن فً الشكل  20 - 3شكل 

فمٌة من الضوء المستمطب ، ولاعتماد سرعة الضوء العمودٌة والأ

داخل المواد على معامل الانكسار ، لذلن تسٌر المركبتان بسرعتٌن 

( ، ونتٌجة لذلن ٌنشؤ فرق فً الطور بٌن 16-3مختلفتٌن )شكل 

ً فً الشكل 19- 3المركبتٌن عند خروجهما )شكل ( ونلاحظ ذلن اٌضؤ

ح الفرق بٌن المركبتٌن مساوٌاً ( اذ اختٌر سمن المادة بحث ٌصب3-21)

 ربع الموجة.
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: ٌؽٌر ربع طول الموجة الضوء المستمطب خطٌاً الى ضوء مستمطب دابرٌاً ، 21 -3شكل 

 .وذلن بتأخٌر احدى مركبتً الاستمطاب بممدار ربع طول الموجة على المركبة الاخرى

 Brewster’s angle                                   زاوٌة بروستر

و اي لوح زجاجً صمٌل ، نلاحظ عندما ننظر الى زجاج النافذة ا

انعكاس صورتنا علٌه ، وهذا ناتج من انعكاس الضوء من السطح 

الفاصل بٌن الهواء والزجاج ، وتعتمد نسبة الاشعة المنعكسة من اللوح 

ً ) 8الزجاجً الاعتٌادي  % من سطح الهواء مع الزجاج ، 4% تمرٌبا

لمنعكس كذلن % من سطح الزجاج مع الهواء(وتعتمد كمٌة الضوء ا4و

 على زاوٌة سموط الشعاع وعلى كون الضوء مستمطباً ام لا.

فإذا ما اخذنا لوحاً زجاجٌاً صمٌلاً وأسمطنا علٌه ضوء ً مستمطباً ، ومن 

-3ثم نمٌس كمٌة الضوء المنعكس كدالة لزاوٌة السموط ، كما فً الشكل )

تابج ( الن23-3(. فما النتابج التً سنحصل علٌها ؟ ٌوضح الشكل )22

التً نحصل علٌها اذا ما استخدامنا ضوءً مستمطب بشكل عمودي ، 
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وكذلن ضوء اخر مستمطباً بشكل افمً ، والفرق بٌن الاثنٌن واضح جداً ، 

ً ببطء بزٌادة زاوٌة السموط  حٌث نلاحظ ازدٌاد الضوء المستمطب افمٌا

 57الى ان تصل الى الصفر عند زاوٌة 
0 

ً ) بالنسبة للزجاج  تمرٌبا

عتٌادي( ثم تزداد ثانٌة وبحدة عندما تمترب زاوٌة السموط من الزاوٌة الا

ً الصفر  المابمة. وتسمى زاوٌة السموط التً ٌكون الانعكاس فٌها مساوٌا

زاوٌة بروستر ، وهذه تعتمد على النسبة بٌن معاملً انكسار الوسطٌن . 

 وتحسب كآلاتً: 

        tan ɵ = n2 / n1   

معاملً انكسار الوسطٌن.  n2و  n1روستر زاوٌة ب ɵحٌث تمثل 

وتستخدم زواٌة بروستر هذه مع اجهزة اللٌزر للإللال من الفمدان للضوء 

المستمطب افمٌاً، لٌصل الى حد الصفر ، واٌصال الفمدان فً الضوء 

% من كل جانب 15%  ) 30المستمطب عمودٌا الى حد لا ٌتجاوز ال 

 من جانبً اللوح المستخدم كنافذة(.  

 

 : تجربة لمٌاس انعكاسٌة لطعة من الزجاج كدالة لزاوٌة السموط. 22-3شكل 
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 : الانعكاسٌة من سطح الزجاج مع الهواء كدالة لزاوٌة السموط 23 – 3شكل 

   Brightness                                           شدة الاضاءة

ر ، فؤننا نعنً عندما نمول ان هذا المصدر اكثر اضاءة من ذلن المصد

ان هذا المصدر ٌولد شدة اكثر من الاخر على شبكٌة العٌن عند النظر 

الٌه وشدة الضوء الواصلة الى الشبكٌة تعتمد على شدة المصدر الضوبً 

 وعلى المساحة التً ٌنتشر بها الضوء بعد خروجه من المصدر.

ٌدعى انتشار الضوء بعد خروجه من المصدر بالانفراج ، وٌماس 

زاوٌة المجسمة والتً ٌمكن لها ان تتخذ اي شكل منتظم او ؼٌر منتظم بال

( . والزاوٌة المجسمة تساوي النسبة بٌن 24-3كما تبدو فً الشكل )

مساحة السطح الممابل لها ومربع نصؾ لطر السطح الكروي الذي ٌكون 

 وبذلن تكون عدٌمة الوحدات. . هذا السطح جزءاً منه



47 
 

الضوبً فً الفٌزٌاء ، بؤنها نسبة شده شدة اضاءة المصدر  وتعرؾ

 المصدر الى ممدار الزاوٌة المجسمة .

              

 لدرة المصدر Pحٌث تمثل 

             A ًمساحة الممطع العرض 

             Ω الزاوٌة المجسمة 

W/Cmان وحدات شدة الاضاءة هً 
2 

اي انها تحمل وحدات شدة 

سها ولكن الاختلاؾ بٌنهما ، هو عدم اعتماد الشدة المصدر الضوبً نف

 على ممدار زاوٌة الانفراج.

 

 : الزاوٌة الصلبة 24-3شكل 
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 الاسبلة

 من الزواٌا المطرٌة فً الدابرة . كم هً عددها فً الكرة؟ 2πهنان  -1

واط واحد ولطر ممداره سنتمر  ياحسب شدة الاضاءة لمصدر ذ -2

 10دارها واحد، والذي ٌشع بزاوٌة مم
-6 

زاوٌة لطرٌة صلبة . اعد    

 2X10الحسابات لزاوٌة ممدارها 
-6 

 10ولزاوٌة 
-6 

ولكن لمطر ممداره  

 سنتمتر. 2

تحجب النظارات الشمسٌة المستمطبة اشعة الشمس المنعكسة من  -3

الاسطح الافمٌة )الشوارع وؼٌرها( افضل من النظارات الاعتٌادٌة 

( علل ذلن. هل تعكس 21-3فً الشكل ) باستخدام المعلومات المبٌنة

 النظارات الاستمطاب العمودي ام الافمً؟

اذا كانت لدٌن نظارتان مستمطبتان ونظرت من خلالهما وهما  -4

متعامدتان ) وبذلن تحجب احداهما الضوء العمودي الاستمطاب بٌنهما 

 ذ منفماهً كمٌة الضوء التً تن  )تحجب الاخرى الافمً الاستمطاب

المجموعة ؟ اذا ما وضعنا الان نظارة ثالثة بٌن النظارتٌن وبزاوٌة خلال 

درجة مع الافك . فماذا ٌمكن لنا ان نرى من خلال  45ممدارها 

 المجموعة؟ ) ملاحظة : " لا شا"جواب خاطا . اشرح لماذا؟(

ٌزحؾ لوح نصؾ طول الموجة احدى مركبتً الاستمطاب بممدار  -5

ة الاخرى. اذا ما استعٌض عن لوح ربع نصؾ طول الموجة نسبة للمركب

( بلوح نصؾ طول الموجة . كٌؾ 19-3طول الموجة فً الشكل )
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سٌكون شكل الاستمطاب للضوء الخارج من الجهة الاخرى للوح ؟ وبماذا  

 سٌختلؾ عن شكل الاستمطاب للضوء الداخل؟ 

افترض ان الضوء الداخل الى لوح نصؾ طول الموجة هو ضوء 

 ً وباتجاه عمارب الساعة . كٌؾ سٌكون شكل استمطابه فً  مستمطب دابرٌا

 الجانب الاخر من اللوح . وبماذا سٌختلؾ عن الضوء الداخل؟

ً ) بدلاً من الشكل  -6 ٌرسم رأس متجه المجال الكهربابً شكلا اهلٌجٌا

( فً الضوء المستمطب اهلٌجٌاً. اشرح 10-3الدابري ، كما فً الشكل )

لمستمطب اهلٌجٌاً الى مركبتٌن متعامدتٌن. وما كٌؾ ٌمكن تحلٌل الضوء ا

 هً العلالة بٌن طوري المركبتٌن؟

اشرح طرٌمة سرٌعة وسهلة للكشؾ عن استمطاب ضوء اللٌزر  -7

باستخدام شرٌحة ماٌكروسكوب . وبٌان استمطابه ان كان عمودٌاً ام افمٌاً. 

 فً حالة كونه مستمطباً.
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 الفصل الرابع

 Interferenceالتداخل    

ٌمكن ملاحظة تؤثٌر التداخل الضوبً بواسطة الضوء الاعتٌادي )ؼٌر 

، وتفسر هذه المتشاكةالمتشاكه( كما ٌمكن ذلن باستخدام اشعة اللٌزر 

الظاهرة بالاعتماد على الطبٌعة الموجٌة للضوء فمط ، وسندرس فً هذا 

الفصل تفاصٌل هذه الظاهرة ونتطرق  الى بعض الامثلة التً نستلهمها 

ن حٌاتنا الٌومٌة ، وأخٌراً سنعرض مثالٌن مهمٌن لهذه الظاهرة فً م

تكنولوجٌا اللٌزر ، وهما : تجربة ٌونن ذات الشك المزدوج ، والتً تعتبر 

الضوبٌة ، والهولوؼرافً وتجربة  –الاساس فً تفسٌر الظاهرة الصوتٌة 

ا فبري بٌروت ، والتً تعتبر اضافة لأهمٌتها الذاتٌة مشابهة فً عمله

 لعمل مرنان أللٌزر الذي سنؤتً علٌه ضمن فصل لاحك.   

             ?What is Optical Interferenceما التداخل الضوبً؟ 

تتداخل الموجات الضوبٌة فٌما بٌنها عند تماطعهما فً الفضاء ، 

فٌحصل الجمع الجبري للمجالات الكهربابٌة لها ، وٌكون بذلن التداخل 

وبناء اذا ما كانت فً طور واحد .  هدام اذا ما كانت فً طور مختلؾ ،

أ( حٌث ان الموجتٌن فً طور واحد  1-4ونلاحظ ذلن فً الشكل )

ب(  1 -4ونحصل على بمعة مضٌبة على الشاشة. وأما فً الشكل )

 ولكون الموجتٌن بطور مختلؾ فلا نحصل اي اضاءة على الشاشة.

(، 2-4شكل )من ابسط الامثلة على التداخل الضوبً المثال المبٌن فً ال

ما باعدنا أحد طرفً شرٌحتً المٌكروسكوب الموضوعتٌن فوق  فإذا
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بعضهما للٌلاً ) بوضع شعرة صؽٌرة بٌنهما( ، وأضؤناهما كما فً الشكل 

نحصل على سلسلة من الخطوط المضٌبة والمظلمة ، وهذا ٌعنً ان 

 الموجتٌن لد تداخلتا فٌما بٌنهما على شبكٌة العٌن.

 

 ضوبً ، بناء )أ( وهدام )ب(. : تداخل1-4شكل 

 

: تجربة التداخل الضوبً حٌث ٌمكن مشاهدة ازواج من الاهداب المضٌبة  2-4شكل 

 والمظلمة كم نراها فً الجهة الٌمنى من الشكل.

( مصدر الموجتٌن ، حٌث تصدر الاولى من 3-4ونلاحظ فً الشكل )

ل الانعكاس من الشرٌحة العلٌا ، والأخرى من الشرٌحة السفلى )هذا بإهما
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السطحٌن الاخرٌن للشرٌحتٌن واللذان ٌعملان بالمبدأ نفسه( وتسمط 

 الموجتان على شبكٌة العٌن بواسطة عدستها.

 

: اذا ما كان فرق المسار بٌن الموجتٌن مساوٌاً لعدد صحٌح من الاطوال الموجٌة   3-4شكل 

 ٌكون التداخل بناء

واحدة ، شطرت الى  صدرت الموجتان فً مثالنا السابك من موجة

جزبٌن نتٌجة الانعكاس الجزبً للشرٌحة العلٌا ، فبذلن تكون الموجة 

المنعكسة من الشرٌحة السفلى لد لطعت مسافة اطول لبل ان تصل الى 

عٌن المشاهد. ولفرق المسار هذا اهمٌة كبٌره فً عملٌة التداخل ، فإذا ما 

ً من الاطوال الموجٌة  سٌحصل ت داخل بناء ساوى عدداً صحٌحا

ً من الاطوال الموجٌة مضافاً  للموجتٌن، اما اذا ما ساوى عدداً صحٌحا

الٌه نصؾ الطول الموجً ، فسنحصل على تداخل هدام للموجتٌن وذلن 

( تداخلاً بناء ، 3-4لاختلاؾ الطور بٌنهما تماماً. لاحظنا فً الشكل )

ناتج من اختلاؾ ولكن اذ ما تحركنا للٌلاً فسنلاحظ تداخلاً هداماً ، وهذا 

فرق المسار بٌن الموجتٌن ، لذلن وباستمرار تحركنا سنلاحظ سلسلة من 

 (. 2-4الاهداب المضٌبة والمظلمة ، كالتً لاحظناها فً الشكل )
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 امثلة ٌومٌة على التداخل الضوبً
Everyday Examples of Optical Interference  

 
من طبمة زٌت مرشوشة على  اذا ما شاهدنا ٌوماً الالوان الزاهٌة الناتجة

سطح بركة ماء ، او تلن التً تظهر على جوانب فماعات الصابون ، 

فؤننا نكون لد شاهدنا التداخل الضوبً الناتج من الاؼشٌة الرلٌمة. فوجود 

( على سطح اناء فٌه ماء ، ٌإدي الى 4-4طبمة الزٌت الرلٌمة )شكل 

ء والزٌت ، وكذلن من انعكاس اشعة الشمس من السطح الفاصل بٌن الهوا

السطح الفاصل  بٌن الزٌت والماء ، وبذلن تحصل عملٌة التداخل بٌن 

الموجتٌن، فنحصل على تداخل بناء عندما ٌكون فرق المسار بٌن 

الموجتٌن مساوٌاً عدداً صحٌحاً من الاطوال الموجٌة  ، وبذلن نرى احد 

ر مثلاً عندما الالوان عندما ننظر بزاوٌة معٌنة حٌث نرى اللون الاحم

ٌكون فرق المسار مساوٌاً عددا ً صحٌحاً من طوله الموجً ، وعند تؽٌٌر 

ً اخر نتٌجة لتؽٌر فرق المسار الضوبً بٌن  زاوٌة النظر نشاهد لونا

الشعاعٌن. وٌنطبك المبدأ ذاته على فماعة الصابون ، حٌث ٌكون احد 

من السطح  الانعكاسات من السطح الخارجً للفماعة بٌنما ٌكون الاخر

 الداخلً لها.

اذا ما نظرنا الى صورة فوتوؼرافٌة امام اشعة الشمس ، نشاهد الوان 

  الطٌؾ الشمسً تنعكس نحونا عند تحرٌكها ، وهذا ناتج من حٌود اشعة
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 : التداخل الضوبً الناتج من الاؼشٌة الرلٌمة 4-4شكل 

ٌتؽٌر الشمس من الخطوط الموجودة على سطح الصورة ، اذ بتحرٌكها 

فرق المسار الضوبً الواصل الى العٌن وبذلن نحصل على تداخل هدام 

او بناء اعتماداً على الطول الموجً للأشعة. وعمل الصورة هنا عمل 

المحزز والذي سٌوضح مفصلاً فً الفصل الحادي عشر. وهنان انواع 

من المحززات التً تصنع على شكل لصمات تلصك على زجاج وابدأن 

بحٌث تتؽٌر الوانها بمجرد تؽٌر زاوٌة النظر ، وهنان الكثٌر السٌارات ، 

من انواع الحلً الصناعٌة تستخدم هذه الظاهرة لنحصل منها على الوان 

 زاهٌة.

   تجربة ٌونن ذات الشك المزدوج 
Young's Double –Slit Experiment  

اذا ما وضعنا لطعة من الورق السمٌن تحتوي على شمٌن متماربٌن امام 

( فنحصل على الشاشة 5-4صدر ضوبً احادي اللون كما فً الشكل )م

التً نضعها امامها سلسلة من الخطوط المضٌبة بدلا  من صورة للشمٌن 
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(. وٌكون اكثرها اضاءة فً منتصؾ 6-4كما نتولع ان نراها شكل )

 (.6-4الشاشة ، فً المكان الذي نتولع ان ٌكون مظلماً) الشكل 

من نتابج التداخل لا ٌمكن تفسٌرها الا بالتفسٌر وهذه النتٌجة كؽٌرها 

الموجً للضوء ، فمد لاحظنا كٌؾ تتداخل الموجات الصادرة من 

(، وهذا ما ٌحدث 6-2مصدرٌن على سطح الماء ) الفصل الثانً الشكل 

( حٌث 7-4ونلاحظ ذلن فً الشكل ) فً عملٌة تداخل الموجات الضوبٌة،

الشمٌن وكذلن الخارجة منهما . ٌوضح الشكل الموجات السالطة على 

وعند نماط التماء لمم هذه الموجات نحصل على التداخل البناء ، وهذا ما 

ٌحدده الخط السمٌن فً الشكل ، والذي ٌعٌن المناطك المضٌبة على 

الشاشة الموضوعة امام الشمٌن. وٌحدد الخط المنمط المناطك المظلمة 

 ىى الموجتٌن مع لعر الاخرعلى الشاشة والناتجة من التماء لمة احد

 

 : تجربة ٌونن ذات الشك المزدوج5-4الشكل 
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 :اذا لم ٌسلن  الضوء السلون الموجً ، سنشاهد خطٌن مضٌبٌن على الشاشة 6-4شكل 

 

: ٌفسر التداخل وظهور الخطوط المضٌبة والمظلمة اعتماداً على النظرٌة الموجٌة  7-4شكل 

 للضوء.

ح لنا طرٌمة اخرى لتفسٌر الظاهرة حٌث ( فهو ٌوض8-4اما الشكل )

تنمسم الموجة السالطة بواسطة الشمٌن الى موجتٌن تتجهان نحو الشاشة 

الوالعة فً  P1الموضوعة امام  الشمٌن ، وٌصل الشعاعان النمطة 
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منتصؾ الشاشة بعد ان ٌمطعا المسافة نفسها ، وبذلن ٌكونان بطور 

على منطمة مضٌبة فً النتٌجة.  واحد، وٌتداخلان تداخلاً بناءً ، لنحصل

والتً تمع فً  الاسفل للٌلا عن منتصؾ الشاشة ، فؤن  P2اما النمطة 

الاشعة الواصلة الٌها من احد الشمٌن تمطع مسافة اكبر من الاشعة 

او   P1الواصلة من الشك الاخر، وبذلن تكون الل اضاءة من النمطة 

 بٌن الموجتٌن. تكون مظلمة تماماً ، اعتماداً على فرق الطور

المظلمة ؟.  P2المضٌبة و P1كٌؾ ٌتم توزٌع الضوء بٌن النمطتٌن 

تصبح الشاشة اكثر  P1باتجاه النمطة  P2كلما تحركنا من النمطة 

اضاءة، حٌث ٌتمارب طورا الموجتٌن من بعضهما ، وكذلن الحال 

بالنسبة للنماط الاخرى على الشاشة ، حٌث نجد مناطك مضٌبة جداً 

لل اضاءة، ومناطك اخرى مظلمة ، اعتمادا على فرق الطور وأخرى ا

بٌن الموجتٌن الواصلتٌن الى تلن النمطة ، وبذلن تبدو الشاشة كما فً 

( لحساب مولع المناطك 8-4( تماماً. لنعود ثانٌة الى الشكل )5-4الشكل )

المضٌبة والمناطك المظلمة على الشاشة ، بافتراض ان المسافة بٌن 

اشة اكبر كثٌراً من المسافة بٌن الشمٌن ، وبذلن ٌمكن اعتبار الشمٌن والش

ً كما موضح فً الشكل ) ( 9-4مساري الموجتٌن متوازٌٌن تمرٌبا

وبالاعتماد على الزاوٌة ٌمكن حساب المسافة التً ٌمطعها الشعاع العلوي 

اكثر من تلن التً ٌمطعها الشعاع السفلً ، فؤذا ما ساوى هذا الفرق عدداً 

 ً من الاطوال الموجٌة نحصل على تداخل بناء )اضاءة( عند نمطة  صحٌحا

( 9-4التماء الشعاعٌن على الشاشة واذا ما نظرنا الى المثلث فً الشكل )



58 
 

المسافة بٌن الشعاعٌن ، اي   d. حٌث تمثل  I= d sin ɵنلاحظ ان 

فرق المسار.وبذلن ٌمكن كتابة المعادلة بالشكل  Iالبعد بٌن الشمٌن و 

  التالً:

       n λ = d sin ɵ 

مساوٌاً الى عدداً  nلتعٌٌن المناطك المضٌبة على الشاشة فً حالة كون 

 صحٌحاً.

 

 : تعتمد اضاءة الشاشة على فرق المسار بٌن الشعاعٌن الصادرٌن من الشمٌن 8-4شكل 

 

 : شكل مكبر لتجربة ٌونن الصوررة من كتاب هٌرتز افضل 9 -4شكل 
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 ) فبري بٌروت(  المتداخاتت المتوازٌة
Fabry –Perot Interferometer 

%  امام اخرى عاكسة 95اذا ما وضعت مرآة عاكسة للضوء بنسبة  

ً ، لا نتولع مرور اي جزء من الضوء السالط على المجموعة .  تماما

على كل حال لندرس هذه الحالة بشًء من التفصٌل ، اذ نلاحظ فً 

 نظومة ٌنفذ بكامله.( ان الضوء السالط على الم10-4الشكل )

 

: اذا اصبحت المتداخلة المتوازٌة فً حالة رنٌن فأنها تمرر الضوء السالط  10-4شكل 

 علٌها دون فمدان اي جزء ، ومن دون الاعتماد على انعكاسٌة المرآتٌن.

تمرر المجموعة المكونة من هاتٌن المرآتٌن الضوء السالط علٌهما فً 

طول الموجً. اي عندما تكون بحلة رنٌن مع حالة تكوٌنهما مرناناً لذلن ال

تردد الضوء السالط علٌها ، ولتفسٌر ذلن لنرى ماذا  ٌحدث بٌن 

 المرآتٌن. 

% فؤن الضوء السالط على 95اذا ما كانت انعكاسٌة المرآتٌن هً 

% فمط الى داخل المتداخلة ، ولكون 5ٌمر منه  M1المرآة الاولى 

ٌضاً فبذلن سٌبمى جزء من الضوء ٌتذبذب انعكاسٌة المرآة الثانٌة عالٌة ا

(، حٌث 12-4( ، و)11-4بٌن المرآتٌن ذهاباً واٌاباً ، كما فً الشكلٌن )
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تملأ الموجات الحٌز بٌن المرآتٌن . ولكون المتداخلة المبٌنة فً الشكل 

( لٌست فً حالة رنٌن، لهذا تعمل المرآتان عمل المولؾ للضوء 4-11)

 ولا تمرر اي جزء منه.

ً تكون المتداخلة فً حالة رنٌن ٌجب ان تحتوي على اعداد صحٌحة لك

من الموجات ، اي ٌجب ان تكون المسافة بٌن المرآتٌن مساوٌة عدداً 

صحٌحاً من انصاؾ الاطوال الموجٌة للضوء السالط علٌها  كما ٌوضح 

( حٌث تكون الموجات المتجهة بالاتجاه نفسه بطور واحد، 12-4الشكل )

بعضها الى البعض لنحصل على موجة ذات شدة عالٌة ، وبذلن تضاؾ 

( هنان كمٌة من الضوء تمدر 10-4ففً متداخلة كتلن المبٌنة فً الشكل )

ً تتذبذب بٌن المرآتٌن على الرؼم من ان كمٌة  الضوء  بعشرٌن واطا

السالطة على المرآة الاولى هً واط واحد. فعند سموط العشرٌن واطاً 

%( وبذلن نحصل 5ٌة ٌنفذ منها واط واحد )نفاذٌتها هذه على المرآة الثان

على نفس المدرة الداخلة الى المجموعة. ولا نستؽرب اذا علمنا ان كمٌة 

واطاً فمط حٌث ٌخرج واط واحد من  19الضوء البالٌة بٌن المرآتٌن هً 

،ولكن ماذا ٌحدث عندما  M2الجانب الاخر للمنظومة من خلال المرآة 

ذات الانعكاسٌة  M1من الضوء بالمرآة الاولى تصطدم هذه الكمٌة 

ً ستمر من خلالها نحو  19% من 5% ؟ فهل ٌعنً هذا ان 95 واطا

% من 5واطاً ) 0.95الخارج الجواب سٌكون كلا . لأنه اذا كانت هنان 

وهنان واط واحد ٌخرج من المرآة  M1واطاً( تخرج من المرآة  19ال

M2 1,95طً لدرة ممدارها ، سنحصل فً النتٌجة على منظومة تع 
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واط نتٌجة لدرة داخلة فٌها ممدارها واط واحد فمط وهذا ؼٌر ممكن 

 0.95بطبٌعة الحال ، حسب لوانٌن حفظ الطالة . ولكن اٌن ذهبت ال 

 واطاً هذه ؟.

احد التفسٌرات لهذا ، هو ان الواط الواحد الذي سمط على المرآة الاولى 

بالٌة نحو الخارج ، وبذلن ٌكون % ال 95% فمط وانعكست ال 5نفذ منه 

واطاً منعكسة بهذا الاتجاه من الاشعة الاولى السالطة على المرآة،  950.

 واط تنفذ من خلال المرآة ذاتها نحو الخارج وبالاتجاه نفسه. 0.95و 

وفً الوالع لا نحصل على اي طالة لكون الشعاعٌن السابمٌن بطورٌن 

خر . وكحصٌلة نهابٌة فان المرآة مختلفٌن تماما بحٌث ٌلؽً احدهما الا

M1  لا تعمل عمل مرآة عندما تكون ضمن متداخلة ، وفً المتداخلة

المتوازٌة تعمل المرآتان سوٌة ، وكذلن المجالان الكهربابً والمؽناطٌسً 

 للأشعة. ولا ٌمكن التعامل مع احدهما بصورة منفردة.

ا ما كانت هذه ( خواص المتداخلة المتوازٌة ، فؤذ13-4ٌلخص الشكل )

ً من  فً حالة رنٌن ) اي المسافة بٌن المرآتٌن مساوٌة الى عدداً صحٌحا

 تمرر جمٌع الضوء السالط  نصؾ الطول الموجً للشعاع الضوبً( فؤنها

 

 : متداخلة متوازٌة لٌست فً حالة رنٌن 11-4شكل 
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 : متداخلة متوازٌة فً حالة رنٌن اول منحنً خطا 12-4شكل 

 

 

 : أ : ٌمر اؼلب الضوء السالط على متداخلة متوازٌة اذا كانت فً حالة رنٌن 13-4شكل 
 .ب: وٌنعكس جمٌعه اذا لم تكن فً حالة رنٌن

 

، دون الاعتماد على انعكاسٌة المراٌا المستخدمة فٌها ، وإذ لم  علٌها

تكن فً حالة رنٌن فؤنها تعكس اؼلب الضوء السالط علٌها ) باعتبار ان 

 راٌا عالٌة(.  انعكاسٌة الم
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باستخدام مصدر ضوبً ٌمكن تؽٌٌر طوله الموجً ) لٌزر الصبؽة 

( نحصل على عدة اطوال 14-4مثلاً( لإضاءة المتداخلة المتوازٌة شكل )

موجٌة تنفذ من الجانب الاخر لها وإذا ما افترضنا ان المسافة بٌن 

نصؾ طول الموجة مثلاً ، فهذا ٌعنً ان  10000المرآتٌن تبلػ 

تداخلة تكون فً حالة رنٌن عند سموط ضوء كهذا علٌها ، وبإللال الم

نصؾ  10001الطول الموجً تدرٌجٌاً بحٌث نصل الى حد ٌكون هنان 

 طول الموجة بٌن المرآتٌن ، فً هذه الحالة اٌضاً ٌنفذ الضوء بكامله.

 

 :اذا ما سمط ضوء ٌمكن تؽٌٌر طوله الموجً على متداخلة متوازٌة فتمر 14-4شكل 

 الاطوال الموجٌة التً تحمك حالة الرنٌن جمٌعها

وٌمكن ببساطة حساب فرق التردد  بٌن الطولٌن الموجٌٌن المتعالبٌن 

المارٌن من متداخلة متوازٌة ، اذا ما علمنا ان حالة الرنٌن تكون فمط 

عندما تكون المسافة بٌن المرآتٌن مساوٌة عدداً صحٌحاً من انصاؾ طول 

 وهذه تمثل رٌاضٌاً:الموجة السالطة ، 
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هً المسافة بٌن   هو الطول الموجً للضوء السالط ، و  λحٌث 

ً ، ولحساب الطول الموجً لحالة     nالمرآتٌن، و  تمثل عدد صحٌحا

                                                          الرنٌن :

فان تردد الضوء لحالة الرنٌن  F= C/λ وكما لاحظنا فً الفصل الاول

n : هو  

 

 وبذلن فان فرق التردد بٌن حالتً الرنٌن السابمتٌن هو :  

 

 وعلٌه نستنتج ان فرق التردد ٌعتمد فمط على المسافة بٌن المرآتٌن .
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 الاسبلة 

فً تجربة ٌونن ذات الشك المزدوج ، احسب المسافة من مركز  -1

طى والحلمة المضٌبة التً تلٌها على الشاشة التً المنطمة المضٌبة الوس

ملم. ومضابٌن  1.0تبعد متر واحد عن الشمٌن ،والمسافة بٌن الشمٌن هً 

 نانومتر(. 632.8بشعاع لٌزر هلٌوم نٌون )

بٌروت مرآتٌن اعلى انعكاسٌة لهما  -استخدمت مع متداخلة فبري -2

احسب فرق التردد  نانومتر. 532نانومٌتر و 488فً الطولٌن الموجٌٌن 

بٌن الممتٌن المارتٌن من خلالهما لكلا الطولٌن الموجٌٌن . اذا كانت 

المسافة بٌن المرآتٌن هً سنتمتر واحد . هل اصابتن الدهشة عندما 

لاحظت النتٌجة ؟ كم ستكون المسافة بٌن الممم اذا استخدمنا لٌزر 

 نانومتر؟  632.8نٌون ذو ال  –الهلٌوم

متداخلة فبري بٌروت بلٌزر نٌودمٌوم / ٌان الذي اذا ما اضٌبت  -3

ماٌكرومتر ، فما هو الطول الموجً الدلٌك  1.064طول موجته 

ماٌكرون الذي ٌمر ؟ كم هً عدد انصاؾ الموجات  1.064الممارب لل 

الموجودة بٌن المرآتٌن ؟ افترض ان الطول الموجً لد للل بحٌث ٌمكن 

. فما هو الطول الموجً هذا ؟ وضع نصؾ طول موجة اخر بٌن المرآتٌن

وكم سٌختلؾ عن الطول الموجً السابك ؟ ماهو فرق التردد بٌن الحالتٌن 

 للضوء النافذ؟
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 الفصل الخامس

 Laser Light    اشعة اللٌزر

بٌنا فً الفصول السابمة بعض خواص وسلون الضوء بصورة عامة ، 

وساط المختلفة الموجٌة والمادٌة على حد سواء , وكٌفٌة انتشاره فً الا

وحالتً الاستمطاب والتداخل . هذه الخواص والسلون ٌسلكها شعاع 

ً ، ولكن لهذا الشعاع بعض الخواص الاخرى التً لا نجدها  اللٌزر اٌضا

فً الضوء الاعتٌادي الصادر من المصادر الاخرى. ولذلن ٌسمى شعاع 

عة اللٌزر بالشعاع الاحادي اللون. من الخواص الاخرى المهمة لأش

اللٌزر هً اتجاهٌته العالٌة ، حٌث تتجه الاشعة الخارجة من جهاز اللٌزر 

ً وبذلن ٌمكن تركٌز اشعة اللٌزر فً نمطة  جمٌعها باتجاه واحد تمرٌبا

صؽٌرة جداً تتركز فٌها كمٌة كبٌره من الطالة. ونتٌجة لخاصٌتً احادي 

الاعتبار  اللون والاتجاهٌة العالٌة ، وبؤخذ الطور لأشعة اللٌزر بنظر

ً  تظهر خاصٌة اللٌزر الاساسٌة ، وهً التشاكه   COHERENCYاٌضا

وهذه هً التً تمٌز اشعة اللٌزر عن الضوء الاعتٌادي. وسننالش فً هذا 

 الفصل هذه الخواص بشًء من التفصٌل. 

   Monochromaticity                                 احادٌة اللون 

وء الابٌض ذي عرض النطاق الكبٌر جداً ٌستخدم الموشور لفصل الض

نانومتر ، الى  300والذي ٌؽطً الطٌؾ المربً بكامله وٌصل الى حد 

أ( ، وكذلن الحال بالنسبة للضوء الاحادي 1-5مكوناته اللونٌة شكل )

اللون الناتج من مرور الضوء الابٌض من خلال مرشح ، اذ ٌمكن فصله 



67 
 

ل موشور ، فاللون الاحمر ٌفصل الى الوانه الاساسٌة  بإمراره من خلا

-5الى لون احمر ؼامك ولون احمر فاتح كما موضح ذلن فً الشكل )

ب(.والاختلاؾ هنا فمط ان عرض النطاق للون الاحمر للٌل جداً اذ لا 1

نانومتراً ولا ٌإثر الموشور فً شعاع اللٌزر الاحمر شكل  20ٌتجاوز ال 

ممارنه  باللون الاحمر  ج( مثلاً اذ ان عرض نطاله للٌل جداً 5-1)

السابك، بحٌث لا ٌتجاوز النانو متر الواحد بالنسبة لشعاع لٌزر الهلٌوم 

نٌون الأحمر ، وٌمكن اللال ذلن الى الل من هذا بكثٌر باستخدام الطرق 

على الرؼم  التً سنتطرق الٌها مفصلاً فً الفصل العاشر من هذا الكتاب.

تماماً نسبة للمصادر الاخرى ، لكنه  من اعتبار شعاع اللٌزر احادي اللون

ٌبمى له عرض نطاق ولو بشكل للٌل جداً ، ولا ٌمكن ان ٌكون لون شعاع 

ً وذلن استناداً الى اهم مبادئ الفٌزٌاء الحدٌثة وهو  ً تماما اللٌزر احادٌا

 " Uncertainty Principle  "مبدأ اللاحدٌة

 

 حادٌة اللون: ٌمكن استخدام الموشور لتوضٌح خاصٌة ا1-5شكل 
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وبدون الاعتماد على هذا المبدأ ، فمعرفتنا بالطول الموجً للشعاع 

تمودنا الى عدم معرفة بداٌة الشعاع ، والى متى سٌستمر ، وهذا ٌعنً انه 

 بدأ منذ الازل وسٌستمر الى اللانهاٌة ، وهذه حالة ؼٌر معمولة طبعاً. 

     Directionality                                              الاتجاهٌة

لاحظنا جمٌعنا الانوار الكاشفة المستخدمة فً المسارح والتً ٌكون 

ضوإها على شكل حزمة ، ولكن تبمى هذه الاشعة تتبعثر بعد عدة مبات 

من الامتار ، اما شعاع اللٌزر فٌسٌر مبات الكٌلومترات بخط مستمٌم ، 

 ودون ان ٌنتشر. 

داخل المرنان مرات عدٌدة لبل ان ٌخرج  نتٌجة لحركة شعاع اللٌزر

من المرآة الامامٌة ، ٌخرج بؤنفراجٌة للٌلة جداً بحٌث تماس بؤجزاء 

لانه لا ٌخرج من المرآة سوى الشعاع   milliradiansالزاوٌة المطرٌة 

الذي ٌتذبذب داخل المرنان ، وهذا هو فمط الشعاع الموازي لمحور 

موازٌة لمحور المرنان ، جة المرنان وبذلن تكون الاشعة الخار

 ، ولا ومتوازٌة

 

 

 

: لا ٌعانً الشعاع الخارج من اللٌزر سوى انفراج للٌل ، نتٌجة لحركته التذبذبٌة  2-5شكل 

 بٌن المرآتٌن
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شعاع اللٌزر  ٌكون  ٌمكن ان كما لا ٌحصل فٌها سوى انفراج للٌل جداً.

ماماً )بدون انفراج( ، احادي اللون تماماً ، لا ٌمكن له ان ٌكون متوازٌاً ت

وعلى الرؼم من كون انفراجٌة شعاع اللٌزر للٌلة جداً ممارنة بمصادر 

الاشعة الاخرى. هذه الانفراجٌة الملٌلة ناتجة عما ٌسمى بالحٌود 

Diffraction  والتً وضحها العالم الفٌزٌاوي الالمانً هاٌجنز عام

1678. 

ة بعد فترة اذا ما حسب مبدأ هاٌجنز ٌمكن معرفة مكان جبهة الموج

علمنا مكانها الان ، وهذه مفٌدة جداً اذ ٌمكن بواسطتها معرفة كٌفٌة 

انفراج الاشعة الضوبٌة ، وببساطة  حسب مبدأ هاٌجنز ٌمكن اعتبار كل 

نمطة على جبهة الموجة مصدراً جدٌداً لموجة كروٌة ، والمولع الجدٌد 

وٌة لجبهات هذه لجبهة  الموجى ٌمكن تحدٌده بالمماس للأسطح الكر

الموٌجات. ولدراسة هذه الحالة ، نؤخذ جبهة الموجة المستوٌة المبٌنة فً 

( حٌث هنان عدة نماط على جبهة الموجة المستوٌة والتً 3-5الشكل )

ٌمكن اعتبارها مصدراً لموٌجات ثانوٌة. وهذه الموٌجات تنتشر بعد فترة 

اس للأسطح وجٌزة ، وٌمكن حساب مولع الموجة الجدٌدة من المم

 ((.3-5الكروٌة لهذه الموٌجات ) الخط المنمط فً الشكل )

اذا ما تسابلنا اٌن ذهبت جبهة الموجة الجدٌدة والناتجة من المماس 

 للأسطح الكروٌة من الجانب الخلفً ؟ فهل ٌعنً هذا ان هنان موجة

ً لٌست هنان اي موجة كهذه. وفً الحمٌمة لم  تذهب نحو الخلؾ ؟ طبعا
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 فكر هاٌجنز سإال كهذا لٌعد الاجابة له ، كذلن لم تكن لدٌه ٌطرأ على

 معلومات كافٌة

 

: مبدأ هاٌجنز والموجات المستوٌة الصورة جبهة الموجه انصاؾ كرة ولٌس  3-5شكل 

 جٌبٌه

عن طبٌعة الضوء فً ذلن الولت. والإجابة الكاملة عن مثل هذا السإال 

والتً هً خارج  MAXWELL نجدها عندما ندرس معادلات ماكسوٌل

مستوى هذا الكتاب. وٌمكن الحصول على جواب ممنع بؤسلوب اخر 

 ابسط.

( حٌث هنان 4-5وكمثال اخر على مبدأ هاٌجنز هو ما نراه فً الشكل )

موجة كروٌة تولد النماط التً على سطحها موجات جدٌدة ، تبتعد عن 

اه مصادرها . والسطح المماس لها ٌكون كرة جدٌدة ، وهذا ما نر

بوضوح فً الشكل ، حٌث الموجة الكروٌة ) الخط المتصل( ولدت موجة 

كروٌة جدٌدة )الخط المتمطع( ، وكما فً حالة الموجة المستوٌة لٌست 

 هنان موٌجات تتجه نحو الداخل.
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بعد ان تعرفنا على مبدأ هاٌجنز ، لنفسر الان خاصٌة الاتجاهٌة بموجب 

( موجة مستوٌة تسمط على فتحة 5-5هذا المبدأ ، اذ نلاحظ فً الشكل )

صؽٌرة وبذلن ٌولد لسم من نماط هذه الموجة موٌجات ثانوٌة تنتشر كما 

فً الشكل ، ولسم اخر منها تصطدم بجوانب الفتحة لتمنعها من الانتشار 

ولذلن ٌنحرؾ المماس لأسطح الموٌجات الثانوٌة الخارجة من الفتحة 

 وعلى جانبٌها وكما فً الشكل السابك.

ما كانت الفتحة اكبر كثٌراً من الطول الموجً المار من خلالها ،  اذا

فؤن الانفراجٌة تكون للٌلة ، ومن جانب اخر فؤن الفتحة الصؽٌرة تإدي 

ً ) بالزاوٌة  الى انفراجٌة عالٌة . وٌمكن حساب زاوٌة الانفراج رٌاضٌا

 نصؾ لطرٌة( من المعادلة التالٌة: 

          

 لطر الفتحة. Dل حٌث تمث

( تفسٌراً كاملاً للموضوع ، اذ لم ٌإخذ التداخل 5-5لا ٌعطً الشكل )

( 5-5فً الحساب . فؤذأ ما سمط الشعاع الخارج من الفتحة فً الشكل )

على شاشة لا تظهر لنا بمعة مضٌبة واحدة ، بل شكل حٌود كما فً 

فسنعرؾ  (. فؤذا ما تذكرنا تجربة ٌونن فً الفصل الرابع6-5الشكل )

جٌداً من اٌن حصلنا على هذا الشكل ، ففً تجربة ٌونن تكون الاضاءة 

فً كل نمطة على الشاشة معتمدة على كٌفٌة اضافة الموجات الصادرة 
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من كل شك فً تلن النمطة ، فتكون النمطة مظلمة اذا ما وصلتها موجتان 

 مختلفتان تماماً فً الطور ومضٌبة اذا ماكانتا فً طور واحد.

 

 : مبدأ هاٌجنز والموجات الكروٌة4-5شكل 

( 5-5ففً عملٌة حٌود الموجات المستوٌة الموضحة فً الشكل )

( ، تكون شدة الاضاءة فً اي نمطة هً دالة لطرٌمة جمع 6-5والشكل )

الموٌجات الثانوٌة الواصلة الى تلن النمطة والنتٌجة ستكون منطمة مضٌبة 

رى مضٌبة ، كما تبدو فً الشكل فً الوسط تحٌطها حلمات مظلمة ، وأخ

( . وتحدد المعادلة السابمة الزاوٌة للمرص الوسطً والذي ٌحتوي 5-6)

 % من الضوء المار من خلال الفتحة. 84على 

 من الضروري فهم مبدأ الحٌود هنا ، فلا ٌمكن مثلا ً الاللال من لطر
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 ، حسب مبدأ هاٌجنز.: انفراج موجة مستوٌة نتٌجة مرورها من خاتل فتحة 5-5شكل 

شعاع الضوء بوضع فتحة صؽٌرة امامه اذ تعمل هذه الفتحة على زٌادة 

(.حٌث للشعاع الخارج من 7-5انفراجٌته وكما موضح ذلن فً الشكل )

 الفتحة انفراجٌة اعلى بكثٌر من الشعاع السالط علٌها.

 

 ة: حٌود الموجات المستوٌة اثناء مرورها من خاتل فتحة صؽٌر 6-5شكل 
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ً  7-5شكل   : ٌؤدي الحٌود عملٌاً الى زٌادة الانفراج اكثر مما ٌحسب هندسٌا

انفراجٌة شعاع اللٌزر للٌلة جداً اذ تكون الل من انفراجٌة الموجة 

المستوٌة المارة من خلال فتحة صؽٌرة ، وسننالش الانماط المستعرضة 

تاسع من والأشكال التً ٌمكن ان ٌكون شعاع اللٌزر علٌها فً الفصل ال

الكتاب . لندرس الان التوزٌع الكاوسً للشعاع ) التوزٌع الاكثر شٌوعاً( 

( ورٌاضٌاً لا ٌمكن 8-5والذي تكون الاشعة فٌه موزعة كما فً الشكل )

ان تصل الشدة للأشعة الى الصفر مطلماً،بل تحدد حدود الشعاع بالمكان 

e/1% ) او  14الذي تكون فٌه الشدة بحدود 
2

لٌمة لشدة ( من اعلى  

 الشعاع.

وتحسب انفراجٌة الشعاع الكاوسً من المعادلة التالٌة ) بالزواٌا نصؾ 

  لطرٌة(:
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: توزٌع الشدة للشعاع الكاوسً ، حٌث تكون اكبر شدة فً الممة وتمل تدرٌجٌاً 8-5شكل 

 باتجاه الحافات

سمى بالـ " لطر الشعاع من حافاته عند اصؽر منطمة او ماٌ  Dاذ تمثل 

 " .  waistالخصر 

لاحظ الفرق بٌن انفراجٌة الشعاع الكاوسً والموجة المستوٌة المارة 

ً نصؾ انفراجٌة  من خلال ثمب صؽٌر ، حٌث الانفراجٌة تساوي تمرٌبا

، اضافة لذلن  Dالشعاع المستوي الموجة والمار من خلال فتحة لطرها 

بة ، ولا ٌتؽٌر شكله فؤن الشعاع الكاوسً لا ٌحتوي على حلمات مضٌ

اثناء انتشاره فً الفضاء ، بل ٌحصل فٌه الانفراج فمط. على كل حال اذا 

ً فان  Dمن خلال فتحة لطرها  Dما مر شعاع كاوسً ذو لطر  اٌضا

حٌوداً سٌحصل فً الشعاع ، وذلن للجزء الذي سٌصطدم بجدران الفتحة 

شدة مساوٌة ) لان المطر لا ٌمثل حدود المنطمة التً تكون فٌها ال

، وتظهر  λ / D 1.27الصفر(، وبذلن تكون زاوٌة الانفراج اكبر من 
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كذلن حلمات مضٌبة تحٌط بالمنطمة المركزٌة اٌضاً. ولكن هذا التؤثٌر ٌمل 

 اذا ما اصبح ثلاث امثال لطر الشعاع.

اهم فوابد الانفراجٌة الملٌلة لأشعة اللٌزر هو امكانٌة تركٌزه فً نمطة 

اصؽر بكثٌر من تلن التً نحصل علٌها من مصادر صؽٌرة جداً ، 

الاشعة الاخرى ، ولمعرفة حمٌمة ذلن ولحل المسالة رٌاضٌاً لحساب لطر 

هذه النمطة الصؽٌرة ، من الضروري فهم لانونٌن مهمٌن من لوانٌن 

(، حٌث فً )أ( تتركز 9-5البصرٌات ، وهما ما ٌوضحهما الشكل )

خلال عدسة فً نمطة واحدة ، وفً  جمٌع الاشعة المتوازٌة المارة من

 )ب( لا ٌتؤثر الشعاع المار من مركز العدسة.

 

(: مبدأ العدسات ، )أ( تتجمع الاشعة المتوازٌة السالطة على عدسة فً نمطة 9-5شكل )

 .واحدة ، )ب( لا ٌحصل اي انحراؾ للشعاع المار من وسط )مركز( العدسة



77 
 

ً ٌركز على شكل نمطة (  فنلاحظ شعاعاً منف10-5اما فً الشكل ) رجا

، نضٌؾ   Sبعد ان ٌمر من خلال عدسة ، ولحساب لطر هذه النمطة 

( وٌمران من خلال 11-5شكل ) a,bموازٌٌن ل  c,dشعاعٌن اخرٌن 

من مركز العدسة ، لاٌحصل بهما اي  c,dالعدسة ، ولمرور كل من 

طة ذاتها فؤنهما ٌركزان فً النم bموازٌاً للشعاع  cتؽٌٌر. ولكون الشعاع 

ونتٌجة للتوازي هذا  d,aعلى الشاشة .  وكذلن الحال بالنسبة للشعاعٌن 

.   b,aمساوٌة للزاوٌة بٌن الشعاعٌن  d,cتكون الزاوٌة بٌن الشعاعٌن 

( ، حٌث 11-5من الشكل ) S/Fوالزاوٌة ) نصؾ المطرٌة( تساوي 

.  F البعد البإري للعدسة وبذلن ٌساوي لطر الشعاع بعد تركٌزه Fتمثل 

نستنتج من ذلن ان لطر الشعاع المركز ٌمل كلما للت زاوٌة الانفراج 

 للأشعة ، وكلما لل لطر الشعاع ازدادت شدته. 

 

 .ɵ: ركز شعاع ذو انفراجٌة ممدارها  10-5شكل 
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 :  مخططاً لحساب لطر النمطة التً ركز فٌها الشعاع فً بؤرة العدسة 11-5شكل 

 

  Coherence                                                   التشاكه

( موجتٌن لشعاع اللٌزر ، ٌوضحان خصابص 12-5الشكل )نرى فً 

هذه الاشعة ، فللموجتٌن صفات مشتركة ، فلهما الطول الموجً نفسه ، 

وٌسٌران بالاتجاه نفسه ، وكونهما بطور واحد ، وهذه الخواص مجتمعة 

هً التً تجعل من الاشعة متشاكهة ، وهذه خاصٌة شعاع اللٌزر التً 

 لاشعة ومصادر الضوء الاخرى.تمٌزه عن بمٌة انواع ا

ولم تكن استخدامات اللٌزر معروفة لنا لولا خاصٌة التشاكه هذه ، 

فخاصٌة احادي اللون التً ٌتمٌز بها شعاع اللٌزر لاٌمكن استخدامها فً 

 التحالٌل الكٌماوٌة وفصل الذرات لو لم ٌكن الشعاع متشاكهاً. 

ن الاستفادة منها فً نمل واتجاهٌة شعاع اللٌزر العالٌة لم ٌكن بالإمكا

المعلومات لولا كون الاشعة متشاكهة ، وكذلن الصور المجسمة التً 
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 نحصل علٌها بواسطة اشعة اللٌزر لم تكن ممكنة لولا كون الشعاع

 متشاكهاً.

 

: الاشعة الصادرة من اللٌزر متشاكهة ، فجمٌعها ذات )أ( الطول الموجً نفسه  12-5شكل 

 .الطور نفسه )ب( الاتجاه نفسه )ج(

والتشاكه  SPATIALوالتشاكه على نوعٌن ، فهنان التشاكه الفضابً 

، فالتشاكه الفضابً ٌعنً ان الضوء الموجود فً  TEMPORALالزمنً 

ً مع الضوء فً اسفله ، اي ٌمكننا المرور  اعلى الشعاع ٌكون متشاكها

عبر الممطع العرضً للشعاع مع الاحتفاظ بتشاكهٌته. اما التشاكه 

الزمنً، فٌعنً ان الموجات المتشاكهة فً شعاع  اللٌزر تبمى كذلن لفترة 

من الزمن مهما ابتعدت عنا ، اي تبمى هذه الموجات بطور واحد 

ولمختلؾ الاطوال الموجٌة ، ومن هذا نستنتج انه كلما كان الشعاع ذا 

 لون احادي اكثر اصبح ذا تشاكه زمنً اكبر.
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 الاسبلة  

اٌجنز لتوضٌح عملٌة الانكسار ) انحناء( الضوء عند استخدام مبدأ ه -1

 (.1-3التماء سطحً الزجاج والهواء )ملاحظة : راجع الشكل 

ما انفراجٌة شعاع لٌزر الهلٌوم نٌون الذي لطره فً منطمة التخصر  -2

 ملٌمتر؟ 1هً 

وضع رواد الفضاء الامرٌكان عاكس لٌزري على سطح الممر . اذا  -3

ٌمٌوم /ٌان من سطح الارض الى سطح الممر . وجه شعاع لٌزر نٌد

 1.06احسب لطر الشعاع على سطح الممر ) الطول الموجً للشعاع هو 

ماٌكرومتر. وافترض ان لطر الشعاع عند المرآة الامامٌة للٌزر هو  

ملٌمتر واحد وانه لا ٌتؤثر بجو الارض . وٌبعد الممر عن الارض 

لشعاع لتصل كمٌة اكبر منه الى مٌل تمرٌباً (. كٌؾ ستعالج ا 250.000

 العاكس ؟

اي خاصٌة من خصابص انتشار الامواج التً تجعلنا نسمع الصوت  -4

 الاتً من وراء الحواجز؟

 وضح كٌؾ تعنً عبارة "التشاكه الزمنً " احادي اللون ؟  -5

احسب الكثافة )لدرة اللٌزر/مساحة الشعاع( على شبكٌة العٌن اذا  -6

هلٌوم نٌون ذو لدرة نصؾ ملً واط ، بافتراض ان نظرنا خلال لٌزر ال

الشعاع اصؽر من بإبإ العٌن . وانفراجٌته هً نصؾ من الؾ من 

سنتمتر عن عدسة العٌن التً  2الزاوٌة المطرٌة. وان بعد الشبكٌة هو 
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سنتمتر اٌضاً. لارن هذه الشدة مع الشدة خارج  2بعدها البإري هو 

 العٌن.

نً مهمل شعاع لٌزر الاركون الى طابرة فً احدى اللٌالً وجه ف -7

هلٌكوبتر وأصاب لابدها بالعمى )هذه لصة حمٌمٌة ، ولكن الطٌار 

استطاع ان ٌهبط بطابرته بسلام وتم محاسبة الفنً( . اذا ما كان شعاع 

نانومتر وزاوٌة    514واط وطوله الموجً  5لٌزر الاركون بمدرة 

 100، والطابرة على ارتفاع  من الالؾ من الزاوٌة المطرٌة 5انفراجه 

متر وبمولع مباشر فوق اللٌزر ، احسب الشدة )لدرة الشعاع / لطره( 

ملٌمتر،   7على شبكٌة عٌن الطٌار. مفترضاً ان لطر البإبإ فً اللٌل هو 

 2سنتمتر هو  2وبعد الشبكٌة عن عدسة العٌن التً بعدها البإري 

لكن شدته متجانسة على  سنتمتر اٌضاً، افترض ان الشعاع كاوسً الشكل

طول ممطعة ) ملاحظة : الشعاع المصطدم بعٌنً الطٌار ٌحٌد خلال 

 مروره من بإبإ العٌن وكموجة مستوٌة(.
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 الفصل السادس

 الذرات ، الجزٌبات ، ومستوٌات الطالة

Atoms, Molecules and Energy Levels 

م لتفسٌر طبٌعة لاحظنا فً الفصل الثانً كٌؾ ٌستخدم مٌكانٌن الك

الضوء الموجٌة والمادٌة ، ولد فسر لنا اٌضاً الكثٌر من الظواهر الطبٌعٌة 

الاخرى ، وما ٌهمنا منها فً هذا الفصل هو كٌفٌة خزن الطالة فً 

الذرات والجزٌبات ، والحمٌمة المدهشة التً حصلنا علٌها بواسطة 

تخزن على شكل  مٌكانٌن الكم هً ان الطالة فً هذه الذرات او الجزٌبات

كمٌات محددة تسمى " الكمات " ، وبذلن ٌمكن سحب الطالة او اضافتها 

او  1.27على شكل كمات اٌضاً وهذا ٌعنً اذا ما كانت هذه الكمات هً 

فولت لذرة ما ، لا ٌمكن اضافة او سحب كمٌة من  –الكترون  1.31

 الكترون فولت. 1.30او  1.28او  1.26الطالة ممدارها 

حظه فً هذا الفصل هو كٌفٌة تؤثٌر الكمات هذه على سلون وما سنلا

الذرات او الجزٌبات. وفً الفصل المادم سنلاحظ كٌؾ ٌمود هذا الى 

  الحصول على عملٌة اللٌزر.

             Atomic Energy Levelsمستوٌات الطالة الذرٌة

( من 1-6نتذكر جٌداً تركٌب الذرة ، حٌث تتكون كما تبدو فً الشكل )

ة مركزة فً الوسط تسمى "النواة " تحٌطها سحابة من شحنة موجب

 الالكترونات السالبة الشحنة تدور فً مدارات محددة لها حول النواة ، 
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فعند امتصاص طالة من لبل الذرة تذهب هذه الطالة الى الالكترونات 

لتإدي بالتالً الى حركتها بصورة اسرع او الى تؽٌٌر مداراتها ، والنمطة 

هً وجود مدارات محددة لكل الكترون لاٌمكن ان ٌدور المهمة هنا 

 دون تحدٌد. بؽٌرها، وبذلن لا ٌمكن للذرة ان تمتص اي كمٌة من الطالة

 

 

 

: النواة الموجبة الشحنة محاطة بؽٌمة من الالكترونات السالبة الشحنة والتً تدور 1-6شكل 

 حولها

ن لها ان تفمد الا ونتٌجة امتصاص الذرة ممداراً محدداً من الطالة لاٌمك

ً بحٌث ٌإدي الى عودة الالكترون الى  ممداراً محدداً من الطالة اٌضا

مداره السابك او مدار اخر ٌمكن ان ٌكون فٌه. ٌمكن ان ٌوضح سلون 

( ، حٌث 2-6الذرة هذا بالرجوع الى المخطط المبٌن فً الشكل )

 الشكل ، وضحت مستوٌات الطالة المسموحة للذرة بالمستوٌات المبٌنة فً

،  E0فالذرة المستمرة )فً المستوى الطالً الارضً( لها طالة ممدارها 

 . E1بٌنما الذرة فً المستوي الطالً المحفز الاول ، لها طالة ممدارها 

وهكذا بالنسبة للمستوٌات الاخرى ، فبانتمال الذرة من المستوي الاول 

-E1)ٌة الى ، وهذه مساو Eالى المستوي الارضً تفمد طالة ممدارها 
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E0) ولا ٌمكن لهذه الذرة ان تفمد ممداراً اخر من الطالة ، فؤما ان تفمد .

 هذا الممدار او ان تبمى محتفظة به.

من جانب اخر فؤن الذرة الموجودة فً مستوى الطالة الارضً 

)المستوي صفر( ٌمكن لها ان تمتص طالة محددة تنملها الى المستوي 

، او المستوي الثانً اذا  (E1-E0)مساوٌة الاول اذا كانت هذه الطالة 

، وهكذا ،ولا ٌمكن للذرة ان تمتص طالة الل  (E2-E0)اوٌة ــكانت مس

 -E1)و  (E2-E0). او اي كمٌة من الطالة ممدارها بٌن  (E1-E0)من 

E0). 

 

 : مستوٌات الطالة فً الذرة والمدارات المختلفة التً تدور فٌها الالكترونات2-6شكل 
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كمٌات الطالة هذه هو من اهم اسس مٌكانٌن الكم كما وضحنا وتحدٌد 

ذلن فً الفصل الثانً ، وتفسٌرات مٌكانٌن الكم لهذه الظواهر فً مماٌٌس 

ً بعض الشًء علٌنا لتعودنا على المماٌٌس الكبٌرة التً  الذرة ٌبدو ؼرٌبا

نعتمدها فً حٌاتنا الٌومٌة ، رؼم ان التجارب المختبرٌة اثبتت صحة هذه 

 التفسٌرات.

من اهم الوسابل التً ٌمكن ان تمتص فٌها كمٌة من الطالة ، هً 

امتصاصها الفوتون ، وبطبٌعة الحال لاٌمكن ان تمتص جزءاً من 

الفوتون، بل ٌجب ان ٌمتص بؤكمله . وهذا ٌعنً طالة الفوتون ٌجب ان 

نة تكون مساوٌة لفرق الطالة بٌن مستوٌات الذرة ، فمثلاً ٌمكن للذرة المبٌ

ً ذا طالة ممدارها 2-6مستوٌاتها الذرٌة فً الشكل ) ( ان تمتص فوتونا

(E1-E0) .وتنتمل من المستوى الارضً للطالة الى المستوي الاول 

وهذا ٌعنً ان لكل ذرة او جزٌبة  hc / λلكون طالة الفوتون مساوٌة 

هنا اطوالاً موجٌة معٌنة ٌمكن ان تمتصها فمط ، فالطول الموجً للضوء 

، hc/(E1-E0)ي ٌمكن امتصاصه من لبل الذرة فً المثال السابك هو الذ

ولا ٌمكن ان ٌمتص اي ضوء بطول موجً اخر ، فالزجاجة الحمراء 

اللون، تبدو حمراء لأنها مكونة من ذرات او جزٌبات تمتص الضوء 

 ىالازرق ولا تمتص الاحمر والزجاجة الشفافة الاعتٌادٌة لا تحتوي عل

ً من الاشعة الوالعة ضمن ذرات او جزٌبات ٌ مكن لها ان تمتص لسما

 الطٌؾ المربً، وبذلن ٌنفذ الضوء بكامل الوانه من خلالها.
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 الانبعاث التلمابً والانبعاث المحفز
Spontaneous Emission and Stimulated Emission 

هنان عدة طرق ٌمكن للذرة الموجودة فً مستوي طالة علوي ان تمفد 

الى مستوي طالة اوطؤ ، فٌمكن ان تنتمل الطالة هذه  طالتها هذه لتعود

الى ذرة اخرى او ان تشع على شكل فوتون طوله الموجً ٌتناسب مع 

ممدار الطالة التً تفمدها الذرة ، وهذا ٌنبعث بإحدى الطرٌمتٌن ، اما 

 بالانبعاث التلمابً ، او الانبعاث المحفز.

بل الذرة ، ومن ثم ( عملٌة امتصاص الطالة من ل3-6ٌوضح الشكل )

فمدانها على شكل فوتون بطرٌمة الانبعاث التلمابً ، حٌث امتصت الذرة 

ً لفرق الطالة بٌن المستوى الاول والمستوى  ً طالته مساوٌة تماما فوتونا

الارضً فٌها ، لتنتمل بعد ذلن من المستوى الارضً الى المستوى 

ترة وجٌزة جداً تسمى " الاول، واعتٌادٌاً تبمى الذرات فً هذا المستوي لف

والذي ٌعتبر خاصٌة لهذا  "Spontaneous life timeالعمر التلمابً 

الانتمال، ولا ٌزٌد فً اؼلب انواع الذرات على بضع النانو ثانٌة ، او 

الماٌكرو ثانٌة، وهنان اعمار معروفة اطول او الصر من ذلن لبعض 

رة على شكل فوتون الانواع. ومن ثم تبعث الطالة التً حصلت علٌها الذ

ٌخرج منها باتجاه عشوابً لتعود الى المستوى الارضً ، كما فً الشكل 

(6-3 .) 

اما عملٌة الانبعاث المحفز فهً مختلفة تماماً اذ تحتاج الى فوتون اخر له 

 نفس طالة الفوتون الاول  لٌتفاعل مع الذرة الموجودة فً مستوي الطالة
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 ( ، فتثار لفترة )ب( ثم تطلك الفوتون تلمابٌاً)ج(.: تمتص الذرة فوتون )أ 3-6شكل 

العلوي لتحفٌزها على اطلاق فوتون جدٌد ، والعودة الى المستوى 

 ( .4-6الارضً ) شكل 

 

( : ٌمكن لفوتون ثان ان ٌحفز الذرة لإطاتق فوتون بزمن ٌمل عن عمر المستوي 4-6شكل )

 .لاتنبعاث التلمابً
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العمر التلمابً للذرة ، وكما نلاحظ فً  وهذا ٌجب ان ٌحدث لبل انتهاء 

الشكل فان هذا الفوتون الاخٌر لا ٌمتص من لبل الذرة بل ٌحفزها فمط 

على اطلاق الفوتون الجدٌد ، الذي ٌكون بنفس اتجاه الفوتون المحفز ، 

وبذلن ٌنطلك الفوتونان بنفس الاتجاه ولكون الفوتون المحفز ٌمتلن الطالة 

ك ، فانه ٌكون للفوتونٌن الطول الموجً نفسه. نفسها للفوتون المنطل

وكذلن الحال بالنسبة للاستمطاب فإذا ما كان الفوتون مستمطباً ، فسٌكون 

الفوتون المنطلك مستمطباً اٌضاً وبالاتجاه نفسه ، وكذلن الطور . وبمعنى 

 اخر ٌخرج الفوتونان بصورة متطابمة تماماً بعضها عن بعض .

ً فان  الانبعاث المحفز هو اساس عمل اللٌزر ، وان وكما سنرى لاحما

كلمة لٌزر والتً هً الاحرؾ الاولى من عبارة طوٌلة ، ٌكون حرفها 

الثالث والرابع بداٌة كلمتً انبعاث  ومحفز . كما سنلاحظ فً الفصل 

السابع ان الاشعة المنبعثة من اللٌزر تكون متشاكهة لكون جمٌع الموجات 

ولها الطول الموجً نفسه وتكون كذلن بطور فٌها تتجه باتجاه واحد ، 

 واحد.

  Molecular Energy Levels         مستوٌات الطالة الجزٌبٌة 

كما نعلم ان الجزٌبة هً مركبة من ذرتٌن او اكثر ، وما نلاحظه فً 

( هو ابسط انواع الجزٌبات المتكونة من ذرتٌن فمط ، والتً 5-6الشكل )

نها حول نوى الذرات ، والكترون تبمى بعض الالكترونات فٌها ، فً اماك

واحد من الذرة ٌشارن فً الدوران حول الذرة الاخرى . ولكون الجزٌبة 

معمدة اكثر من الذرة فٌكون لها مستوٌات من الطالة اكثر من تلن التً 
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للذرة. وفً الحمٌمة هنان ثلاث انواع من مستوٌات الطالة ، وهً 

ذبذبٌة ، والمستوٌات الدورانٌة . المستوٌات الالكترونٌة ، والمستوٌات الت

فتكون للجزٌبة مستوٌات طالة الكترونٌة مشابهة لتلن الموجودة فً 

الذرة، فٌمكن لإلكترون ٌدور فً مستوي طالة جزٌبً معٌن ان ٌنتمل الى 

 مستوى 

 

: تبمى بعض الالكترونات تدور حول نوٌاتها فً الجزٌبات بٌنما تشارن الاخرى فً 5 -6شكل 

 .او تنتمل لتدور حول ذرة اخرى الدوران

طالة جزٌبً معٌن ان ٌنتمل الى مستوي اخر اعلى عندما تمتص 

الجزٌبة كمٌة من الطالة تساوي الفرق بٌن المستوٌٌن. وبطبٌعة الحال فان 

هذه المستوٌات محددة ولكل مستوى عمر انتمالً محدد اٌضاً. ٌمكن 

الذرة ، وتذبذب الجزٌبة للجزٌبة كذلن ان تتذبذب ، وهذا مالا تستطٌعه 

( وتتحرن 6-6ٌشبه  كرتٌن مرتبطتٌن بنابض بٌنهما ، كما فً الشكل )

كل منها نحو الامام والخلؾ ، فامتصاص فوتون معٌن من لبل الجزٌبة 

 ٌإدي الى زٌادة طالتها التذبذبٌة هذه.



90 
 

 

 : ٌمكن للجزٌبة ان تخزن الطالة فً التذبذب6 -6شكل 

لتذبذبٌة هذه محددة كما فً المستوٌات تكون مستوٌات الطالة ا

الالكترونٌة فً الجزٌبة ، وبذلن لا ٌمكن ان تمتص الجزٌبة اي ممدار من 

الطالة بل تمتص ممادٌر محددة فمط لتنتمل من مستوى تذبذبً معٌن الى 

مستوى تذبذبً اخر ، وبذلن ٌمكن رسم مستوٌات الطالة التذبذبٌة 

لالكترونٌة. وأخٌرا ٌجب ان نعلم ان بصورة مشابهة لمستوٌات الطالة ا

( ، وحفظ 7-6للجزٌبة امكانٌة للدوران حول محورها كما فً الشكل )

طالات معٌنة فً ذلن اٌضاً. وهذا ما لا تستطٌعه الذرة حٌث انها متماثلة 

 تماماً فبذلن لا تخزن اي طالة اثناء دورانها.

ٌمكن لها ان  والطالة الدورانٌة فً الجزٌبة محددة أٌضا ،  حٌث لا

تمتص الا كمٌات محددة من الطالة للانتمال من مستوى دورانً الى 

 مستوى اخر اعلى. 

كٌؾ ترتبط هذه الانواع الثلاثة من مستوٌات الطالة مع بعضها 

 ؟ألبعض
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 : ٌمكن للجزٌبة ان تخزن الطالة فً الدوران7-6شكل 

ً فان الانتمالات بٌن المستوٌات الدورانٌة هً الا  لل ، وهذا عموما

موضح فً الجدول ادناه ، والذي ٌلخص الانواع الثلاثة من مستوٌات 

 الطالة ، ومدى الاطوال الموجٌة التً تؽطٌها كل منها.

الطول الموجً التمرٌبً لأؼلب  الجزٌبة الذرة المستوي

 الانتمالات

 مربً ، فوق البنفسجً نعم نعم الكترونً

 بةتحت الحمراء المرٌ نعم كات تذبذبً

 تحت الحمراء البعٌدة نعم كات دورانً

 

ً مع طوله الموجً ،  وإذا ما تذكرنا ان طالة الفوتون تتناسب عكسٌا

فسنرى ان للفوتون المنطلك او الممتص  نتٌجة الانتمال الالكترونً  اعلى 
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لٌمة من الطالة ممارنة مع الانتمال التذبذبً  والدورانً ) هنان حالات لا 

 المواعد(. تنطبك علٌها هذه

( مستوٌات الطالة لجزٌبة مثالٌة ، اذ نلاحظ 8-6وٌلخص لنا الشكل )

فٌه الانواع الثلاثة من مستوٌات الطالة ، والمستوٌات المتماربة جداً تمثل 

المستوٌات الالكترونٌة هً الاكثر تباعداً فٌما بٌنها ) مستوٌات الطالة 

تداخل الانواع الثلاثة مع لاي جزٌبة حمٌمٌة تكون اعمد من هذا بكثٌر اذ ت

 بعضها البعض(.

 

 : مستوٌات الطالة الالكترونٌة ، والتذبذبٌة ، والدورانٌة  لجزٌبة. 8-6شكل 

ولكون الجزٌبة اكثر تعمٌداً بالنسبة للذرة ، فان مستوٌات الطالة فٌها 

( لها مستوي طالة ذرٌان 8-6تكون مركبة ، فالجزٌبة المبٌنة فً الشكل )

ة التً لها مستوٌان فمط لا ٌمكن لها ان تمتص او تبعث سوى فمط، والذر

فوتون واحد فمط ، بٌنما للجزبٌة المشابهة امكانٌة على امتصاص او 

اطلاق عدد لا ٌحصى من الفوتونات المختلفة ، نتٌجة لوجود المستوٌات 
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الثانوٌة من مستوٌات دورانٌة  ومستوٌات تذبذبٌة. وكما سنلاحظ عند 

ٌبة ثانً اوكسٌد الكاربون فً الفصل الرابع عشر انه لٌس منالشتنا لجز

 Selectionكل الانتمالات ممكنة اذ تخضع العملٌة الى لوانٌن الانتخاب 

Rules  والخاصة بمبدأ حفظ الطالةConservation of Energy . 

 بعض المعالجات البارعة ) الدلٌمة(

ذرات والجزٌبات اعتمدت المنالشات السابمة لعملٌة حفظ الطالة فً ال

على مبدأ مٌكانٌن الكم البسٌط ، وذلن لإعطاء التفسٌرات البسٌطة 

والممنعة فً الولت نفسه. وعلى الرؼم من ان هذه التفسٌرات البسٌطة 

اوفت بؽرضها لتفسٌر مبادئ تكنولوجٌا أللٌزر لكن ٌجب ان نعلم ان هذه 

النظرٌة بل انها التفسٌرات لٌست بالتفسٌرات الصحٌحة تماماً من الناحٌة 

ً من الاسس البارعة فً مبادئ  تمرٌبٌة. وفً هذه الفمرة سننالش بعضا

الكم والتً تفسر عملٌات الامتصاص والانبعاث للذرات فصورة الذرة 

المكونة من مجموعة من الالكترونات التً تدور حول النواة ؼٌر ممبولة 

ة ان من لبل مٌكانٌن الكم الحدٌث ، حٌث ٌفترض مبدأ اللاحدٌ

الالكترونات حول النواة تشبه ؼٌمة سالبة الشحنة اكثر مما تشبه جسٌمات 

سالبة فعندما تمتص الذرة كمٌة من الطالة ٌتؽٌر شكل هذه الؽٌمة تبعاً 

لكمٌة الطالة الممتصة. عند عرضنا لعملٌة الانتمال التلمابً لاحظنا ان 

. العمر التلمابً" المتهٌج ٌسمى "الذرة تبمى لفترة من الزمن فً المستوي 

والعمر التلمابً لمجموعة من الذرات ٌساوي المعدل الزمنً للعمر 

التلمابً لهذه الذرات وٌمكن ان ٌكون العمر التلمابً لذرة واحدة او اكبر 
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او الل من ذلن. وبمعنى ادق انتمال عدد من الذرات من مستوى معٌن 

بالصحٌح. الى مستوى اخر نتٌجة امتصاص او اطلاق فوتونات لٌس 

فحسب نظرٌة الكم ٌمكن للذرة ان تكون فً مستوٌات مختلفة من الطالة 

تباعاً. فعند لٌاس طالة ذرة فاننا نجبر الذرة على ان تكون لها كمٌة 

الطالة التً تم لٌاسها فً ذلن الولت . وبصورة عامة فؤن الوصؾ 

الوحٌد الصحٌح لطالة الذرات هو وصؾ احتمالٌة الحصول على عدة 

 2% ان تكون الذرة بطالة  7اسات : فؤذا ما كانت هنان احتمالٌة لٌ

فولت ، و  -الكترون  1،4%  بطالة 20فولت ، واحتمالٌة  –الكترون 

 فولت. –% بطالة واحد الكترون  73

كٌؾ ستتفاعل الذرة الموصوفة اعلاه مع الضوء ؟ اي كٌؾ سٌوضح 

لمحفز ٌوضح مٌكانٌن الكم عملٌة الامتصاص الضوبً والانبعاث أ

مساوٌة للفرق بٌن  (E= hc/λ)مٌكانٌكٌة الكم انه اذا كانت طالة الفوتون 

طالة المستوٌات المحتملة ، فٌإدي الضوء احتمالٌة تؽٌٌر لراءات طالة 

الذرات بصورة ادق احتمالٌة وجود الذرة فً اي من مستوًٌ الطالة التً 

 تساوي طالة الفوتون فرق الطالة بٌنهما.

الذرة اعلاه اضٌبت بضوء طالة فوتونه مساوٌة الى نفترض ان 

 ً ماٌكرومٌتر(  1.2الكترون فولت واحد ) طوله الموجً ٌساوي تمرٌبا

ً لها احتمالٌة  % ان تكون 73فولت و 2% ان تكون بطالة  7ومبدبٌا

بطالة الكترون فولت واحد. ولكن اذا ما تمت المٌاسات بعد ان اضٌبت 

ماٌكرون( سنلاحظ ان الاحتمالات السابمة لد  1.2الذرة بالضوء السابك )
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تساوت .فؤذاما اعدنا التجربة لمابة مرة ) تعرٌض الذرة لكمٌة الضوء  

 2نفسها وللفترة نفسها فً كل مرة( فؤننا سنجد ان طالة الذرة ستكون 

الكترون  1.4مرة  و 50مرة  وواحد الكترون فولت  30الكترون فولت 

 2ان احتمالٌة ان تكون طالة الذرة مرة. وبذلن نلاحظ  20فولت 

% ، واحتمالٌة ان تكون 30الى  % 7الكترون فولت لد ازدادت من 

% كما نلاحظ 50% الى 73طالتها الكترون فولت واحد لد للت من 

(9-6ذلن فً الشكل )
*
. 

 

% وفً 73: ٌمكن للذرة ان تكون مبدبٌاً فً المستوى الارضً باحتمالٌة  9-6شكل 

% )أ(.عند تعرض الذرة الى ضوء طالة 7% والمستوى الثانً 20ل باحتمالٌة المستوى الاو

فوتونه تساوي الفرق بٌن طالتً المستوٌٌن الارضً والثانً فأن احتمالٌة وجودهما فً هذه 

 المستوٌات ستتؽٌر )ب(

 اذا ما تركت الذرة المبٌنة فً الشكل السابك معرضة للضوء لفترة طوٌلة 

 0.7ة الى ضوء طالته لا تساوي اي انتمال فً الذرة مثلاً ضوء طالته تساوي )*( اذا عرضت الذر
 الكترون فولت . لا ٌحدث شًء اذ لا ٌتفاعل الضوء مع الذرة ، ولا تتؽٌر الاحتمالٌة.
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من الزمن ، فؤن الاحتمالات السابمة ستتؽٌر ، فؤذا ما كانت شدة الضوء 

طالة الذرة مساوٌة % ان تكون  40كافٌة فؤن الاحتمالٌة ستكون )

الكترون فولت( وفً  2% ان تكون طالتها  40لإلكترون فولت  وأحد و

هذه الحالة ستتشبع عملٌة الانتمال لان الاحتمالٌة لاتتؽٌر ولا تعتمد على 

-6كمٌة الضوء التً نضخها فً الذرة. ففً الحالة الموصوفة فً الشكل )

 دأت بها اذ انتملت الطالة( ، فؤن الذرات ستنتهً بطالة اكبر من التً ب9

( تفسٌر مٌكانٌكٌة الكم 9-6من الضوء الى الذرات ، وبذلن ٌمثل الشكل )

( التوضٌح من 10-6لعملٌة الامتصاص الضوبً. نرى فً الشكل )

وجهة نظر مٌكانٌن الكم لعملٌة الانبعاث المحفز. فإذا تعرضت الذرة 

 0.6اوٌة الى مس هب( الى ضوء طالة فوتون 9-6المبٌنة فً الشكل )

المتهٌجٌن الاول والثانً   الكترون فولت، فان الاحتمالٌة للمستوٌٌن

، اي احتمالٌة وجود الذرة فً المستوي المتهٌج الثانً ستمل من تتؽٌر

% واحتمالٌة وجودها فً المستوى الاول ستزداد من 28% الى 30

 %.22% الى 20

الى الضوء ، وبذلن  ففً هذه الحالة تكون الطالة لد انتملت من الذرات

ٌكون الضوء لد تضخم بطرٌمة الانبعاث المحفز.اذا كانت الاحتمالٌات 

أ( هً حالات عدم اتزان ، وستعود الاحتمالٌة  10-6المبٌنة فً الشكل )

أ (.  والزمن الذي تستؽرله للعودة 9-6على ما كانت علٌه فً الشكل )

" وٌمكن للطالة التً  الى حالة التوازن ٌسمى " الزمن التلمابً للمستوى
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 تطلمها الذرة عند عودتها الى حالة الاستمرار ان تكون بشكل انبعاث

 ضوبً ) تلمابً( او حرارة او تنتمل الى ذرة اخرى نتٌجة الاصطدام .

 

ب الى ضوء طالة فوتونه تساوي فرق  9-6: اذا ما تعرضت الذرة فً الشكل  10-6شكل 

نً ، فأن احتمالٌة وجود الذرة فً كات المستوٌٌن ستتساوى. الطالة بٌن المستوٌٌن الاول والثا

 ونشاهد فً )ب( الذرة بعد فترة وجٌزة من عملٌة التعرض ولبل تساوي الاحتمالٌة.

وبذلن صورة امتصاص الذرة لفوتون ، وإطلاله بعد ذلن وتؽٌر 

مستوٌات الطالة لٌست بالصورة الخاطبة. وفً الحمٌمة فهً تمثٌل ) 

ومفٌد جداً ، ولكن هذا التمثٌل هو مبسط ، والتمثٌل الكمً مودٌل( جٌد 

 الذي وضح فً هذه الفمرة الرب الى الحمٌمة.
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 الاسبلة

( طالة فوتونٌة 9-6ماٌكرون المبٌن فً الشكل ) 1.2للضوء ذي  -1

بحدود الكترون فولت واحد . احسب طالة الفوتون هذه بالجول . ومنها 

لت والجول. ماهو الطول الموجً للضوء جد العلالة بٌن الالكترون فو

 ب(؟ 10-6فً الشكل )

( هو 8-6افترض ان المستوي الارضً للجزٌبة المبٌنة فً الشكل ) -2

3.1 *10
-19 

جول الل من اوطؤ مستوى تذبذبً دورانً للمستوى 

 10*4الالكترونً الاول. فؤذا كل تؽٌر فً مستوى تذبذبً ٌتطلب 
-20 

 

10*5رانً ٌحتاج الى جول ، وكل تؽٌر مستوى دو
-21 

جول . احسب 

 الطول الموجً للضوء الناتج من الانتمالات التالٌة:

من : المستوي الدورانً المتهٌج الاول للمستوى التذبذبً الارضً 

 للمستوى المتهٌج الالكترونً الاول.

 الى : المستوى الارضً.

ول من : المستوى الدورانً الارضً للمستوى التذبذبً المتهٌج الا

 للمستوى المتهٌج الالكترونً الثانً.

 الى : المستوي الارضً.

من : المستوى الدورانً المتهٌج الثانً للمستوى التذبذبً الارضً 

 للمستوى الالكترونً المتهٌج الاول.

الى : المستوى الدورانً المتهٌج الاول للمستوى التذبذبً المتهٌج الاول 

 للمستوى الالكترونً الارضً.
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 ل السابعالفص

 توزٌع الطالة والحصول على اللٌزر

Energy Distributions and Laser Action 

لاحظنا فً الفصل السابك كٌؾ تخزن الطالة فً الذرات والجزٌبات 

على شكل كمٌات محددة ، وكٌؾ تنتمل الذرة او الجزٌبة من مستوى 

لمد  طالة معٌن الى اخر نتٌجة امتصاصها او اطلالها كمٌة من الطالة.

حصرنا فً الفصل السادس اهتمامنا فً ذرة او جزٌبة واحدة ، اما فً 

هذا الفصل فسوؾ ندرس سلون مجموعة من الذرات او الجزٌبات فً 

الولت نفسه  وكٌفٌة توزٌع الطالة فٌما بٌنها ، فؤذا ما تصورنا اناء ٌحتوي 

 على مبة ذرة ، فكم منها تكون فً مستوى الطالة الارضً ، وكم منها

 تكون فً المستوى الاول للطالة ، والمستوى الثانً ... وهكذا؟

سندرس التوزٌع الطبٌعً ) الاعتٌادي( لهذه الذرات ، وكذلن التوزٌع 

ؼٌر الاعتٌادي ، وكٌفٌة تضخٌم الضوء المار فً الاناء للحصول على 

اللٌزر، واستٌعاب هذا المبدأ سٌإدي الى استٌعاب اسس نظرٌة اللٌزر. 

ً هذا الفصل الى اللٌزر ذي المستوٌٌن ، وكذلن الى طرق سنتطرق ف

 ضخ الطالة فً هذا النوع من اللٌزرات.

                         Boltzmann Distribution                      توزٌع بولتزمان 

لنفترض ان لدٌنا اناء ٌحتوي على مبة ذرة للعنصر نفسه ، كما فً 

 10( ) طبعاً اناء كهذا ٌحتوي على 1-7الشكل )
16
 10الى  

20 
  ذرة ،
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 10واعتبرناه للسهولة ٌحتوي على 
2  

 ذرة فمط(.

 

 : اناء ٌحتوي مبة ذرة لعنصر 1 -7شكل 

وإضافة لهذه الذرات المابة هنان شًء من الطالة فً الاناء اٌضاً. اول 

الاسبلة التً تطرح ، هً كٌؾ ستوزع الطالة على الذرات فً الاناء 

 وأي شكل ستؤخذ ؟

فً مثالنا هذا على الطالة الحرارٌة ، التً بزٌادتها  سنحصر اهتمامنا

تزداد درجة حرارة الاناء ، هذه الطالة التً تتوزع بٌن الذرات 

بطرٌمتٌن، اذ ٌظهر لسم منها على شكل طالة حركٌة للذرات نفسها داخل 

الاناء مإدٌة الى حصول اصطدامات بٌن الذرات والجدار والذرات فٌما 

من الطالة ٌإدي الى نمل عدد من الذرات الى  بٌنها. والمسم الاخر

مستوٌات الطالة العلٌا ، لسم منها الى المستوى الاول ، ولسم الى 

المستوى الثانً ، وهكذا مع المستوٌات الاخرى. ولد حدد لانون 

بولتزمان فً الحرارة ، وهو احد الموانٌن المهمة والمشهورة فً هذا 

ت الطالة عندما تكون هذه الذرات فً المجال  توزٌع الذرات على مستوٌا
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ً لتوزٌع الطالة 2-7حالة اتزان حراري . ٌوضح لنا الشكل ) ( مخططا

حسب لانون بولتزمان ، وطول الخط فً كل مستوى من مستوٌات الطالة 

ٌتناسب مع توزٌع الذرات ) عدد الذرات( فً ذلن المستوى 
)*(
. 

 

ً حالة توزٌع طبٌعً ، فأن لانون بولتزمان : اذا ما كانت الذرات فً الاناء ف 2 -7شكل 

 ٌوزعها على المستوٌات كما فً الشكل . اي بزٌادة التوزٌع فً المستوٌات الدنٌا.

 

 

ً ٌحدد لانون بولتزمان عدد الذرات فً اي  مستوى اعتماداً على عددها فً المستوى  )*( رٌاضٌا

 Nحٌث تمثل    N= N0 EXP – [E/KBT] الارضً وطالة ذلن المستوى ، وبموجب المعادلة التالٌة :

عدد الذرات فً  N0و Eوالذي طالته تزٌد عن طالة المستوى الارضً بممدار  iعدد الذرات فً المستوى 

هً  Tجول/درجة كلفن و  23- 10* 1.38ثابت بولتزمان والذي  ممداره   KBالمستوى الارضً وٌمثل 

  4-7و 3-7و  2-7موضح فً الاشكال درجة الحرارة. وتمثٌل المعادلة سهل جداً وكما 
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من هذا ٌمكن لنا الاستنتاج انه لاٌوجد مستوى فٌه عدد من الذرات اكثر 

فٌه عدد  E3من العدد الموجود فً المستوى الذي لبله )تحته( فالمستوى 

ولكنه من  E4,E5,E6من الذرات اكثر مما هو موجود فً المستوٌات 

 . E2,E1ات من المستوٌٌن جانب اخر ٌحتوي على عدد الل من الذر

( اعلاه ، هو لحالة 2-7لنتذكر ان توزٌع الطالة المبٌن فً الشكل )

الاتزان اي للتوزٌع الطبٌعً للطالة بٌن الذرات فً الاناء , وٌمكن 

الحصول على توزٌع للطالة بشكل اخر ولكن لا ٌستمر إلا لولت للٌل 

التوزٌع طبٌعٌاً طالما  جداً  ) سنؤتً على مفصل ذلن لاحماً( . ولكن ٌبمى

 بمٌت درجة حرارة الاناء ثابتة.

نستنتج اذن مما سبك انه لاٌمكن ان نجد فً اناء ما عدداً من الذرات 

جمٌعها فً مستوى طالة معٌن , بل ستتوزع الذرات على مستوٌات 

ذرة فً المستوى الارضً   25الطالة, ففً الاناء ذي المبة ذرة  توجد 

 الاول .. وهكذا. ذرة فً المستوى 23و

لندرس الان حالة الاناء والذرات التً فٌه اذا ما اضفنا كمٌة من الطالة 

فاذا ما وضعنا الاناء فً مولد ورفعنا درجة حرارته سنرى ان التوزٌع 

( ٌتحول الى شكل اخر كالذي ٌبدو فً 2-7الذي لاحظناه فً الشكل )

العلٌا من الطالة , ( اذ ازدادت نسبة الذرات فً المستوٌات 3-7الشكل )

ولكن استنتاجاتنا السابمة بمٌت صحٌحة , حٌث بمً عدد الذرات فً اي 

مستوى الل من العدد الموجود فً المستوى الذي لبله ) اوطؤ منه( واعلى 

من العدد الموجود فً المستوى الذي فوله. اما اذا تم تبرٌد الاناء الى 
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ٌات الدنٌا سوؾ ٌزداد درجة حرارة اوطؤ فان عدد  الذرات فً المستو

( فؤذا ما وصلنا الى درجة الصفر المطلك فان الذرات جمٌعها 4-7)شكل 

 . E0تتجمع فً المستوي الارضً 

وإذا ما كانت هنان مبة جزٌبة بدلاً من الذرات المبة فان توزٌع 

بولتزمان ٌنطبك علٌها اٌضاً مع شًء من التعمٌد لوجود مستوٌات الطالة 

ذبٌة فً الجزٌبة اضافة لمستوٌات الطالة الالكترونٌة  الدورانٌة والتذب

 وبذلن ٌمكن ان تتوزع الطالة فً الاناء على اربعة اشكال:

على شكل طالة حركٌة للجزٌبات فً الاناء , وعلى شكل طالة تذبذبٌة 

لها, وعلى شكل طالة دورانٌة , وكذلن على شكل طالة الكترونٌة . 

بٌن الاشكال الاربعة هذه  بحٌث ٌبمى وتتؽٌر الطالة من شكل الى اخر 

( 3-7( و )2-7الاناء فً حالة توازن  وبذلن ٌمكن للأشكال الثلاثة )

( ان تمثل توزٌع الطالة بالنسبة للطالات الدورانٌة  والتذبذبٌة 4-7و)

 والالكترونٌة للجزٌبات .

         Population Inversion                               التوزٌع العكسً

ة توازن حراري  تكون الطالة موزعة بٌنها طالما بمٌت الذرات فً حال

حسب لانون بولتزمان ، ولكن ٌمكن ان نجد مجموعة من الذرات لا 

ة انعدام التوازن ـتكون فً حالة توازن حراري  ولكنها لا تبمى فً حال

بع ذرات من ــس  و سحبناـداً , فلــرة جـرة لصٌـهذا لفترة طوٌلة  بل فت

 ( ولفترة لصٌرة جداً 2-7فً الشكل )  E0المستوى الارضً اء من ـالان
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: اذا ما سخن الاناء فان الذرات تعٌد نفسها كما فً الشكل ، لكن ٌبمى عددها اكثر  3-7شكل 

 .فً المستوٌات الاوطأ

 

 : اذا ما برد الاناء نحصل على توزٌع جدٌد ولكن بطالة كلٌة الل. 4-7شكل 

( وهذا التوزٌع ٌكون 5-7فسنحصل على توزٌع كالذي نراه فً الشكل )

ً بٌن المستوٌٌن  حٌث هنان عدد اكبر من الذرات فً  E0و   E1عكسٌا

 لذلن ٌسمى " التوزٌع ألعكسً ". E0من المستوي  E1المستوي 
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هنان عدة طرق للحصول على التوزٌع العكسً , فؤذا ما اضفنا طالة 

بٌل حرارٌة الى الاناء  وهذه الطالة تكون بشكل محسوب بدلة , على س

المثال اذا ما وضعنا الاناء امام مصدر للالكترونات تنطلك منه 

الالكترونات بسرعة محددة  )بطالات محددة( فؤذا ما اصطدم احد 

الالكترونات بذرة من الذرات المبة الموجودة فً الاناء فانه سٌعطٌها 

طالته  وبذلن تنتمل الطالة الى هذه الذرة , ولنفترض الان ان طالة 

ون هذه محسوبة بحٌث تساوي فرق الطالة بٌن المستوٌٌن الثالث الالكتر

فاذا ما اصطدم احد هذه الالكترونات بذرة فً   E3  ,E2 , والثانً

. إذا ما كانت عملٌة  E3فؤنها سوؾ تمفز الى المستوى  E2المستوى 

اطلاق الالكترونات سرٌعة بحٌث تتؽلب على سرعة رجوع الذرات من 

ً  E2مستوى الى ال  E3المستوى  فسنحصل على عملٌة توزٌع   تلمابٌا

 E3لكون عدد الذرات فً المستوى   E2 ,E3عكسً بٌن المستوٌٌن 

 . E2سٌصبح اكبر من عددها فً المستوى 

( 6-7( والشكل )5-7حالة التوزٌع العكسً التً لاحظناها فً الشكل )

لطع سٌل هً حالة عدم اتزان لذلن لا تستمر لفترة طوٌلة , وبذلن اذا ما 

الالكترونات السابمة الذكر فسرعان ما ٌعود التوزٌع لٌصبح كما فً 

-7( . ومثال اخر على حالة عدم الاتزان نلاحظ فً الشكل )2-7الشكل )

أ( حٌث تكون المنظومة فً حالة اتزان فمط عندما تصبح كما فً  7

ب( , ولؽرض اعادتها الى حالة الاتزان ٌجب ضخ كمٌة 7 -7الشكل )

ج( ، وألان علٌن 7-7طالة فٌها , وهذا ما نلاحظه فً الشكل )من ال
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اٌجاد اوجه التشابه بٌن مثالنا هذا والمثال السابك الذي استخدمنا فٌه سٌل 

 الالكترونات السرٌعة مع الذات الموجودة داخل الاناء.

 

: ٌمكن الحصول على التوزٌع العكسً بسحب عدد من الذرات من المستوى  5-7شكل 

 .2-7ً من الاناء المبٌن فً الشكل الارض

 L.A.S.E.Rاللٌزر 

نالشنا فً الفصل السادس عملٌة الانبعاث المحفز ، وفً هذا الفصل 

نتطرق الى عملٌة التوزٌع العكسً .وهذان هما المبدان الاساسٌان اللذان 

ٌجب فهمهما لفهم مبدأ اللٌزر , حٌث كما نعلم ان الاحرؾ المكونة 

 Light "" تمثل الاحرؾ الاولى للعبارة   LASERلمصطلح "لٌزر 
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Amplification by Stimulated Emission of Radiation"   ًوالت

 تعنً " تضخٌم الضوء بواسطة الانبعاث المحفز للأشعة ".

 

: ٌمكن الحصول على التوزٌع العكسً بمذؾ الاناء بشعاع من الالكترونات  6-7شكل 

 .المتساوٌة الطالة

الى الاناء السابك المملوء بالذرات  ونخرج جمٌع الذرات منه لنعد للٌلاً 

عدا واحدة نبمٌها فٌه ، ولنفترض ان هذه الذرة هً فً المستوى الارضً 

E0  الطالة بٌن ونفترض الان اٌضاً ان فوتوناً ذا طالة مساوٌة لفرق 
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ة ٌمكن : منظومة ؼٌر متزنة )أ( . ومنظومة متزنة )ب( وبإضافة طالة خارج7ٌ-7شكل 

 الحصول على حالة عدم الاتزان )ج(.

 المستوٌٌن الثانً والأرضً لد  دخل الى الاناء . اي ان طالته :

            hc/λ = E2 – E0  

 الطول الموجً للفوتون.  λحٌث تمثل 

ماذا ٌحدث اذا ما اصطدم الفوتون بالذرة الموجودة فً الإناء؟ نتٌجة 

 ً لفرق الطالة بٌن المستوٌٌن  فانها  لكون طالة الفوتون مساوٌة تماما
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من  E2تمتص من لبل الذرة لتنتمل هذه الاخٌرة الى المستوى الثانً 

 أ(.8-7,وهذا ما ٌوضحه لنا الشكل )  E0المستوى الارضً 

ماذا ٌحدث الان  اذا ما دخل الاناء فوتون اخر ٌحمل الكمٌة نفسها من 

ق الطالة بٌن المستوٌٌن الطالة ؟ ونتٌجة لكون هذه الطالة مساوٌة لفر

الثانً والأرضً , فؤن لهذا الفوتون المابلٌة لتحفٌز الذرة للهبوط الى 

المستوى الارضً , واطلاق فوتون مشابه للفوتون المحفز  من حٌث 

الطول الموجً  والطوروكذلن ٌكون بالاتجاه نفسه  كما اوضحنا ذلن فً 

 ب( .8-7الفصل السابك , وهذا ما نلاحظه فً الشكل )

 

 : )أ( تنتمل الذرة من المستوى الارضً الى مستوى اعلى عند امتصاصها لفوتون.8-7شكل 

 مشابه. )ب( ٌمكن لفوتون ان ٌحفز الذرة فً المستوى العلوي لإطاتق فوتون             
 

لنعد الان فنرجع الذرات المابة بكاملها الى داخل الاناء ، ومن ثم نبرد 

الصفر المطلك لتصبح الذرات المابة جمٌعها فً  الاناء الى درجة حرارة
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المستوى الارضً للطالة . لندخل الان ثلاثة فوتونات الى داخل الاناء 

لكل منها طالة مساوٌة لفرق الطالة بٌن المستوٌٌن الثانً والأرضً ، 

أ(، عندها ستمتص هذه الفوتونات الثلاثة من لبل 9-7كما فً الشكل )

الى المستوى الثانً للطالة , وتبمى بذلن سبع  ثلاث ذرات لتنتمل بذلن

 وتسعون ذرة فمط فً المستوى الارضً.

اما اذا ما وضعنا خمسٌن ذرة فً المستوى الثانً للطالة  والخمسٌن 

الاخرى فً المستوى الارضً ) فهذه بطبٌعة الحال حالة عدم توازن , 

ان  لكن لنفترض ان الاحداث تكون بسرعة بحٌث لا تستطٌع الذرات

توزع نفسها على المستوٌات حسب لانون بولتزمان( فؤذا ما ادخلنا 

الفوتونان الثلاثة السابمة الى داخل الاناء فان احتمالٌة امتصاصها من لبل 

% فمط ، وهنان احتمالٌة 50ثلاث ذرات من المستوى الارضً هً 

ً لامتصاصها من لبل ثلاث ذرات من تلن الموجودة  مساوٌة لذلن اٌضا

لمستوى الثانً للطالة لٌحفزها على اطلاق فوتونات مشابهة لها فً ا

 والعودة الى المستوى الارضً . 

هذا ٌعنً ان احتمالٌة خروج فوتون نتٌجة الانبعاث المحفز تساوي 

احتالٌة امتصاص فوتون من لبل الذرات الموجودة فً المستوى الارضً  

وي عدد الفوتونات وبذلن فؤن عدد الفوتونات الخارجة من الاناء ٌسا

ب(. ولٌست هنان وسٌلة لمعرفة ما اذا كانت  9-7الداخلة له شكل )

الفوتونات الخارجة هً ذاتها الداخلة الى الاناء , ولكن ٌمكن المول انها 

تشابهها تماماً. لنحاول اخٌراً ان نضع الذرات المابة جمٌعها فً المستوى 
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لى داخل الاناء الان ، سنلاحظ الثانً  وندخل الفوتونات الثلاثة السابمة ا

ان هذه الفوتونات ستحفز ثلاث ذرات على الهبوط الى المستوى الارضً 

وإطلاق ثلاثة فوتونات جدٌدة مشابهة للفوتونات المحفزة وبذلن ستخرج 

من الاناء ستة فوتونات بدلاً من الثلاثة الداخلة الٌه ، وهذه هً عملٌة 

او ما تسمى باللٌزر. وكما ٌبدو  تضخٌم للضوء بواسطة انبعاث محفز ,

ان هذه العملٌة لا تحدث إلا فً حالة وجود توزٌع عكسً للذرات فً 

ب( . وبطبٌعة الحال لٌست هنان حاجة الى ان تكون 9-7الاناء شكل )

ج ( فؤي 9-7جمٌع الذرات المابة فً حالة توزٌع عكسً كما فً الشكل )

% من العدد 50زٌد على عدد من الذرات فً المستوى العلوي للطالة ٌ

الكلً الموجود فً الاناء ٌإدي الى حصول عملٌة تضخٌم للضوء الداخل 

الٌه , ولكن بزٌادة نسبة عدد الذرات الموجودة فً المستوى العلوي تزداد 

 نسبة التضخٌم.

ج( ان كل فوتون داخل الى الاناء سٌحفز ذرة 9-7افترضنا فً الشكل )

ى الثانً للطالة , ولكن لو كان عدد من الذرات الموجودة فً المستو

الذرات فً الممطع العرضً كبٌراً  فؤن للفوتون احتمالٌة للاصطدام بعدد 

اكبر من الذرات لإطلاق فوتونات جدٌدة , وهكذا . اما اذا كان عدد 

الذرات فً الممطع العرضً للٌلاً فؤن احتمالٌة اصطدام الفوتونات بعدد 

 ذلن تخرج من الاناء ستة فوتونات.اكبر من الذرات ٌكون الل  وب
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: )أ( ثاتثة فوتونات امتصت ونملت ثاتثة ذرات الى المستوى الاعلى من المستوى  9-7شكل 
 الارضً.

       )ب( اذا ماكانت نصؾ الذرات الموجودة فً الاناء اساساً هً فً المستوى العلوي فان         

 .% لكً تحفز الذرات الذرات على الاطاتق50% لكً تمتص و50للفوتونات احتمالٌة         
)ج( اذا ما كانت جمٌع الذرات اساساً هً فً المستوى العلوي ، فٌحفز كل فوتون        

 .ذرة على الانبعاث المحفز داخل
 

 ت المستوٌات الثاتثة والمستوٌات الاربعةلٌزرا
Three – Level and Four –Level Lasers 

 
عملٌة التوزٌع العكسً بٌن المستوٌٌن الثانً بٌنا فً مثالنا السابك  

والأرضً فمط ، وفً الحمٌمة تشترن بعملٌة اللٌزر ثلاثة اواربعة 

مستوٌات , تحصل بٌنها عملٌة التوزٌع العكسً . سننالش الان اللٌزر ذا 

المستوٌات الثلاثة ومن ثم اللٌزر ذو المستوٌات الاربعة ، لنستنتج الفرق 

أ( ، تكون 10-7المستوٌات الثلاثة كما فً الشكل )بٌنهما. ففً منظومة 
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جمٌع الذرات فً المستوى الارضً للطالة , وباستخدام مصدر خارجً 

للطالة تضخ هذه الذرات الى مستوى اعلى ٌسمى " مستوى الضخ 

Pumping Level  وبسرعة الى مستوى اللٌزر العلوي ً " لتهبط تلمابٌا

Upper Laser Level  ًما تكون على شكل  , والطالة الت ً تنتج ؼالبا

ً ما ٌكون  حرارة ولٌست على شكل ضوء وعمر مستوى اللٌزر ؼالبا

كبٌراً بحٌث تتجمع الذرات فٌه لحٌن حصول حالة توزٌع عكسً بٌنه 

وبٌن المستوى الارضً , لتحفز الذرات بعد ذلن للعودة الى المستوى 

 ا.الارضً مطلمة فوتونات مشابهة للفوتونات المحفزة له

ٌختلؾ اللٌزر ذو المستوٌات الاربعة عن سابمه ذي المستوٌات الثلاثة 

باحتوابه على مستوى لٌزر سفلً اضافة لمستوى اللٌزر العلوي شكل 

 ب(. 1 -7)

وكما فً اللٌزر ذي المستوٌات الثلاثة تتجمع الذرات فً المستوى 

ً الى مستوى  الارضً لتضخ الى مستوى الضخ  ومن ثم تهبط سرٌعا

ً )لذلن ٌكون مستوى ؼٌر ال لٌزر العلوي والذي ٌكون عمره طوٌل نسبٌا

(. وبتحفٌز هذه الذرات بواسطة الفوتونات المناسبة  Metastableمستمر 

ومنه   -ولٌس الى المستوى الارضً -تهبط الى مستوى اللٌزر السفلً 

ه الى المستوى الارضً تلمابٌاً , والطالة التً تنتج عن الحالة الاخٌرة هذ

تكون على شكل حرارة عادة . لنتساءل الان فً اي من النظامٌن 

سنحصل على عملٌة التوزٌع العكسً بصورة ابسط ؟. وفً اي منهما 

نحتاج الى ضخ كمٌة اكبر من الذرات لنحصل على حالة التوزٌع 
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العكسً؟. فؤذا ما اجبنا عن هذٌن السإالٌن  بصورة صحٌحة  سنصاب 

ول اللٌزرات كان لٌزر الٌالوت ذا المستوٌات بالدهشة عندما نعلم ان ا

 الثلاثة.

باستثناء لٌزر الٌالوت فؤن اؼلب اللٌزرات المعروفة ، هً لٌزرات ذات 

اربعة مستوٌات , وفً بعض منها ٌكون مستوى الضخ لٌس بمستوى 

مفرد بل عبارة عن عدة مستوٌات متماربة  وٌسمى بذلن بمجموعة الضخ 

Pump Band  خر كلٌزر الهلٌوم نٌون مثلاً ٌكون مستوى . وفً بعض ا

الضخ فً ذرة اخرى ؼٌر تلن التً تحدث عملٌة اللٌزر فٌها  ولكن كل 

-7هذه لا تختلؾ من حٌث المبدأ عن المثال البسٌط المبٌن فً الشكل ) 

 ب(. 10

 

 ورباعً المستوٌات )ب( : مخطط مستوٌات الطالة للٌزر ثاتثً المستوٌات )أ( ، 10-7شكل 

     Pumping Mechanisms                        كانٌكٌة الضخمٌ

كٌؾ ٌمكن ضخ الطالة الى مجموعة من الذرات او الجزٌبات للحصول 

على حالة التوزٌع العكسً ؟ لا ٌمكن بطبٌعة الحال ضخ الطالة حرارٌاً 
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الى الوسط , حٌث تسخن هذه المجموعة وتعطٌها طالة حركٌة فمط , 

 دون الحصول على عملٌة التوزٌع العكسً . 

طرلنا فً بداٌة هذا الفصل الى طرٌمتٌن للحصول على عملٌة التوزٌع ت

(  نتٌجة سحب بعض الذرات 5-7العكسً , فمد حصلنا علٌها فً الشكل )

من المستوى الارضً  لٌصبح عددها الل مما علٌه فً المستوى الاعلى  

تمثل   MASERوأول مثال عملً لذلن كان مٌزر الامونٌا , وكلمة مٌزر 

 Microwave Amplification by Stimulated الاولى من الاحرؾ

Emission of Radiation   والتً تعنً  "تضخٌم الامواج الدلٌمة

بطرٌمة الانبعاث المحفز للأشعة " ، اذ تضخ جزٌبات الامونٌا من خلال 

مرشح  ٌفصل الجزٌبات الوالعة فً المستوٌٌن الواطبٌن الاولٌٌن  وبذلن 

التً تكون فً المستوٌات الاعلى فمط , ولكن لم نحصل على الجزٌبات 

تثبت هذه الطرٌمة نجاحها مع اللٌزرات الحدٌثة. على كل حال فان 

الطرٌمة الثانٌة  وهً المستخدمة لعملٌة الضخ ألكهربابً تستخدم بصورة 

شابعة فً اللٌزرات المختلفة , اذا ما وضع الوسط المستخدم للٌزر امام 

فان هذه ستإدي الى حصول حالة التوزٌع  شعاع من الالكترونات 

العكسً  وبذلن تنتمل طالتها الى الذرات نتٌجة اصطدامها بها. وتستخدم 

هذه الطرٌمة مع اؼلب انواع اللٌزرات ذات المدرة العالٌة . من الطرق 

الاخرى المستخدمة فً ذلن هً طرٌمة التفرٌػ الكهربابً فً الانبوب 

ابهة لاضوٌة مصابٌح الفلورٌسنت الحاوي على الؽاز وبصورة مش

المعروفة . فعملٌة التوزٌع العكسً تحصل فً الذرات نتٌجة مرور التٌار 
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فً الوسط الؽازي هذا. ومن اهم انواع اللٌزرات المستخدمة لهذه الطرٌمة 

 نٌون  وثانً اوكسٌد الكاربون وؼٌرها. -هً لٌزرات , الهلٌوم

ٌزرات  كلٌزر الٌالوت  تكون الذرات فً الانواع الاخرى من الل

ولٌزرالنٌودمٌوم / ٌان  مرتبطة داخل نظام بلوري مكونة مادة صلبة  

وهذه بطبٌعة الحال لا ٌمكن ضخ الطالة فٌها باستخدام التٌار الكهربابً  

او باستخدام سٌل من الالكترونات  وبذلن فان عملٌة الضخ تتم بطرٌمة 

طالة المساوٌة لفرق الطالة ضوبٌة , اذ تضخ كمٌة من الفوتونات ذات ال

بٌن مستوًٌ الضخ  لتمتص من لبل الذرات  وتنتمل بذلن الى المستوى 

 الاعلى للطالة.

وتستخدم الطالة الكٌمٌاوٌة فً عملٌة الضخ  وتسمى اللٌزرات 

باللٌزرات الكٌمٌاوٌة  وهذه الطالة تنتج نتٌجة تفاعل مادتٌن او ثلاث مواد  

للطالة الناتجة . وٌمكن ان تكون المادة مع ظهور مادة جدٌدة اضافة 

الجدٌدة هذه عنصراً او مركباً . ونتٌجة لهذه الطالة تحصل عملٌة التوزٌع 

العكسً , والمدرة الخارجة من هذه اللٌزرات تكون عادة لدرة عالٌة , 

لذلن وجدت لها استخدامات خاصة  اهمها فً المجالات العسكرٌة ، اذ 

 تستخدم كاداة للتدمٌر .

وتستخدم كذلن الجسٌمات النووٌة فً عملٌة الضخ , والناتجة من 

انفلاق المنابل النووٌة , حٌث تستؽل الطالة الناتجة من النواة فً الحصول 

على عملٌة التوزٌع العكسً فً الوسط اللٌزري  ولد تم الحصول على 

نبضة من شعاع اللٌزر لبل حصول الموجات المٌكانٌكٌة , والنتابج 
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المصاحبة للمنبلة الذرٌة والتً ستإدي الى تلؾ جهاز اللٌزر , الاخرى 

وهذا النوع من اللٌزرات سٌجد له استخدامات عسكرٌة فً المستمبل 

 المرٌب. 

واخٌراً هنان لٌزر الكترون الحر ، والذي ٌتم الضخ فٌه باستخدام 

الالكترونات ذات طالة عالٌة والانبعاث الذي نحصل علٌه ناتج من 

نات الحرة ولٌس الممٌدة بالذرة او الجزٌبة  وبذلن تختلؾ الالكترو

التفسٌرات الفٌزٌاوٌة للٌزر الالكترون الحر عن التفسٌرات الخاصة 

باللٌزرات الأخرى حٌث لٌس للالكترونات الحرة مستوٌات طالة ثابتة 

مثل الالكترونات الممٌدة  فبذلن ٌمكن التحكم بسهولة بالطول الموجً 

. ولكن استخدام لٌزر الالكترون الحر ممتصر على للأشعة الخارجة

المختبرات المتخصصة ولإؼراض الابحاث فمط نتٌجة تعمٌد المنظومة ، 

والتً ٌتولع ان تجد لها استخدامات عدٌدة فً المستمبل المرٌب  وخاصة 

 اذا ما اصبحت تكنولوجٌتها ابسط*.

 

 

 

 

لماضً ولم احب كمترجم باضافه اي شًء جدٌد الٌه لٌكون *لنتذكر ان الكتاب مإلؾ فً الثمانٌنات من المرن ا

والذي ترجمته مإخرا هنان العدٌد من الانواع  نسخه طبك الاصل من النسخه الانكلٌزٌه , وفً الجزء الثانً منه 

 .  اهل الاخرى من اللٌزرات وتطبٌمات جدٌدة
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 الاسبلة

 الوصؾ الرٌاضً لمانون بولتزمان هو :  -1

      Ni = N0 EXP –[Ei/KB T] 

والذي طالته  iعدد الذرات ) او الجزٌبات(  فً المستوى  Nحٌث تمثل 

فً المستوى  تمثل عدد الذرات  N0و E0اعلى من المستوى الارضً  

 10* 1.38الارضً. وثابت بولتزمان هو 
-23 

تمثل  Tجول / كلفن  و 

 درجة الحرارة. 

لٌزر العلوي استخدم هذا المانون فً حساب عدد الذرات فً مستوى ال

 10*2فً لٌزر الٌالوت الحاوي على 
19

من الكروم. افترض ان  اٌون 

كلفن( . ) ملاحظة : احسب اولاً  300المضٌب بدرجة حرارة الؽرفة ) 

Ei = hc/λ 694.3الموجً للٌالوت هو  ونفترض ان الطول 

  ماٌكرومتر(.

لماذا لاٌمكن الحصول على شعاع مستمر من لٌزر ذي المستوٌٌن  -2

 الذي تضخ الطالة فٌه بطرٌمة ضوبٌة؟  

إعط امثلة اخرى لمنظومات لٌست فً حالة توازن حراري ، ما هو  -3

العمر التلمابً التمرٌبً ) الولت الذي تستؽرله المنظومة للعودة الى حالة 

 التوازن(؟  
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 الفصل الثامن

 Laser Resonator        مرنان اللٌزر

مرنان اللٌزر ، الجهاز الذي ٌوفر نتطرق فً هذا الفصل الى مبدأ 

التؽذٌة العكسٌة المطلوبة للحصول على شعاع اللٌزر ، فمد لاحظنا فً 

الفصل السابع ان عملٌة الانبعاث المحفز تتطلب وجود حالة التوزٌع 

العكسً ، وسنلاحظ فً هذا الفصل اهمٌة المرنان للحصول على الشعاع 

هذا الفصل ان المرنان لٌس  ذي المدرة العالٌة كما نلاحظ فً بداٌة

ً الحصول على  ً لحصول عملٌة اللٌزر ، ولكن لا ٌمكن عملٌا ضرورٌا

، عملٌة تدوٌر الطالة داخل المرنانشعاع اللٌزر من دونه. ومن ثم ننالش 

ً بٌن المرآتٌن ، وكذلن  ً واٌابا وكٌؾ ٌتحرن الشعاع داخل المرنان ذهابا

ع نتٌجة لذلن ، سنتوصل اخٌراً عملٌة الزٌادة والنمصان فً لدرة الشعا

الى انه فً حالة الاستمرار ستكون كمٌة الربح مساوٌة الى كمٌة الخسارة. 

وسننالش  اخٌراً احد انواع المرنان والذي ٌسمى بالمرنان ؼٌر المستمر 

Unstable Resonator  والذي ٌستخدم للحصول على لدرة كبٌرة

حصل علٌها من الانواع الاخرى من الاشعة تزٌد كثٌراً على المدرة التً ن

 من المرنان ذات الطبٌعة المستمرة.

ولبل البدء بتفاصٌل الموضوع ، لابد لنا ان نمٌز بٌن مصطلحٌن 

،  Resonator   سنستخدمهما بكثرة فً هذا الفصل ، وهما المرنان

، المصطلح الاخٌر ٌستخدم بكثرة فً تكنولوجٌا الامواج  Cavityوالفجوة 

ث تعنً المذبذب الذي ٌحتاج الى هذه الفجوة لأداء عمله ، الدلٌمة ، حٌ
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بٌنما فً اللٌزر تعنً هذه عدة اشٌاء ، وما ٌماثلها فً عملها فً الامواج 

الدلٌمة ٌسمى المرنان ، والذي ٌستخدم بكثرة ، وٌعنً الفجوة زابداً 

 المرآتٌن. 

    Why a Resonator ?                               لماذا المرنان ؟

وفر فٌه شروط التوزٌع العكسً فمط ، دون لنفترض ان لدٌنا لٌزراً تت

توفر اي مستلزمات اخرى اي بالتحدٌد دون مرنان ، ولنفترض وجود 

حالة توزٌع عكسً كبٌرة فً لضٌب اللٌزر ، وهنان ذرة فً نهاٌة 

ً نتٌجة الانبعاث التلمابً وباتجاه محور المضٌب ،  المضٌب اطلمت فوتونا

تون ذرة اخرى لإطلاق فوتون ٌمكن بطبٌعة الحال ان ٌحفز هذا الفو

مشابه له ، وبافتراضنا فً البداٌة وجود حالة توزٌع عكسً كبٌرة ، ٌمكن  

ً ان ٌحفز ذرة اخرى على اطلاق فوتون جدٌد ،  لأحد الفوتونٌن اٌضا

 وبذلن نحصل فً نهاٌة المضٌب على ثلاثة فوتونات.

هً تمرٌباً  وتون فً المربً للأشعة ــة الفـــالــاذا ما اعتبرنا ان ط

(10 
-19

( .  J1وطالة اللٌزر الاعتٌادٌة  هً بحدود جول واحد )  (،

 نكون بذلن بعٌدٌن جداً عن المطلوب ، ماذا نفعل اذا؟ً

الحل الوحٌد امامنا هو اضافة عدداً من المضبان امام بعضها  البعض 

( ، فاذا ما استطاع كل فوتون خارج من المضٌب 1-8كما فً الشكل )

ثة فوتونات من المضٌب الذي امامه ، نحصل على تسعة اطلاق ثلا

فوتوناً من المضٌب الثالث ، وهكذا .  27فوتونات من المضٌب الثانً ، و



121 
 

 10ولكننا نحتاج الى 
19 

  ً فوتونا
 
لنحصل على شعاع ذي جول واحد ،  

وبذلن نحتاج الى عدد كبٌر من لضبان اللٌزر ، وهذا ؼٌر عملً بطبٌعة 

 ن اذن طرٌمة اخرى افضل ؟الحال ، فهل هنا

( ، حٌث ٌتم 2-8الطرٌمة الفضلى هً باستخدام المراٌا كما فً الشكل )

 عكس الفوتونات الناتجة 

 

 : كٌؾ نصنع لٌزر من دون مرنان. 1-8شكل 

الى الخلؾ والامام خلال المضٌب للحصول على عملٌة انبعاث جدٌدة 

عرة وكما ٌبدو من من خلال مرورها داخله ، وباستخدام المراٌا المم

الشكل نحافظ على الاشعة ونمنعها من الخروج خارج المضٌب ، وبجعل 

%  والأخرى الل من ذلن بملٌل ، 100احدى المراٌا ذات انعكاسٌة تامة 

بحٌث ٌمكن لجزء من الضوء الخروج منها ، وهذا الجزء الخارج ٌمثل 

تمرٌباً   % 50% الى 1شعاع اللٌزر . وتتؽٌر نفاذٌة المرآة هذه من 

 وحسب نوع اللٌزر المستخدمة معه. 

ً من اللٌزرات التً ٌمكن الحصول  والجدٌر بالإشارة ان هنان انواعا

 10منها على 
19 

فوتون من مجرد انعكاسة واحدة للأشعة داخل المضٌب، 
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وهذه اللٌزرات العملالة لا تحتاج الى وجود المراٌا ، ومن هذه الانواع ، 

ً ، ومن هذا النوع لٌزر النٌتروجٌن ، ال ذي ٌستخدم هذه الطرٌمة احٌانا

 نحصل على نبضة واحدة فً كل عملٌة اطلاق للأشعة.

 

 : كٌؾ نصنع لٌزر بمرنان 2-8شكل  

  Circulating power                 المدرة المدورة ) المستدٌرة (

( ولفترة 2-8اذا استمر الضوء بالتذبذب بٌن المرآتٌن كما فً الشكل )

حالة اتزان ، وبذلن تكون كمٌة الطالة الخارجة  طوٌلة ، فسنحصل على

ً حٌث هنان كمٌة من  من المضٌب ثابتة هذه الحالة لٌست صحٌحة تماما

الطالة تمتص من لبل المراٌا ،ولكنها تعوض من الانبعاث الجدٌد 

( ، حٌث نلاحظ تؽٌر 3-8لفوتونات جدٌدة من المضٌب ، كما فً الشكل )

بعة ذلن ، نبدأ مثلاً من النمطة )أ( ونتحرن المدرة داخل المرنان ، ولمتا

نحو الٌمٌن ، فسنلاحظ ان المدرة المدورة تهبط لرب المرآة الامامٌة ، 
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حٌث ٌخرج لسم منها كشعاع لٌزر نحو الخارج ، وٌعود الجزء الاخر 

نحو الوسط اللٌزري لٌعوض من جدٌد مرة اخرى . وكمٌة الفمدان فً 

ونها مراه عاكسة تماماً للأشعة السالطة علٌها ، المرآة الخلفٌة للٌلة جداً لك

ً ، وٌعود الشعاع لاداء الدورة  وبذلن تعود الاشعة بنفس لدرتها تمرٌبا

 الثانٌة ونصل الى النمطة )أ( ، لنبدأ من جدٌد.

 

 : مخطط ٌمثل المدرة المدورة فً مرنان اللٌزر 3-8شكل 

ز تحدد بممدار وٌمكننا ملاحظة ان كمٌة المدرة الخارجة من الجها

المدرة المدورة ونفاذٌة المرآة الامامٌة ، فاذا افترضنا ان المدرة المدورة 

( ، ونفاذٌة المرآة الامامٌة 3-8واط ، للجهاز المبٌن فً الشكل ) 50هً 

% من المدرة المدورة والسالطة 2%، فؤن المدرة الخارجة تكون 2هً 

 سابك ، وٌمثل رٌاضٌاً :على المرآة، اي واط واحد بالنسبة لمثالنا ال

    Pout =  Pcirc 

هً المدرة الخارجة   ،  Pcircو    Poutالنفاذٌة للمرآة ، و   اذ تمثل 

ً لحساب الطالة  والمدرة المدورة تباعاً. وٌستخدم المبدأ السابك اٌضا
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المدورة فً المرنان ، حٌث لا ٌمكن لٌاسها بصورة مباشرة بل تماس 

خارجة والتً تمسم على النفاذٌة للمرآة الامامٌة ، فهل ٌعنً هذا المدرة ال

انه بزٌادة نفاذٌة المرآة ستزداد المدرة الخارجة من جهاز اللٌزر ؟ 

فالجواب كلا ، فبزٌادة نفاذٌة المرآة فان المدرة المدورة ستمل ، وذلن 

لاعتماد المدرة الخارجة على المدرة المدورة اكثر من اعتمادها على 

 لنفاذٌة ، ولكل جهاز لٌزر هنان نفاذٌة افضل للحصول على اعلى لدرة. ا

   Gain and Loss                                 الربح والخسارة

( للاحظنا ان الحلمة الممثلة للمدرة فٌه 3-8لو رجعنا ثانٌة الى الشكل )

مؽلمة ، وهذا ٌعنً ان المدرة مخزونة فً النظام ، بحٌث نعود دابماً الى 

منها ، لو سلكنا المسار الممثل للمدرة داخل النمطة نفسها التً بدأنا 

المرنان، وهذا صحٌح لاي حالة اتزان او لٌزر ذو شعاع مستمر ، وؼالباً 

ما تكون الحالة مختلفة فً اللٌزرات النبضٌة ، حٌث تنتمل الطالة بسرعة 

عالٌة من حالة التوزٌع العكسً الى المدرة المدورة الى المدرة الخارجة ، 

الولت الكافً لحصول عملٌة الاتزان. ولنحصر اهتمامنا اذ لا ٌتوفر 

فً الولت الحاضر ، والتً فٌها ٌمكن  CWبلٌزرات الاشعة المستمرة 

ان تصل المدرة المدورة فً نمطة ما على نفس لٌمتها بعد دورة كاملة 

ً الخسارة المدورة فً  داخل المرنان ، فؤن الربح المدور ٌكون مساوٌا

ا كان الربح المدور الل من الخسارة المدورة فلن المرنان، اما اذا م

ً ، ومن جهة اخرى اذا ما كان الربح  نحصل على شعاع لٌزر اطلالا

المدور اكبر من الخسارة المدورة ، فانه سٌزداد الى ان ٌصل الى حالة 
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الاشباع لتصل فً ذلن الولت الخسارة المدورة الى الممدار نفسه 

 حماً فً هذا الفصل بشًء من التفصٌل.وسننالش حالة الاشباع هذه لا

من الضروري ان  نتذكر اننا نالشنا المطلب الثانً لحصول عملٌة 

اللٌزر ولد لاحظنا فً الفصل السابع انه للحصول على عملٌة اللٌزر 

ٌمتضً ان تكون هنان توزٌع عكسً فً الوسط الفعال ، ولد لاحظنا فً 

وحدها ؼٌر كافٌة للحصول هذا الفصل ان وجود حالة التوزٌع العكسً 

على شعاع اللٌزر ، بل ٌجب ان ٌكون التوزٌع العكسً كبٌراً بحٌث ٌكون 

الربح المدور مساوٌاً للخسارة المدورة ، وٌسمى الل ربح كاؾ لحصول 

 " .  Threshold Gainعملٌة اللٌزر ب " ربح التشبع 

 ر؟ولنتساءل الان ماهً مسببات الخسارة الموجودة فً مرنان اللٌز

بطبٌعة الحال هذه المسببات كثٌرة ، ونفاذٌة المرآة تعد  احداها ، ولكن 

ً من المدرة المدورة ٌفمد نتٌجة اصطدام الفوتونات بؤي سطح اخر  لسما

ؼٌر المراٌا ، لأننا نعلم انه لٌس هنان سطح اخر ؼٌر المراٌا ولأننا نعلم 

باتجاه انه لٌس هنان سطح بصري مطلك حٌث ٌنعكس لسم من الضوء 

ؼٌر مناسب من المرآة الخلفٌة نتٌجة كون سطحها ؼٌر مصمول بصورة 

جٌدة ، ولسم اخر من الضوء ٌتشتت داخل الوسط الفعال نتٌجة عدم 

تجانس معامل انكساره ، ولسم اخر ٌحٌد نتٌجة صؽر لطر شعاع اللٌزر 

داخل الوسط ، وهذه لد تضاؾ الى بعضها فً لٌزرات الاشعة المستمرة 

نسبة لا بؤس بها من الخسارة .اذا ما فكرنا بهذا الموضوع لفترة لتكون 

وجٌزة فؤننا  نلاحظ اننا فً وضع محٌر حٌث تعتمد الخسارة المدورة 
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، كنفاذٌة المراٌا وؼٌرها ،  Passiveعلى اجزاء المرنان الاٌجابٌة 

وبذلن ٌجب ان ٌساوي الربح المدور الخسارة المدورة . هل تلاحظ 

مشكلة هً ما تم لٌاسه والذي تم لٌاسه والذي تم فٌه حساب المشكلة ؟ ال

الربح المدور دون ان نلاحظ كٌؾ تم ضخ الطالة فً اللٌزر . فهل هذا 

صحٌح ؟ تبدو الحالة هكذا. ولفهم لماذا ٌجب ان نفهم ان هنان نوعٌن من 

الربح فً اللٌزر : الربح المشبع والربح ؼٌر المشبع والفرق ببٌن الاثنٌن 

( فالربح ؼٌر المشبع ٌسمى احٌاناً " بربح الاشارة 4-8فً الشكل )وضح 

الصؽٌرة " وهو الربح الذي ٌظهر مع الاشارات الداخلة الصؽٌرة فمط 

فوتون بواسطة الوسط اللٌزري  100أ( تم تضخٌم 4-8ففً الشكل )

% . ولكن فً 2فوتون وبذلن فالربح ؼٌر المشبع هو  102لتصبح 

دام الوسط الفعال نفسه تم الحصول على تضخٌم ب( وباستخ 4-8الشكل )

 10% فمط عندما ضخمت 1
20 

 10* 101فوتون المار من خلاله الى 

20 
فوتون. ماذا حدث ؟ لمد مرت اعداد كبٌرة من الفوتونات من خلال 

الوسط وهً فً الولت نفسه محفزة الذرات خلال مرورها للإطلاق 

من لٌمته  -تشبع  -لل الربح  مهبطة اٌاها الى المستوٌات الدنٌا وبذلن

 أ(. 4-8ؼٌر المشبعة فً الشكل )

لا تحفز الذرات فً المستوٌات المتهٌجة فً الربح ؼٌر المشبع والتً  

أ( على الاطلاق حٌث ٌمكن لها ان تهبط الى 4-8تبدو فً الشكل )

 او نتٌجة  المستوٌات وتنبعث فوتوناتها بطرٌمة الانبعاث التلمابً فمط
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 )أ( وربح مشبع )ب( ربح ؼٌر مشبع :4-8شكل 

ولكن فً حالة التشبع والتً تبدو فً  اصطدامها بالذرات ؼٌر المحفزة .

 10ب( فؤن  4 -8الشكل )
18 

ذرة سوؾ تترن المستوي المتهٌج وتحفز 

 10على الاطلاق وفمدان 
18 
ذرة من المستوى المتهٌج ٌإدي الى تؽٌٌر  

د فً الفمرات السابمة ؟ لنفكر اولا الربح بٌن الحالتٌن . كٌؾ نعلل ما ور

الموضوع على المنضدة امامنا ، والذي  CWبلٌزر الشعاع المستمر 

% اٌضاً. ماذا 3% وربح مدور ممداره 3ٌعمل بخسارة مدورة ممدارها 

ٌحصل عندما نؽذي الجهاز بالمدرة الكهربابٌة ؟ سترتفع فً الحال التؽذٌة 

ً وكذلن الربح ، ولكن  هذا الربح العالً سٌزٌد من المدرة العكسٌة عالٌا

المدورة ، وزٌادة هذه المدرة  تإدي الى تشبع الربح بشكل اكثر مما كان 

% ولكن المدرة المدورة الان هً اكبر 3علٌه وبذلن ٌمل الربح فجؤة الى 

مما كانت علٌه فً البداٌة . ومن جانب اخر ففً حالة لطع الطالة 

ملٌة وتمل بذلن المدرة المدورة ، ولكن الكهربابٌة عن الجهاز تنعكس الع

%. وعندها  نلاحظ ان الربح الحمٌمً لمرنان اللٌزر لا 3ٌبمى الربح 
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ٌعتمد على الطالة المجهزة ، بل ٌعتمد على المدرة المدورة وبالتالً تعتمد 

 المدرة الخارجة على الطالة الداخلة او ) لدرة الضخ(.

   Unstable Resonators                  المرنان ؼٌر المستمر

لأؼلب انواع اللٌزرات مرنان مستمر ، حٌث تإدي المراٌا الممعرة الى 

تركٌز الشعاع لرب محور المرنان ، فاذا ما تتبعنا مسار شعاع الضوء 

بٌن مرآتً مرنان لٌزر مستمر فؤننا سنجد ان الشعاع ٌنعكس دابماً باتجاه 

ٌك الوحٌد ( . والطر5-8محور المرنان بواسطة المراٌا كما فً الشكل )

الذي ٌمكن ان ٌسلكه الشعاع لٌخرج خارج المرنان ٌكون عبر احدى 

 المرآتٌن.  

 

 .( :ٌنعكس  الشعاع دابما نحو المركز بواسطة المرآة الممعرة فً المرنان5-8شكل )

( فان شعاع 6-8اما فً المرنان ؼٌر المستمر المبٌن فً الشكل )

دم بالمرآة المحدبة صدفة الضوء، ٌبتعد عن محور المرنان لحد ان ٌصط

وفً وسطه فتحة   Doughnutوالشعاع الخارج من هذا المرنان ٌشبه ال 
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ً طرق افضل   ناتجة من وجود المرآة الصؽٌرة المحدبة )هنان طبعا

 لتصمٌم

 

 

 ( : ٌخرج جزء من الشعاع نحو الخارج فً المرنان ؼٌر المستمر6-8شكل )

لٌزر متكامل دون وجود المرنان ؼٌر المستمر للحصول على شعاع 

فجوة فً وسطه(. ومن مزاٌا المرنان ؼٌر المستمر هو امكانٌة الحصول 

منه على شعاع ذي حجم كبٌر فً الوسط الفعال ، وبذلن ٌستطٌع الشعاع 

ان ٌتفاعل مع ذرات اكثر عدداً ، فتزداد المدرة الخارجة من الجهاز. 

ذات الطالة العالٌة وٌستخدم المرنان ؼٌر المستمر عادة مع اللٌزرات 

الؽازٌة والصلبة على حد سواء. وأخٌرا ننتبه الى ملاحظة ان لا تإدي 

كلمة " مستمر هنا الى بعض الالتباس حٌث ان المرنان المستمر هو الذي 

ً بالنسبة لحساسٌة المرنان  تحجز مراٌاه الشعاع  بٌنها. ولا تعنً شٌبا

 لموازاة المراٌا  وتذبذب المدرة.
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 الاسبلة 

 10افترض انن رؼبت فً صنع لٌزر ٌنتج جولاً واحد ) -1
19
فوتونا(  

( . كم لضٌب لٌزر ستحتاج 1-8ودون استخدام المراٌا ، كما فً الشكل )

 لذلن.

احسب المدرة المدورة فً لٌزر الندٌمٌوم /ٌان المستمر الشعاع  -2

 واط . ونفاذٌة مرآته الامامٌة هً 10والذي لدره الشعاع الخارج منه 

 2نٌون والذي لدرته  –%.  احسب المدرة المدورة فً لٌزر الهلٌوم 6

 %.1ملً واط ونفاذٌة مرآته الامامٌة هً 

اذا كانت نفاذٌة المرآة الامامٌة فً اللٌزر المبٌن فً الشكل ادناه هً  -3

% . وتشتت العناصر البصرٌة المستخدمة فٌه ) ومن ضمنها المراٌا(  3

% احسب ربح التشبع  0.05آة الخلفٌة هً % ونفاذٌة المر 0.25هً 

 المدور.
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فً لٌزر الندٌمٌوم / ٌان علالة الربح الؽٌر مشبع الى الربح المشبع  -4

 تكون حسب المعادلة التالٌة: 

       g = g0 /1 +BPc 

المدرة   Pcالربح الؽٌر مشبع ، و  g0الربح المشبع ، و gحٌث تمثل 

بع المحسوب تجرٌبٌاً. ومن هذه المعادلة هً معامل التش Bالمدورة ، و

 :والمعادلة 

        Pout = τ Pcirc 

اشتك معادلة تعبر عن المدرة الخارجة من اللٌزر بدلالة الربح ؼٌر 

 .τ)ونفاذٌة المرآة ) (B)ومعامل التشبع  (g)والربح المشبع  (g0)المشبع 

% ومعامل 5 اذا كان للٌزر المبٌن فً السإال الثالث ربح تشبع ممداره

 / واط. احسب المدرة الخارجة منه. 0.018تشبع 

) ملاحظة : الربح المشبع ٌساوي نصؾ الخسارة المدورة. هل ٌمكنن 

 توضٌح ذلن ؟(.

%  بؤخرى ذات 3احسب المدرة الخارجة اذا ابدلت المرآة ذات نفاذٌة 

 %. 4% . وأخرى 2نفاذٌة مساوٌة الى 
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 الفصل التاسع

    Resonator Mode   المرنان انماط تذبذب

عرفنا فً الفصل الثامن لماذا ٌكون المرنان ضرورٌاً ، وكٌؾ تتذبذب 

ً بٌن المرآتٌن . وفً هذا الفصل نلمً  ً ومجٌبا الطالة الضوبٌة فٌه رواحا

ً سوؾ نلمً نظرة على  نظرة على عملٌة تذبذب الطالة هذه ، وعملٌا

ً فً المرنان ونلاحظ ان دراستنا لتوزٌع   توزٌع هذا التذبذب فضابٌا

الطالة فً المرنان سوؾ تمود الى فهم كٌفٌة انتشار شعاع اللٌزر فً 

الفضاء خارج المرنان  وسنتطرق فً هذا الفصل الى بعض المعادلات 

التً ٌمكن استخدامها لحساب كٌفٌة تؽٌٌر خصابص شعاع اللٌزر فً 

سبة للمرنان للحصول على اثناء انتشاره ، كذلن كٌفٌة اختٌار المراٌا المنا

شعاع لٌزر ذي خصابص معٌنة  من المطر وزاوٌة الانفراج . وما 

سنتعلمه فً هذا الفصل اٌضاً كٌفٌة حساب خصابص المرنان لنعرؾ ما 

اذا كان مستمراً ام لا. وأخٌرا سوؾ نلاحظ كٌؾ ان التوزٌع الطولً 

Longitudinal Distribution   ر فً الشعاع للطالة فً فضاء المنان ٌإث

 الخارج من جهاز اللٌزر.

  Spatial Energy Distributions       التوزٌع الفضابً للطالة

حاول احد علماء الاؼرٌك حفظ الضوء فً لارورة ، حٌن ولؾ فً 

ظهٌرة ٌوم مشمس ، فً ٌده لارورة صؽٌرة ، وجه فتحتها نحو الشمس 

الى كهؾ  بحٌث دخلت اشعتها فٌها ، وفجؤة وضع ؼطاءها علٌها وأسرع

مظلم وأزاح الؽطاء بعناٌة لٌدع الضوء ٌخرج منها ، لكنه لاحظ ان 
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المارورة مظلمة ولا ٌوجد فٌها اي شًء من الضوء ،  فكرر محاولاته 

عدة مرات ولم ٌصل إلا الى النتٌجة ذاتها.  ان نتٌجة هذه التجربة كما 

ً داخل نعلم هو الفشل طبعا ، ولكن هل تعلم لماذا ؟ ماذا حصل للضوء ف

 ألمارورة اٌن ذهب ؟ وكم استؽرق من ولت لٌذهب ، اٌنما ٌذهب؟

فً لحظة ما كانت المارورة ملاى بالفوتونات المحصورة بٌن جوانبها، 

وبعد لحظة اؼلمت المارورة لتختفً الفوتونات جمٌعها ، فؤٌن ذهبت ؟ 

الفوتونات لد امتصت جمٌعها من لبل جدران المارورة ، حتى المارورة 

% من 10ؼرٌمٌة ذات الجدران البٌضاء الصمٌلة فؤنها تمتص بحدود الا

الاشعة السالطة علٌها ، فعندما تصطدم الاشعة بالجدران مبة مرة او اكثر 

فؤنها تمتص جمٌعها ، ولكن كم ٌستؽرق ذلن من ولت ؟.فاذا تصورنا ان 

المارورة كانت بمطر لدم واحد ، وإذا ما تذكرنا ان سرعة الضوء هً لدم 

 10واحد فً النانوثانٌة )
-9 

ً ، فٌمكننا بذلن ملاحظة ان الضوء  ( تمرٌبا

نانو ثانٌة فمط ، فبذلن ٌكون الفٌلسوؾ الاؼرٌمً  100سوؾ ٌختفً بعد 

لد استخدم الفكرة بصورة صحٌحة ، ولكنه لم ٌتحرن بالسرعة الكافٌة الى 

 داخل الكهؾ.

نظرٌة المارورة  اما فً المرن الحالً فمد حاول العلماء اثبات صحة

الاؼرٌمٌة ، ولم ٌكن مرنان اللٌزر سوى المارورة الحدٌثة التً استخدمت 

لحفظ الضوء ، وصممت هذه المارورة  ووضع فٌها ثمب صؽٌر ٌسمح 

لمسم للٌل من الضوء من الخروج منه ، واستخدم الوسط الفعال فً 
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تٌجة اللٌزر لٌعوض ما فمد من ضوء من خلال هذه الفتحة ، وما فمد ن

 العوامل الاخرى التً ذكرناها فً الفصل السابك. 

عندما نتكلم عن انماط التذبذب ، فإننا نتكلم عن توزٌع الطالة الضوبٌة 

بٌن مراٌا اللٌزر ، وهذا ٌعنً ان الطالة لم تحفظ فً المرنان بصورة 

متماثلة )متناظرة( كما ٌحفظ الماء فً اناء زجاجً ، وبصورة اوضح 

زن كمجموعات ، كما تخزن الكرات فً الوعاء ، وٌماس فان الطالة تخ

نمط المرنان بطبٌعة توزٌع هذه المجموعات من الطالة فً المرنان ، 

ً ، وتسمى الانماط  وتوزع الطالة داخل المرنان بطرٌمتٌن اما عرضٌا

ً وتسمى  Transverse Modeبذلن بالأنماط المستعرضة  او طولٌا

 . Longitudinal Modesالانماط الطولٌة 

ولتصور الانماط المستعرضة فً اللٌزر ، نفترض ان المرنان لد لطع 

 فً المنتصؾ الى نصفٌن ، وعلى طول الممطع العرضً لمحور اللٌزر ،

أ( ، فاذا ما فحصنا توزٌع الطالة بعد ذلن وعلى 1-9كما فً الشكل )

طول هذا المستوى ، فؤننا سنرى شكل انماط اللٌزر المستعرضة هذه ، 

ب( فؤننا 1-9من جانب اخر اذا ما لطعنا المرنان كما فً الشكل )و

 سنشاهد الانماط الطولٌة فً اللٌزر.

( . 2-9هذا المبدأ ٌشابه مبدأ توزٌع الكرات فً اناء ، كما فً الشكل )

  ولنتصور ان بإمكاننا رسم خارطة تمثل توزٌع هذه الكرات بمستوى
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 ستعرضة )أ(. والطولٌة )ب(: كٌؾ نرى انماط اللٌزر الم 1-9شكل 

الشكل ، ولكن فً مرنان اللٌزر فان خارطة توزٌع الطالة لا تتؽٌر 

أ( الى 1-9بتؽٌر مولع المستوى ، فاذا ما تحرن المستوى فً الشكل )

ب( الى  2-9الٌسار ، او اذا ما تحرن المستوى فً الشكل ) الٌمٌن او 

لن ٌتؽٌر ) وكذلن الاعلى او الى الاسفل ، فان شكل توزٌع الطالة 

 لٌاسه(.

 

 : كٌفٌة مشاهدة الانماط العرضٌة لتوزٌع كرات المطن 2- 9شكل 
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  Transverse Resonator Modes    انماط المرنان المستعرضة

-9لٌس من الضروري ان نمطع المرنان الى نصفٌن كما فً الشكل )

أ( لنتمكن من مشاهدة اشكال الانماط المستعرضة من النظر الى شكل 1

الشعاع الخارج من اللٌزر والذي ٌمثل شكل هذه الانماط ، اذ ٌخرج 

الشعاع من المرآة بنفس الشكل الذي هو علٌه داخل المرنان ، وٌمكن ان 

 (.3-9ٌكون الشعاع الخارج بعدة اشكال ، نلاحظ بعضاً منها فً الشكل )

ً ٌمكن ان نجد اعداداً كبٌرة من الانماط المختلفة وبترددات  ونظرٌا

ً هنان انماط محددة )او نمط مخ تلفة، تتذبذب فً المرنان ، ولكن عملٌا

-9واحد فمط( تتذبذب فً المرنان ، والأنماط التً نلاحظها فً الشكل )

( هً نتٌجة تذبذب المرنان بنمط واحد فً كل مرة فمط ، ولكن اللٌزر 3

الذي ٌتذبذب بؤنماط متعددة ٌعطً لدرة اكبر من اللٌزر الذي ٌتذبذب 

مط واحد ، اذ تتوزع الطالة المتاحة للٌزرعلى هذه الانماط، ونلاحظ بن

( ان لكل نمط شكلاً وتوزٌعاً مختلفا ، وإذا ما تذكرنا ان 3-9فً الشكل )

، فٌمكن لنا تسمٌة النمط   Subscriptالمناطك المظلمة فً الشكل تمثل ال

ط ، بصورة صحٌحة ، وفً الوالع لٌس هنان نظام معتمد لتسمٌة الانما

  TEM 41، وٌسمٌه اخر  TEM 41فٌمكن ان نسمً احد الانماط 

 Transverse Electricهً مختصر  TEMوالتسمٌتان صحٌحتان )

Mode .)وهً التً تمثل سلوكٌة الموجة داخل المرنان 

 ( ٌمكننا ملاحظة ان الانماط ذات المستوى العالً 4-9ومن الشكل )
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 ٌزر: اشكال الانماط العرضٌة لل 3-9شكل 

تكون اكبر من الانماط ذات المستوى الواطا ، وفً اؼلب التطبٌمات 

فمط . كٌؾ اذاً ٌمكننا  TEM00العملٌة لأشعة اللٌزر نحتاج الى النمط 

 الحصول على هذا النمط دون ؼٌره من الانماط من جهاز اللٌزر؟

ٌمكن الجواب عن السإال السابك فً معرفة حجم هذه الانماط 

هو اصؽر الانماط المستعرضة  TEM00ا فالنمط والاختلاؾ بٌنهم

( فً داخل 4-9مساحة ، فؤذا ما وضعنا فتحة ذات لطر مناسب )شكل 

فمط دون ؼٌره من  TEM00المرنان فٌمكن بذلن الحصول على النمط 

الانماط اذ هو النمط الوحٌد الذي ٌمكن له المرور من هذه الفتحة 

ن الخسارة اكبر من الربح الصؽٌرة ، ولا تظهر الانماط الاخرى لكو

الناتج فً الوسط الفعال نتٌجة لوجود هذه الفتحة الصؽٌرة . وتحتوي 
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بعض انواع اللٌزرات على مثل هذه الفتحة فً داخل المرنان ، كما تبدو 

( ، بٌنما الانواع الاخرى من اللٌزرات ذات المطر 4-9فً الشكل )

،  TEM00ى النمط الصؽٌر لا تحتاج الى مثل هذه الفتحة للحصول عل

 بل ٌعمل لطرها الصؽٌر عمل الفتحة.

 

 TEM00 -: ٌجبر الثمب الموجود فً المرنان اللٌزر التذبذب بالنمط الاساسً 4-9شكل 

ٌشؽل حٌزاً اكبر مما  TEM11( ان النمط 4-9نلاحظ فً الشكل )

فً الوسط الفعال ، وبذلن ٌتفاعل هذا بصورة  TEM00ٌشؽله النمط 

التوزٌع العكسً ، وٌستؽل طالة اكبر من اللٌزر ، ولهذا  اكبر مع عملٌة

السبب فان اللٌزرات ذات الانماط العالٌة المستوى تعطً لدرة اعلى من 

، ولكن مزاٌا هذا  TEM00تلن المشابهة لها والتً تعمل فً النمط 

الاخٌر تتؽلب عللى فرق المدرة هذا ، حٌث ٌتطلب استخدام هذا النمط 

 ب استخدامات اللٌزر.دون ؼٌره فً اؼل
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  Gaussian – Beam Propagation    انتشار الشعاع الكاوسً

، فمد ظهرت له العدٌد من الاسماء فً مجال  TEM00لأهمٌة النمط 

ً بالنمط الكاوسً ، والنمط الاساسً ،  تكنولوجٌا أللٌزر فٌسمى احٌانا

ته ، والنمط المحدد الحٌود ، وؼٌرها من الاسماء التً تعنً الشًء ذا

ولأهمٌته سندرس فً هذه الفمرة كٌفٌة انتشاره فً الفضاء ، ولأجل ذلن 

ٌجب  ان نفهم خاصٌتٌن اساسٌتٌن ٌتصرؾ الشعاع  وفمهما ، وهما لطر 

الشعاع وهذا المطر تمرٌبً بالنسبة للشعاع الكاوسً ، حٌث لٌس لهذا 

ٌة:الشعاع حواؾ حادة تحدده ، وإنما توزٌعه ٌكون حسب المعادلة التال
 

 

لطر  wالمسافة من المركز ،  xشدة الاشعة فً المركز ,  I0اذ ٌمثل  

( ٌمثل الحواؾ فٌه 5-9الشعاع . وشكل توزٌع الاشعة المبٌن فً الشكل )

e/1)بالنماط التً تكون فٌها الشدة مساوٌة الى 
2
)  ً % من 13اي تمرٌبا

 ؾ الشعاع.شدة الاشعة فً المركز ، وهذه المنطمة تبدو للعٌن وكؤنها حوا

والعامل الاخر الذي ٌمٌز وٌصؾ الشعاع الكاوسً ، هو نصؾ لطر 

التكور لجبهة الموجة للشعاع  وٌجب ان نتذكر هنا ان من اهم صفات 

 الشعاع المتشاكه هً كون جمٌع موٌجاته بطور واحد. فاذا ما اردنا ان

 نمثل النماط التً تكون بطور واحد لجبهة الموجة بسطح ، ٌكون هذا
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-9طح كروٌاً بالنسبة للشعاع الكاوسً ، فسنجد وكما ٌبدو فً الشكل )الس

 ( ، ان الخط المنمط ٌمر من النماط ذاتها فً جمٌع الموٌجات للشعاع. 6

 

 : توزٌع الشدة فً الشعاع الكاوسً 5-9شكل 

 

 

 .( : ٌكون سطح تساوي الطور )الخط المنمط( للشعاع الكاوسً كروٌاً 6-9شكل )

لطر الشعاع ونصؾ لطر التكور له مع انتشاره ، فٌمكن ٌتؽٌر كل من 

( )وبطبٌعة الحال لا 7-9لنا تصور الشعاع الكاوسً كما ٌبدو فً الشكل )

ٌمكن  لنا مشاهدة نصؾ لطر التكور لجبهة الموجة للشعاع ، ولكن ٌمكننا 
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تصور ذلن( وٌمكن ان ٌتجه الشعاع باي من الاتجاهٌن ، من الٌسار الى 

من الٌمٌن الى الٌسار ، ولطر الشعاع ونصؾ لطر تكور  الٌمٌن ، او

جبهته هما نفسهما فً الحالتٌن . وٌكون نصؾ لطر التكور لجبهة الموجة 

ً الى اللانهاٌة فً منطمة تخصر الشعاع  وٌمل هذا تباعاً  Waistمساوٌا

كلما ابتعدنا عن هذه المنطمة لٌبدأ بالزٌادة مرة اخرى ، وللمسافات البعٌدة 

ً لبعده عن منطمة التخصر تمرٌباً. وهذه الزٌادة تكون  جداً  ٌكون مساوٌا

 تدرٌجٌة كلما ابتعدنا عن منطمة التخصر. 

،  Wٌمكن لنا من المعادلات ادناه حساب كل من نصؾ لطر الشعاع 

عن منطمة التخصر ،  Zفً منطمة تبعد  Rونصؾ لطر التكور لجبهته 

والطول  W0التخصر  اذا ما علمنا نصؾ لطر الشعاع عند منطمة

 . λالموجً له 

 

ٌمكن لنا من المعادلة الاولى ان نحصل على لطر الشعاع ، ومن الثانٌة 

على نصؾ لطر التكور لجبهة الموجة ، ولنستخدم الان هاتٌن المعادلتٌن 

 فً بعض الامثلة المفٌدة.
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لنفترض اننا نحتاج الى اجراء تجربة لمٌاس المسافة بٌن الارض 

حمٌك ذلن نرسل نبضة من شعاع اللٌزر الى عاكس موجود والممر ولت

 الممر وضعه احد رواد الفضاء ، وبمٌاس الولت الذي تستؽرله  على سطح

 

 : ٌتؽٌر كل من لطر الشعاع الكاوسً ولطر تكور جبهته اثناء انتماله فً الفضاء 7-9شكل 

كننا النبضة للذهاب الى الممر والعودة ثانٌة وبدلة متناهٌة ، ٌمهذه 

حساب هذه المسافة وبدلة تصل الى حد المدم او الانج الواحد. ولكن كم 

سٌكون لطر الشعاع المرسل على سطح الممر ؟ فاذا ما كان لطره كبٌراً 

جداً ، فهذا ٌعنً ان نسبة للٌلة جداً منه فمط تنعكس بواسطة العاكس ، 

بحٌث لا وبذلن فان كمٌة الاشعة التً تعود الى الارض تكون من الصؽر 

ٌمكن لٌاسها او التحسس بها. فاذا ما استخدمنا لٌزر الندٌمٌوم / ٌان ، 

ماٌكرومتر ، ونصؾ لطر تخصره )  1,06الذي ٌبلػ طول موجته 

ملٌمتر. والمسافة التمرٌبٌة  0.5نصؾ لطر الشعاع عند منطمة التخصر( 

مٌل تمرٌباً. وباستخدام المعادلة  239,000بٌن الارض والممر هً 

 ولى:الا
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 والمعلومات التً لدٌنا هً : 

        λ = 1.06 * 10
-6 

 m 

        w0 = 5*10
-4 

m 

         z = 239, 000 mi = 3.84*10
8 

m 

 وبتعوٌضها فً المعادلة اعلاه نحصل :

 

لطر العاكس لا  وهذا ٌمثل نصؾ لطر كبٌر جداً للشعاع ، ولكون  

للٌلاً جداً من الشعاع فمط ٌنعكس نحو  ٌتجاوز المتر الواحد ، فان جزءاً 

 الارض. ماذا ٌمكن لنا ان نفعل لنملل من لطر الشعاع على سطح ألممر؟
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 : تؽٌر العدسة الشعاع الكاوسً الى اخر 8-9شكل 

لو المٌنا نظرة على المعادلة السابمة  ، لوجدنا هنان ثلاث معاملات هً 

W0 , Z, λ  ، وكذلن بعد الممر عن ، فالطول الموجً للشعاع ثابت

الارض لا ٌمكن تؽٌٌره ، ولكن ٌمكننا التحكم بمطر الشعاع وهذا هو الحل 

الامثل للتؽلب على المشكلة السابمة ، فكلما ازداد نصؾ لطر التكور 

للشعاع الكاوسً للت انتشاره ، اذا ما استخدمنا تلسكوباً لتعرٌض الشعاع 

ن زاوٌة انتشاره وبمعرفة ) زٌادة نصؾ لطر تخصره( امكننا الاللال م

لطر التخصر للشعاع  الكاوسً ٌمكن معرفة لطر الشعاع فً اي نمطة 

وعلى اي مسافة وكذلن نصؾ لطر التكور لجبهته ، وهذا لأنه هنان عدة 

انواع من الاشعة ذات التوزٌع الكاوسً ، والتً تختلؾ بمطر التخصر 

ٌع الخواص للأشعة لها وبذلن بزاوٌة الانتشار . وٌمكن الحصول على جم

الكاوسٌة اذا ما علمنا نصؾ لطر منطمة التخصر ) فً حالة كون الطول 

الموجً ثابتاً( . وباستخدام عدسة او مجموعة من العدسات او مرآة 

جامعة ٌمكن لنا تحوٌل الشعاع الكاوسً من نوع الى اخر ،  فنلاحظ مثلاً 



145 
 

ً ذا لطر صؽٌر وزاوٌة ا8-9فً الشكل ) نفراج اصؽر ( شعاع كاوسٌا

 باستخدام عدسة منفردة.

وٌمكننا تصور العدٌد من الاستخدامات لهذا المعادلة ، فٌحتاج 

المصممون مثلاً معرفة لطر شعاع اللٌزر على مسافة معٌنة لاستخدام 

 الكاشؾ المناسب لذلن . 

لكن اٌن ٌمكننا استخدام المعادلة الثانٌة ؟ وماذا ٌعنً لنا نصؾ لطر 

ة ؟ وما أهمٌته للإجابة على الاسبلة السابمة ٌجب علٌنا تكور جبهة الموج

ان نعلم الحمابك التالٌة ، اولها ٌجب ان تكون جبهة الموجة للشعاع 

الكاوسً منطبمة تماماً على تكور المراٌا فً المرنان ، والشعاع الكاوسً 

( ، مع انواع من 9-9( موضح مرة اخرى فً الشكل )7-9فً الشكل )

من  H,Eالمناسبة لأجزابه ، فالجزء المحصور بٌن اشكال المرنان 

الشعاع ٌمكن له ان ٌتذبذب فً المرنان المحتوي على مرآة مستوٌة 

، وٌمكن استخدام  Hوأخرى ٌطابك تموسهما تموس الشعاع فً المنطمة 

ان ٌتذبذب ،  B,Hمرآتٌن كروٌتٌن اذا ما اردنا لجزء الشعاع الوالع بٌن 

محدبة للحصول على مرنان ثابت كما نلاحظ  وٌمكن كذلن استخدام مرآة

 (.9-9ذلن فً الشكل الاسفل من الشكل )

ومن السهولة فهم المبدأ السابك ، ولماذا ٌجب ان تطابك جبهة الموجة 

ٌزر ، اذ نعلم ان الطالة تنتمل للشعاع الكاوسً تكور مرآة المرنان فً الل

 فً الشعاع الكاوسً كما فً اي موجة اخرى بشكل عمودي على جبهة
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 : ٌولد المرنان الشعاع الكاوسً الذي ٌنطبك تموس جبهته على تموس مراٌاه9-9شكل 

الموجة ، فاذا ما اردنا ان نلاحظ او نشاهد انتمال الطالة فً موجة ، 

فبإمكاننا رسم عدد من الاسهم على طول جبهة الموجة ، وبصورة 

ور المرآة ٌطابك تكور عمودٌة علٌها عند نماط التمابها ،فاذا ما كان تك

جبهة الموجة تماماً فان الطالة الموجودة فً جبهة الموجة تنعكس بالاتجاه 

تبٌن لنا اهمٌة المعادلة نفسه ، وٌكون المرنان بذلن ثابتاً. ومن هنا ٌ

، اذ توضح لنا نوعٌة المرآة التً ٌجب ان نستخدمها لنحصل على الثانٌة

نظرة على المثال التالً ، لنفرض  الشعاع الكاوسً فً مرنان ثابت. لنلك

نانومتر بمطر شعاع   (514.5ان المطلوب منا تصمٌم لٌزر الاركون)

ملم( فً منتصؾ اللٌزر تماماً ، والبعد بٌن مرآتٌه متر واحد . فما  0.5)

 مواصفات المراٌا التً ٌجب استخدامها  لنحصل على النتابج السابمة ؟  

هة الموجة عند المراٌا ، لاختٌار ٌجب اولاً حساب نصؾ لطر تكور جب

 المراٌا المناسبة ، وٌحسب ذلن من المعادلة التالٌة:
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 والمعلومات التً لدٌنا هً : 

z = 5*10
-1

 m   

λ = 5.14*10
-7 

m 

w0 = 2.5*10
-4

m 

 وبتعوٌضها فً المعادلة اعلاه ، نحصل على : 

 

R = (5*10
-1

m)[1+(0.76)
2
] 

   = (5*10
-1

m)(1.58) 

   = 0.79 m , or 79 cm 

سم . ولكن ما حجم  80اي ٌجب استخدام مراٌا بنصؾ تكور لدره 

المراٌا المطلوبة ؟ بطبٌعة الحال ٌجب ان ٌكون حجم المراٌا ) نصؾ 

لطرها( مساوٌاً فً الالل لمطر الشعاع فً نمطة التمابه مع المراٌا ، هل 

 تستطٌع حساب ذلن ؟ حاول فسترى ان حسابها لٌس صعباً.
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  A Stability Criterion                         حالة الاستمرارٌة

لمد عرفنا فً الفصل الثامن  ان المرنان المستمر هو الذي تحصر 

مراٌاه الشعاع داخلها ولا تدعه ٌخرج جانباً ، بل ٌبمى ٌتذبب نحو الامام 

والخلؾ بٌنها والى الابد. وبعد ان تعرفنا فً هذا الفصل على الشعاع 

المرنان المستمر بشكل اخر ، فالمرنان  الكاوسً ، ٌمكننا ان نعرؾ

المستمر  هو المرنان الذي تكون جبهة الموجة للشعاع الكاوسً الذي فٌه 

ً مع سطح مرآتٌه )تكور مرآتٌه(. وبطبٌعة الحال هنان  متطابمة تماما

بعض التصامٌم التً لا تنطبك علٌها هذا التعرٌؾ ، كالمرنان الذي 

، وٌبمى من الصعب جداً الحكم على  ٌحتوي على مرآتٌن محدبتٌن مثلاً 

( مرناناً 8-8استمرارٌة المرنان بمجرد النظر الٌه فمد لاحظنا فً الشكل )

مكونا من مرآتٌن احداهما ممعرة والأخرى محدبة ، وهذا ؼٌر مستمر كما 

ً له ومكوناً 9-9ٌبدو من الشكل ، وفً الشكل ) ً مشابها ( نلاحظ مرنانا

محدبة والأخرى ممعرة ولكنه مستمر ،  اٌضا ً من مرآتٌن احدهما

ً على تكور  والاختلاؾ واضح بٌن الاثنٌن اذ تعتمد الاستمرارٌة اساسا

المرآتٌن. والشًء الجدٌر بالذكر ان المرنان الذي ٌحتوي على مرآتٌن 

ممعرتٌن لا ٌنبؽً ان ٌكون دابماً مستمراً ، اذ تعتمد الاستمرارٌة اٌضاً فً 

؟ الٌس هنان طرٌمة لفحص  . بم نفسر ذلنهذا على تموس المرآتٌن

 استمرارٌة المرنان؟

لحسن الحظ هنان طرٌمة لذلن ، وإلا لكان الامر ٌتطلب تصنٌع المرنان 

وتشؽٌل الجهاز لنرى بعد ذلن ان كان ٌعمل ام لا ، وهذه الطرٌمة لٌست 
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(. المعلومات التً ٌمكن بواسطتها 1-9بالسهلة . فنلاحظ فً الشكل )

، lوالمسافة بٌنهما  r1,r2رارٌة المرنان ، وهً تكور المرآتٌن حساب استم

فاذا كانت المرآة محدبة فان نصؾ لطر تكورها ٌعتبر سالب . وتحسب 

 حالة الاستمرارٌة من المعادلة التالٌة:

                    

( 10-9والموضح فً الشكل ) gبالمعامل   g1,g2حٌث ٌسمى كل من 

ً بٌن الصفر والواحد ، فان المرنان فاذا ما  كان حاصل ضربهما والعا

 ٌكون مستمراً . ولنلاحظ الان المثال التالً.

 

 الخاصة بحساب استمرارٌة المرنان g: المعاماتت  10-9شكل 

( مرناناً مكوناً من مرآتٌن ، احدهما محدبة ، 11-9نلاحظ فً الشكل )

رناناً مستمراً ام ؼٌر مستمر ، والأخرى ممعرة , لنحسب ما اذا كان هذا م

 للمرآتٌن :  g1,g2وٌجب اولاً ان نحسب المعاملات 

   g1 = 1 – (50cm/-500 cm) = 1.1        

   g2 = 1- (50cm/ 100cm)= 0.5 
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 وثم حاصل ضربهما 

   g1g2 = (1.1)(0.5) = 0.55 

ً بٌن الصفر والواحد ، فان المرنان ٌعتبر 0،55ولكون الرلم ) ( والعا

مستمراً ، وٌمكن الحصول منه على النمط الكاوسً ، او اي نمط اخر من 

( . والشًء الجدٌر بالذكر والملاحظ 3-9مستوى اعلى مبٌن فً الشكل )

ان الاستمرارٌة تعتمد فمط على تموس المرآتٌن والمسافة بٌنهما ، ولا 

تعتمد على نوع الوسط الفعال والطول الموجً للأشعة ، او اي من 

 ( ٌعتبر مرناناً 11-9مل الاخرى ، فالمرنان المبٌن فً الشكل )العوا

 

 : مرنان مستمر ذو مراتٌن ممعرة ، محدبة 11-9شكل 

نٌون ، وللٌزر الاركون ، وثانً اوكسٌد  –مستمراً للٌزر الهلٌوم 

 الكاربون  وؼٌرها. 

( مراناً مكوناً من مراتٌن ممعرتٌن ، لنرى ما  12-9نلاحظ فً الشكل )

  g1,g2كان مستمراً ام لا . نحسب اولا ً المعاملات  اذا

                  g1 = g2 = 1-9/3 = -2 
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 وثم حاصل ضربهما ، 

          g1g2 = (-2)
2
=4 

ونلاحظ هنا ان حاصل الضرب اكبر من واحد ، وبذلن ٌعتبر المرنان 

 ؼٌر مستمر . ولا تكفً استمرارٌة المرنان لنحصل على الشعاع من جهاز

اللٌزر اذ ٌجب ان تكون المرآتان متوازٌتٌن  كذلن ، لتحصرا الشعاع 

 بٌنهما.

وكذلن ٌجب الانتباه الى ان عملٌة فحص اتزان المرنان باستخدام 

المعادلة السابمة والموضحة فً هذا الفصل لا ٌمكن استخدامها فً فحص 

الة موازاة المرآتٌن. وهنان انواع من المرنان الذي ٌمكن ان تبمى الط

الخارجة منه دون فمدان ٌذكر ، اذا ما حركت احدى المرآتٌن للٌلاً ، 

وهنان انواع تفمد الطالة بكاملها اذا ما حرن للٌلاً ، وكما بٌنا لا ٌمكن 

 ان تعطٌا اي انطباع عن مدى حساسٌة المرنان.     g1,g2للمعاملات 

 

 : مرنان ؼٌر مستمر. 12-9شكل 

 



152 
 

 Longitudinal Modes                            الانماط الطولٌة

لا ٌكون تؽٌر الطالة المخزونة فً مرنان اللٌزر بشكل عمودي على 

أ( فمط ، بل ٌمكن له ان 1-9المحور الطولً للمرنان كما فً الشكل )

ب( . ولكن التؽٌرات  1-9ٌكون على طول المحور اٌضاً كما فً الشكل )

الطولٌة هذه تكون اصؽر بكثٌر من حٌث الممٌاس من التؽٌرات 

 Standingضة وٌتمثل كل نمط طولً فً المرنان بموجة والفة المستعر

Wave   من الضوء مكونة من تراكب موجتٌن متحركتٌن، تتحركان

(التوزٌع الطالً لأحد انواع 13-9باتجاهٌن متعاكسٌن وٌوضح الشكل )

 هذه الموجات.

وكما نلاحظ فً هذا الشكل ٌجب ان ٌتناسب الطول الموجً للضوء مع 

، وٌمكن لنا ان نحسب عدد الموجات بٌن المرآتٌن فً اي حجم المراٌا 

سم  30لٌزر ، اذا ما افترضنا ان المرآتٌن تبعدان عن بعضهما مسافة 

مثلاً فً لٌزر طوله الموجً ماٌكرون واحد ، ٌكون بذلن عدد الاطوال 

 الموجٌة المحصورة بٌن المرآتٌن هو 

     N*l/λ = 3*10
-1 

m /(1*10
-6

m) = 300,000 
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 : توزٌع الطالة فً لٌزر ذي نمط طولً مفرد 13- 9شكل 

( خمسة اطوال موجٌة فمط ، وهذا  31-9فً حٌن نلاحظ فً الشكل )

 Boundaryلؽرض التوضٌح فمط. وبإمكاننا اٌضاً ملاحظة ما ٌسمى بال 

Conditions   ًالخاصة بالموجات الضوبٌة الوالفة فً المرنان ، والت

عند كلتا المرآتٌن ) تمثل العمدة للموجة  Nodesٌجب ان تكون عمداً 

بالنمطة التً تمر الموجة فٌها من نمطة الصفر(، وهذا ٌمودنا الى 

الاستنتاج المهم ، وهو لا ٌمكن لجمٌع الاطوال الموجٌة ان تعمل فً 

المرنان الواحد، اذ ٌجب ان ٌحمك الطول الموجً العامل داخل المرنان 

صحٌحة من انصاؾ الاطوال الموجٌة  الشرط التالً ، هو وجود اعداد

نصؾ طول موجً او  600000بٌن المرآتٌن ، فٌمكن ان ٌكون هنان 

كما فً المثال السابك ، ولكن لا ٌمكن ان ٌكون هنان شًء   600001

 بٌنهما.

لو امعنا النظر فً المثال السابك للاحظنا انه لا ٌوجد فرق ٌذكر بٌن 

ول موجً ، وحٌث لا ٌمكن ط 300000الاثنٌن ، فكل منهما ٌمثل 

التحكم بالمسافة بٌن المرآتٌن الى حد نصؾ طول الموجة ، لذا نرى فً 
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مرنان اللٌزر اعداداً من انصاؾ الاطوال الموجٌة للأنماط الطولٌة 

المختلفة.  لنحسب  الان الفرق الترددي بٌن الانماط الطولٌة المتعالبة فً 

ستخدم بعض المبادئ البسٌطة مرنان اللٌزر ، وفً حساباتنا هذه سوؾ ن

والخاصة بالتردد والطول الموجً ، والتً مر ذكرها فً الفصل الثانً ، 

ولنبدأ بمتطلبات الطول الموجً اذ ٌجب ان ٌكون هنان عدد صحٌح من 

ً بالصٌؽة  انصاؾ الاطوال الموجٌة بٌن المرآتٌن ، وهذا ٌمثل رٌاضٌا

 التالٌة.

     n λ/2 = l 

 المسافة بٌن المرآتٌن ،وبذلن : lصحٌحاً و  عدداً  nحٌث تمثل  

     λ = 2l/n 

 ومن الفصل الثانً  

    f = C/λ 

 فبذلن

  fn = n (C/2l) 

سرعة الضوء . والتردد للخط المجاور والذي ٌحتوي  Cحٌث تمثل 

 من انصاؾ الاطوال الموجٌة ، هو : (n+1)على 

fn +1 = (n+1) c/2l 
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   ΔFوبذلن ٌكون فرق التردد 

Δf = fn+1 – fn = C/2l 

هل سبك ان لاحظنا هذه المعادلة ؟ طبعاً فهً مشابهة للمعادلة الخاصة 

والموضحة فً الفصل الرابع . وأصبح  Fabry  Perotبمٌاس التداخل 

الامر الان واضحاً وعلمنا من اٌن اتى فرق التردد هذا ، حٌث ٌمثل كل 

 .  واحد موجة والفة بٌن مراٌا ممٌاس التداخل السابك

والشًء الجدٌر بالملاحظة ان فرق التردد ٌعتمد على المسافة بٌن 

المرآتٌن فمط ، ولا ٌعتمد على الطول الموجً للشعاع ، ففرق التردد 

سم ، هو ذاته للٌزر  30للٌزر الهلٌوم نٌون ، ذي المرنان ذي الطول 

سم ، وإذا اردنا حساب هذا  30الندٌمٌوم/ٌان ذي المرنان ذي الطول 

 ق ، فسٌكون بالشكل التالً : الفر

      = 5*10
8 
m/s 

ولكن فً الوالع ان فرق التردد للٌزر الهلٌوم / نٌون او لٌزر الٌان 

المبٌنٌن فً المثال السابك هو اكثر من ذلن ، لذا ٌظهر لدٌنا العدٌد من 

الانماط الطولٌة التً تتذبذب فً المرنان بالولت نفسه . ونلاحظ فً 

-9( نمطٌن طولٌٌن ٌتذبذبان  فً المرنان ، وفً الشكل )14-9شكل )ال

 ،والنمطان  نحصل علٌه نتٌجة لتعدد الانماط الطولٌة هذه( طٌؾ  15
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 : نمطً لٌزر طولٌٌن 14-9شكل 

a,b السابك )ولكن لٌست جمٌع  ٌمثلان النمطٌن المبٌنٌن فً الشكل

 (.14-9لشكل )( ، موضحة فً ا15-9الانماط المبٌنة فً الشكل )

للوسط الفعال ،  gain( الربح 15-9وٌحدد الخط المنمط فً الشكل )

وكما سنتطرق لذلن فً الفصل المادم. لاحظ عدم وجود نمط فً المنطمة 

C ( وهذا ٌدل على ان التردد فً هذه المنطمة لا ٌمثل 15-9فً الشكل ،)

 تٌن. صحٌحاً من انصاؾ الاطوال الموجٌة الوالعة بٌن المرآ عدداً 

 

 : الطٌؾ الترددي لأنماط اللٌزر الطولٌة 15-9شكل 
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 الاسبلة

نانومتر( لمتابعة لمر  λ 4 694،3استخدم لٌزر الٌالوت )  -1

مٌل عنا  500صناعً فً مدار له حول الارض وبارتفاع ممداره 

ملً متر عند اللٌزر. احسب  2مباشرة ، اذا كان خصر شعاع اللٌزر هو 

 الممر الصناعً.لطر الشعاع عند 

استخدم تلسكوب مع ممدرة مدى لٌزرٌة لنحصل منه على لطر  -2

للشعاع ممداره متر واحد على الارض . كم سٌكون لطر الشعاع على 

 ماٌكرون(. 1,06سطح الممر ؟ اذا استخدمنا لٌزر الندٌمٌوم / ٌان )

كم هو عرض شعاع اللٌزر على مرآتً لٌزر الاركون المبٌن فً  -3

لفمرة الخاصة بالشعاع الكاوسً ، اهمل تؤثٌر المراٌا كعدسات ، نهاٌة ا

 متراً من اللٌزر. 25واحسب لطر الشعاع على بعد 

 0.25نٌون والذي تخصر شعاعه هو  –صمم مرنانا للٌزر الهلٌوم  -4

 سم. 30ملمتر على المرآه الامامٌة . والمسافة بٌن المرآتٌن هً 

على  (TEM00)النمط الطبٌعً وضع لٌزرا هلٌوم نٌون ٌعملان ب -5

  0.5منضدة وكان لكل منهما مرآة امامٌة مستوٌة ، وتخصر احدهما هو 

ملم . واعتٌادٌاً سٌحصل انفراج لشعاع الاول اكثر مما  1ملم والأخر هو 

ٌحصل للشعاع الثانً . وٌتساوى لطرا الشعاعٌن بعد مسافة معٌنة. 

 احسب هذه المسافة. 

 المبٌن ادناه مستمرا؟ًاي مرنان من الشكل  -6
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ما فرق التردد بٌن الانماط الطولٌة فً لٌزر الاركون المبٌن فً  -7

 السإال الثالث اعلاه؟

( . كٌؾ سٌتؽٌر 14-9اذا باعدنا مرآتً اللٌزر المبٌن فً الشكل ) -8

(؟ ارسم الطٌؾ الجدٌد 15-9شكل طٌؾ التردد المبٌن فً الشكل )

ً التؽٌر الحاصل فً المن حنً المنمط وكذلن شكل الانماط . اعد موضحا

 الرسم مبٌناً التؽٌٌر الذي سٌحصل اذا مما لاربنا المراتٌن. 
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 الفصل العاشر

 تضٌٌك عرض نطاق التردد لشعاع اللٌزر

Reducing Laser Bandwidth 

سنتطرق فً هذا الفصل الى طرق تضٌٌك عرض نطاق شعاع اللٌزر 

اكثر دلة مما هو علٌه فً  للحصول على شعاع احادي اللون بصورة

منظومات اللٌزر الاعتٌادٌة. ٌعتبر اللٌزر من اكثر المصادر الضوبٌة 

ً لاصرة فً  الاحادٌة اللون ، ولكن هذه الاحادٌة فً اللون تبمى احٌانا

بعض الاستخدامات الخاصة ، كفصل النظابر عن بعضها  والدراسات 

طاق ترددي ضٌك جداً الطٌفٌة للمواد ، اذ نحتاج ان نحصل على عرض ن

 لذلن.

درسنا فً الفصل الخامس خصابص اشعة اللٌزر وكونا فكرة مبسطة 

عن عرض النطاق ، وسوؾ ندرس فً هذا الفصل الطرق المستخدمة 

لمٌاس عرض نطاق التردد ، وكذلن سنطلع على المسببات المإدٌة الى 

للال زٌادة عرض النطاق لشعاع اللٌزر ، ومن ثم الطرق المستخدمة للإ

 من ذلن، وكٌفٌة اخضاع الشعاع الى التذبذب بنمط طولً واحد .

 Bandتمر علٌنا عدة مصطلحات فً تكنولوجٌا اللٌزر كعرض النطاق 

Width  وعرض الخطLine Width  وعرض الطٌؾSpectra Width 

وهذه جمٌعها تعنً الشًء ذاته ، اي درجة احادٌة الطول الموجً لشعاع 
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فً الفصل الخامس فان عرض النطاق ٌمل بازدٌاد أللٌزر وكما لاحظنا 

 التشاكه الزمنً للشعاع. 

 لٌاس عرض نطاق التردد لشعاع اللٌزر

Measuring Laser Band Width   

لكون عرض نطاق التردد احدى الصفات )المعاملات( المهمة لأشعة 

اللٌزر لذلن ٌتوجب علٌنا اٌجاد الوسٌلة لمٌاس هذا المعامل وبصورة 

، لذلن ظهرت عدة طرق حسابٌة ٌمكن بواسطتها حساب هذا دلٌمة

المعامل ، وٌمكن حسابه بالطول الموجً ، او التردد او العدد الموجً او 

 بطول التشاكه ، وكل هذه الوحدات تمود الى النتٌجة ذاتها.

(عملٌة لٌاس عرض النطاق وبالأطوال 1-10نلاحظ فً الشكل )

لمدرة لٌزر الندٌمٌوم / ٌان هً فً الموجٌة، اذ نلاحظ ان اعلى لٌمة 

ماٌكرون ، ولكن هنان بعض من المدرة موزع  1.064الطول الموجً 

على جانبً هذه الممة ، وعرض النطاق ٌساوي عرض المنحنً فً 

منطمة تساوي المدرة فٌها نصؾ المدرة العظمى  وٌسمى هذا "العرض 

له ب  وٌرمز Full Width Half –Maximum الكامل لمنتصؾ الممة

FWHM وٌعتبر من اكثر الاسالٌب المتبعة لمٌاس عرض النطاق ،

شٌوعاً. ٌمكن لٌاس خصابص اللٌزر بواسطة التردد ، اذ ٌمكن ان نلاحظ 

ة المدرة تمع فً ــ( ان لم1-10( والذي مشابهاً للشكل )2-10فً الشكل )

 10*  2.8التردد 
14 

 هرتز ، وهنان الل للترددات التً تمع على جانبً
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ً " العرض الكامل لمنتصؾ ه ذا التردد  وٌتمثل عرض النطاق هنا اٌضا

 ".  FWHMالممة 

 

: مخطط ٌوضح العاتلة بٌن خرج اللٌزر والطول الموجً ،ٌتضح فٌه  1-10شكل 

 تركٌب الانماط الموجٌة الطولٌة

وتستخدم كذلن الاعداد الموجٌة فً لٌاس عرض النطاق ، وهذه كانت 

ل فً المٌاسات الطٌفٌة ، فتستخدم هذه لمٌاس مستخدمة ومنذ زمن طوٌ

تردد الانتمال الضوبً ، فاذا ما للنا ان هنان انتمال فً العدد الموجً 

ول موجً ٌمع فً السنتمتر ط 20.000فان ذلن ٌعنً ان   20.000

من السنتمتر  اي  1/20.000او ان الطول الموجً الممصود هو الواحد.

ً بالصٌؽة التالٌة وٌعبر عن ذلن اعتٌ نانومتر 500 سم  20.000ادٌا
-1 

 

اي عشرون الؾ طول موجً  فً السنتمتر الواحد ، وٌمرأ عشرون الؾ 

ً فً السنتمتر ، وطالما ٌمكننا التعبٌر عن  عدد موجً ، او عشرون الفا

 التردد بالعدد الموجً ، فانه ٌمكننا التعبٌر عن عرض النطاق بذلن اٌضاً.

لة بٌن لا( لحساب الع3-10شكل )ٌستخدم المخطط الموضح فً ال
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ً والخاصة بعرض النطاق ، وكذلن الوحدات  الوحدات الموضحة سابما

 الممثلة للخط

 

 : مخطط لخرج اللٌزر مع التردد 2-10شكل 

ألوسطً اذ  ٌمثل الجانب الاٌسر للمخطط العلالة الخاصة بالخط 

الوسطً، والجانب الاٌمن العلالة الخاصة بعرض النطاق ، وفً 

ً نجد الممٌاس الخاص بالأطوال الموجٌة للٌزر م نتصؾ المخطط تماما

الموضح فً الشكل شعاع لٌزر ذا طول موجً ممداره  وٌمثل لنا المثال

سم  0.5نانومتراً وعرض نطاق  532
-1  

وبؤتباع الخط الافمً لاطعاً 

ً ممداره  الجدول نحو الٌسار، ٌمكن ً وسطٌا  5.6ملاحظة ان للشعاع خطا

*10 
14 

سم  18،800ٌرتز ، او ما ٌعادل ه
-1 

، او طالة فوتونٌة  

 10* 6،2الكترون فولت )هنان  2،3ممدارها 
18 

ev  ًالكترون فولت ف

كل جول(. اما اذا ما رسمنا خط مستمٌم باتجاه الجزء الاٌمن من المخطط 

ٌصل بٌن الطول الموجً للشعاع وعرض انطاق بوحدات معٌنة ، ٌمكن 

لراءة عرض النطاق بوحدات اخرى ، وللشعاع المبٌن فً المثال ، فان 

سم  0،5عرض النطاق 
-1 

 روم.انكست 0،14كٌكاهرتز او  15ٌمابل 
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 : مخطط مستوٌات الطالة 3-10شكل 

الصفة الرابعة التً تحدد عرض نطاق شعاع اللٌزر هً الطول 

التشاكهً، وهذه تمثل المسافة التً ٌبمى فٌها شعاع اللٌزر متشاكهاً وٌمكن 

الحصول بواسطته على اهداب التداخل ) والتً تعتبر ممٌاس التشاكه(، 

ق ، وٌماس بالتردد او الطول وٌتناسب هذا عكسٌاً مع عرض النطا

 وٌساوي مملوب عرض النطاق المماس بالعدد الموجً. الموجً ،
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   Laser broadening mechanisms     سببات عرض النطاقم

 لماذا ٌكون لشعاع اللٌزر عرض نطاق ضٌك؟

ً من سمن مستوٌات الطالة التً  عرض نطاق شعاع اللٌزر ناتج اساسا

فز ، اذ كما لاحظنا لا ٌمكن تمثٌل تشترن فً عملٌة الانبعاث المح

ؾ كما فً الشكل ـمستوٌات الطالة لعدد من الذرات والجزٌبات بخط نحٌ

ب( ، فبذلن 4-10أ( ، بل ٌكون لها سمن محدد كما فً الشكل )4- 10) 

لا تطلك الفوتونات المنتملة من هذه المستوٌات الى مستوٌات اوطؤ الطالة 

 نفسها ، او الطول الموجً نفسه.

 

 : لا تمثل مستوٌات الطالة بخط نحٌؾ )أ(بل بخط سمٌن)ب(. 4- 10شكل 

وهنان العدٌد من المسببات لسمن المستوٌات هذه ،  فلنؤخذ اللٌزرات 

الؽازٌة اولاً والتً تكثر فٌها المسببات عما علٌه فً الانواع الاخرى من 

ابمة اللٌزرات ، فتكون الذرات او الجزٌبات فً الؽاز فً حالة حركة د

لأنها حرة وؼٌر مرتبطة بموالع معٌنة كالذرات فً المادة الصلبة ، والتً 

 تحدد ضمن التركٌب البلوري للمادة.
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ٌعد تؤثٌر ظاهرة دوبلر فً زٌادة سمن المستوى من الظواهر العامة فً 

اؼلب الؽازات ، وإذا ما تذكرنا تجربة السٌارة المادمة نحونا وهً تطلك 

ان حدة الصوت تزداد بالترابها ، لان هذا ٌعنً ان  زمارها ، نلاحظ فٌها

عدداً اكثر من الموجات الصوتٌة تدخل الى اذاننا فً الثانٌة ومن جانب 

اخر اذا ما كانت السٌارة تبتعد عنا ، فهذا ٌعنً ان عدداً الل من الموجات 

ٌصل الٌنا فً الثانٌة ، عما لو كانت السٌارة والفة ، وبذلن ٌكون الصوت 

 صل الٌنا ذي تردد الل.الوا

لنتصور الان اننا نمؾ فً مكان فٌه عدد كبٌر من السٌارات التً 

ٌمترب بعضها منا ، وٌبتعد البعض الاخر عنا ، وهً تطلك مزامٌرها 

ً من الترددات على الرؼم من كون  ً ،فعندها سنسمع مدى واسعا جمٌعا

المبتعدة ٌمل السٌارات جمٌعها تطلك مزامٌرها بتردد واحد ، فالسٌارات 

تردد مزمارها ، والممتربة ٌزداد ، وممدار الزٌادة والنمصان هذا ٌعتمد 

على سرعة السٌارة وتؤثٌر دوبلر هذا ٌكون فً الذرات المتحركة كما هو 

فً السٌارات المتحركة فالذرات والجزٌبات تتحرن بجمٌع الاتجاهات 

 ً  من الترددات وبسرع مختلفة فً انبوب اللٌزر وبذلن تؽطً مدى واسعا

كما فً مثالنا السابك ، وهذا ما ٌإدي الى زٌادة عرض النطاق لشعاع 

 اللٌزر. 

ٌكون عرض تؤثٌر دوبلر للذرة الواحدة ) او الجزٌبة( الل من عرض 

نطاق اللٌزر عادة ، اذ ان للفوتون امكانٌة لتحفٌز ذرة واحدة فً المولع 

ع وجود فوتون اخر ٌمكن المحدد ولا ٌمكن له تحفٌز ذرة اخرى ، بل ٌتول
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له ذلن ، وبذلن سنحصل على عدة ترددات ضمن تردد اللٌزر ، وهذا ما 

 Inhomogeneousٌسمى " العرض ؼٌر المنتظم ، او ؼٌر المتجانس  

Broadening ( 5-10" وهذا ما نلاحظه فً الشكل.) 

 

 مختلفة.: فً اللٌزر ذي عرض النطاق ؼٌر المتجانس تشع الذرات بترددات  5-10شكل 

 Homogeneous Broadening اما فً عرض النطاق المتجانس

لشعاع اللٌزر ، فان للذرات عرض نطاق مساوٌاً لعرض نطاق اللٌزر ، 

(. والفوتون الذي ٌمكن امتصاصه من 6-10كما نلاحظ ذلن فً الشكل )

لبل الاخرى اٌضاً. وبصورة اوضح ، ٌمكن اللال عرض النطاق للحالة 

من الحالة السابمة ،وذلن لكون عرض النطاق للذرات  هذه بصورة اسهل

ً ، وبذلن ٌكون عرض النطاق الكلً الل ، وبذلن ٌكون  جمٌعها متساوٌا

عرض النطاق الكلً الل ، وكذلن تكون لدرة اللٌزر الخارجة الل فً 

الحالة الاولى حٌث لا تشترن جمٌع الذرات فً عملٌة ألانبعاث لكونها 

للفوتونات المحفزة. من الامثلة على عرض تمع خارج عرض النطاق 
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النطاق المتجانس فً اللٌزرات الؽازٌة ، هو عرض النطاق المتسبب من 

ً " عرض النطاق  Pressure Broadeningالضؽط  او ما ٌسمى احٌانا

ً من مبدأ   Collision Broadeningالتصادمً  " .والذي ٌنتج اساسا

ؾ فً الفٌزٌاء ، والً ٌنص المعرو Uncertainty Principleاللاحدٌة 

على ما ٌلً :" ٌتناسب عرض نطاق الذرة الطبٌعً عكسٌاً مع الولت بٌن 

تصادمٌن " او بمعنى اخر كلما استطاعت الذرة السٌر مسافة اطول دون 

اصطدام بذرة اخرى او بجدار الانبوب ، كلما حصلنا على عرض نطاق 

 طبٌعً الل.

 

 لٌزر ذي عرض النطاق المتجانس:  تتشابه الذرات فً ال 6-10شكل 

وهذا ٌمودنا الى حمٌمة معروفة ، وهً ان الزمن بٌن تصادمٌن متتالٌن  

ٌزداد كلما لل ضؽط الؽاز فً الانبوب ، وبزٌادة ضؽط الؽاز فً 
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الانبوب ٌزداد بذلن عرض النطاق ، وهذا النوع ٌكون متجانساً اذ ٌزداد 

 اق الذرات.  عرض نطاق شعاع اللٌزر ككل بازدٌاد عرض نط

تعتبر الزٌادة  فً عرض النطاق الناتج من ظاهرة دوبلر ومن زٌادة 

ضؽط الؽاز فً انبوب اللٌزر من اهم الزٌادات فً عرض النطاق فً 

اللٌزرات الؽازٌة ، وٌتؽلب عرض النطاق الناتج من ظاهرة دوبلر فً 

 اللٌزرات ذات الضؽط الواطا.

تتمكن من الحركة لكونها مرتبطة اما ذرات لٌزرات الحالة الصلبة فلا 

ضمن الهٌكل البلوري للمادة ، وبذلن لا تحصل فٌها ظاهرة دوبلر ، 

وتظهر الزٌادة فً عرض النطاق لأسباب اخرى ، اهمها تلن الناتجة من 

زٌادة درجة الحرارة ، فعلى الرؼم من كون الذرات مرتبطة ضمن 

للهٌكل البلوري ان ٌتحرن الهٌكل البلوري ولا ٌمكن لها الحركة ، إلا انه 

ككل نتٌجة للطالة الحرارٌة ، وهذه الحركة تإثر فً الترددات الطبٌعٌة 

للذرات، وبالنتٌجة نحصل على زٌادة فً عرض النطاق وهذه الزٌادة 

 تكون متجانسة حٌث ان جمٌع الذرات عرضة للاهتزاز الحراري.

طبة نتخلص عندما ٌعمل لٌزر الحالة الصلبة فً درجات الحرارة الوا

من الزٌادة الحاصلة فً عرض نطاق الناتج من زٌادة درجة الحرارة ، 

ً نتٌجة  وتحصل الزٌادة فً عرض نطاق لٌزرات الحالة الصلبة اٌضا

لوجود الشوابب فً التركٌب البلوري للمادة ، ولكون هذه الشوابب مختلفة 

،  التركٌب والشكل ، وتتوزع فً اماكن مختلفة فً التركٌب البلوري

 تكون الزٌادة فً عرض النطاق ؼٌر متجانسة.
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 الالاتل من عرض نطاق شعاع اللٌزر

Reducing laser bandwidth  

هنان العدٌد من الوسابل المستخدمة للإللال من عرض النطاق لشعاع 

اللٌزر ، وكانت اولى هذه الوسابل استخدام التبرٌد ، الذي ٌإدي الى 

ً لٌزرات الحالة الصلبة( ، ومن الطالة الاللال من الطالة الحرارٌة ) ف

الحركٌة ) فً لٌزرات الحالة الؽازٌة ( ، وٌمكن الاللال من عرض 

النطاق فً اللٌزر الؽازي بإللال الضؽط داخل انبوب اللٌزر ، ولكن ذلن 

 لسوء الحظ ٌملل من المدرة الخارجة من الجهاز وبالتالً من كفاءة الجهاز 

شاركة فً عملٌة اللٌزر. اذا ما تذكرنا ان عملٌة اذ تمل اعداد الذرات الم

حصول اللٌزر تتطلب وجود حالة للتوزٌع العكسً ، وكون الربح فً 

حركة الشعاع فً المرنان اكبر من واحد . وفً جمٌع العملٌات التً 

ً لؽرض الاللال من عرض نطاق شعاع اللٌزر ،كالتبرٌد  ذكرناها سابما

ل من عرض نطاق الشعاع بالإللال من وإللال ضؽط الؽاز ، فؤنها تمل

عرض نطاق التوزٌع العكسً . والطرٌك الامثل للإللال من عرض 

نطاق الشعاع دون التؤثٌر فً عملٌة التوزٌع العكسً ، هو الاللال من 

عرض نطاق حركة الشعاع فً المرنان ، وذلن بمعالجة التؽذٌة اعكسٌة 

ا ما افترضنا ان لدٌنا فً المنان للسٌطرة على عرض نطاق الشعاع. اذ

كٌكا هٌرتز ، ولد  4جهاز لٌزر فٌه عرض نطاق التوزٌع العكسً 

استخدمت فٌه مراٌا ذات عرض نطاق كبٌر ، فالنتٌجة التً نحصل علٌها 

أ( ، حٌث ٌكون الشعاع بالكامل فً 7-10تكون كما موضحة فً الشكل )
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 كٌكا هٌرتز 4مدى عرض نطاق التوزٌع العكسً اي بعرض نطاق 

وذلن لكون عرض نطاق المراٌا كبٌراً. ولكن اذا ما استبدلت هذه المراٌا 

كٌكا هٌرتز ، سٌتذبذب جزء من الشعاع  1بؤخرى ذات عرض نطاق 

 فمط من 

 

: )أ( اذا ما كان عرض نطاق التؽذٌة العكسٌة عرٌض ، فان عرض الشعاع  7-10شكل 

 الخارج ٌساوي عرض نطاق التوزٌع العكسً.

ما للل عرض نطاق التؽذٌة العكسٌة ، فسٌؤدي ذلن الى الالاتل من عرض نطاق  )ب( لكن اذا

 شعاع اللٌزر اٌضاً.

كٌكا هٌرتز ، اي ان عملٌة اللٌزر لا  4مجموعة الترددات فً مدى ال

تتم الا فً جزء ضٌك من المجموعة ، وبذلن ٌكون عرض النطاق لد 

بٌة للإللال من هذه هً الطرٌمة البدا ب(.7-10للل، كما فً الشكل )

عرض النطاق ، ولا تعتبر هذه من الطرق العملٌة اذ ان من الصعوبة ، 
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بل من المستحٌل جعل عرض نطاق المراٌا واحد كٌكا هٌرتز فمط ،لذلن 

 استخدمت اجهزة اخرى وضعت داخل المرنان لتإدي هذا العمل.

ٌستخدم الموشور بصورة عامة لهذا الؽرض ، وذلن بوضعه فً داخل 

( ،فعلى الرؼم من كون عرض 8-10نان ، وكما موضح فً الشكل )المر

مٌكاهٌرتز ، لكن عملٌة اللٌزر لا تحدث  4نطاق التوزٌع العكسً هو 

سوى لعرض ضٌك من الترددات التً تنعكس بواسطة المرآة داخل 

المرنان ، حٌث ٌموم الموشور الموجود داخل المرنان باءحراؾ الاشعة 

الى مجموعة ٌمكن تمسٌمها الى ثلاثة السام هً نحو المرآة بعد فصلها 

،كما  2، ولكن ما ٌسمط على المرآة هو فمط الجزء الوسط  1،2،3

( ، وبذلن نحصل على عملٌة اللٌزر لعرض 8-10نلاحظ فً الشكل )

ضٌك من الشعاع فمط. وتستخدم عدة مواشٌر مع بعضها للحصول على 

 ة بهذه العملٌة اٌضاً.افضل النتابج ، وتتؤثر لدرة اللٌزر الخارج

ابدال احدى مراٌا المرنان  ومن الطرق الاخرى المستخدمة هً

، من النوع العاكس ، الذي ٌعكس الاطوال الموجٌة السالطة علٌه بمحزز

بزواٌا مختلفة ، وبالتحكم بوضعه ٌمكن تحدٌد الطول الموجً المطلوب 

ً المطلوب للحصول على شعاع اللٌزر منه ، اذ ٌعكس ذلن الطول الموج

على شعاع اللٌزر منه ، اذ ٌعكس ذلن الطول الموجً فمط الى  للحصول

( ، وبذلن نحصل على شعاع 9-10داخل الوسط الفعال كما فً الشكل )

الطول الموجً ، او بالأحرى لهذا المدى الضٌك من الاطوال  لهذا

 الموجٌة.
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اتل من عرض نطاق التؽذٌة : الموشور الموضوع داخل المرنان ٌؤدي الى الال 8- 10شكل 

 العكسٌة ، ومن ثم عرض نطاق شعاع اللٌزر.

 

 .: المحزز الموضوع داخل المرنان ٌؤدي الى الالاتل من عرض نطاق الشعاع9  -10شكل 

لنتؤمل ماذا سٌحدث لو وضعنا الموشور خارج ألمرنان لنلاحظ المثال 

 خارج ( والذي وضعنا فٌه الموشور10-10الموضح فً الشكل )

المرنان، وهذا ٌفصل الاطوال الموجٌة لعرض النطاق ، وتوضع امام 

ذلن فتحة صؽٌرة لتمرر الطول الموجً المطلوب فمط ، ومن مزاٌا هذا 

النظام سهولة تنظٌم موازات مرنانه ، حٌث ان المرنان مستمٌم . لكن ماذا 

 سنحصل نتٌجة لذلن؟
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ع ذي عرض نطاق ضٌك من : احد الطرق المستخدمة للحصول على شعا10-10شكل 

 اللٌزر.

سنحصل على خسارة كبٌرة ، حٌث سنخسر جمٌع الاشعة التً تسمط 

على الجوانب ، وما ٌخرج من الفتحة الصؽٌرة ماهو إلا شًء للٌل اما 

فً حالة وضع الموشور داخل المرنان فسنحصل على مدى ضٌك من 

 عرض النطاق ، ودون خسارة تذكر.

ة اللٌزر المتجانس النطاق ، حٌث ٌمكن  وٌكون الوضع افضل فً حال

لكل ذرة فً حالة توزٌع عكسً ان تشارن فً عملٌة اللٌزر ، فً حالة 

( ٌمكن 6-10توزٌع عكسً ان تشارن فً عملٌة اللٌزر ، ففً الشكل )

لكل ذرة ان تحفز بواسطة الضوء الحامل للتردد الوسطً ، اما فً 

ٌمكن لمسم من الذرات ان اللٌزرات ؼٌر متجانسة عرض النطاق ، فلا 

-10تشارن فً عملٌة اللٌزر المحددة النطاق وبذلن ٌمل خرج اللٌزر ، )

ولكن ٌمكن للذرات التً تمع خارج هذا النطاق ان تنمل طالتها الى  ( ،5

وبذلن  الذرات الاخرى التً تمع ضمنه نتٌجة للتصادم الذي ٌحصل بٌنها،
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ى ما تمدم ، ٌمكننا الحصول على ٌزداد الخرج لشعاع اللٌزر ، واستناداً ال

عرض نطاق ضٌك من اللٌزر ذو عرض النطاق المتجانس دون ان تكون 

هنان خسارة فً المدرة الخارجة ، وذلن حٌث ٌمكن لعدد كبٌر من 

الذرات المشاركة فً المدرة الخارجة وذات عرض النطاق الضٌك ، كما 

تعمل بهذه  لو كان عرض النطاق واسعاً.  وفً والع الحال فهً لا

الصورة ، اذ ان عملٌة وضع جسم ؼرٌب كالموشور داخل المرنان ٌإدي 

الى الاللال من المدرة الخارجة ، لأننا نعلم انه لا توجد عناصر بصرٌة 

الذي سننالشه فً فمرة   Spatial Hole Burningمثالٌة ، وكذلن تؤثٌر 

النطاق  لاحمة والذي ٌإدي الى الاللال من لدرة اللٌزرات ذات عرض

 الضٌك.

عنصراً اخراً من  Birefringerٌعتبر المرشح الثنابً الانكسار 

العناصر التً تإدي الى الاللال من عرض النطاق بإللال عرض نطاق 

الربح للدورة داخل المرنان. لنعد الى السإال الخامس من الفصل الثالث، 

حٌث ٌإدي اللوح نصؾ الموجً الى دوران مستوى الاستمطاب ب 

درجة نسبة الى مركبته المحورٌة ، وبذلن ٌدور الشعاع المستمطب  180

درجة . اما اذا استخدمنا لوحاً موجٌاً  90المار من خلاله بزاوٌة ممدارها 

كاملاً فلا ٌحصل اي تؽٌٌر للضوء المستمطب المار من خلاله ، لان 

 درجة. 360المركبة تدور بزاوٌة ممدارها 

ً كاملاً داخل المرنان وبزاوٌة لنفترض الان اننا وضعنا لوح ً موجٌا ا

( ، وٌعتبر اللوح لوحاً  11-10مساوٌة لزاوٌة بروستر ، كما فً الشكل )
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موجٌاً كاملاً لطول موجً محدد فمط ، وذلن لكون معامل انكساره ٌختلؾ 

ً ٌمل او ٌزٌد على  درجة  360عن الطول الموجً المحدد هذا دورانا

ً بعد خروجه من اللوح ولننظر وبذلن ٌكون هذا الضوء مستمطب اً بٌضوٌا

ثانٌة الى الشكل السابك ، فسنلاحظ ان اللوح وضع بزاوٌة مساوٌة لزاوٌة 

بروستر للطول الموجً المحدد ، وبذلن ٌمر الطول الموجً هذا فمط من 

خلاله وتنعكس الاطوال الموجٌة الاخرى نحو خارج المرنان على شكل 

ً ، ضوء مستمطباً بٌضوٌاً ، اما ا ً خطٌاً تماما لضوء المار فٌكون مستمطبا

وبذلن ٌكون الربح لهذا الطول الموجً فمط ، اما الاطوال الموجٌة 

المجاورة له فٌكون الربح فٌها للٌلاً بشكل ٌجعل من عرض نطاق اللٌزر 

ً عدة مرشحات  ً ومحدداً للطول الموجً الوسطً. وتستخدم عملٌا ضٌما

 لتكون لوحاً موجٌاً كاملاً واحداً. ثنابٌة الانكسار تلصك جمٌعها 

 

 : مرشح مزدوج فً مرنان لٌزر الصبؽة 11-10شكل 
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  Single – Mode Lasers                   اللٌزر احادي النمط

ٌتذبذب كل نمط طولً وكل نمط عرضً فً اللٌزر بتردد مختلؾ 

ودون ان ٌإثر احدهما فً الاخر ،وكما لاحظنا فً الفصل التاسع كٌؾ 

ٌتذبذب بتردد عرضً منفرد ، باستخدام فتحة صؽٌرة ٌمكن جعل اللٌزر 

ً والتً ادت الى تضٌٌك  توضع فً المرنان. لا تلزم الطرق المبٌنة سابما

 عرض نطاق اللٌزر الى التذبذب بنمط طولً وعرضً واحد عادة.

وإذا ما وضعنا فتحة صؽٌرة فً مرنان اللٌزر السابك ، فسنلاحظ انه 

ماط طولٌة مختلفة لنمط عرضً لى انٌتذبذب بعدة ترددات ، تعود ا

(، ومن هذا الشكل ٌمكن 12-10، كما نلاحظ ذلن فً الشكل )واحد

حساب لدرة اللٌزر الخارجة ، والذي ٌساوي حاصل ضرب الربح ، 

وانعكاسٌة المرآة ، وتركٌب النمط ، فاذا ما اردنا معرفة المدرة الخارجٌة 

ذلن التردد. وتكون المدرة لأي تردد، ضربنا  العوامل السابمة الخاصة ب

الخارجة لبعض الترددات مساوٌة الى الصفر لكون التركٌب للنمط 

 مساوٌاً للصفر.

وإذا ما تم اللال عرض نطاق اللٌزر باستخدام موشور مثلاً ، فان 

بعض الانماط هً التً تتذبذب فمط ، وهذه الحالة موضحة فً الشكل 

شكل هً ناتج حاصل والمدرة الخارجة الموضحة فً ال (،10-13)

وٌتطلب الزام  الضرب لمركبات التوزٌع العكسً والتؽذٌة العكسٌة.

داخل   etalonاللٌزر للتذبذب بنمط واحد وضع مرشحة متوازٌة 
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وهذه لٌست إلا سطحٌن متوازٌٌن تفصلهما مسافة ثابتة ،  المرنان ،

 وٌعملان عمل متوازٌة فبري 

 

 بنمط عرضً واحد ، ان ٌذبذب بأكثر من نمط طولً : ٌمكن للٌزر الذي ٌتذبذب 12-10شكل 

العابرتٌن من خلال  وإذا ما تذكرنا ان الفرق بٌن الممتٌن بٌروت ، 

المسافة بٌن السطحٌن  L  تمثلحٌث  C/2Lالمتداخلة السابمة هو 

نحصل على فرق تردد   العاكسٌن، فاذا ما كانت هذه المسافة صؽٌرة فننا

ن ، وهاتان الممتان ) الممثلتان الانماط الطولٌة كبٌر بٌن الممتٌن العابرتٌ

للمرنان ،لتحذؾ بعضها بعضاً  للمتوازٌة( تعملان معاً مع الانماط الطولٌة

تصنع هذه  (.14-10ما عدا واحدة ، كما نلاحظ ذلن فً الشكل )
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المتوازٌة عادة من لطعة من الزجاج المصمول بدلة عالٌة جداً للحصول 

ً على سطحٌن متوازٌٌن ت ن لزٌادة ٌالسطح نٌ، ولد ٌطلى هذ ماما

 الانعكاسٌة لهما.

 

 .: تتذبذب انماط الل عندما ٌحدد عرض نطاق التؽذٌة العكسٌة فً المرنان13-10شكل 

-10وٌزٌد الطلاء من دلة المتوازٌة، كما موضح ذلن فً الشكل )

14.) 

وٌستخدم اكثر من متوازٌة داخل اللٌزر للحصول على انماط احادٌة 

ٌمة. وٌسمى اللٌزر الاحادي الخط "باللٌزر الاحادي التردد "، اما دل

 عادة  اللٌزر الاحادي الطول الموجً فهو ٌعنً شًء آخر فالعبارة تعنً
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 : التذبذب احادي النمط 14-10شكل 

بؤكثر من انتمال بٌن المستوٌات ، لكنه اخضع عملٌاً للعمل   ٌعمللٌزراً 

موجً محدد. وإذا افترضنا لدٌنا متداخلة  بانتمال معٌن واحد ، ذي طول

مثالٌة ، لاٌحدث اي امتصاص للضوء السالط علٌها من المادة المصنعة 

منها أطلالا وإذا ما وضعت هذه المتداخلة فً مرنان لٌزر ذي عرض 

نطاق متجانس ، نتولع الحصول على خرج لنمط واحد اكبر مما نتولع 

على حساب ان كل ذرة تشارن الحصول علٌه من عدة انماط طولٌة ، و

فً الانماط الطولٌة ستشارن فً هذا النمط المفرد. هل هذا صحٌح ؟! 
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ً هذا افتراض خاطا ، فاذا ما نظرنا الى التوزٌع الفراؼً للمجال  طبعا

-10د ، كالذي موضح فً الشكل )الكهربابً فً النمط الطولً المفر

ط العمد للموجات ، فلا نلاحظ اي اثر للمجال الكهربابً فً نما(15

الوالفة ، فبذلن لا ٌمكن للذرات الموجودة فً هذه المناطك التحفز 

ً فً عملٌة التوزٌع العكسً  لإطلاق طالتها. فً الحمٌمة ٌولد النمط ثموبا

فً النماط التً ٌكون فٌها المجال الكهربابً فً لٌمته العظمى ، وأما 

ً عملٌة اللٌزر ، وبذلن الذرات فً مناطك العمد فلا ٌمكن لها الاشتران ف

 ٌمل خرج اللٌزر حتى فً حالة اطلالها للتردد نفسه.

 

 ٌمكن ان تتشارن الذرات فً مناطك العمد بعملٌة اللٌزر : لا 15-10شكل 

لا ٌمكن من الناحٌة العملٌة لمتداخلة واحدة اخضاع اللٌزر للتردد بنمط 

باس به بحٌث   واحد ، فالربح الناتج فً مناطك العمد ٌكون بممدار لا

ن تستخدم متوازٌة ثانٌة او ٌإدي الى ظهور نمط اخر او اكثر . وبذل

 ، للحصول على النمط المنفرد ، وٌكون هذا على حساب للة الطالةثالثة
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والطالة تمل نتٌجة عدم اشتران الذرات الموجودة فً مناطك  الخارجة،

 العمد بعملٌة اللٌزر.
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 الاسبلة  

 514.5للٌزر الاركون الذي طوله الموجً هو جد التردد الضوبً  -1

( ومن ثم حسابٌاً. وافترض ان عرض نطاله 3-10نانومتر ، من الشكل )

/سم. احسب عرض نطاق التردد وكذلن عرض نطاق الطول  0.4هو 

الموجً ولارن النتابج التً تحصل علٌها مع الشكل السابك. ٌمكن للٌزر 

ً  لدره  نانومترا. فاذا كان عرض  488الاركون ان ٌنتج طولا موجٌا

/سم. فما هو عرض نطاق تردد وعرض نطاق  0.4نطاق تردده لا ٌزال 

 تردد وعرض نطاق الطول الموجً؟

شدة الطٌؾ هً الممٌاس لمدرة اللٌزر فً عرض نطاق محدد ،  -2

فشدة الطٌؾ للٌزر ذي لدرة واحد واط . وعرض نطاق واحد انكستروم 

دة الطٌؾ للٌزر الندٌمٌوم /ٌان ذي لدرة واط/ انكستروم. ماهً ش 1هً 

 انكستروم؟. 0.3ملً واط وعرض نطاق  500

اذا وضع مرشح خارج المرنان وعمل على الاللال من عرض النطاق 

ملً واط. ماهً شدة  170انكستروم وكذلن المدرة الى حد  0,1الى حد 

 الطٌؾ الان؟

اق الى اذا وضع موشور داخل المرنان وعمل على اللال عرض النط

ملً واط. ما هً شدة الطٌؾ  450انكستروم وكذلن المدرة الى حد  0,1

 فً هذه الحالة؟

 ماهً افضل الطرق للحصول على عرض نطاق ضٌك فً اللٌزر؟
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ٌمكن اخضاع )اجبار( اللٌزر للتذبذب بنمط طولً واحد وذلن  -3

 بتمرٌب المرآتٌن من بعضهما البعض الى حد ما . كٌؾ تفسر ذلن؟

ب ان ٌكون البعد بٌن المرآتٌن فً لٌزر عرض نطاله الاعتٌادي وكم ٌج

 هو كٌكا هٌرتز واحد لٌتذبذب بنمط طولً واحد؟

نانومتر ، وتم  600نؽم لٌزر صبؽة على طول موجً ممداره  -4

 0.5ممعرة وعرض طٌفه هو تحلٌل الشعاع بمطٌاؾ ذي مرآة 

عداد الا-التردد ب -. وضح عرض الطٌؾ هذا فً مجال أانكستروم

الموجٌة اذا كان طول حجرة اللٌزر هو متر واحدة . كم هو عدد الانماط 

 الطولٌة التً ٌمكن تتذبذب فٌه؟    
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 الفصل الحادي عشر

 Q-Switching تنظٌم معامل النوعٌة )الكفاءة(

ً ما نحتاج الى نبضة واحدة او سلسلة من النبضات من الطالة  ؼالبا

مر ، لذلن تجمع الطالة فً شعاع اللٌزر لتخرج العالٌة بدلاً من شعاع مست

مرة واحدة على شكل نبضة  بحٌث تكون فٌها بكمٌة كبٌرة جداً اذا ما 

لارناها مع الكمٌة التً نحصل علٌها من الشعاع المستمر وللفترة الزمنٌة 

 -نفسها. وٌتم هذا  بعدة طرق ، اهمها طرٌمة )تنظٌم معامل الكفاءة 

 ، وهذا ما سنتطرق الٌه فً هذا الفصل.( Q-Switching-النوعٌة

سنبدأ اولاً بالتعرؾ على طرق لٌاس طالة اللٌزر النبضً وهذه اكثر 

تعمٌداً من تلن الطرق المستخدمة لمٌاس متوسط الطالة فً لٌزرات 

الاشعة المستمرة ، ومن ثم نتناول مبدأ تنظٌم معامل النوعٌة وكٌفٌة خزن 

السماح لها بالخروج دفعة واحدة بشا من  الطالة داخل اللٌزر لفترة وثم

التفصٌل. وأخٌرا نتطرق الى الطرق الاربع  المختلفة والمستخدمة فً 

 عملٌة تنظٌم معامل النوعٌة.

 النبضً  لٌاس خرج اللٌزر
Measuring The Output of Pulsed Lasers 

 
ٌماس خرج اللٌزر ذي الشعاع المستمر بطرق بسٌطة للؽاٌة  لكون  

( ، ولكن 1-11الخارجة مستمرة ، كما نلاحظها فً الشكل ) الطالة

الامر ٌختلؾ بالنسبة للٌزر النبضً ، اذ ٌحتاج الى بعض المعلومات 
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الاخرى التً ٌجب ان نعرفها لبل ان نبدأ بعملٌة المٌاس ، فنحتاج الى 

معرفة عدد نبضات الخارجة منه ، وكٌفٌة توزٌع الطالة بهذه النبضات 

المدرة لشعاع اللٌزر ألمستمر فؤنا نمٌس كمٌة الطالة  اذ عندما نمٌس

 Jouleالخارجٌة فً فترة زمنٌة محددة ، وتماس الطالة بوحدات الجول 

وٌماس الولت بالثانٌة. اما معدل الطالة الخارجة من   Jوٌرمز لها ب 

وتماس  Powerوهذه تمثل المدرة  (J/S)اللٌزر فٌماس بالجول/ثانٌة 

 . Wلها ب  وٌرمز Wattبالواط 

 

(: تتولد الطالة مجتمعة على شكل دفعات فً اللٌزر النبضً ، وبذلن تكون الطالة 1-11شكل )

 العظمى كبٌرة جداً.

ولمصطلحً الطالة والمدرة معنٌان مختلفان لدى الفٌزٌاوٌٌن ، فالطالة 

التً تماس بالجول  تعرؾ بؤنها المابلٌة على انجاز الشؽل ، وهذه 

ة  وؼٌرهما . اما المدرة  فؤنها  تمثل معدل  توزٌع كالحركة والحرار

الطالة ، المصباح ذو المبة واط مثلاً  ٌستهلن مابة جول من الطالة 



186 
 

الكهربابٌة فً كل ثانٌة ، فاذا ما استخدم لمدة خمس دلابك  فانه ٌستهلن 

 جول من الطالة. 30,000

تسلمها كل الكهرباء التً ناستهلان لنتساءل الان ، ماذا تعنً لابمة 

شهر؟ هل تعنً كمٌة المدرة المستهلكة  ام كمٌة المدرة ؟ بطبٌعة الحال لا 

تعنً كمٌة المدرة اذ انها لا تعنً اي شً لنا بل تعنً كمٌة الطالة ، 

وبذلن تماس بالواط *ساعة ، وتسمى " واط ساعة " فؤننا نستهلن ما 

استخدامنا لدرة  كٌلو واط ساعة " من المدرة الكهربابٌة ، عند ممداره "

بمعدل كٌلو واط واحد ولمدة ساعة واحدة ، وهذا ما ٌعادل استخدام عشرة 

كٌلو  4، او استخدام جهاز ذي مصابٌح ذات مابة واط  ولمدة ساعة 

دلٌمة ، وهذه جمٌعها تعادل كٌلو واط واحداً من المدرة  15، ولمدة واط

جول  3,600,000جول/ ثانٌة( لمدة ساعة ، او ما ٌعادل   1000)

 كمجموع لها.

هنان ممٌاسان لطالة اللٌزر النبضً ، الاول هو ممٌاس المدرة العظمى 

Peak Power  والثانً هو ممٌاس معدل المدرة ،Average power ،

وٌمثل معدل المدرة ممٌاس معدل تدفك الطالة من جهاز اللٌزر خلال 

ممدارها دورة واحدة ، فان كان الجهاز ٌولد نبضة واحدة ذات طالة 

، واط 0,5الشعاع تكون مساوٌة الى  نصؾ جول فً كل ثانٌة ، فؤن لدرة

اما المدرة العظمى ، فؤنها تمثل الطالة الخارجة خلال النبضة ، فؤذا كان 

اللٌزر ٌنتج نبضة ذات نصؾ جول ، ولزمن ممداره واحد ماٌكرو ثانٌة ، 

 واط. 500,000فان المدرة العظمى تكون 
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 10جول/ 0,5  اي:
6 

 جول /ثانٌة. 500,000ثانٌة 4 

اهمٌة   Pulse Repetition Frequencyولعدد النبضات فً الثانٌة 

ً فً حساباتنا ، والذي ٌختصر ب  ، وكذلن لزمن الموجة  PRFاٌضا

الذي ٌمثل الولت الذي تستؽرله النبضة منذ بداٌتها وحتى بداٌة النبضة 

 . Duty Cycleالتً تلٌها ، والتً تمثل دورة عمل اللٌزر 

وكمثال على ذلن لنؤخذ لٌزر الندٌمٌوم /ٌان ، المجهز بتنظٌم معامل 

الكفاءة ، والمستخدم للمصباح الوهاج فً عملٌة ضخ الطالة  وذو الطالة 

نانو ثانٌة   20ملً جول  وبعرض نبضة ممداره  100التً ممدارها 

هو نبضات فً الثانٌة . فؤن معدل طالته   10ومعدل عدد نبضاته هو 

 0,1واحد واط  وطالته العظمى هً خمسة مٌكا واط ولدورة زمنها هو 

 10* 2ثانٌة ، ولدورة عمل طولها 
-7  

 ثانٌة.

      Q-Switching                      تنظٌم معامل الكفاءة )النوعٌة(

ٌعتبر مبدأ تنظٌم معامل الكفاءة من المبادئ البسٌطة ، اذ تتم فٌه عملٌة 

الناتجة من عملٌة التوزٌع العكسً ، لحٌن الوصول الى تخزٌن الطالة 

المستوي المطلوب ، لتطلك فجؤة كطالة كبٌرة ، وهذه تشابه عملٌة خزن 

الماء فً اناء ذي فتحة فً اسفله ، حٌث ٌتجمع الماء النازل فٌه حتى 

ٌصل الى مستوى معٌن ، تفتح الفتحة وٌنزل الماء منها دفعة واحدة كما 

(. والسإال الذي ٌطرح الان كٌؾ ٌمكن 2-11الشكل )نلاحظ ذلن فً 
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خزن الطالة فً عملٌة التوزٌع العكسً فً اللٌزر ؟ اي كٌؾ ٌمكن حفظ 

 هذه الطالة من الانطلاق بسرعة ، وإبماإها ضمن التوزٌع العكسً؟

تتم هذه العملٌة بمنع حدوث عملٌة اللٌزر ، فٌجب اما  منع عملٌة 

لتؽذٌة العكسٌة ، ولكون الطالة تحفظ فً التوزٌع العكسً  او عملٌة ا

منعها ، لذلن سنحاول منع عملٌة  عملٌة التوزٌع العكسً ، فلا ٌمكن اذاً 

لكً نخزن الطالة الناتجة والتؽذٌة العكسٌة لمنع حصول عملٌة اللٌزر  

 حجب احدى المرآتٌن عن الاشعة المتولدة. ن من عملٌة التوزٌع العكسً

ة لتنظٌم معامل الكفاءة. وكما نلاحظ فً وهذه هً الطرٌمة الصحٌح

التوزٌع العكسً ،  ن( ، فؤن الطالة تخرج باستمرار م3-11الشكل )

وحال وضعها فٌه وبسرعة ، ولكن اذا ما اولؾ عملٌة التؽذٌة العكسٌة ، 

فان الطالة التً توضع فً عملٌة التوزٌع العكسً تبمى لحٌن اعادة 

 شكل نبضة واحدة ذات طالة عالٌة. التؽذٌة العكسٌة ، لتخرج بذلن على

، ومن اٌن اشتك؟ وللإجابة عن ذلن   Q-Switchماذا ٌعنً مصطلح ال

والتً تعنً   Qualityنمول ان الحرؾ الاول منه مؤخوذ من كلمة 

، والكلمة الثانٌة منه تؤتً هنا بمعنى السٌطرة اكثر من  النوعٌة او الكفاءة

المصطلح ب " السٌطرة على معناها الاصلً التحوٌل ، لذلن ترجم 

النوعٌة او  الكفاءة " والمرنان العالً الكفاءة او النوعٌة هو الذي ٌكون 

 فٌه الفمدان او الخسارة للٌلة جداً.

 بطبٌعة الحال تكون كفاءة المرنان الذي تحجب مرآته صفر ، ولكن
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 ء فً اناء الزهور.: تشبه عملٌة تنظٌم معامل الكفاءة فً اللٌزر عملٌة خزن الما 2-11شكل 

بإزالة الحجب عن المرآة فجؤة ترتفع كفاءته الى درجة عالٌة جداً فجؤة، 

وبذلن ٌمكن تحوٌل اللٌزر الذي ٌمكن التحكم بمعامل كفاءته من لٌزر ذي 

لا التحوٌل هذه كفاءة واطبة الى لٌزر ذي كفاءة عالٌة جداً. ولكن عملٌة 

عملٌة  وبالتالً دون حصول تتم دون حصول عملٌة الانبعاث الثانوي ،

التوزٌع العكسً ، اذ تجمع الطالة لحٌن حصول عملٌة التؽذٌة العكسٌة 

لتنطلك وتستمر عملٌة اللٌزر هذه لحٌن هبوط جمٌع الذرات من 
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 مستوٌاتها العلٌا ولٌس لحٌن انتهاء عملٌة التؽذٌة العكسٌة ، وبذلن لا تإثر

 هذه العملٌة

 

ناتجة من عملٌة التوزٌع العكسً فً اللٌزر المنظم الكفاءة  وهذا :تخزن الطالة ال 3- 11شكل 

 الشكل ٌوضح لٌزر الحالة الصلبة الذي تضخ الطالة فٌه بواسطة مصباح وهاج.

فً طول النبضة ، ولكن ما ٌحدد طول النبضة هو الولت الذي 

تستؽرله الذرات كافة للهبوط الى المستوى الاوطؤ او ما تستؽرله عملٌة 

وٌتراوح طول النبضة هذا بٌن عدة اجزاء من النانو ثانٌة فً  اللٌزر

لٌزرات المدرة العالٌة  الى عدة مبات من النانو ثانٌة فً لٌزرات المدرة 

الواطبة. نفهم مما سبك اننا لا نستطٌع التحكم بمعامل الكفاءة لجمٌع 

 الانواع، حٌث ٌشترط فٌها ان ٌكون عمر الانبعاث للمستوى العلوي كبٌراً 

بعض الشا ، وبذلن لا تفمد الطالة نتٌجة الانبعاث التلمابً لبل حدوث 

م الانبعاث المحفز ، وبذلن ٌركز استخدام ثعملٌة التحكم بالنوعٌة ومن 

هذه العملٌة مع لٌزرات الحالة الصلبة ، كلٌزرات الندٌمٌوم /ٌان 

 والندٌمٌوم / زجاج والٌالوت.
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   Types Of Q-Switches              طرق التحكم بمعامل النوعٌة 

( عملٌة لمنع حصول عملٌة 3-11لا تعتبر الطرٌمة المبٌنة فً الشكل )

اللٌزر اذا لاٌمكن رفع الحاجب بسرعة عالٌة بحٌث تكون كافٌة لٌصل 

الشعاع بكامله الى المرآة مرة واحدة ، لذلن استخدمت طرق اخرى 

ٌكانٌكٌة ، وتتم هذه للتحكم بمعامل الكفاءة ، ومن اهمها الطرق الم

بتحرٌن اجزاء مٌكانٌكٌة  كالمرآة مثلاً للسٌطرة على عملٌة اللٌزر. 

لحرؾ الشعاع عن  Acousto- Opticsوالطرق البصرٌة الصوتٌة 

المرآة بحٌث تمنع عملٌة  التؽذٌة العكسٌة او بتؽٌٌر زاوٌة استمطاب 

ة لأحد وهنان طرٌمة اخرى تعتمد على تؽٌر الصفات اللونٌ الشعاع ،

انواع  الصبؽات ألعضوٌة حٌث تمتص هذه الاشعة السالطة علٌها 

وتمنعها من المرور ، الى ان تصل الى حالة الاشباع ، لٌتؽٌر لونها 

خلالها الى المرآة لتتم  نالمعتم الى اللون الشفاؾ وبذلن تمر الاشعة م

 رى.    عملٌة التؽذٌة العكسٌة وٌعود لون الصبؽة الى اللون المعتم مرة اخ

 Mechanical Q-Switches   التحكم المٌكانٌكً بمعامل الكفاءة

 
 (4-11ٌتم التحكم بمعامل الكفاءة مٌكانٌكٌاً كما نلاحظ ذلن فً الشكل )

حٌث تدور المرآة المسدسة الاوجه  بصورة سرٌعة جداً لٌصبح كل وجه 

ً للمرنان لفترة زمنٌة للٌلة جداً ، بحٌث نم ٌإدي  اوجهها الستة مواجها

المرآة الثانٌة )الامامٌة( فً تلن الاثناء،  نذلن الى خروج شعاع اللٌزر م

الستٌنات ، ولد  واستخدمت هذه الطرٌمة بكثرة فً بداٌة عصر اللٌزر فً

 حلت محلها طرق اكثر كفاءة فً الولت الحاضر.
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حد اسطح :تنظم كفاءة اللٌزر وتحول من كفاءة واطبة الى عالٌة عندما ٌكون ا 4- 11شكل

 المرآة المسدسة موازٌاً تماماً للمرآة الامامٌة فً اللٌزر

ومن الطرق المٌكانٌكٌة الاخرى الطرٌمة المعتمدة على الانعكاس الكلً 

داخل المواشٌر اذ تحصل عملٌة اللٌزر عندما ٌنعكس الضوء انعكاساً كلٌاً 

داخل الموشور  وٌدخل فجؤة موشور اخر الى المنظومة بشكل ملاصك 

ٌمنع حدوث عملٌة اللٌزر ، وهذه وإدي الى تؽٌر مسار الشعاع لٌللأول 

 ، وٌرمز لها بFrustrated Total Internal Reflectionتسمى 

FTIR  ًوهذه الطرٌمة المجبر "  والتً تعنً " الانعكاس الكلً ألداخل

ؼٌر شابعة الاستخدام ولكن لها استخداماتها الخاصة التً لا ٌمكن 

ق الاخرى بدلا عنها على الرؼم من كون مبدأ التحكم استخدام الطر

المٌكانٌكً بسٌطاً ، لكن توجد بعض المعولات فً استخدامه نتٌجة لوجود 

الاجزاء المٌكانٌكٌة المتحركة بسرعة عالٌة والتً ٌصٌبها التلؾ بسرعة 

 فً اثناء الاستخدام.
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 التحكم باستخدام الاجهزة الصوتٌة البصرٌة بمعامل الكفاءة
Acousto-optic Q-switches 

 
،  من  Acosto Optics (A-O)البصرٌة الصوتٌة تتكون الاجهزة 

بلورة من المواد الصلبة )الكوارتز مثلاً( تلتصك بؤحد اطرافها مرسلة 

صوتٌة ، وهذه مشابهة فً عملها عمل السماعة الصؽٌرة المستخدمة مع 

ة كما تطلك السماعة اجهزة المذٌاع ، حٌث تطلك امواجاً صوتٌة فً الماد

الامواج الصوتٌة فً ارجاء الؽرفة ، مع ملاحظة انه مع الاولى تستخدم 

وتنتشر هذه    Ultrasonic. امواجا فوق الصوتٌة )ؼٌر مسموعة(

الامواج فً المادة بشكل دوري ، وكل شعاع ٌمر من خلال المادة ٌرى 

ربة ٌونن هذه الامواج على شكل شموق ، كتلن التً استخدمناها فً تج

 (.5-11الرابع( ، وبذلن ٌحٌد الشعاع كما فً الشكل )  )راجع الفصل

ً فً مولع داخل المرنان بٌن المرآة الخلفٌة  ٌستخدم هذا النوع اساسا

( ، فبدون وجود الاشارة على 6-11والوسط الفعال كما فً الشكل )

اي المنظومة تمرر البلورة جمٌع الاشعة السالطة علٌها ، دون ان ٌحٌد 

جزء منها وبذلن نحصل على نظام ذي كفاءة عالٌة جداً ، ولكن بوضع 

الاشارة على المرسلة  والتً تإدي الى تكو الموجات الوالفة المشابهة 

 للشموق تحٌد الاشعة وتحرفها عن المرآة ، وبذلن تمل كفاءة المنظومة

لدرجة انها تصل الى الصفر. وتوضع عادة مادة ماصة على الجانب 

بل لمصدر الاشارة ، للحٌلولة دون انعكاسها ومن ثم تداخلها مع المما

 الموجات المتولدة وٌكون هذا السطح بزاوٌة كً ٌنعكس الجزء المتبمً
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 :ٌنحرؾ الشعاع السالط نتٌجة الموجة الصوتٌة فً المنظومة الصوتو بصرٌة. 5-11شكل 

ت نحو خارج البلورة ، وهذه العملٌة ضرورٌة جدا ً مع الترددا

الصوتٌة العالٌة المستخدمة مع عملٌة تنظٌم الكفاءة  وعملٌة تحدٌد 

 الانماط التً سنتطرق الٌها فً الفصل الثانً عشر.

تعتمد سرعة عملٌة تنظٌم معامل الكفاءة اي سرعة تحوٌل نظام اللٌزر 

عالٌة على عاملٌن اساسٌٌن واطبه الى نظام ذي كفاءة من نظام ذي كفاءة 

ت الصوتٌة داخل البلورة  ولطر شعاع اللٌزر ، وبذلن هما سرعة الموجا

اذ ٌعتمد الزمن على سرعة ابتعاد الموجات الصوتٌة من امام الشعاع 

 وبذلن تصبح السرعة اكبر كلما صؽر لطر الشعاع داخل المرنان . 

تستخدم هذه الانواع بكثرة مع انواع اللٌزرات لملة كلفتها ممارنة مع 

 ، وكذلن لكون سرعتها مناسبة لأؼلب  E.Oالاجهزة الكهروبصرٌة 

 التطبٌمات . ولٌس لهذه المنظومات سوى عٌب واحد ، حٌث لا تحٌد 
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 : منظومة صوتو بصرٌة داخل مرنان اللٌزر6-11شكل 

الامواج الصوتٌة جمع الاشعة بل ٌبمى جزء منها ٌمر دون ان تحدث 

ٌاناً لحدوث عملٌة عملٌة الحٌود وتكون هذه الكمٌة الصؽٌرة كافٌة  احفٌه 

اللٌزر وخاصة مع اللٌزرات ذات المدرة العالٌة حٌث ٌصبح الربح اكبر 

من الخسارة فٌها. لذلن تستخدم هذه الطرٌمة عموماً مع اللٌزرات الواطبة 

 المدرة ، او الملٌلة الربح.

 تنظٌم معامل الكفاءة باستخدام الاجهزة الكهروبصرٌة
Electro-Optic Q-switches 

 
ً من عنصرٌن اساسٌٌن كما فً تتكو ن الاجهزة الكهروبصرٌة اساسا

والتً ٌكون  Pockel Cell(  ، وهما خلٌة تسمى خلٌة بكل 7-11الشكل )

ً ، حٌث ٌمر الضوء من  ً كهربابٌا لوح ربع طول الموجة فٌها منظما

خلالها دون حدوث اي تؽٌر فٌه اذ لم ٌكن هنان جهد كهربابً علٌها، 

بابً فؤن الخلٌة تإدي الى دوران مستوى الاستمطاب وبوضع الجهد الكهر

درجة. والجزء الاخر هو مستمطب ثان ٌعمل عمل  90بزاوٌة ممدارها 

محلل ، بحٌث ٌمرر الضوء ذو مستوى الاستمطاب الموازي الى مستوى 
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بصري على معامل  -وٌوضع المسٌطر الكهرو الاستمطاب العمودي علٌه

 والوسط بٌن المرنان بٌن المرآة الخلفٌة الكفاءة اعتٌادٌا داخل المرنان

 

:عندما ٌسلط جهد كهربابً على خلٌة "بكل ٌدور مستوي الاستمطاب للضوء  7-11شكل 

المستمطب المار من خاتلها ، وبذلن ٌمكن للضوء الانحراؾ عن مساره عند مروره خاتل 

 المستمطب الاخر.

ا هنان جهد على (. وطالم8-11الفعال للٌزر كما ٌبدو ذلن فً الشكل )

طرفً الخلٌة ، فؤن الكفاءة تكون واطبة للمنظومة اللٌزرٌة ، وتخزن 

الطالة المتولدة من عملٌة التوزٌع العكسً فٌها لحٌن رفع الجهد لتنطلك 

هذه فجؤة على شكل نبضة ذات طالة عالٌة ، ومن الضروري وضع 

ه المرآة اكبر الخلٌة بٌن المرآة الخلفٌة والوسط اللٌزري حٌث انعكاسٌة هذ

من انعكاسٌة المرآة الامامٌة. لننظر الان من لرب الى الخلٌة 
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الكهروبصرٌة هذه ولنرى كٌؾ تتم عملٌة تدوٌر مستوى الاستمطاب 

للضوء المار من خلالها . تصنع هذه الخلٌة من المواد ذات الصفات 

الكهروبصرٌة حٌث ٌتؽٌر معامل انكسارها بتؽٌر الجهد الكهربابً 

على طرفٌها ، وبصورة ادق تكون ذات انكسارٌة مزدوج للضوء  المسلط

Birefeinget   اي ان معامل انكسارها ٌعتمد على نوعٌة استمطاب ،

 الضوء المار من خلالها.

 

 :منظومة كهروبصرٌة موضوعة داخل المرنان بٌن الوسط الفعال والمرآة الخلفٌة8-11شكل 

الضوء المستمطب خطٌاً  ولفهم عملها بصورة ادق ٌجب ان نتذكر ان

ٌتكون من محورٌن متعامدٌن من الاستمطاب )راجع الفصل الثالث( ، 

فؤذا ما مر هذا الضوء من خلال خلٌة كهرو بصرٌة ، كما فً الشكل 

(11-9  ، ً أ( فؤن مركبتً الاستمطاب ستلالٌان  معامل انكسار متساوٌا

وء من الطرؾ وبذلن تسٌران بالسرعة نفسها داخل المادة ، وٌخرج الض

 الاخر حاملا خصابصه نفسها.

ولكن بوضع الجهد على طرفً الخلٌة ، فان  معامل انكسارها 

للمركبتٌن ٌتؽٌر )خاصٌة البلورات الكهروبصرٌة( وبذلن تسٌر 
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المركبتان بسرعتٌن مختلفتٌن داخل الخلٌة ، وتخرجان من الطرؾ الاخر 

المناسب للبلورة ،  بطور مختلؾ وبوضع الجهد المناسب واختٌار الطول

درجة اي نصؾ  180ٌمكن ان نحصل على فرق فً الطور ممدراه 

ب( ، وبجمع  9-11طول الموجة، وكما نلاحظ ذلن فً الشكل )

 90المركبتٌن نلاحظ ان مستوى الاستمطاب اختلؾ بزاوٌة ممدارها 

 درجة عن الضوء الداخل الى البلورة.

، اذ ٌمر  (8-11لشكل )تستخدم هذه الطرٌمة بصورة عامة كما فً ا

الضوء من خلال الخلٌة مرتٌن لبل ان ٌمر ثانٌة من خلال المستمطب ، 

وفً هذه الحالة نحتاج فمط الى تؽٌٌر احدى المركبات بممدار ربع طول 

الموجة فً كل مرة ٌمر الضوء من خلالها ، وبذلن نحتاج الى جهد الل 

 ٌوضع على طرفً الخلٌة.

 

ٌسلط جهد كهربابً على طرفً خلٌة" بكل" لا تعانً مادتها اي انكسار )أ( عندما لا  9-11شكل
 مزدوج ، وٌمر بذلن الضوء من خاتلها دون ان ٌعانً اي تؽٌٌر.

)ب( عندما ٌسلط جهد كهربابً على الخلٌة تمر احدى المركبات بصورة اسرع               

 .رجمن المركبة الاخرى وبذلن ٌدور مستوى الاستمطاب للضوء الخا
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وتعتبر هذه الطرٌمة اكفؤ الطرق الاربع المستخدمة فً السٌطرة على 

اذ لا تحتوي على اجزاء مٌكانٌكٌة متحركة ، او موجات  ، معامل الكفاءة

صوتٌة ، لذلن تكون سرٌعة جداً ، وٌمكن التحكم بنتابجها  بسهولة  حٌث 

كنها ٌخرج شعاع اللٌزر مباشرة بعد وضع الجهد على طرفً الخلٌة ، ول

تعتبر مكلفة جداً ، لكون المواد الكهرو بصرٌة باهضة الثمن ، وهً 

 او احد مشابهاتها KDPفوسفٌت  - مكونة عادة من بوتاسٌوم داٌهٌدرٌت

وعملٌة تنمٌة البلورات من هذه المواد من العملٌات المكلفة اٌضاً ، وكذلن 

نحتاج فً هذه المنظومة الى جهد عال ٌصل الى بضعة آلاؾ من 

لفولتات وهذا مكلؾ اٌضاً. ولكون الولت المستؽرق لحصول عملٌة ا

فان الالكترونٌات المستخدمة والتً   التؽٌٌر لا ٌتجاوز عدة نانو ثانٌة

 تجهزنا بالجهد العلً ولهذه الفترة الملٌلة تكون مرتفعة الثمن اٌضاً.

 بصرٌة ٌسمى ب خلٌة كٌر -وهنان نوع اخر من الاجهزة الكهرو

KERR CELL  وهذه مشابهة للأولى ، ماعدا ان الوسط المستخدم فٌها هو

ً ، مثل النتروبنزٌن ، ولكن الجهد المستخدم ٌكون هنا  سابل ولٌس صلبا

اكبر بكثٌر من الجهد المطلوب فً الحالة الاولى ، اضافة الى سهول تلؾ 

الاخٌر نتٌجة الحرارة العالٌة المتولدة فٌها ، وبذلن تكون استخداماتها 

 ة ومحدودة.للٌل
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      Dye Q-Switches           تنظٌم معامل الكفاءة باستخدام الصبؽة

تستخدم الصبؽات التً تعتمد نفاذٌتها على شدة الاشعة السالطة علٌها 

( فً عملٌة تنظٌم معامل الكفاءة ، وتسمى هذه الطرٌمة 10-11)شكل 

( ، حٌث توضع 10-11بالطرٌمة الاٌجابٌة. كما نلاحظ فً الشكل )

ٌة التً تحتوي على صبؽة بٌن الوسط اللٌزري والمرآة الخلفٌة ، فاذا الخل

ما وصلت شدة الاشعة المنبعثة من الوسط اللٌزري الى مستوى معٌن 

)نتٌجة الانبعاثٌن التلمابً والمحفز(، فان الصبؽة تصبح عدٌمة اللون ، 

 وٌمر الضوء من خلالها لٌصل الى المرآة الخلفٌة لتحدث عملٌة اللٌزر .

، Pulse Jitterوهذه الطرٌمة رخٌصة جداً ، ولكن عٌوبها عدٌدة ، اهمها 

تحلل الصبؽة ، وصعوبة التحكم بالولت المناسب للحصول على النبضة. 

ما عدا ما ورد اعلاه ، لهذه الطرٌمة تطبٌمات عدٌدة لسهولة استخدامها ، 

امكانٌتها وهذه لا تستخدم عادة مع اللٌزرات الواطبة المدرة ، وذلن لعدم 

 لتؽٌٌر لون الصبؽة لملة شدة الاشعة المتولدة لبل حدوث عملٌة اللٌزر.

 

 : تتؽٌر نفاذٌة المادة العضوٌة فجأة عند نمطة الاشباع 10-11شكل       
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:تمصر الفوتونات الناتجة من الانبعاث المحفز والانبعاث التلمابً الصبؽة 11-11شكل 

 ن خاتلهالتصبح عدٌمة اللون وٌمر الضوء م
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 الاسبلة

ً مستمراً ممداره واط واحد . اذا ما  -1 لنفكر فً لٌزر ٌعطً شعاعا

نظمت كفاءته لٌعطً عشرة نبضات فً الثانٌة ودون خسارة وبزمن لدره 

 نانو ثانٌة لكل نبضة. ماهً المدرة العظمى فً كل نبضة؟ 100

 ب:  Qعرفت الكفاءة   -2

Q لطالة المفمودة فً كل دورةا / 4 الطالة المخزونة فً المرنان 

 %؟5ٌان الذي الخسارة المدورة فٌه هً  ماهً الكفاءة للٌزر الندٌمٌوم/

بصرٌة اذا كانت  -احسب سرعة الفتح  والؽلك لمحملة صوتو -3

م/ثانٌة ولطر الشعاع الفعال مع  6000سرعة الصوت فً المحملة هً 

 ملٌمتر. 0,5المنظومة هو 

 10*2افترض اشتران  -4
19
ٌون للكروم من تلن الموجودة فً ا 

فؤذا كان كل اٌون ٌبعث فوتوناً  لضٌب لٌزر الٌالوت فً عملٌة اللٌزر.

واحداً فً كل نبضة ، ما هو التوزٌع العكسً النسبً المطلوب للحصول 

 F) ٌعرؾ التوزٌع العكسً النسبً         ؟ على نبضة ذات جول واحد

ٌمثلان عدد الذرات فً   N0,N1. حٌث  (N1+N0)/(N1-N0)بؤنه :4 

ونذكر ان للٌزر الٌالوت ثلاثة مستوٌات  مستوًٌ اللٌزر العلوي والسفلً .

 فمط(. 
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استخدمت مرآة دوارة للسٌطرة على معامل الكفاءة فً لٌزر  -5

 3200ٌان فاذا كانت الاوجه الستة للمرآة المسدسة تدور  الندٌمٌوم /

رجة من اللٌزر فً الثانٌة دورة فً الدلٌمة ، احسب عدد النبضات الخا

PRF . 

بصري فً داخل مرنان وكما فً -عند وضع منظم كفاءة كهرو -6

، فان مستوى الاستمطاب فً الضوء المستمطب ٌدور  (8-11الشكل )

درجة فً كل مرة خلال مروره لمرة واحدة خلال الخلٌة ؟ )اي ما  90

 استمطاب الضوء بٌن الخلٌة والمرآة الخلفٌة ؟ (.

النبضة للٌزر المنظم الكفاءة وذو الربح العالً الصر من زمن  زمن -7

النبضة فً اللٌزر الواطا الكفاءة حٌث ٌإدي الربح العالً الى افراغ 

وزمن النبضة ٌعتمد على عاملٌن اخرٌٌن :  التوزٌع العكسً بولت الل.

طول المرنان ونفاذٌة المراٌا . ما تؤثٌر هذٌن العاملٌن على زمن النبضة. 

 ماذا؟  .ول
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 الفصل الثانً عشر

 افراغ الحجرة وتثبٌت النمط

Cavity Dumping and Mode locking 

ٌمكن الحصول على نبضات عالٌة الطالة من اؼلب انواع اللٌزرات 

. ولكن هذه الطرٌمة  Q.Sباستخدام طرٌمة السٌطرة على معامل الكفاءة 

مر المستوٌات تعجز عند استخدامها مع انواع اللٌزرات التً ٌكون ع

بحٌث تحصل عملٌة الانبعاث التلمابً بسرعة عالٌة ،  العلٌا فٌها للٌلاً 

مانعة بذلن تجمع الذرات فً المستوٌات العلٌا نتٌجة التوزٌع العكسً ، 

وبذلن تمنع تجمع  الطالة فً هذه العملٌة. الطرٌمة الامثل المستخدمة تتم 

 مادها ، وتسمى هذه ب"بالسٌطرة على الموجات داخل الحجرة وذلن بإخ

" . ومن  Cavity Dumpingخماد الموجات او تفرٌػ الحجرة إكبت او 

هذه نحصل على موجات ذات عرض )زمن( نبضات مناسب. وٌمكن 

استخدامها مع عملٌة السٌطرة على معامل الكفاءة ، لنحصل على زمن 

مناسب للنبضات وكذلن عدد مناسب منها ، وٌمكن كذلن بواسطتها 

 ل على نبضات ذات زمن لصٌر جدا ً بترددات عالٌة جداً اٌضاً.الحصو

للحصول   Mode Lockingٌمكن كذلن استخدام عملٌة تثبٌت النمط 

على الترددات العالٌة ، والنبضات المصٌرة ، وٌمكن بطبٌعة الحال 

استخدام العملٌات الثلاث. تنظٌم معامل الكفاءة وتثبٌت النمط وإفراغ 

 ول على اشعة ذات مواصفات معٌنة.الحجرة معاً للحص
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   Cavity Dumping                                    افراغ الحجرة

تعبر عبارة " افراغ الحجرة " عن وصؾ دلٌك لعملٌة الحصول على 

نبضة واحدة ذات طالة عالٌة من اللٌزر . والممصود بالحجرة هنا هو 

( هذه العملٌة ، اذ نلاحظ 1-12المرنان بحد ذاته ، وٌوضح لنا الشكل )

% ، اذن كٌؾ ٌخرج الشعاع 100رآتٌن تكونان ذات انعكاسٌة فٌه ان الم

من المنظومة ؟ لندرس هذه الحالة ونرى ماذا ٌحصل اذا ما اطلك هذا 

اللٌزر نبضة بطرٌمة افراغ الحجرة ، عندما ٌومض المصباح الوهاج فً 

اللٌزر المسٌطر على معامل كفاءته وتكون الخلٌة الكهروبصرٌة فً حالة 

السالط علٌها اي بوضع لا ٌإدي الى دوران مستوى نفاذٌة للضوء 

استمطابه ، وحالما ٌصل الربح الى مستوى الخسارة فً الدورة الواحدة 

داخل المرنان تبدأ عملٌة اللٌزر، وٌبدأ الشعاع بالحركة نحو الامام 

% تبدأ عملٌة 100والخلؾ بٌن المرآتٌن ، ولكون المرآتٌن عاكستٌن 

الى ان ٌصل الى حد معٌن ، ٌسلط الجهد على تضخٌم ونمو لهذا الضوء 

بصرٌة ، وبذلن ٌدور مستوى الاستمطاب للضوء المار  -الخلٌة الكهرو 

من خلالها وبسموطه على المستمطب ٌنعكس نحو الخارج كنبضة ذات 

(. وبذلن تكون 2-12طالة عالٌة جداً كما موضح ذلن فً الشكل )

حجرة بما فٌها من طالة ، وهذه النبضة الخارجة ناتجة عن عملٌة تفرٌػ ال

الطالة لا تعتمد على المرآتٌن كما فً اللٌزرات الاخرى وكما نالشنا ذلن 

 سابماً.
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وعملٌة افراغ الحجرة هذه ما هً الا نوع من انواع عملٌات تنظٌم 

 اللٌزر العالٌة الى كفاءة معامل الكفاءة ، والتً ٌتم فٌها تحوٌل كفاءة

. وهذا عكس ما حصلنا علٌه سابماً اذ تتم عملٌة واطبة بعد اطلاله النبضة

الحصول على كفاءة عالٌة من اخرى واطبة ، ولذلن تسمى عملٌة افراغ 

 Transmission)الحجرة ) بعملٌة تنظٌم الكفاءة بنمط اطلاق النبضة  

mode Q.S pulse .ًولكن عبارة " تفرٌػ الحجرة" ابسط استخداما 

 

 بصرٌة. -باستخدام منظومة تفرٌػ الحجرة الكهرو : لٌزر مفرغ الحجرة 1-12شكل

لنتساءل الان  ما هو زمن النبضة فً عملٌة تفرٌػ الحجرة فً الشكل 

(؟ هذا ٌعتمد على الولت  الذي ٌستؽرله الشعاع للدوران داخل  12-2)

، اي بمعنى اخر ٌعتمد هذا على طول المرنان ، فكلما اصبح  المرنان

 ت المطلوب للنبضة لكً تخرج اطول واخرالمرنان اطول ، اصبح الول

بصرٌة  -فوتون ٌنطلك هو الفوتون الاخٌر الذي ٌمر من الخلٌة الكهرو

، وهذا ٌجب ان ٌدور دورة واحدة فً المرنان  لبل تسلٌط الجهد علٌها

 لبل ان ٌخرج.
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: عندما ٌدور مستوى الاستمطاب نتٌجة تسلٌط جهد على خلٌة " بكل " ، فأن  2-12شكل 

 لنبضة الحاملة لطالة الحجرة الكاملة ستندفع خارج المرنان.ا

الطول البصري للمرنان(  l) حٌث ٌمثل  2lوالمسافة التً ٌمطعها هً 

فٌصبح من  2l/C، بذلن ٌكون الولت المطلوب هو  Cوسرعته هً 

 النبضة هو الولت المحصور بٌن خروج الفوتون الاول والفوتون الاخٌر،

 . 2l/Cاو ما ٌعادل 

من النبضة الذي نحصل علٌه  بهذه الطرٌمة للٌل جدا اذا ما لورن زو

، فاذا اعتبرنا ان  Q.Sمن النبضة الذي نحصل علٌها بطرٌمة ال زب

سرعة الضوء تساوي تمرٌبا لدما واحدا فً النانو ثانٌة وباستخدام لٌزر 

نانو  2من ٌصل الى زممداره لدم واحد ، نحصل على نبضة ذات  بطول

ذا للٌل جدا ممارنة مع النبضات التً نحصل علٌها من عملٌة ال ثانٌة وه
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Q.S والفرق الاخر بٌن العملٌتٌن حٌث تخن الطالة فً الحجرة .

 )المرنان( فً عملٌة تفرٌػ الحجرة.

وٌمكن بطبٌعة الحال خزن الطالة فً مجهز المدرة . وهذا ما ٌحصل 

ت الحالة الصلبة فً المصباح الومضً )الوهاج( عند استخدامه مع لٌزرا

او بعض انواع لٌزرات ثانً اوكسٌد الكاربون الصناعٌة ، وٌوضح 

( فكرة عما ٌحتوٌه هذا الفصل حٌث ٌبٌن امكانٌة خزن 3-12الشكل )

فً التوزٌع العكسً  وفً المرنان الضوبً و الطالة فً مجهز المدرة 

مرنان للٌزر .  فالطالة الكهربابٌة التً تدخل مجهز المدرة تخرج من ال

مباشرة اذا ما كانت  الفتحات الثلاث مفتوحة . ولكن اذا ما تم ؼلك احدى 

هذه الفتحات )او اكثر( ٌمكن خزن الطالة فً ذلن الجزء ، واطلالها 

( الاجزاء الثلاثة 4-12وٌوضح الشكل ) ، بشكل نبضة لوٌة واحدة

 (.3-12المرادفة لتلن المبٌنة فً الشكل )

مضً المستخدم فً لٌزر الحالة الصلبة ، فاذا ما ومض المصباح الو

وبدون وجود لعملٌة تنظٌم معامل الكفاءة او تفرٌػ الحجرة )هذا ٌشبه 

(. ٌسمى اللٌزر 3-12وضع  السدادة فً الخزان الاول فمط من الشكل )

" وٌكون  Normal Mode Laserاللٌزر ذا النمط الاعتٌادي  ب "

ات المختلفة ، وهذا النوع ٌكون الشعاع الخارج حاوٌاً على عدد من النبض

 الى  التطبٌمات الصناعٌة التً تحتاج مفٌدا احٌاناً فً
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: تنمل الطالة من مجهز المدرة فً اللٌزر الى التوزٌع العكسً ومن ثم الى  3-12شكل 

المرنان الضوبً ، كما ٌنتمل الماء من اناء الزهور الى اخر . وٌمكن حفظ الطالة فً اي من 

 ضخٌمها وثم تطلك كنبضة واحدة.هذه لحٌن ت

ن ولذلن ٌك طالة دون ان ٌكون لتنظٌم هذه الطالة اثر فً العمل ، 

 او تفرٌػ الحجرة لا داعً لهما. Q.Sاستخدام عملٌتً 

( ٌصبح الامر 3-12بوضع السدادات فً فتحات الاوانً فً الشكل )

ام المصباح اكثر اثارة ، اذ ٌمكن تمثٌل لٌزر الحالة الصلبة المحفز باستخد

كل  الوهاج والمستخدمة معه عملٌة تفرٌػ الحجرة بحالة وضع السدادة فً

من الاناء الاول والاخٌر، فتضؽط الطالة اولا فً مجهز المدرة وتركز 

النبضة اكثر فً المرنان وبذلن تكون النبضة اكثر طالة مما لو استخدم 
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ة وبوضع الضخ بواسطة المصباح الوهاج عملٌة تفرٌػ الحجرة منفرد

السدادات الثلاثة فً الفتحات نحصل على عملٌة مشابهة الى اللٌزر ذي 

 المصباح الوهاج المستخدمة معه عملٌتا تنظٌم الكفاءة وتفرٌػ الحجرة.

 

 -2مجهز المدرة،  -1فً منظومة اللٌزر ،  3-12: تمثل السدادات فً الشكل  4-12شكل 

 المرنان الضوبً. -3التوزٌع العكسً ، 

 

 Partial Cavity Dumping                  اغ الحجرة الجزبًافر

،  عندما تفرغ الطالة التً تدور فً المرنان جمٌعها الى الخارج    

ٌتطلب الامر ولتاً ٌصل الى جزء من الملً ثانٌة لكً تحصل عملٌة بناء 

اخرى للطالة بحٌث ٌمكن افراؼها وتوجٌهها نحو خارج المرنان ، اما فً 

حجرة فؤن لسما فمط من الطالة التً تدور فً عملٌة التفرٌػ الجزبً لل

المرنان ٌطلك نحو الخارج. ولتشبٌه ذلن فً مثالنا السابك ٌسحب جزء 

مما هو موجود فً الاناء الثالث بحٌث ٌبمى هنان جزء من الطالة فٌه 
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دابماً وذلن بسحب السدادة لفترة لصٌرة واعادتها لبل ان ٌفرغ الاناء كلٌاً 

 (.5-12ل )وهذا ما ٌوضحه الشك

ومن الطبٌعً ان تخرج الطالة الداخلة الى اللٌزر بالسرعة نفسها ، 

،  لكنها تخرج مضؽوطة على شكل نبضة لٌمتها المصوى عالٌة جداً 

. ٌكون عمر  وهذه هً طرٌمة عمل جمٌع انواع لٌزرات الحالة الصلبة

د مستوى الطالة العلوي فً اللٌزرات الاٌونٌة للٌلاً جداً بحٌث لا ٌساع

على استخدام عملٌة تنظٌم معامل الكفاءة ) اي ان الاناء الثانً فً مثالنا 

السابك ٌسرب الماء بسرعة الى الاناء الثالث( فاذا ما اردنا الحصول على 

نبضة من لٌزر الاركون او اٌون الكربتون ، فٌجب ان نستخدم طرٌمة 

دمت ( حٌث استخ6-12، وهذا النوع موضح فً الشكل ) تفرٌػ الحجرة

ً للحصول على سلسلة  –الظاهرة الصوتو  بصرٌة لتفرٌػ الحجرة جزبٌا

ً اشارات صوتٌة ترددها بحدود  من النبضات اللٌزرٌة. وتستخدم اعتٌادٌا

كٌلو هٌرتز، كما فً الشكل  10ممطعة )محملة( بتردد  زمٌكا هٌرت 80

وبذلن ٌكون خرج اللٌزر عبارة عن سلسلة من النبضات  (.12-7)

كٌلو هٌرتز. لاحظنا فً الفصل السابك عند استخدام الظاهرة  10وبتردد 

،  ، ولٌس على شعاع واحد بصرٌة نحصل على اشعة محادة -الصوتو

 ".  Ramanوهذا ٌسمى "تحمٌل رامان 

" والذي نحصل فٌه  Braggوهنان نظام اخر ٌسمى " نظام بران 

 وعنا حاد فمط ، وهذا هو الذي ٌمكن استخدامه فً موضعلى شعاع م  
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: فً عملٌة تفرٌػ الحجرة الجزبً، ٌخزن جزء للٌل من الطالة فمط فً المرنان  5-12شكل 

 من كل نبضة خارجة.

 

 بصرٌة -:لٌزر الاركون مفرغ الحجرة بمنظومة صوتو 6-12شكل 
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: الاشارة الصوتٌة الداخلة ، وسلسلة النبضات الضوبٌة الخارجة من لٌزر مفرغ  7-12شكل 

 جزبً.الحجرة ال

السابك ، وٌعتمد الفرق بٌن  النظامٌن  على الطول الموجً للأشعة 

وكذلن الموجة الصوتٌة المستخدمة ، وطول منطمة التفاعل  الضوبٌة ،

 بٌن الاشعة والموجات الصوتٌة.

  Mode Locking – Time Domainتثبٌت النمط )مجال الزمن ( 

لن التً نحصل الصر النبضات التً ٌمكن الحصول علٌها هً ت    

، فٌتراوح زمن النبضة التً نحصل علٌها  علٌها بطرٌمة تثبٌت النمط

بطرٌمة تنظٌم معامل الكفاءة بٌن عدة مبات من النانو ثانٌة الى عدد من  

النانو ثانٌة اعتماداً على معاملات اللٌزر. اما النبضات الخارجة بطرٌمة 

من النانو ثانٌة تفرٌػ الحجرة فتكون الصر من ذلن لتصل الى الل 

الواحدة تمرٌباً. ولكن تلن التً نحصل علٌها من لٌزر الصبؽة وبطرٌمة 

تثبٌت النمط تصل الى حد الل من البٌكو ثانٌة الواحدة ، اي الل من  

الاولى بعدة الاؾ من المرات  . هنان طرٌمتان لفهم عملٌة تثبٌت النمط 
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ا ٌحدث عند حركة فٌمكن تفحص العملٌة من حٌث الولت ، اي بدراسة م

شعاع اللٌزر الى الامام والخلؾ بٌن المرآتٌن ، او من حٌث التردد اي 

 بدراسة تداخل الانماط الطولٌة فً اللٌزر مع بعضها. 

والطرٌمتان صحٌحتان وتمودان الى الاستنتاج نفسه ، ولكن التفكٌر 

ً لذلن سنشرحه اولاً ومن ثم نتطرق الى الطرٌمة  بالولت ابسط فهما

( لٌزراً مثبت النمط حٌث ضؽطت 8-12نلاحظ فً الشكل ) .انٌةالث

الطالة بٌن مرأتٌه الى نبضة الصر من المرنان نفسه ، ففً عملٌتً تنظٌم 

وافراغ الحجرة ٌكون المرنان مملوءً بالكامل بالطالة اما  معامل الكفاءة ،

 فً هذه العملٌة فان  الطالة ضؽطت على شكل نبضة 

 

 

لصٌرة من الضوء تتذبذب الى الامام والخلؾ بٌن مراتً لٌزر محدد :نبضة  8-12شكل 

 النمط.
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، وفً كل مرة تصل هذه  تتحرن نحو الامام والخلؾ بٌن المرآتٌن

النبضة الى المرآة العاكسة جزبٌاً ٌخرج جزء منها نحو الخارج على 

شكل نبضة. هذه الطالة ضؽطت على شكل نبضة ثابتة النمط فً المرنان 

، والتً هً ببساطة عبارة  تثبٌت النمط  Modulatorم محملة باستخدا

بصرٌة سرٌعة ) ٌمكن ان تكون منظم معامل كفاءة  Gateعن بوابة 

بصري ( وهذه تفتح مرة واحدة فً كل دورة للطالة فً المرنان  -كهرو

وتكون فً بمٌة الولت  سامحة لكمٌة من الطالة بالخروج نحو الخارج ،

وح له بالتذبذب بٌن المرآتٌن هو ذلن الموجود فً مؽلمة والضوء المسم

. تكون المحملة هذه الرب ما ٌمكن الى المرآة،  النبضة المثبتة النمط فمط

وتعود وتمر من  ةوتفتح فمط حال مرور النبضة منها لتنعكس من المرآ

خلالها ثانٌة وبذلن لا ٌتؤثر معدل المدرة الخارجة من اللٌزر بعملٌة تثبٌت 

وٌتكون الشعاع الخارج من اللٌزر المثبت النمط من سلسلة من .  النمط

النبضات المصٌرة جداً . والمسافة بٌن النبضات هً المسافة التً تمطعها 

النبضة داخل المرنان بٌن المرآتٌن العاكستٌن ممسومة على سرعتها ، اي 

 طول المرنان الضوبً. lحٌث تمثل  2l/Cان الولت بٌن النبضات هو 

. وبذلن ٌنتج اللٌزر الذي تكون  C/2lفٌساوي   Fد النبضات اما ترد

 500سم سلسلة من  النبضات بتردد ممداره  30المسافة بٌن مرآتٌه هً 

وٌعتمد زمن  ملٌون نبضة فً الثانٌة الواحدة . 500مٌكا هٌرتز ، اي 

النبضات الناتجة من عملٌة تثبٌت النمط على عدة عوامل ، اهمها : 

ر ، كفاءة منظومة التحمٌل ) اي عمك التحمٌل( عرض نطاق اللٌز
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فبزٌادة عرض النطاق ٌمل من النبضات بحٌث ٌصل فً انواع من 

بٌكو  0,1فٌمتو ثانٌة ) 100لٌزرات الصبؽة العرٌضة النطاق الى حد 

ثانٌة(. ومن جانب اخر فلٌزر الندٌمٌوم / ٌان ذو عرض النطاق الملٌل 

بٌكو ثانٌة. تستخدم  60-30ٌه الى حد جداً تصل النبضات الثابتة النمط ف

بصرٌة، وكذلن   -بصرٌة والصوتو -انواع من المنظومات الكهرو

( مثبتات النمط 9-12الخلاٌا الصبؽٌة فً ذلن . وٌوضح الشكل )

بصرٌة ، اذ نلاحظ ان جانب بلورة الكوارتز المعاكس للمرسلة -الصوتو

المنعكسة كما  موجاتؼٌر معالج ،وذلن لعدم الحاجة الى الاللال من ال

 فً عملٌة تنظٌم معامل الكفاءة ، وفً الحمٌمة فان عمل الاثنٌن مختلؾ

 

بصري على موجات والفة نتٌجة انعكاس -: نحصل من  محدد النمط الصوتو 9-12شكل 

 الموجات المتولدة من الجانب  الاخر لمنظومة التحمٌل.
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بصرٌة  -ومة الصوتوتماماً، ففً عملٌة تنظٌم معامل الكفاءة عمل المنظ

نتٌجة تسلٌط ورفع الموجات الصوتٌة على طرفً البلورة ، اما فً عملٌة 

تثبٌت النمط فان الامواج المنعكسة من جانب المرسلة الاخر تتداخل مع 

 الموجات المسلطة لتحصل الامواج الوالفة التً تشبه وتر الة العود.

ان الموجة تختفً  لنمؾ الان ونفكر بالأمواج الوالفة هذه، فسنلاحظ

مرتٌن خلال كل دورة ، فوتر العود المهتز ٌرتفع نحو الاعلى ثم ٌنخفض 

نحو الاسفل ، ولكن بٌن الحالتٌن هذه ٌصبح خطاً مستمٌماً تماماً، ولمرتٌن 

، وهذا هو الحال كذلن مع الموجات الوالفة فً الوسط  فً كل دورة

تؤثراً بالأمواج المستخدم فً المرسلة حٌث ٌصبح هذا الوسط ؼٌر م

الصوتٌة مرتٌن فً كل دورة ، وخلال هاتٌن الفترتٌن لا تتؤثر الموجات 

الضوبٌة عند مرورها خلال البلورة ، وبذلن لا تحٌد عن مسارها، وبذلن 

 تمر النبضة اللٌزرٌة دون ان تحدث فٌها اي خسارة.

بصرٌة -مٌكا هرتز على بلورة صوتو 100فإذا ما سلطنا اشارة بتردد 

ملٌون مرة فً  200حصول على موجات والفة، فؤننا سنحصل على لل

كل ثانٌة ٌمر الشعاع فٌها دون ان ٌعان اي حٌود فاذا ما وضعنا البلورة 

مٌكا هٌرتز( فؤننا  2l/C 4200سم ) 75لرب المرآة فً لٌزر طوله 

سنحصل على شعاع مثبت النمط. اذ تمر الاشعة من خلال البلورة 

ملٌون مرة فً  200تمر من خلال البلورة ثانٌة وتنعكس من المرآة و

ملٌون نبضة فً  20الثانٌة ، وبذلن سنحصل على شعاع مكون من 

 الثانٌة.
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بصرٌة بشكل مشابه لاستخدامها فً  -ٌكون استخدام المنظومات الكهرو

عملٌة السٌطرة على معامل الكفاءة ، وذلن بتدوٌر مستوى الاستمطاب 

ب ، وٌمكن الاعتماد على هذا النوع للحصول للشعاع الخارج من المستمط

 –على النتٌجة المشابهة للمنظومة السابمة والمعتمدة على الظاهرة الصوتو

بصرٌة اعتمدنا فً الطرٌمتٌن السابمتٌن فً عملٌة تثبٌت النمط على فمدان 

الطالة نتٌجة حجب الضوء او حٌوده عن مساره، وهنان طرٌمة اخرى 

 Phaseالطور ، وهذه تسمى " تعدٌل الطور تعتمد على مبدأ ازاحة 

Modulation    فالأشعة المارة من خلال البلورة فً هذه الطرٌمة "

تعانً من انحراؾ فً التردد نحو الاسفل للٌلاً، وهذا ٌعنً ان عملٌة 

التعدٌل تؽٌر تردد الاشعة بحٌث لا تستطٌع ان تموم بعملٌة الانبعاث 

من خلال الوسط الفعال ، وهذه  المحفز بصورة كفوءة عند مرورها

عملٌة اللال من الربح وتشبه عملٌة مرور الاشعة المحفزة فً الولت 

ؼٌر المناسب لها وٌمكن كذلن استخدام الخلاٌا الصبؽٌة لتثبٌت النمط 

بطرٌمة اٌجابٌة فً اثناء استخدامها للسٌطرة على معامل الكفاءة وٌتكون 

ٌطرة على معامل الكفاءة الاٌجابً الشعاع الخارج من لٌزر كهذا نمط الس

السابك الذكر اذ تإدي بداٌة النبضة الى ازالة لون الصبؽة لتسمح بذلن 

 -% 50بمرور النبضة بكاملها دون فمدان ٌذكر ، وٌثبت النمط لحوالً 

 % من النبضات بهذه الطرٌمة.80
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 تثبٌت )تحدٌد ( النمط )مجال التردد(

 Mode Locking - Frequency Domain  

تثبٌت النمط هو مصطلح لعملٌة ، مشابهة لمصطلح افراغ الحجرة الذي 

وصؾ فٌما سبك ، فما الانماط التً تثبت ؟ وماذا نعنً بعملٌة تثبٌت 

النمط؟ لكً نفهم لماذا سمٌت العملٌة ب " تثبٌت او تحدٌد النمط " ٌجب 

بت نمط ان نفهم اولًا مجال التردد اضافة لفهمنا لمجال الولت فعندما نث

ً فً المرنان  )ولذلن  لٌزر فإننا نموم بتثبٌت الطور للأنماط الطولٌة معا

ً " بعملٌة تثبٌت الطور"( . فاذا ما افترضنا وجود لٌزر ذي  ٌسمى احٌانا

ً كما نرى مخططه فً الشكل ) ( 10-12ثلاثة انماط طولٌة تتذبذب معا

ا الشكل ما ولكون الموجات تسٌر بسرعة الضوء داخل المرنان لذا ٌرٌن

تكون علٌه الموجات فً لحظة ما ، فكل النماط فً داخل الحجرة تشابه 

فً الشكل وبإضافة الانماط بعضها الى بعض نحصل على شدة  Aالنمطة 

نهابٌة للٌلة نتٌجة تداخل هذه الموجات مع بعضها البعض تداخلاً اتلافٌاً . 

لممها العلٌا ،  وفً نمطة ما ) او اكثر من نمطة( تكون هذه الموجات فً

وبذلن تضاؾ الى بعضها البعض لنحصل بالنتٌجة على شدة عالٌة. 

ولكون الموجات تسٌر بسرعة الضوء فؤن هذه النمطة ذات المٌمة 

المصوى تتحرن بسرعة الضوء اٌضاً داخل المرنان ، والتداخل البناء فً 

 دي الى الحصول على النبضة الثابتة النمط.إهذه النمطة هو الذي ٌ

 ( تتحرن10-12المشكلة هً ان الموجات الثلاث المبٌنة فً الشكل )
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)  B: ثاتثة انماط طولٌة فً مرنان مضافة الى بعضها البعض اٌجابٌاً فً   10-12شكل 

 . تداخل هدام.  Aتداخل بناء( وسلبٌاً فً 

فً اللٌزر ؼٌر المثبت نمطه دون ان تبمى فً طور ثابت مع بعضها 

ان ٌإدي عادة الى تؽٌر الاطوار بٌن الموجات وبذلن البعض فتشوه المرن

ً وبطور واحد  نفمد النبضة ، فمن الضروري اذن ان نثبت الانماط معا

للحصول على نبضة ثابتة النمط ، وهذا ما تموم به عملٌة تثبٌت النمط 

حٌث تنتمل الطالة بٌن الانماط وهذه العملٌة تنمل المعلومات الكاملة عن 

 ٌإدي ذلن الى حصول عملٌة انحراؾ بٌن الموجات .الطور بحٌث لا 

فنظرتنا للموضوع من حٌث الزمن او التردد هً النظرة ذاتها وتمود 

ً ٌتطلب الامر الدراٌة  ً ولأجل اثبات ذلن رٌاضٌا الى النتٌجة ذاتها اٌضا

 الكاملة فً الرٌاضٌات العالٌة وبالأخص تحلٌل فورٌر.
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 طبٌمات اللٌزرات المثبتة النمط

Applications of Mode Locked Lasers  

 
لٌست للٌزرات المثبتة النمط طالة عالٌة ، فالنبضات لصٌرة جداً ولا 

تحتوي الواحدة منها على كمٌة كبٌرة من الطالة ، وبذلن لا نجد 

استخدامات  كثٌرة للٌزر المثبت النمط فً المجالات التً تحتاج طالة 

رات المثبتة النمط حٌث الحاجة الى عالٌة. ومن جانب اخر تستخدم اللٌز

نبضات لصٌرة جداً. واحد هذه التطبٌمات هو  المواصلات ، ونمل 

المعلومات الرلمٌة ، اذ ٌمكن ارسال المعلومات الرلمٌة بسرع عالٌة جدا 

باستخدام اللٌزرات المثبتة النمط  وتتم العملٌة ببساطة بوضع منظومة 

وعلى الرؼم من  عدم استخدام  التحمٌل السرٌعة فً مرنان اللٌزر .

اللٌزر المثبت النمط فً الاتصالات عبر الالٌاؾ البصرٌة ، فانه ٌستخدم 

فً الاتصالات العسكرٌة بٌن الطابرات والؽواصات عبر الفضاء 

 المفتوح.

حد الاستخدامات الاخرى المهمة للٌزرات المثبتة النمط هو استخدامها أ

س النبضة المثبتة النمط من الجسم اذ تعك فً عملٌة لٌاس المسافات ،

،  المراد لٌاس بعده وٌماس الزمن الممطوع فً الذهاب والاٌاب بدلة

ولانتمال هذه النبضة بسرعة ثابتة فً الفضاء وهً سرعة الضوء ٌمكن 

حساب بعد الجسم . تستخدم اللٌزرات ذات معامل الكفاءة المنظم فً لٌاس 

ً ، ونظراً لطول نبضات  هذا النوع من اللٌزرات فان دلة المسافات اٌضا

المٌاس بها تكون للٌلة )عدة امتار( اما فً اللٌزرات المثبتة النمط فتصل 
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وتستخدم اللٌزرات المثبتة النمط اٌضاً فً  الدلة الى حد بضعة سنتمترات.

ً بحد ذاته وسنؤتً علٌه وتعد الدراسات الطٌفٌة الدراسات الطٌفٌة  علما

 ل السادس عشر.بشا من التفصٌل فً الفص

 انواع اللٌزرات المثبتة النمط
Types of Mode Locked Lases  
 

ٌمكن استخدام عملٌة تثبٌت النمط مع العملٌات الاخرى التً تطرلنا 

ً للحصول على نبضات لصٌرة ، وٌمكن كذلن  الٌها فً هذا الفصل معا

، وٌمكن كذلن  استخدامها منفردة للحصول على نبضات لصٌرة

ا منفردة للحصول على سلسلة من النبضات المثبتة النمط استخدامه

( لٌزر منظم معامل 11-12فنلاحظ مثلاً فً الجزء الاعلى من الشكل )

الكفاءة باستخدام صبؽة وفً الجزء الاسفل من الشكل نلاحظ ان الصبؽة 

 لد ؼٌرت بشكل اصبحت النبضة الخارجة مثبتة النمط اٌضاً.

بؽة ان تنظم معامل  كفاءة اللٌزر )أ( وٌمكنها اٌضاً تنظٌم : ٌمكن لخلٌة الص 11-12شكل 

 معامل الكفاءة وتحدٌد النمط بالولت نفسه فً اللٌزر)ب(.
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 الاسبلة 

ماهً مٌزة اللٌزر الذي تنظم كفاءته وتفرغ حجرته فً  -1

الولت نفسه على اللٌزر الذي تنظم كفاءته او تفرغ حجرته؟ كٌؾ 

بصرٌة  -خدام بلورة كهروٌمكنن  تصمٌم منظومة كهذه وباست

ً موضع المنظومة ونفاذٌة المراٌا.  .واحدة؟ ارسم المرنان ، مبٌنا

 وارسم مخططاً بٌانٌاً للجهد المسلط على البلورة مع الزمن.

ماذا ٌشبه شكل الشعاع الخارج من لٌزر مفرغ الحجرة  -2

ومحدد النمط ؟ ارسم مخططاً لمرنان مبٌنا الاجزاء التً ٌجب ان 

 اخله.توضع فً د

لٌزر الندٌمٌوم / ٌان ذو شعاع مستمر ولدرة ممدارها  -3

سم . احسب تردد  40ملً واط. المسافة بٌن مرآتٌه هً  500

 50نبضاته والمدرة المصوى للنبضة المحددة النمط والتً طولها 

 بٌكو ثانٌة.

ٌمكن لخلٌة الصبؽة ان تنظم الكفاءة وتحدد نمط اللٌزر كما  -4

سم.  30انت المسافة بٌن المرآتٌن هً ( فاذا ك11-12فً الشكل )

سم . وزمن النبضة  30وزمن النبضة المنظمة الكفاءة هً 

نانو ثانٌة. كم هو عدد النبضات المحددة  30المنظمة الكفاءة هً 

 النمط فً النبضات المنظمة الكفاءة؟ 
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 الفصل الثالث عشر

 Non liner optics   البصرٌات الاتخطٌة

شنا فً الفصول الثلاثة السابمة ، كٌفٌة تسخٌر خصابص شعاع نال  

اللٌزر لٌلابم متطلباتنا ، فتعلمنا كٌفٌة الاللال من عرض النطاق وتحوٌل 

الاشعة المستمرة الخارجة من اللٌزر الى سلسلة من النبضات. وفً ذلن 

كله استخدمنا الخواص البصرٌة الخطٌة للمنظومات المستخدمة 

،  ا الفصل الى الخواص اللاخطٌة للمنظومات البصرٌةً هذفسنتطرق و

وكذلن الى كٌفٌة تؽٌٌر الطول الموجً لأشعة اللٌزر باستخدام هذه 

المنظومات .نحن لا نحتاج فً الوالع الى اشعة اللٌزر للحصول على 

الظاهرة اللاخطٌة فً المواد ، بل ان كل ما نحتاجه هو مصدر ضوبً 

 ه لنا اللٌزر . وهذا ما ٌوفر عالً الشدة ،

تعتبر البصرٌات اللاخطٌة مفٌدة جداً اذ بواسطتها ٌمكننا تؽٌٌر الطول  

الموجً لأشعة اللٌزر ، وبذلن نزٌد من مزاٌا هذه الاشعة ،فٌمكن 

بواسطة هذه التكنلوجٌا الحصول على اطوال موجٌة اطول او الصر من 

 جهاز اللٌزر الذي لدٌنا .

شة عملٌة تولٌد التوافمٌات الثانوٌة نبدأ فً هذا الفصل بمنال    

Second Harmonics  والتً تعتبر الجزء الاهم فً البصرٌات ،

  Phase Matchingاللاخطٌة ، وكذلن سننالش عملٌة مطابمة الطور

واخٌراً سنلمً نظرة  على التؤثٌرات اللاخطٌة الاخرى ، كالحصول على 
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ت  والتذبذبات المحددة التوافمٌات الاعلى  وعملٌات مزج هذه التوافمٌا

Parametric Oscillations  . 

      What is nonlinear opticsماهً  البصرٌات الاتخطٌة ؟

تعتبر البصرٌات اللاخطٌة ظاهرة جدٌدة تماماً لا تشبه اٌاً من الظواهر 

التً نالشناها سابماً فً هذا الكتاب ، اذ تتم بواسطتها عملٌة تؽٌٌر الطول 

ن طول موجً الى اخر ، وعملٌة تؽٌٌر الطول الموجً الموجً للضوء م

ً عما ٌحدث عندما نستخدم زجاجة حمراء لتؽٌٌر لون  هذه تختلؾ تماما

اذ ان الضوء الاحمر  ، الضوء الابٌض المار من خلالها الى الاحمر

بٌض السالط على الزجاجة الناتج موجود اساساً ضمن الضوء الا

بعملٌة ترشٌح  للألوان الاخرى التً  ، اذ لم تمم الزجاجة الاالحمراء

ٌحتوٌها اللون الابٌض ، والابماء على اللون الاحمر فمط ، اي ان 

ً جدٌداً ، كما ٌحدث فً البصرٌات   الزجاجة الحمراء هذه لا تولد لونا

اللاخطٌة ، حٌث ٌتولد لون جدٌد مختلؾ عن اللون السالط . ونشاهد فً 

ً ٌو1-13) الشكل ضح ذلن ، حٌث نحصل على شعاع ( مثالاً تملٌدٌا

ماٌكرومتر من شعاع ؼٌر   0.532اخضر اللون ذي طول موجً لدره 

ماٌكرومتر من شعاع ؼٌر مربً ذي  1.06 مربً ذي طول موجً لدره 

 ماٌكرومتر صادر من لٌزر النٌودمٌوم/ ٌان. 1.06طول موجً لدره 
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الطول الموجً لمسم من الضوء  : فً عملٌة تولٌد التوافمٌات الثانوٌة ، ٌتؽٌر 1-13شكل 

 المار عبر الوسط لٌصبح مساوٌاً لنصؾ الطول الموجً للضوء السالط.

وٌمكن ملاحظة ان جزءاً فمط من الاشعة ذات الطول الموجً     

ماٌكرومتر( ،  0.53ماٌكرومتر لد تحول الى اللون الاخضر ) 1.06

الاحٌان ٌتطلب فً كثٌر من  وخرج الجزء الاخر من المنظومة كما كان. 

الامر زٌادة كفاءة التحوٌل هذه لزٌادة  نسبة الاشعة التً تم تحوٌلها هذه 

لزٌادة نسبة الاشعة التً تم تحوٌلها ،وهذا ما سنتابعه فً الفمرات المادمة. 

كٌؾ ٌتصرؾ الطول الموجً للضوء الجدٌد ؟ لتفسٌر ذلن ٌجب ان ننظر 

ط ؼً الخطً  )وٌمكن ان الى الالكترونات فً البلورة المكونة للوس

نحصل على الظاهرة ؼٌر الخطٌة فً الؽازات ، والسوابل ، لكن 

ً ، والتفسٌرات التً سنتطرق  الحصول علٌها من البلورات اكثر شٌوعا

الٌها الان تنطبك على الؽازات والسوابل مع بعض التؽٌٌر البسٌط ( ، 

لجهد فالإلكترونات فً البلورات مرتبطة ضمن ما ٌسمى " جدار ا

Potential Well  والذي ٌعمل عمل النوابض التً تربط الالكترونات "

( فإذا ما سحب الالكترون 2-13بزواٌا البلورة ، كما ٌوضح ذلن الشكل )
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نحو الخارج بعٌدا عن مولع التوازن ٌعٌده النابض الى مكانه بموة تتناسب 

ٌادة مع طول المسافة التً سحب الٌها، حٌث تزداد لوة النابض مع ز

 المسافة التً سحب الٌها الالكترون عن مولع اتزانه.

 

: ترتبط الالكترونات فً البلورات ؼٌر الخطٌة بجدار الجهد ،الذي ٌعمل عمل 2 - 13شكل

 .النوابض وٌربط الالكترونات مع النظام البلوري

ٌوثر المجال الكهربابً للموجة الضوبٌة المارة خلال بلورة على 

حٌث ٌسحبها بعٌداً عن موالع اتزانها ، ففً المواد الالكترونات فٌها 

البصرٌة الخطٌة ) الاعتٌادٌة( تتذبذب هذه الالكترونات حول موالع 

اتزانها بتردد المجال الكهربابً، وحسب لوانٌن الفٌزٌاء تطلك هذه 

، وبذلن  تتذبذب فٌه يللتردد الذ الالكترونات المتذبذبة اشعة بتردد مساوٍ 

 ه الالكترونات ضوءً بالتردد نفسه للضوء السالط علٌه.تطلك )تولد( هذ

ولو فكرنا بهذا جٌداً لعرفنا لماذا ٌسٌر الضوء بسرعة ابطؤ فً 

البلورات، والمواد الاخرى من سرعته فً الفراغ ،اذ لسم من طالة 

الموجات الضوبٌة هذا ٌتحول الى طالة حركٌة للإلكترونات وهذه الطالة 
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رة اخرى ، ولكن هذا ٌإثر فً مسٌرة الموجات تعود وتتحول الى ضوء م

 الضوبٌة داخل البلورة. 

كٌؾ تختلؾ المواد ؼٌر الخطٌة عن المواد الخطٌة؟ ٌمكن تصور  

المواد ؼٌر الخطٌة بتلن المواد التً تكون الكتروناتها مرتبطة بنوابض 

لصٌرة فاذا ما مر ضوء من خلالها وكان ذا شدة كافٌة بحٌث ٌمكن 

عٌداً بحٌث تصل الى نهاٌة هربابً سحب الالكترونات بلمجاله الك

الخطٌة مع المسافة  روبذلن تكون علالة الطالة المخزونة ؼٌ ،النابض

التً سحب النابض الٌها ، وبذلن تسحب الالكترونات الى الخلؾ للٌلا 

وبسرعة ، ولٌس الى امكنتها الطبٌعٌة وببطىء، وبذلن تتذبذب بترددات 

وعندها تشع هذه الالكترونات الضوء  سالط علٌها ،ؼٌر تردد الضوء ال

 بهذا التردد المختلؾ عن تردد الضوء السالط علٌها .

وٌتم حساب الطول الموجً للضوء الجدٌد بدلة باستخدام مبدأ حفظ 

الطالة ، اذ ٌجب ان تكون طالة الفوتونات الخارجة مساوٌة لطالة 

لفوتونات المسببة للانبعاث ( ا3-13الفوتونات الداخلة. نلاحظ فً الشكل )

( ٌمكن ان نتصور العملٌة ؼٌر 1-13التوافمً الثانوي ، ومن الشكل )

الخطٌة لعملٌة ربط )لحام( فوتونٌن ذي طول موجً ٌمع فً مدى الاشعة 

تحت الحمراء ، لتولٌد فوتون ذا لون اخضر ، ومجموع الطالة للفوتونٌن 

تون ذي الطول الموجً ذي الطول الموجً الطوٌل ٌساوي الطالة للفو

 المصٌر.
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: ٌمكن اعتبار تولٌد التوافمٌات الثانوٌة عملٌة لحام لفوتونٌن سوٌة لإنتاج   3-13شكل 

 فوتون واحد ذا طالة مساوٌة لطالة الفوتونٌن سوٌة.

( احدى العملٌات ؼٌر الخطٌة الاخرى ، اذ تتم 4-13ٌوضح الشكل )

الطول الموجً للحصول على فٌها عملٌة مزج فوتونٌن ضوبٌٌن مختلفً 

فوتون ثالث ذي طول موجً الصر . فما ممدار الطول الموجً الجدٌد 

واستناداً الى  hc/λتساوي  Eالذي ٌتولد ؟ اذا ما تذكرنا ان طالة الفوتون 

  مبدا حفظ الطالة فسنحصل على :                   

                                                                   وبذلن : 

 

وبذلن نكون لد تطرلنا الى مطلبٌن  من ثلاثة مطالب اساسٌة لحصول 

العملٌة ؼٌر الخطٌة ، وهما وجود المصدر الضوبً ذي الشدة العالٌة ، 

ومبدأ حفظ الطالة ، واما المطلب الثالث فهو مبدأ حفظ الزخم ، وهذا 
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والتً ستتم    Phase Matchingابمة الطورٌعتمد على عملٌة مط

 منالشتها لاحماً فً هذا الفصل.

 

:عملٌة الجمع الضوبً تشابه عملٌة تولٌد التوافمٌات الثانوٌة فٌما عدا ان  4-13شكل 

 مختلفٌن. للفوتونٌن الداخلٌن طولٌن موجٌٌن )طالة(

  Second-Harmonic Generationتولٌد التوافمٌة الثانٌة  

او ما تسمى بعملٌة مضاعفة  (SHG)لٌة تولٌد التوافمٌة الثانٌة تعد عم

من اكثر الامثلة شٌوعاً، واهمٌة فً  Frequency Doublingالتردد 

البصرٌات اللاخطٌة ، وتعد هذه مثالاً مباشراً وذات كفاءة عالٌة 

اذ انها تساوي 19-13للبصرٌات  اللاخطٌة )وتماس الكفاءة من الشكل )

مدرة الخارجة الى المدرة الداخلة(، وتعتمد هذه على عدة النسبة بٌن ال

 عوامل ٌمكن تلخٌصها بالتناسب ادناه:

  



231 
 

هً  Pطول البلورة ، و  l، و  لدرة التوافمٌة الثانٌة  PShحٌث تمثل     

هً ممطع الشعاع المإثر ، وٌمثل الممدار  Aالمدرة الاولٌة الداخلة ، و 

ن معامل تطابمٌة الطور ، والذي ٌكون ممداره بٌن المحصور بٌن الموسٌ

ً ما ٌمرب الى الواحد، وهذا ما سنوضحه  ً فالصفر والواحد ، وؼالبا

 الفمرة اللاحمة.

لننظر الان الى تؤثٌر العوامل اعلاه فً المتناسبة على كفاءة التحوٌل 

( اذ نلاحظ انه فً 5-13ً الشكل )فولنلك نظرة على المثال الموضح 

ٌن متشابهتٌن، استخدمت فً الثانٌة بلورة بطول مساو لضعؾ تجربت

طول البلورة المستخدمة فً الاولى فاذا كانت كفاءة التحوٌل فً الاولى 

التً استخدمت فٌها بلورة ذات طول ممداره سنتمتر واحد ، هً:   

  2فما هً الكفاءة لبلورة ذات طول ممداره  

 

ؾ طول البلورة فً الجزء العلوي من التجربة ، فكم سٌكون ممدار :اذا ما ضوع 5 -13شكل 

 الضوء الخارج؟
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سنتمتر ؟ بطبٌعة الحال لا نتولع الحصول على لدرة مضاعفة من 

البلورة الثانٌة ، بل تكون المدرة مساوٌة اربعة امثال المدرة الخارجة من 

 4على وبذلن نحصل  الاولى ، لتناسب المدرة مع مربع طول البلورة ،

نانومتراً، اما المسم  0.532طوله الموجً هو خضرنانو واط. من ضوء ا

الاخر من الضوء فلا ٌحصل فٌه اي تؽٌٌر، وانما ٌمتص لسم منه 

وٌتحول الى حرارة فمط . وبذلن نلاحظ اننا حصلنا على اربعة اضعاؾ 

المدرة من بلورة ذات طول مساو لضعؾ طول الاولى . ولكن ٌجب ان 

 من هذه البلورة ٌزٌد كثٌراً عن اربعة امثال ثمن الاولى.  نعلم ان ث

( فمد استخدمنا بلورتٌن 6-13اما فً التجربة المبٌنة فً الشكل )

سم( ولكننا استخدمنا لدرة مضاعفة فً الجزء 1متساوٌتٌن فً الطول )

الثانً من التجربة ، فكم ستكون المدرة الخارجة من هذا الجزء من 

 التجربة؟

 

: اذا ما ضوعفت المدرة الداخلة للجزء العلوي من التجربة ، فكم سٌكون ممدار 6-13شكل 

 الضوء الخارج؟



233 
 

، وذلن لتناسب  نانو واط 4كما فً التجربة السابمة سنحصل على 

مربع المدرة الداخلة. استؽلت الظاهرة السابمة مع  مع المدرة الخارجة

  (7-13فً الشكل ) اللٌزرات النبضٌة ، ففً التجربة الاولى المبٌنة

مٌكا واط ) لدرة عظمى ( ولمدة  2.5 بمدرة ممدارها  نبضة   استخدمت

ماٌكرومٌتر مع بلورة ذات  1.06نانو ثانٌة وبطول موجً ممداراه  20

%، وفً التجربة الثانٌة استخدمت الطالة الداخلة ذاتها 10كفاءة ممدارها 

لنا على زٌادة فً نانوثانٌة ، وبذلن حص 10مٌكا واط ( ولمدة  2.5)

ملً جول(.  50نانوثانٌة 4  10مٌكا واط *  2.5المدرة الى الضعؾ )

ً فعندما  كم ستكون المدرة الخارجة للتوافمٌة الثانٌة ؟ كما لاحظنا سابما

ضاعفنا المدرة الداخلة حصلنا على اربعة امثال المدرة الخارجة ، اي 

بطرٌمة اخرى فاذا ما حصلنا على واحد مٌكا واط. وٌمكن النظر الى ذلن 

 لاحظنا المتناسبة التالٌة.    

 

ٌمكننا الان ملاحظة ان نسبة التحوٌل تتناسب مع الطالة الداخلة ، 

وبمضاعفة المدرة الداخلة فً التجربة فان كفاءة التحوٌل ستزداد الى 

مٌكا واط هً واحد  5% من ال20% ، وال20الضعؾ ، اي تصبح 

 وافترضنا ان الشعاع  (8-13ى الشكل )مٌكا واط. اذا ما نظرنا ال

المستخدم فً التجربة الاولى ذا لطر واحد ملً متر ، وفً التجربة الثانٌة 

 ملً متر باستخدام عدسة ، فما هً  0.5تم اللال لطر الشعاع الى 



234 
 

نانو واط . لماذا؟ لان المدرة  4الخارجة ؟ مرة اخرى تكون المدرة  المدرة

ً م تتناسب  Aع مساحة لطر الشعاع ، والمساحة الخارجة تتناسب عكسٌا

 إخذ بنظر ــب ان تـــً ٌجـــور التــمع مربع نصؾ المطر . هذه هً الام

 

: اذا ما ضؽطت طالة النبضة فً الجزء العلوي من التجربة ، فكم سٌكون ممدار  7-13شكل 

 الضوء الخارج؟

ان تستخدم  عندما ٌتطلب الامر زٌادة كفاءة التحوٌل، اذ ٌجبالاعتبار 

بلورة اطول وان تزداد المدرة الداخلٌة وان تركز الاشعة على البلورة ، 

ولكن للأسؾ لهذه  العوامل السابمة حدود فاذا ما زدنا المدرة او ركزنا 

والتً تكون ؼالباً   الشعاع الى حد معٌن فان ذلن ٌإدي الى تلؾ البلورة

ً اكبر واذا ما ركنا الشعاع الكاوسً فا باهظة الثمن ، نه سٌعانً انفراجا

)راجع الفصل التاسع( وتؤثٌر الشعاع المنفرج ٌمل كثٌراً عن تؤثٌر الشعاع 

المتوازي وبذلن حتى لو كانت الطالة المركزة ؼٌر مإثرة فً البلورة 

 فإنها تعانً من انفراجٌه عالٌة نتٌجة تركٌزها هذا.
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  Phase Matching                                        تطابمٌة الطور

      

لا ٌمكن للمعاملات التً سبك ذكرها فً الفمرة السابمة ان تحدث اي   

وتطابمٌة  تؽٌٌر اذا ما كان الحد الخاص بتطابمٌة الطور مساوٌاً للصفر ،

 الطور هذه مرادفة لكل عملٌة ؼٌر خطٌة ، وما ستتم منالشته هنا من

 بك ذلن على العملٌات ؼٌر الخطٌةتولٌد التوافمٌة الثانٌة فمط وٌنط منظور

 الاخرى.

 

:اذا ما تم تركٌز الشعاع فً الجزء العلوي من التجربة بحٌث اصبح لطره نصؾ  8-13شكل 

 ما كان علٌه ،كم سٌكون ممدار الضوء الخارج؟

لننظر اولاً الى المشكلة لنحاول ان نجد الحل لها بعد ذلن ، فاذا ما 

 B( فً النمطة 9-13لمتولدة فً الشكل )كانت موجة التوافمٌة الثانٌة ا

ً ، فؤننا لا  Aمختلفة فً الطور عن الموجة المتولدة فً النمطة  تماما

نحصل على اي ضوء للتوافمٌة الثانٌة، فإذا لم تكن البلورة ذات تطابك 

طوري ، فكل  موجة متولدة فٌها ستلالً موجة اخرى مختلفة عنها فً 

، وبذلن لا نحصل على اي ضوء  الطور بممدار نصؾ طولها الموجً
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خارج من الجهة الثانٌة للبلورة مهما ركنا الاشعة او زدنا من طول 

كٌؾ تكون موجات التوافمٌة الثانٌة مختلفة فً الطور عن    رة.إالب

مختلفة عن الموجة فً  B بعضها ؟ اي كٌؾ تكون الموجة فً النمطة

فظة على طورها رؼم انهما متولدتٌن من موجة واحدة محا Aالنمطة 

" التشتت هو خلال انتشارها ) مرورها( فً البلورة؟. الجواب عن ذلن 

Dispersion ر ــورة ؼٌـار فً البلــل انكســ".فاذا ما تذكرنا ان معام

  ة مختلؾـالخطٌ

 

: اذ لم تكن البلورة ؼٌر الخطٌة متوافمة بالطور ، فأن الضوء المتولد فً  9 – 13شكل 

 فٌاً مع الضوء المتولد فً نمطة اخرى.نمطة ٌتداخل اتات

للطولٌن الموجٌٌن للموجتٌن ، على الرؼم من ان الطول الموجً 

للموجة الناتجة هو نصؾ الطول الموجً للموجة الداخلة فً الفراغ، لٌس 

الى  كذلن داخل البلورة ، على الرؼم من ان التردد للموجة الناتجة مساوٍ 

لن كله بسبب التشتت ) بمراجعتنا الى ضعؾ التردد للموجة الداخلة ، وذ

سنتذكر مبادئ الطور( . وبذلن ٌعتبر التشتت  4-3و 3-3الاشكال 

المشكلة الاساسٌة المسببة للاختلاؾ بٌن الموجتٌن الابتدابٌة والثانوٌة فً 
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داخل البلورة وفرق الطور هذا ٌزداد بحٌث ٌصل الاختلاؾ بٌن 

الموجتان مختلفتٌن تماماً درجة ، وعندها تكون  180الموجتٌن الى 

 بالطور.

وفً حالات  كثٌرة تكون الموجة الثانوٌة مستمطبة بشكل عمودي على 

الاولى وبذلن ٌمكن استخدام البلورات الثنابٌة الانكسار كوسط بصري 

خطً اذ نعلم ان معامل الانكسار ٌعتمد فٌها على الاستمطاب  رؼٌ

ادي للموجة الاساسٌة مساوٌاً فباختٌار مادة ٌكون معامل انكسارها الاعتٌ

ؼٌر الاعتٌادي للموجة الثانوٌة، ٌمكن الحٌلولة دن  لمعامل انكسارها

حدوث مشكلة تطابك الطور الناتجة من التشتت وذلن حٌث ٌكون معامل 

 الانكسار مساوٌاً للحالتٌن  ، وبذلن لا تحصل عملٌة التشتت .

ت انكسارها هذه بطبٌعة الحال لن تجد بلورة ؼٌر خطٌة تحمك معاملا

المتطلبات  وفً الحمٌمة ٌجب ان نجد لكل حالة وسٌلة تإدي الى تطابمٌة 

الخطٌة. ولذلن تستخدم وسٌلتان عادة، وهما:  رالطور فً البلورة ؼٌ

التنظٌم الحراري والتنظٌم الزاوي. ولنبدأ ببلورة معاملاتها تلابم متطلباتنا 

لى المعاملات التً تلابمنا ونبدأ بتسخٌنها او تبرٌدها لحٌن الحصول ع

تماماً، وفً التنظٌم الزاوي نؽٌر وضعٌة البلورة نسبة الى شعاع اللٌزر 

السالط علٌها ، حٌث ٌعتمد معامل الانكسار ؼٌر الخطً على زاوٌة 

انتشار الشعاع وٌمكن تنظٌمه الى ان تساوي للتوافمٌة معامل الانكسار 

 الاعتٌادي للموجة الابتدابٌة.
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نالشات السابمة لعملٌة ملاءمة الطور على نوع واحد من تنطبك الم

انواع مطابمات الطور . وهنان نوع اخر من الصعب شرحه الان ، اذ ان 

تمت منالشته هنا هو تطابمٌة الطور النوع الاول حٌث ٌكون الشعاع 

الابتدابً فً الاستمطاب الاعتٌادي للبلورة ؼٌر الخطٌة وتولد التوافمٌة 

اما فً النوع الثانً فان الشعاع  ستمطاب ؼٌر الاعتٌادي.الثانٌة فً الا

ً الى شعاع مستمطب اعتٌادي وشعاع مستمطب  الابتدابً لد انمسم اساسا

ؼٌر اعتٌادي ، ولتفسٌر هذا الامر ٌتطلب اللجوء الى الرٌاضٌات العالٌة 

حٌث لا ٌمكن تفسٌره بالصورة التً فسرنا بها النوع الاول ، وفً بعض 

مع لٌزرات الحالة الصلبة العالٌة المدرة ،  SHG، كما فً الحالات 

تكون للنوع الثانً كفاءة اكبر بكثٌر من النوع الاول، وٌوضح الشكل 

 ( وضعٌة المجال الكهربابً للنوعٌن.13-10)

ونلاحظ فً الجدول ادناه بعض انواع المواد المستخدمة للحصول على 

لطول الموجً الذي ممداره لشعاع اللٌزر ذي ا  SHGتطابمٌة الطور لل

 الخطٌة(.   رواحد ماٌكرون ) وانواع اخرى من المواد ؼٌ

وهنان عدة اشٌاء ٌنبؽً ملاحظتها فً هذا الجدول ، اولاً  المواد      

التً لها خاصٌة ؼٌر خطٌة تكون ؼالٌة الثمن وتتلؾ بسهولة، وبذلن 

على اؼلب تستخدم فمط مع اللٌزرات الواطبة المدرة ، وٌمكن الحصول 

هذه البلورات بشكل بلورات هٌدروجٌنٌة او بشكل بلورات استبدلت بها 

وعملٌة التبدٌل هذه تزٌد من خصابص  ذرة الهدروجٌن بذرة دٌتٌرٌوم ،

، وتملل من امتصاصها للأشعة تحت الحمراء   البلورة ؼٌر الخطٌة
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ولكنها تملل من خصابصها البصرٌة . وٌماس الحد الاصؽر للمدرة 

مرة للبلورة للنبضات التً نحصل علٌها من اللٌزرات المنظمة الكفاءة المد

بطول لا ٌتجاوز عدة نانو ثانٌة، وللنبضات التً نحصل علٌها من 

 اللٌزرات المحددة النمط

 

: للنوع المتوافك الاول )الاعلى( ، الضوء الابتدابً مستمطب اعتٌادٌاً ، بٌنما  10-13شكل 

ورة ؼٌر اعتٌادٌة  اما المتوافك الطور الثانً ، )الاسفل( فالضوء الضوء الثانوي مستمطب بص

الابتدابً مستطب وسطٌاً بٌن الاتجاه الاعتٌادي والاتجاه ؼٌر الاعتٌادي ، بٌنما الضوء الثانوي 

 فمستمطب بصورة ؼٌر اعتٌادٌة.

بطول لا ٌتجاوز عدة بٌكو ثانٌة ، وهذا ٌتؽٌر  من بلورة الى اخرى 

 ارلاماً تمرٌبٌة. التالًلام المبٌنة فً الجدول وبذلن تعد الار

  Higher Harmonics                                التوافمٌات الاعلى

ٌمكن الحصول على الضوء ذي التوافمٌة الثالثة ، بالطرٌمة السابمة     

نفسها التً حصلنا منها على الضوء ذي التوافمٌة الثانٌة ، كما فً الشكل 

 أ(. 13-11)
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الحصول على الضوء ذي التوافمٌة  ولكن تطابمٌة الطور تجعل عملٌة

الثالثة . من بلورة واحدة وبمرحلة واحدة صعبة جداً ، وبذلن تستخدم 

 مرحلتان لذلن ،اذ ٌتم الحصول على التوافمٌة الثانٌة من البلورة الاولى 

 

ب( ومن ثم ٌتم دمجها مع التوافمٌة الثانٌة للبلورة  11-13)شكل  

 كللحصول على التوافمٌة الثالثة. وٌمكن باستخدام الاسلوب الساب

ؼٌر  نوع البلورة

 خطٌتها

 النسبٌة

 الل لدرة مدمرة

MW/cm 

KDP  بوتاسٌوم داي  هاٌدروجٌن(
وسفات البوتاسٌوم ثنابً ف. فوسفٌت(
 الهدروجٌة

1 400 

KDP*P  بوتاسٌوم داي دٌتٌرٌوم (
فوسفات البوتاسٌوم ثنابً . فوسفٌت(
 الدٌتٌرٌوم

1.06 400 

CDA)سٌزٌو داي هاٌدروجٌن ارسناٌت( 
 زرنٌخات السٌزٌوم ثنابٌة الهدروجٌن .

0.92 300 

CD*A )سٌزٌوم داي دٌتٌرٌوم ارسناٌت( 
 نابٌة الدٌتٌرٌومزرنٌخات السٌزٌوم ث

0.92 300 

ADP  امونٌوم داي هاٌدروجٌن (
 فوسفٌت(

1.2  

LiNbO3 )400 13.4 )لٌثٌومنٌوباٌت 

BSN )38 ) بارٌوم صودٌوم نٌوباٌت  
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الحصول على التوافمٌات الرابعة ، والخامسة والسادسة ، وهكذا ، ولكن 

ً الحصول على التوافمٌات  كفاءة هذه العملٌات للٌلة جداً ، وتم عملٌا

ولؽرض البرهنة على خصابص الاوساط ؼٌر الخطٌة فمط ، ولٌس لأجل 

الحصول على ضوء بهذه الصفات ، حٌث تكون المدرة الخارجة ضعٌفة 

 لا ٌمكن الاستفادة منها.جداً و

 

 : )ا( تولٌد التوافمٌة الثالثة بمرحلة واحدة11-13شكل 

 )ب( تولٌد التوافمٌة الثالثة بمزج التوافمٌة الثانٌة مع الاشارة الداخلة

 
 تذبذب المعاماتت البصرٌة

 Optical Parametric Oscillation 

 
    ً تتم عملٌة دمج فً العملٌات ؼٌر الخطٌة ، وكما نالشنا ذلن سابما

الطالة لفوتونٌن فً فوتون واحد اكبر طالة )الصر طولاً موجٌاً( . 

ً ، فٌمكن ان تمسم  وٌمكن ان تكون هذه العملٌة بصورة معكوسة اٌضا

تذبذب المعاملات  طالة فوتون بٌن فوتونٌن جدٌدٌن ، وهذه تسمى ب "

 . 12-13" كما موضح ذلن فً الشكل  OPOالبصرٌة 
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ٌتم تولٌد طولٌن موجٌٌن من موجة واحدة باستخدام عملٌة تذبذب المعاماتت  : 12-13شكل 

 البصرٌة.

 ومن لانون حفظ الطالة ،  نحصل على:

 

( مذبذب ) مرنان( لكنه لٌس OPOٌمثل تذبذب المعاملات البصرٌة )

كؤي مثال من الامثلة التً ذكرناها والتً استخدمنا فٌها الخاصٌة ؼٌر 

على مرآة كما فً اللٌزر  OPOٌحتوي ال  الخطٌة ، اذ ٌجب ان

هو  OPOللحصول على مرنان ضوبً ) ولكن ما ٌحدث فً ال 

ونلاحظ  الظاهرة ؼٌر الخطٌة فمط ولٌس حصول عملٌة انبعاث محفز(،

الاحادي حٌث نحصل على طول   OPO( ال 13-13فً الشكل )

ً وٌنعكس من المرآة، وف idlerموجً واحد منه فمط ، وٌسمى الوسٌط 

، وتمر   idlerالمرنان الثنابً تنعكس كلتا الموجتٌن المضخمة والوسٌط

فً  OPOلل  λ2الاشارة فمط . ما الذي ٌتحكم بالطول الموجً الخارج )

 (؟. من المعادلة السابمة ٌمكن الحصول على : 14-13الشكل )
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 مرنان.داخل ال OPO: ٌنعكس طول موجً واحد فمط من المرآة عند وضع  13-13شكل

 

 . OPOالمستخدمة ک  LiNb3نٌوباٌد  -: منحنً التنؽٌم لبلورة اللٌثٌوم 14-13شكل 

ان تؤخذ  λ 3،حٌث ٌمكن ل  λ2ولا ٌمكن الحصول على لٌمة محددة ال 

اي لٌمة . هل هذا ٌعنً انه ٌمكننا ان نحصل على ضوء بعدة اطوال 

ً واحد موجٌة؟ الجواب نعم ، ولكن فً كل مرة نحصل على طول موج
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فمط ، حٌث تكون عملٌة توافك الطور لطول موجً واحد فمط فً الولت 

للحصول على الطول الموجً المطلوب،  OPOالواحد، وٌكون تنؽٌم ال 

اهمٌة بالؽة فً هذا المجال ، فاذا ما احتجنا الى  OPOوهذا ما ٌجعل لل 

ماٌكرومتر مثلاً ، امكننا الحصول  1.48ضوء ذي طول موجً ممداره 

، وٌمكن التحكم  OPOر الندٌمٌوم /ٌان باستخدام ال زلٌه من لٌع

بالطول الموجً المتوافك الطور بالتحكم بدرجة حرارة البلورة ؼٌر 

-13الخطٌة ، او زاوٌة دخول الشعاع الٌها ، كما نلاحظ ذلن فً الشكل )

( حٌث ٌوضح المنحنى البٌانً العلالة بٌن الزاوٌة والطول الموجً 14

والمضخة  LiNbO3المصنوعة من نٌوباٌد اللٌثٌوم  OPOلبلورة 

بواسطة شعاع لٌزر الندٌمٌوم / ٌان ، فاذا ما كانت الزاوٌة ) نسبة الى 

درجة ، فان الطول الموجً للاشارة،  46المحور البصري للبلورة ( هً 

ماٌكرون تباعاً. )  3.1و  1.6هً   idlerوالطول الموجً الوسٌط 

 نها هو الاشارة ، والاخر هو الوسٌط(.وٌمكن اعتباراي واحد م
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سبلةلاا  

ما الطول الموجً للتوافمٌة الثانٌة للٌزر الٌالوت ؟ وما  -1

 ٌان؟/ الطول الموجً للتوافمٌة الثالثة للٌزر الندٌمٌوم 

سم المبٌنة فً الشكل  3اذا ابدلت البلورة الثانٌة ذات ال -2

لتوافمٌة ( بؤخرى ذات طول ممداره سنتمترٌن. كم ستكون ا13-5)

 الثانٌة التً ستتولد؟

ٌنتج اللٌزر المحدد النمط المبٌن فً الشكل ادناه واطاً  -3

ملً واط من  10واحداً من الطول الموجً الاساسً. وتنتج 

التوافمٌة الثانوٌة من البلورة ؼٌر الخطٌة  اذا ما تمت زٌادة المدرة 

. ملً واط من الموجة الثانوٌة  15المجهزة للبلورة نحصل على 

احسب التؽٌر الابتدابً فً زمن النبضة الناتج من جراء  زٌادة 

 المدرة؟

 

هل ٌمكن الحصول على اشارة ذات طول موجً لدره   -4

؟ افترض ان  OPOنانومتر من لٌزرالندٌمٌوم / ٌان ال  750
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تردد اللٌزر لد ضوعؾ وتم الحصول على ضوء بطول موجً 

الضوء للحصول  نانومتر. فهل ٌمكن استخدام هذا 530ممداره 

؟ما هو  OPOنانومتر باستخدام ال  750على الاشارة ذات ال 

 الطول الموجً الوسٌط بهذه الحالة؟

عندما تكون اشارتها والاشارة الوسٌطة  OPOتتولد  ال  -5

 OPOبالطول الموجً نفسه. ما الطول الموجً عندما ٌضخ ال 

 .الندٌمٌوم / ٌان المضاعؾ للتردد زربلٌ
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عشر الفصل الرابع  

 Survey of Lasersانواع اللٌزرات   

والانواع المختلفة منها ،   تطرلنا فٌما سبك الى مبادئ اللٌزر،

وسنتطرق  فً هذا الفصل الى الانواع المهمة منها ببعض التفصٌل ، 

مراعٌن بذلن تطبٌك المبادئ التً درسناها فً الفصول السابمة على 

 الحالات المختلفة.

ً بالتؤكٌد هو لٌزر الهلٌوم اكثر انواع اللٌزر -Heنٌون  –ات شٌوعا

Ne
*
الذي وجدت لشعاعه الاحمر الساطع العدٌد من التطبٌمات ، فنراه  

ٌستخدم الان فً المخازن التجارٌة لمراءة الاسعار المسجلة على 

البضابع، وفً المنازل فً اجهزة فٌدو الاسطوانة، والطابعات اللٌزرٌة، 

، وؼٌرها من الاجهزة الكثٌرة وسنلمً  ازنةوفً اجهزة الترصٌؾ والمو

نظرة على عمل هذا النوع وكذلن خواصه التً نستفٌد منها فً تطبٌماتنا 

 العملٌة.

ً اللٌزرات الجزٌبٌة ، ونؤخذ لٌزر ثانً اوكسٌد الكاربون  وندرس اٌضا

CO2  ، مثالاً لها ، ولهذا العدٌد من التطبٌمات الصناعٌة ، والطبٌة

لى لٌزرات الحالة الصلبة، والتً تشكل النوع الثالث من وكذلن سنتطرق ا

 انواع اللٌزر، وثم لٌزرات الصبؽة واللٌزرات الاٌونٌة.

                     Helium – Neon Lasers    نٌون  –لٌزر هلٌوم 

نٌون من اول اللٌزرات الؽازٌة ، وٌستخدم التٌار  -ٌعد لٌزر الهلٌوم  
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ً احمر اللون بطول موجً  الكهربابً فً عملٌة الضخ ، لٌعطً شعاعا

ً ، وكذلن اشعة تحت الحمراء بطول  632,8لدره  ماٌكرومتر اعتٌادٌا

ماٌكرومتر ، وٌصمم الجهاز بحٌث لا  3,39 و  1,5 موجً لدره 

-14ٌحصل التضخٌم سوى بالطول الموجً الاول ، وٌمثل لنا الشكل )

ً لأنبوب  لٌزر الهلٌوم 1 خ الطالة فً الؽاز نٌون . تض –(  مخططا

بواسطة التفرٌػ الكهربابً، حٌث ٌستخدم جهد عال ٌمدر بعدة الاؾ من 

الفولتات  لذلن ، وبتٌار للٌل ) عدة ملً امبٌرات ( ٌسلط بٌن الكاثود 

والانود الابري ، لٌحدث التفرٌػ الكهربابً فً  الاسطوانً الشكل ،

فمط ،   Coreمحور الانبوب الداخلً الصؽٌر ، والذي ٌدعى الملب او ال

وذلن لتركٌز الطالة فً المنطمة  التً ٌتذبذب ضمنها الشعاع  ذهاباً واٌاباً 

بٌن المرآتٌن، ولا تزٌد الكفاءة الكهربابٌة لهذا النوع من اللٌزرات على 

 %  اعتٌادٌاً.  0,1

تنتمل الطالة من الالكترونات الناتجة عن مرور التٌار فً الؽاز الى 

عندما ٌصطدم احد الالكترونات السرٌعة بذرة فً المستوي ذرات الؽاز ، ف

لتنمله الى  الارضً للطالة فان جزءاً من طالته الحركٌة ٌنتمل الى الذرة

مستوى طالة اعلى )متهٌج(  ،ولكن عملٌة التوزٌع العكسً للؽاز لا تتم 

بهذه الطرٌمة بصورة مباشرة ، حٌث ان لذرات النٌون امكانٌة للٌلة جداً 

 صاص الطالة من الالكترونات فمط ، اما ذرات الهلٌوم ذات الممطع لامت

* هذا الكلام كان فً بداٌة الثمانٌنات من المرن الماضً لبل انتشار لٌزرات اشباه الموصلات )داٌود 

زر( كما هً الان وحلت محل لٌزر الهلٌوم نٌون وؼٌره من اللٌزرات كالاركون مثلا فً بعض ٌل

 مٌعها طبعا.الاستخدامات ولٌس ج
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 : مخطط لٌزر الهلٌوم نٌون 1-14شكل 

فلها احتمالٌة اكبر للتصادم مع الالكترونات ،لذلن  التصادمً الكبٌر ،

  انــن الحظ فـــرة، ولحســة كبٌــستنتمل طالة التٌار الٌها بسهولة ،وبكمٌ

وبذلن  الطالة العلٌا للهلٌوم تجاوز ) تمارب( المستوٌات العلٌا للنٌون ،

كن للطالة ان تنتمل من ذرات الهلٌوم الى ذرات النٌون نتٌجة ٌم

اصطدامها بها ، لتنملها من المستوى الارضً الى مستوى اعلى. نلاحظ 

ً لمستوٌات الطالة لكل من الهلٌوم والنٌون. 2-14فً الشكل ) ( مخططا

وبعد ان تنتمل الطالة الى ذرات النٌون ، وتصبح هذه فً مستوٌات علٌا 

تسلن احدى الطرق الثلاثة المبٌنة فً الشكل لتعود الى المستوى ٌمكن ان 

الاول ، وباختٌار المرنان المناسب ٌمكن اختٌار اي من الطرق السابمة ، 

اذ ٌمكن اختٌار انعكاسٌة المرآتٌن بحٌث تكون للٌلة جداً للأشعة تحت 

 الحمراء لٌكون التضخٌم ممتصراً على الاشعة المربٌة، او بالعكس . ومن

ثم تنتمل الذرات من المستوى الاول الى المستوى الارضً انتمالاً تلمابٌاً 

Spontaneous Transition  .  
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تتراوح لدرة لٌزر الهلٌوم نٌون التجارٌة بٌن اجزاء الملً واط الواحد، 

والخمسٌن ملً واط ، وفً الانواع ذات الاستخدامات الخاصة والتً تزٌد 

 اع فً مدى الاشعة تحت الحمراء حٌثلدرتها على ذلن ٌظهر لنا شع

 

 : مستوٌات الطالة فً لٌزر الهلٌوم نٌون 2-14شكل 

مهما للت انعكاسٌة المراٌا لهذه الاشعة فٌمكن ان نحصل على ربح ولو 

بشكل ضبٌل جداً، لذلن تستخدم لطع من المؽانط الثابتة على طول 

مراء ، وذلن الانبوب للإللال من التضخٌم الحاصل فً الاشعة تحت الح

، لنحصل على الشعاع   Zeeman Effectبالاعتماد على ظاهرة زٌمان 

 نانومتر( فمط. 632,8ر ) ــالاحم

نٌون التجارٌة مراٌا  داخلٌة  –وتستخدم فً اؼلب لٌزرات الهلٌوم 

، وتستخدم مع بعض الانواع المراٌا  ملتصمة على الانبوب مباشرة
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ود شبابٌن ؼٌر عاكسة فً نهاٌة الخارجٌة ،وفً هذه الحالة ٌتطلب وج

ولذلن توضع هذه بزواٌا خاصة تسمى زواٌا بروستر   الانبوب ،

Brewster Angles   راجع الفصل الثالث( وتفضل المراٌا الداخلٌة (

، ً ً واتزانا ولكن تستخدم الانواع الخارجٌة منها مع  لكونها اكثر ثباتا

 ت الخاصة.الاستخداماذات اللٌزرات ذات المدرة العالٌة و

اذ ٌجب ان تلصك  لٌست عملٌة لصك المراٌا بالأنبوب بالعملٌة السهلة ،

ً . وكانت المواد الراتنجٌة  تستخدم   Epoxyبحٌث تكون متوازٌة تماما

سابماً فً عملٌة اللصك ، لكنه اتضح اخٌراً ان نفاذٌتها لبخار الماء عالٌة 

الزمن وٌملل عمر  جداً، حٌث ٌمكن له ان ٌتسرب الى داخل الانبوب مع

اللٌزر، حتى فً حالة عدم استخدامه  لذلن استعٌض عنها بلحام من 

الصلب.  والمشكلة التً لم ٌكن من السهولة السٌطرة علٌها هً تسرب 

ذرات الهلٌوم من خلال جدران الانبوب هذا وان ساعات العمل المحددة 

ر ساعة  واكث 20,000و  15,000لهذ النوع من اللٌزرات هً بٌن

ً للتلؾ هو الكاثود ، حٌث ان هنان علالة بٌن طول  الاجزاء تعرضا

الانبوب وعمره،  فاذا ما كان الانبوب طوٌلاً فان جزءاً من الكاثود فمط 

ٌبعث الالكترونات، وهذا ما ٌإدي الى تلفه بسرعة ، اما اذا كان الانبوب 

مره، لصٌراً فان الكاثود بؤجمعه ٌبعث الالكترونات  مما ٌزٌد  من ع

 ولكن هذا ٌكون على حساب المدرة التً تمل تبعاً لذلن.

                            Molecular Lasers     اللٌزرات الجزٌبٌة

تعتمد  اؼلب انواع اللٌزرات على عملٌة التوزٌع العكسً لمستوٌات 
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الطالة الالكترونٌة للحصول على الانبعاث المحفز الذي ٌإدي للحصول 

ً فً الفصل السادس فؤن للجزٌبات على شعاع ا للٌزر، وكما بٌنا سابما

مستوٌات طالة خاصة بها )ؼٌر المستوٌات الالكترونٌة( ، فهنان لٌزرات 

تعمل على مستوٌات الطالة الدورانٌة  او التذبذبٌة  اضافة للمستوٌات 

 الالكترونٌة.

حٌة وتعد لٌزرات ثانً اوكسٌد الكاربون من اهم هذه اللٌزرات من النا

وهذه تعتمد فً عملها على المستوٌات التذبذبٌة لجزٌبة ثانً  الالتصادٌة ،

اوكسٌد الكاربون، لذلن ٌجب علٌنا معرفة انماط التذبذب للجزٌبة اذا ما 

ً لأنماط 3-14اردنا ان نفهم عمل اللٌزر. الشكل ) ( ٌوضح مخططا

نمط المط التذبذب لجزٌبة ثانً اوكسٌد الكاربون. تكون ذرة الكاربون فً 

مستمرة وتتحرن ذرتا الاوكسجٌن نحو  Symmetric Stretchالمتناظر 

بذلن ٌبمى مركز الكتلة للجزٌبة ثابتاً.  وبالطور نفسه ، الداخل والخارج ،

فتتحرن ذرتا الاوكسجٌن نحو الاعلى فً  Bendingاما فً نمط الالتواء 

نحو الاسفل  وتتحرن الولت الذي تتحرن فٌه ذرة الكاربون نحو الاسفل ،

وبذلن ٌبمى  فً الولت الذي تتحرن فٌه ذرة الكاربون نحو الاعلى ،

ً . اما فً نمط المط  ً اٌضا ؼٌر مركز الكتلة للجزٌبة ثابتا

فإن الذرات تتحرن بصورةؼٌر    Asymmetric Stretchالمتناظر

 كما فً الشكل وٌبمى مولع مركز الكتلة ثابتاً اٌضاً.متناظرة 

نتذكر ان كمٌة الطالة فً كل من هذه الانماط  من الضروري ان  

تكون محددة بكمٌات ثابتة، وهذه تختلؾ من  نمط الى اخر . وٌمثل 
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ً لهذه المستوٌات، وللأنماط  الثلاثة ، والارلام 4- 14الشكل ) ( مخططا

مثلاً  1,0,0)المبٌنة مع كل مستوى تبٌن  مولع ذلن المستوى ، فالنمط )

 المستوى ٌمثل

 

 

 :جزٌبة ثانً اوكسٌد الكاربون ، وانماط التذبذب 3-14شكل 

المحفز الثانً لنمط المط ؼٌر المتناظر، وبطبٌعة  الحال ٌكون المستوى 

 ( هو المستوى الارضً للأنماط الثلاثة. 0,0,0)

( المستوٌات المحفزة الاربعة الدنٌا فمط ، 4-14نلاحظ فً الشكل )  

المستوٌات  المحفزة العلٌا فان  والتً تحصل فٌها عملٌة اللٌزر ، اما

الجزٌبة تتذبذب بها بؤكثر من نمط واحد فً الولت الواحد. فتتلوى 

( بصورة سرٌعة، وكذلن تنمط بصورة  1,5,0الجزٌبة فً المستوى )

 متناظرة ، ولكن ببطء .
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كٌؾ تحصل عملٌة اللٌزر فً لٌزر ثانً اوكسٌد الكاربون؟ لأجل    

( وهذه  0,0,1بة متهٌجة ، وفً المستوي )ذلن ٌجب ان تكون هنان جزٌ

تحصل على طالتها نتٌجة اصطدامها بجزٌبة للنٌتروجٌن حاصلة على 

 طالتها من جراء اصطدام الكترون سرٌع بها ناتج من عملٌة التفرٌػ

 

 : مستوٌات الطالة التذبذبٌة لجزٌبة ثانً اوكسٌد الكاربون 4-14شكل

ات النتروجٌن عمل ذرات الهلٌوم الكهربابً فً الؽاز ، اذ تعمل جزٌب

نٌون . فً المستوى المتهٌج هذا فمط ٌمكن لجزٌبة ثانً اوكسٌد  –

الكاربون ان تحفز على اطلاق فوتون، وٌكون الفوتون بطول موجً 

(، وكذلن  1,0,0ماٌكرومتر، لتنتمل الى المستوي الأوطؤ ) 10,6لدره 

ماٌكرومتر،  9,6 ٌمكن لها ان تحفز لأطلاق فوتون بطول موجً لدره 

 . (0,2,0)لتنتمل الى المستوى 
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من كلا   (0,0,0)ومن ثم تنتمل الجزٌبة الى المستوى الارضً 

المستوٌٌن تلمابٌاً . وٌمكن ان ٌتم اختٌار احد الطولٌٌن الموجٌٌن السابمٌن 

 باختٌار المرنان المناسب.  

ت ، ٌستخدم فً لٌزر ثانً اوكسٌد الكاربون خلٌط من ثلاث ؼازا   

هً ثانً اوكسٌد الكاربون ، والنتروجٌن ، والهلٌوم ، وكما لاحظنا سابماً 

، الى جزٌبات ثانً اوكسٌد الكاربونتموم جزٌبات النتروجٌن بنمل الطالة 

اما الهلٌوم فٌستخدم فً الخلٌط  للمحافظة على درجة حرارته حٌث ان 

ابدة نحو وبذلن ٌنتمل الحرارة الز معامل التوصٌل الحراري له عالٍ 

 الخارج.

( هً مستوٌات طالة تذبذبٌة 4-14المستوٌات التً نراها فً الشكل )

للمستوى الالكترونً الارضً ، وهنان مجموعة من المستوٌات التذبذبٌة 

وٌمكن الحصول  وهذه تكون مزاحة للٌلاً ، للمستوٌات الالكترونٌة العلٌا ،

النطاق المتسلسل منها على انبعاث محفز )شعاع لٌزر(  وتسمى هذه ب

Sequence Band  ولكن اهمٌتها التجارٌة للٌلة ، اذ تعتمد اللٌزرات

التجارٌة كافة على الانتمال بٌن المستوٌات التذبذبٌة للمستوى الالكترونً 

( المستوٌات الدورانٌة على الرؼم  4-14الارضً. لا نلاحظ فً الشكل )

لكونه شكلاً مبسطاً  من اهمٌتها فً عمل لٌزر ثانً اوكسٌد الكاربون 

، فعندما تنتمل جزٌبة ثانً اوكسٌد الكاربون من  ٌمثل المستوٌات التذبذبٌة

بصورة اكثر تفصٌلاً ،  0,2,0)( الى المستوى )  0,0,1المستوي )

حٌث نلاحظ المستوٌات الدورانٌة الثانوٌة للمستوٌات التذبذبٌة، فعندما 
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الى المستوي  0,0,1)توي )تنتمل جزٌبة ثانً اوكسٌد الكاربون من المس

( فهً تنتمل من مستوى دورانً محدد فً المستوى التذبذبً 0,2,0)

ً فً المستوى التذبذبً 0,0,1) ( الى مستوى دورانً محدد اٌضا

(، وبطبٌعة الحال لا ٌمكن انتمال الجزٌبة الى اي مستوى دورانً 0,2,0)

اب ) ــنتخٌن الاــدد ذلن لوانـــ( حٌث تح0,2,0ً المستوى ) ـــف

) المعتمد على لوانٌن  حفظ الطالة(. اذ  Selection  Rulesالانتمال( 

ٌجب ان ٌتؽٌر العدد الكمً الدورانً بممدار واحد عند الانتمال ، فعند 

( الى المستوى التذبذبً 0,0,1انتمال جزٌبة من المستوي التذبذي )

 لثامن.( ، ٌجب ان ٌكون انتمالها الى المستوى السادس او ا0,2,0)

 

 

 (.0,2,0(، )0,0,1:المستوٌات الدورانٌة الثانوٌة فً المستوٌٌن التذبذبٌٌن ) 5-14شكل 

( ما تمدم حٌث  نلاحظ فً طٌؾ جزٌبة ثانً 6-14ٌفسر لنا الشكل )

اوكسٌد الكاربون حالتٌن الاولى : ٌبدأ فٌها العدد الكمً بالنمصان ، 
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رانً الاول فً المستوى حٌث ٌمثل الانتمال من المستوى الدو Rوتسمى 

( الى المستوى الدورانً )صفر( فً المستوى التذبذبً 0,0,1التذبذبً )

(. والثانٌة ٌكون الانتمال بزٌادة العدد الكمً بواحد للمستوي 0,1,0)

. اذ ٌمكن لجزٌبة ثانً اوكسٌد الكاربون ان تعطً  Pالدورانً وٌسمى 

ثر وبسهولة لذلن اصبحت كٌلو واطاً او اك  20لدرة عالٌة تصل الى حد 

لها اهمٌة خاصة من الناحٌة التجارٌة والعملٌة ، اما كفاءتها فتصل الى 

 % وبذلن تعد من اكثر اللٌزرات كفاءة10حد 
)*(
واما استخداماتها فهً  

والمعالجات  عدٌدة فهً تستخدم فً المطع واللحام والتثمٌب الدلٌك

حثٌة . من اللٌزرات البحثٌة الحرارٌة ، اضافة لاستخداماتها الطبٌة والب

، Excimer الحدٌثة والتً وجدلها العدٌد من التطبٌمات لٌزرات الاكزاٌمر

ٌبة زٌبة من ذرات لا ٌمكن لها ان تتحد وتكون جزوالتً تحضر فٌها ج

فً الظروؾ الاعتٌادٌة ، فتحضر مثلاً جزٌبة من احدى ذرات الؽازات 

ات ، كالفلور ، لتكون جٌبة الخاملة ، كالاركون ، وذرة من الهالوجٌن

ً ومنذ الدراسة  . ArFفلورٌد الاركون كٌؾ ٌحصل ذلن ؟! نعلم جمٌعا

ً للعناصر الخاملة ان تتحد مع بعضها او مع  الثانوٌة انه لا ٌمكن اطلالا

وهذا صحٌح ، لأنه لا ٌمكن لها ان تكون  ذرات اخرى لتكون جزٌبات .

 ة .جزٌبات مستمرة فً المستوٌات العلٌا للطال

ب(، فاذا  7 -14أ و  7-14ٌمكننا ملاحظة هذه العملٌة فً الشكلٌن)   

% ،وهذه تعتبر 35)*(تصل الكفاءة فً الانواع المطورة حدٌثاً من لٌزرات ثانً اوكسٌد الكاربون الى حد 

 عالٌة جداً ) المترجم(.    
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ولٌست هنان طالة  –ما كانت الذرتٌن فً المستوى الارضً ) المستمر( 

افة الٌهما ، فانهما تتنافران، وتزداد لوة التنافر هذه  كلما التربنا من مض

أ( ، وبذلن ٌكون اتحادهما لتكوٌن جزٌبة    7 – 14بعضهما )الشكل 

  مستحٌلاً .اما اذا اضٌفت كمٌة من الطالة الخارجٌة الٌهما، كالإلكترون

 

فً جزٌبة ثانً اوكسٌد  (0,2,0(   الى )0,0,1لاتنتمال ) PوR : ؼصنا ال  6 -14شكل 

 الكاربون

ذي سرعة عالٌة مثلاً ، فٌمكن بذلن اتحادهما للحصول على جزٌبة كما 

ب( وهذه الجزٌبة تكون فً مستوي الكترونً متهٌج 7-14فً الشكل )

 عمر .وتبمى مستمرة طالما بمٌت فً هذا المستوى، ولكن لهذا المستوي

 

ٌعطً لدرة تصل  Wave Gideموجه الموجة :لٌزر ثانً اوكسٌد الكاربون من نوع 14-1

 سم. 30، على الرؼم من ان طوله لا ٌتجاوز   الى عشرة واط
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Life time  حٌث ستنتمل الى المستوي الارضً تلمابٌاً، كما نلاحظ

 ج(.7 -14ذلن فً الشكل )

وٌمكننا الحصول على التوزٌع العكسً فً حالة وجود مجموعة من 

، حٌث ٌكون هنان عدد كبٌر من جزٌبات  ذرات الاركون وذرات الفلور

فلورٌد الاركون نسبة الى عدد ذرات الاركون ، وبذلن ٌمكننا الحصول 

على الانبعاث المحفز ، كما نحصل علٌه من اي توزٌع عكسً اخر ، هذا 

الاكزاٌمر، ونلاحظ فً الجدول ادناه عدداً من  زرما ٌحدث فعلاً فً لٌ

 ة والاطوال الموجٌة التً تبعثها.لٌزرات هالٌدات الؽازات النبٌل

 نانومتر ArF 193 فلورٌد الاركون

 نانومتر KrF 249 فلورٌد الكربتون

 نانومتر XeCl 308 كلورٌد الزنون

 نانومتر XeF 350 فلورٌدا لزنون

من الجدول السابك ٌمكن التكهن بؤهمٌة لٌزر الاكزاٌمر ، اذ تمثل هذه 

ولبل  ق البنفسجٌة ذات الشدة العالٌة ،اللٌزرات مصدراً جٌداً للأشعة فو

اكتشاؾ هذا اللٌزر كان الحصول على اشعة لٌزر فً المدى الفوق  

المواد البصرٌة ؼٌر الخطٌة ، التً  البنفسجً من الاشعة ٌتم باستخدام

 بنفسجً ،وهذه طرٌمة معمدة ، تحول اشعة اللٌزرات المربٌة الى الفوق

 ٌلة.ومكلفة ،اضافة الى ان كفاءتها لل

وهنان لٌزرات اكزاٌمر استخدمت جزٌبات اللٌزرات النبٌلة او 

 اكاسٌدها، مثل:
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 Ar2        125    نانومتر 
Kr2         146   نانومتر 
KrO        558     نانومتر 

 

)أ( ٌتنافر الفلور والاركون عادة ، ولا ٌمكن ان ٌكونا جزٌبة ولكن اذا ما  : 7-14شكل 
 .ArFٌمكنان ٌكونا جزٌبة اضٌفت طالة الٌهما

 .فً المستوٌات المتهٌجة  فمط  ArF)ب(نحصل على جزٌبة

 .الى المستوى الارضً فأنها تبعث طالة على شكل فوتون ArF)ج(عندما تعود جزبٌة 
 

  Solid – State  Lasersلٌزرات الحالة الصلبة  

تكون الذرات فً لٌزرات الحالة الصلبة مرتبطة مع بعضها بمطع 

، واكثر هذه المواد شعبٌة هً   Hostمن مادة تسمى المضٌؾ شفافة 

المرتبطة ببلورات الٌاتٌرٌوم المنٌوم كراناٌت ،   Ndالنٌودمٌوم 
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Yattrium Aluminum Granet (YAG   والنٌودمٌوم مع الزجاج .)

Glass  والكروم مع الٌالوت ،Cr: Ruby  ونحصل من الندٌمٌوم على .

  ومتر، والكروم مع الٌالوت ماٌكر 1,06طول موجً لدره 

نانومتراً . وتصنع المادة الوسطٌة الرابطة والتً اسمٌناها 694,3

على شكل لضبان اعتٌادٌا" بشكل وحجم مشابه لشكل  Hostبالمضٌؾ 

وحجم للم  الرصاص الاعتٌادي. وٌستخدم الضخ الضوبً لتجهٌز هذه 

لعكسً ، وفً اللٌزرات بالطالة اللازمة للحصول على عملٌة التوزٌع ا

بعض الانواع ٌلؾ المصباح الهالوجٌنً الوهاج على لضٌب اللٌزر بشكل 

( 8-14حلزونً، ولكن النوع الاكثر استخداماً هو ما نلاحظه فً الشكل )

ً ٌوضع بجوار  حٌث ٌكون المصباح الهالوجٌنً على شكل لضٌب اٌضا

تً لضٌب اللٌزر، بحٌث ٌكون كل منهما فً بإرة من بإرتً الفجوة ال

تكون على شكل لطع مكافا وكما نعلم فان الاشعة الصادرة من احدى 

بإرتً المطع المكافا تتركز فً بإرته الثانٌة ، وبذلن تتركز الاشعة 

 الصادرة من المصباح جمٌعها فً لضٌب اللٌزر.

أ( مخططاً مبسطاً لمستوٌات الطالة فً بلورة  9-14نلاحظ فً الشكل )

ب( مخططاً لبلورة الندٌمٌوم/ٌان  9-14لشكل )الكروم / الٌالوت ، وفً ا

او الندٌمٌوم/ الزجاج  لاحظ ان للٌالوت ثلاث مستوٌات للطالة ، فً حٌن 

 ان للندٌمٌوم اربعة مستوٌات ، وهذه اللٌزرات تختلؾ عما لاحظناه فً
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 : فجوة الضخ الضوبً للٌزرات الحالة الصلبة ، على شكل لطع مكافا 8-14شكل 

نٌون وثانً اوكسٌد الكاربون، حٌث تمتص اٌونات  –وم لٌزري الهلٌ

الكروم او النٌودمٌوم الطالة مباشرة دون الحاجة الى وجود مادة وسٌطة 

لها. اما الزجاج، او الٌان فلٌس الا وسطاً لمسن الاٌونات . ٌستخدم الماء 

فً تبرٌد بلورات لٌزرات الحالة الصلبة ، حٌث ٌمرر بؤنابٌب زجاجٌة 

ورة اللٌزر ، اذ تإدي الحرارة الزابدة الى حدوث تصدعات فً تحٌط ببل

لها تإدي  Birefringesالبلورة ، وبذلن نحصل على انكسارٌة مزدوجة 

الى نمص كبٌر فً الطالة، وخاصة فً اللٌزرات المستمطبة ) ذات 

الاشعة المستمطبة(. وعملٌاً هذه التصدعات تملل من لدرة اللٌزر بمعامل 

إدي الاجهادات الناتجة من الحرارة الزابدة الى جعل وت . 2ممداره 

لضٌب اللٌزر ٌعمل عمل عدسة ضٌمة اٌضاً، وبذلن ٌركز الشعاع المار 

وهذا التركٌز ٌكون بطبٌعة الحال ؼٌر منتظم ، بحٌث ٌإدي  من خلاله ،

 الى الاللال
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 جاجز/ٌان اوالندٌمٌوم  -الكروم : الٌالوت. ب -: مخطط لمستوٌات الطالة :أ 9-14شكل 

من فعالٌة المراٌا الخارجٌة. وٌعتمد ممدار التركٌز هذا على مولع 

الاجهاد فً المضٌب، وممدار الاستمطاب للشعاع ، وكذلن على ممدار 

الطالة المستخدمة فً عملٌة الضخ وبصورة عامة لا ٌمكن تصحٌح هذا 

ارجة التؤثٌر بصرٌاً، لذلن ٌإدي هذا الى الاللال من لدرة اللٌزر الخ

وتتركز استخدامات لٌزرات الحالة الصلبة فً  المجالات العسكرٌة، 

 Targetالاهداؾ تحدٌد و Rangefindersفتستخدم فً ممدرات المدى 

Designators  ،وتستخدم كذلن فً المجالات الصناعٌة كمعالجة المعادن

 وفً مجالات الابحاث الصرفة اٌضاً. وفً المجالات الطبٌة والسرٌرٌة ،

  Organic Dye Laser                   زرات الصبؽة العضوٌة لٌ

نالشنا فً الفصل الثالث عشر المنظومات ؼٌر الخطٌة، والتً ٌمكن 

بواسطتها التحكم بالطول الموجً لشعاع اللٌزر الخارج ) اي ٌمكن تنؽٌم 

حٌث  الطول الموجً ( ، توفر لنا لٌزرات الصبؽة هذه الخاصٌة اٌضاً ،
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، وتستخدم جزٌبات  طول الموجً للشعاع الخارج منهاٌمكن تنؽٌم ال

المواد العضوٌة كوسط فعال فٌها ، وتكون هذه مذابة فً وسط مابً . 

 تكون هذه الجزٌبات طوٌلة ولها  العدٌد من مستوٌات الطالة الدورانٌة ،

والاهتزازٌة لكل مستوى طالة الكترونً. وتكون هذه المستوٌات متماربة 

بشكل ٌظهر المستوى الالكترونً وكانه مستوى واحد مع بعضها البعض 

عرٌض )سمٌن(،فعندما تنتمل جزٌبة من هذا المستوى العرٌض الى 

، ٌعتمد الطول الموجً للضوء الخارج على نمطتً  مستوى اوطؤ منه

البدء والنهاٌة لهذٌن المستوٌٌن ، ونتٌجة لذلن ٌكون عرض نطاق الشعاع 

نانومتر فً بعض انواع  100صل الى حد المنبعث كبٌراً جداً ، بحٌث ٌ

 (.10-14لٌزرات الصبؽة، كما موضح فً الشكل )

وٌتم التحكم بعرض النطاق فً لٌزر الصبؽة بالتحكم بعرض نطاق 

التؽذٌة العكسٌة للمرنان ، كما لاحظنا ذلن فً الفصل العاشر . وتستخدم  

،  ارٌةلذلن المواشٌر او المحززات او المرشحات المزدوجة  الانكس

وؼٌرها من الاجزاء البصرٌة للإللال من عرض نطاق التردد فً هذا 

النوع من اللٌزرات وتكون النمطة الجوهرٌة فً هذه اللٌزرات موجودة 

فً هذا ، فنظراً لكون عرض نطاق التردد للٌزر الصبؽة كبٌراً ، ٌمكن 

و ، فاذا ما وضعنا موشوراً ا تنؽٌم شعاع اللٌزر على التردد المطلوب

( امكننا الحصول على عرض 10-14اكثر فً اللٌزر المبٌن فً الشكل )

 نانومتر. 100نطاق الل من ال 
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: ٌكون عرض النطاق فً  الربح للٌزر الصبؽة ن بٌراً جداً ، وٌمكن تنؽٌم 10-14شكل 

 الشعاع الخارج خاتل عرض النطاق هذا.

 ، ً وتستخدم تضخ الطالة فً لٌزرات الصبؽة بطرٌمة ضوبٌة ؼالبا

( ، وكما هو الحال 11-14المصابٌح الوهاجة ، او اللٌزرات لذلن شكل )

 فً عملٌة الضخ الضوبً فً الانواع الاخرى من اللٌزرات ، ٌتوجب 

 : ٌستخدم شعاع اللٌزر فً عملٌة ضخ الطالة فً اللٌزر الصبؽة 11-14شكل 

 

استخدام طول موجً الصر من الطول الموجً للشعاع الصادر من 

للٌزر )هل تعلم لماذا؟( . فتستخدم لٌزرات تمع اطوالها الموجٌة فً ا
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المدى فوق البنفسجً عندما ٌراد الحصول على شعاع ازرق من لٌزر 

 الصبؽة مثلاً، وهكذا.

( مستوٌات الطالة فً اللٌزر الصبؽة ، لاحظ 12-14ٌوضح الشكل )

واخرى   Singletان هنان نوعٌن من مستوٌات الطالة ، طالة احادٌة 

للإلكترونات، ولٌس   Spinوهذه ناتجة من عملٌة البرم  Tripletثلاثٌة 

من الضروري التعمك فً فهم تفاصٌل هذا الموضوع من جانب 

ان تكون هذه  المٌكانٌن الكمً لفهم عمل لٌزر الصبؽة ، وبدلاً من

المستوٌات ضٌمة وحادة ، نراها عادة ما تكون عرٌضة ، وذلن لاحتوابها 

 كبٌر من المستوٌات التذبذبٌة والدورانٌة الثانوٌة. على عدد

( الطرٌك الاعتٌادي الذي ٌسلن 12-14ٌوضح لنا السهم فً الشكل )

عند حصول عملٌة اللٌزر فً الصبؽات العضوٌة ، وعندما تكون المادة 

فً حالة توازن حراري فان جزٌباتها تكون فً مستوٌات لرٌبة من 

وعند امتصاصها  لفوتون ناتج من . S0المستوى الارضً الاحادي 

عملٌة الضخ الضوبً فؤنها تمفز نحو المستوٌات الاعلى لرب المستوى 

. وبطبٌعة الحال سوؾ تفمد الجزٌبة بعضاً من طالتها  S1المتهٌج الاول 

الى ان تحفز   S1عندما تنتمل الى المستوٌات التذبذبٌة الدنٌا فً المستوى 

ً  S0المستوى   محفزاً ، وٌعتمد الطول الموجً لهذا  ًوبذلن تطلك فوتونا

والمكان الذي انتمل الٌه فً  S1الفوتون على مولع الانتمال فً المستوى

 . S0المستوى 
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المشكلة الاساسٌة فً لٌزرات الصبؽة هً انتمال الجزٌبات الى 

الاحادي ، لحٌن  S1الثلاثً بدلاً من بمابها فً المستوى   T1المستوى 

 تحفٌزها على

 

 : مستوٌات الطالة فً لٌزر الصبؽة. 12-14 شكل

الهبوط الى المستوى الارضً . اذ ان وجود الجزٌبات فً المستوى 

T1  ٌعتبر من الامور السٌبة للؽاٌة ، حٌث تفمد الجزٌبات الكثٌر من

طالتها دون اطلالها لأي فوتون محفز ) فوتون لٌزر( ، وبذلن تمل كفاءة 

مإثرة اذا ما هبطت جزٌبات كثٌرة الى المنظومة ، وتكون هذه سرٌعة و

، ومن مشاكل هذا المستوى طول عمره ، لان الجزٌبات   T1المستوى 

تفضل البماء فٌه . ومن الامور الاخرى المإثرة وجود مستوى ثلاثً اخر 

، فاذا  T2فً كثٌر من الجزٌبات ، وٌسمى بالمستوى   T1فوق المستوى 

مماربة للمسافة بٌن المستوٌٌن   T1، T2ما كانت المسافة بٌن المستوٌٌن 
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S0 ،S1   فان عملٌة الضخ  للمستوى ،T1   ًتكون بالنتٌجة مإثرة ف

 مٌكانٌكٌة الحصول على شعاع اللٌزر.

كون الجزٌبات فً هذا المستوى   T1ومن المشاكل الاخرى للمستوى 

وبذلن فان الضخ الٌه ٌإدي الى الاللال من  للٌلة الاستمرار الكٌمٌابً ،

عمر الصبؽة. ولد تم حل هذه المشاكل بوضع مواد مساعدة تمتص 

الطالة من هذا المستوى. وتحتوي اؼلب الصبؽات على هذه المواد .ولكن 

ً ما ت دي الى حصول بعض المشاكل ولكن تؤثٌرها الل إهذه المواد ؼالبا

 من تؤثٌر المشاكل السابمة. 

بحاث ،اذ ٌعد تستخدم لٌزرات الصبؽة بصورة واسعة فً مجالات الا

طولها الموجً المابل للتنؽٌم ادة فعالة فً دراسة الاطٌاؾ والكٌمٌاء 

الضوبٌة. وكذلن تستخدم فً عملٌة فصل النظابر ، وخاصة نظابر 

 الٌورانٌوم.  

  Ion Lasers                                        اللٌزرات الاٌونٌة

بٌة لدرة اذ تعتبر اللٌزرات الاٌونٌة من اكثر اللٌزرات ذات الاشعة المر

ً من  20ٌمكننا الحصول على لٌزر ذا شعاع مستمر ذي لدرة  واطا

ً هنان نوعان اساسٌان منها: لٌزر  الاسواق العالمٌة بسهولة ، وتجارٌا

ولٌزر الكربتون ، وٌمكن الحصول من هذٌن اللٌزرٌن على  الاركون ،

اكثر من طول موجً، فكل خط من الخطوط التً نلاحظها فً الشكلٌن 
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 ( ناتج عن الانبعاث من الوسط الفعال . 14 -14( و )14-13)

 والاطوال الموجٌة الاكثر شٌوعاً والناتجة من لٌزر الاركون هً 

 

 : الأطوال الموجٌة التً ٌمكن الحصول علٌها من لٌزر الاركون.13-14شكل

 

 : الأطوال الموجٌة التً ٌمكن الحصول علٌها من لٌزر الكربتون.14-14شكل 

، واما الوى الاطوال  514.5نانومتر والاخضر  488ق الازر

نانومتر وٌمكن الحصول  647.1الموجٌة فً لٌزر الكربتون فهو الاحمر 

منه على اطوال موجٌة )الوان( فً الولت نفسه من اللٌزر الاٌونً اذا لم 

-14ٌتم تحدٌد الطول الموجً المطلوب، كما موضح ذلن فً الشكل )
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ر لتحدٌد الطول الموجً المطلوب، كما مبٌن فً (. وتستخدم المواش15ٌ

 (. 16-14الشكل )

 

: إذ لم تحدد عملٌة التؽذٌة العكسٌةفً المرنانو ٌتذبذب اللٌزر الأٌونً بعدد من 15-14شكل 

 الاطوال الموٌة فً الولت ذاته

 

: ٌمكن تحدٌد تذبذب اللٌزر الاٌونً بطول موجً واحد ، بتحدٌد التؽذٌة  16-14شكل 

 كسٌة فً المرنان.الع

وتختلؾ اللٌزرات الاٌونٌة عن اللٌزرات الؽازٌة السابمة الذكر      

حٌث انها تعمل فً مدى الجهد الواطا نسبٌاً ) بضعة الاؾ من الفولتات( 

والتٌار العالً )عشرات الامبٌرات( ، حٌث ٌكون هذا التٌار ضروري 

صل كثافة التٌار الى ٌٌن الؽازات المستخدمة فً انبوبة البلازما . وتؤلت

حد مبات او الاؾ الامبٌرات فً السنتمتر المربع الواحد ، وهذه الكثافة 
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وكذلن  Electrodeالعالٌة تحتاج الى تصامٌم خاصة للألطاب  

 لمنظومة التبرٌد ، التً تستخدم الماء ؼالباً .

تإدي كثافة التٌار العالً فً انبوب البلازما الى دفع الاٌونات نحو 

ود لتتعادل ، فاذا لم نتمكن من اعادة هذه الاٌونات الى داخل البلازما الكاث

نها ستتجمع حول الكاثود لتمنع عملٌة استمرار التفرٌػ الكهربابً. ولكل اف

مصمم طرٌمته الخاصة فً اعادة هذه الاٌونات الى الوسط البلازمً. 

حول وتستخدم فً اؼلب الانواع من هذه اللٌزرات ملفات كهربابٌة تلؾ 

ذلن بتولٌد مجال ٌتم ،  الانبوب لؽرض زٌادة التٌار الكهربابً فٌه

الى تجمع الالكترونات هذا مؽناطٌسً طولً فً البلازما، حٌث 

 والاٌونات، داخل الانبوب ، دون ان تصطدم بجدرانه.

 

 : صورة داخلٌة للٌزر الاٌون3ً-14صورة 
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 الفصل الخامس عشر

 Holographyالهولوؼرافً 

لوؼرافً ما هو الا تكنٌن جدٌد فً التصوٌر الفوتوؼرافً، اذ الهو   

نحصل منه على اشكال ) صور( اكثر حٌوٌة مما نحصل علٌه من عملٌة 

التصوٌر المستخدمة للكامٌرا الاعتٌادٌة ، حٌث ٌتم فً الهولوؼرافً 

تسجٌل الطور اضافة الى السعة، فً حٌن تتم فً التصوٌر الاعتٌادي 

ة للأشعة الضوبٌة فمط. وكما سنلاحظ فان هذا الفرق عملٌة تسجٌل السع

سوؾ ٌمودنا للتعرؾ على خصابص الاشكال التً نحصل علٌها من 

 الهولوؼرافً.

نوضح فً هذا الفصل كٌؾ ٌصور الهولوؼرام ، وكٌؾ نحصل على 

الصور والاشكال منه ، ومن ثم نتطرق الى بعض تطبٌماته فً المجالات 

 الصناعٌة والعلمٌة.

    How Holography Works             ٌعمل الهولوؼرافً كٌؾ 

متشاكه ، ونشاهد  ؼٌر( جسماً مضاء بشعاع  1-15نلاحظ فً الشكل )

الجسم بعد ان تركز عدسة العٌن الاشعة المنعكسة منه لتكون صورة 

)شبحاً( للجسم على شبكٌة العٌن . وبالطرٌمة نفسها ٌمكن تكوٌن صورة 

باستخدام الكامٌرا ، والصورة الناتجة  للجسم على اللوح الحساس ) الفلم(

عن الجسم  والتً  -جزء من المعلومات –ماهً الا تسجٌل لمعلومات 
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ٌتضمنها الشعاع المنعكس منه . وٌسجل اللوح الفوتوؼرافً المعلومات 

 الموجات الضوبٌة المنعكسة من الجسم.* التً تمثل سعة 

 

 ة الضوبٌة عنها.:نشاهد الاجسام نتٌجة انعكاس الاشع 1 -15شكل 

من جانب اخر ٌسجل الهولوؼرام المعلومات الكاملة التً ٌحتوٌها  

للموجه المنعكسة حٌث ٌسدل السعة والطور الشعاع المنعكس عن الجسم 

، فنحصل  من الهولوؼرام على الموجات الضوبٌة نفسها التً من الجسم

ٌث ( ، ح2-15نحصل علٌها من الجسم ، كما نلاحظ ذلن فً الشكل )

ٌضا شعاع اللٌزر الهولوؼرام من الجهة الخلفٌة له ، وبذلن ٌصدر 

 ، ً الهولوؼرام موجات مشابهة لتلن التً ٌصدرها الجسم باتجاهنا تماما

وبذلن نشاهد صورة الجسم بؤبعادها الثلاثة وكذلن ٌمكن مشاهدته من 

 زواٌا مختلفة. 

 ٌسجل هو الشدة والمساوٌه لمربع السعه لحمٌمة ماالمإلؾ السعه دابما وترجمناها كما هً لكن فً اٌذكر  *
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: اذا ما اضٌا الهولوؼرام بشعاع لٌزر فان الموجات الضوبٌة التً تصلنا تكون  2-15شكل 

 مشابهة لتلن التً تصلنا لو كانت لجسم حمٌمً.

كٌؾ ٌتكون الهولوؼرام؟ وكٌؾ ٌمكن له ان ٌسجل ومن ثم ٌعرض كلاً 

 الضوبٌة.من السعة والطور للموجات 

لٌس من الصعب تسجٌل سعة الموجات الضوبٌة ، اذ ٌتم ذلن فً عملٌة 

( ، حٌث هنان لوح 3-15التصوٌر الاعتٌادٌة ، كما نلاحظها فً الشكل )

فوتوؼرافً ٌعرض الى موجة مستوٌة . ماذا ٌحصل للوح بعد اجراء 

عملٌات المعالجة الكٌمٌاوٌة له؟ بطبٌعة الحال سوؾ ٌتحول الى لوح 

ود اللون ، وتعتمد درجة اسوداده على شدة الاشعة السالطة، وبذلن اس

 نكون لد سجلنا شدة هذه الاشعة ) الموجات المستوٌة( ولكن لٌس طورها.

تستخدم ظاهرة التداخل لتسجٌل طور الموجات . فللحصول على 

هولوؼرام ٌجب تسجٌل طور الموجات اضافة الى سعاتها، وذلن ٌتطلب 

ً الى المنظومة اضافة مرآتٌن احد هما نصؾ عاكسة واخرى عاكسة كلٌا

 (، اذ4-15( لتصبح بالشكل المبٌن فً الشكل )3-15المبٌنة فً الشكل )
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: اذا ما تعرض لوح حساس الى موجة مستوٌة ،فانه ٌتحول الى لوح اسود  3-15شكل 

 اللون  وبذلن ٌكون لد سجل سعة الموجة المستوٌة.

س جزء منها على المرآة وٌسمط على اللوح تنمسم الموجة السالطة لٌنعك

الحساس، لنحصل على تداخل بٌن الموجتٌن ، وٌحصل التداخل نتٌجة 

مثلاً )وكذلن  cلوجود فرق بالطور بٌن الموجتٌن الواصلتٌن الى النمطة 

النماط الاخرى( على اللوح الحساس  ، حٌث ٌمكن للأشعة الذهاب من 

. cالى  aاو مباشرة من النمطة   c ومن ثم الى bالى النمطة  aالنمطة 

ً لعدد صحٌح من الاطوال  اذا كان فرق المسافة بٌن المسارٌن مساوٌا

، اما اذا كان  Constructiveالموجٌة ، نحصل بذلن على تداخل بناء 

ً لعدد صحٌح من الاطوال الموجٌة  فرق المسافة بٌن المسارٌن مساوٌا

ً الٌه نصؾ طول موجة فان ذلن ٌإدي الى الحصول على تداخل  مضافا

 . Destructiveهدام 
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 أ.مخطط لذلن : تسجٌل الهولوؼرام لموجة المستوٌة 4-15شكل 

 البؤٌطانٌة uk-scientificصورة للمنظومه من شركه  .ب

وهذا صحٌح بالنسبة لجمٌع النماط الاخرى على اللوح الحساس . بعد 

لهولوؼرام الذي ٌبدو اجراء عملٌات المعالجة الكٌمٌاوٌة نحصل على ا

 أ

 ب



278 
 

ً من سلسلة من الخطوط المستمٌمة 5-15كما فً الشكل ) ( ، مكونا

المتجاورة. لنؤخذ هذا الهولوؼرام ونضٌبه بشعاع لٌزر متشاكه ، 

ب(، ) اذا لم تعلم 5-15فسنلاحظ ان لسماً من الشعاع سوؾ ٌحٌد )شكل 

 ،لماذا راجع تجربة ٌونن " الحٌود من شمٌن" فً الفصل الرابع 

فً الفصل الحادي عشر(،  Acousto- Opticوالظاهرة الصوتٌة 

والنمطة الجدٌرة بالاهتمام هً ان الشعاع المحاد هذا ٌكون نسخة مشابهة 

ً للموجة المستوٌة التً استخدمت فً عملٌة تسجٌل الهولوؼرام،  تماما

حٌث تم تسجٌل طور الموجة اضافة الى سعتها، وتم استرداد ذلن فً 

 حادة . الموجة الم

فً الوالع ان الحصول على الهولوؼرام لموجة مستوٌة لٌس بالشًء 

المثٌر لذلن سنحاول تسجٌل هولوؼرام لموجة منعكسة عن جسم ،وابسط 

أ( عملٌة  6-15ونلاحظ فً الشكل ) الامثلة على الاجسام هً النمطة ،

 تسجٌل هولوؼرام لهذا الجسم . كما فً التجربة السابمة فان جزءاً ، من

شعاع اللٌزر ٌذهب مباشرة الى اللوح الحساس لٌتداخل مع الشعاع الاخر 

المنعكس من الجسم ،وبعد اجراء المعالجات الكٌمٌاوٌة ، نحصل على 

خطوط ؼٌر متجانسة وؼٌر متناسمة على اللوح، اذا ما اضٌا الهولوؼرام 

ب( فؤننا نحصل على الموجة  6-15هذا بشعاع متشاكه ) كما فً الشكل 

 نعكسة من الجسم نفسها.  الم

اما الان فٌمكننا الحصول على هولوؼرام لجسم كبٌر ، اذ ٌتكون الجسم 

( الشعاع المنعكس من 7-15من مجموعة من النماط ، نلاحظ فً الشكل )
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كل نمطة من نماط الجسم المضاءة ٌتداخل على اللوح الفوتوؼرافً مع 

، وشكل  الفوتوؼرافً الاشعة المنعكسة من المرآتٌن مباشرة الى اللوح

المجردة ، فعندما بالعٌن  اهدتهــعب مشـالتداخل هذا من الدلة بحٌث ٌص

ننظر الى الهولوؼرام باستخدام الضوء الاعتٌادي نشاهد خطوطاً ودوابر 

( فالأشعة 8-15متعرجة دلٌمة وعندما ٌضاء بشعاع متشاكه شكل )

ً ٌمثل الجسم ، لٌه نتصور وكؤننا وعند النظر ا المحادة منه تكون شبحا

ننظر الى الجسم الحمٌمً، حٌث ان الاشعة المكونة له تشابه الاشعة 

نلاحظ مما تمدم ان مبدأ الحصول على    المنعكسة من الجسم تماماً.

  Referenceالشعاع الى شعاع مصدر  الهولوؼرام بسٌط . حٌث ٌنمسم

 

علٌه فً الشكل السابك ، : ٌمثل شكل التداخل او الهولوؼرام الذي حصلنا  5-15شكل 

سلسلة من الخطوط المستمٌمة المنتظمة )أ(، وعندما ٌضاء الهولوؼرام بشعاع ضوبً متشاكه 

 .)ب( نحصل على الموجة المستوٌة السابمة

 حٌث ٌوجه Objectٌوجه مباشرة الى اللوح الحساس ،وشعاع الجسم 
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 : )أ(مخطط ٌمثل عملٌة تسجٌل الهولوؼرام لنمطة.6-15شكل 

موجودة فً    ب(نحصل على الاشعة ذاتها المنعكسة من النمطة ، كما لو كانت النمطة )

 مكانها.

 

:تسجٌل الهولوؼرام لجسم حمٌمً ٌمثل بتسجٌل الاشعة المنعكسة من كل نمطة 7-15شكل 

 من نماط الجسم
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 الى الجسم لٌنعكس منه الى اللوح الفوتوؼرافً وبتداخل هذٌن الشعاعٌن

 الهولوؼرام ، وبالحفاظ على المبدأ السابك ٌمكن على على اللوح نحصل

 

 :عند اضاءة الهولوؼرام بشعاع متشاكه نحصل على اشعة تشابه تماماً تلن  8-15شكل 

استعمال اي تنظٌم للحصول على الهولوؼرام، وما ٌوضحه الشكل 

 ( مثال على ذلن.15-9)

 التطبٌمات الصناعٌة للهولوؼرافً
 Industrial Holographic Application   

 
تستخدم منظومات الهولوؼرافً بكثرة فً خطوط الانتاج فً الصناعة 

حٌث ٌتم فحص المنتوج للتؤكد من خلوه من العٌوب التً لا ٌمكن 

مشاهدتها بالعٌن المجردة . على الرؼم من وجود اكثر من طرٌمة تستخدم 

ه ، حٌث الهولوؼرافً فً الفحص ، لكن جمٌعها تعتمد على المبدأ نفس
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ً ، واي اختلاؾ  ٌسجل هولوؼرامان للجسم ومن ثم ٌنظر الٌهما معا

 للجسم فً الفترة بٌن تسجٌل الهولوؼرامٌن ٌظهر على شكل  ٌحصل

 

:مثال على تنظٌم اخر لعملٌة تسجٌل الهولوؼرام ، وفٌه اضًء الجسم من  9-15شكل 

 الامام.

ن المعدن ( والذي فٌه لطعة م10-15تداخل لاحظ الشكل )اهداب 

 المحتوٌة على عٌب داخلً.

فاذا ما عرضت المطعة الى اجهاد فان تؽٌراً طفٌفاً سوؾ ٌحصل فً    

السطح الخارجً لها، ونحصل على الاجهاد باستخدام ماسن ٌضؽط على 

واخر بعده  المطعة، فاذا ما حصلنا على هولوؼرام للمطعة لبل الاجهاد ،

ً فؤن نا نحصل على اهداب تداخل فً ووضعنا احدهما فوق الاخر تماما

 منطمة التشوه الحاصل فً السطح او بالأحرى فً منطمة وجود العٌب

الداخلً، وهذا التؽٌر او التشوه الحاصل فً سطح المطعة لا ٌمكن 

 اكتشافه بالعٌن المجردة حٌث انه لا ٌتجاوز اجزاء الماٌكرون ؼالباً.
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 طة الهولوؼرافً.: الكشؾ عن العٌوب الداخلٌة بواس 10- 15شكل 

وٌستخدم الهولوؼرافً كذلن فً دراسة وتحلٌل الاهتزاز للأجسام 

المٌكانٌكٌة ،مثالاً على ذلن راس المراءة والتسجٌل المؽناطٌسً المستخدم 

مع الاسطوانات المؽناطٌسٌة فً الحاسبات الالكترونٌة ، والذي ٌتحرن 

ى حصول اهتزاز بسرعة عالٌة ومن ثم ٌتولؾ فجؤة، هذا التولؾ ٌإدي ال

عال فً هذا الرأس مما ٌإثر فً مكوناته ، تؤثٌراً سٌباً للؽاٌة، اذا لم ٌكن 

تصمٌمه متمناً ، لذلن ٌستخدم الهولوؼرافً اداة لتحلٌل انماط الاهتزاز فً 

( .فً هذه  11-15رأس التسجٌل هذا ، كما موضح ذلن فً الشكل )

بٌنهما سوى ولت  الحالة ٌسجل هولوؼرامان بسرعة عالٌة ولا ٌفصل

لصٌر واهداب التداخل التً نراها نتٌجة جمع الهولوؼرامٌن مع بعضهما 

تبٌن ثبات رأس التسجٌل ، حٌث توضح الاهداب على عرض الذراع 

" . وعدم وجود   Bending Vibration Mode"نمط الانحناء التذبذبً 
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 للٌلة Torsionاهداب على طول الذراع ٌدل على وجود حركة التواء 

 جداً فٌه.

: اهداب التداخل الناتجة من جمع هولوؼرامٌن ، لراس التسجٌل فً جهاز  11-15شكل 

 لارئ اسطوانات الخاص بالحاسبات الالكترونٌة.

  . 

     
درجه  ٌصنع بلؾ  063الهولوؼرام الدابري 

الجسم باللوح الحساس من جمٌع الجهات 

 لنحصل على هولوؼرام ثلاثً الابعاد تماما.

لرلمً والمدٌوي .وظهر الان الهولوؼرام ا  

صورة لجمجمه وجدت  N.Gنشرت  *

فً افرٌمٌا     بشكل صورة هولوؼرام 

ثلاثٌه الابعاد  على ؼلاؾ احد اعدادها 

لؽرض دراستها من اكبر عدد من 

 الباحثٌن
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 الفصل السادس عشر

 Spectroscopy  دراسة الاطٌاؾ

دراسة الاطٌاؾ باستخدام اشعة اللٌزر حمل واسع من المعرفة ، كتبت 

مبات من الكتب والممالات ، والابحاث ، وٌعمد سنوٌاً العشرات بل ال فٌها

الكثٌر من المإتمرات حول هذا الحمل من المعرفة، وٌعمل فٌه الاؾ من 

وما سنتطرق الٌه فً هذا الفصل ما هو الا  الفٌزٌابٌون والكٌمٌاوٌٌن ،

خدش بسٌط للسطح الخارجً للموضوع ، وعلى الرؼم من ذلن فان هذا 

صل ٌعد من الفصول المهمة فً الكتاب ، فسنتعلم فٌه مبدا المطٌاؾ الف

اللٌزري، والمصاعب التً تواجه العاملٌن فٌه ، ومن ثم سنتطرق الى 

 Doppler Freeمثالٌن فٌه، هما: المطٌاؾ ؼٌر المتؤثر بظاهرة دوبلر 

Spectroscopy ومطٌاؾ رامانRaman Spectroscopy  فاذا ما

ي سنوضحه فً هذا الفصل فؤننا نكون مإهلٌن للدخول، تعلمنا التكنٌن الذ

 والمشاركة فً تطوٌر ذلن.  

 ما هو علم الاطٌاؾ اللٌزري ؟
? What is Laser Spectroscopy 

 
علم الاطٌاؾ ، فً ابسط صورة، هو العلم الذي ٌرسم لنا صورة     

او لمستوٌات الطالة للذرات  والجزٌبات ، وبتعرٌؾ اكثر دلة ، هو العلم 

الاداة التً توضح لنا الخصابص الكٌمٌاوٌة والفٌزٌابٌة للنموذج 

ً ، لكنه ٌعد من الدراسات أالمفحوص، وعلى الرؼم من كون مبد ه بسٌطا
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او العلوم المعمدة عملٌاً، حٌث نعلم ان لكل ذرة او جزٌبة مبات من 

 مستوٌات الطالة. 

النموذج ( تجربة لمطٌاؾ ذري بسٌط ، اذ ٌضاء 1-16ٌوضح الشكل )

وٌسجل بعد ذلن الضوء النافذ  بشعاع لٌزر ٌمكن تنؽٌم طوله الموجً ،

من خلال النموذج كدالة للطول الموجً لشعاع اللٌزر . ولنفترض اننا 

حصلنا على اشارة لطولٌٌن موجٌٌن مختلفٌن ، كما فً الشكل . كٌؾ 

 ٌفسر لنا هذا مستوٌات الطالة لذرات او جزٌبات النموذج المستخدم؟

 

 :عند تنظٌم الطول الموجً للٌزر ٌمتص النموذج طولٌٌن موجٌٌن مختلفٌن 1-16شكل 

(، اذ ٌمكن ان نستنتج ان للمادة 2-16الجواب موضح فً الشكل )

مستوٌٌن للطالة، طالتهما مساوٌة لطالة الفوتونات التً امتصت. 

الموضوع بسٌط جداً، الٌس كذلن ؟ ولكن ما الذي ٌجعل علم الاطٌاؾ 

 دا؟ًمعم

  Dopplerهنان اشٌاء كثٌرة، احدهما ما نسمٌه ب "تعرٌض دوبلر   
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: تبٌن المعلومات التً حصلنا علٌها من التجربة فً الشكل السابك ان للنموذج 2-16شكل 

 .مستوٌٌن طالة

Broadening   فاذا ما اردنا ان نوضح ، ونمٌز مستوٌٌن للطالة "

نا المستوٌات كما فً الشكل متماربٌن جداً فً ؼاز معٌن ، فستظهر ل

وبافتراض ان الجمٌع فً حالة سكون ، وعرض نطاق شعاع  ( ،16-3)

اللٌزر ضٌك جداً اٌضاً، كٌؾ سٌكون شكل الرسم البٌانً الذي سنحصل 

(؟. ما سنحصل علٌه هو 1-16علٌه من التجربة الموضحة فً الشكل )

الؽاز تكون فً أ( ولكن كما نعلم ان الذرات فً  4-16مشابه للشكل فً )

حالة حركة مستمرة وتصطدم مع بعضها ومع جدران الاناء الحاوي لها، 

وعند اصطدام فوتون ما بها وهً فً حالة حركة ، تعانً من ازاحة 

دوبلر ) راجع الفصل العاشر، والذي لاحظنا فٌه ان الفوتون  المنطلك 

ً فً  من ذرة متحركة ٌحصل فٌه انحراؾ دوبلر ، وهذا ٌحصل اٌضا

 عملٌة الامتصاص (.
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 4-16وبذلن تعانً بعض الذرات من انحراؾ كالذي ٌوضحه الشكل )

  ب( 4 -16ب( ، وٌعانً بعض اخر من انحراؾ كالذي ٌوضحه الشكل )

ج( وذلن نتٌجة 4-16وٌعانً بعض اخر منها كالذي ٌوضحه الشكل )

د( الشكل الذي  4-16الحركة بالاتجاه المعاكس . وٌوضح لنا الشكل )

حظه فعلاً والناتج من عملٌة الجمع للشكلٌن السابمٌن . وبذلن وبدلاً سنلا

من ان نحصل على خطٌن منفردٌن نحصل على خط واحد عرٌض 

وبذلن لا نحصل على اجابة دلٌمة من هذه التجربة، فلا  ٌؽطً الانتمالٌن ،

ٌمكن لنا ان نعرؾ ما اذا كان هنان مستوى طالة واحد او مستوٌٌن او 

 لن. اما المشكلة الاخرى التً تواجه الباحثٌن فً هذا المجال ،اكثر من ذ

فهً الاشارات الضعٌفة الصادرة من الانتمالات ، وذلن  لامتصاص هذه 

،  او اطلالها الى ممادٌر للٌلة جداً من الطالة ، وهذه الاشارات الضعٌفة

ٌمكن لها ان تضٌع خلال الضوضاء المصاحب للتجربة. وٌوضح لنا 

 ( الاشارة الصادرة من احدى التجارب،6-16على من الشكل )الجزء الا

فً حٌن ٌوضح الجزء الاسفل الضوضاء المصاحبة للتجربة والتً تسمى 

" ، والناتجة من مصادر الضوضاء فً Back Ground" الخلفٌة 

 Detectorالمختبر، والضوضاء الناتجة من الحرارة المتولدة فً الكاشؾ 

الاسلان ، والناتجة من مصادر الضوضاء والاشارات التً تمتصها 

الكهربابٌة الناتجة من المحركات الكهربابٌة او السٌارات المارة فً 

الشارع المجاور، وؼٌرها من المصادر الاخرى، وبإضافة هذه بعضها 
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لبعض تصبح بشكل بحٌث تطؽى على الاشارة بدرجة ٌصعب فصلهما 

 عن بعضهما.    

 

مٌٌز بٌن  مستوًٌ طالة متماربٌن، كالذي ناتحظه ذلن فً :من الصعوبة الت 3-16شكل 

 . 4-16الشكل 

اما الامور التً تجعل علم الاطٌاؾ من العلوم الشمٌة والجدٌرة 

بالدراسة فهً امكانٌة استخدامه فً دراسة الانتمالات السرٌعة جداً 

)تستخدم لذلن لٌزرات محددة النمط وبنبضات لصٌرة جداً لا تزٌد على 

لاجزاء من البٌكو ثانٌة( وفصلها عن بعضها  ، وخاصة عند بعض  ا

 الحاجة الى دراسة هذه الانتمالات فً ظروؾ معٌنة،  كؤن تكون داخل

اسطوانة الاحتراق الداخلً لمحرن ، او فً مصانع استخراج الؽاز من 

 الفحم.
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أثٌر نتٌجة ت 3-16:ٌنحرؾ الامتصاص لمستوٌات الطالة المبٌنة فً الشكل  4-16شكل 

دوبلر نحو الطول الموجً الالصر )ب( ، ونحو الاطول )ج( او دون ان ٌعانً اي انحراؾ كما 

 فً )أ( معتمداً على حركة الذرات ، بٌنما سٌكون الامتصاص للمجموع هو كما مبٌن فً )د(.

 المطٌاؾ الخالً من تأثٌر دوبلر
 Doppler-Free Spectroscopy 

 
فً الفمرة السابمة . مإثراً فعالاً فً دلة  ٌعد انتشار دوبلر وكما بٌنا   

الطالة المتجاوران كمستوى واحد.  المطٌاؾ اللٌزري ، اذ ٌظهر مستوٌا

وبذلن ظهرت عدة طرق لحل هذه المشكلة . ولحل اي مشكلة ٌجب اولا 

معرفة السبب لها فاذا ما علمنا ان انتشار دوبلر ٌظهر نتٌجة حركة 

، فان اول ما ٌمكن عمله هو الاللال من الذرات والجزٌبات تحت الدراسة
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، لى الجذر التربٌعً لدرجة الحرارةهذه الحركة بسحب الطالة الحركٌة ع

فبذلن لا ٌإثر الاللال من درجة الحرارة بشكل كبٌر فً الطالة الحركٌة، 

وكذلن تإدي عملٌة تبرٌد النموذج الى حصول عملٌة تضبب على شبابٌن 

 موذج مما ٌعٌك دخول شعاع اللٌزر الٌها ،الخلٌة التً تحتوي على الن

وخروج الاشارة لو امعنا النظر فً الموضوع للاحظنا ان الذرات 

والجزٌبات لا تتحرن باتجاه واحد ، ولو تحركت باتجاه واحد لما حصلت 

ظاهرة دوبلر هذه ، ولذلن تجري عملٌة دراسة الاطٌاؾ لشعاع )سٌل( 

( ، حٌث 6-16فً الشكل ) من الذرات او الجزٌبات كما موضح ذلن

تسٌر جمٌع الذرات باتجاه واحد ، وبسرعة واحدة وبذلن تعانً جمٌعها 

 من انحراؾ دوبلر واحد ولا تحصل فً النتٌجة ظاهرة انتشار دوبلر.

حصلنا فً هذه العملٌة على نتابج جٌدة جداً ممارنة بالنتابج السابمة 

صل على خط منفرد ولكن لم تكن النتابج مثالً، حٌث لا ٌمكن ان نح

ٌمثل مستوى معٌناً مثلاً لٌمثل الطالة ) وللسبب نفسه لم نستطع الحصول 

على خط منفرد ٌمثل الطول الموجً للٌزر( وهذا المبدأ ٌسمى مبدأ 

 . Uncertainty Principleاللاحدٌة 

عملٌة الحصول على سٌل من الذرات او الجزٌبات مكلؾ وخاصة اذا 

استها ثمٌنة ، لأننا نحتاج فً هذه العملٌة الى كانت المواد المطلوب در

 كمٌة كبٌرة منها لؽرض الدراسة، ودراسة الانتمالات السرٌعة ؼٌر ممكن

ً ، اذ تنتمل الذرات الى مستوٌات اوطؤ لبل تفاعل  بهذه الطرٌمة اٌضا

 شعاع اللٌزر معها.
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 ة ٌؽطً علٌها.اذا كانت الاشارة ضعٌفة فان الضوضاء الناتج  فً التجرب :5-16شكل 

 

: لا ٌعانً امتصاص الذرات التً تتحرن باتجاه عمود على شعاع اللٌزر من  6 – 16شكل 

 انحراؾ دوبلر

هنان طرق اخرى ٌمكن اجراء دراسة الاطٌاؾ الخالٌة من تؤثٌر 

دوبلر، ولكن لبل منالشتها من الضروري دراسة ظاهرة معروفة فً 

 "  . Lamb Dipاللٌزرات الؽازٌة، وهً " حفرة لامب 
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تظهر حفرة لامب هذه عندما ٌملل عرض النطاق لشعاع اللٌزر   

)بتؽٌٌر طول المرنان مثلاً (على  الؽازي ذي النمط الطولً الذي ٌنؽم

طول عرض النطاق هذا . المدرة الخارجة من اللٌزر تتؽٌر مع الطول 

لامب فً اعلى  حفرة ( ، الذي نلاحظ فٌه7-16الموجً كما فً الشكل )

 المنحنى.

وفهم سبب هذه الحفرة سٌإدي الى فهم مبدأ المطٌاؾ الخالً من تؤثٌر 

دوبلر الذي سننالشه ، اذ لا ٌحتوي عرض النطاق المسبب من ظاهرة 

دوبلر فً لٌزر لا ٌحتوي على هذه الحفرة فً الوسط. ولكن الحفرة 

موجودة هنان وذلن بسبب سٌر الضوء باتجاهٌن فً داخل المرنان 

 راجعة الفصل العاشر(.)ٌفضل م

لمعرفة سبب حفرة لامب * دعنا نفكر ماذا ٌحدث اذا ما نؽم اللٌزر 

(، 7-16الذي ٌبعد للٌلاً عن التردد الوسطً فً الشكل )  F1على التردد 

وهنان مجموعتان من الذرات فً الوسط تشاركان فً عملٌة اللٌزر هذه: 

ذرات التً تسٌر باتجاه الذرات التً تسٌر باتجاه المرآة الامامٌة، وال

الخلفٌة وبالسرعة نفسها للأولى ، لماذا؟ لندرس اولاً الذرات التً  المرآة

 باتجاه المرآة الامامٌة وهذه تطلك فوتوناتها بتردد منحرؾ للٌلاً  تسٌر

  الدكتور ولس لامب الحاصل على جابزة نوبل فً الفٌزٌاء, كان استاذي فً مادة فٌزٌاء

لتفصٌل كٌؾ لاحظ هذه الحفرة الصؽٌرة والتً لاحظها الكثٌر من لبله لكن لم اللٌزر وشرح لنا با

ٌهتمو بها معتبرٌها خطؤ فً المٌاس لٌس اكثر. لكن لامب اهتم بها ودرسها بالتفصٌل ووضح 

" لا تصحح نتٌجه حصلت علٌها بل ادرسها جٌدا  لنا سبب وجودها . وكانت نصٌحته الشهٌرة

 .     المترجممرة واعط تفسٌرا للنتابج التً لد تمودكم الى النوبل "واعد المٌاسات مرة تلو ال
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:اذا ما نؽم لٌزر احادي التردد على طول عرض نطاق الربح فٌه ناتحظ حفرة  7-16شكل 

 .لامب

وبالاتجاه المعاكس للمرآة الامامٌة ) ٌعانً تردد صافرة  نحو الاسفل ،

ً نحو الاعلى المطار  ، وتردد المطار المدبر انحرافاً المادم نحونا انحرافا

ولكون اللٌزر منؽماً  نحو الاسفل ، هذا مبدأ ظاهرة دوبلر فً الصوت (،

لتحصل عملٌة التؽذٌة العكسٌة فٌه للتردد المنحرؾ نحو الاعلى فمط، 

وتحفز بذلن الذرات للانبعاث بهذا التردد المنحرؾ نحو الاعلى فمط ، 

التردد المنحرؾ فمط. والحالة ذاتها وتحفز بذلن الذرات للانبعاث بهذا 

تحصل لمجموعة الذرات التً تتحرن بالاتجاه المعاكس اذ انها تحفز 

ً اي  . وهنان طالة مدورة  F1للانبعاث بتردد مزاح نحو الاعلى اٌضا

داخل المرنان تضاؾ لكلتا المجموعتٌن من الذرات، اما الذرات الاخرى 
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ى الانبعاث اطلالاً. ماذا ٌحدث والتً تتحرن بسرع مختلفة فلا تحفز عل

 ؟ F0اذا نؽم اللٌزر الى تردده الوسطً 

هنان الان مجموعة واحدة من الذرات ٌمكنها المشاركة فً العملٌة، 

وهذه هً الذرات الوالفة )او المتحركة بالاتجاه العمودي على محور 

المرنان( وبذلن ٌكون عدد الذرات التً ستشارن فً هذه العملٌة للٌلاً، 

 وعندها تمل الطالة عند هذا التردد، التردد الوسطً.

اذا فهمنا حمٌمة سبب حفرة لامب ، نكون على استعداد لفهم اهم تكنٌن 

 Saturationلا ٌحتوي على تؤثٌر دوبلر ، وٌسمى هذا "مطٌاؾ التشبع 

Spectroscopy  ( 8-16فً الشكل ) " والمخطط لهذه التجربة موضح

ضضة بفصل الشعاع الى شعاعٌن ذوي عرض اذ تموم المرآة نصؾ المف

  نطاق ضٌك ، احدهما ذو لدرة عالٌة وٌسمى " اشعاع الاشباع 

Saturation Beam  والاخر ضعٌؾ وٌسمى " شعاع المجس "

Prob Beam  ًوهذان الشعاعان ٌمران بعد ذلن ف " 

النموذج الؽازي المراد فحصه، وباتجاهٌن متعاكسٌن، ومن ثم تماس 

 لمجس بعد خروجه من النموذج باستخدام كاشؾ.طالة شعاع ا

( النتٌجة التً ٌجب ان  نحصل علٌها من 9-16نلاحظ  فً الشكل )

مطٌاؾ الامتصاص للذرات ذات انتشار دوبلر ، واخرى بدونه ، فً 

 نموذج ما فإذا استطعنا فحص الذرات ؼٌر المتحركة فمط فً النموذج
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 :مخطط تجربة مطٌاؾ التشبع. 8-16شكل 

-16نترن الاخرى فإننا سنحصل على المنحنى الموضح فً الشكل )و

( 1-16(، ولكن فً المطٌاؾ الاعتٌادي كالذي موضح فً الشكل )9

نكون مضطرٌن على فحص الذرات جمٌعها ،وبذلن ستكون النتٌجة 

 (.9-16كالمنحنى العرٌض المبٌن فً الشكل )

فهو ٌسمح لنا  وفابدة مطٌاؾ التشبع، هً الحصول على هذه النتٌجة ،

بفحص )النظر الى( الذرات ؼٌر المتحركة) او تلن التً تكون حركتها 

باتجاه عمود على محور المرنان(، والتً لا تإدي الى حصول ظاهرة 

 انتشار دوبلر. 
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 : طٌؾ مجموعة من الجزٌبات فً نموذج ؼازي ،وطٌؾ جزٌبة واحدة ساكنة9-16شكل 

ان نتذكر ما ٌحصل عندما ٌنؽم للولوؾ على مطٌاؾ التشبع، ٌجب    

لٌزر ذو عرض نطاق ضٌك ، او اضٌك من عرض نطاق الامتصاص 

هذه   F1بحٌث ان  F0ؼٌر الدوبلري فً الالل ، للٌلاً عن الخط الوسطً 

( ، ففً خلٌة كهذه هنان بعض 9-16وكما فً الشكل )  F0+Fتساوي 

كن لها الذرات التً تتحرن باتجاه الٌسار وبسرعة مناسبة بحٌث ٌم

( احدى 10-16امتصاص الضوء ذي التردد الجدٌد وٌبٌن لنا الشكل )

هذه الذرات ، اذا ما كان الشعاع ذا شدة عالٌة فٌمكن له ان ٌؽطً عملٌة 

الانتمال ، وهذا ٌعنً انه اذا كانت هنان اعداد كافٌة من الفوتونات بحٌث 

الفوتونات ان تكفً لذرات المتحركة بالسرعة السابمة، فعندها ٌمكن لهذه 

تمتص من لبل الذرات لٌصبح عددها فً المستوي الاسفل، وهذا ٌعنً ان 

%  50-50% لكً تمتص و50-50للفوتونات فً هذا الشعاع احتمالٌة 

لكً تحفز ذرة لأطلاق  فوتون اخر، وبالمحصلة تكون هنان اعداد من 
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الفوتونات الخارجة نسبة للداخلة ، وبذلن ٌكون الامتصاص 

 . Bleachedممصور

ماذا ٌحدث لشعاع المجس عندما تذهب هذه جمٌعا؟ً لٌس جمٌع   

الذرات التً امتصت الاشعة من الشعاع الربٌسً ؼٌر لادرة على 

امتصاص الاشعة من شعاع المجس ، اذ ان هذه الذرات تمتص الاشعة 

(، 10-16كما الشكل ) F-ΔFالمادمة من جهة الٌسار ، وذات التردد 

وبذلن ٌمتص شعاع المجس من لبل  F+ΔFهو  وتردد شعاع المجس

مجموعة اخرى من الذرات، وتكون عادة تلن التً تتحرن باتجاه الٌمٌن 

،وبالسرعة المناسبة لذلن، ولا ٌمتلن شعاع المجس الضعٌؾ العدد الكافً 

 من الفوتونات لتكفً جمٌع الذرات لأجل الانتمال .

، فً هذا  F0دد الوسطً ( الان الى التر9-16لننؽم اللٌزر فً الشكل )

الولت تتشبع الذرات ؼٌر المتحركة بهذا التردد ، اذا كانت شدة الشعاع 

كافٌة ، ولكن هذه هً ذرات التردد التً ستمتص شعاع المجس. اذا ما 

 نؽم اللٌزر للامتصاص ضمن عرض النطاق الخالً من تؤثٌر دوبلر، فان

جس ، ولما كان الذرات نفسها تمتص شعاع التشبع وكذلن شعاع الم

 شعاع المجس ممصوراً لامتصاص هذه الذرات ، فلا ٌمكنها امتصاص

 شعاع 

المجس  وبذلن ٌمر شعاع المجس نحو الكاشؾ دون اي اعالة، وبذلن 

عندما نستخدم مطٌاؾ التشبع ، فان المعلومات التً نحصل علٌها تمثل 

 (.وفً 11-16الاشارة فً الكاشؾ كدالة لتردد اللٌزر كما فً الشكل )
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: ذرة تتجه نحو الٌسار، تمتص من جهة الٌمٌن تردد مزاح نحو الاعلى، ومن  10-16شكل 

 جهة الٌسار تردد مزاح نحو الاسفل.

ً الامتصاص عدٌم   الحمٌمة فان المنحنى الذي نحصل علٌه ٌمثل تماما

 التؤثٌر الدوبلري للنموذج.

،امتصاص  8-16مبٌنة فً الشكل :تمثل الاشارة فً الكاشؾ فً التجربة ال11-16شكل  

 ؼٌر متأثر بإزاحة دوبلر ، فً النموذج

 Raman Spectroscopy                             مطٌاؾ رامان 

ٌعد مطٌاؾ رامان اداة  فعالة فً دراسة مستوٌات الطالة الدورانٌة 

والتذبذبٌة للجزٌبات ، التً لا ٌمكن لها امتصاص بطرق الامتصاص 
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تؤثٌراً جدٌداً للضوء ضمن والانبعاث الاعتٌادٌة فٌتضمن تشتت رامان 

دراستنا هذه، حٌث ٌنتمل جزء من طالة الفوتون الى )او من(  الطالة 

 التذبذبٌة / او الدورانٌة  للجزٌبة.

لبل منالشتنا لمطٌاؾ رامان، لنلك نظرة بسٌطة على مبدا انتشار رامان 

البسٌط ، الذي ٌعتمد علٌه مبدأ مطٌاؾ رامان. اذا ما تذكرنا من الفصل 

سادس ، ان للجزٌبات مستوٌات تذبذبٌة ،ودورانٌة كما ٌمثل الفوتون ال

كمٌة   Phononكمٌة من الموجات )الطالة( الضوبٌة ، ٌمثل الفونون 

محددة من الطالة الدورانٌة او التذبذبٌة .وفً انتشار رامان ، نحصل على 

فونونات التذبذب والدوران عندما ٌتحول لسم من طالة الفوتون المار 

ل النموذج الى طالة تذبذبٌة او دورانٌة للنموذج ) بمعنى اخر ٌمكن خلا

للفوتونات ان تباد اذا ما اضٌفت طالتها الى الفوتونات المارة خلال 

 النموذج(.

( مبدا تشتت رامان ، اذ تنمسم طالة الفوتون 12-16ٌوضح الشكل )

 ،الداخل بٌن الفوتونات الخارجة ، والفوتونات الحاصلة فً الوسط 

ً للٌلاً جداً من طالة الفوتونات المارة خلال النموذج  ً فان لسما واعتٌادٌا

تنتمل الى الفونونات ،وبذلن ٌكون الطول الموجً للفوتونات الخارجة 

 اطول للٌلاً من الطول الموجً للفوتونات الداخلة.

فعندما نتكلم عن الفونونات المتكونة نتٌجة لطالة الفوتونات ن فإننا نتكلم 

   الجزء الاساسً من مطٌاؾ رامان والذي تنطبك علٌه لاعدة ستون عن
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: فً مطٌاؾ تشتت رامان التلمابً . تفمد لسم من الفوتونات المارة من خاتل  12-16شكل 

 .النموذج لسماً من طالتها لأنماط التذبذب والدوران للنموذج

 عث(.) علالة تربط بٌن الطول الموجً للضوء المنبعث مع الضوء البا

من وفً هذه الحالة ٌكون الطول الموجً للفوتونات الخارجة اطول 

الطول الموجً للفوتونات الداخلة ،اذ ٌتحول لسم من طالة هذه الفوتونات 

الى الفونونات ن ولكن اذا ما كانت هنان اصلاً فونونات)حرارٌة( فً 

ل الوسط فٌمكن ان تضاؾ طالتها الى طالة الفوتونات، وبذلن ٌكون الطو

الموجً للفوتونات المتشتتة الصر من الفوتونات الداخلة، ولا تنطبك على 

. وهذا ٌكون عادة  Unti-Stokeهذا الجزء لاعدة ستون وبذلن ٌسمى 

، اذ  Stokeاضعؾ من الجزء السابك والذي تنطبك علٌه لاعدة ستون 

ان هنان اعداداً الل من الفونونات الحرارٌة التً تسبب تشتت الضوء، 

الوالع فالأمر اكثر تعمٌداً من ذلن حٌث ٌمكن للفوتون الواحد ان  وفً

ٌتفاعل مع اكثر من جزٌبة واحدة خلال مروره فً الوسط المشتت ، فاذا 
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ً لفونون فً كل  ما تشتت الضوء بواسطة جزٌبتٌن ، فالداً لطالته وباعثا

مرة، فان طوله الموجً سٌمل مرتٌن عن المعتاد ،وهذا الضوء الناتج 

مى بمركبة ستون الثانوٌة لتشتت رامان ، وٌمكن لتجربة تشتت رامان ٌس

(ان تؽطً كل الطٌؾ للضوء المتشتت كما 12-16المبٌنة فً الشكل )

 (.13-16موضح ذلن فً الشكل )

 

:لشعاع رامان المنتشر من نمط تذبذبً عدد من المركبات الخاضعة لماعدة  13-16شكل 

 الؽٌر خاضعة. ستون ، وعدد من المركبات الاخرى

لنلك الان نظرة على تجربة رامان التلمابٌة ، والموضحة فً الشكل 

،  0λ( حٌث ٌشعع النموذج بضوء اللٌزر ذي الطول الموجً 16-12)

. فاذا ما تذكرنا  sλوتضاؾ الٌه مركبة من خلال البلورة بطول موجً 

ا ان الهدؾ منكل تجربة هو دراسة المستوٌات الطالٌة للنموذج ،فماذ

 ٌمكن ان نستنتج من طٌؾ رامان بالنسبة لمستوٌات الطالة للنموذج؟.
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( الجواب على ذلن ، اذ ٌوضح الشكل 14-16ٌوضح الشكل )

المستوى التذبذبً الارضً ) المستوي صفر(، والمستوى التذبذبً الاول 

( ، ومستوى افتراضً ، حٌث ان هذا المستوى لٌس بمستوى 1)المستوى

كن ان نجد الجزٌبة فٌه ، ولا ٌمكن ان ٌكون سوى ان طالة حمٌمً، ولا ٌم

 نتصور وجوده.

مباشرة،  hc/λ0ففً انتشار رامان تمتص الجزٌبة الفوتون ذا الطالة 

، والطالة الخارجة والمساوٌة ل)   hc/λsوتطلك الفوتون ذا الطالة 

hc/λs - hc/λ0 تبمى فً النمط التذبذبً للجزٌبة . وهذه العملٌة موضحة )

هم الموجه نحو الاعلى ) للامتصاص( والموجه نحو الاسفل ) بالس

(. ومن لٌاس فرق الطول الموجً فً 14-16للانبعاث( فً الشكل )

( ٌمكن حساب طالة المستوى التذبذبً الاول فً الشكل 12-16الشكل )

16)-14. ) 

وهذا هو هدؾ التجربة ، حٌث نستنتج منه شكل مستوٌات الطالة 

انتشار رامان الحمٌمٌة ٌكون طٌؾ الضوء المتشتت للجزٌبة وفً تجربة 

(حٌث تكون هنان مركبات 12-16اكثر تعمٌداً مما ٌبدو فً الشكل )

من التشتت من المستوٌات الاعلى من المستوى التذبذبً الاول ،  ناتجة

( او 12-16وثمة سبب اخر ٌإدي الى تعمٌد الطٌؾ الموضح فً الشكل )

المستوٌات  ة بشكل بحٌث ٌمكن مشاهدةٌنتج اذا ما كانت الدلة عالٌ

هو شكل  ( 14- 16الدورانٌة فً المستوى التذبذبً ،ولنتذكر ان الشكل )

 الدورانٌة. واذا ما  اتٌـــمبسط للمستوٌات التذبذبٌة، ولا ٌوضح المستو
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.فعند حصول تشتت 1-16: مستوى طالة تذبذبٌن فً النموذج فً الشكل   14-16شكل 

وثم ٌطلك فوتون ذا طالة  hc/λ0موذج ٌمتص فوتون ذا طالة مساوٌة الى رامان ، فان الن

 . hc/λsمساوٌة الى 

   

 

 (.CARS: تجربة انتشار رامان المتشاكهة والؽٌر خاضعة لمبدأ " ستون " ) 15-16شكل 

نتذكر تؤثٌر المستوٌات الدورانٌة فً  المستوٌات التذبذبٌة اردنا ان 

الى مستوٌات الطالة ابع عشر ونلمً نظرة فٌجب ان نعود الى الفصل الر
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التذبذبٌة، وتؤثٌر المستوٌات الدورانٌة فٌها فً جزٌبة ثانً اوكسٌد 

الكاربون وحتى لوكان انتشار الضوء السالط نتٌجة مستوى تذبذبً واحد 

ودونان ٌكون هنان مستوى دورانً ، فلا ٌكون الطٌؾ الذي نحصل علٌه 

ً كما فً الشكل ) ً ان للفوتون ( 12-16بسٌطا حٌث ، كما علمنا سابما

الواحد امكانٌة على التفاعل السابمة والخاضعة لمانون ستون او تلن التً 

تكون خاضعة لمانون ستون . من الضوء المتشتت ،وكما فً الشكل 

(16-13.) 

وتكلمنا فٌما سبك عن تشتت رامان التلمابً وتطبٌماته ،ولكن هنان 

ه والذي ٌمكن ان ٌمتص بواسطة انواع من تشتت رامان المتشاك

اللٌزرات ذات المدرة العالٌة ، وهذه ٌمكن استخدامها لدراسة المستوٌات 

التذبذبٌة / الدورانٌة ،والتً لا ٌمكن الكشؾ عنها باستخدام تشتت رامان 

التلمابً. والفرق العملً بٌن مطٌاؾ رامان المتشاكه، ومطٌاؾ رامان 

وجود لٌزر اخر ٌنؽم الى طول موجً  التلمابً، اذ ٌتطلب فً المتشاكه

مختلؾ ، ففً تشتت رامان المتشاكه ٌثٌر الضوء من كلا اللٌزرٌن النمط 

التذبذبً/ الدورانً للجزٌبة فً النموذج. فعندما تتذبذب الجزٌبة ، 

فالمجال الكهربابً لها ٌنكمش وٌتمدد ،وهذه المجالات المتذبذبة تتفاعل 

ثانً لتعطً شعاعاً متشاكهاً ذا طول موجً مع الضوء المادم من اللٌزر ال

ثابت ) فً تشتت رامان التلمابً ٌتفاعل شعاع اللٌزر مع التذبذب 

للجزٌبة ، وبذلن ٌكون الشعاع الخارج ؼٌر  -لٌس اللٌزري -الحراري

ٌعد مطٌاؾ رامان  المتشاكه والذي لا ٌخضع لمانون ستون من  متشاكه(.
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 Coherentلاحرؾ الاولى من وهً ا CARSافضل الانواع وٌرمز له 

Anti-Stoke Raman Scattering .  

( المخطط للتجربة ،حٌث ٌتماطع شعاعاً 15-16وٌوضح الشكل )   

( النتٌجة التً نحصل 16-16اللٌزر فً النموذج ، وٌوضح الشكل )

علٌها، حٌث ٌسبب كل فوتون من الفوتونٌن المادمٌن من كل من 

ً اذا ما ً الى  الشعاعٌن، نمط تذبذبٌا كان فرق الطالة بٌن الفوتونٌن مساوٌا

طالة النمط، وهذه ٌتشتت فوتون اخر من الجزٌبة المتذبذبة ممتصاً طالتها 

 التذبذبٌة كما موضح فً السهمٌن الاخرٌن فً الشكل.

( بالشكل 16-16وبذلن ٌمكن وصؾ عمل التجربة المبٌنة فً الشكل )

صول على اشارة فً مستمبل ال التالً: ٌنؽم احد اللٌزرٌن او كلاهما للح

CARS  وعند حصول هذه الاشارة ٌكون هنان نمط تذبذبً فً جزٌبة

ً لفرق الطالة بٌن الفوتونٌن فً  النموذج ذات الطالة المساوٌة تماما

اللٌزرٌن . وتذكر ان هذا هو هدؾ المطٌاؾ : لمعرفة ماذا ٌشبه شكل 

خرى من مطٌاؾ والانواع الا CARSمستوٌات الطالة. ماهً مزاٌا ال 

رامان المتشاكه على مطٌاؾ رامان التلمابً ؟ ابرز هذه المزاٌا ، هو 

كون الاشارة تخرج على شكل شعاع ، بدلاً من ان تكون بشكل اشعة 

 منتشرة 

بكل الاتجاهات كما فً التشتت التلمابً ، وهذا ٌعنً ان من السهولة 

خر ان كفاءة هذا جمع الضوء الناتج كله وتوجٌهه نحو الكاشؾ وبمعنى ا
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 510تكون اكبر بكثٌر من كفاءة المطٌاؾ التلمابً، وتصل عملٌاً الى حد 

 مرات مما نحصل علٌه من المطٌاؾ التلمابً.

 

، فوتونا لٌزر ٌنتجان نمط ترددي ٌؤدي الى تشتت فوتون  CARS: فً ال   16 - 16شكل 

 لٌزري ثالث.
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 الاسبلة

اؾ رامان التلمابً هل ٌمكن ان تجد طرٌمة لاستخدام مطٌ -1

لمٌاس درجة حرارة النموذج؟ )ملاحظة: لماذا تكون المركبات 

التً لا ٌنطبك علٌها لانون ستون اضعؾ من تلن التً تخضع 

 لمانون ستون؟(. 
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بج انًصطهحبثر  

 Absorption آزصبص

 Acousto-optic ثصزَخ -صىرى

 Active medium وطظ كؼبٍ

 Alignment رزصُق ،ٓىسارد

 Amplitude طؼخ

 Aperture كزسخ

 Axial اٗٔبط طىُُخ

modes(longitudinal 

modes) 

 Band width ػزض اُ٘طبم

 Beam شؼبع

 Beam propagation اٗزشبر اُشؼبع

 Beam splitter شبطزاد اُشؼبع

 Beam waist رخصز) خصز( اُشؼبع

 Birefringer ثِىر ث٘بئُخ الاٌٗظبر

 Birefringent filter ٌٗظبر(ٓزشر ٓشدوج )ث٘بئٍ الا

 Boltzmann law هبٗىٕ ثىُزشٓبٕ

 Bore هِت

 Boundary conditions شزوط زذودَخ

 Bragg cell خُِخ ثزاى

 Brewster Angle ساوَخ ثزوطزز

 Brewster Window شجبى ثزوطزز

 Brightness اضبءح

 Broadening اٗزشبر

ٓخزصز ُٔوُبص رآبٕ أُزشبًه 

 ضغ ُوبٗىٕ طزىىوؿُز اُخب

CARS 

 Cathode ًبثىد )ٓهجظ(

 Cavity زدزح ، كدىح

 Cavity damping اكزاؽ اُلدىح

 Circular polarization اطزوطبة دائزٌ

 Circulating power هذرح ٓذورح
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 Collision cross section أُوطغ اُؼزضٍ ُِزصبدّ

 Coherency رشبًه

 Spatial Coherency  رشبًه كضبئٍ

 Temporal Coherency شبًه سٓبٍٗر

 Coherent length طىٍ اُزشبًه

 Collision broadening اٗزشبر ٗبرح ٖٓ اُزصبدّ  

 Collision cross section ٓوطغ اُزصبدّ

 Conservation زلظ

  CW (Continues Wave) ٓىخخ ٓظزٔزح

 Darkness طىاد

 Detraction زُىد

 Developing رطىَز ، ٓؼبُدخ ًُُٔبوَخ

 Directionality اردبهُخ

 Dispersion اٗزشبر

 Divergence اٗلزاج

 Divergent angle ساوَخ الاٗلزاج

 Doppler effect رأثُز دوثِز

 Duality اسدواخُخ

 Duty cycle دورح ػَٔ

 Electric discharge رلزَؾ ًهزثبئٍ

 Electro-optics ثصزَخ-ًهزو

 Efficiency ًلبءح

 Emission اٗجؼبس

 Energy طبهخ

 Energy levers ٓظزىَبد اُطبهخ

 Etalon ارِىٕ )ٓزشسخ ٓشدوخخ(

 E.V (electron volt) اٌُززوٕ كىُذ)وزذح طبهخ(

 Fabry perot ٓزذاخِخ كجزٌ ثُزود

interferometer 

 Flash tube ٓصجبذ وهبج)وٓبض(

 Free electron laser ُُشر الاٌُززوٕ اُسز 

 Frequency رزدد

 Frequency tuning ر٘ـُْ اُززدد

 Fringes اهذاة
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 Bright Fringes اهذاة ٓضُئخ

 Dark Fringes اهذاة ٓظِٔخ

 FWHM (Full Width اُؼزض اٌُبَٓ ُ٘صق أُىخخ

Half Maximum) 

 G  G - parameters أُؼبٓلاد

 Gain رثر

 Gaussian beam شؼبع ًبوطٍ

 Greating ٓسشس 

 Ground state ٍأُظزىي الارض

 Harmonic رىاكوُخ

 Second Harmonic اُزىاكوُخ اُثبُٗخ

 Higher Harmonic اُزىاكوُبد الاػًِ

 Holography هىُىؿزاكٍ

 Homogeneous اٗزشبر ٓزدبٗض

broadening 

 Huygens principles ٓجذأ هبَد٘ش

 Index of refraction ٓؼبَٓ الاٌٗظبر

 Idler أُىخخ اُىطُطخ 

 Intensity ذحش

 Inhomogeneous اٗزشبر ؿُز ٓزدبٗض

 Interference رذاخَ 

 Constructive رذاخَ ث٘بء

Interference 

 Distractive Interference رذاخَ هذاّ

 Interferometer خهبس هُبص اُزذاخَ

 Kerr cell خُِخ ًُزٍ

 Lamp dip زلزح لآت

 Lower laser level ٓظزىي اُُِشر اُظلٍِ

 Level ٓظزىي

 Energy Level ٓظزىَبد اُطبهخ

 Life time ػٔز أُظزىي

 Line width ػزض اُخظ

 Longitudinal modes اٗٔبط طىُُخ

 Loss خظبرح 
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 Maser أُُشر

 Metastable ؿُز ٓظزوز

 Meter ٓزز

 Miro Meter ٓبٌَزوٓزز

 Peco Meter ثٌُىٓزز

 Nano Meter ٗبٗىٓزز

 Mircrowaves ٓىخبد ٓبٌَزوَخ 

 Modulator ٓسَٔ

 Mode Locking ٓسذد اُ٘ٔظ

  Monochromatic ازبدٌ اُِىٕ

 Monochrometer ٓطُبف

-Nedemuom YAG (Nd اُُ٘ىدُٓىّ/َبى

YAG) 

 Non liner optics اُجصزَبد ؿُز اُخطُخ

 Normal mode اُ٘ٔظ الاػزُبدٌ

 Oscillator ٓذثذة

 Output خزج

 Phase matching رىاكوُخ اُطىر

 Phonon كىٗىٕ

 Photon كىرىٕ

 Potential خهذ

 Power average ٓؼذٍ اُوذرح

 Circulating Power اُوذرح أُذورح

  Power density ًثبكخ اُوذرح

 Maximum power اهصً هذرح

 Population رىسَغ

 Population inversion رىسَغ ػٌظٍ

 Propagation اٗزشبر

 P.R.F (Pulse Repetition اُثبُٗخ ػذد اُ٘جضبد كٍ

Frequency) 

 Pumping ضخ

 Q.M (Quantum ٌُٓبُٗي اٌُْ

Mechanics) 

 Q.S(Q. Switching) ر٘ظُْ اٌُلبءح
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 Raman Spectroscopy ٓطُبف رآبٕ

  Refractive index ٓؼبَٓ الاٌٗظبر

 Resonator ٓزٗبٕ

 Resonance رُٖٗ

  Road هضُت

 Rotational energy level ذوراُٗخٓظزىَبد اُطبهخ اُ

 Round trip gain اُزثر أُذور

 Round trip loss اُخظبرح أُذورح

 Ruby اُُبهىد )اُزوثٍ(

 Saturation رشجغ 

 Saturation gain اُزثر أُشجغ

 Saturation loss اُخظبرح أُشجؼخ

 Selection rules هىاُٖٗ الاٗزخبة

 Singlet state أُظزىي الازبدٌ

 Slit شن

 Double Slit شن ٓشدوج

 Solid angle ساوَخ ٓدظٔخ )صِجخ( 

 Spatial كضبئٍ

 Spatial distribution رىسَغ كضبئٍ

 Spectra width ػزض اُطُق

  Spontaneous emission اٗجؼبس رِوبئٍ

 Spot size هطز اُ٘وطخ )اُشؼبع(

 Stable ٓزشٕ

 Stability ارشإ 

 Stimulated emission اٗجؼبس ٓسلش

 TEM (Transvers ٗٔظ ًهزثبئٍ ٓظزؼزض

Electric Mode) 

اٗزشبر ٗبرح ٖٓ سَبدح درخخ 

 اُسزارح

Thermal broadening 

 Threshold رشجغ

 Triplet stats ٓظزىي ثلاثٍ

 Uncertainty principle ٓجذأ اُلازذَخ

 Unsaturated gain رثر ؿُز ٓشجغ

 Unstable ؿُز ٓزشٕ
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 Unstable resonator ٓزٗبٕ ؿُز ٓزشٕ

 Vibrational energy level ٓظزىي طبهخ رذثذثُخ

 Waist خصز )اهَ هطز ُِشؼبع(

 wave ٓىخخ

 Wave front خجهخ أُىخخ

 Wave length اُطىٍ أُىخٍ

 Wavelets ٓىَدبد 

 Wave plate ُىذ أُىخخ 

 Quarter wave plate ُىذ رثغ طىٍ أُىخخ

 Half wave plate ق طىٍ أُىخخُىذ ٗص

 Longitudinal wave ٓىخبد طىُُخ

 Plane wave ٓىخخ ٓظزىَخ

 Spherical wave ٓىخخ ًزوَخ

 Transvers wave ٓىخخ ٓظزؼزضخ

 YAG (Yttrium اُُبى

Aluminum Garnet)  

 Zeeman effect رأثُز سَٔبٕ
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 فهشعج انكخبة
                                                                         انًىظىع                       

 انصفحت

 1 انًخشجى -

 3 يمذيت انًؤنف  -

  5 يمذيت انًخشجى  -

  انفصم الاول -

  7 َظشة ػبيت ػهى حكُهىجٍب انهٍضس         

 انفصم انزبًَ -

 11 غبٍؼت انعىء       

 11 انًىجبث انكهشويغُبغٍغٍت      

 11 انًىجت –رُبئٍت انجغٍى       

  انفصم انزبنذ -

 12 يؼبيم الاَكغبس، الاعخمطبة وشذة الاظبءة       

 12 يؼبيم الاَكغبس  -اَخمبل انعىء        

 33 الاعخمطبة       

 32 يشكببث الاعخمطبة      

 33 صاوٌت بشوعخش      

 34 شذة الاظبءة      

 انفصم انشابغ -

 55  انخذاخم      

 55 يب انخذاخم انعىئً       
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 53 ايزهت ظىئٍت ػهى انخذاخم انعىئً       

 53 حجشبت ٌىَك راث انشك انًضدوس        

 52 انًخذاخلاث انًخىاصٌت       

 انفصم انخبيظ -

 44 اشؼت انهٍضس       

 44 احبدٌت انهىٌ       

 41 الاحجبهٍت       

 71 انخشبكه        

 طانفصم انغبد -

  11 انزساث ، انجضٌئبث ويغخىٌبث انطبلت        

 11 يغخىٌبث انطبلت انزسٌت        

 14 الاَبؼبد انخهمبئً والاَبؼبد انًحفض        

 11 يغخىٌبث انطبلت انجضٌئٍت        

 23 بؼط انًؼبنجبث انذلٍمت       

 انفصم انغببغ -

 22 حىصٌغ انطبلت وانحصىل ػهى انهٍضس       

 22 حىصٌغ بىنخضيبٌ        

 153 انخىصٌغ انؼكغً        

 154 انهٍضس        

 111 نٍضساث انًغخىٌبث انزلاد وانًغخىٌبث الاسبؼت         

 113 يٍكبٍَكٍت انعخ        

 انفصم انزبيٍ -
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 112 يشَبٌ انهٍضس       

 115 نًبرا انًشَبٌ       

 111 انمذسة انًذوسة      

 113 بسةانشبح وانخغ      

 111 انًشَبٌ غٍش انًغخمش      

 انفصم انخبعغ -

 131 اًَبغ انخزبزة )انًشَبٌ(       

 131 انخىصٌغ انفعبئً نهطبلت       

 134 اًَبغ انًشَبٌ انًغخؼشظت      

 132 اَخشبس انشؼبع انكبوعً       

 131 حبنت الاعخمشاسٌت       

 151 الاًَبغ انطىنٍت        

 بششانفصم انؼ -

 152 حعٍٍك ػشض َطبق انخشدد نشؼبع انهٍضس      

 145 لٍبط ػشوض َطبق انخشدد نشؼبع انهٍضس       

 143 يغبببث ػشض انُطبق      

 142 الاللال يٍ ػشض َطبق شؼبع انهٍضس       

 174 انهٍضس احبدي انًُػ       

  انفصم انحبدي ػشش -

 113 حُظٍى يؼبيم انُىػٍت) انكفبءة(.      

 113 لٍبط خشس انهٍضس انُبعً     

 117 حُظٍى يؼبيم انكفبءة )انُىػٍت     
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 121 غشق انخحكى بًؼبيم انُىػٍت   

 121 انخحكى انًٍكبٍَكً بًؼبيم انُىػٍت   

 123 انخحكى ببعخخذاو الاجهضة انصىحٍت بًؼبيم انكفبءة      

 125 حُظٍى يؼبيم انكفبءة ببعخخذاو الاجهضة انكهشوبصشٌت     

 155 حُظٍى يؼبيم انُىػٍت ببعخخذاو انصبغت     

 انفصم انزبًَ ػشش -

 153 افشاؽ انحجشة وحزبٍج انًُػ     

 155 افشاؽ انحجشة     

 115 افشاؽ انحجشة انجضئً    

 113 (حزبٍج انًُػ ) يجبل انضيٍ     

 112 (حزبٍج انًُػ )يجبل انخشدد     

 111 حطبٍمبث انهٍضساث انًزبخت انًُػ     

 111 اَىاع انهٍضساث انًزبخت انًُػ     

  انفصم انزبنذ ػشش -

 113 انبصشٌبث انلاخطٍت    

 115 يبهً انبصشٌبث انلاخطٍت     

 135 حىنٍذ انخىافمٍت انزبٍَت    

 133 حطببمٍت انطىس    

 132 انخىافمٍبث الاػهى     

 131 حزبزة انًؼبيلاث انبصشٌت     

 انفصم انشابغ ػشش  -

 137 اَىاع انهٍضساث    
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 137 ٍَىٌ –نٍضس انههٍىو     

 151 انهٍضساث انجضٌئٍت    

 141 نٍضساث انحبنت انصهبت     

 143 نٍضساث انصبغت انؼعىٌت    

 141 انهٍضساث الاٌىٍَت    

 انفصم انخبيظ ػشش -

 173 انهىنىغشافً     

 173 كٍف ٌؼًم انهىنىغشافً     

 111 ههىنىغشافًانخطبٍمبث انصُبػٍت ن     

 

 انفصم انغبدط ػشش -

 115 دساعت الاغٍبف    

 115 يب هى ػهى الاغٍبف انهٍضسي     

 125 انًطٍبف انخبنً يٍ حأرٍش دوبهش    

 122 يطٍبف سايبٌ   

 352 ربج انًصطهحبث -

 315 انفهشط -
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