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 

  

. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation  

LASER 

  

  

  

 عب ارة ع ن حزم ة ض وئیة ذات        وھ و  وتعني تضخیم الضوء بإنبع اث الإش عاع المحف ز        

 ب  ین الت  داخل البن  اء  ت  شترك ف  ي ترددھ  ا وتتط  ابق موجاتھ  ا بحی  ث تح  دث ظ  اھرة      فوتون  ات

بینم ا ی شع الم صدر ال ضوئي الع ادي      .  موجاتھا لتتحول إلى نبضة ض وئیة ذات طاق ة عالی ة         

وباس تخدام بل ورات لم واد    . موجات ض وئیة مبعث رة غی ر منتظم ة ف لا یك ون لھ ا ق وة اللی زر              

عالیة النقاوة یمكن تحفیز انتاجھا لأشعة ضوئیة من لون واح د       ) مثل الیاقوت الأحمر  (مناسبة

أي ذو طول موجة واحدة وكذلك في طور موجي واحد ، وعند تطابقھا مع بعضھا وانعكاسھا 

عدة مرات ب ین م رآتین داخ ل بل ورة اللی زر  فتن تظم الموج ات وتت داخل وتخ رج م ن الجھ از             

ة اللی  زر للتعبی  ر ع  ن أی  ة منطق  ة م  ن من  اطق   وت  ستخدم كلم   بالطاق  ة الكبی  رة المرغ  وب فیھ  ا 

سي وال ذي یب دأ   ی  طناالطیف، ولمعرفة اللیزر یجب في الواقع التعرف على الطی ف الكھرومغ          

 كم  ا ھ  و م  ن الموج  ات الرادی  و الطویل  ة إل  ى الموج  ات الق  صیرة لأش  عة جام  ا العالی  ة الطاق  ة  

والمعروفة لنا . الطیفوكما ھو معروف فإن المنطقة الضیقة من .  ١-١موضح في شكل رقم 

أحم  ر، برتق  الي، أص  فر، : تتك  ون م  ن الأل  وان ال  ضوئیة التالی  ة. بالمرئی  ة أو ال  ضوء الأب  یض

كم   ا أن ت   رددات ھ   ذه .  ٢-١ كم   ا ھ   و موض   ح ف   ي ش   كل رق   م  أخ   ضر، أزرق، وبنف   سجي

الإش  عاعات وأطوالھ  ا الموجب  ة مختلف  ة وم  ضطربة، فھ  ي أش  بھ بال  ضوضاء بمقارنتھ  ا م  ع       

وف  ي اللی  زر عم  ل    .یة، بینم  ا نج  د أن ض  وء أش  عة اللی  زر م  نظم ومرك  ز     الموج  ات ال  صوت 
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، حی   ث تنبع   ث الفوتون   ات،  Coherenceالاض   طراب الطبیع   ي للموج   ات عل   ى ترابطھ   ا   

الوحدات الأساسیة لكل الإشعاعات الطیفیة على شكل دفعات منتظمة ذات تردد واحد، ونظراً 

  .لبعض وتزید من قدرتھا على نقل الطاقةلأن الموجات تترابط فإن الفوتونات تقوي بعضھا ا

 فوق البنفسجیة باتجاه الطاقة  الموجات  لتشمل ما وراء منطقة توسعت  تقنیة اللیزرأن 

العالیة للأشعة السینیة، وكل طول موجي في ھذه المناطق یعط ي الق درة والم ساعدة للإن سان       

  .على ابتكار تطبیقات متنوعة

  

  

  

  

  ١- ١شكل رقم 

   

 

 

 

 

   

وبعض الأحزمة رفیعة لدرجة أنھا قادرة على . نتج حزمة ضوئیة رفیعة جدًا وقویةیواللیزر  

ركیز أشعة اللی زر إل ى   توبسبب إمكانیة . ثقب مائتي حفرة فوق نقطة في حجم رأس الدبوس          

ف بعض الأحزم ة، عل ى س  بیل    .  ف إن ھ ذه الأش عة تك ون قوی ة ج دًا       وعلی ة  ھ ذا الح د م ن الدق ة    

ال، ت ستطیع اخت راق الم اس ، وھ و أص  لب م ادة ف ي الطبیع ة، وبع ضھا ت ستطیع إح  داث          المث  
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 ویمكن أیضًا نقل حزم ة اللی زر إل ى م سافات بعی دة دون أن تفق د قوتھ ا       . تفاعل نووي صغیر   

. شعاع اللیزر، أي كانت مادتھ أو منطقة طیفھوھذا یقودنا لدراسة خصائص  

   

 ع رض طیف ي ض یق ین تج عن ھ ت ردد        وتعني أن لھ onochromaticMأحادي اللون    •

 مفرد نقي، وھذه الصفة الموجبة كانت تتمیز بھا الأشعة الرادیو دون سواھا 

 الت شتت أو التفری ق ف ي الحزم ة     نأھ ذا یعن ي    Collimationتوازي الح زم ال ضوئیة       •

، وقطرھ ا ق د   یكون مع دوماً، كم ا أنھ ا بطبیعتھ ا مرك زة دون حاج ة لاس تخدام عدس ات         

یصل إلى أقل من قط ر ال دبوس، ویمكنھ ا أن تنتق ل إل ى م سافات طویل ة بفق د قلی ل ف ي             

 . الطاقة خصوصاً إذا انعدم وجود مواد ممتصة في مسارھا

  DIRECTIONALITYاو الاتجاھی   ة COLLIMATION ت   وازي الح   زم ال   ضوئیة .

بالابتع اد ع ن م صدر ذل ك     الانفراج ل ذلك ال ضوء    انھ منفرج ویزادنجد الضوء العادي نرى 

مث ل  (ض وء ینبع ث ف ي جمی ع الاتجاھ ات        عب ارة  حیث ان جمیع المصادر التقلیدیھ. الضوء

التي تسبب  اللیزر سمة من سمات ضوء ھي" الاتجاھیة). " المنبعثة من ضوء اللمبةالضوء

 الضوء تنتشر أنواعجمیع . واحد ضمن نطاق ضیق مخروط الاختلاف لھ الانتقال في اتجاه

ھو أكثر  اللیزر ولكن ضوء. حیث انھا تتحرك عبر الفضاء) تتباعد) بحزم في نھایة المطاف

أي یكاد التشتت . اتجاھي ضوء تقلیدیة من اي مصدر ، وبالتالي أقل المتباینھ بكثیر مما كان

 التفریق في الحزمة یكون معدوم أو

 وھ ذا  مت زامن   و اعالي جد الترابط بین موجات الحزمة الواحدة       Coherenceالترابط   •

یساعد الموجات الضوئیة أو الفوتونات في تقوی ة بع ضھا ال بعض لتعط ي طاق ة وق درة        

 وفی    ة ف    رق  بن    اءن الت    رابط وھ    ذا الت    رابط ام    ا ان یك    و عالی    ة للحزم    ة الواح    دة

 وفی ھ یك ون   ھ دام   الت رابط   بین الموجات یساوي صفر و اما ان یكون (Phase)الطور

 والترابط ھو )ب٣-١-أ٣-١(موجات كما موضح في شكل ھنالك فرق في الطور بین ال

ما یمیز ضوء اللیزر ویبرز ھذا لت رابط عن د ح دوث الانبع اث الحث ي ال ذي یع د عام ل               
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لضوء بحیث ان الفوتون ات المنبعث ھ لھ ا ف رق ط ور مح دد ومتواف ق        اساسیا في التكبیر  

ابط زمن ي   ھذا الترابط یوصف علي انھ ت ر . ٤-١كما ھو موضح في شكل      مع بعضھا   

رس م ال ضوء الع اي    ی سخدم ف ي   وترابط فضائي وكلاھما مھم في انتاج التداخل وال ذي           

والتي تبعث فوتونات برمن وق دره  الغیر مترابط  وذلك بسبب انھ قادم من ذراه مستقلھ  

108sec.  

 

  

  

  

   
   

 

 

  

 

  

   ترابط الفوتونات المكونة لشعاع اللیزر٤- ١شكل 

 شدة ال شعاع عالی ة ومرك زة ف ي حزم ة ذات قط ر        IntensityLight  الضوئیة الشدة •

ضیق لا یتج اوز الواح د ملیمت ر، وعن د اس تخدام الب صریات الملائم ة یمك ن تعری ضھا                

وفق الحاجة، بالإضافة إلى أننا ن ستطیع تركیزھ ا ف ي بقع ة ص غیرة تمل ك ق درة كثافی ة             

Power density وھي القدرة في وحدة المساحة ( ، ھائلة(. 

 



 

 ٩

            جامعة أم القرى                                                                                     سعود بن حمیّد اللحیاني . د

  : ممیزات شعاع اللیزر-:١-٢-١

المكون  ة لھ  ذا نظ  راً لأن كتل  ة الفوتون  ات  . م  ة ال  ضوئیة ل  شعاع اللی  زر لا تمل  ك كتل  ة زالح •

 . تساوي صفراًالشعاع اللیزري 

، أو Continuous wave (C.W )یمك ن أن تك ون الحزم ة ال ضوئیة م ستمرة الت دفق        •

عدلات إعادة مختلفة، تبدأ من نبضة ، وتتخذ ھذه النبضات أشكالاً متعددة ومpulseنبضة 

 .في الثانیة الواحدة أو أجزائھا إلى ملایین النبضات في الثانیة

س  ھولة ال  سیطرة عل  ى حزم  ة اللی  زر خ  صوصاًَ ذات الت  رددات ال  ضوئیة المرئی  ة للع  ین      •

 .المجردة

 .سھولة إدارة وإدامة اللیزر إذا ما قورنت بالإشعاعات الذریة والنوویة الأخرى •

  : استخدام اللیزرعیوب  ١-٣-١

  .حزمة خطرة وخصوصاً عند تعرضھا لحاسة البصر*   

تحتاج إلى قدرة عالیة للتشغیل، وحیث أن طرق البحث یمكن أن تأخذ أش كالاً متنوع ة،       •

  .وھي في مجملھا تحویل الطاقات المختلفة إلى طاقة ضوئیة

  .بعاث اللیزريتحتاج إلى دقة متناھیة في تطابق المستویات البصریة لبدء الان •
 

  :العناصر الأساسیة للیزر: ٣-١

إن العنصر اللیزري یحمل في طیاتھ القدرة على النف اذ ف ي أغ وار الم واد س واء كان ت              

لإنت اج  ) تحفیزھم ا (غازیة، أو صلبة، أو سائلة لتسخین ذراتھا وجزیئاتھا وحث ك ل منھم ا أو       

ف  ائق الج  ودة ف  ي  ، لتطبیقی  ةحی  د ف  ي ممیزات  ھ ا ، وفری  د ف  ي ص  فاتھ الفیزیائی  ة  وبع  ث ش  عاع  

، ذات ت  رددات أو أط  وال موجب  ة  )ت  سمى بالفوتون  ات (  یت  ألف م  ن دق  ائق ض  وئیة  خواص  ھ،

ھذا ). الإثارة ( ، والطریقة المستخدمة في الحث )المثارة ( معتمدة على نوع المادة المستحثة 

  ).ضينب(الشعاع قد یكون مرئیاً للإنسان أو غیر مرئي، مستمر التدفق أو متقطع 
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م  ن المع  روف ف  ي عل  م الم  واد، أن الم  واد المختلف  ة تتك  ون م  ن ذرات عن  صر أو أكث  ر م  ن    

تتحد ذرات ھ ذه العناص ر ب صورة    ) ١٠٤(عناصر الجدول الدوري والتي لا یتجاوز عددھا   

متنوعة لتؤلف عدداً لا یحصى من الجزئیات التي بدورھا تكون المركبات المختلفة، معطی ة   

ومن الممكن نظریاً بع ث ش عاع اللی زر م ن ك ل ھ ذه العناص ر أو         . وادالصفات المعروفة للم  

وق د ت م فع لاً التوص ل     . مركباتھا، وعملیاً تستوجب ھذه العملی ة إیج اد ط رق الح ث المناس بة         

خلال الأعوام القلیلة الماضیة إلى تكوین شعاع اللیزر من عدد كبیر من الذرات والجزیئ ات       

وم  ن ھ  ذه الأجھ  زة م  ا یب  اع .  أو ص  لبة، أو س  ائلةس  واء كان  ت عل  ى ش  كل مركب  ات غازی  ة،

وتمتاز ھذه الأجھزة بأشكالھا وأحجامھا وطاقاتھا   . تجاریاً، ومنھا ما ھو قید التجربة والبحث      

: " المختلفة، إلا أن أساسیات ت صمیمھا واح دة وھ ي ت وافر ثلاث ة عناص ر رئی سیة م شتركة          

   ".المرنن، ومصدر الطاقة، الوسط المادي

Material Medium 

  : لإنتاج أشعة اللیزر ھي علي النحو التاليالمادة الفعالة الشائعة الاستعمال حالیاً

 وعقی  ق Ruby، مث  ل الی  اقوت ال  صناعي   Crystalline solidالبل  ورات ال  صلبة   •

فعل ي س بیل المث ال الوس ط الفع ال       Nd: YAG… الألمنی وم والزج اج الم سمى بالی اج     

ات الكرومیم التي تتمی ز  رلجھاز الروبي ھو عبارة عن بلورة اكسید الالمنیوم مطعمة بذ      

 م ن  الأحم ر  أل ون  لإنتاجلة عن خصائص الوسط الفعال بجھاز الروبي لیزر   و المس بأنھا

ر  ال زرق والخ ض  أل ون  اللی زر بحی ث تق وم ذرات الك روم بامت صاص ال ضوء ذي       أش عة 

 شكل اسطواني یوجد في احد نھایتي ھنا لھأن الوسط الفعال  . الأحمروتعكس فقط اللون 

 عاك سة جزئی ا   ةم راءا    ب ھ   والطرف الث اني للأشعة عاكسة تماما ةمراءاھذه الاسطوانة   

 الأبیض ضوئیة عالیة الشدة تعمل علي تمریر الضوء لبھیحاط بھذه الاسطوانة    للأشعة

 الكھرومغناطی سي یتك ون   الأبیض طیف الضوء أنومن المعروف بداخل الوسط الفعال   

 والأخ ضر  الأزرق متعددة بالتالي فان دور ذرات الكروم ھو امتصاص اللون        ألوانمن  

 طاق ھ تمكن ھ م ن الانتق ال م ن       الك روم  الكترون ات ال ذرات  إكسابلھذا الضوء مما یؤدي  

 إل ي ة ھ ذه الالكترون ات    ع ود وأثن اء  م ستوي طاق ة اعل ي      إل ي  الأرض ي المستوي الطاقة   
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  تقوم المرای ا الأحمر نبعث ضوء احمر عند انبعاث ھذه الضوء    الأرضيمستوي الطاقة   

 الوس ط  إل ي  وإرجاع ھ  أخ ري عك س  ھ ذه ال ضوء م رة          ب )جزئ ي وكل ي   (العاكسة لضوء   

 ذرات الوسط أي انتق ال الالكترون ات ال ي الم ستویات الاعل ي        إثارةج عنھ   نتالفعال مما ی  

حت  ي ی  صبح لھ  ذا ال  ضوء ق  درة عالی  ة   ) اللی  زر (الأحم  ر ال  ضوء إنت  اجة وتتك  رر عملی  

 ٥-١ البلورة طاقھا عندھا یمكننا ض خ ض وء اللی زر كم ا ھ و موض ح ف ي ش كل                ذوتستنف

 التاليلھذا النوع من الوسط الفعال  یمثل مستویات الطاقة ٦-١وشكل 

  

  

  

  

  

  

  

   مكونات جھاز الروبي لیزر٥- ١شكل 

  

  

  

  

  

  

  

 یات الطاقة لذرات الكروم مستو٦- ١شكل 
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 وخل یط غ از الھلی وم    He- Ne، مث ل خل یط غ از الھلی وم والنی ون      Gasالم واد الغازی ة    •

ھ و  و الھلی وم نی ون   فلو أخ ذنا الوس ط الفع ال      .H2O وبخار الماء He- Cdوالكادمیوم 

 للیزرات الغازیة وغیر مكلف مادیا یعمل ھذا النوع أشھر مواد الوسط الفعال یعتبر من  

 ف   ي الطی   ف  الأحم   ر ف   ي منطق   ة الل   ون  632nmن اللی   زر عن   د الط   ول الم   وجي   م   

 من الأخضر في منطقة اللون 543.5nmالكھرومغناطیسي وكذلك عند الطول الموجي 

 .1523nmالطیف الكھرومغناطیسي وفي المنطقة تحت الحمراء عت د الط ول الم وجي           

 (20.66ev)ي الطاق ة   ل ذرات الھیلی وم م ن م ستو      (20.60ev)ان قرب مستوي الطاقة     

 ق  د یت  سبب ف  ي ح  دوث ت  صادمات لل  ذرات ف  ي  ٨-١ل  ذرت النی  ون الموض  ح ف  ي ال  شكل  

وبالتالي تنتقل ھذه الذرات ال ي م ستویات    دث انتقال للطاقة لذرات النیون      یحالمستویین و 

اعلي مما ینجم عنھ انبعاث متستمر للفوتونات باتجاھات عشوئیة وباطوار مختلفھ ولك ن     

جي واحد منھا مطلوب ومن المھم ھنا معرفة تركیب الجھاز وكیفیة عملھ یوجد طول مو

خل یط م ن غ از الھلی وم وغ از      ( فجھاز الھلیوم نیون لیزر ھو عبارة  عن الوسط الفع ال     

وم صدر الطاق ة عب ارة ع ن تفری غ      تحت ض غط م نخفض   بداخل انبوب زجاجي    ) النوین

 ن خ  لال الك  اثود والان  ود  وت  تم عملی  ة التفری  غ م     وفول  ت  ١٠٠٠كھرب  ي ف  ي ح  دود     

تب داء عملی  ة  انت اج اللی زر اول عن  د یح دث ت صادم ب  ین      الموج ودة عن د نھ  ایتي الانب وب    

الكترونات التفریغ وذات الھلیوم في الغاز وھذه العملیة تتسبب ف ي اث ارة ذرات الھیلی وم       

  وھ ي الم ستویات المث اره    21S0 و 23S1وانتقالھا من الم ستوي الارض ي ال ي الم ستوي           

 ویح  دث ت  صادم ب  ین ذرات الھلی  وم المث  ارة ف  ي الم  ستوي الارض  ي م  ع ذرات النی  ون       

 بحی ث یح دث انتق ال لطاق ة ال ي ذرات النی ون       القریبة منھ عند ھذا المستوي من الطاق ة         

 نتیجة لتوافق مستویات  3S2المستوي تنتقل  وبالتالي فان الكترونات ذرات النیون سوف       

ت طاق ة ذرات النی  ون وھ ذا یعط  ي بالمعادل ة التفاعلی  ة    طاق ة ذرات الھیلی  وم م ع م  ستویا  

 -:التالیة 

He(21S)* + Ne + ΔE → He(11S) + Ne3s2*  

  تعني حالة استثاره لمستوي الطاقة   (*)حیث ان 
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        ΔE   من مستویات الطاقة لذرتین تعني فرق الطاقة بین اثنین  

ا ال شعاع م رة اخ ري ویح دث     وتعم ل المری ا عل ي عك س ھ ذ     ویحدث انبع اث ل شعاع اللی زر        

 تركی ب جھ از   ٧-١یوضح ال شكل  .  لنحصل علي للیزر  عملیة الانبعاث   تصادمات وتتكرر 

  . الھیلیون نیون لیزر 

  

   جھاز الھیلیوم نیون٧- ١شكل 
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 نیون لیزر-  مستویات الطاقة للھیلیوم٨- ١شكل 

 یعتب ر   .Kr الكربت ون   وغ از Ar مثل غاز الأرجون Ionic gasesالجزیئات المتأنیة  •

 غ  از لارج  ون م  ن الغ  ازات الن  ادرة وی  ستخدم ھن  ا كوس  ط فع  ال لانت  اج لی  زر الارج  ون  

 ال   ي  408.9nmویعم   ل ب   صورة موج   ات م   ستمره عن   د الاط   وال الموجی   ة م   ا ب   ین    

686.1nm    وت م  ستخدما ع  دد م  ن الانتق  الات    ١٠٠ ویعم  ل بق  درة عالی  ة ت  صل ال  ي 

(transitions).   ون لیزر من انبوبة البلازما مزودة بقاذف ھ وھم ا تح ت     یتكون حھاز الارج

 (bore) والت ي فیھ  ا تعم ل القاذف  ھ   (Resonator Assembly)تفری غ ع الي و مركب  ة م رنن     

ب  دور العدس  ة لتجمی  ع ال  ضوء المتواف  ق ف  ي الط  ول الم  وجي الوح  د حت  ي ت  تمكن انبوب  ة   

اللیزری ة توض ع مرای ا    البلازما من انت اج الطاق ة اللیزری ة وللح صول عل ي ھ ذه الطاق ة            

عامودیة عند طرفي القاذفھ احداھما عاكسة تماما لضوء ولاخري عاكسھ جزئی ا ل ضوء       

بعملھا یج ب ان ت دعم  بم صدر     انبوبة البلازلكي تقوم   . بحیث یمكن ضبط زویا المرایا      

وم ن ث م تح دث اس تثارة وت ائین       جھد حتي تتمكن من اجراء عملیة التفریغ بداخل القاذفھ        

 او E1 الارض  ي ال  ي م  ستوي الطاق  ة   E0 الارج  ون لتنتق  ل م  ن م  ستوي الطاق  ة   ل  ذرات

او ال ي م ستوي    E3 ف ي م ستوي الطاق ة    4Pمباش رة تنتق ل ال ي م ستوي الطاق ة الفرع ي        

 4Sتضمحل لتصل ال ي   4Pایونات الارجون في ) 4Pالتي بدورھا تسقط الي  (E4الطاقة  

ال  ذي ل ھ طاق  ة  عملی  ة اس تثارة فوت ون    ام ا مباش رة او عن  دما ت تم    E2ف ي م ستوي الطاق  ة   

 والط ول الم وجي للفوت ون تعتم د عل ي الطاق ة المح ددة للم ستوي الموج ود فی ھ                . مناسبھ  

 ٩-١یمث ل ال شكل   .  مع انبعاث فوتون ات ف وق بنف سجیة    600nm الي 400وھي ما بین   

  یمثل مشتویات الطاقة للوسط الفعال ١٠-١نموذج لتركیب جھاز الارجون والشكل 
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   مكونات جھاز ارجون لیزر٩- ١شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

   مستویات الطاقة للوسط الفعال لمادة الارجون١٠- ١شكل 

 وغ از  CO، مث ل غ از أول أوك سید الكرب ون     Molecular gasesالجزیئ ات الغازی ة    •

ھذا النوع من الوسط الفعال لدیھ الق درة عل ي انت اج لی زر      CO…ثاني أوكسید الكربون   

نی ون  -كیل و وات وك ذالك وطریق ة عمل ھ م شابھ الطریق ة عم ل الھیلی وم              ١٠متصل بقوة   

لیزر فھو یستخدم عملیة التفریغ الكھربي في ضخ الالكترونات باستخدام نسبة م ن غ از            

ان لیزر اكسید الكربون لھ دور فعال ویمك ن النت اج اللی زر حت ي وان       . النتروجین كغاز   

یح دث الانبع اث   . لح ام وعملی ات الق ص   ھو یسخدم ف ي ال    ف%  ٣٠كانت كفائیھ في حدود     

 ١٠وقدرة ش عاعھ تت راوح م ا ب ین      µ m 10.6لھذا النوع من اللیزر عند الطول الموجي 

 كیلو وات والوسط الفعال عبارة عن خلیط من غاز  ١٠٠ كیلو وات او الي ٢٥وات الي 

 CO2:N2:He::0.8:1:7ث   اني اك   سید الكرب   ون والھیلی   وم و النت   روجین بن   سب وق   درھا   

وعملی  ة ض  خ الالكترون  ات ت  تم ام  ا ع  ن طری  ق التفری  غ الكھرب  ي بتی  ار مت  ردد او تی  ار     
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مستمر وتتم العملیة عندما تمتص طاقة التفریغ الكھربي في غاز النیت روجین فق ط ج زء         

ثم ترتف ع ن ت   من ھذه الطاقة یمتص بواسطة  جزیئات غاز ثاني اكسید الكربون مباشرة     

 عدد كبیر من  ان كما(001)لي مستوي الطاقة الاعلي  ا(000) مستوي الطاقة الارضي

ویالت  الي تح  دث اث  اره  جزیئ  ات ث  اني اك  سید الكرب  ون تت  صادم م  ع جزیئ  ات النت  روجین    

 E1لجزیئات ثاني اكسید الكربون ومن ثم فان جزیئات ثاني اكسید الكربون في المستوي 

-١ الموضحة في شكل  (020) او (100)تبداء في فقد طاقتھا وتسقط  لمستویات الطاقة

 عل ي الت والي ام ا ب اقي     µ 9.6او   10.6µ m محدثة انبعاث لضوء اللیزر عند الت ردد  ١١

  (010)من  او (010) الي (020) ، (010) الي (100)الاضمحلالات من المستویات 

 .  جمیعھا تفقد طاقتھا علي شكل حرارة بدل من الضوء  (000)الي المستوي الارضي 

  .ذج لجھاز ثاني اكسید الكربوننمو١٢-١ل كما یوضح الشك

  

  

 

  

  

  

  لثاني اكسید الكربون مستویات الطاقة ١١- ١شكل 
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   مكونات جھاز اللیزر لثاني اكسید الكربون١٢- ١شكل 

، وھ  ي ص  بغات كیمیائی  ة ع ضویة مختلف  ة مذاب  ة ف  ي  Liquid dyeال صبغات ال  سائلة   •

ددات الم ستمره م ع جزیئ ات مح دده ذات      یعمل ھذا النوع م ن اللی زرات عن د الت ر     .الماء

ة حیث ان جزیئات ھذه الصبغات لھا عدد كبیر من خطوط الطیف وك ل   الصبغة الكیمائی 

 الی  زر لإنت  اج یمك  ن ض  بطھا المتداخل  ة ت  ردد ھ  ذه الخط  وط  وخ  ط طی  ف ل  ھ خصائ  صھ

یعتبر من اشھر انوع الصبغات المستخدمھ وف ي     (rhodamine 6G)ان رودمین . الفعال 

 .حقیقة ان الوسط الفعال لھ عبارة عن صبغھ في وسط مائي ال

-Ga…، مثل أرسنیك الجالیوم Semi - conductorsالمواد الصلبة نصف الموصلة  •

As.                الوسط الفع ال لھ ذا الن وع م ن اللی زرات یعط ي ض وء اح ادي الل ون ومت رابط م ن 

 وض عت مرای ا    المتكونھ من طبقات الجالیوم وفي نھایتي ھذا المركب    p-nخلال وصلة   

متوازیھ احداھما عاكسھ تماما للضوء وف ي الط رف الاخ ر مری ا عاك سھ جزئی ا لل ضوء         

ھ بطول الموجي للضوء الخارج وھذا النوع من الوصلات ھو من     طول الوصل  رتبط  وی

  التالي١٣-١نوع الاتحیاز الامامي كما ھو موضح في الشكل 

 

  

  

 

 

  

  

  لیزر تمثل الوصلھ المنتجھ لاشعة ال١٣- ١شكل 

 

Source of Energy 
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... وھي التي تحدد طریقة الحث لإث ارة الم ادة الفعال ة وحثھ ا عل ى بع ث إش عاع اللی زر             

  :وتتنوع مصادر الطاقة المستخدمة حالیاً ومنھا

اس  تعمال الطاق ة الكھربائی  ة  ، وتتمث  ل ف ي  Electrical energyالطاق ة الكھربائی ة   * 

  :المباشرة بأسلوبین مثل

أو اس   تخدام التفری   غ  .  كطاق   ة داخل   ة .R.Fاس   تخدام م   صادر للت   رددات الرادیووی   ة   

/  ولی زر الھلی وم   -الكھربائي في التیار المستمر مثال ذل ك لی زر غ از ث اني أوك سید الكرب ون            

  .الخ... نیون، ولیزر غاز الأرجون

، والمعروف ة باس م ال ضخ ال ضوئي، ویمك ن أن      Radiant energyالطاقة الضوئیة  *

  :تنبعث من مصدرین رئیسیین

  . ذات القدرة الكبیرة كما في لیزر الیاقوتFlash lampاستخدام المصابیح الوھاجة 

 كمصدر طاقة إلى لیزر آخر، وھذه الأخیرة ش ائعة الاس تخدام   استخدام شعاع اللیزرأو  

ة في مناطق الطیف المختلفة، ومثال ذل ك لی زرات ال صبغات     في إنتاج إشعاعات لیزریة كثیر    

  . المتوفرة تجاریاDyeًالسائلة 

، یمك ن أن یت سبب ك ل م ن ال ضغط الحرك ي       Thermal energyالطاق ة الحراری ة   * 

  .للغازات، والتغیرات في درجات الحرارة في حث وإثارة المواد لتبعث أشعة اللیزر

، تعطي التفاعلات الكیمیائیة ب ین م زیج م ن    Chemical energyالطاقة الكیمیائیة  *

 طاقة مسببة لحث ھ ذه الجزیئ ات عل ى بع ث الإش عاع اللی زري،       F2 والفلور H2الھیدروجین  

مث  ال ذل  ك اللی  زرات   .. ، وث  اني أوك  سید الكرب  ون  DFوك  ذلك م  ع خل  یط فلوری  د ال  دیتریوم     

  .الكیمیائیة

–Resonator 

  :وھو الوعاء الحاوي والمنشط لعملیة التكبیر، وفي العادة یستخدم إما
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وھو مرآتان متوازی ان ف ي نھای ة الأنب وب الح اوي للم ادة الفعال ة،         : المرنن الخارجي * 

، Amplificationوتكون الانعكاسات المتعددة بینھم ا ھ ي الأس اس ف ي عملی ة التكبی ر ال ضوئي         

  .كما في اللیزرات الغازیة 

ویتمثل في طلاء نھایات المادة الفعالیة لتعمل عمل المرآة، كم ا ف ي       : المرنن الداخلي  *

، وف ي اللی زرات   Nd: Yag ولی زر عقی ق الألمنی وم والزج اج     Rubyلیزر بلورات الی اقوت  

  .الصلبة بصورة عامة

ی  اً للفوتون  ات ال  ضوئیة  وف  ي ك  لا الح  التین یج  ب أن تك  ون إح  دى الم  رآتین عاك  سة كل    

  .والأخرى تسمح بالنفاذ الجزئي لكي یتسنى لشعاع اللیزر الخروج منھا خارج المرنن

rRuby Lase 

المخ  ضب ( اس  تخدم ف  ي ت  صمیم أول لی  زر، ق  ضیب م  ن بل  ورات الی  اقوت ال  صناعي    

 طل ي نھایت ا ھ ذا الق ضیب     .، كمادة فعالة طولھ بوصتان وقطره نصف بوص ة   )بذرات الكروم 

.  م ن نف س الم ادة   Resonatorبالفضة لیكون غرفة عاكسة للضوء داخلھ مكونة بذلك م رنن     

وقد طلیت إحدى النھایتین لتكون أقل انعكاساً للضوء عن الأخرى، وذلك لل سماح ل بعض م ن        

ی  اقوتي أح  یط ھ  ذا الق  ضیب ال... الأش  عة المنعك  سة الداخلی  ة بالنف  اذ خ  ارج الق  ضیب الی  اقوتي  

 ال ذي یعط ي وم یض ض وئي متقط ع إل ى البل ورة          Xeبأنبوب حلزون ي یح وي غ از الزین ون          

الیاقوتیة عند تشغیلھ بفعل التفریغ الكھربائي، وكما یلاحظ فإن طریقة الحث ھنا ت تم بوس اطة          

  .ةمصدر ضوئي للطاق

ج، حی ث  عند امتصاص الیاقوت لھذه الطاقة الومیضیة الضوئیة تبدأ ذرات الكروم ف ي التھ ی        

إن اكتساب ذرات الكروم لھذه الطاقة یرفعھا إلى مستویات طاقة أعلى مما كانت علیھ، كم ا         

أن ذرات الكروم غیر قادرة عل ى ال صمود ف ي م ستویات الطاق ة العلی ا ھ ذه أكث ر م ن واح د             

، محولة بذلك  )Decayأو ما یعرف بالانحلال ( على ملیون من الثانیة، تبدأ بعدھا بالنزول  

ة المكتسبة إلى ذرات الیاقوت المجاورة، وھذه بدورھا تبعثھا على شكل دقائق ض وئیة         الطاق

أو فوتونات، والتي تنعكس یمیناً ویساراً داخل القضیب الیاقوتي بسرعة الضوء فیتجم ع ف ي         

لحظة زمنیة عدد ھائل من الدقائق ال ضوئیة المترابط ة ف ي الط ور م ن ك ل ذرات الی اقوت،              
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تون ات إل  ى الح  د الك افي لنفاذھ  ا خ  ارج الق ضیب عل  ى ھیئ  ة حزم  ة    وعن د وص  ول طاق  ة الفو 

أم  ا الجھ  از فی  سمى ب  اللیزر    . ض  وئیة مترابط  ة وش  دیدة ت  سمى حینئ  ذ بالانبع  اث اللی  زري     

  راللیز لجھاز  نموذج التالي یوضح١٤-١ و الشكل.الیاقوتي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ١٤Ruby Laser- ١شكل 

  

   التالي دور الأجزاء الرئیسة لجھاز اللیزر١٥-١الشكل فیما یوضح 
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  ١٥-١شكل 

  Active laser medium               الوسط اللیزري الفعال                                      . ١

  Laser pumping energy                                         طاقة كھربائیة لتحفیز الوسط. ٢

  High reflector                   لشعاع عالي الجودة                                      عاكس ل.٣

  Output coupler                        )عدسة مستویة أو مقعرة (منضم مخرج شعاع اللیزر. ٤

  Laser beam               شعاع اللیزر                                                                  .٥

  

  -:موصفات العدسة -٤

ویطلى .قد یكون سطح العدسة الداخلي مستویا أو مقعرا وذلك بحسب الغرض المرغوب فیھ       

 للعدسة بطلاء فضي نصف عاكس حت ى ی ستطیع ش عاع اللی زر الخ روج م ن           الداخليالسطح  

 وتركی زة ف ي ب ؤرة    وإذا كان ت ھن اك رغب ة ف ي تجمی ع ال شعاع الخ ارج           . الوسط إلى الخارج    

كما یـطلى ال سطح الخ ارجي بط لاء یمن ع الانعك اس ،      .یكون السطح الخارجي للعدسة مقعرا  

  .لكي یتیح خروج شعاع اللیزر الناتج من دون فاقد 

   :معامل انعكاس العدسة

. یعتمد عدد الانعكاسات لأشعة الضوء المتراكم ة داخ ل الوس ط عل ى ن وع الوس ط الم ستخدم           

. لك ي یعم ل الجھ از    %  ٩٩نیون نحتاج إلى درجة انعك اس للم رآة بن سبة          -یلیومففي لیزر الھ  

حی ث أن  %)  ٠درج ة انعك اس   (وأما في حالة لیزر النیتروجین فلا حاجة للانعكاس الداخلي    

وم  ن جھ  ة أخ  رى تعتم  د خ  واص .  الأش  عةإنت  اج ىلی  زر النیت  روجین یتمی  ز بدرج  ة فائق  ة عل  

ولھذا یُـعطي للخ واص ال ضوئیة   .  الضوء  طول موجة لى  العدسة المتعلقة بانعكاس الضوء ع    

  .للعدسة عنایة خاصة عند تصمیم جھازا للیزر 

  :شروط الانبعاث اللیزري: 3ً-١

  :للحصول على أشعة اللیزر من الضروري توفر ثلاثة شروط أساسیة وھي
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  a.توفر الانبعاث الحثي  

 b. سحدوث التعداد المعكو  

  cإیجاد التكبیر الضوئي. 
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 أن كل المواد المتوفرة في الطبیعة، بدون تمیز، نتذكر ھذه الظواھر، یجب أن لشرح و

و أكثر على شكل جزیئ ات  سواء كانت في حالة صلبة أو سائلة أو غازیة، تتألف من عنصر أ   

 تتألف ھذه الجزیئات والذرات من الكترونات وبروتونات وجسیمات نووی ة أخ رى         . أو ذرات 

توجد جمیع ھذه الجسمیات في الطبیعة في حالة استقرار، أو في . ١٦-١ شكل كما موضح في

حالة تھیج، ونعبر ع ن ذل ك بوج ود ھ ذه الج سیمات ف ي م ستویات طاق ة مختلف ة، وم ستویات                  

ل  ذرة ھ  ي أص  غر الج  سیمات  ا  .الطاق  ة ھ  ي الممی  زة ل  ذرة ع  ن أخ  رى أو جزئی  ة ع  ن أخ  رى  

وھي تتالف من نواة ذات شحنة . المكونة للعناصر وھي تحتفظ بخصائص العنصر الموجودة

بغ ض النظ ر   .٧ كم ا ھ و موض ح ف ي ش كل      من الالكترونات السلبیھ" بسحابة" موجبة محاطھ

لھ  ا نف  س الع  دد م  ن ال  شحنة الموجب  ة    ع  ن العن  صر ف  ان جمی  ع ذرات عن  صر مع  ین یك  ون   

عل ي  محت وى ال ذرات   . فی ل س حابة  ) الالكترون ات ) ف ي الن واة وال شحنة ال سالبة    ) البروتونات(

م صادر الطاق ة ال واردة م ن الألكترون ات       طاقة من نوع معین قد تتغیر اعتمادا عل ى توي مس

غ  از الأك  سجین ع  دداً كبی  راً م  ن ذرات  داخ  ل الغیم  ھ فم  ن المع  روف بأن  ھ ق  د نج  د م  ثلاً ف  ي 

، بالإض افة إل ى ع دد    ) أحیان اً بالأرض یة    ویع رف ( الأكسجین ف ي م ستویات طاق ة منخف ضة     

اع أن و حی ث ان لك ل ن وع م ن     . طاق ة عالی ة     تھیج ،أي في مستویاتیسیر من ذراتھ في حالة

ما لالذرة تحتوي على كمیة اقل من الطاقة  عندما. الذرة یحتوي على كمیات معینة من الطاقة

 ".atomic ground state"=".ال ذري  الم ستوى الارض ي  "ھ و مت اح لھ ا ، حینئ ذ ت سمى      

تحت وي عل ى طاق ة اض افیة      ما اذا ال ذرة .ذرةحیث انھ اقل مستوى من حیث قیمة الطاقة في ال

 excited".او المحف ز  الم ستوى ال ذري المتھ یج   "فوق مستواھا الارضي حینئذ ت سمى وم ن   

atomic state." الطاق ة لل ذرة ذو ثلاث ة      الاتي ھو شكل مب سط یب ین م ستویات   ١٧-١الشكل

 اكث      ر  اوطاق      ةم          ستویات  

الحال  ھ ف  ان ال  ذرة وف      ي ھ      ذه  

 م      ن م      ستویاتتمل   ك ث    لاث  

حی                      ث ان .. الطاق           ة  

الارض                     ي الم           ستوى  

ف ان   فعندما یطلق المستوى المتھیج الطاق ة الزائ دة   S2 S3،والمستوى المتھیج یسمى S1سمىی

الم ستویات   .بالارض ي الالكترونات سوف تنخفض الى المستوى الأدنى للطاق ة او م ا ی سمى    

  .حیوضتال الثلاثة ھي طریقة تستخدم ھنا لغرض
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  الأساسیة للذرة مكونات  ال ١٦-١شكل 

  

  

  

   في الصورة العامة الثلاثة مستویات الطاقة: ١٧- ١شكل 

 معرف ة أس  س  م ن   لاب  د الجزیئ ات وال ذرات   لالكترون  ات ولتوض یح التوزی ع الم داري    

توزیع الالكترونات في مدارات الذرة بصوره مبسطة رغم انھا تدرس في مادة الالكترونیات      

  -: والتوضیح نقول التالي  المراجعة الا انھ من باب

 مـن خـلال     مداراتهايمكن فهم الشكل الإلكتروني للذرة وكيفية توزيع الإلكترونات على          

  :القواعد الآتية

 
  
  : أنه  علىنصي
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  ةربع الكميه الأعداد الأامتلاك نفس قيمذره ال  نفس في"أو أكثر"لكترونينلإلا يمكن ”

  "فقط أرقام ة ثلاثأو أو رقمين  يمكن أن يشتركا في  رقم واحدمابين

  : فمثلا لكترونينإ أكثر من  الواحدلمدار لا يستوعب ا فانهوبالتالي 

 تساوي واحدا وبالتالي تكون سعته القصوى  مدار علىيحتوي  (S) المستوى الفرعي-١

  .لكترونينإ

  . الكترونات٦ سعته القصوى فتكون مدارات على ثلاثة يحتوي  (P) الفرعيالمستوى -٢

 ١٠ سـعته القـصوى   فتكـون  مـدارات  على خمسة يحتوي  (d) الفرعيالمستوى -٣

  .الكترونات

 ١٤ سـعته القـصوى   فتكـون  مـدارات  على سـبعة  يحتوي  (f) الفرعيالمستوى -٤

  .الكترونات

 كمثال والتي تحتوي على إلكترونين في       He)( ولتوضيح هذه النظرية نأخذ ذرة الهليوم      ↵

)( وL)(  وقيم كل من١=   له  (n) وهذا المستوى قيمة(1S)المستوى  lm =    صفر لـذا

  :تكون قيم الأعداد الكمية الأربعة للمستوى هي كما يلي

 الأعداد الكمية 
عدد 

 الإلكترونات
n L LM SM 

 +1/2 0 0  ١ الأول
 -1/2 0 0 ١ الثاني

  

2)(انه سمي بمبدأ الاستبعاد لأنه يستبعد احتمالية وجـود أكثـر مـن    : نلاحظمن هنا    2n 

  .إلكترون في المدار الواحد

   نلاحظ ما يليما ذكر سابقا من خلال 

  . الواحد لأكثر من الكترونينالمدار لا يتسع -١

  . تكون متعاكسة الغزلمدارلتي تشغل نفس ال الالكترونات ا-٢

2)( أكبر عدد من الالكترونات للمدار الواحد يساوي-٣ 2n.  

 الواحد لأنها   المدارمن خلال الاستنتاجات السابقة لا يمكن وضع ثلاثة الكترونات في           و   

د إلكترونين باتجـاه    ستتساوى في رقم الكم المغزلي لأن له قيمتان فقط مما يعني أننا سنج            
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حيث سيصبح للإلكترونين نفس الأعداد الكمية      . وهذا مخالف لمبدأ الاستبعاد   . غزل واحد 

  . الأربعة

  . العلاقة الرياضية التي تربط بينها و والإلكترونات في المستويات الرئيسيةالمدارات عدد 
  الإلكترونات  الأفلاك  المستوى
  ٢  ١  الأول
  ٨  ٤  الثاني
  ١٨  ٩  الثالث

 مستوى رئـيس    أيفي   المداراتعدد  ) أ
   n)(2يساوي

 أيلكترونات التي يستوعبها     عدد الإ  )ب
]2)([مستوى طاقه رئيس يساوي 2nx    

  
  ٣٢  ١٦  الرابع

  

 

لمستقرة يتم توزيعهـا علـى      إلكترونات الذرة في حالتها ا    " تنص هذه القاعدة على أن      

   "المستويات الفرعية حسب طاقتها بدءاّ بالمستوى الفرعي الأدنى طاقة ثم الذي يليه

  
  :المداراتالترتيب الالكتروني للعناصر حسب كيفية كتابة 

  
   ة التي تتوزع فيها الالكترونات على مدارات الذرةللطريق وصفهي   :الترتيب الالكتروني

   .لكتروناتلإ باة الذريلمداراتا ملءأو هي كيفية 

  .ةالتالي يجب مراعاة القواعد  الصحيح لذرة العنصرالالكترونيلى التركيب  إلوللوص
  
 يساوي العدد الذري    ة المتعادل ة الذر  المدارات  الالكترونات التي يتم توزيعها على     عدد -١

  .للعنصر

  .لكترونينإ الواحد أكثر من المدار يحتوي لا -٢

)( بحسب العلاقة  المداراتويات الطاقة الفرعية تتابع مست-٣ ln +  

.........)7654654543433221( SPdfSPdSPdSPSPSS <<<<<<<<<<<<<<<
  

 مراعاة أكبر عدد من الإلكترونات الذي يستوعبه كل مستوى فرعي حين تعبئته فـإذا     -٤

  .امتلأ ذلك المستوى ننتقل إلى المستوى الذي يليه

  . الممتلئة ونصف الممتلئةالمدارات مراعاة الحالات الخاصة تبعا لقانون ثبات -٥

)3,2,3,4,3(ب المستويات الفرعية الآتية حسب الطاقة       يرتلت PSdSS   يكون الترتيب كالآتي 

)34332( dSPSS <<<<  
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  :قتين ي الترتيب الالكتروني لعنصر ما بطرتمثيل ويتم

 ة مشتمل ة الفرعي تمستويا حيث تكتب رموز ال    :ة الفرعي المستويات استخدام رموز    - ولاأ

)22,1( فوقيــه مــثلا النيتــروجينة كلاحقــلكترونــاتلإاعلــى عــدد  322
7 PSSN = 

)2,1(و 22
4 SSBe  ة النبيل الغازات الالكتروني للذرات بدلالة     التوزيعلتعبير عن   ويمكن ا  =

  لذرات العناصر بوضع رمـز     ة للمستويات الداخلي  الالكتروني يتم استبدال التركيب     حيث

  1S3] Ne10= [Na 11//             2P22S2] He2= [C 6 مثلا  يمثلهاالغاز النبيل الذي 

  
 بصندوق يحتوي على    مدارحيث يمثل كل    : المخطط المداري   أو يالمدارالتمثيل   – ثانيا

 ويلزم هذا النوع حين نريـد معرفـة توزيـع       على دورانها المغزلي   ةالالكترونات مشتمل 

  .فرعي الواحد من أجل معرفة عدد الإلكترونات المنفردةإلكترونات المستوى ال

   الكتروناتستة على يحتويمثل الكربون الذي 

1S 2S 2Px 2Py 2Pz

  
   

 غير  العناصر لأنةوذلك   برموز غير نبيل   ة للمستويات الداخلي  ةتستبدل التراكيب الالكتروني  

 التي  ة النبيل الغازاتت مقارنة مع     بالالكترونا ة غير مكتمل  ة تكون مستوياتها الخارجي   ةالنبيل

  .كتروناتل بالاة مكتملةتكون مستوياتها الخارجي

  :حساب طاقة المستويات
  ة التالية من خلال القواعد والأمثلذلك توضيح يمكن

)( من جمع قيم   مستوى يمكن تحديد طاقة أي      -١ ln  لـه   الـذي  المـستوى فالمـستوى      لذلك +

)(قيمه ln   . أعلى تكون طاقته أعلى+

  
  أولا   بالالكترونات طاقه لذلك يعباأقل  (4S)ةجابالإ      (3d)أم  (4S) أعلى طاقهأيهما مثال

   
)( قيمة ) L(قيمة )n( قيمة المستوى ln +  

d3 3 2 5 
S4 4 0 4 
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)( مجموع قيم  تساوىذا  إ -٢ ln  n)( فالمستوى الذي لـه قيمـة      n)( قيمة أخذ ن نناإفن   لمستويي +

  .ته أعلىكون طاقت أعلى

    طاقه لذلك يعبا أولا  أقل  (4P)ةجابالإ     (4P)أم  (5S) أعلى طاقهأيهما مثال

)(قيمة ) L(قيمة )n( قيمة المستوى ln + 
P4 4 1 5 
S5 5 0 5 

  
معرفة التركيب الإلكتروني نرسم المستويات على شكل دوائر مرتبة بشكل هرمي ومن ثم نملأ              ل

  . في اتجاه الأسهم الموضحة في الشكل التالي

)( l)( n)( المستوى ln + 
)1( S ١ ٠ ١ 
)2( S ٢ ٠ ٢ 
)2( P ٣ ١ ٢ 
)3( S ٣ ٠ ٣ 
)3( P ٤ ١ ٣ 
)3( d ٥ ٢ ٣ 
)4( S ٤ ٠ ٤ 
)4( P ٥ ١ ٤ 
)4( d ٦ ٢ ٤ 
)4( f ٧ ٣ ٤ 
)5( S ٥ ٠ ٥ 
)5( P ٦ ١ ٥ 
)5( d ٧ ٢ ٥ 
)5( f  ٨  ٣ ٥  
)6( S  ٦  ٠  ٦  
)6( P  ٧  ١  ٦  

8S

7S

6S

5S

4S

3S

2S

1S

7P

6P

5P

4P

3P

2P

6d

5d

4d

3d

5f

4f

البدای          ة

النھای       ة

n

L 0 1 2 3

1

2

3

5

8

6

7

4

n+L = 1

n+L = 2
n+L = 3

n+L = 4
n+L = 5

n+L = 6

n+L = 7

n+L = 8

  
  

  
  
 لعدد من العناصرلكتروني التوزيع الإالشكل التالي يوضح :

  التوزيع العنصر
11)( الصوديوم Na )3,22,1( 1622 SPSS 
)20( الكالسيوم Ca )4,33,22,1( 262622 SPSPSS 
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13)( الألمنيوم Al )33,22,1( 12622 PSPSS 
32)( الجرمانيوم Ge )434,33,22,1( 210262622 PdSPSPSS

 
15)( الفسفور P )33,22,1( 32622 PSPSS 
34)(السلينيوم Se )434,33,22,1( 410262622 PdSPSPSS

 
35)( البروم Br )434,33,22,1( 510262622 PdSPSPSS

 
18)( الأرغون Ar )33,22,1( 62622 PSPSS 
)34,33,22,1( 21Sc)( السكانديوم 1262622 dSPSPSS 
24)( الكروم Cr )34,33,22,1( 5162622 dSPSPSS 
26)( الحديد Fe )34,33,22,1( 6262622 dSPSPSS 
29)( النحاس Cu )34,33,22,1( 10162622 dSPSPSS 

30)( الخارصين Zn )34,33,22,1( 10262622 dSPSPSS 

1S

2S

3S

4S

5S

6S

7S

2P

3P

4P

5P

6P

3d

4d

5d

6d

4F

5F

6F

7F7P 7d

النھای     ة

البدای       ة
n+L = 1
n+L = 2

n+L = 3
n+L = 4

n+L = 5
n+L = 6

n+L = 7
n+L = 8

n+L = 9
n+L = 10

  

   
 المستوىلى  إ الذرات من المستوى الأقل طاقه       في لكتروناتلإ ا  فانه يتم توزيع   عام بشكلو

ذ نجد  إ ة في المستويات المختلف   المدارات يحصل أحيانا أن تتداخل طاقة       ولكنالأكثر طاقه   

 ذلـك أنـه يجـب مـلء     ومعنـى   (3d) المدارات طاقة من أقل  (4s) لمداراأن طاقه 

 فـي المـستوى   يوجـد   (4s) أنرغم  (3d) المدارات لملء ة ثم العودأولا  (4s)لمدارا

  . المستوى الرئيسي الثالثفي  (3d)الرئيسي الرابع بينما يوجد

 مختلف عن التوزيـع     ةلى الحقائق التجريبي  إ المستند التوزيع الالكتروني الصحيح     ويكون

   .لكتروني المستنبط من الشكلالإ

 نجد أن ترتيبه الإلكترونـي طبقـا    ٢٤عدده الذري و  (Cr) الكرومعنصربالنسبة ل  **

بأن المستويات الفرعية " ولكن تبعا للقاعدة القائلة   4S2 3d4 [Ar] للقواعد يجب أن يكون

 ممتلئـة   تكون أكثر ثباتا عندما تكون خالية تماما أو عندما تكـون نـصف ممتلئـة، أو               

فان هذا الترتيب السابق يصبح أقل ثباتا ويتحول إلى الترتيب الأكثر ثبات            "  بالإلكترونات
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}/45{وينطبق أيضا على   4S1 3d5 [Ar] وهو  51
42 dSMo وبنفس هـذا   =−−−−−−

   ٢٩عدده الذري و  (Cu) النحاسعنصرالأسلوب نجد أن الترتيب الإلكتروني ل

[Ar] 4S2 3d9  اعدة الخاصة بثبات المستوى الفرعي ولكن طبقا للق(d) رتيب أن التنجد 

  (d)والذي تمتلئ فيـه مـدارات    4S1 3d10 [Ar] هو  الأكثر ثباتلكتروني الحقيقيالإ

}/45{وينطبق أيضا على  .تماما 101
47 dSAg −−−−−−=  

  

  :كيفية كتابة الترتيب الإلكتروني للأيونات
  .دد الذري بمقدار الشحنة الموجودة على الأيون في حالة الأيونات الموجبة يحذف من الع-١

 توزيع العنصر توزيع الأيون
)22,1( 6221

10/11 PSSNa =+ )3,22,1( 1622
11 SPSSNa = 

)22,1( 6222
10/12 PSSMg =+ )3,22,1( 2622

12 SPSSMg = 
)22,1( 6223

10/13 PSSAl =+ )33,22,1( 12622
13 PSPSSAl = 

  
  .الذري بمقدار الشحنة الموجودة على الأيون  في حالة الأيونات السالبة يضاف من العدد -٢

 توزيع العنصر  توزيع الأيون
)22,1( 622

10/9 PSSF =− )22,1( 522
9 PSSF = 

)22,1( 6222
10/8 PSSO =− )22,1( 422

8 PSSO = 
  

 
هـا  استطاع العالم هوند لدى دراسة الخواص المغناطيسية أن يضع قاعدته التي وضح في            

بأن الإلكترونات لا تتزاوج في المستوى الفرعي الواحد إلا إذا كان عددها أكبر من عـدد     

 المستوى الفرعي الواحد فـرادى      المدارات على   الالكترونات تتوزعأي   .هذه المستويات 

 نـصف   لمدار بعد أن يصبح ا    ة ثم تصبح متزاوج   الغزلعلى أن تكون متشابهه في اتجاه       

  "ممتلئ
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تكون حالة الذرة أكثر ثباتا عندما يتم توزيـع إلكترونـات   (  : لى ما يليع ةص القاعدوتن

 ذلك المستوى بـنفس اتجـاه    المداراتالمستوى الفرعي الواحد على أكبر عدد ممكن من         

  .)الغزل قبل البدء بعملية الإزدواج 

  
  هذه النظريةللتوضيح ا

يـع الالكترونـات     نأخذ الأكسجين والذي يحتوي على ثمانية الكترونات نبدأ بتوز        

422 بحسب الطاقة    المداراتعلى  
8 221 PSSO      أن الإلكتـرون الأول والثـاني يـتم            =

 والإلكترون الثالث والرابع يتم وضعهما في  (1S) وضعهما في المستوى الرئيسي الأول

أمـا   . بغزل مختلف بحـسب قاعـدة الاسـتبعاد لبـاولي     (2S)المستوى الرئيسي الثاني

 2Px, 2Py, 2Pz)  (المـدارات ونات الخامس والسادس والسابع فيتم وضعهما في الالكتر

 مدارفرادى بنفس اتجاه الغزل ثم يوضع الإلكترون الثامن ليزاوج الإلكترون الخامس في ال

.(2Px)   

ليصبح الترتيب الالكتروني للأكسجين حسب قاعـدة       
  .هوند الأكثر ثبات كما يلي

1S 2S 2Px 2Py 2Pz

  
  

وبشكل عام بما أن الالكترونات تحمل شحنات سالبة وتميل إلى التنافر مع بعضها عنـد              

 بطريقه فرديـة قبـل البـدء بعمليـة          المداراتوجودها معا فإنها تفضل الانتشار وشغل       

  .الازدواج

:  

  

2Px      يليكما  P)(  مدارات الثلاث علىالالكترونات تتوزع 2Py 2Pz  
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2Px      يليكما P)(  مدارات علىة الأربعالالكترونات تتوزع 2Py 2Pz  

2Px       يليكما P)( مدارات على ة الخمسالالكترونات تتوزع 2Py 2Pz  

2Px             يليكما P)( المدارات على ة الستالالكترونات تتوزع 2Py 2Pz  
  
  
  : نلاحظ مما سبق أن  
  
ما لم يتم     المتساوية في الطاقة مثل     المداراتلا يحدث تزاوج في      -١

  .وضع إلكترون في كل منها

 في الطاقة نصف ممتلئة أو أقل من ذلك، يجـب أن             المتساوية المداراتعندما تكون   - ٢

تكون الالكترونات بنفس اتجاه الغزل فيكون أكثر ثبات عملا بقاعدة التأثير المغناطيـسي             

 یعتب ر المفت اح لدراس ة      ال ذي    عل م الطی ف   ك ل م ا ذك ر س ابقا یوض حھ            .لغزل الالكترونـات  

ك مع دل توزی ع ال ذرات ب ین     ومعرفة ھذه المستویات في كل ذرة وجزئی ة معروف ة لن ا، وك ذل        

ومن المعروف بأنھ قد نجد مثلاً ف ي غ از الأوك سجین ع دداً كبی راً            . مستویات الطاقة المختلفة  

، بالإض افة  )ویع رف أحیان اً بالأرض یة     ( من ذرات الأوكسجین في مستویات طاقة منخفضة        

وج ود ھ ذه   إلى عدد یسیر من ذرات ھ ف ي حال ة تھ یج، أي ف ي م ستویات طاق ة عالی ة، ویعتم د                   

وكمث  ال . ال  ذرات ھن  ا أو ھن  اك ون  سبتھا عل  ى الظ  روف الطبیعی  ة المحیط  ة بغ  از الأوك  سجین 

آخر، ف ي الم اء، نج د أن غالبی ة جزیئات ھ وذرات ھ تك ون ف ي م ستویات منخف ضة ف ي درج ات                  

الح  رارة العادی  ة، أم  ا عن  د رف  ع ھ  ذه الح  رارة فتتج  ھ ال  ذرات إل  ى م  ستویات طاق  ة علی  ا بع  د     

قة الحراریة، إلا أنھ ا دوم اً تج نح للھب وط للم ستویات المنخف ضة وخ صوصاً            امتصاصھا للطا 

بعد زوال المسبب، وآنذاك تُرجع ھذه الذرات والجزیئات الطاقة الممتصة على صیغة إشعاع    

)2,2,2( zyx ppp
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ي، یعتم  د ط  ول موجت  ھ عل  ى ف  رق الطاق  ة ب  ین الم  ستویات الت  ي ح  صل بینھ  ا   ی  سطناكھرومغ

  . الانتقال

  

  

b- الانبعاث المحتث Stimulated Emission  
تك ون غالبی ة ال ذرات ف  ي م ستوى الطاق ة الأق  ل،      ) العادی  ة ( تح ت الظ روف الطبیعی ة    

وال  ذرات الت  ي تك  ون ف  ي حال  ة تھ  یج أي ف  ي   . وع  دد قلی  ل منھ  ا یك  ون ف  ي الم  ستویات العلی  ا  

لل تخلص م ن حال ة التھ یج، أي الطاق ة الزائ دة       . مستویات طاق ة علی ا تنبع ث الفوتون ات تلقائی اً        

وللنزول إلى م ستویات طاق ة أق ل، ومث ل ھ ذه العملی ة تك ون ع شوائیة الح دوث، والفوتون ات                  

-١یوضح في الشكل .المنبعثة لا تكون مترابطة مع بعضھا البعض، أي لا تكون بنفس الطور

 طریقة اكتساب الإلكترون الم داري لطاق ھ ض وئیة لك ي تمكن ھ م ن الانتق ال إل ي م ستوي                ١٨

  .طاقة اعلي 

  

  

  

   انتقال الإلكترون من مستوي طاقة إلي مستوي طاقھ اعلي ١٨- ١شكل 

في حین انھ عند فقدان ھذا الإلكترون لطاقتھ فانھ ینتقل إلي مستوي طاقة اقل مع نفاد 

   ١٩- ١شعاع فوتوني كما ھو موضح في شكل 

  

  



 

 ٣٤

            جامعة أم القرى                                                                                     سعود بن حمیّد اللحیاني . د

  

  

  

 الإلكترون من مستوي طاقة لیوضح كیفیة انبعاث الفوتون عند انتقا: ١٩- ١شكل 

  لي مستوي طاقة اقلاعالي  

b - التعداد المعكوس Population Inversion   

ویتطلب ابعاث أشعة اللیزر العمل على زیادة عدد الذرات في مستویات الطاق ة العلی ا،         

أي زیادة تعدادھا عن الحالة الطبیعیة فیھا باستخدام طاق ة خارجی ة م ثلاً، وعن دما یك ون ع دد              

أكثر من عدد ال ذرات ف ي م ستویات الطاق ة ال دنیا ن ستطیع         الذرات في مستویات الطاقة العلیا      

 ، وھ و م ا س میناه بالتع داد المعك وس       التع داد أو عُك س التع داد   القول بأنھ حصل انقلاب ف ي 

Population Inversion .  وتح  ت ھ  ذه ال  شروط یك  ون احتم  ال ح  دوث الانبع  اث المحت  ث

 كما ھو موضح عضھا البعضكبیر، ویمكن الحصول على فوتونات مترابطة في الطور مع ب      

  .٢٠-١في شكل 

  

  

  

  

   التعداد المعكوس٢٠- ١شكل 

c - التكبیر الضوئي Light Amplification   

عندما تجبر مجموعة من الذرات أو الجزئیات لتكون في وضع متھیج، أي تملك طاق ة         

ت ون  علیا، بمعنى آخر الحصول على تعداد كثیف في م ستویات الطاق ة العلی ا، ف إن انبع اث فو        

مف رد خ  لال انتق ال ال  ذرة أو الجزئی ة إل  ى م ستوى أق  ل س وف یح  ث غالبی ة ال  ذرات الأخ  رى       

  الموجودة في نفس مستویات الطاقة للانتقال وبعث الطاقة الزائدة على شكل فوتون 
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ضخ النظام م رة أخ رى للح صول    ی ماعند pulse laserیسمى اللیزر باللیزر النبضي 

زری ة أخ  رى وذل ك بع د إكم ال عملی ة الانبع اث المحت  ث       عل ى تع داد معك وس آخ ر ونب ضة لی     

ویج  ري ع  ادة ض  خ باس  تمرار إم  ا  . ورج  وع غالبی  ة ال  ذرات المھیج  ة إل  ى وض  ع الاس  تقرار  

  .بفوتونات خارجیة، أو بتفریغ كھربائي خصوصاً للمواد الغازیة

 ب دلاً م ن حزم ة نب ضیة     C.W. Laserأما بالنسبة للی زرات الت ي تن تج إش عاع م ستمر      

ا تحت  اج إل  ى وج  ود ثلاث  ة م  ستویات للطاق  ة لإحك  ام ش  رط التع  داد المعك  وس ب  دلاً م  ن        فإنھ  

وف ي ھ ذا الن وع ت ضخ ال ذرات باس تمرار م ن م ستویات          .المستویین في حالة الشعاع النبضي   

الطاقة الأرضیة إلى مستویات الطاقة العلیا، ومن ثم تنتقل ھذه الذرات المتھیجة إل ى م ستوى          

  .ھ تقع بین المستوى الأرضي والمستوى الأعلىثالث وسطي قیمة طاقت

یمثل ھذا النوع أح د اللی زرات    He - Ne Laser نیون -لیزر غاز الھلیوم ذالك مثال 

ن انومتر، وھ و   ٦٣٢٫٨المتوفرة تجاریاً على نطاق واس ع، حی ث ین تج ض وءاً طول ھ الم وجي                

م والنی ون، كم ا أن غالبی ة    أحمر اللون، والمادة الفعالة لھذا اللی زر ھ ي خل یط م ن غ از الھلی و         

وعن د إث ارة   .  عل ى التن اظر  n=1 وn=2ذرات ھذین الغازین تقع في الم ستویات الإلكترونی ة      

 2s ف ي الھلی وم، و  ISھذه الذرات إلى مستویات طاقة علیا فإنھا یجب أن تع ود إل ى الم ستوى       

  .في النیون لإعادة الاستقرار في مستویات الطاقة الأرضیة

 إلكت رون  ٢٠٫٦١ تق در ب ـ   2S(n=2,1=0)لھلیوم فإن طاق ة الم ستوى   بالنسبة لذرات ا  

 عن د ح دوث   2p(n=2,1=1)فولت فوق المستوى الأرض ي، وھ ي أق ل م ن م ستوى الطاق ة              

 2sالتفریغ الكھربائي في الغاز، أي عند إثارة ذراتھ، فإن الالكترونات المتركزة في المستوى 

 Orbitalلك لكون الزخم الدائري الم داري   وذ1Sلا تستطیع العودة إلى المستوى الأرضي 

angular momentum  2 لك  لا الم  ستویین مت  شابھ، وك  ذلك ك  ون طبیع  ة الم  ستوىS ش  بھ 

أما بالنسبة لذرة النیون ف إن طاق ة الم ستوى    .المستقرة تجعل الكثیر من الإلكترونات تنتھي بھا    

(n=4.1=0)4S ٢١-١ ل إلكترون فولت فوق المستوى الأرضي شك٢٠٫٦٦ تقدر بـ  
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  نیون لیزر-  مستویات الطاقة لھیلیوم٢١- ١شكل 

 في النی ون ت وفر أح د المناف ذ     4S في الھلیوم و 2Sلھذا ولتقارب الطاقة بین المستویین   

 ف  ي الھلی  وم إل  ى الم  ستوى الأرض  ي ع  ن   2Sلرج  وع الالكترون  ات الموج  ودة ف  ي الم  ستوى  

ی ؤدي ب دوره إل ى تھ یج إلكترون ات النی ون ف ي        طریق تصادمھا مع إلكترونات النی ون وال ذي        

 ف ي الھلی وم و   2Sأما فرق الطاق ة الجزیئ ي ب ین الم ستویین      . 4S إلى المستوى  2pالمستوى  

4S   20.61=0.05. ( في النیون فعادة یعوض من الطاقة الحركیة الحراریة لذرات الھلی وم-

 ف ي  2Sترون ات إل ى الم ستوى    وفي الواقع فإن استمرار إثارة الإلك ). الكترون فولت  20.66

  . في النیون4Sالھلیوم یؤدي إلى ضخ الإلكترونات إلى المستوى 

 ف ي  3P إل ى الم ستوى   4Sویحدث فعل اللی زر عن د انتق ال الإلكترون ات م ن الم ستوى             

وف  ي خل  یط غ  از . ن  انومتر٦٣٢٫٨النی  ون باعث  ة فوتون  ات جزئی  ة ذات ط  ول م  وجي مق  داره  

نتقالات مترابطة أخرى، ولكن ب أطوال موجب ة أخ رى تق ع ف ي      الھلیوم والنیون یمكن حدوث ا    

  ).غیر مرئیة ( المنطقة تحت الحمراء 
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یجب أن یُضخ الوسط الم ادي م ن م صدر طاق ة لح ث       یمكن تلخیص ما ذكر سابقا علي انھ        

الذرات والجزیئات على النھیج، أي الارتفاع إلى مستوى طاقة أعلى لا تتواجد فیھ عادة تحت 

یعی  ة، وتك  ون م  ا ی  سمى بالتع  داد المعك  وس، وال  ذي فی  ھ تك  ون غالبی  ة ذرات       الظ  روف الطب

وبع دھا ینبع ث   . وجزیئات الم ادة ف ي م ستویات الطاق ة العلی ا ب دلاً م ن الم ستویات المنخف ضة           

  . الشعاع اللیزري بوساطة الانبعاث المحتث  وعملیات التكبیر الضوئي 

 م ع مق دار الف رق ف ي قیم ة الطاق ة       إن طول موجة ھذا الشعاع اللیزري یتناسب عك سیاً    

  .بین المستویات العلیا والمنخفضة من ذرات أو أیونات أو جزیئات المادة الباعثة

وتتناسب كفاءة الوسط اللیزري مع معدل الفرق في طاقة المستویات بالنسبة إل ى طاق ة    

 م ن جزیئ ات   الكفاءة الحقیقیة للیزرات الت ي تك ون أوس اطھا المادی ة متألف ة           . المستوى العلوي 

 نیون، -مثل غاز ثاني أكسید الكربون أكبر كفاءة من اللیزرات المتألفة من ذرات مثل الھلیوم     

% ٢٠ إل ى  ١٠فمثلاً تتراوح كفاءة لیزر ثاني أكسید الكربون من    . أو الأیونات مثل الأرجون   

  %.١بینما تقدر كفاءة لیزر الأرجون بمعدل 
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 
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 
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 

  Conditions for Coherence  طاب  شروط التر-٢-
 الكام    ل رابطإن حزم    ة ال    ضوء المنبعث    ة م    ن اللی    زر یمك    ن أن تمتل    ك می    زة الت      

Completely Coherent .  ش   ائعة الاس   تعمال مث   ل أنابی   ب ةال   ضوئیم   صادر ولك   ن ال 

 ولك ن  رابطلشمس تكون عدیم ة الت      ا  أشعة مصابیح الكھرباء أو  و   Fluorescent  ةسنالفلور

 غی ر   إش عاعي یبع ث أش عة ض وئیة     م ن م صدر  رابط ة  من الممك ن الح صول عل ى ض وء مت        

أو ( بحیث یصبح عندھا الضوء عدیم الاستعمال  ھذا الضوء ولكن على حساب الشدةرابطةمت

ء ، ولجمیع الأغراض التطبیقیة فإن اللیزر یعطي أو یوفر حزم ة ض و  )غیر ذي فائدة تطبیقیة  

إن ھذه المیزة التي ل م ی سبق الح صول علیھ ا جعل ت اللی زر م ن        .  وذات قدرة كبیرةرابطة  مت

  .أھم اكتشافات الفیزیاء الحدیثة

 ذبذب ة ف ي   ١٠ موج ة تذب ذب بت ردد ق دره     اعتب اره  إن الضوء الن اتج ع ن اللی زر یمك ن          

 موج ة م ن   دینا  ل  لك ي تك ون  و:  من الملمت ر تقریب اً  1/100الثانیة الواحدة وطول موجي قدره   

أنھا یجب أن تكون ذات ت ردد منف رد تقریب اً    : الأول.  یجب تحقیق شرطین رابطةھذا النوع مت 

یمكن أي أن الانتشار في التردد أو عرض الخط یجب أن یكون صغیراً، إذا تحقق ھذا الشرط 

 أن تك ون لجبھ ة الموج ة   : ثانی اً  . temporal coherence زمنی اً  رابط أن ال ضوء مت   الق ول 

 ف  ضائیاً رابطل  و تحق  ق ھ  ذا ال  شرط لقی  ل أن ال  ضوء مت   . ش  كل مع  ین ویبق  ى ثابت  اً م  ع ال  زمن 

spatially coherent .    وتعرف جبھة الموجة على أنھا السطح المتكون من نقاط مت ساویة

فإن الموجة تنتج بحیث یبقى الطور ثابتاً عل ى أي بع د ثاب ت     . وفي حالة مصدر نقطي   . الطور

إن حزم ة  .  لذلك فإن المصدر النقطي للضوء یبعث جبھ ة موجھ ة كروی ة    عن المصدر نفسھ،  

إن م صدر ال ضوء ت ام     و.الضوء ذات الأشعة المتوازیة تماماً تكون لھا جبھ ة موج ة م ستویة            

  . زمنیاً وفضائیاً بشكل كليرابطً یجب أن یكون ترابطتمال

   :Time Coherence الزمني ابط التر- ١ - ٢
 الزمني ، من الضروري دراس ة الكیفی ة الت ي یتك ون       رابطالتلغرض فھم ما المقصود ب    

، لنفرض أن الكتروناً غیر مداره حول الذرة إلى مدار آخر أقل طاقة ف إن     ئيبھا فوتون الضو  
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) أو التغی ر ف ي طاق ة ال ذرة     ( إن انبع اث فوت ون     . Eذلك یؤدي إلى انبعاث فوتون ذي طاق ة         

 Lifetime  الزمن ي  ویطل ق علی ھ العم ر   ∆tھ یمكن القول أنھ یحدث في زم ن مح دد یرم ز ل            

 ∆tأي عن دما تك ون معزول ة ع ن الم ؤثرات الخارجی ة، ف إن        . عندما تكون ال ذرة ف ي الف ضاء     

 ثانی ة حی ث یمك ن ت صور الفوت ون كموج ة ذات ط ول مح دود ذات س عة          R-10تكون لھا قیمة   

 قیمة عظمى ثم تھبط إلى الصفر مرة أخرى عندما یكمل الالكترون ترتفع من قیمة صفر إلى    

طاق ة بع د م رور فت رة العم ر، إن ت ردد الموج ة المنبعث ة یعط ي             الأق ل   الانتقال إلى الم ستوى     

  :بالمعادلة التالیة

E/h            ( 2 - 1) = γ  

  ١-٢شكل  Gaussian wavertraiاوسي قأن موجة كھذه تعرف بالرتل الموجي ال

  
  

  

  

  

  

  

  

   رتل الموجھ القاوسیھ١- ٢شكل 

یج  ب أن نفھ  م أن م  ن الطبیع  ي أن تنبع  ث ت  رددات مختلف  ة م  ن قب  ل ال  ذرة بع  د تھیجھ  ا  

وعلى كل حال وبقدر ما . ونتیجة لذلك یتكون طیف مكون من مجموعة من الخطوط المنفردة

  .الة خط واحد فقط ناتج عن انتقال معینیتعلق الأمر بھذه الدراسة فإننا سنأخذ الاعتبار ح
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إن الضوء المنبعث من مصباح تفریغ كھربائي مملوء بالغاز یتكون من عدد كبی ر م ن            

 الموجبة وكل واحدة منھا ت م اش عاعھا م ن قب ل تل ك ال ذرات ف ي الغ از والت ي تع اني                    الأطوال

  .انتقالاً من المستویات العلیا للطاقة إلى المستویات السفلى للطاقة

إن الخسارة في الطاقة والتي تحدث بشكل متصل من المصباح بھ ذه الطریق ة ت سترجع     

نفرض جدلاً أنھ من الممكن وبجھاز خیالي أن نراقب نقطة . من طاقة كھربائیة التي یزود بھا

نف رض ك ذلك أن جھازن ا ھ ذا ی ستطیع      .  موجات تنبعث من الم صباح  أطوالمختارة في مسار  

 ثانی ة وھ و   1014أفضل م ن  ( سعة والطور لفترات زمنیة قصیرة     الكشف عن التغیرات في ال    

  ).تقریباً نفس الزمن اللازم لذبذبة واحدة للموجة لتمر من نقطة المراقبة

 سعة  لاحظت  موجة كاوسي من نقطة المراقبة أنرتللذلك فمن الممكن، وعندما مرور 

   تساوي∆t ھیرتز 1014 یساوي  الموجة كان الترددفإذا. الموجة وھي ترتفع وتھبط

 10-R     ثانیة فیكون من الواضح إمكان ملاحظة ملیون تموجundulationsفي السعة .  

لذا فلیس م ن الممك ن التنب ؤ بوص ول     . شع بطریقة عشوائیة یبما أن الذرات في غاز ما       

م ع ھ ذا فحالم ا ت صل      السابق قد مر، رتلال الموجة التالي إلى نقطة المراقبة بعد أن یكن     رتل

 الموجة إلى نقطة المشاھدة یمكن التنبؤ عن ال سعة والط ور بع د فت رة م ن            لطولنھایة الجبھة   

 ھ و  ∆tبھذا یمكن أن ندرك أن .  ما یزال یمر بنقطة المراقبة  الموجي رتلالالزمن بفرض أن    

  .أطول فاصلة زمنیة یمكن خلالھا التنبؤ عن الطور والسعة

 رابط وعن التنبؤ عن السعة والطور الذین یمثلان ج وھر الت       ) المقدرة  ( إنھا الإمكانیة   

 ∆t العم ر  و أكبررابط ھذا الزمن یكون التطال وكلما  ∆t لزمن   رابط  أن الضوء یقال عنھ مت    

 the time coherence الزمن رابطھ ت یطلق علیرابط، ھذا النوع من الترابطیسمى زمن الت

.  

 الموجة بالطول  طول  الموجة الفعلي    یمكن ایجاده بضرب عدد الدورات فيرتلإن 

  .الموجي

( 2 - 2)              λ
1/ν

tΔ
=l  

  . بسرعة الضوءرابطوالذي یكافئ حاصل ضرب ومن الت
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(2 – 3 )                tc ∆=l  

 یعن ي  narrow line widthولقد ذكرنا في بدایة ھذا الفصل ب أن ع رض خ ط ض یق     

 Fourier وھذا واضح من تطبیق طریقة ریاضیة معروفة باسم تحلیل فوریر - زمنیاً رابطت

analysis  لق  د رأین  ا فیم  ا أن الإش عاع المنبع  ث م  ن ذرة نتیج  ة  .  عل ى رت  ل الموج  ة الكاوس ي

ن طاقة یتكون من ارتال موجبة لھا أطوال محدودة وتردد منفرد لانتقال الكتروني بین مستویی

ν             لو طبقنا تحلیل فوریر على رتل موجة من ھذا النوع یمك ن أن نب رھن  أن ھ مك افي لع دد 

غیر متناھي الطول من أرتال موجبة ذات ترددات مختلفة ومنتشرة حول تردد مرك زي لھ ا،        

 ∆rلخط لھذه الترددات یقاس عند نقطتي منتصف السعة ویرمز لھ بـ أن الإنتشار أو عرض ا    

  .٢-٢أن شكل الخط موضح في الشكل 

  
  

  

  

  

  

  

  

  ٢- ٢شكل 

إن ھ  ذا الوص  ف أكث  ر ملائم  ة لرت  ل موج  ة مح  دود ولك  ن یج  ب التأكی  د ب  أن الوص  فین   

  .صحیحان

    لتحقی ق  رابط عرض خط م صدر ال ضوء، وط ول الت     ∆rمن المفید إیجاد علاقة بین  

   التي تلخص الوصف مار الذكر لتحلیل فوریر (17)ذلك سنستفید من العلاقة 

(2 – 4 )      
t∆

=∆
1

ν  
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یمكن أن نرى من ھذه العلاقة أن لمصدر الضوء الذي یولد ارت ال موجب ة طویل ة ذات             

ل ذلك فم ن ت شاكھ    .  كبیر، ول ھ ع رض خ ط ص غیر ج داً      رابط وكذلك زمن ت ∆tقیم كبیرة من    

  :الزمن یمكن التعبیر عنھ بثلاث طرق

  .، وھو الزمن الذي یستغرقھ رتل موجة للعبور منھ نقطة المشاھدة أو∆t رابط  أن زمن الت-أ 

  أو ) ∆λأو    ( ∆ν عرض الخط     -ب 

  .l   طول الرتل الموجي أو طول التشاكة-جـ 

  : وعرض الخط یمكن اشتقاقھا كما یليرابطإن العلاقة بین طول الت

 3-2: من المعادلة

(2 – 5 )       tc ∆=l  

 4-2ولذلك من المعادلة 

vc ∆= /l  

  ولكن 

λvc =  

   نحصل على 2.7بمفاضلة المعادلة 

λ
λ

∆=∆ 2

cv  

 نح صل  2.0 ف ي المعادل ة   2.8وبالتعویض عن المعادل ة   ) مع إھمال الإشارة السالبة     ( 
: على 

λ
λ
∆

=
2

l  

یة  لرتل موجة ناتج عن انتقال بین مستویین طاقة ذررابطنستطیع الآن حساب طول الت  

  : ثانیة بما أن R-10في الفراغ ولھ عمر یساوي 
st               ثانیة     (2-10) 810≈∆  

Δv ≈ 108                         (ھیرتز  2.4 من المعادلة (          (2-11)        

  لو افترضنا أن الضوء الناتج عن الانتقال ھو اخضر فان 

 104 ×  205 سنتمر ( 2.12 )
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  2.8لذلك ومن المعادلة 

 λ∆ = 0.001            انكستروم (2.13)

 وأخیراً تكون قیمة 

  l≈3.           أمتار( 2.14 )

إن ھذه النتیجة استخرجت لحالة مثالی ة ول ذرة منف ردة، عن دما یك ون ھنال ك العدی د م ن                

 الخ ط الم رتبط   natural linewidthالذرات القریبة من بعضھا فإن عرض الخ ط الطبیع ي   

   .( broadened out)بالحالة السابقة یقال عنھ إن اتسع ازداد 

الزیادة (إن ھذه الزیادة في عرض الخط لھ سببین رئیسیین، وجود ذرات مشعة أخرى        

 وحرك ة ال ذرات الم شعة الأخ رى     (pressure broadening))في العرض ب سبب ال ضغط   

ب رغم ھ ذه الت أثیرات     . (Doppler broadening)) دوبلر یر تأثالزیادة في العرض بسبب(

 0.01نجد أن مصباح الكادمیوم تحت ضغط واط ئ یمك ن أن یعط ي خط اً یبل غ عرض ھ فق ط            

م  ن ناحی  ة ثانی  ة ف  إن أغل  ب م  صادر ال  ضوء .  س  نتمتر30 مق  دارهرابطانك  ستروم م  ع ط  ول ت  

 ص غیر  رابطاح د منھ ا ط ول ت     الاعتیادیة تتكون من أعداد كبیرة من الأطوال الأوسع ولك ل و       

  .لربما بلغت جزء من الملمیتر. جداً

أما المواد الصلبة فإن الخطوط تت سع بحی ث تعط ي ش كلاً مت صلاً ب سبب ك ون ال ذرات              

متقاربة جداً بحیث أن المجالات الكھربائیة والمغناطیسیة للذرات تشوه م ستویات الطاق ة إل ى         

عن  د دراس  تنا للی  زرات الحال  ة ال  صلبة  . حق  اًدرج  ة كبی  رة وبتغی  ر واس  ع وھ  ذا سن  شیر إلی  ھ لا 

 المت وفرة م ن اللی زرات لاحق اً ف ي الف صل الت الي، یكف ي أن نق ول أن ھ           رابطسندرس أطول الت   

أن الأغل  ب لأجھ  زة اللی  زر  . ش  مل بمئ  ات الكلی  ومترات وبك  لام أ رابطیمك  ن تحقی  ق أط  وال ت   

  .شرات الأمتار  تتراوح بین بضعة سنتمترات وعرابطالمتوفرة تجاریاً أطوال ت

   :Space Coherence الفضاء ترابطال - ٢-٢
 زمنی اً وف ضائیاً، یتح تم علین ا     رابط یجب أن یكون مت   مترابطلكي یكون مصدر الضوء     

  . الفضاء بصورة أكثر تفصیلاًرابطالآن دراسة ت
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 الزمن  ي یعن  ي إمكانی  ة التنب  ؤ ع  ن الط  ور وال  سعة بع  د فاص  لة زمنی  ة ب  ین      رابطإن الت  

إذا تك ررت عملی ة التنب ؤ ھ ذه بع د زم ن مع ین،        .  ابتدائی ة ونھائی ة    observationsمشاھدتین  

 الزمني قد تحقق وھو ذا قیمة تساوي الفواصل الزمنیة بین التنبؤات، في حالة رابطیقال أن الت

 الفضاء، فإن الاھتمام لا ینصب عل ى الملاحظ ات المختلف ة وبنق اط مختلف ة ف ي ال زمن                 رابطت

موجي، وإنما على نقاط مختلفة في الفضاء وعلى جبھ ة الموجھ ة یق ال أن        على طول الرتل ال   

 فضائیاً إذا كان ھنالك فرق طور ثابت بین أی ة نقطت ین مخت ارتین عل ى جبھ ة            رابطالموجة مت 

الموج ھ، إن الم صطلح ثاب ت یعن ي زم ن طوی ل بم ا فی ھ الكفای ة بحی ث ن ستطیع القی ام بعملی  ة             

اھدة بواسطة العین أو بواس طة الت صویر، إن اللی زر جی د        معینة على جبھة الموجة ولتكن مش     

 الزمن ي ال ذي   للت رابط  ف ضائي غی ر مح دود تقریب اً بالمقاب ل      رابطالتصمیم یمكنھ أن یح تفظ بت     

إن م صادر ال ضوء التقلیدی ة أو الاعتادی ة تعتب ر دائم اً          .یستمر اعتیادیاً فقط الجزء م ن الثانی ة       

  . غیر المتساوي للفوتونات من قبل ذرات المصدر بسب الانبعاث العشوائيرابطةغیر مت

أما في حالة اللیزر فالوض عیة مختلف ة تمام اً، وس بب ھ ذا ك ون عملی ة خل ق الفوتون ات               

عن سلسلة من الانبعاثات المرغمة والتي فیھ ا جمی ع الفوتون ات تمث ل موج ات جمیعھ ا                 ناتجة

 رابطعن دما ن تكلم ع ن ت     : ل ي م ا ی فیالزمن والف ضاء یمك ن تلخی صھا و   رابط  إن ت  .بنفس الطور 

یجب أن تبقى ثابتة لفاصلة " في الزمن" الزمن فإننا نقصد أن الأطوار النسبیة بین أیة نقطتین       

 الفضاء من ناحیة أخرى على الأط وار الن سبیة ب ین نقطت ین      رابطبینما یشتمل ت  . زمنیة طویلة 

ة كلم ا كان ت الفاص لة    ف ي ك ل حال    . في الفضاء بحیث تبقى ثابت ة لفاص لة زمنی ة طویل ة أی ضاً              

  . أكبررابطھالزمنیة طویلة كلما كان الت

. لغرض توضیح ھاتین الفك رتین ب صورة عملی ة م ن المفی د دراس ة تج ربتین تقلی دیتین               

   .Youngالأولى قام بھا مایكلسون والأخرى قام بھا یونغ 

   :The Michelson Inter Formatter:  مدخل مايكلسون- ٣-٢
تی  ب ال  ضوئي ال  ذي یطل  ق علی  ھ م  دخال مایكل  سون، أن جبھ  ة   یوض  ح التر٣-٢ال  شكل 

 المفض   ضة جزئی   اً B ی   تم ش   طرھا إل   ى ج   زئین بواس   طة الم   رآة   Sموجھ   ة م   ن الم   صدر 

Partially silvered        لأجل توفیر جبھت ي م وجھتین لھم ا نف س ال شكل وال شدة، إن الم رآتین 
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M2,M1      تعملان على إعادة جمع جبھتي الموجتین في نقط ة الم شاھدة  O    والت ي غالب اً تك ون 

   .telescopeنظارة فلكیة 
  

  

  

  

  

  ٣- ٢شكل 

   extended sources S)الممتد(تصور أن رتل موجة ینبعث عن المصدر المنتشر 

بغ رض أن س مك ش اطر    ( إذا كانت المسافة بین ش اطر الحزم ة والم رآتین مت ساویتین         

 overlapزم  ة تت  داخلان ف  إن رتل  ي الم  وجتین الن اتجتین بواس  طة ش  اطر الح ) الحزم ة مھم  ل 

 نتیج ة ل ذلك نح صل عل ى أھ داب      Oتماماً في طریقھما من شاطر الحزمة إلى نقطة المراقب ة      

ول و عملن ا عل ى ت أخیر إح دى رتل ي       ).  أ  ٣-٢انظ ر ش كل     ( عند النظر خلال النظارة الفلكیة      

داب نتیجة ل ذلك یق ل وض وح الأھ     . الموجتین سوف لن یحصل تداخل كلي في النظارة الفلكیة    

) م ضیئة (لأن ذلك الجزء من رتل الموجة والذي لم یح صل فی ھ ت داخل ی ضیف خلفی ة براق ة                

  .على نظام الأھداب

بحی ث أن الم سار   )  ب٣-٢انظ ر ش كل   (M1 إلى الموقع الجدی د  M1لو تحركت المرآة    

من المسار الذي یقطعھ الرت ل الآخ ر   ) أو أقصر ( المقطوع من قبل أخذ رتلي الموجة أطول     

سن شاھد   . interference Fringesر طولھ على الأقل، سوف لن نرى أھ داف ت داخل   بمقدا

فقط إضاءة منتظمة خلال النظارة الفلكیة، لو حركنا أي من المرآتین عمودیاً عل ى م ستویھما         

بحیث تختفي الأھداب، فإن المسافة التي تحركتھا أي من المرآتین ت ساوي ن صف ط ول رت ل           

من ھذه العملیة . رابطتطیع قیاس طول رتل الموجة وكذلك طول الت   الموجة، بھذه الطریقة نس   

، وھو الزمن الذي ی ستغرقھ رت ل الموج ة ك ي یقط ع أعظ م       رابطنستطیع أن نستخرج زمن الت 

  .مسار إضافي ممكن بحیث أن الأھداب عنده قابلة للرؤیة
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إن اس  تخدام م  صدر ممت  د لل  ضوء ف  ي م  دخال مایكل  سون ی  ساعد عل  ى رؤی  ة الأھ  داب    

إن ت رابط الف ضاء للم صدر غی ر ض روري لأن      . من زاویة معقول ة خ لال النظ ارة الفلكی ة     ض

فرق الطور النسبي بین جھتي الموجتین المعاد جمعھما ثابت مھما كانت سرعة تغیر قیمتھم ا   

  .المطلبة

   :Young's Two -Slit Experiment تجربة الشقين ليونغ -  ٥-٢
ي الفصل الأول على أنھ ا الأساس یة أو الموث وق     إن تجربة الشقین لیونغ،التي وصفت ف     

  . الفضائي لكي یحدث التداخلرابطبھا لقبول النظریة الموجبة للضوء، مثال جید لضرورة الت

ھن اك م صدرین لل ضوء یبعث ان موج ات      ) ٤-٢(في تجربة یونع، الموضحة في الشكل     

  .تجمع لتكون أھداف على شاشة معینة

  

  

  
  
  

         
  

  ٤- ٢شكل 

  

لفاصلة بین كل ھدبین مكونین بواسطة الشقین یمكن حسابھا ب سھولة عن د الرج وع         إن ا 

 ھم ا ش قان یعم لان كم صدرین وھم ا ب نفس الط ور، إذا        H3, H2 حی ث أن ) ٤-٢(إلى ال شكل  

یمك ن م شاھدة    ) the optic axisمح ور ال ضوء   (SAكان الشقان متماثلین بالمسافة على الخ ط  

 ABلآ بحی ث أن  .  ت صور أنن ا اخترن ا موقع اً جدی داً      A ھدب مضيء على الشاشة في النقط ة      

 Haفإن الاختلاف في فرق الم سارین ال شعاعین الم ارین م ن         . C عند النقطة    aیقابل زاویة   

   فإن AC صغیر مقارنة مع ABلو أن .  یعتبر موجوداً B إلى H2 ومن Bإلى 
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  ٥- ٢شكل 

(2-15)                   
AC
AB

=α  

              (16-2)ولكن 
32

3

HH
pH  

   لتكون في موقع أول ھدب مضيء بعیداً عن المركز فإن Bلو تم اختیار 

H3P = A                                (2-17)  
 نح صل  (15-2) واس تخدام المعادل ة     (16-2) في المعادلة    (17-2)وبتعویض المعادلة   

  : على

                             
AC
AB

HH
=

32

λ  

 H2 H3 = dلیكن عرض الشق 

  AC = 1ولیكن أیضاً 

  لذلك فإن فاصلة الھدب تكتب على شكل 

                                    
d
fAB λ

=  

ة فاص  لة الھ  دب ف  إن قیم  .  ملمت  ر ١ = d مت ر  ،   ١ = f انك  ستروم λ=6328إذا ك ان  

  . ملمتر تقریبا0.6ًستكون بحدود 

 یج ب وض ع ثق ب ص غیر ج داً      رابط ھ في حالة استخدام مصدر اعتیادي ممت د وغی ر مت      

small pinhole في H1للضوء لغرض إضاءة ال شقین  رابط والذي یعمل كمصدر نفطي مت 
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وء  لقد ف رض أن مرش ح أل وان ق د وض ع أم ام الم صدر ال ضوئي لك ي ین تج ض            H2 , H3في 

 وتظھ  ر مجموع  ة م  ن   رابطین یعم  لان كم  صدرین مت    H3 و H2أن . أساس  یاً أح  ادي الل  ون   

الأھداب على ھیئة خطوط مستقیمة تقریباً عل ى ال شاشة، ف ي حال ة ع دم اس تخدام مرش ح ف إن                

م  صدر ال  ضوء الأب  یض س  یؤدي إل  ى ظھ  ور أھ  داب ملون  ة والت  ي تت  داخل فیم  ا بینھ  ا ل  تلطخ    

  .النموذج

 مث ل أنب وب   رابط تمت إضاءتھما بواسطة مصدر غیر متH3 و H2لنفرض أن الشقین   

في ھذه الحالة حتى ل و وض عنا مرش ح أم ام الأنبوب ة      ) ٦-٢(فلورة كما ھو موضح في الشكل      

لتوفیر مصدر أحادي اللون فإن الأھداب سوف لا تظھر، لو كان بالإمكان أخذ صورة للشاشة 

ھر، ولو أخذنا صورة أخرى ول نفس الفت رة   ثانیة فإن نظام معین للأھداب سیظ١٠بزمن قدرة   

الزمنیة بعد الصورة الأولى بعد زمن معین فإن أھداباً ستظھر في موق ع مختل ف ب سبب تغی ر         

 ولذلك لفترة زمنیة طویلة فإن المعدل المتغی ر ب سرعة للأھ داب    H3 و H2الطور النسبي بین    

  .ینتج إضاءة منتظمة بالنسبة للعین البشریة

 الحالة بعد تبدیل الأنبوب بلیزر تبعث جبھة موجة متساویة، في ھ ذه    یین) ٧-٢(الشكل  

 ف ضائیاً أي  مترابطة یضاءان بجبھة موجة H3 و H2الحالة تظھر الأھداف وذلك لأن الشقین   

  . یعملان كمصدرین بنفس الطورH3 و H2أن الشقین 
  

  

  

  

  

  

  

  ٦- ٢شكل 



 

 ٥٠

            جامعة أم القرى                                                                                     سعود بن حمیّد اللحیاني . د

تبعث جبھة موجة مستویة ف ي ھ ذه    یرینا الحالة بعد تبدیل الأنبوبة، لیزر    )٧-٢ (الشكل

 فضائیاً أي رابطة یضاءان بجبھة موجة متH3 و H2الحالة  تظھر الأھداب وذلك لأن الشقین 

   یعملان كمصدرین بنفس الطورH3 و H2أن الشقین 

  

  

  

  ٧- ٢شكل 

جبھ  ة م  ستویة ت  ضئ ال  شقین ل  و وض  عھا شاش  ة ناش  رة  )  ٧-٢(في ال  شكل كم  ا ی  ضھر

Diffusing screenلی  زر وال  شقین فھ  ل یمك  ن أن ت  رى الأھ  داب؟ والج  واب یك  ون    ب  ین ال

. بالإیجاب لأن الطور عند الشقین لیس مھماً أن یكون نفسھ بل المھم أن یكون الفرق فی ھ ثابت اً   

 الفضائي لا یعني بالضرورة رابطوھنا ظھرت مسألة جلبت التباس لبعض من الوقت، وأن الت

وتعتب ر  .  ش كل جبھ ة الموج ة لا یتغی ر م ع ال زمن      أن تكون جبھة الموجة مستویة بل یعني أن       

، حی ث أن الط ور ثاب ت عل ى امت داد      ئيالفضارابطھ جبھة الموجة المستویة حالة خاصة من ت      

 لو أن الشاشة الزجاجیة الموضوعة أمام uniphaseجبھة الموجة ویطلق علیھ أحادي الطور   

 ف ضائیاً،  رابط ة بح غی ر مت ثم تدویرھا بشكل سریع ف إن ال ضوء ی ص      ) ٧-٢(اللیزر في الشكل    

  .وأن الأھداب سوف لن تظھر

  :ةابط من مصادر غير مترابطة موجات متر- ٦-٢
Coherent Waves FromInclherent Sources  

ة زمنی اً یمك ن الح صول    رابط  یرینا كیف أن موجة أحادیة الطور ومت ) ٨-٢(إن الشكل   

   ثم وضع فتحة صغیرة باستخدام مصباح تحت ضغط واطئرابطةعلیھا من مصدر غیر مت

ل و  .  جداً أمامھ یتم بعد ذلك ترشیح الضوء لغرض الح صول عل ى ط ول م وجي واح د           

وضعنا عدسة بحیث تقع بؤرتھا عند الفتحة الصغیرة ف إن ذل ك ی ؤدي إل ى إنت اج جبھ ة موج ة          

، م ع ذل ك یج ب أن نت ذكر أن موج ة كھ ذه تك ون ش دتھا واطئ ة ج داً،           )أحادیة الطور (مستویة  

  .تب عدیدة أقل من شدة اللیزروذلك بمرا
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   من مصدر اعتیاديرابط إنتاج ضوء ت٨- ٢شكل 

 ف ضائیاً لھ ا أھمی ة    رابطإن حجم الفتحة الصغیرة ھذه لغرض ترشیح ال ضوء غی ر المت       

 یمكن تمثیلھ كما ھو في فلو كانت الفتحة عبارة عن شق فإن العرض الأعظم لھ یوجد . حرجة

 ویعب  دان ع  ن  SAان متم  اثلان الموق  ع بالن  سبة للخ  ط    ش  قH3 وH2حی  ث أن ) ٩-٢(ال  شكل 

، فإن ذلك )أي زیادة في عرض الشق ( A ویتكون ھدب مضئ إلى النقطة    3بعضھما مسافة   

ل و أن الم سافة الت ي تحركھ ا      . B إلى موق ع جدی د ھ و    Aیؤدي إلى انتقال الھدب المضئ من     

 مساویة إل ى مق دار م ا    r قیمة اجعل.  كافیة فإن الھدب المضئ سیتطابق مع الموقع     rالمصدر  

بحیث أن أول ھدب مضيء زحف مسافة مقدارھا نصف فاصلة ھدب وھك ذا فل و أن ع رض          

 ف أن الأھ داب س تختفي كلی اًَ ویق ال ف ي ھ ذه الحال ة ع ن          2rالشق ازداد إل ى أن أص بح ی ساوي     

ي ولھ ذا لك   ) ٢-١٨(أن فاص لة الأھ داب تعط ى بالمعادل ة         . رابطةالمصدر أنھ أصبح غیر مت    

  .رابطةیكون المصدر غیر مت

(2.19) 
d
f

AB 2

2
1 λ

=  

(2.20) 
12 f

r
f

AB
==α  

(2.21) 
d
f

f
rf 2

1

2

2
1 λ

=  

(2.22) 
d
f

r 15.0
λ

=  

  

 

  

  

  ٩- ٢شكل 
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dfأي أن یكون عرض الشق أقل من   /1λ ولمصدر دائري ترابط لكي یعمل كمصدر ،

 ف  یمكن البرھن  ة عل  ى أن ن  صف القط  ر للم  صدر لك  ي یك  ون غی  ر   ٣٫٠ ن  صف قط  ره ال  شكل

  .رابط وذلك عندما یعطي نصف قطر المصدر بالقیمة التالیةمت

(2-23)      
d
f

r 161.0
λ

=  

 coherence رابطیةإن المساحة التي یحددھا نصف القطر ھذا یطلق علیھا مساحة الت

area .    في حالة كون ( كلیاً فإن نصف قطرهرابط لمصدر لكي یكون متویمكن البرھنة على ا

  : یكتب الشكل التاليr) المصدر دائري الشكل 

(2-24) 
d
f

r 116.0
λ

=  

 إذا اس تعملنا عل ى س بیل المث ال ض وء ط ول موجت ھ            Youngوھكذا وفي تجربة یون غ      

س م، ف إن   ١٠شة م سافة   م م ویبع دان ع ن ال شا    ١ أنكستروم وكانت المسافة بین الشقین      ٥٠٠٠

  . m/16 یساوي ٢-٢٤أعظم قطر للمصدر الدائري الشكل ومن المعادلة 

س م، لتولی د جبھ ة    ٢٫٨ ی ساوي  fكذلك فإنن ا ل و اس تخدمنا عدس ة محدب ة بع دھا الب ؤري               

 أنك ستروم ف إن   ٥٠٠٠ عن طریق جعل ال ضوء ال ذي ط ول موجت ھ           رابطةموجة مستویة ومت  

أعظم والمار من خلال فتحة صغیرة موضوعة أمام المصدر متوازیاً فإن الفتحة الصغیرة لا          

   .m/0.45یجوز أن یتجاوز قطرھا 

 والت  ي تظھ  ر وكأنھ  ا   رابط  ةإن أح  د التطبیق  ات ال  شیقة والممتع  ة للم  صادر غی  ر المت    

لنف رض أن أح د   . صغیرة كفای ة ھ و ف ي قی اس القط ر ال زاوي للنج وم        على أن تكون  رابطھمت

 وموض  وعین أم  ام Young'sالنج وم تم  ت رؤیت ھ بواس  طة نظ ارة فلكی  ة م زودة ب  شقي یون غ      

 إن ص ورة ال نجم س تكون عل ى ش كل نم وذج        ١٠-٢العدسة العینیة كما ھو موضح في الشكل        

ل  و حركن  ا ال  شقین ب  صورة  . حی  ود مح  دود الحج  م تقطع  ھ مجموع  ة م  ن الأھ  داف الم  ستقیمة   

 hلو أن فاص لة ال شقین عن د ھ ذا الموض ع ھ ي        . تدریجیة عن بعضھما فإن الأھداب ستختفي       

   فإن 2.22فبالاعتماد على المعادلة 
  

(2-25) 
f

hf /
2
1 λ

α =  
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 (2.26)أي أن 
h2

λ
α =  

لذلك فإن القطر الزاوي للنجم یساوي 
h
λ

α =2  

  
  

  

  

  

  
  ١٠- ٢شكل 

 یفی  د م  ن الناحی  ة العملی  ة حی  ث یجنبن  ا م  شكلة  ١١-٢إن الترتی  ب الموض  ح ف  ي ال  شكل  

إن الضوء القادم من النجم ینعكس بواسطة اربع مرایا مستویة . استخدام عدسات عینیة كبیرة 

M4, M3, M2, M1 وبھذه الطریقة تزداد فاصلة الشقین من h1 و h2  دة  وھذا یؤدي إل ى زی ا

 Michelson stellarإن نظاماً كھذا یطلق علیھ مدخال مایكلسون النجمي . التحلیل الزاوي 

ignorance    أما أحدث الأجھزة المستعملة لھذا الغرض فھو ما یعرف باسم مدخال ھ انبري  

 وھ و یمث ل   khnownwnasa Hanbury- Brownad Twisstell arinterfevmeter ب راون وت ویز   -

  .روني لمدخال مایكلسون النجميالمكافئ الالكت
  

  

  

  

  

  ١١- ٢شكل 

 

 
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Background material on radiation and atomic physics  

 في مجالات مختلفة من الفیزیاء  على أفكار مختلفة وحقائق تمركزتتعتمد تقنیة اللیزر

فھي تستند بمعظم ثقلھ ا عل ى تقنی ة الب صریات الاعتیادی ة، فت ستخدم م ثلاً المرنان ة             . والھندسة

Resonator        ،الكھرومغناطی  سیة، كم  ا وتت  ضمن ص  فات التفری  غ الكھرب  ائي ف  ي الغ  ازات 

عتمد ھذه التقنیة على تلك الظواھر الموجودة في الفیزیاء الذری ة والجزیئی ة        وبصورة عامة، ت  

وتع  د تقنی  ة اللی  زر ممكن  ة فق  ط ب  سبب وج  ود    . والت  ي لا تتواج  د ف  ي ھیك  ل الفیزی  اء التقلیدی  ة  

الظواھر الفیزیائیة التي تفھم بدلالة النظریة الكمیة، وجدیراً أن یكون الروس قد أطلق وا عل ى       

  ".ت الكمیة للأشعةالمولدا" اللیزر

ومع ذلك فإن ھناك العدید من الأوجھ العملیة لتقنیة اللیزر مما یجعلھا فرعاً م ن ف روع          

 دائم اً  بالإمك ان فعندھا تتعامل مع موضوع اللیزر من الناحیة العملیة، نجد إن ھ ل یس            . الھندسة

ی  سیة لھ  ذه فل  ذلك وج  ب علین  ا أن ن  درك النت  ائج الرئ . اش  تقاق ك  ل ش  يء م  ن المب  ادئ الأولی  ة 

ولا یمكن أن نفھم ھندسة اللیزر من فھم الصفات الرئیسیة لنظریة الكم، كما ویحتاج      . المبادئ

توضیح العملیات المتبعة في تقنیة اللیزر إلى معرفة بعض الحقائق الأساس یة ف ي الب صریات             

ی  ة  عرفی  اً بالم  صطلحات العلم إش  راكھافل  ذا یج  ب علین  ا  . والفیزی  اء الذری  ة وفیزی  اء الطی  ف  

المستخدمة في ھذه المجالات باستثناء ذلك الشخص الذي یكون ملماً بجمی ع الق وانین اللازم ة         

على الرغم من ك ون معظ م الأش خاص    . في ھذا المجال وملماً بالمصطلحات العلمیة المناسبة      

الباحثین فعلاً في اللیزر قد تعاملوا مع الكثیر منھا في دراستھم للب صریات والفیزی اء الحدیث ة           

وبم ا أن الغ  رض م  ن ھ ذا الكت  اب ھ و مقدم  ة، فم  ن الج دیر أن نب  دأ بم  سح     . والنظری ة الذری  ة 
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مختصر للقوانین والعلاقات الأساسیة اللازمة  وتتعرف على المصطلحات التي ستستخدم في 

الفصول اللاحق ة وتت ذكر الحق ائق الأساس یة مجمع ة م ن دون أن نح اول اس تعراض النظری ة             

وأم ا تل ك المواض ع كالالتح ام م ثلاً والانبع اث الم ستحث والت ي               .  نظامیاً یة استعراضاً ئالفیزیا

  .تلعب دوراً أساسیاً فسنأتي إلى توضیحھا بصورة موسعة

لع ف  ي الفیزی  اء الحدیث  ة م  ن أن یمع  ن النظ  ر ف  ي       طض لا یرغ  ب الق  ارئ الم    ولربم  ا

م  صطلحات  أن ی  ستخدمھ مرجع  اً للبإمكان  ھولك  ن . المحتوی  ات الموج  ودة ف  ي ف  صل المقدم  ة 

  .والتعاریف للحدود والصیغ المستعملة في الفصول اللاحقة

  

  

ض  من أو ب  القرب م  ن منطق  ة   . إن اھتمامن  ا س  یتركز عل  ى الأش  عة الكھرومغناطی  سیة   

             03μm وإل  ى 0.3μmف  الطول الم  وجي ف  ي منطق  ة اھتمامن  ا یتغی  ر م  ن     . الأش  عة المرئی  ة 

م    ع التأكی    د عل    ى حقیق    ة تعاملن    ا م    ع الأش    عة    .  ھرت    ز1015 إل    ى 1013الت    ردد م    ن   و

وھنا س نتفادى العلاق ات العام ة الم ستعملة ف ي         . الكھرومغناطیسیة ولیس مع أشعة مرئیة فقط     

وبناء عل ى  . البصریات الاعتیادیة، التي تعتمد في تفسیرھا للضوء بتأثیره على العین البشریة     

ع ن الإض اءة ولك ن س نتكلم ع ن الكمی ات الم شعة الت ي بالإمك ان قیاس ھا           ذلك، سوف لا ن تكلم   

ش  ف ل  ھ القابلی  ة عل  ى ت  سجیل انتق  ال الطاق  ة بوس  اطة الأش  عة الكھرومغناطی  سیة   اباس  تخدام ك

  .وسنعید باختصار العلاقات المستعملة الأساسیة المقرونة بانتقال الطاقة من ھذا النوع

 radiationت الاعتیادیة ھو الفیض الإشعاعي إن ما یشبھ فیض الإضاءة في البصریا

flux .        ویعرف بمعدل الطاقة الإشعاعیة المارة خلال سطح ما، ویق اس بوح دات الق درة، أي

أو ارك لكل ثانیة، وأم ا ش دة الأش عة ال ساقطة عل ى ال سطح فت دعى         ) جول كل ثانیة    ( بالواط  

تعث لكل وحدة مساحة م ن س طح   بكثافة الفیض الإشعاعي، بینما یدعى الفیض الإشعاعي المب 

 والكمیتان الآخریان لھما الوح دات  radiant emittance الإشعاعي ثسم لانبعاالمصدر، با

 ھ  ي ال  واط لك  ل مت  ر مرب  ع، ولك  ي نع  ین انت  شار الأش  عة  MKSنف  سھا، ووح  دتھم ف  ي نظ  ام 

یة   لسطح مشع، نحتاج إلى فكرة واضحة ع ن الإش عاع  directional distributionالإتجاھي 
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radiance  وھ  ذا ھ  و الف  یض الإش  عاعي باتج  اه معل  وم لك  ل وح  دة        .  ف  ي اتج  اه معل  ومN . 

   ع ن الخ ط   θ یمیل بزاویة  Aسطح مشع معلوم مساحتھ  : وبالإمكان توضیح معناه كما یلي    

العم  ودي عل  ى ال  سطح، فیك  ون الف  یض الاش  عاعي ف  ي مخ  روط ص  غیر ذات زاوی  ة ص  لبة       

 N وعن دما تك ون    Ωd   θNAcos حول الاتجاه المعني ھ و  streadiants  Ωdمقدارھا 

غیر معتمدة على الاتجاه، نقول بأن السطح یشع أو یشتت اس تناداً لق انون لامب رت، وف ي ھ ذه        

 كمی ة أخ رى   Nوی رتبط بالكمی ة    NA π الكلي من السطح ھو الإشعاعيالحالة یكون الفیض   

 المخزون  ة ف  ي وح  دة  υ الإش  عاعیةت  دعى كثاف  ة الطاق  ة الإش  عاعیة وتع  رف بكمی  ة الطاق  ة   

  التي  monochromators والموحدات filtersوالآن لنستفد من وجود المرشحات . الحجم

لم  وجي، لأن  ھ یمك  ن اعتب  ار جمی  ع  ت  ساعدنا عل  ى ت  صنیف الأش  عة بدلال  ة ترددھ  ا أو طولھ  ا ا 

  ؛ ویمكن ت ذییل رم وز ھ ذه     λأي للطول الموجي « νالكمیات المتعلقة بالأشعة دوال للتردد 

كثاف ة الطاق ة الاش عاعیة للفت رة     :   یع رف كم ا یل ي   ulفالرمز . الكمیات بحروف دلیلیة سفلیة    

ννي ھνd + νو  «  νالترددیة المحصور ما بین    du     .         كما أن الرمزλu یعود إلى 

λλν  إل  ى  λكثاف  ة الطاق  ة ف  ي الفت  رة م  ن الط  ول الم  وجي    d+  وبن  اءاً عل  ى ھ  ذا، ف  إن     

 إلى νوأما الفترتان .   ھما كمیتان مترابطتان ولكنھم دوال لكمیات مختلفةλu و   νuالكمیتین  

νd + ν    و  λ   إلى λλ d−         ا  فھما فترتان متكافئت ان توض حان المنطق ة الطیفی ة نف سھا عن دم

λλννیكون   // dd νλ  وبسھولة یمكن أن نبین بأن   = νλ dudu   ν    وھنا تعط ى ك ل م ن    =

  .  بوحدات اختیاریة، ولكن حاصل ضربھما ھو عبارة عن سرعة الضوءλو

جي عن  دما نتعام  ل معھ  ا ف  ي وم  ن الملائ  م ع  ادة أن ن  صف الأش  عة بدلال  ة الط  ول الم  و 

التجارب والتطبیقات العملیة، ولك ن ف ي الح سابات النظری ة، وخاص ة تل ك الت ي ت شتمل عل ى            

وعن  دما تك  ون الأش  عة الكھرومغناطی  سیة  . الطاق  ة یك  ون الت  ردد أكث  ر ملائم  اً كمتغی  ر للدال  ة   

أن دال ة   ف  Tالموجودة في تجویف رنان في حالة توازن حراري عند درجة الح رارة المطلق ة    

  :االتوزیع للكثافة الإشعاعیة المعتمدة على التردد تعطى بقانون بلانك

(3.1)                         
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 ھ  ي س رعة ال  ضوء، وأم ا الق  یم   c ھ و ثاب  ت بولت سمان، و  k ھ  و ثاب ت بلان  ك ،  hوھن ا  

  . في نھایة الكتابAالعددیة لھذه الكمیات فمعطاة في الملحق 

 ثقب مقطوع ف ي ج دران تجوی ف م ا بمع دل        لمن المعروف أن الأشعة تھرب من خلا      

وھ ذه ھ ي كیاف ة الف یض الاش عاعي ف ي       .  لك ل وح دة م ساحة م ن الثق ب     W = uc/4ی ساوي  

وھن اك العدی د م ن الأج سام     .  للج سم الأس ود  الإش عاعي مخرج التجویف، وھو یمث ل الانبع اث    

 spectralبالحقیق ة، یمك ن ح ساب التوزی ع الطیف ي      و. ت شع مث ل ھ ذا الج سم الأس ود المث الي      

distribution             للأشعة المنبعثة م ن م صابیح متوھج ھ، وم ن أق واس تفری غ كھربائی ة ش دیدة 

  .بتقریب مناسب وذلك بتطبیق علاقة بلانك

 بدلال  ة لط  ول الإش  عاعیةوأم  ا ف  ي التطبیق  ات العملی  ة، فیف  ضل توض  یح توزی  ع الطاق  ة  

  :بالشكل التاليالموجي، وتعطى العلاقة 

(3.2)                  ,
1exp

),( )/(
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2 −
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C2=hc/k , C1=2π hc2حی ث  
 الإش عاعي فتمث ل الف یض    W (λ, T)  وأم ا الكمی ة    

 المنبعثة، من ج سم  الإشعاعیةنستدل من ما مضى، على أن الطاقة     .distributionللطیف    

عند كل درجة حرارة، یتواجد طول موجي متوھج لا تتمركز في منطقة ترددیة معینة بل أنھ   

  للطی  ف أعل  ى م  ا یك  ون، ول  یكن ھ  ذا الط  ول الم  وجي ھ  و    الإش  عاعيیك  ون عن  ده الف  یض  

(λM) للعالم وین الإزاحةویمكن حسابھ من قانون Wien's displacement law.   

(3.3)                              aTM =λ  

وتتناسب القیمة العظم ى للف یض الاش عاعي الطیف ي عن د درج ة        ھي كمیة ثابتة    aحیث  

ونرمز للقیمة العظم ى  . حرارة معینة تناسباً طردیاً مع القوة الخامسة لدرجة الحرارة المطلقة   

  . آنئذTWM)(بالرمز 

(3.4) 5
, )()( bTTWTW MM == λ 

 - فیعط ى بق انون س تیفن   Tمطلق ة   وأما الفیض الانبعاثي الكلي عند الدرج ة الحراری ة ال         

  :بولتسمان كما یلي
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                  (3.5) 5
,0

)( TdTWWT σλλ == ∫
∞  

ومن الملائم عادة في البصریات أن نحید عن التمسك باس تعمال نظ ام المت ر كغ م ثانی ة               

MKS        فعن  دما تق  اس الم  ساحة ال  سطحیة بوح  دة ال  سنتمتر المرب  ع ویق  اس الط  ول الم  وجي 

  :فأن الثوابت المستعملة ستمتلك القیم التالیة ) m 10- 10(بالانكشتروم 

,)A(cmW103.741C 4
o

220
1

−−×=  

KA101.439C o
o

8
2 ×=  

KA102.898a o
o

7×=  

,)K(cmW101.286b 5-o219- −−×=  

,)K(cmW105.679 4-o212- −−×=σ  

وبالامكان تبسیط الحسابات العددیة للأشعة المنبعثة من الجسم الأسود في منطقة معینة       

   ، وال      سبب ف      ي ھ      ذا ھ      و ك      ون ال      دوال   =Tλم      ن الطی      ف بتعری      ف المتغی      ر  

(T)T)/WW(λ(وdλλ/T)(λλW MT

λ

ویمك  ن الرج  وع إل   ى   .  فق   طχ ھم  ا دوال للمتغی  ر  ∫0

 ویج رى ع ادة ح ساب قیم ة الدال ة      (1)الدوال وھي مرتب ة بمقادیرھ ا النموذجی ة ف ي المرج ع            

)T)W(λ (      أو تكاملھ  ا لفت  رة معلوم  ة م  ن الط  ول الم  وجيλ   بإیج  اد أولاً القیم  ة العظم  ى ،

 وم ن ث م تَ ضرب    WTلانبع اث الإش عاعي الكل ي    أو اWM  (T)للإنبع اث الإش عاعي للطی ف    

  .بالقیم المناسبة للدوال الموجودة في الجداول

 یمتل ك قیمت ھ الإش عاعیة العظم ى     ok  5200ح رارة  فمثلاً الجسم الأس ود عن د درج ة ال   

، مع العلم أن ھذا الطول الموجي یقع في مركز الطیف المرئي Å 5575عند الطول الموجي 

 م  ن أش عة ھ ذا الج سم تق ع ف ي منطق ة الأش  عة       %40وع لاوة عل ى ذل ك، ف إن ح والي      . تقریب اً 

م ا الن سبة الباقی ة فتق ع ف ي       ف ي المنطق ة ف وق البنف سجیة وأ        6% المرئیة من الطیف، وحوالي     

  .منطقة الأشعة تحت الحمراء

وأما المصادر ال ضوئیة الغازی ة، فتبع ث عن د اش تغالھا تح ت ض غوط منخف ضة بأش عة            

وإضافة لذلك، ربما تح وي طیف اً    . تحوي مجامیع من الأطیاف الخطیة العریضة منھا والحادة       

ددات ھ  ذه الخط  وط الطیفی  ة  وتعتم  د ت  ر. م  ستمراً ذات ش  دة أق  ل م  ن ش  دة الأطی  اف الأخ  رى  
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وأم ا ش دة إض اءة الخط وط وك ذلك ات ساعھا فیعتم دان        . المبتعثة على مكونات الغاز المستخدم    

فإذا كان . على عدة عوامل، كالضغط ودرجة حرارة الغاز والطریقة المستخدمة لتھییج الغاز     

احاً تك ون  الضغط منخفضاً تكون الخطوط الطیفی ة ح ادة، ولك ن إض اءة الغ از باعتب اره م صب             

وكلما ازداد الضغط، تزداد الإضاءة ویزداد عرض الخطوط الطیفیة، ویبلغ العشرات . واطئة

  .من الأنكستروم، وأخیراً تتراكب الخطوط مع بعضھا البعض وتفقد صفة الطیف المتقطع

 أعل  ى ف  ي المنطق  ة إش  عاعي أعن  ي ذات ف  یض -وأم  ا الم  صادر ذات الإض  اءة الأعل  ى 

واس ذات الضغط العالي والأنابیب المتفل ورة، ولك ي نح صل عل ى إض اءة       فھي الأق-المرئیة  

عالیة تشغل الأنابیب المتفلورة بقدرة عالیة جداً، ویمكن الحفاظ على م ستواھا الع الي لفت رات     

وی تم تزوی د   . وھذا بالطبع یحتاج إلى تشغیل متقطع بدوره عم ل منخف ضة        . قصیرة من الوقت  

قة اللازمة عن طری ق تفری غ موس عات كبی رة تت راوح س عتھا م ا        ھذه الأنابیب المتفلورة بالطا   

 إل ى  1000 یت راوح مق دارھا م ن    لفلوطی ة  وعدة آلاف من الم ایكروفراد وم شحونة   100بین  

 msec 1 المتھیجة بھذه الطرق ومیضاَ بحدود Xenon فولت، وتعطى أنابیب الزنون 2000

 Ko و6500ي درجات ح رارة م ا ب ین    وبتوزیع طیفي یشابھ تقریباً المبتعث من جسم أسود ف     

10.000   

ویشع الضوء المبتعث من المصادر المذكورة آنفاً في جمیع الاتجاھ ات وتمل ئ الأش عة          

طبع اً لا تك ون     ( sr2πالمبتعثة من سطح صقیل لجسم صلب متوھج، زاویة صلبة مقدارھا   

ولإنتاج حزمة متوازی ة م ن الأش عة المبتعث ة م ن        ). انون لامبرت الشدة متجانسة بل تخضع لق    

المصادر المذكورة أعلاه، یكون من الضروري وض ع الم شع ف ي الم ستوى الب ؤري للجھ از                

ولكن بما أن المصدر ذات حجم محدود، فالحزمة الناتجة سوف لا تك ون متوازی ة،    . البصري

ي للمصدر منظوراً م ن أح د الم ستویات    ولكن سیكون ھناك تشتت زاوي مساویاً للحجم الزاو   

ولكیما نحصل على حزم ة ح ادة، ن ستعمل فق ط ج زءاً ص غیراً م ن        .الرئیسیة للجھاز البصري  

المصدر الممتد، وبالإضافة إلى كل ما ذكر، فإنھ لا یمكن استخدام كل الطاقة المبتعثة من ھذا 

مانع فع ال یمح ي ج زءاً    المصدر شبھ النقطي وذلك بسبب فتحة الجھاز البصري التي تعمل ك      

ومن ھذا یتبین بأنھ لا یمك ن تحوی ل إلا ج زءاً ص غیراً م ن الطاق ة المبتعث ة         . كبیراً من الأشعة  
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وكلم ا كان ت حاجتن ا إل ى ت وازي      . من المصدر الضوئي الاعتیادي إلى حزمة متوازی ة تقریب اً   

  .الأشعة أكثر، كان المتوفر من الطاقة أصغر

مرای ا والعدس ات لتوجی ھ الأش عة المبتعث ة م ن الم صدر           ویمكن اس تخدام مج امیع م ن ال       

وبھذا الأسلوب یكون من الممكن تركی ز ال ضوء عل ى ح اجز وربم ا          . والساقطة على جسم ما   

یكون بمقدورنا أن نبتكر جھاز بصري بإمكانھ خل ق ص ورة عل ى س طح م ا، تك ون إض اءتھا            

لي، ھذا یعني بأن كثاف ة ال دفق   ومن مفھومنا الحا. أكثر بكثیر من إضاءة المصدر الممتد نفسھ   

ال ضوئي عن د ال صورة ھ ي أعل ى م ن الكثاف ة الموج ودة عن د ا لم صدر، ولك ن ھن اك نظری ة              

معروفة في البصریات التقلیدی ة لا ت سمح بح دوث مث ل ھ ذه الظ اھرة وبعب ارة أدق لاي مك ن             

الم صدر  إحداثھ بمشعات تخضع لقانون لامبرت إذا كانت الأوساط التي یتواج د فیھ ا ك ل م ن      

  .والصورة تمتلك نفس معامل الانكسار

وضمنیاً یعتبر سریان مفعول قانون لامبرت ونتائجھ، صفة أساسیة مشتركة ف ي جمی ع     

المصادر ال ضوئیة غی ر الم صادر اللیزری ة، فل و انتفین ا ض وء م ن ج زئین مختلف ین لم صدر                   

یك ون بالإمك ان   ضوئي اعتیادي واستخدمناھما في إنارة منطق ة معین ة م ن شاش ة، ف سوف لا             

لأن الأجزاء المختلفة من الم صدر ال ضوئي نف سھ ت شع بطریق ة      . رؤیة ظاھرة التداخل بینھما   

، واعن ي، م ن دون علاق ة ط ور ثابت ة وس نأتي إل ى          (incoherently)غیر مترابطة اتجاھی اً     

  . شرح ھذا الموضوع بعد قلیل بصورة تفصیلیة

  :مصادر الضوئیة التقلیدیة وكما یليوأما الآن فیمكننا تلخیص الحدود الرئیسیة لل

  .تتوزع الطاقة المبتعثة من مصدر شدید على مدى منطقة عریضة نسبیاً من الطیف

یصعب عادة تسدید الطاقة المشعة باتجاه معین، والحزمة المسددة لا یمكن تح سینھا إلا     

  .على حساب شدة الضوء المتوفرة

لتك وین ص  ورة یرافقھ ا زی  ادة ف  ي   لا یمك ن إس  قاط الأش عة ال  صادرة م ن م  صدر ممت  د    

  .الإضاءة

   Emission and absorption of radiation  انبعاث وامتصاص الأشعة ٢-٣ 
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م    ن المع    روف جی    داً، أن الأنظم    ة أو المنظوم    ات الذری    ة، كال    ذرات والأیون    ات،  

والجزئی  ات بإمكانھ  ا أن تتواج  د ف  ي ح  الات س  اكنة معین  ة، ین  اظر ك  ل منھ  ا قیم  ة مح  ددة م  ن   

وأم ا ق یم الطاق ة العددی ة      . quantum numbersوتمیز ھ ذه الح الات بأرق ام كمی ة     . قةالطا

 Statesوفي حال ة ال ذرات المعزول ة، توص ف الح الات         . فتدعى بمستویات المنظومة الذریة   

 للاكترون  ات المتواج  دة  spins والل  ف ال  ذاتي  orbitsبالأرق  ام الكمی  ة الت  ي تمی  ز الم  دارات   

وت  ستفید الت  سمیة المألوف  ة لھ  ذه الح  الات م  ن اس  تخدام     . ن  ي المغل  ق خ  ارج الغ  لاف الالكترو 

عل  ى المق  ادیر والمركب  ات المھم  ة للزخ  وم الزاوی  ة الت  ي تبق  ى     ) للب  دء ( الرم  وز الت  ي ت  دل  

 یت  ضمن الأرق  ام الكمی  ة stateثاتب  ة  وأم  ا ف  ي حال  ة الجزیئ  ات، ف  أن وص  ف الحال  ة  ) تقریب  اً(

تزازی  ة للجزئی  ة إض  افة للأرق  ام الكمی  ة الت  ي توص  ف      المقترن  ة بالحرك  ات الدورانی  ة والاھ  

  .الحركات الالكترونیة

فعندما تمتلك اثنتین أو أكثر من الحالات نفس الطاقة، فإن ذلك المستوى یدعي مستوى          

، ویكون العدد من الحالات الت ي تمتل ك الطاق ة نف سھا ھ و بمثاب ة كث رة        degenerate  منحل 

 لتعن  ي State وغالب  اً م  ا ن  ستخدم الكلم  ة حال  ة "multiplicity of the level"الم ستوى  

م ستوى؛ كم ا وتعتب ر ك ل الح الات الت ي تمتل ك الطاق ة نف سھا عل ى أنھ ا مت شابھة، ویمك ن أن              

 فیما بین الح الات الم ستقرة م صحوبة بانبع اث أو امت صاص        transitionsتحدث الانتقالات   

وإذا ك  ان الانتق  ال  . ظوم  ة أخ  رى طاق  ة عل  ى ش  كل أش  عة، أو بانتق  ال الطاق  ة م  ن أو إل  ى من    

transition            ھو انتقال اشعاعي، ف إن ت ردد الأش عة المنبعث ة أو الممت صة م ن قب ل المنظوم ة 

   :Bohrتعطى بالعلاقة الترددیة لبور 

(3.6)      12 EEhv −=  

 ھ و ثاب ت   h ھما طاقات الحالات الذي حدث وسطھما الانتق ال والثاب ت   E2  , E1حیث 

  .نكبلا

، بینما ground levelویدعى مستوى المنظومة الذي یمتلك أقل طاقة بمستوى الھمود 

 ویمك   ن اس   تخدام أی   ضاً  excited levelی   دعى أي م   ستوى آخ   ر غی   ره بم   ستوى تھ   یج  

فالذرة المتواجدة ف ي  . لتدل على ھكذا مستویات   " حالة متھیجة "و" حالة الھمود "المصطلحات  
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 امتصاص أشعة، ویجري عادة ترقیم المستویات مبدئین بمستوى مستوى الھمود بامكانھا فقط

الھمود وحسب الزیادة في درجة طاقة المستوى، أما إذا لم تكن المنظومة الذریة ف ي م ستوى          

الھمود، فإن بإمكان ھذه المنظومة تغیر حالتھا إلى مستوى أوطأ مع بعث أشعة ومن دون أیة       

كم ا  . Spontaneous emissionنبع اث الآن ي   وت دعى ھ ذه الظ اھرة بالا   . مسببات خارجیة

 حالتھ ا آنی اً إل ى الم ستوى الأدن ى      nتدعي الاحتمالیة لكیما تغیر الذرة الموجودة في المستوى          

m   ی ستدل علیھ ا ب الرمز   *  في فترة وحدة الزمن، باحتمالی ة الانتق ال الآن ي Anm   وھ ذه الكمی ة

ویمك ن الح صول عل ى     .  ال سؤال ھي میزة خاصة للزوج م ن م ستویات الطاق ة الم ذكورة ف ي            

Anm                في حالة وج ود العدی د م ن الم ستویات، ع ن طری ق جم ع الاحتمالی ات كلھ ا عل ى م دى 

فل  و ك  ان ھن  اك م  ثلاً تجم  ع واس  ع م  ن المنظوم  ات    . جمی  ع الأزواج م  ن الح  الات المت  ضمنة 

، ف  سیكون الع   دد الكل   ي  n م   ن المنظوم   ات متواج  داً ف   ي الم   ستوى  nالذری  ة، وك   ان الع  دد   

 Nn Anm ی ساوي   m إل ى الم ستوى   nنتقالات التي تح دث بالثانی ة الواح دة م ن الم ستوى      للا

hE(E/( عن             د ا لت             ردد الم             شعةتقریب             اً، وس             تكون الق             درة  mnnm −=ν        

nmmnھي )AE(E −=nN .   

ویكون انبعاث الأشعة الآنیة من ذرات المنظومة بطور ع شوائي، وبن اءً علی ھ س تبعث            

بأش  عتھا ) كالغ  از م  ثلاً ( منظوم  ة الت  ي تك  ون ذراتھ  ا غی  ر معتم  دة الواح  دة عل  ى الأخ  رى    ال

  .كمصدر غیر متلاحم

 فیم ا ب ین م ستویات الطاق ة الذری ة أو الجزیئی ة ل یس         transitionsوتح دث الانتق الات  

 الناتج ة ع ن أش عة    Stimulationبصورة آنیة فقط، ولكن تحدث أیضاًَ تحت ظ روف الح ث       

یسیة ذات تردد ملائم، فتحت ظروف معین ة، والت ي س نأتي إل ى ذكرھ ا بع د قلی ل                 كھرومغناط

 إل ى الم ستوى   nتكون احتمالیة تغییر حالة المنظومة الذریة خلال وحدة الزمن من الم ستوى      

mھي :  

(3.7)                        nm,nm BuA ν+=nmP 

لاش  عاعیة عن  د الت  ردد ال  ذي یع  ود إل  ى ف  رق الطاق  ة ب  ین      ھ  ي الكثاف  ة اνuحی  ث أن   

كم ا ویمك ن ف ي حال ة وج ود      .  ھم ا ثواب ت تح ددھا المنظوم ة نف سھا     Bnm و  Anmالمستویین 
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الأشعة ذات التردد الملائم، أن تم ر أی ضاً المنظوم ة الذری ة م ن م ستوى طاق ة م نخفض إل ى              

  :ھي) أي الامتصاص ( وتكون احتمالیة حصول مثل ھكذا حدث . مستوى طاقة أعلى

(3.8)                            mn,Buν=mnP  

 خ ارجي، م ن   إش عاعي وتتكون الأشعة المبتعثة من منظومة ذری ة متواج دة ف ي مج ال              

  ھو الأشعة الآنیة، والتي یك ون طورھ ا     Anmفالجزء الذي تناسب شدتھ طردیاً مع . جزأین 

ة الخارجیة، وأما الجزء الث اني فھ و الج زء ال ذي تتناس ب ش دتھ        غیر معتمداً على طور الأشع    

والت  ي یك  ون طورھ  ا ھ  و ط  ور ) المست شارة (  وی  دعى بالأش  عة الم  ستحثة nm,uBطردی اً م  ع  

  .الأشعة الخارجیة الحاثة نفسھ

 ولیس ھنالك أیة أشعة تكون أحادیة الطول الموجي بصورة أكیدة، ولغ رض التب سیط،          

فرض من  ذ الآن ب  أن الم  دى الطیف  ي لك  ل خ  ط ذري، ض  یق ج  داً، بحی  ث لا یمك  ن تحلی  ل      س  ن

كدال ة للت ردد ض من الخ ط الواح د، وأنن ا سنرص د فق ط الطاق ة           ) أي توزی ع الطاق ة      ( التوزیع  

  .الكلیة المبتعثة أو الممتصة

   ، علاق ات مھم ة وس اریة المفع ول م ا ب ین الثواب ت       3.7 ,  3.8كم ا وتع د المع ادلات    

  B, A    ویج  وز تطبیقھ  ا ف  ي حال  ة ك  ون الأش  عة موح  دة الخ  واص isotropic أو م  شوشة 

chaotic     الإش   عاعیة لا تظھ   ر أی   ة أف   ضلیة اتجاھی   ة وك   ذلك عن   دما لا تتغی   ر الكثاف   ة νu     

  .بصورة ملحوظة على طول المدى الترددي للخط الطیفي
  :علاقات اینشتاین، ویعبر عنھا عادة بالصیغة  بB,Aوتدعى العلاقات ما بین الثوابت 

(3.9)                     nmnm B
c
hB 3

3

nmmn
8A,B νπ

== 

وت صح ھ  ذه المع ادلات ف  ي الف راغ فق  ط لج  سمیات تمتل ك م  ستویات طاق ة غی  ر منحل  ة      

non-degenerate          وأما إذا كانت مستویات الطاقة منحلة، فإن علاقة اینشتاین الأول ى تأخ ذ 

  :الشكل
(3.10) ,nmB mnmn Bgg = 
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 ، عل ى الت والي   m وn المستویین multolicity   كثرة  gm و   gnحیث تمثل كل من     

وأما العلاقة الثانیة فلا تتأثر بكثرة المستویات، ولكن في المواد الصلبة والت ي یختل ف معام ل         

  :العلاقةیجب أن یستعاض عن العلاقة الثانیة ب. انكسارھا بصورة معتبرة عن وحدة واحدة

(3.11) nmnm B
c

hA 3

338 ηνπ
=  

       Bnm إل  ى أن ك  ون المعام  ل الموج  ود أم  ام    ηویع  ود س  بب ظھ  ور معام  ل الانك  سار    

  . الموجودة في عنصر حجميradiation modesینتج من حساب عدد الصیغ الاشعاعیة 

 الذي كثیراً ما ی ستخدم ف ي وص ف    lifetimeوالآن لننتقل بحدیثنا إلى مبدأ مدى العمر   

حی ث یمك ن بب ساطة رب ط م دى العم ر       . العملیات الانتقالی ة فیم ا ب ین الح الات المختلف ة لل ذرة          

 ھي ربط مدى العمر لحالة ما باحتمالیة pdtفلتكن  . لحالة ما باحتمالیة الانتقال من تلك الحالة      

ویجب  ( dt زمنیة قصیرة مقدارھا  لكي تترك تلك الحالة خلال فترةsالانتقال من تلك الحالة 

 pإذن، وف ي حال ة ك ون     ). pdt << 1أن تكون ھذه الفترة قصیرة ج داً لك ي یتحق ق ال شرط     

   حسب العلاقةآسیة بصورة sثابتة، سیتناقض عدد الذرات المتواجدة في الحالة 

  tp- eoN) = t(N   وم  ن ھن  ا س یكون ع  دد ال  ذرات الت  ي تت رك الحال  ة S ف  ي الفت  رة 

  وبن اءاً علی ھ س یكون م دى العم ر الوس طي       .pN 0e-pt dt ھ و   t + dt إل ى  tی ة م ن   الزمن

average lifetime للذرة في المستوى sھو :  

                    (3.12)
p

dteNtp
N

T pt 11
00

0

== −∞

∫  

 یدعى معكوس الاحتمالیة الانتقالیة للعملیة بمدى عمر العملیة    (3.12)وبضوء العلاقة   

 بإمك    ان حال    ة ذری    ة أن تتغی    ر بوس    اطة ع    دة عملی    ات ذات م    دى       نف    سھا، ول    و ك    ان  

nτττاعمار ,...,,  وكانت ھذه العملیات مستقلة من وجھة النظر الاحصائیة فآنئذ یمكن ربط 21

مدى العمر للحالة بمدى إعمار العملی ات الت ي بوس اطتھا یمك ن للحال ة أن  تتغی ر ع ن طری ق          

  :المعادلة

(3.13)                                
ntttT
1....111

21

+++= 
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وعملی  اً لا یج  رى الرص  د عل  ى ذرة منف  ردة ولك  ن عل  ى مجموع  ة تح  وي البلای  ین م  ن  

ال ذرات والت ي ل یس م ن ال ضروري أن تك ون ف ي الحال ة نف سھا، فل و ك ان الع دد ال ضخم م  ن              

وف الت وازن   فسیكون توزی ع ھ ذه ال ذرات فیم ا ب ین الح الات المختلف ة تح ت ظ ر                Noالذرات  

، خاض عاً لق انون بولت سمان، وھ ذا یعن ي، أن ع دد       Tالحراري وعند درجة الح رارة المطلق ة        

  : سیكونjالذرات في الحالة 

(3.14)                          ,01

∑ −

−

=

j

lkTE

lkTE

j j

j

e
eNN 

 وس  یكون اح تلال جمی  ع الح  الات التابع ة ل  نفس الم  ستوى   j ھ  ي طاق ة الحال  ة  Ejحی ث  

إل ى  Nn ، حی ث ت شیر   Nn = gn Nn ھ و  nلك سیكون عدد ال ذرات ف ي الم ستوى    متساویاً، لذ

وآنئذ  . n أیة حالة من حالات المستوى population )أي اعلي نسبة(التزاید في عدد الذرات

  : بوساطة العلاقة m.  n سترتبط شعبیات مستویات الطاقة (3.14)واعتماداً على المعادلة 

                   (3.15) kTEE

m

m

g

n mne
g
N

g
N /)( −−=  

  

 بأن جمیع الذرات عند درج ة ال صفر المطل ق س تكون ف ي      (3.15)ویتضح من العلاقة    

ة ح رارة، ب أن تك ون الكثاف ة     رج  حالة الھمود، كما ویحتاج شرط التوازن الحراري عند أی ة د      

ق  ة  للحال  ة ذات الطاق  ة الأوط  ئ أكث  ر م  ن الكثاف  ة ال  شعبیة للحال  ة ذات الطا     تزای  د لل  ذرات  ال

  .الأعلى

إن ھ ذا  .  ذري منسجم الأجزاء عند درجة ال صفر المطل ق  ensembleولنعد الآن طقم   

  الطق   م ل   ھ قابلی   ة فق   ط عل   ى امت   صاص الأش   عة الت   ي تنح   صر تردداتھ   ا ف   ي المتسل   سلة         

 (Ei–E1)/h  حیثم ا ،i = 2,3,…..          ف إذا ك ان الطق م ال ذري ف ي حال ة ت وازن ح راري عن د  

عندئذ ستكون حالة الھمود ھي لی ست الحال ة الوحی دة المحتل ة      Tدرجة حرارة معلومة ولتكن    

من قبل الذرات، وبن اءً عل ى ذل ك س یكون ھن اك أی ضاً امت صاص أش عة ذات الت ردد المن اظر                

للانتق  ال ال  ذي یح  دث فیم  ا ب  ین الح  الات المتھیج  ة، وكحقیق  ة عملی  ة، علین  ا أن نت  ذكر ب  أن          

  یون   ات تك   ون ف   ي الأق   ل عل   ى ارتف   اع  الم   ستویات المتھیج   ة الأول   ى لأغل   ب ال   ذرات والأ  
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 عن  د درج  ة الح  رارة                      KT ف  وق م  ستوى الھم  ود، وأن مق  دار حاص  ل ال  ضرب   12- 10× 2

T = 500 ok  تقریبا12ً-10 × 0.07 ھو .  

ول  ذلك، فعن  د ال  درجات الحراری  ة المتوس  طة، س  یتواجد القلی  ل م  ن ال  ذرات حت  ى ف  ي       

 بعدد الذرات الموجودة في حالة الھمود والسبب في ذلك یع ود  المستوى المتھیج الأول مقارنة 

 ال ذي  الإش عاعي أم ا الامت صاص   .  ص غیراً ج داً  (2.15) ف ي المعادل ة   الآسيإلى كون العامل  

یحتاج إلى انتقال من مستوى متھیج، فسوف یكون ضعیفاً، لأن عدد الانتق الات م ن الم ستوى       

n إلى المستوى m یتناسب طردیاً مع Nn.  

نتیج  ة لامت  صاص الأش  عة ست  ضطرب حال  ة الت  وازن للطق  م ال  ذري، فلنف  رض ب  أن    وك

الأشعة الممتصة ھي أشعة أحادیة الطول الموجي، عندئذ فالذرات التي تتھ یج ف وق الم ستوى     

 الرجوع ب صورة مباش رة إل ى    بإمكانھاالمتھیج الأول عن طریق امتصاصھا للأشعة، سیكون  

لآنیة أو المستحثة، أو بإمكانھم إتب اع م سار آخ ر لیغی روا     حالة الھمود إما عن طریق الأشعة ا    

وبھ ذه الطریق ة یمك نھم أن یت درجوا إل ى      . حالتھم إلى مستوى سفلي آخر غیر م ستوى الھم ود   

 ب اعثین عن د ك ل مرحل ة أش عة تختل ف ف ي ترددھ ا ع ن          energy scaleأسفل مقیاس الطاق ة  

 م ن حال ة الھم ود، واس تناداً إل ى العلاق ة       أص لاً ) أي ال ذرات    ( تردد تلك الأشعة التي رفعتھم      

 Cascadeبعث  ة ف  ي العملی  ة التعاقبی  ة  ن الت  ي ت  ربط الطاق  ة والت  ردد، ف  إن الأش  عة الم (3.6)

process والت  ي ت  دعي ب  الفلورة fluorescence  س  تمتلك ت  رددات أوط  أ م  ن ت  ردد الأش  عة 

  .المھیجة

ة الت  وازن الح  راري  والآن لنع  د طقم  اً ذری  اً ل  یس م  ن ال  ضروري أن یك  ون ف  ي حال        

 Nn بالاس  م nولن  سمي م  رة أخ  رى ع  دد ال  ذرات لك  ل وح  دة حج  م والمتواج  دة ف  ي الحال  ة         

فماذا ستكون استجابة الطقم الذري لأشعة مسددة ذات ت ردد وكثاف ة نح ن    m>   n ولنفرض  

 Anm) سیكون m وإلى المستوى nنعلم بأن عدد الانتقالات المتجھة إلى الأسفل من المستوى 

+ uBnm) Nn  لك  ل ثانی  ة، وس  یكون ع  دد الانتق  الات المتجھ  ة إل  ى الأعل  ى ھ  و Bnm Nm         

 وھ  ذه ھ  ي الحال  ة دائم  اً، ف  إن الحزم  ة ال  ساقطة س  تعاني خ  سارة  Nm أق  ل م  ن Nnفكلم  ا ك  ان 

nmmmص   افي مق   دارھا  uBNN )(  لك   ل ثانی   ة، وأم   ا ع   دد الكم   ات          quanta  م   ن الكم   ات −
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Anm Nn ینبعث ب صورة آنی ة،فیظھر كأش عة م شتتة، وھك ذا فالحزم ة الم ارة خ لال          والذي  

المادة التي تكون شعبیات حالاتھا الواطئة أكبر من شعبیات الحالات الأعلى، ستعاني خ سارة        

  .دائماً في الشدة، أو بكلام آخر، ستمتلك المادة معامل امتصاص موجب

 nیكون فیھ عدد الذرات في الحالة ) على الورقة بسھولة ( وبالإمكان إنشاء طقم ذري  

 تزایدوعندئذ یقال بأن ھذا الطقم یحوي m >   n حتى في حالة كون Nm أكبر من Nnأعني 

وبالتأكی  د س  یكون ھ  ذا الطق  م ل  یس ف  ي حال  ة ت  وازن     . population inversionمعك  وس 

م  ا ب  ین  معك  وس بطریق  ة م  ا فی التزای  دولنف  رض الآن بأن  ھ ق  د ت  م تأس  یس . ي ح  راريكدین  ام

فتحت  . N1 >  N2وھذا یعني بأنھ قد وجدنا عملیة معینة أدت إلى جعل  . 2و   1المستویین 

وإض افة ل ذلك، س تعمل الم ادة كم ضخم للأش عة عن د        . ھذه الظروف، ستشع الم ادة أش عة آنی ة       

)(الت  ردد الملائ  م، واعن  ي  12 EE −=ν .   نف  سھ وھن  ا س  تظھر الاش  عاعات الآنی  ة ذات الت  ردد 

ومن ھذا نستنتج بأن التقنیة اللیزریة تعالج الم شاكل   . amplifier noiseكتشویش للمضخم 

 ة غیر متوازنة وباستثمار القابلیة التكبیرالعملیة التي ترتبط باستحداث مواد في مثل ھكذا حال   

  .لتولید الضوء

ري أن نلق ي  ولكي نطور العلاقات الكمیة التي تغطي عملیة التكبیر، یكون من ال ضرو       

 بالریاضیات المثالیة المتعلق ة بالح دة اللامتناھی ة    وتوضحنظرة أدق على عملیة الامتصاص،     

infinite sharpness  ،للم  ستویات والخط  وط الطیفی  ة، فف  ي تجرب  ة الامت  صاص الحقیقی  ة 

یجري تسجیل شدة الضوء النافذ من خلال طبقة معلومة من المادة، بینما یتغیر ت ردد ال ضوء          

والنتیج ة النموذجی ة لمث ل ھك ذا تجرب ة ھ و المنحن ي المب ین ف ي           . ط مع إبق اء ش دتھ ثابت ة       الساق

  )١-٣ (الشكل
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 الم ار م ن خ لال م ادة     Iومن الفرضیة التي تنص على أن الانخفاض ف ي ش دة ال ضوء        

 یتب ع  x كدال ة للعم ق   I، ن ستنتج ب أن التغیی ر ف ي     I dx یتناس ب تناس باً طردی اً م ع     dxس مكھا  

  :قانونال

                             (3.16)χν
ν χ )(

0)( keII −=  

 والذي یمثل ش دة  1.3 من المشاھدات ذات النوعیة المبینة في الشكل       νk)(حیث یحدد   

   عل  ى أن   ھ مرك   ز الخ   ط  0νال  ضوء عن   د عم   ق معل  وم ف   ي الم   ادة الماص  ة، ویع   د الت   ردد   

بدلالة مقلوب السنتمرات،  νk)( بالسنتمترات فسوف نعبر عن xمتصاص، وإذا ما قیست الا

 كدالة للتردد، والنتیجة ھو منحنى مشابھ لم ا  νk)(ویمكن الحصول من ھذه المشاھدات على  

   .٢-٣ھو مبین في الشكل

 قد انخفض إل ى ن صف   νk)(لذي یكوه فیھ ویعد الاتساع الكلي للمنحنى عند الموضع ا   

وكثی راً م ا    . ∆ν  عل ى أن ھ ات ساع الخ ط الامت صاصي ویرم ز ل ھ ب الرمز          k0قیمتھ الظعمى   

وھذا لا یعني نصف إتساع المنحنى، ب ل   . half widthالاتساع النصفي " تدعى ھذه الكمیة 

  .ط نصف القیمة العظمىالاتساع الكلي عند نقا

وھناك علاقة مھمة تربط المساحة الاجمالیة الواقع ة تح ت المنحن ى المب ین ف ي ال شكل                

 مع معاملات اینشتاتین ومع شعبیات الحالات المسئولة عن الامتصاص المتمركز ح ول         ٢-٣

 ف ي  Ladenburg, Fuchbauer    وق د اش تقت ھ ذه العلاق ة م ن قب ل       0νالت ردد المرك زي   

  .أوائل العشرینات
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   ٢- ٣شكل 

، تنتق ل ف ي   I  ش دتھا  vdv,+νلنعد الآن حزمة ضوئیة متوازیة یتغیر ترددھا ما بین   

 +x و x من خلال طبقة من ال ذرات تح دھا ال سطوح الم ستویة     xالاتجاه الموجب للأحداثي 

dx    ول  تكن س  رعة ال  ضوء ف  ي ھ  ذا الوس  ط ھ  ي ηυ /c=  حی  ث أن η   ھ  و معام  ل انك  سار 

 dx م ن خ لال ش ریحة س مكھا     phase frontوبناءاً على ذلك، ستنتقل جبھة الط ور  . الوسط

 م ن ال ذرات لك ل س نتمتر مكع ب ف ي        N1والآن لنفرض بأن ھن اك      .  dt=dx/vبزمن مقداره   

 vالقابلیة على الامتصاص الإشعاعي في المدى الترددي  منھا لھ dN1 وفقط العدد Iالمستوى 

 dN2v وفق ط الع دد   2 من الذرات لكل سنتمتر مكعب ف ي الم ستوى    N2وأن ھناك    v+dvإلى  

منھ ا ل ھ القابلی  ة عل ى البع  ث الاش عاعي ف  ي الم دى الت  رددي نف سھ، إذن، فكلم  ا تق دمت جبھ  ة        

  .یة للحزمة سیعطى بالشكل، فأن الانخفاض بالطاقة الإشعاعx+dx إلى xالطور من 

(3.17)                 
υ
dxIvdNBdNBhvdvId vvv )2()( 12112 −=−  

وھنا استفدنا من حقیقة كون الأشعة المبتعثة بوساطة الحث، تكون متلاحمة مع الأشعة       

وأم  ا الأش  عة المبتعث  ة آنی  اً ف  لا ت  ساھم  . الحاث  ة؛ وب  ذلك س  تعمل عل  ى تقوی  ة الحزم  ة ال  ضوئیة 

  .لحزمة لكونھا إشعاعات غیر مسددةمساھمة ملحوظة في تكوین ا

  : نحصل على (3.17)ومن العلاقة 

(3.18)                    )(
1
1

221112 vv
v

DNBDNB
c

hvd
dx
dI

v
−=−

η  

dvvkویمكننا الآن أن نمیز بأن الطرف الأیسر یمثل    )(k(v)dv  ونحصل بعد التكام ل 

  : ، على v0الذي یُجرى على مدى الخط الكلي المتمركز حول 

(3.19)                         )()( 221112
0 NBNB

c
hv

dvvk
v

−=∫
η  
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 A12 بدلال  ة B12 ویمك  ن التعبی  ر ع  ن (2.5) باس  تخدام العلاق  ة B12وھن  ا یمك  ن ح  ذف 

 ,Ladenburg وبھذه الطریق ة نح صل عل ى علاق ة الع المین      (3.11)بالاستفادة من العلاقة 

Fuchtbauer وھي :  

(3.20)                        )(
8

)( 2
2

1

1
22

21
2

N
g
g

N
gvo

Ac
dvvk −=∫ ηπ

 

  .وھذه ھي العلاقة الأساسیة، والتي یمكن أن نكتبھا بالشكل

(3.21)                         )()( 2
2

1
1 N

g
gNkdvvk −=∫  

  : بعدة أشكال، إحداھاkویمكن كتابة الثابت 

(3.22)                           
1

2
2

21
2

8 g
gA

k
πη

λ
=  

  : من قبل العدید من المؤلفین فھيوأما الصیغة المفضلة الأخرى

(3.23)                        
1

2

2
22

2

8 g
g

tv
ck

πη
=  

   .2 بمدى العمر للذرات في المستوى t2 = 1/A21حیث یدعى المقدار 

إن الوضع الذي كثیراً ما یواجھنا ھو أن تكون المادة غیر متھیجة، بحیث لا یتواجد إلا          

وفي مثل ھذا الوضع سیكون أس اس ح دوث   . غیر حالة الھمودالقلیل من الذرات في الحالات      

كل الامتصاص كنتیجة لانتقال من حالة الھمود، وكلم ا بقی ت ش دة الأش عة الممت صة ض ئیلة،             

 مھملاً، فلو رمزنا إلى معامل terminal stateبقي عدد الذرات المتواجدة في الحالة النھائیة 

  : فسیكونvk)/(0مز امتصاص المادة غیر المتھیجة تماماً بالر
(3.24)                          ,00)( kNdvvk =∫  

  . العدد الكلي للذرات لكل وحدة حجمNoحیث یمثل 

، سیتناس ب تكام ل معام ل    أع لاه  الموض حة ومن المھم أن نلاح ظ بأن ھ تح ت الظ روف           

متواج دة، وأن مق داره لا یعتم د عل ى     الامتصاص بكل بساطة تناسباً طردیاً مع عدد ال ذرات ال    

 فھ  و المقط  ع kي للثاب  ت ئ المعن  ى الفیزی  ا(3.24)ش  كل الخ  ط الامت  صاصي، وتب  ین العلاق  ة  
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العرضي الامتصاصي المتكامل لكل ذرة بالنسبة للخط الامتصاصي المفروض ف ي ال سؤال،            

00حیث تدعى الكمیة  /)()( Nvkv =σرة بالمقطع العرض الامتصاصي لكل ذ.  

ومن المعقول أن یكون فرضنا على أن شكل الخط الطیف ي نف سھ لا یعتم د عل ى توزی ع        

  كحاصل ضرب vk)(الذرات فیما بین مستویات الطاقة، وھذا یعني أنھ بالإمكان كتابة الدالة 

ب ار بوج وب    ومع الأخذ بنظر الاعتN2 و N1دالتین، الأولى دالة للتردد والثانیة دالة لكل من    

  : نكتب (3.21)سریان مفعول العلاقة 

(3.25)                         )(),()( 2
2

1
10 N

g
gNvvkgvk −=  

 ھي دالة الشكل للخ ط والت ي   g(v,vo( ھو التردد المركزي للخط الطیفي و voحیث أن   

 وق   د عی   رت voتمتل   ك قیم   ة غی   ر ال   صفر فق   ط ف   ي المنطق   ة ال   صغیرة المحیط   ة ب   التردد    

normalizedبطریقة، بحیث یتحقق الشرط .  

                       (3.26) ,1),( 0 =∫ dvvvg  

 لا ت ساوي  g(v, vo)عندما یمتد التكامل لیشمل المنطقة الإجمالیة التي تكون فیھا الدالة 

  .صفراً

وتتناسب القیمة القصوى لمعامل الامتصاص تناسباً طردیاً مع القیمة القصوى، لمنحنى 

وأم  ا البرمت  رات الأخ رى، وكم  ا ذكرن  ا س  ابقاً، ستتناس  ب   . g(v0 , vo)شكل الخط  ي دال ة ال   

     وت   رتبط k0 الخ  ط الامت   صاصي، وتعتب  ر القیم   ة ب  الرمز   spreadعك  سیاً م  ع انت   شاریة   

  :بالمتغیرات الأخرى كالآتي
(3.27)                       )( 0,000 vvNk gk=  

 وإنھ لمن المعقول أن نفعل ھذا g(v0 , v0) بدل g (o) وللسھولة ندخل التدلیل الرمزي

  . v – v0 في العادة ھي دالة للمتغیر gلأن 

وعندما تكون المادة في حالة التوازن الحراري، فأنھ یمكن وصف توزیع ال ذرات فیم ا       

 وسنح صل عن  د أی ة قیم ة موجب ة لدرج ة الح  رارة      (3.15)ب ین الم ستویات باس تخدام العلاق ة     

  .لى المتباینةالمطلقة، ع
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(3.28)                   ,
m

m

n

n

g
N

g
N

〈  

 : En < Emكلما تحقق شرط المتباینة 

 (3.28)وكثیراً ما یعزى ف ي المراج ع للوض ع اللامت وازن وال ذي تك ون فی ھ المتباین ة                  

 وتحسب القیمة negative temperatureمعكوسة، على أنھ حالة ذات درجة حرارة سالبة 

 من توزی ع ال ذرات فیم ا ب ین م ستویات الطاق ة باس تخدام ص یغة بولت سمان          Tلحرارة  لدرجة ا 

 ویمك  ن تطبی  ق ھ  ذه الفك  رة فق  ط ل  زوج م  ن الم  ستویات، وتنبث  ق م  ن اس  تخدام ھ  ذه       (3.15)

الصیغة لزوج من المستویات في منظومة لیست في حال ة الت وازن الح راري، كم ا أن درج ة             

 لا یعن ي متوس ط   KT/2فالمق دار  : تمتل ك معناھ ا الم ألوف   الحرارة المستخدمة بھذا ال شكل لا    

 یتعل ق  Tطاقة المنظومة لكل درجة حری ة واح دة، كم ا لا یمك ن اس تنتاج أي ش يء م ن قیم ة                

بتوزیع الشعبیات ف ي الح الات الأخ رى غی ر ال زوج ال ذي اش ترك ف ي ح ساب القیم ة ال سالبة                

س وف لا ی سھل   " لح رارة ال سالبة  درج ة ا "  لذلك فإن اس تخدام الاص طلاح       Tلدرجة الحرارة   

فھ  م الظ  واھر اللامتوازن  ة، فالأح  سن أن نتجن  ب اس  تخدامھ ون  تكلم ب  دلاً عن  ھ بدلال  ة ال  شعبیة     

درج  ة " ول  م یك  ن غرض  نا م  ن تق  دیم الم  صطلح      . population inversionالمعكوس  ة 

. یس غی ر إلا لكیما یزودنا بربط مع لغة المراجع ذات الصلة بالموض وع ول     " الحرارة السالبة 

 و n استحدثت الدرجة الحراریة ال سالبة للم ستویات   " وإذا واجھنا في بعض الأحیان التعبیر 

m قد عكست بینما بقیت المتباینة (3.28) فإنھ لا یعني أكثر من كون المتباینة En < Em:  

 (3.21) فإن العلاقة m و n وعندما تأخذ الشعبیة المعكوسة محلھا فیما بین المستویین 

عطي قیمة سالبة لمعامل الامتصاص المتكامل، وسیكون عندنا شرط الامتصاص ال سالب،      ست

وھ  ذا الامت  صاص ال  سالب أو التكبی  ر ھ  و    . amplificationوھ  ذا یعن  ي ب  أن عن  دنا تكبی  ر    

، absorbed عل  ى الأش  عة الممت  صة   Stimulatedح  صیلة الزی  ادة ف  ي الأش  عة الم  ستحثة    

صاص السالب ضمن منطقة ترددیة معینة، ستنمو الموجة فبالنسبة لمادة تكون في شرط الامت   

، الذي یمثل في حالتنا ھذه (3.16)الضوئیة الساقطة علیھا حسب القانون المعطى في العلاقة   

   vk−=α)(نمو أسي بمعدل مقداره 

  : كتابھا بالشكل، والتي یمكن(3.21) من العلاقة αویمكن حساب معدل التكبیر  
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(3.29)                       ,),()( 0 Nvvkgv =α  

  :حیث أن 

(3.30)                       12
2

1 NN
g
gN −=  

، وال  ذي ی  دعى  n= N/Noھ  و المقی  اس الع  ددي لل  شعبیة المعكوس  ة، ویع  د المق  دار      

بالنسبة للمادة غیر المتھیجة تماماً  1-بالشعبیة المعكوسة النسبیة، ذات فائدة أكبر لأنھ یساوي       

  : بالنسبة للمادة التي لا تمتص ولا تكبر وآنئذ سنحصل على0ویساوي 

(3.31)                    −== ,)(),()( 00 onvknvvNv gkα  

nNdvv:                             ومن ثم k 0)( =∫α  

ی  ر المتكام   ل بدلال  ة ال   شعبیة   وھك  ذا أمكنن  ا التعبی   ر ع  ن مع   دل التكبی  ر ومع   دل التكب    

المعكوسة النسبیة والخواص الامتصاصیة للمادة الت ي یمك ن قیاس ھا وھ ي ف ي حال ة اللاتھ یج             

unexcited state.   

   :shape and width of spectral lines  شكل واتساع الخطوط الطيفية ٣-٣
، من مواص فات  ١-٣ الجزئیة السابقة یمكن تحدید معاملات اینشتاین التي أدخلناھا في        

وكما رأینا، فإن ھذه المعاملات تق وم بتحدی د المع دل الانبع اثي الكل ي والمع دل            . تركیب الذرة 

ویعط ي المع دل الانبع اثي أو    . الامتصاصي الكلي المتكاملان على مد الخط الطیفي الإجمالي     

ذي  ، ال  k (v) dv ، بالمق دار  v + dv, vالامت صاصي ف ي الم دى الطیف ي ال ضیف م ا ب ین        

ونعني ھنا بالمدى الطیفي الضیق على أن ھ   . (3.20) عن طریق العلاقة    A21یرتبط بالثابت   

واح  د یك  ون م  داه الت  رددي ص  غیراً مقارن  ة بالات  ساع الكل  ي للخ  ط الطیف  ي، ونح  ن ن  ذكر ھ  ذا   

الموضوع ھنا لأننا نتعامل في التقنیة اللیزریة مع التكبیر ف ي المن اطق الطیفی ة ال ضیقة ج داً،           

ي تكون بصورة عامة أضیق بكثیر من اتساع الخط الطیفي الذي یمكن مشاھدتھ مثلاً ف ي     والت

 kوحیث أن توزیع الشعبیة ومعامل اینشتاین یحددون فقط تكام ل المق دار   . غاز أو في بلورة

/(v)                ،فإن القیم ة العظم ى للامت صاص أو للتكبی ر س تعتمد عل ى ات ساع وش كل الخ ط الطیف ي 
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ل أن نلقي نظرة قریبة على شكل الخ ط الطیف ي كم ا نرص ده ف ي حال ة       فلذلك یكون من الأفض  

  .انبعاثھ أو امتصاصھ من قبل منظومة من الذرات، كالغاز مثلاً

 لخط ذري ما، ص غیراً للغای ة، وھ ذا ھ و      intrinsicیكون الإتساع الطبیعي، أو الذاتي      

دون أی ة أفع ال   الاتساع الخطي الذي نتوق ع م شاھدتھ م ن ذرات وھ ي ف ي حال ة س كون وم ن                

متبادلة مع بعضھا ال بعض، ویوج د ھن اك ح د نظ ري للات ساع الخط ي تح ت ھ ذه الظ روف،                 

ولكن یمكن تجاھلھ في أغلب الحالات لكونھ صغیراً فیما لو قورن بمؤثرات التعریض الناتجة 

فالع املان الرئی سیان الل ذان ی ساھمان فع لاً ف ي         . عن المسببات الأخرى الموجودة بشكل ثابت     

 ھم  ا التغی  رات الترددی  ة الناتج  ة م  ن الحرك  ة    line broadeningیض الخ  ط الطیف  ي  تع  ر

الحراریة للذرات، وكذلك تلك التغیرات الناتجة من توقف الامتصاص أو الانبعاث الاشعاعي 

   .atomic collisionsبواسطة التصادمات الذریة 

 -Dopplerي  للذرات تسبب التعریض الدوبلرthermal motionفالحركة الحراریة 

broadeningوالذي یمكن حساب اعتماده على التردد بالطریقة التالیة :  

ل ذرة ف ي    ) xولتق ل المركب ة باتج اه الاح داثي     ( تتناسب احتمالیة تواجد مركب ة س رعة     

xxx فیم  ا ب  ین الق  یم   Tغ  از عن  د درج  ة الح  رارة المطلق  ة      υυυ   طردی  اً م  ع المق  دار   +∆,

[ ] xx kTm υυ ∆− )2/(exp  ولكن نعلم بأن ازاحة دوبلر مع التردد، ترتبط مع ال سرعة الن سبیة        2

x ϋباتجاه المشاھد حسب المعادلة  :  

                       (3.32) ,
0

0

c
χυ

ν
νν

=
−  

 ھي سرعة الضوء وبناءاً علیھ سیعطي تأثیر دوبلر، التوزیع الترددي الكاوسي cحیث  

Gaussian frequency distributionالآتي :  

                   (3.33) dv,ePdv(v)P v/)v(vβ 2
0

2
0

0
−−=  

kTmcحیث 2/2=β وھنا تناسب dvvP   . طردیاً مع القدرة الطیفیة المبتعثة للغاز)(

فی  تم تحدی  ده م  ن ال  شروط ال  ذي یقت  ضي ب  أن یك  ون تكام  ل توزی   ع           Poوأم  ا الثاب  ت   

  :وبناء علیھ. على مدى جمیع الترددات مساویاً لواحد P(v)الاحتمالیة 
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(3.34) 21

0
0 )

2
(

kT
m

v
cP

π
=  

 والذي یُحسب من عند النقاط التي (3.33)وأما إتساع منحنى التوزیع المعطي بالعلاقة 

  :تكون فیھا القدرة مساویة لنصف قیمتھا العظمى، فیعطي بالشكل 

(3.35)                     2
10 )212(2

m
ogkT

c
v

v=∆  

 ع ن طری ق إدخ ال    (3.35) ھن ا كتل ة الجزئی ة، ویمكنن ا تحری ر العلاق ة           mحیث تمث ل    

 ویتم ھذا ب ضرب الكمی ات الذری ة بع دد     R= KNo وثابت الغاز M= No mالوزن الجزیئي 

أفوك  ادرو، وم  ن ث  م، وعن  د تع  ویض الق  یم العددی  ة المناس  بة، سنح  صل عل  ى ال  صیغة التالی  ة     

  :النسبة للخطوط الطیفیةللتعریض الدوبلري ب

                   (3.36) vo
M
Tv 2

17 )(10162.7 −×=∆  

  .وھنا یجب أن نذكر بأن الاتساع الخطي لخط ما، یعتمد على درجة حرارة الغاز فقط

وأم  ا الم  سبب الرئی  سي الث  اني للتع  ریض الخط  ي ف  ي الغ  از، فھ  و ت  صادم الج  سمیات      

فل و  . ال بعض والتوق ف الن اتج للعملی ة الاش عاعیة        م ع بع ضھا     ) الذرات أو الجزیئات  ( المشعة  

 فإن ھذا الرتل الموجي لا یمكن أن یكون أحادي الطول wavetrainافترضنا أي رتل موجي 

فكلم ا  . الموجي بدرجة صرفة، لأن طیفھ ینتشر كدال ة عك سیة م ع امت داد الرت ل كدال ة لل زمن        

اص الاش  عاعي، ف  أن الرت  ل   قط  ع الت  صادم ال  ذري، عملی  ة الانبع  اث الاش  عاعي أو الامت  ص     

الم وجي الطوی ل ال ذي س یكون متواج داً بطریق ة م ا أو ب أخرى، س یقطع، ولك ن بع د الت  صادم            

س تبدأ العملی  ة الانبعاثی  ة أو الامت صاصیة م  ن جدی  د وبط ور أش  عة جدی  د وم ن دون أی  ة ذاك  ر      

لی  ات لط  ور الأش  عة قب  ل الت  صادم، وس  یتواجد نتیج  ة الت  صادمات المتتالی  ة، العدی  د م  ن العم      

الإشعاعیة أو الامتصاصیة المتقطعة، وس یكون ب الطبع الات ساع الخط ي للأش عة الناتج ة ع ن             

ول ذلك  . ھذه المجموعة من العملیات أكبر من الاتساع الخطي للعملیة غیر المتقطعة المف ردة        

  .یجب حساب الشكل الخطي، واعني توزیع الترددات، حساباً إحصائیاً

الأصلي لھذا النوع من التوزیع في أوائل القرن الحالي من وقد أُجري الحساب التقلیدي 

 ال ذي ب  ین بأن  ھ عن دما یك  ون ت  ردد الت صادمات ص  غیراً بالمقارن  ة م  ع    H.A. Lorentzقب ل  
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 فإن التعبیر التالي یوصف التوزیع الترددي للخط المعرض تعریضاً voالتردد اللامضطرب   

  ).لورنس ( تصادمیاً 

(3.37)                          22
0 )2/()(

1
2

)(
vvv

vvg
∆+−

∆
=

π
  

 ب ین نق اط المنحن ى الت ي     width     یمثل الاتساع  ∆ v و ھو التردد المركزي     voوھنا  

 فإن    ھ یؤك    د ت    سویة ∆π2/vوأم    ا العام    ل . ت    نخفض عن    دھا الق    درة إل    ى ن    صف قیمتھ    ا 

normalizationى، أي الدالة اعتماداً على المساحة المحصورة تحت المنحن:  

                                (3.38)  ∫
∞+

∞−
= .1)( dvvg  

ال ذي یم ر ب ین ت صادمین متت الین      τ  بمع دل ال زمن   ∆vویمكن رب ط الات ساع الخط ي         

  :بالشكل التالي 

(3.39)                             
t

v
π
1

=∆  

  

وبما أن التردد التصادمي یتناسب طردی اً م ع كثاف ة الغ از، ف سیتناسب الات ساع الخط ي           

line width     وعل ى ال رغم م ن أن ك ل م ن      ً. لمنحنى لورنس تناس باً طردی اً م ع الكثاف ة أی ضا

التع  ریض ال  دبلوري والت  صادمي یعم  لان عل  ى إنت  اج منحنی  ات توزی  ع ترددی  ة ذات أش  كال      

وھ  ذا الاخ  تلاف  . منحنی  ات تختل  ف اختلاف  اً كلی  اً ع  ن بع  ضھا ال  بعض   جرس  یة، إلا أن ھ  ذه ال

 الذي یبین منحنیین م ن الن وع اللورن سي والكاوس ي مرس ومین ب نفس           ٣-٣موضع في الشكل    

المقی  اس ویمتلك  ان ات  ساعات خطی  ة مت  ساویة، ویمك  ن رب  ط الق  یم الق  صوى لھ  ذه المنحنی  ات      

  :باتساعات خطوطھا كما یلي

  :بالنسبة لمنحنى كاوس

(3.40)                    
v

og
v

g G ∆
=

∆
=

939.0)21(2)0( 2
1

π
  

  :بالنسبة لمنحنى لورنس

                        (3.41) 
vv

g L ∆
=

∆
=

637.02)0(
π
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  تقریب اً ع ن    50كما یظھ ر أی ضاً ب أن القیم ة الق صوى لمنحن ى ك اوس تزی د بمق دار ٪         

  .القیمة القصوى لمنحنى لورنس

ل المسببة لك لا الن وعین م ن التع ریض أن تتواج د ف ي نف س          وفي الواقع، بإمكان العوام   

وبناءً علیھ، سیؤدي اقتران كل ھذه العوامل إل ى الح صول عل ى أش كال خطی ة معق دة          . الوقت

 وكثیراً ما یحدث أن یتغلب واحد فقط من ھذه العوام ل، وف ي مث ل ھ ذه الحال ة، س تؤدي        .أكثر

  .صحیحة تقریباًالحسابات المعتمدة على ذلك العامل إلى نتائج 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ٣- ٣شكل 

وأم  ا بالن  سبة للخط  وط الطیفی  ة للأیون  ات الموج  ودة ف  ي ش  بیكة بلوری  ة فیك  ون عام  ل      

تعری  ضھا ناتج  اً ع  ن التغی  رات الت  ي تح  دث ف  ي المج  ال الكھرب  ائي ال  ذي تتواج  د فی  ھ ھ  ذه          

 بت أثیر   للأیونات degenerateالأیونات، ویحدث ھذا بسبب انشطار مستویات الطاقة المنحلة       

 وتكون تقلبات ھذا المجال ف ي كثی ر م ن الأحی ان كبی رة إل ى       crystal fieldالمجال البلوري 

وقد یحدث بعض التعریض من  . fine structureدرجة تكفي لطمس معالم التركیب الدقیق 

مختلف  ة وذل  ك ب  سبب    ) averageوس  طیة ( حقیق  ة تواج  د الأیون  ات المختلف  ة ف  ي مج  الات     

 بالنسبة لمواضع العیوب والالتواءات الموجودة في البلورة، وأم ا الم سبب   اختلاف مواضعھم 
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الآخر للتعریض الخطي في البلورة فناتج عن الحركة الحراریة لعناصر الشبیكة ذاتھا، حیث          

تعم  ل الاھت  زازات ال  شبیكیة عل  ى إخ  ضاع الأیون  ات إل  ى مج  الات متغی  رة إح  صائیاً فت  سبب     

  .ةطیفي معتمداً على درجة الحراربالتالي إلى جعل تعریض الخط ال

  absorption and stimulated emission الامتصاص والانبعاث المستحث ٤-٣
 قوانین غطت عملیة انتقال المنظومات الذری ة ب ین     ١-٣  الجزئیة السابقة    لقد أدخلنا في  

وھن ا س نحاول إع ادة بح ث الق وانین      . حالة وأخرى، والمصحوبة ببع ث أو امت صاص الأش عة      

یة ، كما سنحاول ف ي ھ ذا المقط ع إعط اء دع م        ئنفة الذكر وإظھار علاقتھا بالنظریة الفیزیا     الآ

للنصوص التي كثیراً ما سألنا القارئ لیقبلھا عن ثقة، وسوف نبحث ك ذلك بع ض التف صیلات       

الأساسیة التي حُذفت فیما مضى، والقارئ الذي یرغب ف ي ح صر اھتمام ھ بالمظ اھر التقنی ة         

بإمكانھ أن یترك ھذا المقطع م ن دون ق راءة، حت ى یحتاج ھ عن دما ی صبح ف ي            للیزرات فقط،   

  .حیرة من أمره عن ماھیة طبیعة الأشعة المستحثة

فغرضنا الأول الآن أظھار الحقیقة على أن وجود الانبعاث المستحث للأش عة وس ریان      

والعلاق  ة مفع  ول علاق  ات این  شتاین ھم  ا نت  ائج لك  ل م  ن ق  انون بلان  ك لأش  عة الج  سم الأس  ود     

، حی  ث تعل  ل ھ  ذه العلاق  ات نظری  اً ماھی  ة  (3.40) وق  انون بولت  سمان (3.32)الترددی  ة لب  ور 

   .heat reservoirتوزیع الجسمیات المتواجدة في حالة توازن حراري مع خزان حراري 

وسنسلك في مناقشتنا ھنا، المسلك الجدلي الأصلي الذي اتبعھ اینشتاین  ونفرض وجود      

ت المت  شابھة ف  ي تجوی  ف مغل  ق، جدران  ھ محفوظ  ة عن  د درج  ة الح  رارة       تجمی  ع م  ن ال  ذرا  

 ولنف  رض ب  أن ذرات ھ  ذه المجموع  ة تتمی  ز باحتوائھ  ا عل  ى سل  سلة م  ن   Tالثابت  ة ) المطلق  ة(

إلى آخره، والتي یمكن فیما بینھ ا أن تح دث الانتق الات     ....... E2, E1مستویات الطاقة كمثل 

  .التي یمكن تحدید تردداتھا بوساطة علاقة بسورالمصحوبة بانبعاث أو امتصاص الأشعة 

ونعل  م م  ن خبرتن  ا بأن  ھ أینم  ا تواج  دت ذرات بطاق  ة أكث  ر م  ن الح  د الأدن  ى الممك  ن           

minimum possible    فلابد أن یحدث في آخر الأمر انبعاث آني للأشعة، ونعل م أی ضاً أن ھ 

یتناسب طردیاً مع یمكن أن یحدث امتصاص للأشعة، وأن معدل امتصاص الطاقة الإشعاعیة 

وبالمقارنة م ع س لوكیة ت شغیل المذب ذبات التوافقی ة      . شدة المركبة الطیفیة المفضلة من الأشعة 
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 وتطبیق مبدأ التناظر لبور، یمكننا آنئذ أن نفترض بأن ھ م ن المحتم ل       macroscopicالعینیة  

لحدوث ھ تناس باً   أیضاًَ أن تحدث عملیة الانبعاث المستحث، ویحتمل أن یتناسب المعدل الزمني          

 لأن نفت رض ب أن الانتق الات    مھیئ ون طردیاً مع كثافة الدفق الاشعاعي الطیفي، وھك ذا ف نحن            

  : تحدث بمعدل زمني یساوي١ إلى المستوى السفلي ٢من المستوى العلوي 
(3.41)                          ,212121 BuAP v+=  

  .دد ھي الكثافة الإشعاعیة عند الترurحیث أن 

(3.42)                             
h

EE
v 12 −

=  

أما الانتقالات المتجھة إلى أعلى، أي .   ھما الثوابت التمییزیة للذرةB21 , A21وحیث 

  :، فتحدث بمعدل زمني یساوي ٢ إلى المستوى ١الانتقالات من المستوى 

(3.43)                             ,1212 BuP v=  

  A21,B12,B21وبما أننا قد أنھینا وضع ھذه الفرضیات، فلنسعى الآن لتحدید الثوابت 

 ثابت اً  stateنحن نعلم أن في حالة التوازن الح راري، یبق ى ع دد ال ذرات ف ي ك ل حال ة           

  یرم  ز إل  ى ع  دد ال  ذرات    Nإذاً، ل  و فرض  نا ب  أن     ) . باس  تثناء بع  ض التقلب  ات ال  صغیرة   (

  : تحت ظروف التوازن الحراري، آنئذ سیكونjلحالة الموجودة في ا
(3.44)                        212121 PNPN =  

  : سیكون(3.14) , (3.42)واستناداً إلى عقلاتي بولتسمان 

(3.45)                    kThv
kTE

kTE

e
e
e

N
N /

)/(

)/(

1

2
1

2
−

−

−

==  

  

  : على(3.44) و(3.41) فنحصل من P12/ P21 ، النسبة N1, N2ولنعوض عن 

                      (3.46) kThv

v

v e
BuA

Bu /

2121

12 −=
+

  

  : نحصل علىuvوبحل ھذه العلاقة بالنسبة للمقدار 

(3.47)  
1221

/
12

21

/
1

BBeB
A

u aThvv −
=  
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ولكن یمكن الحفاظ على التوازن الحراري في داخل تجویف ما، بوساطة الأش عة الت ي          

وبناءاً عل ى ھ ذا، یج ب أن تك ون كثاف ة الطاق ة           . یكون توزیعھا الطیفي خاضعاً لقانون بلانك     

وھذا فقط یكون ممكناً إذا  . T منسجمة مع قانون بلانك لأیة قیمة من    (5.7)المعطاة بالعلاقة   

  :تحقق الشرطان
(3.48)                         1221 BB =  

and                                   

                           123

3

21
8 B

c
hvA π

=  

 للحال  ة غی  ر المنحل  ة  (3.4)وھك  ذا وبھ  ذه النت  ائج نك  ون ق  د إش  تققنا علاق  ات این  شتاین    

nodegenerate case .     وأما الصیغ العامة للعلاقات الت ي تت ضمن الكث راتg2,g1  ف یمكن 

والمعطى بالعلاقة الحصول علیھا بسھولة وذلك بتطبیق قانون بولتسمان بشكلھ الأكثر عموماً 

(3.15).  

لقد فرضنا في مجرى الاشتقاق أعلاه بأن المجال الاش عاعي الت ي تخ ضع ل ھ ال ذرات،             

فھو أولاً، مجال اشعاعي  . black cavityھو من النوع الذي یمكن إیجاده في تجویف أسود 

تمی ز   ، لا یظھر أیة أفضلیة اتجاھی ة أو محلی ة وثانی اً، ھ و مج ال إش عاعي ی             chaiticمشوش  

 تتغی  ر م   ع الت  ردد تغی  راً بطیئ   اً، بحی  ث یج   وز اعتب  ار كثافت   ھ      uvبك  ون كثافت  ھ الاش   عاعیة   

واس تناداً  .  لانتق ال ذري مع ین  line widthالاشعاعیة ثابتة على مدى الاتساع للخ ط الطیف ي   

ین لما ذكرناه الآن، فسوف لا یكون بالإمكان إزالة القیود اعلاه كلیاً لكیما تثبت علاقات اینشتا

ومث  الاً عل  ى ذل  ك، ف  سوف لا یك  ون ص  حیحاً أن نق  ول ب  أن مع  دل الانبع  اث الم  ستحث ف  ي      . 

 عن  د أی  ة نقط  ة ف  ي داخ  ل ذل  ك    uv یتناس  ب طردی  اً م  ع  cavity resonantتجوی  ف رن  ان  

 وذلك بإجراء القیاسات العملیة A21وتحت ظروف ملائمة یمكن عملیاً تحدید الثابت .التجویف

 كم ا  rate of decay of fluoredscenceمعدل الاضمحلال التفل وري  لشدة الخطوط الطیفیة ول

 absorption ع     ن طری     ق القیاس     ات الامت     صاصیة   bیمك     ن تحدی     د المع     ادلات   

measurements ..      وتع  د عملی  ة ح  ساب ھ  ذه العوام  ل باس  تخدام المب  ادئ الأساس  یة، م  ن

تبط بمع  دل التغیی  ر  ت  رB الك  م، فالمع  املات اأص  عب العملی  ات الموج  ودة ف  ي مج  ال میكانیك   
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الزمن   ي لحال   ة ذرة معرض   ة لمج   ال كھرومغناطی   سي خ   ارجي، فھ   م إذن یعك   سون ح   ال      

اضطراب الذرة من قبل فعل خارجي بتغیر مع الزمن، وبناءاً علیھ سیكون موضوع حسابھم        

 time-dependent perturbationخاض عاً لنظری ة الاض  طراب المعتم دة عل  ى ال زمن     

theory     فال ذرة تح ت ش رط    . بالإمكان تمییز الذرة بوساطة معادلة ش رودنجر   نحن نعلم بأنھ

  .عدم الاضطراب تكون في إحدى حالاتھا الساكنة التي یمكن وصفھا بالدالة الموجبة

(3.49)                     n
iw

n er
−

=Ψ )(ψ   

wnnحی   ث تقت   رن بھ   ذه الدال   ة الموجب   ة، الطاق   ة   hE ل القیم   ة الوص   فیة   والت   ي تمث   =

eigenvalue  وأم ا الع دد ال صحیح    .   لمعادلة شرودنجر غیر المعتمدة على ال زمنn  فیمث ل 

 ك ل متجھ ات الموض ع    rكل الأرقام الكمیة اللازمة لوص ف تل ك الحال ة، بینم ا یمث ل المتغی ر           

  .اللازمة لوصف جسیمات المنظومة

 ف ي دال ة ھملت ون    Hي قیمت ھ  فیمكننا الآن اعتبار الاضطراب كنتیجة لوج ود ح د إض اف    

وبن اءً   . t = oوذل ك بغ رض أن مق دار ھ ذا الح د یبق ى ص فراً حت ى بل وغ ال زمن           . للمنظوم ة 

 ھ  و كم  ا معط  ي بالعلاق  ة    t=0علی  ھ، س  یكون ش  كل الدال  ة الموجب  ة للمنظوم  ة حت  ى ال  زمن     

  أعن ي ف ي حال ة وج ود    o > tولك ن عن د ال زمن     . En وتكون الطاقة الوصفیة لھا ھي       (3.49)

 ، ب ل یمك ن كتابتھ ا    (3.49)الاضطرابات، فلا یمكن تمثیل الدالة الموجبة للمنظومة بالعلاق ة     

  :بالشكل 
(3.50)                ∑ −=Ψ

m
m

iw
mm

tertC )()( ψ  

 بدلال   ة دال   ة ھمل   تن   tCm)(وتمكنن   ا نظری   ة الاض   طراب م   ن ح   ساب المع   املات      

 حی ث تك ون الوس اطات الأساس یة ف ي الح ساب ھ م        mψالمضطربة وبدلالة ال دوال الموجب ة       

  . عناصر المصفوفة
(3.51)               ,)( υψψ dHetH mt

iee
mn

iw
nnm

t∫ −=  

/),(حیثما  trH ھو المشغل  operator المقترن بالاضطراب، كما ویمتد التكامل على 

 البرھنة باستخدام میكانیك الكم على صحة العلاقة وأخیراً یمكن. مدى التوزیع الفضائي الكلي

  :التالیة
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               (3.52) ........2,1),( =−= mtH
h
i

dt
dc

nm
m  

2وأن م   ن أح   د المب   ادئ الأساس   یة ف   ي نظری   ة الك   م ھ   ي ك   ون الكمی   ات    
1 )(tc و 

2
2 )(tc ....   (3.50)اق  ة عل  ى المنظوم  ة ال  خ،  وتعط  ي الاحتمالی  ة بك  ون أن قیاس  ات الط 

وبالت  الي ف  أن مع  دل التغی  ر الزمن  ي للمق  دار               ... E2, E1ت  ؤدي إل  ى الح  صول عل  ى الق  یم     

   .m وإلى الحالة ا لنھائیة nسیعطي المعدل الزمني لتغییر حالة الذرة من الحالة الأصلیة 

 (3.51)المعادلةولغرض حساب المعدلات الزمنیة للانتقالات، علینا إجراء التكامل في 

 Cm (o) وبما أن (3.52)ومن ثم استخدام عناصر المصفوفة المحتسبة لكیما تكامل المعادلة 

= o  , Cn (o) = 1 بالنسبة للحالات  m ≠ n فسوف یكون ، :  

(3.53) ,)()(
0

dttH
h
itc

t

nmm ∫−=  

   .m ≠ nبالنسبة للحالات 

 الذي یعمل الاضطراب وكذلك وعلینا أن نعلم بأن عنصر المصفوفة یعتمد على المجال

عل ى ال دوال الموجب ة للح التین الأولی ة والنھائی ة، وأن أب سط أش كال المج ال ھ و ذل ك المج ال             

 بحی ث یمك ن تمثی ل    یةٍالناتج عن موجة مستویة أحادیة الطول الموجي وذات اس تقطاب م ستو       

  :متجھ جھدھا بالصیغة

                   (3.54) )k.r(cos0 −= wtuAA  

 k إلى إتجاه الاستقطاب الكھربائي، وأما متجھ الانتشار uحیث تشیر وحدة المتجھات 

propagation vector فھوعمودي على وحدة المتجھات u ؛ ومقدارهλπ /2  

ولنفرض الآن بأنن ا نتعام ل م ع منظوم ة ذری ة أبعادھ ا أص غر بكثی ر م ن ط ول موج ة                 

ل احداثیاتنا في مركز الذرة نف سھا، فم ع ھ ذا الف رض، س تكون       ولنضع أص . الإشعاع الساقطة 

 مقیداً في المنطقة التي یسھل للالكترونات الوصول r أصغر من واحد عندما یكون k.rالكمیة 

آنذاك یمكن إنجاز حل عناصر المصفوفة ومن ثم الحسابات اللاحقة للدوال بفكھا حسب . إلیھا

  -: ذلك على النتائج التالیة ، فنحصل منk.rالقوى الأسیة للكمیة 
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 أي الت ردد ال زاوي للموج ة    w یحدث فقط اض طراب مح سوس لل ذرة عن دما تك ون               -١

بینم  ا ف  ي ج  وار الت  ردد ال  زاوي  . wn-wm أو للف  رق wm-wnالساقطة،م  ساویاً تقریب  اً للف  رق 

wnm= wm-wn 2 ، ویكون معامل الاعتماد الزمني للمقدار)(tcnمن النوع :  

(3.55) 

2

)(
2
1

)(
2
1sin



















−

−

nm

nm

ww

tww
  

وھن  اك أی  ضاً تعبی  ر مت  شابھ ی  ستخدم لوص  ف معام  ل الاعتم  اد الزمن  ي للت  ردد ال  زاوي  

mnnm www  تب  ین المی  زة الرنینی  ة للعملی  ات الانبعاثی  ة   expressions أن ھ  ذه التع  ابیر ≈−=

  .ل توافقي شغالوالامتصاصیة، والتي تناظر المتذبذب التقلیدي الموجود في مجا

ف أن   ) k.rبدلال ة الق وى الأس یة للكمی ة    (  عند استخدامنا التقریب من الدرجة الأولى       -٢

 س  یمثل الفع  ل  (3.51)ف  ي التكام  ل  ) غی  ر معتم  د عل  ى ال  زمن  ( معام  ل الاعتم  اد اللازمن  ي  

 م  ن ع  زم ثن  ائي القط  ب الكھرب  ائي (3.54)المتب  ادل للمج  ال الكھرب  ائي الم  شتق م  ن العلاق  ة 

electric dipole moment     للذرة وتعلل كذلك الفعل المتبادل للمج ال الكھرب ائي م ع ع زم 

فحساباتنا في حالة التقری ب م ن الدرج ة الأول ى      .quadrupole momentرباعي الأقطاب 

  :تنتج بالشكل
(3.56)                     ),(. muuEH nm =  

 المیك انیكي الكم ي لع زم    analogبیھ  الشuحیث یعد مصفوف ثنائي القطب الكھربائي   

  :ثنائي القطب الكھربائي الكلاسیكي والذي یعطي بالشكل

                 (3.57) ∑= eiriuc  

وتعط ي مركب ات   . حیث یتح رك المجم وع عل ى م دى ك ل الج سمیات الم شحونة لل ذرة              

  : بإحداثیات دیكارتیة كالآتيuمصفوفة ثنائي القطب الكھربائي 
(3.58) ∫= ,),( * duxemnu mx ψψ  

          ∫= ,),( * duxemnu mx ψψ  

          ∫= ,),( * duxemnu mz ψψ  
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وأخی   راً، وتح   ت ھ    ذه الدرج   ة م    ن التقری   ب ، یتناس   ب المع    دل الزمن   ي للانتق    ال       

transiotonطردیاً مع المقدار  :,cos/),(/ 222
θmnuE  

 في average ویجب أن یؤخذ معدلھا u,Eھي حیث تمثل الزاویة المحصورة بین اتجا     

  .حالة كون الذرات لھا الحریة في توجیھ نفسھا بالنسبة للمجال

ف ي حال ة   ( وھكذا نستنتج بأن المعدل الزمني لانبعاث الأشعة المستحثة یتناسب طردی اً        

ن ونذكر، وم. ، مع مربع شدة المجال الكھربائي للأشعة الساقطة   )التقریب من الدرجة الأولى   

م   ع الأش   عة الحاث    ة   ) ف   ي الط   ور  ( دون برھ   ان، ب   أن الأش   عة المبتعث   ة تك   ون متلاحم    ة     

Stimuation radiation.   

وف  ي الح  الات الب  سیطة، أي تل  ك الح  الات الت  ي ت  سود فیھ  ا ص  فة الموج  ة الم  ستویة          

ولذلك یحق لنا  . uالمفردة، یتناسب مربع شدة المجال الكھربائي طردیاً مع الكثافة الاشعاعیة 

وھ ذا أی ضاً ص حیحاً     . uأن نقول بأن المعدل الزمني للانبعاث المستحث یتناس ب طردی اً م ع           

 حی ث یك ون المج ال الاش عاعي فی ھ م ن الن وع        blackbody cavityبالنسبة لتجوی ف اس ود   

 فأن المعدل الزمني للانبعاث المستحث الذي یمكن الحصول علیھ بتناسب  chaoticالمشوش  

  .افة الاشعاعیةأیضاً طردیاً مع الكث

ویمكن الحصول على اشتقاق كامل لعلاقة اینشتاین من نظریة الاضطراب عن طریق        

تغیی ر فرض نا ال  سابق وانتقالن ا م ن المج  ال أح ادي الط ول الم  وجي إل ى مج ال اش  عاعي ذات         

 ف ي م دى المج ال الت رددي ،     (3.12)طیف عریض، وھذه الخط وة تحت اج إل ى تكام ل الدال ة           

  :فتكون النتیجة ھي. على مدى جمیع الاتجاھات الفضائیة) معدلة(ة ومن ثم أخذ متوسط

(3.59)                   2
2

3

21 /)1,2(/
3
8 u

h
B π

=  

  : وھو(3.11)وآنئذ یمكن حساب المعدل الزمني للانبعاث الآني من المعادلة 

                (3.60) 2
3

34

21 /)1,2(/
3

64 u
hc

vA π
=  
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 في حساب عناصر مصفوفة ثنائي القطب، تكون وعلى الرغم من وجود صعوبة ھائلة   

من السھل في الكثیر من الأحیان أن نقرر فیما إذا كانت مقادیر ھذه العناص ر م ساویة ل صفر        

  .أم لا

  

 

 

 

 

 

  -:استخدامات شعاع اللیزر
 وفي صناعة الأقراص المدمجةیستخدم اللیزر حالیا في مجالات متعددة كاستعمالھا في 

كما .  وفي الإتصالات- خاصة أبعاد الأجسام الفضائیة- المسافات بدقة الإلكترونیات وقیاس 

 حیث یتم تسلیط أشعة لیزر عالیة العیونتستخدم أشعة اللیزر في معالجة بعض أمراض 

ومن . - أقل من ثانیة-الطاقة على شكل ومضات في نقطة معینة في العین لزمن قصیر 

  :أمراض العیون التي یستخدم فیھا اللیزر

  طـــــــبفي ال

  . اعتلال الشبكیة السكري •

  . ثقوب الشبكیة •

  . انسداد أو تخثر الورید الشبكي •

  ). إرتفاع ضغط العین(الزرق  •

  . )اللابؤریة طول أو قصر النظر و(عیوب الإنكسار الضوئي في العین  •

  . انسداد القنوات الدمعیة •
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  . بعض الأورام داخل العین •

  . عملیات التجمیل حول العین •

  . ثار البقعة الصفراءحالات اند •

كم  ا ی  ستخدم الی  زر ف  ي العملی  ات الجراحی  ة مث  ل جراح  ة الم  خ والقل  ب والأوعی  ة الدموی  ة       

 اخت  رع جھ  از اللی  زر ال  ذي یطل  ق الاش  عة وحی  دة الل  ون  ١٩٦٠ف  ي ع  ام . والجراح  ة العام  ة

كم ا ان ھن اك الكثی ر م ن     . والاتجاه ویمك ن ان تترك ز بدرج ة عالی ة بوس اطة عدس ة محدب ة          

) زجاج النیودیمیوم و الیاقوت الاحمر(اد القادرة على اطلاق اشعة اللیزر منھا المتجمدة المو

انتیم  ون   و الج  الیوم، زرن  یخ(م  واد ش  بھ موص  لة   ) نوالزین  و والنی  ون الھلی  وم(والغازی  ة،

  )الاندیوم

  

  في الصناعة

 الادن ى  عندما یجري تحفیز جھاز اللیزر بوساطة الكھرباء ترتف ع طاق ة ذراتھ ا م ن الم ستوى      

إلى المستوى الاعلى ،وتعاود الانخفاض إلى مستوى الطاقة الادنى مرورا بالمستوى الأوسط 

تعط ي   التي الفوتوناتنتیجة عدم استقرار الجسیمات الواقعة في مسار الطاقة ، عندھا تنبعث    

 ١٧٠٠رنینا في جھاز اللیزر وتخرج من الجھاز بطاقة كبیرة وصلت اقصى ما وصلت الی ھ       

ملیون میجاواط ویتم التفاعل ف ي ثلاث ة عل ى ع شرة ملای ین ثانی ة وض غطھا ملی ون وخم سین            

ویأم ل  .  ال ف درج ة   ٢٠٠-١٠٠الف كیلو جرام على السنتیمتر المربع ودرجة الح رارة ب ین      

 للعناص  ر الخفیف  ة مث  ل  الإن  دماج الن  ووي ل  ك الطریق  ة ف  ي التوص  ل إل  ى   العلم  اء بإس  تعمال ت 

  . بغرض إنتاج الطاقة الكھربائیة اللیثیوم و التریتیوم و الھیدروجین الثقیل

وتستخدم أنواع من أجھزة اللیزر كالموصوفة أعلاه ولكن تعمل بطاقات أق ل ، ت صل          •

 درجة مئویة في الصناعة في قطع ألواح الصلب ، ١٨٠٠ و ١٠٠٠حرارتھا إلى بین 

ومیزتھ ا أنھ ا تقط ع بدق ة متناھی ة حی ث یُوج ھ         .  سنتیمتر   ٣قد یصل سمك اللوح منھا      

   . الحاسوبجھاز اللیزر بوساطة 
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وم  ن اس  تخدامات اللی  زر لح  ام الم  واد ال  صلبة والن  شطة والم  واد الت  ي تتمت  ع بدرج  ة      •

بدقة التصنیع بسبب اطلاقھا لحزمة كثیفة ضیقة مرك زة ،  انصھار عالیة مع امتیازھا  

 میكروثانیة في أشد ٢٠٠ میكرومتر خلال ٥كما تستطیع أشعة اللیزر فتح ثقب قطره 

وبف  ضل ق  صر م  دة ) والتیت  انیومالم  اس والی  اقوت الاحم  ر ( م  واد المعم  ورة ص  لابة 

  . التصنیع لا یحدث اي تغیر في طبیعة المادة

كم  ا لھ  ا اس  تخدام مھ  م اخ  ر وھ  و قی  اس الم  سافات بدق  ة متناھی  ة ، س  واء الم  سافات         •

وأش  عة اللی  زر ت  ستطیع قی  اس ع  شرة امت  ار دون إح  داث خط  أ  . الق صیرة أو الطویل  ة  

كما استخدمت أشعة اللی زر ف ي تحدی د بع د     .د على عشرة الاف من المتر      یتجاوز واح 

وقد ت م ذل ك ف ي ف ي ال سبعینبات حی ث وض ع رواد الف ضاء عل ى          . القمر عن الأرض  

القمر مرآة لعكس اللیزر عند سقوطھ علیھا ، وبعد ذلك وُجھ شعاع لیزر من الأرض          

ھ إل  ى الأرض أس  تطاع إل  ى القم  ر وبانعكاس  ھ عل  ى الم  رآة عل  ى س  طح القم  ر وعودت   

  . العلماء حساب بعد القمر عن الأرض بدقة لم یتوصلوا إلیھا من قبل 

وھي ت ستخدم أی ضا ف ي تحدی د الأھ داف بدق ة بالغ ة ج دا، حی ث ان ك ان الھ دف عل ى                 •

 كم ووجھنا شعاع لی زر ف سوف ینح صر مقط ع ال شعاع ف ي دائ رة ض وئیة            ٢٠مسافة  

  .  كم فقط٣،٢ر فسیكون قطر الدائرة المشكلة وإذا أطلقت إلى القم.  سم فقط ٧قطرھا 

وتج  ري ف  ي أمریك  ا أبحاث  ا ھائل  ة لاس  تخدام اللی  زر ذو طاق  ة عالی  ة ج  دا لت  دمیر ال  صواریخ       

المعادیة عالیا ًً في الفضاء قبل وصولھا إلى أمریكا ، واس تطاعوا تحقی ق بع ض النج اح عل ى           

ھ ذه التكنولوجی ا الجدی دة ، ث م بن اء      ھذا الطریق ولكن الأبحاث لا زالت م ستمرة ،أولا لإتق ان       

شبكة عظمي لإكتشاف الصواریخ المعادیة حین انطلاقھ ا ، ویتب ع ذل ك توجی ھ أجھ زة اللی زر        

عل  ى ال  صاروخ المع  ادي لت  دمیره ف  ي الف  ضاء ، وتت  ضمن ھ  ذه       ) أو س  لاح اللی  زر (الق  وي 

وق  د رص  دت  . التكنولوجی ا أی  ضا اس  تخدام الإقم ار ال  صناعیة وقیامھ  ا ب دور ف  ي ھ  ذا النط اق    

.الولایات المتحدة اموالا باھظة لإحداث تقدم في ھذا المشروع  

 

 
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