
 الفصلالثانى
Lasens  الليزر أشعة

: مقدمة /ا-٢
 تعنى الأنجليزية باللغة جملة من الأولى الحرف فى ، العربية اللغة على جديدة ليزر كلمة

: هي والجملة ، المستحث الانبعاث بواسطة الضوء شدة تكبير أو تضخيم

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER)

 على ليزر أول صناعة من•Maiman ميمان الأمريكى العالم تمكن(١٩1). عام فى

 الأشعة من ومضات انبعثت حيث ، بالكروميوم المطعم الياقوت من بللورة بواسطة الإطلاق
 شتها ولاتفقد الأشعة اتجاه فى شديد ببريق تتميز أنجستروم٦٩٤٢ الموجي طولها الحمراء

. شديد ، ببطه إلا المصدر عن بعدها زيادة مع

: هى التكوين ناحية من الليزر أنواع وحاليا

. الغازى -الليزر١

· البللوى الليزر-٢

. الموصلات أشباه ليزر-٢

. السوائل -ليزر٤

· اخر أنواع استحدثت كما

: نوعين إلى الليزر أشعة تنقسم الانبعاث طبيعة ناحية ومن

. Continuous waves (CW)  مستمر ا-شعاع

. Plsed lasers  -ومضات٢

 القريبة: الثلاث بمناطقها الحمراء تحت أو المنظور الطيف فى تكون قد الليزر وأشعة

 على الحصول أمكن وقد هذا. البنفسجية فوق الأشعة منطقة فى أو ، والبعيدة والمتوسطة
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 وقد.MASER ميزر المالة هذه فى ويسمى ، الميكرومترية الموجات منطقة فى الليزر أشعة

 طواها موجية أطوال ذات السينية الأشعة منطقة فى تقع ليزر أشعة على الحصول حديثا تم
 يلى ونيما. ليزرى كوسط السيلينيوم بلازما استخدام عند وذلك ، نانومتر8٠,٢٠,٦٢٠

 تلك عن الأشعة هذه تميز التى الليزر أشعة أنواع لجميع المشتركة الخصائص أهم نورد

: التقليدية المصادر من تنبعث التى

: الليزر شعاع خصائص أهم-٢/٢
: الطيفى النقاء-١

 فأشعة ، التردد أى الموجى الطول ناحية من النقاء فى غاية ضوئية حزمة اليزر فشعاع
 نصفها- الزئبق أو الصوديوم -كمصباح التقليدية الضوئية المصادر من المنبعثة الضوء

 الصوديوم فمصباح. مناسب ضوئى مرشح خلال مانفذت إذا الموجى الطول وحيدة بأنها
• طيف خطوط ويحتوى ذرى طيف لأنه خطى طيف وهو ، الصوديوم طيف منه ينبعث
٥8٩٠٠ الموجى طولهما الأصفر فى خطان هما المنظور الطيف فى ضوئية شدة أكثرها
• أنجستروم٥٨٩٦

 فى خطين على المصباح من المنبعث الزئبق ذره طيف يحتوى ، الزئبق مصباح حالة ففى
 ه٤٦١ عند الأخضر فى وخط ، أنجستروم٥٧9٠٠٥٧٧٠ هى الموجية أطوالهما الأصفر

 ،٤٠٧٨ عند البنفسجى فى وخطين ، أنجستروم٤2٥٨, ه عند الأزرق فى وخط أنجستروم
 عند الموجى الطول أحادى ضوء على نحصل ضوئى مرشح وباستخدام ، أنجستروم٤٠٤٧
 الطول وحيدة بأنها هنا وصفها من بالرغم الأشعة هذه. أخضر واونه أنجستروم٥٤٦١
 الذى الأساسى الموجى الطول حول موجية أطوال على تحتوى الواقع فى أنها ،إلا الموجى
. ضوئية شدة أعلى يعطى

 الأساسى الموجى الطول عن ابتعدت كلما الأخرى الموجية للأطوال الضوئية الشدة وتقل
 يحتويه ما الضوئية الشدة غلاف هو عنصر لأى الطيف خط أن هذا ومعنى ، الطيف لخط
 سرعة التردد= لا الموجى الطول أن نعلم فنحن ، ترددات أو موجية أطوال من

Mu الضوء =cصورتها فى هى طيف لخط مانراه وهو الغلاف لهذا الرياضية والصيغة 
 هنا وسنكتفى ، لورنس صيغة أو جاوس صيغة هى والتردد الضوئية الشدة بين ، المبسطة

. lر1ن= . e a@-o.)  وهى جاوس بصيغة
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a ، 0  تربد عند الضوئية الشدة هى رط ، الطيف خط منتصف عند التردد هي .لا حيث

 ، الطيف خط بروفيل يميز بارامتر

 بوضو يظهر وفيه (،١/٢) رقم الشكل على نحصل بيانيا المعادلة هذه نمثل وعندما
.L عند الطيفى الاتساع ويسمى ، الطيف لخط الطيفى الاتساع  بالاتساع1ن=2/
.0 البارمتر على قيمته وتتوقف ، الطيف لخط النصفى الطيفى

 الطيف خط من قرب ، الطيف خط حدة زادت كلما الطيفى الاتساع قل كلما أنه وواضع
 لكي لابد إذ الطبيعة فى لايوجد الحال بطبيعة وهى واحدا موجيا طولا يحوى الذى المثالى

 الطيفى الاتساع يكون الليزر أشعة حالة ففى ، طيفى اتساع له يكون أن يسجل أو يرى
 ناحية من النقاء فى غاية بأنه نصفه فإننا ولهذا ، التقليدية بالمصادر بمقارنته جدا ضئيلا
. التردد أو الموجى الطول

١،

٢ وز=- لا ما٥ وإ  ة ة
 الطيف لخط النصفى الطيفى الاتساع(:1 )؟/ رقم شكل

: الأشمة تركيز-٢

 ، للغاية صغيرة انفراجها زاوية أى ، شديدا تركيزا مركزة ضوئية حزمة الليزر شعاع

 شدة لاتخضع ويهذا ، التوازى إلى ماتكون أقرب مستقيمة خطوط فى الاشعة فتسير

 مع عكسيا الاستضاة شدة لاتقل اى ، العكسي التربيع لقانون يعترضها سطع استضاءة

 إلا شدتها لاتفقد الليزر أشعة حزمة أن هذا ويعنى. الليزر شعاع مركز عن المسافة مريع

 من كيلومترا ألف٤.٠ بعد على القمر اتجاه فى الليزر أشعة ماارسلت فإذا ، شديد ببطه

 مضامة بقعة القمر سطح على تفرش فإنها ، الكافية الضوئية بالشدة وكانت ، الأرض سطح
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- فرضا- ووصل العادى الضوء أرسلنا إذا أنه حين فى ، واحد كيلومتر عن قطرها لايزيد
. كيلومترا٢٤٧٦ إلى تصل المضاءة البقعة قطر فإن ، :لقمر سطع إلى

 إذا بالعين ضارا ، الأشعة اتجاه فى شديدا بريقا الأشعة انفراج عدم ويصاحب

 طول لها أشعة الليزر عن ينبعث إذ الحمراء، تحت الأشعة وخاصة مباشرة مااستقبلنه

 جهاز يحتويه الذى المضيف العنصر ذرات طاقة مناسيب تحدده- ذكرنا -كما واحد موجى

 لذرات ويمكن الجديدة الخصائص لتمطى إثارتها عند الليزر أشعة عنها تنبعث والذى الليزر

 ، الليزر جهاز فى داخلية بتعديلات أخر موجى بطول ليزر أشعة منها ينبعث أن العندس نفس

 الهيليوم غازى من خليطا يحوى ،إذ نيون- هيليوم ليزر هى الغازى الليزر أمثلة أحد فمثلا

 النيون ونسمى ، زئبق ملليمتر ه,ا بينا، يتراوح ضغط تحت :ا٧ بنسبة والنيون

 مستمرا شعاعا وتصدر ، النيون ذرة هى هنا الفعالة والذرة ، بالمضيف والهليوم ، بالضيف

 واونه الطيف من المرئية المنطقة فى وهى أنجستروم٦٣٢٨: الآتية الموجية الأطوال عند
 غير الحمراء تحت الأشعة منطقة فى وكلاهما ميكرون ,؟٢٩ ، ميكرون ا٠١٠ أحمر،

 متغيرات منهما ولكل ، حدة على كل إنما معا الموجية الأطوال هذه ولاتنطلق. للعن المرئية

. النيون طيف خطوط لبعض أطوال هى الموجية الأطوال وهذه. الجهاز دا.خل خاصة

: الأشعة فوتونات وتماسك ترابط-٣

 بين التماسك أو الترابط خاصية هى الليزر أشعة تميز التى الأخرى الهامة الخاصية
 ذرات إثارة عن تصدر المرئية وغير المرئية الأشعة أن نعلم فنحن ، للشعاع المكونة الفوتونات

 وحد موجى طول لها الطاقة من كمية فوتون أو ضوئى كم شكل فى منها وتنبعث ، العناصر

 فى تحدث التى الانتقالات هذه وملايين ، بينهما انتقلت التى الذرة طاقة منسوبا يحدده

 ضوئية كأشعة المجردة للعين تظهر التى ، الفوتونات ملايين عنها ينبعث المثارة الذرات ملايين

 التى الفترة ناحية من فوتوني أى بين رابطة وجو عدم هنا ويلاحظ ، طيف وخطوط متصلة

 فوتوناتها الليزر أشعة أن حين فى. اتجاهيهما بين ولاصلة ، انبعاثها بدء بين تتقضى
. الاتجاه متحدة والجميع فيها فوتوني أى بين ثابت طور فرق فهناك ، ومتماسكة مترابطة

 ويمكننا. العادية المصادر وأشعة فوتوناتها المترابطة الليزر أشعة بين أساسى اختلاف هذا

 نفس لها ، المتماثلة المصادر ملايين من منطلقة بأصوات العادية الضوئية الأشعة تشبيه
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 وكتها بعد عن تسمع ويهذا ، انطلاقها أوقات بين محدد زمنى بفارق لاترتبط لكنها ، التردد

 فإنها ثابت زمنى بفارق أو الوقت نفس فى الأصوات هذه انطلقت إذا أنه حين فى ، ضجيج

. المصادر في التماسك أى الترابط ظاهرة هي هذه. الأثر شديدة حادة تصبح

• الليزرى الفعل نظرية أساس-٣/٢
 عام «أينشتين، العالم إلى يرجع الليزر أو الكم لموادات النظرى الأساس فى الأصل

 تأثير تحت نرى بناء فى الذرات من مجموعة وسلوك لحالة نظرية بدراسة قام الذى(١٩١٧)

 والإشعاع المؤثرة الأشعة بين الاتزان عليها يقوم التى العناصر فحدد ، خارجى طاقة مصدر

 الإشعاع بجانب الإشعاع من جديد نوع وجود وأوضح ، الذرات من والممتص المنبعث

 الانبعاث هو الجديد والإشعاع ، العادية الضوئية المصادر جميع من يصدر الذى التلقائى

 بين العملاقات تحدد التى القوانين اشتقاق من «أينشتين، العالم تمكن وقد. المستحث

. والامتصاص والمستحث التلقائى والإشعاع الانبعاث

 بالحالة عليها مايطلق أى نسبية إثارة عدم حالة فى تكون الطبيعة فى العناصر ذرات إن

 تلك وتشغل ، النواة شحنة مع مدارات فى الدوارة الألكترونات شحنة وتتوازن ، الأرضية

 بمصدر الذرة ماأثيرت وإذا. للثرة الذاتية الطاقة تحددها خاصة مدارات الكترونات

 يسيس ألكترون ويين بينها أو أخرى ونرة الذرة هذه بين تصادم نتيجته ماتكون غالبا ، خارجى

 للذرة الكية الطاقة رافعة ، النواة من أبعد مدارات إلى ألكترونات تقفز فقد ، عالية بسرعة

 مالتها إلى الرجوع إلى تميل الذرة فإن عارضة الحادثة هذه كانت وما ، أعلى منسوب إلى
 فوتون بإشعاع المكتسبة الطاقة الثرة تفقد بأن هذا يتم. قصيرة زمنية فترة بعد الأرضية

 ن لعلاقة طبقا النرة طاقة منسوبى بين الفرق المنبعث الضوء تردد يحدد ، ضوئى أوكم

·: بوهر
E,-E

8{ د
h

. بلانك ثابت ،h والمنخفض الأعلى المستويين فى النرة طاقتىE,,E, حيث

 بوحدات بالمقارنة القيمة ضئيلة وحدة ومى ، فوات الألكترون بوحدات الطاقة وتقاس
 درجة حرارته درجة رفع عند الماء من واحد جرام يكتسبها التى الطاقة هو قالسعر الطاقة
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 الأرضى الطاقة منسوب أن حين فى ، فوات لترون "ا١٠ لا٢٠ يساوى ، واحدة مئوية

 كضوء وتظهر للذرات الانتقالات هذه ملايين وتحدث ، فقط فوات الكترون هو.ا للهيدروجين

 عشوائية بطريقة أى تحكم بدون للذرات التلقائى الخمود هذا يحدث كما واحد تردد له منبعث

 الإضامة مصادر جميع من فوتوناته المترابط غير العادى الضوء انبعاث هى والنتيجة ،

 الذرات بعض عمر لمتوسط قيم يلى وفيما. النيون أو الزئبق أو الصوديوم كمصباح التقليدية
. الطاقة من معينة لمناسيب المثارة

(2/١) رقم الجدول

 بالثانية الزمن

٨-١٠٦٦,٥
٨١٠٦١,٥

٥-١٠x١
٦-١٠٧٢

٧-٠١٠x١,٥

 العنصر

 الليثيوم

 الصوديوم
 الزنك

 الكادميوم

 الزئبق

 هناك معين طاقة لمنسوب مثارة عنصر نرة لكل أنه(١/٢) رقم السابق الجدول من يتضح

 نفس نرات إثارة الممكن من كان وما ، التلقائى الخمود بعده يحدث عمرها لتوسط قيمة
 وإذا. له المثارة الثرة لعمر قيمة طاقة منسوب لكل فإنه ، للطاقة محدده لمناسيب العنصر
 الهبوط حث أو تنشيط يمكن فإنه مثارة مازالت الذرات فيها تكون التى الزمنية الفترة انتهزنا

 له يكون خارجى مصدر من منبعثة بفوونات الذرة بشحن وذلك الأقل الطاقة منسوب إلى

 مستحث خمود إنما ، عشوائيا الخمود لايكون ويهذا ، تلقائيا الذرة تشعها التى الطاقة نفس

 هذه. الضوئى الكم متماسك أى الفوتونات مترابط كفوء الجهاز المنبعثة الفوتونات وتترك ،
. الليزر أشعة هى

 بي الوسط ذرات توذيع إلى الإشارة ينبغى ، أينشتين« علاقتى استنتاج فى البدء وقيل
. الطاقة مناسيب
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 منسوب لها التى الذرات عدد يكون ، حرارى اتزان فى الترات من مجموعة أية ففى

 إلى رمزنا فإذا.(E), أقل طاقة منسوب لها التى الذرات عدد من أقل)(E معين طاقة

N1 N من أقل تكون ،(N) فإن (N3)  بالحرفين٢٠١ الطاقة منسوبى فى الذرات عدد

 هذه يحدد ، الذرات عدد قل الطاقة منسوب زاد كلما أى ،E من أكبرE كانت إذا
 »فحى بواتزمان« الألماني العالم اكتشفه قانون العلاقة

(N٠/N KT2/ لE,-E@ ر ج 1 =€ (2.1)

 فى النرات عدد هماN,N المطلقة، الحرارة درجةT ، بواتزمان ثابتK حيك

، E ,B  ر المنسويي عند الحجوم وحدة

: للذرات الإسكانى والتعاكس أينشتين علاقتا٤/٢
: جزئين من للأشعة خارجى مصدر وجو فى النرات مجموعة من المنبعث الشعاع يتكون

 منسوب من تهبط التى الذرات عدد مع شدته وتتناسب. التلقائى الانبعاث هى: الأول
. أشعته بطور أو الخارجى المصدر بشدة ولايرتبط ،E الىE الطاقة

 الخارجى المصدر شدة مع شدته وتتناسب ، المستحث الانبعاث هى: الثاني والجه

· الخارجى المصدر أشعة طور نفس المستحث للانبعاث ويكون الانبعاث على حثه الذى

 )ب( المستحث )أ(الانبعاث التلقائى الانبعاث عمليات )؟/؟(يوح رقم والشكل
.)( والامتصاص

 رقم المنسوب من التلقائى للانبعاث الزمن وحدة فى الانتقال احتمال يمثلA1: حيث

= الثانية فى التلقائى الخمود انتقالات عدد أن أى ا رقم المنسوب إلى٢

Nو A21

 المستحث للانبعاث الانتقال احتمالية مع تتناسب ثوابتB رB21,5 أن وياعتبار

 عدد فإن را هى" تردد عند الإشعاع كثافة كانت فإذا ، الترتيب على والامتصاص

= N3 الثانية فى المستحث للانبعاث أسفل إلى الانتقالات B1 uo

N, B15 u  ن الثانية= فى )الامتصاص( أعلى إلى الانتقالات وعدد
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E,E,E,N, BN٥

N, B,,N, N, A٥١
 الانبعاث عمليات(٢/٢) رقم شكل

,B5 المعاملات تسمى B21,  معدل يكون الاتزان حالة ففى. أينشتين بمعاملات821

: الأقل إلى الأعلى المنسوب من لمعدله مساويا الأعلى إلى الأقل المنسوب من الذرات انتقال

(2.1)N٥A٥١ + NB51 u= N, B2ر u

u=٨٥8٥١ / (N,B5ر -N58 (٥ ر

02.3)

1٨٥١
 دب{ بي/«" ،. ،د

N5 B٥١

ho =Eر -E1 ,N، حيث =N, hu/FT  بواتزمان قانو من واكن

1٨٥١
 أي٥ ،ب

٧ "n @-(١ ي/ رهى
B ٨ ر

(2.4)

 ن تريد ذى الإشعاع لكثافة بادنك قانون صيفة مع ويالقارنة

18mhv
1{٥ د

"3 ا(s )ر -e

: أينشتين لمعاملات الآتيتين العلاقتين على نحصل

(2.5)3
٨. 8rhv  م

= 213c
(2.6)B5 B= ر ٥ ر

-٤٢-



 الانبعاث معدل بين النسبة تكون خارجى مصدر مع اتزان فى نرات ولمجموعة ، ذلك على

• هى التلقائى والانبعاث المستحث
(2.7)

 ضئيلة النسبة أن نجد طفن أ١.=T الحرارة درجة بقيمة العلاقة هذه فى ويالتعويض

 يحدث الغالب الانبعاث هذا كان .وما العادية الإضاة مصادر فى الحال هو هذا ، للغاية

 لكثه ، مترابط غير يكون الصادر التلقائى الانبعاث فإن عشوائية انتقالات نتيجة نكرنا كما

 ومايصدر. الغالب الإشعاع هو أصبح حتى المستحث الانبعاث تكبير أمكن الليزر أجهزة فى

 بالكسب مايسمى وهى الامتصاص ومعدل المستحث الإشعاع معدل بين هوالفرق الليزر عن

 إذا الامتصاص معدل من أكبر يكون المستحث الانبعاث معدل أن إثبات ويمكن. النهائى

 منسوب فىN1 الذرات عدد من أكبرE الأعلى الطاقة منسوب فىM3 الذرات عدد ماكان

 على الحصول أو نهائى كسب على للحصول اللازم الشرط هى هذا. ظ1 الأدنى الطاقة
. الليزر شعاع

 هى الليزرى الفعل حدوث شرط أن أى

E,>E,٠N>N,

 والإجابة ؟ حرارى اتزان فى النرات مجموعات فى الشرط هذا يتحقق هل هى: والسؤال
. بواتزمان لقانون طبقا بالنفى

 يتطلب أى ، الطبيعة فى موجود ماهى عكس هو الليزر شعاع على الحصول فشرط لذلك
 مناسيب في الذرات عدد فيزداد ، الطاقة مناسيب بين النرات عدد توزيع فى تعاكس حدوث
. المنخفضة الطاقة مناسيب فى الترات عدد عن العالية الطاقة

 الذى الوسط هذا نصنف أن يمكننا بواتزمان لقانون الرياضية العلاقة من
E1 أن حين فى ،N<N فيه <Eدرجة قيمة أن أى ، سالبة حرارته درجة بأن 

. سالبة نظريا تصبح المعادلة فىT الحرارة

 ر,oا الابتدائية وشدته1 ن شدته بين للعلاقة طبقا الوسط فى بإمراره الشعاع وينمو
: وهىC الكسب ومعامل الوسط فىX المسار وطول
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 المارقة هذه وتمثل ، سالبة تكون0 قيمة فإن عادى وسط فى الشعاع مرور وعند
 الذى الوسط حالة فى أما. امتصاصه نتيجة مساره طول بزيادة الشعاع شدة اضمحلال

 وتزيد تنمو الشعاع شدة فإن وبهذا ، موجبة تكون0 فإن للذرات إسكانى بتعاكس يتمتع
 ليتضاعف عاكستين مرأتين بي الوسط يوضع لهذا. الوسط فى أطول مسارا سار كلما

 يزداد قيمة ، الليزر شعاع عندها ينطلق قيمة إلى الأشعة شدة وتصل المرات عشرات المسار

. المرآتين بين للشعاع رحلة كل أثناء الفاقد على الكسب فيها

: منها ، عدة طرق هناك للذرات الإسكانى بالتعاكس يتمتع وسط على والحصول

· بالكروميوم المطعم الياقوت ليزر فى حادث وهو: الضوئى ا-الضخ

. المتأين الأرجون ليزر فى حادث وهى: بالالكترونات -الإثارة٢

. نيون- هيليوم ليزر في حادث وهو: الذرات تصادم-٢

· الكيميائى الأيدروجين فلوريد ليزر فى حادث وهى: كيميائية تفاعلات-٤

 ففى ، إثارة هالة فى تركت ذرة أن جزء هى الرابع النوع فى التفاعل نتيجة تكون إذ
 الأيدروجين فلوريد جزيئات التفاعل عن ينتج الأيدروجين لفلوريد الكيميائى الليزر

H3 و=2HF المثارة +F، إسكانى تعاكس يحدث مواتية ظروف توفر وعند .

Population inversion :  للذرات الاسكانى التعاكس /ه-٢

 فى الذرات إسكان فى التعاكس على الحصو وطرق النظرى الأساس هنا نتناول
« قانون الليزرى للفعل النظرى الأساس تناول عند ذكرنا أن سبق ولقد. الطاقة مناسيب
 له وتبعا ، حرارى اتزان فى لوسط الطاقة مناسيب فى الذرات توزيع يحدد الذى ، بواتزمان

 الأعلى الطاقة منسوب فى الذرات عدد من أكبر الأدنى الطاقة منسوب فى الذرات عدد يكون
 مناسيب في الذرات إسكان فى تعاكس يحدث وكى. العددين بين النسبة القانون ويحدد ،

 تقليل بهدف الوسط فى تصب طاقة توفير طريق عن الذرات إثارة يتطلب ذلك فإن الطاقة
 هو وهذا ،N الأعلى المستوى فى الذرات عدد وزيادةNy الأدنى المستوى فى الذرات عدد

. للذرات الإسكانى بالتعاكس مانعنيه
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 تم قد وكلته الطاقة مناسيب من الذرات توزيع إعادة يتم إذ بالضخ العملية هذه فتسمى

. نكرها سبق التى بالطرق الأعلى المنسوب إلى الاننى المنسوب من ضخها

 على المصول فى(١9 ه٤) عام»Townes تاونس« الأمريكى العالم نجع فتاريخيا
 أشعة منه ينبعث الذى الميزر وصنع الأمونيا جزيئات من حزمة بواسطة الإسكانى التعاكس

 اتزان فى الطاقة مناسيب على موزعة الأمونيا جزيئات كانت وما. سم ا٠٢٥ موجى بطول
 منها الأدنى المنسوب وإخلاء الأعلى المنسوب فى الجزيئات تجمع أمكن فقد ، حرارى
 الجزيئات إسكان فى التعاكس على الحصول تم ويذلك ، متجانس غير كهريى مجال بواسطة

 عن الإسكانى التعاكس على الحصول بها تم التى الطريقة هذه لكن ، الطاقة مناسيب بين
 الانتقالات فى بنجاح تطبيقها لايمكن الأدني المنسوب فى الجزيئات عدد خفض طريق

,,M ن الذرات عدد فإن بواتزمان لقانون طبقا أنه إذ ، الضوئية Nبالعلاقة ترتبط :

N= Nexp (-hu/Kg T)

hu كانت وما ، بواتزمان ثابت هوFg حيث <<KpTالميكرمترية الموجات مدى فى 

=N فإ, Nن الذرات عد أن حين فى Nالموجات حالة فى الأعلى المنسوب تسكن التى 
<<hu مT لأن للغاية صغيرا يكون الضوئية Kالضوئية الموجات مدى فى لا تربد عند .

 نزيل أن لايكفى فإنه الضوئى المدى فى مستحث انبعاث على نحصل ولكى السبب لهذا

 المنسوب فى الذرات عدد زيادة يلزم إنما ، منها نخلية أى الأدنى المستوى فى الترات

. الضخ عملية بواسطة الأعلى

 بتصادمها أو بالتشميع الذرات إثارة عند أن فنجد. منسويين من مكون نظام حالة نأخذ
 يزداد الوقت نفس فى لكته الأعلى المنسوب تسكن التى الذرات عدد يزداد ، الكترونات مع

 الأمنى المنسوب إلى ثانية المثارة النرات يرجع الذى الأعلى المنسوب من الخمود، احتمال
 كانت مهما أنه هى والنتيجة. التصادم فى تدخل التى الألكترونات أو الساقط الضوء بزيادة
 يلزم لهذا ، النرات إسكان فى التعاكس على الحصول لايمكن فإنه ، الذرات إثارة شدة

. الإسكانى التعاكس على للحصول نرية مناسيب أريعة أى ثلاثة على تقوم نظم استخدام
 استخدام يمكن إنما حادة أو مفردة الطاقة مناسيب تكون أن دائما بالضرورة ذلك ولايتطلب
 تقوم أنها الموصلات أشباه وليزر الصبغة ليزر اعتبار يمكن فإنه ولهذا ، شريطية مناسيب

. ذلك بعد نتناولها سوف التى الأريعة المناسيب نظام على
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 الثثة المناسيب ليزن فى للذرات الإسكانى التعاكس
Population inversion in a three level laser :

 المناسيب أساس على الليزرى الفعل فيه يتم الذى الليزر أنواع من كبير عدد يوجد

 تسكن التى الذرات ولعدد للطاقة فرمز دعنا. الغازات ليزر فأنواع الياقوت ليزر مثل ، الثلاثة

: يلى كما الليزرى الفعل فى تدخل التى الثلاثة المناسيب

,W, W5, Wى N3, N1و, N(٣/٢) رقم الشكل فى موضح هن كما

W,<W,< Wفإن N <N5<Nحالة فى الثلاثة المناسيب نظام فى 

· حرارى اتزان

W١
 الثثة المناسيب نظام فى الطاقة لناسيب تخطيطى رسم(:٢/٢) رقم شكل

 المنسوب بالضرورة هى ليس هنا ا بالرقم له يرمز الذى الأدنى المنسوب أن بالذكر ويجدر
 التصادم بواسطة4 رقم المنسوب إلى ا رقم المنسوب من الذرات إثارة ويتم. للذرة الأرضى

 إثارة احتمال إلى نرمز دعنا. مناسبة طاقة لها مثارة ذرات أو ألكترونات ، فوتونات مع
 رقم والشكل. للضخ طريقة أية طريق أعن بالرمز ؟ المنسوب إلى ا المنسوب من الثرة

. الثلاثة المناسيب لنظام الطاقة لناسيب تخطيطيا رسما يقدم(٣/٢)

 هذه فتعرف ، الحرارى الاتزان حالة إلى تدريجيا المثارة الذرات تعود الضخ إيقاف وعند
 ويالاضافة ، الأخرى الذرات إثارة مع متزامنة تحدث وهى ،relaxation بالاسترخاء العملية

 الألنى الحمالة إلى المثارة النرات تنتقل حيث ، اشعاع عنها ينبعث أى مشعة عملية فجود إلى
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 أو الغازات جزيئات تصادم نتيجة تحدث كالتي مشعة غير عمليات توجد ، فوتون بإنبعاث
 عن الأمنى المالة إلى المثارة النرات تنتقل حيث ، الجوامد فى الشبكة مع الذرة تفاعل
 كان وما. للشبكة اهتزاز طاقة أى للجزيئات حركة طاقة هيتة على طاقتها عن الإفراج طريق

 الاسترخاء ثابت أو الاسترخاء معيل فإن الاحصائية العمليات هذه نتيجة هو الاسترخاء
 وأن ، الزمن وهدة فى المثارة النرات استرخاء لاحتمالات الإحصائى المتوسط بقه يعرف
. المثارة النرات عمر متوسط هو الاسترخاء معدل مقلوب

W, }W الأعلى الحالة إلي  الأمنى المالة من حراريا أثيرت لذرة1,, الاحتمالية ترتبط

 تى اتية بالعاهة الحرانى بالاسترخاءW٤ إلىW من العكسية للعملية٦ بالاحتمالية

: الحرارى الاتزان حالة

N٥t=Nا 

: حيث
w,-٧
٨ =،٨ أةأء د

. الوسط حرارة درجةT حيث

: فإن ذلك وعلى

(2.9)
W,-٣
 أمة(ء" ي

7

,Nr ر تكون لم لى حتى صحيحة السابقة والعلاقة Nتشغل التى الذرات عدد تمثلان 

· حرارى اتزان عدم حالة فى وهى الطاقة مناسيب

 تعبر التى المعادلات فإن ، نكرها السابق للحالات ثابتة الاحتمالات هذه قيم كانت وإذا

 هى الضخ تأثير تحت للنظام الثلاثة المناسيب من منسوب كل فى الذرات عدد تغير معدل عن

: يلى كما

(2.10)dN,
--=-([+٧٥+٦٥)N+1٨N٥+٦,Nو 

02.11)dN
=٦٥N-( ٥N3+N٦,٨/٧٨+,٦ و,
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dN  +ا(ج٦)N+wA دN٥(-7 +رN(,,v و@212)

 المناسيب تسكن التى للذرات الكلى العد=N= ثابت ود+N+N حيث

. النظام فى الثلاثة

 طريق عن المستمر الضخ تحت الذرات عدد توزيع على الحصول يمكن ، المستقرة وللحالة

 يمكن أنه من وبالرغم٠(١٢-١١٢٠-٢٠١٠-٢ للمعادلات) بالصفر التغير معدلات مساواة
,N3 ر على لنحصل المعادلات حل Nم, Nأن بافتراض الحسابات تبسيط يمكن أنه إلا 

Kg الحرارية الطاقة مع بمقارنتها كبيرة المناسيب بين- المسافات -أى التباعد T، وعند 

: مايلى نجد-(٢) رقم المعادلة تطبيق

٦٨٥ < 1

٥ و<1 دو
٦ و<<٦ رو

(١٢-٠١١٢-١٠٠٢-٢) المعادلات وتأخذ ،Y,,٦,٦ إهمال يمكن فإنه لهذا ٠-٠23 13 12
: المستقرة لحالة الأتية الصور

-[N,+ o=٦٨٨٥+٧ و٨ و

-Y٥,N3+Y3٥Nو٥= 

[N ٥=N( (-ر٧3٥+٧ و

fN,=٦٨N٨+٧,Nو 

4,N5=٦ و٨N3

[N,=(  وN(, و٥+٧ و

ThereforeY5 (Y%5+Y3١) ر (N,+N٨+N =( و

7٥١(3+\٦ و٥)N١+٦٥١(٧٥١+٧٥)N٥+٦٥٨(51+Y5٥)N =و

,Y,,fN+73و٥,+ N3 ٥N و1) +y٦٨٨(٦ +\و٦ و

-٤٨



,fN,,٧,+fN,,٦+N٦٥١ +,و(٦ و٥)١-

-٨١ {w٠(٦3١+٦»+6A+7,آر }

 العدد من كنسبةM,N1 قيم تعطى التى(١٤-٢)٠(١٣-٢) المعادلات عى فنحصل
. N  الكى

.=,NN و3)7٠+3١)٦٦١(02-13
٦٥١(٦3١+155(+)٦+\٦ و٥])

٢ ٠=NN ا732٠(2-14)
٦٥١(٦5١+٦5٥(+)٦٥١+Yو )[

 النسبة يعطى الذى الرياضى التعبير على نحصل(١٤-٢)٠(١٣-٢) المعادلتين ويقسمة
. N ١ الى N  بين

٢v,,fN٥
 دد ا

N 1 ٦٥١(٦3١+t5») 2 ١, ر,
 لا3\٦2

232

٢
٦5١01 راقا+٧
72

02-15)

: فيه تكون الذى بالقدر قوية الإثارة كانت وإذا

٢٠٠٠/٠ ا±.
732

. الذرات إسكان فى التعاكس حدوث شرط وهى٨ ز من أكبر تكونM فإن
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 ، القيمة متوسط ضخ باستخدام للذرات الإسكانى التعاكس على للحصول فإنه ذلك على
• رو بقيمة بمقارنتها كبيرة تكون1 و, قيمة أن حين فى ، صغيرة1 رو قيمة تكون أن يلزم

 المنسوب إلى لليزر الأعلى المنسوب من الاسترخاء يكون أن فيه المرغوب من أنه ذلك يعنى
 المنسوب -وهى المناسيب أعلى من الاسترخاء يكون أن يلزم أنه حين فى ، بطيئا له الأدنى

. سريعا يكون أن يلزم-٢ العالى المنسوب إلى البداية فى الذرة إليه أثيرت الذى٣

٥٠ N  بأنه- تعريفه سبق وقد- الإسكانى التعاكس حساب يتم

 ]، الإثارة شدة فى كدالة(١٤-٢)٠(١٢-٢) المعادلتين منN=N4 و-N م حيث
٠(١٦-٢) رقم المعادلة عنه فتعبر

.٨N -أرو٦٥٨ و(١+2 و
 د

٦٦١(٦ و١+7٥]«+(+
N

AN_
N

y73+1)1أ«و-٥١ 

Y٠+٧ 3٠(%٠0 اد- ق""ي" ا ٧٥١(٦ و١+7)«
 م22 و+(

0
(1٨٨٦ و٥)

٧٨٥ م]
 ، د

٨N (Y ٥+\٦ )رو ه]
 د ا،

٢N
(1+)

 ه]
]. بدلالة عنها نعبر ]التى الإثارة لشدة اةs لم تفير بيانيا نمثل دعنا

(2-16)

2٥١٢ و(١+2 «و
}{٥ د

(1٥١+٦5٥

 -دوا٥١
t,ر%-ر 

٠٥

 حيث

: حالتين نأخذ وسوف

 تكون عندما ا-

 تكون عندما-٢



: الأولى الحالة ففى

 /م
،

•١ إ

٥٢.
٢ ه

٨N_
 )(ة

N

٢For=0,
٢ ه

ANد ي١ 
N

_]٨ ٩.ي.»
 د ا

11N[٥

 ح ا. -أوه١

+ أ٠ إ:
: الثانية الحالة وفى

 بيانيا يمثل(4/2) رقم والشكل لامه، لقيم القابلة قيم يعطى الآتى والجدول
[oN

. الإثارة شدة مع "ه تفير (Shimoda 1984)  الذكورتين محالتين
N[o

(2/2 رقم) جدول

٢
[o

٥N
N

O

-1

10
9

o

24١19١9١4

0.52 I 0.71 ١ 0.81 ١ 0.82

 أو-



Nه 
N

١.0

0.6

0.4  اءه -+ر}
٢
،٢.

١ o1١4 ياN86١٦ م با
-0.2

- 0.6

- 1٠0

-٠٠٥٢N,٠٠٠ - م قيمة بتغير< قيمة تفير:(4/٢) رقم شكل "-• N•

: يلى كماAN قيمة على نحصل للغاية عالية قيمة إلى الإثارة تصل وعندما

02-17)
lim

 هب]
N N7 و

 ج]لأم ب=

١\/٥ ا 732

·2 =وو9ا,, تكحت عنا09 إلى متصد "ه،{ فان٦ و=7, حالة فنى
 التعاكس زاد1 و قيمة فذادت1 رو قيمة نقصت كلما أنه (نستنتج١٧-٢) رقم المعادلة ومن

. أقوى ليزرى فعل ينتج له تبعا الذى الإسكانى

 الاريمة المناسيب ليزن فى للذرات الإسكانى التعاكس

Population inversion in a four level laser

 ، الثاثة المناسيب ليزر فى المناسيب أدنى هو الليزرية للانتقالات الأدتى المنسوب كان لما

,N فتكون• الحرارى الاتزان عند المنسوب ذلك فى تكون النرات غالبية فإن =N.لهذا 
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 المنسوب هذا تشغل التى الرات عدد أنقاص يلزم للذرات الإسكانى التعاكس يتم لكى

 ليزر حالة فى كثيرا المطلب بهذا الالتزام ويقل. الشديد بالضخ النصف من أقل إلى الأمنى
. الأربعة المناسيب

 ، )ا-ه( رقم الشكل فى موضح هو كما أريعة طاقة مناسيب على تحتوى نرة نأخذ دعنا

 كان .وما ،ا٢ المنسويين بين النرات إسكان فى التعاكس على الحصول هو والمطلوب

 المنسوب فوقK زT من أعلى طاقة عند يقع )ا( بالرقم له نرمز الذى لليزر الاننى المنسوب

 الدرجة ضئيلا يكون ا المنسوب فى حراريا إثارتها تم التى النرات عدد فإن ،0 الأرضى
 نسبيا صفير عدد ضخ طريق عن النرات إسكان فى تعاكس إلى الوصول بيسر يمكن التى

 فى الإسكانى التعاكس حدوث شروط عن التعبير ويتم ، )؟( الأعلى المستوى إلى الذرات من
: يلى كما الحالة هذه

 التى(٣)٠ )؟(٠ )ا( بالأرقام إليها نرمز التى المناسيب طاقة بين الفرق أن من بالرغم
 عدد فإن- الثلاثة المناسيب ليزر حالة فى -كماK رT من كبير بقدر أكبر أنها يفترش

 عدد فى المناسيب أغنى فى-o الأرضى المنسوب من7 رمh ه حراريا المثارة الترات

. إهمالها لايمكن )ا(- بالرقم له نرمز الذى المنسوب إلى تشغله التى النرات

3

2

٢
Laser
Transition

 الأربعة المناسيب نظام فى الطاقة لمناسيب تخطيطى رسم:(٥/٢) رقم شكل

 المناسيب ليزر فى الطاقة مناسيب بين الانتقالات معدلات تصف التى المعادلات فتصبح

: يلى كما الأريعة

-٥٣-



dN,
٤-=٦ رNo-٦٨٥N١+٥٨N٥+٧ وN٨ و

dN,
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dNو ==N٥-٧,Nو 
dN_dN dN5 dN

 د د د د

aaة iة 
٦ =و٦٥+٦١+٦5٦٩٥=٦٥٨+٧٥١

(٠-18)

 حيث

 كما بالصفر بمساواتها الحرارى الاتزان عند التفاضلية المعادلات هذه حل على ونحصل

٦٥ رN٥-٦٥N١+٦ و١N٥+٦ \وN5=٥: الثلاثة المناسيب ليزر حالة فى فعلنا

-Yر N٥+٦N=٥
[N٨-y, N=٥

٢.'. N=N
1 و

N أ-=و7N=--N و72 و2
٦٥٦٥٥

 \-،»٠٠٠4 3ي٠3r .«ا
7٢٥٦3٧١٥ و

»»eأ«, w13و ،2 «و/ 2}

٧١٥٧١٥2273

,N و كانت وما +N5+N+N = N(،١9-٢) رقم المعادلات فى وبالتعويض ،٨ 

: على (نحصل٢1-٢)٠(٢٠-٢)

N722-2)٦٥٦3١ م٠)N -0
٦f+٦30٦١+f(٦0+19٥0٥١+1٦٥75ًا 

-٥٤-
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: عندماN1 من أكبر تكونN أن (نجد٢١-٢)٠(٢٠-٢) المعادلتين ومن

 أ ب]{ ةr رؤ(د,« +;واجا.73 د1 «ا

1٥٦ و٦١٥7٥٦3٦١٥

w١6٤0vt\.4د ن بياء ، 

1٥٦ و٦٥7١07٥٦3

 ص د ا3٩٤2٠٠-٦٠١١٠٤-١٤ د١\,٦٥١

٦١٥2١٥2٥73
٧٥125٦ و (2-23)...(>

75٦٦o١-2٥١٦3٥-٦٥٦3١

. الذرات إسكان فى التعاكس حدوث شرط هى هذا

 الترات انتقال احتمال وهى السابقة المعادلة بسط فى رم وجهد ونلاحظ
 المالاقة من واضح هو كما صغيرة ،وقيمتها )ا( المنسوب إلى0 المنسوب من حراريا المثارة
(exp (-W/KgT\المطلية الإثارة شدة فإن ذلك فعلى٦٨ إ=7 م) على للحصو 

. تقل الإسكانى التعاكس

2٥١<٦٥=٦٥١+٢٥١٦٥٥٠<٦٥=٧ و١+73٥+72 وماكانت

: يلى (كما٢٣-٢) العلاقة تقريب يمكن فإنه
W,

»aد١ اولا"ردء.،&;t,,/ 1s1م2 و, '')B}=

7527١0232

t  >>م7, حيث
-٠W• ليزر فى الذرات إسكان فى التعاكس لإحداث(١٥-٢) بالعلاقة(٢٤-٢) العلاقة ويمقارنة •
B-٠ فىe»P-(٦# المعامل) وجود فى إلا ، متماثلتان أنهما نالاحظ ، الثلاثة المناسيب

 المناسيب نظام عن يزيد الأربعة المناسيب نطام فى منسوب لوجود ونظرا.(٢٤-٢) المالاقة

-٥٥



 تمل رو( )ه؟+ أن الواضح من فإنه-0 بالرقم له نرمز الذى المنسوب وهو- الثلاثة

 رو؟ محل رو(t0 رو محل
- W  إلى الوصول يمكن إذ ، والمؤثر الهام العامل هوexp ي( العاملا يكون وهنا

B
 الذى الأدنى المنسوب ماكان إذا ضعيفا الضخ كان واس حتى للذرات الإسكانى التعاكس

 بضع عن كثيرا لايزيد الطاقة من بقدر0 الأرضى المنسوب من أعلى )ا( بالرقم إليه نرمز

. KgT  قيمة من مرات

: نيو- الهيليوم ليزر فى اللينى الفعل٦/٢
,Javan" قام Bennett & Herriott"يتكون وكان. ليزر جهاز أول بيناء(١٩٦١) عام 

 بغاز مملومة ، سنتيمتر ا٠ ه الداخلى وقطرها ، سنتيمتر ا•• طوبها تفريغ أنبوية من

 مرأتان واستخدمت. زئبق ملليمتر ا,. عند ويالنيون زئبق ملليمتر ا ضغط عند الهيليوم

• -نيون الهيليوم ليزر أشعة جهاز مكونات(٦/٢ )رقم الشكل وييين ، متوازيتان مستويتان

. والنيون الهيليوم لذرتى الرئيسية المناسيب(٧/2) رقم الشكل يبين بينما

 غير الحالة وهذه ، الألكترونات بتصادم22S المنسوب عند الهليوم نرات تصل أن ويمكن
 وعندما ، الأرضى المنسوب إلى منها ومشع مباشر انتقال حدوث مسموح وغير ، مستقرة
 الأرضى المنسوب فى النيون ذرات مع23S المنسوب تشغل التى الهيليوم ذرات تصطدم

 أحد إلى النهاية فى تصل التى النيون ذرات إلى الإثارة تنتقل أن ويمكن ، إثارتها تتم
23s S الهيليوم طاقة منسوب تحت" اسم•• بفارق أعادها يقع التى ،2  الطاقة مناسيب

. والنيون الهيليوم لذرتى الطاقة مناسيب(٧/2) شكل ويبين ،

 مناسيب العشرة إلى2S تكون التى الأربعة المناسيب من مشع انتقال يحدث أن ويمكن
 إلى النيون لنرةS2 المناسيب من انتقال نتيجة إشعاع ينبعث أن ويمكن ،2P تمثل التى

 الاشعاع هذا احتباس يتم النيون لغاز زئبق .مم ضغطا, عند لكن ، الأرضى المنسوب
 من المشع بالخمود أساسا2S الطاقة مناسيب فى المثارة الترات أعمار وتتحدد. تماما

 فى وعمرها28 المناسيب فى النرات أعمار من عمرا أطول فهى ،22 المناسيب
٨-١٠ هى2R المناسيب فى الذرات أعمار أن حين فى ثانية-"١٠ هو2S المناسيب

 الانتقالات بين السالب الامتصاص أى للذرات الإسكانى التعاكس حدوث يتم لهذا ثانية

-٥٦-



 ، المستقر غير1S المنسوب، إلى2R المناسيب فى النرات فتخمد ،2S ب2P المسموحة
. الأنبوية بجدران تصادمها نتيجة الأرضى المنسوب إلى ومنه الفوتونات ذلك نتيجة وينبعث

. والهيليهم النيون غازى تحوى التى الأنبوية قطر مع عكسيا يتناسب الكسب أن ثبت لهذا

B

 لا+
 ا٦'٠

beaAm
W د;m١xtu٢٤5 ء،

W: wirows. B: bellows، R.mirror
R: partially transparent mirror. E: eleclrodes-

 نيمن- ليزرالهيليوم أشعة جهاز مكونات(:٦/٢) رقم شكل
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Ground states.
٢

 والنيو الهيليوم لذرتى الرئيسية المناسيب(:٧ )؟/ رقم شكل
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 فى موجية أطوال لخمسة مستحث انبعاث على» ويريوت ، بينت ، جافان حصل« واقد

 نتيجة ذلك ويتم ، ميكرون ,ا١٥٢٣ عند ضوئية شدة أعلاها ، الحمراء تحت الأشعة منطقة

 تم قد2S مجموعة فى والإسكان ، النيون لذرةP2 الى2S المناسيب من مستحثة انتقالات

.(٢/8) الشكل فى موضح هى كما الهيليوم لنرة2S المنسوب من بانتقالات إثراؤه

White ويدجن هوايت العالمان« اكتشف وقد & Ridgen، الانبعاث(١٩٦٢) عام 

 الاتتقال نتيجة يحدث التى المنظورة المنطقة فى نيوم هيليوم- ليزر من المستحث

 فى الإثارة انتقال نتيجة ازداد قد الأعلى المنسوب فى فالإسكان ،3S52P ي
 الأشعة أنسيب هو نيون- هيليوم ليزر من المنبعث الشعاع هذا. الهيليوم لثرة2S المنسوب

· أنجستروم1٣٢8 هو الموجى وطوله ،Alignment المحاذاة فى للاستخدام

 ويل بلوم العلماء« لاحظ الأحمر، الشعاع هذا اكتشاف من وجيزة فترة ويعد
,Bloom ويمبل Bell & Rempell، بطول الحمراء تحت الأشعة منطقة فى شعاعا أن 

 هذا. أنجستروم٦٣٢٨ عند المنبعث الشعاع مايصاحب كثيرا ميكرون ؟ من أطول موجى

 الفعل فإن ذلك وعلى ، ميكرون٣,٣٩١٢ موجى بطول3R م المنسوب عند ينبعث الشعاع

: النيون نرة فى الأتية الانتقالات الى يعزى نيو- الهيليوم نظام فى الرئيسى الليزرى

3S2Pأنجستروم٦٣٢٨ عنه وينبعث٨ 

2Pأنجستروم١1,٥٢3 عنه وينبعث25 و٥ 

P33 وSميكرون3,29 عنه وينبعث 

 ذرة فى الضعيفة الانتقالات من عدد على الحصول أمكن الأشعة هذه الى لإضاعة ويا
engyel) النيون  ع(.1966

٥ م
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 فيهن- الهيليوم ليئد فى مستحثة انتقالات:(8/٢) رقم شكل

Coherence  الترابط-٧/٢:
 وسنعرف ، التمام جيب دالة يتبع بمنحنى تمثيلها دقة بمدى الموجات ترابط وصف يمكن

 لملة فى موجة بين المتوقعة العائقة عن الأول النوع يعبر ، الترابط من مختلفين نوعين هنا

 معينة مسافة على وأخرى معلومة نقطة بين الأخر والنوع ، لاحقة زمنية فترة بعد والموجة ما

Temporal الزمنى الترابط مفهوم إلي الأول النوع ويؤدى ، منها cohererce، يؤدى بينما 

. Spatal coherence  الفراغى الترابط مفهوم إلى الثانى النوع

: الزمنى الترابط
 لاتصدر الضوئى المصدر نرات فإن ، الكهرومغناطيسية النظرية حسب أنه المعلوم من

، Wave Trains  الموجات من قطارات هيئة على الضوء انبعاث ويكون ، متصلة موجات
 القطار كان وكلما ، النصفى لاتساعه الطيفى والمدى القطار هذا طول بين علاقة فتوجد
. قصيرا النصفى لاتساعه الطيفى المدى كان طويلا

 ، صفير ضوئى بمصدر إضاته عند الضهى للتداخل ميكلسون مقياس وسنتناول

. (A,0  النقطتين )بين الساقطة الضوئية الموجات من قطارا يوضح/(2) رقم والشكل

 و-٩-



 يسلك والثانى(1) المسار يسلك أحدهما ، قطارين إلى1 عند الموجات قطار وينقسم

 قطار طول من أقل(20) المسار فرق كان إذا أنه يتضح(9/2) رقم الشكل ومن.(2 المسار)

 التداخل ويحدث ينطبقان(2,)(1) المسارين فى الموجات قطارى فإنS من المنبعث الموجات

 ، بينهما

 المتخذ الموجات قطار من قليلا أطول لمسافة(2) المسار المتخذ الموجات قطار وينتشر

 المسار فى القرق يساوى الأخر للقطار بالنسبة الموجات من قطار وإزاحة.(1 المسار)

· الضوئى التداخل مقياس من الناتج

2t= @P.D.)  المسار قرق

 قطارى فإن ، الموجات قطار لطول بالنسبة جدا صغيرا(P.D). المسار فرق كان وإذا

 التداخل هدب وتكون. ضوئى تداخل وينتج ، طوايهما معظم امتداد على يتطابقان الموجات

· الزمنى الترابط هو وهذا ، العرض ضئيلة حادة الضوئى

 الموجات تلاقى مقدار فإن ، اليمين إلىA المرآة بتحريك وذلك المسار فرق زاد وكلما

 ، مدة أقل التداخل نموج ويصبح يق الضوئى التداخل مقياس ذراعى من الخارجة

. Visibility  ورؤيتها الهدب تباين درجة وتنخفض

 قطارى فإن ، الموجات قطار طول من أكبر(2t) المسار فى الفرق يكون وعندما

 ولايحدث لاينطبقان-A الأصلى الموجات قطار نفس من ينبعان اللذين(a ,)و(a )ر الموجات

• القطاران هذان يتلاقى أن بالإمكان أنه يوضح ا(٠/٢) رقم والشكل. ضوئى تداخل
 ذلك عن مختلف زمن فى تنبعثA حيث الأصلى الموجات قطار نفس من لاينبعان ولكنهما

B . فيه تنبعث الذى t  ر مقدارها بمسافة عنه ومزاحا

 لايلتقى بحيث قيمة ذات الضوئى التداخل مقياس فى(2t) المسار فرق أن ويفرض
 وبطريقة.8 من الناتجتين ، الرسم على لاتظهر(a )ر حيث (،a ,)ر(a) الموجات قطارى

 بينما. لايلتقيانB من الناتجتين ، الرسم على لاتظهر(b), حيث(b ,)و(b )م فإن مماثلة

 التداخل مقياس فى(1 القصير) المسار يسلك )الذىb ر الموجات قطار يتلاقى أن يمكن

 فى التأخر يعادل أن ويمكن ، أطول مسارا يسلك الذى )ة( الموجات قطار مع( الضوئى

٦٠-



 بين ،1 المبدئى التلخر يعادل الضوئى( التداخل مقياس سببه )الذى2t= المسار
. B, A  القطارين

: حيث41 هى التداخل مقياس من تخرج عندماb ,رa2 القطارين بين والإزاحة

(2t-٢٦=)4 إ

 يمكن فإنه ، الموجات قطارى تواجد فترة أثناء التداخل هدب تسجيل الممكن من كان فلى
 فترة فإن الواقعية الناحية ومن. وينطبقان يتلاقيان القطارين لأن التداخل هدب رصد
 فما«ملة لهذا ؟ العادية الضوئية المصادر استخدام عند للغاية صفيرة القطارين تواجد
 فى الموجات قطارات من وفير عدد استقبال ويتم. تواجدها فترة لقصر لاتم التداخل هدب

 الترة من الموجات قطارات انبعاث كان وما ، الحدث وتسجيل لرصد المطلوية الزمنية الفترة
. الزمن مع عشوائية بطريقة تختلف.. ، اt1,2 المسار فرق قيم لأن به التنبؤ لايمكن المثارة
 والتى التداخل مقياس الموجية القطارات تترك عندما للإزاحات بالنسبة أيضا هذا يحدث
 التداخل هدب من هائل عدد يوجد فسحف٠٠. ،4 ,و4 ,و41 عشوائية قيم لها تكون

 للتداخل هدب لاتظهر سوف لهذا. الحدث أو الملاحظة لتسجيل الطلوية الفترة أثناء المخلفة
Temporal الزمني اللاترابط عليه مايطلق على ونحصل ، نقية lncoherene، ويسمى 
. الترابط بطول الموجات قطار طول

 يمطى ما الترابط طول فإن ، القطار فيها يتواجد التى هى٤ الزمنية الفترة كانت وإذا
. الترابط بزمن ؟ فتسمى الضوء سرعةC حيث =ماCT العائقة من

rر 
١1)١

B
 ه

، لات. ج4 /٥
٢١ رو٨

 ا

AB -"٠ كر-ج
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'٤١٠b, Bه 
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)
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 للتداخل ميكلسون مقياس(:9/٢) رفم شكل
A, 0  بين الموجات قطار ويظهر الضوئى

 الموجات من قطارين تلاقى(:١٠/٢) رقم شكل
 الضوئى للتداخل ميكلسون مقياس فى
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Spatial coherence :  الفراغى الترابط

 من تداخل يحدث أن يمكن أنه نجد فإننا ، لينج المزدوج الشق تجرية إلى رجعنا إذا
· الضوئى المصدر أمام مباشرةSo جدا ضيقة فتحة بوضع التقليدية الضوئية المصادر

 من ينبعانS ,وS ر الفتحتين من يخرجان اللذين الموجات قطارى أن تؤكد الظروف وهذه
 يكونانS ,وS ر من يخرجان اللذين والشعاعين. الأصلى المصدر من الصغيرة المنطقة نفس

 هذا فإن ،So من المنبعثة الموجات طور فى تفير حدث واو. لبعضهما بالنسبة مترابطين

- ثابت طور فرق يوجد فإنه واذلك ،S ,وS ر من كل إلى الوقت نفس فى سينتقل التغير
 مستقر ج نمو ويتكون ، المصدرين من المنبعثين الشعاعين بين-C الحائل على نقطة أى عند

· الضوئى للتداخل

 الضوء لشدة العظمى النهاية أن تجريبيا وجد فقد بالتدريجSo الفتمة عرض زاد وإذا

 مساوية لاتصبح المعتمة( )الهدبة الصفرى والنهاية تقلC الحائل على المضيئة( )الهدبة

 انخفاض فإن ، أخرى مرةSo تزيد وعندما. الهدب تباين درجة تقل أخرى وبعبارة. للصفر

 التداخل هدب وتختفى ، الهدب تباين درجة قيمة من تقلل ا٨in قيمة وارتفاعlmax قيمة
 بأن القول يمكن الظرف هذه .وتحت منتظمة إضاتها منطقة مكانها وتظهر الضوئى

 حالة إلى الكامل الترابط حالة من تدريجيا تحولا قد5 ,وS ر المصدرين

٠(١١/٢) رقم الشكل من ذلك ويتضح. الكاملincoherence الترابط

S So الفتحتين أحد إن بحيث عريضة  الفتحة كانت إذا أنه نجد الظاهرة هذه والتفسير
 فتضاء الأخري الفتمة أما ، النرات من مجموعة من منبعث بإشعاع غالبا تضاءS أو'

 مصدرين تمثلان الفتحتان تصبح بذلك فإنه ، الذرات من أخرى مجموعة من منبعث بإشعاع

,'S الفتحتين فإن ضيقةSo الفتحة تكون أن حالة فى أما. مترابطين غير Sتهما إضا يتم 

. الذرات من المجموعة نفس من منبعث بشعاع
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٦
 لينج المزدوج الشق تجرية(:11/٢) رقم شكل

extended الممتد الضوى المصدر أن اعتبار يمكن إنه وحيث sorceمصادر من يتكون 
 بالنسبة أحدهما ، مترابطين غير مصدرين حالة دراسة المناسب من فإنه ، مستقلة نقطية

 ودعنا مترابطين غير مصدرين موقعا هما ا(١/٢) رقم الشكل فىS',S أن افرض. لقش
,'S بين مسافة أقل نحسب Sتكون بحيث :

M٠٠$'S,-SS,=

 مضيئة هدب عندها تتكون التى المواقع عند لأنهC الحائل على تداخل هدب لاتظهر فإنه
S . ر الثقب من ناتجة S  و الثقب من ناتجة مظلمة هدب تكوين يتم سوف

S'$ =,S'S- و $5M= ad

a١d ١d١،dn2 1a=-=ا =SS,a,=-٠a٥=5-5aaa١2ة 
d 1d •. ا a=a١+a٥=(l+=)- .a=(١+=)-

a0

٠٠d-٠[b ب٠١١٠ و  >>ا5 أن بافتراض ، تقريبا تساوى(S'S و-S'S )ر أن أى

 د23{ ،<» ذلك فيعنى ، إلى قيمة تصل نما التداخل هب تختفى سوف النهاية ففى

 ، م عن يزيد سوف الفراغى الامتداد فإن ممتداS'S الإضاة مصدر كان إذا أنه
 ن ق

2d . الحائل على تداخل هدب لاتظهر فسوف

 {=ه4ه أن كما
٨

20
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.0 عندS'S يحصرها التى الزاوية فى0 حيث

•٠•٠٠٥ا ي٨ ه . با له فنرمز العرضى الترابط اتساع بأنها الكمية وتعرف • 0 -•
 بين المسافة تكون أن يلزم ، مزدوج شق باستخدام «ينج» تجرية لإجراء فإنه ذلك على

 وعند. التداخل هدب على للحصول العرضى الترابط اتساع من بكثير أقل الشقين

 التعبير فى المصدر شكل على قيمته تتوقف بارامتر يدخل ، ممتد إضامة مصدر استخدام

 العرضى الاتساع فإن ، دائريا المصدر كان فإذا ، ا للترابط العرضى الاتساع عن
: الأتية العلاقة تعطيه للترابط

 .ا1.22٨
٥w ج ،

 حدى من ناتجة تداخل هدب تكوين يتم عندما التى رما المسار لفرق قيمة اخترنا وإذا

+M,« الموجى الطول  يمكننا فإنه ، للخرى ومظلمة الموجتين لإحدى مضيئة تكون إنما4

 من ناتجة المركز عند مظلمة هدب تكونت فإذا. به مع ا تربط تقريبية علاقة اشتقاق
، 7+A - موجتها طول التى الأشعة من ناتجة مضيئة وهدبة« موجتها طول التى الأشعة 2·

: يلى كما هى واشتقاقها =ه؟8٨ العلاقة على نحصل فإننا

L=m =(m-2)(+ (« ه
L-(8ج-}(«+ )

٨
au/(28+٨=1م١ 

m8=m +mA-4-%لم» 
A=(2m-1)  dث

L/(2.12ر= m8
٨

.• =هA/(21 ر
٨

2
A . <<»iwe assume Lه»== 
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 باستخدام الصحيحة العلاقة على الحصول ويمكن ، تقريبية علاقة السابقة والعلاقة
2

L= -4  زهه هى: والعائقة ، فودير تحولات

 الطول بمقياس اتساعه أو الطيف خط عرض هى له ، الترابط طول هى ما حيث

· الموجى

: فوتوناته ترابط وطول الطيف خط تقاء

 الطيف خط ويتناظر ، الطيف خط نقاء بدرجة مباشرة الترابط طول مفهوم يرتبط

 يوجد واكن. لانهائية لهT قيمة فتكون ولذلك ، جيبى منحنى مع تماما الموجة طول أحادى

. تداخل يحدث أن لايمكن بعدها ، المرأتين بين الفاصلة للمسافة أقصى حد طيف خط لأى

 موزعة موجية أطوالا الموجى الطول أحادية المصادر من ينبعث بأنه ذاك تفسير ويمكن

 الضوئى التداخل هدب فإن صغيرا المسار فرق يكون وعندماA+2٠,« بين باستمرار

 المسار فرق بزيادة ولكنه. متطابقة عمليا تكون المشاركة الموجية الأطوال لجميع الدائرية

 موجى طول لكل يختلفان المركز فى جديدة هدب إنتاج ومعدل الدوائر انفراج معدل فإن
. A +8  «و بين

، ٥t, ، أى T Au الترابط زمن مع عكسيا يتناسب  التريد مدى أن يتضح فإنه وكذلك

: T العلاقة ويتبع ٥٧ =1

 فى -كما المزدوج الشق فيها يستخدم ضوئى تداخل تجرية لإجراء فإنه لذلك وطبقا

 وذلك ، العرضى الترابط طول من أقل الفتحتين بين المسافة تكون أن يجب- ينج تجرية

 ، المفهوم هذا يوضع ا(٢/٢) رقم والشكل. مميزة ضوئى تداخل هدب على الحصول

 الأيمن الجانب على الموجودة والمنحنيات ، جييية منحنيات هيئة على مبينة الموجات وقطارات

 من أكبر(2t) المسار فرق كان وإذا. القطارات لهذه المقابلة للضوء الطيفية المكونات توضع

 إلى الوصول ويمكن. ضوئى تداخل ولايحدث لاتتطابق الموجات قطارات فإن ، الترابط طول

: الآتيين الهامين الاستنتاجين

 يكون أن لابد ، الضوئية المصادر من الناتج الضوئى التداخل نموذج رؤية يمكن أ-لكى

. للمصدر الترابط طول من أقل التداخل مقياس فى الضوئى المسار فرق

٦ -و



 مقياس فى الضوئى المسار فرق قل كلما حدة أكثر الضوئى التداخل هدب تصبح ب

 تردد متوسط هوuo والتردد ، للمصدر الضوئى الترابط لطول بالنسبة وذلك التداخل
 ضوء من يتكون الموجات من لانهائى قطار ينبعث النظرى الحد وعند. المنبعثة الموجات

. u  ترددها الموجة طول أحادى

. المنبعث الضوء وطيف الموجات قطار طول بين العلاقة يوضع ا(2/٢) رقم والشكل

. الليزر من الشعاع الزمنى فالترابط الفراغى الترابط يوضع(١2/2) رقم والشكل

 شعاع ترابط درجة تماما تصف أبعاد أربعة ذى رسم من جزء هى الترابطين ومكونات

coherence الترابط زمن أو ودى ، دائرى لمصدر وبالنسبة. الليزر interval، حجم يعطى 
coherence الترابط volumeالمعادلة من :

1.22٨
0

٨2
Coherence volume =Ll=و 

١

٩٧٧ ا٧

٧
٨RN٨

Wb

WW

W لا

 المنبعث الضوء وطيف الموجات قطار طول بين العلاقة:(١٢/٢) رقم شكل
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 الليزر من ع لشعا الزمنى والترابط الفراغى الترابط(:١٣/٢) رقم شكل

Optical density of a laser :  الليزر لشعاع الضوئية الكثافة-٨/٢
beam

Spatal distibution of a laser beam :  الليزر لشعاع القرافى التوزيع

 بواسطة ويحكم جاوس توزيع منحنىTEMo لشعاع الضوئية الشدة بروفيل يتبع
 الشدة توزيع عن تعبر الأتية والمعادلة ، الحواف عند تحدث التى الحيود تأثيرات

spatial الفراغية intensityالنمط لهذا :

I()=Iexp (-2r2/w2)

 قطر نصف متوسط يعرف ثابت هى٧ ، الشعاع مركز من مقاسة المسافة هىI حيث

spot ويسمى ، الشعاع siaeعند للشعاع شدة أعلى قيمة من إلى الشدة تقل حيث 

· التوزيع مركز

 فى زيادة من ويعانى الفراغ خال الشعاع مرور عند به محتفظا الشكل هذا ويظل

.7٨٦٠4٧ إلى الشدة تقل النقطة وعند ، الجوية العوامل نتيجة فتشويه عرضه اتساع

beam divergence ) الشعاع انفراج عن ويعبر = ad.)  ريدينز المللى بوحدات

milli-radians، القوس طول تساوى القطرية بالوحدات عنها معبرا@ والزاوية Sالذى 

. r  القطر نصف على مقسوما بالشعاعين والمحدد المركز يقابل
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. ه·٧,٣ ج=" واحدة قطرية نصف زاوية
M٤

: بالمعادلة للشعاع انفراج أقل عن ويعبر

٥  ،ج4

fD
. للشعاع عرض أقل هىD حيث

 بوحدات عنها معبراS المجسمة الزاوية بإدخال وذلك أبعاد الثلاثة إلى المفهوم هذا وامتد
steradians) الاستراديان (sr(.١٤/٢ رقم بالشكل موضع هو كما9= )حيث

 منالمادة· المسمة"دا ا«ادرية فيد مدسكنصدك:

.2r sr==0 -خ= و
.(10-9 sr)  استراديان-"١٠ من أقل زاوية فى الليزر جهاز من الخارج الشعاع وينحصر

A= Area٧
s =Arc length

١
٢  س

(steradians (srي 
=٨ ٦;

(sr)  الاستراديان بوحدات عنها معبرا المجسمة الزاوية:(١٤/٢) رقم شكل
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Intensity of laser beam  الليزر شعاع شدة-٩/٢:

 بها ينتشر التى والطريقة ، مقطعة ومساحة الشعاع قدرة على الليزر شعاع شدة تعتمد
 وعى ، الشغل لفعل الزمنى المعدل بأنها القدرة فتعرف ، الفراغ فى أخرى إلى نقطة من

: المعادلة تعطيها والزمن والقرة الطاقة بين والعالاقة. الطاقة إنتاج أى استخدام معدل

·-('٤»٥
radioneTic الراديوترك بوحدات الكميات عن معبرا unitsكالآتى :

. بالجول الطاقة=٩

(١)p=بالوات القدرة .

dt=بالثانية الزمن .

pulse النبضة تكرار زمن=٤ durationبالثانية .

 عنه يعبر الليزر شعاع وشدة ، جول/ثانية واحد يكافئ وات واحد فإن واذلك
: الآلاتية بالمعادلةiradiance بب

Power
area of the bcam

average value of beam power
- average value of beam cross-Section

 ، وات المللى أو الوات بوحدات المستمر الليزر شعاع ويقيم. سم؟ وات/ بوحدات وذاك

. /نبضة جول بوحدات عنها معبرا الكلية بالطاقة النبضى اليزر ويقيم

 فإن ، الثانية قى المساحات وحدة على الساقطة الفوتونات عدد تساوى ا الشدة ويينما

energy الطاقة كثافة densityأو energy optical densityفى الفوتونات عدد تساوى 

: فإن واذلك ، الثانية فى الحجوم وحدة
· Ienergy density =

. التردد مدى لنفس الضوء سرعة هىC حيث

-٦٩-
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 مسار فرق وأقصى الهدب تباين درجة ، إضاءة لمصدر الترابط طول
Coherent length of iluminating source, fringe visibility and maximum path

difference:

 فى ماخوذا الثنائى الشوئى التداخل هدب فى الضوئية الشدة توزيع
: إضاة كمصدر المستخدم الطيف خط عرض الاعتبار

 لهدب الضوئية الشدة توزيع فإن الموجة طول أحادى ضوء حالة فى أنه المعلوم من

: المعادلة تعطيها الثنائى الضوئى التداخل

٥1=4a4  و2 ي
. بينهما الطور فرق هى ا ، المتداخلتين الموجتين من كل سعة هيa حيث

 المفضضة نصف المرأة أن وانفترض ، لميكلسون الضوئى التداخل مقياس حالة لندرس
 المرجع المرآة إلى يتجه أحدهما ،8 ن, متساويي جزئي إلى السابقة الأشعة سعة تقسم

 ونى منتصفه حول ومنتظم متجانس الطيف خط أن ويفرض الأخرى المراة إلى يتجه والآخر

 التردد ذات المنبعثة للأشعةI ن الضوئية الشدة فإن ، دوبلر لتأثير نتيجة04 نصفى عرض

: العلاقة تعطيها- دويلر تأثير من فقط يعانى المصدر كان إذا-٥

٠٠٥ 5/م،.ء.
: (حيث٢ -ه٢) المعادلة تعطيها التداخل لهدب الضوئية الشدة فتوزيع

(2.25) ريو+ب""]

. الساقطة الأشعة شدةA4=I ر,
Dمتداخلين شعاعين بين المسار =فرق .

cالضوء =سرعة .
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 ]إ،:"٣٧٠"١٠ مد٠2 ر٠ ،
(-u)=H  نضع التكامل ولإجراء

du =dx

2 D
[1+cos 2m (1+x)-] dxc:،:أ 

DD-1 ه٤-a٤،aيء »أ:"٦٤٤ ي٠[ .«aأ·،% ي. 
. D . D- sin 2 f- uج sin2M-x] dxc c

2 D
cos (2m-x)dx

C:١--٤ ا. م
D-a٢ .D. »2 أ.،%ء ه+»س»""٠ ه

F) الدالة كانت وإذا (xالمركز حول متجانسة wفإن احادية الدالة هذه وكانت :

f"٦»٠٥٤ ه٠-٥
 ماما"]،٤٠20 -د0

D-ء٤ D ١»-٦%+(.« "ء" +اة2٠»
83: أن نعلم ولكننا

«٠٥-  ٤aم
2a/٠٠٠٠٨-
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D-axD١-2a2 ٦/.«% ساء2+20١ ه cc

4m D
2

D 6 4ae=2cos2M-0,[٧M]
• 2a
m٤ و2

D١٢ ز_
cos2m ج و -v«ي -مه« 

0 C

2?N٤

1 ٧٢ - 2 D "7.4(cos2r±01 ::1=5 الزe+1 عه4)
0 C

• الثنائى الضوئى التداخل هدب فى الضوئية الشدة توزيع تعطى التى المعادلة هى هذه
 يتبع فيها التى الحالة هى وهذه. للضوء كمصدر الطيف خط عرض لاعتبار فى آخذين

 التردد بروفيل يتبع وبالتالى ، دوبلر بروفيل المصدر من المنبعث الموجى الطو توزيع

· جامس تويع للموجات

The visibiiwy of :  الثنائى الضوئى التداخل هدب تباين ا-درجة٠/٢
two-beam fiinges

max -lmin,ن. 

hmax +lmin

 أن بافتراض الثنائى الضوئى التداخل هدب حالة فى الصحيح الواحد تساوى فى

 درجة أن يعني وهذا. نظريا طيفى اتساع له ليس أى ، تماما الموجة طول أحادى الضوء

 عرض ذات طيفية خطوط بوجود واكن ، المسار طول فرق زيادة مع ثابتة تظل الهدب تباين

 وقد. الطيف خط عرض على يعتمدD المسار فرق مع الهدب تباين درجة تغير فإن ، محدد

 مقياس فى الناتجة الهدب تبادين درجة على الطيف خط عرض تأثير ، ميكلسون« درس

· الضوئى للتداخل ميكلسون

-٧٢-

: الأتية بالمعادلة(V) الهدب تباين ،درجةFizeau فيز عرف«



 ، دويلس توزيع يتبع طيفى ببروفيل يتمتع الكادميوم طيف فى الأحمر الخط أن وجد وقد

 ، الطيف خط اتساع فى تسهم التى الأخر العوامل دون دويلر تأثير من يعانى أنه أى

. الطيفى عرضه قياس وامكنه

 الضوئى التداخل حالة فى الهدب تباين درجة بين علاقاتTemrien١٩٥٧٠١٩٦٠ وقدم

 العملية والنتائج ، الموجى الطول أحادية لأضواء الطيفية الخصائص من وعددا الثنائى

 حالة فى التباين درجة درس وقد. الطيفية الوجهة من وتفسيرها الهدب تباين درجة لقياس

 ، المثارة الفرات حركة على الحرارة درجة تأثير من الناتج دويلر كبروفيل المنتظم البروفيل

 تجاربه فى استخدم وقد. مجتمعين الذاتى والامتصاص دوبلر ويروفيل الرنين بروفيل

.١٩٨ الزئبق ونظير٨1 الكربتون نظير هما ، إضاءة مصدرى المعملية

 التداخل هدب فى الضوئية الشدة توزيع تعطى التى(٢٥-٢) المعادلة فى ويالتعويض

 خط عرض أو واتساعD المسار وفرق\ التباين درجة بين العلاقة على نحصل ، الثنائى

 لتردداتها جاس توزيع تتبع التداخل مقياس تضئ التى الضوئية الأشعة كانت إذا الطيف

2٤ ف
D2-M1

,(2r4 vا:.٨/"١1 ء+ -عه دمه=% c0

-{٠:0: ٠.
0

a جم:-٦٠ ا:

2-
٧=e ac

 للتباين قيمة أقل وهى ،Z٢ تساوى٧ قيمة اعتبار يمكن فإنه» فيز« اقترحه لما وطبقا

. عليها قياسات وإجراء الهدب برؤية تسمح
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. دويلس ظاهرة من فقط تعانى أى

,p42م 
For V=0.02,=3.913=و 

0c



 ولكن:
(٨ ر,2.77262  ٤ع ح ب

 عه2
٠,٠٢= مقدارها٧ تباين لدرجة المقابل المسار فرق هوB حيث دويلر تأثير نتيجة

A6 B-0.03 =1.048

 فى ثنائى ضوئى تداخل هدب على الحصول عنده يمكن مسار فرق أقصى فإن ولذلك

 بين محددا طولا تحصر التى العيارية القياس لقدود طول أقصى أن أى ، ميكلسون مقياس
: العلاقة تعطيه متوازيين مستويي طرفين

1.048
]) =

• دعد بعنيد ه غيى شد اة أنمر مد.اسة من نستنتج أن دكن

. العادلة حسب8inele الفرد الخطD المساد فرق مع بانتظام الهب تباين درجة أ-تقل

m

2-V=e e

2 2 2
m D (Ao)

=e 2.77

 المستخدم الطيفى للخطG٥ النصفى العرض مع عكسيا يتناسبD المسار فرق ب
. إضاءة كمصدر

 من معينة مسافة عند المتكونة الضوئى التداخل هدب تباين درجة تعيي عمليا وتم

 عند الحرارة درجة وضبطت ا٦٨ الزئبق نظير مصباح استخدم وقد ، كمرجع ثابت مستوى
 ميجاسيكل٢١٠-١٩٠ ثابت تردد عند التشغيل وتم الحرارة لدرجة منظم باستخدام "م2٠

· أنجستروم٥٤٦٠,٧٥ الموجة طول نى الأخضر الطيف خط واختير ، /ثانية

 ويدون فقط جاوس بروفيل له طيفى لخط اشتقاقها سبق التى المعادلة فى وبالتعويض

D) أى ، ذاتى امتصاص =  المنحنى من استنتجت التىD, بقيمة(1.048.46

,D بين Vأن وجد :
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 ""أير١٩٨ الزئبق نطير لصباح٢"=٥٥ النصفى الميش

 سم-ا٠٠٠١٩=AG أن أى

 عند يصل الذى المسار فرق أى ،D ,رر حالة فى4 ص النصفى العرض حساب ويمكن

 بالتعويض وذلك ، قيمتها نصف إلى صفر مسار= فرق عند المعينةV الهدب تباين درجة

V بقيمة(٢ -ه٢) المعادلة فى  هذهD =ر0.44 على ونحصلD=D ر\ عند0.05=

 الزئبق نظير لصباح الأتية بالقيم وأفاد٠(١٩٤9) عام"Valasek" عليها حصل قد العلاقة
١٩٨A6 =0.017 cm',D,,_ =24.8 cmالدقة من لدرجة cm0.0022' عند•

. م'·٢٢

. "م٦٧ درجة عندcm0.0156"" (بالقيمة١٩ ه1) عام"Barel" وأفاد

Sharaf and Amer -(1A ٨) عام ا9٨ الزئبق نظير لمصباح عا الترابط طول تعين وتم

 المناسب المقياس وهى ،"Kbster" الألمانى للعالم المقارن التداخل مقياس ­باستخدام

 ضوئيان مستويان طرفان لها والتى الصلب من المصنوعة القياس قدو ومعايرة لقياس

. سم ه٨ هى النتيجة وكانت ، ومتوازيان

 داخل الضغط من ناتج طيفى اتساع من أشعته تعانى ضوئى مصدر حالة فى أما

 للهدب التباين درجة تعطى الآتية والعلاقة ، لورنتز توزيع يتبع بروغيه فإن ، المصدر أنبوية

: الحالة هذه فى الثنائى الضوئى التداخل من الناتجة
fDAV
 د

V=e C - ٢ DمA = e

 النصفى الطيفى العرض هى4 ك ، السنتيمتر بوحدات المسار فرق هىD حيث
. cm '  بوحدات

 فى الناتجة التداخل لهدبD المسار فرق مع التباين منحنيات(١٥ )؟/ الشكل وييين

. لورنتز توزيع والثانى جاوس توزيع أولهما يتبع ، مصدرين حالتى
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: مصدرين صالتى فى الناتجة التداخل لهدبD المسار فرق مع التباين درجة تغير:(١٥/٢) رقم شكل
(a)جاد توزيع تتبع (b)لورنتز توزيع تتبع 
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