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الأول الفصل   

مع المادة الإشعاعتفاعل   

 مهيد لبعض المفاهيم الاساسية ت 

 عبارةكلمة مأخوذة من   LASER  :   الليزر  :

"Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation." 

 .  لإشعاعل المحفز  نبعاثواسطة الا ب الضوء تضخيم أي       

تطبيق أسددددددددددددددداجددددددددددددد      م تل  الم ددالا  المدددنيددة وهو   "حددل حب دد  عن م"ددددددددددددد لددة". بدددددددددددددددددددددددددددد ويعرف الليزر واحددد من أن ا الحلول   يعتبر 

 الاستهلاكية.والعسكرية. حي  يست دم    الطب والصناعة والاتصالا  بالألياف البصرية وتكنولوجيا المعلوما  والالكترونيا  

نتيجددة للتطور العل   والتكنولو   السدددددددددددددريي الددفي شدددددددددددددهدددندداو    م تل  مجددالا  الحيدداة ال "دددددددددددددريددة   والددفي أ        هور ت دددحددا  

 .وم"اكل جدحدة نتيجة لهفا التطور   أصبح من الضروري  حجا  حلول علمية وعملية متقدمة لحل تلك الم"اكل والت دحا 

 

داليفورنيددا   1960مدداحو  16أول ليزر    قددام ويو ور ميمدداش بت"ددددددددددددد يددل  من خلال      م تبر هيوز للأب دداث    كد

 .أسطح م طاة بالفضةذا   حاقو  ضاءة مصباح فلاش عا   الطاقة عل  قضيب 

 

اجبهة الليزر هو  شعاع كهروم ناطيس   تتساو  فوتوناته    التر   وتتطابق    
ّ
ء الموجة   حي  تتداخل موجا  الفوتونا  ب" ل بن

ص يرة جدًا. حمكن ترتيب شعاع الليزر الناتج    موجا   انفراجزاوية بزماني وم اني و  ) ت"اكه(   حزمة ذا  طاقة عالية مي تماسك

حزمة الليزر تتراوح من عُ"ددددددر قطر شددددددعرة ارنسدددددداش     قطر ح م بقعة  مسددددددتمرة أو نبضددددددا  ذا  تر   عال ومدة نبض قصدددددديرة جدًا.

 
ً
 .مبنى كبير جدا

 الليزر والأطوال الموجيةاشعة  ي ط 

تتراوح الأطوال الموجية الت  حمكن الحصدددددددددددددول عل ها من حي   لموجة   والفي حمكن ت ييرو بدقةيعتمد لوش شدددددددددددددعاع الليزر عل  طول ا

زر(   والأشددددددددعة ت ء الحمراء   والضددددددددوء المراي   والأشددددددددعة فو  البنف دددددددد ية   وم الأشددددددددعة يسددددددددم تسدددددددد ى م 1.25أشددددددددعة الميكرووي  )

 (.1-1لسينية  كما هو موضا    ال" ل )ا

 

 
 

الكهرومغناطيسي الاشعاع طيف 1-1 شكل  
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Region 
Wavelentgh 𝝀 (nm) 

𝟏𝒏𝒎 = 𝟏𝟎−𝟗 𝒎 
Frequency 𝝊 = 𝒄/𝝀 (Hz) 

𝑬 = 𝒉𝝊 

𝟏 𝒆𝒗 = 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗  𝑱 

Radio > 𝟏𝟎𝟖 < 𝟑 × 𝟏𝟎𝟗 < 𝟏𝟎−𝟓 

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

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

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

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

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

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

 

نيلي  ازرق اخضر  اصفر برتقالي   حمرا  بنفسجي 

700 nm 620 nm 580 nm 530 nm 470 nm 440 nm 400 nm 

 

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

 یأتي لم عملیا هبتطبیق الاستفا و ولكنوضي العالم احن"تاحن    بداحة القرش الع"رين  الاساس النظري لعملية انتاج اشعة الليزر 

(: اش الفرة 1: ) 2-1   حي  اش الليزر ناتج من عملية الانبعاث المحفز لفرا  اوجزيئا  وسط معيش و حبيش ال" ل  عام اربعيش بعد الا

او ال زيئة المتهيجة تبع  تلقائيا ) بدوش مؤور خار  ( اشعاعا كهروم ناطيسيا ع"وااي    الاتجاو والطور من اجل العو ة ا   وضي 

 عند طاقه حمتص ولا  لاحفقد الارض   الطاقه مستو      الفرة  الكتروش اش أي فرة  اقل ماحمكنالاستقرار الفي تكوش فيه طاقة ال

 . أعل  مستو   ا   لارتقائه تكفي المدار  هفا     ورانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( عملية الانبعاث المحفز  3( عملية امتصاص لفوتوش ساقط )2(عملية الانبعاث الفاتي الع"وااي  )1: ) 2-1ش ل   
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تكوش الفرة مهيجة لابد اش تمتص مقدارا من الطاقة عل  ش ل شعاع كهروم ناطيس  ) فوتونا ( حنتقل فيه الكتروش الفرة  ول ي

 وهنالك (.2: ) 2-1لاحظ ال" ل  بعملية الامتصاصمن مستو  طاقة اوطأ )المستو  الارض  ( ا   مستو  اعل  بالطاقة وتس ى تلك 

 هفو الت ريض طر    وتدع  مثلا  ال از  حرارة  رجة زيا ة نتيجة المتكرر  كالتصا م الفرو    الالكتروش لاوارة او  لت ريض م تلفه طر  

    مست دمه الطر   هفو ومعظم(  منها الاعل  المستويا  ا   عموما لها الواطئه المستويا  من الما و ذرا  ضخ أي) الضخ بطريقة

 .الليزر اشعة انبعاث عمل

 ا   عا   طاقه مستو   من الالكتروش انتقال طريق فانها ست اول العو ة ا   موضي الاستقرار عن  تهيجهم الفروعندما تكوش و 

 وه  عل  نوعيش :  بعملية الانبعاث( تدع  تلك 3: ) 2-1لاحظ ال" ل  (فوتونا ) طاقه انبعاث حصاحبها واطئ طاقه مستو  

 انبعاث تلقااي :  -1

 خار   مؤور  وبدوش  تلقائيه بصورو واطئ طاقه مستو       عا   طاقه مستو   من الفرة تنتقل عندما ح صل الفي الانبعاث هو 

 الضوء مصا ر  جميي اش.المستوييش بيش الطاقه لفر   مساويه طاقه ذو  فوتوش  ستبع  الفرو فأش هفا التلقااي للانتقال ونتيجة

 .التلقااي الانبعاث اساس عل  تعمل الزئبق ب ار  أو  الصو حوم  ب ار  كمصباح التقليدحه

 المحفز الانبعاث -2

 ھفو اصطدام بواسطة ذلك ویتم اوطأ ةطاق مستو   ا   تنتقل ل ي المتھیج المستو      وھ  الفرو ت فيز  طریق عن الانبعاث ھفا یتم

 الطور  ونفس التر   نفس هل واش فوتوش  انبعاث ا   یؤ ي مما المستویيش بيش ةالطاق فر   ا   تماماة مساوی هطاق هل بفوتوش  الفرو

 المحفز الانبعاث احتمالية حدوث اشوسنتطر  لاحقا بش  ء من التفصيل ا   هفحن الانبعاويش وصفاتهما .  وعموما  . المحفز للفوتوش 

 سی فز الفي المستو   تأھیل    تقية المرئی الموجا  حالة    هالصعوب اش    وسط ذري او جزيئ     حالة التوازش تكوش ضعيفة حي 

 عل  والحصول  المراي الضوء مد     المحفز الانبعاث فكرة نطبیق بالام اش اصبح تنفیفو وتقنیة العكس   التأھیل فكرة تطور  ومي

 .الليزر

 الة التوزيي لبولتزماش   

فاش ذرا  الوسط ) او    Tحكوش النظام الفري او ال زيئ  لوسط معيش    حالة توازش ورمو احنمي ي   مثلا غاز بدرجة حرارة  عندما 

جزيئاته( تتوزع عل  مستويا  الطاقة وفق  الة توزيي معينة تدع   الة التوزيي لبولتزماش حي  تتناقص عد  ال زيئا  المتواجدة 

. ف لما كانء  3-1( مي الزيا ة    طاقة المستوي  وكما موضا    ال" ل  N   وحدة الح م    مستو  ما ) حدع  بتأهيل المستو  

𝑬    صلة الطاقة بيش مستوييش اكبر ) طول الموجة لها تكوش اص رفا = 𝒉𝒗 = 𝒉𝒄/𝝀    كلما كاش الفر     تأهيل المستوييش )

 𝑬𝟎اكبر . لمثل هفو الاوساط و    رجة حرارة ال رفة حمكن اعتبار جميي ذرا  الوسط ) او جزيئاته ( تقريبا    المستو  الارض   )

 اوطأ مستو  للطاقة ( واش المستويا  الاعل  منه تكوش شبه فارغة .

 

 

 

 

 

 

زمانتبول حسب الطاقة لمستويات الطبيعي التأهيل 3-1 شكل  
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 لتأهيل العكس   ا 

حكوش تأهيل     الاوساط الت  حكوش ف ها فاصل الطاقة بيش مستويا  ذراتها او جزيئاتها كبير نس يا ) طول الموجة حقي    المد  المراي (

المستو  الاعل  ص ير واحنمالية حدوث عملية الانبعاث المحفز واطئة . ولتن"يط هفو العملية بيش مستوييش للطاقة حجب ضخ 

 الطاقة ا   النظام ب" ل حجعل تأهيل المستو  الاعل  اكثر من المستو  الاوطأ منه . اي الأخلال ب الة التوازش وبالتا   حت قق التأهيل

. فاذا تم تسليط شعاع كهروم ناطيس   بتر   حناسب فر  الطاقة بيش هفحن المستوييش 4-1بيش المستوييش كما    ال" ل العكس   

ستبدأ عملية الانبعاث المحفز وسيتضخم الاشعاع الساقط وعندها لا حمكن تطبيق قوانيش الاتزاش الثرمو احنمي ي عل  هفا النظام 

. 

 

 التأهيل العكس   4-1ش ل 

 

 لمرناش البصري ا 

تجوي  رنين  ال رض منه تقوية التفبفب وت فحته والعمل عل   حمومته وهو جزء ضدددددددددددددروري    جهاز الليزر حي  حوضدددددددددددددي الوسدددددددددددددط 

اقفدة الت  تمنح  الليزري     اخلده . حيد  اش ارتددا  الاشدددددددددددددعدة ذهدابدا واحدابدا ) بسددددددددددددددب المراحدا المكوندة لده ( حؤ ي ا   تكوين الموجدا  الو

فرصددددة تزويد الوسددددط نفسدددده بنفسدددده ) الت فحة الاسددددترجاعية ( بالفوتونا  المطلوبة لعملية الانبعاث المحفز . ولمرناش الليزر تصدددداميم 

 ومميزا  كل نوع لاحقا  .معينة غير م لقة وسنتطر  لانواعه 
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        Black Body Radiation أشعاع ال سم الاسو    

سدددددوف تبع   Tوجدرانه الت   عند  رجة حرارة معينة   ال سدددددم الاسدددددو  عبارة عن  تجوي  مملوء بوسدددددط عازل متجانس الصدددددفا 

اشعاع كهروم ناطيس   باستمرار كما انها تستلم ما يسقط عل ها من اشعاع كهروم ناطيس   فاذا تساو  معدل الانبعاث مي معدل 

 بإشدددددددددددعاعالامتصددددددددددداص حت قق شدددددددددددرط التوازش عند اي موضدددددددددددي  اخل التجوي  او عند جدرانه ويطلق عل  اشدددددددددددعاع هفا التجوي  

 يعطى بالعلاقة  Aمعامل الامتصاصية  ال سم الاسو  .

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

 

For black body  A=1  because a = e 

 حمتاز سطح ال سم الاسو  بما حل  :

 حمتص جميي الاشعة الساقطة عليه .1

 حبع  اشعاع بأقص ى شدة وبجميي الاتجاها  والاطوال الموجية  .2

 

 أفترض بلانك أشحي  . 1901بلانك و هر  لأول مرة    عام  العالم  توزيي الطاقة رشعاع ال سم الأسو  من قبل تم تطوير نظرية

 الطاقةم ملة بالطاقة حمكن أش تمتص أو تنبع  فقط    وحدا  منفصلة أو فوتونا  

𝑬 = 𝒉𝒗 

The constant of proportionality is h = 6.625 × 10−34 J s. 

 Planck function 𝑩𝝀 الة بلانك  أش شدة ارشعاع المنبع  من ال سم الأسو  تعطى بواسطة بلانكوقد اوضا 

𝑩𝝀 =
𝒄𝟏   𝝀

−𝟓

𝐞𝐱𝐩  ( 
𝒄𝟐  
𝝀𝑻

)  − 𝟏
  

where c1 and c2 are constants  

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

أحا حة اللوش  ال"دددددددددددةكدالة ذا  طول مو   عل  مقياس خطي   فإش الطي  الناتج من  Planck function 𝑩𝝀سددددددددددم  عندو 

 ا ناو الموضا    ال" ل  المن ن حظهر 

 
 انبعاث ال سم الأسو  ) الة بلانك( لدرجا  الحرارة المطلقة كما هو م د    تم رسمها كدالة لطول الموجة ( 5-1ش ل )
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  The Wien’s Displacement Law   للإزاحةانون فين ق 

 

 بوضعه وينص عل :العالم الفيزحااي الألماني فلهلم فييش  قام

 

لأشددعة الحرارية الصددا رة من جسددم أسددو  ن و أطوال موجة قصدديرة مي ارتفاع  رجة حرارة لة يوجالمل اطو الا توزيي  مانزياح قم" اش 

 "ال سم الأسو 

 لقانوش فيش كالآتي: الرياضيةالصي ة و 

𝜆𝑚 =
0.0029

𝑇
  

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

 

"دددد ل كما    ال الت  عندها حصدددددر ال سددددم أقصدددد ى  شددددعاع لهو  لما ارتفعء  رجة حرارة ال سددددم الأسددددو  كلما انزاحء طول الموجة ف

 .   نطا  الضوء الأبيض ةأشع في"ي غامق   أما الحدحد المنصهر . ولهفا ي"ي الحدحد الساخن أشعة حمراء     أحمر (1-5)

 

 

  μm 0.475مثال/ كم تبلغ  رجة حرارة ال"مس؟ اذا كاش الطول المو   لأقص ى اشعاع شمس   حبلغ تقريبا 

 

Solution: 

𝜆𝑚 =
0.0029

𝑇
       𝑇 =

0.0029

𝜆𝑚
=

0.0029

0.475×10−6 
= 6105 𝐾     

 The Stefan-Boltzmann Law بولتزماش -انوش ستيفاش ق 

 عل  حد ستيفاش عام 
ً
 بولتزماش عام 1879تمّ اكت"اف هفا القانوش تجري يّا

ً
هُ رياضيا

َ
 -حنص قانوش ستيفاش  . وم 1884م  ومّ برهن

 بولتزماش عل  

تتناسب مي القوة الرابعة لدرجة حرارة  (واط    الثانية ل ل وحدة مساحة)الطاقة ال املة المنبعثة من ال سم الأسو  شدة أشَّ "

 (.كلفن)ال سم 

 كالآتي: الرياضيةالصي ة و  

𝐼 = 𝑃/𝐴 =  𝜎𝑇4  

 

where 𝜎 is a constant equal to 5.67 × 10−8Wm−2K−4 ,  𝑃 power and A area, I intensity  
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 الم"عة؟كلفن فما صا   القدرة  2000مم.  ذا كانء  رجة حرارة سط ه  200 همم وطول 2قطر فتيل ال خاش نص  حبلغ  مثال /

Solution: 

𝐼 = 𝑃/𝐴 =  𝜎𝑇4 

• Surface area of cylinder is given by 

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

P =  (5.67×10-8)( 2.51x10-3)(2000 )4 = 2270 W = 2.27 kW 

 

 

 زش اعند التو  ρكثافة طاقة اشعاع ال سم الاسو  ساب ح 

زش تمثل مقدار الطاقة الموجو ة    وحدة الح م من التجوي  ويعبر عنهدا اعند التو  𝛒اش كثافة طاقة اشدددددددددددددعاع ال سدددددددددددددم الاسدددددددددددددو  

 وتعطى بالعلاقة الأتية :    H(t)والم ال الم ناطيس       E(t)بدلالة الم ال الكهربااي 

𝛒 =
𝟏

𝟐
 𝜺 𝑬𝟐(𝒕) +

𝟏

𝟐
  𝝁 𝑯𝟐(𝒕) 

 :   النفوذحة الم ناطيسية   للوسط الفي حملأ التجوي  .  𝝁: السماحية الكهربائية         𝜺حي  اش   

 

الكهروم ناطيس   تتوزع عل  قيم م تلفة للتر   ويعرف هفا  ارشعاعاش طاقة اشعاع ال سم الاسو  ه   الة للتر     اي اش طاقة 

وعليه تكوش   v+ dvو     vكثافة طاقة الاشدددددددددددددعاع    مد  تر   م صدددددددددددددور بيش      𝛒𝒗𝒅𝒗ويمثل المقدار     𝛒𝒗بتوزيي الطاقة الطيفي 

 كالاتي :       𝛒𝒗 و   𝛒     العلاقة بيش

𝛒 = ∫ 𝛒𝒗𝒅𝒗
𝒙

𝟎

 

 

 ؟جدرانهش له او طبيعة التجوي  ولا تعتمد عل   تر   و رجة حرارةبرهن اش  الة التوزيي الطيفي  الة عامة تعتمد فقط عل  س/

 :البرهاش

 الثرمو  احنميك نفرض :  مبا ئ باستعمال

 وجو  تجويفيش وب" ليش م تلفيش  .1

وتبقى هددفو الدددرجددة منتظمددة ل ددل منهمددا حيدد  حرتبط الاوندداش بمنظم لدددرجددة الحرارة وليكن   T رجددة حرارة جدددراش كددل منهمددا    .2

    Tبدرجة 

𝛒𝒗̀وللتجوي  الثاني        𝛒𝒗̀للتجوي  الاول ه     vاش كثافة الطاقة لتر   معيش  .3
̀      

𝛒𝒗̀اكبر او اصدددد ر من     𝛒𝒗̀فاذا كانء  
ففلك يعن  وجو  جرياش للطاقة الكهروم ناطيسددددية من احدهما للأخر وذلك ح ال       ̀

𝛒𝒗̀   =𝛒𝒗̀القددددانوش الثدددداني للثرمو احنمددددك ومددددا  ام التجويفيش بدددددرجددددة حرارة واحدددددة فيجددددب اش تكوش 
وكددددفلددددك تكوش ل ميي   ̀

 التر  ا  
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,𝛒(𝒗س/ ما هو ش ل  الة التوزيي الطيفي للدالة  𝐓)  ؟ 

لا تعتمد عل  شددددد ل التجوي  ولا       𝛒𝒗ج/ اسدددددتنا ا لفرضدددددية الضدددددوء الك   للعالم بلانك تم اشدددددتقا  هفو الدالة ولما كانء الدالة 

 عل  طبيعة الما ة العازلة بداخله   سنفرض :

 ذو جدراش موصلة ومملؤة بانتظام بما ة عازلة  5-1كما    ش ل    aوجو  تجوي  ب" ل مكعب طول ضلعه  -1

 

 5-1ال" ل 

اقفة المتواجدة  اخل التجوي  والت  ت دث نتيجة     𝛒𝒗لحسددداب  -2 نبدأ ب سددداب توزيي الم ال الكهروم ناطيسددد   للموجا  الو

للانع اسددددددددددددددا  المتتالية عن ال دراش ويمكن ت ليل هفا التفبفب ا    ولاوة مركبا  باتجاو الاحداويا  المتعامدة والت  تقي عل  

اقفة بهفا الاتجاو ت"ددددددددددددد ل عقدة عند كل  x المركبة باتجاو المحور امتدا ها الأضدددددددددددددلاع الثلاوة للتجوي  ولتأخف مثلا  فالموجة الو

وبهفا حكوش التفبفب بصيغ ت د ها    y , zوكفلك الحال للمركبتيش باتجاو      x=aوالموضي    x=0جدار مقابل   اي عند الموضي 

 طول الموجة او التر   .

,𝜶يسدير باتجاو ت د و ولاث زواحا ه     vبتر    𝛌وجو  شدعاع طول موجته  -3 𝜷, 𝜸          حصدني مسدارو مي الاحداويا  الثلاوة عل

اقفة .   6-1التوا   كما    ال" ل  اقفة ما  امء مركباته الثلاوة موجا  و  . وهفا الاشعاع حمثل موجة و

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 6-1ال" ل 

𝜶 
𝜸 

v 

𝜷 

Y 

X 

Vz 

Z 

Vy 

Vx 
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𝒗 = 𝒄/𝝀 

𝐜𝐨𝐬 𝛂 =
𝒗𝒙

𝒗
   →  𝒗𝒙 = 𝒗 𝐜𝐨𝐬 𝛂 →  

𝒄

𝝀𝒙
=

𝒄

𝝀
𝒄𝒐𝒔 𝜶   ∴  𝝀𝒙 =

𝝀

𝒄𝒐𝒔 𝜶
  

𝐜𝐨𝐬 𝛃 =
𝒗𝒚

𝒗
   →  𝒗𝒚 = 𝒗 𝐜𝐨𝐬 𝛃 →  

𝒄

𝝀𝒚
=

𝒄

𝝀
𝒄𝒐𝒔 𝜷   ∴  𝝀𝒚 =

𝝀

𝒄𝒐𝒔 𝜷
  

𝐜𝐨𝐬 𝛄 =
𝒗𝒛

𝒗
   →  𝒗𝒛 = 𝒗 𝐜𝐨𝐬 𝛄 →  

𝒄

𝝀𝒛
=

𝒄

𝝀
𝒄𝒐𝒔 𝜸   ∴  𝝀𝒛 =

𝝀

𝒄𝒐𝒔 𝜸
  

 

 وبالتا   نكوش موقي العقد للمركبا  الثلاث كالاتي :      𝛌/𝟐ولما كانء المسافة بيش عقدتيش متتاليتيش لل"عاع تساوي 
𝝀𝒙

𝟐
=

𝝀

𝟐𝒄𝒐𝒔 𝜶
           ,        

𝝀𝒚

𝟐
=

𝝀

𝟐𝒄𝒐𝒔 𝜷
        , 

𝝀𝒛

𝟐
=

𝝀

𝟐𝒄𝒐𝒔 𝜸
             ………..( 1)         

اقفة المتواجدة  اخل التجوي  نركز عل  مركبة  ولحساب توزيي الم ال الكهروم ناطيس   للموجا  الو

 الم ال الكهربااي    الاشعاع الكهروم ناطيس   حي  تكوش:

𝑬(𝒙, 𝒕) = 𝑨  𝒔𝒊𝒏 (
𝟐𝝅𝒙

𝝀𝒙
)  𝒔𝒊𝒏 (𝟐𝝅𝒗𝒕) 

𝑬(𝒚, 𝒕) = 𝑩  𝒔𝒊𝒏 (
𝟐𝝅𝒚

𝝀𝒚
)  𝒔𝒊𝒏 (𝟐𝝅𝒗𝒕) 

𝑬(𝒛, 𝒕) = 𝑪  𝒔𝒊𝒏 (
𝟐𝝅𝒛

𝝀𝒛
)  𝒔𝒊𝒏 (𝟐𝝅𝒗𝒕) 

 تمثل سعة الموجة باتجاو المحاور الثلاث   A,B,Cحي  اش 

) 𝒔𝒊𝒏اش المقدار    
𝟐𝝅𝒙

𝝀𝒙
حتلاش ى للقيم  (

𝟐𝒙

𝝀𝒙
=   𝟎, 𝟏, 𝟐, 𝟑, … 𝒙∆ لفا تكوش المسافة بيش عقدة واخر     .. =

𝝀𝒙

𝟐
   

 ,  x=0 , y=0اش المركبا  الثلاث ت قق شددرط حدوث العقدة عند الموضددي   .   y  , zوش الحالة للمركبتيش الاخريتيش  باتجاو كوبالمثل ت

z=0    ول عل تلك المعا لا  ت قق احضا شرط حدوث العقدة عند الموضيx=-a  , y=a  , z=a     : نجعل 

𝟐𝒙

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

𝟐𝒚

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

𝟐𝒛

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

 بالمعا لة الاخير ن صل  1وبتعويض معا لة 

     
𝟐𝒂

𝝀
 𝒄𝒐𝒔𝜶 = 𝒏𝒙        

𝟐𝒂

𝝀
 𝒄𝒐𝒔𝜷 = 𝒏𝒚              

𝟐𝒂

𝝀
 𝒄𝒐𝒔𝜸 = 𝒏𝒛        

 وبالتربيي للطرفيش وجمي المركبا  ن صل :
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𝒏𝒙
𝟐 + 𝒏𝒚

𝟐 + 𝒏𝒛
𝟐 = 

𝟒𝒂𝟐

𝝀
𝟐

 (𝒄𝒐𝒔𝟐𝜶+𝒄𝒐𝒔𝟐𝜷+𝒄𝒐𝒔𝟐𝜸) 

𝒄𝒐𝒔𝟐𝜶)ولكن  + 𝒄𝒐𝒔𝟐𝜷 + 𝒄𝒐𝒔𝟐𝜸) = 𝟏 

∴
𝟐𝒂
𝝀

= ( 𝒏𝒙
𝟐 + 𝒏𝒚

𝟐 + 𝒏𝒛
𝟐)

𝟏/𝟐
 

وتصددد  هفو المعا لة الحدو  الممكنة للتفبفب  اخل التجوي   مكنة جميي القيم العد حة الم z,  ,  ny, n xn حي  تأخف كل من 

 اي ت دحد الطول المو   للموجا  الكهروم ناطيسية الت  ح تويها التجوي 

 ويمكن كتابتها  بدلالة التر   

………  (2)    𝒗 =
𝒄

𝝀
=

𝒄

𝟐𝒂
( 𝒏𝒙

𝟐 + 𝒏𝒚
𝟐 + 𝒏𝒛

𝟐)
𝟏/𝟐

 

 

 

. حي  اش   7-1كما    ال" ل    z,  ,  ny, n xn نفرض ش يكة مكعبة ال" ل حمكن وص   كل نقطة من نقاطها بمجوعة الاعدا   

اقعة      dr rN  ومسدددددددددداويا للمقدار   dvv N كل نقطة من نقاط ال"دددددددددد يكة تنا ر تر  ا مسددددددددددموحا مقدارو   وهو عد  النقاط الو

 يعطى بالعلاقة الاتية :     rحي  اش البعد     drوسمكها   rق"رة كروية نص  قطرها 

𝒓 =  ( 𝒏𝒙
𝟐 + 𝒏𝒚

𝟐 + 𝒏𝒛
𝟐)

𝟏/𝟐
  …….. (3) 

 ( ن صل 3(     معا لة )2وبتعويض معا لة )

𝑟 =
2𝑎𝑣

𝑐
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7-1ال" ل  

 

𝑽ح م الق"رة الكروية       =
𝟒

𝟑
𝝅𝒓𝟑        →   𝒅𝑽 = 𝟒𝝅𝒓𝟐 𝒅𝒓  

 يساوي ح م الق"رة الكروية مضروبا    الكثافة العد حة لنقاط ال" يكة dr rNحي  اش المقدار 
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𝑵𝒓𝒅𝒓 =
𝟏

𝟖
𝒅𝑽 =

𝟏

𝟐
𝝅𝒓𝟐 𝒅𝒓 =

𝟏

𝟐
𝝅 (

2𝑎𝑣

𝑐
)
𝟐

(
2𝑎

𝑐
 𝑑𝑣) =

4 𝜋 𝑎3𝑣2 𝑑𝑣

𝑐3
 

ونظرا لوجو  موجتيش مسددددددتقلتيش تنا راش حالت  الاسددددددتقطاب الدائري للاشددددددعاع الكهروم ناطيسدددددد   لفا حضدددددداع  الناتج اعلاو 

اقعة    مد  التر   المعطى وبهفا تكوش :   عند حساب التر  ا  المسموحة الو

 

 

           ………  (4) 

 

 Vبح م التجوي   𝑎3اش هفا العد  من صيغ التفبفب لا يعتمد عل  ش ل التجوي  لفا حمكن الاستعاضة عن 

 

                                                     ………. (5)    

  

اقفة تتفبفب بصي ة تر  ها ح  افقة لموجة و     vساب معدل الطاقة المر

 

 جينز  ) المعال ة الكلاسيكية ( –اولا : حسابا  را   

حسدددب الفيزحاء التقليدحة   حمكن اش تت ف طاقة الموجة اي قيمة تتراوح بيش الصدددفر واللانهاحة   والقيمة الحقيقية تتناسدددب مي 

اقفة وهو اشعاع    حالة توازش حراري مي  مربي متوسط سعة الموجة ولكن عندما ح وي ال هاز عل  عد  كبير من الموجا  الو

جهازا كهفا وحسدددددددددب النظرية التقليدحة للمي انيك الاحصدددددددددااي حكوش خاضدددددددددعا لاحتمالية  فاش   T بعضددددددددده البعض بدرجة حرارة 

توزيي معيش للطاقة تعطى شددددددددددددد ل  الة التوزيي لها بدلالة  رجة الحرارة كما يعيش معدل الطاقة باسدددددددددددددت دام احتمالية التوزيي 

 عل  الن و الاتي :   dE+Eو     Eبيش المقدار  لتر   معيش لتجوي  تقي طاقة الاشعاع ف ها  dpلبولتزماش وتكوش الاحتمالية 

𝒅𝒑 = 𝑪𝒆−𝑬/𝒌𝑻 𝒅𝑬 

لتر   صي ة تفبفب معينة   𝑬̅  وابء بولتزماش  .. عند است دام هفو المعا لة حكوش معدل الطاقة     Kمقدار وابء      C   حي  

 : 

𝑬̅ =  
∫ 𝑬   𝒆−𝑬/𝒌𝑻 𝒅𝑬 

∞

𝟎

∫ 𝒆−𝑬/𝒌𝑻 𝒅𝑬
∞

𝟎

 

 وب ل الت امل حنتج 

𝑬̅ = 𝒌𝑻 ………. (6)  

ه   Tلطي  اشدددعاع ال سدددم الاسدددو  ولتجوي  بدرجة حرارة    dv+vو      vوبهفا تكوش كثافة الطاقة    مد  تر   م صدددور بيش 

(     هفا المد  مقسددددوما  5وعد  صدددديغ التفبفب المتواجد معا لة )  (6) حاصددددل ضددددرب معدل الطاقة لصددددي ة تفبفب واحدة معا لة

 ي اش ا عل  ح م التجوي  

𝑵𝒗𝒅𝒗 =
8 𝜋 𝑎3𝑣2 𝑑𝑣

𝑐3
 

 

𝑵𝒗𝒅𝑵𝒗 =
8 𝜋 𝑉𝑣2 𝑑𝑣

𝑐3
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 –ويمكن كتابتها بعد التقريب بدلالة طول الموجة حي  تمثل التوزيي الطيفي لاشدددددددعاع ال سدددددددم الاسدددددددو  حسدددددددب حسدددددددابا  را   

 جينز وكما باتي 

 

 

 

 

جينز والنتائج التجري ية  وكما حتضا عدم انطبا  الحسابا  النظرية مي الحسابا   -را  مقارنة بيش طي   8-1ويوضا ال" ل 

 التجري ية عند الاطوال الموجية القصيرة اي عند الطاقا  العالية للاشعاع .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جينز والنتائج التجري ية -مقارنة بيش طي  را    8-1ال" ل 

 

 الكمية (وانيا : حسابا  بلانك ) للمعال ة 

بقيء مسدددددددددألة التوزيي الطيفا  لاشدددددددددعاع ال سدددددددددم الاسدددددددددو  غير م لولة  حنى بداحة  القرش الع"دددددددددرين حيش ا خل بلانك فرضدددددددددية 

الضددددددوء الك   الت  تنص عل  اش طاقة التر   لتجوي  اشددددددعاع كهروم ناطيسدددددد   لا حمكن اش تأخف اي قيمة كيفما اتفق  كما    

𝑬̅معدا لدة  = 𝒌𝑻   اش تدأخدف قيمدا معيندة م دد ة ويجدب اش تكوش هدفو القيم مضدددددددددددددداعفدا  عدد حدة لكميدة بدل اش الطداقدة حجدب

  vلصدددددي ة معينة بتر     Eاسددددداسدددددية تتناسدددددب مي تر   صدددددي ة التفبفب للاشدددددعاع . بمعنى اخر   فرض بلانك اش طاقة التفبفب  

 تعطى بدالعلاقة:

𝑬 = 𝒏𝒉𝒗         … ..    (7) 

𝒏   حي   = 𝟎, 𝟏, 𝟐… ..     :h      𝟔وابء بلانك  ويساوي. 𝟔𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 𝒋. 𝒔  

𝝆𝒗(𝑇, 𝑣)𝑑𝑣 =
8 𝜋 𝑣2 

𝑐3
 𝐾𝑇  𝑑𝑣 

𝝆𝜆(𝑇, 𝜆)𝑑𝜆 =
8 𝜋  

𝜆4
 𝐾𝑇  𝑑𝜆 
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اش    مضموش هفو الفرضية ت دحد لكيفية التعامل مي  اخل التجوي  وجدرانه   اي اش التعامل مي اشعاع ال سم الاسو  

-1ش ل)   ويطلق عل  الكم ) فوتوش( كما    hvحتم عل  اساس التعامل مي  فعا  او كما  من الطاقة مقدار كل كم يساوي  

9 )

 
 ( 9-1ش ل)

 وفقا لهفو الفرضية حكوش معدل الطاقة لصي ة معينة من التفبفب عل  الن و الاتي : 

𝑬̅ =
∑ 𝒏 𝒉 𝒗 𝒆−𝒏𝒉𝒗/𝒌𝑻∞

𝒏=𝟎     

∑  𝐞−𝒏𝒉𝒗/𝒌𝑻∞
𝒏=𝟎

 

𝑬̅ =
𝒉𝒗    

 𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻−𝟏
            …….  (8) 

 

 

 

 وبدلالة طول الموجة وبعد التقريب ن صل  

 

 

 

افق تام مي القيم التجري ية كما هو واضدددا  هفا حمثل التوزيي الطيفي لاشدددعاع ال سدددم الاسدددو  كما وجدو بلانك والفي هو    تو

 (10-1   ش ل) 

 

 

 

 

 

 

 ( 10-1ش ل) 

𝝆𝒗(𝑇, 𝑣)𝑑𝑣 =
8 𝜋 ℎ 𝑣3/𝑐3 

𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻 − 𝟏
  𝑑𝑣 

𝝆𝜆(𝑇, 𝜆)𝑑𝜆 =
8 𝜋 ℎ𝑐 

𝜆5     𝐞𝒉𝒄/𝒌𝜆𝑻 − 𝟏
   𝑑𝜆 
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 يعطى بالعلاقة الاتية    𝒒̅اش معدل عد  الفوتونا    

𝒒̅ =
𝑬̅

𝒉𝒗
=

𝟏

     𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻 − 𝟏
 

 𝐈وال"دة  𝛒اش العلاقة بيش كثافة الطاقة 

𝛒 =
𝟒

𝒄
  𝑰 

 equations     spontaneous emissionالأنبعاث الذاتي  معادلات   
هو المسدتو    1E( وللسدهولة نفرض اش    11-1كما    ال"د ل)   E   2E  <1 نفرض اش هناك نظام ذري ذو مسدتوييش للطاقة ب ي    

( فالفرة 1( اكبر من المسددددددددتو  )2( وبسددددددددب كوش طاقة المسددددددددتو  )2الأرضدددددددد    لفرة الما ة   واش الفرة    البداحة تقي    المسددددددددتوي )

عل  شددددددددددددد دددل )فوتوندددا (موجدددة   2E-  1E   ( وبهدددفا ت رر طددداقدددة بمقددددار  1طبيعيدددا )تلقدددائيدددا( ت ددداول الاضدددددددددددددم لال ا   المسدددددددددددددتو  )

 لظاهرة تدع  بالانبعاث الفاتي   وتر   الموجة يعبر عنها بدلالة قانوش بلانك اي كهروم ناطيسية . هفو ا

𝒗 =  
𝑬𝟐 − 𝑬𝟏

𝒉
 

)سيكوش  معدل الاضم لال    t (     الزمن  2   المستو  )   2N  واذا فرضنا اش وحدة الح م ت وي عد  من الفرا  
𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
)
𝒔𝒑

 

 اي اش :   2N متناسبا مي العد  

(
𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
)
𝒔𝒑

= −𝑨𝑵𝟐  

: احتمالية الانبعاث الفاتي ) معامل اأحن"ددددتاحن ( ويسدددداوي   مقلوب لزمن بقاء الفرة    المسددددتو  المتهيج )متوسددددط زمن   Aحي  

 (   اي اش :  𝝉𝒔𝒑عمر الانبعاث الفاتي 

sec                                         𝑨  -1    وحداته   =
𝟏

𝝉𝒔𝒑
    

 : الفاتي  عل  نوعيش هما اش الانبعاث

 الاضم لال الم"ي  حصاحبه انبعاث موجة كهروم ناطيسية  -1

الاضددددددم لال غير  الم"ددددددي  لا حصدددددداحبه انبعاث موجة كهروم ناطيسددددددية . حي  ت سددددددر الفرة فر  الطاقة بيش المسددددددتوييش عن  -2

اصدددددددددطدامها بجدراش الأناء الفي ح ويها . طريق اصدددددددددطدامها بما حولها من ذرا  او جزيئا  مماولة او م الفة او عن طريق 

ويعتمد الفقداش عل  طبيعة الما ة وحالتها وكفلك طبيعة الما ة الت  تتبا ل معها الطاقة لفلك تكوش عملية الاضدددددددددم لال  

 غير الم"ي معقدة ومت"عبة.

 

 

 

 

 ( الانبعاث الفاتي 11-1ال" ل)

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCYQFjAB&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmplified_spontaneous_emission&ei=m1UdVMGdNdDd7QauxYHICw&usg=AFQjCNFdXRaYn8Sm4Z0Fm8dDK154S8rKXQ&sig2=DT5D1EUMj1bdhXmcTGBnww&bvm=bv.75775273,d.ZGU
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 معا لا  الأ        
ُ
 equations   stimulated emission  حفز نبعاث الم

 v( ولكن هفو المرة ب ضور اشعاع كهروم ناطيس   متواجد    الوسط وبتر    2نفرض اش الفرة موجو ة احضا    المستو  )

𝑬𝟐يساوي تماما   hvب ي  اش  − 𝑬𝟏 ( عند توفر هفا ال"رط اي عندما حكوش تر   2(  و )1الفر  بيش طاقت  المستوييش . )

( 2الموجا  الساقطة مساوي لتر   الانتقال الفري فهناك احتمالية م دو ة لهفا الاشعاع اش ح فز الفرة الت  ه     المستو   )

𝑬𝟐رر فر  الطاقة  ( و   هفو الحالة حت 1ويجبرها عل  الانتقال ا   المستو  الأوطأ ) − 𝑬𝟏   للفرة المنتقلة عل  ش ل موجا

(  . ففي هفو الحالة وبس ب  12-1كهروم ناطيسية تضاف ا   الموجة الساقطة وتت د صفاتهما معا ب" ل خاص لاحظ ال" ل)

( 2   المستو  ) كوش عملية الانبعاث المحفز عملية اضطرارية من قبل الموجة الساقطة فالموجة المنبعثة من اي ذرة م فزة

تكوش مت دة    الطور مي الموجة الساقطة وبنفس اتجاهها . ويمثل ذلك الفر  بيش الأنبعاث المحفز والأنبعاث الفاتي  ح صل 

بصورة تلقائية بمجر  وجو  الفرة    حالة متهيجة فالفرة المضم لة تبع  اشعاعا كهروم ناطيسيا لا حكوش له علاقة طور 

 عثه ذرة اخر  متواجدة    المستو  ذاته كما اش هفا الاشعاع قد حنتقل باي اتجاو    الفضاء .م د ة بتلك الت  تب

)سدددددددديكوش  معدل الانتقال    t (     الزمن  2   المسددددددددتو  )   2N  واذا فرضددددددددنا اش وحدة الح م ت وي عد  من الفرا  
𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
)
𝒔𝒕

 

)نتيجة الأنبعاث المحفز  :                                               
𝒅𝑵𝟐

𝒅𝒕
)
𝒔𝒕

=  −𝑾𝟐𝟏𝑵𝟐  

لا  W ولكن المقدار    sec  -1    وحدا   W حكوش للمعامل  A : احتمالية الانتقال المحفز  وكما هو الحال للمعامل   𝑾𝟐𝟏حي  

( وانما يعتمد احضددددا عل  شدددددة 2( و)1لا يعتمد فقط عل  الانتقال المحد  بيش المسددددتوييش )  Wمن ناحية كوش     Aحماول المقدار 

 الأشعاع الكهروم ناطيس   الساقط . ولموجة كهروم ناطيسية مستوية حكوش : 

𝑾𝟐𝟏 = 𝝈𝟐𝟏 𝑭 

فهو كمية لها ابعا  المساحة وتدع   𝝈𝟐𝟏التدفق الفوتوني للموجة الساقطة اما وابء التناسب    F حي  حمثل المقدار 

 بمقطي الانبعاث المحفز وتعتمد فقط عل  صفا  الانتقال المعطى .

 

 

 

 

 

 

 

 ( الانبعاث المحفز 12-1ال" ل)

 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCYQFjAB&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmplified_spontaneous_emission&ei=m1UdVMGdNdDd7QauxYHICw&usg=AFQjCNFdXRaYn8Sm4Z0Fm8dDK154S8rKXQ&sig2=DT5D1EUMj1bdhXmcTGBnww&bvm=bv.75775273,d.ZGU
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  Absorption equationsالأمتصاص  عا لا  م 
( فانها ستبقى هناك مالم تتعرض ا   م رض 1الأرض   للطاقة ) المستو   لنفرض الاش اش الفرة متواجدة    المستو  الأوطأ 

𝑬𝟐يساوي تماما   hvب ي  اش     vخار   . فعند تعرض الوسط ا   اشعاع كهروم ناطيس   ذي تر    − 𝑬𝟏   الفر  بيش طاقت

( . عند توفر هفا ال"رط اي عندما حكوش تر   الموجا  الساقطة مساوي لتر   الانتقال الفري فهناك 2(  و )1المستوييش )

( اذ ت في الموجة الكهروم ناطيسية الساقطة الفرة بمقدار فر  2احتمالية م دو ة للفرة  للأرتقاء ا    المستو  الاعل  )

𝑬𝟐الطاقة   − 𝑬𝟏 (13-1الفي ت تاجه لأتمام عملية الأنتقال وتدع  بعملية الأمتصاص  لاحظ ال" ل   ) 

 

سيكوش  معدل الأمتصاص    t (     الزمن  1    المستو  )   1N  واذا فرضنا اش وحدة الح م ت وي عد  من الفرا  

(
𝒅𝑵𝟏

𝒅𝒕
)
𝒂𝒃

                                              (
𝒅𝑵𝟏

𝒅𝒕
)
𝒂𝒃

=  −𝑾𝟏𝟐𝑵𝟏 

وتعتمد احضددا عل  شدددة الأشددعاع الكهروم ناطيسدد   السدداقط وكفلك    sec  -1    وحداته : احتمالية الامتصدداص     𝑾𝟏𝟐حي  

 عل  الانتقال الفري بيش المستوييش المعنييش . ولموجة كهروم ناطيسية مستوية حكوش : 

𝑾𝟏𝟐 = 𝝈𝟏𝟐 𝑭 

فهو كمية لها ابعا  المساحة وتدع   𝝈𝟏𝟐التدفق الفوتوني للموجة الساقطة اما وابء التناسب    F حي  حمثل المقدار 

 بمقطي الأمتصاص وتعتمد فقط عل  صفا  الانتقال المعطى .

 

 

 الامتصاص عملية  ( 13-1)ال" ل

𝝈𝟏𝟐اش مقطع  الأمتصاص والأنبعاث المحفز متساوياش  = 𝝈𝟐𝟏   وهفا يعن  تساوي احتمالية عمليت  الأمتصاص

𝑾𝟏𝟐والأنبعاث المحفز  = 𝑾𝟐𝟏   عند تواجد الفرة    اشعاع كهروم ناطيس   مناسب وه  نتيجة توصل ال ها احن"تاحن لفلك

ن القول اش عملية لي"ير ا   مقطي الأنتقال او احتماليته عل  التوا   كما حمك 𝑾وكفلك الرمز   𝝈حمكن الأكتفاء بكتابة الرمز 

 الانبعاث المحفز ه  عملية امتصاص سالبة ) او باتجاو معاكس (.
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 عدل الأمتصاص ومعدل الأنبعاث المحفز م 

يعتبر النظام الفري نظاما مكمما حمكن وصفه حسب المي انيك الك      حيش يعامل الم ال الكهروم ناطيس   للموجة الساقطة 

بطريقة تقليدحة اي باست دام معا لا  ماكسويل . فاذا كاش لدحنا نظاما ذريا ذو مستوييش للطاقة ونفرض بأش الفرة متواجدة    

اي تر   زاوي   ) 𝑣وبتر    احا ي  𝛒( وب ضور مجال م ناطيس   يسقط بكثافة طاقة  1المستو  )   الحالة الأرضية   t=0الزمن 

𝒘 = 𝟐𝝅𝒗  حمثل اضطرابا للفرة وهو اضطراب معتمد عل  الزمن ويؤ ي ا   حدوث احتمالية لتواجد الفرة  ( . اش وجو  الم ال

    حالة نهائية ت تل  عن وضعها الأبتدااي عندما تكوش الطاقة الت  ح ملها الاضطراب مساويا ا   فر  الطاقة لحالت  الفرة .

نتيجة الفعل المتبا ل بينها وبيش الموجة الكهروم ناطيسية فمثلا    𝐻̀ ( تكتسب طاقة اضافية 1اش الفرة وه     المستو  الأبتدااي )

للموجة  Eوالم ال الكهربااي          𝝁𝒆قد تكتسب الفرة هفو الطاقة نتيجة للفعل المتبا ل بيش عزم ونااي القطب الكهربااي للفرة  

𝐻̀الساقطة  اي اش   = 𝝁𝒆 ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝐸⃗         كفلك قد ح دث الانتقال نتيجة اكتساب الفرة لطاقة نتيجة الفعل المتبا ل لعزم ونااي

 للموجة الكهروم ناطيسية الساقطة .  Bمي الم ال الم ناطيس    𝝁𝒎القطب الم ناطيس   للفرة  

 طاقته وتعطي جسيما  من مكوش  نظام حركة تص  معا لة) 𝐻̀ولوص  الفعل المتبا ل حتطلب المي انيك الك   ا خال هاملتوش  

 (حينئف حكوش هاملتوش الفرة الكل  :حركتها وزخم و  ال سيما  لموضي كدالة

𝐻 = 𝐻0 + 𝐻̀ 

 هو هاملتوش الفرة    حالة غياب الم ال الكهروم ناطيس   الخار   )ذرة غير مضطربة ( .  𝐻0حي  اش   

 للفرة من معا لة شرو نكر المعتمدة عل  الزمن اي :    𝜓حمكن  راسة الت ير الزمن  لدالة الموجة  

𝐻𝜓 = 𝑖ℏ 
𝜕𝜓

𝜕𝑡
 

  𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒       ℏ =
ℎ

2𝜋
       𝑎𝑛𝑑   𝑖 = √−1 

 وهما عل  التوا   :   (2( و)1حتم ا خال الدالة الفاتية غير المضطربة ل ل من المستوييش )    𝜓  لحل هفو المعا لة بدلالة

𝜓1 = 𝜇1𝑒
−𝑖𝐸1𝑡/ℏ              and          𝜓2 = 𝜇2𝑒

−𝑖𝐸2𝑡/ℏ 

 معا لة شرو نكر غير المعتمدة عل  الزمن   اي اش :        𝜇1  ,   𝜇2ب"رط اش ت قق كل من 

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

 فتكوش  الة الموجة للفرة كالأتي :اما عندما تكوش الفرة ت ء تأوير الموجة الكهروم ناطيسية الساقطة 

𝜓 = 𝑎1(𝑡)𝜓1 + 𝑎2(𝑡)𝜓2 



 العايش رد. ثائأ.   2025 -2024    الليزر

18 
 

,    𝑎1حي  تكوش      𝑎2     اعدا  معقدة معتمدة عل  الزمن 

|𝑎1|كفلك فاش المعاملا    
2    , | 𝑎2|

( عل  التوا   ومرتبطيش 2( و )1لتواجد الفرة    المستو  )    tتعطي  الأحتمالية    الزمن   2

 بالعلاقة : 

|𝑎1|
2 + | 𝑎2|

2 = 1 

|𝑎1(𝑡)|حجب حساب الكمية  𝑾𝟏𝟐لفا عند احتساب احتمالية الأنتقال  
|𝑎2(𝑡)|او المقدار    2

 حي  اش : 2

𝑾𝟏𝟐 =  
|𝑎2(𝑡)|

2 

𝒕
 

   حالة كوش الفعل المتبا ل والمس ب للانتقال الفري حأتي نتيجة الفعل المتبا ل بيش الم ال الكهربااي    𝑾𝟏𝟐حمكن حساب المقدار    

 للموجة الكهروم ناطيسية الساقطة وعزم ونااي القطب الكهربااي للفرة  والمتمثل بالمعا لة : 

𝐻̀ = 𝑒𝐸⃗ ( 𝑟 . 𝑡). 𝑟  

. 𝐸⃗ ( 𝑟ح د  الموقي      المتجه الفي    𝑟شحنة الألكتروش المنتقل       eحي    𝑡)    الم ال الكهربااي    الموضي𝑟  

اش طول الموجة الساقطة  اكبر بكثير مقارنة بالابعا  الفرية  ضمن المد  المراي للطي  الكهروم ناطيس   فمثلا طول الموجة للضوء 

 التوصل للتعبير الاتي :نانومتر  وعندها حمكن  0.1نانومتر بينما الابعا  الفرية تكوش ب دو   500الاصفر 

𝑾𝟏𝟐 =
𝝅

𝟑  𝒏𝟐  𝜺𝟎  ℏ
𝟐   |𝜇21|

2  𝜌  𝑔(∆𝜔) 

: عنصر مصفوفة عزم ونااي القطب الكهربااي  حي  تكوش  𝜇21سماحية الفراغ   و   𝜺𝟎: معامل الأنكسار للنظام الفري  و    nحي  

: 

𝜇21 = 𝑒 ∫𝜇2  𝑟  𝜇1𝑑𝑉 

𝜇21⃗⃗مقدار المتجه  |𝜇21|الح م      Vحي   ⃗⃗ وهو متجه ح د  موضي الفرة بالنسبة لأتجاو الم ال الكهربااي للموجة الكهربائية     ⃗⃗

 الساقطة . 

𝜔∆ الة ش ل  الخط الطيفي  بينما       𝑔(∆𝜔)بينما  المقدار = 𝜔 − 𝜔0    حمثل مد  التر    الفي تتعرض اليه الفرة مي

واش   𝑔(∆𝑤)بل بتوزيي طيفي معيش يعطى بالدالة  𝑤0الزمن  حي  اش الفرة لا تتعرض لأشعة احا حة الموجة بتر   واحد يساوي 

عبر عن هفا ال" ل بدالة وش لها يعتمد عل  الظاهرة الت  تس ب تعريض الخط الطيفي. وغالبا ما ي  1هفو الدالة معيارية للمقدار 

 (. 14-1انظر  ش ل ) لورنتز 
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وسرعة الضوء      𝐼  )احتمالية الامتصاص(  بدلالة شدة الأشعاع الكهروم ناطيس   الساقط   𝑾𝟏𝟐ويمكن كتابة معا لة 

0C                        𝐼  الفراغ  =
𝜌𝑐0

𝑛
 

𝑾𝟏𝟐 =
𝝅

𝟑  𝒏 𝜺𝟎  𝑐0  ℏ
𝟐   |𝜇21|

2  𝐼  𝑔(∆𝜔) 

|𝜇21|وهفا حتضمن كوش    𝑾𝟏𝟐وبنفس طريقة اشتقا  احتمالية الأنبعاث المحفز  = |𝜇12|   : اي اش 

𝑾𝟏𝟐 = 𝑾𝟐𝟏 = 𝑾 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عرض المن ن  عند منص  ال"دة  𝒘𝟎∆(: من ن  لورنتز حي   14-1ش ل) 

 

 لأنتقالا  المسموحة والممنوعة ا 

و    𝜇1تساوي صفر وهفا ح دث عندما تكوش الدالتيش   |𝜇|يساوي صفر عندما تكوش   Wحتبيش من معا لة الأحتمالية اش المقدار 

𝜇2    حقال للدالة   ايكلاهما متنا رتيش او كلاهما ذي تنا ر عكس𝜇(𝑟 )  بانها متنا رة  عندما حكوش𝜇(𝑟 ) = 𝜇(−𝑟 )    او اش

𝜇(𝑟 )لها تنا ر عكس   عندما حكوش  = −𝜇(−𝑟 )  

𝑾 =
𝝅

𝟑  𝒏𝟐  𝜺𝟎  ℏ
𝟐   |𝜇|2  𝜌  𝑔(∆𝜔) 

𝑾 =
𝝅

𝟑  𝒏 𝜺𝟎  𝑐0  ℏ
𝟐   |𝜇|2  𝐼  𝑔(∆𝜔) 
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للنظام  𝐻0(𝑟 )متنا رة او ذا  تنا ر عكس   . اش هفا ح دث عندما حكوش الهاملتوش  𝜇(𝑟 )ولكن متى تكوش الدوال الموجية 

 ( 𝑟−)بالمتجه  ( 𝑟)للفرة  لاتت ير اشارته عند التعويض عن المتجه  𝐻0(𝑟 )الفري غير مت ير عند الأنقلاب اي اش الهاملتوش 

𝐻0(𝑟 ) = 𝐻0(−𝑟 )  

 وهفا حؤ ي ا   

𝜇𝑛(𝑟 ) = ±  𝜇𝑛(−𝑟 ) 

متنا را كانء الدوال الفاتية متنا رة او ذا  تنا ر عكس   وعندها حقال اش الدوال  𝐻0(𝑟 )عندما حكوش الهاملتوش هفا يعن  

 الفاتية لها تماول   وهفا التماول حكوش اما : 

𝜇(𝑟 )عندما حكوش بس ب انقلاب الاشارة  لها تنا ر عكس   تماول فر ي :    حالة  .1 = −𝜇(−𝑟 ) 

𝜇(𝑟 )عندما حكوش بس ب عدم انقلاب الاشارة لها تنا ر   :    حالة زو تماول  .2 = 𝜇(−𝑟 )   

وبهفا حمكن القول بأش انتقالا  ونااي القطب الكهربااي ت صل فقط بيش حالا  الفرة او مستويا  الطاقة لها ذي التماول المضا  ) 

الزو   وبالعكس احضا ( ويدع  ذلك ب"رط قاعدة  الانتقاء  والت  ت د  حدوث مثل هفو الأنتقالا   –اي انتقالا  التماول  الفر ي 

قيل اش الأنتقال ممنوع لثنااي القطب الكهربااي . لكن هفا لا يعن  اش الفرة لا تستطيي الانتقال   يساوي صفر  w. فاذا كاش المقدار  

م ناطيس   الساقط فقد ح دث انتقالا نتيجة الفعل المتبا ل لثنااي القطب من حالة ا   اخر  بس ب تأوير الأشعاع الكهرو 

الم ناطيس   او نتيجة الفعل المتبا ل لرباع  القطب الكهربااي فقاعدة الأنتقاء لثنااي القطب الم ناطيس   تسمح بالانتقال بيش 

مثل هفو الانتقالا  ممنوعة حسب قاعدة الانتقاء  الحالا  الت  لها تماول مت"ابه ) زو   وزو   او بيش فر ي وفر ي ( ق  حيش اش

 لثنااي القطب الكهربااي والعكس صحيح .

اكبر بكثير من الأحتمالية لنظيرو   𝑤𝑒س / او ء اش احتمالية حدوث الانتقال نتيجة الفعل المتبا ل لثنااي القطب الكهربااي 

 ؟  𝑤𝑚الم ناطيس   

اقي    مد  الضوء المراي متساويا    كلتا الحالتيش فيمكن  ج/  اذا فرضنا بأش شدة الاشعاع الكهروم ناطيس   الساقط والو

 تمثيل النسبة بيش احتماليت  الانتقال بصورة تقري ية كالأتي : 

𝒘𝒆

𝒘𝒎 
= (

𝒆  𝒂  𝑬𝟎

𝜷  𝑩𝟎
)
𝟐

=  (
𝒆  𝒂  𝒄

𝜷 
)
𝟐

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

𝟗. 𝟐𝟕 × 𝟏𝟎−𝟐𝟒 
)

𝟐

≈ 𝟔𝟕𝟎𝟎𝟎 

× 9.27بورماكنيتيوش  ويساوي     𝛽سرعة الضوء      cنص  قطر الفرة        aشحنة الالكتروش        e  حي    2م\امبير   10−24

𝐸0      و 𝐵0   حي   سعتا الم ال الكهربااي والم ناطيس   عل  التوا    𝑬𝟎 =   𝐵0 𝑐 

خلال ما تقدم اش احتمالية حدوث الانتقال نتيجة الفعل المتبا ل لثنااي القطب الكهربااي اكبر بكثير من الاحتمالية لنظيرو ويتبيش من 

الم ناطيس   وهفا يعو  ا   اش طاقة التعامل المتبا ل عبر ونااي القطب الكهربااي اكبر بكثير من طاقة التعامل المتبا ل عبر ونااي 

 القطب الم ناطيس  .
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 طي الانتقال ومعاملا  الامتصاص والكسب اقم 

 اي اش :    Fفاش احتمالية الانتقال تتناسب طر حا مي التدفق الفوتوني له   Iلموجة كهروم ناطيسية مستوية منتظمة ال"دة 

𝜎 =
𝑊

𝐹
=

𝝅
𝟑  𝒏 𝜺𝟎  𝑐0  ℏ

𝟐   |𝜇|2  𝐼  𝑔(∆𝜔)

 
𝐼

ℏ𝜔

 

 (𝜔                   ) حمثل التر   الزاوي𝐹 =  
𝐼

ℏ𝜔
 

𝑾 =
𝝅

𝟑  𝒏 𝜺𝟎  𝑐0  ℏ
𝟐   |𝜇|2  𝐼  𝑔(∆𝜔) 

 

 

 

الموجة الساقطة  . كفلك حكوش مقطي  ر   تيعتمد عل  الما ة وكفلك عل   𝜎ويبدو واضحا من المعا لة اش مقطي الأمتصاص 

 الانتقال للانبعاث المحفز  يساوي مقطي الانتقال للامتصاص .

 بالعلاقة التالية :  𝛼مي معامل الأمتصاص   𝜎ويرتبط مقطي الأمتصاص 

 

 

 𝜎مقدار موجب . وبالتعويض عن  𝛼فاش المقدار   𝑁2اكبر من تأهيل المستو  الأعل    𝑁1فاذا كاش تأهيل المستو  الأوطأ 

𝛼 =
𝝅

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

لفرا  الما ة وهفو الكمية تبدو اكثر ملائمة لوص  الفعل المتبا ل عل  تأهيل المستوييش  𝜶وبهفا ال" ل   يعتمد المعامل ال دحد 

وذرا  المتعاملة معه وخاصة    الحالة الت  حت ير ف ها تأهيل المستوييش مي الزمن كما هو  بيش الاشعاع الكهروم ناطيس   الساقط

 الحال مي الليزر .

𝑵𝟏)   حالة الليزر حكوش   <  𝑵𝟐)    وبالتا   سيكوش معامل الامتصاص سالب و   هفو الحالة تتضخم الموجة الساقطة بدلا

𝑮وهو كمية موجبة اي     G وذلك حدع  بمعامل الكسبمن اش تضع  نتيجة الامتصاص من قبل الوسط    = −𝜶 

𝝈 =
𝝅

𝟑  𝒏 𝜺𝟎    𝑐0  ℏ
  |𝜇|2 𝜔  𝑔(∆𝜔) 

𝜶 =  𝝈 (𝑵𝟏  −  𝑵𝟐) 
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   الوسط  dxنتيجة عبورو مسافة    dF فاش الت ير    هفا التدفق   xعل  وسط متجانس باتجاو  Fعند سقوط سيل فوتوني  

𝒅𝑭                                      حمكن التعبير عنه بالمعا لة = − 𝜶 𝑭𝒅𝒙 

∫     
𝒅𝑭

𝑭

𝑭𝒙

𝑭𝟎

= − 𝜶 ∫ 𝒅𝒙
𝒙

𝟎

 

𝒍𝒏 
𝑭𝒙

𝑭𝟎
= − 𝜶 𝒙 

  xالتدفق بعد قطعه مسافة   𝑭𝒙   التدفق الساقط  و 𝑭𝟎حي  اش

𝑭𝒙 = 𝑭𝟎  𝒆
−𝜶𝒙 

𝐹للاشعاع  وحسب العلاقة    Iوبدلالة ال"دة  = 
𝐼

ℏ𝜔
 فاش المعا لة تصبح  

Lambert law–Beer           𝑰𝒙قانون بير لامبرت        = 𝑰𝟎  𝒆
−𝜶𝒙         

 سابا  احن"تاحن للمعاملا  الأحتماليةح 
 لما كاش انبعاث الخط الطيفي لانتقال معيش لا يعتمد فقط عل  تأهيل المستوي الاعل  بل احضا عل  احتمالية حدوث هفا الأنتقال . 

( وعند Tجدراش التجوي  بدرجة حرارة منتظمة )افترض احن"تاحن  وجو  ما ة    تجوي  للأشعاع الكهروم ناطيس   حي  تكوش 

حصول التوازش الحراري حنت"ر الأشعاع الكهروم ناطيس   خلال التجوي  فيصيب الما ة الم مورة فيه ويكوش لهفا الاشعاع توزيي 

ذرة ل ل متر   2Nو    1N ( وتأهيل هفحن المستوييش 16-1.وعل  افتراض وجو  مستوييش لطاقة ذرا  الما ة  ) ش ل  𝝆𝒗طيفي كثافته  

مكعب عل  التوا   فاحتمالية حدوث العمليا  الثلاث ) الأمتصاص   الانبعاث الفاتي   الانبعاث المحفز( بيش هفحن المستوييش تكوش 

 بال" ل الاتي : 

 الانبعاث الفاتي -1

واش عد  مثل هفو  𝒉𝒗𝟏𝟐ذرة ل ل وانية وبأنبعاث طاقة تساوي    21A  باحتمالية مقدارها    1ا   المستو   2وي دث من المستو  

 ( 2N 21A  الأنتقالا     الثانية الواحدة و   المتر المكعب من الما ة يساوي )

 الأمتصاص  -2

قد تمتص هفا الأشعاع  1حي  اش ذرةالما ة    المستو    𝝆𝒗𝟏𝟐وي دث نتيجة وجو  ما ة    وسط اشعاع كهروم ناطيس   وبكثافة  

 ذرة ل ل وانية حي  اش :    12wبأحتمالية تساوي     2وتقفز ا   المستو  

𝑾𝟏𝟐 =  𝑩𝟏𝟐 𝝆𝒗𝟏𝟐 

   الثانية الواحدة  2ا   المستو    1لأحن"تاحن . اما عد  الأنتقالا  من المستو    - Bوابء ويدع  بمعامل     𝑩𝟏𝟐المقدار حي  

 ( 1N 12W  يساوي ) وللمتر المكعب من الما ة ف

 

 الأنبعاث المحفز  -3

  15-1شكل 
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قد تت فز بس ب  2حي  اش ذرةالما ة    المستو    𝝆𝒗𝟏𝟐وي دث احضا نتيجة وجو  ما ة    وسط اشعاع كهروم ناطيس   وبكثافة  

 ذرة ل ل وانية حي  اش :    21wبأحتمالية تساوي     1الأشعاع وتقفز ا   المستو  

𝑾𝟐𝟏 =  𝑩𝟐𝟏 𝝆𝒗𝟏𝟐 

   الثانية الواحدة  1ا   المستو    2لأحن"تاحن . اما عد  الأنتقالا  من المستو    - Bوابء ويدع  بمعامل    𝑩𝟐𝟏المقدار  حي  

 ( 2N 21W  يساوي ) وللمتر المكعب من الما ة ف

 

 

 

 

 

 

 

 ولما كانء الما ة    حالة توازش ورمو احنمي ي فاش عد  الانتقالا  ن و الأسفل حجب اش يعا ل عد  الأنتقالا  ن و الأعل   اي اش 

𝑩𝟏𝟐 𝑵𝟏 𝝆𝒗𝟏𝟐 = 𝑨𝟐𝟏 𝑵𝟐 + 𝑩𝟐𝟏 𝑵𝟐  𝝆𝒗𝟏𝟐 

 𝑵𝟐بترتيب الحدو  والقسمة عل  

  𝝆𝒗𝟏𝟐 = 
𝑨𝟐𝟏 𝑵𝟐

𝑩𝟏𝟐 𝑵𝟏 − 𝑩𝟐𝟏 𝑵𝟐 
=

𝑨𝟐𝟏 

𝑩𝟏𝟐  
𝑵𝟏

𝑵𝟐
− 𝑩𝟐𝟏  

 

 وباست دام احصائية بولتزماش لحالة التوازش الثرمو احنمي ي حكوش توزيي ذرا  الما ة عل  مستويا  الطاقة : 

𝑵𝟐

𝑵𝟏

= 𝒆−𝒉𝒗/𝒌𝑻 

  𝝆𝒗𝟏𝟐 =
𝑨𝟐𝟏 

𝑩𝟏𝟐  𝒆
𝒉𝒗/𝒌𝑻  − 𝑩𝟐𝟏  

 

 ولكن احتمالية حدوث عملية امتصاص الما ة لأشعاع ال سم الأسو  م افئة تماما لأحتمالية حدوث عملية الأنبعاث المحفز لفلك 

𝑩𝟏𝟐 = 𝑩𝟐𝟏 = 𝑩      and  𝑨𝟐𝟏 = 𝑨 

𝝆𝒗 =
8 𝜋ℎ𝑣3 /𝑐3

𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻    −𝟏
معادلة بلانك                  

8 𝜋 ℎ 𝑣3/𝑐3 

𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻 − 𝟏
 =

𝑨 

𝑩  𝒆𝒉𝒗/𝒌𝑻  − 𝑩  
=

𝐴

𝐵(𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻 − 𝟏)
 

 

 

 

 

 

16-1 شكل ) ) 

𝑨 

𝑩  
=

8 𝜋 ℎ 𝑣3 

𝑐3  
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 استنتاجا  

𝒉𝒗عندما   -1 ≫ 𝒌𝑻   مقام    معا لة بلانك والفي حنا ر المقدار   1-حمكن اهمال   𝑩𝟐𝟏   )اي حمثل الانتقال المحفز( 

اقعة    النطا   المراي وكفلك ت ء البنفسج  باستثناء  رجا  الحرارة العالية  اي اش اش هفا ال"رط حت قق لانتقلا  طيفية تر  اتها و

نة عملية الأنبعاث المحفز تصبح مهملة بالنسبة للانبعاث الفاتي الا اننا حمكن اش نلغ  هفا ال"رط ونجعل عملية الانبعاث المحفز ه  المهي

عية لا ت ضي ف ها نسبة تأهيل مستويا  الطاقة لأحصائية عن طريق الاخلال ب الة التوازش الثرمو احنمي ي واحداث  روف غير طبي

 بولتزماش اي خلق تأهيل عكس   لتن"يط عملية الانبعاث المحفز وهو شرط اساج   للحصول عل  الليزر .

𝒉𝒗عندما  -2 ≤ 𝒌𝑻  

اقعة    نطا  الاشعة ت ء الحمراء او الاشعة الماحكروية      رجا  الحرارة الاعتيا حة  ولا اش هفا ال"رط حت قق لانتقلا  طيفية تر  اتها و

اي الانتقالا  ن و الاعل  تساوي  𝑵𝟏حسب أحصائية بولتزماش حكوش مقاربا  𝑵𝟐حمكنا اهمال عملية الأنبعاث المحفز . حي  اش تأهيل المستوي 

حتناسب عكسيا مكعب الطول المو   وبالتا   حكوش الانبعاث المحفز اكبر بكثير من الانبعاث الفاتي   Aالانتقالا  ن و الاسفل فضلا عن اش 

 للموجا  الطويلة لوسط حتواجد فيه اشعاع كهروم ناطيس   ذو شدة عالية ويمثل ذلك سر اكت"اف اشعة الميزر قبل الليزر.
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 ي انيكية تعريض الخط الطيفيم 

 ينة فانها سوف تتعامل معه ليس بطول مو   واحد او تر   واحد بل بتوزيي طيفي يعطى بالدالة عند سقوط اشعاع عل  ذرة مع

 𝐠(∆𝛚)   وكفلك عندما تنتقل الفرة من مستو  طاقة ا   مستو  طاقة اخر لا تبع  او تمتص طول موجة او تر   واحد بل نطا .

ضيق من التر  ا  توص  عا ة بدالة تعطي ش ل الخط الطيفي للانبعاث او الأمتصاص . اش ش ل الخط الطيفي واسباب تعريضه 

 اص .لا ح تل  سواء كاش ناتجا من انبعاث او امتص

 ويمكن اش نصن  تعريض الخط الطيفي ا   ش ليش رئيسيش هما : 

 التعريض المتجانس  -1

ويكوش فيه تعريض خط الأنتقال ل ل ذرة من ذرا  الما ة بنفس الكيفية وب" ل متماول. اي اش ل ميعها نفس التر   الفي 

 تتمركز حوله وهو تر   الخط الطيفي نفسه .

 التعريض غير المتجانس  -2

وفيه حتوزع التر   للانتقال عل  مد  ضيق من التر  ا  وبهفا تعطي ذرا  ال هاز باجمعها خطا طيفيا بعرض معيش من  وش 

 اش يعاني خط الانتقال ل ل ذرة عل  انفرا  اي تعريض.

وسندرج ا ناو ولاث عمليا  م تلفة تس ب تعريض الخط الطيفي وت" ل نماذج لهفحن ال" ليش من التعريض   حي  تعطي 

والفي حدع  بالتر   الرنين    𝒗𝟎تلك العمليا  مجتمعة خطا طيفيا ب" ل معيش وبعرض م د  حتمركز حول تر   الأنتقال   

للخط الطيفي . حي  يعيش عرض الخط الطيفي عا ة بعرض ال" ل    الموضي الفي تهبط فيه شدة الأنتقال ا   النص  اي 

𝑰 =
𝟏

𝟐
𝑰𝟎 

( FWHM ()full width at half maximum( بعرض الخط الكل  عند منتص  ال"دة )   𝒗𝟎∆ويدع  هفا المد ) 

 ( والفي حوضا شدة الخط الطيفي كدالة للتر   نتيجة عمليت  الأنبعاث والأمتصاص  17-1ال" ل )كما هو واضا    

 

 

 

 

 

 

 ( 17-1ال" ل )
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  natural broadeningلتعريض الطبيع   ا 

 

, 𝝉𝟐اش الخط الطيفي للأنبعاث التقااي يعاني بطبيعته تعريضا متجانسا نتيجة زمن العمر المحدو  لمستويي الطاقة  𝝉𝟏    ذا

مثلا( ولكن   𝑬𝟐العلاقة بعملية الأنتقال واللفحن ح دث بينهما الأنتقال فمستو  الطاقة لا حمكن اش حت ف قيمة م د ة من الطاقة )

اقي له توزيي ضيق للطاقة حتمركز حول هفو القيمة ويوص  عا ة بالمقدار      وحسب مبدأ اللا قة تكوش :  𝑬∆   الو

∆𝑬  .  ∆𝒕 ≈  ℏ 

∆𝑬 ≈  
ℏ

∆𝒕
   

 

وتقاس هفو الأحتمالية بمتوسط زمن عمر   Eحمثل الأحتمالية   الوقء لأحجا  الفرة    مستو  الطاقة   𝒕∆حي  المقدار 

افق لتوزيي الطاقة  𝒗∆. اما التر     𝝉ذلك المستوي     Eلمستو  الطاقة  𝑬∆المر

 

∆𝑬 = 𝒉 ∆𝒗 

∴
ℏ

∆𝒕
=  𝒉 ∆𝒗          𝒃𝒖𝒕     ℏ =

ℎ

2𝜋
          ∴    

ℎ

2𝜋  ∆𝒕
=  𝒉 ∆𝒗 

 

 

( حي  حكوش التعريض الطبيع   18-1( كما هو واضا    ال" ل ) FWHMعرض الخط الكل  عند منتص  ال"دة )  𝒗𝟎∆تمثل 

 كالاتي :  2Eو     1E والحاصل بيش مستوي الطاقة  𝒗𝟎للخط الطيفي ذو التر   

∆𝒗𝟎 = ∆𝒗𝟏 + ∆𝒗𝟐 =
𝟏

𝟐𝝅  𝝉𝟏
+

𝟏

𝟐𝝅  𝝉𝟐
  

 

 

 

 

 

 

 

 ( 18-1ال" ل )

اما ش ل الدالة الت  تعبر عن ش ل الخط الطيفي الناتج بس ب هفا النوع من التعريض فه   الة لورنتز والتوزيي اللورنتزي ويعطى 

 بالدالة  

∆𝒗𝟎 = 
𝟏

𝟐𝝅  𝝉
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𝒈(𝒗 − ∆𝒗𝟎)𝑳 =
∆𝒗𝟎

𝟐𝝅  
[(𝒗 − 𝒗𝟎)

𝟐 + (
∆𝒗𝟎

𝟐
)
𝟐

]

−𝟏

 

𝒗وبفلك تكوش قيمة الدالة عند القمة اي عند الموضي  = 𝒗𝟎    كالاتي 

𝒈(𝟎) =
𝟐

𝝅 ∆𝒗𝟎
 

 اش هفا التعريض وار  ل ل خط طيفي وقد حكوش اقل اهمية من بعض اش ال التعريض الاخر  

الحاصل بيش مستويي الطاقة نيوش ( و –) والوار     ليزر هيليوم    nm 632.8مثال : لو اخفنا خط النيوش الاحمر  ذو الطول المو   

23s (𝝉𝟐 = 𝟏𝟗. 𝟔 𝒏 𝒔𝒆𝒄  43( وp (𝝉𝟏 = 𝟏𝟖. 𝟕 𝒏 𝒔𝒆𝒄  : فاش التعريض الطبيع  لهفا الخط حكوش ) 

∆𝒗𝟎 =
𝟏

𝟐𝝅  𝝉𝟏
+

𝟏

𝟐𝝅  𝝉𝟐
= 

𝟏

𝟐 × 𝟑. 𝟏𝟒 × 𝟏𝟖. 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟗
+

𝟏

𝟐 × 𝟑. 𝟏𝟒 × 𝟏𝟗. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟗
= 𝟏𝟔. 𝟔 𝑴𝑯𝒛 

 

  collision broadening  تصا معريض الت 

هو تعريض متجانس للخط الطيفي س به تعرض الفرة الم"عة او الممتصة للتصا م مي ما جاورها من ال زيئا  والفرا  . 

فمثلا    حالة ال از تتصا م الفرة مي ذرا  اوجزيئا  اخر  مماولة او م احرة لها كفلك مي جسيما  متعا لة او مشحونة وحتى مي 

التصا م والت  حكوش زمنها قصير جدا تؤور عل  الأشعاع وت دث فيه ت يرا فجائيا    الطور  لاحظ  جدراش الاناء الفي ح ويها. اش عملية

اما ش ل الخط الطيفي الناتج   𝝉𝒄( مما يس ب تعريضا للخط الطيفي ويعتمد مقدارو عل  الزمن ما بيش تصا ميش   19-1ش ل) 

 لة لورنتز حي  حكوش عرض الخط عند منتص  ال"دة. عن ذرا  الما ة والت  تعاني من عملية التصا م فيعطى بدا

∆𝒗𝟎 =  
𝟏

𝝅  𝝉𝒄
 

 

 

 

 (       تصرف موجة الاشعاع19-1ش ل )

 𝝉𝒄الكهروم ناطيس   خلال زمن التصا م   

بالنسبة بيش معدل المسار الحر ومعدل الأنطلا  اي  حي  حقدر هفا الزمن  من النظرية الحركية لل از  𝛕𝐜ويمكن حساب المقدار  

 اش 
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𝝉𝒄 ≅  
(𝒎𝒌𝑻)𝟏/𝟐

(𝟖𝝅)𝟏/𝟐 𝑷𝒅𝟐  

 كتلة ال زيئة    m رجة الحرارة المطلقة  و   Tقطر ال زيئة او الفرة  و    dض ط ال از  و   P حي  

.𝟐لفرة النيوش حوا    dمل  بار واذا اخفنا قيمة   0.67نيوش  حي  حكوش ض ط ال از عا ة  -مثال :    ليزر هيليوم 𝟕 ×

𝛕𝐜متر  ففي  رجة حرارة ال رفة تكوش     𝟏𝟎−𝟏𝟎 = 𝟎. 𝟓 ×  : وانية  بهفا حكوش عرض الخط عند منتص  ال"دة   𝟏𝟎−𝟔

∆𝒗𝟎 =  
𝟏

𝝅  𝝉𝒄
= 𝟎. 𝟔𝟒 MHz 

ولفلك حز ا  تعريض الخط باز حا   ض ط ال از اي مي زيا ة تر    حتناسب عكسيا مي الض ط 𝛕𝐜ومن الواضا اش المقدار 

س ب عملية التصا م    كثير من الاحياش ازاحة لتر   الخط الطيفي ن و جهة الاحمر ) الاطول موجة ( او ن و تالتصا م كفلك 

 جهة الأزر  ) الأقصر موجة(

 Doppler  broadening   وبلر  تعريض

المحد ة بفر  الطاقة  𝒗𝟎هو  تعريض غير متجانس للخط الطيفي حي  تتوزع التر  ا  للانبعاث عل  نطا  ضيق حتمركز حول قيمة 

افق او م احر  بيش المستوييش ذا  العلاقة. اش تعريض  وبلر للخط الطيفي س به الحركة الع"وائية للفرة الت  تكوش حركتها باتجاو مو

 وحسب  اهرة  وبلر تكوش : 𝒗𝟎لأتجاو الأشعاع الكهروم ناطيس   وبهفا حكوش التر   الفي تتعرض له الفرة اكثر او اقل من 

𝒗𝟎 = 𝒗(𝟏 ∓ 
𝑽

𝒄
) 

 سرعة الضوء   cانطلا  الفرة  و  Vحي  تمثل 

𝒈(𝒗اما ش ل الخط الطيفي  − 𝒗𝟎)𝑮  ( ويعبر عنها بالدالة  20-1فيوص  بدالة كاوس )لاحظ ش ل 

𝒈(𝒗 − 𝒗𝟎)𝑮 =
𝟐

∆𝒗𝟎
(
𝒍𝒏𝟐

𝝅
)

𝟏/𝟐

 𝒆𝒙𝒑 [− 𝒍𝒏 𝟐 (
𝒗 − 𝒗𝟎

∆𝒗𝟎/𝟐
)
𝟐

] 

∆𝒗𝟎 =
𝟐𝒗𝟎

𝒄
  (

𝟐𝒌𝑻

𝒎
 𝒍𝒏 𝟐)𝟏/𝟐 

 كتلة الفرة او ال زيئة . mوابء بولتزماش   k رجة الحرارة المطلقة للوسط   Tحي  تمثل 

)ولما كاش المقدار
𝟐𝒌𝑻

𝒎
)يساوي المقدار   𝟏/𝟐(

𝟐𝑹𝑻

𝑴
الوزش ال زيئ  لدقيقة الوسط  وكلاهما   M الثابء العام لل از    Rحي   𝟏/𝟐( 

 لفا   pV  يعبر عن السرعة الأكثر احتمالية لدقائق الوسط

∆𝒗𝟎 =
𝟐𝒗𝟎 𝑽𝒑

𝒄
  ( 𝒍𝒏 𝟐)𝟏/𝟐 

∆𝒗𝟎 = 𝟕. 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟕 𝒗𝟎√
𝑻

𝑴
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 حمثل عرض المن ن  عند منتص  ال"دة  𝒗𝟎∆( من ن  كاوس حي   20 -1ش ل )

مثال : اذا حس نا تأوير هفو العملية     تعريض خط طيفي ل از النيوش الفي هو بدرجة حرارة ال رفة ولأنتقال الليزر المعروف بطول 

 نانومتر  لوجدنا اش تعريض  وبلر لهفا الخط  632.8الموجة 

∆𝒗𝟎 = 𝟏. 𝟑 𝑮𝑯𝒛 

فلو قارنا هفو القيمة بتلك الناتجة عن التعريض الطبيع  للخط الطيفي ذاته وكفلك الناتجة عن تعريض التصا م له لوجدنا باش 

تعريض  وبلر هو المهيمن . وي دو هفا مهملا     رجا  الحرارة الواطئة ) تبرحد ال از ( بينما يهيمن تعريض التصا م    ضرف 

 جو ( 1حي  حكوش الض ط    حدو    2co   ليزر الض ط العا   لل از ) مثلا 

 لأشباع ا 

وجو  مستوييش للطاقة  نفرض يس   ذو شدة عالية وتر   مناسب . هو حالة ت ص وجو  ذرا  الوسط    مجال كهروم ناط

𝛚 وتر      I  لفرا  ما ة    مجال كهروم ناطيس   ذو شدة  =  𝛚𝟎    عل  ذرا  الوسط اش حجعل وعموما حكوش تأوير هفا الم ال

وبهفا تكوش  2Nعا ة اكثر من تأهيل المستو  الأعل   1Nتأهيل مستويي الطاقة لها بمقدار متساوي اذ حكوش تأهيل المستو  الأوطأ  

للانتقال باتجاو الاسفل . اش م اولة  2N Wللانتقال باتجاو الاعل  هو اشد من عملية الأنبعاث المحفز  1N Wعملية الأمتصاص  

جعل تأهيل مستويي الطاقة للفرة ب" ل متساوي ت ء تأوير مجال كهروم ناطيس   عا   ال"دة هو ما نطلق عليه بالاشباع . فلو 

  tN  (  . اي اش العد  الكل  لفرا  الما ة الموجو ة    وحدة الح م21 -1فرضنا باش للفرة مستوييش للطاقة فقط لاحظ ش ل )

𝑵𝒕 =  𝑵𝟏 + 𝑵𝟐  

 اما الفر  بيش تأهيل مستوييش الطاقة

∆𝐍 =  𝑵𝟏 − 𝑵𝟐 

𝑵𝟏حي   >  𝑵𝟐 

 𝑵𝒕بدلالة  𝐍∆ويمكن التعبير  عن 

(21 -1ش ل )  
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∆𝐍 = 
𝑵𝒕

𝟏 + 𝟐𝑾𝝉
 

للمستو  الاعل  وعل   احتمالية  𝝉حي  يعتمد فر  التأهيل بيش مستويي الطاقة عل  خواص ذرا  الما ة ) متوسط زمن العمر 

𝑾𝝉وعندما  ت دو    𝐍∆وتقل    Wتز ا      I.  فعند زيا ة   I(    اي عل  شدة الأشعاع الساقط  Wالأنتقال  ≫ تقترب  𝐍∆فاش  𝟏

𝑵𝟏من الصفر  وبهفا تكوش    ≈ 𝑵𝟐     وتساوي تقريبا 
𝑵𝒕

𝟐
𝑵𝟏وعندها ن صل عل  حالة الأشباع بعدها لا حمكن جعل    <  𝑵𝟐 

 بأحة حال من الأحوال ومهما زا   شدة ال"عاع الساقط .

 فيمكن اش نتوصل بالتعبير عنها بالعلاقة الأتية :  sI اما شدة الأشعاع اللازم لحدوث الأشباع 

𝑰𝒔 =
𝒉𝛚

𝟐𝝈𝝉
 

 مقطي الأمتصاص للانتقال .   𝝈حمثل المقدار  

 تعتمد عل  الما ة وكفلك عل  تر   ال"عاع الساقط   𝑰𝒔اش شدة الأشعاع الساقط 

 نقسام مستو  الطاقة أ 

   ما تقدم تعاملنا مي مستو  الطاقة للفرة للسهولة وكأنه مستو  واحد غير منقسم عل  ذاته   ولكن وحسب الفيزحاء 

  2Eو    1Eالفرية والأطياف الفرية فاش هناك انقسام لمستو  الطاقة ولمعرفة تأوير هفا الأنقسام  نفرض لدحنا ذرة بمستوييش للطاقة   

   1تمثل تأهيل مستو  الطاقة   1N عل  التوا   من التوار ا  ) المستويا  الثانوية ( واش   𝒈𝟐و      𝒈𝟏واش منقسميش ا   عد   

 مثلا كالاتي :  iب افة توار و  وبافتراض انها جميعا ذا  تأهيل متساوي لفا حكوش تأهيل احدها  

𝑵𝟏𝒊 = 𝑵𝟏/𝒈𝟏  

مثلا  i)  1مثلا ( ا   احد توار ا  المستو    j)   2كفلك نستطيي اش نتعامل مي اي انتقال ح دث بيش احد تورا ا  المستو  

 2و  1(. اما فيما ح ص بعض الصفا  الت  ت د  الانتقال بيش المستوييش  22-1كما هو مبيش    ال" ل )     ji( ويرمز له بالانتقال 

 نها كما حل  عموما فيمكن التعبير ع

𝑾 = ∑   ∑𝑾𝒊𝒋

𝒈𝟐

𝒋=𝟏

𝒈𝟏

𝒊=𝟏

   =    ∑    ∑𝑾𝒋𝒊

𝒈𝟐

𝒋=𝟏

𝒈𝟏

𝒊=𝟏

  احتمالية الانتقال             

𝝈𝟏𝟐 =
𝑾

𝒈𝟏  𝑭
   امتصاص                                                       

𝝈𝟐𝟏 =
𝑾

𝒈𝟐  𝑭
  انبعاث                                                            
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𝝈𝟏𝟐  𝒈𝟏   ومن ذلك نستنتج    = 𝝈𝟐𝟏  𝒈𝟐 

𝜶 = 𝝈𝟏𝟐  (  𝑵𝟏 − 𝑵𝟐  
𝒈𝟏

𝒈𝟐
  )   معامل الأمتصاص         

𝑮 = 𝝈𝟐𝟏  (  𝑵𝟐 − 𝑵𝟏  
𝒈𝟐

𝒈𝟏
  )  معامل الكسب         

النسبة بيش تأهيل المستوييش    حالة التوازش    
𝑵𝟐

𝑵𝟏
=

𝒈𝟐

𝒈𝟏
 𝒆− (𝑬𝟐−𝑬𝟏)/𝒌𝑻 

           𝒈𝟏𝑩𝟏𝟐 = 𝒈𝟐𝑩𝟐𝟏لاحن"تاحن    Bكفلك العلاقة  بيش معاملا  الانتقال 

.  Mوليس عل  العد  الك     Jو  Sو  Lبالوزش الاحصااي للمستو  وتعبر عن حالة الأنقسام له ويعتمد عل  الاعدا  الكمية    𝒈حدع  المقدار  

 (2J+1) حكوش   𝒈(    حالة عدم وجو  مجال خار   اي اش 2J+1له انقسام بمقدار )  Jفمستو  الطاقة ذو العد  الك   

 ستويا  الطاقة لل زيئة  م 

 عبارة عن تركيب متيش مترابط مكوش من ذرتيش او اكثر  مت"ابهة او م تلفة . وتتأل  الطاقة ال لية لل زيء من :ال زيئة 

: ت تل المدارا  الاخيرة غير الم"بعة . وتقي الانتقالا  بيش مستوياتها    مد   حترواح بيش   eE  طاقة الألكترونا   -1

 الموجا  ت ء الحمراء القريبة ممتدة ا   المد  المراي وكفلك الموجا  فو  البنف  ية 

 : وتقي الانتقالا  بيش مستوياتها    مد  الموجا  ت ء الحمراء  vEطاقة اهتزازية   -2

 : وتقي الانتقالا  بيش مستوياتها    مد   الموجا  الماحكروية  rE  نية  طاقة  ورا -3

  tEطاقة الحركة الع"وائية   -4

وعند  راسة الطي  ال زيئ  حؤخف عا ة بأنواع الطاقا  الثلاوة الأو   لانها جميعا خاضعة لقوانيش الكم    حيش لا تكوش الطاقة 

 الحركية الانتقالية عل  العموم مكماة.

وهفا يعن  اش ال زيئة    حالة التوازش تأخف اوطأ مستو    KTاكبر بكثير من    vEو    eE  كلفن تكوش   300    رجة حرارة ال رفة 

 للتفبفب للحالة الالكترونية الارضية 

(22 -1ش ل )  
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 مسائل الفصل الأول 

𝟒احسب معدل عد  الفوتونا  ل ل صي ة تفبفب عند التر     /1س ×  300هرتز  ل سم اسو  بدرجة حرارة ال رفة  𝟏𝟎𝟏𝟒

 كلفن حسب فرضية بلانك؟

𝒒̅ =
𝑬̅

𝒉𝒗
=

𝟏

     𝐞
𝒉𝒗
𝒌𝑻   − 𝟏

=
𝟏

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

 الضوء المراي اذش ال سم الاسو  بدرجة حرارة ال رفة حكوش اشعاعه ضئيل جدا    مد 

 

𝑹برهن اش       /2س =
𝑨

𝝆𝑩
=      𝐞

𝒉𝒗

𝒌𝑻 −  وم جد :  حفز(بعاث المومعدل الان  نبعاث التلقائيتمثل النسبة بين معدل الا   R) حيث     𝟏

𝟓كلفن وذا  تر   انبعاث مقدارو  2000لمصباح تنكستش يعمل بدرجة حرارة   Rقيمة المقدار   .1 ×  هرتز 𝟏𝟎𝟏𝟒

 كلفن 300 رجة حرارة ال رفة  انكستروم ( 5900للضوء الاصفر )  Rقيمة المقدار   .2

 انكستروم ( 5900بأي  رجة حرارة حكوش معدل الانبعا  المحفز مساويا لمعدل الانبعاث التلقااي للضوء الاصفر )  .3

 بدرجة حرارة ال رفة   R = 1ما  هو طول الموجة الت  حكوش ف ها  .4

𝝆𝒗 =
8 𝜋ℎ𝑣3 /𝑐3

𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻−𝟏
 معادلة بلانك          

𝑨 

𝑩  
=

8 𝜋 ℎ 𝑣3 

𝑐3  

𝑹 =
𝑨

𝝆𝑩
=

𝑨

𝑩
×

𝟏

𝝆
=

8 𝜋 ℎ 𝑣3 

𝑐3 ×
1

8 𝜋ℎ𝑣3 /𝑐3

𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻 − 𝟏

 = 𝐞𝒉𝒗/𝒌𝑻 − 𝟏 

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

 تبين هيمنة الانبعاث التلقائي وهذه النتيجة

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

3. 𝐑 = 𝟏 = 𝐞𝒉𝒄/𝒌𝑻𝝀 − 𝟏 → 𝟐 = 𝐞
𝒉𝒄

𝒌𝑻𝝀  → 𝒍𝒏 𝟐 =
𝒉𝒄

𝒌𝑻𝝀
→   𝑻 =

𝒉𝒄

𝒌𝝀𝒍𝒏𝟐
=

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

4. 𝐑 = 𝟏 = 𝐞𝒉𝒄/𝒌𝑻𝝀 − 𝟏 → 𝟐 = 𝐞
𝒉𝒄

𝒌𝑻𝝀  → 𝒍𝒏 𝟐 =
𝒉𝒄

𝒌𝑻𝝀
→  𝝀 =

𝒉𝒄

𝒌 𝑻 𝒍𝒏𝟐
=

𝟔. 𝟔𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑𝟒 × 𝟑 × 𝟏𝟎𝟖 𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑 × 𝟑𝟎𝟎 ⁄ × 𝟎. 𝟔𝟗𝟑 = 𝟔. 𝟗 × 𝟏𝟎−𝟓 𝒎 

 

 

 

 



 العايش رد. ثائأ.   2025 -2024    الليزر

33 
 

𝝆𝒗/ اذا كانء 3س = 𝝆  𝒈(∆𝒗)     اوجد مقطي الامتصاص𝛔   ومعامل الكسب   ∝ومعامل الأمتصاصG   بدلالة𝒈(∆𝝎)   

𝝆𝒗 = 𝝆  𝒈(∆𝒗) 

𝑾 = 𝑩 𝝆𝒗 = 𝑩𝝆  𝒈(∆𝒗)    …….. (1) 

𝐼 =
𝜌𝑐

𝑛
 

𝑭 =
𝑰

ℏ𝝎 
=

𝜌𝑐
𝑛

𝒉
𝟐𝝅

 𝟐𝝅𝒗
=

𝝆𝒄

𝒏𝒉𝒗
 

𝜎 =
𝑊

𝐹
=

𝐵 𝝆 𝒈(∆𝒗) 

𝝆𝒄
𝒏𝒉𝒗 

=
𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)

𝑐
 

∝=  𝝈 (𝑵𝟏 − 𝑵𝟐) =
𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)

𝑐
(𝑵𝟏 − 𝑵𝟐) 

𝑮 =  𝝈 (𝑵𝟐 − 𝑵𝟏) =
𝐵𝒏 ℎ𝑣 𝒈(∆𝒗)

𝑐
(𝑵𝟐 − 𝑵𝟏) 

 

كلفن حسب احصائية بولتزماش اذا كاش الطول  300/  احسب النسبة بيش تأهيل مستوييش للطاقة بدرجة حرارة ال رفة   4س

 اللازمة ل عل هفو النسبة مساوية للنص  ؟ نانو متر ؟ وم جد الطاقة 590المو   للموجة الساقطة عل  هفا النظام هو 

𝑵𝟐

𝑵𝟏
=      𝐞

−  
𝒉𝒗

𝒌𝑻 =      𝐞
−  

𝒉𝒄

𝒌𝑻𝝀 
    

= (𝒆−𝟔.𝟔𝟐𝟓×𝟏𝟎−𝟑𝟒×𝟑×𝟏𝟎𝟖 𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝟑𝟎𝟎×𝟓𝟗𝟎×𝟏𝟎−𝟗 ⁄ ) = 𝟒. 𝟓𝟔 × 𝟏𝟎−𝟑𝟔  

When            
𝑵𝟐

𝑵𝟏
= 𝟏/𝟐 

𝟏

𝟐
=      𝐞

−  
𝒉𝒗

𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝟑𝟎𝟎
   

=      𝐞
−  

𝒉𝒗

𝟒.𝟏𝟒×𝟏𝟎−𝟐𝟏    
 

   𝐥𝐧 𝟏 − 𝐥𝐧 𝟐 = 
−  

𝒉𝒗

𝟒.𝟏𝟒×𝟏𝟎−𝟐𝟏                                               
 

𝑬 = 𝒉𝒗 = 𝟐. 𝟖𝟔 × 𝟏𝟎−𝟐𝟏  J  
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كلفن ولأنتقال الليزر ذي  300قارش بيش تعريض التصا م وتعريض  وبلر للخط الطيفي ل از النيوش     رجة حرارة ال رفة  /5س

.𝟎وزمن التصا م  18.6نانو متر علما اش الوزش ال زيئ  للنيوش    632الطول المو    𝟓 ×  ثانية  𝟏𝟎−𝟔

∆𝒗𝟎)𝒄 =
𝟏

𝝅𝝉𝒄
=

𝟏

𝟑. 𝟏𝟒 × 𝟎. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔 = 𝟎. 𝟔𝟒 𝑴𝑯𝒛 

∆𝒗𝟎)𝑫 = 𝟕. 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟕𝒗𝟎√
𝑻

𝑴
= 𝟕.𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟕

𝒄

𝝀
√

𝑻

𝑴
= 𝟕.𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟕

𝟑 × 𝟏𝟎𝟖

𝟔𝟑𝟐 × 𝟏𝟎−𝟗
√

𝟑𝟎𝟎

𝟏𝟖. 𝟔

= 𝟏. 𝟑𝟔𝟓 𝑮𝑯𝒛 

∆𝒗𝟎)𝑫

∆𝒗𝟎)𝒄
= 

𝟏. 𝟑𝟔𝟓 × 𝟏𝟎𝟗

𝟎. 𝟔𝟒 × 𝟏𝟎𝟔   = 𝟐. 𝟏𝟑𝟑 × 𝟏𝟎𝟑 

∴      ∆𝒗𝟎)𝑫 ≫ ∆𝒗𝟎)𝒄 

 اي تعريض  وبلر هو المهيمن 

𝐄̅متى ت تصر معا لة بلانك المكممة للطاقة      /6س =
𝐡𝐯    

 𝐞−𝐡𝐯/𝐤𝐓−𝟏
𝐄̅ا   المعا لة التقليدحة للطاقة    = 𝐤𝐓 

𝐯ص ير  حسب العلاقة  𝐯وهفا معناو اش التر    كبير  𝛌عندما حكوش الطول المو   ج/  = 𝐜/𝛌 وبالتا   المقدار𝐡𝐯   حكوش اص ر

 𝐤𝐓بكثير من 

𝐄̅ =
𝐡𝐯    

 𝐞−𝐡𝐯/𝐤𝐓 − 𝟏
=

𝐡𝐯

𝟏 +
𝟏
𝟏!

 
𝐡𝐯
𝐤𝐓

+
𝟏
𝟐!

(
𝐡𝐯
𝐤𝐓

)
𝟐

+ ⋯  − 𝟏

=
𝐡𝐯

𝐡𝐯
𝐤𝐓

= 𝐤𝐓  

)ص ير ف همل المقدار   𝐡𝐯حي  اش المقدار    
𝐡𝐯

𝐤𝐓
)
𝟐

 (... الأسية للدالة تاحلور  ) مفكوك 

اقعة    مد  مو   عرضه   3سم 1فجوة ح مها  /7س نانومتر تتمركز حول موجة  10   احسب عد  صيغ التفبفب ف ها والو

 نانو متر  600طولها 

𝑵𝒗𝒅𝑵𝒗 =
8 𝜋 𝑉𝑣2 𝑑𝑣

𝑐3
→ 𝑁𝑑𝜆 =

𝟖 𝛑 𝐕
𝐜

𝛌𝟐

𝟐

 𝐝(
𝒄

𝝀
)

𝐜𝟑
=

𝟖 𝛑 𝐕 𝐜𝟑 𝟏

𝛌𝟐 𝒅𝝀

𝐜𝟑𝛌𝟐 =
𝟖 𝛑 𝐕𝒅𝝀 

𝛌𝟒

=
𝟖 × 𝟑. 𝟏𝟒 × 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟔 × 𝟏𝟎 × 𝟏𝟎−𝟗

(𝟔𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟗)𝟒
= 𝟏. 𝟗 ×   نمطا 𝟏𝟎𝟏𝟐

افقية بسيطة سعتها \نء 20ك م ووابء النابض  1نابض حلزوني ح مل كتلة  مقدارها  /8س اذا  -سم  أ 1م حتفبفب ب ركة تو

    فما هو الت ير  1بمقدار   nاذا ت ير  -ب      للنابض n كانء طاقة النابض مكممة ) ت ضي لمعا لة بلانك ( فما هو العد  الك   

𝑬؟ماذا تستنج؟ طاقة النابض =
𝟏

𝟐
 𝒌 𝒙𝟐 =

𝟏

𝟐
 × 𝟐𝟎(𝟎. 𝟎𝟏)𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 𝑱 
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𝒗 = 
𝟏

𝟐𝝅
√

𝒌

𝒎
=

𝟏

𝟐 × 𝟑. 𝟏𝟒
√

𝟐𝟎

𝟏
= 𝟎. 𝟕𝟏𝟐  𝑯𝒁 

𝑬 = 𝒏𝒉𝒗      ∴    𝒏 =  
𝑬

𝒉𝒗
=

𝟎. 𝟎𝟎𝟏

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

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

وبالتا   فاش طاقة النابض  1وهفا يعن  اش مقدار الت ير    طاقة النابض ص ير جدا ) حمكن اهماله ( اذا ما ت ير العد  الك   بمقدار  

 الفرا  وال زيئا  حي  حكوش تأويرو واضا ويمكن قياسه اذا ما كممء فاش ت يرها ضئيل جدا واش مبدأ تكميم الطاقة حصا فقط   

ه   قيمة طول الموجة الت  تعطي النهاحة العظ ى للدالة كما انها ت قق  𝛌𝒎(  10-1   التوزيي الطيفي لل سم الأسو  ) ش ل   /9س

𝛌𝒎𝑻المعا لة  = 𝟐. 𝟗 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎. 𝑲    قانوش فيش للازاحة ( احسب مقدار (𝛌𝒎  كلفن   وما هو  6000حرارة     رجة

 اللوش المنا ر لطول الموجة هفو ؟

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

 اللوش المنا ر لطول الموجة هو ازر  م ضر

نيلي  ازرق اخضر  اصفر برتقالي احمر  بنفسجي 

700 620 580 530 470 440 400 

) قانوش فيش للازاحة (     رجة  𝛌𝒎عل  افتراض اش خيط التنكستش لمصباح كهربااي حمثل ال سم الاسو  احسب مقدار  /10س

 كلفن   وما هو اللوش المنا ر لطول الموجة هفو ؟  2900حرارة 

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

تقي ضمن  منطقة الاشعة ت ء الحمراء وذلك   𝛌𝒎عل  الرغم من اش المصباح يعطي الضوء الابيض  ولكن عند النهاحة العظ ى  

 حفسر س ب الحرارة المنبعثة من المصباح

ش احسب معامل الكسب عل  اعتبار ا  -1متر . 0.5اذا تضاعفء شدة الضوء المارة مرة واحدة خلال وسط ليزري طوله   /11س

 %  لنفس المسار فكم حكوش معامل الكسب ؟5اذا كانء الزيا ة    شدة الاشعاع بمقدار  -2ال هاز لا حتضمن خسارة . 

1   -        
𝑰𝒙

𝑰𝟎
=   𝒆−𝜶𝒙    →

𝟐𝑰𝟎

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

𝑮 = −𝜶 =  𝟏. 𝟑𝟗 𝒎−𝟏 

2   -                           𝑰𝒙 = 𝑰𝟎 + 𝟎. 𝟎𝟓𝑰𝟎 

     
𝑰𝒙

𝑰𝟎
=   𝒆−𝜶𝒙    →

𝟏.𝟎𝟓 𝑰𝟎

𝑰𝟎
= 𝒆−𝜶(𝟎.𝟓)    → 𝒍𝒏 𝟏. 𝟎𝟓 = −𝟎. 𝟓𝜶  → 𝜶 =  −𝟎. 𝟎𝟗𝟖 𝒎−𝟏  

𝑮 = −𝜶 =  𝟎. 𝟎𝟗𝟖 𝒎−𝟏 
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𝝉ما مقدار التعريض الطبيع  للخط الطيفي للانبعاث الناتج عن ونااي القطب الكهربااي ؟  علما اش   /12س = 𝟏𝟎−𝟖 

∆𝒗𝟎 = 
𝟏

𝟐𝝅  𝝉
=

𝟏

𝟐 × 𝟑. 𝟏𝟒 × 𝟏𝟎−𝟖
= 𝟏𝟓. 𝟗 × 𝟏𝟎𝟔 𝑯𝒛 

𝛌/ احسب التعريض الكل  المتجانس للخط الطيفي  13س  = 𝟔𝟑𝟑 𝒏𝒎   لخط النيوش اذا علمء∆𝒗  للتعريض الطبيعي

 ميكاهيرتز ؟ 0.64لتعريض التصادم  𝒗∆ميكاهيرتز   و  20يساوي 

∆𝒗𝒕 = ∆𝒗𝟎 + ∆𝒗𝒄 = 𝟐𝟎. 𝟔𝟒 𝑴𝑯𝒛    

 شكل كاوس ي لورنتيزي 

𝛌احسب تعريض  وبلر للخط الطيفي  /14س = 𝟏𝟎. 𝟔 𝝁𝒎   2  ل زيئةCO  كلفن . علما اش تعريض  400    رجة حرارة

 الفي يعطي تعريض مماول لتعريض  وبلر   2COمي اهرتز / تور   احسب ض ط  0.5حوا    2COالتصا م لهفا الانتقال    ليزر 

 ؟44.01 له ال زيئ  الوزشاش  علما 

∆𝒗𝟎)𝑫 = 𝟕.𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟕𝒗𝟎√
𝑻

𝑴
= 𝟕. 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟕

𝒄

𝝀
√

𝑻

𝑴
= 𝟕. 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟕

𝟑 × 𝟏𝟎𝟖

𝟏𝟎. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔
√

𝟒𝟎𝟎

𝟒𝟒. 𝟎𝟏

= 𝟏. 𝟑𝟔𝟓 𝑮𝑯𝒛 
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 ملحق

 وحلولها  1ف  شاملة ذج أسئلة انم

 درجة  20  اختر الاجابة الصحيحة؟     /1س

  يكون    K   5471.69فان لون اشعاع شمسي  ذو درجة حرارة     حسب قانون الازاحة لفين  1

 اصفر د                ازرق ج اخضر                ب                   احمر  أ

سيكون  معدل الأمتصاص    t (  في الزمن  1 في المستوى )   1N  اذا فرضنا ان وحدة الحجم تحوي عدد من الذرات  2

(
dN1

dt
)
ab

 

 𝑊12𝑁1− د 𝑊21𝑁2− ج 𝑊21𝑁1− ب 𝐴𝑁2− أ

درجة حرارة فان  W 2270تبلغ   ةإذا كانت القدرة المشع m 0.2وطوله  m 0.002يبلغ نصف قطر فتيل السخان  3

 : سطحه 

 k 4000 د k 3000 ج k 2000 ب k 1000 أ

 هو 𝜇𝑚 10.6فان تعريض دوبلر للخط الطيفي ذو الطول الموجي  44.01 له الجزيئي كلفن والوزن 400في درجة حرارة  2CO  جزيئة  4

   MHz  09 .61    د                 GHz     1.365 ج                 MHz   15.1 ب   GHz 10 أ

 عندما تنتقل الذرة من مستوى طاقه عالي إلى مستوى طاقه واطئ  بدون مؤثر خارجي يحدث : 5

 لا يحدث شيء د امتصاص ج انبعاث تلقائي ب انبعاث محفز                    أ

فان ذرات الوسط تتوزع على مستويات عندما  يكون النظام الذري او الجزيئي لوسط معين في حالة توازن ثرموداينميكي ،  6

 الطاقة وفق دالة 

 دالة التوزيع لديراك د دالة التوزيع لبولتزمان      ج دالة التوزيع لأنشتاين            ب دالة التوزيع لبلانك   أ

 القطب المغناطيسي تحصل فقط بين حالات الذرة او مستويات الطاقة لها ذي التماثلانتقالات ثنائي  7

 غير ذلك  د زوجي -زوجي  ج زوجي –فردي  ب فردي-زوجي أ

ان الجهاز لا  ....علمايساوي الامتصاص   متر . فان معامل 0.5اذا تضاعفت شدة الضوء المارة خلال وسط ليزري طوله  8

 يتضمن خسارة  

 𝑚−1 1.1 د 𝑚−1 1 ج 𝑚−1 1.39  ب 𝑚−1 1.39 −  أ

 هي .... قع الانتقالات بين مستوياتها في مدى الموجات تحت الحمراءطاقة الجزيئة التي ت 9

 طاقة الحركة العشوائية   د طاقة دورانية   ج طاقة اهتزازية   ب الإلكتروناتطاقة  أ

 مبدأ اللادقة لتعريض الذي سببها 10

 متجانس غير تعريض د تعريض تصادم          ج تعريض دوبلر         ب تعريض طبيعي             أ

 

 الجواب /1س

 ب-1

 د -2

                       ب  -3

  د -4

 ب-5

 ج -6

  ج  -7

 أ  -8

 ب -9

 أ -10
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  رجة   20                                   جهاز ليزري   ذو مواصفا  كما    ال دول الاتي /2س

 احسب :

 

 ال دول :   مواصفا  ال هاز الليزري

  الطول المو   لليزر الناتجاللوش و  .1
.A/B 𝟏النسبة   𝟔𝟎𝟐𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟑  𝑱. 𝒔𝒆𝒄/𝒎𝟑 

.𝝉𝒄 𝟎  التصا م زمن  B  معامل الانبعاث المحفز  .2 𝟓 𝝁𝒔𝒆𝒄 

 تعريض التصا م .3

  رجة حرارة توليد الليزر .4 

حوضا شدة الخط الطيفي كدالة  ارسم ش ل .5

 للتر   نتيجة عمليت  الأنبعاث والأمتصاص

 

 الجواب /2س

1- 
𝑨 

𝑩  
=

𝟖 𝝅 𝒉 𝒗𝟑 

𝒄𝟑
=

𝟖 𝝅 𝒉  

𝝀𝟑
      

𝝀𝟑
=

𝟖 × 𝟑. 𝟏𝟒 × 𝟔. 𝟔𝟐𝟓 × 𝟏𝟎
−𝟑𝟒

𝟏. 𝟔𝟎𝟐𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟑
 = 𝟏𝟎𝟑. 𝟖𝟐𝟒 × 𝟏𝟎

−𝟐𝟏 

𝝀 = 4.70 × 𝟏𝟎
−𝟕 = 470𝑛𝑚  𝑏𝑙𝑢𝑒 

 

2-                                                𝐴 =
1

𝝉𝒄
=

𝟏

𝟎.𝟓 ×𝟏𝟎−𝟔 = 𝟐 × 𝟏𝟎𝟔 𝟏/𝒔𝒆𝒄 

 

𝑨 

𝑩  
=  𝟏. 𝟔𝟎𝟐𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟑           

𝟐 × 𝟏𝟎𝟔 

𝑩  
=  𝟏. 𝟔𝟎𝟐𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟑       B =   1.24 × 𝟏𝟎𝟏𝟗     𝒎𝟑  / 𝑱. 𝒔𝒆𝒄𝟐   

3-  

∆𝒗𝟎)𝒄 =
𝟏

𝝅𝝉𝒄
=

𝟏

𝟑. 𝟏𝟒 × 𝟎. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔
= 𝟎. 𝟔𝟒 𝑴𝑯𝒛 

4-  

𝑵𝟐

𝑵𝟏
=      𝐞

−  
𝒉𝒗
𝒌𝑻 =      𝐞

−  
𝒉𝒄

𝒌𝑻𝝀 
    
                   𝒍𝒏

𝑵𝟐

𝑵𝟏
= − 

𝒉𝒄

𝒌𝑻𝝀 
        

     𝑻 = − 
𝒉𝒄

𝒌𝝀(  𝒍𝒏𝟏.𝟏)
=   

𝟔.𝟔𝟐𝟓×𝟏𝟎−𝟑𝟒×𝟑×𝟏𝟎𝟖

𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝟒𝟕𝟎×𝟏𝟎−𝟗(  𝒍𝒏𝟏.𝟏)
= 𝟑𝟐𝟏𝟓𝟎𝟕 𝑲          

 

 


